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Lif takviyeli polimer kompozitlerin betonarme yapilarda giiclendirme
amach olarak kullanimi son yillarda oldukga yayginlasmstir. Ozellikle
yliksek dayanimli beton kullanilarak iiretilen yapi elemanlarinin yiik
etkisi altinda siinek davranmasini saglamak icin, disaridan lifli
polimer malzemeler kullanilarak sarilmasi alternatif bir giiclendirme
yéntemi olarak éne cikmaktadir. Yiiksek cekme dayanimina sahip olan
bu malzemeler, kolay uygulanabilmeleri ve hafif olmalart sebebiyle
siklikla tercih edilmektedir. Bu ¢alismada dayanimi 53.13-74.87 MPa
arasinda degisen silindir seklindeki beton numuneler (tek veya cift
kat) cift yonlii karbon lifli kumas (CFRP) kullanilarak sarimistir. S6z
konusu numunelerin eksenel basing altinda test edilmesiyle CFRP
sargisinin betonun basing dayanimina ve stinekligine olan etkileri
arastirilmigtir. Ayrica test edilen numunelere ait elde edilen gerilme-
deformasyon iligkileri literatiirde mevcut olan CFRP ile giiclendirilmis
silindir numunelere ait modellerin sonuglari ile kiyaslanmigstir. Sonug
olarak CFRP sargili numunelerin basing dayanimlarinda ve sekil
degistirme kapasitelerinde énemli artiglar elde edilmistir. Ozellikle ¢ift
kat CFRP sargili durumda elde edilen gerilme-deformasyon
degerlerinin, modellerden elde edilen degerler ile oldukca uyumlu
oldugu gézlenmistir.

Anahtar kelimeler: Yiiksek dayanimli beton, Karbon lifli polimer,
Gerilme-deformasyon iliskisi, Eksenel basing, Dayanim, Siineklik

Abstract

The use of fiber reinforced polymer composites for strengthening in
concrete structures has become quite prevalent in recent years.
Especially, to provide ductile behavior from the structural elements
that produced by using the high strength concrete under the load
effects, the externally wrapping of these elements with using the fiber
reinforced polymer materials comes into prominence as an alternative
method for strengthening. These materials with high tensile strength
can often be preferred due to their lightweight and easy to apply. In
this study, cylinder-shaped concrete specimens with compressive
strengths range between 53.13~74.87 MPa, are wrapped one or two
layer with using bi-directional carbon fiber reinforced fabric (CFRP).
These wrapped specimens were tested under the axial comprehensive
loads and the effects of the CFRP wrapping on concrete strength and
ductility was investigated. In addition, stress-strain relations obtained
from the tested specimens were compared with the results of existing
models for strengthened cylindrical specimen with CFRP in literature.
As a result, a significant increase was obtained in the compressive
strength and deformation capacity of CFRP wrapped specimens.
Especially, it was observed that the stress-strain values obtained from
the two layers CFRP wrapped specimens show good agreement with
the values obtained from the models.

Keywords: High strength concrete, Carbon fiber polymer,
Stress-strain relations, Axial compressive, Strength, Ductility

1 Giris

Lifli polimer kompozit (FRP) malzemeler, kolay uygulanabilir
olmalari, hafif olmalar1 ve buna karsin oldukea yiiksek cekme
dayanimina sahip olmalar1 nedeniyle son yillarda betonarme
yapt elemanlarinin  giiglendirilmesinde siklikla tercih
edilmektedir. Bugiine kadar yapilan bir¢ok arastirma, FRP
malzemeleri kullanilarak gli¢clendirilen yapi1 elemanlarinin ytik
tasima  kapasitelerinin  ve  silinekliklerinin  arttigini
gostermektedir [1]-[13]. Ozellikle deprem etkisine maruz
kalan yapilarda siinek davranis saglanmasi yapi giivenligi
acisindan oldukga bliyiilk 6nem tasimaktadir. Ayrica yiiksek
dayanimli beton kullanilarak tretilen yap1 elemanlarinin yiik
etkisi altinda gevrek davranmasini 6nlemek amaciyla ¢esitli
yontemlerle disaridan giigclendirilmeleri gerekmektedir.

FRP kompozitlerin bir tiirii olan karbon lifli polimer (CFRP)
malzeme, yiliksek ¢ekme dayamimina sahip olup elastisite
modiilii ¢elige oranla oldukea da yliksek olan bir malzemedir.

