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OZET

Betonarme kirislerin, distan FRP (Lif Takviyeli Plastik) levhalarla giclendirilmesi, gliclendirmede etkin bir
yontem olarak kabul edilmektedir. Yontem, FRP malzemesinin, ylksek dayanim-agirlik orani, iyi korozyon
direnci, farkli kesit sekilleri ve kdselere uygulanabilirlik avantajlarindan dolayi kullanilir olmustur. Konuyla ilgili
bircok calisma 1990’ yillarin baslarindan itibaren yurittlmustar. Gergeklestirilecek olan calisma kapsaminda,
FRP ile gliclendirilen betonarme kirislerin araylz gerilmelerini etkileyen parametreler deneysel ve niimerik
olarak incelenecektir. FRP’nin kirise uygulanmasinda kullanilan yapistirici kalinhgi, yapistirici tiirii ve beton
ylzeyinin durumu, Uretilen deney numuneleri tGzerinde egdilme etkisine maruz birakilarak mukayeseli olarak
incelenecektir. Sonrasinda, ANSYS® WB sonlu elemanlar programi kullanilarak FRP’li betonarme kirisler
modellenecek ve analizler gerceklestirilecektir. Yapistirici kalinhdi, yapistirici tiirli, beton ylizeyi parametreleri
girilerek yapilacak analizler neticesinde gerilme degerleri elde edilecektir. Béylece, analitik ifadelerde yer alan
kayma gerilmesi ve normal gerilme bagintilarinin modifiye edilmesi gerekliligi ortaya konulacaktir. Sonlu
eleman analizleri ile deneysel sonuclar karsilastirilacak, uyumlulugu irdelenip, sonuglar ve 6nerilerin sunulmasi
suretiyle calisma tamamlanacaktir.

Anahtar Kelimeler : Lif takviyeli plastik, Betonarme kiris, Kompozit malzeme, Yapistirici.

ABSTRACT

The use of externally bonded fiber-reinforced plastic (FRP) laminates for strengthening of reinforced concrete
beams has become an effective method. This method has been used because of the advantages of FRP materials
such as their high strength-to-weight ratio, good corrosion resistance, and versatility in coping with different
sectional shapes and corners. Many studies on this theme have been carried out since the early 1900s. In this
study, interfacial stresses of reinforced concrete beams strengthened with FRP effect the parameters will be
studied as experimental and numerical. Adhesives used in the beams applied to FRP’s thickness, adhesive
type and the state of the concrete surface, produced experimental samples are exposed to the bending effect
will be studied as a comparative. Afterwards, by using the ANSYS® WB finite element program to model
and analyze RC beams by externally bonding FRP will be carried out. Adhesive thickness, adhesive type, the
concrete surface will be performed by entering the parameters for analysis of stress can be obtained as a
result. Thus, the analytical expressions of stress and normal stress equations will establish should be modified.
Finite element analysis and experimental results will be compared, compatibility investigated, the results and
recommendations presented by the study be completed.

Keywords : Fibre reinforced plastic (FRP), RC beam, Composite material, Adhesive.
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1. GIRIS

Turkiye'de, tasiyicl sistemi cerceve tiirinden olan
betonarme binalar incelendiginde, s6z konusu
binalarin 6nemli kisminin gegerli olan son deprem
sartnamesini ve hatta bir 6nceki sartnamenin
kriterlerini saglamadigi ortaya cikmaktadir. Ozellikle
istanbul'daki binalarin énemli bir kisminin projesinin
mevcut olmadigl, mihendislik hizmeti gormedigi
veya projesinin mevcut oldugu bildirilse bile, bu
projeye uyulmadigi kuvvetle tahmin edilmektedir.
Bu nedenle, gerek tasima kapasitesinin yetersizligi
gerekse yasanan depremler sonrasi onarim ve
gliclendirme zorunlulugu ortaya cikmaktadir. Bu
baglamda, istanbul basta olmak (izere Marmara
Bolgesi'nde olasi siddetli bir depreme karsi binalarin
incelenmesi  ve gerekenlerin  glgclendirilmesi
ozellikle 1999'da yasanan deprem sonrasi, ginimuiiz
toplumunun karsi karstya bulundugu en 6nemli
sorunlardan birini olusturmaktadir.

1999 yilinda yasanan Kocaeli Depremi sonrasi,
ozellikle betonarme yapilarda tasiyici elemanlarin

gliclendirilmesi  yoniinde c¢esitli calismalar ve
uygulamalar yapilmistir.  Betonarme binalarin
gliclendirilmesinde, tastyici elemanlarin

gliclendirilmesi s6z konusu olmaktadir. Betonarme
kirislerin, distan FRP seritlerle gliclendirilmesi,
gliclendirmede etkin bir yontem olarak kabul
edilmektedir (Yang v.d. 2008). Yontem, FRP
kompozitlerinin, yuksek dayanim-agirlik orani, iyi
korozyon direnci, farkli kesit sekilleri ve koselere

uygulanabilirlik avantajlarindan dolayr kullanilir
olmustur.
Konuyla ilgili bircok calisma 1990°h yillarin

baslarindan itibaren yurGtilmustir. FRP levhalarin
veya seritlerin betonarme elemanlar gibi bilinen
malzemelerle guclendirilmesi yaygin bir yontem
haline gelmistir (Yang ve Ye, 2005). Betonarme
yapilari  guglendirmek/onarmak icin  kullanilan
lif takviyeli plastik (FRP) levhalar, on yildan fazla
bir siiredir yapi endustrisinde yer almaktadir. FRP
plakalarin, egilme etkisine karsi betonarme kirislerde
rijitligi ve yik tasima kapasitesini dnemli oranda
artirdigl, bununla beraber siinekligi azalttigi ve
yapisal tasarimda istenmeyen ani gdé¢melere neden
oldugu gozlenmistir.

Calismanin konusu, betonarme Kkirislerin FRP ile
gliclendirilmesinde kompozit malzeme davranisini
etkileyen parametrelerle ilgilidir. Bu kapsamda,
FRP ile gt¢lendirilmis betonarme kirislerin kayma
gerilmesi ve normal gerilmeleri belirlenecektir.

Kiriglerin FRP ile giiclendirilmesinde, gliclendirilen
kiris davranisinin  gercek davranisi yansitmasi
amaclanmistir. Kirisin gercek davranisini belirlemek
icinyapilan deneysel calismada laboratuar ortaminda

0.12x10x55 cm boyutlarindaki FRP plakalar, 15x15x75
cm boyutlarindaki betonarme kirislere epoksi esasli
yapistiriciile yapistiriimis, yapistirici kalinhklari ise <1
mm ile 4 mm arasinda alinmistir. Calismada yapistirici
kalinlig, yapistirici tirli ve beton yuizeyinin durumu,
Uretilen deney numuneleri tzerinde egilme etkisine
maruz birakilarak mukayeseli olarak incelenmistir.
Sonrasinda, Ansys sonlu elemanlar programinda
FRP’li betonarme kiris modellenmis ve analizler
gerceklestirilmistir. Programa, yapistirici kalinlids,
yapistirici - tlrl, beton ylzeyi parametrelerinin
ozellikleri girilerek analizler neticesinde kayma
gerilmesi ve normal gerilme sonuclari elde edilmistir.
Sonlu eleman analizleri ile deneysel sonuclar
mukayese edilerek incelenmistir. Analiz programinin
calisma kapsamina alinmasindaki amag, deneysel
calisma sonrasinda, kiris elemanlarinin modellenip
analizler vasitasiyla, elde edilen degerlerin
karsilastirilmasi ve kompozit eleman davranisini
programla elde ederek, kiris davranisini belirleyen
etkenlerin program kullanilarak daha hizli ve
kapsamli olarak bulunmasidir.

2. BETONARME KiRiSLERIN FRP iLE
GUCLENDIRILMESi KONUSUNDAKI
CALISMALAR

Betonarme kirislerin  FRP ile glclendirilmesi
konusunda literatlirde bircok calisma mevcuttur.
Calisma konusuyla ilgili arastirmalar irdelenmis,
FRP'nin gii¢clendirmede kullanim sahasi sunulmaya
calisiimistir.

