


CFRP SERITLERLE GUCLENDIRILMiS BOSLUKLU CiFT DOGRULTULU
BETONARME DOSEMELERIN ZIMBALAMA DAVRANISININ DENEYSEL
OLARAK INCELENMESI VE DAVRANISIN SONLU ELEMANLAR
YONTEMIYLE MODELLENMESI

Cengizhan DURUCAN

DOKTORA TEZI
INSAAT MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

GAZIi UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

KASIM 2015



Cengizhan DURUCAN  tarafindan hazirlanan “CFRP SERﬂiTLERLE GUCLENDiRiLMiS
BOSLUKLU CIFT DOGRULTULU BETONARME DOSEMELERIN ZIMBALAMA
DAVRANISININ DENEYSEL OLARAK INCELENMESI VE DAVRANISIN SONLU
ELEMANLAR YONTEMIYLE MODELLENMESI” adli tez galismasi asagidaki jiiri tarafindan
OY BIRLIGI ile Gazi Universitesi insaat Miihendisligi Anabilim Dalinda DOKTORA TEZI olarak
kabul edilmistir.

Damisman: Prof. Dr. Ozgiir ANIL

Insaat Miihendisligi Boliimii, Gazi Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Doktora Tezi oldugunu onayliyorum oo

Baskan : Prof. Dr. Baris Binici
Insaat Miihendisligi Boliimii, Orta Dogu Teknik Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Doktora Tezi oldugunu onayliyorum e

Uye : Prof. Dr. Kurtulus SOYLUK
Insaat Miihendisligi Boliimii, Gazi Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Doktora Tezi oldugunu onayliyorum — eeeeeeeeeiiieiiiiiiaien

Uye : Dog. Dr. Alper BUYUKKARAGOZ

Insaat Miihendisligi Boliimii, Gazi Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Doktora Tezi oldugunu onayliyorum

Uye : Dog. Dr. Mehmet BARAN

Insaat Miihendisligi Boliimii, Y1ldirim Beyazit Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Doktora Tezi oldugunu onayliyorum — ceeeeeeeiiiiiiiiii

Tez Savunma Tarihi: 11/11/2015

Jiiri tarafindan kabul edilen bu tezin Doktora Tezi olmasi i¢in gerekli sartlar1 yerine getirdigini

onayliyorum.

Prof. Dr. Seref SAGIROGLU

Fen Bilimleri Enstitiisii Muduri



ETiK BEYAN

Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi Tez Yazim Kurallarina uygun olarak

hazirladigim bu tez ¢alismasinda;

Tez i¢inde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlari akademik ve etik kurallar
cercevesinde elde ettigimi,

Tiim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglar1 bilimsel etik ve ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,

Tez calismasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak
gosterdigimi,

Kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigima,

Bu tezde sundugum calismanin 6zgiin oldugunu,

bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarini kabullendigimi beyan

ederim.

Cengizhan Durucan

11.11.2015



v

CFRP SERITLERLE GUCLENDIRILMIS BOSLUKLU CIiFT DOGRULTULU
BETONARME DOSEMELERIN ZIMBALAMA DAVRANISININ DENEYSEL
OLARAK INCELENMESI VE DAVRANISIN SONLU ELEMANLAR YONTEMIYLE
MODELLENMESI
(Doktora Tezi)

Cengizhan DURUCAN

GAZi UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Kasim 2015

OZET

Bu tez ¢alismasinda kare geometriye sahip olan bosluklar iceren 8 adet betonarme doseme
distan yapistirilan CFRP seritler kullanilarak giiclendirilmistir. Dosemelerin alt ve iist
yiizlerinde 1zgara seklinde donatilar kullanilmistir. Dosemelerin giiclendirilmesi i¢in
doseme alt yiizlinde ve bosluk koselerinde distan yapistirilan CFRP seritler kullanilmistir.
Pratik sekilde uygulanan giiclendirme igleminin yapilar1 kullanan insanlara rahatsizlik
vermeden, yapinin goriinlislinii bozmadan ve ¢ok zaman almadan uygulanabilir olmast bu
sistemin CFRP kullanilarak uygulanan diger giiclendirme yontemlere gore avantajlaridir.
Yapilan deneyler sonrasinda, uygulanan giiglendirme sisteminin basarili sonuglar verdigi,
bosluksuz deney elemaninin zimbalama dayaniminin pratik gili¢clendirme islemi sayesinde
ortalama olarak yakalandigi goriilmiistiir. Deney calismasindan elde edilen sonuglar
sartnameler tarafindan Onerilen denklemler ile karsilastirilmistir. Denklemlerin genelde
zimbalama kapasitelerini deneysel sonuglardan daha biiyilik verdikleri goriilmiistiir. Deney
elemanlarinin ii¢ boyutlu sonlu eleman analizleri de bu c¢alisma kapsaminda
gergeklestirilmistir. Kurulan detayli sonlu eleman modellerinde, deneylerde gozlenen kose
kalkmas1 davranis1 ve distan yapistirlan CFRP seritlerin beton yiizeyinden styrilmasi
dikkate alinmistir. Sonlu eleman analizlerinden elde edilen sonuglar deneysel ¢alismanin
sonuglar1 ile karsilastirilarak sunulmustur.  Karsilastirmalardan ise sonlu eleman
modellerinin CFRP seritlerle gii¢lendirilmis kirigsiz dosemelerin zimbalama dayanimlarini
tahmin etmede genel olarak basarili oldugu goriilmistiir. Buna dayanarak, detayli sekilde
olusturulmus sonlu eleman modellerinin, CFRP seritlerle gii¢lendirilmis bosluklu
dosemelerin zimbalama dayanimlarini tahmin etmede kullanilabilecegi diigiiniilmektedir.
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Anahtar Kelimeler : CFRP serit, betonarme déseme, sonlu eleman, zzimbalama, bosluklu
doseme
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ABSTRACT

In this thesis 8 reinforced concrete slabs with square shaped openings are retrofitted with
externally bonded CFRP sheets. The slabs are constructed with two layers of mesh
reinforcement located in the top and bottom surfaces of the slabs. The test specimens are
retrofitted with CFRP strips located under the slab and U shaped CFRP strips located at the
corners of the openings. Main advantages of the proposed retrofitting system with respect
to the other retrofitting procedures employed using CFRP materials are the short
application time, ease of application due to the absence of anchorage mechanisms and
limited or no aesthetic impact on the retrofitted structure. From the experimental results, it
is observed that the proposed retrofitting system increased the average punching shear
capacity of the test specimens to the punching shear capacity of the reference specimen
without any openings. The experimental results are also compared with the available code
equations. From the comparisons it is clear that the equations proposed by the codes
generally overestimated the experimental punching shear capacities of the test specimens.
3 dimensional finite element analyses of the test specimens are also conducted in scope of
this study. In the detailed finite element models, the lift of corners of the test specimens
and bond slip behavior of CFRP strips are included. The results of the finite element
analyses are comparatively presented together with the experimental results. From the
comparisons, it is observed that, in general, the finite element models accurately estimated
the punching shear capacities of the test specimens. In relation to this it is believed that
detailed finite element models may be used to estimate the punching shear capacities of the
reinforced concrete slabs having openings and retrofitted with CFRP sheets.

Science Code : 911.1.144

Key Words : CFRP sheet, reinforced concrete slab, finite element, punching shear,
slab with opening
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1. GIRIS

Dogrudan kolonlarla birlesen kirigsiz dosemeler siklikla kullanilan yapisal sistemler
arasindadir (Resim 1.1). Bu tip dosemelerin bazi 6nemli avantajlar sagladig: bilinmektedir.
Bu avantajlara bagli olarak otopark alanlari, kopriiler, genis Olcekli siipermarketler,
aligveris merkezleri yer alti garajlari, sanayi yapilar1 ve ¢esitli kullanim amaglar1 olan
yiiksek katli yapilarda siklikla bu tip doseme sistemleri kullanilmaktadir. Kirigsiz doseme
sistemlerinin kalip imalati diger sistemlere kiyasla daha zahmetsizdir. Bu durum onlarin
imalat siiresi ve fiyat acisindan diger sistemlere kiyasla daha uygun olmasini
saglamaktadir. Ayrica bu tip déseme sistemlerinde kiriglerin olmamas1 sebebiyle ortaya
cikan diiz tavanlar, dosemeden dosemeye olan kat yiiksekligini arttirmaya ve buna bagl
olarak toplam yap1 yiiksekligini de azaltmaya yardimci olmaktadirlar. Bu tip sistemlerde
kirig ve kolon bagliklarinin olmamasi daha fazla alan sagladig1 gibi malzeme maliyetlerini
de diisiirmektedir. Mimari agidan bakilacak olursa kiris ve kolon basliklarinin olmamasi
binay1 kullanan insanlara yap1 6mrii boyunca degisebilecek kullanim ihtiyaglar1 dolayisiyla

dogabilecek mimari zorunluluklarla bas etmede avantaj saglar.

Resim 1.1. Kirissiz doseme sistemi

Bu sebeplere bagli olarak gectigimiz on yillar boyunca kirigsiz doseme sistemlerinin imalat
teknolojileri hakkinda arastirmalar yiiriitiilmiis, bu sayede teknik sartnameler, tasarim

metotlart gelistirilmistir.

Ancak, dogrudan kolonlarla birlesen kirissiz dosemeler ani ve gevrek bir gdgme
mekanizmasi olan zimbalama gd¢mesine kars1 olduk¢a savunmasizdirlar. Ozellikle deprem

bolgelerindeki yapilarda kullanildiklar1 zaman bu durum, bu sistemlerin temel zayif



noktasi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Zimbalama gé¢mesi, diisey yiiklerin kolonlara diisiik
kalinlikli kirigsiz dosemeler tarafindan dogrudan iletilmesinden kaynaklanmaktadir.

Zimbalama go¢mesi, hemen hemen higbir belirti gostermeden meydana gelmektedir.

Kirigsiz dosemelerde kesme gogmesi iki temel sekilde meydana gelebilir. Bunlardan bir
tanesi kirig tipi yada tek yonde kesme gd¢cmesi diye adlandirilir. Bu tip gocmede doseme
genisligi boyunca ilerleyen egimli ¢atlaga bagli olarak egimli bir gogme diizlemi olusur
(Sekil 1.1a). Ancak normal bir tasarim durumunda bu tip bir gdgme goriilmesi pek olasi
degildir (Varghese, 2006). Diger gb¢me tipi ise genelde dosemenin tasariminda belirleyici
rol oynar (Varghese, 2006; Cheng, 2009). Bu go¢me tipinde iki dogrultuda catlaklar
mevcuttur ve zimbalama gogmesi diye adlandirilir. Bu gé¢cme tipinde, kolon etrafinda

kesik koni veya piramit seklinde sistemden ayrilmaya ¢alisan bir beton blok gézlemlenir

(Sekil 1.1b).

(2) (b)

Sekil 1.1. Dosemelerde kesme gogmeleri (a) tek yonde gdoeme, (b) zimbalama gégmesi
(Cheng, 2009)

Tek bir doseme kolon birlesiminde meydana gelen zimbalama go¢mesi, komsu
birlesimlerde artan kesme kuvvetlerine sebep olarak onlarinda zimbalama gog¢mesine

maruz kalmasin tetikleyip yapinin tiimden yikilmasina sebep olabilir.

Kirigsiz dosemelerin zimbalama dayaniminin bazi faktorlere bagl oldugu bilinmektedir.
Moe (1961), 1912 yilinda ABD’de birlesik komite tarafindan, yiiklenen alanin g¢evresi,
doseme kalinligi ve betonun basing dayanimina bagli olan bir denklemin zimbalama

kontrolii i¢in Onerildigini sdylemistir. Cheng (2009) ise ACI sartnamesi tarafindan



zimbalama dayanimin kontrolii i¢in Onerilen denklemleri yillara gore siralamistir. Bu
denklemler incelendigi zaman zimbalama kontroliiniin yillara gore gelisimi de izlenebilir.
Giliniimiiz modern sartnameleri incelendiginde ise kirigsiz dosemelerin zimbalama
dayanimlarinin asagidaki faktorlere bagli oldugu goriilebilir. Bunlar: (i) imalatta kullanilan
betonun ¢ekme dayanimi, (ii) kirigsiz dosemenin kalinligi, (iii) doseme imalatinda
kullanilan donatt miktari, (iv) kolonun sekli ve cevre genisligi, (v) doseme iizerinde
bulunan bosluklar gibi faktorlerdir. Kirigsiz désemelerin zimbalama dayanimlari igin
cesitli sartnameler tarafindan Onerilen denklemler incelendiginde yukarda bahsedilen
faktorlerin bazilarmin yada timiiniin Onerilen denklemler tarafindan dikkate alindigi

goriilecektir (TS500, 2000; ACI318, 2008; Eurocode2, 2007).

Ancak yapilarin zimbalama go¢mesi sebebiyle yikilmasi veya ciddi hasar gérmesi
giiniimiizde hala bir tehlike olma durumunu siirdiirmektedir. Binici ve Bayrak (2005), 1985
Mexico City, 1989 Loma Prieta ve 1994 Northridge depremlerinde kirigsiz dosemeler
barindiran bir¢ok binanin yikildigini belirtmislerdir. Ghali ve Megally (2000) ise ayrinti
vererek 1985 Mexico City depreminde kirigsiz ddsemelere sahip olan 91 binanin

yikildigini, 44 binanin ise ciddi bicimde hasar gordiigiinii belirtmislerdir.

Zimbalama go¢mesi sebebiyle yikilan binalardan bazilar1 asagida verilmistir. 1970’lerin
sonunda Isvicre’de insaat halindeki bir alisveris merkezinin biiyiik bir kismi1 bir désemede
meydana gelen zimbalama go¢mesi sonucu yikilmistir (Resim 1.2). Bina, is¢ilerin mola

verdigi sirada yikildigi i¢in herhangi bir can kayb1 yasanmamustir (Mirzaei, 2010).

Resim 1.2. 1970’lerin sonunda Isvigre’de zimbalama sonucu yikilan bina (Mirzaei, 2010)



1976 yilinda Cenova’da bir yer alt1 otoparki zimbalama sebebiyle yikilmistir (Resim 1.3).
Otopark yakinlarinda yapilan bir kaz1 ¢aligsmasinin binanin yikilmasina sebep olduguna

inanilmaktadir (Mirzaei, 2010).

Resim 1.3. 1976’da Cenova’da zimbalama sonucu yikilan yer alt1 otoparki (Mirzaei, 2010)

Yine, Isvicre’de 1981°de bir yer alti otoparki yikilmis ve icinde iki gocuk hayatini
kaybetmistir (Resim 1.4). Binanmn yikilmasin1 ise zimbalamanm tetikledigine
inanilmaktadir (Favre ve digerleri, 2004). Amerika Birlesik Devletlerinde, 1981 yilinda
heniiz yapim asamasindayken yikilan Harbor Cay Condominium binasinda zimbalama
gocmesine karst onlem almmadigi ortaya ¢ikmistir (Kaminetzky, 1991). 1981 yilinda
Tiirkiye’de, Aselsan i¢in yapilan bina yapim asamasinda zimbalama yiiklerine karsi
koyamamasindan dolayr yikilmistir. Bu gd¢menin sebebi, insaatta kullanilan diisiik
dayanimli beton ve kaliplarin gerekenden erken sokiilmiis olmasidir (Ersoy ve Tankut,
1981). 1989 yilinda Amerika’da meydana gelen Loma Prieta depreminde Baybridge
Office Plaza isimli bina zimbalama go¢mesinden dolay1 yikilmistir (Mitchell ve digerleri,

1990).

Resim 1.4. 1981°de Isvigre’de zzmbalama sonucu yikilan yer alt1 otoparki (Mirzaei, 2010)



Amerika’da 1994 yilinda Bullock Department Store California isimli bina Northridge
depreminde zimbalama gé¢mesinden dolay1 yikilmistir (Mitchell ve digerleri, 1995). 1995
yilinda Kore’de, yikilmasi sonucu 500 kisinin 6ldiigii bir bina asir1 yiikleme sonucu
yikilmistir (Gardner ve digerleri, 2002). Cikan bir yangindan dolayr déseme kolon
baglantilar1 zayiflayan bir bina 2004 yilinda Isvigre’de yikilmis (Resim 1.5) ve 7
itfaiyecinin oliimiine sebep olmustur. Yangin ¢iktiktan sonra déoseme kolon baglantisinda

zimbalama meydana gelmis, daha sonra birbirini takip eden zimbalama mekanizmalari ile

bina yikilmistir (Ruiz ve digerleri, 2010).

Resim 1.5. 2004 yilinda Isvigre’de zzmbalama gd¢mesinden dolay1 yikilan binanin
kolonlardan biri (Ruiz ve digerleri, 2010)

Ani ve gevrek zimbalama gogmesini sebebiyle olusan bu yikimlari engellemek icin tasarim
asamasinda bazi ciddi Onlemler alinmasi gerekmektedir. Binici ve Bayrak (2005)
tarafindan yapilan ¢alismada, 1960 ve 1970’lerde imal edilen kirigsiz dosemelerin kayma
donatisi sartlarini saglamadig1 ve zzimbalama dayaniminin sadece betonun basing dayanimi
tarafindan saglandigi belirtilmistir. Bunun disinda, binanin kullanim amacindaki
degisiklige bagli olarak zamanla artabilen diisey yiik miktarlari, zimbalama dayanimini
arttirmak icin giliclendirme yapilmasini1 gerektirebilir. Bir kirissiz doseme kolon
birlesiminin zzimbalama kapasitesi daha genis bir kolon kullanarak, daha kalin bir doseme
tasarlayarak, daha fazla egilme donatis1 kullanarak, basing dayanimi daha yiiksek olan bir
beton kullanarak ya da fazladan kesme donatisi kullanarak arttirilabilir. Ancak bazi
durumlarda maddi ve mimari agilardan bu yontemler ideal ¢oziimler olmayabilir. Bu
durumlarda, kirigsiz déseme ile kolonun kesisim noktasina ek kayma donatis1 yerlestirmek
iyi bir ¢oziim sunabilir (Ghali ve digerleri, 1974; Ebead ve Marzouk, 2002; Adetifa ve

Polak, 2005). Ozel kayma donatilari, ani ve gevrek bir gd¢me modu olan zimbalama
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gdemesi riskini azaltarak sistemin siinekligini ve dayanimini arttirabilirler. Ote yandan,
uygulamadaki zorluklar ve ¢elik kamalarin korozyona karst savunmasiz olmalari bu tip
donatilarla giigclendirme yapmanin bazi dezavantajlar1 olarak sayilabilir. Bunlara alternatif
olarak korozyona ugramayan fiber takviyeli polimerler (FRP), eski kirissiz doseme kolon
baglantilar1 gibi zayif betonarme yapilari giiclendirmek icin kullanilabilecegi ACI
Committee 440 (1996)° tarafindan belirtilmistir. Buna bagli olarak, karbon FRP’ler
kirigsiz doseme ve kolon baglantilarinin zimbalama dayanimlarini arttirmak igin
kullanilmaktadirlar (Binici ve Bayrak, 2005; Li ve digerleri, 2007; Michel ve digerleri,
2007; Polies ve digerleri, 2010; Esfahani ve digerleri, 2009).

Bazi1 durumlarda, merdiven, asansor, gaz ve elektrik hatlarinin gecisi, tesisat ve
havalandirma sistemlerinin varlig1 gibi mimari sebeplerden dolay: kirissiz dosemelerde

degisen biiytikliiklerde bosluklar bulunmasi zorunlu olabilir (Resim 1.6).

Resim 1.6. Genis bir bosluk barindiran kirigsiz doseme

Bu tip bosluklarin varligi zzimbalama gé¢mesine karsi alinacak 6nlemlerin daha karmasik
hale gelmesini saglar. Bir ¢ok sistemde bu tip bosluklar kolonlara uzak veya yakin olarak
bulunabilirler. Buna bagli olarak, kirigsiz dosemelerde bulunan bu tip bosluklarin ve CFRP
ile elde edilen giiclendirme etkisinin bu bosluklarin varligt durumunda, zimbalama
yiiklerine maruz kalan, kirigsiz dosemelerin zzimbalama dayanimlarina ne kadar katkida
bulunacagmin arastirilmast gerekmektedir. Dolayisiyla, bu tip bosluklu dosemelerde

zimbalama gd¢mesi tehlikesinin varligi dikkate alinmali ve tasarim emniyetli tarafta
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kalacak sekilde olmalidir. Istenen giivenligi saglayabilmek icin bosluklu dosemeler dis
yiizeylerine CFRP serit yapistirilarak —giiglendirilebilir. Ancak, CFRP seritlerle
giiclendirilmis kirigsiz dosemelerdeki bosluklarin varliginin detayli olarak irdelenebilmesi

icin bu konuda yapilan deneysel ¢calisma miktarinin arttirilmasi gerektigi diisiiniilmektedir.

Buna bagli olarak, bu calismada Anil, Kina ve Salmani (2014) tarafindan imal edilen 8
adet c¢ift dogrultuda ¢alisan bosluklu betonarme kirissiz désemenin tamami yeniden imal
edilmis ve CFRP seritlerle giiclendirilmistir. Gli¢lendirilme yapilirken CFRP seritler ankraj
kullanmadan dogrudan doseme yiizeylerine yapistirilarak olduk¢a kolay uygulanabilir bir
giiclendirme yontemi secilmistir. Doseme alt yliziine yapistirilan CFRP seritlerin yani sira
yazarlar tarafindan daha Once literatiirde goriilmeyen sekilde dosemede bulunan
bosluklarin koselerine de CFRP seritler ankrajsiz olarak yapistirilmistir. Boylece doseme
iizerinde bulunan bosluklarin biiyiikligli ve yerinin CFRP seritlerle olduk¢a pratik ve
uygulanabilir sekilde yapilan giiclendirme sonuglarina etkisi irdelenmis, elde edilen
sonuclar giiglendirilmemis ve bosluksuz désemelerin zimbalama yiikii tasima, deplasman
ve enerji soniimleme kapasiteleri ile karsilastirilmistir. Buna ek olarak elde edilen deneysel
zimbalama kapasitesi sonuglar literatiirde bulunan kapasite denklemlerinden elde edilen
sonuclarla da karsilastirilmistir. Ayrica, dosemelerin sonlu elemanlar analizleri de
yapilarak kullanilan sonlu elemanlar yaziliminin ve yonteminin CFRP ile gli¢lendirilmis
bosluklu betonarme dosemelerin zimbalama kapasitesini tahmin edebilme seviyesi

irdelenmistir.

Bu caligmanin temel amaci CFRP seritlerin ankraj kullanmadan sadece epoksi yardimiyla
pratik bir sekilde distan doseme yiizeylerine ve daha dnce literatiirde rastlanmayan sekilde
bosluk koselerine yapistirilmasi ile yapilan giiclendirme isleminin, bosluklu, kirissiz,
betonarme dosemelerin zimbalama dayanimlarini ne 6l¢iide arttirdiginin irdelenmesidir.
Bunun yani sira, giincel olarak kullanilmakta olan yapi sartnameleri tarafindan Onerilen
denklemlerin gili¢lendirme etkisini ne 6lgiide sonuglara yansitabildigi ve siklikla kullanilan
sonlu elemanlar yonteminin CFRP seritler ile gli¢lendirilmis kirissiz ddsemelerin

zimbalama dayaniminin hesaplanmasinda ne 6l¢iide basarili oldugu da arastirilacaktir.

Tez kapsaminda, sadece iki yonde calisan bosluklu betonarme dosemelerin davranisi
{izerinde durulmustur. Irdelenen ddsemeler egilme donatisi disinda hicbir ek donati

icermemektedir. Irdelenen dosemelerin mesnet kosullar kirissiz désemelerin sifir moment



cizgileri ile cevrilen bdlgelerinin mesnetlenme sartlarint yansitmaktadir. Tek yonde
calisan, egilme donatisi haricinde donati iceren dosemelerin davranisi bu c¢aligmanin

kapsamina dahil degildir.



2. KONU ILE ILGILI GECMISTE YAPILAN CALISMALAR

Daha o6nce belirtildigi gibi bu ¢alismanin temel amaci, CFRP seritlerin ankraj kullanmadan
sadece epoksi yardimiyla distan doseme yiizeyine yapistirilmasi ile yapilan giiclendirme
isleminin, bosluklu kirigsiz dosemelerin zimbalama dayanimlarini ne dlglide arttirdiginin
irdelenmesidir. Buna bagl olarak izleyen alt boliimlerde, kirigsiz dosemelerin gliclendirme
yontemleri, her bir yontemin avantaji ve dezavantaji {izerine yapilan bir literatiir taramasi
ve sonuglari sunulmustur. 1960 ve 1970’lerde imal edilen kirigsiz dosemelerin giincel
kayma donatist sartlarint saglamadigi ve zimbalama dayaniminin sadece betonun basing
dayanimi tarafindan saglandigi belirtilmisti (Binici ve Bayrak, 2005). Dolayisiyla, kirissiz
dosemeler iceren eski yapilarin giiglendirilmesi olduk¢a 6nemli bir konu olarak karsimiza
cikmaktadir. Avrupa’da, insaat i¢in yapilan harcamalarin yaklagik {igte birinin eski
yapilarin giiglendirilmesine harcandigi bilinmektedir (Federal Statistical Office, 2012). Bu
giiclendirme islemi, belli bir hizmet Omriinii tamamlayan yapilarin yeniden organize
edilmesi ve yapinin kullanim amacinin degismesine bagl olarak daha fazla hareketli yiik
alabilmesine olanak saglamasi i¢in de yapilmaktadir (Koppitz ve digerleri, 2013). Eski
dosemelerin yetersiz tasarimi ve donatinin korozyonu sonucu meydana gelen durabilite

problemleri de giiclendirme ihtiyaci dogurmaktadir (Koppitz ve digerleri, 2013).

Kirigsiz dosemelerin kolon-déseme birlesim bolgelerinde dogan ek kesme kuvveti
ithtiyacinmi karsilamak i¢in bazi 6nlemler alinmasi gerekmektedir. Bu 6nlemler dosemelerin
imalati agamasinda alinabilecegi gibi, mevcut dosemelerin giiclendirilmesi seklinde de
alinabilir. Bu 6nlemlerden bir tanesi baglant1 noktasina kayma donatis1 eklemektir. Burada
ise ek kesme kuvveti saglamak icin kullanilan kayma donatilarindan yaygin olarak

kullanilanlar tanitilacaktir.

Eskiden imal edilen ince kirigsiz dosemelerde genellikle kolon yakinlarinda kayma
donatist kullanilmazdi. Kayma donatist olan durumlarda ise sikilikla pilyeler kullanilird:
(Koppitz ve digerleri, 2013). Pilyeler, aciklikta doseme alt yiiziindeki boyuna donatinin
mesnette biikiilerek doseme {ist yliziinde devam ettirilmesiyle yapilir (Sekil 2.1). Pilye
kullanimi, tasarim i¢in gereken donati miktarini en aza indirdigi i¢in avantajli goriiliir.
Sagladig1 bu avantaja ve kolay uygulanabilirligine bagli olarak arastirmacilar tarafindan

incelenmistir (Hawkins, 1974). Ancak pilyelerin dogru kullanimi olduk¢a 6nemlidir. Eger
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Sekil 2.1°in sol tarafinda goriildiigii gibi pilye kolondan uzakta biikiiliirse etkisiz
kalacaktir. Sekil 2.1’in sag tarafinda pilyenin dogru kullanimi1 gosterilmistir. Cheng (2009)
pilye kullanimu ile ilgili yaptig: literatiir taramasi1 sonucunda kolon-déseme birlesimlerinin
zimbalama kapasitesinin pilye kullanarak arttirilabilecegini (Hawkins, 1974; Ghali ve
Hammill, 1992; Polak ve digerleri, 2005) ancak pilyelerin deformasyon kapasitesini
arttirmada etkisiz oldugunu gostermistir.

Il
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Sekil 2.1. Pilyenin dogru ve yanlis kullanim1 (Koppitz ve digerleri, 2013)

Dosemelerin zimbalama kapasitesini arttirmak i¢in kullanilan bir diger yontem ise kapali
etriyelerdir (Sekil 2.2). Kapali etriyeler kiriglerde kullanildiklar1 gibi iki yonde g¢alisan
kirigsiz dosemelerin zzimbalama kapasitesini arttirmak i¢inde kullanilabilirler (Hassan ve
digerleri, 2014). Diizgiin sekilde sabitlenmis kapali etriyelerin zimbalama dayanimini
%60’a kadar arttirabildigi bilinmektedir (Pralong ve digerleri, 1979). Bunun yaninda
kapali etriye kullaniminin déseme-kolon birlesim bolgesinin deformasyon kapasitesini de
arttirabilecegi Islam ve Park (1976) tarafindan gosterilmistir. Ancak, MacGregor ve Wight
(2005) tarafindan bu tip etriyelerin ince dosemelerde yerlestirilmesinin zor oldugu

belirtilmistir.
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Sekil 2.2. Kapali etriyelerin a) iistten ve b) yandan goriinlisii (Cheng, 2009)

Langohr ve digerleri (1976) yaptig1 ¢alismada, iki ucundan mekanik ankrajlara sahip olan

diisey celik ¢ubuklarin kayma donatisi olarak davranigini incelemistir. Caligma sonucunda,
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kirigsiz doseme sistemlerinin zimbalama dayanimlarinin bu tip kesme kamalar
kullanilarak arttirilabilecegi gosterilmistir. Benzer sekilde, Lips ve Muttoni (2010)
yaptiklar1 deneysel c¢alismada diisey yerlestirilmis kesme kamalarinin ddsemenin
davranisint gelistirdigini gostermislerdir. Kesme kamalarinin désemelerin  zzimbalama
davranisi iizerindeki etkisini inceleyen bir¢ok ¢alisma mevcuttur (Seible ve digerleri, 1980;
Dilger ve Ghali, 1981; Elgabry ve Gahli, 1987; Megally ve Ghali, 2000; Robertson ve
digerleri, 2002; Kang ve Wallace, 2005; Tan ve Teng, 2005; Broms, 2007a; Broms,
2007b; Ferreira ve digerleri, 2014). Bu ve Polak (2011) bosluk iceren ve icermeyen kirigsiz
dosemeler lizerinde kesme kamalar1 kullanarak (Sekil 2.3) deneysel bir giliglendirme
caligmast yapmis ve sonuglarint sunmuslardir. Celik kesme kamalar1 kullanilarak yapilan
giiclendirme calismalarindan basarili sonuglar alinabilmesine ragmen, bu tip giiclendirme
islemlerinin ¢ogu kez doseme iizerinde delik agilmasini gerektirmesi, yapilan ankrajlarin
basliklarinin hos olmayan goriiniimii, onlar1 gizlemenin zorlugu veya yapinin islevselligini
azaltmasi (Inacio ve digerleri, 2012) ve korozyona ugrayabilmeleri onlarin dezavantajlar

olarak siralanabilir.

o || s ||

- LT

SWs SW4 SWa

w i
e TBE ~EE-

LLLE L
L1 L]

SWe SW7y SWs

Sekil 2.3. Kesme kamalarinin déseme tizerindeki cesitli konumlar1 (Bu ve Polak, 2011)

FRP’lerin yliksek dayanim/agirlik oranlari, uygulamadaki kolaylik ve korozyona karsi

direng gibi Ozellikleri onlar1 c¢esitli yap1 sistemlerinin giiglendirmesinde c¢ekici hale
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getirmektedir (Fargaly ve Ueda, 2011). Buna bagl olarak, kirigsiz dosemelerin CFRP ile

giiclendirilmesini konu alan ¢alismalardan bazilar1 burada tanitilmistir.

