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Kesit alani.

Toplam boyuna donati alan1 (Theriault ve Neale (2000) modeli).

Enine donatinin kesit alan1 (M.Maalej, S.Tanwongsval, P.Paramasivam (2002) ).

Toutanji (1999) Modeli, gerilme-birim deformasyon egrisi parametreleri.
Cekirdek betonunun eksenel yiik kapasitesine katkisi.
Kolonun kesit alani.

Cekirdek beton alani.

Boyuna donati alani.

Kesit genisligi.

Kusatma basincinin meydana geldigi kesit derinligi.
Kesit x ekseni boyutu.

Kesit y ekseni boyutu.

Ortii betonunun eksenel yiik kapasitesine katkisi.
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Paspay1.
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Samaan, Mirmiran ve Shahawy (1999) Modeli, kolon ¢api.
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Samaan, Mirmiran ve Shahawy (1999) Modeli gerilme-eksenel

deformasyon egrisi parametreleri.
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birim

Samaan, Mirmiran ve Shahawy (1999) Modeli E, egimindeki ikinci egrinin
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ONSOZ

Ulkemiz igin yeni sayilabilecek bir giiclendirme teknigi olan FRP uygulamasini incelemek
iizere bagladigim bu tezde, ilk etapta hedef olarak belirlenmis konular, tezin gelisim siirecinde
Yapay Sinir Aglari’na kadar ilerledi. Ozellikle son kisimda, bu modelleme ydntemini
kullanarak, FRP ile yapilacak giiclendirmelerde hangi parametrelerin tasima kapasitesine daha
cok etkisi oldugunun belirlenmesi iizerine ¢aligtim.

Cesitli sanssizliklar sebebiyle uzun bir silireye yayilmis yliksek lisans egitimimin bu son
asamasinda, tasidig1 onca yiike ragmen yanimda olan, ilgisini eksik etmeyen degerli hocam
Yrd. Dog¢. Dr. Bilge DORAN’a, tezin olusmasi sirasinda kiymetli bilgilerini benimle
paylasmis Onder ONDEMIR’e ve Duygu DOLEK ’e, 6grenim hayatim boyunca destegini hep
hissettigim aileme sonsuz tesekkiirler. Bu tez bitmisse, onlarin sayesindedir.



OZET

Bu calismada lifle kuvvetlendirilmis polimerlerle kusatilmis dikdortgen kesitli betonarme
kolonlarin eksenel yiik tasima kapasitelerinin bulunmasi konu edilmistir. ikinci boliimde
iilkemiz i¢in yeni sayilabilecek bir malzeme olan FRP’nin temel 6zellikleri anlatilmis, bu
ozellikler fiziksel ve mekanik dzellikler olarak iki kisimda incelenmistir. Ugiincii béliimde
FRP ile kusatilmis betonarme kesitlerdeki kusatilmis kolon basing dayaniminin bulunmasini
saglayan matematiksel modellerin anlatilmasinin ardindan literatiirde yer alan deneysel
caligmalar iizerinde bu modellerin 6nerdigi bagintilar uygulanmis, sonuglarinin deneysel
sonuclarla uyumlu olup olmadig1 incelenmis, ve deneysel sonucglara en yakin sonuglar1 veren
matematiksel model belirlenmeye ¢alisilmistir.

Dordiincii boliimde literatiirde yer alan ve eksenel ylik tasima kapasitesini veren iki analitik
bagmt1 irdelenmistir. Bu bagmtilardaki kusatma basincinin hesabi i¢in bir dnceki boliimde
deneysel sonuglara en yakin sonuglar1 veren matematiksel model kullanilmustir. Ornekler
iizerinde deneysel sonuglarla analitik sonuclar karsilagtirilmis ve kusatma basincini tarif eden
iki bagintidan deneysel sonuclara daha yakin sonuglar veren baginti belirlenmistir. Ardindan
Yapay Sinir Aglar1 genel hatlartyla anlatilmig, 14 adet parametre yardimiyla bulunan FRP ile
kusatilmis kesitlerin eksenel yiik tasima kapasitesini veren bagintinin (Maalej, M.,
Tanwongsval S., Paramasivam P., 2002)  daha az parametre ile belirlenebilmesi i¢in
hassasiyet degeri en yiiksek olan parametreler; etkin parametreler arastirilmustir. Uretilen 50
veri seti yardimiyla Yapay Sinir Aglar1 modellenmis, egitilmis ve test edilmistir.

Uretilmis model kullanilarak elde edilmis hassasiyet analizleriyle 8 adet parametre
belirlenmis ve bu parametrelerin eksenel yiik tasima kapasitesinin bulunmasi i¢in yeterli olup
olmadiklar1 incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Lifle Kuvvetlendirilmis Polimerler, Eksenel Yiik Tagima Kapasitesi,
Yapay Sinir Aglar1.
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ABSTRACT

The aim of this work is to predict the axial load carrying capacity of rectangular reinforced
concrete columns confined with fiber reinforcement polymer. In chapter two, basic
characteristics of FRP, which is a new technology for our country, are described in two parts;
physical charasteristics and mechanical charasteristics. After describing the mathematical
models which obtain the compressive strength of FRP confined concrete columns, these
models are applied on published experimental studies in chapter three. Then results of
mathematical models are compared with experimental results.

In chapter four, two analytical equations in literature , which extend the axial load carrying
capacity, are examined. The compressive strength in these equations are calculated with the
sensitive mathematical model which was determined in the previous chapter. Experimental
results and analytical results are compared to these two analytical equations, and the
analytical equations which give the similar results to the experimental results are determined.
Besides, Neural Networks are basically described. Then the equation of FRP confined
section’s axial load carrying capacity with 14 parameters (Maalej, M., Tanwongsval S.,
Paramasivam P., 2002) is examined by Neural Networks. Effective parameters are
investigated by sensitivity analyses. With the help of generated 50 data set , a Neural Network
is modeled, trained and tested.

With sensitivity analyses of generated Neural Network system, 8 parameters are determined
and analyzed if they are enough to define the axial load carrying capacity.

Keywords: Fiber Reinforcement Polymer, Axial Load Carrying Capacity, Neural Networks.
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1. GIRiS

Yapilarin deprem kuvveti karsisinda gosterdigi kotii davranisin birgok sebebi olmakla birlikte
bunlardan ikisi ¢ok daha 6n plandadir. Bunlar diisiik beton dayanimi ve yetersiz siinekliktir.
Depreme dayanikli yap1 tasariminda uygulanmasi benimsenmis temel esas, yapiin kiiciik
siddetli depremleri hasarsiz bir sekilde , yani elastik sinirlar igerisinde; orta siddetteki
depremleri elastik smirlarin Gtesinde, fakat kolayca tamir edilebilecek hasarlarla; yiiksek
siddetli depremleri ise sistem go¢meden, can kaybi meydana gelmeden karsilayabilmesidir.
Bu esasin uygulanabilmesi i¢in, deprem kuvvetleri karsisinda yapinin slinek davranig
gdsterebilmesi ve enerji yutmasi biiyiik onem tasimaktadir. Ulkemizdeki mevcut yapilarda bu
siinekligin saglanmast ic¢in kullanilmasi gereken enine donatilardaki yetersizlik dikkat
cekmektedir. Ayrica diisiik beton dayanimi da, siinekligi azaltan ikinci bir faktordiir. Bu
nedenlerden dolayi, yeni yapilacak yapilarin yonetmeliklere goére uygun beton ve donati
kombinasyonu ile tasarlanmasi beklenmektedir, mevcut yapilar i¢in ise ¢Ozlim

giiclendirmedir.

Yapilarin giiclendirilmesi i¢in pek ¢ok teknik uygulanmaktadir. Yapinin i¢inde bulundugu
kosullara gore en uygun olan teknik secilerek uygulanmalidir. Zaman ve maliyet gibi ¢esitli
kriterlere gore yapilacak bu giiclendirme tekniklerinden bir tanesi de, lifle kuvvetlendirilmis
polimer kompozit malzemeler yani literatiirde kullanilan ismi ile FRP’ler (fiber reinforcement
polymer) ile giiclendirmedir. Karbon, cam ve aramid gibi malzemelerden iiretilen bu lifler,
yiiksek elastisite modiiliine ve dayanima sahip, hafif, kolay ve c¢abuk uygulanabilir, ¢cevre

kosullarina dayanikli malzemelerdir.

Lifle kuvvetlendirilmis polimer kompozitler ile gili¢lendirme, yeni bir teknik olmasina
ragmen, bugiine kadar yapilmis calismalar bir hayli fazladir. Ozellikle beton elemanlar
iizerinde, bir¢ok degiskene bagli olarak FRP ile giiclendirmenin etkileri incelenmistir. Ancak
bu c¢alismalar genelde dairesel kesitli kolonlarda yogunlagmistir. Yapilan bu caligmalarin
cogunda kullanilan kesite, betona ve FRP’ye ait 6zelliklerin tiimii verilmemektedir. Boyle bir
durumda, yapilmis deneysel c¢alisma iizerinde baska arastirmalar yapmak miimkiin
olamamaktadir. Bu ¢aligmada, FRP ile gili¢lendirilmis dikdortgen kesitli betonarme kolonlarin
eksenel yiik tagima kapasitelerinin bulunma yontemleri incelenmistir. Kusatilmis kolonlarda
kullanilan baz1 matematiksel modeller ile birlikte ¢alisan bu yontemlerden uygun bulunan
biri ile literatiirde yer alan bazi1 deneyler iizerine ¢alisilmis ve Yapay Sinir Aglar1 kullanilarak
eksenel ylk tasima kapasitesinin bulunmasina etki eden en Onemli parametrelerin

belirlenmesi hedeflenmistir.
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Bu hedefin gereklesmesi ile, yapilan deneysel ¢alismalarda, dikkatle takip edilmesi gereken

parametrelerin hangileri oldugu ortaya ¢ikartilmig olmaktadir.
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2. YAPI MALZEMESiI OLARAK LIiFLERLE KUVVETLENDIRILMIiS POLIMER

Liflerle Kuvvetlendirilmis Polimer, literatiirde bilinen ismiyle FRP, bir polimer re¢inesinin
icine yerlestirilmis yiiksek mukavemetli liflerden olusan kompozit bir elemandir. Go¢meye
ulagincaya kadar dogrusal bir gerilme-deformasyon iligkisi gosteren rijitlik ve mukavemet
ozelligine sahiptir. FRP kompozitlerin i¢erisinde bulunan lifler, asil yiik tasiyici elemanlardir.
Regineler ise, lifleri bir arada tutmak, hasardan korumak ve yiikiin aralarinda dagilimini
saglamak gibi gorevleri yerine getirir. Polimerik regine tiirlerinden epoksi, polyester ve
vinilester yaygin olarak kullanilmaktadir. Cizelge 2.1°de yaygin kullanilan polimerik regine

(matris) tlirlerinin temel fiziksel 6zellikleri gdsterilmistir.

Cizelge 2.1 Polimerik re¢ine (matris) tiirleri (Kachlakev, D.,Green,B.K. ve Barnes, W., 2000)

Polyester | Fenolik | Vinilester | Epoksi
Yogunluk(g/cm?) 1.20 1.20 1.15 1.10-1.40
Cekme Mukavemeti (MPa) | 50-60 50-40 70-80 50-90
Elastisite Modiilii (GPa) 3.0 3.0 3.5 3.0
Kopmadaki Uzama (%) 2.0-3.0 | 1.0-2.0 | 4.0-6.0 2.0-8.0

Giiglendirme uygulamalarinda kullanilan en uygun lifler ise karbon, aramid ve camdir.
Icerdigi life gére FRP malzeme CFRP (karbon lifli), GFRP (cam lifli) ve AFRP (aramid lifli)

seklinde gosterilir.

GFRP, digerlerine gore daha ucuzdur, ancak en ¢ok kullanilan CFRP’dir. Bunun nedeni
digerlerine oranla yiliksek mukavemet ve yiiksek rijitlik saglamasidir. CFRP ve AFRP, bir¢ok
kimyasal etkiye karst direng gosterirken, GFRP, bazik ortamda mukavemet kaybeder.

Ultraviyole 1s1im etkisi ise AFRP’yi renk degisimi ve mukavemet azalmasina maruz birakir.

Her iic tip de, gevresel kirlilik acisindan tehlikeli sayilmayacak malzemelerdir. insan saglig
acisindan ise kiigiik riskler tasirlar; kompozitlerin kesimi ve igslenmesi sirasinda liflerin ince

pargaciklari cilde ve gozlere zarar verebilmesi gibi.
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2.1 Lifle Kuvvetlendirilmis Polimerlerin Celige Gore Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Lifle Kuvvetlendirilmis Polimerler ¢elige gore yaklasik 1/5 oraninda hafiftir. Bununla birlikte
dayanmim/agirlik oranmi yiiksektir. Korozyona, asidik ve bazik ortama karsi da celikten daha
direnglidir. Cam ve Aramid Liflerin elektrik ve 1s1 iletkenligi disiiktiir. Lifle
Kuvvetlendirilmis Polimerlerin elektromanyetik 6zelligi yoktur, ayrica ¢elige gore cabuk ve

kolay uygulanir.

Bu avantajlarin yaninda; Karbon Lifli Polimerler harig, elastisite modiilleri ¢elikten diisiiktiir.
Yatay yondeki dayanimi, yatay yonde Oriilmiis liflere bagl olarak genellikle diisiiktiir. Kesme
dayanimi, ¢cekme dayaniminin 1/5 i1 kadardir. Bir diger dezavantaj olarak da gevrek kirilma

oncesi akmanin gergeklesmemesi gosterilebilir.

Lifle Kuvvetlendirilmis Polimerler heniiz ¢elik kadar yaygin kullanilmadigi icin uygulamada

yagsanmakta olan tecriibe eksikligi de ¢elikle kiyaslandiginda 6nemli bir handikaptir.

2.2 Fiziksel Ozellikler

2.2.1 Yogunluk

Lifle Kuvvetlendirilmis Polimerlerin yogunlugu 1.5~2.1 g/cm’ arasinda degisir. Bu yogunluk,
celik yogunlugunun 1/4 i ile 1/6 s1 arasindadir.Cizelge 2.2 de degisik lif tipleri i¢in FRP ve

celik yogunluklari verilmistir.

Cizelge 2.2 Yogunluk (ACI 440, 2000)

Celik GFRP CFRP AFRP

7.9 glem® | 1.25-2.1 g/em’ | 1.5-1.6 g/em® | 1.25-1.4 g/em’

2.2.2 Isil Genlesme Katsayisi

FRP malzemenin 1s1l genlesme katsayisi, liflerin tipine, recinenin tipine ve liflerin hacim
oranina bagli olarak boyuna ve enine yonde farklilik gosterir. Boyuna yondeki genlesme
katsayisi liflerin, enine yondeki genlesme katsayisi ise reginenin 6zelliklerine gore degisir.
Cizelge 2.3 de tipik FRP ve ¢elik i¢cin boyuna ve enine yonde genlesme katsayilar verilmistir.
Eksi degerdeki genlesme katsayisi; yiikselen sicaklikta kisalan, diisen sicaklikta uzayan

malzemeyi ifade eder.
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Karsilastirmak icin belirtmek gerekirse, betonun genlesme katsayist 7.2x10°/°C ile

10.8x 10°%/°C arasinda degisir. Beton izotropik kabul edilir.

Cizelge 2.3 Isil genlesme katsayis1 (ACI 440, 2000)

Genlesme Katsayisi , x 10°/°C
Yon

Celik | GFRP | CFRP | AFRP

Boyuna o | 11.7 | 6~10 | -2~0 | -6 ~-2

Enine ¢t | 11.7 |21 ~23|23~32|60~80

2.2.3 Yiiksek Sicaklik Etkisi

Lifle Kuvvetlendirilmis Polimerler ile giliclendirme ydntemi, yangin ile go¢me riski tagiyan
binalar i¢in Onerilmemektedir. FRP betona sarildigindan, beton oksijensiz kalir ve yanmaz
ancak bununla birlikte polimerler yiiksek sicaklifa dayanamayip yumusar. Polimerlerin
yumusamaya basladig1 sicaklik, gecis sicakhigidir , 7, . Gecis sicakligindan sonra,
polimerlerin elastisite modiilii , molekiiler yapidaki degisiklikten dolayr 6nemli derecede
azalir. T, degeri, recine tipine baglhdir , normalde 65 ile 120 °C arasindadir. Kompozit
malzemede, sicaklik artigina karsi regineden daha dayanikli olan lifler, boyuna yonde yiik
tasimaya devam edebilirler. Bununla birlikte, malzemenin biitiiniiniin gerilme o6zellikleri,

liflerle re¢ine arasindaki yiik transferindeki azalmaya bagl olarak azalir.

FRP ile giiclendirilmis betonlarda,beton yiizeyindeki polimerlerin 6zellikleri beton ile FRP
arasindaki bagda ana unsurdur. Gegis sicakligina yaklasildik¢a, polimerin mekanik 6zellikleri
onemli derecede azalir ve polimer betondan liflere gerilme aktaramaz olur. 60 ile 124 °C
arasinda gegis sicakligi olan malzemeler ile yapilmis bir ¢alismada, 100°C’de aderans
kuvvetinin %20-40 civarinda oldugu; ve yaklasik 200°C’de %80-90 arasinda bir azalmanin
yasandigi sonucu alinmigtir. AFRP tendonlar kullanilarak kismi Ongerilmeye maruz
birakilmig, AFRP veya CFRP ile giiclendirilmis kirislerin egilme davranisi ile ilgili bir
caligmada kirigler stirekli yilik altinda kademe kademe arttirilan sicakliga maruz birakilmistir.
Kiristeki kirilma, Karbon ve Aramid malzemedeki sicaklik 200 ila 300 °C’ye ulastiginda
meydana gelmistir (Okamoto,1993). FRP ile giiclendirilmis kirisler ile ilgili bir bagka
calismada, 250-350 °C sicaklikta kirilma meydana geldigi belirlenmistir (Sakashita, 1997).
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Polimerin yumusamasi veya liflerin esik sicakligindan yiiksek bir sicakligin meydana
gelmesine bagli olarak tiim emniyetin yitirilmesi halinde yapisal gocme meydana gelebilir.
Cam lifleri, erime noktasina kadar (1000 °C iizerinde) dayanim gosterirlerken karbon lifleri
650 °C tizerindeki bir ortamda okside olurlar. Aramid lifleri ise genellikle 200 °C tizerindeki

degerlerde kullanilmazlar. Bu ii¢ liften hicbiri yanmayi, tutusmay1 desteklemez.

