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OZET

Bu caligmada yanal deformasyonlart FRP ile sinirlandirilmis betonlarin deneysel davranisi
incelenmistir. C20, C50 ve C75 olmak {lizere li¢ farkli beton sinifi, tek kat ve iki kat olmak
tizere iki farkli sargi kalinligi ve CFRP (Karbon Lifleriyle Giiglendirilmis Polimer) ve GFRP
(Cam Lifleriyle Giuglendirilmis Polimer) olmak iizere iki farkli sargi malzemesi
kullanilmigtir. FRP ile sinirlandirilmis betonlarin mekanik davranigini belirlemek igin
deneysel bir ¢alisma yiriitiilmiistiir. Test sonucu olarak gerilme — sekil degistirme iliskisi
grafik olarak sunulmustur. Deneyler sonucunda sargili betonun dayanim ve diiktilitesi
onemli dlgiide artmistir. Bu artig beton dayaniminin azalmasiyla artmistir. Deneysel sonuglar

sargili beton i¢in kullanilan bazi modeller ile karsilagtirilmis ve grafik olarak sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: FRP, GFRP, Sargi, Beton, Eksenel Basing Dayanimi.



INVESTIGATION OF THE BEHAVIOR OF BELT DEFORMATIONS WITH
AXIAL LOADS CONTAINED WITH CARBON FIBER FABRIC AND GLASS
FIBER FABRIC

ismail UNAL
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2018; Page: 104

ABSTRACT

In this paper, the experimental behavior of concrete confined lateral deformations by FRP
(Fiber Reinforced Polimer) 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 CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polimer), GFRP (Glass Fiber Reinforced
Plimer) were used as the variables. An experimental study were conducted to determine
mechanical behaviour of concrete confined by FRP sheets. As an experimental test results,
axial stress — strain relationship were given graphicaly. The strength and ductility of concrete
were significantly increased by wrapping FRP sheets. This increase was decresases with
concrete strength increase. The experimental results were compared with the results of some

models for wrapped concrates and the results were given graphicaly.

Keywords: FRP, GFRP, Dressing, Concrete, Axial Pressure Strength.
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KISALTMALAR LISTESI

:Fiber Takviyeli Polimer

:Cam Elyaf Takviyeli Polimer
:Karbon Elyaf Takviyeli Polimer
:Betonun gerilmesi

:Betonun birim sekil degistirme degeri

:Sargisiz betonun maksimum gerilmeye karsilik gelen birim sekil degistirme

:Betonun nihai birim sekil degistirmesi
:Betonun basing dayanimi

:Beton silindir basing dayanimi

:Beton elastisite modiilii

:Sargili betonun maksimum gerilmeye karsilik gelen birim sekil degistirme

:Sargisiz betonda kabuk betonun dokiilmesi sonrasinda nihai birim sekil
degistirmesi

:Sargili betonun basing dayanimi

:Sargisiz betonun basing dayanimi

:Beton kesitin sekant modiilii

:Eksenel basing dayanimi

'Yanal basing gerilmesi

'Yanal basing katsayisi

:Sarg1 malzemesinin birim boyda olusan ¢ekme kuvveti

:Sargi malzemesinin kat sayis1

:Bir kat seridin kalinlig1

:Sarg1 malzemesinde olusan ¢ekme gerilmesi
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1. GIRIS

Yapi1 ve yap1 elamanlari kullanim 6miirleri boyunca birgok etkiye maruz kalmaktadir.
Bu etkiler neticesinde yapidaki performans diisebilmekte ve ¢esitli hasarlar meydana
gelebilmektedir. Yapinin belirlenen isletme Omriiniin tamamlanabilmesi ve
kullanilabilirliginin siirdiiriilebilmesi i¢in farkli tedbirler alinabilir. Bunlardan biri,
gevrek bir malzeme olan betonun dayanim ve siinekliliginin arttirilmasidir. Bunun
icin; betona naylon ve celik lif eklemek, cesitli katkilar kullanmak, basinca ¢alisan
beton gobek kisminin etriye, fret gibi enine donati ile sargilamak suretiyle yanal
deformasyonlar1 siirlayarak dayanim ve siinekliligi arttirmak ve betonun yanal
deformasyonlarinin ¢elik veya polimer tiip icerisine koyarak sinirlandirma
yontemlerinden biri kullanilabilir. Bu yontemlere ek olarak 6zellikle son yillarda
kullanimi1 oldukga yayginlasan, ¢esitli kalinlik, agirlik ve lif dizilimlerine sahip elyaf
kumaglarla betonu sargilamak ihtiyaca gore onarim veya giiclendirme amaciyla

tercih edilmektedir.

Giiclendirme; hasarsiz yapt ve yapi elemaninin c¢esitli metotlarla iyilestirilmesi
islemidir. Onarim ise hasara sahip bir yap1 veya yapi elemaninin iyilestirilmesi
polimerler boylamasina, kesme dayaniminin, siinekligin, basin¢ dayaniminin ve
sismik dayanimin artmasi amactyla enlemesine uygulanir. FRP sargili kolonlar, artan
sismik ve tekrarli yiiklere kars1 daha fazla deplasman yaparak enerji sontimler. Kirig
— kolon birlesim bolgelerinde sargi donatist siklastirmasina dikkat edilmemis olan

mevcut yapilarda FRP ile onarim bu eksikligi giderebilir [1].

Lifli polimer sargili betonlarla ilgili aragtirmalar 1950’lere dayanmaktadir. Ancak
tilkemizde popiileritesi son yillarda artmaya baglamistir. Bu yontem kullanilarak

betonun dayanim ve siineklilik gibi mekanik 6zellikleri iyilestirilebilmektedir [1].

Betonlarin yanal deformasyonlart lifli polimerler kullanilarak genel olarak iki farkli
sekilde sinirlandirilmistir. Bunlardan birincisi yap1 elemanlarinin beton dolu lifli

polimer tiip seklinde iiretilmesi, ikincisi ve lilkemizde daha yaygin olani ise var olan



beton ya da betonarme elemanin giiclendirme veya onarim amaciyla FRP sargi ve

epoksi yardimiyla sarilarak incelenmesidir [2].

Beton dolu lifli tiip polimer, farkli kalinlikta ve farkli cins kumaslardan iiretilmis

olan FRP borularin i¢erisine farkli sinif betonlar konularak tiretilir.

FRP tiipler beton icin énemli bir bicim saglarlar. Iscilikten, zamandan ve maliyetten
kazandirirlar. Ozellikle kolonlarda, betonarme kolonun sinirlandiriimasiyla betonun
dayanimi1 ve diiktilitesi artarken donatinin burkulmasi onlenir. Ayrica kolonun
egilme kapasitesi ve kesme dayanimi artar. GFRP malzeme ozellikle sicak yag
borulari iiretiminde aliiminyum ve paslanmaz ¢elikten daha fazla tercih edilir. Clinkii
140 C° *den daha fazla sicakliklara, dogrudan giines 1s18mna, neme ve tuzlu suya

dayanikhdirlar [2].

FRP tiiplerde eksenel dogrultuda fiberlerin yerlestigi durumlarda fiber yiizdesinin
veya fiber duvar kalinligimmin artmasiyla hem ince hem de kalin tiiplerin egilme
dayanimi artar. Bununla birlikte yapilan ¢aligmalarda ince tiiplerde fiberlerin eksenel
dogrultuda ylizdelerinin artmas1 eksenel dayamim iizerinde Onemli bir etki

gostermemektedir [3].

Beton dolu FRP kullaniminin son yillarda alt yapi uygulamalarinda da giderek daha
popiiler hale gelmistir [4]. Altyapmin bozulmasi insaat miihendisliginin biiyiik
endiselerinden biridir [5].

Daha diisiik trafik hacmi ve daha az yiik i¢in insaa edilmis karayolu kopriilerinin
artan trafik hacmi ve yiike gore iyilestirilmesi gerekmektedir. Genelde bu amagla
arasindaki korozyon olumsuz olabilir. Bu etkiyi onlemek i¢in ¢elik yerine fiber
kompozit kullanilabilir. Ayrica ¢elik koprii ayaklarmim korozyondan korunmasinda

ve onariminda da FRP sarg etkili olmaktadir.

Son yillarda FRP kompozitler beton yapilarin giliclendirilmesinde {ilkemizde de
yaygin olarak kullanilmaktadir. Beton ve betonarme yapilarin yani sira gelik ve

metalik yapilar giiclendirmek i¢in FRP kullanim1 6nemli dlgiide dikkat cekmektedir
[6].



Mevcut betonarme kolonlar, enine donatinin yanlis secilmesi, yapisal tasarimdaki
hatalar, yiik tasima kapasitesi yetersizligi gibi cesitli nedenlerden dolay1 yapisal
olarak yetersiz olabilir. Bu sekilde yetersiz olan betonarme kolonlar i¢in karbon veya
cam takviyeli sargi giiclendirme amaciyla etkili bir sekilde kullanilabilir. Bu kolonlar
icin FRP sargisinin etkisi, numunelerin kare veya dikddrtgen olmast durumunda kdse

yarigaplarina ve siirlandirma i¢in FRP tabakalarinin sayisina baghidir [7].

Dairesel beton dolu FRP tiiplerin basing davranislar1 ile Karbon elyaf kumas ile
sartlmig beton silindir numunelerin basing altindaki davraniglar1 arasinda belirgin
fark goriilmemistir. Beton dolu CFRP tiip ile beton silindir numunenin

sargilanmasiyla olusturulan numunelerin basing dayanimlari olduk¢a yakin ¢ikmistir

[8].

FRP ile sinirlandirilmis beton silindirler iizerinde yapilan ¢calismalarda eksenel basing
dayanimi ve burkulma dayanimimin gelistirilmesinde kompozit fiberler etkili
olmustur [9]. Eksenel basing altinda numuneler karbon fiber kompozit kumas aniden
kopana kadar lineer bir davranig sergilerler [10]. Boyuna donatilarin burkulmasinin

onlenebilmesi i¢in ise sargilamanin enine dogrultuda yapilmasi gerekmektedir [11].

Bu tez calismasi 8 boliimden olusmaktadir. 1. boliimde Giris, 2. béliimde Literatiir
taramasi, 3. boliimde ise Lifli polimerlerin genel 6zellikleri sunulmustur. 4. boliimde
Sargili beton modelleri anlatilmis ve 5. bolimde ise Deneysel calismadan
bahsedilmistir. 6. bolimde Sargili beton modellerinin deney numunelerine
uygulanmas1 anlatilmig ve 7. boliimde bulgulardan olugmaktadir. 8. boliimde ise

sonuglar ve Oneriler yer almaktadir.



2. LITERATUR CALISMASI

Mirmiran A. ve Shahawy M. (1996) yaptiklar1 caligmada, FRP —Betonarme kompozit
olarak tiretilen numuneleri inceleyerek, beton dolu celik tiiplere benzer bir davranis
gosterdigini belirtmislerdir. Celik tiiplerin yerine kullanilan FRP borular, gelik tiipe
benzer olarak beton i¢in bir kalip olusturup big¢im saglamakla birlikte yiliksek
dayanim ve siineklilik de saglarlar. Yapilan ¢aligmada sargili betonarme kolonlar igin
yeni bir pasif sinirlama modeli ve distaki sarginin yatay rijitlik tizerindeki etkisini

belirlemek i¢in yeni bir model gelistirilmistir [2].

Fam A. Z. ve ark. (2004) yaptiklar1 ¢calismada, ii¢ adet kiris ve bes adet kolon olarak
hazirlanan ve tamamen veya kismen betonla doldurulmus olan, dikdortgen, cam
elyaf takviyeli polimer tiipleri incelemislerdir Kiris numuneler yer degistirme
kontrollii, 2000 kN kapasiteli, hidrolik preste dort noktali egilme testine tabi
tutulurken, kolonlar ise 9000 kN kapasiteli basing presinde test edilmislerdir.
Yazarlar ¢aligmalarinda kiris ve kolonda farkli eksantrisite degerleri i¢in, iki tanesi
tamamen betonla dolu, bir tanesi ise kiris agirliginin en aza indirgenmesi i¢in kismen

betonla doldurulan kirigler i¢in deneysel ¢alisma ve sonuglarini sunmuslardir [3].
Yapilan ¢aligma sonucunda;

e Kismen doldurulmus kirislerin tamamen doldurulmus kirislere benzer rijitlik
gostermesine ragmen, farkli yerel kirilma ve bozulmalardan 6tiirii daha diisiik

egilme mukavemetine sahip oldugu goriilmiistiir.

e Kisa kolonlarda ise merkezi yiiklii GFRP tiipiliniin orta bdlgelerde daha

yiiksek dayanimlar olugsmustur.

Raval R. Urmil D. (2013) ayni1 kesit alanina sahip dairesel, kare ve dikdortgen kesitli
betonarme kolonlar i¢in GFRP ile giiglendirmenin etkisini incelemislerdir. 1 m
yiiksekliginde toplam 15 adet betonarme kolon numunesi hazirlanmistir. Uretilen
kolonlardan dokuz adedi kontrol numunesi olarak ayrilirken, kalan alt1 adet kolon ise
kose yarigaplart 20 mm olacak sekilde GFRP sarg: ile gii¢clendirilmistir. Deneysel
sonuglara gore dayanim ile eksenel deformasyon yoniinden daire kesitli numuneler

kare ve dikdortgen kesitli numunelere kiyasla daha iyi bir davranis sergilemistir.
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Ayrica kolonun sargilanmasiyla, orijinal kolon boyutlar1 degismeden yiik tasima

kapasitesi, mukavemet ve stinekliligi artmustir [4].

Green M. F. ve ark. (2000) tarafindan, tek eksenli FRP seritler ile gii¢clendirilen 100
mm x 200 mm boyutlarinda 27 adet betonarme kiris numuneler iizerinde yapilan
deneysel ¢alismada, donma-¢oziilme dongiisiiniin lifli polimer ve beton arasindaki
bagin iizerinde olusturdugu olumsuz etkiler arastirilmistir. Siirdiiriilen deneysel
calismada, {iretilen numuneler, bir su banyosunda 16 saat donma ve 8 saatte eritme
(¢coziinme) islemlerinden olusan 200 defa donma-¢oziinme dongiisiine maruz
birakilmigtir. Bununla birlikte, donma-¢6ziinme deneyinden Once, catlama yiizeyi
tamamen beton ylizeyinde yer almaktayken, donma-¢éziinme dongiisiiniin tekrar
sayist artinca kirilma olay1 yapistirict tabaka iginde ve hatta lifli polimer plakasi
icinde gerceklesmistir. Bu olay yapistirict malzemesinin  donma-¢dziinme

dongiilerinden etkilenmesi ve kesme dayaniminin azalmasindan kaynaklanmustir [5].

Teng J. G. ve Hu Y. M. (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, FRP sargili bosluklu
celik borular incelenmistir. Mukavemet ve siinekliligi artirmak i¢in betonarme
kolonlarla yaygin olarak kullanilan sargilamanin etkisini ¢elik borularda incelemek
icin, c¢elik borularda eksenel basing testleri yapilmistir ve yapilan bu deneyler sonlu
elemanlarla modellenmistir. Bu testler sonucunda elde edilen hem deneysel hem de
analitik sonuglar, FRP sarginin dairesel i¢i bos borularin giiclendirilmesi ve takviye
edilmesi i¢in ¢ok faydali bir teknik oldugunu gostermistir. Ek olarak, FRP sargili alt1
silindirin alt kisimlar1 i¢in sonlu eleman sonuglari FRP sargilama igleminin, ayaklarin
tabana yakin kismindaki ¢okmeleri engellemek veya azaltmak i¢in etkili bir metot

oldugunu gostermistir [6].

Sharma S. S. ve ark. (2013) tarafindan yapilan deneysel ¢alismada, degerlendirilen
GFRP saril1 betonarme kolonlarin davranisi, sarili olmayan betonarme kolonlar1 i¢in
gozlemlenen performans ile karsilastirilmistir. Kesit boyutlar1 125 mm x 125 mm ve
uzunlugu 1200 mm olan 15 adet betonarme kolon eksenel basing altinda test
edilmistir. Bu kolonlardan ii¢ tanesi kontrol numunesi olarak belirlenmistir. Kose
yaricap1 25 mm olacak sekilde ii¢ kolon sirasiyla bir ve iki kat GFRP ile sarilmistir.
GFRP kompozitinin erken yirtilmasini Onlemek i¢in, kdseler 5 mm yarigapinda

yuvarlatilarak, kalan alt1 kolon sirasiyla bir veya bir ve iki kat GFRP ile kdse yarigap1
5



5 mm olacak sekilde yuvarlatilarak sarilmistir. Sonugta, betonarme kolonlarinin kare
kesit kenarlarinin diizgiinlestirilmesinin, kenarlardaki GFRP kompozitinin kopmasini
geciktirmede Onemli rol oynadig1 goriilmektedir. Yazarlar GFRP tabaka sayisinin
basing dayanimini arttirdigi ancak bu artis ile tabaka sayisi arasinda lineer bir
degisim olmadigin1 gostermislerdir. Tabaka sayisinin artmasiyla eksenel gerilme ve

eksenel sekil degistirme artmustir [7].

Ozbakkaloglu T.(2013) eksenel basing altinda yaptig1 ¢alismada daire, dikdortgen ve
kare kesitli 92 adet beton dolu FRP numuneyi test ederek beton dayanimi, CFRP tiip
malzemesinin tiirii, miktari, tliplerin iiretim metodu ve numune boyutlarinin basing
dayanimi iizerindeki etkilerini incelemistir. Geleneksel FRP tiiplerine ek olarak,
icerisinden FRP takviyeli yeni tiir borular tasarlanmis ve test edilmistir. Sonuclar,
beton dayanimi, kesit sekli, beton sinifi, sargi malzemesinin miktari, tiip
malzemesinin cinsinin tiiplerin davranisini énemli 6lglide etkiledigini gostermistir.
Numune boyutunun ise basing dayanimi iizerinde daha az etkili oldugu goriilmiistiir.
Dairesel Beton dolu CFRP tiip ile beton silindir numunenin sargilanarak olusturdugu

FRP numunelerin basing dayanimlari olduk¢a yakin ¢ikmustir [8].

Lorenzis L. D. ve Tepfers R. (2002) tarafindan yapilan ¢alismada, beton silindirlerin
FRP levha veya tiipler ile sinirlandirilmasiyla eksenel basing dayanimi ve tasima

kapasitelerinin arttig1 goriilmiistiir. [9].

Xiao Y. ve Wu H. L. (2000) tarafindan yapilan ¢alismada, 152 mm x 305 mm
boyutlarinda 36 adet beton silindir numunesi eksenel basing altinda test edilmistir.
Uretilen 36 adet beton numuneden 27 adedi karbon fiber takviyeli kompozitlerle
sarilarak gili¢lendirilmistir. Bu numunelerin 28 giinliik basing dayanimlar: sirasiyla
27,60 MPa, 37,90 MPa ve 48,20 MPa olarak elde edilen, farkli siniflara ait beton
silindir numunelerin, eksenel basing altindaki davranislar1 incelenmistir. Yazarlar bu
calisma kapsaminda beton dayanimlarinin ve karbon fiberin sargi kalinliginin
etkilerini incelemistir. Karbon fiber kompozit ile sarilan beton numunenin basing
dayanimlart ve siinekliliginin 6nemli olgiide arttig1 gorlilmiistiir. Sonuglarla ilgili

olarak bir gerilme-deformasyon modeli 6nerilmistir [10].



