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Ozet

Bu calsmada, alt ylizeyine FRP (lif takviyeli polimer) uygoan betonarme kiferin moment-grilik ili skileri,
mevcut deneysel bir cainadaki betonarme kiri modellerinin kullanilmasi suretiyle, analitik odéer
argstinlmigtir. Calsma kapsaminda, deneysel galadaki farkli yapstirici kalinhklarina sahip dort adet FRP’li
betonarme ki ile referans betonarme kirmodeli, analitik olarak irdelensgtir. Analitik calismada, betonarme
kesitlerin moment-grilik ili skisini belirlemek i¢in geltirilmi s mevcut bir yaziima, FRP ve yaprici moddlleri
eklenerek, gerilmgekil desistrme ve momentilik ili skileri belirlenmi, bdylece mukayese imkani
sgzlanmstir. Bu kapsamda, FRP’nin, kompozit eleman dawradeki etkisi argtiriimis, ayrica, yaptirici
kalinhklarindaki farklilgin egilme rijitli ginde (moment-grilik) ve tasima giiciindeki rolii ortaya konulgtur.

Anahtar Kelimeler: Lif takviyeli polimer, Moment-grilik ili skisi, Betonarme kig, Yapstiricl.

The Moment-Curvature Relationship on RC Beams
with Fibre Reinforced Polymer (FRP)

Abstract

In this study, it has been analyzed that momentature relationship of FRP (fibre reinforced polyine
strengthened RC beams using reinforced concrete bezdels in an experimental study in literatureglytically.
Four different adhesive thickness of four reinfarcencrete beams with FRP and reference RC bearelnmoihe
experimental study have been examined as analyfi&® and adhesive codes has added the existiggapno
which have been developed determining moment-cureaelationship of reinforced concrete sectionsl #hus,
it has been obtained stress-strain and moment4tuwevaelationship, after, compared with each otherthis
scope, the effect behavior of composite eleme®R? has been investigated, also, the role of vansdifferent
adhesive thicknesses in flexural rigidity was réeda
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1. KONU

Betonarme kiglerin, dstan FRP (lif takviyeli polimer)seritlerle glglendiriimesi, betonarme yapilari
guclendirmek/onarmak icin kullanilmakta ve uzunesiir yapi endustrisinde etkin bir yontem olarak
kabul edilmektedir [1]. FRP kompozitlerinin yaygkallaniimasinda, yuksek dayanimgrdik orani, iyi
korozyon direnci, farkli kesigekilleri ve k&elere uygulanabilirlik avantajlari gibi 6zellikleinemli rol
oynamaktadir.

FRP uygulanan betonarme kler konusunda, literatirde deneysel, analitik veneiik calsmalar
mevcuttur. Konuyla ilgili olarak, Gheorghiu ve adeglarinin (2007) gercekigirdikleri calismada, kicuk
Olcekli kirisler, caitli sayida yorulma yuklemesi ¢evrimlerine ve ygirtlarina maruz birakilgy daha
sonra monotonik yikleme sonucu gé¢cme durumu deh@jaeak belirlenmitir. FRP-beton birlgme
noktalari, kirglerin nihai kapasitesini etkilemeden, yorulma yikési dgistirilerek belirlenmgtir. YUk-
deformasyon gileri ve deformasyon davraghari, ceitli yuk sartlarina maruz kalan ve FRP ile
guclendirilen kirglerin performansini belirlemek igin ortaya konuktur. Calsma sonucunda, kiler,
yorulma c¢evrimlerinin sayisindan gensiz olarak istikrarl bir yorulma davransergilemgtir. Kirisler,
yluz bin cevrime kadar 6nemli sehim artmasi gostgrdaha sonra, bu davranyuk sayisina karik
gelen maksimum derler icin asimtotik karaktere sahip deformasydalastabilize olmstur. TUm
kirislerdeki maksimum sehimin, ilk gerine gére % 40 civarinda agitigozlenmgtir [2].

