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OZET

CAM ELYAF DONATILI KiRISLERIN EGILME DAVRANISININ SONLU
ELEMANLAR YONTEMI ILE ANALIZI

KARTAL, Saruhan
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusi
Ingaat Anabilim Dal1, Y Uiksek Lisans tezi
Damisman: Yrd. Dog. Dr. EdaAVANOGLU SICACIK
Kasim 2014, 57 sayfa

Celik donatilarin korozyonu betonarme elemanlarda en 6nemli problemlerden biridir.
Bu, elemamin servis performansint ve durabiletisini azaltmaktadir. Lif takviyeli
polimerler korozyona dayanikli, yuksek ¢ekme dayammina sahip, hafif ve yalitkan
olmalar1 nedeniyle celik donatilara iyi bir aternatif olabilirler. Buna karsin FRP
donatilarin elastisite moddllerinin distk olmasi nedeniyle FRP donatili betonarme
elemanlarin biytk sehimler yaptig1 ve gécmeye kadar dogrusal gerilme-birim sekil
degistirme davrams: sergiledigi gosterilmistir.

Bu calismada cam elyaf (GFRP) donatil1 betonarme kirislerin egilme davrams: ve
sunekligi Ansys Sonlu Elemanlar Program: ile arastirilmistir. Analiz igin deneysel
calisma verileri kullamlmigtir. Calismada Y2 6lgekli dikdortgen kesitli betonarme
kirisler modellenmistir. Modellenen kirigler 150 mm genislige, 300 mm derinlige 3m
uzunluga sahiptir. Tim kirisler aym basing donatisina sahip ve dort nokta egilme
altinda test edilmistir. GFRP ¢ekme donati miktari, ¢alismanin ana parametres
olarak kullanilmustir. Calismanin amaci hibrit kirislerin sehim degerlerini azaltarak
ve slnekligini saglayarak gercek davraniglarim  modelleyebilmektir. Calisma
sonunda sonlu eleman modelleri ile deney numuneleri arasinda yakin yuk-deplasman
davraniglart ve yiUk tasima kapasiteleri elde edilmistir. GFRP donati oramnin
artmasiyla yUk tasima kapasitesi ve sehim degerlerinde artis gozlemlenirken, celik
donat1 orammin artmasiyla stneklikte ve egilme rijitligi degerlerinde artis

gbzlemlenmistir.



Anahtar Sozcukler: Betonarme Kkiris, egilme, stineklik, cam elyaf donati, cekme
donatisi, sonlu elemanlar analizi, ANSYS.



ABSTRACT

ANALYSING THE FLEXURAL BEHAVIOUR OF GFRP REINFORCED BEAMS

WITH FINITE ELEMENT METHOD

KARTAL, Saruhan
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering, M. Sc. Thesis
Supervisor: Asst. Prof. Dr. EdaAVANOGLU SICACIK
November 2014, 57 pages

Steel corrosion is one of the most important problem in reinforced concrete
members. It reduces serviceability performance and durability of the element. Fiber
reinforced polymers (FRPs) are able to be good alternative to steel reinforcement due
to their great corrosion resistance, high tensile strength, low self weight and good
non-magnetization properties. On the other hand, it was shown that concrete
members reinforced with FRP bars exhibit large deflection and linear stress-strain

response up to failure because of their low elastic modulus.

In this study the flexural behavior and ductilities of reinforced concrete (RC) beams
with GFRP bars were investigated by using ANSY S Finite Element Program. For
analyses the experimental study’s datas were used. Y2 scale rectengular reinforced
concrete beams were modelled. The moda specimens had 150 mm width, 300 mm
depth and 3 m length. All the specimens had the same compression reinforcement
and they were al loaded under four point bending tests. The amount of tensile GFRP
bars were main parameter of the study. The aim of the study is to be able to model
the real behavior of these hybrid beams by minimizing the deflection and providing
the ductility. At the end of the study it was achieved that the close |oad-di splacement
behavior, and load carrying capacity between finite element models and experimental
specimens. It was observed that higher ultimate loading capacity and deflection by



increasing GFRP bars ratio and higher ductility and flexural rigidity by increasing
steel barsratio.

Key Words: Reinforced concrete beam, bending, ductility, glass fiber reinforced

polymer, tension reinforcement, finite element modelling, ANSY S
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1. GIRIS

Betonarme tlkemizde kullanilan en yaygin yam turtdir. Beton ve demir geleneksel
betonarmeyi olusturan malzemelerdir. Insaat sektoriindeki yeniliklerle geleneksal
malzemelerin disinda yeni mazemeler kullamlmaya baslanmistir. Ayrica yapi
mal zemel erinde karsilasilan problemler ve bu problemlere ¢cozim calismalar: ile yeni

malzeme tiirleri ve uygulamalar1 ortaya gcikmaktachr [1].

Liman, iskele, koprl, tinel, otopark, cok Kkatli yapillar ve benzeri yapilarda
donatilarin paspay ile yeterince korunamamasi, donma ¢ézilme etkisi ile paspayinin
dokulmesi, deniz suyu gibi cevresel faktdrlere maruz kalmalari neticesinde donati
korozyona ugramaktadhr.

Korozyon; betonarme yapilarda yapr omrinu kisaltmasi, yapi guvenligini tehdit
etmes ve sk tadilat gerektirmesi nedenleri ile betonarme celigine alternatif
malzemelerin kullanilmas: ihtiyacimi dogurmustur. Lif takviyeli polimerler (FRP),
yuksek cekme ve korozyon dayamimina sahip kompozit malzemeler olmalari nedeni
ile celik donatiya alternatif olarak distnilmektedir.

Insaat sektoriinde son yillarda lif takviyeli polimerlerin (FRP) kullammi hizla
artmaktadir. Cam lifler, karbon lifler, celik lifler ve aramid lifler sektorde kullanilan
baslica kompozit malzemelerdir. Bu malzemeler donati, profil ve giclendirme
malzemesi olarak tercih edilmektedir.

FRP donatisinin Ustiin 6zelliklerine karsilik FRP donatist gevrek kirilma gosteren bir
malzemedir. Ayrica elastisite modult geliginkinden daha dusuktir. Celik yerine,
FRP donati kullanilan betonarme elemanlarda; geleneksel betonarmeye gore daha
blylk catlak genislikleri, daha fazla sehim ve daha buyUk egilme dayammi elde
edilecegi dusunulmektedir. FRP donatili yapm elemanlarinda beklenen gevrek
kirilmadan dolayi, genellikle servis simr durumu belirleyici parametre olmaktadir.
Mevcut FRP donatilarin kullanildigr betonarme elemanlarin egilmede gocmesine,

betonun ezilmes veya FRP donatisinin kopmasi hakim olmaktadir. Gégme modlari



gevrektir ve denge ati donati oramina sahip betonarme kirislerin davranisindan
farklicir [2].

FRP nin donat1 olarak kullanilmast cesitli arastirmacilar tarafindan incelenmistir.
Y apilan bir ¢calismada, nihai yik degerinde FRP donatil1 kirislerin buna tekabtil eden
celik donatil kiriglere gore 3 kat fazla sehim yaptig: belirlenmistir [3]. Farkli bir
calismada ise FRP donatisinin akmadan ¢ekme kapasitesine ulastigi ve kiriglerde
istenmeyen ani gb¢gmenin meydana geldigi yani gevrek kirildigi gozlemlenmistir [4].
Gilnimuzde FRP donatistyla birlikte c¢elik donatinin da kullanilmasinin daha iyi
sonuclar verecegi distnulmektedir.

Pultruzyon metodu ile Uretilen cam elyaf donati tsttin mekanik dayaniminin yan sira
hafifligi, korozyon dayammi, distk yogunluk ve dayamim/yogunluk oraninin
yuksekligi, distk 1s1 iletkenligine sahip olmasi, uzun yillar bakim ve boya gibi ek bir
hizmete ihtiyag duymamasi, Uretiminin dustk is glcu ile yapilabilir olmasi, kolay
kesilebilir ve islenebilir olmasi gibi 6zelliklerinden dolay: cam elyaf profilleri insaat
sektorinde birgok malzemenin alternatifi olma yoninde hizla ilerlemektedir [5].
Insaat sektorunin ihtiyaclarn g6z Oniinde bulundurularak yukarida belirtilen
Ozellikler dusunuldiginde cam elyaf donatilar celik donatilara iyi bir alternatif
olabilir. Ancak cam elyaf donatilarin gevrek kirilma gostermeleri ve fazla sehim

yapmalari bu malzemenin en énemli dezavantajlaridir.

Bu calismada M ihendislik Fakultesi Insaat Mihendisligi BOlUmuniin Y apr Mekani gi
Laboratuvarinda deneyleri yapilmis 6 adet kirisin egilme altindaki davranslar
ANSYS sonlu eemanlar programi  kullamilarak incelenmistir [6]. Calisma
kapsaminda kirisler tamami ¢elik donatili, tamamu cam elyaf donatili ve her iki
donatimn farkli say1 ve dizilimleri ile olusturulmus hibrit numunelerden
olusmaktadir. Cam elyaf donatili Kirislerin davramsini slineklestirmek ve servis
yukleri atindaki sehimlerini scirlandirabilmek amact ile hibrit donatil: kirisler tercih
edilmistir. Sayisal modelden elde edilen sonuglarin deneysel sonuclar ile uyum

icinde oldugu gorilmustr.



1.1. Literatir Ozetleri

Denvid Lau ve Hoat Joen Pam [7], FRP donatilarinin gevrek davranislarinin kiris
sunekligini 6nemli 6lclde azaltmas: nedeniyle calismalarinda hibrit kirislere de yer
vermislerdir. Calisma kapsaminda tamarm ¢elik donatili, tamam FRP donatili ve her
iki donatinin kullamilmasiyla elde edilmis toplam 12 adet kiris hazirlanip test
edilmistir. Hibrit kirislerin, tamam FRP donatil1 kirislere gore davramsimn daha
siinek oldugu gozlemlenmistir. Ayrica tamam FRP donatili kirislerden denge Ustu
donatil1 olanlarin daha siinek davrams gosterdikleri belirtilmistir.

Hyo-Seon Ji ve arkadaslart [8], ¢ekirdegi GFRP 1zgara ve ¢elik kutulardan olusan,
gekirdegi GFRP plakalarla gevrili hibrit kopru tabliyelerinin statik ve yorulma
performanst tzerinde calismiglardir. Deneysel calisma ile ANSY' S sonlu elemanlar
programindan elde edilen sonuclar kiyaslanmistir. Hibrit kdpru tabliyesinin, tamam
GFRP elemanlardan olusan kopru tabliyes ile kiyaslandiginda daha rijit oldugu,
daha fazla burkuldugu ve maliyetinin daha distk oldugu belirtilmistir. Ayrica hibrit
kopru tabliyesinin ¢elik borularin akma gostermeleri nedeni ile daha avantajli oldugu

distnulmastadr.

