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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI
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: Betonarme kiris basing donatisi orani
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: Kritik basing derinligi

. Maksimum basing gerilmesi altindaki dikdortgen basing blogundaki
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: CFRP’ nin dizayn akma egilme gerilmesi

. CFRP’ nin dizayn kopma uzamasi
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OZET

Anahtar kelimeler: Karbon Fiber Takviyeli Polimer(CFRP), Dogrusal Olmayan
Analiz, Sonlu Elemanlar Metodu, Gli¢lendirme, Betonarme Kiris, Epoksi

Son yillarda, insaat malzemeleri teknolojilerindeki gelismelere baglh olarak
betonarme elemanlarin karbon takviyeli polimer plakalarla gii¢lendirilmesi biiyiik
onem kazanmistir. Bu malzemenin hafif, yiliksek mukavemetli, korozyon o6zellikleri
ve iyi bir yogunluga sahip olmasi nedeniyle alternatif bir giiclendirme malzemesi
olmustur. Gergeklestirilen bir¢ok deneysel ve niimerik calisma ile hazirlanan
modeller lizerinde giiclendirme yontemlerinin betonarme elemanlarin egilme ve
kesme dayaniminin arttig1 belirlenmistir. Bu ¢alismalarda gelistirilen farkli analizler
sonucunda CFRP kullanilarak giiclendirilen betonarme elemanlarin gerilme
dagilimlari, yiik-deplasman degisimi ve olusabilecek yenilme big¢imleri ile ilgili
ayrintili sonuclar elde edilmistir.

Bu calismada, farkli kesit, agiklik uzunlugu ve donati miktarlarina sahip olarak
hazirlanan dort farkli tipteki betonarme kiris sayisal analiz modelleri LUSAS paket
programinda Sonlu Elemanlar Yontemi kullanilarak ¢6ziimlenmistir. Dogrusal
olmayan analiz ile giiglendirme sonucu olusan yiik-deplasman degisimi, kesitlerin
her bolgesinde olusan normal ve kesme gerilmeleri , catlak mekanizmalar1 ve
yenilme bic¢imleri ile ilgili sonuglar grafik ve sekil olarak sunulmustur.
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NONLINEAR ANALYSIS OF RC BEAMS STRENGTHENED
WITH CFRP PLATES

SUMMARY

Key Words: Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP), Nonlinear Analysis, Finite
Element Method, Strengthened, RC Beams, Epoxy

In the recent years, strengthening of RC beams using CFRP plates are coming more
popular depends on development of civil engineer material technology. Due to
lightweight, high strength, corrosion properties and good fatigue, CFRP become an
alternative strength material. The models prepared by using experimental and
numerical studies proved that bending and shearing strength of RC elements
increased in case of using strengthened method. The various developed analyses
models with CFRP for strengthened RC elements produced stress distribution, load-
displacement curves and failure modes in details

In this study, LUSAS package program using finite element method techniques was
used for four type models having different cross-sections, spans and amount of
reinforcement. Nonlinear analysis graphically produced some results which are load-
displacements curves, normal and shear stress on the section, crack mechanism and
failure mode
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BOLUMI. GIRIS

Son yiizyilda, malzeme teknolojisindeki gelismelere paralel olarak ileri teknoloji
{iriinii malzemelerin insaat sektoriinde kullanimi yaygmlasmustir. Ozellikle yap1
kimyasallar1 ve fiber teknolojisindeki yenilikler yapi onarim ve giliclendirmeleri
lizerine yeni metotlar gelistirilmesini kolaylastirmistir. Karbon fiber takviyeli
polimer (FRP) plakalar kullanarak betonarme elemanlarin giiclendirilmesi teknikleri
iizerine gergeklestirilen calismalar akademik ve uygulamali aragtirmalara konu
olmustur. Karbon fiber kompozitlerin kullanimda sagladigi avantajlar, cok kolay ve
giivenilir uygulama alanlar1 olusmasi, hizli ve gerceke¢i sonuglar vermesi tercih

sebebi olmustur.

1.1. Literatiir Taramasi

S.T. Smith ve J.G.Teng (2002) tarafindan gerceklestirilen makalede FRP kullanilarak
betonarme kirig giiclendirilmesine ait gerceklestirilen ¢alismalarda izlenen yollar ve
deneysel aragtirma gruplar1 tarafindan yapilan kabuller gdosterilmistir. Yapilan
deneysel calismalarda elde edilen sonuglar ve hesaplamalarda ele alinan ¢oziim
metotlart ve kabuller iizerinde durulmustur. FRP ile giiclendirilen kirige ait
yenilme(gd¢cme) bigimlerine dair yaklasimlar verilmistir. Kiriglerde olusacak kesme
gerilmeleri,maksimum egilme momenti artis modelleri ie beton-yapistirici-FRP ara
yiizeylerinde olusan gerilmelerin belirlenmesine ait yaklagimlar ve formiilasyonlar

iizerinde durulmustur[1].

S.T. Smith ve J.G.Teng (2002) tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada bir onceki
caligmanin devami durumundaki bu ¢alismada, farkli arastirma gruplar1 tarafindan
gergeklestirilen 12 adet FRP’li giiclendirme kiris modelleri incelenmistir. Bu
caligmalara air deneysel veriler ve analitik analiz yontemleri karsilastirilarak beton

kabugunun c¢ekme donatisi dogrultusu boyunca ayrismasi seklinde olusan



yenilme(gocme) bigcimi (Concrere Cover Seperation) hakkinda derlendirmelerde
bulunulmustur. Bunlarin gergeklesme yiizdeleri ile buna etki eden nedenler iizerinde
yaklagimlarda bulunulmustur. Kesme kapasitesine bagli modeller, betonda paspay1
kismindan itibaren dis birakacak sekilde olusan ayrigsma bicimine ait modeller ile ara
ylizey gerilmelerine (Beton-yapistirici-FRP) bagli olarak hazirlanan modellerin farkl
yenilme bi¢imleri olusum esaslar1 irdelenmistir. Degerlendirmeler grafikler halinde
sunulmus ve genel sonuclar ¢ikarilmasi hedeflenmistir. Sonugta toplam 59 farkli test
sonuclari irdelenerek egilme etkisindeki FRP’li kirislerin yenilme(gé¢me9 bigimleri

arasinda bir bagint1 yakalanmas1 amaglanmistir[2].

X. Jianzhuang, L. Jie, Z. Quanfan(2004) tarafindan ger¢eklestirilen makalede FRP ile
beton ara ylizeyleri arasindaki egilme davranigini arastirmak tizere iki tip test dizayni
hazirlanmistir. Yeni gelistirilen ¢ift-kesme testi ile, FRP’li sistemlerdeki gerilme
dagilimi ve artimi aragtinnlmigtir. FRP 1i plakali kirislerin negatif moment
bolgesindeki gerilme ve zorlanma dagilimlar1 tek agikli basit kiris modeli tizerinde
gosterilmistir. Ayn1 zamanda direkt kesme gerilmesi dagilimi i¢in etkili yapisma
mesafesi hakkinda yaklasimlarda bulunulmustur. Test sonuglarina bagli olarak
maksimum etkili yapisma uzunlugu, esas yapisma gerilmesi ve negatif moment
bolgesindeki egilme yapisma uzunlugunun belirlenmesine ait yaklasimlar
sunulmustur. Etkili yapisma uzunlugu yaklagik 100 mm. ve esas yapisma gerilmesi
1287 MPa olarak hesaplanmistir. Negatif moment bolgesindeki egilme yapigmasi

uzunlugu yaklasik olarak 300mm. olarak belirlenmistir[3].

L. Anania, A.Badald, G. Failla (2005) tarafindan gerceklestirilen calismada
giiclendirmede yeni bir metodoloji lizerinde durulmus, kirislerin daha yiiksek dahili
enine kesit ¢iftinin iirettigi yiik tasima kapasitesinin arttirilmasi amaglanmistir. Bu
yeni orijinal kiris kubbesiyle birlestirilmis kompozit bir kiris modeli kullanilmasiyla
gerceklestirilmistir.Kiris modelleri 1:2 boyutlarinda hazirlanmistir.  Calismada
kullanilan kirigler 250x250 mm kesitinde 2200 mm. boyunda iki seri olarak dizayn
edilmistir. Yeni gelistirilen CFRP giiclendirme sistemi uygulanip test edilmistir[4].

L.Ascione, V.P. Berardi, L. Feo, G. Mansuci(2005) , tarafindan hazirlanan makalede,

betonarme kirislerin kompozit plakalarla giiclendirilmesi sonucu betonarme ile FRP



ara yiizeyleri arasinda olusan gerilme dagilimlar1 arastirilmistir.Hazirlanan mekanik
modelde sayisal uygulama, sonlu elemanlar metodu kullanilarak gergeklestirilmistir.
Kinematik  bilinmeyenlerin  bulunmasinda HERMITIA  kiibik polinomlar
kullanilmistir. Caligmada ara ylizey gerilmeleri belirlenmesinde basitlestirilmisgbir

yontem sunulmustur|5].

Hsuan-The Hu v.d . (2004) tarafindan ger¢eklestirilen ¢alismada, ABAQUS sonlu
elemanlar programi kullanilarak alt ylizeyine ve diger tiim yiizeylere FRP
uygulanarak giiclendirilen betonarme kiris modellerinin maksimum yiikleme
kapasitesindeki dogrusal olmayan davranisi irdelenmistir. Sayisal analizler igin
gercek davranis modelleri bilgisayar ortamina adapte edilmistir. Bu ¢alisma i¢in kisa
ve uzun kiris modelleri hazirlanmis ve igerisindeki donati orani yiiksek ve diisiik
olarak farkli modeller dizayn edilmistir. Gergeklestirilen ¢alisma sonucunda FRP
kullanilarak giiclendirilen betonarme kirislerin maksimum egilme dayanimlarinin
oldukca arttig1 belirlenmistir. Bu c¢alismanin temel amaci, gii¢lendirilmis kirisin
iiniform yayil yiikler altindaki dogrusal olmayan davranisina kiris uzunlugu, kiris

igindeki donat1 oran1 ve fiber dokusu 6zelliklerinin etkisinin irdelenmesidir[6].

Z.J. Yang v.d.(2003) tarafindan gerceklestirilen yayinda Sonlu elemanlar analizine
dayali olarak egilme catlaklarinin olusumuna ait kirilma mekanigi irdelenmistir.
Burada sunulan ikinci énemli sonu¢ ise FRP ile gii¢clendirilmis betonarme kirisin
kabuk betonun ayrigmasina ait catlama modunun bilgisayar ortaminda analiz
edilebilmesidir. Bu ¢alismada lineer elastik kirilma mekanigi ile birlikte“ayrik catlak

modeli”ne dayali sonlu elemanlar yéntemi kullanilmistir[7].

Pesic, N., Pilakoutas,K.(2003), tarafindan gerceklestirilen c¢alismada, FRP plaka
kullanilarak gii¢lendirilmis betonarme kirislerin yenilme bi¢imlerinden olan beton
kabugunun ¢ekme donatisi boyunca ayrismasi ile plaka bitim noktasindan ayrigma
durumlari incelenmistir. Calismada gergeklestirilen bir¢ok deneysel ¢alismadan elde
edilen deneysel veriler sonlu elemanlar analiz yontemi kullanilarak ¢ézlimlenmistir.
Burada iki dizayn yontemi kullanilmistir.  Birincisi maksimum beton g¢ekme
dayanimi, ikincisi kirisin kesme dayanimidir. Analiz sonucunda plaka bitim

noktasinda meydana gelen yenilme biciminin belirlenmesinde lineer elastik analiz



yonteminin yetersiz olacagi belirlenmistir. Ayrica bu tip yenilme bi¢iminde etkin
olan faktoriin kirisin kesme gerilmesi kapasitesinin oldugu goriilmistiir. Sonlu
elemanlar analizi , kritik bolgedeki cekme gerilmesi biiyiikliigli esaslarina
dayanilarak donatinin ¢ekme kapasitesinin belirlenmesinde kullanildi. FRP
kullanilarak giiclendirilen betonarme kirisin lineer olmayan davranisi, kirigin elastik
olmayan deformasyonunun en ideal sekilde gosteren ‘“smeared” beton modeli

kullanilarak sonlu elemanlar yontemi ile hesaplanmistir|8].

L.Ascione, L. Feo (2000) tarafindan gerceklestirilen makalede, plakali betonarme
kirisin yapisma tabakasindaki normal ve kesme gerilmesinin hesaplanmasinda
kullanilan sonlu elemanlar modeli sunulmustur. Sayisal sonuglarin , daha 6nce
gergeklestirilen calismalarla uygunlugu saglanmistir. Kompozit kirise egilme
gerilmeleri uygulandiginda, kesme gerilmelerinin ve yiliksek konsantrasyonlu
ayrisma  kuvvetinin plaka bitim noktasinda olustugu goriilmistir. Bu
konsantrasyonlar, donati boyunca uzanan kabuk betondan veya plakali kirisin
yapigsma bdlgesinde erken yenilmelere neden olur. Calismada kompozit plaka-
yapistirici-FRP ara yiizeyleri arasinda olusan gerilmelerin hesaplanmasinda gerekli

sayisal analiz yontemleri sunulmustur[9].

X:Z. Lu v.d (2005) tarafindan gerceklestirilen makalede, betonarme kiris ile FRP
arasindaki gerilme dagilimlarini irdeleyen ikincil derecede sonlu elemanlar modeli
sunulmustur. Hazirlanan model MSC:MARC adli paket programda analiz edilerek
ara yiizeyde olan gerilme dagilimlart ve olusacak yenilme bi¢imi hakkinda
yaklasimlarda bulunulmustur. Bu modelde, ¢ok kiiciik kare elemanlarda(yaklasik
0.25-0.5 mm boyutlarinda) karisik agili c¢atlak modeli(FACM) kullanilmis ve
yapistirict ylizeyi boyunca kabuk beton tabakasinda olusan gatlak gelisiminin
mekanizmasi incelenmistir. Deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglar ile kurulan
model analizi sonucu elde edilen veriler karsilastirilarak FRP-beton ara ylizeylerinde

olusan gerilmeler bolgesel yapisma-¢cokme egrileri ile grafik olarak sunulmustur[10].

Guido Gamata,v.d (2007) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada FRP kullanilarak
giiclendirilen betonarme elemanlarin gevrek kirilma moduna goére diiglim noktasinin

davraniginin  deneysel ve analitik arastirmasi yapilmistir. Betonarme Kkiris



modellerinin hem orta bolgesinin hem de plaka son noktasinda olusan gerilme
dagilimlar1 irdelenmistir. Arastirmada sonlu elemanlar analizi lineer olmayan kirilma
mekanik kuramlari esas alinmigtir. Modellemede, deneysel calismalardan elde edilen
gercek kirllma modeli ve ara yiizey catlak modelleri hesaba katilmistir. Calismada,
beton ¢atlamasinin yapistirict davranisi, plaka uzunlugu, genisligi ve dayaniminin
yenilme(gd¢me) mekanizmasi tizerindeki etkileri gosterilmistir. Sayisal ve deneysel
caligmalar gostermistir ki beton kabuk bdlgesinin ayrismasina bagli olan yenilme

bicimi beton i¢indeki ¢atlarin artimi ile mutlak ilgilidir[11].

M. Basler, B. Mungall ve S. Fan (2001) tarafindan hazirlanan adli makalede
Isvicre’nin Diibendorf kentinde bulunan Federal Malzeme test ve arastirma
merkezinde(EMPA) SIKA Carbodur Plaka malzemesiyle gerek yigma bina gerekse
betonarme yapi elemanlar1 i¢in gerceklestirilen deneysel caligmalar gosterilmistir.

Kullanim alanlar1 ve uygulama yontemleri hakkinda genel sonuglar verilmistir[12].

Ferretti D., Savio M.,(2003) tarafindan sunulan” makalede, FRP plakalar kullanilarak
giiclendirilen betonarme kirislerin eksenel yiik altindaki ¢atlak olusum mekanizmasi
analiz edilmistir. Beton ve donatilar arasindaki lineer olmayan egilme-kayma
gerilmeleri kanunu ile betonda catlak olusan bolgelerdeki kohezyon gerilmelerini
irdeleyen lineer olmayan bir model gelistirilmistir. Lineer olmayan denklem
takimlarinin  ¢oziimlenmesinde sonlu farklar yontemi kullanilmistir.  Yapilan
coziimlemeler deneysel ¢alismalarla karsilastirilarak modelin gegerliligi goriilmiistiir.
Plakali ve plakasiz kiris modellerinin yer degistirme, kuvvet ve catlak acilim
kontrollerine dair simiilasyon testlerine ait sayisal 6rnekler sunulmustur. Sayisal ve
deneysel Ornekler gostermistir ki ,betonarme elemanlarin FRP kullanilarak

giliclendirilmesinin c¢atlak genisliginin azaltilmasinda cok etkili oldugu ve ¢ekme

N. Grace v.d. (2004) tarafindan hazirlanan ¢alismada yeni gelistirilen li¢ eksenli
diiktil FRP dokuma kumaslar kullanilarak betonarme kirislerin gili¢lendirilmesi
hakkinda detayli sunumlar yapilmistir. Bu kumaslarin ideal malzeme karakteristik
ozellikleri incelenmistir. Bu degerlendirmeler 1s18inda, yiliklemeler altinda c¢apraz

etkilerin dalgalanma etkileri iizerine analitik modeller gelistirilmistir. Dokuma



kumaglarin mekanik Ozellikleri, tasarim ig¢in gerekli hesap analizlerini ortaya
koyabilmek amaciyla deneysel ¢alismalar yapilmistir. Kesme ve egilme gerilmeleri
kapasitesini belirlemek {izere hazirlanan kiris modelleri dokuma kumaglar ile
sarilarak test edilmistir. 0°+45° | -45° acih yerlestirilen frp liflerinden Oriilmiis
dokuma kumasglardan elde edilen yiik-deplasman ve yiik-zorlanma degerleri grafikler

olarak sunulmustur[14].

HK. Lee , L.R.Hausman (2004) tarafindan hazirlanan c¢alismada, piiskiirtme
FRP(SFRP) malzemesi kullanilarak gii¢lendirilen betonarme kiriglerin yiik
kapasitesi,  diiktilitesi ve enerji yutma yetenegi iizerine arastirmalar
gergeklestirilmistir. SFRP malzemesinin  hafif hasarlanmis kirislerin onarim ve
giiclendirmede kullanilabilirlik kapasitesi arastirilmistir. Az ¢atlakli betonarme kiris
modelleri tlizerine piiskiirtme FRP kullanilmasinin giliglendirme {izerindeki etkisi ve
gliclendirme performansina katkis1 hakkinda deneysel ve analitik ¢alismalar
gergeklestirilmistir. Deneysel programda ele alinan esaslar , ortii kalinligi, fiber
uzunlugu, farkli fiber malzemeleri ve fiber yiikleri olarak belirlenmistir. Test
sonuglari, artan yiiklemeler altinda yiik-deplasman egrileri ve enerji yutma kapasitesi
grafikleri ile sunulmustur. Calisma sonucunda piiskiirtme FRP(SFRP) kullanilarak

betonarme kirislerin giiclendirilmesine dair bir tasarim yontemi sunulmustur[15].

F.A Travez v.d (2003) tarafindan hazirlanan makalede, dort noktadan egilmeye tabi
tutulan betonarme kirislerin FRP 1zgara yardimiyla giiclendirilmesine ait sonlu
elemanlar analiz yontemi sunulmustur. Yapilarin lineer olmayan siireksiz analiz
yontemi ile hesaplanmasini saglayan LS-DYNA paket programi kullanilarak
modeller ¢oziimlenmistir. Kompozit 1zgara modellenirken farkli davranis sergileyen
kiris ve kabuk elemanlar kullanilmis ve beton katt mesh ile birbirine baglanmistir.
Yiik-deplasman karakteristikleri deneysel calismalardan elde edilen veriler
uyarlanarak belirlenmistir. Sonlu elemanlar alt yapilar1 detaylanirken ¢ekme
donatisinin akma dayanim degerleri esas alinmistir. Caligma sonucunda elde edilen
analitik sonuglar ile deneysel sonuglar karsilastirildiginda yiik tasima kapasitesinde

cok kiiciik sapmalar olustugu belirlenmistir[ 16].



Huy PHAM v.d. tarafindan gerceklestirilen bu makalede, FRP kompozitler
kullanilarak gii¢clendirilmis betonarme kirislerin egilme kapasitesinin arttirilmasi
hedeflenmistir. Bu gergeklestirilirken bir¢cok yenilme modunun 6zellikle plaka bitim
noktasindan ayrigma ile orta bolgeden kopma bi¢imleri goz oniine alinmistir. Bu tiir
yenilme bigimlerine ait mekanizma olusumu ve olas1t model tercihleri siralanmustir.
Bu calisma ile egilme yenilme bigimleri ile ilgili kiris teorilerinin bir¢ogunun

dogrulugu ispatlanmistir [17].

Haydar A. Rasheed V.d. tarafindan hazirlanan c¢alismada , dis ylizeye FRP
uygulanarak gergeklestirilen giliclendirme teknigi hakkinda ayrintili agiklamalarda
bulunulmustur. Cesitli {ilkelerde uygulanan farkli hesaplama sistemleri incelerek
FRP li sistemlerin tasarimlaria esas olacak niimerik analizi i¢in gerekli hesaplama

modeli sunulmustur[19].

B. Tiljsten (2004) tarafindan gergeklestirilen makalede FRP kullanilarak
gerceklestirilen giliclendirme tekniklerinin tarih¢esinden bahsettikten sonra gelisen
teknoloji ile birlikte olusan yeni teknikleri sunmustur. Avrupa, Japonya ve ABD de
gerceklestirilen son ¢alismalar oOzetlendikten sonra FRP nin farkli kullanim
yontemleri sunulmustur. Ozellikle FRP lerin yakin yiizeye monte edilerek(Near-
Surface-Mounted Reinforcement) betonarme kiriglerin giiclendirilmesi teknigi

hakkinda teorik ve deneysel veriler sunulmustur[23].

1.2. Tezin Amaci ve Kapsam

Betonarme yapi elemanlarinda, meydana gelen siddetli depremler sonucu yapisal
hasar olugsmas1 yada kullanim amaglarinin degisimi gibi nedenlerle giliclendirilmeye
ihtiya¢ duyarlar. Bu elemanlar gelistirilen yeni tekniklerle giiclendirilerek eski

durumuna gore daha giivenli hale getirilirler.

Bu doktora tezinde, karbon fiber polimerlerle (CFRP) giiclendirilmis betonarme
kirislerin dogrusal olmayan davranisinin irdelenmesi amaclanmistir. Literatiir
taramasi incelendiginde gergeklestirilen ¢aligmalarda, laboratuar ortaminda cesitli

boyutlarda farkli donati miktar ve diizeneklerine sahip betonarme Kkirisler



hazirlanmistir. Bu modeller farkli malzeme o6zelliklerine sahip FRP’lerle egilme
ve/veya kesme gerilmelerini arttirmak tizere uygulanmis, olusan gerilme degisimleri,
deplasmanlar ve catlak durumlar1 grafik ve resim olarak sunulmustur. Ancak bu tiir

caligmalar hazirlanan modeller ile kisith kalmis ve genellemeye gidilememistir.

Bu calismada ise yapilan uygulamalar, bilgisayar ortaminda sayisal analiz modelleri
hazirlandiktan sonra mevcut ve giiclendirilmis kirisin dogrusal olmayan davranisi
arastirilacaktir. Oncelikle deneysel calisma sonuglari ile bilgisayar analiz sonuglari
kargilastirilarak bilgisayar ortaminda da gergek davramiga yakin sonuglar elde
edilebilecegi ispatlanacaktir. Hazirlanan sayisal analiz modellerinin degisen
yiikklemeler altinda olusan c¢atlak bigimi (crack pattern), CFRP plakasi bitim
noktasinda olusan gerilme degisimi ve yenilme (gd¢me) bigimleri, orta bolgesinde
yiik degisime bagl olarak olusan gerilme ve deformasyon durumlari arastirilacaktir.
FRP ile giliclendirmenin mevcut kirise gore kazandirdigi gerilme artimlar1 ve

zorlanma degisimleri hesaplanacaktir.

Bu amagla farkl kesit, agiklik uzunlugu ve donati oranlarina sahip olarak hazirlanan
sayisal analiz modelleri LUSAS paket programinda Sonlu Elemanlar Yontemi
kullanilarak ¢oziimlenmistir. Belirlenen dort farkl tipteki betonarme kiriglerin bir ve

cok katli CFRP kullanilarak gii¢lendirilmesi ¢alismas ile;

a) Betonarme kirislerde aciklik mesafesi degisimin CFRP ile giiclendirmeye
etkisi,

b) Betonarme kirislerin kesit degisimin CFRP ile giliglendirmeye etkisi,

c) Farkli kattaki CFRP kullaniminin betonarme kiris gli¢lendirmesine etkisi,

d) Betonarme kiris kesit, aciklik mesafesi ve CFRP kat sayis1 degisiminin lineer
olamayan davranis sonucu olusacak catlak mekanizmasina etkisi,

e) CFRP kullanilarak giiclendirilen betonarme kiris {izerindeki gerilme

dagilimlari , zorlanmalar ve deplasmanlarin irdelenmesi amaglanmustir.

A, B,C ve D tipleri olmak tizere dort farkli kiris modeli belirlenmistir. Bunlarinin her

birinin donati oranlari, kesitleri, aciklik mesafeleri farklidir. Asagidaki boliimlerde



her bir model ayr1 ayr irdelenerek sonuglardaki degisimler tablo ve grafikler halinde
sunulmustur.

Bu tiir uygulamalara ait gesitli iilkelerde gelistirilen prosediirler 1s18inda hesap
adimlart verilecektir. Bir modelimize ait tiim hesap adimlar1 egilme ve kesme

gerilmeleri i¢in ayr1 ayr1 hesaplanacaktir.



BOLUM 2. FIBER TAKVIYELI KOMPOZITLER

2.1. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler, temel olarak iki veya daha fazla malzemenin bir arada
kullanilmasiyla olusturulan ve meydana geldigi malzemelerden farkli ozelliklere
sahip yeni tiir malzemeleri belirtmek i¢in kullanilmaktadir. Bir bagka deyisle,
birbirleriyle uyum saglayacak ara ylizeylere sahip iki veya daha fazla malzemenin
fiziksel olarak karigtirllmasi suretiyle elde edilen ve baslangictaki malzemelerden

daha iyi 6zelliklere sahip kombinasyonlardan herhangi birine kompozit denir.

Kompoziti olusturan her bir ara yiize “faz” denir. Ornegin beton, har¢ ve agrega
fazindan, har¢ ta ¢imento ve kum fazindan olusur. Betonarme ise beton ve celik
fazindan olusur. Kompozitler daima bir ana faz(matris) ve onun i¢ine dagilmis
fazlardan olusur. Bir malzemenin kompozit malzeme sayilabilmesi i¢in asagidaki
ozellikler tasimas1 gerekmektedir.

a) Farkli bilesenlerle beraber kimyasal olarak birbirinden farkli en az iki
malzemenin kombinasyonundan olugmalidir,

b) Kompozit malzemeyi olusturan ayri malzemeler {i¢ boyutlu olarak
birlesmelidirler(Kaplama metalleri ve bal petegi gibi laminer malzemeler ayn1
malzeme kullanildig1 i¢in temel olarak kompozit malzeme sayilmazlar)

c) Kompozit, kendisini meydana getiren bilesenlerin tek baglarina sahip
olmayacaklar1 6zellikler gostermelidir,

d) Insanlar tarafindan iiretilmelidir.
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2.1.1. Kompozit malzemelerin siniflandiriimasi

Kompozit malzemelerin dogalar1 ve yapilarinin agiklanmasiyla bu malzemeler
tizerinde  isbirligini  koruyan  smiflandirmalar  yapilmaktadir.  Malzeme
kombinasyonlari(metal-organik ~ veya  metal-inorganik),  bilesen  fazlarin
karakteristikleri(matriks ~ sistemleri ~ veya  tabaka  yapilar),  bilesenlerin
dagilimlari(siirekli, siireksiz) fonksiyonlari( elektriksel veya yapisal) ve ozellikleri
g0z Oniine alinarak ¢ok degisik siniflandirma yapilmistir. Yapisal bilesenlerin sekline
gore yapilan genel bir siniflandirma sistemi agagidaki gibi yapilabilir:

1) Fiberli kompozitler, fiber + matriks veya fiber ile matriksiz yapi,

2) Levhasal kompozitler, diiz plakalar + matriks veya levha ile matriksiz yapi,

3) Partikiil kompozitler, partikiiller + partikiil ile matriksiz yapi,

4) Doldurulmug(veya iskelet) kompozitler, Siirekli bir matriksin ikincil bir

malzemeyle doldurulmasi,

5) Tabakali kompozitler, farkli bilesen tabakalarindan olusmus kompozit.
Kompozit malzemelerde kullanilan matrisler, polimerlerden (termosetler ve
termoplastikler) metal ve seramiklere kadar degismektedir. Polimerler diigiik
yogunluklu goreceli olarak diisilk dayanikliliktadir. Baslica polimer matris
malzemeleri polyester, epoksi, fenol ve vinil esterdir.

Kompozit malzemeler kullanilan matriks malzemesine gore kompozitler {i¢ ana sinifa
ayrilir:

Polimer,seramik ve metal matriksli kompozitlerdir.

Tablo 2.1. Matris, takviye eleman: ve kompozit malzeme yapi tipleri

Matris Malzemeleri Takviye elemanlari Kompozit yapinin sekli
Polimerler Lifler Tabakalar
Metaller Graniil Kaplamalar
Seramikler Whiskers Film-Folya
Pudra Honey combs (Bal
Petegi)
Yonga Filaman sarilmis yapilar
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2.1.2. Kompozit malzemelerin genel avantajlar1 ve dezavantajlar:

Kompozit malzemelerin kullanilmasinin  sagladigi genel avantajlar asagida

siralanmugtir.

1.

N o »os

10.
11.

12.

13.

14.

15.
16.
17.

18

Farkli mekanik Ozellikler elde etmek i¢in farkli katmanlardan ve farkli
kombinasyonlarla kompozit malzeme insa edilebilir.

Kompozit malzemeler kimyasallara, korozyona ve hava sartlarina dayaniklilik
gosterir.

Karmagik parcalarin tek olarak iiretilebilmesinden dolay1 parca sayisinin
azalmasini saglarlar. Boylece ara birlestirme detay ve parcalarinin azalmasiyla
iiretim siiresi kisalmaktadir.

Yiiksek dayaniklilik/ yogunluk orani

Yiiksek modiil/agirlik orani

Hafif olmas1 genis bir kullanim alan1 saglar,

Hafif olmalarindan dolay1 ‘elle ya da basit aletlerle’ kolay uygulama

olanaklar1 vardir,

Hafif olmasindan dolay1 nakliye giderleri diisiiktiir,
Uretim diisiik is giicii ile yapilabilir,

Kolay kesilebilir ve islenebilir,

Karmagik geometriye sahip sekiller bile kolaylikla bir kaliba enjekte etmek

suretiyle tiretilebilirler,
Uretim kolayhigimin getirdigi, giin gegtikce diisen maliyetleriyle, metallerle
sik1 bir yaris halindedir,

Birlestirme islemleri metallerde oldugu gibi civata, vida, kama v.b. pek cok
baglama elemanm1 yerine yapistirma islemi ile parca sayilarinda Gnemli

azalmalar saglanr,

Metal ve seramiklere gore diisiik yogunluk ve dayanim/yogunluk orani da

ylksektir,
Yorulma ve darbe dayanimi yiiksektir,
Yiiksek korozyon direncine sahip olmast,

Diisiik 1s1 iletkenligine sahip olmasi,

. Kimyasallara kars1 yliksek direng gostermesi,



19.
20.

21.

22.
23.
24.

25.
26.

27.
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Iyi elektrik yalitkanligina sahip olmast,

Hacimsel bazda polimer iiretimi i¢in metallerden daha az enerjiye ihtiyag

duymasi,

Harkli mekanik oOzellikler elde etmek icin farkli katmanlardan ve farkli

kombinasyonlarla CTP ler tiretilebilir,
Yiiksek asinma mukavemetine sahiptirler,
Uzun yillar bakim ve boya gibi ek bir hizmete ihtiya¢c duymazlar,

Elektromanyetik alan olusturmamasit nedeni ile radyo ve mikro dalga

frekanslarini etkilemezler,

Istya bagli uzamalart minimumdur,

Uretim hiz1 genel olarak 0,6m — 1,2m/dak. olup ¢ekilen parca eger uygun bir
yaptya sahip ise 3m/dak. gibi yiiksek bir hizla iiretilmesi miimkiindiir,

Bazi plastigin 15181 gecirmesi yani saydamlik 6zelliklerinin de olmasi cam ile

rekabet etmesini da saglamaktadir,

Kompozit malzemelerin dezavantajlarini asagidaki gibi siralayabiliriz;

a)
b)

g)

h)

Hammaddenin pahali olmasi;

Lamine edilmis kompozitlerin 6zellikleri her zaman ideal degildir, kalinlik
yoniinde diisiik dayaniklilik ve katlar arasi diisiik kesime dayaniklik 6zelligi
bulunmaktadir

Malzemenin kalitesi liretim yontemlerinin kalitesine baglidir, standartlagmis
bir kalite yoktur.

Kompozitler kirilgan (gevrek) malzeme olmalarindan dolay: kolaylikla zarar
goriirler, onarilmalar1 yeni problemler yaratabilir.

Malzemelerin sinirlt raf Omiirleri vardir. Bazi tiir kompozitlerin sogutularak
saklanmalar1 gerekmektedir.

Sicak kurutma gerekmektedir.

Kompozitler onarilmadan 6nce ¢ok iyi olarak temizlenmeli ve kurutulmalidir.
Bazi durumlarda bu zor olabilir.

