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OZET

Bu ¢aligmada, diisiik dayanimli betonlar, eksenel basinca karsi Karbon Elyaf Takviyeli Polimer (CFRP) kompozitler
ile giiclendirilmis ve giiclendirilen betonlarin davraniglari {izerine bir sonlu elemanlar programi (Abaqus) ile
modelleme ¢alismasi yapilmistir. Betonlar iki farkli basing dayamiminda, standart silindir boyutlarinda ve 12
MPa’nin basing dayanimimnin altinda iiretilmistir. Betonlar tek dogrultulu CFRP ile disaridan enine sarilarak
giiclendirmis ve test edilmistir. CFRP ile giliglendirilen betonlarin davranisi olusturulmus ve sonlu elemanlar
programi ile modellenmistir. Sonlu Elemanlar Metodu (SEM) programinda istenen parametreler, deneysel
calismalardan, literatiirden, modellemede yaygin olarak kullanilan bazi temel formiillerden ve iiriin katalogundan
elde edilmistir. Gerekli parametreler SEM paket programina girilerek disilk dayanimli beton modeli
olusturulmustur. Ag boyutu ve geometrik sekli, genisleme agist gibi model parametreleri beton davranisini dnemli
Olglide etkiledigi igin diisiik dayanimli betonlara uygun parametreler tespit edilmistir. Beton modeli deneysel
calismalar ile dogrulandiktan sonra CFRP ile gii¢clendirilmis betonlar modellenmistir. SEM’de CFRP kompozitler
kabuk eleman olarak tanimlanmis ve beton yiizeyine baglanmistir. Elde edilen sonuglara gore; CFRP kompozitler
ile gii¢lendirilen diigiik dayanimli betonlarin dayanim ve sekil degistirme kapasitesi dnemli 6lgiide artmigtir. CFRP
ile gii¢lendirilen betonlarin davranisi model programi ile dogrulanmustir.

Anahtar Kelimeler: CFRP, giiclendirme, sonlu elemanlar metodu, SEM, diisiik dayanimli beton.

Strengthening Low-Strength Concrete with CFRP Composites and Analysis by Finite
Element Method

ABSTRACT

In this study, Low-strength concretes were strengthened with Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP) composites
under axial compressive loads and modeled with a finite element program (Abaqus). Concretes were produced at
two different compressive strength, standard cylinder dimensions and lower than pressure strength of 12 MPa
Concretes were reinforced with unidirectional CFRP wrapped cross outside and tested. The concrete behavior
reinforced by CFRP is established and modeled with the finite element program. The parameters in the Finite
Element Method (FEM) program are obtained from experimental studies, literature, some basic formulas widely
used in modeling, and the product catalog. The required parameters are entered into the FEM program to verify the
low-strength concrete model. Proper parameters are determined for low strength concrete, because mesh size and
geometric shape, dilation angle, etc., are changed significantly the behavior of concrete Once the concrete model
has been confirmed by experimental studies, the modeling of concrete reinforced with CFRP has begun. In FEM
program, CFRP composites are defined as shell elements and connected to the concrete surface. According to the
results the strength and strain capacity of low-strength concretes strengthened with CFRP composites has increased
significantly. The behavior of concrete reinforced with CFRP was verified by the model program.

Keywords: CFRP, strengthening,finite element model, FEM, low strength concrete.
1. Giris