D. Hu ve M. Barbato [9], yaptiklar1 calismada mevcut sonlu eleman modelini,
yalnmizca eksenel yike ve hem eksenel yike hem de yatay kuvvete maruz kalan FRP
sargili dairesel kolonlarin nihai yUk tasima kapasitesi tahmininde kullanmislardir.
NUmerik sonuclar ile deneysel sonuclar literatirden elde edilmis veriler temel
alinarak kiyaslanmistir. Deneysel sonuclar ile nimerik sonuclardan elde edilen yuk-
sehim degerleri ve azami dayamm degerleri arasinda iyi bir uyum oldugu

gbzlemlenmistir.

G. Sakar ve arkadaslar: [10], tekrarli yuklemeler altinda kesme donatisi yetersiz
kirislerin, GFRP c¢ubuklarla distan guclendirilmesini niimerik ve deneysel olarak
calismiglardir. Calisma kapsaminda 5 adet konsol kirisin sonlu eleman modeli, farkl
capta GFRP donatilar kullanilarak ve donatilar arast farkli mesafeler birakilarak

olusturulmustur. Tum Kirislerde, kirilma gerceklesinceye kadar yukleme safhasinin



her aninda 6l¢llmus ve tahmin edilmis yik-sehim degerleri arasindaki farkin %10'u
gecmedigi tespit edilmistir. Ayrica sonlu eleman modelinin kiris davranisim dogru
tahmin ettigi gordlmasttr. GFRP cubuklarla guclendirilmis kirigler kontrol kirisi ile
kiyaslandiginda sinekligin  ve sehim degerlerinin 6nemli  Olclide arttig:
gOzlemlenmistir. Nihai yUk seviyesinde, guglendirilmis Kkirigslerdeki sehim
degerlerinin glclendirme yapilmamis kontrol kirisi sehim degerinden %112 ile %172

arasinda dahafazla oldugu belirtilmistir.

Qing-Sheng Yang ve arkadasslari [11], yapi elemanlarinin  glglendirilmesinde
kullamlan FRP plaka ile sarilmis bir kolonun analitik modelini olusturmus ve
ylzeyler arasi gerilmeler Uzerinde calismislardir. Calismada FRP plaka ve beton
malzemeler elastik modellenmis ayrica FRP plakalar ile beton arasinda tam aderans
kabulU yapilmistir. Calismada kullanilan farkl: tipte FRP plakalar icin FRP elastisite
moduliniin beton elastisite moduline oranlart parametre olarak kullamlmstir. Bu
oranin ve FRP kainhigimn artmast ylzeyler arasi kesme gerilmesinde 6nemli

derecede artis meydana getirdigi belirtilmistir.

A. Buyukkaragoz, I. Kalkan ve J. H. Lee [12], AFRP donatil1 betonarme kirislerin
egilme davramglarim degerlendirebilmek icin anaitik ve numerik calismalar
gerceklestirmiglerdir. Kiriglerin analizi sonlu eemanlar metodu kullanilarak
gerceklestirilmistir. Ayricabu gcalismada kirislerin yik-sehim davraniglarim ve servis
yuki-sehimlerini  tahmin edebilen 2 farkli efektif atalet momenti formall
kullanmlmistir. Sonlu eleman modelinden ve efektif atalet momenti ifadelerinden elde
edilen servis yuki-senim degerleri arasinda iyi bir uyum gdzlemlenmistir. FRP
donatil1 kirislerin egilme rijitligindeki ani dususleri betonun ezilmesinden dolay:
nadiren tahmin edebilen nimerik analizler, sehim degerlerini oldukga iyi tahmin
etmistir.

Lijuan Li ve arkadaslar1 [13], yaptiklar: ¢calismada farkl: tipte fiber donatili kirislerin
farkl1 tiplerde fiber levhalar ile gliclendirilmesini analiz etmislerdir. Kirislerin birinci
grubu donatisiz, ikinci grubu polipropilen fiber donatili, G¢tincl grup ise polipropilen
ile birlikte celik fiber donatil1 olarak tasarlanmustir. Glclendirme ise yalmz CFRP

levhalarla, yalmz GFRP levhaarla ve her iki levhamn birlikte kullamlimasiyla



gerceklestirilmistir. Deneysel ve nimerik calismadan elde edilen sonuglara goére
polipropilen ve celik fiberlerin mikro catlak yayilimini kontrol atina aldigi ayrica
GFRP ve CFRP levhalarin kirislerin egilme kapasitelerini ve betonun toklugunu

artirdig1 gozlemlenmistir.

Rami A. Hawileh [14], yaptig1 ¢alismada dort nokta egilmeye maruz kalan distan
FRP ile guclendirilmis Kirislerin sonlu eleman modelini olusturmustur. Numerik
calismadan elde edilen sonuclar, farkli arastirmacilar tarafindan gerceklestirilmis
deneysel calisma sonuglari ile kiyaslanmistir. Deneysel ve nimerik calismadan elde
edilen orta aciklik sehim degerleri yikleme boyunca uyum gostermistir.

Damian Kachlakev ve arkadaslar1 [15], yaptiklari calismada ANSYS programini
kullanarak Horsetail Creek Koprusinun enine kirislerinin 4 adet sonlu eleman
modelini olusturmuslardir. ilk model giiglendirmesiz, ikinci model CFRP plakalarla
egilmeye kars1 guclendirilmis Kkiris, Gglncli model GFRP plakalarla kesmeye karsi
guclendirilmis kiris, son model ise CFRP ve GFRPnin birlikte kullanildig
kesmeye,egilmeye karst guclendirilmis kiris olarak tasarlanmistir. NUmerik ve
deneysel calisma sonuclarina gore orta agikliktaki sehim degerlerinin uyumlu oldugu
gbzlemlenmistir. Sonlu elemanlar metodu ile elde edilmis nihai yuk degerlerinin
deneysel calismadan elde edilmis degerlerden %5-%24 oraninda daha dustk ciktig
belirtilmistir.

Fatih Cullazoglu [16], yaptig: calismada deneyleri onceden yapilmis farkli tipte FRP
donatil1 kirislerin egilme etkisi altindaki davranisim bilgisayar program araciligi ile
analiz etmistir. Ayrica, hibrit FRP-gelik donatili kiriglerin egilme etkisi atindaki
analizlerini gerceklestirmistir. Hibrit kirislerdeki donati orammnin ve FRP donatisi
tipinin kiriglerin davramslart Gzerine olan etkisini arastirmistir. Sonuglar, hibrit
donatil1 kirislerin FRP donatili kirislerle kiyaslandiklarinda stinekligin ve rijitligin
hibrit donatil1 kirislerde daha fazla oldugunu gostermistir.

Gunnur Yavuz [17], yaptigi calismada FRP malzemelerin betonarme elemanlarda
donat:1 olarak kullamimu ile ilgili bilgiler sunmustur. Calismada aym boyut ve farkl:

donat: tiplerine sahip dort betonarme kiris elemanina ait moment-egrilik davranmslar



ile moment tasima kapasitesinin teorik olarak hesaplanmasindan elde edilmis
sonuclar karsilastirilmistir. Yapilan analizler sonucunda elde edilen moment-egrilik
grafiklerinden celik, GFRP, CFRP ve AFRP donatil1 kesitler icin moment tasima
kapasiteleri elde edilmistir. En ylksek moment tasima kapasitesinin CFRP donatil1
Kirise, en disik moment tasima kapasitesinin ise ¢elik donatili kirise ait oldugu tespit
edilmistir. En stinek davrams geleneksel ¢elik donatili kiriste gozlemlenirken, FRP

donatil1 kirislerin yuk-sehim grafiklerinin lineere yakin oldugu gozlemlenmistir.

A.F. Ashour [18], yaptigi bu calismada cam elyaf donatili 12 adet betonarme Kirisi
dort noktal1 egilmeye tabi tutarak test etmistir. Hazirlanan kirislerde kesme donatisi
ve basing donatist kullamilmamustir. Kirisler beton basing dayanimina gore iki gruba
ayrnlmistir. Calismada kiris derinligi ve cam elyaf donati orani esas parametreler
olarak secilmistir. Testlerde egilme ve kesme gb¢gme modlar: gozlemlenmistir. Testi
gerceklestirilmis kirislerin  egilme ve kesme kapasitelerinin hesaplanmasinda
basitlestirilmis metodlar kullamImistir. Teorik sonuclar ile deneysel sonuclar egilme
kapasiteleri acisindan uyum gostermistir. Ancak test edilen kirislerin kesme
kapasiteleri tahmininde kullamilan son yillarda gelistirilmis dort yontemin kesme
kapasitesi tahminlerinde basaril1 olmadigi ve bu nedenle GFRP donatili1 betonarme
kirislerin kesme kapasitelerinin hesaplanmasinda rasyonel metod olusturmak icin

dahafazla arastirmayaihtiyac oldugu belirtilmistir.

C. Barris ve arkadaslart [19], yaptiklart calismada FRP donatilarin betonarme
elemanlarda kullantmimin celik donatinin  korozyonuna alternatif olarak ortaya
ciktigint dusinmuslerdir. Bu dogrultuda yuksek elastisite moduliine sahip cam elyaf
donatilarla ilgili deneysel bir calisma gergeklestirmislerdir. Calismada donat1 ve
etkili derinlik-yukseklik oranlart degisken olarak kullanilmis olup bu parametrelerin
Kirislerin kisa zaman egilme davranisi Uzerine etkis arastirilmustir. Y onetmelik
formulasyonlari ve diger tahmin modelleri servisve nihai limit durumlar: g6z niinde
bulundurularak incelenmis ve deneysel sonuclarla karsilastirilmistir.  Sonuclar,
Kirislerde servis yukine kadar davramsin iyi uyum gosterdigini ancak yuk tasima
kapasitesi tahminlerinin deneysel sonuglardan daha disik ¢iktigim gostermistir.



