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LIFLi POLIMER ILE SARGILANMIS DAIRE EN KESITLI ULTRA-
YUKSEK DAYANIMLI BETON KOLONLARIN DAVRANISI

OZET

Giiniimiizle lifli polimer kompozitler mevcut binalarin onarim ve gl¢lendirilmesinde
sikca kulanilmaktadir. Lifli polimerlerin uygulandiklar1 elemanda siinekligi ve
dayanimi arttirmasi, daha kisa uygulama siiresi ve daha az iscilik gerektirmesi gibi
avantajlar1 lifli polimer kompozitleri tercih edilen bir yap1 malzemesi yapmaktadir.
Ayrica lifli polimerler bu avantajlari ile mevcut yapilarda kullaniminin yani sira yeni
yap1 sistemlerinde de kullanilmaktadir.

Beton teknolojisine yenilikci bir alternatif olan ultra-yiiksek dayanimli betonlar
sundugu yiiksek basing ve ¢ekme dayanimu, siinekliligi ve kirilma enerjisi kapasitesi
ile geleneksel betonlara gore Gstun ozelliklere sahiptir ve deprem bolgesindeki
yapilar i¢in 6nemli bir yap1 malzemesidir.

Bu ¢alismada, bu iki malzemeden olusan kompozit kolonlarin eksenel yiik altindaki
davranisi incelenmistir. Calisma bes boliimden olusmaktadir.

Birinci boliimde konuya giris yapilmistir. Sargilama davranisindan bahsedilmis ve
arastirmacilar tarafindan Onceki yillarda yapilan c¢alismalar kisa ve 6z olarak
anlatilmistir. Tez ¢aligmasinin amaci ve kapsami belirtilmistir. Bu ¢alismanin amaci
ve kapsamu, lifli polimer sargili daire en kesitli kisa kolonlarin eksenel yuk altindaki
davranigini eksenel gerilme-gekildegistirme agisindan incelemektir.

Ikinci béliimde, ultra-yiiksek dayanimli betonlar hakkinda genel bilgiler verilmis ve
lifli polimer ile sargilanmis kolonlarin davranisi kisa bir sekilde agiklanmistir.

Ucgiincii béliimde, lifli polimer sargili kolon numuneleri iizerinde yapilan deneysel
caligmalar acgiklanmistir. Bu bolimde lifli polimerlerin ve betonun mekanik
ozellikleri, deney diizeneginin kurulmasi aciklanmistir. Deneyler ITU Yap:
Malzemesi Laboratuvari’nda yapilmistir. Deneysel ¢alismada 6 adet sargisiz beton
ve 36 adet sargili beton numunesi eksenel yiik altinda gii¢ tilkenmesi durumuna
erisene kadar test edilmistir. Deney sonuglari her bir lifli polimer i¢in ayr1 ayr
grafikler halinde sunulmus ve sonuglar tablo halinde verilmistir. Buna ilaveten
sonugclar literatlirdeki mevcut sargilama modelleri ile karsilastirilarak modellerin LP
sargill ultra-yiiksek dayanimli beton kolonlarin dayanimini ve bu dayanima karsilik
gelen sekildegistirme degerinin tahmin performanslart irdelenmistir.

Dordiincii  boliimde, ABAQUS sonlu elemanlar paket programi kullanilarak
numuneler sayisal olarak modellenmislerdir. Deney sonuglar1 ile sonlu elemanlar
analizi sonuglari tablo ve grafikler yardimiyla karsilagtirilmislardir.

Besinci boliimde ise ¢alisma kapsaminda elde edilen sonuglar belirtilmistir.
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BEHAVIOR OF FRP WRAPPED CIRCULAR ULTRA-HIGH
PERFORMANCE CONCRETE COLUMNS

SUMMARY

Fiber reinforced polymers (FRP) are widely used to repair or strengthening of
existing structural members. Some advantages of FRP given below make it a
preferable construction materials.

e Higher tensile strength

e Lower weight

e Short implementation period

e More durable against corrosion and chemical effects.

Also FRP is used for new constructions with these advantages.

Ultra-high performance concrete (UHPC) is an innovative alternative for concrete
technology. UHPC has an unique properties such as

e Higher compressive strength
e Higher tensile strength and
e Higher fracture energy capacity than conventional concrete.

In this study, behaviour of FRP-wrapped UHPC columns are investigated. The study
consist of five chapter.

First chapter is an introduction and in this chapter, confinement behavior is explained
in general and previous studies related to FRP confined concrete are given, briefly.
Lastly, the aim and scope of this thesis is given which is investigation of behaviour
of FRP-wrapped ultra-high performance concrete circular columns under axial load
in terms of axial stress-axial strain relationship.

In the second chapter, general information about UHPC is given and behavior of
FRP confined concrete are explained in a short manner.

In the third chapter, experimental program is explained.

First of all, UHPC is produced by using very fine sand, cement, silica fume,
superplasticizers and steel fibers. The regular CEM | PC 42.5R is used as a cement
material in the UHPC mix. Two different types of steel fiber is added in to the mix.
UHPC mix proportion for 1 m?® is given in table format.

In experimental program three different types of FRP materials which are GFRP,
AFRP and CFRP used. The mechanical properties such as tensile strength, tensile
modulus and ultimate elongation of these FRP materials are given in a table format.

All column tests are performed in Structural Materials Laboratory of Civil
Engineering Department in Istanbul Technical University by using with a 5000 kN
capacities of INSTRON testing machine. Six plain concrete cylinders with a length
of 200 mm and a diameter of 100 mm is tested to determine 28-day average
compressive strength. From the test results, the 28-day average compressive strength
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is obtained as 159 MPa. 36 cylindrical specimens (100mm x 200mm) are wrapped by
three different types of FRP materials and four different number of layers (2,3,4,5)
for each FRP in hoop direction. For FRP-wrapped specimens, epoxy resins is used
for both concrete core and FRP materials in order to provide perfect bonding
between concrete core and FRP layers. Total of 42 specimens are tested under axial
load until failure and the axial stress-axial strain and axial stress-hoop strain
relationships are obtained.

The test results shows there is significant increase in both axial strength and axial
strain capacities. The biggest increase in axial strength and axial strain is %48 and
%124, respectively. All results are shown in both graphical and table format.

In addition, FRP confined UHPC strength and corresponding strain which are
obtained from test results are compared with the existing confinement model
predictions proposed by another researchers. There are four confinement models are
selected for this comparison. The purpose of this comparison is to investigate the
applicability of existing confinement models to the FRP-wrapped UHPC columns.

The efficiency and reliability of each confinement models for predicting ultimate
axial strength and corresponding ultimate axial strain of FRP-wrapped UHPC
columns are shown in graphical format. For ultimate axial strength, all confinement
models are predict the results greater than experimental results and by increasing the
confinement ratio the difference between the experimental results and predicted
results is increased. Also for ultimate axial strain, none of the selected confinement
models are successful enough to predict ultimate axial strain of FRP-wrapped UHPC
columns.

Due to the advance in computer technology, some theoretical methods and analytical
models are often used the solve problems in the field of applied sciences and
engineering. The most widely used of these methods is finite element method. By
using finite element method for civil engineering problems, a prediction can be
obtained about the behavior of structures or structural elements.

For this purpose, in fourth chapter, commercial three-dimensional finite element (FE)
program ABAQUS 6.8 is used to simulate axial load behaviour of FRP wrapped
UHPC columns numerically. The materials UHPC and FRP are defined as solid
elements and shell elements, respectively. Three-dimensional composite solid
element C3D8R is used to modelling to concrete core. This element is an 8-noded
solid brick element with three translation degrees of freedom per node on X,y and z
direction. C3D8R has a capability of both cracking in tension and crushing in
compression. It is also capable of plastic deformation and creep. S4R shell element is
used to modelling FRP materials. This element is an 4-noded shell element. This
element has variable thickness, stress stiffening and large deflection. In the
modelling of the FRP-wrapped UHPC columns to reduce the computation time only
quarter of the column is modelled due to the symmetry.

As a finite element analysis result the axial stress-strain relationship of FRP-wrapped
UHPC columns for each type and thickness of FRP are obtained. The axial stress-
strain relationship of columns obtained from test results are compared with FE
results. Results are both presented in graphical and table format. A good agreement is
achieved between test and FE results. However, the FE model provides closer results
for the FRP-wrapped UHPC columns with smaller confinement ratio (2,3 layers of
FRP sheets) than those with greater confinement ratio (4,5 layers of FRP sheets). The
largest difference of confined concrete strength between the FE results and the

XX



experimental results is %16. Average difference of confined concrete strength
between the FE results and the experimental results is %8.

In the fifth chapter, experimental and numerical results of this thesis are both
summarized.

XXi






1. GIRIS

Sargili betonun davranigi, literatiirde her zaman populer bir konu olmustur. Yillarca
cesitli arastirmacilar tarafindan tizerinde calisilmistir. 20. yy. baslarinda diisiik
dayanimli betonlarin ¢elik donat1 ile sargilanma davranisin incelenmesiyle baglayan
stirec, yapt malzemelerindeki hizli gelisim ile giiniimiizde betonun celik tiip ile ya da
lifli polimer kompozitler ile sargilanmasina kadar ulagmistir. Bu siirecte sargilama
malzemelerindeki gelisimin yaninda beton teknolojisindeki gelisim de iiretilen
betonlarin daha yiiksek dayanimli, daha yiiksek sekildegistirme kapasiteli ve daha
yiiksek kirilma enerjisine sahip olmalarini saglamistir. Son 20 yilda genelde diisiik ve
normal dayanimli betonun yukarida belirtilen sargilama malzemeleri ile olan
sargilama davranisini inceleyen deneysel ve teorik calismalar yapilmistir. Ancak
giiniimiizde yenilikgi bir teknoloji olan ve diisiik ya da normal dayanimli betonlara
gore bir¢ok avantaji bulunan ultra-yiiksek dayanimli betonlarin LP ile sargilanmasina

ait caligmalar literatiirde fazla bulunmamaktadir.