Gheorghiu ve arkadaslari, CFRP ile gigclendirilen
betonarme kirislerin dayanimini belirlemek icin
kapsamli bir deneysel calisma yiriterek, betonarme
kiris gibi yapisal elemanlara uygulanan FRP
sistemlerinin yeterliligini arastirmiglardir. Bununla
birlikte, asir yiiklemeye maruz kalan FRP uygulanmis
yapisal eleman dayanimi hakkinda deneysel verinin
azhgr anlasilmistir. Calismada, kiictk olcekli Kkiris,
cesitli sayida yorulma yiiklemesi cevrimlerine ve yiik
sartlarina maruz birakilmis ve daha sonra monotonik
yukleme sonucu go¢me durumu deneye tabi
tutulmustur. CFRP-beton birlesme noktalari kirisin
nihai kapasitesini etkilemeden yorulma yuklemesi
degistirilerek belirlenmistir. Yik-sehim egrileri ve
deformasyon davranislari, ¢esitli yik sartlarina maruz
kalan, CFRP ile gli¢lendirilen kirislerin performansini
belirlemek icin ortaya konulmustur. Calismada,
deney elemanlarin dayanimlarinda cesitli yorulma
yuklemelerinin etkisi belirlenmistir. Kirisler, yorulma
cevrimlerinin sayisindan bagimsiz olarak istikrarli
bir yorulma davranisi gdstermistir. ilk yikleme,
catlaklarin ve mikro catlaklarin olustugu herhangi
diger yiik cevrimlerine gore daha fazla enerjinin
sonlimlendigi durum olarak ortaya c¢ikmistir.
Baslangicta, kirisler, ylizbin cevrime kadar 6nemli
sehim artmasi gostermis, daha sonra, bu davranis,
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yuk sayisina karsiik gelen maksimum degerler
icin asimtotik olan deformasyonlarla stabilize
olmustur. Maksimum sehimin, tim kirisler icin ilk
dederine gore % 40 civarinda arttigi goézlenmistir
(Gheorghiu v.d., 2007).

Rabinovitch, ¢calismasinda, FRP'yi kirise uygulamakta
kullanilan yapistiriciyr inelastik ve dogrusal olmayan
(nonlineer) davranis karakterinde modelleyerek
betonarme kirislerin egilme davranisini analitik
olarak arastirmistir. Calismada, davranisi nonlineer
ve inelastik kabul edilen yapistirici kullanilarak
kompozit malzemelerle distan glclendirilen
betonarme kirisler analitik olarak arastirimistir.
Matematiksel model, ylksek dereceli teori ve
yapistirici malzemenin nonlineer ve inelastik kayma
gerilmesi-kayma acisi davranisinin dahil edilmesiyle
belirlenmistir. S6zkonusu modelde, uygunluk sartlari
virtiel is prensibiyle belirlenmis, yapistiricidaki
gerilme ve yer degistirmeler kapali ¢6zim olarak
elde edilmistir. Dogrusal olmayan biinye diferansiyel
denklemleri, elastik, nonlineer ve elasto-plastik
yapistirici durumunda iteratif olmak tzere niimerik
olarak ¢ozllmustir. Lineer elastik, nonlineer elastik
ve elasto plastik yapistiricilar kullanilarak FRP ile
glclendirilen iki kirisin nimerik calismasi sunulmus
ve sonlu eleman analiziyle karsilastiriimistir.
Sonuglar, bu tirr yapistiricilarin kullaniimasinin kirigin
yuk tagima kapasitesini ve stinekligini artirdigini ve
plastik mafsal mekanizmasi olusmasini sagladigini
gOstermistir. Ayrica, FRP’nin bitim noktalarina yakin
yerlerde kayma gerilmelerinin azaldigi belirlenmistir
(Rabinovitch, 2005).

Masoud ve Soudki, calismalarinda FRP ile onarilan
betonarme kirislerde korozyon aktivitesini deneysel
olarak arastirmislardir. On adet kiris 6rnegi deneye
tabi tutulmustur. Ornek kirislerden biri, referans
olarak alinmasi icin gulclendirilmemis ve korozyona
ugramasi engellenmistir. Alti  6rnek, korozyona
maruz birakilmis ve FRP levhalari ile onarilmistir. Ana
donatilar paslanarak % 5,5 kiitle kaybina ugradiktan
sonra, FRP levhalari uygulanmistir. FRP onarimini
takiben bazi 6rnekler onarim sonrasi performansi
arastirmak icin daha fazla korozyona maruz
kalmistir. Korozyon aktivitesi, tahrip edici olmayan
ve tahrip edici olan tekniklerin kullaniimasiyla
degerlendirilmistir. Deneysel sonuglar, korozyonun
ilerlemesiyle birlikte, korozyonun potansiyel olarak
azaldigini ve FRP onariminin, zamana bagh olarak
korozyon potansiyelinde, FRP olmayan duruma
gore, daha ylksek oranda korozyon azalmasina
neden oldugunu godstermistir. Sonuglar, korozyon
nedeniyle ana donatidaki kitle kaybinin, FRP
onariminin yapildigi duruma goére % 16'ya kadar
azaldigini gostermistir (Masoud ve Soudki, 2006).

Teng ve arkadaslar, calismalarinda, her iki ucta
gerilmeye maruz kalan FRP plaka ile beton arasindaki
ayrisma icin analitik ¢6zim gergeklestirmislerdir.
Farkli yUk asamalari icin arayliz kayma gerilmeleri
ve yuk-yer degistirme davranisi belirlenmistir. FRP
ile beton ayrismasi detayli olarak irdelenmistir. Son
olarak, analitik ¢6ziimden, bag uzunlugunun etkisi
belirlenmistir. FRP ile beton arasindaki digim
noktalari, analitik olarak, beton ve plaka arasinda
benzer digim noktalariyla, ayni sekilde ¢6zimi
yapilmistir. FRP ile beton arasindaki ayrisma analizi
lic agsamadan olusmustur:

i)  Elastik,
ii)  Yumusama (veya mikro catlak),
iii)  Ayrisma.

Uc asama icinde matematiksel denklemler elde
edilmistir. Daha sonra, ylUk-yer degistirme egrilerini
elde etmek icin analizler yapilmistir (Teng v.d., 2006).

Gao ve arkadaslari, calismalarinda, glglendirilen
betonarme Kkiriste, paspayl betonunun koptugu
asamada yiUk tasima kapasitesini belirlemek icin
basit ve kesin tasarim metodolojisi vermislerdir.
FRP seridinin bittigi noktanin en yakinindaki cekme
donatisi etrafindaki betonda, gerilme toplanmalarini
hesaba katan analitik bir ifade gelistirilmistir. Analitik
ifadenin elde edilmesi iki ana adimdan olusmaktadir:

i)  Kompozit hareket durumunda FRP
seritlerindeki cekme gerilmelerinin
belirlenmesi,

ii) Lokal gerilmelerin elde edilmesi ve beton
dayanimiyla karsilastiriimasidir.

Sunulan analitik model esasina dayanilarak elde
edilen sonuglar, literatirdeki ellisekiz deneysel
veriyle karsilastinlmis ve degerlerin, FRP ile
glclendirilen kirislerin tasariminda potansiyel bir
uygulamaya sahip oldugu belirlenmistir. Mevcut
modellerle karsilastinldiginda, sunulan modelin,
glclendirilmis betonarme kirislerin deneysel yik
tasima kapasitesini belirlemede daha kesin oldugu
ve Ongorilen/dlgilen ylk oranlarinin daha yakin
oldugu gorilmustir (Gao v.d., 2005).

