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FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

2012

Giliniimiizde yapilar bircok nedenden dolay1 hasar gormektedir. Hasar géren yapilar ve
diisiik standartlara sahip yapilarn onarimi ve giliglendirilmesi tiim diinyada hizla gelismekte
olan konulardan biri haline gelmistir. Yapilarda kullanilabilen gii¢clendirme tekniklerinden
Karbon Fiber metodunun ingaat alanindaki kullanimi hizla artmaktadir.

Bu calisma kapsaminda giiglendirme malzemesi olan karbon elyafin beton numuneler
ve betonarme yapidan aliman karot numuneler iizerindeki dayanimlilik etkisi laboratuar
ortaminda mukayese edilmistir. Ayrica karbon elyaf, epoksi yapistiricisi kullanilarak ayni beton
standardina sahip farkli numuneler iizerinde farkli sarim teknikleri uygulanarak deneye tabi
tutulmustur. Bu deneyler neticesinde genel olarak karbon elyaf ile sargilanan numunelerden
nispi olarak diisik dayanima sahip 6zel bir binadan alinan karot numuneleri, hazir beton
santralinden alman standart silindir numunelere gore daha siinek ve oransal olarak dayamm
bakimindan daha iyi performans gostermistir.

Birinci boliimde ¢aligmanin amaci ve kapsami ayrintili sekilde belirtilmistir.
Ikinci béliimde bu konuda daha énce yapilan calismalara deginilmistir.

Uciincii boliimde malzeme bilgisi kapsaml1 bir sekilde anlatilmistir ve beton numuneler
iizerinde karbon elyafin etkisini inceleme amaciyla yapilan deneysel ¢aligma bulunmaktadir.

Dordiincii Bolimde bu deneysel ¢calismanin deney sonuglari verilmistir.

Besinci Boliimde bu ¢alismanin sonuglarimin degerlendirilmesi ve bu konu ile tartisma
verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Karbon Elyaf, Beton, Mukavemet, Siineklik, Giiglendirme.
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STRUCTURAL STRENGTHENING WITH CARBON FIBER
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Nowadays, structures are damaged due to many reasons. Strengthening of the damaged
structures have become one of the issues that are developing rapidly all over the world. The use
of Carbon Fiber Reinforcement techniques developed to use in building construction and
strengthening reinforced concrete structures.

In this study, the using of the carbon fiber Reinforced Polimers (CRFP) on the strength
of concrete specimens and reinforced concrete structures is to compare samples from the core in
the laboratory. In addition, carbon fiber with using epoxy adhesive, which is the same concrete
standard by applying a different experiment on the samples subjected to different winding
techniques. As a result of these experiments, concrete core samples which have low concrete
standarts are showed better performance and strengthening than concrete samples which have
high concrete standarts. And also the test result of strengthened specimens indicated that, the
investigated repair and strengthening technique contributed to the ductility, strength and energy
dissipation charecteristics of the specimens.

In the first chapter in detail the purpose and scope of the study indicated.

The second part studies mentioned earlier in this topic.

The third section covers knowledge of materials and experimental study.

Experimental results of this experimental study are given in chapter Four.

The fifth chapter is the discussion on this issue and evaluates the results of this study

Key Words: Carbon Fiber, Concrete, Srength, Ductility

Vi
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1.GiRiS

Bilindigi gibi depremler meydana getirdigi can ve mal kayiplar1 yoniinden dogal
afetler icerisinde en siddetli olanidir. Diinyada meydana gelen depremlerde tespit edilen
yap1 hasarlar1 ve kayiplar, mevcut tasarim standartlarinin ve insaat kalitesinin
yetersizliginden, bilgi eksikliginden, yapim hatalarindan veya yonetmelik kurallarina
uyulmayisindan kaynaklandigini gostermektedir. Yasanan depremler yapilarin depreme
dayanikli tasarim ilkelerine iligkin birikimlerini arttirirken, hasara ugrayan yapilarin
onarim ihtiyaglarmin varligimi gostermistir. Yeni yapilarin deprem kosullarina uygun
olarak yapilmasi ve mevcut yapilarin giiclendirilmesi pek ¢ok iilkede hizla biiyliyen bir
miihendislik alan1 haline gelmistir.

Tiirkiye diinyanin aktif deprem kusaklarindan biri olan Alp-Himalaya deprem
kusag iizerinde yer alir. Ulkemiz yiiz 6l¢iimiiniin % 42’ si birinci derece deprem kusag1
iizerinde bulundugundan Ulkemizdeki yapilarm  depreme dayanikli  olmasi
gerekmektedir. Erzincan’da 1939 yilinda, Caldiran’ da 1976 yilinda, Erzurum’ da 1983
yilinda, Kocaeli ve Diizce’de 1999 yilinda, Bing6l’ de 2003 yilinda ve Van’da 2011
yilinda yasanan depremlerde tespit edilen kayiplar ve yapi hasarlari mevcut yapi
stokunun deprem giivenliliginin yetersizligini ortaya ¢ikarmistir. Bu nedenle
Tiirkiye’deki mevcut yapr stokunun giivenlik diizeyinin artirilmasint bir gereklilik
haline getirmistir. Yapilarin depreme karsi giiclendirilmesinde temel hedef; olas1 bir
depremde can kaybinin en aza indirilmesi ve deprem gilivenligi olmayan yapilarin ¢esitli
yontemler kullanilarak depreme karst uygun bir sekilde giliclendirilmesidir. Deprem
gilivenligi zayif yapilarda sorunun ¢oziimii i¢in iki yola bagvurabilir. Ya yapiy1 yikmak
ve yapiy1 giinlimiiz standartlarma ve yonetmeliklerine uygun sekilde yeniden insa etmek
ya da giiclendirme yoluna gitmektir. Her ikisinde de wverilecek karar hasarin
biiytikliigline ve ekonomik faktdrlere dayanmaktadir (Akdere 2006).

Hasar gormiis bir yapiyr hasar nedeninin Oniine ge¢cmeden oOnceki giivenlik
diizeyine geri getirerek onarmak o yapmin benzeri hasar1 géstermesi muhtemeldir. Bu
nedenle hasar goren yapiy1 giiglendirme yontemlerinden biri ile hasar gérmeden onceki
giivenlik diizeyinin iizerinde Ongoriilen bir giivenlik diizeyine ¢ikararak yapinin veya
yap1 elemaninin yiik tasima kapasitesini, rijitligini, siinekligini veya bunlardan bazilarini

gereken diizeylere ¢ikarmak gerekir ki burda insaat miihendislerine 6nemli bir gorev
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diismektedir. Insaat miihendisleri hasarma karar verdikleri bir yapinmn zemin etiitlerini,
statik degerlendirmesini, betonarme kalitesinin tespitini fizibilite gibi etiitler 15181inda
analiz eder ve yapmin hasar nedenlerini tespit eder. Boylece yapinin giiglendirilmesine,
yikilmasina veya saglam olduguna bir karar verir. Yapmin giiglendirilmesi karari
verilmesi durumunda sekil 1.1. de goriildiigii tizere betonarme mantolama ve betonarme
perde ilavesi, ¢elik konstriiksiyon ve CFRP gibi giiclendirme tekniklerinden biri ile yap1
giiclendirilir. (A.Dora 2005).

Sekil 1.1: Gugclendirme Teknikleri

Bir yapmin giiclendirilmesi i¢in yapmin hasar gormesi gerekmez. Yapinin

kullanim amacmin degismesiyle diisey yonde etkiyen hareketli yiiklerde artisin

meydana gelmesi, Yonetmelik degismesiyle yapidaki eski deprem kuvvetlerinin hesap

yonteminin yenisine uymamasi, yapi elemanlarinin ve malzemelerinin kullanim é mriinii

doldurmas1 gibi nedenlerden dolayr da yapi1 giiclendirme gereksinimi duyabilir
(Baytilke, 1998).

Bu ¢alisma kapsaminda, giiclendirme tekniklerinden olan Frp metodunun

hasar gérmiis ya da gérmemis yap1 elemanindaki etkilerini beton numuneler iizerinde

deneyerek mukayese edilmistir. Deneysel calismalarda karbon elyafin farkli sarim

teknikleri kullanilarak giliglendirdigi beton numunelerin tekrarli yiikler altindaki

davranislar1 incelenmis ve sarilan elyafin etkileri gézlemlenmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Karbon elyaf ile yapilarin gii¢clendirilmesinde 6nceden yapilan calismalardan

birka¢1 asagida sunulmustur.

2.1. Diisiik Dayanimh Betonlarda Giiclendirme

A.Ilki ve N.Kumbasar (2002) ¢alismalarinda; Diisiik beton kalitesi ve yetersiz
sargl donatis1 gibi eksikliklerin giderilmesi amaci ile karbon lif takviyeli polimer
(CFRP) malzemelerin kullanimi giderek yayginlasmaktadir. Eksenel yiikler ve yon
degistiren tekrarli egilme etkileri altinda deneye tabi tutulmus olan numuneler
onarilmis, boyuna ve enine dogrultularda CFRP kompozit malzeme kullanilarak
gliclendirilmistir. Onarilmis ve giiclendirilmis elemanlar tekrar benzer yiikleme
sartlarinda deneye tabi tutulmus ve incelenen onarim ve giiclendirme tekniginin
elemanin dayanim, siineklik ve enerji yutma Ozelliklerini olumlu etkiledigi
belirlenmistir.

Smirli sayida numune iizerinde gergeklestirilen deneysel ¢alisma sonucunda
incelenen onarim ve giiglendirme yontemi numune sayisi arttirilmasi gerektigi daha

fazla numunenin deneye tabi tutulmasi gerektigi anlagiimistir.

Y. Candan (2007) calismasinda; diisiik dayanimli beton elemanlarin, lif donatil
ondokiim c¢imento esasli kompozit paneller ve cam veya karbon lifli polimer
kompozitler ile giiclendirilmis ve diyagonal c¢ekme etkisi altindaki davranislari
incelenmistir. Calismasinda giiclendirme panellerinin mevcut betona ankaraji ve lifli
polimer kompozitler ile gliclendirilen numunelerde kullanilan kompozit tiirii, katsayisi,
uygulama detaylar1 ve sekilleri incelenmistir.

