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OZET

ABSTRACT

Yapisal elemanlarin Karbon Fiber Takviyeli Polimer (CFRP)
malzemelerle gii¢lendirilmesi kolay ve hizli olmasindan dolay: etkin
bir yontem olarak kabul edilmektedir. Betonarme kiriglerin ¢cekme
yiizeylerine farkli malzemeler ile giiclendirme uygulamalar: yaygin
olarak yapimaktadir. Bu deneysel ¢alismada, 28 giinliik basing
dayamim degeri 30 MPa olan 150x150x150 mm’lik kiip ve
100x100x500mmlik beton kirisler tiretilmistir. Uretilen kiip beton
numunelerinin yan yiizeylerine tek dogrultulu, farkh sekillerde
yapistirilan CFRP seritler ile 6 tip numune olusturulmustur. Ayrica
kirislerin ¢ekme yiizeylerinin merkezlerine CFRP seritleri 50-75
mm genisliginde ve 50, 150, 300 ve 450 mm uzunluklarmmda
hazirlanan numuneler Sikadur 330 ile yapistrilip kirisler
giiclendirilmistir. Uretilen kiip numuneler tek eksenli basing testine,
kiris numuneleri ise dort nokta egilme testine tabii tutulmugtur.
Elde edilen sonuclar birbirileriyle karsilastiriimigtir.

Anahtar Kelimeler: Beton, Basing Dayanimi, Egilme Dayanimu,
Giglendirme, CFRP.

Strengthening structural members with Carbon Fiber Reinforced
Polymer (CFRP) is considered an effective method because of easy
and fast technique. Reinforcement implements of reinforced
concrete beams to the tensile faces are use different materials
widely. In this experimental study, 150x150x150 mm concrete cube
and 100x100x500 mm concrete beam specimens were produced
with compressive strength of 30 MPa for 28 days. Six types of
specimens were produced different adhering CFRP strips to the
side surfaces of produced cube concrete samples in one direction.
In addition, beams were strengthened with 50-75 mm widths and
50, 150, 300 and 450 mm lengths CFRP strips by using Sikadur 330
adhesive. The cube specimens and beam specimens were subjected
to the pressure test and the four point bending test respectively. The
obtained results are compared with each other.

Keywords: Concrete, Compressive Strength, Bending Strength,
Strengthening, CFRP.

1. GIRIS

Betonarme yapilar deprem, artan kesit zorlar1 ve ¢evresel etkiler altinda hasara ugramaktadir. Yeterli dayanim, rijitlik ve
siinekliligi saglamayan yapilarin giiclendirilmesi gerekmektedir. FRP sargilama ile basing ve egilme dayanimlarinin arttirilmast,
son yillarda teknolojik geligsmelerle birlikte sik¢a bagvurulan yontemler arasina girmistir. Bu yontemle, kiris siinekliginin ve
kesme dayaniminin arttirilmasinda, FRP ile sargi kullanilmaktadir. Lifli Polimer dokumalar kesmeye karsi yaygin olarak
kullanilirken, lifli geritler halinde, kirigin alt bolgesine uygulanarak, kirigin egilme kapasitelerinin arttirilmasi i¢in tercih
edilmektedir. Literatiirde konu ile ilgili bir ¢ok aragtirma yapilmistir.

Betonarme kiriglerin egilme etkisi sebebiyle cekme gerilmelerinin meydana geldigi alt yiizeylerde ve kesme gerilmelerinin
meydana geldigi L/4 mesafedeki yan yiizeylerde CFRP tekstilleri ile giiclendirme amaciyla sarilma yapmistir. Gii¢lendirme
sonrasinda kirislerde %60 kesme kapasitesinin arttigi gézlenmistir. 45° ’lik ve 90°’lik CFRP uygulamalar arasinda anlamli bir
fark olmadigi tespit edilmistir (Dlndar, 2008). Karbon Fiber Takviyeli Polimer (CFRP) kullanarak yeni guclendirme yontemleri
gelistirmis ve eksik detaylandirilmig numuneler iizerinde etkilerini incelemistir. Test sonuglari, giiglendirilen numunenin yatay
yiik kapasitesinde ve dolayisiyla enerji tilketme kapasitelerinde énemli bir artis oldugunu gostermistir (Kaya, 2010). Ozyiiksel
yaptigi ¢aligmada celik levha ve CFRP ile gii¢lendirilmis betonarme kirislerin egilme davranislarini arastirmis ve bu iki
giiclendirme yonteminin sonuglarini birbiriyle karsilastirmistir. Deneylerden elde edilen sonuglara gore giiglendirme igleminin
kiriglerde dayanimi arttirdigi goriilmiistir. CFRP ile giiclendirme ¢elik levha ile giiclendirmeye nazaran daha basarili
bulunmustur. (Ozyiiksel, 2012). Yiiksel, yaptig1 calismada kesmeye karsi dis kelepgeler ve karbon lifli polimerler ile
giiclendirilen hasarl kirislerin dayanim ve davranislarinin incelenmesi ve gii¢clendirme yonteminin etkinligi ile olusan gé¢me
mekanizmalarini arastirmistir. Calisma sonucunda, kelepge kullanilarak giiclendirilen betonarme kirisin yeterli davranig
sergiledigi goriilmiistiir (Yuksel, 2014).