CFRP malzemesinin gerek beton basing dayanimina ve
deformasyon yapma kapasitesine olan etkilerinin arastirilmasi
gerek ise CFRP sargili durumda numunelerden elde edilen
eksenel gerilme-eksenel deformasyon egrilerinin literatiirde
mevcut olan bazi modellere ait egrilerle kiyaslanmasi amaciyla
yapilan bu calismada, toplamda 30 adet sargil silindir
numuneye ait deneysel sonuglar ele alinmistir.

CFRP kumas ile tek kat veya ¢ift kat olacak sekilde distan
tamamen sarilan silindir numuneler, eksenel basing altinda
test edilmistir. Elde edilen sonuglar sargisiz silindirlerden elde
edilen sonuglar ile karsilastirilmistir. Sargili numunelerde
sargisiz numunelere kiyasla betonun dayanim ve siinekliginin
arttig1 gozlenmistir.

Yapilan deneyler sirasinda silindirlerin iizerine yerlestirilen
diizenekte bulunan komparatdr sayesinde elemana gelen yiike
karsilik elemanda meydana gelen boy degisimleri de
belirlenerek her silindire ait gerilme-deformasyon (o — ¢€)
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egrileri de elde edilmistir. Deneysel sonuglardan elde edilen
(o — €) egrileri, literatiirde sargili beton davranigi igin cesitli
arastirmacilar  tarafindan Onerilen (o0 —¢€) modelleri
kullanilarak  degerlendirilmistir. Modellere ait (o —¢)
iliskilerinin saptanmas1 amaciyla verilen ifadeler, deneylerde
kullanilan = silindir numunelerin 6zellikleri kullanilarak
irdelenmis ve her numune i¢cin modellere ait (o — €) egrileri
belirlenmistir. Ozellikle ¢ift kat CFRP sargih durumda elde
edilen gerilme-deformasyon degerlerinin, modellerden elde
edilen degerler ile olduk¢a uyumlu oldugu gozlenmistir.

2 Malzeme ve metot

Karbon lifli polimer sargilamanin betonun basing dayanimina
ve silinekligine olan etkilerinin arastirilmasi ve elde edilen
deneysel (o — €) egrilerinin, literatiirde mevcut modeller ile
karsilastirilmas1 amaciyla yapilan bu ¢alisma kapsaminda 30
adet CFRP sargili silindir seklindeki beton numunenin eksenel
basing altindaki davranislari incelenmistir.

Numunelerin hazirlanmasinda iki farkli beton karisimi
kullanilmistir. Her karisimdan celik lifli ve lifsiz olacak sekilde
iki alt karisim olusturulmustur. Toplam 4 farkli karisim
planlanmis ve her bir karisimdan farkli zamanlarda 4 adet kisa
kolon numune ve her kolon igcin 6 adet silindir numune
tretilmistir. Her bir karisimdan iiretilen kolon numunelerin 3
adedi tek veya ¢ift kat CFRP kumas ile sarilmis ve cift kat sarg1
durumunda uygulanan eksantrisite degeri degistirilerek tek
kat CFRP sargil olacak sekilde bir adet, ¢ift kat CFRP sargili
olacak sekilde ise iki adet numune olusturulmustur. Sargil ve
sargisiz eksantrik olarak test edilen kolon numunelerine ait
sonuglar Diindar, Ertiirkmen ve Tokgoz [1] tarafindan yapilan
calismada yer almaktadir.

Bahsedilen bu 4 karisima sirasiyla; C1, C1-SF, C2 ve C2-SF
isimleri verilmis olup SF kisaltmasi ile simgelenen
karisimlarin celik lif icerdigi belirtilmek istenmistir. Celik lifli
olarak hazirlanan beton karisimlarda RC 65/35 BN isimli ¢elik
lif tiird kullanilmistir. Celik lifler 35 mm uzunlugunda, 0.55
mm ¢apinda (uzunluk/cap orani:64) ve 7850 kg/m3 o6zgiil
agirhgindadir.  Sunulan c¢alismada C1-SF isimli beton
karisiminda 50 kg/m®  agirliginda, C2-SF  isimli beton
karisiminda ise 60 kg/m? agirhiginda celik lif kullanilmistir [1].
Calismada kullanilan gelik lif tipi ve kabul edilmis olan ¢elik
lifin agirhik¢a miktari, beton igerisinde uygun karisim elde
edebilmek ve betonun silineklik diizeyinin arttirilmasi
bakimindan bu sekilde segilmistir. S6z konusu ¢elik lif tiirt ve
miktar1 pratikte kolonlar ve kirigler icin 6zellikle siinekligin
arttirllmasi acisindan etkili sonug¢ saglamaktadir [2]. Her bir
karisimdan farkli zamanlarda iretilmis olan 4 numune ve
alinan silindir 6rnekleri i¢in; 0 kodu numunenin sargisiz
oldugunu, I kodu numunenin tek kat, II ve III kodu ise
numunenin ¢ift kat CFRP sargili oldugunu belirtecek sekilde
isimlendirilme yapilmistir.