1.1 Literatiir Ozeti

Aragtirmacilar tarafindan yapilan ¢alismalari iki boliimde siniflandirabiliriz:
e Deneysel calismalar
e Teorik ¢alismalar

Deneysel calismalardaki arastirmacilar konu bagliklar1 olarak lifli polimer sargih
betonun eksenel yiik altindaki davranisi, ¢evrimsel ylik altindaki davranisi, lifli
polimer ve beton malzemesinin mekanik 06zelliklerinin davranisa etkisi ve lifli
polimerin betonun ya da mevcut betonarme elemanlarin dayanim ve siinekliligine
Katkisini incelemislerdir. Teorik ¢alismalarda ise deneysel ¢alismalardan elde edilen
sonuglarin analitik olarak gerceklemesi Tlizerine yogunlasilmistir. Geleneksel
betonarme kolonlarin sargilama davranis modellerini lifli polimer sargili elemanlar
Uzerinde uygulamiglar ve sonuglar1 deney sonuglari ile kiyaslamislar ve yeni

sargilama modelleri 6nermislerdir.



Saadetmanesh ve dig. (1994) yaptiklar1 ¢alismada sargi donatisi agisindan yetersiz
kolonlarin LP ile sargilanmasinin kolon dayanimina ve siinekligine etkisini
arastirmiglardir. Mander ve dig. (1988) tarafindan geleneksel betonarme elemanlar

i¢in Onerilen modeli (Sekil 1.1) LP sargili elemanlar i¢in uygulamislardir. Karbon ve

oA Sargili beton

Sekil 1.1 : Sargili ve sargisiz beton igin gerilme-sekildegistirme iliskisi.

cam katkili LP sarginin kare ve dairesel kolonlarda dayanim ve siinekliligi biiyiik

oranda arttirdigin1 gézlemlemislerdir.

Mirmiran ve Shahawy (1997a) yaptiklar1 deneysel ¢alismada toplam 24 adet LP
kolonu eksenel basing altinda test etmislerdir. Numuneleri sargisiz betonun
dayanimina gore 3 gruba ayirmiglar( 30.9 MPa, 29.6 MPa, 32.0 MPa) ve bu 3 grup
kolonu 3 ayri sargi kat adedi ile sargilamislardir (6,10,14). Davranisi farkli sargi kat
adedi ve farkli beton dayanimimlarina gére gerilme-eksenel sekildegistirme/hacimsel

sekildegistirme agisindan incelemislerdir.

Samaan ve dig. (1998) celik donati ile sargilanmis kolonlar ig¢in Onerilen tasarim
modellerinin LP sargili kolonlarin performansini gergegin ¢ok iistiinde hesapladigini
belirterek LP sargili beton i¢in bir analitik model Onermislerdir. Mirmiran ve
Shahawy (1997) tarafindan yapilan deneysel ¢aligmanin sonuglarini kullanarak yeni
bir sargilama modeli 6nermislerdir. Bu modelde sargili betonun dayanimini ve bu

dayanima karsilik gelen sekildegistirme degerini Denklem 1.1 ve Denklem 1.2 ile

f.=f +6.0f° (1.1)

e = ( fcc - fo / EZ) (12)



ifade etmiglerdir. Bu ifadelerde f.. sargili betonun dayanimi, fe, sargisiz betonun
dayanimi, f, yanal sargilama basinci, & sargili betonun dayanimina karsilik gelen
sekildegistirme, f, sargisiz beton ile sargilama basincinin bir fonksiyonu, E; ise
bilineer gerilme-sekildegistirme iliskisindeki ikinci egimdir. Modelin dayanim ve
sekildegistirme tahmin performansini cesitli arastirmacilar tarafindan yapilan

deneysel ¢alisma sonuglart ile kiyaslayarak kontrol etmislerdir.

Shahawy ve dig. (2000) yaptiklar1 calismada karbon sargili beton kolonlar1 hem
deneysel hem de teorik agidan incelemislerdir. 45 adet normal ve yiiksek dayanimli
beton kolon 5 farkli sargi kat sayisi ile sargilanarak eksenel basing altinda test
edilmistir. Deneysel calismaya ilaveten sonlu elemanlar paket programi kullanilarak
Drucker-Prager plastisitesi ile dogrusal olmayan sonlu elemanlar modeli
olusturmuslardir. Calismalarinda sargilamanin  betonun Yyanal genislemesini
engelleyerek dayanim ve siinekliligi arttirdigi gozlemlenmistir. Buna ek olarak
arastirmacilar DP plastisitesini kullanarak olusturduklar1 sonlu elemanlar modelinin
deney sonugclar ile tutarli oldugunu belirtmisler, fakat lifli polimer sargili betonun
davraniginin daha iyi bir yaklagimla elde edilebilmesi i¢in modelde sargili betonun

dilatasyon davranisini gézoniine almasinin gerekliligini ifade etmislerdir.

Youssef ve digerleri (2006), 87 adet narin kolon ve 30 adet kisa kolon iizerinde
yaptiklar1 deneysel ve teorik calismada karbon ve cam katkili lifli polimer ile sargili
beton icin gerilme-sekildegistirme modeli &nermislerdir. Onerdikleri modelde
sargilama oranit araligini1 genis tutarak modelin uygulama alanini arttirmayi
amaclamislardir. Bu dogrultuda diisiik sargilama oranina sahip kolonlar igin ikinci
egimi negatif olan bir gerilme-sekildegistirme bagintisi, normal ve yiliksek sargilama
oranina sahip kolonlar i¢in ikinci egimi pozitif olan bir gerilme-sekildegistirme
davranisin1 6nermislerdir (Sekil 1.2). Modelde daire ve kare enkesitli kolonlar igin
gerilme-sekildegistirme davranigini Samann ve dig. (1998) tarafindan Onerilen
modele gére daha etkili bir sekilde tahmin edebilmislerdir. Onceki calsmalarda
oldugu gibi arastirmacilar modelin tahmin performansini mevcut deney sonuglari ile

kiyaslayarak kontrol etmislerdir.
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Sekil 1.2 : LP sargili beton modeli (Youssef ve dig.,2006).

Eid ve digerleri (2009) ortalama basing dayanimlar1 31.1 MPa ile 107.7 MPa
arasinda degisen beton karisimlarinin kullanarak {irettikleri 36 adet kisa ve narin
kolonu eksenel basing altinda test etmislerdir. 3 ayr1 sarg1 kat adedi kullanmiglardir.
Kolon numunelerini sargi donatili ve sargi donatisiz olarak ikiye ayirarak mevcut
sargl donatisinin LP sargili beton davramigina katkisini incelemislerdir. Deney
sonuglarini sargisiz beton dayanimina, sargi donatisinin hacimsel oranina, mekanik
Ozelliklerine ve LP sargi kat sayisina gore yorumlamislardir. Sonug olarak normal
dayanimli betondan iiretilen kolon numunelerinde yiiksek dayanimli betondan
iiretilenlere oranla daha iyi bir dayanim ve siineklilik artisi oldugu gozlemlenmistir.
Ayrica arastirmacilar, hesaplarda mevcut yatay sargi donatisinin LP sargili betonun

davranigina etkisinin gozonlne alinmasi gerekliligini belirtmislerdir.

Zohrevand ve Mirmiran (2011) yaptiklari deneysel ¢alismada normal ve yiksek
dayanima sahip betonlara gore listiin Ozellikleri bulunan ultra-yiiksek dayanimli
betonlarin lifli polimer ile sargilanma davranislarini incelemislerdir. Urettikleri
hacimce %2 celik tel oranina sahip ve 28 giinliik basin¢ dayanimi 189 MPa olan 16
adet daire en kesitli kolonlar1 farkli sargi kat sayilari ile CFRP ve GFRP malzemeyle
sargilayarak eksenel basing altinda test etmislerdir. Tim numunelerde gi¢ tikenmesi
lifli polimer malzemenin kolon orta bolgesinde yirtilmaya baslamasiyla olustugunu
gozlemlemislerdir. Dayanim kapasitesindeki en biiyiik artis %98, sekildegistirme
kapasitesindeki en biiyilk artis %195 olarak bulmuglardir. Deney sonuglarini

literatirde normal dayanima sahip betonlar i¢in Onerilen sargilama modelleri ile



kiyaslamiglardir. Genel olarak, tiim sargilama modellerinde lifli polimer tiip

kalinliginin artmasiyla birlikte tahmin performansinin diistiigiinii belirtmislerdir.

1.2 Amag ve Kapsam

Bu yiiksek lisans tezinin amact LP sargili ultra-yiiksek dayanimli betonlarin eksenel
basing altindaki sargilama davraniginin daire en kesitli kolonlarda, eksenel gerilme-
sekildegistirme agisindan deneysel ve teorik olarak incelemektir. Deneysel ¢alismada
lifli polimerin sargilandigr kolonlarda sagladigi dayanim ve silineklik artisi
arastirllmistir ve mevcut sargilama modellerinin deney sonuglarimin tahmin
performansi irdelenmistir. Teorik ¢alismada ise sonlu elemanlar metodu kullanilarak

deneysel ¢alismay1 tamamlayici bir sonlu elemanlar modeli olusturulmustur.






2. GENEL BILGI

2.1 Ultra Yiiksek Dayanimh Betonlar

Beton, agrega, ¢imento ve suyun belirli oranlarda karistirilmasiyla elde edilen bir
yap1 malzemesidir. Hammaddesinin dogada kolay ve bol miktarda bulunmasi, servis
Omriiniin uzun olmasi, dayanim ve maliyet acgisidan uygun bir malzeme olmasi
betonu diinyanin en yaygin kullanilan yapt malzemesi yapmistir. Son yillarda insaat
mihendisligindeki gelismeler, yapt malzemelerinin {iretiminde yeni yaklagimlarin
olusmasina ve betonun mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesine yonelik ¢alismalarin

yapilmasinin saglamistir.