Yapilan deneyler sonucunda, gii¢clendirilen diisiik dayanimli beton elemanlarinin
dayanim ve sekil degistirme yeteneklerinde belirgin artis goézlenmis ve ankraj
uygulamasi, bu artis1 olumlu yonde etkilemistir. Her iki gliclendirme yOnteminin

karsilagtirilmasina da imkan saglayan bu ¢alismada, lif donatili 6ndékiim ¢imento esash
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kompozit paneller paneller ile giiclendirilen numunelerde, LP kompozitler ile

giiclendirilen numunelere gore daha iyi sonuglar elde edilmistir.

2.2. Lifli Polimerler ile Takviyeli Betonlarin Mekanik Ozellikleri

B. Saym (2003) calismasinda; binalarda cergeve arasmi dolduran dolgu
duvarlarin deprem etkisi altinda yap1 davranisma olan etkileri incelenmistir. Yapilan
deneysel calismada dolgu duvarlarin yapida bulundugu konumlar arastirilmis ve
olusturabilecegi etkiler vurgulanmistir. Yapilan deneysel c¢aligmalar sonucunda
betonarme ¢ergevenin ve dolgu duvarlarin mevcut durumlarina gore karsilastirmalar
yapilmis ve Ornek bir bina ilizerinde analizler ve karsilastirmalar yapilarak Oneriler

sunulmustur.

Demirel ve Gonen (2007) calismalarinda; Farkli fiber boyunun karbon fiber
takviyeli betonun basing dayanimi ve kapilaritesi tizerindeki etkileri arastirilmistir.
Fiber boyunun artmasinin betonun basing dayanimini diisiirdiigii, kapilaritesini arttirdigi
deneyler sonucunda tespit edilmistir. Ayn1 zamanda dozajm arttirilmasi ile bu olumsuz
etkilerin optimum seviyeye getirebilecegi gozlenmistir. Deneysel ¢alismalarda fiber
boyunun artmasmm betonun basm¢ dayanimini disiirdiigii, kapilaritesini arttirdigi
deneyler sonucunda tespit edilmistir. Ayn1 zamanda dozajin arttirilmasi ile bu olumsuz
etkilerin optimum seviyeye getirebilecegi gozlenmistir. Kullanilacak fiber boyunun
dozaja bagli olarak belirlenmesi; kapilaritesi ve dayanimi kullanilabilir sinirlar
icerisinde beton iiretimi i¢in gerekli olacagi yapilan deneysel calisma sonucunda

belirlenmistir.

Y. Esen (2003) c¢alismasinda; Poliakrilonitril liflerinin ¢imento hamuru
bilesiklerinin mekaniksel 6zelliklerine etkisi deneysel olarak arastirilmistir. Lifinin
¢imento hamuruna ilavesi, betonun ¢ekme, egilme ve ¢arpma 6zelliklerinde 6nemli bir
diizelme meydana getirmistir. Lifler numune icerisinde bosluk gibi davrandiklarindan,
lif oran1 arttikga basing dayanimi diismiistiir. Portland ¢imentosu hamurunda bu tip lifin
varliginin carpma dayanimini 40-500 kata kadar diizelttigi, ayrica uzun lif ilavesi ile

egilme dayaniminda saf hamura gore ayni sartlarda % 386 civarinda bir artma oldugu
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gozlenmistir. Poliakrilonitril lifinin % 4 ilavesiyle eksenel ¢ekme dayaniminda ise %

103’Lik bir artis olmustur.

Zeynep (2008) calismasinda; plastik (epoksi) esashi tek yonlii siirekli fiber
(karbon) takviyeli kompozit malzemelerden imal edilen yapistirict ile birlestirilmis iki
adet T tipi kompozit baglantinin ve karsilastirma amaciyla kullanilan tek tip ankastre
kompozit bir kirisin titresim soniim degerleri (loss factor) deneysel olarak tespit
etmistir.

Sonlu elemanlar metodu ile yapilan teorik calismalarda elde edilen sonuglar,
deneysel verilerin dogrulugunu desteklemistir. Son olarak, ¢alisma siiresi igerisinde
yapistirict ile birlestirilmis T tipt kompozit baglantilarin rezonans ve rezonansa yakin
titresimlerden kacinmak amaciyla optimum boyutsal tasarimlar: ilk 10 titresim modu
icin Sonlu Elemanlar Metodu, Yapay Sinir Aglar1t Metodu ve Genetik Algoritma

Optimizasyon yontemleriyle basarili bir sekilde gerceklestirilmistir.

2.3. Gii¢clendirme Teknikleri ve Lifli Polimerlerle Gii¢clendirme

Akdere (2006) calismasinda; ¢ift egrilikli betonarme kolonlarin karbon hasirla
mantolama yolu ile giliclendirilmesi ve onarilmasi yapilmistir. Mantolama yolu ile
betonarme yapilarin giiglendirilmesinde ve onarilmasinda ileri teknoloji liriinii kompozit
malzemelerin bir tiirii olan Fiber Reinforced Plastic kullanilmistir. Laboratuar
ortaminda ii¢ adet deney elemani lizerinde birisi referans elemani olmak tizere bes farkl
deney yapilmistir. Yapilan deneysel calismalardan sonucunda deney elemanlarinin,
maksimum yiik kapasitesi, enerji tiiketimi, rijitlik degisimi ve siineklikleri incelenerek

davranis ve dayanimi arastirilmistir.

Bedirhanoglu ve Ilki (2009) c¢alismalarinda; diisiik dayanimli betonarme
elemanlarin deprem yiikleri altinda davranislarini iyilestirmek amaci ile kullanilabilecek

malzemenin gelistirilmesini hedeflenmis ve farkli 6zelliklerde Yiiksek performansh lif
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donatili ¢imento esasli kompozit (HPFRCC) ile numunelerin mekanik davranisi
arastirilmistir.

Deneysel caligmalarda ¢elik liflerin  numunelerin  mekanik 6zelliklerini
tyilestirdigi 6zellikle siineklik, tokluk ve ¢ekme dayanimlarmi arttirdigi goézlenmistir.
Sicak kiirtin ¢ekme dayanimini 6nemli derecede arttirdigi goriilmiistiir. Karisimdaki
celik 1if oraninin % 4’e kadar arttirilmast % 1 ¢elik lifli karisima gore siineklikte
ortalama % 0.2, cekme dayaniminda ise ortalama % 67 artis saglamistir. Celik liflerin
hafif sekilde korozyona ugramasmin HPFRCC’nin mekanik 6zeliklerini pratik diizeyde
etkilemedigi goOrilmiistiir. Basing dayanimmin ve elastisite modiiliiniin ¢elik lif
iceriginden pratik anlamda etkilenmedigi goriilmiistiir. Cekme dayanimi ve karisimin
islenebilirligi goz oniine alinarak HPFRC plaklarm tiretimi i¢in % 4 celik lif oranina

sahip karigimin kullanilmasinim uygun olacagi sonucuna varilmistir.

Cetinkaya ve ark. (2003) ¢alismalarinda; Laboratuarda 4 adet betonarme kirigin
FRP malzemelerle onarim ve gii¢lendirilmesi iizerine deneysel bir ¢alisma yapmislardir.
Deneyler neticesinde FRP malzemelerle giiclendirdikleri kiriglerin tasima giiclerinde

artis oldugunu gézlemlemislerdir.

Karasin ve ark. lar1 (2009) calismalarinda, CFRP ile giliclendirilmis betonarme
kesitlerin tekrarh ytikler altindaki davranisi incelenmis vebetonarme bir binadan karot
numuneler laboratuar ortaminda eksenel yiik altinda kirilmistir. Daha sonra bu
numuneler CFRP ile sarilarak tekrar basing deneyine tabi tutulmustur.

Calismada, bir binadan aliman dort adet karot numune eksenel basing altinda
kirildiktan sonra bu numunelerden {i¢ tanesi epoksi re¢inesi ile onarilip CFRP kumas ile
sarilmig ve tekrar basing deneyine tabi tutulmustur. CFRP ile giiclendirme sisteminin

eksenel ylik tasima giicli kapasitesini oldukca olumlu yonde etkiledigini gostermistir.

O. Biiyiikoztiirk ve digerleri (1999) calismalarinda; onarim ve rehabilitasyon
endiistrisinde, beton yapilara vurgulama yaparak, FRP lamine malzemeler kullanimiyla

ilgili giincel uygulama konular1 islenmistir. Ilk olarak FRP sistemlerinin bugiinkii
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durumu gozden gecirilmekte, malzemeler, prosesler, distan FRP ile donatilmis
sistemlerin mekanik davranislari incelenmistir. Daha sonra, egilme ve kiris-kolon
elemanlar1 ile ilgili uygulamalar gozden gecirilmistir. Son olarak da, onarim ve
kuvvetlendirme endiistrisinin karsilastig1 sorunlara dikkat c¢ekilmektedir. Onarim ve

kuvvetlendirme endiistrisinin karsilastig1 sorunlara dikkat ¢ekilmistir.

Ozcan (2005) ¢alismasinda; Egilme etkileri altindaki dikddrtgen kesitli betonarme
kiriglerin egilme davraniginin iyilestirilmesine yonelik yapilan uygulamalar ve deneysel
calismalar sunulmustur. Deneyler Sakarya Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat
Miihendisligi Boliimii, Yap1 Mekanigi Laboratuarinda gerceklestirilmistir.

Sunulan bu deneysel caligmada, hasarsiz betonarme kiriglerin giiclendirilmesi i¢in
iki farkli FRP miktar1 uygulanmistir. Kontrol kirisleri ve giiglendirilmis kiriglerde,
kirilma mekanizmalary, kirilma yiikii, yer degistirme ve sekil degistirmeler

belirlenmistir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Beton

Beton; ¢imento, agrega, su ve gerektiginde katki maddelerinin belirli oranlarda
homojen olarak karistirilmasi ile elde edilen yapay tas olusumuna denmektedir.
Baslangicta plastik kivamda olup zamanla ¢imentonun hidratasyonu sebebiyle katilasip,
istenilen kalibin seklini alarak sertlesen kompozit bir yap1 malzemesidir. ilk bulunus
tarihi kesin bilinmemektedir. Tarihi yaklasik 1850 yillarmna kadar gitmektedir. Ilk
betonarme yapmin 1852 yilinda yapildig: bilinmektedir. Tiirkiye’de ilk betonarme yap1
1920 yilinda insa edilmistir. 1903 yilinda hazir beton sektoriiniin Almanya’da basladigi
ve 1993 yilinda mikro fiberlerin Amerika’da kullanildig: bilinmektedir.

