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OZET

Bu calismada yanal deformasyonlari FRP ile sinirlandirilmis betonlarin eksenel basing
altinda davranisi incelenmistir. C20, C50, C75 olmak iizere {i¢ farkli beton sinifi, tek kat ve
iki kat olmak iizere iki farkli sargi kalinligt ve AFRP (Aramid Lifleriyle Gii¢lendirilmis
Polimer) ve GFRP (Cam Lifleriyle Gii¢lendirilmis Polimer) olmak iizere iki farkli sargi
malzemesi kullanilmistir. FRP ile sinirlandirilmis betonlarin mekanik davranisini belirlemek
icin deneysel bir ¢aligma yiiriitiilmistiir. Test sonucu olarak gerilme sekil degistirme iliskisi
grafik olarak sunulmustur.

Deneyler sonucunda sargili Betonun dayanim ve diiktilitesi nemli 0l¢lide artmistir. Bu artig

beton dayaniminin azalmasiyla artmustir.

Anahtar Kelimeler: Aramid, Giiglendirme, Cam



Behavior of Axial Loading Concrete Confined Lateral Deformations by Glass Fiber

and Aramid Fiber Jacket

Muhammed VARISLI
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Graduate School of Natural and Applied Sciences
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Thesis Supervisor: Assist. Prof. Dr. Handan ADIBELLI

ABSTRACT

In this study, the behavior of lateral deformation of concrete confined by FRP (Fiber
Reinforced Polymer) under axial compression was investigated. Three different concrete
grades of C20, C50, C75 and two different Jacket thickness of single layer, double layer and
two different jacket materials of AFRP (Aramid Fiber Reinforced Polymer), GFRP (Glass
Fiber Reinforced Polymer) were used as the variables.

An experimental study was conducted to determine mechanical behavior of concrete
confined by FRP sheets. As an experimental test results, axial stress-strain relationship were
given graphically. The strength and ductility of concrete were significantly increased by

wrapping FRP sheets. This increase was decreases with concrete strength increase.

Keywords: Aramid, Reinforcing, Fiberglass,
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1. GIRIS

Depremler can ve mal kayiplar1 yoniinden dogal afetler igerisinde en yikici olanidir.
Diinya tizerinde gerceklesen depremlerde gézlemlenen hasar ve kayiplarin, mevcut
tasarim yontemlerinin ve kullanilan malzemelerin kalitesinin yetersizliginden, bilgi
eksikliginden, iscilik hatalarindan ya da standartlara yeterince uyulmamasindan
kaynaklandig1 goriilmektedir. Meydana gelen depremler yapilarda kullanilan
metotlart ve bilgi seviyesini arttirirken, hasara ugrayan yapilar, onarim ve

giiclendirme ihtiyact dogurmaktadir [1].

Ulkemizde, betonarme yapilar incelendiginde, biiyiik bir kisminin ne mevcut deprem
ne de dnceki yonetmelige uygun olarak yapilmadigr goriilmektedir [2]. Zamana ve
dis etkilere bagli olarak mukavemetini kaybeden yapi sistemlerinin veya yapi
elemanlarinin performanslarini iyilestirmek amaciyla yapilan islemlere giiclendirme
denir. Yapisal olarak giiclendirmenin tarihi betonarme yapilarin tarihi kadar eskiye

dayanmaktadir [3].

Depreme dayanikli olmayan yapilarda onarim ve giiclendirme yapilmasi gerekir.
Bircok onarim ve giiclendirme yontemi bulunmaktadir. Bunlar; tasiyict sistem
elemanlarinin boyutlarinin biiyiitiilmesi (mantolama), ¢elik elemanlarla takviye ve
perde duvar ilavesi, lifli polimer gibi yontemlerdir [4]. Bunlardan lifli polimerler,
disiik agirlik, hizli ve kolay uygulanma, yiiksek durabilite ve ¢ekme dayanimi,
uygulanacak alanda yer kaplamamasi gibi bir¢ok avantajli 6zelliklerinden dolay1
yaygin olarak tercih edilmektedir. Ayrica bu Ozelliklerinden dolayr onarim ve
giiclendirmede celik gibi geleneksel malzemelerin yerine lifli polimerin giderek daha
fazla tercih edilmektedir. Bu polimerler serit veya kumas olarak giiclendirilecek olan
elamanlarin yiizeylerine epoksi tiirli yapistiricilarla sarilarak uygulanir. Lifli
polimerler, arzu edilen ozelliklere gore degisik boyut, geometri ve uzunluklara

sahiptir [5].

Alt1 boliimden olusan bu tez ¢alismasinda 1. Bolimde Girig, 2. Boliimde Genel
Bilgiler 3. Boliimde Literatiir Calismasi, 4. boliimde ise Deneysel calismadan
bahsedilmistir. 5. bolimde Deney sonuglar1 degerlendirilmis 6. Boliimde ise tez

sonuclar1 genel olarak degerlendirilip onerilerde bulunulmustur.

1



2. GENEL BILGILER

2.1. Fiber Takviyeli Polimerler

Ik modern sentetik polimerler 20. yiizyilin ilk yillarindan itibaren gelistirilmeye
baslanmistir. Kolay sekillendirilmesi, hafiflik, piirlizsiiz ylizey ve korozyondan
koruma o6zellikleri sayesinde diger yap1 malzemeleri ile rekabet etmeye baglamistir.
20. yiizyilin ortalarina gelindiginde Polimer takviyeli malzemeler gelistirilmistir.
Lifli Polimer ismini alan bu malzemeler iistiin Ozellikleri sayesinde cok genis

uygulama alanina sahip olmustur [6].

Kullanilan fiberlerin fiziksel ozellikleri, yeni malzemenin tasarim ve c¢alisma
mukavemetini etkileyen en 6nemli unsurdur. Cogu fiberlerin ¢aplart ¢ok kiiciiktiir ve
birka¢ mikrometreyi ge¢gmemektedir. Fiberler enine dogrultuya nazaran boyuna
dogrultuda en iyi mekanik oOzelliklerini gosterirler. Kompozit olmalar1 anizotrop
ozellik gostermelerine sebep olur. Bu sebeple tasarim asamasinda fiberlerin
recinedeki dagilimina ve geometrilerine dikkat edilmesi ¢ok Onemlidir. Bazi
durumlarda malzemenin mukavemetini artirmak, tiim dogrultularda esit mukavemet

saglamak i¢in fiberler kumag formunda dokunurlar.

Fiber kompozitlerin ¢aligmasini etkileyen ana faktorler sunlardir;
* Fiber dogrultusu

* Fiberin uzunlugu

* Fiberin mekanik ve fiziksel 6zellikleri

* Reginenin teknik 6zellikleri

* Regine ve fiber arasindaki yapisma kuvveti

Polimerler Hem matris olarak hem de lif Uretiminde de kullanilmaktadir. Bu lifler
kompozit malzemelerde kullanilmakta olup, baslica fiber tiirleri; cam, karbon,

aramid, bor, poliamid, polyester ve dogal organik fiberlerdir. Bu fiberlerin arasinda



karbon, cam ve aramid fiberler yaygin kullanilmaktadir. Bu ¢ lif tiirii de yiiksek

mukavemetli, rijit ve tek parca olarak iiretilmektedir

Cam fiber en ¢ok tercih edilen fiberler olmasina ragmen, takviyeli kompozitlerde
yaygin olarak karbon fiber kullanilmaktadir. Karbon fiber, cam fibere kiyasla yiliksek
mukavemet ozelliklerine ve hafiflige sahip olmakla birlikte ekonomi yoniinden Cam
fiber daha uygundur. Metal malzemeler yerine, bu fiber malzemelerden yapilmis
parcalar ucak ve spor araglarda kullanilmaktadir. Farkli bir fiber ¢esidi olan Bor
fiber ise diger fiberlere gére mukavemetli ancak daha maliyetlidir. Ustiin mukavemet
ve rijitlik 6zellikleri ile tercih edilen diger bir fiber ise polimer fiberlerden Aramid

fiberdir. Aramid istiin mekanik 6zellikleri ve hafif olmas1 nedeniyle tercih edilir [6].
2.2. Fiberlerin Gii¢lendirilmesi

Fiberle giiclendirilmis bir kompozit malzemedeki ana bilesenler, fiberler ve fiberler
icin baglayicit gérevi goren bir matristir. Ayrica diger bilesenler baglayict maddeler,
kaplamalar ve dolgu maddeleridir. Matris fazda daha fazla homojenlik i¢in 1slanmay1
saglamak ve lif — matris ara yiizeyinin yapismasini artirmak amaciyla baglayici ve
kaplama malzemeler kullanilir. Bunlar lif ve matris arasinda daha iyi bir yiik
transferi saglanmasina yardimci olurlar. Dolgu maddeleri ise boyutsal stabiliteyi

saglamak ve maliyeti diisiirmek i¢in kullanilir

Kompozit bir yapimnin iiretilmesi, ¢ok sayida elyafin ince bir levha olusturmak iizere
ince bir matris tabakasma katilmasiyla baglamaktadir. Bu ince levha kalinlig
genellikle 0.1-1 mm araliginda olmaktadir. Ince levhanin yapiminda siirekli lifler
kullanilirsa, tek yonlii, iki yonlii veya ¢ok yonlii olarak iiretilebilmektedir. Liflerin
iki ya da daha fazla yone uygulanmasi ile dokuma endiistrisinde ihtiyaca gore farkli

dokumalar elde edilir [7].
2.2.1. Tek sonlu ve ¢ok sonlu serbest fiberler

Tek yonlii lifler iceren malzeme, liflerin uzun dogrultu boyunca yerlestigi durum
icin en yiiksek mukavemete ve elastisite modiiliine sahiptir. Enine ydnde ise
mukavemet ve modiil degerleri ¢ok diisiiktiir. Her iki dogrultuda lif igeren

malzemede ise mekanik 6zellikler her iki yonde de aynidir.
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Lifin siirekli veya siireksiz lif olmas1 tabakalarin mukavemet degerlerinde degisiklik

gosterir. Siirekli lif kullanilan tabakalar daha i1yi mekanik 6zelliklerle ortaya ¢ikar

[7].
2.2.2. Kumaslar

Kumagslar, lifleri stirekli, iki boyutlu, iki yonlii veya ¢ok yone sahip olabilen liflerin
dokunarak ya da dokunmadan birbirine gecirilerek elde edilir. Atki ve yonleri sirasi

ile 0° ve 90° olarak verilen kumas 6rnegi Sekil 2.1’ de verilmistir.

Sekil 2.1. iki Eksenli Oriilmiis Kumas[8]

Atki ve ¢ozgii yonlerinde elyaf ipliklerinin sayis1 degistirilerek, bu iki yon i¢in gesitli
ozellikler elde edilebilir. Fiber ipliklerinin sayisi, hem ¢6zgli hem de atki yonlerinde
ayni ise, Ozellikler her iki yonde de aymi olmaktadir. Ancak diger yonlerdeki

ozellikleri diisiiktiir.

Oriilmiis kumaslar, birbirine yakmn bir dizi ignenin iplikleri ¢ekip ilmekleri
olusturdugu endiistriyel orgii makinalarinda iiretilir. Oriilmiis kumaslar, dokuma
kumaslardan daha esnektir. Cift yonlii Oriilmiis kumaslar, biri siirekli olarak +0
yoniinde ve digeri de 6rgii eksenine gore -0 yoniinde olan iki siirekli iplik kiimesini
i¢ ice gegcirerek tiretilir. Kumaslar ii¢ veya daha fazla dogrultuda da iiretilebilir (Sekil

2.2)[7].



Sekil 2.2. U¢ ve Dért Dogrultuda Dikilmis Kumaslar[8]
2.3. Fiber Cesitleri ve Ozellikleri

Fiber kompozitler regine matrisi igerisinde istiflenmis, yiikksek mukavemetli
fiberlerden olusmaktadir. Fiber kompozitler yaygin olarak yap1 ve yapi
elemanlarinda giiclendirme amaciyla kullanilirlar. Celik malzemeye gore daha
yiiksek gerilme kapasiteleri olup, davraniglar1 kopma noktasina kadar lineer elastiktir

Fiber gesitleri, cekme dayanimlari ve elastisite modiilii Tablo 1.1°de verilmistir [9].



Tablo 1.1. Fiber Tiplerinin Ozellikleri [9]

E. Modiilii Cekme Dayanim
Malzeme Tiirii
(kg/cm?) (kg/cm?)
Cam 350-510 4830-16000
Karbon 1200-5800 6000-36900
Aramid 410-1250 17200-25400
Celik(St37) 2000 4830-6900

2.3.1. Karbon Fiber

Karbon fiber kullanimi 19. yiizyilin sonlarina kadar uzanir (Sekil 2.3) Karbon fiber
cogunlukla Pan ve Zift denen iki malzemeden elde edilir; Zift ile elde edilen karbon
fiberler kismen daha az mukavemete sahiptir. Bundan dolay1 giiclendirmede daha az
kullanilirlar. Pan (Poli, Akrilo, Nitril) ile elde edilen karbon fiber kompozit

malzemeler daha hafif ve daha dayanimli olmalarindan dolay1 tercih edilirler [10].

Sekil 2.3. Karbon Fiber



Pan malzemesi karbon fibere doniismesi i¢in dort farkli agsama ile ger¢eklesmektedir.
Bunlar, oksidasyon, karbonizasyon, ylizey iyilestirmesi ve kaplama asamalaridir.

[10].
2.3.1.1.0ksidasyon

Fiberler stabilizasyonu saglamak icin acik havada 300° C’ye kadar 1sitilir. Bu islem,
fiberden hidrojenin ayrilmasi ve oksijenin eklenmesi ile saglanir. Daha sonra
karbonizasyon asamasi i¢in fiberler kesilerek grafit teknelerine konur. Bu islemde

fiberin rengi beyazdan kahverengiye, ardindan siyaha doner.
2.3.1.2. Karbonizasyon

Fiberlerin kapali ortamda 3000° C’ye kadar isitilmasiyla, yiizde yiiz karbonlagma

islemidir.
2.3.1.3. Yiizey iyilestirmesi

Karbon fiberin regine ile daha iyi kaynasmasi saglamak igin, fiberlere yiizey

temizleme iglemi ve elektrolitik banyo yapilir.
2.3.1.4. Kaplama

Karbon fiberi baz1 iglemlerden korumak icin nétiirleme yapilir. Bunun i¢in regine
kullanilir. Kullanilan regine genellikle epoksi olup recine, fiberde ara faz yiizey i¢in

kullanilir [10].
2.3.2. Cam Fiberler

Cam fiber, silika, aliimin, kolemanit gibi hammaddelerinden iiretilir. Hammadde ¢ok
ince bir sekilde dgiitiilerek karistirilip, karisimin homojenligi saglanir. Genel olarak
eriyik halde iiretilen cam fiberler 3-24 mikron ¢apinda ince iplikler halinde olusur.
Her biri 200 ayr iplikten olusan lifler iiretilir ve lifler kordonlar halinde toplanip bir
tambur {izerine sarilmadan 6nce bir yiizey islemi veya boyutlandirma uygulanir. Cam

elyafin iiretim stireci Sekil 2.4’°te verilmistir.