Bosluk icermeyen kirigsiz doseme ve kolon birlesimlerinin FRP cubuklar ile

giiclendirilmesini konu alan kisa bir literatiir ¢aligmasi bu boliimde sunulmustur.

Binici ve Bayrak (2005) CFRP c¢ubuklar iki farkli sekilde kayma donatisi olarak
kullanarak (Sekil 2.4), kesme yiikleri ve dengelenmemis momentlere maruz kalan kirigsiz
doseme kolon birlesimlerinin zimbalama dayanimlarini giiclendirmek iizere bir teknik
onermisglerdir. Calismada, Onerilen teknigin zimbalama kapasitesini arttirmakta etkili

oldugu gosterilmistir.

A
CFRP
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CFRP Dégseme

a)Ustten gériiniis

b)Kesit goriiniisii

Sekil 2.4. CFRP ¢ubuklarin yerlestirilmesi (Binici ve Bayrak, 2005)

Benzer olarak Li ve digerleri (2007) sabit diisey yiik ve tersinir dongiisel yatay yiik altinda
kirigsiz doseme ve kolon birlesimlerinin zimbalama kapasitesini CFRP ¢ubuklar (Sekil 2.5)
kullanarak arttirmislardir. Calismada, giiclendirilmis numunelerin  kapasitelerinin

giiclendirilmemis olanlara kiyasla daha ytiksek oldugu gosterilmistir.
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Sekil 2.5. CFRP ¢ubuklarin yerlestirilmesi (Li ve digerleri, 2007)

Khalel ve digerleri (2013) kirigsiz dosemelerin zimbalamaya karsi1 gili¢lendirilmesinde
distan yerlestirilen c¢elik ¢ubuklarin kapali etriye seklindeki FRP’ lerin etkinligini
aragtirmigtir. Calismada FRP c¢ubuklar kolonun etrafina doseme kalinligi boyunca

yerlestirilmistir.

Kirigsiz dosemelerin FRP plakalar veya seritlerle giiglendirilmesini konu alan
caligmalardan bazilar1 burada sunulmustur. Caligmalarda FRP seritlerin hangi diizende
yerlestirildiginin de izlenebilmesi i¢in doseme yiizlerine yapistirilan FRP seritlerin

resimleri de sunulmustur.

Casadei ve digerleri (2003) merkezi bir agiklik barindiran kare seklindeki kirigsiz
dosemelerin CFRP plakalarla giliclendirilerek davranisinin incelenmesini konu alan bir
calisgma yapmistir. Casadei ve digerleri (2003), CFRP seritlerin (Resim 2.1)
giiclendirmede oldukca basarili oldugunu ve ankraj kullanilmasi halinde basari oraninin

daha da arttigini1 belirtmistir.
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Resim 2.1. CFRP seritlerin yerlestirilmesi (Casadei ve digerleri, 2003)

Rusinowski (2005) CFRP ile gii¢lendirilmis ¢ift dogrultuda calisan bosluklu betonarme
kirigsiz dosemelerin zimbalama davranigini inceleyen deneysel ve analitik bir calisma
yuritmiistiir. Calismada, bosluklar désemelerin orta noktasinda birakilmis, diisey yiikler
ise hava yastiklar1 kullanilarak yayili olarak déseme yiizeyine uygulanmistir. Rusinowski
(2005) ¢alismasinda fazladan donat1 yerine CFRP seritlerle giiclendirme yapmanin daha iyi
sonuclar verdigi sonucuna ulagmistir. Rusinowski (2005) tarafindan yapilan caligsmada

kullanilan CFRP seritlerin doseme yiiziindeki yerlesimi asagidaki gibidir (Sekil 2.6).

Sekil 2.6. CFRP seritlerin yerlestirilmesi (Rusinowski, 2005)

Michel ve digerleri (2007) kompozit malzemelerle gii¢lendirilmis kirigsiz doseme kolon

birlesimlerinin zimbalama kapasitelerini deneysel olarak irdelemislerdir. Calismada
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kullanilan CFRP seritlerin yerlesimi Resim 2.2’de verilmistir. Caligma sonucunda analitik

bir model 6nermislerdir.

Resim 2.2. CFRP seritlerin yerlestirilmesi (Michel ve digerleri, 2007)

Meleka ve digerleri (2009) betonarme kirissiz dosemelerin giliglendirilmesini konu alan
deneysel ve analitik bir ¢alisma yapmistir. Calisma i¢in 13 adet 1/2 Olgekli betonarme
kirigsiz dogseme imal edilmistir. Calisma kapsaminda deneyi yapilan dosemelerde iki farkli
ebatta bosluk birakilmistir ve bu dosemeler zimbalama yiikleri altinda gdgmek {iizere
tasarlanmigtir. Calismada, dosemelerin giiclendirilmesi igin iki farkli gliglendirme teknigi
kullanilmustir. Tk giiglendirme teknigi celik plakalar veya cam FRP kullamlarak, ikinci
giiclendirme teknigi ise yiizey yakinina takilan g¢elik ¢ubuklar veya birlestirilerek ¢ubuk
haline getirilen GFRP veya CFRP seritler kullanilarak uygulanmistir. Her iki giiglendirme

teknigi de basarili sonuglar vermistir.

Esfahani (2008) ve Esfahani ve digerleri (2009) CFRP plakalar ile gili¢lendirilmis kirissiz
dosemelerin zimbalama kapasitelerini sirasityla, monotonik ve dongiisel yiikler altinda
incelemistir. Calismalarda kullanilan CFRP seritlerin ddsemelere hangi diizende
yapistirildigt Resim 2.3’de verilmistir. Calismalarin sonuglari, dongiisel yiiklemelerin

CFRP plakalarin sagladig: gii¢lendirme etkisini azalttigin1 gostermistir.
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Resim 2.3. CFRP seritlerin yerlestirilmesi (Esfahani, 2008)

Polies ve digerleri (2010) ise eksantrik yiikleme altinda CFRP ile gii¢clendirilmis kirissiz
déseme kolon birlesimi davranisini incelemistir. Sonug olarak ise yiik eksantrikligi arttik¢a

giiclendirme etkisinin azaldigini géstermislerdir.

Farghaly ve Ueda (2011) yaptiklar1 ¢alismada FRP ile giiclendirilmis ¢ift dogrultuda
calisgan betonarme ddsemelerin zimbalama dayanimini deneysel ve analitik olarak
incelemislerdir. Calismadan elde edilen sonuglardan, ¢ift dogrultuda calisan dosemelerin
zimbalama kapasitesinin referans test numunesine kiyasla %40 arttirlldigi gorilmistiir.
Ayrica, disaridan FRP plakalarla giiclendirilmis ¢ift dogrultuda calisan betonarme
désemelerin zimbalama dayanimini tahmin edebilmek i¢in niimerik analiz sonug¢larini da

kullanarak bir analitik model gelistirmislerdir.

Soudki ve digerleri (2012) de benzer bir caligma yaparak CFRP ile gii¢lendirilmis kirigsiz
doseme kolon birlesimlerinin zimbalama dayanimim1i %29’a kadar arttirmiglardir.
Calismada CFRP seritler dosemelerin ¢ekme gerilmeleri altindaki bolgelerine 5 ayri

konfigiirasyonda yapistirilmis ve sonuglar karsilastirmali olarak sunulmustur (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7. CFRP seritlerin yerlestirilmesi (Soudki, 2012)

Kirigsiz doseme ve kolon birlesimlerinin giiclendirilmesine iliskin yapilan calismalar
incelendiginde, giiclendirme islemlerinin genellikle ¢elik kayma donatilari, etriyeler veya
FRP c¢ubuklar ve seritler kullanilarak yapildigi goriilmiistiir. Celik elemanlar kullanilarak
yapilan giiclendirme calismalarindan basarili sonuglar alinabilmesine ragmen, bu tip
giiclendirme islemlerinin ¢ogu kez doseme iizerinde delik agilmasini1 gerektirmesi, yapilan
ankrajlarin basliklarinin hos olmayan goriiniimii, onlar1 gizlemenin zorlugu veya yapinin
islevselligini azaltmas1 (Inacio ve digerleri, 2012) gibi sebeplerin yaminda ¢eligin
korozyona ugrayabilen bir malzeme olmasi, giiclendirme isleminde alternatif malzemelerin
kullanilabilirliginin arastirilmasina yol agmistir. Buna bagl olarak, korozyona ugramayan,
yiksek dayanim/agirlik oranlart sunan, kolayca uygulanabilen FRP malzemeler ilgi
cekmeye baglamistir (Fargaly ve Ueda, 2011). FRP malzemenin uygulanmasi celige
kiyasla daha kolay olmasina ragmen, ankraj yapilmast durumunda yine uygulama bir

miktar zorlasacaktir.

Iste bu sebeple, bu calismada higbir ankraj uygulamasi yapilmadan, dogrudan déseme
ylizeylerine kolayca yapistirilan CFRP seritlerin, désemelerin zimbalama dayanimlar
iizerindeki etkinligi deneysel, analitik ve sonlu elemanlar yontemleri ile incelenmistir.
Ayrica daha Once yazar tarafindan literatiirde goriilmeyen sekilde, doseme iizerinde

bulunan bosluklarin koselerine distan CFRP seritler yine ankrajsiz sekilde yapistirilmistir.
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Boylece ankraj kullanilarak uygulanan giliglendirme yontemlerinin etkinligi ankraj

icermeyen pratik bir giiclendirme yontemi ile elde edilmeye calisilmistir.
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3. DENEY CALISMASI

Bu boliimde deneyi yapilan, kirissiz bosluklu betonarme dosemeler tamitilmistir. Bu
dosemelerin zimbalama dayanimlarini arttirmak i¢in kullanilan giiglendirme yonteminin ve
elemanlarinin tanitimi ve tasarimi da yine bu bdliimde verilmistir. Ayrica deney
elemanlarinda kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri ve deney elemanlarinin nasil
imal edildiklerine dair her tiirlii detayl1 bilgide bu boliimde verilmistir. Bunlara ek olarak

deneyde kullanilan cihazlar ve deney diizenegi de bu boliimde tanitilmistir.

3.1. Deney Elemanlar: ve Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri

Daha once belirtildigi gibi bu ¢aligma kapsaminda, Anil ve digerleri (2014) tarafindan imal
edilen 9 adet bosluklu betonarme kirissiz désemenin 8 tanesi yeniden imal edilmis ve
zimbalama go¢mesine karsi CFRP seritler kullanilarak giliclendirilmistir. Betonarme
désemeler (2000 mm x 2000 mm x 120 mm) orta noktalarinda bulunan betonarme kare
kolonlarla (200 mm x 200 mm) birlikte dokiilmiistiir. Dosemeler {izerine diisey zimbalama
yiikleri bu kolonlar {izerinden uygulanmistir. Deney elemanlarinin donati detaylart ve
boyutlar1 Sekil 3.1°de verilmistir. Deney elemanlarindan bir tanesinin kaliba yeni
dokiilmiis hali Resim 3.1° de gosterilmistir. Deney elemanlari imal edilirken, doseme alt ve
iist yiiziinde 10 mm ¢apinda donatilar her iki yonde kullanilmistir. Doseme iist yiiziindeki
donat1 araliklar1 kenarlarda 210 mm diger bolgelerde 215 mm’ dir. Déseme alt yiiziinde ki
donatilarin araliklari ise 175 mm’ dir. Déseme ile birlikte dokiilen kolonun boyuna donatisi
10 mm ¢apinda ve kolon kdselerinde olmak iizere 4 adettir. Kolondaki etriyeler ise 4 mm
capinda tel kullanilarak imal edilmis olup 40 mm araliklarla yerlestirilmistir. Verilenlerden

baska herhangi bir donat1 kullanilmamustir.

Deneyler i¢in segilen doseme boyutlari, Erdogan (2010) tarafindan yapilan ¢aligma dikkate
almarak kontrol edilmistir. Erdogan (2010), CFRP ile giiglendirilmis kirigsiz dosemelerin
zimbalama davranisi iizerine yaptigi ¢alismada, deney elemanlarinin boyutlarin1 segmek
icin her acikligi 6m uzunlugunda olan 5 agiklikli tipik bir betonarme bina tasarlamistir ve

diisey ylikler altinda dogrusal elastik analiz yapmustir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.1. Deney elemanlarinin donati detaylari (6l¢iiler mm cinsindendir)

Sekil 3.2. Erdogan (2010) tarafindan elastik olarak modellenen ve doseme boyutlarinin
kontrol edilmesi i¢in kullanilan yap1
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Bu analizler sonucunda, 2000 mm x 2000 mm x 150 mm boyutlarinda doseme
pargalarinin, désemenin dort kenar1 etrafinda basit mesnet modellemesine izin veren sifir
moment ¢izgileri ile ¢evrildigini belirtmistir (3/4 dlcek ile) (Sekil 3.3). Ayrica, Erdogan
(2010) calismasinda benzer deney elemani boyutlarinin literatiirde ki bir¢cok calismada
kullanildig: belirtilmistir (Elstner ve Hognestad, 1956; Dilger ve Ghali, 1981; Mokhtar ve
digerleri, 1985; Elgabry ve Ghali, 1987; Broms, 1990; Sissakis, 2002; Binici, 2003).
Erdogan (2010)’un c¢alismasinda sundugu verilere gére 2000 mm x 2000 mm x 120 mm
boyutlarinda deney elemanlarmin zimbalama deneyleri i¢in kullanimi uygun

goriinmektedir.
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Sekil 3.3. Kirissiz doseme sistemi lizerindeki moment dagilimi (Erdogan, 2010)

Binici ve Bayrak (2005) tarafindan yapilan ¢calismada kirissiz doseme igeren bir ¢ok yapida
donati oranmin %0,5 ile %1,2 arasinda oldugu belirtilmistir. Buna bagli olarak bu
calismada doseme alt yiiziinde kullanilan %0,5 donati oraninin uygun olduguna karar

verilmistir.

Calisma kapsaminda iiretilen désemelerde bosluklarin merkezi kolona gére konumlari ve
boyutlar1 degisken tutulmustur. Her bir dosemede, 300 mm x 300 mm boyutlarinda veya
500 mm x 500 mm boyutlarinda bir adet bosluk birakilmistir. Bu bosluklar, kolona bitisik
veya kolona 300 mm dik veya 300 mm diyagonal mesafe birakilarak yerlestirilmistir. Sekil

3.4’de deney elemanlarindaki bosluklarin yerini gosteren c¢izimler verilmistir. Sekil
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3.4°deki ¢izimlerde, dosemelerin sag alt koselerinde ki isimlendirmelerde sayr boslugun
kenar uzunlugunu, ilk harf boslugun kolona bitis (b) ya da uzak (u) oldugunu, ikinci harf

ise kolona paralel (p) ya da diyagonal (d) konumda oldugunu gostermektedir.

Referans (Anil vd. 2014) %

[] [ ]

I

300-b-p 300-b-d

500-b-p 500-b-d 300-u-p

{ 500 ,’_5110_T

300-u-d 500-u-p 500-b-d

Sekil 3.4. Deney elemanlarinin {istten goriiniisii

Cizelge 3.1°de deney elemanlarinin beton basing dayanimlari ve bosluklarin yerleri tablo

halinde sunulmustur.
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Cizelge 3.1. Deney elemanlariin beton basing dayanimlar1 ve bosluk 6zellikleri

# Beton basing dayanimi Bosluk

f. (MPa) Ebat (mm) | Konum
1 20,83 Referans
2-300-b-p | 20,56 300x300 Paralel (kolona bitisik)
3-300-b-d | 19,96 300x300 Diyagonal (kolona bitisik)
4-500-b-p | 21,23 500x500 Paralel (kolona bitisik)
5-500-b-d | 19,78 500x500 Diyagonal (kolona bitisik)
6-300-u-p | 20,12 300x300 Paralel (kolondan 300 mm uzak)
7-300-u-d | 21,45 300x300 Diyagonal (kolondan 300 mm uzak)
8-500-u-p | 20,03 500x500 Paralel (kolondan 300 mm uzak)
9-500-u-d | 21,09 500x500 Diyagonal (kolondan 300 mm uzak)

Deney elemanlarinin basing dayanimlari, 150 mm x 300 mm ebatlarinda standart silindir
numune kullanilarak her deney elemanindan alinan 5 adet silindir beton 6rneginin deney
giinii kirilmasiyla elde edilen basing dayanimlarinin en biiyiik ve en kiigiik degerler haric
ortalamast hesaplanarak bulunmustur. Cizelge 3.1’den de goriilecegi gibi deney
elemanlarinin beton basing dayanimlar 19,78 MPa ile 21,45 MPa arasinda degismektedir.
Ortalama deger ise 20,52 MPa olarak hesaplanmistir. Deney elemanlarinda kullanilan

donatilarin mekanik 6zellikleri ise Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Deney elemanlarinda kullanilan donatinin mekanik 6zellikleri

Donati Cap1 (mm) | Akma Dayanimi (MPa) | Cekme Dayanimi (MPa) | Tipi
4 280 427 Diiz
10 480 627 Nerviirlii

3.2. Deney Diizenegi

Kirigsiz doseme ve kolon birlesimlerinin zimbalama dayanimlarinin hesaplanmasi ig¢in
onerilen denklemlerin birgogu deney c¢alismalarindan elde edilen sonuglardan
faydalanilarak tiiretilmistir. Bu yiizden, deney ¢alismasi i¢in secilecek deney diizenegi
oldukca Onemlidir. Deneylerde tiimden bir doseme sisteminin test edilmesinin zorlugu

dikkate almirsa, deneyin ancak sistem {izerinden secilen kritik bir parga {izerinde
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gerceklestirilebilecegi goriiliir. Bu ylizden secilecek diizenek uygulanan yiiklerin ve olusan

deformasyonlarin etkilerini isabetli sekilde yansitabilmelidir (Cheng, 2009).

Monotonik olarak artan diisey yiikler uygulanarak yapilan zimbalama deneylerinde yiikiin
dosemenin agirlik merkezinden (Florut ve digerleri, 2010; Johnson ve Robertson, 2004;
Hassan ve digerleri, 2013) veya diizgiin yayili olarak uygulandigr goriilmiistiir
(Rusinowski, 2005). Her iki yiikleme durumunu gosteren deney diizeneklerine ait

fotograflar Resim 3.2 ve Resim 3.3’te sunulmustur.

Resim 3.2. Merkezi zimbalama yiiklemesi (Rusinowski, 2005)

Mesnet sartlar1 ise birgok calismada doseme etrafinda basit mesnetler kullanarak
saglanmistir (Johnson ve Robertson, 2004; Binici ve Bayrak, 2005; Florut ve digerleri,
2010; Hassan ve digerleri, 2013). Bu basit mesnetler doseme {iizerinde ki sifir moment
cizgilerini temsil etmektedir. Binici ve Bayrak (2005) tarafindan yapilan ¢aligmada ise dort
tarafindan basit mesnetli doseme pargalarinin mesnet sartlarinin gercege uygun oldugu

belirtilmistir.
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Resim 3.3. Yayih yiikleme uygulamak i¢in kullanilan hava yastiklar1 (Rusinowski, 2005)

Bu caligmada ise deney elemanlari, basit mesnet gorevi gorecek olan I profillerden imal
edilmis genis bir ¢elik ¢erceve lizerine oturtulmustur. Celik ¢er¢eve, dosemenin 4 kenari
boyunca basit mesnetler lizerine oturmasini saglamistir. Deney elemanlarinin boyutlar: ise
sifir moment ¢izgilerini temsil edecek sekilde secildiginden mesnet bolgelerindeki donme
davranisi engellenmemistir. Zimbalamaya neden olacak yiikleme ise doseme merkezinden

uygulanmistir.

Daha once belirtildigi gibi, ddsemeler orta noktalarinda bulunan bir kolonla birlikte imal
edilmiglerdi. Dosemeler iizerine eksenel yiikleme uygulayabilmek i¢in bu betonarme kolon
izerine ¢elik bir blok yerlestirilmis ve eksenel yiik bu celik par¢a yardimiyla betonarme
kolona ve dosemeye aktarilmistir.  Deney diizenegine ait detaylar Resim 3.4’te

sunulmustur.
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Resim 3.4. Deney diizenegi

Eksenel yiik, 400 kN kapasiteli hidrolik bir yiikleyici kullanilarak uygulanmis ve ayni
kapasitede bir yiik hiicresi yardimiyla dlgiilmiistiir. Yiikii uygulamak i¢in yiikleme hizi
ayarlanabilen bir hidrolik pompa kullanilmistir. Biitiin deneylerde ylikleme hizinin sabit
tutulmasina dikkat edilmistir. Dosemenin merkezindeki diisey kolonun ortalama
deplasmanini ve dosemenin deplasman profilini hesaplayabilmek i¢in toplam 11 adet
diisey deplasman Sl¢iimii alinmistir. Deplasman 6l¢iimlerinin alindig1 noktalar Sekil 3.5°te
gosterilmistir. Deplasmanlar elektronik dogrusal degisken tiirevsel doniistiiriictiler (LVDT)
kullanarak olcililmiistiir. Bu sayede deney elemanlarinin kuvvet deplasman iligkileri ve

rijitlikleri 6l¢iilmiis, enerji tiikketme kapasiteleri hesaplanabilmistir.
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Sekil 3.5. Deney diizenegi ve LVDT lerin konumu

3.3. Deney Elemanlarinin CFRP Seritlerlerle Giiclendirilmesi

Deney elemanlarimi CFRP seritler ile giiclendirmeden once, CFRP seritlerin deney
elemanlar1 iizerinde yapistirilmasit gereken yerler belirlenmistir. Bunun icin Amil ve
digerleri (2014) tarafindan testi yapilan deney elemanlarindan en az zimbalama yiiki
tasima kapasitesine sahip olani se¢ilmis ve dogrusal elastik bir sonlu eleman modeli
olusturulmustur (Sekil 3.6). Olusturulan bu modelde kolon iizerine deney elemaninin
zimbalama yiikii tasima kapasitesi kadar yiik verilmis ve olusan gerilmeler incelenmistir.
Kurulan sonlu eleman modeli hakkinda bu boliimde detayli bilgi verilmeyecektir. Sonlu
eleman modellerinin detayli anlatim1 CFRP ile giiclendirilmis deney elemanlarinin sonlu
eleman analizlerinin sonuglarinin sunuldugu boéliimde yapilacaktir. Burada sadece
olusturulan modelin statik analizi sonucunda elde edilen gerilme dagilimlar1 ve deney

sonuglar ile uyumu hakkinda bilgi verilecektir.
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Sekil 3.6. Simetriden faydalanilarak olusturulan yarim model

Sekil 3.6°’da verilen modelin elastik analizi sonucu asagidaki gerilme dagilimlari elde
edilmigstir. Sekil 3.7a ve Sekil 3.7b’de gerilme yigilmasi ve buna bagli olarak olusan
catlaklar gosterilmektedir. Sekil 3.7b’de goriilen biiyilk catlaklarin  olusumunu
geciktirebilmek ve dosemelerin zimbalama dayanimlarini arttirabilmek igin, doseme

iizerinde bulunan bosluklarin 4 késesine U seklinde CFRP seritler yapistirilmistir.

Dosemenin alt yliziindeki gerilme dagilimi ise Sekil 3.8a° da verilmistir. Sekil 3.8a° da
ayn1 zamanda yerlestirilmesi planlanan CFRP seritler de kesikli ¢izgilerle gosterilmistir.
Sekil 3.8b’ de ise sonlu eleman analizi yapilan deney elemaninin deney sonrasi ddoseme alt
yiizlinlin goriintlisi verilmistir. Sekil 3.8a ve Sekil 3.8b karsilastirildiginda gerilmelerin
yogun oldugu bolgelerde zimbalama catlaklarinin oldugu goriilmektedir. Hem bu
zimbalama ¢atlaklarinin olusumunu 6nlemek hem de agilan bosluklar i¢in kesilen doseme
donatilar1 sebebiyle egilme dayanimi azalan dosemelerin egilme dayanimi arttirmak igin

kesikli ¢izgilerle gosterilen bolgelere CFRP seritler yerlestirilmistir.
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(2) (b)

Sekil 3.7. (a)Sonlu eleman analizinden elde edilen kayma gerilmesi dagilimi (b) deney
sonucu olusan catlaklar

(@) (b)

Sekil 3.8. (a)Sonlu eleman analizinden elde edilen kayma gerilmesi dagilimi (b) deney
sonucu olusan catlaklar

Kirigsiz dosemelerin zzimbalama dayaniminin etkileyen faktorlerden birinin boyuna donati
orani oldugu bilinmektedir (Ebead ve Marzouk, 2002). Déseme i¢indeki boyuna donati
oranin1 arttirmak olusacak c¢atlaklarin daha az genis ve daha az derin olmasini
saglamaktadir (Soudki ve digerleri, 2012). Buna bagli olarak artan agrega kenetlenmesi ve
catlamamis beton kesit derinliginin artmasi zimbalama dayanimini olumlu yonde
etkilemektedir. Doseme alt yliziine yerlestirilen CFRP seritlerin dosemenin egilme
kapasitesini arttirdigi gibi zimbalama kapasitesine de bir miktar katki saglayacagi

bilinmektedir. Déseme alt yiiziine yerlestirilen CFRP seritlerin zimbalama dayanimina
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yapacag katki, CFRP seritleri esdeger ¢elik donatiya ¢evirerek, BS8110(1997) tarafindan
kirigsiz dosemelerin zimbalama dayaniminin hesaplanmasi icin Onerilen denklemin
kullanilmasiyla hesaplanmistir. Bu denkleme ait detaylar, deney sonuglarinin analitik

sonuglarla karsilagtirildigi boliimde verilmistir.

Doseme alt yliziine CFRP serit yapistirilarak giiclendirme yapilan deneysel caligmalar
mevcuttur (Anil ve digerleri 2013; Michel ve digerleri, 2007; Radnic ve digerleri, 2015).
Gereken CFRP kesit alani ise Florut ve digerleri (2010) tarafindan verilen yontemle
hesaplanmistir. Florut ve digerleri (2010) tarafindan 6nerilen yonteme goére bosluk agilmasi
icin kesilen donat1 tarafindan alinan eksenel kuvvet yapistirilacak CFRP seritler tarafindan

karsilanabilmelidir. Buna gore CFRP genisligi agagidaki gibi hesaplanmaktadir:

Acfrpchrpscfrp = 0-yAs (3.1)

Acsp ve A, sirastyla, tek bir yonde kullanilacak olan CFRP seritlerin ve bosluk agmak icin

kesilen donatinin kesit alanini, Ecqp Ve €, sirastyla CFRP geritlerin elastisite modiiliini
ve kopma anindaki birim deformasyonunu, oy ise kesilen donatinin akma gerilmesini
gostermektedir. Bu hesaplama yonteminde dikkat edilmesi gereken nokta ise, egilme
momentleri etkisi altinda olan yapilar i¢in €. degerinin %0,8 ile sinirlandirilmig
olmasidir (Florut ve digerleri, 2010). Gergek €., degeri bu degerden ¢ok daha biiyiik

olmasina ragmen, kompozit davranisin bu birim deformasyon degerinde kayboldugu kabul

edilmektedir.

Deney elemanlarinin CFRP ile giiclendirilebilmesi i¢in tek yonde ¢alisan CFRP seritler
kullanilmustir. ik grup CFRP’ler 150 mm genisligindedir ve ddseme alt yiizlerine delik
cevresinde doseme uzunlugu boyunca iki bilesenli epoksi kullanilarak yapistirilmistir.
Boslugun biiyiik ve doseme kenarina yakin oldugu durumlarda, CFRP seritlerin mesnetle
doseme arasina sikigmasini Onlemek icin 50 mm genisliginde CFRP seritler kullanilmistir.
Buna ek olarak, bosluk kenarina denk gelecek sekilde doseme alt yiiziine yapistirilan
CFRP seritlerin kolon hizasina denk gelmesi durumunda, CFRP seritler kolon hizasindan

uzaklastirilarak yapistirilmastir.
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Doseme alt yiizline yapistirilan CFRP seritlerden baska, gliclendirme i¢in kullanilan CFRP
elemanlar ise dosemede birakilan bosluklarin kdse noktalarina doseme alt ve {ist yiizleri ve
doseme kalinligi boyunca U seklinde yapistirilmislardir. U seklinde bosluk kdselerine
yapistirilan CFRP seritlerin detaylar1 Sekil 3.9°da gosterilmistir. Sekil 3.10°da ise doseme
alt yliziine yapistirilan CFRP seritlerin detaylar1 gosterilmistir.