3.1.1. Beton Harc1 Karisimi

Cimento + su + ince taneli agrega karisimi hargtir ve yiik tasima kapasitesine

sahip degildir. Genelde siva islerinde ve duvar 6rmede kullanilir.

Cimento + su + ince taneli agrega + iri taneli agrega karisimi betondur ve bu
karisimin sertlesmemis sekil verilebilen haline taze beton, kat1 hale gecip dayanim
almig haline sertlesmis beton denir. Burada iri taneli agregalar yiikii birbirlerine

aktararak tasiyici bir iskelet olustururlar.

Beton bilesenlerinde ¢imento (baglayici), iri agrega (ylk tasiyici), ince agrega
(bosluklar1 doldurur), su (hidratasyon-iglenebilirlik), katki maddesi (betonun

ozelliklerini gelistirir.)

3.1.2. Beton Siniflar1 ve Beton Dayanim Tablosu

1991 yilindan 6nce B160, B225 seklinde anilan beton smiflar1 TS 11222 beton -
hazir beton standardiyla birlikte BS14, BS18 olarak adlandirildi. Daha sonra TS 500-
2000’ de serileri devreye girerek BS14 devre standart dis1 birakilarak C16, C18 seklinde
beton simniflar1 belirlendi. En son TS EN 206-1’in 18 Aralik 2004 tarihinde yliriirlige
girmesiyle beton simniflar1 ¢izelge 3.1° den de goriildiigi gibi C16/20, C20/25 v.b.

seklinde gosterilmeye baslandi.



3. MATERYAL VE METOD

Eksenel basmg yiikii altindaki betonun gosterebilecegi direnme kalbiliyetine
basing dayanimi denir. Beton karigimi icerisindeki su-¢imento orani, karistirilan suyun
kalitesi, ¢cimento Ozellikleri, agrega 6zellikleri, karigim sonrasi taze betona uygulanan
karilma, tagima, yerlestirme ve sikistirma iglemleri, kiir kosullar1 ve beonun yasi beton

basin¢ dayanimini etkileyen faktorlerdir.

Cizelge 3.1: Beton Simiflar1 ve Dayanim Tablosu

En diisiik Karakteristik Silindir dayanm: En diisiik karakteristik Kiip dayanimi
Basing Dayanim Sinifi feksil. fek kip

N/ mm? N/ mm?
C8/10 8 10
Cl12/15 12 15
C16/20 16 20
C20/25 20 25
C25/30 25 30
C30/37 30 37
C35/45 35 45
C40/50 40 50

C45/55 45 35
C50/60 50 60
C55/67 3 67
C60/75 60 75
C70/85 70 85
C80/95 80 95
€90/105 90 105
C100/115 100 115

3.2. Epoksi Re¢ineler

Epoksi recineler, polimer kimyasindan ¢ok daha dncesinden yer alan ve farkli
uygulama alanlarinda kullanilan driinlerdir. Epoksi regineleri tek baslarina
kullanilmazlar. Sertlestirici ad1 verilen kimyasal bir madde ile karistirilmalidir.
Recine ve sertlestiricinin kimyasal reaksiyonu sonucunda sert ve geri doniisii
olmayan bir malzeme meydana gelmektedir. Rec¢inenin akigkanligi ve reaksiyon
hiz1 ortam 1sisina baghdir. Karistrma sirasinda reginenin sicakligi 10- 35 °C
arasinda bulunmalidir. Uygulama yapilacak yiizeyde birikmis su olmamali, rutubet
oran1 % 6’ dan yiiksek ise rutubete karsi onlem alinmalidir. Recineler miimkiin
oldugu kadar ayni kaplarda karistirilmali, karistirmak icin diisiik devirli matkap

kullanilmalidir. Kullanilacak yapistiricinin sahip olmasi gereken 6zellikler;

1. Diisiik viskozite (n <3000 MPa.s)
2. Yeterli rijitlik (E= 5-10 GPa)
3. Yiiksek egilme dayanimi (> 50 MPa, TSEN 196)

10
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3.3. FRP Sistemler

Ingilizcede Fiber Reinforced Polymers (FRP) kelimelerinin kisaltilmasi ile
bilinip dilimize Lifli Polimer (LP) olarak gegen ve son yillarda maliyetlerinin diismesi
sonucu yurtici ve yurtdisinda kullanimi giderek artan bir giliclendirme malzemesidir.
FRP kompozit giliclendirme uygulamalarmin kapsami oldukca genistir. Betonarme,
beton, tugla, tas, ahsap, celik, bacalar biitiin yap1 elemanlarma distan rahatlikla
uygulanan yapisal giiclendirme malzemesidir. FRP Sistemleri Karbon, aramid, kevlar,
cam ve bazalt gibi yiiksek fiziksel 6zellikleri olan malzemelerden {iretilen kompozit
sistemlerdir. Cesitli epoksilerle hafif fakat cok yiiksek mekanik dayanimlara ve anti
korozif 6zelliklere sahiptirler. FRP kompozit malzemeler tek ve c¢ift yonlii kumaslar

(fabrik) ve seritler (plaka), ankrajlar ve ¢ubuklar olarak iiretilebilmektedir (ITO 2006).

FRP kompozitler, insaat sektoriinde tasarim kolayligi, farkl fiziksel degerler i¢in
farkli kompozit malzeme kullanma imkani, uygulama ve kullanma kolayligi gibi
olanaklar saglamaktadir. Uygulandiklar1 yapida ve yapi elemaninda ise yiik tasima
kapasitesini artirma, egilme dayanimini artrma, durabliteyi gelistirme, dinamik
yiiklerden gelen yorulma direncini gii¢lendirme gibi olanaklar saglamaktadir. Hafif ve

esnek bir malzeme olmasindan dolay1 yapida 6lii ylik olusumuna neden olmaz.

1990’larin basindan itibaren ABD, Kanada ve Sudi Arabistan’1 kapsayan bir¢ok
iilkeden arastirmaci bu alandaki ¢abalarini bir araya getirdiler ve kompozitlerle yeniden
donatimin degisik analiz, tasari, uygulama ve dayamklilik O6zelliklerini incelediler.
Deneysel sonuclar sonucunda elde edilen cesaret verici sonuglar saha uygulamalarina
yol actr. 1990’larin basindan bu yana biitiin diinyada 1500 {in lizerinde yapi1 FRP
kompozitler kullanilarak gii¢lendirilmistir. ilk saha uygulamalarmdan birisi, 1991
yilinda Isvigre Lucerne’de, kutu kesitli bir beton kdprii olan Ibach kopriisii iizerinde

yapilmistir. (O. Biiyiikoztiirk ve digerleri 1999)

3.3.1. FRP Cesitleri
Fiber lifleri aramid esasli cam esasli ve karbon esasli olabilmektedir. Yiik tasima
ozelligine sahip fiber liflerinin ¢ekme dayanimlar1 ve elastisite modiilii ¢izelge 1.1 de
verilmektedir.

Aramid: Aramid kursun ge¢irmez yeleklerin imalatinda kullanilan ¢ok sert bir

malzemedir. Cok sert bir malzeme olmas1 ve enerji yutma 6zelligi nedeniyle darbe ve

11
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patlama etkilerine kars1 giiclendirme uygulamalarinda aramid esaslt lif segilir. Cekme
dayanimi 2900 N/mm’” dir.

Cam: Yiiksek alkali dayanimli cam esasl lif karbon esasli life oranla daha
diisiik elastisite modiiliine sahiptir. Stinme ve yorulma dayanimlar1 da nispeten daha
disiiktiir. Her tiirlii asit, tuz ve alkali ortamlara kars1 yiiksek direng gdsterir. Cekme
dayanimi 2000N/mm?’ dir.

Karbon: Karbon esasl lif yliksek elastisite modiilii olup stirekli yiik etkileri
altinda ytiksek stinme dayanimi gosterirler. Cevrimsel yiik etkisi altinda yliksek yorulma
dayanimina sahiptir. Donati ¢eligi gibi korozyona ugramaz, donma-¢oziilme etkilerine
ve agresif kimyasal ortamlara kars1 yiiksek dayanima sahiptir. Cekme Dayanimi 4000

N/mm?’ dir (Tasdemir ve Ozkul 177).

Cizelge 3.2: Fiber Tiplerinin Elastisite Modiilii ve Cekme Dayanimi

FIBER TiPi ELASTISITE MODULU CEKME DAYANIMI
(KN/mn"2) (N/mnr*2)

Karbon 230-640 4000

Aramid 120-130 7900

Cam 70-90 2000

Celik (St37) 210 370

3.3.2. Karbon Fiber Tarihi ve imalat1

Karbon fiber tarihi 1800’1 yillarin sonlarina kadar uzanir. Karbon lifi ilk defa
karbonun ¢ok 1y1 bir elektrik iletkeni oldugu bilinmesinden dolay: tiretilmistir. Karbon
elyaf cogunlukla Zift ve Pan denen iki malzemeden elde edilir; Zift tabanli karbon
elyaflar1 goreceli olarak daha diisiik mekanik 6zelliklere sahiptirler. Buna bagli olarak
yapisal uygulamalarda nadiren kullanirlar. Pan (Poli, Akrilo, Nitril) tabanli karbon
elyaflar kompozit malzemeleri daha saglam ve daha hafif olmalarindan dolay: siirekli

gelistirilmektedir. PAN'In karbon fibere doniismesi i¢in dort islem gerekmektedir;

3.3.2.1. Oksidasyon: Bu asamada elyaflar hava ortaminda 300 derecede 1sitilir.
Bu islem, elyaftan H’nin ayrilmasini daha ugucu olan O’ nin eklenmesini saglar.
Ardindan karbonizasyon asamasi i¢in elyaflar kesilerek graphite teknelerine konur. Bu

islem smrasinda elyafin rengi beyazdan kahverengiye, ardindan siyah doner.