Bazi1 kurutma teknikleri uzun zaman alabilmektedir.
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2.2. Fiber Takviyeli Polimerler

Fiber takviyeli polimerler, "FRP" veya "Yap1 Kompozitleri" olarak adlandirilan bu
kompozitler polimer matriks malzemenin fiberle takviye edilmesinden elde edilirler.
FRP firiinleri, yapisal uygulamalarda iyi bir konuma gelmistir. Karbon fiber ve
yapilan ileri kompozit sistemler yillardir etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Bunun
yani sira, termoplastikler, Torlon, PEEK ve Ryton gibi malzemelerdeki yenilik ve
geligmeler, yapisal kompozitlerde, takviyeli plastik malzemelerin ileri uygulamalarina
yeni bir boyut kazandirmistir. Bu yeni nesil miithendislik malzemeleri, fiber takviyeli
polimer matriks termoplastik kompozitler, klasik takviyeli termosetlere gore yiiksek

bir tistlinliik ve gelismislige sahiptirler.

2.2.1. Polimer matriksli kompozitler(PMK)

Polimerler, metal ve seramiklere gore ¢cok daha fazla komplekstir. Matriks olarak
kullanilan polimerler ucuz ve kolaylikla calisilabilir malzemelerdir. Ayn1 zamanda
diisiik modiile ve diisiik kullanim sicakligina sahiptir. Termoset ve Termoplastikler

olarak iki gruba ayrilan polimer matriksler genelde siirekli fiberlerde kullanilir.

Termoset matrisler: Termoset esasli kompozit malzeme matrisleri olarak en ¢ok
kullanilanlardir. Termoset plastikler sivi halde bulunurlar, sitilarak ve kimyasal
tepkimelerle sertlesir ve saglamlasirlar. Termoset polimerlerin polimerizasyon siireci
termoplastiklerden farklt olarak geri doniisi olmayan bir siirectir. Yiiksek
sicakliklarda dahi yumusamazlar. Cogu termoset matris sertlesmemeleri igin
dondurulmus olarak depolanmak zorundadir. Dondurucudan ¢ikarilip oda
sicakliginda bir miiddet (1-4 hafta arasi) bekletildiginde sertlesmeye baslar ve
ozelliklerini kaybederek bi¢cim verilmesi zor bir hal alir ve kullanilamaz duruma gelir.
Dondurucu i¢inde olmak sartiyla raf omiirleri ise 6 ila 18 ay arasinda degismektedir.
Termoset recineler kimyasal etkiler altinda ¢oziilmez ve olagandis1 hava sartlarinda
dahi uzun Omiirlii olmaktadirlar. Asagida en yogun kullanilan matrisler ve genel

ozellikleri yer almaktadir;
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1.Polyester; doymamis reginelerdir. Ozellikle denizcilik ve insaat alaninda en ¢ok
kullanilan termoset recinedir. Kiir islemi ile sivi halden kati1 hale gegebilir. Genel
olarak doymamis polyester regineye, polyester regine veya polyester denir.
Polyesterlerin farkli asitlerden kompozit malzemelerde kullanilan 2 tiir polyester
regine vardir. Isoftalik polyester, daha ekonomik olan ortoftalik ve suya dayanim gibi
daha 1y1 oOzelliklere sahiptir. Polyester reginelerini polimerizasyon siire¢lerinin
tamamlamas1 icin katalizor ve hizlandirict olarak adlandirilan ek maddelere ihtiyac
duyarlar. Tiirkiye’de Cam Elyaf A.S. nin yan1 sira Boytek Regine, Boya ve Kimya
Sanayi Ticaret A.S. gibi firmalar da genel amagli kullanimlar igin polyester
iiretmektedir(40).

Recinelerin avantaj ve dezavantajlari;

-Kolay kullanim

-Cok diisiik maliyet, 0.5 — 1 $/kg

-Sertlesme sirasinda yiiksek oranda ¢cekme

-Zehirli Sitiren gazi yayma

-Orta mekanik 6zellikler

-Kisa raf omri

2. Epoksiler; prepregs olarak havacilik, spor, ulagim, askeri ve deniz araclar
elemanlar1 gibi genis kullanim alanina sahiptirler. Baslica 06zellikleri asagida
verilmigtir.

-Iyi mekanik 6zellikler,

-Suya dayanim,

-Islakken 140°C, kuruyken 220°C ‘ye kadar 1s1 dayanimi,

-Sertlesme sirasinda diisiik oranda ¢ekme,

-Yiiksek maliyet, 5 — 25 $/kg,

-Cilde asir1 zararl1,

-Dogru karisim son derece 6nemlidir.

3. Vinilester; Son derece yiiksel kimyasal ve ¢evresel dayanima sahiptir.Son derece
yiiksek kimyasal ve g¢evresel dayanimi vardir. Polyesterden daha yiiksek mekanik
ozellikler bulunur. Asir sitiren maddesi iger. Iyi 6zellikler icin ikincil kiir islemi

gerekir. Sertlesme sirasinda yiiksek oranda ¢ekme mukavemeti kazanir.
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4.Bismaleimid (BMI); Ugak motorlarinda ve yiiksek 1siya maruz kalan pargalarda
kullanilir. Son derece yiiksek 1s1 dayanimina sahiptir. Yasken 230°C, kuru halde
250°C ye kadar dayanabilir.

5.Fenolikler; Atese dayamim ihtiyact olan yerlerde kullanilir. Kiir isleminin
buharlasma 06zelligi hava bosluklarin olusmasina ve ylizey kalitesinin diismesine
neden olur. Ucaklarin i¢ boliimlerinde, deniz araglariin motorlarinda ve
demiryollarinda kullanilir.

-Yiksek ates dayanimi,

-Diisiik maliyet, 4 — 8 $/kg,

-Yas halde son derece zararl,

-Oldukga kirilgan,

-Diistik yiizey kalitesi.

6. Silikon; Yiiksek ates dayanimina sahiptir. Yiiksek i1silarda iiriin ozelliklerini
koruyabilme o&zelligi vardir. Kiir islemi ic¢in yiiksek 1s1 gereklidir.Maliyeti 30

$/kg’dan azdir.

7. Cynate Esters; Esas olarak ucak endiistrisinde kullanilir. Miikemmel yalitkanlik

ozelligine sahiptir. Yas durumda 200°C’ye kadar dayanimi vardir.

Termoplastik matrisler; Termoplastik polimerlerinin gesitlerinin ¢ok fazla olmasina
ragmen matris olarak kullanilan poilimerler sinirhidir. Termoplastikler diislik
sicakliklarda sert halde bulunurlar isitildiklarinda yumusarlar. Termosetlere gore
matris olarak kullanimlar1 daha az olmakla birlikte {istiin kirilma toklugu,
hammaddenin raf Omriiniin uzun olmasi, geri doniisiim kapasitesi ve sertlesme
prosesi i¢in organik ¢dziiciilere ihtiya¢ duyulmamasindan dolayi giivenli c¢alisma
ortami saglamasi gibi avantajlart bulunmaktadir. Bunun yani sira sekil verilen
termoplastik parga islem sonrasi 1sitilarak yeniden sekillendirilebilir. Oda
sicakliginda kati halde bulunan termoplastik sogutucu icinde bekletilmeden

depolanabilir. Termoplastikler yiiksek sertlik ve ¢arpma dayanimi ozelliine de
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sahiptirler. Yeni gelismelerle termoplastigin sagladigi bu art1 degerleri son donem

termoset matrislerinden 977-3 Epoksi ve 52450-4 BMI recineleri de saglamaktadirlar.

Termoplastiklerin kompozit malzemelerde matris olarak tercih edilmemelerinin
baslica nedeni iiretimindeki zorluklarin yani sira yiiksek maliyetidir. Oda sicakliginda
diisiik isleme kalitesi saglarlar, bu onlarin iiretimde zaman kaybina yol agmasina
neden olur. Bazi termoplastikleri istenilen sekillere sokabilmek igin ¢oziiciilere

ihtiya¢ duyulabilir. Termoplastikler termosetlere kiyasla hammaddesi daha pahalidir.

Baslangicta amorf yapili reginelerden polietersulfon (PES) ve polieterimid (PEI)
matris olarak kullanilmaktaydi. Sonraki donemde ise havacilik sektorii uygulamalari
icin coziiclilere karsi dayanim 6nemli bir kriter olarak ortaya ¢ikmigtir. Bu ihtiyag
sonrasinda Polietereterketon (PEEK) and Polifenilen sulfid (PPS) gibi yari-kristal
yapil plastik malzemeler gelistirilmistir. Ayrica siirh oranlarda Poliamidimid (PAI)
ve Poliimid gibi plastiklerde kullanilmaktadir. Bu polimerler diger termoplastiklerden
farkli olarak polimerizasyonlarini kiir asamasinda tamamlarlar. En yogun ¢aligmalar
ise PA, PBT/PET ve PP gibi diisiik sicakliklarda kullanilan polimerlerin {izerine
yapilmistir. Tiim bu polimerlerin haricinde ABS, SAN, SMA (StirenMaleik Anhidrit),
PSU (Polisiilfon), PPE (Poifenilen Eter) matris olarak kullanilir.(41)

Termoplastik regineler malzemenin ¢ekme ve egilme dayanimlarinin artirilmasi igin
kullanilirlar. Otomotiv sektoriinde yaygin olarak kullanilan termoplastikler ugak
sanayisinde de yiiksek performanslt malzeme c¢oziimlerinde kullanilmaktadirlar.
Cogunlukla enjeksiyon ve ekstriizyon kaliplama yoOntemleri ile {iretilen
termoplastiklerin {iretiminde GMT (Glass Mat Reinforced Thermoplastics /
Preslenebilir Takviyeli Termoplastik) olarak ta {retilmektedir (Bkz. kompozit
malzeme iiretim yontemleri). Bu yontemle hazirlanan takviyeli termoplastikler soguk
plakalarin preslenebilmesi ve geri doniisiim siirecine uygunlugundan dolay1 6zellikle

otomotiv sektdriinde tercih edilmektedir(42).
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Tablo2.2 PMK’lerd matriks malzemesi olarak kullanilan polimerlerin mekanik 6zellikleri

MALZEME o(kg/m’) E(GPa) o (MPa) &' (%)
TERMOSETLER

Polyester 1100-1230 | 3,1-4,6 50-75 1,0-6,5
Vinylester 1120-1130 | 3,1-3,3 70-81 3,0-8,0
Epoxy 1100-1200 | 2,6-3,8 60-85 1,5-8,0
Phenolic 1000-1250 | 3,0-4,0 60-80 1,8
PUR 1200 0,7 30-40 400-450
BMI 1200-1320 | 3,2-5,0 48-110 1,5-3,3
PI 1430-1890 | 3,1-4,9 100-110 1,5-3,0
TERMOPLASTIKLER
PP 900 1,1-1,6 31-42 100-600
PA 1100 2,0 70-84 150-300
PPS 1360 3,3 84 4,0
PEEK 1260-1320 | 3,2 93 50
PEI 1270 3,0 105 60
PES 1370 3,2 84 40-80
PAI 1400 3,7-4,8 93-147 12-17

Takviye malzemeleri (Fiberler): Kompozit malzemelerde kullanilan fiberlerin fiziksel
bicimleri, olusturulan yeni malzemenin 6zellikleri {izerinde ¢cok énemli bir faktordiir.
Takviyeler temel olarak 3 farkli bicimde bulunmaktadirlar. Bunlar pargaciklar,
stireksiz ve siirekli fiberlerdir. Pargacik genelde kiiresel bir bi¢imde olmamasina
ragmen her yonde yaklasik olarak esit boyutlardadir. Cakil, mikro-balonlar ve regine
tozu parcacik takviyelerine ornekler arasinda sayilabilir. Takviye malzemelerinin bir
boyutu diger boyutlarina gore daha fazla oldugunda elyaflardan bahsetmeye baslariz.
Siireksiz elyaflar (dogranmis elyaflar, ogiitiilmiis elyaflar veya whiskers-piiskiil)
birka¢ milimetreden birka¢ santimetreye kadar degisen Olgiilerde olabilmektedir.
Cogu lifin capt birkag mikrometreyi gegmemektedir. Bu nedenle elyafin parcacik
halden lif haline ge¢isi i¢in ¢ok fazla bir uzunluga gerek yoktur.

Stirekli elyaflar ise tel sarma yontemi gibi yontemlerde kesilmeden ip seklinde

kullanilmaktadir. Elyaflar en yiiksek mekanik 6zelliklerini enlerinden daha ¢ok
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boylarina gosteririler. Bu 6zellikler kompozit malzemelerin metallerde rastlanmayan
asirt anisotropik malzeme 06zelligi gostermelerine neden olur. Bu nedenle tasarim
asamasinda elyaflarin recine icindeki yerlesimleri ve geometrilerini goz oniinde
bulundurmak c¢ok Onemlidir. Malzemenin anisotropik O6zelligi tasarim asamasinda
iirlinlin uygun yerinde kullanilarak avantaja doniisebilir.

Bazi durumlarda malzemenin dayanimi artirmak, tiim yonlerde esit mukavemet elde
etmek i¢in elyaflar kumas olarak dokunurlar. Siirekli liflerle hazirlanan dokuma elyaf

kumagslarmin farkli amaglar i¢in gelistirilmis tiirleri vardir.

Cam elyafinin gliniimiizde en ¢ok kullanilan ve gegerli takviye malzemesi olmasina
ragmen gelismis kompozit malzemelerde genellikle saf karbonun elyafi
kullanilmaktadir. Karbon elyafi cam elyafina oranla daha gii¢lii ve hafif olmasina
ragmen {lretim maliyeti daha fazladir. Hava araclarinin iskeletlerinde ve spor
araclarinda metallerin yerine kullanilmaktadir. Karbon elyafindan daha giiclii ve

aybn1 zamanda daha pahali olan ise bor lelyafidir.

Polimerler matris olarak kullanilmalarinin  yanisira kompozitler igin elyaf
iretilmesinde de kullanilmaktadir. Kompozit malzemeye c¢ok yiiksek diizeyde
saglamlik katan ve sertlik kazandiran Kevlar (Aramid) bir polimer elyafidir. Hafiflik
ve gilivenilir konstriiksiyon amaglanan iirtinlerdeki kompozit malzemelerde aramid
kullanilir.Malzemelerin anisotropik ve izotropik oOzellikleri uzun lifli elyaflar
kullanildiginda liflerin yonlerini degistirilerek farkli yonlerde farkli mekanik
ozellikler elde etmek miimkiindiir. Bu duruma anisotropik 6zellikler denir. Metal gibi
bazi malzemeler her yonde ayni mekanik Ozellikleri gosterirler, bu duruma ise
isotropik 6zellik denir.
Kompozit malzemelerde kullanilan baslica elyaf tiirleri;

1. Cam elyafi,

. Karbon (Graphite) elyafi, (PAN -polyacrylonitrile- ve zift kokenli)

. Aramid (Aromatic Polyamid) elyafi, (Ticari ismi; Kevlar-DuPont)

Oksit elyafi,

2
3
4. Bor elyafi,
5
6. Yiksek yogunluklu polyetilen elyafi,
7

. Poliamid elyafi,
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8. Polyester elyafi,
9. Dogal organik elyaflar
Bu elyaflar arasindan en ¢ok Cam, Karbon ve Aramid elyaflar kullanilmaktadir. Bu

ii¢ elyaf tiirli de giicli, sert ve siirekli bicimde iiretilebilmektedirler.cam elyafi

Glass Fiberi( Cam Elyafi): Cam elyafi silika, kolemanit, aluminyum oksit, soda gibi
cam {liretim maddelerinden {iiretilmektedir. Cam elyafi, elyaf takviyeli kompozitler
arasinda en bilinen ve kullanilandir. Cam elyafi 6zel olarak tasarlanmis ve dibinde
kiigiik deliklerin bulundugu 6zel bir ocaktan eritilmis camin itilmesiyle iiretilir. Bu
ince lifler sogutulduktan sonra makaralara sarilarak kompozit hammaddesi olarak
nakliye edilir. Ozellikle cam elyafi ile matris aras1 yapisma giiciinii arttiran "silan"
bazli ve elyaf iizerinde ince film olusturan kimyasallarin sonra kullanim sahalari
artmigtir.

Elyaflar islem sirasinda dayanikliliklarinin %50‘sini kaybetmelerine ragmen son
derece saglamdirlar. Cam elyafi halen aramid ve karbon elyaflarindan daha ytiksek
dayaniklilik 6zelligine sahiptir. Elyaf kumaslar1 genellikle siirekli cam elyafinin
lifleri ile iiretilmektedir. Islemler sirasinda degisik kimyasallarin eklenmesi ve bazi

0zel liretim yontemleri ile farkli tiirde cam elyafi tiretilebilmektedir;

A Cam - Pencerelerde ve siselerde en ¢ok kullanilan cam ¢esididir. Kompozitlerde
cok fazla kullanilmaz.

C Cam - Yiiksek kimyasal direng gosterir. depolama tanklar1 gibi yerlerde kullanilir.
E Cam -Takviye elyaflariin {retiminde en ¢ok kullanilan cam tiiriidiir. Diisiik
maliyet, iyi yalitim ve diisiik su emis orani 6zelliklerine sahiptir.

Tiirkiye’de Sisecam Grubuna bagli olan Cam Elyaf Sanayii A.S. tarafindan E cami
elyafi liretilmektedir. Hem yurti¢ine, hem yurt i¢ine satis yapan firmadan dogrudan
veya bayileri araciyla iiriin satin almak miimkiindiir. 1976’dan beri faaliyet gésteren
firma Avrupa’nin 6nemli elyaf iireticilerinden biridir.

S + R Cam - Yiiksek maliyetli ve yliksek performansli bir malzemedir. Yalniz ucak
sanayisinde kullanilir. Elyaf i¢indeki tellerin caplart E Cam’in yarist kadardir,
boylelikle elyaf sayisi fazlalasir dolayisiyla birlesme 6zelliklerinin daha gii¢lii olmasi

anlamina gelen daha sert ylizey elde edilebilmektedir
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Cam elyafinin kullanim amacina baglh olarak elyaf sarma bigimleri farkli olabilir.
Elyaf ¢ap1 ve demetteki lif sayis1 farklilagabilir. Cam elyafi bigimlendirildikten sonra
ylpranmaya dayanimin artmasi i¢in kimyasallarla bir kaplama islemi yapilir.
Kaplama malzemesi olarak genellikle elyafin kompozit malzemeye uygulanmasindan
once kolaylikla kaldirilabilen ve suyla ¢oziilebilen polimerler kullanilmaktadir. Elyaf
ile recinenin birbirine iyi yapismasi c¢ok onemlidir. Iyi yapismamaktan dolay:
birbirinden kayan takviye malzemesi ve matris, kompozit malzemenin sertligini ve
saglamlik performansini diisliriir. Bu durumun engellenmesi i¢in elyaf kimyasallarla

kaplanir.

Karbon Fiberler; Karbon lifi ilk defa karbonun ¢ok iyi bir elektrik iletkeni oldugu
bilinmesinden dolay1 iiretilmistir. Cam elyafinin metale gore sertliginin ¢ok diisiik
olmasindan dolay1 sertligin 3-5 kat artirilmasi c¢ok belirgin bir amacti. Karbon
elyaflar1 ¢ok yiiksek 1s1l islem uygulandiginda elyaflar tam anlamiyla karbonlasirlar
ve bu elyaflara grafit elyafi denir. Giiniimiizde ise bu fark ortadan kalkmaktadir.
Artik karbon fiberi de grafit fiberi de aym1 malzemeyi tanimlamaktadir. Karbon
elyafi epoksi matrisler ile birlestirildiginde olaganiistii dayaniklilik ve sertlik
ozellikleri gosterir. Karbon fiber f{ireticileri devamli bir gelisim igerisinde
caligmalarindan dolay1 karbon elyaflarinin cesitleri siirekli degismektedir. Karbon
elyafinin iiretimi ¢ok pahali oldugu icin ancak ugak sanayinde, spor gereclerinde veya

tibbi malzemelerin yiiksek degerli uygulamalarinda kullaniimaktadir.

Karbon elyaflar1 piyasada iki bicimde bulunmaktadir:

Stirekli Elyaflar— Dokuma, 6rgii, tel bobin uygulamalarinda, tek yonlii bantlarda, ve
prepreg‘larda kullanilmaktadir. Biitlin reginelerle kombine edilebilirler.

Kirpilmis Elyaf - genellikle enjeksiyon kaliplamada ve basingli kaliplarda makine
parcalart ve kimyasal valf yapiminda kullanilirlar. Elde edilen {iriinler miikemmel
korozyon ve yorgunluk dayaniminin yani sira yliksek saglamlik ve sertlik

ozelliklerine de sahiptirler.
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Sekil 2.1. Farkli tiirden fiber takviyeli polimerlerin gerilme uzama orani grafigi

Karbon Elyafinin Uretim Siireci;
Karbon elyafi cogunlukla iki malzemeden elde edilir; Bunlar Zift ve PAN
(Poliakrilonitril) dir.

Zift tabanlh karbon elyaflar1 goreceli olarak daha diisilk mekanik 6zelliklere sahiptir.
Buna bagli olarak yapisal uygulamalarda nadiren kullanilirlar. PAN tabanli karbon
elyaflar1 kompozit malzemeleri daha saglam ve daha hafif olmalar1 icin siirekli

gelistirilmektedir.

PAN’1n karbon elyafina birbirini takip eden dort asamada doniistiiriilmektedir;

1. Oksidasyon: Bu agamada elyaflar hava ortaminda 300 derecede isitilir. Bu islem,
elyaftan H’nin ayrilmasini daha ucucu olan O ‘nin eklenmesini saglar. Ardindan
karbonisazyon asamasi i¢in elyaflar kesilerek graphite teknelerine konur. Polimer,
merdiven yapisindan kararli bir halka yapisina doniigiir. Bu islem sirasinda elyafin
rengi beyazdan kahverengiye, ardindan siyah olur.

2. Karbonizasyon: Elyaflarin yanict olmayan atmosferde 3000° C’ye kadar
isitilmasiyla  liflerin  100% karbonlasma saglanmasi asamasidir. Karbonizayon
isleminde uygulanan sicaklik iiretilen elyafinin sinifin1 belirler;

3. Yiizey lyilestirmesi karbonun yiizeyinin temizlenmesi ve elyafin kompozit

malzemenin reginesine daha iyi yapisabilmesi i¢in elektrolitik banyoya yatirilir.
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4. Kaplama; Elyafi sonraki islemlerden (prepreg gibi) korumak i¢in yapilan notr bir
sonlandirma islemidir. Elyaf recine ile kaplanir. Genellikle bu kaplama islemi icin
epoksi kullanilir. Kompozit malzemede kullanilacak olan regine ile elyaf arasinda bir
arayiiz gorevi gortr.

Karbon elyafininin tiim diger elyaflara gére en onemli avantaji yliksek modiiliis
ozelligidir. Karbon elyafi bilinen tim malzemelerle esit agirlikli olarak

karsilastirildiginda en sert malzemedir.

Aramid Fiberler; Aramid kelimesi bir ¢esit naylon olan aromatik poliamid’den
maddesinden gelmektedir. Aramid fiberi piyasada daha cok ticari isimleri Kevlar
(DuPont) ve Twaron (Akzo Nobel) olarak bilinmektedir. Farkli uygulamalarin
ihtiyaglarin1 karsilamak icin bir¢ok farkli 6zelliklerde aramid fiberi iiretilmektedir.
Onemli 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir;

-Genellikle rengi sandr,

-Diisiik yogunlukludur,

-Yiiksek dayaniklilik,

-Yiiksek darbe dayanimu,

-Yiiksek asinma dayanimi,

-Yiiksek yorulma dayanimi,

-Yiiksek kimyasal dayanimi(Giiclii asit ve bazlara kars1 direnci iyidir),

-Kevlar elyafli kompozitler Cam elyafli kompozitlere gore 35% daha hafiftir,

-E Cam tiirii elyaflara yakin basing dayanikliligi,

-Degisik 1s1larda bile dayaniminin % -80’inden fazlasin1 muhafaza eder,

-Rutubet, gerilme dayanimi 6zelliklerini ancak %35 oraninda azaltabilir,

-Elektrik iletkenligi dusiiktiir,

200° C’den +200° C’ye kadar 1s1 altinda kullanilabilir(150° C iizerinde uzun siire
dayanamaz.)

-Ultraviole 1sinlardan etkilenir,

-Dogrusal olmaya davranis sergiler yani gerilmeler sonucu uzayabilir.
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Tablo 2.3. Aramid Fiberlerin Mekanik Ozellikleri

Fiber Tipik Ozgiil | Elastisite | Cekme Kopma | Termal Poisson
Cap Agirlik | Modiilii | Mukavemeti | Uzamas1 | Genisleme Orant
(Micron) (GPA) (GPA) Katsayis1 10
°/C
Kevlar™ 11.9 1.45 131 3.62 2.8 -2.0(uzama) 0.35
49¢ -59(Genisleme)
Twaron'™ | 12.0 1.45 127 3.6 2.5 -2.0(uzama) 0.35
1055° -59(Genisleme)
Technora™ | 12.0 1.39 74 3.5 4.6 -3.0(uzama) 0.35
yok(Genigleme)

Aramid elyafinin dezavantajlari;

1. Baz1 tir aramid fiberleri ultraviole 1sinlara maruz kaldiginda bozulma
gostermektedir. Stirekli karanlikta saklanmalar1 gerekmektedir.

2. Elyaflar ¢ok iyi birlesmeyebilirler. Bu durumda re¢inede mikroskopik catlaklar

olusabilir. Bu ¢atlaklar malzeme yoruldugunda su emisine yol agmaktadir.

Aramid fiberlerinin baz1 kullanim alanlari;

-Balistik koruma uygulamalari; Askeri kasklar, kursun gecirmez yelekler...
-Koruyucu giysiler; eldiven, motorsiklet koruma giysileri, avcilik giysi ve
aksesuarlari

-Yelkenliler ve yatlar icin yelken diregi

-Hava araglar1 gdvde parcalar

-Tekne govdesi

-Endiistri ve otomotiv uygulamalari i¢in kemer ve hortum

-Fiberoptik ve elektromekanik kablolar

-Debriyajlarda bulunan siirtiinme balatalarinda ve fren kampanalarinda

-Yiiksek 1s ve basinglarda kullanilan conta, salmastra vb.

En cok bilinen ve kullanilan aramid fiberi Dupont firmasinin tescilli ismi olan
Kevlar’dir. Kevlar 29, and Kevlar 49 olarak iki ¢esidi bulunmaktadir. Kevlar 29 iistiin
darbe dayanimi 6zelligine sahiptir ve bu nedenle ¢ogunlukla kursun gegirmez yelek

gibi uygulamalarda kullanilirlar.
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Tablo 2.4. Belli bagl fiberlerin karsilagtiriimasi

Malzeme Yogunluk (g/cm3)| Cekme Dayanimi Modiiliis (GPa)
(MPa)

E-Cam 2.55 2000 80
S-Cam 249 4750 89
Aliiminyum 3.28 1950 297
Karbon 2.00 2900 525
Kevlar 29 1.44 2860 64
Kevlar 49 1.44 3750 136

2.3. Fiber Takviyeli Polimerlerin Uretim Yontemleri

Istenilen 6zelliklerde ve bicimde kompozit malzeme iiretimi igin bir ¢cok ydntem

bulunmaktadir. Bu yontemlerden baslicalar1 asagidadir;

2.3.1. Elle yatirma (hand lay-up) yontemi

Dokuma veya kirpilmis elyaflarla hazirlanmig takviye kumaslar1 hazirlanmis olan
kalip iizerine elle yatirilarak {izerine sivi regine elyaf katmanlarina emdirilir. Elyaf
yatirilmadan Once kalip temizlenerek jelkot siiriiliir. Jelkot sertlestikten sonra elyaf
katlar1 yatirilir. Regine ise kompozit malzemenin hazir olmasi i¢in en son siiriiliir Bu
islemde elyaf kumasina re¢inenin iyi nufuz etmesi 6nemlidir. El yatirma tekniginde
en ¢ok kullanilan polyester ve epoksi’nin yani sira vinil ester ve fenolik recineler de
tercih edilmektedir. Elle yatirma yogun iscilik gerektirmesine ragmen diisiik sayidaki

iretimler i¢in ¢ok uygundur.
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Sekil2.2. FRP iiretim yontemlerinden elle yatirma yontemi uygulamasi
2.3.2. Piiskiirtme (spray-up) yontemi

Piiskiirtme yontemi elle yatirma yontemini aletli sekli olarak kabul edilebilir.
Kirpilmis elyaflar kalip yiizeyine, icine sertlestirici katilmis regine ile birlikte 6zel bir
tabanca ile piskirtilir. Elyafin kirpilma iglemi tabanca {iizerinde bulunan ve
bagimsiz calisan bir kirpict sayesinde yapilir. Piiskiirtiilme iglemi sonrasi yiizeyin bir

rulo ile diizeltilmesiyle iiriin hazirlanmis olur.

Gptkanal

Ak Pressunsesd
Aes b Gl Gl

i

Sekil 2.3. Piiskiirtme Yontemi ve Plskiirtme Tabancasi

2.3.3. Elyaf sarma (filament winding) yontemi

Bu yontem 6zel bi¢cime sahip iirlinlerin seri iiretimine uygundur. Elyaf sarma yontemi
siirekli elyaf liflerinin regine ile 1slatildiktan sonra bir makaradan ¢ekilerek donen bir
kalip iizerine sarilmasidir. Siirekli liflerin farkli acilarla kaliba sarilmasiyla farkli

mekanik Ozelliklerde iriinler elde edilebilir. Yeterli sayida elyaf katinin


http://www.designinsite.dk/htmsider/pb0102.htm
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sarilmasindan sonra {iriin sertlesir. Ardindan doner kalip ayrilir. Bu yontemle yapilan
irlinler genellikle silindirik, borular, araba saftlari, ucak su tanklari, yat direkleri,

dairesel basing tanklaridir.

Sekil2.4. Elyaf sarma Makinesi

2.3.4. Recine transfer kaliplama RTM / recine enjeksiyonu yontemi

Bu kompozit iiretim yonteminde elle yatirma sistemlere daha hizli ve uzun omiirlii
olmakla birlikte iki pargali kalip kullanmak gereklidir. Kalibin kompozit malzemeyle
yapilmasi ¢elik kalip maliyetine gore daha diisiik kalmasina neden olmaktadir.

RTM yoéntemi ¢ogunluk jel kotlu veya jel kotsuz her iki yiizeyinde diizgiin olmasi
istenen parcalarda kullanilir. Takviye malzemesi kuru olarak kece, kumas veya
ikisinin kombinasyonu kullanilir. Takviye malzemesi oOnceden kalip boslugu
doldurulacak sekilde kaliba yerlestirilir ve kalip kapatilir. Elyaflar matris i¢inde geg
coziinen reginelerle kaplanarak kalip icerisinde siiriiklenmesi Onlenir. Re¢ine basing
altinda kaliba pompalanir. Bu siire¢ daha fazla zaman ister. Matris enjeksiyonu
soguk, 1lik veya en ¢ok 80°C’ye kadar 1sitilmis kaplarda uygulanabilir. Bu yontemde
icerideki havanin digar1 ¢ikarilmasi ve reginenin elyaf icine iyi islemesi i¢in vakum
kullanilabilir. Elyafin kaliba yerlestirilmesini gerektirmesinden dolayr uzun
sayilabilecek bir is¢ilik gerektirir. Kalip kapali oldugu i¢in ise zararl gazlar azalir ve
gozeneksiz bir {iriin elde edilebilir. Bu yontemle karmagik parcalar firetilebilir.

Concorde ugaklarinda, F1 arabalarinda bazi pargalar bu yontemle hazirlanmaktadir.
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Sekil 2.5. RTM yontemi

2.3.5. Profil ¢ekme / pultruzyon (pultrusion) yontemi

Pultruzyon islemi stirekli sabit kesitli kompozit profil iiriinlerin iiretilebildigi diislik
maliyetli seri iiretim yontemidir. Pull ve Extrusion kelimelerinden tiiretilmistir.
Sisteme beslenen siirekli takviye malzemesi recine banyosundan gecirildikten sonra
120-150 °C’ye 1sitilmis sekillendirme kalibindan gegirerek sertlesmesi saglanir.
Kaliplar genellikle krom kaplanmis parlak celikten yapilmaktadir. Siirekli elyaf
kullanilmasindan dolay1 takviye yoniinde cok yiiksek mekanik mukavemet elde

edilir. Enine yiikleri karsilayabilmek i¢in 6zel dokumalar kullanmak gerekmektedir.
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Sekil.2.6. Profil gekme yontemi ile FRP iiretilmesi
2.3.6. Hazir kaliplama (conmpression molding) yontemi

Hazir kaliplama biinyesinde cam elyafi, recine, katki ve dolgu malzemeleri igeren
kaliplamaya hazir, hazir kaliplama bilesimleri olarak adlandirilan kompozit
malzemelerin (SMC,BMC) sicak pres kaliplarla iirline doniistiiriilmesidir. Karmagik
sekillerin {iretilebilmesi, metal parcalarin bilinye i¢ine gomiilebilmesi, farkli cidar
kalinliklar1 gibi avantajlar1 bulunmaktadir. Ayrica iirliniin iki yiiziide kalip ile
sekillenmektedir. Diger kompozit malzeme {iiretim tekniklerinin olanak vermedigi
delik gibi komplike sekiller elde edilebilmektedir. Iskarta orani digiiktiir. Bu
yontemin dezavantajlar1 kaliplama bilesimlerinin buzdolaplarinda saklanmalari
gerekliligi, kaliplarin metal olmasindan dolayr diger kaliplardan daha maliyetli
olmas1 ve biiyiik pargalarin iiretimi i¢in bilyiik ve pahali preslere ihtiya¢ olmasidir.

