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Tirkiye’de insaat sektorii 1960’11 yillarin sonu itibari ile beton prefabrikasyon ile tanigsmustir.
Prefabrike olarak iiretilen yapilar seri iiretimlerinin ve montajlarinin hizli olmasindan dolay1
Ozellikle sanayi yapilarinda daha fazla tercih edilmislerdir. Bu yapi tiiriiniin en biiyiik
dezavantaji 6zellikle mafsalli birlesim bolgelerinde olusan hasarlardir. Cati kirigleri ile asik
kirislerinin birlestigi bdlgelerde de baglanti genellikle mafsalli olarak gergeklestirilir.
Bundan dolay1 mesnet bolgelerinde teorik olarak moment olusmamakta ve bu tip kirislerin
kesit tesirleri basit mesnetli kirislerde oldugu gibi hesaplanmaktadir. Ancak asik inceltilmis
uc bolgelerinde yogunlagan kesme kuvveti, kesme gerilmelerinin artmasma neden
oldugundan bu bdlgenin detaylandirilmasi i¢in bir takim ozel tasarim kurallan ilgili
standartlarda yer almistir. Bu birlesim bolgelerinde ozellikle etkili ve uzun siireli kar
yagislarindan sonra catida biriken yogun kar neticesinde hasarlar gozlemlenmektedir. Bu
hasarlar nispeten daha eski prefabrike yap1 stokunda bulunanlar basta olmak iizere inceltilmis
uclu asik kirisleri i¢in 6nemli bir risk olusturmaktadir. Bu ¢alismada, simdiye kadar kapsamli
olarak arastirilmamis olan inceltilmis uglu asiklarin diisey yiik etkisi altinda davranislari,
asiklarin degisen mekanik parametrelerine gore deneysel ve numerik olarak incelenmistir.
[lk olarak yiiriirliikteki standartlara uygun olan ve olmayan iki adet asik Kirisinin deneyleri
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gerceklestirilmigtir. Ardindan yine standarda uygun bir adet asik kirig inceltilmis u¢ hasarinin
Onlenlenmesi amaciyla CFRP ile gii¢lendirilerek test edilmistir. Daha sonra ABAQUS
programiyla modellenen asiklardan elde edilen sonuglar ile deneysel calisma sonuglari
dogrulanmistir. Tiim deneysel sonuglarla numerik modelleme sonuglarinin olduk¢a yakin
oldugu goriilmiistiir. Numerik model numunelerinde gézlenen hasarlar ile deneylerde olusan
hasarlarin  benzer olmasi yeni parametrik c¢alismalarda numerik modellerin
kullanilabilecegini gostermistir. Dogrulamanin ardindan asiklarin mekanik 6zellikleri ile
giliclendirme alternatiflerine bagli bir dizi parametrik ¢alisma numerik olarak
gergeklestirilmistir. Parametrik ¢alismada; 6zellikle mevcut agiklarda beton basing dayanimi,
donati ¢ekme dayanimi ve agik kiriglerin iiretiminde kullanilan 6ngerme seviyesinin
tasarlanandan farkli olabilecegi diisiincesiyle bir parametre olarak degerlendirilmistir. Ayrica
karbon elyaf takviyeli polimer (CFRP) kumas ile gii¢lendirilen ve yonetmelige gore
tasarlanmayan agiklarin davranisi da yine parametrik ¢alisma kisminda incelenmistir.
Parametrik ¢alismanin sonuglarina goére beton basing dayanimi daha etkin olmakla beraber
beton ve ¢elik dayaniminin artisi ile kesme kapasitesinde onemli Slclide artis saglandigi
goriilmiistiir. Elde edilen sonuglarda 6ngerme degeri artisinin kapasiteye hatirt sayilir bir etki
saglamadig1 gorilmistir. CFRP ile gii¢lendirilen numunelerde asigm yiikk tasima
kapasitesinin %50’ye arttig1 ve hasarin inceltilmis ug bolgesi disina kaydigi (inceltilmemis
bolgeye) goriilmiistiir. Parametrik galisma ile farkli ve uygulanabilir CFRP alternatifleri de
modellenerek en iyi giiclendirme alternatifi nerilmistir. Bununla beraber inceltilmis u¢lu
asiklarin donati tasarimina esas bazi dneriler getirilmistir.

Anahtar Kelimeler: ABAQUS, CFRP, inceltilmis ug, asik kirig, prefabrik yapi.

ABSTRACT

Experimental and Numerical Investigation of Load Bearing Capacity of Thinned End
Precast Purlin Beams and Solution Proposals

The construction sector in Turkey has met concrete prefabrication at the end of the 1960s.
Prefabricated structures have been preferred more especially in industrial buildings due to
their rapid production and fast erecting. The biggest disadvantage of these structures is the
damages that occurred at especially the region of hinged connection. The connection of roof
beams and purlin beams are generally assembled with a hinged connection. Therefore, a
moment does not occur theoretically in the support areas and the cross-sectional effects of
these beams are calculated as in simple support beams. However, since the shear force
concentrated in the thinned end regions causes an increase in shear stresses, a number of
special design rules are included in the relevant standards for the detailing of this region.
Damages are observed in these connections as a result of snow accumulated on the roof
especially after effective and prolonged snowfall. These damages pose a significant risk for
thinned end beams, especially those in the relatively older prefabricated building stock. In
this present study, the behavior of thinned end purlins under vertical loading, which have not
been investigated extensively before, has been numerically and experimentally examined
according to varying mechanical parameters. First, experiments of two purlin beam, which
are in accordance with current standards and not, were carried out. Then another purlin beam
in accordance with the standard, which was strengthened with carbon fiber reinforced
polymer (CFRP) in order to prevent thinned end damage, was tested. Then, the results
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obtained from the purlins modeled with ABAQUS program were verified with the results of
the experimental study. The results of numerical modeling were found to be very close to all
experimental findings. The similarities between the damages observed in the experiments
and numerical modeling showed that numerical models can be used in new parametric
studies. After the verificifation, a number of parametric studies related to the mechanical
properties of the purlins and strengthening alternatives were performed numerically. In the
parametric study, concrete compressive strength, reinforcement tensile strength and the pre-
stressing level used in the production of purlin beams, especially in existing purlin, was
evaluated as a parameter with the idea that it may differ from the designed one. In addition,
the behavior of purlins which are not in accordance with standards and strengthened with
CFRP was also examined in the parametric study section. According to the results of the
parametric study, it has been observed that a significant increase in shear capacity has been
achieved with the increase of concrete and steel strength although the concrete compressive
strength is more effective. The results showed that increasing the pretension value does not
have a significant effect on the capacity. In addition, the shear capacity of purlin strengthened
with CFRP has increased up to 50% and the damage has shifted to out of the thinned end
region. With the aid of parametric study, different and feasible CFRP alternatives were also
modeled and the best strengthening alternative was recommended. In addition, some
suggestions for the design of the reinforcements for the thinned ended purlins were made.

Keywords: ABAQUS, CFRP, thinned end, purlin, prefabricated building.

1. GIRIS

Prefabrikasyon (Oniiretim); kullanim amacina gére dayanim, goriiniim ve zaman agisindan
ihtiyaglara maksimum seviyede cevap verebilen bir yapim sistemi olusturmak amaciyla
fabrikada seri olarak iiretilen ve yerinde montaji hizli yapu tiiriidiir [1]. Ulkemizde prefabrike
yapilarin ilk olarak kullanimi 1950°1i yillara dayanmaktadir [2]. Daha sonraki yillarda
sanayiye yonelik yatirimlarin artmasiyla beraber 1980°1i yillarda kullanimi ancak
yayginlasabilmistir. Uretilen prefabrike yapilarin biiyiik bir kismi ise sanayi yapilarindan
olugmaktadir [3]. Bu tiir yapilar genellikle temelden ankastre olup tek katli, genis acikliga
sahip, kolon, kiris ve ¢ati1 elemanlarindan olusan g¢ergeve tipini temsil etmektedir (Sekil 1 ve
Sekil 2).

Sekil 1 - Tipik prefabrik sanayi yapisi ornegi
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Sekil 2 - Mafsalli prefabrik yapinn tipik goriintimii

Prefabrike yapilarda baglanti tiirleri, moment aktaran prefabrik panellerden veya mafsall
olabilmektedir. Ozellikle cat1 kirisi olarak kullanilan inceltilmis uclu asik kirislerinde
mafsalli baglantilar tercih edilmektedir (Sekil 2). Ancak bu durumda asik kirislerinin
inceltilmis u¢ kisimlarinda diisey yiikler altinda (kar vb.) ani ve gevrek hasarlarin olustugu
literatiirdeki ¢ok sayida calismada belirtilmistir [4-12]. Prefabrike yapilarda biriken kar
yiikiiniin zamanla inceltilmis uglu asik elemanlarinda olusturdugu yiikleme durumu Sekil
3’de gosterilmektedir.

