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Oz

Depremselligin onemli oldugu Tiirkiye’'de yapi elemanlari, yatay yiikler altinda gerekli ve yeterli
performanst gosterebilmeleri acisindan, yiik tagima kapasitesinde ve sistem siinekliginde énemli
artisa neden olan lifli polimer (LP) malzeme ile giiclendirilmektedir. Bu ¢alismada, dogrusal
olmayan sonlu eleman yontemi kullaniarak LP ile gii¢clendirilmis betonarme kirislerin, dogrusal
olmayan analizleri gerceklestirilmistir. Calismada geg¢miste yapilan deneysel ¢alismalar dikkate
alinarak ANSYS programinda sonlu eleman modelleri olusturulmustur. Literatiirdeki deneysel
calismalarda kullanilan CFRP malzemenin sistem olarak mekanik ozellikleri ASTM D7522
standartlarima uygun olarak laboratuvar sartlarinda test edilmistir. Deney sonug¢larindan elde edilen
CFRP sisteme ait malzeme ozellikleri sonlu elemanlar modellerinde dikkate alinmis ve betonarme
kirisler statik yiikler altinda analiz edilmistir. Sonlu eleman modelleri CFRP genigsligi, uygulanan
karbon lif kat adedi ve kiris yan yiizeylerindeki sargt yiiksekligine bagl olarak farklilastirilarak
CFRP sistemin kiris performans: tizerine etkileri arastiriimistir. Uygulanan CFRP sistemin kiris
tabanindaki genisliginin ve CFRP sistemdeki karbon fiber katman sayilarvun arttirimast ile
betonarme kirislerin yiik tasima kapasitesinin arttigi goriilmektedir. Kirig yan yiizeylerinin de CFRP
ile sarimasi durumunda, kirisin sadece alt yiizeyinin gii¢lendirildigi referans kirise gore yiik tasima
kapasitesinde onemli bir artiy gézlemlenmigtir.
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Giris

Geleneksel giiclendirme yontemlerine
(mantolama, ¢elik levha kullanimi ve epoksi
enjeksiyonu uygulamasi gibi) ilave olarak
betonarme yap1 elemanlarinin  onarim ve
giiclendirilmesinde lifli polimer kullanilmasi
1980’1 yillarin ortalarindan itibaren gliniimiize
kadar yayginlagsmistir. Lifli Polimerler (Fiber
Reinforced Polymer, FRP) isimlerini i¢inde
bulundurdugu malzemeye gore alirlar. Ornegin;
Karbon Lifli Polimer (CFRP; carbon fiber
reinforced polymer), Cam Lifli Polimer (GFRP;
glass fiber reinforced polymer), Aramid Lifli
Polimer (AFRP; aramid fiber reinforced
polymer). Betonarme Kirislerin disardan FRP
uygulanarak giiglendirilmesi, bu kompozit
malzemenin yiiksek dayanim-agirlik orani, iyi
korozyon direnci, farkli kesit sekilleri ve kdselere
uygulanabilirlik ozellikleri agisindan etkin bir
metod olarak kabul edilmektedir (Yang vd.,
2008).

Karbon lifli polimerler kullanilarak
giiclendirilmis yapisal elemanlarla ilgili deneysel
ve teorik sayisiz ¢alisma bulunabilir. Deneysel
caligmalar genellikle CFRP ile gii¢lendirilen
betonarme kirislerin egilme ve kesme etkisine
karst  dayanmimii  belirlemek,  korozyon
aktivitesini arastirmak, beton ve FRP arasindaki
bag davranigini incelemek ve enerji soniimleme
oranlarmin tespiti izerine yogunlagmistir (Pham
ve Al-Mahadi, 2004; Gheorghiu vd., 2007;
Masoud ve Soudki, 2006; Jianzhuang vd., 2004;
Lee ve Hausmann, 2004; Cetinkaya vd., 2004;
Alsayed, 1998; Khalifa ve Nanni, 2000). CFRP
ile giiclendirilen betonarme kirislerin rijitlik, yiik
tastma, kesme kuvveti, siineklik ve enerji
sonlimleme kapasitelerinin 6nemli oranda arttig:
ve korozyon nedeni ile ana donatidaki kiitle
kaybinin azaldig1 gozlemlenmistir.

Ayrica son yillarda CFRP ile giiclendirilmis veya
onarilmis betonarme kolon e¢lemanlarina ait
caligmalar yapilmis ve bina ve kopri
kolonlarinda bu gii¢lendirme tekniginin pratik bir
yontem oldugu belirtilmistir (Ozcan vd., 2008;
Bousias vd., 2004; lacobucci vd., 2003; Sause
vd., 2004; Seible vd., 1997; Sheikh ve Yau, 2002;