Jianzhuang ve arkadaslari, beton ve FRP arasindaki
bag davranisini deneysel olarak calismiglardir.
Calismada, FRP ve beton arasindaki bag davranisini
arastirmak icin iki cesit deney tasarlanmistir. Kayma
dayanimini 6lgmek icin deney diizenegi kurularak,
FRP tabakasindaki deformasyon gelismesi ve
dagihmi gergeklestirilmistir. Ayni zamanda, kayma
gerilmelerinin  dagihmi verilmis ve efektif bag
uzunlugu belirlenmistir (Jianzhuang v.d., 2004).
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Lee ve Hausmann, hasarli betonarme kirislerin
puskirtmeli  FRP ile yapisal onarimi  ve
glgclendirilmesi konusunda c¢alisma yapmislardir.
Cahsmada, SFRP (puskirtme FRP) ile gliclendirilen
betonarme kirislerin yiik tasima kapasitesi, stinekligi
ve enerji sonimleme oranlari arastiriimistir. Ayni
zamanda, hasarli betonarme Kkirislerin onarim ve
glg¢lendirilmesinde SFRP kullaniminin uygunlugu
da degerlendirilmistir. Betonarme kirislerde SFRP'nin
etkisini ortaya koymak adina, hasarli ve hasarsiz
kirise SFRP uygulamasi yapilmistir. Deneylerden, yiik
tasima kapasitesi ve enerji sonlimlenmesindeki artisi
veren yuk-sehim egrileri elde edilmistir. Sonuglar,
SFRP'nin, yiik tasima kapasitesini, stinekligi ve enerji
sonimleme kapasitesini dnemli 6l¢lide artirdigini ve
betonarme kirislerin gliclendirmesi ve onariminda
etkili oldugunu go6stermistir (Lee ve Hausmann,
2003).

Chen ve Teng, FRP ayrismasiyla nihai kapasitesine
ulasan, FRP ile gugclendirilmis kirislerin kayma
kapasitesi icin basit, kesin, rasyonel tasarim onerisi
gelistirmeye calismislardir. Mevcut dayanim onerileri
gozden gecirilmis ve eksiklikleri belirtilmistir. Bu
kapsamda yeni bir dayanim modeli gelistirilmistir.
Ortaya konulan model, mevcut literatlirden
elde edilmis deneysel sonuglarla dogrulanmistir.
Son olarak, yeni bir tasarim Onerisi verilmistir
(Chen ve Teng, 2003).

Pesic ve Pilakoutas, FRP ile glclendirilen
betonarme kiriglerin, levha bitimi go¢mesi ve
paspayl betonunun ayrismasi problemi Ulzerinde
durmuslardir. Bu tip gdo¢me icin, analitik modeller ve
sonlu eleman yontemlerinin dogrulugu, yayinlanmis
olan deneysel verilerle belirlenmeye calisilmistir.
ilk 6nce, betonarme Kkirislerin kayma kapasitesi ve
maksimum beton c¢ekme dayanimi esas alinarak
iki tasarim yaklasimi incelenmis ve lineer elastik
analizlerin levha bitimi ani beton gé¢mesini dogru
olarak belirleyemedigi saptanmistir. Ayni zamanda,
dayanim buyukligunin, betonarme kirislerin kayma
kapasiteleriyle sinirli oldugu sonucuna varilmigstir.
Sonlu elemanlar analizi, kritik bolgelerde, ¢cekme
donatisinin asal cekme gerilmelerinin buyukligine
olan etkilerini incelemek icin yapilmistir. Son olarak,
ayrik catlak yaklasimi (discrete crack approach)
kullanilmasiyla plaka ucu ve kesme catlag
surreksizligi modellenerek, kesme etkisi ve paspayi
betonunun kopmasi nedeniyle olusan karsik
go¢cme modu (mixed mode of failure) belirlenmistir
(Pesic ve Pilakoutas, 2003).

Ferreira ve arkadaslari, FRP donatilarla ile
glgclendirilmis betonarme Kkirislerin sonlu eleman
analizini gerceklestirmistir. Sonlu eleman gibi
nimerik bir yontemin kullaniimasindaki amag ise,
dogrusal olmayan geometrik ve malzeme modeline

duyulan ihtiyactan dogmustur. Celik donatilardaki
korozyonun, betondaki porozitenin (gdzenekli yapi),
insaat sektoriinde genel bir problem oldugundan
hareketle, celik donatilarin yerine FRP donatilarinin
kullanilmasiyla, bircok yapialanindaki uygulamalarda
korozyona karsi daha dayanikl betonarme elde
edilmesi amaclanmistir. Beton, elasto-plastik-gevrek
kabul edilirken, donati malzemesi, lineer elastik/
gevrek kabul edilmistir. Kompozit donatilarla
glgclendirilmis basit mesnetli beton kiris analiz
edilmistir. Guclendirmenin etkileri ve betondaki
kompozit ve c¢elik donatilarin karsilagtirmasi
yapilmistir. Nimerik analizler ve deneysel calismalar,
glgclendirilmis betonarme kiris icin yapilmis ve
sonuclar arasinda iyi bir uyum oldugu gorilmustur
(Ferreira v.d., 2001).

Khalifa ve Nanni, calismalarinda, T-kesitli betonarme
kirisin  kesme etkisine karsi  performansini
arastirmistir. Farkli yapilandirmaya sahip CFRP ile
ornek kirislerin kesme etkisine karsi gliclendirilmesi
hedeflenmistir. Deneysel c¢alisma, alti tam boyutlu
basit mesnetli kirisle yuratilmustar. Bir kiris, referans
kirisi olarak alinmis, diger bes kiris CFRP'nin farkh
uygulanmasiyla kullaniimistir. Deneysel calisma,
CFRP’nin, kirisin kesme kapasitesini onemli olclide
artirdigini gostermistir. Buna ek olarak, (U) seklinde
uygulanan CFRP'nin en etkili konfiglrasyon
oldugu gorilmustir. Tasarim algoritmalarinda,
ACl (American Concrete Institute) ve Eurocode
Sartnameleri referans alinmistir. Sonuclar, 6nerilen
tasarim yaklasiminin olcilid ve kabul edilebilir
oldugunu gostermistir (Khalifa ve Nanni, 2000).

Alsayed, celik ve cam lifle gui¢lendirilen oniki adet
beton kirisin yik-sekil degistirme sonugclarini elde
etmis ve karsilastirmalarini yapmistir. Calismanin
nimerik asamasinda, bilgisayar modeli, ACI
yuk-sekil degistirme modeli ve literatlirde, FRP
donatilarla guiclendirilen modifiye edilmis ytik-sekil
degistirme modeli kullanilarak olusturulmustur.
Deney kirislerinin tasariminda, sekil degistirme limiti
ve betonun nihai dayanimi, kontrol parametreleri
olarak alinmistir. Bilgisayar modeli, dlculen servis
ve tam ylk-sekil degistirme edrilerinden kesin
ongorinln elde edilmesini saglamistir. Servis yik
sekil degistirmesi ve nihai egilme dayanimindaki
hatalar sirasiyla % 10 ve % 1'den az ¢tkmistir. Cam lifle
glclendirilen kiriste, ACI modeliyle belirlenen servis
yuk sekil degistirmesi, % 70 hatayla elde edilirken,
degisiklik yapilmis modelde bu hata % 15’ten daha
az gerceklesmistir (Alsayed, 1998).

Cetinkaya ve arkadaslari, calismalarinda, FRP ile
betonarme Kkirislerin onarim ve gliclendirilmesi
(O/G) konusunu deneysel olarak arastirmislardir.
Deney kirigleri icin ylUk-yer degistirme egrileri elde
edilerek elemanlarin statik yuk altinda O/G'den
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onceki ve sonraki davranigi karsilastiriimistir.
Calisma sonucunda FRP malzemelerle yapilan
O/G'nin betonarme Kkiriglerin tasima gliciini ¢ok
blyuk olctude arttirdigi gortlmustir. Ayrica, kirisin,
egilme etkisi altinda tasima gliclinii arttirmak icin alt
yuzlne yapistirilan FRP seridin acikhdin tamamina

yapistirlmasi  daha uygun oldugu belirtilmistir
(Cetinkaya v.d., 2004).
Ozcan, calismasinda, egilme etkileri altindaki

dikdortgen kesitli betonarme kiris elemanlarinin
FRP ile glglendirilmesi uygulamasi ve (¢ noktal
egilme deneylerinden, yuk-sekil degistirme ve
yuk-yer degistirme durumlarini arastirmistir. FRP
ile glclendirilen bitin kirislerde kinlma yikiinde
orta noktada Olclilen dusey yerdegistirmeler,
kontrol kirisinde olcllen yerdegistirmelerden kiiclik
kalmistir. FRP miktarinin artmasinin, donati akma
sinirini artirdigr gorilmustir. FRP ile glglendirilmis
betonarme kirislerin kirilma sekilleri ise kiris alt
ylziindeki FRP liflerin kopmasi ile ve/veya kirisin
Ust bolgesindeki betonun ezilmesiyle ortaya ciktigi
belirlenmistir. Sonug olarak, betonarme kirisin cekme
bolgesinde, dis yuzeyine uygun sartlarda ve sekilde
yapistirilan FRP lifleri ile kirisin egilme dayanimini,
diger bir ifade ile moment kapasitesini énemli bir
sekilde artirmanin  mimkin oldugu sonucuna
variimistir (Ozcan, 2005).

