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HM-CFRP ILE GUCLENDIRILMIS KOMPOZIT I-KIRISLERDE HM-CFRP’NIN SIYRILMAMASI
I¢iIN FAYDALI MESAFENIN BELIRLENMESI

OZET
Fiber Takviyeli Polimer (FRP) malzemelerinin korozyona dayanikli
olmasi, 1ince ve hafif olmasi, sistemin adirligini fazla artirmamasi,
yorulmamin sebep oldudgu c¢atlaklari o6nlemesi gibi nedenlerden dolayi,
gli¢glendirmede tercih edilmektedir. Celigin dayanikli Dbir malzeme
olmasindan dolayi, glg¢lendirilmesinde kullanilacak FRP malzemesinin de
yliksek dayanima sahip olmasi gerekmektedir. Son yillarda iiretilen Yiksek
Modullu Karbon Takviyeli Polimer (HM-CFRP) ' in celik kirislerin
giclendirilmesinde iyi bir performans gdsterecedi distnilmektedir.
Anahtar Kelimeler: HM-CFRP, ABAQUS, Faydali Mesafe,
Dogrusal Olmayan Sonlu Elemanlar,
Siyrilma.

DEFINING DEVELOPMENT LENGTH OF HM-CFRP IN COMPOSITE I-SECTION
STRENGTHENED WITH HM-CFRP

ABSTRACT

Fiber Reinforced Polymer (FRP) materials are preferred in
strengthening ©processes as these materials are resistive against
corrosion, thin and light, i.e., they do not cause a significant increase

in the weight of the system, and good for preventing the fatigue cracks.
As the steel has high strength, FRP material used for strengthening
should also have high strength. It is thought that High Modulus Carbon
Fiber Reinforced Polymer (HM-CRFP) produced in recent years shows a high
performance in strengthening of steel beams.
Keywords: HM-CFRP, ABAQUS, Development Length,
Nonlinear Finite Element, Slip.
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1. GIRiS (INTRODUCTION)

Yapilarin gic¢lendirilmesini gerektirecek birgcok sebep wvardir. Bu
sebeplerden en Onemlisi vyapiya etkiyen vyiiklerin, tasarim asamasinda
gercek ylik dederlerine gore kiicik alinmis olmasidir. Ayrica daha sonradan
korozyon veya yaslanmayla olusan bozulmalara bagla yik tasima
kapasitesinde meydana gelen kayiplar ya da yetersiz detaylandirmaya bagli
ortaya c¢ikan erken kirilmalar olusabilmektedir. Bu gibi durumlari
6nlenmek icin dayaniklilidi arttirmak gerekebilir. Bir baska giliclendirme
geredi de degisen deprem ydnetmelikleri sonucu ortaya cikmaktadir.

Bilimin yeni malzeme arayisi ile fiber teknolojisinin gliclendirme
alanina girmesi, gliclendirmede vyeni bir sayfa acgmistir. Celik képri
kirislerinin devamli korozyona maruz kalmalarz, FRP malzemelerinin
korozyona dayanikli olmasi buna karsin ylksek dayanima sahip olmasi gibi
6zelliklerden dolayi ayri Dbir tercih sebebi olmaktadir[l wve 2]. FRP
malzemesinin ince ve hafif olmasi, sistemin adirligini fazla artirmamasi
FRP i¢in bir avantaj daha saglamaktadir. Ayrica FRP malzemesi yorulmamin
sebep oldudu catlaklari da Onlemektedir [3].

