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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

A : Briit beton kesit alan1

Aj : FRP kesit alan1

Aco : Sargilanmamus briit beton kesit alani

a; : Diisey donatilarin eksenleri arasindaki mesafe

CFRP  :Karbon Elyaf Takviyeli Polimer (Carbon Fiber Reinforced Polymer)
CFRP1 :Bir kat Karbon Elyaf Takviyeli Polimer

D : Esdeger beton ¢ap1

DA : Dilasyon Agist

E., : Sargisiz betonun Elastisite modiiliisii

Epgp : FRP kompozitin Elastisite modiili

Fc : Beton basing dayanimi

FRP : Elyaf Takviyeli Polimer (Fiber Reinforced Polymer)
E; : FRP malzemesinde olusan ¢ekme kuvveti

feu : FRP ile sargilanmig betonun basing dayanimi
feo : Sargisiz beton dayanimi

fi : FRP malzemesinde olusan ¢ekme gerilmesi
ft : FRP ¢ekme dayanimi

Fsu : Celik donatinin kopma dayanimi

Fsy : Celik donatinin akma dayanimi

GFRP  : Cam Elyaf Takviyeli Polimer (Glass Fiber Reinforced Polymer)
GFRP1 : Bir kat Cam Elyaf Takviyeli Polimer

ky : Etkin kusatma katsayisi
kqq : Sekil katsayist

kg : Bi¢im katsayisi

ny : FRP katman sayis1



SEM : Sonlu Elemanlar Metodu

S1 : 6,7 MPa basing dayanimina sahip beton numune
S2 : 11 MPa basing dayanimina sahip beton numune
S3 : 20,8 Mpa basing dayanimina sahip beton numune
S4 : 16 Mpa basing dayanimina sahip beton numune
Au : Kopma anindaki sekil degistirme

0] : Donati ¢ap1

Ay : Akma anindaki sekil degistirme

Ps : Boyuna donat1 orani

& : FRP sekil degistirmesi

vi



SEKILLER LISTESI

Sekil 1.1. Farkli nedenlerden dolay1 kolonlarin hasari ............ccceeevieeeiieennennnee. 10
Sekil 1.2. Daire kesitli kolonlarin hasari............ccccoooeiviiiieciiiic e, 10
Sekil 1.3. Kolonlarin FRP kompozitler ile gliglendirme yontemleri .................. 11
Sekil 1.4. Goksu kopriisii giiclendirme ¢aligmast .........cccveeeveecieenveecieenieeieeneee. 12
Sekil 1.5. Kolonlarin FRP kompozitler ile gliglendirme uygulamalarrt................ 13
Sekil 2.1. FRP kompozitler ile giiclendirilen kolonlarin tipik basin¢ dayanimi-
eksenel/hacimsel sekil degistirme davranisi. ........ccceeeveeeveeeieecnrennnnnne. 15
Sekil 2.2. Sargil1 kesitin serbest cisim diyagrami ...........ccceecveeeveerveecieeneeeneennen. 15
Sekil 2.3. Sargisiz ve sargili betonun gerilme- sekil degistirme iligkisi ............. 18
Sekil 2.4. Sargil1 ve sargisiz beton i¢in gerilme-sekil degistirme iligkisi ........... 21
Sekil 3.1. Karbon Elyaf Takviyeli Polimer (CFRP) .......c.cccocoeviniiniiiiniiins 31
Sekil 3.2. Cam Elyaf Takviyeli Polimer (CFRP)........ccccccoevvieiiieniiiiieieeieee, 32
Sekil 3.3. Deney sonuglarina gore betonlarinin davranislari ............cccceeeenneenne. 35
Sekil 4.1. Program ara yliz eKrani .........coceoeeveriiniiienieniceeceeceeesecee 36
Sekil 4.2. ABAQUS’te Ana pencerenin bilesenleri..........cocceevveenieiiieninnieenen. 37
Sekil 4.3. ABAQUS’te islem adimlart............ccccoeeieeiiiiiiciciiic e 38
Sekil 4.4. Analizlerde kullanilan eleman tipleri........ccccceeeviiricieinciiiiniieeieeee 40
Sekil 4.5. Eksenel basing altinda beton davranisi ...........ccccceeeeeiiiieiiieeeiiieecnieeee, 41
Sekil 4.6. Eksenel ¢ekme altinda beton davranisi...........cccceeeeeveeeeiieecieeeenneenne, 41
Sekil 4.7. Betonlarin basing hasar davranisi ..........ccccccveeeeeciiiicecciieeeeceee e, 43
Sekil 4.8. Hasar degiskeni (dc) - inelastik sekil degistirme iligkisi .................... 44
Sekil 4.9. Beton ¢ekme dayanimi ve ¢atlama sekil degistirme iliskisi ............... 44
Sekil 4.10. Beton basing dayanimi ve sekil degistirme iliskisi...........ccccueeuneeneee. 45
Sekil 4.11. S1, S2, S3 ve S4 betonu i¢in ¢ekme dayanimi ve c¢atlama sekil
14 [T o4 15181511 SRS 46
Sekil 4.12. Sonlu elemanlar ¢6zim aglart tlrii ...........ceeveevieeiienieeieieeieeee, 46
Sekil 4.13. Sonlu elemanlar ¢6ziim aglart boyutu...........ccoeeveeiiienieiiienireieeee. 47

vii



Sekil 4.14. Yiik ve sinir sartlart tanimlanmasi ...........ccccoeeeeeeieeeeeiiiieeeeeiiiee e, 47

Sekil 4.15. S3 betonun modelde gerilme dagilimlari............cccveeeiiiiiinenennne. 48
Sekil 4.16. S1, S2 ve S3 beton numuneleri i¢in ¢6ziim ag1 hassasiyeti DA 40
kabul edilerek basing gerilmesi-birim sekil degistirme iliskisi ......... 49
Sekil 4.17. Farkli dilasyon acis, tiirli ve boyutu ile S2 betonlarinin deney ve
SEM analiz SONUGIATIT........ccueiiiiiiiiiiicciie e 50
Sekil 4.18. S1 ve S3 betonlar1 i¢in DA hassasiyeti.........ccceevveevvieniercieenieeieeneen. 51
Sekil 4.19. ABAQUS’te FRP katmanlarinin olusturulmast..........c.cccoeeveenennnen. 52
Sekil 4.20. Giiglendirilmis beton gerilme dagilimlari............cccoveeevieeeiinennennne. 54

Sekil 4.21. CFRP ile gii¢lendirilmis S1, S2, S3 beton numunelerin basing deney
sonuclart ve SEM analiziyle karsilastirilmast ..........cccccvevveeeiiennnnn. 55

Sekil 4.22. GFRP ile giliglendirilmis S1, S2, S3 beton numunelerin basing deney

sonuclar1 ve SEM analiziyle karsilastirilmast ..........ccoocceeviiniieennne 56
Sekil 4.23. FRP kompozitler ile giiclendirilmis S4 betonunun davranislari....... 58
Sekil 4.25. Iki kat CFRP ve Ug kat GFRP ile gii¢lendirilmis S1, S2 ve S3 beton

AAVIANISIATT ..eeeiviiiiie e e e 59
Sekil 4.26. “Gerilme modeli” formiilii hesaplanmast ...........cccceevveiiiiniinnennen. 61
Sekil 4.27. Sekil Degistirme Modeli formiilii hesaplanmast.............cccccceeeueeeneee. 63

Sekil 4.28.a. FRP ile gii¢lendirilmis betonlar icin (D/SEM) sonuglar -

arastirmacilarin sargilama modelleri karsilagtirmast......................... 66

viii



TABLOLAR LiSTESI

Tablo 3.1. CFRP malzemesinin 6zelliKIer ...........coceiriiniiiiiiniieeeeee 32
Tablo 3.2. Giiglendirmede kullanilan GFRP malzemesinin 6zellikleri .............. 33
Tablo 3.3. Epoksi yapistiricisinin 6zelliKleri .........oooveeeveeniieiieniieiieieeiee, 34
Tablo 3.4. Deneysel ¢calismada betonlarin gerilme-sekil degistirme degerleri... 34
Tablo 4.1. ABAQUS’te kullanilan birimler............ccccceeeiiieriieieiecee e, 39
Tablo 4.2. SEM modeli FRP 6zelliKIeri.........cccoevvvieriiieeiieeciie e, 52

Tablo 4.3. Deney ve SEM sonuglarina gore gili¢lendirilmis betonlarin basing
dayanimi ve sekil degistirmeleri.........coueveeeviienienciienieeiieeie e, 53
Tablo 4.4. S4-FRP kompozitlerin ile giiclendirilen betonunun eksenel gerilme
ve sekil degiStirmeleri........ccoriieiiiiiiiiiieee e 57
Tablo 4.5. S1, S2 ve S3 betonlar1 i¢cin CFRP2 ve GFRP3 parametresi sonuglar1 58
Tablo 4.6. Sargilama etkililigi faktor, feu/feco ve sargilama orani, fj/fco degerleri 61

Tablo 4.7. Sekil degistirme etkililigi faktorii, ecu/eco ve sargilama oran, fj/fco

4 (1053 § (<) o (USRS 62
Tablo 4.8. incelenen modeller i¢in feu degerleri ...........ococvvvveveveveveveveeeeeeennn, 65
Tablo 4.9. incelenen modeller i¢in ecy deSerleri .......oovvveveveveveveeeeeeeeeeeeeenn, 69



OZET

Anahtar kelimeler: CFRP, GFRP, giiclendirme, sonlu elemanlar metodu, SEM, diisiik
dayanimli beton.

Bu ¢alismada, Karbon ve Cam Elyaf Takviyeli Polimer (CFRP ve GFRP) kompozitler
ile gliclendirilen eksenel yiik etkisi altindaki standart silindir boyutlara sahip beton
elemanlarin sonlu elemanlar yontemi ile analizi yapilmistir. Silindir beton numuneler
ortalama 6,7, 11 ve 20,8 MPa basing dayanimina sahiptir. Calismada, tek dogrultulu
CFRP ve GFRP ile eksenel basing kuvvetine karst disaridan enine sarilarak
giiclendirmis betonlarin sonuglar1 kullanilmistir.

Beton numunelerin modellenmesinde ABAQUS Sonlu Elamanlar Metodu(SEM)
paket programi kullanilmistir. ABAQUS’te istenen parametreler; deneysel
caligmalardan, literatiirden ve modellemede yaygin olarak kullanilan bazi temel
formiillerden elde edilmistir. Modelleme i¢in gerekli parametreler belirlenerek diigiik
dayanimli betonlara ait sonlu elemanlar modeli olusturulmustur. C6ztim ag1 boyutu ve
sekli, dilasyon acis1 gibi model parametreleri beton davranisini onemli Olgiide
etkiledigi icin Oncelikle diisiik dayanimli betonlara uygun parametrelerin tespiti
iizerine calisilmistir. Beton modeli deneysel calisma sonuglari ile dogrulandiktan sonra
Elyaf Takvieyli Polimer (FRP) kompozitler ile gili¢lendirilmis betonlarin analizi
yapilmistir. FRP Kompozitler sonlu elemanlar modelinde beton yan yiizeylerine kabuk
eleman olarak tanimlanmistir. Ayrica SEM ile beton dayanimi ve FRP katman sayilari
degistirilerek parametrik ¢alisma yapilmistir. FRP ile giiglendirilmis diisiik dayanimli
betonlarin basing dayanimlarini ve birim sekil degistirmelerini hesaplayabilmek i¢in
literatiirdeki formiiller analiz edilmistir.

Elde edilen sonuglarina gore; beton numuneler davranist ve FRP kompozitler ile
giiclendirilen betonlarin davranisi Onerilen sonlu elemanlar modeli ile iyi bir
yakinsama ile dogrulanmistir. Diisiik dayanima sahip betonlar i¢cin uygun model
parametreleri tespit edilmistir. Deneysel calisma sonuglar1 ve parametrik calisma
sonuglart kullanilarak FRP ile giiclendirilmis diisiik dayanimli betonlarin basing
dayanimlarin1 ve birim sekil degistirmelerini daha dogru hesaplayacak ‘Gerilme
Modeli’ ve ‘Birim Sekil Degistirme Modeli’ formiilleri iiretilmistir.



FINITE ELEMET ANALYSIS OF LOW-STRENGTH CYLINDER
CONCRETE ELEMENT STRENGTHENED WITH FRP
COMPOSITES.

SUMMARY

Keywords: CFRP, GFRP, low-strength concrete, strengthening, finite element method,
FEM.

In this study, concrete elements with standard cylinder dimensions, with carbon and
glass fiber reinforced polymer (CFRP and GFRP) composites were analyzed under the
effect of axial load by finite element method. The cylindrical concrete samples have
an average compressive strength of 6.7, 11 and 20.8 MPa. The axial force results of
outer strengthened concrete with single direction transverse CFRP or GFRP were used
in this study.

The behavior of CFRP and GFRP reinforced concrete was modeled by Finite Element
Method (FEM) program ABAQUS. The desired parameters for modeling in ABAQUS
program has been obtained from experimental studies and some basic formulas
commonly used in literature and modeling. Finite element model of low strength
concrete was formed by determining the necessary parameters for modeling. As model
parameters such as the size and shape of the mesh and the angle of dilution are
significantly affect the concrete behavior, the suitable parameters for low strength
concrete were determined first. After validating concrete model experimental results,
analyzes were obtained for strengthened concrete with fiber reinforced polymers. FRP
composites are defined as shell elements in finite element model and connected to
concrete side surface. Parametric study was performed by changing the concrete
strength and number of FRP layer in FEM model. In order to calculate the compressive
strength and deformations of FRP strengthened concrete, the formulas in the literature
were analyzed. According to the obtained results, behaviour of concrete samples and
behaviour of strengthened concrete by FRP composites are confirmed with a good
convergence using the proposed finite element model. Suitable model parameters have
been determined for low strength concrete.

By using the results obtained from FEM analyzes and results of the parametric study,
formulas for stress and strain model are developed to calculate the compressive
strengths and deformations more accurately for FRP retrofitted concrete with low
compressive strength.
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BOLUM 1. GIRIS

Tiirkiye en aktif deprem bdlgelerinden biri iizerinde yer almaktadir. 1900 sonrasi
diinyadaki toplam depremlerin yaklasik beste biri Tiirkiye’de meydana gelmis ve
diinyadaki 600 milyon insanin deprem bakimindan riskli kusaklarda yasamasina

ragmen Tirkiye niifusunun % 98’inin deprem tehlikesi altinda yasamaktadir.

1900 sonrast deprem haritasinin bilgilere gore, Tiirkiye topraklarinin %93’i deprem
bolgeleri lizerinde yer almistir. 2009 yilina kadar Tiirkiye’de 223 biiylik deprem
meydana gelmistir. 17 Agustos 1999°da 7,4 siddetinde ger¢eklesmis Marmara depremi
olarak da anilmis depremi yakin zamanimizdaki diger depremlerden binanin hasari ve

yikimin boyutlar1 bulundugu bilinmektedir [1]-[8].

Depremlerden sonra yapilmis arastirmalar betonarme yapilarin énemli bir kisminin
mevcut deprem yonetmeligine (TDY-2007) gore iyilestirilmesi ve gili¢lendirilmesi
gerektigini gostermektedir. Diisiik dayanima sahip yap1 sayisinin fazlaligi ve halen
kullanimda olmalarindan dolayi, her yapi i¢in uygun iyilestirme ve giiglendirme

yontemlerinin belirlenmesi amacina yonelik ¢caligsmalar devam etmektedir.

Tiirkiye’de meydana gelen depremler, mevcut betonarme yapilarin onemli bir
boliimiiniin bir¢ok acidan giiglendirilmesi gerektigini gostermektedir. Depreme karsi
dayanimi diisiik olan betonarme yapilarin sayisinin fazla olmasi, bu yapilarin halen
faal olmasi biiyiik risk olusturmaktadir. Bu yapilarin bir an 6nce depreme kars1 yeterli
giivenli hale getirilmesi gerekmektedir. Depremlerin yasandig1 bolgelerde depremler
sonrast onarim ve giiclendirme isleri hiz kazanmakta ama daha sonralarn
unutulmaktadir. Son yillarda toplu yerlesim yerlerinde kentsel doniisiim ile yapilar
yikilarak yerine yeni depreme dayanikli ve bir¢ok agidan daha etkili olanlar insa
edilmektedir. Ancak burada yiiksek maliyetler ve sehrin dokusundan farkli mimariler

ortaya ¢ikmaktadir [9]-[11].