Giiglendirme i¢in kullanilacak U seklindeki CFRP seritlerin alani belirlenirken, CFRP
seritlerin dosemelerin zzimbalama dayanimina katkisinin, kesmeye kars1 CFRP seritler ile
giiclendirilen kirislerdeki gibi olacagi kabul edilmistir. Chen ve Teng (2001) ise yaptiklar
caligmada kesmeye karst FRP seritlerle giliglendirilmis kirislerdeki siyrilma davranisinin
basit kesme deneylerindeki siyrilma davranisina ¢ok benzer oldugunu sdylemistir. Buna
dayanarak bosluk koselerine U seklinde yapistirilan CFRP  seritlerin - dosemelerin
zimbalama dayanimina olan katkis1 basit kesme deneylerinde oldugu gibi CFRP ile beton
arasindaki yiizeyin kesme dayanimi ile CFRP genisligi ve uzunlugunun ¢arpilmasiyla elde
edilmistir. Bu noktada, beton ile CFRP arasindaki siyrilma davranisini goz Oniine alarak,
ara yiizeyin tastyabilecegi en biiyiikk kayma gerilmesinin dogru olarak hesaplanmasi
olduk¢a onemlidir. Bu konu flizerine oldukg¢a fazla c¢alisma yapilmistir. U seklindeki
seritlerin tasarimi yapilirken, beton ile CFRP arasinda olusabilecek en biiyiikk kayma
gerilmesini hesaplamak icin kullanilan modellerden Lu ve digerleri (2005) tarafindan
onerilen modelin denklemi kullanilmigtir. Denklemden elde edilen en biiyilk kayma
gerilmesi degeri, CFRP serit genisligi ve yapisma boyu ile carpilarak (doseme faydal
yiiksekligi) CFRP seritler tarafindan tasinan kesme kuvvetleri hesaplanmistir. Secilen
kayma gerilmesi denklemi hakkinda detayli bilgi, sonlu elemanlar analizleri bolimiinde
verilecektir. U seritlerin tasarimi yapilirken, dnceden doseme alt yliziine yapistirilan CFRP
seritlerin dogsemelerin zzimbalama dayanimina %10 katki yapacagi hesaplanmistir. Bunun
icin dogseme alt yiiziine yapistirilan CFRP seritler esdeger ¢elik donatiya doniistiiriilmiistiir.
Daha sonra, boyuna donati oraninin zimbalama kapasitesi hesabinda kullanan
sartnamelerin denklemleri kullanilarak déseme alt yiiziindeki CFRP seritlerin zzimbalama
dayanimina olan katkis1 %10 olarak hesaplanmistir. Bu katki miktar1 U seritler tarafindan
saglanmas1 beklenen ek kesme kuvveti miktarindan disiilmiistiir. Bosluk koselerine
yerlestirilen U seklindeki CFRP seritlerin hangilerinin etkin sekilde catlak olusumunu
onleyerek kesme dayanimina katki yapacagin belirleyebilmek i¢in Anil ve digerleri (2014)

tarafindan yapilan ¢aligmanin sonuglari incelenmistir (Resim 3.5).
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Resim 3.5. U seritlerin yalnizca iki tanesinin etkili olarak ¢alistigini gdsteren fotograflar
(Anil ve digerleri (2014)

Incelenen fotograflardan bosluklarin 4 kdsesine yerlestirilen 8 kanatli 4 adet U seritten
toplam iki kanadin zzimbalama dayanimina katki yapacagi goriilmiistiir. Diger kanatlarin
zimbalama dayanimina olan katkisi ise emniyetli tarafta kalinarak ihmal edilmistir.
Zimbalama dayanimina katkis1 ithmal edilen U seklindeki seritlerden mesnet bolgesine
yakin olanlarin ise déseme iizerinde bulunan bosluklarin mesnet bolgelerine yakinlastigi
durumlarda olugabilecek prematiire gd¢me ihtimaline karsi sistemi giliglendirmesi
amaglanmistir.  Yapilan giliclendirme tasarimi ile giiglendirilmis haldeki deney
elemanlarinin ortalama zimbalama dayanimlarinin, referans numunesinin zimbalama
dayanimi olan 193 kN degerinden daha fazla olmasi saglanmistir. Ayrica en az zimbalama
yiikii tasiyabilen ddsemenin zimbalama dayanimini bosluksuz referans ddsemenin
zimbalama dayanimina %85 oraninda yaklastirnlmistir. Cizelge 3.3’te gii¢lendirme
sisteminin tasarimint sonucunda elde edilen zimbalama yiikii tasima kapasiteleri

goriilmektedir.
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Cizelge 3.3. Giiglendirme sistemi tasariminin sonuglari

Saglanan (kN)
Deney | Zimbalama Gereken Ek Toplam
Elemam| Kapasitesi (kN) | Kapasite (kN) | U Seritler | Diger Seritler | Toplam Gii¢lendirme | Kapasite (kN)
Ref. 193 - - - -

2 99 94 77 10 87 186

3 126 67 77 13 100 226

4 77 116 77 8 85 162

5 95 98 77 9 86 181

6 135 58 77 13 90 225

7 172 21 77 17 94 266

8 116 78 77 12 89 205

9 139 54 77 14 91 230
Ortalama Kapasite (kN) 210

~
[ur

Perspektif Alttan Goriiniig

Sekil 3.9. U seklinde yapistirilan CFRP seritlerin goriintiisti

CFRP seritler doseme yiizeyine yapistirilmadan once, doseme iizerinde CFRP seritlerin
yapisacagl kisimlar ucuna tasglama aparati takilmis bir matkap kullanilarak piiriizlii hale
getirilmistir (Resim 3.6). Bu islem CFRP ile beton arasindaki aderans miktarini arttirmak
icin yapilmistir. Ardindan, kalan toz ve kiiciik pargaciklar1 uzaklastirmak i¢in nemli bir
stinger ile piirlizli yiizeyler temizlenmis ve basin¢li hava ile kurutulmustur (Resim 3.7).
Daha sonra, epoksi karigimi1 hazirlanarak yapisma yiizeylerine siiriilmiistiir. Epoksi
stiriildiikten sonra, CFRP seritler doseme ylizeyine yapistirilmis ve arada kalmis olabilecek
hava kabarciklar1 CFRP seritleri el ile daha gergin hale getirerek uzaklastirilmistir (Resim
3.8). Son olarak, CFRP seritlerin {izerine tekrar epoksi siiriilerek kalmis olabilecek biitiin
bosluklar doldurulmustur. Biitiin giiglendirme asamasi boyunca hava sicakligir yaklagik

olarak 20°C olarak Ol¢iilmiistir. Deney elemanlari test edilmeden Once laboratuar
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ortaminda en az 7 giin bekletilmislerdir. Kullanilan CFRP seritlerin ve epoksi karigiminin

mekanik ozellikleri Cizelge 3.4 te verilmistir.

Referans (Anil vd. 2014)

]

300-b-p 300-b-d

500-b-p 500-b-d

F

500-u-p| 500-b-d

Sekil 3.10. Doseme alt yiizlerine yapistirilan CFRP seritlerin goriintiisii



Resim 3.6. Doseme alt yiizlerine CFRP yapistirmadan 6nce doseme yiizeylerinin piiriizlii
hale getirilmesi

Resim 3.7. Doseme yiizeylerinin basingli hava ile temizlenmesi

35
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Resim 3.8. Doseme yiizeylerine CFRP yapistiriimasi

Cizelge 3.4. Kullanilan CFRP ve epoksinin mekanik 6zellikleri

CFRP’nin 6zellikleri Acgiklamalar
Lifler: Karbon Fiber
Yoprst Orgii: Termo-plastik fiber
Alan agirhigr (g/m°) 220+ 10
Yogunlugu (g/m’) 1,78 x 10°
Kalinligr (mm) 0,12
Cekme dayanimi1 (MPa) 4100
Elastisite modiilii(MPa) 231000
Kopma uzamasi (%) %1,7
Epoksinin 6zellikleri Aciklamalar
Cekme dayanimi1 (MPa) 30
Elastisite modiilii(MPa) 3800
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4. DENEY SONUCLARI

Bu béliimde elde edilen deney sonuglar1 daha 6nce giiclendirilmemis deney elemanlarinin
deneylerini yapan Anil ve digerleri (2014) tarafindan elde edilen sonuclarla
karsilagtirilarak  sunulmustur. Bu karsilastirma, uygulanan giiclendirme yonteminin
etkisinin deney elemanlar1 lizerindeki etkisinin sayisal olarak irdelenebilmesine olanak
saglamistir. Deney elemanlarinin gogme mekanizmalari, deplasman profilleri, zzimbalama
kapasiteleri, enerji tilkketme kapasiteleri, en biiylik deplasmanlar1 ve CFRP seritlerin birim

deformasyon degerleri detaylari ile birlikte sunulmustur.

4.1. Deneylerden Elde Edilen Sonug¢lar

Bu boliimde deney elemanlarindan elde edilen veriler incelenmis ve elde edilen sonuglar
Anil ve digerleri (2014) tarafindan test edilen giiclendirilmemis deney elemanlar1 ve yine
ayn1 calismada test edilmis bosluksuz referans deney elemani ile karsilastirmali olarak
sunulmustur. Désemelerin deplasman profilleri ise doseme lizerine yerlestirilen LVDT’
lerden alinan sonuglarin deney siiresi boyunca (zimbalama anina kadar) ¢izdirilmesiyle
verilmistir. LVDT’lerin isimlendirilmesi ve doseme iizerindeki konumlar1 Sekil 4.1°de
verilmistir. Deney elemanlarina ait merkezi diisey deplasman ve diisey kuvvet iliskileri
cizilirken, her bir yiik adimi icin kolon yiizlerine yerlestirilmis 4 adet LVDT’ den alinan
degerlerin ortalamasi alinmis ve bulunan degerden, Sekil 4.1°de paralel mesnet olarak
isimlendirilen LVDT’den okunan deplasman degeri ¢ikarilmistir. Bu islem ddsemelerin
altinda mesnet olarak kullanilan ve celik I profillerin kaynaklanmasi ile imal edilmis olan
cercevenin yiikleme altinda deformasyona ugramasi sebebiyle olusan ek deplasmanlarin
ayiklanmasina ve doseme deformasyonlarinin net olarak elde edilebilmesine yardimci

olmustur.

LVDT’lerden alinan okumalarin yani sira, ddseme alt yiiziine yapistirilan CFRP seritlerin
orta noktalarina yerlestirilmis birim deformasyon o6lcerlerden okunan deformasyon
degerleri ile eksenel ylikleme arasindaki iliski de CFRP seritlerin yiiklemenin hangi

asamasina kadar etkin olarak ¢alistigin1 gérebilmek i¢in kullanilmastir.
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Sonraki boliimlerde 8 adet deney elemant i¢in elde edilen sonuglar ayr1 ayr1 karsilastirmali

olarak sunulmustur.
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Sekil 4.1. LVDT’lerin doseme tizerindeki konumlari ve isimleri

4.1.1. 300-b-p deney elemaninin (deney elemani 2) test sonuclari

300-b-p deney elemani, 300 mm x 300 mm boyutlarinda kolona bitisik ve paralel konumda
boslugu olan deney elemanidir. Deney elemaninin test baslamadan hemen Onceki
goriintiisi Resim 4.1°de verilmistir. Deney elemanina ait kuvvet deplasman egrisi ise
bosluksuz deney elemani ve giiclendirilmemis deney elemanina ait kuvvet deplasman
egrileri ile birlikte Sekil 4.2 de gosterilmistir. Sekil 4.2°den goriilebilecegi gibi deney
eleman1 35 mm diisey deplasman degerine ulastiktan sonra tasima giiciinii kaybetmistir.
Deney elemaninin zimbalama yiikiinii tasima giicli kapasitesi ise 160 kN olarak
Ol¢lilmiistiir. An1l ve digerleri (2014) tarafindan ayni elemanin giiclendirilmeden onceki
deplasman kapasitesi 18 mm, tagima giicii kapasitesi ise 100 kN olarak ol¢lilmiistiir. Bu
sonuglar karsilastirildiginda, CFRP ile giiclendirmenin tasima giliciinii %60 arttirdigi,
deplasman kapasitesini ise %94 oraninda arttirdig1 goriilmiistiir. Bosluksuz referans deney
elemani ise Anil ve digerleri (2014) tarafindan test edilmis ve tasima giicli kapasitesi 193
kN, deplasman kapasitesi ise 37 mm olarak Sl¢giilmiistiir. Bu sonuglar karsilastirildiginda
giiclendirilmis deney elemaninin tagima giicii kapasitesinin referans deney elemaninin
tasima giicii kapasitesinin %83’1i civarinda oldugu, deplasman kapasitesinin ise referans

deney elemaninin deplasman kapasitesinin %98’ i civarinda oldugu goriilmiistiir.
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Resim 4.1. 300 mm x 300 mm boyutlarinda, kolona bitisik ve paralel konumda boslugu
olan deney elemaninin deneyden onceki goriintiisii

Deney elemanlarinin enerji tiikketme kapasiteleri ise referans elemaninin enerji tiiketme

kapasitesine gore normalize edilerek sunulmustur (Cizelge 4.1). Enerji tiiketme kapasiteleri

hesaplanirken deney elemanlarinin zimbalama yiikii kapasitesine ulastiktan sonra enerji

tilkketmedikleri kabul edilmistir. Cizelge 4.1 incelendiginde giiclendirme sonrasinda, enerji

tiiketme kapasitesinin ciddi oranda arttig1 goriilebilir.

e B osluksuz (Anil vd 2014) 300-b-p

250 e o o ¢ Bosluklu(Giiclendirilmis)

= &= Bosluklu(Giiclendirilmemis)(Aml vd 2014)

200
Z 150
=
=
= 100
LY RN
[ 3
50 - ----..-','-.'--'\.
0 n.l-..-..—.— -
0 10 20 30 40 50

Deplasman(mm)

Sekil 4.2. 300 mm x 300 mm boyutlarinda, kolona bitisik ve paralel konumda boslugu olan
deney elemaninin kuvvet deplasman egrileri

Cizelge 4.1. 300-b-p deney elemaninin enerji tikketme kapasitesi degerleri

IKarsilagtirilan Deger Referans | Gliglendirilmemis | Giiglendirilmis

Normalize edilmis enerji tiiketme kapasitesi 1,00 0,24 0,81

Deney elemaninin giiclendirme 6ncesi (Resim 4.2a) ve sonraki (Resim 4.2b, ¢) durumu
incelendiginde ise doseme alt yiiziine ve bosluk koselerine yerlestirilen CFRP seritlerin

beton yiizeyinden s1yrildig1 goriilmistiir.
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(@) (b) (©

Resim 4.2. Deney elemaninda olusan catlaklar (a) gliclendirmeden 6nce (Anil ve digerleri,
2014), (b) ve (c) giiglendirmeden sonra

Sekil 4.3°te deney elemaninin yiizeyine diyagonal olarak yerlestirilen LVDT lerden alinan
Olciimler sunulmustur. Sekil 4.3’te verilen deplasman profilleri incelendiginde, mesnet
olarak isimlendirilen LVDT’den alinan OSlgiimlerin kdse kalkmasini gosterdigi agiktir.
Diger LVDT’lerden alinan sonuglar ise LVDT’nin doseme merkezine yaklasmasiyla
deplasman degerinin arttigin1 gostermektedir. Sekil 4.4’te deney elemaninin yiizeyinde
doseme kenarma paralel olarak yerlestirilen LVDT’lerden alinan dl¢limler sunulmustur.
Sekil 4.4°te verilen deplasman degerleri incelendiginde ise mesnet olarak isimlendirilen
LVDT’ten okunan degerlerin 5 mm’ ye kadar ulastig1 goriilmiistiir. Bu LVDT’ den okunan

degerler mesnet elastikiyetine bagli olarak olusan mesnet ¢cokmesini temsil etmektedir.

59 Diyagonal LVDT'ler
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Sekil 4.3. Deney elemanin diyagonal yondeki deplasman profili
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Sekil 4.4. Deney elemanin déseme kenarlarina paralel yondeki deplasman profili

Doseme alt yiiziine yerlestirilen CFRP seritlerde olusan birim deformasyon degerlerinin
eksenel yiikle degisimi Sekil 4.5’de verilmistir. Bu degerler incelendiginde ise birim
deformasyon degerleri okunabilen CFRP seritlerin zzimbalama anina kadar yiik almaya
devam ettikleri goriilmiistiir. 2 ve 3 numarali birim deformasyon 6lgerlerden ise okumama

alinamamustir.

180 _Seﬁt,1

| ====Serit 4

0 r T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000

Birim Def.(mv)

Sekil 4.5. CFRP seritlerin birim deformasyon degerleri
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4.1.2. 300-b-d deney elemaninin (deney elemani 3) test sonuclari

300-b-d deney elemani, 300 mm x 300 mm boyutlarinda kolona bitisik ve diyagonal
konumda boslugu olan deney elemanidir. Deney elemanina ait kuvvet deplasman egrisi ise
bosluksuz deney elemani ve giiclendirilmemis deney elemanina ait kuvvet deplasman
egrileri ile birlikte Sekil 4.6° da gosterilmistir. Sekil 4.6’dan goriilebilecegi gibi deney
eleman1 40 mm diisey deplasman degerine ulastiktan sonra tasima giiclinii kaybetmistir.
Deney elemaninin zimbalama yiikiinii tasima gilicli kapasitesi ise 186 kN olarak
Olciilmiistiir. Anil ve digerleri (2014) tarafindan ayni elemanin gii¢lendirilmeden onceki
deplasman kapasitesi 27 mm, tagima giicii kapasitesi ise 126 kN olarak Ol¢lilmiistiir. Bu
sonuclar karsilastirildiginda, CFRP ile giiclendirmenin tasima giici ve deplasman
kapasitesini %48 arttirdig1 goriilmiistiir. Bu sonuclar referans deney elemaninin sonuglari
ile karsilastirildiginda giiglendirilmis deney elemaninin tagima giicii kapasitesinin referans
deney elemaninin tagima giicii kapasitesinin %96’s1, deplasman kapasitesinin ise %108’i

oldugu goriilmiistiir.

Deney elemanlarinin enerji tiikketme kapasitesi karsilagtirmali olarak Cizelge 4.2° de
verilmistir. Cizelge 4.2° den goriilebilecegi gibi, giiclendirilmis numunenin enerji tiiketme
kapasitesi gliclendirilmemis numuneninkinin 2 katindan fazladir. Bununla beraber
giiclendirilmis numunenin enerji tiiketme kapasitesi referans elemaninin enerji tiiketme

kapasitesinden biiytiktiir.

Deney elemani yiizeyindeki catlaklar incelendiginde bosluk yan yiizeylerinde egik
catlaklarin olustugu goriilmiistlir (Resim 4.3a). Bosluk koselerine yerlestirilen U seklinde
CFRP seritlerin kolona yakin konumda olanlarinin désemenin {ist ve alt ylizeylerinden
biliyiik beton parcalarini kopartarak ayrildigi gorilmiistiir (Resim 4.3a, Resim 4.3b) Bu
durum kullanilan epoksinin beton ile CFRP arasinda yeterli derecede aderans

saglayabildigini gdstermistir.
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Sekil 4.6. 300 mm x 300 mm boyutlarinda, kolona bitisik ve diyagonal konumda boslugu
olan deney elemaninin kuvvet deplasman egrileri

Cizelge 3.2. 300-b-d deney elemaninin enerji tikketme kapasitesi degerleri
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Karsilagtirilan Deger

Referans

Gii¢lendirilmemig

Giiglendirilmis

Normalize edilmis enerji tiiketme kapasitesi 1,00

0,46

1,08

Resim 4.3. Deney elemaninda olusan catlaklar (a) iist yiizde, (b) alt yiizde

2013/09/16 03:25 PM

(b)

2013/09/16 04:06 PM

Sekil 4.7°de deney elemaninin yilizeyinde diyagonal olarak yerlestirilen LVDT lerden

alman oOl¢limler sunulmustur. Sekil 4.7°de verilen deplasman profilleri incelendiginde,

mesnet olarak isimlendirilen LVDT’den alinan olgiimlerin kose kalkmasimi gosterdigi

goriilecektir. Celik mesnet g¢ercevesinin kosesinde bulunan LVDT, bir siire boyunca

mesnet elastikiyetine bagli olarak eksi deplasman degerleri okumustur. Ancak merkezi

eksenel yiiklemenin etkisiyle kalkan koselerin etkisi ise deneyin sonlarina dogru meydana
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cikmigtir. Diger LVDT’ lerden alinan sonuglar ise LVDT’ nin ddseme merkezine
yaklagmasiyla deplasman degerinin arttigini gostermektedir. Sekil 4.8’de deney elemaninin
kenarina paralel olarak yerlestirilen LVDT’ lerden alinan dl¢iimler sunulmustur. Sekil 4.8°
de verilen deplasman degerleri incelendiginde ise mesnet olarak isimlendirilen LVDT ten
okunan degerlerin 5 mm’ ye kadar ulastig1 goriilmiistiir. Bu LVDT’ den okunan degerler

mesnet elastikiyetine bagli olarak olusan mesnet ¢cokmesini temsil etmektedir.
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Sekil 4.7. Deney elemanin diyagonal yondeki deplasman profili

Paralel LVDT'ler
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Sekil 4.8. Deney elemanin doseme kenarlarina paralel yondeki deplasman profili

Doseme alt yiiziine yerlestirilen CFRP seritlerde olusan birim deformasyon degerlerinin
eksenel yiikle degisimi Sekil 4.9’da verilmistir. Bu degerler incelendiginde ise CFRP
seritlerden bir tanesinin zimbalama anma kadar yiik almaya devam ettigi goriilmistiir.
Diger CFRP seritler ise zimbalama yiikiiniin yarist ve 3/4’i araligindaki eksenel yiik

seviyelerinde deformasyon yapamaz hale gelmislerdir. Bu durum CFRP seritlerin
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zimbalama anindan once styrilmaya bagladigin1 gostermektedir. Kullanilan CFRP seritlere
ankraj uygulanmast durumunda CFRP seritlerin tiimiiniin daha uzun siire yiik almaya

devam edecegi diistiniilmektedir.
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Sekil 4.9. CFRP seritlerin birim deformasyon degerleri

4.1.3. 500-b-p deney elemaninin (deney elemani 4) test sonuclari

500-b-p deney elemani, 500 mm x 500 mm boyutlarinda kolona bitisik ve paralel konumda
boslugu olan deney elemandir. Deney elemanina ait kuvvet deplasman egrisi ise bosluksuz
deney elemani ve giiclendirilmemis deney elemanina ait kuvvet deplasman egrileri ile
birlikte Sekil 4.10° da gosterilmistir. Sekil 4.10 incelendiginde deney elemaninin 32 mm
diisey deplasman degerine ulastiktan sonra tagima giiciinii kaybettigi goriilebilir. Deney
elemaninin zimbalama yiikiinii tagima giicii kapasitesi ise 158 kN olarak dl¢tilmistiir. Anil
ve digerleri (2014) tarafindan ayn1 elemanin giliclendirilmeden 6nceki deplasman kapasitesi
23 mm, tasima giicli kapasitesi ise 77 kN olarak Olgiilmistiir. Bu sonuglar
karsilastirildiginda, CFRP ile giiclendirmenin tasima giicli kapasitesini %105, deplasman
kapasitesini ise %39 arttirdigr goriilmiistiir. Bu sonuglar referans deney elemaninin
sonuglar ile karsilastirildiginda giiglendirilmis deney elemaninin tasima giicii kapasitesinin
referans deney elemaninin tasima giicli kapasitesinin %82’si, deplasman kapasitesinin ise

%87’si oldugu goriilmiistiir.
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Deney elemanlarimin enerji tiiketme kapasitesi karsilastirmali olarak Cizelge 4.3’te
verilmistir. Cizelge 4.3 te giiclendirilmemis deney elemaninin enerji tilkketme kapasitesinin,
giiclendirilmis elemanin kapasitesinin ¢ok altinda oldugu goriilebilir. Ayn1 zamanda,
giiclendirilmis deney elemaninin kapasitesi referans deney elemaninin kapasitesinin %71’
kadardir. Gliglendirme etkisi oldukca yiiksek olsa da, elemanin enerji tiiketme kapasitesi

referans elemanininkinin altinda kalmistir.

Deney elemani yiizeyindeki c¢atlaklar incelendiginde, 6nceki deney elemanlarmin aksine
bosluk kenarlarinda derin egik catlaklar olusmadig: goriilmektedir (Resim 4.4a). Onceki
numunelere benzer sekilde bosluk koselerine yerlestirilen U seklinde CFRP seritlerin
kolona yakin konumda olanlarinin désemenin {ist yiizeylerinden biiyiik beton pargalarini
kopartarak ayrildigi goriilmiistiir (Resim 4.4a). Doseme alt yiiziinde ise, kolona yakin
bolgelerde, CFRP seritlerin hemen yanindan baslayan ve CFRP seritlere paralel ilerleyen
catlaklar olustugu goriilmiistiir (Resim 4.4b).
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Sekil 4.10. 500 mm x 500 mm boyutlarinda, kolona bitisik ve paralel konumda boslugu
olan deney elemaninin kuvvet deplasman egrileri

Cizelge 4.3. 500-b-p deney elemaninin enerji tilketme kapasitesi degerleri

Kargilastirilan Deger Referans | Gii¢lendirilmemis | Giiglendirilmis

Normalize edilmis enerji tiilketme kapasitesi 1,00 0,25 0,71
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(2) (b)

Resim 4.4. Deney elemaninda olusan catlaklar; (a) doseme iist yiizii, (b) doseme alt yiizii

Sekil 4.11’de deney elemaninin yilizeyinde diyagonal olarak yerlestirilen LVDT lerden
alinan Ol¢timler sunulmustur. Sekil 4.11°de verilen deplasman profilleri incelendiginde,
mesnet olarak isimlendirilen LVDT’den alinan Olgiimlerden kose kalkmasi agikca
goriilememektedir. Mesnet isimli LVDT’den alinan 6lgiimlere ait ¢izim incelendiginde
yaklasik 150s degerinden sonra egrinin egiminin isaret degistirdigi goriilecektir. Bu
durumun sebebi mesnet bolgesindeki mesnet elastikiyetidir. Merkezi ylikleme altinda
esneyerek ¢oken mesnet asagi yonde deplasman yaparken, kose kalkmasindan dolayi ise
mesnet ¢okmesinin etkisi azalmaktadir. Diger LVDT’ lerden alinan sonuglar ise LVDT’
nin doseme merkezine yaklasmasiyla deplasman degerinin arttigini gostermektedir. Sekil
4.12’de deney elemaninin yiizeyinde kenarlara paralel olarak yerlestirilen LVDT lerden
alian 6l¢timler sunulmustur. Sekil 4.12° de verilen deplasman degerleri incelendiginde ise
mesnet olarak isimlendirilen LVDT’ ten okunan degerlerin 3 mm’ ye kadar ulastigi
goriilmiistiir. Bu LVDT’ den okunan degerler mesnet elastikiyetine bagli olarak olusan

mesnet ¢okmesini temsil etmektedir.
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57 Diyagonal LVDT'ler
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Sekil 4.11. Deney elemanin diyagonal yondeki deplasman profili

Paralel LVDT'ler
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Sekil 4.12. Deney elemanin doseme kenarlarina paralel yondeki deplasman profili

Doseme alt yiiziine yerlestirilen CFRP seritlerde olusan birim deformasyon degerlerinin
eksenel yiikle degisimi Sekil 4.13°de verilmistir. Bu degerler incelendiginde ise birim
deformasyon degerleri okunabilen CFRP seritlerden iki tanesinin uzunca bir siire ylk
almaya devam ettigi goriilmistiir. Diger CFRP serit ise zzimbalama yiikiiniin yaris1 kadar

olan eksenel yiik seviyesinde deformasyon yapmaz hale gelmistir.
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Sekil 4.13. CFRP seritlerin birim deformasyon degerleri

4.1.4. 500-b-d deney elemaninin (deney elemani 5) test sonuclar:

500-b-d deney elemani, 500 mm x 500 mm boyutlarinda kolona bitisik ve diyagonal
konumda boslugu olan deney elemanidir. Deney elemanina ait kuvvet deplasman egrisi ise
bosluksuz deney elemani ve giiclendirilmemis deney elemanina ait kuvvet deplasman
egrileri ile birlikte Sekil 4.14° te gosterilmistir. Sekil 4.14 incelendiginde deney elemaninin
37 mm diisey deplasman degerine ulastiktan sonra tagima giiciinii kaybettigi goriilebilir.
Deney elemaninin zimbalama yiikiinii tagima giicii kapasitesi ise 173 kN olarak
Ol¢lilmiistiir. An1l ve digerleri (2014) tarafindan ayni elemanin giiclendirilmeden onceki
deplasman kapasitesi 42 mm, tasima giicii kapasitesi ise 95 kN olarak Ol¢lilmiistiir. Bu
sonuglar karsilastirildiginda, CFRP ile giliclendirme isleminin tasima giicii kapasitesini
%82 arttirdig1, deplasman kapasitesini ise %12 azalttig1 goriilmiistiir. Bu sonuglar referans
deney elemaninin sonuglar ile karsilagtirildiginda giiglendirilmis deney elemaninin tagima
giicli kapasitesinin referans deney elemaninin tasima giicii kapasitesinin %90’1, deplasman

kapasitesinin ise %1001 oldugu goriilmiistiir.

Deney elemanlarimin enerji tiiketme kapasitesi karsilastirmali olarak Cizelge 4.4’te
verilmigtir. Cizelge 4.4’ten giliclendirilmemis deney elemaninin enerji tliketme
kapasitesinin, gii¢lendirilmis elemanin kapasitesinin yarisindan biraz fazla oldugu
gorlilecektir. Bunun yaninda, giliclendirilmis deney elemaninin kapasitesinin referans

deney elemaninin kapasitesinin %90 nina ulastig1 da gortilebilir.
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Deney elemani yiizeyindeki ¢atlaklar incelendiginde, bosluk kenarlarinda egik catlaklar
olustugu goriilmektedir (Resim 4.5a). Bununla birlikte doseme {iist yiiziinde kolon
kenarindan baslayip bosluk kenarinin orta noktasina dogru ilerleyen c¢atlaklarda
gorlilmektedir (Resim 4.5a). Bosluk koselerine yerlestirilen U seklinde CFRP seritlerin
kolona yakin konumda olaninin désemenin iist yiizeyinden siyrildigi goriilmiistiir (Resim
4.5b).
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Sekil 4.14. 500 mm x 500 mm boyutlarinda, kolona bitisik ve diyagonal konumda boslugu
olan deney elemaninin kuvvet deplasman egrileri

Cizelge 4.4. 500-b-d deney elemaninin enerji tilketme kapasitesi degerleri

Kargilastirilan Deger Referans | Gii¢lendirilmemis | Gii¢lendirilmis

Normalize edilmis enerji tiiketme kapasitesi | 1,00 0,55 0,90
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(2) (b)

Resim 4.5. Deney elemaninda olusan catlaklar; (a) doseme iist yiizii, (b) yakinlastirilmis
gorunti

Sekil 4.15°de deney elemaninin yiizeyinde diyagonal olarak yerlestirilen LVDT lerden
alman 6l¢limler sunulmustur. Sekil 4.15°de verilen deplasman profilleri incelendiginde,
mesnet olarak isimlendirilen LVDT’den alinan olgiimlerden kose kalkmasi agikga
goriilmektedir. Diger LVDT’lerden alinan sonuglar ise LVDT’nin déseme merkezine
yaklagsmasiyla deplasman degerinin arttigim1  gostermektedir. Sekil 4.16’da deney
elemaninin yiizeyinde kenarlara paralel olarak yerlestirilen LVDT lerden alinan 6l¢timler
sunulmustur. Sekil 4.16” da verilen deplasman degerleri incelendiginde ise mesnet olarak
isimlendirilen LVDT’ten okunan degerlerin 5 mm’ ye kadar ulastig1 goriilmiistiir. Bu
LVDT’den okunan degerler mesnet elastikiyetine bagli olarak olusan mesnet ¢okmesini

temsil etmektedir.
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Sekil 4.15. Deney elemanin diyagonal yondeki deplasman profili
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Sekil 4.16. Deney elemanin paralel yondeki deplasman profili

Doseme alt yiiziine yerlestirilen CFRP seritlerde olusan birim deformasyon degerlerinin
eksenel yiikle degisimi Sekil 4.17°de verilmistir. Bu degerler incelendiginde CFRP
seritlerden iki tanesinin zimbalama anina kadar yiik almaya devam ettigi goriilmiistiir.
Diger CFRP seritler ise zimbalama yikiinliin yarisinda deformasyon yapmaz hale
gelmislerdir. Bu durum CFRP seritlerden iki tanesinin zimbalama anindan 6nce siyrilmaya

basladigin1 gostermektedir.
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Sekil 4.17. CFRP seritlerin birim deformasyon degerleri
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4.1.5. 300-u-p deney elemaninin (deney elemani 6) test sonuclari

300-u-p deney elemani, 300 mm x 300 mm boyutlarinda kolondan uzak ve paralel
konumda boslugu olan deney elemandir. Deney elemaninin test bagslamadan hemen 6nceki

goriintlisii Resim 4.6’da verilmistir.

Deney elemanina ait kuvvet deplasman egrisi ise bosluksuz deney elemani ve
giiclendirilmemis deney elemanina ait kuvvet deplasman egrileri ile birlikte Sekil 4.18°de
gosterilmistir. Sekil 4.18’den deney elemanmin 42 mm diisey deplasman degerine
ulagtiktan sonra tagima giiclinii kaybettigi goriilebilir. Deney elemaninin zimbalama ytikii
tagima giici kapasitesi ise 197 kN olarak Olclilmiistiir. Anil ve digerleri (2014) tarafindan
ayn1 elemanin gili¢lendirilmeden Onceki deplasman kapasitesi 35 mm, tasima giicli
kapasitesi ise 135 kN olarak ol¢iilmiistir. Bu sonuglar karsilastirildiginda, CFRP ile
giiclendirmenin tagima giicii kapasitesini %46, deplasman kapasitesini ise %20 arttirdig1
goriilmistliir. Bu sonuclar referans deney elemaninin sonuglart ile karsilastirildiginda
giiclendirilmis deney elemaninin tagima giicii kapasitesinin referans deney elemaninin
tasitma gilicii kapasitesinin  %102’si, deplasman kapasitesinin ise %114’ oldugu

gorilmiustir.