Xiao ve Ma, 1997). ilk tam &lgekli deneysel
calisma, Istanbul Teknik Universitesi ve karbon
elyaf iireticisi DowAKksa isbirligi ile yapilmustir.
Bu ¢alismada Yalova'da tam 6l¢ekli, ayni temel
ve yap1 malzemeleri kullanilarak 2007 Deprem
Yonetmeligi’nden Onceki geleneksel yontemler
ile Gi¢ katl1 iki adet bina insa edilmistir. Binalarin
birinde kolonlar yiiksek mukavemetli CFRP
malzeme ile giiglendirilmis, diger binada
giclendirme  yapilmamistir.  CFRP  ile
gliclendirilmis bir binanin olas1 bir depremde
nasil davranig gosterecegi karsilastirilmali olarak

test edilmistir. Sismik sok similasyonu
uygulanan test sonunda, CFRP malzeme ile
giiclendirilen bina ayakta kalirken,

giiclendirilmeyen bina ise yikilmistir (Sekil 1).
Gliglendirilmeyen bina 3. giiniin sonunda 0,0135
Oteleme  oraninda  yikilmasina  ragmen
gliclendirilen bina 0,15 Gteleme oraninda dahi
yikilmamustir (Pitilakis, 2018).

Sekil 1. Yikilan bina ve FRP ile gii¢lendirilip
ayakta kalan bina

Literatiirdeki teorik ¢alismalarin ¢ogu ise FRP ile
gliclendirilen betonarme ve ¢elik kirislerin sonlu
eleman (SE) analizlerini kapsamaktadir. Bu
calismalarda, FRP’yi wuygularken kullanilan
yapistiricinin -~ dogrusal  olmayan  davranisi,
ylizeyden ayrisma mekanizmalar1i ve arayiiz
gerilmelerini etkileyen parametreler
(yapistiricinin kalinligi, yapistirict tiiri ve beton
yiizeyinin durumu) incelenmistir (Rabinovitch,
2005; Sayin ve Manisali, 2009; Biiyiikoztiirk vd.,
2003). Ayrica analitik modellere uygun olarak
deney  numuneleri  laboratuar  ortaminda
tiretilmistir. Deneysel sonuglar niimerik analizler
ile karsilastirilmis ve birbirine oldukg¢a benzer
yik- sehim egrileri elde edilmistir. Niimerik
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sonuglar incelendiginde, yapistirict kalinliginin
artirilmas1 FRP uzunlugu boyunca kenar kisimda
olusan normal ve kayma gerilmelerinde ve
kirisin sehim miktarinda azalmaya, fakat
kiriglerin ani gd¢me yapma olasiligina neden
oldugunu gostermistir (Sayin ve Manisali, 2009).
Lineer elastik, nonlineer elastik ve elasto plastik
yapistiricilar kullanilarak FRP ile gii¢lendirilen
kiriglerin ~ yiik tasima  kapasitesinin  ve
siinekliklerinin  arttign  ve plastik mafsal
mekanizmasi olugsmasinin saglandigi
goriilmiistiir (Rabinovitch, 2005).

Bu calismada sonlu elemanlar yodntemi
kullanilarak CFRP ile gii¢lendirilmis betonarme
kirislerin plastik (dogrusal olmayan) analizleri
gergeklestirilmistir.  Literatiirdeki  deneysel
calismalarda kullanilan CFRP malzemenin
sistem olarak mekanik 6zellikleri ASTM D7522
standartlarina uygun olarak test edilmis ve SE
modelinde  dikkate  alinmigtir.  Deneysel
caligmalarla dogrulanan modelde CFRP'nin
genigliginin ve kat adedinin degistirilmesi ve
kirisin yan yiizeylerinin CFRP ile sarilmasi
durumuna gore betonarme kirislerin yapisal
davranisi irdelenmistir.

Siyrilma Testi

ASTM D7522 standardi, epoksi kullanilarak
beton yiizeye yapistirilan CFRP  sistemin
ylizeyden siyrilma dayanimini dlgebilmek i¢in
test yontemini tanimlamaktadir. Bu dogrultuda,
100 mm ¢apa sahip 50 mm yiiksekliginde bir adet
ve 100 mm ¢apa sahip 100 mm yiiksekliginde iki
adet silindir beton numune siyrilma deneyleri
icin Uretilmistir. Birincisine 3 kat CFRP,
ikincisine 5 CFRP ve tgiinciisiine 7 kat CFRP
sarilarak  sargt  katman sayismin  etkisi
incelenmistir.

Test icin kullanilan epoksi MasterBrace SAT
4500 lifli polimer sistemi i¢in gelistirilmis epoksi
yapistiricisidir. Iki bilesenli, yiiksek dayanimli,
solvent icermeyen ve mavi renkli epoksi esasl
ozel yapistirict  olup FRP  sistemi ile
giiclendirilecek elemanlarda karbon/cam lifli
polimer malzemenin yilizeye yapistirilmasi
amaciyla kullanilir. Mekanik dayanimlarinin
yiiksek olmasi, kolay uygulanabilir olmasi ve

diisiik viskoziteye sahip olmasi sebebiyle tercih
edilir. Deneyde kullanilan MasterBrace FRP
300/50 CFH (Yiksek modilli karbon lifli
polimer kumas) cok hafif ve kolay tasmabilir
olmasi, iki yonde de istenilen Olciilerde kolayca
kesilebilir olmasi, tek yonlii siirekli liflerden
olustugu icin egilme ve kesmeye karsi yapilan
giiclendirmelerde tasarim ve uygulama agisindan
biiylik kolaylik saglamasi, yorulma dayaniminin
yiiksek olmasi ve stinme degerinin ¢ok diisiik
olmasi sebebiyle tercih edilmistir.

