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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

LIFLI POLIMER KOMPOZIT MALZEMELER ILE GUCLENDIRILEN BETON
NUMUNELERIN BASINC DAYANIMINA LiF TURU VE SARIM SAYISININ
ETKISININ DENEYSEL VE ANALITiK YONTEMLERLE INCELENMESI

Algihan Kasif KARAHASAN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal1
Danigman: Prof. Dr. Ahmet Can Altunigik
2023, 94 Sayfa

Bu tez ¢alismas1 kapsaminda, lifli polimer kompozit malzemeler ile giiclendirilen
beton numunelerin basing dayanimina lif tlirii ve sarim sayisinin etkisinin deneysel ve
analitik yontemlerle incelemesi yapilmistir. Gergeklestirilen tez ¢aligmasi ii¢ ana boliimden
olugmaktadir. Birinci boliimde, beton/betonarme yapilarin sonlu eleman modeli hakkinda
yapilan calismalara, yapilarin veya yapi elemanlarinin onarilmasi veya lifli polimer
kompozit malzemelerle giiclendirilmesi hususunda yapilan caligmalara, lifli polimer
kompozit malzeme hakkinda genel bilgilere, gelistirilen malzeme modellerine ve bu
baglamda olusturulan formiilasyonlara yer verilmektedir. Ikinci boliimde; tez kapsaminda
yapilan galismalar ve bu calismalardan elde edilen bulgulara yer verilmektedir. Ikinci
boliimde yapilan calismalar ii¢ kisma ayrilmistir. ilk kisimda; laboratuvar ortaminda
deneylerde kullanilacak olan bes adet numunenin {iretimi gerceklestirilmistir. Ikinci
kisimda; iiretimi gerceklestirilen silindir beton numunelere laboratuvar ortaminda lifli
polimer kompozit kumaslarla farkli lif tiirli ve farkli sarim say1s1 parametrelerine bagli olarak
giiclendirme islemi uygulanmistir. Ugiincii kisimda; giiclendirme uygulanan numunelerin
basing testleri gerceklestirilmistir. Ugiincii béliimde ise; tez calismasindan elde edilen

sonuglara ve Onerilere yer verilmektedir.

Anahtar Kelimeler : Beton, Sonlu Eleman Modeli, Lifli Polimer Kompozit Malzeme,
Giiclendirme, Basing Analizi
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Master Thesis
SUMMARY

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF FIBER TYPE AND NUMBER OF LAYERS

ON THE COMPRESSIVE STRENGTH OF CONCRETE SAMPLES REINFORCED

WITH FIBER POLYMER COMPOSITE MATERIALS BY EXPERIMENTAL AND
ANALYTICAL METHODS

Algihan Kasif KARAHASAN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Ahmet Can ALTUNISIK
2023, 94 Page

Within the scope of this thesis, the effect of fiber type and number of layers on the
compressive strength of concrete samples reinforced with fiber-reinforced polymer
composite materials is investigated by experimental and analytical methods. The thesis study
consists of three main parts. In the first chapter, studies on the finite element model of
concrete/reinforced concrete structures, studies on repairing structures or structural elements
or strengthening them with fibrous polymer composite materials, general information about
fibrous polymer composite material, material models developed and formulations created in
this context are given. In the second chapter; The studies carried out within the scope of the
thesis and the findings obtained from these studies are included. The work done in the second
chapter is divided into three parts. In the first part; The production of five samples to be used
in experiments in the laboratory environment was carried out. In the second part;
Reinforcement process was applied to the cylindrical concrete samples produced in the
laboratory with fiber polymer composite fabrics depending on different fiber type and
different layers number parameters. In the third part; Compression tests of the reinforced
specimens were carried out. In the third chapter; The results and recommendations obtained

from the thesis study are given.

Key Words: Concrete, Finite Element Model, Fiber Reinforced Polymer Composite,
Reinforcement, Pressure Analysis.
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1. GENEL BiLGIiLER

1.1. Giris

Gelisen teknoloji ile beraber miihendislik yapilarinda kullanilan yapt malzemeleri de
degisim gostermistir. Bunlardan en 6nemlisi olan beton, giiniimiizde en ¢ok kullanilan yap1
malzemesidir. Beton; ¢imento, agrega, su ve uygun goriilmesi halinde yeterli miktarda
kimyasal katki maddelerinin karistirilmasiyla olusturulan, baslangicta yiliksek viskoziteli
akiskan kivamda olup sekil verilebilen sonrasinda zamanla sertleserek dayanimini kazanan
bir yap1 malzemesidir.

Betonun yapilarda giderek yayginlasan ve artmakta olan kullanimi, ek olarak diger
yap1 malzemelerine oranla maliyetinin daha diisiik olmasi, dayaniminin yiiksek olmasi, dis
etkenlere karsi dayanikli olmasi, igerisinde bulunan bilesenlerin kolay temini gibi
sebeplerden dolay1 talep goren bir yapt malzemesi olma 6zelligini devam ettirecektir. Artan
bu talepler arastirmacilari, bu konu iizerine daha fazla yogunlasarak betonu derinlemesine
tanima ve davranisini iyice gézlemleme gibi ¢aligmalara yoneltmistir (Uzbas, 2014).

Beton, homojen goriiniimlii kompozit ve gevrek bir malzemedir. Betonun mekanik
ozelliklerine bakildiginda goze ¢arpan en 6nemli 6zelligi basing dayanimidir. Gevrek bir
malzeme olmasi sebebiyle beton, basing dayanimi yiiksek olmasina karsin gekme dayanimi
diisiik bir yap1 malzemesidir. Baska bir sekilde ifade edilirse, betonun ¢ekme dayanimi
basing dayaniminin %10’u kadardir. Bundan dolay1 hesaplamalarda ¢ekme dayanimi ¢ok
dikkate alinmadigindan, en 6nemli 6zelligi olan basin¢ dayanimi dikkate alinir ve kullanilir
(Ararat, 2015).

Betonun standart basing dayanimi; 28 giin suda beklemis, uzunlugu 300 mm, ¢ap1 150
mm olan silindir numunelere tek eksenli basing dayanimi deneyleri uygulanarak bu
deneylerden elde edilen sonuglarla hesaplanir. Genellikle deneysel ¢calismalarda uygulamada
kolaylik olmas1 bakimindan silindir numunelere nazaran 150x150x150 mm kiip numuneler
tercih edilmektedir. Silindir ve kiip numuneler arasindaki bagintiy1 ¢dzebilmek i¢in birgok
deneysel calismalar yapilmistir. Yapilmis olan bu ¢alismalara bakildiginda silindir seklinde
olan beton numunesinin dayaniminin kiip seklinde olan beton numunesinin dayanimina

orani ortalama 0,7-0,85 arasinda oldugu gozlemlenmistir. Bu caligmalar dogrultusunda kesin



olmamakla beraber kiip numune dayaniminin 0,8-0,85 ile carpilmasiyla silindir numune
dayanimi bulunabilmektedir (Ararat, 2015).

Beton/Betonarme yap1 elemanlarindan olusan miihendislik yapilarinda; tasarim ve
uygulamadan kaynakli hatalar, zaman icerisinde elemanlarda yorulma ve zayiflamalar,
korozyon ve en onemli etkilerden olan depremden dolay1 yapimin dayanim performansi
zamanla diisebilmektedir. Bu gibi durumlardan sonra yapinin onarim/giiclendirme
teknikleriyle yeniden bu etkileri karsilayabilecek duruma getirilmesi saglanabilir.

Giiclendirme ve onarim tekniklerinde, mevcut yapilarin her biri kendine 06zgii
ozelliklere sahip olmasindan dolayr uygulanacak teknikler de o yapiya 6zel olarak
belirlenmelidir. Gii¢lendirme; var olan bir yapmin veya yapit malzemesinin dayanim ve
stineklik gibi 6zelliklerini mevcut halinden daha iist seviyelere ¢ikarmaktir. Onarim ise hasar
almis bir yap1 veya yap1 elemanimin eski haline dondiirmek veya daha iyi bir duruma
getirmektir (Cetinkaya, 2002).

Gecgmisten gilinlimiize devam etmekte olan deprem var olan miihendislik yapilarina
etkisini slirdiirmektedir. Deprem sonrasinda zarar gormiis olan yapilarin onarilmasi, yapisal
anlamda statik olarak bozukluklara sahip yapilarin giiclendirilmesi gerekmektedir. Yapinin
deprem kuvvetleri karsisinda siinek davranig gosterebilmesi ve enerji yutma kapasitesinin
yeterli olmas1 biiyiik éneme sahiptir. Ulkemizdeki mevcut yap1 stoklarinda bu siinekligi
azaltan sebeplerde enine donatilardaki yetersizlik ve diisiik beton dayanimi gosterilebilir. Bu
yilizden yapilarin tasariminda bu gibi faktérler géz oniinde bulundurulmalidir. Fakat mevcut
yapilarda ise gliglendirme teknikleri kullanilarak buna ¢6zlim iiretilebilir (Bulut, 2006).

Yapilarda giiclendirme icin uygulanan fazlaca teknik bulunmaktadir. Bu teknikler
yapinin i¢inde bulundugu sartlara gore ey uygun olani secilerek uygulanmalidir. Zaman ve
maliyet gibi kriterleri goz oniine alarak yapilacak bu giiclendirme tekniklerinden bir tanesi
de lifle giiclendirilmis polimer kompozit malzemeler, kisa adi ile FRP’ler (Fiber
Reinforcement Polymer) ile giiclendirmedir. Karbon, cam ve aramid gibi malzemelerden
iretilen bu lifler; yiiksek elastisite modiiliine ve dayanima sahip, hafif, deneysel ¢alismalarda
kolayca uygulanabilen ve gevre sartlarina dayanikli malzemelerdir (Bulut, 2006).

FRP tek yonlii ve ¢ift yonlii liflerden olugabilen hafif bir giiclendirme malzemesidir.
Lifleri bir arada tutan polimer malzemesi olarak genellikle epoksi kullanilir. Liflerin tiiriine
gore cesitlendirilir. Bunlar; karbon lifleri ile giiclendirilmis olanlar1 karbon lifli polimer
(CFRP), cam ile gii¢clendirilmis olanlar1 (GFRP), aramid ile giiclendirilmis olanlar1 ise

(AFRP) olarak adlandirilir. FRP kompozit malzemeler uygulama yonii agisindan énemlidir.



Sebebi ise FRP’lerin ¢aligma prensibi olarak lif eksenine paralel yonde olan ¢ekme
kuvvetlerini karsiladiklar1 i¢indir. Egilme ve kesmeye karsi uygulanan giiglendirmelerde
uygulama agisindan kolaylik saglamaktadir. Kumasa benzer bir goriiniime sahip olan bu
elyaflar degisik boyutlarda olup rulolar halinde satilmaktadir (Basegmez, 2015).

Beton/Betonarme yapilarda FRP kompozit malzemenin uygulanmasi i¢in yaygin iki
yontem kullanilir. Birinci yontem olan 1slak tabakalandirma yontemi, dokuma kumas tabaka
veya esnek elyaf tabakaya epoksi recinenin yerinde uygulanmasindan olusur. ikici yéntem
ise kirislere ve dosemelere yapistirmak amaciyla veya kolonlari sarmak icin genellikle
pultriizyon yardimu ile fabrikada yapilan bir 6n imalattir. Esnek elyaf/kumas tabakalarin
kavisli ylizeylere ve kolonlara kolayca sarilabilmesinden dolay1 1slak tabakalandirma
yontemi daha uygulanabilirdir. Ancak ikinci yontemdeki prefabrikasyon islemi daha iyi
kalite kontrolii saglar (Teng vd., 2003).

Zaman icerisinde bilgisayar alanindaki yenilikler ile miithendislik hesaplamalar1 ve
modellemeleri de ¢esitlenmis ve hiz kazanmistir. Gliniimiizde ingaat miithendisliginin ugras
vermis oldugu yapt modellemelerinde sonlu elemanlar yontemi/metodu kullanilmaktadir.
Sonlu elemanlar metodu, ¢oziilmesi gereken bir yapmin belirli sayida kiiclik parcalara
boliinerek yapilan analizlerde her bir parganin matematiksel davranisinin goézlemlenmesidir.
Giliniimiizde sonlu elemanlar metodu uygulamasina sahip ABAQUS, Structural Analysis
Program (SAP) ve ANSYS gibi paket programlar vardir. Bu gibi programlar ¢oziilmesi
beklenen birgok miihendislik problemlerine sonlu elemanlar metodu ile hizmet etmektedir.

Yap1 ve yap1 elemanlarinin davraniglarinin incelenmesinde deneysel ¢aligmalarin yeri
ve onemi biiyiiktlir. Ama giiniimiizde bu durum artik yerini; bilgisayar ortaminda yapilarin
modellenmesi, modellenen yapilarin sonlu elemanlara ayrilip gerekli analizler yapilarak elde
edilen sonuclarin deneysel ¢aligmalarla karsilastirilip tartisilmasina birakmistir. Bilgisayar
ortaminda yapilan analizler tasarim agamasinda fikir olusturabilecek olanaklar saglar.
Deneysel calismadaki malzeme sayis1 ve is¢iligi optimize etmek i¢in dnemli bir agamadr.
Giliniimiizde ise deneysel ve numerik analizler artik bir gereksinim olup daha da

yayginlasmaya devam edecektir.

1.2. Konu ile Ilgili Daha Once Yapilmis Cahsmalar

Bu kisimda, konu ile ilgili daha 6nce gerceklestirilen ¢alismalara yer verilmektedir.

Gergeklestirilen ¢alismalar iki kisma ayrilmistir. Birinci kisimda, beton/betonarme yapilarin



sonlu eleman modeli hakkinda yapilan galismalara yer verilmektedir. Ikinci kisimda ise
yapilarin veya yapi elemanlarinin onarilmasi veya lifli polimer kompozit malzemelerle

giiclendirilmesi hususunda yapilan ¢aligmalara yer verilmektedir.

1.2.1. Beton/Betonarme Yapilarin Sonlu Eleman Modeli Hakkinda Yapilan
Cahsmalar

Wasti (1990), yaptig1 calismada sonlu eleman yontemi hakkinda bilgilere deginmis
olup bu yontemin matris formiilasyonuna yer vermistir. Lineer olmayan malzeme, aderans
ve artan yiikler altinda malzemedeki deformasyonlarla veya catlaklarla degisime ugrayan
yapt geometrisinin nasil modellendigi izah edilmistir. Sonlu eleman yodnteminin
beton/betonarme yapilara uygulanmasi halinde kismi sorunlar ortaya g¢ikmaktadir. Bu
sorunlar baslica maddeler halinde sunulmus olup bu sorunlarin az da olsa bilgisayar
yardimiyla ¢6zlime ulastirilabileceginden bahsedilmistir. Betonun malzeme davranisinin ¢ok
sayida incelendigi, bu davranigin dogrusal olmadig1 belirtilirken bu durumun; ¢imento,
agrega, deney diizeneginin yiikleme hizi ve betonun sargili veya sargisiz olmasi gibi bir¢ok
etkene bagli oldugundan s6z edilmistir. Betonunun malzeme davranisi, betonarme
malzemelerde ¢eligin davranisi lineer bagintilarla ifade edilememesinden otiirii bilgisayar
destegine ihtiya¢ duyuldugu goriilmiistiir.

Arslan (2004), yalniz ¢ekme donatili betonarme kiriste sonlu eleman boyutunun yiik
tasima kapasitesine etkisinin “Drucker-Prager” ve “Catlak Modeli” ile incelenmesi
hedeflenmistir. A¢iklik ortasinda tekil yiik ile yiliklenmis kirigin sonlu eleman analizinde;
donat1 i¢in Tresca akma kriteri, beton kirilma kriteri i¢in ise Drucker-Prager ve Catlak
Modeli kullanilmig ve yiik tagima kapasiteleri karsilastirilmistir. Drucker-Prager malzeme
modeli; betonun mekanik davramisini, plastik ve visko plastik teoriler yardimiyla ifade
etmektedir. Bahsedilen bu modelde akmak kriteri, von-Mises kriterinin genellestirilmis
halidir. Catlak modelinde biiyliyen ¢atlak ile malzemenin yumusadigi ve yiik artmasi
sonucunda dayanimini kaybettigi varsayillmistir. Yapilan numerik c¢alismalarda, sonlu
eleman analizleri LUSAS paket programu ile yapilmistir.

Dede (2009), betonarme kirislerin lineer olmayan malzeme davranisini arastirmak
amaciyla literatiirde daha once 6ne c¢ikarilan farkli basing gerilme-birim sekil degistirme
egrileri ve farkli ¢ekme gerilme-birim sekil degistirme egrilerini derleyip bunlar1 sonlu
eleman metodu ile birlikte kullanmay1 hedeflemistir. Bu kapsamda yiiriittiigii ¢caligsmalari

MATLAB programlama dilinde gergeklestirmistir. Caligmanin igeriginde sonlu eleman



metoduna bagli olarak formiilasyonda bir noktada 2 yer degistirme serbestligine ve toplamda
8 yer degistirme serbestligine sahip dikdortgen bir eleman kullanmistir. Elemanda olusan
gerilme durumlarini Gauss noktalarinda hesaba katmistir. Ayrica bu ¢alismada betonun
lineer olmayan analizlerinde kullanilan akma kriterlerinden farkli olarak Bresler-Pister ile
Hsieh-Ting-Chen iki yeni akma kriterine yer verilmistir. Betonarme kiriglerin malzeme
davranisi agisindan lineer olmayan analizler gerceklestirilerek literatiir ile karsilagtirilmigtir.

Jawad (2014), monotonik yiikleme altinda betonarme silindir kabuk elemanlariin
davranigini incelemistir. Calismada; ii¢ boyutlu, alt1 adet kiiciik 6l¢ekli ve farkli uzunluk-
yarigap oranlarina sahip kabuk elemanlar kullanilmistir. Bu 3 boyutlu modellerin sonlu
eleman metot analizleri ANSYS bilgisayar programi kullanilarak yapilmistir ve dogrusal
olmayan tepkileri go¢gme gergeklesene kadar tiim yiik aralifi boyunca gozlemlenmistir.
Silindir kabuk elemanlar x,y,z diiglim noktalarindaki otelemelere karsilik gelen her bir
diigiim noktasinda ii¢ serbestlik derecesine sahip sekiz diigiimlii alt1 yilize sahip olan ve
ANSYS programi igerisinde bulunan SOLID65 secenegi kullanilarak modellenmistir. Bu
eleman tipi 3 ortogonal yonde catlama ve plastik deformasyon yapma yetenegine sahiptir.
Donati i¢in, donatinin beton elemanlar boyunca {iniform bir sekilde yayildigi ve celik ile
beton arasinda iyi derecede bir bag oldugu varsayimi yapilmistir. Bir betonarme elemanin
dogrusal olmayan davranisi kabaca ii¢ farkli araliga ayrilabilir: ¢atlaksiz elastik asama,
catlak ilerlemesi ve plastik asama. Dogrusal olmayan davranig, malzeme veya geometrik
dogrusal olmama ya da bunlarin her ikisinin kombinasyonundan kaynaklandig belirtilmistir.
Malzeme dogrusal olmama durumuna iki ana etkinin neden olduguna deginilmistir. Bunlar,
betonun ¢atlamasi ve donatinin ve betonun plastisitesi oldugu ifade edilmistir.

Tjitradi vd. (2017), calismalarinda yapisal betonarme kiris elemaninin gd¢me
davraniginin ii¢ boyutlu olarak ANSY'S bilgisayar programinda sonlu eleman modellemesini
yapmuslardir. Farkli gogme mekanizmalarina sahip tek bir betonarme kiris iizerinde meydana
gelen egilme momenti, deformasyon, gerilme-sekil degistirme ve kirilma modellerinin
kapasitesi belirlenmistir. Normal dayanimli betonarme kiris numuneleri; ¢cekme, dengeli ve
basingla ¢oken mekanizmayr temsil etmek i¢in ¢ekme c¢elik donati oranlarmma sahip
dikdortgen kesitli olarak modellenmistir. Kirigler orta orta aciklikta tekil yiik ile yliklenir ve
ilk catlak olusumundan tamamen gocene kadar gégme davranist goézlemlenmistir.
Betonarme kirislerin davranisi ¢gekme ile ¢okmiis durumdaki kirislerin daha diisiik egilme

kapasitesine sahip oldugu ve ¢okme davranisinin, basingla ¢okmiis ve dengeli durumdaki



kirise gore daha siinek oldugu hem el hesabi ile hem de sonlu elemanlar yontemi ile
belirlenmistir.

Dalgi¢ (2010), yaptig1 yiiksek lisans tez ¢alismasinda, ekonomik ve diislik elastisite
modiiliine sahip bir tiir cam lifli polimerle (LP) sargilanmis betonun eksenel yiikleme
altindaki davranisini incelemis ve sonlu elemanlar yontemi ile analizini gerceklestirmistir.
Bu ¢alisma i¢in 6 adet diisiik elastisite modiiliine sahip beton silindir numuneler kullanmastir.
Silindir numuneler 2,4 ve 6 kat LP ile sargilanmis ve her bir gruptan 2 adet olacak sekilde
eksenel basing testi yapilmistir. Calisma kapsaminda kullanilan silindir numunelerin sonlu
eleman analizleri ANSYS bilgisayar programinda gergeklestirilmistir. Bunun i¢in ¢ok
eksenli gerilme hali altindaki beton davranisinin iyi bir sekilde anlasilmis olmasi gerektigine
deginilmistir. Betonun davranis modelleri hakkinda literatiir incelemesi sonucunda sargili
beton i¢in Drucker-Prager plastisite modeli ile modelleme yapilmasina karar vermistir.
Deneysel ve numerik calismalar karsilastirilmis, gerilme ve sekil degistirme sonuglar
arasinda gerekli sekilde bir uyum saglamistir. LP ile sargilanmig beton numunelerinin
deneysel caligmalar1 yapilmadan Once sonuglarinin sonlu eleman modeli ile tahmin
edilebilecegini ifade etmistir.

Sivd. (2021), calismalarinda 6ngermeli polietilen tereftalat (PET) seritler ve kosebent
celigi birlestirilerek giiclendirilmis betonarme kolonlarin eksantrik yiikleme altinda
davraniglarint sonlu elemanlar yontemi kullanarak incelemeyi amaclamiglardir. Bu
giiclendirme yontemi, giiclendirilmis yapilarin tagima kapasitesini ve siinekligini
tyilestirmek icin PET seritler tarafindan saglanan aktif tutma kuvvetine ve kdsebent celigi
tarafindan saglanan dikey tasima kapasitesine dayanir. Yapilan bu caligsma hem deneysel hem
de sonlu eleman yontemi ile numerik olarak gergeklestirilmistir. Beton icin sonlu eleman
modeli olarak ABAQUS model kitapliginda bulunan plastisite hasar modeli kullanilmistir.
Betonun yapisal egrisi i¢in, Cin beton standardinda (GB50010-2010) belirtilen beton ¢ekme
ve basing olusturma modeli kullanilmistir. Betonun hasar plastisite modeli, betonun elastik
olmayan davranigini temsil etmek i¢in izotropik ¢ekme ve basing plastisitesi ile birlikte
izotropik hasar esnekligi kavramlarina dayandig: ifade edilmistir. PET kayislar, kosebent
celik ve celik donatilar i¢in ideal bir elastoplastik model kullanilmistir. Sonlu eleman
analizlerinde eksantrik mesafesi, paketleme (sarma) mesafesi ve paketleme (sarma) yontemi
tizerinde ¢ok parametreli bir analiz yapilmistir.