12
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3.3.2.2. Karbonizasyon: Elyaflarin yanici olmayan atmosferde 3000° C’ye
kadar 1sitilmasiyla liflerin 100% karbonlagsma saglanmasi asamasidir. Karbonizasyon
isleminde uygulanan sicaklik iiretilen elyafinin sinifini belirler.
3.3.2.3. Yiizey iyilestirmesi: Karbonun yiizeyinin temizlenmesi ve elyafin
kompozit malzemenin recinesine daha iyi yapisabilmesi icin elektrolitik banyoya
yatirilir.
3.3.2.4. Kaplama: Elyafi sonraki islemlerden korumak i¢in yapilan nétr bir
sonlandirma islemidir. Elyaf regine ile kaplanir. Genellikle bu kaplama islemi igin
epoksi kullanilir. Kompozit malzemede kullanilacak olan regine ile elyaf arasinda bir
ara yliz gorevi goriir. Karbon elyafin diger elyaflara gore en 6nemli avantaj yiiksek
modiiliis 6zelligidir. Karbon elyafi bilinen tiim malzemelere esit agirlikli olarak
karsilastirildiginda en rijit malzemedir. Genelde plastik malzemelerle karistirilarak
kullanilir. Karbon fiberlerin geri doniisiimii ile ilgili olarak da son zamanlarda 6nemli

gelismeler kaydedildi (ITO 2006).

3.3.3. Karbon Fiber Cesitleri

3.3.3.1. Karbon Fiber Serit: Sehim yapan désemelerde ve kirislerde donati
eksikligi olan kolonlarda ve yiik artis1 olan kopriilerde kullanilabilir.

3.3.3.2. Karbon Fiber Cubuk: Tasima kapasitesi arttirilmak istenen doseme,
kirig ve kopriilerde,kolon gii¢lendirilmesinde, deprem giiclendirmesinde, sehim yapan
dosemelerde,kiris ve balkonlarda , ytik artis1 olan kopriilerde kullanilabilir.

3.3.3.3. Karbon Fiber Kumas: Gomlek kumasi kadar ince bu malzeme
diinyada bilinen en saglam malzemelerden biridir kumas inceliginde olan karbon elyaf
celikten 14 kat daha gerilmeye mukavim olmasmna ragmen agirligi c¢eligin beste biri
civarindadir. Makasla kesilip duvarlara uygulandiktan sonra bir ¢elik levha gibi
katilagmaktadir. Karbon lifli polimerlerle giiglendirilen tugla duvarlar,deprem sirasinda
yapmin ileri geri oynamasint azaltip rijitliginin artirilmasini sagliyor ve bdylelikle

binanin depremde zarar gorme riskini en aza indiriyor.

Karbon elyaf tiim yap1 elemanlarina distan rahatlikla uygulanan yapisal gii¢lendirme
malzemesidir ve giiglendirilen duvarlarin disaridan siva ile veya algipan ile kapatilarak

normal bir duvar goriintiisiine kavusturulmasi da miimkiindiir. Kolonlarda, Kirislerde,
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Bacalarda, Silolarda, Borularda, Tiinellerde ve Duvarlarda giliclendirme amaclh

kullanilabilir (Basf-YKS).

3.3.4. Karbon Elyaf Kullaniminin Temel Avantajlar

Yiiksek cekme dayanimi ve elastisite modiiliine sahip olmasi, Celik veya
betonarme mantolama gibi geleneksel giiglendirme tekniklerine nazaran ¢ok daha hizl
ve kolay uygulanmasi, ¢cok hafif olmalar1 nedeniyle yapida ilave yiik artisina neden
olmamalar1 ve celikten 14 misli olmanm verdigi yiikksek mukavemet bu teknigin en

belirgin avantajlarindandir.

3.3.5. Karbon elyaf kullaniminin temel dezavantajlan

Maliyeti yiiksek pahali bir malzeme olusu, 80 °C’ ye kadar dayanabildiginden
Yangma kars1 dayaniksiz olusu, Bs 12 smifi beton dayanimi altindaki kirislere ve
kolonlara uygulanamayislar1 ve ayrica ingaat sektorii yakin zamanda tanigtigindan

zamana kars1 diren¢ dmriiniin bilinmeyisi bu teknigin en belirgin dezavantajlarindandir.

3.3.6. Karbon Elyafin Uygulanmasi

Karbon elyaf yapistirilacak ylieyin hazirliginin dogru yapilmasi ¢ok dnemlidir.
Beton yiizeyi; yag, kir, zayif kisimlar, siva ve boyalardan kumlama veya taglama gibi
mekanik yontemlerden biri kullanilarak temizlenmelidir. Beton ylizeyin minumum
cekme dayanimi 1.5 N/mm2 olmalidwr. Yiizey Bozukluklar1 diizeltilmelidir. Epoksi
yapistiricist hazirlanan yiizeye siiriiliir. Karbon elyaf gerilerek yapistirilir ve epoksi ile
iyice doyurulur. Karbon elyaf ilizerine son kat epoksi uygulanir. Koruyucu kaplama
yapilacaksa kum serpilir ve daha sonra siva veya baska bir uygulama ile islem

tamamlanir.
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3.4. DENEYSEL CALISMA

U¢ bolimden olusan deneysel calismanmn ilk boliimiinde hazir beton
santralinden alinan ¢ap1 150 mm, boyu 300 mm 06lgiilerindeki 10 adet standart silindir
numune bulunmaktadir. Tkinci béliimiinde 5 kath bir yapidan alinan ¢ap1 65 mm, boyu
130 mm &lgiilerinde 9 adet karot numune bulunmaktadir. Ugiincii bdliimiinde ise kiip
numunelerden ¢ikarilan ve ¢ap1 55 mm, boyu 110 mm dlgiilerinde 14 adet karot numune
bulunmaktadir. Bu numunelerin bir kismina herhangi bir sarim islemi uygulanmadi, bir
kismina ise karbon elyaf sarilarak giiclendirildi. Numuneler tekrarli yiikler altinda

deneye tabi tutuldu ve eksenel yiik altindaki davranislar1 gozlemlendi.

Deneysel calismada silindir kaliplardan ve kiip kaliplardan elde edilen
numuneler beton santralinden almman C-25/30 standardinda beton ile hazirlandi. Hazir
beton santralinden temin edilen C 25/30 beton sinifi karisiminin i¢indeki 0/7, 7/15 ve
15/25 mm’lik eleklerden gecen agregalarin Tiirk Standartlarina uygun analiz sonuglari,
karisima eklenen katkinin analiz sonuglar1 ve ¢imentonun analiz sonuglar1 ¢izelge 3.3’

de verilmistir.
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Cizelge 3.3: Deneylerde Kullanilan Betonun igindeki Malzemenin Analiz Raporu

TS 706 EN 12620 + A1 E GORE AGREGA ANALIZ SONUCLARI

MALZEME SINIFI (MM)
0/7 7115 15/25
INCE MALZEME MUHTEVASI (0,063 mm elekten gecen %'de) 2,2 0,3 0,3
METILEN MAVISi DENEYI 0,25 - -
TANE YOGUNLUGU(OZGUL AGIRLIK) 2,69 2,73 2,74
SU EMME MIKTARI (%) 147 1,25 1,15
GEVSEK YIGIN YOGUNLUGU (Mg/m?) 1,45 1,49 1,54
HACIM KARARLILIGI-KURUMA BUZULMESI (%) 0,072 0,072 0,072
ALKALLI SILIKA REAKTIFLIGI (%) 0,176 - -
KLORURLER (%) 0,0043 0,0046 0,0039
ASITTE COZULEBILEN SULFAT (%) 0,032 0,032 0,032
TOPLAM KUKURT (%) 0,026 0,026 0,026
YASSILIK INDEKSI (%) - 12,5 17,7
PARCALANMA DIRENCI (LOS ANGELES DENEY]) - 223 223
DONMA-COZUNME ETKISINE KARSI DIRENCI - 10,9 10,9
KARISIMDA KULLANILAN KATKININ ANALIZ SONUCLARI
HOMOJENLIK AYRISMADI
RENK KAHVERENGI
BAGIL YOGUNLUK (g/ml) 1,218
KATI MADDE ORANI (%) 40,00
pH 7,56
SUDA COZUNEN KLORUR (%) 0,0338
ALKALI MIKTARI 4,089
KARISIMDA KULLANILAN CiMENTONUN ANALIZ SONUCLARI
KiIMYASAL ANALIZ
Sos 2,72
KIZDIRMA KAYBI 5,93
CL 0,0071
FIZIKSEL ANALIZ
0ZGUL AGIRLIK 3,09
PRiZ SURESI BASLANGICI 140,00
PRiZ SURESI BITi$ 210,00
KIVAM SUYU TAYINI 29,1
HACIM GENLESMESI 1,00
GUN SONUCLAR
1,00 18,6
DAYANIM DENEMELERi 2,00 27,9
7,00 40,3
28,00 49,5
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Beton karigimindaki agregalarin hacimce dagilimi, c¢izelge 3.5 de elek
analizinden goriildiigii iizere; 0-7 mm’lik elekten gecen agrega % 53, 7-15 mm’ lik
elekten gecen agrega % 20, 15-25 mm’ lik elekten gecen agrega % 27 “ lik bir hacim
kaplamaktadir. Kullanilan betonun 1 m”3 agwrhgi 2428.94 kg’ dir. Beton karigimi
icindeki malzemelerin agirlikca dagilimi ¢izelge 3.4’ de beton karisim raporundan
gorildigi iizere 1 m"3 beton karisimi i¢indeki 0-7 mm’lik elekten gegen agreganin
agirhigr 1024,87 kg, 7-15 mm’ lik elekten gecen agreganin agirhigi 388,18 kg, 15-25
mm’ lik elekten gegen agreganm agirligir 525,99 kg, Su 156,60, Cimento 330 ve
kullanilan katki maddesi 3,30 kg’ dir. Cizelge 3.4’ de beton karisim raporu ve katkinin
su kesme yiizdesinden goriilecegi iizere karisimda baglayicmm % 1° 1 kadar
hiperakigkanlastirict katki malzemesi kullanilmistir. Su kesme 6zelligine sahip
hiperakigskanlastirici madde su/cimento oranini diisiirerek beton standardin artmasi
saglanmistir. Cizelge 3.4° den goriilecegi iizere katki maddesinin kullanilmasi su
¢imento oranmi 0,5’in altina diisiirmiis olmasma karsin akici bir beton elde edilme

olanagi saglanmistir.