Yuksek ve ultra-yiiksek dayanimli yalin betonlarin en biiyiikk sorunu gevrekliktir.
Basing dayanimi yliksek, ¢cekme dayanimi diisiik bu malzemelere ¢elik tel katilmasi
ile yiiksek basing dayaniminin yaninda yiiksek siineklik de elde edilebilir. Ayrica bu
tir betonlarda ¢ok ince agrega kullanilarak matristeki mikro bosluklar azaltilir.
Boylece normal betonlarda kullanilan rijit agrega tanelerinin matris boyunca
olusturdugu bosluklar tane capinin azaltilmasiyla ortadan kaldirilir. Bu diizenleme ile
betonun porozitesi azaltilarak c¢evresel etkilere karst direnci arttirillmaktadir.
Boylelikle reaktif pudra betonu igin homojen yapi, diisiik bosluk oran1 ve
giiclendirilmis c¢imento yapis1 diger betonlara gore en biiyiikk avantaji haline
gelmektedir. Bu dogrultuda yapilan calismalarda, iiretilen ultra-yiiksek dayanimli
siinek kolonlarin basing dayanimlart 200 MPa’in {izerine ¢ikmakta, c¢ekme
dayanimlar1 25 MPa ile 150 MPa arasinda degismekte ve kirilma enerjileri yaklasik
30000J/m? degerine ulasmaktadir (Richard ve Cheyrezy, 1994).

Tanim olarak reaktif pudra betonlari, ileri mekanik o6zelliklere, tistiin fiziksel
karakteristiklere, milkemmel siineklige ve asir1 derecede diisiik gegirimlilige sahip
ultra-yiiksek dayanimli ¢imento esasli kompozitlerdir (Matte ve Moranville, 1999).
Reaktif pudra betonlar1 bu avantajli Ozellikleri ile deprem sonrasi yapilarin
giiclendirilmesinde, stratejik yapilarda ve hasar gérmemesi istenen kopru, tunel tipi

yapilarda kullanilabilir.



Reaktif pudra betonlart sahip oldugu avantajli ozelliklere asagidaki asamalarla

erigilmektedir (Tagdemir ve Bayramov, 2003):

e Karigimdaki biitiin tanelerin dagiliminin hassas bir bicimde ayarlanarak en

uygun matrisin elde edilmesi

e Agrega tanelerinin boyutunun kuigiltulerek betonun homojenliginin

saglanmasi
e Betondaki su miktarinin azaltilmasi
e Yiiksek incelige sahip silis dumaninin karigimda kullanilmasi
e Beton bilesenlerinin optimum bilesimi
e Betonun siinekligi i¢in ¢elik tellerin kullanimi1

Reaktif pudra betonlarinda, su/¢imento orani 0.20 degerinin altindadir. Su/¢imento
oraninin diisiik olmasindan dolayr azalan islenebilirlik, yeni nesil siiper

akigkanlastiricilarin fazla kullanimi ile saglanmaktadir.

Betonda ¢elik tel kullaniminin baslica yararlart Tasdemir ve digerleri (2003)

tarafindan 5 madde halinde siralanmistir. Bunlar:

1) Yiiksek tasima kapasitesine sahip stinek beton

2) Donati korozyonunun olusmadig1 diizgiin beton yiizeyinin elde edilmesi
3) Etkin catlak kontroli

4) Dayaniklilik

5) Donatt isciligindeki belirgin azalmadir.

Celik teller beton icinde yiizey ve kenarlara homojen olarak dagilir. Betonun
sertlesmesi sirasinda, hidratasyon siireci malzeme i¢inde sayisiz kii¢lik bosluklara ve
catlaklara neden olur. Cekme gerilmelerinin rastlantisal dogasina celik teller karsi
koyar, boylelikle rotre ¢atlaklari olusmadan, sekillenmeden ve daha fazla biiyiimeden

onlenir.

2.2 Lifli Polimer ile Sargilanmis Kolonlarin Genel Davranisi

Lifli polimer sargili kolonlarin tipik gerilme-eksenel/hacimsel sekildegistirme iliskisi

Sekil 2.1°de gosterilmistir. Sekil 2.1°de de goriildiigi tizere gerilme eksenel gerilme



ve eksenel/yanal sekildegistirme iligkisi bilineer davranig gostermektedir. Her iki

davranista ilk kol sargisiz beton dayanimina erisene kadar
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Sekil 2.1 : LP sargili betonun tipik davranisi(Mirmiran ve dig,2000).

devam eder. Bu bolgede heniiz lifli polimer etkin degildir ve davranig sargisiz
betonun davranisina benzerdir. Lifli polimerin aktif hale gelmesiyle birlikte olusan
malzemesi ve beton arasinda tam aderansin saglanmasi sartiyla sargilanmis kolon
elemanin eksenel yiik tasima kapasitesine ulagmasiyla birlikte sargi malzemesi de
dayanimina ulagmis olur. LP’de yirtilmalar baglar ve sistem gii¢ tiikenmesi durumuna
erigir. Lifli polimerde olusacak ¢ekme gerilmeleri betonun yanal sekildegistirmesi ile
iligkilidir. Beton en biiyiik yanal sekildegistirmeyi eksenel dayanimina eristigi anda
yapmaktadir. Bu durumda daire en kesitli LP sargili sistemde denge denklemi
yazilarak lifli polimer tarafindan uygulanan en biiyiik yanal sargilama basincinin

degeri hesaplanabilir. Bu duruma ait denge hali Sekil 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.2 : Sargili betona ait serbest cisim diyagrami.

Lifli polimer Uzerinde olusan ¢ekme gerilmeleri f; Denklem 2.1 ile ifade edilebilir.
Burada, Es, LP’nin elastisite modulu, & ise LP’ye ait kopma birim sekildegistirme
degeridir. Denge hali kullanilarak LP sarginin birim boy genisligi igin fjmaxs sargi

basinci Denklem 2.2 ile hesaplanir.

fi = Erpéy (2.1)
f _ 2epp ff
I,maks — D (22)

LP sargili numunelerde eksenel gerilme-hacimsel sekildegistirme iliskisi hacimsel
genisleme baslayana kadar eksenel ve yanal sekildegistirme davranisina benzerdir.
Sekil 2.1°de goriildiigii iizere LP sargili beton, sargisiz beton dayanimina ulasana
kadar hacimsel sikisma gergeklesmektedir. Sargisiz beton dayanimina ulastiktan
sonra ise hizli bir sekilde hacimsel genisleme baslamaktadir. Bu hacimsel
genislemeyi siirlayan LP sargidir. Sarginin  aktiflesmesiyle birlikte hacimsel
genisleme tersine donerek hacimsel sikisma baglar. Bu durum LP yirtilincaya kadar

devam eder. Hacimsel sekildegistirme &, Denklem 2.3 ile hesaplanabilir.
&, =&, + 28r (23)

Burada ¢; eksenel sekildegistirmeyi, & ise yanal sekildegistirmeyi ifade etmektedir.

Hacimsel genisleme davranisi dilatasyon orani ile daha iyi ifade edilebilir (Mirmiran
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ve Shahawy, 1997b). Deneysel olarak dilatasyon orami ardisik iki kayittan okunan
yanal sekildegistirme degerlerinin farkinin yine aymi iki kayittan okunan eksenel

sekildegistirme degerilerinin farkinin oranlanmasiyla bulunabilir (Denklem 2.4).

Aé‘r _ gr,yeni ~ &} eski

/’l = =
o A‘c"c Eeyeni — € eski (24)

Sekil 2.3’te LP sargili betona ait tipik dilatasyon orani-eksenel sekildegistirme

iligkisi gosterilmistir.
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Sekil 2.3 : LP sargili betona ait tipik dilatasyon orani-eksenel sekildegistirme
iliskisi(Mirmiran ve Shahawy,1997b).
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3. DENEYSEL CALISMA

3.1 Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Tez caligmasi kapsaminda karbon, cam ve aramid katkili lifli polimer ile sargilanmak
Uzere 36 adet, kontrol numunesi olarak 6 adet olmak tzere 100 mm ¢apinda 200 mm
yiiksekliginde toplamda 42 adet daire en kesitli ultra yiiksek dayanimli beton kolon
tiretilmigtir. ~ Uretim 100 mm  c¢apmndaki plastik  borular  kullanilarak
gerceklestirilmistir.  Beton karisiminda ¢imento olarak CEM | PC 42.5R
kullamlmistir. Bu c¢alismada iki tip ¢elik tel kullanilmistir. Iki ucu kancali olan
Dramix ZP 305 30 mm boyunda 0.55 mm ¢apindadir ve ¢cekme dayanimlar1 yaklagik
olarak 1100 MPa’dir. Iki ucu kancasiz olan OL6/16 tipi ¢elik teller ise 6 mm
boyunda ve 0.16 mm capinda olup ¢ekme dayanimlar1 2250 MPa’dir. Karisimda
kullanilan ¢elik telin hacimce oran1 %6’dir. Karisimda dane boyutu 0.5 ile 1.5 mm
arasinda degisen silis kumu ve dane boyutu 0 ile 0.5 mm arasinda degisen ince silis

kumu kullanilmistir. Karisima ait regete Cizelge 3.1'de verilmistir. Kolon numuneleri

Cizelge 3.1 : Beton karigim oranlari.

Malzeme 1 m® Beton I¢in
(ka)
Cimento 1000
Silis Kumu(0.5-1.5 mm) 251
Ince Silis Kumu(0-0.5 mm) 377
Silis Dumani 250
Akiskanlastirict 31.75
Su 230
Celik Tel (Dramix ZP) 150
Celik Tel (OL6/16) 350
TOPLAM 2639.75

uretildikten sonra 24 saat oda sicakliginda bekletilmistir. Numunelere, kaliptan
cikartildiktan sonra 90 °C’de buhar kiirii 4 giin boyunca uygulanmistir. Buhar
kiiriiniin 1sitma hiz1 11°C/saat olarak ayarlanmistir. Kiir islemi tamamlandiktan sonra

numuneler laboratuvar ortaminda sogumaya birakilmistir. Soguma islemi
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tamamlandiktan sonra numunelerin yilizeyleri temizlenerek sargilama islemine hazir
hale getirilmislerdir. Numunelere baglik yapilmamus, iist ve alt ylizeyde asindirma
islemi yapilarak yilizeyler diizlestirilmistir. Hazirlanan beton numuneleri Sekil 3.1°de

gosterilmistir. Beton ile lifli polimer malzemesi arasindaki tam aderansi saglamak

Sekil 3.1 : Beton silindir numuneler.

amaciyla Hexion sirketi tarafindan tiretilen L285 adli epoksi reginesi kullanilmistir.
Regine beton numunelerinin gevresine ve lifli polimer malzemenin i¢ ylizeyine

homojen olarak Sekil 3.2°de goriildiigli gibi uygulanmistir. Sargilama islemine

Sekil 3.2 : Epoksi uygulamasi.

gecilerek beton numuneler 3 ayr1 LP malzeme (karbon, cam, aramid) ile sarilmistir.
LP malzemenin betonun dayanim ve silinekliligine etkisini gozlemlemek amaciyla
sargilama islemi her bir LP malzemesi igin 2, 3, 4 ve 5 kat olarak uygulanmistir. Son
katlarda numune ¢ap1 kadar (10 cm) bindirme yapilmistir. Her bir sargi Kat sayisi i¢in
ticer adet numune olusturulmustur. Silindirlerin sargilama islemi ve sargilanmis
numuneler Sekil 3.3’te gosterilmistir. Sargilanmis numuneler oda sicakliginda 1

hafta bekletilerek epoksi re¢inesinin yeterli miktarda sertlesmesi saglanmustir.
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Cizelge 3.2’de deneysel ¢aligmada kullanilacak numunelerin malzeme tipi, sargilama
sayist ve geometrik Ozellikleri verilmistir. Karbon katkili polimer ile sargilanan
numuneler “C” simgesiyle, cam katkili polimer ile sargilanan numuneler “G”
simgesiyle, aramid katkili polimer ile sargilanan numuneler “A” simgesiyle

gosterilmistir.

