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OZET

Celik yap1 elemanlar1 gerek egilmede gerekse eksenel basing yiikleri altinda yerel burkulma problemleriyle karst
karstyadirlar. Hasar géren bu elemanlarin yenisi ile degistirilmesi yerine 1sil islem uygulanarak diizeltilmesi
miimkiindiir. Yapilabilecek bu diizeltme islemi deprem gibi acil durumlarda yerel burkulan yapi elemanlariin
azalma meydana getireceginden dolay1 gerekse kalici geometrik kusurlar olusturacagindan dolayi gegici bir
onarimdir. Ayrica bu islemden sonra, onarilan elemanin burkulma davranisi siiphesiz farkli olacaktir. Bu
calismada, 1s1l islem ile ¢elik yap1 elemanlarina uygulanan gegici onarimin kalici bir onarim haline getirebilmesi
amacglanmistir. Bu amagla ¢elik plaka elemanlarina 1sil islemden sonra cam fiber takviyeli polimerler
yapistirtlmistir. Giiglendirme iglemi igin ¢esitli yapistirma kompozisyonlart denenmistir. Deneysel olan bu
¢alisma sonucunda Onerilen yontemin sonuglari tartigilmastir.

Anahtar Kkelimeler: Cam fiber takviyeli polimerler (GFRP), Isil islem, Celik plaka, Yerel burkulma,
Gii¢lendirme

STRENGTHENING OF HEAT TREATED SLENDER STEEL PLATES WITH
GLASS FIBER REINFORCED POLYMERS (GFRP)

ABSTRACT

Steel structural elements face local buckling problems under both bending and axial compressive loads. It is
possible to rectify this buckled element by applying heat treatment method instead of replacing it with a new
one. This retrofit process can quickly be performed to repair locally buckled structural elements in emergency
situations such as earthquakes. However; heat treatment technique is addressed as temporary retrofit due to the
decrease in the stiffness of the original material and the existence of permanent geometrical imperfections
implemented in the repaired structural element. Buckling behavior of the repaired element truely will be
different from the original element because of these effects. This study aims to change this temporary retrofit
into a permanent one. Following the application of heat treatment techniques, glass fiber reinforced polymers
have been bonded to surfaces to investigate the different bonding compositions for strengthening purpose. The
outcomes of this experimental study are evaluated to validate the proposed method.

Keywords: Glass Fiber Reinforced Polymers (GFRP), Heat treatment, Steel Plates, Local Buckling,
Strengthening

1. GIRIS ANTRODUCTION) onarilarak gecici de olsa hizmete sunulmahdir.

Deprem riski yiiksek bdlgelerde yer alan endiistri
Celik st yapi elemanlart (binalar, endiistri yapilart,  yapilarinm olasi bir deprem sonrasi hizli bir sekilde
vb.) veya gelik alt yapr elemanlart (kopriiler, vb.)  onarilarak iiretime sokulmasi iilke ekonomileri
deprem ve yangmn gibi afetler sonucunda gé¢medigi  agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Ornegin, 1995
ancak hasar gordiigii hallerde hizli bir sekilde Hanshin-Awaji (Japonya) depreminden sonra bu
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amagla yapilmis onarimlar, acil yardimlarin yerlerine
ulastirilmast konusunda &nem sergilemistir. Bu tiir
acil onarimlar igin 1s1l iglem uygulanarak presleme
yontemi onerilmektedir.

Ince cidarli olan gelik yap1 elemanlar1 narinliklerinden
dolay1 gerek egilmede gerekse eksenel yiik altinda
yerel burkulma problemiyle kars1 karsiyadir (Sekil 1).
Ani yiiklemeler ve deprem yiiklemeleri altinda ¢elik
elemanlar yerel ve global burkulma davranisi
gosterirler. Burkulma sonucu kararsiz denge haline
gecen bu elemanlar yapi giivenligi agisindan kabul
eleman narinligi, var olan dogal kusurlar burkulmay1
etkileyen faktorlerdir.