Betonarme yapilar farkli sekillerde onarilarak ve gii¢lendirilerek depremlere dayanikli
hale getirilmektedir. Depreme karsi betonarme yapilarin en énemli elemani kolonlar
ve perdeler olusturmaktadir. Hasar gormiis betonarme kolonlar incelendiginde
betonlarin basing dayanimlariin oldukga diisiik olmasi, kolon etriyelerinin yeterli
siklik ve miktarda olmamasi, etriye kancalarinin uygunsuzlugu, kolon siirekliliginin
saglanamamasi vb. nedenler ile betonarme yapilar hasar gormekte veya yikilmaktadir

[12]-[19].

Betonarme  kolonlarin  onarim  ve  gliclendirilmesinde  ¢esitli  yontemler
kullanilmaktadir. Kolonlarin betonarme elemanlar ile mantolanmasi kullanilan
yontemlerin basinda gelmektedir. Ancak bu yontemler ile yapilan giliglendirmelerde
olusan boyut artig1 alan kayiplarina sebep olmakta ve giiclendirilme yapilirken yapinin
kullanimi miimkiin olmamaktadir. Yap1 agirligmi artirmayan, kolay ve hizh
uygulanabilen, elemanlarin tagima kapasitelerini 6nemli dl¢lide artiran, giiglendirme
sirasinda yapmin kullanimina olanak saglayan Elyaf Takviyeli Polimer (FRP)
kompozitler bu tiir problemleri azaltan O6nemli bir onarim ve giiclendirme
malzemesidir. Betonarme kolonlar FRP kompozitler ile sarilarak eksenel basinca karsi

etkili bir sekilde giiclendirilebilmektedir [20]-[25].

FRP kompozitler ile eksenel basing kuvvetine karsi giiclendirilmis betonlar iizerine
yapilan deneysel ¢aligmalar ile kolonlarin davranis1 arastirilmaktadir. Ayrica deneysel
calisma sonuclar1 Sonlu Elemanlar Metodu (SEM) ile dogrulanarak ve deney
parametreleri artirillarak yeni ve etkili giliglendirme yoOntemleri {izerinde
calisilmaktadir. Beton dayaniminin ve iceriginin degismesi, beton davranigini 6nemli
derecede etkilemektedir. Ayrica beton davranisinin baslangictan itibaren dogrusal
olmamasi ve karmasiklig1 sonlu elemanlar ile modellenmesini de zorlastirmaktadir.
Farkli dayanimdaki betonlarin sonlu elemanlar paket programlari modellenmesi ve

FRP kompozitler ile giiclendirilmesi {izerine bir¢ok caligma yapilmistir [26]-[30].

Bu tezde, betonarme kolonlardaki kusurlar dikkate alinarak FRP kompozitler ile
giiclendirilen eksenel yiik etkisi altindaki standart silindir boyutlara sahip beton

elemanlarin sonlu elemanlar yontemi ile analizi yapilmistir. Silindir beton numuneler



ortalama 6,7, 11 ve 20,8 MPa basing dayanimina sahiptir. Calismada, tek dogrultulu
CFRP ve GFRP ile cksenel basing kuvvetine karsi disaridan enine sarilarak
giiclendirmis betonlarin sonuglart kullanilmistir. CFRP ve GFRP ile giiglendirilen
betonlarn davranist Sonlu Elemanlar Metodu (SEM) ile modellemesi {iizerine
calisilmistir. SEM ile beton dayanimi ve FRP katman sayilar1 degistirilerek parametrik
calisgma yapilmistir. FRP ile gii¢lendirilmis diisiik dayanimli betonlarin basing
dayanimlarin1 ve birim sekil degistirmelerini hesaplayabilmek icin literatiirdeki
formiiller analiz edilmistir. SEM analizlerinden elde edilen dogrulama sonugclari ve
parametrik calisma sonucglar1 degerlendirilerek FRP ile giiclendirilmis diisiik
dayanimli betonlarin basin¢ dayanimlarini ve birim sekil degistirmelerini daha dogru
hesaplayacak ‘gerilme modeli’ ve ‘birim sekil degistirme modeli’ formiilleri {izerine

caligilmistir.

1.1. Tez Icerigi

Bu tez calismasinda CFRP ve GFRP kompozitler ile eksenel basinca karsi
giiclendirilen diisiik dayanimli beton elemanlarin deneysel ¢alismalardan alinan basing
davranis1  ABAQUS sonlu elemanlar programi yardimi ile modellenmesi
amaclanmistir. Calismada standart silindir boyutlardaki betonlar 6,7, 11 ve 20,8 MPa
iizere ii¢ farkli basing dayanimina sahiptir. Betonlarin eksenel basinca karsi
giiclendirilmesinde CFRP ve GFRP kompozitler kullanilmistir. Modellemede son
zamanlarda sikca kullanilan ve miithendislik problemlerinin ¢éziimii i¢in vazgecilmez

bir ara¢ haline gelen sonlu elemanlar yontemi ABAQUS programi kullanilmistir.

Bu tez calismasi 5 boliimden olusmaktadir:

Birinci boliimde, literatiir taramasi; daire/dikdortgen kolon gibi betonarme yapi
elemanlarin FRP kompozitler ile giiclendirilmesi {izerine yapilan deneysel ¢aligmalar
ve sonlu elemanlar yontemi, ABAQUS programi ile modelleme i¢in literatiir taramasi
yapilmis ve literatiire ait 6zet bilgiler verilmistir. Yapilan ¢alismanin amag ve kapsami
aciklanmistir. Ayrica FRP malzemelerin genel oOzellikleri, diinyadaki uygulama

ornekleri bu boliimde agiklanmaistir.



Ikinci boliimde; betonarme kolonlarm genel davramisi hakkinda bilgileri
verilmektedir. FRP kompozitler ile kolonlarin giiclendirilmesi, FRP kompozitler ile
sargilinmis betonarme kolonlarin basing dayanimi ile sekil degistirme iligkileri
arastirllmistir. FRP kompozitler ile sargili beton modellenmesi hakkinda yapilmis bazi

arastirmalar vurgulanmistir.

Ucgiincii boliimde; deneysel ¢alismalarda SEM modellenmesinde kullanilmis CFRP ve
GFRP kompozitlerin 6zellikleri agiklanmistir. Betonlarin giiglendirilmesi {izerine
yapilan deneysel calisma sonuclari sunulmustur. Sahit beton ve gii¢lendirilmis

betonun deney sonuglari verilmistir.

Dordiincii bolimde; beton ve FRP malzeme 6zelliklerin sonlu elemanlarda
tanimlanmasi, model parametrelerinin girilmesi, kurulan modelin 6zellikleri, beton
modeli ve eksenel basinca karsi giiclendirilmis betonlarin dogrulama calismalar
anlatilmigtir. Parametrik calismalar ile yeni deney verileri iiretilmistir. Deney
sonuglar1 ve parametrik ¢alismalarin sonuglari degerlendirilerek FRP kompozitler ile
giiclendirilmis betonun basing dayanimini ve birim sekil degistirmesini tahmin edecek

hesap denklemleri {izerine ¢aligilmistir.

Besinci boliimde; sonuclar ve oneriler 6zetlenerek sunulmustur.

1.2. Literatiir Ozetleri

Betonarme yapilarin FRP kompozitler ile giiglendirilmesi iizerine yapilmis bir¢ok
deneysel c¢alisma SEM analizi mevcuttur. Burada betonarme kolonlarin FRP
malzemeler ile giliglendirilmesi {iizerine yapilmis deneysel ¢alismalar ve SEM

analizlerine ait 6zet bilgiler sunulmustur.

Shahawy ve Arkadaslart (2000), 152.5 mm ¢apinda 305 mm yiiksekliginde iki farkl
basing dayanimina sahip iki farkli basin¢ dayanimina sahip silindir betonlar
tiretmislerdir. Birinci ve ikinci grup silindir betonlarin basing dayanimlari sirasiyla

20,8 ve 41,4 MPa’dir. Birinci gruptaki numuneleri disaridan 1 - 5 kat, ikinci gruptaki



numuneler ise 1- 4 kat sarilarak CFRP ile gii¢lendirerek test etmislerdir. Giiglendirilen
betonlarin sonlu elemanlar yontemi ile modellenmesini yapmislardir. Tiim silindir
betonlart sonlu elemanlar programi ile Drucker-Prager plastisite modeli kullanarak
modellemislerdir. Giiglendirilmis beton numunelere ait basing dayanimi- birim sekil
degistirme iligkisini gostermistir. Farkli katlar CFRP kullanarak dilasyon
parametresinin etkisini incelemislerdir. 5 kat CFRP kullanarak dilasyon degeri 0,63
bir kat ise 0,22 sonug olarak elde etmislerdir. Deneysel ve sonlu eleman yontemi
sonuclart basing dayanimi ve birim sekil degistirme i¢in karsilagtirarak yeterli bir

uyum yakalamislardir [31].

Lam ve arkadaslar1 (2006), 152 mm ¢apinda 305 mm yiiksekliginde iki farkli basing
dayanimina sahip toplam silindir beton numuneler iiretmislerdir. Uretilen numuneler
iki gruba ayrilmistir. Birinci grup silindir betonlarin basing dayanimlar yaklasik 41,1
MPa, birim sekil degistirme ise 0,00256, ikinci grup silindir betonlarin basing
dayanimlar yaklasik 38,9 MPa birim sekil degistirmelerini ise 0,0025 olarak tespit
etmislerdir. Numuneleri disaridan 1 kat veya 2 kat elastisite modiilii 250 GPa ve 0,166
mm kalinligina sahip CFRP ile sarilarak gii¢lendirmis sabit hizli ve tekrarli yiiklemeler
altinda test edilmesi sonucunda basing dayanimi — sekil degistirme kapasiteleri
bakimindan karsilastirmiglardir. Birinci grup silindir betonlar1 bir kat karbon elyaf
takviyeli polimer CFRP ile sarilarak giliclendirildigi zaman basing dayanimi yaklasik
56 MPa, ikinci grup numune betonlar1 iki kat CFRP ile sarilarak giiclendirildigi zaman
basing dayamimi yaklasik 78 MPa olarak belirlenmistir. CFRP ile sarilarak
giiclendirilen betonlarin test edilmesi sonucunda basing dayanimi -gekil degistirme
egrileri bulunmustur. Yapilmis deney sonuglart mevcut sonlu elemanlar yontemi

modelleri ile modellenmislerdir [32].

Youssef ve Arkadaglari1 (2006); FRP kompozitler ile giiclendirilmis beton i¢in gerilme
—sekil degistirme modeli 6nermislerdir. FRP kompozitler ile giiclendirilmis beton i¢in
bir gerilme-sekil degistirme modeli gelistirilmistir. Model, CFRP ve GFRP
kompozitler ile olusturulmus dairesel, kare ve dikdortgen kisa kolonlari igeren
deneysel ¢alismalarmin sonuglarina dayanmaktadir. Maximum gerilme, kopma

gerilmesi, kesit geometrisi ve kompozit parametrelerinin, FRP ile giiclendirilmis



betonun gerilme — sekil degistirme davranigini etkileyen 6nemli faktorler oldugunu
elde etmislerdir. Bu parametreler, deneysel verilere dayanarak istatistiksel olarak
analiz edilmis ve teorik olarak bu parametreleri tahmin etmek i¢in denklemler
sunulmugtur. Tahmin edilen parametreler dairesel, kare ve dikdortgen kisa kolonlari
icin ayr1 ayr1 tespit edilmistir. Bu calismadan elde edilen deneysel sonuglar,
literatiirdeki diger yar1 deneysel modellerle karsilagtirilmistir. Son olarak bir FRP-
sinirli beton modeli dnerilmistir. Onerilen model, hem bu calismadan elde edilen
deney sonuglar1 hem de daha Once yaymnlanmis diger veriler kullanilarak
dogrulanmistir. Gelistirilen model ile dairesel ve dikdortgen kesitli kolonlarin

davranisini tespit etmislerdir [33].

Jiang ve Teng (2007), FRP ile gii¢lendirilmis betonlarin gerilme-sekil degistirme
modelleri tizerine ¢alismiglardir. FRP kompozitler ile giiclendirilmis betonlar i¢in
gerilme-sekil degistirme modelleri gelistirmisler ve bu modelleri iki gruba
ayirmiglardir. Birinci grupta;. Calismada ilk olarak FRP kompozitler ile giiclendirilmis
beton i¢in analiz odaklt mevcut modellerin ciddi bir sekilde incelemesini ve
degerlendirmesini sunmuslardir. Bu degerlendirme i¢in yazarlar tarafindan yiiriitiilen
son 48 testten olusan bir veri taban1 sunmuslardir. Analiz odaklt mevcut modellerinin
gerilme — sekil degistirme davranisini degerlendirmek icin FRP kompozitler ile
giiclendirilmis silindir boyutlardaki betonlarin (¢ap D = 152 mm ve yiikseklik H =305
mm) eksenel basing testlerinin sonuglarini igeren bir test veri tabani1 kullanmislardir.

Teng ve arkadaslarinin modelinin gelistirilmis bir modeli de dnermislerdir. Son olarak,
disiik dayanimli beton i¢in gerilme — sekil degistirme davranisinin daha dogru

tahminlerini saglayan rafine bir versiyonunu sunmuslardir [34].

Wei ve arkadaslar1 (2009), ortalama 41,1 MPa ve 57,5 MPa basin¢g dayanimina sahip
iki seri kare kesitli kolonlar1 CFRP ile kismi sarma metodu kullanarak
giiclendirmislerdir. Birinci seri betonlar donatisiz ikinci seri betonlar donatili olarak
tiretilmistir. Birinci ve ikinci serideki numunelerden orta bolgelerine denk gelen
yiizeyleri tahrip edilerek CFRP ile sarilmis ve kolonlarin mekanik davranislarina
etkileri aragtirilmistir. Beton dayanimi diisiik kolonlarla yiizeyine hasar verilen beton

dayanimi daha yiiksek olan kolonlar karsilagtirilmistir. Kismi sarilmalardaki



tyilesmeyi gérmek i¢in FRP kompozitler diisiik dayanimli boliim tlizerine sarilmistir.
Deney sonuglarindan elde edilen verilere gore; hasar verilmis boliimler iizerinde
yapilan gliclendirme, kolonlarin dayanim ve siinekligini 6nemli dl¢iide artirmistir.
Tim gii¢lendirilen kolonlarin tasima kapasiteleri, tasima kapasitesi yeterli olan
kolanlardan daha yiiksek ¢ikmistir. Var olan analitik model yardimi ile FRP ile yapilan
giiclendirme teorik olarak dogrulanmistir. Elemanlarin sadece zayif bolgeleri
giiclendirilerek asir1 maliyetten ve zaman israfindan kazang¢ saglanabilecegi

vurgulanmistir [35].

Korhan Deniz Dalgi¢ (2010), diisitk dayanimina sahip betonlar {izerinde deney ve
sonlu eleman yontemi ile modelleme calismasi yapmustir. Distan sargilayarak beton
dayaniminin yaninda siinekligini de arttiracak yapisal bir gliglendirme yontemi
incelemistir. Calismada ekonomiklik dikkat alinarak diisiik elastisite modiiliine sahip
GFRP kompozit ile 2, 4 ve 6 kat sarilarak gii¢lendirilmis ve eksenel basing testi ile test
edilmistir. Silindir betonlarin sonlu elemanlar programi ile sargil silindir betonun
Drucker-Prager Plastisite modeli kullanarak modellemistir. Deneysel ve sonlu eleman

yontemi sonuglari karsilastirilarak arasindaki uyum incelenmistir [36].

Kmiecik ve Kaminski (2011); beton basing dayaniminin zamanla bozulmasini dikkate
alarak betonarme yapilarin ve kompozit yapilarin sonlu elemanlar yardimi ile
modellenmesi iizerine ¢alismislardir. Betonlarin sonlu elemanlar ile modellenmesinde
Beton Hasarli Plastisite modelini kullanmislardir. Beton Hasarl1 Plastisite modelinde
bulunan K. parametresi, genlesme acisi, eksantriktik viskozite parametresini
hesaplamislardir. ABAQUS modellenmesi i¢in elde edilen denklemler kullanarak

hasarl1 beton davranisini olusturmuslardir [37].