Polus ve Szumigata (2019), yiiriittiikleri ¢aligmada basinca tabi tutulan silindir beton

numunelerin laboratuvar testlerinin ve sonlu eleman (FE) analizlerinin sonuglarini



karsilagtirarak sunmuslardir. Beton elemanlarin laboratuvar testleri, sekant elastisite
modiiliinii ve beton i¢in dogrusal olmayan gerilme-sekil degistirme iliskisini belirlemek igin
yapmislardir. Bu iligki, basinca maruz kalan silindir beton numunelerin sayisal sonlu eleman
modelini dogrulamak i¢in yapilmistir. Sonlu eleman yontemi kullanilarak yapilan numerik
calismada, basinca tabi tutulan silindir beton numunenin sayisal modeli ABAQUS paket
programinda yapilmistir. Model bir beton silindir ve iki ¢elik plakadan olusturulmustur.
Celik plakalar azaltilmis integrasyona (S4R) sahip 4 digimlii kabuk elemanlarla
modellenmistir. Beton i¢in ise ABAQUS igerisinde yer alan C3D8R elemanlar
kullanilmistir. C3D8R elemanlar1 genellikle somut modelleri temsil eder. Bununla birlikte,
egilmeye maruz kalan modellerde C3D8R elemanlar1 kullanildiginda sonlu elemanlar
analizinde “kum saati etkisi” (sonlu eleman aginin yapay bir deformasyonu) olusabildigine
yer verilmistir. Sikistirmaya maruz kalan beton silindirlerin tepkisinin sayisal ve deneysel
calismalarin karsilastirilmastyla iyi bir sonug verdigi ifade edilmistir.

Lee vd. (2020), ardgermeli beton kiriglerin davranigini incelemek icin ABAQUS
bilgisayar programini kullanarak sonlu elemanlar analizi (FEA) gergeklestirmistir. Bu
calisma, ABAQUS programinda bulunan beton hasarli plastisite (CDP) modeli ve harici bir
ardgerme (EPT) celik cubuk sisteminin etkisini kullanarak beton hasar davranisini
incelemeyi amaglamigstir. Beton basing ve ¢ekmede farkli 6zellikler gosteren davranisiyla
farkli alanlarda fazlaca kullanilan bir malzemedir. Ayn1 zamanda inelastik ve dogrusal
olmayan bir davranis gosterdigine deginilmistir. Bu 6zellikler betonun modellenmesini veya
simiilasyonlarmin gerceklestirilmesini zorlastirmaktadir. Betonarmede, beton ve celik
arasindaki aderans-kayma iliskisi agisindan 6zel zorluk bulunmaktadir. Bu yiizden yapilan
bu ¢alismada ABAQUS programi vasitasi ile beton kirisler i¢in sonlu eleman analizi, beton
ve celigin iligkisi ve beton 6zelligi i¢cin CDP modeli dahil olmak {izere baz1 varsayimlar
gerceklestirilmistir. Analiz ve deneysel sonuclarin karsilastirilmasinda; simiile edilmis
cekme deformasyonlari, deneylerdeki gergcek catlak modellerine benzer ve dis cubuklarin
mukavemeti, biikiilmesi ve gerilimi gibi analitik tepkiler, Olciilen tepkilerle iyi bir uyum
icinde oldugu gosterilmistir.

Lu vd. (2022), FRP ile gii¢lendirilmis beton kolonlarin 6n yiikleme altinda basing
davranigini incelemek amaciyla ABAQUS paket programi kullanilarak bir sonlu elemanlar
(FE) analizi gerceklestirmislerdir. Ilk olarak Beton Hasarli Plastisite Modelindeki (CDPM)
sertlesme/yumusama kurali, FRP sargilama tizerindeki 6n yiikleme etkisini ortaya ¢ikarmak

icin var olan deneysel verilere bagl olarak degistirilmistir ve 6n yiikleme altinda FRP ile



sargilanmig beton i¢in sonlu eleman modeli (FE), ABAQUS ta gercgeklestirilen eleman devre
dist birakma ve yeniden etkinlestirme isleminin benimsenmesiyle olusturulmustur. Daha
sonra, tiim yiikleme siiresi boyunca, 6n yiiklemenin FRP ile sargilanmis betonun (FCC)
mekanik performansi iizerindeki etkisi detayli bir sekilde irdelenmistir. Beton basing
dayaniminin, FRP’nin sargi rijitliginin ve 6n ylikleme oraninin 6n yiiklii FRP sargili betonun
(FCC) davranist lizerindeki etkisini aragtirmak icin dogrulanmis sonlu eleman modeline (FE)
dayali olarak kapsamli bir parametrik analiz de yapilmistir. Son olarak, 6n ylikleme altinda
FCC’nin genlesme davranisini ve eksenel gerilme-sekil degistirme tepkisini degerlendirmek
icin iki yeni model Onerilmistir. Teorik ve deneysel sonuglar arasindaki karsilastirmalar,
gelistirilen iki model i¢in tatmin edici dogrulugun elde edilebilecegini ortaya koymaktadir.

Jankowiak ve Lodygowski (2005), yaptiklar1 ¢alismada beton hasar plastisite yapisal
modeli i¢in malzeme parametreleri tanimlama yontemi ve gerekliliklerini sunmaktadir.
Betonun yapisal modelini test eden iki standart uygulama gosterilmistir. 1lki, ii¢ nokta
egilmeli tek kenar centikli beton kiris numunesinin analizidir. Ikincisi ise statik yiikler
altinda dort nokta egilmeli tek kenar centikli beton kiris numunesinin analizidir.
Uygulamalarin hesaplamalarinda, ABAQUS/Explicit programinda uygulanan sonlu eleman
modelleri kullanilmigtir. Yapilan o6rnekler, Beton Hasar Plastisite (CDP) modelinin
kullanilmasimin, beton elemanlardaki go¢me mekanizmalarinin dogru bir sekilde
tanimlanmasmi sagladigin1 ortaya koymustur. CDP, ileri yiikleme durumlarinda
beton/betonarme yapilarin ve diger dngermeli beton yapilarin davranisini modellemek i¢in
kullanilabilecegini ifade etmislerdir. Calisma ayni1 zamanda betonun gercek davranigi ile
sayisal modellemesi arasinda bir koprii gorevi gOrmiistiir. Sonu¢ olarak, sayisal ve

laboratuvar testlerindeki ¢atlak 6rneklerinin karsilastirilmasi sunulmustur.

1.2.2. Yapilarin veya Yapi Elemanlarinin Onarilmasi veya Lifli Polimer Kompozit
Malzemelerle Gii¢lendirilmesi

Ilki ve Kumbasar (2002), gerceklestirdikleri calismada farkli ozelliklere sahip,
boyutlar1 200x200x2000 mm olan 28 adet betonarme elamanlara daha dncesinde eksenel
yukler ve yon degistiren tekrarli egilme etkileri altinda deneye tabi tutmuslardir. Deneyler
sirasinda tiim numuneler hasar gormiistiir ve sonrasinda onarilmistir. Gliglendirme CFRP
kompozit malzemenin boyuna ve enine dogrultularda uygulanmasi ile gerceklestirilmistir.
Numuneleri giiclendirmeden once eleman koselerinde yogunlasan gerilme yigilmalarinin

Oniine gecebilmek i¢in pahlar olusturulmustur. Karbon lif tabakalar ile betonarme elemanlar



arasindaki aderansin iyi bir sekilde olabilmesi i¢in yiizeylerde bulunan diizensizlikler yilizey
hazirlama iglemleri ile giderilmistir. Numunelerin alt ve {ist yiizeyine, karbon lif tabakalar1
boyuna dogrultuda yapistirllmistir ve boyuna dogrultuda gergeklestirilen bu yapistirma
islemi farkli numunelerde farkli sayidadir. Enine dogrultuda bir kat seklinde yapilan karbon
lif tabakasi tim numune boyunca uygulanmistir. Onarim ve gliclendirmeden sonra
numuneler tekrar ayni sekil ve sartlarda eksenel yiiklere tabi tutulmustur. Uygulanan bu
teknik ile birlikte, numunelerin 6nceki haline gore yiik tasima kapasiteleri %28 ile %77
arasinda bir oranla artis gostermistir. Uygulanan onarim tekniginin, elemanlarin hasar
almadan onceki dayanim ve sekil degistirme yeteneklerinin, biiyiik oranda hasar aldiktan
sonra yeniden kazandirilmasinda etkisi olmustur ve yine bu uygulamayla numunelerin
gerceklestirdigi goriilmiistiir.

Chansawat (2003) yaptig1 doktora tez caligmasinda, FRP kompozit malzemeler ile
giiclendirilmis betonarme yapilarin dogrusal olmayan davranisini sonlu elmanlar yontemi
ile gerceklestirmistir. Calisma {i¢ temel adimda degerlendirilecek olunursa, birinci adimda
giiclendirme yapilan kirislerin numerik analizleri gergeklestirilip sonuglar tartisilmistir,
ikinci adimda yapisal anlamda yetersiz olarak siniflandirilan Oregon’da bulunan Horsetail
Creek Kopriisii’niin enine dogrultudaki kirisleri tekrardan tiretilerek FRP kompozit malzeme
ile giiclendirilmesi yapilmis ayni zamanda sonlu elemen yontemi ile analizi
gerceklestirilerek deney sonuglar1 ve numerik ¢alismalar karsilastirilmistir. Uglincii adimda
ise uygulanan FRP gii¢lendirme ile kdpriiniin yapisal davraniginin statik ve dinamik ytikler
altinda, farkli yiilk kombinasyonlar1 ile sonlu elemanlar analizi gergeklestirilmis ve
giiclendirmeden onceki ve sonraki durumlar karsilastirilmistir.

Archbold ve Tharmarajah (2012) yiiriittiikkleri calismada, FRP ile gii¢lendirilmis
betonarme yapilarin sonlu elemanlar yontemi ile numerik analizini ger¢eklestirmislerdir.
Basit mesnetli dosemeler ve diizlem i¢i sinirlandirilan désemeler ANSY'S paket programu ile
modellenmistir. Ayrica ANSYS ile analizi gerceklestirilen sinirlandirilmis dosemeler
DIANA analiz sonuglari ile de karsilastirilmistir ve ANSYS ile analiz edilen basit mesnetli
désemelerin davranisi tartisilmistir. Her iki yapi tiirii icin ylike karsilik sapma ve nihai gogme
yukii gosterilmektedir. Sonuglar, FRP ile giiclendirilmis betonarme ddsemelerin lineer
olmayan sonlu eleman modelleri ile go¢gmeye kadar test edilen deneysel degerlerin

karsilastirilmasi sunulmustur.
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Gotame vd. (2022), mevcut hasar almig betonarme yapilarin hizmet dmriinii uzatmak
icin giliclendirilmesi gerektigine deginip, fiber takviyeli polimerler (FRP), saglam yapilari
gliclendirmede yaygin olarak kullanilmasina karsin hasar almis beton/betonarme yapilar
tizerindeki uygulamasini irdelemislerdir. Bu kapsamda korozyona ugramis betonarme
kirisler FRP ile giiclendirilmis ve sonrasinda kirislerin egilme davranisini degerlendirmek
icin sonlu elemanlar yontemi ile dogrusal olmayan numerik analizler ger¢eklestirmislerdir.
Analiz kirislerin dort farkli kombinasyonu seklinde olup bunlar sirasiyla; referans kiris,
korozyona ugramis ama gii¢lendirilme yapilmayan kirig, korozyona ugramis ve cam FRP
(GFRP) ile giiclendirilmis kiris ve korozyona ugramis ve karbon FRP (CFRP) ile
giiclendirilmis kiris seklindedir. Ayrica giiclendirme uygulanan kirisler, kiris alt ylizeyine U
seklinde uygulanan FRP’nin etkinligini incelemek icin farkli modelleme secenekleri ile
modellenmistir. Catlak yerlerinde beton elemanlarin ¢ekme dayanimi azaltilarak 6n yiikleme
ve korozyon kaynakli catlaklar dahil edilmistir. Olgiilen korozyon seviyelerine karsilik gelen
donatinin enine kesit alan1 azaltilarak ortalama ve oyuk korozyonu dahil edilmistir. Beton ve
FRP arasindaki iligskiyi simiile etmek i¢in arayiiz elemanlar1 kullanilmistir. Modelleme
yontemleri deneysel sonuclarla paralellik gostermektedir. Cukurlagsma/oyuk korozyonunun
modellenmesinin 6zellikle oyuklarin yeri, uzunluklar1 ve dikkate alinan oyuk sayisinin
kiriglerin ylik-deformasyon kapasitesinin tahmin edilmesinde etkili oldugu ortaya
cikarilmistir. Kirisin altinda bulunan boyuna dogrultudaki bir CFRP katman, u¢ noktalarda
egimli U mantolarla birlestiginde yeterli egilme mukavemeti sagladigi goriilmiistiir. Bu
ylizden calisilan kirig geometrisi ve korozyon hasarlar1 i¢in ara U mantolar yiik tasima
kapasitesini daha iiste ¢ikarmadi. Bunun yani sira kirig alt ylizeyinde bir katman GFRP
kullanilan kirig modeli icin GFRP katmanin tam olarak ¢alismasini saglamak i¢in hem egimli
hem de ara U mantolara ihtiyag duyulmustur. Oneri olarak ise daha sonraki giiglendirme
uygulamalarinin  etkinligini arastirmada, farkli boyutlardaki kirislerin, korozyon
modellerinin ve seviyelerinin ve FRP araliklarinin ve boyutlarinin incelenmesi tavsiye
edilmistir.

Chakrabarti vd. (2008), FRP katmanlarla sargilanmis diiz betonarme kolonlarin sonlu
eleman modeli olusturulup dogrusal olmayan analizlerini gergeklestirmislerdir. Analiz i¢in
dairesel veya kare seklinde iki kolon kesit tipi secilmistir. Gelistirilen model kullanilarak
kiiciik ve biiyiik 6l¢ekli FRP sarili beton kolonlarin tek eksenli basing altindaki davranisi
incelenmistir. Model daha 6nce yaymlanmis sonlu eleman analizleri (FEA) ve deneyler ile

dogrulanmigtir. FRP levhalarin kalinliginin, rijitliginin ve lif oryantasyonunun (yoniiniin)



11

yani sira serbest beton (sargilanmamis) dayaniminin giiglendirilmis kolonlarin sargilanmasi
ve rijitligi tizerindeki etkisini belirlemek i¢in Onerilen modeli kullanarak detayli bir
parametrik ¢alisma yapilmistir. Calismada FRP kompozit katmanlarla sargilanmis dairesel
ve kare kolonlar i¢in sonlu elemanlar modeli ANSY'S paket programinda gergeklestirilmistir.
ANSYS igerisinde yer alan ve sonlu eleman modelini olusturan malzemeleri tanimlamak
adina beton i¢in SOLID65, donati icin LINKS, FRP kompozit malzeme i¢in SOLID46
elemanlar1 kullanilmistir. Gergeklestirilen dogrusal olmayan analizde ‘Newton-Raphson’
yaklasimi kullanilmistir. Mevcut analiz sonuglarina gore beton ve FRP’deki gerilim dagilimi
da beton kolonlarin sargilama mekanizmasinin anlasilmasini gelistirdigini gostermistir.

Nanni ve Bradford (1995) yaptiklar1 ¢alismada, deneysel veriler gelistirmek ve yanal
olarak fiber takviyeli plastik (FRP) malzemelerle sarilmis beton elemanlarin davranisi i¢in
mevcut analitik modellerin gegerliligini kontrol etmeyi amaglamislardir. Testlerde kullanilan
numuneler 150x300 mm boyutlarinda normal dayanimli betondan olusmaktadir. Numuneler
tek eksenli basing altinda statik olarak yiiklenmistir. Anlasilabilir bir karsilagtirma
yapilabilmesi i¢in deneylerde ti¢ farkli tip FRP sargilama teknolojisi incelenmistir. Bunlar
orgiilii aramid FRP, iplik sargili e-cam FRP ve 6nceden sekillendirilmis cam-aramid FRP
kabuklardir. Deneysel sonuglar, FRP sargilamanin betonun dayanimini ve sdzde siinekligini
onemli Olgiide artirdigini gostermektedir. FRP ile sarilmis numunelerin gerilme-sekil
degistirme davranigini tahmin etmeye yonelik mevcut modellerle ilgili olarak, yalnizca
basing dayanimi artiginin bir sekilde yaklasik olarak 6n goriilebilecegi bulunmustur.

Tobbi vd. (2011) yaptiklar1 ¢alismada; zorlu sartlarda beton yapilar i¢in ana
gliclendirme malzemesi olarak fiber takviyeli polimer (FRP) cubuklarinin kullanilmasi,
celigin korozyon probleminin iistesinden gelmek i¢in yaygin olarak kabul goren bir ¢6ziim
olduguna deginip ve nispeten piyasada bulunan diger FRP tiirlerine gore cam FRP (GFRP)
daha diisiik maliyete sahip olmasi sebebi ile GFRP ¢ubuklarin beton/betonarme yapilarda
kullanimin1 genis capta incelemislerdir. Bu baglamda yapilan makale c¢alismasinda
350x350x1400 mm kare kesitli beton kolon numunelerinin GFRP c¢ubuklarla
giiclendirilerek, es merkezli yiikleme altindaki davramisinin deneysel bir c¢aligmasi
sunulmustur. Baglant1 konfigiirasyonu, baglanti aralig1 ve beton Ortiisiiniin ¢atlamasi gibi
baslica parametrelerin tesiri incelenmistir. GFRP ile giiclendirilmis kolonlar, celik ile
giiclendirilmis kolonlara gdre benzer ya da daha yiiksek yiiklere dayanmistir. Tyi sarilmis
kolonlarin beton ¢ekirdekleri i¢in siineklik ve dayanim tepkileri kaydedilmistir. Deneysel

sonuglar, ACI Building Code ve CSA S806-02 tarafindan saglanan eksenel basing tasarim
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hiiklimleri g6z Oniine alinarak karsilagtirlmigtir. Kullanilan GFRP c¢ubuklar kolon
kapasitesinin %10’una katkida bulunmustur ve bu durum celigin katkisina (%12) yeterince
yakindir. Neticede GFRP ¢ubuklarin, gubugun burkulmasini ortadan kaldirmak i¢in yeterli
sinirlama olmasi kosuluyla basing elemanlarinda kullanilabilecegini gostermektedir.

Ibrahim ve Mahmood (2009), beton kiriglerin disin1 fiber takviyeli polimer (FRP)
tabakalarla giiclendirerek ANSYS paket programinda sonlu elemanlar yontemi ile analiz
modelini olusturmuslardir. Sonlu eleman modelleri olusturulurken, beton i¢in sivali catlama
yaklasimi ve FRP i¢in Ui¢ boyutlu katmanli elemanlar kullanilmistir. ANSYS’de
gerceklestirilen sonlu eleman analiz sonuglari, arastirmalardan farkli kosullara sahip alt1 kirig
icin (tiim kirisler yetersiz kesme donatill)) deneysel verilerle karsilastirilmigtir.
Karsilastirmalar gogme yiikii ve kirislerin orta agikligindaki yiik-sehim i¢in yapilmistir.
Sonlu elemanlar analizinden elde edilen sonuglar, kiriglere yapilan deneysel testler ile ayn1
yerde hesaplanmuistir. Yapilan numerik ¢alismalarin dogrulugu deneysel sonuglarla paralellik
gostermesi gerektigi icin karsilastirilarak degerlendirilmesi yapilmistir. FRP tabakalarla
giiclendirilmis betonarme kirislerin nihai kesme dayanimi, tam dl¢eklendirilmis deneysel
calismalara kiyasla daha basit, daha hizli ve daha ucuz bir olanak sagladigi i¢in sayisal
¢ozlim benimsenmistir. Sonlu elemanlar analizinden elde edilen yiik-sehim egrileri, dogrusal
araliktaki deneysel sonuglarla uyumludur. Tiim durumlara bakildiginda nihai yiiklerdeki
maksimum fark %7,8dir.

Esfahani vd. (2007), karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) levhalar kullanarak
giiclendirdikleri betonarme kiriglerin egilme davramisin1 incelemiglerdir. Ayrica
gliclendirilmis kiriglerin egilme dayanimi {izerindeki donati ¢ubugu oraninin (p) etkisi
incelenmistir. Yapilan ¢aligmada iiretilen 12 beton kirig numunesi; 150 mm genislik, 200 mm
yiikseklik ve 2000 mm uzunlukta olup deneye tabi tutulmustur. Uretilen numunelerde
boyuna ¢cekme donatisi olarak ii¢ farkli donati oranina (p) sahip kiris kesitleri kullanilmistir.
Numunelerin kategorizesi ise dokuz numune, CFRP levhalarla egilmede giiclendirilmis,
diger ii¢ numune kontrol/referans numunesi olarak kabul edilmistir. Gliclendirme uygulanan
numunelerde CFRP levhalarin genisligi, uzunlugu ve katman sayis1 farklilik gostermistir.
Gergeklestirilen ¢alisma sonuglarma goére ACI 440.2 ve ISIS Canada tasarim
yonetmeliklerinin CFRP levhalarin maksimum deger olan pmax ile kiyaslandiginda kiigiik p
degerlerine sahip kiriglerin egilme dayanimini artirmadaki etkisini oldugundan fazla tahmin

ettigini ortaya ¢ikarmustir.
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Hu vd. (2004), ABAQUS sonlu elemanlar programini kullanarak, dikdortgen kesitli
betonarme kiriglerin altina veya her iki tarafina fiber takviyeli polimerler ile giiclendirme
yaparak nihai yiikleme kapasitesini tahmin etmek i¢in sayisal analizler gergeklestirmislerdir.
Lineer olmayan malzeme davranisi; ¢elik takviye donatilari, diiz beton ve fiber takviyeli
polimerler ile ilgili oldugu i¢in uygun yapt modelleri kullanilarak simiile edilmistir. Yapilan
arastirmada lif oryantasyonunun, kirig uzunlugunun ve donati oranlarinin kiriglerin nihai
dayanimi {izerindeki etkileri incelenmistir. Fiber takviyeli polimerlerin kullaniminin
betonarme Kkiriglerin nihai dayanimini artirmasimin yani sira rijitliklerini de kayda deger
sekilde artirdig1 gosterilmistir. Alt tarafi gliclendirilmis ve yliksek donati oranina sahip
kirislerin davranislari kiris uzunlugundan 6nemli miktarda etkilenmezken, yine alttan FRP
ile gliclendirilmis diisitk donat1 oranina sahip kirisler, kiris uzunlugundan 6nemli 6lciide
etkilendigi kaydedilmistir. Alt taraftan gili¢lendirilmis ve yiliksek donati oranina sahip
kirisler, diisiik donati oranina sahip kirislere gore orta bolgede daha fazla ¢atlaklara sahip
olabilecegi goriilmiistiir. Ote yandan alt taraftan FRP ile giiclendirilmis diisiik donat: oranina
sahip kirisler, yiiksek donat1 oranina sahip kirislere gére mesnet bolgelerinde daha fazla
catlaklara sahip olacagina deginilmistir. Ayn1 katman sayilar1 kapsaminda; her iki taraftan
FRP ile giiglendirilmis kirislerin nihai dayanimi1 ve ¢atlak sayilari, alttan FRP ile gliglendirme
olanlara kiyasla ¢ok daha azdir. Bu yiizden betonarme kirislerin egilme direncini artirmak,
enine kesme direncini artirmaktan daha 6nemli oldugu vurgulanmaktadir.