Sekil 3.3 : Beton numunelerin sargilama islemi ve sargilanmis numuneler.

Cizelge 3.2 : Numune 6zellikleri.

D h Sargilama
(mm) (mm) Sayist
2

Numune Adi Adet

C2
C3
C4
C5
G2
G3
G4
G5
A2
A3
A4
A5

w

100 200

100 200

100 200

WIWWIWIWIWIWWW|WwW|w
Gl lwWwIN|OIRWIN]|OIB|W

3.2 Malzeme Ozellikleri
3.2.1 Beton

Uretilen 6 adet silindirik beton numunesi eksenel basing altinda test edilerek mekanik
ozellikler belirlenmistir. Testler ITU Yap1 Malzemesi Laboratuvari’nda yapilmistir.
Olgiimlerde 1 adet yatay dogrultuda 2 adedi ise diisey dogrultuda olmak iizere 3 adet
PL-30L-11 tipi sekildegistirme dlgerler ile sekildegistirmeler dl¢iilmiistiir. Olgiilen
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sekildegistirmeleri kontrol amaciyla CDP25 tipi dogrusal yerdegistirmedlcer
kullanilmistir. Deney sirasinda numunelerde tepe yiikiine ¢ikana kadar mikro
catlaklarin olustugu gozlemlenmistir. Tepe yiikiine eristikten sonra numuneler
kirllgan bir davranis gostererek hizli bir sekilde giic tiikenmesine ulagsmislardir.
Numunelerde hacimce %6 oraninda celik tel bulunmasi betonun siinekligine katkida
bulunmus ve tepe ylikiine ulastiktan sonra ¢ok sayida mikro ¢atlaklarin olusmasini
saglamistir. Deney esnasinda her bir 20 kN’luk yiike karsilik gelen eksenel ve yanal
sekildegistirme degerleri okunmustur. Tim numunelerden alinan degerler
kullanilarak betona ait gerilme-sekildegistirme egrisi elde edilmistir. Bu egri
kullanilarak betona ait elastisite modiilii hesaplanmistir. Elastisite modiilii
hesaplanirken ortalama basing dayanimin %33’iine kadar olan grafigin egiminden
yararlanilmistir. Betonun elastisite modiilii 34 GPa olarak elde edilmistir. Deney
sonucunda betonun 28 giinlilk ortalama basing dayanimi 159 MPa bulunmustur.
Betonun mekanik 6zelliklerinin belirlendigi deney diizenegi Sekil 3.4’te, betona ait

gerilme-sekil degistirme iligkisi Sekil 3.5’te verilmistir.

PL-30-11 tipi

CDP-25 tipi
Sekildegistirmedlger

Yerdegistirmedlger

Sekil 3.4 : Sargisiz betona ait deney diizenegi.
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Sekil 3.5 : Betona ait gerilme-sekildegistirme iliskisi.
3.2.2 Lifli polimer

Lifli polimer malzeme o0zelliklerinin betonun dayanim ve siinekligine etkisini
gozlemlemek amaciyla karbon, cam ve aramid olarak 3 farkli malzeme
kullanilmistir. Kullanilan malzemelerin ticari adlar1 sirastyla HTA40, Hybon 2026 ve

HM Aramid’tir. LP malzemelere ait mekanik 6zellikler Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3 : LP malzemelerin mekanik 6zellikleri

CFRP GFRP AFRP

Cekme Dayanimi(MPa) 3950 2790 2926
Cekme Elasitisite Moduli (GPa) 238 82.7 110
Kopma Uzamas1(%) 1.7 3.2 2.5
Yogunluk (g/cm®) 1.76 2.6 1.44
Kalinlik (mm) 0.35 0.35 0.32

3.3 Deney Diizeneginin Kurulmasi

Deneyler ITU Yapt Malzemesi Laboratuvari’nda 5000 kN Kkapasiteli Instron
cithazinda yapilmistir. Yiikleme monotonik olarak 0.01 mm/s hizinda yerdegistirme
kontrollu olarak yapilmistir. Eksenel yiik ve sekildegistirmeler 20 KN’luk aralar ile
okunmustur. Eksenel yerdegistirmeler 1 adet 25 mm o6l¢iim kapasiteli CDP-25
yerdegistirme Olger ile Ol¢iilmiistiir. Eksenel ve enine sekil degistirmeleri 6lgmek
amaciyla her bir numunede 3 adet sekildegistirme Olger kullanilmistir. Bunlardan
PL-30-11 tipi 30 mm o6l¢tim uzunlugu olan 2 adet sekildegistirmedlcer eksenel

dogrultuda 180° ara ile yapistirtlmistir. PL-60-11 tipi 60 mm 6l¢iim uzunlugu olan
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sekildegistirme Slger enine dogrultuda kolonun orta bolgesine yapistirilmistir. Deney

diizenegi Sekil 3.6’da, sekildegistirme Olgerlerin  yerlesimi  Sekil 3.7°de

gosterilmistir.
CDP-25 tipi PL-30-11 tipi
yerdegistirmedlcer Sekildegistirmedlcer
PL-60-11 tipi
Sekildegistirmedlger

Sekil 3.6 : Sargili betona ait deney diizenegi.

DiiSey
Sekildegistirmedlcer
Bindirme
Bolgesi
Yatay

Diisey
Sekildegistirmedlger

Sekildegigtirmedlcer

LP malzeme
I

Sekil 3.7 : Sekildegistimedlcerlerin yerlesimi.

Sekildegistirme Olgerler yapistirilmadan 6nce Olgiimlerin alinacagi bélgeler zimpara

ile temizlenmis ve epoksi esaslt yapistirict kullanilarak piiriizsiiz hale getirilmistir.
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Sekildegistirme Olgerler ve yerdegistirme Olgerin aldigi veriler TDS-302 tipi veri

toplayici ile bilgisayara ortamina aktarilmistir.

3.4 Deney Sonuglari

Deney kapsaminda tiim numuneler gii¢ tiikkenmesine ulasana kadar monotonik artan
eksenel basinca maruz birakilmistir. GFRP sargili numuneler CFRP ve AFRP sargili
numunelere gore daha siinek bir davranis gostermislerdir. GFRP sargili numuneler
tepe yiikiine ulastiktan sonra bir miktar dayanim kaybedip yavaslamis, ardindan hizli
bir sekilde gii¢ tilkenmesi durumuna ulagmislardir. Buna ragmen CFRP ve AFRP ile
sargilanmis numuneler tepe yiikiine ulastiktan sonra hizli bir sekilde yiik tasima
kapasitelerini kaybederek gii¢ tilkenmesi durumuna ulagsmislardir. Gii¢ tiikkenmesi
durumu tim numunelerde ¢atlak olusumu ve patlama ile ger¢eklesmistir. CFRP
sargili numunelerde patlama diger numunelere gore daha siddetli gerceklesmistir.
Tum numunelerde patlama oncesi olusan yirtilma bindirme bolgesinin diginda
gerceklesmis ve kolon orta bolgesinde baslayip kolon alt ve iist ucuna devam
etmistir. GFRP, CFRP ve AFRP sargili numunelere ait gogme modlar1 sirasiyla Sekil

3.8’de gosterilmistir. 5 kat sargili CFRP numunelerde ise normal kuvvet

Sekil 3.8 : Gogme modlari.

kapasitesinin artigtan dolay1 catlak derinligi ve genisliginin diger numunelere goére

daha biiyiik oldugu gozlemlenmistir. (Sekil 3.9)
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Sekil 3.9 : 5 kat CFRP sargili numuneye ait gogme modlart.

Numunelerin eksenel basing gerilmesi altindaki sekil degistirme davraniglart Sekil
3.10, Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de verilmistir. LP ile sargilanmis UYDB numuneler ¢
ayr1 bolgede bilineer bir gerilme-sekildegistirme davranisi gostermektedir. Birinci
bolge sargisiz UYDB’nin davranigina benzerdir. Bu bdlgede UYDB'nin dilatasyon
miktarinin diisiik olmasindan dolayr LP aktif degildir. Mikro catlaklarin artmasiyla
birlikte beton ¢ekirdegin dilatasyonundaki artis ile bir gecis bolgesi olusur LP aktif
hale gelir. Uglincli bolge ise LP'nin tam aktif hale gelerek UYDB'nin dilatasyon
egilimine karsi koydugu boélgedir ve bu bolgedeki davranis biiyiikk oranda LP'nin

ozelliklerine baglidir (Zohrevand ve Mirmiran,2011).

< Sargisiz

o Beton

é — (52

®

£

= G3

@

O

= —G4

c

[«B}

(2]

x r T T 1 GS

Lo.04 -0.02 0 0.02 0.04
Sekildegistirme (mm/mm)

Sekil 3.10: GFRP sargili numunelere ait gerilme-sekildegistirme iliskileri.
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Sekil 3.11: AFRP sargili numunelere ait gerilme-sekildegistirme iligkileri.
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o) Sargisiz

% Beton

~ e C2
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Sekildegistirme (mm/mm)

Sekil 3.12: CFRP sargili numunelere ait gerilme-sekildegistirme iliskileri.