Hazir kaliplama yonteminde kullanilan bilesimler iceriklerine gore c¢esitlilik

gostermekle beraber en ¢ok iki tlir hazir kaliplama bilesimi kullanilmaktadir;
2.3.7. Hazir kaliplama pestili / SMC (sheet moulding composites)

SMC takviye malzemesi olarak kirpilmis lif ile dolgu malzemesi i¢eren bir reginenin
onceden birlestirilmesi ile olusan pestil biciminde malzemedir. Siirekli lifler, 25-50
mm kirpilmis olarak ve kompozitin toplam agirliginin %25-30 oraninda kullanilir.

Genellikle Im genisliginde ve 3mm. kalinliginda iiretilir.
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2.3.8. Hazir kaliplama hamuru - BMC (bulk moulding composites)

BMC takviye malzemesi olarak kirpilmis lif ve dolgu malzemesi i¢eren bir reginenin
onceden birlestirilmesi ile olusan hamur bi¢iminde malzemedir.Hazir kaliplama
bilesimlerinin avantajlari,

1. Cok genis tasarim esnekligi

Diuizgiin yuzey

Kolayca laklanabilme, boyanabilme ve kalip i¢inde yiizeyin kaplanabilmesi
Geri doniistiiriilebilme ve hazirliginda geri donlismii malzeme kullanabilme
Metal gdmme pargalarin yerlestirilmesi ile montaj kolayligi

Yiiksek alev dayanimi

Is1 dayanimi

© N kWD

Sogukta kirilgan olmama enjeksiyon kaliplama (injection moulding)

Bu yontem RTM’ye benzer bir yontemdir. Farklilig1 regine/elyaf karigimin kalip
disarisinda karismis ve eritilerek basing altinda bos kalip icine enjekte ediliyor
olmasindadir. Sadece diisiik viskoziteye sahip termoset recineler bu yontemde
kullanilabilir. Diger yontemlere gore daha hizlidir. Cocuk oyuncaklarindan ugak

parcalarina kadar bir ¢ok {iriin bu yontemle {iretilebilmektedir.

2.3.9. Vakum bonding / vakum bagging yontemi

Kompozit malzeme (genellikle genis sanddvi¢ yapilar) dnce bir kaliba yerlestirilir,
ardindan bir vakum torbasi en iist katman olarak yerlestirilir. Iceridekgi havanin
emilmesiyle vakum torbasi, yatiritlan malzemenin iizerine 1 atmosferlik basing
uygulayarak asagiya cekilir. Sonraki asamada tiim bilesim bir firina yerlestirilerek
re¢inenin kiir iglemi i¢in 1sitilir. Bu yontem siklikla elyaf sarma ve yatirma teknikleri
ile baglantili olarak uygulanir. Kompozit malzeme tamir islemlerinde de vakum

bagging yontemi kullanilmaktadir.
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Sekil2.7. Vakum bagging yontemi

2.3.10. Otoklav / autoclave bonding yontemi

Termoset kompozit malzemelerin performanslarini artirmak icin elyaf/recine oranin
artirmak ve malzeme icinde olusabilecek hava bosluklarini tamamen gidermek
gerekmektedir. Bunun saglanmasi i¢in malzemeye yiiksek 1s1 ve basing uygulanir.
Vakum bagging yontemindeki gibi sizdirmaz bir torba ile elyaf/recine yatirmasina
basing uygulanabilir. Fakat bir(1) atmosferden fazla diizenli ve kontrol edilebilir bir
basincin uygulanabilmesi igin digsal basinca ihtiya¢ duyulur. Bu uygulama igin,
otoklav yonteminde de uygulanan ve kompleks sekillerde en ¢ok kontrol edilebilen
metod, disaridan sikistirilmis gazin kompozit malzemenin i¢inde bulundugu kaba

verilmesidir.

Otoklav kesin basincin, 1smin ve emisin kontrol edilebildigi basingli bir kaptir.
Vacuum bagging yontemi ile benzerdir. Firin yerine bir otoklav kullanilir. Boylece
0zel amaclar i¢in yiiksek kalitede kompozit iiretebilmek icin kiir sartlar1 tam olarak
kontrol edilebilir. Bu yontem digerlerine oranla daha uzun siirede uygulanir ve daha

pahalidir.

2.3.11. Preslenebilir takviyeli termoplastik/glass - (GMT) yontemi

Kecge tiiriinde elyaf takviyesi igeren termoplastik re¢ine ile yapilmis plaka seklinde
preslenebilir kaliplamaya hazir 6zel amacli bir takviyeli termoplastik c¢esidini
tanimlamaktadir. GMT nin hazirlanmast SMC ye benzemektedir. Ekstruderden
cekilen bir termoplastik levha iizerine yumusak haldeyken bir elyaf takviyesi

yerlestirilir. Bu katmanlarin iizerine bir diger termoplastik levhada yumusakken
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yerlestirilerek soguk hadde silindirlerinin arasindan gegcirilir. Sertlesen plakalar

kesilerek preslenmeye hazir duruma getirilir.

2.4. ingaat Miihendisliginde FRP Uygulamalar

2.4.1. Kolon giiclendirilmesinde FRP kullanimi

Kolonlar diisey tasiyict olmalari nedeniyle binalarin ayakta durmasini saglayan en
onemli yap1 elemanlardir. Diisey tasiyict olmadan yaninda binalarin maruz kaldig:
siradaki elemanlardir. Kolonlara zarar veren kuvvetler kesme,egilme, burkulma ve
basing olarak siralanabilir. Bu kuvvetlerin tamami birbirleriyle tamami birbirleriyle
irtibathidir. Egilme donatilarindaki yetersizlik binanin rijitligini azaltarak daha fazla
deplasman yapmasina sebep olacak ve burkulmaya yol acacaktir. Egilme
donatisindaki fazlalik ise kolonun rijitlesmesine sebep olacak ¢ekme donatisi
akmadan basin¢ kirilmasi meydana gelecek ve toptan gé¢cmeye sebep olacaktir. Eger
sargl donatilan olan etriyeler eksik olursa kolon, kesme kuvvetlerine mukavemet
gosteremeyecek ve ani bir kirilmaya maruz kalacaktir. Etriyeler, ayn1 zamanda, kolon
betonu basing dayanimini asip biiziilse bile kolonun dagilip parcalanmasini binanin

engeller.

Sekil 2.8. Hasarli Kolonlarin FRP ile Giiglendirilmesi
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FRP'ler, kolonlarda gii¢lendirme amaciyla kullanilabilecek etkili ve yeni nesil
uygulanirlar. Kesme mukavemetinin, siinekligin, basing mukavemetinin ve sismik

dayanimin arttirilmasi i¢in enlemesine uygulanirlar.

Saglam kolonlar {izerinde yapilan deprem testlerinde goriilmiistiir ki kolon yiizeyinde
en ufak bir ¢atlagin belirmesi kolonun giiciiniin sinirina geldiginin isaretidir. Yapilan
deprem simiilasyonlarinda kolonda catlak belirdikten sonra, ¢atlagi ortaya c¢ikaran

darbenin 1.2 ila 1.5 misli bir darbe, kolonun tamamiyla yikilmasina neden olmustur.

Yapilan testlerde FRP sarili kolonlarin, artan sismik ve tekrarli yiiklere karsi, daha

fazla deplasman yaparak enerji soniimledigi goriilmiistiir.

Kolonlarda sargilama (confinement) etkisiyle mukavemet arttirilmasit bizim
yonetmeligimizce ihmal edilerek taninmasa dahi, yapilan testler sonucu, bunun
bilhassa yuvarlak kolonlarda daha sonra da kare kolonlarda gecerli oldugu
goriilmiistiir. FRP ile sarg1 kalinlig1 ayarlanarak basing mukavemeti % 100 oraninda
bile arttirilabilirBu olay bir su figisim1 ¢evreleyen c¢elik kemerlerin basing
kuvvetlerini tagimasina benzetilebilir. Kati maddelerde de (6rnegin beton) diisey
yukler sonucu, diisey biiziilme ve buna bagli olarak yanal genisleme meydana gelir.
Bu bagintiya Poisson orani denir. Buradan hareketle, yanal deplasmanlar kisitlanirsa
diisey yiik tasima kapasitesinin arttirilabilecegi sonucuna varilir. Kolon-Kiris birlesim
bolgelerinde etriye siklastirmasina dikkat edilmemis olan eski yapilarda FRP sarilmak

suretiyle bu eksiklik giderilebilir.

Genelde bina bodrumlarinda sik rastlanan bant pencerelerin sebep oldugu kisa kolon

etkisiyle olusan yikici kesme kuvvetlerine karst FRP sargilarina ideal bir ¢6ziimdiir.

Statik ve dinamik kuvvetler haricinde kolon donatilarinda korozyon dolayisiyla kesit
azalmas1 meydana gelir.Bu olaya rutubetli ve asidik ortamlarda, deniz suyuna maruz
yerlerde sik¢a rastlanir. Korozyon sonucu donatida meydana gelen mukavemet ve
aderans kaybini telafi etmek icin FRP'ler gereken yonlerde uygulanirlar.FRP
icerisindeki regine beton ve c¢eligin hava ile irtibatin1 keser.Buhar difuzyonuna izin
vermez, kolonu asit ve alkalilerden korur. CFRP ( Karbonfiber) malzemeler bunun

icin idealdir.
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Sekil 2.9. FRP sargilama ornekleri

2.4.2. Kiris giiclendirilmesinde FRP kullanimi

Kirigler, yapilar i¢in kolonlardan sonra en 6nemli tasiyici elemanlardir. Dosemelerden
aldiklar1 diisey yiikleri kolonlara aktarirlar. Deprem esnasinda kolonlarin beraber
hareket etmesini saglar ve deprem yiiklerini kolonlarin birinden digerine aktarir.
Stineklik diizeyi yiiksek cergeve sistemlerde kirislerin kolonlara gore daha zayif
olmasi istenir.Gerekirse mafsallasmasina bile izin verilir, 6nemli olan kolonlarin

stabilizesini kaybetmemesidir.

Bu sebeple, genelde kiriglerin agiklik bolgesinde egilme, mesnet bolgelerinde ise
kesme kuvvetine karsi giiclendirme yapilir. Egilme (orta agiklik) bolgesinde
yapilacak gereginden fazla giliglendirme, egilme donatis1 kopmadan basing
bolgesindeki betonun ezilmesine yol acar. Bu kirilma ani , gevrek ve istenmeyen bir
kirllma seklidir. Egilme bolgesinde meydana gelebilecek bir hasarda 0Once
kullanimlar1 FRP malzemenin kopmasi, ondan sonra ¢elik donatirlarin akmasi, daha

sonra betonun ezilmesi istenir.
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Sekil 2.10. Kirislerde Kesmeye Karst U Seklinde Dilimler Halinde FRP Uygulamasi

FRP'ler kirigin egilme bdlgesinde boyuna, kesme bolgesinde ise 45° ve 135° agilarda
uygulandiginda maksimum performanslarin1 gosterirler. Hasarli bir kiris FRP ile
giiclendirildiginde orijinal kirisin tasarim kapasitesi ve daha {izeri kapasiteye

ulagilabilir.

FRP seritler kiriglerde etriye eksikliklerini gidermek i¢in kirisin ii¢ yanin1 kusatacak
bigimde U seklinde uygulanabilirler.

2.4.3 Doseme giiclendirilmesinde FRP kullanim

Dosemeler katlarin konumunu belirleyen, devamli lizerinde dolastigimiz, sonsuz rijit
kabul edilen, diisey tasiyict elemanlardir.Désemelerde en sik goriilen hasar asin
yliklemeden meydana gelen sehimlerdir. Bu, doseme altindaki donatilarin akmasi
sonucu meydana gelir. Dosemelerde genelde egilmeye karst giiclendirme
yapilir.Depremlerde dosemelerde kesme kuvvetinden meydana gelen hasarlara
fazlaca rastlanmaz. Dosemeler plak (shell) elemanlar oldugu i¢in kesitin tamaminin
cekmeye calistigi kabul edilir. Désemelerde yapilacak giiclendirmede FRP lamine
seritler veya kumaslar acgiklik bolgesinde. alttan (x ve y dogrultusunda) , mesnet

bolgesinde iistten yapistirilarak yiik tagima kapasitesi ve egilme mukavemeti arttirilir.
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Sekil 2.11. Désemelerde FRP Laminat Uygulamasi

Ozellikle koprii tabliyelerin de artan servis yiiklerine karsi, uygulama kolaylig,
bakim masraflarinin  azligi, uygulama esnasinda trafigin durdurulmamasi gibi

sebeplerle FRP giiclendirme sistemleri tercih edilmektedir.

FRP'ler son yillarda pultriizyon metodu ile profil seklinde imal edilerek basli bagina

koprii tabliye sistemi olarak da kullanilmaktadirlar.

2.4.4. Duvarlarda ve yigma yapilarda FRP kullanimi

Dolgu Duvarlar; Tugla duvarlar, yapilarda ¢ergeve aralarinda dolgu malzemesi olarak
bulundugu ve cevreledigi kolonlarin deplasmanini kisitlayarak burkulmasini 6nledigi
anlasilan elemanlardir. Dolgu duvarlar, depremde ¢ergeve sisteminin agin deplasman
yaparak enerji soniimlemesi yerine bu enerjiyi kendi biinyelerinde pargalanmak ve
catlamak suretiyle yok etmis,binalarin yikilmasini zorlastirmis, bir nevi betonarme
perde gorevi yapmuslardir. Dolgu duvarlarda yapilacak en iyi giliglendirme kolon ve
kiriglerden ayrilarak kiitle halinde diismesini engellemektir.Bu yiizden 00/90° agida
dokunmus FRP kumaglar birlesim yerlerine yapistirilir. Eger binanin betonarme

sisteminin gii¢lii oldugu tespit edilmis ve muhtemel bir depremde duvarlarda da
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catlama ve kirilma olmasi istenmiyorsa, duvarlarda egilmeye kars1 boyuna, kesmeye
karst enine dogrultuda FRP uygulanabilir. Maliyet unsurlar1 da g6z Oniinde
bulundurularak karbona goére daha ucuz olan cam elyaf (GFRP) sistemi tercih

edilebilir.

Ayrica ticari veya stratejik degeri olan binalarin ( bankalar, emniyet mudiirliikleri
gibi) duvarlarinin ¢carpma ve patlamalara dayanikli olmasi i¢in de FRP sistemler

uygulanabilir.

Sekil 2.12. FRP Kumaslarin Duvarlarda Kullanim1

Yigma Yapilar; Yigma yapilarin duvarlari tasiyicidir.Bu duvarlarin kesmeye ve
egilmeye karsi mukavemeti FRP sistemlerle arttirilabilir.Eger bu duvarlar hasar
gordiiyse, catlaklar Epoksi bazli yiiksek mukavemetli tamir harglariyla doldurulur ve
tim yilizeye FRP kumas yapistirilir. Tarihi yapilarin kubbelerindeki hasarlarin
gidermek i¢in FRP sistemler distan uygulanirlar tekrar iizerleri kursun kaplandiginda

yapilan giiclendirme belli olmaz ve tarihi doku bozulmamis olur($ekil 2.13).
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Sekil 2.13. Eski Tarihi binalarin Resterasyon yada Giiglendirilmesinde FRP Kullanimi

Sekil 2.14. Tas Yapilarda FRP Uygulamasi

Tas kemerin iizerinden veya altindan FRP uygulamasi yapilarak taslarin sarsinti

aninda birbirlerinden ayrilmasi engellenir.



BOLUM 3. CFRP PLAKALARLA BETONARME KiRISLERIN
GUCLENDIRMESINDE KULLANILAN HESAP ADIMLARI VE
KIRISLERIN YENILME BICIMLERI

Karbon fiber takviyeli polimerlerin(CFRP) betonarme yap1 elemanlarinda
kullanilmas: diislincesi beraberinde bu caligmaya ait bir standart veya uygulama
hesap esaslarini iceren dizayn rehberlerinin hazirlanmasi gerekliligini dogurmustur.
Bu amagla birgok iilkede birbirinden bagimsiz ancak birbirleriyle ilintili bir¢ok

arastirma, teknik raporlar halinde diizenlenerek dizayn rehberi haline getirilmistir.

Bu alandaki ilk ¢alisma, 1989 yilinda Japon Insaat Miihendisleri Toplulugu(JSCE)
tarafindan * Siirekli Fiber Takviye Malzemeleri(CFRM)” iizerine olmustur. Ozellikle
1995 yilinda meydana gelen Hyogoken-Nanbu (Kobe) depremi sonrasinda
Japonya’da bir¢ok yapida ciddi hasarlar olugsmasi yapilarin giiclendirilmesi {izerine
Oonemli  caligmalarin  gerceklesmesine neden  olmustur(38).  Giiglendirme
caligmalarinda FRP’li malzemeler kullanilmasi program dahilinde ACI ile ortaklaga
yirlitilmiistir. Bu ¢alismalar gelistirilerek 2001 yilinda JSCE tarafindan hazirlanan
bir ¢caligma ile “FRP EBR” baglig1 altinda “Japonya Yapilar1 Felaketlerden Koruma
Kurumu(JBDPA)” tarafindan uygulamaya sokulmustur(43).

Kanada Insaat Miihendisleri Toplulugu tarafindan olusturulan teknik komite
tarafindan “Koprii ve Binalarda ileri kompozit malzeme kullanimi” iizerine

gerceklestirilen c¢aligmalar 1996 yilinda
kodu(CHBDC)” olarak standartlastirilmistir[37].

Kanada otoyol kopriileri dizayn

ABD’ de 1991 yilinda Amerikan Beton Enstitiisi(ACI) tarafindan olusturulan
komitenin Fiber Takviyeli Polimer Gii¢lendirici Elemanlar {izerine ¢alismalar1 2001

yilinda son hali verilerek rapor halinde sunulmustur(ACI 440.2R-02)[39].

Avrupa’da ise 1991 yilinda Avrupa Toplulugu tarafindan maddi destek saglanan ve

1991 yilinda 5 yillik BRITE/EURAM projesi kapsaminda “ Metal olmayan beton
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donatis1 olarak fiber kompozit elemanlar ve teknikleri” bashikli calisma ile
baslanmistir[41]. 1993°te baslayip 1997°de son bulan EUROCRETE projesi ile
calisma daha da genisletilmistir. Sonu¢ olarak 1996 yilinda fib Task Group 9.3
tarafindan hazirlanan “FRP takviyeli Beton Yapilar” adli g¢alisma ile dizayn

prosediirii haline getirilmistir[40].

3.1. Betonarme Kirislerin Giiclendirilmesinde CFRP Plakalar Kullanarak Kiris

Egilme Dayanimin Arttirilmasi

Bu boliimde, betonarme kirislerin egilme dayanimlarinin karbon fiber takviyeli

polimerlerle (CFRP) giiclendirilmesine ait hesap adimlar1 verilmistir[50].

Burada, LUSAS [33] programi kullanarak analizi gerceklestirdigimiz kiris modeli
esas almarak hesap adimlar irdelenmistir. Hesap adimlarinda ACI 440.2R-02[39],
Ingiliz dizayn prosediirii olan TR 55[42] ve Kanada Insaat miihendisleri toplulugu

tarafindan gelistirilen CHBDC[37] degerleri kullanilmistir.

CFRP kullanilarak betonarme kiris giiglendirilmesi sirasinda olusan gerilme,

zorlanma ve kuvvet degerleri asagidaki sekilde verilmistir.

Mo conahiz

Effene donatisi A

Kasit Gerilrme Zonanma Kuvvat

Sekil 3.1.Kiris kesitinde meydana gelen Gerilme, Zorlanma ve Kuvvet Diyagramlari

I.Adim. Bu adimda gii¢lendirilmemis mevcut kirigin tasiyabilecegi maksimum
moment kapasitesi bulunur. Bu deger ile giliclendirmenin tasima momenti

kapasitesinde meydana getirecegi degisim irdelenir.
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2.Adim : FRP’nin dizayn malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi

CFRP’ nin dizayn akma egilme gerilmesi fjg, ise

Su=Cexf, (3.1.1)
CFRP’ nin dizayn kopma uzamasi &g, ise
&y =Cpxe,, (3.1.2)

ile hesaplanir.

3. Adim:
Kiris alt tabakasindaki mevcut uzama &y,
&y _Mulh—c,) (3.1.3)
EC ']trO

Degerinden bulunur.
4.Adim: Dengeli Plaka orani( pg)nin bulunmasi,

Kritik basing derinligi d.,

E —&
d, :[ L j.d = (3.1.4)
&, té&,

Ile hesaplanir. Burada d.>d’ oldugunda dengeli durumda basing donatis1 akmistir
denir.
Ayrisma faktor degeri(ky,), (ACI komitesi tarafindan hazirlanan 440 nolu raporda

belirlenmis deger) asagidaki denklem ile hesaplanir.

Lo(f e f)?
o 1O e s, <05 (3.1.5)
1,2.n.tf.y.eﬁ,(Ef%

notral aks derinlik orani (c/d),

k=Y (3.1.6)
g, +e,

ifadesi ile bulunur. CFRP deki etkili zorlanma, &g,

(h—k,.d) (
k,.d

Betonda maksimum gerilmeye uygun zorlanma degeri €,

Ee= £,—&,) (3.1.7)
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il S (3.1.8)

o=Temel Gerilme faktori ise; e.=¢., ise 0=0.92 alinabilir.

Dengeli Plaka Orani (pg),

(k,.d-d) o
H(Tgw Eg.p +af. k —pf,

D= = (3.1.9)
Efe.é'f

Degerinden hesaplanur.

5. Adim: izin verilen maksimum CFRP oranini bulmak icin

Phinax=0.75Xpy (3.1.10)

6. Adim: CFRP plakasinin boyutlarini1 segmek dikkat edilecek nokta plaka oraninin

maksimum plaka oranindan az olmasidir. Plaka Orani pg

b,.t,
b,.d
7. Adim: Yetersizlik modu i¢in Dengeli plaka oran1 (pspb) nin hesaplanmasi

P < (3.1.11)

Dengeli plaka orani (pyp), betondaki basing donatisinin maksimum gerilmeye ulastigi

anda kompozit plakanin da maksimum etkili gerilmesine ulastig1 durumu ifade eder.

Notral aks derinlik katsayisi k, degert,

k, = Ceu (3.1.12)

gcu + km‘c"ftd + gbi

| h | ,
afck, H+€ sE,.p —&, E.p

Prwn = (3.1.13)
f-bb K, &K,

Ifadeleri ile bulunur.

8. Adim: Kritik plaka oranin belirlenmesi ( po; ¢ ),

e h+k g, d
c=— (3.1.14)
K, € +&,
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Lc ,
af c.a+(p—p )fy
= > 3.1.15
Pr et k&, E, Pr ( )

Pser >pr olmahidir. Ciinkii, betonarme kesitteki basing donatis1 akma durumuna

gelmesine ragmen plaka heniiz kirilmamalidir. Bu nedenle gii¢lendirilmis kirislerdeki
nominal moment gerilmesi, plaka kopmasi, egilme ¢eliginin akmasia ve basing

donatisinin akmamasina baglidir.

3.2. Betonarme kirislerin giiclendirilmesinde CFRP plakalar kullanarak Kkiris
Kesme Dayanimin Arttirilmasi

Betonarme kiriglerin kesme dayanimlarinin FRP kullanilarak giiclendirilmesine ait
hesap adimlar1 J.F.Chen ve J.G.Teng (2003) tarafindan gergeklestirilen “ Shear
capacity of FRP-strengthened RC beams: FRP debonding” adli makaleden
alimmigtir[49]. Bu makalede yazarlar tarafindan FRP kullanarak kesme
dayanimlarinin arttirilmast ilgili birgok dizayn presediirleri incelenerek bir
genellemeye gidilmistir.  Sonugta FRP ile gigclendirilen kiriglerin kesme

gerilmelerinin irdelenmesinde herkesin kabullenebilecegi bir formiilasyon ortaya

konulmustur.
0.1d # Shear crack lip\ >|
idfrp.l
0.9 iy d h

Sekil 3.2. Kesme dayanimu gii¢lendirilmesine ait genel notasyon semasi

Mevcut tiim dizayn Onerileri incelendiginde FRP ile gii¢lendirilmis kiriglerin kesme
gerilmesi degeri V,, ,

V,=V.+V, +V5; 3.2.1
Jip

ile hesaplanir. Burada V. ve V;sirasiyla beton ve donati tarafindan karsilanan kesme
gerilmesi iken Vg, ise FRP tarafindan karsilanan kesme gerilmesi degerleridir. Bu

calismada Vg, degeri,
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h, .(cot@+cotp)sin B
— frp.e
Vfrp - 2ffrp,etfrpwﬁp e (322)
Sﬁp
olarak verilmistir. Burada 4, ., FRP’nin etkili yiiksekligi olup,
hfrp,fzb-zt . (323)

ile bulunur.Buradaki z,, z, ifadeleri ise etkili FRP’nin kiris alt ve {ist noktasina gore

koordinatlarini ifade etmektedir. Bu degerler,
z=dgp, (5.2.4a)ve zp=[dj,-(h-d)]-0.1d=0.9d-(h-dj,) (3.2.4b)

ifadelerinden bulunur. Buradaki dj,, ,FRP’nin en iist kenarindan beton basing yiizeyi
arasindaki mesafeyi, h kiris ytiksekligini, dj, ,FRP en alt kenarindan beton basing
ylizeyi arasindaki mesafeyi, d ise faydal yiiksekligi tanimlar.

Vip ‘nin bulunmasi ile ilgili birgok farkli ¢alisma gergeklestirilmistir. Avrupa

birliginde siklikla kullanilan dizayn rehberi fib14’de bu deger[40],

Vi=09¢, .E,p,b,dcotd+cot B)sin 8 (3.2.5)

olarak tanimlanmistir.Ingilizlerin kullandig1 dizayn rehberinde (Concrete Society-

Technical Report 55)[42] bu deger,

1 Afs(Efdgfe)sinﬁ(l+cos,B)df
VRf = T T T T T
7mF Sf

olarak verilmistir. Yine siklikla kullanilan ve Amerikan Beton Enstitlisti(ACI)

tarafindan hazirlanan (ACI. 440.1 R-02)(39) raporda bu degerin bulunmas: ile ilgili

olarak asagidaki deger verilmistir.
AE &, (sin B+ cos,B)df

Sf

Vi=9y, (3.2.7)

Burada dizayn rehberlerinde verilen kesme gerilmesi degerleriyle ilgili farkl
yaklagimlar verilmistir. Ancak buradaki ¢alismada (5.2.2) formiiliindeki degerin
irdelenmesi yapilacaktir.

So6z konusu degerde gegen f;, . degeri en son limit durum igin etkili yada ortalama

gerilme degeri olup,

f/‘i’p,e = Dﬁ’p Gfrp,max (328)
olarak tanimlanir. Buradaki Dy, gerilme dagitim faktori olup,
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Zp
j Gfrp,zdz

D, =+ (3.2.9)
NG
" hfrp,eaﬂp,max

ile hesaplanir. Yine her iki ifadede gecen oy max degert FRP’deki maksimum gerilme
olup

fﬁ‘p

O iy max = MIN E _Af. (3.2.10)
”’ 0.4275. 8, /“;—f
Jfip

ile hesaplanir. FRP kullanilarak giiclendirmenin en temel farkliliklarindan birisi de,
gerceklestirilen dnemli kesme gerilmesi ile ilgili testleri de gostermistir ki etkili
yapigsma uzunlugunun disinda yapigsma uzunlugunun genislemesine karsilik yapisma
dayanimi artmaz. Egilme catlaklarinda FRP deki maksimum gerilme en uzun
yapisma uzunlugunda meydana gelir. FRP deki maksimum gerilme, FRP nin kopma
kontroliine bakilmaksizin en biiylilk  yapisma gerilmesi limitlerine baghdir.
Denklemde gecen £ yapisma uzunlugu etkisi ifadesini, £, ise kesme gerilmesi test
orneginin FRP ile beton genisligi orani(bs;,/b.) etkisini gostermektedir ve bu iki
deger agagidaki gibi bulunmaktadir.

legerd >1
= 3.2.11
& Sin”—;teger;t <1 )
2
B, = \/z_wﬁp s Sinp) (3.2.12)
I+w,, /(sﬁ,pSin,B)

Fiberdeki en biiyiik gerilme en uzun yapigsma boyunca olusur. Kritik kesme catlaklari
da dogrusal ¢izgi seklinde olustugu kabul edilir. Kirislere FRP kullanarak U seklinde
giydirme olarak gerceklestirilen giiclendirme isleminde maksimum yapisma
uzunlugu kesme catlaginin en alt noktasinda olurken, yan yiizlere plaka yapistirma

seklinde gerceklestirilen FRP’li giiglendirmede maksimum yapisma uzunlugu
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FRP’nin orta yiiksekliginde olusur. Bu sartlara bagl olarak maksimum yapisma

uzunlugu L.« asagidaki gibi belirlenir.

hﬁ'p €

——— — Ugiydirme
S
L = ;"ﬁ (3.2.13)
fip.e
——— — yuzeyplaka
28ing P

Normalize edilmis maksimum yapigsma uzunlugu A ile gosterilir ve asagidaki gibi

hesaplanir.

L
A= 3.2.14
. ( )

e

Burada L, ifadesi etkili yapisma uzunlugu olup;

I = Eﬁ‘ptfrp

ile hesaplanir. (3.2.15)

FRP ile giiglendirmede pratikte © acis1 45° alnmaktadir. Bu durumda kesme
gerilmesinde FRP ye dagitilan V', degeri asagidaki gibi olmaktadir.

14

Jip

(3.2.16)

s Wiip

oS, h,,.(Sinf+Cosp)
b

Sﬁ‘p

Burada 7y,dizayn yaklagiminda limit bir durum olan kismi gilivenlik faktoriinii
tamimlamakta ve uygulamalarda y,=1.25 almmaktadir. FRP’deki dizayn etkili

gerilmesi fy, e 1s€,

Siped =D 0 iy maxa 1€ bulunur. (3.2.17)
FRP’deki maksimum dizayn gerilmesi o, .. ,ise karaktesistik yapigma

gerilmesinin %95 ‘i alinarak bulunur. Bu durumda bu deger;
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E, —
O-ﬁp,max,d = O315ﬂwﬂL tfp f ¢ < f/;«p (3218)

Jip

ile bulunur.
Sayisal Ornek:

Bu bodliimde, Karbon Fiber Takviyeli Polimerlerle Betonarme Kiriglerin
gliclendirilmesine ait hesap adimlar1 verilmistir.

Burada, LUSAS programi kullanarak analizi gerceklestirdigimiz B tipi kiris modeli
esas almarak hesap adimlar irdelenmistir. Hesap adimlarinda ACI 440.2R-02[39],
Ingiliz dizayn prosediirii olan TR 55[20,42] ve Kanada insaat miihendisleri toplulugu
tarafindan gelistirilen CHBDC[37] degerleri kullanilmistir.

Sekil 3.3. B tipi betonarme kiris modeli ve kesiti
Ornegimizde kullanilan beton, Donat: ve CFRP malzemesinin mekanik dzellikleri

asagidaki tabloda verilmistir.



Tablo 3.1. Beton, donat1 ve CFRP’nin malzeme 6zellikleri

Beton(C20) Donat1(S420) CFRP
f =20 MPa( f.q) f,=365 MPa £=2200 MPa
E.=31800 MPa Es=200 GPa E~=165 GPa
€c=0.003 €,=0.002 e~0.0165
fu=1.25 A=603 mm”, A;=226 Vit =1.4, Ymm=1.1
IIlIIl2
B1=0.82(k1) t=1.5
1.Adim.

a) Tasima giicii hesabi:

Kesitteki mevcut basing ve ¢gekme donatis1 Oranlari:

!

A ,
A 603 _o117. oot 157

_ A = A =0.00291 :
b,d 200x270 b.d 200x270

Basin¢ Donatisini i¢in akma kontrolii;

p—p'> 0.85.k1.f"d. 600 |4
fa \600=f ) d

0.0117-0.0029> | 0.85x085x 3 x( 600 )x 30
365 600-365" 270

0.0088>0.0073 ise basing donatis1 akmustir.

A — A, )x* -
Basing Bolgesi Derinligi co(a)=( 2 ) oY = (603 157)X 365 = 73,66 mm
0.85xf , *b 0.85x13x200

Kirisin tasiyabilecegi maksimum moment kapasitesi M;.

M=(4, x £, — 4. fyd(d - %j +(a.f Jd-d')
73,66

M,=(603x365 — 157x365)x[270 - j +(157x365)x(270 - 30)

M;=51,71 kNm

2.Adim

CFRP’ nin dizayn akma egilme gerilmesi fz,
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S =Cpxf;, =0.95x2200 = 2090 MPa

CFRP’ nin dizayn kopma uzamasi &y, ise

&4 =Cyxe, =0.95x0.0165=0.01568

3. Adim:

Kiris alt yilizeyindeki mevcut uzamanin bulunmast &,

Karakteristik beton basing gerilmesi f=20 MPa, Dizayn Beton gerilmesi =20
MPa

Beton Elastisite modiilii Ec=31800 MPa

Modiiler Oran m,

E,; 200000

E. 31800

=6.289

Beton basing blogu derinligi a(cy)=26.98 mm.

Mevcut kiris kesiti atalet momenti Io,(TR 55°ten alinarak ¢6ziilmiistir.)

E
a,=—Ls _ 200000 1258
0.5xE. 0.5x31800
X0
_ bx)’ d
24, =0 ise S = o xAgx(d —x,) 4
xo=131.75 110 O

3
) b')s% +a,.4;(d—x,)" ise buradan 19=916.33 x10° mm" bulunur.

tr0
Kiris yiiksekligi h=500 mm
Kiris kendi agirligindan kaynaklanan egilme momenti My,

W,I*  3.6x2.65

Wq=0.3x0.5%x24=3.6 kN/m ise My= =3.16 kN-m

Kiris alt tabakasindaki mevcut uzama ey,

M, (h- 16.10° - 26.
6 - o{h—c,) _3,16.10°x(500 6?8)2512xlo6
E.l,, 31800x916.33.10

4.Adim: Dengeli Plaka orani( pg)nin bulunmasi,

Etkili kirig derinligi d=475 mm.,
Kritik basing derinligi d.,
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E —& -
d.=|——2|d= (0‘003 0.002 j.475 =95mm
£, +e, 0.003 +0.002

*Basing donatisinin merkezinin dis yiizeye uzakhgi d, d'=33 mm.

d.>d’ oldugundan dengeli durumda basing donatis1 akmaistir.