Literattrde FRP levhalara ile ilgili degisik calismalar
yapilmistir. Bunlarin arasinda Dbirbirine baglanma ve plakanin ug¢
detaylari hakkinda c¢alismalar sayilabilir[4]. CFRP’nin wuc¢lari diz ve
egimli olacak sekilde kesilmis, CFRP plakalarin u¢ detaylarinin kopma
davranisi {lizerine etkisi incelenmistir [5 ve 6]. Glg¢lendirmede en bluylk
sorunun FRP ve ¢elik arasindaki baglantida oldugu vurgulanmis, bu yiizden
FRP ile giiglendirilmis kirisin en =zayif noktasinin burasi oldugu
anlasilmis ve son zamanlarda vyapilan c¢alismalarla ¢elik vyapilarain
giclendirmesinde u¢ detaylari ile 1ilgili ilerlemeler kaydedilmistir.
Ancak Dbetonarme vyapilarin giliclendirilmesinde baglanti sorunlarina hala
¢obzim dretilememistir[7]. FRP ve ¢elik arasindaki yik transferinde;
baglanti boyu, yapistirici tipi, FRP kalinlidi gibi etkenler onemlidir(8,
9 ve 10]. HM-CFRP ile glUg¢lendirilmis kompozit kiriste, vyapistiricinin
kalinliginin Dbaglantiya olan etkisi wvurgulanmis[ll], CFRP plakalarla
giclendirilmis c¢elik-betonarme kompozit koprii kirislerinde ise CFRP’nin
kalinliginin dayanima olan katkisi i{zerinde durulmustur([l2]. Ayrica
CFRP’nin korozyona dayanikli bir malzeme oldugu vurgulanmistir[l]. Bazi
calismalarda, korozyondan dolayil kesit kayiplarini temsil etmek {zere
cekme Dbasligindan belli miktarda parcalar c¢ikartilmistir. Korozyonu
simule etmek i¢in c¢ekme basliina zarar verilmis, c¢ekme basliklari CFRP
ile gliglendirilmis ve davranislari incelenmistir[13,14]. Korozyonun celik
yvapilar izerinde meydana getirdigi hasarlarin onarilmasi {zerinde
durulmustur. Zarar verilmis numuneye vyapilan gi¢lendirme ile orijinal
kirise vyapilan gliclendirmenin hemen hemen ayni sonuclari verdigi
gdzlenmistir [15]. Celik koprilerin veya iletisim kulelerinin kullanim
amaclarin da degisiklikler olabilmekte ve dayanimlarinda artis
istenebilmektedir [16].

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Bu calismanin amaci deneysel verilerle dodrulanmis dodrusal olmayan
sonlu elemanlar modeli kullanarak gii¢glendirme malzemesi olarak kullanilan
HM-CFRP'nin ¢elik malzeme yizeyinden siyrilmadan kopmasi ic¢cin gerekli
faydali uzunlugun tespit edilmesidir.

HM-CFRP ile giclendirilmis kirislerin yikleme altindaki
davranislarini incelemek ic¢in bilgisayar modellemesine ihtiyac¢ vardir.
Ginumiz kosullarinda hem ekonomik olarak, hem de laboratuvar sartlari
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acisindan sinirli sayida ve sinirli boyutlarda numuneler izerinde gergek
deneyler vyapilabilmektedir. HM-CFRP ile gliglendirilmis kirislerin, deney
sonuc¢larina yeterli yakinlikta uyum saglamak icin bilgisayar ortaminda ne
sekilde modellenecedi, hangi eleman tirlerinin kullanilacagi, sonlu
eleman agdi sikliginin ne olmasi gerektidi ve c¢ozim yoéntemi ile ilgili
yeterli dizeyde bilgi mevcut degildir. Literatiirde, gi¢clendirilmis
kirislerin bilgisayar modelleri belirli bir noktaya kadar yapilmistir.
HM-CFRP'nin kirilmaya kadar olan davranisi dikkate alinmis ve numerik
model deneyleri o noktada kesilmistir. Bu calismada, HM-CFRP kopmasi
sonrasinda kirisin davranisi incelenmeye devam edilmistir. Ayrica
calisma, bu konuda vyapilacak benzer amacg¢li c¢alismalara 1sik tutmasi
bakimindan da &6nem arz etmektedir.

3. HM-CFRP’'LI KiRrRiI$ DENEYI
(EXPERIMENT OF HM-CFRP STRENGTHENED I BEAM)

HM-CFRP’ 11 kiris deneyi igin Uusti celik levhali I kiris
kullanilmistir. 3000mm wuzunlugundaki ¢elik kirisin, IPE 160 profilinin
alt basligina Spabond 345 marka vyapistirici slUrtlmis ve iizerine 2400mm
uzunlugunda HM-CFRP serit vyapistirilarak STl kirisi elde edilmistir. HM-
CFRP seridinin kalinligi 1.4mm, genisligi ise 50mm’dir. Yapistiricinin
kurumasi icin deneyden Once bir ay beklenmistir.

