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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

KARBON LIF TAKVIYELI POLIMER (CFRP) LEVHALARLA GUCLENDIRILMIS
BETONARME KiRiSLERIN KESME DAVRANISININ SAYISAL OLARAK
INCELENMESI

Kasem FARES
Damisman: Dog. Dr. Oguz Akin DUZGUN

Amag: Bu calismada karbon lif takviyeli (CFRP) levhalarla gii¢clendirilmis betonarme kirislerin
kesme davranislarinin sayisal olarak incelenmesi amaglanmistir.

Yontem: Oncelikle literatiirden elde edilen deneysel bir ¢alisma sayisal olarak modellenerek
sonuglar karsilagtirilmis, sonuglar dogrulandiktan sonra ¢alismada karbon lif takviyeli (CFRP)
levhalarla gii¢lendirilmis betonarme kirislerde giiclendirme yontemi, yiikleme yontemi ve
kullanilan malzemelerin 6zellikleri gibi baz1 parametreler degistirilerek 6rnek olarak alinan
deneysel c¢alismada kullanilmayan farkli parametrelerin de davranis tizerindeki etkileri
arastirilmistir.

Bulgular: Literatiirden 6rnek olarak segilen deneysel ¢alismanin sonuglari ile bu ¢alismada
elde edilen sayisal modellemenin sonuglarinin biiyiik 6l¢tide uyustugu tespit edilmistir. Yapilan
analizler sonucunda, kirislerin kesme davramisi tizerinde 45° acili karbon liflerle
giiclendirmenin 90° agili karbon liflerle giliglendirmeden daha iyi sonuglar verdigi, kesme
alanlarmin = U seklindeki karbon liflerle giiglendirilmesinin  kirisin ~ tamaminin
giiclendirilmesinden daha iyi sonuclar verdigi ve karbon liflerle giiglendirmenin, kirislerin
goecme kuvvetlerine karst dayanimini en az iki katina kadar artirdigi bulunmustur.

Sonu¢: Deneysel c¢alismalardan elde edilen sonuglarin sayisal modelleme ¢aligmasinin
sonuclart ile tutarliligi, karbon lif takviyeli (CFRP) levhalarla giiclendirilmis betonarme
kirislerin kesme davraniglarinin belirlenmesi icin ANSYS programinin etkili bir sekilde
kullanilabilir oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: ANSYS, sonlu elemanlar analizi, CFRP, giiglendirme, kesme kirilmasi
Eyliil 2020, 80 sayfa



ABSTRACT

MASTER THESIS

NUMERICAL STUDY FOR THE SHEAR BEHAVIOR OF REINFORCED
CONCRETE BEAMS STRENGTHENED BY CARBON FIBER REINFORCED
POLYMER (CFRP) SHEETS

Kasem FARES
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Oguz Akin DUZGUN

Purpose: This study aimed to numerically investigate the shear behavior of reinforced concrete
beams strengthened by carbon fiber reinforced polymer (CFRP)

Method: First of all, a numerical modeling for a previous study was made and the results were
compared; After validating the results, some variables were changed, such as the method of
strengthening, the method of loading and the properties of the materials used in the reinforced
concrete beams strengthened by carbon fiber reinforced polymer (CFRP), finally, the effect of
the various factors which are not used in the experiment was studied.

Findings: We have got a high match between the laboratory results and the numerical results,
also, several results were obtained: the reinforcement on the shear with carbon fiber at of 45°
angle is better than the stiffening with the fibers of 90° angle, the strengthening of the U-shaped
shear areas is better and easier to apply than the stiffening by completely wrapping, the
stiffening with fiber carbon increases the ability of RC beams to withstand breaking forces to
the double at least.

Results: The consistency of the results obtained from the experimental studies with the results
of the numerical modeling study leads us to the fact that ANSYS software can be used
effectively to determine the shear behavior of reinforced concrete beams strengthened by
(CFRP).

Keywords: ANSYS, finite element analysis, CFRP, strengthening, shear failure.
September 2020, 80 pages
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GIRIS

Betonarme yapi elemanlari, zamanla zayiflamasi, insa edilme amacinin sonradan
degismesi veya yeni kuvvetlerin eklenmesi gibi gesitli nedenlerden dolayr ¢ogu zaman
giiclendirmeye ihtiyag¢ duyar. Yapisal elemanlarda goriilen kusurlar, betonun basing
kuvvetlerine diisiik bir mukavemet gostermesi ve beton igindeki sargi donatisinin yetersiz
olmasidir. Bu problemler, yiiksek gerilmelere maruz kalan tasiyici elemanlarin dayanimini ve
stinekligini olumsuz yonde etkiler. Bunun sonucu olarak da elemanlarin enerji yutma
kapasiteleri beklenenden ¢ok daha diisiik olmaktadir. Bu kusurlar1 ortadan kaldirmak igin,
cesitli giiclendirme yontemleri kullanilmaktadir. Bunlardan, g¢elik plakalarla giliglendirme
yontemidir. Bu yontemde celik plakalar yapisal elemanin disina uygulanir veya elemanin
tamamu ¢elik veya betonarme (betonarme ile gli¢lendirme, eski yapisal elemanin betonarme ile
kaplanmas1 anlamina gelir) ile mantolama yapilir. Son yillarda, lifli polimer kullanan yeni bir

giiclendirme yontemi kullanimi yayginlagsmustir (Phalla ve Dara 2003).

Bu madde, igindeki lif tiiriine gore isimlendirilmistir. Ornegin, CFRP: Carbon Fiber
Reinforced Polymer yani karbon lifli polimerin i¢inde karbon lifler bulunmaktadir. Ayrica,
GFRP: Glass Fiber Reinforced Polymer ve AFRP: Aramid Fiber Reinforced Polymer gibi lif
tiirleri bulunmaktadir. Sekil 1'de goriildiigii gibi karbon lifler, diger lif tiirlerine kiyasla en
gicliisiidiir. Bu nedenle bu ¢alismada, betonarme kiris numunelerini kesmeye karsi

giiclendirmek i¢in karbon lifler kullanilacaktir (Demirer 2011).
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Sekil 1. Tipik FRP ve Celik gerilme-birim sekil degistirme egrileri (Demirer 2011)

CFRP maddenin, son derece dayanikli, son derece gii¢lii, hafif ve bu galismada
deginilecek diger ozellikler gibi bircok o6zelligi mevcuttur. Bu ve diger ozellikler, CFRP
maddeyi 6zellikle giiclendirme i¢in kullanilan en iyi maddelerden biri haline getirmistir.

Maddenin bir¢ok avantajina ragmen, insaat alanindaki kullanimi hala ¢ok az ve sinirlidir, bu



nedenle yayilmasini ve kullanimini1 6nleyen engelleri kaldirmak i¢in ¢alismalar yapilmalidir

(Aytag 2015).

Diinyamiz, miihendislik alan1 da dahil olmak iizere yasamin her alanina giren teknolojik
gelismeye tanik olmaktadir. Giinlimiizde, bilgisayar ortaminda bircok yapisal elemanin
Ozellikleri ve c¢evresindeki kosullar1 girilip modeli hazirlanarak gosterecegi davranis
incelenebilir olmustur. Bdylece, model iizerinde ¢alisilarak, yapisal elemanin ideal yontemi ve
formu elde edilebilir, gelecekte meydana gelecek problemler tahmin edilip gerekli 6nlemler
aliabilir. Bu suretle, ¢esitli bilgisayar programlarindaki modelleme siiregleri laboratuvar

caligmalarina kiyasla daha fazla zaman, emek ve ekonomik tasarruf saglamistir.

Bu c¢alismada betonarme kirisler modellenip karbon liflerle giiclendirilip, dogrusal
olmayan analizi ve sonlu elemanlar yontemini kullanan ANSY'S programi araciligiyla davranisi
incelenecektir. Boylece bu galisma ile daha 6nce laboratuvardan elde edilen sonuglar programin
verecegi sonuclarla karsilastirilacaktir. Dolayisiyla test edilen elemanlarin davranisini
modellemede programin etkinligi degerlendirilebilecektir. Boylelikle, laboratuvarda zamandan

ve arastirmacilara ¢ok fazla ¢aba ve ekonomik agidan tasarruf edilecektir.

Bu ¢alismada, laboratuvar sonuglari ile modelleme sonuglar arasinda bir fikir birligine
varildiktan sonra, giiclendirme ve yiikleme seklinin degistirilmesi, betonun ve karbon liflerin
ozelliklerinin degistirilmesi gibi deneysel calismadaki bazi parametrelerin degistirilip

sonuc¢larda meydana gelebilecek degisiklikler ve nedenleri incelenecektir.



KURAMSAL TEMELLER

Betonarme Kirislerde Kesme Kuvvetlerinin Olusma Mekanizmasi (Ersoy 2001)

Betonun kesme ve basing kuvvetlerine olan dayanimi yiiksek iken ¢ekme kuvvetlerine
olan dayanimi c¢ok diisiiktiir. Bir betonarme kirigin bir yiike maruz birakilmasi durumunda
kirigin iist yarisinin lifleri basing kuvvetine, alt yarisinin lifleri ise ¢ekme kuvvetlerine maruz
kalacaktir. Dolayisiyla bu ¢ekmeler, betonarme kirisin i¢inde, mesnetlerin yanlarinda baglayip
cokiinceye kadar 45° agiyla hizlica gelisen catlaklarin ortaya ¢ikmasina neden olan asal ¢cekme

gerilmelerinin olugsmasina yol agacaktir.

Basit kesme durumunda asal ¢ekme gerilmeleri ve asal basing gerilmeleri kesme
gerilmelerine esit olur. Asal ¢ekme gerilmeleri kesme gerilmesine 45° ag¢1 yapan bir yiizeye
etkidiginden kirilma asal cekme gerilmelerine dik yonde olusan egik bir catlakla gelisir. Bu da,
betonun diisiik cekme mukavemeti nedeniyle go¢meye neden olacaktir. Olusan bu catlaklar
egik ¢cekme gerilmesinden kaynaklanir. Bu nedenle bu c¢atlaga egik catlak denir. Bu ¢atlaklar
son derece tehlikelidir ve ayn1 zamanda betonun gevrek kirilmasinin nedenidir. Catlaklarin
gelisimi de asal ¢ekme gerilmelerinin yonii ile ilgilidir. Bu catlaklar yukarida anlatildigi gibi

betonun ¢ekilmis liflerinden baslayip bastirilmis liflerine dogru ilerler.

Kesme Donatis1 Olmayan Betonarme Kirislerin Davramsi

Betonarme kirislerde kesme davranisini incelemek i¢in ¢esitli simetrik kirigler lizerinde,
yalnizca alttan donatisi olan L uzunlugunda kirigler {izerine her biri F/2 degerinde iki kuvveti
simetrik bir bicimde uygulayan pres kullanilarak cesitli laboratuvar deneyleri Ersoy tarafindan
gerceklestirilmistir.  Arastirma, Sekil 2'de gosterildigi gibi iki yiikten biri ile yakinindaki
mesnet arasindaki yatay mesafeyi temsil eden a'nin, betonarme kirisin faydali derinligi olan
d'ye boliinmesinden elde edilen a/d orani olan en 6nemli parametre iizerine yapilmistir (Ersoy

2001).

iy 7~ o

——

Sekil 2. Incelenen kesme donatisi olmayan kiris (Ersoy 2001)



a/d oraninmin farkli oldugu kirisler kullanilmistir. Dolayisiyla bu kiriglerin dayaniminda,

catlagin olusum bi¢iminde ve go¢me mekanizmasinda farklilik bulunmaktadir.

a/d > 7 oldugu kirislerde tasima giicli, donatiyr akma noktasina getirememistir.
Boylelikle, asal c¢ekme gerilmelerinin diisiik diizeyde kalmasi nedeniyle egik catlaklar
olusmamistir. Dolayisiyla olusan kesme kuvvetleri gogmeye etkisini birakmamistir (Ersoy

2001).

3 < a/d < 7 oldugu durumda baslangigta kiris eksenine dik egilme catlaklart olusup
yiikiin artmasiyla tarafsiz eksene ulasana kadar yayilir. Yiikiin artmasiyla birlikte bu
catlaklardan en az biri asal ¢gekme gerilmelerine dik olarak biikiilmeye baslayacaktir. Bu siire¢
Sekil 3'te gosterilmistir. Ayrica ayni sekilde, 1, 2 ve 3 numaralarda oldugu gibi ¢atlak yayilinca
4 numarada gosterilen egik catlak aniden olusur. Bu ¢atlagin olusmasiyla tam bir egik catlak
ortaya ¢ikar. Egik ¢atlaklarin bulunmasi nedeniyle, donatidaki gerilmelerde ani artis olacaktir.
Dolayistyla 6 numaradaki donati donatiya paralel aderans gatlaklar1 olusmaya baslayacaktir.
Yiikte hafif bir artisla, bu catlaklar 5 ila 6 arasinda yiiksek bir hizla gelisir. Boylece, sonunda
gevrek ve ani kirllmalar meydana gelir. Bu tiir kirilmaya literatiirde gergek egik ¢ekme kirilmasi

ad1 verilir (Ersoy 2001).

a/d=3~7

) TR (P

Sekil 3. a/d =3 ~ 7 olan kiris (Ersoy 2001)

1.5 <a/d < 3 oldugu durumda —Sekil 4- kirisler egik kesme ¢atlagina ulasir ve noktasal
yiik altinda basing gerilmeleri sebebiyle bu catlaklar iist seviyeye ulagsmaz. 2 ile 4 arasindaki
catlak olustuktan sonra kiris lizerine yiiklemeye devam edilir. Bu durumda, catlaklarin
tizerindeki ¢atlamamis alan, yliksek kayma gerilmeleri ve yiiksek basing gerilmelerine maruz
kalir. Bu alandaki basing gerilmeleri, yiiksek yiikleme seviyelerinde 5 numarada oldugu gibi

betonarmeyi asip ezer. Dolayisiyla kiris gogmeye mahkiim olur (Ersoy 2001).



a/d=15~30

Sekil 4. a/d = 1.5 ~ 3 olan kiris (Ersoy 2001)

a/d > 1 oldugu durumda (Sekil 5) donati, kirisin gogmeye ulasmasindan once akma
noktasina gelir. Yani kiris egilme noktasina gelir. Bu kiristeki go¢me iki sekilde ortaya cikar.
[lki 1 ve 2'de oldugu gibi betonarmenin yiiksek basing gerilimlerinin varligi nedeniyle ezilmesi,
digeri ise 3 numarada oldugu gibi gégmenin, kirigin kenarindaki donatinin etrafindaki betonun
catlamas1 ve catlamanin 4 numaraya kadar yayilmasi sonucu kenarda meydana gelmesidir

(Ersoy 2001).

Sekil 5. a/d < 1 olan kiris (Ersoy 2001)

Boylelikle ve gosterdigimiz gibi a/d oranina gore gogmenin yontemi ve sekli degisir.
Bu oranin bu ¢aligmada oldugu gibi noktasal yiikii olan kirisler i¢cin gegerli olduguna dikkat
edilmelidir. Yayili yiik gibi baska bir yiikiin olmasi durumunda a/d disinda farkli bir oran
kullanilir (Ersoy 2001).

Bu oranlar, kesme davranisi lizerine bu calismamda yararli olmadigi icin ele

alinmayacaktir.



Karbon Lifli Polimer (CFRP)

FRP kompozitler, Sekil 6 'da gosterildigi gibi bir polimer reginesi matrisine gomiilii

yiiksek dayanimli liflerden olusmaktadir.

Matrix

Fibre

Sekil 6. Tek yonlii karbon lifler (Al-Obaidat 2010)

FRP'de yaygin olarak kullanilan lifler; cam, karbon ve aramiddir. Lif 6zellikleri i¢in
tipik degerler Tablo 1'de verilmistir. Bu liflerin tamami, ¢elige kiyasla onemli bir akma
dayanimi1 olmaksizin gé¢meye karst dogrusal elastiktir. Kompozitteki matrisin temel
fonksiyonlari, stresi lifler arasina aktarmak, ¢evresel kosullara karsi bir bariyer saglamak ve

liflerin yiizeyini mekanik aginmadan korumaktir.

Epoksinin tipik 6zellikleri Tablo 1'de verilmistir. Kompozitlerin mekanik 6zellikleri,
liflerin Ozelliklerine, matrisin 6zelliklerine, lifler ile matris arasindaki bagin 6zelliklerine,
liflerin miktarina ve yoniine baglidir. Bir kompozitte, tiim lifler tek bir yonde ise, tek yonlii
olarak adlandirilir. Lifler dokunmus veya birka¢ yonde yonlendirilmisse, kompozit ¢ift yonlii

veya ¢ok yonliidiir.

