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OZET

Anahtar Kelimeler: Art1 kesitli ¢eli basing elemanlari, Cam fiber takviyeli polimerler
(GFRP), Karbon fiber takviyeli polimerler (CFRP), Isil islem, Burkulma, Kalici
onarim.

Celik yap1 elemanlart gerek egilmede gerekse eksenel basing yiikleri altinda yerel
burkulma problemleriyle karsi karsiyadirlar. Hasar goren bu elemanlarin yenisi ile
degistirilmesi yerine 1sil islem uygulanarak diizeltilmesi mimkiindiir. Boylece
deprem gibi acil durumlarda yerel burkulma gozlenen yapi elemanlart hizli bir
azalma meydana getireceginden gerekse elemanda kalici geometrik kusurlar
olusturacagindan dolay1 gegici bir onarimdir.

Bu tezin amaci, ¢elik yap1 elemanlarina uygulanan gecici onarim tekniklerinden biri
olan 1s1l islem ile diizeltmenin eleman ic¢in kalict bir onarim haline
doniistiiriilebilecegini gdstermektir. Yapilan deneysel ve nlimerik g¢aligmalar, 1sil
islem nedeni ile onarim gérmiis elemanlarda gozlenen zayifliklarin, elemanlara
yapistirilan fiber takviyeli polimer plakalar ile giderilebildigini gostermektedir.

Deneysel calismalarda, iki kenarindan mesnetlenerek rijitlestirilmemis ve {ic¢
kenarindan mesnetlenerek rijitlestirilmis celik plakalar olmak (zere iki tipte deney
numuneleri seg¢ilmistir. Bu deney numuneleri gergekte celik profillerin kesitlerinin
celik plaklarin birlestirilmesi ile olustugu diisiintilerek se¢ilmistir. Bu numuneler
izerine farkli yerlesim diizenlerine sahip FRP plaklar yerlestirilmistir. Bu sekilde
yapilan bir onarim ile 1s1l islem sonrasi azalan rijitlik ve dayamim kayiplarini
artirmak hedeflenmistir. Deneyler sonucunda dayanim ve rijitlik artiginda en 6nemli
olanin FRP plakalarin Ozelliklerinin degil yapistiricinin = 6zelliklerinin  oldugu
gorilmiistir.

Parametrik ¢alismalarda, ilk olarak deneylerden elde edilen sonuglar dogrulanarak
niimerik modeller olusturulmustur. Dogrulama isleminden sonra, uygulamasi kolay,
celik kesit ozellikleri, ve lzerine yerlestirilen GFRP plakanin yerlesim ve boyutlari
degistirilerek 200 adet sayisal deney numuneleri hazirlanmistir. Calisma sonuglari
degerlendirilerek b/t oranina gére degisen yerlesim diizeni 6nerilmistir.

Deneysel ve parametrik c¢alismalar sonucunda 1sil islem sonrast FRP plakalar

yapistirtlarak kalict bir onarim ede edilebilecegi ve GFRP ile guglendirilen celik
plakalar i¢in b/t oranina bagli olan formiil iiretilmistir.

Xiv



STRENGTHENING OF HEAT-TREATED DAMAGED STEEL
CRUCIFORM COMPRESSION MEMBERS WITH FRP PLATES

SUMMARY

Key Words: Cruciform steel compression members, Glass Fiber-Reinforced Polymer
(GFRP), Carbon Fiber-Reinforced Polymers (CFRP), Heat Treatment, Buckle,
Permanent Repair.

Steel structural elements face local buckling problems under both bending and axial
compressive loads. It is possible to rectify this buckled element by applying heat
treatment method instead of replacing it with a new one. This retrofit process can
quickly be performed to repair locally buckled structural elements in emergency
situations such as earthquakes. However; heat treatment technique is addressed as
temporary retrofit due to the decrease in the stiffness of the original material and the
existence of permanent geometrical imperfections implemented in the repaired
structural element. Buckling behavior of the repaired element truly will be different
from the original element because of these effects.

The aim of this study is to prove that heat treatment, being one of the temporary
retrofits, can be used as a permanent one. The experimental and numerical studies
illustrated the fact that the weaknesses of rectified structural elements due to heat
treatment can be overcome by using fiber reinforced polymers.

For the experimental purposes, two different types of test samples were selected.
While one was fixed through two support, the other one was fixed through three
points. In addition, it was considered that these samples were obtained by joining
cross sectional-steel profiles with steel plates. Furthermore, FRP plates having
different locational arrangements were bonded on these samples. By doing this, it
was targeted that the reduced rigidness and strength of the samples resulting from
heat treatment could be improved. The outcomes obtained proved that the main
factor to increase the rigidness and strength was primarily related to the adhesive
rather than physical and mechanical properties of FRP plates.

In parametric studies, numerical models were initially established by validating the
experimental results. Following, 200 hundred numerical experimental samples were
prepared by choosing easily applicable, economical test sample having also enough
rigidness and strength. The cross-sectional parameters along with the size and
locations of the bonded GFRP plates of this sample were also changed to obtain the
samples.

XV



The close relationship between b/t ratio and the placement of GFRP plates were
introduced through the results obtained. It was shown after experimental and
parametric studies that permanent retrofit could be attained by bonding FRP plates
after heat treatment. The formulae were further developed based on the b/t ratio for
the steel plates strengthened by GFRP.
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BOLUM 1. GIRIS

Ulkemizin organize sanayi bdlgelerinin yogun olarak bulundugu Marmara Bélgesi
deprem agisindan aktif bir bolgedir. Bu bolgede yer alan endiistri yapilarinin olasi bir
deprem sonrasi hizli bir sekilde onarilarak tiretime sokulmasi iilke ekonomimiz

acisindan biiylik 6nem arz etmektedir.

Deprem ve yangin gibi afetler sonucunda go¢cmeyen ancak hasar goren celik yapi
elemanlar1 hizli bir sekilde onarilarak gegici de olsa hizmete sunulmalidir. 1995
Hanshin-Awaji (Japonya) depreminden sonra bu amacla yapilmis onarimlar, acil
yardimlarin yerlerine ulastirilmasi konusunda buylik 6nem sergilemistir. Bu tiir acil
onarimlarda 1sil islem sonrasinda presleme islemi kullanilmaktadir. Isil islem
uygulanarak yapilan bu tip onarimlarin servis yiikleri altinda gegici bir onarim
olabilecegi unutulmamalidir. Kalic1 onarim igin tavsiye edilen standart yontem, hasar
goren elemanlarin yenileri ile degistirilmesidir. Afet sonrasi onarimlar igin bu
yenileme yontemi, 1s1l isleme kiyasla daha pratik bir yontem degildir. Isil islem
sonrast malzemelerin rijitliklerinde meydana gelen azalma giderilerek, kalict bir

gliclendirme saglanmasi konusunda aragtirmalar yapilmalidir.

Ince cidarli gelik yapi elemanlar: narinliklerinden dolayr gerek egilmede gerekse
cksenel yiik altinda yerel burkulma problemiyle karsi karsiyadir (Sekil 1.1). Ani
yiikklemeler ve deprem yiiklemeleri altinda narin celik yap1 elemanlar: yerel ve global
burkulma davranigi gosterirler. Burkulma sonucu kararsiz denge haline gegen bu
malzemenin elastik modiilii, eleman narinligi, var olan dogal kusurlar burkulmay1

etkileyen temel faktorlerdir.



Sekil 1.1. Basing elemanlarinda yerel burkulma [1]
1.1. Tezin Amaci

Bu c¢alismanin amaci, deprem, asir1 yiikleme vb. nedenler ile yerel burkulma
gozlenen gelik yap1 elemanlarinin 1sil-presleme islemiyle yapilan gegici onarimlarini
kalic1 hale getirmektir. Kalic1 bir onarim elde etmek i¢in, celik elemanlara FRP
olarak bilinen fiber takviyeli polimer plakalarin yapistirilmas:t ©nerilmektedir.
Boylece 1s1l islem uygulanan ¢elik plakalarin azalan dayanim ve rijitliklerinin
arttirtlmas1 hedeflenmektedir. Hasar gormemis bir ¢elik elemanin burkulma yuki ve
rijitlikleri, 1s1l islem ile onarilan elemanin burkulma yikid ve rijitlikleri ile
kiyaslanacak meydana gelen zayiflamanin eklenen polimer plakalarla giderilmesi

saglanacaktir.

Calismanin ilk agamasinda gergeklestirilen klgUk Olgekli deneylerde, polimerlerin
farkli yerlesim diizenlerinin ve yapistirma yiizeyinin piiriizliiligiiniin guclendirmeye

etkileri incelenmistir.

Ikinci asamada ise ABAQUS sonlu elamanlar programi kullanilarak lineer olmayan
analizler yapilmig, analiz sonucunda ede edilen veriler deneylerden elde edilen

veriler ile dogrulanmustir.

Deney sonuglar1 incelenerek, dayanimi yiiksek, uygulamasi kolay, ekonomik bir

numune tipi se¢ilmis, bu numune tipine biiyiik 6lgekli deneyler yapildiginda nasil



sonu¢ verecegini arastirmak tizere ABAQUS programinda parametrik c¢alisma
yapilmistir. Parametrik ¢alismada, incelenen temel parametreler gelik plaklarin boyu,

FRP elemanlarin boy ve yerlesim diizenleridir.

1.2. Tezin Kapsam

Bu tezde, celik yapilarda kullanilan kesitleri olusturan ¢elik plaklarin 1sil islem
sonrast FRP plaklar ile giiclendirilmesinde, rijitlestirilmemis (iki tarafindan
mesnetlenmis) ve rijitlestirilmis (li¢ kenarindan mesnetlenmis, arti kesitli) g¢elik

plaklar kullanilmistir.

Tezin birinci bélimiinde tezin amaci ve kapsami 6zetlenmektedir.

Ikinci boliimde, literatiir ¢alismalarinda celik elemanlara uygulanan onarim
yontemleri detayli bir sekilde incelenmistir. FRP malzemesinin tarihi gelisimi ve

genel ozellikleri tizerinde durulmustur.

Uciincli boliimde, yapilan deneysel calismada kullamlan malzeme ve metodlar
sunulmustur. Deneylerde kullanilan malzemelerin mekanik 6zelliklerinin nasil
belirlendigi agiklanmistir. Devaminda ise, deney numunelerinin nasil hazirlandigi,
uygulanan 1s1l ve diizeltme islemlerinin nasil yapildigi, deneylerde kullanilan biitiin

diizenekler, cihazlar ve makinalar sunulmustur.

Dordincu bolimde, hazirlanan deney numunelerinin eksenel basing deneylerindeki
dayanim ve davraniglari incelenmistir. Deney numunelerinin  bir  kismi
rijitlestirilmemis (iki tarafindan mesnetli) diger kismu ise rijitlestirilmis (U¢ tarafindan
mesnetli) c¢elik plakalardan olusmaktadir. Celik plakalara farkli diizenlerde
yapistirilan CFRP ve GFRP plakalarin elemanlarin davranislarina etkileri incelenmis,

elde edilen deney sonuglar1 degerlendirilmistir.

Besinci boliimde, deneyleri yapilan gelik elemanlarin sonlu elemanlar modelinin

nasil olusturuldugu anlatilmistir. Kullanilan malzeme ve sonlu eleman 6zellikleri



verilmistir. Bu boliimde analizler ABAQUS sonlu elemanlar programi ile yapilmas,

elde edilen sonuglar deneyler ile karsilastirilmig ve niimerik modeller dogrulanmistir.

Altinc1 boliimde, besinci boliimde yapilan dogrulama islemi sonrasinda parametrik
caligmaya gecilmistir. Farkli kesit alan1 ve yiiksekliklere sahip ¢elik plakalara, farkli
genislik ve yerlesim diizeninde GFRP elemanlar yapistirilarak analizler yapilmistir.
Bdylece ger¢cek numune iizerinde siirli sayida yapilmig olan laboratuvar deneyleri,
dogrulanmis numerik model ile artirilmistir. Parametrik ¢alismalardan elde edilen
sonuglar degerlendirilmistir. Rijitlestirilmis ve GFRP ile guclendirilen c¢elik

plakalarin k burkulma katsayisi i¢in b/t oranina bagli formiil onerilmistir.

Tezin son boliimiinde ise yapilan caligmalardan ¢ikartilan temel sonuglar 6zetlenmis,

gelecekte bu konuda yapilacak arastirmalara temel olacak oneriler sunulmustur.



BOLUM 2. LITERATUR TARAMASI

Bu bolumde celik yap1 elemanlara uygulanan eksenel basing deneyleri ile hasar
gormiis yapt elemanlarina uygulanan isil-presleme islemi ve FRP ile giglendirme

alanlarinda yapilan literatiir caligmalari sirasi ile 6zetlenmistir.

2.1. Celik Kolon Deneyleri

Kwon ve digerleri [2], H ve C Kesitli sogukta sekil verilmis ince cidarli kolonlarin
yerel ve global burkulma arasindaki dogrusal olmayan karsilikli etkilesimini
arastirmuglardir  (Sekil 2.1). Ince cidarli kolonlarda bu etkilesimin kolonun
kapasitesine olumsuz yonde etkileri oldugunu bulmuslardir. Ayrica yapilan deneysel

caligmalar1 sonlu eleman modeli ile dogrulamislardir.

Sekil 2.1. H ve C kesitli kolonlarin deney ve sonlu eleman modelleri [2]

Becque ve Rasmussen [3], calismalarinda Kuzey Amerika, Avustralya ve Yeni

Zelanda sartnamelerdeki yerel burkulma narinlik degerlerinin emniyetli tarafta



kaldigin1 saptamiglardir. Yaptiklart 29 deney sonucunu sonlu eleman modeli ile

dogrulanmis ve parametrik ¢aligmalar1 niimerik olarak yapmislardir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2. A¢ik kanalli kesitlerde deney ve sonlu elaman modeli [3]

Ranawaka ve Mahendra [4], sogukta sekil verilmis celik profillerin yiiksek
sicakliklardaki burkulma davranislarini incelemislerdir. Celige ayni1 anda sicaklik ve
cksenel basing yiikii verebilecekleri bir diizenek hazirlamiglardir (Sekil 2.3). Bu
amagcla 20-800 °C arasinda degisen sicakliklarda 150’den daha fazla burkulma
deneyi yapmuslardir. Yiiksek sicakliklarda elemanlarin yiik tasima kapasitelerini

tahmin etmeye caligsmislardir.



numunesi

Is1 kolonlar1

Sekil 2.3. Sicaklik artis1 ile ¢eligin burkulma davranisi [4]

Zhang ve digerleri [5], deneysel ve sonlu eleman modellemesinden olusan
caligmalarinda 36 adet numunenin basing deneylerini yapmislardir (Sekil 2.4). Sonlu
eleman modeli ile de kolonlarin burkulma yiiklerinin tahmin edebildigini

gostermiglerdir.

#%ﬁam:::n::::

Deney Sonlu Eleman Modeli

Sekil 2.4. A¢ik kanall1 kolon deneyi [5]



2.2. Is1l ve Presleme Islemi

Literatiirde Onerilen gegici onarim yontemlerinden birinde [6-8], hasar gdren celik
elemanlar 1s11 isleme tabi tutulmakta ve sonrasinda yumusayan bolgelerdeki
geometrik kusurlari yok etmek igin presleme igslemi yapilmakta ve ardindan hava

sicakliginda sogutulmaya birakilmaktadir.

Hirohata ve digerleri [6], 1s1l ve presleme islemi uygulanan arti kesitli celik
elemanlar1 burkulma deneyine tabi tutarak, presleme isleminin levha birlesim
noktalarinda tam olarak yapilamamasi nedeni ile kalict sekil degistirmelerin
tamamen giderilememesi sonucu elemanlarin basing altindaki davranislarinin

degismekte oldugunu gostermislerdir (Sekil 2.5).

Sekil 2.5. Kalici gerilmeler ve kalict geometrik kusurlar [6]

Kim ve Hirohata [7], eksenel yiik altinda test ettikleri art1 kesitli basing elemanlarinin
ait burkulma yuklerini ve yatay yer degistirmelerini raporlamiglardir. Daha sonra
hasar géren ayni deney numunelerini 1s1l islem ile diizelterek tekrar eksenel basing
yuku altinda test etmislerdir. Numunelere uygulanan bu islem Sekil 2.6°da
gosterilmektedir. Deney sonuglar1 her iki durumda da maksimum yiikler arasinda
kayda deger fark bulunmadigini ancak 1sil islem goéren numunelerin rijitliklerinde
arttk gerilmelerden dolayr azalma meydana geldigini gostermistir. Arastirmacilar

deney sonuglarini sonlu eleman modeli ile de dogrulamislardir.



Presleme islemi

Isil islem _ l

=

Sekil 2.6. Isil ve presleme iglemi [7]

Kim ve Hirohata [8], yaptiklar1 ¢alismada gensligi 400 mm, kalinligi 20 mm ve
yiiksekligi 700 mm olan ig¢i bos kare kesitli ¢celik kolonlart incelemislerdir (Sekil
2.7). Bu kolonlara burkulma deneyinin ardindan 1sil ve presleme islemi
uygulamislardir. Kolonlarin yiikseklikleri boyunca sertlik deneyi uygulayarak
Olctimler almislardir. Burkulma sonrasi elemanlara uygulanan 1sil-presleme isleminin
kolonlarin maksimum yiik tasima kapasitelerinde ¢ok onemli bir degisiklige neden
olmadigini, ancak elemanlarin burkulma modlarinin degistigini, ayrica kalici
gerilmeler ve sertlikteki degisikliler nedeniyle elemanin burkulma yikii altindaki
davraniginin degistigini hem deneysel hem de sonlu elemanlar modelini olusturarak

gostermislerdir.
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Sekil 2.7. Isil ve presleme islemi uygulanan kare kesitli kolon [8]



10

2.3. FRP ile Guglendirme

Bir¢ok ¢elik yap1 eleman1 (kopriiler, sahil platformlari, binalar v.b) gliclendirilmeye
ihtiyag duyarlar. Celik yapilarda kullanilan geleneksel onarim yontemlerinde
elemanin kesilerek yerine yenisi yerlestirilmekte veya elemanlarin iizerine ¢elik
plakalar eklenmektedir. Cogu zaman ek plakalarin hacimleri ve dolayisiyla
agirliklari, uygulamasi zor, korozyon ve yorulmaya karsi direngleri de azdir [9]. Bu
noktada alternatif glclendirme tekniklerinin aranmasi gerekmektedir. Bu tip
giiclendirmelerde FRP elemanlarin kullanimi bir ¢6zim olarak sunulmaktadir [10-
12].

FRP agirligina oranla yiiksek dayanima, miikemmel korozyon dayanimina ve gevre
kosullarina dirence sahiptir. Ayrica esnek bir yapiya sahiptir, biitiin sekillerde

tiretilebilmekte ve kolay bir sekilde uygulanabilmektedir [13-15].