CFRP sargisinin beton davranist iizerindeki etkilerinin
arastirllmasi amaciyla yapilan bu c¢alisma kapsaminda ise,
hazirlanan karisimlardan alinan silindir numunelere ait
sonuclara yer verilecektir. Hazirlanan karisimlardan alinan
capt 150 mm, yiiksekligi 300 mm olan standart silindir
numunelerin 3 adedi, sargisiz sekilde eksenel basing altinda
test edilerek numunelere ait ortalama sargisiz silindir basing
dayanimi degerleri elde edilmistir. Kalan 3 adedi ise, tek veya
cift kat, cift yonli lif iceren CFRP kumasla sarilmak iizere
ayrilmistir.

Karbon lifli bu kumaslar, her tiirli betonarme, ahsap yapi
elemanlarinin tasima kapasitelerinin arttirilmasinda ve
yapilarin  onarim ve  gii¢lendirilmesinde  kolaylikla
kullanilabilmektedir. Diger lifli kumaslara gore uygulandig
elemanlara, 6zellikle daha yliksek ¢ekme dayanimi saglamasi
ve korozyona oldukc¢a dayanikli olmasi nedeni ile cogu yapisal
uygulamada siklikla tercih edilmektedir.

Yapilan bu ¢alismada numunelerin sarilmasinda cift yonde lif
iceren Sika Wrap Hex 300C 0/90 isimli karbon lifli polimer
malzeme ile Sikadur 330 isimli epoksi yapistiricisi
kullanilmistir. Uygulamasi olduk¢a kolay olan Sikadur 330
yapistiricist beton, tas, metal ve diger tim yapi malzemeleri
icin uygun bir yapistiricidir. 4 kg recine, 1 kg sertlestirici
olmak iizere iki ayr1 ambalajda bulunan bilesenlerden
olusmaktadir. Bu bilesenler 4/1 oraninda karistirilarak beton
ylzeylerine mala, firca veya rulo vasitasi ile kolaylikla
uygulanabilmektedir. ~ Bir  yapistirict  olarak  yiiksek
mukavemete sahiptir ve devaml yiikler altinda yiiksek bir
sinme dayanimi gostermektedir. Karbon kumasin ve
epoksinin karakteristik baz1 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1: Giiclendirmede kullanilan malzemelerin genel
ozellikleri [3].

Karbon Lifli Epoksi

Dokuma Recine
Malzeme Ozellikleri (Sika Wrap (Sikadur

Hex 300C 330)

0/90)

Yogunluk (g/cm3) 1.79 1.31
Cekme dayanimi (MPa) 3900 30
Cekme elastisite modiila (MPa) 230000 4500
Kopma uzamasi (%) 1.5 0.9
Dokuma kalinlig1 (mm) 0.166 -

2.1 Numune yizeylerinin sarilmasi

Beton silindir numuneler kir havuzundan alinip
kurutulduktan sonra yiiklemenin iiniform olmasi amaciyla
numunelere kiikiirt ve parafin igerikli baghklar yapilmistir.
Baslik yapimindan sonra numunelerin sarilacak olan ytizeyleri
tel bir fir¢a vasitasiyla fircalanarak yapismay engelleyebilecek
olan piiriizler yok edilmistir.

Beton ylizeyi ile karbon lifli kumas arasinda aderansi oldukca
iyi olan cift bilesenli Sikadur 330 epoksi recine ve
sertlestiricisi, standardina uygun olarak 4/1 oraninda
karistirilarak rulo ve firca yardimiyla beton silindirin tiim yan
ylzeylerini tamamen kaplayacak sekilde bir kat stiriilmistiir.

600 mm eninde ve 300 mm yiiksekliginde silindir
numunelerin boyutlarina uygun olacak sekilde kesilen karbon
lifli polimer kumas, kullanilan malzemenin standartlarina
uygun bicimde 130 mm’lik bindirme pay1 birakilarak enine
dogrultuda silindirlere tamamen sarilarak yapistirilmistir
(Sekil 1).

T

Sekil 1: Numunelerin sarilmasi i¢in hazirlanan epoksi karisimi
ve numunelere uygun 6l¢iide kesilen CFRP kumasi.
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Sarilan kumaslara enine lifler dogrultusunda bir rulo yardimi
ile baski uygulayarak kumaslarin tamamen epoksi-recine
karisimina doyurulmasi saglanmistir. Cift kat CFRP sargisinin
uygulanacagi silindir numuneler i¢in ikinci kat kumas,
hazirlanan yapistiricinin miktar1 %50 oranda azaltilarak yarim
saat icinde tekrar numune yiizeylerine yapistirilmistir.

