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OZET

Bu caligmada, egilme yiikiine karsi Karbon Fiber Takviyeli Polimer (CFRP) kompozitler ile
giiclendirilmis betonarme kirislerin davranigi Abaqus sonlu elemanlar programi ile modellenmistir.
Diisiik dayanimli beton, yetersiz egilme ve kesme donatisi kullanilarak iiretilen dikdortgen kesitli
betonarme kirisler, tekydnlii karbon kumaslar enine ve boyuna dogrultularda yonlendirilerek U seklinde
gliclendirilmistir. Dort nokta egilme deneyi ile test edilen kirislerin egilme davranislar tespit edilerek
Sonlu Elemanlar Metoduyla (SEM) ile dogrulanmistir. SEM programinda istenen parametreler,
deneysel ¢alismalardan, literatiirden, modellemede yaygin olarak kullanilan bazi temel formiillerden ve
iirlin kataloglarindan elde edilmistir. Gerekli parametreler SEM paket programina girilerek betonarme
kiris modeli kurulmustur. Betonarme kirisin davranisi dogrulanarak CFRP ile giiclendirilmis kirigler
modellenmistir. SEM’de CFRP kompozitler kabuk eleman olarak kirigin alt ve yan ylizeylerine
tanmimlanmistir. Coziim ag1 boyutu ve geometrik sekli, genisleme agisi gibi model parametreleri,
betonarme kirigin davramisini Snemli Olgiide etkiledigi goriilmiistiir. Elde edilen sonuglara gore
betonarme kiris igin en uygun parametreler tespit edilmistir. SEM sonuglar1 deneysel ¢alismadan elde
edilen yiik-sehim grafikleri ile kargilastirilarak olusturulan model dogrulanmaistir.

Anahtar Kelimeler: betonarme kiris, giiclendirme, sonlu elemanlar modeli, CFRP.

Finite Element Analysis of Reinforced Concrete Beams Strengthened by Cfrp
under Flexural Loading

ABSTRACT

In this study, the behavior of reinforced concrete beams strengthened with Carbon Fiber Reinforced
Polymer (CFRP) composites is modeled by abaqus finite element program under Flexural load.
Rectangular cross section reinforced concrete beams produced by using low strength concrete,
insufficient bending and shear reinforcement are strengthened in U shape by guiding unidirectional
carbon fabrics in transverse and longitudinal directions. The Flexural behavior of the beams tested by
the four-point bending test was determined and verified by the Finite Element Method (FEM).The
parameters required in the FEM program were obtained from experimental studies, literature, some
basic formulas commonly used in modeling and product catalogues. The required parameters are entered
into the FEM package program and the reinforced concrete beam model is established. The behavior of
reinforced concrete beams is confirmed and modeled by CFRP reinforced beams. CFRP composites in
FEM are defined as shell elements on the sub-surface and lateral surfaces of the beam. Model
parameters, such as mesh size and geometric shape, dilation angle, have been observed to significantly
affect the behavior of reinforced concrete beams. According to the results, the most appropriate
parameters for reinforced concrete beams were determined. The FEM results were compared with the
load-displacement behaviors obtained from the experimental study and the model was verified.