Wang Y. C. ve Restrepo J. (2001) tarafindan yapilan ¢alismada, cam elyaf takviyeli
polimer seritler ile sarilan ve etriye ile smirlandirilmis dikdortgen veya kare
numunenin kisa vadeli eksenel yiik altindaki deformasyon davraniglarim
degerlendirmek icin analitik bir model Onerilmistir. Bu ¢aligmada 3 adet kare ve 3
adet dikdortgen kolon hasar gorene kadar eksenel basing altinda test edilmistir.
Sonuglar, cam elyaf takviyeli polimer ile sarilan kolonlarin dayanimlarinin yani sira

sekil degistirme 6zelliklerinin de iyilestigini gostermistir. [11].

Ritchie P. ve ark. (1991) tarafindan yapilan ¢alismada, FRP sargi ile distan
giiclendirilmis 16 adet kiris teste tabi tutulmustur. Ince tabakali, cam, karbon ve
aramid elyaflar iki parcali bir epoksi kullanilarak kiriglerin ¢ekme ylizeylerine
yapistirtlmigtir. FRP plaka ile gliglendirilmis kirislerin rijitliklerinde %17 - %19 artis
olurken, yiik tagima kapasitelerinde %40 - %97 artis olmustur. Deneysel ¢alisma
sirasinda  genellikle FRP plakalar ile kaplanmis kiriglerin ug¢ bolgelerinde
deformasyonlar goriilmistiir. FRP plakalar ile kaplanmis kiriglerin rijitliklerini ve
maksimum kuvvetini tahmin etmek i¢in tekrarlanan analitik bir yontem
gelistirilmistir. Maksimum moment bolgesinde basarisiz olan kirislerin maksimum
yik tagima kapasitelerinin tahmin edilen deger ile %5’lik bir fark gosterdigi
gorilmistir [12].

Mirmiran A. and Shahawy M. (1997) tarafindan yapilan deneylerde, yiiksek
mukavemetli elyaf kompozitler ile betonu harici olarak sargilamanin, dayanim ve
stinekliligi 6nemli 6lgiide artirabildigi gibi biiyiik enerji emme kapasitesine de neden
oldugu goriilmiistiir. Beton dolu FRP boru kullanilabilecegi gibi mevcut kolonlar
elyaf sargi ile sarilarak da kullanilabilir. Bu ¢aligmada FRP tiipler i¢in tek eksenli
basing testlerinden elde edilen sonuclar, literatiirdeki mevcut modellerle

karsilagtirtlmistir [13].

Saadatmanesh H. ve Ehsani M. R. (1991) tarafindan, cam elyaf takviyeli plastik
(GFRP) plakalarinin ¢ekme flanslarina yapistirilmasiyla giiclendirilmis betonarme
kirisleri deneysel olarak aragtirllmistir. Bes adet dikdortgen kiris ve bir adet T kiris
tizerinde dort noktali egilme etkisinde deneysel calisma yapilmistir. Dikdortgen
kirigler 455mm x 205mm boyutlarinda, T kiris flansin genisligi ve kalinhigi ise
sirastyla 610mm, 75mm ve yiiksekligi 455mm olarak verilmistir. Kullanilan tiim
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kirisler 4,88 m uzunlugunda olup sonuglar, GFRP levhalarinin kiriglere yapistirilmasi
ile betonarme kiriglerin egilme dayaniminin o6nemli Olglide arttirilabilecegini
gostermistir. Deney sonuglarindan giiglendirilen kirislerin egilme dayaniminda artis
gozlenirken catlak araliginda ise azalma tespit edilmistir. Buna ek olarak, epoksi
bagli plakalar goriiniir c¢atlaklarin olusmasimi geciktirerek ve daha yiiksek yiik
seviyelerinde c¢atlak genisliklerini azaltarak kirislerin c¢atlama davraniglarim
gelistirmis ve boylelikle egilme ¢atlaklarinin olusumu gecikirken kiris sinekliklerinin
de azaldigi belirtilmistir. Ayrica kiris maksimum yiikk kapasitesinden %65 artis
oldugu da deney sonuglarinda belirtilmistir [14].

Tautanji H. A. ve Balaguru P. (1998) ‘nun yaptiklar1 deneysel arastirmada, beton
yapilarin rehabilitasyonu ve giiglendirilmesi icin etkili bir yontem olarak fiber
takviyeli polimer kompozit sargi kullanilmigtir. Islak-kuru ve dondurma-¢oziilme
kosullarina tabi tutulan karbon ve cam FRP kompozit levhalarla sarili beton
kolonlarin performansi lizerine deneysel bir ¢alismanin sonuglari sunulmustur. Bu
deneysel calismada beton kolonlar, iki karbon ve bir cam olmak iizere ii¢ farkli FRP
tabaka ile sarilmistir. Bu testler gergeklestirilirken degisken olarak lif tiirli ve
cevresel etkilere maruz kalma kosullarini igermistir. Hazirlanan numuneler ii¢ farkli
ortamda incelenmistir; birincisi oda sicakligi (+20 °C), ikincisi tuzlu su kullanilarak
300 defa 1slak-kuru dongii, iiclinciisii ise 300 defa dondurma-¢6zme dongiisii. Bu
sartlara maruz kalmasinin sonunda, dayanim, saglamlik ve siinekligi degerlendirmek
icin gerilme-sekil degistirme davranist elde edilmistir. Sonuglar; karbon elyaf
takviyeli polimer (CFRP) ile sarilan numunelerde i1slanma-kuruma nedeniyle giic
veya slineklilikte azalma olmadigini, buna karsilik cam elyaf takviyeli polimer
(GFRP) igeren numunelerde hem mukavemet hem de siineklikte azalma oldugu
gorilmiistiir. Donma-¢oziinme durumundaysa hem CFRP hem de GFRP ile sarilmis

numunelerde mukavemet ve siineklik 6nemli 6l¢iide azalmistir [15].

Mander B. ve ark. (1988) tarafindan tek eksenli basing yiliklemesine tabi tutulan ve
enine donati ile smirlanan beton ig¢in, bir gerilme-sekil degistirme modeli
gelistirilmigtir. Gelistirilen modele gore, sinirlandirilmis betonun siirlandirilmamais
betona gore nihai gerilmede Olciilen sekil degistirmesinin degerinin gerilmeye gore

bes kat daha fazla arttig1 goriilmiistiir [16].



Toutanji H. A. (1999) yaptig1 ¢alismada, beton kolonlar ti¢ farkli tipte FRP kompozit
ile sartlmigtir. Siirlandirilmis ve sinirlandiritlmamis (kontrol) numuneler tek eksenli
basing testine tabi tutulmustur. Eksenel yiik ile eksenel ve yanal gerilmeler,
sargilanmis numunelerin gerilme-sekil degistirme davranigi, nihai dayanim, rijitlik ve
sinekligini degerlendirmek i¢in elde edilmistir. Sonuglar, FRP kompozit levhalar ile
distan betonu sinirlamanin, beton numunelerin mukavemetini, stinekligini ve enerji
emme Kkapasitesini 6nemli Ol¢lide artirabildigini géstermistir. FRP  kompozit
levhalarla sarilmis beton numunelerin tiim gerilme-sekil degistirme iligkisini
ongdrmek i¢in analitik bir model gelistirilmistir. Deneysel ve analitik sonuglar
arasindaki karsilastirma, modelin gerilme-sekil degistirme tepkisi ile ilgili tatmin
edici tahminler sagladigini géstermis, literatiirde mevcut olan FRP tabakalariyla
sinirli beton iizerine yapilan bir dizi deneyin sonuglari da modelden elde edilen

sonuglar ile karsilastirilarak yakin degerler bulunmustur [17].

Demers M. ve Neale K. W. (1999) yapisal giiclendirme ve onarim igin, fiber
takviyeli polimer kompozit levhalarin beton kolonlarin etrafina sarilmasini
incelemislerdir. 300 mm c¢apinda ve 1200 mm yiiksekliginde 16 adet dairesel
betonarme kolon igin deneysel bir ¢aligma yapilmistir. Uretilen kolonlar epoksi
yardimiyla karbon levhalarla sinirlandirilmis ve eksenel basing ile merkezi olarak
yiiklenmistir. Bu ¢aligmada; beton dayanimi, boyuna donati miktari, sarginin etriye
veya fret olmas1 gibi parametrelerin kolonlarin yapisal davranisi lizerindeki etkileri
arastirilmistir. Test sonuglart gliclendirmenin kompozit malzemelerle yapilmasi
sonucunda; stinekligin arttigin1 géstermekle birlikte eksenel yiik tasima kapasitesinin
artirdigim1  da  gostermigtir. Ayrica Onceden hasar gormiis ve sonrasinda
giiclendirilmis numunelerin dogrudan giiglendirilmis numunelere ¢ok yakin sonuglar

verdigi gézlemlenmistir [18].

Fam A. ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada tamamen dolu GFRP tiipler ile kismen
dolu GFRP tiipler incelenmistir. Caligma kapsaminda, eksenel basing yiikleri altinda
GFRP tiiplerin kullantmimin sinirlandirilmaya bagli olarak betonun mukavemetinde
ve stinekliliginde bir artisa sebep oldugunu gostermislerdir. Tamamen dolu tiiplerde,
kismen dolu tiiplere kiyasla daha yiiksek dayanim saglanmistir. Numunelerin

ortasinda delik bulunmas1 siirlama etkisini azaltirken, i¢ tiipiin kullanilmas1 bu tiir



numunelerde sinirlandirmayi artirabilmistir. Calisma kapsaminda ayni1 zamanda celik
borularin burkulmasinda beton dolumunun fayda ve daha yiiksek mukavemet
sagladigr goriilmiistiir. Test sonuglarina gore, egilme davranisinin, kullanilan gelik
tiipiin rijitlik, cap, kalinlik oranlarina olduk¢a bagli oldugunu ancak daha az 6l¢iide
beton dayaniminin etkili oldugu belirtilmigtir. Ayn1 zamanda burkulma
mukavemetinde beton sarilma katkisinin 6nemsiz denecek kadar az oldugu, stineklik
artis1 icin bu katkiin arttigi goriilmistiir. FRP tiipler tarafindan smirlandirilmis
eksenel yiiklii dairesel beton kolonlarin davranisini 6ngérmek icin, Mander ve
digerleri (1988) tarafindan celik takviye ile sinirlandirilmis beton i¢in uygulanan
sinirlandirma modelinin bir uzantisi olan bir analitik model gelistirilmistir. Bu
modelin gelistirilmesi eksenel yiikiin eksantrisitesi arttikca kademeli olarak

indirgemeyi hesaplamak i¢in istenmistir [19].

De Lorenzis L. ve ark. (2000), betonarme yapilar1 gii¢lendirmek igin kullanilan FRP
sistemlerinin ekinligini incelemistir. Bu deneysel calismada, T kesitli betonarme
kiriste egilme momentine kars1 giiclendirme uygulamasi i¢in farkli boyutlarda olan
cam ve karbon lifli polimer g¢ubuklar kullanilmistir. Gii¢lendirilmis olan Kkiris
numunelerde, kontrol kirise kiyasla %25 - %44 araliginda degisen kapasite artisi

goriilmiistiir ve rijitlik degerinde 6nemli artislar meydana gelmistir [20].

Mirmiran A. ve ark. (2001) tarafindan yapilan ¢aligmada, beton doldurulmus elyaf
takviyeli polimer tiiplerinin sinirlayici etkileri nedeniyle geleneksel betonarme
elemanlarla karsilastirilabilir bir performansa sahip olduklar1 goriilmiistiir. Ancak,
mukavemet ve siinekligin gelistirilmesinde ince kesitlere, istikrarsizliga, geometrik
ve yiikleme kosullarina dikkat edilmelidir. Toplam 7 adet hibrit kolonda tek eksenli
basing testleri narinlik oranlarinda %36 artma ile esdeger kisa kolonun
mukavemetinin %71 kadar azaldigim gostermistir. FRP malzemenin celikten daha

FRP kolonlar narinlik etkilerine karsi daha hassastir.[21].

Deniaud C. ve Cheng J. J. R. (2001) tarafindan yapilan ¢alismada, kesme donatis1 ve
harici elyaf takviyeli polimer levhalarinin, betonarme kirislerin kesme kuvvetine
etkileri arastirilmistir. Bu amaca yonelik olarak iiretilen sekiz adet 600 mm

yiikseklikte T kiris test edilmistir. T kirisler giliclendirmek igin ii¢ tip FRP
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uygulanmistir. Uygulanan FRP’ler; tek eksenli cam elyaf, tek eksenli karbon elyaf ve
iki eksenli cam elyaf igermektedir. Test sonuglar;; FRP kompozitler ile
giiclendirilmis kirislerin kesme dayanimlarinda FRP kompozit ile giiglendirme
uygulanmamis kirislere kiyasla maksimum mukavemetlerinin %77,4’den %117,3’e
arttigin1 gostermektedir. Kesme kapasitesindeki artis oraninin sadece kullanilan FRP
kompozit tipine bagli olmadigi, ayn1 zamanda kesme donatisinin miktarina da baglh
oldugu belirtilmistir.  Ayrica  caligmalarinda, test numunelerinin  hata

mekanizmalarina dayali bir tasarim modeli sunulmustur [22].

fIki A. ve Kumbasar N. (2002) yaptiklar calismada, 200 mm x 200 mm x 200 mm
Olgiilerinde 28 adet betonarme numuneyi eksenel kuvvet ve egilme momenti
etkisinde incelemislerdir. Numuneler hasar gordiikten sonra 9 adet numune CFRP ile
sargilanarak gii¢lendirilmistir. Tekrar benzer ylikleme sartlar1 altinda deneye tabi
tutulmuglardir. Boylelikle incelenen onarim ve giiclendirme tekniginin elemanin
dayanim, siineklik ve enerji yutma Ozelliklerini olumlu etkiledigi belirlenmistir.
CFRP sargilarla giiclendirilen numunelerin yanal yiik tasima kapasitelerindeki artis

orani %28 ile %77 arasinda degismistir [23].

Tan K. H. (2002) tarafindan, ¢alisma kapsaminda toplam 52 adet kisa kolon imal
edilmis, imal edilen bu kolonlar; fiber tipi, konfiglirasyonu ve fiber sargilarinin
kolonlarin gii¢ artirimi tizerindeki etkisini arastirmak icin eksenel basing yiikii altinda
test edilmistir. FRP sargili merkezi yiiklii kolonlarda giic artirmminin iki farkli
kaynaktan meydana geldigini s6ylemislerdir. Bu kaynaklardan birincisi, ¢apraz fiber
tabakalariin sinirlandirma etkisi olup, betonun tek eksenli basing dayaniminda bir
artisa ve bundan dolay1 betonarme kolonun yiik tasima kapasitesinde bir artisa neden
olmasidir. Ikincisi ise, uzunlamasma elyaf tabakalarinin dogrudan kolonun yiik
tasima kapasitesine katkida bulunmasidir. Dikdortgen kolonlarda distan sarilmis FRP
sistemlerinin smirlanma etkisinin, dairesel veya kare kolonlarda distan sarilmig FRP
sistemlerinin siirlama etkisinden daha diisiik olmustur. Giiglendirilmis kolonlarin
eksenel yilik tasima kapasitesinin degerlendirilmesi i¢in analitik bir yaklasim

onermislerdir [24].

Chaallal O. M. Ve ark. (2003) tarafindan yapilan ¢alismada, karbon elyaf takviyeli
polimer (CFRP) sargi ile giiclendirilmis eksenel yiikli kisa dikdortgen kolonlarin
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davranig1 deneysel olarak arastirilmistir. Dikdortgen ve kare kisa kolonlara alti seri
basing testi uygulanmis ve toplam 90 adet numunenin eksenel ve enine dogrultudaki
davraniglar1 incelenmistir. Betonun dayanimi, enine kesitin en-boy orani ve CFRP
katmanlarinin sayisinin davranisa etkileri arastirilmistir. Bu arastirmaya gére CFRP
sargi, biitlin kolonlarin basing dayanimini ve stinekliligini artirmigtir. Bu artis tabaka
sayis1 artis1 ile artmistir. Mukavemet ve siineklikteki artis, yiiksek dayanima sahip
betona gore daha diisiik dayanima sahip betonda daha etkilidir. Calismada 3 ksi
(20,68 MPa) dayanima sahip sargili betonun dayanimi %90 artarken, buna karsin 6
ksi (41,36 MPa) sayanima sahip betonun dayanim1 %30 artmistir [25].

Shao Y. ve Mirmiran A. (2004) yaptiklari ¢calismada FRP’nin sismik bolgelerdeki
beton yapilar i¢in kullaniminin etkilerini degerlendirmistirler. Calismada iki farkh
davranis elde etmislerdir. Bu davranislardan birincisi; kalin tiipler i¢in gevrek basing
kirilmas1 olup fiberler diisey dogrultuda yerlestirilmistir, ikincisi ise; ince tiipler igin
stinek ¢ekme kirilmasi olup bunlarda fiberler eksen dogrultusunda yerlesmistir.
Beton ile doldurulmus tiiplerin geleneksel betonarme kolonlara kiyasla siineklik
seviyesinin tayini i¢in uygun bir sekilde tasarlanabilecegini gostermistir. Sonug
olarak analitik modeller ile deney sonuglari arasinda iyi bir uygunluk oldugu

gorilmistiir [26].

Guoqiang Li (2006) bu ¢alisma kapsaminda, FRP sargili beton silindir ve FRP boru
icerisine konulmus betonlar1 incelemistir. 24 adet FRP sargili beton silindir i¢in
degisken olarak alt1 lif yonii ile iki farkli duvar kalinlig1 ve beton dayanimi degisken
olarak kullanilmistir. 15 adet de FRP boru icerisine konularak elde edilen silindir
numune incelenmistir. Sinirlandirilmis betonun 28 giinliik basing dayanimi 150,4
mm x 300,8 mm silindirler kullanilarak belirlenmis ve iiretilen betonlarin 28 giinliik
basing dayanimlart sirasiyla; 31,10 MPa, 35,20 MPa, 46,10 MPa, 49,50 MPa ve
82,00 MPa olarak bulunmustur. Bu ¢alisma sonunda FRP sargili beton silindirlerle
ve FRP boru igerisine doldurulmus beton silindirlerle {iretilen numunelerde
dayanimda ve poisson oraninda artis oldugu goriilmiistiir. Fakat yliksek dayaniml

betonlarda ¢ok fark olmadig1 gériilmistiir [27].
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Wang F. Y. ve Wu H. L. (2010) aramid elyaf takviyeli polimer (AFRP)
tabakalariyla sarilmis kare kesitli kisa kolon numuneleri iizerinde deneysel bir
arastirma yapmiglardir. Bu ¢alismada 100 mm x 300 mm o6l¢iilerinde hazirlanan ve
46,43 MPa ‘dan 101,18 MPa ‘ya degisen basing dayanimlarinda 9 adet referans
beton numunesi ve 54 adet sargili beton numunesi monoton eksenel basing yiiki
altinda test edilmistir. Bu numuneler {iretilirken ii¢ farkli beton sinifi kullanilmstir.
Bu numuneler kismen sarilmig, tamamen sarilmis ve sargi miktar1 degistirilerek
mekanik Ozellikleri incelenmistir. Deneysel sonuglar, AFRP sarma bi¢imine bagh
olarak iki tiir eksenel gerilme-sekil degistirme egrisinin gozlendigini, kolonlarin
dayanim ve siinekliklerinin tamamen sarili AFRP tabakalarinda arttigi, kismen

sartlmis AFRP tabakalarinda sadece dayaniminin arttigi gérillmustiir [28].