3. DENEYSEL CALISMA VE NUMERIK
ANALIZ

3. 1. Deneysel Calisma

Kiris deneyleri, istanbul Universitesi Mihendislik
Fakiiltesi insaat Miihendisligi Bolimii Yapi-Malzeme
Laboratuar’nda yer alan egilme cercevesinde
gerceklestirilmistir. Calismada, lif takviyeli polimerle
takviye edilmis kare kesitli basit mesnetli betonarme
kiris secilmistir. Deney elemanina monotonik
yukleme, dort nokta yiliklemesi olarak otomatik
kontrolli bir hidrolik kriko ile uygulanmis ve yik
hicresi (load cell) ile 6lctilmustir. Deneysel calismada
bir adedi yalin kiris (referans kiris) olmak lizere onbes
adet betonarme kiris test edilmistir (Sekil 1).

P/2 P/2
Ly |
X [ aa ]
15 cm

— a-aKesiti
7.5 cm 60 cm 7.5 cm

== — —

FRP Yapistirici Betonarme Kirig

Sekil 1. Betonarme kiris elemaninin geometrisi
ve yiikleme durumu.

Yikleme sisteminden anlasilacagr gibi, kesme
kuvvetinin olmadigi basit egilme etkisindeki bolge,
iki tekil yakian uygulandigi kesitler arasidir. Yalnizca
egilme etkisinin ele alindigi kesit dlizeyindeki
bu calismada yik-yerdegistirme iliskilerinin
belirlenebilmesi icin tim olcimler iki tekil yikin
uygulandigi kesitler arasinda yapilmistir. incelenen
kesitte ¢cokmenin bulunabilmesi icin, kiris ortasina
yerlestirilen Ivdt (yerdegistirme olger) kullaniimistir.
Mesnetteki olasi ¢cokme durumu ihmal edilmistir.
Deney ve Olciim diizenegi Sekil 2'de gorilmektedir.

Yiikleme Baslig1

X Hidrolik Piston

Sekil 2. Deney ve dl¢iim diizenegi.

Numunelerin 3., 7, ve 28. giin kiip dayanim degerleri
Tablo 1'de, slump degerleri ve belirlenen beton
dayanim siniflari ise Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 1. Kiris numunelerin 3., 7. ve 28. giin kirnm

degerleri.
[e]
=1 3.Giin 7.Giin 28.Giin
5 | Kinm Tarihi ve | Kirim Tarihi ve | Kinm Tarihi ve
El < Degeri Degeri Degeri
P
1 |Bo1 20.10.2008 24.10.2008 14.11.2008
Bo2 | 35 | - 38 | 36 — | 39
5 BO3 | 21.10.2008 25.10.2008 15.11.2008
Bo4 | 34 | 38 | 44 | 41
3 Bo5 | 22.10.2008 26.10.2008 16.11.2008
Bo6 | 29 | 36 | 41 | 43
. B07 | 26.10.2008 30.10.2008 20.11.2008
Bog | 39 | 44 | 50 | 48
s B09 | 29.10.2008 02.11.2008 23.11.2008
B10 | 30 | 37 | 43 | 42
6 B 01.11.2008 05.11.2008 26.11.2008
B12 | — | — 26 | 26 32 | 31
,; B13 | 02.11.2008 06.11.2008 27.11.2008
B14 | - | 39 | 41 45 | 48
g B15 | 12.11.2008 16.11.2008 07.12.2008
— | - [ 38 | 38 | 34 | 36
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Tablo 2. Kiris numunelerinden elde edilen beton
dayanim siniflari.

2 | Ongorilen 5
2| £ & | betonsinfi 3
g LS j Belirlenen Beton
g g D S Dayanim Sinifi
2| 22 |Sump (m)| §
= =z
; |_Bo C30/37 4 C30/37
B02 14
B0O3 C30/37
2 4 C30/37
BO4 14
BO5 C30/37
3 4 C30/37
B0O6 16
B0O7 C30/37
4 4 C30/37
B0O8 10
B09 C30/37
5 4 C30/37
B10 15
6 B11 C30/37 4 C30/37
B12 19
B13 C30/37
7 4 C30/37
B14 11
B15 C30/37
8 T8 4 C30/37

Uretilen onbes adet betonarme kirisin her biri,
75 cm uzunlugunda ve 15x15 cm kare kesite sahiptir.
Paspayl 25 mm olup, donati ozellikleri Tablo 3'te
gOsterilmistir.

Tablo 3. Betonarme kiris elemani i¢cin donati malzeme
ozellikleri.

Boyuna . Donati Sinifi Etriye ga~p| ve
Donati capi ve adedi aralig
4910 5420 $8/10

Deneyde kullanilan yapistirict kalinhgi, FRP tipi
ve uygulanan beton ylzey ozellikleri Tablo 4'te,
yapistiricilarin - malzeme  ozellikleri Tablo 5'te
gorilmektedir.

Tablo 4. FRP tipi, uygulama yiizeyi ve yapistirici
kalinhiklan.

Deney o Uygulanan Yap|§t|rJC|
Elemant Yapistirict TUrlG Bﬁton. Kalinhgi
Yizeyi t, (mm)

BO1 Sikadur 30 Kuru <1
B02 Sikadur 30 Kuru 1
B0O3 Sikadur 30 Kuru 2
B04 Sikadur 52 Kuru 1
BO5 Sikadur 52 Kuru 2
BO6 *Sikadur 52 Kuru 4
BO7 **Sikadur 30 Kuru 4
B08 Sikadur 52 Kuru 4
B09 Sikadur 30 Kuru 4
B10 Sikadur 30 Nemli 4
B11 **Sikadur30 Nemli 4
B12 Sikadur 30 Nemli 2
B13 Sikadur 30 Nemli 1
B14 Sikadur 30 Nemli <1
B15 Kontrol Numunesi (Betonarme Kiris)

FRP tipi:SikaCarboDur1012 / FRP uzunlugu:550 mm

*Kullanilan yapistirici kum orani : 0,4 **agregal

Tablo 5. FRP uygulamasinda kullanilan
yapistiricilarin mekanik ve fiziksel 6zellikleri.

Yapistirici Trd Sikadur 30 Sikadur 52

Kimyasal Yapisi Epoksi Reginesi EnJeIfS|yo.n
Recinesi

Yogunluk (kg/l) 1.65 +/- 0.1 1.085
Basin¢ Dayanimi (N/mm?) | 70-80 (7 giin) 53 (10 glin)
Elastisite Modiill 9600/ 11200 B
(N/mm?)Basin¢/Cekme
Gekme Dayanimi . N i
N/mm?) 24-27 (7 glin) 25 (10 giun)
Yapisma Dayanimi >4 (7qiin >4 (7 giin
(N/mm?) (7 gtin) (7 guin)

FRP’nin mekanik 6zellikleri ise, Tablo 6'da verilmistir.

Tablo 6. FRP'nin boyutlari ve malzeme 6zellikleri.

FRP tipi SikaCarbodur
1012
Birim Agirlik (g/cm?) 1.60
Genislik (mm) 100
Kahnhk (mm) 1.2
Kopma Uzamasi (% min) >1.70
Nihai Cekme Dayanimi, fr, (N/mm?) 35
Elastisite Moduilii, Ef(N/mm?) 165000

3. 2. Deney Sonuglari

Deneye tabi tutulan modellerin, deney sonucunda
elde edilen tasima giicii ve maksimum sehim
degerleri Tablo 7'de verilmistir.