R2.0]113%09708)0 2=2 8 EM

Resim 4.6. 300 mm x 300 mm boyutlarinda, kolondan uzak ve paralel konumda boslugu
olan deney elemaninin deneyden onceki goriintiisii

Deney elemanlarinin enerji tiikketme kapasitesi karsilastirmali olarak Cizelge 4.5°te
verilmigtir. Cizelge 4.5’ten giliclendirilmemis deney elemaninin enerji tiiketme
kapasitesinin, gli¢lendirilmis elemanin kapasitesinin yarisindan biraz fazla oldugu

goriilecektir. Ayrica, giliclendirilmis deney elemaninin kapasitesinin referans deney
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elemaninin kapasitesinin %122’ sine ulastig1 da goriilebilir. Bu, giiclendirmenin oldukga

etkili oldugunu gostermektedir.

Deney elemani yiizeyindeki catlaklar incelendiginde, bosluk kenarlarindan birinde
catlaklar gozlenirken (Resim 4.7a), diger bosluk kenarlarinda herhangi bir catlak
goriilmemistir. Bununlar birlikte doseme iist yliziinde de herhangi bir catlak olugmadigi
gorilmiistiir. Kolon dogrudan kendi ¢evresi boyunca zimbalama davranigini

gergeklestirmistir. Bu durum doseme alt yiiziinden daha net goriilmektedir (Resim 4.7b).
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Sekil 4.18. 300 mm x 300 mm boyutlarinda, kolondan uzak ve paralel konumda boslugu
olan deney elemaninin kuvvet deplasman egrileri

Cizelge 4.5. 300-u-p deney elemaninin enerji tikketme kapasitesi degerleri

Karsilastirilan Deger Referans | Gii¢lendirilmemis | Giiglendirilmis

Normalize edilmis enerji tiiketme kapasitesi | 1,00 0,66 1,22
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(a) (b)

Resim 4.7. Deney elemaninda olusan catlaklar(a) bosluk kenari, (b) déseme alt yiizii

Sekil 4.19’da deney elemaninin yiizeyinde diyagonal olarak yerlestirilen LVDT lerden
alinan Ol¢timler sunulmustur. Sekil 4.19°da verilen deplasman profilleri incelendiginde,
mesnet olarak isimlendirilen LVDT den alinan dl¢iimlerden kose kalkmasi goriilmektedir.
Diger LVDT’lerden alinan sonuglar ise LVDT’nin doseme merkezine yaklasmasiyla
deplasman degerinin arttigin1 gostermektedir. Sekil 4.20°de deney elemaninin yiizeyinde
kenarlara paralel olarak yerlestirilen LVDT’lerden alinan ol¢iimler sunulmustur. Sekil
4.20°de verilen deplasman degerleri incelendiginde ise mesnet olarak isimlendirilen
LVDT’ten okunan degerlerin 6 mm’ ye kadar ulastig1 goriilmiistiir. Bu LVDT den okunan

degerler mesnet elastikiyetine bagli olarak olusan mesnet ¢cokmesini temsil etmektedir.
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Sekil 4.19. Deney elemanin diyagonal yondeki deplasman profili
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Sekil 4.20. Deney elemanin diyagonal yondeki deplasman profili

Doseme alt yiiziine yerlestirilen CFRP seritlerde olusan birim deformasyon degerlerinin
eksenel yiikle degisimi Sekil 4.21°de verilmistir. Bu degerler incelendiginde ise CFRP
seritlerden {i¢ tanesinin zimbalama anina kadar yiik almaya devam ettigi goriilmiistiir.
Diger CFRP serit ise zimbalama yiikiiniin yaklasik yarisi kadar bir eksenel yiik seviyesinde
deformasyon yapmaz hale gelmislerdir. Bu durum CFRP seritlerden bir tanesinin

zimbalama anindan 6nce siyrilmaya basladigin1 gostermektedir.
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Sekil 4.21. CFRP seritlerin birim deformasyon degerleri

4.1.6. 300-u-d deney elemaninin (deney elemani 7) test sonuglari

300-u-p deney elemani, 300 mm x 300 mm boyutlarinda kolondan uzak ve diyagonal

konumda boslugu olan deney elemandir. Deney elemanina ait kuvvet deplasman egrisi ise



57

bosluksuz deney elemani ve giliclendirilmemis deney elemanina ait kuvvet deplasman
egrileri ile birlikte Sekil 4.22°de gosterilmistir. Sekil 4.22° den deney elemaninin 44 mm
diisey deplasman degerine ulastiktan sonra tasima giiclinii kaybettigi goriilebilir. Deney
elemaninin zzimbalama yiikii tasima giicii kapasitesi ise 219 kN olarak 6l¢iilmistiir. Anil ve
digerleri (2014) tarafindan ayni1 elemanin gii¢lendirilmeden 6nceki deplasman kapasitesi
38 mm, tasima gilicii kapasitesi ise 172 kN olarak Olgiilmistir. Bu sonuglar
karsilastirildiginda, CFRP ile giiclendirmenin tasima giicii kapasitesini %27, deplasman
kapasitesini ise %16 arttirdigr goriilmiistiir. Bu sonuglar referans deney elemaninin
sonuglari ile karsilastirildiginda gii¢lendirilmis deney elemaninin tagima giicii kapasitesinin
referans deney elemaninin tagima giicli kapasitesinin %113, deplasman kapasitesinin ise

%119’u oldugu goriilmiistiir.

Deney elemanlarinin enerji tiiketme kapasitesi karsilagtirmali olarak Cizelge 4.6’da
verilmigtir. Cizelge 4.6’dan giiclendirilmemis deney elemaninin enerji tliketme
kapasitesinin, giiclendirilmis elemanin kapasitesinin yarisindan biraz fazla oldugu
goriilecektir. Ayrica, giliclendirilmis deney elemaninin kapasitesinin referans deney
elemaninin kapasitesinin %122’ sine ulastig1 da goriilebilir. Bu, giiclendirmenin oldukga

etkili oldugunu gostermektedir.

Deney elemani ylizeyindeki catlaklar incelendiginde, bosluk kenarlarindan higbirinde
catlak olusmadig1 goriilmiistiir. Ancak zimbalama yiikiinden dolayr olusan ¢atlaklarin
kolon c¢evresinden ¢ikarak delik kenarlarmma dogru ilerledigi (Resim 4.8) goriilmistiir.
Bosluk kenarlarina yerlestirilen U seklindeki CFRP seritlerde herhangi bir siyrilma veya

deformasyon goriilmemistir.
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Sekil 4.22. 300 mm x 300 mm boyutlarinda, kolondan uzak ve diyagonal konumda
boslugu olan deney elemaninin kuvvet deplasman egrileri

Cizelge 4.6. 300-u-d deney elemaninin enerji tikketme kapasitesi degerleri

Karsilagtirilan Deger Referans | Giiglendirilmemis | Giiglendirilmis

Normalize edilmis enerji tiiketme kapasitesi | 1.00 0.95 1.38

Sekil 4.23’de deney elemaninin ylizeyinde diyagonal olarak yerlestirilen LVDT lerden
alman 6l¢limler sunulmustur. Sekil 4.23’de verilen deplasman profilleri incelendiginde,
kose kalkmasi net olarak goriilememektedir. Mesnet isimli LVDT’den alinan dl¢iimlere ait
cizim incelendiginde yaklasik 300 s degerinden sonra egrinin egiminin isaret degistirdigi
gorlilecektir. Bu durumun sebebi mesnet bolgesindeki mesnet elastikiyetidir. Merkezi
yikleme altinda esneyerek c¢oken mesnet asagi yonde deplasman yaparken, kose
kalkmasindan dolayr ise mesnet ¢okmesinin etkisi azalmaktadir. Diger LVDT’lerden
alman sonuglar ise LVDT’nin doseme merkezine yaklagsmasiyla deplasman degerinin
arttigin1 gostermektedir. Sekil 4.24°te deney elemaninin ylizeyinde kenarlara paralel olarak
yerlestirilen LVDT’lerden alinan 6lgiimler sunulmustur. Sekil 4.24°te verilen deplasman
degerleri incelendiginde ise mesnet olarak isimlendirilen LVDT ten okunan degerlerin 5
mm’ ye kadar ulastig1 goriilmiistiir. Bu LVDT den okunan degerler mesnet elastikiyetine

bagli olarak olusan mesnet ¢okmesini temsil etmektedir.
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Resim 4.8. Deney elemaninda olusan ¢atlaklar
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Sekil 4.23. Deney elemanin diyagonal yondeki deplasman profili

Doseme alt yiiziine yerlestirilen CFRP seritlerde olusan birim deformasyon degerlerinin
eksenel yiikle degisimi Sekil 4.25’te verilmistir. Bu degerler incelendiginde ise CFRP
seritlerden iki tanesinin zimbalama anina kadar yiik benzer sekilde yiik almaya devam
ettigi gorilmiistiir. Diger CFRP seritler ise zimbalama yiikiinden once deformasyon
yapmaz hale gelmislerdir. Bu durum CFRP seritlerden iki tanesinin zzimbalama anindan

once siyrilmaya basladigini gostermektedir.



60

Paralel LVDT'ler

s Zaman (s)
0 . T .
50 350 200 400 600
g -10 - \?‘-‘ "--y...---.-.. ..........
S TSeall e
S -15 | =——Mesnet S, “Seo_ Tt
= . e
g 20 4 eeeen Paralel 1 S '*-.“
% -25 === Paralel 2 Ta, ~ ."-.‘
] _30 .
] = - =Kolon A
-35 \
40 - \
45 -

Sekil 4.24. Deney elemanin paralel yondeki deplasman profili
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Sekil 4.25. CFRP seritlerin birim deformasyon degerleri

4.1.7. 500-u-p deney elemaninin (deney elemani 8) test sonuclari

500-u-p deney elemani, 500 mm x 500 mm boyutlarinda kolondan uzak ve paralel
konumda boslugu olan deney elemandir. Deney elemanina ait kuvvet deplasman egrisi ise
bosluksuz deney elemani ve giiclendirilmemis deney elemanina ait kuvvet deplasman
egrileri ile birlikte Sekil 4.26°da gosterilmistir. Sekil 4.26’dan deney elemaninin 51 mm
diisey deplasman degerine ulastiktan sonra tagima giiciinii kaybettigi goriilebilir. Deney
elemaninin zimbalama yiikiinii tagima giicii kapasitesi ise 191 kN olarak dl¢tilmistiir. Anil

ve digerleri (2014) tarafindan ayn1 elemanin giliclendirilmeden 6nceki deplasman kapasitesi
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46 mm, tagima giici kapasitesi ise 116 kN olarak o6lciilmistir. Bu sonuglar
karsilastirildiginda, CFRP ile giiclendirmenin tasima giicii kapasitesini %65, deplasman
kapasitesini ise %l1 arttirdigr goriilmiistiir. Bu sonuglar referans deney elemaninin
sonuglar ile karsilastirildiginda giiglendirilmis deney elemaninin tasima giicii kapasitesinin
referans deney elemaninin tagima giicii kapasitesinin %99’u, deplasman kapasitesinin ise

%138’1 oldugu goriilmiistiir.

Deney elemanlarinin enerji tilketme kapasitesi ise karsilastirmali olarak Cizelge 4.7°de
verilmigtir. Cizelge 4.7°den giiclendirilmemis deney elemaninin enerji tliketme
kapasitesinin, referans numuneye gore ¢ok diisiik olmadigr goriilebilir. Bu ise kolondan
uzaklasan boslugun etkisinin bosluk boyu biiyiik olsa bile sinirl oldugunu gosterir. Bunun
yant sira, giiclendirme etkisi sisteme ciddi bir enerji tliketme kapasitesi eklemistir.
Giiglendirilmis deney elemaninin enerji tiiketme kapasitesi referans elemanin kapasitesinin

1,42 katina ulagmustir.

Deney elemani ylizeyindeki catlaklar incelendiginde, bosluk kenarlarinda ancak kilcal
egik catlaklar olustugu gorilmektedir. Bununla birlikte doseme {ist yiiziinde kolon
kenarindan baglaylp bosluk kenarmin orta noktasina dogru ilerleyen catlaklarda
goriilmektedir (Resim 4.9a). Ayrica Resim 4.9a’ dan kolon etrafinda olusan zimbalama
bolgesi de cok net olarak goriilmektedir. Bosluk koselerine yerlestirilen U seklinde CFRP
seritlerden mesnete yakin olan bir tanesinin doseme {list yiizlinden siyrildigi goriilmiistiir.
Resim 4.9b incelendiginde ise doseme alt yiiziine yerlestirilen CFRP seritlerde herhangi bir

kopma olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.26. 500 mm x 500 mm boyutlarinda, kolondan uzak ve paralel konumda boslugu
olan deney elemaninin kuvvet deplasman egrileri

Cizelge 4.7. 500-u-p deney elemaninin enerji tikketme kapasitesi degerleri

Karsilagtirilan Deger Referans | Giiglendirilmemis | Giiglendirilmis

Normalize edilmis enerji tiiketme kapasitesi | 1.00 0.87 1.42

(@) (b)

Resim 4.9. Deney elemaninda olusan catlaklar (a) doseme iist yiizii, (b) doseme alt yiizii

Sekil 4.27°de deney elemaninin ylizeyinde diyagonal olarak yerlestirilen LVDT lerden
alman ol¢iimler sunulmustur. Sekil 4.27°de verilen deplasman profilleri incelendiginde,
kose kalkmasi diger baz1 deney elemanlarinda oldugu gibi net olarak goriillememektedir.
Daha oncede agiklandigr gibi bu durumun temel sebebi mesnet elastikiyetidir. Diger
LVDT’lerden alinan sonuclar ise LVDT nin déseme merkezine yaklagsmasiyla deplasman
degerinin arttifim1 gostermektedir. Sekil 4.28’de deney elemaninin yilizeyinde kenarlara
paralel olarak yerlestirilen LVDT’lerden alinan oOl¢limler sunulmustur. Sekil 4.28°de

verilen deplasman degerleri incelendiginde ise mesnet olarak isimlendirilen LVDT ten
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okunan degerlerin 4 mm’ ye kadar ulastig1 goriilmiistiir. Bu LVDT’ den okunan degerler

mesnet elastikiyetine bagli olarak olusan mesnet ¢cokmesini temsil etmektedir.
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Sekil 4.27. Deney elemanin diyagonal yondeki deplasman profili
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Sekil 4.28. Deney elemanin paralel yondeki deplasman profili

Doseme alt yiiziine yerlestirilen CFRP seritlerde olusan birim deformasyon degerlerinin

eksenel yiikle degisimi Sekil 4.29°da verilmistir. Bu degerler incelendiginde ise CFRP

seritlerden iki tanesinin zimbalama anma kadar yiik almaya devam ettigi goriilmiistiir.

Diger CFRP seritler ise zzmbalama yiikiinden 6nce deformasyon yapmaz hale gelmislerdir.

Bu durum CFRP seritlerden iki tanesinin zimbalama anindan 6nce siyrilmaya basladiginm

gostermektedir.



64

0 1000 2000 3000 4000 5000
Birim Def.(mv)

Sekil 4.29. CFRP seritlerin birim deformasyon degerleri

4.1.8. 500-u-d deney elemaninin (deney elemani 9) test sonuclari

500-u-p deney elemani, 500 mm x 500 mm boyutlarinda kolondan uzak ve diyagonal
konumda boslugu olan deney elemanidir. Deney elemanina ait kuvvet deplasman egrisi ise
bosluksuz deney elemani ve giliclendirilmemis deney elemanina ait kuvvet deplasman
egrileri ile birlikte Sekil 4.30°da gosterilmistir. Sekil 4.30°dan deney elemaninin 40 mm
diisey deplasman degerine ulastiktan sonra tagima giiciinii kaybettigi goriilebilir. Deney
elemaninin zimbalama yiikiinii tagima giicii kapasitesi ise 202 kN olarak dl¢tilmiistiir. Anil
ve digerleri (2014) tarafindan ayn1 elemanin gii¢lendirilmeden 6nceki deplasman kapasitesi
34 mm, tasima giicii kapasitesi ise 139 kN olarak Olclilmiistir. Bu sonuclar
karsilagtirildiginda, CFRP ile giiclendirmenin tasima giicii kapasitesini %45, deplasman
kapasitesini ise %18 arttirdig1 goriilmiistiir. Bu sonuglar referans deney elemaninin
sonuglari ile karsilastirildiginda gii¢lendirilmis deney elemaninin tagima giicii kapasitesinin
referans deney elemaninin tagima giicii kapasitesinin %1051, deplasman kapasitesinin ise

%1081 oldugu goriilmistiir.

Deney elemanlarinin enerji tiilketme kapasitesi ise karsilastirmali olarak Cizelge 4.8’de
verilmistir. Cizelge 4.8’den gii¢lendirilmemis deney elemaninin enerji tiiketme
kapasitesinin, referans numuneye gore ¢ok diisiik olmadigi goriilebilir. Bu ise, bir dnceki

deney elemanindan elde edilen sonugla benzer sekilde kolondan uzaklasan boslugun
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etkisinin bosluk boyu biiyiik olsa bile sinirlt oldugunu gosterir. CFRP ile giliglendirmenin
etkisinin ise sisteme bir miktar enerji tilketme kapasitesi ekleyerek, deney elemaninin
enerji tliiketme kapasitesini referans numunenin kapasitesinin biraz iizerine c¢ikardigi

gorilmiistiir.

Deney eleman yiizeyindeki ¢atlaklar incelendiginde, bosluk kenarlarinda egik catlaklar
olustugu goriilmektedir. Bununla birlikte déseme {ist yliziinde kolon kenarindan baglayip
bosluga dogru ilerleyen genis ¢atlaklar mevcuttur. Ayrica, mesnet ile bosluk arasinda kalan
bolgede doseme iist yiiziinde genis bir ¢atlak olustugu goriilmiistiir (Resim 4.10a). Bosluk
koselerine yerlestirilen U seklinde CFRP seritlerden kolona yakin olan bir tanesinin
doseme iist yiiziinden siyrildigi goriilmiistiir (Resim 4.10a). Bunlara ek olarak, ilk kez
doseme alt yiiziine yerlestirilen CFRP seritlerden bir tanesinin désemenin merkezinden
mesnet cizgisine kadar tamamen siyrildigi goriilmiistiir (Resim 4.10b). Ancak seritte

herhangi bir kopma gdézlenmemistir.
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¢ * » * Bosluklu(Giiclendirilmis)
= e Bosluklu(Giiclendirilmemis)(Anil vd 2014)
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Sekil 4.30. 500 mm x 500 mm boyutlarinda, kolondan uzak ve diyagonal konumda
boslugu olan deney elemaninin kuvvet deplasman egrileri

Cizelge 4.8. 500-u-d deney elemaninin enerji tilketme kapasitesi degerleri

Karsilagtirilan Deger Referans | Giiclendirilmemis | Gii¢lendirilmis

Normalize edilmis enerji tiiketme kapasitesi 1,00 0,70 1,12
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(2) (b)

Resim 4.10. Deney elemaninda olusan catlaklar; (a) doseme iist ylizii, (b) doseme alt yiizii

Sekil 4.31’de deney elemaninin yiizeyinde diyagonal olarak yerlestirilen LVDT lerden
alinan Ol¢timler sunulmustur. Sekil 4.31°de verilen deplasman profilleri incelendiginde,
kose kalkmasi diger deney elemanlarinin bazilarinda da oldugu gibi net olarak
goriilememektedir. Daha oOncede aciklandigr gibi bu durumun temel sebebi mesnet
elastikiyetidir. Diger LVDT’lerden alinan sonuglar ise LVDT ’nin doseme merkezine
yaklagsmasiyla deplasman degerinin arttigin1  gostermektedir. Sekil 4.32’de deney
elemaninin yiizeyinde kenarlara paralel olarak yerlestirilen LVDT lerden alinan 6l¢iimler
sunulmustur. Sekil 4.32” de verilen deplasman degerleri incelendiginde ise mesnet olarak
isimlendirilen LVDT’ten okunan degerlerin 4 mm’ ye kadar ulastigi goriilmiistiir. Bu
LVDT’den okunan degerler mesnet elastikiyetine bagli olarak olusan mesnet ¢okmesini

temsil etmektedir.

Doseme alt yiiziine yerlestirilen CFRP seritlerde olusan birim deformasyon degerlerinin
eksenel yikle degisimi Sekil 4.33’te verilmistir. Bu degerler incelendiginde ise CFRP
seritlerden en az iki tanesinin zimbalama anmna kadar yiik almaya devam ettigi

goriilmiistiir. Diger iki CFRP seritten ise 6l¢im alinamamustir.
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Sekil 4.33. CFRP seritlerin birim deformasyon degerleri

4.2. Deneyde Irdelenen Degiskenlerin Deney Sonuclar1 Uzerindeki Etkisi

CFRP kullanilarak yapilan giiclendirme sonrasinda deney elemanlarinin zimbalama
yiiklerini tasima kapasitesinin ortalama %55 oraninda, deplasman kapasitesinin ise %20
oraninda, enerji soniimleme kapasitesinin ise %85 oraninda arttifi goriilmiistiir.
Gliglendirme sonrasinda deney elemanlarinin ortalama zimbalama yiiklerini tagima
kapasitesinin referans elemanin zimbalama yiiklerini tasima kapasitesinin %96’s1
seviyesinde oldugu goriilmiistiir. Benzer sekilde deney elemanlarinin ortalama deplasman
ve enerji tiikketme kapasitelerinin referans elemanin kapasitesinin %108’1 kadar oldugu
gorilmiistiir. Ayrintili sonuglar Cizelge 4.9°da goriilebilir. Bu sonuglara bakildiginda
betonarme bosluklu dosemelerin distan yapistirilan CFRP seritlerle giiclendirme isleminin
etkili oldugu sdylenebilir. Bu boliimde ise giiclendirme etkilerinin deney kapsaminda

incelenen degiskenlere (bosluk bliytiklii, bosluk mesafesi, bosluk konumu) gére dagilimi

irdelenecektir.
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Cizelge 4.9. Deney elemanlarinin 6zellikleri ve sonuglar

En Biiyiik Yik |En Biiyiik Dep. *Enerji

Numune Boslugun (kN) (mm) Sontimii
Adi CFRP | CFRP | CFRP | CFRP |CFRP| CFRP
Alan(mm?) | Uzaklik| Konum | yok var yok var | yok | var
Referans - - - 193 - 37 - 1 -
300-b-p | 300 x 300 0 paralel 99 161 18 32 10,24 | 0,81
300-b-d | 300 x 300 0 diyagonal | 126 186 27 37 1046 | 1,08
500-b-p | 500 x 500 0 paralel 77 158 23 28 10,25 ] 0,71
500-b-d | 500 x 500 0 diyagonal | 95 173 42 33 10,55 0,90

300-u-p | 300 x 300 [300mm | paralel 135 197 35 37 10,66 | 1,22
300-u-d | 300 x 300 | 300mm | diyagonal | 172 219 38 38 10,95 1,38
500-u-p | 500 x 500 | 300mm | paralel 116 191 46 48 | 0,87 | 1,42
500-u-d | 500 x 500 | 300mm | diyagonal | 139 202 34 37 10,70 | 1,12
Ortalama - - - 120 186 32 36 10,59 | 1,08
* Enerji sonlimleme kapasiteleri referans elemana gore normalize edilerek verilmistir

4.2.1. Deney sonuc¢larimin boslugun kolona olan uzakh@ina gore degisimi

Bu boliimde deneylerden elde edilen sonuglar, deney elemanlarinin iizerinde bulunan
boslugun déseme merkezinde bulunan betonarme kolona gore uzakligina bagli olarak
incelenecektir. Bu sonuglar inceleyebilmek i¢in 6nce deney elemanlar1 bulundurduklar
boslugun kolona gore uzakligina bagl olarak gruplanmistir. Daha sonra her bir gruptaki
deney elemanlarinin test sonuglarinin ortalamasi alinmistir. Hesaplanan bu ortalama
degerler, Anil ve digerleri (2014) tarafindan test edilen bosluksuz referans elemaninin
deney sonuglarina gore normalize edilmis ve Cizelge 4.10’da sunulmustur. Cizelge
4.10’dan goriilecegi gibi kolona bitisik bosluga sahip olan deney elemanlarinin biitiin
degerleri kolondan uzak boslugu olan deney elemanlarinin degerlerinden diistik kalmistir.
Kolona yakin bosluk i¢eren deney elemanlarinin kuvvet, deplasman ve enerji soniimleme
kapasiteleri sirastyla: %72, %32 ve %131 artig gostermistir. Buna karsin kolondan 300 mm
uzakta bulunan bosluga sahip deney elemanlarinin kuvvet, deplasman ve enerji soniimleme
kapasiteleri sirasiyla: %44, %12 ve %60 artis gostermistir. Bu degerler CFRP ile
giiclendirmenin etkisinin daha zayif olan numunelerde daha giiclii sekilde ortaya ¢iktigini
gostermistir. Tablodan yapilacak bir diger gézlem ise, kolona bitisik bosluk bulunduran
deney elemanlarinin kapasite degerlerinin giiclendirmeden sonra referans elemaninin
kapasite degerlerinin altinda kalmis olmasidir. Buna karsin kolondan uzak bosluk iceren
deney elemanlar1 giiclendirme isleminden sonra referans elemanindan biiyiikk kuvvet,

deplasman ve enerji soniimleme kapasitesine ulasmislardir. Bu sonuglar, bir zorunluluktan
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dolay1 doseme {iizerinden bosluk birakilmasi gerektiginde boslugun kolona bitisik degil,

kolondan uzak olarak birakilmas1 gerekliligini pekistirmistir.

Cizelge 4.10. Bosluk uzakliginin deney sonuglar1 {izerine etkisi

Boslugun | En Biiytik Yiik (kN) En Biiyiik Dep. (mm) Enerji Soniimii
uzakligi CFRP yok CFRP var CFRP yok | CFRP var CFRP yok |CFRP var
0 0,51 0,88 0,74 0,98 0,38 0,88
300 0,73 1,05 1,06 1,19 0,80 1,28
Tablodaki biitiin degerler referans elemanin degerlerine gére normalize edilmigtir

4.2.2. Deney sonug¢larimin boslugun kolona olan konumuna gore degisimi

Bu béliimde ise deney sonuglari, deney elemanlarinin {izerinde bulunan boslugun déseme
merkezinde bulunan betonarme kolona gore paralel veya diyagonal konumda olmasina
bagli olarak irdelenecektir. Bu irdelemeyi yapabilmek icin deney elemanlarinin test
sonuclart Cizelge 4.10°daki verileri elde etmek i¢in kullanilan yontem kullanarak
gruplandirilmis ve normalize edilmistir. Ancak bu kez gruplandirma islemi deney
elemanlar1 iizerindeki bosluklarin kolona uzakligina goére degil, kolona paralel yada

diyagonal konumda bulunmalarina gore yapilmistir.

Cizelge 4.11°deki veriler incelendigi zaman kolona paralel konumda bosluk i¢eren deney
elemanlarinin degerleri kolona diyagonal konumda bosluk iceren deney elemanlarinin
degerlerinden diisiik kalmistir. Sadece CFRP ile giiclendirilmis durumda en biiyilik
deplasman degerleri ortalamasi kolona paralel ve diyagonal bosluk iceren deney

numuneleri i¢in hemen hemen esit ¢cikmastir.

Kolona paralel konumda bosluk iceren deney elemanlarinin kuvvet, deplasman ve enerji
soniimleme kapasiteleri sirastyla: %67, %40 ve %51 artis gostermistir. Buna karsin kolona
diyagonal konumda bosluga sahip deney elemanlarmin kuvvet, deplasman ve enerji
sonlimleme kapasiteleri sirastyla: %46, %14 ve %71 artis gostermistir. Giiclendirme
sonrasinda ise boslugun konumundan bagimsiz olmak iizere gii¢lendirilen her bir doseme

grubunun ortalama kapasite degerlerinin yaklasik olarak esit oldugu goriilmiistiir.



Cizelge 4.11. Bosluk konumunun deney sonuglari iizerine etkisi

En Biiyiik Yiik (kN) | En Biiyiik Dep. (mm) | Enerji Soniimi
Boslugun konumu | CFRP yok | CFRP var | CFRP yok | CFRP var | CFRP yok | CFRP var
paralel 0,55 0,92 0,78 1,09 0,83 1,25
diyagonal 0,69 1,01 0,95 1,08 0,73 1,25
Tablodaki biitiin degerler referans elemanin degerlerine gére normalize edilmistir

4.2.3. Deney sonuclarimnin boslugun biiyiikliigiine gore degisimi

Bu bolimde deney sonuglari, deney elemanlarimin iizerinde bulunan boslugun
bliylikliigiine bagli olarak karsilastirlmigtir. Bu karsilagtirmay1 yapabilmek i¢in deney
elemanlarinin test sonuglar1 Cizelge 4.10 ve 4.11°deki verileri elde etmek i¢in kullanilan
yontem kullanarak gruplandirilmis ve normalize edilmistir. Gruplandirma islemi deney
elemanlar1 iizerindeki bosluklarin boyutuna gore yapilmistir. Deney sonuglari, bosluk
biytikliiklerine gore gruplandirilmis deney elemanlarmin ortalama kapasitelerini

gostermektedir ve Cizelge 4.12°de sunulmustur.

Cizelge 4.12°deki veriler incelendigi zaman bosluk alanmi kiiclik olan giiclendirilmemis

deney elemanlarmin kuvvet kapasitesi degerlerinin bosluk alani Dbiiyilk olan
giiclendirilmemis deney elemanlarinin kuvvet kapasitesi degerlerinden biiylik oldugu
goriilmektedir. Buna karsin biliylik bosluklu giiglendirilmemis deney elemanlarinin
deplasman kapasitesi kiiciik bosluklu giiclendirilmemis deney elemanlarinin deplasman
kapasitesinden biiyiiktiir. Bosluk alanindaki artisa baglh olarak doseme rijitliginin azalmasi
bu durumun sebebi olarak gosterilebilir. Giiclendirilmemis deney elemani gruplarinin
enerji tilkketme kapasitesi ise yaklasik olarak esittir. CFRP ile giiclendirilmis durumda ise
her iki grupta bulunan deney elemanlarinin biitiin ortalama kapasite degerlerinin yaklasik
olarak esit oldugu goriilmektedir. Bu durum gili¢lendirme i¢in kullanilan CFRP seritlerin

bosluk biiyiikliigiinden bagimsiz olarak etkin bicimde ¢alistigini gostermektedir.