Chaudhari ve Chakrabarti (2012); bir sonlu elemanlar programi kullanarak betonun
Lineer olmayan analizi iizerine ¢alismislardir. Bu caligmada analiz yapmak icin
ABAQUS genel amacl sonlu eleman yazilimi kullanilmistir. SEM’de betonlar {i¢
boyutlu olarak, catlak modeli ve beton hasar1 plastisite yaklasimi kullanilarak
hazirlanmistir. ABAQUS’te 150 mm'lik kiip boyutlu beton modellenmistir. Basing

yiikiiniin beton ylizeyine esit dagilmasi i¢in 25 mm kalinliginda bir ¢elik levha



numunenin yiikkleme yapilacak yiizeylerine baglanmistir. Malzeme 6zellikleri beton
icin IS 456- 2000 koda gore ortalama basing gerilmesi o., = 30 Mpa maksimum
sekil degistirme &, = 0.0035 ve &, = 0.002 belirlenmistir. SEM’de beton
ozelliklerini tanimlamak i¢in iki yontem kullanilmistir. Birincisi Smear Catlak Modeli
ikinci ise Beton Hasar Plastisite yontemi kullanarak sonuclar karsilagtirmali olarak
analiz edilmistir. Parametre olarak 25, 18,75 ve 15’lik mm ¢oziim ag1 boyutlar

kullanilmistir. Beton modelinde uygun ag boyutu 15 mm olarak tespit edilmistir [38].

Alperen Copur (2013) FRP kompozitler ile giiclendirilmis betonlarin eksenel yiik
altindaki davranigt incelenmistir.  CFRP, GFRP ve AFRP kompozitler ile
giiclendirmek i¢in daire kesitli yliksek dayanimli betonlar tiretilmistir. Betonlar 2, 3, 4
ve 5 katlh CFRP, GFRP ve AFRP kompozitler ile giiglendirilmis ve eksenel yiik
altindaki davranigini eksenel gerilme-birim sekil degistirme davranisini incelemek
amaciyla deneysel ve sonlu elemanlar analizi yapilmistir. Deney sonuglar1 her bir
giiclendirme malzemesi i¢in ayr1 ayri grafikler halinde sunulmustur. Calismada deney
sonugclar literatiirdeki mevcut giiclendirme modelleri ile karsilastirilmistir. Modellerin
CFRP, GFRP ve AFRP kompozitler ile giiglendirilmis betonun basing dayanimini ve
birim sekil degistirme degerinin tahmin performanslari sorgulanmistir. Analiz yapmak
amaciyla sonlu elemanlar paketi icin ABAQUS programi kullanilmistir. Sonlu
elemanlar ABAQUS programinda numuneler Beton Hasarli Plastisite yontemi
kullanilarak modellenmistir. Deney sonuglari ile sonlu elemanlar analizi sonuglar
karsilastirilmistir. Sonlu elemanlar paket programi ABAQUS i¢inde tanimli olarak
bulunan ve beton hasar plastisite hipotezini temel alan kullanilarak modellenen lifli
polimer sargil ultra-yiiksek dayanimli beton kolonun sonlu elemanlar modeli deney
sonuglarini iyi bir yakinsaklikla tahmin etmistir. Bu da normal dayanimli betonlarda
eksenel gerilme-sekil degistirme egrisini iyi bir sekilde tahmin edebilen BHP
hipotezinin ultra-yliksek dayanimli betonlar icin de wuygulanabilir oldugunu
gostermistir. Sonlu elemanlar modeli 2 ve 3 kat sargili numunelerde 4 ve 5 kat sargil
numunelere gére daha yakin sonucglar vermistir. Deney sonuclari ile sonlu eleman

modeli arasindaki en biiyiik fark %16 olarak hesaplanmistir [39].



Delnavaz ve Hamidnia (2015) CFRP ile gli¢lendirilmis tek eksenli silindirik kolonlarin
davraniglarini incelemislerdir. Calismada ti¢ farkli 17,8, 25, 45 MPa basing
dayanimlarina sahip ve degisken CFRP katmanlarina sahip silindirik numuneler
kullanilmigtir. Tiim betonlarin 30 cm ¢apinda ve 60 cm yiiksekliginde ve CFRP
katmanlar1 sayist ise 1, 3, 6 ve 9 kat ile giiclendirilmis beton iiretilmistir. Kolonlar
sonlu elemanlar ABAQUS yaziliminda {i¢ boyutlu olarak modellenmistir. SE
modellenmesi icin Beton Hasarli Plastisite yontemi (CDP) kullanarak beton
ozellikleri  tanimlanmigtir. Modeller deneysel ¢alismalarin  sonuglart ile
dogrulanmistir. Modellerin dogrulanmasinin ardindan sonlu eleman ABAQUS
analizin sonuglar1 ISIS Kanada egitim modiilii sonuglari ile karsilastirilarak;
arasindaki fark, hata miktarlar1 ve dayanim artislarindaki degisimler incelenmistir.
Ayrica farkli katmanlardaki CFRP kullanimi ve beton mukavemetinde degisim
incelenmistir. Yiiksek dayanimli betonlara gore daha diisik dayanimli betonlarin
basing dayanimlarinda daha fazla sapma oldugunu tespit edilmistir. Kurulan sonlu
elemanlar modeli, EN 1992-1-1'deki iliskileri kullanarak, silindirik numunenin

davranisint dogru tahmin etmistir [40].

1.3. Kolon Hasarlar1 ve FRP ile Gii¢lendirilme Uygulamalar:

FRP kompozitler betonarme yapi1 elemanlarinin onarimi ve giiclendirilmesi i¢in uzun
zamandir kullanilmaktadir. Hafif, yiiksek mukavemete sahip, ayrica fiberler herhangi
bir yonde yonlendirilebildiginden, bunlarin kullanim1 optimize edilmektedir. Bu da
FRP kompozitlerin 6zellikle acil onarim ve gli¢lendirme i¢in uygun hale getirilmesini

saglamaktadir.

1.3.1. Yapilarda meydana gelen kolon hasarlar

Depreme karsi betonarme yapilarin en 6nemli elemani kolonlar ve perdelerdir.
Meydana gelen depremler, mevcut betonarme yapilarin 6nemli bir boliimiiniin birgok
acidan giiclendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Kolonlarin en ¢ok zorlanan
kisimlar1 kolon ug¢ bolgelerindir. Eksenel basingla birlikte maksimum moment ve

kesme kuvveti kolon ug bolgelerini zorlamamaktadir(Sekil 1.1. ve Sekil 1.2.). Bu
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bolgelere gerekli 6zen gosterilmemesi durumunda elemanin hasar almasi kaginilmaz
olmaktadir. Beton dayaniminin diisiik olmasi kolonun dayanimimi diisiirmekte,
donatinin kenetlenmesini zorlastirmakta ve kolon ug¢ bdlgelerinde mafsallasmayi
kolaylastirmaktadir. Kolon ug¢ bolgelerinde yeterli etriye sikilastirilmamasi (Sekil
1.1.a), etriye kancalarinin 135 °C kivrilarak beton icerisine saplanmamasi (Sekil

1.1.b), boyuna donat1 yeteri kadar sarmamasi kolonlarin hasar gérmesine sebep

olmaktadir.

=

a) Etriye adim gok fazla b) Uygun kanca yapilmanus

Sekil 1.1. Farkli nedenlerden dolay1 kolonlarin hasart [41]

Sekil 1.2. Daire kesitli kolonlarin hasar1 [41]
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1.3.2. Kolonlarda FRP gii¢lendirme yontemi

Farkli lif dogrultulu kumasglar kullanilarak giiclendirme miimkiindiir (Sekil 1.3.a).
Kolonun yiiksekligi boyunca yerlestirilmis; spiraller seklinde(Sekil 1.3.b), birbirine
paralel seritler (Sekil 1.3.c), daha genis diiz seritler ile (Sekill.3.d) kolonlar
giiclendirilmektedir [42].

...........

e

a) Kolon sargilama b) Spiraller seklinde c¢) Birbirine paralel d) Daha genis diiz
seritler seritler diisey seritler

Sekil 1.3. Kolonlarin FRP kompozitler ile giiclendirme yontemleri

1.3.3. Kolonlarda FRP giiclendirme uygulamalar:

FRP kompozitler ile giiclendirme uygulamalarmin kapsami oldukca genistir [43].
1980'lerin basindan itibaren, c¢ok sayida deneysel ve saha projelerinde yap1
elemanlarinin onarim ve giiclendirilmesinde kullanilmaktadir. 1990'larin basindan
itibaren FRP kopozitler kullanilarak 1500 iin iizerinde yap1 kuvvetlendirilmistir. ilk
uygulamalarindan birisi, 1991 yilindaki Isvigre’de bir beton koprii iizerinde
uygulanarak kullanilmistir. Sonra Japonya ve Almanya'da yogunlagmistir. 1990'larin
basindan itibaren, Kanada, ABD ve Suudi Arabistan't da kapsayan bir¢ok iilkeden
aragtirmacilar bu alandaki c¢abalarini bir araya getirmisler ve FRP malzemelerle
yeniden donatimin degisik tasarim, analiz, uygulama ve dayamklilik 6zelliklerini
incelemisler. Avrupa’da yap1 elemanlarinin onarim ve giiclendirilmesi amaciyla FRP

kompozitlerin kullanimi arastirmalar1 1980’lerin ortalarinda baglamis, ozellikle
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kolonlar ve kiriglerin egilme giiclendirmesi iizerinde yogunlagarak devam etmistir.
FRP kompozitler yapilarin depreme kars1 kuvvetlendirmesinde, yapilarin uygun bir
hale getirilmesinde, kolonlarin, kirislerin, ddsemelerin, bacalarin, duvarlarin,
tiinellerin, tanklarin ve diger yapt elemanlarin onarim ve gli¢lendirilmesinde

kullanilmaktadir [44].

Tiirkiye’de, de Gaziantep ve Kahramanmarag arasinda baglantiy1 saglayan anayol
tizerindeki iki koprii (Karababa ve Goksu kopriileri) tasima dayanimlarini arttirmasi
amaciyla kolon ve kiriglerinde toplam 6250 m CFRP plaka ve 3765 m? CFRP dokuma
ile kuvvetlendirme ve giiglendirme yapilmistir. Sekil 1.4.’te Goksu kdopriisiine ait

kuvvetlendirme ve giiclendirme goriilmektedir [43].

Sekil 1.4. Goksu kopriisii gliclendirme galigsmasi

Kolonlar FRP kompozitler ile digsaridan enine ve boyuna dogrultuda sargilanarak
kesme/egilme/basingga karst etkili bir sekilde gili¢lendirilebilmektedir. FRP

malzemelerin kolonlardaki uygulama sekilleri goriilmektedir (Sekil 1.5.a,b).



a)

FRP ile kompozitlerin Dikdortgen kesitli b) FRP kompozitlerin daire kesitli kolonlarda

kolonlarda uygulanmast uygulanmasi

Sekil 1.5. Kolonlarin FRP kompozitler ile giiglendirme uygulamalari [45].

13



BOLUM 2. SILINDIR BETON ELEMANLARIN GENEL
DAVRANISI

Bu boliimde, sargisiz ve sargili betonarme kolonlarin genel davranisi hakkinda
bilgileri verilmektedir. FRP kompozitler ile kolonlarin giiclendirilmesi, FRP
kompozitler ile giiclendirilmis, etriye ile sargilanmis betonarme kolonlarin basing
dayanimi ile sekil degistirme iligkileri, FRP kompozitler ile sargili beton
modellenmesinin incelenmesi, FRP kompozitler ile sargili beton modellenmesi

hakkinda yapilmis bazi arastirmalar vurgulanmaktadir.

2.1. Sargihi ve Sargisiz Betonlarin Davranisi

FRP kompozitler ile giiclendirilen kolonlarin tipik basing dayanimi-eksenel/hacimsel
sekil degistirme davranigi ve FRP kompozitler ile giiclendirilen kolonlarin tipik basing
dayanimi - yanal/hacimsel sekil degistirme bilineer ( iki lineer) davranis Sekil 2.1.’de
gosterilmistir. Kolonlarin tipik basing dayanimi-eksenel/hacimsel sekil degistirme ve
basing dayanimi - yanal/hacimsel sekil degistirme davraniglarindaki ilk zarf egrisi
giiclendirilmemis (sargisiz) beton dayanimina erisene kadar devam etmektedir ve bu,
betonun davranisina benzemektedir. Ikinci zarf egrisi ise FRP kompozitlerin Elastisite
modiiliine bagh olarak sekillenmektedir. Giiglendirilmis kolonun eksenel yiik tasima
kapasitesine ulagmasi ile birlikte FRP malzemesi de dayanimina ulasmis olmaktadir
(Sekil 2.1.) [46]. FRP malzemesinde yirtilmalar baslar ve sistem gii¢ tilkenmesi
durumuna erigmektedir. Betonun yanal sekil degistirmesi ile FRP malzemesinin
olusacak ¢cekme gerilmeleri iliskisi vardir. Beton en biiyiik yanal sekil degistirmeyi
eksenel dayanimina eristigi anda yapmaktadir. Dolayisiyla daire en kesitli FRP ile
giiclendirilmis kolonlarin sisteminde denge denklemi yazilarak lifli polimer tarafindan

uygulanan en biiylik yanal sargilama basincinin degeri hesaplanabilmektedir.
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Sekil 2.1. FRP kompozitler ile gii¢lendirilen kolonlarin tipik basing dayanimi-eksenel/hacimsel sekil degistirme
davranisi [46].

2.2. En Biiyiik Yanal Gii¢clendirme Gerilmesinin Hesabi
Daire en kesitli FRP ile giiclendirilen kolonlarin sistemindeki denge denklemi
yazilarak FRP tarafindan uygulanan en biiylik yanal sargilama basincinin degeri

hesaplanabilmektedir. Buna ait denge hali Sekil 2.2.’de gosterilmistir.

RP malzemesi

" “Giiglendirilen Baton |
g . . . . . A . e

T

a) FRP ile giiclendirilmis beton b) Yanal ¢ekme gerilmesi

Sekil 2.2. Sargili kesitin serbest cisim diyagrami
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Sarginn, f¢,,, yanal gerilme ve kolonun kesitinin ¢ap1, D, degerlerine bagli olarak

beton tizerindeki yanal kuvvet, F;, Denklem 2.1 ile hesaplanabilmektedir.

JE
Fi = nerp terp frrp (2.1)

FRP malzemesinde birim boyda olusan ¢ekme kuvveti, F;, FRP kati, Nerp, FRP bir kat
seridinin kalinligi, tg, , ve FRP malzemesi ¢ekme dayanimi, fr.,, ile ifade

edilmektedir. Sargi FRP malzemesinin kopmadan 6nce ulastigi en biiyiik yanal

giiclendirme gerilmesi hesap Denklemi 2.2°de verilmistir [47].

2nfrp terp ffr
f = Zhtme o Ty 2.2)

Burada; fj: FRP malzemesinin kopmadan 6nce ulastigi en biiyiik yanal giiclendirme
gerilmesi ve fr, : FRP kompozitin ¢ekme dayanimi, D : betonun capini ifade

etmektedir.
2.3. FRP ile Gii¢lendirilmis Beton Model Parametreleri

Giiglendirilmis beton modelinde kontrol parametreleri; f.,,: FRP ile giiclendirilmis
betonun en yliksek eksenel basing dayanimi, €., FRP ile giiglendirilmis betonun en
biiylik eksenel birim gekil degistirme ve f;: FRP malzemesinin kopmadan 6nce ulastig

en biiyiik yanal gerilmesinden olugsmaktadir [48].
2.3.1. FRP ile sargilanmis betonun gerilme model bagintilar:

Gerilme modeli parametresi, giiglendirilmis beton i¢in bir basing gerilme — sekil

degistirme modelinin en 6nemli iki parametresinden biridir.

feu: FRP kompozit ile giiclendirilen elemanin gé¢meden once ulastigi en biiyiik
eksenel gerilmedir. FRP ile gii¢lendirilmis dairesel betonun, orta ve yiiksek sinir

oranlari i¢in en yliksek gerilme, her zaman betonarme gerilmelerden daha yiiksektir
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ve gerilme-sekil degistirme egrisi hemen hemen her zaman ylikselmektedir. FRP ile
giiclendirilmis betonun en yiiksek dayanimi, degerini etkileyecek parametrelere
baglayan bir formiil genellikle “gerilme modeli” olarak isimlendirilmektedir. Bu
formiil genellikle etkililik faktorii; giiclendirilen elemanda gégmeden 6nce olusan en
biiyiik eksenel gerilmenin, gliclendirilmemis elemanin eksenel gerilmesine boliinmesi
ile sargilama orani; FRP malzemesinin kopmadan once ulastifi en biiyiik yanal
gerilmesinin, gliglendirilmemis elemanin eksenel gerilmesine boliinmesi ile elde edilir

ve Denklem 2.3’te gosterildigi gibi bir dogrusal iligkiyi temsil etmektedir:

feu = feo + k1 fj (2.3)

feu fj

—=1+k = .

feo th feo (2.32)

Burada; };C—u ; etkili sargilama faktorleri, ]]:—’ ;sargilama oran1 ve kq; etkili FRP
c0 co

sargisinin katsayisini ifade etmektedir [47].