Dong-Uk Choi ve arkadaslari [20], ¢alismalarinda GFRP donatilarin, etriyesiz kdpri
dosemelerinde ¢elik donatilarin korozyonundan kaginmak icin kullanilabilecegi
belirtmislerdir. Calisma kapsaminda ekli (bindirmeli) GFRP donatilarin aderans
dayammlarinin belirlenmesi amaciyla 35 adet etriyesiz kiris ve dosemenin egilme
deneyleri gerceklestirilmistir. Deney degiskenleri olarak ek boyu, kabuk kalinlig: ve
donat1 aral1g1 secilmistir. ilaveten GFRP donatil1 Kirislerin aderans dayanimlar: ile
karsilastirmak icin dort adet celik donati bindirmeli kiris hazirlamp, test edilmistir.
Sonuclar, GFRP donatil1 kirislerin aderans dayanimlarinin ¢elik donatili Kirislerin

aderans dayammlarindan daha diistik oldugunu ortaya koymustur.

C. Mias ve arkadaslar [21], yaptiklar1 calismada sekiz adet cam elyaf donatili
betonarme kirisi servis yuku seviyesinde 250 giin boyunca tekrarli yiuklemeye maruz
birakmiglarcir. Calismada iki donati oram ve iki farkli yik seviyes dikkate
alinmistir. Deneysal sonuclar yikleme-bosaltma islemlerinin ve donati oranimin, kisa
ve zamana bagli deformasyonlar Uzerine etkisini ortaya cikarmistir. Ayrica farkl
teorik tahmin yontemleri kullamlarak elde edilen sonuclar da deneysel sonuglarla
karsilastirilmistir. ACI 440.1 R-06' da verilen gelistirilmis zamana bagli faktoru ile
Biscoff’'un ani sehimleri hesaplayan gdistirilmis denkleminin sehim tahmininde
deneysel sonuclarlaen iyi uyumu gosterdigi belirtilmistir.

S. H. Alsayed [22], yaptig1 caismada 12 adet GFRP donatili1 veya ¢elik donatili
kirislerin tahmin edilen ve 6lcllen yik-deformasyon iligkilerini karsilastirmistir.
Calismamin nimerik kismimi i) Kompozit bilesenlerin gercek ozelliklerini hesaba
katan bilgisayar modeli gelistirerek ii) ACIl yuUk-sehim modeli olusturarak iii)
Literatirde mevcut lif takviyeli polimer cubuklarla donatilmis kirislerin gelistirilmis
yuk-sehim modeli olusturarak gerceklestirmistir. Kiriglerin tasariminda deformasyon
limiti ve betonun nihai dayammu kontrol parametreleri olarak kullanmlimstir.
Bilgisayar modeli servis ve nihai yuk-deformasyon egrilerinin dogru tahminini
saglamistir.  Servis yuUk-deformasyon ve niha egilme dayanim tahminindeki
sapmalar sirastyla %10 ve %1'den az bulunmustur. AClI modelinde servis yuk-
deformasyonundaki sapmalar %70°'e kadar cikarken, gelistirilmis modelde ise %15
ten daha az oldugu belirtilmistir.



Nawy ve arkadaslar1 [23], yaptiklar: ¢alismada farklt GFRP donati1 oranlarina sahip
20 kirisin davramslarim incelemislerdir. Kirisler arasinda catlak gelisimi, sehim,
donat1 gerilmesi ve nihai yuk degerleri kiyasanmistir. Kirislerde donatilarda kopma

meydana gelmeden ©6nce betonda ezilme tespit edilmistir.

Nakano ve arkadaslar1 [24], yaptiklar calismada aramid fiberli, karbon fiberli ve
nervirli ¢elik donatilar kullanmiglardir. Donati oramnin ve donati1 elastisite

modul iniin artmasiylailk catlak sonrast egilme rijitliginin arttig: belirtilmistir.

R.A. Hawileh [25], yaptigi ¢calismada daha onceden testi gerceklestirilmis celik ve
AFRP donatil1 atr hibrit kirisin yik-sehnim davramslarim karsilastirabilmek icin
sonlu eleman modeller olusturmustur. Ayrica AFRP donati ¢capinin, FRP malzeme
tipinin beton basing dayamminin, aderans dayamminin etkisini analitik aragtirmak
icin 15 model daha olusturmustur. Deneysel calisma ve anaiz sonuclar
kiyasladiginda yuk-sehim grafikleri arasinda iyi bir uyum gozlemlenmistir. Sonlu
eleman modellerindeki beton ile donat1 arasindaki aderans dayamimimin deneysel
calismadan elde edilmis aderans dayammindan daha iyi oldugu gdzlemlenmistir.
AFRP donat1 ¢apinin artmasiyla yUk tasima kapasitesinin arttigi ancak stineklikte
azama oldugunu tespit edilmistir. CFRP donati ve c¢elik donatinin birlikte
kullanilchigr Kiriglerin diger kirislere gbre daha yuksek performans gosterdigi
gOzlemlenmistir. Beton basing dayaniminin hibrit kiris performansina az da olsa

katkisinin bulundugu belirtilmistir.

Aidlo and Ombres [26], AFRP ve c¢elik donati kullanarak olusturduklar: hibrit
Kirislerin egilme performansini deneysel olarak calismislardir. Calismada parametre
olarak donati yerlesimi ve donati oram segilmistir. Hedeflenen dayamima ve
suneklige ulasilmustir. Hibrit kirislerde catlak genigliginin ve derinliginin - FRP
donatil1 kirislerdekilere oranla daha dusik oldugu tespit edilmistir.



2. SONLU ELEMANLAR YONTEMI

Sonlu Elemanlar Yontemi, sayisal bir yontem olup ¢esitli  muhendislik
problemlerinin kabul edilebilir bir yaklasimla ¢6zimu igin gelistirilmistir. Birgok
muhendislik problemi icin andlitik ¢cdziUm yapmak problemin yapisi, malzeme
Ozellikleri ve sinir sartlart agcisindan zordur. Bu sebeple bu problemlerin ¢ozimuinde
say1sal ve deneysel yontemlere basvurulmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi yapiy: ya
da yapi elemanim sonlu elemanlara parcalayarak modellemektir. Mihendisligin
bircok dalinda kullamimaktadir. Mekanik, akiskanlar mekanigi, 1s1 transferi,
elektromanyetizma, lineer ve lineer olmayan durumlar icin gerilme andizi, sekil

degistirme analizi, havacilik, otomotiv gibi [27,28].

2.1. Sonlu Elemanlar Y 6nteminde Kullanilan Onemli Terimler

Eleman: Surekli ortamin ayrildigi basit geometrik sekilli pargalardir.

Dugum noktasi: Elemanlarin birbiriyle kesisim noktalaridir. Dugum noktalari, alan
probleminin bilinmeyenlerinin indirgendigi sonlu sayida bilinmeyenin sayisal olarak
¢cozuldugi fiziksel noktalardir.

Serbestlik Derecesi: Bir duguim noktasinda el emanmn yapabilecegi yer degistirme
vektorunin bilesen sayist olarak tanimlanir. Bir elemanin tim digiim noktal arindaki
serbestliklerinin toplami ise o e emanin serbestlik derecesi olarak tammlamir. DUgum
noktalarindaki serbestliklerin sayisi problemin boyutuna gore degismektedir. Iki
boyutlu elemanlarda, her digim noktasinda yatay, disey yonde yer degistirmeler ve
diizleme dik yonde donme ile birlikte toplam (¢ serbestlik vardir. Ug boyutlu
elemanlarda ise her digim noktasinda yatay, disey, dizleme dik yonde yer
degistirmeler ve yine yatay, disey, dizleme dik donmeler ile birlikte toplam alti
serbestlik vardir.



2.2. Sonlu Elemanlar M etodu Hesap Basamaklari

Sonlu elemanlar yontemiyle bir problemin ¢6zimindeki hesap basamaklari su
sekilde siralanabilmektedir.

1. Sonlu elemanlar metodunda ilk basamak siirekli ortamin elemanlara bolinmesi
yani sonlu elemanlara ayirmaktir. Bu ayirimda uygun sonlu elemanlar kullaniimali,
elemanlarin cins, sayisi ve diizeni tespit edilmelidir. Analiz sonuglarinin gercege en
yakin olabilmesi icin mesh etme isleminde mimkin oldugunca ¢ok sayida eleman
kullamlimas: gerekmektedir. Ancak belirli bir degerden sonra mesh yogunlugunu
artirmak sonuclar1 etkilememektedir. Sonuglarin hassasligr icin elemanlara bélme
islemi  dikkatle yapilmali, gerekli oldugu durumlarda da mesh islemi
tekrarlanmalidir.

2. Sistemin elemanlara bdlinmesinden sonra sistemin global akslari, dugimlerin
serbestlik dereceleri (DOF) ve sinir sartlart olusturulur. Her eleman icin lokal eksen
takimlarinda eleman rijitlik matrisleri hesaplanmaktadir.

3. Elemanlarin rijitlik matrisleri lokal eksenden sistem global eksenlere cevrilir. Ve
global eksen takiminda, rijitlik matrisleri her bir diguim noktasina baglanan
elemanlar gbz Onune amarak birlestirilir ve sistemin globa rijitlik matrisi

olusturulur.

4. Elemanlarin yukleri digim noktalarina aktarilir global yuk vektort olusturulur
{F}. Sirekli ortamin sinir sartlar dikkate alinarak sistem icin Esitlik 2.1 yazilarak
deplasmanlar hesaplamir. Deplasmanlar hesaplandiktan sonra gerilme ve sekil
degistirmeler hesaplanabilir. Hesaplanan yer degistirmeler digiim noktalarina aittir.

{F=[K][d] (2.1)
{F}: ylUk vektoru

[K]: rijitlik matrisi

{d}: yer degistirme vektoru
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2.3. Sonlu Elemanlar Y onteminde Kullanilan Eleman Tipleri

C6zUm bdlgesinin geometrik yapisina uygun olacak sekilde sonlu elemanlar
yonteminde ¢esitli tiplerde elemanlar kullanilir. Bunlar sirekli elemanlar (kati, iki
boyutlu ylizey) elemanlar ve yapisa (kirisler, kolonlar) elemanlar olmak lzere iki
ana kategoriye ayrilir. Elemanlar boyutlarina gore ise tek boyutlu, iki boyutlu, tc
boyutlu, donel eleman ve izoparametrik elemanlar (es parametreli elemanlar) olmak

Uzere siniflandirilabilir [27].

Tek boyutlu eemanlar: Bu elemanlar tek boyutlu problemlerin ¢oziminde

kullanlirlar.

iki boyutlu elemanlar: iki boyutlu problemlerin ¢oziimiinde kullarlan elemanladr.
Icin kullaniimaktachriar. Ug digimli Giggen eleman bu grubun temel eleman: (g
dugumlii tcgen elemandir. Uggen elemanin diglim sayisi secilen interpolasyon
fonksiyonunun derecesine gore ati, dokuz ya da daha fazla olabilir. DoOrtgen
elemanlar ise iki Uiggen elemanin birlesiminden meydana gelir.