Bu sekilde tek veya cift kat CFRP sargili, toplamda 30 adet
silindirik numune eksenel basing altinda test edilmek iizere
hazir edilmistir (Sekil 2).

Sekil 2: Hazirlanan bazi silindir numune érnekleri.

2.2 Deney diizenegi

Hazirlanan CFRP sargili standart silindir (150x300 mm) beton
numuneler, Gukurova Universitesi Mihendislik Fakiiltesi
Insaat Miihendisligi Yap1 Laboratuvarinda bulunan standart
basing deney aletinde eksenel yiik altinda test edilmistir.
Numuneler test edilmeden o6nce numunelere, daha evvel
laboratuvarda silindir numuneler i¢in 6zel olarak imal edilmis
alt kismn sabit, tist kismi ise hareketli olan ve iizerine
yerlestirilen 1072 mm hassasiyetle okuma alan komparatér
sayesinde numunede olusan boy degisimlerini 6l¢ebilen bir
ylkleme cercevesi gecirilmistir (Sekil 3).

Sekil 3: Deney diizenegi ve diizenege yerlestirilen baz silindir
numune drnekleri.

Numunede alinan boy degisimi okumalari numunenin kenar
kisminda alindig1 i¢in hesaplamalarda bu degerlerin yarisi
alinarak numune ortasindaki boy degisimi degerleri elde
edilmistir. Deney sirasinda uygulanan yiik degerlerine karsilik
olusan boy degisimleri bilgisayar ortaminda kaydedilerek
sargili numunelere ait (o — €) egrileri olusturulmustur.

3 Sargili beton icin bazi (o0-€) egrileri

Calisma kapsaminda (o — €) egrileri ve basing dayanimlari
deneysel olarak elde edilmis olan CFRP sargil silindirik beton
numuneler, literatiirde cesitli arastirmacilar tarafindan sargih
beton davranisi ve (o — ¢€) iligkisi i¢in 6nerilen modellerden
bazilar1 goz 6niine alinarak degerlendirilmistir.

Calismada ele alinan modeller, modellemede sargili beton
davramisim1 temsil eden iki farkh (o —¢€) egrisini temel
almaktadir. Modellemede kullanilan bu egriler, ilki parabolik,
ikincisi ise yaklasik olarak lineer olan iki egrinin birlesiminden
olusmakta olup Sekil 4 ve Sekil 5’te verilmektedir.

S6z konusu iki egri kullanilarak tanimlanan modelleri belirten
denklemlerde kullanilan ifadelere ait aciklamalar asagidaki
gibi tanimlanmaktadir.

f, = Ikinci egrinin baslangic noktasindaki gerilme
(Mpa)!

feo = Sargisiz betonun maksimum basing dayanimi
(Mpa)!

e = 1lk egrinin maksimum oldugu noktada sargili
beton eksenel basing dayanimi (MPa),

fiu = FRP ’ye ait kopma anindaki yanal sargi basinci
(Mpa)!

flua = FRP ’ye ait kopma anindaki etkin yanal sarg
basinci (MPa),

ke = FRP halkasinda olusan yanal sekil degistirmeyi
azaltma katsayisi,

n = Egri sekil parametresi,

Efp = FRP malzemesinin elastisite modilt (MPa),

teep = FRP malzemesinin kalinlig1 (mm),

D = Betonun ¢ap1 (mm),

f'ec = Sargil betonun maksimum basing dayanimi
(MPa),

€cu = FRP’ nin koptugu andaki maksimum dayanima
karsilik gelen eksenel sekil degistirme degeri,

€nrup = FRP halkasinin kopma sekil degistirme degeri,

€l = FRP’ nin kopma anindaki yanal sekil degistirme,

€co = Sargisiz beton dayanimmna Kkarsihik gelen
noktadaki eksenel sekil degistirme degeri,

€1 = ilk egrinin maksimum oldugu noktadaki
gerilmeye karsilik gelen eksenel sekil degistirme
degeri,

E; = FRP’ ye ait yanal sargi rijitligi (MPa),

Ec1 = Sarglll betonun baslangi¢ egimi (MPa),

Ec, = Ikinci dogrunun egimi (MPa),

E'.; = Toutanji modelinde ikinci dogrunun egimi
(MPa).