Keywords: Reinforced concrete beam, strengthened, finite element model, CFRP

1. Giris
Tiirkiye’de meydana gelen depremler, mevcut betonarme yapilarin 6nemli bir boliimiiniin
giiclendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Depremler sonrasinda betonarme binalarin
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cogunda betonlarin basing dayanmimlarinin olduk¢a diisiik olmasi, donati diizensizligi ve
yetersizligi vb. nedenler ile betonarme yapilar hasar goérmekte veya yikilmaktadir[1]-[7].
Betonarme kiriglerin onarim ve giiglendirilmesinde ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Kullanilan
yontemlerin basinda kirislerin betonarme elemanlar ile mantolanmasi gelmektedir. Ancak bu
yontemin zor, zahmetli ve asir1t maliyetli oldugu bilinmektedir. Yap1 agirligini artirmayan, kolay
ve hizl1 uygulanabilen, elemanlarin tagima kapasitelerini artiran, giiglendirme sirasinda yapinin
kullannomina imkan tanityan Elyaf Takviyeli Polimer (FRP) kompozitler bu tiir problemleri
azaltarak betonarme kirislerin gili¢lendirilmesinde kullanimi giderek yayginlagmaktadir. FRP
kompozitler ile gii¢lendirilmis kirisler lizerine yapilan deneysel ¢alismalar ile kirislerin tagima
kapasiteleri ve giiglendirme sekilleri arastirilmaktadir[8]-[12]. Sonlu Elemanlar Metodu (SEM)
programlariyla betonarme Kkiriglerin modellenmesi iizerine bir¢ok c¢alisma yapilmistir[13]-[17].
Deneysel calismalar zaman ve maliyete neden oldugundan yapilan ¢alisma sinirli kalabilmektedir.
Deneysel caligmanin bir sonlu elemanlar yardimi ile hassas bir sekilde modellenmesi ve
parametrik calismalar ile deneye gerek kalmadan deney verileri iiretilebilmesi bir¢cok agidan
avantaj saglamaktadir. Sonlu Elemanlar Metodu(SEM) giiniimiizde karmasik miihendislik
problemlerinin hassas olarak ¢oziilmesinde kullanilan ve fayda/maliyet/zaman vb. agsindan ¢ok
avantajli olan sayisal analiz metodudur. Modellemeyle yap1 elemanlarindaki sorun olusturabilecek
kisimlar detayli bir sekilde analiz edilebilmektedir ve yap1 elemaninin davranigini1 daha iyi anlamak
miimkiindiir.

Bu calismada, mevcut betonarme yapilardaki diisiik dayanimli kirisler Karbon Elyaf Takviyeli
Polimer (CFRP) kompozitler ile egilme ve kesme kuvvetine karsi giiclendirilmis ve sonlu
elemanlar paket programi ile dogrulanmistir. Elde edilen deneysel ve model sonuglari
karsilastirmali olarak analiz edilmistir.

2. Malzeme ve Yontem
2.1. Malzemeler

Betonarme kiriglerde ortalama 17 MPa basing dayanimina sahip beton kullanilmistir. Betonlarin
giiclendirilmesinde tekyonlii karbon elyaf kumas kullanilmistir. Karbon elyaf kumagin dokuma
kalinligi: 0,166 mm, ¢cekme dayanimi: 3900 MPa, ¢ekme elastisite modiilii: 230 000 MPa, kopma
uzamasi: %1,5; karbon elyaf kumasin beton yiizeylerine yapistirilmasinda kullanilan epoksi
recinenin ¢ekme dayanimi: 30 MPa, ¢ekme elastisite modiilii: 4500 MPa, kopma uzamasi: %0,9
olarak iirlin katalogundan alinmistir. Betonarme kirislerde kullanilan ¢8’lik etriye donatisinin
ortalama akma dayanimi ve ¢ekme dayanimi sirasiyla 368, 525 MPa, $10’luk boyuna donatinin
ortalama akma dayanimi ve ¢ekme dayanimi sirastyla 480, 600 MPa’dir.[18].

2.2. Betonarme kirigler

Betonarme kirigler 150x250 mm kesitinde ve 2000 mm uzunlugunda iiretilmistir. Kirislerin alt ve
iist kesitinde 2¢10 boyuna donati ve kiris boyunca ¢8/150 etriye bulunmaktadir. Kirisler, U
seklinde, farkli katmanlarda, enine ve boyuna dogrultularda, CFRP kompozitler ile
giiclendirilmistir(Sekil 1). Calismada kullanilan kirislerin bilgileri Tablo 1°de sunulmustur.
Kirigler dort nokta egilme deneyinde sabit hizli ylikleme ile test edilmistir[12]. Numune yiik ve
sehim grafikleri olusturulduktan sonra SEM ile dogrulama ¢alismalar1 yapilmistir.
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a) Kiris yiikkleme durumu b) Kiris kesiti
Sekil 1. Betonarme kiris yiikleme durumu (a) ve geometrik 6zellikleri(b)
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Tablo 1. Kiris numune kodlama ve agiklamalari

Kiris Kodlan (Kiris sekilleri Kiris ozellikleri Adet
Kontrol Kontrol kirigi 3
CFRP ile 1 kat boyuna,
Cll1 . 3
1 kat 90° enine sargili
A A
22 . . NP CFRP 1IS 2 kat boyuna, ’
2 kat 90° enine sargili
A A
I CFRP ile 2 kat boyuna,
C21-1 1 kat 90° enine, 1 kat 2
: : 45° enine sargilt
A A s