Bu c¢aligmada oldugu gibi c¢ogu giiclendirme uygulamasinda tek yonli Sekil 2

kompozitler kullanilir. Tablo 1 'de, hacim oran1 %65 karbon lifler ile tek yonlii karbon liflerin

......

Calismada hacimsel oran %75 olacaktir. Hacimsel oran, liflerin matrisin toplam hacminden

aldig1 hacim anlamina gelir ve asagidaki formiile gore hesaplanir (Gold 2014):

i
%jVi

@i (1)

Bir parcanin @i'si o parcanin hacminin, matrisin tiim hacimlerinin toplamina

boliinmesiyle elde edilir.
Nvi=Vv ; ¥V . gi=1 )

Kompozitleri betona baglamak i¢in yapistiricilar kullanilir. En yaygin yapistiricilar

akrilik, epoksi ve iiretandir. Epoksi yiiksek sicaklik dayanimi ile yiiksek yapisma mukavemeti



saglarken, akrilik iyl mukavemet ile orta sicaklik dayanimi saglar. Yapistiricilarin etkili bir

sekilde uygulanmasinda birka¢ husus s6z konusudur.

Beton ¢ikintilarinin kaldirilmasi, disk zimpara ile yiizeyin silinmesi ve hava fani

kullanilarak yiizeyin tagslanmasi sonucu olusan tozun giderilmesi gibi yiizeyin yapistirma i¢in

hazirlanmasi son derece dnemlidir (Obaidat 2010).

Tablo 1. Giiglendirme malzemelerinin mukavemet ile dayanimi arasinda karsilastirma

(Obaidat 2010)

ekme Dayammm  Elastisite Modiilii Yogunluk .. ..ElasitiSite
Malzeme © (Mpag ) (Ifg ) Modulu/(\rfr:)r%]g;;glk Oram
Karbon 2200-5600 240-830 1800-2200 130-380
Aramid 2400-3600 130-160 1400-1500 90-110
Cam 3400-4800 70-90 2200-2500 31-33
Epoksi 60 2,5 1100-1400 1.8-2,3
CFRP 1500-3700 160-540 1400-1700 110-320
Celik 280-1900 190-210 7900 24-27

Karbon Liflerin ve Kompozitlerin Ozellikleri (Artem 2010)

Karbon liflerin avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bunlar;

Avantajlarr:

o Cok cesitli 6zelliklere sahip bir¢ok sekil ve boyutta bulunur

e FElastisite modiilii cok yiiksek

e  (Cok yiiksek mukavemet
e  (Cok diisiik yogunluk

e  Oksijen (O2) olmamasi durumunda iyi termal stabilite

e  (Cok yiiksek termal iletkenlik ve bu da yorulmaya iyi 6zellikler verir

e Diisiik termal genlesme katsayisi

e  Mikemmel suriinme direnci
e Iyi kimyasal dayanim

e Diistik elektriksel direng

Dezavantajlari:

e  Maliyeti nispeten yiiksek, ancak fiyatlar zamanla diiser

e Kirilmaya yol agan diisiik gerilme

e Basing dayanimi ¢ekme dayanimindan az ve daha biiyiik capl liflere geligmis

basing 6zellikleri vermez.

e Diisiik darbe dayanimi



e FElektriksel olarak iletken oldugundan ve elektrik sistemlerine zarar
verebileceginden dolay1 karbon fiberleri kullanirken gereken 6zen
e  450°C'nin ilizerindeki sicakliklarda oksitlenir

e Anizotropik; eksenel ve ¢apraz yonlerde farkli 6zelliklere sahip

Karbon Lifli Polimerle Gii¢lendirme

Karbon lifler yap1 miihendisliginde iki alanda kullanilir. Birincisi, ¢elik yerine donati
olarak kullanim1 ve bu ¢alismanin odak noktasi olan bir diger kullanim, karbon lif plakalar
kullanilarak yapisal elemanlarin disaridan gili¢lendirilmesidir. Bu yontem, kolonlar, kirisler,

dosemeler ve duvarlar gibi birgok elemanda kullanilmak {izere gelistirilmistir (Artem 2010).

Sekil 7'de karbon liflerin Tiirkiye'de bazi kullanimlarinin resimleri bulunmaktadir:

Ostim Ankara Metrosu Viyadiigii, Ankara, 2004 Poyraz Findik isleme Tesisi, Ordu, 2011

Sekil 7. Karbon liflerin Tiirkiye'deki bazi kullanimlar1 (Anonim 2004)

Karbon lif plakalar, harici yapistirma, eleman sarma ve ylizeye yakin montaj (NSM:
Near Surface Mounting) gibi ¢esitli teknikler kullanilarak yapisal elemanlara baglanir. Plakalar
veya levhalar, egilme mukavemetine dayanim saglamak i¢in yapisal elemanin ¢ekme tarafina
tutturulabilir veya kesme dayanimini desteklemek icin kiris gdvdesinin yanina yapistirilabilir.
Ayrica sargilama saglamak i¢in kolonun etrafina sarilabilir, boylece dayanim ve siineklik artar.
Yiizeye yakin montaj (NSM), betonda uzun oluklar yapip oluga yapistirict uygulayip ardindan
karbon lifler gubuklar1 veya seritleri ekleyerek yapilir (Artem 2010).

Betonarme Yapilarda Dogrusal Olmayan Davranislar ve Nedenleri

Miihendislik uygulamalarinda kullanilan malzemelerin ¢ogu Dogrusal Olmayan
Ozelliklere sahiptir. Ancak buna ragmen bu malzemeler, cogu zaman tasarimda ve analizde
dogrusal ozelliklere sahip malzeme olarak muamele edilir. Bu sonuglar tam olarak dogru

degildir, ancak bazen dogrulugun ¢ok 6nemli ve gerekli olmadig1 durumlarda kabul edilir.



Malzemenin dogrusal olmasi, belirli bir yiikii bir malzemeye yiiklendiginde malzemenin
yiikle orantili bir miktarda sekil degistirmesi ve bu yiikii kaldirinca malzemenin eski haline

donitigmesi anlamina gelmektedir. Buna 6rnek olarak karbon lifler CFRP.

. >
Birim Sekil Degistirme ¢t

Sekil 8. CFRP gerilme-birim sekil degistirme egrisi (Cetin 2007)

Yapilarda kullanilan betonarmede ise, yiikiin etkisi altinda birakildiginda deplasman
artar ve gelisir ve yiik kalktiktan sonra malzeme asil durumuna déniismez. Bu nedenle dogrusal
olmayan Ozelliklere sahip bir malzeme olarak kabul edilir. Yap1 sistemlerinin analizinde bu
degisimleri sekil ile birlestirildiginde daha dogru ve gercege daha yakin sonuglar elde edilir.
Genel olarak, dis etkenlerin etkisi altinda olan yapilardaki dogrusal olmayan davranigin

nedenlerini iki ana nedende 6zetlemek miimkiindiir (Cetin 2007):

1. "Malzemenin dogrusal-elastik olmamasi nedeniyle gerilme-gekil degistirme
bagitilarinin (blinye denklemlerinin) dogrusal olmamasi.
2. Sistemin geometrisindeki degisiklikler nedeniyle denge denklemlerinin dogrusal

olmamas1". Sebepleriyle dogrusal degillerdir (Cetin 2007).

ANSYS Sonlu Elemanlar Yazilim

Analizlerde sonlu elemanlar yontemini ve niimerik ¢6ziimleri kullanan bir yazilimdir.
Malzemeleri dogrusal ya da dogrusal olmayan statik ve dinamik problemlerde kullanilir. Isi,
termal transfer ve elektromanyetik sorunlarin yan sira sivi problemlerinde de kullanilir. Bir
baska avantaji ise, birden fazla tip igeren karisik problemleri ¢ozebilmesidir (Altunisik vd

2018).

Bu ¢alismada, APDL Mechanical 18,2 siiriimii klasik ana ara yiizi ile kullanilacaktir.
Bu yazilim, dogrulugun gerekli oldugu akademik konularda kullanilan WORKBENCH

yazilimindan daha hassastir.



Literatiir Ozeti

Karbon lif takviyeli polimerler kullanilarak betonarme kirislerin kesmeye karst
giiclendirilmesi ve egilmeye ve kesmeye karst giiglendirilmis betonarme Kkirislerin

modellenmesi konularini inceleyen gecmis bazi ¢calismalar ve arastirmalar ele alinmustir.

Saadatmanesh ve Ehsani (1991) tarafindan, plaka alani, plaka sertligi ve dayanimu,
beton basing dayanimi ve donati orani olmak iizere dort degiskenin etkisini incelemek i¢in
karbon liflerle egilmeye karsi giiglendirilen T-Kirisleri ve dikdortgen kesitli kirisleri iizerine
parametrik bir c¢alisma yapilmistir. Calisma, betonarme kirislerin - karbon liflerle
giiclendirilmesinin sertligi ve gd¢me mukavemetini artirabilecegini ve go¢me olmasi
durumunda deplasmani azaltabilecegini gdstermistir. Parametrik ¢aligma ise, karbon liflerle
giiclendirmenin nispeten diisiik donati oranina sahip kirislerde ozellikle etkili oldugunu
gostermektedir. Caligma ayrica, karbon liflerin esnek davranisinin bir sonucu olarak gé¢menin,
karbon lif plakalarmin kirilmasi, betonun basing alaninda ezilmesi veya beton kaplamasinin

ayrilmasiyla meydana geldigini gostermistir (Saadatmanesh Ehsani 1991).

Karbon lifler takviyeli kesmelerde ¢atlak ve kirilma mekanizmasinin gelisimini izlemek
icin Livd (2001) tarafindan iki simetrik kuvvete maruz birakilmis, egilmeye ve kesmeye karsi
karbon liflerle gliclendirilmis 5 tane kiris incelenmistir. Birincisi egilmeye kars1 giiclendirme
ve digeri egilmeye ve kesmeye karsi giiclendirme olmak tizere iki tiir giiclendirme yapilmistir.
Ikinci tiirde, kesmeye kars1 giiclendirmek icin cesitli yontemler kullanilmistir. Kesme ve
egilmeyi birlikte incelemenin amaci, her birinin digeri tizerindeki karsilikli etkisinin kapsamini
ogrenmektir. Kirislerde gogme mekanizmalarini ve catlaklarin gelisimini anlamak icin
kirislerdeki deformasyonu oOlgmek i¢in kirislerin farkli boéliimlerinde gerinim dlger
koyulmustur. Sonugta bazi kirisler, kesme kuvvetleri nedeniyle karbon lifler ¢catlamas1 sonucu
gdcmiistiir. Ayrica, karbon lifler ile beton arasindaki kenetlenme kaybinin bir sonucu olarak
goeme meydana gelebilir, ancak bu nadirdir ve genellikle deneydeki bir hatanin sonucudur.
Kiriglerin kesmeye kars1 giiclendirilmesinin ilk c¢atlaklarin  goriiniimiinii  geciktirdigi
bulunmustur. Ayrica, giiglendirme alaninin artmasiyla ¢atlaklarin azaldigi gézlemlenmistir ve

bu da, deneyde gosterilen kirilma bigimlerinde goriilmektedir (Li vd 2001).

Yang vd (2003) tarafindan, egilmeye kars1 giiclendirilen ve karbon liflerin kesilmesi
veya beton kapagin ayrilmasi nedeniyle gocen Kkirislerin sonlu elemanlar yontemi ile
modellemesi yapilmistir. Karbon liflerin tam potansiyelinde kullanilmadig:i ig¢in bu tiir
gdcmenin erken oldugu arastirmacilar tarafindan kabul edilmistir. Niimerik ¢alismada, New
Mexico Universitesi'ndeki bir dizi arastirmaci tarafindan gelistirilen AUTOFRAP bilgisayar

programi yardimiyla sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir. Calisma sonuglari, modelin
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yiikleme sirasinda ¢atlaklarin yayilma yontemini ve gé¢me davranisini basariyla simiile ettigini
gostermistir. Giiclendirilen kirislerdeki gatlaklarin giiclendirilmeyen kirislerdeki c¢atlaklara
gore daha az ve daha kiigiik oldugu ve egilme alanindaki gili¢lendirme plakalarinin
uzunlugunun, gé¢me durumu iizerinde biiyiik bir etkisi oldugu bulunmustur. Niimerik model,
diger tlim parametrelerin sabit kalmasi durumunda, beton kapagin ayrilmasi nedeniyle kisa
plakalarla gii¢lendirilen kirislerin gogme ihtimalinin yiiksek oldugunu gostermistir (Yang vd
2003).

Santhakumar ve Chandrasekaran (2004) tarafindan yapilan ¢alismada, 1997 yilinda
karbon liflerle kesmeye karsi giiclendirilen kirisler iizerine yapilan deney calismasina
modelleme yapilmistir. Calisma, 45° ve 90° acili karbon liflerle giiclendirilmis kirisler ve
karsilastirma yapmak i¢in gliclendirilmemis kirisler {izerinde gergeklestirilmistir. Calismanin
amaci, modellemede ANSYS sonlu elemanlar programinin ne kadar verimli kullanildigini
ortaya ¢gikarmaktir. Betonu temsil etmek i¢in Solid 65 elemani, donatiy1 temsil etmek igin Link
8 elemani ve karbon lifleri temsil etmek i¢in Solid 46 eleman1 kullanilmis ve beton ile karbon
lifler arasindaki baglantinin tam baglanti oldugu varsayilmistir. Sonucta, niimerik analiz
sonuclari, deney sonuclar1 ile karsilastirildiginda, ANSYS'teki go¢me kuvvetinin deney
modellerine gore % 8 daha fazla oldugu, deplasmanin ise tiim kirisler i¢in niimerik modellerde

% 10,5 daha biiyiik oldugu goriilmiistiir (Santhakumar ve Chandrasekaran 2004).

Elyasian vd. (2006) tarafindan yapilan ¢alismada, ANSYS programi yardimiyla sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak karbon liflerle kesmeye kars1 gii¢lendirilen kirigler tizerinde
calistiklar1 deney calismasinin modellemesi incelenmistir. Modelleme bes kiris i¢in yapilmis
ve gliclendirme, birincisinde 90° agil1, ikincisinde 45° agili, liglinciisiinde, birincisi 45 ° ve
ikincisi 0° acil1 iki katman karbon lifler ve dordiinciisiinde birincisi 90° derecelik, ikincisi 0°
acilt karbon lifler kullanilarak yapilmistir. ANSYS'te kirisi modellemek igin kullanilan
elemanlar, beton i¢in Solid 65, donat1 i¢in Link 8 ve karbon lifler i¢in Shell 43'tiir. Bunun yani
sira, mesnetlerin altindaki gelik plakalar1 temsil etmek i¢in Solid 45 kullanilmistir. 90° agili
liflerle giiglendirmenin kiriglere daha fazla dayanim ve daha fazla siineklik sagladigi, 0° agili
liflerle gliglendirme ise sadece gatlaklarin yayilmasini 6nledigi ve kirisin dayanimini énemli
Olciide etkilemedigi gozlemlenmistir. Calismada, genel olarak karbon liflerle giiclendirmenin
catlaklarin gelismesini etriyelerden daha iyi bir sekilde engelledigi bulunmustur. Calisma,
modellerin deney sonuglariyla yiiksek derecede tutarli sonuclar verdigini gdstermistir. Bu
nedenle, daha sonra etriyeler arasindaki mesafe, ¢eligin ¢aplarinin degismesi ve betonun basing

kuvvetinin degismesi gibi bir¢cok degisken incelenmistir (Elyasian vd 2006).
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Hashemi vd (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, karbon liflerle giiglendirme yontemi
kullanilarak yiiksek dayanimli beton igeren betonarme kirisler incelenmistir. Calisma 6 kiris
tizerinde yapilmistir. Bunlarin 4'4, birincisi tek bir katman ile giiglendirme, ikincisi iist iiste 4
katman ile giiclendirme olmak tizere iki farkli yontemle egilmeye kars1 giiclendirilmis ve 2'si
karsilastirmali kiris olarak gii¢clendirmesiz birakilmistir. Betonu temsil etmek i¢in Solid 65
elemani, donatiy1 temsil etmek i¢in Link 8 eleman1 ve karbon lifleri temsil etmek i¢in Solid 46
elemant kullanilmig, beton ile karbon lifler arasindaki baglantinin tam baglanti oldugu
varsayllmis ve yiikk —deplasman egrileri incelenmistir. Calismanin amaci, karbon liflerin,
kiriglerin egilmeye kars1 dayanim kuvvetlerini artirma kabiliyetini ortaya ¢ikarmak ve sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak deney kirislerine mutabik modeller gelistirmektir. Sonuglar,
karbon liflerin yiiksek mukavemetli kiriglerde catlaklarin gelismesini onleme kabiliyetini
gostermistir. Deney sonuglari niimerik sonuglarla karsilagtirildiginda ANSYS modellerindeki

kiriglerin dayanim kuvvetinin deney modellerine gore % 9 daha fazla oldugu bulunmustur

(Hashemi vd 2007).