3.1 Richard ve Abbott (1975) tarafindan onerilen
(o — €) egrisi

(e €cu)

Ex

Lr~

Eksenel Gerilme (fc)

Eksenel Sekil Degistirme (E)

Sekil 4: Richard ve Abbott tarafindan onerilen (o — €) egrisi

[4].
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Sekil 4’te goriilen 4 parametreli bu egri Richard ve Abbott [4]
tarafindan o6nerilmistir. Sargili betonun gerilme sekil
degistirme davranisy, iki egri ile tanimlanmis olup ilk egri
egrilerin elastik kismi olarak adlandirilan artan bir egriden
(Ec1), ikinci egri ise yine tasima giiciine erisilene dek yaklasik
lineer olarak artis gosteren baska bir egriden (E;)
olugmaktadir. Burada, iki egri arasindaki gecisi tanimlamak
icin polinomal bir sabit (n) belirlenmistir. Egriyi genel olarak
ifade eden denklemler asagidaki gibi verilmistir.

(Ecl - ECZ)EC

fC = 1 + Eczsc
f1 4 [Eo = Eaee P (1
f,
o
fo = f,cc — Ecz2€cu (2)
=1+
TR 3)

ECZ

Bu egri tipine uyan, literatiirde tanimli ¢ogu model i¢in
betonun elastisite modiilinin hesabinda, ACI 318-95
yonetmeliginde belirtilen (4) denklemi kullanilmaktadir.

Ec = Ec = 4730y/f (4)
3.1.1 Richard ve Abbott (1975) tarafindan o6nerilen

(o — €) egrisini temel alan bazi modeller

Calismanin bu kisminda sargili beton davranisi igin Richard ve
Abbott [4] tarafindan Onerilen (o —€) egrisini temel alarak
cesitli arastirmacilar tarafindan dnerilen bazi modellere yer
verilecektir.

3.1.1.1 Samaan ve dig. (1998)

Onerdikleri modelde egriyi tanimlayan ifadeler agagidaki gibi
verilmektedir.

f, = 0.872f ¢, + 0.371fy, + 6.258 n=15 (5)
ZEf ty
flu = &sfrp (6)
D
Ecp = 39504/, (7
; 0.2 Efrptfrp
Eep = 245.61F oo + 1.3456 <T> @)

Modelde tasima giiciine ulasildigl andaki dayanim ve sekil
degistirme degerleri ise (9) ve (10)’da verilen denklemler ile
tanimlanmaktadir.

fec="fco + 6-0(flu)0'7 9)
f’cc B fo
Fou =~ (10)

3.1.1.2 Lam ve Teng (2003)

Onerdikleri modelde egriyi tammlayan ifadeler agagidaki gibi
verilmektedir.

2
(Ecl - Ecz) 8%

fo = En & — 4f
o

(0<€E. <€) 1y

fo= fIco + E2&¢ (€1 S € <€) (12)

o= o (13)
(Ecl - ECZ)
foo—f
oy = (14)
cu
Ey = E. = 4730/ (15)

Modelde tasima giiciine ulasildigl andaki dayanim ve sekil
degistirmeyi ifade eden denklemler asagidaki gibi
tanimlanmaktadir.

' f
Fo=1+33 f‘,“'a (16)
co co
e £ £ 1 0.45
fu _ 1754553 ( ',“'a) ( frp) 17)
sCO fCO SCO
2Efpts
lua = %‘gh,rup (18)
ehrup = K¢ Ep kg = 0.586 (CFRP) (19)

3.1.1.3 Jiangve Teng (2006)

Modelde egri Lam ve Teng [6] tarafindan oOnerilen ifadeler
kullanilarak tanimlanmstir.

Modelde tasima giiciine ulasildigl andaki dayanim ve sekil
degistirmeyi ifade eden denklemler ise asagidaki gibi
verilmektedir.

E .
> 0.01 ise;

(feo/Eco)
fIcc El €n, rup
- =1+3.5(,7—0.01>( . ) (20)
f co (f CO/SCO) ECO
B 001 i
—_— . ise;
(feo/Eco)
fl
L= (21)
fC(J
€cu El 08 €h,rup 145
—=1.65+6.5( - ) ( : ) (22)
8CO (f CO/SCO) ECO
Ehrup = K Efrp ke = 0.5 (CFRP) (23)
2Eqpts
= % (24)

3.1.1.4 Fahmy ve Wu (2010)

Onerdikleri modelde egriyi tammlayan ifadeler agagidaki gibi
verilmektedir.