Delamination faktor degeri(ky,), (ACI committee 440 tarafindan belirlenmis deger)

o olres,)
m 1

< 0.5 olmali. Gerekli degerler yerine yazildiginda,
12.nt,.y.€, (Ef 2

k»,=0.139<0.5 bulunur.

k,xée;; =0.139x0.01568 = 2.18x1 0

notral aks derinlik orani (c/d),

(& __ 0003 _
Ue e, 000340002

CFRP deki etkili zorlanma, &re,

E= (h —k -d) (gu i ): { (500 - 0,6x475)

k,.d 0,6x475
(2.18x107)

(0.003-51,2x10° )} =1.878x10" <kp.rq

Betonda maksimum gerilmeye uygun zorlanma degeri €.,

£, = 2Je - 2x20 o6 007 < £,
E. 31800

a=Temel Gerilme faktori ise;
£~€cu 15€ 0=0.92

Dengeli Plaka Orani (pyy),

(kl.d_d)gcu'ES‘p' +a'fC"kl _pfy
k.d

PH= =0.035
Er€r

5. Adim: izin verilen maksimum CFRP oranini bulmak;
Prmax=0.75%x0.035=0.02625

6. Adim: CFRP plakasinin boyutlarin1 segmek,
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100 x 1.4 boyutlarinda ve b=200 mm se¢ildi. Toplam plaka kalinlig1 n x
t=1x1.4=1.4 mm alindu.

200x1,4

=0.00295 =2.95x10" < p___(0.02625)
200x475

Plaka Orani p=

3.3. CFRP ile Giiclendirilen Betonarme Kirislerin Yenilme(Go¢cme) Bicimlerinin
Belirlenmesi

CFRP kullanilarak gii¢lendirilen kiriglerle ilgili gerceklestirilen deneysel ve sayisal
arastirmalarda farkli yenilme(go¢me) bicimleri (failure modes) belirlenmistir.

Bunlarin en temel ve karakteristik olanlar1 asagida sunulmustur[18].

1.Yenilme(Go¢me) Bicimi: Donati akma mukavemetine ulasmadan 6nce betonun
catlamasiyla olusan yenilme bi¢imidir. Genelde beton dayanimi diisiik betonarme
kirislerde goriilen catlama tipidir. Yiikiin uygulandig1 bolgeden baslayan ve betonun

kirilmasiyla birlikte CFRP nin ayrilmasiyla olusan ¢atlama mekanizmasidir.

(a)

Sekil 3.4. Yenilme(Gd¢me) bicimin ait catlama mekanizmasi 6rnegi (Concrete Crushing)

2. Yenilme(Go¢me) Big¢imi: Donati akma dayanimina ulastigi anda beton basing
bolgesinde catlak olusumu baslar. Gerilmenin artmasiyla birlikte CFRP maksimum

egilmenin olustugu bolgede kopma olusur.
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(b)

Sekil 3. 5. Yenilme bigimi i¢in olusum mekanizmasi 6rnegi (FRP Rupture)

3. Yenilme(Gog¢me) Bigimi: Kirise egilme gerilmesi uygulanmasiyla birlikte plaka
bitim noktasindan baslayan ve yiikleme noktasina dogru uzanan egik kesme

catlaklarinin olusuyla sonuc¢lanan yenilme(Go¢me) bigimidir.

(c)

Sekil 3 6. Yenilme bigimi i¢in olusum mekanizmasi 6rnegi (Shear Failure)

4. Yenilme(Gogme) Bicimi: Egilme gerilmesi etkisindeki betonarme kirisin plaka
bitim noktasinda c¢atlak olusumunun ardindan kiris tabaninda ince kalinliktaki beton
oOrtlistinii de i¢ine alarak FRP nin kirig tabanindan styrilmasiyla olusan durumdur.
Kiris orta bolgesindeki egilme gerilmesi ile birlikte kesme gerilmeleri de bu gogme

bi¢imi etkili olur.

(d)

Sekil 3.7. 4. Yenilme bi¢imi i¢in olusum mekanizmasi 6rnegi (FRP Delamination)
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5. Yenilme (Go¢me) Bicgimi: Beton kabugunun, FRP baslangi¢-bitis noktasindan
catlak olugmasiyla baslayip betonarme kirisin ¢ekme donatist boyunca ayrigmasi
sonucu olusan yenilme bi¢imidir. Bu yenilme bi¢cimi deneysel ¢alismalarda en sik

rastlanan tirdir.

Sekil 3.8. 5. Yenilme bi¢imi i¢in olusum mekanizmasi drnegi (Concrete cover separation)
3.4. Yenilme(Go¢me) Bicimlerinin Hesaplanmasi

Bugiine kadar gerceklestirilen ¢alismalarda, kirilgan bir yapiya sahip olan CFRP
kullanilarak betonarme kirislerin egilme dayanimlarinin artirilmast amaciyla
giiclendirilmesi iizerine ¢ok sayida egilme dizayn denklemleri gelistirilmistir.
Bunlarin birgogunda egilme gerilmeleri denklemlerinde yapilan ortak kabuller;

a) Egilmeden sonra diizlem gerilme halinin siirdiiriilmesi,

b) Betonda ¢ekme gerilmesinin sifir olmasi,

¢) Yapistirict etkisinin ihmal edilmesi,

d) Egilme sirasinda betonarme eleman ile CFRP arasinda miikemmel bir

birliktelik davranisi sergiledigidir.

3 N
e 4 @ L =K
d 2 xﬁ] C,
h b, da
A, L3 T
W@ @ / £, T,
by & Ty

Sekil 3.9. CFRP’ li Betonarme kiris kesiti ve etkiyen kuvvetler
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Sekil 3.9 da gosterilen dikdortgensel bir kiris kesitinde, kiris derinligi boyunca
basitlestirilen esit dikdortgensel bir gerilme bloguna ait egilme sonucu meydana
gelen zorlanma ve kuvvet diyagrami goriilmektedir.Burada;d’ d, ve dg, sirasiyla
basing donatisi, ¢ekme donatisi  ¢eligi, ve CFRP plakasinin kaliliklarini

tanimlamaktadir. Ag ve A Cekme ve basing donatis1 alanini ifade etmektedir.

Sekilde gosterilen Betonarme elemanlar ve FRP kuvvetleri;

CuFo)=a, * f!*b, xxxp  (F=0.85*%f *b *a) (3.4.1)
T=E, *e,x A, (3.4.2)
Burada o; maksimum basing gerilmesi altindaki dikdortgen basing blogundaki
iiniform gerilme orani, B, ise tarafsiz eksen yiiksekligine gore dikdortgen basing

blogundaki derinlik orani olarak tanimlanir. Bu degerler i¢in farkli caligmalarda

degisik degerler alinmistir. Yaklasik olarak;

a,=0.85-0.0015f . >0,6, B1=0.97-0.0015f . >0,6 alinabilir.

Burada ii¢ esas yenilme(go¢me) bigimini belirlemek i¢in CFRP kesit alaninin dengeli

durumdaki iki degeri esas alinacaktir. Bunlar Af i, ve Afmax degerleridir.

Frp kesit alan1 A¢ < Af min durumunda Frp yenilme bigimlerinden FRP nin

parcalandigi( FRP Rupture) bi¢cim olustuguna karar verilir.

Af min <Af < Afmax durumunda ise ¢ekme donatisinin aktigir durumda olusan betonda

kirilmalarin olusup yenilme bi¢iminin olustugu durumdur.

Af > Af max 1s€ ¢ekme donatisinin akma durumuna gelmeden 6nce betonda

olusan kirilmalar sonucu olusan yenilme bi¢imini tanimlar.

Afmin hesaplanmasinda en biiyiik beton basing zorlanmasina ulastigi anda ;

(8. =€,=0.003) FRP de en biiyiik kirilma zorlanmasina(e=es,) ulastigi durumdur.

FRP’nin kopmasi ile betonun pargalanmasina dogru ilerleyen yenilme giicii gegisleri
icin, Asmin ‘in hesaplamasinda kirisin basing donatisinin farkli durumlari i¢in ( Basing

donatisinin akip akmamamsi durumu) farkli hesaplama formiileri vardir.
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h.
x=—a (3.4.3)
gcu + 8ﬁ,

a.feb xp +E & A —f A , —d
Af,min: ] f < IB] AR fy u &, = 0.003. x—d < 8‘,)/, (344)
E, &, ! X )
a.feb xB+1.A—f A , - d
Af,min: 1 f - ﬁl fy z fy 2 &, = 0.003. x—d > £, (345)
E &, X

Af, max’1n hesaplanmasinda betonun basing dayanimina ulastig1 anda (e.~¢,=0.003 )
cekme donatisinin da akma dayanimina (es=¢s) ulastigt durumun ayni anda

gerceklestigi kabul edilecektir.

FRP’nin ¢ekme donatisinin akmasindan sonra olusan yenilme bic¢imi ile ¢ekme
donatis1 akmadan Once olusan yenilme bigcimine gegisini belirlemede Af max’1n
hesaplanmasinda kirisin basing donatisinin farkli durumlari i¢in ( Basing donatisinin
akip akmamams1 durumu) farkli hesaplama formiileri vardir.

de, d,—x

x=—"% ¢ =0.003— (3.4.6)

gCl{ + g?y . x

a.feb xp+E . A —f A , —d
At max= oS cheXfitEEd 2Ty, £ =0.003.2 d <e, (3.4.7)
Ef.gf X ‘
a.feh xf+f A —f A , _J
Af,max: lf - ﬁl fy 2 fy z ESZO.O(B.X d ngy (348)
Ef.é‘f X

Yenilme(gogme) diyagramlarinin esas amaci yenilme bigimleri arasindaki iligkileri
ve birbirleri arasindaki farkliliklar1 gostermesiyle birlikte FRP ile giiclendirilmis
betonarme kirisin maksimum egilme gerilmesinin tahmininde de belirleyici

olmaktadir.
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3.5. FRP ile Gii¢lendirilmis Betonarme Kirisin Maksimum Egilme Gerilmesinin
Bulunmasi

FRP ile giclendirilen betonarme kirislerin maksimum egilme gerilmesinin

bulunmasinda iki temel deger arastirilir. Bunlar;

a) Betonarme kirisin moment kapasitesini arttirmak i¢in gerekli FRP miktarinin
bulunmasi,
b) FRP ile giiclendirilen betonarme kirisin moment kapasitesini hesaplamaktir.

Betonarme kirislerin moment kapasitesinin belirlenmesinde kullanilan en genel

denklem;

M,=a,.fb.xp(h—058x)—f, A (h—d)+ f,.A (h—d') (3.5.1)

Burada tek bilinmeyen olan x’in bulunmasinda ikinci derece denklemin ¢Ozliimii

gerekir.

—b—+b’ -4ac,
: (3.5.2)
a,

Ayrica x degeri lineer gerilme dagilimlarindan £.=0.003 oldugu durumda g, &’ ve &¢

X =

e bagl olarak yazilabilir.

d—x

£ =0.003. (3.5.2)
X
¢ =0.003.2=4 (3.5.3)
X
df —X
&, =0.003 (3.5.4)
’ X

durumunda FRP alani A¢pmin<Ar < Afmax degerleri arasinda kalmaktadir. Bu durumda
cekme donatist dayanimina ulastiktan sonra basinca bagli yenilme(gd¢me) bicimi
olusur. Bu durumda (g5 < &y ve & <en olmast hali) ¢ekme donatisin1 akma
gerilmesine ulagip ulasmadigi bilinemez. Bu nedenle yeterli diiktiliteyi saglamak ve
yenilmeden Once haberdar olmak i¢in FRP alani Afn.x in daha diisiik secilmesi

gereklidir. Buna bagh olarak aranan M, degeri asagidaki gibi belirlenir.
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M., = ocl.f'c.bc.x.ﬁ1 (h—0.58,x) —fy.As (h—d) +ES.8;A; (h—d"),
x—d

£ =0.003. <s, (3.5.5)
X
M =a,.f b, xf(h-05Bx)~f, A (h—d)+ f.4 (h-d"),
¢ =0003.2=4 >, (3.5.6)
X

er>¢ef, olmasi durumunda FRP basing gerilmesine bagli yenilme yerine FRP kopmasi
bi¢ciminde yenilme olusur.Bu durumda FRP alani degerinin Ay ile Afmax arasinda
kalacak sekilde yiikseltilerek ¢cekme donatisinin akmasindan sonra basinca baglh
olarak yenilmenin olusmasi saglanmalidir. Boyle bir durumda M’, degeri M,’dan

yliksek ¢ikacaktir.

Gliglendirilmis kirisin moment kapasitesinin belirlenmesinde ilk olarak FRP nin kesit
alanma ait iki dengeli durum Agmin ile Agmax hesaplanmalidir. Her bir yenilme
bigimine ait x degeri ise kesite ait kuvvet denklemlerinden ve zorlanma bilesenlerine
ait bagintilardan giiclendirilmis kirise ait maksimum moment dayanimi1 M’ farkh
durumlar i¢in asagidaki degerlerden elde edilir.

a) Afr<Agfmin 0lmasi durumunda,
M, = Ay E &, (h=056x)+ f,.A(d-0.58x)+ E| £ A058x-d"),

, o ox=d'
&y _g_fu

<e, (3.5.7)

h—x ¥

My=A,E &,(h—05Bx)+f,.A(d—-058x)+ f.4,(058x—-d"),

' xod s, (3.5.8)

gs = gfu h —x sy

b) Afmin <Af < Afmax 0lmasi durumunda;

M'y=a.feb xf(h-054x)~f, A (h-d)+E, & A (h-d",

. x—d
£,=0003." =<, (3.5.9)
M =a,.f b, xf(h-058x)~ f, A (h—d)+ f,.4 (h-d"),
£ =0003. "% 5, (3.5.10)

sy
X



BOLUM 4. BETONARME YAPILARIN DOGRUSAL OLMAYAN
ANALIZI

Deprem yiikleri etkisi altinda yapilarin davranisinin dogrusal olmama nedenleri genel
olarak iki kisimda incelenebilir. Bunlardan birincisi, geometri degisimleri nedeniyle
denge denklemlerinin dogrusal olmamasi,ikincisi ise malzemenin dogrusal-elastik
olmamasi nedeniyle, gerilme- sekil degistirme bagintilarinin dogrusal olmamasidir.
Yapinin dis yiikler altinda analizinin elde edilmesi i¢in i¢ kuvvetler, sekil
degistirmeler ve yer degistirmelerin ¢6ziim olabilmeleri i¢in asagidaki ti¢ durumu
saglamasi gerekmektedir. Bunlar:

a) Biinye denklemleri:.

b) Denge kosullart:

¢) Geometrik uygunluk kosullari:

4.1. Yap Sistemlerinin D1s Yiikler Altinda Dogrusal Olmayan Davranisi

Diisey ve yatay yiikler etkisi altindaki bir yap1 sisteminin lineer ve lineer olmayan
teorilere gbre hesabi sonucu elde edilen yiik parametresi-yer degistirme (P-A)

bagintilar1 asagidaki sekilde ayrintili olarak gosterilmistir[32].

ikinci mertebe, lineer-elastik (P: cekme) (ITa)

P (1T}
dallamma birmel mertebe, lineer-elastik (I)
B i burkulmas: kritik wiik
B burkulma yitkil
X 3
- Sy
dallanma ; ~
— ' ikinci mertebe,
burkulmas: lineer-elastik (P: basmg) (IT)
) - -
B birinct mertebe limit yitk
\— birinci mertebe, elastoplastik (TII)
Bl o~ . _ _ ___ ___ __ ____ikincimertebe imityik
B 1 ikinci mertebe_ elastoplasik (IV)
A
P
— knlma, biiyiik yverdeZistinue, o T A
bityiik plastik sekildegistione ™ P ==

ile géome

PR S = e o e e

Sekil 4.1. Cesitli teorilere gore elde edilen Yiik Parametreleri-Yer degistirme(P-A) grafigi
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Malzemenin smirsiz lineer-elastik kabul edilen yapi sisteminin, artan dis yiikler
altinda , birinci mertebe teorisine gore elde edilen davranisi sekildeki (I) dogrusu ile

gosterilir.

Eksenel kuvvetlerden meydana gelen ikince mertebe etkileri hesaba katildig: ikinci
mertebe teorisinde ise eksenel kuvvetin basing yada ¢ekme olmasina gore farkli
sistem davranis1 gosterir. Ornegin eksenel kuvvetin basing olmasi halinde ,(II)
egrisinde goriildiigii gibi artan dis yiiklere daha hizli artan yer degistirmeler karst
gelmektedir. Dig yiiklerin siddetini tanimlayan yiik parametresi artarak lineer-elastik
burkulma yiikii denilen Py degerine esit oluncaya kadar artarak sonsuza erisir ve

sistem burkularak ¢oker.

Lineer olmayan malzemeden yapilmis sistemlerde, artan dis yiiklerle birlikte i¢
kuvvetlerde artarak bazi1 kesitlerde lineer-clastik siir1 asmakta ve bu kesitler
dolayinda lineer olmayan (plastik) sekil degistirmeler meydana gelmektedir. Lineer
olmayan sekil degistirmeler genel olarak sistem iizerinde siirekli olarak
yayilmaktadir. Buna karsilik, kopma sirasindaki toplam sekil degistirmelerin lineer
sekil degistirmelere oraninin biiyiik oldugu siinek malzemeden yapilmis sistemlerde,
lineer olmayan sekil degistirmelerin “plastik mafsal” denilen belirli kesitlerde
toplandigi, bunun disindaki bolgelerde sistemin lineer-elastik davrandigi kabul edilir.

Bu kabule “plastik mafsal hipotezi” denir.

Plastik mafsal hipotezinin esas alindig1 bir yap1 sisteminin birinci mertebe teorisine
gore hesabinda (IIT egrisi), olusan plastik mafsallar nedeniyle sistemin tiimiiniin veya
bir boliimiiniin mekanizma durumuna gelmesi tasima giiciiniin sona erdigini gosterir.

Bu yiike “ birinci mertebe limit yiik™ denir.

4.2. Lineer Olmayan Sistemlerin Sayisal C6ziim Yontemleri

Lineer olmayan sistem davranisini esas alan hesap yontemlerinin gelistirilmesinde iki
durum g6z Oniine alinir. Bunlar, yap1 sistemlerinin lineer olmamasina neden olan
etkenlerin belirlenerek sistem davranisinin gercege yakin bigimde tanimlayan hesap
modellinin olusturulmasi ve bu hesap modelinin analizi sonucunda elde edilen lineer

olmayan denklem sisteminin etkin bir sekilde ¢oziilmesidir.
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Lineer olmayan yapi sistemlerinin hesaplanmasinda kullanilan sayisal yontemler iki
boliime ayrilir. Bunlar:

1. Ardisik Sayisal Yontemleri

2. Yik artirom: Yontemleri

4.2.1. Ardisik yaklasim yontemi

Ardisik Yaklasim Yontemleri, bir 6nceki adimda elde edilen ¢6ziime ait yer
degistirme ve sekil degistirme gibi biiylikliikkler esas alinarak sistem davranisinin
lineerlestirilmesi esasina dayanir.Bu yontemler lineerlestirmede uygulanan teknige
bagli olarak farkliliklar gosterir. Baslica lineerlestirme teknikleri asagida

tanimlanmustir.

4.2.1.1. Baslangig Kiris yontemi

Ardisik yaklagimin her adiminda , lineerlestirilen sistemin yiik parametresi-yer
degistirme (P-A) bagintis1 baslangi¢ noktasindan gecen bir dogru olarak alinir.
Bu yontemde;

1) Geometri degisimleri bakimindan iner olmayan sistemlerde, denge
denklemlerinin bir 6nceki adimda bulunan sekil degistirmis eksen
izerinde yazilmasi,

i1) Malzeme bakimindan lineer olmayan sistemlerde, bir 6nceki adimda
bulunan sekil degistirme durumu i¢in, biinye denkleminin baslangi¢
kiriginin kullanilmasi seklinde uygulanir.

1

P ms
1 2 0
Pa " " ’
1 , !
m. 1
y 1
!
1
|
i i i !
! | | |
0 4y dz d=ds d

Sekil 4.2 Baglangig kirig yontemi
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4.2.1.2. Baslangic teget yontemi

Ardisik yaklagimin her adiminda , lineerlestirilen sistemin yiik parametresi-yer
degistirme

(P-d) bagintisi bu egrinin baslangic tegetine paralel olarak alinir.

Bu yaklasim,

a) Geometri degisimleri bakimindan lineer olmayan sistemlerde, denge
denklemlerinin sekil degistirmemis eksen iizerine yazilmasina, buna karsilik
bir dnceki adimda bulunan ¢oziime ait yiik parametresi ve sekil degistirme
durumu i¢in bulunan ikinci mertebe etkilerinin hesaba katilmasina

b) Malzeme bakimindan lineer olmayan sistemlerde ise, bir 6nceki adimda
bulunan sekil degistirme dolaylarinda,biinye denklemlerinin baslangi¢

tegetinin kullanilmasina karsi gelmektedir.

Baslangig teget yonteminde katsayilar matrisinin her adiminda yeniden hesaplanmasi
gerekmez. Buna karsilik her adimda sabitler matrisi yeniden hesaplanir. Yontemin

yakinsaklik hiz1 diistiktiir.

cul
=

I -
=N
a

=9

0 d;

Sekil 4.3. Baslangic teget yontemi

4.2.1.3. Teget yontemi

Ardisik yaklastmim her adiminda, lineerlestirilmis sistemin P-d bagintisi i¢in bir

onceki adimda bulunan ¢6zlime ait teget denklemi esas alinir.

Bu yontemde denklem takiminin katsayilar ve sabitler matrisinin her adiminda

yeniden hesaplanmasi gerekir.Ayrica, P-d bagmtisinin tegetinin belirlenmesinde
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pratik bakimdan bazi giicliikler cikabilir.Teget yonteminin yakinsaklik hizi c¢ok
yuksektir.

Py 1 : 0

my

i
dlu:dA d

(=N
[}

0 di
Sekil 4.4. Teget yontemi
4.2.1.4. Kiris yontemi

Ardigik yaklagimin her adiminda, dnceki iki adimda bulunan ¢éziimleri birlestiren
kiris denklemi, lineerlestirilmis P-d bagintis1 olarak secilir. Bu yontem teget yontemi

gibidir ancak teget aranmasi gerekmez. Yakinsaklik hiz1 ¢ok yiiksektir.

1 2 3 0
P.'l » » »

o dr d: da di=da d
Sekil 4.5. Kiris Yontemi
4.3. Lineer Olmayan Denklemlerin Co6ziimii icin Newton-Raphson Yontemi

LUSAS paket programinda lineer olmayan sistemlerin ¢oziilmesinde Newton-
Raphson iterasyon yontemi uygulanmaktadir. Burada hesap adimlarinda izlenecek

yol tanimlanacaktir.
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Bir bilinmeyenli lineer olmayan sistemlerin ¢éziimiinde kullanilan Newton-Raphson

ardisik yaklagim yonteminin formiilasyonu ¢ikarilacaktir.

Acik ifadesi

olmak tlizere

[f]=0 (4.2)

(4.2) de verilen bir denklemin koklerini bulmak icin (4.1) deki denklem sistemi

matris formunda yazilirsa;
[f] =[f,f,, £ T (4.3)

elde edilir. Denklemin koklerini de kolon matrisi normunda yazilabilir;

[X]" =[x, %y 0o X, | (4.4)
Lineer olmayan (4.2) denklem sisteminin bir ardisik yaklasim yontemi ile ¢6ziilmesi

istendiginde, (i) say1li adima ait,

X[ =X, Xg s X, [T (4.5)

degerleri belli iken (i+1) adimina ait
[X]Ti+1 = [X19X2’ ..... » X, ]Ti+1 (46)
degerlerinin belirlenmesi gerekir.

(4.2) deki denklem sistemi yerine [f] fonksiyonu (i) adiminda McLaurin serisine

acilip yaklasik olarak iki ve daha yiiksek mertebeden terimler terk edilirse ;

[£] +[f ] dx) ~[x]) =0 (4.7)
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yazilabilir. Burada [f]; ve [f];,

f 6_x18x2 X,  OX,
f
f = 2 fv I I 4‘8
=] " [t o of o o (4.8)
f, |, X, OX, O, OX,
of of of  of

(i+1) sayili adimda hesaplanmasi istenilen [x];+; bilinmeyenleri,(4.7) denklemlerinin

[x]i+1 e gore diizenlenmesiyle elde edilen,
[£5Dxy = =[F ] + [T Ix] (4.9)

lineer denklem takimi ¢oziilerek hesaplanir. Bu adimlar yeteri kadar tekrarlanirsa
lineer olmayan (4.2) denklem sisteminin kdkleri bulunmus olur. Bu ardisik yaklagim
yontemi Newton-Raphson yontemi olarak tanimlanir. Yontemin grafik olarak

gosterimi asagida verilmistir.

i)
filx)=0—
o 10 )=1;
(kok) . fiv1
! ,
O ' Xi+1 X &
Xi=Xi+

Sekil.4.6. Newton- Raphson ardisik yaklagim yontemi



BOLUM 5. SAYISAL UYGULAMA

5.1. Sayisal Analiz Modelleri

Bu tez ¢alismasinda, betonarme kiriglerin karbon takviyeli polimer plaka kullanilarak
giiclendirilmesi  sonucu olusan davraniglarinin  dogrusal olmayan analizi
gerceklestirilmistir. Bu amagcla farkl kesit, agiklik uzunlugu ve donati miktarina
sahip olarak hazirlanan sayisal analiz modelleri LUSAS paket programinda sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak ¢oziimlenmistir. Belirlenen dort farkli tipteki
betonarme kirislerin bir ve ¢ok katli CFRP kullanilarak gili¢lendirilmesi ¢aligmasi ile;
a) Betonarme kirislerin kesit degisimin CFRP ile giiclendirmeye etkisi,
b) Farkli kattaki CFRP kullaniminin betonarme kiris giiclendirmesine etkisi,
c) Betonarme kiris kesit, agiklik mesafesi ve CFRP kat sayisi degisiminin
dogrusal olamayan davranig sonucu olusacak ¢atlak mekanizmasina etkisi,
d) CFRP kullanilarak giiclendirilen betonarme kiris Ttizerindeki gerilme
dagilimlar1 ve deplasmanlarin irdelenmesi amaglanmastir.
A, B,C ve D tipleri olmak iizere dort farkli sayisal kiris modeli belirlenmistir. Bu

modellere ait en ve boy kesiti ile yiikleme durumu Sekil 5.1°de verilmistir.

Sekil 5.1 Dogrusal olmayan analiz i¢in hazirlanan sayisal kirig modelleri
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Lusas Paket programinda sonlu elemanlar yontemi kullanilarak gerceklestirilen
dogrusal olmayan analiz igin belirlen mesh asagidaki Sekil 5.3 te verilmistir. ideal
davranisi belirleyecek gercek mesh igin gerekli denemeler yapilmis ve asagidaki
sekilde karar kilinmistir. Modellemede donati, lusas paket programi kiitliphanesinde

yer alan BAR3 Element ile Beton ise QPMS Element ile hazirlanmugtir.

Sekil 5.2.1 Bar3 Element i¢in Gerilme ve zorlanma bilesenleri

Bar3 elemanlar i¢in dogrusal olmayan zorlanma-deplasman bagintisi ;

o, 1o, T 1[a, T
& =—+—|—| +—=| —| olarak tanimlanmstir.
0, 2|0 0,

X

Sekil 5.2.2 Bar3 element i¢in lokal kartezyen sistemi

Lusas paket programinda dogrusal olmayan analizde betonarme kiris i¢cin 2D Plane
Stress Continuum Elements (2 Boyutlu Siirekli eleman) olarak modelleme kullanilan

QPMS elements asagidaki sekilde gosterilmis.
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Sekil.5.3 QPMS element yapisi

Betonarme kiris igin tablo 5.1 deki mekanik oOzellikler dikkate alinarak
hazirlanmistir. Dogrusal olmayan malzeme 06zellikleri olarak Cracking Concrete
(Model 82) kullanilmustir.

Lusas Paket program kiitiiphanesinde yer alan (Nonlinear Multi Crack Concrete
Model) datalar1 girilerek analiz gerceklestirilmistir. Data olarak Elastisite modulii
(E), Poison oranmi (v), Kiitle yogunlugu(p), Betonun egilme gerilmesi(ft), Egilme
egrisi sonundaki zorlanma(gg) ve Birim {inite i¢in kirilma enerjisi(Gy) degerleri

girilmistir.

Sekil5.4. Cok Catlakli Beton Modeli (Multi-Crack Concrete Model-Model 82) i¢in gerilme zorlanma
degisimi
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Cok catlakli beton modeli, ¢cok catlakli plastisite i¢in gelistirilmis modeldir. Burada,
basing bolgesindeki kirilmaya neden olan egilme ¢atlaklari ithmal edilmistir. Bu
modelde yapilan kabulde herhangi bir malzeme noktasinda, izin verilen c¢atlama
dogrultularinin sayist 6nceden tanimlanmaktadir. Segilen bu noktalar ve aralarindaki
yonlendirmede kirilma kriterleri kesinlikle asilmamalidir. Halen siiregelen durumda,
iki boyutlu durum i¢in diizlemde 8(sekiz), diizlem disinda 1(bir) dogrultu
kullanilmaktadir. Herhangi bir dogrultu tanimlanirken olasi ¢atlama diizlemi ve her
bir diizlem icinde bir ayrisma akma ylizeyi ile akma durumu parametreleri
bulunmalidir. Diizlem ¢atlama i¢in bdlgesel koordinat sistemi asagidaki sekil 5.5 te

verilmistir.

Y

Sw

b

Sekil5.5. Diizlem catlama i¢in bolgesel koordinat sistemi

Akma yiizeyi, Coulomb siirtiinme yiizeyinin bir asimtotu olan hiperbolik bir
yiizeydir. Her bir catlama diizlemindeki (S, SsSt)’ degerleri lokal gerilmelerin
zorlanma kosullarina bagli olarak ortaya cikan statik zorlanmalar global gerilme

tensorii (o) niin doniisiimiinden elde edilir.

Lusas paket programinda lineer olmayan analiz icin girilen datalar sekilde
gosterilmigtir. Bu datalarla belirlenen davranisi hesaplamak amaciyla yapilan

artimlarin yaklasimi verilmistir.



Monlinear & Transient

— Incrementation — Solution strategy
v Morlinear ™ Same as previous loadcase
Inerementation IW Max rumber of iterations
Starting load factor IEES— Residual force norm
Max change in load factor IEES— Incremental displacement norm
l—

hax total load factor 120E3 Advanced...

v &djust load based on convergence history

Iterations per increment  Incremental LUSAS file output

Options... | Advanced... ™| Same as previous loadcase

T

I‘ID
I Time domai Output file
ime domairn
ITh | vl
o Plat fle
Initial time step ID
Restart file
Total responze time I'I O0EE
- : tax number of saved restarts
[~ Automatic time stepping
Advanced.. | Lag file
History file
I ax time steps or increments ID
oK | Cancel | Help |
Advanced solution strategy |X
— Nonlinear convergence 1~ Nonlinear iterative acceleration

bl irnurn nurber of line searches |4_
Line search tolerance factor IF
F axirum line search amplification Factar |5_
b airum line search step length |25_
Finimunm line search step length |EI_

™ Seperate iterative loop for contact procedure

b airnurn abzolute residual
Residual RS

Dizplacement narm

1T

Residual work, norm

o

4

Cancel | Help |

Monlinear Options

— Geometric Monlinearity
v Tatal Lagrangian v Updated Lagrangian

[~ Eulerian [T Coeotational Fomaulation

— Solution contral
v Continue solution after convergence Failure
W Continue solution if more than one negative pivot occurs
[T Suppress initial slideline penetration check

[T Mon-symmetic solution

(] Cancel Help

Sekil.5.6. Lusas Paket programinda dogrusal olmayan analiz i¢in girilen veriler
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5.1.1. A tipi sayisal kiris modeli

A tipi betonarme kirig modeli 120x200 boyutlarinda ve 1500 mm kiris agikligina
sahip cekme bolgesinde 2912 ve basing bolgesinde 2¢8 donati bulunan kiristir. Tki
noktadan yiikleme yapilan kiris modelleri orta bolgesinden simetridir. Bu modele ait

en ve boy kesiti,mevcut donatisi ile yiikleme durumu Sekil 5.7. de verilmistir.

Sekil 5.7. A tipi betonarme kirig modelinin en ve boy kesiti

Dogrusal olmayan analiz i¢in hazirlanan sayisal kiris modelleri orta bolgesinden
simetrik oldugu icin bilgisayar ortaminda modellenirken Sekil 5.8’deki gibi

modellenmistir.

Sekil.5.8. A1 tipi kiris i¢in sayisal analiz modeli kesiti

Biitiin sayisal kiris modellerinde kullanilan beton sinifi olarak C20(BS20) betonu

secilmistir. Bu betona ait mekanik 6zellikleri Tablo 5.1de verilmistir.

500



Tablo 5.1. Kirig betonunun mekanik 6zellikleri
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by d o fq ok Ezilme Birim Poison 28 Giinliikk 28 Giinliikk
(mm) | (mm) (Mpa) | (Mpa) Kisalmasi(gy Oran Elastisite Kayma modiili
(“c) EC GC
120 170 20 13 1.0 0.003 0.2 28 500 MPa 11200Mpa
Ty (O
JL
fC o
Zep & (Comp)

Sekil 5.9 Kiris betonun gerilme-zorlanma diyagrami

Hazirlanan tiim sayisal kiris modellerinde kiris donatisi olarak ¢ekme ve basing

bolgelerine yerlestirile donatilar igin S 420 (BCIII) ¢eligi secilmistir. Bu donatiya ait

mekanik 6zellikler Tablo 5.2 de verilmistir.