2.3.2. FRP ile sargilanmis betonlarin sekil degistirme model bagintilar

Bu parametre, gii¢lendirilmis beton i¢in bir basing gerilme — sekil degistirme

modelinin en 6nemli iki parametresinden biridir.

€cu: FRP kompozit ile giiclendirilen elemanin gé¢meden Once ulastigi en biiyiik
eksenel sekil degistirmesidir. FRP ile giiglendirilmis betonun en biiyiik sekil
degistirme degerini etkileyecek parametrelere baglayan bir formiil genellikle “sekil

degistirme modeli” olarak isimlendirilmektedir.

Bu formiilde genellikle etkililik faktorii giiclendirilen elemanda gogmeden 6nce olusan
en blylik sekil degistirmenin, gii¢lendirilmemis elemanin sekil degistirmesine
boliinmesi ile sargilama orani; FRP malzemesinin kopmadan dnce ulastigi en biiyiik
sekil degistirmenin, gli¢lendirilmemis elemanin sekil degistirmesine boliinmesi ile

elde edilir ve Denklem 2.4’te gosterildigi gibi bir dogrusal iliskiyi temsil etmektedir:
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f.
Eou = Eeo |1+ k2 2] (2.4)
cu fj
o |1+, - (2.4a)

Burada =2 :etkili birim sekil degistirme faktoriinii, ]{—’ : sargillama oranini ve k, ise

€co c0

etkili FRP sargi katsayisin1 ifade etmektedir.
2.4. Mander Tarafindan Onerilen Model

Mander tarafindan sargisiz ve sargili betonarme elemanlar i¢in gelistirdikleri beton

davranis modeli Sekil 2.3.’te gosterilmistir [49].

foa Sargili beton

Sekil 2.3. Sargisiz ve sargili betonun gerilme- sekil degistirme iliskisi

Sargisiz beton i¢in Denklem 2.5 kullanarak beton modellenabilmektir:

fCO
f. = Tf;r for e, <2¢., (2.5a)
o= fou — @ for 2e. < & < 0.006 (2.5b)
& £ feo ’ ¢
x= ; &r= Ec—Egec &Esec - ; & EC = 4700 f;‘o (250)
2fcor
feu Jeo (2.5d)

:(r—1+2r)
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Burada;

fc :Sargisiz betonun basing gerilmesi,

& :Basing gerilmesinin altindaki birim sekil degistirmesi,

feo :Sargisiz betonun en yiiksek basing dayanimi,

Eco :Basing dayaniminin altindaki birim sekil degistirmesi ifade etmektedir.

Sargili beton i¢in Denklem 2.6 kullanarak beton modellenmektedir.

feexr

fc - r—1+x" (2.6)
Denklem 2.6’da kullanilan terimlerin agilimlari asagida verilmistir.

Ec ~ . _ Ec
X= €0 =20,002; r= P (2.6 a)
E, = 5000 /f,; Mpa;Egy = z— (2.6 b)
Burada;
fc :Kusatilmig betondaki basing gerilmesi,
fee :Kusatilmig betondaki maksimum basing dayanima,
& :Basing gerilmesinin altindaki birim sekil degistirmesi,
feo :Sargisiz betonun en yiiksek basing dayanimi,

Kusatilmis betondaki maksimum basing dayanimima karsilik gelen birim sekil

degistirmesi €., Denklem 2.7 ile hesaplanabilmektedir.

. Sf W E,
£,c = 0,004 + “"f# 2.7)

Burada dikdortgen kesitli elemanlarda;

Ps = Px T Py
Ps : Toplam enine donatinin hacimsel oranini,
Equ :Enine donat1 (etriye) ¢eliginde maksimum basing dayaniminin altindaki birim

sekil degistirmesi,

fyw  : Etriyenin akma dayanimini ifade etmektedir.
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Kusatilmis betonun basing gerilmesi ve birim sekil degistirmesi (fz., &..) ile
kusatilmamis betonun basing gerilmesi ve birim sekil degistirmesi (f;,) arasindaki

iliski elde edilebilmektedir Denklem 2.8 ve Denklem 2.9.

fee = Acfeos (2.8)
Ece = €co(1+ 5 — 1)) ; (2.9)
Burada;

A, = 2,254 /1 + 7,94ff—°’ — 2 ff—‘f— 1,254 (2.92)
fex = ke Py fyws (2.9b)
fey = ke Px fyw (2.9¢)

fe: Etkili sargilama basing dayanimi;
Etkili sargilama basing dayanimi; dairesel kesitli elemanlarda f,, dikdortgen kesitli

elemanlarda f,, ve fe, olarak tanimlanr.

k. ise tanimlanan kusatilma etkilik katsayisi verilmektedir (Denklem 2.9d).

ke=|1- 65—“,1] [1- . [1- i] 1- b:‘;lo]_l; (2.9d)

Burada, p,, p, enine donatilarin hacimsel oranlarmnu, k. etkili kusatilma katsayzsi,
a; diisey donatilarin eksenleri arasindaki mesafeligi, s diisey dogrultuda etriyelerin
eksenleri arasindaki uzakligi, A; boyuna donati alani, by,hy Gobek betonunu

kusatmis etriyenin eksenleri arasindaki kalan kesit boyutlarini temsil etmektedir.
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2.5. FRP ile Giiclendirilmis Betonlarin Model Calismalari

2.5.1. Khaloo ve arkadaslar tarafindan 6nerilen model

FRP ile giiclendirilmis silindir betonu test ederek deneysel ¢calismalardan elde ettikleri
sonuglardan giiclendirilen betonlarin basing dayanimimi ve sekil degistirmesini
hesaplayabilmek i¢in hesap modeli onermislerdir. Deney sonuglarina gore eksenel
basing gerilme Denklem 2.10 ve sekil degistirme degerlerini Denklem 2.11 ile
hesaplamislardir. Sargili ve sargisiz beton icin gerilme — sekil degistirme iliskisi sekil

2.4’te gosterilmistir [51].

£
|
f'eu )
o
g - E2
o
g
Y B 1 E2
"""-m-.--.-_
€ &

Eksenel sekildegistirme

Sekil 2.4. Sargil1 ve sargisiz beton i¢in gerilme-gekil degistirme iliskisi

feu = feo + Fafjs (2.10)
.1—0.28
k, = 1.94 [}f—’ : (2.10a)
2N0frp terp frr
fi = W (2.10 b)
Ecu __ fc_u .
14223 [fw+1], 2.11)

Burada; f,,,: FRP kompozit ile giiclendirilen elemanin gogmeden once ulastigl en
biiyliik eksenel gerilmedir, f,, : beton basing dayammi, f;: FRP malzemesinin
kopmadan Once ulastigi en biiyiik yanal giiclendirme gerilmesi, k; etkili FRP
sargisinin katsayist ff,,: FRP kompozitin ¢ekme dayanimi, ng,.,, : FRP kat, tg,., :

FRP bir kat seridinin kalinlig1, D: betonun ¢apini ifade etmektedir.
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2.5.2. Karbhari ve Gao tarafindan onerilen model

FRP ile giiclendirilmis betonun eksenel basing dayanimi ve sekil degistirme
davranigini test etmislerdir. Deney sonuclarina gore eksenel gerilme Denklem 2.12 ve

sekil degistirme degerlerini Denklem 2.13 ile hesaplamiglardir [52].

feu=feo + k1 fj (2.12)
ky =21 [}Q o (2.122)
f = 2 by (2.12b)
£y = €00 + 0.01 [If—f] (2.13)

2.5.3. Saadetmanesh ve arkadaslar: tarafindan onerilen model

Saadetmanesh ve arkadaslari, Mander (1988), tarafindan 6nerilen ¢elik sargili beton
modelini FRP ile gii¢lendirilmis betona uygulamislardir. Mander’in modelinde
kusatilmis betonun basing gerilmesi (f,,) ile kusatilmamis betonun basing gerilmesi

(fzo) arasindaki iligki elde edilebilmek tizere Denklem 2.10 kullanmislardir [53].
fou = Acfoo 3 (mander)
Burada,

A, = 2.254 /1 + 7.94]f—e —2 ]f— —1.254 (mander)

Saadetmanesh ve arkadaslari, FRP ile giiglendirilmis betona uygulamak i¢in
Mander’in modelinde kullandigr Denklem 2.10 kullanmiglardir. Fakat A, degerine
bazi degisiklikleri yapmislar ve 2.14 Denklemine doniistiiriilmiistiir.

Ae = 2.254 ’1 + 7.94% -2 ;—’ — 1.254 (Saadetmanesh ve arkadaglar) (2.14)

fj = 2now el (2.14a)
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Sekil degistirme ise Denklem 2.15 ile hesaplamiglardir.

€y = Eco [1 +5 [;—“ + 1]] (2.15)

2.5.4. Samaan ve arkadaslar tarafindan 6nerilen model

Samaan ve arkadaglari, FRP kompozitler ile gii¢lendirilen eksenel ylik etkisi altindaki
standart silindir boyutlara sahip beton elemanlar icin test ederek deneysel
caligmalardan elde ettikleri sonug¢lardan giliclendirilen betonlarin basing dayanimini ve
sekil degistirmesini hesaplayabilmek i¢in hesap modeli Onermislerdir. Deney
sonuclarina gore eksenel basing gerilme Denklem 2.16 ve sekil degistirme degerlerini

Denklem 2.17 ile hesaplamislardir [54].

feu = feo + kafj (2.16)
k=6.0[f] " (2.16a)
2Nprp terp frr
fi = prfpr (2.16b)
fcu_ fn
Ecu = E—2 (217)
Burada;
fo = 0.872 f.o + 0.371 f; + 6.258 (2.17a)
E, = 245.61 £, + 1.3456 -2 (2.17b)

Burada; f,,,: FRP kompozit ile giiclendirilen elemanin gé¢meden Once ulastigi en
biiyliik eksenel gerilmedir, f,, : beton basing dayammi, f;: FRP malzemesinin
kopmadan Once ulastigi en biiyiik yanal giiclendirme gerilmesi, k; etkili FRP
sargisinin katsayist ff,,: FRP kompozitin ¢ekme dayanimi, ng,., : FRP kat, ts,.,

FRP bir kat seridinin kalinlig1, D: betonun ¢apini ifade etmektedir.
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2.5.5. Toutanji tarafindan 6nerilen model

Toutanji, daire en kesitli numuneleri CFRP ve GFRP ile gii¢lendirilmis silindir betonu
test ederek deneysel calismalardan elde ettikleri sonuglardan gli¢lendirilen betonlarin
basing dayanimini ve sekil degistirmesini hesaplayabilmek i¢in hesap modeli
onermistir. Deney sonuglarina gore eksenel basing gerilme Denklem 2.18 ve sekil

degistirme degerlerini Denklem 2.19 ile hesaplamistir [55].

feu = feo + klf}' (2.18)
_ f_] —-0.15

ky=35 | fw] (2.18a)

fj = 2ham e 1y (2.18b)

Eop = £0y [1 +(310.57 ¢, + 1.9) [If— - 1]] (0.002 < €, < Errprup ) (2.19)

Burada; g5, : FRP malzemesinin kopmadan 6nce ulastigi en biiyilik betonun birim sekil

degistirmesini ifade etmektedir.

2.5.6. Saafi ve arkadaslar tarafindan onerilen model

Saafi ve arkadaslari, daire en kesitli ve FRP kompozitler ile giiclendirilen eksenel yiik
etkisi altindaki standart silindir boyutlara sahip beton elemanlar i¢in test ederek
deneysel calismalardan elde ettikleri sonuglardan giiglendirilen betonlarin basing
dayanimini ve sekil degistirmesini hesaplayabilmek i¢in hesap modeli dnermislerdir.
Deney sonuclarina gore eksenel basing gerilme Denklem 2.20 ve sekil degistirme

degerlerini Denklem 2.21 ile hesaplamiglardir.

fou = oo + Kof; (2.20)
.1—0.16

ky = 2.2 [f—f] (2.202)

f = e el (2.20b)
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Eoy = Eco |1 + (537 &), + 2.6) [% 1]] (0.002 < &, < Epgprup ) 2.21)

co

Burada; €, : FRP malzemesinin kopmadan 6nce ulastig1 en biiylik betonun birim sekil

degistirmesini ifade etmektedir.
2.5.7. Miyauchi ve arkadaslan tarafindan 6nerilen model

Miyauchi ve arkadaslari, FRP kompozitler ile giliclendirilen eksenel yiik etkisi
altindaki farkli basin¢ dayanimlar daire en kesitli beton elemanlari icin test ederek
deneysel c¢alismalardan elde ettikleri sonucglardan giiglendirilen betonlarin basing
dayanimini ve sekil degistirmesini hesaplayabilmek i¢in hesap modeli 6nermislerdir.
Deney sonuglarina gore eksenel basing gerilme Denklem 2.2 ve sekil degistirme

degerlerini Denklem 2.23 ile hesaplamislardir. [56].

fro =foo + ko (2.22)
k, = 2.98

.qB
£y = (1 +a L ) (2.23)
Burada

A ve B katsayilar olmak tizeredir.
A =15.87 —0.093f,, (2.23a)
B = 0.246 + 0.0064 f,, (2.23b)

2.5.8. Youssef ve arkadaslar tarafindan onerilen model

Marwan N. Youssef ve arkadaslari, farkli basing dayanimlari dikdortgen ve daire en
kesitli beton elemanlar1 i¢in test ederek deneysel calismalardan elde ettikleri
sonuclardan gii¢lendirilen betonlarin basing dayanimini ve sekil degistirmesini

hesaplayabilmek i¢in hesap modeli 6nermislerdir. Deney sonuglarina gore eksenel
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basing gerilme Denklem 2.24 ve sekil degistirme degerlerini Denklem 2.25 ile
hesaplamislardir [48].

5
fou _ Jil+
=1+ 225 [ fw] (2.24)
_ 2Nsrp terp fpr
fj = % (2.24a)
1
€., = 0.003368 + 0.259 [;]:_] [’;;—”]2 (R? = % 94 < g) (2.25)
co j

E; FRP malzemesi i¢in elastisite modiilii ifade etmektedir.

2.5.9. Lam ve Teng tarafindan onerilen model

Lam ve Teng, FRP ile giiclendirilen betonlarin eksenel basing altinda basing dayanimi
ve sekil degistirme iliskisi incelemislerdir. f., ve €., yi hesaplamak i¢in onerdikleri

Denklem 2.26 ve 2.27°de verilmistir [29].

fou _ Ji

“=1+33 [f] (2.26)
2N0frp terp frr

fj: prfpfp (2.26a)

€ou = Eco [1.75 +12 []{—] [M]l 2.27)

En,rup: FRP malzemesinin kopmadan 6nce ulastigi en biiylik eksenel sekil degistirmesi

1fade etmektedir.

2.5.10. Chastre ve Silva tarafindan onerilen model

Chastre ve Silva, iki farkli ¢ap1 (150mm ve 250mm) ve iki farkli basing dayanimlarina
sahip daire en kesitli beton elemanlar1 FRP ile giiclendirerek eksenel basing altinda
test etmislerdir. Deney sonuglarina gore eksenel basing gerilme Denklem 2.28 ve sekil

degistirme degerlerini Denklem 2.29 ile hesaplamislardir [57].
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few = fo + k1 fru » (2.28)
fo = afeo (2.28a)
1.5+2
a= l - Hl (2.28b)
fu = f}u + fshu (2.28¢)
2tE; g1y
fru = —— (2.28d)
2145W u Jsw
fon = 2ot S (2.28¢)
Esx dw% g < di gy icin
fow = b o (2.281)
fy e < o & icin
f 0.7
€cu = K2 €co [ ;zp] (2.29)
0.7 0.31

€0 = —
€0 ™ 1000 feo

Burada f,,, : FRP ile giiclendirilmis betonun basin¢ dayanimui, f.,: Sargisiz betonun
basing dayanimi, €., : FRP ile giiclendirilmis betonun basin¢ dayanimina karsilik
gelen sekil degistirme, €.,: FRP ile giiclendirilmemis betonun basing dayanimina
karsilik gelen sekil degistirme, f] : FRP malzemesinin kopmadan 6nce ulastigi en
biliylik yanal sargi gerilmesi, d,, etriyenin ¢api, frrp: FRP malzemesinde olusan
cekme gerilmesi fi,, : etriyede olusan ¢ekme gerilmesi ve D : betonun ¢ap1 olarak

ifade etmektedir.
2.5.11. Elsanadedy ve arkadaslar tarafindan 6nerilen model

Elsanadedy ve arkadaslari, CFRP ile giiclendirilen ve farkli basing dayanimina sahip
betonlarin davranisi incelemislerdir. f, ve €., yi hesaplamak i¢in 6nerilmis formiiller

Denklem 2.30 ve 2.31°de sunulmustur [58].