Uygulama oncesinde karbon fiber kumaslar
numunelere gore kesilmis ve beton numunelerin
ist ylizeyleri astarlandiktan sonra epoksi
malzeme 0,8-1 mm kalinlik elde edecek sekilde
rulo ile siiriilmiistiir. Kesilmis lifli polimer
kumaglar FRP lifleri dogrultusunda gerilerek
yiizeye yapistirilmistir. Yapistiricinin - kumas
icine emilmesi i¢in rulo ile lifler dogrultusunda
bastirilarak hava bosluklari alinmigtir. Bu sekilde
1. numuneye 3 kat, 2. numuneye 5 kat ve 3.
numuneye 7 kat olacak sekilde kumas rulo ile
bastirilarak yapistirict iginde lamine edilmistir.
Ik kat igin 1,8 kg/m?, sonraki her kat igin 0,8
kg/m? epoksi kullanilmistir. En iist kata 10 mm
kalinliginda dairesel celik plaka yerlestirilip
kurumaya birakilmistir.

Daha sonra INSTRON test cihazina numune
yerlestirilmis ve test yiizeyine normal kuvvet
uygulanarak siyrilma testine tabi tutulmustur
(Sekil 2). Kuvvetin uygulanacagi celik tutamak
dikkatli hizalanmalidir. Bu durum simetrik
olmayan ya da karisik modda kopmanin oniine
gececektir.  Siyrilma  deneyinde uygulanan
kuvvetin  yiikleme hizi  ASTM  D7522
Standardinin 11.8 maddesine goére 1 MPa/dk
olacak  sekilde  uygulanmistir.  Ayrilma
gerceklesene kadar teste devam edilmistir.
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Sekil 2. Styrilma testi diizenegi

3 katl1 karbon lifle giiclendirilmis beton numune
3600 N, 5 katl1 karbon lifle gii¢clendirilmis beton
numune 5550 N ve 7 kath karbon lifle
giiclendirilmis beton numune 7000 N normal
kuvvet degerine ulasinca kopma dayanimina
ulagmistir (Sekil 3).

8000
7000
6000 ,
__ 5000 \
< 4000
= 3000 F e 5 Katli FRP
S 2000 3 Kathi FRP
X 1000+ === 7 Katli FRP
0
0 0,5 1 15
Uzama (mm)

Sekil 3. Styrilma testi kopma dayanim grafigi

ASTM D7522 Standardina gore toplamda 7 tip
kopma modu vardir. Bunlar A, B, C, D, E, F ve
G tipi kopma modlarndir (Sekil 4). Deney
sonuglarina gore; 3 katli FRP ile gii¢lendirilen
numune F tipinde, 5 ve 7 kathh FRP ile
giiclendirilen numune B tipi kopmaya ornek
verilebilir (Sekil 5).

Mode A Failure Mode B Failure Mode C

failure at loading  in FRP laminate  at FRP/adhesive
fixture interface interface

Sekil 4. Siyrilma testine gore kopma modlart

Sekil 5. Sirasiyla soldan F, B ve B tipi kopma
modlart

Sonlu Elemanlar Analizi

Literatiirde bulunan deneysel ¢alismalarin sonlu
elemanlar modelinin olusturulmasi igin ANSYS
Workbench programi kullanilmistir. Analizler
"Static Structural" modiili ile yapilmis ve
coziimlemede statik yiikler dikkate alimustir.
Pham ve Al-Mahadi arastirmacilarinin yaptiklari
test calismalarinin sonlu elemanlar ¢oziimlemesi
olusturulmustur. S6z konusu arastirmacilara ait
deney numunelerinde agikligt 2300 mm,
genisligi 140 mm ve yiiksekligi 260 mm olan
betonarme kirisler kullanilmigtir (Pham ve Al-
Mahaidi, 2004). Calismadaki test elemanlarindan
iki  kat CFRP kullanilarak alt yiizeyi
gliglendirilmis bir kiris dikkate alinmistir. Bu
kiriste 12 mm c¢apinda 2 veya 3 adet ¢ekme
donatisi, 12 mm c¢apinda 2 adet basing donatis1 ve
6 mm capinda 90 mm aralikla enine donati
kullanilmistir. Boyuna ve enine donatilarin akma
dayanimlar siras1 ile 504 ve 423 MPa olarak
belirlenmistir. ~ Kirislerin basing  dayanimi,
kontrol kirisi i¢in 57,7 MPa ve CFRP uygulanan
kirisler i¢in ortalama 47,7 MPa'dir. Modellemesi
yapilan kiris detay1 Sekil 6'da verilmistir.
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Sekil 6. CFRP ile gii¢lendirilen kiris detay