Donel elemanlar: Eksenel simetrik 6zellik gosteren problemlerin ¢bzUmi icin
kullanilirlar. Bu elemanlar bir veya iki boyutlu elemanlarin simetri ekseni etrafinda
bir tam dénme yapmasiyla aslinda t¢ boyutlulardir ve iki boyutlu problem gibi

cOzulebildiklerinden cok kullamslilardhr.

Uc boyutlu elemanlar: Bu grubun en temel eleman lggen piramittir. Ayrica U
boyutlu problemlerin ¢éziimiinde dikdortgenler prizmas: ve daha genel olarak alti
yuzl elemanlar da kullanilabilir.

Izoparametrik sonlu elemanlar: Sirlann egri denklemleri ile tammlanmis
bolgelerin ¢ozimui icin kullanilirlar. Bu elemanlar Gzerindeki her digiim noktasi bir
fonksiyon ile tammmlanmaktadir. Her noktamin, konumun ve yer degistirmenin ayn
mertebeden ayni sekil (interpolasyon) fonksiyonu ile tanimlanabiliyor olmasi bu

elemanin 6zelligidir.

11



2.4. Sonlu Elemanlar Y onteminin Avantajlari

Sonlu elemanlar yonteminin avantgjlar: su sekilde siralanabilmektedir:

1. Yap davramsinin daha gercekci bir sekilde anlasilmasi icin betonarme yapilarin
dogrusal olmayan analizlerini ¢dziimleme imkam saglar.

2. Kompleks yapil1 betonarme sistemlerin sekil ve boyutlarina esneklik kazandirarak

analizine olanak saglamaktadir.

3. Prototip deneyleri ile karsilastinldiginda, sonlu eleman anaizlerinin maliyeti

oldukca dustkttr ve zamandan da kazancg vardir.

4. Tasarim asamasindaki projelerin bilgisayar ortaminda simiilasyonunun yapilmasi

ileilerde ortaya cikabilecek problemler hakkinda fikir verebilir.

5. Karmasik malzeme 6zellikleri uygulanabilir ve malzemelerin zamana bagli olarak

degisen 6zellikleri gbz 6nuine al1inabilmektedir.

2.5. Sonlu Elemanlar Y 6nteminin Dezavantajlari

Sonlu elemanlar yonteminin dezavantajlari su sekilde siralanabilmektedir:

1. Mazeme ve geometriye uygun elemanlarin secilmemesi durumunda gercek

sonuclardan sapmalar oldukca fazla ol abilmektedir.
2. Bu yontem ile elde edilen sonucun dogruluguna dikkat edilmelidir. Ag
yogunlugunun az tutulmasi durumunda sonuglar deneysel sonuclardan oldukca farkl

Gikabilmektedir.

3. Programin calismast iyi bir donanimin varligina bagli olmaktadir. Ayrica

bilgisayar kapasitesinin analizi yapmada yetersiz kalmamasina dikkat edilmelidir.

12



3. ANSYSSONLU ELEMANLAR PROGRAMI

ANSY S cesitli mekanik problemlerin nimerik ¢dzimtnde yaygin olarak kullanilan
sonlu elemanlar paket programidir. Statik ve dinamik ¢6ziim, lineer veya non-lineer
yapisal analiz, 1si transferi, akiskanlar problemleri ile akustik ve elektromanyetik

problemlerin ¢ozUmu bu program ile yapilabilir. Ansys penceress Sekil 3.1.de
gorilmektedir.
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Sekil 3.1. Ansys penceresi

3.1. ANSY S Yazihminda Main Menu
Ansys programinda bu ment ile model Uzerinde hemen hemen bitin ¢alismalar

gerceklestirilebilir. Preferences, Preprocessor, Solution, General Postproc, TimeHist

Postpro gibi alt mentlerden olusturulmustur. Model geometrisinin olusturuldugu,
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modelle ilgili tim detay calismalarin yuritaldiugl ve analizlerin yapilarak sonuglarin
degerlendirildigi ment Sekil 3.2.de goruldigu gibidir.

ANSYS Main Menu & |

= Preferences
Preprocessor
Solution

General Postproc
TimeHist Postpro
Topological Opt
ROM Tool
DesignXplorer
Design Opk

Prob Design
Radiation Opt
Run-Time Stats
Session Editor
Finish

HErErRrEEEAEB® B E

Sekil 3.2. Ansys yaziliminda main menu

AnaMenlye ait baz1 alt menulerin 6zellikleri asagida agiklanmustir.

Pr efer ences:

Y apilan modellemede kullamlacak analiz tipi ve analizde kullamlacak ydntemin
belirlenmesinde kullanilir.

Preprocessor .

Modelin geometrisinin olusturuldugu, elemanlara ayrildigi, malzeme Gzelliklerinin

belirlendigi, simir sartlarinin olusturuldugu, analiz adimlarinda yiklemenin yapildigi

islemler dahil birgok islemin yapildigi mentduir.
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Solution:

Cozumun yaptinldigi ayrica yukleme ve andliz tipi ile ilgili secimlerin yapildig:

menidar. Y Uk ve sinir sartlarimin preprocessing kademesinde de tanimlanabilir.

General Postprocessor:

Anaiz sonuglarimin liste ya da gorsel olarak degerlendirildigi mentudir. Modelde
istenen noktalara ait gerilme ya da deplasman degerlerine at menilerinden
ulasilabilir.

TimeHist Postpro:

Modelin istenilen bolgelerinde, analiz sonuclarimin elde edildigi menddir. Bu
menide istenilen sonucglar time sayaci cinsinden verilmektedir. Gerekli islemlerden

sonra sonuclar yik cinsinden ifade edilebilir.

3.2. ANSYSile Analizin Adimlari

Sonlu elemanlar programi ile analize model geometrisi olusturularak baglamir. Bu
model sonlu sayida elemana boltinmelidir. Bu elemanlar diigim noktalarindan (node)
birbirine baglanir. Bu elemanlarin malzeme ve eleman o6zellikleri tanimlandiktan
sonra sinir sartlart olusturulmali, gerekli noktalara yukler etki ettirilmeli ve analizler
yapiimalidir. Sonlu elemanlar yontemi digum noktalarina bagli bir yontemdir. Bu
nedenle modele etki ettirilecek yikler digiim noktalarina uygulanir ve elde edilen
gerilme-deplasman degerleri dugim noktalarina aittir. ANSYS sonlu eemanlar

programinda analiz adimlart Sekil 3.3.de goruldugu gibi verilebilir.
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Sekil 3.3. Ansys Sonlu Elemanlar Programu ile analizin achimlar:

3.2.1. Model Geometrisinin Olusturulmas

Analizi yapilacak olan yap1 elemanlarinin geometrisi olusturulurken yap: elemamnin
hangi boyutta modellenecesi Onemlidir. iki boyutta ¢ozimin yeterli oldugu
analizlerde noktalardan cizgilerin, gizgilerden de alanlarin olusturulmasiyla ya da alt
mentilerden dogrudan alanlarin olusturulmas ile model geometrisi olusturulabilir. Ug
boyutlu model geometrisi ise aanlar olusturulduktan sonra alanlarin derinligi

tammlanarak ya da alt mentlerden dogrudan olusturul abilmektedir.

Calisma kapsaminda kiris modeli beton paspay: dikkate alinarak birgok hacmin bir
araya getirilmesi sonucu olusturulmustur. Ayrica model olusturulurken donatilar
beton icinde dagili kabul edilmistir. Bu nedenle donatilarin konumuna dikkat
edilmistir.
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3.2.2. Malzeme Ozdlliklerinin Girilmes

Numerik yontemler ile problemlerin ¢oziiminde malzeme Ozelliklerinin gergege en
yakin sekilde girilmesi, ¢ozimun gercek sonuglara yakinligr agisindan oldukca
onemlidir. Calisma kapsaminda beton, etriye, boyuna celik ve GFRP donati
ozellikleri ayr1 ayr1 tanumlanmustir.

3.2.3. Eleman Segimi

ANSY S programinda eleman kitiphanesinde 150’ den fazla eleman cesidi mevcut
olup bunlar kiris, cubuk, kabuk, plak, kontak elemanlar1 vb. siralanabilmektedir.
ANSY S'te beton malzemenin modellenmes icin Solid65 elemant mevcuttur ve
literatUrdeki calismalarin tamaminda beton bu elemanla modellenmistir. Celik ve

cam elyaf donatilar Link180 eleman kullamlarak modellenmistir.

3.2.3.1. Solid65 Elemam
Solid65 elemani, betonun U¢ boyutlu modellenmesinde kullanilan her digim

noktasinda U¢ yonde serbestlige sahip 8 digim noktal: bir elemandir. Cekmede
catlama, basingta da ezilme yapabilen Solid65 elemam Sekil 3.4.dedir.
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Sekil 3.4. Solid65 eleman

Bu eleman ile beton hem donatili hem de donatisiz olarak modellenebilmektedir.
Elemanin en onemli 6zelligi non-lineer malzeme davranisina sahip olmasidir.
Boylece betonun ¢ ortogonal yonde catlama, ezilme, plastik deformasyon ve sinme
davranislart ile donatimin da basing ve c¢ekme atindaki davramslari, plastik

deformasyonu ve siinme davranst modellenebilmektedir.

3.2.3.2. Link180 Elemam

Link180 elemam Link8 e benzeyen ancak onun dogrusal olmayan ozelliklerinin
gelistirilmesiyle programa yeni eklenen elemandir. Celik donati ¢alisma kapsaminda
akma gerilmesi, elastisite modull, poisson orani dikkate ainarak modellenmistir.
GFRP donat1 ise lineer-elastik modellenmistir. Bu iki donatinin da modellenmesinde
Link180 elemam kullamlmustir.
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3.2.4. Modelin Sonlu Eleman Aginin Olusturulmas

Fiziksel bir tammm araligim kendinden daha kugik tammm araliklarina bolme islemine
mesh etme ya da ag olusturma denilmektedir. Burada amag diferansiyel denklemin
¢OzUmunu kolaylastirmaktir. Sonlu elemanlar yonteminde yap1 elemanlari elemanin
geometrisine uygun sekilde daha kiclk elemanlara bolinmektedir. Ag olusturma
isleminde ag yogunlugunun ytksek tutulmasi sonuglarin hassasiyeti agisindan
Onemlidir. Dusuk tutulmas: ise istenilen yik dizeyine ulasiimamasina neden
olabilmektedir. Mesh islemi sirasinda elemanlarin boyutlari arasinda farkin fazla
olmamasina dikkat edilmelidir [29].