Gerilme-gekildegistirme iliskilerinden goriildiigii tizere LP sargi, beton g¢ekirdegin
cevresinde yanal sargilama basinct olusturarak betonun eksenel dayanim ve eksenel
sekildegistirme kapasitesini arttirmaktadir. Bu artis 6zellikle 3,4 ve 5 kat sargili
numunelerde daha belirgin olarak goriilmiistiir. 2 kat sargili numunelerde dayanim ve
sekildegistirme kapasitesindeki artis sargisiz betona kiyasla sirasiyla %3-6 ile %17-
22 araliginda gerceklesmistir. 5 kat sargili numunelerde ise bu artiglar sirastyla %17-
48 ile %85-124 araliginda gergeklesmistir. Bu da bize gostermektedir ki sargilama
oraninin artmasit hem eksenel yiikk tasima kapasitesini hem de sekildegistirme
kapasitesini artirmaktadir. Tiim numunelerde sekildegistirme kapasitesindeki artigin
eksenel yiik tagima kapasitesindeki artiga oranla daha biiyiik oldugu gozlemlenmistir.
En biliylik dayanim artis1i sargisiz betona kiyasla %48 olarak gerceklesirken
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sekildegistirme kapasitesindeki en biiyiik artis %124 olarak gerceklesmistir. Sargi kat
adedi-eksenel gerilme kapasitesi artisi ve sargi kat adedi-eksenel sekildegistirme

kapasitesi artig1 sirasiyla Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’te gosterilmistir.

50 -

40
—o—GFRP
30 - ~— AFRP

20 CFRP

10 A

Gerilme Kapasitesi Artis1 (%)

O T T T T 1

1 2 3 4 5 6
Sargi Kat Adedi

Sekil 3.13 : Gerilme kapasitesi artigi-sargi kat adedi iliskisi.

_ 140
z
T 120 -
<
'z 100 -
=
& 80 -
&~ —o—GFRP
MY 60 -
g~ —#—AFRP
= 40 -
2 CFRP
3D 20 -
[}
=
E 0 T T T T 1
D
53 1 2 3 4 5 6
Sargi Kat Adedi

Sekil 3.14 : Sekildegistirme kapasitesi artisi-sargi kat adedi iliskisi.

Numunelerden GFRP ile sargilanmis olanlar daha siinek davranis gdstermislerdir.
Bunun sebebinin GFRP malzemenin daha yiksek sekildegistirme kapasitesine sahip
olmasi sOylenebilir. Buna karsilik CFRP ile sargilanmis numuneler diger numunelere
gore daha az siinek davranmiglardir. Numunelere ait deney sonuglar1 Cizelge 3.4’te

verilmistir.
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Cizelge 3.4 : Numunelere ait deney sonuglari.

Numune fee feo fia Sargilama Ece gco Eh,rup f.. &

(MPa) (MPa) (MPa) Orani(fiq/f0) [
Beton - 159 - - - 0.0109 - - -
G2 16289 | - | 1146 | 007 |00133| - |00099| 103|122
G3 16404 - | 2223| 014 |00158| - |00128|1.03|145
G4 17919| - | 4400 | 028 |00206| - |00190 113|189
G5 18572 - | 7757 | 049 | 00284| - |00268| 117224
A2 16476 | - | 1241 ] 008 |00127| - |00086 104|117
A3 17783| - | 2133 | 013 |00139| - |00101|112]|128
Ad 18500 - | 4111 | 026 |00178| - |00146|117]163
A5 19506 | - | 6970 | 044 |00211| - |00198|1.23 194
C2 16879| - | 2466 | 016 |00127| - |00074|1.06|117
C3 18551 | - | 4348 | 027 |00143| - |00087|117] 131
ca 19947 | - | 8263 | 052 |00174| - |00124|126]160
C5 23504 | - |12689| 080 |00202| - 00152148185

Cizelgede f¢, sargisiz betona ait 28 giinliik ortalama basing dayanimini, &, bu basing
dayanimi altinda elde edilen eksenel sekildegistirmeyi, fe sargili numunelere ait
basing dayanimini, g ise bu basing dayanimi altinda elde edilen eksenel
sekildegistirme degerini gostermektedir. Tabloda numunelere ait yanal sargilama
basinct degerleri ve sargilama oranlari da verilmistir. Yanal sargilama basinci

Denklem 3.1 ile hesaplanabilir.

2t
fi= D Firp (3.1)

Burada t, LP malzemenin kalinlig1, D beton numunenin ¢apu, f, ise LP malzemenin
¢cekme dayanimidir. Fakat ¢ogu durumda LP’ye ait iiretici tarafindan verilen kopma
sekildegistirme degerleri deney sirasinda gergeklesen kopma sekildegistirme
degerlerine gore daha biiylik kalmaktadir. Bu durum Lorenzis(2003), Lam ve Teng
(2003) tarafindan vurgulanmistir. Bu sebeple yanal sargilama basincinin hesabinda

tireticinin verdigi kopma sekildegistirme degerleri yerine deney esnasinda dlgiilen
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kopma sekildegistirme degerleri kullanilmistir. Buna karsilik gelen yanal sargilama
basinci i¢in gerceklesen yanal sargilama basinct denilebilir. Gergeklesen yanal

sargilama basinci (f} ;) Denklem 3.2 ile hesaplanmustir.

2k

frpgh,rup

l,a D (32)

Burada Ef, LP malzemenin elastisite modull, enryp ise kopma aninda 6lgiilen yanal

sekildegistirme degeridir.
3.5 Sonug¢larin Mevcut Sargilama Modelleri ile Karsilastirilmasi

Sargilanmis betonun davranisi ve modellenmesi ile ilgili ilk ¢calismalar 20. Yiizyilin
baslarinda gergeklestirilmistir. Richard ve digerleri (1928) bir dizi deney sonucu
yanal sargilamanin betonun dayanimina ve sekildegistirme kapasitesine olan pozitif
etkisini gostermis ve sargili betonun davranisini aktif hidrostatik basing ile Denklem

3.3 ve Denklem 3.4’te ifade etmistir.

foo = oo+, ) (3.3)

f
Ep =&y +[1+ k2 f—lj (34)

co

Denklem 3.3’te,

fee= Sargili betonun basing dayanimi

foo= Sargisiz betonun basing dayanimi

ki= Beton karisimina bagli hesaplanan etki katsayisi
fi = Yanal sargilama basincidr.

Denklem 3.4’te,

ecc = Sargili betonun basing dayanimina karsilik gelen sekildegistirme
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gco=Sargisiz betonun basing dayanimina karsilik gelen sekildegistirme
ko= Yanal sarg1 basincina bagli hesaplanan etki katsayisidir.

Bu katsayilar k; i¢in ortalama olarak 4.1, k; icin de ortalama olarak 5k; alinabilir. Bu
model iistiinden gidilerek pek cok arastirmaci tarafindan celik sargili betonlar igin
sargilama modelleri 6nerilmistir.(Kent ve Park, 1971, Sheikh ve Uzumeri, 1982). Bu
Onerilen modeller daha sonraki yillarda LP sargili betonlarin davranigi igin de
uygulanmistir (Fardis ve Khalili, 1981). Fakat, Nanni ve Bradford (1995) yaptiklari
calismada celik sargili beton i¢in Onerilen formiillerin LP sargili beton i¢in tam dogru
sonu¢ vermedigini gostermistir. Ciinkii ¢elik sargili betonda sargilama basinci ¢eligin
akmasina kadar sabit bir degerken, LP sargili betonda yanal sargi basinci
sekildegistirme ile orantili olarak LP malzemenin lineer ozelliklerine bagli olarak
artis gostermektedir. Celik ve LP sargili betona ait eksenel gerilme-sekildegistirme

iligkisindeki davranig farki Sekil 3.15°te gosterilmistir.

2.5 3

i CFRP sargih
__E 2l beton
=11
'%" {5l GFRP sargih beton
%' Celik sargih
g gt beton
Ig 05+ g Sarmsiz Beton
5

% 5 10 15 20

Normalize eksenel sekildegistirme

Sekil 3.15 : Celik ve LP sargili betona ait eksenel gerilme-sekildegistirme iliskisi
(Spoelstra ve Monti 1999)
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Bu boliimiin amaci literatiirdeki mevcut sargilama modellerinin LP sargili UYDB
elemanlara uygulanabilirligini arastirmaktir. Bu kapsamda literatiirden dort adet
sargilama modeli se¢ilerek sargilama modellerinin hesapladig sargili beton dayanimi
ve bu dayanmima karsilik gelen sekildegistirme degerleri deney sonuglart ile
karsilastirilmistir. Secilen dort model de tasarim amagli olup aragtirmacilarin deney

sonuclarini yorumlanmasi ve regresyon analizleri sonucu elde edilmislerdir.
3.5.1 Sargilama modelleri
3.5.1.1 Saadetmanesh ve digerleri

Saadetmanesh ve dig. Mander ve dig. (1988) tarafindan onerilen ¢elik sargili beton
modelini LP sargili betona uygulamiglardir. Mander’in modelinde kullandig1
Popovics (1973) tarafindan Onerilen Denklem 3.5 ile gerilme sekil degistirme

degerlerini hesaplamiglardir.

e 35)
Burada,
yo e
- S (36)
r= E,
- Ec - Esec (37)
Esec =3_CC (38)
fo =2.254 |1+7.94 f 2 f 1.254
f—co— . + /. f—co— f_co —d. (39)
Eee 1:cc
g—1+ 5(]:—00—1} (3.10)
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Burada;

fee= Sargili betonun basing dayanimi

foo= Sargisiz betonun basing dayanimi

&c= Betonun eksenel sekildegistirmesi

gcc = Sargili betonun basing dayanimina karsilik gelen sekildegistirme
&co = Sargisiz betonun basing dayanimina karsilik gelen sekildegistirme
Esec = Sargili betonun sekant modiilii

fi = Yanal sargilama basincidir.

3.5.1.2 Miyauchi ve digerleri

Basing dayanimlar1 20, 30, 50 ve 100 MPa olan daire en kesitli beton kolonlar1
karbon katkili LP malzeme ile sargilayarak eksenel basing altinda test etmislerdir.
Numunelerde bilineer gerilme-sekildegistirme davranisi gozlemlenmistir. Denklem

3.11 ve Denklem 3.12 ile gerilme ve sekildegistirme degerlerini hesaplamislardir.