Diger bir calgmada, Lee ve Hausmann (2004), hasarl betonarmgekim puskirtme FRP ile yapisal
onarimi ve guclendiriimesi konusunda gada gerceklgtirmistir. Calismada, SFRP (pusktrtme FRP) ile
guglendirilen betonarme ksgterin yuk taima kapasitesi, sinegli ve enerji sénimleme oranlari
arastirllmis, ayni zamanda, hasarli betonarmeslarin onarim ve guclendiriimesinde SFRP kullanimini
uygunlyzu da dgerlendirilmistir. Deneylerden, yik kapasitesindeki girtieren ytk-deformasyorggleri

ve enerji sonimlenmesindeki @gm elde edilmgtir. Yapilan deneysel ¢amadan, SFRP’nin, yik
tasima kapasitesini, siineglive enerji sbnimleme kapasitesini onemli élcuidedigini ve betonarme
kirislerin gliclendirmesi ve onariminda etkili offlunu gosternsiir [3].

FRP’li betonarme kiglerde, farkli durumlari agirmak adina gercelgerilen calsmalar gagida
belirtildigi gibi gruplanabilmektedir:

* FRP-beton aysmasi, gri kiris davrangl, plaka uc gerilmeleri, plaka u¢ aymasi, sinme-buzilme
etkileri, farkli yik gamalarinda yuk-yerggstirme esrileri gibi durumlari irdelemek adina FRP-beton
arasindaki arayuz gerilme glamlarinin belirlenmesi [1-4-5-6-7-8-9-10-11],

» Cam ve karbon lifler kullanilarakggme etkisinde, kdpru kislerinin yorulma ve FRP-beton ayma
davransginin belirlenmesi [12-13],

* FRP’yi betona uygulamakta kullanilan ygtpuici karakterinin inelastik ve gousal olmayan
davranginin analitik cakma kapsaminda dikkate alinmasi [14],

» Korozyona maruz kalmive bu halde FRP uygulanan kierin egilme etkisi altindaki davragi [15],

* FRP-beton arasindaki ayma icin farkl yaklaimlarin (ayrik ¢atlak yakkami, karsik go¢cme bigimi,
ayrisma gocme bicimleri) sunul@u calsmalar [16-17-18],

* FRP’li betonarme kiglerin, paspayinin kopfiu ssamada ve kigin ¢atladg durumdaki yuk tggma
kapasitesinin saptanmasi [19-20],

» T-kesitli betonarme kigierin FRP uygulanginda kesme kuvveti kapasitesinin belirlenmesi [21],
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* Celik ve cam lif donatilarin kullanilarak ylk-sehégrilerinin karilastiriimasi [22]

Betondan FRP’ye gerilme transferleri, guclendirileetonarme elemanlarin davranda temel etken
olarak bilinmektedir. Cunku gerilmelerdekiglgm, beklenmeyen erken ve ani go¢cmelere neden olacak
kadar hassas bir yapiya sahiptir. FRP ile glcldadirbetonarme kiglerde, farkli gogcme bicimleri
gOzlenmekte [12] ve genel olarak, 6 farkli gogmgrhi ortaya ¢ikmaktadirSekil 1) :

(i) Donatinin akmasindan 6nce basing go¢cmesi: Da®igi akmasindan ve FRP yarilmasindan 6nce
basing etkisi altinda beton ezilmesi (beton birisakmasi nihai deeri aginca; Eurocode 2 igin 0.0035,
TS500 igin 0.003),

(i) Donatinin akmasindan sonra basing go¢cmegitne etkisi nedeniyle ¢ekme donatisinda akma
durumu. Donatidaki akmayi, cekme bdlgesindeki FRBnkasindan dnce, basin¢ bdlgesindeki beton
ezilmesinin takip etmesi,

(i) FRP seritlerin kopmasi: Cekme bdlgesindeki donatinin akmi takiben FRP’nin nihasekil
degistirme degerine ulgmasi sonrasinda, FREritlerde kopmanin gerceklaesi,

(iv) Kesme gocmesi: Kigi kesme kapasitesine gigginda, mesnet civarindan yikleme noktasina kadar
kesme catlaklarinin ofmasi,

(v) FRP seritlerin beton yizeyden agmasi: Dengesiz bir davransekli olarak, FRP’nin, yuzeyinde
kalan beton parcalariyla, uc bdlgelerinden itibasgmsmasi durumudur. Bu durumu takiben, FRP
seritlerin ucundan itibaren beton elemangddnee veya kesmefglme catlaklarinin olgmasi,