Cizelge 4.12. Bosluk boyutunun deney sonuglar1 lizerine etkisi

En Biiyiik Yiik (kN) | En Biiyiik Dep. (mm) | Enerji Sontimi
Bosluk Biiyiikligii CFRP yok | CFRP var | CFRP yok | CFRP var | CFRP yok | CFRP var
300x300 0,69 0,99 0,75 1,09 0,58 1,12
500x500 0,55 0,94 0,97 1,08 0,59 1,04
Tablodaki biitlin degerler referans elemanin degerlerine gére normalize edilmistir
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5. DENEY SONUCLARININ ANALITIK SONUCLARLA
KARSILASTIRILMASI

Bu boliimde, deney calismasindan elde edilen sonuglar cesitli sartnameler tarafindan
dosemelerin zimbalama kapasitelerinin hesaplanmasi i¢in Onerilen denklemlerden elde
edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Bu karsilastirma icin secilen sartnameler tarafindan
onerilen denklemler iki gruba ayrilmistir. ilk grupta kirissiz dosemelerin zimbalama
yiiklerinin hesabinda désemenin egilme donatis1 oranin1 géz Oniine almayan sartnameler
(TS500, 2000; ACI318, 2008) bulunmaktadir. Ikinci grupta ise zimbalama kapasitesini
hesaplarken doseme igindeki egilme donatisi oranim1i da dikkate alan sartnameler
(Eurocode2, 2002; BS8110, 1997) bulunmaktadir. Ikinci gruptaki denklemler kullanilirken
doseme icindeki egilme donatist orani disaridan yapistirilan CFRP seritlerin esdeger
donatiya c¢evrilmesinden dolayr artmaktadir. Ddseme alt yliziine yapistirilan CFRP
seritlerin esdeger doseme donatisina ¢evrilmesi Fargaly ve Ueda (2011) tarafindan 6nerilen
yonteme gore yapilmistir. Fargaly ve Ueda (2011) distan yapistirilan CFRP seritleri
dikkate alarak doseme faydali yiiksekliginin (Esitlik 5.1) ve déseme egilme donatisinin

(Esitlik 5.2) yeniden hesaplamasina olanak saglayan esitlikleri asagida sunmustur.

Acfrpchrph+As Esd
deq = (5.1)

Acfrpchrp +AsEg

Bu esitlikte, 4.4, ve Ay, sirasiyla, doseme alt yiiziine bir yonde yapistirilan CFRP’nin kesit
alanin1 ve déseme alt yiiziinde bir yondeki egilme donatis1 alanimi temsil etmektedir. £,
ve E; ise, yine sirastyla doseme alt yiiziine bir yonde yapistirilan CFRP seritlerin ve egilme
donatisinin elastisite modiiliinii temsil etmektedir. Esitlikte, d, ddseme faydali yiiksekligini,

h ise toplam doseme yiiksekligini temsil etmektedir.

EC iy
Peq = Ps T Pcfrp Efsp (5.2)

Esitlikte, p; dosemenin boyuna donati oranini, p.fyp, ise déseme alt yiiziine yapistirilan

CFRP oranini temsil etmektedir.
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5.1. Birinci Gruptaki Sartnamelerin Onerdigi Denklemler

Bu boliimde, zimbalama dayanimi hesabinda doseme igindeki donati oramini dikkate
almayan sartnamelerden TS500 (2000) ve ACI318 (2008) tarafindan 6nerilen denklemler

ve hesap yontemleri tanitilmistir.

5.1.1. Deney elemanlarinin zzimbalama dayanimlarimin TS500 (2000)’e gore

hesaplanmasi

TS500(2000) tarafindan zimbalama yiikiiniin hesaplanmasi i¢in Onerilen denklemde
yiiklenen alana déseme faydali yiiksekliginin yaris1 kadar uzaklik kullanilarak belirlenen
kesit alan1 gbz Oniine alinir. Bu kesit alan1 Sekil 5.1°de gosterilmistir. Sekilde 5.1°de, b ve

h kolon boyutlarini d ise doseme faydali yiiksekligini temsil etmektedir.

A, hrd

sl /
4’2
L Zimbalama ¢evresi

Sekil 5.1. TS500(2000)’de kullanilan zzimbalama ¢evresi yaklagimi

&l

1

&
M

TS500(2000)’e gore kirissiz dosemenin zimbalama dayanimi asagida ki bagmntilar

kullanilarak hesaplanir.

Vor = YfeeaUpd (5.3)
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TS500(2000)’de verilen Esitlik 5.3 ve Esitlik 5.4* de V), dosemenin zimbalama dayanimu,
v egilme etkisini yansitan bir katsay, f..s, betonun tasarim eksenel ¢ekme dayanimi, U,
Sekil 5.1°de gosterilen h+d ve b+d kenar uzunluklarina sahip olan zimbalama bdlgesinin
cevresi, d doseme iist yiizli ile doseme alt donatisinin merkezi arasinda kalan boélgenin
yiiksekligi f;x ise betonun karakteristik basing dayanimi olarak verilmistir. Zimbalama
yiikklemesinde digmerkezlilik bulunmadigi durumlarda ise y’nin bir alinarak hesabin
yapilmast gerektigi belirtilmistir. Dosemede bosluk bulunmasi durumunda ise bosluklar
nedeni ile zimbalama ¢evresinde yapilacak azaltma yiiklenen alan agirlik merkezinden
doseme boslugu kenarlarina ¢izilen tegetler arasinda kalan c¢evrenin, zimbalama
cevresinden ¢ikartilarak yeni zimbalama g¢evresinin hesapta kullanilmasiyla yapilacaktir.
TS500(2000)’in  Onerdigi yontemle hesaplanan zimbalama bdlgeleri Sekil 5.2°de

gosterilmistir.

oy -
T e

: ':"|."I 2o at

Denev elemani4

byt 2P

Denev elemani
L 4 * 'I-I' ia

il

- w v o ol i o BECE 2l P L B4 -

Denev elemani 6 Deney elemani 7 Deney eleman: 8 Deney elemani 9

Sekil 5.2. TS500(2000)’e gore deney elemanlarinin zzimbalama cevreleri

5.1.2. Deney elemanlarinin zimbalama dayanimlarinin ACI318(2008)’e gore

hesaplanmasi

ACI318(2008) iki yonde calisan kirissiz bir désemenin zimbalama dayaniminin beton
tarafindan ve kesme donatis1 tarafindan saglanan dayanimin toplami olarak hesaplanmasi
gerektigini belirtir. Zimbalama dayanimi hesaplanacak olan dosemede kesme donatisi
bulunmamasi durumunda ise dosemenin zimbalama dayanimi sadece beton tarafindan

saglanmis olacaktir. ACI318(2008) tarafindan onerilen denklemlerde zimbalama c¢evresi
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olarak Sekil 5.2°de TS500(2000) i¢in verilen zimbalama g¢evresi kullanilir. Désemede
bosluk olmast durumunda ise ACI318(2008) ve TS500(2000) ayni yaklagimlari
onermektedir. ACI318(2008)’e gore bosluklar nedeni ile zzimbalama ¢evresinde yapilacak
azaltma yiiklenen alan agirlik merkezinden doseme boslugu kenarlarina cizilen tegetler
arasinda kalan ¢evrenin, zzimbalama cevresinden c¢ikartilarak yeni zimbalama ¢evresinin
hesapta kullanilmasiyla yapilacaktir. Kirigsiz dosemelerde beton tarafindan saglanan
zimbalama dayanimi hesaplamak i¢in ACI318(2008) asagidaki lic denklemi Onermistir.
Dosemenin zzimbalama dayanimi ise bu ii¢ esitlikten alinan sonuglardan en kiigiigii olarak

kabul edilmektedir.

V=017 (1+ %) JFebod (5.5)
V. = 0.083 (% +2) fehod (5.6)
V. = 0.33,/f.bod (5.7)

Esitlikler 5.5, 5.6 ve 5.7°de V. beton tarafindan saglanan zimbalama dayanimini, f
dosemenin uzun kenarinin kisa kenarina oranini, f. beton basing dayanimini, by, kritik
kesitin ¢evresini, d, doseme iist yliziiniin egilme donatisinin merkezine uzakligini, o, ise

i¢, kenar ve kose kolon bulunmasi durumuna gore degisen bir katsayiy1 temsil etmektedir.

5.2. ikinci Gruptaki Sartnamelerin Onerdigi Denklemler

Bu béliimde, zimbalama dayanimi hesabinda doseme icindeki egilme donatist oranini
dikkate alan sartnamelerden Eurocode2(2002) ve BS8110 (1997) tarafindan onerilen

denklemler ve hesap yontemleri tanitilacaktir.

5.2.1. Deney elemanlarinin zimbalama dayanimlarinin Eurocode2(2002)’ye gore

hesaplanmasi

Bu boliimde Eurocode2 (2002) tarafindan kirissiz dosemelerin zimbalama kapasitelerinin
hesaplanmasi i¢in Onerilen denklem tamitilmistir. Eurocode2 (2002)’te zimbalama igin

kontrol ¢evresinin (u;) yliklii alaninin kenarindan itibaren doseme faydali yiiksekliginin (d)
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iki kati kadar uzak bir kesit (Sekil 5.3) iizerinden hesaplanmasit ve kontrol gevresi

uzunlugunu en aza indirecek sekilde koselerin yuvarlatilmasi tavsiye edilmektedir.

2o T E
ij L 2d 7 N U
I e \/ 7 \/
! I \ 7 \
| | 2d 7 \
1 1 N
bz| 1 [ I '
1 1 | |
] ] I |
| | | 1
\ / \ /!
N e - - — N e e e e e I
b,

Sekil 5.3. Eurocode2(2002)’de kullanilan zimbalama ¢evresi yaklagimi

Dosemede bosluk bulunmasi durumunda ise, yiiklii bolgenin gevresi ve bosluk arasindaki
en kisa mesafe 6d’den kiigiikse, yiiklii alanin1 merkezinden boslugun iki kosesine ¢izilen
tegetler tarafindan kesilen kontrol ¢evresi uzunlugunun (Sekil 5.4) etkisiz oldugunun kabul
edilmesi Onerilmektedir. Eurocode2(2002)’nin 6nerdigi yontemle hesaplanan zimbalama

bolgeleri Sekil 5.5’te gosterilmistir.

\ ’ e |A|-Bosluk

Sekil 5.4. Dosemede bosluk bulunmasi durumunda Eurocode2(2002)’de kullanilan
zimbalama ¢evresi yaklagimi
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Sekil 5.5. Eurocode2(2002)’e gore deney elemanlarinin zzimbalama gevreleri

Zimbalama dayaniminin hesaplanmasi i¢in Eurocode2(2002) asagidaki esitlikleri

Onermistir.

Veae = Cra,ck(100p;fe) /3 (5.8)
Cra,c = 0.18/y, (5.9)
k=1+ = (5.10)

P1 = 4/ PiyPiz (5.11)

Esitlik 5.8’den hesaplanan gerilme degeri kontrol ¢evresi ve doseme faydali yiliksekligi ile
carpilirsa kirigsiz ve kayma donatisiz ddsemenin zimbalama dayanimi (Esitlik 5.12) elde

edilebilir.
Vkapasite = VRd,cd Uy (5.12)

Vrac, kontrol ¢evresinde olugan kayma gerilmesi dayanimi, d, doseme faydal yiiksekligi,
u;, kontrol gevresi, fo, beton karakteristik basing dayanimi, p;,, ve p;, her iki yondeki

déseme ¢ekme donatisi orani ve, ¥, = 1,5, beton i¢in kismi faktor olarak tanimlanmustir.
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5.2.2. Deney elemanlarinin zimbalama dayanimlarinin BS8110(1997)’a gore

hesaplanmasi

Bu béliimde ise Ingiliz sartnamesi BS8110(1997) tarafindan kirissiz ddsemelerin

zimbalama kapasitesini hesaplamak i¢in 6nerilen denklem tanitilmistir (Esitlik 5.13).

4400

V. =0,793/100p —Ud (5.13)

Esitlik 5.13’de verilen V., kirigsiz dosemenin zimbalama dayanimini, p dosemede her iki
yondeki boyuna donati oranlariin ortalamasini, U, zzimbalama kontrolii yapilacak kesitin

cevresini, d ise doseme faydali yiiksekligini temsil etmektedir.

BS8110(1997)’a gore zimbalama kontrolii yapilacak kesitin ¢evresi yiiklii olandan 3/2d
uzaklikta hesaplanmalidir. Deney elemanlari igin BS8110(1997) yaklasimmna gore

hesaplanan kontrol ¢evreleri Sekil 5.6’da verilmistir.

i R
e Mpd Sy s

. =t Bl ML TH R ST L

Deney elemani 4 Deney elemani 3
5N ! o = T L g
.\r Y
..“ ‘
Z5
s r:,,-; o .--;'.f-a.l.-'l_' e T oo T L P 2.1
Deney elemani 6 Denev elemani 7 Deney elemani 8 Deney elemani 9

Sekil 5.6. BS8110(1997)’ye gore deney elemanlarinin zzimbalama cevreleri

5.3. Analitik Sonuclarin Deney Sonuclari ile Karsilastirilmasi

Bu béliimde, boliim 5.1 ve 5.2°de gruplara ayrilan ve her biri ayr1 ayr1 tanitilan denklemler

kullanilarak hesaplanan zimbalama dayanimlari, deney ¢alismasindan elde edilen

sonuglarla karsilastirilarak sunulmustur. Zimbalama dayanimlari, Béliim 5.1 ve Bolim
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5.2’de tanitilan denklemlerden elde edilen sonuglarin ayri grafikler ve tablolar halinde
deney sonuglari ile karsilagtirilmasiyla degerlendirilmistir. Bu karsilagtirmay1 yapabilmek
icin ise CFRP ile yapilan giiclendirme sonucunda elde edilen ek zimbalama dayanimlari
(Cizelge 4.9) her deney elemani i¢in sartnameler tarafindan 6nerilen denklemlerden elde

edilen sonuclara eklenmistir.

5.3.1. Deney sonuclarinin 1. grup denklemlerden elde edilen sonuclarla

karsilastirilmasi

Bu boéliimde, deney elemanlarinin zimbalama kapasitesini hesaplarken, dosemede bulunan
egilme donatis1 oranini dikkate almayan sartname denklemleri kullanilmis ve elde edilen
sonuclar sunulmustur. Sonuglar, deneysel ¢alismadan bulunan zimbalama kapasitelerinin,
TS500(2000) ve ACI318(2008) tarafindan zimbalama kapasitesi hesaplart i¢in Onerilen
denklemler kullanilarak bulunan zimbalama kapasiteleri ile karsilastiriimasiyla
sunulmustur. Sekil 5.7°de yapilan karsilastirmanin sonuglari goriilebilir. Sekil 5.7’nin
yatay ekseninde verilen deney elemani numaralarinin hangi deney elemanina ait sonuglari

gosterdigi Cizelge 3.1’ de verilen bilgiler kullanilarak takip edilebilir.

Sekil 5.7°de sunulan grafik incelendigi zaman, TS500(2000) ve ACI318(2007) tarafindan
onerilen denklemler kullanilarak elde edilen sonuglarin genellikle deney sonuglarindan bir
miktar daha biiylik oldugu goriilmektedir. Sartnameler tarafindan onerilen denklemlerden
elde edilen sonuclarin, deneylerden elden edilen sonuglarla arasindaki farkin deney
sonuglarina boliinmesiyle (ylizde cinsinden) denklemlerden elde edilen sonuclarin hata
orani hesaplanmigtir. Daha sonra bu hata oranlarinin ortalamasi alinarak, ortalama hata
orant hesaplanmistir. Tablo 5.1°den goriilecegi gibi sartnameler tarafindan Onerilen
denklemler CFRP ile giiclendirilmis dosemelerin zimbalama dayanimlarini ortalama olarak
%15 daha yiiksek tahmin edebilmislerdir. Aradaki bu fark kabul edilebilir seviyelerde

goriinmektedir.



81

250 7 mDeney  @TS5002000) DOACI318(2007)
200 - e 5 I
150
V(kN)

100

50 -

0 1 T T T T T

2 3 4 5 6 7 8 9
Deney Eleman1

Sekil 5.7. Deneysel sonuglarla TS500(2000) ve ACI318(2007) sartnamelerinin
denklemlerinden elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi

Cizelge 5.1. Sartnameler tarafindan 6nerilen denklemler kullanilarak hesaplanan
sonuclarin yiizde olarak hata oranlar

Eleman TS500 (2000) ACI318 (2008)
2 16 15
3 13 10
4 23 27
5 29 29
6 17 14
7 -2 -8
8 20 19
9 10 8
Ortalama 16 14

5.3.2. Deney sonuclarinin 2. grup denklemlerden elde edilen sonuglarla

karsilastirilmasi

Bu boliimde, deney elemanlarinin zimbalama kapasitesini hesaplarken, ddsemede bulunan
egilme donatisi oranini dikkate almaya elverisli sartname denklemlerinin kullanilmasiyla
hesaplanan sonuglar sunulmustur. Sonuglar, deneysel calismadan bulunan zimbalama
kapasitelerinin Avrupa ve Ingiliz sartnameleri olan Eurocode2(2002) ve BS8110(1997)
tarafindan zimbalama kapasitesi hesaplart i¢in onerilen denklemler kullanilarak bulunan

zimbalama kapasiteleri ile karsilastirllmasiyla sunulmustur. Sekil 5.8’de yapilan
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karsilastirmanin sonuglart goriilebilir. Sekil 5.8’in yatay ekseninde verilen deney elemani
numaralarinin hangi deney elemanina ait sonuclari gosterdigi Cizelge 3.1’de verilen

bilgiler kullanilarak takip edilebilir.

Eurocode2(2004) ve BS8110(1997) tarafindan oOnerilen denklemlerden elde edilen
sonuclar incelendiginde her iki denklemden elde edilen sonuglarinda gergek kapasite

degerlerinin bir miktar iistiinde kaldig1 goriilmektedir.

Sartnameler tarafindan onerilen denklemlerden elde edilen sonuglarin, deneylerden elden
edilen sonuclarla arasindaki farkin deney sonucglarma boliinmesiyle (ylizde cinsinden)
denklemlerden elde edilen sonuglarin hata orani hesaplanmistir. Daha sonra bu hata
oranlarinin ortalamas1 alinarak, ortalama hata oran1 hesaplanmistir. Cizelge 5.2
incelendiginde, en diisiik hata oranini BS8110(1997) denkleminin verdigi gorilmiistiir.

Diger denklem ise daha biiyiik hata oranlar1 vermistir.

300 ' wDeney @Eurocode2(2004) BBS8110(1997)
250
200 u u
V(KN) 150
100

50

0
2 3 4 5 6 7 8 9

Deney Elemani

Sekil 5.8. Deneysel sonucglarlaEurocode2(2004) ve BS8110(1997) sartnamelerinin
denklemlerinden elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi
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Cizelge 5.2. Sartnameler tarafindan 6nerilen denklemler kullanilarak hesaplanan
sonuclarin yiizde olarak hata oranlari

Eleman |Eurocode2(2004) BS8110(1997)
2 17 8
3 13 5
4 25 15
5 31 23
6 15 9
7 -3 -13
8 19 13
9 10 0
Ortalama 16 7

Sonuglar incelendiginde genel olarak deney sonuclarmin denklemlerden elde edilen
sonuclardan daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu farkin sebebi ise, dlgekli olarak imal
edilen deney elemanlarinda boslukla mesnet arasindaki bolgenin ince kalmasi ve bu

durumun désemenin daha erken gé¢mesine sebep olmasidir.
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6. SONLU ELEMAN ANALIZLERI

Calisma kapsaminda gergeklestirilen sonlu eleman analizlerinin temel amaci CFRP ile
giiclendirilmis betonarme bosluklu dosemelerin bilgisayar yardimi ile isabetli sekilde
modellenmesine katkida bulunmak i¢in bir yontem gelistirmektir. Ayrica, deneylerden elde
edilen sonuglarin dogrulanmasi, déoseme davranisinin detayli olarak incelenebilmesi ve
kullanilan sonlu eleman yaziliminin CFRP ile giliclendirilmis doseme davranigini tahmin
etmedeki yeterliliginin irdelenebilmesi de analizlerden elde edilebilecek sonuglar arasinda

yer almaktadir.

Calismanin bu boliimiinde, gergeklestirilen sonlu eleman analizleri hakkinda detayl: bilgi
verilecektir. Tez c¢aligmast kapsaminda yapilan sonlu eleman analizlerinin tamami
ANSYS(2014) yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Deneyleri bu ¢aligma kapsaminda
yapilan sekiz adet ¢ift dogrultuda calisan betonarme bosluklu dosemenin CFRP ile
giiclendirilmis durumdaki analizleri ve deneyi daha once Amil ve digerleri (2014)
tarafindan yapilan bosluksuz ve giiglendirilmemis referans elemaninin sonlu eleman
analizleri yapilmistir. Sonlu eleman analizlerinin gerceklestirilebilmesi icin Oncelikle
modellerde kullanilacak sonlu eleman agiin detaylar1 belirlenmelidir. Bu amagla deneyi
Anil ve digerleri(2014) tarafindan yapilan bosluksuz referans elemanit modellenerek
sonuglarin sonlu eleman aginin degisimine olan hassasiyeti belirlenmis ve uygun sonlu
eleman boyutlar1 secilmistir. Daha sonra CFRP ile gii¢lendirilmis deney elemanlari, secilen
sonlu eleman ag1 kullanilarak modellenmistir. Deneyi yapilan désemelerin modellenmesi,

analizleri ve elde edilen sonuglar biitlin detaylari ile ilerleyen boliimlerde verilmistir.

ANSYS(2014) sonlu elemanlar yazilimi ile elastik 6tesi statik analiz yapabilmek ic¢in o6nce
kullanilacak eleman tipleri belirlenmelidir. Daha sonra kullanilacak malzeme ozellikleri
belirlenmeli ve her bir malzemenin dogrusal ve dogrusal olmayan oOzelligi ayr1 ayri
tanimlanmalidir. Elemanlara ait ozellikleri belirleyen sabit setleri tanimlanmali ve
geometri olusturulmalidir. Daha sonra sonlu eleman ag1 olusturulmalidir. Bu asamalardan
sonra yiik istenilen noktaya uygulanabilir. Tez ¢alismasinin bu bdliimiinde, yukarida kisaca

anlatilan modelleme prosediirii hakkinda bilgi verilecektir.
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6.1. Kullanilan Elemanlar ve Ozellikleri

Sonlu eleman analizleri i¢in kullanilan yazilim, farkli malzemelerden iiretilmis ve farkl
davranis Ozellikleri olan elemanlar i¢in farkli eleman tipleri kullanilmasini
gerektirmektedir. Bu sebeple, CFRP ile gii¢lendirilmis bosluklu betonarme dosemelerde
kullanilan: (i)beton, (ii) ¢elik donati, (iii)) CFRP seritler ve (iv) farkli malzemeler
arasindaki temas bolgelerinde davranisin nasil olacagini belirleyen temas elemanlari igin
farkli eleman tipleri kullanilmistir. Secilen her eleman kendine 0zgii benzersiz bazi

ozelliklere sahiptir. Bu 6zellikler asagida verilmistir.

6.1.1. Betonarme elemanlarin modellenmesi icin kullanilan eleman tipi

Kapsadigr hacmin 8 kosesinde diigiim noktasi barindiran SOLID65 elemani (Sekil 6.1)

betonun modellenmesi i¢in kullanilmistir.

Sekil 6.1. Solid65 elemani (ANSYS, 2014)

Ansys(2014) yazilimin kullanic1 kilavuzunda detayli olarak anlatildigi gibi bu eleman
beton veya betonarme davraniginin isabetli olarak modellenebilmesine olanak saglamak
icin bazi Ozelliklerle donatilmistir. SOLID65 elemani donati iceren veya igermeyen
katilarin ii¢c boyutlu olarak modellenmesine olanak saglamaktadir. Cekme gerilmeleri
altinda c¢atlama, basing gerilmeleri altinda ezilme Ozelliklerine sahiptir. Betonarme
davranis1 modellenirken, beton icinde bulunan donatilarin ayr1 bir eleman kullanilmadan
kendi i¢inde modellenmesine olanak tanir. Bir eleman icinde, farkli yonlerde, farkli
hacimsel oranda ve farkli malzemeden olugmus ii¢ ayr1 donat1 katmaninin tanimlanmasina

izin verir. Elemanin en 6nemli 6zellikleri ise iic ortogonal yonde ¢atlayabilme, ezilme,
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plastik deformasyon ve slinme gibi dogrusal olmayan malzeme ozellikleri olarak
belirtilmistir. Ayrica beton i¢inde tanimlanabilen donatilar ¢gekme ve basing gerilmelerine
kars1 koyabilmekte ancak kesme gerilmelerine karsi ¢alismamaktadir. Buna ek olarak,

verilen malzeme 6zelliklerine bagli olarak donatilar plastik deformasyon yapabilmektedir.

Bu caligmada SOLID65 elemanin donatilart daginik katman olarak modelleyebilme
ozelligi kullanilarak doseme alt ve iist ylizlerinde bulunan 1zgara seklindeki donatilar
daginik olarak modellenmistir. Bu tip modelleme yapilmasinin temel sebebi doseme alt ve
iist yliziinde simetrik olmayan donati diizenidir. Modelleme asamasinda beton elemanlar
ile donatilarin aym1 diiglim noktalarmma baglanmas1 gerekmektedir. Aym1 zamanda
kullanilan beton elemanlarin déseme diizlemine paralel dogrultudaki boyutlart doseme
kalinlig1 boyunca birbiri ile esit olmalidir. Bu iki zorunluluk bir araya geldiginde oldukga
fazla beton eleman sayisi ortaya ¢ikmaktadir. Iste bu sebeple diger segenek olan donatilarn
ayrik olarak modellenmesi yapilmamistir. Donatilarin daginik olarak modellemesi ise
modellerin olusturulmasinda kullanilan eleman sayisin1 azaltarak daha hizli islem
yapilabilmesine olanak vermektedir. Ancak donatilarin ayrik olarak modellenmemesi ayni
zamanda beton ile donat1 arasinda tam aderans oldugu kabuliinli yapmay1 gerektirmektedir.
Ote yandan Kazaz (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, ayrik modellenmis donatilarm ug
bolgelerinde kullanilan ve beton ile donati arasindaki aderansa bagli olarak kuvvet
deplasman egrileri belirlenen yaylarin, elde edilen kuvvet deplasman egrilerinin seklini bir
miktar degistirebilecegi gosterilmistir. Ancak, dosemelerde kullanilan donatilarin nerviirli
olmas1 ve dosemelerin deneysel kuvvet deplasman egrilerinden zimbalama anina kadar ¢cok
fazla plastiklesme gozlenmemesi bu siyrilma etkisinin bu ¢alismadaki modeller i¢in diisiik

seviyede kalacagini diisiindiirmektedir.

6.1.2. CFRP elemanlarin modellenmesi i¢cin kullanilan eleman tipi

Distan yapistirllmig CFRP seritlerle giiclendirilmis betonarme elemanlarin sonlu elemanlar
yontemiyle modellenmesini konu alan ¢aligmalar incelendiginde. CFRP seritlerin 3 farkli
sekilde modellendigi gorismiistiir: (i) sadece ¢ekmeye calisan donati elemanlar
kullanilarak (Kim ve digerleri, 2009; Rezaiefar, 2013) (i1) kalinliksiz kabuk elemanlar
kullanilarak (Sasmal ve digerleri, 2013), (iii) belirli bir kalinlig1 olan kati elemanlar
kullanilarak (Kachlakev, 2001; Altun ve Birdal, 2012; Ibrahim ve Mahmood, 2009;
Mahmoud 2012). Cizelde 2.4’te gosterildigi gibi bu calismada kullanilan CFRP seritlerin
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kalinligt 0,12 mm’dir. Ancak CFRP seritler alt ve {ist yiizlerinden epoksi ile
birlestirildiginde kalinlik yaklasik olarak on katina ¢ikarak 1-1,5 mm civarina
yaklasmaktadir (Kachlakev, 2001). Bu sebeple kalinliksiz kabuk elemanlar1 kullanmak
yerine, Kachlakev (2001)’de yapildig1 gibi belirli bir kalinligi olan kati elemanlar
kullanilmis ve elemanlarin kalinlig1 arttirildigi oranda elastisite modiilleri azaltilmistir.
CFRP seritlerin kat1 elemanlar kullanilarak modellenmesi i¢in ANSYS kiitiiphanesinde
bulunan SOLID185 elemam1 kullanilmistir. Bu eleman katilarin  {ic  boyutlu
modellenmesinde kullanilmak iizere tasarlanmistir. CONCRETEG65 elemanina benzer

sekilde 8 kosesinde diigiim noktasi barindirmaktadir.

6.1.3. CFRP seritler ve beton yiizeyler arasindaki temas bolgeleri i¢in kullanilan

eleman tipleri

Beton yiizeyler ve CFRP seritler arasindaki temas bolgelerindeki davranisi gercege yakin
olarak modelleyebilmek i¢cin bu bolgelerdeki davranigi tanimlayan 6zel elemanlar
kullanmak gerekmektedir. Konuyla ilgili ¢alismalar incelendiginde, bir ¢ok calismada
bahsedilen temas bolgelerinde CFRP ile beton arasinda tam aderans oldugu kabul edilerek
coziimler yapildigr goriilmiistiir (Al-Rousan ve digerleri, 2012; Santhakumar ve digerleri,
2004; Abbas, 2012; Mahmoud 2012). Ancak o6zellikle CFRP ile beton arasinda kalan
yiizeyin gerilme altinda nasil davrandigini inceleyen g¢alismalara bakildiginda (Lu ve
digerleri, 2005), gercek davranisin yukarda bahsedilen ©n kabulden farkli oldugu
goriilecektir. Buna bagl olarak bu ¢alismada CFRP seritler ile beton arasindaki davranisi
gergege yakin olarak modelleyebilmek icin ANSYS(2014) kiitiiphanesi i¢inden segilen
temas elemani c¢iftleri kullanilmistir. CONTA174 ve TARGEI170 isimli bu elemanlar,
yiizeyler arasindaki temas davranisini modellemek icin kullanilan elemanlardir.
CONTAI174 elemant ii¢ boyutlu modellenmis elemanlarin yiizeyleri arasindaki temas
halini modellemek i¢in kullanilir (ANSY'S,2014). Baglandig1 her diigiim noktasinda x, y ve
z eksenleri lizerinde 6telenme serbestlik derecesine sahiptir. CONTA174 eleman ile ilgili
hedef elemani arasindaki temas, CONTA174 eleman1 hedef elemanini delmeye basladigi
zaman gerceklesir. Temas durumunun baslamasi i¢in gereken delme mekanizmasi gercek
bir durum olmayip ¢oziim algoritmasinin iglemesi i¢in kullanilan sanal bir yaklasimdir.
Temas elemanlarinin parametreleri ile ilgili bilgi verilirken bu konuya daha detayli olarak

deginilecektir. TARGE170 elemant, ilgili kontak elemani ile birlikte ¢alisarak {i¢ boyutlu
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temas durumunu modellemek i¢in gereken hedef yiizeyi temsil eder. Hedef yiizey iizerine

herhangi bir 6telenme veya donme hareketi uygulanabilir.

6.2. Malzeme Ozellikleri

Modelleme c¢aligmasinda, beton ve donati icin dogrusal olmayan izotropik malzeme
modelleri kullamlmustir. Icinde barmdirdigi lifler dogrultusunda dayanima sahip olan
CFRP i¢in ise dogrusal elastik ve ortogonal malzeme 6zellikleri kullanilmistir. Mesnet ve
yiilkleme plakalar1 i¢in ise dogrusal elastik celik modeli kullanilmistir. Kullanilan

malzemelerin 6zellikleri ile ilgili detaylar asagidaki boliimlerde verilmistir.