Sekill. Basing elemanlarinda yerel burkulma (Local
buckling in compression members) [1]

Literatiirde Onerilen gegici onarim metodunda hasar
goren celik elemanlar 1s1l isleme tabi tutulmakta ve
sonrasinda  yumusayan bdlgelerdeki geometrik
kusurlart yok etmek i¢in presleme yapilmakta ve
ardindan sogutulmaya birakilmaktadir. Kim ve
Hirohata [2] yapmis olduklar ¢alismada eksenel yiik
altinda test ettigi art1 kesitli basing elemanlarmna ait
burkulma yiiklerini raporlamiglardir. Daha sonra
deforme olan ayni deney numunelerini 1s1l iglem ile
diizelterek tekrar eksenel basing yiikii ile test
etmistirler. Sonuglar arasinda yapilan kiyaslamalara
gore her iki durumda da maksimum yiikler arasinda
kayda deger fark bulunmadigi ancak artik
gerilmelerden dolay1 1s1l islem géren numunelerin
rijitliklerinde azalma meydana geldigini
gozlemlemiglerdir.

Ayrica preslemenin levha birlesim noktalarinda tam
olarak yapilamamasi ve bunun sonucu olarak kalici
deplasmanlarin giderilememesinden dolayr (Sekil 2)
elemanlarin basing altinda davraniglar degismektedir

[3].

Sekil 2. Kalic1 gerilmeler ve kalic1 geometrik kusurlar
(Residual stresses and geometrical imperfections)

Dolayistyla onarim i¢in  yapilan bu

islemler

modunda degisiklik ve geometrik kusurlarda artig
olmaktadir. Bu tiir kusurlu elemanlarin hi¢bir zaman
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teorik Euler burkulma yiikiine ulasamayacak olmasi,
1s1l islemle yapilan onarimi gegici kilmaktadir. Kalict
onarim hasar goéren elemanin yeni bir elemanla
degistirilmesi ile saglanmaktadir.

Giliven [4] c¢elik plakalarin  yerel burkulma
performanslarii artirmak tizere celik plakalara cam
fiber takviyeli polimerler eklemis ve elemanlarin
basing performanslarinin %11 arttigin1 raporlamstir.
Harries ve digerleri [5] yapisal ¢elik kesitlerin basing
altinda kararlilik durumlarii artirmak amaciyla hem
CFRP hem de GFRP kullanmis ve 6zellikle kesitlerin
yerel burkulma davranmisginda olumlu katkilar
sagladiklarini belirtmiglerdir. Ayrica literatiirde ¢elik
egilme elemanlarina karbon fiber uygulayarak
giiclendirme calismalar1 yapilmistir. Bu ¢alismalarda
Scherch ve digerleri [6,7] ¢elik koprii kiriglerinin
giiclendirilmesinde CFRP kullanmiglardir. Ayrica
Accord ve digerleri [8] ¢elik elemanlarin siinekliligini
artirmak i¢in ¢aligmalarinda CFRP kullanmiglardir.
Ancak karbon fiberler cam fiberlere gore oldukca
pahal1 bir malzemedir. Giiglendirmede hasar goren bir
elemanin  yenisiyle degistirilmesi yerine fiber
takviyeli polimer ile onarilmast yapilirken bu
ekonomik analizin yapilmasi gerekmektedir.

Bu caligmanin amaci, gegici onarim olan 1s1l islem ve
presleme sonrasinda elemana Glass Fiber Reinforced
Polymer (GFRP) olarak bilinen cam fiber takviyeli
polymerlerin epoksi ile yapistirilmast ile yapilan

onarimmn kalict  kilmaktir. Bdylece 1s1l islem
uygulanan  levhalarin  azalan  yik  tasima
kapasitelerinin ve rijitliklerinin arttirtlmasi

saglanacaktir. Hasar gormemis bir ¢elik elemanin
burkulma yiikii ve rijitlikleri, 1s1l islem ile onarilan
elemanin burkulma yiikii ve rijitlikleri kiyaslanarak
meydana gelen degisim eklenen polimerlerle
giderilmeye calisilmistir. Kiigiik dlgekli deneylerden
olusan bu c¢alisma polimerlerin farkli yerlestirme
kompozisyonlarmm  ve  yapigtirma  yiizeyinin
giiclendirmeye olan katkisini incelemektedir.

2. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL
STUDY)

Deney programi 2 6nemli asamadan olusmaktadir:

1. Burkulan elemanlar, literatiirde belirtilen teknik ile
1sil  isleme tabi tutulmus ve preslenerek
onarilmigtir. Onarim sonrast tekrar yiiklenerek
burkulma yiikleri kaydedilmistir.

2. Burkulan elemanlar, 1s1l islem ile onarildiktan
sonra GFRP ile gigclendirilmis ve basing
yiiklemesi ile test edilmistir.

