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Karbon fiber takviyeli kumaslar (CFRP) gibi cesitli polimer kompozitlerin deprem
dayanimi yetersiz yapilarin giiclendirilmesinde kullanimi yayginlasmaktadir. Bu
yeni glclendirme yodntemi sargi etkisiyle betonarme elemanlarin basing
dayanimini artirirken siinek davranisa da 6nemli 6l¢iide katk: saglamaktadir. Bu
calisma kapsaminda; mevcut bir yapidan karot numuneler alinmistir. Bu karot
numuneler CFRP ile sarilarak gii¢lendirilmis ve basing dayanimlar: él¢tilmistr.
Ayn1 zamanda karot numuneler ANSYS yazilimiyla bilgisayar ortaminda
modellenerek bu model tizerinden teorik basin¢g dayanimlari hesaplanmis ve bu
teorik degerlerin deneysel dayanimlarla kiyaslanmasi yapilmistir. Elde edilen
teorik ve deneysel basing dayanimlari konuya iliskin literatiirle karsilastirilmistir.
Bu ¢alisma sonucunda tek kat ve iki kat CFRP sarilarak gii¢clendirilen numunelerin
gerilme deformasyon sonuglar literatiirdeki ¢alismalarla 6rtiisen sonuclar elde
edilmistir. Deneysel ve teorik degerlerin birbiriyle uyumlu oldugu bir modelleme
yaklagimi ortaya koyulmustur.

EXPERIMENTAL AND ANALYTICAL COMPARISON OF CFRP CONFINEMENT
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The use of various polymer composites such as carbon fiber reinforced fabrics
(CFRP) in strengthening structures with insufficient earthquake resistance is
becoming widespread in the building industry. While this new reinforcement
method increases the tensile strength of reinforced concrete structural elements
with the effect of winding, it also contributes significantly to ductile behavior. In
this study, core samples were taken from a structure with a lower strength than
the target strength. These core samples were reinforced by wrapping them with
CFRP and their compressive strength was measured. At the same time, core
samples were modeled in computer environment with ANSYS software, and
theoretical compressive strengths were calculated on this model and comparison
of these theoretical values with experimental strengths. The theoretical and
experimental compressive strengths obtained were compared with the relevant
literature. In this study, stress deformation results of the samples reinforced by
wrapping single layer and two layers of CFRP were obtained that overlap with
studies in the literature. A modeling approach in which experimental and
theoretical values are compatible with each other has been introduced.
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1. Giris (Introduction)

Tirkiye’deki yap1 stokunun ve niifus yogunlugunun 6nemli bir kism1 deprem tehdidi altindadir. Tiirkiye’de yapilan
birgok bilimsel ¢alisma, mevcut yapilarin 6nemli bir kisminin depreme hazir olmadigini ve gii¢clendirilmeye ihtiyag
duydugunu gostermektedir (Ustabas, 2012; Kurt ve Ates, 2019; Gurbuz ve Tekin, 2017);(Dilmag vdig., 2018);
(Dilmag, H., 2020); (Tekeli vdig., 2020). Tehlike altindaki ¢ok sayida yapinin kisa siirede gii¢clendirilebilmesi icin
etkili ve hizli uygulanabilir yontemlere ihtiyag vardir. Bu amagla yapilarin depreme karsi giiclendirilmesine iliskin
¢ok sayida malzeme ve yontem gelistirilmis ve halen gelistirilmektedir (Ustabas ve Desik, 2020; Baki vd., 2020.;
Mirmiran ve Shahawy, 1997). Lifli polimer kompozitler (FRP) de literatiirde yap1 giiclendirme amaciyla sik¢ca
kullanilan bu malzemeler arasinda gosterilmektedir (Eid ve Paultre; 2017.; Celik ve Karasin, 2014). FRP’ler son
derece hafif bir malzeme olmalar1 ve santiye sahasinda uygulama kolaylig1 gibi avantajlar1 nedeniyle yapi
giiclendirmelerinde tercih edilmeleri artmaktadir. ince tabakalar seklinde kullamlmasina karsin ¢ok yiiksek
¢cekme dayanimina sahip olmalari 6zellikle betonarme elemanlar i¢in FRP’yi bir kat daha énemli kilmaktadir (Lee
vd., 2017.; Ilki vd., 2003). Betonarme yapi1 elemanlari genellikle santimetre ve metre ile 6lgiiliir boyutlardadir.
Milimetre diizeyindeki farklar siva ve boya ile degisebilen tolerans sinirlari icerisinde kalmaktadir (Karasin vd.,
2010). Boylelikle FRP ile yapilan gliclendirmelerde eleman boyutlari neredeyse hi¢ degismemektedir. Bu da
Oonemli bir avantajdir. Bunun yansira betonun en biiytik eksigi olan ¢cekme dayanimindaki yetersizlikleri bertaraf
etmek icin FRP sargillama yonteminin basarili sonuglar verdigi literatiirde yapilan sayisiz arastirma ile
dogrulanmaktadir (Karasin vd. 2010, ilki vd., 2008., Mert ve Elmas, 2007). FRP malzemeler kullanilarak
glclendirilen yap1 elemanlarinin hem basing kapasiteleri hem de siineklik degerleri kolaylikla artirilabilmektedir
(Vincet ve Ozbakkaloglu, 2016.; Mirmiran ve Shavy, 1997). lgili literatiir incelendiginde; tiim arastirmacilar FRP
kompozitlerin yap1 elemanlarinin performansina 6nemli 6l¢tide katk: yaptig1 konusunda hemfikirdirler (Lee vd.,
2017;Yin vd., 2016.; Ozbakkaloglu ve Lim, 2013; Seffo ve Hamcho, 2012.; Xiao ve Wu, 2003).