Cam besleme harnesi

—— Erimis cam-1400°C
~———— Lif ¢ikag yatag
Filament

=—— Bovutlandirma fimtesi

Iplik

|

Siirekli cam fiber
iplig1

Enbi.t;--- Bobin sarma aleti

Sekil 2.4. Fiberlerin Bobinlere Sarilmasi [11]

Iplikler daha sonra tek yonlii lifler haline getirilmekte, rastgele yonlendirilmis
liflerden olusan bir kumas imalatinda kullanmak veya c¢esitli dokuma kumaglara

dokunmak i¢in 50 mm'lik kisa uzunluklarda kesilerek hazirlanmaktadir [11].

Birlesimlerine bagh olarak, degisik ¢esitleri olan cam fiberlerin mekanik 6zellikleri

ve kimyasal bilesimleri Tablo 2.2.” de ve goriintiisii Sekil 2.5’te verilmektedir.



Tablo 2.2. Fiberlerin Teknolojik Ozellikleri [12].

Cam Tiirii
Ozellikler
A C E S
1.Cekme mukavemeti,(MPa) 3310 3310 3445 4890
2.E. modiilii (MPa) 68900 68900 72300 86900
3. C&T};ﬁg X1152)1_71;atsay131 73 63 54 16
4.Si1caklik yumusama noktasi (°C) 705 750 846 1056
5.0zgiil gravite (t/m>) 2.44-2.58
Bilesenler A C E S
Silisyum dioksit 67.5 64.6 55 65
Kalsiyum oksit 6.5 134 22 *
Magnezyum oksit 4.5 33 1 10
Aliiminyum oksit, demir oksit 3.5/0 4.1/0 14/0 25/0
Soda ve potas 13.5/3 | 9.6/0.5 | 0.5/0.3 -
Bor oksit 1.5 5 7 -
- - 0.2 -

Titanyum oksit

Sekil 2.5. Cam Fiber Kumas
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Elyaf malzemesi nispeten diisiik maliyetli bir malzemedir. En 6nemli cam ¢esitleri;

A Camu- Yiiksek oranda alkali icerir. Bu sebeple elektriksel yalitkanligi kotiidiir.
Kimyasallara kars1 dayanimi yiiksektir. Siselerde ve pencerelerde yaygin olarak

kullanilir. Kompozit malzemelerde fazla tercih edilmez.

C Cami- Kimyasallara kars1 dayanimi ¢ok yiiksektir genellikle depolama tanklarinda

kullanilir.

E Camu- Diisiik oranda alkali igcermesi sebebiyle elektriksel yalitkanlig1 farkl tiirleri
arasinda en iyidir. En cok tercih edilen cam fiber tiiriidiir. Sudan etkilenmez ve

direnci ¢ok yiiksektir. Bu 6zelliginden dolay1 ¢ok sik sulu ortamlarda kullanilir.

S + R Cami- Yiiksek dayanimli ve yiiksek maliyetli bir camdir. E camina kiyasla
¢cekme dayanimi %33 daha yiiksektir. Yorulma dayanimi ise yiiksek sicakliklarda iyi
bir performansa sahiptir. Ugak ve uzay sanayisinde bu Ozelliklere sahip olmasi

sebebi ile kullanilir [10].
2.3.3. Aramid Fiberler

Aromatik polyamid’e kisaca Aramid denilmektedir [13]. Aramid fiberler, diisiik
yogunluklu ancak yiiksek ¢ekme mukavemeti-agirlik oranina sahip olan fiberlerdir.
1965 yilinda DuPont tarafindan ilk defa gelistirilip Kevlar ticari ismi ile
patentlenmistir. Aramid fiberler hafiflik, yiiksek ¢ekme mukavemeti ve darbe
dayanimi gerektiren bir¢ok uzay ve deniz aracinda kullanilmistir. 1980’lerde Avrupa
ve Japonya’da lifli polimer 6ngermeli tendonlarda aramid fiberler kullanilmistir.
Karbon fiberler gibi boyuna dogrultuda negatif termal uzama katsayisina sahiptir.
Diisiik termal uzamali kompozit panellerin imalatinda kullanim igin uygundur..
Aramid kumaglar azda olsa lifli polimer gii¢lendirme uygulama c¢alismalarinda

kullanilmastir [14].

Aramid kumaslar sar1 renktedir (Sekil 2.6.). Kumaslari olusturan aramid liflerinin
yapis1 anizotropiktir ve enine yoniine gore boyuna yoniinde daha yiiksek mukavemet
ve elastisite modiilii degerleri verirler. Lifler 1s1 ve kesilmeye kars1 dayaniklidir.

Mekanik ozelliklerini 400 °C' ye kadar korurlar. Statik ve dinamik yorulmaya
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dayaniklidirlar. Gerilmede elastik o6zellikler gosterirler [11]. Aramid lifler, farkli
cesitli formlarda mevcuttur. Kevlar 29, en diisilk modiile ve en yiiksek tokluga
sahiptir. Bu lifler cogunlukla balistik ve diger yumusak kompozit sistemlerde

kullanilir [13].

Sekil 2.6. Aramid Kumas

Diger bir aramid lifi, Kevlar 49’un molekiiler yapis1 Sekil 2.7°de gosterilmistir.

Kevlar 49 molekilindeki
tekrarlanan inite

aromatik hakla

Sekil 2.7. Kevlar 49 Fiberinin Molekiiler Yapis1 [7]

Kevlar 49’un ¢ekme gerilme-deformasyon davranisi lineer olsa da, fiber go¢cmesi
kademeli olur. Egilme halinde, Kevlar 49 fiberleri basing tarafinda yliksek dereceli
bir akma davranigi gosterirler. Bu tiir siinek gé¢me davranisi karbon ve cam

fiberlerinde gbzlenmez, bu davranis Kevlar 49 kompozitlerine darbe ve diger
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dinamik ytiklere karsi miikemmel hasar toleransi ozelligi kazandirir. Kevlar 49
fiberlerinin bu 6zelliginden yararlanilarak yumusak ve hafif kursun ge¢irmez yelek

ve migferler tiretilir [7].

Kevlar 49 fiberi erimez ya da yanmaz fakat 427 °C sicaklikta bozunur. Uzun vadede
Cok diisiik termal iletkenlige sahipken, titresim soniimleme katsayilar1 ¢ok ytliksektir.
Baz1 giiclii asit ve alkaliler haricinde kimyasallara karsi dayanimi iyidir. Ancak
polimer oldugundan ultraviyole 1sinlara karsi hassastirlar. Uzun siire gilines 1s18ina

maruz kalmasi halinde rengi solar ve dnemli derecede ¢gekme dayanimi kaybi olur

[7].
2.4. Fiber Takviyeli Polimerlerin Uretim Metotlar1
2.4.1. Profil Cekme Metodu

Profil ¢ekme insaat miihendisleri tarafindan yaygin olarak kullanilan {iretim
teknigidir. Bu metot regine banyosu, 1sitilmis kalip ve c¢ektirmelerden olusmaktadir
(Sekil 2.8.) Bu metotta, siirekli lif takviyeli fitil, hasir fiber veya farkli fiberler, recine
banyosuna daldirilmakta ardindan sicakligi genellikle 120 °C ve 135 °C arasinda
olan 1sitilmis bir kalip iginden ¢ekilmektedir. Uriiniin tasarmmi sirasinda olusturulan
onemli tasarim parametreleri, fiber yerlestirme, recine formiilasyonlari, katalizor
seviyesi, kalip sicaklig1 ve cekme hizidir. Sertlesen profil kaliptan ¢iktiginda, belirli

cektirme hizi olan bir testere ile istenilen uzunluga kesilir [11].
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Isitalmis Kalip Cektirme Boliimii

Fiber Bobinler Recine Tank1

Sekil 2.8. Sistemin Calisma Semasi [11]
2.4.2. Fiber Sarma Metodu

Fiber sarim teknigi, soguk sertlestirme ’reginesi banyosundan gegirilen siirekli
liflerden veya kuru liflerden olusur. Sertlestirici malzeme, sabit bir hizda donen
mandrelin uzunlugu boyunca hareketli bir saryo iizerine monte edilmistir. Fitil lif
verme sistemi, mandrelin uzunlugu boyunca karsilikli olarak hareket eder ve gerekli
lif oryantasyonunu saglamak i¢in mandrelin doniisiine gére kontrol edilir. Kompozit
iriin ilk polimerizasyonun tamamlanmasindan sonra mandrelden ¢ikarilir ve
ardindan sekiz saat boyunca 600 °C'deki bir firin muhafazasina yerlestirilerek

tamamen kiirlenir. Fiber sariminin sematik olarak Sekil 2.9°da verilmektedir [11].
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Recine
banyosunun
enine hareketi

) B Disli Kutusu
T Calistrma Motoru

e EENRANWEE

T Dénen Mandrel

Sekil 2.9. Sarim Makinesinin Calisma Semas1 [11]
2.4.3. Vakum Metodu

Bu metot hava boslugu istenmedigi durumda kullanilir. Fiber tabakalarina regine
emdirilir ve kaliba konur. Vakum yontemi, diisiitk maliyetli bir imalat yontemidir ve

kisa tiretim ¢alismalari i¢in diisiik maliyetli takim kullanir [13].
2.5. Betonarme Yapilarda Onarim Ve Giiclendirme

Tirkiye deprem iilkesi olmasi ve betonarme yapilarda, projelendirile, uygulama ve
nihayet kullanim agamalarinda yapilan bazi hatalar nedeniyle tasiyict elemanlar ve
kullanilan malzeme bakimindan dnlem alinmasi veya gerekliyse degisiklik yapilmasi
oldukca oOnemlidir. Betonarme tasiyici sistemde ihtiyag duyulan degisiklik veya
diizeltmeler, duruma gore onarim, giiclendirme veya iyilestirme bagliklar1 adi altinda
uygulanmaktadir. Betonarme yapilarda farkli degisikliklerden sonra, kisitli alanda
olusan hasarin diizeltilmesine ya da depremden kaynakli hasar sonucu tagima giicii
azalmis tastyict elemanlarin deprem Oncesindeki eski durumuna getirilmesine

“onarim” denir [3,15].

Hasar olusmus ya da herhangi bir hasar olugsmayan, betonarme sistemin baz1 tasiyici
elemanlar1 veya tamaminin tagima kapasitesini artirmak ya da servis siiresince
meydana gelebilecek depremlerden hasar olusmamas: i¢in, eski durumundan daha

dayanikli hale getirilmesine “giiclendirme” denir [3,15,16].

Yapilarda onarim ve giiclendirmeyle;
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* Betonarme sisteminin sinir gerilme kapasitesi emniyet sinirlarina yiikseltilmesi,

» Uygulamadan sonra elde edilen verilerin ortam ve zaman sartlarindan etkilenmeden

korunabilmesi saglanir.

Onarim ve giiclendirme, servis siiresi igerisinde olan bir yapida uygulanabilecek basit
islem adimlarma sahiptir. Uygulama yapildiktan sonra kisa zamanda istenilen tagima

kapasitesine ulagilarak yap1 kullanilabilir [3,17].
2.5.1. Onarim ve Gii¢lendirme Genel Kriterler

Onarim ve giiglendirme kriterleri hasarin sebebi ile baglantilidir. Amag¢ hasarin
sebeplerini giderecek Onlemlerin tespit edilmesi ve hasarin meydana getirdigi
dayanim kaybinin giderilmesi ve bir daha olusmamasi i¢in gerekli giiclendirme
tedbirlerinin belirlenmesidir. Degisik hasar sebepleri, uygulamada farkli onarim
kriterlerini getirmesine ragmen genel olarak yapi agirliginin azaltilmasi, yapinin
tagima kapasitesini artirilmasi, burulma etkisinin azaltilmasi ve yeni tasiyici

elemanlar yerlestirilmesi segenekleri uygulanabilir [3,17].
2.5.2. Fiber Takviyeli Kompozit Malzeme ile Giiclendirilme

Fiber takviyeli polimer kompozit (FRP) sargi, beton yapilarin onarim ve
giiclendirilmesi i¢in etkili bir yontem olarak kullanilmaktadir. Fiber kompozitler,
geleneksel malzemelerin yetersiz kaldigi alanlarda, bircok insaat miihendisligi
problemini ¢6zmek icin egsiz avantajlar sunmaktadir. Fiber kompozitler hafif ve
yiiksek mukavemetli olmasi sebebi ile giliclendirme i¢in en elverisli malzemelerdir

[18].

Beton kolonlarda, FRP’nin kullanilmasi ile basing dayanimi ve siineklilik artmistir

[19].

FRP sargi kolona uygulanirken, ilk 6nce kolon ylizeyi temizlenir. Daha sonra
temizlenen yiizeye epoksi siiriiliir ardindan daha 6nce belirli boyutlarda kesilmis olan
elyaf kumas epoksi kurumadan kolona yapistirilir. FRP kolon uygulama resimleri

Sekil 2.10 ve Sekil 2.11°de verilmistir [20].
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Sekil 2.10. FRP’nin Kolon Yiizeyine Uygulanmasi [20]

Sekil 2.11. Kolonda Bitmis FRP Uygulamasi [20]

Yapilan ¢alismalarda, betonarme kiris-kolon birlesim noktalar1 i¢in, birkag eksiklik

tespit edilmistir. Birlesim bolgelerinde enine donati eksikligi, kiris alt takviyesinin
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yetersiz olmas1 ve kirislerde pilye donatisinin az veya hi¢ olmamasi bu eksiklerden

bazilaridir.