=143

Ji

= (2.30)
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20frp Lerp frr
f; = prfpr (2.30a)
Eou = £00[2.14 +3.65 [ 21| | 2.31)

co

2.5.12. Jiang ve Teng tarafindan onerilen model

Jiang ve Teng daire en kesitli beton kolonlar1 FRP ile giiclendirerek eksenel basing
altinda test etmislerdir. Betonlarda gerilme-sekil degistirme  davranisi
gozlemlenmistir. f.,, ve €.yl hesaplamak i¢in 6nerdikleri formiiller Denklem 2.32 ve

2.33’te verilmistir [26].

feu _ fi _

=1k [ fw] .k, =35 (2.32)

f =2 Lo li (2.32a)
1.2

Eou = £co [1 +17.5 [’;—”] ] (2.33)

2.5.13. Faustino ve arkadaslar tarafindan 6nerilen model

Faustino ve arkadaslari, CFRP ile gii¢lendirilen betonarme kolonlarin basing dayanimi
ve sekil degistirme iligkisi incelemislerdir. f., ve €., yi hesaplamak i¢cin Onerilmis

bagintilar Denklem 2.34 ve 2.35’°te sunulmustur [59].

feu _ fj

=1+ 529 [—fw] (2.34)
_ feu 0.7

€y = Eco |1 + 17.65 [f—] (2.35)

2.5.14. Q.G. Xiao ve arkadaslari tarafindan onerilen model

Xiao ve arkadaslari, CFRP ile gii¢lendirilen betonarme kolonlarin basing dayanimi ve
sekil degistirme iliskisi incelemislerdir. f., ve €., ’yi hesaplamak i¢in Onerilmis

formiiller Denklem 2.36 ve 2.37 asagida onerilmistir [60].
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=14 4[4 (2.36)
f =2 Lo li (2.36a)
€y = Eco [1 + 20 [;—“]l (2.37)

2.5.15. Maha H.Abdallaha ve arkadaslar tarafindan 6nerilen model

Maha H. Abdallaha ve arkadaslari, CFRP ile giiclendirilen betonarme kolonlarin
analitik modellenmesi incelenmistir. f., ve €., ’yi hesaplamak icin Onerilmis

denklemler Denklem 2.38 ve 2.39 asagida sunulmustur [61].

fu — 14 334 (2.38)

f f

f = 2 by (2.38)
0.45

€ry = Eoo [1.75 +12 [;—”] LL] ] (2.39)

£ = 0.004

2.5.16. Yugui Cao ve arkadaslar tarafindan 6nerilen model

FRP ile gii¢lendirilen beton kolonlar1 eksenel basing altinda test etmislerdir.
Betonlarin davranisi incelemislerdir. f., ve €., degerleri i¢in Onerilmis denklemler

Denklem 2.40 asagida verilmistir [62].

fw — 1 4 2.2[

- (2.40)

fj 0.94
2]



BOLUM 3. TEST NUMUNELERI VE DENEY SONUCLARI

Bu calismada kullanilan deneysel calisma sonuglart “Beton Dayanimi Diisiik
Betonarme Yapir Elemanlarmin Lifli Kompozitler ile Giiglendirilmesi ve

Karsilastirilmas1™ baglikli doktora tez ¢alismasindan alinmistir [45].
3.1. Test Numuneleri

Karbon ve Cam Elyaf Takviyeli Polimer (CFRP ve GFRP) kompozitler ile
giiclendirilen eksenel yiik etkisi altindaki standart silindir boyutlara sahip S1, S2, S3
silindir beton numuneleri sirasiyla ortalama 6,7, 11 ve 20,8 MPa basing dayanimina
sahiptir. Calismada, tek dogrultulu CFRP ve GFRP ile eksenel basing kuvvetine karsi
disaridan enine sarilarak giiclendirmis betonlarin sonuclar1 kullanilmistir. Bir kat
karbon elyaf kumasg sarilarak gii¢lendirilen S1 betonlari, S1-CFRP1; bir kat Cam elyaf
kumas sarilarak gii¢lendirilen S1 betonlari; SI-GFRP1, iki kat Cam elyaf kumas
sarilarak giiclendirilen S1 betonlari, S1-GFRP2; bir kat karbon elyaf kumas sarilarak
giiclendirilmis S2 betonlari, S2-CFRP1, bir kat Cam elyaf kumas sarilarak
giiclendirilen S2 betonlar1; S2-GFRP1, iki kat Cam elyaf kumas sarilarak gii¢lendirilen
S2 betonlar1i, S2-GFRP2; bir kat karbon elyaf kumas sarilarak giliclendirilmis S3
betonlari, S3-CFRP1, bir kat Cam elyaf kumas sarilarak gii¢lendirilen S3 betonlart;
S3-GFRPI, iki kat Cam elyaf kumas sarilarak giiclendirilen S3 betonlar1; S3-GFRP2
ile simgelenmistir. Deneysel calismada kullanilan malzeme bilgileri asagida basliklar

halinde sunulmustur.
3.1.1. Silindir betonlar
Betonlar 15 ¢apinda 30 cm yiiksekliginde, 6,7, 11 ve 20,8 MPa olmak {izere ii¢ farkl

basing dayanimindadir. Betonlarin eksenel basing altindaki davranist Sekil 3.1.°de

gosterilmistir.
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3.1.2. CFRP kompozitler

Karbon Elyaf Takviyeli Polimer, en saglam malzemelerden birisidir. Bu olaganiistii
saglamliklar1 nedeniyle CFRP liflerinden dokunan kumaslar endiistrinin g¢esitli
kademelerindeki kullanilmaktadir. Iplik yumusakhigindaki olmus lifler, kolaylik¢a
istenilen sekle getirilir ve 6zel epoksi reginesi ile muamele edilince sertlesmektedir.
Kullanimindaki pratiklik, binaya ekstra yiik getirmemesi ve yliksek mekanik 6zellikler
bu malzemenin en belirgin istiinliikklerindendir. CFRP, insaat miihendisligi alaninda
yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmistir. insaat sektdriiniin yiiksek miktarda ve
ekonomik maliyetli sahip olan malzeme gereksinimi varsa da, CFRP liflerin
kullaniminin yayginlagsmasiyla maliyetler azalmis ve bu sektorde kullanilabilecek hale
getirilmistir. Ozellikle korozyon hasarli ve depremler binalarin ekonomik ve hizl

giiclendirmede iyi sonuglar getirmistir. CFRP malzemeleri Sekil 3.1.’de gosterilmistir.

Silindir betonlarin ve betonarme kiriglerin giiclendirilmesinde tek dogrultulu CFRP

kullanilmakta, CFRP kompozitin karakteristik 6zellikleri Tablo 3.1.’de sunulmustur.

a. CFRP ile beton gii¢clendirmesi b. CFRP malzemesi

Sekil 3.1. Karbon Elyaf Takviyeli Polimer (CFRP) [45]
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Tablo 3.1. CFRP malzemesinin 6zellikleri

Birim agirhk 300 g/m® + 15 g/m?

Dokuma tasarim kalinhg: | 0,17 mm (karbon elyafin toplam alanina gore).

Lif yogunlugu 1,79 g/em?

Mekanik / Fiziksel ozellikler

Cekme dayanim1:3900

N/mm? (nominal)

Kuru lif 6zellikleri
Cekme E-modiilii: 230000 N/mm?

Kopma uzamast: %1,5 (nominal)

3.1.3. GFRP malzemeleri

Yapilan deneysel ¢calismada Bu tez kapsaminda da silindir betonun giiglendirilmesinde
tek dogrultulu alkali dayanikli cam kumas kullanilmistir. Cam elyafin; kolay temin
edilebilir olmasi, karbon elyafa gore ¢ok daha ucuz olmasi, deformasyon yapma
kabiliyetinin yiiksek olmasi, {iretiminin karbon elyafa gore daha kolay ve yaygin
olmasi, karbon elyafin kullanildig1 alanlarda kolaylikla kullanilabilmesi gibi bir¢cok
avantaji vardir. CFRP malzemeleri Sekil 3.2.°de gosterilmistir. Cam kumasin

karakteristik ozellikleri Tablo 3.2.’de verilmistir.

a. GFRP ile beton giiglendirmesi b. Degisik amaglar icin GFRP

Sekil 3.2. Cam Elyaf Takviyeli Polimer (CFRP) [45]
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Tablo 3.2. Giiglendirmede kullanilan GFRP malzemesinin 6zellikleri

Birim agirhk 445 g/m?* + 22 g/m?

Dokuma tasarim kahnhg: | 0,17 mm (cam liflerin toplam alanina gore).

Lif yogunlugu 2,56 g/cm’®

Mekanik / Fiziksel ozellikler

Kuru lif 6zellikleri (Cekme dayanimi:
3400 N/mm? (measured on virgin filament).

2300 N/mm? (measured on roving ).

Cekme E-modiilii: 76000 N/mm?

Kopma uzamasi: %2.8 (nominal)

3.1.4. Epoksi recine

Cam ve karbon elyafin silindir numunelerin yiizeylerine yapistirilmasinda ¢ift
bilesenli epoksi esasli doyurma reginesi kullanilmistir. 4 kg A bileseni (regine), 1 kg
B bileseninden (sertlestirici) olusan ve hazir setler halinde ambalajlanan epoksi
recinesi 4/1 oraninda karigtirilarak beton yilizeylerine uygulama yiizeyi sicakligi +10°C
ile +35°C arasinda mala, fir¢a, rulo yardimi ile kolaylikla uygulanabilmektedir. Epoksi
reginesi yliksek mukavemete sahip ve devamli yiikler altinda yiiksek bir siinme

dayanimi gostermektedir.

Cam ve karbon dokumasinin ilave kat uygulamalari i¢in epoksi bir dnceki kat {izerine
60 dakika igerisinde, heniiz alttaki regine kati 1slak durumdayken uygulanmalidir. Cam
ve karbon dokumasinin bindirme boyu, giiglendirme projesinde belirtildigi sekilde
veya en az 100 mm olmalidir. Gli¢lendirmede kullanilan epoksinin karakteristik diger

ozellikleri Tablo 3.3.’te verilmistir.
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Tablo 3.3. Epoksi yapistiricisinin 6zellikleri

Kimyasal yap1 Epoksi regine

Birim agirhk Regine karigimi: 1,31 kg/l (+23°C’de)

Mekanik/ fiziksel ozellikler

Cekme dayanimi 30 N/mm? (+23°C’de 7 giinliik) (DIN 53455)

E-modiilii Egilme: 3800 N/mm? (+23°C’de 7 giinliik) (DIN 53452)
Cekme: 4500 N/mm? (+23°C’de 7 giinliik) (DIN 53455)

Kopma uzamasi %0,9 (+23°C’de 7 giinliik) (DIN 53455)

3.2. FRP Kompozitler ile Giiclendirilen Beton Deney Sonuclari

FRP kompozitler ile giiglendirme c¢aligmasi yapilan betonlarin basing dayanimi ve
birim sekil degistirme degerleri Tablo 3.4.’te 6zetlenmistir. Betonlarin eksenel basing

gerilmesi ve birim sekil degistirme grafikleri sekil 3.3.’te sunulmustur

Deney sonuglar1 incelendiginde FRP ile giiclendirilen tiim betonlarin basing
dayanimlar1 ve sekil degistirme kapasiteleri artmistir bu artista FRP tiirii ve katman

sayis1 ve beton basing dayaniminin etkisi goriillmektedir.

Tablo 3.4. Deneysel ¢alismada betonlarin gerilme-sekil degistirme degerleri

Numune ismi Basing Dayanimi(MPa) Sekil Degistirme

S1 6,7 0,0036
S1-CFRP1 31,06 0,0262
S1-GFRP1 20,18 0,0242
S1-GFRP2 30,73 0,0362

S2 11 0,0029
S2-CFRP1 35,60 0,0208
S2-GFRP1 24,67 0,0187
S2-GFRP2 39,80 0,0305

S3 20.8 0.0029
S3-CFRP1 413 0.0185
S3-GFRP1 29.54 0.0139
S3-GFRP2 45.21 0.0251
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BOLUM 4. SONLU ELEMANLAR MODEL CALISMALARI

Son yillarda daha hizli ve ¢cabuk sayisal hesap yontemlerinde bilgisayar programlari
etkin olarak kullanilmaktadir. Sayisal ¢6ziim yontemi insaat miihendisligi, makine
miihendisligi, zemin mekanigi, ucak miihendisligi ve akiskanlar mekanigi gibi
alanlarda problemlerin ¢6ziimii i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar
yontemi kabul edilebilir bir yaklagimla sayisal ¢6ziim yontemidir. Bu boliimde FRP
kompozitler ile eksenel basinca karsi giiglendirilmis diisiik dayanimli standart silindir
boyutlardaki betonlarin davranisi ABAQUS sonlu elemanlar paket programi ile
modelleme calismasi yapilmistir. Alt boliimlerde SEM model calismalar1 detayli bir

sekilde anlatilmistir.
4.1. ABAQUS Sonlu Elemanlar Programm
4.1.1. Program arayiizii

ABAQUS sonlu elemanlar programi, statik ve dinamik problemlerin ¢oziimiinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. ABAQUS programinda yapilan her tanimlama, belli
bir birim altinda toplanmistir. Program, malzeme oOzellikleri tanimlanmasi ve
modellemesi, analiz, ¢6ziim yonetimi ve sonu¢ degerlendirmesi islemlerini bir arada,

tek bir kullanict ABAQUS/CAE ara yliziinde sunmaktadir (Sekil 4.1.).

T e —— x
LDEEmE S pa) o K @ EA SFE k~ B Ome 0800
- Grtiti12 3 4 A mBENEEANELDRE BE
del1 |4 Pam [T ]

5, sl e,
o Eecicas or

Sekil 4.1. Program ara yiiz ekrani
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4.1.2. Ana pencere bilesenleri

ABAQUS programinda ana pencerenin bilesenleri Baslik Cubugu, Menii Cubugu,
Ara¢ Cubugu, Icerik Cubugu, Model Agaci, Ara¢ Kutusu Boélgesi, Ve Cizim
Bolgesinden olusmaktadir. Baslik Cubugu, ABAQUS /CAE’nin versiyonunu ve
model veri tabaninin ismini belirtir. Menii Cubugu, mevcut biitiin meniileri igerir.
Hangi modiilii segilirse o modiil ile ilgili meniiler gelmektedir. Arag Cubugu, ¢ok
kullanilan bazi meniilere hizli erisimi saglamaktadir. icerik cubugu, ABAQUS/CAE
programi bir takim modiiller sunar. Her bir modiil olusturulan modelin farkli bir
asamasina denk gelmektedir. Igerik ¢ubugunda bulunan “Module”listesi bu modiiller
arasinda gecis yapmayi sagalmaktadir. Model Araci, yapilmis islem adimlari bu aragta
goriilebilir ve tamamlanan modellerin ¢alismasinin iizerinde degisiklik yapabilme
imkan1 saglamaktadir. Cizim bolgesi, olusturacak parcalarinin ¢izim ekranidir (Sekil

42.).

Bashk Cubugu Meni Cubugdu arag Cubudu icerik Cubudu Cizim Bdélgesi
= Abaqus/CAE 2017 l / ] )

[E File Model Viewport View Edit Add Toals Plng it Help W7
Current work directon | Citemp | iepe @ AW LL BN DS B e & & EAR @
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Model  Results Madule: [ Part | Modet [T Model-2 | Pant: |2

O FIa
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B= Fiedd Qutput Requests
B History Output Requests
b5 Time Poines
Be ALE Adaptive Mesh Constr
T Interactions
B Interaction Properies

Ara¢ Kutusu Bolgesi

Menu Cubudgt

i Contact Stabilizations
1l Constramts
B Connector Sections
F Foelds

l' Pl Amplitudes
[ Loads

s Re<
< >

« X Select the entity to dimension ;\ SIPALILTE

Application restarted after 401 minutes of idle time: the licenss will be checked within th
The wodel "Hodel-2" has besn created Mesai satin

-l
-
|

Sekil 4.2. ABAQUS’te Ana pencerenin bilesenleri
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4.1.3. ABAQUS’te islem adimlar1

ABAQUS’te islem asamalar1 sirasiyla on islem asamasi, ¢6ziim asamasi ve son islem
asamasindan olusmaktadir. Programin Part boliimiinde, iki ya da li¢ boyutlu geometrik

parcalarin olusturulmasi islemi yapilabilmektedir.