Geometrinin Olusturulmasi

Beton kiris, basing donatilari, gekme donatilari,
enine donat1 ve CFRP malzeme 3 boyutlu olarak
ANSYS programinda tanimlanmaistir. Beton kiris
elemanm en kesit geometrisi 140x260 mm? ve
kirig toplam boyu 2500 mm olarak alinmustir.
Model olusturulurken CFRP kompozitin sonlu
eleman noktalar1 beton elemanin sonlu eleman
noktalarina yapistirtlmistir. Karbon lifli polimer
kumaglarin kiris alt ylizeyine yapismasi igin
kullanilan epoksi malzemesi modellenmemistir.
Enine ve boyuna donatilar yiizey alani ayni
kalacak sekilde modelde sonlu elemanlarina
ayirma kolaylig1 bakimindan kare Kkesit olarak
tanimlanmistir. Yiik aktarimi saglanacak olan
bolgeler 50*50 mm kesitli 140 mm uzunlugunda
celik plaka olarak modellenmistir. Sekil 7'de iki
katli FRP kompozitle gii¢lendirilen betonarme
kirigin geometrisi goriilmektedir.

1000.00 (mem)

Sekil 7. Gii¢lendirilmiy kirisin ii¢ boyutlu modeli

Mesh: Elemanlara Ayirma Islemi

Sonlu elemanlar programlarinda uygulanan mesh
islemi  kullanictnin ~ olabildigince  hizh
simiilasyon yapmasi i¢in en dogru agi
olusturmasini saglar. Bu ¢alismada sonlu eleman
tipi "Multizone" olarak se¢ilmistir. Temas
yiizeylerdeki elemanlarin sayisinin daha fazla
olmasi1 ¢Oziim hassasiyeti agisindan 6nemlidir.
Bu nedenle sonlu eleman agmin boyutu, boyuna
donati kesitinin Ol¢iisii olan 11 mm olarak
secilmigtir. Modelin sonlu eleman ag1 Sekil 8'de
gosterilmistir. Modelde 100.249 adet diigiim

noktast ve yaklastk 15000 adet eleman

bulunmaktadir.

Sekil 8. Modelin sonlu eleman ag (iistten ve
alttan goriiniis)

Mesnet ve Deplasman Kosullarinin
Belirlenmesi

Sonlu elemanlar programinda literatiirdeki
deneysel caligmadan elde edilen 30 mm yer
degistirme degeri 1li¢ boyutlu modelde
tanimlanan celik plaka ylizeyine yiik olarak
verilmigtir. Kiris alt yiizeyine tanimlanan
mesnetler kiris boyuna dogrultusunda (X ekseni)
hareket edecek, kiris enkesit eksenlerinde (Y ve
Z eksenleri) sabit olacak sekilde mesnet kosullari
belirlenmistir.

Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesi
Programin malzeme veri tabanindan beton
malzeme igin “Lineer Izotropik” ve “Multilinear
Izotropik  Hardening” malzeme tamimlar
yapilmistir. Betonun basing mukavemet degeri
yapilan laboratuar deneylerinden 47,7 MPa
olarak ol¢iildiiglinden, Elastisite modiilii degeri
34530 MPa olarak hesaplanmigtir. Modelde
Elastisite modiilii catlamis betonarme kesit
hesabr dikkate alindigindan %20 degerine
distiriilerek 6906 MPa olarak tanimlanmustir.
Betonun maksimum birim sekil degistirme
degeri 0,004 ve Poisson orani 0,2 alinmistir.
Beton i¢in Multilinear Isotropic malzeme tanimi
Sekil 9'daki gibidir.
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A B [

Plastic Strain (mm~-1) = | Stress (Pa) ~
0 3.09E+06
0.0001 L52E+07
0.0009 3E+07
0.0014 3.8E+07
0.0019 4.TEHT
0.0039 4.TEHT

1 Temperature (C) =

P =) (YT PP P P

Sekil 9. Betonun multilinear isotropic malzeme
tanimi

Betonun basing ve c¢ekme yiikleri altindaki
davranig1 farkli oldugundan programda ayrica
Drucker - Prager beton modeli tanimlanmustir.
Bu 6zellik sayesinde betonun tek eksenli basing
dayanimi 47,7 MPa, tek eksenli gekme dayanimi
0,5 MPa ve cift eksenli basing dayanimi 48 MPa
olarak girilmistir (Sekil 10).

B E Drucker-Prager
B {3 oruderprager Base
Urizial Compressive Strength 477 VPa

Urniayial Tensle Strength 0.5 MPa

Biaxial Compressive Strength # MPa

Sekil 10. Drucker - Prager beton modeli

Modelde ¢elik donatilar ve yiikleme plakalari
icin homojen ve izotropik malzeme kullanilmis
ve boyuna donat1 11*11 mm?, enine donat1 6*6
mm? kare kesitli olacak sekilde modellenmistir.
Modelde Elastisite modiilii ve Poisson orani
lineer izotropik malzeme modeliyle; akma ve
peklesme dayanimlari ise ¢ok dogrulu izotropik
peklesmeli malzeme modeliyle yapilmistir (Sekil
11).