3000 mm wuzunlugundaki HM-CFRP ile gliglendirilmis ¢elik levhala
kirise dort nokta vylkleme deneyi vyapilmistir. Yikleme sonunda, c¢ekme
basligina yapistirilan HM-CFRP'nin kopmasi sonucu goc¢me gerceklesmistir
(Sekil 1). Cekme ve Dbasing basliklarinda akma meydana gelerek plastik
deformasyonlay olusmustur.

Sekil 1. HM-CFRP ile glg¢lendirilmis g¢elik levhali kiris deneyi sonrasi
(Figure 1. Post- experimental test specimen)

Elde edilen vyik ve orta nokta disey vyer dedistirme verileri
kullanilarak yik deplasman grafigi ¢izilmistir (Sekil 2).

HM-CFRP kullanilarak yapilan gliglendirmelerde, glg¢lendirme orani
yiksek olan kesit, c¢elik malzemesi akana kadar daha fazla yik tasirken,
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FRP malzemesi koptuktan sonra gl¢clendirme orani etkisini kaybedip diger
malzeme davranisi numune Uzerinde etkili olmaya baslamistir. [17]

4. NUMERIK MODEL (NUMERICAL MODEL)

Sonlu elemanlar yonteminin daha etkin ve yaygin kullanimi
bilgisayar teknolojisindeki gelismelere paralel olarak saglanmistair.
Genel amac¢li sonlu elemanlar paket programlari 1970'li yillardan itibaren
ortaya c¢ikmaya baslamistir. 1980'li yillarin sonlarina dodru artik paket
programlar mikro bilgisayarlarda kullanilmaya baslanmistir.

Sonlu elemanlar metodunda gercek cisimler birbirine baglanmis sonlu
eleman adi verilen alt Dbélumler 1ile tarif edilmektedir. Bu elemanlar
birbirlerine diéigim noktasi adi verilen &zel noktalarla baglanmislardir.
Diiglim noktalari genellikle elemanlarin birbirine baglandiklari vyerler
olan eleman sinirlarinda bulunmaktadir. Boylece elemanlara, malzeme
6zellikleri ve sinir sartlari atanabilmektedir.

Numerik model olusturulurken; c¢elik, epoksi wve HM-CFRP’den olusan
gi¢clendirilmis c¢elik profilin davranisini tam olarak yansitmasi ig¢in
calisilmistir. Kullanilacak olan sonlu eleman tipleri, malzeme matematik
modelleri, araylz modellemesi ve modelin mesh vyodunlugu hassasiyeti
gercek deney sonuglari ile kiyaslanarak belirlenmistir. Boylece gerek
zaman gerekse parasal olarak ekonomik olmayan laboratuvar deneyleri
yerine, bilgisayarda deneyler yapilarak parametrik calismalar
yapilabilmistir.

Calismada ABAQUS sonlu eleman modeli kullanilmistir. Simiilasyonlar
genellikle 10 000 ile 1 milyon ¢6zim adiminda olur. Olusturulan ig¢
boyutlu sonlu eleman modeli malzeme ve geometri bakimindan non-
linear’dir. Analitik modelde girilen malzeme O6zellikleri ig¢in, yapilan
malzeme deneylerinin de elde edilen mekanik sonuclardan yararlanilmistir.
Bilgisayar modeli kurulurken farkli mesh Dboyutlari kullanilmis ve
dogrulamada en yakin sonucu veren mesh araligi faydali mesafe bulunmasi
sirasinda dikkate alinmistir [10 ve 18].

Numerik model deneydeki ylikleme ve sinir sartlarina uygun olarak
olusturulmustur. Simetri kullanilmamis, kirisin tamami modellenmistir.
Mesnetler sabit ve hareketli olarak modellenmistir. Yuk Ust basliga iki
noktadan deplasman olarak verilerek 4 nokta yiliklemesi uygulanmis.

4.1. Sonlu Eleman Dogrulama (Finite Element Verification)

STl deney kirisi sonlu eleman programi ABAQUS Explicit ile
modellenmeye c¢alisilmis ve STF kirisi elde dilmistir. Celik liner
elastoplastik, HM-CFRP brittle craking ve epoksi ise traction seperation
olarak isimlendirilen yapilskan malzeme modeli kullanilarak
modellenmistir. Deney ve sonlu eleman modeli benzer davranisi
gostermektedir (Sekil 2).