Elde edilen burkulma yiikleri ve eleman rijitliklikleri

aynt plakanin referans olarak adlandirilan onarim
gdérmemis halinin burkulma yiikii ile kiyaslanmustir.
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2.1. Malzemelerin Mekanik Ozellikleri (Mechanical
Properties of Materials)

Deneylerde kullanilan malzemelere ait mekanik
ozellikleri literatiir ve iretici firmalardan (gelik [9],
GFRP [10] ve epoksi [11]) alinmistir. Malzemelerin
mekanik 6zellikleri Tablo 1°de 6zetlenmistir.

Tablol. Malzemelere ait mekanik 6zellikler
(Mechanical properties of materials)
Celik GFRP Epoksi

Elastisite Modiilii (MPa) 210000 29330 ---
Kayma Modiilii (MPa) 81000 3200 ---
Akma Dayanim (MPa) 240 --- ---
Cekme Dayanimi (MPa) 370 560 -
Poisson Orani 0,3 0,33 -
Celige Baglanma Dayanim . . 393
(MPa) i

2.2.Deney Numunelerinin Hazirlanmasi (Preparation
of the Test Specimens)

Deney numuneleri, celik plakalara GFRP yapistirma
kompozisyonlarina gére Grup 1, 2 ve 3 olmak iizere
ii¢ grupta toplanmustir. Yapistirma yiizeyinin etkisinin
sonuglara etkisini gézlemlemek amaciyla da Grup 4
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adi ile bir grup olusturulmustur. GFRP’ ler
yerlestirilirken plaka serbest uglarina olan mesafenin
etkisi (Grup 1-2) ve GFRP miktarmin etkisini (Grup
1-3) gozlemlemek adina bu gruplar olusturulmustur.
Ayrica GFRP yapistirma yiizeyinin sonuglara etkisini
gozlemlemek adina Grup 4’ te gelik plaka yiizeyleri
taglama isglemine tabi tutulmustur. Biitiin deney
numuneleri ikiser adet hazirlanmistir. Sonuglar
bunlarin ortalamasi hesaplanarak verilmistir. Tablo 2’
de celik plakalara uygulanan GFRP kompozisyonlari,
kesitleri ve resimleri gosterilmektedir.

2.2.1. Is1l islem ve Diizeltme (Heat Treatment and
Geometrical Correction)

Eksenel basing yiikii uygulanarak burkulan plakalar,
is1l iglem ve presleme islemi uygulanilarak eski
seklini almasi saglanmustir. Isil islem oksi-gaz alevi
ile verilmistir. Bu esnada gelik plakanin A1 doniisim
sicakligr olan 550~650 C° ulagmamasi igin diizenli
olarak thermal couple ile 6l¢iimler alinmustir (Sekil 3)

Tablo 2. Celik plakalara GFRP yapistirma kompozisyonlari (Bonding composition of GFRP on steel plates)

GFRP . .
. Kesit Deney Numunesi
Kompozisyonu
‘ 60 ‘ 50 ‘ 50 ‘ 60 ‘
~ | Levhanin ortasinda, \ \ \ \ |
m . . oy . Y
¢ift ylizeye ikiser
a d tGFRP 1 k Q222227700000 zzxr2 75 gzz53523A
ade plaka
O | uygulamast hGelik Plak: 320 mm
h GFrP: 250 mm
35 50 50 50 35
Levhanin ug ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
' | kenarlarma cift P
= . o -
a ylizeye ikiser adet S
O GFRP plaka hcelik Plak: 320 mm
ell aK.
uygulamasi
ye h GrrP: 250 mm
L3 50 ‘ 50 ‘ 50 35
\ ! \
n Levhanin ortasinda, \‘ i i
A lft "Ze e u er BN N N NN N N S N AN,
& | adet GFRP plaka
© uygulanmast hgelik Plak: 320 mm
h GrFrP: 250 mm
. . L35 50 ‘ 50 ‘ 50 35
Taslama islemi ‘ ‘ ‘ ‘
N 1 R Y
A uygu anan Ql t BSOS SNARAR N AN S NANNIANANSN N NN ANNNANNSNANNANNN AANNINNNNNNN]
=7
GFRP plaka
& 1 p hgelik Plak: 320 mm
uygulanmasi h GFRP: 250 mm
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2.2.2. GFRP Uygulama (Application of GFRP)