Distan sargilanan betonarme yapi elemanlarinda elyaf sargilar, sarginin yiiksek
mukavemet, yiiksek korozyon direnci, kolay wuygulanabilir ve hafiflik gibi
Ozelliklerinden dolay1 tercih edilmektedir [21]. Kolon-kiris birlesim yerine

uygulanmis FRP 6rnegi Sekil 2.12°de verilmistir.

Sekil 2.12. Kolonda Bitmis FRP Uygulamasi [22]

Son yillarda, FRP’nin betonarme kirisler iizerinde egilme performansini incelemek
icin ¢esitli aragtirmalar yapilmistir. FRP nin betonarme kiriglerde uygulanmasi ile

kirislerin moment kapasitesi artmigtir[23]

Yetersiz bakim, asir1 yiikleme, kullanimda degisiklik veya uygulama kurallarinda ve
olumsuz c¢evre kosullarina maruz kalmadan dolayr betonarme yapilarin
giiclendirilmesine siklikla ihtiya¢ duyulmaktadir. Mantolama ve ¢elik takviye ¢cogu
zaman korozyon sebebi ile basarisiz olmustur. [24]. Uygulama kolayligi, yiiksek

dayanim gibi 6zelliklerin yani sira FRP ile giliclendirme korozyona kars1 da etkilidir.
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3. LITERATUR CALISMASI

Cam ve Aramid elyaf kumaslar ile ilgili daha 6nceden yapilmis literatiir arastirmalari

asagida verilmistir.

Nanni ve Norris (1995), aramid serit veya cam-aramid elyaf kumas ile sarilmis
kolonlarin davranisini aragtirmislardir. Kolonlar dikdortgen ve daire kesitli liretilmis,
basing ve egilme etkisinde ya da sadece egilme etkisinde iki farkli grup olusturacak
sekilde incelenmistir. Farkli kalinliklarda ve farkli genisliklerde bulunan aramid
seritler silindir beton numuneler iizerine uygulanmistir. Iki gurupta incelenmis
uygulama araliklar1 degistirilerek ilk grup olusturulmustur. ikinci grupta ise cam-
aramid kumas ile silindirik ve dikdoértgen bicimli kolonlar sarilmistir. Aramid

seridin, betonun ezilmesi ve kayma go¢mesini engelledigi tespit edilmistir [25].

Mirmiran ve Shahawy (1997), E tipi cam elyaf kumas ile sarilmig dairesel kolon
davranmisini arastirmislardir. Bu amagla 24 adet silindir numune {iretilmis ve bu
numuneler basing deneyine tabi tutulmustur. Ayni zamanda numunelerde ii¢ ayri
sargilama kalinligi (6, 10, 14) kullanilmistir. Calismanin sonucunda; sargilama
kalinligima bagli olarak 6nemli oranda basing dayanim, deformasyon kapasitesi ve
stineklik artig1 goriilmiistiir. Ayn1 zamanda betonu cam kumas ile sargilamanin,
celikten farkli olarak essiz bir 6zelligini tespit edilmistir. Bu 6zellik, fiber kumas ile
sargilanmis beton ¢ekirdegin uzamaya bagh olarak genlesme hizini azaltmaktadir. Ek
olarak, ¢elik ile sinirlandirilmis modellerin kullanilmasinin, elyaf sargili veya fiber
tiiple doldurulmus betonlarin davranmigini anlatacak uygun bir model olmadigini

vurgulanmistir [26].

Toutanji ve Balaguru (1998), iki farkli tip karbon fiber ve cam elyaf kumas ile
sartilmig olan beton kolonlarin 1slanma-kuruma (300 ¢evrim) ve donma-¢6ziilme (300
cevrim) cevrimlerinin olusturduklar1 olumsuz etkileri incelemislerdir. Sonuglara
gore, 1slanma- kuruma c¢evrimlerinde karbon fiber ile sarilan numunelerde basing ve
siineklikte azalma olmazken cam fiber ile sarilan numunelerde hem basing hem de
siineklikte azalma olmustur. Donma-¢oziilme ¢evrimde ise hem karbon hem de cam
fiber ile sarilan numunelerde belirgin sekilde basing ve siineklik azalmasi olmustur.

Donma- ¢6ziilme ¢evriminde, 1slanma-kuruma ¢evrimine nazaran numuneler daha
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gevrek kirilma sergilemistir. Yazarlar bu durumun, yapistirici malzemenin donma-
¢Oziilme dongiilerinden etkilenmesi ve bdylece kesme dayaniminin azalmasindan

kaynaklanabilecegini ifade etmistir [27].

Demers ve Neale (1999) tarafindan, cam fiber kumas ile sargilanan beton
numunelerin  6zellikleri incelenmistir. Sarginin enine veya boyuna olmasi
durumunun, sargmin davranisa etkileri de arastirilmistir. Bu amacla farkli donati
detayina sahip 16 adet dairesel en kesitli numune fretilmis ve basing deneyi
yapilmistir. Beton dayanimi sarginin cinsi, sargi kalinligi davranis iizerinde etkili
olmustur. Sargilama ile stineklik ve basing dayanimi kapasitesinde énemli oranda
artis elde edilmistir. Yazarlar onceden hasara ugratip sargilanan numunelerde
hasarsiz olarak sargilanan numunelere paralel sonuclar verdigini tespit etmislerdir

[28].

Saafi ve arkadaglar1 (1999) tarafindan yapilan ¢aligmada, 30 adet beton dolu cam
fiber kompozit tiip kolonun basing dayanimi incelenmistir. Numunelerde ii¢ farkli
sargt katmani kullanilmistir. Calismanin sonucunda; FRP tiip ile sinirlandirmanin
beton kolonlarin hem dayanim hem de siinekliligini arttirdigi, artis oraninin kalinliga
ve FRP'nin 6zelliklerine bagli oldugu tespit edilmistir. Ayrica, sargili FRP betonlarin
gerilme-deformasyon egrisi iki dogrusal bolgeye sahiptir. Bunun sebebi birinci
dogrusal bolge beton gdbegin davranisindan, ikincisi ise FRP tiipten kaynaklanistir.
Boylece FRP tiipler tarafindan sinirlandirilan beton dayaniminin, geleneksel

sinirlandirilmayan beton dayanimindan daha fazla oldugu gézlenmistir [29].

Deniaud ve Cheng (2001), betonarme kirislerde kesme kuvvetinin tasinmasinda
beton, kesme donatis1 ve distan sarilan FRP kompozitler arasindaki etkilesimi
deneysel olarak incelemistir. Bu amaca yonelik olarak {iiretilen 8 adet T-kiris test
edilmistir. T-kirigler; cam lifli polimerler ve karbon lifli polimerler ile
giiclendirilmistir. Deneysel c¢alisma sonucunda FRP kompozitler ile gii¢lendirilmis
kiriglerin kesme dayanimlarinda, gii¢glendirme uygulanmamas kiriglere gére %77,4 ile
%117,3 arasinda degisen oranlarda, bir artisin oldugu belirlenmistir. Kesme
kapasitesindeki artis oraninin sadece kullanilan FRP kompozit tipine bagli olmadigi,

kesme donatis1 miktari ile de yakindan ilgili oldugu belirtilmistir [30].
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Wang ve Restrepo (2001), cam fiber kumas ile sargilanan betonlarinin 6zelliklerini
incelemislerdir. Bu amagla, iki farkli yonde sargilanmis 3 adet kare, 3 adet de
dikdortgen bicimli numune iiretilmistir. Bu numuneler basing deneyine tabi tutmus
ve bulunan sonuglar dogrultusunda bir sargilama modeli Onerilmistir. Test
sonuclarina gore fiber kumas etkisi ile basing dayanimlarinda olumlu artis ve
deformasyon kapasitelerinde 6énemli artis oldugunu vurgulamistir. Buna ek olarak
enine dogrultuda yapilan sargilama ile boyuna donatilarda olusan burkulma hasarini

Onledigini tespit edilmistir [31].

Yau ve Sheikh (2002), cam fiber sargili betonarme kolon numunelerine farkli
eksenel yiikler uygulamislar ve numunelerdeki sekil degistirmelerin artan yiikle
birlikte arttigi, bu artisin karsilanmasi icin, fiber polimer miktarinin arttirilmasi
gerektigini gormiislerdir. Sik etriye aralig1 ve etriye oranindaki artislarin kolondaki
stinekliligi arttirdigi ve boy donatisinin burkulmasini geciktirdigi gozlenmistir.
Ayrica fiber polimer miktarinin azaltilmasinin daha yiiksek mukavemet 6zelliklerine

sahip fiber polimerlerin kullanilmasiyla olabildigi goriilmiistiir [32].

Tan (2002), 3 farkli cam fiber ve 3 farkli karbon fiber kumasin sargi etkisini
arastirmistir. Bu amagla 11,5x42 cm boyutunda betonarme kolon iiretmis ve tiretilen
kolonlarin eksenel yiikler altindaki deformasyon, gerilme, son yiikii ve kirilma
davranigini incelemistir. Calisma sonucunda; enine fiber tabakalarin betona sarilmasi
ile kolonun eksenel yiik kapasitesinde artis elde edilmistir. Boyuna fiber yerlesimli
tabakalarin, kolonun disindan yeterince sarilmamissa eksenel yiik kapasitesini
diistirdligli goriilmiistiir. Yk altinda fiber tabakalarin ayrilmasi cam fiber icin daha
fazla gozlenmistir. Ayrica farkli sargi sekillerinin eksenel yiik tasima kapasitesini ve

stinekliligini fiber ¢esidine bagli olarak artirttig1 ifade edilmistir [33].

Toutanji ve Deng (2002), aramid fiber kompozit ile sarilmis olan beton kolonlarin
dayanim ve durabilite etkilerini aragtirmiglardir. Silindir numunelerin tuzlu suda 300
kez 1slanma- kuruma, donma- ¢6ziilme ¢evrimi, eksenel yiik gerilme-sekil degistirme
davranigi, nihai dayanimi, sertligi ve siinekligi ol¢lilmiistiir. Sonuglara gore, fiber
takviyeli kompozit tabakalar tarafindan distan betonu sarmanin, siineklik ve enerji
emme kapasitesini onemli Olciide artirabildigini vurgulamistir. Aramid elyaflarla

sartlmis numuneler i¢in, 1slanma- kurumaya maruz kalma nedeniyle mukavemette
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azalma gorlilmemistir. Ancak donma- ¢oziilmeye maruz kalma nedeniyle bir miktar

mukavemet azalmasi gozlemlenmistir [34].

Xiao ve Wu (2003), tarafindan dokuz farkli c¢esit FRP sargilama sistemi
arastirllmistir.  E-cam/epoksi  fiber takviyeli polimer kompozit sargilama
incelenmistir. Cap1 152 mm ve boyu 300 mm olan 243 adet silindir numune iiretilmis
ve bu numuneler basing deneyine tabi tutulmustur. Calismanin sonucunda; FRP
kompozit ile sargi sayesinde betonun mukavemet ve siinekliginde 6nemli oranda
artis elde edilmistir. Sargilama sisteminin verimliligini fiber kompozitin 6zellikleri

belirlemistir [35].

Shao ve Mirmiran (2004) tarafindan sismik bolgelerdeki beton yapilar i¢in FRP’nin
esas ve tek takviye olarak kullanilmasi incelenmistir. Betonla doldurulmus iki farkl
lamine camdan yapilmis FRP tiip numuneler deneysel ve analitik olarak
incelenmistir. Deneysel calismada kolonlarin eksenel yiikler altindaki deformasyon,
gerilme ve kirilma davranis1 incelenmistir. iki farkli fiber tiip igin iki farkli yontem
belirlenmistir. Gevrek basing kirilmasi i¢in cogunlugu boyuna dogrultulu kalin fiber
tipler icin ve siinek basing kirilmasi ise eknesel olmayan ince fiber tiipler i¢in
gerceklesmistir. Calismanin sonucunda; betonla doldurulmus FRP tiiplerde dogrusal
olmayan kirilma olacagi goriilmiistiir. Fiber tiipler i¢in bir model gelistirilmis yapilan

analiz ve deneysel caligma birbirine ¢ok benzer sonuglar vermistir [36].

Berthet ve arkadaslar1 (2005), 2 farkli E-cam ve karbon fiber takviyeli kompozit
malzemenin kolonlara distan sarilmasi ile eksenel basing altinda davranisi deneysel
olarak arastirmiglardir. C20, C40, C50, C100 ve C200 beton sinifinda toplam 63 adet
silindir numune iiretilmis ve basing dayanim testine tabi tutulmustur. Caligmanin
sonucunda; FRP ile sargilamanin beton kolonlarin hem dayanim hem de siinekligini
onemli Olclide arttirdigini tespit etmislerdir. Kompozitlerin kalinligi arttikca bu
oranda artmaktadir. Ayrica, sargili FRP betonlarin gerilme-deformasyon egrisinde iki
dogrusal kisim bulunmaktadir. Birinci dogrusal kisim betonun dogrusal elastik
davranig1 ikincisi ise FRP sargili davranisi gostermektedir. Betonun mukavemeti
artttkca sargilamanin mekanik verimi hafifce azalir. Siradan bir beton ile
karsilastirildiginda, C 100 i¢cin % 15 ve C 200 i¢in % 25 oraninda verimliligin
azaldig: tespit edilmistir [37].
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Li (2006), E-cam/vinyl ester ile sargili 2 farkli grup beton silindir numunenin basing
davranigint deneysel olarak aragtirmistir. Birinci grup FRP sargili beton
numunelerken, diger grup ise beton dolu FRP boru numunelerden olusturulmustur.
Uretilen betonlarin basing dayanimi 31-82 MPa arasinda degisen, 24 adet FRP sargili
silindir numune ve 15 adet FRP tiip numune hazirlanmistir. Distan sargilanmis
silindirler igin, alt1 fiber yonii ve iki FRP kalinlig1 kullanilmistir. FRP tiip iki farkh
mukavemete sahip E- cam fiberden hazirlanmistir. Calismanin sonucunda; FRP tiip
ile FRP’nin distan sargilamasinin benzer davranisa neden oldugu tespit edilmistir.
betonun ilk catlak yiikiine kadar beton gekirdegi smirlayamadigi goézlenmistir.
Eksenel fiberler iceren FRP malzeme farkli a¢ili malzemeye (liflerin eksenel yonde
30°, 45° ve 60°) kiyasla biraz daha yiiksek bir sargilama etkinligi gostermistir. FRP
tiip ile tretilen silindirlerin daha yiiksek ara yiiz yapisma giicii, daha yiiksek silindir
basing dayanimi ve siineklik artirnmina sebep oldugunu vurgulamistir. Distan
sargilanmis silindirlerde ise, daha diisiik eksenel gerilme nedeniyle ara ylizeylerde
yapigsma gliciiniin daha az etkiye sahip olmustur Sargilamanin etkinligi artis hizi
sargilama kalinlig1 arttikca dogrusal olmayan bir sekilde azalmistir. Bu durumda
mevcut tasarim odakli sargilama modelleri ve test sonuclari ile tahminler arasinda

onemli bir sapma bulunabilecegi belirtilmistir [38].