:_ _14 2.98(%‘0] (3.10)
fa_11q (i]bl (3.12)
&, oo '

a, =15.87-0.093f_ (3.13)

b, = 0.246-0.0064f,, (3.14)

Burada a, ve b deney sonucuna gore hesaplanan katsayilardir.

3.5.1.3 Kono ve digerleri

Kono ve dig.nin (1998) & ve f.’yi hesaplamak icin onerdikleri formuller Denklem

3.15ve Denklem 3.16°da verilmistir. Onerdikleri formiillerde diger arastirmacilarin
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aksine sargilama oraninin (fi/fe,) yerine yanal sargi basincini kullanarak gerilme ve

sekildegistirmeyi lineer olarak yanal sargi basinciyla iliskilendirmislerdir.

fCC — I ? 3 15
—gcc = 0 80f 3

co

3.5.1.4 Toutanji

Toutanji (1999) 12 adet 76 mm x 305 mm boyutlarinda daire en kesitli numuneleri
karbon ve cam katkili LP malzeme ile sararak numunelerin sargilama performansini
test etmislerdir. Deney sonuglarina goére eksenel gerilme ve sekildegistirme

degerlerini Denklem (3.17) ve Denklem (3.18) ile hesaplamiglardir.

; ‘ 0.85
f—m=1+3.5(f—'J (3.17)

co co

S fcc _
e =1+(310.57¢,, +1.9)[f— 1} (3.18)

gCO co

3.5.2 Sonuglarin karsilastirilmasi
3.5.2.1 Eksenel gerilme

Deney sonuglar1 ve arastirmacilarin sargilama modelleri ile tahmin edilen sargili
betona ait eksenel gerilme degerlerinin oraninin (fee(geney)/fecmoder)) sargilama oranina
(f1.affco) gore degisimi her bir malzeme tiirii i¢in ayr1 ayri olmak {izere sirasiyla Sekil

3.16a, 3.16b, 3.16¢’de verilmistir.
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1.00 G2
% 0.80 AG3 ca == Saadetmanesh
§ ve dig.
<40.60 - = Miyauchi ve
. o
§ dig.
% 0.40 \\ == Kono ve dig.
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~0.20 —o—Toutanji
Y

0.00 T T )

0 0.2 0.4 0.6
Sargilama Oram (f, /f;,)

Sekil 3.16a : GFRP igin deney sonuglari-sargilama modelleri karsilastirmasi.

1.00
A2 A3
T 0.80 —fi—Saadetmanesh
3 A4 ve dig.
§/060 o o =t Miyauchi ve dig.
Q RO
£ \\ —_
N == K dig.
"? 0.40 ono ve dig
a \\,( —o—Toutanji
~%0.20
Y
0.00 T T )
0 0.2 0.4 0.6
Sargilama Oram (f, /T )

Sekil 3.16b : AFRP i¢in deney sonuglari-sargilama modelleri karsilagtirmasi.

0.80 5
c3 == Saadetmanesh
0.60 ve dig.
¢4 5 = Miyauchi ve
dig.

== Kono ve dig.

—o—Toutanji

f..(Deney)/f..(Model)
o o
N B
o o
k%

0-00 T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Sargilama Oram(f, /)

Sekil 3.16¢ : CFRP i¢in deney sonuglari-sargilama modelleri kargilastirmasi.

Sekil 3.16a, Sekil 3.16b ve Sekil 3.16¢’de goriildiigii lizere tim sargilama modelleri

sargilanmis betona ait eksenel dayanim degerini deney sonuglarina gére daha biiytik
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hesaplamislardir. Tim modellerde sarg: kat adedi bir baska deyisle sargilama orant
arttikca modellerin deney sonuglarina gore tutarliligt azalmistir. Yine tiim
modellerde CFRP i¢in tahmin edilen degerler diger LP malzemeler i¢in tahmin
edilen degerlere gore daha yiliksek olmustur. Her bir malzeme tiirii icinde deney
sonuglarina en yakin sonucu hesaplayan model Miyauchi ve dig. tarafindan onerilen
model olmustur. Bu modelde 2 kat sargili numunelerde ortalama rolatif hata GFRP
ve AFRP i¢in %15, CFRP i¢in %36 oraninda gerceklesirken bu oran 5 kat sargili
numenelerde ise diger tiim modellerde de goriildiigii gibi %100’iin ilizerine ¢ikmistir.
Saadetmanesh ve dig. ve Toutanji tarafindan onerilen modellerde de 2 kat sargili
numunelerde en iyi sonu¢ alinmistir. Bu modellerde 2 kat sargili numunelerde
ortalama rolatif hata ise yaklasik olarak GFRP ve AFRP icin %33, CFRP i¢in %61
oraninda gerceklesmistir. Kono ve dig. sargilama orani yerine yanal sargi basincini
kullanarak oénerdikleri model ise LP sargili UYDB’lerin eksenel gerilme degerine en

uzak sonucu veren model olmustur.
3.5.2.2 Eksenel sekildegistirme

Deney sonuglar1 ve arastirmacilarin sargilama modelleri ile tahmin edilen sargili
betona ait eksenel sekildegistirme degerlerinin oraninin (ecc(deney)/€cc(model)) Sargilama
oranina (fa/feo) gore degisimi her bir malzeme tiirii i¢in ayri ayrt olmak tizere

sirasiyla Sekil 3.17a, 3.17b, 3.17¢’de verilmistir.

1.80
= 1.60 —@i—Saadetmanesh
B 1.40 ve dig.
g 1.20 -—i&—.— Miyauchi ve
EU 1.00 > G3 \ dlé
> 0.80 . Ga ¢ —>=Kono ve dig.
S 0.60 G5
8 040 === Toutanji
= a
$0.20 =

0.00 ; — .

0 0.2 0.4 0.6
Sargilama Oram (f, /f.,)

Sekil 3.17a : GFRP i¢in deney sonuglari-sargilama modelleri karsilastirmasi.
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8 0.40 AS )
:;g 0.20 e —o—Toutanji

0.00 ; —— .

0 0.2 0.4 0.6
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Sekil 3.17b : AFRP igin deney sonuglari-sargilama modelleri karsilagtirmasi.

1.20
g 1.00 —#—Saadetmanesh
(=] .y
S 0.0 ve'dlg. '
3 2 Mlyauchl ve
\,; 0.60 Cc3 ca Q dig.
g 0.40 =>¢=Kono ve dig.
~30.20 ©
3. v === Toutanji
0.00 T T T —T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Sargilama Oram (f /f;,)

Sekil 3.17c: CFRP igin deney sonuglari-sargilama modelleri karsilastirmasi.

Miyauchi ve dig. tarafindan Onerilen model 3 ayr1 malzeme i¢in de eksenel
sekildegistirmeyi deney sonuglarindan daha kii¢iik olarak hesaplamistir.
Saadetmanesh ve dig. ile Toutanji tarafindan onerilen modeller ise GFRP ve AFRP
sargili numunelerde deney sonuclarina daha yakin sonuglar vermislerdir. Miyauchi
ve dig. tarafindan Onerilen model hari¢ olmak {izere tiim modeller 2 kat sargili
numunelerde daha i1yi sonug verirken, Miyauchi ve dig. tarafindan 6nerilen modelin
Ozellikle CFRP sargili numunelerin tiim sargi kat sayilarinda deney sonuclara
yakin sonuglari verdigi goézlemlenmistir. Miyauchi ve dig. tarafindan Onerilen
modelde GFRP i¢in 2 kat sargida ortalama rolatif hata %17 oraninda gergeklesirken
sargl kat sayisinin 5 oldugu numunelerde bu oran %353 oraninda gerceklesmistir.
AFRP sargili numunelerde ise 2 kat sargi durumunda hata orant %12 iken 5 kat

sargili numunelerde bu oran %38 oraninda ger¢eklesmistir. CFRP sargili
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numunelerde ise eksenel sekildegistirme degeri 5 kat sargili numunelerde hatasiza
yakin bir sekilde tahmin edilebilmis, diger sargili numunerde de hata orani en fazla
%7 olarak gerceklesmistir. Saadetmanesh ve dig. tarafindan onerilen model GFRP
numuneler i¢in sekildegistirmeyi deney sonuglarina gore daha kiiciik hesaplarken,
AFRP ve CFRP ig¢in ise deney sonuglarina gore daha biiylik hesaplamistir. Toutanji
tarafindan 6nerilen model Saadetmanesh ve dig. tarafindan 6nerilen modelde oldugu
gibi AFRP ve CFRP i¢in eksenel sekildegistirme degerini deney sonuglarina gore
daha biiyiik hesaplamistir. GFRP sargili numunelerde ise 2 ve 3 kat sargili olanlarda
deney sonuglarina gore daha kiigiik hesaplarken 3 ve 4 kat sargili numunelerde deney
sonuglarina gore daha biiyiik hesaplamigtir. Kono ve dig. tarafindan 6nerilen model
ise tim numunelerde, eksenel gerilmeyi hesaplarken oldugu gibi eksenel

sekildegistirmeyi hesaplarken de deney sonuglarina gére daha biiylik hesaplamistir.
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4. SONLU ELEMANLAR ANALIZi

4.1 Giris

Bilgisayar teknolojilerindeki ilerlemelere bagli olarak uygulamali bilimler ve
miihendislik alanindaki problemlerin ¢oziimiinde ¢esitli teorik hesaplama yontemleri
ile analitik modellerin olusturulmasi sik¢a kullanilmaktadir. Bu yoOntemlerden
giinimiizde en yaygin olarak kullanilan sonlu elemanlar yonteminin, ingaat
miithendisligine uygulanmasiyla yap1 ve yapi elemanlarinin davranist hakkinda bir
ongorii elde edilebilir. Bu ama¢ dogrultusunda tez kapsaminda eksenel basinca
maruz birakilan daire enkesitli kolon numunelerin bilgisayar ortaminda modellemesi
yapilmistir. ABAQUS paket programi kullanilarak olusturulan sonlu eleman modeli
ile deney sonuclar1 eksenel gerilme-sekildegistirme iliskisi  agisindan

karsilastirilmistir.

