Celik Plakalarin Kalic1 Onariminda GFRP Yerlesim Diizeninin EtKisi
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Ozet

Deprem ve yangin gibi afetler sonucunda gogmeyen ancak hasar goren ¢elik yapi elemanlarinin hizli
bir sekilde onarilarak gegici de olsa hizmete sunulmasi acil yardimlarin yerlerine ulastiriimasi
konusunda biiyiik 6nem arz etmektedir. Yerel burkulma hasar1 gézlenen celik yap1 elemanlarinin 1sil-
presleme islemiyle gecici onarimlarinin ardindan GFRP (cam fiber takviyeli polimer) plakalar
yapistirilarak kalict onarim elde edilebilir. Bu ¢alismada, GFRP plakalarin yerlesim diizenlerinin
yapilan onarimi nasil etkiledigini incelemek iizere ikiser numuneden olusan iki grup olusturulmustur.
Ayni zamanda, ABAQUS sonlu eleman programi kullanilarak deneysel veriler i¢in gegerli model
olusturulmustur. Deney sonuglari ile niimerik model sonuglart karsilastirilmig ve yeterli yakinlik elde
edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Yerlesim diizeni,onarim, GFRP (cam fiber takviyeli polimer), sonlu eleman
modeli, 1s1l iglem

Effect of GFRP (Glass Fiber ReinforcedPolymers) layout on the
permanent repair of steel plates

Abstract

Applyingheattreatmenttosteelconstructionelementsespecially at the time of disastersuch as
earthquakeand fire, areaccepted as temporaryrepairsand it is essentialfordeliveringemergencyteamtothe
site. A permanentrepair can be achievedforlocallybuckledsteelmembersonceheat-
treatedandpressedfortemporaryrepair. Two set of test
groupconsistingthreespecimensareconstructedtoinvestigatetheeffect of GFRP layout on
thestructuralrepair.  AlsoAbaqusfinite element software is wusedto model theexperiments.
Bothnumericaland test resultsarefoundto be close.
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1. Giris

Artan servis yukleri ve zamanla olusan hasarlardan dolayi, ¢elik yapilarda onarima ihtiyag
duyulmaktadir. Bu onarim i¢in uygulanan klasik yontem genellikle hasar géren elemani yenisi ile
degistirmektir. Ancak literatlire bakildiginda lokal hasar goren celik elemanlarin 6nce 1s1l islem
uygulanilarak yumusatilmasi ve ardindan sikistirma iglemi ile diizeltilerek hasar gormemis
geometrisini alabilecegi belirtilmektedir. Bu yontem sonucunda c¢elik elemanlarin yiik tasima
kapasitelerinde ¢ok 6nemli bir azalma olmadigi ancak burkulma modlarinin degistigi, kalict
gerilmeler ve sertlikteki degisikliler nedeniyle burkulma yiikii altindaki davranmisinin degistigi

ifade edilmistir [1-3].

Celik kesitlerde yerel burkulmalarin olusmasini engellemek amaciyla FRP (fiber takviyeli
polimer) kullanilarak malzeme rijitlikleri artirilabilir. Ayrica yapilan arastirmalarda, FRP
eklenmesiyle celik elemanin stabilitesinde ve yiik tasima kapasitesinde artis saglanabilecegi
gosterilmistir [4-9].

artirmak amaci ile yapistirilan GFRP (cam fiber takviyeli polimer) plakalar yapistirilmistir.
GFRP i¢in iki farkli yerlesim diizeni uygulanarak bu yerlesim diizeninin dayanim ve rijitlikteki
etkileri incelenmistir. Ayrica deney sonuglari sonlu eleman modeli olusturularak dogrulanmistir.

2. Malzeme ve Metod

Celik elemanlarin kesitleri birden fazla plakanin birlesiminden olusmaktadir. Ornegin bir I-
profili {i¢ adet farkli smir kosullart olan plakalardan olusmaktadir. Dolayisiyla bir plagin
davranigini bilmek kesitin davranist hakkinda da bilgi verir. Bu nedenle deneylerde kararli
burkulma hali elde edebilmek amaci ile dort adet celik plaka siirekli kaynakla arti seklinde
birlestirilmistir. Olusturulan art1 kesit, ylikiin homojen yayilmasini saglamak amaci ile alt ve iist
yiizeylerinden rijit plakalarla desteklenmistir. Celik kesite ait boyutlar Sekil 1°de verilmistir.
Ayrica deneylerde kullanilacak GFRP boyutlar1 yine Sekil 1° de gdsterilmistir.
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Sekil 1. Deneylerde kullanilan ¢elik ve GFRP boyutlari