Laboratuar ortaminda gerceklestirilen deneyler
sonucunda Ornek gosterim olarak B0O9 kirisinde
olusan etkiler Sekil 3 ve Sekil 4'te verilmistir.
Test edilen kirislerde, ylklemenin baslangicinda
yerdegistirmeler cok klcik degerlerde seyretmis,
cekme bolgesinde ilk catlak olustuktan itibaren
yerdegistirme  degerlerinin  artmaya  basladigi
gorilmustir.  Kirislerin -~ deney  sonrasindaki
goriinimlerine bakildiginda, kirisin cekme tarafinda
beklendigi lizere egilme ve kesme catlaklarinin
olustugu goézlenmistir.

Tablo 7. Deneysel calisma sonucu tagima giicii,
maksimum sehim ve go¢me bigimi.

Deney YU!( . Maks'imum ) o
Eleman kapasitesi Sehim, & Gogme bigimi
(kN) (mm)

BO1 199.7 2.83 FRP ayrismasi
B02 197.2 2.77 egilme
BO3 194.4 2.65 egilme

B04 194.0 2.67 FRP ayrismasi
BO5 194.4 2.74 egilme
B06 197.6 2.56 egilme
BO7 211.0 2.38 egilme
B0O8 206.9 2.59 egilme
B09 1914 2.51 egilme
B10 199.1 2.71 egilme
B11 174.0 2.75 egilme
B12 179.6 2.94 egilme

B13 203.1 2.39 FRP ayrismasi
B14 207.2 2.44 egilme
B15 62.4 5.16 egilme
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Sekil 3. B09 deney elemani-kiriste olusan catlaklar.

/ .}»
’ A
" ':v.

™

Sekil 4. B09 deney elemani- FRP u¢ kisminda ayrisma
ve betonda catlaklar.

Deney elemanlarina ait, yuk-sehim karakterini
gostermek adina BO1 kirisinde elde edilen ylik-sehim
egrisi Sekil 5'te verilmistir.

220
200 > & s s e §

180
= 160
Euo /f
o m—cs
B0 T =
> 60 S o

40{

20

0 05 1 15 2 25 3 35 4

Sehim (mm)

Sekil 5. BO1 deney elemaninin yiik-sehim egrisi
(ta<1 mm, Yapistirici : Sikadur 30,
Beton Yiizeyi: Kuru, C30/37).

FRP'nin bitim noktasi olan levha baslarinda, kesme
catlaklarinin meydanageldigive deney elemanlarinin
tamamina yakininda karbon fiberin u¢ kismindan
ayristigr gozlenmistir. Kirisin levha ile gliclendirilmis
bolgesinde egilme deformasyonlarinin az olmasi
dikkati cekmistir.

Levha baslarinda ve ortasinda kopma-yariima
olmamistir.  Yapistirici  kalhinhgmin  artmasinin,

disey  yerdegistirmeleri  azalttigi  sonucuna
varilmistir. Karbon liflerin, beton yilzeyi nemli
iken yapistinimasinin  dayanimda ve sehim
buyukliklerinde 6nemli bir etkisinin olmadig
gozlenmistir.

3. 3. Sonlu Elemanlar Analizi

Calismada, monotonik yike maruz birakilan
betonarme kirislerin analizi, sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Genel amacli sonlu
elemanlar yazilimi olan ve mekanik problemlerin
niimerik ¢6ziiminde kullanilan ANSYS WB sonlu
elemanlar programi, modelin analizinde kullaniimak
lzere secilmistir. Sonlu elemanlar yontemini esas
alan ANSYS programi, 1971 yilindan ginimiize
kadar, kendisine daha biylik uygulama alani bulacak
sekilde gelistirilmistir (Moaveni, 1999).

3.3.1.ANSYS® WB ile Beton ve Betonarme
Modeli

Ansys  sonlu  elemanlar  programi  beton
malzemesinde, cok eksenli gerilme durumu icin
William-Warnke tarafindan gelistirilmis olan kirilma
modelini kullanmaktadir. Bu kriter asagidaki esitlikle
ifade edilmektedir (William ve Warnke, 1974).

£—SZO 1)

c

Dnk.1'de, Fasalgerilmedurumununbirfonksiyonunu,
S beton gerilme cizelgesindeki bes parametre asal
gerilme terimleriyle ifade edilen kirilma yuzeyini ve
f ise tek eksenli basing dayanimini temsil etmektedir.
S6z konusu parametreler; tek eksenli ¢ekme
dayanimi, tek eksenli basing dayanimi, iki eksenli
basing dayanimi, acik ve kapali ¢atlaklar i¢in kesme
transfer katsayisidir. E§er Dnk. 1 saglanamaz ise,
ezilme ve catlama meydana gelmeyecektir. Bunlarin
disinda malzeme ya ezilecektir, ya da catlayacaktir.
Eder bitin gerilmeler basing ise ezilme meydana
gelir. Ancak asal gerilmelerden herhangi biri cekme
ise malzeme catlayacaktir.

Celik, betondan daha kolay ve gercege yakin
tanimlanabilir homojen ve izotrop bir malzemedir.
Ozellikleri, beton gibi cevre kosullarina ve zamana
bagll degildir. Donati celiginin  gerilme-sekil
degistirme iliskisi baslangicta dogrusal elastiktir.
Bu bdlgede sekil degistirmeler ylkleme kaldirilinca
geri doner. Bu elastiklik durumu orantililik sinirina
kadar, dogrusallikta akma noktasina kadar devam
etmektedir. Orantililk sininndan sonra plastik
deformasyonlar olusmaya baslar. Orantililik siniri
ile akma noktasi arasinda fark cok kiiciktiir. Bu
nedenle birlestirilip tek bir nokta olarak ele alinmistir.
Gercekte akma noktasindan sonra bir akma platosu
ve onu takip eden bir peklesme bolgesi bulunurken
arastirmacilar modellemelerde celigin bu davranisini
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idealize ederek kullanirlar. Bu ¢alismada akmadan
sonrakidayanim artimiihmal edilmis, celik malzemesi
Von Mises akma kriterini esas alan elastik-tam plastik
(bilinear izotropik peklesmeli) olarak tanimlanmistir.

3.3.1.1.Von-Mises Kriteri (Esdeger
Gerilme Kriteri)

Bu teoriyi Von-Mises, Huber ve Hencky gelistirmistir.

Esdeger gerilme, Dnk. 2 ile asal gerilmeler cinsinden
ifade edilebilir:

o, = (01_02)z+(02_203)z+(03_01)z - (2)

Esdeger gerilme (von-mises gerilmesi olarak ta
adlandirilir) sik sik tasarimda kullanilir, ¢linkd, tek bir
pozitif gerilme degeri ile herhangi keyfi ic boyutlu
gerilme durumu ifade edilebilir. Esdeger gerilme,
kirilma teorisinin stinek malzemenin akma noktasini
ongormede  kullanildigi  maksimum  esdeger
gerilmenin bir parcasidir.

Von Mises veya esdeger sekil degistirme ise,

g, ! (%kgl—82)2"'(52_53)2"'(83_81)21 (3)

1+

Burada, efektif poisson oranidir. Malzeme poisson
orani, elastik sekil degistirme icin hesaplanan
degerdir ve plastik deformasyon icin 0.5 alinmalidir.

3.3.1.2.Newton - Raphson Yontemi

ANSYS sonlu elemanlar programi, lineer olmayan
davranis  icin  Newton-Raphson  metodunu
kullanmaktadir. Lineer olmayan bir denklemin
¢6zumui icin iki ana yaklasim s6z konusudur; kapali
yontemler ve acik yontemler. Kapali yontemlere
ornek olarak; ikiye bélme, yer degistirme, artirmali
aramalar gibi yontemler sayilabilir. Bu yontemlerde,
koki iceren veya diger noktalardan ayiran bir
araligin tahmin edilmesi ile ¢6ziime baslanir ve bu
aralik sistematik olarak kugulttlur. Kapal yontemler,
fonksiyonlarin  kokleri  civarinda  fonksiyonun
isaret degistirmeleri gercegini ¢6ziim i¢in bir kural
olarak kullanirlar. Kékin ilk tahmini icin iki adet
degere ihtiyac duyulur. ilk tahmin degerleri kokii
kiskaca almal ve aranilan kokin farkl taraflarinda
bulunmalidir ki, iterasyon ilerledikce kdke yaklasilsin.
Acik yontemler ise, sistematik deneme yanilma
iterasyonlarini icerir, ancak ilk tahmin edilen
degerin koku iceren bir aralikta olmasi gerekmez.
Bu yontemler genellikle hesaplama agisindan
kapali yontemlere goére daha etkilidir ancak her
zaman yakinsamazlar. Newton-Raphson Metodu bu
yaklasima ornek olarak verilebilir.