Cizelge 3.4: Beton Karisim Raporu ve Katkinin Su Kesme Yiizdesi

BETON KARISIM RAPORU KATKI SU KESME YUZDESI| 13] KATKI MIKTARI % | [ KATKICINST
Sp M|KTAR|. 180 HACH (@m3)| 076, AG. | AGIRUK (kg AGREGA NEM DUZETLMESI
GIMENTO MIKTARI 330 NEM % NEMFA.% |FARK(kg) | FARK
- —
GIMENTO 10680 | 309 | 33000 KM o 450 1 203 | 3199 | 3199 [—BRIMAGIRLIK
= 147
s 15660 | 1| 15660 | [ rasTomy e 000 | 000 | 000
u
’ ’ ’ Abs. ' ' ' SLUMP
Nem 0,80
HAVA 15,00 0,00 1.NOMICIR -0,45 1,75 1,75
Abs. 1’25
N
KaTKI 215 | 12 | 330 | [znomer £ L0 1 o5 | w079 | 079 DURUM
Abs. 1 ’15
TOPLAM HACIM FARKI (dm 29,45
KUM 0,53 380,99 2,69 1024,87
REGETE FARK(kg) |Y.REGETE HACIM SONUGLAR
Tag oz 0 000 0 000 KM 1025 31,99 1056,86 412,99 2
A TOZU o 0,00 0,00 0,00 |
N0 MICR 02 w7 27 388,18 1.NO MICIR 388 -1,75 386,43 142,02 0
2.NO MICIR 526 -0,79 525,20 193,30 7
N0 MICR 021 194,09 a7 525,99 GIMENTO 330 330,00 106,80 |
SU 156,6] 294 127,2 127,15 0
TOPLAM 1000,00 242894 | |KATKI 3,30 3,30 2,75 28
KATKILI BETONLARDA SU KESME DEGERI VE BAGLAYICININ %Si KADAR KATKI GIRILIR HAVA 15,00 15,00 |
KATKILI BETONLARDA KATKI SU KESIMIYLE YENI SUIIMENTO ORANI 047 TOP:KG. 2429 2429 1000,00 0
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3. MATERYAL VE METOD

Cizelge 3.5: Deneylerde Kullanilan Beton Karigimin Elek Analizi

ELEK ANALIZI
|_ 07 |_ 715 |_ 15 25 TOVENAN
ELEK MM [ELEKTE TOPLAM [TOPLAM [ELEKTE TOPLAM [TOPLAM [ELEKTE TOPLAM [TOPLAM [TOPLAM MALZ | TOPLAM | MALZ% | %DE | %DE
KALAN  [KALAN% [KALAN |GECEN [KALAN [KALAN% |KALAN |GEGEN [KALAN [KALAN% [KALAN [GECEN [GECEN | KARISIM | DAGIIM| MAZL |ORANLRI| KALAN | KALAN
315 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00] 100,00 0,00 0,00 10000] 100,00 100,00
16) 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00] 100,00 814| 8140 8L40] 1860 7268 7802 814,00 29700 741 a4 2732
§ 0,00 0,00 100,00 606| 6184 6184 3816 186) 18,60 100,00 000] 4611 6063 792,00 29700 2667 5407 53389
4 1300 13000 13007 87,00 374 3816] 100,00 0,00 0,00 100,00 000 2919 4611 504,00 29700 1697) 7,040 7081
2 258 2580 3880] 61,20 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00 000] 2054 3244 25800 2970) 869 7973 7946
1 208 2080 5960 4040 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00 000] 1356 2141 208,00 2970) 700 8673 8644
05 24 2440 84001 16,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00 537 848] 244,00 2970) 820 9495 9483
025 1121 100 9520 480 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00 161 2541 112,00 2970) 37 987 9839
0,125 38 380 99,00 1,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,34 053] 38,00 2970) 1,28] 100001 99,66
PAN 10 1,000 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00
TOPLAM 1000 INCELK 377 980 1000 2980 TOVENAN iNCELIK MODULD 513 511
[AGREGA
DAGILIM
. 0,53 02 0,27 100
100 4100,00
90 /A
80
70
60
’ / &
) / g
20 A
A1l
20 // // /
10 / — ’SV
_—r
04 =
0 0,25 05 1 2 8 16 315
——T5706 Max C-32 =o=T15706 Opt B-32 —+—tuvenan malzeme =0=KARISIM ——T5706 MinA-32

graniilometre egrisi

Sekil 3.1. Deneylerde Kullanilan Beton Karisiminin Graniilometre Egrisi

. Beton karigimi igerisinde kullanilan agreganin sahip oldugu elek analizi ve

Tirk Standartlarma (TS 706) uygunlugu sekil 4.1°

de

goriilmektedir. Bu graniilometre egrisi incelendiginde karisimin egrisi, A egrisi ile B

egrisi arasinda optimum egrisine ¢ok yakim bir yerde bulunmasi karisimin standartlara

uygun oldugu gorilmektedir.
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Karan Veysel CELIK

3.4.1. Beton Santralinden Alinan Silindir Numuneler

Sekil 3.2: Kalip ve Numune Temini

Cap1 150 mm, boyu 300 mm dlgiilerinde ve 7.5 kg agirliginda standartlara uygun
10 adet silindir kalip sekil 3.2-a’ da goriildiigl iizere temin edildi. Kaliplar temizlendi
ve numunelerin rahat g¢ikabilmesi igin kaliplara ¢imento ile etkilesime girmeyecek
nitelikte yag sitiriildii. Yaris1 bosaltilmis C-25/30 standardinda beton yiikli bir
transmikserden deneyler i¢in gerekli olacagi tahmin edilen miktarin 2 kat1 miktarda taze

beton numunesi sekil 3.2-b’ de goriildiigii gibi alind.

Sekil 3.3: Numune Alimi ve Sikistirma Islemi

19



3. MATERYAL VE METOD

Transmikserden alinan harc kaliplara 3 tabaka halinde koyuldu ve her tabaka
sekil 3.3°de goriildiigii gibi diiz daire kesitli ¢elikten yapilmis, cap1 16 mm boyu 600
mm ve ucu yuvarlatilmig sikistirma c¢ubugu ile 25 defa sislendi. Sikistirma gubugu
darbelerinin kalip en kesit alanina esit sekilde dagilmasina énem verildi, ilk tabakanin
sikistirilmasinda, c¢ubugun kalip tabanina sert¢e carpmamasina, diger tabakalarin
sikistirilmast esnasinda da bir Onceki tabakaya fazla girmemesine dikkat edildi.
Sikistirma sonrasinda, kalibin dis kenarlarma, sikistirma ¢ubugu darbelerinden geriye
kalan bosluklar doluncaya kadar tokmak ile hafif¢ce vurularak dayanim kaybina neden
olabilecek bosluklarin dolmasi saglandi. Bu islem hava kabarciklarmin ¢ikis1 duruncaya

kadar devam etti.

Sekil 3.4: Taze Beton Numunelerinin Bekletilmesi

Kaliplarin iist ylizeyinden tasan fazla beton harci sekil 3.4-a’ da goriildiigii gibi
celik bir mala yardimi ile kesme hareketi yaparak alindi ve beton yiizeyi dikkatlice
diizeltildi. Hava kosullar1 uygun olmadigindan c¢alisma kapali ortamda yapildi ve
numuneler sekil 3.4-b’ de goriildiigii gibi harcin sertlesmesi ve kaliptan ¢ikabilmesi igin

bir giin bekletildi.
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Sekil 3.5: Numunelerin Kiirlenmesi ve Kurutulmasi

Kaliplardan dikkatlice ¢ikartilan numuneler sekil 3.5-a ‘da gorildiigl tizere 22
°C deki bir kiir havuzuna birakildi. 28 giin kiir havuzunda bekleyen numuneler etiiv
denen firmnda maximum kuruluk derecesine ulagsmasi ve epoksinin saglikli bir sekilde

uygulanabilmesi i¢in sekil 3.5-b de goriildiigi tizere 105 °C de 24 saat bekletildi.

Sekil 3.6: Elyafin Hazirlanmasi

Tamamiyla kuruyan numuneler sekil 3.6-a’da goriildiigii gibi bir firga yardimi
ile toz ve benzeri maddelerden arinmasi i¢in temizlendi. Sahada bu uygulama
kompresor ile hava basilarak da uygulanabilirdi. Burada amag elyafin uygulanacagi
yilizeyin tozdan armmus, piirlizsiiz ve temiz olmasidir. Gerekli miktarda karbon elyaf
sekil 3.6-b’ de goriildiigii gibi kesilerek hazirlandi. Numunelerden 4’1 sargisiz
olacagindan SZ-300/X semboliiyle isimlendirildi, 3’1 tek kat sargili olacagindan SL1-

300/X semboliiyle isimlendirildi ve kalan son 3’1 ¢ift kat sargilanaacagindan SL2-
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3. MATERYAL VE METOD

300/X semboliiyle isimlendirildi. Bu isimlendirme sisteminde X numune sayisini temsil

etmektedir.

Sekil 3.7: Epoksinin Hazirlanmasi

Epoksi hazirhigi i¢in Sekil 3.7’ de goriildigli izere mavi renkli olan epoksi
re¢inesinin ve saydam renkli olan sertlestirici malzemenin yetecek kadar1i gereken
oranlarda bir kaba alindi. Karistiric1 baslikli bir matkap yardimi ile sekil 3.7-b’ de
goriildigi gibi 2 dakika kadar diisiik devirde karistirildi.

