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Yiiksek Sicaklik Etkisindeki CFRP Donatilarin Dayanim Kayiplarinin
Matematiksel Yontemlerle Tespiti

Seymanur ARSLANY | Ferhat AYDIN?

Oz

Liflerle giiclendirilmis polimer (FRP) donatilar giiniimiizde gelik donatiya alternatif olarak kullanilmaktadir. Ancak FRP
donatilar yiliksek sicakliklara karsi hassas bir malzemedir. Bu nedenle bu malzemelerin yiiksek sicakliklardaki ¢ekme
dayanimindaki degisimiyle alakali tahmin modellerinin olusturulmasi 6énem arz etmektedir. Bu ¢aligmada literattirdeki
CFRP donatilarin yiiksek sicakliklarda meydana gelen ¢ekme dayanimindaki kayiplart arastirilmig ve literatiirde iic
arastirmaci tarafindan sunulan matematiksel modellerle deneysel sonuglar regresyon ve korelasyon analizleri yapilarak
kiyaslanmigtir. Alternatif yeni bir model sunmak amaciyla literatiirdeki CFRP (karbon fiber takviyeli polimer) donatilarin
yiiksek sicakliklardaki ¢ekme dayanimindaki degisimlerinin deneysel verileri incelenerek analiz edilmistir. Calisma
sonucunda 60°C sicaklik seviyesinin CFRP donatilarin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinde zarar gérmedigi bu nedenle bu
sicaklik seviyesinin dncesinde dayanim kaybi olmadigi ve bu sicaklik sonrasinda parabolik bir degisiminin oldugu kabulii
yapilarak alternatif matematiksel model olusturulmustur. Sonu¢ olarak Onerilen yeni modelin deneysel ¢alismalarla
uyumlu oldugu modelin yapisal uygulamalarda etkili bir tahmin araci olabilecegi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek sicaklik, CFRP donati, matematiksel model, ¢ekme dayanimi

Determination of Strength Loss of CFRP Bars Under High Temperature by
Mathematical Methods

Abstract

Fiber reinforced polymer (FRP) bars are currently used as an alternative to steel reinforcement. However, FRP bars are
sensitive to high temperatures. For this reason, it is important to establish prediction models related to the change in
tensile strength of these materials at high temperatures. In this study, the tensile strength losses of CFRP bars at elevated
temperatures were investigated and the mathematical models presented by three researchers in the literature were
compared with the experimental results through regression and correlation analyses. In order to present a new alternative
model, the experimental data of CFRP (carbon fiber reinforced polymer) bars at high temperatures were analyzed As a
result of the study, an alternative mathematical model was created by assuming that the 60°C temperature level does not
damage the mechanical and physical properties of CFRP reinforcements, therefore there is no strength loss before this
temperature level and there is a parabolic change after this temperature. As a result, it is thought that the proposed new
model is compatible with experimental studies and can be an effective prediction tool in structural applications.

Keywords: Elevated temperature, CFRP bar, Mathematical model, Tensile strength.
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1. Giris

Insaat miihendisligi alaninda kullanilan yeni nesil yap: malzemelerinden biri olan liflerle
giiclendirilmis polimer (FRP) malzemelerin giiniimiizde kullanim1 yayginlasarak hem tastyict hem
onarim ve giiclendirme malzemesi olarak tiim diinyada tercih edilmektedir. Kumas, profil ve donati
gibi birgok sekilde tiretilen bu malzemeler ihtiyaca gore farkli iiretim teknikleri ile kaliplanarak
istenen boyutta ve sekilde iiretilmektedir. Ozellikle hafiflik, yalitkanlik, kimyasallara kars
dayaniklilik, korozyon performansi ve yiiksek ¢ekme dayanimi bu malzemelerin ingaat alaninda
tercih edilmesini arttirmaktadir (Aydin & Arslan, 2021). Betonarme yapilarda celik donatilarin
korozyona ugrayarak tastyicit yapi elemanlarina hasar vermesi celik donatiya alternatif malzeme
arayislarii ortaya cikarmistir. Ozelikle FRP donatilarin korozyona ugramamasi, belirtilen diger
mekanik ve kimyasal Ozelliklerinin iyi olmasi bu malzemeleri ¢elik donatiya alternatif olarak
sunmaktadir.