Tablo 5.2.Kiris donatis1 mekanik 6zellikleri

by d fix 4 fo Donat1 | gy, Orani E, Kopma birim Poison
Orani(p) % Uzamasi Orani
Ssu
120 170 420 365 500 0.01108 12 2.10° 0.1 0.3
Stress
il g .
Yield | p;iant r; Hardening
Stress .
Loaeding Jf
.~ Elastic unloading/freloading
Strain
Sekil 5.10. Donat geliginin gerilme-zorlanma diyagrami
Betonarme kirislerin  giliclendirilmesinde kullanilan FRP malzemesi olarak
100 mm

uygulamada sik¢a kullanilan Sika Carbodur XS 1014 secilmistir.
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genisliginde ve 1.5 mm kalinligindaki bu malzemenin kiris tabaninin tamamina

uygulandig1 kabul edilmistir.

Tablo 5.3. Karbon fiber takviyeli plakalarin mekanik 6zellikleri

CFRP tiirii Genislik | Kalinlik Elastisite Yogunluk | Kopma Cekme Yapigma
(mm) (mm) Modiilii (kg/lt) Orani Dayanimi Dayanimi
(N/mm?) (%) (N/mm?) (N/mm?)
Sika Carbodur 100 1.5 165 000 1.65 1.35 2200 4
XS 1014

FRP plakalarin betonarme kiris ylizeyine yapistirilmasinda “Sikadur 30” epoksi

malzemesi kullanilmistir. A ve B bilesenli iki ayr1 malzemenin uygun oranlarda

karigtirilmasiyla elde edilen yapistirict uygulamalarda sikca tercih edilir.

Tablo 5.4.Sikadur 30 epoksi reginesinin mekanik 6zellikleri

Epoksi reginesi Elastisite Yogunluk Basing Cekme Egilme Dayanimi
tiirl Modiilii (kg/lt) Dayanimi Dayanimi (MPa)
(MPa) (MPa) (MPa)
Sikadur 30 4800 2.2 80 12 18

Sayisal analize esas olan A tipi modeller, CFRP plaka uygulama tekniklerini bagh

olarak asagidaki tablodaki gibi hazirlanmistir.

Tablo 5.5. A tipi sayisal kiris modelleri

Modeller CFRP Malzemesi tiirii Epoksi tiirii Uygulama Y Ontemi

A0 Sika Carbodur XS 1014 Sikodur-30 FRP siz Kiris
Kiris tabanina

Al 1 Kat
Slka Cal‘bodur XS 1014 Sikodur-30 Klrls tabanina

A2

2 Kat
Kiris tabanina

A3 3 Kat




73

5.1.1.1. A0 tipi sayisal kiris modeli analiz sonuclari

ey PRy

Sekil 5.11 AO tipi sayisal kiris modeline ait Sonlu Elamanlar Agi, yiikleme ve mesnet durumu

A0 tip sayisal kirisi modeli kontrol kirisi olup giiclendirilmemis mevcut durumu
gostermektedir. Burada betonarme kisim modellenirken diizgiin ylizey ag eleman,
basing ve ¢ekme bolgesindeki donatilar diizgiin bar eleman ag1 kullanilmigtir. Mesnet
noktasinda ve tekil yiikiin bulundugu noktada analizde gergek¢i ¢oziimler elde

edebilmek i¢in yogun olarak se¢ilmistir.

LOAD CASE = 15

Incremen t 15 Load Factor= 0.544E-01
RESULTES FILE = 1

STRESS

CONMTOURS OF Sx

-2,64122

-7 O7ES1

0664709
1,32942

Max 1.657 at Node 150

Sekil 5.12 A0 tipi sayisal kiris modelinde dogrusal olmayan analiz sonucunda olusan normal gerilme
(ox) gerilmesi dagilimi

Yapilan dogrusal olmayan analiz sonucunda mevcut AO kiris ylizeyinde olusan
Normal gerilme (o) dagilimi sekildeki gibi elde edilmistir. Burada en biiyiik normal
gerilme (oy) tekil yiikiin uygulandig1 noktada olusmustur. Bu noktadan itibaren kiris

yiiksekligi boyunda olusan gerilme degerleri grafik olarak sunulmustur.
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LOAD CASE = 25
Increment 25 Load Factor = 0.750E+05
RESULTSFILE= 1

STRAIN

CONTOURS OF EX

-0.0125051
o

Max0.1790 at Node 804
in -0.2021E-01 at Node 322

Sekil 5.13 A0 tipi sayisal kiris modelinde meydana gelen birim zorlanma(e,) degerleri degisimi
Bu sekilde, AO tipi sayisal kiris modelinde gergeklestirilen dogrusal olmayan analiz
sonucu kiris yenilme durumuna geldigi andaki biitiin kesit boyunca olusan birim

zorlanma (&) degerleri ayrintili olarak verilmistir. En biiylik zorlanmalarin tekil

yikleme noktasindan baslayip mesnet noktasina dogru yayildigi belirlenmistir.

i L

W\

T

= e
17T 11 I'l A A I

Sekil 5.14 AO tipi sayisal kiris modelinde dogrusal olmayan analiz sonucunda olusan gatlak
mekanizmast

Burada, AO tipi sayisal kiris modelinin kirisinin P=100 KN yiikkleme altinda
dogrusal olmayan analiz sonucu olusan kirisin yenilme durumuna ulastigr andaki
egilme ve egik kesme catlaklar1 goriilmektedir. Bu catlaklar modelin yenilme bigimi
hakkinda ayrintili sonuglar vermektedir. Tekil ylik etkime noktasindan baglayan ve
mesnete dogru yogunlasan egik kesme c¢atlaklarn ile yiik altinda kiris tabaninda
yayilan egilme catlaklar1 goriilmektedir. Mesnet noktasinda egilme ve c¢ekme
catlaklarinin yogunlastig1 ve burada asir1 zorlanmalar olustugu belirlenmistir. Ayrica
tekil yiik altinda baslayan ve bir yay cizerek yayilan g¢atlak yogunlagmasi tespit

edilmistir.
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Sekil 5.15 AO tipi sayisal kirig modeline P=100 KN’luk tekil yiikleme sonucunda olusan yiik artimi-
deplasman grafigi

AQO tipi sayisal kiris modeli tizerine P=100 KN luk tekil yiik uygulamasi durumunda
meydana gelen Yik Artimi-Deplasman degisimi grafik olarak verilmigtir. Grafik
incelendiginde Yiik miktar1 30 KN degerine kadar deplasmaninin dogrusal arttig1 ve
bu degeri karsilik 4.958 mm. deplasman olustugu goriilmiistiir. Bu degerden sonra

deplasmanin hizla artig1 ve yiikiin ise dogrusala yakin bir degisim gostermektedir.

¢

0 60 90 120 150 180
.50 1

-100
-150
-200
-250
-300

Normal Gerilme (N/mmz2)

-350

Kiris Yiiksekligi (mm)

Sekil 5.16 AO tipi sayisal kiris modeli i¢in tekil yiik altinda kiris yiiksekligi boyunca olusan Normal
Gerilme (ox ) diyagrami

AO tipi sayisal kiris modelinde uygulanan tekil yiik altinda kiris yliksekligi boyunca
olusan en biiyiik normal gerilme (oy) degerleri dagilimi Sekil 5.16’da verilmistir. En
biiyiik normal gerilme degeri tekil yiikiin uygulandigi noktada -302,19 N/mm’

olarak bulunmustur.
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Sekil 5.17 AO tipi sayisal kiris modeli igin tekil yiik altinda kiris yliksekligi boyunca olusan Normal
Gerilme (oy) degisimi

Bu grafikte, A0 tipi sayisal kiris modelinde tekil yiik altinda meydana gelen normal
gerilme (oy) degisimi verilmistir. En biiylik normal gerilme tekil yiikiin uygulandigi

noktada -326,32 N/mm? olarak bulunmustur.
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Sekil 5.18. AO tipi sayisal kiris modeli igin tekil yiik altinda kiris yiiksekligi boyunca olusan Kayma
Gerilmesi Ty, degisimi

A0 tipi sayisal kiris modeli icin tekil yiik altinda kiris yiiksekligi boyunca olusan
kayma gerilmesi (txy) degerinin en biiyiik degeri 91,879 N/mm? olarak bulunmustur.
Betonarme kiris ile CFRP yiizeyleri arasinda meydana gelebilecek gerilme
degisimleri gili¢lendirme tekniginin uygunlugu konusunda yeterli veriler
saglayacaktir. Bu nedenle Sekil 5.19.1 ve Sekil 5.19.2 de mesnet noktasindan
itibaren CFRP dogrultusu boyunca olusan Normal gerilme (ox) ve kayma gerilmesi

(Txy) degisimleri verilmistir.
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Sekil 5.19.1 AO tipi sayisal kiris modeli igin mesnetten itibaren kiris yilizeyi boyunca olusan normal
gerilmesi (G, ) diyagram

Kayma Gerilmesi (N/mm2)
N
o

Mesnetten itibaren kiris ylizeyi boyunca uzaklik (mm)

Sekil 5.19.2 AO tipi sayisal kiris modeli i¢in mesnetten itibaren kirig yiizeyi boyunca olusan kayma
gerilmesi (14, ) diyagrami

Betonarme kirig ile CFRP ylizeyleri arasindaki en biiyiikk normal gerilme -51,798
N/mm’ ve kayma gerilmesi -42,277 N/mm® olarak hesaplanmistir. iki degerde

mesnet noktasinda bulunmustur.



5.1.1.2. A1 tipi sayisal kiris modeli analiz sonug¢lar:

LOAD CASE = 15

crement 15 Load Factor = 0.938E-01
RESULTS FILE= 1

STRESE

E

o
o
=
3
o
=
]
w
o
=
w
>

-8,02548

by

A

06,2056
104,221
112 256

o

Max 113 7 at Hode 1781
hin -14.66 at Node 582

Sekil 5.20 A1 tipi sayisal kiris modelinde dogrusal olmayan analiz sonucunda olugsan normal gerilme
(ox) gerilmesi dagilimi ve gii¢lendirme bolgesi detay1

Gergeklestirilen dogrusal olmayan analiz sonucunda Al kiris yiizeyinde olusan
Normal gerilme (o) dagilimi sekildeki gibi elde edilmistir. Burada en biiylik normal

gerilme (ox) tekil yiikiin uygulandigr noktada olusmustur. Gii¢lendirme bdolgesi
detay1 incelendiginde betonarme Kkiris, epoksi ve CFRP tabakalar1 arasinda tekil

yliklemeden dogan normal gerilme degisimleri ve artimlar1 agikca goriilmektedir.

LOAD CASE = 22
Increment 22 Load Factor= 0470E+05
RESULTS FILE = 1
STRAIN
CONTOURS OF EX
o

0,0101005

hdax 0 1528 at Node 244
Min -0.88490E-02 at Node 2234

Sekil 5.21 Al tipi sayisal kiris modelinde meydana gelen birim zorlanma(e,) degerleri degisimi

Bu sekilde, A1 tipi sayisal kiris modelinde gergeklestirilen dogrusal olmayan analiz
sonucu kiris yenilme durumuna geldigi andaki biitiin kesit boyunca olusan birim
zorlanma (&) degerleri ayrintili olarak verilmistir. En biiylik zorlanmalarin tekil

yikleme noktasindan baglayip mesnet noktasina dogru yayildigir belirlenmistir.
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Ayrica Her bir yiik artimi i¢in bulunan zorlanmalar belirlenerek yenilme bigimi

hakkinda genel yaklasimlar bulunabilir

— =
S i Ty
o~ A=
G f/%/z‘%ﬁz/f e AUIED
s v Sr ki <TANES
Flé_%1 — E

Sekil 5.22 Al tipi sayisal kiris modelinde dogrusal olmayan analiz sonucunda olusan catlak
mekanizmasi

Sekil 5.22. ‘de , A1 tipi sayisal kiris modelinin kiriginin P=100 KN ytlikleme altinda
dogrusal olmayan analiz sonucu olusan kirigin yenilme durumuna ulastig1 andaki
egilme ve egik kesme catlaklar1 goriilmektedir. Bu catlaklar modelin yenilme bigimi
hakkinda ayrintili sonuglar vermektedir. Tekil yiik etkime noktasindan baslayan ve
mesnete dogru yogunlasan egik kesme catlaklar1 ile yiik altinda kiris tabaninda
yayilan egilme c¢atlaklar1 goriilmektedir. Mesnet noktasinda egilme ve ¢ekme
catlaklarinin yogunlastigi ve burada asir1 zorlanmalar olustugu belirlenmistir. Ayrica
tekil yilik altinda baslayan ve bir yay ¢izerek yayilan catlak yogunlagmasi tespit
edilmistir. CFRP bitis noktasinda meydana gelen egilme kesme catlaklar
malzemenin bu noktadan itibaren ayrisarak yenilme durumunu gostermektedir. A0
tipi sayisal kiris modelinde olusan catlaklarla karsilastirildiginda catlak sayilarinda

belli oranda azalma oldugu belirlenecektir.
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Sekil 5.23 Al tipi sayisal kiris modeline P=100 KN’luk tekil yiikleme sonucunda olusan yiik artimi-
deplasman grafigi
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Sekil 5.23’te Al tipi sayisal kiris modeli tizerine P=100 KN luk tekil yiik uygulamasi
durumunda meydana gelen ylik artimi-deplasman degisimi grafik olarak verilmistir.
Grafik incelendiginde yiik miktar1 70 KN degerine kadar deplasmaninin dogrusal
artigt ve bu degeri karsilik 12.98 mm. deplasman olustugu goriilmiistiir. Bu
degerden sonra kiris modelinin go¢me durumuna ulasip tasima kapasitesini
kaybettigi belirlenmistir. AO tipi kirisine gore tasima kapasitesinin arttigi

gorlilmiistiir.
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Sekil 5.24 Al tipi sayisal kiris modeli i¢in tekil yiik altinda kiris yiiksekligi boyunca olusan Normal
Gerilme (oy ) degisimi

Sekil 5.24’te Al tipi sayisal kiris modelinde uygulanan tekil ylik altinda kiris
yliksekligi boyunca olusan en biiyilk normal gerilme (ox) degerleri dagilimi
verilmistir. En biiyiik normal gerilme degeri tekil ylikiin uygulandigi noktada

107,103 N/mm® olarak bulunmustur. A0 tipi kirisine gore 6nemli 6lgiide normal

gerilme azalimi saglanmustir.
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Sekil 5.25 Al tipi sayisal kiris modeli i¢in tekil yiik altinda kiris yiiksekligi boyunca olusan Normal
Gerilme (oy ) degisimi
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Sekil 5.25’te Al tipi sayisal kiris modeline tekil ylik uygulanmasi sonucu olusan
Normal gerilme (o) degisimi grafik olarak sunulmustur. En biiyiik gerilme degeri
43367 N/mm’ olarak bulunmustur. AO tipi sayisal kiris modeli ile

karsilastirildiginda 6nemli gerilme azalimi belirlenmistir.

Kayma Gerilmesi (N/mm2)

Kiris Yiiksekligi (mm)

Sekil5.26 Al tipi sayisal kiris modeli igin kiris yiiksekligi boyunca olusan kayma gerilmesi (T, )
diyagrami

A1l tipi sayisal kiris modelinde kiris yiiksekligi boyunca olusan en biiyiikk kayma
gerilmesi degeri -13,72 N/mm’ olarak belirlenmistir. A0 tipi kiris ile
karsilastirildigina oldukg¢a 6nemli gerilme azalmasi olusmustur.

Sekil 5.27.1°’de A1 sayisal kiris modelinin mesnet noktasindan CFRP dogrultusu
boyunca olusan en biiyiik normal gerilme  degeri -64,086 N/mm’olarak

hesaplanmistir. CFRP bitis noktasinda bu deger +36,45 N/mm? olmaktadir.

60
~ 40
N
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z a O o o—6- o &- &- o—6-6-
‘q—; 0 A/‘— o— O o— 99— 9 @
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)
z 60g

-80

Mesnet noktasindan FRP dogrultusu boyunca uzaklik (mm)

Sekil 5.27.1. Al sayisal kiris modelinde mesnet noktast ile CFRP yiizeyi boyunca olusan normal
gerilme (oy) degisimi
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Sekil 5.27.2°de ise Al sayisal kiris modelinin mesnet noktasindan CFRP dogrultusu
boyunca olusan kayma gerilmeleri (1) degisimleri verilmistir. Mesnette hesaplanan

en bilyilk kayma gerilmesi -4,392 N/mm” iken bu deger CFRP bitis noktasinda
+13,015 N/mm’ degerine ulasmaktadr.

15
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o
bd

-10
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Mesnet noktasindan CFRP dogrultusunca uzaklik (mm)

Sekil 5.27.2. Al sayisal kiris modelinde mesnet noktasi ile CFRP yiizeyi boyunca olusan kayma
gerilmesi (1) degisimi

5.1.1.3. A2 Tipi Sayisal kiris modeli analiz sonuglar:

LOAD CASE = 15

Increment 16 Load Factor = 0. 166E+00
RESULTS FILE= 1

STRESS

CONTOURS OF SX

-10,24668
-2.62798

hiax 122.2 at Node 2560
hin -20.25 at Node 1414

Sekil 5.28. A2 tipi sayisal kiris modelinde dogrusal olmayan analiz sonucunda olusan normal gerilme
(oy ) gerilmesi dagilimi ve gii¢lendirme bolgesi detay1

Sekil 5.28’de gergeklestirilen dogrusal olmayan analiz sonucunda en son artirim
sonucu A2 kirig ylizeyinde olusan Normal gerilme (cx) degerleri dagilimlar1 elde

edilmistir. Burada en biiyilk normal gerilme (cx) degerleri CFRP yiizeylerinde
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olusmustur. Giiglendirme bolgesi detay1 incelendiginde betonarme kiris, eposi ve
CFRP tabakalar1 arasinda tekil yiliklemeden meydana gelen normal gerilme

degisimleri ve artimlari acik¢a goriilmektedir.

RESULTS FILE = 1
STRAIN
CONTOURS OF Ex

o
&,75054E-2
0,0135194
0,0202756

hax 0.1042 at Hode 244
Min -0.3384E-02 at Mode 2

Sekil 5.29. A2 tipi sayisal kiris modelinde meydana gelen birim zorlanma(e,) degerleri degisimi

Bu sekilde, A2 tipi sayisal kiris modelinde gergeklestirilen dogrusal olmayan analiz
sonucu kiris yenilme durumuna geldigi andaki biitiin kesit boyunca olusan birim
zorlanma (&) degerleri ayrintili olarak verilmistir. En biiylik zorlanmalarin tekil
yiikleme noktasindan baslaylp mesnet noktasina dogru yayildigi belirlenmistir.
Ayrica CFRP bitim noktasinda 6nemli Her bir yiik artimi i¢in bulunan zorlanmalar

belirlenerek yenilme bigimi hakkinda genel yaklagimlar bulunulabilir

i

|
W

\
N\
N
)
{

4

il

:Ia_a_
%ﬁkfidf

Sekil 5.30. A2 tipi sayisal kiris modelinde dogrusal olmayan analiz sonucunda olusan catlak
mekanizmasi

Sekil 5.30. ‘da, A2 tipi sayisal kiris modelinin kiriginin P=100 KN yiikleme altinda
dogrusal olmayan analiz sonucu olusan kirisin yenilme durumuna ulastigr andaki
egilme ve egik kesme catlaklar1 goriilmektedir. Bu catlaklar modelin yenilme bigimi
hakkinda ayrintili sonuglar vermektedir. Tekil ylik etkime noktasindan baglayan ve
mesnete dogru yogunlasan egik kesme c¢atlaklar ile yiik altinda kiris tabaninda

yayilan egilme catlaklar1 goriilmektedir. Mesnet noktasinda egilme ve c¢ekme
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catlaklarinin yogunlastig1 ve burada asir1 zorlanmalar olustugu belirlenmistir. CFRP
bitis noktasinda meydana gelen egilme kesme catlaklart malzemenin bu noktadan
itibaren ayrigarak yenilme durumunu gostermektedir.Bunun disinda ¢ekme donatisi
dogrultusu boyunca kabuk betonda egilme ¢atlaklarinin siklastigi goriilmektedir. Bu
da kabuk betonun parcalanarak ayrigsmasi sonucu olusan yenilme bi¢imine isaret
etmektedir. A0 ve Al tipi sayisal kiris modelinde olusan c¢atlaklarla
karsilagtirildiginda 6zellikle CFRP yakinlarinda ¢atlak sayilarinda belli oranda

azalma oldugu goriilecektir.
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Sekil 5.31. A2 tipi sayisal kiris modeline P=100 KN’luk tekil yiikkleme sonucunda olusan Yiik
Artimi-deplasman grafigi

A2 tipi sayisal kiris modeli tizerine P=100 KN luk tekil yiik uygulamasi durumunda
meydana gelen Yik Artimi-Deplasman degisimi grafik olarak verilmigtir. Grafik
incelendiginde Yiik miktar1 30 KN degerine kadar deplasmaninin dogrusal arttig1 ve
bu degeri karsilik 3.153 mm. deplasman olustugu goriilmiistiir. Bu degerden sonra
yiikiin arttirllmasina ragmen deplasmanda 6nemli bir atig olusmamaktadir ve yiikiin
ise dogrusala yakin bir degisim gostermektedir. Yiik degeri 95 KN’a ulastig1 anda
yaklasik olarak 23mm.’ye ulasmistir. Bu deger AO ve Al ile karsilastirildiginda yiik

tasima kapasitesinde ¢cok dnemli bir artig saglandigi sdylenebilir.
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Sekil 5.32. A2 tipi sayisal kirig modeli i¢in tekil yiik altinda kiris yiiksekligi boyunca olusan Normal

Gerilme (oy ) degisimi
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Normal Gerilme (N/mm2)
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Sekil 5.33. A2 tipi sayisal kiris modeli i¢in tekil yiik altinda kiris yiiksekligi boyunca olusan Normal

Gerilme (oy ) degisimi

Sekil 5.33 ‘te A2 tipi sayisal kiris modelinde uygulanan tekil yiik altinda kiris

yliksekligi boyunca olusan

sonucunda en biiyiik o, degeri -32,87 N/mm? olarak hesaplanmustir.
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normal gerilme(cy) degisimi verilmistir. Analiz

Sekil5.34 A2 tipi sayisal kiris modeli icin kiris yliksekligi boyunca olusan kayma gerilmesi (T4 )

diyagrami
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Mesnet noktasindan CFRP dogrultusu boyunca uzaklik (mm)

Sekil.5.35.1 A2 tipi sayisal kiris modeli igin mesnetten itibaren kiris yiizeyi boyunca olusan kayma

gerilmesi (o, ) diyagrami

Kayma Gerilmesi (N/mmz2)

Mesnet noktasindan CFRP dogrultusu boyunca uzaklik (mm)

Sekil 5.35.2. A2 sayisal kiris modelinde mesnet noktasi ile CFRP yiizeyi boyunca olusan kayma

gerilmesi (1) degisimi

5.1.1.4. A3 tipi sayisal kiris modeli analiz sonuc¢lar:

LOAD CASE = 24
Increment 24 Load Factor = 0.500E+08
RESULTSFILE= 1

STRESS

CONTOURS OF 5x

88,8005
71,0475
53,2857

50857
177 513

Max 180.7 at Node 4029

Min 1025 at Node 582

Sekil 5.36. A3 tipi sayisal kiris modelinde dogrusal olmayan analiz sonucunda olusan normal gerilme

(o) gerilmesi dagilimi ve giiclendirme bdlgesi detay1
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q
0107407 |
Max 0.1082 at Node 4050

Min -0.5047E-02 at Node 4347

Sekil 5.37. A3 tipi sayisal kiris modelinde meydana gelen birim zorlanma(e,) degerleri degisimi

|
I T —E
/; —
L " - YAV
S Ll
A I ]
Na:

Sekil 5.38. A3 tipi sayisal kiris modelinde dogrusal olmayan analiz sonucunda olusan catlak
mekanizmasi

60000
50000 -
40000

30000 | /,/0/‘

20000 -

Yiik Artimi (N)

10000 -

0 1 2 3 4 5

Deplasman (mm)

Sekil 5.39. A3 tipi sayisal kiris modeline P=100 KN’luk tekil yiikkleme sonucunda olusan Yiik
Artimi-deplasman grafigi
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Kiris Yiiksekligi (mm)

Sekil 5.40. A3 tipi sayisal kiris modeli igin tekil yiik altinda kiris yiiksekligi boyunca olusan Normal
Gerilme (oy ) degisimi

O{»
9

Normal Gerilme (N/mm2)
KR
[6)]
I

Kiris Yiiksekligi (mm)

Sekil 5.41. A3 tipi sayisal kiris modeli igin tekil yiik altinda kiris yiiksekligi boyunca olusan Normal
Gerilme (oy ) degisimi

15
1
05 A

-0,5 a\ 30 ", 0 120 150 1

Kayma Gerilmesi (N/mm2)
e
(2
/
N

Kiris Yiiksekligi (mm)

Sekil.5.42. A3 tipi sayisal kiris modeli i¢in mesnetten itibaren kiris yilizeyi boyunca olusan kayma
gerilmesi (1, ) diyagrami
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20

29
gy

-60

-80

Normal Gerilme (N/mmz2)

-100

-120

Mesnet noktasindan CFRP dogrultusu boyunca uzaklik (mm)

Sekil 5.43.1 A3 sayisal kiris modelinde mesnet noktasi ile CFRP yiizeyi boyunca olusan normal
gerilme (o) degisimi

Kayma Gerilmesi (N/mm2)
KN
S)

-20 }l
-25

Mesnet noktasindan CFRP dogrultusunda uzaklik (mm)

Sekil 5.43.2 A3 sayisal kiris modelinde mesnet noktasi ile CFRP yiizeyi boyunca olusan kayma
gerilmesi (tyy) degisimi
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5.1.2. B tipi sayisal kiris modeli

B tipi betonarme kiris modeli 200x300 boyutlarinda ve 3000 mm kiris agikligina
sahip ¢cekme bolgesinde 3¢p16 ve basing bolgesinde 2¢p10 donat1 bulunan kiristir. Bu
modele ait en ve boy kesitimevcut donatis1 ile yiikleme durumu Sekil 5.44 de

verilmistir.

Sekil 5.44. B tipi betonarme sayisal kirig modelinin en ve boy kesiti

Dogrusal olmayan analiz i¢in hazirlanan sayisal kiris modelleri orta bolgesinden
simetrik oldugu i¢in bilgisayar ortaminda modellenirken Sekil 5.45°deki gibi

modellenmistir.

- —— >

0 0O

ﬁ =

b do b

Sekil 5.45. B1 tipi kiris i¢in sayisal analiz modeli kesiti

Biitiin sayisal kiris modellerinde kullanilan beton sinifi olarak C20(BS20) betonu

se¢ilmistir. Bu betona ait mekanik 6zellikleri Tablo 5.6 da verilmistir.

1000



Tablo 5.6. B tipi sayisal kiris modeli betonunun mekanik 6zellikleri

91

by d fox feq fou Ezilme Birim Poison 28 Giinliik 28 Giinliik
(mm) (mm) (Mpa) | (Mpa) Kisalmasi(gcy Orani Elastisite Kayma modiilii
(“c) EC GC
200 270 20 13 1.0 0.003 0.2 28 500 MPa 11200Mpa

Hazirlanan tiim sayisal kiris modellerinde kiris donatis1 olarak ¢ekme ve basing

bolgelerine yerlestirile donatilar icin S 420 (BCIII) ¢eligi secilmistir. Bu donatiya ait

mekanik 6zellikler Tablo 5.7 de verilmistir.

Tablo 5.7. B tipi sayisal kiris modeli donatilari mekanik 6zellikleri

by d i fid fo Donat1 | g, Oram E; Kopma birim Poison
Orani(p) % Uzamast1 Orani
8511
200 270 420 365 500 0.01117 12 2.10° 0.1 0.3
Tablo 5.8. B tipi sayisal kiris modelleri
Modeller CERP I\‘/.Ia}zernem Epoksi tiirti ngularqa
tura Y ontemi
. CFRP’siz kirig
B0 Sika C?Bbl‘;d“r XS Sikodur-30 (Kontrol kirisi)
Kiris tabanina
Bl 1 Kat
. Kiris tabanina
B2 Sika Carbodur XS Sikodur-30 7 Kat
1014
Kiris tabanina
B3 3 Kat

5.1.2.1. B0 tipi sayisal kiris modeli analiz sonuclar1

&VLR?L ‘Lv‘L‘&

Sekil 5.46. BO tipi sayisal kirig modeline ait sonlu elamanlar ag1, ylikleme ve mesnet durumu

BO tip saysal kirisi modeli kontrol kirisi olup giiclendirilmemis mevcut durumu

gostermektedir. Burada betonarme kisim modellenirken diizgilin yilizey ag eleman,

basing ve ¢ekme bolgesindeki donatilar diizgiin bar eleman ag1 kullanilmistir. Mesnet
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noktasinda ve tekil yiikiin bulundugu noktada analizde gerceke¢i ¢oziimler elde

edebilmek i¢in yogun olarak se¢ilmistir.

LOAD CASE = 249

Increment 24 Load Factor = 0.120E+06
RESULTS FILE = 1

STRESES

CONTOURS OF SX

-340,412
-31T. 712
-205,024
Prricic)

-243 636

M ax 5.756 at Mode 8
Min -256.4 at Hode 2071

-45,3883
-22 6092
[u]

Sekil 5.47. BO tipi sayisal kiris modelinde dogrusal olmayan analiz sonucunda kiris boyunca olugan
Normal Gerilme (o) degisimi

Gergeklestirilen dogrusal olmayan analiz sonucunda mevcut B0 kirig boy kesitinde
olusan normal gerilme (ox) dagilimi sekildeki gibi elde edilmistir.Tekil yilikleme
yapilan noktadan itibaren kiris yiiksekligi boyunda olusan gerilme degerleri grafik

olarak sunulmustur.

LOAD CASE = =24

Increment 24 Load Factor = 0.120E+06
RESULTS FILE = 1

STRAIN

COMTOURS OF EX

-G, B0Z35E-3
u}
6.80235E-2
0,0136047

00816222
0,0854306
0,0952320

hdax 0.9556E-01 at Node 2597
bdin -0.1223E-01 at Hode 2071

Sekil.5.48. BO tipi sayisal kirig modelinde dogrusal analiz sonucu kiris yiizeyinde olugan birim
zorlanma (g ) degisimi
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Sekil.5.49. BO tipi sayisal kiris modelinde P=200 KN Iuk yiikleme sonucunda olusan egilme ve
kesme catlaklar1 dagilimi

i
[l
S

=
s ‘ .f
s

Sekil 5.49. ‘da, kontrol kirig olan BO tipi sayisal kiris modelinin kirisinin 200 KN
ylikleme altinda dogrusal olmayan analiz sonucu olusan kirigin yenilme durumuna
ulagtifi andaki egilme ve egik kesme catlaklar1 goriilmektedir. Tekil yiik etkime
noktasindan baslayan ve mesnete dogru yogunlasan egik kesme catlaklar1 ile yiik
altinda kirig tabaninda yayilan egilme catlaklar1 goriilmektedir. Mesnet noktasi ile
CFRP bitis noktasinda egilme ve ¢ekme catlaklarinin yogunlastigi ve burada asiri
zorlanmalar olustugu belirlenmistir. Bu durum malzemenin bu noktadan itibaren
ayrigarak yenilme durumuna ulasacagini gostermektedir. Ayrica tekil yiik altinda

baslayan ve bir yay ¢izerek yayilan ¢atlak yogunlagmas: tespit edilmistir.

140000

120000 - ‘/‘/’/‘0

100000 - /v/

80000
el

60000

Yiik Artimi (N)

40000 -

20000

0+ \ \ \ \
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

Deplasman (mm)

Sekil.5.50. BO tipi sayisal kirig modelinde P=200 KN luk yiik altinda Yiik-Deplasman Grafigi

BO tipi sayisal kiris modeli tizerine 200 KN luk tekil yiik uygulamasi durumunda

meydana gelen yiik artimi-deplasman degisimi grafik olarak verilmistir. Grafik
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incelendiginde yiik miktar1 60 KN degerine kadar deplasmaninin dogrusal arttig1 ve

bu degeri karsilik 9.945 mm. deplasman olustugu goriilmiistiir.

a1
o

L 4

o)
S o
=
&)
=)
o
=)
o
o
P
o
S
o
g
)
o
N
N

10 270 300

-100 T
-150 /

-200
-250
-300
-350
-400

—
I

Normal Gerilme (N/mmz2)

Kirig Yiiksekligi (mm)

Sekil 5.51. BO tipi sayisal kirig modelinde kiris yiiksekligi boyunca olusan Normal Gerilme (o)
dagilim

Sekil 5.51 ‘de BO tipi sayisal kiris modelinde uygulanan tekil yiik altinda kiris
yuksekligi boyunca olusan normal gerilme(oyx) degisimi verilmistir. Analiz

sonucunda en biiyiik oy degeri -351,48 N/mm? olarak hesaplanmustir.

20

20 P50 100 150 20 250 300 350

-40
-60

-80

Normal Gerilme (N/mm2)

-100 l
-120

-140 ¢

-160

Kiris Yiiksekligi (mm)

Sekil 5.52 . BO tipi sayisal kiris modelinde kiris yliksekligi boyunca olusan Normal Gerilme (oy)
dagilim

Sekil 5.52 ‘de BO tipi sayisal kiris modelinde uygulanan tekil yiik altinda kiris
yiiksekligi boyunca olusan normal gerilme(o,) degisimi verilmistir. Analiz

sonucunda en biiyiik o, degeri -141,09 N/mm? olarak hesaplanmustir.