6.2.1. Beton icin kullanilan malzeme modelleri

Betonarme bir elemanin yiikleme altindaki gerilme ve deformasyon durumunu isabetli
olarak tahmin edebilmek i¢in betonun ¢ok eksenli yiikleme altindaki dogrusal olmayan
kuvvet - deplasman 6zelliklerini ve artan yliklemeler altindaki ¢atlama davranigini isabetli
olarak hesaplayabilmek gerekir (Bliylikoztiirk, 1977). Beton bilesenleri olan heterojen bir
malzemedir. Buna bagli olarak mekanik oOzellikleri kolayca tanimlanamayacak sekilde
dagimiklik gosterir. Betonun gerilme deformasyon davranisi dogrusal olmamasinin yaninda
cekme ve basing durumlari i¢inde farklidir. Ayrica, yiiklendigi zamanki yasi ile birlikte 1s1
ve nem gibi ¢evre kosullari da betonun gerilme deformasyon davranisi iizerinde etkilidir.
Ancak, beton analiz ve tasarim igeren c¢aligmalarda modelleme kolayligi saglamak icin
makroskobik 6l¢ekte homojen olarak kabul edilir (Kwak ve Flippou, 1990). Bu yaklasim
cergevesinde basing yiikleri altinda beton davranisinin, beton basing dayaniminin %30’una
kadar dogrusal ve elastik oldugu kabul edilebilir (Kwak ve Flippou, 1990; Kachlakev ve
digerleri, 2001). Bu noktadan sonra betonun gerilme - deformasyon davranisi, beton basing
dayanimina erisilene kadar yumusayarak ilerler. Basing dayanimina ulasildiginda ise
malzememin gerilme - deformasyon egrisinin egimi sifira diiser. Daha sonra ise, ezilme
meydana gelinceye kadar gerilme - deformasyon iliskisi negatif egimle ilerler. Beton,
cekme yiikleri altinda ise ¢ekme dayanimina ulasana kadar yaklasik olarak dogrusal ve
elastik davranir (Bangash, 1989). Cekme dayanmimina ulastiktan sonra ise catlayarak
dayanimini kaybeder. Giiniimiizde, bu gerilme — deformasyon davranisi modelleyen birgok

matematik model kullanilmaktadir.
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Bu caligmada ise Kachlakev ve digerleri. (2001)’in ¢alismasinda kullandig1 sekilde Desayi
ve Krishnan (1964) tarafindan 6nerilen model kullanilmistir. Desayi ve Krishnan (1964)
modelinde herhangi bir deformasyon aninda olusacak gerilme asagidaki ifadeler ile

verilmistir (Esitlik 6.1, Esitlik 6.2).

g=—" (6.1)
1+(%)
g =2 (6.2)

E. betonun elastik modiliinli, f. beton basing dayanimini, €, gerilme beton basing
dayanimina ulastig1 andaki birim deformasyon degerini, € ise herhangi bir gerilme altinda
o gerilmeye karsilik gelen birim deformasyon degerini ifade etmektedir. Sekil 6.2°de, tek
eksenli yiikleme altinda betonun tipik ve basitlestirilmis gerilme — birim deformasyon

egrileri verilmistir.

Daha once belirtildigi gibi deney elemanlar1 dokiilirken alinan numunelerin test
edilmesiyle beton basing dayanimi belirlenmisti. Bu basing dayanimi1 ACI318(2005)
tarafindan normal agirlikli betonun elastik modiiliinii hesaplamak icin verilen denklem

(Esitlik 6.3) icine yerlestirilerek betonun elastik modiilii hesaplanmastir.

E. = 4700,/f, (6.3)
Daha sonra ANSYS(2014) kullanilarak gerceklestirilen sonlu eleman analizlerinde

kullanilmak iizere betonun ¢ekme dayanimi ise yine ACI318(2005) tarafindan onerildigi
sekilde (Esitlik 6.4) beton basing dayanimina bagli olarak hesaplanmistir.

f. = 0.62,/f, (6.4)
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Sekil 6.2. Betonun (a) tipik ( Bangash, 1989), (b) basitlestirilmis gerilme — birim
deformasyon iligkileri (Kachlakev, 2001).

Betonun c¢ok eksenli yilikleme altindaki dayanimini modellemek i¢in ANSYS(2014)
yazilimi tarafindan William ve Warnke (1975) go¢me kriteri hazir olarak sunulmaktadir.
Van Mier (1997) ve Dahl (1990) yaptiklar1 ¢caligmalarda William ve Warnke (1975) gé¢gme
kriterinin mevcut deney sonucglarina uyum gosterdigi ve betonun ¢ok eksenli gerilme
altindaki davranisini oldukca isabetli olarak hesaplayabildigini belirtmislerdir. Deney
sonuclart ile yapilan karsilastirmalarda modelin isabetli sonuglar verdigini gdstermistir

(Sekil 6.3).

Sekil 6.3. William ve Warnke (1975) modelinin gerilme deneylerinden elde edilen
sonuglarla karsilagtirilmasi

William ve Warnke (1975) modeli betonun 3 eksenli ylikleme altindaki go¢mesini, asal
gerilmeler uzayinda, koni seklinde bir kirilma yiizeyi ile tanimlar. William ve Warnke

(1975) modelinde betonun kirilmasi i¢in kriter asagidaki gibi tanimlanabilir (Esitlik 6.5).

v
95

(6.5)

|
Q
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F, asal gerilmelerin biiyiikliigiine gore gerilmeyi veren bir fonksiyon, f. betonun tek
eksenli basing dayanimi ve S’ de asal gerilmeler ve girilen parametreler ile tanimlanan
kirilma yiizeyidir. Esitlik 6.5’te gosterilen F; oy, 0, ve o3 ile gosterilen asal gerilmelerin
bir fonksiyonudur. S ise asal gerilmeler ile birlikte William ve Warnke (1975) kirilma
ylizeyini tanimlamak i¢in girilen parametrelerin bir fonksiyonudur. Asal gerilmelerden, oy
her ti¢ yondeki asal gerilmelerin en biiyiigiinii temsil ederken, g3 en kii¢ligiinii temsil eder.
Asal gerilmelerin isaret ve biiyiikliigline gore degisen F ve S degerleri siirekli hesaplanarak
Esitlik 6.5’te verilen kriterle karsilastirilir ve sonuca gore elemanin kirilip kirilmadigi
belirlenir. William ve Warnke (1975) kirilma modelinde betonun go¢mesi 4 temel sekilde

tanimlanir.

1. Kombinasyon: 0> 61 > 62 > 63 (basing - basing - basing). Her ii¢ asal gerilmede basing
halindedir.

2. Kombinasyon: 61>0>02>063 (¢ekme - basing - basing). Ilk asal gerilme ¢ekme,
diger ikisi basing halindedir.

3. Kombinasyon: 61>62>0 > 63 (¢ekme - ¢ekme - basing). 1k iki asal gerilme ¢cekme,
son asal gerilme basing halindedir.

4. Kombinasyon: 61> 62> 63> 0 (¢ekme - cekme - ¢cekme). Her li¢ asal gerilmede ¢ekme

halindedir.

Daha oncede belirtildigi gibi her bir gerilme kombinasyonu i¢in hesaplanan F ve S
degerleri Esitlik 6.5°te yerine koyularak elemandaki gerilme durumunun kirilma yiizeyinin
icinde kalip kalmadigina karar verilir. Herhangi bir asal gerilme degeri betonun catlama
gerilmesi degerini gegtiginde eleman 1lgili yonde catlamis kabul edilir. Ezilme ise betonun
biitiin asal gerilmeler basing halinde ve kirilma ylizeyinin disinda ise ger¢eklesmis olur ve
ezilen elemanin elastik modiilii biitiin yonlerde sifira esitlenerek eleman yok edilmis olur
(ANSYS, 2014). Sunulan 4 adet kombinasyonda F' ve S degerlerinin nasil hesaplandigina
bu calismada yer verilmemistir. Hesaba iliskin ayrintilar William ve Warnke (1975)” de ve

ANSYS(2014) kullanim kilavuzunda bulunabilir.
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Taban yiizeyi

Sekil 6.4. William ve Warnke (1975) modelinin kirilma yiizeyi

Beton elemanlarin davraniglariin - William ve Warnke (1975) kirilma kriteri ile
modellenebilmesi i¢cin ANSYS(2014) yazilimina bazi parametrelerin girilmesi gerekir. Bu

parametreler:

e Acik ve kapali ¢atlak i¢in transfer katsayilari:  Bu katsayilar teorik olarak, acik catlak
icin “0” kapali ¢atlak icin “1” olarak kullanilabilirler. Acik ¢atlak icin kullanilabilecek
olan “0” degeri kayma gerilmelerini aktarma giiclinii tamamen kaybetmis ve hi¢ agrega
kenetlenmesi olmayan bir c¢atlag1 temsil ederken, kapali ¢atlak i¢in kullanilabilecek “1”
degeri ise kayma gerilmelerini aktarma giliciinli tiimiiyle muhafaza eden ve ¢ok giiclii
agrega kenetlenmesi olan bir c¢atlagi temsil etmektedir. ANSYS(2014) yazilimi
kullanilarak yapilan calismalarda bu catlak katsayilarimin uygun olmayan sekilde
secilmesinin analizlerde asilmasi gli¢ yakinsama problemlerine sebep oldugu
sOylenmistir (Bangash, 1989; Hemmaty ,1998; Huyse ve digerleri, 1994; Kachlakev ve
digerleri, 2001; Stehle, 2002). Bu sebeple yukarda teorik sekliyle “0” ve “1” olarak
Onerilen katsayilar, bu degerlerden biraz daha degisik sekilde kullanilmistir. Bunlara
bagli olarak, bu ¢aligmada acik catlaklar icin transfer katsayist 0,25 olarak kullanilmistir.

Kapali gatlaklar icin ise 0,8 olarak kullanilmistir.
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e Betonun tek eksenli yiikleme altindaki ¢atlama dayanimi daha 6nce belirtildigi gibi
ACI318(2005) tarafindan 6nerilen denklem (Esitlik 5.4) kullanilarak betonun basing
dayanimina bagl sekilde 2,7 MPa olarak hesaplanmstir.

e Betonun tek eksenli yiikleme altindaki ezilme dayanimi William ve Warnke (1975)
modelinde kullanilmak {izere girildigi zaman sonlu eleman analizlerinin oldukca kiigiik
yiikleme seviyeleri altinda yakinsama problemleri ile karsi karsiya kaldigi goriilmiistiir.
Bu durumun sebebini Kachlakev ve digerleri (2001) soyle aciklamistir: “ Dogrudan
yiiklerin uygulandig1 noktalarin altinda bulunan elemanlar prematiire gogmeye sebep
olacak sekilde diisiik yiik seviyeleri altinda ezilmeye baslarlar.” Ote yandan Mindess ve
Young (1981) ve Shah ve digerleri (1995) ¢cekme gerilmelerine karsi goreceli olarak
daha zayif olan betonun, ezilmeye yol acan basing gerilmeleri ile birlikte Poisson etkisi
ile olusan ikincil ¢ekme gerilmelerine maruz kalacagini ve ¢atlayacagini, gd¢menin ise
bu ¢ekme catlaklari sebebiyle olugsacagini belirtmislerdir. Buna bagli olarak bu ¢alismada
da betonun ezilme 6zelligi kapatilarak ¢ekme c¢atlaklari altinda gogmenin gerceklesecegi
kabul edilmistir.

e William ve Warnke (1975) kirilma modelinin tanimlanmasinda standart degerler
atanabilen diger parametreler (Betonun iki eksenli yiikleme altindaki ezilme dayanimi,

hidrostatik basing vb.) ise program tarafindan otomatik olarak hesaplanabilmektedir.

6.2.2. Celik icin kullanilan malzeme modeli

Daha Once belirtilen sebeplere bagli olarak bu ¢aligmada donati ayrik olarak
modellenmeyip beton elemanlarin i¢inde yayili oldugu kabul edilmistir. Donati, beton
icinde yayili olarak modellenirken, bir beton eleman ic¢inde bulunan donati miktar
hacimce hesaplanarak beton elemanin hacmine oranlanir ve ¢ikan sonu¢ beton elemanin
icindeki donati miktarin1 belirlemek icin kullanilir. Beton eleman iginde yayili olarak
kullanilan donatinin hangi yonde ¢alisacagi ise kullanici tarafindan degerleri girilen iki ayri
act ile tanmimlanir. Yayili donatinin hacimce orani ve yonii tanimlandiktan sonra, donati

yonii yine ANSYS(2014) ara yiizii lizerinden gorsel olarak kontrol edilebilir.

Beton i¢inde yayili olarak tanimlanan donatinin gerilme — deformasyon davranisi ise iki
dogrudan olusan bir iligki ile ¢cekme ve basing icin simetrik olarak tanimlanmistir (Sekil
6.5). Sekilde goriildiigli gibi gerilme —deformasyon iligkisinin akma sonrasindaki davranisi

icin kii¢iik bir egim tanimlanarak ortaya ¢ikmasi muhtemel yakinsama problemlerinin



95

oniline gecilmesi hedeflenmistir. Donatiya ait Gerilme—deformasyon iligkisini olusturmak
icin ¢elik donatinin akma gerilmesi, f,, 480 MPa, elastiklik modiilii, £, 200000 MPa ve

akma sonras1 modiilii ise 1500 MPa olarak girilmistir.

A
v

“““ 1

Sekil 6.5. Celik donati i¢in kullanilan gerilme — deformasyon iliskisi

Ote yandan, yiiklemenin yapildig1 bdlgede ve mesnet bolgelerinde ise elastik gerilme —

deformasyon iligkisine sahip celik plakalar kullanilmistir.

6.2.3. CFRP seritler icin kullanilan malzeme modeli

Bilindigi gibi CFRP malzemeler, tek yonlii ince seritler halinde veya tek yada iki yonde
calisan liflerden imal edilmis esnek tabakalar halinde bulunabilirler (FIB, 2001). Bu
malzemelerin daha once belirtilen avantajlar1 ile birlikte bazi1 dezavantajli yonleri de
vardir. Bunlardan bir tanesi de bu malzemelerin kopma anina kadar elastik davranarak
yeterince siineklik gdstermemesidir (FIB, 2001). Iste bu elastik ve sadece lif yoniinde
etkili olan gerilme — deformasyon davranisi, bu c¢alismada elastik malzeme 6zelliklerinin
ortotropik olarak girilmesiyle modellenmistir. CFRP i¢in lifler yoniinde dogrusal elastik
olarak tanimlanan gerilme-deformasyon iligkisi Sekil 6.6’da verilmistir. Daha Once
belirtildigi gibi bu ¢alismada kullanilan CFRP malzeme tek eksenli olarak sadece lifler
yoniinde gerilme tagmaktadir. Lif eksenine dik olan iki dogrultuda ise ihmal edilebilecek
kadar kiiciik gerilmeler alabilmektedir. Lif eksenine dik dogrultudaki malzeme

ozelliklerini belirlemek icin Daniel ve Ishai (1994) tarafindan FRP kompozitlerin
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anizotropik oOzellikleri ile ilgili bilgi veren tablodan (Cizelge 6.1) faydalanilmistir.
Cizelgede “1” alt indisi ile sunulan degiskenler FRP malzemenin lif dogrultusundaki
mekanik 6zelliklerini temsil ederken, “2” alt indisi ile sunulan degiskenler ise lif yonlerine
dik dogrultudaki mekanik Ozellikleri temsil etmektedir. Deney elemanlarinin
incelenmesinden goriilebilecegi gibi bu ¢alismada kullanilan CFRP malzemelerin lifleri
farkli eksenlerle ¢cakigmaktadir. Bu yiizden, her birinin lif dogrultusu farkli olan ti¢ farkl

ortotropik malzeme tanimlanarak, yonleri degisen CFRP malzemeler i¢in kullanilmistir.

4500 -
4000 -
3500 A
3000 -
Gerilme 25001
(MPa) 2000 -
1500 -
1000 -

500

0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.005 0.01 0.015 0.02
Deformasyon (mm/mm)

Sekil 6.6. CFRP ig¢in lif dogrultusunda kullanilan gerilme — deformasyon iligkisi

Cizelge 6.1. FRP kompozitlerin anizotropik 6zellikleri (Daniel ve Ishai, 1994)

FRP Composite E/E; E/G2 Fi/Fy,
Steel 1.00 2.58 1.00
Vinyl Ester Epoxy 1.00 0.94 1.00
S-glass/Epoxy 2.44 5.06 28
E-glass/Epoxy 4.42 8.76 17.7
Carbon/Epoxy 13.64 16.1 41.4
UHM/Epoxy 40 70 90
Kevlar/Epoxy 15.3 27.8 260

6.2.4. CFRP seritler ile beton arasindaki ara yiizeyin go¢cme mekanizmalar ve

modellenmesi icin kullanilan malzeme modeli

Daha o6nce sOylendigi gibi betonarme elemanlarin distan yapistirilmis CFRP seritlerle
giiclendirilmesi {izerine yapilan sonlu elemanlar c¢aligmalar1 incelendiginde, bir ¢ok

caligmada beton ile CFRP seritler arasindaki ara yiizeyin gerilme — siyrilma davranisinin
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dikkate alinmadigi goriilmistiir. Bu c¢alismalarda, CFRP malzemeleri beton ylizeyine
yapistirmak i¢in kullanilan yapistiricilarin ¢ok giiclii oldugu belirtilerek beton ile CFRP
seritlerin davraniglar1 arasinda tam bir uyum oldugu kabul edilmistir. Oysa beton ile CFRP
arasindaki gerilme — siyrilma iligkisini inceleyen calismalar ger¢ek davranisin beton ile
CFRP arasindaki ara yiizeyin gerilme siyrilma iligkisinden etkilenebilecegini gostermistir.
Buna bagli olarak, bu ¢alismada beton ile CFRP arasindaki ara ylizeyin gerilme siyrilma
davranisinin, deney elemanlarinin genel kuvvet — deplasman iligkileri {izerindeki etkisini

modelleyebilmek amaciyla ¢aba gosterilmistir.

Yukarda belirtildigi gibi, betonarme yapilarin CFRP ile giiglendirilmesinde CFRP ile beton
arasindaki yiizeyin cesitli siyrilma/go¢me sekillerini dikkate alacak sekilde tasarim
yapilmast gerekmektedir (Lu ve digerleri, 2005). Bu siyrilma sekilleri temel kategorilere

ayrilarak asagida incelenmistir.

Paspayimnin avrllma51

CFRP malzemenin paspay1 ile birlikte betonarme elemandan ayrilmasini genelde, CFRP
tabakasinin ~ ucunun  yakininda  meydana  gelen  bir  ¢atlagin  baglattig
diisiiniilmektedir(Smith ve Teng, 2001; Ritchie ve digerleri, 1991; Sharif ve digerleri,
1994; Garden ve digerleri, 1997; Tumialan ve digerleri, 1999; Nguyen ve digerleri, 2001).

Bu ¢atlagin ise, CFRP plakanin aniden sonlanmasi neticesinde ara ylizeyde olusan yogun
kesme ve normal gerilmelerin sonucunda olustugu bilinmektedir (Smith ve Teng, 2001;
Saadatmanesh ve Malek, 1998; Mukhopadhyaya ve Swamy, 2001; Varastehpour ve
Hamelin, 1997; Tumialan ve digerleri, 1999). CFRP plakanin u¢ kismina yakin bir yerde
olusan bu ¢atlak ¢cekme donatisina dogru ilerledikten sonra ¢ekme donatisi boyunca yatay
yonde biiyilir. Bu biliylime ise betonarme elemandaki paspaymin ayrilmasina sebep olur
(Sekil 6.7). Bu tip bir styrilma mekanizmasi degisik kaynaklarda farkli isimlerle anilmagtir.
Ancak bu ¢alisma kapsaminda mekanizmanin nasil adlandirildigi ¢ok énemli degildir. Bu
sebeple, siyrilmanin CFRP ile betonarme elemanin yiizeyi arasinda degilde, paspay1
derinliginde ger¢eklesmis olmasi bu calisma “paspayr ayrilmasi” isminin secilmesine

sebep olmustur .
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- v

Egilme donatisi

(d)

Sekil 6.7. Paspayimnin ayrilmasi (a) (Smith ve Teng 2001) (b) (Yao and Teng 2007) (c)
(Smith ve Teng 2001) (d) (Yao and Teng 2007)

FRP malzemenin u¢ noktalarindan baslayan siyrilma

Bu gé¢me mekanizmasinin ise birlesimi olusturan en zayif eleman olan betonun ¢ekme
dayanimimin, giliglendirme i¢in kullanilan FRP malzemenin kesilmesi sonucu olusan
gerilme yigilmalar1 sebebiyle asilmasi sonucu olustugu bilinmektedir (Smith and Teng,
2001; Varastehpour ve Hamelin, 1997; Taljsten, 1999). Bu s1yrilma esnasinda giiclendirme
icin kullanilan malzeme beton yilizeyinden ayrilirken ince bir beton tabakayr da
beraberinde ayirmaktadir (Taljsten, 1999) ancak bu tabakanin kalinligi betonarme
elemanin paspay1 derinligi kadar yiiksek degildir (Sekil 6.8). Bu siyrilmanin kritik gdgme
modu haline gelmesindeki sebep giiclendirilen ylizeyin genisliginin, kullanilan FRP
giiclendirme malzmesinin genisliginden ¢ok daha fazla olmasidir (Yao and Teng, 2007).
Ciinkii bu biiylik genislik farki, beton ile FRP arasindaki yiizeyin, paspay: ile egilme

donatis1 arasindaki ylizeyden daha kritik hale gelmesini saglar.
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(a) ) (b)

Sekil 6.8. CFRP’nin styrilmasi (a) (Smith ve Teng 2001) (b) (Teng and Chen 2007)

Ara vuzevde egilme veya egilme / kesme catlaklar1 tarafindan tetiklenen siyrilma

Bu siyrilma mekanizmasi betonarme eleman tizerinde olusan bir veya birden ¢ok egilme ya
da egilme ve kesme catlaklarinin beton ile FRP malzeme arasindaki bag kuvvetlerini
zorlayan gerilme yigilmalart meydana getirmesi sebebiyle olusur. Betonarme eleman
iizerinde bir egilme catlagi olustugunda, bu catlagin olustugu kesit tarafindan karsilanmasi
gereken ¢ekme gerilmeleri, gliglendirme i¢in kullanilan FRP malzemeye aktarilmis olur
(Teng ve digerleri, 2003). Bu sebeple, catlaga yakin ara ylizey bdlgelerinde yiiksek
bolgesel gerilmeler meydana gelir. Artan yiikleme sebebiyle genisleyen c¢atlak,
genisledik¢e siyrilmayr baslatacak yiikseklige ulasan ¢ekme gerilmelerinin olusmasina
sebep olur (Teng ve digerleri, 2003). Bu gerilmeler sebebiyle baslayan siyrilma genellikle
egilmenin yakin oldugu u¢ bdlgesine dogru ilerler (Teng ve digerleri, 2003). Egilme
catlaklar1 sebebiyle baslayan siyrilma mekanizmas: Sekil 6.9a’da verilmistir. Eger
betonarme elemanda egilme / kesme ¢atlaklar1 kombine halde bulunursa(Sekil 6.9b, Sekil
6.9c) bu catlayan ylizeylerden birinin az miktarda rolatif olarak diisey deplasman
yapacagini gosterir. Ancak bu diisey deplasmandan dogan gerilmelerin, beton ile FRP
arasindaki ara yiizeyin davranigini sadece egilme c¢atlagi ile baslayan siyrilma

durumundakinden ¢ok farkli hale getirmeyecegi bilinmektedir (Teng ve digerleri, 2003).
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Egilme Catlag1
Yiiksek gerilmeler

* Siyrilmanin Yayilmasi

FRP plaka Epoksi

(2)

Yik
Yiiksek Gerilme Bolgesi Catlak ¢
D, LY

X

Siyrilmanin
Yayilmasi

(b)

Sekil 6.9. CFRP’nin s1yrilmasi (a) (Teng ve digerleri, 2003) (b) (Teng ve digerleri, 2003)
(c) (Teng ve Chen, 2007)

Kritik divagonal catlaklar tarafindan tetiklenen siyrilma

Bu siyrilma mekanizmasi, kesit yiiksekligi boyunca egik bigimde catlayan betonarme
elemanin iki pargasinin catlak yiizeyi boyunca birbirine gore deplasman yapmasindan
kaynaklanir (Oehlers ve digerleri, 2003; Janzse, 1997; Oehlers, 1992). Bu calismada test
edilenler gibi kesme donatisi barindirmayan désemelerde giiglendirme i¢in kullanilan FRP
malzemeler ani sekilde beton ylizeyinden siyrilir (Oehlers ve digerleri, 2003). Giiglendirme
icin kullanilan FRP malzemenin bu tip ¢atlaklarin olusumunu geciktirdigi de bilinmektedir
(Oehlers ve digerleri, 2003, Teng ve digerleri, 2001; Ali ve digerleri, 2001; Mohammed
Ali ve Digerleri, 2000). Sekil 6.10a’da kritik diyagonal c¢atlagin siyrilmay1 tetiklemesi
tipik bir betonarme eleman iizerinden gosterilmistir. Sekil 6.10b’de ise ayn1 durum gercek

bir kirig tizerinden gosterilmistir.
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Kiritik divagonal catlagin tetikledigi Siyrilmanm yayilmas:

siyrilma

(a)

(b)

Sekil 6.10. (a) Tipik bir kritik diyagonal ¢atlak(Oehlers ve digerleri, 2003), (b) Gergek bir
kirig tizerinde goriilen kritik diyagonal ¢atlak (Teng ve Chen, 2007)

Yukarda Ozetlenen siyrilma mekanizmalarina ait detayli bilgiler metin icinde sunulan

referanslardan elde edilebilir.

CFRP seritler ile beton arasindaki ara viizey icin kullanilan model

ANSYS(2014) yazilim1 betonarme elemanlar ile FRP malzemeler arasindaki ara yilizeyin
davranisinin modellenebilmesine olanak saglayan Cohesive Zone Material (CZM) Model (
Tiirk¢eye kohezyonlu bolge malzemesi modeli olarak ¢evrilebilir) adl1 bir malzeme modeli
sunmaktadir. Yazilimda bu modelin parametrelerinin girilebilecegi veya secilebilecegi
herhangi bir ara yiiz bulunmamaktadir. Model parametreleri programa belirli komutlar
yardimiyla girilebilmektedir. Bu model, girdi olarak CFRP ile beton arasindaki ara ylizeyin
gerilme ile siyrilma/ayrilma iliskisini tanimlayan bazi parametrelerin kullanilmasini
gerektirmektedir. Bu parametrelerin neler oldugunu anlatmadan énce CZM modeli ve bu

modelin kullandig1 yontem tanitilacaktir.



102

CZM modelinde, bir malzemede olusan catlagin izleyecegi yolun basindan itibaren artan
catlak aciklig ile birlikte gerilmenin azaldigi bir bolgenin var oldugu kabul edilir (Xie ve
Waas, 2006). Sekil 6.11°de bu bolge sematik olarak gosterilmistir.

-

-
L]

]

KohezyonluBélge

.
' L] b - " o
o g - .

Kohezyonlu Bolge

Sekil 6.11. Kohezyonlu bir bélgenin sematik gosterimi (Elices ve digerleri, 2002 ve De
Borst,2003’ ten uyarlanmaistir).

Gilinlimiizde sonlu elemanlar yontemleri kullanilarak analizi yapilan malzemelerin, onlari
olusturan tabakalara ayrilmasmmi (delaminasyon) modellemek i¢in  kullanilan
yaklagimlardan olan CZM konseptinin ilk halinin Dugdale (1960) tarafindan ortaya
cikarildigi soylenebilir. Dugdale (1960) yaptig1 calismada celik bir levha tizerindeki yirtik
etrafinda olusan gerilmeleri ve uygulanan ¢ekme kuvveti ile yirtik gelisimi arasindaki
iliskiyi incelemistir. Dugdale (1960) calismasinda kohezyonlu bdlgedeki gerilmelerin
malzemenin akma gerilmesine esit ve diizgiin oldugunu kabul etmistir. Barenblatt (1962)
ise kohezyonlu bolge boyunca meydana gelen bu gerilmelerin ¢atlak uzunlugunun bir
fonksiyonu olarak degisecegini sOylemistir. Beton gibi gevrek malzemeler i¢in ise
kohezyonlu alan konsepti ilk kez Hilleborg ve digerleri (1976) tarafindan kullanilmastir.
Wang (2006) ise ¢aligmasinda distan FRP malzemelerin yapistirilmasi ile gili¢lendirilmis
beton elemanlarda, beton ile FRP arasindaki ara ylizeyin genis Olgekli bir kohezyonlu
bolge olusturdugunu daha once yapilmis deneysel ¢alismalara (Chajes ve digerleri, 1995;
1996; Bizindavyi ve Neale, 1999; Taljsten, 1997) atifta bulunarak kanitlamistir. Buna bagh
olarak bu caligmada iki ¢izgili gerilme — siyrilma iligkileri kullanilarak CFRP ile beton

arasindaki ara yiizeyin ayrilma davranisi CZM modeli ile modellenmistir.

CZM modelinde delaminasyonun olustugu bolgede gozlenen ¢ekmeler ve ayrilmalar; O

(saglam durum) ve 1 (tamamen hasar gérmiis durum) degerleri arasinda degisen bir hasar
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degiskeni kullanilan kohezif kurallar ile iligkilendirilir. Malzemelerin delaminasyon
davranisint modellemek icin CZM modeli sonlu eleman c¢alismalarinda sikga
kullanilmaktadir ve buna baglhh olarak arastirmacilar tarafindan kohezif kuralar
gelistirilmistir  (Sarrado ve digerleri, 2012). Bu c¢alisma kapsaminda kullanilan
ANSYS(2014) yazilimi ise iki farkli kohezif kuralin modelleme i¢in kullanimina izin
vermistir. Bunlardan bir tanesi Xu ve Needleman (1994) tarafindan Onerilen iistel kural
(Sekil 6.12a), digeri ise Alfano and Crisfield(2001) tarafindan onerilen dogrusal kuraldir
(Sekil 6.12b).
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Sekil 6.12. (a) Ustel kural (Xu ve Needleman, 1994), (b) Dogrusal kural (Alfano ve
Crisfield, 2001)

ANSYS(2014) yaziliminda, delaminasyon davranisint modellemek i¢in kullanilabilen iki
yontem vardir. Bu yontemlerden bir tanesi 6zel olarak tanimlanmis ara yiizey
elemanlarinin kullanilmasi iken diger yontem ise daha genel elemanlar olan ve her tiirden
temas durumunu modelleyebilmek i¢in gelistirilmis olan temas ve kontak elemant
ciftlerinin kullanilmasidir. Daha o6nce belirtildigi gibi bu g¢alismada, beton ile CFRP
arasindaki ara yiizeylerin delaminasyon davranisini modellemek i¢in temas ve kontak
elemanlar1 kullanilmistir. Temas ve kontak elemanlarinin kullanilmasi durumunda ise Xu
ve Needleman (1994) tarafindan 6nerilen {istel kuralin kullanimi miimkiin olmay1ip sadece
Alfano ve Crisfield (2001) tarafindan &nerilen dogrusal kural kullanilabilmektedir. Ote
yandan, Sarrado ve digerleri (2012) yaptig1 calismada, basit bir kirigin delaminasyon

davranisint Alfano ve Crisfield (2001) tarafindan Onerilen dogrusal kurali kullanarak
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ANSYS yazilimi ile sayisal olarak modellemis ve elde ettigi sonuglarin analitik ¢oziimle

tam uyumlu oldugunu gdstermistir.

Bu c¢alismada delaminasyon davranisini modellemek i¢in kullanilan yontemin Alfano ve
Crisfield (2001) tarafindan gelistirilen dogrusal kurali isletiyor olmasi sebebiyle, Xu ve
Needleman (1994) tarafindan onerilen iistel kurala daha fazla yer verilmeyerek, Alfano ve

Crisfield (2001) tarafindan gelistirilen dogrusal kurali isleten yontem tanitilacaktir.