Camata vd (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, Colorado Universitesi'nde gelistirilen
sonlu elemanlar yontemini kullanan program olan Merlin'de modellenerek karbon lifler
plakalari ile egilmeye kars1 giiclendirilmis dosemeler ve kirigler incelenmistir. Bu ¢aligmanin
amaci, go¢menin durumlarini ve deney sonuglarinin Merlin'de yapilan modelleme sonuglariyla
ne Olclide eslestigini incelemektir. Betondaki catlaklar, yapiskan katmanin davranisi ve
plakalarin uzunlugu gibi degiskenlerin kirilma mekanizmalar {izerine etkisi incelenmistir.
Programda gelistirilen modeller deney ¢alismasi ile tutarli sonuglar vermistir. Uzun plakalarla

giiclendirme yapildiginda, gé¢menin kirisin ortasinda meydana geldigi, oysa kisa plakalarla
giiclendirildiginde gd¢menin plakalarin sonlarinda meydana geldigi gbézlemlenmistir.
Plakalarin genisliginin kiris genisligine oraninin gé¢menin olusumunda ve hesaplanmasinda
¢ok dnemli bir oran olduguna varilmistir. Ayrica, sonlu eleman modeli analizi, egilme ¢atlaklar
arasindaki mesafenin dikkate alinmasi gereken onemli bir degisken oldugunu gdstermistir

(Camata vd 2007) .

Barros vd (2007) tarafindan Birincisi, yiizeye yakin montaj (NSM) ile giiclendirme ve
ikincisi,  disaridan giiclendirme (EBR) olarak adlandirilan karbon liflerin disaridan
yapistirilmasi ile gliclendirme olmak iizere betonarme kirisleri gliclendirmek i¢in iki farkli
yontem kullanmanin etkinligini incelemek amaciyla deney ¢alismasi yapilmistir. Bu
giiclendirme yontemleri iki grupta yapilmistir. Birinci grup egilmeye karsi giiclendirilmis ve
iki farkli giiclendirme yontemi olan NSM ve EBR'nin sonuglar karsilagtirilmistir. Bu grupta

ayrica, donati oraninin yani sira karbon lifler seritleri arasindaki mesafenin giiclendirme
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iizerindeki etkisi NSM yontemi kullanilarak arastirilmustir. Ikinci grup ise, kesmeye karsi
giiclendirilmis ve NSM yontemiyle gii¢clendirmenin etkisi incelenmistir. Bu grupta, birincisi
kesmeye karsi hi¢ giliclendirilmemis, ikincisi etriyelerle gii¢lendirilmis, tgcilinciisi EBR
giiclendirme yontemiyle U seklinde karbon liflerle giliclendirilmis ve dordiinciisi MSN
yontemiyle yatay acili ve 45 derecelik agili karbon liflerle giiclendirilmis olmak tizere dort kiris
incelenmistir. NSM yontemiyle giiclendirilmis kirislerin dayanimindaki artis %83 iken EBR
yontemiyle giliglendirilmis kirislerin dayanimindaki artis % 54 olmustur. Dolayisiyla, NSM
yontemiyle giiclendirmenin EBR yoOntemiyle giiclendirmeden daha etkili oldugu tespit
edilmistir. Ayrica, 45 acili karbon liflerle giliclendirmenin 90 acili karbon liflerle
giiclendirmeden daha etkili oldugu, demir etriyelerle ve karbon lifli etriylerle giiclendirmenin

sonuglarinin neredeyse ayni oldugu tespit edilmistir (Barros vd 2007).

Sundarraja (2009) tarafindan yapilan c¢alismada, betonarme kirisleri kesmeye karsi
giiclendirmenin iki yontemi incelenmistir. Birinci yontemde kirisin her iki tarafina yapistirilan
egik GFRP (fiberglas polimerler) seritleri kullanilirken ikinci yontemde u-wrap seklinde GFRP
seritleri kullanilmistir. Egik seritlerle giiclendirilen kiriglerin dayanimindaki en yiiksek artig
%50 iken u-wrap seklindeki seritlerle giiclendirilen kirislerin dayanimindaki artis %50'yi
asmustir. Giiglendirilmis kiriglerdeki catlaklar, profili ayn1 olan karsilagtirma kirislerine kiyasla
daha yiiksek bir yiikte ortaya ¢ikmistir. U-Wrap seklindeki seritlerle giiglendirilmis kiriglerin
siir yiikd, kirisin iki yanina yapistirilan seritlerle giiclendirilmis kirislerin sinir yiikiinden daha
yiiksek olmustur. Egik seritlerin bulunmasi, diyagonal ¢atlaklarin gelisimini engellemistir ve
egrinin (yiik - deplasman) davranisinin daha iyi hale geldigi goriilmiistiir. Ayrica, egilmede
goeme, egik seritlerin bulundugunda kesmedeki gogmeden daha yaygindi, bu da kirislerin ani

goemesinden kaginmak anlamina gelmektedir (Sundarraja 2009).

Kesmeye kars1 giiclendirmek i¢in lifleri betonarme kirise yapistirma yoniiniin etkisini
incelemek amaciyla Nadeem (2009) tarafindan, egilmeye kars1 giiglii ve kesmeye kars1 zayif
olacak sekilde tasarlanan basit mesnetli li¢ betonarme kiris tizerinde ¢alisma yapilmistir. Birinci
kiris karsilastirma kirisi olmak iizere giiclendirmesiz birakilmustir. ikinci kiris 90° agili CFRP
seritleri kullanilarak kesmeye kars1 giiclendirilmistir. Ugiincii kiris ise, 30° ag1li CFRP seritleri
kullanilarak giiclendirilmistir. Elde edilen sonuglar, kesitin kesmeye dayanim kuvvetinde gozle
goriliir bir artis gostermistir. Egik CFRP seritlerinin, 90° ag¢ili seritlerin kullanimina kiyasla
kesitin dayanim kuvvetini ve deplasman kabiliyetini artirmada daha etkili oldugu bulunustur.
Bunun nedeni ise egik seritlerin, diyagonal gerilme kuvvetlerinin neden oldugu ¢atlaklarin
genislemesini Onlemede dikey seritlerden daha etkili olmasidir. Karsilastirma kirisindeki

goeme, kesme lizerinde olmustur. Mesnette baslayan catlak, uygulanan yiikiin artmasiyla
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birlikte gogmenin meydana gelmesine kadar 45° agiyla devam etmistir. Gii¢lendirilmis
Kirislerdeki gogmenin nedeni ise, egik seritlere kiyasla dikey seritlerde daha ¢ok meydana gelen
CFRP seritleri ile kiris ylizeyi arasindaki kenetlenmenin kaybolmasindan kaynaklanmaktadir

(Nadeem 2009).

Ibrahim (2009) tarafindan yapilan ¢alismada, karbon lifler ve cam lifler ile giiclendirilen
kirigler igin modelleme ¢alismasi yapilmistir. Kirislerin bir kisminda tek bir gii¢lendirme
katmani, bir kisminda iki giiclendirme katmani kullanilirken bazilar1 tamamen karbon liflerle
sartlmistir. Tiim giiclendirme islemleri, kirisleri sadece kesmeye karsi gliclendirmek igin
yapilmistir. Modellemeden sonra kirisin ortasinda yiik-deplasman egrisinin sonuglar1
karsilastirilmis ve elde edilen sonuglar, karbon liflerin, kesmeye karsi giiclendirmede cam
liflerden daha etkili oldugunu gostermistir. Ayrica, karbon liflerin eklenmesinin, kirislerin
davranigini, kirisin uglarina yakin kesme gd¢mesinden kirisin ortasinda egilme gd¢mesine
degistirdigi bulunmustur. Calisma, deney sonuglari ile niimerik sonuglar arasinda bir tutarliligin
oldugunu gostermistir. Ancak ANSY'S sonuglari deney sonuglarindan biraz daha hassas olmus
ve tiim vakalar i¢in gogme yiikleri arasindaki maksimum farkin %7,8 oldugu bulunmustur

(Ibrahim ve Mahmood 2009).

Al-Obaidat (2010) tarafindan dort benzer kiris iizerine ¢alisma yapilmistir. Bunlardan
ikisi karsilastirma i¢in kesmeye giiglendirmesiz birakilirken kalan kirigler, kesmeye kars1 300
mm uzunlugunda ve 50 mm genisliginde CFRP seritleri ile giiclendirilmistir. Giiclendirilmemis
iki kiris, ince bir sekilde kesme iizerine gogerken, giiclendirilmis iki kiris ise, seritler ile beton
yiizeyi arasindaki kenetlenme kaybinin sonucu olarak gé¢miistiir. Giiglendirilmemis kirislerin
siir yiikii 220 kN iken gii¢lendirilmis kiriglerin siir yiikii 270 KN olmustur. Dolayisiyla kirisin
kesmeye karsi dayanim kuvvetindeki artis %23 olmustur. Bunun yani sira, giiclendirilmis

kiriglerdeki ¢atlaklarin genisliginin azaldigi gézlemlenmistir (Al-Obaidat 2010).

Vulas (2010) tarafindan yapilan calismada, kirilma mekanizmalarim1 ve farkli
giiclendirme yontemlerinin etkinligini dogrulamak i¢in kesmeye karsi karbon lifler ve cam lifler
ile cesitli yontemlerle giiclendirilen T-kirigler incelenmistir. Gii¢lendirme islemi, epoksi
yapistiricist ve ankraj ¢ivileri yardimiyla lifler U harfi seklinde yapistirilarak CFRP, GFRP ve
Hi-CFRP olmak tizere gesitli lif tiirleriyle yapilmigtir. Calismada, lifleri ankraj ¢ivileriyle
sabitlemenin, yalmizca epoksi ile yapistirmaktan daha etkili oldugu, karbon liflerile
giiclendirmenin, cam liflerden daha etkili oldugu bulunmus, kenarlar1 diisiik bir yiikte kirilarak
U harfi seklinde yapistirmanin etkisi oldugu ve kirilgan bir malzeme oldugu i¢in Hi-CFRP cam

liflerin kullanilmamasi 6nerilmistir (Vulas 2010).
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Farkli uzunluklarda CFRP seritleri kullanmanin etkisini test etmek i¢in Al-Obaidat vd
(2010) tarafindan gii¢lendirilmis kirisler i¢in bir model olusturmak i¢in sonlu elemanlar
yontemi kullanilmis ve Sekil 10'de gosterildigi gibi biri, 100 mm, 200 mm ve 300 mm
uzunluklarinda 90° agili seritlerle giiclendirme, ikincisi, 100 mm, 200 mm ve 300 mm
uzunluklarinda 45° agili seritlerle giliclendirme olmak iizere iki giiclendirme ydntemi test
edilmistir. Kirisin modellenmesi, ABAQUS yazilimi kullanilarak yapilmis ve diyagonal
catlaktan kaynaklanan kesme gerilmelerinin yogunlagsmasi nedeniyle betonarme ile karbon
lifler arasindaki kenetlenmenin kaybindan dolayr tiim kirislerin goc¢tiigli bulunmustur.
Catlaklarin seritlerin uglarindan gegmesinden dolayr 200 mm veya 100 mm uzunlugundaki
seritlerin kirisi gliclendirmedigi goézlemlenmistir. Ayrica, kiris kesitinin ortasindaki alanin
gocme siirecinde sinir alant olmast ve 200 mm uzunlugundaki seritlerin sonlarinin bu alanda
bulunmasindan dolay1 200 mm uzunluktaki seritlerin 100 mm uzunluktaki seritlerden daha 6nce
goctiigii fark edilmistir. Kesme catlaginin diyagonal sekilde yayildig: icin, seritlerin yonii bir
etkiye sahip olmalidir. Bu nedenle, tiim uzunluklar i¢in 45° agili seritler, 90° agil1 seritlere
kiyasla daha biiyiik bir yiik kapasitesi tagima kabiliyeti gostermistir. 90/300, 90/200 ve 90/100
seritlerinin dayanim kuvvetindeki degisim sirasiyla %11,9, %1,8 ve %1,1 iken 45/300, 45/200,
45/100 seritli betonarme kiriglerin kesmeye kars1 dayanim kuvvetindeki artigin, karsilagtirma
kirigine gore sirasiyla %20,1 , %2 ve %5 oldugu kaydedilmistir. Bu da, seritlerin yoniiniin

giiclendirilmis kirisin davranisi tizerindeki etkisini dogrulamaktadir (Al-Obaidat vd 2010).

Attari (2012) tarafindan yapilan analitik ve deneysel calismada, i¢inde cam lifler ve
karbon lifler bulunan HFRP plakalari, cam lif plakalar1 ve karbon lif plakalar1 kullanilarak
egilmeye karsi giiglendirilen bir grup betonarme kiris incelenmistir. Giiglendirme islemi, ayni
veya farkl tiirden iki katmanla giiclendirme, ankrajlarla giiglendirme, U-seklindeki liflerle veya
cam lifler ve karbon liflerden olusan HFRP ile giiclendirme olmak iizere ¢esitli yontemlerle
yedi kirig lizerine yapilmistir. Sonuglar, iki farkli lif katmani ile gliglendirmenin ¢ok etkili
oldugunu ve kirigin dayaniminda % 114 artis elde edildigini gostermistir. Diger gliclendirme
yontemlerine kiyasla, 1yi uzanima sahip oldugu i¢in ister tek basina bir katmanda ister karbon
ve cam lifleri iceren bir hibrit doku i¢inde olsun cam liflerle giiglendirmenin, yavas¢a baslayan
gdcmeye yol agtig1 tespit edilmistir. Gergeklestirilen sayisal modeller ise, deneysel sonuglarla

tatmin edici bir sekilde uyumlu olmustur (Attari 2012).

Choi (2013) tarafindan, hibrit karbon lifler ile egilmeye kars1 giiclendirilmis kirislerin
analitik ve deneysel calismasini igeren bir aragtirma yiiriitiilmiistiir. Kirisler, ya karbon lifli veya
cam lifli bir veya iki katman, ya da birincisi karbon lifli ve ikincisi cam lifli iki farkli katman

olmak tizere farkli sekillerde giiclendirilmistir. Bu kirisler, ABAQU programinda modellenmis
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ve ayrica 3 hibrit katmanla giliclendirme durumunda 6diillerin davranisini tahmin etmek i¢in
parametrik bir ¢calisma yapilmistir. Deneysel sonuglar, daha sert ve daha ince malzeme olan
karbon liflerin bir veya iki katmaniyla gili¢lendirilen kirislerin kirilma mukavemetinin, daha
kalin ve daha az sert olan GFRP katmanlarinin kirtlma mukavemetinden daha yiiksek oldugunu
gostermistir. Ayrica, hibrit katmanli giiclendirme durumundaki en iyi gli¢lendirme yonteminin,
CFRP karbon liflerin betona yapistirilmasindan sonra tizerine GFRP cam liflerin yapistirilmasi
oldugu bulunmustur. Arastirmacilar, ¢okme tiiriiniin genellikle ¢alismada kullanilan yapistirici
tiirine bagli oldugu tespit edilmistir. Analitik ¢alismanin sonuglari, deneysel sonuclarla
yakinsama ve uyum gostermistir. Ancak gdg¢me, analitik ¢alismada daha erken meydana

gelmistir (Choi 2013).