ABAQUS/Explicit c¢ozumleri sonucunda elde edilen vyiik-deplasman
grafigi, deney yik-deplasman grafigi ile birlikte cizilmistir.
Hazirlanacak olan sonlu elemanlar modellerinden elde edilecek olan
deplasmanlar da hata olabilecedi unutulmamalidir. Zira nimerik analizde
on kusurlar ve deney esnasinda olusan kusurlar goz ardi
edilmektedir (Sekil 2).

HM-CFRP ile giiclendirimis kiris deneyi ve sonlu eleman modeli ile
tanimlanmak istenmistir. Malzemelerin elastik sonrasi davranisinin
kirisin egilme davranisina olan etkisine bakilmistir. Kirilma sonrasi
davranisda I kiris etkili olmustur. Nonliner malzeme modellemesi 1ile
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yapilan nimerik analiz deneyle de bu davranis dogrulanmistir. HM-CFRP
malzemesi koptuktan sonra STl’de godriulen kiris davranisi, ST F’de
gdzlemlenmistir. ST1 ve STF’deki yiik ve deplasmanlardaki farklar Tablo

1"de verilmistir.
130
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Sekil 2.Deney ve nimerik analiz sonug¢larinin karsilastirilmasi

(Figure 2. Comparison of experimental and numerical results of test)

Tablo 1.Deney ve numerik analiz karsilastirilmasi
(Table 1. Comparison of experimental and numerical results of test)

[

Deney | Numerik analiz | $ Fark
Deplasman (mm) 24 18 25
Maksimum Yik (kN) | 115.39 121.35 5

5. PARAMETRIK CALISMA (PARAMETRIC STUDY)

Gluglendirilmis kiriste istenilen davranis i¢in gerekli HM-CFRP
miktarini bulmak ve c¢elik kesit ile HM-CFRP’'nin Dbirlikte c¢alismasini
saglamak ig¢in gerekli faydali badlanma boyunu belirlemek i¢in calismalar
yvapilmistir. Uzeri <c¢elik 1levhali kirislerin c¢ekme Dbaslidi belirli
kalinlik ve wuzunlukta HM-CFRP ile gliclendirilerek kiris davranisinda
meydana gelen dedisimler incelenmistir. Calismada kullanilan kirisler IPE
profil grubundan sec¢ilmistir. IPE160 ve IPE270 profillerinin 3 metre
uzunlugunda modelleri olusturulmustur. Bdylece gercek numune izerinde
sinirli sayida yapilmis olan laboratuvar deneyleri, dogrulanmis numerik
model ile c¢ok genis bir deney seti {zerinde belirlenen parametrelerin
etkileri gbzlemlenerek test edilecektir.

Parametrik c¢alismada, faydali mesafenin davranisa olan etkisi
incelenmistir. 3 metre uzunlugundaki IPE 160 ve IPE 270 profillerinden
olusan modellerde her bir HM-CFRP orani ig¢in faydali mesafe 200 mm ile
1000 mm arasinda kademeli olarak degistirilmistir. Yik-deplasman
grafikleri elde edilmis ve kiris dayaniminin tiikenmesinin epoksi
siyrilmasindan mi, yoksa  HM-CFRP kopmasindan m1 meydana geldigi
arastirilmistir. Boylece HM-CFRP kopmadan ©&once epoksi siyrilmasini
6nlemek ig¢in gerekli minimum faydali mesafe belirlenmistir. HM-CFRP’nin
degerleri degistirilirken HM-CFRP {iretici firmasinin {drettidi FRP’'nin
geometrik 6zellikleri kullanilmistir.
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Kiris kesit geometrisi: Kesit geometrisi belirlenirken tarafsiz
eksenin c¢elik levhanin i¢inde olmasi istenmistir. Bunun nedeni, c¢elik
levhanin Dbasin¢ basligi, profil wve HM-CFRP’'nin c¢ekme Dbasligi olarak
davranmasini saglamaktir.

Faydali mesafe: HM-CFRP’'nin u¢ noktasinin, sabit moment bdlgesinin
baslangi¢ noktasina (tekil yiUkin uygulanma noktasi) mesafesidir (Sekil
3).

HM-CFRP uzunlugu: HM-CFRP uzunludunun belirlenmesi, faydali
mesafenin belirlenmesine baglidir. HM-CFRP kopmadan énce epoksi
siyrilmasini 6nlemek icin gerekli faydali mesafeyi belirlemek
gerekmektedir.