FRP donatilar matris malzemesi olarak polyester, vinilester ve epoksi gibi recinelerden; takviye
elemani olarak cam, karbon, aramid ve bazalt gibi gekme dayanimlar1 yiiksek liflerden olugmaktadir.
Karbon lifler diger liflere oranla daha yiiksek mekanik ve fiziksel 6zellikler gostermektedir (S. J. Y00
et al., 2022). Karbon lifli FRP (CFRP) donatilar diger lifli malzemelere gore birim fiyatlar1 yiiksek
oldugundan ingaat alaninda kullanimi 6zelikle cam lifli FRP’lere (GFRP) oranla smirhidir.

FRP donatilarin ¢ok sayidaki avantaji oldugu kadar bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir.
Sicakliga kars1 olan hassasiyetleri bu dezavantajlarin basinda gelmektedir. FRP donatilarin mekanik
Ozelliklerinin sicaklikla azalmasi, donatilarin imal edildigi re¢inenin yumusamasindan kaynaklanan
bag kaybi nedeniyle ¢elik donatilarin yangin direncinden daha az olabilmektedir (ACI, 2015; Bisby
& Kodur, 2007). Camsi gegis sicakligina (Tg) yakin bir sicaklikta, polimerin mekanik 6zellikleri
azalmaya baglamakta ve polimerin liflere gerilmeleri daha az aktarmasiyla bag mukavemetinde
Onemli diislislere neden olmaktadir. Tg degeri reginenin tipine bagl degigsmekle birlikte cogu FRP
donatida kullanilan reg¢ineler i¢in tipik olarak 93-120 °C araligindadir. Genellikle cam lifler 880 °C
ve karbon lifler 1600 °C erime noktasina sahip oldugundan regineden daha iyi termal 6zellikler
gostermektedirler. Cekme kuvveti ekseninde Onemli miktarda yilikii karsilamaya devam
etmektedirler. Ancak, sicaklik artisiyla lifler arasindaki bag azaldigindan donatiya gelen kuvvetlerin
lifler arasinda aktariminda azalma olmakta, boylece FRP kompozitinin dayanimi ve sertligi
azalmaktadir (Chowdhury et al., 2011; Katz et al., 1999; Nigro et al., 2012).

Sekil 1°de FRP malzemelerin mekanik ozellikleri ve sicaklik arasindaki ideal iliski
gosterilmistir. Kritik sicaklik (Tc), FRP kompozitin mekanik dayaniminin %50'sini kaybettigi
sicaklik olarak tanimlanmaktadir. Ts yumusama sicakligina kadar FRP malzemelerde énemli bir

mekanik 6zellik degisimi olmamaktadir. Tm erime sicakligindan 6nce mekanik 6zellikler giderek
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azalir (Bazli & Abolfazli, 2020). Tm sicakligindan sonra lifler sicakliktan hasara ugrayana kadar bir

miktar dayanim gostermeye devam etmektedir.

Mekanilk Ozellik

Tm

Sicakhik (T)

Sekil 1. FRP malzemelerin sicaklik-mekanik 6zellik iligkisi [8]