2.2.4 Kimyasal Direng

Lifle Kuvvetlendirilmis Polimerler, zararli ortamda gosterdigi iyi kimyasal direng sebebiyle
caziptir. Celik dayaniminda diisiik pH degerlerinde bir azalma meydana gelirken, FRP i¢in bu
durum tam tersidir. Ozellikle GFRP malzeme bazik ortamda mukavemet kaybeder. CFRP;
nemde, asidik ve bazik ortamda cok iyi dayanim performansi gosterir. Bununla birlikte,
aliminyum ve titanyum ile galvanik reaksiyona girme tehlikesi bulundugundan, uygulama
asamasinda CFRP bunlardan uzak tutulmalidir. AFRP de CFRP gibi, kimyasal etkinin bir ¢ok
sekline kars1 direng gosterir. Ancak AFRP, cam ve karbon liflerine nazaran daha ¢ok su

absorbe eder. Bu durum, regine/lif arayiiziinde problemlere neden olur.

2.2.5 Elektrik fletkenligi

AFRP ve GFRP, iletken degildir. Bu yilizden enerji hatlarinin ve demiryollarinin yakininda,
komiinikasyon araglarinda kullanimi uygundur. CFRP, elektrigi iletir, elektrikli ekipmanlarin

yakininda kesimi ya da islenmesi risklidir.

2.3 Mekanik Ozellikler

2.3.1 Cekme Dayanimi

Cekme yiikii altinda, FRP malzemeler, yirtilmadan once bir plastik davramis (akma)
gostermezler. Bir ¢esit liften iiretilmis FRP malzemenin ¢ekme davranisi, gdcmeye kadar
dogrusal-elastik gerilme-birim deformasyon iligkisi ile gosterilmektedir. Sik kullanilan FRP

tiirlerinin ve ¢eligin ¢ekme ozellikleri Cizelge 2.4 te gosterilmistir.



Cizelge 2.4 Mekanik 6zellikler (ACI 440, 2000)

Celik GFRP CFRP AFRP
Akma gerilmesi, [MPa] 276-517 Yok Yok Yok
(Cekme dayanimi, [MPa] 483-690 | 483-1600 | 600-3690 | 1720-2540
Elastisite Modiilii, [x 10° MPa] 200 35-51 120-580 41-125
Akma birim deformasyonu 1.4-2.5 Yok Yok Yok
Yirtilma birim deformasyonu 6-12 1.2-3.1 0.5-1.7 1.9-4.4

elemanlar olduklar1 i¢in, lif hacminin biitiin FRP hacmine oranm1 ¢ekme dayanimini énemli

Olciide etkiler. Aymi Ozelliklere sahip elemanlarda bile, liflerin hacim orani degistikce

dayanim ve rijitlik degismektedir. Uretim yontemi, iiretim esnasinda uygulanan kalite

kontroli de mekanik ozellikleri etkiler.

Ug degisik FRP tiirii ve ongerilmeli celige ait gerilme-birim deformasyon egrileri  Sekil

2.1°de gosterilmistir.
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Sekil 2.1 Gerilme-birim deformasyon egrileri (Taerwe, L. R., 1993)



2.3.2 Basin¢ Dayanimi

Genelde ¢ekme dayanimi yiiksek FRP malzemenin basing dayanimi da yiiksektir. AFRP
liflerinin basing altindaki diisiik gerilme diizeyinde dogrusal olmayan davranis gosterdigi
durumlar bunun disindadir. Basing dayanimi, ¢ekme dayaniminin yaklasik olarak, GFRP igin
%355, CFRP i¢in %78 ve AFRP i¢in de %20si kadardir (ACI 440, 2000).

2.3.3 Kesme Dayanim

Cogu FRP malzeme, lif katmanlar1 arasinda giiclendirilmemis re¢ine bulunmasi durumunda
kesmeye kars1 dayaniksizdir. Cilinkii genellikle tabakalar arasinda giiglendirme yapilmamstir,
kesme kuvvetini nispeten zayif olan polimer matris karsilar. Eksenlerden farkli yonlerde
yerlestirilmis lifler, kesme dayanimini arttirir. Bu lifler, 6rgii seklinde yerlestirilebilecegi gibi,

esas liflere enine sarilabilir. Kesme dayanimi, toplam ¢ekme dayaniminin 1/5i civarindadir

(Barbieri, E. , 2002).

2.3.4 Aderans

Lifle Kuvvetlendirilmis Polimer elemanin aderans performansi; tasarimina, iiretim metoduna,
mekanik ozelliklerine ve cevresel kosullara baghdir. Kimyasal aderans olarak da bilinen
ylizeysel arasi yapisma dayaniminin aktarabilecegi aderans kuvveti, siirtiinme dayanimi ve

ylizey uyumsuzluklari sebebiyle meydana gelen mekanik takilmalar ile de iletilebilir.

FRP malzemede, aderans kuvvetinin re¢ineden gii¢clendirilmis liflere aktarilmasi istenir.
Aderans1 yetersiz bir elemana ¢ekme kuvveti uygulandiginda, FRP ile g¢evreledigi beton
arasindaki bag kopar ve FRP yiizeyinde olusan deformasyonlar FRP ile beton arasinda egik
aktarim kuvvetlerinin dogmasina sebep olur. Gii¢ bilesenlerinden kaynaklanan FRP

yiizeyindeki gerilme, FRP ile beton arasindaki aderans gerilmesi olarak gosterilebilir.



3. CELIK VE/VEYA LiF TAKVIYELi POLIMERLER YARDIMIYLA SAGLANAN
YANAL KUSATMA

3.1 Mevcut Malzeme Modelleri

Lif Takviyeli Polimerler yardimiyla saglanan yanal kusatmanin belirlenebilmesi i¢in yapilan
deneysel caligmalarda genellikle uygulamada kolaylik olmasi agisindan dairesel kesitli
kolonlar kullanilmistir. Ancak kusatilmis beton basing dayanimimi ifade eden analitik

bagmtilart dikdortgen kesitli kolonlara da uygulamak miimkiin olmaktadir.

Bir ¢cok model i¢in kusatilmig beton basing dayanimi 3.1 bagintisinda gosterilen formdadir:

Je sy Lo (3.1)
Jao Jeo

Bu bagintida k; ile gdsterilen kusatma etkeninin bulunusu modelden modele degismektedir.
f, maksimum kusatma basinci olarak bilinir. Kusatma basinci, FRP malzemenin
ozelliklerine ve kesit boyutlarina baghdir. £, ve f,, sirastyla kusatilmis ve kusatilmamis

beton dayanimini gostermektedir.

3.1.1 Samaan, Mirmiran ve Shahawy Tarafindan Onerilen Model

Samaan, Mirmiran ve Shahawy (1999), Richard ve Abbott’un (1975) kullandig1 4 parametreli
gerilme-birim deformasyon iligkisini FRP ile kusatilmig beton davranisi i¢in diizenlemistir.
Bu iliskiye gore betonun gerilmesi f, ,

f‘c — (El _E2)Sc _ +E2€

1+[(E1 _Ez)gc ]n
Jo

(3.2)

seklinde ifade edilmektedir.

Burada E, ve E, gerilme-eksenel birim deformasyon egrisinin ilk ve ikinci egimdir. f;, , E,

egimindeki ikinci egrinin gerilme eksenini kestigi plastik gerilme referans noktasidir. 7,

egrilikle ilgili bir parametredir ve genellikle 1.5 alinir. ¢, eksenel birim deformasyondur

(Sekil 3.1).
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Eksenel Birim Deformasyon Eec

Sekil 3.1 Model parametreleri
E ve E,
E, =39504/ 1., (3.3)

.02 E nt

E,=245.61f,, +1.3456—D (3.4

olarak bulunabilir.

Bagmtilarda gegen f.,, kusatilmamis beton basing dayanimu; E,, FRP’nin elastisite moduili;

n, FRP tabaka sayisi; ¢, FRP tabaka kalinligi ve D kolon ¢apidir.

Sonug itibariyle f, kusatilmis beton basing dayanimi ve &, maksimum birim deformasyon

asagidaki gibi ifade edilebilir:

! 0,7
S _yy6fi” (3.5)

c0 c0
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o =deh (3.6)

Sekil 3.1°de goriilebilecek, kesisim gerilmesi f,,
£,=0.872f., +0.371f, + 6.258 (3.7)

olarak bulunur. f,, kusatma basincinin bulunusu ileriki béliimlerde anlatilacaktir.

3.1.2 Karbhari ve Gao Tarafindan Onerilen Model

Karbhari ve Gao (1997) maksimum gerilme dayanimini veren iki model gelistirmistir. Bu
modellerden birisi deneysel olarak tiiretilmistir. Digeri ise malzeme 6zelliklerine bagli olarak
ortaya c¢ikartilmis analitik bir modeldir. Deneysel olarak tiiretilmis model Model I , analitik

olarak tiiretilmis model ise Model II olarak gdsterilmektedir.

Model I’e gére £, su sekilde yazilmaktadir:

c0 c0

| 0.87
f—",":1+2.l[ifj (3.8)
Model II’ye gore bulunusu biraz daha karmasiktir:

fo=f,+3.1 Jg'ovc[iif)+(2§)ﬁptj (3.9)

Bu bagintida v, betonun Poisson oranidir ve genellikle 0.2 alinir. £, FRP’nin elastisite
modiilii; £, betonun elastisite modiilii; f 4ip» FRP cekme gerilmesi dayanimi; ¢, FRP tabaka

kalinlig1 ve D kusatilmis kolon ¢apidir.

3.1.3 Toutanji Tarafindan Onerilen Model

Toutanji modeli (1999) iki farkli bolge ile karakterize edilmis bir gerilme-birim deformasyon

egrisi ortaya koymaktadir.

Ik bolgede, kusatilmis betonun davranisi, kusatilmamis betonun davranisiyla hissedilecek

sekilde farkli degildir. Bu bolge i¢in asagidaki bagint1 6nerilmistir:

B Ae,
1+Be, +Ce’

f. (3.10)
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Bu bagintida A , B ve C sirasiyla ilk bolgenin egimi, iki bolgenin kesisim noktasindaki ikinci
bolgenin egimi ve yine iki bolgenin kesisim noktasindaki gerilme ve birim deformasyonla
ilgili parametrelerdir. Bu kesisim noktasi yanal birim deformasyonun 0.002 oldugu noktaya

tekabiil etmektedir.

FRP’nin kusatma etkisini meydana ifade eden ikinci bolgede gerilme-birim deformasyon

davranis,

]Q(gl)—ﬂ{uas(%) J (3.11)

c0

seklinde formule edilmistir.

Burada gerilme, &, yanal birim deformasyonun bir fonksiyonu olarak gosterilmistir. P ise

kusatma basincidir.

g, yanal birim deformasyonuna bagli degisen bir fonksiyon olarak eksenel birim

deformasyon ¢_,

c0

£ =&, {1 +(310.57., +1.90).(L,‘9’) - 1H (3.12)

seklindedir.

Burada da eksenel birim deformasyon, &, yanal birim deformasyonun bir fonksiyonu olarak
gosterilmistir.

Bu bagintilardan gerilme- birim deformasyon egrisi kolaylikla belirlenebilir. Bu egride yanal
birim deformasyon &,, 0.002 ile malzemenin maksimum deformasyonuna kadar artig gosterir.

Bu bagintilardaki katsayilar deneysel olarak tespit edilmistir. Yanal birim deformasyonun
maksimum deformasyona esitlenerek ulasilacak maksimum gerilme dayanimi ve birim

deformasyon bagintilari ise,

L%:ws.s[i} | (3.13)

c0 c0

e g +(310.57. S +1.90J.[f—%—1j (3.14)

ch Ef c0
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seklindedir. Bu bagintilarda gegen [, , FRP dayanimi; ¢, sargisiz betonun maksimum birim

deformasyonu; E, ise FRP elastisite modiiludiir.

3.1.4 Saafi vd. Tarafindan Onerilen Model

Saafi vd.(1999) c¢elikle kusatilmig betonun, FRP ile kusatilmig betondan neden farkli
davranmakta oldugu iizerine arastirmalar yapmis ve bu konuya ¢esitli aciklamalar getirmistir.
Bu aciklamalarin temelinde celik ve FRP’nin malzeme o6zelliklerindeki farkliliklar yer

almaktadir.

Maksimum gerilme dayanimi ve birim deformasyon icin Onerilen model ise kiiciik farklar

disinda Toutanji (1999) modeli ile aynidir.

Saafi tarafindan Onerilen maksimum gerilme ve birim deformasyon bagintilar1 asagidaki

gibidir:
' 0,84
f—","=1+2.2 (L] (3.15)
c0 c0
gi=1+[537.fﬁ‘ +2.6J.(f—‘i“’—lj (3.16)
800 E/ c0

Saafi vd.,(1999) ve Toutanji (1999) tarafindan 6nerilen bu iki model i¢in 6nerilen maksimum
gerilme ve birim deformasyon degerleri, deneysel verilere tam bir uyum saglayacak sekilde
olusturulmamistir. Bu degerler, gerilme-birim deformasyon bagntilarindan en elverissiz

durum i¢in sonuglar elde edilerek olusturulmustur.

3.1.5 Spoelstra ve Monti Tarafindan Onerilen Model

Mander’in kusatma modelinden (Mander vd. , 1988) yola ¢ikilarak 1999 yilinda 6ne siiriilen

bu modelde maksimum gerilme ve birim deformasyon bagintilar1 asagidaki gibidir:

Je 0243 |0 (3.17)
c0 c0

i:2+1.25E—C,°gfu S (3.18)

€0 Jeo Jeo

Bu bagntilarda ¢, sargisiz betonun maksimum birim deformasyonu, &, FRP malzemenin
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maksimum birim deformasyonu., E_, , betonun elastisite modiiliidiir.

3.1.6 Razvi ve Saatcioglu Tarafindan Onerilen Model

Razvi ve Saatcioglu (1992) ; Richart vd. ,(1928) ve Hognestad’in (1951) vermis olduklari
bagintilar1 gelistirerek, kusatilmis beton i¢in gerilme-birim deformasyon iligkisini veren bir

model One stirmiiglerdir.

Razvi ve Saatcioglu (1992), kusatma etkisini, ideal elastik malzeme davranisini dikkate alarak
teorik olarak incelemislerdir. Yiiksek yanal basing altinda kusatma etkisinin azaldigini

gosterip, maksimum gerilme dayanimi i¢in asagidaki bagintiy1 6nermislerdir:

! 0.83
Joo _yy670 (3.19)

'

c0 c0

Bu bagintinin yani sira gerilme-birim deformasyon iligkisi i¢cin daha dnce Mander vd.,(1988)

ve ondan da dnce Balmer (1949) tarafindan 6nerilen baginti
£, =¢&,(1+5K) (3.20)

seklindedir. Bu bagintidaki ¢,, sargisiz betonun maksimum birim deformasyonudur; X ise

kif,
K=" 321
3 (3.21)

bagintisi ile belirlenebilecektir. Maksimum gerilme dayanimini veren bagintinin ig¢inde de yer

alan k; kusatma etki katsayisi,
ko =67(£)"" (3.22)

seklinde dikkate alinabilir.

3.1.7 ilki vd. Tarafindan Onerilen Model

Ilki vd. , (2004) kare, dikddrtgen ve dairesel enkesitli kolonlarin CRFP ile sarilarak
giiclendirilmis beton numuneler {lizerinde yapilan deneysel c¢alismalar sonucunda yeni bir
model gelistirmislerdir. Modelde kusatilmis beton basing dayanimi ve birim deformasyonu

ifade eden bagintilar,
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;_ :1+2.4[;_<]' (3.23)
o _ 1+20[%j(]{—{) (3.24)
ch c0

seklindedir. Bu bagintilardaki f,, ve ¢, sirastyla kusatilmig beton basing dayammini ve
eksenel birim deformasyonunu; £, ve ¢, kusatilmamis betonun basing dayanimini ve birim
deformasyonunu; f, en biiyiik efektif yanal gerilme degerini; b ve h sirasiyla kesit genisligi

ve derinligini ifade etmektedir.

3.1.8 Theriault ve Neale Tarafindan Onerilen Model

Daha once anlatilmis modellerden farkli olarak, Theriault ve Neale (2000) tarafindan 6ne
stiriilen bu modelde eksenel yiik tagima kapasitesini veren bir baginti da Onerilmistir.

Gelistirilen bagint1 asagidaki gibidir:
Prc = ¢ca1 clc(Ag _Ast)+¢sfyAst (325)

Bu bagintidaki P,

c

eksenel yiik tasima kapasitesi; ¢, ve ¢, sirasiyla beton ve gelik icin

direng faktorleridir. Bu iki faktoriin laboratuar sartlarinda 1 alinmasi 6nerilir.

a,=0.85-0.0015 £, ’a esittir. A, kesit alani, 4, toplam boyuna donati alani, f, ise donatinin

akma dayanimidir. Kusatilmis kolon dayamimu £, ise:

fuo=fo(+a, o) (3.26)

olarak yazilabilir. Bu bagintidaki «, performans katsayisidir ve laboratuar kosullarinda 1

alimir. £, kusatilmanis kolon dayanmimi, @, ise FRP kusatmasindan kaynaklanan kusatma

gerilmesi oranidir. Bu oran dairesel ve dikdortgen enkesitli kolonlar i¢in farkli sekilde

bulunur:
@y =2.fy,9.f., (Dairesel kolonlar ) (3.27)
Wy = fzfrp /@, fc'o (Dikdortgen kolonlar ) (3.28)

Sisp» FRP kusatmasindan kaynaklanan kusatma basincidir. Kusatma gerilmesi oranindaki
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gibi, dairesel ve dikdortgen enkesitli kolonlar icin farkli sekilde bulunur:

Jiip =2.Ny@s ol 5, | D, (Dairesel kolonlar ) (3.29)
Sipp =2.N,@, E & 4t 5, (b+h) /(D) (Dikdortgen kolonlar ) (3.30)

$;,» FRP ic¢in diren¢ katsayisidir ve laboratuar kosullarinda 1 alinir. N,, FRP katman
sayist; f ., E;,,€,,  swastyla FRP’nin ¢ekme dayamimu, elastisite modilii ve birim
deformasyonudur. ¢, ~FRP kalinhgi; b ve & dikddrtgen kesit boyutlandir. D, ise dairesel

kesit ¢apidir.