Hazirlanan ¢elik numunelere eksenel basing yiikii uygulanarak lokal burkulmalar meydana
gelmesi saglanmistir(Sekil 2a). Bu sekilde hazirlanan plakalara daha sonra 1s1l islem uygulanarak
yumusatilmis ve hemen ardindan presleme islemi uygulanilarak numunelerin eski seklini almasi
saglanmigtir (Sekil 2b-c). Isil islem uygulanmis elemanlara son asamada,gelik yiizeyleri kir, yag
ve pastan fir¢a ile arindirilarak, iiretici firmanin belirttigi oranlarda yapistirict hazirlanmis ve yine
tiretici firmanin belirttigi iki glinliik kuruma siireci beklendikten sonra tekrar eksenel basing
altinda deneyler yapilmustir (Sekil 2d).

Sekil 2. Deney numunelerinin hazirlanma asamalari

Yapilan 1sil-presleme islemi Oncesi ve sonrasina ait celik plakalardan alinan numunelerden
ASTM (ASTM A370-10 2010)standardina gore boyutlandirilan iiger adet numuneye eksenel
¢cekme deneyi yapilmustir. Isil-presleme islemi uygulanan numunenin akma dayaniminda % 10’
lukdiisiis meydana geldigi goriilmiistiir. Bu durumda ¢eligin dayaniminin azaldigi ve yapilan bu
onarim seklinin gegici olacagr goriilmiistiir. Ayn1 sekilde GFRP plakalar i¢in yine {i¢ adet
numune ASTM D 3039 M-08 standartlara uygun olarak hazirlanmigs ve ¢ekme deneyine tabi
tutulmustur. Yapistiricinin mekanik 6zellikleri ise iiretici firmadan alinmistir. Sonug olarak {i¢
malzemeye ait mekanik 6zellikler Tablo 1’de verilmstir.
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Tablo 1. Deney malzemelerinin mekanik 6zellikleri

1780

Referans Celik Isil Celik GFRP Yapistirici
Elastisite Modiilii (GPa) 210 210 29.3 1.9
Akma Dayanimi (MPa) 350 315 -- --
Cekme Dayanimi (MPa) -- -- 520 --
Yogunluk (gr/cm®) - -- -- 1.13

Farkli yerlesim diizenine sahip GFRP levhalar, c¢elik iizerine yapistirilarak olusturulan
elemanlarla iki farklt deney grubu olusturulmustur. Her bir deney grubundan ikiser adet numune
hazirlanmistir. Deney numunelerinde herhangi bir islem uygulanmamis numunelere referans, 1sil
ve presleme islemi uygulanan numunelere i/, GFRP yerlesim diizenlerine gore N1 ve N2
isimleri verilmistir. Numunelere ait boyut ve goriiniisler Sekil 3°te gosterilmektedir.
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Sekil 3. Deney numunelerin yerlesim diizeni ve deney dnce ve sonrasi goriiniigleri

Deneylerde eksenel basing verebilmek i¢in 3000 kN kapasiteli test cihazi kullanilmistir. Cihazda
3 kN/sn yiikleme hizi otomatik olarak verilmistir. Bu cihaza saniyede 8 veri kaydedebilen
datalogger cihazi baglanmistir. Deney numunesinden yer degistirme 6l¢iim cihazlar ile diisey ve
yatay deplasmanlar Ol¢iilmiistiir. Diisey deplasmanda alt mesnet ve yatay deplasmanda ise
yiikseklik dogrultusunda orta nokta referans alinmistir. Her iki yer degistirme 6l¢iim cihazlar
datalogger cihazina baglanmistir. Bu sayede yiik ve deplasmanlar datalogger cihazina baglanan
bilgisayara aktarilmistir. Deney diizenegine ait goriintii Sekil 4° te verilmistir.
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Sekil 4. Deney diizenegi

3. Deney Sonuglari

Farkl1 yerlesim diizeninin etkilerini goérebilmek amaci ile olusturulan N1 ve N2 deney gruplarina

ait elde edilen deneysel sonug grafigi Sekil 5’te gosterilmistir.
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Sekil 5. Isil iglem gormiis rijitlestirilmis ¢elik plakalarin GFRP ile onarim grafikleri