(vi) Kabuk betonunun siyrilmasi: FRferit ucunda ilk catlak okiuktan sonra, samali olarak, beton
parcalari boyuna donatidan kopmaysgldraasi ve FRP ile birlikte betonarme elemandanragsi,

FRP ile guclendirilen kigler icin en genel go¢cme bicimleri, FRP plakaniniggasi veya paspay!

betonunun ayrilmasseklindedir. Her iki beklenmeyen gd¢cme bicimi, ydpici tabakadaki arayuz
gerilme yg@unlugundan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 1. FRP ile guclendirilen betonarme kigrin gécme bicimleri [12] : (a) basing gé¢cmesi RRP
seritlerin kopmasi (c) kesme gégcmesi (d) FfRtlerin ayrsmasi (e) paspay! betonunun dokulmesi
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Gergeklgtirilecek olan cakmada, deneysel bir ¢cginada [26] kullanilan betonarme kigr, analitik
olarak modellenecektir. Sonrasinda, betonarme l&gsit moment-grilik ili skisini belirlemek icin
gelistirilen programa [23], FRP ve yapirici modulleri de eklenerek, FRP’li betonarmeigarin
gerilmesekil degistirme ve moment-gilik ili skilerinin belirlenmesi hedeflenmektedir.

2. MALZEME VE YONTEM

2.1 Betonarme Kesitlerin Moment-Egrilik 1liskisi
Egilme momenti veya @imeye ilave olarak eksenel kuvvetin etkisindekidmarme bir kesitin davragi
moment-grilik ili skisinden izlenebilmektedir. Birim boydaki donmeisagolan @rilik, kesitteki sekil

degistirmeyi simgeleyen geometrik bir parametre olupi, kesit arasindaki donme acisindan veya
kesitteki birimsekil degistirmelerden hesaplanabilmektedir.

2
K:%:M— 1

dx d p @)
o=t ®)
Yi

Dnk.2'deki banti, sekil degistirmis eleman parcasinin geometrisinden dizlem kesitlegilmeden
sonra da duzlem kalagavarsayimindan elde edilgtir. Bagintilarda, o egrilik yaricapi, K egrilik, &
birim sekil desistirme vey; tarafsiz eksenden uzakliifade etmektedir. gili gin hesabinda genelde
Dnk.1 ba&ntisindan yararlanilir. Momengaelik ili skisi, ¢elik ve betonun gerilmgekil degistirme (o

&) egrileri icin uygun modeller secildikten sonra, yazék denge ve yeterli sayida uygunluk
denkleminden hesaplanmaktadir.

Deneylerden elde edilen verilerden yararlanarakrbet celik icin geltiriimis olan basitlgtirilmis o-¢
egrileri kullanilarak, moment<&ilik ili skisinin analitik olarak elde edilmesi yoluna gidiktir. Bu tir bir
analitik yaklgimla elde edilecek momengik ili skisinin dazrulugu, kullanilan malzeme modellerinin
ne denli gercekci oldiuna b&li olmaktadir.

Analitik calisma kapsaminda kullanilacak FRP’li betonarmeskimodelinin 6zellikleri, literatiirdeki
deneysel caymada, gilme etkisine maruz birakilan k§ter dikkate alinarak hazirlangtir. Kiris
geometrisi ve yukleme durumgekil 2'de, boyut ve malzeme 06zellikleri Tablo 1'd@rulmektedir.
Deneysel cajmada kullanilan kiglerin moment-grilik davranslarini belirlemek igin gegtirilen
bilgisayar programina, FRP ve ygiimici modulleri eklenerekmoment-grilik iliskileri belirlenecektir.
Analizler, kesitin her iki ekseni i¢in, birbirinddrgzimsiz olarak yapilmakta ve farkli beton birim kmal
degerleri icin hesaplanan tarafsiz eksen mesafesine gidme momentleri elde edilmektedir. Moment-
egrilik analizlerinde, dokuz noktada ele alinan betbirim kisalmasindan elde edilengilene
momentlerine karlik gelen sekiz aralikta,gede meydana gelengen degisimleri incelenebilmektedir
[23-24-25-26].
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Sekil 2. Betonarme kig elemaninin geometrisi ve yiikleme duruf26]