E. = E. = 47304/f ¢, (25)
Ecp = my(245.61(f o)™ + 0.6728E))
m; =05, m,=083 f' <40MPa (26)
m; =02, m,=173 f',, >40MPa
2Egpt
E, = % (27)
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Modelde tasima giiciine ulasildig1i andaki dayanim ve sekil
degistirmeyi ifade eden denklemler ise asagidaki gibi
tanimlanmaktadir.

fIcc = f,co + kqfly

k, = 4.5f,7%3 f'co < 40 MPa (28)
k, = 3.756,7%%  f'c, > 40 MPa
2E¢ts
u = %Sfrp (29)
foo—f
Ecu = % (30)
c2

3.2 Toutanji (1999) tarafindan 6nerilen (o — €) egrisi

[f'cc; Scu}

(f'm; gco] veya {f'cl; Ecl)

E'!:Z

Eksenel Gerilme (f;)

Eksenel Sekil Degistirme (E€.)
Sekil 5: Toutanji tarafindan oénerilen (o — €) egrisi [9].

FRP sargili beton i¢in 6nerilen bir diger model olan Sekil 5’te
goriilen egri yine iki farkl egri ile tanimlanmis olup ilk egrinin
egimi elastik olarak artan kismin elastisite modiiliinii (E.q),
ikinci egrinin egimi ise daha az egimle yine artan ve tasima
glicline erisilen kismin elastisite moddliinii (E',) vermektedir.
Bu tip modellerde ikinci kismin elastisite modiilii olan (E'¢,),
baslangi¢taki egrinin maksimum oldugu noktadaki gerilme
degeri (f'c;) asildiktan sonraki kismin tanjant egimi olarak
tanimlanmaktadir. Egriyi genel olarak ifade eden denklemler
ise asagidaki gibi verilmistir.

A€, »
© 7 1+CE +DjE’ (31)
A] = Ecl (32)
Eq 2  EqEnEq
G~ t———7— 33
1TFa By (33)
1 EyE
Dj=— - (34)
EC1 f’cl

3.2.1 Toutanji (1999) tarafindan 6nerilen model

Onerilen modelde egriyi tanimlayan ifadeler asagida verildigi
gibi yer almaktadir.

El 0.85

o =Ffeo [1 +0.0178 (—) ] (35)
fCO
El 0.85

€1 = €co [1 +0.0448 (—) ] (36)
fCO

1
Ec; = 10200(f )3 (37)
fl
1, =0.3075(=— (38)
8CO
2Egpt
E = 7“]!)’ frp (39)

Modelde tasima giiciine ulasildigi andaki dayanim ve sekil
degistirmeyi ifade eden denklemler ise asagidaki gibi
tanimlanmaktadir.

fIcc = f,co +Kkqfjy (40)
f 0.15
k, =35 (i) (41)
f'eo
2E¢pts
lu = % frp (42)
f,CC
€u = €0 |1+ Ky f,——l (43)
co
k, =310.57€,, + 1.9 (44)

4 CFRP sargih ve sargisiz beton silindir
numunelerinin basin¢ deneyi sonuclari

Calismanin bu kisminda eksenel basing altinda test edilen
sargisiz ve karbon lifli polimer sargili silindir numunelerden
bazilari i¢in elde edilen ortalama basing dayanimi degerlerine
ve maksimum dayanima karsiik gelen sekil degistirme
degerlerine yer verilmis ve CFRP sargili durumda betonun
dayanim ve deformasyon yapma kapasitesinin ne kadar
degistigi yorumlanmistir. Tablo 2’de sargili ve sargisiz olarak
hazirlanan baz1 silindir numunelerine ait test sonuglari
verilmektedir.

Calisma kapsaminda test edilen numunelere ait Tablo 2’'de
verilen dayanim ve sekil degistirme degerlerinin ytlizdesel
artis oranlari incelendiginde; tek kat sargili beton silindir
numunelerin dayanim degerlerinin ve buna karsilik olusan
sekil degistirme degerlerinin sargisiz hale gore artis gosterdigi
gorilmektedir. Ancak bu artisin ¢ift kat sargili numunelerde
tek kat sargili numunelere goére ¢ok daha fazla oldugu
gozlenmektedir.

Ayrica; tabloya bakildiginda c¢elik lif iceren sargili beton
silindir numunelerin, gerek dayanim gerekse siineklik
bakimindan sargisiz duruma goére ¢ok daha iyi bir davranis
sergiledikleri anlasilmaktadir. Ornegin; C2-1I-SF numunesinin
sargisiz haldeki dayanim ve sekil degistirme degerleri, cift kat
sargill hale gore sirasiyla %22.91 ve %91.4 oraninda artis
goOstermistir.