GFRP uygulamasiin yapilacagi yiizeyler kirden,
yagdan ve varsa pastan armdirilmalidir. Bu islem tel
firca kullanilarak kolayca uygulanabilir. Kullanilacak
olan epoksi iiretici firmanin belirttigi oranlarda ve oda
sicakliginda mikser kullanilarak  hazirlanmistir.
Hazirlanan epoksi GFRP ylizeyine homojen bir
sekildle mimkiin oldugunca ayn1 kalinlikta
striilmistiir (Sekil 4-a). Celik yiizeye yapistirilan
GFRP’ler iiretici firmanin epoksi igin belirttigi 2
haftalik sertlesme siiresi boyunca iskence aletleri ile
sikistirilmistir.  Bu  siire  sonunda  igskenceler
cikartilarak numuneler teste hazir hale getirilmistir
(Sekil 4-b). Bu ¢alisma kapsaminda ayrica yapistirma
yiizeyinin  sonuglara  etkisini  yorumlayabilmek
amactyla Grup 4’te bulunan test numunelerinin
yiizeylerine taglama islemi ile piiriizlilik verilmistir
(Sekil 4-c).

i~

a) Isil islem ve thermal couple ile Sl¢iim alinmasi

Isil islem ile Onarilan Narin Celik Plakalarin Cam Fiber Takviyeli Polimerler (GFRP)...

2.3.Deney Diizenegi (Test Setup)

Eksenel basing deneyi uygulanmasi zor olan
deneylerdendir. Ekzantrisite olusturmadan eksenel
basing yiikii uygulamak olduk¢a dikkat isteyen bir
islemdir. Bu yiizden deneyler kiigiik numuneler
hazirlanarak yapilmistir. 3000 kN kapasiteli basing
makinasina bagli 8 kanalli data logger ile okumalar
almmustir. Deney esnasinda yiikiin yani sira yatay ve
disey deplasmanlar da kaydedilmistir. Deney
diizeneginin ve ol¢iim cihazlarinin yerlesimi ile ilgili
goriintiiler Sekil 5 ‘te verilmistir. Yatay deplasman
Olglimleri levhanin diisey dogrultusundaki orta
noktasinda alinmistir. Diisey deplasmanlar alt mesnet
referans aliarak olgtilmuistiir.

% el

b) Isil islem sonrasi elemanin preslenerek
diizeltilmesi
Sekil 3. Isil iglem uygulama adimlari (Steps of heat treatment application)

a) Epoksi uygulamasi

b) GFRP ile gii¢lendirilmis

¢)Yiizey piirtizliligiiniin

numune arttirilmasi

Sekil 4. GFRP uygulama asamalari (Steps of GFRP application)

a) Deney diizenegi

b) Olgiim cihazlarmnin yerlesimi

Sekil 5. Test diizenegi ve dl¢lim cihazlart (Test setup and testing instrumentation)
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3. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRME
(TEST RESULTS AND DISCUSSIONS)

Daha once de belirtildigi lizere deneyler her bir
numune i¢in 2 asamada gerceklestirilmistir. Ortalama
burkulma yiikii 74,04 kN olan plakalar burkulduktan
sonra 1sil  igslemden  gecirilerek  geometrileri
diizeltilmis ve tekrar burkulma testine tabi tutularak
ortalama 59,31 kN olarak Olgiilmistir. Boylece
sadece 1s1l islem yapilarak yapilan onarimin orijinal
numunenin burkulma yiikiinden yaklasik %20 daha az
burkulma kapasitesi oldugu gorilmektedir. Bu
calisma kapsaminda yapilan onarim ve gii¢lendirme
sonucu elde edilen burkulma yiikleri Tablo 3’ te
verilmistir. Bu sonuglar incelendiginde giliclendirme

sonucu sadece referans numunenin dayanimi
yakalanmamis % 107’ lere varan bir dayanim artisi
yakalanmistir.

Isil islem gorerek onarilan elemanlar ile onarim

M. Aktas ve E. Aydin

sonrast giiclendirilen elemanlarin referans elemanla
kiyaslandig grafikler Sekil 6” da her bir grup igin ayr1
ayr1 verilmistir. Grafikler incelendiginde her grupta
giiclendirilmis elemanlarin daha yiiksek burkulma
yiikiine ulastigi gozlemlenmektedir. Her bir grubun
ortak bir egilim goriilmemektedir. Ancak s6z konusu
rijitlikler sadece 1s1l islem gormiis olan elemanlarla
kiyaslandiginda artis gdzlemlenmektedir.