Gelisen beton teknolojisiyle birlikte insaat miihendisliginde madencilikten ulasima bir ¢ok yeni alan agilmistir
(Higyi1lmaz ve Ozgelik, 2019). Beton teknolojisindeki gelismelerle birlikte hizla artan beton dayanimlari siineklik
sorununa ¢oziim arayislarini da beraberinde getirmektedir (Saribiyik, 2017). Genel olarak yiiksek dayanimh
betonlarin kullanildig1 yapilar, geleneksel betonlarin kullanildig1 yapilardan daha gevrek bir davranis
sergilemektedir. Fiber takviyeli polimerlerle bu soruna da ¢6ziim sunulabilir (Stolla vd., 2000). Yiiksek dayaniml
beton kullanilan yap1 elemanlari fiber takviyeli polimerlerle distan sarilarak gevreklik sorunu ¢oziilebilmektedir.
Bu noktada sikea tercih edilen polimerlerin basinda karbon lif takviyeli olan kumaslar gelmektedir. Karbon liflerle
glclendirilmis polimerler (CFRP) FRP kompozitlerin bir ¢esididir (Turgay vd. 2010). Celikten daha yiiksek
elastisite modiiliine sahip bu malzemenin distan sargilanmasiyla betonarme eleman siineklik kazanirken betonun
¢ekme dayanimindaki zafiyet de telafi edilebilmektedir.

Bu ¢alismada, hedeflenen dayanim sinifindan diisiik kalan bir yapinin betonunun CFRP ile bir kat ve iki kat olarak
sarilarak beton basing dayanimlarinin artirilmasi hedeflenmistir. Calisma kapsaminda mevcut yapidan karot
numuneler alinarak, karot numunelerde ve CFRP sargili karot numunelerde basin¢g dayanimlari 6l¢iilmiistiir.
Laboratuvarda deneye tabi tutulan betonlar ANSYS yazilim programiyla modellenerek bilgisayar programindan
da dayanimlar1 hesaplanmistir. Deneysel basing dayanimlariyla teorik basing dayanimlar1 kiyaslanmistir.
Boylelikle bu ¢alisma ile uygulanan model {lizerinden arastirmacilarin deneysel olarak uzun ugraslarla elde
ettikleri verilerin bir bilgisayar programi iizerinden daha ¢ok miktarda ve tiirde veri elde etmesine imkan
saglanacaktir.

2. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Bu c¢alismada Ferhath - Giimiishane Kéy Yolu Insaati Incesu Képriisii kolonlarindan 9 adet karot numunesi
alinmistir. Karot numunelerinin anma ¢apt 100 mm’dir. Numune boyutlar1 ayrintili olarak Tablo 5’de verilmistir.
Karotlar kiikiirt grafit karisimi ile basliklanmislardir. Karot numunelerinin ii¢ tanesi sargisiz olarak, ii¢ tanesi bir
kat CFRP sargili olarak ve ¢ tanesi iki kat CFRP sargili olarak TS EN 12390-3’e goére basing dayanimlari
6lcilmiistiir.

2.1. Calismada Kullanilan Malzeme Ozellikleri (Material Properties Used in Study)

Bu ¢alismada karot numune alinan koprii kolon betonlarinda CEM I 42,5 R sinifi ¢gimento kullanilmistir. Képri
kolonlarinda kullanilan betona ait karisima giren malzemeler ve karisim oranlari Tablo 1’'deki gibidir.
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Tablo 1. Deneysel Calismada Kullanilan Beton Karisim Malzemeleri (Concrete Mixed Materials Used Experimental Study)

Cimento Su S/C Kimyasal Katki 12-25 mm 5-12 mm 0-5 mm
Dozaj1
kg kg kg % kg % kg % kg %
350 187 0.53 4.2 1.2 496.7 28 372.5 21 904.6 51

Beton karisimda siiper akiskanlastirici kimyasal katk: kullanilmistir. Betonda kullanilan agrega tane biytkliigiine
gore, bagil yogunlugu, su emme, ince madde orani, incelik modiilii ve metilen mavisi degerleri Tablo 2’de

goriilmektedir.

Tablo 2. Betonda kullanilan agregaya ait fiziksel 6zellikler (Physical Properties of Aggregate Used in Concrete)

Agrega ebadi Bagil yogunluk | Suemme ince madde incelik Metilen
(mm) (kg/dm?*) (%) orani (%) modiilii | mavisi
12-25 2,66 1,6 0,6 - -

5-12 2,62 1,9 0,9 - -
0-5 2,60 2,5 8,7 31 1,0

Beton dizayninda kullanilan agrega graniilometrisi Sekil 1'de goriilmektedir. Sekil 1'deki agreganin maksimum
tane ¢ap1 31,5 mm’dir. Karisim agregasinin graniilometrisi kesikli ¢izgi olarak Sekil 1'de goriilmektedir.
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Sekil 1. Beton dizayninda kullanilan agrega graniilometrisi (Aggregate Granulometry Used in Concrete Design)

Numuneleri giiclendirmek icin kullanilan CFRP kumas ve epoksi setinin liretici tarafindan bildirilen 6zellikleri

Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. CFRP Kumas ve Epoksinin Malzeme Ozellikleri (Material Properties of CFRP Fabric and Epoxy)

CFRP Epoksi
Yogunluk 1850 kg/m?, 1300 kg/m?,
Cekme dayanimi 4200 MPa. 50MPa
Elastisite modiili 240000 MPa 3800MPa
Kopma uzamasi : %1.8 %0.9
Poisson orani (%) 0.2 -

Tablo 3’deki veriler malzeme tedarikgilerinden temin edilmistir. Sekil 2’de kopri kolonlarindan alinan karotlar
gorilmektedir. Koprii kolonlarindan alinan 9 adet numuneden 3 tanesi standart karot numuneleri ayrildiktan
sonra kalan 6 numune epoksi yapistiriciyla yapismasi icin 3 giin bekletilerek, beton hava kurusu durumuna
getirilmistir. 3 giin bekletilen numunelerin yiizeyleri temizlenmistir. Epoksi esasl astar A (karisim miktar1:2,76
kg) ve B (karisim miktari:1,24 kg) tipi 3 dakika boyunca karistirildiktan sonra numunelerin dis yiizeyine siirtilip
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1 saat kurumaya birakilmistir. Ardindan epoksi A tipi(karisim miktari:3,73 kg) ve B tipi (karisim miktar1:1,27 kg)
karisim kuruyan astarin tizerine uygulanmistir. Tek yonli, lifli polimer kumas tipi karbon elyaf numunelere
sarilmistir. Cift kat sargi uygulanan numuneler 3 kat tek sargili numuneler 7 giin kurumaya birakildiktan sonra
iizerine tekrar epoksi yapistirici siiriilerek bir kat daha karbon elyaf kaplanarak tiretilmislerdir. Sekil 2’de karot
numunelerinin karbon elyafla kaplanma asamalari1 ve basing dayanimi uygulanmasi goriilmektedir.