Tirkiye’de meydana gelen depremler, mevcut betonarme yapilarin dnemli bir boliimiiniin bir¢cok
acidan giiclendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Depreme karsi dayanimi diisiik olan
betonarme yapilarin sayisinin fazla olmasi, bu yapilarin halen faal olmasi gibi nedenler birgok
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problemi de beraberinde getirmektedir. Toplu yerlesim yerlerinde kentsel doniisiim ile yapilar
yikilarak yerine yeni depreme dayanikli ve birgok acidan daha etkili olanlari inga edilmektedir.
Ancak burada yiiksek maliyetler ve sehrin dokusundan farkli mimariler ortaya ¢ikmaktadir.
Betonarme yapilar farkli sekillerde onarilarak ve giiclendirilerek depremlere dayanikli hale
getirilmektedir. Depreme kars1 betonarme yapilarin en 6nemli eleman1 kolonlar ve perdelerdir.
Tiirkiye’deki meydana gelen depremler sonrasinda betonarme binalarin ¢ogunda betonlarin
basing dayanimlarinin oldukga diisilk olmasi, kolon etriyelerinin yeterli siklik ve miktarda
olmamasi, etriye kancalarinin uygunsuzlugu, kolon siirekliliginin saglanamamas1 vb. nedenler
ile betonarme yapilar hasar gérmekte veya yikilmaktadir [1]-[11].

Betonarme kolonlarin onarim ve giliclendirilmesinde g¢esitli yontemler kullanilmaktadir.
Kolonlarin betonarme ile mantolanmasi kullanilan yontemlerin basinda gelmektedir. Ancak bu
yontemler ile yapilan giiclendirmelerde olusan boyut artis1 alan kayiplarina sebep olmakta,
giiclendirilme yapilirken yapinin kullanimi1 miimkiin olmamaktadir. Yap1 agirligini artirmayan,
kolay ve hizli uygulanabilen, elemanlarin tasima kapasitelerini 6nemli Ol¢iide artiran,
giiclendirme sirasinda yapinin kullanimina olanak saglayan Elyaf Takviyeli Polimer (FRP)
kompozitler bu tiir problemleri azaltan onemli bir onarim ve giliclendirme malzemesidir.
Betonarme kolonlar FRP kompozitler ile sarilarak etkili bir sekilde giiclendirilebilmektedir [12]—
[27]

Beton ve FRP kompozitler ile giiclendirilmis betonlar {izerine yapilan deneysel ¢alismalar ile
kolonlarin davranisi arastirilmaktadir. Ayrica yapilan sonlu elemanlar model ¢alismasi, SEM
paket programi ile deney parametreleri artirilarak yeni ve etkili giiclendirme yontemleri tizerinde
calisilmaktadir. Beton dayaniminin ve igeriginin degismesi, beton davranigini etkilemektedir.
Ayrica beton davraniginin baslangictan itibaren dogrusal olmamasi ve karmasikligi sonlu
elemanlar ile modellenmesini zorlastirmaktadir. Farkli dayanimdaki betonlarin sonlu elemanlar
paket programlart modellenmesi ve FRP kompozitler ile giliglendirilmesi {izerine bir¢ok ¢aligsma
yapilmistir[28]-[32].

Bu calismada, mevcut betonarme yapilardaki betonlar dikkate alinarak, standart silindirik
boyuttaki betonlar eksenel basinca karsi Karbon Elyaf Takviyeli polimer (CFRP) kompozitler
ile gii¢lendirilmistir. Giiglendirilen betonlarin davraniglart bir sonlu elemanlar paket programi
ile modellenmistir. Elde edilen deneysel ve model sonuglari karsilastirmali olarak analiz
edilmistir.

2. Malzeme ve metot
2.1. Malzemeler

Betonlarin tiretiminde CEM IV/B 32, R ¢imento, sebeke suyu, 0-4 mm dogal kum ve 4-16 mm
elek capinda micir kullanilmistir. Betonlar TS 802 yardimu ile iki farkli basing dayaniminda
iiretilmigtir. 1 m® beton igerisindeki malzemelerin miktarlar1 Tablo 1°de gdsterilmektedir.
Betonlarin giiclendirilmesinde tek dogrultulu karbon elyaf kumas kullanilmistir. Karbon elyaf
kumasin dokuma kalinligi: 0,166 mm, ¢ekme dayanimi: 3900 MPa, ¢cekme elastisite modiilii:
230 GPa, kopma uzamasi: %1,5; karbon elyaf kumasin beton yiizeylerine yapistirilmasinda
kullanilan epoksi reginenin ¢ekme dayanimi: 30 MPa, ¢ekme elastisite modiilii: 4,5 GPa, kopma
uzamasi: %0,9 olarak {iriin katalogundan alinmistir.
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Tablo 1. 1 m® beton icerisindeki malzemelerin miktarlari