FRP betonarme yapilarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Amerika [16-20],
Ingiltere [21-24], Japonya [25], ve Isvigre [26]’ de yapilan son ¢alismalar gelik
yapilarin giiclendirilmesinde CFRP’ nin kullaniminda biiyiik bir artis oldugunu

goOstermektedir.

Guven [27], yaptig1 ¢aligmada yerel burkulma kapasitelerini artirmak amaciyla 200
mm genisliginde ve 350 mm yiiksekliginde ¢elik plakalara 3 farkli (2, 4 ve 16)
katman ve 2 farkli genislige (80 ve 160 mm) sahip GFRP plakalar yapistirmistir.
Hazirladig1 bu deney numunelerini eksenel basing deneyine tabi tutmustur (Sekil
2.8). Deney sonuglart elemanlarin basing kapasitelerinin = %11  arttigim
gostermektedir.
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Sekil 2.8. GFRP eklenen celik plaka [27]

Harries ve digerleri [28], WT kesitinde celik profillerin basing altindaki kararlilik
durumlarini artirmak amaciyla profillere CFRP ve GFRP plakalar yapistirmiglardir
(Sekil 2.9). Biri FRP yapistirilmamis referans WT celik profili olmak Uzere, bir ve
iki tabaka halinde ikiser adet GFRP ve CFRP plaka yapistirilmis bes adet deney
numunesi hazirlamislardir. Bu numunelerin elastik ve elastik olmayan burkulma
davraniglarini incelemek lizere 1664 mm ve 356 mm olmak iizere iki farkli boyda
celik profil kullanmislardir. Deney sonuglari ¢elik profillere FRP yapistirmanin yerel
burkulma davranisinda olumlu katkilar saglandigimi ve maksimum yiik tasima

kapasitesinin %4-14 arasinda bir artisa neden oldugunu gostermislerdir.

e
50.8 mmJL 5.4 mm I:I I
IEE- mm j 38 mm

Sekil 2.9. Celik profillere GFRP ve CFRP eklenmesi [28]
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Shaat ve Fam [29], CFRP kumas kullanilarak gii¢lendirilen i¢i bos dikdortgen kesitli
kisa ve uzun celik kolonlarin eksenel basing davranisini incelemislerdir. Deney
elemanlarinda CFRP kumaslar1 farkli yonlerde ve katmanlarda yapistirmislardir.
Kopmalarin kose noktalardan oldugunu goézlemlemislerdir (Sekil 2.10). Yiik tasima

kapasitesinin kisa kolonlarda % 18, uzun kolonlarda ise %13-23 arasinda arttigini

belirtmislerdir.
l X ¥ 1 kat
S / GFRP
x—ZE AT x ——
x E F X
¥ :
Y-y | & Lkat
ekseni v CFRP
etrafinda
burkulma ¥ 3 kat
;. CFRP
58| ;
5 kat =
Y . CFRP
.
4l
¥
v 3 kat
1 crrp
d--
,/ ¥

Sekil 2.10. CFRP ile gii¢lendirilen igi bos kolonlar [29]

Ekiz ve El-Tawil [30], CFRP plakalar ile gliglendirilmis geligin basing yiikii altindaki
burkulma davranisini incelemek i¢in analitik ve deneysel arastirma yapmuislardir.
Yaptiklar1 kliclk Olcekli testlerde CFRP plakalar kullanildiginda ¢eliklerin burkulma
oncesi ve sonrasi yik tasima kapasitesinde Onemli artiglar elde edilebildigini

gostermislerdir.
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Shaat ve Fam [31], i¢i bos dikdortgen kesitli narin ¢elik kolonlarin CFRP kumaslarla

giiclendirilmesi i¢in analitik model gelistirmislerdir.

Teng ve Hu [32], FRP kumas sarilarak gii¢clendirilen dairesel kesitli ¢elik kolonlarin
eksenel yiik altindaki davranislarini hem deneysel hemde sonlu elemanlar modeli ile
incelemislerdir. Dis ¢ap1 165 mm, kalinligr 4.2 mm ve yiiksekligi 450 mm olan
kolonlara 1, 2 ve 3 kat FRP kumas sarip elemanlara burkulma deneyi yapmislardir
(Sekil 2.11). Bu sekilde yapilan gii¢clendirme ile yiik tasima kapasitesinde 6nemli
artiglar oldugunu gostermislerdir. Bu tip bir guglendirmenin tanklarda ve silolarda

kullanilabilecegini 6nermislerdir.

Sekil 2.11. Dairesel kesitli kolonlara GFRP eklenmesi [32]

Patnaik ve Bauer [33], celik kiriglerin gii¢lendirilmesinde CFRP elemanlarin etkisini
incelemiglerdir. Egilme yiikii altinda ¢ekme bolgesinde CFRP ile gii¢lendirilen
kirigleri test ederek yiikk tasima kapasitesinde % 30’luk bir artis, kesme
kapasitelerinde ise % 62’lik bir artis elde etmislerdir.

Sayed-Ahmed [34], burkulma bolgelerinde CFRP uygulanan | kesitli celikler
uzerinde yerel burkulmanin etkisi {izerine analitik bir ¢alismaya odaklanmistir. Bu

teknigin amaci kirisin gévdesinde olusacak yerel burkulmay1 geciktirecek bir etki
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olusturmaktir. Bu sekilde hem kritik yikin % 20-60 oraninda arttigint hem de

maksimum gerilmenin % 2-9 arasinda arttigin1 gostermistir.

Miller ve digerleri [35], gelik koprii kirislerinin CFRP plakalar ile gii¢clendirilmesine
odaklanmiglardir. CFRP plakalar ¢eligin egilme rijitligini % 11.6 oraninda artirdigin
ve ayrica bu plakalarin ¢elik elemanlarin korozyondan korunmasina yardimci

oldugunu belirtmisglerdir.

Accord ve digerleri [36], yaptiklar1 ¢alismada GFRP elemanlar kullanarak gelik
kiriglerin dayanimlarini artirmaya ¢aligmislardir. Sonlu elemanlar modeline dayali
arastirmalarinda, bagliklarin yerel burkulma go6zlenen bdlgelerindeki dayanimini
artirmak icin kirisin plastik mafsal bdlgesinde basing basligina GFRP plakalari
yerlestirmislerdir. Boylece kirisin dayanimin1 % 25 arttifin1 ayni zamanda kirigin
stinekliliginde de onemli bir artis oldugunu gézlemlemislerdir. Ayrica GFRP’ nin
yerlesim ve uzunlugunun etkisini de inceleyip, GFRP yerlesiminin 6nemli oldugunu

raporlamiglardir.

Scherch ve digerleri [37], celik koprii ve yapilarin CFRP ile giiglendirilmesini
arastirmiglardir. Cekme basliklarinda, c¢esitli yapistiricilarla  uygulanan CFRP
plakalarla guclendirilen 1 kirisin davramisini deneysel olarak incelemislerdir.

Gii¢lendirme uygulamalarinda yapistiricinin énemli oldugunu gézlemlemislerdir.

Chiew ve digerleri [38], FRP plakalarin ¢elik kirigslere yapistirilma hatalarini
incelemiglerdir. Calisma ayni yapistirict igin sonlu elaman modeli ve deneysel
sonuglarm farkli yiik durumlarini icermektedir. FRP ile giiglendirilmis yapilaridaki
yapistirma hatalarint sonlu elemanlar ve deneysel analiz sonuglarina gore

gelistirmislerdir.

Sen ve digerleri [39], CFRP plakalar kullanarak celik kopri Kkesitlerinin
guclendirilmesi konusunda c¢alismislardir. Hasar goren kirisler ¢cekme basliklarina

yapistiritlan 2 ve 5 mm kalinhiginda 3,65 m uzunlugunda CFRP plakalar ile
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giiclendirilmistir.  Deney  sonuglarinda  maksimum  gerilmenin  arttigim

gozlemlemiglerdir.

El Damatty ve digerleri [40], ¢elik elemanlarin yiizeyi ile FRP arasindaki en dnemli

faktoriin yapigma oldugunu ortaya ¢ikarmislardir.

Photiou ve digerleri [41], yaptiklar1 ¢alismada dikdortgen kesitli gelik kirislere CFRP
ve GFRP vyapistirmistirlar. Giiglendirilen kirigslere dort noktali egilme deneyi

yaparak, yiik tasima kapasitesini artirmiglardir.

Colombi ve Poggi [42], H kesitli (HEA 140) ¢elik kirisin giiclendirme deneylerini
yapmuslardir. Ug farkli yapistiric1 ve ii¢ farkli CFRP tipi kullanmislardir. Bu sekilde

yapilan giiclendirme ile ¢eligin akma yiikiinii % 11-65 oranlarinda artirmiglardir.



BOLUM 3. DENEY NUMUNELERI VE DUZENEKLERI

Bu bolumde, 1sil-presleme islemi uygulanan hasarl ¢elik plakalarin FRP elemanlarla
onarilmasi ile elde edilen deney numunelerinde kullanilan malzemelerin; referans
celik, 1s11 ¢elik, GFRP, CFRP ve epoksinin, mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi
amaciyla yapilan deneyler ile calisma kapsaminda hazirlanan deney diizenekleri,
kullanilan ekipmanlar ve cihazlar hakkinda bilgi verilecektir. Ayrica deney

numunelerinin hazirlama iglemleri hakkinda detayli bilgi sunulacaktir.
3.1. Deney Numunelerinde Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri

3.1.1.Celik

Deneylerde kullanilan ¢elik plakalar St 37 geliginden iiretilmistir. Herhangi bir 1s1l
islem uygulanmayan celikler “Referans”, 1sil islem uygulanan gelikler ise “Isil”
olarak adlandirilmaktadir. Eksenel ¢cekme deneyi icin deney numunelerinden Gger
adet Ornekler alinmistir. Aliman ornekler ASTM A370-10 standardina gore
boyutlandirilmistir (Sekil 3.1) [43].

200 mm

S0mm_ _ 60 mm 50 mm

[ ] |

20 mm
[ —
2.5

50 mm

Sekil 3.1. Celik ¢ekme deney numune boyutlar

Hazirlanan bu numunelerin deneyleri Bolim 3.3.2°de 0Ozellikleri belirtilen eksenel

cekme cihazinda yapilmistir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Celik cekme deneyi

Celik numunelerin deney Oncesi ve sonrasi fotograflar1 Sekil 3.3’te gosterilmektedir.

Sekil 3.3. Celik cekme deney numuneleri

Referans ve 1s1l ¢elik numuneler i¢in gerilme-sekil degistirme grafikleri Sekil 3.4’te
verilmektedir. Grafikteki degerler her iki numune grubu igin, Uger adet numunenin
ortalamasi alinarak elde edilmistir. Grafik incelendiginde referans ve 1sil
numunelerin Elastisite modiilleri arasinda bir degisiklik meydana gelmedigi, ancak

151l iglem uygulanan ¢eliklerin akma degerlerinin diistiigii goriilmiistiir.



18

o Gerilme (MPa)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
£ Birim Sekil Degistirme

Sekil 3.4. Referans ve Isil ¢elik numulere ait gerilme-sekil degistirme grafigi

Celik numuneler igin elde edilen mekanik 6zellikler Tablo 3.1’de sunulmustur..

Tablo 3.1. Referans ve 1s1l ¢elik numunelerin mekanik 6zellikleri.

Referans Isil
Elastisite Modulu (GPa) 210 210
Akma Dayanimi (MPa) 350 315

3.1.2. GFRP

Deneylerde kullanilan GFRP elemanlar, tlkemizde faaliyet gosteren Esa Kimya
Metal Sanayi ve Tic. Ltd. Sti.’nin Gretimidir. Polimer matris ve cam lifi takviyesi ile
istenilen sekil ve ebatlarda {iretilebilen bu elemanlar, Gstiin mekanik 6zelliklerinin
yaninda agirliga oranla yiiksek dayanim, su ve atmosferik etkilere dayaniklilik,
milkemmel elektriksel yalitkanlik, anti mikrobik, burulma ve sikistirma gibi
zorlanmalarda sekillerini ve boyutlarin1 koruyabilme gibi 6zelliklere sahiptirler.
Celik elemanlara yapistirlan bu GFRP elemanlarin mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla 25 mm genisliginde, 3 mm kalinliginda ve 250 mm
uzunlugunda ¢ adet numune ¢ekme deneyine tabi tutulmustur (Sekil 3.5). Numune

boyutlari ilgili standartlara [44-46] ve deney sartlarina uygun sekilde hazirlanmustir.
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Sekil 3.5. GFRP ¢ekme deney numune boyutlari

Hazirlanan bu numunelerin deneyleri Bélim 3.3.2°de 0Ozellikleri belirtilen eksenel

cekme cihazinda yapilmistir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. GFRP ¢ekme deneyi

GFRP numunelerinden bir tanesine ait deney 6ncesi ve sonrasi fotografi Sekil 3.7°de

gosterilmektedir.

B T
Y R e
il 13 e g :

Sekil 3.7. GFRP ¢ekme deney numuneleri

GFRP numuneler i¢in ¢izilen gerilme-sekil degistirme grafigi Sekil 3.8’te verilmistir

Grafik ii¢ adet deney numunesinin ortalamasi alinarak hazirlanmistir.
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Sekil 3.8. GFRP numulere ait gerilme-sekil degistirme grafigi
GFRP plakalar icin elde edilen mekanik 6zellikler Tablo 3.2’de sunulmustur.

Tablo 3.2. GFRP numunelerin mekanik dzellikleri

GFRP
Elastisite Modulu (GPa) 29,3
Cekme Dayanimi1 (MPa) 520

3.1.3. CFRP

Deneylerde kullanilan CFRP plakalar, Ulkemizde faaliyet goOsteren Sika Yapi
Kimyasallar1 A.S.’nin iiretimidir. Firma yapisal gili¢clendirme isleri i¢in karbon lifli
plakalar Gretmektedir. Bu plakalar, korozyon riski olmayan, ¢ok yliksek dayanima
sahip, hafif, her boyda imal edilebilen ve bu sayede ek yapilmasina ihtiyag
duyulmayan, kolay tasinan, miikemmel yorulma dayanimina sahip, katmanlar
halinde uygulanabilen 6zelliklere sahiptir. Deneylerde kullanilan CFRP plakalar 25
mm genisliginde, 1,2 mm kalinliginda ve 250 mm uzunlugundadir. Bu plakalarin
mekanik ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla, Sekil 3.9’da belirtilen boyutlarda
hazirlanan ii¢ adet numune ¢ekme deneyine tabi tutulmustur. Numune boyutlar ilgili

standartlara [44-46] ve deney sartlarina uygun sekilde hazirlanmistir.
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Sekil 3.9. CFRP ¢ekme deney numune boyutlart

Hazirlanan bu numunelerin deneyleri Bélim 3.3.2°de 0Ozellikleri belirtilen eksenel

cekme cihazinda yapilmistir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10. CFRP ¢cekme deneyi

CFRP numunelerinden bir tanesine ait deney Oncesi ve sonrasi fotograflart Sekil
3.11’de gosterilmektedir.

Sekil 3.11. CFRP ¢cekme deney numuneleri

CFRP numuneler icin cizilen gerilme-sekil degistirme grafigi Sekil 3.12° de

verilmistir. Grafik ii¢ adet deney numunesinin ortalamasi alinarak hazirlanmastir.
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Sekil 3.12. CFRP numulere ait gerilme-sekil degistirme grafigi
CFRP plakalar icin elde edilen mekanik ¢zellikler Tablo 3.3’te sunulmustur.

Tablo 3.3. CFRP numunelerin mekanik ozellikleri

CFRP
Elastisite Modulu (GPa) 165
Cekme Dayanimi (MPa) 1300

3.1.4. Epoksi

Deneylerde celik ve GFRP, celik ve CFRP arasinda hangi tiir yapistiricinin daha
etkili bir yapisma ylizeyi verecegini belirlemek amaciyla {li¢ farkli Epoksi ¢esidi
kullanilmigtir. Kullanilan bu epoksiler, 1. Epoksi, 2. Epoksi ve 3. Epoksi olarak

adlandirilmistr.

1. Epoksi: Spabond 345 isimli bu epoksi yapistirict ve sertlestirici olmak tizere iKi
bilesenden olusmustur ve Ingiltere’den temin edilmistir. Sekil 3.13’de 1.epoksi
bilesenleri gosterilmektedir. Bilesenler iretici firmanin belirttigi miktarlarda
homojen olarak (1/2 oraninda ve 3 dakika) karistirilmistir. Yapistiricinin kuruma

suresi iki haftadir.
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Sekil 3.13. 1.Epoksinin bilesenleri

2. Epoksi: Koster ChemiFix-100 isimli bu epoksi yapistirici ve sertlestirici olmak
tizere iki bilesenlidir. Hazir tiip seklinde satildigi i¢in zamandan ve iscilikten tasarruf
saglama, cok hizli sertlesme ve kiirlenme, diisiik sicakliklarda dahi uygulanabilme,
mekanik mukavemet sahip olma ve 1 saatlik bir stirede kuruma 6zelliklerine sahiptir.

Sekil 3.14’te 2. Epoksinin resim ve uygulamasi goriilmektedir.

Sekil 3.14. 2.Epoksinin uygulamasi

3. Epoksi: Huntsman Araldite AW-106 isimli yiiksek mukavemet ve tokluga sahip
olan bu epoksi yapistirict ve sertlestirici olmak {izere iki bilesenlidir. Sekil 3.15’te
3.Epoksinin bilesenleri gdsterilmektedir. Bilesenler {iretici firmanin belirttigi
miktarlarda (1/1 oraninda) homojen olarak karistirilmistir. Yapistiricinin kuruma

suresi iki gunddr.
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Sekil 3.15. 3.Epoksinin bilesenleri

Epoksilere ait 6zellikler iiretici firmalardan elde edilmistir ve bu degerler Tablo 3.4.”
te verilmistir [47-49].

Tablo 3.4. Epoksi 6zellikleri

Elastisite Modiilii (MPa)  Yogunluk (gr/cm°)

1. Epoksi 2900 1.15
2. Epoksi 3000 1.60
3. Epoksi 1900 1.13

3.2. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Celik yap1 elemanlarinda kullanilan profillerin kesitlerine bakildiginda, bu kesitlerin
plakalarin birlestirilmesi sonucunda olustugu sdylenebilir. Ornegin, 1 profilinde
govde plakasi her iki ucu mesnetli bir plaka gibi diisiiniilebilir. Baglik plakasinin
yarisi ise tek tarafindan mesnetli plaka ile temsil edilebilir (Sekil 3.16). Bu tip
plakalarin burkulma davranislari ayri1 ayr1 incelendiginde, profilin de yerel burkulma
davranigi incelenmis olacaktir. Bu amagla yapilan deneylerde profiller yerine

plakalarin kullanilmasina karar verilmistir.
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Sekil 3.16. Celik plakalarin birlestirilmesi ile olusturulmus profil érnegi

3.2.1. Celik plakalarin hazirlanmasi

Yapilan caligmanin amaci, 1sil islemli plakalarda gozlenen rijitlik ve dayanim
kayiplarin1 azaltabilmek icin celik plakalara FRP elemanlar yapistirarak kalici bir
onarimin gerceklestirilebilecegini gostermektedir. Ancak FRP e¢lemanlar, ¢cekme
dayanimlar1 daha yiiksek oldugu icin, genel olarak ¢cekme gerilmelerine maruz kalan
yerlerde kullanilmaktadir. Yapilan ¢alismada plakalarin eksenel basing yiiklerine
maruz kalacaklar1 goz oOniine alindiginda oncelikle uygulanacak onarimlarda FRP
elemanlarini kullanmanin uygun olup olmayacaginin arastirilmasi gerekmektedir. Bu
amacla deneylerde ilk olarak rijitlestirilmemis ¢elik plakalar kullanilmistir. Eksenel
basing yiikii altinda celik plakalara FRP eleman eklendiginde dayanim ve rjitlik
artisinin meydana geldigi tespit edildikten sonra ikinci olarak rijitlestirilmis plakalar
kullanilmastir (Sekil 3.17).