Vincent T. ve Ozbakkaloglu T. (2013) tarafindan yapilan calismada, 55 adet beton
numunesi yiiksek dayanim igin FRP ile sarilarak eksenel basing altinda deneye tabi
tutulmustur. Bu numunelerin hazirlanmasinda 35 MPa, 65 MPa ve 100 MPa olmak
tizere li¢ farkli beton smifi kullanilmistir. Bu numunelerin dayanimlarinda sargi
yonleri, sargi sayis1 ve sarim teknigi etkili olmustur. Sonu¢ olarak, iretilen
numunelerin sarim yonleri ve kat adetleri beton basing degerlerine gére dayanimin
arttig1 ve YDB (yliksek dayanimli beton) numunelerde fazla bir degisim olmadig:
goriilmiistiir. Uretilen beton numunelerin siineklilik ve enerji yutma kapasitelerinin

arttig1 goriilmiistiir [29].

Vincent T. ve Ozbakkaloglu T. (2013) tarafindan yapilan ¢alisma kapsaminda, 24
adet AFRP ile sinirlandirilmis dairesel kesitli beton numune eksenel basing altinda
test edilmistir. Bu numunelerin 18 adedi beton dolu FRP tiip olarak kalan 6 adedi ise
FRP sargili beton silindir olarak iretmistir. Bu numuneler i¢cin 50 MPa ve 80 MPa
olmak tiizere iki beton siifi kullanmistir. Ayrica fiberlerin diziliminin etkisinin
incelenmesi i¢in 45, 60, 75 derece olarak verilen farkli fiber agilar1 kullanilmistir. Bu
caligmaya gore FRP sargili betonlarin dayanimi artmig ve liflerin yonleri ile sarim
teknikleri dayanimlari i¢in dnemli bir etken olmustur. Ayrica sinirlama metodunun
eksenel gerilme-sekil degistirme davranmisinda ¢ok Onemli olmadigi FRP
sinirlandirilmis beton ile beton dolu FRP tiip davranisinin birbirine yakin oldugu

goriilmiistiir [30].
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Lim J. C. ve Ozbakkaloglu T. (2013) tarafindan yapilan calismada, literatiirde
yayinlanan 832 adet dairesel FRP ile smirlandirilmis beton numune iizerindeki
eksenel basing test sonuglarindan elde edilen test datalar1 sunulmustur. Bu datalar;
1991 — 2013 yillart arasinda yapilan 253 deneysel ¢alismadan elde edilen 3042 test
sonucundan olugmustur. Calismada FRP sargili beton numunelerde, sarginin beton
dayanimlarina gore; dayamim, siineklilik ve elastisite modiiliine etkileri

degerlendirilmistir [31].

Giiler S. (2014) tarafindan, CFRP, AFRP ve GFRP sargili ultra yiiksek performansh
100x200 mm ol¢iilerinde, 36 adet silindir beton numunesi ve 6 adet silindir referans
beton numunesi olmak lizere toplam 42 adet numuneye eksenel basing testi
uygulanmistir. Dayanim acisindan en iyi davranis sargi sayisi fazla olan CFRP sargili
beton numunelerde goriilmistiir. Diiktilite agisindan GFRP sargili betonlar diger

sargili beton numunelerine kiyasla daha iyi davranig gosterdigi bulunmustur [32].

Lim J. C. ve Ozbakkaloglu T. (2014) FRP sargili 36 adet numune iiretmisler ve
eksenel basing altinda teste tabi tutmuslardir. Uretilen bu numuneler imal edilirken
FRP kumaglarda 150 mm iist liste bindirme boyu birakilmis ve beton silindir
numunelere recine emdirilerek FRP kumaslar bir tabaka ile dort tabaka olacak
sekilde sarilarak {tretilmislerdir. Ayrica numunelerin orta bolgelerine 50 mm
genisliginde FRP seritler sarilmistir. Numuneler i¢in 25 MPa, 50 MPa, 75 MPa ve
100 MPa olmak iizere dort farkli beton siifi kullanilmistir. Deney sonucunda;
numunelerin elastisite modiiliin, dayanim, siineklikte ve tokluklarinda artma oldugu

gorillmiistiir [33].

Lim J. C. ve Ozbakkaloglu T. (2014) tarafindan, 30 adet FRP sargili ve 30 adet
sargisiz beton numunesi eksenel basing altinda deneye tabi tutulmustur. Bu
numunelerin mekanik 6zeliklerinde silis dumani oranlarindaki degisim belirleyici
olurken, su-¢imento oranlar1 degismemistir. Numuneler farkli beton smiflarinda
tretilmistir. Yapilan deneyler sonucunda; silis dumani miktarindaki artisin
mukavemet artiginda etkili olmadig1 ancak eksenel sekil degistirmede artisa neden

oldugu goriilmiistiir [34].
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Guoqiang L. ve ark. (2016) tarafindan yapilan calismada, capt 152,4 mm ve
yiiksekligi 304,8 mm olan 27 adet beton silindir numune iiretilmistir. Uretilen
numunelerden 18 tanesi iki kat FRP ve 6 fakli agida fiber dagilimina sahip olup 6
tanesi ise dort kat FRP hem boyuna hem enine fiber dagilimina sahiptir. Yazarlar
gerilme-sekil degistirme, dayanim ve diiktilite tizerinde fiber agilarinin ve tabakanin

toplam kalinliginin 6nemli etkilerinin oldugunu géstermislerdir [35].

Ilki A. ve ark. (2016) tarafindan yapilan calismada kare, dikddrtgen ve dairesel
kesitli 1 adet beton ve 15 adet betonarme kolon eksenel basing altinda incelenmistir.
Uretilen numunelerin yiikseklikleri 500 mm’dir. Bu numunelerin 4 tanesi kare, 3
tanesi dairesel ve 3 tanesi de dikdortgen kesitli olup 31 MPa normal basing
dayanimina sahiptir. Kalan numunelerden 3 tanesi daire kesitli ve 3 tanesi kare kesitli
15,9 MPa diisiik basing dayanimina sahiptirler. Sinirlamanin etkisi daha diisiik
dayanimli betonda daha fazla goriilmistiir. Dayanim dairesel kesitlerde daha fazla
kaydedilirken dikdortgen kesitlerin daha fazla deformasyon yapabildikleri
belirlenmistir [36].

Wang D. Y. ve ark. (2016) yaptiklari ¢alismada, farkli biiyiikliiklere sahip 23 adet
beton dolu FRP kare kolonun monoton eksenel basing altinda davranisini belirlemek
icin deneysel bir ¢alisma siirdiirmiislerdir. Numuneler; numune boyutu, FRP tabaka
sayisi, FRP’nin teorik olarak elde edilen yanal basinci, betonun donati igerip
icermemesine gore farkli gruplarda siralanmis, numuneler her grupta farkli enine
kesit boyutlarindan olusmakla birlikte ayni teorik yanal sinirlama basinci etkisinde
kalmiglardir. Deney sonucglari numune boyutunun, FRP ile siirlandirilmis 350
mm’den kiiclik orta ve kiigiik boyutlu kolonlarin eksenel gerilme-sekil degistirme
davranig1 ilizerinde 6nemli bir etkisinin olmadigi, ancak daha biiyiilk numunelerde

numune boyutu arttik¢a sekil degistirmelerin azaldig1 goriilmiistiir [37].

Eid R. ve Paultre P. (2017) tarafindan yapilan g¢alismada, 150x150x300 mm
boyutlarindaki alti adet kare ve 150x300 mm boyutlarinda alt1 adet silindir beton
numune eksenel basing altinda teste tabi tutulmustur. Bu calismada, depreme karsi
dayanim standartlarmmin belirlenmesi asamasinda, betonarme kolonlarin siinek
davranigini saglamak i¢in enine donati takviye miktar i¢in yeni tasarim denklemleri

tizerine calisilmistir. Sismik yiik etkisindeki mevcut kolonlarin giigclendirilmeye
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ihtiyact oldugu gériilmiistiir. Onerilen model ile 6ngdriilen gerilme-sekil degistirme
egrilerinin, sunulan deneysel sonuglartyla da iyi uyum iginde oldugunu

gostermistirler[38].
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3. LiFLi POLIMERLER

Bir boyutu diger boyutlarindan ¢ok biiyiik olan, insan eliyle veya dogal kaynaklardan
elde edilen uzunluk, esneklik, mukavemet ve elastisite modiilleri biiyiik malzemeler
lif olarak tanimlanir [39]. Uygulamada kullanilan yapay ve dogal lifler vardir. Dogal
lifler; mineral, hayvansal atiklar, bitkiler ve bitkisel kalintilar gibi dogal
kaynaklardan elde edilir ve higbir isleme tabi tutulmadan dogrudan kullanilirlar.
Yapay lifler ise insan yapist olarak ve istenilen bazi Ozellikleri tasiyacak bigimde

iiretilirler [40, 41].

19. yiizy1lin sonunda ilk defa ortaya ¢ikan liflerin iiretimi insan eliyle olmustur. insan
eliyle yapilmis (sentetik) lifler giintimiizde vazgecilmez bir malzemedir [42]. Liflerin

kullanimu ile lifli kompozit malzemeler elde edilir.

Kompozit malzemeler; belirgin bir amaca ve 6zellige yonelik olarak en az iki veya
daha fazla malzemeyi bir araya getirerek olusturulan bir malzeme grubudur [43].
Kompozit malzeme fiber ve matris olarak ayrilirsa fiber malzemenin esas yiik tasiyan
kismi1 matris ile fiberi bir arada tutan kisimdir [44]. Kompozit malzeme igerisindeki
matrislerin ayni olmas1 durumunda fiber malzemesinin miktaria ve dizilisine bagh

olarak malzemenin mekanik 6zellikleri degisiklik gosterir [45].

Tablo 3.1. Lif Tiplerinin Mekanik Ozellikleri

Malzeme Tiirii Elastisite Modiilii (kKN/mm?) | Cekme Dayanim (KN/mm?)
Cam 70-90 2,00
Karbon 230 — 640 4,00
Aramid 120 —-130 2,90
Celik (ST37) 210 0,37

Kompozitlerin iiretiminde fiber olarak dstiin ozelliklerinin yani sira ekonomi

acisindan en ¢ok tercih edilen elyaf tiirii cam liflerdir [44].

Liflerin betonun yapisina etkileri genel olarak su sekilde siralanabilir;

e Taze betona katilan lifler betonda olusan catlaklar1 engeller,

e (Cekme dayanimlarini arttirmanin yani sira egilme dayanimlarini da arttirirlar,

e (Carpma dayanimlarini ve toklugu arttirirlar,

e Taze betona katilan lifler betonun gevrek kirilmasini engeller,
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e Durabiliteyi artirir [46].

3.1. Lif Cesitleri

Mekanik 6zelliklerine ve kullanim alanlarina gore farkl lif ¢esitleri vardir.

3.1.1. Dogal Lifler

Kolayca elde edilebilir olmalar1 dogal liflerin en 6nemli 6zelligidir. Dogal liflerin en
bliylik sorunu alkali ortamda parcalanma egilimi olmasidir. Liflerde olusacak bu
sorunu ¢6zmek i¢in beton bilesiminde kullanilan katkilarin ve betonun alkalitesinin
azaltilmasi i¢in gerekli olan katki maddeleri kullanilmas1 gerekmektedir [39]. Dogal
liflerin en eskileri olarak tabir edilmekle birlikte yaygin olarak bilinenleri at yelesi ve
samandir. Portland ¢imentosu ile kullanilan diger dogal lifler ise; hindistan cevizi,

bambu, seker kamisi ve ahsap lifleridir [41].

3.1.2. Metalik Lifler

Metaller, yliksek plastik deformasyon yetenekleri nedeniyle endiistri ve ingaat
endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Lif halindeki metaller uzun siiredir
kullanilmaktadir. Metalik liflerin bazilarina ait olan fiziksel 6zellikleri Tablo 3.2. de

goriilmektedir [42].

Tablo 3.2. Baz1 Metalik Liflerin Tipik Ozellikleri [42]

Metal Elastisite Ozgiil Cekme Ergime
Modiilii Agirhk Dayanimi Sicaklig1 (°C)
(GPa) (gricm?®) (MPa)
Al 70 2,7 300 660
0,9 % Karbon
Celigi (0,1 mm 210 79 4000 1300
capinda)
Be 310 18 1100 1350
Paslanmaz Celik
(0,05 mm 198 7,8 2400 1535
capinda)
Cu 125 8,9 450 1083
w 350 19,3 2890(<250pum) 3410
3150(<125um)
3850(<25um)
Mo 330 10,2 2200 2625
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Paslanmaz ¢elik lifleri en yaygin olarak kullanilan metalik liflerdendir. Bu liflerin
paslanmaz ¢elikten olmasi, metallerin korozyona ugramasini ortadan kaldirir. Ayni

zamanda elastisite modiilii ve mukavemeti yiiksektir [42].

Bunlar baslica dogal ve sentetik lifler olarak ayrilabilirler [46]. Farkli tirdeki liflere

ait olan bazi 6zellikler Tablo 3.3. de gosterilmektedir;

Tablo 3.3. Farkl1 Tiirdeki Liflere Ait Fiziksel Ozellikler [47]

Lif Cinsi Elastisite Ozgiil Cekme Maksimum
Modiilii Agirhk Dayanimi Uzama
(10%,MPa) (gr/cm?®) (MPa) (%)
Asbestler 83138 3,2 552 — 966 0,6
Polyester 8,3 1,4 724 — 863 11-13
Pamuk 4,8 1,5 414 — 690 3-10
Akrilik 2,1 1,1 207 — 414 2545
Mineral Yiini 69 — 117 2,7 483 — 759 0,6
Cam 69 2,5 1035 — 3795 15-35
Polietilen 0,14-04 0,95 690 10
Naylon 4,1 1,1 759 — 828 16 — 20
Polipropilen 35 0,90 552 759 25
Celik 200 7,8 276 — 2760 0,5-35
Pamuk — Yiin 6,9 1,5 414 — 621 10-25

3.1.3. Polimerik Lifler

Polimer lifleri genis bir uygulama yelpazesine sahiptir ve bir¢cok ¢esidi bulunan bir
fiber tiirlidiir. Polimerik lifleri iki ana grup altinda incelemek miimkiindiir. Bunlar;
dogal lifler ve sentetik liflerdir. Dogal lifler; yiin ve deri gibi hayvansal veya hint
keneviri, sisal, iplik ve pamuk gibi bitkiseldirler. 20. yilizyilin yarisinda polimerik
lifler biiytik bir ilerleme gostermislerdir. Polyester ve naylon gibi sentetik liflerin
kesfedilmesi ile 1930’Iu yillarin sonlarina dogru ve 1940°l1 yillarin baslarinda lif ¢ag
olarak da adlandirilacak olan dénem resmen baslamistir. 1950’li yillarin sonlarina
dogru ve 1960’1 yillarin baslarina dogru elastisite modiilii yiiksek ve saglam olan
sentetik polimer liflerin yapilmasi ve bu liflerin polimer takviyesinde kullanilmasi
arastirma konusu olmustur. Aramid polietilen gibi uzun zincirli olan yiiksek elastisite
modiiliine sahip ve saglam olan liflerin yapilmasi bu arastirmalar neticesinde
miimkiin hale gelmis olmakla birlikte yeni liflerin iiretimine dogru gidilmeye

calistlmistir. Sentetik liflerin baslicalart; perlon, naylon, , polipropilen, polietilen ve
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aramiddir. Polimer liflerin bazilarina ait olan fiziksel Ozellikleri Tablo 3.4. de

verilmistir [48].

Tablo 3.4. Polimerik Liflerin Fiziksel Ozellikleri [48]

Elastisite | Etkili Cap Nihai Ozgiil Ergime Cekme
Lif Tipleri | Modiilii | (10 mm) Uzama Agirhk Sicakligi | Dayanimi
(GPa) (%) (gr/icmd) (°C) (MPa)
Polipropilen | 3,5-49 18 15,0 0,90-0,91 160 310 — 760
Akrilik 146-196 | 13-104 7,5-50,0 1,17 - 207 — 1000
Naylon 5,17 23 20,0 1,16 260 965
Aramid | 62 12 4.4 1,14 - 3620
Polietilen 5,0 251020 3,0 0,96 253 200 — 300
Aramid 11 117 10 2,5 1,44 - 3620
Polyester 17,5 - - 1,34-1,39 265 896 — 1100

3.1.4. Cam Lifler

Cam lifler; sertlik, korozyon direnci ve diger malzemelerle asir1 derecede reaksiyona
girmemesi gibi ozellikler gosterirler. Ayrica bu avantajlarinin yani sira ¢ok hafif,
esnek ve kolayca uygulanabilirler ayrica maliyetleri diger liflerle karsilastirildiginda
daha diisiiktiir. Cam lifler 6zellikleri bakimindan kendi i¢lerinde bir¢ok sinifa ayrilir..
Tum cam lifleri esneklik modiillerinde benzer olmakla birlikte, farkli mukavemet
degerlerine sahip olmalarinin yani sira ¢evresel etkilere karsi farkli direng gosterirler.
Bu liflerden; E tipi lifler diisiik cekme mukavemetine sahip olmalarinin yan1 sira bu
liflerin kimyasal direngleri de diistiktiir, S tipi lifler ise E tipi liflere kiyasla daha
yiiksek mukavemete ve daha yliksek maliyete sahiptir, C tipi lifler ise E ve S tipi
liflere kiyasla yiiksek korozyon dayanimina sahip olmasi istenilen uygulamalarda

kullanilirlar. Tablo 3.5. de baz1 cam liflerinin tipik 6zellikleri verilmistir [49].

Tablo 3.5. Baz1 Cam Liflerine Ait Fiziksel ve Mekanik Ozellikler [42]

Cam Lifi Tipi Ozgiil Agirhk Elastisite Modiilii Cekme Dayanim
(gr/cmd) (GPa) (GPa)
C 2,48 70 1,7-28
E 2,54 69 - 72 1,7-35
CEM-FIL 2,7 80 -
S 2,48 85 20-45
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3.1.4.1. Cam Liflerin Ozellikleri

Cam liflerin gesitli sekillerde geometrik 6zellikleri bulunur ve bununla birlikte hazir
sekilde imalatt bulunan cam fiber takviyeli polimer oOrtiiler deprem giliclendirmesi
gereken yerlerde kolaylikla kullanilirlar. Bu elyaflar duvar kagidi veya kumasi
andirmalarinin yani sira 0,30 — 0,60 metre eninde sarilmig olan rulolar halinde
satilirlar [50]. Cam Lifler yap1 elemani tizerine regine ile uygulanirlar ve ¢ok yiiksek
bir ¢cekme dayanimina sahiptirler. Fakat bu dayanim kullanimin sekline ve isciligin
yontemine gore degisiklik gosterebilir. Yiksek alev ve yiiksek agirlik dayanimina
sahiptirler. Bu 6zelliginden dolay1 yaygin olarak 1s1 dayanimi gerektiren endiistriyel

uygulamalarda kullanilirlar [51].

Tablo 3.6. Cam Fiber Takviyeli Polimerlerin Teknik Ozellikleri [51]

Lif Tiirii Yiiksek Dayanimli Cam Fiber
Tabaka Orgii Sekli Tek Yonlii
Elastisite Modiilii (N/mm?) 240000
Cekme Dayanim (N/mm?) 3800
Tasarim Kesim Kalinlig1 (mm) 0,117
Toplam Agirlik (gr/m?) 230

Kopma Uzamasi (%) 1,55

Genislik (mm) 300/ 600

3.1.4.2. Cam Liflerin Uretimi

Cam lifin eldesi igin silis kumu, soda kiilii, borik asit, kireg tasi, boraks, feldispat ve

fluorspar gibi dogal mineraller yiiksek sicakliklarda eritilir. Yaklasik 1500 — 1600 °C

sicaklikta ergitme firinda sicakligin artisiyla karigim sivi hale gelir [52].