Sekil 3 - Prefabrike yapilarda zamanla kar yiikiiniin birikmesi

Inceltilmis uglarda meydana gelen hasar ve hasarlara yonelik alinmasi gereken nlemleri
iceren literatiir de farkli analitik ve deneysel calismalar da mevcuttur [13-34]. Inceltilmis uglu
asik kirislerinin tasarimina yonelik 1979 yilinda Mattock ve Chan tarafindan yapilan
deneysel ¢alismalar [5] 1999 yilinda ¢ikarilan Amerikan prefabrik yap1 yonetmeligine [35]
(PCI Design Handbook) altlik olusturmus ve inceltilmis u¢ bdlgelerinin tasarimi bu sayede
iyilestirilmigtir. Bununla beraber iilkemizde inceltilmis uclu O6ngermeli asik kirislerin
tasarimina yonelik su anda yiirlirlikte olmayan ancak yerine alternatif getirilmediginden
kullanilan TS 9967 [36] ve TS 3233 [37] standartlart mevcuttur. Prefabrik yapr tireticileri

10826



C. AKSOYLU, Y. O. OZKILIC, S. YAZMAN, L. GEMI, M. H. ARSLAN

tarafindan kullanilan bu standartlar, inceltilmis uglu asik kirislerin tasarimina ait denklemler
ve donat1 diizeni vermektedir. 2010 yilinda yiirtirliikten kalkan TS 9967 nin yerine gegmesi
icin sektorde referans dokiiman olarak kullanilan Tiirkiye Prefabrik Birligi Teknik
Komitesi’nin hazirladigi "Beton Prefabrikasyon El Kitabi1 (BPEK-2018) [38] en giincel
kaynak olarak da kullanilmaktadir. Ayrica deprem etkisi altinda yapilacak hesaplar ve
birlesim bolgesi detaylar1 TBDY-2019°da [39] verilmistir. Tasarimin ardindan genis agiklikli
catilar i¢in liretimi yapilan asiklarin inceltilmis ug bolgelerinde zamanla biriken kar yiikii risk
ve hasar olusturmaktadir. Bu hasarlarin nedeni ise kar yiikiiniin TS 498°de belirtildigi lizere
ilgili bolgeye gore karakteristik bir yiik olarak dikkate alinmasidir. Ancak bir bolgedeki
zemin kar yiki ile ¢at1 kar yiikii arasinda zamana bagli olarak ¢ok ciddi farklar oldugu
bilinmektedir. TS-EN- 1991 1-3 [40]’de de kar yiikii hesab1 kapsaml1 bir sekilde verilmistir.
Ayrica, zamanla gat1 izerindeki karin buz haline doniiserek yogunlugunun artmasi inceltilmis
ug bolgelerde hasar olusumuna yol agmaktadir. Bundan dolayi literatiirdeki calismalar detayli
incelenerek mevcut standartlarm iyilestirilmesi gerekmektedir. Inceltilmis u¢ bdlgesine
yonelik caligmalardan biri de Chen ve dig. [41] tarafindan yapilmistir. Bu ¢aligmada benzer
geometri ve donati orani olan ancak farkli donati yerlesim diizenine sahip inceltilmis uglarda
donat1 diizeninin kiriglerin kapasitesini etkiledigini tespit ederek ACI 318-08 [42]
yonetmeliginde verilen geleneksel tasarimin gelistirilmesi gerektigini 6nermislerdir. Lu ve
dig. [22] inceltilmis kiris u¢ bolgesinin kesmeye karsi dayanimini incelemis ve Amerikan
prefabrik yonetmeliginin (PCI Design Handbook) revizyona ihtiyaci oldugunu belirterek
yeni tasarim Onerileri sunmuslardir. Amerikan yonetmeligine paralel olarak hazirlanan Tiirk
Prefabrike Yapilar Yonetmeligi (TS 9967) icin ise Giindogan [43] TS 9967 ile PCI
yonetmeliklerini karsilagtirmali olarak incelemis, egilme, kesme ve aski donatist miktarinin
TS 9967°de PCI'ya gore %20 daha fazla oldugunu kesme siirtinme donatisinin ise %30-40
oraninda daha az hesaplandigini belirtmistir.
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Sekil 4 - TS 9967 'ye uygun inceltilmis uglu prefabrike kiris donati yerlesimi ve ¢catlak
olusum mekanizmasi [37]

Inceltilmis uclu kirislerde kesit tesirleri basit mesnetli kiris de oldugu gibi hesaplanmaktadur.
Fakat burada kiris uclar1 inceltildiginden mesnette olugan kesme kuvvetinin biiyiik bir kism1
bu inceltilmis bolgede yogunlastigindan ug bolge detaylandirilmasi farkli yapilmaktadir. Bu
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kirislerin ¢dzlimiinde sirastyla: kirisin iizerine gelen yiik belirlenmekte, yiik altinda kirisin
kesit tesir diyagramlar1 ¢izilmekte, ve mesnet reaksiyonlarina gore kirisin u¢ kismi
boyutlandirilmaktadir. Boyutlandirma asamasinda kirisin her noktasindaki gerilme durumu
onemli oldugundan dikkate alinmaktadir. Ciinkii mesnet bdlgesinde mafsalli birlesimden
dolayr moment sifirken, kesme kuvveti maksimum olmaktadir.

Inceltilmis uglu kirisler betonarme mesnetlere dogrudan oturabilecegi gibi ayrica gelik levha,
korniyer ya da profil basliga veya herhangi bir ara malzemeye de oturtulabilir. Mesnet
bolgelerindeki kiris uglar diisey (V) ve yatay (Hq) mesnet reaksiyonlari ile ara malzemenin
mesnet alanina paralel genislemesiyle olusacak c¢ekme kuvvetlerini giivenle aktarip
tasiyabilmelidir. TS 9967°de ve BPEK-2018’de inceltilmis u¢ bdlgesine yonelik donati
diizeni ve olusan catlaklar Sekil 4’de gosterildigi gibi verilmektedir.

Inceltilmis uca yerlestirilen donatilar, yiikleme neticesinde olusan ¢atlaklar1 dik karsilayacak
sekilde tasarlanmaktadir. Burada (1) ile gosterilen ¢atlak inceltilmis u¢ kesisim noktasinda
dogrudan egilmede ¢cekme etkisiyle olugmaktadir. (2) numara, inceltilmis ucun basladigi
noktadan itibaren diyagonal egilme ve kesme seklinde meydana gelmektedir. (3) numara ise
inceltilmis uc bolgesine gegcmeden hemen 6nce diyagonal ¢atlak olarak gézlenmektedir. Son
olarak (4) numara ise inceltilmis ug¢ bolgesinde olusan diyagonal kesme catlagi seklinde
siniflandirilmistir. Sekil 4’de gosterilen 1 numarali ¢atlagin engellenmesi igin TS 9967 ve
BPEK-2018, asagidaki denklemlerin kullanilarak donati hesaplarinin yapilmasi gerektigini
belirtmektedir. Burada BPEK-2018’in giincel olmasi sebebiyle asagidaki denklemler bu
kaynak referans gosterilerek verilmistir. ilk olarak Sekil 4’de gosterilen A, egilme donatisi
ve Ap kesme siirtiinme donatis1 1 numarali ¢atlak boyunca kayma giivenligini saglamak
amactyla yerlestirilmektedir. Artan diisey yilike bagl olarak ug bolgede olusan moment A
donatisi ile karsilanmakta ve (1) bagmtisiyla hesap edilmektedir [38].

A=A, +4, = 1 —* [V +de(h—d)]+% (1)

yd X yd

Burada, a mesafesi(mm), V4 kesme kuvvetinin Ay, donati eksenine uzakligini, H¢'nin (kN)
en az 0.20V4 olacagi, h (mm), inceltilmis bolgedeki yiiksekligi, d (mm), inceltilmis bolgedeki
faydali kiris yiiksekligini, fys (MPa) ise enine donatinin hesap dayanimi olarak ifade
edilmektedir. As donatilarin ince ucun basindan agikliga dogru (H-d)+l, kadar uzamasi
gerektigi ve 3 nolu catlagi 1, kadar asmasi gerektigi de ifade edilmektedir. Sekil 4’de 1 nolu
olasi catlagin dnlenmesi adina yerlestirilen donatilar A¢t+A, ve Ay donatilarinin toplami (2)
ve (3) bagintilarinda verilmistir.

Ay =2yt 2
3 f;;d'x/’le
H

A =—4 3)

n f;/d
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Burada fyq; Ast, An ve Ap donatilarinin akma dayanimi olarak kullanilmaktadir.

Bagint1 (2)’deki siirtiinme katsayis1 (L), ve An kesme siirtlinme donatisi baginti (4) ve baginti
(5)’deki gibi hesaplanmaktadir.

6.9xA>xbxhx u
H, =
Vd

(4)

A,=05x(4 —A) ()

Denklem 1’den bulunacak A alanmi ile Denklem 2 ve Denklem 3’iin toplamindan elde
edilecek A, alan1 karsilastirilarak biiylik olan degere gore inceltilmis bolgedeki egilme
donatist (As) yerlesimi yapilmaktadir. Ayrica bulunacak Aj, donatist inceltilmis ug
yiiksekliginin (h) 2/3’iine en az iki sira olarak yerlestirilecegi belirtilmektedir. Ay donatisinin
kesitteki bitim yerinin ise 1 numarali ¢atlaktan sonra TS500 [44]’de belirtilen en az
kenetlenme boyu (1) kadar olmasi ifade edilmektedir.