HM-CFRP orani: HM-CFRP kesit alaninin profil kesit alanina oranidir
(celik levha kesit alani dahil edilmemistir).

IPE 160 ve IPE 270 profillerinden olusan modellerde farkli HM-CFRP
oranlari ic¢in faydali mesafe kademeli olarak dedistirilerek 187 ¢ozlm
yapilmis ve faydali mesafe icin optimum bir deder bulunmaya c¢alisilmistir
(Tablo2) .

5.1. Faydali Mesafenin Kiris Davranisina Etkisi
(Effects of Developmnet Length on the Behavior)

Faydali mesafenin tam anlamiyla yeterli olmamasi durumunda, HM-CFRP
kopma dayanimina ulasmadan epoksi siyrilmasi meydana gelmektedir. Bu
durumda HM-CFRP’nin c¢alisabildigi oranda dayanim artisi olmaktadir. Tablo
2'"de faydali mesafe ig¢in vyapilan numerik modellerde kullanilan profil
tipleri ve bunlar izerinde calisilan model sayilari verilmistir.

Tablo 2. Parametrik calismada kullanilan profiller
(Table 2. Sections employed in parametric study)
Profil Tipi | Kiris Boyu (mm) Farkli Faydali Mesafeler

igin Model Sayisi
IPE 160 3000 125
IPE 270 3000 62

2 Profil Tipi ig¢in Toplam 187 adet ¢dzim yapilmistir.

5.1.1. IPE 160 Kirigsi (IPE 160 Beam)

Faydali mesafenin kiris davranisina olan etkisini arastirmak ic¢in
secilen IPE 160 profilinden olusan kirisin geometrik ozellikleri Sekil
3’de verilmistir.

IPE160 L=3000

l/ \L Celik Levha —\r 180 r
1 IZ%%
Berkitme Levhas Berkitme Levhasi
- - IPE160 180
e ™y Epoksi
po
% Faydal Mesafe — - Faydall Mesafe -r T 1’51 HM-CFRP
} FRP Uzunlugu
=154
f 1030 &00 10350 }
50 o0
3000

Sekil 3. IPE 160 L=3000mm kirisi
(Figure 3. IPE 160 beam with L=3000mm)
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Tablo 3. IPE 160 L=3000mm kirisinde gd¢me modlari
(Table 3. Failure modes in IPE 160 with L=3000 mm)
IPE 160 KIRISTI L=3000
Kiris | Profil | Faydali FRP FRP FRP FRP oran SONUG
Uz Alani Mesafe Uzunlugu Kalinliga Genisligi Alani (FRP A /
5 2 Profil Kopma Durumu
(mm) (mm~) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm~) a.)
400 1600 (%54) Epoksi Siyriliyor
3000 2010 600 2000 (%67) 1,4 50 70 3,5% Epoksi Siyriliyor
688 2176 (%73) HM-CFRP Kopuyor
400 1600 (%54) Epoksi Siyriliyor
3000 2010 600 2000 (%67) 1,5 50 77 3,8% Epoksi Siyriliyor
688 2176 (%73) HM-CFRP Kopuyor
400 1600 (%54) Epoksi Siyriliyor
3000 2010 600 2000 (%67) 1,68 50 84 4,2% Epoksi Siyriliyor
688 2176 (%73) HM-CFRP Kopuyor
400 1600 (%54) Epoksi Siyriliyor
3000 2010 600 2000 (%67) 1,84 50 92 4,6% Epoksi Siyriliyor
688 2176 (%73) HM-CFRP Kopuyor
400 1600 (%54) Epoksi Siyriliyor
3000 2010 600 2000 (%67) 2,04 50 102 5,1% Epoksi Siyriliyor
688 2176 (%73) HM-CFRP Kopuyor
400 1600 (%54) Epoksi Siyriliyor
3000 2010 600 2000 (%67) 2,25 50 112,5 5,6% Epoksi Siyriliyor
688 2176 (%73) HM-CFRP Kopuyor
400 1600 (%54) Epoksi Siyriliyor
3000 2010 600 2000 (%67) 2,47 50 123,5 6,1% Epoksi Siyriliyor
688 2176 (%73) HM-CFRP Kopuyor
325 1450 (%48) Epoksi Siyriliyor
3000 2010 400 1600 (%54) 2,69 50 134,5 6,7% Epoksi Siyriliyor
600 2000 (%67) HM-CFRP Kopuyor
325 1450 (%48) Epoksi Siyriliyor
3000 2010 400 1600 (%54) 3,01 50 150,5 7,5% Epoksi Siyriliyor
600 2000 (%67) HM-CFRP Kopuyor
325 1450 (%48) Epoksi Siyriliyor
3000 2010 688 2176 (%73) 3,29 50 164,5 8,2% Epoksi Siyriliyor
870 2540 (%84) HM-CFRP Kopuyor
325 1450 (%48) Epoksi Siyriliyor
3000 2010 688 2176 (%73) 3,60 50 180 9% Epoksi Siyriliyor
870 2540 (%84) HM-CFRP Kopuyor
325 1450 (%48) Epoksi Siyriliyor
3000 2010 688 2176 (%73) 3,90 50 195,0 9,7% Epoksi Siyriliyor
870 2540 (%84) HM-CFRP Kopuyor
325 1450 (%48) Epoksi Siyriliyor
3000 2010 688 2176 (%73) 4,39 50 219,5 10, 9% Epoksi Siyriliyor
870 2540 (%84) HM-CFRP Kopuyor
325 1450 (%48) Epoksi Siyriliyor
3000 2010 688 2176 (%73) 4,80 50 240 11,9% Epoksi Siyriliyor
870 2540 (%84) HM-CFRP Kopuyor
325 1450 (%48) Epoksi Siyriliyor
3000 2010 688 2176 (%73) 5,28 50 264 13,1% Epoksi Siyriliyor
870 2540 (%84) HM-CEFRP Kopuyor
325 1450 (%48) Epoksi Siyriliyor
3000 2010 688 2176 (%73) 5,81 50 290,5 14,5% Epoksi Siyriliyor
870 2540 (%84) HM-CEFRP Kopuyor
688 2176 (%73) Epoksi Siyriliyor
3000 2010 870 2540 (%84) 6,96 50 348 17,3% Epoksi Siyriliyor
900 2600 (%87) HM-CFRP Kopuyor