Baggio vd (2014) tarafindan, CFRP, GFRP ve FRCM (fiber reinforced cementitious
matrix) olmak {lizere ii¢ tiir karbon lifler kullanilarak farkli yontemlerle kesmeye karsi
giiclendirilen 9 betonarme kiris iizerine deney ¢alismasi yapilmistir. Kullanilan gili¢lendirme
yontemleri ise su sekildeydi: Kismi derinlikte U seklinde giiclendirme, tam derinlikte U
seklinde giiclendirme ve ankrajla giiclendirmedir. Giiglendirmede en giiglii lif tiiri CFRP,
ardindan GFRP ve FRCMnin oldugu bulunmustur. Deney sonuglari, FRP plakalarinin
uygulanmasinin kirisin kesmeye kars1 dayanimini artirdigi, tam derinlikte U seklinde sarilmig
FRP plakalarinin kismi derinlikte U seklinde sarilmis FRP plakalarina gére daha iyi performans
gosterdigi  gozlemlenmistir. Ayrica, FRP ankrajlarinin kullanilmasi, kiriglerin kesme
kuvvetlerine kargt dayaniminmi artirdigi, FRP ile giiglendirmenin, gogme durumunu kesme
nedeniyle gogmeden egilme nedeniyle gogmeye degistirebilecegi ve karbon liflerin sokiilme

slirecini geciktirdigi tespit edilmistir (Baggio vd 2014).

Ibrahim (2014) tarafindan yapilan c¢alismada, kesmeye karsi giiglendirmek i¢in cam
lifler seritleriyle desteklenen betonarme kirisler modellenerek GFRP ile kesmeye karsi
giiclendirilen kiriglerin davranisin1 modellemek i¢in 6nerilen bir modeli kullanmanin etkinligi
degerlendirilmistir. Calismadaki kirisler, birincisi karsilastirma yapmak i¢in giiclendirmesiz
kirigler, ikincisi 90° a¢ili dikey seritlerle giliglendirilmis kirisler ve liglinclisii 45° agili egik
seritlerle giiclendirilmis kirisler olmak {izere li¢ guruptan olusmustur. Sonuglar, birinci grupta
gocme ylikiiniin deneme Kkirislerinin gé¢gme yiikiinden %4 daha fazla oldugunu, ikinci grupta
modellenen kiriglerin gogme yiikiiniin deney kirislerine gore %1,8 daha az oldugunu ve tigiincii
grupta modellenen kiriglerin gogme yiikiiniin deneme kirislerine gore %1,16 daha az oldugunu
gostermisti. Bu kiiclik degisikliklerin nedeni, gercekte lic asamadan olusan ancak burada

yalnizca iki asamadan olusan basitlestirilmis gerilme-yerdegistirme egrisinin c¢elik igin
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kullanilmasima ve ANSY S'te catlak olusum mekanizmasinin gergekte olandan farkli olmasina

baglanmistir (Ibrahim 2014).

Hawileh (2014) tarafindan, c¢esitli yontemler kullanilarak karbon fiberlerle yalnizca
egilmeye karsi giiglendirilmis bes betonarme kirislerin davranisinin deneysel ve analitik bir
calismas1 gerceklestirilmistir. birincisi kontrol kirisi olarak gili¢clendirmesiz birakilmais, ikincisi
CFRP ile giiglendirilmis, tligiinciisit GFRP ile gili¢lendirilmis ve geri kalan iki kiris ise, ¢oklu
katmanla gii¢clendirme anlamina gelen hibrit FRP ile gliglendirilmistir. kiriglerin egilmeye kars1
dayanimindaki artisin % 30 ile % 98 arasinda degistigi ve en yiiksek artigin hirbit karbon lifler
katmanlariyla gii¢clendirilmesine bagli oldugu gozlemlenmistir. Bununla birlikte deneysel
calismanin sonuglart ile analitik ¢alismanin sonuglari arasinda iyi bir uyum oldugu ve

v

aralarindaki farkin % 5 ile % 17 arasinda degistigi bulunmustur (Hawileh 2014).

Al-Assi (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, ANSYS programi yardimiyla kirisin alt
boliimiine farkli uzunluklarda karbon lifler yerlestirilerek karbon lifler uzunlugunun betonarme
kirislerin dayanimina olan etkisi incelenmistir. Calismada, ANSYS sonuclarinin deney
sonuglarindan en kotii durumlarda sadece % 11 farkli oldugu, ideal giiclendirme uzunlugunun,
etkin uzunlugun % 80'ini kaplayan uzunluk oldugu, % 80'den kiigiik herhangi bir uzunlugun
kirisin dayanim kuvvetini fark edilir bir deger kadar diisiirdiigii ve bu yiizdenin {izerine
¢ikmanin ise kirisin dayanim kuvvetini, giiclendirme malzemelerinin maliyetini diisiirmek i¢in

ihmal edilebilecek kiigiik bir deger kadar artirdigi bulunmustur (Al-Assi 2014).

Betonarme kirislerin tamamen karbon liflerle sarilmasinin fizibilitesini 6grenmek i¢in
Mhanna (2019) tarafindan yapilan calismada, birincisi U seklinde karbon liflerle giiclendirilmis
T-kirisi, ikincisi ve tiglinciisii karbon liflerle tamamen sarilmis olmak iizere toplam ti¢ kiris
kesmeye Kars1 giiglendirilmistir. U seklindeki karbon liflerle giiglendirilen T-kirisinin dayanimi
% 114,2 artarken karbon liflerle tamamen sarilmis kirisin dayanimi % 201,6 artmuistir.
Boylelikle, kirisin tamaminin giiglendirilmesinin, U seklindeki giiglendirmeden daha etkili
oldugu bulunmustur. Ancak bu yontem, uygulamada kirisin sarmay1 engelleyen c¢esitli
engellerle gevrelendigi igin yapilarin giigclendirilmesinde tercih edilmemektedir (Mhanna
2019).
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MATERYAL VE YONTEM

Modellemesi Yapilan Kirislerin Tanitilmasi

Bu ¢alismadaki modelleme, tlimiine karbon plakalar uygulanmais 5 kiristen olusan Li vd

(2001) tarafindan yapilan bir deney ¢alismasi verileri kullanilarak yapilmistir (Li vd 2001).

Bu deney calismasinin se¢ilmesinin nedeni, kullanilan kiriglerin boyutlariin kiigiik
olmasidir. Bu da, modellemenin sorunsuz gegmesi Ve bilgisayarin zorlanmamasi i¢in kullanilan
bilgisayar kapasitesi ile ilgili bir durumudur. Kirisler, donat1 diizeni, boyutlar ve yiikleme
yontemi bakimindan tamami ayn1 iken yalnizca karbon liflerin yerlesimi degistirilmistir (Sekil

11). Sekil 9'da kirisin genel bir agilim1 bulunmaktadir:

300

- o 125
v v N
150 N wL S 2

>

125

1100

1350

o -—

Sekil 9. Deney calismasinda kullanilan kiris detay1

Kiriglerin boyutlart 125 mm x 200 mm x 1350 mm, mesnetler arasindaki etkili uzunluk
1100 mm ve aralarindaki mesafe 300 mm olan her biri F/2 degerinde kirisin ortasina iki simetrik
kuvvet uygulanmistir. Bu yiikkleme yontemi, egilme dayaniminin belirlenmesi i¢in seg¢ilmistir.
Bu yontemde kesme kuvvetleri olmayan net bir egilme dayanimi elde edilir. Bu da, iki yiikleme
noktasi arasindaki alanin sabit momente maruz kaldig1 ve kesme kuvvetleri olmadigi bulunan
kesme ve moment grafiklerinde goriiliir. Donat1 ise, 8 mm ¢apinda iistte iki ve altta iki cubuk
seklinde olmustur. Etriye ise, S = 150 mm aralikli 6 mm ¢apinda ve beton {izerindeki beton ortii
kalinligi 25 mm dir. Karbon lif, asagidaki sekillerde gosterildigi gibi, kirisi egilmeye ve
cekmeye kars1 giiclendirmek i¢in kullanilmistir:
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A 1050 g 125

- -_

Sekil 10. Egilmeye kars1 gli¢lendirilen Kiris A

Bu kirig Sekil 10'da, 1 mm kalinliginda, 1050 mm uzunlugunda ve 125 mm Kkiris
genisliginde kirigin altina yerlestirilerek sadece egilmeye kars1 giiclendirilmistir. Kalan kirisler,
Kiris A'daki ayn1 boyutlara sahip CFRP levhalari ile egilmeye kars1 giiclendirilmistir. Kesmeye
kars1 gliglendirme ise, boyutlari farklidir. Tim giiclendirme yontemlerinde ankraj yapilmamuis,

CFRP levhalar epoksi yapistirici ile betona yapistirilmistir. Ve asagidaki sekilde gosterilmistir.

v
8

25

N

1050

v
v v
v

100_

Kirig C

v

]

Kirig D

200

0

Kiris E

Sekil 11. Egilmeye ve kesmeye karsi giiclendirilen B, D, C ve E Kirisleri



Calismay1 Modelleme Adimlar: (Altunisik vd 2018)

v * Geometrik modelin olusturulmasi
N

* Elemanlarin Se¢imi

J

)
 Malzemelerin Ozellikleri ve Davranislar1 Girilmesi

J

)
* Modelin Sonlu Eleman Agimin Olusturulmasi

J

)
* Yiik ve Mesnet Kosullarinin Belirlenmesi

J

R
* Coziimleme Yapilmasi

Y,

R
* Analiz Ayarlarinin Yapilmasi

Y,

A

v » Sonuglarin Okunmasi
J

Sekil 12. ANSYS sonlu elemanlar programu ile analizin adimlari
Geometrik modelin olusturulmasi

Ilk olarak, modellemeye baslamadan once, iki boyutlu mu yoksa iic boyutlu mu,
simetrik mi, bir simetri ekseni var m1 yoksa bir veya iki diizlem etrafinda m1 simetrik gibi

sorularla modellemek istenen modelin diisiiniilmesi gerekir.

Tek bir modelin ¢esitli sekillerde modellenebilecegi unutulmamalidir, ancak bu
yontemlerin tiimi Modeling meniisiinden yapilir. Problemin iki boyutlu olmasi durumunda

temel ve basit yontemde, ilk olarak noktalar koyulur, sonra bu noktalar ¢izgiler olusturacak
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sekilde birbirine baglanir ve daha sonra alanlar olusturulur. Problemin ii¢ boyutlu olmasi

durumunda ise, ikili alanlar olusturulur, daha sonra bu alanlara alt meniilerden derinlik eklenir.

Bilinen bazi sabit formlar i¢in alt meniilerden bir model olusturulabilecegine dikkat
edilmelidir. Calismamin konusuna gelince, beton, blokun koordinatlar1 girilerek ti¢ boyutlu bir

blok cizilerek olusturulacaktir.

Yiikleri ve mesnetleri uygulamak icin, bazilari kirisin yiizeyine plakalar koyup yiikleri
bunlarin iizerine uygular. Ancak, modellemede plakalar1 kaldirtp yiikleri dogrudan
uygulamakla sonuglarin daha dogru olacagi ve daha kolay uygulanacagi bulunmustur. Ciinkii
plakalar, kirisi sabitler ve gergekligin tersi olan ddnmesini Onlerler ve bu, plakanin
yerlestirildigi alanlar {izerindeki betonda c¢atlaklarin olugsmasina yol acar. Bu yiizden

modellemede sekil 13 (A) yontemi benimsenecektir.

Beton Catlamasi
(A) (B)
Sekil 13. Mesnetler modelleme yontemi

Ayni yontem yiiklerin uygulanmast i¢in de gecerlidir ve yiikler dogrudan kirise
uygulanacaktir. Donatiya gelince, Sekil 14'te gosterildigi gibi donati noktalar1 beton
elemanlarin noktalarina tam oturarak beton ile donati arasinda tam aderans oldugu

varsayilmistir.

Beton Eleman

Celik Eleman

Sekil 14. Donati ¢eliginin betonla baglantisi

Donati geliginin sonlu elemanlar yontemi (FEM) kullanilarak modellenmesine gelince,

tic model vardir, bunlar (Salman 2018):
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1- Ayrik Model (Discrete Model)
2- Gomiili Model (Embedded Model)
3- Siirtilmiis Model (Smeared Model)

Donatinin modellenmesi i¢in en iyi yontemin Ayrik Model (Tavarez 2001) oldugu

bulunup bu ¢alismada benimsenmistir.

Ayrik Model:

Donati modellemesi, ¢ubuk eleman veya Kiris eleman kullanilarak yapilir. Sekil 15(a)'da
gosterildigi gibi sonlu elemanlara boldiikten sonra bu elemanlarin diigiim noktalar1 betonun
diigiim noktalariyla birlikte ¢alismis olur. Boylece, donati ile betonun diigiim noktalar1 ortak
olacaktir. Bu yontemle ilgili sorun, beton diigiimlerin donati diiglimlerine tam oturdugundan

betonun ve donatilarin sonlu elemanlara bolinmesi kisitli olacaktir.

___ Beton Eleman

— Beton Eleman

~—— Beton Node p Beton Node
¥ »
T
. 6 ¢ “Donati Eleman
Donati Eleman
(a) (b)
___ Beton Eleman
| SRR SN 20 .

_— Beton Node

(©)
Sekil 15. Beton i¢inde donatinin modellenmesi (Salman 2018)

Etriyeye gelince, sadece bir etriye i¢in modelleme yapilmis ve daha sonra 150 mm

araliklarla kopyalanmustir.

Karbon lifleri modellemek i¢in, bir blok olusturulmus ve bu lifler i¢in koordinatlar
girilmistir.

Caligma ile ilgili olan kirisler, iki diizlem etrafinda simetriktir, yani kirisin ¢eyregi
modellenebilir, ama bu adim uygulanmamistir. Cilinkii bu adim, kirisler biiyiik boyutlara sahip

oldugunda, biitiin kirisin modellemesi karmasik hesaplamalardan dolayr bilgisayari

yoracagindan ani kapanmaya sebep olacaktir. Bu calismadaki kirisler kiiciik boyutlu oldugu
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i¢in bu adima gerek duyulmamistir (Altunisik vd 2018). Kirisin ¢eyreginin modellenmesi Sekil

16'da gosterilmistir.

Sekil 16. ANSY S'te kirisin ¢eyreginin modellenmesi (Kachlakev vd 2001)

Elemanlarin secimi

Program, 150'den fazla eleman icermektedir. Bunlar kiris, cubuk, kabuk, plak, kontak

elemanlar1 vb. gibi elemanlardir.

Beton Malzemesinin Secimi

Betonun modellemesi icin ise literatiirdeki tiim calismalarda Solid 65 elemam
secilmistir.

Solid 65

Sekiz diiglimden olusan {i¢ boyutlu bir elemandir. Her diiglimiin 3 serbestlik derecesi
vardir ve X, Y, Z yoniinde hareket kapasitesine sahiptir. Sekil 17, Solid 65 elemaninin

geometrik seklini gostermektedir.

J
Prism Option

M/N,0,P
K I
K L
@

]

Tetrahedral Option
(not recommended)

Sekil 17. ANSYS'taki Solid 65 elemani (ANSYS 2005)

Solid 65 eleman1, malzemenin dogrusal olmayan davranisi ve X,Y,Z yonlerinde ¢atlama
kabiliyetine ek olarak, basingta gocme ve cekmede catlaklar olusmasi davranisinin

modellenebilmesi kabiliyeti ile diger elemanlardan farklidir. Beton malzemesi modellenirken
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yukaridakilerin hepsi 6nemlidir ve bu nedenle Solid 65 elemaninin betonarme modellemesi igin

cok uygun bir eleman oldugu sdylenebilir.

Solid 65 elemanin varsayimlary.:

1- XY ve Z yoniinde ¢atlama
2- Beton malzemesi izotropik bir malzemedir (her dogrultuda ayni 6zellige sahiptir)
3- Modele donati geligi yerlestirme imkani (daha 6nce agikladigimiz gibi).

4- Catlamanin ve gogmenin yaninda elastik 6zellik gosterebilir.

Celik donati malzemesinin secimi

Sekil 18'de gosterildigi gibi her biri 3 serbestlik derecesine sahip iki noktadan olusan
Link 180 eleman1 kullanilmistir. Bu eleman elasto plastik sekil degistirme 6zelligine sahiptir
(ANSYS 2005).

Sekil 18. ANSYS'te link 180 eleman1 (ANSYS 2005).

Donat1 davranisi, fy degerine ulasilana kadar dogrusal elastik davranis gosterirken daha
sonra davranisi tamamen plastik olur. Bu davranis ¢gekmede veya basingta aynidir ve Sekil 19'da
celigin davranig1 gosterilmektedir (Kachlakev vd 2001).

Basing

-

=
N I

Cekme

——————— &

5

v

Sekil 19. (Gerilme-Sekil Degistirme) donatinin basing ve ¢ekmede davranisi (Kachlakev vd
2001)
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Karbon lif malzemesinin secimi

Karbon Lifli Polimer boliimiinde bahsedildigi gibi bu malzemenin davranisi, gogmeye
ulasana kadar dogrusal elastik davranistir ve elastik sinirlar igerisinde deforme oldugu igin

plastik bolgeye ulasmamaktadir (Sekil 20).