Almusallam (2007), E-cam/epoksi fiber takviyeli polimer (GFRP) ile sarili beton
numunelerin tek eksenli basing davranisin1 deneysel olarak aragtirmistir. 40 ile 100
MPa arasinda degisen farkli beton basing dayanimina sahip toplam 54 adet silindir
numune {retilmis ve basing dayanim testine tabi tutulmustur. Her bir basing
dayanimi i¢in tek ve ii¢ katli olarak FRP ile sarilmistir. Calismanin sonucunda; FRP
ile sargilamanin betonarme silindirlerin basin¢ dayanimini ve siinekligini 6nemli
Olclide arttirdigini tespit etmistir. Kompozitin kalinlig1 arttikca basing dayanimini ve
stinekligi artmigtir. Sargilama etkisinin, normal mukavemetli beton i¢in ¢ok dnemli
ve yiiksek mukavemetli beton icin daha az O6neme sahip oldugu vurgulanmstir.
GFRP sargili beton silindirlerin gerilme-gerinme iligkisini tahmin etmek icin yari
ampirik teorik model kullanilmis ve deneysel ¢alisma sonuglar1 ile miitkemmel bir

benzerlik gosterdigini belirtmistir [39].
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Kumutha ve digerleri (2007), cam fiber takviyeli polimer (GFRP) sargisi ile
giiclendirilmis dikdortgen kolonlarin tek eksenli basing dayanimi etkilerini
arastirmak icin 27.45 MPa basing dayaniminda 9 adet beton numune {retilmistir.
Fiber sargi sayisi tek ve cift tabaka olarak kullanilmistir. Caligmanin sonucunda;
GFRP kompozit ile sargilama basing dayanimini yiikseltmistir. GFRP tabaka
kalinlig1 arttik¢ca dayanim, yiik kapasitesinde artis ve siineklik artmistir. En-boy orani
1.0 olan kolonlar i¢in sirayla bir ve iki GFRP tabaka i¢in, eksenel yiikte artis% 4.05
ve % 16.22 olmustur. En-boy oran1 1.25 i¢in, eksenel ylikteki artis, sirasiyla bir ve iki
GFRP tabakasi i¢in yaklagik% 2.93 ve% 22.67 olmustur. FRP ile sargilanmis
betonun mukavemeti ile yanal sargilama basinci arasinda net bir dogrusal iligki
oldugunu gostermektedir. Deney sonuglarinin analizine dayanarak, FRP sargili
kolonlarda nihai yiikiin tahmini i¢in basit bir model 6nerilmistir. Deneysel ve analitik

sonugclar arasinda iyi bir korelasyon elde edilmistir [40].

Ozbakkaloglu ve digerleri (2008), aramid ve karbon fiber takviyeli polimer sargisi ile
giiclendirilmis silindir numunelerin periyodik tek eksenli basing dayanimi etkilerini
incelemistir. 45 ve 105 MPa basing dayanimi olan 18 adet beton numunesi
tiretilmistir. Yiksek dayanimli betonlar (ortalama 105 MPa) i¢in sargi kalinligi dort
ve alt1 kat ve normal dayanimli betonlar(ortalama 45 MPa) i¢in ise sargi kalinlig iki
ve li¢ kat olarak kullanilmigtir. Calismanin sonucunda; kompozitin kalinlig1 arttik¢a
basing dayanimini ve siinekligi artmistir. Periyodik olarak yiliklenmis FRP ile
sargilanmis betonun gerilme-sekil degistirme egrileri, ayn1 betonun monoton yiik
altinda gerilme- sekil degistirme egrilerine benzer olarak elde edilmistir. Bu durum,
hem normal dayanimli hem de yiiksek dayanimli beton i¢in, hem CFRP hem de
AFRP sargilama durumunda gegerli olmustur. Periyodik ve monoton yiikleme
dongiileri, FRP ile sarilmis betonun nihai eksenel gerilmesinde bir artisa neden
olmustur. Bu etki AFRP ile sarilan numunelerde CFRP ile sarilan 6rneklerden daha

belirgin elde edilmistir [41].

Wu ve digerleri (2009) tarafindan, aramid fiber takviyeli polimer (AFRP) sargi ile
giiclendirilmis normal ve yiiksek dayanimli dairesel kolonlarin tek eksenli basing
dayanimina etkileri incelenmistir.46.43, 78.50 ve 101.18 MPa basing dayanimi olan

60 adet beton numunesi tiretilmis. AFRP katmanlarinin sayist1 bir, iki ve li¢ kat AFRP
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ve sarma big¢imi; siirekli ve siireksiz olmak tizere iki farkli sekilde kullanilmustir.
Buna ek olarak, deney sonuglarina dayanarak gerilme-sekil degistirme egrilerini
ongormek i¢in analitik bir model dnerilmistir. Ayrica beton ¢ekirdek icin Drucker-
Prager plastisite modeli ve AFRP i¢in elastik bir modeli olan {i¢ boyutlu dogrusal
olmayan sonlu elemanlar modeli ANSYS kullanilarak gelistirilmistir. Calismanin
sonucunda; AFRP kalinlig1 arttikga basing dayanimi ve siinekligi artmistir. Stirekli
AFRP sariml1 kolonlarin mukavemet ve siinekligi biiyiik olgiide artmustir. Siireksiz
AFRP sarma ile kolonlarin mukavemeti de artmis ancak siinekligi her zaman
artmamigtir. Diisiik beton dayanimi oldugunda AFRP sarginin betonun basing
dayanimu tizerindeki etkisinin daha fazla oldugu vurgulanmistir.. Siirekli AFRP sargi
ile sargilanmis ytliksek dayanimli beton icin, gerilme-sekil degistirme egrileri lineer
olarak artmaktadir ve gerilme belirgin bir artis sergilemekte, yani siineklik biiyiik
Olclide artmustir. Calisma igin 6nerilen analitik model ve sonlu elemanlar modeli deney

sonuclarina gore birbirine benzer sonuglar vermistir [42].

Sangeetha ve Sumathi (2010), cam fiber takviyeli polimer (GFRP) sarg: ile
giiclendirilmis dairesel kolonlarin tek eksenli basing dayanima etkilerini arastirmistir.
Dayanimi1 19.81 MPa olan toplamda 42 adet beton numunesi lretilmistir. GFRP
kompozitlerin farkl tiirleri kullanilmistir. Bunlar; diiz GFRP, kirpilmis iplikli GFRP
ve silindirden gecirilmis dokumali GFRP tiirtidiir. Ayrica sargi kalinligi tek ve ti¢ kat
olarak kullanilmistir. GFRP kalinlig1 arttik¢a basing dayanimi ve siinekligi artmustir.
Tek kat sarimli betonlarin 7 giinliik basing daymim artis1 diiz GFRP i¢in % 3.6,
kirpilmis iplikli i¢in % 21.46 ve silindirden gegirilmis dokuma i¢in % 28.97
olmustur. Tek kat sarimli betonlarin 28 giinliik basing dayinim artis1 diiz GFRP i¢in
% 10, kirpilmis iplikli i¢in % 27.47 ve silindirden gecirilmis dokuma i¢in % 31.46
olmustur. Ug kat sariml1 betonlarin 7 giinliik basing daymim artis1 diiz GFRP igin %
50, kirpilmig iplikli icin % 135.79 ve silindirden gecirilmis dokuma icin % 167.93
olmustur. Tek kat sarimli betonlarin 28 giinliik basing dayinim artis1 diiz GFRP i¢in
% 46, kirpilmis iplikli i¢in % 99.9 ve silindirden gecirilmis dokuma i¢in % 128
olmustur [43].

Luca ve digerleri (2011) farkli cam fiber polimer ile sarilmis gercek boyutta, kare ve

dikdortgen kesitli betonarme kolonlar i¢in tek eksenli basing etkilerini aragtirmistir.
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Tam Olgekli bina kolonlarini temsil eden drnekler yalnizca diisey yiikleri dikkate
alarak ACI-318 yonetmeligine gore hazirlanmistir. Numunelerin beton basing
dayanimi 34.7 ve 37.3 MPa’dir. Iki farkli tiir cam, FRP ve bazalt-cam (cam-bazalt
fiber oran1 2:1)hibrid fiber kullanilmig ve fiber sargi sayist 2, 5 ve 8 kat olarak
alimmistir. S6z konusu giiclendirme yoOntemin, nihai dayanim ve maksimum
deformasyonu nasil etkiledigini incelemek amaciyla yaptiklari ¢alisma sonucuna
gore yazarlar, FRP sarginin betonun eksenel basing dayanim degerini artirdigini,
FRP kalinlig1 artisinin basing dayanimini ve siinekligi artirdigini, ancak elemanin
nihai birim deformasyon kabiliyetini daha etkili olarak gelistirdigini ifade etmislerdir

[44].

Farkli tip fiber sargilama davranisi ile ultra ve normal dayanimli betonlarin kirilma
etkileri Mirmiran ve Zohrevand (2011) tarafindan arastirilmistir. Yiiksek dayanim
elde etmek icin hacimce % 2 ¢elik tel kullanilmustir. Urettikleri betonlarda 189 MPa
basing dayanimini elde edilmistir. Cam ve karbon fiber kumaslar kullanilarak farkl
sargl kalinliklar1 i¢in hazirlanan 16 adet silindir numune basin¢ dayanimi testine tabi
tutulmustur. Calismanin sonucunda; fiberler ile sarili numunelerin kirilmasi ve buna
bagli olarak kumaslarin yirtilmasinin beton numunelerinin orta kisimlarinda
oldugunu tespit etmisler.% 98 oraninda maksimum dayanim artis1 ve % 195 oraninda
maksimum deformasyon kapasitesi artis1 elde etmislerdir. Deneysel sonuglari
literatiirde bulunan sargilama yontemleri ile karsilagtirmis fiber kumas kalinligi

artmasina bagli olarak beklenen performanslarinin azaldig1 vurgulanmistir [45].

Saravanan ve digerleri (2012), tli¢ farkl tiir cam fiber takviyeli polimer (GFRP) sarg1
ile gliclendirilmis dairesel kolonlarin davranisini tek eksenli basing etkisi altinda
arastirmistir. Basing dayanimi 63.64 MPa olan toplamda 21 adet beton numunesi
uretilmistir. GFRP kompozitlerin farkli tiirleri kullanilmistir. Bunlar; tek yonli
kumas GFRP, kirpilmis iplikli GFRP ve silindirden gecirilmis dokumali GFRP
tiridiir. Ayrica sargt kalinhigi iic ve bes kat olarak kullanilmistir. Kolonlar
kirilincaya kadar tek eksenli ylik altinda test edilmistir. Her yiik artig1 i¢in gerekli
Olctim yapilmistir. Calismanin sonucunda; GFRP, betonun nihai gerilme, nihai
eksenel yiik, egilme siinekligi ve enerji kapasitesi 6nemli 6l¢iide gelistirmistir. GFRP

kalinlig1 arttik¢a basing dayanimini ve siineklik artmigtir. Maksimum nihai gerilme,
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referans numuneye kiyasla Smm kalinlikta tek yonlii kumas GFRP sargilama i¢in %
27.38 artmistir. Referans numuneye kiyasla maksimum eksenel yiik, egilme
stinekligi, enerji siinekligi ve enerji kapasitesi sirasiyla Smm kalinlikta tek yonli
kumas GFRP sargilama igin % 64.12, %169.93, % 214.46 ve %138.64 oraninda
artmstir [46].

Vincent ve Ozbakkaloglu (2013), Aramid fiber takviyeli polimer (ARRP) ile sargili
beton numunelerde fiber agis1 ve eksenel yiik davranisinin etkisi iizerine deneysel bir
calisma yapmustir. 50 ve 180 MPa basing dayanimi olan 24 adet beton numunesi
tiretilmistir. Bu numunelerden 18’ini beton dolu FRP tiip ve 6’sim1 FRP kumas ile
distan sargilama yaparak liretmistir. Ayrica elyaf dogrultusu, diisey eksene gore 45,
60 veya 75 derecelerde hizalanmis fiberlerle {iretilen bir grup AFRP tlip numunesinin
ozellikleri incelenmistir. Calismanin sonucunda; yeterli miktarda sargilanan yiiksek
mukavemetli betonun yiiksek siinek davraniga sahip oldugu goriilmiistiir. Bununla
birlikte, eksenel basing davramiginin lif yoniine karsi olduk¢a duyarlt olup,. FRP
sargilama i¢in kullanilan liflerin, ¢ember yoniinde hizalandiginda betonun basing
dayaniminda en etkili artisin saglanacagini belirtmistir. Elyaf verimliligi, ¢cember
yoniine gore fiber hizalamasinda bir artig ile dnemli dlglide azalmistir. Tiip ya da
distan sargilama yoOnteminin betonun eksenel gerilme-sekil degistirme davranisi
tizerinde onemli bir etkisinin olmadigi, ayn1 zamanda, digtan sarilan kumas ile tiip
dayanim performansmin yakin oldugunu gostermistir. Bununla birlikte, FRP ile
distan sarilmis 6rneklerin, FRP tiip ile iiretilen numunelerden biraz daha ytiksek nihai
sekil degistirme ve biraz daha diisiik tepe gerilmesi gelistirdigi gozlenmistir. Ayrica,
FRP ile distan sarilmis betonun gerilme azaltma faktoriinii Onemli oOlgiide

etkilemedigi vurgulanmigtir [47].