Deneylerde kullanilacak olan gelik plakalarin yiiksekligi ve genisligi deney cihazinda

kullanilabilecek maksimum degerler se¢ilmistir.

Rijitlestirilmemis plakalar i¢in kalinlig1 (t) Smm, genisligi (b) 220 mm kesit alanina
sahip, yiiksekligi (L) 320 mm, b/t : 44, L/b: 1,45 olan numuneler, Rijitlestirilmis
plakalar i¢in kalinligi (t) 5Smm, genisligi (b) 90 mm kesit alanina sahip, ytiksekligi (L)
320 mm, b/t : 18, L/b: 3,56 olan numuneler hazirlanmigtir. Ayrica gelik plakalara

yiliklemenin esit olarak yapilabilmesi ve deney diizeneginde dengede durabilmeleri



26

amaci ile alt ve list bolgelerinden basliklar kaynaklanarak eklenmistir (Sekil 3.17).
Rijitlestirilmis plakalar kararli burkulma hali elde edebilmek amaci ile 4 adet

plakanin birlestirilmesiyle art1 kesitli olarak hazirlanmistir.

Sekil 3.17. a-Rijitlestirilmemis ¢elik plakalar b- Rijitlestirilmis ¢elik plakalar

Hazirlanan her iki tipteki celik plakalar “Referans” olarak adlandirilarak eksenel
basing deneyine tabi tutulmustur. Deney sonunda burkulan numunelerin 1sil islem ve

presleme islemi uygulanarak eski geometrisini almasi saglanmistir. Son olarak
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numunelerin ylizeylerine yapistiricilar kullanilarak FRP elemanlar yapistirilmis ve

yeniden eksenel basing testine tabi tutulmustur.

3.2.2. Isil islem ve diizeltme

Eksenel basing deneyinde burkulan plaka ve artt Kkesitli kolonlar 1sil islem ve
presleme islemi uygulanarak eski sekillerini almasi1 saglanmustir. Isil islem oksi-gaz
alevi ile verilmistir. Bu esnada ¢elik plakanin A1 doniisiim sicakligi olan 550~650
C°’ ye ulagsmamasi i¢in diizenli olarak thermocouple ile ol¢iimler alinmistir (Sekil

3.18). Daha sonra presleme islemi yapilmistir.

a.Isil islem ve thermocouple ile 6l¢iim alinmasi b.Is1l islem sonrasi elemanin preslenerek
dizeltilmesi
Sekil 3.18. Rijitlestirilmemis ve rijitlestirilmis plakalara 1sil islem ve presleme islemi uygulama

adimlar1
3.2.2.1. Is1l islem sicakhik ol¢iim cihazi

Isil islem uygulama esnasinda sicakligin Olgiilmesi i¢in thermocouple cihazi
kullamImustir (Sekil 3.19). Bu cihaz -200 ile +1370 'C araliginda lciim yapabilecek
kapasitededir. Alinan veriler 16000 adet veriyi kaydedebilen veri toplayici cihaz ve
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0zel yazilimi ile bilgisayara aktarabilmektedir. 4 ayr1 kanaldan ayni anda olglimler

alabilmektedir.

Sekil 3.19. Thermocouple ve veri toplama cihaz

Bu cihaz sayesinde celik elemana 1s1l islem uygulanmasi sirasinda Al doniisim

sicakligina ulasilip ulasilmadigi kontrol edilmistir (Sekil 3.20).

Sekil 3.20. Thermocouple cihazi ile Sl¢iim yapilmasi

3.2.2.2. Presleme makinasi

Isil islem goren celik plakalarin preslenerek diizeltilmesi isleminde pres makinasi
kullanilmistir (Sekil 3.21). Makine 200 ton kapsitelidir. Otomatik olarak yikleme
yapmaktadir.
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Sekil 3.21. Pres makinast

3.2.3. Yiizey piiriizliiliigiiniin artirilmasi

GFRP ve CFRP uygulamasmin yapilacagi ¢elik yiizeyler kirden, yagdan ve varsa
pastan arindirilmistir. Bu islem tel firga ve zimpara Kullanilarak kolayca
uygulanmistir. Epoksi yapistirilacak olan ¢elik ylizeye aderansi artirmak amaciyla

cizme islemi uygulanmistir (Sekil 3.22).

Sekil 3.22. Celik yuzeyin cizilmesi

Yuzey purozliligindeki artisin etkisini aragtirmak amaci ile, celik plakalarin

yuzeylerine taslama islemi uygulanmistir (Sekil 3.23).
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Sekil 3.23. Yiizey taslama islemi

3.2.4. GFRP ve CFRP yapistirilmasi

Kullanilacak olan epoksi iiretici firmanin belirttigi oranlarda ve oda sicakliginda
mikser kullanilarak homojen olacak sekilde hazirlanmistir. Hazirlanan epoksi GFRP
ve CFRP yilzeylerine homojen bir sekilde miimkiin oldugunca aymi kalinlikta
strtilmiistir (Sekil 3.24).

Sekil 3.24. Epoksi uygulamasi

Epoksi surilen GFRP ve CFRP elemanlar hazirlanan gelik yilizeye yapistirilmistir.
Epoksinin homojen dagilmasi1 amaciyla iskence aletleri ile sikistirma islemi

uygulanmistir (Sekil 3.25).
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Sekil 3.25 Sikigtirma islemi

Celik yiizeye yapistirilan GFRP ve CFRP’ ler liretici firmanin epoksi i¢in belirttigi
sertlesme siiresi doluncaya kadar iskence aletleri ile sikistirilmistir. Bu sire
doldugunda iskence aletleri sokiilmiis ve numuneler deney yapilmaya hazir hale

gelmistir (Sekil 3.26).

Sekil 3.26. Deney i¢in hazir olan numunelerden birer érnek

3.3. Deney Duzenekleri

Bu bolimde eksenel basing ve ¢ekme deneylerinin gergeklestirildigi deney
diizenekleri hakkinda bilgi verilmektedir.
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3.3.1. Eksenel basin¢ deneyi

Eksenel basing deneyinde 3000 kN kapasiteli basing makinasina bagli 8 kanall1 veri
toplama cihazi ile okumalar alinmistir. Deney esnasinda yiikiin yani sira yatay ve
diisey yer degistirmeler de kaydedilmistir. Deney diizeneginin ve 6l¢iim cihazlarinin
yerlesimi ile ilgili gorintiler Sekil 3.27‘de verilmistir. Yatay yer degistirme
olcimleri, ¢elik plakalarin yikseklik dogrultusundaki orta noktasinda alinmustir.

Diisey yer degistirmeler ise alt mesnet referans alinarak 6l¢tilmuistiir.

Celik Plaka

Yatay Deplasman Olger

a) Deney diizenegi b) Olgiim cihazlarmin yerlesimi

Sekil 3.27. Eksenel basing deney diizenegi ve 6lgliim cihazlart

3.3.1.1. Eksenel basin¢ makinasi

Burkulma deneylerinde eksenel yuk verilmesi i¢cin 3000 kN kapasiteli eksenel basing
makinas1 kullanilmistir (Sekil 3.28). Makina ile hem manuel hem de otomatik olarak
yuk uygulanabilmektedir. Deneylerde yukler otomatik olarak uygulanmistir.
Yiikleme hiz1 3 kN/saniye dir. Saniyede 8 veri kaydedebilen veri toplama cihazina

baglanmistir.



33

Sekil 3.28. Eksenel basing makinasi

3.3.1.2. Yer degistirme ol¢iim cihazi

Eksenel basing deneylerinde yatay ve diisey yer degistirmeleri 6lcmek amaciyla iki
adet yer degistirme Ol¢iim cihazi kullanilmistir. Bu cihazlar dijital olarak yer
degistirmeleri gostermektedir (Sekil 3.29). 0-50 mm araliginda 6l¢lim yapabilen,
0.01 mm hassasiyete sahiptir ve yerdegistirme verilerini veri toplama cihazina

aktarabilmektedir.

Sekil 3.29. Dijital yer degistirme 6l¢tim cihazi

3.3.1.3. Veri toplama cihazi

Deney diizeneginde veri toplama amaciyla veri toplama cihazlari kullanilmigtir.
Cihazlarin bir tanesi 8 kanalli ve analog girislidir. Digeri 4 kanall1 ve dijital girislidir.
Cihazlarin ikisi de + 10 V araliginda 6l¢iim yapabilmektedir. Ayn1 zamanda cihazlar

saniyede 8 veri kaydedebilen 6zellige sahiptirler (Sekil 3.30 a). Analog girise eksenel
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basin¢ makinasi, dijital girise yatay ve diisey yer degistirme Olgme cihazlari

yerlestirilmistir. Veri toplama cihazlar1 6zel bir yazilim ile bilgisayara aktarilmistir

(Sekil 3.30 b).

Sekil 3.30. a-Veri toplama Cihaz1  b- Verilerin aktarilmasi

3.3.2. Eksenel ¢cekme deneyi

Deneylerde kullanilan malzemelerin mekanik ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla
her bir malzeme i¢in ¢ekme deneyi yapilmistir. Cekme deneylerinde eksenel ¢ekme
makinast kullanilmistir. Bu makine 40 ton ¢ekme kapasitesine sahip, hidrolik
yuklemeli ve bilgisayar donanimlidir. Deney diizenegi hem manuel hem de otomatik
yukleme yapabilen, deney grafiklerini ¢izebilen ve deney sonuglarini rapor seklinde
sunabilen o6zellige sahiptir. Cekme testlerinin gergeklestirildigi ¢ekme makinasi ve

bilgisayar donanimi Sekil 3.31°de gosterilmistir.
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Tlima

Sekil 3.31. Cekme makinasi ve donanimi

3.3.3 Brinell sertlik deneyi

Deneylerde celik elemana uygulanan 1sil islem sonunda c¢elik malzemenin fiziksel
olarak herhangi bir degisim gegcirip gecirmedigini gozlemlemek amaciyla Brinell

sertlik deneyi yapilmistir. Deney cihazi Sekil 3.32’de verilmistir.
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Rockwell ve C Skalasi <€—— 4 -___;"

Celik Bilya Ug

On Yiik Volani > Yiik Ayar Kolu

Sekil 3.32. Brinell sertlik 6l¢iim cihazi

Deneylerde hem referans hem de 1sil ¢elik numunelerden alinan ornekler
kullanilmigtir. Deneyler ASTM A370-10 standartina gore yapilmistir [43].
Numunelerin kaynaga yakin ve serbest olan uglarindan o&lglimler alinmistir (Sekil
3.33).

Kaynakli ug

4> Sserbestug

X

|

Sekil 3.33. Deney numunesinin kaynakli ve serbest uglari

Celik malzemenin kalinliginin 5 mm olmasindan dolay1 2,5 mm ¢apindaki sert bilya
celik malzeme yiizeyine 187.5 kg yiik uygulanarak 30 sn siire ile bastirilmistir.

Uygulanan bu yikin, meydana gelen iz alanina boliinmesiyle Brinell sertlik degeri
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(BSD) hesaplanmustir. Sekil 3.34’te Brinell sertlik deneyi uygulanmis bir deney

numunesi ve deneyin yapilisi goriilmektedir.

Kaynakh ug Serbest ug

Bilya izi

Sekil 3.34. Brinell sertlik deneyi

Deney sonucunda elde edilen veriler Sekil 3.35°teki grafikte gosterilmistir. Bu
verilere gore referans elemanin sertlik degeri her bolgede aynidir. Isil islem
uygulanan elemanlarda ise burkulmanin oldugu ve daha yogun 1s1l islem uygulanan
bolgede sertlik degerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica daha fazla yer
degistirmenin oldugu serbest ucun sertlik degeri yine daha yogun 1sil islem

uygulanmasindan dolay1 kaynakli uca gore daha fazladir.
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BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALAR

Tezin ilk agamasini olusturan deneysel caligmalarda, ¢aligmanin amacina yonelik
Ozel olarak eksenel basing deney diizenegi hazirlanmis ve 1s1l islem uygulanarak
diizeltilmis ¢elik plakalara farkli yerlesimlerde FRP (Fiber Reinforce Polymer)

elemanlar yapistirilarak basing davraniglar1 incelenmistir. Bu sekilde ¢elik elemanin

......

Calisma kapsaminda farkli mesnet kosullarina sahip plakalarin nasil bir davranis ve
dayanim sergileyecegini  gozlemleyebilmek amaciyla rijitlestirilmemis ve
rijitlestirilmis ¢elik plakalar kullanilmigtir. Onarim ve giiglendirme islemi gérmemis
plakalar eksenel basing testine tabi tutulmuslardir. Burkulan numuneler daha sonra
1s11 iglem ile yumusatilmis ve hemen ardindan preslenmek suretiyle eski
geometrilerini kazanmalar1 saglanmistir. Onarim gdéren bu numuneler eksenel basing
testine yeniden tabi tutularak, davraniglari referans numunelerin davraniglari ile

kiyaslanmistir. Ortaya ¢ikan farklar giiclendirme yapilarak giderilmeye ¢aligilacaktir.

Deney numuneleri, rijitlestirilmemis (iki tarafindan mesnetli) plakalar “S2”,
rijitlestirilmis (li¢ tarafindan mesnetli) plakalar “S3”, 1sil islem gérmeyen plakalar
“R”, 1s1l iglem goren plakalar “HT”, GFRP ile giiclendirme yapilan plakalar “G”,
CFRP ile gii¢lendirilen plakalar “C”, ver yerlesim diizeni C1, C2, C3,...olacak

sekilde isimlendirilmistir.
4.1. Rijitlestirilmemis Plakalar
Boliim 3.2°de boyutlar1 ve Boliim 3.3°de deney diizenegi verilen rijitlestirilmemis ti¢

adet plaka eksenel basing yiikii altinda burkulmugstur. Plakalarin burkulma 6ncesi ve

sonrasi goriiniisleri Sekil 4.1°de verilmistir.



Sekil 4.1. Rijitlestirilmemis ¢elik plakalarin burkulmasi

Deney sirasinda numunelere uygulanan yUk ile numunenin yaptigi yatay ve diisey
yer degistirme degerleri kaydedilmis ve grafiklenmistir. Grafikler ti¢ adet numunenin
ortalamasi alinarak grafikler ¢izilmistir (Sekil 4.2). Deney verileri S2R (referans) ve
S2HT (1s1] islem goren) plakalar arasinda hem rijitlik hem de yiik tasima kapasitesi
acisindan farkliliklar oldugunu gostermektedir. Isil islem goren plakalarin yiik tasima

kapasitelerinin referans plakalara gére % 20 daha az oldugu goriilmiistiir. Rijitlikler

Burkulma oncesi

Burkulma sonrasi

kiyaslandiginda diiseyde % 51’lik rijitlik azalmas1 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Rijitlestirilmemis referans ve 151l plaka grafigi
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4.1.1. Kilavuz plaka deneyleri

B6lim 3.2.1°de bahsedilen FRP elemanlarin eksenel basing dayanimini artirip
artirmadigini gérebilmek amaci ile 6ncelikle ¢alismaya kilavuz olabilecek deneyler
yapilmasina karar verilmistir. Higbir 1sil islem uygulanmamis plakalara Bolim
3.1.4’te ozellikleri belirtilen Epoksi 1 kullanilarak, 5 farkli grupta GFRP (Glass Fiber

Reinforced Polymer) elemanlar yapistirilarak deney numuneleri olusturulmustur.

GFRP’ lerin plaka serbest uclarina olan mesafelerinin ve arada bosluk birakilarak
yerlestirilmelerinin etkisini gézlemlemek icin S2GC1 ve S2GC2, GFRP miktarinin
etkisini gozlemlemek icin S2GC3, ¢elik plaka yiizeyine taslama islemi ile plrizIulik
verilerek aderansin etkisini gézlemlemek amaciyla S2GC4, GFRP nin daha
ekonomik kullanimini ve simetri olusturmadan kullanildiginda etkisini g6zlemlemek
amaci ile S2GC5 yerlesim diizenlerinde deney numuneleri hazirlanmistir. Her bir
grup numuneden ikiser adet hazirlanmis ve grafikler bu numunelerin ortalamalari
alinarak ¢izilmistir. GFRP yapistirma dizenleri, deney numunelerinin kesit ve

gorundsleri ile deney sonrasi goriiniimleri Tablo 4.1.’de verilmistir.

Numunelerin deney sonrasi ¢ekilen fotograflarina bakildiginda GFRP elemanlarin
celik plakadan siyrildigi ve herhangi bir deformasyona ugramadan gd¢menin

olustugu gdzlenmistir.
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Tablo 4.1. Celik plakalara GFRP yerlesim diizenleri

Kesit Deney Numunesi Deney Sonrasi
(]
BN
5+
o
S =
(D [<B)
N
n hgelik Plak: 320 mm
h gFre: 250 mm L
o~
O
Qo b
N I
n hgelik Plak: 320 mm
h grFre: 250 mm g
™
O
O]
N
n hgelik Plak: 320 mm
h GFrP: 250 mm
- _
£
=
<
=z
<
ja
N’
6 hgelik Plak: 320 mm
o h Grre: 260 mm
N
n
Tol
O
O]
N
n

hcelik Plak: 320 mm
h crrr: 250 mm

Deney sonucunda elde edilen yuk- yatay yer degistirme, yik-diisey yer degistirme

grafikleri, her bir grup igin ayr1 ayr1 olarak verilmistir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. GFRP ile gugclendirilen kilavuz rijitlestirilmemis plakalarin deney grafikleri
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Sekil 4.3’{in devami

Sekil 4.4’te karsilastirilmali olarak deney gruplarinin hepsi bir arada sunulmustur.
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Sekil 4.4. Rijitlestirilmemis kilavuz plaka gruplarina ait kargilastirma grafigi

Elde edilen verilere bakildiginda her bir grup icin referans numuneye gore %
degerleri hesaplanmistir. Buna gore elde edilen sonuclar en yiiksek degerden en
kiiciik degere gore siralanarak Tablo 4.2°de gosterilmistir. Ayrica tabloda biitiin

GFRP yerlesimleri i¢in hazirlanan ikiser adet deney numunelerinin de dayanimlari

ayr1 ayr1 verilmistir.