Literatiirde yliksek sicakliklarla yapilan deneysel caligmalar incelendiginde, Kumahara ve
digerleri (Kumabhara et al., 1993) tarafindan yiiriitiilen deneysel ¢alisma sonuglar1 Tg'den ¢ok daha
yuksek olan 250 °C'lik sicakliklarin, GFRP ve CFRP donatilarin gekme dayanimini %20'nin tizerinde
azalttigin1 gostermistir. Hajiloo ve arkadaslar1 (Hajiloo et al., 2018) tarafindan 3 farkli {ireticinden
alman GFRP donatilar hem transient state hem de steady state olarak yiiksek sicakliklara tabi
tutulmustur. Deney sonucunda 400 °C’ye ulagan GFRP donatilarin ¢ekme dayanimlarmin %25’ini
koruyabildigi ifade edilmistir. Yu ve Kodur (Yu & Kodur, 2014) tarafindan yakin yiizeye monte
edilmis CFRP donatilar ve seritlerin yiiksek sicakliga (20-600 °C) maruz kaldiginda mekanik
ozelliklerindeki degisimler arastirilmistir. Deneyler sonucunda 200 °C’ye kadar CFRP donatilarin
elastisite modiillerini ve ¢ekme dayanimlarmi biiylik oranda korudugu, 300 °C’nin iizerindeki
sicakliklarda ise Onemli Olclide azalmalar meydana geldigi tespit edilmistir. Khaneghahi ve
arkadaglar1 (Khaneghahi et al., 2018) tarafindan GFRP ve CFRP donatilarin yiizeyine yangin
koruyucu sisen boya uygulanmis ve donatilar 80-350 °C ve 400-800 °C sicaklilara maruz
birakilmistir. Normalde ayni reginedeki FRP donatilar yanma asamasina 500 °C’de gecerken sisen
boya ile kaplanan donatilar 800 °C’ye kadar performans gosterebildigi ifade edilmistir. Rosa ve
arkadaslar1 tarafindan silindir betona gomiilmiis kum kapli GFRP donatilar ile siyrilma ve ¢cekme
deneyleri gergeklestirilmistir. Deneysel ¢alisma sonucunda artan sicaklikla birlikte, 6zellikle GFRP
donatinin Tg'sine yaklasildiginda ve asildiginda, GFRP betonunun arayiiziiniin mukavemeti ve
sertligi onemli lgiide azaldig: tespit edilmistir (Rosa et al., 2019). Rafi ve arkadaslar tarafindan
dikdortgen beton kirislere gomiilen FRP donatilara yiiksek sicakliklarin (20-500 °C) etkisinde dort
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noktal1 egilme deneyi yapilmistir. Yiiksek sicakliklarda, GFRP ve celik donatili betonarme
kiriglerdeki rijitlik kayb1 temelde ayniydi ve donati modiilii veya yiik seviyelerinden etkilenmedi.
Diger kirislerle karsilastirildiginda, CFRP donatili kirislerin daha iyi rijitlik 6zelliklerine sahip oldugu
ifade edilmistir (Rafi et al., 2011). Baska bir ¢alismada 1-3 katli CFRP levhalarla ¢ember seklinde
sarmalanmig silindirik betonlar 20-400 °C maruz kalmis ve es merkezli basing deneyine tabi
tutulmustur. TQ'yi asan sicakliklarda FRP sargilariin gerilmesindeki ve daha da 6nemlisi bag, kuvvet
ve rijitliklerin azalmalardan Otiirli sargilama yeteneklerinde Onemli kayiplar meydana geldigi
belirtilmigtir. FRP saril1 silindirlerin nihai yiik kapasitesi, artan sicakliklarla azalmaya devam ettigi;
bununla birlikte, FRP sargisinin, Tg'nin oldukg¢a {izerinde olan 400 °C'de bile, hem tek bir katman
hem de ti¢lii bir katman i¢in tiim maruz kalma sicakliklarinda bir miktar sinirlama saglamaya devam
ettigi de ¢alisma sonucunda gézlemlenmistir (Cerniauskas et al., 2020; Sharifianjazi et al., 2022).
Nguyen ve arkadaglar1 tarafindan, hasara yol agan maruz kalma sicakligini ve siiresini belirlemek i¢in
hem yiiksek sicakliga hem de mekanik yiiklemeye maruz birakilan elle iiretilmis CFRP’lerin
performansi incelenmistir. Calisma yiiklemenin arttik¢a ayni performans gosterebilecegi sicakliginda
azaldigin1 gostermektedir. Ornegin yiik seviyesi 20 °C'deki dayanimmin %50'sinden az oldugunda
kopma sicaklig1 636 °C'den 541 °C'ye diigmiistiir. Kisacas1 sonuclar, CFRP'nin maruz kalabilecegi
maksimum sicakligin artan ¢ekme yiikii ile azaldigin1 gostermistir (Nguyen et al., 2019). Yoo ve
Choo tarafindan CFRP donatili betonarme kolonlarin yiiksek sicakliklarindaki davranisini
gozlemlemek amaciyla CFRP donatilarin 6nce 0-150-300-450 °C’lerde ¢ekme dayanimindaki
degisimleri test edilmistir. Calisma sonucunda ¢ekme dayanimlari sirasiyla 1999 MPa, 2253,8 MPa,
1275,1 MPa ve 1100,4 MPa olarak bulunmustur. 150 °C ve 300°C arasinda keskin bir diisiis oldugu
gorulmektedir (S. W. Yoo & Choo, 2022).

Bu caligmada literatiirde CFRP donatilarin ytiksek sicakliklarda dayanim kayiplarini arastiran
deneysel ve matematiksel calismalar incelenerek karsilastirmalar yapilmistir. Elde edilen sonuglarla

daha dogru tahminler sunabilen yeni bir matematiksel model dnerilmistir.