3.2 Malzeme Modellerinin Karsilastirilmasi

Bu boliimde , Bolim 3.1°de ayrintili olarak verilmis olan ve arastirmacilar tarafindan
onerilmis malzeme modellerinin literatiirde kabul gérmiis bir deneysel ¢alismanin (Peker, O.,
2005) verileri dikkate alimarak uygulamalar1 yapilmis ve sonuclar karsilastirilmak amaciyla
Cizelge 3.7, Cizelge 3.8, Cizelge 3.9, Cizelge 3.10, Cizelge 3.11 ve Cizelge 3.12 de

verilmistir.

2005 yilinin Mayis aymda Dog. Dr. Alper ILKI danismanhiginda Insaat Miihendisi Onder
PEKER tarafindan tamamlanms “Diisiik Dayammli Betonarme Elemanlarin CFRP Ile
Giiglendirilmesi” isimli Istanbul Teknik Universitesi insaat Miihendisligi Yiiksek Lisans Tez
Calismas1 kapsaminda yapilan deneyler sonucunda cesitli numuneler i¢in elde edilmis

kusatilmis beton basing dayanimi degerlerinden faydalanilmastir.

Anilan ¢alismada dairesel, kare ve dikdortgen kesitli kolonlar kullanilmistir. Cizelge 3.1°de

uygulanan giiclendirme yontemleri gosterilmektedir.
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Cizelge 3.1 Calisma kapsaminda uygulanan giiglendirme sekilleri (Peker, O. , 2005)

Kesit | Numune Sayisi Giiclendirme
2 Hasar Verilip
(] .
.‘é 10 2 Farkli Sarg1 Sekilleri Ile
@)
6 Dogrudan

2 Farkli Kose Yarigapr {le Uretilip

% 12 4 Etkinlik Arttiric1 Detay ile
N

6 Dogrudan

2 Hasar Verilip
=} s
o 2 Farkl1 Sarg: Sekilleri Ile
:g 12
g 2 Etkinlik Arttiric1 Detay Ile
@)

6 Dogrudan

Peker’in (2005) calismasinda kullandig1 daire, kare ve dikdortgen kesitli kolonlar arasindan
secilen numunelerin Ozellikleri Cizelge 3.2°de gosterilmistir. Numuneler isimlendirilirken
beton dayanimi, enkesit sekli, kenar uzunluklar1 oran1, CFRP sarg1 sayisi, kdse yaricapi , eger
varsa ek degisken (farkl sargi sekilleri) gibi 6zelliklerin belirgin olmasina ve numune adindan
okunabilmesine dikkat edilmistir. Ornegin; LSR-R-2-3-40a-H numunesinde LSR, diisiik
beton dayanimini (Low Strength) ve numunenin donatiya sahip oldugunu (Reinforced), R,
enkesit seklini (Rectangular), 2, kenar uzunluklar1 oranini, 3, CFRP sargi sayisini, 40, kose
yarigapini, a, iki 6zdes numuneden biri oldugunu, H ise etriye tipi (Hoop) sargt yapildigini

gostermektedir. Cizelge 3.2°de f., b, h ve I sirastyla 180 giinliik standart beton basing

dayanimu, kesit eni, kesit boyu ve numunenin yiiksekligidir.
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Cizelge 3.2 Segilen numunelerin genel 6zellikleri

ﬂ Numune
. Boyuna Enine Polimer Lif
No Numune Ismi 180 giin bxhxl
Donati Donati Sargi Sayisi
(MPa) (mm)

1 LSR-R-1-1-40a 15.92 250x250x500 4414 ¢ 8/200 1
2 LSR-R-1-1-40b 15.92 250x250x500 4414 ¢ 8/200 1
3 LSR-R-1-3-10a 15.92 250x250x500 4414 ¢ 8/200 3
4 LSR-R-1-3-10b 15.92 250x250x500 4914 ¢ 8/200 3
5 LSR-R-1-3-20a 15.92 250x250x500 4414 ¢ 8/200 3
6 LSR-R-1-3-20b 15.92 250x250x500 4414 ¢ 8/200 3
7 LSR-R-1-3-40a 15.92 250x250x500 4414 ¢ 8/200 3
8 LSR-R-1-3-40b 15.92 250x250x500 4914 ¢ 8/200 3
9 LSR-R-1-5-40a 15.92 250x250x500 4914 ¢ 8/200 5
10 | LSR-R-1-5-40b 15.92 250x250x500 4914 ¢ 8/200 5
11 LSR-R-2-1-40a 15.92 150x300x500 4412 @ 8/175 1
12 LSR-R-2-1-40b 15.92 150x300x500 4412 @ 8/175 1
13 LSR-R-2-3-40a 15.92 150x300x500 4912 @ 8/175 3
14 | LSR-R-2-3-40b 15.92 150x300x500 4912 @ 8/175 3
15 LSR-R-2-5-40a 15.92 150x300x500 4412 @ 8/175 5
16 | LSR-R-2-5-40b 15.92 150x300x500 4412 @ 8/175 5

Cizelge 3.2°de gosterilen numunelerin genel 6zelligi, Peker’in (2005) ¢alismasinda Etkinlik

Arttiric1 Detay ya da On hasar gibi ek degiskenlere tabi tutulmamus olmalari, dogrudan
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giiclendirilmis olmalaridir. 3,4,5 ve 6 nolu numuneler disinda tiim numunelerin kose yarigapi

da 40 mm’dir.

Calismada deney sonuglari her numune i¢in tek tek incelenmis ve kisa birer rapor olarak
Cizelge 3.3°de gosterildigi sekilde sunulmustur. Cizelge 3.3’de 1 kat CFRP ile sargilanarak
giiclendirilmis, boyutlarinin orant 1 ( kare numune) ve kose yaricapt 40 mm olan LSR-R-1-
1-40a ve LSR-R-1-1-40b numunelerinin deney sonrasi dzet bilgileri gdsterilmistir. 1ki 6zdes
numuneden Tekrarlt artan yiikler altinda denenen “b”” numunesi, monoton artan yiikler altinda

(1P 4]

denenen “a” numunesi ile benzer ancak biraz daha siinek davranig géstermistir.

Cizelge 3.3 LSR-R-1-1-40a ve LSR-R-1-1-40b deney sonrasi bilgileri (Peker, O. , 2005)

o &

max max

Numune Diisey Yirtik Yatay Yirtik
(MPa) | Boyuna | Enine

203 mm tek 203 mm genisliginde
LSR-R-1-1-40a | 20.58 | 0.017 | 0.011
parea tek parca

225 mm ¢ok 20-155 mm aras1 degisen

LSR-R-1-1-40b | 20.33 | 0.025 0.013

parcali 2-3 parca




20

Cizelge 3.4’de Peker’in (2005) calismasindan se¢ilen numunelerin toplu deney sonuglari

listelenmistir.
Cizelge 3.4 Deney sonuglari
Kare | Dikdortgen

. ol f I | DA | SA

No | Numune Ismi E.. g, g, f_ ’
(MPa) | (MPa) Eon <0 O (%) | (%)

kisa | uzun

1 LSR-R-1-1-40a | 13.53 | 20.58 0.017 | 0.011 - - 1.3 8.5 52 750
2 LSR-R-1-1-40b | 13.53 20.33 0.025 | 0.013 - - 1.3 12.5 50 1150
3 LSR-R-1-3-10a | 13.53 24.74 0.049 | 0.009 - - 1.6 24.5 83 2350
4 LSR-R-1-3-10b | 13.53 26.32 0.078 | 0.011 - - 1.7 39.0 95 3800
5 LSR-R-1-3-20a | 13.53 29.25 0.055 | 0.014 - - 1.8 27.5 116 1650
6 LSR-R-1-3-20b | 13.53 30.83 0.072 | 0.010 - - 1.9 36.0 128 3500
7 LSR-R-1-3-40a | 13.53 37.36 0.055 | 0.016 - - 2.3 27.5 176 2650
8 LSR-R-1-3-40b | 13.53 40.92 0.066 | 0.014 - - 2.6 33.0 202 3200
9 LSR-R-1-5-40a | 13.53 51.65 0.069 | 0.015 - - 32 34.5 282 3350
10 | LSR-R-1-5-40b | 13.53 47.77 0.085 | 0.012 - - 3.0 42.5 253 4150
11 LSR-R-2-1-40a | 13.53 18.38 0.018 - 0.007 - 1.2 9.0 36 800
12 | LSR-R-2-1-40b | 13.53 11.70 0.017 - 0.009 | 0.010 0.7 8.5 -14 750
13 | LSR-R-2-3-40a | 13.53 3491 0.062 - 0.009 - 2.2 31.0 158 3000
14 | LSR-R-2-3-40b | 13.53 26.58 0.065 - 0.015 | 0.014 1.7 32.5 96 3150
15 | LSR-R-2-5-40a | 13.53 50.81 0.086 - 0.009 | 0.017 32 43.0 276 4200
16 | LSR-R-2-5-40b | 13.53 35.98 0.100 - 0.011 | 0.015 2.3 50.0 166 4900
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Bu Cizelgede f.,, f.., &. Ve &, sirasiyla numunenin deney giiniindeki sargisiz beton

dayanimmm ( f,, =0.85f.), sargilanmig dayanimi, 500 mm 6lgiim boyundaki eksenel sekil
degistirmesini, 60 mm OJl¢lim boyundaki enine sekil degistirmesini (dikdortgen kesitli
numuneler i¢in kisa ve uzun kenar) gdstermektedir. f,. /f,, degeri dayammdaki artisi,
g,.l€,, 1se sekil degistirme kapasitesindeki artisi gostermektedir. Tiim numuneler igin
sargilanmis durumdaki eksenel sekil degistirme degeri &, 0.002 kabul edilmistir. D.A.

Dayanim artisi, S.A. Sekil degistirme kapasitesi artist anlamindadir.

Peker’in (2005) c¢alismasinda Ilki (2004)’nin &nerdigi model kullanilarak dayanimlar
onceden tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Deneysel sonuglarla analitik sonuglar karsilagtirilarak
daire, kare ve dikdortgen enkesitli CFRP tabakalarla enine dogrultuda sargilanarak
giiclendirilmis beton numuneler iizerinde yapilan deneyler sonucu iiretilmis Ilki (2004)

tarafindan onerilmis olan modelin verdigi sonuglar incelenmistir.

Karsilagtirmalarda etriyenin kusatma etkisi i¢in Mander vd. (1988) tarafindan 6nerilen (3.31)
ve (3.32) ampirik bagintilar1 kullanilmistir. FRP’nin sagladig1 kusatma etkisi ile etriyenin

sagladigr kusatma etkisi (3.33) ve (3.34) bagmntilariyla birlestirilerek nihai dayanima

ulasilmaktadir.
f—","z 2,254 f1+7,94L1,—2.L1,—1,254 (3.31)
ch ch ﬁ?O
L (3.32)
€0 Seo

St = f—","—l} +[f—6f—1} (3.33)

ch Jdropram L ch FRP ch ETR

gcc _860j| — |:8€C _1:| +|:i_1:| (334)

L 20 TOPLAM 2 FRP 2 ETR

Tiim modellerde etriye’nin kusatma basincina katkisi i¢in Mander’in (1988) 6nerdigi (3.31)

ve (3.32) bagmtilar1 kullanilmastir.
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3.2.1 Etriye Katkisinin Hesaplanmasi

Peker’in (2005) deneylerinde kullandig1 kare ve dikdortgen kesitli tiim numunelerde etriye
dizilisleri iki sekildedir; kare numuneler i¢in ¢ 8/200 ve dikdortgen numuneler i¢in ¢ 8/175.

Bu durumda etriyeden kaynaklanan kusatma basinct katkist da iki deger olarak
bulunmaktadir. Bu deger kare numuneler i¢in 0.177 MPa, dikdértgen numuneler igin ise

0.240 MPa olarak bulunmustur. (Peker, O. , 2005)

Bu durumda (3.31) bagmtisindaki f, yerine bulunan bu degerler yazilarak. Bulunan f. / f.,
degeri, daha sonra (3.33) ve (3.32) bagintisinda yerine yazilarak sonu¢ dayanim ve sekil

degistirme oranlar1 bulunabilir. Cizelge 3.5’de tiim numuneler igin bulunan f, /f,, ve
g,.l€,, degerleri listelenmistir. Bu degerler, Mander’in onerdigi (3.31) ve (3.32)

bagmtilartyla bulunmus olup yalnizca etriye katkisini igcermektedir.

Bir numune i¢in 6rnek olarak gostermek gerekirse:

LSR-R-1-1-40a igin, f,=0.177 MPa oldugundan (3.31) bagintisinda yerine koyularak

0.177 0.177

J —2x
13.53 13.53

== 2,254\/1 + 7,94 x

c0

—-1,254=1.08801

bulunur.

Ayni numune i¢in ¢, /€, degeri (3.32) bagmtisindan

gCC

=1+5(1.08801 1) =1.4405
86‘0

olarak elde edilir.
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Cizelge 3.5 Etriye katkis1

. vl
No | Numune Ismi €. Jee! Juo | €cc! €0
(MPa) (MPa)
1 | LSR-R-1-1-40a | 13.53 | 0.002 | 0.177 | 1.08801 | 1.4405
2 | LSR-R-1-1-40b | 13.53 | 0.002 | 0.177 | 1.08801 | 1.4405
3 | LSR-R-1-3-10a | 13.53 | 0.002 | 0.177 | 1.08801 | 1.4405
4 | LSR-R-1-3-10b | 13.53 | 0.002 | 0.177 | 1.08801 | 1.4405
5 | LSR-R-1-3-20a | 13.53 | 0.002 | 0.177 | 1.08801 | 1.4405
6 | LSR-R-1-3-20b | 13.53 | 0.002 | 0.177 | 1.08801 | 1.4405
7 | LSR-R-1-3-40a | 13.53 | 0.002 | 0.177 | 1.08801 | 1.4405
8 | LSR-R-1-3-40b | 13.53 | 0.002 | 0.177 | 1.08801 | 1.4405
9 | LSR-R-1-5-40a | 13.53 | 0.002 | 0.177 | 1.08801 | 1.4405
10 | LSR-R-1-5-40b | 13.53 | 0.002 | 0.177 | 1.08801 | 1.4405
11 | LSR-R-2-1-40a | 13.53 | 0.002 | 0.240 | 1.11803 | 1.59015
12 | LSR-R-2-1-40b | 13.53 | 0.002 | 0.240 | 1.11803 | 1.59015
13 | LSR-R-2-3-40a | 13.53 | 0.002 | 0.240 | 1.11803 | 1.59015
14 | LSR-R-2-3-40b | 13.53 | 0.002 | 0.240 | 1.11803 | 1.59015
15 | LSR-R-2-5-40a | 13.53 | 0.002 | 0.240 | 1.11803 | 1.59015
16 | LSR-R-2-5-40b | 13.53 | 0.002 | 0.240 | 1.11803 | 1.59015
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3.2.2 FRP Katkisinin Hesaplanmasi

FRP’den kaynaklanan dayanim artis1 degerlerinin hesaplanmasi i¢in Boliim 3.1°de agiklanan
modeller kullamlacaktir. FRP kusatma basinci degerinin hesaplanmasi igin Ilki’nin (2004)
onerdigi (3.35) bagintisina ek olarak (4.17) bagintis1 da kullanilabilir.

v Kapfgh,rupEﬁ’p

1 = ; (3.35)

Bu bagmntida f;, en biiyiik efektif yanal gerilme degerini, x, kesit sekline bagl etki

faktorini, E, ve p, sirasiyla FRP tabakasinin elastisite modiiliinii ve FRP tabakasiyla

fip

olusturulan sargi kesit alaninin beton kesit alanina oranini ifade etmektedir.

&y beton elemanlara sarilmis FRP tabakasinin en biiyliik ¢ekme dayanimini ifade

etmektedir. Bu deger FRP tabakasinin sekil degistirme degerinin %701 olarak kabul edilir.
Eppp =07 x &5, (3.36)

Ornek olarak , LSR-R-1-1-40a igin Peker’in (2005) ¢alismasinda f, degeri 2.103 MPa olarak

hesaplanmustir.

flki vd (2004) Modeline gére (3.23) bagmtisinda bu f, degeri yerine koyularak

! 1.2
f—c,6=1+2.4 2103 =1.2571
13.53

c0
bulunur.