Bu yontemde beton ile CFRP arasindaki ara ylizeyde olusan delaminasyon, temasin
gerceklestigi ylizeye dik yonde (Mod 1), temasin gerceklestigi yilizeye teget yonde (Mod 2)

ve bu iki modun etkilesimini igeren sekilde (Mod 3) modellenebilmektedir.
Mod 1

Mod 1 olarak isimlendirilen delaminasyon (Sekil 6.13), temas ylizeyine dik yonde olan
ayrilmanin temas yiizeyine teget yonde olan siyrilmadan ¢ok daha baskin sekilde meydana

geldigi durumlarda goriilebilir.

Epoksi Tabakasi
FRP Tabakasi

Beton Blok

Sekil 6.13. Mod 1 siyrilma (Au ve Biiyiikoztiirk (2006) ° ten uyarlanmistir)

Bu durumda ise temas yiizeyine dik yonde olusan gerilmelerle ayrilmalar arasindaki iligki

asagidaki sekilde tanimlanir (Esitlikler 6.6 - 6.8)

o= Kyu,(1-4d,) (6.6)
= (5 () 6



105

A= ;—Z (6.8)

Yukarida verilen denklemlerde, o, herhangi bir ayrilma anindaki gerilmeyi, K,, temas
elemaninin temas yilizeyine dik yondeki rijitligini, d,, delaminasyon parametresini, uy, ise
delaminasyonun tamamlandigi andaki ayrilma miktarini gostermektedir. Esitlik 6.8 ile
verilen, A,, ise anlik ayrilma miktar1, u,, ile en biiyiik gerilme altinda meydana gelen
ayrilma miktari, u,,, arasindaki oran1 gosterir ve esitlik 6.7 ile verilen d,, parametresinin

alacagi degerlere asagida verilen kisitlamalar1 getirir (Esitlik 6.9, 6.10).

d, =0, eger A,<1 (5.9)
0<d,<1legerA,>1 (5.10)
Mod 2

Mod 2 delaminasyon (Sekil 6.14) ise, temas yiizeyine teget yonde olan siyrilmanin temas
yiizeyine dik yonde olan ayrilmadan ¢ok daha baskin sekilde meydana geldigi durumlarda

goriilebilir.

Epoksi Tabakasi
FRP Tabakasi

Beton Blok

Sekil 6.14. Mod 2 s1yrilma (Au ve Biiyiikoztiirk (2006)’ ten uyarlanmistir)

Bu durumda ise temas yiizeyine teget yonde olusan gerilmelerle siyrilmalar arasindaki

iliski asagidaki sekilde tanimlanir (Esitlik 6.11 - 6.13)

T = Kou; (1 —dy) (6.11)
de = (utu;tﬁt) (ﬁ) (6.12)



A= ;—Z (6.13)

Esitliklerde, 7, herhangi bir siyrilma anindaki kayma gerilmesini, K;, temas elemaninin
temas yiizeyine teget yondeki rijitligini, d; delaminasyon parametresini, u; ise
delaminasyonun tamamlandig1 andaki siyrilma miktarin1 gostermektedir. Esitlik 5.13 ile
verilen, A, ise anlik siyrilma miktar1, u;, ile en biiyiilk gerilme altinda meydana gelen
styrilma miktari, %,, arasindaki orani gosterir ve Esitlik 6.12 ile verilen d; parametresinin

alacagi degerlere asagida verilen kisitlamalar1 getirir (Esitlikler 6.14 ve 6.15).
d, =0, eger A;<1 (6.14)
0<d;<1legerA;>1 (6.15)

Delaminasyon davraniginin temas ylizeyine dik ve teget yonlerdeki normal gerilme -

ayrilma ve kesme gerilmesi - styrilma iliskileri Sekil 6.15°te gosterilmistir.

Normal Gerilme Kesme Gerilmesi
i
— Eg]ﬂl =K, '—Eg].'m =K

dm=0 [ dm=0

N dm=1
; \m -
ue " Ayrilma i vt Sryrilma

Sekil 6.15. Delaminasyon davranisint modellemekte kullanilan (a) normal gerilme —
ayrilma, (b) kesme gerilmesi — siyrilma iligkileri

Kombine Mod

Sekil 6.15°te normal ve kesme gerilmeleri ile ayrilma ve siyrilma deformasyonlarini
gosteren egrilerin altinda kalan alanlar delaminasyon esnasinda serbest birakilan kirilma
enerjisinin miktarim1  gostermektedir. Davranisin kombine mod (Sekil 6.16) ile
modellenmesinde delaminasyon, ¢ekme ve kesme gerilmeleri altinda ortaya ¢ikan kritik
enerji miktarlarina ulasilmadan dnce tamamlanir. Cilinkii toplam kirilma enerjisi miktarina

her iki bilesende katkida bulunmaktadir.
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,

Sekil 6.16. Kombine mod delaminasyon (Au ve Biiylikoztiirk (2006)’ ten uyarlanmigtir)

Delaminasyonun tamamlanmasi ise agagida verilen enerji tabanl kriter (Esitlik 6.16) ile

tanimlanmistir (ANSYS, 2014)).

faGndUn n chdUt 1 (6.16)
cn ct

Verilen kriterde, G, temas yiizeyine normal yondeki kirilma enerjisini, G, ise temas
yiizeyine teget yondeki kirilma enerjisini gostermektedir. Daha once belirtildigi gibi bu
enerjiler, Sekil 6.15° de verilen egrilerin altinda kalan alanlardir. Bu mod igin

delaminasyon parametresi ise asagida verilen esitliklerle tanimlanmistir (Esitlik 6.17-6.21).

Ap—1
in= (52)x 61
A= /A2 + A2 (6.18)

r= () = (@) 629
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dn =0, eger A, <1 (6.20)

0<d,<1legerp,>1 (6.21)

x ile gosterilen kisitlama ise temas yiizeyine dik dogrultudaki ayrilma oranlarinin, temas
yiizeyine teget yondeki ayrilma oranlari ile ayni olmasini saglamak i¢in yazilim tarafindan

otomatik olarak saglanmaktadir.

Betonarme yiizeyler ile CFRP malzemeler arasindaki ara yiizeyin delaminasyon davranisi
modellenirken, sadece mod 2 durumunu goz Oniine alan ¢alismalar (Omran ve El-Hacha,
2012; Coronado ve Lopez, 2006; Pham ve Mahaidi, 2005; Buyle Bodin ve digerleri, 2002;
Soliman ve digerleri, 2010) yapildig1 gibi, kombine mod etkisini géz Oniine alan ¢aligmalar
(Omran ve El-Hacha, 2012) yapildig1 da gortilmistiir. Bilindigi gibi sadece bir tek modun
etkisini dikkate alarak modelleme yapmak, diger modun davranisa olan etkisini ihmal
etmek anlamma gelecektir. Sadece mod 2 modellenmesinin ger¢ek¢i sonuglar verecegi
durum kirigslerde olusan egilme ¢atlaklari durumudur (Wang ve Zang, 2008). Bunun
disinda, FRP plakalarin u¢ noktalarinda ve egilme ve kesme ¢atlaklarinin birlikte meydana
geldigi durumlarda ise hem kesme gerilmeleri hem de normal gerilmeler ara yiizeyin
davranisi lizerinde etkili olacaktir (Wang ve Zang, 2008; Roberts ve Haji- Kazemi, 1989;
Malek ve digerleri, 1998; Jones ve digerleri, 1988). Ote yandan, Suo ve Hutchinson
(1990), dogadaki biitiin ara yiizey kirilmalarinin kombine mod etkisi altinda gerceklestigini
belirtmistir. Bunlara bagli olarak bu ¢alismada ara yiizeylerin kombine mod etkisi altinda

oldugu durum dikkate alinarak modelleme yapilmistir.

Kombine mod kullanarak modelleme yaparken, ara yiizeyin hem temas yiizeyine normal
hem de temas ylizeyine teget yondeki gerilme ile ayrilma/siyrilma iliskilerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Calisma kapsaminda deneyi yapilan bosluklu kirigsiz dosemelerin kuvvet
deplasman iligkilerini sonlu eleman analizleri yoluyla gercege yakin olarak tahmin
edebilmek i¢in beton ile CFRP arasindaki ara ylizeyin davranigin1 tanimlarken kullanilan
modelin olas1 biitiin siyrilma mekanizmalarin1 dikkate aliyor olmasi ve ANSYS(2014)
tarafindan kullanilan dogrusal kurala (Alfano ve Crisfield, 2001) uygun olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle, FRP malzemeler ile betonarme yiizeyler arasindaki siyrilma
davranisini konu eden ¢alismalar incelenmis ve Lu ve digerleri (2005) tarafindan iki ¢izgili

dogrusal halde ve dogrudan ANSYS(2014) yazilimi i¢inde kullanilabilecek formda
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sunulan kayma gerilmesi —siyrilma modeli sonlu eleman analizlerinde kullanilmak iizere
secilmistir. Lu ve digerleri (2005) tarafindan onerilen iki ¢izgili kayma gerilmesi — siyrilma

davranist modeli asagidaki esitliklerle (Esitlik 6.22-6.25) ifade edilmistir.

Tmax = 1'5:3Wft (6.22)
ug = ;ﬁ (6.23)
Gr = 03088, °f; (6.24)
|2.25—bf/bc
I
= | 6.25
Pw i1.25+bf/bc ( )

Yukarida verilen esitliklerde, f; betonun c¢ekme dayanimini, f,,, FRP malzemenin
genisliginin betonun genisligine oranini, t,,,,, ara ylizeyin tastyabilecegi en biiyiik kayma
gerilmesini, Gy, kirilma enerjisini, by ve b, degerleri ise sirasiyla kullanilan FRP’ seritlerin

ve beton elemanin kenar uzunluklarini géstermektedir.

Temas yiizeyine dik yonde ise gd¢cmenin beton ile epoksi arasindaki ara ylizeyde
gerceklesecegi ve en biiylik gerilmenin betonun ¢ekme dayanimi ile sinirli olacagi kabul
edilmistir (Omran ve El-Racha, 2012; Kishi ve digerleri, 2005). Buna bagli olarak CEB-
FIB(1990) tarafindan oOnerilen sekilde ¢cekme kuvvetleri altinda betonun kirilma enerjisi

asagida verilen denklemlerle tanimlanmistir.

Omax = 0,62F; (6.26)
JI0f, 0.2
uS = Gyo ( L ) (6.27)

Denklemde, Gy, betonda kullanilan agreganin ig¢indeki en biiytik tanenin boyutuna gore

belirlenen kirilma enerjisinin taban degeridir. Deney elemanlarinda kullanilan en biiyiik
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agrega tanesinin ¢apit 17 mm?* dir. Gro ‘in degeri CEB-FIB(1990) sartnamesinde verilen

degerler (Sekil 6.17) arasinda interpolasyon yapilarak hesaplanmistir.

I [mm] 8 16 32
Gro [N/mm] 0.025 0.03 0.058

Sekil 6.17. En biiyiik agrega boyutunun, Gy, tizerindeki etkisi (CEB-FIB,1990)

Beton ile CFRP arasindaki ara yiizeye ait parametreler tanimlandiktan sonra.
ANSYS(2014) yazilimi i¢inde hazir olarak sunulan CZM modeline, ara yiiz kullanmadan,

komut yoluyla girilmistir.

6.3. U¢c Boyutlu Sonlu Elemanlar Modellerinin Kurulmasi

Deneyi yapilan test elemanlarinin sonlu eleman analizleri yapilirken dikkat edilen noktalar
bu boliimde tanitilmistir. Kurulacak modellerle ilgili ¢alismalara baglanmadan 6nce deney
sonuclart incelenmistir. Deney asamasinda ¢ekilen video ve fotograflarin incelenmesi ise
deney elemanlarmin kdse noktalarmin yiikleme boyunca kalkti§ini ortaya cikarmistir
(Resim 6.1a). Kose kalkmasina ait daha yakin bir goriintii ise Resim 6.1b’de sunulmustur.
Resim 6.1°de goriilen kdse kalkmasiin dosemelerin kuvvet deplasman iliskileri tizerindeki
etkisini incelemek iizere detaylar1 daha sonra anlatilacak olan, bosluksuz ve
giiclendirilmemis haldeki dosemenin sonlu eleman modeli kurulmustur. Kose kalkmasi
dikkate alinmadan yapilan analizlerde dosemenin dayaniminin ve rijitliginin deneyden elde
edilen degerlerden ¢ok daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle Resim 6.1°de agikca
goriilen kose kalkmast durumu sonlu eleman analizlerinde modellenmistir. Kose
kalkmasimi1 modellemek icin, deney sirasinda kullanilan ve I profilli ¢elik elemanlarin
kaynaklanmasiyla olusturulan reaksiyon g¢ercevesinin iist yiizii elastik celik plaka olarak
tanimlanmistir. Daha sonra bu plakalarin iist yiizleri ile dosemelerin alt yiizleri arasinda,
temas bolgelerinde basing altinda rijit davranan fakat ¢ekme kuvvetleri altinda direng
gostermeyen temas kontak (TARGE170 ve CONTA174) elemanlar1 standart kontak
davranis1 atanarak kullanilmistir. Sonlu eleman analizlerinde goézlenen kose kalkmasi

durumu, referans numunesine ait ceyrek model tizerinden Sekil 6.18’de gosterilmistir.
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(b)

Resim 6.1. Kose kalkmasi;(a) genel goriinti, (b) yakinlastirilmis goriintii

ELEMENT SOLUTION

SUB =1

TIME=22

CONTGAP  (NOAVG)
DMX =9.82594
SMN =-9.10826

referencel

-9.10826 -7.0842
-8.09623

ANSYS|
(it

MAR 25 2015
14:39:46

-5.06015 -3.03609 -1.01203
-6.07217 -4.04812 -2.02406 Q

Sekil 6.18. Sonlu eleman analizlerinde kdse kalkmasi davranisi

Bunun yani sira,

dikkat edilen bir bagka noktada deneylerde dosemeler i¢in saglanan

mesnet kosullarinda, désemelerin doseme diizlemine dik dogrultusunda hareket etmesini

kisitlayan herhangi bir mesnet sarti olmayisidir. Dosemelerin yanal yondeki hareketleri,
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sadece celik reaksiyon cergevesi ile doseme alt yiiziiniin birbirlerine temas eden
bolgelerinde meydana gelen siirtlinme ile kisitlanmaktadir. Bu durum, 6zellikle simetrik
bir geometriye sahip olan désemelerde, doseme diizlemine dik diizlemde kiigiik donmelere
gbzlenmesine sebep olacaktir. iste bu davranisinda modelleyebilmek icin reaksiyon
cergevesi ile doseme alt yiizii arasindaki temas bolgelerinde siirtinme katsayisi
kullanilmigtir.  Yapilan arastirmada, Rabbat ve Russell (1985) tarafindan yapilan
caligmada, beton basing dayanimlar1 bu ¢alismada kullanilan betona benzer seviyede olan
beton bloklar ile ¢elik plakalar arasinda 0,57 ile 0,7 arasinda degisen siirtiinme katsayilari
goriildiigi bildirilmistir. Deney ¢alismasindaki reaksiyon cergevesinin ince bir boya
tabakasi ile kapli olmasinin bu siirtinme miktarinin biraz azaltacagi kabul edilerek beton
ile boyali ¢elik cerceve arasinda 0,4 siirtiinme katsayist kullanilmistir. Bu katsayimin
degisiminin modellerin kuvvet deplasman iliskileri iizerinde ihmal edilebilir derecede
farklar olusturdugu ancak yakinsama ile ilgili problemlerde azalmalara sebep oldugu
goriilmistlir. Ceyrek model lizerinden yapilan bir analizden elde edilen ve mesnet ile
doseme arasindaki yiizeyde gerceklesen kayma davranisini gosteren bir ekran goriintiisii

ise Sekil 6.19°da verilmistir.

ANSYS)
ELEMENT SOLUTION R14.5)
MAR 25 2015

sus =1 14:49:25

TIME=22
CONTSTAT (NOAVG)
RSYS=0

DMX =9.82594

NearContact Sliding

referencel

Sekil 6.19. Sonlu eleman analizlerinde gerceklesen kayma davranisi

Sonlu eleman analizlerinde dikkat edilmesi gereken bir diger nokta ise analizlerde
kullanilan sonlu elemanlarin boyutlaridir. Kullanilan eleman sayisindaki artis genellikle

daha isabetli sonuglar elde edilmesini saglamaktadir. Ote yandan, artan eleman sayisi,
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analizlerin tamamlanmasi i¢in gereken siireyi de arttirmaktadir. Bu sebeple, artan eleman
sayisinin analiz sonuglarinda sadece ihmal edilebilir seviyede bir etkiye sebep oldugu
noktada eleman sayisimi arttirmaktan vazge¢cmek gerekir. Bu ¢alismada, islem siiresi ve
isabetlilik arasindaki bu dengeyi kurabilecek eleman sayisi ise hassasiyet analizleri ile
belirlenmistir. Bunun i¢in, 6ncelikle digerlerine kiyasla daha az sayida elemandan olusan
bir model kurularak analiz edilmistir. Elde edilen, doseme orta noktasina ait, en biiyiik
kuvvet ve deplasman degerleri kaydedilerek daha fazla elemana sahip modeller ile yapilan

analizlerden elde edilen degerlerle karsilastirilmistir (Sekil 6.20).

Kuvvet Deplasman
300(kN) 60 (mm)
250 50
200 . @ 40 °® . °
150 30
100 20 A
50 10 -
0 1 0 T
0 20000 40000 60000 80000 0 20000 40000 60000 80000
Eleman Sayisi Eleman Sayist
(a) (b)

Sekil 6.20. Hassasiyet analizleri;(a) En biiyilik kuvvetler, (b) En biiylik deplasmanlar

Sekil 6.20°den goriildiigii gibi eleman sayist en diisilk olan modelden (1600 eleman)
digerlerine oranla ¢ok daha biiyiik kuvvet degerleri elde edilmistir. Ancak deplasman
degerleri birbirine yakindir. Eleman sayisi arttirildiginda (17500 eleman) elde edilen
kuvvet degerinde ciddi bir azalma gdzlenmistir. Son olarak eleman sayis1 ¢ok daha fazla
arttirilmis (60000 eleman) ve model analiz edilmistir. Sekil 6.20°den goriildigii gibi
eleman sayisinin ¢ok arttirilmis olmasi elde edilen en biiyiik kuvvet ve en biiyiik
deplasman degerlerini ancak ihmal edilebilir seviyede degistirmistir. Buna karsin analiz
stiresi ¢ok artmistir. Bu sebeple daha makul analiz siireleri gerektiren ve gercekci sonuglar

vermesi beklenen 17500 elemanli model sonlu eleman analizlerinde kullanilmistir.

Analizi yapilacak sonlu eleman modellerinin eleman sayilar1 belirlendikten sonra,
bosluksuz referans elemani iki yonde barindirdigir simetriden dolayr ¢eyrek modelleme
(Sekil 6.21a) ile, simetri ekseni lizerinde bulunan bir bosluga sahip olan dért model yarim

modelleme (Sekil 6.21b) ile, bosluklar1 simetri eksenlerinden herhangi biri iizerinde
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olmayan dort adet model ise tam (Sekil 6.21c) modelleme ile modellenmistir. Simetriden
faydalanilan modeller kurulurken, simetri ekseni {izerinde bulunan diiglim noktalari

secilerek bu diiglim noktalarina ilgili diizlem iizerinde simetri sinir kosullar1 uygulanmistir.

AHSYS| WY ANSYS

(a) (b) (©

Sekil 6.21. (a) Ceyrek, (b) yarim ve (c) tam modelleme yontemiyle olusturulan tipik sonlu
eleman modelleri

6.4. Yakinsama ile ilgili Problemler ve Uygulanan Coziim Teknikleri

Sonlu eleman analizleri yapilirken karsilasilan problemler genellikle yiik adimlarina
boliinmiis analizlerin gerceklestirilmesi sirasinda, bu yiik adimlar arasindaki gegise onay
vermek igin kullanilan kriterlerin saglanmasi ile ilgilidir. Ozellikle ¢cok sayida malzeme
ve/veya geometrik dogrusal Otesi davranig gosteren sonlu eleman igeren modellerin
analizleri sirasinda yakinsama ile ilgili bu problemler olduk¢a engelleyici olabilmektedir.
Iste bu problemlerin ¢dziimii igin yillar icinde bazi yontemler gelistirilmistir. Onceki
boliimlerde detayli olarak tanitildigi gibi bu ¢alismada da oldukca fazla sayida dogrusal
olmayan eleman kullanilmistir. Bu elemanlar: (i) dogrusal otesi davranan betonarme
elemanlar, (i) doseme alt yiizeyleri ile mesnet profilleri arasinda kose kalkmasini
modellemek i¢in kullanilan elemanlar ve (ii1) beton ile CFRP ara yiizeyler arasindaki
styrilma davranisint modellemek i¢in kullanilan elemanlardir. Bu elemanlar sebebiyle
ortaya ¢ikan yakinsama problemleri ve uygulanan ¢oziimler ile ilgili bilgiler bu bolimde

verilmistir.

Bu problemlerden ilki, betonun ¢ok eksenli yiikleme altinda ezilmesidir. Daha once
belirtildigi gibi yiikleme noktalar1 altinda bulunan betonarme elemanlar, analizlerin erken
safhasinda ezilerek yakinsama problemlerine sebep olmaktadir (Kachlakev, 2001). iste bu

sebeple, benzer calismalarda yapildigi gibi betonun ezilme 6zelligi kapatilmistir. Konuyla
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ilgili detaylar, betonun modellenmesi ile ilgili bolimde verilmistir. Beton davranisi ile
ilgili ikinci problem ise c¢atlamig durumdaki betonun agik ve kapali haldeyken
tagiyabilecegi kesme kuvveti miktaridir. Acik bir ¢atlagin tasiyabilecegi kesme kuvveti igin
0,25’in altinda bir katsay1 kullanmanin genellikle yakinsama problemlerine neden oldugu

bilindigi i¢in bu ¢alismada bu katsay1 0,25 olarak seg¢ilmistir.

Diger yakinsama problemleri ise kullanilan temas elemanlar: ile ilgilidir. Bu ¢alismada
kullanilan temas elemani c¢iftleri, penetrasyon mekanizmasimi kullanmaktadir. Bu
mekanizma ise temas yiizeylerinin birbirleri i¢ine niifuz etmesini gerektirmektedir.
Birbirleri ile temas halinde olan yiizeyler arasinda rijit yaylar oldugu kabul edilecek olursa
yiizeylerinin birbirleri i¢ine niifuz etmesine, baghh oldugu goriilecektir. Temas
elemanlarinin problemsiz sekilde c¢alismast gerekirken, analiz sonuglarinin isabet
seviyesinin de bu elemanlarin yakinsamasina bagli olarak ciddi sekilde etkilenmemesi
gerekir. Iste bu sebeple temas elemanlarinin FKN degerlerinin dengeli bir sekilde secilmesi
gerekmektedir. ANSYS(2014) yazilimi, tarafindan temas halindeki elemanlarin boyutlari
ve malzeme oOzellikleri gibi parametreler kullanilarak FKN degerleri hesaplanmaktadir.
ANSYS(2014) tarafindan onerilen bu deger 0,001 ile 100 arasinda degisebilen faktorlerle
carpilarak kullanilabilir (Johnson, 2002). Bu faktorler kullanilirken dikkat edilmesi
gereken noktalar ise ¢ok kiiciik segilen faktdrlerin asir1 penetrasyona sebep olarak analiz
sonuclarinin dogrulugunu etkileyecegi, c¢ok biiylik secilen faktorlerin ise c¢oziilmesi
imkansiz yakinsama problemlerine sebep olacagidir. Bu calismada yapilan analizler
sonucunda ANSYS(2014) tarafindan hesaplanan degerin yakinsama problemlerine sebep
oldugu, sonlu eleman modellerinin ise analizlerin erken safhalarindan itibaren ¢alismaz
hale geldigi goriilmiistiir. Bu sebeple Metrisin (2008)’in sistematik olarak sundugu ¢6ziim
onerileri dikkate alinarak adim adim bir yakinsama caligmasi yapilmis ve sonug olarak
sonlu eleman modellerin ¢cogunun ANSYS(2014) tarafindan 6nerilen FKN degerinin 0.01
ile c¢arpilarak analiz edilmesi sonucunda problemsiz olarak yakinsadigr goriilmiistiir.
Analizler boyunca temas bolgelerindeki penetrasyon degerleri kontrol edilmistir. Dahasi,
ANSYS(2014) tarafindan temas elemanlarinin ¢6ziimii icin Onerilen yontemlerden, “Pure
Penalty” yontemine gore FKN degerine daha az bagimli olan “Augmented Lagrangian”
yontemi kullanilmigtir. Bu yontemde, her adimda elde edilen penetrasyon degeri 6nceden
belirlenen penetrasyon toleransi (penetrasyon toleransinin, ANSYS(2014)’ tarafindan en

cok 0,2 alinmas1 Onerilmektedir) ile karsilastirilarak kontrol edilir. Ancak bu yontemle
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¢oziim elde etmek icin, yapilan penetrasyon kontroliine bagli olarak, “Pure Penalty”
yontemine goére daha ¢ok iterasyon yapilmasi gerekir (Johnson, 2002). Sekil 6.22°de
yakinsama problemi gozlenmeyen bir deney elemani {izerinde yapilan hassasiyet
caligmasinin sonuglar1 verilmistir. Sekilde, ANSYS(2014) tarafindan onerilen FKN degeri
kullanilarak yapilan analizden elde edilen kuvvet deplasman egrisi ile bu degerin 0,01’ile
carpilmast ile elde edilmis FKN degerini kullanarak yapilan analizin sonuglari
karsilagtirmali olarak verilmistir. Sekilde goriilen en biiyiik kuvvet ve deplasman degerleri
sayisal olarak karsilastirildiginda, en biiyiik kuvvet degerleri arasindaki farkin yaklasik
olarak %5, en biiyilik deplasman seviyeleri arasindaki farkin ise yaklasik olarak %3
seviyesinde oldugu gozlenmistir. Ote yandan konuyla ilgili yapilan sonlu elemanlar
caligmalar1 incelendiginde FKN degerinin kalibre edilmesi gereken bir parametre olarak
goriiliip hicbir hassasiyet analizine gerek duymadan degistirildigi goriilmiistiir. Bu
caligmada ise yapilan hassasiyet analizinden elde edilen sonuglarin, analiz sonuglarini ciddi
oranda etkilemedigi goriilmiis ve yakinsama problemi ¢ikarmayan en biiylik FKN degeri

olan 0,01 carpan olarak kullanilmstir.

200

Deney Elemani-2
300-b-p

160

-
N
o

Eksenel Yik(kN)
8

40

0 5 10 15 20 25
Kolon Deplasmani (mm)

Sekil 6.22. FKN degeri i¢in yapilan hassasiyet analizinin sonuglari

ANSYS(2014) kullanim kilavuzunda donme serbestlik derecesi barindirmayan modeller
icin hata tolerans1 olarak kuvvet ve deplasman kontrolleri i¢in sirasiyla 0,005 ve 0,05
degerleri tavsiye edilmistir. Ancak bu c¢alismada ylikleme adimlar1 arasinda gegis
yapabilmek i¢in kuvvete bagl hata tolerans1 uygulandiginda, analizlerin bir cogunun daha
yiklemenin ilk agamalarinda, beton ¢atlamaya basladigi anda yakinsama problemleri

verdigi goriilmistiir. Bu sebeple, bu ¢alismada yiik adimlar1 arasinda gegis yapabilmek i¢in
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deplasman kontrolii degeri ANSYS(2014) tarafindan 6nerildigi ve Omran ve El- Hacha
(2012) tarafindan kullanildig1 sekliyle 0.05 olarak kullanilmis ve analizler tamamlanmustir.
Diizgiin yakinsayan modeller elde etmek yapilan diger diizenlemeler ise yliklemeleri yiik
yerine deplasman vererek yapmak ve yiikleme bolgelerinde noktasal gerilme yigilmalarini

onlemek i¢in elastik plakalar kullanmaktir.
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7. SONLU ELEMAN ANALIZLERININ SONUCLARI

7.1. Giris

Bu boliimde deney calismasindan elde edilen sonuglar, sonlu eleman analizlerinden elde
edilen sonuglarla karsilastirilarak  sunulmustur. Karsilastirma amaciyla, deney
elemanlarinin yiik- deplasman iligkileri, ¢atlak durumlar1 ve gii¢lendirme i¢in kullanilan
CFRP seritlerin zzimbalama anindaki durumlari kullanilmistir. Catlak durumlarin1 ve CFRP
seritlerin deformasyon durumlarini deneysel sonuglarla karsilastirabilmek igin deney
caligmalar1 sirasinda g¢ekilen fotograflar kullanilmistir. Désemelerin zzimbalamadan hemen

onceki deforme olmus sekilleri de ayrica sunulmustur.
7.2. Kuvvet - Deplasman iliskilerinin Karsilastiriimas

Sonlu eleman analizleri yapilan deney elemanlarinin kuvvet deplasman egrileri deney
sonugclari ile karsilagtirmali olarak sunulmustur. Bilindigi gibi zzimbalama davranisi kirigsiz
dosemelerde oldukga ani sekilde meydana gelen gevrek bir davranig bigimidir. Bu sebeple,
bir ¢ok elemana ait anlik bilginin birlestirilmesi ile olugsan ve sonlu eleman analizleri i¢in
kullanilan genel rijitlik matrisinde zzmbalama aninda ani ve biiylik degisiklikler meydana
gelmektedir. Bu degisiklikler sonucu meydana gelecek olan kuvvet — deplasman ¢iftlerinin
tahmin edilebilmesi i¢in oldukc¢a yiiksek islemci giicii gerektiren ve ¢ok yogun sonlu
eleman agin1 igeren sonlu eleman modellerinin kurulmast ve analiz edilmesi
gerekmektedir. Bu ¢aligmada kullanilan sonlu eleman yogunlugu ve islemci giicii ile ise
zimbalama anindan sonraki kuvvet — deplasman davranigini (negatif egimli bolge) tahmin
etmek miimkiin olmamistir. Bu sebeple, tamami deney sonuglarinin sunuldugu boéliimde
verilmis olan deneysel kuvvet - deplasman egrilerinin zzimbalama anina kadar olan bolimii
karsilastirma amaci ile kullanmilmistir. Sekil 7.1-7.8”de 8 adet bosluklu deney elemanina ait
deneysel kuvvet deplasman egrisi, sonlu elemanlar analizlerinden elde edilen kuvvet

deplasman egrileri ile birlikte, sirasiyla, sunulmustur.
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Sekil 7.1. 300 mm, kolona bitisik ve paralel bosluk i¢eren deney elemaninin sonlu eleman
analizinden elde edilen kuvvet deplasman egrisinin deney ¢alismasindan elde
edilen kuvvet deplasman egrisi ile karsilastiriimasi
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Sekil 7.2. 300 mm, kolona bitisik ve diyagonal bosluk i¢eren deney elemaninin sonlu
eleman analizinden elde edilen kuvvet deplasman egrisinin deney caligmasindan
elde edilen kuvvet deplasman egrisi ile karsilagtirilmasi



121

200

Dency Elemani-4

160 500-b-p
£ 120
=
=
E 80
5
4 e eney
=40 --0--Sonlu Eleman

0 10 20 30
Kolon Deplasmant . (mm)

Sekil 7.3. 500 mm, kolona bitisik ve paralel bosluk i¢eren deney elemaninin sonlu eleman
analizinden elde edilen kuvvet deplasman egrisinin deney ¢alismasindan elde
edilen kuvvet deplasman egrisi ile karsilastirilmasi
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Sekil 7.4. 500 mm, kolona bitisik ve diyagonal bosluk iceren deney elemaninin sonlu
eleman analizinden elde edilen kuvvet deplasman egrisinin deney ¢aligmasindan
elde edilen kuvvet deplasman egrisi ile karsilagtirilmasi
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Sekil 7.5. 300 mm, kolona uzak ve paralel bosluk iceren deney elemaninin sonlu eleman
analizinden elde edilen kuvvet deplasman egrisinin deney ¢alismasindan elde
edilen kuvvet deplasman egrisi ile karsilastirilmasi
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Sekil 7.6. 300 mm, kolona uzak ve diyagonal bosluk iceren deney elemaninin sonlu
eleman analizinden elde edilen kuvvet deplasman egrisinin deney ¢aligmasindan
elde edilen kuvvet deplasman egrisi ile karsilagtirilmasi
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Sekil 7.7. 500 mm, kolona uzak ve paralel bosluk i¢eren deney elemaninin sonlu eleman
analizinden elde edilen kuvvet deplasman egrisinin deney ¢alismasindan elde
edilen kuvvet deplasman egrisi ile karsilastiriimasi
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Sekil 7.8. 500 mm, kolona uzak ve diyagonal bosluk iceren deney elemaninin sonlu
eleman analizinden elde edilen kuvvet deplasman egrisinin deney c¢aligmasindan
elde edilen kuvvet deplasman egrisi ile karsilagtirilmasi

Sekillerden goriildiigli gibi, deneylerden elde edilen kuvvet deplasman egrileri ile sonlu
eleman analizlerinden elde edilen kuvvet deplasman analizleri arasinda ciddi bir uyum
vardir. Sekiller incelendigi zaman, koyu noktalar ile gosterilen deplasman adimlarinin, yiik
ve deplasman miktar1 arttik¢a siklagtigi goriilmektedir. Deplasman adimi sayisindaki artis

ise catlayan beton elemanlar ile siyrilan CFRP elemanlarin sayilarindaki artistan dolayi
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olusan yogun elastik Otesi davramisin yakinsama problemleri olusturdugunu
gostermektedir. Bu problemleri asabilmek i¢in modellere oldukca kiiclik deplasman
adimlar1 uygulanmistir. Cizelge 7.1°de ise sonlu eleman analizlerinden ve deneylerden elde
edilen kuvvet — deplasman egrilerinden okunan en biiylik ylik ve deplasman degerlerinin

birbirlerine oranlar1 verilmistir.