A B [

1 Temperature (C) =
2

Plastic Strain (mm~-1) = | Stress (Pa) ~
0 5.04E+08
0.00595 5.04E-+08
0.09735 5.99E+08

A ES IR .

Sekil 11. Celigin multilinear isotropic malzeme
tanimi

Modellemede dikkate alinan deney
numunesinde, kullanilan 2 katli CFRP malzeme
100*2000 mm boyunda ve 0,76 mm kalinliginda
tanimlanmistir (Sekil 8). Pham ve Al-Mahadi
aragtirmacilarinin yaptiklar test ¢aligmalarinda
kullanilan CFRP kumaslar i¢in 6lciilen Elastisite

modiilii ve ¢cekme dayanimi degerleri sirasi ile
213500 ve 3900 MPa verilmistir (2004).
Modelde epoksi elemant dikkate
alimmadigindan, ASTM D7522 Standardina gore
YTU Yap: laboratuarinda yapilan siyrilma
deneylerden elde edilen Sekil 3’deki grafige gore
7 katli CFRP sistem i¢in ¢ekme dayanimi (1)
esitligi ile hesaplanmistir.

o, =7000/7850=0,892MPa )

Elastisite modiilii ise Sekil 3’deki grafigin
egiminden 44.583 MPa olarak hesaplanmistir.
CFRP sistem i¢in izotropik malzeme tanimi
yapilip deneylerden elde edilen Elastisite modiilii
ve ¢ekme dayanimi degerleri programa
tanimlanmustir.

Deneysel Calisma ile Sonlu Eleman

Analiz Sonuclarimin Karsilastirilmasi
Sonlu elemanlar modelinin dogrulanmasi igin,
Pham ve Al-Mahadi arastirmacilarindan referans
alman S3b isimli kirise ait agiklik ortasi yer
degistirme ve gd¢me yiikii degerleri {i¢ boyutlu
uretilen ANSYS modelinin  sonuglar1 ile
karsilagtirilmistir. Laboratuar testi sonuglarinda
aciklik ortasinda 6l¢iilen yer degistirme degeri 32
mm ve go¢me anindaki yiik degeri 118 kN elde
edilmistir. Sonlu elemanlar analiz sonuglarinda
ise agiklik ortasindaki yer degistirme 32 mm iken
kirig lizerindeki toplam yiik degeri 115 kN
hesaplanmistir. Sekil 12°de elde edilen yiik-
deplasman egrilerinin birbirine ¢ok yakin oldugu
goriilmektedir.

120

100
~ 80
‘) —o—SE
2 o0 Modeli
R ap.
~ 40 Deneyi

20

0 5 10 15 20 25 30 35
Deplasman (mm)

Sekil 12. ANSYS modelin ve Pham
arastirmacisinin yiik — deformasyon egrisi
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CFRP sistemin Z eksenindeki (malzemeye dik
dogrultuda ¢ekmeye c¢alisan eksen) gerilme
dagilimi  Sekil 13°de gosterilmistir. Sonlu
elemanlar modelinden elde edilen gerilme
degerlerinin, ASTM D7522 standardina gore
yapilan CFRP sisteme ait deneyde bulunan
kopma dayanim (0,892 MPa) degerini astig1
tespit edilmistir. Ayrica egilme testi sonucu hasar
gormiis kiris incelendiginde CFRP sistemin
beton yiizeyden tamamen ayrildigi aynen analiz
sonuglarindan elde edildigi gibi goriilmektedir
(Sekil 14).

Sekil 13. CFRP sistemin Z eksenindeki gerilme
dagilimi

Sekil 14. S3b beton kirisinde CFRP kopma
bolgesi

Parametrik Sonlu Eleman Analizleri

Analizde referans alman S3b kirisi geometrik
ozellikleri ve malzeme karakteristik degerleri
sabit tutularak, CFRP sistemin kullanim
durumuna gore gruplandirilmis ve parametrik
olarak irdelenmistir. Betonun alt yiizeyindeki
CFRP malzemenin genisligine, kat adedine ve

kirigin yan ylizeylerini sarmasma bagli olarak
sirasiyla B1, B2 ve B3 seklinde gruplar
olusturulmustur. G sembolii CFRP'nin kiris alt
yiizeyindeki genisligini gostermektedir ve bu
genislik analizlerde 80, 100 ve 140 mm degerler
almaktadir. K semboliiyle gosterilen kirisler
CFRP sistemini olusturan karbon fiber liflerin
kag katli olarak kullanildigini ifade etmektedir ve
kat adedi 2, 3 ve 4 olarak alinmistir. H
semboliiyle gosterilen kirisler ise betonarme
kirigin alt yiizlinlin tamaminin kaph ve 6n ve arka
yan yiizeylerinin belirli bir yiiksekliginin CFRP
ile gii¢lendirildigini gostermektedir. Tablo 1’de
farkl kiris modellerine ait ayrintilar verilmistir.
Sekil 15°de B3H86 kirigine ait sonlu elemanlar
modeli yer almaktadir.