2.3. Sonlu elemanlar model ¢calismalart

Sonlu elemanlar yontemiyle basarili bir ¢6ziim yapmak oncelikle malzeme modellerinin gercege
yakin sekilde tanimlanmasiyla miimkiin olmaktadir. Sonlu Elemanlar Metotlar1, analitik olarak
¢oziimii miimkiin olmayan veya karmasik olan miihendislik problemlerinin ¢6ziilmesinde
kullanilan sayisal bir yontemdir. Bu tiir bilgisayar programlarindan biri olan Abaqus dogrusal ve
dogrusal olmayan problemlerin ¢ézliimiinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Betonarme kiris ve
CFREP ile gii¢lendirilmis kirislerin sonlu elemanlar ile modellemesinde deneyde uygulanan sinir
sartlar1 dikkate alinarak kiris modeli ii¢ boyutlu olarak kurulmustur(Sekil 2, Sekil 3). Programda
yiikleme deneyde oldugu gibi kiris iist yiizeyine yapisal tekli yiikler (structural distributing) olarak,
mesnetler bir taraf sabit diger taraf hareketli olacak sekilde tanimlanmistir. CFRP kompozit kiris
alt ve yan ylizeylerine kabuk (Shell) olarak tanimlanmistir. Analiz tiirii statik riks olarak
tanimlanmistir. Analiz sonrasi ylikler mesnetlerden, sehim ise kiris orta noktasindan okunmustur.
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Ag boyutu ve geometrik sekli, genisleme acis1 gibi model parametreleri {izerinde degisiklikler
yaparak model dogrulanmaya c¢alisilmigtir.

Sekil 2. Betonarme kirig egilme testi

2.3.1. Malzeme modeli

. !
‘-aa::‘ﬂﬂ

Sekil 3. SEM betonarme kiris modeli

Beton Hasar Plastisite (BHP) yontemi, beton i¢in siirekli plastisiteye dayali bir hasar modelidir.
BHP yonteme gore ¢ekme catlamasi ve basing kirilmasi olmak iizere betonda temel iki 6nemli
yenilme mekanizmasi vardir. Hasarin olusumu ve elastik rijitlikte degisimi tanimlamak igin iki

birim sekil degistirme degiskeni ( €, Plye agp‘) sirastyla gekme ve basma esdeger plastik gerilmeler
olarak adlandirilir. Betonun mekanik davranislar1 hakkindaki ana varsayimlar tartisilmaktadir.
ABAQUS/Standart User Manual’den alinan BHP, betonun tek eksenli cekme ve basing gerilmeleri
altinda gerilme-sekil degistirme davranisi Sekil 4a,-4b’deki gibi ifade edilmektedir.
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b) Eksenel ¢ekme altinda beton davranist
Sekil 4. Eksenel ¢gekme (a) ve basing (b) altinda beton davranist

Tek eksenli basing kuvveti altinda ise gerilmeler 6., degerine kadar dogrusal elastik kabul edilir.
Cekme gerilmesinde ise beton davranisi 6,ydegerine kadar dogrusal bir iligki izler. Maksimum

......

sicakligin ve alan degiskenlerinin islevleri oldugu varsayilan iki hasar degiskeniyle (d; ve d. )

karakterize edilmektedir:

dt = dt E,tvpl,e;fl ); O S dt S 1;

d. = d(e77,0,£):0<d, < 1.

(1)
2)
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.. e ~ ~pl _~j ~i
Grafiklerde Ey malzeme hasarsiz elastisite modiiliinii gdstermekte ve e.° , g 7, egin | g7

sirastyla; eksenel basing plastik sekil degistirmesini, eksenel ¢ekme plastik sekil degistirmesini
ve elastik olmayan basing ve ¢ekme sekil degistirmelerini gostermektedir. Gerilme (oy, o) -sekil
degistirmeler (&, €.) arasindaki bagint1 asagidaki formiiller ile ifade edilmektedir:

o = (1—de ) (2 — &), (3)
O¢c = 1- dc )EO (Ec - E;pl )l 4)

"Etkin" olan ¢ekme ve basing kohezyonu (cohesion) gerilmelerini ( o;,0:) su sekilde
tanimlanmektedir:

pl

- _ Ot _ _ ~pl

o-t - (1_dt) - EO (Et 8t )’ (5)
- Oc ~pl

ot~ = B (- ). 0

......

plastik(szpl, & pl) birim sekil degistirmelere agsagidaki formiille tanimlanur.