Liao vd. (2022) FRP spiral seritlerle saril1 beton kolonlar i¢in gerilme-sekil degistirme
davranigini incelemis ve tasarim odakli model olusturmuslardir. Betonarme kolonlarin
giiclendirilmesinde uygulanan FRP tam sargilama tekniginin yan1 sira FRP spiral seritler ile
kismi sargilama daha 1yi yangin direnci gibi baz1 diger avantajlar sagladigi 6ne stiriilmiistiir.
Bununla birlikte, FRP spiral serit sarili beton kolonlarin giiclendirme mekanizmasi
belirsizligini korumasindan ve iizerine mevcut ¢aligmalar sinirli olmasindan sebep bu
makale ¢alismasinda, FRP spiral seritlerle sarilmis 28 adet beton kolonlara eksenel basing
testleri uygulanmis ve sonuclari sunulmustur. Yapilan calisma, nihai eksenel gerilmenin ve
eksenel gerilme-gekil degistirme egrisinin zirve noktasindan sonraki lineer kisminin
egiminin, Onerilen sargilama etkinlik c¢arpanindan Onemli oOlgiide etkilendigini
gostermektedir. Numuneler icin istenen sargilama etkinlik ¢arpanlari, FRP seritlerin spiral
acisi, genisligi ve katman sayis1 gibi sargilama parametreleri degistirilerek elde
edilebilecegine deginilmistir. Tiim numuneler orta bolgedeki FRP seritlerin ¢ekme

kopmastyla deforme olmustur. Daha kii¢iik spiral agilara sahip numuneler, daha az beton
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aciga c¢iktig1 icin daha az deformasyon gerceklesmistir. Tipik eksenel gerilme-gekil
degistirme tepkisi sirasiyla {i¢ daldan olusmaktadir: birinci kisim dogrusal yiikselen dal,
ikinci kisim gecis evresi ve lgiincii kistm yine dogrusaldir. Son kisimdaki lineer dal,
sargilama etkinligine bagli olarak ya yiikselmekte ya da al¢almaktadir. Bu ¢alismada bir
araya getirilen yeni test veri tabanina bagli olarak FRP spiral seritle sarilmis beton i¢in yeni
bir tasarim odakli gerilme-sekil degistirme modeli 6nerilmistir.

Zeng vd. (2018), biiyiik 6lgekli ve dikdortgen kesitli betonarme kolonlarin FRP ile
gliclendirilmesi sonucunda eksenel basing altindaki davranislarini incelemislerdir. Bu
amagla, sekiz tanesi FRP ile giiclendirilmis ve bir tanesine FRP giiclendirme uygulanmamis
toplam dokuz adet numuneye eksenel basing testi uygulanmistir. Deneysel ¢aligmalarda, ana
test degiskenleri olarak kesit kdse yaricapt ve FRP sargi kalinlig1 incelenmistir. Biiyiik
Olcekli bir sargisiz beton kolondaki beton basing dayaniminin, standart bir silindir beton
ornegine gore daha diisiik bulundu ve arasindaki oran 0,94 olarak hesaplanmistir. Kose
yarigapt orant ve FRP sargt kalinligmin her ikisi de FRP ile sargilanmis betonun gerilme-
sekil degistirme tepkisi lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu gézlemlenmistir. FRP sargi
kalinliginin veya kose yaricapt oraninin artmasiyla hem basing dayanimi hem de nihai
eksenel sekil degistirme artmistir.

Campione (2006), distan karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) levhalarla sarilmas,
kare kesitli beton prizmalarin basing davranist iizerine deneysel bir calisma
gerceklestirmistir. Gergeklestirilen deneyde; koselerde ve siirekli katmanlardaki yerel
giiclendirme, yatay ve diisey slireksiz seritler, 6rneklerin uzunlugu ve siirekli katman sayisi
gibi parametreler analiz edilmistir. Incelenen farkli konfigiirasyonlar ile kare kesitli ve distan
FRP ile sarilmis beton elamanlarin maksimum tasima kapasitesini belirlemek i¢in analitik
bir model 6nerilmistir. Siirekli katmanlarin uygulanmasindan 6nce koselerde CFRP seritler
ile lokal giiclendirmeler, kose kisimlarda olasi lif kesilmesini dnler. Lokal olarak hem tekli
yatay seritler hem de koselerde giiclendirme, siirekli sargilamaya benzer -etkiler
gostermektedir. Takviye katmanlarin sayisindaki bir artis, maksimum basing dayaniminda
ve maksimum sekil degistirme kapasitesinde dnemli artislar saglamistir fakat bu etki katman
sayisi ile dogru orantili degildir. Ayrica numunelerin yiiksekligindeki bir artig, maksimum
dayanimda bir azalmaya neden oldugu goriilmiistiir.

Isleem vd. (2018), karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) kompozit malzemelerle
sargilanan ve tekrarli ve monotonik yiiklemeye tabi tutulan dikdortgen kesitli betonarme

kolonlar i¢in bir gerilme-sekil degistirme modeli sunmuslardir. Yapilan ¢alisma, 24 biiyiik
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boyutlu CFRP ile sargilanmis dikdortgen kesitli donatili ve donatisiz beton kolonlarin
monotonik ve tekrarli yiikleme altindaki testlerini icermektedir. Onerilen gerilme-sekil
degistirme modeli {i¢ ana kisimdan olusup bunlar: birinci kisim, dongiisel tepkinin zarf egrisi
icin monotonik bir gerilme-sekil degistirme modeli, ikinci kisim, bosaltma yolu igin
parabolik bir ifade ve ii¢lincii kisim ise yeniden yiikleme yolu i¢in diiz bir ¢izgi seklindedir.
Model ayni zamanda enine kesit boyutu, en-boy orani, CFRP’nin etkili kopma sekil
degistirmesi, boyuna ve ¢ember ¢elik donat1 gibi temel parametrelerin etkilerini de goz
Oniine almaktadir. Modelin performansi, bu model tarafindan yapilan tahminlerin segilen test
sonuclariyla kiyaslanmasiyla dogrulanmustir.

Youssef vd. (2007), elyaf takviyeli polimer (FRP) kompozit malzemelerle sarilmis
beton icin bir gerilme-sekil degistirme modeli gelistirmislerdir. Model, genis c¢apta
giiclendirme oranlar1 saglayan karbon/epoksi ve cam/epoksi levhalarla kaplanan biiyiik
Olcekli dairesel, kare ve dikdortgen kisa kolonlar igeren kapsamli bir deneysel ¢alismanin
sonuclarina dayanmaktadir. Nihai dayanim, kopma sekil degistirmesi, kaplama
parametreleri ve enine kesit geometrisinin, FRP ile kaplanmig betonun gerilme-sekil
degistirme davranisini etkileyen 6nemli etkenler oldugu bulunmustur. Bu tiir parametreler,
deneysel verilere bagl bir bigimde istatiksel olarak analiz edilmis ve bu parametreleri teorik
olarak tahmin etmek i¢in denklemler sunulmustur.

Xiao ve Wu (2000), 27 adet beton sindir numuneyi karbon fiber takviyeli polimer
kompozitlerle (FRP) gii¢lendirip eksenel basing testlerine tabi tutmuslardir. Deneysel
parametreler, diiz donatisiz beton basing dayanimi ve kompozit sarginin kalinligini igerir.
Karbon fiber kompozit kaplamanin, betonun basing dayanimini ve siinekligini 6nemli 6l¢iide
artirdigini  gostermistir. Test sonuglari, enine sargilama gerilmesi ve enine sekil
degistirmenin orani olarak tanimlanan beton dayanimi ve sargilama modiiliiniin, kaplanmig
betonun gerilme-sekil degistirme davramisini etkileyen en onemli faktorler oldugunu
gostermektedir. Sargilanmis betonun gogmesi, kupon ¢ekme testlerinden elde edilen kopma
sekil degistirme degerinden ¢ok daha kiiclik bir ortalama sekil degistirmede sargilamanin
kopmasi yoluyla belirlenir. Sargili betonun temel mekanik 6zelliklerini tanimlamak i¢in,
elastisite teorisine ve testlerden belirlenen minimum ampirik denklem sayisina dayanan basit
bir ¢ift dogrusal gerilme-sekil degistirme modeli dnerilmistir. Onerilen basit modelin, diger
arastirmacilar tarafindan yapilan Onceki c¢alismalardan elde edilen test sonuclari ile

karsilastirilmast gosterilmistir.
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Wang vd. (2018), kismen fiber takviyeli polimer (FRP) ile sargilanmig betonun, sekil
degistirme-sertlesme veya sekil degistirme-yumusama tepkileri ile basing davranisi
hakkinda yeni bilgiler saglamaktadir. Tamamen FRP ile kaplanmis beton, farkli serit
bosluklarina sahip kismen FRP ile kaplanmis beton ve herhangi bir sargi islemi
uygulanmamig serbest beton eksenel basing altinda test edilmistir. Farkli serit bosluklarina
sahip numuneler i¢in dort tip eksenel yiik-eksenel deformasyon davranisi gézlenmistir.
Yiiksek hacimsel FRP orani uygulanmis olsa da serit arali§i numunelerin ¢apini astiginda
sargilama etkinligi ihmal edilebilir diizeyde olmustur. Ayrica sargili ve sargisiz betonun
eksenel gerilme-sekil degistirme davraniglarinin farkli oldugu ve sargisiz bolgede dnemli
sekil degistirmelerin yer aldigr goézlenmistir. Deneysel gozlemler ve detayli bir literatiir
taramasina dayanarak kismen FRP ile kaplanmis beton icin bir sargilama tesir katsayisi
onerilmigtir. Onerilen bu sargilama tesir katsayis1 dikkate almarak bir gerilme-sekil
degistirme modeli gelistirilmistir. Gelistirilen gerilme-sekil degistirme modeli, mevcut
literatlirdeki diger gerilme-sekil degistirme modellerinden daha iyi 6n goriiler saglamistir.

Shahawy vd. (2000), lifli cam takviyeli polimer ile saril1 beton modeli dogrulamak i¢in
bes fakli sarim sayis1 ile normal ve yiiksek dayanimli beton olmak iizere iki gruptan olusan
toplamda kirk bes adet karbon lif takviyeli polimer ile sarili beton numuneleri eksenel basing
testine tabi tutmuslardir. Ayrica Drucker-Prager plastisitesine sahip dogrusal olmayan bir
sonlu eleman modeli gelistirilmistir. Ayn1 sargilama modelinin, sargimin rijitliginin bir
fonksiyonu olarak betonun genlesme egilimini icerdigi miiddetge hem karbona hem de cama
uygulanabilecegi goriilmiistiir.

Ismail vd. (2019), yatay ve sarmal serit halinde kismi olarak CFRP ile gii¢clendirilmis,
150x300 mm boyutlarinda 24 adet silindirin basing davranisini incelemislerdir. Her iki
sargilama teknigi olarak 20,40 ve 60 mm serit araliklarina sahip kismi CFRP ile yapilan
giiclendirmelerin sonuglari, tam kaplanan ve sargilama yapilmayan diiz beton 6rnekleriyle
karsilastirilmistir. 20 mm yatay aralikli seride sahip kismi CFRP ile giliclendirilmis numune,
tamamen CFRP ile kaplanan numuneden %1,04 daha diisiik nihai basin¢g dayanimina
ulagsmistir. Bu nedenle yatay seritli kismi CFRP ile gii¢lendirilmis numune, beton silindiri
giiclendirmede esit derecede yeterlilige sahip oldugu goriilmiistiir. 20 mm araliklara sahip
yatay seritlerle kismi olarak CFRP ile giiclendirme yine ayni sekilde 20 mm araliklara sahip
spiral seritlerden olusan CFRP ile giiclendirmeden %18,2 daha yiiksek nihai basing dayanimi

vermistir.
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Zeng vd. (2017) yaptiklar1 ¢alismada, mevcut arastirmalarin elyaf takviyeli polimer
(FRP) kaplamanin dairesel kolonlar i¢in etkili oldugunu fakat kare kolonlar i¢in daha az
etkili oldugunu gosterdiginden dolay1 kare kolonlar i¢cin FRP ile giiclendirme tekniginin
sargilama etkinligini artirmak icin FRP mantolama yapmadan once bir kare kolonu
dairesellestirilmesi gerektiginden yola g¢ikarak dairesellestirilmis kare kolonlarin basing
davranigini incelemislerdir. Bu kapsamda 33 kolon numunesi hazirlanmis ve eksenel basin
altinda test edilmistir. Kolon parametreleri; FRP sarma bigimlerini (tamamen sarma ve
kismen sarma), FRP hacim oranini, kesit sekillerini ve sargisiz beton dayanimini igerir.
Yapilan deney sonuglari, kare kolonlarin kesit dairesellestirilmesinin FRP kaplamanin
etkinligini onemli Olclide artirabilecegini ve kismi FRP sargilama ile birlikte kesit
dairesellestirme kullanilarak kare kolonlarin giiclendirilmesinin, tamamen FRP kaplama ile
giiclendirme teknigine daha ekonomik bir alternatif oldugunu gostermistir. Ayrica kismen
hacim oranindaki bir artig genellikle hem nihai eksenel gerilmede hem de nihai eksenel sekil
degistirmede bir artisa yol agmaktadir. Gerilme-sekil degistirme egrisinin ikinci agsamasinin
egimi genellikle FRP sargilama rijitligi ile artmaktadir.

Pham vd. (2015), fiber takviyeli polimer ile tamamen sarilmis, kismen sarilmis, farkli
FRP planlar1 ile sarilmis ve tiniform olmayan sekilde sarilmis silindir beton kolonlarin
davranigini ve gogme modlarini arastirmislardir. Bu ¢alisma; ayn1 miktarda FRP kullanarak
geleneksel tamamen sarma planlarina kiyasla, FRP ile giiclendirilmis beton i¢in daha yiiksek
bir basing dayanimi ve sekil degistirmesi saglayan yeni bir sarma plani Onermistir.
Deneylerde li¢ tanesi referans numune olmak iizere geri kalanlar1 farkli sarma planlar ve
farkli tipte FRP (CFRP, GFRP) ile sarmak i¢in toplam 33 tane numune iiretilmistir. Uniform
olmayan sekilde sarilmis numuneler, tamamen sarilmis numunelere kiyasla daha yiiksek
basing dayanimi ve sekil degistirme gostermistir. Ote yandan kismen sarilmis numuneler,
tam olarak sarilmis numunelere kiyasla daha diisiik bir basing dayanimina ancak daha
yiiksek bir sekil degistirmeye sahiptir. Ayrica Kismi sargilama planlari, numunelerin gogme

modlarmi degistirmektedir.

1.3. Tezin Amaci ve Icerigi

Gergeklestirilen literatiir arastirmasinin iki bolimden olusmaktadir. ilk béliimde

beton/betonarme yapilarin sonlu eleman modeli hakkinda yapilan ¢aligsmalar incelenmistir.
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Yapilan caligmalar genelinde, incelenmekte olan yapit ve yapi elemanlarinin deneysel
arastirmalart gerceklestirildigi gibi giiniimiizde bu g¢aligmalarin 6n tespiti veya deneysel
verilerin dogrulugunu anlayabilmek i¢in sonlu eleman modellemesinin gerekliligine
deginilmistir. ikinci bélimde ise, lif takviyeli polimer (FRP) kompozit malzemeler
kullanilarak yapilan giiclendirme veya onarma uygulamalarinin miihendislik yapilarina
etkisinin incelendigi caligmalara yer verilmistir. Bu ¢alismalar kapsaminda, lif takviyeli
polimer (FRP) kompozit malzemelerin, beton/betonarme yap1 elemanlarinin; gerilme, sekil
degistirme, yer degistirme, yiik tasima kapasitesi ve siineklik gibi parametrelerdeki
degisimleri aragtirilmigtr.

Yapilan tez ¢alismasi kapsaminda, farkli lif tiirli ve farkli sarim sayis1 gibi parametreler
ile giiclendirilen silindir beton numunelerin basin¢g dayanimlarindaki degisimleri deneysel
ve analitik yontemlerle belirlenmesi amaglanmistir. Bu amacla; bir tane silindir beton
referans numunesi, 2 kat ve 3 kat karbon lifli polimer kumaslarla gii¢lendirilmis iki silindir
numunesi ve 2 kat ve 3 kat cam lifli polimer kumaslarla gii¢clendirilmis iki silindir numunesi
olmak iizere bes numune 6rnegi kullanilmistir. Hazirlanan tez ¢alismasi genel anlamda i¢
boliimden olusmaktadir.

Birinci boliimde, konuyla ilgili daha 6nce yapilmis olan ¢alismalar incelenmistir ve
konunun giintimiizde olduk¢a énemli bir yere sahip oldugundan bahsedilmistir. Daha sonra
yapilan deneysel ve analitik caligmalar, gelistirilen grafikler ve bu konu kapsaminda
hesaplamalarda kullanilan denklemlere yer verilmistir.

Ikinci béliimde, gerceklestirilen galismalar ve bu calismalar sonucunda elde edilen
bulgulara yer verilmistir. Bu boliim iki ana baslik altinda toplanabilir. Birinci kisimda,
deneysel calismalar gerceklestirilmistir. Laboratuvar ortaminda deneylerde kullanmak tizere
bes adet silindir beton numuneler iiretilmistir. Sonrasinda, numunelere farkl lif tiirii (karbon
ve cam) ve farkli sarim sayisina (2 ve 3) gore giiclendirme islemi uygulanmistir. Deneysel
calismanin son asamasi olarak basing analizleri gergeklestirilmistir. Giigclendirme
caligmalarindan sonra laboratuvar ortaminda bulunan basing makinesinde numunelere tek
eksenli basing testi uygulanmustir. ikinci kisimda, basing testi uygulanan numunelerin sonlu
eleman modellemesi yapilarak basing analizleri gergeklestirilmistir. Deneysel sonuglardan
ve analitik sonuglardan elde edilen basing dayanimlari ve gerilme-sekil degistirme grafikleri

karsilastirilmistir.
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Uciincii boliimde ise tez ¢alismasi kapsaminda gergeklestirilen deneysel ve analitik
calismalarin sonuglart karsilastirilmali verilmis olup sonrasinda oneriler sunulmustur. Bu

boliimiin ardindan kaynaklar ve 6zge¢mis verilmistir.

1.4. Malzeme Davranisinin Modellenmesi

Bir yap1 sisteminin, dis etkenler altinda lineer olmayan davranisi baslica iki sebeple
iliskilendirilmektedir. Bu sebeplerden biri, tam olarak biinye denklemlerinin lineer
olmamasindan kaynaklanmaktadir. Diger sebep ise, geometrik degisimlerin tesiri sebebiyle
denge denklemlerinin lineer olmamasi olayidir. Gergek bir malzemenin davranisi, karmasik
bir durum sergilemektedir. Bu karmasik degisim ise ger¢ek malzemenin gerilme-sekil
degistirme iliskisinin lineer olmayis1 ve malzeme Ozelligine baghidir. Coziimlerde farkl
yaklasim oranlarinda sonug ortaya koymak i¢in basit malzeme modelleri kabul edilmektedir.

Bu yaklasimla, kapalt matematiksel ¢oztimler yardimiyla elemanlarin veya sistemlerin
davranisim incelemek ve iizerinde tartismak mevcut hale gelmistir. ileri matematiksel
modellerin tercihinde, yorumlama zor hale gelmektedir. Bu yiizden; basit malzeme modelleri
kullanilarak yapilan ¢oziimler, daha basit ¢6zliim yollar1 ortaya koymasi ve karmasik ¢éziim
sonuclarinit yorumlama bakimindan olanak sagladigi i¢cin 6nemlidir. Baslica idealize edilip
tanimlanan malzeme davranis modelleri asagidaki sekillerde gosterilmistir (Karahasan,

2017).