Zhang ve digerleri (2014), cam fiber takviyeli polimer sargi ile giiclendirilmis
silindir numunelerin periyodik ve monoton tek eksenli basing dayanimi etkilerini
arastirmistir. 3 farkli beton karisiminda toplam 45 adet beton numune iiretilmistir.
FRP tiip sargilama kalinlig1 2.2, 4.7 ve 9.5 mm olarak 3 farkli kalinlik kullanilmistir.
Calismanin sonucunda; kompozitin kalinliginin artmasiyla basing dayanimi ve
stinekliginin arttig1 goriilmiistiir. Periyodik olarak yiiklenmis FRP ile sargilanmis

betonun gerilme-sekil degistirme egrileri, ayn1 betonun monoton yiik altinda gerilme-
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sekil degistirme egrilerine benzer olarak elde edilmistir. FRP boru ile sargilamada
elyafin en dis katindan baglayarak kopmasi, betonun gogmesinden farkli ilerleyen bir

siire¢ oldugu belirtilmistir [48].

Huang ve digerleri (2015), cam fiber takviyeli polimer (GFRP) boru igerisine
doldurulmus betondan olusan silindirlerin eksenel basing davranisin1 deneysel olarak
incelemistir. Beton basing dayanimi 30 MPa olan, toplamda 21 adet beton numune
iretilmistir. GFRP kalinlhig1 arttikca basing dayanimi ve siinekligi artmistir. Yazarlar,
GFRP tiip ile sargilamanin nihai basing dayanimi, enerji bosalma kapasitesini ve
betonun siinekligini belirgin bir sekilde artirdigini gostermistir. Kullandiklari analitik

model ve deney sonuglar1 birbirine benzer sonuglar vermistir [49].

Karthikraja ve digerleri (2016), cam elyaf takviyeli polimer (GFRP) gii¢lendirilmis
kisa kolonun eksenel basing davranigini ve kirilma ozelliklerini deneysel olarak
aragtirmistir. Toplamda 13 adet beton numune firetilmistir. Fiber sargi kalinligi
olarak c¢ift ve dort kat kullanilmigtir. Caligmanin sonucunda; GFRP kalinlig1 arttik¢a
basing dayanimi ve siineklik artmistir. Referans beton numuneye gore, ¢ift kat GFRP
nihai basing dayanimi %3.63, dort kat GFRP nihai basing dayanimi %6 oraninda
artmistir. Nihai eksenel birim sekil degistirme ¢ift kat GFRP i¢in %10 ve dort kat
GFRP i¢cin %25.9 oraninda artmistir. Nihai yanal birim sekil degistirme ¢ift kat
GFRP i¢in %12 ve dort kat GFRP i¢in %30.28 oraninda artmistir [50].
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4. DENEYSEL CALISMA

Calismada kullanilan malzemeler ve oOzellikleri, kullanilan test yontemleri ve

uygulama asamalar1 bu boliimde anlatilmaktadir.
4.1. Malzeme
4.1.1. Cam Fiber Kumas

Cam fiber takviyeli polimer, cam liflerden meydana gelen metre karesi 315 gr olan

twill, 1 m eninde ve 25 m boyunda rulo halinde temin edilmistir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1. Twill Cam Fiber Kumas

Twill cam fiber takviyeli polimer kumasin 6zellikleri Tablo 4.1 de verilmistir.

28



Tablo 4.1. Cam Fiber Kumasin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Ozellikler Cam fiber takviyeli polimer
Fiber Tipi Cam fiber

Fiber dogrultusu 90°C (¢ift yonlii)

En (m) 1m

Boy (m) 25 m

Agirhg (gr/m?) 315 gr/m?

Dokuma Kalinhg 0,39 mm

Cekme Kopma Sinir1 (MPa) 3000-4200 MPa
Kopma Uzamasi (%) 0,048

4.1.2. Aramid Fiber Kumas

Aramid fiber takviyeli polimer, aramid liflerinin kullanildig1 metre karesi 360 gr olan

twill, 1 m eninde ve 25 m boyunda rulo halinde temin edilmistir (Sekil 4.2).

Sekil 4.2. Aramid Fiber Kumas

Aramid fiber takviyeli polimer kumasin 6zellikleri Tablo 4.2’de verilmistir.
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Tablo 4.2. Aramid Kumasin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Ozellikler Aramid fiber takviyeli polimer
Fiber Tipi Aramid fiber

Fiber dogrultusu 90°C (cift yonli)

En (m) 1m

Boy (m) 25m

Agirhg (gr/m?) 360 gr/m?

Dokuma Kalinhg: 0,40 mm

Cekme Kopma Simir1 (MPa) 4200-5400 MPa
Kopma Uzamasi (%) 0,042

4.1.3. Epoksi

Cam ve aramid fiber kumaslarin beton numunelerine yapistirilmasinda iki bilesenli
epoksi yapistiric1 kullamlmustir (Sekil 4.3). iki bilesenli solventsiz, tiksotrpik epoksi

esaslt doyurma reginesi ve yapistiricisidir.

Sekil 4.3. Cift Bilesenli Epoksi

Epoksinin teknik 6zellikleri agagidaki Tablo 4.3.’te verilmistir.
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Tablo 4.3. Epoksinin Teknik Ozellikleri

Ozellikler Epoksi Recine

Birim agirlik 1.31 kg/l (+23°C)
Viskozite 6000 MPas (+ 23°C)
Termal Genlesme Katsayisi 45x10° 1/°C (-10 ile +40°C aras1)
Cekme Dayanimi1 (MPa) 30 MPa (+ 23°C’ de 7 giinliik)

Egilme: 3800 MPa (+ 23°C’ de 7 giinliik)

Elastisite Modili (MPa) Cekme: 4500 MPa (+ 23°C” de 7 giiniik)

Kopma Uzamasi % 0.9 (+23°C’ de 7 giinliik)

4.1.4. Cimento

Deneysel calismalarda, CEM 1 tipi saf Portland Cimentosu se¢ilmistir. Bu
cimentonun erken dayanimi yiiksek ve basing dayanimi 42,5 MPa olan tipi
kullanilmistir. Cem 1 tipi ¢imentonun Ozellikleri Tablo 4.4 ve Tablo 4.5’te

verilmektedir.

Tablo 4.4. CEM I Cimentosunun Kimyasal Analizi

Bilesenler (%) Cimento
SiO, 20,36
AL O3 4,56
Fe»03 3,5
CaO 64,77
MgO 1,06
SO3 2,79
Na>O+ K>0 0,56
Kloriir 0,0079
Cozlinmeyen Kalint1 0,64
Kizdirma Kaybi 1,89
Serbest CAO 1,00
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Tablo 4.5. CEM I Cimentosunun Fiziksel Analizi

fgﬁﬁ:{ Ozgiil Yiizey Uigfl 5 dgfll; | 90 1 Elek Uzerinde

. t T. . 2

Cimento Tipi (ke/em?) (cm?/g) (%) Kalan (%)
CEMT142.5 3,14 3122 0 0,2

4.1.5. Agrega

Deney c¢alismalarinda 0-4 mm, 4-12 mm ve 12-22 mm kirma tag ¢akil kullanilmistir

(Sekil 4.4). Agrega en biiyiik tane boyutu 22 mm sec¢ilmistir. Agregalarin fiziksel

Ozelliklerini belirlemek amaciyla ince agrega icin piknometre ve iri agregalarda

Arsimet terazisi metoduna gore yapilmistir. Agregalarin fiziksel 6zellikleri Tablo

4.6’ da verilmistir.

Tablo 4.6. Agregalari Fiziksel Ozellikleri

el ecagrega | Gy | sz
Tane Birim Agirhg (Kg/m?) 2478 2535 2568
Birim Agirhik (Kg/m?) 1698 1704 1556
Su Emme Kapasitesi (%) 2,98 2,75 2,57

Sekil 4.4. Deneysel Calismalarda Kullanilan Agregalar

Elek analizi TS 3530 EN 933-1’e uygun olarak yapilmis ve karisgimin graniilometrisi

egrisi Sekil 4.5 de verilmistir. Agrega elek analizleri TS 706 EN 12620uygundur.
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Sekil 4.5. Agrega Graniilometri Egrisi
4.1.6. Silis Dumani

Calismada ASTM C-1240 standartlarina uygun silis dumani kullanilmistir. Silis
dumanina ait kimyasal ve fiziksel 6zellikler Tablo 4.7 ve Tablo 4.8’de, silis dumani

ise Sekil 4.6’da gosterilmistir.

Tablo 4.7. Silis Dumanin Kimyasal Analizi

Bilesenler (%) Silis Dumam
Fe;03 2,37
ALO;5 4,49

SiO; 85,38

Ca0O 0,81
Na>O -

MgO 1,45
K>O -

SO; 1,34

Kizdirma Kayb1 3.4
Cozlinmeyen Kalint1 -
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Tablo 4.8. Silis Dumanin Fiziksel Ozellikleri

Ozgiil Hacim
Gravitesi Bet 45 mikron Elek Yogunlugu Nem (H:0)
(cm?/g) - g g (%)
(t/m’) & | Ustii (%)Tipi (kg/em?) o
2723 23,36 0958 0’55_0’65 0,19

e
Sekil 4.6. Silis Dumani
4.1.7. Akiskanlastirici

Betonun islenebilirliginin saglanmasi ve karigim sirasinda topaklanmanin 6nlenmesi
icin polikarboksilik eter esasli akigkanlastirict kimyasal katki kullanilmistir(Sekil
4.7). Kullanilan siiper akiskanlastirict teknik 6zellikleri Tablo 4.9°da verilmistir.

Sekil 4.7. Akiskanlastirici
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Tablo 4.9. Akiskanlastiricinin Teknik Ozellikleri

Teknik Ozellikler Akiskanlastirica
Malzemenin Yapisi Polikarboksilik Eter Esasl
Goriinim Opak
Ozgiil Agirhg 1.074-1.134 kg/lt
Ph 5-7
AlKkali icerigi (%) <3,00
Klor iyon igerigi (%) <0,10
Korozyon Davramsi Sadece EN 934—t1) E2008,EI§ A.,l sj[andardlna uygun
ilesenlerini igerir

4.1.8. Karisim Suyu

Bu calismada karisim suyu olarak ortalama sicakligr +20 °C olan sehir sebeke suyu

kullanilmustir.
4.2.Metot
4. 2. 1. Beton Karisimlarin Hazirlanmasi

TS 802 beton karisim standardindan yararlanilarak C20, C50, C75 olmak {izere li¢
farkli beton karisim hesabi yapilmistir. 150x300mm olgiilerinde 45 adet silindir
beton numune Bozok Universitesi Yap: malzeme laboratuvarinda hazirlanmstir.
Numunelerin adlandirilmas1 ve deneysel calismada kullanilan malzemeler Tablo

4.10°da verilmistir.

Tablo 4.10. 1 m* Beton Materyaller

. Taze Beton
Beton Materyalleri Ozellikleri
Beton .
Sinifi Cimento Su Kum Orta Iri Silis Kimyasal Birim
(kg) (kg) (kg) Cakil Cakil Dumani Katki Slamp Agirhik
(kg) (kg) (kg) (kg) (mm) | (kg/md)
C20 330 191 872 451 487 - 2,6 125 2334
C50 420 189 814 21 454 42 3.4 132 2344
C75 540 189 758 392 423 54 43 147 2348
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Hazirlanan malzemeler betoniyerde uygun sekilde karistirilarak taze beton

hazirlanmis ve taze beton numune resimleri Sekil 4.8’de verilmistir.

Sekil 4.8. Beton Numuneleri

Yas betonun akiciligi slump testi ile belirlenmis ve elde edilen sonuglar Tablo 3.9°da

verilmistir. Deney aninda goriintii Sekil 4.9°da gosterilmistir.

Sekil 4.9. Slamp Deneyi
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Uretilen silindir beton numuneler aym kosullarda, ¢esme suyu ile doldurulmus kiir

havuzunda bekletilmistir (Sekil 4.10).

=

Sekil 4.10. Kiir Havuzu
4.2.2. FRP’lerin Hazirlanmasi

Silindir numunelerin yiizeyine sarilan Aramid cam fiberlerin basing altinda davranis
ozelliklerini tespit edebilmek icin tek ve ¢ift sarim uygulanmistir. 15 adet C20 beton
sinifli numunenin 3 adedi referans numunesi, 3 adet tek kat cam fiber, 3 adedi ¢ift kat
cam fiber, 3 adedi tek kat aramid fiber, 3 adedi ¢ift kat aramid fiber sarilmasi
planlanmistir. 15 adet C50 beton sinifli numunenin 3 adedi referans numunesi, 3
adedi tek kat cam fiber, 3 adedi cift kat cam fiber, 3 adedi tek kat aramid fiber, 3
adedi cift kat aramid fiber sarilmasi planlanmistir. 15 adet C75 beton siifh
numunenin 3 adedi referans numunesi, 3 adedi tek kat cam fiber, 3 adedi ¢ift kat cam
fiber, 3 adedi tek kat aramid fiber, 3 adedi c¢ift kat aramid fiber sarilmasi

planlanmigtir

Sargilama i¢in Cam Elyaf Polimer (GFRP) ve Aramid Polimer(AFRP) kumaslar
300x600 mm Olgiilerinde kumaslarda 130 mm bindirme boyu birakilacak sekilde
sarjli kevlar makasi ile kesilerek hazirlanmistir. (Sekil 4.11 ve Sekil 4.12).
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Sekil 4.11. Cam Fiber Kumasin Kesilip Hazirlanmasi

Sekil 4.12. Aramid Fiber Kumasin Kesilip Hazirlanmasi
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Beton karisim hesabi yapilmis ve dokiilmiis 45 adet silindir numuneden, 12 adet
C20, 12 adet C50 ve 12 adet C75 beton sinifli numuneler fiber kompozit takviyeli

polimer malzeme sarilmak i¢in ayrilmistir (Sekil 4.13).

Sekil 4.13. Beton Numuneleri

Elyaf kumaslarin betona sarilmasinda Cam ve Aramid elyaf kumaglarin beton
numunelerine yapistirilmasinda epoksi regine kullanilmistir. Karigiminda; yapistirici
olan epoksi malzemesi ve priz siiresini diizenleyen sertlestirici bulunmaktadir. 4:1

oraninda karigim diisiik devirli matkap ile karistirilarak hazirlanmistir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.14. Cift Bilesenli Epoksinin Hazirlanmasi

Hazirlanan epoksi yapistiricist kisa siirede reaksiyona girdiginden bir seferde 2
numunelik epoksi karisimi hazirlanmistir. Kullanilan epoksi karisimi betona ince bir
tabaka halinde mala ve boyaci rulosu yardimiyla siiriilerek yapistirilmistir (Sekil

4.15). Daha sonra rulo yardimiyla hava bosluklari giderilmistir.