Sekil 2. Numunelerin CFRP kaplama ve basing¢ deneyine tabi tutulma asamalar1 (Stages of Subjecting Samples to CFRP
Coating and Pressure Testing)

2.2. Ansys Analiz ve Modelleme (Ansys Analysis and Modelling)

Basin¢ dayanimi testine tabi tutulan karot numuneler Ansys Workbench v17.2 sonlu eleman paket programinda
Sekil 3'de verilen boyutlarda modellenmislerdir.

Modelleme yapilirken betonun nonlineer 6zelliklerini dikkate almak icin Ansys Workbench paket programi

malzeme kiitliphanesinde bulunan Drucker-prager malzeme parametreleri kullanilmistir. Asagida Tablo 4’de
kullanilan betonun lineer ve nonlineer parametreleri verilmektedir.
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Sekil 3. Karot numunelerinin Ansys Workbench v17.2’deki modelleme boyutlar1 (Modelling Dimensions of Core Samples in
Ansys Workbench v17.2)
Tablo 4. Lineer ve Nonlineer Parametreler (Linear and Nonlinear Parameters))
Lineer Parametreler Deger
Yogunluk (kg/m?3) 2300
Elastisite Modiilii (Pa) 3E+10
Poisson Orani 0.18
Hacim Modiili (Pa) 1.5625E+10
Kayma Modiilii (Pa) 1.2712E+10
Nonlineer Parametreler (Drucker- Prager) Deger
Olgek 1
Oteleme (Pa) 0
Maksimum Cekme Gerilmesi (Pa) -4E+06

Sekil 4’de kontakt tipleri ile ilgili bilgiler verilmektedir. Modelleme esnasinda epoxy malzeme tanimlanmamis,
CFRP malzemenin birbirine ve beton numunelere temas ettigi noktalarda kontakt tipi olarak bonded se¢ilmistir.
Bonded kontakt tipinde kullanilan geometrinin hem geometri ekseni hem de geometri eksenine dik dogrultuda

TANGENTIAL DIRECTION BEHAVIOUR —

CONTACT PAIR CAN SLIDE WITHOUT RESISTANCE

yer degistirmedigi kabul edilmektedir.

NORMAL DIRECTION BEHAVIOUR

Contact

CONTACT PAIR CAN SEPARATE OUT FRICTIONLESS CONTACT

FRICTIONAL CONTACT

Details of "Bonded - SYS\Solid To SYS\Solid"

Scope

Scoping Method
Contact 1 Face
1 Face

Geometry Selection

Target

Contact Bodies

Target Bodies
= Definition

Scope Mode
Behavior
Trim Contact

No Separation
Frictionless

»
2
&
zé
Y

Suppressed

hb

Sekil 4. Temas Tipleri (Contact Types) (URL-1)
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Analiz esnasinda yiik olarak numunelerin tek eksenli basing deneyinden elde edilen kirilma ytikii -Z ekseninde
numunenin list diizlemine etkitilmistir. Etkitilen kirilma yiikii asagidaki Tablo 5 ve Sekil 5’de verilmistir.

Tablo 5. Numunelerin Analizlerdeki Kirilma Yiikleri (Failure Loads of Samples in Analysis)

Numune Kodu Cap (mm) Yiikseklik (mm) Kirilma Yiiki (kN)
K-SRGSZ1 (CFRP siz) 94 118 168.60
K-SRGSZ1 (CFRP siz) 94 110 178.00

K-TKSRGL1 (Tek Kat CFRP) 95 117 357.40
K-CFTSRGL1 (Cift Kat CFRP) 96 119 488.20

100,00 {mm)
25.00 75.00
Sekil 5. Numunelere -Z ekseninde uygulanan ytiik (Load Applied to -Z Axis) (Ansys Workbench V17.2)