A

~~

Gerilme

Birim Sekil Degistirme £t

Sekil 20. CFRP davranis1 (Cetin 2007)

CFRP'nin modellenmesi i¢in ise program, CFRP seritlerini temsil etmek igin solid (kati
cisim) eleman ile layer(tabaka) eleman arasinda degisiklik gdsteren bir dizi uygun eleman
icermektedir. Bu ¢alismada, liflerin modellemesi Solid185 elemani kullanilarak yapilmistir
(Sekil 21).

(Prism Option)

Sekil 21. ANSYS'te Solid 185 elemani (ANSYS 2005)

Eleman Solid 185, malzemeyi Solid veya layer olarak temsil etmek i¢in kullanilabilen,
her katman i¢in farkli 6zelliklere sahip bir dizi katmanin modellenmesine izin veren ve her biri
3 serbestlik derecesi olan sekiz diigiime sahip {i¢ boyutlu bir elemandir. Asagidaki sekil, liflerin
farkli 6zelliklerle nasil modellenebilecegini gostermektedir (ANSYS 2005).
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Sekil 22. ANSYS'te farkli agilarda karbon liflerin modellenmesi (ANSY'S 2005)

Malzemelerin o6zellikleri ve davramislarinin girilmesi

Laboratuvarda elde edilen sonuglara yakin sonucglar elde etmek icin ANSYS'te
kullanilan betonun, donatinin ve karbon liflerin deney malzemeleri ile tamamen ayni 6zelliklere
sahip olmasi 6nemlidir. Maddelerin 6zellikleri gercek davranisa ne kadar yakin olursa sonuglar

gercege o kadar yakin olur.

Beton malzemesinin ozellikleri ve davranislar

Bu aragtirmada inceleyecegimiz betonun mekanik 6zellikleri arasinda basing dayanimi,
¢cekme dayanimi, elastisite modiilii ve Poisson orani bulunmaktadir. Beton malzemenin
davranigina gelince, beton davranigini temsil etmek ve gerilme — birim sekil degistirme egrisi
¢izmek i¢in bilim adamlar1 ve aragtirmacilar tarafindan gelistirilen birkag model vardir ve bu
caligmada bunlardan birka¢i denenmis ve Desayi ve Krishnan modeli uygulanmaya karar

verilmistir.

Desayi and Krishnan Modeli (Kachlakev vd 2001)

Basitligi ve ANSYS programinda uygulama kolayligindan dolay1 betonun davranisini
modellemek i¢in birgok aragtirma ve ¢alismada kullanilan modeldir. Gerilme denklemleri su

sekilde verilir:

f=E xe/(1+() 3)
fe

o= 2 X = . (4)

Ayrica:

Ec=f/e 5)

Beton davranisinin, yiiklemenin baslamasindan gerilmelerin degeri (0,3 X fc) 'a esit

olana kadar dogrusal ve bu degerin asilmasiyla dogrusal olmayan bir davranis gosterdigi
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anlasilmis (3.1), (3.2) ve (3.3) denklemlerine dayanarak bu galismada beton davranisi
modellenmistir. Yani denklem (3.3), betonun dogrusal davranisi asamasinda uygulanirken,
denklemler (3.1) ve (3.2), betonun dogrusal olmayan davranigi asamasinda uygulanir. Gerilme
ile sekil degistirme arasindaki iliskiyi temsil eden egri, Sekil 24'te oldugu gibi, egrinin i¢cinden
gecen birkag noktanin hesaplanmasi ve saptanmasiyla ¢izilmistir.

-0

£ - ==

0.30, +—

N
T — [~

+& € » ¢

&

v
+0

Sekil 23. Desayi and krishnan modeline gore gerilme - birim sekil degistirme egrisi
(Kachlakev vd 2001)

Daha 6nce verilen (3.1), (3.2) ve (3.3) denklemlerine dayanarak Tablo 2'deki gosterilen
sonuglar elde edilmis ve Sekil 24'te gosterildigi gibi gerilme — birim sekil degistirme egrisi
cizilmistir.

Tablo 2. Desayi ve Krishnan modeli sonuglari

Birim Sekil Degistirme (mm) 0 0.00032  0.0006 0.001  0.0015 0.002 0.003

Gerilme (MPa) 0 11.1 19.266 28 33.6 37 37

40
35
30
25
20 fc=37 MPa

15

Gerilme (MPa)

10

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035

Birim sekil degistirme (mm)

Sekil 24. Calismada kullanilan gerilme — birim sekil degistirme egrisi
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Betonun basing dayanima:

Betonun en dnemli mekanik 6zelligi, beton sinifinin belirlenmesinde kullanilan basing
dayanimidir. Betonun dayanimini 6lgmek i¢in beton numuneleri ¢apt 150 mm, uzunlugu 300

mm veya ¢ap1 160 mm ve uzunlugu 320 mm olan silindirik veya kiip kaliplara yerlestirilir.

Beton dokiildiikten 28 giin sonra, preslerde eksenel basing ile kirilip basing dayanimi
belirlenir. Bu ¢aligmada, 160 mm capinda ve 320 mm uzunlugunda numuneler alinmis ve
basing dayanimi 37 MPa olarak bulunmustur. Betonun basing dayanimi, numunelerin
geometrisi ve boyutlari, yiikkleme hizi, malzeme oranlari1 ve deney presi gibi bir¢ok degiskenden
etkilenmektedir. Genel olarak, betonun gerilme-sekil degistirme egrisi Sekil 25'te gosterildigi
gibi verilir (Camata vd 2007).

28 V

Sekil 25. Beton basing egrisi (Camata vd 2007)
Betonun ¢ekme dayanimi

Genel olarak, betonun ¢ekme dayanimi beton kalitesine gore degisir ve betonun basing
dayanimina gore nispeten diisiiktiir. Genellikle, basing dayaniminin % 7 ile %17'si arasinda
degisir ve farkl sekillerde belirlenir, ancak burada asagidaki denklemde belirtilen ACI koduna

gore kabul edecegiz:
for = 0.624/fc (6)

Betonun elastisite modiilii:

Betonun elastisite modiiliinii hesaplamak, 6zellikleri zamanla degistigi i¢cin zordur.
betonun elastisite modiiliinii hesaplamak i¢in ¢esitli yontemler bulunmakta ve gerilme - birim
sekil degistirme egrisi araciligtyla yapilmaktadir. Birinci yontem, betonun gerilme — birim sekil
degistirme egrisinin, dogrusal elastik bolgesinin egimi olan bagslangic modiiliiniin

kullanilmasidir. Ikincisi, teget modiilii, iigiinciisii ise sekant modiilii kullanilan yéntemlerdir.
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Calismada birinci yontem kullanilmis ve elastisite modiilii 35 GPa olarak bulunmustur. Tiim

yontemler Sekil 26'da gosterilmistir.

’ "
Baslangig 4 ¥
2el2e ’ ’
modili ~_ £ it » e
Y 40— Teget modili

O, basing gerilmesi

/- Sekant modiilii

€. , birim sekil degistirme
Sekil 26. Betonun elastisite modiiliinii hesaplama yontemleri (Ersoy 2001)

Poisson orani:

Poisson orani, yatay deplasmanin dikey deplasmana oranidir. Caligmada 0,2 olarak
kabul edilmistir (Kachlakev vd 2001).

William Warnke Gé¢me Kriteri Modeli:

Bu model, ii¢ eksendeki gerilmelerin etkisi altindaki gé¢menin seklini temsil eder. Bu

da, ANSYS'te asagidaki goriintiide verilen degiskenler ile elde edilir:

A Concrete for Material Number 1 *

Concrete for Material Number 1

T

Temperature |O

Open Shear Transfer Coef

Closed Shear Transfer Coef 0.8

Uniaxial Cracking Stress 14.08

Uniaxial Crushing Stress -1

Biaxial Crushing Stress 0

Hydrostatic Pressure 0

Hydro Biax Crush Stress 0

Hydro Uniax Crush Stress 0

Tensile Crack Factor 0

Add Temperalure‘ Delete Temperature Add Row ‘ Delete Row | Graph ‘

0K | Cocel | Hep |

Sekil 27. William Warnke gogme kriteri modeli degiskenlerinin girilmesi
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Open Shear Transfer Coef: Agik catlaklar i¢in kesme transfer katsayisidir. Bu deger “0
ile 1” arasinda degigsmekte olup “0” olmasi catlakta hi¢ kesme transferinin olmadigini “1”

olmasi ise ¢atlagin iki yiizli arasinda kesmenin tamamen aktarildigini gostermektir.

Close Shear Transfer Coef: Kapali gatlaklar i¢in kesme transfer katsayisidir. Bu deger
“0 ile 1 arasinda degismekte olup “0” olmasi ¢atlakta hi¢ kesme transferinin olmadigini “1”

olmasi ise ¢atlagin iki yiizli arasinda kesmenin tamamen aktarildigini gostermektir.
Uniaxial Cracking Stress: Betonun tek eksenli ¢ekme dayanimidir. Modili su

denklemden alinir (ACI koduna gore): /fc * 0,62 = 4,08

Uniaxial Crushing Stress: Betonun tek eksenli ezilme dayanimidir. Etkisini iptal etmek

icin bu ¢alismada -1 olarak alinmustir.

Donatinin davranisi ve ozellikleri

Bu Calismada boyuna ve enine donatilarin 6zellikleri benzerdir, ve arasindaki tek fark

captir. Donatinin gerilme - sekil degistirme egrisi Sekil 28'e gore verilir:

Gs
24
= |MPa
=
(]
&)
Cekme dayanim fSu PREERIR IERERUR P O S £ KOPMA
Akma dayanim fy S ks
- e €s
€5y Akma sekil deistirme €su sekil degistirme

Sekil 28. Boyuna ve enine donatinin gerilme — birim sekil degistirme egrisi

Ug asamadan olusur. Birinci asamada bagmti dogrusal olur ve ¢elik donat1 dogrusal
elastik malzeme davranis1 gosterir. ikinci asama ise, akma smirindan baslayan akma bélgesi
asamasidir ve bu asamada onceki sekilde gosterildigi gibi sekil degistirmedeki artisa ragmen
gerilme sabit kalmistir. Bundan sonra tiglincii asama baslar ve gelik tekrar peklesir. Boylelikle

gerilmeler tekrar artar ve gogme meydana gelir.

ANSYS'te sinir gerilmesi akma gerilmesi olarak alinacaktir. Bu ¢alismada, 550 MPa
olarak bulunmustur. Dolayisiyla gerilme - sekil degistirme egrisi Sekil 29'de gosterildigi gibi

sadece iki asamadan olusacaktir:
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Sekil 29. ANSYS'te girilen boyuna ve enine donatinin gerilme — birim sekil degistirme
egrisi
Calismada, boyuna ve enine donatinin elastisite modiilii E = 200.000 MPa ve Poisson

orani ise 0,3 olarak kabul edilecektir.

Karbon liflerin davranist ve ozellikleri

Karbon lifler, ge¢mis bir bolimde agiklandigi gibi yiliksek gerilme mukavemeti ile

karakterize edilir ve bu nedenle giiglendirmede kullanilan en 1yi malzemelerden biridir.

Karbon lifler, ortotropik bir malzemedir. Baska bir deyisle, liflerin 6zellikleri yonlere
gore degisir. Calismada kullanilan karbon lifler sadece bir yonde etkili olur. Diger iki yonde
ise Ozellikleri farklidir ve daha az dayanikli oldugu diisiiniiliir. Bu nedenle bu iki yonde karbon

lifler matrisindeki diger bilesik olan epoksinin avantajlarindan yararlanilmistir.

Modellemede eleman tipi Solid 185 olarak kabul edilmistir. Aktif yonii, inaktif iki
yonden ayirt etmek i¢in de modellenen tiim seritler icin ANSYS'te bir takim yeni eksenler
olusturulmustur. Birisi, kirigin altindaki seritler i¢in 11, digeri kirisin her iki yanindaki dilimler

icin 22 olarak adlandirilacak iki eksen takimi elde edilmistir. Sekil 30'da gosterilmistir:

a1

Sekil 30. 11 ve 22 eksen takimlari
Deney calismasinda 1 mm kalinliginda CFRP seritleri kullanilmistir. Ancak ANSY S'te
birbirine bagli elemanlarin boyutlarindaki sinirlamalar nedeniyle modellemede deney

calismasindaki CFRP seritlerinden daha kalin 5 mm kalinliginda seritler kullanilmigtir. Bu
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kalinliktaki degisiklik elastisite modiiliine yansimis, dolayisiyla elastisite modiilii azalmistir
(Bulut 2009).

Epoksiyi ANSYS'te temsil etmek i¢in beton ile karbon lifler arasinda tam aderans
oldugu varsayilmistir. Ozellikler Sekil 31'de gésterildigi gibi belirlenmistir.

M\ Linear Orthotropic Properties for Material Number 100 K

Linear Orthotropic Material Properties for Material Number 100

Choose Poisson's Ratio ‘

™

Temperatures [0
EX
EY 3000
EZ 3000
PRXY 0.4
PRYZ 0.3
PRXZ 0.4
GXY 8571.4
GYZ 1153.8
GXZ 8571.4

Add Temperature Delete Temperature ‘ Graph

DK | Cancel ‘ Help ‘

Sekil 31. CFRP o6zelliklerinin girilmesi
Modelin sonlu eleman aginin olusturulmasi

Ag yogunlugu secimi temel ve dnemli bir siirectir ve elde edilmek istenen sonuglarin

dogrulugu, sonlu eleman sikliginin sonuclarda etkisi 6nemsiz oldugu zaman gerceklesir.

Calismada sonlu elemanlara bolme islemi sirasinda (25mm x 25mm x 25mm) olarak
cok kiiciik boyutlar secilmistir. Abartili sonlu elemanlara bdlme, sonuclar1 etkilemese de
islemleri artirdig1 i¢in bilgisayar1 zorlar. Bu durumla bu ¢alismada karsilagilmamistir. Cilinki

calismadaki kiris boyutlar1 ¢ok biiyiik degildir.

Program rastgele bir sonlu elemanlara bolme islemi (free mesh) yapar. Program ayrica,
calismada benimsenen ii¢ yonde sonlu elemanlara planli bélme (mapped mesh) islemi de

yapabilmektedir.

Sonlu elemanlara bolme isleminden 6nce boliinecek eleman belirlenir. Daha sonra
onceki paragrafta anlatilan 6zellikler girilir. Bu islemden sonra elemanlar asagidaki sekillerde

gercek haliyle gosterilebilir:
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eLevenTs ANSYS

R18.2
T & Academic

22

125x200x1350

Sekil 32. Mesh sonrasi beton ve karbon liflerin sekli

125x200x1350

Sekil 33.Mesh sonrasi donat1 sekli
Yiik ve mesnet kosullarinin belirlenmesi

Sonlu elemanlara boldiikten sonraki islem yiik ve mesnet sartlarin1 uygulamaktir.
Calismadaki yiikler, Sekil 34'te gosterildigi gibi Y ekseninin tersi yoniinde, yani yiiklerin yonii

asagiya olacak sekilde kirisin ortasinda dogrudan kirislere ve derinlik boyunca uygulanmistir.
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A Apply F/M on Nodes

[F] Apply Force/Moment on Nodes

Lab Direction of force/mom FY -
Apply as Constant value -
If Constant value then:
VALUE Force/moment value -12500
oK Apply Cancel | Hep |

125x200x1350

Sekil 34. Yiiklerin kiris iizerine yerlestirilmesi

Yiiklerin degeri ise noktalara esit olarak dagitilir. Kiriste 12 nokta bulunmaktadir. Her
noktaya 12500 N degerinde bir kuvvet uygulanmistir. Bu da toplam ytikiin kirisin gd¢mesinin
beklendigi maksimum yiikten daha biiyiik olan 150.000 N'e esit oldugu anlamina gelmektedir.

Mesnetlere gelince, Sekil 35'te gosterildigi gibi biri sabit mesnet (ii¢ eksende hareket
etmesi kisitlanmustir), digeri hareketli mesnet (Z yoniinde hareket edebilirken X ve Y

yonlerinde hareket etmesi kisitlanmigtir) olarak ayarlanmistir.