3.2.5. Sinir Sartlarin Dizenlenmesi

Deneysel calismada Kirisler bir ucu sabit bir ucu kayici (basit) mesnetli olacak

sekilde hazirlanmistir. Kiris modellenirken bu sinir sartlart aynen uygulanmustir.

3.2.6. YUklemeve Analiz

Y Uukleme:

Deneysel calismada Sekil 3.5.te de goruldugi tUzere yuk kirise, kiris orta noktasinin
300" er mm sagindan ve solundan etki ettirilmistir.

Modellemede yik tek bir noktadan degil de bir¢cok noktadan Sekil 3.6.daki gibi tekil

yukler halinde kirise etki ettirilmistir. BOylece yukun uygulandigi bolgelerde yerel
gerilme artiglart nedeniyle olusabilecek catlaklar ve yerel gbcmeler engellenmistir.
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Sekil 3.5. Kiris yukleme diizeni

Sekil 3.6. Kiriste yUklemenin modellenmesi

Analiz;

100 rmem

ANSYS ile yapusa, termal, akiskan ve elektromanyetik olmak Uzere cesitli

analizlerin yapilabilmektedir. ANSY S'te yapisal analiz cesitleri asagida verilmistir.

1.Statik Analiz: Statik yukleme durumunda hem lineer hem de non-lineer analiz

yapilarak gerilme ve yer degistirmeler hesaplanmaktadhr.
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2Modal Analizz Yapilanin ve makinelerin dogal frekanslarim ve titresim
karakterlerini belirlemek icin kullamlmaktadir.

3.Harmonik Analiz: Yapimn harmonik karakterinin farkli zaman-yUk durumlari icin
belirlenmesi igin kullamImaktadir.

4.Gecici Dinamik Analiz: Ataet ve sonimleme etkisi distntlerek yapinin zamana

bagl: yiklenmesi sonucu yapr davranmsim belirlemek icin kullanilmaktadr.

5.Spektrum Analizi: Deprem yuki, okyanus dalgalar ve rizgar yuku gibi zamana
bagl: yukler atinda yap davranisinin analizinde kullanilmaktadir.

6.Burkulma Analizi: Burkulma yuklerinin ve burkulma sekillerinin tespitinde

kullanilmaktadir. Hem lineer hem de non-lineer burkulmaanalizi yapilabilmektedir.

7.Explicit Dinamik Analiz: Kirilma, kopma ve biyik dinamik deformasyonlarin
kisa bir zaman araliginda hizl1 bir sekilde ¢dzimu igin kullamlmaktadr.

Analiz Yonteminin Tespiti

Betonarme yapilara etkiyen yuklerin zamanla artisi nedeniyle lineer-elastik sinir
asilmaktadir ve kalici yer degistirmeler meydana gelmektedir. Ayrica betonun
heterojen ve anizotrop bir malzeme olmasi da betonarme elemanlarin davramsinin
dogrusal olmamasinda etkilidir. Betonarme elemanlarin sonlu elemanlar1 ile
analizinde dogrusal olmayan andiz ile ¢dzimun yapilmasi gercege en yakin
sonuclar: elde etmek agisindan 6nemlidir.

Newton-Raphson Y 6ntemi
ANSYS'te non-lineer analiz igin Newton-Raphson yontemi  kullamlmaktadir.

Newton-Raphson yonteminde yuk, yiuk adimlarina bolinerek elemana

uygulanmaktadir. Bu yuk adimlar1 da kendi icinde yuk artimlarindan olusmaktadir.
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Analizler yakinsama saglanana kadar devam etmektedir. Her bir ¢6zimin yakinsama
kriteri ise dengelenmemis yUk vektoriine gore yapilmaktadir. Dengelenmemis yik
vektord, uygulanan yuk ile elemanlarin gerilmeleri toplamlari sonucunda elde edilen
yuk vektoranin farkidir. Program bu vektort kullanarak ¢6zim yapmaktadr.
Y akinsama olmamasi durumunda bu vektor yeniden hesaplanmakta, rijitlik matrisi
guncellenerek yeni ¢cozimler elde edilmektedir [29].

Y akinsama Kriteri

ANSY S'te analizler yakinsama saglanana kadar devam etmektedir. Calismada biitin

analizlerde deplasman icin yakinsama degeri %1 olarak alinmstir.
Von MisesAkma Kriteri

Von Mises Teoris sekil degistirme enerjisinin belirli bir simri asmasiyla birlikte
cisimde hasar basladigin kabul eder. Esitlik 3.1'de

(_Cl'x - G}')E + [CI'}_ - Jz)z + [Jz - ijz = EtT}r (31)

ve yaasal gerilmeler cinsinden Esitlik 3.2'de

(6,— )" + (0, —03)* + (0 — )" = 0, (3.2
Esitlikleri ifade edilmistir. Iki eksenli gerilme durumunda Esitlik 3.3 kullanlir.

0. — 0.0y + 0,7 =0, (3.3

Bu denklem Sekil 3.7.deki gibi ifade edilebilir.
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Sekil 3.7. Von Mises ki eksenli gerilme durumu
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4. MODELLEMESI YAPILAN KIRISLERIN TANITILMASI

4.1. Kirislerin Tamtilmas

Calisma kapsaminda toplam 6 adet kiris modellenmistir. Bunlarin tamam 2014
yilinda Kirikkale Universitesi Milhendislik Fakuiltesi Y ap1 Mekanigi Laboratuvarinda
Mehmet YAZ tarafindan testi gerceklestirilmistir. Deney elemanlar1 150 mm * 300
mm ebatlarinda ve 3200 mm boyunda, 6 adet betonarme kiristen olusmaktadir.
Deney elemanlarimn kesitleri Sekil 4.1.de, donat1 detaylar: ise Sekil 4.2.den Sekil

4.7.ye kadar verilmistir.

5560 5461
55555 55653
©omar © T T oo F i
! Toed rn- B ul e l 155w 4
ST ELEMARNI 52 ELEMARNI 53 ELEMARI
SIS S1G4 50G5
GSGSEG GCGSGE GGGGG
a2l " T ™ o T
& X7 in Bl 5 MG
F O] = SRS 5 = CRIR
e 1 ) B e . 3'-1: Gttt o g e et
1. rar Lo . 1.0 =
5S4 ELEMAMI 50 ELEMANI S8 ELEM AN

Sekil 4.1. Deney elemanlarinin en kesitleri
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Sekil 4.2. S1 (S5G0) elemam detay ¢gizimi
Sekil 4.3. S2 (S4G1) eleman: detay ¢izimi
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Sekil 4.4. S3 (S3G2) elemarn detay cizimi

Sekil 4.5. 4 (S2G3) eleman detay cizimi
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Tuim elemanlarda basing donatist olarak 2¢p10 c¢elik donati kullanilmustir. Kiris
etriyes olarak tim elemanlarda ¢$5/75 mm aralikli nervirsiiz celik donatilar
kullanilmistir. Cekme donatisi olarak her elemanda 5 adet donat1 kullanilmis olup,
celik donatilarin ¢ap1 10 mm, cam elyaf donatilarin ¢capi 13 mm'’dir. Bu donatilarin
dayammlar1 Cizelge 4.1.de verilmistir. Deney elemanlarinda parametre olarak
kullamlan degisken celik ve cam eyaf donatilarin ¢ekme bdlgesinde say1 ve
sirdlamasidir. Tum deney elemanlarinda ayn: beton sinift kullanilmistir. Beton sinifi
C30 (30 MPa)’ dur. Deney elemanlarimn ozellikleri Cizelge 4.2.de verilmistir.

Cizelge 4.1. Deney e emanlarinda kullanilan donatilarin gekme dayamm degerleri

Malzeme Akma Dayanim (fyx) Kopma Dayammu (f,)
5 mm c¢aph duz cdik 290 MPa 340 MPa
donati
10 mm gapll nervirli 420 MPa 500 MPa
celik donati
13 mm c¢apli cam elyaf 350 MPa
Sonati | e

Cizelge 4.2. Deney elemanlarimin 6zellikleri

Cekme Cekme Cekme Cekme
Deney Bdlgesinde Bdlgesinde Bdlgesinde Bdlgesinde
Elemam Kullamlan Kullamlan Kullamlan Kullamlan Cam
Adi Celik Donati Cam Elyaf Donatilarin Elyaf Donati
Sayis Donat1 Sayisi Siralamasi Y Uzdes
S1(S5G0) 5 0 SSSSS %0
S2(S4G1) 4 1 SSGSS %20
S3(S3G2) 3 2 SGSGS %40
SA(S2G3) 2 3 GSGSG %60
S5(S1G4) 1 4 GGSGG %80
S6(S0G5) 0 5 GGGGG %100
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Deney elemanlarinin adlandirilmasinda birbirini takip eden “harf-rakam-harf-rakam”
seklinde semboller kullanilmustir. Ilk buyuk harf elemanin cekme bdlgesinde
kullanilan celik donatilari, takip eden rakam ise c¢elik donati sayisim ifade
etmektedir. Devaminda ikinci buytk harf elemanin ¢ekme bdlgesinde kullamlan
GFRP donatilar1, takip eden rakam ise GFRP donat1 sayisimi ifade etmektedir.

Deney elemanlarinin adlar asagida agiklanmustir.