Sekil 3.8. Karbon Elyafin Numuneye Sarilmasi

Hazirlanan epoksi yapistiricist kisa siirede reaksiyona gectiginden zaman
kaybetmeden sekil 3.8’de gorildiigii gibi bir rulo yardimi ile numunelerin yiizeyine
stiriildii ve 6dnceden kesimi hazirlanan 6 adet 30*52 cm dlgiilerinde karbon elyaf sekil

3.8-b’de goriildiigii gibi karigimin siiriildiigii numunelere sarildi.
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Sekil 3.9: Numunelerin Kurumalar1 ve Ikinci Kat Elyaf Sarmmi

Birinci kat karbon elyaf sarim islemi biten 6 numune kurumasi i¢in sekil 3.9-
a’da goriildiigii iizere beklemeye alindi. Kurumasi tamamlanan 6 karbon elyaf sarili
numuneden herhangi 3’line sekil 3.9-b’ de goriildigii gibi epoksi karigimi tekrar
stiriildii, ikinci kat karbon elyaf sarildi ve tekrar kurumasi igin bekletildi. Boylece
150*300 mm o6lgiilerindeki 10 adet silindir numuneden 4 adet numuneye herhangi bir
sarim islemi uygulanmadi. 3 adet numuneye tek kat karbon elyaf sarildi ve 3 adet

numuneye ise ¢ift kat karbon elyaf sarildi.

Sekil 3.10: Son Kat Epoksinin Siiriilmesi
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3. MATERYAL VE METOD

Karbon elyaf sarim iglemi uygulanan 6 numunenin yanal yiizeylerine son kat
epoksi karigimi sekil 3.10° da goriildiigii gibi siiriildii ve yine kurumalari i¢in bekletildi.
Bu bekleme siiresi ortam 1sisina ve hava kosullarina baghdir siireyi kisaltmak amaciyla

numuneler a¢ik havada bekletildi.

Sekil 3.11: Kiikiirt-Grafit Baslik Yapim

Tamamiyla kuruyan 6 numunenin ve herhangi bir sargi islemi uygulanmayan 4
numunenin alt ve iist ylizeylerinde gozle goriinlir herhangi bir bozukluk bulunmamasina
ragmen deney esnasinda eksenel yiikiin uygulanacagi ylizeyin tam olarak piiriizsiiz ve
diiz olabilmesi igin sekil 3.11° de gorildigi gibi kiikiirt basliklama yontemi ile
numuneler basliklandi. Bu basliklama sisteminde belli oranlarda kiikiirt ve grafit tozlar
sekil 3.11-a’ da goriildiigii iizere 150 °C’ ye kadar 1sitilarak karisimin sivi hale gegmesi
saglandi. Derinligi 5 mm ¢ap1 155 mm olan ¢elik bir kalibin iizerine bu sivi dokiildii.
Numunelerin alt ve st yiizeyleri sekil 3.11-b’de goriildiigii gibi ¢elik kaliba dokiilen
kiikiirt grafit stvismin {istiine diizgiince oturtuldu ve donmasi saglandi. 160 °C’ deki
kiikiirt sivisinin  donarak kati hale gecmesi 3 saniye gibi kisa bir silirede
gergeklestiginden sivi karisim kaliba dokiildiikten sonra numune zaman kaybetmeden

kaliba seri ve dikkatli bir sekilde oturtuldu.
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Sekil 3.12. Numunelerin Basliklanmasi

Etrafindan tasan sonrada donan kiikiirt-grafit karigimi sekil 3.12-a’ da goriildigi
gibi bir spatula yardimiyla dikkatlice tiraglanarak temizlendi. Basliklama iglemi biten 10
numune tagima sirasinda zarar gérmemesi i¢in sekil 3.12-b’ de goriildiigii gibi oda

sicakliginda bir giin bekletildi.

Sekil 3.13. Numunelerin Deneye Hazirlanmasi

Bagliklar1 kuruyan numuneler laboratuarda sekil 3.13-a’ da goriildiigi bigimde
sargisiz, tek kat sargili ve ¢ift kat sargili olmak iizere gruplara ayrilarak deneye hazir
hale getirildi. Bu numunelerden sirasiyla karbon elyaf sargilama islemi uygulanmayan
numuneler ardindan tek kat sargili ve son olarak ¢ift kat sargili numuneler deneye
alindilar. Deney esnasinda eksenel yiik altinda yenilen silindir numunenin boyunda ve

capinda meydana gelecek deformasyon degerlerinin elde edilebilmesi i¢in numuneye
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3. MATERYAL VE METOD

Enine ve boyuna olmak iizere 2 adet transducer, numuneye vidalar yardimiyla

sabitlenen ve numune ile beraber hareket edecek celik bir aparata sekil 3.13-b de

gortldigi gibi monte edildi.
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Sekil 3.14. Numunelerin Deneye Alinmasi

Numuneye monte edilen gelik aparata sekil 3.14” de goriildiigii tizere dikey ve
yatay yonde Ivdt transducer takildi. Eksenel yiik altinda yenilen numune ile beraber
hareket eden bu lvdt transducerlardan yatay olan transducer ¢apsal deformasyon

degerlerini, dikey olan transducer ise eksenel deformasyon degerlerini verdi.

Sekil 3.15. Numunelerin Deney Sonrast Durumlari

Sargisiz olan 4 adet numune, tek kat sargili olan 3 adet numune ve ¢ift kat sargili

olan 3 adet numune tekrarli eksenel yiik altinda sekil 3.15° de goriildiigii gibi sirayla

yenildiler.
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3.4.2. Bir Yapidan Alinan Karot Numuneler

Sekil 3.16: Karot Aletinin Kurulumu

Deney calismasinda numunelerin beton standartlarinin ayn1 olmasi ve dayanim
farkinin olmamasi i¢in almacak karotlarm tiimiiniin ayni1 yap1 elemanidan
alimmasina dikkat edildi. Karot aletinin diklikten sapmamasi i¢in karot aleti yap1

elemanina sekil 3.16-b’ de goriildiigii bigimde 90° ag1 ile sabitlendi.

Sekil 3.17. Yapidan Karotlarin Alinmasi

Deney Caligmasinda kullanilacak karot numunelerinin ayni yapi elemanindan
alinacagidan bes katli bir yapmnin dordiincii katmin perde kolonunun orta bdlgesinden

sekil 3.17° da gorildigii tizere 9 adet 65 mm ¢apinda karot ¢ikarildi.
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Sekil 3.18. Karotlarm Olgiilendirilmesi

Almman numuneler laboratuar ortaminda sekil 3.18° de goriildigi {tizere
kalibrasyonlu kumpas ile 65 mm c¢apinda 130 mm uzunlugunda olacak sekilde
Olgiilendirildi. Numunelerden 3’ {ine sargi islemi uygulanmayacagindan SZ-65/X
semboliiyle isimlendirildiler, 3’line tek kat karbon elyaf sarilacagindan SL1-65/X
semboliiyle isimlendirildiler ve kalan son 3’line ¢ift kat karbon elyaf sarilacagindan

SL2-65/X semboliiyle isimlendirildiler. Bu isimlendirme sisteminde X numune sayisini

temsil etmektedir.

Sekil 3.19. Karot Boylarinin Kisaltilmasi
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Karot numunelerinin boylar1 sekil 3.19° da goriildigii lizere 130 mm olacak

sekilde kisaltildi. Ve

Sekil 3.20. Karotlarin Basliklanmas1

Silindir esdeger dayanimi i¢in boy ¢ap orani 2 olarak ayarlanan karot numuneleri
ayn1 laboratuarda kiikiirt bagliklama sistemi ile sekil 3.20° de gorildigi gibi
basliklandilar.

Sekil 3.21. Karotlarin Elyaf Sarimina Hazirlanmasi
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Kesimleri ve basliklar1 hazirlanan dokuz numuneden herhangi 6 adet numuneye
yetecek miktarda ve gereken oranlarda bir kaba alinan epoksi ve sertlestirici karigimi
diisiik devirli matkap ile karigtirilarak hazirlandiktan sonra sekil 3.21° de goriildiigii gibi

bir rulo fir¢a yardimi ile numunelere stiriildii.

Sekil 3.22. ilk Kat Elyaf Sarilmasi

Numunelere yetecek sayida ve gerekli ebatlarda Slgiilendirilip kesimi hazirlanan
karbon elyaflar, epoksi stiriilen 6 numuneye sekil 3.22° de goriildiigii gibi bosluk

kalmayacak sekilde sarildi.

Sekil 3.23. ikinci Kat Elyaf Sarim
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Ik kat karbon elyaf sarim islemi tamamlanan 6 numuneden kurumasi
tamamlanan herhangi 3 numuneye sekil 3.23-b’ de goriildiigii gibi ikinci kat karbon

elyaflar sarild1 ve tekrar kurumalari i¢in bekletildi.

Sekil 3.24. Karot Numunelerin Deneye Alinmasi

Numunelere eksenel ve capsal deformasyon degerlerinin Karot Numunelerin
Deneye Almmmasi gozlemlenmesi igin sekil 3.24-a’ da gorildigi gibi celik bir aparat
montelendi. Bu aparata capsal deformasyon degerlerini gozlemlemek igin enine ve
eksenel deformasyon degerlerini gézlemlemek i¢in de dikine olmak tizere 2 adet Ivdt

transducer takildi.

Sekil 3.25. Eksenel Basing Altinda Yenilen Numuneler
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Dokuz karot numuneden dnce sargisiz olan 3 adet karot numune, ardindan tek
kat karbon elyaf sargili 3 numune ve son olarak ¢ift kat karbon elyaf sargili 3 numune
Dicle Universitesi Laboratuarinda sekil 3.25° de goriildiigii gibi eksenel yiik altinda

basing deneyine tabi tutuldu.