Sekil 4’de inceltilmis bolgede 4 numarali ¢atlagi 6nlemek igin yerlestirilen A, aski donatisi
kiris eksenine dik diizenlenmis olmasindan dolay1 etriye olarak da isimlendirilmektedir.
Inceltilmis uc bolgesindeki donatilar1 birbirine baglamak ve 4 numarali gatlag: karsilamak
icin bagint1 (6) kullanilarak aski donatis1 hesaplanarak kapali etriye olarak diizenlenmektedir.

A, = 1 x[ Vs —O.65xfctdxbxd} (6)
2xf,, 085

Sekil 4’de inceltilmis ucun hemen bitiminde bulunan Ay, aski donatist 2 numarali ¢atlagin
olusumunu 6nlemek amaciyla bagint1 (7)’deki gibi hesaplanmaktadir. Ay, donatisi, kapali
diisey etriye seklinde ya da kiris cekme bdlgesinde ana egilme donatisinin biikiilebilir ¢apta
olmas1 durumunda, 90° kivrilip gerekli ankraj boyunu saglayacak bicimde olusturulabilir.

4 Y 7

s/
sh f;/d

Sekil 4’de 3 numarali ¢atlaga paralel egik beton basing kuvvetinin yatay bilesenini alacak
A’y donatisi baginti (8)’deki gibi hesaplanmaktadir

: V
Ash = A sh = —& (8)

S

Sekil 4 incelendiginde inceltilmis kesitin biiyiik oranda kesme etkisinde oldugu bu nedenle
olusacak hasarmn ani ve gevrek olacagi sOylenebilir. Bundan dolayr olusacak catlaklara
onlemlerin alinmasi1 gerektigi goriilmektedir. Ayrica TS 500°de verilen I, kenetlenme
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boyunu, V4 ve Hyq ise catlak olusumlarina sebep olan diisey ve yatay mesnet reaksiyonlarimi
temsil etmektedir. TS 9967 standardinda ve BPEK-2018’de A donatilarimin inceltilmis ucun
basindan acikliga dogru en az 1.7l, boyunda olmasi gerektigi belirtilmektedir. Bununla
beraber kenetlenme boyunun 3 numarali g¢atlagi l, kadar asmasi gerektigi de ifade
edilmektedir. Inceltilmis uglu bir kiris tasariminin TS 9967’ye ve BPEK-2018’e uygun olarak
yapilabilmesi ancak yukaridaki hesaplamalara uyulmasiyla miimkiindiir. Bununla birlikte
belirtildigi iizere standartlara ve BPEK-2018’e uygun tasarimin yapilmasi durumunda dahi
inceltilmis bolgede hasarlar olugabilmektedir. Literatiirde yap1 elemanlarinin gii¢lendirilmesi
icin yapilan farkl giiclendirme yontemleri ve giiclendirme malzemeleri mevcuttur [45-55].
Bunlarm 1s18inda asik kiriglerde olusan hasarlarin giderilmesi adina bazi giincel alternatifler
diistiniilebilir. Ayrica mevcut asiklarin iyilestirilmesi igin literatiirde yapilan calismalar
incelendiginde lifli polimer malzemeler ile asik uglarmin giliglendirilebilecegi de
goriilmektedir [56-69]. Literatiirde giliclendirme amactyla yaygin olarak kullanilan karbon
fiber takviyeli polimer (CFRP) malzemelerin 6zellikle tercih edilme sebepleri arasinda gelige
gore agirliklarmin beste biri civarinda olmasi ve ¢ekme dayanimlarmin 10 ile 14 kat fazla
olmas1 sdylenebilir [70-73]. Daha cok kirislerde sargilama amaciyla kullanilan bu lifler,
uygulanma dogrultularina gére boyuna donati veya enine donati islevi de gérmektedirler.

1.1. Calismanin Amaci ve Kapsam

Bu ¢alismada prefabrike betonarme agik kiriglerinin en zayif halkasi olarak kabul edilen
inceltilmis u¢ bolgelerinde olusacak hasarlart 6nlemek icin bir dizi parametrik ¢aligma
yapilmustir. 11k olarak yiiriirliikte olan standartlara uygun olan ve olmayan birer adet agik
kiriginin deneyleri gergeklestirilmistir. Ardindan yine standarda uygun bir adet agik kiris
inceltilmis u¢ hasarmin 6nlenmesi amaciyla CFRP ile gii¢lendirilerek test edilmistir. Daha
sonra ABAQUS programiyla modellenen asiklardan elde edilen numerik sonuglar ile
deneysel calisma sonuglar1 karsilastirilarak modeller dogrulanmistir. Modellemelerin
ardindan asiklarin mekanik oOzellikleri ile giliglendirme alternatiflerine bagh bir dizi
parametrik ¢alisma numerik olarak gergeklestirilmistir. Parametrik ¢alismada; &zellikle
mevcut agiklarda beton basing dayanimi, donati gekme dayanimi ve asik kiriglerin tiretiminde
kullanilan Ongerme seviyesinin tasarlanandan farkli olabilecegi diisiincesiyle her biri
parametre olarak diisiiniilmiistiir. Literatiirde benzer parametrelerin baz alindig1 dngerilmeli
kirig deneyleri mevcuttur [74-78]. Ayrica CFRP uygulamasi ile gii¢lendirilen ve yonetmelige
gore tasarlanmayan agigin davranisi da yine parametrik ¢alisma kisminda incelenmistir. Bu
¢alismanin ana motivasyonunu,

e ABAQUS programiyla modellenen asiklardan elde edilen sonuglar ile deneysel
calisma sonuglari karsilagtirilarak  modellerin  numerik olarak dogrulanip
dogrulanamayacagini sinamak,

e TS 9967 ve BPEK-2018’e gore oOnerilen donat1 ve beton sinifi, 6n germe halat
kapasitesi gibi parametrelerin degistirilmesi durumunda kesme kapasitesinde ve
hasar gelisiminde meydana gelecek olan farklilig1 analiz etmek,

e Uygulamada asik kirisleri i¢in dikkate alinan standart detaylarin yapilan deneysel
ve numerik ¢alismalar ile kontrol edilmesi ve BPEK-2018’de ve TS500’de belirtilen
kenetlenme boyu (Iy), ask1 donatist (Asy) parametrelerinin incelenerek yeni detaylar
iretebilmek,
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e Inceltilmis uclu kirislerin kar yiikii ve zamanla olusan buz yiikii altinda hasar ald1g1
ve bu hasarin iiretim asamasinda alinacak Onlemler ile veya asik kaldirilmadan
(sonradan) yapilmasi gereken CFRP ile giiclendirme alternatifi ile nasil giderilmesi
gerektigini aragtirmak, inceltilmis uclu kirislerin sonradan giiclendirilmesi adina
CFRP ile yapilan deneysel ve numerik ¢alismalar ile pratik ve etkili bir giiglendirme
alternatifi sunmak, olusturmaktadir.

2. MATERYAL VE METOD
2.1. Deneysel Calisma

Bu ¢alismada iki adet agik ug¢ bolge donat1 detaylandirmasi, TS 9967 normlarina ve BPEK-
2018’e uygun (D1) olmast ya da olmamas1 (D2) durumuna gore deneysel olarak dikkate
alinmistir. D2 numunesinin uygun olmamasi aski donatisi sayisinin ve kenetlenme boyunun
azaltilmast ile gergeklestirilmistir. D2 numunesinin deneysel ve numerik olarak
incelenmesinin nedeni ise eski tip yapilardaki mevcut eksikliklerin degerlendirilmek
istenmesidir. Deneysel calismada D1 numunesinde olusan hasar inceltilmis u¢ bolgesinde
kesme hasar1 olarak meydana gelmistir. Bundan dolay1 TS 9967°ye ve BPEK-2018’e uygun
(D3) bir adet asigin inceltilmis ug bolgesi CFRP ile sargilanarak (giiglendirilerek) deneysel
testi gerceklestirilmistir [79]. Sonug olarak elde edilen {i¢ adet agigin diisey yiikler altinda
deneysel caligmasi yapilmistir.

a) D1 ve D3:TS 9967 ’ye ve BPEK- b) D2:TS 9967 ye ve BPEK-2018 e uygun
2018 e uygun donati diizeni olmayan donati diizeni

Sekil 5 - TS 9967 'yve ve BPEK-2018 e uygun ve uygun olmayan donati detayi

Deneylerde kullanilan yiik hiicresinin kapasitesi ve boyutlar1 diistiniilerek test edilecek agik
boylar1 320 cm olarak secilmistir. Uygulamada asik {izerinde var olan yayili yiik deneysel
olarak ¢ok pratik olmadigindan dolayr 2 noktadan noktasal yiik ile elemanin kesme ve
moment davraniglar1 yayili yiike benzetilmeye calisilmistir. Calismada incelenen bolge
inceltilmis u¢ bolgesi oldugu igin ilk olarak bu bdolgelerin hasar gérmesi amaglanmistir.
Kesme agiklig1 / asik kirisi faydali yiikseklik (av/d) orani 2.4 olarak dikkate alinmis ve bu
sayede inceltilmis ug bolgede kesme hasart olugumu saglanmustir. Asik kirislerin tiretimi
esnasinda alinan ii¢ adet silindir beton numunesinin eksenel basing testi sonucu sirastyla 31.4
MPa, 28.8 MPa, 30.3 MPa olarak ve bunlarin aritmetik ortalamasi1 da 30.16 MPa olarak
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hesaplanmistir.Deneysel ¢alismada D1 ve D3 olarak tasarimi yapilan asiklarda ortalama
B420c tipinde 208 boyuna donatilar ile 1 adet 2’ (1.27 cm ¢apinda) dngerme halati
tasarimda dikkate alinmistir. Ayrica Sekil 4’de gosterilen 2 numarali ¢atlagin olusumunu
engellemek icin ug¢ bolgelerde 2 adet @8 aski donatisi (Ag) kullanilmustir.