Tablo 1. Betonarme kig elemaninin boyutlari ve malzeme 6zellikl6]

Kiri Boyuna Etriye
Deney Beton Kesit Uzunlus'u Donati Donati a vae Paspayi
Elemani Sinifi (mm?) L (mmg) capi ve Sinifi %rgh'l (mm)
adedi £
Be:gr!afme C30  150x150 750 4910  S420  @8/10 25
Ir's

Deneysel cajmada betonarme kg uygulanan FRP ve yafirici 6zellikleri Tablo 2’'de verilngtir.

2.11

iv.

Tablo 2. Deneyde kullanilan FRP / yapirici 6zellikleri ve uygulama kuillari [26]

Dene FRP Uygulanan Yapistirici

El y FRP Tipi Yapistirici Turi Uzunlugu Beton Kahnl g1

emani . .

(mm) Yuzeyi ta (Mm)

BO1 SikaCarboDur1012 Sikadur 30 550 Kuru <1

B02 SikaCarboDur1012 Sikadur 30 550 Kuru 1

BO3 SikaCarboDur1012 Sikadur 30 550 Kuru 2

B0O9 SikaCarboDur1012 Sikadur 30 550 Kuru 4

B15 Kontrol Numunesi ( Betonarme KdriFRP’siz Durum)

Mevcut Gelgtirilen Programda Yapilan Varsayimlar

Egrilik yalniz egilme momentinin fonksiyonu oldiw dur.

Yontem kuvvet esasl olup, kesite etkiyen eksenslvikt altinda, u¢ momentleri beton birim
kisalmasie:=0.00025 icin elde edilenggme momenti dgerine kadar brit kesitin (catlamagni
egilme rijitli gine sahiptir. Bu dger aildiktan sonra glme rijitlikleri kademeli olarak azalmaya
baslamaktadir.

Moment-grilik analizlerinde azami tama gucti momentgeilik grafiklerinin tepe noktasi olarak
alinms ve bu noktadan sonrastma gucindeki azalmalar ve dolayisiyfme rijitli gindeki ters
egim goz ondne alinmasntir. Betonarme kesitlerin asgargiene rijitli gi olarak tepe noktasina
baglanan d@runun &imi alinmsstir.

Eksenel rijitlikteki EA) dezisim ihmal edilerek eksenel rijitlik sabit alingar.

Analitik calismada, sargili kesitler icin Kent ve Park tarafingafistirilen beton modeli esas alingtir.

[23].
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2.1.2 Geljtirilmi s Kent ve Park Sargili Beton Modeli

Bu model, Roy ve Sotzen (1964) tarafindan sargitorbacin onerileno-¢ iliskisinden esinlenerek
gelistirilmi stir. Sekil 3'te gosterildgi gibi, sargili ve sargisiz beton igin iki ayre egrisi Onerilmektedir.
Sargl nedeni ile beton dayanimirigtden baglayarakf.cye, maksimum gerilmeye kgtik gelen birim
kisalmanin isescodan ecocye yukseldgi varsayllmaktadir. Gerek sargili, gerekse sargi@ton igin
Onerilen g@rilerin ilk bolimleri, Hognestad modelindeki gibkimci derece parabol varsayiktr.
Egrilerin gerilme azalmasini gosteren ikinci bolimlise eimi eksi olan diz cizgilerle gdosterilgtir.
Sargill betonun @mi, sargisiz betona oranla daha ktcuktir. Sardgpstanda maksimum birim kisalma
ecu Iken, sargili betonda boyle bir sinir yoktur. Ssugy beton igine., = eso, Veya daha basit olarak
ecu =0.004 alinabilir. Kent ve Park, cekigge boyutlarini, etriye gindan etriye dina o6lcilen
uzunluklarla tanimlamaktadir [24].

fo=fo 1 - - Sargih

05f {ff-—— - \
02fuff xﬁ

€coc Es0u Ecu €c20

Basing gerilmesi f ¢

Birim Kisalma €.