Grafikler incelendiginde herbir gruba ait maksimum yiik tagima kapasitesi ve 1s1l elemana gore
hazirlanan %’lik artis degerleri en yiiksek degerden en kiigiik degere dogru siralanmig ve Tablo
2’de gosterilmistir. Ayrica tabloda biitlin GFRP yerlesimleri i¢in hazirlanan ikiser adet deney

numunelerinin de dayanimlari ayr1 ayr1 verilmistir.
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Tablo 2. Isil iglem gérmiis GFRP ile onarilan rijitlestirilmis plakalara ait dayanim degerleri

GFRP Yerlesimi  Numunel (kN) Numune2 (kN) Ortal(T(I,r\T)l Yik (l(:ﬁaaggfe) (Ref:/;)ar?:;lsgﬁre)
N2 566.20 545.04 555.62 18 8
N1 502.35 491.11 496.73 5 -3
Referans 513.71 -
Isil 470.92

Celik plakanin tamaminin GFRP ile kaplanmasinin etkisini arastirmak iizere olusturulan N1
yerlesimine bakildiginda bu kompozisyonun referans numuneye erisemedigi, fakat 1s1l elemanin
yiik tagima kapasitesini artirdig1 goriilmektedir. N2 numunesi ise daha az GFRP yiizeyine sahip
olmasina ragmen referans numunenin dayanimini gegmistir. Bu durumdaepoksi yiizeyinin etkisi
goriilmektedir. Bu durum daha fazla epoksi ylizeyine sahip elemanin daha fazla yayilan kirilma
¢izgisi hattina sahip olmasinin sonucudur. Yan yana fazla sayida GFRP eleman yapistirmanin
celik plakalarin dayanimini artiracagi sonucuna varilmamasi gerektigi goriilmiistiir.

3. Sonlu Eleman Modeli

Yap1 elemanlariin davraniglarini incelerken deneysel metotlar en dogru yaklasim yontemidir.
Ancak deney parametrelerinin artmasi ile gereken deney sayilarinin artacak olmasi hem
ekonomik agidan hem de zaman agisindan sakincalar dogurmaktadir. Bu sorun dogrusal olmayan
sonlu eleman programlar1 kullanilarak giderilebilir. Ancak bu programlarda iiretilen modeller
deneysel bir veri ile gergeklendikten sonra gerek statik gerekse dinamik yiikler altinda parametrik
calismalarda kullanilmalidir. Ince cidarli ¢elik yap1 elemanlariin sonlu eleman modellemesinde
dogrusal olmayan geometrik analiz yapilmas: gercek davranisinin yakalanmasi acisindan
onemlidir.

Coziim_agi: Sonlu Eleman Modelinde (SEM) ¢elikve GFRP elemanlarda S4R kabuk eleman,
yapistirict i¢in 3 boyutlu cohesive COH3DS8 eleman tipi kullanilmistirS4R elemani, 4 diigiim
noktall, c¢ift egrilikli, indirgenmis integrasyonlu bir eleman olup her diiglim noktasinda alti
serbestlik derecesi vardir. S4R elemani sonlu sekil degistirmeyi ele aldigindan biiyiik sekil
degistirme analizleri i¢in de uygundur[10]. Modelde ¢6ziim ag1 olarak 5,10 ve 15 boyutlari
denenmistir. COziim ag1 hassasiyetinin ¢ok onemli olmadigi kanaatine varilarak bilgisayarin
¢Ozlim hizida diisiiniilerek M 10 seg¢ilerek calismaya devam edilmistir.

Sinir kosullari ve yiik uygulanmasi: Deneyelemanisinir kosulu olarak alt basliktan ankastre (uy,
Uz, Us, 01, B2, B3 =0), list baslikta ise x dogrultusunda yer degistirmesi (u;) ve y ekseni etrafinda
donmesi (0;)serbest digerleri de (up, Uz, 01, 83=0) tutulu olarak mesnetlenmistir. SEM’ de modele
iist bagliktan X yonii dogrultusunda agirlik merkezine gelen yerdegistirmeverilerek yliklenmistir
(Sekil6).
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erdegistirme

Uy, Us, 01,05, 05=0

Uz, Uy, Us, 64, 62, 03 =0

Sekil 6.Celikplakayauygulanansinirkosuluveyerdegistirmeuygulamasi.