D2 asik numunesinde ise aski donatis1 1®8’e diisiiriilmiistiir. Bununla beraber D2
numunesinde 3 numaral catlagin ilerlemesini engelleyecek olan A’y donatisinin boyu
onerilen 1.7 I, (476 mm) yerine 1.0 I, (280 mm) olarak sinirlandirilmistir. Sekil 5°de D1, D2
ve D3 tipi asiklarin donati diizeni gosterilmis, Cizelge 1°de ise donati adetleri ve kenetlenme
boy bilgileri verilmistir. Burada kullanilan iki asik (D1-D3/D2) arasindaki tek farkin aski
donatisi sayisi ile kenetlenme boy (1) miktar1 oldugu goriilmektedir.

Cizelge 1 - D1, D2 ve D3 tipi astklarin donati diizeni

TS 9967’ye ve BPEK- TS 9967°ye ve BPEK-

Donat1 Tipi 2018’e uygun 2018’e uygun degil
(D1-D3) (D2)
Kesme Siirtiinme Donatisi (Ap) 2¢8 2¢8
Inceltilmis Bolgedeki Egilme
Donatisi (Ag) 248 298
Inceltilmis Bolge Disindaki
Egilme Donatisi (4 ’s) 248 248
Askir Donatist (Asn) 2¢8 148
On germe halati 2>’ (inch) ¥’ (inch)
Inceltilmis bolgedeki etriye
donatisi (Av) 298 208
Kenetlenme boyu (Ib) 476 mm 280 mm

Yapilan deneysel calismalar Konya Teknik Universitesi Miihendislik ve Doga Bilimleri
Fakiiltesi Ingaat Miihendisligi Boliimii, Deprem Arastirma Laboratuvari’'nda 500 kN
kapasiteli rijit ¢elik yiikleme ¢ercevesi kullanilarak diisey yiikleme diizeneginde
gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda kullanilan agiklar ayni zamanda iretildigi igin
malzeme 6zellikleri aynidir. Deney esnasinda bilgisayar destekli 8 kanalli veri okuma sistemi
kullanilarak, gerekli yiik ve yer degistirme okumalar1 yapilmis ve kayit altina alinmstir.
Deney sirasinda diisey yiik olciimleri yiik Olcer ile, diisey yer degistirmeler ise LVDT
kullanilarak yapilmistir. Yiik hiicresinin kapasitesi 300 kN’dur. Deneylerde yiik protokolii,
diisey monotonik ylikleme ile 10 kN’luk artislar seklinde uygulanmustir. Yiik kontrollii olarak
siirdiiriilen deneyler asik kirislerinde kesme hasart ile ani ve gevrek bir sekilde sonlanmustir.
Monotonik her yiiklemede kisa bir siire deney lizerindeki catlaklarin isaretlenmesi igin
beklenilmistir. Deneysel ¢alismada olusan hasarlar D1 numunesi i¢in gégmeye yakin ug
bolgede meydana gelirken D2 ve D3 numunesi igin inceltilmemis bdlgede meydana
gelmistir. Caligmanin numerik modelleme kismi 6n plana ¢ikarilmak istendiginden deneysel
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calisma sonuglari igin gerekli ve yeterli sekil ve ¢izimler ile birlikte deney diizenegi Sekil
6’da, karsilastirma grafigi Sekil 7°de verilmistir.

Celik Platform

Hidrolik Piston
Kapasite 300 kN

Yk Hiicresi

1400 mm

Deplasman Olger

Sekil 6 - Asik yiikleme deney diizenegi

120
100
80

60

Yiik (kN)

40

20

0 20 40 60 80
Deplasman (mm)

Sekil 7 - Deney sonuglarmin karsilagtiriimasi

Sekil 7°de deneysel ¢alismasi yapilan ii¢ numunenin karsilastirilmasi, Sekil 8’de ise her bir
numunenin deneysel makro hasar analizleri gosterilmistir. Bunlardan ilki D1 numunesidir.
D1 numunesinde yiik 83.5 kN ve deplasman degeri 13.8 mm oldugu anda inceltilmis ug
bolgesinde kesme hasari ile asik kirisi gogme konumuna ulagmistir. D2 numunesinde ise
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sonu¢ hasari, yiikiin 76.3 kN ve diisey deplasmanin 9.7 mm oldugu anda inceltilmis bolge
diginda ani kesme hasar1 seklinde meydana geldigi goriilmiistiir. Inceltilmemis bolgedeki
egilme donatilarinin (A’g) koptugu gozlenmistir. Egilme bolgesinde bulunan 6n germe
halatinda ise herhangi bir kopma gozlenmemistir. Bu durum aslinda inceltilmemis bolgeye
yerlestirilen fazladan bir adet A donatisinin dnemini gostermektedir. Son olarak D3
numunesinin CFRP ile ii¢ yiizeyinin mesnet bolgesi de dahil U seklinde giiglendirildigi
numunede gé¢me hasari maksimum yiik tasima kapasitesinin 116.4 kN ve deplasman
degerinin 39 mm oldugu anda ger¢eklesmistir. Nihai hasarin kesmeli egilme olarak meydana
geldigi asik kirigin inceltilmis ug bolgelerinde CFRP’nin betona deney sonuna kadar tam bir
aderans ile bagli oldugu goriilmistiir. Ayrica uygulamada asik kirislerinin egik ¢ati kiriginden
(makaslardan) ayrilmadan (de-monte olmadan) asig1 alttan saracak sekilde U tipi CFRP ile
giiclendirilmesi olduk¢a zordur. Bu ¢aligmada tam kapasite ile CFRP’nin etkisi goriilmek
istendiginden bu tip bir giiglendirme tercih edilmistir. Gergek uygulamada mesnet
bolgelerinde yapilacak bu giiclendirmenin asigin kaldirilmadan uygulanmasi miimkiin
olmayacaktir. Bunun i¢in numerik analiz kisminda agiklarin yerinden kaldirilmamasi adina
farkli tip giiclendirme modelleri numerik olarak analiz edilmis ve daha pratik ve etkili
giiclendirme alternatifler de 6nerilmistir.

TTEETE e

Catlaklanin uzamasi

Egilme catlaklari kilcal diizeyde ya da yok

Kesmeli eg|
hasan

Sekil 8 - Deneysel ¢alisma sonrast inceltilmis uglu kiriglerin makro hasar analizleri

2.2. Analitik Calisma

Literatiirde inceltilmis uclu kirisler i¢in dnerilen analitik ¢calismalarda kafes kiris (strut and
tie) modelleri lizerine yapilanlar 6n plana ¢ikmaktadir. Genel olarak kafes kiris (strut and tie,
STM) modeli {i¢ ana bilesenden olusmaktadir. Bunlar sirasiyla basinci kargilayan (strut),
¢cekmeyi karsilayan (tie) cubuklar ile basing ve ¢ekme ¢ubuklarin birlesim noktalarini temsil
eden diigiim baglanti (node) elamanlaridir [80]. STM sadece akma kriterlerinin ve sistem
dengesinin karsilanmasii gerektirir. Gerinim uyumlulugu gerektirmeyen bir model
sunmaktadir. Bu durum alt sinir plastisite methoduna karsilik gelmektedir [81, 82].
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Inceltilmis uclu asik kirislerin muhtemel STM modelinin tanimlanmast i¢in bir ¢ok metod
gelistirilmistir. Bu ¢dziimlerin hepsi elastik ¢dziimlere dayanmaktadir. Inceltilmis uglu
kirigler icin en yaygm kullanilan STM’ler takviye diizenine bagli olarak ii¢ kategoride
degerlendirilmistir (Sekil 9). Bunlar sirasiyla diyagonal, dikey ve kombinasyon modelleridir.
Inceltilmis uglu asiklara yénelik Avrupa ve ABD’de kafes kiris modelleri iizerine farkli
egilimler oldugu goriilmektedir. Avrupa’da, inceltilmis uglu kirisler tizerinde var olan yiikii
inceltilmemis bolgeye aktarmak igin diyagonal bir donati ile kafes kirig (strut and tie) modeli
daha ¢ok kullanilmaktadir (Sekil 9a) [82, 83] . Bununla birlikte ABD’de ise inceltilmemis
bolgeye yerlestirilen dikey donatilar ile inceltilmis u¢ bolgeye uzanan yatay takviye
donatilar1 daha yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu durum dikey kafes kirig (strut and tie)
modelinin yaygin oldugunu gostermektedir (Sekil 9b-c-d) [84-86]. Ayrica inceltilmis uglu
kirigler i¢cin daha karmagik kombinasyonlarda kafes kiris (strut and tie) modeli literatiirde
onerilmektedir (Sekil 9¢) [82, 87-89].