Sekil 3. Gelistirilmi s Kent ve Park beton mod¢R3]

Sargil betona ait azami basing gerilmesini ifadienefc. ve birim kisalmao,

f. = Kf,
Ecoc = K‘gco

3)

esitli ginden bulunmaktadir. Burad&, sargl donatisinin hacimsel orani ile akma dayaranve
karakteristik beton basin¢g dayaniminglbdir katsayidir.eco, normal dayanimli betonlar icin yakik
0.002 alinabilir.

K =1+ Ios:ywk
¢ (4)
_ AL
P~ Stb, th,
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Dnk.4'te verilen gitlikte, ps, sargl donatisinin hacimsel oraniliy ise sargi donatisinin minimum akma
dayanimini ifade etmektedir. Betonarme kesitin erak O6zellikleri ve donati diizenine gdggve &coc
bulunduktan sonra, grgfn birinci kismini olgturan parabolik gri,

2
o, = fc0[2‘9° —( ‘e ] ] (5)
gCOC gCOC

denkleminden elde edilir. Gerilmelerin azgidbolimu ifade edengeinin ikinci kismi, dgrusal kisim
ise,

o, =f [1-2. (e, -£.)]2 02f, (6)

coc

bagintisindan elde edilir. Burada yer al@pifadesi, sargili betonua-¢ egrisindeki d@rusal bolimin
boyutsuz gimidir (egim / f.o). Birimler, kgf/cnf dir.

05
Esou T Eson €

Z =

c

coc

3+ 0.285f,
‘950u = 2 £c0
142f_—1000

12
gSOh =07 5105 [%j

(7)

2.1.2.1Kabuller

i. Sargih beton modeli tum kesit icin kullanigor. Cekirdek betonu ginda kalan bdlgede sargisiz
beton davragi ihmal edilmitir.
ii. Celik donati modelinde peldme davraryi g6z oniine alinmatir.
iii. Kesit dizlemisekil dezistirmeden sonra da dizlem kalmaktadir. Béylecepbkisalma ile birim
uzama miktarlari arasindagtasal iliski vardir ve kesit yiksekdi boyunca dgisim dogrusaldir.

Egilme etkisi altindaki kesitin basin¢g bolgesinde salu gerilme dglimi basitlatirilerek, esdeger
dikdortgen beton basin¢ o kabuli yapilmy ve basin¢ blgu icin Hognestad tarafindan onerilen
degerler kullaniimgtir (Tablo 3). Beton birim kisalmasi icig degeri 0.00025 ila 0.004 arginda dokuz
noktada ele alinmgtir. Her beton birim kisalmasi icin elde edilen neaegrilik ili skisini belirleyen
noktalar arasindaki cizgiler gausaldir. Daha hassas hesaplama yapmak icgin sebi¢on birim
kisalmalari ara dgerlere bollinerek analiz yapilabilir.

Tablo 3. Hognestad @leger dikdortgen dalimi katsayilari

& 0.00025 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025 0.0030036 0.0040
S 0.674 0.682 0.700 0.722 0.750 0.781 0.820 0.845 740.8
a 0.178 0336 0595 0.779 0.889 0931 0930 0.920 100.9
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3. BULGULAR

Betonarme Kkigler icin gelitiriimis mevcut analitik cajmaya, FRP ve yagirici parametrelerinin
eklenmesiyle, ¢gtli analizler gerceklgirilmistir (Ek-A). Sekil 4'te, referans kigi ve deisik yapsstirici
kalinhklarina sahip FRP’li kiglerin, verilen malzeme modelleri ile dokuz farkietbn birim kisalmasi
icin ele alinarak olgturulmus egilme momenti-grilik grafigi gorulmektedir. Momentilik egrisi
altinda kalan alan, kesitin enerji tiketebilme laigsini gosterir. Alan arttikca tiketilen eneng drtar.
Suneklik, bir kesitin tama kapasitesinde dnemli bir ghie gergeklgmedensekil desistirme yapabilme
Ozelligi oldugundan, FRP’li betonarme kgterin referans kige (B15) gore daha az sinek gidubgka
bir ifadeyle gevrek davragugosterdgi gorulmektedir. Beton birim kisalma gerleri icin elde edilen
egilme momenti-@rilik grafigi sekiz dgru parcasindan ojmakta ve griyi ifade eden her bir diyu
parcasinin @mi (6rn: tgx;) kesitin maruz kalaga egilme momenti arafiindaki eilme rijitli gini
vermektedir. Dgisik yapstirici kalinliklarina sahip BO1, B02, BO3 ve B09iferinin tasima gicu ve
egilme rijitli gi agisindan dgerlendirildiginde kayda dger bir farkhlik goérulmemi, yakin dgerler elde
edilmistir. FRP’li betonarme kiglerin (BO1, B02, BO3 ve B09) ¢ana gicu, referans betonarme gari
(B15) gore yaklgik 2.5 kat fazla oldgu analitik olarak saptangtir. (Sekil 4).