Malzeme modeli:Malzeme modelinde c¢elik, ideal elasto-plastik malzeme davranisiyla
tanimlanmistir. Deneylerde GFRP plakalarda herhangi bir hasar olusmamaktadir. Bu nedenle
sonlu eleman modelinde kullanilan GFRP elemanlar lineer elastik malzeme olarak
modellenmistir.Deneysonuglarina bakildiginda GFRP’nin ¢elik yiizeyden siyrildigi goriilmiistiir.
Yani GFRP liflerinin kopmadan arayiizde bulunan yapiskanin yenildigi gozlemlenmistir.
Dolayisiyla sonlu elemanlar modelinde kullanilan yapistirict malzeme modeli, GFRP ile ¢elik
plakalarin birlikte ¢alismasini saglayacak ve gerilmeleri aktaracak sekilde traction-seperation
modeli tercih edilmistir. Traction-seperation modellemesinde, baslangic kisminda lineer elastik
davranig mevcuttur ve bu davranis elastik rijitlik matrisi ile tanimlanir.

Geometrik kusur:Non-lineer geometrik analizde denge denklemleri deforme olmus geometri
referans alinarak olusturulur. Deplasmanlar, hesaplanabilmelerine ragmen, yapr statigi teorisinde
hareket ve denge denklemleri yazilirken ihmal edilirler. Ozellikle burkulma sonrasi davranisin
takip edilebilmesi, ikinci mertebe etkilerinden dolay1 olugan kuvvetlerin hesaplanmasi i¢in denge
denklemlerinin deforme olmus geometriye gore yazilmalari gerekmektedir.ince cidarli
geometrilerinden dolay1 celik profiller yerel ve global burkulmaya acik yapt elemanlaridir.
Ozellikle yerel burkulmalarin etkilerinin izlenebilmesi icin non-lineer geometrik analiz
yapilmalidir. Bundan dolay1 sonlu eleman modellerine gercekteki gibi burkulmasina yardimei
olmak amaciyla baslangigta ilkel kusurlar eklenmelidir. Aslinda bu ilkel kusurlarin eklenmesi
gercekte hicbir elemanin kusursuz olmadig1 gercegi ile de ortiismektedir. Ilkel kusurlarin sonlu
eleman modeline entegre edilmesinde iki yontem Onerilir.

1. Yontem: Var olan kusurun siniis dalgas1 formiilasyonuyla idealize edilmesi, [11]
2. Yontem: Kusursuz sistemin lineer burkulma analizi yapilarak birinci burkulma modunun
olgeklendirilerek kusurlu sistemmis gibi kabul edilmesi, [12]

Bu ¢alismada ikinci yontem kullanilarak geometrik kusurlarin degisiminin etkisi incelenecektir.
Sonlu eleman analizi iki asamada yiiriitiilmiistiir. Birinci agamada Yap1 eleman1 6nce kusursuz bir
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sekilde modellenmistir ve lineer burkulma analizi yaptirilarak burkulma modlar1 elde edilmistir.
Elde edilen burkulma modlariin en kiigigii bir say1 ile olgeklendirilerek kusurlu sistemin
geometrisiymis gibi sayisal modele aktarilmistir. ikinci asamada ise explicitanaliz yapilmistir.
Analiz bu kusurlu ¢6zlim ag1 lizerinden yiiritiiliir. Bu ¢alismada en kii¢iik mod yerine ilk ti¢ mod
iist Uste siiperpoze edilerek kusurlu ¢6ziim ag1 elde edilmistir. Yapilan ¢alismada, N1 i¢in L/225
ve N2 icin L/600 kusur oranlar1 kullanilmistir.

4. Deney ve Sonlu Eleman Modelinin karsilastirilmasi

N1 ve N2 deney gruplarina ait deney ve sonlu eleman modelinden elde edilen grafikler Sekil 7°de
sunulmustur. Grafiklere bakildiginda her iki deney grubu i¢in yeterli yakinlikta sonuglar elde
edildigi goriilmektedir.
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Sekil 7. Deney ve sonlu eleman modellerinin karsilagtirilmasi

5. Sonuclar

Deneysel c¢alismada hasar gormiis bir ¢elik elemana 1s1l islem uygulandiginda dayanim ve
giderilebilir. Ancak yapistirilan GFRP’nin yerlesim diizeni 6nemlidir. Deney sonuglarinada
bakildiginda genis bir yiizeyde devam ettirilen yapistirma seklinin epoksi ¢atlaginin ilerlemesi
nedeni ile iyi bir sonu¢ vermedigi, GFRP plakalarin aralikli olarak yapistirilmasi ile daha yiiksek
dayanim ve rijitlik degerlerinin elde edildigi gdzlenmistir.
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