Pa

S A

Sekil 1.1. Dogrusal elastik malzeme modeli
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Sekil 1.2. Dogrusal olmayan elastik malzeme modeli
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Sekil 1.3. Elasto-plastik malzeme modeli
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Sekil 1.4. Ideal elasto-plastik malzeme modeli
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Sekil 1.5. Peklesen ideal elasto-plastik malzeme modeli
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Sekil 1.6. Rijit plastik malzeme modeli

1.5. Beton I¢in Tasarlanan Gerilme-Sekil Degistirme Modelleri

Herhangi bir mekanik problemin ¢oziimiinde aranan denge ve uygunluk bagintilarinin
saglanmasi, ayn1 sekilde beton/betonarme bir kesitin hesabinda da yapilmaktadir. Ama buna
ek olarak malzeme i¢in bir gerilme-sekil degistirme iliskisi belirlemek gerekmektedir.
Malzeme davraniginda denge ve uygunluk bagintilarindan daha ¢ok Oneme sahip olan
gerilme-sekil degistirme iligkisidir. Bundan dolay1 gercekei bir ¢6ziim olusturmasi igin
malzeme davranisinin iyi bir sekilde modellenmesi gerekmektedir ve bu noktada da
malzemenin gerilme-sekil degistirme iligkisinin bilinmesi oldukca 6nemlidir. Fakat, betonun
gerilme-sekil degistirme 6zelligini etkileyen; numune boyutlari, yiikleme hizi, kullanilan
basing cihazinin 6zellikleri gibi bir¢ok parametre vardir. Bu durumlardan sebep beton igin
tek ve kesin bir gerilme-sekil degistirme grafigi tanimlamak oldukga gii¢ bir durumdur. Daha
once bahsedildigi gibi bir beton/betonarme kesitin ¢oziimiinde, denge denklemleri ile
uygunluk bagintilar1 arasindaki iligki yalnizca mevcut malzemenin gerilme-sekil degistirme
iliskisinden faydalanarak kurulmaktadir. Yapilan deneylerden elde edilen gerilme-sekil
degistirme grafikleri, idealize edilip basitlestirilmesi ile ¢oziim elde edilebilmektedir.
Gilinlimiize kadar idealize edilmis gerilme-sekil degistirme iligkisi i¢in birden fazla
arastirmaci arastirma yapmis ve beton i¢in oldukca fazla gerilme-sekil degistirme modeli
onermistir. Tek eksenli ve iki eksenli yiikleme durumu igin gelistirilmis gerilme-sekil
degistirme iliskisi literatlirde fazlaca kendine yer bulmustur. Bunlardan bazilarina asagida

deginilmistir (Uzbas, 2008).
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1.5.1. Kent-Park ve Gelistirilmis Kent-Park Modeli

1971 yilinda Kent-Park tarafindan 6nerilen model Sekil 1.7°de verilmektedir. Bu
onerilen modeldeki gerilme-sekil degistirme egrisinin maksimum gerilmeye kadar olan ilk
kismi, Hognestad modeliyle de paralellik gosteren ikinci derece bir parabol seklinde
varsayilmaktadir. Modelin ikinci kismina bakilirsa, asag1 yonlii iki dogru ileri siiriilmektedir.
Bunlardan biri sargisiz betonun digeri ise sargili betonun davranisim1 temsil etmektedir.
Maksimum gerilme noktasindaki f. standart silindirin beton basing dayanimini ifade

etmektedir. Gelistirilen modelin sekil ve 6zellikleri asagida ifade edilmistir (Uzbas, 2008).

fol

Unconfined concrete

Confined concrete

Stress (f.)

o5f b ——4———— 2

o2f Y - LNy =

v

£,=0.002 Esou Espc E20c

Strain (s,)

Sekil 1.7. Kent-park tarafindan 6nerilen gerilme-sekil degistirme modeli
(Reddiar, 2009).

Gelistirilen bu modelin ilk kismindaki f. betonun basing dayanimini, & sekil

degistirmeyi temsil etmekte olup gerilme sekil degistirme arasinda;

O = Je {o,zoggz B (o,f)i)z} (1)

Seklinde bir bagint1 ile ifade edilmektedir. Modelin ikinci bolgesindeki algalan dallari
i¢cin, a ve b enine donati ile sarilmis kesit boyutlarini, s, enine donati araligini ve Ay enine

donatinin kesit alanin1 gostermek {iizere,

__ 2Ay(a+b)

Oc = s(a)(b) 2)
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340,0285f;
£ = 3
50U T 142£.-1000 3)

3 b
Eson = ;psﬁ @)

bagintilariyla ve bu verilere bagl olarak z=tan6/f. olmak lizere, baska bir ifade ile;

7=— (5)

850u+850h—0,002

bagintisiyla hesaplanan bir katsay1y1 gostermek iizere gerilme ile sekil degistirme arasindaki

iliski;
o, = f{1—z(e. —0,002)} (6)

bagintisiyla agiklanmaktadir. Gelistirilmis Kent-Park modeli, Kent-Park modelinin

gelistirilmesiyle elde edilmistir (Sekil 1.8).

Unconfined concrete
Confined concrete

Stress (f,)

0.002K

i

£,=0.002 Strain (g,)

v

Sekil 1.8. Gelistirilmis Kent-Park gerilme-sekil degistirme modeli (Reddiar,
2009).

Bu modelde sargi donati etkisinin, maksimum gerilmeden sonra oldugu ve basing
dayaniminda bir artiga etkisi olmadigi ilkesine dayanan Kent-Park modelinden ayr1 olarak,
maksimum gerilme iizerinde de etkili oldugu &n goriilmektedir. Iki bdlgeden olusan bu

modelde ilk kisim, maksimum gerilme noktasina kadar parabol, ikinci kisimda ise
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maksimum gerilme noktasindan sonra azalan bir dogru parcasi olarak ifade edilmektedir
(Uzbas, 2008).
Bu modelde; s enine donati araligini, Ay enine donati kesit alanini, a kesitin kisa

kenarini, p; enine donatinin hacimsel oranini1 géstermek tizere, q ve ky sirastyla,
(7)

J;
K, =1+22 ®)

bagintisiyla ifade edilmekte, modelin ilk kismindaki gerilme ile sekil degistirme arasinda,

2
_ 2.&8c0 _ Ec
Oc = yfc (Ky-gco (Ky5c0> > (9)
denklemiyle agiklanan bir iliski oldugu, modelin ikinci kisminda ise modelde yer verilen,

€50u, €50n VE Z sirastyla;

o 03+00285f,
50U T 142f.-1000

3
E50n :Zps\/% (11)

Esouteson—KyEco

(10)

denklemleriyle belirlenen verileri gostermek i¢in

o. =K, fe (1 — Z(SC — Kysco)) (13)

ifadesiyle belirlenen bir iliski oldugu kabul edilmektedir (Uzbas, 2008).
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1.5.2. Hognestad Modeli

Hognestad tarafindan gelistirilen, siradan bir beton i¢in en yaygin olarak kullanilan
modellerden biridir. Model iki asama seklinde diisiiniiliirse; birinci kisim, egrinin zirve
noktasma kadar ikinci dereceden bir parabol egrisinden olusmaktadir. Ikinci kisimda ise
lineer olarak azalan bir dogru parcasindan olusmaktadir (Sekil 1.9).

Onerilen modelde beton basing dayanimi olarak genellikle silindir beton numune
dayaniminin %85’i alinmaktadir. Beton basing dayanimi f. simgesi ile gosterilir (f; =
0,85f.k ). Dayanima karsilik gelen sekil degistirme &, ve baslangi¢ elastisite modiilii E ile
gosterilir (E, = 1268 + 460f,). Bir bagint1 olarak gosterilirse,

2fc
o = ¢ (14)

seklinde ifade edilir. Bu deger normal betonda basitce ifade edilirse €, = 0,002 olarak
alinmaktadir (Uzbas, 2008).

[+
fe : .
: 0.15 f,
| e
|
N 2 z
£, &
o =f‘_ —f _| ==
cﬂ"' L‘ﬂr
| &
Ero G

Sekil 1.9. Hognestad tarafindan gelistirilen gerilme-sekil degistirme
modeli (Hognestad vd., 1955).

Hognestad beton icin Onerdigi gerilme-sekil degistirme modelinde gerilme ile sekil

degistirme arasindaki iliskiyi,

o = fo [ ()] (15)

€co €co
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bagintisi ile ifade etmektedir (Bangash, 1989).
1.5.3. Sheikh-Uziimeri Modeli

Sargi donatili kare kesitli kolonlarda davranis Ozelliklerini belirlemek {izere
305x305x1960 mm boyutlarinda numuneler Sheikh ve Uziimeri tarafindan eksenel basing
altinda deneye tabi tutulmustur (Sheikh ve Uziimeri, 1980). Model ana hatlartyla dort
kistmdan olusmaktadir. Birinci kisim €c1 noktasina kadar ikinci dereceden parabolik bir
egriyle, g1 ve & arasindaki kisim yatay dogrusal olarak, €. ve ecgs arasindaki kisim lineer
olarak 0,85f/, degerine kadar azalan ve son olarak dordiincii kisimda ise ayni egimle
dogrusal olarak 0,3f/. degerine kadar azalip sonrasinda yatay oalrak sabir bir dogru ile

gosterilmektedir. Gelistirilen bu model Sekil 1.10°da verilmistir (Kaltaker vd., 2006).

A B

fec—Kfe i
0,854 /*_ S

0.3f ¢

| &2 Eegs &

Sekil 1.10. Sheikh-Uziimeri tarafindan gelistirilen gerilme-sekil degistirme
modeli

Ke=1+ 14:5,,“ [(1 B Sr,lscbzg) (1 B zibc)z] VPsnfsn (16)

Poee = 0185fc,(bc2 —As) (17)

fee = Kcfe (18)

Burada;
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b.: Sarilmis kesit genisligi

S: Enine donat1 aralig1

Psn - Sargi donatisinin sarilmis kesitte hacimsel orani

As Boyuna donati enkesit alani

fe - Sarilmamis beton silindir basing dayanimi

fee: Sarilmis beton basing dayanimi

fsn: Enine donat1 gerilmesi

n: Kesitteki boyuna donati sayisi

C: Enine donatilar tarafindan diizlem dis1 hareketi 6nlenmis boyuna donatilar

aras1 mesafe

o, : Beton basing gerilmesi

&' Beton birim sekil degistirmesi

&1 - Denklem (19) ile hesaplanan birim sekil degistirme
Een ! Denklem (20) ile hesaplanan birim sekil degistirme

€cgs . Denklem (21) ile hesaplanan birim sekil degistirme

seklindedir ve modeldeki €., €5, ve €.g5 birim sekil degistirmeleri asagidaki bagintilarla

hesaplanir.
g1 = 80K,f;10° (19)
248 2\ psnfs
fy = €04 1+T(1—5(bi)>pj_h (20)
¢ fe
bc
€cg5 = 0J225psh\/; t+ &2 (21)

1.6. Betonun Elastisite Modiilii

Bir malzemenin belirli bir yiik altinda sekil degisimine tabi tutulduktan sonra yiikiin

kaldirilmasiyla, malzeme yiik almadan o6nceki haline geri donebildigi takdirde bu duruma
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elastik sekil degistirme adi verilir. Elastik sinir asildiginda ise, malzeme plastik
deformasyona ugradigi icin eski haline geri donemez ve bu duruma da plastik sekil
degistirme denilir. Elastik sekil degistirme yap1 malzemelerinin ¢ogunda dogrusal olarak
gerilmeye baghdir. Tek eksenli yiikleme altinda bu denklem o = E. e (Hooke Kanunu)
seklindedir. Bu denklemdeki E katsayisina malzemenin “Elastisite Modiili” veya “Young
Modiilii” adi verilir (Kocataskin, 1976).

Betonun elastisite modiiliiniin bilinmesi beton bazli yapilarin deformasyonlarinin
hesaplanmasina olanak saglar. Ayrica deformasyonlar1 6lgmek kaydiyla ve buna ek olarak

elastisite modiiliiniin de bilinmesi ile gerilmeler hesaplanabilir (Postacioglu, 1981).

1.6.1. Elastisite Modiiliiniin Belirlenmesi

Genellikle betonun elastisite modiiliinii bulmak i¢in bir beton numunesine basing
uygulanir ve bunun sonucunda gerilme sekil degistirme egrisi ¢ikarilir. Yapilan bu tip
caligmalarda cizdirilen gerilme-sekil degistirme egrilerinin baslangicinda dogrusal bir ¢izgi
yoktur. Bundan sebep birden ¢ok elastisite modiilleri bulunmaktadir. Bunlardan baslicalart
Sekil 1.11°de gosterildigi gibi sekant modiilii, teget modiilii ve baslangi¢ tegeti modiiliidiir
(Postacioglu, 1981).

Oc
; A
Baslangg [ i+ .7 il
e Teget Gl
modili ,a/_/ <— Teget modili
- i
F+ \Sﬁ,' /i
E Jl’
5 '
-] " iy
2| A
4 A
= R/
4 ffy€—>5ekant modilii
¥
4
g

Birim sekil degistirme

Sekil 1.11. Beton i¢in olusturulan elastisite modiilleri
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1.6.1.1. Sekant Modiilii

Gerilme-sekil degistirme egrisi ilizerinde herhangi bir M noktasindan koordinat
merkezine ¢izilen dogrunun (OM) egimi (Es = tga) sekant modiilii olarak adlandirilir ve Es
ile gosterilir (Sekil 1.12). Sekant modiili, kesistigi noktaya gore farkli degerler alabilir fakat
ortalama %40-%50 dayanima karsilik gelmektedir (Postacioglu, 1981).

Bu tez calismasi kapsaminda gergeklestirilen analizlerde; betonun elastisite modiilii,
sekant modiilii esas alinarak yapilmistir. Gerilme-sekil degistirme egrisinde, maksimum
beton basing dayaniminin %40’ina denk gelecek noktanin egimi seklinde olan bu deger,

hesaplamalarda kullanilmaistir.

f.- \ o e
0 -

Sekil 1.12. Sekant Modiilii

1.6.1.2. Teget (Tanjant) Modiili

Gerilme-sekil degistirme egrisi lizerinde herhangi bir noktanin egimi, teget (tanjant)
modiili olarak adlandirilir (Sekil 1.13). Bu deger lineer elastik bolgede elastisite modiiliine

esittir (Aydemir vd., 2019).

040m | = = = —

0

Sekil 1.13. Teget (Tanjant) Modiilii
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1.6.1.3. Baslangic Tegeti Modiilii
Baslangi¢ tegeti modiilii, gerilme-sekil degistirme grafiginin sifir noktasindan egriye

cizilen tegetin egimi olarak tanimlanmaktadir ve E;= tana bagintisiyla bulunabilmektedir

(Sekil 1.14) (Postacioglu, 1981).

O

.-';L \1 o &
0 . L

Sekil 1.14. Baslangi¢ Tegeti Modiili

Betonun elastisite modiilii farkli yonetmeliklerde de yer aldigi gibi beton basing
dayaniminin bir fonksiyonu seklinde ifade edilmektedir. TS500 (2000)’de adi gegen
karakteristik basing dayanimi ise belli ¢cergevedeki deneysel verilere bagli olarak belirlenen
degerden daha kiiclik dayanim degeri ortaya c¢ikmasi olasiliglr %10 olan dayanim degeri

olarak ifade edilmistir (Duran vd., 2017).

foc = fom — (128 x StSap. f.) (22)
E.; = 3250,/fu; + 14000 (TS500, 2000) (23)
E. = 22000(f.y,/10)%3 (Eurocode 2, 2004) (24)
E. = 4700,/f.. (ACI 318-08, 2008) (25)

E.m = 50004/ fom (26)
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Es. (23) ve Es. (24)’te yer alan elastisite modiilleri, yer aldiklar1 yonetmeliklerde,
mevcut ve yapilmasi planlanan yapilarin hesaplarinda s6z konusu beton dayanimina gore
hesaplanmaktadir. Mevcut yap1 stogunun risk degerlendirme hesaplamalar1, RY TEIE’de Es.
(26)’ya gore yapilmaktadir. TS500 ve ACI 318M-08’de yer alan elastisite modiilii
hesaplarinda Es. (22)’de hesaplanan karakteristik beton basing dayanimina gore tanimlama
yapilmustir. Elastisite modiilii tanimlamasi iilke ve yoOnetmeliklere gore degiskenlik
gostermektedir. Yapilan tanimlamalara gore sirasiyla; Eurocode 2, beton basing dayaniminin
%40’ma gore ¢izilen sekant modiilii olarak ifade ederken, ACI 318M-08, %45’ine gore
tamimlamaktadir. RYTEIE ise Es. (26) ile bu tanimi yapmaktadir (Duran vd., 2017).

1.7. Beton Hasar Plastisite Modeli (CDP)

Yillar icerisinde betonun dogrusal olmayan analizine yonelik bir¢ok arastirmalar
olmus ve matematiksel modeller gelistirilmistir. Betonun basing altinda ezilmesi ve ¢ekme
durumunda c¢atlamasi, beton i¢in genel iki basarisizlik modudur. Serbest haldeki betonun
davranisini analiz etmek i¢in malzeme modelleri gelistirilmistir ve bunlardan en belirleyici
olanlardan biri de beton hasar plastisite modelidir (CDP). Karmasik olan bu model teorisi
sadelestirilerek basit bir hale getirilmistir ve basitlestirilmis beton hasar plastisite modeli
olarak adlandirilmistir (SCDP) (Hafezolghorani vd., 2017).

Sertlesme ve yumusama degerleri degiskenleri sirasiyla catlama ve ezilme
egilimlerinin belirlenmesinde kullanilmistir. Bu degerler akma ylizeyinin gelisimi ve elastik
rijitlikten sorumludur. Basing ve c¢ekmedeki hasar durumlari, iki sertlesme degiskeni

tarafindan bagimsiz olarak karakterize edilmistir. Bu degiskenler sirastyla gekme (g l'h) ve

basingtaki (¥ l’h) es deger plastik sekil degistirmelerdir. Tek eksenli yiikleme altinda betonun
basing ve cekme davranisinin grafigi Sekil 1.15’te verilmistir (Hafezolghorani vd., 2017).
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Sekil 1.15. Tek eksenli yiikleme durumunda betonun tepkileri: (a) Basing, (b)
Cekme (Lubliner vd., 1989).

Beton hasar plastisite (CDP) modellerinde, basingtaki plastik sertlesme sekil
degistirmesi  (&? l'h), hasar parametreleriyle basing dayanimi arasindaki iligkinin
bulunmasinda 6nemli bir yer teskil etmistir. Betonun tek eksenli basing altindaki davranisini

analiz etmede asagidaki denklemler kullanilmistir.

0 = (1= do)Eo(ec — ™) @7)
e =g (28)
e = e~ 7 (25) (29)
el = eV — e (30)

Beton hasar plastisite modellerinde, ¢ekme altinda plastik sertlesme sekil degistirmesi

(P l‘h) ve ¢ekme dayanimi denklemleri asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
o, = (1 —dp)Eo(e, — eP"") (1)

e =e -3t (32)



33

LLh o} 1
e = e~ () (33)
Eo \1-d,
pLh ck,h de ot
& =¢ —_—— 34
t t (1_dt) EO ( )

beton hasar plastisite modelinde, beton basing hasar1 (dc) ve beton ¢ekme hasari (dy);

Oc

de=1--% (35)
d,o=1- ;‘—; (36)

seklindeki denklemler yardimiyla hesaplanmaktadir (Hafezolghorani vd., 2017).

ABAQUS programi icerisinde yer alan beton hasar plastisite modeli analizlerinde
calisma prensipleri sirasiyla sdyle aciklanabilmektedir. Tek eksenli ¢ekme altinda, gerilme-
sekil degistirme tepkisi, gogme gerilmesi degerine ulasana kadar dogrusal elastik bir iligkiyi
takip etmektedir. Buradaki gog¢me gerilimi, beton malzemedeki mikro ¢atlamanin
baslangicina karsilik gelmektedir. Go¢gme gerilmesinin 6tesinde mikro ¢atlaklarin olusumu,
beton yapisinda sekil degistirme lokalizasyonuna sebep olan, bir yumusama gerilme-sekil
degistirme tepkisi ile temsil edilmektedir. Tek eksenli basing altinda tepki, ilk akma degerine
kadar dogrusaldir. Plastik sekillerde tepki tipik olarak dayanim sertlesmesi ve ardindan nihai
dayanimin 6tesinde sekil degistirme yumusamasi ile karakterize edilmektedir. Bu temsil,
biraz basitlestirilmis olmasina ragmen beton tepkisinin ana ozelliklerini yakalamaktadir
(URL-1, 2023). Bu tez kapsaminda; basin¢ analizleri, beton i¢in kullanilan ve ABAQUS
sonlu elemanlar programinin da i¢inde yer alan beton hasar plastisite modeli kullanilarak

gerceklestirilmistir.
1.8. Fiber Takviyeli Polimerler (FRP)
Ingilizce olarak Fiber Reinforced Polymer (FRP) sozciiklerinin kisaltilmis hali ile

taninip dilimize Lifli Polimer (LP) veya Fiber Takviyeli Polimer seklinde gegen bir yapisal

giiclendirme malzemesidir. FRP; karbon, cam, aramid, kevlar veya bazalt gibi yiiksek
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fiziksel Ozellikli bilesenlere sahip olabilen kompozit malzemelerdir. Bir giiclendirme
malzemesi olan FRP kompozit, genis capta kullanim alanlarina sahiptir. Beton, betonarme,
tugla, tas, c¢elik, ahsap vs. gibi yapi elamanlarina distan kolay bir sekilde uygulanarak
gliclendirme yapilabilmektedir. Cesitli baglayicilar (yapistirici) ile hafif bir goriiniime fakat
yiiksek mekanik dayanimlara sahip olmaktadirlar. LP kompozit malzemeler tek dogrultulu
ve ¢ift dogrultulu kumaslar (fabrik) ve seritler (plaka), cubuklar ve ankrajlar seklinde
iiretilebilmektedir (Celik ve Karasin, 2014).

Karbon fiber bilesenli olan karbon elyaf kumaslar, ¢ok ince bir yapiya sahip olmasina
ragmen diinya genelinde bilinen en saglam malzemelerden biridir. Bir gémlek inceliginde
olan karbon elyaflar, ¢elikle kiyaslandiginda; agirlik bakimindan c¢eligin beste biri,
gerilmelere karsi gosterdigi dayamimda ise ¢eligin on dort kati civarindadir. Makas
yardimiyla kesilebilen bu kompozit malzeme, yapilara uygulandiktan sonra ¢ok ciddi bir
sekilde mukavemet kazanip g¢elik levha gibi sertlesmektedir. Tugla duvarlara uygulanan
karbon lifli polimerler, yapinin deprem aninda diizlem i¢i veya diizlem dis1 hareketini
azaltarak rijitliginin artmasini sagladigi i¢in yapinin deprem aninda hasar alma ihtimalini
azaltmaktadir. Duvarlara uygulanan FRP giiclendirmeler ¢ok kolay bir sekilde disardan
uygulanan siva veya al¢ipan yardimiyla kapatilarak normal bir duvar goriiniimiine

kavusturulabilmektedir (Celik ve Karasin, 2014).

1.8.1. FRP Tiirleri

FRP kompozit malzemeler giiclendirme wuygulamalarinda kullanilan elyaf
malzemelerdir. Olduk¢ca mukavemet saglayan bu malzemeler farkli bilesenlere gore farkli
bir FRP formuna doéniismektedir ve hepsi kendini olusturan maddenin ismine gore
adlandirilmaktadir. Pultriizyon teknigi ile tiretilen bu kompozitlerin baglicalari; karbon fiber
takviyeli polimerler (CFRP), cam fiber takviyeli polimerler (GFRP), aramid fiber takviyeli
polimerler (AFRP) ve bazalt fiber takviyeli polimerler (BFRP) seklinde olup bu

kompozitlerin bazilar1 Sekil 1.16’da gosterilmistir.



35

(a) (b) (c) (d)
Sekil 1.16. a) CFRP; b) GFRP; c) AFRP; d) BFRP

Gli¢lendirme caligsmalarinda kullanilan karbon, cam ve aramid lifli polimer kompozit

malzemelerin avantaj ve dezavantajlar1 Tablo 1.1°de gosterilmistir.