S1 (S5G0) elemant: 5 adet celik ¢cekme donatisi bulunan ve GFRP ¢ekme donatisi
bulunmayan eleman

S2 (SAGL) eleman: 4 adet celik cekme donatisi ve 1 adet GFRP ¢cekme donatisi
bulunan eleman

S3 (S3G2) elemani: 3 adet celik cekme donatisi ve 2 adet GFRP ¢ekme donatisi
bulunan eleman

A (S2G3) eleman: 2 adet celik cekme donatisi ve 3 adet GFRP ¢ekme donatisi
bulunan eleman

S5 (S1G4) elemani: 1 adet celik cekme donatisi ve 4 adet GFRP ¢ekme donatisi
bulunan eleman

S6 (S0G5) elemani: Celik cekme donatisi bulunmayan ve 5 adet GFRP ¢ekme

donatisi bulunan eleman

4.2. Deney Duzenegi

Deneyler Kirnikkale Universites, Miuhendislik Fakiltess Insaat Muhendidligi
BOlUmUNUNn Yapr Mekanigi Laboratuvarinda yaklasik 80 kN kapasiteli ¢elik deney
cercevesinde yapilmustir. Deneylere baslamadan Once celik cerceve 8 adet 2 ser
metre boylarinda 30 mm capli sonsuz dislilerle guclendirilerek kapasitesi
arttinlmistir.  Cerceve olusan reaksiyonlart kendi icinde deney elemanlarina
iletmektedir. Deney elemanina iki noktali yikleme yapilmistir. YUk noktalari
arasinda mesafe, diizgun yayili yik atinda olusan moment diyagramini kapsayacak
sekilde olusturulmustur. Deney elemanlarina uygulanan yuk hidrolik kriko ile

verilmis ve yukin blyukl gl yuk hiicres ile ol¢ulmustdr.
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4.2.1. YUukleme DUzeni

Deney elemanlar: cerceveicine iki ucundan basit kiris olarak mesnetlenmistir. Deney
elemanlarinda basit egilme etkisindeki bir bdlgenin olusturulmas: amaglanmustir.
Deney elemanlarimin bir ucu sabit mesnetli diger ucu haraketli mesnetli olarak
tasarlanmistir. Mesnetlerin altinda rijit olarak boyutlandiriimis, kaynaklanmis U 200
celik profil kullamlmstir. YUk aktarilirken kutu profilin mesnetlenmesi iki celik
lama arasina yerlestirilen kare ve ¢elik gubuklarla saglanmistir. Deney dizenegi ve

yukleme cercevesi Sekil 4.8.dedir.
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5.MALZEME OZELLIKLERI VE DAVRANISLARI

Deneyler sonucunda elde edilen verileri karsilastirabilmek amaciyla kiriglerin
yapiminda kullanilan beton ve donatilarin aym mekanik 6zelliklere sahip olmalar
onemlidir. Bu nedenle deneyde kullanilan donatilar ayni yerden tek seferde temin
edilmistir.

Deney elemanlarin betonlar1 Kirikkale Universitess Mihendislik Fakiltes Yap
Mekanigi Laboratuvarinda dokilmastur. Bitin deney elemanlarimn dokimi ayn
gun gerceklestirilmis ve aym kir sartlart uygulanmistir. Deney elemanlarimin
ortalama karakteristik basin¢ dayanimlari 30 MPa'dir. Donat1 olarak 5 mm’lik
nervirsiiz ¢elik donati, 10 mm’lik nervirlt ¢elik donati ve yaklasik 13 mm’lik
nervirli cam elyaf donati kullanilmigtir.

5.1. Betonun Mekanik Ozellikleri

Beton gendl olarak cimento, su ve agreganin belirli oranlarda karistiriimast sonucu
elde edilen kompozit bir yapi malzemesidir. Ayrica beton zamana ve yike bagl
olarak Ozellikleri degisebilen non-lineer bir malzemedir. Betonun belirli bir yik
seviyesine kadar lineer davrams gosterdigi ancak uygulanan yikin arttirilmasiyla
birlikte non-lineer davrams gosterdigi birgok calismada belirlenmistir. YUk artist
olusan mikro catlaklarin blylyerek makro catlaklar haline geldigi bunun sonucunda
da dayaniminin diserek yuk tasima kapasitesinin azaldigi gorilmustdr. Y ani betonun
yuk ve deplasman egris parabolik bir 6zellik gostermektedir. Bu nedenle beton
modellenirken malzemeyi belirli bir yik seviyesine kadar lineer kabul etmek, bu yik
seviyesinden gocme amna kadar ise non-lineer kabul etmek sonuclarin hassasiyeti

acisindan onemlidir.

Betonun dnemli mekanik 6zellikleri arasinda beton basing dayanimi, beton cekme

dayanimu, elastisite modul U ve poisson oran gosterilebilir.
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5.1.1. Beton Basing Dayanim

Betonun en 6nemli mekanik Ozelligi basing dayanimidir. Ayrica beton sinmifi basing
dayanimina gore belirlenir. Betonun basing dayamminin tespitinde standart silindir
veya kup deneyi uygulanmir. Standart silindir veya kiip deneyinde betondan alinan
numuneler standart silindir veya kip kaiplara yerlestirilmektedir. Standart silindir
kaliplar 150 mm ¢apinda 300 mm uzunlugunda iken standart kiip kaliplarin boyutlar:
150 mm’dir. Numuneler kir ortaminda 28 gin mukavemetini kazanmasi icin

bekletildikten sonra, preslerde eksenel basing uygulanmak suretiyle kirilmaktadir.

Y apilan calismada beton dokimui sirasinda toplam 12 adet kip numune alinmustr.
Bu numunelere standart basing testi uygulanmistir. Deney elemanlarimin ortalama
karakteristik basing dayanimlar: Cizelge 5.1.de goruldigi gibi 30 M Pa bulunmustur.
Numerik calismada beton basing dayammi 30 MPaolarak alinmustir.

Cizelge 5.1. Deney elemanlarinda kullanilan betonun basing dayamm degerleri

Numune Boyutlar (mm) Kip basing Silindir basing
No dayamm (M Pa) dayammu (M Pa)
1 150x150 36 29,2
2 150x150 36,2 29,5
3 150x150 36,9 30
4 150x150 37,7 30,7
5 150x150 36,5 29,7
6 150x150 37,4 30,4
7 150x150 37,8 30,7
8 150x150 38 30,9
9 150x150 37,6 30,5
10 150x150 33,8 275
11 150x150 37,3 30,3
12 150x150 37,6 30,5
Ortalama: 36,9 Ortdama: 30
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5.1.2. Beton Cekme Dayanmm

Genel olarak betonun c¢ekme dayamimi betonun kalitesine gore degismektedir.
Betonun ¢ekme dayammu basing dayanimimin yaninda oldukca dusukttr Y aklasik
olarak basing dayanimimin %7 ile %17's arasindadir. Dogrudan ¢ekme, yarmada
cekme ve egilmede gekme olmak Uzere U¢ sekilde tayin edilir.

Calismamizda beton ¢ekme dayammu Esitlik 5.1'de verilen ACI denklemine gore

hesapland.

fome = 0.62%f, (5.1)

5.1.3. Betonun Elastisite Modul

Betonun elastisite modiltnin hesaplanmast zordur. Beton elastisite modulUnin
hesaplanmasi icin Sekil 5.1.de gorulen ¢ yontem kullaniimaktadir. Bunlardan ilki
baslangic modull yontemidir. Bu yontem baslangic noktasindan betonun gerilme
birim sekil degistirme egrisine cizilen tegetin egimi odaklidir. ikincisi teget moduli
yontemidir. Herhangi bir noktadan betonun gerilme birim sekil degistirme egrisine
cizilen tegetin egimidir. Uclinclisli sekant moduli yontemidir. Bu modul orijinden

egri Uzerindeki herhangi bir noktaya ¢izilen sekantin egimi olarak ifade edilmektedir.
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Sekil 5.1. Beton elastisite modiil i hesabinda kullanilan yontemler

Kachlakef Beton M oddli

Kiriglerin modellenmesinde Kachlakef tarafindan Onerilen beton modeli dikkate
alinmistir. Kachlakef tarafindan onerilen bu modelde betonun gerilme-birim sekil
degistirme egris iki kisimdan olusmaktadir. Egri tepe noktasina kadar ikinci
dereceden bir parabol seklinde, tepe noktasindan kopma amna kadar ise sabit
degerde devam etmektedir.

Kachlakef beton modeline gore cizilen gerilme-birim sekil degistirme (stress-strain)
grafigi Sekil 5.2.dedir ve bu grafige ait bes noktaicin gerilme birim sekil degistirme

degerleri Sekil 5.3.tedir. ACI rehberliginde elastisite modulti Esitlik 5.2’ den
hesaplanmustir.

E. = 4733/f (5.2)
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Sekil 5.3. Beton modeli icin gerilme-birim sekil degistirme degerleri

Kachlakef tarafindan onerilen bu gerilme-birim sekil degistirme egrisinde parabolik
olan ilk kismun denklemi Esitlik 5.3'te verilmistir.
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f=—tE (5.3)

2
1+{%]

Egride maksmum gerilmeye karsi gelen sekil degistirme Esitlik 5.4'deki gibi

tanimlanmaktadhr.

2f; (5.4)

5.1.4. Poisson Oran

Enine yer degistirmenin boyuna yer degistirmeye oran: olarak bilinen poisson oran
beton icin 0,20 kabul edilmektedir. Caismada bu deger ainarak Kirisler
modellenmistir. Donat1 ¢eliginde ise bu deger biraz buylk tutularak 0,3 kabul
edilmistir.

ANSY'S "te malzeme modelleri olusturulurken beton malzeme 1, kesme donatisi 2,

celik donatt malzeme 3 ve GFRP donati ise malzeme 4 olarak adlandirilmistir. Beton
malzeme Ozellikleri Sekil 5.4.te goruldug gibi ANSY S modelinde kullamlmustir.

Linear Isotropic Properties for Material Numb... [E

Lingar Isotropic Material Properties For Material Mumber 1

Add Temperature |Delete Temperature | Graph

Ok ‘ Cahcel | Help ‘

Sekil 5.4. Betonun elastisite modul U ve poisson oran
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William Warnke Gogme Kriteri

William Warnke modelinde betonun g eksenli gerilmesi atindaki gocme sekli
temsi| edilmektedir. Ansys’te William-Warnke gé¢gme kriterinin modele yansitilmasi
asagida aciklanan parametreler ile gergeklestirilmektedir. Sekil 5.5.te bu
parametrelerin degerleri verilmistir.

Open Shear Transfer Coef: Acik catlaklar icin kesme transfer katsayisidir. Bu
deger “Oile 1” arasinda degismekte olup “0” olmas: catlakta hi¢ kesme transferinin
olmadigin “1” olmasi ise ¢atlagin iki ylzi arasinda kesmenin tamamen aktarildigim
gostermektir.

Close Shear Transfer Coef: Kapal1 catlaklar icin kesme transfer katsayisidir. Bu
deger “Oile 1” arasinda degismekte olup “0” olmas: catlakta hi¢ kesme transferinin
olmadigin “1” olmasi ise ¢atlagin iki ylzi arasinda kesmenin tamamen aktarildigim
gbstermektir.

Uniaxial Cracking Stress: Betonun tek eksenli gekme dayanimidir.