Sekil 15. B3H86 kirisine ait SE modeli

Tablo 1. Kirislerin adlandirilmasi

Kiris Agiklamasi
Adi
80 mm genislikte CFRP ile
B1G80 giiclendirilmis kiris
100 mm genislikte CFRP ile
B1G100 giiclendirilmis kiris
140 mm genislikte CFRP ile
B1G140 giiclendirilmis kiris
B2K2 2 kat CFRP ile giiglendirilmis kiris
B2K3 3 kat CFRP ile gii¢lendirilmis kirig
B2K4 4 kat CFRP ile gii¢lendirilmis kirig
Yan yiizeyleri 86 mm yiikseklikte
B3H86 CFRP ile gii¢lendirilmis
Yan yiizeyleri 130 mm yiikseklikte
B3H130 CFRP ile gii¢lendirilmis
Yan yiizeyleri 172 mm yiikseklikte
B3H172 CFRP ile gii¢lendirilmis

Paramaterik sonlu eleman analizleri ANSYS SE
programi ile yapilmistir. CFRP sistemin kiris
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tabanindaki genisliginin arttirilmasi, betonarme
kiriglerin yiik tagima kapasitesini arttirmistir.
B1G80 isimli kirisin CFRP sistem genisligi
referans kirise gore 20 mm kisa oldugundan yiik
tagima kapasitesinin %5 azaldigi goriillmektedir.
B1G140 kirisinde ise yiik tasima kapasitesinin
%7 arttig1 Sekil 16°de verilmistir.

Kirisin ylik tasima kapasitesi ile CFRP
sistemdeki karbon fiber liflerin kat adedi
arasinda da analizler sonunda dogrusal bir iliski
gozlemlenmistir. Referans kiriste uygulanan
CFRP sistem 2 kat karbon fiber lif icermektedir.
Ug katl1 life sahip B2K3 kirisinde yiik artis1 %6
ve dort kathh B2K4 kirisinde yiik artist %16,5
olmustur (Sekil 17).

Kirigin yan yiizeylerinin CFRP ile sarilmasi
durumunda, kirisin sadece alt ylizeyinin
giiclendirildigi referans kirise gore yiik tasima
kapasitesinde ciddi bir artis gozlemlenmistir
(Sekil 18). Yan yiizeylerdeki CFRP sistem
uygulama yiiksekliginin 86 mm oldugu B3H86
kirisinde yiik tasima kapasitesi %27 oraninda
artmistir. CFRP yiiksekliginin 130 mm oldugu
(B3H130) durumda %33 ve yiiksekligin 172 mm
oldugu B3HI172 kirisinde ise %36 oraninda
tasima kapasitesi artmistir.

140
120

% 80 7
* —=—B1G80
£ 60 e
= 10 /_ B1G100
20 ] B1G140
0
0 10 20 30 40

Deplasman (mm)

Sekil 16. CFRP genisliklerine gore yiik -
deplasman grafigi

160
140
120
%100 /VM
< 80 7
2 60 / ——B2K2
40 /v B2K3
20 . B2K4
0
0 10 20 30 40

Deplasman (mm)

Sekil I'7. CFRP kat adedine gore yiik -

deplasman grafigi
180
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~120 ~
% 100 7
= 80 —o—B3H86
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0 S
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0
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Sekil 18. CFRP'nin yan yiizleri sarmasina gére
yiik - deplasman grafigi

Ayrica, tim parametrik analizlerde beton kirigin
cekme bolgesinde beton lifler {izerinde olusan
gerilme - birim sekil degistirme degerleri zamana
bagli olarak dikkate alinmistir (Sekil 19-21).
Birim sekil degistirme degeri, elastik ve plastik
birim sekil degistirme degerlerinin toplami
seklinde hesaplanmistir.

Cekme bolgesinde incelenen beton elemanda
aynt gerilme altinda birim sekil degistirme
degerlerinin  CFRP  genisliginin  artmasi
durumunda arttig1 goriilmistiir (Sekil 19). Beton
birim sekil degistirme degerleri, CFRP kat adedi
ve betonun yan ylizeylerini sardigi yiikseklik
degerleri arttikga azalmaktadir (Sekil 20-21).
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Sekil 19. CFRP genisliklerine gore ¢ekme
bolgesi maksimum gerilme - birim gekil
degistirme grafigi
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Sekil 20. CFRP kat adedine gore ¢ekme bolgesi
maksimum gerilme - birim sekil degistirme

grafigi
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Sekil 21. CFRP'nin yan yiizleri sarmasina gore
cekme bolgesi maksimum gerilme - birim sekil
degistirme grafigi

ACI 440’a (Amerika Beton Enstitiisii) gore beton
maksimum birim sekil degistirme degerine
ulasmadan FRP'deki birim gsekil degistirme
€ = Eyq, FRP
kopmast meydana gelir. FRP'nin kopma birim
uzamasi (2) esitligi ile hesaplanabilir.