Program kullanilarak monotonik yikleme etkisi
altindaki FRP ile giclendirilmis betonarme
kirislerin analizine yonelik bir 6rnekleme yapilmasi

amaclanmistir. Betonarme kiris modeli Sekil 6'da
verilmektedir. Boyuna ve enine donatilar Solidworks
kati modelleme programinda hazirlanmis ve
Ansys WB’e aktariimistir. Ansys ile gerceklestirilen
analizlerde,  arayliz  gerilme  dagilimlarinin
belirlenmesi amaclanmistir. YUk etkisi altindaki
betonarme kiriste, ¢ekme kuvvetleri 0Oncelikle
karbon fiberde olusacak ve arayiiz gerilmeleri yoluyla
kirise aktarlacaktir. Kompozit malzeme 6zellikleri
Sekil 7'de verilmistir.

C30/37 beton sinifina ait deney elemaninin Ansys'te
modellenerek yik uygulanma sonucu kirisin
deforme olmus hali incelendiginde, maksimum
yerdegistirmenin beklendigi lzere kirisin ortasinda
olustugu gorilmektedir (Sekil 8).

1 X&
0.00 20.00 (cm)
[ S|

10.00

Sekil 6. Ansys WB'de olusturulmus kiris modeli.

Add/Remove Properties

properties = Structural

Young's Modulus 32000 MPa [\ Young's Modulus 2,6+005 MPa [\
Poisson's Ratio 0,2 N Poisson's Ratio 03 N
Density 2,4¢-006 kgjmm2[\] Density 7,85¢-006 kgimmz [\
Tensile Ultimate Strength 2,9 MPa Thermal Expansion 120005 yoc [N
Compressive Ultimate Strength 30, MPa Tensie Yield Strength 420, MPa

Multiinear Isotropic Hardening N Tensile Ultmate Strength 500, MPa

= Structural Add/Remove Properties = Structural Add/Remove Properties
‘Young's Modulus 1,652+005 MPa L Young's Modulus 11200 wPa [\J
Pojsson's Ratio 0.2 N Poisson's Ratio 0,22 N
Density 1,66-006 kgfmm? [ Density 1,65e-006 kg/mm[\
Compressive Yield Strength 75, MPa deuste iliate Strenolty 25,418
Tensle Ultimate Strength | 35, MPa Coopresietiliate <Benath) oeed

Sekil 7. Kompozit model malzeme 6zellikleri.

4]12{2009 17:13

3.1227 Max

0.010476 Min

0.00 400,00 (o)

200.00

Sekil 8. Modelin deforme olmus hali.
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3. 4. Deneysel Calisma ve Ansys Analiz
Sonuglarinin Karsilastiriimasi

C30/37 beton sinifina gore, deneysel calisma ve
Ansys'te olusturulan modelin ylk-sehim egrisi
incelendiginde, davranis agisindan  birbirine
oldukca benzedigi gorilmektedir (Sekil 9). Deneysel
calisma ve Ansys analizi sonucu kiriste olusan
yerdegistirmeler Tablo 8'de gorilmektedir.

Yk — Sehim (P-3)
780 ———
- 180 — ¥
£ 149 —e—Ans
< = "
3 '50 "/ —=—Deney
"3
201
0 05 1 5 2 25 3 35 4
Sehim (mm)

Sekil 9. Deney ve Ansys'ten elde edilmis P-6 egrisi.

Tablo 8. Deneysel calisma ve Ansys’te elde edilen
sehim degerleri.

Maksimum Sehime (mm)
Deneysel 2.88
ANSYS WB 3.12

3.5. ANSYS WB'de Arayiiz Gerilme Degerlerinin
Belirlenmesi

Deneysel calismada kullanilan betonarme kirislerin
Ansys WB'de modellenmesi ve analizi sonucu
yapistirici-beton ve yapistiric-FRP ara yiziinde
kayma gerilmeleri ve normal gerilmeler elde
edilmistir. Grafikler, yapistirici turdi, yapistirici kahinhg
ve beton yuizeyinin nemli/kuru oldugu durumlarina
gore karsilastirmaya imkan verecek sekilde
olusturulmustur. Yapistirici tirli olarak Sikadur 30 ve
Sikadur 52, yapistirici kalinhgr olarak <1 mm, 1 mm,
2 mm ve 4 mm alinirken, FRP uygulanmadan 6nce
beton yuzeyi islatilarak ylizeyin neme doygun olmasi
saglanmig ve FRP bu sekilde uygulanmistir.

3.5. 1. Arayiiz Gerilmelerinde Yapistirici
Kalinhginin Etkisi

Kullanilan beton ve donati sinifiyla, yapistiricr turd
ayni olan, kuru beton ylizeye FRP'nin uygulandig
betonarme kirislerde, degisik yapistirici kalinhklarina
sahip FRP’li betonarme kirislere yiik uygulanmasi
sonucu elde edilen kayma gerilmeleri ve normal
gerilmelerin degisimi, BO1, B02, B03 ve B09 deney
elemanlariicin Ansys'te elde edilmistir.BO1'de <1 mm,
B02'de 1 mm, BO3’te 2 mm, B09'da 4 mm yapistirici
kalinligi uygulanmistir. Gerilme degerleri, FRP'nin
uzunlugu boyunca kenar kisimdan alinan degerlerdir.
Sekil 10'da, kayma gerilmeleri (yapistirici-FRP arasi),
Sekil 11'de ise normal gerilmeler gosterilmektedir.

‘©

5
S 4sh)
AU A ——t<1 mn
L35 —a—t=1
E TN =1 mn
g 2,5 \ t=2 mn
© 12% —x—t=4 mn
& 1 N
~ e

05 —

0 25 SO 75 100 125 150 175 200 225 250 275
Plaka ucundan mesafe (mm)

Sekil 10. Arayiiz kayma gerilmelerinde yapistirici
kalinhginin etkisi.

Sekil 10'dan gorilecegi Gzere, yapistirici kalinliginin
en biyuk oldugu B09 elemaninda, kayma gerilme
degerleri daha kiiclik elde edilmistir. 1 mm'den kiiclik
yapistirici kalinligina sahip BO1 elemaninda ise,
diger elemanlara goreli olarak daha buyuk gerilme
degerleri elde edilmistir. Arayliz kayma gerilmesi
yogunlugu ve seviyesinin, yapistirici kalinhgindan
kayda deger olclide etkilendigi anlasiimaktadir.
Genel olarak  mihendislik  uygulamalarinda,
uygulananyapistiricikalinligi kiiciik degerlere karsihk
gelmekte ve yapistirici tabaka kalinhginin etkisinin
dikkate alinmasi gerektigi acik olarak gorilmektedir.
Bu itibarla, yapistirici kalinliginin artirilmasi, ézellikle
FRP’nin kenar boélgelerinde 6nerilmektedir.

Yapistiric kalinliklarinin normal gerilme degerlerine
etkisi Sekil 11'de gorilmektedir. Sayisal olarak bir
karsilastirma yapilacak olursa, yapistirici kalinhgimnin
en biylk oldugu B09 elemaninda, normal gerilme
degerleri en kicuk degerlere sahiptir. 1 mm'den
kuglkyapistirici kalinhgina sahip BO1 elemanindaise,
diger elemanlara goreli olarak daha biyik gerilme
degerleri elde edilmistir. Yapistirici  kalinliginin
artmasinin, kayma gerilmelerinde oldugu gibi,
normal gerilme seviyelerine bakildiginda da
azalmaya yol actigi anlasilmaktadir. Grafikten, FRP
bitim yerlerine yakin noktalarda normal gerilmelerin
ekstrem degerlere ulastigi da gorilmektedir.
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Sekil 11. Arayiiz normal gerilmelerde yapistirici
kalinhginin etkisi.