Sonlu elemanlar yonteminin dogru ya da kabul edilebilir sonuglar verebilmesi i¢cin sonlu eleman diger bir deyisle
mesh kalitesi dnemli bir yer tutmaktadir. Mesh boyutu yer degistirmeleri ¢ok etkilememesine ragmen yer
degistirmenin dordiincii derece tiirevi olarak ifade edilebilen gerilmelerde hata orani kiimiilatif olarak
artmaktadir. Bu nedenle dogru ve kabul edilebilir gerilme sonuglari i¢in kiigiik mesh boyutlar1 kullanmak dogru
bir tercih olacag1 dngoériilmektedir. Ayrica kullanilan numuneler dairesel oldugundan dolay1 hekzagonal mesh
secenegi kullanilmasi uygun goriilmistir. Bu ¢alismada karot numuneler Sekil 6’da goriildiigii gibi mesh edilip
maksimum mesh boyutu olarak 2 mm, ortalama mesh kalitesi ise yaklasik olarak %87 kullanilmistir.

0.10213 Min

100.00 {rmrn)

25.00 75.00

Sekil 6. Mesh kalitesi (Mesh quality) (Ansys Workbench V17.2)
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3. Bulgular(Experimental Results)

Bu calismada Ferhatli - Giimiishane Koy Yolu iizerindeki incesu képriisii sertlesmis betonundan alinan 100mm
anma capa sahip 3’er adet numuneye ait ortalama basing dayanimlari Sekil 7°’de goriilmektedir.

80

70

/b
60

50

40

30

Ortalama Basing Dayanimi { MPa )

20
Sargisiz Tek Sargih Cift Sargih

Sekil 7. Incesu Képriisiinden Alinan Karot Numunelerin Ortalama Basing Dayanimlari (Average Compressive Strengths of
Core Samples Taken from Incesu Bridge)

Sekil 7’de incesu Képriisii beton imalatlarindan alinan karot numunelerin ortalama basing dayimi 24,8MPa olarak
6lcilmistiir. Tek sargi karbon elyaf ve ¢ift sargili karbon elyaf kaplanmasi beton basing dayanimini artirmaktadir.
Sekil 8'de Ansys analiz programinda modellenmis c¢ift sargi CFRP sargili karot numunelerinde elde edilen
numunelerdeki basing gerilim dagilimi goriilmektedir.

-269.63 Min

100.00 (mrm}

25.00 75.00

Sekil 8. Cift kat CFRP sargili analiz modeli {izerinde gerilme dagilimlar: (Stress Distributions on Double CFRP Wrapped
Analysis Model) (Ansys Workbench V17.2)

Tablo 6’da Ansys Workbench v17.2 sonlu eleman paket programinda elde edilen basing ve sayisal basing
dayanimlari ile deneysel basin¢ dayanimlari arasindaki oransal farklar goriilmektedir.
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Tablo 6. Analiz ve deney sonuglarinin karsilastirilmasi (Comparison of Analysis and Experimental Results)

Numune Kodu Ansys (MPa) Deney (MPa) Rolatif Hata (%)
K-SRGSZ1 (CFRP siz) 24.5 24.8 1.2
K-TKSRGL1 (Tek Kat CFRP) 47.9 49.4 3.04
K-CFTSRGL1 (Cift Kat CFRP) 65.5 66.2 1.06

Deneysel karot numuneleri basing dayanimlari ile sayisal olarak hesaplanan basing dayanimlar: arasinda %1 ile
%3 arasinda degisen farklar goriilmektedir.