maksimum degere ulasirsa,

fu (2)

Esitlikte f,, FRP'nin
dayanimini, E, 'de FRP'nin Elastisite modiiliini
temsil etmektedir.

maksimum ¢ekme

Eger betonarme sistem FRP'ye gelen yiikleri
karsilayamazsa, FRP siyrilmas1 meydana
gelebilir. Bu go¢me durumunu engellemek igin
(3) esitligi ile FRP'deki etkili birim sekil
degistirme, styrilmanin meydana geldigi birim
sekil degistirme diizeyi ile sinirlandirilir.

f f
=041 ¢ <09
€4 nE, t, €y (3)

Burada, f, betonun basing dayanimini, n FRP
kat adedini ve t, de FRP kumas/plaka kalinligini
ifade etmektedir.

Coztimlemesi yapilan kiriglerde maksimum yiik
altinda (go¢gme aninda) CFRP birim gekil
degistirme degerleri incelenmistir. Tablo 2’de
sonlu elemanlar analizden elde edilen degerler
ACI 440’a gore hesaplanan kopma ve styrilma
birim  sekil  degistirme  degerleri ile
karsilastirilmistir. CFRP genisligi ve kat adedi
arttikca analizden elde edilen birim gekil
degistirme degerleri azalmaktadir. Fakat,
CFRP'nin  betonun vyan yiizeylerini sardigi
durumlarda yan yiizeylerdeki CFRP yiiksekligi
arttik¢a birim sekil degistirme degerleri arasinda
kesin bir iliski bulunamamistir. Tim kiris
gruplarinda birim sekil degistirme degerleri,
esitlik (2) ile hesaplanan kopma birim uzama
sinir degerini agmaktadir. Bu da CFRP sistemin
beton alt yilizeyinden test sonucunda koptugunu
gostermistir (Sekil 14).
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Tablo 2. CFRP birim sekil degistirme degerleri

ACI440 Kopma

Kirigs Adt  ANSYS (Siyrilma)  birim
uzamast
B1G80 0,0119 0,0153  0,00002
B1G100  0,0118 0,0153  0,00002
B1G140  0,0111 0,0153  0,00002
B2K2 0,0119 0,0153  0,00002
B2K3 0,0109 0,0125  0,00002
B2K4 0,0104 0,0109  0,00002
B3H86 0,0333 0,0153  0,00002
B3H130  0,0378 0,0153  0,00002
B3H172  0,0327 0,0153  0,00002

Parametrik analizlerde incelenen durumlardan
bir digeri ise ¢ekme bdlgesindeki boyuna
donatinin davranmisini igermektedir. Bu amagla
donatidaki gerilme-sekil degistirme degerleri
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara gore
boyuna donatidaki maksimum gerilme degeri
akma sinirimi (504 MPa) asmustir (Sekil 22).
Referans alinan kirisin ylik tasima kapasitesi
sabit alinarak boyuna donatidaki gerilmeler tiim
farkli kiris gruplari i¢in incelenmistir (Tablo 3).
Analizler sonucunda, CFRP genisliginin, kat
adedinin ve yan yiizeylerdeki uygulama
yiiksekliginin artmasi durumlarinda donatidaki
gerilmelerin azaldig1 ve akma dayanimina daha
gec ulasildigr gézlemlenmistir.

600
500 e v
=400 /
g —8—B1G100
?EI3OO / —e—B1G80
T 200 // B1G140
© 100 )
0
0,000 0,005 0,010

Birim sekil degistirme

Sekil 22. Boyuna donatidaki
degistirme

gerilme-sekil

Tablo 3. Donatidaki gerilme degerleri

. Referans Dona.tldaki
Kiris Ad1 Yiik (kN) gerilme
(MPa)

B1G80 110 478
B1G100 110 454
B1G140 110 399
B2K2 115 483
B2K3 115 436
B2K4 115 413
B3H86 123.4 411
B3H130 123.4 406
B3H172 123.4 405

Sonuclar

Bu calismada sonlu elemanlar yontemi

kullanilarak literatiirde mevcut olan bir deneysel
caligma referans alinmis ve yiik deplasman egrisi
elde edilmistir. Referans kiriste elde edilen deney
sonuclarinda kirisin gogme anindaki ytikii 120,45
kN, SE modelinde bulunan deger 115 kN
cikmistir. Sonuglar SE modelinin dogrulugunu
gostermektedir.

Mevcut SE modelinin, CFRP sistemin farkli
kullanim durumuna goére dogrusal olmayan
analizleri gergeklestirilmis ve kirislerin yapisal
davraniglar1 irdelenmistir. Yapilan sonlu eleman
analizleri sonucunda, Kiris alt yiizeyine
uygulanan CFRP sistemin genisliginin, kat
adedinin arttirilmasi veya kiris yan yiizeylerinin
de CFRP ile sarilmast durumlarinda kiris gé¢me
yiikiinde artis goriilmiustiir.