Malzemeler S1 Betonu S2 Betonu
Cimento (kg) 257 269

Kum (kg) 783 784

1 Nolu micir (kg) 1174 1176

Su (kg) 180 175
Toplam (kg) 2394 2404
Cokme miktar1 (cm) 15 12
Su/¢imento oranlari ( -) 0.7 0.65

2.2. Deneysel Calismalar
2.2.1. Test numuneleri ve arastirma parametreleri

Deneysel calismada kullanilmak {izere 20 adet beton, iki farkli basing dayaniminda (S1 ve S2)
standart silindir boyutlarda (150 mm ¢ap ve 300 mm yiiksekliginde) iiretilmistir. Betonlarindan
dorder adedi kontrol betonu, digerleri gliglendirme i¢in ayrilmigtir. Bir kat karbon elyaf kumas
sarilarak giiclendirilen S1 betonlari, SI1-CFRPI1; bir kat karbon elyaf kumas sarilarak
giiclendirilmis S2 betonlari, S2-CFRP1 ile simgelenmistir. Eksenel dogrultuda ve sabit hizli
yiikleme altinda test edilmis numunelerin ortalama test sonuglar1 Tablo 2’deki sunulmustur.
Numune gruplarinin eksenel basing gerilme ve birim sekil degistirme grafikleri hesaplanarak
cizilmistir. Basing gerilme ve birim sekil degistirme grafikleri bulunmustur. Gili¢lendirilen
betonlarin davranislari bir sonlu elemanlar programi ile modellenmistir.

Tablo 2. Betonlarin gerilme-sekil degistirme artis oranlari

Numune ismi Basing dayanimi(MPa) Sekil degistirme
S1 6,75 0,0036
S1-CFRP1 31,06 0,0262
S2 11,02 0,0029
S2-CFRP1 35,60 0,0208

2.3. Sonlu Elemanlar Model ¢calismalar:

Sonlu elemanlar yontemi basit¢e diferansiyel denklemleri, denklem sistemlerine ¢evirerek ¢ozen
bir sayisal yontemdir. Bu yontem, kabul edilebilir bir yaklagimla sayisal ¢oziim tiretilmektedir.
Son yillarda bilgisayar programlari, abaqus CEA programi gibi, daha hizli ve ¢abuk sayisal
sonu¢ iiretmek i¢in, sonlu elemanlar metodunu (SEM) hesap yontemlerinde etkili bir sekilde
kullanmaktadirlar. Bu ¢alismada silindir boyutlardaki beton ve CFRP ile gii¢lendirilmis beton
SEM ile modellenmistir. Programda yilikleme, deneyde oldugu gibi beton {iist yiizeyine yapisal
yay1li (structural distributing) olarak yapilmistir. Sinir sartlari, alt ylizeyi ankastre ve {ist yiizeyi
ise serbest olarak diizenlenmistir. Bu arada CFRP kompozit beton yan yiizeylerine kabuk (Shell)
olarak tanimlanmistir. Beton {izerine yapilan SEM analizlerinde, mesh yakinsama islemi ile
uygun bir eleman boyutu belirlenmis ve 20 diiglim noktal1 Solid eleman tiirli se¢ilmistir. Ayrica
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analiz tiirli olarak “statik-riks” analizi olarak tanimlanmistir (Sekil 1). Malzeme modeli olarak
beton hasar plastisite modeli se¢ilmistir.

a) Basing deneyi diizenegi b) Beton modeli

Sekil 1. Deney diizenegi (a) ve SEM beton modeli (b)