Sekil 3.1. Yiiksek Sicakliktaki S1vi Cam Lifi
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Cam liflerin iiretiminde hammadde olarak kullanilan malzeme bildigimiz camdan
baska bir malzeme degildir. Bununla birlikte, ger¢cek camlar alkali ve alkalin toprak
silikatlardan ve hatta borat ve aliiminati iceren kompleks karisimlardan olustugunda,
lif iretiminde kullanilacak olanlar ¢ogunlukla soda-kire¢ silikatlar veya boraks
silikatlardir  [53]. Iceriginde bulunacak olan kati maddelerin oranlar1 cama
kazandirilacak olan 6zelliklere gore degisiklik gostermektedir. Tablo 3.7. de cam lif

tiretiminin tiirlerinin karigim igerikleri (% olarak) verilmistir [54].

Tablo 3.7. Tekstil Cam Liflerinin % Karisim Oranlari [54]

Cam Tipi A Tipi D Tipi Advantex C Tipi E Tipi R Tipi ECRGlas _ﬁl;l S-2 Tipi
Oksit % % % % % % % % %
SiO, 63-72 72-75 59-62 64-68 52-56 56-60 54-62 55-75 64-66

F, 0-0,4 - - - 0-1 0-0,1 - - -
Al,O3 0-6 0-1 12-15 3-5 12-16 23-26 9-15 0-5 24-26
Fe.03 0-0,5 0-0,3 - 0,8 0-0,4 0-0,5 0-0,8 0-5 0-0,1
B,03 0-6 21-24 <0,2 4-6 5-10 0-0,3 - 0-8 <0,05
ZrO, - - - - - - - 1-18 -
CaO 6-10 0-1 20-24 11-15 16-25 8-15 17-25 1-10 0-0,2
TiO, 0-0,6 - - - 0-0,8 0-0,25 0-4 0-12 -
MgO 0-4 - 1-4 2-4 0-5 4-7 0-4 - 9,5-10,3

Na,0+K,0 14-16 0-4 - 7-10 0-2 0-1 0-2 11-21 <0,3
ZnO - - - - - - 2-5 - -
Li,O - - - - - - - 0-1,5
BaO - - - 0-1 - 0-0,1 - -

* A-Tipi Cam Lifi: Alkali-kiregli, borlu veya bor icermeyen camdir. Bunlar %
0,8’den daha fazla spesifik tipte alkali oksit bilesikleri igerir. E-tipi cam elyafta
oldugu gibi soda kire¢ silikat cam kullanilarak iiretilirler, burada mukavemet,
kararlilik ve iyi elektrik kuvveti gerekmez.

* C-Tipi Cam Lifi: Kimyasal kararliligi korozif asidik kosullara karsi saglayan
kalsiyum borosilikat camdan imal edilmistir. Asitler ve alkaliler de dahil olmak iizere
direngleri kimyasallara kars1 oldukga iyidir.

* D-Tipi Cam Lifi: Diisiik dielektrik direngler icin elektriksel uygulamalarda sabitli
borosilikat camlarindan olusurlar.

* E-Tipi Cam Lifi: % 0,8’den daha az alkali oksit bilesigi i¢eren aliiminyum
borosilikat camdir. Sentetik liflerin gii¢lendirilmesinde ve yiiksek mukavemetli ve
elektriksel mukavemetin gerekli oldugu durumlarda kullanilir.. E-tipi camlar genis
bir uygulama yelpazesi i¢in Oncelikle elektroteknik amagh gelistirilmistir. Ancak
glinlimiizde sentetik malzemelerin takviye edilmesi i¢in de kullanilmaktadirlar

* ADVANRTEX Tipi Cam Lifi: kalsiyum aliiminosilikat camdan yapilmustir.
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* ECRGLASS Tipi Cam Lifi: Giig, elektriksel direng ve asidik korozyon direnci
i¢cin dizayn edilmis, maksimum% 2 alkali i¢ceren kalsiyum aliiminosilikat camlardan
olusur.

* AR-GLASS Tipi Cam Lifi: Alkali zirkonyum silikatlar, alkali dayanikli camlarin
bir karigimini kullanir.

* R Tipi Cam Lifi: Asidik korozyon direnci ve mukavemeti, kalsiyumaliiminosilikat
camlari kullanildiginda ortaya ¢ikan tiptir.

* S-2 Tipi Cam Lifi: S-2 tipi yiiksek mukavemetli cam lifleri aliiminyum silikatlarin
yiiksek sicaklik macunudur, incelikleri 5-27 pm arasinda degisir. Silikat, cam lif
kompozit ve kompozit endiistrisi i¢in tiretilmektedir.

* M-Tipi Cam Lifleri: Beliryum igeren camlar kullanilmasinin yani sira elastisite
modiilleri yiiksektirler.

* Z-Tipi Cam Lifleri: Cimento ile birlikte kullanilmalarinin yani sira betonlarin

takviye edilmesinde kullanilan cam lifleridir.
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Sekil 3.2. Cam Lifi Uretim Prosesindeki Tipik Islem Akis Semasi [55]
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Sekil 3.3. Cam Lif Uretimi [55]

3.1.4.3. Cam Liflerin Kullanim Alanlari

e Havacilik ve Uzay Sanayisi

e (ida Tesisleri

e Tasima Araglar

e Askeri Amacl Malzemeler

e Ingaat Sektorii [44].

e Endiistriyel Malzemeler

e Spor Malzemeleri

e Genel Uretim Tesisleri

e Ky Iskele Uygulamalari [45].
e FElektrik Dagitim Uygulamalari
e Suve Atik Su Aritma Tesisleri
e Deniz Uygulamalari ve Tersaneler
o Kimya Tesisleri

e Kisisel Koruyucu Ekipmanlar

e Kamusal ve Ticari Uygulamalar [56].
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Tablo Kaynaf: www.etimaden.gov.tr

Sekil 3.4. Cam Lifin Kullanim Yerlerine Gore Yiizdeleri

3.1.4.4. Cam Liflerin Ozellikleri ve Avantajlari

Cam lifler uygun kullanim avantajlari, fiziksel ve mekanik 6zelliklerinden dolay:

cokga tercih edilirler [54, 55].Cam lifler;

e Yuvarlak kesitli ve saydamdirlar. Ayrica diizgiin ylizeyli ve piiriizsiizdiirler.
2-13 mikron degerlerinde degisen incelikleri vardir.

e Kopma dayanimlari 6-7,3 g/denye degerleri arasinda degismektedir.

e Yogunluklar1 2,5-2,7 glcm? tiir.

e Cam lifler %0,13-0,8 arasinda nem igerirler.

e 1150 °C civarinda ve iizerindeki sicakliklarda erirler, buna ragmen yanma
ozellikleri yoktur.

e Asitlere karst oldukca dayanikli olmalarina karsin fosforik asitten ve bunun
bilesenlerini iceren asitlerden ayrica sicak hidroflorik asit ve bunun
bilesenlerini iceren asitlerden etkilenirler.

e Elektrik ve 1s1y1 iletmezler.

o Hafiftirler.

e Kaliplanmalar1 kolaydi, kolaylikla tamir edilebilirler.

e UV sinlarina direnglidirler.
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e Basit bir sekilde islenebilirler ve boya ile bakim gerektirmezler.

e Korozyona kars1 olduk¢a dayaniklidirlar.

e Yiiksek izolasyon yetenegine sahiptirler.

e Depreme kars1 yiiksek dayaniklilik saglarlar.

e Ayni ebatta bulunan celikten 10 kat daha fazla esneme mukavemetine
sahiptirler.

o Anti-bakteriyeldirler ve Anti-statik 6zelliktedirler.

e Her renkte uretilebilirler.

Tablo 3.8. Cam Liflerin Fiziksel Ozellikleri [53]

Fiziksel Ozellikler
A Tipi C Tipi D Tipi E Tipi Advantex | ECRGlas | AR Tipi R Tipi S-2 Tipi
Yogunluk 2,11- 2,55- ~ 2,46-
gl 2,44 2,52 214 262 2,62 2,68-2,72 2,70 2,54 249
Refekio | 1538 | 1583 | 1465 | 1588 | 1861 | 1576 | 1562 | 1586 | 1521
Indeksi
Yumusama
Noktast °C 705 750 771 846 916 882 773 952 1056
Tavlanma
Noktas °C - 588 521 657 736 - - - 816
Gerilme
Noktast °C - 522 477 615 691 - - 736 766
Gerilme Mukavemeti, MPa
-196 °C - 5380 - 5310 - 5310 - - 8275
23°C 3310 3310 2415 3445 - 3445 3241 4135 4890
371°C - - - 2620 - 2165 - 2930 4445
538 °C - - - 1725 - 1725 - 2140 2415
Young Modiilii, GPa
23°C 68,9 68,9 51,7 72,3 76,6 80,3 73,1 85,5 86,9
538 °C - - - 81,3 84,3 81,3 - - 88,9
Esneme % 4,8 4,8 4,6 4.8 4,6 4.8 44 4.8 5,7
Spesifik
Gerilme - 145 125 145 - 140 - 180 220
Dayanimi
x10°m
Spesifik
Gerilme
Modiilii - 3 2,7 31 - 3,25 - 3,7 39
x 10°m
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Tablo 3.9. Cam Liflerin Kimyasal, Elektriksel ve Termal Ozellikleri [53]

| ATipi [ CTipi | DTipi | ETipi | ECRGlas | ARTipi | RTipi | S-2Tipi

Dayanim (% Agirlik Kayb1) KIMYASAL OZELLIKLER
H,0: 24s 18 11 07 0,7 0,6 0,7 0,4 05
168 s 4,7 2,9 57 0,9 0,7 17 0,6 07
% HCI : 24 s 14 41 216 42 54 25 95 38
168 s - 75 218 43 77 3 10,2 51
%10 H,S0, : 24 s 0,4 2.2 18,6 39 6,2 13 9,9 4.1
168's 23 4.9 19,5 42 10,4 54 10,9 57
%10 Na,COs: 24 5 - 24 13,6 2,1 - 13 3,0 2,0
168's B 31 36,3 2,1 18 15 - 2,1
ELEKTRIKSEL OZELLIKLER
Dielektrik Sabiti 1 6.2 6.9 38 6.6 6.9 8.1 6.4 53
MHz
10 GHz - - 4,0 6,1 7.0 - - 52
Dagilma Fakidrii 1 00085 | 00005 | 00025 | 00028 00034 | 0,0020
MHz : : : * i * :

10 GHz B B 0,0026 0,0038 0,0031 - 0,0051 0,0068
Hac‘%ﬁ;ﬁ%‘hhg‘ 1,0E+10 - - 402E+14 | 384E+14 - 2,03E+14 | 9,05E+12
fzey ](?)m;“khhg‘ 4,02E+15 | 1,16E+16 ; 6,74E+13 | 8,86E+12
Dielektrik Dgyamml 262 250 B 274 330

(volt/mil)
TERMAL OZELLIKLER
Spesifik Is1 J/g°C
23°C 0,79 0,787 0,733 0,810 - - 0,732 0,737
200 °C 2 0,900 - 1,03 0,97 - 0,938 0,821
Termal Esneme
Katsay1 (x107) °C °C °C °C °C °C °C °C
30°Crdan 2°088F 73 63 25 54 59 65 33 16
adar

Tablo 3.10. Cam Liflerin Genel Ozellikleri ve Kimyasal Bilesimleri [57]

s . Cam Tiirii
Ozellikler A C E S
Cekme Mukavemeti (MPa) 3033 3033 3048 4585
Elastisite Modiilii (GPa) - 69 72,4 85,5
Ozgﬁl Agirlik (gr/cm?®) 2,50 2,49 2,54 2,48
Isil Genlesme Katsayisi (m/m/°Cx10°) 8,6 7,2 5,0 5,6
Yumusama Sicakligi (°C) 727 749 841 970
Bilesenler
SiO; 72 64,4 52,4 64,4
BaO - 0,9 - -
Al,O3 — Fe;03 0,6 4,1 14,4 25,0
B.03 - 4,7 10,6 -
CaO 10 13,4 17,2 -
Na,O — K0 14,2 9,6 0,8 0,3
MgO 2,5 3,3 4,6 10,3

3.1.5. Karbon Lifler

Karbon lif, dayanikliligi ve hafifligi nedeniyle tercih edilen, ayrica lifler
dayanimlarimin yiiksek olmasi ve hafif olmasi gibi 6zelliklerinden dolayr yiiksek

teknolojinin bir¢ok alaninda kullanilan liflerdir [58].
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3.1.5.1. Karbon Liflerin Ozellikleri

Karbon lifi 19. yiizyilin sonlarina dogru Thomas Edison tarafindan ilk kez 1879
yilinda ampuliin igerisinde filaman olarak kullanilmistir [59]. Karbon elyaflar ¢ok
yiiksek 1siyla muamele gordiiklerinde, elyaf tamamen karbonize olur ve bu elyafa
grafit tanecikleri denir. Karbon elyafi, epoksi matrislerle kombine edildiginde istisnai

dayaniklilik ve saglamlik sergiler [60].

3.1.5.2. Karbon Liflerin Uretimi

Islem sicakhigina ve hammadde yogunluguna bagli olarak yogunluklari degisen
karbon lifleri 1,6 — 2,2 g/lcm® arasinda degerler alabilirken hammaddeler ise 1,14 —
1,19 g/cm® arasinda degerler alabilirler [61]. Karbon lifleri gelikten daha dayamkli
olmakla birlikte c¢elikten daha hafiftirler. Aym sekilde karbon lifleri
aliminyumlardan daha dayanikli olmalariin yani1 sira daha sert ve daha hafiftir.[62].
Korozyona karsi dayaniminin ¢ok iyi olabilmesi i¢in kompozitin uygun olan regine
ile kaplanmas1 gerekmektedir. Karbon liflerin 6zelliklerini dikey ve yatay olarak
kristalitlerin mikro yapidaki yerlesimi etkilemektedir. Sekil 3.5. de PAN esash
karbon lifleri goriilmektedir [63].

PAN esasli karbon lifleri, katran esasli karbon liflerine kiyasla daha yiiksek ¢gekme ve
basma mukavemetine, daha fazla kirilma uzamasina sahiptirler. Sekil 3.6. de PAN

esaslt karbon lifinin goriiniisii verilmistir [62].
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Sekil 3.6. PAN Esasli Karbon Lif Goriintisii [62]

PAN liflerden elde edilmis olan karbon lifleri {i¢ kategoriden olusmaktadir. Bu fi¢
kategori arasindaki farklar 1s1l genlesme direnci, mekanik gerilme egilimi ve
poliakrinitril liflerinin iplik biikme sistemlerinden kaynaklanmaktadir. Ticari
tiriinlerde ve havacilik sanayinde ¢ok¢a kullanilan PAN esasli karbon lifleri vardir.

Tablo 3.11. da PAN esasli karbon liflerin 6zellikleri verilmektedir [62].

Tablo 3.11. PAN Esasli Karbon Liflerin Ozellikleri [62]

Ticari Olarak Havacilik Sanayinde
Ozellik Birim Standart Modiil Standart Orta Modiil Yiiksek
Modiil Modiil
Germe Modiili GPa 228 220-240 290-297 345-448
Kopma uzamasi % 1,6 1,5-2,2 1,3-2,0 0,7-1,0
Germe Dayanimi Mpa 380 3450-4830 3450-6200 3450-5520
Lif ¢ap1 um 6-8 6-8 5-6 5-8
Karbon igerigi % 95 95 95 +99
Yogunluk g/em? 18 1,8 1,8 1,9

Elektriksel iletkenlik bakimindan diger karbon liflere kiyasla katran esasli karbon
lifler 3 kat daha fazla elektriksel iletkenlige sahiptirler. Katrandan iiretilmis olan
karbon lifleri PAN’dan iiretilmis karbon liflerine kiyasla daha biiyiik bir grafen
tabakaya sahiptirler [61]. Daha biiyiik kristalleri ve daha iyi yonlendirmelerinden
otiirii, katran esasli karbon elyaflar1 ¢ok yiiksek modiilli, iyi elektriksel iletkenlige
sahip olmalarimin yan sira termal iletkenlige de sahiptir. Uydu yapiminda kullanilan
bu lifler yukaridaki 6zelliklerinden dolay1 ¢ok fazla tercih edilirler. Tablo 3.12. de

katran esasli karbon liflerin 6zellikleri verilmektedir [62].
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Tablo 3.12. Katran Esasli Karbon Liflerin Ozellikleri [64]

Ozellik Birim Diisiik (Alt) Yiiksek (Orta) Ultra-Yiiksek (Ust)
Modiil Modiil Modiil
Lif cap1 pm 11 11 10
Germe Modiilii GPa 170-241 380-620 690-965
Karbon igerigi % +97 +99 +99
Germe Dayanimi Mpa 1380-3100 1900-2750 2410
Yogunluk g/cm? 19 2,0 2,2
Kopma uzamasi % 0,9 0,5 0,4-0,27

Karbon elyaflarin iiretimi ¢ok pahali oldugundan ve asamalari fazla oldugundan, 6zel

imalat olan ugak endiistrisinde, kisisel imalata sahip olan spor ekipmanlarinda veya

hayati oneme sahip tibbi ekipmanlarin yiliksek degere sahip uygulamalarinda

kullanilir. Karbon elyaflar1 piyasada iki bigimde kullanilir [60, 61].

Siirekli elyaf: Dokuma, tel sargi uygulamalari, orgii, tek yonlii bantlar ve 6n

ayiricilarda  kullanilir.  Siirekli  elyaflar  kullanilirken  elyaflar  i¢in

kullanilabilecek re¢inelerin tamamu ile birlikte uyumlu bir sekilde calisabilir.

Kirpilms elyaf: Genellikle enjeksiyon dokiimlerinde, makine pargalar1 ve
kimyasal vana yapimi i¢in basingli kaplarda kullanilirlar. Bu sekilde elde
edilmis olan iirtinler miikkemmel korozyon dayanimina sahip olmalarinin yani
sira yorulma direncine, ayrica yiiksek mukavemet ve sertlik 6zelliklerine
sahiptir. Karbon elyaf genellikle ziftten ve PAN’dan elde edilir. Daha diisiik
mekanik 6zelliklere sahip olana elyaf tiirii zift tabanli karbon elyaflardir. Zift
tabanli karbon elyaflara kiyasla daha mukavemetli ve daha hafif olan PAN
tabanli karbon elyaflar stirekli gelistirilmislerdir. Diinya liretiminde karbon
fiberlerin %94’ PAN temelli, %6°s1 katran (zift) temellidir. PAN tabanli

karbon elyafina dontistiiriiliirken dort asama gergeklestirilir:

1-) Oksidayon: Fiberler agik havada 300 °C’ye kadar 1sitilarak elde edilirler. Bu

sekilde liften hidrojenin ayrilmasina ve daha ugucu oksijen ilavesi saglar. Daha

sonra karbonizasyon asamasi i¢in lifleri kesilip grafit tekneye yerlestirilir. Bu

islem sirasinda, lifin rengi beyazdan kahverengiye degisir ve daha sonraki

islemde siyaha doniisiir.
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2-) Karbonizasyon: Fiber, kapali ortamda 3000 °C’ye sitilarak % 100 karbonize
edilir. Karbonizasyon iglemi sirasinda uygulanacak olan sicaklik iiretilecek olan

elyafin siifin1 belirler.

3-) Yiizey iyilestirme: Elektrolitik banyo, karbon fiberin yiizeyini temizlemek ve lif

kompozit malzemesinin reginesine daha iyi yapigmasi igin yapilir.