ELEMENTS ANSYS

R18.2
Academic

ESYS NUM

I\ ~pply URCT on Nodes
[D] Apply Displacements (U,ROT) on Nodes
Lab2 DOFsto be constrained All DOF ~
VELX &
Aoplyas [Comanmtvalee =]

If Constant value then:
VALUE Displacement value D

oK Cancel I Help I

125x200x1350

Sekil 35. Mesnetlerin kiris tizerine yerlestirilmesi
Coziimleme yapilmasi

Yik ve mesnet atanmasi: adimlar1 tamamlandiktan sonra belirlenen analiz siirecine
baslanir. Burada analiz sekli ve tiirii statiktir, yani statik yiik durumlari altinda gerilme ve yer

degistirmeler hesaplanmaktadir. Hem dogrusal hem de dogrusal olmayan analiz yapilmaktadir.
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Analiz ayarlarinin yapilmasi

Bu pencereden, analiz siiresi ve yiik uygulamasindaki artis miktarinin belirlenebilir ve
her bir ylikte 6nizleme sonuglarinin etkinlestirilebilecegi analiz ayarlarini ayarlamak ve kontrol

etmek mumkiindur.

A\ solution Controls DS
Basic } Transient |Sol'n Options} Nonlinear \Advanced NL
Analysis Options Write Items to Results File
|Small Displacement Static - “ All solution items
I~ Calculate prestress effects © Basic quantities
© User selected
Time Control Nodal DOF Solution -
Nodal Raacliqn Loads :'
Time at end of loadstep [0 Felaliiinl
S & Element Nodal Stresses ~|
Automatic time stepping |Prog Chosen j
Frequency:
% Number of substeps -
o |Write every substep -
“ Time increment
where N= |1
Number of substeps 50
Max no. of substeps 100
Min no. of substeps 25
oK Cancel Help

Sekil 36. Analiz ayarlarinin yapilmasi

Burada, statik analizdeki Time sadece sayag igindir ve yiikle uyumludur. Substep ise bir
yiikleme adimi1 anlamina gelir ve her yiikleme adimi zamanla uyumludur. Ornegin, gsterilen
Sekil 37'deki T = 1 ilk yiikleme asamasinin sonunu ve T = 2 ikinci yiikleme agamasinin sonunu
temsil eder. Her iki ylikleme adimi1 arasindaki zaman farkina AT zaman adimi denir ve yiikiin
artisin1 da (At) belirler. Program, belirli bir yiikleme agamasindaki tiim ylikleme adimlari i¢in

artig1 otomatik olarak kontrol edebilir (Husain ve Seffo 2017).

"Load" "Load" 4
—— Load Step (1)
|
® Load Step Load Step ) :
O Sub Step === \ f |
|
- |
1~ Sub Steps |
- |
» "Time" : ' » "Time"

—
(]

L5

1

Sekil 37. ANSYS'te Substep ve Load Step'in (yiikleme adimi) anlamlar1 (Husain ve Seffo
2017)

Program, dogrusal olmayan ¢oziim islemine baslarken ¢oziimiin yineleme yontemi ile
bulundugu Newton-Raphson yontemini kullanir. Sorunun ¢6ziimii dogrusal ise program sadece
birka¢ yinelemeye ihtiya¢ duyarken dogrusal olmamasi durumunda ¢ok sayida yinelemeye

ihtiyac duyacaktir.
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Sonuclarim okunmasi

Sonlu eleman analizi tamamlanip istenen adim sayisindaki sonuglar ANSYS'e
kaydolunduktan sonra bu sonuglar, gorsel veya zamana bagh olarak sayisal bir sekilde elde
edilebilir. “General Postprocessor” meniisii, istenen alt adimdaki, herhangi bir model
bilesenindeki tepkilerin goriilmesine miisaade eder. “Time-History Postprocessor” meniisii,
secilen alt adim veya zaman artis dilimine tabi olarak sayisal sonuglarin elde edildigi meniidiir

(Altunisik vd 2018).

Parametrik Calisma

Bu boliimde, parametreler segilip degistirilerek deneysel ¢alismada yapilmayan testler
yapilacaktir. Bu degisikliklerin nasil yapilacagt ANSYS programinda agiklanacak ve sonuglar,

bulgular ve tartisma boliimiinde incelenecektir.

Yiikleme yonteminin degistirilmesi

Deneysel ¢alismada, kirisin merkezine simetrik iki ¢izgi boyunca yiikkleme yapilmustir.
Bu yiikleme tiirii tiim Kirisler i¢in uygulanmistir. Bu nedenle, bu ¢alismada, farkli yiikleme
tirleri kullanmanin sonucu olarak kirislerde meydana gelen degisiklikleri incelemek i¢in

Onerilen diger ylikleme tiirleri uygulanacak ve bu tiirler arasinda bir karsilastirma yapilacaktir.

Kirisin merkezinde tekil yiik ile noktasal yiikleme

Diger tiim degiskenler sabit tutulmus ve kirisin merkezinde bir yiik seklinde alinarak
yalnizca yiikte degisiklik yapilmistir. Aslinda noktasal yiikleme, kirisin merkezine bir yiik
yerlestirilerek yapilir. Ancak kirisin genisligi boyunca dagilir. Bunu ANSYS'de modellemek
icin yiikler bir ¢izgi boyunca, (nod)a veya noktalara (keypoint) yerlestirilerek farkli
yontemlerde yiikkleme yapilir. Bu yontemlerin en hassasi, yikii (Nod)lara yerlestirmektir
(Altunigik 2018). Daha sonra bu yiikiin toplami, yiikiin yerlestirildigi nod sayisina boliiniir.
Burada tek noktasal yiiklemede 150 kN degerinde yiik uygulanmis ve asagidaki sekilde
gosterildigi gibi noktalara dagitilmistir:
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ELEMENTS

A Apply F/M on Nodes

[F] Apply Force/Moment on Nodes

Lab Direction of force/mom FY -
Apply as Constant value -
If Constant value then:
VALUE Force/moment value
oK Apply Cancel | Help |

Sekil 38. Kirigin merkezinde tekil yiik ile noktasal yiikkleme

Yiikleme islemindeki en 6nemli husus, yiiklemenin, kirisin gé¢mesinin beklendigi
maksimum yiikten daha biiyiik bir yiikle gerceklestirilmesidir. Bu nedenle, 150 kN'lik bir yiik
yerlestirilmis ve bes kirise de ayni sekilde (kirisin merkezine) yiiklenmistir.

Kirig boyunca diizgiin yayuh yiik yiikleme

Burada yiik, kiris boyunca ve merkezinde yayillmistir. Ayrica ytk, iki mesnet arasindaki
nod sayisina boliinmiis ve tiim kirislere bu sekilde yiiklenmistir. Toplamda 225 kKN degerinde
yiik dagitilmistir. Sekil 39'de yiikkleme yontemi gosterilmistir:
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ELEMENTS ANSYS
R18.2

4 Academic

A Apply F/M on Nodes

[F] Apply Force/Moment on Nodes

Lab Direction of force/mom FY -

Apply as ICDnstant value j
If Constant value then:
VALUE Force/moment value -2500
oK Apply Cancel ‘ Help |

125x200x1350

Sekil 39. Kiris boyunca diizgiin yayih yiik yiikleme
Gii¢lendirme yonteminin degistirilmesi
Giiclendirme seklinin degistirilmesi

Deneysel calismada giiclendirme, karbon liflerin yalnizca kirisin altina ve her iki
tarafina yapistirilmasiyla yapilmistir. Burada ise, iki yiik arasindaki alanin kesme alani
sayllmadig1 i¢cin mesnet ile noktasal yiik arasindaki alani, kesme alani olarak kabul ederek
karbon lifler, altindan, {istiinden ve yanlarindan olmak {izere kirisin kesme alanlarina sarili bir
sekilde yapistirilacaktir. Yapistirmak i¢in ankraj kullanilmamistir, sadece epoksi yapistirict
kullanilmis. Bu gii¢clendirme yontemi, en 1yi giiglendirme yonteminin ne oldugunu gérmek i¢in
onceki giliclendirme yontemleriyle karsilastirilacaktir. Boylece bu giliclendirme, Sekil 40'te
gosterildigi gibi kirigin altina yerlestirilen karbon lifler ile egilmeye kars1 ve kesmenin iki
alanii saran karbon lifler ile kesmeye karsi giiclendirme olmustur. Bu giiclendirme yontemi,
kirisin lizerinde bulunan engeller nedeniyle ger¢ekte miimkiin degildir. Ancak bu ¢aligmada, bu
yontemin en iyi gliglendirme yontemi olup olmadigi, faydali olup olmadigi, dayanimin artigini

etkileyip etkilemedigi arastirilacaktir.
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125x200x1350

Sekil 40. Kirisin egilmeye ve kesmeye karsi giiclendirilmesi
Giiclendirme acisinin degistirilmesi:

Burada karbon liflerin agis1 45° a¢1 olacak sekilde degistirilecektir. Bu giliglendirme
yonteminin se¢ilme nedeni, daha 6ncede agiklandigi gibi gogmenin, mesnetlerden baslayip 45°
aciyla yayilan gatlaklarin olusmasiyla ger¢eklesmesidir. Burada benimsenecek giiclendirme,
catlaklara dik olacak sekilde 45° bir agida olacaktir. Bunu ANSYS'te uygulamak i¢in, liflerin
yOniiniin kirisin her iki yanindaki catlaklarin yoniine dik olacak 45° bir ac1 yapacag sekilde ve
Sekil 41'de 33 ve 44 olarak adlandirilan 45° bir agiya sahip iki yeni eksen takimi

olusturulmustur.

125x200x1350

Sekil 41. ANSYS'te olusturulan 33 ve 44 eksenleri

39



Beton dayanimi degistirilmesinin etkisi

Dayanimin degistirilmesinin sonuglar {izerindeki etkisini bulmak i¢in, birincisi orijinal
dayanimdan daha kii¢iik ve ikincisi orijinal dayanimdan daha biiyiik olmak {izere iki farkl
dayanim alimmustir. Diger degiskenler sabit tutulup sadece beton dayanimi degiskeni
degistirilmigtir.

Calismada yiiksek dayanimli beton incelenmistir. Cilinkii kullanilan betonun dayanimi
yiiksek olmasina ragmen etriye eksikligi, bir depreme maruz kalma sonucunda catlaklarin
olusumu veya yapisal elemana daha sonra ilave yiiklerin eklenmesi gibi nedenlerden dolay1

bazen giiclendirme yapilmasi gerekebilir.

Diisiik dayanimli betonun incelenmesinin nedeni ise, yapiminda diisiik dayanimli beton
kullanilan eski bir yapisal elemanin gili¢lendirilmesi sonucu meydana gelen artis miktarinin

Ogrenilmesidir.

Karsilastirilan kirigin beton dayanimindan daha kiigiik fc = 30 MPa olarak bir dayanim
degeri ve elastisite modiilii Ec = 26 GPa olarak alinmistir. Gerilme — birim sekil degistirme
egrisi, calismada benimsenen Desayi ve Krishnan modeline gore yapilmis ve asagidaki sonuglar

elde edilmistir:

o
—
[
3

.l

Sekil 42. f:=30 MPa i¢in gerilme — birim sekil degistirme egrisi
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A\ Multilinear Isotropic Hardening for Material Number 1 X

Multilinear Isotropic Hardening for Material Number 1

Stress-Strain Options|Stress versus Total Strain -l

T [ o
STRAIN  STRESS

1 0.00038462 |10
2 0.0006 14.312
3 0.001 20.8
4 0.0015 24.96
5 0.002 30
6 ooz |NENNNNED
Add Temperature ‘ Delete Temperature ‘ Add Point 1 Delete Point \ Graph I

ok | coce | He |

Sekil 43. =30 Mpa I¢in gerilme — birim sekil degistirme egrisinin girilmesi
Ayrica, karsilagtirma kirisinin dayanimindan biiyiik fc = 50 MPa olarak bagka bir
dayanim degeri ve elastisite modiilii Ec = 46 GPa olarak alinmistir. Desayi and Krishnan

yontemine gore gerilme — birim sekil degistirme egrisi sonuglari asagidaki gibi elde edilmistir:

3IG

Sekil 44. f:=50 MPa i¢in gerilme — birim sekil degistirme egrisi
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1 A Muttilinear Isotropic Hardening for Matenial Number 1 b4

Multilinear Isotropic Hardening for Material Number 1

Stress-Strain Options[St'ess versus Total Strain -

™ [ o
STRAIN  STRESS

1
2 0.0006 25.321
3 0.001 36.8
4 0.0015 44.16
5 0.002 50
6 0.003 50
Add Temperature | Delete Temperature | Add Point | Delete Point Graph

ok | coce | Heb

Sekil 45. f:=30 MPa igin gerilme — birim sekil degistirme egrisinin girilmesi

Karbon liflerin elastisite modiiliiniin degistirilmesinin etkisi

Burada da Kiris D, diger degiskenler ayn1 kalmakla birlikte elastisite modiiliinii, Kirig
D'nin karbon liflerinin elastisite modiiliinden kii¢iik olan E= 50 GPa ve Kiris D'nin karbon

liflerinin elastisite modiilinden biiyiik olan E= 600 GPa olarak alip degistirerek bir
karsilagtirma kirisi olarak alinmig ve Sekil 46 ve Sekil 47'de oldugu gibi ANSY S'te yapilmistir.

A Linear Orthotropic Properties for Material Number 100 x |
Linear Orthotropic Material Properties for Material Number 100

Choose Poisson's Ratio|
T1

Temperatures |0
EX 50000

EY 3000

EZ 3000

PRXY 0.4

PRYZ 0.3

PRXZ 0.4

GXY 17857
GYZ 1153.8
GXZ 17857

Add Temperature | Delete Temperature ‘ Graph

oK | Cancel ‘ Help |

Sekil 46. Karbon liflerin elastisite modiiliiniin (E=50 GPa) girilmesi
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A\ Linear Orthotropic Properties for Material Number 100

Linear Orthotropic Material Properties for Material Number 100

Choose Poisson's Ratiol

EX
EY
EZ
PRXY
PRYZ
PRXZ
GXY
GYZ
GXzZ

Add Temperature | Delete Temperalurel

T1

Temperatures |0

3000
3000
0.4

0.3

0.4
214285
1153.8

214285

Sekil 47. Karbon liflerin elastisite modiiliiniin (E=600 GPa) girilmesi

ok | cocel | Hew

Graph
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ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Laboratuvar Sonug¢larinin Modelleme ile Karsilastiriimasi

Egilmeye kars1 giiglendirilen Kiris A'daki sonuglar Sekil 48'de gosterilmistir.

100 + R '
i | las)
60 4
E| ANSYS
40 a5 —— DENEY
20 1
Deplasman (mm)
0 + + + + + + |
0.5 1.0 15 20 25 30 3.5

Sekil 48. Kiris A'nin niimerik ile deney sonuglar1 arasinda karsilagtirma

Deney kirisi A ile ANSYS'te modellenmis Kiris A arasinda bir karsilastirma igeren
asagidaki gerilme — birim sekil degistirme egrisinden, ANSY S'te giiclendirilmis kirisin deney
numunesinden % 4 daha biiyiik bir kuvvette goctiigli gézlemlenebilir. Egilmeye ve kesmeye
kars1 (hibrit giiglendirme ile) giiclendirilmis B, C, D ve E kirislerinde farkin bundan daha biiytik
ve % 6 ile % 9 arasinda oldugu bulunmustur. Bu da, sonuglar arasinda %8'lik bir fark bulan
Santhakumar ve Chandrasekaran (2004) tarafindan bulunan sonuglarla uyusmaktadir. Ayn
sekilde bu sonuglar, sonuglar arasinda %9'luk bir fark bulan Hashemi vd (2007) tarafindan

bulunan sonuglara uyum gostermektedir.