2.3.1. Beton Hasar Plastisite

Beton Hasar Plastisite (BHP) yontemi, beton i¢in siirekli plastisiteye dayali bir hasar modelidir.
BHP yonteme gore ¢cekme catlamasi ve basing kirilmasi olmak iizere betonda temel iki dnemli
yenilme mekanizmasi vardir. Hasarin olusumu ve elastik rijitlikte degisimi tanimlamak igin iki
birim sekil degistirme degiskeni ( &, Plye s;pl) sirasiyla ¢ekme ve basma esdeger plastik
gerilmeler olarak adlandirilir. Betonun mekanik davramislart hakkindaki ana varsayimlar
tartisilmaktadir [33], [34] ,[35]. ABAQUS/Standart User Manual’den alinan BHP, betonun tek
eksenli cekme ve basing gerilmeleri altinda gerilme-sekil degistirme davranisi Sekil 2a,-2b’deki
gibi ifade edilmektedir[36].
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Sekil 2. Eksenel ¢ekme (a) ve basing (b) altinda beton davranisi
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Tek Eksenel basing kuvveti altinda ise gerilmeler 6., degerine kadar dogrusal elastik kabul
edilir. Beton davranisi cekme gerilmesine (6) kadar dogrusal bir iligki izler. Maksimum ¢ekme

......

ve alan degiskenlerinin islevleri oldugu varsayilan iki hasar degiskeniyle (d; ve d. ) karakterize
edilmektedir:

de = dy(e7”,0,6);0<de < 1, (1)
d. = do(5P.6,6):0<d, < 1. )
Grafiklerde E, malzeme hasarsiz elastisite modiiliinii gostermekte ve €. , € pl, goin | grin
sirastyla; eksenel basing plastik sekil degistirmesini, eksenel ¢cekme plastik sekil degistirmesini

ve elastik olmayan basing ve ¢ekme sekil degistirmelerini gostermektedir. Gerilme (oy, 0.) -sekil
degistirmeler (&, €.) arasindaki bagint1 asagidaki formiiller ile ifade edilmektedir:

o = (1—de ) (2 — &), (3)
oc. = (1—d¢)Eg (Sc - Sgpl )' 4)

"Etkin" olan ¢ekme ve basing kohezyonu (cohesion) gerilmelerini ( of,0;) su sekilde
tanimlanmektedir:

pl

- _ Ot _ _ ~pl

o-t - (1_dt) - EO (Et 8t )’ (5)
- Oc ~pl

ot~ = b (- ). 0

......

plastik(szpl, & pl) birim sekil degistirmelere agsagidaki formiille tanimlanur.

~pl _ _~in dec Oc
g = g — ——— =,
¢ ¢ (1-d¢) Eo D
~pl _ _~ck _ dt ot
= gt - A ®)

Modelde kullanilan beton mekanik Ozellikleri deney sonucglarindan elde edilerek SEM’e
girilmistir[37]. BHP modeli yukarida belirtilen denklemler referans alinarak olusturulmustur.
BHP yonteminde Dilasyon Agisi, betonda plastik hacimsel degismeleri kontrol eden
parametredir ve niimerik SEM analizlerde DA yakin degerler i¢in uygunluk arastirmasiyla
belirlenmistir. Eksantriktik parametresi (e) deger olarak 0,1 kabul edilmektedir. (Gbo/Gco)
degerinde analizlerde varsayilan deger olarak 1,16 kabul edilmektedir. K¢ degeri niimerik SEM
analizlerde beton i¢in tipik deger olarak verilen 0,667 kabul edilmistir. 11 MPa dayanimli
betonun basing ve ¢ekme hasar davramist SEM’de olusturularak Sekil 2’de 6rnek olarak
sunulmustur.