GFRP’ lerin plaka serbest uglarina olan mesafelerinin
sonuclara etkisini gozlemlemek igin olusturulan
Grupl ve Grup 2’ ye ait sonuglar incelendiginde
burkulma yiiklerinde bariz bir fark bulunmamakla
birlikte Grup 2’ nin rijitliginin referans plaka ile ayni
oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni GFRP’ler
kenarlara yakin kondugunda c¢elik plakanin dort
kenar1 mesnetli bir plaka gibi rijit davranma egilimine
sahip olmasidir. Ayrica gogme modlar1 incelendiginde

Tablo 3. Referans, Isil ve Isil+ GFRP deney elemanlarinin maksimum yiik kapasiteleri (Max. load capacity of

Reference, Heat Treated, Heat Treated+GFRP test members)

Referans Isil % Fark Isil+GFRP % Fark .
. . . Gocme Modlar:

Maksimum | Maksimum (Is1l- Maksimum (Is1l-

yiik yik Referans) | yiik Isil+GFRP)

(KN) (kN) (kN)
]
? 108,04 82
&)
(g\]
? 113,07 91
&)

74.04 5931 20 GFRP Celik plalfddan’s1yrilmadi

3]
s 107,49 81
Q
-
5 122,84 107
o
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Sekil 6. Test gruplarina ait yiik deplasman grafikleri (Load deflection plots of test groups)

Grupl’de olusan bir kirilma c¢izgisi tim epoksi
katmaninda yayildigindan birlesik iki plaka ayni anda
ayrilmistir. Oysa Grup 2’de plakalar arasinda bosluk
birakilarak bir levhada olusan kopma ¢izgisinin
digerine gegmesi engellendiginden levhalar ayri ayri
zamanlarda ayrilmistir. Bu yiizden Grup 2 gerek
Grupl ile gerekse kendisinden daha fazla GFRP
alanina sahip Grup 3 ile kiyaslandiginda daha rijit
davranmaktadir.

GFRP miktarinin  etkisini gozlemlemek admna
olusturulan Grupl ve Grup3 kiyaslandiginda (Sekil 7)
daha az GFRP plakaya sahip olan Grupl’in daha rijit
davrandigi  goézlemlenmistir. Maksimum  basing
kuvvetlerinde ise %1°lik bir fark gézlemlenmistir. Bir
onceki paragrafta belirtildigi {lizere bunun sebebi
goegme modunun epoksiden kaynaklanmasidir.
Epokside meydana gelen kirilma hatlari birbirine
stirekli yapistk i GFRP plakasini ayni anda gelik
plakadan ayirmaktadir. Bu Tablo 3’de verilen go¢gme
modu fotograflarinda da agikca goriilmektedir.
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Sekil 7. GFRP kompozisyonlarimin karsilagtiriimasi
(Comparison of GFRP compositions)
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Epoksi uygulama yiizeyinin sonuglara etkisini gormek
icin hazirlanan Grup 4’in sonuglari ile ayn1t GFRP
kompozisyonuna sahip Grup 3’e ait sonuglar
karsilastirildiginda gerek maksimum basing yiikiinde
gerekse rijitlikte onemli farklar ortaya c¢ikmaktadir.
Tiim deney elemanlarinda gé¢me modu epoksiden
siyrilma oldugu igin epoksinin g¢elik elemana
tutulmasmnim  artirildigit  bu  deney numunesinde
maksimum basing kuvvetine ulasilmistir. Ayrica en
rijit davranis yine bu numunede elde edilmistir.

4. SONUC VE ONERILER (CONCLUSIONS AND
RECOMMENDATIONS)

Bu calisma sonuglarina gore yaygin olarak kullanilan
gecici onarim metodu ile giligclendirme metodu
birlestirilerek kalici onarim elde edilebilecegi
goriilmiistiir. Ancak yontemin uygulamasinda asagida
belirtilen noktalara dikkat edilmelidir:

e GFRP uygulama lokasyonlar1 plaka serbest
uclarina yakin olmalidir.

e Epoksi celik yiizeyden siyrildigindan dolay1
GFRP kopmaya ulasamamaktadir.

e Epoksi ile gelik yiizey arasindaki aderansi
artirma adima ylizey piiriizlendirmesi olumlu
sonuglar vermektedir.

e GFRP miktarinda artisa gidildiginde plakalar
arasinda  bosluklar  birakilarak  epoksi
catlaklarindaki ilerlemeleri durdurmak adina
siirlar olusturulmalidir.

Bundan sonraki ¢aligmalarda boyut etkisinin etkilerini
goze alacak caligmalar seklinde olmalidir. Ayrica bu
metotla onarilmis ¢elik yap1 elamanlart yerel
burkulmalara karst denenmelidir.
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