IPE 160 profilinden

olusan modellerde farkli HM-CFRP oranlari icin
faydali mesafe kademeli olarak defistirilerek c¢odzimler yapilmis ve kiris
davranisindaki degisiklikler Tablo 3’de gOsterilmistir.
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a-“Epoksi siyrilma” davranisi b-“"HM-CFRP kopma” davranisi
a-Slip behavior of epoxy b-Rapture behavior of HM-CFRP
Sekil 4. Go¢me modunun belirlenmesi
(Figure 4. Defining failure modes)

Sekil 4’de vyapistirici ve epoksinin edilme davranisi altinda
gerilme durumlari verilmistir.

Sekil 4a’da yapistirici dayanimina ulasmis ancak HM-CFRP maksimum
dayanima ulasmadigi ic¢in hala yik alabilmektedir. Dolayisi ile kisa
faydali mesafede kiris davranisinda epoksi davranisi etkili olmustur.
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Faydalili mesafenin tam anlamiyla yeterli olmamasi durumunda, HM-CFRP’nin
calisabildigi oranda dayanim artisi olmaktadir. Sekil 4b’de 1ise
yapistirici ile HM-CFRP beraber maksimum dayanima ulasmislardir. Dolayisi
ile yeterli faydali mesafede kiris davranisinda HM-CFRP etkilidir.

Ayrica vylksek gliclendirme oranlarinda da, faydali mesafe vyeterli
uzunlukta olsa bile HM-CFRP kopma dayanimina ulasmadan epoksi siyrilmasi
meydana gelebilmektedir (Sekil 4b) . Tablo 3 ve 4’ deki ‘‘Epoksi
Siyriliyor’’, ”HM-CFRP Kopuyor” ifadesi bu anlamda kullanilmistir.

5.1.2. IPE 270 Kirisi (IPE 270 Beam)
Faydali mesafenin kiris davranisina olan etkisini arastirmak ig¢in

secilen IPE 270 profilinden olusan kirisin geometrik oOzellikleri Sekil
57de verilmistir.