Tablo 1.1. Farkl tiirdeki liflerin birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlar1 (Karahasan,

2017).
Avantajlari Dezavantajlari
Karbon Lifi
Siinme direnci miikemmel seviyededir, Yiiksek maliyetlidir,

Termal genlesme katsayisi diisiiktiir,
Diisiik yogunluga sahiptir,

Gerilme modiilii ytliksektir,

Yiiksek mukavemete sahiptir,

Kimyasal etkilere dayaniklidir,

Diistiik elektrik direncine sahiptir (diisiik
iletkenlik).

Yirtilma aninda diisiik € degeri sergiler,
Gerilme mukavemetine gore diisiik basing
davranisi sergiler,

Anizotrop malzemedir,

Nemli ortamlarda kullanilmasi
kuvvetini zayiflatabilir.

bag

Avantajlan Dezavantajlari
Cam Lifi
Diisiik maliyetlidir, Diistik elastisite modiiliine sahiptir,

Darbelere ve gerilmeye karst yiiksek
mukavemetlidir,

Yirtilma aninda yiiksek & degerine
sahiptir,

Diisiik nem direncine sahiptir,
Diislik yorulma direncine sahiptir,
Lifler aginmaya kars1 hassastir.

Aramid Lifi

Yiiksek elastisite modiiliine sahiptir,
Yiiksek mekanik 6zelliklere sahiptir,
Termal direnci geligmistir,
Mukavemet-agirlik orani yiiksektir.

Yiiksek derece anizotroptur,

X dogrultusundaki 6zellikleri zayiftir,
Epoksi reginesi ile bag yapamaz,
Nemli ortamlarda onerilmez.
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1.9. Regineler (Polimer Matrisler)

FRP’nin i¢inde bulunan fiberleri birbirine baglayan ve polimerlerle olusturulan
recineler, lifler arasindaki yiik akisini yaparak olusmasi muhtemelen hasarlardan
korumaktadir (Onal, 2014). Diger bir adiyla matris olarak da bilinmektedir. Baslica regine
tiirleri iki sekilde olup bunlar, termoplastik ve termoset reginelerdir (Daniel vd., 2019).

Asagida bu reginelerden bahsedilmistir.

1.9.1. Termoplastikler

Termoplastikler, molekiil yapilarinda bir degisime ugramadan belirli bir sicaklik
derecesinden sonra yumusayip sekil alabilen, soguduktan sonra katilasip verilen sekilde

formunu koruyabilen, 1s1ya bagh sekil degisimi gosterebilen polimer bir malzemedir.

1.9.2. Termosetler

Termosetler, ¢ogunlukla diyagonal bagli molekiill yapilarinda ortaya c¢ikan
polimerlesme neticesinde, yumusama esnasinda ilk sekillerini koruyarak belli bir sicaklik
noktasindan sonra erime gostermeksizin karbonlagmaya ugrayan ve 1s1 karsisinda artik
degisim gostermeyen plastik malzemelerdir (Lee vd., 2000). Termosetler, piyasada en
yaygin olarak kullanilan recinelerdir ve bir¢ok avantaji vardir. Bunlardan bazilari; kolay
sekil verilebilme, priz alma siiresinin kisali§i ve uzun omiirlii olusudur (Maras, 2021).
Termosetlere 6rnek olabilecek Epoksi, Polyester ve Vinylester regineler asagida

tanimlanmaistir.

1.9.2.1. Epoksi

Epoksi; yiiksek yapigsma dayanimi, diisiik rotre miktari, 1sisal kararlilik, kiirlenme
stiresinin kisalig1 ve uygulandiktan sonra hizli ve giivenli sekilde kullanima baslanabilmesi
gibi 1yi kimyasal ve mekanik o6zelliklere sahip bir termoset recine tiiriidiir (Swamy vd.,

1987).
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1.9.2.2. Polyester

FRP ile giliclendirme caligmalarinda polyester, genis capta kullanilan bir termoset
recine tiiriidiir. Nispeten daha ucuz olusu, korozyon gibi dis etkilere kars1 dayanikli olmasi

ve kiir siiresinin diisiik olmas1 sebebiyle tercih sebebi olmaktadir (Chen vd., 2006).

1.9.2.3. Vinylester

Vinylester, bir epoksi recinesinin doyumsuz bir monokarboksilik asit ile
esterlestirilmesiyle elde edilen matrikstir. Cam lif takviyeli polimerlerin (GFRP) ve bazalt
lif takviyeli polimerlerin (BFRP) yapistirma uygulamalarinda kullanilmaktadir (Shokrieh ve
Omidi, 2009).

Lif ¢esidine ve polimer matrisine gore bu malzemelerin mekanik 6zellikleri Tablo

1.2°de verilmistir.

Tablo 1.2. Termoset reginelerin mekanik 6zellikleri (Maras, 2021).

Termoset Ozgiil Cekme Elastisite Kuruma
regineleri Agirlik Dayanimi modiilii biiziilmesi
(g.cm™) (MPa) (GPa) (%)
Epoksi 1,2-1.3 55-130 2,75-4,1 1-5
Polyester 73-81 1,12-1,32 3,0-3,35 5,4-10,3

Vinylester 1,1-14 34,5-103,5 2,1-3,45 5-12




2. YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR

2.1. Giris

Bu tez ¢alismasinda, FRP kompozit malzemelerle giiclendirilmis beton numunelerinin
basing dayanimlarinda meydana gelen degisimlerin ve yapisal davraniglarinin deneysel ve
numerik yontemler kullanilarak belirlenmesi amaglanmistir. Uygulama olarak, beton
numuneleri 150x300 mm boyutlarinda olmak {izere laboratuvar ortaminda tretilmistir.
Sonrasinda FRP kompozit kumaslarla sarilarak giiclendirme caligmasi yapilmistir. Son
asamada ise bu numunelerin yine laboratuvar ortaminda basing testleri yapilmistir. Bu

kapsamda yapilan deneysel ¢alismalar, baslica ii¢ kisimda incelenmistir.

2.2. Deneysel Calismalar

Tez calismas1 kapsaminda, FRP kompozit malzemelerin beton davranisina ve beton
basing dayanimina etkisini irdelemek amaciyla teorik ve numerik ¢aligmalarin yaninda
deneysel ¢alismalar da yiiriitiilmiistiir. Bir tanesi referans numunesi olmak tizere toplam bes
adet silindir beton numune iiretilmistir. Uretilen beton numunelerine daha sonra FRP
kompozit malzemelerle giiclendirme islemi uygulanmisti. FRP kompozit giiclendirme
uygulamasi, beton dis yiizeyine epoksi recineler siiriilerek sargilama teknigi ile
uygulanmigstir. Beton numunelerine yapilan sargilama calismalari, FRP lif tiirti ve FRP
katman sayis1 gibi parametrelere gore sekil almistir. Modeller daha sonra laboratuvar
ortaminda bulunan basin¢ makinesinde tek eksenli yiliklemeye tabi tutulmustur. Yapilan
deneysel calismalarda, basing makinesinde eksenel olarak yiiklemeye tabi tutulan beton
numunelerinin gerilme-sekil degistirme grafikleri, bilgisayar ve kamera yardimiyla

okunarak bilgisayar ortaminda grafikleri ¢izdirilmis ve numunelerin davranisi irdelenmistir.
2.2.1. Beton Numunelerin Geometrik Ozellikleri
Calisma kapsaminda, laboratuvar ortaminda iiretimi gergeklestirilen toplam bes

numunenin geometrik dl¢iileri; silindir numune ¢ap1 150 mm, silindir numune boyu 300 mm

seklindedir. Numunelere ait ortak geometrik 6l¢iilii goriintii Sekil 2.1°de verilmistir.
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D=15cm

h=30cm

L J

Beton Sinifi: C40/45

Sekil 2.1. Beton numunelere ait geometrik ol¢iiler

2.2.2. Beton Numunelerin Tasarim ve Uretimi

Calisma kapsaminda, basing dayanimi minimum 40-45 MPa olacak sekilde ve birim
agirlig1 2400 kg/m>’ii asmayan beton iiretimi amaglanmistir. Bu baglamda gerceklestirilen
on galisma ile 1 m? beton {iretimi i¢in gerekli malzeme miktarlar1 mutlak hacim yéntemi ile
belirlenmistir.

Beton iiretiminde 60 It kapasiteli diisey eksenli bir beton karistiricisi kullanilmistir.
Gergeklestirilecek bu iiretim i¢in 35 It’lik karisim hazirlanmistir. Beton karistiric1 kazan
dokiimler gerceklestirilmeden 6nce su tutularak slizdiiriilmiistiir. Daha sonra kuru halde
bulunan, iri agrega (844,65 kg/m?) ile ince agrega (1032,35 kg/m?) karistirict kazana
dokiilerek karistirma islemine baslanmustir. Iki tip agreganin karistiriciya dokiilmesinden
belli bir siire sonra karisima sirasiyla ¢imento (350 kg/m?®) ve karisim suyu (157,5 kg/m?)
ilave edilerek karigtirma islemi tamamlanmistir. Tiim karisimda su/cimento orani 0,45
olacak sekilde ve karisim siireleri stabil tutulmaya c¢alisilmistir. Laboratuvar ortaminda

iiretilen betona ait malzeme karisim miktarlar1 Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. Numunelerin tiretiminde kullanilan malzeme karisim miktarlari

Bilesen Miktar
Iri Agrega 844,65 kg/m?
Ince Agrega 1032,35 kg/m?
Cimento 350 kg/m3
Su 157 kg/m?®
Su/Cimento 0,45

Toplam 2384 kg/m?®
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Iri agrega ve ince agrega ozgiil agirliklar sirasiyla 2,62 g/cm® ve 2,70 g/cm™’tiir.
Yapilan karisimda iri ve ince agrega karisim oranlari ise sirasiyla %45’¢ %55 olarak
belirlenmistir.

Hedef ¢okme icin yapilan 6n ¢alismada belirlenen miktarda kimyasal katki maddesi
kullanilmistir. Tim tiretimde su/baglayici oran1 0,45 olacak sekilde ve karistirma siiresi sabit
tutulmaya gayret gosterilmistir. Sekil 2.2°de karistirma islemi i¢in kullanilan 60 It’lik
karistirma kazani, su ve katki malzemesinin ilavesi ve Kkaristirma esnasinda kazan

icerisindeki betonun durumu goriilmektedir.

| S - |

Sekil 2.2. Uretimde kullanilan mikser kazani, ilave malzemeler ve kazan igerisindeki
betonun durumu

Uretilen taze beton, kaliplara iki kademede doldurulmus olup ilgili standartta yer aldig
gibi yerlestirme islemi gergeklestirilmistir. Daha sonra kaliplara yerlestirilen betonun {ist
ylizeyi mala yardimiyla diizeltilerek iiretim asamasi sonlandirilmistir. Kaliplara alinan
numuneler 24 saat bekletildikten sonra 28 giin boyunca standart kiir kosullarinda olmak
iizere kiir havuzunda bekletilmistir. Sekil 2.3’de ve Sekil 2.4’de iiretilen betonun kaliplara
doldurulmasi, doldurulan kaliplarin st ylizeyinin diizlestirilmesi ve betonlarin kiir

havuzundaki goriintiileri yer almistir.



41

e &

Sekil 2.4. Kiir havuzunda bekleyen numuneler

2.2.3. Beton Numunelerin Yiizeyine Astar Malzemesinin Uygulanmasi

Beton numunelerinin tiretimi gergeklestirildikten sonra, numune yiizeyini daha diizgiin

ve sert bir hale getirmek ve FRP kompozitlerin daha iyi aderans saglamasi i¢in astar

uygulamasi yapilmistir. Uygulanan astar malzemesinin avantajlart asagidaki gibi

siralanabilir (URL-2, 2023).

>

Y V V VY

Kolay uygulanir.

Diisiik viskozitelidir.

Mekanik dayanimlart yiiksektir.

Beton yiizeylere uygulandiginda yiiksek aderans saglar.
Solvent igcermez.

Deneylerde kullanilan astar malzemesinin teknik 6zellikleri asagidaki Tablo 2.2°de

gosterilmistir.
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Tablo 2.2. Astar malzemesinin teknik 6zellikleri (URL-2, 2023).

Malzeme Yapisi

MasterBrace® P 3500 Bilesen A Epoksi Recgine
MasterBrace® P 3500 Bilesen B Epoksi Sertlestirici
Renk Seffaf

Karisim Yogunlugu 1,08 £ 0,024 kg/litre
Kat1 Madde Orani %100

Egilme Dayanimi (7 giin) (TS EN > 20 N/mm?

196)

Yapisma Dayanimi (beton) (7 giin) >otc (betondan kopma)
Uygulanacak zeminin sicakligi +5°C - +30°C
Kullanma Stiresi

-1°C 8 saat

+7°C 2 saat

+21°C 45 dak.

+32°C 25 dak.

Uygulama Kalinlig 0,1 -0,2 mm
Yeniden Kaplanabilme Siiresi Min. 20 saat
MasterBrace® FRP ile kaplanma

-1°C 9 saat

+7°C 5 saat

+21°C 3 saat

+32°C Maks. 48 saat

Tam Kiirlenme Siiresi (+20°C) 7 glin

Astar malzemesinin uygulanmasindan dnce beton numunelerin ylizeyleri temizlenmis,
tozdan arindirilmig ve piiriizsiiz hale getirilmistir. Daha sonra karisim hazirlamaya
gecilmistir. Karisim hazirlanirken Tablo 2.3°te verilen katalog verileri (karisim oranlar) baz

aliarak yapilmastir.

Tablo 2.3. Astar malzemesinin karigim oranlari (URL-2, 2023).

MasterBrace® P Bilesen Bilesen
3500 A B
Karigim Miktari 2,76 kg 1,24 kg
Karisim Yogunlugu ~1,08 kg/litre

Karisim laboratuvar ortaminda ve normal hava sartlarinda (24°C) gergeklestirilmistir.
Bir kova igerisine once A bileseni bosaltilarak ortalama 30 saniye boyunca karistirilmistir.
Daha sonra B bileseninin tamami kova igerisinde bulunan A bileseninin igine bosaltilmistir.

Bir karistirict yardimi ile yaklasik olarak 2-3 dakika boyunca homojen bir goriiniim elde
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edilene kadar karistirilmigti. Homojen bir hale gelen astar malzemesi Sekil 2.5°te
gosterildigi gibi bir rulo ile beton numune ylizeylerine ince bir tabaka olusturacak sekilde

stiriilmiistiir ve Sekil 2.6’da gosterildigi gibi kurumaya birakilmistir.

Sekil 2.6. Astar uygulamasindan sonra numunelerin goriiniimii

2.2.4. Beton Numunelerin Yiizeyine Epoksi Yapistirict Uygulanmasi

FRP kompozit malzemelerin beton numune yiizeylerine uygulanmasindan 6nce astar
malzeme uygulamasi gerceklestirilmis olup aradan ortalama 24 saatlik bir siire gegmesinin

ardindan, astarlanmis beton yiizeyler icin recine uygulamasina gecilmistir. Deneylerde



kullanilan epoksi bazli 6zel yapistirici olan reginenin avantajlari asagida siralanmistir (URL-

3, 2023).

»  Kolay uygulanabilir.

»  Mekanik dayanimi yiiksektir.
»  Solvent igermez.

»  Disiik viskoziteye sahiptir.

Laboratuvar ortaminda gergeklestirilen re¢ine karistminin teknik 6zellikleri asagidaki

Tablo 2.4’te verilmistir.

Tablo 2.4. Uygulanan reg¢ine karisiminin teknik 6zellikleri (URL-3, 2023).

Malzeme Yapisi

MasterBrace® SAT 4500 Bilesen A Epoksi Recine
MasterBrace® SAT 4500 Bilesen B Epoksi Sertlestirici
Renk Mavi

Karisim Yogunlugu 1,02 kg/litre
Viskozite 1500-2500 mPa.s
Basing Dayanimi (7 giin) (TS EN 196) > 60 N/mm?
Egilme Dayanimi (7 giin) (TS EN > 50 N/mm?

196)

Yapisma Dayanimi (Betona) (7 giin) > 3,0 N/mm?
Uygulanacak Zeminin Sicakligi +5°C - +30°C
Kullanma Siiresi (+20°C) 30 dak.

Yeniden  Kaplanabilme  Siiresi Min. 48 saat
(+20°C) Maks. 7 giin
Tam Kiirlenme Siiresi (+20°C) 7 glin

Regine siirme isleminden once karisimin hazirlanmasi i¢in hazirliklar yapilmistir ve

Tablo 2.5te verilen katalog verilerine uygun sekilde karisim hazirlanmistir.

Tablo 2.5. Regine bilesenlerinin karisim oranlar1 (URL-3, 2023).

MasterBrace® SAT Bilesen Bilesen
4500 A B
Karisim Miktar1 3,73 kg 1,27 kg
Karisim Yogunlugu 1,02 kg/litre

Karisim laboratuvar ortaminda ve normal hava sartlarinda (24°C) gergeklestirilmistir.

Bir kova igerisine once A bileseni bosaltilarak ortalama 30 saniye boyunca karistirilmistir.
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Daha sonra B bileseninin tamami kova igerisinde bulunan A bileseninin i¢ine bosaltilmistir.
Bir karistirict mikser yardimu ile yaklasik olarak 2-3 dakika boyunca homojen bir goriiniim
elde edilene kadar karistirilmistir. Daha sonra astarlanmig beton yiizeylerine ortalama 0,8-1

mm kalinlik olacak sekilde Sekil 2.7 deki gibi rulo yardimiyla siirtilmiistiir.

Sekil 2.7. Beton yiizeylere epoksi esasli yapistiric
(recine) uygulanmast

2.2.5. Beton Numunelerin Yiizeyine FRP Kumaslarin Uygulanmasi

Regine siirme islemi heniiz yagken, FRP kompozit kumaslarin sargilama islemine
gecilmistir. Tlk 6nce karbon lifli polimer kumaslar ve cam lifli polimer kumaslar uygun

Olctilerde kesilmistir. Bu 6l¢iiler iki katl ve ii¢ katl sargilama islemi i¢in;
2X(2xmtx75)+20=114cm (37)
3X(2xmx75)+20=161cm (38)

olacak sekilde ayarlanmistir.

FRP kumaslarin iizerlerindeki toz, kir veya yabanci madde varsa temizlenmistir. Daha
once bir kat epoksi bazli yapistirict (regine) siiriilen beton yiizeylerine, FRP kumaslar lif
dogrultusunda gerilerek yapistirilmistir. Daha sonra aradaki hava bosluklarinin alinmasi ve

recinenin FRP kumasglar tarafindan emilmesi i¢in bir rulo yardimi ile lif dogrultusunda
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bastirilarak islem uygulanmustir. ikinci kat kumasin sargilama islemi igin ayni1 sekilde birinci
kat FRP kumas iizerine rulo yardimi ile re¢ine karisimi siirlilmiistiir ve sonrasinda ikinci kat
FRP kumas gergin bir sekilde yapistirilmigtir. Ugiincii kat FRP kumas uygulamasi yapilmasi
halinde ayni islem adimlar1 uygulanmistir. Cok katli FRP kumas uygulamalarinda
bindirmeler farkli yerlerden yapilmistir ve bindirme boyu 20 cm olarak alinmistir. FRP

kompozit kumaslarin uygulama goriintiilerine Sekil 2.8 ve Sekil 2.9°da yer verilmistir.

Sekil 2.9. Cok katli FRP kumas uygulamasi
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FRP kumaslar ile kaplanan beton numuneleri ortalama 7 giin boyunca kiirlenmesi i¢in
uygun yerde muhafaza edilmistir. Bu siire sonunda referans numunesi ve FRP kompozit

kumaslarla kaplanmis numuneler Tablo 2.6’daki gibi isimlendirilmistir.

Tablo 2.6. Deneylerde kullanilan numunelerin isimlendirilmesi

Numune Numune
No Etiketi Agiklama
Referans numunesi
[1] [1]-UW UW (Unwrapped/Sargisiz)
2 kat CFRP uygulanmig numune
[2] [2]-CW-2 CW (Carbon wrapped/Karbon
FRP sarili)
3 kat CFRP uygulanmig numune
[3] [3]-CW-3 CW (Carbon wrapped/Karbon
FRP sarili)
2 kat GFRP uygulanmis numune
[4] [4]-GW-2 GW (Glass wrapped/Cam FRP
sarili)
3 kat GFRP uygulanmis numune
[5] [5]-GW-3 GW (Glass wrapped/Cam FRP
sar1l1)

Basing testi 6ncesinde FRP kompozit kumaslarin sargilama islemi tamamlanmis ve
numunelerin isimlendirilmesi yapilmistir. Genel olarak referans numunesi, karbon lifli
polimer kumaslarla (CFRP) sarili numuneler ve cam lifli polimer kumaslarla (GFRP) saril

numunelerin goriinimi Sekil 2.10, Sekil 2.11, Sekil 2.12 ve Sekil 2.13’te verilmistir.

Sekil 2.10. [1]-UW Referans numunesi
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Sekil 2.11. [2]-CW-2 ve [3]-CW-3 numuneleri

Sekil 2.12. [4]-GW-2 ve [5]-GW-3 numuneleri

Sekil 2.13. Deneylerde kullanilacak numunelerin genel
gorunimu
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2.2.6. Beton Numunelere Uygulanan Basin¢ Deneyi

Deney diizenegi icerisinde bir adet basing makinesi, li¢ adet kamera, bir adet tripod ve
bir adet yatay ve diisey deplasmanlar1 6l¢en kompressometre yer almistir. Deneye ilk olarak
referans numunesine ([1]-UW) kompressometre yerlestirilmesiyle baglanmistir. Numuneye
yerlestirilen kompressometre, bir tane yatay deplasmani 6lgen dijital komparator saati ve bir
tane de diisey deplasmani ol¢en dijital komparator saate sahiptir (Sekil 2.14). Deneyler
sonunda ve daha sonraki siiregte yapilacak olan numerik caligmalarda kullanilacak olan
gerilme- sekil degistirme grafikleri igin diisey deplasmani 6l¢en komparator saati dikkate

alinacaktir.

Sekil 2.14. Deneylerde kullanilan kompressometre (URL-4,
2023).

Kompressometre yerlestirilmis ve dijital komparator saatler de takilip ayarlanmigtir.
Daha sonra kompressometre takili referans beton numunesi ([1]-UW), beton basing
makinesinin igerisine yerlestirilmistir. Beton iizerinde yer alan kompressometredeki yatay
ve diisey komparator saatini gorecek sekilde iki tane kamera yerlestirilmistir.