~pl _ _~in de  oc
& = &N = /=,
¢ ¢ (1-dc) Eo ™
~pl _ _~ck _ _dt Ot
g’ = & a0 5. ®)

Modelde kullanilan betonun basing dayanimi (17,13 MPa), sekil degistirme(0,0025) degerleri
deney sonuglarindan, Elastisite modiilii (19450 MPa) ise Amerikan standardindan elde edilerek
SEM’e girilmistir[18]. BHP modeli yukarida belirtilen denklemler referans alinarak
olusturulmustur. BHP yonteminde dilasyon Agisi, betonda plastik hacimsel degismeleri kontrol
eden parametredir ve niimerik SEM analizlerde dilasyon agisi yakin degerler i¢in uygunluk
arastirmasiyla 50 mm olarak belirlenmistir. Niimerik SEM analizlerde beton i¢in tipik deger olarak
verilen eksantriktik parametresi: 0,1, (cbo/occo: 1,16, Kc: 0,667 kabul edilmistir. Betonarme
kirislerde dogrusal olmayan malzeme davranisin modellenmesinde yaygin olarak kabul gdren
Mander[19], Kent ve Park[20] ve Hognestad[21] modeli denenmistir. Betonarme kirislerde
kullanilan betonun basin¢ ve ¢ekme hasar davranisi SEM’de olusturularak Sekil 4’de, donatilara
ait hasar davranig1 Sekil 5’da 6rnek olarak sunulmustur. Mander modeli deneysel calismaya daha
yakin sonucglar vermistir. Celik donatilar iizerinde yapilan deney sonuglarindan elde edilen
verilerle Celik 6zellikleri elasto-plastik olarak modellenmistir(Sekil 6).

20 1,4
f Mander modeli =1,2
15 K Kent Park modeli % 1
= — Hognestad modeli -
a £
S 10 50'8
E 20,6
c T
% 5 gO,4
3 0,2
€ 0 o
8§ o 0,01 0,02 0,03 0,04 0
@ ’ ' ' ' 0 . 00002 00004 00006
inelastik Sekil degistirme Inelastik sekil degistirme (ec |nf
a) Beton basing hasar davranisi b) Beton ¢ekme hasar davranigt

Sekil 5. Kirig betonu basing(a) ve ¢cekme(b) hasar davranist
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inelastik Sekil degistirme

Sekil 6. Celik donat1 elasto-plastik davranis grafigi
3. SEM Calisma Sonuclar

3.1. Betonarme kiris model dogrulama calismalar:

Ug boyutlu tasarimi1 ve malzeme modeli tamamlanan betonarme kirislerin egilme davranisi,
model parametreleri girilerek modellenmistir (Sekil 7). Betonarme kiris modelinde Mander,
Kent-Park ve Hognestad beton modelleri kullanilmistir. Dilasyon agis1, ¢6ziim ag1 tiirii ve boyutu
modelde degisken parametreler olarak kullanilmistir. Dilsayon agisi 35-55 derece arasinda,
¢Ozlim ag tiiri hex ve hex-dominated ve boyutu 40-60 araliginda degismektedir. Eksantirsitik:
0,05, tbo/fco: 1,16, K: 0,667 ve Visc. Parametresi: 0 sabit degiskenlerdir. Kullanilan {i¢ modelde
de, mesh-Hex ve mesh-hex-Dominated ¢oziim agi tiirti, 50 mm ¢6ziim ag1 sikiligi ve 40 dilasyon
acist deneye uygun sonucu verdigi ve ¢oziim aglar biiylidiik¢ce kirilma dayaniminin azaldigi
gozlenmistir. Ancak gliclendirilen kirislerde en 1yi sonu¢ Mander beton modeli, hex- dominated
ve 50 ag boyutu ile elde edilmistir(Sekil 8).