(3.24) bagntis1 yardimiyla ¢, /¢,, degeri de asagidaki sekilde hesaplanir:
0.5

L 4 20(@j(—2'103 j ~8.885

E.0 250 \ 13.53

Béliim 3.1°de anlatilan ilgili bagintilarda f;, degeri yerine koyularak her model i¢in FRP’den
kaynaklanan kusatma basinci katkisi hesaplanir. Tiim numuneler igin bulunan f, degerleri

Cizelge 3.6’ da , her model icin hesaplanmis FRP’den kaynaklanan f. /f., ve &,/é&,

degerleri ise Cizelge 3.7 ve Cizelge 3.8’de gosterilmistir.
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Cizelge 3.6 f, degerleri

Numune Ismi

Jeo

(MPa)

ch

7

(MPa)

LSR-R-1-1-40a

13.53

0.002

2.103

LSR-R-1-1-40b

13.53

0.002

2.103

LSR-R-1-3-10a

13.53

0.002

4.058

LSR-R-1-3-10b

13.53

0.002

4.058

LSR-R-1-3-20a

13.53

0.002

4.917

LSR-R-1-3-20b

13.53

0.002

4.917

LSR-R-1-3-40a

13.53

0.002

6.310

LSR-R-1-3-40b

13.53

0.002

6.310

LSR-R-1-5-40a

13.53

0.002

10.516

10

LSR-R-1-5-40b

13.53

0.002

10.516

11

LSR-R-2-1-40a

13.53

0.002

2.250

12

LSR-R-2-1-40b

13.53

0.002

2.250

13

LSR-R-2-3-40a

13.53

0.002

6.750

14

LSR-R-2-3-40b

13.53

0.002

6.750

15

LSR-R-2-5-40a

13.53

0.002

11.250

16

LSR-R-2-5-40b

13.53

0.002

11.250




Cizelge 3.7 FRP’den kaynaklanan Jee Jeo degerleri
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fc‘c /fcvo
o =
o g S | ®
No Numune NS % - . = S .
g § z > E E L < =
g = = = 8 = > & >
= EE|3% |2 |5 |E | |E
s = & | = = @n 2 z —
= = S <
¥ g |2
1 | LSR-R-1-1-40a 1.7462 1.4158 | 1.7192 | 1.461 | 1.3827 | 1.9042 | 1.257
2 | LSR-R-1-1-40b 1.7462 1.4158 | 1.7192 | 1.461 | 1.3827 | 1.9042 | 1.257
3 | LSR-R-1-3-10a 2.1821 1.7366 | 2.2576 1.8 1.843 2.54 1.566
4 | LSR-R-1-3-10b 2.1821 1.7366 | 2.2576 1.8 1.843 2.54 1.566
5 | LSR-R-1-3-20a 2.3522 1.8705 [ 2.4805 | 1.94 |2.0085|2.7991 | 1.712
6 | LSR-R-1-3-20b 2.3522 1.8705 | 2.4805 | 1.94 |2.0085|2.7991 | 1.712
7 | LSR-R-1-3-40a 2.6102 2.0815 | 2.8302 | 2.159 | 2.2487 | 3.2019 | 1.961
8 | LSR-R-1-3-40b 2.6102 2.0815 | 2.8302 | 2.159 | 2.2487 | 3.2019 | 1.961
9 | LSR-R-1-5-40a 3.3022 2.6866 | 3.8251 | 2.78 | 2.8448 | 4.3302 | 2.774
10 | LSR-R-1-5-40b 3.3022 2.6866 | 3.8251 | 2.78 | 2.8448 | 4.3302 | 2.774
11 | LSR-R-2-1-40a 1.7823 1.441 | 1.7618 | 1.487 | 1.4233 | 1.9551 | 1.279
12 | LSR-R-2-1-40b 1.7823 1.441 | 1.7618 | 1.487 | 1.4233 | 1.9551 | 1.279
13 | LSR-R-2-3-40a 2.688 2.1468 | 2.9381 | 2.227 | 2.319 | 3.3255 | 2.042
14 | LSR-R-2-3-40b 2.688 2.1468 | 2.9381 | 2.227 | 2.319 | 3.3255 | 2.042
15 | LSR-R-2-5-40a 3.4136 2.7885 1 3.9919 | 2.884 | 2.9355 | 4.5173 | 2.923
16 | LSR-R-2-5-40b 3.4136 2.7885 1 3.9919 | 2.884 | 2.9355 | 4.5173 | 2.923
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Cizelge 3.8 FRP’den kaynaklanan Eee ! E0o degerleri

gcc / gCO

o =

N ]

g = -V

o &) S =2

s O

Numune & = B e = o = S
s = 2 > = > @ S 2
< i [+ ot [ - > < >

= < } S ] = < 7]
g E = = = = s © =
s = = = ° ] - > =

70] o= N = H 72! 2 o

E [= ) >

3 2 | 8

» ~

LSR-R-1-1-40a 4.7309 3.0786 | 2.8727 | 2.7592 | 2.5583 | 5.5889 | 8.8850

LSR-R-1-1-40b 4.7309 3.0786 | 2.8727 | 2.7592 | 2.5583 | 5.5889 | 8.8850

LSR-R-1-3-10a 6.9108 4.6825 | 4.2745 | 4.0528 | 2.7756 | 8.9186 | 11.9531

LSR-R-1-3-10b 6.9108 4.6825 | 4.2745 | 4.0528 | 2.7756 | 8.9186 | 11.9531

LSR-R-1-3-20a 7.7611 5.3520 | 4.8549 | 4.5870 | 2.8538 | 10.2867 | 13.0568

LSR-R-1-3-20b 7.7611 5.3520 | 4.8549 | 4.5870 | 2.8538 | 10.2867 | 13.0568

LSR-R-1-3-40a 9.0509 6.4067 | 5.7655 | 5.4227 | 2.9672 | 12.4229 | 14.6583

LSR-R-1-3-40b 9.0509 6.4067 | 5.7655 | 5.4227 | 2.9672 | 12.4229 | 14.6583

LSR-R-1-5-40a 12.5112 9.4318 | 8.3560 | 7.7925 | 3.2486 | 18.4537 | 18.6322

LSR-R-1-5-40b 12.5112 9.4318 | 8.3560 | 7.7925 | 3.2486 | 18.4537 | 18.6322

LSR-R-2-1-40a 49116 3.2045 | 2.9836 | 2.8584 | 2.5775 | 5.8536 | 17.3118

LSR-R-2-1-40b 49116 3.2045 | 2.9836 | 2.8584 | 2.5775 | 5.8536 | 17.3118

LSR-R-2-3-40a 9.4399 6.7333 | 6.0464 | 5.6822 | 3.0003 | 13.0802 | 29.2529

LSR-R-2-3-40b 9.4399 6.7333 | 6.0464 | 5.6822 | 3.0003 | 13.0802 | 29.2529

LSR-R-2-5-40a 13.0679 9.9415 | 8.7903 | 8.1893 | 3.2914 | 19.4590 | 37.4743

LSR-R-2-5-40b 13.0679 9.9415 | 8.7903 | 8.1893 | 3.2914 | 19.4590 | 37.4743
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Peker’in (2005) ¢alismasinda yapilan bulunan deneysel sonuglarin karsilastirilmasi i¢in tim

. ve ¢, degerleri analitik olarak elde edilmistir. (3.33) ve (3.34)

cc

malzeme modelleriyle

bagintilartyla toplanan bu analitik sonuglar, Cizelge 3.9 ve Cizelge 3.10°’da deneysel
sonuglarla birlikte listelenmistir. Ozdes numuneler icin bulunmus analitik sonuglar
degismediginden, karsilastirmalarda bu numuneler i¢in elde edilmis deney sonuclarinin
ortalamasi kullanilacaktir. Cizelge 3.9 ve 3.10’un ilk siitununda deney sonuglarinin ortalamasi

alinan numunelerin numaralari belirtilmistir.

Cizelge 3.9 f. degerlerinin karsilastirilmast

See
(MPa)

= = =

No Numune s s = %n

- |E & | © ~ = S
57 — ) — = N N
@? o [ ] > = > @ < =]
s E = o = - > g >
) < = - = - wn o
= s = < = < o © kv
) [—] [772) = (=] ] e > .:

Q g 5] = H 70} ;2 o

> b v >

E < =] N

< M 2 <

wn 1) a4

1-2 | LSR-R-1-1-40 | 20.4 | 24.816 | 20.346 | 24.452 | 20.95 | 19.899 | 26.955 | 18.2

3-4 | LSR-R-1-3-10 | 25.5 | 30.715 | 24.687 | 31.736 | 25.55 | 26.126 | 35.556 | 22.38

5-6 | LSR-R-1-3-20 30 33.016 | 26.499 | 34.752 | 27.44 | 28.366 | 39.063 | 24.36

7-8 | LSR-R-1-3-40 | 39.1 | 36.506 | 29.353 | 39.483 | 30.4 | 31.616 | 44.513 | 27.72

9-10 | LSR-R-1-5-40 | 49.7 45.87 37.54 | 52.945 | 38.81 | 39.681 | 59.779 | 38.72

11-12 | LSR-R-2-1-40 15 25.712 | 21.093 | 25.434 | 21.72 | 20.855 | 28.049 | 18.9

13-14 | LSR-R-2-3-40 | 30.7 | 37.965 | 30.643 | 41.349 | 31.72 | 32.973 | 46.591 | 29.22

15-16 | LSR-R-2-5-40 | 43.4 | 47.783 | 39.326 | 55.607 | 40.62 | 41.315 | 62.716 | 41.15
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Cizelge 3.10 Eec degerlerinin karsilastirilmasi

ECC
= o= =
S R
= L, .

No Numune = £ z &2 = < = 2y )
@ . = ) < =
> g = z = - > < >
) < — ] = < N o
= P < = ] - ) =
Y = wn = ot < - > —

] > [ %) >

E < S N

< M =% <

7)) n (=7
0.006

1-2 LSR-R-1-1-40 | 0.021 0.0103 0.007 | 0.0066 | 0.0064 0.0121 | 0.0187

3-4 | LSR-R-1-3-10 | 0.064 | 0.0147 0.0102 | 0.0094 | 0.009 | 0.0064 | 0.0187 | 0.0248

5-6 | LSR-R-1-3-20 | 0.064 | 0.0164 0.0116 | 0.0106 0.01 0.0066 | 0.0215 | 0.0267

7-8 | LSR-R-1-3-40 | 0.061 0.019 0.0137 | 0.0124 | 0.0117 | 0.0068 | 0.0257 | 0.0302

9-10 | LSR-R-1-5-40 | 0.077 | 0.0259 0.0197 | 0.0176 | 0.0165 | 0.0074 | 0.0378 | 0.0381

11-12 | LSR-R-2-1-40 | 0.018 0.011 0.0076 | 0.0071 | 0.0069 | 0.0063 | 0.0129 | 0.0358

13-14 | LSR-R-2-3-40 | 0.064 0.02 0.0146 | 0.0133 | 0.0125 | 0.0072 | 0.0273 | 0.0597

15-16 | LSR-R-2-5-40 | 0.093 | 0.0273 0.0211 | 0.0188 | 0.0176 | 0.0078 0.04 0.0761

Deneysel sonuglarla analitik sonuglar karsilastirildiginda £, degerleri igin yakin sonuglar
elde edilirken ¢, degeri tahminleri basarili degildir. Incelenen modeller arasinda deneysel
sonuglarla en yakin &, degerlerini ilki (2004) modeli verirken, f, degerleri igin bir model

net olarak 6ne ¢ikmis degildir. Her numune i¢in f ! S V€ €ee enen / & ceroonic oranlarinin

CCdeney

listelendigi Cizelge 3.11 ve Cizelge 3.12°de modellerin performansi incelenebilir. Bu

Cizelgelerde modellerin ortalama f,, deney / ﬂ%aﬁk ve & /& degerleri de verilmistir.

CCdeney CCteorik
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Cizelge 3.11 ., v . veuy, degerleri

fccdeney /f CCteorik

= = =

£ $ S | B

No Numune =) ;’ O o— . > ‘o
- < 2 F E o ; =
= '§ ot 8 = > ch >
g 3 : |3 |2 |8 |E
S o = = w 2 i —

E 7 3 : S

3 < |2
1-2 | LSR-R-1-1-40 0.822 1.003 0.834 | 0.974 | 1.025 | 0.757 | 1.121
3-4 | LSR-R-1-3-10 0.830 1.033 0.804 | 0.998 | 0.976 | 0.717 | 1.139
5-6 | LSR-R-1-3-20 0.909 1.132 0.863 | 1.093 | 1.058 | 0.768 | 1.232
7-8 | LSR-R-1-3-40 1.071 1.332 0990 | 1.287 | 1.237 | 0.878 | 1.411
9-10 | LSR-R-1-5-40 1.083 1.324 0939 | 1.281 | 1.252 | 0.831 | 1.284
11-12 | LSR-R-2-1-40 0.583 0.711 0.590 | 0.691 | 0.719 | 0.535 | 0.794
13-14 | LSR-R-2-3-40 0.809 1.002 0.742 | 0.968 | 0.931 | 0.659 | 1.051
15-16 | LSR-R-2-5-40 0.908 1.104 0.780 | 1.068 | 1.050 | 0.692 | 1.055
Ortalama 0.877 1.080 0.818 | 1.045 | 1.031 | 0.730 | 1.136

Analitik yontemlerle bulunan kusatilmis kesit dayanimi degerlerinin deneysel sonuclarla

karsilastirilmasinin ardindan, tiim modeller i¢in kendi icinde meydana gelmis tutarlilig: bir tek

LSR-R-2-1-40 numunesi bozmaktadir. Bu numune i¢in bulunan degerler, deneysel sonuca

gore yiiksek cikmistir.

Genele bakildiginda , en yakin sonuglart Saafi vd (1999) , Spoelstra ve Monti (1999) ile
Karbhari ve Gao (1997) Modelleri vermektedir.
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. gcc / gcc ; - .
Cizelge 3.12 “deney “teorik deserleri

CCdeney gccteorik

o =

: : ER

o >> U S -E

No Numune E 2 - > 23
oo 4 = 'E o < =
= - b = - 3 -
£ 5 E 3 s | E v | £
S o = = @ 2 Z =

> o 5} >

g 2 2 | 5

3 a 7 &
1-2 | LSR-R-1-1-40 2.039 3 3.182 | 3.281 35 1.735 | 1.123
3-4 | LSR-R-1-3-10 4.354 6.274 6.809 | 7.111 10 3422 | 2.581
5-6 | LSR-R-1-3-20 3.902 5.517 6.038 6.4 9.697 | 2.977 | 2.397
7-8 | LSR-R-1-3-40 3211 4.453 4919 | 5.214 | 8971 | 2.374 | 2.020
9-10 | LSR-R-1-5-40 2.973 3.909 4375 | 4.667 | 10.40 | 2.037 | 2.021
11-12 | LSR-R-2-1-40 1.636 2.368 2.535 | 2.609 | 2.857 | 1.395 | 0.503
13-14 | LSR-R-2-3-40 32 4.384 4812 | 5.12 | 8.889 | 2.344 | 1.072
15-16 | LSR-R-2-5-40 3.407 4.408 4947 | 5284 | 11.92 | 2.325 | 1.222
Ortalama 3.090 4.289 4702 | 4.961 | 8279 | 2.326 | 1.617

Kusatilmis kesit dayanim degerlerinde deneysel sonuca yaklasik sonuglar veren modeller,
sekil degistirme konusunda ayni basariyr gosterememistir. Cizelge 3.12°den goriilebilecegi
gibi, sekil degistirmenin tahmini konusunda ilki vd (2004), Razvi ve Saatcioglu (1992) ile
Samaan, Mirmiran ve Shahawy (1999) modelleri digerlerine gore daha iyi sonu¢ vermistir.
Fakat bu modellerin sonuglar1 da yeterli diizeyde iyi degildir. Bu durum, Peker’in (2005)
caligmasinin diisiik dayanimli beton i¢in yapilmis olmasi ve modellerin uyum saglayamamis

olmalari ile aciklanabilir.




32

4. EKSENEL YUK TASIMA KAPASITESI

Bu boéliimde, FRP ile kusatilmis dikdortgen kesitli betonarme kolonlarin eksenel yiik tasima
kapasitelerinin bulunmasiyla ilgili olarak yapilmis iki ¢aligma kullanilmistir. Theriault ve
Neale (2000) ile, M. Maalej, S. Tanwongsval ve P. Paramasivam (2002) tarafindan yapilan bu

caligmalar, birer eksenel yiik tasima kapasitesi bagintisi ortaya koymustur.

Bu bagintilarin ortaya konmasinin ardindan, literatiirde yer alan bazi deneysel ¢aligsmalar
incelenmistir. Esfahani, M.R., Kianoush M.R., (2004) ile Feng, P., Lu, X.Z. ve Ye, L.P.,
(2002) tarafindan yapilan bu caligmalarda, FRP ile kusatilmis dikdorgen kesitli betonarme
numunelerin eksenel yiik tasima kapasiteleri aragtirilmistir. Deneysel olarak bulunan sonuglar,
ilk kisimda anlatilan bagintilar yardimiyla bulunan analitik sonuglarla karsilagtirilmis, ve

neticeleri verilmistir.

Son olarak, uygun bulunan analitik bagint1 ile teorik olarak iiretilmis belirli miktardaki sistem
kullanilarak Yapay Sinir Aglar ile bir ¢6ziim modellenmistir. Bu ¢6ziim kullanilarak, hangi
parametrenin sonuca ne kadar etki ettigi arastirilmis, cesitli parametreler eksiltilerek eksenel

yiik tagima kapasitesine en az1 veri ile ulasilmaya galisilmistir.

4.1 Onerilen Bagintilar

Theriault ve Neale (2000) ile M. Maalej, S. Tanwongsval ve P. Paramasivam (2002)
tarafindan Onerilen bagintilarda ulasilmak istenen, miimkiin oldugu kadar basit islemlerle,
eksenel ylik tasima kapasitesinin bulunmasidir. Theriault ve Neale (2000) , detayli bir ¢6ziim
yontemi getirmeden, iglemleri basite indirgemis, obiir yanda M. Maalej, S. Tanwongsval ve P.

Paramasivam (2002), tim parametrelerin hesaba katilmasini saglamistir.

Kusatilmis kolon basing dayanim degerlerinin bulunmasinin incelendigi 3. Boliimde .
Theriault ve Neale (2000) bagintis1 anlatilmis, o sebepten burada ilgili boliime atiflarda
bulunularak gecilmistir. M. Maalej, S. Tanwongsval ve P. Paramasivam (2002) tarafindan

Onerilen bagint1 ise, detayl bir sekilde anlatilmistir.

4.1.1 Theriault ve Neale Tarafindan Onerilen Bagint1

Theriault ve Neale (2000) tarafindan 6ne siiriilen bu baginti, FRP ile kusatilmis dairesel ve

dikdortgen kesitli kolonlar i¢in eksenel yiik tasima kapasitesini vermektedir.