95

60 K
50

40 -

30
20

\

| —0—o—9
30 60 " 120 150 180 0 2h0 270" 300

Kiris Yiiksekligi (mm)

Kayma Gerilmesi (N/mm2)

109

Sekil 5.53. BO tipi sayisal kiris modelinde kiris yiiksekligi boyunca olusan Kayma Gerilmesi (txy)
dagilimi

10

o—o— 00—
-10 200 4 600 800 1000 1200 1400
220 4
30 |

.50 1
-60
-70

Normal Gerilme (N/mm2)

Mesnet noktasindan CFRP dogrultusu boyunca uzaklik (mm)

Sekil 5.54. BO tipi sayisal kiris modelinde mesnet noktasindan CFRP yiizeyi boyunca olugan Normal
Gerilmesi (ox) dagilimi

12
10

»

2
¥
% % ‘—Wﬂoo / 1500

Kayma Gerilmesi (N/mm2)

Mesnet noktasindan FRP boyunca uzaklik (mm)

Sekil . 5.55.B0 tipi sayisal kiris modelinde mesnet noktasindan CFRP yiizeyi boyunca olusan Kayma
Gerilmesi (tyy) dagilim



5.1.2.2. B1 tipi sayisal kiris modeli analiz sonuclar1

LOAD CASE = 27

Increment t 27 Load Factor = 0.200E+06

RESULTS FILE = 1

STRESS

CONTOURS OF S
-221,625
-110,213
o

110,813

A0eTE
1,21884E;
1,32975E3
1, 494056E3

hiax 1510, at Node 1387
Min -Z53.5 at Node 610

Sekil 5.56 Bl tipi sayisal kiris modelinde dogrusal olmayan analiz sonucunda kirig boyunca olusan
Normal Gerilme (o) degisimi ve giiclendirme bdlgesi detay1

Gergeklestirilen dogrusal olmayan analiz sonucunda B1 kiris yiizeyinde olusan
Normal gerilme (o) dagilimi sekildeki gibi elde edilmistir. Burada en biiylik normal
gerilme (ox) tekil yiikiin uygulandigi noktada olusmustur. Gili¢lendirme bolgesi
detay1 incelendiginde betonarme Kkiris, epoksi ve CFRP tabakalar1 arasinda tekil

yliklemeden dogan normal gerilme degisimleri agik¢a goriilmektedir.

LOAD CASE = 27
Increment 27 Load Factor= 0 200E+06
RESULTS FILE = 1

STRAIM
COMTOURS OF EX.

-0,01123732
-5, 61867 E-2

Y Y |

?
Er=h
0050562
00561367
00618053
0.057424
00730427

Mlax 0.7222E-01 at Hode 2441
tlin -0 1167E-01 at Hode 3200

Sekil 5.57. B1 tipi sayisal kirig modelinde meydana gelen birim zorlanma(e,) degerleri degisimi

Sekil 5.57. de, BI1 tipi sayisal kiris modelinde gerceklestirilen dogrusal olmayan
analiz sonucu kiris yenilme durumuna geldigi andaki biitiin kesit boyunca olusan

birim zorlanma (&x) degerleri ayrintili olarak verilmistir. En biiyiik zorlanmalarin




97

tekil yilikleme noktasindan baslayip mesnet noktasina dogru yayildigi belirlenmistir.

Bunun yaninda, CFRP bitim noktasinda 6nemli gerilme artislar1 olusmustur.

Ah |

|
[

s

=}

1]
AT

Sekil.5.58. B1 tipi sayisal kirig modelinde P=200 KN luk yiikleme sonucunda olusan egilme ve kesme

catlaklar1 dagilimi

Sekil 5.58 “‘de , kiris tabanina tek tabaka CFRP yapistirilmasi sonucu elde edilen Bl

tipi sayisal kiris modelinin kirisinin 200 KN yiikleme altinda dogrusal olmayan

analiz sonucu olusan kirisin yenilme durumuna ulastig1 andaki egilme ve egik kesme

catlaklar1 goriilmektedir. Tekil yiik etkime noktasindan baslayan ve mesnete dogru

yogunlasan egik kesme c¢atlaklar1 ile yiik altinda kirig tabaninda yayilan egilme

catlaklar1 goriilmektedir.
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100000
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75000
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25000 -
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Sekil 5.59. B1 tipi sayisal kiris modelinin P=200KN ‘luk yiikleme altinda yiik-deplasman grafigi

B1 tipi sayisal kiris modeli tizerine 200 KN luk tekil yiik uygulamasi durumunda

meydana gelen yiik artimi-deplasman degisimi grafik olarak verilmigtir. Grafik

incelendiginde ylik miktar1 80 KN degerine kadar deplasmaninin dogrusal arttig1 ve

bu degeri karsilik 9.765 mm. deplasman olustugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.60. B1 tipi sayisal kiris modelinde kiris yiiksekligi boyunca olusan Normal Gerilme (cy)
dagilimi

Sekil 5.60 ‘de BI1 tipi sayisal kiris modelinde uygulanan tekil yiik altinda kiris
yiiksekligi boyunca olusan normal gerilme(cx) degisimi verilmistir. Analiz

sonucunda en biiyiik oy degeri -253,52 N/mm” olarak hesaplanmustir.

5
: \ —————
-5 1 0 60 90 120 150 180 210 240 270 300
_15 n
_25 n

Normal Gerilme (N/mm2)

-35 /
-45

-55

Kirig Yiiksekligi (mm)

Sekil 5.61. B1 tipi sayisal kiris modelinde kiris yiiksekligi boyunca olusan Normal Gerilme (o)
dagilim

Sekil 5.61 ‘de BI1 tipi sayisal kiris modelinde uygulanan tekil yiik altinda kiris
yiiksekligi boyunca olusan normal gerilme(c,) degisimi verilmistir. Analiz

sonucunda en biiyiik o, degeri -50,968 N/mm? olarak hesaplanmustir.
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Sekil5.62. B1 tipi sayisal kiris modelinde kiris yiiksekligi boyunca olusan Kayma Gerilme (tyy)
dagilim
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Sekil5.63 . B1 tipi sayisal kiris modelinde mesnet noktasindan CFRP yiizeyi boyunca olusan Normal
Gerilme (o) dagilimi
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Sekil5.64 . B1 tipi sayisal kiris modelinde mesnet noktasindan CFRP ylizeyi boyunca olusan Kayma
Gerilmesi (tyy) dagilim
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5.1.2.3. B2 tipi sayisal kiris modeli analiz sonuclar1

LOAD CASE = =)

Increment 34 Load Factar =0 170E+06
RESLULTS FILE = 1

STRESS

CONTOURS OF SXx

-226,881
-211,756

EE2T1
-60,5017
-45, 27632
-30,2508
-15,1254
o

Pl ax 1241 at Node 3666
hlin -229.6 at Node 2

Sekil.5.65.B2 kirisinde dogrusal olmayan analiz sonucunda kiris boyunca olusan Normal Gerilme
(oy) degisimi

B2 tipi sayisal kiris modeli ylizeyinde olusan Normal gerilme (ox) dagilimi sekildeki
gibi elde edilmistir. Burada en biiyiik normal gerilme (oy) tekil yiikiin uygulandigi
noktada olusmustur. Giiclendirme bolgesi detayr incelendiginde betonarme Kiris,
epoksi ve CFRP tabakalar1 arasinda tekil yiiklemeden dogan normal gerilme

degisimleri acik¢a goriilmektedir.

LOAD CASE = ey

Incremen t34 Load Factor= 0.170E+06
RESULTS FILE = 1

STRAIN

CONTOURS OF Ex

o

Q02652
0,0943366
0, 102192
0,110059
0117921

Max 01122 at Mode 291
Min -0 7539E-02 at Hade 610

Sekil5.66. B2 tipi sayisal kiris modelinde meydana gelen birim zorlanma(e,) degerleri degisimi

Sekil 5.66. da, B2 tipi sayisal kiris modelinde gergeklestirilen dogrusal olmayan
analiz sonucu kiris yenilme durumuna geldigi andaki biitiin kesit boyunca olusan
birim zorlanma (&) degerleri ayrintili olarak verilmistir. En biiylik zorlanmalarin
tekil yiikleme noktasindan baslayip mesnet noktasina dogru yayildigi belirlenmistir.

Bunun yaninda, CFRP bitim noktasinda 6nemli gerilme artislar1 olusmustur.
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Sekil.5.67. B2 tipi sayisal kiris modelinde P=200 KN luk yiikleme sonucunda olusan egilme ve
kesme catlaklar1 dagilimi

Sekil 5.67 ‘de , kiris tabanina iki kat CFRP plaka yapistirilmasi sonucu elde edilen
B2 tipi sayisal kiris modelinin kirisinin 200 KN ytikleme altinda dogrusal olmayan
analiz sonucu olusan kirisin yenilme durumuna ulastig1 andaki egilme ve egik kesme
catlaklar1 goriilmektedir. Tekil yiik etkime noktasindan baslayan ve mesnete dogru
yogunlasan egik kesme catlaklar1 ile yiik altinda kirig tabaninda yayilan egilme
catlaklar1 goriilmektedir. Ayrica mesnet noktasi ile CFRP plaka bitim noktasinda

asir1 zorlanmalarim olustugu goriilmektedir.
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Sekil 5 68. B2 tipi sayisal kiris modelinin P=200KN ‘luk yiikleme altinda yiik-deplasman grafigi

B2 tipi sayisal kiris modeli iizerine 200 KN luk tekil yiik uygulamasi durumunda
meydana gelen ylik artimi-deplasman degisimi grafik olarak verilmistir. Grafik
incelendiginde yiik miktart 80 KN degerine kadar deplasmaninin dogrusal arttig1 ve

bu degeri karsilik 6.78 mm. deplasman olustugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.69. B2 tipi sayisal kiris modelinde kiris yiiksekligi boyunca olusan Normal Gerilme (cy)
dagilim

Sekil 5.69 ‘da B2 tipi sayisal kiris modelinde uygulanan tekil yiik altinda kiris

yliksekligi boyunca olusan  normal gerilme(cy) degisimi verilmistir. Analiz

sonucunda en biiyiik oy degeri -112,64 N/mm” olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.70. B2 tipi sayisal kiris modelinde kiris yiiksekligi boyunca olusan Normal Gerilme (o)
dagilim

Sekil 5.70 ‘de B2 tipi sayisal kiris modelinde uygulanan tekil yiik altinda kiris
yliksekligi boyunca olusan  normal gerilme(cy) degisimi verilmistir. Analiz

sonucunda en biiyiik o, degeri -14,79 N/mm? olarak hesaplanmistir.
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Sekil 5.71. B2 tipi sayisal kiris modelinde kiris yiiksekligi boyunca olusan Kayma Gerilmesi (tyy)
dagilim

B2 tipi sayisal kiris modelinde kiris yiiksekligi boyunca olusan en biiyiik kayma

2

gerilmesi degeri -3,522 N/mm” olarak belirlenmistir. BO ve Bl tipi kiris ile

karsilastirildigina olduk¢a 6nemli gerilme azalmasi olusmustur.
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Kayma Gerilmesi (N/mm2)

-15 1

0

Mesnet noktasindan CFRP dogrultusu boyunca uzaklik
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Sekil 5.72. B2 tipi sayisal kiris modelinde mesnet noktasindan CFRP yiizeyi boyunca olugsan Kayma
Gerilmesi (txy) dagilimi

Sekil 5.72’de B2 sayisal kiris modelinin mesnet noktasindan CFRP dogrultusu
boyunca olusan en biyik kayma gerilmesi degeri -19,15 N/mm’ olarak

hesaplanmistir. CFRP bitis noktasinda bu deger +10,362 N/mm”* olmaktadir.
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5.1.2.4. B3 tipi sayisal kiris modelleri analiz sonuclari

LOAD CASE = 21

Incremen t21 Load Factor= 0.155E+06
RESULTSFILE= 1

STRESS

CONTOURS OF Sx

Max 3653 at Mode 3780 \—’
Min -285.5 2t Nade 1778

Sekil 5.73 B3 tipi sayisal kiris modelinde dogrusal olmayan analiz sonucunda kiris boyunca olusan
Normal Gerilme (o) degisimi ve giiglendirme bolgesi detay1

B3 tipi sayisal kiris modeli ylizeyinde olusan normal gerilme (o) dagilimi sekildeki
gibi elde edilmistir. Burada en biiyiik normal gerilme (oy) tekil yiikiin uygulandigi
noktada olugmustur. Giiclendirme bolgesi detayr incelendiginde betonarme Kiris,
epoksi ve CFRP tabakalar1 arasinda tekil yiiklemeden dogan normal gerilme

degisimleri acik¢a goriilmektedir.

LOAD CASE = 21

Increment 21 Load Factor= 0 1S5SE+0G
RESULTS FILE = 1

STRAIMN

CONTOURS OF EX

-5, 204649E-2
o

5, 204969E-2
0,0106002
0,0159120

0.06849609
0,07 3765

Pax 0. 7E26E-01 at Mode 2491
bdin -0.8511E-02 at Hode 4450

Sekil 5.74. B3 tipi sayisal kiris modelinde meydana gelen birim zorlanma(e,) degerleri degisimi

Sekil 5.74. te, B3 tipi sayisal kiris modelinde gergeklestirilen dogrusal olmayan
analiz sonucu, kiris yenilme durumuna geldigi andaki biitiin kesit boyunca olusan
birim zorlanma (&x) degerleri ayrintili olarak verilmistir. En biiyiik zorlanmalarin
tekil yiikleme noktasindan baglayip mesnet noktasina dogru yayildig: belirlenmistir.

Bunun yaninda, CFRP bitim noktasinda 6nemli gerilme artislar1 olusmustur.
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Sekil.5.75. B3 tipi sayisal kiris modelinde P=200 KN luk yiikleme sonucunda olusan egilme ve
kesme catlaklar1 dagilimi

Sekil 5.75 ‘te , kirig tabanina ii¢ kat CFRP plaka yapistirilmasi sonucu elde edilen
B3 tipi sayisal kiris modelinin kirisinin 200 KN ytikleme altinda, dogrusal olmayan
analiz sonucu olusan kirisin, yenilme durumuna ulastig1 andaki egilme ve egik kesme
catlaklar1 goriilmektedir. Tekil yiik etkime noktasindan baslayan ve mesnete dogru
yogunlasan egik kesme c¢atlaklar1 ile yiik altinda kirig tabaninda yayilan egilme
catlaklar1 goriilmektedir. Ayrica mesnet noktasi ile CFRP plaka bitim noktasinda

asir1 zorlanmalarim olustugu goriilmektedir.
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Sekil 5.76. B3 tipi sayisal kiris modelinin P=200 KN’luk yiikleme altinda yiik-deplasman grafigi

B3 tipi sayisal kiris modeli tizerine 200 KN luk tekil yiik uygulamasi durumunda
meydana gelen yiik artimi-deplasman degisimi grafik olarak verilmistir. Grafik
incelendiginde yiik miktar1 80 KN degerine kadar deplasmaninin dogrusal arttigi ve

bu degeri karsilik 5.26 mm. deplasman olustugu goériilmiistiir.
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Sekil 5.77. B3 tipi sayisal kiris modelinde kiris yiiksekligi boyunca olusan Normal Gerilme (cy)

dagilimi
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Sekil 5.77 ‘da B3 tipi sayisal kiris modelinde uygulanan tekil yiik altinda kiris

yuksekligi boyunca olusan

sonucunda en biiyiik oy degeri -117,34 N/mm? olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.78. B3 tipi sayisal kiris modelinde kiris yiiksekligi boyunca olusan Normal Gerilme (oy)

dagilim

normal gerilme(oy) degisimi verilmistir. Analiz

Sekil 5.78 ‘da B3 tipi sayisal kiris modelinde uygulanan tekil yiik altinda kiris

yliksekligi boyunca olusan

sonucunda en biiyiik o, degeri -25,26 N/mm? olarak hesaplanmustir.

normal gerilme(cy) degisimi verilmistir. Analiz
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Sekil 5.79. B3 tipi sayisal kiris modelinde kiris yiiksekligi boyunca olusan Kayma Gerilmesi (tyy)
dagilim

B3 tipi sayisal kiris modelinde kiris yiiksekligi boyunca olusan en biiylik kayma
gerilmesi degeri -4,752 N/mm? olarak belirlenmistir. BO ve Bl ve B2 tipi kiris ile

karsilastirildigina oldukg¢a 6nemli gerilme azalmasi olusmustur.
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Sekil 5.80. B3 tipi sayisal kiris modelinde mesnet noktasindan CFRP yiizeyi boyunca olusan Kayma
Gerilmesi (Tyy) dagilim

Sekil 5.80’de B3 sayisal kiris modelinin mesnet noktasindan CFRP dogrultusu
boyunca olusan en biyik kayma gerilmesi degeri -19,47 N/mm’ olarak

hesaplanmistir. CFRP bitis noktasinda bu deger +2,65 N/mm” olmaktadr.
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5.1.3. C tipi sayisal kiris modeli

C tipi betonarme kiris modeli 250x400 boyutlarinda ve 4500 mm kiris agikligina
sahip cekme bolgesinde 4¢18 ve basing bolgesinde 2¢p10 donat1 bulunan kiristir. Bu
modele ait en ve boy kesitimevcut donatist ile yikleme durumu Sekil 5.81 de

verilmistir.

Sekil 5.81. C tipi betonarme sayisal kiris modelinin en ve boy kesiti

Biitiin sayisal kiris modellerinde kullanilan beton sinifi olarak C20(BS20) betonu

se¢ilmistir. Bu betona ait mekanik 6zellikleri Tablo 5.6 da verilmistir.

Tablo 5.9. C tipi sayisal kirig modeli betonunun mekanik 6zellikleri

by d fox fq fax | Ezilme Birim Poison 28 Giinliik 28 Giinliik
(mm) | (mm) | (Mpa) | (Mpa) Kisalmasi(gy Oram Elastisite Kayma
() E. modiilii
GC
250 370 20 13 1.0 0.003 0.2 28 500 MPa 11200Mpa

Hazirlanan tiim sayisal kiris modellerinde kiris donatis1 olarak ¢ekme ve basing
bolgelerine yerlestirile donatilar igin S 420 (BCIII) ¢eligi secilmistir. Bu donatiya ait

mekanik 6zellikler Tablo 5.10 de verilmistir.

Tablo 5.10. C tipi sayisal kirig modeli donatilar1 mekanik 6zellikleri

by d fix fia fa €, Orant E, Kopma birim Poison
% Uzamasi Orani
SSH
250 370 420 365 500 12 2.10° 0.1 0.3

1500
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Tablo 5.11. C tipi say1sal kiris modelleri

Modeller CFRP Malzemesi Epoksi tiirii Uygulama
tiiri Y ontemi
Co CFRP siz kirig
Sika_CarbodurXS Sikodur-30
1014
Cl1 Kiris tabanina
1 Kat
C2 Sika_CarbodurX$S Sikodur-30 Kiris tabanina
1014
2 Kat
C3 Kiris tabanina
3 Kat

5.1.3.1. CO tipi sayisal kiris modeli analiz sonuglari

LOAD CASE = 21

Incremen t 31 Load Factor= 0 300E+06
RESULTS FILE = 1

STRESS

CONTOURS OF SX

-G a7
-586,111

-167
-125,695
-22,73202
-4 BES51
o

Max 0522 at Mode 5
hdin -560.2 at Mode 604

Sekil5.82. CO kirisinde dogrusal olmayan analiz sonucunda kirig boyunca olugan Normal Gerilme
(oy) degisimi

Gergeklestirilen dogrusal olmayan analiz sonucunda mevcut CO kiris boy kesitinde
olusan normal gerilme (oy) dagilimi sekildeki gibi elde edilmistir.Tekil yiikleme

yapilan noktadan itibaren kiris yliksekligi boyunda olusan gerilme degerleri grafik

olarak sunulmustur.
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Incremen t31 Load Factor= 0.300E+06
RESULTS FILE = 1

STRAIN

CONTOURS OF EX

-0.0120684
o

i =
0,120d64
0,153631
0167597
0,121564
0.19553

hax 02034 at Mode 1204
Min -0.2010E-01 at Node 226

Sekil5.83. CO tipi sayisal kiris modelinde meydana gelen birim zorlanma(e,) degerleri degisimi

Sekil 5.83. te, CO tipi sayisal kiris modelinde gerceklestirilen dogrusal olmayan
analiz sonucu, kirig yenilme durumuna geldigi andaki biitlin kesit boyunca olusan
birim zorlanma (&) degerleri ayrintili olarak verilmistir. En biiylik zorlanmalarin

tekil ylikleme noktasindan baslayip mesnet noktasina dogru yayildigi belirlenmistir.

i
¥l
£

=

RiHiy
RN RRiRciunce

Sekil.5.84. CO tipi sayisal kiris modelinde P=300 KN luk yiikleme sonucunda olugan Egilme ve
Kesme ¢atlaklart dagilimi

Sekil 5.84. ‘te , kontrol kiris olan CO tipi sayisal kiris modelinin kiriginin 300 KN
yiikleme altinda, dogrusal olmayan analiz sonucu olusan kirisin, yenilme durumuna
ulagtig1 andaki egilme ve egik kesme catlaklar1 goriilmektedir. Tekil yiik etkime
noktasindan baslayan ve mesnete dogru yogunlagan egik kesme catlaklari ile yiik
altinda kiris tabaninda yayilan e8ilme ¢atlaklar1 goriilmektedir. Mesnet noktasi ile
CFRP bitis noktasinda egilme ve ¢ekme catlaklarinin yogunlastigi ve burada asiri
zorlanmalar olustugu belirlenmistir. Bu durum malzemenin bu noktadan itibaren
ayrigarak yenilme durumuna ulasacagini gostermektedir. Ayrica tekil yiik altinda

baslayan ve bir yay cizerek yayilan ¢atlak yogunlagmasi tespit edilmistir.
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Sekil 5.85. CO tipi sayisal kirig modelinin P=300 KN’luk yiikleme altinda yiik-deplasman grafigi

CO tipi sayisal kiris modeli iizerine 300 KN luk tekil yiik uygulamasi durumunda
meydana gelen yiik artimi-deplasman degisimi grafik olarak verilmistir. Grafik
incelendiginde yiik miktar1 95 KN degerine kadar deplasmaninin dogrusal arttig1 ve
bu degeri karsilik 14.553 mm. deplasman olustugu goriilmiistiir. Bundan sonra kirig
donatis1 akma dayanimina kadar yiikk tagimaya devam etmis. Bu deger asildiktan
sonra ¢ok biiyiik deplasmanlara ulasildigi goriilmiistiir. Bu, kiriste yenilme bi¢giminin

olustugunu gosterir.
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Sekil 5.86. CO tipi sayisal kiris modelinde kiris yiiksekligi boyunca olusan Normal Gerilme (cy)
dagilim

Sekil 5.86 ‘da CO tipi sayisal kiris modelinde uygulanan tekil yiik altinda kiris
yliksekligi boyunca olusan  normal gerilme(cy) degisimi verilmistir. Analiz

sonucunda en biiyiik o, degeri -660,318 N/mm?® olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.87. CO tipi sayisal kiris modelinde kiris yliksekligi boyunca olusan Normal Gerilme (oy)

dagilimi
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Sekil 5.88. CO tipi saysal kiris modelinde kiris yiiksekligi boyunca olusan Kayma Gerilmesi (tyy)

dagilimi
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Sekil 5.89. CO tipi sayisal kiris modelinde mesnet noktasindan CFRP dogrultusu boyunca olusan

Kayma Gerilmesi (ty) dagilimi

112
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5.1.3.2. C1 tipi sayisal kiris modeli analiz sonuglar:

LOAD CASE = 1
11 Load Factor = 0.600E+04
RESULTS FILE = 1
STRESS
CONTOURS OF S

-1.,10845
-0,739026

hlax 4526 at Mode GO20
Min -1.386 at Node 428

Sekil 5.90 C1 tipi sayisal kiris modelinde dogrusal olmayan analiz sonucunda kiris boyunca olusan
Normal Gerilme (o) degisimi ve giiclendirme bolgesi detay1

Cl1 tipi sayisal kiris modeli ylizeyinde olusan normal gerilme (o) dagilimi sekildeki
gibi elde edilmistir. Burada en biiyiik normal gerilme (oy) tekil yiikiin uygulandigi
noktada olusmustur. Giiclendirme bolgesi detayr incelendiginde betonarme Kkiris,
epoksi ve CFRP tabakalar1 arasinda tekil yliklemeden dogan normal gerilme
degisimleri acikca goriilmektedir. Ayrica CFRP plaka bitim noktasinda 6nemli

gerilme artimi s6z konusudur.

LOAD CASE = 21

Increment 21 Load Factor= 0.200E+0G
RESULTE FILE = 1

STRAIN

CONTOURS OF EX

-7 36T1Z2E-3
4211 E-3
-2 455T1E-3

[
0.0z2z1014
0,0245571
0.0Z70128
0,0209525

hdax 0 2960E-01 at Hode 1152
hdin -0.9501E-02 at Hode 422

Sekil 5.91. C1 tipi sayisal kiris modelinde meydana gelen birim zorlanma(e,) degerleri degisimi
Sekil 5.91. de, C1 tipi sayisal kiris modelinde gerceklestirilen dogrusal olmayan

analiz sonucu, kiris yenilme durumuna geldigi anda, biitiin kesit boyunca olusan

birim zorlanma (&) degerleri ayrintili olarak verilmistir. En biiylik zorlanmalarin
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tekil yilikleme noktasindan baslayip mesnet noktasina dogru yayildigi belirlenmistir.

Bunun yaninda, CFRP bitim noktasinda 6nemli gerilme artislar1 olusmustur.
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Sekil.5.92. Cl1 tipi sayisal kiris modelinde P=300 KN luk yiikleme sonucunda olusan egilme ve
kesme catlaklar1 dagilimi

Sekil 5.92. ‘de , kiris tabanina tek kat CFRP plaka yapistirilmasi ile elde edilen C1
tipi sayisal kiris modelinin kirisinin 300 KN yiikleme altinda, dogrusal olmayan
analiz sonucu olusan kirisin, yenilme durumuna ulastig1 andaki egilme ve egik kesme
catlaklar1 goriilmektedir. Tekil yiik etkime noktasindan baslayan ve mesnete dogru
yogunlasan egik kesme c¢atlaklar1 ile yiik altinda kirig tabaninda yayilan egilme
catlaklar1 goriilmektedir. Mesnet noktasi ile CFRP bitis noktasinda egilme ve ¢ekme

catlaklarinin yogunlastig1 ve burada asir1 zorlanmalar olustugu belirlenmistir.
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Sekil5.93. C1 tip sayisal kirig modeli igin P=300 KN luk yiikleme altinda yiik-deplasman grafigi

C1 tipi sayisal kiris modeli {lizerine 300 KN luk tekil yiik uygulamast durumunda
meydana gelen yiik artimi-deplasman degisimi grafik olarak verilmigtir. Grafik
incelendiginde yiik miktar1 95 KN degerine kadar deplasmaninin dogrusal arttig1 ve
bu degeri karsilik 9,882 mm. deplasman olustugu goriilmiistiir. Bundan sonra kirig

donatis1 akma dayanimina kadar yiik tagimaya devam etmistir. Bu deger asildiktan
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sonra ¢ok biiyiik deplasmanlara ulasildigi goriilmiistiir. Bu, kiriste yenilme bi¢giminin

olustugunu gosterir.
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Sekil5.94 . C1 tipi sayisal kiris modelinde kiris yiiksekligi boyunca olusan Normal Gerilme ()
dagilim

Sekil 5.94. ‘te CI1 tipi sayisal kiris modelinde uygulanan tekil yiik altinda kirisg
ylksekligi boyunca olusan  normal gerilme(cy) degisimi verilmistir. Analiz
sonucunda en biiyiik oy degeri -288,53 N/mm? olarak hesaplanmistir. CO tipi sayisal
kiris modeli ile karsilastirildiginda x dogrultusunda %44 degerinde bir gerilme

kazanimi saglanmustir.
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Sekil 5.95. C1 tipi saysal kiris modelinde kiris yiiksekligi boyunca olusan Normal Gerilme (o)
dagilim

Sekil 5.95 ‘te Cl tipi saysal kiris modelinde uygulanan tekil yiik altinda kiris

yiiksekligi boyunca olusan normal gerilme(c,) degisimi verilmistir. Analiz
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sonucunda en biiylik o, degeri -62,107 N/mm?” olarak hesaplanmustir. CO tipi say1sal

kiris modeli ile karsilastirildiginda y dogrultusunda %39 degerinde bir gerilme

kazanimi saglanmistir
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Sekil 5.97 C1 tipi sayisal kiris modelinde kiris yiiksekligi boyunca olusan Kayma Gerilmesi (tyy)
dagilim

C1 tipi sayisal kiris modelinde kiris yiiksekligi boyunca olusan en biiyiik kayma
gerilmesi degeri -1,632 N/mm’ olarak belirlenmistir. CO tipi kirig ile

karsilastirildigina oldukg¢a 6nemli gerilme azalmasi olusmustur.
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Sekil 5.98 . C1 tipi sayisal kiris modelinde mesnet noktasindan CFRP dogrultusu boyunca olusan
Kayma Gerilmesi (txy) dagilimi

Sekil 5.98’de C1 sayisal kiris modelinin mesnet noktasindan CFRP dogrultusu
boyunca olusan en biyik kayma gerilmesi degeri -6,13 N/mm’ olarak

hesaplanmustir.
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5.1.3.3. C2 tipi sayisal kiris modeli analiz sonug¢lar:

LOAD CASE = 21

Ingrement 31 Load Factor=0.200E+06
RESULTSFILE= 1

STRESS

CONTOURS OF X

240,050
-160,032
-20,0106

T20176
200,106
280,215
960,235

Max 1037 at Node 3659
Min -242.0 at Hode 408

Sekil 5.99 C2 tipi sayisal kiris modelinde dogrusal olmayan analiz sonucunda kirig boyunca olugan
Normal Gerilme (o) degisimi ve giiclendirme bolgesi detay1

C2 tipi sayisal kirig modeli yiizeyinde olusan normal gerilme (ox) dagilimi sekildeki
gibi elde edilmistir. Burada en biiyiik normal gerilme (oy) tekil ylikiin uygulandigi
noktada olusmustur. Giiclendirme bolgesi detay1 incelendiginde betonarme kiris,
epoksi ve CFRP tabakalar1 arasinda tekil yliklemeden dogan normal gerilme
degisimleri agik¢a goriilmektedir. Ayrica CFRP plaka bitim noktasinda onemli

gerilme artimi s6z konusudur.

LOAD CASE = 31
Incremen t 31 Load Factor = 0.300E+06
RESULTS FILE = 1

STRAIN

CONTOURS OF EX

60515452
o
6.06154E-3

R
005557

0,0727385
00722001
00845616

Max 0387 1E-01 at Mode 241
Win -0.82F6E-02 at Mode 495

Sekil5.100. C2 tipi sayisal kiris modelinde meydana gelen birim zorlanma(e,) degerleri degisimi

Sekil 5.100. de, C2 tipi sayisal kiris modelinde gerceklestirilen dogrusal olmayan
analiz sonucu, kiris yenilme durumuna geldigi anda, biitiin kesit boyunca olusan
birim zorlanma (e&x) degerleri ayrintili olarak verilmistir. En biiyiik zorlanmalarin
tekil yiikleme noktasindan baglayip mesnet noktasina dogru yayildig: belirlenmistir.

Bunun yaninda, CFRP bitim noktasinda 6nemli gerilme artislar1 olusmustur.
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Sekil.5.101. C2 tipi sayisal kiris modelinde P=300 KN luk yiikleme sonucunda olusan egilme ve
kesme catlaklar1 dagilimi

Sekil 5.101. ‘de , kiris tabanina iki kat CFRP plaka yapistirilmasi ile elde edilen C2
tipi sayisal kiris modelinin kirisinin 300 KN yiikleme altinda, dogrusal olmayan
analiz sonucu olusan kirisin, yenilme durumuna ulastig1 andaki egilme ve egik kesme
catlaklar1 goriilmektedir. Tekil yiik etkime noktasindan baslayan ve mesnete dogru
yogunlasan egik kesme c¢atlaklar1 ile yiik altinda kirig tabaninda yayilan egilme
catlaklar1 goriilmektedir. Mesnet noktasi ile CFRP bitis noktasinda egilme ve ¢ekme

catlaklarinin yogunlastig1 ve burada asir1 zorlanmalar olustugu belirlenmistir.
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Sekil5.102. C2 tipi sayisal kirig modeli igin P=300 KN luk yiikleme altinda yiik-deplasman grafigi

C2 tipi sayisal kiris modeli tlizerine 300 KN luk tekil yiikk uygulamast durumunda
meydana gelen yiik artimi-deplasman degisimi grafik olarak verilmistir. Grafik
incelendiginde yiik miktar1 95 KN degerine kadar deplasmaninin dogrusal arttig1 ve
bu degeri karsilik 8,067 mm. deplasman olustugu goriilmiistiir. Bundan sonra kirig
donatis1 akma dayanimina kadar yiik tasimaya devam etmistir. Bu deger asildiktan
sonra ¢ok biiyiik deplasmanlara ulasildigi goriilmiistiir. Bu, kiriste yenilme bi¢giminin

olustugunu gosterir.



119

1900
1700
1500
1300
1100
900 H
700
500 -
300 -
100 -

-100
-300 M 50 100 150 200 250 300 350 4¢C

Normal Gerilme (N/mm2)

o & o
S 4 N g

Kiris Yiiksekligi (mm)

Sekil 5.103. C2 tipi sayisal kiris modelinde kiris yiiksekligi boyunca olusan Normal Gerilme (o)
dagilim

Sekil 5.103 ‘te C2 tipi sayisal kiris modelinde uygulanan tekil yiik altinda kiris
ylksekligi boyunca olusan  normal gerilme(cy) degisimi verilmistir. Analiz
sonucunda en biiyiik oy degeri -243,07 N/mm? olarak hesaplanmustir. CO tipi sayisal
kiris modeline gore x dogrultusunda %44, C1 tipi sayisal kiris modeline gore % 16

degerinde bir gerilme kazanimi saglanmustir.
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Sekil5.104 . C2 tipi sayisal kiris modelinde kiris yiiksekligi boyunca olusan Normal Gerilme ()
dagilim

Sekil 5.104 ‘te C2 tipi sayisal kiris modelinde uygulanan tekil yiik altinda kiris
yiiksekligi boyunca olusan  normal gerilme(cy) degisimi verilmigstir. Analiz
sonucunda en biiyiik oy, degeri -40,434 N/mm? olarak hesaplanmustir. CO ve C1 tipi

sayisal kiris modellerine gore y dogrultusunda 6nemli azalmalar meydana gelmistir.