Uniaxial Crushing Stress. Betonun tek eksenli ezilme dayammdir. Calismada bu

deger -1 ainarak betonda meydana gelen ezilmeler ihmal edildi.
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Sekil 5.5. Beton icin diger parametreler

5.2. Celik Donatinin Ozellikleri

Celik donatilar gekme dayanimimin yuksek olmasi nedeniyle betonarme yapilarda
tercih edilmektedir. Celigin gerilme-birim sekil degistirme iliskisi Sekil 5.6.dan da
goruldug gibi U¢ belirgin kissmdan olusmaktadir. Gerilme-birim sekil degistirme
egrisinin ilk kisminda celik lineer-elastik 6zelliktedir. Bu kissmda gerilmeler ve birim
sekil degistirmeler dogru orantil1 olarak degismektedir. Ayrica uygulanan yukin
kaldirilmasi sonucu gerilmeler ve birim sekil degistirmeler ortadan kalkmaktadir. Bu
degisim akma simira kadar devam etmektedir. Bu sinirdan itibaren uygulanan yuk
arttinlsa da celikteki gerilmeler degismezken ve birim sekil degistirmeler ise
artmaktadir. Akma sahanligr olarak adlandirilan bu boélgeden sonra peklesme
baslamakta ve peklesme sinirina ulasildiginda gerilme tekrar artmaktadir. Celigin
kesitinin de kigllmesiyle kopma gergeklesmektedir [30].
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Sekil 5.6. Celik donati icin gerilme birim sekil degistirme grafigi

Kirigslerin modellemesi yapilirken kiriste kullanilan betonarme donatisi lineer-elastik
malzeme olarak tammmlanmus, elastisite modilt, akma dayammi ve poisson oran
degerleri girilerek malzeme Link180 elemam ile modellenmistir. Sekil 5.7.de celik
donatiya ait el astisite modil (i ve poisson orani degerleri gorilmektedir.

Fi\ Linear Isotropic Properties for Material Numb... @

Linear Isokropic Material Properties For Material Mumber 3

L

Ex 200000
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Sekil 5.7. Celik donatinmin elastisite modul i ve poisson oran
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5.3. GFRP Donatinin Ozdlikleri

GFRP donatisi cekme dayammu yiuksek, korozyon dayamm yuksek, hafif ve yalitkan
bir anizotrop malzemedir. Bu donatilar kopana kadar dogrusal gerilme-sekil

degistirme gosterir.

Caismada GFRP donat1 lineer elastik malzeme olarak kabul edilmis ve Link180
elemam ile modellenmistir. Malzemenin elastisite modull ve poisson oranm Sekil
5.8.de, gerilme birim sekil degistirme grafigi ise Sekil 5.9.da verilmistir.
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Sekil 5.8. GFRP donatinin el astisite moduil Ui ve poisson oran
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Sekil 5.9. GFRP donat1 i¢in gerilme birim sekil degistirme grafigi
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5.4. Modelleme Sirasinda Y apilan Kabuller

Kiriglerin sonlu eleman modellemesi sirasinda analizlerde yapilan kabuller kisaca

asagidadr:

1. Eleman seciminde beton icin Solid65 elemam kullamlmstir. Donatilar Link180

eleman: ile modellenmistir.
2. Beton dastik, plastik davramisi ve aym zamanda go¢cme anmindaki malzeme
davranisi gbz Oninde bulundurularak modellenmistir. Ayrica betonda ezilme

olmadig: kabul edilmistir.

3. Ceik donatilar, akma gerilmesi, elastisite modulli ve poisson orant dikkate
alinarak modellenmistir.

4. Cam elyaf donatilar, lineer-elastik modellenmistir.

5. Beton-donat: ile beton-cam elyaf donati arasinda tam aderans oldugu (full
bonding) kabul edilmistir.
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6. ANALIZ SONUCLARI ILE DENEYSEL CALISMANIN
KARSILASTIRILMAS

Numerik ve deneysel calismadan elde edilen yuk-sehim grafikleri Sekil 6.1.den Sekil
6.7.ye kadar her eleman icin ayr1 ayri olacak verilmistir.

6.1. S1 (S5G0) Elemam

80
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Sekil 6.1. S1 Eleman: yuk-sehim grafikleri

Numerik calismada; ilk catlak yukinin yaklasik 18,5 kN'da meydana geldigi
gorulmektedir. Akmadan sonra plastik davrams hem deneysel hem de nimerik
sonuclardan gozukmektedir. Erisilen nihal yikler ve bu degerlere karsilik gelen
sehim degerleri arasinda kabul edilebilir bir fark vardir. Ancak deneysel sonuclar
daha glivenli taraftachr. Ilk catlak oncesi ve sonrasi niimerik calismadan elde edilen
egilmerijitlikleri daha buyuktdr.
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6.2. S2 (AG1) Elemam
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Sekil 6.2. S2 Eleman: yuk-sehim grafikleri

Numerik calismada ilk catlak yukinin yaklasitk 16 kN'da meydana geldigi
gorilmektedir. NUmerik ve deneysel calismadan elde edilmis olan sonuglar hem
elastik hem de plastik safhada uyum gostermistir. Kabul edilebilir yizdelerde nihai
yuk ve sehim degerleri elde edilmistir. NUmerik calismadan elde edilen egilme
rijitliklerinin daha blyik oldugu gorilmektedir.



6.3. S3(S3G2) Elemam
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Sekil 6.3. S3 Eleman: yuk-sehim grafikleri

Numerik calismada ilk catlak yukonin yaklasitk 17 kN'da meydana geldigi
gorilmektedir. NUmerik ve deneysel calismadan elde edilmis olan sonuclar hem
elastik hem de plastik safhada uyum gostermistir. Kabul edilebilir ylzdelerde nihai
yuk ve sehim degerleri elde edilmistir. S3 elemamnin nihai yik kapasitesinin, S2 ve
S1 elemanlarininkine gore daha fazla oldugu, ancak rijitliginin daha distk oldugu
gorilmektedir.
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6.4. H4 (S2G3) Elemam
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Sekil 6.4. $4 Eleman: yuk-sehim grafikleri

Numerik calismada ilk catlak ydkinin yaklasik 15,7 kN'da meydana geldigi
gorilmektedir. Nihai yik degerleri arasinda kabul edilebilir farklar elde edilmistir.
Deney sonuclari daha givenli gozukmektedir. Ayrica yik-sehim egrisinin lineere
yaklastigi gozukmektedir.
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6.5. S5 (S1G4) Elemam
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Sekil 6.5. S5 Eleman: yuk-sehim grafikleri

Numerik calismada ilk catlak yukonin yaklasitk 17 kN'da meydana geldigi
gorulmektedir. Nihai yuk degerleri ve buna karsilik gelen sehim degerleri birbirine
cok yakindir. NUimerik sonuclar deneysel sonuclardan daha guvenlidir. Y Uk-sehim
egrileri dogrusala yakindir. S5 elemaminda yukarida verilen elemanlardan farkl
olarak ilk catlak olusumundan sonra analizden elde edilen grafik deneysel calismada
elde edilen grafigin altindan gitmektedir.
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6.6. S6 (SOG5) Elemam
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Sekil 6.6. S6 Eleman: yuk-sehim grafikleri

Numerik calismada ilk catlak ydkinun yaklasik 15,6 kN'da meydana geldigi
gorulmektedir. Nihai yuk degerleri arasinda kabul edilebilir farklar gorilmektedir.
Numerik sonucglar deney sonuglarindan daha guvenli gozikmektedir. Deneysel ve
nuimerik yuk-sehim grafiklerinin neredeyse dogrusala yakin oldugu goztukmektedir.

Andizi gerceklestiriimis tim Kkirislerin  yik sehim grafikleri  Sekil 6.7.de
gorilmektedir.
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Sekil 6.7. Tum kirislerin nimerik yik-sehim grafikleri

YUkleme, deneysel sonuclardan elde edilen nihai yik degerlerinin nimerik
caismada 40 adimda uygulanmasi planlanarak gergeklestirilmistir. Ancak
analizlerde, kirislerin 35. ile 45. yik adimlar1 arasinda nihai tasima kapasitelerine

ulasip goctukleri tespit edilmistir.

Biatun analiz sonuclart deneysel sonuclar ile karsilastirildiginda %1,8-12,5 arasinda
degisen farklarla gocme yuki degerleri elde edilmistir. Nihai yiklerde meydana
gelen bu sapma yuzdeleri sonlu elemanlar metodu icin kabul edilebilir oldugu
disunilmektedir. Deneysel calismalar sonucunda ve analizlerden elde edilmis nihai
yuk degerleri cizelge 6.1.de verilmistir.
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Cizelge 6.1. Deneysal ve numerik ¢alismalarin nihal yik degerleri

Eleman Pud(kN) Pun(kN) Fark ylzdes
S1 83,67 76,16 %8,9
S2 87,53 78,77 %10
S3 98,25 110,66 %125
A 103,1 105 %18
S5 123,28 118,5 %39
S6 111,1 103,49 %6,7

Andizler ile deneysel sonuclar deplasmanlar bakimindan karsilastirildiginda farkin
bazi kirislerde go¢me yuklerinde oldugu gibi kabul edilebilir sinirlardan fazla oldugu
gorilmektedir. Bu farkin betonda meydana gelen catlaklarin etkisinin ANSY S'in
beton icin kabul ettigi catlak modelinde davramsin tam olarak yansitilamamasindan
kaynaklandig: distinilmektedir.

Lu, Jiang, Teng, Ye [31], sonlu elemanlar metodu ile non-lineer problemlerin
¢OzUminde birbirine baglanan mazemelerin  modellenmesinde iki  yontem
kullamldigini belirtmistir. Bu yontemlerden ilkinde arayiiz elemanlar1 kullanilirken,
digerinde ise ayrnisma herhangi bir araylz elemam kullamlmadan dogrudan
malzemeler icin kabul edilen catlak modelleri ile agiklanmaya calisilmaktadir.
Bircok sonlu elemanlar programinda ikinci yontem uygulanmaktadir. Yani gocme,
malzeme icin kabul edilen catlak modellerinin kullanim ile agiklanmaktadr.
ANSY S sonlu elemanlar programinda beton malzeme icin sabit acili catlak modelini
(FACM) kullanmaktadir. FACM modelinde catlaklar asal gerilmelere dik yonde
olusup yonu degismeden ilerlemektedir. FACM kesme yumusamasim agiklamada
yetersiz kalmaktadir. Bu da catlamadan sonra dahi kayma gerilme dagiliminin

artmaya devam ettigini gostermektedir.