Bolim 3.1.8’de detayli bir sekilde incelenmis bu baginti, aym bdliimde (3.25) ile
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gosterilmistir.

Oncelikle FRP ile kusatilmis kolonda, FRP’den kaynaklanan kusatma basinci (3.29) veya
(3.30) bagintis1 ile hesaplanir. Daha sonra bulunan bu kusatma basinci, kesit sekline gore
(3.27) veya (3.28) bagintilarinda yerine koyularak kusatma gerilmesi orani hesaplanir.
Kusatma gerilmesinin hesaplanmasinin ardindan gelen asama, kusatilmis kolon basing

dayanim degeri £, 'nin bulunmasidir. Bu islem de, (3.26) bagmtisi yardimiyla

gerceklestirilir.

Sonug eksenel yiik tasima kapasitesi, verilen bagintilar 1s181nda, ¢esitli katsayilarin da dahil

edilmesiyle bulunur.

4.1.2 M. Maalej, S. Tanwongsyal ve P. Paramasivam Tarafindan Onerilen Bagint

M. Maalej, S. Tanwongsval ve P. Paramasivam tarafindan 2002 yilinda yayimlanan
“Modelling of rectangular RC columns strengthened with FRP” isimli makalede FRP ve
etriye ile kusatilmis kolonlarda eksenel yiik tasima kapasitesinin bulunmasi iizerine ¢alismalar
yapilmistir. Onerilen modelde kusatilmis ve kusatilmams betonarme kolonlarda yiik-
deformasyon iliskisi birbirinden ayr iki bolgeyi icermektedir. Bu bdlgelerden ilki parabolik
sekilde artan bolge, ikincisi ise dogrusal olarak azalan bolgedir. Kolonu olusturan elemanlar,
eksenel yilik kapasitesine parabolik sekilde artan bolgede katki saglarlar. Kusatilmis ve
kusatilmamis betonun eksenel yiik kapasitesine katkisini belirlemek i¢in Saat¢ioglu ve Razvi

(1992) ve Hognestad (1951)’1n 6nerdigi bagintilar kullanilmigtir.

Ayrica bulunan f, yanal kusatma basinci degeri, Boliim 3°de anilan modellere uygulanarak

f.. kusatilmis kolon dayanimlari elde edilebilmektedir.

4.1.2.1 Betonun ve Donatinin Katkisi

Kusatilmis beton basing dayanimi bagmtilarinda kullanilan f, kusatma basmci degeri,

iiniform kusatma basinci olarak tanimlanmustir. Dairesel kolonlarda tiniform kusatma basinci,

yarim dairesel kesit i¢in yazilabilecek serbest cisim diyagrami yardimi ile kolaylikla

bulunabilmektedir.

A, f,

=X 4.1
/i R 4.1)

Bu bagintida yer alan 4,,, f,, s ve R sirasiyla enine donatinin kesit alani, akma gerilmesi,
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etriyeler aras1 mesafe ve enine donatinin kapladigi alanin ¢apidir. Benzer olarak dikdortgen

kesitlerde ayn1 baginti ;

N Z Astfyt
sb

c

/ (4.2)

seklinde yazilabilir. Burada b, , kusatma basincinin meydan geldigi kesit derinligidir.

Dikdortgen ve kare kolonlarda kusatma basinci tiniform degildir. Maksimum kusatma basinci
kolonun kd&selerinde ve boyuna donati hizasinda meydana gelir. Bununla birlikte, (4.2)
bagintisi ile bulunan kusatma basinct degerini ortalama kusatma basinci olarak almak, normal
degerin {istiine ¢ikmak anlamina gelmektedir. Bu yiizden bulunan kusatma basinci degeri,
kesitin ve donatinin geometrik Ozelliklerine bagli bir katsayr ile c¢arpilarak kiiciiltiiliir.
(Maalej, M., Tanwongsval, S., Paramasivam, P., 2002) Bu islem sonucunda elde edilen deger,

ortalama kusatma basinci olarak alinir.

ky =0.26 (b—‘j[b—‘J[ij <1.0 4.3)
s N\s N\ S,

Bu bagmtidaki f,, (4.2) bagintisiyla bulunan kusatma basinci ve s, de boyuna donatilar

arasindaki bosluk miktaridir. Sonug olarak, azaltilmig kusatma basinci degeri ;

Jie =k, (4.4)

olarak yazilabilir.

Kolonun iki yoniinde farkli kusatma basinclari olusmasi durumunda baska bir diizenleme
yapmak gerekmektedir. Bu durum, bir¢ok dikddrtgen kesitli kolonda ve bazi kare kolonlarda
gorlilmektedir. Saat¢ioglu ve Razvi (1992) iki yonde farkli kusatma basinglari meydan gelen
kolonlardaki etkin kusatma basincinin, kesit boyutlariyla orantili oldugunu ortaya koymustur.

Buna gore yanal kusatma basinci su sekilde yazilmaktadir:

ﬁexbcx + ﬁeybC))

ﬁe } bC)C + bCy

(4.5)

Bu bagintida f, ve f,, kesit boyutlart b, ve b, boyunca etkiyen yanal kusatma

degerleridir. Tiim bu bagmtilar yardimiyla f, nii veren bagintilardaki yanal kusatma degeri

f,’nin yerine f,, yazilarak etkin kusatilmis kolon dayanimina ulasilabilir. (Maalej, M.,



35

Tanwongsval, S., Paramasivam, P., 2002)

Celikle kusatilmis kolonlar i¢in Saat¢ioglu ve Razvi(1992)’nin Hognestad(1951)

bagmtilarindan faydalanarak tirettigi gerilme-birim deformasyon iliskisini veren baginti;

5 V/(1+2K)
fi= f;Hj ]—(j j ] </. (4.6)

seklindedir. Buradaki K katsayis1 (3.21) bagintis1 yardimiyla bulunabilir.

(4.6) bagintis1 kullanilarak eksenel yiik tagima kapasitesi (N), cekirdek betonu(A), orti
betonu(B) ve boyuna donati(C) etkisinin ayr1 ayr1 bulunup toplanmasiyla elde edilebilir

(&, = &, kabulii ile):
N=4+B+C 4.7)

Yazilabilir. Burada;

5 1/(14+2K)
, & &
A=0.85(4 0 — 2 A, )fcclz(gc j_(gc } (4.8)

B=0.85(4, — 4 ) [2[5_] _( 2 J (4.9)

C=2f,4, (4.10)
olarak diistiniilmelidir.

Bu bagintilarda, &, betonun eksenel birim deformasyonu, 4, kolonun kesit alani, 4., is€

cekirdek beton alamidir. 4, boyuna donati alam1 ve f,, boyuna donatidaki basing

gerilmesidir.

Boyuna donatinin eksenel yiik tasima kapasitesine katkisi, burkulma riskine baghdir.
Burkulma veya dayanimdaki diigme, donatinin boyut oranina (s / dj ) baghdir. Boyut orani
belirlenirken kullanilan s, boyuna donati iizerindeki etriyeler arasindaki mesafe, dj ise boyuna

donat1 ¢apidir.
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Boyut Oran1 < 4.5

/_go_yut Oran1 < 8

Boyut Oran1 = 8

Boyut Oran1 > 8

£, £y Birim Deformasyon

Sekil 4.1 Basing altindaki donati ¢eliginin gerilme-birim deformasyon iligkisi

Boyut orani biiyiidiikge, burkulma sebebiyle boyuna donatinin dayaniminda meydana gelecek
azalma miktar1 artar. Donatinin boyut orani ile gerilme-birim deformasyon egrisi arasindaki

iligki Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Boyuna donatinin boyut oran1 8’den biiyiikse, donati akma noktasinda dayanimini yitirmis
hale gelir. Sekil 4.1°de gosterildigi gibi bu durumda gerilme degeri, (4.12) ve (4.13)
bagmtilartyla ifade edilen limit gerilme ve limit birim deformasyon degerlerine ulasilincaya
kadar dogrusal bir sekilde azalir. Boyut oran1 8’den kii¢iik olan donatilarin davranisi, ¢cekme
gerilmesi altinda peklesmeli davranig goOsteren donatilarla benzestirilebilir. Yalgin ve
Saat¢ioglu (2000) donat1 boyut orani ile basing gerilmesi-birim deformasyon iligkisini veren

asagidaki bagintilar1 onermislerdir:

(a) Boyut oran1 > 8.0

fo=1—e -2, ){— 23000 +11000 1n{diﬂ

b

€, <&, < &g py durumu igin. (4.11)

fsioo = 28(6%] N (4.12)
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Eipy = {40 - 6ln(diﬂgy (4.13)
b

(b)Boyut orani < 8.0

ffl_fy+(fS/DUfsh)~!2 & " E —( € " & j]

Esipu ~ Esn Esipu —€

g, > &, durumu icin (4.14)
fS/DU = fch + (fu - f?lz )‘[48e_0'9(S/db)J (415)
Esipu =€g T (8u &g )~|_6670A4(S/d17)J (4.16)

Bu bagmtilarda f,, 1\, f,» fs/pus€,€ms€, V€ Eg,py Swrasiyla boyuna donatinin akma

gerilmesi, peklesme gerilmesi, maksimum gerilmesi ve limit gerilmesi ve birim

deformasyonlardir.

Bulunan f,, degeri (4.10) bagmtisinda yerine konularak boyuna donatinin normal kuvvet

tasima kapasitesine katkis1 belirlenebilir.

4.1.2.2 FRP levhanin katkis1

Bolim 4.2°de anlatilan yontem, bilinen betonarme kolonlar i¢in kullanishdir. Enine ve
boyuna dogrultuda FRP levhalar ile kusatilmis kolonlarda ise FRP levhalar tarafindan
saglanan kusatma etkisi hesaplanmali ve enine donatilarla saglanan etkin kusatma basincina
eklenerek ¢ekirdek betonu igin sonug kusatma basinci elde edilmelidir. Ayrica FRP levhanin
eksenel ylike olan katkis1 da hesaplanarak (4.7) bagintisina eklenmelidir. Ayrica, ortii betonu
artik FRP ile kusatilmis oldugundan kolondaki eksenel yiikiin hesaplanmasi sirasinda bu etki

de dikkate alinmalidir.

Dikdortgen kolonlardaki enine donatida karsilasilan durumda oldugu gibi, FRP levhalar ile
kusatilma durumunda da kusatma basinci liniform degildir. Kdselerde maksimum, aciklik
ortalarinda  minimumdur. Etkin kusatma basincini elde etmek icin, hesaplamalarda
dikdortgen kesit ayni alandaki esdeger bir dairesel kesite ¢evrilir (Sekil 4.2). Enine ve boyuna

FRP levhalar bu esdeger dairesel kesiti kusatmis gibi diisiiniiliir. Daha sonra yanal kusatma
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basinci, yarim-dairesel kesitin serbest cisim diyagrami diisiiniilerek elde edilebilir.

Sekil 4.2 Kolon kesitinin doniistiiriilmesi

FRP levhadan kaynaklanan kusatma basincina, FRP’nin enine ve boyuna dogrultudaki
elastisite modiillerinin etkisi de diisliniilmelidir. FRP’nin boyuna yondeki elastisite modiilii,
enine yondeki elastisite modiiliinden daha yiiksektir. Esitlik sonucunda, yanal kusatma basinci

sOyle yazilabilir:

(Eu—ONla—O + Eu—90 Nla—90 )ga 'ta
R

a

Jiu = (4.17)

Bu bagintida £, , ve E, o, FRP levhanin boyuna (0°) ve enine (90°) yondeki ¢ekme elastisite
modilleridir. N,,, ve N,,_,, da aym sekilde, boyuna (0°) ve enine (90°) yéndeki FRP levha
sayisidir. &,, FRP levhanin ¢ekme birim deformasyonu, ¢, kalmhigidir. R, ise esdeger

dairesel kesit yaricapidir.

Enine donatinin sagladigi maksimum yanal kusatma basincina enine donati aktiginda
ulagildig1 i¢in FRP levhalarin sagladigi yanal kusatma basincinin maksimum degerine de
FRP’nin ¢ekme birim deformasyonunun enine donatinin akma birim deformasyonuna esit
oldugu anda ulastig1 kabul edilir. Bu durumda (4.17) bagintis1 su sekilde yazilabilir:

fyt (Ea—ONla—O + Ea—90Nla—90 )‘ta

Ju="F" R (4.18)

st a

E, enine donat1 gekme elastisite modiiltidiir.

Etkin olarak kusatilmis beton alaninin belirlenmesi i¢in Sheikh ve Uzumeri’nin (1980)
onerdigi yontem kullanilmaktadir. Sekil 4.2°de gosterildigi gibi, etkin olmayan kusatilmig

beton alani koseden 45 derecelik egimle baslayan ikinci dereceden parabollerle sinirlanmustir.
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Kesit geometrisinden bu dort alanin her biri:

2
w
L 4.19
p (4.19)

olarak yazilabilir. w kolonun uzun ya da kisa boyutuna esittir (w, veya wy,).

Parabol 1

Parabol 2

T ] Etkin olmayan
kusatilmis beton

l I:l Etkin kusatilmis
beton

Sekil 4.3 Etkin kusatilmis beton alani

Kesit boyutlar1 orani arttikca uzun kenardaki paraboller (paraboll ve parabol 2) cakisabilir.

Sinir sartlarindan Parabol 1 ve Parabol 2’nin denklemleri ¢ikartilabilir:

y, = 1y l(zbcy —w,) (4.20)
w, 4
), = _(sz NLYCTA—, )] (4.21)
w, 4 ’

Bu denklemlerde w,, (b. -2r) ye esittir ve r kolonun kdse yarigapidir. Ayni sekilde w, de

(bey-2r)’ye esittir. (4.20) ve (4.21) bagintilan esitlendiginde 25, < w, oldugunda iki paraboliin
x ekseni lizerinde x; noktasinda kesistigi goriiliir. Parabollerin ¢akigsmasi sonucu arada kalan
alan, toplam etkin olmayan kusatilmis alan’dan ¢ikartilir:

2 w,/ 2 X
=1

: b
A =32 [ D=y de+ 22 =2 (v, (4.22)

4 0 0

Etkin olmayan kusatilmis alan hesaplandiktan sonra etkin kusatma katsayist k. ve FRP

levhalarin sagladig: etkin yanal kusatma basinct
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P (4.23)

Jre =k.J, (4.24)

seklinde hesaplanabilir.

FRP’den kaynaklanan etkin yanal kusatma basinci enine donatidan kaynaklanan yanal
kusatma basincina eklenerek ¢ekirdek betonundaki toplam kusatma basinci elde edilir. Ortii
betonunu, sadece FRP’den kaynaklanan yanal kusatma basinci etkiler. En son olarak FRP
levhanin eksenel yiike olan etkisi (D) de (4.7) bagmtisina eklenir. Bu etki su bagmntiyla

bulunur:

D = (E Nla—O + Eac—90Nla—90 )Ptugc (425)

ac—0

Burada P, kolonun ¢evre uzunlugu, E, , ve E, ,, FRP levhanm lif yoniindeki (0°) ve enine

yondeki (90°) basing elastisite modiilleridir.
(4.7) bagmtisinin son hali su sekilde olur:

N=A+B+C+D (4.26)

4.2 Bagmtilarin Irdelenmesi

Theriault ve Neale (2000) ile, M. Maalej, S. Tanwongsval ve P. Paramasivam (2002)
tarafindan ortaya konan bagintilar, Esfahani, M.R., Kianoush M.R., (2004) ile Feng, P., Lu,
X.Z.ve Ye, L.P., (2002) tarafindan yapilmis deneylerde kullanilarak incelenmistir.

Bu incelemelerde esas alman, deneysel sonuglarla olan tutarliliktir. iki ayr1 rnek olarak
gosterilecek deneysel caligmalarda, birinci ornekte 1, ikinci Ornekte ise 3 adet numune
iizerinde deney uygulanmistir. Oncelikle, numunelerin &zellikleri anlatilmig, beton ve
donatinin dayanim degerleri, FRP’nin elastisite modiili belirtilmistir. Bu veriler 1s18inda
(3.25) ve (4.26) bagintilartyla bulunan eksenel yiikk tasima kapasiteleri, deneysel olarak

bulunan kapasite degeriyle karsilastirilmistir.

Ornek 1:

Bu béliimde, (3.25) ve (4.26) bagintilariyla bulunan eksenel yiik tasima kapasiteleri bir dizi
deneysel calisma sonucu (Esfahani, M.R., Kianoush M.R., 2004) elde edilen degerlerle

karsilastirilmistir.
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Koseleri 12 mm yarigapinda yuvarlatilmig olan 6rnek numune 180 mm boyunda ve 180 mm
eninde kare kesitlidir. 6 adet 10 mm capinda donati g¢eligi Sekil 4.3 de gosterildigi gibi
yerlestirilmistir. Bu donatilar i¢in /| degeri 400 MPa’dir. Etriye ise 160 mm aralikli ve 10

mm ¢aplhdir.

@ '*(_;
42.05 mm
’5- (J | 180mm
@) kd
Sekil 4.4 Kolon kesidi

Kesitte 25 mm kalinliginda ortii betonu bulunmaktadir. Kusatilmamis basing dayanimi, f, C

46.1 MPa dir. 2 kat olarak uygulanan FRP malzemenin ozellikleri Cizelge 4.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.1 Kullanilan FRP’nin 6zellikleri

Cekme Dayanimi, | Cekme Elastisite Modiilii, | Birim deformasyon, | Kalinlik,

fFRP E gFRP t

876 MPa 72.4 GPa 0.003 1 mm

Bu numune i¢in deneysel olarak elde edilmis eksenel yiik degeri 1618 kN’dur. Oncelikle

deneysel verilerin yayimlandigr makalede onerilmis olan yontem uygulanacaktir.
Theriault ve Neale (2000) tarafindan dnerilen bu bagintilar sirasiyla uygulanirsa;
(3.30) bagintisina gore f,;

Fypp = 2x2x1x72400% 0.003x 1x (180 +180) /(180 x 180) =9.653 MPa

olarak bulunur. Daha sonra bulunan bu f,,  degeri, (3.28) bagintisinda yerine konulursa,
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@, =9.653/46.1=0.209

bulunur. Daha sonra bu deger de (3.26) bagintisinda yerine yazilarak,

f.. =46.1(1+0.209) =55.75 MPa

elde edilir. Ve son olarak (3.25) bagintis1 kullanilarak eksenel yiik tagima kapasitesi bulunur.