Tablo 4.2. Rijitlestirilmemis ¢elik plaklarin GFRP uygulanmasi ile meydana gelen maksimum yik

tasima kapasiteleri

GFRP Yerlesimi Numunel Numune 2 Maksimum % Artis
(kN) (kN) (Ortalama) Yuk (kN) (Referansa gore)

S2GC4 178.68 178.64 178.66 % 141
S2GC3 145.55 139.97 142.76 % 93
S2GC1 129.21 127.43 128.32 % 73
S2GC2 112.30 123.54 117.92 % 59
S2GC5 101.71 93.79 97.75 % 32

S2R (Referans) --- 74.06 -

Bu degerlere gore en fazla dayanim artigin1 % 141 ile saglayan S2GC4 isimli deney

numunelerinin oldugu goriilmiistiir. Hemen ardindan % 93 ile S2GC3 gelmektedir.
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S2GC3 ve S2GC4 numunelerinin arasindaki farkin sadece taglama islemi oldugu
diisiiniildiigiinde, sadece bu islem uygulandiginda bile % 48’lik bir dayanim artisi
saglanabilecegi gosterilmistir. Minimum artis geometrisi simetrik olmayan, en az
sayida GFRP yapistirilan ve % 32’lik maksimum tasima kapasitesi ile S2GC5’ te

gozlenmistir.

Kilavuz deneyleri GFRP elemanlarin ¢elik plakalarin basing yiikii altinda da
dayanimini artirabildigini acik¢a gOstermistir. Ayrica yiizey piirlizliiligliniin
artirilmasi ile epoksinin plakalardan siyrilmasi geciktirilmis, boylece dayanimda

onemli miktarda artis elde edilmistir.

4.1.2. GFRRP ile gii¢lendirilmis 1s1l islem gormiis plaka deneyleri

Kilavuz plaka deneyleri sonucunda GFRP yapistirilan plakalarin maksimum yik
tasima kapasitelerinde belirgin bir artis oldugu gozlenmistir. Bu artigin 1s1l iglem
uygulanan celik plakalarda meydana gelen zayifliklarin giderilmesinde kullanilip
kullanilamayacagi, onarilan numunelerin GFRP plakalar yapistirarak burkulma
oncesi referans numunelerin rijitlik ve dayanimima ulasip ulasamayacaginin
belirlenmesine karar verilmistir. Bu amagla 1s1l ve diizeltme islemi uygulanan celik
plakalara, kilavuz deneylerde oldugu gibi Tablo 4.1°de gosterilen dizenlerde GFRP
plakalar Epoksi 1 yapistiricisi ile yapistirilarak yeni numuneler hazirlanmistir.
Numuneler her bir grup i¢in ikiser adet hazirlanarak, grafikler ortalamalar alinarak

cizilmistir.

Kilavuz deneylerde oldugu gibi, bu deneylerde de siyrilma epokside meydana
gelmistir. GFRP plaklarda herhangi bir kirilma veya kalict sekil degistirme

gozlenmemistir.

Deney sonucunda elde edilen yik- yatay yer degistirme, yik-diisey yer degistirme

grafikleri, her bir grup i¢in ayr1 ayri olarak Sekil 4.5’te verilmistir.
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Sekil 4.5. Isil iglem gormiis GFRP ile gii¢lendirilmis rijitlestirilmemis plaka deney grafikleri
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Sekil 4.5’in devami

Sekil 4.6’da karsilastirilmali olarak deney gruplarinin hepsi bir arada sunulmustur.
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Sekil 4.6. Isil islem gormiis GFRP ile giiclendirilmis

karsilagtirma grafigi
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rijitlestirilmemis plaka gruplarina ait

Elde edilen verilere bakildiginda her bir grup i¢in referans numuneye gore %

degerleri hesaplanmistir. Buna gore elde edilen sonuclar en yiiksek degerden en

kiiciik degere gore siralanarak Tablo 4.3’te goOsterilmistir. Ayrica tabloda biitiin

GFRP yerlesimleri i¢in hazirlanan ikiser adet deney numunelerinin de dayanimlar

ayr1 ayr1 verilmistir.

Tablo 4.3. Rijitlestirilmemis ¢elik plaklarin 1s1l islem sonrasi GFRP uygulanmasi ile meydana gelen

maksimum yiik tasima kapasiteleri

GFRP Yerlesimi Numunel Numune Maksimum % Artis % Artis
(kN) 2 (kN) (Ortalama) (Isila gore) (Referansa gore)
Yuk (KN)
S2HTGC4 125.32 120.36 122.84 107 66
S2HTGC2 113.06 113.08 113.07 91 53
S2HTGC1 112.64 103.44 108.04 82 46
S2HTGC3 112.43 102.55 107.49 81 45
S2HTGC5 63.55 79.55 71.55 21 3
S2R (Referans) 74.06
S2HT (Is1) 59.31
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GFRP’lerin plaka serbest uglarina olan mesafelerinin sonuglara etkisini gézlemlemek
icin olusturulan S2ZHTGC1 ve S2ZHTGC2’ye ait sonuglar incelendiginde burkulma
yuklerinde c¢ok belirgin bir fark bulunmamakla birlikte diisey yer degistirme
grafigine bakilarak S2ZHTGC1’in rijitliginin daha fazla oldugu goériilmektedir. Bunun
kenarlara yakin konulan GFRP’ nin gelik plakay1 dort kenari mesnetli bir plaka gibi
rijit bir davranisa yonlendirmesi nedeni ile olustugu diistiniilmektedir. Ayrica gogme
modlar1 incelendiginde S2HTGC1l’de olusan bir kirilma ¢izgisi tim epoksi
katmaninda yayildigindan birlesik iki plaka ayni anda ayrilmistir. Oysa
S2HTGC2’de plakalar arasinda bosluk birakilarak bir levhada olusan kopma
cizgisinin digerine ge¢mesi engellendiginden levhalar ayri1 ayr1 zamanlarda
ayrilmistir. Bu ylizden S2HTGC2, gerek S2HTGC1 ile gerekse kendisinden daha
fazla GFRP alanina sahip S2ZHTGC3 ile kiyaslandiginda daha rijit davranmaktadir.

GFRP miktarinin etkisini gozlemlemek adina olusturulan S2ZHTGC1 ve S2ZHTGC3
kiyaslandiginda daha az GFRP plakaya sahip olan S2ZHTGC1’in daha rijit davrandig
gozlemlenmistir. Maksimum basing kuvvetlerinde ise %1°lik bir fark gértlmektedir.
Bir Onceki paragrafta belirtildigi iizere bunun sebebi gé¢gme modunun epoksiden
kaynaklanmasidir. Epokside meydana gelen kirilma hatlar1 birbirine siirekli yapisik

tic GFRP plakasini ayn1 anda ¢elik plakadan ayirmaktadir.

Epoksi uygulama yiizeyinin sonuglara etkisini gérmek i¢in hazirlanan S2ZHTGC4’iln
sonuglart ile aym1 GFRP kompozisyonuna sahip S2HTGC3’e ait sonuclar
karsilagtirildiginda gerek maksimum basing yiikiinde gerekse rijitlikte onemli farklar
ortaya c¢ikmaktadir. Tiim deney elemanlarinda géo¢cme modu epoksiden siyrilma
oldugu igin epoksinin ¢elik elemana tutulmasinin artirildigt S2ZHTGC4 deney

numunesinde maksimum basing kuvvetine ulagilmistir.

4.1.3. Epoksi belirleme deneyleri

Yapilan deneylerde gdg¢menin epoksinin ¢elik numunesinden siyrilmast ile

gerceklestigi gozlemlenmistir. Bu yiizden epoksi se¢iminin dogru yapilmasi onem

arz etmektedir. Farkli bir epoksi kullanilmasi durumunda deney sonuglarinda nelerin
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degisecegini g0zlemek amaci ile farkli tiir epoksiler kullanilarak deneyler

tekrarlanmistir.

Bu amacla mekanik 6zellikleri Bolim 3’te verilen Epoksi 1’in disinda Epoksi 2 ve
Epoksi 3 kullanilmistir. Deneylerde 1s1l islem uygulanmayan rijitlestirilmemis celik
plakalar kullanmigtir. GFRP yerlesimlerinden 2 adet grup (S2GCl ve S2GC5)
secilmistir. Bu gruplar uygulamasi1 kolay, daha az GFRP yerlesimi gerektiren
numuneler segilerek belirlenmistir. Secilen numunelerin Kesit ve goriintisleri Tablo

4.1°de verilmistir.

Her bir kompozisyon icin elde edilen ylk-yatay yer degistirme grafikleri asagidaki
Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.7. Deneylerde kullanilan ti¢ farkli epoksinin karsilastirilmasi

Elde edilen sonuglara bakildiginda, kullanilan her epoksi dayanimda artis saglamistir.
Sekil 4.7°den anlasilabilecegi gibi Epoksi 3’iin davranisi incelenen ii¢ epoksi
arasinda en iyisidir. Bu yilizdende bundan sonra yapilacak olan rijitlestirilmis plaka

deneylerinde Epoksi 3’lin kullanilmasina karar verilmistir.
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4.2. Rijitlestirilmis Plakalar

Rijitlestirilmis plaklar ii¢ tarafindan mesnetli, dort adet ¢elik plakanin birlestirilerek
art1 seklinde kesiti olusturulan plakalardir. Plakalarin kesit 6zellikleri ve hazirlanmasi
B6lim 3.2.1°de anlatilmaktadir. Plakalar hem simetri saglamasi hem de kararli denge
halinde burkulma olmasi agisindan arti kesitli olarak hazirlanmistir. Kesitler
plakalarin birbirlerine kaynatilmasi ile olusturulmustur. Yine Bolim 3.3’te belirtilen
deney diizeneginde ilk olarak 1sil islem gormemis S3R (Referans) ve isil islem
gormis S3HT (Isil) numunelerin deneyleri yapilmistir. Numuneler ¢ adet
hazirlanmis ve grafiklerde bu ii¢ numunenin ortalamasi alinmigtir. Deney 6ncesi ve

sonrasinda plakalarin resimleri Sekil 4.8’de gosterilmistir.

Burkulma oncesi Burkulma sonrasi

Sekil 4.8. Rijitlestirilmis Gelik plakalarin burkulmasi

Burkulan plakalarda 4 tip mod meydana gelmistir. Plakalara ait burkulma modlar1
Sekil 4.9’da gosterilmistir.
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Mod 1 Mod 3

Mod 2
Sekil 4.9. Rijitlestirilmis ¢elik plakalara ait burkulma mod sekilleri

Deney sonucunda elde edilen verilere gore yuk-yatay yer degistirme ve yUk-diisey

yer degistirme grafikleri ¢izilmistir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10. Rijitlestirilmis referans ve 1s1l plaka grafigi

Rijitlendirilmis gelik plakalarda 1s1l islem uygulandiktan sonra yiik tasima kapasitesi
% 8 kadar azalmaktadir. Bu durum iki tarafindan mesnetli plakalarda % 20 olarak
hesaplanmisti. Mesnet sayisinin  artmasi ile 1s1l islem uygulanan plakalarin
dayanimindaki diisiisiin azaldig1r belirlenmistir. Isil islem gormiis rijitlestirilmis
plakalarda da gozlenen dayanim azalmasi fiber elemanlarla giiglendirilerek

giderilmeye caligilmistir.
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4.2.1. Rijitlestirilmis celik plakalarin GFRP elemanlar ile onarimi

Rijitlestirilmis plakalarin GFRP elemanlar ile gliglendirilmesi i¢in Tablo 4.4’te Kesiti,
kompozisyonlari, deney Oncesi ve sonrasi resimleri verilen numuneler hazirlanmistir.
Her bir numune grubundan ikiser adet hazirlanmig ve grafiklerde ortalamalari
alinmistir. Deney numunelerinin hepsine 1sil-presleme islemi uygulanip, GFRP
plakalar yapistirnllmistir. GFRP kalinliklar1 3 mm’dir. 7 farkli deney numunesi
hazirlanmistir. Numunelerin hazirlanma asamalar1 BOlUm 3.2°de ayrintili bir sekilde

anlatilmaktadir.

GFRP’nin daha ekonomik ve simetri olusturmadan kullanildiginda etkisini
gozlemlemek amaciyla S3HTGC1, GFRP genisliginin etkisini gérebilmek amaciyla
S3HTGC2 ve S3HTGC3, GFRP kalinliginin artirtlmasinin etkisini incelemek
amactyla S3HTGCA4, ¢elik plakanin tamaminin GFRP ile kaplanmasinin arasgtirmak
amaciyla S3HTGCS, epoksi kirilma ¢izgisinin engellenmesinin sonuglara etkisini
arastirmak amaciyla S3HTGC6, yilzey plrizliliginin etkisini g6zlemlemek

amactyla S3HTGC?7 yerlesimlerinde deney numuneleri hazirlanmistir.

Tablo 4.4. Ts1l islem g6érmiis rijitlestirilmis ¢elik plakalara uygulanan GFRP yerlesimi

Kesit Deney Numunesi  Deney Sonrasi

S3HTGC1
3053050 10

10. 50

50 10

S3HTGC2
30 530

10 50
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Deneyler sonucunda elde edilen veriler ile her bir grup igin ayr1 ayr yik yer

degistirme grafikleri ¢izilmistir (Sekil 4.11). Deney sonrasi resimlere bakildiginda

gocmenin yine epoksideki siyrilma nedeni ile oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Isil islem gormiis rijitlestirilmis ¢elik plakalarin GFRP ile onarim grafikleri
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Sekil 4.11’in devamu
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Sekil 4.11’in devami
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Sekil 4.12° de karsilastirilmali olarak deney gruplarinin hepsi bir arada sunulmustur.
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Sekil 4.12. Is1l islem gormiis GFRP ile giiglendirilmis rijitlestirilmis plaka gruplarina ait karsilagtirma

grafigi

Grafikler incelendiginde herbir gruba ait maksimum yiik tasima kapasitesi ve 1sil

elemana gore hazirlanan %’lik artis degerleri en yiiksek degerden en kiiciik degere

dogru siralanmig ve Tablo 4.5’te gosterilmistir. Ayrica tabloda biitin GFRP

yerlesimleri i¢in hazirlanan ikiser adet deney numunelerinin de dayanimlar1 ayr1 ayri

verilmistir.

Tablo 4.5. Isil islem gérmiis GFRP ile onarilan rijitlestirilmis plakalara ait dayanim degerleri

GFRP Numunel Numune?2 Maksimum % artis % artig
Yerlesimi (kN) (kN) (Ortalama) (Isila gore)  (Referansa
Yk (kN) gore)
S3HTGC? 560.77 594.77 577.77 22.6 12
S3HTGC6 566.20 545.04 555.62 18 8
S3HTGC4 525.03 520.45 522.74 11 2
S3HTGC3 522.68 522.78 522.73 11 2
S3HTGC2 503.57 490.93 497.25 5 3
S3HTGC5 502.35 491.11 496.73 5 3
S3HTGC1 484.62 496.08 490.35 4 -5
S3R (Referans) T T 513.71 -
470.92

S3HT (Isil)
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GFRP miktarinin etkisini gozlemleyebilmek amaci ile olusturulan S3HTGC1 ve
S3HTGC2 kiyaslandiginda her iki grubun da S3R (referans) numunesinin
dayanimina ulasamadigi, ancak S3HT (1s1]) numunesine goére yiik tasima

kapasitelerinde artis gériilmektedir.

GFRP genisliginin etkisini gorebilmek i¢in olusturulan S3HTGC2 ve S3HTGC3
yerlesimleri incelendiginde daha az genislikte GFRP plaka yapistirilan SSHTGC3’
un daha fazla rijitlik- yiik tasima kapasitesine sahip oldugu ve ayrica referans
numunelerin rijitlik-yiik tasima kapasitesini sagladigi  goriilmiistir. GO¢me
modlarinda siyrilmalarin hep epoksiden kaynaklandigi disiiniildiigiinde bunun
nedeni daha fazla epoksi yuzeyine sahip olan S3HTGC2’de olusan bir kirilma

cizgisinin tim epoksi katmanina yayilmasidir.

GFRP kalinliginin artirilmasinin etkisini incelemek tizere SSHTGC3 ve S3HTGC4
olusturulmustur. S3HTGCA4’te c¢ift kat plaka yapistinlmistir. Deney sonuglari

Celik plakanin tamamimin GFRP ile kaplanmasinin etkisini aragtirmak {izere
olusturulan S3HTGCS5 yerlesimine bakildiginda bu kompozisyonun referans
numuneye erisemedigi, fakat 1si1l elemanin yiik tasima kapasitesini artirdigi
gortlmektedir. GFRP sayisinin artirildigi diisiiniilerek S3HTGC3 ve S3HTGC5
kiyaslandiginda, SS3HTGC5’te daha fazla sayida GFRP elemanlar yapistiriimasina
ragmen S3HTGC3’lin degerlerine ulasamamaktadir. Bu kapsamda yine epoksi
yuzeyinin etkisi gorilmektedir. Bu durum daha fazla epoksi yiizeyine sahip elemanin
daha fazla yayilan kirilma ¢izgisi hattina sahip olmasinin sonucudur. Yan yana fazla
sayida GFRP eleman yapistirmanin ¢elik plakalarin dayaniminmi artiracagi sonucuna

varilmamasi gerektigi goriilmustiir.

Epoksi kirilma ¢izgisinin engellenmesinin sonuglara etkisini arastirmak iizere
S3HTGC6 kompozisyonu hazirlanmistir. S3HTGC2’de 5 cm ve S3HTGC6’da
2,5+2,5=5 cm ayni genislige sahip olan GFRP plakalar yapistirilmistir. Grafiklere
bakildiginda S3HTGC6’nin referans numuneye ulasabildigi ancak S3HTGC2’nin
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ulagsamadig1 goriilmiistiir. Bu durum yine epoksi kirilma ¢izgisinin engellendiginde

dayanimin daha yiiksek olacagini kanitlamaktadir.

Yiizey piriizliliginin etkisini arastirmak tlizere S3HTGC7 kompozisyonu
hazirlanmig ve S3HTGC6 ile kiyaslanmistir. Sonuglar incelendiginde yiizey
plriizliiliigiiniin epoksinin yapigsma alanimi arttirdigi ve dolayisiyla da dayanimi

artirdigr goriilmiistiir.

Ayrica burkulma modlari incelendiginde 1s1l islem ve GFRP yapistirilarak onarilan
celik plakalarin ayn1 dogrultuda burkuldugu ancak mod sekilllerinin degisebilecegi
gozlenmistir. Sekil 4.13’de mod seklinin ayn1 ve farkli oldugu durumlardan 6rnekler

gosterilmistir.