BT T Y
ol e A ot 7 /’I 4
b o o /'[/ A d
e L /
= 7 /I rd L o [ 2 brd
/ s AW s
7 4 / ! s
s / ¥ |/ /
v s / / o4
(b) (©)
o I‘, // < I/ // B b ”
e / ’ 74 p o asing cubugu
pa / 7 : ’ 4
= / /" 7 d L / II s o
4/ 7 < A Cekme ¢ubugu
/ ¥t 4 73 7 s 1l eeme———————————
4 U s / / 4
(d) ©

Sekil 9 - Inceltilmis uclu kiriglerde yaygin kullanilan kafes kiris modelleri: a) diyagonal
model, b-c-d) dikey model, e) kombinasyon tipi model

Sekil 9’dan da goriildiigli lizere literatiirde kafes kiris modelleri i¢in yapilan analitik
calismalarda elastik caligmalara yogunlasilmistir. Gelisen teknoloji ile numerik ¢aligmalara
olan ilgi ise giin gegtikce artmaktadir. Numerik calismalar sayesinde yorucu ve maliyetli
deneyler yapilmadan birgok arastirma yiiriitiilebilmektedir [90]. Bu ¢alismada numerik
analizler sonlu elemanlar paket programi olan ABAQUS kullanilarak yapilmistir. ABAQUS
programi zor ve karmasik problemleri yeterince giivenli sunmasi ile bu ¢aligmanin odak
noktasini olusturmaktadir.

Bu c¢alismada, ilk olarak deneysel ¢alismadaki D1, D2 ve D3 numunelerin dogrulamasi
numerik olarak sirastyla N1, N2 ve N3 modelleri olusturularak gergeklestirilmistir. Daha
sonra 10 farkli yeni numerik model ile TS 9967 ve BPEK-2018’e uygun olmayan asiklar i¢in
analiz yapilmistir. Yapilan analiz parametreleri Tablo 4’de verilmistir. Calismada mevcut
yapilarda bulunan asiklardaki standartlara uygun olmayan tasarim veya iiretim hatalarina
dikkat ¢ekilmek istenmistir. Bunun i¢in agiklarin ug¢ bolgesinde kesme davranisini etkileyen
parametreler arastirilmis ve giiclendirilmesi i¢in Oneriler verilmistir. Numerik ¢alisma igin 3
boyutlu elamanlar kullanilmigtir. Numerik model, deneyin sinir sartlarini ve yiiklemeyi dogru
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temsil edecek sekilde tasarlanmistir. Yiikleme, deney sirasinda asiklara kuvvet uygulanan
alanlara deplasman verilerek saglanmistir. Yiiksek deformasyonlarin etkisini katmak i¢in
dogrusal olmayan geometri opsiyonu aktif edilmistir. Ayrica dogrusal olmayan malzeme
modelleri tanimlanmistir. Betonun modellemesi i¢in sekiz diigiim noktali ti¢ boyutlu kati
elemanlar (C3D8R) kullanilmistir. Celik donatilar ve gelik halatlar ii¢ boyut iki diigiim
noktali kafes elemanlar1 (T3D2) kullanilarak modellenmistir. Betonarme i¢in 20 mm eleman
ag1 boyutu secilirken celik donatilar ve gelik halat icin 10 mm eleman ag1 boyutu
kullanilmgtir. Kullanilan modelin eleman ag1 dagilimi ve donati yerlesimi Sekil 10°da
gosterilmistir.

Sekil 10 - Numerik model

Sonlu elemanlar metodu ile gercekci sonuglar elde etmek i¢in malzeme modellerinin dogru
bir sekilde tanimlanmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada beton modellemesi icin beton plastik
hasar modeli kullanilmistir. Beton plastik hasar modeli igin betonun basing ve ¢ekme
dayanimi, elastisite modiilii, ¢atlama ve ezilme hasar dayanimlarmin tanimlanmasi
gerekmektedir. Ayrica Cizelge 2’de verilen parametreler de betonun numerik olarak
modellenmesi i¢in kullanilmistir.

Cizelge 2 - Beton modelinde kullanilan parametreler

Dilatasyon Agisi Eksantriktik fb0/fcO K
31 0.1 1.16 0.667
fb0/fc0: Cift yonlii yiikleme orani

Bu ¢alismada Dere [91] tarafindan 6nerilen beton modeli kullanilmistir. Basing gerinim ve
gerilme iliskisi (9) numarali baginti kullanilarak elde edilmistir. Burada o, basing gerilimini,
& basing gerinimini, f; tek eksenli basing gerilimini, &, tek eksenli basing gerinimini temsil
eder ve n ise (10) numarali bagint1 kullanilarak elde edilmistir.
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(5] ®

n=0.00041 +1.0 (10)

Cekme gerinim ve gerilim iligkisi maksimum ¢ekme kuvvetine kadar elastik ve bu noktadan
sonra plastik davranis sergiler. Cekme gerinim ve gerilim iligkisi (11) ve (12) numarali
bagmtilar kullanilarak elde edilmistir.

0.4
q:ﬁ(?] (11)

€0 = (12)

Betondaki hasar, beton basing hasar parametresi (d.) ve beton ¢ekme hasar parametresi (d;)
kullanilarak tespit edilir. Bu parametreler de 0 degeri hasarsiz betonu, 1 degeri ise tamamen
hasarli betonu temsil eder. Beton basing hasar parametresi (13) numarali bagintidan ve beton
¢ekme hasar parametresi (14) numarali bagmtidan elde edilmistir.

-1
S N — (13)
e”(1/b, ~1)+0 E,
c,E,’
- (14)

dt_l_ ! -1
&’'(1/b,—1)+0,E,

30 MPa basing dayanimina sahip betonun modellenmesi i¢in kullanilan basing dayanimi,
¢ekme dayanimi, basing hasar parametresi ve ¢ekme hasar parametresi Sekil 11°de
tanimlanmistir. Betonun maksimum yiike ulastiktan sonraki davranisini incelemek ve
muhtemelen olusacak olan yakinsama problemlerinin 6niine ge¢mek i¢in Hognestad beton
gerilme-deformasyon egrisi [92] birgok arastirmaci tarafindan ABAQUS modellerine yiiksek
gerinim (strain) degerlerine kadar tanimlanmaktadir [93-97].
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Celik ise B420c malzeme 6zelliklerine gére modellenmistir. Akma dayanimi 420 MPa,
¢cekme dayanimi 560 MPa, elastisite modiilii 200 GPa ve poisson orani 0.3 olarak alinmustir.
ABAQUS’de malzeme modeline gergek gerinim ve gerilme degerlerinin tanimlanmasi
gerekmektedir. (15) ve (16) numarali bagntilar kullanilarak ger¢ek gerinim ve gerilme
degerlerine doniistiiriilmiigtiir. Halat igin ise akma dayanimi 1500 MPa olarak tanimlanmustir.
Modelde halata dngerme sicaklik verilerek uygulanmustir.

35 2.5
5 30 & 20
a 25 é
£ Els
= s
z 15 go
2 10 2
| s <05
2 o3
0 0.0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0 0.005
0.04 Sekil Degistirme 0.04 Sekil Degistirme
E0.03 E 0.03
i .
iy =
)gn xg)
a 0.02 a 0.02
& &
0.01 2 0.01
g g
= =
[} L
S0 A0
0 0.5 1 0 0.5 1
Basin¢ Hasar Parametresi Cekme Hasar Parametresi
Sekil 11 - Beton modeli i¢in gerekli parametreler
e =In(l+¢) (15)
o,=0(l+¢) (16)

Deneysel ¢alismasi yapilan bir adet CFRP ile giiglendirilmis D3 asik eleman da numerik
olarak N3 ABAQUS’de modellenmistir. CFRP modellemesi i¢in Hashin hasar teorisi [98]
kullanilmistir. CFRP malzeme modellemesi i¢in Gemi ve dig. [79] ¢alismasinda kullanilan
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Cizelge 3 - Elyaf modelinde kullanilan parametreler

Parametreler Kisaltma Deger
Elyaf dogrultusunda elastisite modiilii Ei (GPa) 70000
Elyaf dogrultusuna dik dogrultuda elastisite modiilii E2 (GPa) 6000
Poisson orani vi2 0.30
Kayma modiilii G12 (GPa) 3000
Elyaf dogrultusunda ¢cekme mukavemeti XT (MPa) 1450
Elyaf dogrultusunda basma mukavemeti XC (MPa) 1550
Elyaf dogrultusuna dik dogrultuda ¢ekme mukavemeti YT (MPa) 50
oy
Kayma mukavemeti S (MPa) 40