M-K grafi gi

—a—B01 (<1 mm)
——e—B15 (Kontrol kirisi)
------- B02 (t=1 mm)
—-+—-B03 (t=2 mm)
——B09 (t=4 mm)

Moment (kN-m)
fecl
o

6,0
4,0
2,0 4
lamusEl
0,0 T T T 1
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200

Egrilik - K (rad/m)

Sekil 4. FRP’li betonarme kigierin moment-grilik (M-K) ili skileri

Referans kig, tasima guclne egtikten sonra, her ne kadagikne rijitli gi sifira yakin dgerlere digse de
sabit gilme momenti altinda dénmeye devam edebilmektediomentin artmasi ile birlikte tama
gucune egxildikce egilme rijitli gindeki azalmada hizlanmaktadir. FRP kullanimingilmee rijitli gini,
egrinin ilk kismi g6z ©nine alinginda %25 oraninda arttigd gorilmektedir.  Yaptiric
kalinliklarindaki artin, ezilme rijitli ginde 6nemli bir etkisi olmamakla birlikte, ann oldusu grafikten
anlgsllmaktadir. Program sonuglarindan, gerilme ve bigekil desistirme degerleri elde edilmitir.
Temsil olmasi amaciyla, B02 elemani icin kesit eglarinda olgan sekil degistirme deserleri
Tablo 4’te, gerilme degerleri ise, Tablo 5'te verilngtir.

50



Sayin B., Yildizlar B., Ozyazgan C. Teknolojik Arastirmalar: YTED 2010 (2) 42-56

Tablo 4. Kesit elemanlarinda odan birimsekil dezistirme deerleri (kisalma(+) alinmstir.)
Cekme Basing Tarafsiz

%(mg;:w/mm) (mI:nR;er) Donatisi  Donatisi Eksen Mesafesi
(mm/mm) (mm/mm) (mm)Alttan
0.025 -0.000321 -0.000202 0.000137 83.7
0.050 -0.000824 -0.000548 0.000238 92.7
0.100 -0.002032 -0.001400 0.000400 100.0
0.150 -0.003345 -0.002335 0.000541 103.1
0.200 -0.004820 -0.003399 0.000650 105.5
0.250 -0.005797 -0.004067 0.000858 104.3
0.300 -0.006562 -0.004569 0.001108 102.4
0.350 -0.007173 -0.004948 0.001388 100.3
0.400 -0.007752 -0.005302 0.001674 98.4

Tablo 5. Kesit elemanlarinda ojan gerilme dgerleri (basing(+) alinmitir.)

€ FRP Cekme Basing Beton Tarafsiz
%(mm/mm) (N/mnf)  Donatisi Donatisi (N/mnf)  Eksen Mesafesi
(N/mnf)  (N/mnd) (mm)Alttan
0.025 -53.0 -40.5 27.4 7.1 83.7
0.050 -135.9 -109.6 47.6 13.2 92.7
0.100 -335.2 -280 80.0 22.9 100.0
0.150 -551.9 -420 108.3 29.1 103.1
0.200 -795.4 -420 130.1 31.7 105.5
0.250 -956.4 -420 171.6 30.9 104.3
0.300 -1082.8 -420 2215 29.6 102.4
0.350 -1183.5 -420 277.6 28.4 100.3
0.400 -1279.0 -420 334.9 27.1 98.4

Tablo 4’ten, elemanin yike maruz kalmasi sonucu '#RBlusan maksimumsekil dezistirmenin,
FRP’nin % 1.7 olan kopma uzamasinin (0.017) alti@da07752 dgerinde kaldgl ve dolayisiyla kigin
FRP kopmasi sonucu gocmgidanlssilmaktadir. Tablo 5’te, FRP’de alan maksimum gerilmelere
bakildginda, FRP’nin maksimum ¢cekme gerilmesine (3100 Mé#ginedisi ve cekme donatisinin akma
sinirina ulatigl gortlmektedir.