4-) Kaplama: Karbon fiberin sonraki islemden korunmasi igin nétr bir sonlandirma
islemi yapilir. Fiber regine ile kaplanarak kaplama meydana getirilir. Genellikle fiber
recinelerin  kaplanmasi islemi icin epoksi kullanilir. Kompozit malzemede
kullanilacak olan regine, kompozit malzeme ile elyaf arasinda bir ara yiiz gorevi

gbriir [65, 66, 67, 68, 69].

Waste gas
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Sekil 3.7. PAN Lifinden Karbon Lif Uretim Asamalar1

Diinya iizerinde git gide artan karbon lif maddesi baslica 8 iilkede iiretilmektedir. Bu

tilkeleri asagidaki gibi siralamak miimkiindiir [70].

e Macaristan
e Japonya

e Fransa
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e Ingiltere

e ABD
e Almanya
e Tayvan

e iran Islam Cumhuriyeti
Bu iilkeler igerisinde karbon lif {iretiminin biiyiik bir kismi1 Japonya ve ABD temelli

iki firma tarafindan yapilmaktadir.

Zoltek
(Macaristan),
Toray (ABD) ; 1907 Diger; 2591 Toray(Japonya)

1800 ; 5000 Toho Tenax
(Japonya) ;
3700
Cyctec
190
Toho Te!
(Almanya) ;
1900 Toho (ABD) ;
3500
Hexcel (ABD);
2300
Mitsubishi
Soficar rayon
(Fransa); 2600 (Japornya);
3200

Sekil 3.8. Karbon Liflerin Diinyadaki Ulkelere Gore Uretim Semasi [70]

Karbon lifleri genelde Tiirkiye’ye ithal olarak gelmekte olup, genelde kisitli sayida

liretim yapan firmalar vardir.

3.1.5.3. Karbon Liflerin Kullanim Alanlar:

e Altyap: Ingaatlarinda

e Riizgar Enerjisinde

e Termoplastik Bilesimlerde

e Kompozit Malzeme Uretiminde
e Gemi ve Yat Insaa Sanayinde

e Spor Malzemelerinde
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¢ Bina Gii¢lendirme Projelerinde

e Havacilik ve Uzay Miihendisliginde
e (NG Basinglh Kaplarda

e Otomotiv Endiistrisinde

¢ Endistriyel Malzemeler

e Askeri Amagh Malzemeler

40.000 4
35.000 1
30.000 1
25.000 -
20.000 -
15.000 1
10.000 1

5.000 1

2005 2006 2007 2008 2009 2010

B Havacilik&Ugak B Endustriyel @ Sport&Serbest zaman

Sekil 3.9. Kullanim Alanlarina Goére Talebin Yillara Gére Dagilimi- Ton/Y1l [70]

3.1.5.4. Karbon Liflerin Ozellikleri ve Avantajlari

Karbon elyafi % 95 karbon atomundan yapilir ve modern bir teknolojik yiv ipliksi
benzeri dokuya sahip olup bu malzemenin genel ozellikleri asagida siralandigi
gibidir [50].

e Sinirsiz raf dmriine sahiptirler.

e Diisiik Lif ¢apina sahiptirler, 5 — 8 um

e Kopma uzamalari, %1,6 — 2,2

o Elektriksel 6z direngleri, 1650 pnQ

e lyi bir 1s1l iletkenlige sahiptirler, 20 W/MoK (Standart modiil igin)

e Yiiksek gerilme gerilimi mukavemeti, Gerilme modiilii; 220 — 240 GPa,
¢ekme mukavemeti 3450 — 4850 MPa
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e Diisiik yogunluga sahiptirler, 1,8 g/cm®

e Yiiksek mukavemetlidirler ve yiiksek elastisite modiiliine sahiptirler.

o C(Celige gore 3 kat daha dayaniklidirlar ve gelikten 4,5 kat daha hafiftirler.

e Olii yikii artrmadigi gibi uygulandiklari elemanlarin  geometrisini
degistirmezler.

e Yiiksek sicakliklara ve mekanik etkilere olduk¢a dayaniklidirlar.

e Giiglendirme ve onarim c¢aligmalarinda ekonomik ve pratik ¢oziimler
saglamalarinin yan1 sira her gesit yapi eleman i¢in gii¢lendirme malzemesi
olarak kullanilirlar.

e Bakim gerektirmezler ve maliyeti yiliksek makine veya ekipmana ihtiyag
duymazlar.

e Tasarimlar1 kolay olmakla beraber kullanimlari ve uygulamalari oldukca
kolaydir. Esnek olmalar1 nedeniyle her tiirlii forma kolaylikla adapte olurlar.

e (Celik veya betonarme yap1 elamanlar1 gibi gili¢clendirme tekniklerine nazaran
cok daha kolay ve ¢abuk uygulanirlar.

e Egilme dayanimini artirirlar ve sehimi azaltirlar [56].

3.1.6. Kompozit Malzemelerin Genel Ozellikleri ve Avantajlar

1-). Yiiksek Mukavemet: Kompozit malzemeler diger malzemelere kiyasla oldukg¢a

yiiksek bir mukavemete (dayanima) sahiptirler.

2-). Hafiflik: Kompozit malzemeler diger tiim malzemelere gore birim alana diigen
malzeme bakimindan oldukca hafiftirler ve ¢elik gibi diger malzemelere kiyasla

oldukea yiiksek mukavemete sahiptirler.

3-). Tasarim Esnekligi: Kompozit malzemeler istenilen her sekilde, boyutta ve

estetik amagli dekoratif malzemelerin yapiminda kolayca sekil alirlar ve kullanilirlar.

4-). Boyutsal Stabilite: Mekanik etkiler ve gevresel baskilar altinda boyutlarini

korurlar.

5-). Yiiksek Dielektrik Direnimi: Bircok kompozitin iiretimi i¢in olduk¢a onemli

bir 6zelliktir. Bircok komponentin iiretimi konusunda olduk¢a 6nemli bir 6zelliktir.
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6-). Korozyon Dayanimi: Kompozit malzemeler diger tiim malzemelere kiyasla

korozyona kars1 oldukga dayaniklidirlar ve bu nedenle bir¢ok alanda tercih edilirler.

7-). Kaliplama Kolayhgi: Kompozit iiriinler, c¢elik, ahsap gibi geleneksel {irtinlere
kiyasla daha kolay ve hizli bir sekilde kaliplama islemi sunar ve tek pargada

kaliplama ile islem kolaylig1 saglar.

8-). Yiizey Uygulamalari: Kompozit iiriinlerin uygulanabilmesi i¢in kullanilacak
olan polyester recineler 6zel olarak katkilar ile renklendirilebildikleri gibi
kullanilacak kompozitin amacina uygun olacak sekilde kendinden renkli olarakta
tretilebilirler. Yani kompozitler tim yiizeylere regineler yardimiyla yiizey

uygulamasi olarak kullanilabilirler.

9-). Seffafbk Ozelligi: Kompozit malzemeler yiizeylerine uygulandiklart
malzemeleri tam olarak gérme imkani saglarlar, cam gibi saydamdirlar ve 15181
gecirme Ozellikleri vardir. Isig1 tam yaymasi ve gecirmesi Ozelliginden dolay1

seralarda kullanilirlar.

10-). Beton Yiizeylere Uygulama Imkam: Kompozitler beton yiizeylere mitkemmel
ve plirlizsliz bir sekilde uygulanabilirler. Betonun gozenekli olmasindan dolay1 o
gozenekler polyester re¢ine ile dolar ve iizerine sarilan elyaf ile piiriizsiiz bir ylizey

elde edilir. Bu sekilde kullanim alaninda bir daralma olmaz.

11-). Ahsap Yiizeylere Uygulama imkam: Kompozit malzemeler beton yiizeylerde
oldugu gibi ahsap yiizeylere de kolaylikla uygulanir ve polyester recineler yardimiyla
yapistirilirlar.  Ancak ahsaba uygulama yapilirken kullanilan re¢ine ahsap ylizeyine

iyice emdirilmelidir.

12-). Demir Yiizeylere Uygulama imkami: Kompozit malzemeler demir yiizeylere
uygulanirken demir yiizeyde olusan pas ve yag tabakalar1 iyice temizlenmelidir.
Temizlenen ylizeyler kompozitlerle kaplanarak korozyona karsi olduk¢a dayanikhi

bir yiizey ve yeni kompozit malzeme meydana gelmis olur.

13-). Yanmazhk Ozelligi: Kompozit malzemelerin aleve ve sicakliga karsi

dayanimlar kullanilacak olan polyesterlerin cinsine ve tiiriine bagl olarak degisiklik
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gostermektedir.

14-). Kompozitler Sicakhiktan Etkilenmez: Kompozit malzemeler sicakliktan
etkilenmezler, c¢linkii sicakliktan etkilenmeyen polyester regineler ile birlikte
kullanilirlar ve bu sayede 1sidan etkilenmeler. Sicaga karst dayaniklilik kompozitin
yapistirtlmasi i¢in kullanilacak olan polyester recinenin cinsine ve tliriine bagh

olarak degisiklik gosterir.

15-). Kompozitler i¢cine Farkh Malzemeler Gomiilebilir: Kompozit malzemeler
yukarida da belirtilen 6zelliklerde oldugu gibi iclerine; ahsap, celik, beton gibi
yapida sik¢a ve siirekli kullanilan yap1 malzemelerinin yani sira, kopiik, tel, halat gibi
diger malzemelerde kompozit malzemelerin igerisine kolaylikla yerlestirilerek

kompozitten bir kaplama malzemesi ile sarilir.

16-). Tamir Edilebilirlik Ozelligi: Kompozit malzemeler tamir islemlerinde de
olduke¢a kolay bir sekilde kullanilirlar. Tamir islemi tamamlandiktan sonra kompozit
yiizeyinin piriizsiiz ve diizglin durmasi i¢in zimpara ve benzeri malzemeler

kullanilarak yiizey diizgiin ve piiriizsiiz bir hale getirilirler.

17-). Kompozitler Kesilip Delinebilir: Kompozit malzemeler tahta ve plastik gibi
kolaylikla delinirler ve kesilirler. Kompozitlerin istenilen sekilde hazirlanmasinda
kesim yapacak ucun cinsi ¢ok biiyilk onem tasir, bu sayede diizgiin bir kesim

yapilabilir [43].
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4. SARGILI BETON MODELLERIi

Yap1 miithendisliginde mekanik bir problemin ¢oziilebilmesi igin asagida gosterilmis olan ii¢
asama kullanilabilir;

e Yapida olusabilecek denge kosullarinin saglanmasi

e Yapida uygulama i¢in olusabilecek uygunluk kosullarinin saglanmasi

e Gerilme-sekil degistirme degerlerinin kullanilan her malzeme igin iligkilerinin ve

degerlerinin bilinmesi gerekmektedir.

Bu ii¢ evrenin sadece son agsamasinda malzemenin kendine has 6zellikleri dikkate alinir ve bu
ozellikler bakimindan malzemelerin 6zellikleri birim gerinme iliskisine etkisi tizerinde biiyiik

oneme sahiptir [71].

4.1. Betonun Gerilme-Sekil Degistirme Ozellikleri

Betonun basing dayanimi ¢ekme dayaniminin yaninda ¢ok yiiksektir ve betonun c¢ekme
dayanimi ¢ok diisiik oldugundan, genellikle betonun basing dayanimi dikkate alinir. Betonun
gerilme-sekil degistirme Ozellikleri yaygin olarak 150 mm taban ¢apmna ve 300 mm
yiikseklige sahip uygun kosullarda hazirlanmis beton silindir numunelerin tek eksenli basing

altinda elde edilmektedir.

Betonun, gerilme-sekil degistirme iliskisini etkileyecek bir¢ok degiskene sahip oldugu
bilinmektedir; beton dayanimi, uygulanan yiik tipi, uygulanan yiikiin uygulama hizi, yiik
oykisli, kesit geometrisi, sargt Ozellikleri, sargt kalinligt bu degiskenlerin en

onemlilerindendir.

Beton igin tipik gerilme-sekil degistirme egrisi Sekil 4.1.”de gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Tipik Beton Gerilme-Sekil Degistirme Egrisi

Betonun gerilme-sekil degistirme 6zellikleri, beton dayanimina gore degisir. Beton basing
dayanimi arttik¢a, beton deforme olma kabiliyeti azalir; gerilme-sekil degistirme egrilerinin
basindaki egim (elastisite (esneklik) modiilii) artar ve tepe noktalar keskinlesir. Sekil 4.2.°de

goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Beton Dayanimmin Gerilme-Sekil Degistirme Egrisi Iliskisine Etkisi [72]
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4.2. Sargili Beton Davranisi

Sargili beton, ekipmanlar (donatilar, vs.) vasitasiyla beton ¢ekirdege yanal basing uygulama
prensibine dayanir. Farkli yontemlerle sargilanan beton gobekte, uygulanan yanal basingla
betonun mukavemeti ve siinekliligi artar [73].

Sargisiz betonun gerilme-sekil degistirme iliskileri tek eksenli yiike gore incelenmistir. Sargili
beton numuneleri ise ii¢ eksenli yiikleme kosullarma gore arastirilmistir. Betonun yanal
deformasyonlarmin kumas ile sinirlandirilmasi ile beton gobekte ii¢ eksenli gerilme durumu
olusur. Ug¢ eksenli yiike gore olusan yiikleme deneylerinin temel amaci, yanal olarak
uygulanan basincin eksenel olarak uygulanan basincin direnci tizerinde olusacak olan etkisini
belirlemektir. Bu durum; basit bir sekilde ifade edilmek istenirse asagidaki formiil

kullanilabilir.
f.=f +Ko (4.1)

4.1 formiliinde verilen K katsayisinin 4,50 ila 7,00 arasinda degisen bir deger olarak
almabilir. Sekil 4.3.’de ti¢ eksenli gerilme altinda ve farkli basinglar altinda betonun gerilme-

sekil degistirme iliskisini gostermektedir.

Sekil 4.3. Betonun Ug Eksenli Gerilme Altindaki Davranis: [71]

Betonarme uygulamada, beton gobek genel olarak enine donati ile sargilanir. Daire kesitli
betonarme elemanlarda sargi islemi i¢in dairesel etriyeler veya spiral etriyeler kullanilirken,
dikdortgen kesitli elemanlarda ise sargi islemi igin etriyeler kullanilir ve karsilikli baglama
icin ise ¢irozlar kullanilir. Betonun mukavemeti arttikca beton gevreklesir ve yanal
deformasyon kabiliyeti azalir, sarginin etkisi azalir [71, 72, 74]. Ayrica eksenel yiik

seviyesinin artmastyla slinekliligi artirmak i¢in enine donat1 da arttirilmalidir [74].
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4.3. Sargili Beton Modelleri

Betonun basing dayanimi, elastisite modiilleri gibi o6zelliklerinin tahmini i¢in birgok

arastirmaci tarafindan ¢ok sayida calisma yapilmstir.

D r

Sekil 4.4. Sargili Beton Kesiti

Betonda basing gerilmeleri olusurken sargi malzemesinden de ¢ekme gerilmeleri olusur ve
sargt malzemesinin birim boyda olusan c¢ekme kuvveti genel olarak (4.2) denkleminde

verildigi sekilde hesaplanabilir.

F = 2n, +tf. (4.2)
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4.3.1. Richart ve Abbott (1975) Modeli

(fec Ecu)

&

Eksenel Gerilme (fc)

Eksenel Sekil Degistirme (E)

Sekil 4.5. Richard ve Abbott Tarafindan Onerilen Egri [75]

Sekil 4.5.°de goriilen eksenel gerilme-eksenel sekil degistirme egrisi Richart ve Abbott
tarafindan Onerilmistir. Sargili betonun gerilme sekil degistirme davranisi, iki egri ile
tanimlanmig olup ilk egri egrilerin elastik kismi olarak adlandirilan lineer bir egriden (Ecy),
ikinci egri ise yine tagima giiciine erisilene dek lineer olarak artis gosteren baska bir egriden
(Ec2) olusmaktadir. Burada, iki egri arasindaki gecisi tamamlamak ig¢in (n) belirlenmistir.

Egriyi genel olarak ifade eden denklemler asagidaki gibi verilmistir [75].

- EatBa)s e @3)
{1+|:(Ec1 - Ecz)gc :| }”
fO
fo = fclc - Ec2€cu (4.4)
1
n=1l+= (4.5)
cl
Fa g
E

Bu egri tipine uyan, literatiirde tanimli ¢cogu model i¢in betonun elastisite modiiliiniin

hesabinda, ACI 318-95 yonetmeliginde belirtilen (4.6) denklemi kullanilmaktadir.
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E, =E, =4730,/f. (4.6)

4.3.2. Samaan ve Dig. (1998) Modeli

Onerdikleri modelde egriyi tanimlayan ifadeler asagidaki gibi verilmektedir [76].

f =0,872f. +0,371f  +6,258 n=15 4.7)
2E, t,
fIu = g = gfrp (48)
E,, = 3950,/ f., (4.9)
10,2 Efrptfrp
E,, = 245,61f %% +1,3456 Y (4.10)

Modelde tagima giiciine ulasildigi andaki dayanim ve sekil degistirme degerleri ise (4.11) ve

(4.12)’de verilen denklemler ile tanimlanmaktadir.

fclc = fclo + 6’ O( flu )0’7 (411)
fr—f
Ey =" (4.12)
Ecz

4.3.3. Lam ve Teng (2003) Modeli

Onerdikleri modelde egriyi tanimlayan ifadeler asagidaki gibi verilmektedir [77].

f. =E,&, —%gﬁ (0 <g, < gcl) (4.13)
f=f f.=f,+E.,e& (e4<¢,<6y) (4.14)
£y = % (4.15)
E, = fg;f (4.16)
E, = E, =4730,/f" (4.17)
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Modelde tasima giliciine ulasildigr andaki dayanim

denklemler agagidaki gibi tanimlanmaktadir.

to_g4530e
feo feo
f e 0,45
Sa —1,75+5, 53['—}(ﬂj
gco fclo gco
f — 2Efrptfrp
lu,a D h,rup

Enrip =Ko k, =0,586(CFRP)

4.3.4. Jiang ve Teng (2006) Modeli

ve sekil degistirmeyi ifade eden

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

Modelde egri Lam ve Teng tarafindan onerilen ifadeler kullanilarak tanimlanmistir. Modelde

tasima giiciine ulasildigi andaki dayanim ve sekil degistirmeyi ifade eden denklemler ise

asagidaki gibi verilmektedir [78].

5 0,01ise; fo 1, 3,5 E, 0,01 || S (4.22)
fclo fC’O fclo gCO
gCO gco
. f!
. lEl <0,01ise; f—°° =1 (4.23)
( co gcoj co
0,8
E s 1,45
fu ~165+6,5 — [ h’r“pJ (4.24)
8(:0 ( fCO ] 8(:0
gCO
gh,rup = |(‘s‘c"frp k 2015(CFRP) (4.25)
2E t,
E=—0 (4.26)
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4.3.5. Fahmy ve Wu (2010) Modeli

Onerdikleri modelde egriyi tanimlayan ifadeler asagidaki gibi verilmektedir [79].