Uretilen 5 adet silindir beton numunelerine basing deneyi, laboratuvarda bulunan
basing makinesinde gerceklestirilmistir. Deneylerde kullanilan BESMAK marka basing
makinesi (Sekil 2.15); 150x150x150 mm kiip, 200x200x200 mm kiip ve 150x300mm
silindirik numunelere test yapmak i¢in uygundur. 0,6 MPa/s yiikleme hizina ve maksimum
300 ton yiikleme kapasitesine sahiptir. igerisinde var olan yazilim sayesinde bagl oldugu

bilgisayara deneyler esnasinda uyguladigi basing miktarini iletmektedir.
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Sekil 2.15. Deneyde kullanilan basing makinesi

Basing testine referans numunesi ([1]-UW) ile baslanmistir. Basinca maruz kalan
referans numunesi maksimum 45.41 MPa gerilme degerine ulasmistir. Bu degere karsilik

gelen diisey yer degistirme ise 0.405 mm olarak okunmustur. Basing testi oncesi ve test

sonrasi1 olugan deformasyon goriintiileri Sekil 2.16’da verilmistir.

Sekil 2.16. [1]-UW numunesinin basing testi dncesi ve sonrasi goriintiisii

Basing testi uygulanirken diisey deplasman degisimini kayda alan kamera ile deney

diizeneginin bagli oldugu bilgisayarda test boyunca uygulanan basing degisimini kayda alan
kameradan aktarilan veriler, daha sonra bir bilgisayar ortaminda adim adim okunarak

birlestirilmis olup numuneye ait gerilme-sekil degistirme grafigi cizilmistir (Sekil 2.17).

Grafikte yer alan sekil degistirme degerleri,
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e=1 (39)

formiliine gore hesaplanmistir. Burada yer alan Lo degeri diisey yonde deplasman

6l¢iimiiniin yapildig: araliktir (150 mm).

50
45
40

30
25
20 [1]-UW
15
10

Gerilme (MPa)

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
Sekil Degistirme

Sekil 2.17. [1]-UW numunesinin deneysel verilerine ait gerilme-sekil
degistirme grafigi

Deneye karbon lifli polimer kumaslarla kaplanmis (CFRP) numuneler ile devam
edilmistir. Iki asama olacak sekilde 6nce 2 kat CFRP ile kaplanmus olan [2]-CW-2 numunesi
diizenege yerlestirilmistir. Daha sonra teste baslanmistir. Referans numunesinde ([1]-UW)
yapilan islem adimlar1 ayni sekilde tekrar edilmistir. Basing testi oncesi ve test sonrasi olusan

deformasyonlarin goriintiileri Sekil 2.18°de gosterilmistir.
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Sekil 2.18. [2]-CW-2 numunesinin basing testi 6ncesi ve sonrasi goriintiisii

Yapilan test sonucu [2]-CW-2 numunesi maksimum dayanim olarak 87.52 MPa
degerine ulagmistir ve bu degere karsilik gelen diisey deplasman degeri ise 2.276 mm’dir.
Gergeklestirilen testlere gore 2 kat karbon lifli polimer ile sarilmis [2]-CW-2 numunesinin
dayanimi, referans numunesine ([1]-UW) gore oldukca artmistir. Burada; 2 kat CFRP
uygulamasinin, betonun basing dayanimina etkisi oldukga fazla oldugu goriilmiistiir. Basing
dayanimi referans numunesine gore %92,73 artmigtir. Test sonucunda olusturulan gerilme-

sekil degistirme grafigi Sekil 2.19°da gosterilmistir.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Gerilme (MPa)

e [2]-CW-2
0 0.01 0.02 0.03 0.04
Sekil Degistirme

Sekil 2.19. [2]-CW-2 numunesinin deneysel verilerine ait gerilme-gekil
degistirme grafigi
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Daha sonra 3 kat CFRP ile kaplanmis olan [3]-CW-3 numunesine gecilmistir. Numune
diizenege yerlestirilmistir ve ayni islem adimlarina devam edilmistir. [3]-CW-3 numunesi,
test sonucunda basing dayanimina bakildiginda maksimum 100.3 MPa degerine ulagsmustir.
Bu degere karsilik gelen diisey deplasman degeri ise 2.983 mm’dir. Gergeklestirilen test
sonucu 3 kat karbon lifli polimer ile sargilama isleminin basing dayanimina etkisinin olduk¢a
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Referans numunesine ([1]-UW) gore bir kiyaslama yapildiginda
basing dayaniminda %120,88’lik bir artis oldugu gozlemlenmistir. 2 kat CFRP uygulanmis
olan [2]-CW-2 numunesi ile kiyaslandiginda ise %14,6’lik bir artis oldugu goriilmektedir.
Uygulanan testler sonunda, karbon lifli polimer ile giiclendirme isleminin beton numuneler
tizerinde basing dayanimina onemli Olclide iyi yonde etki ettigi goriilmektedir. Sarim
sayisina bakilacak olunursa, sarim sayisi arttikca da basing dayaniminda kayda deger bir
artis goriilmektedir. Basing testi dncesi ve test sonrasi olusan deformasyon goriintiileri Sekil
2.20’de ve test verilerinden olusturulan gerilme-sekil degistirme grafigi Sekil 2.21°de

verilmistir.

Sekil 2.20. [3]-CW-3 numunesinin basing testi dncesi ve sonrasi goriintiisii
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Sekil 2.21. [3]-CW-3 numunesinin deneysel verilerine ait gerilme-sekil
degistirme grafigi

Son olarak tekrar iki asamadan olusan basing testi uygulamasina gecilmistir. Bu teste
basing uygulanacak numuneler, 2 kat cam lifli polimer ile giiclendirilmis [4]-GW-2
numunesi ve 3 kat cam lifli polimer ile giiglendirilmis [5]-GW-3 numunesi seklinde
olacaktir.

[lk olarak [4]-GW-2 numunesi deney diizenegine yerlestirilmistir. Onceki deneylerde
yapilan islem adimlar tekrar ayni sekilde gergeklestirilmistir ve numuneye basing
uygulanmistir. Deney sonucunda, [4]-GW-2 numunesinin maksimum basing dayanimi 60.47
MPa degerini gérmiistiir. Bu degere karsilik gelen diisey deplasman degeri ise 0.697 mm’dir.
2 kat cam lifli polimer ile sargilama isleminin basing dayanimina iyi yonde etki ettigi
goriilmiistiir. Referans numunesi ([1]-UW) ile karsilastirildiginda basing dayanimi %33,16
artmistir. Basing testi Oncesi ve test sonrasi olusan deformasyon goriintiileri Sekil 2.22°de

gosterilmistir.
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Sekil 2.22. [4]-GW-2 numunesinin basing testi dncesi ve sonrast goriintiisii

Test verilerinden olusturulan gerilme-sekil degistirme grafigi Sekil 2.23’te verilmistir.

Gerilme (MPa)

—— [4]-GW-2

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Sekil Degistirme

Sekil 2.23. [4]-GW-2 numunesinin deneysel verilerine ait gerilme-sekil
degistirme grafigi

Ikinci asama olarak [5]-GW-3 numunesi deney diizenegine yerlestirilmistir. Ayn1 islem
adimlar tekrarlanmistir ve basing testi uygulamasi yapilmistir. Yapilan deney sonucunda,
[5]-GW-3 numunesi maksimum basing dayanimi olarak 61.86 MPa degerine ulasmistir. Bu
degere karsilik gelen diisey deplasman degeri ise 0.635 mm’dir. Basing testi oncesi ve test

sonrasi olusan deformasyon goriintiileri Sekil 2.24°te gosterilmistir.
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Sekil 2.24. [5]-GW-3 numunesinin basing testi dncesi ve sonrasi goriintiisii

3 kat cam lifli polimer ile giiclendirme isleminin basing dayanimina iyi yonde etki
ettigi goriilmistiir. Referans numunesi ([1]-UW) ile karsilastirildiginda basing dayanimi
%36,22 artmistir. Ayn1 karsilastirma 2 kat cam lifli polimer ile gii¢lendirilmis [4]-GW-2
numunesi ile yapildiginda arada bir artis oldugu fakat hemen hemen yaklasik degerler
oldugu goriilmiistiir. Yapilan kiyaslamada %2,3’liik bir pozitif fark kaydedilmistir.

Basing testi sonunda verilerden elde edilen [5]-GW-3 numunesine ait gerilme*sekil

degistirme grafigi Sekil 2.25’te verilmistir.
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0 0.002 0.004 0.006 0.008
Sekil Degistirme

Sekil 2.25. [5]-GW-3 numunesinin deneysel verilerine ait gerilme-sekil
degistirme grafigi
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Yapilan basing testleri sonunda elde edilen veriler 1s181nda ¢izdirilen, tiim numunelere

ait gerilme-sekil degistirme grafikleri tek bir grafikte olmak iizere Sekil 2.26’da

gosterilmistir.
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= —[1]-UW
v 60 [2]-CW-2
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k5 [3]-CW-3
O 40 \

[4]-GW-2
0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Sekil Degistirme

Sekil 2.26. Tiim numunelere ait gerilme-sekil degistirme grafikleri

Farkli lif tiiriine ve farkli sarim sayilariyla gii¢lendirilen numunelerin, referans
numunesine gore basing dayanimindaki artiglarinin yiizdesel ifadeleri Tablo 2.7°de
verilmistir. Buna gore; [2]-CW-2 numunesi %92.73, [3]-CW-3 numunesi %120.88, [4]-GW-
2 numunesi %33.16 ve [5]-GW-3 numunesi %36.22 oraninda basing dayanimina pozitif

yonde etki etmistir.

Tablo 2.7. Gii¢lendirilmis numunelerin, basing dayanimina etkisinin yiizdesel

ifadesi

Numune Nl_Jr_nune Max. Basing Fark (%)
No isim Dayanimi
1 [1]-UwW 45.41 -
2 [2]-CW-2 87.52 92.73
3 [3]-CW-3 100.3 120.88
4 [4]-GW-2 60.47 33.16
5 [5]-GW-3 61.86 36.22
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2.3. Analitik Calismalar

2.3.1. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi, cagimizin kompleks miihendislik problemlerinin detayl bir
sekilde ¢oziilmesinde aktif olarak kullanilan bir sayisal yontemdir. Sonlu elemanlar yontemi
ve ¢oziim teknikleri zaman igerisinde gelisim gostermis ve ¢ok sayida pratik problemlere
¢oziim tretmede kullanilan en iyi metotlardan biri haline gelmistir. Sonlu elemanlar
yontemindeki esas durum, kompleks durumdaki bir problemi basite indirgeyerek ¢oziim
bulmaktir. Bu yontemde cisim, sonlu boyutta ¢cok sayida birbirine bagli sekilde elemanlara
ayrilmaktadir. Problemin basit parcalara ayrilarak ¢oziimlenmesi ile kesin sonugtan ziyade
yaklasik bir sonug elde edilmekte, fakat bu indirgeme iizerinde daha fazla yogunlasilarak
tyilestirilmesi ile neredeyse kesin sonuca ulagmak miimkiin olabilmektedir (Arikan, 2023).

Gecgmiste ilk matematik ile ugrasanlar, Sekil 2.27°de gosterildigi gibi daireyi ¢okgen
sekline indirgeyerek var olan problemi basitlestirilmis bir sekilde hesaplamislardir. Bu
durumda ¢okgenin her kenar1 birbirine bagl sekilde sonlu eleman niteligi tasimaktadir. Bu
basitlestirilmis ¢6zlimiin incelenmesi halinde ortaya genel sonlu eleman ¢éziimlemeleri i¢in
de gecerli olan iki durum ortaya ¢ikmaktadir. Ilk durum, dairenin i¢ ve disinda yer alan
cokgenlerin cevreleri, dairenin ¢evresinin iist ve alt sinirlarii olusturmaktadir. Ikinci durum,
Cokgenin kenar sayisi artirilmasi halinde, bu yontem ile elde edilecek yaklasik ¢oziim

yukardan veya asagidan ger¢ek ¢coziime yaklasacaktir (Arikan, 2023).

Sekil 2.27. Dairenin ¢evresinin sonlu elemanlar
yontemi (yaklasimi) ile bulunmasi

Sonlu elemanlar yontemi bir tlimevarim prensibine dayanmaktadir. Problemlerin
¢Oziimiinde yer alan sonlu elemanlara bolme islemini igeren bazi sonlu eleman modelleri

Sekil 2.28’de verilmistir. Probleme ¢oziim olusturacak bdlge sonlu sayida elemanlara
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boliinerek olusturulan her bir sonlu elemanin fiziksel davranisi, diferansiyel denklemlerle
ifade edilmektedir. Siireklilik ve denge sartlar1 mevcut komsu elemanlarda saglanarak
¢Oziimii olusturan bu elemanlar bir araya getirilmektedir. Sinir sartlarinin saglanmasi ile tekil

halde ¢6ziim setleri ortaya ¢ikarilmaktadir (Fetvaci, 2002).

Tek Boyutlu Elemanlar Eksenel Simetrik Elemanlar

A HL g
Q /7 :I

1ki Boyutlu Elemanlar Ug Boyutlu Elemanlar

o B &

Egrisel Snurh Elemantar

Sekil 2.28. Sonlu eleman modelleri (Arikan, 2023).

2.3.2. ABAQUS Sonlu Eleman Analiz Programm

ABAQUS, basit dogrusal analizlerden en zorlu lineer olmayan simiilasyonlara kadar
uzanan sorunlar1 ¢dzebilen, sonlu elemanlar metoduna dayanan giiclii bir miihendislik
simiilasyon programlar1 paketidir (Sekil 2.29). ABAQUS programinin i¢inde, hemen hemen
her geometriyi modelleyebilen kapsamli bir eleman kiitiiphanesi yer almaktadir. Metal,
kauguk, polimer, kompozit malzeme, beton, betonarme, ezilebilir/esnek kopiikler ve toprak
ve kaya gibi jeoteknik malzemeler dahil olmak {izere en tipik miihendislik malzemelerinin
davranigini simiile edebilen esit derecede genis bir malzeme modelleri listesine sahiptir.
Genel amagl bir simiilasyon araci olarak tasarlanan ABAQUS, yapisal (gerilme-deplasman)

problemlerinden daha fazlasini incelemek icin kullanilabilir. Is1 transferi, kiitle difiizyonu,
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elektrikli bilesenlerin termal yonetimi (birlesik termal-elektrik analizleri), akustik, zemin

mekanigi (birlesik gézenek sivisi-gerilme analizleri) ve piezoelektrik analiz gibi ¢ok ¢esitli

alanlardaki sorunlar1 simiile edebilmektedir (URL-5, 2023).

S5 Start Session x

Create Model Database
3% With Standard/Explicit Model

= With Electromagnetic Model

T OpenDatabase S, Run Script
. . Abaqus/CAE
2022

Tl Stert Tutorial

Recent Files

1C/

3 fabaqus simple trial.cae
4 C./../AB/Job-Mesh10wCFRP.odb
5../CylinderSymMesh10withCFRP.cae

7S "M A
25 SIMULI rights, aud licensas: see the Lagal
For this release.

Sekil 2.29. ABAQUS/CAE 2022 paket programi

ABAQUS sonlu eleman analiz programi farkli miihendislik ¢alismalar1 i¢in farkli

eklentilere sahiptir. Bu eklentiler agagida siralanmistir (URL-6, 2023).

>

>
>
>

Abaqus/Standard, genel amach bir sonlu eleman programi

Abaqus/Explicit, agik bir dinamik sonlu eleman programi

Abaqus/CFD, genel amach bir hesaplamal1 akigskanlar dinamigi programi
Abaqus/CAE, sonlu eleman modelleri olusturmak, yapilan ¢alismalar izlemek ve
teshis etmek, Abaqus analizlerini gondermek ve sonuglar1 degerlendirmek ig¢in
kullanilan etkilesimli bir ortamdir.

Abaqus/Viewer, Abaqus/CAE’nin yalnizca gorsellestirme modiiliiniin son isleme
yeteneklerini igeren bir alt kiimesidir.

Bu tez ¢alismasi1 kapsaminda ABAQUS/CAE 2022 paket programi kullanilmistir.

Programa ait arayiiz goriintiisii Sekil 2.30°da gosterilmis olup altina agiklamalar1 verilmistir

(URL-7, 2023).
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Baslik cubugu
3 Menii gubugu Arag gubugu

T
b G- 0 L o B S C L 80 HA LICLLILY 1344 DoelK =

o i i e

B ”||I A
‘ Model/Sonug pencerest ‘ Arag gubugu alam

Sekil 2.30. ABAQUS/CAE 2022 programui araylizii

Baslik ¢ubugu: Calistirmakta oldugunuz ABAQUS/CAE siiriimiinii ve gecerli model
veri tabaninin adin1 gosterir.

Menii ¢ubugu: Menii ¢gubugu mevcut tim meniileri igerir; meniiler, iiriindeki tim
islevlere erisim saglar. Icinde; Dosya, Model, Gériintii alan1, Gériiniim, Eklenti ve
Yardim sekmeleri bulunur.

Arag ¢ubugu: Meniilerde de bulunan 6gelere hizli erisim saglar.

Model penceresi: Modelinizin yani sira parca, malzeme, asama, yiikk ve ¢ikt1 gibi
istekleri iceren nesnelerin grafiksel bir gortinlimiinii saglar.

Sonug penceresi: Cikt1 veri tabanlarinin ve X-Y grafikleri gibi ¢alismaya 6zgii diger
verilerin grafiksel bir gdriinlimiinii saglar. Calismanizda birden fazla acik ¢ikt1 veri
taban1 mevcut ise, ¢ikt1 veri tabanlar1 arasinda gegis yapmak i¢in Sonu¢ penceresi’ni
kullanabilirsiniz. Sonug penceresi’ne alistiginiz takdirde, ana menii ve ara¢ gubugunda
bulunan gorsellestirme modiiliindeki eylemlerin bir¢cogunu hizli bir sekilde
gerceklestirebilirsiniz.

Arag¢ c¢ubugu alani: Bir modiile girdiginizde ara¢ ¢ubugu alani, o modiile uygun
araclar goriintiiler. Ara¢c ¢ubugu alani, menii ¢ubugundan da kullanilabilen birgok
modiil iglemine hizl1 erigim saglamaktadir.

Komut satir1 arayiizii: Python komutlar1 yazmak ve ABAQUS/CAE’de yerlesik
Python yorumlayicisini1 kullanarak matematiksel ifadeleri degerlendirmek i¢in komut

arayiizli kullanilabilir. Arayiiz, Python s6zdizimine uymak i¢in komutlar1 ne zaman
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girintilemeniz gerektigini belirtmek i¢in birincil (>>>) ve ikincil (...) bilgi istemleri
icerir.

»  Goriinti alani: ABAQUS/CAE programinin modelinizi goriintiiledigi yerdir.

2.3.3. ABAQUS icerisinde Sonlu Eleman Analiz Asamalari

ABAQUS paket programi igerisinde gergeklestirilecek olan sonlu eleman analizi igin
izlenecek yol haritas1 ii¢ bashik altinda 6zetlenebilmektedir. Ik béliim, On isleme: Bu
boliimde, kullanici tarafindan olusturulan model, farkli diigtim noktalarinda baglanan bir dizi
ayrik alt bolgelere veya elemanlara boliiniir (aglara ayirma islemi). Yer degistirme veya
yiikteki baz1 diigiim noktalarma belirli sinir kosullart uygulanir. On isleme adimindan sonra,
sonlu elemanlar modeli ¢dziime sunulmaya hazir hale gelmektedir. ikici b&liim,
Coziim/Analiz: Bu bdliimde, sonlu eleman modeli sonlu eleman kodunda girdi olarak
¢oziiciiye sunulur. Diigiim noktalar1 iizerinde yer degistirme, gerilme ve digerlerinin ¢iktisini
olusturmak icin bir dizi lineer veya lineer olmayan denklem ¢oziilmektedir. Ugiincii boliim,
Son Islem: Bu béliimde, kullanicilarin sonuglari daha iyi anlamalarma yardimei olan renkli
konturlarda veya diger yaklasimlarda c¢oziimleri goriintiilemeleri i¢in kullanicilara bir

gorsellestirme ortami saglar (URL-8, 2023).

2.3.4. Beton Numunelerin Sonlu Eleman Analizleri

Gergeklestirilen tez calismasi kapsaminda, sonlu eleman analizlerini ger¢eklestirmek
icin ABAQUS programi kullanilmistir. Analiz g¢alismalarina modellerin geometrileri
olusturularak baslanmistir. Geometrisi olusturulan modellere malzeme modelleri atanmustir.
Sinir sartlar1 ve mesnet sartlari tanimlama islemi gergeklestirilmistir. Sonrasinda modellere
uygun ag islemi (mesh) uygulanmistir. Genel hatlariyla islem adimlari bu sekilde
gerceklesmis olup ara islemler de ilerleyen boliimlerde yer almistir. Basing analizi
gerceklestirilirken modellere iist yiizeyden simetrik olarak deplasman verilmistir. Analizler;
referans numunesi ([1]-UW) ile baslayip, 2 kat ve 3 kat karbon lifli polimer ile gii¢lendirilen
([2]-CW-2 ve [3]-CW-3) numuneler ile devam ederek, 2 kat ve 3 kat cam lifli polimer ile
giiclendirilen ([4]-GW-2 ve [5]-GW-3) numuneler ile son bulmustur.
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2.3.4.1. Referans Numunesinin ([1]-UW) Sonlu Eleman Analizi

Sonlu eleman analiz caligmasina 6ncelikle model geometrisinin olusturulmasi ile
baslanmistir. Part modiilii i¢erisinde yer alan Creat Part boliimiinden modele 150x300 mm

boyutlar girilerek silindir model goriiniimii elde edilmistir (Sekil 2.31).

5 CreatePart g vohie e

Name: | Cylinder

Modeling Space

@30 O 20 Planar O) Axisymmetric

Type Options
@ Deformable
O Discrete rigid
O Analytical rigid
O Eulerian

Base Feature

Shape Type

® ol
(Oshe | Revolution

O wire
O Point

Sekil 2.31. Model geometrisinin olugturulmasi

Model geometrisinin olusturulmasinin ardindan modeli es parcalara bolme islemi
uygulanmistir. Bu islemin uygulanma sebebi ise daha sonra yapilacak mesh (ag yapisi

olusturma) isleminin daha iyi goriiniim ve sonug vermesi icindir. Islem adimi Part modiilii

icerisinde yer alan Partition Cell boliimiinden yapilmistir (Sekil 2.32).

Cprr—

Sekil 2.32. Modeli es hiicrelere ayirma
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Modelin geometrik agamalarindan sonra modele ait beton malzeme Ozelliklerinin
girilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in Property > Material Manager > Creat butonlarina
tiklanarak malzeme 6zelliklerinin girilmesi igin ilgili boliim agilir. Deneylerde kullanilan
betona ait kiitle yogunlugu 2384 kg/m> olup birim degisimi yapilarak 2.38x10” t/mm?
seklinde General > Density sekmeleri altinda girilmistir. Betona ait elastisite modiilii 26150
MPa ve poisson orani 0.2 seklinde Mechanical > Elastic sekmelerinde girilmistir (Sekil

2.33).