20T vik (kN) Kirig B

il il E ANSYS
40 T [ ™ [==] oener

Deplasman (mm)

05 1.0 1.5 20 25 30 3.5

Sekil 49. Kiris B'nin niimerik ile deney sonuglari arasinda karsilagtirma
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Yiik (KN) Kirig C
100 T
80 -+~
w -
‘ * o E] ANSYS
0 T . .. [==] oene
20 T
Deplasman (mm)
0 + . ; ' ' - ‘
0.5 1.0 1.5 2.0 25 30 35

Sekil 50. Kiris C'nin niimerik ile deney sonuglar1 arasinda karsilagtirma

120 T

Yiik (KN) Kirig D
100 T
8() -
w -
P L
[ | [ [—] ansrs
40 T / I - =
20 e
Deplasman (mm)
0 + + t t t t i
0.5 1.0 15 20 25 30 3.5

Sekil 51. Kiris D'nin niimerik ile deney sonuglar1 arasinda karsilastirma

120 T o
Yiik (KN) Kirig E

100 1 =

80 -
a) B
vy 4
I =]
0 T = DENEY
’20 -
Deplasman (mm)
0 t t t t t f :

0.5 1.0 1.5 20 25 30 3.5

Sekil 52. Kiris E'nin nlimerik ile deney sonuglar1 arasinda karsilagtirma

Deney numunelerinin ANSY S'taki kiriglere gore daha az kuvvetle goctiigii ve deney

......

oldugu goriiliir. Bu da, deney numunelerinde betonla donati ve betonla karbon lifler arasindaki
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aderansin tam aderans olmamasi, gercekte beton ile donati veya beton ile karbon lifler arasinda
meydana gelen kaymalar olmasi gergegiyle agiklanabilir. Halbuki ANSYS'te bu durum
meydana gelmez, ¢iinkii aderans analizin sonuna kadar tam aderans olarak kalir. Bu da,
deneysel kirislerin rijitliginin modellenen kiriglerin rijitliginden az oldugu arastirmacilar

Mahmood ve Ibrahim'in (2009) ¢alismasinin sonuglarina uyusmaktadir.

Ilk catlaklar, deney kirislerinde yaklasik 28 kN yiikte goriiniirken; modellemede,
egrilerin egimini degistirmeye basladig1 kuvvet olan 20,5 kN yiikte gériinmeye baslar. Bunu,
daha once ¢atlak olusmamis bolgede 20,5 kN yiikten sonra g¢atlaklarin ortaya ¢iktig1 program
araciligiyla goriilmiistiir. Program ayni zamanda Sekil 53'te gosterildigi gibi yiiklerdeki artisin
catlaklart artirdigin1 gosterir. Bu, modelleme ile gerceklik arasindaki gogme mekanizmasinin

uyumlu oldugu anlamina gelir.

CRACKS AND CRUSHING ANSYS CRACKS AND CRUSHING ANSYS

R182 [ R18.2
Academic o Academic
.15 TDE=.23
20.5 KN
28 KN

Feges e o

125x200x1350 125%200x1350

Sekil 53. Yiiklerin artmasiyla catlaklarin artmasi

CRACKS AND CRUSHING AN%IYSSZ
STEP=1 T
SUB =21 Academic
TIME=.79

¥

= e

e T e
Eabe ARt R
god Peagom saggea o

I
L

g g awpes gy vp

oz 8|
sl
3=

125x200x1350

Sekil 54. Go¢gme aninda ¢atlaklar

Sekil 55'de ANSYS'e gore catlak kodlarinin agiklamasi bulunmaktadir (ANSY'S 2005).
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| Egilme catlag:
O Basing catlag1
\ Cekme catlag: (Egik)

® Iki catlak (¢ekme ve basing)

Sekil 55. ANSYS'e gore ¢atlak kodlariin agiklamasi
Asagida, tiim kirislerin deney sonuglarini, ANSYS'teki sonuclar ile karsilagtiran
grafikler bulunmaktadir:

120 T

Yiik (kN)

100

Deplasman (mm)

d d 3 i d d '
0 - Y T T T T T 1
-~

0.5 1.0 1.5 20 25 30 3.5

Sekil 56. Deney ¢aligmasindaki tiim kirisler arasinda karsilastirma (Li vd 2001)

140
120
100
Z 80
x
-
$ 60 Kiris A
Kiris B
40 ——Kiris C
—Kirig D
20 ——Kiris E
0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 40

Deplasman (mm)

Sekil 57. Niimerik ¢alismadaki tiim kirisler arasinda karsilastirma

Her iki sekilde de yanlardan kesme gii¢lendirmesi ilk catlaklarin goriiniimiinii biraz
geciktirdigi goriiliir. Catlaklar, deneysel sonuclarda egilmeye karsi giiclendirilmis kiris A'da 28
kN yiikiinde ve B, C, D ve E kirislerinde 32 kN yiikiinde ortaya ¢ikarken ANSY Ste modellenen
Kirig A'da 20,5 kN ve B, C, D ve E kirislerinde 22,5 kN yiikiinde ortaya ¢ikmustir.
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Onceki iki sekilden, giiclendirme alan1 ne kadar fazla olursa kirislerin dayaniminin o
kadar arttig1 anlasilabilir. Ornegin, en ¢ok giiglendirilen Kiris E'de gd¢me yiikiiniin, daha az
giiclendirilen Kiris A'dan yaklasitk % 16 daha fazla oldugu goriilir. Bunun nedeni
giiclendirmenin catlaklarin ilerlemesini 6nlemesidir. Bunu da Yang vd (2003) tarafindan

gozlemlenmis ve yanal gliclendirmenin gatlaklarin goriinlimiinii erteledigi bulunmustur.

Ayrica, gliclendirme alani arttik¢a deplasmanin azaldigi goriiliir. En diisiik deplasman,
yaklagik 2 mm olarak en ¢ok giiclendirilen kiriste goriilmiistiir. Deneyde ve ANSYS'te B ve C
Kiriglerinin hemen hemen ayni egrileri verdigi gozlemlenmistir. Bunun nedeni de

anlagilamamustir.

Laboratuvar deneyinde, gd¢menin karbon g¢atlamasi sonucu meydana geldigi Kiris B

harig tiim kiriglerde gd¢me meydana gelmistir. Ancak bu durum ANSY S'te ger¢eklesmemistir.

Kosullarin ideal oldugu ANSYS'te kirislerin gogmemesi, deneysel yontemde karbon
plakalarin  yapistiritlmas1  sirasinda  bir hatanin meydana gelmesi veya plakalarin
yapistirilmasindan 6nce beton yilizeyinin hazirlanmamasi sonucu karbon liflerin goctiiglinii
dogrulamaktadir. Bu ayn1 zamanda, arastirmacilarin laboratuvar deneyinde sdyledigi gibi,
catlaklardaki ¢cekme kuvvetlerinin, liflerin dayanim kuvvetinden daha kuvvetli olmadigini
dogrular. Saadatmanesh ve Ehsani'nin (1991) vardiklari sonuglar, bunu dogrulamaktadir. Sekil

58'de laboratuvarda kiriglerin gogme sekilleri gosterilmistir.

4 ) 2
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Kirig B Kiris C

Y 4

===y

Kiris D Kiris E

Sekil 58. Deney calismasindaki kirislerin gégmesi (Li vd 2001)
Giiclendirilmemis Kiris incelemesi (Kiris 0)

Deneysel c¢alismada, karbon liflerle giiclendirilmemis kiris incelenmemistir. Bu
nedenle, karbon liflerle giiclendirmenin faydasini, kirisin dayanimini ne kadar arttirdigini ve
kirisin davranisindaki kesmeyi ve egilmeyi ne kadar etkiledigini 6grenmek i¢in bu ¢aligmada

incelenmistir.
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Sekil 59. Giiglendirilmemis betonarme kirisin boyutlari

Kiris, modelleme asamalarinda belirtildigi gibi modellenmistir. Bu kiriste farkli olan,

hi¢ karbon lif icermemesidir.

Giiclendirilmemis Betonarme Kirisin (Kiris 0) Giiclendirilmis Betonarme Kirislerle
Karsilastirnlmasi

Gliglendirilmemis kiris, egilmeye kars1 giiclendirilmis Kiris A ve hem egilmeye hem de
kesmeye karsi (hibrit giiglendirme) gii¢lendirilmis Kirig B ile karsilastirilmis ve asagidaki

sonuclar elde edilmistir:

120
‘o |
100 o D
80
2 ' 4
S 60 [
> L
40 —
Kirig O
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Kiris B
0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0

Deplasman (mm)

Sekil 60. A, B ve O kirislerinin karsilagtirmasi

Kiris 0'm gocme yiikii 46 kN iken, Kirig A'da 94 kN ve Kiris B'de 110 kN olmustur.
Dolayistyla gliglendirme sayesinde meydana gelen artis miktar1 Kirig A'da yaklasik % 100 ve
Kirig B'de yaklasik % 135 olmustur. Yani, giiclendirdikten sonra kirisin dayanimi en az iki kat
artmistir. Bu da, gliglendirmenin 6nemini gosterir. Ayrica, Sekil 60'ta giiclendirme sayesinde

ilk catlaklarin ortaya ¢ikmasinin geciktigi goriilebilir. Hawileh (2014) tarafindan yapilan
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calismada egilmeye karst %98 oraninda giiclendirildigi i¢in kirisin dayaniminin arttigi
bulunarak ayni sonuca varilmistir. Bu sonug, yapilan bu ¢aligmada elde edilen sonuca yakin

olmustur.

Catlaklar Kiris 0'da 16,5 kN yiikiinde, A ve B Kirislerinde sirasiyla 20,5 kN ve 22,5 kN
yiiklerinde ortaya ¢ikmistir. Ayrica giiglendirme sayesinde deplasmanin Kiris A'da % 10, Kirig
B'de % 32 azaldig1 goriiliir.

Parametrik Calisma Tartismasi
Farkh yiikleme yontemlerinin sonuclarimin karsilastirilmasi

Calismada, kirise yiikkleme yonteminin degistirilmesinin sonuglari 6nemli dlgiide

etkiledigi bulunmustur.

Sonuglar, iki esit simetrik noktasal ytikiin tek noktasal yiik ile degistirilmesi durumunda,
kirigin, iki noktasal kuvvete sahip kirisin gé¢me yiikiinden daha az bir yiikte gogecegini
gostermistir. Tersine, deplasman i¢in tek noktasal yiik durumunda tiim kirisler, iki esit simetrik
noktasal ylikten daha biiyiik bir deplasmanda gé¢miistiir. Diizglin yayili yiik ile yiiklemeye
gelince, kirisler gé¢me i¢in daha fazla yiike ihtiyag duymus ve iki esit simetrik noktasal yiikten
daha kiigiik bir deplasmanda gogmiistiir (Hind vd 2016).

Bu durum, her kiris i¢in karsilastirma egrilerinin ayr1 ayr1 gosterildigi Sekil 61, Sekil
62, Sekil 63 Sekil 64 ve Sekil 65'te oldugu gibi tiim kirislerde meydana gelmistir. Tablo 3 ve
Tablo 4, farkli yiikleme yontemlerindeki kiriglerin yiikleri ile deplasmanlart arasindaki
karsilastirmalar1 gostermektedir:
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Sekil 61. Kiris A'de yiikleme yontemleri arasinda karsilagtirma
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Sekil 62. Kiris B'de yiikleme yontemleri arasinda karsilagtirma
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Sekil 63. Kiris C'de yiikleme yontemleri arasinda karsilastirma
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Sekil 64. Kiris D'de yiikleme yontemleri arasinda karsilagtirma
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Sekil 65. Kiris E'de yiikleme yontemleri arasinda karsilagtirma

52

2 ylk
— 1 yiik

yayih ylik

2.5

s 2 K
— 1 Yiik

yayil yik

2.0

3.0

2.5



Tablo 3. Tim kirisler i¢in tek noktasal yiik ile iki esit simetrik noktasal yiik arasinda
karsilastirma

ki Merkezli Yiik iki Yiiklemenin
Tek Merkezli Yiik
(Asil Deneme) Karsilagtirmasi
Gogme Yiikii  Deplasman Gogme Deplasman Yikteki Deplasmandaki

(kN) Degeri (mm)  Yiiki (KN) Degeri (mm) Azalis Artig
Kiris A 94,5 3,30 91,95 3,73 2,77 % 11,51 %
Kiris B 110,63 2,5 105,75 2,84 4,61 % 11,97 %
Kiris C 112,5 2,48 100,5 2,64 11,94 % 6,06 %
Kiris D 118,5 2,22 112,5 2,45 533 % 9,39 %
Kiris E 124,5 2,17 118,5 2,36 5,06 % 8,05 %

Tablo 4. Tim kirisler i¢in iki esit simetrik noktasal yiik ile diizgiin yayili yiik arasinda
karsilastirma

iki Merkezli Yiik iki Yiiklemenin
Yayih Yiik
(Asil Deneme) Karsilastirmasi
Gogme Yiikii  Deplasman Gogme Yikii Deplasman Gogme Deplasmandaki

(KN) Degeri (mm) (KN) Degeri (mm)  Yiikiindeki Artig Azalig
Kiris A 94,5 3,30 136,94 3,11 30,99 6,13
Kiris B 110,63 2,5 142,31 2,07 22,26 20,77
Kiris C 112,5 2,48 150,75 2,21 25,37 12,22
Kiris D 118,5 2,22 159,75 1,99 25,82 11,56
Kiris E 1245 2,17 168,75 1,97 26,22 10,15

Tek noktasal yiikleme durumunda, gogme yiikiinde % 3 ile % 12 arasinda degisen bir
azalma oldugu gozlemlenmistir. Bu da mantikli bir azalmadir. Ciinkii, kuvvet daha kiiciik bir
alanda yogunlastiginda etkisi artar. Ayni yontem igin deplasmanin da % 6 ile % 12 arasinda
arttig1 gorilmiistiir. Bu diizgiin yayili yiik icin de gecerlidir. Cilinkii yiik daha genis bir alana
yayilmustir. Dolayisiyla deplasman ve gé¢me yiikii tizerindeki etkisi kii¢iik olmustur ve kiris
goeme i¢in iki noktasal ylikleme yoOnteminde oldugundan cok daha biiyilk bir yiik
gerektirmistir. Gergeklesen artis % 23 ile % 31 arasinda degismistir.
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Sekil 67. Iki esit simetrik noktasal yiikte gogme anindaki catlaklar
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Sekil 68. Diizgiin yayil1 noktasal yiikte go¢cme anindaki catlaklar

Yiikleme yonteminin degistirilmesi, kirislerin gogme seklini degistirmistir. Tek noktasal
yik durumunda, Sekil 66'da oldugu gibi catlaklarin kirisin ¢ekme alaninda (alt alan)
yogunlastig1r ve ortaya ¢ok yakin oldugu gozlemlenmistir. Ayrica, yiikiin altindaki alanin
sikigtirilmis bir alan oldugu ve yiik altinda betonun ezilmesine neden olan basing sonucu

catlaklara doniistiigli gozlemlenmistir.

Sekil 67'de catlaklarin kirigin ortasindan uzaklastigi ve gé¢menin, kirisin altinda ve
mesnetlerin yakininda catlaklarin olusmasi ve ardindan yiiklerin iki uygulama noktasina

yayilmasiyla meydana geldigi goriilmiistiir.

Sekil 68'teki catlaklar onceki iki kirisin catlaklarindan farkli olmustur. Egilme
catlaklarinin, kirisin altindaki ¢ekme alan1t boyunca olustugu, kiris boyunca olusan egilme
catlaklart ile kirisin listiindeki betonun st liflerinin kiris boyunca dagitilan yiiklerden biiyiik

bir basinca maruz kalmadig1 goriiliir. Boylece beton, onceki iki kiriste oldugu gibi yiikler
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altinda ezilmemistir. Bu ¢alismadaki sonuglar, karbon liflerle giiglendirilmis kirise dagitilmis
yiikler uygulanarak Hind vd'nin laboratuvar arastirmalarinda varilan sonuglarla tutarli olmustur.

Hind vd ¢alismasindaki catlaklarin Sekli 69 gosterilmistir (Hind vd 2016).

Sekil 69. Deneydeki kirisin diizgiin yayili yiikte gé¢mesi (Hind vd 2016)

Farkh giiclendirme yontemlerinin sonuclarinin karsilastirilmasi
Kesme alanlarinin sarilmasiyla giiclendirme

Kesme alanlar1 giiglendirildigi i¢in Kiris C ile karsilagtirma yapilmistir. Sekil 70'ta iki

kirisin arasindaki fark gosterilmistir:
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Sekil 70. Kesme alanlar1 karbon lifler ile sarilarak gii¢lendirilen kiris ile kiris C arasinda
karsilastirma

Onceki Sekil 70'ta goriildiigii gibi kirisin dayanimindaki artis % 5 olup ¢ok diisiik
olmustur. Bu da, yanlardan giiclendirme yapmanin ¢ok faydali oldugu, kirisin kesme
alanlarinda gii¢clendirme yapmanin gereksiz oldugu anlamina gelmektedir. Bu da mantiklidir.
Ciinkii, daha oncede aciklandigi gibi kesmeye karsi giliclendirilmis tiim kiriglerin gé¢cme
yontemi izlendiginde kirisin iistiindeki kesme alanlarinda (birincil veya {istli) herhangi bir
catlak olmadig81, gd¢menin bu alanda meydana gelmedigi ve sadece basing kuvvetlerine maruz
kalan bir alanda oldugu bulunacaktir (Ersoy 2001). Mhanna (2019) tarafindan yapilan

calismada, U seklindeki karbon liflerle giiglendirmenin, kirislerin dayanimini %114 oraninda
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artirdigt ve kirislerde ani go¢menin olusumunu engelledigi bulunarak U seklindeki

giiclendirmenin, tiim yanlarin gli¢lendirilmesinden daha iyi oldugu sonucuna varilmastir.