2. Matematiksel Modeller

Literatiirde FRP donatilarin artan sicakliklarla birlikte meydana gelen dayanim kayiplari
konusunda yeterince deneysel ¢alisma bulunmasina ragmen matematiksel modeller lizerine yapilan
caligmalarin sayist sinirli sayidadir. Bu boliimde literatiirde bulunan FRP malzemelerin artan
sicakliklardan dolay1r meydana gelen dayanim kayiplarini inceleyen matematiksel model ¢alismalari
verilmistir.

flk olarak Saafi, Nadjai ve arkadaslar1 tarafindan (Ashrafi et al., 2017; Nadjai et al., 2005; Saafi,

2002) CFRP malzemelerin ¢ekme dayanimlarinda meydana gelen degisimler Denklem 1’de
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gosterilmistir. Denklemde fi ifadesi T sicakliginda donatilarda kalan ¢ekme dayanimini ve fu oda
sicakligindaki (kosullandirilmamis numunelerdeki) ¢ekme dayanimimi ifade etmektedir. Ancak
onerilen denklemde goriildiigii gibi tek degisken parametre sicakliktir. Malzemede 100 °C’ye kadar
herhangi bir degisim olmadig1 kabul edilmis ve dayanimdaki degisimin 0 oldugu goriilmektedir. Bu
durumun nedeni 100°C’nin ortalama camsi gegis sicakligina denk gelmesinden kaynakl olabilecegi
diistiniilmektedir. Genelde camsi gegis sicakligina kadar CFRP donatilarda 6nemli bir dayanim kaybi
olmadig: diistiniilmektedir. Ayrica denklemden, 475 °C’den yiiksek sicakliklarda CFRP donatilarda
dayanim kalmadigi kabul edilmistir.

1 , 0<T<100
f:—i = 11,267 — 0,00267T, 100 < T < 475 (1)
0 , 475 <T

Wang (K. Wang et al., 2011) paslanmaz ¢elikle yapilan yangin deneyleri sonucunda onerilen
bir denklemi (Chen & Young, 2006) modifiye ederek CFRP malzemeler i¢in uyarlamis ve Denklem

2’de verilmistir.

ft (T-Y)“
LA | - 2
fu Z @
Her sicaklik araligi icin X,Y,Z ve a katsayilar1 degismektedir. Wang calismay1 3 bolgeye
ayrrmaktadir. {1k kisim 22-150 °C arasini, ikinci kisim 150-420 °C ve son kisim 420-706 °C arasini
temsil etmektedir. Wang’1n deneysel ¢aligmas1 CFRP levhalarla yapildigindan bu sicaklik araliklarini

tercih ettigi disiiniilmektedir. Farkli sicakliklara gore olusan yeni denklem asagida (Denklem 3)

verilmistir.
_ 0,9
( 22<TCC) <150, 1-22—
fto_ o (T-150)%7
= ) 150 <T(°C) <420, 0,59 — 3)
(T—-420)18

420 <T(°C) <706 , 0482

Son olarak Mouritz ve Gibson (Mouritz & Arthur, 2007) tarafindan Denklem 4 6nerilmistir.
Onerilen denklemde P(t) mekanik 6zelligi, R" giic kanunu faktorini ifade etmektedir. Gerilme
dayaniminin esas olarak polimer recinenin ayrigmasindan sonra elyaflarin dayanimina bagh

olmasindan dolay1 ¢ekme dayanimi i¢in n=0 kabul edilmistir.
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P(T) = (M — PU=PT tanh (k(T — T’g)))) R™ (4)

2 2

Calismada Tg sicakligi mekanik dayanimin %350 azaldig: kritik sicaklik, k gevseme derecesini
veren bir parametredir. Pu ve Pr sirasiyla bu 6zelligin serbest (diisiik sicaklik) ve gevsek (yiiksek
sicaklik) degerleridir. Denklem basitlestirilerek Denklem 5’teki halini almaktadir (Yu & Kodur,
2014).

1422 -2
F(T) = % - %tanh (k(T-T'g)) (5)
Gortldiigii gibi bu denklem sadece sicakliga bagl degildir. Birgok parametreyi igerdiginden

her bir donati i¢in ayr1 ayr1 hesap edilmektedir.
3. CFRP Donat1 Ozellikleri

Bu calismada literatiirde CFRP donatilarda yiiksek sicakliklarda meydana gelen dayanim
kayiplarinin deneysel olarak arastiran 5 calismacinin verileri kullanilarak matematiksel modelle
kiyaslanmigtir. Parametre farkliliklar1 dikkate alinarak farkli 6zelliklerdeki donatilar tercih edilmistir.
Ciplak halde yiiksek sicakliklara tabi tutulan numunelerin yani sira betonla birlikte yiiksek
sicakliklara tabi tutulan numuneler de tercih edilerek formiilasyondaki analizlerin daha kapsayici
olmasi istenmistir. Caligmalarda epoksi ve vinilester matris malzeme, farkli donati ¢aplari, farkl
ylizey sekillendirmeleri bulunmaktadir. Lif oranlari hacimce olarak verildiyse “h” harfiyle
belirtilmistir. Caligmada kiitlece veya hacimce oldugu ifade edilmemisse herhangi ifade
konulmamigstir. Donatilar isimlendirilirken lif ad1, matris ad1 ve ¢ap uzunlugu dikkate alinmistir. Eger
lif, matris ve ¢aplar1 ayni ise ylizey sekillerinin bas harfi isimlendirmeye eklenmistir. Beton
icerisindeki donatilarin sicakliga tabi tutuldugunu ifade etmek i¢in basa “B” harfi eklenmistir.