Deneysel calismalar sonucunda ve analizlerden elde edilmis baslangic rijitlikleri
Gizelge 6.2.de verilmistir.
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Cizelge 6.2. Deneysel ve numerik yuk-sehim grafigi baslangig rijitlikleri

Eleman NUmerik (KN/mm) Deney (KN/mm)
S1 19,96 8,67
S2 18,37 4,42
S3 16,18 3,84
A 14,34 3,54
S5 8,76 2,28
S6 13,54 5,56
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7. SONUCLAR

D1s cevre kosullarina maruz kalmis betonarme elemanlarda zaman icinde korozyon
etkis ile celik donatilarda kesit kaybi yasanabilmektedir. Bu kesit kaybi yapi
elemamnin tasima gucunu azaltmaktadir. Bu calismada korozyon etkisinin
betonarme elemanlara olumsuz etkisini gidermek amaciyla ¢elik donatiyla birlikte
kiriste cekme donatisi olarak kullanilan GFRP donatilarin kirisin egilme davransi
Uzerindeki etkilerinin arastirllmasi amaglanmistir. Bu ¢alismada deneyleri daha 6nce
yurtdlmus bir calismanin ANSY' S bilgisayar programi kullamlarak modellenmesi
gerceklestirilmistir. Calismada ¢cekme donatist olarak kullanilan ¢elik, GFRP donati
oranlar ve dizilimleri parametre olarak incelenmistir. Analizler sonucu elde edilmis

yuk-deplasman egrileri deneysel sonuclar ile karsilastirilmstir.

Sayi1sal modelleme yapilirken beton ile donati arasinda tam aderans oldugu kabul
edilmistir. Ancak deneysel ¢calismada beton donati arasi aderans tam degildir. Ayrica
deney sirasinda meydana gelen mikro catlaklar analizler sirasinda gz ardh edilmistir.
Yukarida belirtilen iki sebepten dolayr yiUk-sehim grafiklerine bakildiginda
analizlerden elde edilmis egilme rijitliklerinin deney sonuclarindan elde edilenlerden
daha blyik oldugu gozlemlenmistir. Bitin elemanlarda ilk catlak gelisiminden
sonra yik-sehim grafiklerine bakilarak egimlerde dusis oldugu gozlemlenmistir.
Kirigslerde genel olarak, GFRP donati oram arttikca egilme rijitligi degerlerinde
azalma egilimi, celik donati oram arttikca egilme rijitligi artma  egilimi

gbzlemlenmistir

Niha yUk degerleri bakimindan analiz sonuglari deneysel sonuglardan en fazla
%12,5 sapma gostermistir. Bu farklilik sonlu elemanlar yontemi agisindan kabul
edilebilir scnirlar icindedir. Kiriglerde genel olarak GFRP donati oraninin artmasiyla
nihai yik degerlerinde artis egilimi, ¢elik donati oramnin artmasiyla ise nihai yik

degerlerinde azalma egilimi gdzlemlenmistir.

Anaizlerden elde edilen sonuglar ile deneysel sonuglar sehim degerleri bakimindan
karsilastirildiginda farkin bazi kirislerde kabul edilebilir simirlardan fazla oldugu
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gorulmektedir. Bu farkin betonda meydana gelen catlaklarin etkisinin ANSYS'in
beton icin kabul ettigi catlak modelinde davramsin tam olarak yansitilamamasindan
kaynaklandig: dusunulmektedir. Ayrica kirislerde genel olarak, GFRP donati
oranitnin artmasiyla sehim degerlerinde artis, ¢elik donati oramimin artmasiyla ise
sehim degerlerinde azalma gorulmektedir. Bunun, GFRP donatisi €lastisite
modultnin ¢elik donati elastisite modultinden oldukga diistik olusunun bir sonucu

oldugu dusUunulmektedir.

Uygulanan yikin arttirilmasiyla betonun buinyesinde bulunan mikro catlaklar, makro
catlaklara donismektedir. Bu da betonda non-lineer davranisin artmasina ve yuk
tasima kapasitesinin dismesine neden olmaktadir. Analiz sonuglar ile deneysel
sonuclar karsilastinldiginda ANSYS'in S2, S3, $4 ve S5 kirigleri icin yuk-sehim
davranisini, gocme yikind ve deplasman degerlerini deney sonuclari ile uyumlu
tahmin ettigi gorulmuistidr. Ancak S1 ve S6 kiriglerinde gogme yuklerini uyumlu

tahmin ederken deplasman degerlerinde uyumu yakalayamamustir.
Y Uk-sehim grafikleri incelendiginde GFRP donati oramimin artmasi ile Kiris

davramsinin gevreklestigi ve yik-sehim egrisinin lineere yaklastigi, bu oranin

azalmas: durumundaise kiris davramsinin stineklestigi tespit edilmistir.

53



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

KAYNAKLAR

Ferhat Aydin. GFRP-Beton-Celik Lifli Hibrit Kiriglerin Egilme Davramslarinin
Incelenmesi. International Construction Congress. 11-13 October 2012.
Ispartal Turkey.

ACI 440.1R American Concrete Institute Guide for the Design and Constraction
of Structural Concrete Reinforced with FRP Bars, 2006.

Nawy, E.G. and Neuwerth, G.E. Behavior of Fiber Glass Reinforced Concrete
Beams, Journal of the Structural Division, ASCE, Sept., pp: 2203-15, 1971.

Ozel, M. Behavior of Concrete Beams Reinforced with 3-D Fiber Reinforced
Plastic Grids, Phd Thesis, University of Wisconsin —Madison, USA, 2002.

Anonim, http://www.strongwell.com. (17.11.2013).

M. Yaz, Betonarme Kirislerde Cam Elyaf Donatilarin Egilme Davramsina
Etkisi. Yuksek Lisans Tezi. Kirikkale Universitesi, Kirikkale, 2014.

Lau, D., Pam, H.J. Experimental study of hybrid FRP reinforced concrete
beams. Engineering Structures 32 3857-3865, 2010.

Ji, H.S,, Byun JK., Lee, C.S,, Son, B.J,, Ma, Z.J. Structural performance of
composite sandwich bridge decks with hybrid GFRP-steel core. Composite
Structures 93 430442, 2011.

Hu, D., Barbato, M. Simple and efficient finite el ement modeling of reinforced

concrete columns confined with fiber-reinforced polymers. Engineering
Structures 113-122, 2014.

54


http://www.strongwell.com

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

Sakar, G., Hawileh, R.A., Naser, M.Z., Abdalla, J.A., Tanarslan, M. Nonlinear
behavior of shear deficient RC beams strengthened with near surface mounted
glass fiber reinforcement under cyclic loading. Materials and Design 61 16-25,
2014.

Yang, Q.S., Qin, Q.H., Zheng, D.H. Analytica and numerical investigation of
interfacial stresses of FRP-concrete hybrid structure. Composite Structures 57
221-226, 2002.

Buyukkaragoz, A., Kakan, I., Lee, JH. A numerica study of the flexural
behavior of concrete beams reinforced with AFRP bars. Strength of Materials
45 (6): 112-129, 2013.

Li, L., Guo, Y., Liu, F. Test analysis for FRC beams strengthened with
externally bonded FRP sheets. Construction and Building Materias 22 315—
323, 2008.

Hawileh, R.A. Nonlinear finite element modeling of RC beams strengthened
with NSM FRP rods. Construction and Building Materials 27 461471, 2012.

Kachlakev, D., Miller, T., Yim, S., Finite Element Modeling of Reinforced
Concrete Structures Strengthened with FRP Laminates, Oregon Department of
Trangportation and Federal Highway Administration, FHWA-OR-RD-01-XX,
2001.

F. Cullazoglu, FRP Donatili Betonarme Kiriglerin Egilme ve Kesme Etkis
Altindaki Analizi. Y ilksek Lisans Tezi. Nigde Universitesi, Nigde, 2014.

Yavuz, G. Lif takviyeli polimerlerin betonarme Kkirislerde donati olarak
kullanimi. Engineering Sciences 6 (4): 1001-1015, 2011.

Ashour, A.F. Flexural and shear capacities of concrete beams reinforced with
GFRP bars. Construction and Building Materials 20 1005-1015, 2006.

55



[19] Barris, C., Torres, L., Turon, A., Baena, M., Catalan, A. An experimenta study

of the flexura behaviour of GFRP RC beams and comparison with prediction
models. Composite Structures 91 286-295, 2009.

[20] Chai, D.U., Chun, S. C., Ha, S. S. Bond strength of glass fibre-reinforced

polymer bars in unconfined concrete. Engineering Structures 34 303-313,
2012.

[21] Mias, C., Torres, L., Turon, A., Barris, C. Experimental study of immediate and

[22]

time-dependent deflections of GFRP reinforced concrete beams. Composite
Structures 96 279285, 2013.

Alsayed, S.H. Flexural behaviour of concrete beams reinforced with GFRP
bars. Cement and Concrete Composifes 20 [-11, 1998.

[23] Nawy, E. G., Neuwerth, G. E. & Phillips, C. J., Behaviour of fibre glass

[24]

[25]

[26]

reinforced concrete beams. Journal of the Structura Engineering Division,
AXE, 97 ST9 2203-2215, 1971.

Nakano, K., Matsuzaki, Y., Fukuyama, H. & Teshigawara, M., Flexura
performance of concrete beams reinforced with continuous fibre bars. In ACI
Int. Symposium 1993, Fibre Reinforcement for Concrete Structures, Ed. A.
Nanni, Detroit, MI, pp. 743-751, 1993.

Hawileh, R.A. Finite element modeling of reinforced concrete beams with a
hybrid combination of steel and aramid reinforcement. Materials and Design
65 831-839, 2015.

Aidlo, M., Ombres, L. Structural performances of concrete beams with hybrid

(fiber-reinforced polymer—stedl) reinforcements. J Compos Constr ASCE
6(2):133-40, 2002.

56



[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

Internet: Gazi Universitess Otomotiv  Bilim ve Teknoloji Toplulugu
http://www.obitet.gazi .edu.tr/obitet/mazeme bilgisi/kompozit%20mazemeler.
ppdf, 2007.

Chandrupatla, T. R., Belegundu, A.D. Introduction to Finite Elements in
Engineering , Prentice-Hall International, U.S.A., 1-2, 1997.

ANSYS, ANSYS Usar’s Manua Revision 10.0, ANSYS, Inc., Cannonsburg,
Pennsylvania, 2005.

Ersoy, U., Ozcebe, G., Betonarme, Evrim Y ayinevi, istanbul, 17-46 , 459 464,
2001.

Lu, X. Z., Jiang, J. J., Teng, J. G. and Ye, L. P. Finite Element Simulation of

Debonding in FRP-to-Concrete Bonded Joints. Elsevier, Construction and
Building Materias, 20:412-424, 2006.

57


http://www.obitet.gazi.edu.tr/obitet/malzeme_bilgisi/kompozit%20malzemeler