Cizelge 4 - Numerik modellerin izellikleri

TS9967ye  Beton Celik
Numerik  ve BPEK- dayamimi  dayanm Ongerme FRP Donatida
model 2018’ (MPa) (MPa) (kN) giiclendirme degisiklik
uygunluk
N1* Evet 30 420 140 Yok -
N2 Hayir 30 420 140 Yok -
N3 Evet 30 420 140 Var (U sargilama) -
N4 Hayir 20 420 140 Yok -
NS5 Hayir 40 420 140 Yok -
N6 Hay1r 30 500 140 Yok -
N7 Hayir 30 420 200 Yok -
N8 Hayir 30 420 100 Yok -
Var (Yan T -
N9 Hayir 30 420 140 ar (Yan Tam
Sargilama)
Var (Yan Dik -
N10 Hayir 30 420 140 ar (Yan Di
Serit Sargilama)
Yan Egik -
NIl Hayir 30 420 140 Var (Yan Egi
Serit Sargilama)
Ay yeri
NI2 Hayir 30 420 140 Yok degistirildi
I boyu
N13 Hayir 30 420 140 Yok Kasatilds

*: DI **:D2 ve ***:D3’¢ 6zdes modellerdir.
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kompozit malzemenin 6zellikleri tanimlanmis ve Cizelge 3’de verilen malzeme 6zellikleri
kullanilmistir. CFRP’nin modellenmesi dort diigiim noktali kabuk elemanlari (S4R)
kullanilarak yapilmistir. Gemi ve dig. [79] prefabrike asiklarda goriilen kesme hasarini
engellemek icin agiklarin ug¢ kisimlaria [+45°] konfigiirasyonunda tabakali CFRP kompozit
kullanmislardir. Yapilan deneysel ¢calismada elyaf matris ara yiizey ayrilmasi (debonding) ve
tabaka ayrilmasi (delaminasyon) hasar1 gézlenmemistir. Delaminasyon ve debonding ana
hasar modu olmadigi durumlarda, FRP ve beton miikemmel yapisacak sekilde
modellenebilir. Birgok arastirmada [93, 99-104] FRP ve beton milkemmel yapigacak sekilde
modellenmis ve deneysel sonuglara benzer sonuglar elde edilmistir. Bu g¢alismada da
deneysel calismada debonding ve delaminasyon hasar1 gézlenmedigi i¢in, numerik modelde
CFRP betona mitkemmel bir sekilde yapistirilmis ve yapistirict ayrica modellenmemistir.
Inceltilmis uclu kirislere ilave CFRP ankraj modellemesi de yapilmamustir.

Bu c¢alisma kapsaminda 3 tanesi dogrulama modeli olmak {izere toplam 13 adet numerik
model tasarlanmustir. i1k olarak TS 9967’ye ve BPEK-2018’e uygun D1 numunesi numerik
(N1) olarak dogrulanmigtir. Daha sonra TS 9967’ye ve BPEK-2018’e uygun olmayan D2
numunesi numerik (N2) olarak dogrulanmistir. Son olarak TS 9967’ye ve BPEK-2018’e
uygun D3 numunesi numerik (N3) olarak dogrulanmigtir. Ardindan sirasiyla Cizelge 4’de
verilen parametrelere gére bir dizi numerik ¢aligma gerceklestirilmistir. Yapilan numerik
calismalarin bir kismi (N4-N8) agiklarin iiretim asamasinda yapilabilecek miidahalelere
yonelik iken diger bir kismi (N9-N11) sahada montaji tamamlandiktan sonra giiglendirilmesi
gereken agiklar i¢in diisliniilmiistiir. Ayrica yonetmeliklerdeki donat1 diizenini iyilestirmek
icin birtakim ¢aligmalar (N12-N13) yapilmustir.

3. BULGULAR
3.1. Deneysel ve Numerik Sonug¢larin Karsilastirilmasi (D1-N1, D2-N2, D3-N3)

Yapilan deneysel ve numerik ¢aligmalar sonucunda TS 9967°ye BPEK-2018’e uygun olan
(D1-N1) ve olmayan (D2-N2) asik numunelerine ait yiik ve deplasman grafikleri Sekil 12°de
karsilagtirilmistir. Deneysel g¢alismada D1 numunesi D2’ye benzer sekilde kesme hasarina
ugrayarak kapasiteye ulasmis ancak %10 daha fazla yiik tasidigi gozlenmistir. Ayrica D2
numunesinde kesme hasar1 inceltilmis bolge disinda gergeklesirken, D1 numunesinde hasar
inceltilmis bolgede meydana gelmistir. Yapilan karsilagtirmada numerik ¢aligmalarin deney
sonuglart ile ortiistiigli goriilmektedir (Sekil 12).

Sekil 13°de D1 ve D2 deney numuneleri ile N1 ve N2 numerik modellerin yiikkleme sonunda
olusan hasarlar1 gosterilmistir. Hem numerik model hem de deneysel ¢alisma icin gosterilen
hasarlar deney sonrasi elde edilmistir. ABAQUS’de catlak mekanizmasi bir¢ok arastirmact
tarafindan SDEG (rijitlik kayb1) kullanilarak gosterilmistir [105-107]. Burada 1 degeri
tamamen hasarli eleman1 temsil ederken 0 degeri hasarsiz elemani temsil eder. Hem numerik
modelde hem de deneyde goriildiigii izere TS 9967’ye ve BPEK-2018’e uygun olmayan
numunelerde u¢ bolgedeki hasara ilaveten faydali yiikseklik (d) kadar igeride 45 derecelik
kesme hasari (D2-N2) olusmaktadir. Ayrica Sekil 12’de yapilan karsilagtirmadan da
goriildiigii tizere D1-N1 numunesinde fazladan kullanilan bir adet ask1 donatisinin (A,) hasari
sinirlandirdigr anlagiimaktadir.
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Sekil 12 - DI/N1 ve D2/N2 numunelerin deneysel ve numerik karsilastirilmast
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a) D1-N1 numunesi b) D2-N2 numunesi

Sekil 13 - Standartlara a) uygun olan b) uygun olmayan numunelerde olusan hasarlar

Deneysel galismada (D3) +45° elyaf konfigiirasyonunda tabakali 400 gr/m? karbon kumas
kullanilmigtir.  CFRP uygulamalar i¢in F-1564 regine ve F-3486-3487 sertlestirici
kullanilmustir. Deneysel ¢alismada CFRP uygulamasinin kirisin enerji tiikketme kapasitesini
artirdig1 ve siinek davranigin gelisimine yol agtig1 goriilmiistiir. Sekil 14’de Gemi ve dig. [79]
tarafindan yapilan D3 numunesinin yiik-deplasman sonuglar1, numerik model ile elde edilen
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sonuglarla karsilastirilmigtir. Numerik model N3 de deney numunesi gibi siinek davranig
sergilemistir. N3’den elde edilen maksimum tagima kuvveti (120 kN) deneyde goriilen
maksimum yiik tasima kapasitesinden (115 kN) %4 daha fazladir. Deneysel sonuglar
numerik model ile basarili bir sekilde ortismustiir.

140
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Sekil 14 - D3 ve N3 numunelerinin karsilastiriimasi

+0.000e+00

Sekil 15 - Giiglendirilmig (D3) asik modelinin numerik dogrulanmasi (N3)
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Sekil 15’de CFRP sargili deneysel numunede olusan hasarlar ve N3 numerik modelde elde
edilen hasar bolgeleri gosterilmistir. N3’de olusan beton hasar bolgesindeki gerilme dagilimi
CFRP’nin sargi etkisiyle u¢ bolgedeki kesme davranisini egilme davranisina dogru yonelttigi
goriilmiistiir. Bu durum N3’de inceltilmis ug bolgesinde gerilme yogunlugu olmasina ragmen
CFRP sargilama ile giderildigi anlagilmistir. Bu sayede kirisin kesme kapasitesi artarak
CFRP sarginin bittigi yerden baslayan ¢ekme ¢atlaklari sonucu siinek davranisin gelistigi
gOriilmistiir. Ayrica sonug hasarinin hem numerik modelde hem deneysel ¢alismada ayni
bolgede gerceklestigi goriilmiistiir.