Bu bagintidaki kesit alani

A4,=180x180=32400 mm’ ve toplam boyuna donati alani

10° 2 4
Ast:67[T:471'24 mm" dir.

a, katsayist ise 0.85-0.0015 £, a esit oldugundan, 0.78085 olarak hesaplanir. Bulunan bu

degerler (3.25) bagintisinda yerine konulursa, tasima kapasitesi

P, = (0.78085)(55.75)(32400 — 471.24) + 400(471.24) =1578.43 kN

olarak elde edilir.

Onerilen bu yontemde etriyenin etkisi dikkate alinmamaktadir. Kusatma etkisi sadece

FRP’nin katkis1 dikkate alinarak hesaplanmaktadir.

Ayni numune i¢in bir de M. Maalej, S. Tanwongsval ve P. Paramasivam (2002) tarainfan

Onerilen yontem kullanilacaktir.
Bu yontemde eksenel normal kuvvet kapasitesi (4.26) bagintis1 ile bulunmaktadir.

A, B ve C parametreleri agagidaki sekilde bulunur:

2
A i =(180-25)(180-25)=24025 mm’ ve X 4, :67r%=471.24 mm’

olarak belirlenir.

f.. bu ydntemde hem etriyeden hem de FRP’den gelen kusatma etkisiyle belirlenmektedir.

Etriyeden

Etriyeden kaynaklanan kusatma basinci (4.2) bagintisi ile bulunmaktadir.
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102

7——400
=——* =1.09 MPa
Ji 160x180
FRP’den

FRP etkisi de (4.17) bagintisi ile bulunur. Bu bagintidaki R, , esdeger dairesel kesit yaricapi

180 mm’lik bir kare i¢in,

R = B8 101 55 mm
T

olarak bulunur.
(4.17) bagintisinin son hali;

_ 2x72400x0.003x1
101.55

S =4.28 MPa

Etkin FRP kusatma basincinin bulunmasi ise su sekilde olmaktadir:

Oncelikle (4.20) ve (4.21) bagntilartyla  belirtilmis parabollerin cakisip ¢akismadigina
bakalir.

Bu parabol denklemlerinde,
Wy = by -2r =180-24 =156 mm
olarak bulunur.

Ayni sekilde wy, de 156 mm’dir.

Cakisma durumu igin 2b., < w, kontrolii yapilmalidir. 2*180=360 > 156 oldugu icin
parabollerin ¢akismadigi goriiliir. Parabollerin ¢akismadigi durumda etkin kusatma basinci

katsayisi, (4.22) ve (4.23) bagitilarindan hareketle su sekilde bulunmaktadir:

(4.22) bagintisindan;
2w 2
A,.e=w§ + 2 =16224 mm’

ve (4.23) bagintisindan;
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3240016224 _
‘ 32400

0.5
olarak bulunur.

Bu durumda FRP’den kaynaklanan etkin kusatma basinci (4.24) bagintisindan;

Ji.=1(0.5)(4.28)=2.14 MPa

olarak elde edilir.

Etriyeden ve FRP’den kaynaklanan kusatma basinglar1 hesaplandiktan sonra kusatilmis kolon

basing dayanimi;

=2.14+1.09=3.23 MPa

ﬁ TOPLAM

seklinde bulunur.

Bu noktadan sonra f, ve &, degetlerinin hesabi icin Boliim 3’de anlatilan herhangi bir

yontem kullanilabilir. Bolim 4.1.2°de incelenmis makalede uygulanan malzeme modeli,
3.1.6’da gegen, Razvi ve Saatcioglu (1992) modelidir. Bu model, B6liim 3’de yapilan

karsilastirmalarda da tutarli sonuglar vermis oldugu i¢in secilmistir.

Bu modele gore sirasiyla,
k =6.7(3.23) """ =5.49 ve

(549323 oo

olarak bulunur. Bulunan bu degerler ile birlikte, (3.19) ve (3.20) bagmtilariyla;

! 0.83
e _y46782)
46.1

f..=63.83 MPa

Ve

g,, = (0.002)(1+5(0.38))=0.0058

sonuglarina ulasilir.
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Bu degerler (4.8) bagintisinda yerine koyuldugunda, ¢ekirdek betonunun eksenel yiik tasima

kapasitesine katkis1 agagidaki sekilde bulunur:

5 71/(1+2.(0.38))
A=0.85(24025 — (471.24))(63.83) 2( 0.002 ]—( 0.002 ] =0928.28 kN
0.0058 ) 1 0.0058

Ortii betonunun tasima kapasitesine katkisim ifade eden B parametresi de (4.9) bagintisinda

belirtildigi gibi;

2
B = 085(Ac - Ag’ekirdek )f:O I:z(g_(j _[ 80 j ]
gcc gcc'

olarak hesaplanir.

FRP ile kusatilmis durumda, B parametresinin son hali:

2
B =0.85(4, — 4 )f, chz( - j_( y ) ]
gcc gcc

Seklindedir.

1/(1+2K)

Etriye ¢ekirdek betonunun etrafinda oldugu icin kusatma basinci hesaplanirken 6rtii betonu

icin sadece FRP etkisi dikkate alinacaktir.
Bu durumda

= 2.14 MPa olmaktadir.

ﬁ TOPLAM

Daha sonra , A bulunurken uygulanan islemler benzer bir sirayla tekrarlanirsa;
k, =6.7(2.14) """ =5.89

o (589)2.14)
46.1

=0.27

olarak bulunur. Bulunan bu degerler ile birlikte, (3.19) ve (3.20) bagintilariyla;

! 0.83
Joo 146739

; f..=58.7 MPa
46.1 46.1

g, =(0.002)(1+5(0.27)) =0.0047
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sonuglarina ulagilir.

Ve (4.9) bagintisinda FRP kusatmasi dikkate alinarak olusturulan son bagintida bu degerler

yerine konulursa ortii betonunun tagima kapasitesine katkist,

1/(1+2(0.27))

2
B = 0.85(32400—24025)(58.7)[2( 0.002 j—[ 0.002 j } =322.1 kN

0.0047 0.0047

olarak elde edilir.

(4.10) bagintis1 yardimiyla bulunacak C degeri de asagidaki gibidir:

102
C =400x6x ETZISS.S kN

Son olarak, FRP’den kaynaklanan ve (4.25) bagintisiyla gosterilen D parametresi
hesaplanacaktir. D parametresi hesaplanirken, FRP malzemenin ¢ekme degil, basing
ozellikleri kullanilmaktadir. Incelenen 6rnekte FRP’nin basing elastisite modiilii ve basing
dayanimi degerleri belirtilmediginden, kullanilan FRP tiirii i¢cin genel 6zelliklere bakilarak,
yaklasik olarak basing elastisite modiilii cekme elastisite modiiliiniin %551 olarak alinmistir.

(ACI 440, 2000).

Bu durumda ;

D=0.55x2x72400x4x180x0.003x1=172.022 kN

olarak bulunur.

Bulunan A,B,C ve D degerleri yardimiyla eksenel yiik tasima kapasitesi;
N=A+B+C+D=928.28+322.1+188.5+172.022=1610.90 kKN

olarak bulunur.

Iki yontemle bulunan ve deneysel olarak elde edilen eksenel normal kuvvet tasima

kapasiteleri Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2 Sonuglarin karsilastirilmasi

Deneysel | 1.Yontem | 2.YOntem

1618 kN | 1578.43 kN | 1610.90 kN
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Ornek 2:

Bu kisimda Feng, P., Lu, X.Z. ve Ye, L.P., (2002)’nin ¢alismasinda 3 farkli numune i¢in
deneysel olarak elde edilmis eksenel ylik tasima kapasiteleri, (4.26) ve (3.25) bagintilar ile

bulunan degerlerle karsilastirilacaktir.

Anilan ¢alismada (Feng, P., Lu, X.Z., Ye, L.P., 2002) 200x200x600 mm boyutlarindaki kare
kesitli numuneler i¢in, 25 mm ortii betonu, 4 adet 10 mm c¢apinda boyuna donati, 6 mm

capinda, 200 mm aralikla yerlestirilmis etriye dikkate alinmigtir. Numunelerin koseleri 20 mm
yarigapinda yuvarlatilmistir. Betonun f, degeri 27.8 MPa, Elastisite Modiilii ise 2.95x10*

MPa’dir. Boyuna ve enine donati ¢eligi akma dayanimlari sirastyla 342 MPa ve 290.8 MPa
alinmigtir. Tim donatillar i¢in Elastisite Modiilii, 2.1x10° MPa’dir. Kullamlan GFRP
malzemenin kalinlig1 0.304 mm, dayanimi 900 MPa, birim deformasyonu 0.003 ve Elastisite

Modiilii 6.5x10* MPa’dur.
Incelenecek 3 numuneden CM1 bir kat, CM2 iki kat, CM3 de ii¢ kat FRP ile kusatilmistir.

Daha once kullanilmis iki yontemle bu numunelerin eksenel yiik tasima kapasiteleri

bulunacak ve bu deger, deneysel sonuclarla karsilastirilacaktir.

Birinci yontem

Theriault ve Neale (2000) yontemini bahsi gegen 3 numuneye uygularsak;
CM1 igin

(3.30) bagmtisina gore f,,, bulunacak olursa,
Siip =2x1x65000%0.003x0.304 x (180 +180) /(180 x180) =1.1856 MPa
Daha sonra bulunan bu f; ~degeri, (3.28) bagntisinda yerine konulursa,

@, =1.1856/27.8=0.0426
bulunur. Daha sonra bu deger de (3.26) bagintisinda yerine yazilarak,
f.. =27.8(1+0.0426)=28.99 MPa

elde edilir.

Ve son olarak (3.25) bagmtist kullanilarak eksenel yiik tasima kapasitesi bulunur. Bu
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bagintidaki kesit alani

A4,=200x200=40000 mm’ ve toplam boyuna donati alani

10° 2
A, :47ZT:314.16 mm” dir.

a, katsayist ise 0.85-0.0015 £, a esit oldugundan, 0.80652 olarak hesaplanir. Bulunan bu

degerler (3.25) bagintisinda yerine konulursa, tasima kapasitesi

P = (0.80652)(28.99)(40000 -314.1 6)+ 342(314.16)=1035.34 kN
olarak elde edilir.
CM2 icin

(3.30) bagintisina gore f;, bulunacak olursa,
Sipp =2%2%x65000x0.003x0.304x (180 +180)/(180x180) =2.3712 MPa
Daha sonra bulunan bu f; ~degeri, (3.28) bagntisinda yerine konulursa,

w,, =2.3712/27.8=0.0853

bulunur. Daha sonra bu deger de (3.26) bagintisinda yerine yazilarak,
f.. =27.8(1+0.0853)=30.17 MPa

elde edilir. Bulunan bu degerler (3.25) bagintisinda yerine konulursa, tagima kapasitesi

P =(0.80652)(30.1 7)(40000 -314.1 6)+ 342(314.16)=1073.11 kN
olarak elde edilir.

CM3 icin

(3.30) bagmtisina gore f,,, bulunacak olursa,

Sipp =2%3x65000%0.003x0.304 x (180 +180)/(180x180)=3.5568 MPa

Daha sonra bulunan bu f; ~degeri, (3.28) bagintisinda yerine konulursa,

w,, =3.5568/27.8=0.1279
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bulunur. Daha sonra bu deger de (3.26) bagintisinda yerine yazilarak,
f.. =27.81+0.1279) =31.36 MPa

elde edilir. Bulunan bu degerler (3.25) bagintisinda yerine konulursa, tasima kapasitesi

P, =(0.80652)(31.36)(40000—314.16)+342(314.16)=1111.20 kN

olarak elde edilir.

Ikinci Yontem

M. Maalej, S. Tanwongsval ve P. Paramasivam (2002) yontemine gore;
CM1 i¢in

Oncelikle;

10°

A i =(200-25).(200-25)=30625 mm’ ve 3 4, =4rx 4 =314.16 mm’

olarak belirlenir.

f.. bu ydntemde hem etriyeden hem de FRP’den gelen kusatma etkisiyle belirlenmektedir.

Etriyeden

Etriyeden kaynaklanan kusatma basinci (4.2) bagintisi ile bulunmaktadir.

62
7—290.8
f, =————=0.206 MPa
200 %200
FRP’den

FRP etkisi de (4.17) bagintis ile bulunur. Bu bagintidaki R, esdeger dairesel kesit yaricapi

200 mm’lik bir kare igin,

R,= 222200 115 84 tmm
V4

olarak bulunur.

(4.17) bagintisinin son hali;
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_ 1x65000x0.003x0.304
112.84

i =0.525 MPa

Etkin FRP kusatma basincinin bulunmasi da su sekilde olmaktadir:

Oncelikle (4.20) ve (4.21) bagmtilariyla belirtilmis parabollerin ¢akisip cakismadigina
bakailir.

Bu parabol denklemlerinde
Wy = b -2r = 200-40=160 mm
olarak bulunur.

Ayn sekilde wy, de 160 mm’dir.

Cakisma durumu igin 2b., < w, kontrolii yapilmalidir. 2*200 =400 > 160 oldugu i¢in
parabollerin ¢akismadigi goriiliir. Parabollerin ¢akismadigi durumda etkin kusatma basinci

katsayisi, 4.22 ve 4.23 bagmtilarindan hareketle su sekilde bulunmaktadir:

(4.22) bagintisindan;

2 2
w w,

A =-§—4- =17066.67 mm>

ie

ve (4.23) bagintisindan;

i - 40000-17066.67

. =0.573
40000

bulunur.
Bu durumda FRP’den kaynaklanan etkin kusatma basinci (4.24)bagintisindan;

fi. =(0.573)(0.525)=0.301 MPa

olarak elde edilir.

Etriyeden ve FRP’den kaynaklanan kusatma basinglar1 hesaplandiktan sonra kusatilmis kolon

basing dayanimi;

=0.301+0.206=0.507 MPa

ﬁ TOPLAM

seklinde bulunur.
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Bu noktadan sonra f, ve &, degerlerinin hesabi igin Boliim 3’de anlatilan herhangi bir

yontem kullanilabilir. Boliim 4’te incelenmis makalede uygulanan malzeme modeli, 3.1.6’da

gecen, Razvi ve Saat¢ioglu (1992) modelidir.

Bu modele gore sirasiyla,
k, =6.7(0.507) """ =7.52 ve

o= (1520507 oo

olarak bulunur. Bulunan bu degerler ile birlikte, (3.19) ve (3.20) bagntilariyla;

! 0.83
Sio _ . ¢700:507)
27.8

f..=31.61 MPa

ve
£, =(0.002)(1+5(0.137))=0.00337

sonuclarina ulagilir.

Bu degerler (4.8) bagintisinda yerine koyuldugunda, ¢ekirdek betonunun eksenel yiik tasima

kapasitesine katkis1 agagidaki sekilde bulunur:

1/(142.(0.137))

2
A=0.85(30625-(314.16))(31.61)| 2 0.002_3_f_0.002 =706.74 kN
0.00337 ) (0.00337

Ortii betonunun tasima kapasitesine katkisim ifade eden B parametresi de (4.9) bagintisinda

belirtildigi gibi;

2
B= 085(14‘ - A;’ekirdek )f:O I:z[g_L] _[ gt’ j ]
gCC gCC

olarak hesaplanir.

FRP ile kusatilmis durumda, B parametresinin son hali:
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5 1/(142K)
B = 085(Ac - AQekirdek )fc'clz[ 80 ]_( gc J ]
& &

seklindedir.

Etriye ¢ekirdek betonunun etrafinda oldugu ic¢in kusatma basinci hesaplanirken 6rtii betonu

icin sadece FRP etkisi dikkate alinacaktur.
Bu durumda

=(0.301 MPa olmaktadir.

fl TOPLAM

Daha sonra , A bulunurken uygulanan islemler benzer bir sirayla tekrarlanirsa;

k, =6.7(0.301) """ =8.21

 _ (8:2D(0.30)
27.8

=0.089

olarak bulunur. Bulunan bu degerler ile birlikte, (3.19) ve (3.20) bagmtilariyla;

! 0.83
o _ 14 (030D
27.8 27.8

f..=30.27 MPa

vE

g,, = (0.002)(1+5(0.089))=0.00289

sonuclarina ulagilir.

Ve (4.9) bagintisinda FRP kusatmasi dikkate alinarak olusturulan son bagintida bu degerler

yerine konulursa Ortii betonunun tasima kapasitesine katkist;

1/(1+2(0.089))

2
B =0.85(40000 —30625)(30.27)| 2 0002 3_f_0.002 =221.648 kN
0.00289 ) 1 0.00289

olarak elde edilir.

(4.10) bagintis1 yardimiyla bulunacak C degeri de asagidaki gibidir:
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10°

C =342)(4)(~ 4

)=107.44 kN

Son olarak, FRP’den kaynaklanan ve (4.25) bagintisiyla gosterilen D parametresi
hesaplanacaktir. D parametresi hesaplanirken, FRP malzemenin ¢ekme degil, basing
ozellikleri kullanilmaktadir. Incelenen &rnekte FRP’nin basing elastisite modiilii ve basing
dayanimi degerleri belirtilmediginden, kullanilan FRP tiirii i¢in genel 6zelliklere bakilarak,
yaklagik olarak basing elastisite modiilii ¢ekme elastisite modiiliiniin %551 olarak alinmustir.

(ACI 440, 2000).
Bu durumda ;

D= (0.55)(65000)(4 x 200)(0.003)(0.304) = 26.083 kN

olarak bulunur.