4. SONUCLAR

Gergeklatirilen calsmada, alt yliizeyine FRP yaprilan betonarme kigler modelleri g6z 6ntine alinarak,
FRP’nin kompozit eleman davramdaki (moment-grilik ve gerilmesekil dezistirme) etkisi analitik
olarak aratirilmistir. Ayrica, yapstirici kalinhklarindaki dgisimin, tasima gucu ve g@lme rijitli gindeki
etkisi belirlenmeye caliimistir.

Calisma kapsaminda, dort adetgdgk yapsstirici kalinhklarina sahip FRP’li betonarme kikie mukayese
amaciyla referans betonarme kmodeli kullaniimgtir.

Betonarme kiglerde FRP kullaniimasinirggme rijitli gini artirdigi, moment grilik (M-K) ili skilerinden
saptanmygtir. S6z konusu aglin, tanjant elastisite moduliinde (EI, momegtié grafiginin ilk kismi)
% 25 oldgu belirlenmitir.

FRP’li kiriglerin M-K iliskileri irdelendginde, FPR’nin, kompozit eleman davram gevrek davragi
gostermesine sebep ofilu ve dolayisiyla ani go¢cmelere neden ofacbulunmutur. Bu durumda,
kullanilacak FRP miktarinin tasarigamasinda gz 6ninde bulundurulmasi gerekmektedir.
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Yapsstirici kalinliklarindaki artin, gerek gilme rijitli ginde gerekse tama gicunde dnemli bir etkisinin
olmadgl, calsma sonucunda elde edilgtir.

Betonarme kiglere FRP uygulan@ durumdaki tasma giictiniin, referans betonarmeskigore yaklgik
2.5 kat fazla oldgu saptanmstir. Bu durum, FRP’nin @lme etkisine kay, betonarme kigin tasima
gucuni artirmak i¢in uygun bir gticlendirme yontemiugu belirlenmitir.

FRP'de olgan maksimum gerilmeler incele@thde, FRP’nin, maksimum c¢ekme gerilmesine
ulasmadgl, buna kagin, cekme donatisinin akma sinirinasufa gorilmektedir. Bu durumda, go¢gme
bicimi olarak, FRP-beton araylz aynasinin gercekigigi anlssiimaktadir.
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EK-A
A.1 MALZEME DE GERLERININ VE GEOMETRIiK BILGILERIN GIRILMESIi
KESIT adli dosyada malzeme gheleri ve gerekli bilgiler girilir:
30.0 0.002 30000 :fck, EPSco, Elatisite modulu (BE)

420. 0.0021 200000. :fstd, EPSy, Elastisite modQELIK)
0.0 0.0 0.0 :N bgangig, N bitg, dN arts (basing +)

150. 150. :b/h
25 :pp
75. 75. :Xg, yg

2 :donati sira adedi

157. 30. :donati alani, ordinati (donati sira a#tadar girilecek)

157. 120.

232. 232. 464 :siraslyla kisa ve uzun etriye kottaarkezler arasi boylari ve toplam boy

50. 100. 420.0 :etriye kesit alani, donati grapkma mukavemeti

165000 100 1.2 4 :CFRP elemanin elastisite modj@iili gi, yiksekligi, yapstirma harci kalinf

A.2 ANAL iZ SONUCLARININ EKRANDA GORUNTULENMES 1

Uygulama dosyasi c¢atirildiktan sonra, analiz gercekteilir ve sonuglar ekranda goérintilenir :
Tarih: 08-Sep-09 Saat: 11:51:24
~ FRPILE CEKME BOLGES TAKVIYE EDILMiS BETONARME KEYTIN ~
~ GELSTIRILMIS KENT-PARK BETON MODEL ~
~ VE HOGNESTAD GER_.ME DAGILIMI iLE ~
~ MOMENT-EGRILIK ANAL izi ~