S, Mises

(Avg: 75%)
+9,940e+00
+9.115e400
+8,290e+00
+7.465¢+00
+6.639e+00

+5.814e400
+4,989e+00
+4,164e400
+3.339e+00
+2,514e400
+1,68%+00
+8.630%-01
+3,8866-02

a) SEM beton gerilme dagilimlari b) SEM donati gerilme dagilimlar

Sekil 7. SEM beton gerilme dagilimlari(a), SEM donat1 gerilme dagilimlari(b)
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¢) Mander modeli, mesh tiirii ve boyutu: hex, 50
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e) Kent -Park modeli, mesh tiirii ve boyutu: hex, 50
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g) Hognestad modeli, mesh tiirli ve boyutu: hex, 50
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<
3
20
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b) Kent-Park modeli, mesh tiirii : hex-dominated, DA
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d) Mander modeli, mesh tiirii ve boyutu: Hex-dominated, 50

S.K-Deney
SEM-DA :35
SEM-DA :45
SEM-DA :55

Mesh tiiri-Hex-dominated
Mesh boyutu=50

10 20 30 40 50
Orta nokta Sehim (mm)

60

f) Kent-Park modeli, mesh tiirii ve boyutu: Hex-dominated, 50
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h) Hognestad modeli, mesh tiirii ve boyutu: Hex-dominat, 50

Sekil 8. Betonarme kontrol kirisi model dogrulama grafikleri
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3.2. Giic¢lendirilen betonarme kiris SEM analizi

CFRP kompozitler ile giiclendirilmis betonarme kirisler SEM programi ile analiz edilmis ve
dogrulanmistir. Kirislerde kullanilan, hex ¢6ziim ag tiirii ve 50 mm ¢6ziim ag1 boyutu, 40+1
derece dilasyon agis1 parametreleri deneysel calisamaya yeterli yakinlikta sonuglar vermistir.
Giiclendirilen kiriglerin modeli incelendiginde yenilme zarf egrisi deney sonuglar ile uyumlu
cikmistir. Kirislerin kirilma yilik ve sehim degerleri %97 oraninda yakalanmistir. C21-1 kirig
modelinde SEM analizinde kiris kirilma yiikiine erisince deformasyon baslamis ve yiik bir miktar
daha artmistir(Sekil 11). SEM analizinde de kiris maksimum yiike eristiginde ani olarak
goemiistiir(Sekil 9-11).

200
180

LR Deney
— SEM

smnwm Deney
— SEM

0

Ortgonokta sehimztrqnm)

Sekil 9. C11 kirisi deney ve SEM analiz sonuglarinin
karsilastirilmasi

60 0

Ortgonokta sehimztg\m)

Sekil 10. C22 kirisi deney ve SEM analiz sonuglarinin
karsilastirilmasi

200

180

160

140

0 10

20 30 40 50 60

Orta nokta sehim (mm)

Sekil 11. C21-1 kirigi deney ve SEM analiz sonuglarinin karsilagtirilmasi

60
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5. Sonuclar ve Oneriler

Bu calismada, diisiik dayanimli betonlar kullanilarak iiretilen betonarme kirisler egilme ylikiine
kars1 CFRP kompozitler ile gliglendirilmis ve Sonlu Elemanlar metodu (SEM) programi ile analiz
edilmistir. Deneysel ¢calismadan elde edilen betonarme kiris davranislart SEM ile modellenmis ve
dogrulanmistir. CFRP kompozitler ile giiclendirilmis kirislerin deney sonuglar1 ve SEM analiz
sonuglari karsilagtirilarak uygun parametreler tespit edilmistir. Elde edilen sonuglara gore;

e Kiris davranislarinda deneysel ¢alismaya en yakin sonu¢ Mander beton modeli ve 40
derece dilasyon agis1 kullanilarak elde edilmistir.

o FRP sargi katmani artirilldiginda kiriglerin yiik tasima kapasiteleri artmistir. Ancak yiik
tagima kapasitelerindeki artis CFRP sargi katmanindaki artisla ayni oranda olmadigi SEM
ile de tespit edilmistir.

e Kiris dayanimi ve yenilme zarf egrileri incelendiginde SEM analiz sonuglart %97 oraninda
deney sonuglar ile ortligmiistiir.

e SEM kullanilarak betonarme kiriglerin CFRP ile onarim ve giiclendirilmesinde daha hizli,
giivenilir ve ekonomik sonuclar elde edilebilir. Ayrica benzer 6zelliklere sahip kirisler
deneysel caligmaya gerek kalmadan farkli giiclendirme sekli, FRP tiirii ve oran1 SEM ile
analiz edilerek sayisal deney numuneleri {iretilebilir.
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