3.2. Beton Basin¢ Dayanmimi Degisiminin Numerik Olarak Karsilastirilmasi (N2-N4-N5)

Deneysel ¢alismada (D2) beton smifi C30 olarak dikkate alinmig ve buna gbére numerik
modelleme (N2) dogrulamas1 gerceklestirilmisti. Burada beton smifi sirasiyla C20 (N4) ve
C40 (N5) diisliniilerek numerik analizler gerceklestirilmistir. N2, N4 ve N5 modellerin
kargilagtirmas1 Sekil 16°da gosterilmistir. Numerik analizde N2 kendisi ile yalnizca beton
siifi farkli olan N4 ve N5 ile karsilastirildiginda, beton dayanimi 30 MPa’dan 40 MPa’ya
ciktiginda kesme kapasitesi %21 artarken, beton dayanimi 30 MPa’dan 20 MPa’ya indiginde
kapasitenin %10 azaldigi goriilmektedir. Buradan beton sinifinin daha da artirilmasi
durumunda betonun ezilmesinin gecikerek siinek davranisa yonelecegi anlasilmaktadir.
Ancak beton sinifinin ¢ok yiiksek secilmesinin de ekonomik olmayacagi agiktir. Bu durum
da uygulamada yaygin olarak kullanilan 40 MPa dayanima sahip beton smifinin yeterince
uygun oldugu anlasilmaktadir. Deneysel ¢alismada yiik transfer durumu dikkate alinarak
ortalama beton dayanimi 30 MPa olarak segilmistir. Ayrica imalat hatalarindan dolay1 beton
dayaniminin yerinde 20 MPa olmasi durumu ile halen firmalarin tercih ettigi fabrika
standard1 olan 40 MPa beton sinifi diisliniilerek de analizler gerceklestirilmistir.

100

Yiik (kN)
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Sekil 16 - N2/N4/N5 modellerin karsilastirmasi
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3.3. Donati Akma Dayanimi Degisiminin Numerik Olarak Karsilastirilmasi (N2-N6)

TS 9967 ve BPEK, 2018’e uygun olmayan deneysel ¢alismanin (D2) dogrulamasi (N2)
yapildiktan sonra yalnizca donati dayaniminin degisimi ile karsilagtirma yapilmigtir. Sekil
17°de donat1 kalitesinin degisimine yonelik karsilagtirma gosterilmistir. Burada ¢cekme donati
akma dayanimi 420 MPa olan N2 numunesi, akma dayanimi 500 MPa olan N6 numunesi ile
karsilagtirilmistir. Diger tiim parametrik 6zellikleri ayni1 olan N2 ve N6 karsilagtirildiginda
yalnizca donati kalitesinin yiiksek oldugu N6 numunesinde kesme kapasitesinin N2’ye gore
%8 artig sagladigi goriilmiistiir. Bu durum da uygulamada standart agiklarda kullanilan donati
kalitesinin degistirilmesinin ¢ok da etkili olmadig1 s6ylenebilir.
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Sekil 17 - N2 ve N6 modellerin karsilagtirmasi

3.4. Ongerme Kuvveti Degisiminin Numerik Olarak Karsilastirilmasi (N2-N7-N8)

Uygulamada genellikle asik elemanlarin beton simnifi, ¢elik simifi ve 6n germe nihai halat
kapasitesi (% f,,) degismemektedir. Ozellikle 6n germe halatlart azami yiik tastyacak sekilde
hesaplanmakta ve ekonomik olmasi i¢in %65-70 f,, oraninda gerilmektedir. TS 3323 [37] ve
AASHTO [108] rotre ve siinmeden kaynaklanan kayiplardan once gegici emniyet
gerilmelerinin gerilmenin yapilacagi andaki dayanim baz alinmak kaydiyla basing gerilmesi
olarak 0.6f;, servis yiikleri altinda kayiplardan sonra emniyet gerilmeleri 28 giinliikk basing
dayanimi baz alinmak kaydiyla 0.4f; olarak kabul edilmektedir. Benzer sekilde ¢ekme
gerilmesi i¢inde 0.6Vf, baz alinmaktadur.

Asiklarda kullanilan ve genellikle standart olan %’” (12.7 mm ¢apinda) bir halatin akma ve
kopma gerilmelerinin 1250 MPa ve 1450 MPa oldugu diisiiniildiigii zaman bu halata
uygulanabilecek olan teorik kuvvetin maksimum degeri akma aninda 160 kN kopma aninda
ise 184 kN’dir. Asiklarda ters sehimi sinirlandirmak ve yukarida belirtilen gerilme
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seviyelerinde kalmak i¢in uygulamada ongerme kuvvetleri 100 ila 160 KN arasinda
kalmaktadir. Bu nedenle numerik ¢aligmada uygulamadaki mevcut kullanim digindaki halleri
parametre olarak dikkate alinmis ve uygulamada genellikle kabul goren kullanim degerlerine
gore analiz edilmistir.

Numerik c¢alismada uygulamadaki mevcut kullanim digindaki halleri parametre olarak
dikkate alinmis ve uygulamada kabul goren kullanim degerleri analiz edilmistir. Tasarimda
bu kapasite degismiyor olsa da bazi durumlarda kesitlerde 6n germe kayiplari yagsandigi ya
da fazla ongerme verilebilecegi durumlardaki degisim goézlenmek istendiginden dikkate
almmistir.

Analiz sonuglarin Sekil 18’de karsilastirma olarak verilmistir. Burada N2 ile tiim &zellikleri
ayn1 olan yalnizca dngerme kapasitesi artirilan N7 ve azaltilan N8 numunelerin kapasitesinde
belirgin bir degisiklik gdzlenmemistir. Kapasitelerde bu oranda farkliligin olusmasinin temel
sebebi asigin egilme davranisini gostermeden kesmeden dolay1 gdgmesidir. Bu durumda
ongerme kapasite degisiminin kesme kapasitesine ciddi bir katki saglamadig1 goriilmiistiir.
Bu durum da uygulamada yaygin olarak kullanilan 6n germe halatlar1 i¢in dikkate alinan
kapasite degerlerinin uygun oldugu séylenebilir.
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Sekil 18 - N2/N7/N8 modellerin karsilastirmasi

3.5. CFRP Sargilamanin Degisiminin Numerik Olarak Karsilastiriimasi ve
Giiclendirme Uygulamalari I¢in C6ziim Onerileri (D2-N9-N10-N11)

Deneysel kisimda test edilen ve tam sargili olarak (numuneyi U seklinde saran) CFRP
uygulamas1 gergeklestirilen D3 numunesinin kesme kapasitesini 6énemli oranda artirdigi
goriilmiistii. Laboratuvar sartlarinda yapilan bu uygulamanin aslinda uygulamada gati
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Sekil 19 - Onerilen giiglendirilmis yeni numerik modeller
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Sekil 20 - D2/N9/N10/N11 modellerin karsilastirmasi

kaplamasinin ve asiklarin de-montajina gerek duyulacagi i¢in ¢ok pratik olmayacagi
diigiincesiyle Sekil 19°da verilen alternatif CFRP giiclendirme modelleri i¢in bir dizi
parametrik ¢aligma yapilmistir. Burada hem pratik uygulanabilir hem de daha az karbon
kumas kullanarak kesme kapasitesini artirmak amaglanmistir. Sekil 20’de yapilan
kargilagtirmalarda CFRP’nin farkli yerlesim durumunda kesme kapasitesini D2’ye gore
artirdigi ve uygulamada tercih edilebilecegi goriilmektedir. Bunun i¢in ilk olarak N9
numunesinde kiris yan yiizeylerine tamamen CFRP sargilamas1 uygulanmustir. Tkinci olarak
N10 numunesinde N9 ile ayni1 konfigiirasyonda parcali serit seklinde CFRP uygulamasi
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yapilmustir. Son olarak NI11 numunesinde ayni karbon kumas yaklasik 45”lik ag1 ile
uygulanarak analizler gergeklestirilmistir. Yapilan numerik analizde N9 numunesinin
kapasitesi N10 ve N11’e gore belirgin artis saglamistir. N9 numunesi sargi etkisiyle 113.8
kN yiik ve 28.5 mm deplasman seviyesinde kesmeli egilme hasarina ugramistir. CFRP
uygulamasi kapasitede referans numuneye gore %50’lik artis saglamistir. Ayni1 zamanda
davranis gevrekten siinek davranisa yonelmistir. N10 ve N11 numunelerinde ise yaklagik 95
kN yiik ve 22 mm deplasman seviyesinde sargi etkisinin azalmasiyla kiris gogme konumuna
ulagmistir. CFRP uygulamalarinda beton ile milkemmel yapigma kabul edildiginden ilave
ankraj detayr dikkate alinmamistir. D3 numunesinde elde edilen gozlemler tam sargi (U
seklinde) neticesinde beton ile CFRP arasinda iyi bir ara yiizeyin olustugu goriildiigiinden bu
modellerde ankraj uygulamasi da diisliniilmemistir. N9 numunesi deneysel olarak dogrulanan
N3 numunesi ile karsilastirildiginda ¢ekme bolgesine CFRP uygulamasi yapilmadigi halde
yiik tasima kapasitelerine ve deplasman degerlerine yaklasmistir. Bu degerler sirasiyla N9
icin 113.8 kN ve 28.5 mm iken N3 i¢in 120.6 kN ve 34.3 mm’dir. Dolayistyla bu durum
onerilen yeni CFRP yerlesiminin uygulanabilecegini gostermektedir. N10 ve NI11
numunelerinin diisiik ¢ikmasi uygulama ylizey alaninin azalmasindan kaynaklandigi
sOylenebilir. Bu numuneler i¢in uygulamada ankraja ihtiya¢ duyulabilir [109]. Bunun i¢in
N10 ve N11 numunelerinin uygulanmasi durumunda ankraj gorevi yatay dogrultuda CFRP
uygulamasi ya da mekanik ankraj uygulamasi yapilmasi dnerilmektedir [110-118].