Kayma Gerilmesi (N/mm2)

Kiris Yiiksekligi (mm)
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Sekil 5.105 . C2 tipi sayisal kiris modelinde kiris yiiksekligi boyunca olusan Kayma Gerilmesi (tyy)

dagilim

C2 tipi sayisal kiris modelinde kirig yiiksekligi boyunca olusan en biiylik kayma

gerilmesi degeri -3,64 N/mm’ olarak belirlenmisti. CO ve CI tipi kiris ile

karsilastirildigina oldukg¢a 6nemli gerilme azalmasi olusmustur.
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Sekil 5.106. C2 tipi sayisal kiris modelinde mesnet noktasindan CFRP dogrultusu boyunca olusan
Kayma Gerilmesi (txy) dagilimi

Sekil 5.106’da C2 sayisal kiris modelinin mesnet noktasindan CFRP dogrultusu

boyunca olusan en biiyiik kayma gerilmesi degeri mesnet noktasinda -39,562 N/mm?®

ve CFRP plaka bitim noktasinda -3,675 N/mm” olarak hesaplanmustr.
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5.1.3.4. C3 tipi sayisal kiris modeli analiz sonug¢lar:

LOAD CASE = 25
Incremen t25 Load Factor = 0.330E+06
RESULTS FILE = 1

STRESS

CONTOURS OF 54

209,196
-104,598
a

241,38
1,04508E2
1,15058E3
12661862
1.309977E3

Max 1395, at Node 4429
Min -272.2 at Node 638

Sekil.5.107. C3 tipi sayisal kiris modelinde dogrusal olmayan analiz sonucunda kirig boyunca olusan
Normal Gerilme (o) degisimi ve giiclendirme bdlgesi detay1.

C3 tipi sayisal kiris modeli yiizeyinde olusan normal gerilme (ox) dagilimi sekildeki
gibi elde edilmistir. Burada en biiyiik normal gerilme (o) tekil yiikiin uygulandig
noktada olusmustur. Gii¢clendirme boélgesi detayr incelendiginde betonarme Kiris,
epoksi ve CFRP tabakalar1 arasinda tekil yliklemeden dogan normal gerilme
degisimleri agik¢a goriilmektedir. Ayrica CFRP plaka bitim noktasinda onemli

gerilme artimi s6z konusudur.

LOAD CASE = Z0

Increment 20 Load Factor = 0. 205E+06
RESULTS FILE = 1

STRAIN

COMTOURS OF EX

-3.B6025E-3
o
3.850025E-3

0.03s60RS
0,0323527
0,045223

0,0501232
0.05409435

hMax 0 S5A452E-01 at Hode 241
Min -0.7OSSE-02 at Node 638

Sekil5.108. C3 tipi sayisal kiris modelinde meydana gelen birim zorlanma(e,) degerleri degisimi

Bu sekilde, C3 tipi sayisal kiris modelinde gergeklestirilen dogrusal olmayan analiz
sonucu, kiris yenilme durumuna geldigi anda, biitiin kesit boyunca olusan birim
zorlanma (&) degerleri ayrintili olarak verilmistir. En biiylik zorlanmalarin tekil
yiikleme noktasindan baslayip mesnet noktasina dogru yayildigi belirlenmistir.

Bunun yaninda, CFRP bitim noktasinda 6nemli gerilme artiglar1 olusmustur.
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Sekil.5.109. C3 tipi sayisal kiris modelinde P=400 KN luk yiikleme sonucunda olusan egilme ve
kesme catlaklar1 dagilimi

Yukaridaki sekilde‘de , kirig tabanina iic kat CFRP plaka yapistirilmasi ile elde
edilen C3 tipi sayisal kiris modelinin kirisinin 400 KN yiikleme altinda, dogrusal
olmayan analiz sonucu olusan kirisin, yenilme durumuna ulastig1 andaki egilme ve
egik kesme catlaklar1 goriilmektedir. Tekil ylik etkime noktasindan baslayan ve
mesnete dogru yogunlasan egik kesme c¢atlaklar1 ile yiik altinda kiris tabaninda
yayilan egilme catlaklar1 goriilmektedir. Mesnet noktasi ile CFRP bitis noktasinda
egilme ve ¢ekme catlaklarinin yogunlastigi ve burada asir1 zorlanmalar olustugu

belirlenmistir.
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Sekil5.110. C3 tipi sayisal kiris modeli igin P=400 KN luk tekil yiikleme altinda olusan ytik-
deplasman degisimi

C3 tipi sayisal kiris modeli tlizerine 400 KN luk tekil yiik uygulamast durumunda
meydana gelen yiik artimi-deplasman degisimi grafik olarak verilmigtir. Grafik
incelendiginde yiik miktar1 125 KN degerine kadar deplasmaninin dogrusal arttig1 ve
bu degeri karsilik 11,282 mm. deplasman olustugu goriilmiistiir. Bundan sonra kirig

donatist akma dayanimina kadar yiik tasimaya devam etmistir. Bu deger asildiktan
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sonra ¢ok biiyiik deplasmanlara ulasildigi goriilmiistiir. Bu, kiriste yenilme bi¢giminin

olustugunu gosterir.
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Sekil 5.111. C3 tipi sayisal kiris modelinde kirig yiiksekligi boyunca olusan Normal Gerilme (o)
dagilim

Sekil 5.111 ‘de C3 tipi sayisal kiris modelinde uygulanan tekil yiik altinda kiris
yiiksekligi boyunca olusan normal gerilme(cx) degisimi verilmistir. Analiz
sonucunda en biiyik oy degeri -209,93 N/mm’ olarak hesaplanmistir. CO kontrol

kirigine gore % 68 degerinde gerilme kazanimi saglanmistir.
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Sekil 5.112. C3 tipi sayisal kiris modelinde kiris yiiksekligi boyunca olusan Normal Gerilme (o)
dagilimi

Sekil 5.112 ‘de C3 tipi sayisal kiris modelinde uygulanan tekil yiik altinda kiris
yiiksekligi boyunca olusan normal gerilme(c,) degisimi verilmistir. Analiz

sonucunda en biiylik o, degeri -49,19 N/mm? olarak hesaplanmustir. CO tipi sayisal
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kirtis modeline gore y dogrultusunda %31 degerinde bir gerilme kazanim

-15

saglanmistir.
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Sekil 5.113. C3 tipi sayisal kiris modelinde kiris yiiksekligi boyunca olusan Kayma Gerilmesi (Tyy)
dagilim

C3 tipi sayisal kiris modelinde kirig yiiksekligi boyunca olusan en biiyliik kayma

2

gerilmesi degeri -6,287 N/mm” olarak belirlenmistir. CO ve CI1 tipi kiris ile

karsilastirildigina oldukg¢a 6nemli gerilme azalmasi olusmustur.
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Sekil 5.114. C3 tipi sayisal kiris modelinde mesnet noktasindan CFRP dogrultusu boyunca olusan
Kayma Gerilmesi (tyy) dagilim
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Sekil 5.114’de C3 sayisal kiris modelinin mesnet noktasindan CFRP dogrultusu

boyunca olusan en biiyiik kayma gerilmesi degeri mesnet noktasinda -29,698 N/mm?®

ve CFRP plaka bitim noktasinda -2,917 N/mm” olarak hesaplanmustr.

5.1.4. D tipi sayisal kiris modeli

D tipi betonarme kiris modeli 300x500 boyutlarinda ve 6000 mm kiris agikligina

sahip ¢ekme bolgesinde 5020 ve basing bolgesinde 2¢12 donat1 bulunan kiristir. Tki

noktadan yiikleme yapilan kiris modelleri orta bolgesinden simetridir. Bu modele ait

en ve boy kesiti,mevcut donatisi ile ylikleme durumu Sekil 5.115 de verilmistir.

Sekil.5.115. D tipi sayisal kiris modeli boy ve en kesiti

Biitiin sayisal kiris modellerinde kullanilan beton sinifi olarak C20(BS20) betonu

secilmistir. Bu betona ait mekanik 6zellikleri Tablo 5.12 da verilmistir.

Tablo 5.12. D tipi sayisal kiris modeli betonunun mekanik 6zellikleri

bw d fox foq fou Ezilme Birim Poison 28 Giinliik 28 Giinliik
(mm) | (mm) (Mpa) | (Mpa) Kisalmasi(gey) Orani Elastisite Kayma modiilii
(ko) E Ge
300 470 20 13 1.0 0.003 0.2 28 500 MPa 11200Mpa

Hazirlanan tiim sayisal kiris modellerinde kiris donatis1 olarak ¢ekme ve basing

bolgelerine yerlestirile donatilar igin S 420 (BCIII) ¢eligi secilmistir. Bu donatiya ait

mekanik 6zellikler Tablo 5.13 de verilmistir.

Tablo 5.13. D tipi sayisal kiris modeli donatilar1 mekanik ozellikleri

by d fik fiq fou €4 Orant E; Kopma birim Poison
% Uzamasi Orani
gsu
300 470 420 365 500 12 2.10° 0.1 0.3
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CFRP plaka kullanilarak hazirlanan modellerin malzeme ve uygulama yontemi

asagida verilmistir.

Tablo.5.14. D tipi sayisal kiris modelleri

Modeller CFRP Malzemesi Epoksi tiirii Uygulama Y 6ntemi
DO CFRP siz kiris
(Kontrol kirisi)
Dl Sika Carbodur XS Sikodur-30 Kirig tabanina 1 Kat
1014
D2 Kirig tabanina 2 Kat
D3 Kiris tabanina 3 Kat
5.1.4.1. DO tipi sayisal kiris modeli analiz sonug¢lar:
LOAD CASE = 40
Increment 40 Load Factor= 0.200E+0G
RESULTE FILE = 1
STRESS
CONTOURS OF Sx
l -1284.551
-170.,254
-156,158
-1 252
ST e ea——
e Bl =Y Py . - iy
Y &
_ . ‘"
-28:3924

o
14,1962
28,2929

hlax 33494 at Hode 1553
Min -192.2 at Mode 722

Sekil 5.116 DO tipi sayisal kiris modelinde dogrusal olmayan analiz sonucunda kiris boyunca olusan
Normal Gerilme (o) degisimi

Gergeklestirilen dogrusal olmayan analiz sonucunda mevcut DO sayisal kiris modeli
boy kesitinde olugsan normal gerilme (cx) dagilimi sekildeki gibi elde edilmistir. Tekil
ylikleme yapilan noktadan itibaren kiris yliksekligi boyunda olusan gerilme degerleri
grafik olarak sunulmustur. Kiris ylizeyinde olusan maksimum normal gerilme 34,94

N/mm?, minimum gerilme ise -192.2 N/mm? degerinde tekil yiik altinda olusmustur.
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LOAD CASE = 40
Incremen t 40 Load Facter= 0.200E+06
RESULTS FILE = 1

STRAIN

CONTOURS OF EX

-4,10001E-3
o
4,10001E-2
£.20002E-2
0,0123
0,016

0.0533001
0,0674001

Max 0.57E5E-01 at Node 1063
Min -0.7740E-02 at Mode 722

Sekil5.117. DO tipi sayisal kiris modelinde meydana gelen birim zorlanma(e,) degerleri degisimi

Bu sekilde, DO tipi sayisal kiris modelinde gergeklestirilen dogrusal olmayan analiz
sonucu, kiris yenilme durumuna geldigi anda, biitiin kesit boyunca olusan birim
zorlanma (&) degerleri ayrintili olarak verilmistir. En biiylik zorlanmalarin tekil

yiikleme noktasindan baglayip mesnet noktasina dogru yayildigi belirlenmistir.

Teos e T + + ™ s Tt ' %
e
" e s oY

i gian
N g % il %%% ﬁ%_

Sekil.5.118. DO tipi sayisal kiris modelinde P=400 KN luk yiikleme sonucunda olusan egilme ve
kesme catlaklar1 dagilimi

-
3

)
=R
=
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g

1=

Sekil 5.118. ‘de , kontrol kiris olan DO tipi sayisal kiris modelinin kirisinin 400 KN
ylikleme altinda dogrusal olmayan analiz sonucu olusan kirigin yenilme durumuna
ulastig1 andaki egilme ve egik kesme catlaklar1 goriilmektedir. Tekil yiik etkime
noktasindan baslayan ve mesnete dogru yogunlagan egik kesme catlaklari ile yiik
altinda kirig tabaninda yayilan egilme catlaklar1 goriilmektedir. Ayrica tekil yiik
altinda baslayan ve bir yay c¢izerek yayilan catlak yogunlagmasi tespit edilmistir.
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Sekil5.119. DO tipi sayisal kiris modeli i¢in P=400 KN luk tekil yiikleme altinda olusan yiik-
deplasman degisimi

DO tipi sayisal kiris modeli tlizerine 400 KN luk tekil ylik uygulamasi durumunda
meydana gelen yiik artimi-deplasman degisimi grafik olarak verilmigtir. Grafik
incelendiginde yiik miktar1 140 KN degerine kadar deplasmaninin dogrusal arttig1 ve
bu degeri karsilik 21,72 mm. deplasman olustugu goriilmiistiir. Bundan sonra kirig
donatis1 akma dayanimina kadar yiik tagimaya devam etmistir. Bu deger asildiktan
sonra ¢ok biiylik deplasmanlara ulasildig1 goriilmiistiir. Bu, kiriste yenilme bigiminin

olustugunu gosterir.
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Sekil 5.120. DO tipi sayisal kiris modelinde kiris yiiksekligi boyunca olusan Normal Gerilme (o)
dagilimi

Gergeklestirilen analiz sonucunda kontrol kirisi olan DO tipi sayisal kiris modelinde
tekil yiikleme altinda kiris yiiksekligi boyunca olusan maksimum ox degeri

-521,753 N/mm?® olarak hesaplamustir.
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Sekil 5.121. DO tipi sayisal kiris modelinde kiris yiiksekligi boyunca olusan Normal Gerilme (o)
dagilim

Gergeklestirilen analiz sonucunda kontrol kirisi olan DO tipi sayisal kiris modelinde

tekil yiikleme altinda kiris yiiksekligi boyunca olusan maksimum o, degeri

162,995 N/mm?® olarak hesaplamustir.
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Sekil 5.122. DO tipi sayisal kiris modelinde kiris yiiksekligi boyunca olusan Kayma Gerilmesi(tyy)
dagilim

Yukaridaki grafikte DO tipi kirisinde yiikleme noktasindan itibaren kiris yiiksekligi
boyunca olusan kayma gerilmeleri degisimi sunulmustur. Analiz sonucunda

maksimum kayma gerilmesi 24,90 N/mm? olarak belirlenmistir.
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Sekil.5.123. DO tipi sayisal kiri modelinde mesnet noktasindan CFRP yiizeyi boyunca olusan
Kayma gerilmesi(ty, ) degisimi grafigi

Yukaridaki grafikte DO tip kirisinde mesnet noktasindan baslayarak kiris uzunlugu
boyunca meydana gelen kayma gerilmeleri verilmistir. Gergeklestirilen analiz

sonucunda maksimum kayma gerilmesi 33,36 N/ mm? olarak hesaplanmustir.

5.1.4.2. D1 tipi sayisal kiris modeli analiz sonu¢lari

LOAD CASE = <

Ingrement 41 Load Factor=0.400E+06
RESULTS FILE = 1

STRESS

CONTOURS OF £X

-158,928
a
156,928
313,858
470,787

1,88315E3]
2.09002E2
2.10701E2

Sekil 5.124. D1 tipi sayisal kirig modelinde dogrusal olmayan analiz sonucunda kiris boyunca olusan
Normal Gerilme (o) degisimi ve gii¢lendirme bolgesi detay1

D1 tipi sayisal kiris modeli ylizeyinde olusan normal gerilme (o) dagilimi sekildeki
gibi elde edilmistir. Burada en biiyiik normal gerilme (oy) tekil yiikiin uygulandig:
noktada olugsmustur. Giiclendirme bolgesi detayr incelendiginde betonarme kiris,
epoksi ve CFRP tabakalar1 arasinda tekil yiliklemeden dogan normal gerilme
degisimleri agik¢a goriilmektedir. Ayrica CFRP plaka bitim noktasinda onemli

gerilme artimi s6z konusudur.
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LOAD CASE = 41

Increment 41 Load Factor= 0.400E+06
RESULTS FILE = 1

STRAIM

CONTOURS OF EX

-8,65705E-2
-5, 7T7F136E-2
-2, 38562 E-2
[u]

2.38568E-2

0,02838563
0,03173425
0,0345282

hlax 03496 E-01 at Hode 244
tdin -0.11Z1E-01 at Mode 722

Sekil 5.125. D1 tipi sayisal kiris modelinde tim yiizeylerde meydana gelen birim zorlanma(ey)
degerleri

Sekil 5.125. te, D1 tipi sayisal kiris modelinde gerceklestirilen dogrusal olmayan
analiz sonucu, kiris yenilme durumuna geldigi anda, biitiin kesit boyunca olusan
birim zorlanma (gx) degerleri ayrintili olarak verilmistir. En biiylik zorlanmalarin
tekil ylikleme noktasindan baglayip mesnet noktasina dogru yayildigi belirlenmistir.

Bunun yaninda, CFRP bitim noktasinda 6nemli gerilme artislar1 olusmustur.
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Sekil.5.126. D1 tipi sayisal kiris modelinde P=400 KN luk yiikleme sonucunda olusan Egilme ve
Kesme ¢atlaklart dagilimi

Sekil 5.126. ‘da , kirig tabanina tek kat CFRP plaka yapistirilmasi ile elde edilen D1
tipi sayisal kiris modelinin kirisinin 400 KN yiikleme altinda, dogrusal olmayan
analiz sonucu olusan kirisin, yenilme durumuna ulastig1 andaki egilme ve egik kesme
catlaklar1 goriilmektedir. Tekil yiik etkime noktasindan baslayan ve mesnete dogru
yogunlasan egik kesme c¢atlaklar1 ile yiik altinda kirig tabaninda yayilan egilme
catlaklar1 goriilmektedir. Mesnet noktasi ile CFRP bitis noktasinda egilme ve ¢ekme

catlaklarinin yogunlastig1 ve burada asir1 zorlanmalar olustugu belirlenmistir.
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Sekil 5.127. D1 tipi sayisal kiris modeli i¢in P=400 KN Iuk tekil yiikleme altinda olusan yiik-
deplasman degisimi

D1 tipi sayisal kiris modeli tizerine 400 KN luk tekil ylik uygulamasi durumunda
meydana gelen yiik artimi-deplasman degisimi grafik olarak verilmistir. Grafik
incelendiginde yiik miktar1 155 KN degerine kadar deplasmaninin dogrusal arttig1 ve
bu degeri karsilik 17,359 mm. deplasman olustugu goriilmiistiir. Bundan sonra kirig
donatis1 akma dayanimina kadar yiik tasimaya devam etmistir. Bu deger asildiktan
sonra ¢ok biiylik deplasmanlara ulasildigi goriilmiistiir. Bu, kiriste yenilme bi¢giminin

olustugunu gosterir.
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Sekil 5.128. D1 tipi sayisal kiris modelinde kiris yiiksekligi boyunca olusan Normal Gerilme (o)
dagilimi

Gergeklestirilen dogrusal olmayan analiz sonucunda tek kat CFRP kullanilarak
hazirlanan D1 tipi sayisal kiris modelinde tekil yilikleme altinda kiris yiiksekligi

boyunca olusan maksimum oy degeri -291,789 N/mm? olarak hesaplanustir.
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Sekil 5.129. D
dagilim
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tipi sayisal kiris modelinde kiris yiiksekligi boyunca olusan Normal Gerilme (o)
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Sekil 5.130. D
dagilimi
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tipi sayisal kiris modelinde kiris yiiksekligi boyunca olusan Kayma Gerilmesi (Txy)
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Sekil 5.131. D1 tipi kirisinde mesnet noktasindan kirig boyunca olusan (t, )Kayma gerilmesi
degisimi grafigi
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5.1.4.3. D2 Tipi sayisal kiris modeli analiz sonuclari

LOAD CASE = 41
Incremen t 41 Load Factor = 0.400E+05
RESULTSFILE= 1

STRESS

CONTOURS OF 5X

-268.72
178,147
88,6736
]
29,5735

205735
085208
1.07489E3

hax 1158, at Node 4575
Min 2756 at Hode 514

Sekil 5.132. D2 tipi sayisal kiris modelinde dogrusal olmayan analiz sonucunda kiris boyunca olusan
Normal Gerilme (o) degisimi ve giiglendirme bolgesi detay1

D2 tipi sayisal kiris modeli ylizeyinde olusan normal gerilme (oy) dagilimi sekildeki
gibi elde edilmistir. Burada en biiyiik normal gerilme (o) tekil yiikiin uygulandig
noktada olusmustur. Gii¢clendirme boélgesi detay1 incelendiginde betonarme Kiris,
epoksi ve CFRP tabakalar1 arasinda tekil yiliklemeden dogan normal gerilme

degisimleri agik¢a goriilmektedir. Ayrica CFRP plaka bitim noktasinda onemli

gerilme artimi s6z konusudur.

LOAD CASE = 41

Increment 41 Load Factor= 0.400E+08
RESULTS FILE = 1

STRAIN

CONTOURS OF EX

-2.6T107E-3
-5,71465E-3
-2 B5TE2E-3

0.0285732
0,0314206
0,0342879

Iiax 0.2506E-01 at Node 1059
Min -0.9762E-0Z at Node 514

Sekil5.133. D2 tipi sayisal kiris modelinde meydana gelen birim zorlanma(e,) degerleri degisimi

Sekil 5.133. te, D2 tipi sayisal kiris modelinde gerceklestirilen dogrusal olmayan
analiz sonucu, kiris yenilme durumuna geldigi anda, biitiin kesit boyunca olusan
birim zorlanma (ex) degerleri ayrintili olarak verilmistir. En biiyiik zorlanmalarin
tekil ylikleme noktasindan baglayip mesnet noktasina dogru yayildig: belirlenmistir.

Bunun yaninda, CFRP bitim noktasinda 6nemli gerilme artiglar1 olusmustur.
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Sekil.5.134. D2 tipi sayisal kiris modelinde P=400 KN luk yiikleme sonucunda olusan egilme ve
kesme catlaklar1 dagilimi

Sekil 5.134. ‘te , kiris tabanina ik kat CFRP plaka yapistirilmas ile elde edilen D2
tipi sayisal kiris modelinin kirisinin 400 KN yiikleme altinda, dogrusal olmayan
analiz sonucu olusan kirisin, yenilme durumuna ulastig1 andaki egilme ve egik kesme
catlaklar1 goriilmektedir. Tekil yiik etkime noktasindan baslayan ve mesnete dogru
yogunlasan egik kesme c¢atlaklar1 ile yiik altinda kiris tabaninda yayilan egilme
catlaklar1 goriilmektedir. Mesnet noktasi ile CFRP bitis noktasinda egilme ve ¢ekme

catlaklarinin yogunlastig1 ve burada asir1 zorlanmalar olustugu belirlenmistir.
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Sekil 5.135. D2 tipi sayisal kiris modeli i¢in P=400 KN Iuk tekil yiikleme altinda olusan yiik-
deplasman degisimi

D2 tipi sayisal kiris modeli tlizerine 400 KN luk tekil ylik uygulamasi durumunda
meydana gelen yiik artimi-deplasman degisimi grafik olarak verilmigtir. Grafik
incelendiginde yiik miktar1 155 KN degerine kadar deplasmaninin dogrusal arttig1 ve
bu degeri karsilik 16,263 mm. deplasman olustugu goriilmiistiir. Bundan sonra kirig
donatis1 akma dayanimina kadar yiik tasimaya devam etmistir. Bu deger asildiktan
sonra ¢ok biiylik deplasmanlara ulasildig1 goriilmiistiir. Bu, kiriste yenilme bigiminin

olustugunu gosterir.
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Sekil 5.136. D2 tipi sayisal kiris modelinde kiris yiiksekligi boyunca olusan Normal Gerilme (o)
dagilimi

Gergeklestirilen dogrusal olmayan analiz sonucunda iki kat CFRP kullanilarak
hazirlanan D2 tipi sayisal kiris modelinde tekil yiikleme altinda kiris yiiksekligi
boyunca olusan maksimum ox degeri -119,803 N/mm” olarak hesaplamistir. DO kontrol
kirigine gére % 77, D1 sayisal kiris modeline gére %41 degerinde bir gerilme kazanimi

saglamustir.
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Sekil 5.137. D2 tipi sayisal kiris modelinde kiris yiiksekligi boyunca olusan Normal Gerilme (o)
dagilim

Sekil 5.137 ‘de D2 tipi sayisal kiris modelinde uygulanan tekil yiik altinda kiris
yiiksekligi boyunca olusan  normal gerilme(cy) degisimi verilmistir. Analiz
sonucunda en biiyiik o, degeri -31,14 N/mm? olarak hesaplanmustir. DO tipi sayisal
kirts modeline gore y dogrultusunda %81 degerinde bir gerilme kazanimi

saglanmustir.
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Sekil 5.138. D2 tipi sayisal kiris modelinde kiris yiiksekligi boyunca olusan Kayma Gerilmesi (Txy)
dagilim

D2 tipi sayisal kiris modelinde kiris yiiksekligi boyunca olusan en biiylik kayma
gerilmesi degeri -7,744 N/mm’ olarak belirlenmisti. DO ve D1 tipi kiris ile

karsilastirildigina oldukc¢a 6nemli gerilme azalmasi olusmustur.
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Sekil 5.139. D2 tipi sayisal kiris modelinde mesnet noktasindan FRP yiizeyi boyunca olusan 1y,
Kayma gerilmesi degisimi grafigi

Sekil 5.139°da D2 sayisal kiris modelinin mesnet noktasindan CFRP dogrultusu
boyunca olusan en biiyiik kayma gerilmesi degeri mesnet noktasinda -19,849 N/mm®

ve CFRP plaka bitim noktasinda -2,250 N/mm? olarak hesaplanmustir.
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5.1.4.4. D3 Tipi sayisal kiris modeli analiz sonuclari

LOAD CASE = “H

Increment 1 Load Factor = 0.400E+0G
RESULTS FILE = 1

STRESS

CONTOURS OF SX

-104,457
-129.638
-64,8189
x)

52337

645,159
712,002
FTTBET

hax 7755 at Node 5351
Mlin -252.6 at Hode 514

Sekil 5.140. D3 tipi sayisal kiris modelinde dogrusal olmayan analiz sonucunda kiris boyunca olusan
Normal Gerilme (o) degisimi ve giiglendirme bolgesi detay1

D3 tipi sayisal kiris modeli ylizeyinde olusan normal gerilme (oy) dagilimi sekildeki
gibi elde edilmistir. Burada en biiyiik normal gerilme (oy) tekil yiikiin uygulandigi
noktada olusmustur. Gii¢clendirme boélgesi detayr incelendiginde betonarme Kiris,
epoksi ve CFRP tabakalar1 arasinda tekil yliklemeden dogan normal gerilme

degisimleri agik¢a goriilmektedir. Ayrica CFRP plaka bitim noktasinda onemli

gerilme artimi s6z konusudur.

LOAD CASE = &1
Increment 41 Load Fastor = 0.400E+06
RESULTS FILE= 1

STRAIN

CONTOURS OF EX

-5, 401322E-2
-3, 20059E-3
x)

3 20069E-3

0,0320053
00352075
00334053
0041609

M2 0.89242E-01 at Mode 1069
Min -0.8752E-02 at Hode 514

Sekil 5.141. D3 tipi sayisal kiris modelinde meydana gelen birim zorlanma(e,) degerleri degisimi

Sekil 5.141. de, D3 tipi sayisal kiris modelinde gergeklestirilen dogrusal olmayan
analiz sonucu, kiris yenilme durumuna geldigi anda, biitiin kesit boyunca olusan

birim zorlanma (gx) degerleri ayrintili olarak verilmistir. En biiylik zorlanmalarin
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tekil yilikleme noktasindan baslayip mesnet noktasina dogru yayildigi belirlenmistir.

Bunun yaninda, CFRP bitim noktasinda 6nemli gerilme artislar1 olusmustur.
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Sekil.5.142. D3 tipi sayisal kirig modelinde P=400 KN luk yiikleme sonucunda olusan Egilme ve
Kesme ¢atlaklart dagilimi
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Sekil 5.142. ‘de , kiris tabanina {i¢ kat CFRP plaka yapistirilmasi ile elde edilen D3
tipi sayisal kiris modelinin kirisinin 400 KN yiikleme altinda, dogrusal olmayan
analiz sonucu olusan kirisin, yenilme durumuna ulastig1 andaki egilme ve egik kesme
catlaklar1 goriilmektedir. Tekil yiik etkime noktasindan baslayan ve mesnete dogru
yogunlasan egik kesme catlaklar1 ile yiik altinda kiris tabaninda yayilan egilme
catlaklar1 goriillmektedir. Mesnet noktasi ile CFRP bitis noktasinda egilme ve ¢ekme

catlaklarinin yogunlastig1 ve burada asir1 zorlanmalar olustugu belirlenmistir.
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Sekil 5.143. D3 tipi sayisal kiris modeli igin P=400 KN luk tekil yiikleme altinda olusan yiik-
deplasman degisimi

D3 tipi sayisal kiris modeli tizerine 400 KN luk tekil ylik uygulamasi durumunda
meydana gelen yiik artimi-deplasman degisimi grafik olarak verilmistir. Grafik
incelendiginde yiik miktar1 155 KN degerine kadar deplasmaninin dogrusal arttig1 ve

bu degeri karsilik 14,217 mm. deplasman olustugu goriilmiistiir. Bundan sonra kirig
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donatis1 akma dayanimina kadar yilik tasimaya devam etmistir. Bu deger asildiktan
sonra ¢ok biiyiik deplasmanlara ulasildigi goriilmiistiir. Bu, kiriste yenilme bi¢giminin

olustugunu gosterir.
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Sekil 5.144. D3 tipi sayisal kiris modelinde kiris yiiksekligi boyunca olusan Normal Gerilme (o)
dagilim

Gergeklestirilen dogrusal olmayan analiz sonucunda ii¢ kat CFRP kullanilarak
hazirlanan D3 tipi sayisal kiris modelinde tekil yiikleme altinda kiris yiiksekligi
boyunca olusan maksimum ox degeri -237,411 N/mm” olarak hesaplamistir. DO kontrol
kirisine , D1 ve D2 sayisal kiris modeline gore onemli degerinde bir gerilme kazanimi

saglamistir.
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Sekil 5.145. D3 tipi sayisal kiris modelinde kiris yiiksekligi boyunca olusan Normal Gerilme (o)
dagilim
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Sekil 5.145 ‘te D3 tipi sayisal kiris modelinde uygulanan tekil yiik altinda kiris
yiiksekligi boyunca olusan normal gerilme(c,) degisimi verilmistir. Analiz

sonucunda en bilyiik o, degeri -45,626 N/mm?” olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.146. D3 tipi sayisal kiris modelinde kiris yiiksekligi boyunca olusan Kayma Gerilmesi (tyy)
dagilim

D3 tipi sayisal kiris modelinde kiris yiiksekligi boyunca olusan en biiyliik kayma
gerilmesi degeri -5,706 N/mm? olarak belirlenmistir. DO kontrol kirisi, D1 ve D2 tipi

sayisal kiris modelleri ile karsilastirildigina olduk¢a Onemli gerilme azalmasi

olusmustur.
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Sekil 5.147. D3 tipi sayisal kiris modelinde mesnet noktasindan CFRP ylizeyi boyunca olusan (txy )
Kayma gerilmesi degisimi grafigi

Sekil 5.147°d3 D3 sayisal kiris modelinin mesnet noktasindan CFRP dogrultusu
boyunca olusan en biiyiik kayma gerilmesi degeri mesnet noktasinda -11,021 N/mm?

ve CFRP plaka bitim noktasinda -3,780 N/mm? olarak hesaplanmustir.
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5.2 Sayisal Analiz Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Bu caligmada, dikdortgen kesitli betonarme kirislerin CFRP plaka kullanilarak
giiclendirilmesi  sonucu olusan performans degerlendirilmesi  yapilmustir.

Calismalardan elde edilen sonuglar asagida belirtilmistir.

5.2.1. A tipi sayisal kiris modelleri analiz sonu¢larimin karsilastirilmasi

Kiris kesiti ve boyu en kiigiikk olarak secilen A tipi sayisal kiris modeli i¢in
hazirlanan  (120x200 boyutlarinda ve 1500 mm kiris agikligina sahip ¢ekme
bolgesinde 2¢12 ve basing bolgesinde 2¢p8 donati bulunan kirigtir) kontrol
kirisi(CFRP’siz) ve CFRP’li kiris modellerinin Yiikk Artimi-Deplasman grafigi Sekil
5.148 de verilmistir.
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Sekil 5.148 A tipi sayisal kontrol ve CFRP Plakali kirig modellerinde olusan Yiik Artimi-deplasman
degisimi

Sekil 5.148 ‘de acik¢a goriildiigii gibi, kontrol kiris olan AO tipi sayisal kiris modeli
tekil yiikleme altinda 29 KN’a kadar yiik artimi-deplasman degisiminde dogrusal bir
artim gostermektedir. CFRP kullanilarak giiclendirilen A1, A2 ve A3 kirislerde de bu
degere kadar ayn1 dogrusallik goriilmektedir. Ancak bu degerden sonra A0 kirisinde
deplasman degerleri hizli bir artima gitmistir. Yiik degeri 50 KN’a geldigi anda
deplasmanin 65,41 mm. degerine ulasti1 belirlenmistir. Bu da sonug olarak 29 KN
dan sonra deformasyonlarin basladigim1 ve catlak ve kirilmalarin hizla artarak
yenilmenin olustugunu gostermektedir. Gliglendirilmis kirislerimiz olan A1,A2 ve

A3 sayisal kiris modellerinde ise yiik artimi devam etmesine ragmen deplasmanda
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ani sicramalar goriilmektedir. Bu da CFRP plaka kullanilarak gergeklestirilen
giliclendirme sonucunda A tipi sayisal kiris modellerinde Yiik tagima kapasitesinde
onemli artimlar sagladigini géstermektedir.