Yiiksek sicaklik c¢alismalari genellikle transient state ve steady state olarak iki sekilde
yapilmaktadir. Transient state deneylerinde yliksek sicakliklara tabi tutulan numuneler ayni zamanda
yiik etkisindedir. Steady state deneylerinde ise dncelikle sabit sicaklik verilir daha sonra yiiklemeye

tabi tutulmaktadir. Bu ¢alismada belirtilen bu ayrim dikkate alinmamastir.
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Tablo 1. CFRP donatilarin fiziksel ve mekanik ozellikleri

Referans Isimlendirme Lif Matris  Cap Cekme Yuzey Lif oram
Dayanimi %
(OIS)]
(mm) (MPa)
(Ashrafi et al., 2017) C-EP-5-S Karbon EP 5 2138 Sarmal 75(h)
sarili
(Ashrafi et al., 2017) C-EP-5-Y  Karbon EP 5 1905 Yivli 85(h)
(Ashrafi et al., 2017) C-VE-5 Karbon  VE 5 1632 Yivli 85(h)
(Y. C. Wang et al., 2007) C-VE-95 Karbon VE 9,5 1270 Kum 58
kaplama
(Rami Hamad et al., 2017) C-VE-10 Karbon  VE 10 1572 Kum 70 (h)
kaplama
(Yu & Kodur, 2014) C-N-6,4 Karbon - 6,4 1577 yok 60
(Najafabadi et al., 2019)* B-C-EP-4  Karbon EP 4 2015 Sarmal 75
saril
(Najafabadi et al., 2019)* B-C-EP-5 Karbon EP 5 1945 Sarmal 75
saril1

O/S: Oda sicakligindaki ¢ekme dayanimi ,h: hacimce VE: Vinilester, EP: Epoksi,” Cevresi betonla kapli donatilar

4. Model Sonuclari

Saafi (Saafi, 2002)) tarafindan 6nerilen Denklem 1°deki ifadeler dikkate alinarak olusturulan

fi/fu degerleri deneysel galismalarla karsilagtirilarak Sekil 2-4’te verilmistir.

C-VE-95 eC-VE-10 ®C-VE-5 @Formil
1.2

0.8

0.6

F/Ft

0.4

0.2
0 100 200 300 400 500 600 700
Sicaklik

Sekil 2. Saafi’nin 6nerdigi denklemin vinilester matrisli ve ¢aplar1 farkli donatilarin deneysel sonuclartyla
karsilastirilmasi
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C-EP-5-S ®C-EP-5-Y @C-N-6.4 @Formil

12

F/Ft

0 100 200 300 400 500 600 700
Sicaklik

Sekil 3. Saafi’nin 6nerdigi denklemin epoksi matrisli ve farkli yiizeyli donatilarin deneysel sonuglariyla
karsilastiriimasi

®B-C-EP-4 @B-C-EP-5 @ Formil

1.2

0.8 °

0.6

F/Ft

0.4

0.2

0 100 200 300 400 500 600 700
Sicaklik

Sekil 4. Saafi’nin 6nerdigi denklemin epoksi matrisli ve beton i¢indeki donatilarin deneysel sonuglariyla
karsilastirilmasi

100 °C dncesi ve 475°C sonrasi sabit olup, ara degerler sicaklikla degistiginden dolay1 denklem
tek tip degisim senaryosu sunmaktadir. Bu senaryoya 100°C’ye kadar deneysel ¢alismalar uyum
gostermekle birlikte 100°C’den sonra denklem lineer olarak azaldigindan deneysel c¢alismalarla
uyumu azalmaktadir. Bu denkleme en yakin degisimi C-VE-10 donatis1 gostermektedir. Caligmada
uyumlulugun tespiti i¢in regresyon ve korelasyon analizi yapilmis, regresyon sonuglari (R?) 0,90-
0,98 arasindayken, korelasyon sonuclar1 0,95-0,99 araliginda degismektedir.