Sarim seklinin kesme kuvveti tasima kapasitesi iizerindeki etkisine iligkin

degerlendirme Tablo 5’ te sunulmaktadir.

Tablo 5. CFRP sarim seklinin kesme kuvveti tasima kapasitesi tizerindeki etkisinin
degerlendirilmesi

KESME KUVVETI KAPASITE

KiRiS ACIKLAMA TASIMA o DEGERLENDIRME
KAPASITESI (KN) ARTISI (%)
REFERANS 37 MPa basing 46 - Giiglendirilmemis referans kiris
dayanimi olan kiris
KiRiS C CFRP - U Sekilli 116 152.2 U sekilli sargt ile kiris kesme
kuvveti tagima kapasitesinde %152,2
artis hesaplanmustir.
KiRiS C CFRP - Tam 120 160.9 Tam sarili CFRP uygulamasi ile kirig

kesme kuvveti tagima kapasitesinde
%160,9 artig hesaplanmustir.

Sarili

Tablo 5 incelendiginde, kiris kesit ¢evresine tam sarim yapilmasi durumunda kesme
kuvveti tagima kapasitesindeki artisin U sekilde sarim yapilmasina gore daha fazla oldugu
hesaplanmistir. Ancak, uygulamada tam sarim yapilmasinin déseme varligi nedeniyle miimkiin

olmayacagi da dikkate alinmalidir.

45° acili karbon liflerle giiclendirme

Karsilagtirma, giiclendirme yonteminde en yakin kiris oldugu icin Kiris C ile

yapilmistir. Sekil 71 karsilastirilan iki kirisi gostermektedir:
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Sekil 71. 45° Agili karbon lifler ile kesme alanlarinda gili¢lendirilen kiris ile kiris C arasinda
karsilastirma
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45° agili liflerle gliglendirme, 90° agil1 liflerle giiglendirmeye kiyasla, kirisin dayanimini
% 19 artirarak sonuclarda gozle goriiliir bir artisa yol agmustir. Bir 6nceki Sekil 82'de, catlaklari
dik liflerle giiclendirmenin bu ¢atlaklarin olusumunu biiyiik dl¢iide geciktirdigi goriilmiistiir.
Liflerin 90° ac¢ili oldugu Kiris C'de birincil catlaklar, 21 kN'lik bir yiikkleme kuvvetinde
goriiliirken, 45° acgili giiclendirmede 25 kN'lik bir yiikleme kuvvetinde goriilmiistiir.
Arastirmacilar Barros vd (2007) ve Al-Obaidat vd (2010) tarafindan yapilan ¢aligmalarda,
45°'lik agiyla giiglendirmenin 90° a¢il1 giiclendirmeden ¢ok daha iyi sonuglar verdigi bulunarak

ayn1 sonuca varilmistir.

Tablo 6’da CFRP liflerinin yatay ile yapmis oldugu aginin kesme kuvveti tagima

kapasitesi tlizerindeki etkisi karsilastirmali olarak degerlendirilmektedir.

Tablo 6. CFRP - U sarim uygulamasinda lif dogrultusunun kesme kuvveti tasima kapasitesi
tizerindeki etkisinin degerlendirilmesi

Kiris Aciklama Kesme Kuvveti  Kapasite Degerlendirme
Tasima Artisi
Kapasitesi (KN) (%)
Referans 37 MPa basing 46 - Giiclendirilmemis referans kirig
dayanimi olan kiris
Kiris C Liflerin yatayla 140 204.3 Liflerin yatayla 45° agili olarak sarilmasi
45° ag1 yapmast durumunda kesme kuvveti tasima

kapasitesinde %204,3 artis hesaplanmustir.

Kiris C Liflerin yatayla 116 152.2 Liflerin yatayla 90° agil1 olarak sarilmasi
90° ag1 yapmasi durumunda kesme kuvveti tasima
kapasitesinde %152,2 artis hesaplanmigtir.

Tablo 6 incelendiginde liflerin yatayla 45° a¢1 yapacak sekilde gii¢lendirme uygulamasi
yapilmasinin, liflerin yatayla 90° a¢1 yapacak sekilde gergeklestirilen uygulamaya kiyasla daha
fazla kapasite iyilestirmesi sagladigi hesaplandigi goriilmektedir. Bu da, 45° agili liflerle
giiclendirmenin, kirigsin diyagonal ¢ekme kuvvetlerinden kaynaklanan catlaklarin gelisimini
smirladigmi ve dolayisiyla gdgmenin olusumunu geciktirdigini gosterir. Yani, lifler 45° ag1yla
yerlestirilerek, diyagonal ¢cekme kuvvetlerinin yoniine zit kuvvetler ayni acida olusturulur.
Ayrica arastirmaci Sundarraja (2009) tarafindan yapilan ¢alismada ayni sonuca varilmistir.

Bununla birlikte, 45° ag1 yapacak sekilde sarim yapilmasi durumunda malzeme kaybinin daha

fazla olabilecegi de dikkate alinmalidir.
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Beton dayammminin degistirilmesi etkisi

Degisiklik Kiris D'de yapilmistir. Birinde yiiksek dayanimli beton ve digerinde diisiik

dayanimli beton olmak {izere beton tiirii iki kez degistirilmistir. Modelleme sonrasinda sonuglar

Sekil 72'de gosterildigi gibi olmustur:
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Sekil 72. Kiris D'nin farkli beton dayanimlari arasinda karsilagtirma

Tablo 7°de farkli beton dayanimlarina sahip kiriglerin CFRP uygulamasi ile

giiclendirilmesi halinde kesme kuvveti tagima kapasitesinde meydana gelen degisim

karsilastirmali olarak incelenmektedir.

Tablo 7. Farkli beton dayanimlarinin kesme kuvveti tasima kapasitesi tizerindeki etkisinin

degerlendirilmesi
Kesme Kuvveti ;
Kapasite
Kiris Aciklama Tasima P R Degerlendirme
Kapasitesi (kN) ~ Artist (%)
Referans 30 MPa basing 39 - Giiglendirilmemis referans kirig
dayanimi olan kiris
Kiris D - 98 151.3 30 MPa basing dayanimli kirige tam U sariml
giiclendirme uygulanmasi halinde kesme kuvveti
tasima kapasitesinde %151,3 oraninda artig
hesaplanmustir.
Referans 50 MPa basing 47 - Giiglendirilmemis referans kiris
dayanimi olan kiris
Kiris C - 150 219.1 50 MPa basing dayanimli kirise tam U sarimlt

giiclendirme uygulanmasi halinde kesme kuvveti
tasima kapasitesinde %219,1 oraninda artig
hesaplanmustir.
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Tablo 7 incelendiginde beton basing dayanimi yiiksek olan ancak, kesme donatisi
yetersiz olan kiriglerde CFRP uygulamasiyla, beton basin¢ dayanimi nispeten diisiik olan
kiriglerdeki giiclendirme uygulamasina kiyasla daha fazla kapasitesi artis1 oldugunun

hesaplandig1 goriilmektedir.

Sonuglar, fc=30 MPa dayanimli beton kullanilmasinin, kirisin dayaniminda sadece %
10'luk bir azalmaya yol agtigin1 gosterirken fc =50 MPa dayanimli beton kullanilmasinin Kirigin
dayaniminda % 50'lik bir artisa neden oldugunu gdstermektedir. Bu da, yiiksek beton

dayaniminin kirigsin dayaniminda ¢ok biiyiik bir etkiye sahip oldugunu gdosterir.
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Sekil 73. Kiris 0'in farkli beton dayanimlari arasinda karsilagtirma

Oysa fc=50 MPa i¢gin gii¢lendirilmemis kirisin dayanimindaki artis sadece % 1,6 olurken
fc=30 MPa i¢in giiglendirilmemis kirisin dayanimindaki diisiis ise yalnizca % 5,5 olmustur.
Giiclendirilmis kiris ile giiclendirilmemis kiris arasindaki sonuglar1 karsilagtirarak
giiclendirilmis kirigin gé¢me yiikiindeki artisin, giiclendirilmemis kirisin gé¢cme yiikiindeki
artistan ¢ok daha biiyilik oldugu bulunmustur. Bu da, karbon liflerle giiclendirme ile kullanilan

beton dayaniminin tiirii arasinda bir iliski oldugunu gostermektedir.

Karbon liflerin elastisite modiiliiniin degistirilmesi etkisi

Sekil 74'te, karbon liflerin elastisite modiiliinii 50 GPa, 120 GPa ve 600 GPa olmak

tizere ti¢ farkli deger alarak gézlemlenen sonuclar arasinda karsilastirma yapilmistir:
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Sekil 74. Kiris D'nin farkli elastisite modiilleri arasinda karsilastirma

Elastisite modiiliindeki artigin birincil ¢atlaklarin ortaya ¢ikmasindaki gecikmeyi % 21

oraninda etkiledigi, elastisite modiiliindeki azalmanin ise catlaklarin goriiniimiinii % 26

oraninda hizlandirdigi ve 16,5 kN giiciinde goriindiigii gozlemlenmistir.

Tablo 8 de CFRP elastik modiiliiniin giiglendirilmis kiris kesme kuvveti tagima

kapasitesi lizerindeki etkisi karsilastirmali olarak incelenmistir.

Tablo 8. CFRP elastik modiil degerinin kesme kuvveti tasima kapasitesi tizerindeki etkisinin

degerlendirilmesi
Kiris Aciklama Kesme Kuvveti  Kapasite Degerlendirme
Tasima Arti
B s1
Kapasitesi (kN
pasitesi (kN) g
Referans 37 MPa basing 46 - Gii¢lendirilmemis referans kiris
dayanimi olan
kirig
Kiris D CFRP Elastik 81 76.1 Elastik modiilii 50 GPa olan CFRP ile U seklinde
Modiilii = 50 GPa kirig boyunca gii¢clendirme yapilmasi durumunda
kesme kuvveti tagima kapasitesinde %76,1
oraninda artis hesaplanmistir.
Kiris D CFRP Elastik 109 137.0 Elastik modiilii 120 GPa olan CFRP ile U seklinde
Modiilii = 120 kiris boyunca gii¢clendirme yapilmast durumunda
GPa kesme kuvveti tagima kapasitesinde %137
oraninda artis hesaplanmustir.
Kiris D CFRP Elastik 150 226.1 Elastik modiilii 600 GPa olan CFRP ile U seklinde

Modiilii = 600GPa

kiris boyunca giiclendirme yapilmast durumunda
kesme kuvveti tagima kapasitesinde %226,1
oraninda artis hesaplanmustir.
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Tablo 8 incelendiginde, CFRP elastik modiil degerinin artmasi halinde giiglendirme
etkisinin de kesme kuvveti tasima kapasitesi bakimindan 6nemli 6l¢iide arttig1 goriilmektedir.

Ayrica, E =600 GPa degerine sahip kirisin dayanimi, E = 120 GPa degerine sahip kirise
kiyasla % 30 oraninda artarken, elastisite modiilii E = 50 GPa degerine diisiiriildiigiinde % 22

oraninda azaldig1 gozlemlenmistir.
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SONUC VE ONERILER

Bu calismada, gecmis bir ¢alismada laboratuvarda olusturulan bir takim kiris, ANSYS

programi yardimiyla modellenip kesme ve egilmeye karst gii¢lendirilmistir. Calismada,

deneysel calismanin sonuglar1 ile sayisal ¢calismanin sonuglar1 arasinda ve kirislerin gégme

mekanizmalarinda biiyiik bir uyum oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle, betonun dayanimini

degistirmenin etkisi, karbon fiberin elastisite modiiliinii degistirmenin etkisi, ylikleme

yontemini degistirmenin etkisi ve karbon fiberin seklini ve agisini degistirmenin etkisi gibi

deneysel ¢alismada ele alinmayan bazi degiskenler i¢in parametrik ¢alisma yapilmistir.

Calismanin sonuglar1 asagida maddeler halinde 6zetlenmistir:

1.

ANSYS programi, gocme kuvveti sonuclarinda deneysel sonuglara kiyasla en kotii
durumda % 9'luk bir fark gostermistir.  Bu nedenle, ANSYS yardimiyla
modellemenin laboratuvar deneyleri igin giiglii bir destek olacagi, dolayisiyla
malzeme maliyetleri diisiiriiliip zamandan ve emekten tasarruf edilecegi
sOylenebilir.

Karbon liflerle giiclendirme, gogme aniden meydana geldigi igin kirigler igin en
tehlikeli gatlak tipi olan kirisin yanlarindaki kesme ¢atlaklarini, kirisin ortasinda
egilme catlaklarina doniistiirerek kirilma seklini tamamen degistirmistir.
Modellenen kiriglerin  kirtlma mekanizmast deney kiriglerinin ~ kirilma
mekanizmasiyla uyusmaktadir.

Kiriglerin yanlar1 ve altlarinin liflerle giliglendirilmesi, yalnizca altlarin
gliclendirilmesinden daha iyi sonuglar verdigi hem incelenen deneysel g¢alismada
hem de tez kapsaminda yapilan sayisal modelleme sonucunda goriilmiistiir. Baska
bir deyisle, giiclendirme alaninin artmasiyla kirislerin kesme dayaniminin arttigini
ifade etmek miimkiindiir.

Karbon liflerle giiclendirmenin etkisi, kullanilan beton dayaniminin (fc) artmasiyla
arttig1 sayisal olarak hesaplanmistir.

Yiiksek elastik modiile sahip karbon liflerle giiglendirme, diisiik elastik modiile
sahip karbon liflerle giiclendirmeye kiyasla betonarme kiriglerin dayanim ve
rijitligini daha fazla artirdig1 catlaklarin olusumunu geciktirdigi yapilan sayisal
hesaplamalar sonucunda goriilmiistiir.

Kirigin orta alaninin giiglendirilmesinin kesme etkisi bakimindan gereksiz bir

giiclendirme olup kirisin kesme kuvveti tasima kapasitesinde son derece kiigiik bir
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10.

artisla sonuglandig sayisal olarak dogrulanmis model iizerinde hesaplanmistir. Bu
nedenle, CFRP malzemesi pahali bir malzeme oldugu igin kirisin orta alaninin
giiclendirilmesinden vazgecilip yalnizca kesme alanlarinin gii¢lendirilmesi onerilir.
Calismada sayisal olarak incelenen giiglendirme parametrelerinden biri, kesme
alanlariin (yanlardan, iistten ve alttan) tamamen sarilmasi1 uygulamalar1 olmustur.
Kiris kesiti ¢evresinin tamamen sarilmasinin pratikte doseme varligi nedeniyle
miimkiin olmayacagi da dikkate alinarak; kirisin U seklinde sargi kullanmanin
yeterli oldugu sonucuna ulasilmistir.

Yiiklerin seklindeki degisiklik, gogme boélgesini tamamen degistirmistir. Bu esasen
temel statik davranis dikkate alindiginda beklenen bir durumdur. Tekil yiik
durumunda gé¢me, kirisin merkezine daha yakin ve yiikiin uygulama noktasina
kadar uzanan catlaklar seklinde olmus, iKi esit simetrik yiikk durumunda gégmeye
neden olan ¢atlaklar merkezden daha uzak olmustur. Yayili yik durumunda
catlaklar, kirisin altindaki tiim alana yayilmis ve kirisin ortasindaki bu c¢atlaklardan
biri kirigin iist alanina ulagsmis ve gogmeye neden olmustur.

Tekil yiikke maruz kalan kiris, iki esit simetrik yiike maruz kalan kirisin gogmesine
neden olan yiikten daha kiigiik bir kuvvetle go¢miistiir. Aksine, diizglin yayili
yiiklere maruz kalan kiriste, iki esit simetrik yiike maruz kalan kirisin gogmesine
neden olan kuvvetten daha biiyiik bir kuvvete ihtiya¢ duyuldugu hesaplanmistir.
Statik olarak i¢ kuvvet dagilimlari dikkate alindiginda bu sonucun beklenen bir

davranis oldugu degerlendirmesi yapilmistir.
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