E.,=E, =4730f_ (4.27)

E —m, (245, 61( 1. )" +0, 6728E1)

m =0,5, m, =0,83 f! <40MPa (4.28)
m =0,2, m, =173 f! >40MPa

2E, t,
E, :% (4.29)

Modelde tasima giiciine ulasildigi andaki dayanim ve sekil degistirmeyi ifade eden

denklemler ise agagidaki gibi tanimlanmaktadir.

fclc = fclo + kl fIu

k =4,5f,°° f. <40MPa (4.30)
k =3,75f,°° f, >40MPa
2E, t.
flu = %‘%rp (431)
& = fclc — fclo 4.32
“E, (4.32)
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4.3.6. Tautanji (1999) Modeli

(f[cc; Evz:u]

{f'co; Sco] veEyda [frcl, Scl]

E'cz

Eksenel Gerilme (f.)

Eksenel Sekil Degistirme (Ec)

Sekil 4.6. Tautanji Tarafindan Onerilen Egri [80]

FRP sargil1 beton igin Onerilen bir diger model olan Sekil 4.6.’da goriilen egri yine iki farkli
egri ile tanimlanmis olup ilk egrinin egimi elastik olarak artan kismin elastisite modiiliinii
(Ec), ikinci egrinin egimi ise daha az egimle yine artan ve tasima giiciine erigebilen kismin
elastisite modiiliinii (E'cz) vermektedir. Bu tip modellerde ikinci kismin elastisite modiilii olan
(E'c2), baslangigtaki egrinin maksimum oldugu noktadaki gerilme degeri (fi;) asildiktan
sonraki kismin tanjant egimi olarak tanimlanmaktadir. Egriyi genel olarak ifade eden

denklemler ise agagidaki gibi verilmistir [80].

= A 4.33
° 1+C,e, +D;s. (4.33)
A =E, (4.34)
E. 2 EE.
Cj _f_c,l_g_+ clf lc§ cl (435)
cl cl cl
1 ELE
Dj=—-——=" (4.36)
cl cl

Onerdikleri modelde egriyi tanimlayan ifadeler asagidaki gibi verilmektedir [80].
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fl=fl|1+ 0,0178(

gCl = 800

1

E., =10200( f,,)?

El, = 0,3075[5J

gCO

frp~frp

2Bt

. D

1+ 0,0448{

co

0,85
1
1
co

EJO,%‘
fl

(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)

(4.41)

Modelde tasima giiciine ulasildigi andaki dayanim ve sekil degistirmeyi ifade eden

denklemler ise asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

fclc = fclo + kl flu

f 0,15
)
feo

_ 2 E frpt frp

lu D gfrp

&y =& {1+ K, (%

k, =310,57¢, +1,9

)
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5. DENEYSEL CALISMA

Bu c¢alismada elyaf kumas tabaka sayisina ve beton sinifina bagli olarak elyaf sargili beton
numunelerinin mekanik 6zellikleri deneysel olarak aragtirilmistir. Deneysel calisma Bozok

Universitesi Yapt Mekanigi ve Malzemeleri Laboratuvarinda yapilmistir.

5.1. Deneyde Kullanilan Malzemeler

Deneysel calisma i¢in iki farkl tiir elyaf kumas, beton silindir numune iiretimi i¢in ¢imento,
agrega, katki, silis umani ve su hazirlanmistir. Bunlardan elyaf kumaslar ister cam ister

karbon olsun farkli dokuma bigimlerine gore Sekil 5.1.°de gosterildigi gibi temin
edilebilmektedir.

2 .

00
Bdeid B

Sekil 5.1. Elyaf Kumaslarda Dokuma Bigimleri

5.1.1. Karbon Elyaf Kumas

Deneylerde kullanilacak olan Tek yonlii (UD) karbon elyaf kumaslar {ilkemize ithal olarak
gelmistir. Kumas atki yoniinden termoplastik ¢6zgii yoniinden ise karbon elyaflar ile

iiretilmistir. Karbon Elyaf Kumasim Ozellikleri Tablo 5.1 de verilmistir.

Tablo 5.1. Karbon Elyaf Kumasin Ozellikleri

Lif Tipi Karbon
Lif Dayanim 3900
Lif Rijitligi 230
Alan Agirligi 300
Elyaf Kalinlig1 0,166
Stil Orgiilii UD
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Sekil 5.2. Karbon Elyaf Kumas

5.1.2. Cam Elyaf Kumas

Tek dogrultuda (UD) cam elyaf kumas; yiik tasiyan fiberlerin tek bir dogrultuda dizildigi

kumays tiirtidiir. Ekonomiktir ve gekme dayanimi yiiksektir.

Tablo 5.2. Cam Elyaf Kumasin Ozellikleri

Lif Tipi Cam
Lif Dayanimi 2300
Lif Rijitligi 190
Alan Agirligi 260
Elyaf Kalinlig1 0,172
Stil Orgiilii UD
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Sekil 5.3. Karbon Elyaf Kumas

5.1.3. Epoksi Recine

Karbon ve cam kumaslarin beton numunelerine yapistirilmasinda epoksi yapistiric
kullanilmistir (Sekil 5.4.). ki bilesenli suya dayanikli, yiiksek mukavemetli solventsiz
yapistirma harcinda yapistirici olan epoksi malzemesi ve priz siiresini diizenleyen sertlestirici

bulunmaktadir.

Sekil 5.4. Cift Bilesenli Epoksi

5.1.4. Beton

C20, C50 ve C75 olmak fizere ii¢ farklt beton sinifi i¢cin 150x300 mm dlgiilerinde 45 adet
silindir beton numunesi laboratuvarda hazirlanmistir. Beton {iiretiminde elek analizi ile

belirlenen graniilometri egrisi yardimiyla hazirlanan karigim hesabi goz Oniline alinarak
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belirlenen miktarlarda agrega, su, ¢imento, silis dumani ve katki géz Oniine alinarak beton

karigimi1 hazirlanmistir.

5.1.4.1. Agrega

Elek analizi yardimiyla ¢izilmis graniilometri egrisine uygun olarak hesap edilen miktarlarda
agrega hazirlanmistir. Uretimde kullamlan agregalarin fiziksek ozellikleri Tablo 5.3.’de,

iiretimde kullanilan agregalarin elek analizi sonuglar1 Tablo 5.4.’de verilmektedir.

Tablo 5.3. Uretimde Kullanilan Agregalarin Fiziksel Ozellikleri

Agrega Su Emme Agirhg: Birim Agirhk Tane Birim Agirhg
(%) (kg/m®) (kg/m?)
0-3 Kum 2,98 1698 2478
715 Cakil 2,57 1704 2535
15— 30 Cakil 2,75 1556 2568

Tablo 5.4. Uretimde Kullanilan Agregalarm Elek Analizi Sonuglari

Elek Gozii Boyutu (0 — 4) Kirmatas (4 — 13) Kirmatas (13- 22) Kirmatas
0,25 22,5 0,3 0,2
0,5 32,6 0,3 0,2
1 48,5 0,3 0,2
2 63,0 0,3 0,2
4 89,2 16,6 04
8 100,0 47,0 0,8
16 100,0 100,0 14,8
32 100,0 100,0 100,0
100 00
90 5
80 = /7ny
70
0 65 6~ // 62
&0 53 b /
S 72 327> Y yd
o 7 38
30 58 30
20 — 23
. g =10 17
8~ — 8
0 -—2/'5/_
0,3 0,5 1,0 2’%Iek aglléll'Pg'l, mm 8,0 16,0 32,0

Sekil 5.5. Agrega Karisimina Ait Graniilometri Egrisi
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5.1.4.2. Cimento

Beton iiretiminde Portland CEM 1 42,5 R ¢imento kullanilmistir. Kullanilan ¢imentonun

ozellikleri Tablo 5.5.’de verildigi gibidir.

Tablo 5.5. Kullanilan Cimentonun Ozellikleri

Kimyasal Analiz Sonuglar1 % Standart
SiO; 20,36

Al;O3 4,56

Fe.O3 3,5

CaO 64,77

MgO 1,06

SO3 2,79 <4,0
Coziinmeyen Kalinti 0,64 <5,0
Kizdirma Kaybi 1,89 <5,0
Serbest Kireg 1,00

Toplam Alkali 0,56

Klortir 0,0079 <0,10
Minenolojik Bilesim %

CsS 61,28

CaS 12,15

CsA 6,16

C4.AF 10,65

Fiziksel Analiz Sonuglar1 % Standart
Ozgiil Agirlik (g/cm®) 3,14

Kivam (Su/Cimento) 27,3

Donma Siiresi (Dak.) ggﬁlanglg ;gg >60
Hacim Sabitligi (mm) 1 <10,0
Incelik %

Ozgiil Yiizey (cm?/g) 3122

200 pum elek bakiyesi

90 um elek bakiyesi 0,2

45 um elek bakiyesi

32 um elek bakiyesi 14,3

Dayanim Sonuglart MPa Standart
2.giin 28,4 >20,0
7.glin 49,0

28.giin 57,8 >42,5<62,5

5.1.4.3. Beton Karisim Suyu

Betonun hazirlanmasinda kullanilan karisim suyu ¢imento hidratasyonunu saglamak ve taze
betonda istenilen islenebilirligi saglama gorevlerine sahiptir. Beton karisiminda kullanilan bu

su asidik o6zelligi gostermemelidir.
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5.1.4.4. Katki

Master Glenium SKYS506M yiiksek oranda su azaltici, siiper akiskanlastirici beton katkisi

kullanilmistir. Kullanilan katkinin teknik 6zellikleri Tablo 5.6.’da verilmistir.

Sekil 5.6. Master Glenium SKY506M Katki

Tablo 5.6. Master Glenium SKY506M Katkisina Ait Fiziksel ve Kimyasal Ozellikler

Teknik Ozellikler

Malzemenin Y apisi Polikarboksilit Eter Esasli

Goriiniim Opak

Ozgiil Agirlik (20°C°de) | 1,074 — 1,134 kg7It

pH Degeri 5-7

Alkali Icerigi (%) <3,00

Klor Iyon Igerigi (%) <0,10

Korozyon Davranisi Sadece EN 934-1:2008, EK A.1 standardima uygun bilesenleri igerir.
Tehlikeli Maddeler Tamamen EK-AZ’ye uygundur.

5.1.4.5. Silis Dumani

Calismada ASTM C-1240 standartlarina uygun silis dumani kullanilmigtir. Silis dumanina ait

kimyasal ve fiziksel 6zellikler Tablo 5.7.’de verilmistir.

Tablo 5.7. Silis Dumaninin Kimyasal Analizi

Bilesenler (%) Silis Dumani
SiO» 85,35
Al>,O3 4,48
Fe203 2,39
CaOo 0,80
MgO 1,47
Na,O+K,0 -
SO3 1,34
Kizdirma Kaybi 3,4
(Coziinmeyen Kalinti -
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Sekil 5.7. Silis Dumani

5.2. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

5.2.1. Beton Numunelerin Hazirlanmasi

Bu calismada C20, C50 ve C75 olmak fiizere 3 farkli beton sinifindan 150x300 mm
olgiilerinde 45 adet beton numunesi Bozok Universitesi Yap1 Malzemeleri Laboratuvarinda

hazirlanmstir.

Oncelikle daha &nce ¢izilmis olan graniilometri egrisi yardimiyla belirlenen karisim agrega
miktarlar1 goz oniline alinarak C20 betonu igin agregalar, ¢imento, su ve katkilar betoniyer

vasitasiyla karistirilarak taze beton elde edilmistir.

Uretilen beton 150x300 mm dlgiilerinde bos silindir kaliplar icerisine dokiilmiis ve kaliplar 3
seferde doldurulmustur. Bu doldurma igleminde kalip igerisine konulan beton her seferinde 25
kez sislenerek doldurulmustur. Daha sonra beton icerisindeki boslugun en aza indirilebilmesi
icin sarsma tablasinda sarsilarak sikistirilmistir. 15 adet C20 silindir beton numunesi
hazirlanmistir. Yukaridaki anlatilan islemlerin tamamu tekrarlanarak 15 adet C50 ve 15 adet
C75 silindir beton numunesi olmak iizere toplamda 45 adet silindir beton numunesi

hazirlanmstir.
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Sekil 5.9. Taze Beton Numuneleri

Beton numuneler dokiildiikten sonra kurumaya birakilmis ve bir giin sonra prizini almast igin

kiir havuzuna konularak 28 giin kiir havuzunda bekletilmistir.
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Sekil 5.10. Kiir Havuzundaki Numuneler

5.2.2. Elyaf Kumaslarin Hazirlanmasi

Beton numuneler prizini alirken sargilama i¢in gerekli olan; Karbon Elyaf Polimer (CFRP),
Cam Elyaf Polimer (GFRP) kumaslar 300x600 mm dlgiilerinde sarzli kevlar makasi ile
kesilerek hazirlandi. Kumaslarda literatiir dikkate alinarak 130 mm bindirme boyu
birakilmasma dikkat edildi. Bu sekilde hem CFRP hem de GFRP kumaslar1 kesilerek

hazirlandi.

Sekil 5.11. Karbon Elyaf Kumasin Kesilmesi
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Sekil 5.12. 300x600 mm Olgiilerinde Kesilerek Hazirlanan Kumaslar

5.2.3. Elyaf Kumaslarin Beton Numunelere Sarilmasi

Kiir havuzuna konulmus olan numuneler 28 giin sonra havuzdan ¢ikarilarak kurumasi i¢in oda
sicakliginda bekletildi. Daha sonra kurumaya birakilan numunelere bas kisimlarinda piiriizsiiz

bir ylizey olusturmak i¢in ince kum ve ¢imento birlesiminden olusan basliklar yapilmistir.

Sekil 5.13. C20, C50, C75 Beton Silindir Numuneleri Ayr1 Ayri
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Sekil 5.14. C20, C50, C75 Beton Silindir Numuneleri Beraber

Bu numunelerden her bir beton sinifi igin 3 adet yani toplamda 9 adet referans numunesi
olarak ayrilmistir. Kalan numuneler; C20 beton smifindan 3 adedi tek kat karbon elyaf, 3
adedi ¢ift kat karbon elyaf, 3 adedi tek kat UD cam elyaf ve 3 adedi ¢ift kat UD cam elyaf
olmak iizere 12 adet sargili beton numunesi iiretilmistir. C50 beton sinifindan 3 adedi tek kat
karbon elyaf, 3 adedi ¢ift kat karbon elyaf, 3 adedi tek kat UD cam elyaf ve 3 adedi ¢ift kat
UD cam elyaf olmak iizere 12 adet sargili beton numunesi iiretilmistir. C75 beton sinifindan 3
adedi tek kat karbon elyaf, 3 adedi ¢ift kat karbon elyaf, 3 adedi tek kat UD cam elyaf ve 3
adedi cift kat UD cam elyaf olmak iizere 12 adet sargili beton numunesi iiretilmistir.
Toplamda ise 36 adet sargili beton numunesi hazirlanmistir. Elyaf kumaslarin betona
sarilmasinda yani Cam ve Karbon elyaf kumaslarin beton numunelerine yapistirilmasinda
epoksi regine kullanilmistir. Epoksi regine iki bilesenli suya dayanikli, yliksek mukavemetli

solventsiz yapistirma harcidir. Karisiminda; yapistirict olan epoksi malzemesi priz siiresini
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diizenleyen sertlestirici bulunmaktadir. Bu yapistirict i¢in kullanma kilavuzunda 6nerilen 4:1

oraninda karisim diisiik devirli matkap ile karistirilarak hazirlanmistir.

Sekil 5.15. Cift Bilesenli Epoksinin Hazirlanmas1

Hazirlanan epoksi yapistiricisi kisa siirede reaksiyona gegtiginden bir seferde 2 numunenin
sarilabilmesi icin yeterli olacak epoksi karisimi hazirlanmistir. Hazirlanan epoksi; beton
yiizeyinin zimparalanip silindikten sonra hazir hale getirilmesi ile beton yiizeyine ince bir
tabaka halinde mala veya boyaci rulosu yardimiyla siiriilmesiyle elyaf cam ve karbon
kumaglar beton yiizeyine yapistirilmigtir. Daha sonra beton yiizeyi ile karbon-cam elyaf

kumasglar arasinda olusabilecek hava kabarciklari rulo yardimiyla giderilmistir.

Sekil 5.16. Cam Elyaf Kumaglarin Betona Sarilmasi
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Sekil 5.17. Karbon Elyaf ve Cam Elyaf Sargili Numuneler

5.3. Deneylerin Yapilmasi

Deneyler Bozok Universitesi Ingaat Miihendisligi Yap1 Laboratuvarinda gergeklestirildi.

5.3.1. Referans Beton Numuneleri

Daha once Bozok Universitesi Insaat Miihendisligi Yapi Laboratuvarinda iiretilmis olan
referans beton numuneleri 28 giinliik kiiriin sonunda su tanklarindan ¢ikarilarak kurumaya
birakildi ve kuruduktan sonra sirasiyla tiim referans beton numunelerine 500 ton’luk cihazda
eksenel basing testi uygulandi. Testler yapilirken kullanilacak 500 ton’luk cihaz yiik kontrollii

olarak ayarlandi.

5.3.2. Elyaf Sargih Beton Numuneler

Karbon elyaf ve cam elyaf UD ile sargili beton numuneler sirasiyla test edildi. Sargili olan
betonlara eksenel basing testi uygulanirken LVDT’ler araciligiyla yatay ve diisey yer

degistirmenin eksenel yiik ile degisimi ve eksenel ylik-zaman degisimi kaydedildi.

Sekil 5.18. Deney Diizenegi
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5.4. Deney Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

Bu calismada yanal deformasyonlarin Karbon elyaf (UD) ve Cam elyaf (UD) ile
sinirlandirilmig C20, C50, C75 sinifina ait betonlar 500 ton’luk preste eksenel basing atinda
test edildi. Bu islemde test sonucu; eksenel diisey yiik ve eksenel yatay ylikleri ile yatay ve
diisey sekil degistirmeler, bu elde edilen verilere bagl olarak da gerilme-diisey deformasyon

egrileri belirlendi.

Deneylerde derecesi beton sinifina ve elyaf cinsine bagli olsa da genel olarak eksenel basing
arttitkca numune yana dogru genislemeye calisirken sargi bu yanal deformasyona mani olmaya
caligmistir. Boylece sargisiz bir numuneye goére hem basing dayanimi hem de siinekliligi

olduke¢a artmustir.

5.4.1. Referans Beton Numuneleri

C20, C50 ve C75 beton simifina ait referans beton numuneleri 500 ton’luk eksenel basing
altinda test edilerek yiik-deformasyon degerleri elde edilmistir. Bu elde edilen degerlere bagl

olarak da gerilme-sekil degistirme egrileri ¢izilmistir.

30

25

20 A

15 - C20-REF-1
e C20-REF-2

Gerilme MPa

10

e C20-REF-3

5

O T T T T T T 1
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012

Sekil Degistirme

Sekil 5.19. C20 Referans Beton Numunelerine Ait Gerilme-Sekil Degistirme Egrileri
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Sekil 5.20. C50 Referans Beton Numunelerine Ait Gerilme-Sekil Degistirme Egrileri
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Sekil 5.21. C75 Referans Beton Numunelerine Ait Gerilme-Sekil Degistirme Egrileri

Tablo 5.8. Referans Beton Numuneleri I¢in Mekanik Ozellikler

Beton Yiik Diisey Diisey Sekil | Gerilme | Ortalama | Ortalama Nihai Sekil Elastisite
Smifi (kN) Deplasman | Degistirme (MPa) Nihai Nihai Degistirme Modiilii
Yiik (kN) | Gerilme
(MPa)
P Feo
388,732 0,3065 0,002309 22,00
C20 463,550 0,12 0,000747 26,30 435,894 24,70 0,001052 23234
455,399 0,016 0,0001 25,80
985,088 0,266 0,001663 55,80
C50 962,952 0,221 0,001381 54,50 972,329 55,03 0,001335 34467
968,947 0,1545 0,00096 54,80
1452,060 0,358 0,002238 82,20
C75 1401,370 0,2585 0,002 79,30 1420,093 80,37 0,002216 42134
1406,850 0,3855 0,002409 79,6
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5.4.2. Karbon Elyaf (CFRP) Sargili Beton Numuneleri

C20, C50, C75 olmak iizere ti¢ farkli beton sinifina ait olan numuneler tek kat ve cift kat

olmak iizere iki farkli sargi sayisina gore hazirlanan numuneler eksenel basing altinda test

edilmislerdir ve yiik-deformasyon degerleri dl¢iilmiistiir. Olgiilen bu degerlere bagl olarak da

eksenel gerilme-sekil degistirme degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan gerilme ve sekil

degistirme degerleri tek kat ve iki kat sargi durumu igin Sekil 5.22., Sekil 5.23. ve Sekil

5.24.’de grafik olarak Tablo 5.9.’da ise sayisal degerler olarak verilmistir.