Asagidaki tabloda A tipi kiris modellerinde yiik degerlerine karsi gelen deplasman

degerleri verilmistir.

Tablo 5.15 A tipi sayisal kiris modelleri i¢in kritik yiik ve deplasman degerleri

A Tipi Kiris Modeli Deplasman (mm)
P=30 KN P=50 KN
A0 4.53 65.411
Al 4.332 10.254
A2 2.664 7.563
A3 1.869 4315

A tipi sayisal kiris modelimiz kiiclik kesitli (120x200mm) oldugundan CFRP plaka
ile giiclendirilmesi sonrasinda plaka kalinliklarin1 da bagli olarak ytiksek yiik tagima
kapasitesine ulagsmaktadir. Bu durumda kontrol kirisi olan AO tipi kirisinin tasima
kapasitesinin de lizerinde bir performans artimi getirmektedir. Bu da bu kesitteki bir

kirig i¢in ani (gevrek) kirtlmaya neden olabilir.

A tipi kiriglerin kiris modellerinde kiris yiiksekligi boyunca olusan normal gerilme
(ox) degisimi irdelendiginde CFRP plakal: sistemlerin gerilmelerde 6nemli azalimlar
kazandirdig1 goriilmektedir. Asagidaki tabloda A tipi kiris modellerinde Normal
Gerilme (oy) degerleri verilmistir. En biiylik normal gerilme degeri tekil kuvvetin
uygulandig1 noktada meydana gelmektedir. Ancak CFRP li sistemlerde ise kalinlik
degisimlerinin normal gerilme degerindeki azalimlar1 birbirine yaklasik sonuglar
vermektedir.

Tablo 5.16. A Tipi Sayisal Kiris Modellerinde Normal Gerilme (c,) degisimi

A tipi Kiris Modelleri | Normal Gerilme (N/mm®)
A0 -302,196
Al -107,1
A2 -104,806
A3 -103,532
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Sekil 5.149. A tipi kiris modellerinde olusan Normal Gerilme (c,) degerleri degisimi
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Sekil 5.150. A tipi kiris modellerinde CFRP plakali modellerde olusan Normal Gerilme (o)
degerleri degisimi
A tipi kiriglerin kiris modellerinde kiris yiiksekligi boyunca olusan normal gerilme
(oy) degisimi irdelendiginde CFRP plakali sistemlerin gerilmelerde 6nemli azalimlar
kazandirdig1 goriilmektedir. Asagidaki tabloda A tipi kiris modellerinde Normal
Gerilme (oy) degerleri verilmistir. Ancak CFRP li sistemlerde ise kalinlik
degisimlerinin normal gerilme degerindeki azalimlar birbirine yaklasik sonuglar

vermektedir.

Tablo 5.17. A Tipi Sayisal Kiris Modellerinde Normal Gerilme (o) degisimi

A tipi Kirig Modelleri Normal Gerilme (N/mm"°)

A0 -302.,196
Al -43,367
A2 -32,87

A3 -31,478
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Sekil 5.151 de 100 KN’luk tekil yiikleme altinda dogrusal olmayan analiz sonucunda
A tipi sayisal kirigs modelleri i¢in kiris yliksekligi boyunca olusan Normal gerilme

(oy) degerleri verilmistir. En biiyiik normal gerilme degerleri tekil yiikiin uygulandigt

noktada olusmaktadir.
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Sekil 5.151. A tipi kiris modellerinde olusan Normal Gerilme (oy) degerleri degisimi
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Sekil 5.152. A tipi sayisal kiris modelinde sadece CFRP plakali modellerde kiris yiiksekligi boyunca
olusan Normal Gerilme (oy) degerleri degisimi

A tipi kiris modelinde tekil yiikiin uygulandig1 noktadan itibaren kiris yiiksekligi
boyunca meydana gelen kayma gerilmesi (tx) degisimi irdelendiginde

giiclendirme sisteminin 6nemli katki yaptig1 goriilmektedir.

Tablo 5.18. A tipi say1sal kiris modellerinde Kayma Gerilmesi (1) degisimi

A tipi Kiris Modelleri | Kayma Gerilmesi (N/mm")

A0 +91,826
Al -13,723
A2 -3,349

A3 -0,613
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Sekil 5.153. A tipi kiris modellerinde olusan Kayma Gerilme (t,y) degerleri degisimi

Sadece CFRP plakali sistemlerin kiris yiiksekligi boyunca kayma gerilmesi
degisimine etkisi incelendiginde plaka katmani sayisinin degisimin katkis1 agikca
gorliilmektedir.Uygulamada tek kat CFRP kullanilmis olarak hazirlana Al tipi
say1sal kiris modelinde t,, degeri -13,723 N/mm?, iki katli CFRP modeli A2 tipi kiris
modelinde -3,35 N/mmz’ye ve li¢ katli CFRP kullanilmig A3 tipi kiris modelinde -

0,61 N/mm? degerine azalmaktadr.
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Sekil 5.154. A tipi modellerinde CFRP’li kiris modellerin Kayma Gerilme (ty,) degerleri degisimi

CFRP plaka uygulanan yiizeydeki normal gerilmelerin (o) belirlenmesi i¢in mesnet
noktasindan itibaren CFRP dogrultusu boyunca normal gerilmesi degisimi

irdelenmistir.
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Tablo 5.19. A tipi sayisal kiris modelinde mesnet ve CFRP bitim noktasindaki normal gerilmesi (oy)

degisimi
A tipi Kirig Normal Gerilme (N/mm?) Normal Gerilme (N/mm”?)
Modelleri (ox -Mesnette) (ox -CFRP bitim noktasinda)
A0 -51,798 -0,344
Al -64,885 +36,459
A2 -82,768 +8,41
A3 -97,854 -41,356
¥
£
£
E
8
:
2
Mesnet noktasindan CFRP dogrultusu boyunca uzaklik (mm)

Sekil 5.155. A tipi kiris modellerinde mesnet noktasindan CFRP dogrultusu boyunca olugan Normal
Gerilme (oy) degerleri degisimi

Normal Gerilme (N/mmZ2)
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Sekil 5.156. A tipi kiris modellerinde CFRP tabaka sayisinin degisiminin CFRP dogrultusu boyunca
Normal Gerilme (o) degerlerine etkisi

CFRP plaka uygulanan yiizeydeki kayma gerilmelerinin belirlenmesi i¢in mesnet

noktasindan

itibaren CFRP dogrultusu boyunca kayma gerilmesi

irdelenmistir.

degisimi
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Tablo 5.20. A tipi sayisal kiris modelinde mesnet ve CFRP bitim noktasindaki kayma gerilmesi (tyy)

degisimi
A tipi Kirig Kayma Gerilmesi (N/ mm®) Kayma Gerilmesi (N/ mm°)
Modelleri (Mesnette) (CFRP Bitim noktasinda)
A0 -42,277 -2,557
Al -13,92 +13,105
A2 -12,349 +4,101
A3 -10,883 -2,057
——A0 —=—Al A2 A3
20

" T\A
0 S

e — = L e A
1000 100% 200" 0 Toe 20— o0 ¥ 730

-20 ]

-30
-50

Sekil 5.157. A tipi kiris modellerinde olusan mesnet noktasindan FRP dogrultusu boyunca Kayma
Gerilme (tyy) degerleri degisimi

Kayma Gerilmesi
(N/mm2)
N4

Mesnet noktasindan CFRP boyunca uzaklhik (mm)
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N
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Kayma Gerilmesi (N/mm2)

Mesnet noktasindan CFRP dogrultusu boyunca uzaklik (mm)

Sekil 5.158. A tipi kiris modellerinde olusan mesnet noktasindan FRP dogrultusu boyunca Kayma
Gerilme (tyy) degerleri degisimi

Kirigin alt ylizeyine CFRP plaka kullanilarak giiclendirilen betonarme kiris igin

hazirlanan sayisal analiz modeli ile gerceklestirilen dogrusal olmayan analiz
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sonucunda kiriste olusabilecek catlak mekanizmasi ve yenilme bi¢imi EK1 de sekil
olarak ortaya konulmustur. Sekiller incelendiginde yenilme bigimine c¢ekme
catlaklar1 ve mesnet bolgesinde yogunlasan egilme kesme catlaklarindan dolay1
CFRP bitis noktasindan itibaren ayrismasi seklinde olusacak olan durum hakim
olacaktir. Ayrica yiikleme uygulanan noktada beton bolgesinin pargalanarak yenilme

olusabilecektir.

5.2.2 B tipi Sayisal Kiris Modelleri Analiz Sonuc¢larinin Karsilastirilmasi

B tipi sayisal kiris modeli 200x300 boyutlarinda ve 3000 mm kiris agikligina sahip
olup ¢ekme bolgesinde 3¢p16 ve basing bolgesinde 2¢10 donati bulunan Kkiristir.
Hazirlanan kontrol kirisi(CFRP’siz) ve CFRP’li kiris modellerinin 200 KN’ luk
tekil yiikleme altinda olusan Yiik Artimi-Deplasman grafigi Sekil 6.7 de verilmistir.

—=—B1 BO —e—B2 B3
110000 /
100000
90000 ’/e/”/v
Z 80000 - 7”/./'/
E 70000 o F"/ :
E 60000 ﬂ_w
< 50000 1 v
5 40000 +¢ -
> o
30000 6.
20000 &
10000 &
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Deplasman (mm)

Sekil 5.159. B tipi sayisal kontrol ve CFRP Plakali kiris modellerinde olusan Yiik Artimi-deplasman
degisimi

Sekil 5.159 ‘da biitiin B tipi sayisal kiris modellerinde tekil yiikleme altinda 60 KN
degerine ulasincaya kadar yiik artimi-deplasman degisiminde dogrusal bir artim
gorilmektedir.r. CFRP kullanilarak giiclendirilen Ancak bu degerin iizerindeki
yiiklemelerden sonra BO tipi sayisal kiris modelinde yiik tasima miktarinda diisiik
bir artima karsilik deplasman degerlerinde hizli bir yiikselis belirlenmistir. Bu kiriste
catlaklarin 6nemli miktarda artarak yenilmenin (gé¢me) olustugunu gostermektedir.

CFRP kiris modellerinde ise yiik tasima kapasitelerindeki artisa karsilik deplasman
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degerlerinde hizli bir artima olusmustur. Bu da CFRP plaka kullanilarak
gerceklestirilen giiclendirme sonucunda B tipi sayisal kirigs modellerinde yiik tasima

kapasitesinde onemli artimlar sagladigini géstermektedir.

Tablo 5.21. B tipi sayisal kiris modelleri i¢in kritik yiik ve deplasman degerleri

B Tipi Kiris Modeli Deplasman (mm)
P=60 KN P=85 KN
BO 8.734 87.231
Bl 8,452 72.811
B2 6.398 25.061
B3 5.395 20.315

B tipi kiriglerin kiris modellerinde kiris yiiksekligi boyunca olusan normal gerilme
(o) degisimi irdelendiginde CFRP plakali sistemlerin gerilmelerde 6nemli azalimlar
kazandirdig1 goriilmektedir. Asagidaki tablo 5.22. de B tipi kiris modellerinde tekil
ylkiin altinda kiris yiiksekligi boyunca olusan Normal Gerilme (oyx) degerleri
verilmigtir. En biiylik normal gerilme degeri tekil kuvvetin uygulandigi noktada
meydana gelmektedir. Ancak CFRP 1i sistemlerde ise kat sayist degisimlerinin

normal gerilme degerindeki azalmalara 6nemli etki yaptig1 goriilmektedir.

Tablo 5.22. B Tipi Sayisal Kiris Modellerinde Normal Gerilme (o) degerleri degisimi

B tipi kirig modelleri Normal Gerilme (N/mm®)

BO -351,482
B1 -253,522
B2 -132,641

B3 -117,012
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Sekil 5.160. B tipi kiris modellerinde olugan Normal Gerilme (o) degerleri degisimi
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Sekil 5.161. B tipi kiris CFRP Ii modellerde kiris yiiksekligi boyunca olusan Normal Gerilme (o)
degerleri degisimi

B tipi kirislerin kiris modellerinde kiris yiiksekligi boyunca olusan normal gerilme
(oy) degisimi irdelendiginde CFRP plakali sistemlerin gerilmelerde 6nemli azalimlar
kazandirdig1 goriilmektedir. Asagidaki tabloda B tipi kiris modellerinde Normal
Gerilme (oy) degerleri verilmistir. Sekil 5.163.’te CFRP 1i sistemlerde ise kat sayis1
degisimlerinin normal gerilme degerindeki azalmalar1 birbirine yaklasik sonuglar

vermektedir.
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Sekil 5.162 B tipi kiris modellerinde olusan normal gerilme (o) degerleri degisimi

Tablo 5.23 de CFRP’li B tipi sayisal kiris modellerine plaka kat sayilar1 degisimin

uygulanan tekil yiikten itibaren kiris yiiksekligi boyunca normal gerilme (o)

degisimi verilmistir.

Tablo 5.23. B Tipi Sayisal Kiris Modellerinde Normal Gerilme (c,) degerleri degisimi

Normal Gerilme (N/mmz2)
Ny
o

AN
o o
- I

B tipi kiris modelleri Normal Gerilme (N/mm®)
BO -141,096
Bl -50,968
B2 -25,263
B3 -14,779
—e—B1 —#—B2 B3
10
/ s 10 150 200. 250 300

—=

Kiris Yuksekligi (mm)

Sekil 5.163. B tipi kiris CFRP li modellerde kiris yiliksekligi boyunca olusan Normal Gerilme (o)

degerleri degisimi
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Sekil 5.164. B tipi kirig modellerinde kirig yiiksekligi boyunca olusan Kayma Gerilmesi (tyy)
degerleri degisimi

——Bl —8—B2 B3

50 300 350

Kayma Gerilmesi (N/mm2)
o

Kirig Yiiksekligi (mm)

Sekil 5.165. CFRP’li” B tipi kiris modellerinde kiris yiiksekligi boyunca olusan Kayma Gerilmesi
(txy) degerleri degisimi
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Sekil 5.166 B tipi kiris modellerinde olusan mesnet noktasindan FRP dogrultusu boyunca Kayma
Gerilme (t,y) degerleri degisimi
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5.2.3 C tipi Sayisal Kiris Modeli Analiz Sonuc¢larimin Karsilastirilmasi

C tipi betonarme kiris modeli 250x400 boyutlarinda ve 4500 mm kiris agikligina

sahip ¢ekme bolgesinde 4¢18 ve basing bolgesinde 2¢10 donati bulunan kiristir.
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Sekil 5.167. C tipi sayisal kontrol ve CFRP Plakali kirig modellerinde olusan Yiik deplasman

degisimi
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Sekil 5.168. C tipi kiris modellerinde kiris yiiksekligi boyunca olusan Normal Gerilme (o) degerleri

degisimi
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Sekil 5.169. C tipi kiris modellerinde kiris yiiksekligi boyunca olusan Normal Gerilme (o) degerleri

degisimi
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Sekil 5.170. C tipi kiris modellerinde kiris yiiksekligi boyunca olusan Kayma Gerilmesi (1) degerleri
degisimi

5.2.4 D tipi Sayisal Kiris Modeli Analiz Sonuc¢larimin Karsilastirilmasi

Kiris kesiti ve boyu en biiylik olarak secilen D tipi sayisal kiris modeli igin
hazirlanan  (300x500 boyutlarinda ve 6000 mm kiris agikligina sahip ¢ekme
bolgesinde 5¢20 ve basing bolgesinde 2¢12 donati bulunan kiristir.) kontrol
kirisi(CFRP’siz) ve CFRP’li kiris modellerinin Yiik Artimi-Deplasman grafigi Sekil

6.4 de verilmistir.
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Sekil 5.171. D tipi sayisal kontrol ve CFRP Plakal1 kiris modellerinde P=400 KN’luk tekil yiik
altinda olusan Yiik deplasman degisimi
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Sekil 5.172. D tipi kiris modellerinde kiris yiiksekligi boyunca olusan Normal Gerilme (o) degerleri

degisimi
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Sekil 5.173 D tipi kiris modellerinde kiris yiiksekligi boyunca olusan Normal Gerilme (c,) degerleri

degisimi

Kayma Gerilmesi (N/mm2)
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Sekil 5.174. D tipi kiris modellerinde kiris yiiksekligi boyunca olusan Kayma Gerilmesi (tyy) degerleri

degisimi



BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sayisal Analiz Modeli Sonuclar: ile Deneysel Sonuclarin Karsilastirilmasi

Bu boliimde, M. Maalej ve K.S.Leong tarafindan gergeklestirilen deneysel ¢alisma
sonuglar1 ile sayisal analiz modeli ile hazirlanan model sonuglari
karsilastirilmistir(22). Deneysel calismada kullanilan kiris modelinin en ve boy kesiti

ile icindeki donat1 durumu asagidaki sekilde gosterilmistir.

2 B
L0010 P2 o P2 o0 0 |
. RI-120 § 2T20— Bl | pe—
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WS CERP=" 3120 = Bl 50 11
150 3000 150 - .

Sekil 6.1 Deneysel ¢alisma modeli en ve boy kesiti

Sayisal analiz modeli olarak ¢6ziimii hazirlanan deneysel ¢alismanin sonlu elemanlar

ag1 agagidaki sekilde verilmistir.

s

¥

1

i
Sekil 6.2. Sonlu elemanlar ag1 ve mesnetleme durumu

Deneysel calismada hazirlanan modelde beton basing dayanimi 39,8 MPa ve
Elastisite modiilii 27 GPa ve poison orani ise v=0.2 olarak verilmistir. Cekme ve
basing bolgesinde kullanilan donati i¢in akma dayanimi 544 MPa ve elastisite
modiilii 183 GPa secilmistir. CFRP yi betonarme kirise yapistirmakta kullanilan
epoksi re¢inesini kalinligi 0,636 mm, elastisite modiiliil824 MPa verilmistir. CFRP
malzemesinin kalinligi 0,165 mm, ¢ekma dayanimi 3550 MPa ve elastisite modiilii

235 GPa olarak kullanilmistir.

TEY
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Asagidaki sekilde, Dogrusal olmayan analiz sonucunda kiris orta bdlgesinde

meydana gelen yiik artimi- deplasman grafigi verilmistir.
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Sekil 6.3. Deneysel ¢alismada B1 ve B3 modellerine ait Yiik Artimi_deplasman degisimi
karsilagtirilmasi

Deneysel ¢aligmada etriyenin egilme ve kesme dayanimina katkis1 bulunmaktadir.
Sayisal analiz modelinde bu degerler goz ardi edilmistir. Dogrusal olmayan analiz
iterasyonlarindaki yakinsaklik, deneysel calismada olusabilecek hata ve davranig
hassasiyeti de goz Oniine alindiginda gercek davranisi temsil edebilicek sonuglar elde
edildigi goriilecektir.

Ikinci deneysel calismasinda ,Tarek H. ALMUSSALEM v.d. (18) tarafindan
gerceklestirilen deneysel calisma sonuglar1 ile sayisal analiz modeli ile

¢Ozlimlemeden elde edilen sonuclar karsilastirilmistir.
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Sekil 6.4. Deneysel analiz modeli yiikleme durumu ve en kesiti

Sayisal analiz modeli olarak ¢oziimii hazirlanan deneysel ¢alismanin sonlu elemanlar

ag1 asagidaki sekilde verilmistir.
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Sekil 6.5 Sonlu elemanlar ag1 ve mesnetleme durumu

Deneysel calismada hazirlanan betonun ortalama basing gerilmesi 37,5 MPa, poison
orant vV=0.2 olarak alinmistir. Basing ve ¢ekme bolgesinde kullanilan donati icin
akma gerilmesi 500 MPa ,Elastisite modiilii 200 GPa verilmistir. CFRP ise 1 mm
kalinliginda kullanilmis olup elastisite modiilii 68948 MPa se¢ilmistir.

Bilgisayar ortaminda Lusas paket programinda hazirlanan sayisal analiz modeli sonlu

elemanlar yontemi kullanilarak analiz edilmistir.
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Sekil 6.6 Deneysel ¢alismada FO ve FC1 modellerinin kargilagtirmali Yiik Artimi-deplasman degisimi

Burada FO ve FCI modellerinin tekil yiikleme altinda orta noktasinda meydana
gelen deplasman miktarlar1 karsilastirmali olarak verilmistir. Deneysel caligmada
etriye katkisi da goz Oniine alinarak belirlenen Yiik-Deplasman grafigi ile sayisal

analiz sonucunda elde edilen degerler birbirine ¢ok yakindir.
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6.2. Sonuclar ve Yorumlar

Deneysel ve nlimerik ¢alismalardan elde dilen sonuglar irdelendiginde CFRP plaka
kullanilarak giiclendirilen betonarme kirislerin yiik ve deplasman kapasitelerinde
onemli kazammlar saglandig: goriilmiistiir. Ornegin; Maalej v.d.[22] tarafindan
gergeklestirilen deneysel ¢aligmada kontrol kirisine gore ylik kapasitesi artimi A
modelinde %27, B modelinde %29 ve C modelinde % 27,5 olarak belirlenmistir.
Deplasman kapasitesinde ise A modelinde % 51,5, B modelinde %63,5 ve C
modelinde % 72 olarak hesaplanmistir. Bu degerlerin degisiminde kiris donati
miktari, malzeme dayanimlar1 ve CFRP kalinliklar1 6nemli rol oynamaktadir.

Bu tez calismasinda incelenen A tipi sayisal analiz modelinde AO kontrol kirisine
gore, Al kirisinde %55, A2 kirisinde %85 ve A3 kirisinde % 115 lik bir yiik artimi
saglanmigtir. Deplasman kapasitesinde ise A0 kontrol kirisine goére, Al kirisinde
%85, A2 kirisinde % 89 ve A3 kirisinde ise % 94 liik kazanim saglanmustir.

B tipi sayisal kiris modelinde BO kontrol kirisine gore, Bl kirisinde % 35, B2
kirisinde % 54 ve B3 kirisinde % 73 degerinde yiik artimi saglanmigtir. Deplasman
kapasitesinde ise Bl kirisinde % 31, B2 kirisinde % 44 ve B3 kirisinde % 75
degerinde kazanim saglanmistir.

C tipi sayisal kiris modelinde CO kontrol kirisine gore gii¢lendirilmis durumda yiik
tasima kapasitesinde C1 kirisinde % 22, C2 kirisinde % 46 ve C3 kirisinde ise %65
diizeyinde bir artim saglanmistir. Deplasman kapasitesinde ise CO kontrol kirisine
gore C1 kirisinde % 35, C2 kirisinde % 42 ve C3 kirisinde ise % 55 diizeyinde bir
kazanim saglanmistir.

D tipi sayisal kiris modelinde ise, gergeklestirilen giiclendirilmesi sonucunda DO
kontrol kirisine gore, D1 kirisinde %19, D2 kirisinde %27 ve D3 kirisinde % 35
degerinde bir ylik artimi saglanmistir. Deplasman kapasitesi incelendiginde ise D1
kirisinde % 20, D2 kirisinde %26 ve D3 kirisinde %30 degerinde bir kazanim
saglanmistir.

Elde edilen tiim deneysel ve sayisal analiz sonuclart ele alindiginda CFRP
kullanilarak betonarme kirislerin giiglendirilmesi etkin bir yontemdir. Betonarme
kirislerin her bolgesindeki gerilme dagilimlarini, ¢atlak mekanizmalarini ve kirig
yenilme bi¢imlerinin belirlenmesinde doktora tezinde kullanilan sayisal analiz

modeli metodu yeterli ve ger¢ekgi sonucglar vermektedir.



Tablo 6.1. Deneysel ¢alismalar ile sayisal analiz modeli sonug¢larmnin karsilastirilmast

Calismalar | Model Kiris Kiris FRP FRP Aq A E. E; E¢ Yiik | Depls.
No Genigligi | Yiiksekligi | Uzunlugu | Kalinligi (GPa) | (MPa) | (MPa) | (kN) | (mm)
(mm) (mm) (mm) (mm)
Maalej.(22) | A1,A2 115 146 1450 0,165 3010 | 2610 27 180 235 | 60,4 | 38,6
Maalej.(22) | AS5,A6 115 146 1450 0,33 3610 | 2610 27 180 235 87,4 | 20,9
Tez ,SAM Al 120 200 1350 1,5 2012 | 268 28,5 210 165 100 | 19,28
Tez ,SAM A3 120 200 1350 4,5 2012 | 268 28,5 210 165 100 | 4,135
Maalej.(22) | B3 230 292 2900 0,165 3020 | 2620 27 183 235 263 35,0
Tez ,SAM B1 200 300 2700 1,5 3016 | 2610 28,5 210 165 200 | 47,80
Anania(4) | CFRP 250 250 2000 0,334 2012 | 2612 25,7 200 230 338 | 16,79
Ascione(5) | Setl 100 140 1500 0,28 414 | --— | 25,456 210 210
Bodin(51) P2 150 300 2800 1,2 2014 | 2014 38,7 200 150 137 18
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6.3 Genel Degerlendirmeler

Gergeklestirilen bu tez ¢alismasindan ve irdelenen deneysel ¢calismalardan

CFRP plaka kullanilarak giiclendirilen sayisal kiris modellerinin tamaminin yiikk tasima

kapasitesinde %50 ye varan degerlerde artimlar saglanmistir.

CFRP plaka kullanilarak gii¢lendirilen sayisal kiris modellerinin tamaminda normal gerilme

(ox, oy ) degerlerinde 6nemli azalmalar meydana gelmektedir.

CFRP plaka kullanilarak giiclendirilen sayisal kiris modellerinin tamaminda kayma gerilmesi

(Txy) degerlerinde 6nemli azalmalar meydana gelmektedir.

Deneysel ve analitik ¢aligmalar gostermistir ki, CFRP plakali sistemlerde kiris boyutlar1 ve
mevcut donatilari onemli etki saglamaktadir. Giincel modellerde sik¢a kullanilan D tipi kiris
modelindeki kesitlerde (300x500 mm) ger¢ek¢i ¢oziimler sunmaktadir. Bu kesitteki kiriglerin
gerek yiik artimi-deplasman degisimde gerekse kesitlerde meydana gelen birim zorlanma (&)

degerlerinde iyilestirmeler gostermektedir.

Betonarme kirisin gliglendirilmesinde CFRP plaka kullanilmasinin kiris uzunluguyla

dogrudan 6nemli bir etkisi belirlenmemistir.

A tipi sayisal kiris modelinde oldugu gibi ¢ok kiigiik kesitteki modellerde mevcut kirigin
tasima kapasitesini 6nemli 6l¢iide arttirdigindan , kiris tagima kapasitesi yenildiginde dahi yiik

tagimaya devam ettiginden istenmeyen gevrek kirilmaya neden olabilmektedir.

Betonarme kiriglerin CFRP kullanilarak giiclendirilmesinde mevcut kirisin donat1 orani ve

donati tiirii onemli etken olmaktadir.

Gergeklestirilen ¢alisma ile hazirlanan sayisal kiris modellerindeki farkli yiik miktaria karsi
gelen catlak mekanizmasi EK1 de ayrintili olarak verilmistir. Bu sekiller incelendiginde

modellerin yenilme bigimlerinde etken olan kesme ve egilme ¢atlaklarinin kiris bolgelerine
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dagilim1 ve yogunlagmasi net olarak goriilmektedir. Her yiikleme durumu igin ¢atlak durumu

gergeklestirilen dogrusal olmayan analiz sonucunda kolaylikla belirlenmektedir.

Bu tez ¢alismasi gelistirilen sayisal analiz modeli yontemi ile, kiris boyutlari, igindeki donati
oranlar1, malzeme 6zellikleri ve uygulama teknikleri farkli her tiirli kiris modeli deneysel
calismalarla birebir Ortiisen sonuclar elde edilebilecek sekilde bilgisayar ortaminda
hazirlanabilir. Bu ise ¢aligmalarda ¢ok fazla ve farkli modellerin gercekei ve ayrintili sonuglar
elde edilmesini saglayacaktir. Boylelikle deneysel ¢alismalarda model hazirlamak, bunlari test
ederek gergeke¢i sonuglar almak i¢in harcanacak zaman, emek ve malzeme kaybi minimize

edilmistir.

6.4. Gelecekte Yapilabilecek Calismalar

Bu tez calismasinda, = CFRP plaka kullanilarak giiclendirilen betonarme Kkirislerin
modellemesi iki boyutlu olarak gergeklestirilmistir. Bdylelikle egilme gerilmesine karsi
giiclendirilen modellerin dogrusal olmayan analizi gergeklestirilmistir. Bu konu {izerinde ¢ok
farkli ve degisik konularda arastirma gelistirilebilir. Bunlardan bazilar1 sunlardir;

1. Bu calisma {i¢ boyutlu olarak gelistirilerek , kirig yan yiizeylerine de CFRP plaka
yerlestirilerek  hem kesme gerilmelerine hem de egilme gerilmelerine karsi
giiclendirmesi de incelenebilir.

2. Caligmada farkli malzeme Ozelliklerine sahip, cam fiber, aramid fiber, karbon fiber
dokuma kumas v.b. degisik malzeme Ozelliklerine sahip giiclendirme elamanlari
kullanilarak birbirleri arasindaki farklar irdelenebilir.

3. Ayn uzunlukta fakat farkli donati orani, malzeme ozellikleri ve kesitteki modeller
lizerinde c¢alismalar gerceklestirilerek donati oraninin etkisi, malzeme &zellikleri
degisiminin etkisi, kesit degisimin giliclendirme {izerine etkisi gibi konular
derinlemesine irdelenebilir.

4. CFRP plaka kullanilarak gii¢lendirme teknigi, betonarme kirislere oldugu gibi
ozellikle koprii dosemelerine, kolonlara ve kolon-kiris birlesim bolgelerine de
uygulanabilir. Bu modelleme esasi ile buradaki gerilme degisimleri ve giiglendirme

katkisi belirlenebilir.
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Al tipi sayisal Kiris catlak mekanizmasi
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A3 tipi sayisal kiris modeli catlak mekanizmasi
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EK- B Tipi Sayisal Kiris Modelleri Catlak Mekanizmalar:

B0 tipi sayisal kiris modeli catlak mekanizmasi
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B1 tipi sayisal Kkiris modeli ¢atlak mekanizmasi

IPyE!

F

b
= == =N
T

I
|
-
I

P=20 KN’luk ylkleme sonucu ¢atlak durumu

=

h’j/ﬁé | ér ![/,4 F | H

Wiy o ‘ ™

M LR R :f% | Il
SR I i 1 7 A :ﬁ

hy
. \\\
TR |
P
o2
N
=
S5
AT
I
Eﬂ
: i
£ EIEES) + g

=
1

| L .
| E=== == S|
MINNECIe s e ey 1 " Al sg] 2
= e
L L ] ] %
=~ =3 T = u u
i | A | |
% N | (I

| |
| il i I i
| |

— i
=

Il
T f |

P=142,5 KN’luk yiikleme sonucu ¢atlak durumu

[ 3
I I I i ih | 1
i = ==
g e e e e E o man
7 ik
= S = i g
—lel b
o
i LA
il 1 il
AT

P=200 KN’luk yukleme sonucu ¢atlak durumu




B2 tipi sayisal kiris modeli ¢atlak mekanizmasi

176

=£
L el
(]
= 61 - E:]
P=20 KN’luk ylkleme sonucu ¢atlak durumu
=
o A :
/ﬂffﬂéﬂf’gﬁéfﬁféf f’"ﬁ/f’ o k
’ DYRE Ay AL ar e ) 1

-

P=50 KN’luk ylkleme sonucu ¢atlak durumu

P=200 KN’luk yukleme sonucu catlak durumu

i — =
e
= 7% = ™
T4 ;—//'// 7 — %/ ] T';
T L= 7 v W :
i A i) Ay %
23 i’g ! -
LA R AT -4 il ] ]
x ) Jrf;‘ ol 411‘1/}1 il #l i £ i [;] I
P=125 KN’luk yukleme sonucu catlak durumu
|1 A I I |
= et I K3 I
ﬁ% e e = - i
— ,A/J/I/ o & /y
J - .
:#Es i
[




177

B3 tipi sayisal kiris modeli ¢atlak mekanizmasi
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EK -C Tipi Sayisal Kiris Modeli Catlak Mekanizmasi

CO tipi sayisal kiris modeli ¢catlak mekanizmasi
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OZGECMIS

Necati MERT, 10 Kasim 1969 tarihinde Sakarya ili Adapazar ilgesinde dogdu. i1k
ogrenimini Adapazar1 Mithatpasa ilkdgretim okulunda(1984), Lise 6grenimini ise
Adapazar1 Ali Dilmen Lisesinde tamamladi (1987). 1989 yilinda girdigi 1.T.U.
Sakarya Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii’nden 1993 yilinda
mezun oldu. Ayni yil Dumlupmar Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat
Miihendisligi Boliimiine Arastirma Gorevlisi olarak atandi. 1993-1994 yillan
arasinda ITU Fen Bilimleri Enstitiisii’nde yiiksek lisans yabanc1 dil hazirlik boliimii
bitirdi. 1994-1998 yillar1 arasinda Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii’nde
yiiksek lisans egitimi tamamladi. 1996 yilinda Sakarya Universitesi Ingaat
Miihendisligi boliimiine arastirma gorevlisi olarak atandi ve halen bu gorevini

surdirmektedir.
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