IPE270 L=3000
P/2 P/2
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Sekil 5. IPE 270 L=3000mm kirisi
(Figure 5. IPE 270 beam with L=3000mm)

IPE 270 profilinden olusan modellerde farkli HM-CFRP oranlari ic¢in
faydali mesafe kademeli olarak degistirilerek ¢oézimler yapilmis ve kiris
davranisina olan etkiler Tablo 4’de gdsterilmistir.
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Tablo 4. IPE 270 L=3000mm kirisinde gd¢me modlari
Table 4. Failure modes in IPE 270 with L=3000 mm
IPE 270 KIRISI 1=3000
Kiris | Profil | Faydali FRP FRP FRP FRP (F;ifif / SONUG
Uz Alani Mesafe Uzunlugu Kalinliga Genisligi | Alani . Toplam Yik
2 2 Profil
(mm) (mm~) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm~) AL) (kN)
400 1600 (%54) Epoksi Siyriliyor
3000 4590 600 2000 (%66) 1,60 100 160 3,5% Epoksi Siyriliyor
700 2175 (%73) HM-CFRP Kopuyor
200 1200 (%40) Epoksi Siyriliyor
400 1600 (%54) . Epoksi Siyriliyor
3000 4590 600 2000 (%66) 175 100 175 3,85 Epoksi Siyriliyor
700 2175(%73) HM-CFRP Kopuyor
400 1600 (%54) Epoksi Siyriliyor
3000 4590 600 2000 (%66) 1,92 100 192 4,2% Epoksi Siyriliyor
700 2175(%73) HM-CFRP Kopuyor
600 2000 (%66) Epoksi Siyriliyor
3000 4590 700 2175(%73) 2,11 100 211 4,6% Epoksi Siyriliyor
900 2000 (%87) HM-CFRP Kopuyor
600 2000 (%66) Epoksi Siyriliyor
3000 4590 700 2175(%73) 2,33 100 233 5,1% Epoksi Siyriliyor
900 2000 (%87) HM-CFRP Kopuyor
600 2000 (%66) Epoksi Siyriliyor
3000 4590 700 2175(%73) 2,82 100 282 6,1% Epoksi Siyriliyor
900 2000 (%87) HM-CFRP Kopuyor
600 2000 (%66) Epoksi Siyriliyor
3000 4590 700 2175(%73) 3,07 100 307 6,7% Epoksi Siyriliyor
900 2000 (%87) HM-CFRP Kopuyor
600 2000 (%66) Epoksi Siyriliyor
3000 4590 700 2175(%73) 3,37 100 337 7,3% Epoksi Siyriliyor
900 2000 (387) HM-CFRP Kopuyor
600 2000 (%66) Epoksi Siyriliyor
3000 4590 700 2175(%73) 3,70 100 370 8,1% EFpoksi Siyriliyor
900 2000 (%87) HM-CFRP Kopuyor
600 2000 (%66) Epoksi Siyriliyor
3000 4590 700 2175(%73) 4,07 100 407 8,9% Epoksi Siyriliyor
900 2000 (387) HM-CFRP Kopuyor
600 2000 (%66) Epoksi Siyriliyor
3000 4590 700 2175(%73) 4,47 100 447 9,7% Fpoksi Siyriliyor
900 2000 (%87) HM-CFRP Kopuyor
600 2000 (%66) Epoksi Siyriliyor
3000 4590 700 2175(%73) 4,91 100 491 10,7% Epoksi Siyriliyor
900 2000 (%87) HM-CFRP Kopuyor
600 2000 (%66) Epoksi Siyriliyor
3000 4590 700 2175(%73) 5,40 100 540 11,8% Fpoksi Siyriliyor
900 2000 (%87) HM-CFRP Kopuyor

IPE 160 wve IPE 270 profillerinden olusan modellerin ¢ozum
sonuc¢clarindan gdéruldigi iUzere, HM-CFRP kopmadan once epoksi siyrilmasini
onlemek ic¢in gerekli minimum faydali mesafe, HM-CFRP oranlari ic¢in farkla
degerler almaktadir. Ancak, dayanim artisi ic¢cin kullanilacak HM-CFRP
miktari wve boyu hem ekonomik olarak, hem de verimlilik acisindan
degerlendirilerek optimum bir sinir deder kabul etmek gerekmektedir.