Farkli mod

S3R " S3HTGC1
Ayni mod

S3R S3HTGC1

Sekil 4.13. Isil ve GFRP ile onarilan gelik plakalarin burkulma modlari
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4.2.2. Rijitlestirilmis celik plakalarin CFRP elemanlar ile onarimi

Rijitlestirilmis plakalarin GFRP ile onariminin degerlendirilmesi yapildiktan sonra
giiclendirme elemanimin degistirilmesinin sonuclara etkisi gézlemlenmek gerektigi
diistintilmustiir. Bu amagla giiglendirme elemanlar1 olarak CFRP plakalar se¢ilmistir.
GFRP ile onarimda oldugu gibi ayni genislik ve uzunluga sahip CFRP’ler hazirlanip

yine ayni epoksi kullanilarak yapistirma islemi uygulanmistir (Tablo 4.6).

Deney numunelerinin hepsine 1sil-presleme islemi uygulanip, CFRP plakalar
yapistirilmigtir. CFRP kalinliklar1 1,2 mm’dir. CFRP plakalarin fiyatlart GFRP
plakalara oranla yiiksek oldugu i¢in deneylerde dort farkli deney numunesi
hazirlanarak karsilastirma yapilmistir. Her bir numune grubundan ikiser adet
hazirlanmis ve grafiklerde ortalamalarit alinmistir. Numunelerin hazirlanma agsamalari

Bolim 3.2’de ayrintili bir sekilde anlatilmaktadir.

Tablo 4.6’daki deney sonrasi fotograflara bakildiginda siyrilmanin yine epoksiden

oldugu goriilmektedir.
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Tablo 4.6. Isil islem gormiis rijitlestirilmis ¢elik plakalara uygulanan CFRP yerlesim diizeni

Kesit Deney Numunesi  Deney Sonrasi

50 10
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30 5.30

10 50

o
u
o
™
O B
O !
|_
. 2
(7p] 1
uw
o
o
o
wy
o™
o
«© &
O o
U o
[Tp]
= 0
T N
™
n &
Ly
o™
(=)

S3HTCCY
(Taslanmisg)

1025 25 25 520 25102510

Deneylerde elde edilen veriler sonucunda yiik yer degistirme grafikleri herbir grup

icin ayr1 ayri ¢izilmistir (Sekil 4.14).
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. Isil islem gormis rijitlestirilmis ¢elik plakalarin CFRP ile onarim grafikleri
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Sekil 4.14’lin devami

Sekil 4.15’te karsilastirilmali olarak deney gruplarinin hepsi bir arada sunulmustur.
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Sekil 4.15. Isil islem goérmiis CFRP ile giiglendirilmis rijitlestirilmis plaka gruplarina ait karsilagtirma

grafigi

Grafikler incelendiginde herbir gruba ait maksimum yiik tasima kapasitesi ve 1sil
elemana gore hazirlanan ylizdelik artig degerleri en yiiksek degerden en kiigiik degere

dogru siralanmig ve Tablo 4.7°de gosterilmistir. Ayrica tabloda biitin CFRP
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yerlesimleri i¢in hazirlanan ikiser adet deney numunelerinin de dayanimlari ayr1 ayri

verilmistir.

Tablo 4.7. Isi1l islem gérmiis CFRP ile onarilan rijitlestirilmis plakalara ait dayanim degerleri

CFRP Numunel  Numune2  Maksimum % arti % artiy
Yerlesimi (kN) (kN) (gatlfl(irpl(;l) (Isila gore) (R(;fogrrgnsa
S3HTCC? 588.42 560.08 574.25 21.9 12
S3HTCC6 556.40 542.30 554.35 17.7 8
S3HTCC3 548.64 537.72 543.18 15.3 6
S3HTCC2 51545 492.33 503.89 7 2
S3R (Referans) o o 513.71 -- o
S3HT (Isil) 470.92

CFRP genisliginin etkisini gorebilmek i¢in Scm genisliginde ve 2,5 cm genisliginde
plakalar yapistirilan S3HTCC2 ve S3HTCCS yerlesimleri olusturulmustur. Her iki
yerlesimde S3R (referans) numunesinin dayanimina ulasilmistir. Gruplarin rijitlikleri

birbirlerine yakin olup S3HTCC3iin rijitliginin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Yiizey piiriizliiliiglinlin etkisini arastirmak iizere hazirlanan S3HTCC7 yerlesimi ile

S3HTCCG6 kiyaslanmistir. Sonuglar incelendiginde yiizey piiriizliiliigliniin epoksinin

......

4.3. Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Bu boliimde deneylerden elde edilen sonuglar, GFRP ve CFRP ile onarilan deney

numunelerinin karsilagtirilmasi ve maliyet analizi ¢ikarilarak kiyaslama yapilmistir.

4.3.1. Isil islem goren rijitlestirilmis ¢elik plaklara uygulanan GFRP ve CFRP

sonuclarimin karsilastirilmasi

Deneylerde kullanilan GFRP ve CFRP plakalardan hangisinin daha iyi sonuglar
verdigini karsilastirabilmek amaciyla Sekil 4.16°da verilen grafikler hazirlanmistir.
Bu grafiklerde 1s1l islem goren rijitlestirilmis plakalardan GFRP kullanilarak onarilan
S3HTGC2, S3HTGC3, S3HTGC6, S3HTGC7 deney numuneleri ile CFRP



kullanilarak onarilan S3HTCC?2,

S3HTCC3,
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numunelerinin, yik-yatay ve diisey yer degistirmeleri kiyaslanmustir.
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Sekil 4.16. GFRP ve CFRP ile gi¢lendirilen celik plakalarin karsilastiriimasi
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Grafikler incelendiginde her iki plakanin da maksimum yiik tasima kapasitelerinin ve

rijitliklerinin birbirlerine yakin olduklar1 goriilmektedir (Tablo 4.8). Bunun nedeni

ise yapistirict elemanin siyrildigir anda burkulmanin baslamasi ve FRP elemanlarin

etkisinin azalmasi seklinde yorumlanmustir.

Tablo 4.8. Isil islem gormis rijitlestirilmis ¢elik plakalarin CFRP ve GFRP uygulandiginda

maksimum yiuik tagima kapasitelerinin karsilastirmasi

GFRP Maksimum % Artis % Artig CFRP Maksimum % Artis % Artiy
Yerlesimi Yiik (kN) (Isila (Referansa | Yerlesimi Yiik (kN) (Isila (Referansa
gore) gbre) gore) gore)
S3HTGC7 577.77 22.6 12 S3HTCC? 574.25 21.9 12
S3HTGC6 555.62 18 8 S3HTCCS 554.35 17.7 8
S3HTGC3 522.73 11 2 S3HTCC3 543.18 153 6
S3HTGC2 497.25 5 -3 S3HTCC? 503.89 7 2
S3R 513.71 - S3R 513.71 -
S3HT 470.92 S3HT 470.92
Bu degerlendirmeye gore her iki plakanin giiclendirme islemi i¢in uygun oldugu ve

birbirlerinin yakin sonuglar verdigi gozlenmistir.
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4.3.2. Maliyet analizi

Celik plakalara uygulanan 1sil-presleme islemi sonrasinda FRP yapistirmasi ile hasar
goren celik plakanin yenisi ile degistirilmesi arasinda karsilastirma yapabilmek igin
maliyet analizi yapilmistir. Malzemelerin gilincel piyasa fiyatlar1 tretici firmalardan
temin edilmistir [50, 51]. Tablo 4.9’da onarim islemi i¢in maliyetler, Tablo 4.10’da

celigin degistirilmesi durumundaki malzeme fiyatlar1 verilmistir.

Tablo 4.9. Isil islem sonra FRP ile onarim iglemi i¢in malzeme maliyeti

Malzeme Maliyet Birim
GFRP 45 €/kg
CFRP 30 €/kg
Yapistirici 40 €/kg
Asetilen tup 9,7 €/kg
Oksijen gaz 6,5 £m’

Tablo 4.10. Celik malzeme maliyeti

Malzeme Maliyet Birim

Celik 0,75 €/kg

Elde edilen malzeme fiyatlarma gore 1 kg’lik ¢eligin onarim ve degistirme
islemlerinin maliyeti hesaplanmistir. Bunun icinde 90x5x300 mm o6lcllerinde ¢elik
plakanin 1 kg oldugundan yola ¢ikilarak (Sekil 4.17), deneysel calismalardan
rijitlestirilmis  plakalardaki S3HTGC3 yerlesimindeki numunenin  maliyeti
hesaplanmistir (Tablo 4.11). Bu numunelerin secgilmesinin nedeni, S3HT (is1l)
plakalalarin dayanim ve rijitligini artirmalari, diger deney numunelerine oranla
uygulamalariin kolay olmasi, daha az epoksi ylzeyine sahip olmalari, FRP kesit

alanlariin az olmasi nedeniyle ekonomik olmalaridir.
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Sekil 4.17. Maliyet analizi yapilan ¢elik plaka ve FRP boyutlari

Asagidaki tabloya bakilarak GFRP elemanlar ile yapilan onarimin ¢elik plakanin
yenisi ile degistirilmesi durumundan daha ekonomik oldugu goriilmektedir. GFRP ile
CFRP onarimlar1 arasinda 7 kat maliyet farki olusmaktadir. Ayrica FRP elemanlar ile
yapilan onarim dayanima gore maliyeti incelendiginde GFRP i¢in 47 MPa/€, CFRP
icin ise 9.3 MPa/€ maliyetleri elde edilmistir.

Tablo 4.11. Maliyet karsilagtirmasi

Onarim Onarim Degistirme
(GFRP ile) (CFRP ile)
Birim Maliyet (€/kg) 0,61 4,35 0,75

Eksenel Basing Dayanmim (MPa/€) 47 9.3




BOLUM 5. SONLU ELEMAN MODELIi VE MODELIN
DOGRULANMASI

Bir stabilite problemi olan burkulma, basing etkisi altinda bulunan ince cidarl ¢elik
elemanlarda gerilme probleminden daha o6nemli bir problemdir. Elemanlarin
burkulma davranisi, zor olan eksenel basing yiikleme deneyi ile belirlenmeye
caligilir. Sonlu eleman analizinde ise burkulma davranisi ancak malzeme ve geometri

bakimindan dogrusal olmayan analiz ile elde edilebilir.

Yap1 elemanlarinin davraniglarini incelerken deneysel yontemler en dogru yaklasim
yontemidir. Ancak deney parametrelerinin artmasi ile gereken deney sayilarinin
artacak olmasi hem maddi agidan hem de zaman agisindan ekonomik olmamaktadir.
Bu guclik dogrusal olmayan sonlu eleman analizleri yapilarak giderilebilir. Ancak
bu analizler icin dretilen modeller, deneysel veriler ile dogrulandiktan sonra

parametrik caligmalarda kullanilmalidir.

Ince cidarli ¢elik yap1 elemanlariin sonlu eleman modellemesinde dogrusal olmayan
geometrik analiz yapilmasi gercek davranigsinin yakalanmasi acisindan 6nemlidir.
Dogrusal olmayan geometrik analiz yapilmadan Once elemana ilkel kusurlar

verilerek burkulmasina yardimci olmak gerekmektedir [52].

Bu boliimde rijitlestirilmis (ii¢ kenarindan mesnetli) celik plaka elemanlarina
geometrik kusur tanimlanarak dogrusal olmayan analiz yapilmis ve elde edilen
sonuglar deneysel verilerle kiyaslanarak dogrulanmistir. Analiz igin ABAQUS sonlu

elemanlar programi kullanilmistir.

5.1. Malzeme Modelleri

Sonlu elemanlar modeli kurulurken en 6nemli adim kullanilacak malzemelerin

matematik modellerinin ger¢ek davranis1 yansitacak sekilde secilmesidir. Bu
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bolimde sirasiyla ¢elik, epoksi ve fiber malzemeler i¢in kullanilan matematik
modeller anlatilmistir.
5.1.1. Celik malzeme modeli

Yapisal celiklerin statik yiikler ve ¢ekme kuvvetleri altindaki dayanimini tanimlamak

icin, malzeme ¢ekme deneyinden elde edilen elastisite modili, akma gerilmesi ve

Poisson orani kullanilir.

Yapi geliginin gerilme-sekil degistirme egrisi Sekil 5.1°de gdsterilmistir.
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Sekil 5.1. Celigin gerilme-sekil degistirme egrisi [53]

Bu c¢alismada numerik modellemede celik malzeme, ideal elasto-plastik malzeme

davramsina gore tanimlanmustir. Ideal elasto-plastik malzeme gerilme-sekil

degistirme diyagrami,
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O<g<g, i¢in o=E.¢

€e<€<® i¢IN 0= 0,

olarak iki dogru pargasindan olugsmustur (Sekil 5.2). Burada ¢, elastik birim sekil

degistirmeyi, E elastisite modiliind, o, ise akma degerini gostermektedir Basing ve

cekme yiiklemeleri altinda malzemenin ayni davranisi gosterdigi kabul edilmektedir.

Oz —

dr_T_

de

Sekil 5.2. Ideal elasto-plastik malzeme diyagrami [54].

Literaturde [55], statik ve dinamik deney sonuglari arasindaki farki temsilen 27.56
MPa azaltma yapilmasimmi Onermektedir. Statik kosullar altinda yapilan eksenel
cekme deney sonuglar literatiirde belirtildigi gibi statik degerlere ¢evrilmis hali.
Sekil 5.3’de gosterilmistir. Analizlerde kullanilan ¢elik malzemesine ait gerilme sekil
degistirme diyagrami1 ¢ekme deneyinden elde edilerek Bolim 3 Sekil 3.4°te
gosterilmisti. Literatiirde belirtilen bu nedenle 1s1l islem sonrasi ¢elik malzemesinin
akma dayanimi azaltilmistir. Analizlerde kullanilan malzeme 6zellikleri Tablo 5.1°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.3. Dinamik yiikleme ve statik yiikleme arasindaki fark [56]

Tablo 5.1. Sonlu eleman modelinde kullanilan ¢elik malzemesine ait malzeme 6zellikleri

Eleman E (GPa) u(Poisson oram) o, (MPa)  Yogunluk(t/mm®)

Celik 210 0.3 290 1.13 E-10

5.1.2. Yapistirict malzeme modeli

Deneylerde ¢elik ve FRP elemani birlikte yapistiricidan siyrilarak birbirlerinden
ayrilmaktadirlar. Aymi davranisin sonlu eleman modelinde de olusturulmasi
istenmistir. Bunu saglayabilmek i¢in sonlu elemanlar modelinde kullanilan yapistirici
malzeme modeli, FRP ile c¢elik plakalarin birlikte c¢aligmasini saglayacak ve

gerilmeleri aktaracak sekilde sec¢ilmistir.

Cekme-ayrilma modellemesinde, baslangi¢ kismi lineer elastik davranistir ve elastik
rijitlik matrisi ile tamimlanir. Elastik rijitlik matrisi, arayliz boyunca nominal
gerilme-sekil degistirmeleri iliskilendirmektedir. Asagidaki matriste t, (ts, t;) normal
ve kayma yonlerinde olusan gerilmeleri, Kny (Kss, Ki) elastik rijitlik matrisinin
normal ve kayma yonlerindeki degerlerini, &, (€5, €;) normal ve kayma yonlerindeki

sekil degistirmeleri gostermektedir (5.1).

th Knn €n
{ts} = Kss {83} (5.1)
tt Ktt &t
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Normal gerilmeler, kuvvet bilesenin her bir integrasyon noktasinda orijinal alana
boliinmesi ile elde edilir. Nominal sekil degistirmeler ise, ayrilma uzunlugunun her
bir integrasyon noktasinda orijinal kalinliga bdliinmesi ile bulunur. Elemanin
baslangi¢ kalinlig1 tc=1 olarak kabul edilir, ancak eleman kalinlig1 farkl ise elastik
modiiller bu kalinliga béliinmelidir. Eleman kalinlig1 model olusturulurken cizilecek

ise baglangi¢ kalinlig1 1 kabul edilir.

Yapistirict modellemesinde yapistirict kalinligi 0.1 birim olarak girilmistir. Sekil 5.4’

te elde edilen gerilme degerleri yukarida anlatilan prensip geregi 0.1°e boliinmiistiir
[57].
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Sekil 5.4. a-Yapistiriciya ait gerilme-birim sekil degistirme diyagrami [58], b- Sonlu eleman

programinin 6nerdigi model [59]

Literatiirden elde edilen verilere gére yapistirictya ait malzeme ozellikleri Tablo

5.2’de verilmistir.

Tablo 5.2. Epoksi 3 yapistiricisina ait malzeme 6zellikleri

Eleman E (MPa) G1(MPa) G2(MPa) Yogunluk(t/mm®)

Epoksi 3 19000 6333 6333 1.13 E-10

Malzeme davraniginin tanimlanmasinda lineer elastik kisim tamamlandiktan sonra,

malzeme yapisinda olan liflerin arasindaki bagin kopmaya bagladigi noktanin
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tanimlanmasi1 gerekir. Malzeme modellemesinde bu kisim (Criterion=QUADS)
olarak tanimlanir. Kuadratik etkilesim fonksiyonu 1 degerine ulastiginda hasarin

basladigi kabul edilir.

{:‘}2 * {f‘}z * {:73}2:1 (5.2)

Burada t,, elemanin normali yoniindeki gerilmeyi, ts ve t; ise kayma yonlerinde
olusacak gerilmeleri, t9, t2, tf ise normal veya kesme yonlerinde hasarin basladiginda

olusan gerilmeleri gostermektedir (5.2) [57].
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Sekil 5.5. Yapistiricinin kesme etkisindeki gerilme-birim sekil degistirme grafigi [60]

Sekil 5.5’teki kayma gerilmesinin maksimum oldugu deger, yapistirict malzemenin
yapisindaki baglarin kopmaya basladigi deger olarak, yani hasar baslama noktasi

olarak alinmustir.

5.1.3. FRP malzeme modeli

Deneylerde c¢elik ve FRP elemanmi yapistirictdan siyrilarak  birbirlerinden
ayrilmaktadirlar. Bu ayrilmada FRP plakalarda herhangi bir hasar olusmamaktadir.
Ayni davranig sonlu eleman modelinde de goriilmek istenmistir. Bu nedenle sonlu

eleman modelinde kullanilan FRP elemanlar lineer elastik malzeme olarak
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modellenmigtir. GFRP ve CFRP elemanlar i¢in modelde kullanilan malzeme

Ozellikleri Tablo 5.3’te verilmistir.

Tablo 5.3.FRP sonlu eleman modelinde kullanilan malzeme &zellikleri

Eleman E (MPa) Yogunluk (t/mm?®)
GFRP 29333 1.82 E-9
CFRP 165000 1.62 E-9

5.2. Sonlu Elemanlar Modelinde Kullanilan Eleman Tipleri

Sonlu elaman programinda diigiim noktalarindaki yerdegistirmeyi hesaplamak icin
lineer veya kuadratik enterpolasyon formilasyona sahip elemanlar kullanilmaktadir.
ABAQUS rijitlik matrislerinin polinom terimlerinin integrasyonunda tam ve
azaltilmis integrasyon Ozelligi mevcuttur. Tam integrasyonlu lineer ve kuadratik
elemanlar her bir yénde 2 ve 3 integrasyon noktas1 kullanirlar (Sekil 5.6). Bu ise

¢oziimii hem zorlastirmakta hem de ¢6ziim zamanini arttirmaktadir.