12 1,20
10 1,00
£ 0.80
g’ z’
s 6 g 0.60
E 4 g 0,40
g S
T 2 < 0,20
= £
g o f‘; 0,00
§ 0,0000 0,0050 0,0100 0,0150 0,0200 0,0250 0,0000  0,0010  0,0020  0,0030  0,0040
inelastik sekil degistirme (gc in) Inelastik sekil degistirme (ec in)
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a) Basing hasar davranisi

b) Cekme hasar davranist

Sekil 3. 11 MPa Basing daynimina sahip betonun beton hasar davranisi

2.3.2. CFRP model parametreleri

Deney calismalarda kullanilmis CFRP kompozitlerin 6zellikleri lineer elastik olarak kabul
edilmis ve sonlu elemanlar paket programina tanimlanan parametreler Tablo 3’te sunulmustur.

Tablo 3. SEM modeli CFRP 6zellikleri:

Birinci Elastisite Modiilii (E1) (MPa) 230000
Ikinci Elastisite Modiilii (E2) (MPa) 4500
Boyuna ¢ekme mukavemeti (MPa) 3900
Kalinlik (mm) 0.17
Donme acis1 (derece) 0

3. Deneysel ve SEM Calisma Sonuclari

Betonda ve CFRP kompozit iizerinde olugan gerilme dagilimlarini gosterilmek iizere 1 kat CFRP
ile giiclendirilmis S2 betonunun sonuglari 6rnek olarak verilmistir. S2 betonunun analiz
sonuclar1 incelendiginde maksimum gerilmelerin beton ¢ekirdegi i¢erisinde ve numunenin orta
bolgesinde (Sekil 4a), S2-CFRP1 betonunda FRP iizerinde olusan maksimum gerilmeler FRP
kompozitin orta bolgesine yayildig: goriilmektedir.

S, Mises

(Avg: 75%)
+3.8942404
+1.200=e+401
+1.146e+401
+1.092e+401
+1.0382+401
+9.833e+400
+9.292e400
+8.7502e400
+8.2082400
+7.6672400
+7.1252e+400
+6.5832+400
+6.0422400
+5. 5002400
+0.000=2400

SMEG, (fraction = -1.0)

a) SEM beton gerilme dagilimlari

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+3.2182403
+3.050=2403
+2.821=403
+2.592e403
+2.3632+03
+2.1332+03
+1.904e+03
+1.6752+03
+1.4462+03
+1.217e+03
+9.8752+02
+7.583e+02
+5.292e+02
+3.000e+02
+0.000e+00

b) SEM FRP gerilme dagilimlar

3.1. Beton davranis modeli analizi

Sekil 4. SEM Beton ve FRP gerilme dagilimlari

S2 betonlar1 iizerinde model parametreleri girilerek betonlarin davranist modellenmistir. S2
betonlar1 i¢in mesh-wedge ve mesh-hex ¢6ziim ag1 tiiriiniin, 21 mm ag boyutunun deneye en
yakin sonucu verdigi ve ¢6ziim aglari biiyiidiik¢e kiritlma dayaniminin azaldigi gozlenmistir. 40-
45 derece araligindaki Dilasyon acis1 ile model dogrulanmistir(Sekil5).