Sekil 3.26. Basing Altinda Karbon Elyafin Davranisi

Eksenel yilik altinda yenilen numunelere sargilanan karbon elyafin numuneyi
birakis sekli ve yirtilma yonii sekil 3.26' da incelendiginde, eksenel yiik altinda ¢apsal
yonde deformasyona ugrayan ve genlesen numune kullanilan tek yonli karbon elyafi
yatay yonde baski uygulayarak elyaflarin baglant1 yerlerinin yirtilmasina ve kopmasina
neden oldugu gozlemlenmistir. Bu nedenle iiclincli deneyde kiip numunelerden ¢ikarilan
karot numunelere sarilan karbon elyafin ikinci kati ilk katinin zit1 yonde sarilmasi karar1
verildi. Kiip numunelerden ¢ikarilan karot numunelerin sayisinin fazla olmasi karbon

elyafin farkli sarim teknikleri ile sarilmasina olanak saglamistir.
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3.4.3. Beton Santralinden Alinan Kiip Numuneler

1

Sekil 3.27. Kiip Kaliplarin Temizlenmesi ve Yaglanmasi

150*150 mm olgiilerindeki kiip numune kaliplart sekil 3.27-a’ da gorildigii
tizere kir toz benzeri maddelerden temizlendikten sonra bir firca yardimu ile tiim kaliplar
harcin kaliba yapigmamasi ve numunelerin kaliptan rahat ¢ikabilmesi i¢in sekil 3.27-b’

de goriildiigii gibi yaglandilar.

Sekil 3.28. Harcin Kiip Kaliplara Koyulmasi
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C-25/30 hazir beton yiiklii beton mikserinin orta kismmdan alian beton harci
her bir kaliba iki asamada koyuldu ve her asamasinda sikistirma ¢ubugu ile sislendi.
Sislenerek dolan kaliplarin dis kenarlar1 sekil 3.28-a’ da goriildiigii gibi tokmak ile
hafifce vurularak dayanim kaybma neden olabilecek bosluklarin dolmasi saglandi.

Kaliplarin iist ylizeylerinden tasan harc ¢elik bir mala yardimi ile temizlendi.

Sekil 3.29. Numunelerin Kaliptan Cikarilmasi

Uzerleri naylon ile ortillerek bir giin bekletilen numuneler sekil 3.29° da
gorildigii tizere kompresor yardimi ile kaliplardan ¢ikartildi. Kaliplarin tekrar

kullanilabilmesi i¢in kaliplar tel fircga ile temizlendi.

Sekil 3.30. Kiip Numunelerin Kiirlenmesi
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Kaliplardan dikkatlice ¢ikarilan numuneler 28 giin bekletilmek tizere sekil 3.30’

da gorildigi tizere 24 °C ° lik kiir havuzuna birakild1.

Sekil 3.31. Kiip Numunelerden Karot Cikarilmasi

Karbon elyaf giiclendirme yonteminde karbon elyafin sarilacagi koselerin en az
10 mm c¢apinda yuvarlatilmasi gerekir. Koselerin yuvarlatilmast 150*%150 mm
Olgiilerinde kiip numunelerde numuneye zarar verebileceginden her bir kiip numuneden
sekil 3.31° de goriildiigi iizere ikiser karot numunesi ¢ikarildi. Kiip numunelerden 55

mm’ lik karot aleti ile 18 adet karot numunesi ¢ikarildi.

Sekil 3.32. Elde Edilen Karotlar
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Cikarilan 18 karot numuneden 4 karot sekil 3.31-a’ da goriildiigi lizere ¢alisma
sirasinda zarar gordli bu nedenle kiip numunelerden sekil 3.32-b’ de goriildiigii izere 14

adet 55*%150 mm o6l¢iilerinde karot numunesi elde elde edildi.

Sekil 3.33. Karot Numunelerin Olciilendirilmesi

Cikarilan 55*150 mm o6lgiilerindeki 14 karot numunenin boy ¢ap oraninin 2 kat1

olmasi i¢in sekil 3.33” de goriildiigii lizere kalibrasyonlu kumpas ile 6l¢lilendirildi.

Sekil 3.34. Karot Numunelerin Kesilmesi
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Olgiilendirme islemi biten 14 karot numune laboratuar ortammda boyu ¢apmin
minimum 2 kati olmasi i¢in sekil 3.34° de goriildiigi gibi boylar1 150 mm den 115 mm

ye kisaltild.

Sekil 3.35. Karot Numunelerin Bagliklanmasi

Karot numunelerinin deney sirasinda basma kuvvetinin uygulanacagi
yiizeylerinin diizgiin ve piiriizsiiz olabilmesi i¢in sekil 3.35” de goriildigi gibi kiikiirt

basliklama sistemi ile tiim numunelerin alt ve iist yilizeyleri basliklandi.

Sekil 3.36. Karbon Elyafin Hazirlanmas1 Ve Numunelere Uygulanmasi

37



3. MATERYAL VE METOD

Bagliklar1 yapilan 14 adet karot numuneden 3 numuneye sargi islemi
uygulanmayacagindan ‘SZ.55/X’ semboliiyle, 2 numune yatay yonde tek kat sargili
olacagindan ‘SL1.55/X” semboliiyle , 3 numunenin ilk katlar1 ve ikinci katlar1 yatay
yonde ¢ift kat sargili olacagindan ‘SL2.55/X(YY)’ semboliiyle, 3 numunenin ilk katlar
yatay ikinci katlar1 dikey olacak sekilde ¢ift kat sargili olacagindan ‘SL2.55/X(YD)’
semboliiyle ve kalan 3 numunenin ilk katlar1 dikey ikinci katlar1 yatay olacak sekilde
yine ¢ift kat sargili olacagindan ‘SL2.55/X(DY)’ semboliiyle isimlendirilerek
numunelere yazildi ve gruplara ayrildi. Bu isimlendirme sisteminde X numune sayisini
belirtmekte, parantez igcindeki Y yatay yonde sargilanacagmi D ise dikey yonde
sargilanacagini belirtmektedir. Karbon elyaf sekil 3.36° da goriildigi tlizere gerekli

sayida ve gerekli dlgiilerde kesilerek sarim i¢in hazirlandu.

Sekil 3.37. Numunelere Ikinci Kat Karbon Elyaf Sarilmasi

Standartlara uygun sekilde karistirilarak hazirlanan epoksi yapistiricist ve
hizlandiric1 karigim numunelere siiriildiikten sonra sekil 3.37° de goriildigi gibi karbon
elyaflar isimlendirildikleri sekil ve dogrultuda numunelere sarildi. Numunelerin ikinci
kat sarim islemleri i¢in, Numune tizerlerine epoksi siiriildii ve karbon elyaf numunelere

isimlendirildigi dogrultuda bosluk kalmamasina dikkat edilerek tekrar sarildu.
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Sekil 3.38. Karot Numunelerin Deney i¢in Hazirlanmast

Boylece sekil 3.38-a’ da goriildiigii tizere 150*%150 mm olgiilerindeki kiip
numunelerden ¢ikarilan 14 adet 55*110 mm Olgiilerinde silindir karot numuneden 3
numuneye herhangi bir sarim islemi uygulanmadi. 2 adet numuneye tek kat yatay yonde
elyaf sarildi. 3 adet numuneye ilk kat1 yatay ikinci kat1 yine yatay sargili olmak tizere
cift kat karbon elyaf sarildi. 3 adet numuneye ilk kat1 yatay ikinci kat1 dikey sargili
olmak iizere ¢ift kat karbon elyaf sarildi. 3 adet numuneye ilk kat1 dikey ikinci kat1
yatay olmak iizere yine ¢ift kat karbon elyaf sarildi. Karbon elyaf sarim islemi
uygulanan numunelerin yilizeylerine son kat epoksi siiriilerek sekil 3.38” de goriildigii
tizere kurumalari i¢in bekletildi. Deney asamasina hazir hale gelen 14 numunenin ¢apsal
deformasyon degerlerinin gozlemlenmesine uygun yeterli laboratuar imkéanlar1
bulunmadigindan eksenel basing altinda deneye alinip, kirilmalart ileriki bir galigma igin

ertelenmistir.
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4.ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Deney Sonuclan

4.1.1. 150*300 mm Olciilerinde Silindir Numunelerin Deney Sonugclar

Deney esnasinda 150*300 mm Olciilerindeki silindir beton numunelere
uygulanan yiiklemenin hizi, dayanimi ve numunelerin gostermis oldugu eksenel ve
capsal deformasyon degerleri c¢izelge 4.1° de numunelerin isimlendirildikleri
sembollerle goriilmektedir. LVDT transducerlar sargisiz olan ikinci numune (SZ-
300/2)’ ye yanlis monte edildi bu nedenle ilk yiikleme deformasyon degerleri alinamadi.
Tek kat sargili olan ikinci numune (SL1-300/1) ve ¢ift kat sargili olan birinci numune
(SL2-300/1) ilk ytikleme sonunda dagildigindan tekrar yiikleme yapilamadi ancak diger
numunelere ikinci ylikleme yapilarak numunelerin davranislar1 incelenmistir. Karbon
elyaf sarilan numunelerin gdstermis oldugu ¢apsal deformasyon degerleri sargisiz olan

numunelerin gosterdigi deformasyon degerlerine oranla daha fazla ¢ikmustir.
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150*300 Silindir Numunelerin Deney Sonuglari
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Sekil 4.1. 150*300 silindir numunelerin deney sonug grafikleri

Eksenel yiik altinda yenilen silindir numunelerin dayanim degerleri sekil 4.1° de
grafiksel olarak verilmistir. Grafik A’ da karbon elyaf sargilanmayan numunelerin
grafik B’ de karbon elyafin tek kat sargilandigi numunelerin ve grafik C’ de karbon
elyafin ¢ift kat sargilandigi numunelerin dayanim degerleri verilmistir. Numunelerin
dayanimlarmin mukayese edilebilmesi i¢in tiim numunelerin mukavemet dayanimlari

grafik D’ de verilmistir.
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< 150*300 SILINDIR NUMUNELERIN iLK YENiLME SONRASI DEGERLERININ ORTALAMALARI
= .
= Sargisiz numuneler Tek kat sargih (Cift kat sargil
=|Plort. (KN) 667,699 788,036 1002,299
o|olort. (MPA) 37,785 14,593 56,720
150*300 Numunelerin Dayanim Degerlerinin
Ortalamalan
75,00
70.00 n;iff lat "E.Fll’glll
65,00 Ok
60,00 56.720
55.00

e
50,00 —

45,00 m
40,00 sargisiz Numgp——m" telkats

gggg Ort. FharOrk
: 134,593
25 00 37,785
0 1 2 3

Sekil 4.2. Silindir Numunelerin Ik Yiiklemedeki Yenilme Yiiklerinin ve Dayanimlarmin Ortalamalar

Silindir 10 beton numuneden 4 sargisiz numunenin, 3 tek kat sargili numunenin
ve 3 cift kat sargili numunenin yenilme dayanim degerlerinin ortalamalar1 ve yenilme
yiikleri sekil 4.2° de verilmistir. Numunelerin yenilme dayanim ortalamalar1 sekil 4.2’

de goriildiigii lizere grafiksel olarak da gosterilmistir.