Bulunan A,B,C ve D degerleri toplandiginda elde edilen normal kuvvet tasima kapasitesi;
N=A+B+C+D=706.74+221.648+107.44+26.083=1061.91 kN

olarak bulunur.

CM2 igin

£.. bu yontemde hem etriyeden hem de FRP’den gelen kusatma etkisiyle belirlenmektedir.

Etriyeden

Etriyeden kaynaklanan kusatma basinci (4.2) bagintisi ile bulunmaktadir.

62
7—290.8
f; =————=0.206 MPa
200 %200
FRP’den

FRP etkisi de (4.17) bagintis ile bulunur. Bu bagintidaki R, , esdeger dairesel kesit yaricapi

200 mm’lik bir kare i¢in,

R,= 2222290 112 84 mm
V4

olarak bulunur.
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(4.17) bagintisinin son hali;

_ 2x65000x0.003x0.304
112.84

S =1.05 MPa

Etkin FRP kusatma basincinin bulunmasi da su sekilde olmaktadir:
Bu durumda FRP’den kaynaklanan etkin kusatma basinci (4.24)bagintisindan;

f,.. =(0.573)(1.05)=0.602 MPa

olarak elde edilir.

Etriyeden ve FRP’den kaynaklanan kusatma basinglar1 hesaplandiktan sonra kusatilmis kolon

basing dayanimi;

=0.602+0.206=0.808 MPa

f; TOPLAM
seklinde bulunur.

Razvi ve Saatgioglu (1992) modeline gore sirasiyla,
k, = 6.7(0.808) """ =6.95 ve

©_ (695)(0.808)
27.8

=0.202

olarak bulunur. Bulunan bu degerler ile birlikte, (3.19) ve (3.20) bagintilariyla;

! 0.83
Jo 14670808
27.8 27.8

f..=33.41 MPa

Ve

g,, = (0.002)(1+5(0.202))=0.00402

sonuclarina ulagilir.

Bu degerler (4.8) bagintisinda yerine koyuldugunda, c¢ekirdek betonunun eksenel yiik tasima
kapasitesine katkis1 asagidaki sekilde bulunur:
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1/(142.(0.202))

2
A=0.85(30625—(314.16))(33.41)| 2 0.002 ) _(_0.002 =699.69 kN
0.00402 ) \ 0.00402

FRP ile kusatilmis durumda, Ortii betonunun tasima kapasitesine katkisini ifade eden B

parametresinin son hali;

5 1/(1+2K)
B = 0.85(4, — A ) fcch e, j_( €, ] ]
& &

seklindedir.

Etriye ¢ekirdek betonunun etrafinda oldugu icin kusatma basinci hesaplanirken 6rtii betonu

icin sadece FRP etkisi dikkate alinacaktir.
Bu durumda

= (.602 MPa olmaktadir.

ﬁ TOPLAM

Daha sonra , A bulunurken uygulanan islemler benzer bir sirayla tekrarlanirsa;

k, =6.7(0.602) """ =7.304

o (1.304)(0.602)
27.8

=0.158

olarak bulunur. Bulunan bu degerler ile birlikte, (3.19) ve (3.20) bagintilariyla;

! 0.83
S 146700027
27.8

£..=32.197 MPa
ve
g,, =(0.002)(1+5(0.158))=0.00358

sonuclarina ulagilir.

Ve (4.9) bagintisinda FRP kusatmasi dikkate alinarak olusturulan son bagintida bu degerler

yerine konulursa Ortii betonunun tagima kapasitesine katkisi;
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1/(142(0.158))

2
B :0.85(40000—30625)(32.197) 2 0.002 1 _f_0.002 =217.62 kN
0.00358 0.00358

olarak elde edilir.

(4.10) bagintis1 yardimiyla bulunacak C degeri de asagidaki gibidir:

2

C =342x4x 72'%2107.44 kN

Son olarak, FRP’den kaynaklanan ve (4.25) bagintisiyla gosterilen D parametresi
hesaplanacaktir. D parametresi hesaplanirken, FRP malzemenin ¢ekme degil, basing
ozellikleri kullanilmaktadir. Incelenen 6rnekte FRP’nin basing elastisite modiilii ve basing
dayanimi degerleri belirtilmediginden, kullanilan FRP tiirii i¢in genel 6zelliklere bakilarak,
yaklagik olarak basing elastisite modiilii ¢cekme elastisite modiiliiniin %551 olarak alinmustir.

(ACI 440, 2000).

Bu durumda ;

D=2x0.55%x65000x4x200x0.003x0.304=52.166 kKN

olarak bulunur.

Bulunan A,B,C ve D degerleri toplandiginda elde edilen normal kuvvet tasima kapasitesi;
N=A+B+C+D=699.69+217.62+107.44+52.166=1076.92 kN

olarak bulunur.

CM3 i¢in

f.. bu ydntemde hem etriyeden hem de FRP’den gelen kusatma etkisiyle belirlenmektedir.

Etriyeden

Etriyeden kaynaklanan kusatma basinci (4.2) bagintist ile bulunmaktadir.

2
7[6—290.8

fl=—3 0206 MPa
200#200



57

FRP’den

FRP etkisi de (4.17) bagintis ile bulunur. Bu bagintidaki R, , esdeger dairesel kesit yaricapi

200 mm’lik bir kare i¢in,

R,= 2222290 112 84 mm
V4

olarak bulunur.
(4.17) bagintisinin son hali;

~ 3x65000x0.003x0.304
112.84

S =1.576 MPa

Etkin FRP kusatma basincinin bulunmasi da su sekilde olmaktadir:
Bu durumda FRP’den kaynaklanan etkin kusatma basinci (4.24)bagintisindan;

f,. =(0.573)(1.576)=0.903 MPa

olarak elde edilir.

Etriyeden ve FRP’den kaynaklanan kusatma basinglar1 hesaplandiktan sonra kusatilmis kolon

basing dayanimi;

=0.903+0.206=1.109 MPa

f; TOPLAM
seklinde bulunur.

Razvi ve Saatgioglu (1992) modeline gore sirasiyla,
k, =6.7(1.109)™"=6.58 ve

(6:58)(1.109)
27.8

=0.263

olarak bulunur. Bulunan bu degerler ile birlikte, (3.19) ve (3.20) bagntilariyla;

! 0.83
oo _,gq(1109)
27.8 27.8

f..=35.1 MPa
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g,, = (0.002)(1+5(0.263))=0.00463

sonuclarina ulagilir.

Bu degerler (4.8) bagintisinda yerine koyuldugunda, ¢ekirdek betonunun eksenel yiik tasima

kapasitesine katkis1 agagidaki sekilde bulunur:

1/(142.(0.263))

2
A=0.85(30625-(314.16))(35.1) 2 0.002 ) _(_0.002 =699.29 kN
0.00463 ) \0.00463

FRP ile kusatilmis durumda, Ortii betonunun tasima kapasitesine katkisini ifade eden B

parametresinin son hali;

5 1/(1+2K)
B = OSS(AC - Acekirdek )fc'clz( gc j_( gC ] ]
&

seklindedir.

Etriye ¢ekirdek betonunun etrafinda oldugu i¢in kusatma basinct hesaplanirken ortii betonu

i¢cin sadece FRP etkisi dikkate alinacaktir.
Bu durumda

= (0.903 MPa olmaktadir.

ﬁ TOPLAM

Daha sonra , A bulunurken uygulanan islemler benzer bir sirayla tekrarlanirsa;

k, =6.7(0.903) " =6.817

_ (6817)(0.903)
27.8

=0.221

olarak bulunur. Bulunan bu degerler ile birlikte, (3.19) ve (3.20) bagintilariyla;

! 0.83

27.8 ' 27.8

£..=33.956 MPa
g,, = (0.002)(1+5(0.221))=0.00421

sonuclarina ulagilir.
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Ve (4.9) bagintisinda FRP kusatmasi dikkate alinarak olusturulan son bagintida bu degerler

yerine konulursa Ortii betonunun tagima kapasitesine katkisi;

0.002 0.002 2 1/(1+2(0.221))
B = 0.85(40000—30625)(33.956) 2 - - . =216.41 kN
0.00421 0.00421

olarak elde edilir.

(4.10) bagintis1 yardimiyla bulunacak C degeri de asagidaki gibidir:

2

C =342x4x 72'%2107.44 kN

Son olarak, FRP’den kaynaklanan ve (4.25) bagintisiyla gosterilen D parametresi
hesaplanacaktir. D parametresi hesaplanirken, FRP malzemenin ¢ekme degil, basing
ozellikleri kullanilmaktadir. Incelenen &rnekte FRP’nin basing elastisite modiilii ve basing
dayanimi degerleri belirtilmediginden, kullanilan FRP tiirii i¢in genel 6zelliklere bakilarak,
yaklagik olarak basing elastisite modiilii ¢cekme elastisite modiiliiniin %551 olarak alinmustir.

(ACI 440, 2000).

Bu durumda ;

D=3x0.55x65000x4x200x0.003x0.304=78.25 kN

olarak bulunur.

Bulunan A,B,C ve D degerleri toplandiginda elde edilen normal kuvvet tasima kapasitesi;
N=A+B+C+D=699.29+216.41+107.44+78.25=1101.39kN

olarak bulunur.

Cizelge 4.3 Sonuglarin karsilastirilmast

Numune | Deneysel | Birinci Yontem | Ikinci Yontem

CM1 1070 kN 1035.34 kN 1061.91 kN

CM2 1100 kN 1073.11 kN 1076.92 kN

CM3 1148 kN 1111.20 kN 1101.39 kN
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4.3 Yapay Sinir Aglar ile Modelleme

Insanligin dogay1 arastirma ve taklit etme ¢abalarmin en son iiriinlerinden bir tanesi, yapay
sinir aglar1 (YSA) teknolojisidir. YSA, basit biyolojik sinir sisteminin ¢aligma seklini simiile
etmek icin tasarlanan programlardir. Simiile edilen sinir hiicreleri igerirler ve bu ndronlar
cesitli sekillerde birbirlerine baglanarak agi olustururlar. Bu aglar 6grenme, hafizaya alma ve
veriler arasindaki iliskiyi ortaya ¢ikarma kapasitesine sahiptirler (Yurtoglu,2005). Diger bir
ifadeyle, YSA'lar, normalde bir insanin diislinme ve go6zlemlemeye yonelik dogal
yeteneklerini gerektiren problemlere ¢oziim iiretmektedir. Bir insanin, diislinme ve
gozlemleme yeteneklerini gerektiren problemlere yonelik ¢oziimler iiretebilmesinin temel
sebebi ise insan beyninin ve dolayisiyla insanin sahip oldugu yasayarak veya deneyerek

O0grenme yetenegidir.

Biyolojik sistemlerde 6grenme, ndronlar arasindaki sinaptik baglantilarin ayarlanmast ile olur.
Yani, insanlar dogumlarindan itibaren bir yasayarak 6grenme siireci igerisine girerler. Bu
siire¢ i¢inde beyin siirekli bir gelisme gostermektedir. Yasayip tecriibe ettikge sinaptik
baglantilar ayarlanir ve hatta yeni baglantilar olusur. Bu sayede 6grenme gerceklesir. Bu
durum YSA igin de gegerlidir. Ogrenme, egitme yoluyla drnekler kullanarak olur; bagka bir
deyisle, gergceklesme girdi/¢ikt1 verilerinin islenmesiyle, yani egitme algoritmasinin bu
verileri kullanarak baglanti agirliklarint bir yakinsama saglanana kadar, tekrar tekrar

ayarlamasiyla olur.

YSA'lar, agirliklandirilmis sekilde birbirlerine baglanmis bir ¢ok islem elemanlarindan
(ndronlar) olusan matematiksel sistemlerdir (Yurtoglu,2005). Bir islem elemani, aslinda sik
sik transfer fonksiyonu olarak anilan bir denklemdir. Bu islem elemani, diger ndronlardan
sinyalleri alir; bunlar1 birlestirir, doniistiirir ve sayisal bir sonug¢ ortaya cikartir. Genelde,
islem elemanlar1 kabaca gercek ndronlara karsilik gelirler ve bir ag icinde birbirlerine

baglanirlar; bu yapi da sinir aglarini olusturmaktadir.

Sinir aglar1 yardimiyla hesaplamanin merkezinde dagitilmis, adaptif ve dogrusal olmayan
islem kavramlar1 vardir. YSA'lar, geleneksel islemcilerden farkli sekilde islem
yapmaktadirlar. Geleneksel islemcilerde, tek bir merkezi islem elemani her hareketi sirasiyla
gerceklestirir. YSA'lar ise her biri biiyiik bir problemin bir parcasi ile ilgilenen, ¢ok sayida
basit islem elemanlarindan olugmaktadir. En basit sekilde, bir islem elemani, bir girdiyi bir
agirlik kiimesi ile agirliklandirir, dogrusal olmayan bir sekilde doniisiimiinii saglar ve bir ¢ikt1

degeri olusturur. 11k bakista, islem elemanlarinin ¢alisma sekli yaniltict sekilde basittir. Sinir
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aglart yardimiyla hesaplamanin giicii, toplam islem yiikiinii paylasan islem elemanlarinin

birbirleri arasindaki yogun baglanti1 yapisindan gelmektedir.

Cogu YSA'da, benzer karakteristige sahip noronlar tabakalar halinde yapilandirilirlar ve
transfer fonksiyonlar1 es zamanli olarak c¢alistirilirlar. Hemen hemen tiim aglar, veri alan

noronlara ve ¢ikt1 iireten ndronlara sahiptirler.

YSA'nin ana 6gesi olan matematiksel fonksiyon, agin mimarisi tarafindan sekillendirilir.
Daha agik bir sekilde ifade etmek gerekirse, fonksiyonun temel yapisimi agirliklarin
bliytikliigii ve islem elemanlarinin iglem sekli belirler. YSA'larin davraniglari, yani girdi ile
ciktilar1 veriye nasil iligkilendirdikleri, ilk olarak néronlarin transfer fonksiyonlarindan, nasil

birbirlerine baglandiklarindan ve bu baglantilarin agirliklarindan etkilenir (Yurtoglu,2005).

Sekil 4.5°de tipik bir ileri beslemeli YSA gosterilmektedir. Bu modelde, girdi katmani, gizli

katman ve ¢ikt1 katmani goriilmektedir.

Girdi Katmani Gizli Katman Cikt1 Katmani

Sekil 4.5 Tipik yapay sinir aglart modeli

Girdi katmani ve ¢ikti katmani arasinda agirliklandirma denilen bir islem uygulanmaktadir.
Agirliklar gelen girdilerin hiicre tizerindeki etkisini belirler. Burada agirligin kiiclik olmasi

gelen girdinin 6nemsiz oldugu anlamina gelmez , hatta agirligin 0 olmasi1 dahi gelen girdiyi en
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onemli veri haline getirebilir. Agirliklar sabit veya degisken degerler olabilir. Gizli
katmandaki her bir diiglim noktasinda kullanilan modele gore secilmis bir fonksiyon yer
almaktadir. Toplama fonksiyonu da denilen bu fonksiyon, girdilerin agirhiklandirilmig
degerleri iizerinden islem yapar ve bu islem sonucunu bir sonraki katmana iletir. En

nihayetinde bir sonug degeri bulunur.

Tipik bir yapay sinir ag1 modelinde uygulanan fonksiyon agagidaki gibidir:

1y =0 % vy ~0) (4.27)
Burada u;, diiglim noktasi ¢iktisini ifade etmektedir. w;;, 1 nolu diigiim noktasindaki sinaptik
agirhik katsayisidir. x; girdi sinyali, 6, diiglim noktasinin baslangi¢ degeri ve ¢ transfer
fonksiyonu ya da baska bir isimle aktivasyon fonksiyonudur. Bu fonksiyon hiicreye gelen net
girdiyi isleyerek hiicrenin bu girdiye karsilik tiretecegi ¢iktiy1 belirler. Ciktiy1 hesaplamak i¢in
degisik fonksiyonlar kullanilir. Toplama fonksiyonunda oldugu gibi her islemci elemaninin
ayni fonksiyonu kullanabilecegi gibi farkli aktivasyon fonksiyonlari kullanmalar1 da
miimkiindiir. Hangi aktivasyon fonksiyonunun problemi ¢6zmede daha iyi bir ¢6ziim
saglayacagi sorusu halen kesin bir cevaba sahip degildir, deneme yanilma yontemi

1zlenmektedir.

4.3.1 YSA ile FRP uygulamasi

Bu boliimde FRP ile kusatilmis dikdortgen kesitli kolonlarin eksenel yiik tasima kapasitesini
verecek bir YSA modeli 6nerilmistir. Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3 incelendiginde, Cizelgelerde
ikinci yontem olarak gegmekte olan, M. Maalej, S. Tanwongsval ve P. Paramasivam (2002)
tarafindan Onerilmis bagintilar yardimiyla uygulanan yontemin, diger yontemden daha iyi
sonuglar vermekte oldugu goriilebilir. Bu sebeple Yapay Sinir Aglar1 ile yapilacak

modellemede bu yontem esas alinmustir.

YSA modellemesi i¢in Neuro Solutions programi kullanilmistir. Programin sundugu alternatif
YSA modelleri arasindan Radial Basis Function (RBF) sec¢ilmistir. Gizli katmanlar
icerisindeki diiglim noktalarinda uygulanacak transfer fonksiyon ise programda Tanhaxon

adiyla gegmekte olan tanjant hiperbolik fonksiyonudur.

Radial Basis Function, yani Radyal Temelli Fonksiyonlar, Yapay Sinir Aglar1 modelleri
arasinda, fonksiyon yaklastirmada en miikemmel sonuclar1 veren aglardir. Cok parametreli

sonuclar i¢in en uygunu oldugundan bu ¢alismada RBF se¢ilmistir.
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Tanhaxon fonksiyonu, katman icerisindeki her diigiim noktasina tanjant hiperbolik
fonksiyonu uygular. Bu durum, o katmandaki her diigiim noktasinin degerinin -1 ile 1

arasinda kalmasini saglar.
Sfxw)=tanh[x" ] (4.28)

Tanhaxon fonksiyonunun uygulanis seklinin gosterildigi 4.28 bagmtisinda x”, lineer

lin
i

akson’dan gelmektedir. x;”, biiylitme ve kopyalama katsayisidir.