4. Tartisma ve Sonug (Discussion and Conclusion)

Bu calisma kapsaminda sargisiz, tek kat CFRP sargili ve iki kat CFRP sargili silindir beton numunelerin basing
dayanimlari deneysel ve sayisal olarak karsilastirilmistir. Calismada karot alinan sargisiz numunelerin ortalama
basing dayanimi 24,8MPa olarak elde edilmistir. Sargisiz numunelere 0,5 mm kalinliginda epoksi ile tek yonli
CFRP kumas sargi takviyesi yapildiginda ortalama numune dayaniminin %95 artisla 49.4MPa’ya ¢iktigi
gorilmiistiir. Cift kat (toplam 1mm) sargi uygulandiginda ise basing dayaniminin sargisiz numuneye oranla %167
artisla 66.2MPa’ya ulastigl goriilmiistiir. Bu ¢alismada elde edilen degerler literatiirde benzer ¢alismalarla
karsilastirildiginda birbirleriyle tutarli sonuglar oldugu gorilmektedir (Liv d., 2020). Literatiirde bu konuyla ilgili
birbirinden farkli degerler elde edilmis ve tek kat sargi i¢cin %100’e varan iki kat sargi icinse %200’e varan
dayanim artisi elde edilmistir. Elbette bu artis sargl malzemesinin 6zelliklerine, numunelerin boyutlarina, beton
kalitesine ve uygulanan yiiklemeye gore degisiklik gostermistir. Bununla birlikte yapilan arastirmalarin ¢ogunda
150x300 mm standart silindir numune boyutlari tercih edilmistir. Bu boyutlar icin CFRP giiclendirme ile kazanilan
dayanim artisinda literatiir ortalamasi tek kat sargi icin %25, cift kat sargi icinse %50 civarindadir (Celik ve
Karasin, 2014; Lam ve Teng, 2009; ilki vd., 2003; ). Bazi calismalarda ise %100’i asan dayanim artis degerleri elde
edilmistir (Adibelli vd., 2017). Literatiirdeki farkli sonuclar bir¢ok sebebe baglanabilir. Kullanilan polimerin
ozellikleri basta olmak iizere giiglendirilen elemanin boyutlar:1 ve beton sinifi gibi faktorler de dayanim artisini
etkilemektedirler. Standart numunede beton dayamim sinifi azaldikga CFRP sarginin etkisi daha hissedilir
olabilmektedir. Bir diger etkense numunelerin ¢ap ve boylaridir. Numune capi arttiginda sargi etkisi nispeten
azalmaktadir. Numune boyu arttikca da sargi etkisinde azalma beklenebilir. Ornegin Saribiyik, (2017) yaptig1
calismada 150x300mm boyutlarindaki silindir numuneleri tek kat ve cift kat CFRP sargi ile gliclendirmistir. 30MPa
olan standart numune dayaniminin tek kat sargi ile %67’lik artisla 50MPa’ya yiikseldigi; ¢ift kat CFRP sargida ise
%113’liik artisla 64MPa’ya ylikseldigi goriilmistiir (Sariyibik, 2017). Bu ¢alismada kullanilan silindir numunelerin
¢aplart 94mm ve boylar1 110-120mm aralifindadir. Bu boyutlar icin elde edilen dayanim artis degerlerinin
literatiir ortalamasinin iizerinde olmasi beklenen bir durumdur.

Calisma kapsaminda elde edilen deneysel veriler Ansys programiyla bilgisayar ortaminda modellenerek elde
edilen Tablo 6’deki veriler; tanimlanan bilgisayar modellerinin %1-3 hata payiyla deneysel verileri dogruladigim
gostermektedir. Nonlineer malzeme 6zellikleri ve kati cisimler arasi temas problemleri dikkate alindiginda elde
edilen degerler oldukc¢a yaklasik sonu¢ vermektedir (Yaylaci vd., 2019). Bu durum laboratuvar ortaminda ¢ok
sayida deney numunesi iiretilerek elde edilecek deneysel verilerin bilgisayar ortamda ¢ok daha kolay ve kisa
stirede elde edilebilecegini gostermektedir.

Bu calismada asagidaki sonuglar elde edilmistir;

1- Betona epoksi ile CFRP sargisi basing dayanimini artirmaktadir.

2- Bugalismadaki 6zellikte ve boyutlarda bir beton numunesinin basin¢g dayaniminda tek sargi ile %64’e, ¢ift sargi
ile %167’e varan oranlarda basin¢g dayanimi artisi elde edilebilmektedir.

3- Betona CFRP sargisi numune Kkesit boyutlarinda ¢ok az miktarda artisa yol agmasina ragmen basing
dayanimlarini 6nemli oranda artirmaktadir.

4- Ansys programiyla uygun modelleme yaklasimi ile deneysel olarak elde edilen degerlere oldukea yakin basing
dayanim degerleri elde edilebilmektedir.

5- Bu galismada dnerilen modelleme yaklasimi CFRP sargilama ile gerceklestirilecek giliclendirme projelerinde
kullanilabilir bir yontemdir. Béylece giiclendirilecek yapinin ve tasiyici sistem elemanlarinin CFRP sarg1 sonrasi
dayanim degerlerinin hesaplanabilecegini ortaya koyulmustur.
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