Wang (K. Wang et al., 2011) tarafindan (Denklem 3) elde edilen denklemin literatiir ile

karsilagtirilmasi Sekil 5-7°de verilmistir.
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=@=Forml ® C-VE-95 C-VE-10 ® C-VE-5

1.2

0.8

0.6

FIFt

0.4

0.2

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Sicaklik

Sekil 5. Wang’in 6nerdigi denklemin vinilester matrisli ve ¢caplar1 farkli donatilarin deneysel sonuglariyla
karsilastirilmasi

® Formdil C-EP-5-S ®C-EP-5-Y @C-N-6.4

F/Ft
=
o

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Sicaklik

Sekil 6. Wang’m 6nerdigi denklemin epoksi matrisli ve farkli yiizeyli donatilarin deneysel sonuglariyla
karsilastirilmasi
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@ Formul @B-C-EP-4 @B-C-EP-5

1.2

0.8

0.6

F/Ft

0.4

0.2

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Sicaklik

Sekil 7. Wang’in 6nerdigi denklemin epoksi matrisli ve beton i¢indeki donatilarin deneysel sonuglariyla
karsilastirilmasi

Olusturulan grafikler sonucunda her bir donat1 igin regresyon ve korelasyon analizi yapilmustir.
R? degerleri 0,63 ve 0,91 arasinda degisirken, korelasyon degerleri 0,79 ve 0,95 arasinda
degismektedir. Bu c¢aligmaya en yakin degerleri C-VE-9,5 donatisinin verdigi yapilan analiz
sonucunda goriilmiistiir. Saafi’nin ¢alismas1 475°C’den sonraki sicaklik degisimlerini dikkate
almamasi yapilan calismanin eksikligini ifade etmektedir. Yapilan deneyler sonuglarindan da
goriildiigi gibi 475°C’den sonra da mekanik dayanimlarinin bir kismin1 korumaktadirlar.

Denklem 5’e gore elde edilen denklemin her bir literatiirdeki ¢alisma icin karsilagtiriimasi Sekil

8-9’da verilmistir.
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Sekil 8. Denklem 5 sonuglar1 ile CFRP donatilarin deneysel sonuglariyla karsilagtiriimasi
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Sekil 9. Denklem 5 sonuglari ile betona gomiilmiis CFRP donatilarin deneysel sonuglariyla karsilagtirilmast

Sekil 8 ve 9’da gorildiigi gibi degerler birbirine ¢ok biiylik oranlarda ortiismektedir. Bu
denklem R? degerleri 0,92-1 arasinda korelasyon degerleri ise 0,95-1 arasmnda degiskenlik
gostermektedir. C-VE-10 ve C-N-6,5 donatilar1 ¢ok biiyiik oranda oOrtiismektedir. Ancak bu
denklemde k katsayisi regresyon analizi yardimiyla elde edilmekte ve bu nedenle 5 numarali denklem

modeliyle elde edilen sonuclarin korelasyon ve regresyon degerlerinin yiiksek olmasi normal kabul
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edilmistir. Wang’in ¢alismasinin giivenilirlik smirmin (R?=0,95) kabulii diisiiniildiigiinde bu oranm
cok daha altinda kaldig1 Saafi’nin ¢alismasinda ise 475°C’den sonrasinin hesaba katilmamis olmast

bu matematiksel denklemlerin kullanimlarini sorgulatmaktadir.
5. Yeni Matematiksel Denklem Onerisi

Bu bolimde, literatirdeki CFRP (karbon fiber takviyeli polimer) donatilarmin yiiksek
sicakliklardaki ¢ekme dayanimindaki degisimlerle ilgili yeni bir matematiksel model Onerisi
sunulmustur. Model, deneysel calismalardan elde edilen verilerin titiz bir analizine dayanmaktadir.
Literatiirdeki deneysel veriler, korelasyon ve regresyon analizleriyle incelenerek degerlendirilmistir.
Calismada, 60 dereceye kadar olan sicaklik araliginda CFRP donatilarin gekme dayanimlarinda kayip
olmadig1 kabul edilmistir. Bu durum, literatiirdeki deneysel bulgularla uyumludur, zira deneysel
veriler de 60 dereceye kadar ihmal edilebilir bir dayanim kaybinin oldugunu ortaya koymaktadir.
Ancak, 60 dereceden sonraki sicaklik araligi igin, deneysel ¢alismalarin sonuglar1 2. dereceden
polinom seklinde bir egim seklinde bir azalma gostermistir. Regresyon analizi sonuglarindan elde
edilen katsayilar kullanilarak yeni bir formiil gelistirilmistir. Bu 6nerilen matematiksel model, yiiksek
sicaklik altindaki CFRP donatilarin ¢ekme dayanimini daha yakin bir sekilde tahmin etme
potansiyeline sahiptir ve ingaat miihendisligi alaninda 6nemli uygulamalara katki saglayabilecek
niteliktedir (denklem 6).