4' .3 4‘ ; l3
%3 x4 *7 X85 %0

x x2 X1 X2 %3
& - - L L
1 2 1 5 2

Sekil 5.6. Lineer ve kuadratik eleman integrasyon noktalar1 [61].

Azaltilmis integrasyon elamanlar1 tam integrasyonlu elamanlara gére herbir yonde
daha az integrasyon noktasi kullanarak ¢6ziim yapmaktadir. Analizlerde sekil
degistirmelerini gosterebilmesi ve plastisite yontemindeki basarisi nedeniyle 1.

derece azaltilmis integrasyon elemanlari kullanilmigtir (Sekil 5.7).
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Sekil 5.7. Azaltilmis integrasyonlu lineer ve kuadratik eleman

Sonlu elemanlarin  modellenmesinde ¢ok farkli eleman tiirleri kullanilabilir. Bu
calismada ABAQUS eleman kittphanesinden gelik plakalar ve FRP elemanlar igin 2
boyutlu sirekli kabuk (shell) eleman S4R, yapistirici igin 3 boyutlu cohesive
COH3DS8 eleman tipi kullanilmistir (Sekil 5.8 ve Sekil 5.9).

5.2.1. S4R eleman tipi

Kabuklar, diizlemi i¢inde ve diizlemine dik yiikler altinda plak ve egilme davranisi
yapan elemanlardir. Celik plakalar ve FRP elemanlar S4R eleman tipi kullanilarak
modellenmistir. Bu eleman kullanilarak celik elemanlar i¢in yapilan ¢alismalarda

basaril1 sonuglar elde edilmistir.

S4R eleman tipi, 4 diigiim noktalidir ve her diigiim noktasinda 6 serbestlik derecesi
(li¢ dogrultuda yerdegistirme ve bu dogrultularin etrafinda donme) vardir. Ancak
azaltilmis integrasyon kullanilarak integrasyon nokta sayisi 1’e indirilmistir (Sekil

5.8).

x1

Sekil 5.8. S4R eleman tipi
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5.2.2. COH3D8 eleman tipi

Yapistirict icin COH3D8 eleman tipi kullanilmistir. 8 diiglim noktast ve 4
integrasyon noktasi vardir (Sekil 5.9). Yapistirici elemani igin aktif serbestlik
dereceleri; normal yonde Gteleme serbestligi bileseni ve iki yonde kayma serbestligi

bilesenleridir [57].
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Sekil 5.9. COH3D8 eleman tipi [59].

5.3. Coziim Ag1

Sonlu elemanlar metodunda ilk basamak, yapiy1 veya ¢6ziim bolgesini alt boliimlere
yani sonlu elemanlara ayirmaktir. Kullanilacak eleman sayis1 ve yogunlugu sonuglari
degistirecektir. Cok yogun bir ¢dziim agina sahip modelin analizini yapmak ¢ok
zaman alacagindan optimum ¢oziim agini elde etmek gerekir. Cok yogun ¢6ziim ag1
daha dogru sonuglar verir 6nermesi her zaman dogru degildir. Baz1 modeller ¢6ziim
ag1 hassasiyetine sahiptir. Onemli olan ¢dziim ag1 olusturulurken, her bir sonlu

elemanin boyutlar1 arasindaki orandir [54].

Modellerde kullanilacak ¢oziim ag1 sikliginin etkisinin belirlenmesi amaciyla 5x5
(M5), 10x10 (M10), 15x15 (M15) boyutlarinda ii¢ farkli aralik secilmistir (Sekil
5.10). herbir ¢6ziim agindan elde edilen sonuglar deney sonucu ile kiyaslanmigtir

(Sekil 5.11).
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Grafik sonuglarma ve analizlerin yapilacagr bilgisayarin kapasite sinirlarina

bakilarak M 10 ¢oziim ag1 siklig1 se¢ilmis ve ¢alismaya bu sekilde devam edilmistir.
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5.4. Siir Kosullari ve Yer degistirme Uygulamasi

Deney elemani sinir kosulu olarak alt basliktan ankastre (U, Uz, Uz, 61, 02, 83 =0),
iist baglikta ise X dogrultusunda yer degistirmesi (U;) serbest, digerleri ise (uz, Us, 61,

62, 63=0) tutulu olarak mesnetlenmistir.

SEM’ de modele iist bagliktan X yonii dogrultusunda agirlik merkezine gelen

yerdegistirme verilerek yiiklenmistir (Sekil 5.12).

yer degistirme
Uy, Uz, 01, 05, 05=0

U]_, u2| u3a ela 92, 03 =0

Sekil 5.12. Celik plakaya uygulanan sinir kosulu ve yerdegistirme uygulamast.

5.5. Geomerik Kusur

Dogrusal olmayan geometrik analizde denge denklemleri sekil degistirmis geometri
referans alinarak olusturulur. Sekil degistirmeler, hesaplanabilmelerine ragmen, yap1
statigi teorisinde hareket ve denge denklemleri yazilirken ihmal edilirler. Ozellikle
burkulma sonrasi davranisin takip edilebilmesi, ikinci mertebe etkilerinden dolay1
olusan kuvvetlerin hesaplanmasi icin denge denklemlerinin deforme olmus

geometriye gore yazilmalar1 gerekmektedir.

Ince cidarli geometrilerinden dolay1 celik profiller yerel ve global burkulmaya agik
yapt elemanlaridir. Ozellikle yerel burkulmalarin etkilerinin izlenebilmesi igin

dogrusal olmayan geometrik analiz yapilmalidir. Bundan dolay1r sonlu eleman
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modellerine gergekteki gibi burkulmasina yardimci olmak amaciyla baslangigta ilkel
kusurlar eklenmelidir. Aslinda bu ilkel kusurlarin eklenmesi gergekte hi¢bir elemanin
kusursuz olmadigi gercegi ile de ortiismektedir. Ilkel kusurlarin sonlu eleman

modeline entegre edilmesinde iki yontem onerilir.

1. Yontem: Var olan kusurun siniis dalgasi formiilasyonuyla idealize edilmesi,
[62]
2. Yontem: Kusursuz sistemin lineer burkulma analizi yapilarak birinci

burkulma modunun 6lgeklendirilerek kusurlu sistemmis gibi kabul edilmesi,
[63], [52]

Yapilan ¢aligmada ikinci yontem kullanilarak geometrik kusurlarin degisiminin etkisi

incelenecektir. Sonlu eleman analizi iki asamada yiiriitilmiistiir.

Birinci asamada yapi elemani once kusursuz bir sekilde modellenmis ve lineer
burkulma analizi yaptirilarak burkulma modlar1 elde edilmistir. Elde edilen burkulma
modlarinin en kiictigli bir say1 ile 6lgeklendirilerek kusurlu sistemin geometrisiymis

gibi sayisal modele aktarilmistir.

Ikinci asamada ise bu kusurlu model yiiklenip analizlere devam edilmistir.

Mod 1 Mod 2 Mod 3

Sekil 5.13. Kusursuz elemana ait burkulma mod sekilleri
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Kusurlu ¢6ziim aginda kullanilacak en etkili mod seklini bulmak igin analizler
yapilmistir. Kusursuz elemana burkulma analizi yapilarak ilk ti¢c moda ait burkulma
sekilleri Sekil 5.13° te verilmistir. Bu i¢ mod ayr1 ayr1 kullanilarak elde edilen yuk
yer degistirme grafikleri Sekil 5.14’ te gosterilmistir. Grafikteki kiyaslamada Boliim
6’daki parametrik calismada da secilen N3HTGC3 deney numunesi kullanilmig ve
maksimum yiik degerine en yakin sonucu Mod 1’ in verdigi gozlenmistir. Bu yuzden

de ¢alismanin devaminda Mod 1 kullanilmistir.

600
550
L ARl T |
500 .i’ R
450 4 Sl
L] “‘-..‘_:_‘—:
400 -
§350 I
<300 I
£ 250
200 — S3HTGC3 |
150 -t Modl
100 - - = Mod 2
50 Mod 3
0 i i i

0 1 2 3 4 5 6
Yatay Yerdegistirme {mm)

Sekil 5.14. Deneysel sonug¢larin dogrulanmasi i¢in kullanilan modellemede modlarin etkisi
5.6. Deneylerin Niimerik Modelleme ile Dogrulanmasi

Onceki béliimlerde anlatilan niimerik modelleme teknikleri  kullanilarak
gerceklestirilen analizlerin sonuglart ile deneylerden elde edilen yiik-yerdegistirme
sonuclart  kiyaslanarak, modelleme asamalarinin dogrulugu ispat edilmeye
calistimistir. Hem yiik-yerdegistirme degerleri hem de deneylerde gozlemlenen

davraniglar kiyaslanarak modelleme dogrulanmistir.
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5.6.1. Referans ve 1s1l ¢elik plakalarin niimerik modeli

Ik olarak Béliim 3’ te malzeme ozellikleri ve Boliim 4’te deney sonuglar1 verilen
S3R (referans) ve S3HT (is1l) gelik plakalarin niimerik modelleri olusturulmustur
(Sekil 5.15). Referans plakaya en yakin sonucu veren L/300, 1sil plakaya L/160
Olgeginde kusur (Bolum 5.5 te bahsedilen 2. yontem) verilerek Abaqus/Explicit
¢Oziimii yapilmistir. Deney ve SEM sonuglar1 karsilastirilarak, yeterli yakinlikta

sonuglar elde edilmistir (Sekil 5.16).

Deney SEM

Sekil 5.15. Referans ve 1s1l ¢elik plakalarin niimerik modeli
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Sekil 5.16. Rijitlestirilmis referans ve 1s1l gelik plakalarin deney ve SEM songlarinin karsilagtirilmasi.

"
ey

——S3R DENEY ___

....... 53R SEM

———53HT DENEY ___

------ S3HT SEM

3 4 5 6 7

Yatay Yerdegistirme (mm)

3 4 5 & 7

Yatay Yerdegistirme (mm)

5.6.2. FRP ile giiclendirilen celik plakalarin niimerik modeli

B6lim 4’ te deneysel calismasi anlatilan GFRP ve CFRP gruplarinin niimerik

dogrulanmasi yapilmstir.

Yapilan nlimerik analizlerde yapistiricinin g¢elik plakadan siyrildigr goriilmektedir

(Sekil 5.17). Bu durum deney sirasindaki gozlemlerle uyusmaktadir.

Sekil 5.17. Yapistircinin gelik plakadan siyrilmasi

Deney

SEM
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Kusur oranlari olarak GFRP gruplarinda; S3HTGC1 L/300, S3HTGC2 L/300,
S3HTGC3 L/900, S3BHTGC4 L/2000, S3HTGCS L/225, S3BHTG6 L/600, SSHTGC7
L/600, CFRP gruplarinda; S3HTCC2 L/300, S3HTCC3 L/900, S3HTCC6 L/600,
S3HTCC7 L/600 kullanilmistir. Elde edilen grafikler Sekil 5.18” de verilmistir.
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200 £
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0

——— S3HTGC2 DENEY |
------- S3HTGC2 SEM

o1 2 3 4 5 6 7 8
Yatay Yerdegistirme (mm)
Sekil 5.18. GFRP ve CFRP ile gugclendirilen c¢elik plakalarin deney ve SEM sonuglarinin

karsilastirilmasi
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Sekil 5.18’in devami
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Sekil 5.18’in devami
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BOLUM 6. PARAMETRIK CALISMA

Bu bolimde, 1sil islem gormiis rijitlestirilmis ¢elik plakalarin FRP plakalar ile
plakalarin boyu ve uygulanmasi gercken yerlesimlerin tespit edilmesinde belirlenen
boyutlardaki ¢elik plakalara niimerik modeller yapilmistir. Calismada gercek
laboratuvar deneyleriyle dogrulanmis olan sonlu eleman modeli kullanilmistir. FRP
malzemelerin uzunluklari ve uygulama yerlerindeki degisimlerin kapasiteyi ne kadar
etkiledigi arastirilmistir. Calismada olusturulan 200 adet sayisal numune {izerinden
GFRP ile gii¢lendirilen 1s1l islem gérmiis rijitlestirilmis ¢elik plakalar b/t oranina

bagli k (burkulma katsayisi) formiilii elde edilmistir.

Yapilan parametrik calismada CFRP plakalarla yapilan onarimin GFRP ile
yapilanlara gore yedi kat pahali olmasi nedeniyle, GFRP plakalar iizerinde
yogunlagilmistir. BOlUm 4 Tablo 4.4°te gosterilen yerlesim diizenlerinden S3HTGC1
ve S3HTGC2 referans numunenin dayanimini yakalayamamasi, SSHTGC4 ¢ift kat
GFRP uygulanmasimin zorlugu, S3HTGCS5 yine referans numunenin dayanimina
ulagamamasi ve epoksi yiizeyinin fazlaligi, S3BHTGC6 ve S3HTGC7 uygulama
zorlugundan dolay1 elenerek, parametrik calisma i¢in hem uygulamasi kolay hem
ekonomik hemde referans numunenin dayanimini saglayan S3HTGC3 isimli deney

numunesi secilmistir.

Calismada kullanilacak olan parametrelere ait degerlerin harflendirilmis hali Sekil
6.1’de gosterilmistir. Buna gore a ve h GFRP plakalarinnin genislik ve
yuksekliklerini, b ve L celik plakalarin genislik ve yiiksekliklerini temsil etmektedir.
Butlin boyutlar a degerine bagli olarak belirlenmistir. Ayrica b genisligine bagh

olarak O ila 7 arasinda degisen yerlesim diizenleri kullanilmistir.
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Mesnetli

= kenar

Sekil 6.1. Parametrik caligmada kullanilan degiskenler
6.1. GFRP Yerlesimi

Parametrik ¢alismada, GFRP elemanin yerini degistirdigimizde sonuglara nasil bir
etki yapacagimi gorebilmek igin yerlesim diizeninin etkisi incelenmistir. Bu amagla b
genisligine bagli olarak, b=2a i¢in O ve 1, b=4ai¢in 0, 1, 2 ve 3, b=6ai¢in 0, 1, 2, 3,4
ve 5, b=8aigin 0,1, 2,3, 4,5,6ve7 yerlesim diizenleri se¢ilmistir.

Yapilan ¢alismada numunelere kisa isimler tanmimlanmistir. Ik 6nce b, celik plaka
genisligi ikinci olarak L, c¢elik plaka ylksekligi tigiincii sirada h, GFRP plaka
yiiksekligi) ve son olarakta 0,..,7 GFRP yerlesim diizeni numarasi yazilmistir. Bu

tanima gore ornek bir ifade Sekil 6.2°de gosterilmektedir.
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b2a_L4b_h2b_0

COMCOCOINCD

Celik plaka Celik plaka GFRP GFRP
genisligi yiiksekligi yiiksekligi yerlesimi

Sekil 6.2. Parametrik ¢calismadaki numunelerin isimlendirme 6rnegi

Yerlesim diizeninin yerini ve tiim parametrik degerlerin temelini olusturan a, GFRP
genisligi degeri ¢alismada model olarak secgilen SSHTGC3’ te kullanildigr gibi 25
mm olarak secilmistir (Sekil 6.3).

Parametrik ¢alismada kullanilan numunelerin boyut ve isimlendirilmesi Tablo 6.1°de

verilmistir.



b=2a (50 mm)
b/t=10

b=4a (100 mm)
b/t=20

b=6a (150 mm)
b/t=30

b=8a (200 mm)
b/t=40

0

1

2

3

4

Sekil 6.3. Parametrik ¢alismada kullanilan GFRP yerlesim diizeni
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Tablo 6.1. Parametrik ¢alismadaki numunelerin isimlendirmesi
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Tablo 6.1’ in devami
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Tablo 6.1’ in devamu
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Tablo 6.1’ in devamu

Numune isimleri
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Tablo 6.1’ in devami
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Tablo 6.1’ in devami
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Tablo 6.1’ in devami
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Tablo 6.1’ in devami
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6.2. Celik Kesitleri

Parametrik ¢alismada kullanilan gelik plakalarda b=2a, b=4a, b=6a ve b=8a olmak
Uzere dort farkli genislikte ve oniki farkli uzunlukta celik plaka seg¢ilmistir (Tablo
6.2). b/t oranlar1 10, 20, 30 ve 40, L/b oranlar1 4, 6 ve 10’dur. Bu plakalar referans

ve 1s1l islem uygulanan sekilleriyle eksenel basing yiikiine tabi tutulmuslardir.

Celik plakalarin kesit ve goriiniisleri, elde edilen grafikler ve % degerleri Tablo 6.3’

te (b=2a, b=4a, b=6a ve b=8a) herbiri i¢in ayr1 ayr1 verilmistir.

Tablo 6.2. Parametrik ¢alismada kullanilan gelik plaka boyutlari

b (genislik)  t (kalilik) b/t L (yUkseklik) L/b
200 4
10
b2a 50 5 300 6
500 10
400 4
20
bda 100 5 600 6
1000 10
600 4
b6a 150 5 30 900 6
1500 10
800 4
b8a 200 5 40 1200 6

2000 10




Tablo 6.3. Celik plakalara ait kesit goriiniis ve grafikler,
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b2a
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bda
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. . e e e . . o 0
Celik plaka kesit ve goriiniis Yiik-yatay yer degistirme grafigi | 70 azalma
600 L=4b
T~ T
500 /' g
I} TN
I ~
400 4
o ]
E 300 !
= I -4.82
> [l
100, ,
+ 200
Referans )
100 -
= = lzil iglem sonrasi .
100 0 ]
N 0 ) 10 15 20
Yatay Yerdegistirme {(mm)
1000
100, 600
L=6b
600
500
400 —~
PN
rd
400 i
o s
7 e s = ]
< 300
L=4b L=6b L=10b = -6.11
200
Referans
100 -
= = Izl iglem sonrasi |
100 0 S SN S S B
[ 1 ] 5 o] 5 10 15 20
Yatay Yerdegistirme {mm)
600
L=10b
500
//'—'"-.____.
-
400 5 I
R [ <=~
g [is -
7 300
s ! -11.08
> !
200 i
t Referans
100 H4
J = = lsiliglemsonras |
0 NN
0 5 10 15 20




Tablo 6.3’ iin devami

105

b6a

Celik plaka kesit ve goriiniis

Yuk-yatay yer degistirme grafigi

% azalma
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b8a
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Olusturulan dort farkli genislik i¢in yapilan parametrik ¢alismalar boyutlar,

maksimum yiik kapasiteleri % artiglar ve grafikleri ayr1 ayr1 verilmistir.

6.3.1. b2a celik plakalar:

b2a genisligine sahip celik plakalara ait yiik tasima kapasiteleri % artis degerleri

Tablo 6.4’te ve grafikler ise Sekil 6.4’te gosterilmistir.