Sekil 4.15. Cam Elyaf ve Aramid Elyaf Kumaslarin Betona Sarilmasi

Toplamda 36 adet beton numunesi tek ve ¢ift kat fiber ile sartlmistir (Sekil 4.16 ). 9

adet beton numune ise referans numunesi olarak ayrilmistir.
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Sekil 4.16. Tamamlanan FRP Numuneler
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4.2.3. Beton Numunelerin Basin¢ Dayaniminin Belirlenmesi

150x300 mm boyutlu silindir beton numuneler TS EN 12390-3 standartina uygun
olarak basing dayanimi testi yapilmistir. Basing deneylerinde C20, C50 ve C75
olmak iizere li¢ dayanim sinifinda betonlar iiretilmistit. Sargili ve sargisiz beton
silindir numuneler her dayanim grubu ic¢in 3 adet numune iiretilmis ve 28 giinliik
basing dayanimlar1 belirlenmistir. Silindir numunelere ¢imento har¢ bashk
yapilmistir. 500 tonluk cihazda eksenel basing testi uygulanmistir. Testler yapilirken

yiikleme hiz1 0.05 mm/dk olacak sekilde ayarlanmistir. Sekil 4.17°de deney asamasi

goriilmektedir.

Sekil 4.177. Basing Dayanim Testi

Betonuna eksenel basing testi uygulanirken LVDT ler aracilifiyla yatay ve diisey yer
degistirmenin eksenel yiik ile degisimi ve eksenel ylk- zaman degisimi

kaydedilmistir. (Sekil 4.18).
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Sekil 4.18. Eksantrometre Yerlestirilen Numune
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5. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRMESIi

Bu boliimde deneysel calisma sonuglar1 degerlendirilip, sonuglar grafiksel olarak

ifade edilmis, malzeme kirilma tipleri incelenmis ve yorumlanmastir.

5.1. Referans Numunelerinin Basin¢ Deneyi Sonuclari

150x300 mm boyutlu silindir elemanlar iizerinde yapilan deneyler sonucu referans

numunelerinin basing dayanimi, diisey sekil degistirme ve elastisite modiilii degerleri

bulunmustur. C20 Referans numunelerinin basing dayanimi ve elastisite modiilii

sonuglar1 Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1. C20 Referans Numunelerinin Basing Dayanimi Sonuglari

SiraNo| Kirllma Diisey Deplasman Diisey Sekil | Basin¢ Dayanim Elastisite
Yiikii (kN) (mm) Degistirme (MPa) Modiilii (MPa)

1 463.9 0,131 0,0008 26.3 32245

2 331.5 0,155 0,0010 18.8 19469

455.4 0,033 0,0002 25.8 125091

Ortalama 0,0007 23.6 58935

C20 referans numunelerinin diisey gerilme-sekil degistirme grafigi Sekil 5.1°de

verilmistir.
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Sekil 5.1. C20 Numunelerinin Diisey Gerilme-S$ekil Degistirme Grafigi

C20 referans numunesinin yatay gerilme-sekil degistirme grafigi Sekil 5.2°de

verilmigtir.
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Sekil 5.2. C20 Numunelerinin Yatay Gerilme Sekil-Degistirme Grafigi
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C50 Referans numunelerinin basing dayanimi ve elastisite modiilii sonuglar1 Tablo

5.2’de verilmistir.

Tablo 5.2. C50 Referans Numunelerinin Basing Dayanimi Sonuglari

Sira No Kirilma Diisey Deplasman Diisey Sekil | Basin¢ Dayanimm Elastisite
Yiikii (kN) (mm) Degistirme (MPa) Modiilii (MPa)
1 963.0 0,221 0,0014 54.5 39457
2 770.2 0,119 0,0007 46.6 58869
968.9 0,155 0,0010 54.8 56568
Ortalama 0,0010 52.0 51631

C50 referans numunelerinin diisey gerilme-sekil degistirme grafigi Sekil 5.3’te

verilmigtir.
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Sekil 5.3. C50 Numunelerinin Diisey Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

C50 referans numunesinin yatay gerilme-sekil degistirme grafigi Sekil 5.4’te

verilmistir.
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Sekil 5.4. C50 Numunelerinin Yatay Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

C75 Referans numunelerinin basing dayanimlari ve elastisite modiilii sonuglar1 Tablo

5.3’te verilmistir.

Tablo 5.3. C75 Referans Numunelerinin Basing Dayanimi Sonuglari

SiraNo| Kirllma Diisey Deplasman Diisey Sekil | Basin¢ Dayanimi Elastisite
Yiikii (kN) (mm) Degistirme (MPa) Modiilii (MPa)

1 1296.4 0,339 0,0021 73.4 34694

2 1406.9 0,386 0,0024 79.6 33038

3 1440.6 0,397 0,0025 81.5 32715

Ortalama 0,0023 78.2 33482

C75 referans numunelerinin diisey gerilme-sekil

verilmistir.
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Sekil 5.5. C75 Numunelerinin Diisey Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

C75 referans numunesinin yatay gerilme-sekil degistirme grafigi Sekil 5.6°da

verilmistir.
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Sekil 5.6. C75 Numunelerinin Yatay Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi
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5.2. Tek Kat GFRP Numunelerinin Basin¢ Deneyi Sonuclari

C20-GFRP tek kat numunelerinin basing dayanimi ve elastisite modiilii sonuglar

Tablo 5.4’te verilmistir.

Tablo 5.4. C20-GFRP Tek Kat Numunelerinin Basing Dayanimi Sonuglari

Sira No Kirilma Diisey Deplasman Diisey Sekil | Basin¢ Dayanim Elastisite
Yiikii (kN) (mm) Degistirme (MPa) Modiilii (MPa)
1 405.6 0,591 0,0037 23.0 6227
2 472.8 0,396 0,0025 26.8 10842
476.1 0,433 0,0027 26.9 9940
Ortalama 0,0030 25.6 9003

Referans C20 numunesi gore % 8 daha fazla basing dayanimi elde edilmistir.Bu
durum cam fiber takviyesi ile giiclendirme etkisi ile ortaya ¢ikmistir. C20-GFRP tek

kat numunelerinin diisey gerilme-sekil degistirme grafigi Sekil 5.7°de verilmistir.
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Sekil 5.7. C20-GFRP Tek Kat Numunelerinin Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

C20 referans numuneye oranla diisey dogrultuda siineklik % 176 oraninda artig1

goriilmektedir.Siineklik artisa bagli olarak tokluk degerlerinin de artigi sekilde
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goriilmektedir. C20-GFRP tek kat numunelerinin yatay gerilme-sekil degistirme
grafigi Sekil 5.8’de verilmistir.
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Sekil 5.8. C20-GFRP Tek Kat Numunelerinin Gerilme-S$ekil Degistirme Grafigi

C20 referans numuneye oranla yatay dogrultuda stineklik % 202 oraninda artig:
goriilmektedir. C50-GFRP tek kat numunelerinin basing dayanimi ve elastisite

modiilii sonuglart Tablo 5.5°te verilmistir.

Tablo 5.5. C50-GFRP Tek Kat Numunelerinin Basing Dayanimi Sonuglari

SiraNo| Kirllma Diisey Deplasman Diisey Sekil | Basin¢ Dayanimi Elastisite
Yiikii (kN) (mm) Degistirme (MPa) Modiilii (MPa)
1 1006.8 0,444 0,0028 57.0 20541
2 1021.5 0,343 0,0021 57.8 27001
1066.3 0,398 0,0025 60.3 24241
Ortalama 0,0025 58.4 23928

Referans C50 numunesi gore % 12 daha fazla basing dayanimi elde edilmistir. C50-
GFRP tek kat numunelerinin diisey gerilme-sekil degistirme grafigi Sekil 5.9°da

verilmistir.
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Sekil 5.9. C50-GFRP Tek Kat Numunelerinin Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

C50 referans numuneye oranla diisey dogrultuda siineklik % 40 oraninda artig
goriilmektedir. Siineklik artisa bagli olarak tokluk degerlerinin de artigi sekilde
goriilmektedir. C50-GFRP tek kat numunelerinin yatay gerilme-sekil degistirme
grafigi Sekil 5.10°da verilmistir.
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Sekil 5.10. C50-GFRP Tek Kat Numunelerinin Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi
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C50 referans numuneye oranla yatay dogrultuda siineklik % 36 oraninda artigi
gorilmektedir C75-GFRP tek kat numunelerinin basing dayanimi ve elastisite

modiilii sonuglar1 Tablo 5.6’da verilmistir.

Tablo 5.6. C75-GFRP Tek Kat Numunelerinin Basing Dayanim1 Sonuglari

Sira No Kirilma Diisey Deplasman Diisey Sekil | Basin¢ Dayanim Elastisite
Yiikii (kN) (mm) Degistirme (MPa) Modiilii (MPa)
1 1266.2 0,372 0,0023 71.7 30880
2 1266.7 0,354 0,0022 71.7 32407
3 1614.1 0,210 0,0013 91.4 69804
Ortalama 0,0019 78.3 44364

Referans C75 numunesi gore ayni basing dayanimi elde edilmistir.Bu durum belli
basing dayanimindan sonra tek kat cam fiber kumas sarginin basing dayanimini
etkilemedigini gostermistir. C75-GFRP tek kat numunelerinin diisey gerilme-sekil

degistirme grafigi Sekil 5.11°de verilmistir.
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Sekil 5.11. C75-GFRP Tek Kat Numunelerinin Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

C75 referans numuneye oranla diisey dogrultuda siineklik % 2 oraninda artig

goriilmektedir. Stineklik artiga bagli olarak tokluk degerlerinin de artigi sekilde
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goriilmektedir. C75-GFRP tek kat numunelerinin yatay gerilme-sekil degistirme
grafigi Sekil 5.12°de verilmistir.
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Sekil 5.12. C75-GFRP Tek Kat Numunelerinin Gerilme-S$ekil Degistirme Grafigi

C75 referans numuneye oranla diisey dogrultuda siineklik % 14 oraninda artig

goriilmektedir. Basing deneyi sonrasi kirilmis bir numune Sekil 5.13°de verilmistir.

Sekil 5.13. Basing Deneyinde Kirilmig GFRP Sargili Beton Numune
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5.3. Cift Kat GFRP Numunelerinin Basin¢ Deneyi Sonuclari

C20-GFRP c¢ift kat numunelerinin basing dayanimi ve elastisite modiilii sonuglari

Tablo 5.7°de verilmistir.

Tablo 5.7. C20-GFRP Cift Kat Numunelerinin Basing Dayanimi Sonuglari

Sira No Kirilma Diisey Deplasman Diisey Sekil | Basin¢ Dayanim Elastisite
Yiikii (kN) (mm) Degistirme (MPa) Modiilii (MPa)
1 518.3 1,409 0,0088 29.3 3328
2 486.4 1,530 0,0096 275 2876
529.6 1,696 0,0106 30.0 2830
Ortalama 0,0966 28.9 3011

Referans C20 numunesi gore % 22 daha fazla basing dayanimi elde edilmistir.Bu

durum 2 kat cam fiber takviyesi ile giiclendirme etkisi ile ortaya ¢ikmigtir. C20-

GFRP ¢ift kat numunelerinin diisey gerilme-sekil degistirme grafigi Sekil 5.14’de

verilmistir.
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Sekil 5.14. C20-GFRP Cift Kat Numunelerinin Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

C20 referans numuneye oranla diisey dogrultuda siineklik % 240 oraninda artig

gorilmektedir. Siineklik artisa bagli olarak tokluk degerlerinin de artigi sekilde
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goriilmektedir. C20-GFRP ¢ift kat numunelerinin yatay gerilme-sekil degistirme

grafigi Sekil 5.15°te verilmistir.
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Sekil 5.15. C20-GFRP Cift Kat Numunelerinin Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

C20 referans numuneye oranla yatay dogrultuda stineklik % 354 oraninda artig

goriilmektedir. Stuineklik artisa bagli olarak tokluk degerlerininde artigi sekilde

gorilmektedir.C50-GFRP c¢ift kat numunelerinin basing dayanimi ve elastisite

modiilii sonuglart Tablo 5.8’de verilmistir.

Tablo 5.8. C50-GFRP Cift Kat Numunelerinin Basing Dayanimi Sonuglari

SiraNo| Kirilma Diisey Deplasman Diisey Sekil | Basin¢ Dayanim Elastisite
Yiikii (kN) (mm) Degistirme (MPa) Modiilii (MPa)
1 1085.6 0,439 0,0027 61.4 22378
2 1093.0 0,359 0,0022 61.9 27588
3 1148.8 0,456 0,0029 65.0 22807
Ortalama 0,0026 62.8 24258

Referans C50 numunesi gore % 21 daha fazla basing dayanimi elde edilmistir. C50-

GFRP c¢ift kat numunelerinin diisey gerilme-sekil degistirme grafigi Sekil 5.16’da

verilmistir.
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Sekil 5.16. C50-GFRP Cift Kat Numunelerinin Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

C50 referans numuneye oranla diisey dogrultuda siineklik % 51 oraninda artigi
goriilmektedir. Siineklik artiga bagli olarak tokluk degerlerinin de artigi sekilde
goriilmektedir. C50-GFRP ¢ift kat numunelerinin yatay gerilme-sekil degistirme
grafigi Sekil 5.17°de verilmistir.
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Sekil 5.17. C50-GFRP Cift Kat Numunelerinin Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

C50 referans numuneye oranla yatay dogrultuda siineklik % 72 oraninda artigi

goriilmektedir.
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C75-GFRP cift kat numunelerinin basing dayanimi ve elastisite modiilii sonuglari

Tablo 5.9’da verilmistir.