< 60°C , 1
{>60°C, 1—al?— BT (6)

Denklemde «a, 8 sabit katsayilar1 ve T Celsius cinsinden sicakligi ifade etmektedir. a, § sabit

katsayilarinin degerleri Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. @ ve B sabit katsayilarinin degerleri

a 4
CFRP 5x10° 0,0013

Denklem 6 ile hesaplanan degerler ve deneysel c¢alismalardan elde edilen degerlerin

karsilastirilmasinin grafiksel ifadesi Sekil 10” da verilmistir.
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Sekil 10. Denklem 6 sonuglar1 ile CFRP donatilarin deneysel sonuglariyla karsilastiriimasi

Calisma sonucunda tiim hesaplamalar icin korelasyon degeri 0,97-0,98, R? degeri ise C-VE-10
donatist i¢in 0,95 ,C-VE-9,5 C-EP-5-Y donatilar1 i¢in 0,96 ve C-EP-5-S donatist i¢in 0,97 oldugu

tespit edilmistir. Bu degerlerin glivenlik sinirinin iistiinde kaldig1 ve denklemin uygulanabilir oldugu

gorilmektedir.

Literatirde Ashrafi ve ark., 2017, Y. C. Wang ve ark., 2007, Rami Hamad ve ark., 2017

tarafindan yapilan deneysel ¢alismalar ile literatiirdeki formiillerin ve yeni formiiliin uygunlugunu

regresyon-korelasyon analizleriyle karsilastirilmali olarak Tablo 3’te ve Sekil 11°de verilmistir.

Tablo 3. Regresyon ve korelasyon degerlerinin kargilagtirmasi

Regresyon (R?)

Denklem 1 (Saafi) Denklem 3 (Wang) Denklem 5 (Yu) Yeni Denklem
C-VE-9.5 0,96 0,91 0,97 0,96
C-VE-10 0,98 0,63 0,99 0,95
C-EP-5-S 0,9 0,85 0,92 0,97
C-EP-5-Y 0,92 0,82 0,92 0,96
Ortalama 0,94 0,8 0,95 0,96
Standart Sapma 0,036 0,121 0,035 0,008
Korelasyon
C-VE-95 | 0,98 0,95 0,98 0,98
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C-VE-10 0,99 0,79 0,99 0,97
C-EP-5-S 0,95 0,92 0,96 0,98
C-EP-5-Y 0,96 0,91 0,96 0,98
Ortalama 0,97 0,89 0,975 0,98
Standart Sapma 0,018 0,070 0,015 0,005
m Standart Sapma m Standart Sapma
1
]
'50.8 ‘= 0.8
’gﬂ %0
206 Q06
g g
Z04 204
5 )
=} [9)
2 0.2 & 0.2
0 0
Denklem 1 Denklem 3 Denklem 5 Yeni Denklem1 Denklem 3 Denklem 5 Yeni
(Saafi) (Wang) (Yu) Denklem (Saafi) (Wang) (Yu) Denklem
Denklem (a) Denklem (b)

Sekil 11. Korelasyon (a) -regresyon (b) degerleri ve standart sapmalari

Denklem 1 i¢in elde edilen yiiksek regresyon degeri 0,94 ve diisiik standart sapma 0,036 ile bu
denklemin deneysel verileri iyi agikladigini gostermektedir. Benzer sekilde, Denklem 5°te yiiksek bir
regresyon degeri 0,95 ve diisiik standart sapma 0,035 ile dikkat gekerken Denklem 3, regresyon degeri
0,8 ve standart sapma 0,121 agisindan diger denklemlere gore daha diisiik bir dogruluk payina
sahiptir. Bu bulgular, mevcut literatirdeki matematiksel modellerin deneysel verilerle
karsilastirilabilir oldugunu gostermektedir. Ancak, bu sonuglar 15181nda yeni bir matematiksel model
Onerilmis ve bu model, literatiirden alinan ayn1 deneysel verilerle karsilastirildiginda daha yiiksek bir
regresyon degeri 0,96 ve diisiik standart sapma 0,008 ile 6ne ¢ikmistir. Bu sonuglar, yeni denklemin
mevcut literatiirdeki modellere gore daha iyi bir uyum sagladigini ve gelecekteki calismalarda dikkate
alinmasi gerektigini gostermektedir. Bu baglamda, arastirmanin bulgulari, matematiksel modelleme

alaninda yeni bir perspektif sunmaktadir.
4. Sonuglar ve Oneriler
Bu calismada literatiirde deneysel olarak yapilan ¢alisma sonuglari ile literatiirde bu konuda

yapilan matematiksel model ¢aligmalarinda dnerilen denklemler kiyaslanarak alternatif bir denklem