3. 5. 1. Arayiiz Gerilmelerinde Yapistirici
Tiiriintin Etkisi

Kullanilan beton ve donati sinifiyla, yapistirici

kalinhgi ayni olan, kuru beton ylizeye FRP'nin

uygulandigi  betonarme kirislerde, Sikadur 30

ve Sikadur 52 yapistiricilarinin kullanildigi FRP’li
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betonarme kirislere ylik uygulanmasi sonucu elde
edilen kayma gerilmelerinin degisimi, BO3 ve B05
deney elemanlari icin Ansys'te elde edilmistir. Sekil
12'deki kayma gerilmeleri, yapistirici-FRP arasindaki
gerilmeleri gostermektedir. Sekil 13’te ise, normal
gerilme degerleri verilmistir. BO3 elemaninda Sikadur
30 ve B0O5 elemaninda  Sikadur 52 yapistiricilari
kullanilmistir. Gerilme degerleri, FRP’'nin uzunlugu
boyunca kenar kisimdan alinan degerlerdir.

Sekil 12'den goriilecedi Uzere, yapistirici tiriiniin
degismesinin gerilmelere dnemli oranda bir etkisinin
olmadigi gorilmektedir. Ayrica, deneysel calisma
sonucunda gerek maksimum sehim, gerekse yik
tasima kapasitesi acgisindan da 6nemli derecede
fark olmadigr gorilmusti. Yine de, Sikadur-30
yapistiricisinin - uygulama  kolayligi  bir avantaj
olarak belirtilebilir. Diger yandan, plaka ucundan
uzaklasildikca kayma gerilmelerinin azaldigi, FRP
bitim noktalarinayakinyerlerde kayma gerilmelerinin
maksimum seviyeye ulastigi gorilmektedir.
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Sekil 12. Arayiiz kayma gerilmelerinde yapistirici
tiiriiniin etkisi.

Yapistiricl tirliniin degismesinin, FRP ug bdlgesinde
etkisi oldugu gorulmektedir. Her iki yapistirici icin de,
plaka ucundan itibaren normal gerilmelerin azaldig
anlasilmaktadir (Sekil 13).
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Sekil 13. Arayiiz normal gerilmelerde yapistirici
tiiriiniin etkisi.

3. 5. 3. Arayiiz Gerilmelerinde Beton
Yiizeyinin Etkisi

FRP, betonarme Kkirisin alt ytziine uygulanirken
beton ylzeyinin nemli ve kuru oldugu duruma gore,
Ansys’te analizler yapilmis ve yapistirici tabakadaki
kayma gerilmesi ve normal gerilme degerleri elde
edilmistir. Betonarme kirisler 24 saat kiir havuzunda

bekletilmis ve c¢ikarildiktan sonra laboratuar
ortaminda 24 saat bekletildikten sonra yapistirici
uygulamasi gerceklestirilmistir. Yapistirici elastisite
moduli % 10 azaltilarak, beton yuzeyindeki nemin
etkisi analizlere yansitilmistir (Aiello v.d., 2006).
Deney elemanlarindan, BO9 ve B10’'un programda
malzeme oOzellikleri girilmis ve sonuglar elde
edilmistir. BO9 elemaninda, beton ytlizeyi kuru iken
FRP uygulanmig, B10 elemaninda ise, beton ylizeyi
nemli iken uygulama yapilmistir. Sekil 14'te kayma
gerilmeleri, Sekil 15'te ise normal gerilme degerleri
karsilastirma icin verilmistir.

Sekil 14'ten gorilecedi Uzere, beton yilizeyin kuru
oldugu durumda uygulamanin yapildigi BO09
elemaninda, kayma gerilmesi degerleri daha kuglk
elde edilmistir. Nemli ylizeye FRP uygulamasinda,
yapistirici karakterinin kismen degistigi ve buna
bagh olarak gerilme degerlerinin etkilendigi
gorulmektedir. Deneyde ise, B09 elemaninin
maksimum sehim miktari daha az elde edilmisti.
Diger parametrelere gore karsilastirmalarda oldugu
gibi plaka ucundan itibaren kiris ortasina dogru
kayma gerilmelerinin azaldigi, FRP bitim noktalarina
yakin yerlerde kayma gerilmelerinin maksimum
seviyeye ulastigi gorilmektedir.

Beton ylizeyin kuru oldugu durumda uygulamanin
yapildigi B09 elemaninda, normal gerilme degerleri
daha kiicik elde edilmistir. Nemli ylizeye FRP
uygulamasinda, vyapistirici  karakterinin - kismen
degistigi ve buna bagli olarak gerilme degerlerinin
arttigi gortlmektedir (Sekil 15).
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Sekil 14. Uygulamada beton yiizeyinin kayma
gerilmelerine etkisi.
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Sekil 15. Uygulamada beton yiizeyinin normal
gerilmelere etkisi.
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3. 6. Deneysel Calisma ve Ansys Analiz
Sonuglarinin Degerlendirilmesi

3.6.1.Genel

Bu calismada FRP ile gulgclendirilen betonarme
kirislerde, belirtilen diger parametrelere ek olarak
FRP'nin betona uygulanmasi asamasinda, beton
yuzeyindekinemin, yapismaderecesine vedolayisiyla
yuk tasima kapasitesi ile sekil degistirmeye olan
etkisi arastirilmistir. Nem icerigi, betonarme kirisler
islatilarak olusturulmustur. Yapisma aninda beton
yuzeyinin neme doygun oldugu bilinmektedir.
Ayrica, yapistirict kalinhgi ve yapistiricr tirl gibi diger
parametrelerin nem ile birlikte etkisi arastiriimistir.

Ansys analiz programiyla ile yapilan analizlerde
deneysel olarak elde edilen yiik tasima kapasiteleri ve
malzeme ozellikleri kullanilarak,, kayma gerilmesi ve
normal gerilme degerleri teorik olarak hesaplanmis
ve kiris Uzerindeki gerilme dagilimlari grafiksel olarak
gOsterilmistir.

Gergeklestirilen  deneysel calisma ve Ansys
analiz programinda gerceklestirilen analizlerin
yuk-yer degistirme ve tasima gucli yoOnlinden
degerlendirilmesi asagida verilmistir.

3. 6. 2. P-§ iliskilerinin Karsilastirilmasi

FRP ile gugclendirilen betonarme Kkirislerin arayiiz
gerilmelerinin belirtilen parametrelere bagh olarak
degistigi gozlenmistir. Literatlirdeki modeller sadece
FRP ve beton arasindaki sekil degistirmeleri dikkate
alan formiller yardimiyla gelistirilmistir. Bu modeller,
normal kuvvet, moment ve kesme kuvvetlerini

dikkate alan bagintilardan tiretilmistir.

Tablo 7'deki sonuglara gore, FRP’li betonarme
kirislerin yuk tasima kapasiteleri referans kirise gore
yaklagik tGi¢ kat artmistir. Bu sonug daha dnce bu konu
ile ilgili yapilmis calismalarin sonuglarina uymaktadir.
Sikadur-30 ile gergeklestirilen uygulamalarda,
yapistirici kalinligi, yik tasima kapasitesini 6nemli
seviyelerde degistirmediginden, FRP’li betonarme
kirislerin yik tasima kapasitelerinin, yapistirici
kalinhgindan bagimsiz oldugu ifade edilebilir.
Ancak, sekil degistirme kapasitesi, yapistirici kahnhgi
arttikca bir miktar artmaktadir. Yapistirici kalinliginin
bu etkisi Sikadur-52 ile yapilan uygulamalarda
2 mm’ye kadar belirgin degildir.