% Edit Material 3 Edit Material

Nome: [T Mame: Concrete
X Description:
Description:
Material Behaviors
Material Behaviors Density
Genersl  Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic  Other
General  Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other st
. Type: | Isotropic ¥
Density
[ use temperature-dependent data
Distribution: | Uniform o Number of field variables: 0
[] Use temperature-dependent data Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term I
Number of field variables: 0= [ Mo compression
Dats [ No tension
Data
Mass
Density Young's Poisson’s
m Modulus Ratio
- 1 02

Sekil 2.33. Modele ait kiitle yogunlugu, elastisite modiilii ve poisson
oraninin girilmesi

Basing analizi gergeklestirilirken, betonun plastik davranisini  tanimlamak
gerekmektedir. Betonun plastik davranisini temsil eden Ozelliklerin girilmesi i¢in gerekli
literatiir aragtirmasinin sonunda Mechanical > Plasticity > Concrete Damaged Plasticity
islem adimlari izlenerek Plasticity parametreleri; Dilation Angle degeri 40, Eccentricity
degeri 0.1, fb0/fcO degeri 1.16, K parametresi 0.66667 ve Viscosity Parameter degeri ise 0
olacak sekilde girilmistir (Sekil 2.34).
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e
>
Mame: Concrete

Description:

Material Behaviors

Density
Elastic

Concrete Damaged Plasticity

General  Mechanical  Thermal  Electrical/Magnetic ~ Other
Concrete Damaged Plasticity
Plasticity ~Compressive Behavior  Tensile Behavior
[ Use temperature-dependent data
Number of field variables: 0's
Data
Dilation . Viscosity
Angle Eccentricity b0/fc0 K Parametor
1 40 0.1 116 0.66667

Sekil 2.34. Modele ait Plasticity parametrelerinin girilmesi

Basing analizlerinde programa, basing gerilme-sekil degistirme grafigi ve ¢ekme
gerilme-sekil degistirme grafiginin girilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in Mechanical >
Plasticity > Concrete Damaged Plasticity sekmeleri altinda bulunan; basing gerilme-sekil
degistirme grafiinin tanimlanmasi i¢in Compressive Behavior boliimii, ¢ekme gerilme-
sekil degistirme grafiginin tanimlanmast i¢in Tensile Behavior bolimii kullanilmistir.
Compressive Behavior boliimii altinda bulunan Yield Stress sekmesi igerisine girilmesi
gereken gerilme degerleri i¢in, tez kapsaminda yiiriitiilen basing deneylerinden elde edilen
gerilme degerleri kullanilmistir. Ayni sekme i¢inde bulunan Inelastic Strain icin ise asagida
bulunan denklemler yardimiyla her bir gerilme degerine karsilik gelen inelastik sekil

degistirme degerleri hesaplanmistir ve programa girilen degerler Sekil 2.35’te gosterilmistir.

efe =5 (40)
e =g — = (41)
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Conerete Damaged Plasticity

Plasticity Compressive Behavior  Tensile Behavior
[] Use strain-rate-dependent data ~ Suboptions

[] Use temperature-dependent data

MNumber of field variables: 0
Data
Yield Inelastic
Stress Strain
1 0
2 20.88 4.15208€-05
3 25.67 0000118345
4 30.45 0.000202218
5 3523 0.000286091
6 40 0.000437013
7 4422 0.000808968
8 45.04 0.000910943
9 4541 0.000963461
10 4513 0001020835,
1 3836 0.001833062
12 3467 0002220839
oK Cancel

Sekil 2.35. Gerilme-inelastik sekil degistirme degerlerinin girilmesi

Ayni1 boliim igerisinde yer alan Suboptions > Compression Damage boliimii igerisinde
yer alan Damage Parameter sekmesine girilmesi gereken hasar parametresi (dc) igin
asagidaki denklem kullanilmistir. Bu denklem yardimiyla hasar parametreleri her bir

inelastik degerine karsilik gelecek sekilde hesaplanip programa girilmistir (Sekil 2.36).

d.=1--% (42)

Ocu

3+ Suboption Editor x
Concrete Compression Damage
Tension recovery: |00

[ Use temperature-dependent data

Number of field variables: 0%
Data
Damage Inelastic
Parameter Strain
2 0 415208605
3 0 0.000118345
4 0 0.000202218
5 0 0000286031
6 0 0.000437013
7 0 0.000208968
8 0 0.000910943
9 0 0.000963461
10 0005166043 0.001020835
11 0155252147 0.001833062
12 023511782 0.002220839
oK Cancel

Sekil 2.36. Hasar parametreleri ve inelastik sekil degistirme
degerlerini girilmesi
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ABAQUS sonlu eleman analiz programinda basing analizinin gergeklestirilebilmesi
icin basing degerlerinin yani sira ¢ekme davranigina (Tensile Behavior) ait degerlerin de
girilmesi gerekmektedir. Cekmeye ait degerlerin ¢ok bir 6neme sahip olmamasindan 6tiirii
arastirmalardan elde edilen degerler, deneylerde kullanilan beton numunesini temsil edecek

sekilde kullanilmistir (URL-9, 2023). Girilen degerler Sekil 2.37°de gosterilmistir.

Concrete Damaged Plasticity 5 Suboption Editor X

o= . . . . Concrete Tension Damage
Plasticity ~Compressive Behavior Tensile Behavior

Type: Strain I
Type: | Strain it )
Compression recovery: | 1
[] Use strain-rate-dependent data [] Use temperature-dependent data
[ Use temperature-dependent data Number of field variables: 0%
Mumber of field variables: 0% pots
Damage Cracking
Data ... Paameter | Strain
. - 14 0 0
Yield Cracking 2 0.291823720913388 0.000450092797216225
Stress | Strain 2 0.420162819651954 0,00000018550443245
1 i 0 4 0.61825148395912  0.00135027839164368
2 3,18679325588975  0.000450092797216225 5 0.701387305910708 0.0018003711828649
3 2.20876731156621  0.00090012553443045 6 0.755309139246606 0.00225046398602113
786832215396 | 0.00135027839 164568 7 0.791994758028103 0.00270055678329735
4] 1. ' : 8 0.818777234354042 0.00315064958051358
5 1.34375712340182  0.0018003711888649 9 0.840333203031213  0,0036007423777298
6 1.10070387330027  0.00225046393608113 10 0.850293076742593 D.00405083517494603
7 0936023588273538 0.00270055678329735 11] DATEEF2613417553 | 0.004S0092797216225
12 0.893602970002661 0.00495102076937543
8 0.815502445406812 0.00315064958051358 13 0.000586103804384  0.0054011135665047
9 0.718410586359516  0.0036007423777298 14 0.924738517162525 0.00585120636381093
10 0.633181154658334  0.00405083517434603
11 0.554073239622003  0.00430002797216225

oK Cancel

Sekil 2.37. Cekme davranisina ait degerlerin girilmesi

Girilen malzeme Ozelliklerinden sonra bu Ozelliklerin modele atanmasi islemi
gerceklestirilmistir. Bu islem icin Property modiilii i¢inde yer alan Assign Section sekmesi
kullanilmistir. Daha sonra Assembly modiilii igerisinde yer alan Create Instance boliimii

Sekil 2.38’deki gibi diizenlenmistir.

45 Create Instance X

Create instances from:
@Parts O Models
Parts

Cylinder

Instance Type
(®) Dependent (mesh on part)

O Independent (mesh on instance)

Note: To change @ Dependent instance’s
mesh, you must edit its part's mesh

[] Auto-offset from other instances

Apply Cancel

Sekil 2.38. Create Instance boliimiiniin girilmesi
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Analiz adimini tanimlamak i¢in Step modiilii igerisinde yer alan Create Step sekmesi

kullanilir. Acilir pencerede analiz tipi olarak Dynamic, Explicit segilir (Sekil 2.39).

Dyanmic, Explicit; mevcut problem igerisinde dogrusal ve dogrusal olmayan dinamik

problemleri simiile etmek icin gelistirilmistir. Asagidaki baz1 kosullarda Dynamic, Explicit

onerilmektedir (URL-10, 2023):

»  Biiyiik dinamik problemler
»  Genel/karmasik temas kosullarina ihtiya¢ duyuldugunda
>

55 Create Step

Name: |Loading_Step

Insert new step after

Biiytlik deformasyonlar ve donmeler meydana geldiginde

Procedure type: | General M

Coupled temp-displacement
Coupled thermal-electric

Ceupled thermal-electrical-structural
Direct cyclic

Dynamic, Implicit

Dynamic, Explicit

Dynamic, Temp-disp, Explicit
Geostatic

Continue... Cancel

Sekil 2.39. Step boliimiiniin girilmesi

Dynamic, Explicit se¢iminin ardindan acilir pencerede zaman periyodu boliimii yer

almaktadir ve bu deger 10 olarak secilmistir (Sekil 2.40). Bu deger gerceklestirilecek olan

analizin zaman araligini temsil etmektedir.

3+ Edit Step

Name: Loading_Step

Basic: Incrementstion Mass scaling  Other
Description:
Time period: | 10

O Off  (This setting controls the inclusion of nonlinear effects

Migeom: @ o0n  of large displacements and affects subsequent steps.)

[ Include adiabatic heating effects

=

el

Sekil 2.40. Analiz i¢in zaman periyot se¢imi
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Gergeklestirilen islem adimlarindan sonra analiz sonrast programdan istenen ¢iktilar
diizenlenmistir. Bunun i¢in, Model/Sonu¢ Penceresi > Field Output Request > F-Output
islem adimlari izlenir. Agilir pencerede frekans araligi her 0.1 zaman aralig1 okuma yapmasi
icin ayarlanmistir ve analiz sonrasi olusturulacak ¢iktilar icin Sekil 2.41°deki se¢imler

yapilmustir.

.
>

Name: F-Output
Step: Loading_step

Procedure: Dynamic, Explicit

Domain: Whole model | O Exterior only

Frequency: Every x units of time M x |01
Timing: | Qutput at approximate times v,
Element output position: | ntegration points ]
Output Variables
@ Select from list below () Preselected defaults (O All O Edit variables
DAMAGEC, DAMAGESHR, DAMAGET, LE, PE,PEEQ, PEEQVAV G, PEVAVG, RF, 5, STATUS, U,

p [®] Strains ~
[8] Displacement/Velecity/Acceleration

[®] Forces/Reactions

[] Contact

[ Energy

[®] Failure/Fracture

O Thermal

[ Porous media/Fluids

[ Acoustics

[ Velume/Thickness/Coordinates

[m] State/Field/User/Time

[ Volume Fraction v
< >

LA b 2 b 2 b 20 20 20 20 4

[ Output for rebar
Output at shell, beam, and layered section points:
® Use defaults O Specify:
Include local coordinate directions when available

[ Apply filter: | Antialiasing

QK Cancel

Sekil 2.41. Program ¢iktilarinin diizenlenmesi

Modelin iist ve al yiizeylerini rijit bir hale getirmek i¢in Interaction modiilii igerisinde
yer alan Creat Constrait boliimii kullanilmistir.

Modele uygulanacak olan sinir sartlari1 ve modele uygulanacak basincin iist ylizeyden
deplasman seklinde verilmesi i¢in Load modiiliine gecilmistir. ilk dnce modelin alt yiizeyi
icin sinir sart1 tantmlamasi yapilmistir. Bunun i¢in Load > Creat Boundary Condition islem
adimlar1 izlenmistir ve agilan pencerede Displacement/Rotation sekmesi secilmistir.

Sonrasinda ac¢ilan pencerede sinir sartlar1 Sekil 2.42°deki gibi girilmistir.
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5 Edit Boundary Condition X
Name:  Base Fixation

Type:  Displacement/Rotation
Step: Initial

Region: (Picked) [

CSYS: (Global) [p L
u1

uz

u3

CJurt

CJurz

[Jurs

Note: The displacement boundary cendition
will be reapplied in subsequent steps.

0K Cancel

Sekil 2.42. Model alt yiizeyi i¢in girilen sinir sartlari

Ayni islem adimlar1 izlenerek; bu sefer model iist yiizeyi i¢in, sinir sartlar1 ve
uygulanacak olan basing, simetrik bir sekilde diisey yonde deplasman seklinde girilmistir

(Sekil 2.43).

3+ Edit Boundary Condition X

Name:  Top-Disp
Type:  Displacement/Rotation

Step:  Loading_step (Dynamic, Bxplicit)
Region: (Picked) [

CSYs: (Global) [p L

Distribution: | Uniform M fx
Ut 0

(V2] -5

U3 0

UR1: 0 radians
URZ: 0 radians
UR3: 0 radians
Amplitude: | Amp-Ramp M ni

Note: The displacement boundary condition
will be reapplied in subsequent steps.

QK Cancel

Sekil 2.43. Model iist yiizeyi i¢in girilen sinir sartlari
ve deplasman degeri

Sinir sartlar1 ve yiikleme adimlarindan sonra modele uygulanacak ag islemine (mesh)
gecilmistir. Bunun i¢cin Mesh modiilii icerisinde yer alan Seed Part Instance sekmesi

kullanilarak model i¢in uygun ag (mesh) aralig1 degeri 10 olarak girilmistir (Sekil 2.44).
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45 Global Seeds

Sizing Controls
Approximate global size: | 10
[ Curvature control

Maximum deviation factor (0.0 < h/L < 1.0): 0.1
(Approximate number of elements per circle: 8)

Minimum size control
@ By fraction of global size (0.0 < min < 1.0) 0.1

O By absolute value (0.0 < min < global size) 1

oK Defaults

Sekil 2.44. Modele uygulanan ag (mesh) araliginin tanimlanmasi

Ag (mesh) isleminin tamamlanmasi i¢in gerekli bazi islemler yapilmasi
gerekmektedir. Bu kapsamda Mesh > Assign Element Type adimlart izlenerek acilir
pencerede Element Library kismi Explicit ve Element Control bdliimii igerisinde yer alan
Element Deletion kismi Yes olarak secilmistir. Daha sonra tekrar Mesh modiilii igerisinde

yer alan Assign Mesh Control kismi1 Sekil 2.45°teki gibi diizenlenmistir.

 Mesh Controls X

Element Shape
® Hex (O Hex-dominated (O Tet (O Wedge

Technique Algorithm
Asis () Medial axis
Free |:| Minimize the mesh transition 3"
O Structured . (®) Advancing front
® Sweep |:| [] Use mapped meshing where appropriate
(0 Bottom-up |:|

E

Redefine Sweep Path... |Assign Stack Direction...

oK Defaults Cancel

Sekil 2.45. Mesh Controls kisminin girilmesi

Analizi gergeklestirmeden oOnceki son asama Job kismimnin diizenlenmesidir.
Olusturulan modelin is taniminin yapildigi boliimdiir. Bu baglamda Job > Job Manager >

Create islem adimlar izlenerek tanimlama islemi gerceklestirilmistir.
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Yapilan tiim tanimlamalar ve gerceklestirilen islem adimlarindan sonra model, analize
hazir hale gelmistir. Analizi baglatmak i¢in Job > Job Manager adimlari izlenerek daha 6nce
tanimlanan is boliimii se¢ilerek Submit butonu ile analiz gergeklestirilmistir.

Gergeklestirilen referans numunesinin ([1]-UW), ABAQUS sonlu eleman analiz
programindaki basing analizi sonrasinda, elde edilen maksimum basing dayanimindaki
gerilme dagilimi Sekil 2.46’da ve analiz sonunda elde edilen gerilme-sekil degistirme

grafigi, deneysel veriyle beraber karsilastirilmali olarak Sekil 2.47°de verilmistir.
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+
+
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+

Sekil 2.46. [1]-UW numunesinin maksimum dayanimdaki gerilme
dagilimi

w w B B~ WU
o »n O 1 ©

Analiz-[1]-UW

N
o

Gerilme (MPa)
N
(9]

[
(]

Deney-[1]-UW

=
o U1 O

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Sekil Degistirme

Sekil 2.47. Analiz sonunda gerilme-sekil degistirme grafiklerinin
karsilastirilmasi
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Analiz sonucunda elde edilen maksimum basing dayanimi 45.94 MPa’dir. Deneysel
calismalardan elde edilen maksimum basing dayanimi ise 45.41 MPa’dir. Bu baglamda iki
calisma karsilastirildiginda aradaki fark %1.17°dir. Buradan da anlasilacag tizere deneysel
calisma analitik calisma ile hemen hemen ayni sonuctadir. Olusturulan sonlu eleman modeli

deneysel ¢alismay1 destekleyici niteliktedir.

2.3.4.2. Karbon Lifli Polimer Kumaslarla Gii¢lendirilmis Beton Numunelerin
([2]-CW-2 ve [3]-CW-3) Sonlu Eleman Analizleri

Karbon lifli polimer kumaslarla giiclendirme uygulanan iki numune bulunmaktadir.
Bunlar; 2 kat ve 3 kat sarim sayisina sahiptir. Bu baglamda, gerceklestirilecek analizler iki
boliimden olugsmaktadir. Yapilan analizlerde beton numunenin model geometrisi degisiklik
gostermedigi icin referans numunesi analizinde izlenen adimlar tekrarlanmustir. ilk boliimde,
2 kat giiglendirme uygulanmis numunenin ([2]-CW-2) analizi gergeklestirilecektir. Ikinci
bolimde ise 3 kat giiclendirme uygulanmis numunenin ([3]-CW-3) analizi
gerceklestirilecektir.

Sonlu eleman analiz ¢alismasina [2]-CW-2 ve [3]-CW-3 numunelerine ait ortak CFRP
model geometrisini olusturarak baslanmistir. Beton numunenin geometrisi olusturulduktan
sonra karbon lifli polimer kumasin geometrisi (CFRP) olusturulmus ve daha dnce yapilan
caligmalarda da anlatildig1 gibi betona uygulanan modeli es parcalara bolme islemi ayni

sekilde CFRP model i¢in de uygulanmustir. (Sekil 2.48).

Sekil 2.48. Olusturulan CFRP modelin es pargalara boliinmiis hali
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[2]-CW-2 ve [3]-CW-3 ortak modelin geometrisi olusturulduktan sonra modele ait
beton ve CFRP kompozit malzemenin degerleri girilmistir. Beton malzeme o6zellikleri
referans numunesi ile aym olacak sekilde tanimlamalar1 yapilmisti. CFRP kompozit
malzeme 06zelligini tanimlamak i¢in Property > Material Manager > Creat islem adimlari
takip edilerek malzeme 6zelliklerinin girilecegi boliim agilmistir. CFRP kompozit malzeme
ozellikleri yapilan literatiir aragtirmalarindan elde edilmistir (URL-11, 2023). Bu dogrultuda
iki numune i¢in ortak olan CFRP’ye ait kiitle yogunlugu ve ii¢ yonlii elastik davranisim

temsil eden degerler Sekil 2.49°daki gibi girilmistir.

% Edit Material 3 Edit Material X

Name: CFRP

Description:

Material Behaviors
Material Behaviors
Hashin Damage

Hashin Damage Demage Evolution
Damage Evolution Damage Stabilization
Damage Stabilization Density

S —
Elastic General | Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic  Other v
General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other Elastic

¥ Suboptions

Density
Distribution: | Uniform v &
[ Use temperature-dependent data
Number of field variables: 0t

Data

Mass
Density El E2 B Nut2 Nut3 Nu23 612 613 623
1 1.7E-09 1 105500 10000 10000 032 0.32 04 3300 3300 3600

Sekil 2.49. CFRP malzemenin kiitle yogunlugu ve elastik degerleri

Girilen elastik degerlerden sonra CFRP kompozit malzeme i¢in go¢me kriterleri
degerleri girilmesi gerekmektedir. ABAQUS paket programi bu durum i¢ine kendi ig¢erisinde
Hashin’nin teorisini kullanmaktadir (Hashin, 1980). Property > Material Manager > Creat >
Mechanical > Damage for Fiber-Reinforced Composites > Hashin Damage adimlari
izlenerek acilan pencerede ilgili degerler literatiir incelemelerinin ardindan Sekil 2.50’deki

gibi girilmistir (Wagner, 2021).
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S+ Edit Material

Name CFRP
Description:

Material Behaviors

ution
Damage Stabilization

Density

Elastic

General  Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic  Other
Hashin Damage
Alpha: |0 - Suboptions
[] Use temperature-dependent data
Number of field variables: S

Data

jtudinal Tensile  Longitudir ive Transverse Tensile Transverse Compressive Longitudinal Shear Transverse Shear
Strength Strength Strength Strength Strength Strength
1 1200 972 37 47 TS5 32

Sekil 2.50. Hashin Damage degerlerinin girilmesi

Burada yer alan degerler:

»  Longitudinal Tensile Strength (MPa): Lif yonii dogrultusundaki (boyuna) ¢ekme

dayanimi

»  Longitudinal Compressive Strength (MPa): Lif yonii dogrultusundaki (boyuna) basing
dayanimi

»  Transverse Tensile Strength (MPa): Enine ¢ekme dayanimi

»  Transverse Compressive Strength (MPa): Enine basing dayanimi

seklinde tanimlanmaktadir ve asagidaki Sekil 2.51°de yer alan grafikte temsili

gosterimi yapilmuistir.

Stress ¢
A

Longitudinal Tensile
Strength [MPa]

Strain €
Transverse Compressive
Strength [MPa]

Fibers ‘@ | Longitudinal Compressive
48 Strength [MPa]

Sekil 2.51. Hashin Damage parametrelerinin grafiksel gosterimi

(Wagner, 2021).
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CFRP’ye ait plastik davranisin tamamlanmasi i¢in Hashin Damage boliimii igerisinde
yer alan Damage Evolution ve Damage Stabilization degerlerinin de literatiir aragtirmalari

sonucunda programa girilmesi Sekil 2.52’deki gibi gergeklestirilmistir (URL-11, 2023).

=¥ Suboption Editor x
Damage Evolution

Type: Energy

Softening: | Linear

[ Use temperature-dependent data

Number of field variables: 0
Data
Longitudinal Tensile Longitudinal Compressive Transverse Tensile Transverse Compressive
Fracture Energy Fracture Energy Fracture Energy Fracture Energy
1 I 60 4 g
OK Cancel
- Suboption Editor X

Damage Stabilization
Viscosity coefficient in the lengitudinal tensile direction: |[KEIN
Viscosity coefficient in the longitudinal compressive direction: | 0.0001
Viscosity coefficient in the transverse tensile direction: | 0.0001

Viscosity coefficient in the transverse compressive direction: | 0.0001
OK Cancel

Sekil 2.52. Damage Evolution ve Damage Stabilization
parametrelerinin girilmesi

CFRP’ye ait malzeme Ozelliklerinin  girilmesinden sonra atama islemi
gerceklestirilmistir. Daha sonra numuneye uygulanacak olan CFRP kompozit malzemenin
katman sayisi, kalinlhik ve donme agisi gibi parametrelerinin programa tanimlanmasi
yapilmistir. Bunun i¢in Property modiilii igerisinde yer alan Create Composite Layup
sekmesinden [2]-CW-2 numunesinin analizi i¢in 2 katman ve [3]-CW-3 numunesinin analizi
icin 3 katman se¢imi yapilmistir. Burada CFRP katman kalinliklar1 1 mm olarak ve lif yonii
sifir olacak sekilde tanimlama yapilmistir. Olusturulan CFRP katman parametrelerine ait

goriintiiler Sekil 2.53°te ve tanimlama isleminden sonraki goriintli Sekil 2.54’te verilmistir.