Onerisi yapilmistir. Elde edilen sonuglar asagida 6zetlenerek verilmistir:
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Sicaklik arttikga dayanimda diisiis meydana geldigi ve bu disiislerin parabolik oldugu
gbzlemlenmistir. Bu nedenle yeni denklem 6nerisinde bu parabolik azalma dikkate alinarak
olusturulmustur.

60°C'nin tlizerindeki sicakliklarda, ¢ekme dayaniminda nispeten az miktarda kayip meydana
gelmekte ve bu diisiisler, genellikle Tg sicakliklarina kadar (100-125°C) devam etmektedir.
Ancak, bu sicaklik esigi gegildikten sonra, diislis hizinin arttig1 tespit edilmistir. Yapilan
analizler, literatirde bulunan hizlandirilmis yaslanma deneylerinin (accelareted aging) 60°C
sicakligint kullanma tercihlerini de desteklemistir. 60°C sicaklik seviyesinin tercih
edilmesinin temel nedenleri arasinda, FRP donatilarin mekanik ve fiziksel 6zelliklerine zarar
vermemesi ve termal yiiklemenin de yapilabildigi sinir sicaklik olmasidir.

Bu malzemelerde diger dnemli nokta olan T¢ kritik sicakligi, donati dayaniminin %50’sini
kaybettigi sicaklik, iki matris tiirii icin de 300-400 °C arasinda gerceklestigi bu sicaklik
araliginin donati i¢in ¢ok 6nemli oldugu goriilmektedir.

Literatiirde bulunan ii¢ denklem arasindan Wang’in denkleminin yeterlilik agisindan tartigilir
oldugu, Saafi’nin denkleminde ise 475 °C’den sonrasinda dayanimin O kabul edilmesi
deneysel ¢alismalarla uymamaktadir.

Gelecekteki ¢alismalarda, GFRP donatilar i¢in yeni bir denklem gelistirilebilir ve yiiksek
sicakliklarda GFRP donatilar incelenerek CFRP donatilarla kiyaslanabilir.

Elde edilen sayisal sonuglar, mevcut literatiirdeki matematiksel modellerin deneysel verilere
uyumlu oldugunu ortaya koymaktadir. Denklem 1 ve Denklem 5, yiiksek ortalama regresyon
degerleri sirasiyla ortalama 0,94 ve 0,95 ve diisiik standart sapmalar sirasiyla 0,036 ve 0,035
ile dikkat cekmektedir. Ancak, Denklem 3, ortalama regresyon degeri 0,8 ve standart sapma
degeri 0,121 bakimindan diger denklemlere gore daha diisiik bir dogruluk payina sahiptir.
Denklem 1 ve Denklem 5, yiiksek ortalama korelasyon degerleri sirasiyla 0,97 ve 0,975 ve
diisiik standart sapmalar sirastyla 0,018 ve 0,015 ile dikkat cekmektedir. Ancak, Denklem 3,
ortalama korelasyon degeri 0,89 ve standart sapma degeri 0,070 bakimindan diger
denklemlere gore daha diistiktiir.

Bu sonuglar 15181nda, yeni bir matematiksel model dnerilmis ve bu model, literatiirden alinan
ayni deneysel verilerle karsilastirildiginda daha yiiksek bir ortalama regresyon degeri 0,96 ve
diisiik standart sapma 0,008 ; yliksek ortalama korelasyon degeri 0,98 ve diislik standart sapma
0,005 ile 6ne ¢ikmustir. Bu, yeni denklemin mevcut literatiirdeki modellere gore daha iyi bir
uyum sagladigini gostermektedir.

Bu baglamda, gelecekteki caligmalarda bu yeni matematiksel modelin daha ayrmtili bir
sekilde incelenmesi ve kullanilmasi 6nerilmektedir. Bu model, matematiksel modelleme

alaninda 6nemli bir ilerleme sunmaktadir ve deneysel verileri daha etkili bir sekilde
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aciklayabilir. Bu calisma, matematiksel modelleme alanindaki arastirmacilarin daha iyi

sonuglar elde etmelerine yardimci olabilir.

Yazarlarin Katkisi

Tim yazarlar calismaya esit katkida bulunmustur.

Cikar Catismasi1 Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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