Cizelge 7.1. Sonlu eleman analizlerinden elde edilen sonuglarin, deney sonuglar ile

karsilastirilmasi
Deplasman (mm) Kuvvet (kN) Oran*
Eleman Sonlu

# Deney | Sonlu Eleman | Deney | Eleman Deplasman | Kuvvet
1 34 34 192 193 0,99 1,01
2 30 24 160 165 0,80 1,03
3 35 30 186 178 0,86 0,96
4 29 29 158 167 1,00 1,06
5 33 30 173 162 0,91 0,94
6 35 38 197 194 1,09 0,98
7 38 37 219 209 0,98 0,95
8 47 45 191 188 0,96 0,98
9 37 32 202 188 0,88 0,93

*Sonlu Eleman / Deney

Cizelge 7.1°deki degerler incelendiginde, sonlu eleman modellerinin deney elemanlarinin
kuvvet kapasitelerini 0,93-1,06 orani araliginda tahmin edebildigi goriilmektedir. Ayni
okumalar deplasman oranlari {izerinden yapildiginda oranlar arasindaki makasin biraz daha
acilarak, deplasman kapasitelerinin 0,80-1,09 oran1 araliginda tahmin edilebildigi
goriilmiistlir. Bu sonuglardan ise sonlu eleman analizlerinin en biiyiik yiik miktarlarini, en
biiyiik deplasman oranlarina kiyasla daha basarili sekilde tahmin ettigi goriilebilir.
Deplasman oranlarinda farkin biraz daha biiyiik olmasi ve sonlu eleman analizlerinden elde
edilen deplasman degerlerinin 6 adet numune i¢in deney sonuclarindan elde edilen
degerlerden kii¢iik olmasinin sebebi ise bir ¢ok calismada gozlendigi gibi sonlu eleman
modellerinin egrilerinin rijitliklerini tahmin etmede zorlantyor olmasidir. Bunun sebebi ise
caligmalarda, deney elemanlarinin dokiilmesi sirasinda ve deney elemanlar1 dokiildiikten
sonra ¢esitli sebeplerle olusabilecek mikro ¢atlaklar ve donati ile beton arasinda yapilan

tam aderans kabulii oldugu s6ylenebilir.
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Elde edilen sonuglar1 daha iyi degerlendirebilmek icin, sonlu eleman analizlerinden elde
edilen sonuglarin deney sonuglarina oraninin 8 deney elemani igin ortalamasi alinarak

standart sapma varyasyon katsayisi ile birlikte verilmistir (Cizelge 7.2).

Cizelge 7.2. Sonlu eleman analizlerinden elde edilen sonuglarin, deney sonuglari ile
istatistiksel olarak karsilastirilmast

Deger Deplasman | Kuvvet
Ortalama 0,94 0,98
Standart Sapma 0,09 0,04
Varyasyon Katsay1s1(%) 9,42 4,36

Cizelge 7.2 ‘den goriilebilecegi gibi sonlu eleman modellerinin kuvvet oranlarini tahmin
etmedeki ortalama basarist (0,98), deplasman oranlarinin tahmin etmedeki ortalama
basarisindan (0,94) daha yiiksektir. Kuvvet ve deplasman oranlarinin istatistiksel olarak
degerlendirilmesinden elde edilen standart sapma degerleri de kuvvet oranlart igin
deplasman degerlerinden daha kiiclik okunmustur. Bu iki durum varyasyon katsayisi
(Standart Sapma / Ortalama) kullanilarak incelenirse, en biiyiik kuvvetler icin hesaplanan
oran degerlerinin varyasyon katsayilarinin daha kiiciik oldugu goriilebilir. Daha kiiglik
varyasyon katsayisi ise, degerlerin ortalamadan daha az saptigmi ve kullanilan sonlu
eleman modelinin kuvvetleri tahmin etme agisindan, deplasmanlar1 tahmin etmede

oldugundan daha tutarli oldugunu gdsterir.

7.3. Olusan Catlaklarin Karsilastirilmasi

Bu boéliimde, deneyi yapilan désemelerin sonlu eleman analizlerinden elde edilen catlak
dagilimlar1 deney sirasinda g¢ekilen fotograflarla gosterilen c¢atlak dagilimlarn ile
karsilastirilmistir.  ANSYS(2014) yaziliminda olusan ¢atlaklarin genisligi hakkinda bilgi
sunulmamaktadir. Bu sebeple sonlu eleman analizleri sonucunda goriilen c¢atlaklarin
hangilerinin gozle goriilebilir genislikte oldugu ¢ok net degildir. Bununla birlikte bir asal
yonde catlama gerceklestiginde bu catlagin adi, birinci catlak, iki asal yonde catlama
gergeklestiginde ikinci yonde olusan catlagin adi ikinci catlak, iic asal yonde catlama
gerceklestiginde ise olusan catlagin adi iiglincli catlak olmaktadir. Yani tiiglincii ¢atlagin
goriinlir oldugu eleman her ii¢ asal yonde catlamis olmaktadir. Dere ve Dede (2011)

yaptiklar1 ¢alismada, genellikle, ANSYS(2014) yazilimi tarafindan olusum sirasina gore



126

isimlendirilen ti¢lincii ¢atlaklarin gozle goriilen ¢atlaklarla uyumlu oldugunu belirtmistir.
Buna dayanarak, bu ¢alismada sonlu eleman modellerinden alinan iigilincii ¢atlaklar deney
sirasindan ¢ekilen catlak fotograflar ile karsilastirilmistir. Sekil 7.9-7.16’da deneyi yapilan
dosemelerin deney sonuclarindan elde edilen c¢atlak dagilimlart sonlu eleman
analizlerinden elde edilen c¢atlak dagilimlart ile karsilastirmali olarak, sirasiyla,

sunulmustur.

Sekiller incelendigi zaman, deneyler sonucunda doseme fiist yiiziinde olusan catlaklarin
sonlu eleman analizleri ile tahmin edilebildigi goriilmiistiir. Sunulan fotograflarin nerdeyse
tamaminda doseme iist yliziindeki catlaklarin kolonun, yani eksenel yiikleme noktasinin ve
boslugun kolona yakin olan koselerinde yogunlastigi goriilmiistiir. Sonlu eleman
analizlerinde ise bu catlaklarin yogunlastigi bolgeler isabetli sekilde tahmin edilmistir.
Doseme alt yliziinde olusan catlaklar incelendiginde ise bazi fotograflarda doseme alt
yiiziindeki ¢atlaklarin yayginligi net olarak gériinmemektedir. Sonlu eleman analizlerinden
elde edilen doseme alt ylizii catlaklarinin ise biitiin deney elemanlarinda neredeyse
désemenin tiim yiizeyine yayildig1 goriilmektedir. Déseme alt yliziine ait ¢atlak fotograflari
ancak dosemeler lizerindeki eksenel yiikleme kaldirildiktan sonra g¢ekilebilmistir. Eksenel
yiikiin kaldirilmasi ise dogseme alt yiiziinde olusan ve ¢ok derin olmayan catlaklarin bir
kisminin kapanarak gozle goriiniir olmaktan ¢ikmasindan kaynaklanmaktadir. Bu duruma
ragmen, fotograflarda ve sonlu eleman analizlerinden elde edilen sonuglarda, eksenel
yiikiin kalkmasina bagli olarak kapanmasi miimkiin olmayan derin ¢atlaklar, uyumlu
olarak 6zellikle kolona yakin bdlgelerde ve doseme alt yliziindeki CFRP seritlerin etrafinda

gozlenmistir.
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Sekil 7.9. 300 mm, kolona bitisik ve paralel bosluk iceren deney elemaninin (Deney

elemani 2) sonlu eleman analizinden doseme (a)iist ve (b) alt yiizleri i¢in elde
edilen catlak dagiliminin deney ¢alismasindan doseme (c)iist ve (d) alt yiizleri

icin elde edilen ¢atlak dagilimi ile karsilagtirilmasi
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giliminin deney calismasindan déseme (c)iist ve (d) alt yiizleri
Silimi ile karsilastirilmasi

kolona bitisik ve paralel bosluk iceren deney elemaninin (Deney
elemani 4) sonlu eleman analizinden doseme (a)iist ve (b) alt yiizleri i¢in elde
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Sekil 7.11. 500 mm
icin elde edilen ¢atlak da
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Sekil 7.13. 300 mm, kolondan uzak ve paralel bosluk iceren deney elemaninin (Deney

elemani 6) sonlu eleman analizinden doseme (a)iist ve (b) alt yiizleri i¢in elde
edilen catlak dagiliminin deney ¢alismasindan doseme (c)iist ve (d) alt yiizleri

icin elde edilen ¢atlak dagilimi ile karsilastirilmasi
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(d)

kolondan uzak ve diyagonal bosluk igeren deney elemaninin (Deney

eleman1 7) sonlu eleman analizinden doseme (a)iist ve (b) alt yiizleri icin elde
edilen catlak dagiliminin deney ¢alismasindan doseme (c)iist ve (d) alt yiizleri

icin elde edilen ¢atlak dagilimi ile karsilastirilmasi

9

Sekil 7.14. 300 mm
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Sekil 7.15. 500 mm
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kolondan uzak ve paralel bosluk iceren deney elemaninin (Deney
elemani 8) sonlu eleman analizinden doseme (a)iist ve (b) alt yiizleri i¢in elde
edilen catlak dagiliminin deney ¢alismasindan doseme (c)iist ve (d) alt yiizleri

icin elde edilen ¢atlak dagilimi ile karsilastirilmasi

3
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(d)
graflarla karsilastirmali olarak

, doseme lizerindeki bosluklarin
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(a)

kolondan uzak ve diyagonal bosluk igeren deney elemaninin (Deney

3

Sekil 7.16. 500 mm

elemani 9) sonlu eleman analizinden doseme (a)iist ve (b) alt yiizleri i¢in elde
edilen catlak dagiliminin deney ¢alismasindan doseme (c)iist ve (d) alt yiizleri

icin elde edilen ¢atlak dagilimi ile karsilastirilmasi

7.4. CFRP Seritlerde Olusan Siyrilmalarin Karsilastirilmasi

Deneyi yapilan désemelerin sonlu eleman analizlerinden elde edilen CFRP seritlerin beton

yiizeyden siyrilma davranigi deney sirasinda g¢ekilen foto

strastyla, sunulmustur (Sekil 7.17- 7.24). Karsilastirmalar

koselerine yerlestirilen U seklindeki ve doseme alt yiiziine yerlestirilen serit seklindeki

CFRP’ler i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. Sonlu eleman analizlerinden elde edilen siyrilma

davranisini veren sekillerde lacivert ve koyu mavi tonlar1 ile gosterilen bolgeler, herhangi

bir siyrilmanin olmadig: yerleri gostermektedir. Diger renk tonlar1 ise siyrilma davranisi

gosteren bolgeleri isaretlemektedir. Kirmizi renk siyrilmanin en yogun oldugu bdolgeleri



135

tanimlamaktadir. Deney ve sonlu eleman analizlerinin sonuglarini karsilagtirmali olarak
veren sekiller incelendigi zaman, doseme alt yiiziine yerlestirilen CFRP seritlerin siyrilma
davranisinin genellikle isabetli sekilde tahmin edildigi goriilmektedir. Bu seritlerin
styrilmast genel olarak paspayi ile birlikte olmustur. Ancak bazi deney elemanlarinda
doseme alt yiiziine yapistirilan CFRP seritlerin paspaymi kirmadan, sadece birkag mm
derinliginde betonu beraberinde soktiigli goriilmiistir. Bu durum ise genellikle eksenel
yiikleme noktasindan uzak bosluklar barindiran ddsemelerde ortaya c¢ikmistir. Bu
dosemelerde, zimbalamaya etkisinde kalan bolge bosluga kadar ulasmadigindan déseme
kalinlig1 boyunca olusan egik kesme catlaklar1 doseme alt yiiziine delik g¢evresinde
yapistiritlan CFRP seritlerin oldugu bolgeye tesir edemeyerek o bolgedeki beton bloklarin
birbirine gore diisey deplasman yapmasina sebep olmamis, CFRP seritler ise sadece

eksenleri dogrultusunda olusan ¢ekme gerilmeleri altinda beton yiizeyinden styrilmiglardir.

Bosluk koselerine yerlestirilen U seklindeki CFRP seritlerin siyrilma davraniglari
incelendiginde ise ¢cogu durumda beklendigi sekilde yiikleme noktasina yakin bosluk
koselerine yapistirilan seritlerin siyrildigi goriilmiistiir. Bu seritlerin bir kismi sadece
doseme iist yliziinde siyrilmisken, bir kism1 doseme alt yliziinde veya doseme iist yiizii ile
birlikte doseme yiiksekligi boyunca siyrilmigtir. Doseme alt ve iist ylizlerindeki CFRP ile
beton arasindaki ara ylizeylerde olusan kayma gerilmelerinin CFRP seritlerin déseme
yiiksekligi dogrultusundaki pargalarinda CFRP ile betonun birbirlerine dik dogrulta
ayrilmasina sebep olacak kuvvetler olusturarak bu bdlgelerdeki CFRP seritleri temas
yiizeyine dik dogrultuda beton ylizeyinden ayrilmaya zorladigi sonlu eleman analizlerinden
goriilmistiir. Sonlu eleman analizlerinde goriilen bu durumun genel olarak deneylere de
yansidig1 goriilmiistiir. Sonugclarla ilgili dikkat edilmesi gereken bir diger nokta ise mesnet
bolgesine en yakin boslugu iceren deney elemaninda (500-u-p, Deney elemani 8)
gorliilmiistiir. Bu deney elemaninin igerdigi bosluk eksenel yiikleme noktasindan uzakta
oldugu icin U seklindeki CFRP seritlerden eksenel ylikleme noktasina yakin olanlarindaki
styrilma miktarinin gozle goriiliir sekilde olmadigi, buna karsin, boslugun mesnete yakin
koselerindeki U seritlerden bir tanesinin tamamen goézle goriilecek sekilde siyrildigi
gorliilmiistiir. Bu siyrilma ise boslugun mesnete yakin olmasinin désemenin tagima giicii

iizerinde etkili oldugunu gostermektedir.
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Sekil 7.17. 300 - b-p isimli deney elemaninin (Deney elemani 2) sonlu eleman
analizinden (a) doseme alt yliziine ve (b) bosluk koselerine yapistirilan CFRP
seritler i¢in elde edilen siyrilma davranislarinin deney calismasindan (c)
doseme alt yliziine ve (d) bosluk koselerine yapistirilan CFRP seritler i¢in elde
edilen styrilma davraniglari ile karsilastirilmast
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Sekil 7.18. 300 - b- d deney elemaninin (Deney elemani 3) sonlu eleman analizinden (a)
doseme alt yiiziine ve (b) bosluk koselerine yapistirilan CFRP seritler igin elde
edilen styrilma davraniglarinin deney ¢alismasindan (c) déseme alt yiiziine ve
(d) bosluk kdselerine yapistirilan CFRP seritler igin elde edilen siyrilma
davraniglar ile karsilastirilmasi
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Sekil 7.19. 500 - b- p deney elemaninin (Deney elemani 4) sonlu eleman analizinden (a)
doseme alt yliziine ve (b) bosluk koselerine yapistirilan CFRP seritler igin elde
edilen styrilma davraniglarinin deney ¢alismasindan (c) déseme alt yiiziine ve
(d) bosluk kdselerine yapistirilan CFRP seritler icin elde edilen siyrilma
davranislart ile karsilastirilmasi
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Sekil 7.20. 500 - b - d deney elemaninin (Deney elemani 5) sonlu eleman analizinden (a)
ddéseme alt yliziine ve (b) bosluk kdselerine yapistirilan CFRP seritler igin elde
edilen styrilma davraniglarinin deney ¢alismasindan (c) déseme alt yiiziine ve
(d) bosluk kdselerine yapistirilan CFRP seritler icin elde edilen siyrilma

davranislart ile karsilastirilmasi
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Sekil 7.21. 300 - u - p deney elemaninin (Deney elemani 6) sonlu eleman analizinden (a)
doseme alt yiiziine ve (b) bosluk koselerine yapistirilan CFRP seritler igin elde
edilen styrilma davraniglarinin deney ¢alismasindan (c) déseme alt yiiziine ve
(d) bosluk kdselerine yapistirilan CFRP seritler i¢in elde edilen siyrilma
davraniglar ile karsilastirilmasi
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Sekil 7.22. 300 - u - d deney elemaninin (Deney elemani 7) sonlu eleman analizinden (a)
doseme alt yiiziine ve (b) bosluk koselerine yapistirilan CFRP seritler igin elde
edilen siyrilma davraniglarinin deney c¢alismasindan (c) déseme alt yiiziine ve
(d) bosluk kdselerine yapistirilan CFRP seritler i¢in elde edilen siyrilma
davraniglar ile karsilastirilmasi
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Sekil 7.23. 500 - u- p deney elemaninin (Deney elemani 8) sonlu eleman analizinden (a)
doseme alt yiiziine ve (b) bosluk koselerine yapistirilan CFRP seritler i¢in elde
edilen styrilma davraniglarinin deney ¢alismasindan (c) déseme alt yiiziine ve
(d) bosluk kdselerine yapistirilan CFRP seritler i¢in elde edilen siyrilma
davraniglar ile karsilastirilmasi
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Sekil 7.24. 500 - u- d deney elemaninin (Deney eleman1 9) sonlu eleman analizinden (a)
doseme alt yiiziine ve (b) bosluk koselerine yapistirilan CFRP seritler igin elde
edilen styrilma davraniglarinin deney ¢alismasindan (c) déseme alt yiiziine ve
(d) bosluk kdselerine yapistirilan CFRP seritler i¢in elde edilen siyrilma
davraniglar ile karsilastirilmasi
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8. OZET VE SONUCLAR

Bu tez caligmasinda, zimbalama etkisi altinda goctiigii dnceden yapilan bir deneysel
calisma (Anil ve digerleri, 2014) ile belirlenen, kare seklinde geometriye sahip olan,
degisken boyut ve konumda kare seklinde bosluklar iceren 8 adet betonarme doseme distan
yapistiritlan  CFRP  seritler kullanilarak giliclendirilmistir. Giiclendirilen betonarme
dosemeler ortalama 20 MPa basing dayanimina sahip beton kullanarak imal edilmistir.
Dosemelerin alt ve st yiizlerinde 1zgara seklinde donatilar kullanilmis olup, kayma
donatist veya bosluk c¢evrelerinde herhangi bir baska donati kullanilmamistir. Deneyi
yapilan ddsemelerin boyutlari, kirigsiz doseme iceren tipik betonarme yapilarda sifir
moment ¢izgileri ile ¢evrili bolgenin boyutlar1 dikkate alinarak secilmis ve dosemeler 4

Ol¢ek ile dort kenarindan basit mesnetli olarak imal edilmistir.

Dosemelerin giiclendirilmesi i¢in ise iki set halinde distan yapistirilan CFRP seritler
kullanilmigtir. Birinci set, doseme tizerinde acilan bosluklar sebebiyle kesilen donatilarin
tasidig1 eksenel kuvvetleri tasiyacak miktarda doseme alt yiiziinde bosluk ¢evresine
yapistirlmistir. Ikinci set ise, bosluksuz deney elemani ile bosluklu deney elemanlar
arasindaki zimbalama dayanimi farkini giderecek sekilde, basit kirislerin CFRP ile
kesmeye kars1 giliclendirilmesine benzer olarak tasarlanan ve her ddésemede bulunan
boslugun dort kdosesine yapistirilan CFRP  seritlerden olusmustur. Bu  seritlerden
zimbalama yiikiinlin uygulandig1 noktaya yakin olanlarin dosemelerin zimbalama
dayanimina dogrudan katki yapacagi, digerlerinin ise doseme boyutlar1 sebebi ile mesnet
bolgelerine yaklasan bosluklardan kaynaklanan ve istenmeyen sekilde go¢melere neden
olabilecek zayifliklar1 gidermeye katki saglayacagi ve bosluk i¢lerinde doseme diizlemine
paralel olarak paspaymin catlamasini Onleyecegi Ongoriilmiistiir. Giiglendirme islemi

yapilirken herhangi bir delme veya ankrajlama islemi uygulanmamastir.

Pratik sekilde uygulanan gii¢clendirme isleminin yapilar1 kullanan insanlara rahatsizlik
vermeden, yapinin giiclendirilen bolgelerindeki goriiniisii bozmadan ve ¢ok kisa siirede
uygulanabilir olmasi bu sistemin CFRP kullanilarak yapilan diger yontemlere gore

avantajlardir.
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Gliglendirme isleminin amaci bosluk igermeyen deney elemaninin zimbalama
kapasitesinin  yakalanmasit olarak belirlenmistir.  Yapilan deneylerin  sonuglari
incelendiginde ise uygulanan pratik giiclendirme yonteminin basarili oldugu goriilmiistiir.

Deney sonuglar1 asagida verilen maddelerle 6zetlenmistir.

e Deneyi yapilan gili¢lendirilmis bosluklu dosemelerin zimbalama yiikiinii tagima
kapasiteleri giiclendirilmemis duruma gore ortalama %355 oraninda arttirilabilmistir. Bu
artis ise ortalama zimbalama yiikii tasima kapasitesinin bosluksuz referans elemaninin
kapasitesinin %96’sina ulastigini géstermektedir.

e Benzer sekilde giliclendirilmis bosluklu dosemelerin go¢gme anina kadar yaptiklar
deplasman ise gii¢lendirilmemis duruma gore ortalama %20 oraninda arttirilabilmistir.

e Kuvvet deplasman egrilerinin altinda kalan alanin hesaplanmasi ile elde edilen enerji
sonlimleme kapasiteleri ise gili¢lendirilmemis elemanlara gore ortalama olarak %85

oraninda attirilmistir.

Sonuglar1 daha fazla irdeleyebilmek icin ise deney elemanlar1 igerdikleri boslugun
ozelliklerine gore gruplandirilmistir. Daha sonra benzer bosluklar igeren gruplarin deney
sonuclart karsilastirilarak doseme lizerinde acilan boslugun 6zelliklerinin deney sonuglari

izerindeki etkileri incelenmistir. Bu sonuglar asagidaki maddelerde 6zetlenmistir.

e Kolona bitisik bosluk iceren deney elemanlarinin ortalama zimbalama yiikii tasima
kapasiteleri bosluksuz elemaninin zzmbalama yiikii tagima kapasitesinin %88’ine kadar
ulasgtirilabilmisken, kolondan uzak bosluk iceren deney elemanlarinin ortalama
zimbalama yiikii tasima kapasiteleri bosluksuz elemaninin zimbalama yiikii tasima
kapasitesinin %105’ ine kadar ¢ikmistir. Buna karsin, kolona bitisik bosluk iceren
giiclendirilmis  deney  elemanlarmin  zimbalama  dayamimlarindaki  artig
giiclendirilmemis elemanlara kiyasla %72 olarak hesaplanmisken, kolona uzak bosluk
iceren deney elemanlari i¢in bu artis %44 olarak hesaplanmistir. Deplasman ve enerji
soniimleme kapasiteleri icinde benzer sonuglar ¢giktig1 goriilmistiir.

e Kolona paralel bosluk iceren deney elemanlarinin ortalama zimbalama yiikii tasima
kapasiteleri bosluksuz elemanmin zimbalama yiikii tasima kapasitesinin %92’sine
kadar ulastirilabilmisken, kolona diyagonal konumda bosluk iceren deney
elemanlarinin ortalama zimbalama yiikii tasima kapasiteleri bosluksuz elemaninin

zimbalama yiikii tasima kapasitesinin %]101’ine kadar c¢ikmistir. Artis orani
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incelendiginde ise kolona paralel bosluk iceren giiclendirilmis deney elemanlarinin
ortalama zimbalama dayanimindaki artisin %67, kolona diyagonal bosluk iceren
durumda ise bu oranin 46% oldugu goriilmiistiir.

e Bosluk orani biiyiik olan deney elemanlarmnin ortalama zimbalama yiikii tasima
kapasiteleri bosluksuz elemanmin zimbalama yiikii tagima kapasitesinin %94’{ine
bosluk orani diisilk olan deney elemanlarinin ortalama zimbalama yiikii tagima
kapasiteleri ise %99’una kadar c¢ikmistir. Glig¢lendirilmemis numunelere kiyasla
zimbalama kapasitelerindeki artis ise, biiyiik bosluk igeren deney numuneleri igin %71,

kii¢iik bosluk i¢ceren numuneler i¢in ise %44 olarak hesaplanmustir.

Yukaridaki maddelerde sunulan degerler incelendiginde giiclendirme sisteminin etkin
olarak calistigr goriilmektedir. Bununla birlikte kolona yakin paralel ve biiylik bosluk
iceren deney elemanlarinin kapasitelerinin giliclendirilmemis duruma gore yliksek oranda
artigt  goriilmiistiir. Kolondan wuzak, diyagonal ve kiicik bosluk iceren deney
elemanlarinda ise zimbalama dayanimindaki artis ayni oranda olmamistir. Bunun sebebi
ise, uygulanan giiclendirme sisteminin déseme tlizerindeki boslugun zimbalama kapasitesi
iizerindeki olumsuz etkisini gidermeye yonelik olmasidir. Kolondan uzak, diyagonal ve
kiigiik bosluk igeren deney elemanlarinda boslugun zimbalama kapasitesi iizerindeki
olumsuz etkisi daha diigiik oldugundan, uygulanan giiclendirme ile elde edilen, zimbalama

kapasitesindeki artig da daha diisiik olmustur.

Deneysel calismadan elde edilen sonuclar sartnameler tarafindan onerilen denklemler ile
de karsilastirilmistir. Karsilagtirma yapilirken sartnameler doseme i¢indeki boyuna donati
oranini dikkate alip almadiklarina gore iki gruba ayrilmistir. Daha sonra giiclendirilmemis
haldeki deney elemanlarinin kapasiteleri sartname denklemleri ile hesaplanmistir. Elde
edilen degerlerin iizerine ise gili¢lendirme sistemi tarafindan saglanan ek zimbalama
kapasitesi dayanimlar1 eklenmistir. Elde edilen sonuglar ise sartnameler tarafindan onerilen
denklemlerden elde edilen sonuglarin ortalama olarak %15 daha diisiik kaldiklarini
gostermistir. Bu farkin sebebi ise, 6l¢ekli olarak imal edilen deney elemanlarinda boslukla
mesnet arasindaki bolgenin ince kalmasi ve bu durumun désemenin daha erken gégmesine

sebep olmasi olarak belirlenmistir.

Deney elemanlarinin ii¢c boyutlu sonlu eleman analizleri de bu calisma kapsaminda

gerceklestirilmistir. Kurulan detayli sonlu eleman modellerinde, deneylerde gozlenen kose
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kalkmas1 davranisi ve digtan yapistirllan CFRP seritlerin beton yiizeyinden styrilmasi
dikkate alinmistir. Kose kalkmasi ve CFRP seritlerin siyrilma davraniginin modellenmesi
icin  ANSYS(2014) yazilimi1 tarafindan sunulan temas ve kontak elemani ¢iftleri
kullanilmisgtir. CFRP seritlerin beton ylizeyinden siyrilmasi i¢in yine ANSYS(2014)
tarafindan sunulan ve siyrilma davranisini modellemekte kullanilan CZM modeli
kullanilmigtir. Bu model kullanilirken CFRP seritlerin gercege uygun sekilde beton
yiizeyinden hem temas ylizeyine paralel hem de dik sekilde siyrilmasi/ayrilmasi goz 6niine

alinmustir.

Sonlu eleman analizlerinden elde edilen sonuglar deneysel calismanin sonuglar ile
karsilagtirilarak sunulmustur. Karsilastirmalardan ise sonlu eleman modellerinin CFRP
seritlerle giiclendirilmis kirissiz dosemelerin zimbalama dayanimlarini tahmin etmede
genel olarak basarili oldugu goriilmiistiir. Sonlu eleman modelleri deney elemanlarinin
zimbalama dayanimlarini ortalama olarak %98, deplasman kapasitelerini ise %94 isabetle

tahmin edebilmistir.

Catlak dagilimlar1 ve CFRP seritlerin siyrilma davraniglari incelendiginde de benzer
sekilde 3 boyutlu sonlu eleman analizlerinin genel bir basarisi gozlenmistir. Bunlara
dayanarak, detayli sekilde olusturulmus sonlu eleman modellerinin, CFRP seritlerle
giiclendirilmis  bosluklu ddsemelerin zimbalama dayanimlarini tahmin etmede

kullanilabilecegi diigiiniilmektedir.

Bu calismadan elde edilen sonuglara katki saglamak ve sonuglari daha ileri seviyeye
tasimak icin bosluk koselerinde kullanilan CFRP seritlerin oranlar1 ve konumlari
degistirilerek elde edilen zzmbalama dayanimlar1 parametrik olarak incelenebilir. Bunun
yaninda uygulanan sistemin pratikligini gegersiz kilmayacak sekilde U seritlerin doseme
ylizeyine daha 1y1 yapismasini saglamak i¢in ¢esitli yontemler denenerek yine parametrik

sonuglar elde edilebilecegi diistiniilmektedir.
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