Tiim parametrelerin standartlarla belirlenmis sinirlar igerisinde yer almasi kosuluyla tiretilmis
50 set ile YSA modeli egitilerek test verileriyle sonuglarin tutarliligi kontrol edilmistir.
Parametrelerin eksenel yiik tasima kapasitesine etkisinin daha iyi anlasilabilmesi icin kesit
boyutlar1 sabit tutulmustur. Kesit 250 mm eninde ve 250 mm boyunda bir kare kesittir.
Eksenel yiik tagima kapasitesinin bulunmasinda gerekli olan parametreler ve bu

parametrelerin deger araliklar1 Cizelge 4.4’de verilmistir.

Bu Cizelgede, Sekil 4.5°de gosterilen girdi katmaninda yer alacak veriler yer almaktadir. flk

sutunda, veri numarasi bulunmaktadir.

Cizelge 4.5’de ise kullanilmis veri takimlar1 gosterilmistir. 50 adet veri setinden son 10 adedi,

egitim sonrasi test amagcli olarak kullanilmistir.
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Cizelge 4.4 Tasarim parametreleri

Tasarim | Parametre Adi Tanim Aralik
Xy d Pas Pay1 (mm) 20-40
X5 r Kose Yaricapt (mm) 10-50
. € [0 Boyuna donati ¢ap1 (mm) 12-30
Xy ng Boyuna donat1 adedi 4-10
Xs fyb Boyuna donat1 akma mukavemeti (MPa) 195-425
Xe Qe Enine donat1 ¢gap1 (mm) 8-20
X5 e Enine donati akma mukavemeti (MPa) 195-425
X3 S Enine donat1 aralig1 50-100
Xo fo Beton dayanim degeri (MPa) 20-60
X0 EFRP FRP birim deformasyon 0.003-0.005
X1 Errp-¢ FRP ¢ekme elastisite modiilii ( MPa) 35000-575000
X1z Errpp FRP basing elastisite modiilii (MPa) 20000-300000
Xi3 NFRp FRP katman sayis1 1-5
X4 trrp FRP katman kalinlig1 (mm) 0.1-2
Y N Eksenel yiik tasima kapasitesi (kN) 1133-17121
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Cizelge 4.5 Kullanilan veri setleri
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Cizelge 4.5 (devam)
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Neuro Solutions programu ile bu veriler kullanilarak bir ag modellenmistir. Program, ilk 40
veri setiyle egitilmis , son 10 veri setiyle de test edilmistir. Test sonucunda, uygulanan egitim
dogrultusunda bulunan sonuclarla, analitik olarak bulunan sonuglar Sekil 4.6’da

karsilastirmali olarak gosterilmistir.

16000 -

—N
14000 +~ N Output

12000 -

10000 -

8000 ~

Eksenel Yik

6000 -

Sekil 4.6 Eksenel yiik degerlerinin karsilastiriimasi

Sekilde kesikli ¢izgi ile, Yapay Sinir Ag1’nin belirledigi eksenel yiik (N) degerleri, diiz ¢izgi
ile de, analitik yoldan bulunmus eksenel yiik (N output) degerleri gosterilmistir. iki ¢izginin
birbiriyle uyumlu bir sekilde ilerliyor olusu, Yapay Sinir Ag1 modelinin dogru kurulmus ve
saglikli isliyor oldugunu gostermektedir. Grafigin yatay ekseninde test verisi numarasi
belirtilmistir. Cizelge 4.5°deki 41~50 numarali setler, burada 1’den 10’a kadar
numaralandirilmistir.  Grafigin diisey ekseninde ise kN cinsinden eksenel yiik tasima

kapasitesi gosterilmektedir.
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Cizelge 4.6’da 14 adet parametre ile modellenmis Yapay Sinir Ag1’nin belirledigi eksenel yiik
degerleri ile analitik yoldan bulunmus eksenel yiik degerleri karsilikli olarak tek tek
gosterilmistir. Maksimum hata % 42, minimum hata % 2’dir. Ortalama hata ise %17 olarak

hesaplanmustir.

Cizelge 4.6 Eksenel ylik degerlerinin karsilastirilmasi

Set No | YSA ile Coziim Sonucu (kN) | Analitik Coziim Sonucu (kN)
1 4876.02 3927.23
2 4281.83 3710.60
3 3457.95 4779.02
4 7607.98 8175.55
5 11253.34 13435.01
6 1996.84 3497.42
7 5514.74 4750.80
8 11475.48 10170.81
9 7350.19 7191.76
10 11888.63 12732.41

Yapay Sinir Aglarnn yardimiyla eksenel yiik tasima kapasitesinin bulunmasi sirasinda
kullanilan 14 parametreden sonuca en ¢ok etki edenlerini de belirlemek miimkiindiir. Bunun
icin Neuro Solutions programi meniisiinden, “Sensitivity About The Mean” seg¢ilip, buna gore
test uygulanir. Yukarida anlatilan 6rnek i¢in, hassasiyet analizi yapildiginda Sekil 4.7°de de
goriilebilecegi gibi, 8-9 degerin digerlerine gore daha etkin oldugu goriilmektedir. Sekilde
hassasiyet olarak isimlendirilmis diiseyde yer alan degerler, her bir parametre igin, verilerin

standart sapmasinin, ¢iktinin standart sapmasina orani ile elde edilmektedir.
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3000

2500+

2000—

1500—

Hassasiyet

1000 —

500—

o, My fyb ?e fy_e s f.o €rre Erre Errpo Drre  tere

Parametre

Sekil 4.7 Parametrelerin hassasiyetleri

Tiim parametrelerin degisiminin eksenel yiik tasima kapasitesine etkisi de tek tek asagidaki
sekillerde gosterilmistir. Bu grafiklerden kullanilan paramatrelerin her birinin artmasi ya da
azalmas1 durumunda sonuca olan etkisi goriilmektedir. Yapay Sinir A1 modellenirken,
degisik biiytikliiklerdeki degerlerin bir arada saglikli bir sekilde calisabilmesi i¢in 6ncelikle
tim parametreler, veri setleri igerisindeki maksimum degerlerine bdliinmiis (normalize
edilmig), ve birbirine denk verilerle ¢alisabilmenin 6nii agilmistir. Neuro Solutions

programinin ¢iktisi olarak alinabilecek asagidaki grafikler, sonradan dinormalize edilmistir.
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5750 4

5700 -

5650 -

5600 -

5550 -

5500 -

5450 -

5400 +

5350 +

5300 1

22,934 24,053 25,172 26,290 27,409 28,528 29,647 30,766 31,885 33,004 34,123 35,242

Paspayi (cm)

Sekil 4.8 Paspay1 (d)-eksenel yiik iliskisi

17,153 19,295 21,436 23,577 25,719 27,860 30,002 32,143 34,285 36,426 38,568 40,709

KoseYarigap1 (cm)

Sekil 4.9 Kose yarigapi (r)-eksenel yiik iligkisi
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Eksenel Yiik (kN)

5300 +

5200 +

71

5100

16,519 17,362 18,204 19,047 19,889 20,732 21,574 22,417 23,259 24,102 24,944 25,787

5700 +

5600 +

5500 -

5400 +

5300 -

Eksenes Yk (kN)

5200 -

Boyuna donati ¢ap1 (mm)

Sekil 4.10 Boyuna donati ¢ap1 (¢p) -eksenel yiik iligkisi

5100

4,500 4,905 5310 5,715 6,120 6,525 6,930 7,335 7,740 8,145 8,550 8,955

Boyuna donat1 adedi

Sekil 4.11 Boyuna donat1 adedi (ny) -eksenel yiik iliskisi
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209,920 224,874 239,829 254,783 269,738 284,692 299,646 314,601 329,555 344,510 359,464 374,419

Boyuna donat1 akma dayanimi (MPa)

Sekil 4.12 Boyuna donat1 akma dayanimu (fy.) -eksenel yiik iligkisi

5600 +
5580 -
5560 -
5540

5520

Eksenel Yik(kN

5500 -+

5480 +

5460 : : : : : : : : : : :
8,834 9458 10,082 10,706 11,330 11,953 12,577 13,201 13,825 14,449 15,072 15,696

Enine donat1 ¢ap1 (mm)

Sekil 4.13 Enine donati ¢ap1 (¢.) -eksenel yiik iligkisi
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4600 +

4400
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209,920 224,874 239,829 254,783 269,738 284,692 299,646 314,601 329,555 344,510 359,464 374,419

Enine donat1 akma dayanimi (MPa)

Sekil 4.14 Enine donat1 akma dayanimu (fy..) — eksenel ytik iligkisi
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5000 -

4800
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Enine donat1 arahg (cm)

Sekil 4.15 Enine donat1 aralig1 (s) — eksenel yiik iliskisi
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26,941

6000 -

5800 -

5600 -

5400 -

5200 -

Eksenel Yiik (kN)

5000 +

4800

29,179 31,417 33,655 35,894 38,132 40,370 42,608 44,846 47,084 49,322 51,560

Beton dayanimi (MPa)

Sekil 4.16 Beton dayanimi (fo) -eksenel yiik iligkisi

0,00245 0,00254 0,00264 0,00274 0,00283 0,00293 0,00303 0,00312 0,00322 0,00332 0,00341 0,00351

FRP birim deformasyonu

Sekil 4.17 FRP birim deformasyonu (&) - eksenel yiik iligkisi
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FRP Cekme Elastisite Modiilii (MPa)

Sekil 4.18 FRP ¢ekme elastisite modiilii (eqyp-¢)-eksenel yiik iliskisi
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FRP Basing Elastisite Modiilii (MPa)
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Sekil 4.19 FRP basing elastisite modiilii (esp-n)-eksenel yiik iligkisi
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0

1,568
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6000 +

5000 -+
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0

1,826 2,083 2,341 2,599 2,857 3,115 3,372 3,630 3,888 4,146 4,404

FRP katman sayis1

Sekil 4.20 FRP katman sayis1 (ng,) —eksenel yiik iligkisi

0,495 0,596 0,697 0,799 0,900

1,001 1,103 1,204 1,305 1,407 1,508 1,609

FRP kalnhg (mm)

Sekil 4.21 FRP kalinlig1 (ts,) — eksenel yiik iligkisi
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Bu grafiklerden, paspay1 degerinin, kdse yaricapinin ve etriye araliginin artmasinin eksenel
yik tasima kapasitesini azaltmakta oldugu goriilmektedir. Sekil 4.13°de goriildiigii gibi, enine
donati ¢apr ile eksenel yiik tasima kapasitesi iligkisi dogrusal degildir. Enine donati c¢ap1
arttikca eksenel yiik tasima kapasitesi bir degere kadar artmakta, daha sonra azalmaktadir.
Enine donati ¢apinin arttirllmasi bir yerden sonra eksenel yiik tagsima kapasitesini olumsuz

yonde etkiler.

4.3.1.1 Azaltilmis Parametreler fle Céziim

Sekil 4.7°de gosterilen hassasiyet degerlendirmesinden sonuca etkisi en fazla olan 8 parametre
belirlenmistir. Bunlar FRP kalinligi, FRP katman sayisi, FRP ¢ekme ve basing elastisite
modiilleri, FRP birim deformasyonu, beton dayanimi, boyuna donati dayanimi ve etriye
araligidir. Sadece bu parametreler géz Oniine alinarak kurulan Yapay Sinir Aglar1 modeline de
Cizelge 4.5°de verilmis 40 adet egitme ve 10 adet test verisi uygulanmisg, neticede analitik

yontemle ve Yapay Sinir Aglari ile bulunmus N degerleri Sekil 4.22°de karsilagtiriimigtir.

—/N
----- N Output

Sonug

Sekil 4.22 Eksenel yiik degerlerinin karsilastirilmasi (azaltilmis veri ile)

Sekil 4.22°de kesikli ¢izgi ile gosterilen, Yapay Sinir Aglar1 modelinin iirettigi sonug, diiz
cizgi olan ise analitik olarak bulunmus sonugtur. Sonu¢ son derece uyumlu oldugundan,
secilmis parametrelerin bilinmesinin, FRP ile kusatilmis dikdortgen kesitli betonarme

kolonlarda eksenel yiik tasima kapasitesinin bulunabilmesi i¢in yeterli oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 4.7 Eksenel yiik degerlerinin karsilastirilmasi (azaltilmis parametre ile)

Set No | YSA ile Coziim Sonucu (kN) | Analitik Céziim Sonucu (kN)
1 4901.45 3927.23
2 4356.90 3710.60
3 4168.29 4779.02
4 7472.19 8175.55
5 13884.90 13435.01
6 3159.34 3497.42
7 5704.92 4750.80
8 12141.71 10170.81
9 7110.33 7191.76
10 11716.54 12732.41

Cizelge 4.7°de 8 adet parametre ile modellenmis Yapay Sinir Ag1’nin belirledigi eksenel yiik
degerleri ile analitik yoldan bulunmus eksenel yiik degerleri karsilikli olarak tek tek
gosterilmistir. Bu 8 parametre FRP kalinligi, FRP katman sayisi, FRP ¢ekme ve basing
elastisite modiilleri, FRP birim deformasyonu, beton dayanimi, boyuna donati dayanimi ve
etriye araligidir. Maksimum hata, %20 olarak goriilmiistiir, minimum hata ise %1 dir.
Ortalama hata %12.5’tir. Maksimum hatanin goriildiigi 8 numarali set disinda, sonuglar 14

parametrenin de kullanildigi modele gore daha iyidir.
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5. SONUC

FRP ile kusatilmis kolonlarda kusatma basincinin hesabi i¢in Onerilen matematiksel modeller
arasindan en kapsamli sonuglar1 veren, Razvi ve Saat¢ioglu tarafindan Onerilen modeldir.
Daha sonra bu model kullanilarak elde edilmis olan analitik bagintilar i¢erisinde deneysel
sonuca en yakin dayanimi bulan bagint1 belirlenmistir. Bu bagintt M. Maalej, S. Tanwongsval
ve P. Paramasivam (2002) tarafindan Onerilen bagintidir. Yapay Sinir Aglar1 egitiminde
kullanilmig olan 40 adet egitim verisi seti ve 10 adet test verisi seti icin Eksenel Kuvvet
Tasima Kapasitesi degerleri M. Maalej, S. Tanwongsval ve P. Paramasivam’in (2002)

onerdigi bagintiyla belirlenmistir.

Yapay Sinir Aglar1 ile uygun model belirlendikten ve c¢alistirildiktan sonra, tiim
parametrelerin sonuca olan etkileri tek tek incelenmistir. Paspayi degerinin arttirilmasi,
cekirdek betonu alanini kiigiilteceginden eksenel yiik tasima kapasitesinin azalmasina yol
acmaktadir. Kdse yarigapinin arttirllmasinin da eksenel yiik tasima kapasitesini azaltmakta
oldugu goriilebilir. Boyuna donati capi, boyuna donati adedi ve boyuna donati akma
dayaniminin artmasinin eksenel yiik tasima kapasitesini arttirmakta oldugu goriilmektedir.
Enine donat1 ¢ap1 ile eksenel yiik tagima kapasitesi iliskisi dogrusal degildir. Enine donati ¢ap1
arttikca eksenel yiik tasima kapasitesi bir degere kadar artmakta, daha sonra azalmaktadir.
Enine donati akma dayaniminin artmasinin da eksenel yiki arttirdigi goriilmektedir. Etriye
arahigi-eksenel yik iligkisi incelendiginde, etriye araliginin artmasinin, kusatma etkisini
azaltacagindan eksenel ylik tasima kapasitesi de azaltmakta oldugu goriiliir. Beton dayanimu,
FRP birim deformasyonu, FRP ¢ekme elastisite modiilii, FRP basing elastisite modiilii, FRP
katman sayis1 ve FRP kalinliginin arttirilmast durumunda , eksenel yiik tasima kapasitesinin

artacag1 sonucuna ulasilabilir.

Bu incelemelerden sonra lifle kuvvetlendirilmis polimerlerle kusatilmis dikdortgen kesitli
betonarme kolonlarin eksenel yiik tasima kapasitelerinin bulunmasi i¢in gerekli olan 14

parametreden sonuca en ¢ok etki edenler arastirilmistir.

Neuro Solutions programinin igerdigi hassasiyet analizleri yapilmis ve elde edilen grafikler

iizerinden 8 adet parametre belirlenmistir.
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Belirlenen parametreler sunlardir:
e FRP kalinlig1
e FRP katman sayisi
e FRP ¢ekme elastisite modiilii
e FRP basing elastisite modiilii
¢ FRP birim deformasyonu
e Beton dayanimi

¢ Boyuna donat1 dayanim

Etriye aralig1

Lifle Kuvvetlendirilmis Polimerlerle kusatilmis dikdortgen kesitli betonarme kolonlarin
eksenel yiik tasima kapasitesinin bulunmasi i¢in bu 8 parametrenin yeterli olup olmadigi,
Neuro Solutions programinda yapilan test ile kontrol edilmistir. Sekil 4.22°de goriildiigii gibi
Yapay Sinir Aglar1 ile bulunan eksenel yiik tagima kapasitesi degerleri, analitik olarak elde

edilmis eksenel yiik tagima kapasitesi degerlerine yakin ve uyumlu sonuglar vermistir.

Bu durumda bu 8 parametrenin, eksenel ylik tasima kapasitesini bulmak igin yeterli oldugu
sOylenebilir. Yapilacak deneysel ¢calismalarda bu parametrelerin 6l¢lilmesi Yapay Sinir Aglar
yardimiyla eksenel yiik tasima kapasitesinin dnceden tahmin edilmesine olanak saglayacaktir.
Ayrica eksik veri sebebiyle ulagilamayan tasima kapasitesi degerlerini de bu calismada

iiretilmis Yapay Sinir Aglar1 modeliyle hesap etmek miimkiindiir.
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