Tablo 5.9. C75-GFRP Cift Kat Numunelerinin Basing Dayanimi Sonuglar1

SiraNo| Kirilma Diisey Deplasman Diisey Sekil | Basing Dayanim Elastisite
Yiikii (kN) (mm) Degistirme (MPa) Modiilii (MPa)
1 1441.6 0,379 0,0024 81.6 34494
2 1396.4 0,295 0,0018 79.0 42920
1467.6 0,548 0,0034 83.1 24263
Ortalama 0,0025 81.2 69804

Referans C75 numunesi gore % 4 oraninda daha fazla basing dayanimi elde
edilmigtir. C75-GFRP ¢ift kat numunelerinin diisey gerilme-sekil degistirme grafigi
Sekil 5.18’de verilmistir.
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Sekil 5.18. C75-GFRP Cift Kat Numunelerinin Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

C75 referans numuneye oranla diisey dogrultuda siineklik % 17 oraninda artig
gorilmektedir. Stineklik artisa bagli olarak tokluk degerlerinin de artifi sekilde
goriilmektedir. C75-GFRP c¢ift kat numunelerinin yatay gerilme-sekil degistirme
grafigi Sekil 5.19°da verilmistir.
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Sekil 5.19. C75-GFRP Cift Kat Numunelerinin Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

numunesine gore kiyaslanmasi Tablo 5.10’da verilmistir.

C75 referans numuneye oranla yatay dogrultuda siineklik % 50 oraninda artig

goriilmektedir. Tek ve cift kat GFRP numunelerin basing dayanimlarinin referans

Tablo 5.10. GFRP Numunelerin Basing Dayanimlarinin Karsilagtirilmasi

S Basin¢ Dayanim Basin¢ Dayanim
Numune Ismi (GMP;’) Al’gt:lsl (Z/o)
Referans C20 23.63 -
C20-GFRP Tek Kat 25.57 8
C20-GFRP Cift Kat 28.93 22
Referans C50 51.97 -
C50-GFRP Tek Kat 58.37 12
C50-GFRP Cift Kat 62.77 21
Referans C75 78.17 -
C75-GFRP Tek Kat 78.27 0,1
C75-GFRP Cift Kat 81.23 4

verilmistir
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Betonun basing dayanim arttikca fiber ile sarmanin basing dayanimina kazandirdigi
artis azalmaktadir. En yliksek basing dayanimi artisin1 % 22 oraninda C20-GFRP cift

kat beton numunesi vermistir. AFRP numunelerinin siineklik artis1 Tablo 5.11°de




Tablo 5.11. GFRP Numunelerin Diisey Dogrultuda Siinekliginin Karsilastirilmasi

Numune ismi Diisey Kisalma | Dﬁgey Yatay Kisalma Yatay
Oram Siineklik (%) Oram Siineklik (%)
Referans C20 0,004 - 0,019 -
C20-GFRP Tek Kat 0,011 176 0,058 202
C20-GFRP Cift Kat 0,013 240 0,088 354
Referans C50 0,004 - 0,027 -
C50-GFRP Tek Kat 0,005 40 0,037 36
C50-GFRP Cift Kat 0,006 51 0,047 72
Referans C75 0,003 - 0,016 -
C75-GFRP Tek Kat 0,003 2 0,018 14
C75-GFRP Cift Kat 0,004 17 0,024 50

Betonun basing dayanimi arttikca fiber ile sarmanin siinekligi azalmaktadir. En
yiiksek diisey siineklik artisint % 240 oraninda C20-GFRP cift kat beton numunesi
vermistir. En yiiksek yatay siineklik artisin1 % 354 oraninda C20-GFRP c¢ift kat beton

numunesi vermistir.

5.4. Tek Kat AFRP Numunelerinin Basin¢ Deneyi Sonuclari

C20-AFRP Tek Kat numunelerinin basing dayanimi ve elastisite modiilii sonuglari

Tablo 5.12°de verilmistir.

Tablo 5.12. C20-AFRP Tek Kat Numunelerinin Sonuglari

SiraNo| Kirllma Diisey Deplasman Diisey Sekil | Basin¢ Dayanim Elastisite
Yiikii (kN) (mm) Degistirme (MPa) Modiilii (MPa)
1 506.6 2,963 0,0185 28.7 1550
2 506.6 2,882 0,0180 28.7 1593
538.3 2,830 0,0177 30.5 1725
Ortalama 0,0181 29.3 1623

Referans C20 numunesi gore % 15 daha fazla basing dayanimi elde edilmistir.Bu
durum aramid fiber takviyesi ile giiclendirme etkisi ile ortaya ¢ikmistir. C20-AFRP
tek kat numunelerinin diisey gerilme-sekil degistirme grafigi Sekil 5.20°de

verilmistir.
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Sekil 5.20. C20-AFRP Tek Kat Numunelerinin Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

C20 referans numuneye oranla diisey dogrultuda silineklik % 369 oraninda artigi
goriilmektedir. Tokluk degerleri de artig1 sekilde goriilmektedir. C20-AFRP tek kat

numunelerinin yatay gerilme-sekil degistirme grafigi Sekil 5.21°de verilmistir.

35

L
=]

[ [ed
[ Ln
I

| V\l] ~——C20-AFRP Tek 1

==C20-AFRP Tek 2

Gerilme (MPa)

=
=]

===C20-AFRP Tek 3

un

=]

o 0.02 0,04 0,06 0,08
Sekil Degistirme

Sekil 5.21. C20-AFRP Tek Kat Numunelerinin Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

C20 referans numuneye oranla yatay dogrultuda siineklik % 240 oraninda artig
goriilmektedir. C50-AFRP tek kat numunelerinin basing dayanimi ve elastisite

modiili sonuglar1 Tablo 5.13’te verilmistir.
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Tablo 5.13. C50-AFRP Tek Kat Numunelerinin Sonuglari

SiraNo| Kirilma Diisey Deplasman Diisey Sekil | Basin¢ Dayanimi Elastisite
Yiikii (kN) (mm) Degistirme (MPa) Modiilii (MPa)
1 1113.8 0,440 0,0027 63.0 22935
2 1077.3 0,447 0,0028 61.4 22002
3 1104.5 0,494 0,0031 62.5 20263
Ortalama 0,0029 62.3 21734

Referans C50 numunesi gore % 7 daha fazla basing dayanimi elde edilmistir. C20-
AFRP tek kat numunelerinin diisey gerilme-sekil degistirme grafigi Sekil 5.22°de

verilmistir.
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Sekil 5.22. C50-AFRP Tek Kat Numunelerinin Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

C50 referans numuneye oranla diisey dogrultuda siineklik % 57 oraninda artigi
goriilmektedir. Siineklik artiga bagli olarak tokluk degerlerinin de artig1 sekilde
goriilmektedir. C50-AFRP tek kat numunelerinin yatay gerilme-sekil degistirme
grafigi Sekil 5.23’te verilmistir.
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Sekil 5.23. C50-AFRP Tek Kat Numunelerinin Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

C50 referans numuneye oranla yatay dogrultuda siineklik % 9 arasinda arti1
goriilmektedir.C75-AFRP tek kat numunelerinin basing dayanimi ve elastisite

modiili sonuglar1 Tablo 5.14’te verilmistir.

Tablo 5.14. C75-AFRP Tek Kat Numunelerinin Sonuglari

SiraNo| Kirllma Diisey Deplasman Diisey Sekil | Basin¢ Dayanimi Elastisite
Yiikii (kN) (mm) Degistirme (MPa) Modiilii (MPa)
1 1486.8 0,349 0,0022 84.1 38556
2 1276.3 0,267 0,0017 72.2 43347
3 1450,7 0,331 0,0021 82.1 39662
Ortalama 0,0020 79.4 40522

Referans C75 numunesi gore % 2 daha fazla basing dayanimi elde edilmistir. C75-
AFRP tek kat numunelerinin diisey gerilme-sekil degistirme grafigi Sekil 5.13’te

verilmistir.

62



[¥e]
=

1]
=

wl
=]

\
[/ B
/ / ——C75-AFRP Tek 1

/// ==(C75-AFRP Tek 2

~—C75-AFRP Tek 3

=]
(=]

&

Gerilme (MPa)
n
=]

Lid
=

M
'-.\

=]

o 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
Sekil Degistirme

Sekil 5.24. C75-AFRP Tek Kat Numunelerinin Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

C75 referans numuneye oranla diisey dogrultuda siineklik % 20 oraninda artigi
goriilmektedir. Stineklik artiga bagli olarak tokluk degerlerinin de artigi sekilde
goriilmektedir. C75-AFRP tek kat numunelerinin yatay gerilme-sekil degistirme
grafigi Sekil 5.25°te verilmistir.
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Sekil 5.25. C75-AFRP Tek Kat Numunelerinin Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

C75 referans numuneye oranla yatay dogrultuda siineklik % 20 artig1 goriilmektedir.
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5.5. Cift Kat AFRP Numunelerinin Basin¢ Deneyi Sonuclari

C20-AFRP c¢ift kat numunelerinin basing dayanimi ve elastisite modiilii sonuglar

Tablo 5.15’te verilmistir.

Tablo 5.15. C20-AFRP Cift Kat Numunelerinin Sonuglari

Sira No Kirilma Diisey Deplasman Diisey Sekil | Basin¢ Dayanim Elastisite
Yiikii (kN) (mm) Degistirme (MPa) Modiilii (MPa)
1 712.1 4,077 0,0265 40.3 1582
2 738.4 3,442 0,0225 41.8 1943
Ortalama 0,0245 41.1 1762

Referans C20 numunesi gore % 76 daha fazla basing dayanimi elde edilmistir.Bu

durum 2 kat aramid fiber takviyesi ile giiclendirme etkisi ile ortaya ¢ikmistir. C20-

AFRP cift kat numunelerinin diisey gerilme-sekil degistirme grafigi Sekil 5.26’da

verilmistir.
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Sekil 5.26. C20-AFRP Cift Kat Numunelerinin Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

C20 referans numuneye oranla diisey dogrultuda siineklik % 528 oraninda artigi

goriilmektedir. Siineklik artisa bagli olarak tokluk degerlerinin de artig1 sekilde

goriilmektedir. C20-AFRP c¢ift kat numunelerinin yatay gerilme-sekil degistirme

grafigi Sekil 5.27°de verilmistir.
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Sekil 5.27. C20-AFRP Cift Kat Numunelerinin Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

C20 referans numuneye oranla yatay dogrultuda stineklik % 351 oraninda artigi

goriilmektedir. C50-AFRP ¢ift kat numunelerinin basing dayanimi ve elastisite

modiili sonuglar1 Tablo 4.16’da verilmistir.

Tablo 5.16. C50-AFRP Cift Kat Numunelerinin Sonuglari

SiraNo| Kirilma Diisey Deplasman Diisey Sekil | Basin¢ Dayanim Elastisite
Yiikii (kN) (mm) Degistirme (MPa) Modiilii (MPa)
1 1128.060 0,5295 0,003309 63.8 19279
2 1176.480 0,5785 0,003616 66.6 18420
1134.050 0,4970 0,003106 64.2 20668
Ortalama 0,002544 64,87 69804

Referans C50 numunesi gore % 3 daha fazla basing dayanimi elde edilmistir. C50-

AFRP c¢ift kat numunelerinin diisey gerilme-sekil degistirme grafigi Sekil 5.28°de

verilmistir.

65




B0
= 50
2
< 40 —C50-AFRP Cift 1
.-g #0 ——C50-AFRP Cift 2
& 20 ~—C50-AFRP Cift 3

=
= =
Qe

0002 0004 0006 0008 001 0012
t Sekil Degistirme

Sekil 5.28. C50-AFRP Cift Kat Numunelerinin Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

C50 referans numuneye oranla diisey dogrultuda silineklik % 172 oraninda artig
goriilmektedir. Sitineklik artisa bagli olarak tokluk degerlerininde artig1r sekilde
goriilmektedir. C50-AFRP ¢ift kat numunelerinin yatay gerilme-sekil degistirme
grafigi Sekil 5.29°da verilmistir.
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Sekil 5.29. C50-AFRP Cift Kat Numunelerinin Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

C50 referans numuneye oranla yatay dogrultuda siineklik % 97 oraninda artigi

goriilmektedir.
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C75-AFRP cift kat numunelerinin basing dayanimi ve elastisite modiilii sonuglari

Tablo 5.17°de verilmistir.

Tablo 5.17. C75-AFRP Cift Kat Numunelerinin basing dayanimlar1 Sonuglari

Sira No Kirilma Diisey Deplasman Diisey Sekil | Basin¢ Dayanimm Elastisite
Yiikii (kN) (mm) Degistirme (MPa) Modiilii (MPa)
1 1513.2 0,322 0,0021 85.6 42600
2 1369.4 0,198 0,0012 77.5 62626
1506.9 0,699 0,0044 85.3 19525
Ortalama 0,0025 82.8 41584

Referans C75 numunesi gore % 2 oraninda daha fazla basin¢ dayanimi elde
edilmistir. C75-AFRP ¢ift kat numunelerinin diisey gerilme-sekil degistirme grafigi
Sekil 5.30°da verilmistir.
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Sekil 5.30. C75-AFRP Cift Kat Numunelerinin Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

C75 referans numuneye oranla diisey dogrultuda siineklik % 90 oraninda artigi
gorilmektedir. Siineklik artisa bagli olarak tokluk degerlerininde artifi sekilde
goriilmektedir. C75-AFRP c¢ift kat numunelerinin yatay gerilme-sekil degistirme
grafigi Sekil 5.31°de verilmistir.
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Sekil 5.31. C75-AFRP Cift Kat Numunelerinin Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

C75 referans numuneye oranla yatay dogrultuda siineklik % 47 oraninda artigi

goriilmektedir. Basing deneyi sonrast kirilmig bir numune Sekil 5.32°de verilmistir.