Tablo 5.9. CFRP Sargili Beton Numunelere Ait Gerilme Degerleri

— Diisey ) . , Nihai Ortalama | Ortalama
Numune Adr | MEQIH | Deplasman | DT | AT | cerime | e | Seka
(MPa) Feo | Degistirme
RS20 | 745734 25035 0,015647 17668 42,2
SFRES20 | 755880 3,2365 0,020228 17668 128 43067 | 0,017464
PR | 781706 26735 0,016516 17668 44,2
Cirt KAy | 926087 2,085 0,013130 17668 52,4
it kA | 1051960 3,698 0,024056 17668 59,5 56,133 | 0,020029
C(I:IL:TRIID(§§O3 998,463 3,6685 0,02290 17668 56,5
SRR | 11690 1,244 0,007775 17668 66,2
SRR | 1182000 | 12885 0,007956 17668 66,9 65,7 0,031605
SRRSO | 1131280 1,198 0,00748 17668 64
it KAy | 1614580 2135 0,013344 17668 91,4
itk | 1580410 2,263 0,014144 17668 % 90,0 0,013389
CCI';TR;gOB 1566210 |  2,0295 0,012678 17668 88,6
SIRESTS | 1649200 : 00018345 | 17668 91,8
SFRECTS | 1542470 | 0,208 0,001201 17668 87,3 89,367 | 0,001845
RESTS | 1573080 | 03855 0,002409 17668 89
it kary | 1622780 0,406 0,002538 17668 93,3
it kA | 1810020 0334 0,002088 17668 102,4 98,867 | 0,002151
C‘fl'_f?;%‘r’s 1782230 | 02565 0,001828 17668 100,9
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Sekil 5.22. CFRP-C20 Beton Numunelerine Ait Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Tablo 5.22. ve Sekil 5.22.’den de goriildiigii gibi CFRP-C20 TEK-1 yani C20 betonundan
hazirlanmig silindirin tek kat karbon elyaf ile sargilanmasi durumunda sargisiz betonun
ortalama dayanimi 24,70 MPa goz oniine alindiginda dayanimda birinci numunede %70,85,
ikinci numunede %73,28, igiincii numunede %78,95 ve ortalama dayanim da %74,36
dayanim artig1 saglanmistir. C20 betonundan hazirlanmis silindir ¢ift kat karbon elyaf ile
sargilanmast durumunda sargisiz betonun ortalama dayanimi 24,70 MPa g6z Oniine
alindiginda dayanimda birinci numunede %112,15, ikinci numunede %140,89, iigiincii

numunede %128,75 ve ortalama dayanim da %127,26 dayanim arti1 saglanmistir.

64



100

= CFRP-C50-TEK1

e CFRP-C50-TEK2

= CFRP-C50-TEK3

Gerilme MPa

——— CFRP-C50-CIiFT1

CFRP-C50-CIFT2

CFRP-C50-GIFT3

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
Sekil Degistirme

Sekil 5.23. CFRP-C50 Beton Numunelerine Ait Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Tablo 5.22. ve Sekil 5.23.’den de gorildiigii gibi CFRP-C50 TEK-1 yani C50 betonundan
hazirlanmis silindirin tek kat karbon elyaf ile sargilanmasi durumunda sargisiz betonun
ortalama dayanimi 55,03 MPa goz oniine alindiginda dayanimda birinci numunede %20,30,
ikinci numunede %21,57, igiincii numunede %16,30 ve ortalama dayanim da %219,39
dayanim artis1 saglanmistir. C50 betonundan hazirlanmis silindir ¢ift kat karbon elyaf ile
sargilanmas1 durumunda sargisiz betonun ortalama dayanimi 55,03 MPa g6z Oniine
alindiginda dayanimda birinci numunede %66,09, ikinci numunede %63,55, {iglincii

numunede %61,00 ve ortalama dayanim da %63,55 dayanim artig1 saglanmustir.

CFRP-C50 TEK-1 numunesinin sekil degistirmesi sargisiz numunenin ortalama sekil
degistirmesi goz Oniline alindiginda birinci numunede %482,40, ikinci numunede %495,96,
iiclincii numunede %460,30 sekil degistirmede artis saglanmistir. C50 betonundan hazirlanmis
silindir ¢ift kat karbon elyaf ile sargilanmasi durumunda sekil degistirmesi sargisiz
numunenin ortalama sekil degistirmesi gz Oniine alindiginda birinci numunede %899,55,

ikinci numunede %959,48, {i¢iincli numunede %849,66 sekil degistirmede artig saglanmustir.
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Sekil 5.24. CFRP-C75 Beton Numunelerine Ait Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Tablo 5.22. ve Sekil 5.24.’den de goriildigii gibi CFRP-C75 TEK-1 yani C75 betonundan
hazirlanmis silindirin tek kat karbon elyaf ile sargilanmasi durumunda sargisiz betonun
ortalama dayanimi 80,37 MPa goz 6niine alindiginda dayanimda birinci numunede %16,09,
ikinci numunede %8,62, tiglincii numunede %10,74 ve ortalama dayanim da %11,82 dayanim
artist saglanmistir. C75 betonundan hazirlanmis silindir ¢ift kat karbon elyaf ile sargilanmasi
durumunda sargisiz betonun ortalama dayanimi 80,37 MPa g6z 6niine alindiginda dayanimda
birinci numunede %14,22, ikinci numunede %27,41, iiglincii numunede %25,54 ve ortalama

dayanim da %22,39 dayanim artisi saglanmustir.

CFRP-C75 TEK-1 numunesinin sekil degistirmesi sargisiz numunenin ortalama sekil
degistirmesi goz Oniine alindiginda tiglincli numunede 9%8,71 sekil degistirmede artis
saglanmistir. C75 betonundan hazirlanmis silindir ¢ift kat karbon elyaf ile sargilanmasi
durumunda sekil degistirmesi sargisiz numunenin ortalama sekil degistirmesi gbz Oniine

alindiginda birinci numunede %14,53 sekil degistirmede artig saglanmustir.
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Sekil 5.25. CFRP-C20 Tek Sarim Beton Numunesi Deney Oncesi

Sekil 5.26. CFRP-C20 Tek Sarim Beton Numunesi Deney Sonrasi

CFRP-C20 tek kat karbon elyaf sargili numunenin yiiklenmesi sonrasinda; elyaf kismin
ortasinda kopma ve betonda patlama gerceklesmistir. Ozellikle karbon elyaf sargili beton
numunenin orta bolgesi hasar gérmiistiir. Karbon elyaf sargili beton numunenin alt ve iist

kisimlarinda ise elyaf ile birlikte beton durumunu korumus ve par¢alanmamistir.
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Sekil 5.28. CFRP-C20 Cift Sarim Beton Numunesi Deney Sonrasi

CFRP-C20 c¢ift kat karbon elyaf sargili numunenin yiiklenmesi sonrasinda; elyaf kismin
ortastnda kopma gergeklesmistir. Ozellikle karbon elyaf sargili beton numunenin orta
bolgesindeki elyaf kumasi hasar gérmiistiir. Karbon elyaf sargili beton numunenin alt ve iist

kisimlarinda ise elyaf ile birlikte beton durumunu korumus ve hasar gormemistir.
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Sekil 5.29.

Sekil 5.30. CFRP-C50 Tek Sarim Beton Numunesi Deney Sonrasi

CFRP-C50 tek kat karbon elyaf sargili numunenin yiiklenmesi sonrasinda; elyaf kismin
ortasinda kopma ve betonda par¢alanma meydana gelmistir. Ozellikle karbon elyaf sargili
beton numunenin orta bolgesi hasar gormiistiir. Beton numunenin alt ve iist kisimlarinda ise

elyaf ile birlikte beton durumunu korumus ve hasar gérmemistir.
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Sekil 5.31. CFRP-C50 Cift Sarim Beton Numunesi Deney Oncesi

|

Sekil 5.32. CFRP-C50 Cift Sarim Beton Numunesi Deney Sonrasi

CFRP-C50 cift kat karbon elyaf sargili numunenin yiiklenmesi sonrasinda; elyaf kismin
ortasinda kopmalar olmus ve beton kisimda hafif ¢atlamalar olmustur. Ozellikle karbon elyaf
sargili beton numunenin orta bolgesi hasar gérmiistiir. Karbon elyaf sargili beton humunenin

alt ve iist kisimlarinda ise elyaf ile birlikte beton durumunu korumustur.

70



L

Sekil 5.34. CFRP-C75 Tek Sarim Beton Numunesi Deney Sonrasi

CFRP-C75 tek kat karbon elyaf sargili numunenin yiiklenmesi sonrasinda; elyaf kismin
ortasiyla birlikte {ist kisminda kopmalar olmus ve betonun orta bolgesinde hasar goriilmiistiir.

Karbon elyaf sargili beton numunenin alt kisminda ise elyaf ile birlikte beton durumunu

korumus ve hasar bile gdrmemistir.
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Sekil 5.35. CFRP-C75 Cift Sarim Beton Numunesi Deney Oncesi

Sekil 5.36. CFRP-C75 Cift Sarim Beton Numunesi Deney Sonrasi

CFRP-C75 ¢ift kat karbon elyaf sargili numunenin yiiklenmesi sonrasinda; elyaf kismin ortasi
ile birlikte iist kisminda da kopma meydana gelmis ve betonun orta bolgesinde ise hafif
kirilmalar ve dokiilmeler olmustur. Karbon elyaf sargili beton numunenin alt kisimlarinda ise

elyaf ile birlikte beton durumunu korumustur ve herhangi bir hasar goriilmemistir.
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5.4.3. UD Cam Elyaf (GFRP) Sargih Beton Numuneleri

Karbon elyaf ile karsilastirildiginda dayanimlar1 daha diisiik oldugu bilinen ancak siineklilige

oldukca onemli katkilar1 olan cam elyaf kumas ile sargili GFRP beton numuneler eksenel

basing altinda test edilmislerdir. Hesaplanan gerilme ve sekil degistirme degerleri tek kat ve
iki kat sargi durumunda C20, C50 ve C75 igin sirasiyla Sekil 5.37., Sekil 5.38. ve Sekil
5.39.’de ve Tablo 5.10.’da verilmistir.

Tablo 5.10. GFRP Sargili Beton Numunelere Ait Gerilme Degerleri

I ) ) . , Nihai Ortalama | Ortalama
e | Nt | paes | bt | )| | | Doy
(MPa) Feo Degistirme
DIRR20 | a11.268 2,3045 0,014403 17668 253
A Y 2,4495 0,015309 17668 256 25,10 0,013629
PR | 470892 1,788 0,011175 17668 26,7
it Kary | 618819 2,7885 0,017428 17668 35,0
Cirtkarn | 561033 3,859 0,024119 17668 31,8 31,73 0,014906
CGHEEFI)(_ﬁ?S 501,787 05075 | 00031723 | 17668 28,4
IR0 | 1028900 | 00725 0,000453 17668 58,2
LRG0 | 1039510 0,293 0,001831 17668 58,8 59,10 0,001762
IR0 | 1064870 | 04805 0,003003 17668 60,3
it kAo | 1074100 | 03775 0,002359 17668 60,8
it kA | 1079170 | 03685 0,002303 17668 61,1 60,9 0,002661
C?E?;ﬁ% 1073640 | 05315 0,003322 17668 60,8
RIS | 1315530 | 0,208 0,001853 17668 75,0
DIRRSIS | ws7210 | 04835 0,003022 17668 84,2 79367 | 0,002082
SEREATS | 1403200 | 02195 0,001372 17668 79.4
it rAry | 1578540 | 04375 0,002734 17668 89,3
CiTKATe | 169230 | 0g6ss 0,005403 17668 93,9 89,03 0,003598
C?IE??(%SS 1482,650 0,425 0,002656 17668 83,9
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Sekil Degistirme

Sekil 5.37. GFRP-C20 Beton Numunelerine Ait Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Tablo 5.22. ve Sekil 5.25.’den de gortldigi gibi GFRP-C20 TEK-1 yani C20 betonundan
hazirlanmis silindirin tek cam karbon elyaf ile sargilanmasi durumunda sargisiz betonun
ortalama dayanimi 24,70 MPa goz 6niine alindiginda dayanimda birinci numunede %2,43,
ikinci numunede %3,64, tiglincli numunede %8,10 ve ortalama dayanim da %4,72 dayanim
artis1 saglanmistir. C20 betonundan hazirlanmis silindir ¢ift kat cam elyaf ile sargilanmasi
durumunda sargisiz betonun ortalama dayanimi 24,70 MPa g6z 6niine alindiginda dayanimda
birinci numunede %41,70, ikinci numunede %28,75, ti¢lincii numunede %14,98 ve ortalama

dayanim da %28,48 dayanim artig1 saglanmustir.
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Sekil 5.38. GFRP-C50 Beton Numunelerine Ait Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Tablo 5.22. ve Sekil 5.26.’den de goriildiigii gibi GFRP-C50 TEK-1 yani C50 betonundan
hazirlanmis silindirin tek cam karbon elyaf ile sargilanmasi durumunda sargisiz betonun
ortalama dayanimi 55,03 MPa g6z oniine alindiginda dayanimda birinci numunede %5,76,
ikinci numunede %6,85, tiglincli numunede %9,58 ve ortalama dayanim da %7,40 dayanim
artist saglanmistir. C50 betonundan hazirlanmig silindir ¢ift kat cam elyaf ile sargilanmasi
durumunda sargisiz betonun ortalama dayanimi 55,03 MPa g6z oniine alindiginda dayanimda
birinci numunede %10,49, ikinci numunede %11,03, {i¢iincii numunede %10,49 ve ortalama

dayanim da %10,67 dayanim artis1 saglanmustir.

GFRP-C50 TEK-1 numunesinin sekil degistirmesi sargisiz numunenin ortalama sekil
degistirmesi goz Oniine alindiginda ikinci numunede %37,15, li¢lincii numunede %124,95
sekil degistirmede artis saglanmistir. C50 betonundan hazirlanmis silindir ¢ift cam elyaf ile
sargilanmas1 durumunda sekil degistirmesi sargisiz numunenin ortalama sekil degistirmesi
gdz Oniine alindiginda birinci numunede %76,70, ikinci numunede %72,51, iiglincii

numunede %148,84 sekil degistirmede artis saglanmaistir.
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Sekil 5.39. GFRP-C75 Beton Numunelerine Ait Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Tablo 5.22. ve Sekil 5.27.’den de gorildiigi gibi GFRP-C75 TEK-1 yani C580 betonundan
hazirlanmis silindirin tek cam karbon elyaf ile sargilanmasi durumunda sargisiz betonun
ortalama dayanimi 80,37 MPa goz o6niine alindiginda dayanimda birinci numunede %4,77,
C75 betonundan hazirlanmis silindir ¢ift kat cam elyaf ile sargilanmasi durumunda sargisiz
betonun ortalama dayanimi 80,37 MPa goz Oniine alindiginda dayanimda birinci numunede
%11,11, ikinci numunede %16,83, ti¢iincli numunede %4,39 ve ortalama dayanim da %10,78

dayanim artis1 saglanmistir.

GFRP-C75 TEK-1 numunesinin sekil degistirmesi sargisiz numunenin ortalama sekil
degistirmesi goz Oniline alindiginda birinci ikinci numunede %36,37 sekil degistirmede artig
saglanmistir. C75 betonundan hazirlanmis silindir ¢ift cam elyaf ile sargilanmasi durumunda
sekil degistirmesi sargisiz numunenin ortalama sekil degistirmesi gz Oniine alindiginda
birinci numunede %?23,38, ikinci numunede %143,82, {i¢lincii numunede %19,86 sekil

degistirmede artis saglanmistir.
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Sekil 5.41. GFRP-C20 Tek Sarim Beton Numunesi Deney Sonrasi

GFRP-C20 tek kat cam elyaf sargili numunenin yiliklenmesi sonrasinda; elyaf kismin
ortasinda kopma ve betonda hafif ¢atlamalar gergeklesmistir. Ozellikle cam elyaf sargili beton
numunenin orta bolgesi hasar goérmiistiir. Cam elyaf sargili beton numunenin alt ve {ist

kisimlarinda ise elyaf ile birlikte beton durumunu korumustur.
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Sekil 5.43. GFRP-C20 Cift Sarim Beton Numunesi Deney Sonrasi

GFRP-C20 ¢ift kat cam elyaf sargili numunenin yiiklenmesi sonrasinda; elyaf kismin
ortastnda kopma ve betonda pargalanma goriilmiistiir. Ozellikle cam elyaf sargili beton
numunenin orta bolgesi hasar goérmiistiir. Cam elyaf sargili beton numunenin alt ve {ist

kisimlarinda ise elyaf ile birlikte beton durumunu korumus ve hasar bile gérmemistir.
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Sekil 5.45. GFRP-C50 Tek Sarim Beton Numunesi Deney Sonrasi

GFRP-C50 tek kat cam elyaf sargili numunenin yiiklenmesi sonrasinda; elyaf kismin ortasiyla
birlikte alt kisminda dogru kopma ve betonda hafif ¢atlamalar gerceklesmistir. Cam elyaf

sargilt beton numunenin tist kisimlarinda ise elyaf ile birlikte beton durumunu korumustur.
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Sekil 5.46. GFRP-C50 Cift Sarim Beton Numunesi Deney Oncesi

Sekil 5.47. GFRP-C50 Cift Sarim Beton Numunesi Deney Sonrasi

GFRP-C50 ¢ift kat cam elyaf sargili numunenin yiiklenmesi sonrasinda; elyaf kismin ortasiyla
birlikte {ist kismina yakin yerlerde kopma ve betonda hafif ¢atlamalar gergeklesmistir. Cam
elyaf sargili beton numunenin alt kisimlarinda ise elyaf ile birlikte beton durumunu korumus

ve hasar gormemistir.
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Sekil 5.49. GFRP-C75 Tek Sarim Beton Numunesi Deney Sonrasi

GFRP-C75 tek kat cam elyaf sargili numunenin yiliklenmesi sonrasinda; elyaf kismin
ortasinda hafif yirtilma gerceklesmistir ve beton pek hasar gdrmemistir. Ozellikle cam elyaf
sargili beton numunenin orta bolgesi hasar géormiistiir. Cam elyaf sargili beton numunenin alt

ve iist kisimlarinda ise elyaf ile birlikte beton durumunu korumustur.
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Sekil 5.50. GFRP-C75 Cift Sarim Beton Numunesi Deney Oncesi

I‘ I »
-
" ’

Sekil 5.51. GFRP-C75 Cift Sarim Beton Numunesi Deney Sonrast

GFRP-C75 ¢ift kat cam elyaf sargili numunenin yiiklenmesi sonrasinda; elyaf kismin
ortasinda yirtilma goriilmiis ve betonda hafif ¢atlamalar gergeklesmistir. Ozellikle cam elyaf
sargili beton numunenin orta bolgesi hasar gérmiistiir. Cam elyaf sargili beton numunenin alt

ve iist kisimlarinda ise elyaf ile birlikte beton durumunu korumus ve hasar gérmemistir.
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6. SARGILI BETON MODELLERININ DENEY NUMUNELERINE
UYGULANMASI

Bu boliimde sargili beton modelleri ile deneysel numunelerle bulunan dayanimlar

karsilastirilmistir.