Malzeme Ozellikleri (Property) boliimiinde, malzeme ozellikleri tanimlanmasi
saglamaktadir. Bu calismada beton 0Ozelliklerinin tamamlanmasinda Property
kisminda bulunan Beton Hasarli Plastisite yontemi kullanilmistir. Assembly
boliimiinde, parcalarin  birbirlerine montajinin olusturulmasi islemi
gerceklestirilmektedir. Step boliimiinde, analiz tipi, analiz adimlari, ¢iktilari, analiz

yapmak i¢in kullanilacak ¢oziicii ve ¢oziim tipi tanimlanmasi gergeklestirilmektedir.

Yik kisminda, ylikleme tipi, yiikleme miktar1 ve simir sartlari tanimlanmasi
gerceklestirilmektedir. Coziim ag1 (mesh) kisminda, geometri lizerine istenecek sayida
ve aralikta nokta atanmaktadir. Job boliimiinde, Cozliim yonetimi ve izleme iglemleri
gerceklesmektedir ABAQUS’te Islem Admmlart Sekil 4.3.te sematik olarak

gosterilmistir.

[ Input (veri giris) ]

1. Onislem
asamasi

[ ABAQUS/CAE ]4—» Cae. database

. Komut satirindan diizenlenip
Inp |caustraabitecek dosyatar

ABAQUS

Grafiksel sonuglan
igeren dosya

Log(tum iglemlerin
kaydedildigi text dosyasi)

2. ¢bzim
—l Dat(cikti dosya) asamasi

msg(mesaj dosya)

3. sonislem

[ ABAQUS ]—l Ps(postscript ciktisi) asamasi

viewer

Sekil 4.3. ABAQUS’te islem adimlari
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4.1.4. ABAQUS’te kullanilan birimler

ABAQUS’te kullanilan ii¢ birimin sistemleri SI, ST (mm), US Birim (inch) mevcuttur.
Malzeme o6zelliklerinin tanimlanmasi, part olusturulmasi ve ylikleme tanimlanmasi
icin ayn1 birimin sistemini kullanmak gerekmektedir. Bu ¢alismada sonlu elemanlar

modellenmesi i¢in SI (mm) birim sistemi kullanilmistir (Tablo 4.1.).

Tablo 4.1. ABAQUS’te kullanilan birimler

Buyuklik Sl Sl(mm) US Birim (inch)
Uzunluk m mm in
Kuvvet N N ibf
Gerilme pa [N/mz] Mpa [N/mmz] psi [ibf/inz]
Ktle kg tonne (1073kg) ibf $* /in
Yogunluk kay tonne; o ibf [5°/, 4]
Zaman s s s

4.1.5. Analizde kullanilan eleman tipleri

ABAQUS eleman kiitiiphanesinde 1 boyutlu (Sekil 4.4.a) , 2 boyutlu (Sekil 4.4.b) ve
3 boyutlu siirekli elemanlar mevcuttur. Birinci derece elemanlar diigiim noktalarinda
deplasmanlar1 hesaplamak icin lineer enterpolasyon kullanirken, ikinci derece
elemanlar kuadratik enterpolasyon kullanmaktadirlar. Ug boyutlu siirekli elemanlar
kullanarak ABAQUS’te eleman dogrulanmasi gergeklestirilebilmektedir. Bu

caligmada {i¢ boyutlu sonlu elemanlar tiirli kullanilmistir (Sekil 4.4.)
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a) Bir boyutlu elemanlar

RN .
| AN
VIS

b) iki boyutlu elemanlar

¢) Ug boyutlu elemanlar

Sekil 4.4. Analizlerde kullanilan eleman tipleri

4.2. Betonlarin SEM ile Modellenmesi

4.2.1. Beton Hasar Plastisite

Beton Hasar Plastisite (BHP) yontemi, beton icin siirekli plastisiteye dayali bir hasar
modelidir. BHP yontemine gore ¢ekme c¢atlamasi ve basing kirilmasi olmak {izere
betonda temel iki 6nemli yenilme mekanizmasi vardir. Hasarin olusumu ve elastik
rijitlikte degisimi tanimlamak i¢in iki birim sekil degistirme degiskeni sirasiyla gekme
ve basma esdeger plastik gerilmeler olarak adlandirilmaktadir [43]. SEM’de eksenel
basing ve ¢ekme altinda beton davranis mekanizmasi sirasiyla Sekil 4.5. ve Sekil

4.6.da gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Eksenel basing altinda beton davranisi
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Sekil 4.6. Eksenel ¢ekme altinda beton davranist

Beton davranisi ¢cekme gerilmesine (6y) kadar dogrusal bir iligki izler. Maksimum

......

bozulmasi, sicakligin ve alan degiskenlerinin islevleri oldugu varsayilan iki hasar

degiskeniyle (d; ve d. ) karakterize edilmektedir Denklem 4.1 ve 4.2 [43].

de = de(e”8,f);0<d, <1, (4.1

d. = do(57.,0,f);0<d. < 1. (4.2)

Grafiklerde malzeme hasarli olmayan elastisite modiiliinii E, ile gosterilmekte ve

~pl ~pl  _; i . . . ..
scp ) & P erm 70 girasiyla; eksenel basing plastik sekil degistirmesini, eksenel



42

cekme plastik sekil degistirmesini ve elastik olmayan basing ve c¢ekme sekil
degistirmelerini gostermektedir. Gerilme ( oy, 0.) - sekil degistirmeler (g, ¢€.)

Denklem 4.3 ve 4.4 ile ifade edilmektedir:

= [[1 — dJ Eo [ - s;pl]] , 4.3)

= [1-d] Eo [ec — &7, (4.4)

"Etkin" olan ¢ekme ve basing kohezyonu (cohesion) gerilmelerini (o, o; ) Denklem

4.5 ve 4.6 ile ifade edilmektedir:

- _ Ot _ _ ~pl

Ot = fqg ~ Eo [St & ] (4.5)
— Oc ~pl

0c = %= = Eo[ee— &) (4.6)

......

degistirmeler plastik(sgpl, & Pl ) birim sekil degistirmelere Denklem 4.7 ve 4.8 ile

tanimlanmaktadir.

~pl _ ~1n _ Oc

E' = [1- dc [Eo] (4.7)
~pl _ ~ck Ot

f T [1- dt [Eo] (4.8)

4.2.2. Betonlarin basin¢ hasar davramsi

Bu calismada S1, S2 ve S3 beton numunelerinin mekanik Ozellikleri deney
sonuglarindan, 16 MPa basin¢g dayanimina sahip beton numunenin (S4) mekanik
ozellikleri boliim 2.4’te anlatilan Mander sargisiz beton modelinden elde edilmistir.

[63]. S1, S2, S3 ve S4 beton numunelerinin basing hasar davraniglart mander sargisiz
beton modeli kullanilarak tekrar olusturulmus ve deney sonuglari ile karsilastirilarak

Sekil 4.7.”de sunulmustur.
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0,025

0,03

Beton elastik bolgesi, beton basing dayaniminin %40’1 alinarak hesaplanmistir.

bolgesi Beton dayaniminin %40 alinarak betonlarin elastik bélgedeki dayanimi (6 )

hesaplanmistir. BHP yontemi kullanmak amaciyla sifirdan 6., degerine kadar

dogrusal elastik kabul edilen kisim ihmal edilmistir. Betonun basing ve ¢ekme hasar

davranis1 SEM’de olusturmak icin iki hasar degiskeninin (d; ve d. ) belirlenmesi

gerekmektedir. Ancak bu calismada silindirik beton numuneler eksenel basing

gerilmeler altinda yliklenmesinden dolayr ¢ekme hasar degiskeni (d;) degeri ihmal

edilmistir. Basing hasar1 parametresi, dc, Denklem 4.10 ile d;, ise Denklem 4.11 ile

hesaplanabilmektedir [64]. S1, S2, S3 ve S4 beton numuneler i¢in basing hasar

parametresi hesaplanarak Sekil 4.8.’de sunulmustur.

Oc E51

or Egt

d.=1-
~pl :
8cp = bcalcn;
dt = 1 -

pl _ ck
g = begt

bc = bt = 0,7 kullanabilir.

ot Egt+eSr (1-by)

o¢c Egl+ el (1-be)

(4.10a)

(4.10b)

(4.11a)

(4.11b)
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inelastik Sekil Degistirme (ec in)

Sekil 4.8. Hasar degiskeni (dc) - inelastik sekil degistirme iligkisi

4.2.3. Beton cekme gerilmesi

Beton davranisi ¢ekme gerilmesine ( 6.y ) kadar dogrusal bir iliski izlemektedir.

Maksimum ¢ekme gerilmesine ulasilmasiyla betonda ¢ekme catlagi olusmaktadir

(Sekil 4.9.). Cekme dayanimi ve ¢atlama sekil degistirme iligkisi yardimiyla hasar

davranis1 olusturulmustur. Cekme dayanimi ve ¢atlama sekil degistirme iliskisi Sekil

4.9°da gosterilmistir. BHP yontemi kullanmasi amaciyla dogrusal elastik kabul edilen

kismi ihmal edilmistir. Beton numunelerin ¢ekme altindaki hasar1 Bitiusca tarafindan

onerilen Gerilme —Sekil degistirme modeliyle tanimlanmistir[67].

4]

fttk

2f,/3

3f /8
fr.tk!‘r b

. E:_-chtk,‘r Eem

L

5.875g, 1058, Lo, E

Sekil 4.9. Beton ¢cekme dayanimi ve ¢atlama sekil degistirme iliskisi [65]



45

Avrupa Beton Kodu’na gore, betonun ¢ekme gerilmesi Denklem 4.12 kullanarak

hesaplayabilmektedir [69].

feex = 0,7 feem (4.12)

Beton basing dayanimi sinifi < C50/60 i¢in;

_ [2/3]
foom = 0,3 fL) (4.12a)
Beton basing dayanimi siifi > C50/60 igin;
form = 2,12 loge 1+ (222 (4.12b)
g, = Letk (4.12¢)

Ecm

Eksenel basing dayanimi — birim sekil degistirme iliskisi gosterilmis ve 0.4f.,, degeri
elde edilmesinin ardindan E_,, degeri hesaplayabilmektedir (Sekil 4.10.). S1, S2, S3
ve S4 betonlart igin ¢ekme gerilmesi - ¢atlama sekil degistirme, (€&), davranisi

gosterilmistir (Sekil 4.11.).

Cc¢
FAN

fl’_‘ m

0.4fcm

Ec1 Ecul Ec

Sekil 4.10. Beton basing dayanimi ve sekil degistirme iligkisi [40]
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Sekil 4.11. S1, S2, S3 ve S4 betonu i¢in ¢ekme dayanimi ve ¢atlama sekil degistirme

Diger parametreler; betonun iki eksenli gerilme altindaki basing dayanimin tek eksenli
gerilme altindaki basing dayanimina orani 1,16 kabul edilmis. Beton i¢in Poisson orani

0,2 kabul edilmistir [64].

4.2.4. Coziim Ag1 Olusturma

Bu caligmada ¢6ziim ag1 (mesh) tiirleri ve ¢oziim ag1 boyutu parametreler olarak
secilmistir. 15 mm, 21 mm ve 25 mm ¢6ziim ag1 biiyiikliikleri kullanilmistir. Beton
numunelerin modellenmesinde kullanilan dogrusal (hex) ve daginik (wedge) ¢coziim

ag1 tirleri Sekil 4.12.”de gosterilmistir.

N
N
8
N
\
N
v
11

N
=<
SITFIT LT

ES

a. Dogrusal (hex) ¢6ziim ag tiri b- Daginik(wedge) ¢oziim ag1 tiirii

Sekil 4.12. Sonlu elemanlar ¢6ziim aglart tiirii
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Beton basing ve ¢ekme davranisina ait 6zelliklerin belirlenmesiyle niimerik analize

yonelik ¢ozlim ag1 siklig1 arastirmasi yapilmistir. Hex ¢6ziim agi ile farkli boyutlarda

olusturulan ¢6ziim aglart Sekil 4.13.’te sunulmustur.

n
N
g
s
8
5
iy
S
8
=

a. 15mm’lik ¢6ziim ag1 (M15) b. 21mm’lik ¢6ziim ag1 (M21) c. 25mm’lik ¢6ziim ag1 (M25)

Sekil 4.13. Sonlu elemanlar ¢6ziim aglar1 boyutu

4.2.5. Yiik ve sinir sartlarinin uygulanmasi

Beton elemanlarda yiikleme deneyde oldugu gibi beton iist yiizeyine kinematik olarak
tanimlanmistir. Beton iist yilizeyinin merkezinden 120 mm ylikseklikte olusturulan bir
noktadan beton {ist yiizeyine baglanarak ylikleme bu nokta lizerinden yapilmistir. Sinir

sartlari, alt yiizeyi ankastre st ylizeyi ise serbest olarak tanimlanmistir (Sekil 4.14.).

Sekil 4.14. Yiik ve sinir sartlar1 tanimlanmast
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4.2.6. Analiz tipinin belirlenmesi

Bu calismada analiz tiplerini SEM Abaqus kiitiiphanesinde mevcut olan modifiye
edilmis Statik RIKS yontemi kullanilmigtir. Statik RIKS yontemi, bir yapinin kararsiz
ve dogrusal olmayan gd¢gmesini tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu yontemde yiik
biiytikliigii ilave bir bilinmeyen olarak kabul edilir ve yiiklerle birlikte deplasmanlar

es zamanl1 olarak ¢oziilmektedir [68].

4.2.7. Beton davranis modeli analizi

S1, S2 ve S3 betonlarinin basing davranislart; ¢oziim ag1 ve boyutu, Dilasyon Agisi
(DA) parametreleri degistirilerek modellenmeye calismistir. Kurulan model analiz
edilerek beton kesitinde olusan gerilme dagilimlari incelenmistir (Sekil 4.15.). Ag tiirii
ve boyutunda degisken olarak Hex ve Wedge ag tiirii, en biiyiik ag boyutu olarak 15
mm, 21 mm ve 25 mm biiytikliikler kullanilarak model analiz edilmistir (Sekil 4.16.).
Betonlarin basing davraniglarinin modellenmesinde plastik hacimsel degisimi
belirleyen DA parametresi 30, 36, 40 ve 45 derece kullanilarak uygun ag1
arastirilmistir (Sekil 4.17. ve 4.18.).

5, Mises S3-beton

(Avg: 75%)
+2.787e+01.
+2.080e+01.
+1.973e+01
+1.867e+4+01
+1.760e+4+01
+1.653=24+01
+1.5472+401
+1.440e+4+01
+1.333=2+401
+1.227e401
+1.120=+4+01
+1.013=2+401
+9.0672+4+00
+8.000=+00
+6.7562+00

z

Y ODB: Job-13.0db Abaqus dard 3DEXPERIENCE R201
Step: Step-1 :
X ement : ~ 8.589

Sekil 4.15. S3 betonun modelde gerilme dagilimlari
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Sekil 4.18. S1 ve S3 betonlar1 i¢in DA hassasiyeti

Ag tiirii ve boyutu incelendiginde Dogrusal Coziim ag: tiiriiniin, 21 mm ag boyutunun
deneye en yakin sonucu verdigi ve ¢Oziim aglar1 biiyiidiik¢e kirilma dayaniminin

azaldig1 gézlenmistir (Sekil 4.17. ve 4.18.).

Yapilan niimerik analizlerde eksenel basing gerilmesi — birim sekil degistirme iligkisi

bakimindan 40°’lik DA deney sonucunu en i1yi yakalayan deger olmustur.
4.3. FRP Kompozitlerin SEM ile Modellenmesi
Deney calismalarda kullanilmis CFRP ve GFRP kompozitlerin 6zellikleri lineer

elastik olarak kabul edilmis ve ABAQUS programina tanimlanan parametreler Tablo

4.2.’de sunulmustur.
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Tablo 4.2. SEM modeli FRP 6zellikleri

FRP Malzeme Ozellikleri CFRP GFRP
Birinci Elastisite Modiilii (E1) (MPa) 230000 76000
Ikinci Elastisite Modiilii (E2) (MPa) 4500 4500

Boyuna ¢ekme mukavemeti (MPa) 3900 2300

Kalinlik (mm) 0,17 0,17

Donme agis1 (derece) 0 0

FFP kompozitler beton yan yiizeylerine kabuk eleman (Skin) olarak tanimlanmigtir.
FRP kompozitler beton yiizeylerine dairesel olarak sarildig: i¢in yatay eksen agili (R),

dikey eksen ise dogrusal olarak tanimlanmistir (Sekil 4.19.).