3.6. Donati Detay1 Degisiminin Numerik Olarak Karsilastirilmasi ve Yeni Yapilacak
Asiklar i¢in Céziim Onerileri (N1-N12-N13)

Yapilan kapsamli numerik analiz ¢alismalari sonucunda uygulamada asiklarin iiretim
asamasinda dikkate alinmasi i¢in bir takim ¢o6ziim Onerileri sunulmustur. Bunun igin
standartlarda verilen mevcut donat1 diizenini gelistirmek icin iki farkli model 6nerilmektedir.
Bu modeller gelistirilirken Sekil 13°de verilen donati gerilmeleri goéz Onilinde
bulundurulmustur. Sekil 13’de goriildiigl lizere A, etriyesi ile A’q, donatist arasinda kalan
donatilarda yogun gerilmeler olusmaktadir. En u¢ bolgede kalan A, etriyesinde ise herhangi
bir gerilme gézlenmemistir. Bu etriye daha ¢ok montaj kaygisi nedeniyle kullanilmamaktir.
Bu c¢aligmada bu etriyenin Sekil 21°deki gibi A, ile A’y, donatisi arasina yerlestirilmesi
Onerilmistir. Montaj i¢in ise listteki ve alttaki donatilar L seklinde kanca yapilarak son nokta
teskil edilebilir. Referans numunesi olan N1 numunesi 84.2 kN yiikte ve 14.8 mm
deplasmanda maksimum yiike ulasirken 6nerilen N12 numunesi 103.9 kN yiikte ve 19.2 mm
deplasman degerinde maksimum yiike ulagmistir. Bu da yiik kapasitesinde %24’lik ve
deplasman kapasitesinde %30’ luk artisa tekabiil etmektedir. Onerilen ikinci alternatif ise yiik
ve deplasman degerinde degisiklik olmadan gereksiz donatiy1r azaltmaya yoneliktir. Bu
Oneride A, ve Ay donatilariin kenetlenme boyu tizerinde birtakim modeller olusturulmustur.
Sekil 13’de goriildiigii iizere bu donatilar iizerinde gerilmenin oldukga diisiik oldugu bolgeler
vardir. Bu durum g6z Oniine alinarak deneme-yanilma yontemiyle yiikk ve deplasman
degerinde degisiklik olmayacak sekilde bir dizi numerik analizler gergeklestirilerek optimum
kenetlenme boyu elde edilmeye ¢alisiimistir. Optimum sonuca 100 mm kenetlenme boyu ile
edilmistir. Sekil 21°de elde edilen yiik-deplasman degerleri karsilagtirilmistir. Sekil 21b’de
goriildigi tizere maksimum yiik ve maksimum yiike tekabiil eden deplasman degerleri
arasindaki fark belirgin derecede degildir. Sekil 22°de N12 ve N13 numunelerinin donati
detaylar1 gosterilmistir.
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a)N12
Sekil 21 - Onerilen donati detaylar

Sekil 22 - Numerik modeller sonucunda énerilen yeni donati detayi

4. TARTISMA, SONUCLAR VE COZUM ONERILERI

Bu ¢alismada diisey yiik etkisi altinda deneysel sonuglar1 elde edilen inceltilmis uglu asik
kirislerinin ii¢ boyutlu sonlu eleman modelinde numerik karsilastirilmasi yapilmistir. Daha
sonra farkli parametreler kullanilarak numerik ¢alisma gelistirilmistir. Numerik hesaplamalar
sonucunda asagidaki sonuglara ulagilmigtir;

10848



C. AKSOYLU, Y. O. OZKILIC, S. YAZMAN, L. GEMI, M. H. ARSLAN

e Onerilen sonlu eleman modelleme yaklagimi, diisey yiikler etkisi altinda olan
inceltilmis uglu asik kiriglerin davranislarini gézlemlemek icin kullanilabilir
durumdadir.

e Modellenen her bir malzemenin davranisi tanimlanan ag boyutlarina baghdir.
Burada tanimlanan ag boyutlarinin uygun oldugu goriilmektedir.

e Sonlu eleman analizi gergeklestirilen kirislerde beton modeline uygun
parametrelerin se¢ilmesi davranisi etkileyeceginden dikkat edilmelidir.

e  Sonlu elaman analizleri ile yiik-deplasman egrileri, beton, ¢elik, diger malzemelerin
gerilme-sekil degistirme iligkileri ve gatlak olusum yerleri gosterilebilir oldugundan
maliyetli deneysel ¢aligsmalara alternatif olarak kullanilabilir.

e Yapilan saha calismalarinda 6zellikle hasar goren asiklarin bir kisminda asik ug
donat1 diizenlerinin yetersiz oldugu ve beton basing dayanimlarinin projede
ongoriilen degerin oldukca altinda kaldigi goriilmiistiir. Bu nedenle calismada;
asiklarin modellenmesinde 6zellikle agiklarin u¢ donatilarinda bazi degisikliklere de
gidilmistir.

e  Beton dayanimmin diistiriilmesi (N4) kapasiteyi diisiirmekte ve yiikseltilmesi (N5)
de kapasiteyi artirmakta oldugu numerik model iizerinden rahatlikla
goriilebilmektedir. Benzer durum donati kalitesi iginde sdylenebilir.

e On germe halat kapasitesinin artirilmas1 (N7°den N8’e gecilmesi), kiris kesme
kapasitesi ve deplasman yapma kabiliyetini yok denecek kadar az degistirmistir
(yaklasik %1).

e Yapilan numerik modelleme sonucunda inceltilmis mevcut agiklar i¢in ug
bolgesinde olusan kesme hasarini 6nlemeye yonelik CFRP sargilanmasinin oldukca
basarili oldugu sdylenebilir.

e (Calismada test edilen D3 numunesi sadece deneysel ¢alisma i¢in kurgulanmustir.
Uygulamada 0&zellikle mesnet bolgelerinde asigin kaldirilmadan uygulanmasi
miimkiin olmayacaktir. Bunun i¢in numerik analiz kisminda asiklarmn yerinden
kaldirilmamasi adina farkl: tip giiglendirme modelleri numerik olarak analiz edilmis
ve kapasiteyi artirict sonuglara ulagilmistir. Bu tip giiclendirme yontemlerinin
uygulamada kullanilabilecegi dnerilmektedir.

e Onerilen CFRP uygulamasi yiik tasima kapasitesini %50 artirmistir. Ayn1 zamanda
asik uclarindaki gevrek kesme kirilmasi engellenmis agiklik donatisinin akmasiyla
siinek davranis ortaya ¢ikmustir.

e Ucta kalan A, etriyesi gerilmelerin en yogun oldugu yere tasinmasi onerilerek
kapasitede %24’liik bir artis saglanmustir.

e Kenetlenme boyunun 100 mm’e diisiiriilerek kapasitede bir degisiklik olmadan
donat1 miktarinin azaltilmasi dnerilmistir.

Uygulamada kar yiikiiniin ¢atinin bazi bdlgelerinde birikmesi, uzun siireli kalmasi, karin
birim agirhigmin zamanla artmasi, kar ile beraber riizgarinda etki etmesi gibi nedenlerden
dolay1 yiikler tasarimcinin hesap degerlerinin oldukga iizerine ¢ikabilmektedir. Bu durumda
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da asik uglarinda kesme kirilmalart meydana gelmektedir. Bu ¢alisma 1s18inda 6zellikle fazla
yiiklii asiklarda asik boyutlarinda mimari ve iiretim sebeplerinden dolay1 bir degisiklik
yapilamayacaksa CFRP uygulamasi ile asigm yiik tasima kapasitesinde ve siinekliginde
onemli iyilesmelerin olacagi gorilmiistiir.

Burada CFRP uygulamasinin ekonomik bir ¢dziim olup olmayacagini tartismak
gerekmektedir. Sanayi yapilarinda asik sistemlerinin sokiilmesi igin ilk olarak mevcut cati
kaplamasinin sokiilmesi, daha sonra asigin tepe kirisle olan ve pimler yardimiyla saglanmis
birlesim bdlgelerinden alinmasi ve yeni asigin eger zarar gormediyse mevcut pimlere tekrar
oturtularak eski ¢at1 kaplamastyla asiklarin kapatilmasi gerekmektedir. Bu islemlerin mevcut
kaplamaya, pimlere ve ¢at1 kirigine zarar verme ihtimali diisiiniilmelidir. Bu imalat yerine
mevcut asik korunarak kaplama agilmadan fabrika ig¢inde yapilabilecek CFRP takviyesi asik
performansini olumlu etkileyecegi i¢in tercih sebebi olabilir.

Bu c¢aligma neticesinde yapilacak gelecek ¢alismalarda, inceltilmis u¢ bolgesinin farkl: lifli
polimer malzemeler ile sarilmasi ve malzemelerin birden ¢ok katmanli uygulanmasi
durumunda kesme kapasitesinin degisimi arastirilabilir.
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