Kuru ylizey kosullarinda, epoksi formilasyonunda
agrega kullaniimasi sekil degistirme kapasitesini
azaltmistir. Diger acgidan, epoksi formilasyonunda
agrega kullanimi ylik tasima kapasitesini arttirmistir.
4 mm yapistinc  kalinhginda Sikadur-30 ile
betonarme kirise yapistirlan  FRP’li  kirislerde
nemin, yliik tasima kapasitesine olumsuz bir etkisi
goOrulmemistir. Ancak nemli kirislere FRP yapistirirken
epoksi formilasyonunda agrega kullaniimasi yik

tasima kapasitesini bir miktar azaltmigtir. ANSYS ile
gergeklestirilen analiz sonuclari da, nemli yiizeye FRP
uygulamasinin arayiiz kayma gerilmelerini azalttigini
gostermektedir.

1 mm'den ku¢lik ve 1 mm yapistirici kalinliklarinda,
nemli beton ylizeye yapistirilan FRP’li betonarme
kirislerin ylk tasima kapasitesi 6nemli Olctide
degismemektedir. Yapistirici kalinliginin bu olumsuz
etkisi 2 mm'den sonra ortaya c¢ikmaktadir. Bu
durumun, yiksek yapistirici kalinliklarinda epoksi
tarafindan emilen su miktarinin artarak, yapistiricinin
FRP ve betona yapisma oOzelliklerini degistirdigi
sonucuna varilabilir. Nemin bu olumsuz etkisi epoksi
formilasyonunda agrega kullanilarak giderilebilir.
ANSYS programiyla ile yapilan analizlerde de arayiiz
kayma gerilmelerinin bir miktar arttigi gérilmustdir.

Sikadur-30  veya  Sikadur-52'nin  kullanildig
durumlarda elde edilen yik tasima kapasiteleri
ayni sonucu vermistir (BO3 ve B05). Bu kapsamda,
calismada denenen her iki tir yapistirici iginde
benzer sonuglar elde edilmistir.

4. SONUCLAR VE ONERILER

Calismada, FRP ile gliclendirilen betonarme kirislerin
davranisi incelenmistir. Bu kapsamda, daha 6nce
literatlirde yer alan ve ilk defa kullanilan parametreler
irdelenerek, kompozit elemanin gergek davranisinin
belirlenmesi hedeflenmistir.

Calisma, deneysel calisma ve sonlu eleman analizleri
olmak Uzere iki kisimdan olusmustur. Deneysel
calismada Uretilen onbes adet betonarme kirisin bir
tanesi referans kiris olarak belirlenmis, diger kirislere
ise epoksi esasli yapistirictyla FRP uygulamasi
yapilmistir. Uygulamada, beton ylizeyinin durumu,
yapistirici kalinhdi, yapistiricr tiirli parametrelerinin
etkisini belirlemek amaciyla laboratuar ortaminda
egilme  deneyleri  gerceklestirilmistir.  Egilme
deneyinde, kiris alt orta noktasina dusey
yerdegistirme Olcer yerlestirilerek, deney suresince,
bilgisayar kontrolli  olarak, yik-yerdegistirme
egrileri elde edilmistir. Deneyler, degisik yapistirici
kalinhgi, yapistirici tiiri ve beton ylzeyine sahip
kirisler Gizerinde uygulanmis ve sonucta, kirislerin
nihai tasima kapasiteleri, ylk-yerdegistirme egrileri
elde edilmis, FRP'nin ayrisma noktalari ve egilme/
kesme catlaklarinin yerleri belirlenmistir. Deneysel
calismada, beklendigi Uzere, FRP’li betonarme
kirislerin egilme etkisi altindaki tasima kapasitesi
artmis, sehim degerleri azalmis, catlak sayisi ve
genislikleri tizerinde miispet bir etkisi olmustur. ikinci
asama olarak, deneysel calismanin anlamli olabilmesi
ve calismanin  butinliginin  saglanabilmesi
acisindan  sonlu  eleman analiz  programi
kullanilmistir.  Yazihm olarak, kati modellemenin
yapilabildigi, ¢ boyutlu olarak eleman davraniginin
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incelenebildigi (gerilme, sekil degistirme vb.) Ansys
WB analiz programi secilmistir. Programda, FRP’li
betonarme kiris, 6rnek bir deney elemani alinarak,
malzeme Ozelliklerinin girilmesiyle modellenmistir.
Literatlirde mevcut deneysel calismalar géz 6ntine
alindiginda, deneysel calismada kullanilan Kkiris
sayisinin, bilgisayar modelleri ve analizlerinin
gercege uygunlugu hakkinda daha kesin bir yargiya
varilmasi icin yeterli oldugu dustnulmistir. Sonlu
eleman analizi sonuglarinin, deneysel sonuglarla
uyumlulugunun mukayeseli olarak irdelenmesiyle,
kompozit eleman davranisinin tim yodnleriyle ele
alinmasi saglanmistir.

FRP'nin glclendirme amach olarak kullanilmasi
yaygin olsa da, calisma da, arayliz gerilme degisimleri
incelenmesi amaglandigindan, beton dayanim
siniflarinin yiksek olmasi ve gii¢lendirme icin
goreceli olarak ihtiya¢ gerekmedigi dusilincesi bir
sakinca arz etmemektedir.

Betonarme Kkirislerin lif takviyeli plastiklerle ylksuiz
olarak (miinferit) gliclendirilmesini kapsayan ¢alisma
sonucunda elde edilen baslica sonuglar asagida
belirtilmistir :

« FRPli  betonarme kirislerin  yUk tasima
kapasitelerinin, beklendigi lzere, referans kirise
gore 6nemli oranda arttigr gorilmustur.

«  FRP ile gii¢lendirilen kirislerde en kritik bolge,
yukleme siirecinde plaka uglar olmaktadir.

Yapistirici kalinliklarinin artirilmasi, normal ve
kayma gerilmelerinde azalmaya yol agmaktadir.

+ Beton ve vyapistira arasindaki gerilmeler,
betonun cekme mukavemetini astiginda, plaka
ug bolgesinde ayrismaya neden olmaktadir.

Nemli beton yiizeye vyapistirilan FRP ile
glclendirilmis betonarme kirislerde 2 mm
degerine kadar yapistirict  kalinhklarinda,
yuk tasima kapasitesinde onemli farkhhklar
olmamaktadir. 2 mm ve 4 mm yapistirici
kalinhklarinda ise, epoksi tarafindan emilen su
miktari arttidi icin yapistiricinin FRP ve betona
yapisma ozellikleri degismektedir.

«  Yapistirici kalinliginin - buyik olmasi, sehim
miktarinda azalmaya yol ac¢makta, fakat
kirislerin ani gé¢me yapma olasiligina neden
olabilmektedir.

Deneysel calisma ve sonlu eleman analizleri ile elde
edilen sonuclar géz 6niine alinarak, arastirma ve
uygulama onerileri asagida siralanmistir:

«  Egilme etkisine karsi glglendirilmis betonarme
kirislerin tekrarli yukler altinda davranis ve
dayanimlari incelenmelidir.

«  Yuklenmis durumda iken FRP ile gi¢lendirilen
betonarme kirislerin davranislari irdelenmelidir.

« FRP seritler betonarme kirise yapistirilirken
yuzey oOzellikleri nem arz etmektedir. Ylzeyler
geregince temiz, purtizsiizolarak hazirlanmalidir.
Aksi halde, yapisma mukavemeti beklenenden
daha disuk c¢ikacak ve tasima kapasitesinde
beklenmeyen kayiplar olacaktir.

« Egilme etkisine ilave olarak, FRP ile
gulclendirilmis kirislerde, kesme kuvvetlerinin de
bulundugu kesitlerde, davranis ve dayanimlari
arastirilmahdir.

«  Kompozit elemanin sekil degistirme ifadesine,
beton ylizeyinin nemli oldugu durumun etkisi de
katilarak gelistirilmeli ve yik tasima kapasitesini
veren bagintilar yeniden elde edilmelidir.

+  Gugclendirilmis betonarme kirislerin yukleme
sonucu, kesme etkisinden dolayr gogmemesi
icin gerekli hesaplarin yapilarak, kesme
kapasitelerinin yeterli olmasi saglanmalidir.

Kullanilan ¢6ziim yollarinin degistirilmesi suretiyle
daha gercek¢i sonucglara ulasiimasi, yapilacak
calismalar icin hedef teskil etmektedir.
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