Bununla birlikte, ¢elik lif iceren tek kat CFRP sargili C2-1-SF
numunesine bakildiginda, sargisiz hale gére numunenin sekil
degistirme degerinde meydana gelen artisin, c¢elik lif
icermeyen tek kat CFRP sargili C2-I numunesine kiyasla daha
fazla oldugu gozlenmektedir. C2-I numunesinde sekil
degistirme degeri sargih halde %20 oraninda artis
gosterirken, C2-I-SF numunesinde %96 oraninda artis
gostermistir. Bahsedilen numunenin sekil degistirme
degerinde olusan bu artis bize, gelik lif ilavesinin betonun
deformasyon yapma kapasitesine, dolayisi ile de siinekligine
katki sagladigini gostermektedir.
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Tablo 2: Bazi silindir numunelere ait dayanim ve sekil degistirme degerleri.

Numune (Sargisiz) Sekil CFRP Sargis1 (Sargily) Sekil Gerilme Sekil Deg. Artis

Adi Dayanim Deg. (kat) Dayanim Deg. Artis(%) (%)
C1-1 58.98 0.0025 Tek 59.86 0.0030 1.50 20
C1-1I 57.72 0.0030 Cift 58.74 0.0032 1.77 6.7
C1-11I 61.34 0.0020 Cift 69.00 0.0024 12.49 20
C1-I11-SF 65.48 0.0025 Cift 78.66 0.0037 20.13 48
C2-1 74.87 0.0025 Tek 77.88 0.0030 4.02 20
C2-I1 61.91 0.0022 Cift 73.65 0.0031 18.96 40.9
C2-111 63.62 0.0021 Cift 78.27 0.0029 23.03 381
C2-I-SF 63.30 0.0025 Tek 65.55 0.0049 3.55 96
C2-II-SF 53.13 0.0035 Cift 65.30 0.0067 2291 91.4
C2-11I-SF 57.53 0.0034 Cift 69.59 0.0045 20.96 32.4

Tablo 2’de yer alan veriler genel olarak g6z dniine alindiginda;
sargisiz durumdaki beton basin¢g dayanimi ve bu dayanimlara
karsilik gelen sekil degistirme degerlerinin, sargili durumda
artis gosterdigi ve ozellikle de bu artisin ¢ift kat CFRP sargili
durumda, tek kat sargili hale gore ¢ok daha fazla oldugu
sonucuna varilmaktadir.

Sargisiz olarak test edilen bazi silindir numunelerine ait deney
sonrasi goriintiller ve kirllma bicimleri sirasiyla Sekil 6 ve
Sekil 7’de; CFRP sargilh olarak test edilen bazi silindir
numunelerin deney sonrasinda ki goriintiileri ve kirilma
bigimleri ise sirasiyla Sekil 8 ve Sekil 9'da goriilmektedir.
Sekil 9'da goriillen sargil silindir numunelerinde, tasima
gicline ulasildigi anda kirilmanin CFRP kumasinin aniden
kopmasi sonucunda meydana geldigi gézlenmistir. Numuneler
detayli bir sekilde incelendiginde CFRP kumasinin cevreledigi
gobek betonun da pargalanmis oldugu gorilmiistiir. Ancak
sargisiz olan numunelere kiyasla, numune deformasyon
yapmaya devam etmis ve dagilmayarak biitinligiini
korumustur. Bu da bize karbon lifli polimer kumas (CFRP)
sargisinin, parcalanmis olan goébek betonuna ragmen
numunenin deformasyon yapmasina olanak sagladigini
gostermistir.

Sekil 6: Sargisiz silindir numunelerin deney sonrasi
goriintiileri.

Sekil 7: Sargisiz bazi silindir numunelerine ait kirilma
bicimleri.

Sekil 8: CFRP sargili silindir numunelerin deney sonrasi
gorintiileri.

Sekil 9: CFRP sargili bazi silindir numunelerine ait kirilma
bigimleri.

5 CFRP sargili beton silindir numunelerden
elde edilen (o — €) egrilerinin mevcut (o — €)
modelleri ile karsilastirilmasi

Eksenel basing altinda test edilen tek veya cift kat CFRP sargili
bazi beton silindir numunelerine ait deneysel olarak elde
edilen gerilme-deformasyon iligkileri, CFRP ile gii¢clendirilmis
silindir numunelerin gerilme-deformasyon davranislarinin
tahmini icin farkli arastirmacilar tarafindan onerilen,
literatiirde mevcut bir takim (o — €) modellerinden elde edilen
sonuglar ile kiyaslanmistir.

Toplam 10 adet CFRP sargili silindir numuneye ait deneysel
olarak elde edilen (o—¢) egrileri mevcut modeller
kullanilarak elde edilen (o —¢€) egrileri ile karsilastirmal
olarak Sekil 10(a-i)’de verilmektedir.