1. FRP skin olarak tanimlanmasi 2. FRP katmanlarmin olusturulmasi

Sekil 4.19. ABAQUS te FRP katmanlarinin olusturulmast
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4.4. FRP ile Giiclendirilmis Beton Davranis Modeli Analizleri

S1, S2 ve S3 betonlar1 i¢in uygun parametreler tespit edildikten sonra giiclendirilmis
betonlarin SEM analizleri yapilmistir. Betonlarin modellenmesinden elde edilen hex
ag tiirii 21 mm ¢6ziim ag1 boyut, ve 40 derece dilasyon agis1 parametreleri kullanilarak
CFRP, ve GFRP ile gii¢lendirilmis betonlar modellenmesi gergeklestirilmistir. Deney
sonuglar1 ve SEM analizinden elde edilen beton numunelerin basing dayanimi ve birim
sekil degistirme sonuglart Tablo 4.3.’te sunulmustur. SEM analizinde CFRP ile
giiclendirilmis betonlar Tlizerinde olusan gerilme dagilimlar1 Sekil 4.20.’de

gosterilmistir.

Tablo 4.3. Deney ve SEM sonuglarina gore giiclendirilmis betonlarin basing dayanimi ve sekil degistirmeleri

SEM Analiz Deney

Orjinal Beton Sonuglari Sonuglari SEM/ Deney
Numuneler
feum Ecu(M)
feo €co f cu(M) Ecu(m) f cu(D) €cu(D) ﬁ(D) Ecu(D)
S1 6,7 | 00036 | 650 | 00030 | 674 | 00036 | 0964 | 0,8333
S1-CFRP 6,7 | 0,0036 | 31,98 | 00253 | 31,06 | 00262 | 1,030 | 09639

S1-GFRP1 6,7 | 0,0036 | 21,14 | 0,0219 | 20,18 | 0,0242 | 1,048 | 0,9065

S1-GFRP2 6,7 | 0,0036 | 32,54 | 00343 | 30,73 | 00362 | 1,059 | 09468

82 11,02 | 0,0029 | 10,80 | 0,0029 | 11,02 | 0,0029 0,980 1,0000

S2-CFRPL | 1102 | 0,0029 | 3890 | 00211 | 356 | 00208 | 1,093 | 1,0162

S2-GFRPT | 1102 | 0,0029 | 22,67 | 0,0204 | 24,67 | 0,0187 | 00919 | 1,0931

S2-GFRP2 | 1102 | 0,0029 | 40,98 | 0,0280 | 39,8 | 0,0305 | 1,030 | 09188

83 20,8 | 0,0029 | 20,10 | 0,0029 | 20,82 | 0,0029 0,965 1,0000

S3-CFRPL | 208 | 0,0029 | 43,12 | 00162 | 413 | 00185 | 1,044 | 08767

S3-GFRPL | 708 | 0,0029 | 30,62 | 00163 | 29.54 | 00139 | 1,037 | 1,1739

S3-GFRP2 | 108 | 0,0020 | 48.15 | 0,0274 | 4521 | 00251 | 1,065 | 1,0919
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[2] Viewport: 2 ODB: F:/tez bolumleri/abaqus/a...12-2018{Ameen]/lob-14.0db

53-CFRP2

[/ Viewport: 3 ODB: . /tez bolumleri/abagus/a... 2-2018(Ameen) lob-120db

2KATCFRP
5 Mises The Largest Stress_ze
SHEG, (fraction = -1.0), Layer = 1 -4
(Avg: 75%) a2
3386403
+3.100e+03 =

5, Mises
SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 75%)
+1.8750+03
+4.000e+01"

+3.850e+01
+3.700e+01
+3.550e+01
+32.400e+01
B +3.250e401
- +3.100e+01

+2.8792+03
+2.6572+03
+2.4368+03
+2.2150+03

Sekil 4.20. Giiglendirilmis beton gerilme dagilimlar:

FRP kompozitler ile giiclendirilmis betonlarin eksenel basing dayanimi — sekil
degistirme grafikleri deneysel ve SEM analiz sonuglar1 karsilastirmali olarak Sekil
4.21. ve 4.22.°de sunulmustur. Gerilme dagilmalar1 deneysel sonuglar ile uyumluluk

gostermistir.

Beton dayanimi arttikca FRP ile giiclendirilen betonlarin sem analizleri deneysel
calisma sonuclar1 ile daha uyumlu c¢ikmistir. CFRP ile gili¢lendirilen betonlarin
davranis1 GFRP kompozitler giiglendirilen betonlara gore daha iyi dogrulanmistir.
GFRP kompozitlerle gii¢lendirilen betonlarda 2 kat sarilarak giiclendirme sonuglari

bir kat giiclendirmeye goére deneysel ¢alisma ile daha uyumludur.
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4.5. Parametrik Calisma

Daha fazla deney sonucu elde etmek ve formiil gelistirme amaciyla elimizde deney
sonucu olmayan 16 MPa basing dayanimina sahip beton (S4) ile ve mevcut

numunelerin sargi katmanlar1 degistirilmesi yolu ile parametrik ¢alisma yapilmstir.

4.5.1. S4 beton numunelerinin modellenmesi

S1, S2 ve S3 betonlar icin ABAQUS analizi ile deney sonuglar1 karsilastirilmasinin
ardindan farkli basin¢ dayanimina sahip betonlarda uygulanabilmesi amaciyla en
uygun parametreler elde edilmek istenmektedir. Bu amagla parametre olarak
ABAQUS programi yardim ile CFRP1, GFRP1 ve GFRP2 ile giiclendirilmis S4
numunesinin davranislar1 elde edilmistir. ABAQUS programinda S4 betonu
modellenmesi i¢in betonlarin analizinde iiretilen parametreler kullanilmistir. Elde
edilen SEM analizi sonuglar1 Tablo 4.4.’te sunulmustur. SEM analizinden elde edilen

gerilme dagilimlart ve gerilme sekil degistirme grafikleri Sekil 4.23.’te verilmistir.

Tablo 4.4. S4-FRP kompozitlerin ile giiglendirilen betonunun eksenel gerilme ve sekil degistirmeleri

Numuneler Basing dayanimi (MPa) ggéi?tfr i(liel
S4 16,00 0,0029
S4 CFRP1 40,90 0,0236
S4 CFRP2 62,22 0,0295
S4 GFRP1 29,58 0,0245
S4 GFRP2 40,10 0,0326

S4 GFRP3 65,12 0,0347
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Sekil 4.23. FRP kompozitler ile giiglendirilmis S4 betonunun davranislari

4.5.2. CFRP2 ve GFRP3 ile giiclendirilmis S1, S2 ve S3 beton numunlerin

modellenmesi

Bu boliimde parametre olarak iki kat CFRP ve tli¢ kat GFRP ile gili¢lendirilmis S1, S2
ve S3 betonlariin SEM analizleri ¢alisilmistir. edilmistir. Elde dilen parametreler
kullanarak gili¢lendirilmis betonunun davranislar1 elde edilmistir. Elde edilen SEM
analizi sonuglar1 Tablo 4.5.te sunulmustur. Iki kat CFRP2 ve ii¢ kat GFRP3 ile
giiclendirilmis S1, S2 ve S3 betonlarini1 davraniglart Sekil 4.25.’te gosterilmistir.

Tablo 4.5. S1, S2 ve S3 betonlar1 icin CFRP2 ve GFRP3 parametresi sonuglart

Beton Basing dayanimi (MPa) giergﬁil;;;liiel
S1-CFRP2 45,27 0,0308
S1-GFRP3 45,93 0,0441
S2-CFRP2 58,01 0,0278
S2-GFRP3 58,87 0,0344
S3-CFRP2 66,98 0,0216

S3-GFRP3 67,32 0,0423
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4.6. FRP ile Sargilanmis Diisiik Dayanima Sahip Betonlara Ait Gerilme Modeli

Denkleminin Belirlenmesi

FRP ile giiclendirilmis betonun en yiikksek dayanimi, degerini etkileyecek

parametrelere  baglayan bir formiil genellikle “gerilme modeli” olarak

isimlendirilmektedir. Bu formiil genellikle sargilama etkililigi faktorii, ;C—“ ve
co

sargilama orani 5 arasinda bir dogrusal iligkiyi temsil etmektedir (Sekil 4.26.).

" feo

FRP malzemesinin kopmadan 6nce ulastig1 en biiyiik yanal giiglendirme gerilmesi

hesab1 Denklem 2.2°de verilmistir [47].

_ 2Nfrp terp frrp
fi= D

Burada;

Ngrp, FRP kat1 sayist,

trrp FRP bir kat seridinin kalinligini,
D Betonun ¢api,

frrp FRP malzemesi ¢gekme dayanimi,

fi  FRP malzemesi kopmadan once ulastigi en biiyiik yanal giiglendirme gerilmesi

olarak ifade edilmektedir.

Sargilama etkililigi faktorti, ]]:C—“ ve sargilama orani, Jf—’ degerleri Deney ve SEM analiz
c0 co

sonuglart kullanarak hesaplanmistir (Tablo 4.6.). Bu calismada iiretilen “Gerilme

modeli” Denklem 4.13’te sunulmustur.



Tablo 4.6. Sargilama etkililigi faktori, fo/fco ve sargilama orani, fi/feo degerleri
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fco fcu f T, t T, f fj fcu
Numuneler MPa)  (MPa)  (MPw)  (mm) " (MPa) fco  fco
S1-CFRP1(D) 6,7 31,06 3900 0,17 1 8,84 1,310 4,738
S1-CFRP2(SEM) 6,7 45,27 3900 0,17 2 17,68 2,619 6,706
S1-GFRP1(D) 6,7 20,18 2300 0,17 1 5,21 0,772 3,132
S1-GFRP2(D) 6,7 30,73 2300 0,17 2 10,43 1,545 4,820
S1-GFRP3(SEM) 6,7 45,93 2300 0,17 3 15,64 2,317 6,805
S2-CFRP1(D) 11 35,6 3900 0,17 1 8,84 0,789 3,473
S2-CFRP2(SEM) 11 58,01 3900 0,17 2 17,68 1,579 5,180
S2-GFRP1(D) 11 24,67 2300 0,17 1 5,21 0,465 2,024
S2-GFRP2(D) 11 39,8 2300 0,17 2 10,43 0,931 3,659
S2-GFRP3(SEM) 11 58,87 2300 0,17 3 15,64 1,396 5,256
S3-CFRP1(D) 20,8 41,3 3900 0,17 1 8,84 0,427 2,083
S3-CFRP2(SEM) 20,8 66,98 3900 0,17 2 17,68 0,854 3,236
S3-GFRP1(D) 20,8 29,54 2300 0,17 1 5,21 0,252 1,479
S3-GFRP2(D) 20,8 45,21 2300 0,17 2 10,43 0,504 2,326
S3-GFRP3(SEM) 20,8 67,32 2300 0,17 3 15,64 0,756 3,252
S4-CFRP1(SEM) 16 40,90 3900 0,17 1 8,84 0,553 2,556
S4-CFRP2 (SEM) 16 62,22 3900 0,17 2 17,68 1,105 3,889
S4-GFRP1(SEM) 16 29,58 2300 0,17 1 5,21 0,326 1,849
S4-GFRP2(SEM) 16 40,10 2300 0,17 2 10,43 0,652 2,506
S4-GFRP3(SEM) 16 65,12 2300 0,17 3 15,64 0,978 4,070
8
7 y = 3,724x"688
6 R>=0,98
5
o)
L 4
S
HL—) 3
2 H SEM
1 —Ussel (SEM)
0
0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03 0.03
fj/fco
Sekil 4.25. “Gerilme modeli” formiilii hesaplanmasi
Elde edilen gerilme modeli formiilii:
£,10,688
f., = 3,724f, [f—’] , R? = 0,98 (4.13)
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4.7. FRP ile Sargilanmis Diisiik Dayanima Sahip Betonlara Ait Sekil Degistirme

Modeli Denkleminin Belirlenmesi

FRP ile giiclendirilmis betonun en biiyiik sekil degistirme, degerini etkileyecek
parametrelere baglayan bir formiil genellikle “Sekil Degistirme Modeli” olarak

isimlendirilmektedir. Bu formiil genellikle sekil degistirme etkililigi faktori o ve

€co

sargilama orant, ff—’ arasindaki iligki ile belirlenmektedir (Sekil 4.27.). Sekil degistirme
co

etkililigi faktorii ve sargilama orani hesaplanarak Tablo 4.7.’de sunulmustur. Bu

caligmada iiretilen “Sekil Degistirme Modeli” formiilii Denklem 4.14 ile sunulmustur.

Tablo 4.7. Sekil degistirme etkililigi faktorii, ecu/eco ve sargilama orani, fj/fc0 degerleri

; . €
Sumneer e o i om) " o) fee o
S1-CFRP1(D) 0,0036 0,026 3900 017 1 884 131  7.02
S1-CFRP2(SEM) 00036 0031 3000 017 2 1768 262 856
S1-GFRP1(D) 0,0036 0,024 2300 0,17 1 521 077 609
$1-GFRP2(D) 0,0036 0,036 2300 017 2 1043 154 9,52
S1-GFRP3(SEM) 0,0036 0,044 2300 017 3 1564 232 12,25
S2-CFRP1(D) 0,0029 0021 3900 017 1 884 0,79 729
S2-CFRP2(SEM) 0,0029 0,028 3900 017 2 1768 158 9,57
$2-GFRP1(D) 0,0029 0,019 2300 0,17 1 521 047 7,05
$2-GFRP2(D) 0,0029 0,031 2300 0,17 2 1043 093 9,66
S2-GFRP3(SEM) 0,0029 0,034 2300 0,17 3 1564 1,40 11,86
S3-CFRP1(D) 0,0029 0,019 3900 0,17 1 884 043 559
S3-CFRP2(SEM) 0,0029 0022 3900 0,17 2 1768 085 745
S3-GFRP1(D) 0,0029 0014 2300 0,17 1 521 025  5.63
S3-GFRP2(D) 0,0029 0,025 2300 0,17 2 1043 050 945
S3-GFRP3(SEM) 0,0029 0,042 2300 0,17 3 1564 0,76 14,60
S4-CFRP1(SEM) 0,003 0024 3900 0,17 1 884 055 787
84-CFRP2 (SEM) 0,003 0029 3900 0,17 2 1768 1,11 9,83
S4-GFRP1(SEM) 0,003 0,024 2300 017 1 521 033 815
S4-GFRP2(SEM) 0,003 0,033 2300 017 2 1043 065 10,88
S4-GFRP3(SEM) 0,003 0035 2300 017 3 1564 098 11,57
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20 ¥ = 9,084x0303
R>=0,49
15
Q
ks
é 10
5
SEM
—Ussel (SEM)
0
0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03 0.03
fj/fco
Sekil 4.26. Sekil degistirme modeli formiilii hesaplanmasi
Elde edilen sekil degistirme modeli formiilii :
£.10,304
£y, = 9,084 g, [f—’] (4.14)

Burada;

Zeu . sekil degistirme etkiligi faktorleri,

€co
€cu - Glclendirilmis beton en biiyiik sekil degistirmesi,
fj

o Sargilama orani,
co

f; : FRP malzemesi kopmadan 6nce ulastigi en biiyiik yanal gliclendirme gerilmesi

ifade edilmektedir.
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4.8. Mevcut Denklemlerin Uretilen Gerilme ve Sekil Degistirme Denklemleri ile

Karsilastirilmasi

2.8.1. Eksenel basin¢ gerilmelerinin karsilagtirmalar:

Bu calismada o6retilmis model ve arastirmacilarin 6nerilmis sargilama modelleriyle
karsilastirilmistir. Tiim modellere ait ‘gerilme modeli’ formiilleri kullanarak gerilme

degerleri hesaplanmis ve Tablo 4.8.’de sunulmustur.