Karbon elyaf sarilmayan numunelerin yenilirken gostermis oldugu davranislar
sekil 4.3° de verilmistir. Karbon elyafin tek kat sarildigi numunelerin yenilirken
gostermis oldugu davranislar sekil 4.4° de verilmistir. Karbon elyafin ¢ift kat sarildigi
numunelerin gostermis oldugu davranislar sekil 4.5° de verilmistir. Her numune i¢in
ayr1 olarak verilen capsal ve eksenel deformasyonlarin grafiksel olarak gosterildigi
sekiller numunelerin eksenel yiik altinda yenilmeleri sonucu alinan ilgili deney yazilim
program raporlaridir. Deformasyon davranislarin gosterildigi grafiklerde eksi yondeki
egri capsal deformasyon, art1 yondeki egri ise eksenel yondeki deformasyon degerlerine

gore ¢izilmistir.
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Sekil 4.3. Sargisiz Numunelerin Eksenel Yiik Altindaki Davranigi
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Sekil 4.4: Tek Kat Sargili Numunelerin Eksenel Yiik Altindaki Davranigi
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4.3.2.  65*130 mm Olgiilerindeki Karot Numunelerin Deney Sonuglari

Deneyde 65*130 mm dlgiilerindeki karot numunelere uygulanan yiiklemenin
hizi, agirligr ve numunelerin gostermis oldugu deformasyon degerleri ¢izelge 4.2° de
numunelerin  6nceden  isimlendirildikleri  sembollerle  goriilmektedir.  Karot
numunelerden sargisiz olan numuneler ¢izlgede goriildiigi tizere ilk yiikleme sonunda
dagildigindan tekrar yiikleme yapilamamistir. Tek kat sargili olan numunelerden ikinci
(SL1-65/2) ve iiglincii (SL1-65/3) numuneler ikinci yiikleme sonunda dagilmis, birinci
(SL1-65/1) numune ise iiglincii ylkleme sonunda dagilmistir. Cift kat sargili olan
numunelerden birinci (SL2-65/1) numune iiglincii yiilklemeden sonra dagilmis ve ikinci
(SL2-65/2) numune ikinci yliklemeden sonra dagilmis, ti¢lincii (SL2-65/3) numune ise
dordiincii yiiklemede bile dagilmadigi ve hasar gormesine ragmen direnebildigi

gozlemlenmistir.
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Bir Yapidan Alinan 65%130 Karot Numunelerin Deney Sonuglari
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4. ARASTIRMA BULGULARI
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Sekil 4.6. Bir Yapidan Alinan 65*130 Numunelerin Deney Sonug Iliskileri.

Eksenel yiik altinda yenilen karot numunelerin dayanim degerleri sekil 4.6° da
grafiksel olarak verilmistir. Grafik A’ da karbon elyaf sargilanmayan karot
numunelerin, grafik B’ de karbon elyafin tek kat sargilandigi karot numunelerin ve
grafik C’ de karbon elyafin ¢ift kat sargilandigi karot numunelerin dayanim degerleri
verilmistir.  Numunelerin dayanimlarmin mukayese edilebilmesi i¢in tim karot

numunelerin mukavemet dayanim degerleri grafik D’ de verilmistir.
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< KAROT NUMUNELERIN YUKLEME AGIRLIKLARININ VE DAYANIMLARININ ORTALAMALARI
§ Sargisiz numuneler Tek kat sargil Gift kat sargil
= |Plort. (KN) 75,625 163,397 204,641
o olort. (MPA) 22,793 49,243 61,673
65*%130 Numunelerin Yikleme Dayanimlarinin
Ortalamalari
100.000
90.000 ;
80.000 cift kat sargih
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50.000
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ort.
10.000 22,973
0.000
0] 1 2 3

Sekil 4.7. Karot Numunelerin ilk Yiiklemedeki Yenilme Yiiklerinin ve Dayanimlarinim Ortalamalar1

Bir yapidan alman dokuz 9 karot numuneden 3 sargisiz numunenin, 3 tek kat
sargili numunenin ve 3 c¢ift kat sargili numunenin yenilme dayanim degerlerinin
ortalamalar1 ve yenilme yiikleri sekil 4.7” de verilmistir. Numunelerin yenilme dayanim

ortalamalar1 sekil 4.7’ de goriildiigii tizere grafiksel olarak da gosterilmistir.

Karbon elyaf sarilmayan numunelerin yenilirken gostermis oldugu davranislar
sekil 4.8 de verilmistir. Karbon elyafin tek kat sarildigi numunelerin yenilirken
gostermis oldugu davranislar sekil 4.9 da verilmistir. Karbon elyafin ¢ift kat sarildigi
numunelerin gostermis oldugu davranislar sekil 4.10° da verilmistir. Her numune igin
ayr1 olarak verilen capsal ve eksenel deformasyonlarin grafiksel olarak gosterildigi
sekiller numunelerin eksenel yiik altinda yenilmeleri sonucu alinan ilgili deney yazilim
program raporlaridir. Deformasyon davranislarin gosterildigi grafiklerde eksi yondeki
egri ¢apsal deformasyon, art1 yondeki egri ise eksenel yondeki deformasyon degerlerine

gore ¢izilmistir.
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Sekil 4.8. Sargisiz Karot Numunelerin Eksenel Yiik Altindaki Davraniglar
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Sekil 4.10. Cift Kat Sargili Karot Numunelerin Eksenel Yiik Altindaki Davraniglar
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5.TARTISMA VE SONUC

Bu c¢alismada cap1 150 mm uzunlugu 300 mm olan 10 adet standart silindir
beton numune ve bir binadan alman 9 adet karot numune test edilmistir. Bu
numunelerin bir kismu sargisiz (SZ) olmak tizere digerleri tek yonlii karbon elyaf ile
yatay yonde sargilanarak tek kat sargili (SL1) ve iki kat sargili (SL2) olarak laboratuar
ortaminda deneye alinmistir. Deneyler neticesinde cizelge 4.1 ve cizelge 4.2° de
gorildiigli tizere numunenelerin kirilma ytikleri ve dayanim degerleri incelendiginde
sargilanan numuneler sargilanmayan numunelerden beklendigi gibi hem mukavemet

hemde siineklilik bakimindan daha iyi bir dayanim gdstermistir.

Karbon elyaf sargilanan numuneler sargilanmayan numunelere oranla beklendigi
gibi enerji tikketme kapasitesi olarak kabul edilen ¢apsal deformasyon miktar1 daha fazla
oldugu tespit edilmistir. Epoksi ile kemiklesen karbon elyaf yiik altinda yenilip
deforme olarak genlesmek isteyen numuneyi zorlayarak engel olur ancak karbon elyafin
yirtilarak numuneyi serbest birakmasi sonucu numune aniden maruz kaldig: ytiksek ytik
altinda yenilerek daha fazla ¢apsal deformasyona ugrar. Deney calismasinda sekil 3.25°
de goriildiigli lizere yenilen karot numuneleri incelenecek olursa karbon elyafin
yirtildig1 numunenin {ist kisminda numune maruz kaldig yiik karsisinda dagilmis ancak
elyafin saglam kaldig1 alt kismda ise betonun 6zelligi hala korunmaktadir. Bu nedenle
sargl sayisini artrmak yerine gerilme yogunlugunun fazla oldugu bdlgelerde bant
seklinde ek gili¢lendirmelerin yapilmasi sonraki ¢aligmalarda daha olumlu sonuglar

ortaya ¢ikaracagi diistiniilmektedir.

Cizelge 4.4 ve cizelge 4.6’ da goriildugi tizere SL1.300/2, SL2.300/1, SZ.65/1,
SZ.65/2 numuneler gevrek kirilma ile ilk yiiklemede dagildigindan tekrarli yiikleme
yapilamistir.  Sekil 5.1 ve sekil 5.2° de goriildiigl lizere karbon elyaf sargilanmayan
numunelerin, tek kat karbon elyaf sargilanan numunelerin ve ¢ift kat karbon elyaf
sargilanan numunelerin kendi aralarinda kirilma ytiklerinin ve dayanim degerlerinin
ortalamalar1 verilmistir. Bu degerler incelendiginde karbon elyaf ile sargilanarak
giiclendirilen diisilk beton standardia sahip numuneler, beton standardi yiiksek olan
silindir numunelere oranla daha siinek ve oransal olarak dayanim bakimindan daha iyi

performans gostermistir. Silindir numunelerin ortalamalaria bakildiginda karbon elyaf
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sartlan numuneler % 25 oraninda dayanim sergilemesine ragmen diisiik dayanima sahip
karot numunelerde ise bu oran % 130 olarak gdzlemlenmistir. Karbon elyaf ile
giliclendirme metodu mukavemet degerleri belli bir diizeyin {lizerinde olan hasarli ve

nispi olarak zayif yapilarda etkisinin daha fazla olacagi kanisina varilmigtir.

Sekil 3.9-c ve sekil 3.14° de gorildiigii lizere yenilen numunelerin kirilma
dogrultulari, karbon elyafin numuneyi birakis sekli g6z oniine alindiginda tek yonlii
karbon elyaf yerine ¢ift yonlii karbon elyaf kullanilmis olmas1 durumunda ¢ok daha
iyl bir giiclendirme saglanabilecegi anlasilmistir. Sekil 3.9’ da goriildigi lizere
elyafin yirtilma sekli géz oniine alindiginda deneylerde c¢ift kat sargilanan karbon
elyafin ikinci kat sargi islemi ilk katinin (dikey) zit1 yoniinde yatay olacak sekilde
sargilanmis olmasi daha 1iyi bir giiclendirme saglanabilmesine olanak verecegi

beklentisini ortaya ¢ikarmistir.
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