Sekil 10(a)’da verilen egrilere bakildiginda; tek kat CFRP
sargili durumda, C1-I numunesinden elde edilen deneysel (¢ —
€) egrisinin, Jiang ve Teng [10] tarafindan Onerilen sargili
beton (o —¢€) davranisini ifade eden modelden elde edilen
egriye ¢ok daha yakin oldugu goriilmektedir.

Benzer sekilde farkli bir karisimdan imal edilmis olan
Sekil 10(e)’'de yer alan, tek kat CFRP sargili C2-I ve Sekil
10(h)'da yer alan gelik lif iceren C2-I-SF numunelerine ait
deneysel (o —€) egrileri ile modellerden elde edilen egriler
karsilastirildiginda, deneysel egrilerin Jiang ve Teng [7]
tarafindan oOnerilen modelden elde edilen egri ile uyumlu
oldugu gozlenmektedir. Goze ¢arpan diger bir nokta ise ¢elik
lif iceren numunenin, lifsiz numuneye gore yiik etkisi altinda
¢ok daha siinek bir davranis sergiledigi ve bu sayede
numunenin daha fazla deformasyon yapmasina olanak
sagladigidir.

Cift kat CFRP sargi durumunda C1-II numunesi i¢in verilen
Sekil 10(b)’ye ve C1-1II igin verilen Sekil 10(c)’ye bakildiginda;
deneysel olarak elde edilen egrilerin her iki durum icgin de
Toutanji [9] tarafindan dnerilen modelle elde edilen egriyle
uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 10: (a-i): Sargili beton i¢in karsilastirmali (¢ — €) egrileri.
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Yine c¢ift kat CFRP sargili olarak test edilen, ancak farkh
karisimdan imal edilmis olan Sekil 10(f) ve Sekil 10(g)’de yer
alan, C2-1I ve C2-III numunelerinden elde edilen deneysel
egrilerin, Lam ve Teng [6] ve Toutanji [9] tarafindan énerilen
modellerle elde edilen her iki egri ile de olduk¢a uyumlu
oldugu belirlenmistir.

C2-1I ve C2-1I numunelerinin gelik lifli versiyonlar1 olan Sekil
10(1) ve Sekil 10(i)’'de gorilen C2-II-SF ve C2-III-SF
numuneleri i¢in ise sirasiyla, Toutanji [9] ve Lam ve Teng [6]
modellerinden elde edilen egrilerin deneysel egrilere diger
modellere gore ¢ok daha uyumlu oldugu saptanmistir. Benzer
sekilde verilen egriler dikkate alindiginda ¢elik lifin,
numunelerin siinekligine olan katkisinin burada da oldukga
dikkat cekici oldugu goériilmektedir.

Sonug olarak Sekil 10(a-i)’de verilen egrilere genel anlamda
bakildiginda; ¢ift kat CFRP sargili ve gelik lif iceren karisimdan
imal edilmis olan numunelerin gerek sargili beton davranisini
yansitma bakimindan mevcut modellere uyum agisindan,
gerekse celik lifsiz numunelere kiyasla numunenin yiik altinda

daha fazla deformasyon yapmasina imkan saglamasi
bakimindan ¢ok daha basarih ve etkin oldugu
goriilebilmektedir.

6 Sonuglar

CFRP sargili beton davranisinin incelendigi bu calismada
yapilan deneyler sonucunda tek veya ¢ift kat CFRP
sargillamanin betonun dayanim ve deformasyon yapma
kapasitesini dnemli 6l¢lide arttirdign ve o6zellikle igerisinde
celik lif bulunan betonun stinekliginin, bulunmayanlara gore
daha fazla oldugu belirlenmistir.

Bununla birlikte; deneysel sonuclardan elde edilen (o — €)
egrileri incelendiginde, c¢ift kat CFRP sargili ve celik lifli
betondan tretilmis olan numunelerden elde edilen egrilerin
sargill beton icin Onerilen literatiirde mevcut olan (o — €)
modellerinden elde edilen egrilere olduk¢a benzer bir
davranis sergiledigi gozlenmistir.

Sonu¢ olarak; c¢ift kat CFRP sargillamanin betonun basing
dayanimini ve siinekligini, tek kat CFRP sargilamaya gore daha
fazla arttirdigy, 6zellikle de celik lif iceren c¢ift kat CFRP sargili
beton silindir numunelerin dayanim ve siineklik bakimindan
diger numunelere kiyasla daha iistiin oldugu belirlenmistir.
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