Tablo 6.4. b2a gelik plakalarinin yiik tasima kapasiteleri ve % artig degerleri

Yerlesim

Burkulma

Is1l
Islem

.. 0
b(mm) | L(mm) h(mm) Duzeni Isim Yuki (kN) | Sonrasi Y6 Artis
(kN)
0 b2a_L4b h2b 0 2.76
2b=100 1 b2a_Lb_hob 1 e 272
a .
4b=200 0 b2 _L4b_h4b_0 o L 3.42
a .
4b=200 _L40_h4D_| 342.74
1 b2a L4b h4db 1 343.95 3.78
0 b2a_L6b _h2b 0 3.35
2b=100 _Lbb_hZ0_ 290.83
1 b2a_L6b h2b 1 288.76 2.62
0 b2a_L6b h4b 0 5.48
6b=300 4b=200 _Lbb_h4D_| 296.81 281.4
1 b2a L6b h4db 1 2093.24 4.21
0 b2a_L6b_h6b 0 10.13
6b=300 _Lb0_hob_ 309.91
28250 1 b2a_L6b _h6b 1 310.01 10.16
a=
0 b2a L10b h2b 0 10.63
2b=100 _ _Nzb_| 269.42
1 b2a L10b h2b 1 269.38 10.61
0 b2a_L10b h4b 0 10.78
4b=200 - - 2698
1 b2a L10b h4b 1 269.54 10.68
0 b2a_L10b h6b 0 11.00
10b=500 | 6b=300 - - 27033 243.54
1 b2a L10b h6b 1 270.67 11.14
0 b2a_L10b _h8b 0 11.27
8b=400 _ _Naob_| 270.99
1 b2a_L10b h8b 1 269.8 10.78
0 b2a L10b h10b 0 11.09
10b=500 - - - 27055
1 b2a L10b h10b 1 271.69 11.56
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Sekil 6.4. b2a genisligine sahip ¢elik plakalarin parametrik ¢aligsma grafikleri
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Sekil 6.4’tin devamui

6.3.2. b4a celik plakalan

bda genisligine sahip celik plakalara ait yiik tasima kapasiteleri % artig degerleri

Tablo 6.5’te ve grafikler ise Sekil 6.5 te gdsterilmistir.



Tablo 6.5. b4a ¢elik plakalarinin yiik tagima kapasiteleri ve % artig degerleri
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Isil

b4a_L10b_h10b_3

Yerlesim . Burkulma islem %
b(mm) L(mm) h(mm) Duzeni Isim Yuku (KN) | Sonrasi | Artis
(kN)
0 bda_L4b_h2b 0 562.63 8.81
1 bda_L4b_h2b 1 562.59 8.80
2b=200
2 bda_L4b h2b 2 562.75 8.83
3 bda_L4b_h2b 3 566.07 9.48
4b=400 517.07
0 b4a_L4b _h4b 0 575.67 11.33
1 b4a_L4b hdb 1 576.27
4b=400 - 1145
2 b4a_L4b _hab 2 576.27 11.45
3 bda_L4b_h4b 3 631.9 22.21
0 bda_L6b_h2b 0 554.15 25.89
1 b4a_L6b _h2b 1 562.91
2b2200  L6b_h2b_ 27.88
2 bda_L6b_h2b 2 557.46 26.65
3 b4a_L6b _h2b 3 570.33 29.57
0 b4a_L6b_h4b 0 582.41 32.31
1 b4a_L6b _hab 1 576.25 30.92
6b=600 | 4b=400 - 440.17
2 b4a_L6b_hab 2 585.15 32.94
3 bda_L6b_h4b 3 590.00 34.04
0 bda_L6b_h6b 0 576.28 30.92
1 b4a_L6b_héb_1 587.49
652600 _L6b_h6b_ 33.47
2 bda_L6b_héeb 2 543.78 23.54
3 b4a_L6b_héb_3 631.08
4a=100 — 237
0 b4a_L10b_h2b 0 482.14 17.89
1 b4a L10b_h2b 1 482.74
2b=200 -~ 18.03
2 bda_L10b_h2b 2 482.74 18.03
3 b4a_L10b_h2b 3 482.33 17.93
0 b4a_L10b_h4b_0 486.74 19.01
1 bda_L10b_h4b 1 488.25
4b=400 - 19.38
2 bda_L10b_h4b 2 487.81 19.27
3 b4a_L10b_h4b 3 488.41 19.42
0 b4a_L10b_h6b_0 489.07 19.58
1 b4a_L10b_héb_1 491.88 20.27
10b=1000| 6b=600 408.99
2 b4a_L10b_h6b_2 490.22 19.86
3 b4a_L10b_héb_3 492.87 20.51
0 b4a_L10b_h8b_0 493.76 20.73
1 b4a_L10b_h8b_1 498.48
8b=800 - T 2188
2 b4a_L10b_h8b 2 495.57 21.17
3 b4a_L10b_h8b_3 500.36 22.34
0 b4a_L10b_h10b 0 507.52 24.09
1 b4a_L10b_h10b 1 509.11
10b=1000 - T T 24.48
2 b4a_L10b_h10b 2 509.22 2451
3 509.23

24.51
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Sekil 6.5. b4a genisligine sahip ¢elik plakalarin parametrik ¢alisma grafikleri
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Sekil 6.5’in devami

6.3.3. b6a ¢elik plakalar:
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b6a genisligine sahip celik plakalara ait yiik tasima kapasiteleri % artig degerleri

Tablo 6.6’da ve grafikler ise Sekil 6.6’ da gosterilmistir.



Tablo 6.6. b6a celik plakalarinin yiik tagima kapasiteleri ve % artig degerleri
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Verlesim Burkulma iIls(:n
b(mm) | L(mm) | h(mm) rlesin isim Yiki ¥ % Artis
Duzeni (kN) Sonrasi
(kN)
0 b6a_L4b_h2b 0 916.25 15.63
1 b6a_L4b h2b 1 916.38 15.65
2 b6a_L4b_h2b 2
=300 899.08 13.46
3 b6a_L4b h2b 3 885.77 11.78
4 bGa_L4b_h2b_4 849.93 7.26
5 b6a_L4b_h2b 5
4b=600 834.46 | 792308 |23t
0 b6a_L4b _h4b 0 916.93 15.21
1 b6a_L4b_h4b_l 908.02 14.59
2 b6a_L4b_h4b 2
Ab=600 881.80 11.28
3 b6a_L4b_h4b_3 870.88 9.90
4 bGa_L4b_h4b_4 842.98 6.38
5 b6a_L4b h4bh 5 844.70 6.60
0 b6a_L6b_h2b_0 860.65 44.04
1 b6a_L6b h2b 1 858.22 43.63
2 b6a_L6b_h2b_2
2b=300 8o4.52 o
4 b6a_L6b_h2b 4 845.54 4151
5 b6a_L6b _h2b 5 842.89 41.06
0 b6a_L6b_hdb 0 869.58 45.53
6a=150 1 b6a_L6b_hdb_1 867.78 45.23
2 b6a_L6b_hdb 2 865.09 44.78
6b=900 4b=600 597.53
3 b6a_L6b_h4b_3 862.47 44.34
4 b6a_L6b_hdb_4 858.36 43.65
5 b6a_L6b_h4b 5 856.00 43.26
0 b6a_L6b_héb_0 881.22 47 48
1 b6a_L6b_héb_1 876.73 46.73
6b=900 b6a_L6b_h6b_3
3 a_Lobb_hoh_ 878.95 47.10
4 b6a_L6h _héh 4 876.69 46.72
5 b6a_L6b_h6b 5 874.85 46.41
0 b6a_L10b_h2b 0 582.49 31.67
1 b6a_L10b_h2b 1 561.28 26.87
2 b6a_L10b_h2b_2
oh=300 561.21 26.86
3 bGa_LlOb_th_3 560.74 26.75
10b=1500 4 b6a_L10b_h2b_4 576.41 | 442398 | 3029
5 b6a_L10b_h2b 5 544.54 23.09
0 b6a_L10b_h4b 0 566.03 27.95
4b=600 1 b6a_L10b_h4b_1 565.09 27.73




Tablo 6.6’ nin devami
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b8a genisligine sahip celik plakalara ait yiik tasima kapasiteleri % artig degerleri

Tablo 6.7°de ve grafikler ise Sekil 6.7’ de gosterilmistir.



Tablo 6.7. b8a ¢elik plakalarinin yiik tagima kapasiteleri ve % artig degerleri
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Is1l

b(mm) L(mm) h(mm) YSELe:;?I isim Eﬂlzllju(llgp\s Sonrast | % Artis
(kN)
0 b8a_L4b_h2b 0 1235.10 53.73
1 b8a_L4b_h2b_1 1227.72 52.82
2 b8a_L4b_h2b_2 1221.56 52.05
3 b8a_L4b_h2b_3 1215.42 51.28
2b=400
4 b8a_L4b_h2b_4 1210.65 50.69
5 b8a_L4b_h2b_5 1208.51 50.42
6 b8a_L4b_h2b_6 1208.42 50.41
7 b8a_L4b h2b 7 1206.91 50.23
4b=800 — 803.4
0 b8a_L4b_h4b_0 1225.33 52.52
1 b8a_L4b_h4b_1 1221.28 52.01
2 b8a_L4b_hdb 2 1217.75 51.57
3 b8a_L4b_h4b_3 1216.05 51.36
4b=800
4 b8a_L4b_hdb_4 1215.29 51.27
5 b8a_L4b_hdb 5 1215.62 51.31
6 b8a_L4b_h4b_6 1216.57 51.43
7 b8a_L4b_hdb 7 1219.32 51.77
0 b8a_L6b_h2b_0 937.35 30.38
1 b8a_L6b_h2b_1 936.76 30.30
2 b8a_L6b_h2b_2 936.08 30.20
3 b8a_L6b_h2b 3 935.44 30.11
8a=200 2b=400 - T
4 b8a_L6b_h2b_4 934.78 30.02
5 b8a_L6b_h2b_5 934.30 29.95
6 b8a_L6b_h2b_6 933.90 29.90
7 b8a_L6b_h2b_7 933.68 29.87
0 b8a_L6b_h4b_0 943.77 31.27
1 b8a_L6b_h4b_1 943.63 31.25
2 b8a_L6b_hab_2 94353 31.24
3 b8a_L6b_h4b_3 943.44 31.22
6b=1200 4b=800 718.95
4 b8a_L6b_h4b_4 943.36 3121
5 b8a_L6b_h4b_5 943.27 31.20
6 b8a_L6b_h4b_6 943.19 31.19
7 b8a_L6b_hab_7 943.07 31.17
0 b8a_L6b_h6b_0 952.59 32.50
1 b8a_L6b_h6h_1 952.42 32.47
2 b8a_L6b_héb_2 952.39 32.47
3 b8a_L6b_h6h_3 952.35 32.46
6b=1200
4 b8a_L6b_h6h_4 952.10 32.43
5 b8a_L6b_h6h_5 951.98 3241
6 b8a_L6b_héb_6 951.83 32.39
7 b8a_L6b_héb_7 951.47 32.34




Tablo 6.7° nin devami
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10b=2000

0 b8a_L10b_h2b_0 961.98
1 b8a_L10b_h2b_1 931.93
2 b8a_L10b_h2b_2 946.31
3 b8a_L10b_h2b_3 955.31
2b=400 4 b8a_L10b_h2b_4 959.79
5 b8a_L10b_h2b_5 961.87
6 b8a_L10b_h2b_6 962.35
7 b8a_L10b_h2b_7 908.27
0 b8a_L10b_h4b 0 930.00
1 b8a_L10b_h4b_1 914.24
2 b8a_L10b_h4b 2 928.74
42500 3 b8a_L10b_h4b 3 940.28
4 b8a_L10b_h4b 4 948.64
5 b8a_L10b_h4b 5 954.28
6 b8a_L10b_h4b_6 957.39
7 b8a_L10b_h4b 7 897.59
0 b8a_L10b_h6b_0 988.93
1 b8a_L10b_h6b_1 985.64
2 b8a_L10b_h6b_2 981.33
3 b8a_L10b_h6b_3 976.05
6b=1200
4 b8a_L10b_h6b_4 971.97
5 b8a_L10b_h6b_5 968.29
6 b8a_L10b_h6b_6 965.53
7 b8a_L10b_h6b_7 963.95
0 b8a_L10b_h8b_0 989.35
1 b8a_L10b_hsb_1 988.92
2 b8a_L10b_hsb_2 987.25
3 b8a_L10b_hsb_3 986.04
8=1600 4 b8a_L10b_hsb_4 985.39
5 b8a_L10b_h8b_5 984.28
6 b8a_L10b_h8b_6 982.02
7 b8a_L10b_h8b_7 979.52
0 b8a_L10b_h10b 0  1002.17
1 b8a L10b_hi0b 1  998.70
2 b8a L10b_hi0b 2  1001.14
L0h=2000 3 b8a_L10b_h10b 3  1000.92
4 b8a L10b_hi0b 4  1001.24
5 b8a L10b_hi0b 5  1001.50
6 b8a_L10b_hi0b 6  1001.82
7 b8a 110b_h10b 7  997.13

578.36

66.33
61.13
63.62
65.18
65.95
66.31
66.39
57.04

60.80
58.07
60.58
62.58
64.02
65.00
65.54
55.20

70.99
70.42
69.67
68.76
68.06
67.42
66.94
66.67

71.06
70.99
70.70
70.49
70.38
70.18
69.79
69.36

73.28
72.68
73.10
73.06
73.12
73.16
73.22
72.41
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Yukaridaki grafikler incelendiginde biitiin deney gruplar1 icin Isil islem sonrasi

yapilan GFRP ile gii¢lendirme isleminde dayanimin arttig1 goriilmiistir.

6.4. Parametrik Calisma Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Parametrik ¢alismada FRP ile giiglendirilen ve 1s1l islem gormiis iki yiz adet numune

icin elde edilen burkulma yukleri, ait olduklari celik plakalarin kesit alanlarina

bolunerek elde edilen gerilme (o) degerleri ile b/t oranlarina ait grafik ¢izilmistir

(Sekil 6.8). Bu grafige bakildiginda 1s1l numunelerin, gii¢clendirme islemi sonrasinda

dayanimlarindaki artig goriilmektedir.
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Sekil 6.8. Parametrik ¢calisma sonuglarinin b/t oranina gore degerleri

Parametrik ¢alisma sonuglari yerlesim etkisi, GFRP boy etkisi, narinlik etkisi

basliklar1 altinda incelenmistir.

6.4.1 GFRP yerlesim diizeninin etkisi

Giiclendirme isleminde FRP malzemenin serbest kenara ve mesnet kenarina olan
uzaklhiginin sonuglara etkisini gozlemlemek amaciyla FRP malzemeye farkli
yerlesimler uygulanmistir. Bu amagla grafikler incelenmis ve maksimum degeri
veren yerlesim diizenleri se¢ilmistir. Sonuglar bir tablo haline getirilmistir (Tablo
6.8). Bu sonuglara bakildiginda b/t narinlik oraninin 10 ve 20 oldugu degerlerde
mesnetli kenar tarafina yapilan yerlesimin etkin oldugu, narinlik oraninin 30 ve 40
oldugu degerlerde ise serbest kenara yapilan yerlesimin maksimum degeri verdigi
goriilmektedir. Bu durum i¢in narinlik orani arttiginda FRP gili¢clendirme isleminin

serbest kenar kismina yakin yapilmasi gerektigi sonucuna varilabilir.
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Tablo 6.8. Parametrik ¢aligma maksimum sonucu veren yerlesim diizeni sonuglar

b/t  Serbest kenar  Mesnetli kenar

L4b

b2a L6b 10
LOb
L4b

b4a L6b 20
LOb
L4b

b6a L6b 30
LOb
L4b

b8a L6b 40

L10b

'\.'\\'\-

AR

N,
-

R

Serbest kenar Mesnetli kenar

6.4.2. GFRP boyunun etkisi

Giiglendirme islemi i¢in kullanilacak olan FRP malzemesinin boyunun elemanin
malzeme boyuna oraninin davranisa etkisini incelemek i¢in numuneler
hazirlanmigtir. Hazirlanan numuneler sematik olarak Sekil 6.9°da gdsterilmistir. Bu
amagcla GFRP yerlesim etkisinin maksimum oldugu veriler goz oniine alinarak b2a,
b4a, b6a ve b8a i¢in sadece GFRP boyunun degisimini goOsteren grafikler

hazirlanmstir.

Sekil 6.9. GFRP boyunun uzamasina drnek bir gésterim

Sekil 6.10°daki grafikler incelendiginde GFRP boyunun uzamasi ile maksimum
degerlerin degistigi ancak ¢ok biiyiik farklar olusmadigi gorilmektedir.
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b2a GFRP boy artigi
Eldb h2b 1 mL4b hab 1 mieb h2b 1 mLsb hab 1 mL6h héb 1

mL10b h2b 1 m110b h4b 1 mL10b_h6b 1 = L10b_h8b 1 mL10b_h10b 1

L4b

} L6b

bda GFRP boy artigi ; L10b
ml4b hab 3 mldb hab 3 mi6b h?b 3 mi6h hdb 3 mLeb heb 3

mL10b_h2b 3 WL10b h4b 3 ®L10b h6b 3 ©L110b h8b 3 mL10b h10b 3

Sekil 6.10. Parametrik ¢aligmada maksimum sonucu veren yerlesim diizenlerinde GFRP boyunun

degisiminin etkisi
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Sekil 6.10’un devami

Yukaridaki grafikler incelendiginde GFRP plakalarin boyu arttiginda maksimum yuk
tasima kapasitesinde onemli bir artis olmadigi ancak 1sil islem sonrasinda GFRP
yapistirildiginda burkulma modunun degisebilecegi goéz Oniine alindiginda FRP

eleman boyunun c¢elik plaka boyunca uygulanmasi gerektigi sdylenebilir.
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6.4.3. Narinlik etkisi

Celik plakalarin elastik burkulma teorisine gore hesaplanan kritik burkulma

kuvvetlerine bakilarak 6nerilen giiclendirme metodunun etkileri ayrica incelenebilir.

Plakalardaki elastik burkulma teorisine gore elastik burkulma gerilmesi denklem 6.1’
de gosterilen baginti ile hesaplanabilir [64]. Bu bagintida; o kritik burkulma
gerilmesini, Kk plagin geometrik olarak uzunluk/genislik oranina ve kenar mesnet
sartlarina bagli burkulma katsayisini, E elastisite moduliinQ, p poisson oranini, b plak
genisligini, t plak kalinligin1 tanimlamaktadir. Parametrik ¢alismada; b degeri b,
genigsliginde: 50mm, b, genisliginde: 100 mm ve b, genisliginde: 150 mm, t:5
mm, u: 0.3, E: 2,1x 10° N/mm? olarak alinmustir.

_x T°E
O = X121 — 12)(b/1)? (6.1)

Parametrik ¢aligma sonucu bulunan burkulma kuvvetleri kesit alanina boliinerek elde
edilen o burkulma gerilmelerinin tamami1 Tablo 6.9, 6.10, 6.11 ve 6.12° de
verilmistir. Denklem 6.1 de bulunan k degerleri, hesaplanan o’ ler i¢in ayr1 ayri

bulunarak yine ayn1 tablolarda verilmistir.