4.2 Sonlu Eleman Tipi

Modelde beton ¢ekirdek ve LP malzeme ayr1 ayri modellenmistir. Sonlu elemanlar
paket programi olan ABAQUS programimin kiitiiphanesinde bulunan 3 boyutlu
(solid) ve kabuk (shell) elemanlar sirasiyla beton ve LP malzeme i¢in kullanilmistir.
Beton modeli i¢in segilen 3 boyutlu(solid) eleman 8 diigiim noktasina sahip lineer
tugla eleman olarak tanimlanan C3D8R’dir (Sekil 4.1). LP malzemenin modelinde
ise 4 diigiim noktas1 olan ve her bir diiglim noktasinda 3 adet yerdegistirme ve 3 adet
donme serbestlik derecesi olan S4R isimli kabuk elemanlar kullanilmistir (Sekil 4.2).
Beton ve LP malzemenin sonlu elemanlara boliinmiis modeli Sekil 4.3’te
gosterilmistir. Her iki malzeme modeli tiim dogrultularda 5’er milimetrik sonlu

elemanlara boliinmiistiir.
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Sekil 4.1 : C3D8R 8 diigiim noktali solid eleman (url-1)

Digldm Noktas: 4
Dglim Noktasi 1

Digilm
Noktasi 3

vy Didgiim
Noktas 2

Sekil 4.2 : S4R 4 diigiim noktali kabuk eleman (url-2).

Sekil 4.3 : Beton ve LP malzemenin sonlu elemanlar modeli.
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4.3 Siir Kosullari ve Yiikleme Sekli

Modelde ¢oziim siiresini  kisaltmak adina diisey simetriden yararlanilmistir.
Numunelerin x ve y yonlerinde simetrik durumu gozetilerek ¥’uniin modellemesi
yapilmigtir. Simetriden dolayr xz ve yz simetri yliziindeki yerdegistirmeler
tutulmustur. Ayrica kolon alt ylizeyinde x y ve z yOniindeki tiim yerdegistirmeler
tutulmus olup iist yiizeyinde ise z yoniindeki yerdegistirme serbestligi hari¢ diger
serbestlikler tutulmustur. Eksenel yiikk st ylizeyden —z yoniinde yerdegistirme
kontrollii olarak uygulanmistir. Simetri kosullart gozetilerek olusturulan %4’liikk sonlu

eleman modeli Sekil 4.4’te gdsterilmistir.

Ust
ylzey
FRP
malzeme

yz Xz
simetri simetri
ylzeyi yuzeyi

Beton
cekirdek

Sekil 4.4 : Sargili betonun sonlu elemanlar modeli.

4.4 Lifli Polimer Malzeme Modeli

LP malzeme lineer ortotropik malzemedir. Bu nedenle davranisi modellemek i¢in LP

malzemenin elastisite modilu ve Poisson orani yeterli olacaktir. 3 ayri LP malzeme
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icin Poisson orant (v) 0.3 alinmigtir. LP malzemenin sadece yanal dogrultuda
calisacag disiiniiliirse bu deger sifir olarak da alinabilir. Malzemelerin elastisite
modulu olarak Cizelge 3.3’te verilen degerler kullanilmistir. LP malzemenin eksenel
kuvvet almadig1 sadece diizlemi igerisinde olusan ¢ekme gerilmelerinin tasiyacagi
varsayilarak modelde ‘no compression’ segcenegi aktif hale getirilerek malzemenin

basing gerilmelerini almasi engellenmistir.

4.5 Beton Malzeme Modeli

Betonun plastik davranisinin modellenmesinde metaller i¢in gelistirilen plastisite
teorileri esas alinmaktadir. Bu dogrultuda gelistirilen Drucker-Prager (DP) modeli
sargili betonun plastik davranisinin analitik olarak modellenmesinde sikga
kullanilmaktadir. Bunun sebebi DP modelinin diger modellere goére daha az
parametre ile tanimlanabilmesi ve sargilama durumunda artan hidrostatik basinci
g6zoniinde bulundurmasidir. DP modelinde, Von-Mises go¢me kriterinde g6z 6niine
alinan kayma gerilmelerine ilave olarak hidrostatik gerilmeler eklenerek Von-Mises
akma yiizeyini hidrostatik basinca duyarli hale getirilmistir. Boylelikle sabit en
kesitli silindirik Von-Mises akma yiizeyi artan hidrostatik gerilmeler ile genisleyen
koni seklini almistir (Sekil4.5).

won Mises Crucker-Prager

=

a, a,

Sekil 4.5 : Von-Mises ve Drucker-Prager akma yuzeyleri.
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Lee ve Fenves (1998) tarafindan DP gé¢me hipotezinin gelistirilmesiyle elde edilen
CDP(Concrete Damage Plasticity Model) modelinde akma yiizeyi (F), asagidaki
formiiller ile ifade edilmistir (Denklem 4.1-Denklem 4.4)

F@e") = ﬁ(ﬁ ~3ap+ B)(")(Grp) — T (E™) (4.1)
1o
p—ga. (4.2)
—_ Bz.=
q= 2s.s (4.3)
S=pl+c (4.4)

Burada,

P . Etkili hidrostatik basinci

9 : Von-Mises etkili gerilmeyi

S . Etkili gerilme tansoriiniin deviatorik kismini

o :Etkili gerilmeyi ifade etmektedir.

Plastik akis fonksiyonu G Denklem 4.5 ile ifade edilmektedir.

G :—ﬁtango+\/(eato tan p)* +q° (4.5)
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Burada; ¢, p-q diizleminde gerilmeler altinda olusan dilatasyon agisini, oy, kirtlma
aninda olusan ¢ekme gerilmesini ve e eksantrisiteyi temsil eden bir katsayiy: ifade

etmektedir.

Betonun modellenmesinde ABAQUS programinin i¢inde bulunan, Drucker-Prager
plastisitesini esas alarak gelistirilmis olan CDPM (Concrete Damage Plasticity
Model) modeli kullanilmigtir. CDPM’de deviatorik diizlemdeki akma yilzeyi K.
parametresine bagl olarak Sekil 4.6’da gosterilmistir. K; deviatorik diizlemde

hidrostatik eksenin basing ve ¢cekme

Sekil 4.6 : CDP modelinde akma yuzeyi (Kmiecik ve Kaminski,2011).

meridyanina olan uzakliklarinin orani olarak tanimlanabilir. Modelde K. degeri 2/3
olarak alinmistir. CDP modelinde potansiyel plastik akis yiizeyi p-q dizleminde
hiperboliktir. Beton modelindeki eksantrisiteyi temsil eden katsay1 (e) 0 alinarak

plastik akis ylizeyi p-g diizleminde diiz bir ¢izgi haline getirilmistir(Sekil 4.7).
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-d'/tanf3 Py P
Sekil 4.7 : p-q diizleminde plastik akis yiizeyi(Kmiecik ve Kaminski,2011).

Beton malzemesinin sonlu elemanlar modelinde kullanilan bir diger parametre fpo/fco
oranidir. Tanim olarak f,o/fe, betonun iki eksenli gerilme altindaki basing dayanimin
tek eksenli gerilme altindaki basing dayanimina oranmidir. Bu deger 1.16 olarak
alinmistir. Betonun ii¢ eksenli gerilme durumundaki davranigini tanimlamak igin
gereken bir diger parametre ise dilatasyon agisidir. Sonlu elemanlar modelinde
dilatasyon acist (¢) 18° olarak alinmistir. Beton modeline ait parametreler Cizelge
4.1°de verilmistir. Betonun elastisite modili 34GPa, Poisson orani (v) ise 0.2 olarak

alinmustir.

Cizelge 4.1 : Beton modeline ait degerler.

Deger
Dilatasyon Agisi 18°
Eksantrisite 0
foo/feo 1.16
K 0.667
Elastisite Moduli (GPa) 34
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4.6 Beton ve Lifli Polimer Arasindaki Etkilesim

Deneysel c¢alismada beton numune ve LP malzemenin yiizeylerine epoksi
uygulamas1 yapilarak malzemeler birbirine yapistirilmistir. Boylece iki malzeme
arasinda tam aderansin saglandig kabul edilebilir. Sonlu elemanlar modelinde ise bu
durum beton ve LP malzemenin karsilikli etkilesim durumunda olan yiizeylerinin

birbirine baglanmasiyla (Constraints—tie secenegi secilerek) teskil edilmistir.

4.7 Analiz Sonuclarimin Deney Sonuclari ile Karsilastirilmasi

Bu baglik altinda deneysel calismadan elde edilen sonuglar ile sonlu eleman modeli
kullanilarak hesaplanan degerlerin eksenel gerilme-eksenel sekildegistirme iliskisi
bakimindan karsilastirmas1 yapilmistir.  BOlim  3.4’te  belirtildigi Gzere tum
numuneler gii¢ tlikenmesine ulastigr durumda LP malzemesindeki yirtilma kolon orta
bolgesinde baslayip kolon alt ve iist ucuna dogru yayilmistir. Bu da yanal sargi
basmcinin kolon orta bolgesinde en biiylik degerine ulagtiginm1 gostermektedir. Bu
durum ile ilgili olarak sonlu eleman modelinde sargili betonun dayanimina eristigi
andaki yanal sargilama basmcinin LP  yilizeyindeki dagilimi Sekil 4.8’de

gOsterilmistir.

Sekil 4.8 : Numunelere ait tipik yanal sargi basinci dagilimi.
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Deney sonuglarinda gbzlenen bilineer davranis sonlu eleman modelinde basariyla
yakalanmistir. Model ile deney sonuglar1 arasinda, sargili betonun basing
dayanimindaki en biiyiik fark %16’dir. Numunelere ait deney sonuglar1 ile sonlu
eleman analizinden elde edilen degerler Sekil 4.9 ile Sekil 4.20 arasinda

gosterilmistir.

200
- -
S 150 —e=

&
@ 100
7
E / G2
5 50 ,’ o o e SEA
’
o ,
’
O T T 1
0 0.005 0.01 0.015
Sekildegistirme (mm/mm)

Sekil 4.9 : 2 kat GFRP sargili numunelere ait sonuglarin karsilastirilmasi.