‘Sekil 5.32. Basing Deneyinde Kirilmis AFRP Sargili Beton Numune
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C20 referans numunesi, C20-AFRP tek, ¢ift kat ve C20-GFRP tek ve ¢ift kat beton
numunelerin ayni anda diisey gerilme-sekil degistirme grafigi Sekil 5.33’de

verilmistir.Bu numunelerin yatay gerilme-sekil degistirme grafigi Sekil 5.34’te

verilmisgtir.
45
40
35
"g 30 } C20
%- 25 GFRP Cift Kat
E 2 . \ ——— GFRP Tek Kat
& 15 ) = AFRP Tek Kat
12 = AFRP Cift Kat
0
0 0,01 0,02 0,03
Sekil Degistirme

Sekil 5.33. C20 Grubu Betonlarin Diisey Gerilme-Sekil Degisme Grafigi

45
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s N\
= 30 C20
o.
25 GFRP Tek Kat
[+1]
E 20 ———GFRP Cift Kat
[+1]
o 15 M | —— AFRP Tek Kat
10 ——— AFRP Cift Kat
5
0

0 0,05 0,1
Sekil Degistirme

Sekil 5.34. C20 Grubu Betonlarin Yatay Gerilme-Sekil Degisme Grafigi
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C50 referans numunesi, C50-AFRP tek, ¢ift kat ve C50-GFRP tek ve ¢ift kat beton
numunelerin ayni1 anda diisey gerilme-sekil degistirme grafigi Sekil 5.35’te

verilmistir.Bu numunelerin yatay gerilme-sekil degistirme grafigi Sekil 5.36’da

verilmisgtir.
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Sekil 5.35. C50 Grubu Betonlarin Diigey Gerilme-Sekil Degisme Grafigi
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Sekil 5.36. C50 Grubu Betonlarin Yatay Gerilme-Sekil Degisme Grafigi
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C75 referans numunesi, C75-AFRP tek, ¢ift kat ve C75-GFRP tek ve ¢ift kat beton
numunelerin ayni anda diisey gerilme-sekil degistirme grafigi Sekil 5.37°de

verilmistir.Bu numunelerin yatay gerilme-sekil degistirme grafigi Sekil 5.38°de

verilmigtir.
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Sekil 5.37. C75 Grubu Betonlarin Diisey Gerilme-Sekil Degisme Grafigi
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Sekil 5.38. C75 Grubu Betonlarin Yatay Gerilme-Sekil Degisme Grafigi

Aramid fiber takviyenin tek ve ¢ift kat basing dayaniminin referans numunesine gore

oranlar1 Tablo 5.18.’de verilmistir.
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Tablo 5.18. Tek ve Cift Kat AFRP Numunelerinin Karsilastirilmasi

. Ortalama Referans Numuneye
Numune Ismi Basin¢ Dayanimm Gore Artis Oram
(MPa) (%)
Referans C20 23.63 -
C20-AFRP Tek Kat 29.30 24
C20-AFRP Cift Kat 41.55 76
Referans C50 51.97 -
C50-AFRP Tek Kat 62.30 20
C50-AFRP Cift Kat 64.87 25
Referans C75 78.17 -
C75-AFRP Tek Kat 79,47 2
C75-AFRP Cift Kat 82.80 6

Betonun basing dayanimi arttikca fiber ile sarmanin basing dayanimina kazandirdigi
artis azalmaktadir. En yiiksek basing dayanimi artisint C20-AFRP ¢ift kat beton

numunesi vermistir. AFRP numunelerinin siineklik artis1 Tablo 5.19°da verilmistir.

Tablo 5.19. AFRP Numunelerinin Siinekliginin Karsilastirilmast

Diise Yata .. .
Numune ismi Klsasln)l’a . Diis.ey Uzam); Yatay Sineklik
Oram Siineklik (%) | Oram (%)
Referans C20 0,004 - 0,019 -
C20-AFRP Tek Kat 0,018 369 0,066 240
C20-AFRP Cift Kat 0,025 528 0,087 351
Referans C50 0,004 - 0,027 -
C50-AFRP Tek Kat 0,006 57 0,030 9,15
C50-AFRP Cift Kat 0,010 172 0,054 97
Referans C75 0,003 - 0,016 -
C75-AFRP Tek Kat 0,004 20 0,020 22
C75-AFRP Cift Kat 0,006 90 0,024 47

Betonun basing dayanimi arttikga fiber ile sarmanin siinekligi azalmaktadir. En
yiiksek diisey dogrultuda siineklik artisin1 % 528 oraninda C20-AFRP Cift Kat beton
numunesi vermistir. En yiiksek yatay siineklik artisim1 % 351 oraninda C20-AFRP
Cift Kat beton numunesi vermistir. Tek ve ¢ift kat Cam ve Aramid kumaslarin basing

dayanimlarinin birbirleri ile karsilastirilmasi Tablo 5.20’de verilmistir.
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Tablo 5.20. AFRP ve GFRP Numunelerin Basing Dayanimlarinin Karsilagtirilmasi

Numune ismi Basin¢ Dayanimi Referans Numuneye
(MPa) Gore Artis Oram (%)
Referans C20 23.63 -
C20-AFRP Tek Kat 29.30 24
C20-GFRP Tek Kat 25,57 8
C20-AFRP Cift Kat 41.55 76
C20-GFRP Cift Kat 28,93 22
Referans C50 51.97 -
C50-AFRP Tek Kat 62.30 20
C50-GFRP Tek Kat 58,37 12
C50-AFRP Cift Kat 64.87 25
C50-GFRP Cift Kat 62,77 21
Referans C75 78.17 -
C75-AFRP Tek Kat 79,47 2
C75-GFRP Tek Kat 78,27 0,1
C75-AFRP Cift Kat 82.80 6
C75-GFRP Cift Kat 81,23 4

Biitiin basing dayanim smiflarinda en yiiksek basing dayanimimi ¢ift kat AFRP
numuneleri vermistir. Bu da Aramid kumasin ¢ekme mukavemetinin daha yiiksek
olmasi ile agiklanabilir. C75 basing dayanimina GFRP ve AFRP’nin katkis1 ¢ok az
olmustur. Beton numunelerin teorik elastisite modiilii hesabi1 Tablo 5.21°de

verilmistir.
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Tablo 5.21. Beton Numunelerin ACI 318-95 ve TS 500°e Gore Elastisite Modilia

ACI 318-95’e¢ | Referans | Ts500’e gore Referans
Numune ismi gore Numuneye Elastisite Numuneye
Elastisite Gore Artis Modiilii Gore Artis
Modiilii (MPa)| Orani (%) (MPa) Oram (%)
Referans C20 22993 - 29798 -
C20-AFRP Tek Kat 25603 11 31592 6
C20-GFRP Tek Kat 23918 4 30434 2
C20-AFRP Cift Kat 30305 32 34823 17
C20-GFRP Cift Kat 25441 11 31481 8
Referans C50 34099 ’ 37429 _
C50-AFRP Tek Kat 37334 9 39652 6
C50-GFRP Tek Kat 36137 6 38830 4
C50-AFRP Cift Kat 38096 12 40176 7
C50-GFRP Cift Kat 37475 10 39749 6
Referans C75 41818 - 42734 j
C75-AFRP Tek Kat 42166 1 42972 1
C75-GFRP Tek Kat 41846 0,1 42753 0,1
C75-AFRP Cift Kat 43040 3 43573 2
C75-GFRP Cift Kat 42630 2 43291 1
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6. BULGULAR

Ug farkli siif beton dayanimina sahip 45 adet standart silindir numunenin iki farkli
cins elyaf kumas ile farkli iki tabaka kalinligi g6z oniine alinarak sargilanmasi
sonucu dayanim ve diisey deformasyon degerleri oldukca artmistir. Bu artis 6zellikle
dikkate alinan deney numunelerinin en diisiik dayanimli beton sinifina sahip sargili
C20 numunelerinde dikkat ¢ekici olmustur. Referans numune dayanim degerleri
arttikca sargimin gerilme sekil degistirme davranisi incelendiginde basing dayanimi
degerleri giderek azalmistir. Ozellikle C75 smifina ait betonlarn numunelerde
dayanim artis1 sinirli olmustur. Bununla birlikte sargi cinsi de davranista oldukga
etkili olmustur. Aramid elyaf ile sargili numunelerle deneyde kullanilan tiim referans
beton siniflar1 i¢in dayanim artisi saglanirken, cam elyaf sargili numunelerde bu artis
ozellikle yiiksek dayanimli beton sinifina sahip C75 numuneler i¢in oldukg¢a az

olmustur.

Betonlarin dayanimu arttik¢a gevreklik 6zellikleri artar. Cesitli sarg1 yontemleriyle bu
gevreklik giderilebilir. Deneysel calismaya konu olan beton numunelerin siinek
davranis sergileyip sergilemedigi arastirilmistir. Beton dayanimi yan sira kullanilan
tabaka sayist da degisken olarak tutulmustur. C20 betonu igin gerilme sekil
degistirme egrisi, referans numune, AFRP-C20 Tek kat, AFRP-C20 Cift kat, GFRP-
C20 Tek kat ve GFRP-C20 Cift kat i¢cin elde edilmis olan diisey gerilme—sekil
degistirme ve yatay gerilme—sekil degistirme egrileri aymi grafik {zerinde
sunulmustur. C50 betonu i¢in gerilme sekil degistirme egrisi, referans numune,
AFRP-C50 Tek kat, AFRP-C50 Cift kat, GFRP- C50 Tek kat ve GFRP-C50 Cift kat
icin elde edilmis olan diisey gerilme—sekil degistirme ve yatay gerilme—sekil
degistirme egrileri ayn1 grafik iizerinde sunulmustur. C75 betonu i¢in gerilme sekil
degistirme egrisi, referans numune, AFRP-C75 Tek kat, AFRP-C75 Cift kat, GFRP-
C75 Tek kat ve GFRP-C75 Cift kat i¢cin elde edilmis olan diisey gerilme—sekil
degistirme ve yatay gerilme—sekil degistirme egrileri ayn1 grafik {izerinde

sunulmustur.

¢ C20 beton numuneler i¢in; aramid elyaf sargi cam elyaf sargiya gore daha fazla

dayanim ve siineklik artigt saglamistir. Ayrica kullanilan tabaka sayisi
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arttikga Gerilme—sekil degistirme davranist hem dayanim hem siineklilik

acgisindan daha basarili olmustur.

e Aramid elyaf sargili C50 beton numuneleri cam elyaf sargili beton
numunelerine gore dayanim agisindan dahi iyi bir davranig gostermistir.

Tabaka kat sayis1 artis1 dayanim ve siineklilik artisina sebep olmustur.

¢ C75 beton numuneler i¢in; aramid elyaf sargili beton numuneler, cam elyaf
sargili beton numunelerine gore daha fazla dayanim artisina sebep olurken
diger beton siniflari ile karsilastirildiginda ii¢ sinif betondan en az dayanim ve

stineklilik artig1 bu sinifa ait beton numunelerden elde edilmistir.
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7. SONUC VE ONERILER

Tek ve cift kat Aramid, Cam fiber takviyeli C20, C50, C75 betonlar tiizerinde

yapilan ¢alisma sonuglar1 asagida 6zetlenmistir.

e Tek kat cam fiber takviyeli C20 beton numunesinin basin¢ dayanimi referans
numunesi gore % 8 oraninda artmistir. Referans numunesine oranla sekil

degistirme kapasitesi % 446 oraninda artmistir.

Tek kat cam fiber takviyeli C50 beton numunesinin basing dayanimi referans
numunesi gore % 12 oraninda artmistir. Referans numunesine oranla sekil

degistirme kapasitesi % 240 oraninda artmistir.

Tek kat cam fiber takviyeli C75 beton numunesinin basin¢g dayanimi referans
numunesi gore % 0,1 oraninda artmistir. Referans numunesine oranla sekil

degistirme kapasitesi % 83 oraninda artmustir.

Cift kat cam fiber takviyeli C20 beton numunesinin basing dayanimi referans
numunesi gore % 22 oraninda artmistir. Referans numunesine oranla sekil

degistirme kapasitesi % 729 oraninda artmaistir.

Cift kat cam fiber takviyeli C50 beton numunesinin basing dayanimi referans
numunesi gore % 21 oraninda artmistir. Referans numunesine oranla sekil

degistirme kapasitesi % 254 oraninda artmaistir.

Cift kat cam fiber takviyeli C75 beton numunesinin basing dayanimi referans
numunesi gore % 4 oraninda artmistir. Referans numunesine oranla sekil

degistirme kapasitesi % 109 oraninda artmustir.

Tek kat aramid fiber takviyeli C20 beton numunesinin basin¢ dayanimi referans
numunesi gore % 24 oraninda artmistir. Referans numunesine oranla sekil

degistirme kapasitesi %685 oraninda artmustir.

Tek kat aramid fiber takviyeli C50 beton numunesinin basing dayanimi referans
numunesi gore % 20 oraninda artmistir. Referans numunesine oranla sekil

degistirme kapasitesi % 279 oraninda artmaistir.

Tek kat aramid fiber takviyeli C75 beton numunesinin basing dayanimi referans
numunesi gore % 7 oraninda artmistir. Referans numunesine oranla sekil

degistirme kapasitesi % 85 oraninda artmuistir.
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e Cift kat aramid fiber takviyeli C20 beton numunesinin basing dayanimi referans

numunesi gore % 76 oraninda artmistir. Referans numunesine oranla sekil

degistirme kapasitesi % 995 oraninda artmaistir.

o Cift kat aramid fiber takviyeli C50 beton numunesinin basing dayanimi referans

numunesi gore % 25 oraninda artmistir. Referans numunesine oranla sekil

degistirme kapasitesi % 247 oraninda artmustir.

o Cift kat aramid fiber takviyeli C75 beton numunesinin basing dayanimi referans

numunesi gore % 6 oraninda artmistir. Referans numunesine oranla sekil

degistirme kapasitesi % 109 oraninda artmaistir.

Bu sonuglar dogrultusunda;

C20 ve C50 numuneleri incelediginde; tek ve c¢ift kat Aramid fiber kumas
cam fiber kumastan daha fazla basin¢ dayanimi degerleri vermistir.

C75 numuneler inceliginde; tek ve c¢ift kat kumaslari ¢ok az basing
dayanimina etkisi oldugu goriilmiistiir.

Diisey sekil degistirme oranlar1 incelendiginde; biitlin basing sinif
degerlerinde Aramid kumasin daha iyi oldugu goriilmiistiir.

Yatay sekil degistirme oranlar1 incelendiginde; biitiin basing sif
degerlerinde Aramid kumasin daha iyi oldugu goriilmiistiir.

Sargilama adedi arttik¢a olumlu yonde degerler artmistir.

50 MPa kadar basing dayanimina sahip betonlar i¢in cam ve aramid fiber
kullaniminda olumlu sonuglar elde edilmistir. Ancak 75 MPa dayanima sahip
betonlarin iizerinde ¢ok az olumlu etki goriilmiistiir. 75 MPa ve daha fazla
dayanimda c¢alismak isteyen arastirmacilar i¢in ¢alismada kullanilmig
fiberlerden daha 1yi mekanik 6zelliklere sahip fiberlerin kullanilmasi ya da

sarg1 kat sayisinin artiritlmasi onerilmektedir.
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