~VER. 2.0 ~

~ 20.02.2009 ~
a. Malzeme ve kesit bilgileri
Beton basin¢ dayanimi fck= 30.0 Mpa
Azami beton gerilmesi i¢in birim kisalma Eco= .00Bm/mm
Elastisite modulu Ec= 32000.0 N/mm2
Celik akma dayanimi fsyk= 420.0 Mpa
Akma gerilmesi i¢in birim sekil dgstirme Ey=.0021 mm/mm
Elastisite modulu Es= 200000.0 N/mm2
Eksenel kuvvet hesap agalibasing(+) Pi=.00 N

Pf=.00 N

Eksenel kuvvet artim geri dP=.00 N
Kesit gengli gi b=150.0 mm
Kesit yukseklgi h=150.0 mm
Pas payi pp=25.0 mm
Atalet momenti I=241418581.3 mm4
Brut kesitin gilme rijitli gi El=7725394602666.7 N-mm2
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Toplam donati sirasi = 2
1. sira: 157.0 mm2, yg = 30.0 mm
2. sira: 157.0 mm2, yg = 120.0 mm

Etriye kisa kolu -dgtan dsa- bk=232.0 mm
Etriye uzun kolu -dttan dsa- hk=232.0 mm
Etriye toplam boyu Is= 464.0 mm
Donati kesit alani AO0=50.0 mm2
Donati aralgl s=100.0 mm
Celik akma dayanimi fywk=420.0 Mpa

Etriye donatisinin hacimsel orani ROs= 4.310E-03

K= 1.060E+00

Sargili beton dayanimi fcc= 3.181E+01Mpa

Birim kisalma dgerleri Eco= 2.000E-03
Ecoc= 2.121E-03
E50u= 3.543E-03
E50h= 4.924E-03
Ec20=1.227E-02
Egim Zu= 3240.6
Egim Zc=787.9

Elastisite moduli E= 165000.0 N/mm2
Gengligi b= 100.0 mm

Kalinligi t= 1.2 mm

Yapistirma harci kalinfii ~ th=.6 mm

Ordinati yg=-1.2 mm

Kesit alani A=120.0 mm2
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f. Sonuclar

Sonuglarin tekabil e beton birim kisalmalart:

1 --> Ec=0.00025 4 --> Ec= 0.0015 7 --> Ec= 0.0030
2 --> Ec=0.0005 5 --> Ec= 0.0020 8 --> Ec= 0.0035
3 --> Ec=0.0010 6 --> Ec= 0.0025 9 --> Ec= 0.0040

N M1 M2 M3 M4 M5
M6 M7 M8 M9 EI1 EI2
EI3 El4 EIS EI6 EI7 EI8
K1 K2 K3 K4 K5 K6

K7 K8 K9 C1 C2 C3
C4C5C6C7C8C9

.00 9.2301940679840E+05 2.5552669971322E+06 6.@7UE2349E+06
1.0412413854924E+07 1.2100342464604E+07 1.29583601E+07
1.3462001759587E+07 1.3793201208911E+07 1.4072333BE+07
3.2868454703745E+11 3.6420373274393E+11 3.13159889FE+11
1.2935111316517E+11 8.8048206166987E+10 6.01680843E+10
4.5132814696590E+10 3.9255927596483E+10 3.7719392P&-06
8.7379598128549E-06 2.0011764496756E-05 3.19908834¢-05
4.5039642756787E-05 5.4790695462724E-05 6.31522A824£-05
7.0490549981969E-05 7.7617945311927E-05 8.37214828%E+01
9.2778402000299E+01 1.0002939157816E+02 1.031109440% +02
1.0559467232467E+02 1.0437181581640E+02 1.02495081%+02
1.0034795289683E+02 9.8465523353977E+01

Tarih: 08-Sep-09 Saat: 11:51:39

Program has been running for .951 seconds.
This includes: .591 seconds of user time and
.361 seconds of system time.
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