200
—~~ ="
o] P
o 150 =
P -
N— ’,
@ 100 4
4 G3
S 50 ' = = = SEA
O /
/
0 T T T 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02
Sekildegistirme (mm/mm)

Sekil 4.10 : 3 kat GFRP sargili numunelere ait sonuglarin karsilagtirilmasi.
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Sekil 4.11 : 4 kat GFRP sargili numunelere ait sonuglarin karsilagtirilmasi.

250
~ - -
T 200 ="
2 150 ,;’
Q /
£ 100 ¢ G5
B 50 1+ = = = SEA
/
O T T T T T 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Sekildegistirme (mm/mm)

Sekil 4.12 : 5 kat GFRP sargili numunelere ait sonuclarin karsilagtirilmasi.

GFRP sargili numunelerde 2 ve 3 kat sargili numunelerde tahmin edilen degerler

deney sonuglarina daha yakin bulunurken, 4 ve 5 kat sargili numunelerde sonuglar

arasindaki yakinsaklik azalmistir. 5 kat sargili numunelerde model ile deney

sonuclar1 arasindaki fark %15 oraninda gergeklesmistir.
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Sekil 4.13 : 2 kat AFRP sargili numunelere ait sonuglarin karsilagtirilmasi.
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Sekil 4.14 : 3 kat AFRP sargili numunelere ait sonuglarin karsilagtirilmasi.
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Sekil 4.15 : 4 kat AFRP sargili numunelere ait sonuglarin karsilagtiriimasi.
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Sekil 4.16 : 5 kat AFRP sargili numunelere ait sonuglarin karsilagtirilmasi.

AFRP sargili

gozlemlenmistir. Sonuglar arast fark sargi katsayisindaki artisa bagli olarak

yiikselmistir. Sonuclar arasindaki en biiyiik fark %16 ile 5 kat sargili numunelerde

numunelerde

de GFRP sargih

numunelere benzer davranig

c2
= o= = SEA

0 0.005

0.01

Sekildegistirme (mm/mm)

0.015

gozlemlenmstir.
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0
Sekil 4.17 :

2 kat CFRP sargili numunelere ait sonuglarin karsilastirilmasi.
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Sekil 4.18 : 3 kat CFRP sargili numunelere ait sonuglarin karsilastirilmasi.
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Sekil 4.19 : 4 kat CFRP sargili numunelere ait sonuglarin karsilagtirilmasi.
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Sekil 4.20 : 5 kat CFRP sargili numunelere ait sonuglarin karsilastirilmasi.
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CFRP ile sargilanmis numunelerde ise en iyi tahmin sonuglar1 elde edilmistir. Farkli
sargl kat sayilarinda goriilen hatanin ortalama %7 oraninda sonlu elemanlar
modelinde yiiksek hesaplandigi goriilmiistiir. Numunelere ait sonuglar karsilastirmali

olarak Cizelge 4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.2 : Deney sonuglart ile sonlu elemanlar analizi sonuglarinin

karsilastirilmasi.
Numune fcc,deney foc.sen ﬁ
(Mpa) (Mpa) fcc,deney
G2 162.89 | 165.09 1.01
G3 164.04 | 178.03 1.09
G4 179.19 | 194.20 1.08
G5 185.72 | 213.36 1.15
Ort. Hata(%) %8
Std. Sapma 0.05
A2 164.76 | 168.82 1.03
A3 177.83 | 178.80 1.01
Ad 185.00 | 203.53 1.10
A5 195.06 | 225.32 1.16
Ort. Hata(%) %8
Std. Sapma 0.06
C2 168.79 | 177.18 1.05
C3 185.51 | 195.04 1.05
C4 199.47 | 220.04 1.10
C5 235.04 | 247.78 1.06
Ort. Hata(%) %7
Std. Sapma 0.02
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5. SONUCLAR

Yiiksek lisans tez calismasi kapsaminda hazirlanan bu g¢alismada, ultra-yiksek
dayanimli daire en kesitli beton kolonlarin farkli mekanik 6zelliklere sahip lifli
polimer malzeme ile sargilanarak, sargili betonun davranisi goézlemlenmis ve bu
davranigin sayisal olarak modellemesi yapilmistir. Bu amacla, 6 adedi sargisiz, 36
adedi sargili olmak iizere toplamda 42 adet numune test edilmistir. Gii¢ tiikenmesi
durumuna ulasana kadar test edilen numunelerin eksenel gerilme-eksenel
sekildegistirme iligskisi gozlemlenmistir. Deney sonuglari, literatiirde ¢esitli
arastirmacilar tarafindan sargili beton davranist icin Onerilen modeller ile
karsilagtirilmistir. Deneysel c¢alismayi takiben sonlu elemanlar paket programi
kullanilarak numuneler bilgisayar ortaminda modellenmistir. Sonlu elemanlar modeli

ile deney sonuglar1 karsilastirilmistir.
Deneysel ve analitik ¢alismalardan elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

1) Lifli polimer sargili betona ait bilineer gerilme-sekildegistirme egrisi betonun ve
lifli polimerin mekanik o6zelliklerine gore sekillenmektedir. Baslangigta davranisa
hakim olan malzeme betondur ve yikselen ilk kol sargisiz betonun eksenel gerilme-
sekildegistirme iligkisine benzerdir. Sonrasinda lifli polimer malzemenin aktif hale
geldigi bolgede olusan ikinci kol lifli polimerin rijitligine baglhh olarak
sekillenmektedir. Ikinci kolun egimi LP’nin mekanik ozelliklerine gore farklilik
gostermektedir. Bu dogrultuda deney sonuglarinda elastisite modiilii yiiksek olan

malzemelerde bu kolun egiminin daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir.

2) Giig¢ tiikenmesi durumu tiim numunelerde LP’nin yirtilmasi ve sonrasinda olusan
patlama ile ger¢eklesmistir. Yirtilma, bindirme bolgesi disinda yanal sargilama
basincinin en yliksek degerine ulastigi kolon orta bdlgesinden baslamistir ve kisa
sirede kolon alt ve {ist ucuna uzamistir. LP’nin yirtilmasindan sonra olusan
patlamanin siddeti sargilama orani daha yiiksek olan numunelerde daha siddetli
gerceklesmistir. Ozellikle 5 kat CFRP sargili numunelerde diger tiim numunelere

yirtilma daha derin ve patlama siddeti de daha biiyiik olmustur.
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3) Sargili betona ait basing dayanimi sargi kat adedi ile orantili olarak artig
daha yiiksek olan CFRP sargili numunelerde artis daha yiiksek olmustur. Sargili
betonun dayanimindaki en biiylik artis %48 ile 5 kat CFRP sargili numunelerde
gozlemlenmistir. Bu artts GFRP sargili numunelerde en yiiksek %17 AFRP sargili

numunelerde ise en yiiksek %24 oraninda gergeklesmistir.

4) Sargili betonun sekildegistirme kapasitesi de sargi kat adedi ile orantili olarak artis
gostermistir. Diger malzemelere gore daha siinek olan GFRP ile 5 kat sargili
numunelerde sekildegistirme kapasitesindeki artis %124 olarak gergeklesmistir.
CFRP icin bu deger %85, AFRP ic¢in de %94 oraninda gergeklesmistir.
Sekildegistirme kapasitesindeki artisin normal ya da yiiksek dayanimli betonlarda
gozlemlenen artisa gore diisilk olmasi, sargisiz ultra-yiiksek dayanimli betonlarin
normal ya da yiliksek dayanimli betonlara gore daha iyi sekildegistirme kapasitesine

sahip olmalar1 sdylenebilir.

5) Literatlrde, arastirmacilar tarafindan normal dayanimli betonlar i¢in Onerilen
sargilama modellerinin ultra-yiiksek dayanimli betonlara uygulandiginda elde edilen
sargili beton dayaniminin deney sonuglarina gore daha yiliksek oldugu goriilmistiir.
Tiim sargilama modellerinde sargi kat adedi arttik¢a tahmin edilen deger ile deney
sonuglar1 arasindaki tutarlilik azalmistir. Miyauchi ve digerleri tarafindan 6nerilen
modelin diger arastirmacilar tarafindan oOnerilen modellere gore daha iyi sonug

verdigi fakat yeterli olmadig1 sdylenebilir.

6) Sargili betonun dayanimina karsilik gelen eksenel sekildegistirme degerinin
tahmininde onerilen modellerin tiimiiniin basarisiz oldugu goézlemlenmistir. Sadece
Miyauchi ve digerleri tarafindan Onerilen modelin CFRP sargili numunelerde

sekildegistirme degerini iyi bir sekilde tahmin ettigi goriilmistiir.

7) Deney sonuglarinin mevcut sargilama modelleri tarafindan hesaplanan degerlere
gore farkli olmasinin nedeni ultra-yiiksek dayanimli betonlarin sahip oldugu yiiksek
dayanim ve sekildegistirme kapasitelerinin mevcut sargilama modellerinde tam
olarak yansitilamamasidir. Bu da gostermektedir ki sargili ultra-yliksek dayanimli

betonlarin davranisi i¢in daha ileri ¢galigmalar gerekmektedir.

8) Sargili betonun eksenel gerilme-sekildegistirme davranisinin normal dayanimli

betonlarda DP hipotezi kullanilarak 1yi bir sekilde tahmin edilebilecegi Mirmiran ve
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digerleri (2000) tarafindan belirtilmistir. Sonlu elemanlar paket programi ABAQUS
icinde tanimli olarak bulunan ve DP hipotezini temel alan CDPM(Concrete Damage
Plasticity Model) kullanilarak modellenen lifli polimer sargili ultra-yiiksek dayanimli
beton kolonun sonlu elemanlar modeli deney sonuglarini iyi bir yakinsaklikla tahmin
etmistir. Bu da normal dayanimli betonlarda eksenel gerilme-sekildegistirme egrisini
iyi bir sekilde tahmin edebilen DP hipotezinin ultra-yiiksek dayanimli betonlar igin
de uygulanabilir oldugunu gostermistir. Sonlu elemanlar modeli 2 ve 3 kat sargili
numunelerde 4 ve 5 kat sargili numunelere goére daha yakin sonuglar vermistir.
Deney sonuglart ile sonlu eleman modeli arasindaki en biiyiik fark %16 olarak

hesaplanmustir.
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