Bu calismada iiretilmis modele ait ‘gerilme modeli’ formiilii incelenerek ortalama
rolatif hatalar sirastyla S1- CFRPI i¢in %0,8, S1- CFRP2 %10,3, S1- GFRP1 %5,6,
GFRP2 ise %12,5 S1 — GFRP3 ise %0,18 oraninda c¢ikmistir. Gii¢lendirilmis S2
betonlarda ortalama rolatif hata ise yaklagik olarak sirasiyla S2- CFRP1 i¢in %0,56,
S2- CFRP2 9%0,04, S2- GFRP1 %0,42, GFRP2 ise %0,9 S2 — GFRP3 ise %9,5
oraninda bulunmustur. Gli¢lendirilmis S3 betonlarda ortalama rolatif hata ise yaklagik
olarak sirasiyla S3- CFRPI ig¢in %5,1, S3- CFRP2 %S5,1, S3- GFRP1 %]1,7, GFRP2
ise %7,75 S3 — GFRP3 ise %4 oraninda bulunmustur. Gii¢lendirilmis S4 betonlarda
ortalama rolatif hata ise yaklasik olarak sirasiyla S3- CFRP1 icin %1,94, S3- CFRP2
%4.45, S3- GFRP1 %6.2, GFRP2 ise %12,2 S3 — GFRP3 ise %38,4 oraninda
bulunmustur. Diger 6nerilmis modellere ait ortalama rolatif hatalar1 belirlenmesi i¢in
Sekil 4.28.’de gosterilmistir. En biiylik ortalama rolatif hata Fedro Fuastino ve
arkadaslar1 tarafindan 6nerilmis model tespit edilmistir (Sekil 4.28.a,b).

Sonug olarak bu ¢aligmanin elde edilmis gerilme modeli incelenmis modellere gore

daha dogru sonu¢ vermektedir.



Tablo 4.8. Incelenen

modeller i¢in fcu degerleri
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o) [ % < . : —E 'E’ (D % ? 'g Fg

5 s _| & |~ g Z E k= © g = 2 g | & 2

- S| Z|E |2 | S| |5l %8| 8| 2| g/ | |2|F |

= N < < Q = Z I = ] 2 = S| 8 w| © X g =

g s8] 2 |Eg| S| 2| 5 B2 E| B | g C |28 55|89 |E| 2

Z w2 | A YOl w»n 3| E B Te=| O o = @) aniEo I i - VI o | S5 X
Caligma tarihi 2018 | 1997 | 1998 | 1999 | 1999 | 1999 | 2003 | 2007 | 2009 | 2010 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2017 | 2018
S1-CFRP1(D) 31,1 30,8 | 24,6 | 25,1 | 343 | 253 | 36,4 | 19,8 | 28,0 | 35,9 53,5 | 33,2 | 37,6 53,5 | 42,1 | 359 | 25,8
S1-CFRP2(SEM) 45,3 499 | 394 | 27,0 | 51,5| 400 | 60,2 | 19,8 | 574 | 650 | 100,2 | 59,7 | 68,6 | 100,2 | 77,4 | 65,0 | 43,4
S1-GFRP1(D) 20,2 | 21,3 18,0 | 21,6 | 25,8 | 18,6 | 25,6 | 19,8 | 17,7 | 23,9 343 | 223 | 249 343 | 27,6 | 239 | 18,3
S1-GFRP2(D) 30,7 346 | 27,4 | 259 | 37,7 | 28,1 | 40,9 | 19,8 | 32,9 | 41,1 61,9 | 38,0 | 43,2 61,9 | 48,4 | 41,1 | 29,0
S1-GFRP3(SEM) 45,9 458 | 36,1 | 27,1 | 47,8 | 36,7 | 549 | 19,8 | 50,2 | 58,3 89,4 | 53,6 | 614 89,4 693 | 583 | 394
S2-CFRP1(D) 35,6 | 358 | 30,1 | 359 | 38,6 | 31,1 | 43,0 21,2 | 29,8 | 40,2 57,8 | 37,5| 41,9 57,8 | 46,4 | 40,2 | 30,7
S2-CFRP2(SEM) 58,0 58,0 | 459 | 42,8 | 558 | 47,1 | 68,6 | 21,2 | 558 | 69,3 | 1045 | 64,0 | 72,9 | 1045 | 81,7 | 69,3 | 488
S2-GFRP1(D) 24,7 248 | 23,1 | 29,9 | 30,1 | 23,9 | 31,4 | 21,2 | 20,7 | 28,2 38,6 | 26,6 | 29,2 38,6 | 31,9 | 282 | 23,0
S2-GFRP2(D) 39,8 40,2 | 33,0 | 37,8 | 42,0 | 34,1 | 47,8 | 21,2 | 34,1 | 454 66,2 | 42,3 | 47,5 66,2 | 52,7 | 454 | 34,0
S2-GFRP3(SEM) 58,9 533 | 42,4 | 41,8 | 52,1 | 43,5| 629 | 21,2 | 494 | 62,6 93,7 | 579 | 65,7 93,7 | 73,6 | 62,6 | 44,7
S3-CFRP1(D) 41,3 434 | 41,5 | 543 | 484 | 43,1 | 56,0 | 282 | 36,9 | 50,0 67,6 | 47,3 | 51,7 67,6 | 56,2 | 50,0 | 413
S3-CFRP2(SEM) 67,0 70,4 | 58,7 | 69,1 | 656 | 60,7 | 84,2 | 282 | 59,0 | 79,1 1143 | 73,8 | 82,7 1143 | 91,5 79,1 | 60,1
S3-GFRP1(D) 29,5 30,0 | 339 | 44,6 | 399 | 351 | 43,3 | 28,2 | 29,1 | 38,0 48,4 | 36,4 | 39,0 48,4 | 41,7 | 38,0 | 33,3
S3-GFRP2(D) 45,2 | 48,7 | 44,8 | 57,7 | S1,8 | 464 | 61,3 | 282 | 40,5| 552 76,0 | 52,1 | 57,3 76,0 | 62,5 | 552 | 44,7
S3-GFRP3(SEM) 67,3 64,6 | 549 | 66,4 | 619 | 568 | 77,9 | 28,2 | 53,6 | 72,4 | 103,5| 67,7 | 75,5 103,5 | 834 | 72,4 | 55,8
S4-CFRP1(SEM) 40,9 | 40,1 | 36,1 | 46,0 | 43,6 | 37,4 | 49,8 | 24,5| 33,1 | 452 62,8 | 42,5 | 46,9 62,8 | 51,4 | 452 | 36,2
S4-CFRP2 (SEM) 62,2 | 65,0 | 52,6 | 57,3 | 60,8 | 543 | 77,0 | 24,5 | 56,8 | 743 | 109,5| 69,0 | 77,9 | 109,5| 86,7 | 743 | 54,7
S4-GFRPI(SEM) | 29,6 | 278 | 28,7 | 37.8 | 35,1 | 29,7 | 37,6 | 24,5 | 249 | 33,2 | 43,6 31,6 | 342 | 436 369 | 332 | 283
S4-GFRP2(SEM) 40,1 45,0 | 39,1 | 48,7 | 470 | 40,6 | 549 | 245 | 37,1 | 504 71,2 | 47,3 | 52,5 71,2 | 57,7 | 504 | 39,5
S4-GFRP3(SEM) 65,1 59,7 | 48,9 | 554 | 57,1 | 50,5| 709 | 24,5| 51,0 67,6 98,7 | 62,9 | 70,7 98,7 | 78,6 | 67,6 | 50,5
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Sekil 4.27a. FRP ile giiclendirilmis betonlar i¢in (D/SEM) sonuglari - aragtirmacilarin sargilama modelleri karsilastirmasi
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Sekil 4.28b. FRP ile gii¢lendirilmis betonlar i¢cin (D/SEM) sonuglari - arastirmacilarin sargilama modelleri karsilastirmasi
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4.8.2. Birim sekil degistirmelerin karsilastirmalar:

Bu cgaligmada oretilmis model ve arastirmacilarin dnerilmis sargilama modelleriyle
karsilastirilmistir. Tiim modellere ait ‘sekil degistirme modeli’ formiilleri kullanarak

sekil degistirme degerleri hesaplanmis ve Tablo 4.9.’da sunulmustur.

Bu caligmada iiretilmis modele ait ‘sekil degistirme modeli’ formiilii incelenerek
ortalama rolatif hatalar1 sirastyla S1- CFRP1 igin %35,7, S1- CFRP2 %42,4, S1-
GFRP1 9%25,2, GFRP2 ise %3.,3 S1 — GFRP3 ise %4,1 oraninda c¢ikmuistir.
Gliglendirilmis S2 betonlarda ortalama rolatif hata ise yaklasik olarak sirasiyla S2-
CFRP1 i¢in %18,5, S2- CFRP2 %9,6, S2- GFRP1 %12,2, GFRP2 ise %15,1 S2 —
GFRP3 ise %14,8 oraninda bulunmustur. Giiglendirilmis S3 betonlarda ortalama
rolatif hata ise yaklasik olarak sirasiyla S3- CFRP1 i¢in %9,7, S3- CFRP2 %16,1, S3-
GFRP1 %0,24,4, GFRP2 ise %14,96 S3 — GFRP3 ise %43 oraninda bulunmustur.
Gliglendirilmis S4 betonlarda ortalama rolatif hata ise yaklasik olarak sirasiyla S3-
CFRP1 i¢in %6,92, S3- CFRP2 %7,95, S3- GFRP1 %23,42, GFRP2 ise %28,2 S3 —
GFRP3 ise %?24,7 oraninda bulunmustur. Diger Onerilmis modellera ait ortalama
rolatif hatalar1 belirlenmesi i¢in Sekil 4.29.°da gosterilmistir. En biiylik ortalama
rolatif hata Fedro Fuastino ve arkadaglar1 tarafindan 6nerilmis model tespit edilmistir

(Sekil 4.29.a,b).

Sonug olarak bu ¢aligmanin elde edilmis sekil degistirme modeli incelenmis modellere

gore daha dogru sonu¢ vermektedir.



Tablo 4.9. Incelenen modeller igin ecu degerleri
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Caligma tarihi 2018 1998 1999 1999 2009 2010 2012 2013 2014 2015 2017
S1-CFRP1(D) 0,0262 0,036 0,045 0,063 0,051 0,039 0,027 0,025 0,039 0,077 0,099 0,07
S1-CFRP2(SEM) 0,030827 0,044 0,069 0,076 0,089 0,074 0,044 0,042 0,074 0,125 0,194 0,13
S1-GFRP1(D) 0,0242 0,030 0,036 0,055 0,034 0,024 0,019 0,018 0,024 0,053 0,060 0,04
S1-GFRP2(D) 0,0362 0,037 0,050 0,066 0,058 0,045 0,030 0,028 0,045 0,087 0,116 0,08
S1-GFRP3(SEM) 0,044109 0,042 0,064 0,074 0,080 0,065 0,040 0,038 0,065 0,115 0,172 0,11
S2-CFRP1(D) 0,0208 0,025 0,029 0,043 0,028 0,025 0,022 0,015 0,025 0,044 0,050 0,04
S2-CFRP2(SEM) 0,027756 0,030 0,041 0,053 0,048 0,046 0,036 0,023 0,046 0,071 0,096 0,07
S2-GFRP1(D) 0,0187 0,021 0,024 0,037 0,019 0,016 0,015 0,011 0,016 0,030 0,030 0,02
S2-GFRP2(D) 0,0305 0,026 0,031 0,045 0,032 0,029 0,025 0,016 0,029 0,049 0,058 0,04
S2-GFRP3(SEM) 0,034391 0,029 0,038 0,051 0,044 0,041 0,033 0,021 0,041 0,065 0,085 0,06
S3-CFRP1(D) 0,0185 0,020 0,024 0,032 0,018 0,015 0,017 0,011 0,015 0,028 0,028 0,02
S3-CFRP2(SEM) 0,0216 0,025 0,030 0,041 0,029 0,026 0,028 0,015 0,026 0,046 0,052 0,04
S3-GFRP1(D) 0,0139 0,017 0,021 0,027 0,012 0,010 0,012 0,009 0,010 0,019 0,017 0,02
S3-GFRP2(D) 0,0251 0,021 0,025 0,034 0,020 0,017 0,020 0,012 0,017 0,032 0,032 0,03
S3-GFRP3(SEM) 0,042345 0,024 0,028 0,039 0,027 0,024 0,026 0,014 0,024 0,042 0,047 0,04
S4-CFRP1(SEM) 0,023621 0,022 0,025 0,037 0,021 0,018 0,019 0,012 0,018 0,034 0,035 0,03
S4-CFRP2 (SEM) 0,029488 0,027 0,033 0,046 0,036 0,033 0,031 0,018 0,033 0,055 0,067 0,05
S4-GFRP1(SEM) 0,024452 0,019 0,022 0,031 0,015 0,012 0,013 0,010 0,012 0,023 0,022 0,02
S4-GFRP2(SEM) 0,032643 0,023 0,027 0,039 0,024 0,021 0,022 0,013 0,021 0,038 0,041 0,03
S4-GFRP3(SEM) 0,034723 0,026 0,032 0,044 0,033 0,030 0,029 0,017 0,030 0,050 0,060 0,04
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Sekil 4.29a. FRP ile gii¢lendirilmis betonlar i¢in (D/SEM) analizi sonuglari- aragtirmacilarin sargilama modelleri karsilastirilmasi
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Sekil 4.29b. FRP ile giiclendirilmis betonlar icin D/SEM sonuglari v arastirmacilarin sargilama modelleri karsilastirilmasi
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BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada, CFRP ve GFRP kompozitler ile gii¢lendirilen basing dayanimi diistik
betonlarin sonlu elemanlar yontemi ile analizleri yapilmistir. FRP kompozitler ile
farkl katmanlarda sarilarak giiclendirilen. 6,7, 11, 20,8 MPa olmak tizere ii¢ farkl
basing dayanimlarina sahip betonlarin eksenel basing yiikii etkisindeki davranisi
incelenmis ve SEM ile modellemesi gerceklestirilmistir. SEM analizi ile deneysel
caligma sonuglart dogrulandiktan sonra parametrik calisma ile yeni deney numuneleri
iiretilmistir. Parametrik ¢aligmada; 16 MPa basing dayanimina sahip betonlarin (S4)
FRP kompozitler ile giiclendirilmesi SEM ile analiz edilmistir. Ayrica 6,7, 11, 20,8
MPa basing dayanimina sahip betonlarda FRP sargi katmanlari artisinin beton davranig
ve dayanimina etkileri calisilmistir. Deneysel ve SEM analiz verileri ile diisiik
dayanima sahip betonlarin eksenel basing dayanimi ve birim sekil degistirmesini
hesaplayacak yeni bagintilar iiretilerek mevcut bagintilar ile analiz edilmistir. Elde
edilen sonuglara gore;

a. Dislik dayanima sahip betonlar i¢in SEM’de uygun parametre degerleri;
¢cozlim ag tiirli = HEX, ¢6zlim ag1 boyutu 21mm ve DA ise 40 derece oldugu
tespit edilmistir.

b. FRP kompozitler ile giiclendirilen diisiik dayanima sahip betonlarin deneysel
caligma ile elde edilen gerilme-sekil degistirme grafikleri SEM analizi ile de
1yi bir yakinsaklikla elde edilmistir.

c. Deney sonuglari, SEM analizi sonuglariyla karsilastirilmasinin ardindan elde
edilen parametrelere dayanarak deney ve SEM analizi arasindaki hata oranlari
beton dayanimi artik¢a azalmaktadir.

d. Deney ve SEM arasindaki hata oranlar1 ortalama S1-CFRP1, S2-CFRP1 ve S3-
CFRP1 betonlarinda sirastyla %2,96, %9,3, %4,41, S1-GFRP1, S2-GFRP1 ve
S3-GFRP1 betonlarinda sirasiyla %4,76, %8,1, %3,66, SI-GFRP2, S2-GFRP2
ve S3-GFRP2 betonlarinda sirasiyla %5,9, %5,62, %6,5, olarak bulunmustur.
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Bu degerler diisiik dayanima sahip betonlarda deneysel ¢alisma yapmadan
SEM analizi ile sonuglar elde edilebilecegini gostermektedir.

Ayrica beton dayanimi artikca CFRP ile gliglendirmede deneysel ¢alisma ile
daha uyumlu sonuglar elde edilmistir. GFRP ile yapilan giiclendirmede ise
katman sayis1 arttikca deneysel c¢alisma ile daha uyumlu sonuclar elde
edilmektedir.

Deneysel ve niimerik ¢aligmalar 151g1nda eksenel basing kuvvetine kars1 diisiik
dayanima sahip betonlarin ‘gerilme modeli’ bagintis1 ve ‘Sekil degistirme
modeli’ bagintis1 bulunmustur.

. Bulunan ‘gerilme modeli’ bagintis1 ve ‘Sekil degistirme modeli’ bagintisi
aragtirmacilarin onerdigi denklemlerle karsilagtirmali olarak analiz edilmis ve

bulunan bagintilarin daha dogru sonug verdigi tespit edilmistir.
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