Tablo 6.9. b2a i¢in yapilan parametrik ¢aligmadan elde edilen o, ve k degerleri
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b L h Yer. Diiz. Numune ismi ocr (MPa) b/t k
N 0 b2a_14b_h2b_0 340,58 0.1794
1 b2a_I4b_h2b_1 340.42 0.1794
4b 10
; 0 b2a_l4b_hab_0 342.74 0.1806
4
1 b2a_I4b_hdb_1 343.95 0.1812
i 0 b2a_I6b_h2b_0 290.83 0.1532
2
1 b2a_I6b_h2b_1 288.76 0.1521
0 b2a_I6b_hab_0 296.81 0.1564
6b 4b 10
1 b2a_I6b_hab_1 293.24 0.1545
N 0 b2a_l6b_h6b_0 300.91 0.1633
. 1 b2a_l6b_h6b_1 310.00 0.1633
a
oh 0 b2a_110b_h2b 0 269.42 0.1419
1 b2a_I10b_h2b_1 269.38 0.1419
; 0 b2a_110b_h4b_0 269.80 0.1421
4
1 b2a_I10b_hdb_1 269.54 0.1420
0 b2a_110b_heb_0 270.33 0.1431
10b 6b 10
1 b2a_I10b_heb_1 270.67 0.1426
N 0 b2a_I10b_h8b_0 270.99 0.1428
1 b2a_I10b_h8b_1 269.80 0.1421
N 0 b2a_I10b_h10b_0 270.55 0.1425
1
1 b2a_I10b_h10b_1 271.69 0.1424




Tablo 6.10. b4a i¢in yapilan parametrik ¢aligmadan elde edilen o, ve k degerleri
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b L h Yer. Diiz. Numune ismi ocr (MPa) b/t N
0 bda_l4b_h2b 0 281.32 0.5929
" 1 bda_l4b_h2b_1 281.30 0.5928
2 bda_l4b_h2b_2 281.38 0.5930
" 3 bda_lab_h2b 3 283.04 20 0.5965
0 bda_l4b_hab 0 287.84 0.6066
" 1 bda_l4b_hab_1 288.14 0.6072
2 bda_l4b_hab_2 288.14 0.6072
3 bda_l4b_hab 3 315.95 0.6659
0 b4a_l6b_h2b_0 277.08 0.5839
2 1 b4a_l6b_h2b 1 281.46 0.5932
2 b4a_l6b_h2b 2 278.73 0.5874
3 bda_l6b_h2b 3 285.17 0.6010
0 b4a_I6b_h4b_0 201.21 0.6137
o | b 1 bda_l6b_hab_1 288.13 20 0.6072
2 bda_I6b_hab_2 202,58 0.6166
3 bda_l6b_hab 3 295.00 0.6217
0 b4a_l6b_h6b_0 288.14 0.6072
b 1 b4a_l6b_h6b_1 293.75 0.6191
2 b4a_l6b_h6h_2 271.89 0.5730
4a 3 bda_I6b_h6b 3 31554 0.6650
0 b4a_I10b_h2b 0 241.07 0.5081
25 1 bda_I10b_h2b_1 241.37 0.5087
2 bda_|10b_h2b 2 241.37 0.5087
3 ba_I10b_h2b 3 24117 0.5083
0 b4a_110b_h4b_0 24337 0.5129
" 1 ba_I10b_h4b_1 24413 0.5145
2 bda_|10b_h4b_2 243.91 0.5140
3 ba_I10b_h4b 3 244.21 0.5147
0 b4a_I10b_h6b_0 244,54 0.5154
w06 | 6o 1 b4a_I10b_h6b_1 245.94 2 0.5183
2 bda_I10b_h6h_2 24511 0.5166
3 ba_I10b_h6b 3 246.44 0.5194
0 b4a_110b_hsb_0 246.88 0.5203
o 1 bda_|10b_h8h_1 249.24 0.5253
2 bda_110b_hsb_2 24779 0.5222
3 ba_I10b_h8h_3 250.18 0.5272
0 b4a_110b_h10b_0 253.76 0.5348
106 1 bda_I10b_h10b_1 254,56 0.5365
2 bda_I10b_h10b_2 254.61 0.5366
3 b4a_110b_h10b 3 254,62 0.5366




Tablo 6.11. b6a i¢in yapilan parametrik ¢aligmadan elde edilen o, ve k degerleri
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b L h Yer. Diiz. Numune ismi ocr (MPa) b/t k
0 b6a_l4b_h2b_0 305.418 1.4482
1 b6a_l4b_h2b 1 305.458 1.4484
2 2 b6a_l4b_h2b_2 299.693 1.4211
3 b6a_l4b_h2b 3 295.256 1.4001
4 b6a_l4b_h2b_4 283.310 1.3434
4 5 b6a_l4b_h2b 5 278.152 20 1.3190
0 b6a_l4b_hab 0 304.309 1.4430
1 b6a_l4b_hab 1 302.674 1.4352
4b 2 b6a_l4b_h4b_2 293.933 1.3938
3 b6a_l4b_h4b_3 290.292 1.3765
4 b6a_l4b_h4b_4 280.993 1.3324
5 b6a_l4b_hab 5 281.565 1.3351
0 b6a_l6b_h2b 0 286.885 1.3604
1 b6a_l6b_h2b 1 286.072 1.3565
oh 2 b6a_l6b_h2b 2 284.840 1.3507
3 b6a_l6b_h2b 3 283.523 1.3444
4 b6a_l6b_h2b_4 281.845 1.3365
5 b6a_l6b_h2b 5 280.962 1.3323
0 b6a_l6b_h4b_0 289.859 1.3745
1 b6a_l6b_hab 1 289.259 1.3716
sa | oo | ab 2 b6a_l6b_hab 2 288.364 20 1.3674
3 b6a_l6b_hab 3 287.491 1.3632
4 b6a_l6b_hab_4 286.121 1.3567
5 b6a_l6b_hab 5 285.335 1.3530
0 b6a_l6b_h6b_0 293.739 1.3929
1 b6a_l6b_h6b_1 292.244 1.3858
6b 2 b6a_l6b_h6b_2 290.197 1.3761
3 b6a_l6b_h6b_3 292.982 1.3893
4 b6a_l6b_heb_4 292.229 1.3857
5 b6a_l6b_héb 5 291.616 1.3828
0 b6a_110b_h2b 0 194.164 0.9207
1 b6a_l10b_h2b_1 187.093 0.8872
2 2 b6a_l10b_h2b_2 187.069 0.8871
3 b6a_l10b_h2b_3 186.913 0.8863
4 b6a_110b_h2b_4 192.137 0.9111
106 5 b6a_110b_h2b 5 181.513 20 0.8607
0 b6a_110b_h4b 0 188.678 0.8947
1 b6a_110b_h4b 1 188.362 0.8932
4 2 b6a_110b_h4b 2 188.513 0.8939
3 b6a_l10b_h4b_3 183.083 0.8681
4 b6a_l10b_h4b_4 188.346 0.8931
5 b6a_110b_h4b 5 188.487 0.8938




Tablo 6.11’in devam
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0 b6a_I10b_h6b_0 197.542 0.9367
1 b6a_I10b_h6b_1 191.778 0.9094
6b 2 b6a_I10b_h6b_2 189.825 20 0.9001
3 b6a_I10b_héb_3 190.059 0.9012
4 b6a_I10b_héb_4 189.217 0.8972
5 b6a_I10b_héb_5 189.778 0.8999
0 b6a_I10b_h8b_0 254.579 1.2072
1 b6a_I10b_hsb_1 232.756 1.1037
eb 2 b6a_I10b_hsb_2 236.564 20 1.1217
3 b6a_I10b_hsb_3 231.285 1.0967
4 b6a_I10b_hsb_4 226.307 1.0731
5 b6a_I10b_hsb_5 198.461 0.9411
0 b6a_I10b_h10b_0 249.977 1.1853
1 b6a_I10b_h10b_1 221.958 1.0525
10 2 b6a_I10b_h10b_2 234.326 20 1.1111
3 b6a_I10b_h10b_3 241.305 1.1442
4 b6a_I10b_h10b_4 243.502 1.1546
5 b6a_I10b_h10b 5 236.437 1.1211




Tablo 6.12. b8a i¢in yapilan parametrik ¢aligmadan elde edilen o, ve k degerleri
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b L h Yer. Diiz. Numune ismi ocr (MPa) b/t k
0 bsa l4b h2b 0 | 308.775 2.6029
1 b8a_l4b_h2b 1 | 306.930 2.5874
2 b8a_l4b_h2b 2 | 305.390 25744
o 3 b8a_l4b_h2b 3 | 303.855 40 2.5615
4 b8a_l4b_h2b 4 | 302.663 25514
5 b8a_l4b_h2b 5 | 302.128 2.5469
6 bsa l4b h2b 6 | 302.105 2.5467
" 7 b8a_l4b_h2b 7 | 301.728 2.5435
0 bSa l4b hdb 0 | 306.333 2.5824
1 b8a_l4b_hdb 1 | 305.320 25738
2 b8a_l4b_hdb 2 | 304.438 2.5664
" 3 bsa l4b hab 3 | 304.013 40 2.5628
4 b8a_l4b_hdb 4 | 303.823 25612
5 bsa l4b_hab 5 | 303.905 2.5619
6 b8a_l4b_hdb 6 | 304.143 2.5639
7 bsa l4b hab 7 | 304.830 2.5697
0 b8a_leb_h2b 0 | 234.338 1.9754
1 b8a_leb_h2b 1 | 234.190 1.9742
2 b8a_leb_h2b 2 | 234.020 1.9728
" 2 3 bsa I6b h2b 3 | 233.860 40 1.9714
4 b8a_leb_h2b 4 | 233.695 1.9700
5 bsa I6b h2b 5 | 233575 1.9690
6 b8a_leb_h2b 6 | 233.475 1.9682
7 b8a_leb_h2b 7 | 233.420 1.9677
0 b8a I6b_hdb 0 | 235.943 1.9890
1 b8a_leb_hdb 1 | 235.908 1.9887
2 bsa I6b hab 2 | 235.883 1.9885
o | an 3 b8a_leb_hdb 3 | 235.860 40 1.9883
4 b8a I6b_hab 4 | 235.840 1.9881
5 b8a_leb_hdb 5 | 235818 1.9879
6 b8a I6b_hdb 6 | 235.798 1.9878
7 b8a_leb_hdb 7 | 235.768 1.9875
0 b8a I6b_heb 0 | 238.105 2.0072
1 b8a_leb_heb 1 | 238.148 2.0076
2 bsa I6b_heb 2 | 238.008 2.0071
o 3 bsa I6b_heb 3 | 238.088 40 2.0071
4 b8a_leb_heb 4 | 238.025 2.0065
5 b8a I6b_heb 5 | 237.995 2.0063
6 b8a_leb_heb_6 | 237.958 2.0060
7 bsa I6b heb 7 | 237.868 2.0052




Tablo 6.12’nin devami
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8a

10b

0 b8a_I10b_h2b 0 | 227.068 1.9142
1 b8a_I10b_h2b 1 | 232.983 1.9640
2 b8a_I10b_h2b 2 | 236.578 1.9943
b 3 b8a_I10b_h2b 3 | 238.828 20 2.0133
4 b8a_I10b_h2b 4 | 239.948 2.0227
5 b8a_I10b_h2b 5 | 240.468 2.0271
6 b8a_I10b_h2b 6 | 240.588 2.0281
7 b8a_I10b h2b 7 | 240.495 2.0274
0 b8a_I10b_h4b 0 | 232.500 1.9600
1 b8a_I10b_hab 1 | 228.560 1.9267
2 b8a_I10b_hab 2 | 232.185 1.9573
i 3 b8a_I10b_h4b 3 | 235.070 20 1.9816
4 b8a_I10b_hab 4 | 237.160 1.9992
5 b8a_I10b_h4b 5 | 238,570 2.0111
6 b8a_I10b_h4b 6 | 239.348 2.0177
7 b8a_I10b hab 7 | 239.780 2.0213
0 b8a_I10b_héb 0 | 247.233 2.0842
1 b8a_I10b_héb 1 | 246.410 2.0772
2 b8a_I10b_héb 2 | 245.333 2.0681
6b 3 b8a_I10b_héb 3 | 244.013 20 2.0570
4 b8a_I10b_h6b 4 | 242.993 2.0484
5 b8a_I10b_h6b 5 | 242.073 2.0407
6 b8a_I10b_héb 6 | 241.383 2.0348
7 b8a_I10b h6b 7 | 240.988 2.0315
0 b8a_I10b_h8b 0 | 247.338 2.0850
1 b8a_I10b_h8b 1 | 247.230 2.0841
2 b8a_I10b_h8b 2 | 246.813 2.0806
eb 3 b8a_I10b_h8b 3 | 246,510 20 2.0781
4 b8a_I10b_h8b 4 | 246.348 2.0767
5 b8a_I10b_h8b 5 | 246.070 2.0744
6 b8a_I10b_h8b 6 | 245.505 2.0696
7 b8a_I10b h8b 7 | 244.880 2.0643
0 b8a_I10b_h10b 0 | 249.283 2.1014
1 b8a_I10b_h10b_1 | 249.675 2.1047
2 b8a_I10b_h10b 2 | 250.285 2.1099
10b 3 b8a_I10b_h10b 3 | 250.230 20 2.1094
4 b8a_I10b_h10b 4 | 250.310 2.1101
5 b8a_I10b_h10b 5 | 250.375 2.1106
6 b8a_I10b_h10b 6 | 250.455 2.1113
7 b8a_I10b_h10b 7 | 250.543 2.1121




132

Hesaplanan k degerlerindeki degisim L/b ve veri sayisina gore grafikte gosterilmistir
(Sekil 6.11). Grafik incelendiginde k degerlerinin, dort bolgede yigildig
gorilmektedir. Veriler incelendiginde bu bolgelerin b/t oranlari oldugu anlasilmistir.
Her bir b/t grubu i¢in giivenli tarafta kalacak sekilde en kicglk k degeri, grafikte

gosterilen siyah sinir degeri ile belirlenmistir.

3,00
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2,00 (t=40
o L/b=4
> 1,50
L/b=6
1,00 Ao ARTRET "
! — —@MM- A— [ IRC _BE_] _'JII:DU- - A L/b=10
u]
0150 T - o e . - _-l__--b_/=-20
m———-——--——--—-b/t=1o
0,00 -~ ; ;

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Veri Sayisi

Sekil 6.11. k degerleri degisimi

Elde edilen bu dort nokta Tablo 13’ te verilmistir.

Tablo 6.13. b/t icin secilen k degerleri

b/t k

10 0.1419
20 0.5081
30 0.8607
40 1.9142

Bu degerler grafiklendiginde iistel bir degisimin oldugu anlasilmaktadir. Bu
grafiklere Ustel egri uyduruldugunda Sekil 6.12” deki gibi bir egri elde edilir.
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Bu egrinin denklemi 6.2. gibidir. Elde edilen denklemin regresyon katsayisi 0.96

olup yeterli dogrulukta sonuglar vereceginin isaret etmektedir.

k = 0073100833 b/t

Bu denklem kullanilarak her hangi bir b/t degeri i¢in k burkulma katsayisi

hesaplanarak kritik burkulma gerilmesi hesaplanabilir.



BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

Deneysel caligmada hasar goérmiis bir celik elemana 1sil islem uygulandiginda
yapistirilan FRP plakalar ile giderilmistir. FRP elemanin ¢elik plakalara hangi
yerlesim diizeninde yapistirildiginda daha iyi sonug vereceginin incelenmesi amacit
ile farkli gruplarda FRP’ler hazirlanmistir. Deneylerde, genis bir yiizeyde devam
ettirilen yapistirma seklinin epoksi catlaginin ilerlemesi nedeni ile iyi bir sonug
vermedigi, FRP plakalarin aralikli olarak yapistirilmasi ile daha yiiksek dayanim ve

rijitlik degerlerinin elde edildigi gdzlenmistir.

Deney numuneleri incelendiginde, GFRP genisligi 25 mm olan ve serbest kenara
yerlestirilen S3HTGC3 isimli yerlesim diizeni, uygulama kolayligi, en az epoksi
yapisma yiizeyi, en ekonomik GFRP miktarinin yaninda dayanim ve rijitlik artisinida
saglamas1 nedeniyle en etkili sonucu vermistir. Burkulma modlari incelendiginde, 1s1l
islem sonrasi1 referans c¢elik plakalarin burkulma modlarinin degisebildigi

gozlenmistir.

Yiizey piiriizliliigiiniin etkisini gorebilmek amaciyla celik yiizeyine yapilan taglama
isleminin iki tarafindan mesnetli plakalarda % 107, ii¢ tarafindan mesnetli plakalarda
% 20’lere varan seviyede dayanim artis1 sagladigi gozlenmistir. Dolayisiyla yiizey
puriizleme isleminin dayanim ve rijitlik artisinda 6nemli oldugu sonucuna

varilmistir.

CFRP ve GFRP kullanilarak yapilan deney sonuglari incelendiginde, dayanim
acisindan ikisininde birbirlerine yakin sonuglar verdigi, bu durumda da meydana

gelen siyrilmada asil etkin olanin epoksi oldugu sonucuna varilmistir.
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Ekonomik acidan bakildiginda; GFRP onarim birim maliyeti 0.61 €/kg, CFRP
onarim maliyeti birim 4.35 €/kg’ dir. Yani aralarinda 7 katlik bir maliyet fark:
bulunmaktadir. Ayrica 1s1l ve giiglendirme islemi yapilmadan gelik elemanin yenisi
ile degistirilmesi durumunda ise, celigin birim maiyetinin 0.75 €/kg oldugu

diistintildiiginde GFRP onariminin daha ekonomik oldugu soylenebilir.

Parametrik ¢alisma sonuglarina bakildiginda, b/t oranmi arttikga GFRP yerlesiminin
serbest kenar kisminda yapilmasinin daha yiiksek dayanim sagladigi, bunun nedeni

ise serbest kenara yapistirilan GFRP ile bir mesnet olusturulmasidir.

Isil islem sonrast GFRP ile onarilan c¢elik plakalarda 200 adet sayisal deney

numunesi tzerinden b/t oranina bagl bir k (burkulma katsayisi) formiilii iiretilmistir.

Calismada one ¢ikan en Onemli ayrintt giiclendirmenin yapistiricinin siyrilmasina
bagli oldugu gercegidir. Yapistiricinin siyrilmasint mekanik olarak giiclendirecek
tedbirler alinmasi yoniinde arastirmalar yapilmasi gerekmektedir. Ayrica bu ¢alisma
ile 6nerilen formiiliin dogrulugunu test etmek icin daha fazla deneyler yapilmalidir.

Isl islem sonrast sogutma isleminin etkisi de ayrica test edilmelidir.
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