Boyuna donatidaki gerilmeler incelendiginde,
CFRP sistemin genisliginin, kat adedinin
arttirllmasi veya kiris yan yiizeylerde uygulanan
CFRP yiiksekliginin artmasi durumlarinda
donatinin akma dayanimina daha ge¢ ulastig1 ve
CFRP malzemenin g¢ekme etkisine katki
sagladig1 gézlemlenmistir. Bu durum betonarme
kirisin siinekliliginin azaldigini gostermektedir.

Analizleri gergeklestirilen kiriglerde CFRP
genisliginin ve kat adedinin artmas1 durumunda,
maksimum yiikleme aninda CFRP sistemde
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olusan birim sekil degistirme degerleri dikkate
alimmistir.  Bu  degerler azalmakta fakat
ACI440’a gore hesaplanan kopma birim uzama
sinir degerini agmaktadir. Boylece CFRP
sistemin betonarme kirisin alt ylizeyinden
ayrildig1 arastirmacilarin  yaptiklar1 deneysel
caligmalar ile de tespit edilmistir.

Ayrica betonarme kirisin ¢ekme bolgesindeki
beton lifte olusan gerilme - birim sekil degistirme
degerleri incelenmistir. Aymi  birim  sekil
degistirme degerinde CFRP genisliginin artmasi
durumunda betondaki ¢ekme gerilmesi degerinin
azaldig1 gozlemlenmistir. Kat adedinin ve yan
yiizeylerde uygulanan CFRP yiiksekliginin
artmast durumunda c¢ekme gerilmesi degerinin
artti@i gorilmistir. Bu degerlerin maksimum
cekme kapasitesini astigi, kirigin ¢atladigi ve
hatta parca kopmalar1 meydana geldigi tespit
edilmistir. Bu durum deneysel sonuglar ile uyum
gostermistir.

Bu calismada CFRP sistem bir biitiin olarak
modellenmis ve epoksi yapistirict ayri bir
malzeme olarak SE modellerinde dikkate
alimmamistir. Caligmanin devaminda epoksi
malzemesi ayr1 olarak tanimlanabilir ve sonuglar
mevcut durumla karsilastirilabilir. Ayrica karbon
lif katman sayisi arttirilarak standarda uygun
olacak sekilde hem siyrilma testi tekrarlanmali,
hem de SE modelleri yenilenerek katman

sayisindaki artisin kirislere etkileri
incelenmelidir.
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Modeling and analysis of strengthened
reinforced concrete beams with CFRP
by finite element method

Extended abstract

In Turkey, structural elements are strengthened with
fiber polymer (LP) that causes a considerable
increase in load bearing capacity and ductility system
in order to exemplify a necessary and sufficient
performance under lateral loads. In this study,
nonlinear analyses of reinforced concrete beams
retrofitted with LP material are performed by using
nonlinear finite element (FE) method. Considering
the laboratory tests done by Pham and Al-Mahaidi,
finite element models of the beams are created in the
ANSYS program. The mechanical properties of the
CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer) material
used in the experimental studies in the literature have
been tested in accordance with ASTM D7522
standards. According to the results of the laboratory
experiment, the CFRP system was modeled
mathematically and reinforced concrete beams were
analyzed under static loads. The load-displacement
curve results obtained from the FE analyses and the
experimental data showed good match.

After verification of the FE model, some parametric
studies were investigated to evaluate the behavior of
the reinforced concrete beams with CFRP materials.
CFRP width along the bottom side of the beams, the
number of layers in the CFRP system and the heigth
of the materials applied along the front and back
surfaces of the beams were varied in the analyses.
Load capacity, the maximum stress-strain curve
results on the concrete fibers along the bottom side of
the beams, strain values on the CFRP system under
the maximum load and the stress-strain values along
the longitudinal reinforcement were obtained from
the FE parametric analyses. The results showed that
when the CFRP width increases the load capacity of
the beam increases. Models indicates that if the
CFRP layers are increased the load capacities are
enhanced up to 6% and 16.5% on the beams with 3
layers and 4 layers, respectively. In the beams with
CFRP systems along the front and back surfaces, the
load capacities are improved by 27%, 33% and 36%
when the CFRP heights on the surfaces are 86 mm,
130 mm, and 172 mm., respectively.

Stress-strain curves obtained from the FE analyses
reveals that the concrete strain values on the tension

side of the beams are increased by the increment on
the width of the CFRP system. Although, the strain
values on concrete fibers are decreased with the
increase in CFRP layers and the height along the
surfaces.

In the FE models, the CFRP strain values are
determined under the maximum load and compared
with the values according to ACI 440 standard. The
results indicates that the strain values are well
beyond the fracture strain limit. Therefore, the CFRP
system were ruptured from the bottom face of the
beam as obtained during the laboratory testing.

The stress-strain curves of the longitudinal
reinforcement are evaluated for each parmetric
analyses. The stress values are decreased by the
increase in the CFRP width, number of layers and the
CFRP height along the faces. This case showed that
the CFRP system contributed to the tension capacity
of the beams and the ductility of the beams were
decreased.

Keywords: Finite element method, fiber reinforced
polymer, strengthening, pull-off test.
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