Tablo 3"deki IPE 160 profilinden olusan modellerin ¢Ozum
sonuclarina bakilacak olursa, faydali mesafenin 900mm degeri (FRP
uzunlugu kiris uzunlugunun%87’si) HM-CFRP oraninin %11 deJerine kadar
yeterli olmaktadir. Tablo 4’deki IPE 270 profilinden olusan modellerin
¢obzUim sonuglarina bakilacak olursa, faydali mesafenin 900mm dederi (FRP
uzunlugu kiris wuzunludunun %87’si) HM-CFRP oraninin %9 degerine kadar
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yeterli olmaktadir. Daha fazla oranda glug¢lendirme yapmak teorik olarak
mimkin olsa bile pratik olarak mimkin dedildir. CUnkd belirli kalinliga
kadar HM-CFRP {iretilmektedir, daha fazla oranda gliclendirme yapmak icin
cok miktarda HM-CFRP’nin iist {iste birbirine yapistirilmasi gerekmektedir.
Ust {iste birbirine yapistirilmis HM-CFRP’lerin verimli olup olamayacadi
da bilinmemektedir.

6. SONUCLAR VE TARTISMALAR (RESULTS AND DISCUSSIONS)

Sonlu elemanlar metodu ile non-linear modelleme teknikleri
kullanilmistir. Celik, epoksi ve HM-CFRP’den olusan kompozit bir elemanin
davranisi deney davranisi ile karsilastirildidinda %571ik farkla
dogrulanmistir. Bu calismada bu gercelleme yeterli yaklasimdadir.

Tablo 3’deki %3.5 oraninda gii¢glendirilmis IPE 160 L=3000mm kirisi,
laboratuvar deneyinde kullanilan gercek numunelerinin numerik modelidir.
Deney numunelerin faydali mesafesi 800mm’dir. Tablodan gdriilecegi tuzere,
epoksi siyrilmasi; %3.5 HM-CFRP orani ic¢in faydali mesafe 600mm’ye kadar
meydana gelmektedir. Faydalili mesafe 600 mm’den sonra ise HM-CFRP kopmasi
olmaktadir. Bu davranis deney ve bilgisayar modeli ile do§rulanmistir.
Her ikisinde de HM-CFRP kopma davranisi gorilmistiir. Parametrik c¢alisma
kisminda ise; HM-CFRP kopma dayanimina ulasmadan epoksi siyrilmasi
olmamasi i¢in asagidaki kriterler elde edilmistir;

e HM-CFRP orani,%3.5 1ile %3.8 ic¢in faydali mesafe 688mm’den, FRP
uzunlugu kiris uzunlugunun %$73’{inden kiiciik olmamalidir.

e HM-CFRP orani, %4.2 ile %9 arasinda faydali mesafe 870mm’den, FRP
uzunlugu kiris uzunlugunun %$84’Utnden kicik olmamalidir.

e HM-CFRP orani, %9.7 1ile %10.9ic¢infaydali mesafe 900mm’den, FRP
uzunlugu kiris uzunlugunun %$87’sinden kiicik olmamalidir.

e HM-CFRP orani, %11.9 ile %13.li¢infaydali mesafe 950mm’den, FRP
uzunlugu kiris uzunlugunun %90’ indan kiiciik olmamalidir.

HM-CFRP orani, %14.5'den sonra faydalili mesafe yeterli wuzunlukta
olsa bile HM-CFRP kopma dayanimina ulasmadan epoksi siyrilmasi meydana
gelmektedir. Dolayisi ile HM-CFRP ile epoksinin beraber c¢alismasi ig¢in,
belirli bir kritik noktaya kadar, gl¢lendirme orani artikga gerekli
baglanma boyu artmistir. Benzer davranis IPE 270 kirisinde
gbzlemlenmistir.

HM-CFRP kopma dayanimina ulasmadan epoksi siyrilmasi olmamasi ic¢in;

e HM-CFRP orani,%3.5 ile %3.8 ic¢in faydali mesafe 700mm’den, FRP
uzunlugu kiris uzunlugunun %73’{inden kiiciik olmamalidir.

e HM-CFRP orani, %4.2 ile %8.9 arasinda faydali mesafe 900mm’den, FRP
uzunlugu kiris uzunlugunun %87’ sinden kiicik olmamalidir.

HM-CFRP orani, %9.7’den sonra faydali mesafe yeterli uzunlukta olsa
bile HM-CFRP kopma dayanimina ulasmadan epoksi siyrilmasi meydana
gelmektedir. Burada da belirli bir kritik noktaya kadar, gig¢lendirme
orani artikca gerekli baglanma boyu artmistir.
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