954



A. SARIBIYIK ve Arkadaslari/ ISITES2018 Alanya — Antalya — TURKIYE

15 : : 15 : :
_ SEM _ DA =30 = SEM _ DA=30
S SEM _ DA =36 o SEM _ DA=36
= ""'SEM_DA=40 E oooooSEM_DA:40
‘s 10 | e e e SEM_ DA =45 ] 'g 10 = e e SEM_ DA=45 —]
] e Dene \ Deney
E N Y £ N
= [7}
S s % 5 >
(&) T ® c
% \\ °s S g
a m
0 ° O 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01
0 0002 0004 0006 0008 0,01 oue B DA D '
Birim Sekil Degistirme Birim Sekil Degistirme
a) Ag tiri ve boyutu: Wedge, 15 b) Ag tiirii ve boyutu: Hex, 15
15
15 - r = SEM _ DA=30
= SEM _ DA =30 o SEM _ DA=36
o SEM _ DA =36 = =
£ veesssSEM DA =40 < eoeeeSEM_DA=40
g -0 ‘® 10 - ee SEM DA=45
2 10 | | e e = SEM_DA =45 g Deney
£ — Deney =
o N 5 -
O 5 1 \ g == T - =
0 '
0 0002 0004 0006 0008 0,01 0 0002 0004 ~ 0006 0008 001
Birim Sekil Degistirme
Birim Sekil Degistirme s g
€) Ag tiirii ve boyutu: Wedge, 21 d) Ag tiirii ve boyutu: Hex, 21
15 - -
o SEM _ DA =30 - 15 T
& SEM _ DA =36 T SEM _ DA=30
= eeeeeSEM_DA=40 s SEM _ DA=36
@ 10 + [ eee SEM_DA=45 | = eeeeeSEM_DA=40
£ S ——Deney 210 1 o = = SEM_ DA=45 ]|
= S £
@ N, =
© 54 L - [
a c
o 2]
0 @
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0 T
Birim Sekil Degistirme 0 0,002 Bi '0’0§4k'| b OV’OOtG 0,008 0,01
Irim Q€Ki egistirme
€) Ag tiirii ve boyutu: Wedge, 25 f) Ag tiirii ve boyutu: Hex, 25

Sekil 5. S2 betonlarinin SEM analiz sonuglari

CFRP kompozitler ile gii¢lendirilmis betonlarda, hex ag tiirii, 21 mm ¢6ziim ag1 boyutu, ve 42
dilasyon agis1 deneysel calisamaya daha uygun sonug¢ vermistir. S2 serisi betonlardan elde edilen
parametreler S1 serisi betonlar iizerinde de dogru sonuglar verdiginden yeniden parametre
caligmasina gerek duyulmamaistir.

Giiclendirilen S1 ve S2 betonlarin deneysel ve SEM analiz davranislart dogrulanmistir. S1-CFRP1

betonlarin basing dayanimi deney sonucuna gore 30,6 MPa SEM analizi ise 31,2 MPa, sekil
degistirme kapasitesi deney sonucuna gore 0,026 SEM analizi ise 0,024 olarak, S2-CFRPI
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betonlarin basing dayanimi deney sonucuna gore 35,6 MPa abaqus analizi ise 36,1 MPa, sekil
degistirme kapasitesi deney sonucu ve SEM analizi 0,022 olarak bulunmustur(Sekil 6).

Birim Sekil Degistirme
a) S1-CFRPI deney ve SEM Sonuglari

Birim Sekil Degistirme

b) S2-CFRPI1 deney ve SEM Sonuglar1

__40 40
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s 35 % 35
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3 7 \ g
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] s f=
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Sekil 6. CFRP ile giiclendirilmis betonlarinin deney ve SEM analiz sonuglart

4. Sonuclar ve Oneriler

Bu calismada, dayanimi 6-12 MPa arasinda degisen iki farkli beton dayanimina sahip betonlarin
CFRP ile giiclendirilmesi ve sonlu elemanlar ile analizleri yapilmistir. Deneysel ¢alismadan elde
edilen beton davraniglar1 sonlu elemanlar ile modellenmis ve dogrulanmistir. CFRP kompozitler
ile gili¢lendirilmis betonlarin deney sonuglari ve sonlu elemanlar analiz sonuglar1 karsilagtirilarak
uygun parametreler tespit edilmistir. Elde edilen parametreler ile S1 ve S2 seri betonlar i¢in
deney ve SEM arasindaki maksimum dayanimdaki fark %1 olarak hesaplanmistir. Ayrica
yenilme zarflar1 her iki beton dayanimi i¢in paralellik gostermektedir. Elde edilen sonuglara gore
deneysel ¢alisma yapilmadan SEM analizleri ile deneysel veri iiretilebilir.
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