45 Edit Composite Layup

Name: Compositelayup-1
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4+ Edit Composite Layup

Mame: CompositeLayup-1

Element type: Conventional Shell  Description: Element type: Conventional Shell  Description: |
Layup Orientation Layup Orientation
Definition: | Part global M a Definition: | Part global S

Part coordinate system

Normal direction: (O Axis1 (O Axis2 @ Axis 3

Section integration: (®) During analysis () Before analysis
Thickness integration rule: @ Simpson () Gauss

Plies  Offset Shell Parameters Display

[ Make calculated sections symmetric

" . " Rotation
Ply Name Region Material  Thickness sys angie
1 Pyl (Picked) CFRP 1 <Layup> 0
2v P2 (Picked) CFRP 1 <Layup> 0
oK Cancel

e ek - I s 1 4

Part coordinate system

Normal direction: () Axis 1 () Axis2 () Axis 3

Section integration: ®) During analysis () Before analysis

Thickness integration rule: @ Simpson (O Gauss

Plies  Offset Shell Parameters Display

[[] Make calculated sections symmetric

Ply Name Region
1¢ Pyl (Picked)
2v P2 (Picked)
3¢ Py3 (Picked)

oK

Material

CFRP
CFRP
CFRP

By WA ([EgyFe)| sy

Thickness csvs “::‘:" Integration
1 <Layup> 0 3
1 <Layup> 0 3
1 <Layup> 0 3

Cancel

Sekil 2.53. [2]-CW-2 ve [3]-CW-3 numunesine ait CFRP katman parametreleri

Sekil 2.54. FRP tanimlama isleminin ardindan olusan goriintii

Beton ve CFRP kompozit malzemeye ait tiim malzeme 6zelliklerini girilmesi ve atama
isleminin yapilmasinin ardindan gergeklestirilecek iki analiz i¢in; Step boliimii, analizler igin
zaman periyot se¢imi, program ¢iktilari, modelin {ist ve alt yilizeylerinin rijit hale getirilmesi
islemi, smir sartlar1 ve aglara bolme (mesh) islemi referans numunesi analizinde
gerceklestirildigi gibi ayn1 seklide yapilmis olup kontak atama islemine gecilmistir. Bu islem
icin Interaction > Create Interaction islem adimlar1 izlenerek acilir pencerede General
contact (Explicit) sekmesi isaretlenip Contact Domain bolimi igerisinde All with self

kutucugu segilir. Contact Properties boliimii icerisinde Creat Interaction Property > Contact

secimi yapilmstir (Sekil 2.55).
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& Edit Interaction e
¥ e .

rE— 5+ Create Interaction Property oo
Type:  General contact (Explicit)
Step:  Initial

Mame: | IntProp-1

Contact Domain
Included surface pairs:
@ All* with self T}"F' =

O Selected surface pairs:

Excluded surface pairs: None 7 Contact ~

*"All" includes all exterior faces, feature edges, beam segments,

and analytical rigid surfaces. It excludes reference points. Film condition
Attribute Assignments Cavi ...

avity radiation

Contact Surface Contact t"'r

Properties  Properties  Formulation FI . .

wid cavi
Global property assignment: |IntProp-1 M B t-"r
Individual property assignments: None 7 Fluid exchan ge
Initialization assignments: None 7 i -

Acoustic impedance v

Continue... Cancel
QK Cancel

Sekil 2.55. Kontak igleminin uygulanmasi

Yapilan tiim islem adimlarindan sonra numuneler analize hazir hale gelmistir.
Oncelikle [2]-CW-2 numunesinin analizi gergeklestirilmistir ve sonrasinda [3]-CW-3
numunesi i¢in ayn1 analiz tekrarlanmistir.

Analizleri gerceklestirilen [2]-CW-2 ve [3]-CW-3 numunelerinin maksimum basing
dayanim sonuglari incelenmistir. Bu baglamda [2]-CW-2 numunesinin yapilan basing analizi

sonucunda ortaya ¢ikan maksimum basin¢ dayanimi degeri 92.31 MPa’dir (Sekil 2.56).

+
+
+
+
n
+
+
+
+
+
4
+

Sekil 2.56. [2]-CW-2 numunesinin maksimum dayanimdaki
gerilme dagilimi
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[2]-CW-2 numunesine ait basing testinden elde edilen deger 87.52 MPa’dir. Deneysel
veri ile sonlu eleman analizinden elde edilen veri karsilagtirildiginda aradaki fark %5.47°dir.
Buradan da anlasilacagi iizere analitik sonug, deneysel sonuca oldukc¢a yakin ve iyi bir sonug
vermis olup, destekleyici niteliktedir. Iki calismanin gerilme-sekil degistirme grafigi

karsilastirmali olarak Sekil 2.57°de gosterilmistir.

100
90
80
70

o/

50

Analiz-[2]-CW-2
40

Gerilme (MPa)

Deney-[2]-CW-2
30 Y

20
10

0 0.005 0.01 0.015 0.02
Sekil Degistirme

Sekil 2.57. [2]-CW-2 numunesine ait gerilme-sekil degistirme grafiklerinin
karsilagtirilmasi

Grafikler incelendiginde maksimum basing dayanimi degerleri oldukca yakin
olmasimin yaninda deneysel verilerden elde edilen gerilme-sekil degistirme grafigi analitik
sonuglardan elde edilene gore daha slinek davranis gostermistir.

[3]-CW-3 numunesinin basin¢ analizi sonunda ortaya ¢ikan maksimum basing
dayanimi degeri 102.2 MPa’dir (Sekil 2.58). [3]-CW-3 numunesi iizerinde gergeklestirilen
basing testinden elde edilen maksimum basing dayanimi degeri ise 100.3 MPa’dir. Analiz
sonucundan elde edilen deger ile deneysel sonuctan elde edilen deger kiyaslandiginda
aradaki fark %1.89’dur. Yapilan bu karsilastirmaya bakilirsa analitik sonug, deneysel sonucu

neredeyse yakalamis ve iyi bir sonug vermistir.
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Sekil 2.58. [3]-CW-3 numunesinin maksimum dayanimdaki
gerilme dagilimi

Iki caligmaya ait gerilme-sekil degistirme grafikleri karsilastirmali olarak Sekil
2.59°de gosterilmistir.
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Sekil Degistirme

Sekil 2.59. [3]-CW-3 numunesine ait gerilme-sekil degistirme grafiklerinin
karsilastirilmast

Grafikler irdelendiginde, maksimum basing dayanimi olarak birbirine oldukca yakin

sonug¢ vermelerine karsin ayni sekil degistirme degerlerinde, analiz sonucu daha yiiksek

dayanimlara ulagmistir.
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2.3.4.3. Cam Lifli Polimer Kumaslarla Giiclendirilmis Beton Numunelerin ([4]-
GW-2 ve [5]-GW-3) Sonlu Eleman Analizleri

Cam lifli polimer Kumaslarla gii¢lendirilen beton numunelerin ([4]-GW-2 ve [5]-GW-
3) sonlu eleman modeli olusturularak yapilacak olan basing analizlerinde, betona ait olan
tiim islemler referans numunesinin analizinde izlenen islem adimlar ile aynidir. Cam lifli
polimer kompozit malzemeye ait modellemede izlenen yol ise daha Once analizi
gerceklestirilen karbon lifli polimer kumaslarla gili¢lendirilen [2]-CW-2 ve [3]-CW-3
numuneleri ile aymidir. Farklilik gosteren nokta ise GFRP’ye ait malzeme degerleri olup bu
dogrultuda programa tanimlanmistir. Burada GFRP’ye ait malzeme degerleri yapilan
literatiir arastirmalarindan elde edilmistir (Barbeo vd., 2013).

GFRP’ye ait kiitle yogunlugu 2x10™ t/mm? girilmis olup, elastik davranis: temsil eden
degerler Sekil 2.60’de ve GFRP’ye ait plastik davranisi temsil eden Hashin Damage

parametreleri Sekil 2.61°da gosterilmistir.

Type: | Enginesring Constants v ~ Suboptions

[ Use temperature-dependent data

Number
Meoduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term ]
[ No compression
[ No tension

Data

E1 E2 B Nu12 Nu13 Nu23 G612 [1H G2
1 44700 12700 6000 027 05 0.27 5800 5800 4500

Sekil 2.60. GFRP’ye ait elastik degerlerin girilmesi
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5 Edit Material X

Name: GFRP

Alpha: |0 ~ Suboptions
[ Use temperature-dependent data
Number of field variables: 0

Data

eudi I i Longitudinal Shear Transverse Shear
Strength Strength Strength Strength Strength Strength
1 1020 620 0 140 60 60

Sekil 2.61. GFRP’ye ait Hashin Damage degerlerinin girilmesi

Analize gelmeden Once yapilan agamalarda farklilik gosteren noktalar [4]-GW-2 ve
[5]-GW-3 numunelerinde kullanilacak olan GFRP i¢in diizenlenmistir ve daha sonra analiz
gerceklestirilmistir.  Yapilan analizlerde once [4]-GW-2 numunesinin basing analizi
gerceklestirilmis olup daha sonra [5]-GW-3 numunesinin analizine gecilmistir.

[4]-GW-2 numunesinin analizi gerceklestirildikten sonra elde edilen maksimum
basing dayanimi degeri 62.43 MPa’a ulasmistir (Sekil 2.62). [4]-GW-2 numunesine ait
deneysel sonuglardan elde edilen maksimum basing dayanimi degeri 60.47 MPa
degerindedir. Deneysel sonuclardan elde edilen deger ile analitik caligmalar sonucu elde
edilen deger arasinda %3.24’liikk bir fark olusmaktadir. Buradan da anlasilacag: iizere,

analitik calisma deneysel calismaya yakin ve iyi bir sonug vermistir.

Sekil 2.62. [4]-GW-2 numunesinin maksimum dayanimdaki
gerilme dagilimi
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Deneysel ve analitik caligmalardan elde edilen gerilme-sekil degistirme grafikleri

karsilastirmali olarak Sekil 2.63’te gosterilmistir.
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Sekil 2.63. [4]-GW-2 numunesine ait gerilme-sekil degistirme grafiklerinin
karsilastirilmast

[4]-GW-2 numunesinin analizi gerceklestirilip sonuglari incelendikten sonra [5]-GW-
3 numunesinin analizlerine ge¢ilmistir. Gergeklestirilen analizden sonra [5]-GW-3 numunesi

maksimum basing dayanimi olarak 65.5 MPa degerine ulasmistir (Sekil 2.64).
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Sekil 2.64. [5]-GW-3 numunesinin maksimum dayanimdaki
gerilme dagilimi
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[5]-GW-3 numunesine ait deneysel sonuclardan elde edilen maksimum basing
dayanimi degeri 61.86 MPa degerindedir. Deneysel ve analitik sonuglardan elde edilen
degerler karsilastirildiginda %5.88’lik bir fark olusmustur. Bu baglamda analitik ¢calisma ile
deneysel calismaya yakin sonug elde edilmistir. Iki ¢alismaya ait gerilme-sekil degistirme
grafigi, karsilastirmali olarak Sekil 2.65°te gosterilmistir. Grafikler incelendiginde analitik
sonuclarinin deneysel sonuglara yakin degerler gosterdigi goriilmektedir. Yapilan deneysel
ve analitik caligmalar sonucunda elde edilen maksimum basing dayanimlarinin

karsilastirilmali tablosu, Tablo 2.8’de gosterilmistir.
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Sekil 2.65. [5]-GW-3 numunesine ait gerilme-sekil degistirme grafiklerinin
karsilagtirilmasi

Tablo 2.8. Maksimum basing dayanimlarinin karsilastirilmasi

Maksimum Basing

Null\?(];me I\]I;rﬁl{lége Dayanimi _ Fark (%)
Deney Analiz
[1] UW 45.41 45.94 1.17
[2] CW-2 87.52 92.31 5.47
[3] CW-3 100.3 102.2 1.89
[4] GW-2 60.47 62.43 5.47

[5] GW-3 61.86 65.5 5.88




3. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasi kapsaminda, lifli polimer kompozit malzemeler ile giiglendirilen
beton numunelerin basing dayanimina lif tiirii ve sarim sayisinin etkisinin deneysel ve
analitik yontemlerle arastirilmasi yapilmistir. Tez kapsaminda gergeklestirilen galigsmalar
deneysel ve analitik olarak iki boéliimde incelenmistir. Deneysel bdliim ise kendi igerisinde
iic kisma ayrilmustir. 11k kisimda, basing testlerinde kullanilacak olan bes adet silindir beton
numunenin laboratuvar ortaminda tasarim ve iiretimi gerceklestirilmistir. Ikinci kisimda,
tiretimi yapilan numunelerin referans numunesi hari¢ geri kalan numunelere farkli lif tiirii
ve farkli sarim sayis1 gibi parametrelere baglh olarak giiclendirme islemi uygulanmstir.
Ugiincii kisimda, referans numunesi ve giiglendirme uygulanan numunelere laboratuvar
ortaminda basing testleri uygulanmistir. Basing testlerinden elde edilen maksimum basing
dayanimi ve gerilme-sekil degistirme grafikleri karsilastirllmis ve her bir sonug
incelenmistir. Analitik boliimde ise laboratuvar ortaminda basing testleri gergeklestirilen
numunelerin ABAQUS (2022) paket programinda sonlu eleman modeli olusturularak basing
analizleri gerceklestirilmistir. Analiz sonuglarindan elde edilen maksimum basing
dayanimlar ve gerilme-sekil degistirme grafikleri deneysel sonuglarla karsilagtirilmistir. Bu
tez kapsaminda gergeklestirilen caligmalardan elde edilen sonug¢lar maddeler halinde asagida
sunulmustur.

» Laboratuvar ortaminda basing dayanimi minimum 40-45 MPa olacak sekilde ve
birim agirligi 2400 kg/m>’ii asmayan beton iiretimi gerceklestirilmistir.

= [2]-CW-2 ve [3]-CW-3 numunelerine sirasiyla 2 kat ve 3 kat karbon lif takviyeli
polimer kompozit (CFRP) malzemeler ile giiglendirme islemi uygulanmistir.

= [4]-GW-2 ve [5]-GW-3 numunelerine sirasiyla 2 kat ve 3 kat cam lif takviyeli
polimer kompozit (GFRP) malzemeler ile giiclendirme islemi uygulanmistir.

»  Farkl lif tiirii ve farkli sarim sayisina bagli olarak gii¢lendirilen numunelerin basing
testlerinden elde edilen, maksimum basing dayanimlar1 ve gerilme-sekil degistirme
grafiklerindeki degisimler incelenmistir.

= [1]-UW, [2]-CW-2, [3]-CW-3, [4]-GW-2 ve [5]-GW-3 numunelerine ait laboratuvar
ortaminda gerceklestirilen basing testlerinden elde edilen maksimum basing
dayanimlar sirasiyla 45.41 MPa, 87.52 MPa, 100.3 MPa, 60.47 MPa ve 61.86
MPa’dir.
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2 kat CFRP kumaslarla gii¢clendirilen [2]-CW-2 numunesinin basing testinden elde
edilen maksimum basin¢ dayanim degeri 87.52 MPa’dir. Bu deger ayni teste tabi
tutulan referans numunesinin ([1]-UW) maksimum basing dayanim degeri olan 45.41
MPa’dan %92.73 daha fazladir.

2 Kat CFRP uygulamasi, silindir betonun numunenin basing dayanimina etkisi
oldukea yiiksektir ve gii¢clendirme islemi basarili sonuglanmistir.

3 kat CFRP kumaslarla gii¢glendirilen [3]-CW-3 numunesinin basing testinden elde
edilen maksimum basing dayanim degeri 100.3 MPa’dir. Bu deger ayni teste tabi
tutulan referans numunesinin ([ 1 ]-UW) maksimum basing dayanim degeri olan 45.41
MPa’dan %120.88 daha fazladir.

3 kat CFRP uygulamasi, silindir beton numunenin maksimum basing dayanimini
yiiksek oranda artirmis ve etkili bir sonug ortaya koymustur.

[3]-CW-3 numunesinin maksimum basin¢ dayanimi olan 100.3 MPa ile [2]-CW-2
numunesinin  maksimum basing dayanimi  olan 87.52 MPa degerleri
karsilastirildiginda, silindir betonun basing dayanimindaki artis %14.6 degerindedir.
Silindir beton numuneler iizerinde yapilan, karbon lif takviyeli polimer kumaglarla
giiclendirme iglemleri maksimum basing dayanimini artirmistir.

CFRP kumaslarin sarim sayisi arttikga maksimum basing dayaniminin da arttigi
sonucuna ulagilmistir.

2 kat GFRP kumaslarla gii¢lendirilen [4]-GW-2 numunesinin basing testinden elde
edilen maksimum basin¢ dayanim degeri 60.47 MPa’dir. Bu deger ayni teste tabi
tutulan referans numunesinin ([1]-UW) maksimum basin¢ dayanim degeri olan 45.41
MPa’dan %33.16 daha fazladir.

2 Kat GFRP uygulamasi, silindir betonun numunenin basing dayanimini artirmistir.
3 kat GFRP kumaslarla giiclendirilen [5]-GW-3 numunesinin basing testinden elde
edilen maksimum basing dayanim degeri 61.86 MPa’dir. Bu deger ayni teste tabi
tutulan referans numunesinin ([1]-UW) maksimum basin¢ dayanim degeri olan 45.41
MPa’dan %36.22 daha fazladir.

3 kat GFRP uygulamasi, silindir beton numunenin maksimum basin¢ dayanimini iyi
oranda artirmistur.

[5]-GW-3 numunesinin maksimum basing dayanimi olan 61.86 MPa ile [4]-GW-2
numunesinin - maksimum basing dayanimi olan 60.47 MPa degerleri

karsilastirildiginda, silindir betonun basing dayanimindaki artis %2.3 degerindedir.
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Silindir beton numuneler iizerinde yapilan, cam lif takviyeli polimer kumaglarla
giiclendirme iglemleri maksimum basing dayanimini artirmistir.

GFRP kumaslarin sarim sayisi arttikga maksimum basing dayaniminin da arttigi
gozlemlenmistir.

Silindir beton numunelere uygulanan FRP giiclendirme uygulamasinda lif tiirii
degisimi incelendiginde; karbon lif takviyeli polimer (CFRP) kumaslarin, cam lif
takviyeli polimer (GFRP) kumaslara gére maksimum basing dayanimina etkisi daha
fazladur.

Deneysel ¢aligmalart yapilan numunelerin daha sonra ABAQUS paket programinda
analizleri gergeklestirilmis olup karsilastirilmasi yapilmistir.

ABAQUS paket programinda analizleri gerceklestirilen [1]-UW, [2]-CW-2, [3]-CW-
3, [4]-GW-2 ve [5]-GW-3 numunelerinin maksimum basin¢ dayanim degerleri
sirastyla 45.94 MPa, 92.31 MPa, 102.2 MPa, 62.43 MPa ve 65.5 MPa’dur.

Referans numunesinin ([1]-UW) basing analizi sonunda elde edilen 45.94 MPa
degerindeki maksimum basing dayanimi, deneysel calismadan elde edilen 45.41
MPa degerindeki maksimum basin¢ dayanimi ile kiyaslandiginda oldukca birbirine
yakin degerler olup aradaki fark %1.17dir.

[2]-CW-2 numunesinin basing analizi sonunda elde edilen 92.31 MPa degerindeki
maksimum basing dayanimi, deneysel calismadan elde edilen 87.52 MPa
degerindeki maksimum basing dayanimi ile kiyaslandiginda hemen hemen yakin
degerler olup aradaki fark %5.47"dir.

[3]-CW-3 numunesinin basing analizi sonunda elde edilen 102.2 MPa degerindeki
maksimum basing dayanimi, deneysel calismadan elde edilen 100.3 MPa
degerindeki maksimum basing dayanimui ile kiyaslandiginda aradaki fark %1.89’dur.
[4]-GW-2 numunesinin basing analizi sonunda elde edilen 62.43 MPa degerindeki
maksimum basing dayanimi, deneysel calismadan elde edilen 60.47 MPa
degerindeki maksimum basing dayanimi ile kiyaslandiginda hemen hemen yakin
degerler olup aradaki fark %5.47 dir.

[5]-GW-3 numunesinin basing analizi sonunda elde edilen 65.5 MPa degerindeki
maksimum basing dayanimi, deneysel calismadan elde edilen 61.86 MPa
degerindeki maksimum basing dayanimi ile kiyaslandiginda hemen hemen yakin

degerler olup aradaki fark %5.88 dir.
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Silindir beton numunelerin hem deneysel hem de analitik olarak basing
dayanimlarindaki ve gerilme-sekil degistirme grafiklerindeki degisim birbirlerine
oldukca yakindir
Analitik sonuglar, deneysel sonuglar1 destekleyici niteliktedir.
Deneysel sonuglardan elde edilen gerilme-sekil degistirme grafikleri incelendiginde
giiclendirme uygulanan numunelerin daha fazla sekil degistirme yetenegine sahip
oldugu sonucuna varilmastir.
Deneysel sonuglarin irdelenmesiyle, CFRP kumaglarla yapilan giiglendirme
uygulamasinin GFRP kumaglar ile yapilan giiclendirmeye gore daha fazla sekil
degisimi yapabildigi gdzlemlenmistir.

Gergeklestirilen bu tez kapsaminda elde edilen sonuclar 6nciiliigiinde yapilan
bazi 6neriler maddeler halinde asagida siralanmaistir.
Silindir beton numunelerin laboratuvar ortamimnda CFRP ve GFRP kumaslar ile
giiclendirilerek basing testleri gerceklestirilmistir. Farkli lif tiirleri i¢cin de bu
uygulama gerceklestirilebilir.
Deneylerde kullanilan FRP kumaslarin kalinliklar1 1 mm’dir. Yapilacak ¢alismalarda
farkli FRP kumas kalinliklariin dayanima etkisi incelenebilir.
Tez kapsaminda gerceklestirilen caligmalarda iki kat ve li¢c kat sarim sayisinin
dayanima etkisi irdelenmistir. Sarim sayisinin daha fazla degisim araliginda
tutulmasi ile ¢aligmalar genisletilebilir.
FRP kumaslarla yapilan giiglendirme islemi, farkli yap1 veya yapi elemanlarinda

kullanilarak etkisi irdelenebilir.
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