6.1. Karbon Elyaf Sargihh Beton Numuneler

Bu bolimde farkli sargili beton modelleri kullanilarak elde edilen basing dayanimlari,

deneysel numunelerin sargili basing dayanimlart ile karsilagtirilmastir.

50,00 -

45,00 -
S 40,00 - ® CFRP-C20-TEK SARIM
§ 35,00 - = SAMAAN VE Dié. (1998)
:ni 30,00 - ® LAM VE TENG (2003)
Z 25,00 - M TIANG VE TENG (2006)
§ 20,00 - = FAHMY VE WU (2010)
g 15,00 1 = TAUTANJI (1999)
X 10,00 -

5,00

0,00

Sekil 6.1. CFRP-C20 Tek Sarim Numunesine Ait Sargili Beton Modellerine Gore
Basin¢ Dayanimlari
CFRP-C20 tek kat sargili beton numunelerinin deneysel basin¢ dayanimima ¢ok yakin bir
sonu¢ bulunmamakla birlikte incelenen modellerden Lam ve Teng (2003) ve Tiang ve Teng
(2006) diger modellere gore daha yakin sonuglar vermektedir, Samaan ve Dig. (1998) ve
Tautanji (1999) modeli ile hesaplanan dayanim degerleri ise, eksenel deney sonuglarina uzak

olmakla birlikte birbirlerine en yakin degerleri vermektedir.
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80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00

20,00

EKSENEL BASINC DAYANIMI

10,00

0,00

B CFRP-C20-CIiFT SARIM

= SAMAAN VE DIG. (1998)
B LAM VE TENG (2003)

= TIANG VE TENG (2006)
= FAHMY VE WU (2010)

= TAUTANJI (1999)

Sekil 6.2. CFRP-C20 Cift Sarim Numunesine Ait Sargili Beton Modellerine Gore
Basing Dayanimlari
CFRP-C20 ¢ift kat sargili beton numunelerinin eksenel basing dayanimina en yakin sonucu
Lam ve Teng (2003) verirken Fahmy ve Wu (2010) modeli hemen onu izlemistir, eksenel
basing dayanimlart deney sonuglarina daha uzak olmasiyla birlikte Samaan ve Dig. (1998)

modeli de Tautanji (1999) ve Tiang ve Teng (2006) modellerine gore daha yakin sonuglar

vermistir.

80 -

70 A

60 -

50 A

40 -

30 A

20 -

EKSENEL BASINC DAYANIMI

10 ~

B CFRP-C50-TEK SARIM

® SAMAAN VE DiG. (1998)
® LAM VE TENG (2003)

H TIANG VE TENG (2006)
® FAHMY VE WU (2010)

= TAUTANJI (1999)

Sekil 6.3. CFRP-C50 Tek Sarim Numunesine Ait Sargili Beton Modellerine Gore

Basing Dayanimlari




CFRP-C50 tek kat sargili beton numunelerinin eksenel basing dayanimina en yakin sonucu
sirastyla Lam ve Teng (2003) ve Fahmy ve Wu (2010) verirken, eksenel basing dayanimlari

deney sonuglarina en uzak sonuglart Samaan ve Dig. (1998) modeli vermistir.

100,00 -

90,00
S 80,00 - B CFRP-C50-CIFT SARIM
2 -
< 70,00 - = SAMAAN VE Dié. (1998)
<
S 60,00 - m LAM VE TENG (2003)
Z 50,00 - ® TIANG VE TENG (2006)
<
@ 40,00 1 = FAHMY VE WU (2010)
w
z 3000 = TAUTANJI (1999)
2 20,00 -
w

10,00 -

0,00

Sekil 6.4. CFRP-C50 Cift Sarim Numunesine Ait Sargili Beton Modellerine Gore
Basing Dayanimlari
Buna gore; CFRP-C50 cift kat sargili beton numunelerinin eksenel basing dayanimina en
yakin eksenel basing dayanimlari Samaan ve Dig. (1998) ve Lam ve Teng (2003) verirken en

farkli dayanim degeri Tautanji (1999) modeline gore hesaplanmustir.

120,00 -
; 100,00 - B CFRP-C75-TEK SARIM
g .
S 80,00 - m SAMAAN VE DiG. (1998)
[a)
o ® LAM VE TENG (2003)
Z 60,00 - -
2 AG VE TENG (2006)
o
= 40,00 - ® FAHMY VE WU (2010)
4
A m TAUTANJI (1999)
¥ 20,00 -

0,00

Sekil 6.5. CFRP-C75 Tek Sarim Numunesine Ait Sargili Beton Modellerine Gore
Basing Dayanimlari
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Buna gore; CFRP-C75 tek kat sargili beton numunelerinin eksenel basing dayanimina en
yakin sonucu Lam ve Teng (2003) vermektedir. En biiyiik dayanim degeri ise Samaan ve Dig.

(1998) ait modelden hesaplanmustir.

140,00
- 12 1 .
s 0,00 B CFRP-C75-CiFT SARIM
2 -
< 100,00 - = SAMAAN VE DiG. (1998)
<
S 0,00 - B LAM VE TENG (2003)
= ® TINAG VE TENG (2006)
< 60,00 -
@ = FAHMY VE WU (2010)
w
g 40,00 - = TAUTANJI (1999)
N4
“ 20,00 -
0,00

Sekil 6.6. CFRP-C75 Cift Sarim Numunesine Ait Sargili Beton Modellerine
Gore Basing Dayanimlari

Buna gore; CFRP-C75 cift kat sargili beton numunelerinin eksenel basing dayanimina en
yakin sonucu Tiang ve Teng (2006) vermektedir. Eksenel basing dayanimlari deney
sonuglarina uzak olmasina ragmen Samaan ve Dig. (1998) ve Tautanji (1999) modellerine

gore hesaplanan basing dayanimlari birbirlerine en yakin degerleri almaktadir.

6.2. Cam Elyaf Sargih Beton Numuneler

Bu bolimde farkli sargili beton modelleri kullanilarak elde edilen basing dayanimlari,

deneysel numunelerin sargili basing dayanimlar ile karsilastirilmistir.
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45 -

40 -
S 55 . B GFRP-C20-TEK SARIM
E 30 - = SAMAAN VE DiG. (1998)
<
S B LAM VE TENG (2003)
S o5 |
z = TIANG VE TENG (2006)
< 20 -
@ = FAHMY VE WU (2010)
w 15 - .
a2 = TAUTANIJI (1999)
2 10 A
w

5 -
0

Sekil 6.7. GFRP-C20 Tek Sarim Numunesine Ait Sargili Beton Modellerine Gore
Basing Dayanimlari

Buna gore; GFRP-C20 tek kat sargili beton numunelerinin eksenel basing dayanimina en
yakin dayanim Tiang ve Teng (2006) modeli ile elde edilirken en uzak basing dayanimi
Samaan ve Dig. (1998) modelinden elde edilmistir. Fahmy ve Wu (2010) ve Tautanji (1999)

modelleri ise birbirlerine en yakin degerleri elde etmektedir.

60,00 -
g 50,00 1 B GFRP-C20-CiFT SARIM
z v
< = SAMAAN VE Dié. (1998)
> 40,00 -
a m LAM VE TENG (2003)
Z 30,00 - ® TIANG VE TENG (2006)
<
g 70,00 # FAHMY VE WU (2010)
] E 1 .
é = TAUTANJI (1999)
N4
& 10,00 -

0,00

Sekil 6.8. GFRP-C20 Cift Sarim Numunesine Ait Sargili Beton Modellerine Gore
Basin¢ Dayanimlari

Buna gore; GFRP-C20 ¢ift kat sargili beton numunelerinin eksenel basing dayanimina en

yakin sonucu sirastyla Lam ve Teng (2003) ve Fahmy ve Wu (2010) verirken, eksenel basing
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dayanimlar1 deney sonuglarina uzak olmasina ragmen Samaan ve Dig. (1998) ve Tautanji

(1999) sonuglar birbirlerine en yakin degerleri vermektedir.

80,00 -
_ 70,00 -
s ® GFRP-C50-TEK SARIM
Z 60,00 - -
< ® SAMAAN VE Dié. (1998)
< |
S 50,00 ® LAM VE TENG (2003)
Z 40,00 - m TIANG VE TENG (2006)
<
2 30,00 - ® FAHMY VE WU (2010)
w
£ 20,00 - = TAUTANJI (1999)
&

10,00 -

0,00

Sekil 6.9. GFRP-C50 Tek Sarim Numunesine Ait Sargili Beton Modellerine Gore
Basing Dayanimlari

Buna gore; GFRP-C50 tek kat sargili beton numunelerinin eksenel basing dayanimina en
yakin sonucu sirastyla Lam ve Teng (2003) ve Fahmy ve Wu (2010) verirken, eksenel basing
dayanimlar1 deney sonuglarina uzak olmasma ragmen Fahmy ve Wu (2010) ve Tautanji

(1999) sonuglar birbirlerine en yakin degerleri vermektedir.

88



90,00 -
80,00
S B GFRP-C50-CIFT SARIM
< 70,00 - N
Z = SAMAAN VE Dic. (1998)
> 60,00 -
a m LAM VE TENG (2003)
< 50,00 -
= = TIANG VE TENG (2006)
2 40,00
g ® FAHMY VE WU (2010)
& 30,00 .
a = TAUTANJI (1999)
9 20,00 -
w
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Sekil 6.10. GFRP-C50 Cift Sarim Numunesine Ait Sargili Beton Modellerine Gore
Basin¢ Dayanimlari
Buna gore; GFRP-C50 cift kat sargili beton numunelerinin eksenel basing dayanimina en
yakin sonucu sirastyla Lam ve Teng (2003) ve Fahmy ve Wu (2010) verirken, eksenel basing
dayanimlar1 deney sonuglarina uzak olmasma ragmen Samaan ve Dig. (1998) ve Tautanji

(1999) sonuglar birbirlerine en yakin degerleri vermektedir.

100,00 -

90,00
S 80,00 - B GFRP-C75-TEK SARIM
2 -
< 70,00 - = SAMAAN VE DiG. (1998)
<
S 60,00 - B LAM VE TENG (2003)
Z 50,00 - u TIANG VE TENG (2006)
= 40,00 -
s 40 = FAHMY VE WU (2010)
w
z 3000 = TAUTANJI (1999)
2 20,00 -
w

10,00 -

0,00

Sekil 6.11. GFRP-C75 Tek Sarim Numunesine Ait Sargili Beton Modellerine Gore
Basing Dayanimlari

Buna gore; GFRP-C75 tek kat sargili beton numunelerinin eksenel basing dayanimina en

yakin sonucu sirasiyla Lam ve Teng (2003) ve Fahmy ve Wu (2010) verirken, eksenel basing
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dayanimlar1 deney sonuglarina uzak olmasina ragmen Fahmy ve Wu (2010) ve Tautanji

(1999) sonuglar birbirlerine en yakin degerleri vermektedir.

120,00 -
S 100,00 - B GFRP-C75-CIFT SARIM
2 -
< m SAMAAN VE DiG. (1998)
% 80,00 -
3 B LAM VE TENG (2003)
% 60,00 - m TIANG VE TENG (2006)
<
«@ ® FAHMY VE WU (2010)
@ 40,00 -
§ m TAUTANIJI (1999)
& 20,00

0,00

Sekil 6.12. GFRP-C75 Cift Sarim Numunesine Ait Sargili Beton Modellerine Gore
Basin¢ Dayanimlari

Buna gore; GFRP-C75 ¢ift kat sargili beton numunelerinin eksenel basing dayanimina en
yakin sonucu sirastyla Lam ve Teng (2003) ve Fahmy ve Wu (2010) verirken, eksenel basing
dayanimlar1 deney sonuclarma uzak olmasina ragmen Samaan ve Dig. (1998) ve Tautanji

(1999) sonuglar birbirlerine en yakin degerleri vermektedir.
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7. BULGULAR

Ug farkli sinif beton dayanimina sahip 45 adet standart silindir numunenin iki farkli cins elyaf
kumays ile farkli iki tabaka kalinlig1 g6z oniine alinarak sargilanmasi sonucu dayanim ve diisey
deformasyon degerleri oldukga artmustir. Bu artis Ozellikle dikkate alinan deney
numunelerinin en diisiik dayanimli beton sinifina sahip sargili C20 numunelerinde dikkat
cekici olmustur. Referans numune dayanim degerleri arttikca sarginin gerilme sekil
degistirme davramsi incelendiginde basing dayanimi degerleri giderek azalmistir. Ozellikle
C75 sinifina ait betonlarin numunelerde dayanim artist sinirli olmugtur. Bununla birlikte sargi
cinsi de davranista oldukga etkili olmustur. Karbon elyaf ile sargili numunelerle deneyde
kullanilan tiim referans beton siniflari icin dayanim artis1 saglanirken, cam elyaf sargil
numunelerde bu artig 6zellikle yiiksek dayanimli beton sinifina sahip C75 numuneler igin

olduke¢a az olmustur.

Betonlarin dayanimi arttikga gevreklik oOzellikleri artar. Cesitli sargr yontemleriyle bu
gevreklik giderilebilir. Deneysel ¢alismaya konu olan beton numunelerin siinek davranis
sergileyip sergilemedigi arastirilmistir. Beton dayanimi yani sira kullanilan tabaka sayisi da
degisken olarak tutulmustur. C20 betonu igin gerilme sekil degistirme egrisi, referans
numune, CFRP-C20 Tek kat, CFRP-C20 Cift kat, GFRP- C20 Tek kat ve GFRP-C20 Cift kat
icin elde edilmis olan diisey gerilme—sekil degistirme ve yatay gerilme—sekil degistirme
egrileri ayni grafik iizerinde sunulmustur. C50 betonu i¢in gerilme sekil degistirme egrisi,
referans numune, CFRP-C50 Tek kat, CFRP-C50 Cift kat, GFRP- C50 Tek kat ve GFRP-C50
Cift kat i¢in elde edilmis olan diisey gerilme—sekil degistirme ve yatay gerilme—sekil
degistirme egrileri ayn1 grafik iizerinde sunulmugtur. C75 betonu i¢in gerilme sekil degistirme
egrisi, referans numune, CFRP-C75 Tek kat, CFRP-C75 Cift kat, GFRP- C75 Tek kat ve
GFRP-C75 Cift kat i¢in elde edilmis olan diisey gerilme—sekil degistirme ve yatay gerilme—

sekil degistirme egrileri ayni grafik {izerinde sunulmustur.
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Sekil 7.1. C20 Sargili ve Sargisiz Beton Numunelerine Ait Gerilme-Diisey Deformasyon
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Sekil 7.2. C50 Sargili ve Sargisiz Beton Numunelerine Ait Gerilme-Diisey Deformasyon
Grafigi

92



120

100

80

C75 REFERANS
60

C75 GFRP TEK KAT

e (75 GFRP GIFT KAT

GERILME MPa

40 C75 CFRP TEK KAT

C75 CFRP GIFT KAT

20

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035 0,004 0,0045

DUSEY DEFORMASYON

Sekil 7.3. C75 Sargili ve Sargisiz Beton Numunelerine Ait Gerilme-Diisey Deformasyon

Grafigi

70
60
50

40

C20 REFERANS

€20 GFRP TEK KAT
30

20 = T e

10

C20 GFRP GiFT KAT

s C20 CFRP TEK KAT

GERILME MPa

€20 CFRP GIiFT KAT

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04

YATAY DEFORMASYON

Sekil 7.4. C20 Sargili ve Sargisiz Beton Numunelerine Ait Gerilme-Yatay Deformasyon
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C20 beton numuneler i¢in; karbon elyaf sargi cam elyaf sargiya gore daha fazla
dayanim artis1 saglamustir. Siineklilik anlaminda ise cam elyaf sargili beton
numuneleri karbon elyaf sargili beton numunelerine kiyasla daha siinek davranis
gostermislerdir. Ayrica kullanilan tabaka sayisi arttikca Gerilme—sekil degistirme

davranist hem dayanim hem siineklilik agisindan daha basarili olmustur.

Karbon elyaf sargili C50 beton numuneleri cam elyaf sargili beton numunelerine gore
dayanim acisindan dahi iyi bir davranig gostermistir. Cam elyaf numuneler ise siinek
bir davranis gostermislerdir. Tabaka kat sayisi artist dayanim ve silineklilik artisina

sebep olmustur.

C75 beton numuneler igin; karbon elyaf sargili beton numuneler, cam elyaf sargili
beton numunelerine gore daha fazla dayanim artisina sebep olurken diger beton
siiflart ile karsilastirildiginda ii¢ sinif betondan en az dayanim ve siineklilik artis1 bu

sinifa ait beton numunelerden elde edilmistir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada yanal deformasyonlar1 tek dogrultulu karbon elyaf kumas ve cam elyaf
kumaslarla smirlandirilmis betonlarin eksenel basing altindaki davranmislari incelenmistir.

Genel sonuglar kisaca asagidaki gibi ifade edilebilir;

e (20, C50 ve C75 beton numuneleri kiyaslandiginda ise en fazla dayanim artis1 C20

cift kat karbon elyaf sargili beton numunelerde goriilmiistiir.

e (20, C50 ve C75 beton numuneleri kiyaslandiginda ise en fazla siineklilik artis1 C20

cift kat cam elyaf sargili beton numunelerde goriilmuistiir.

e (50 ve C75 beton numuneleri kiyaslandiginda ise bu iki beton sinifina gore dayanim

artis1 C50 cift kat karbon elyaf sargili beton numunelerde goriilmiistiir.

e (50 ve C75 beton numuneleri kiyaslandiginda ise bu iki beton sinifina gore siineklilik

artis1 C50 cift kat cam elyaf sargili beton numunelerde goriilmiistiir.

e (75 beton sinifinda ise hem dayanim hem siineklilik yoniinden pek fark olmadigi
goriilmistiir. Bu da yiiksek dayanimli betonlarda sarginin ¢ok etkili olmadigin

gostermistir.

e Beton dayanimu arttik¢a tek kat ve ¢ift kat sargi yapmanin dayanim ve siineklilikte pek

fazla etkisinin olmadig1 gortilmiistiir.

Sargili betonun davranist sargr malzemesine, sargl sayisina ve betonun basing dayanimina
bagl olarak degismistir. Yanal deformasyonlarin siirlandirilmasi ile betonun dayanim ve
sekil degistirme kapasitesi artmistir. Bu artisin miktar1 betonun basing dayanimi ile ters

orantili olarak degismistir.

Beton sargisinin daha diisiik dayanimli betonlarda etkisi olurken yiiksek dayanimli betonlarda
cok etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Ancak tabaka sayisinin arttirilmasinin yiiksek dayaniml

betonda etkisi yeni bir ¢aligmada incelenebilir.

Ayni tabaka ve beton 6zellikleri ile birlikte beton icine ¢esitli lifler katilarak veya daha farkl

sargl malzemeleri kullanilarak yatay deformasyon ve dayanimda artis incelenebilir.
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Ayni ¢alisma betonun bos tliip numune igerisine doldurulmasiyla hazirlanan eni numunelerde

de tekrarlanabilir.
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