Bu deneysel calismada, beton basing ve kiris egilme dayanimlarmin farkli sekillerde bolgesel olarak artirilmasi
hedeflenmistir. Bu amagla, epoksi yardimi ile farkli sekillerde CFRP seritleri numunelere uygulanmasi ile giiglendirilen
elemanlarin dayanim artiglari incelenmistir.
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2. MALZEME VE YONTEM

2.1. Malzemeler

Beton basing ve egilme dayanimina CFRP etkisinin arastirildigi bu deneysel ¢alismada, beton kiip ve kiriglerin tiretilmesinde
CEM 142.5 R Portland ¢imentosu, kirma tas agrega, mineral katki olarak ugucu kiil, kimyasal katki olarak akigkanlastirici, beton

karma ve kiir su olarak ta Eskigehir sebeke suyu kullanilmistir. Numunelerin hazirlanmasinda kullanilan malzeme ve karigim
oranlar1 Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Beton Karisim Oranlari

Malzemeler Miktar (kg/mq)

S 0-4 mm 950

S 411mm 260

< 11-22mm 530

CEM1425R 315

Su 185

Ucgucu Kl 40
AKkiskanlastirica 2

Giiglendirilen numunelerde Sekil 1’de verilen Sikadur 330 ¢ift bilesenli epoksi yapistiricist kullanilmisgtir.

Sekil 1. Kullanilan Epoksi Yapistirict

Giiglendirmede kullanilan Sika Wrap 230c CFRP malzemesine ve yapistiriciya ait teknik 6zellikler Tablo 2’de verilmistir.
CFRP serit 6rnegi Sekil 2°de goriilmektedir.

Tablo 2. CFRP ve Epoksi Teknik Ozellikleri (Sika, 2006).

CFRP Ozellikleri Sikadur 330
Birim Agirhk 230 +10 gr/m? 1.31 kg/l (+23C'de)
Kopmadaki Uzama %1.8 %0.9 (+23C'de 7 Gunluk)

. %99 ana dogrultuda, %1 o . .
Lif Yapis1 destekleyici dogrultuda lif Iki bilesenli epoksi reginesi
Cekme Dayanimi 4300 MPa 30 MPa (+23 C' de 7 gunlik )

- - Egilme: 3800 N/mm?
Elastisite Modulu 234000 MPa Cekme: 4500N/mm?2
Kalinhk 0,131 mm

Karisim A : B Bileseni =4 : 1 agirlikga
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Sekil 2. Kullanilan CFRP Ornegi
2.2. YOontem

2.2.1. Beton Basin¢ Dayanimi

Deneysel ¢alismada 150x150x150mm’lik beton numuneleri kullanilmistir. Kiip numunelerin yiizeylerine uygulanan yiik
dogrultusuna dik olarak merkezde 50, 100 ve 150 mm olacak sekillerde tek katli ve 50 mm bindirmeli CFRP malzemeleri epoksi
ile yapistirilmigtir. Bu sekilde kaplanan numuneler M5, M10 ve M15, alt ve iist kisimlarda 25-50 mm ile kaplanan numuneler
AU2.5, AUS ve karsilikh iki yiizeye capraz olarak 25 mm uygulanan seride ise KC2.5 olarak kodlamalar yapilmistir. Epoksi
yapistiricisinin hazirlanmasinda %20 ve %80 olacak sekilde iki bilesen karistirilip spatula yardimi ile dnceden belirlenen alanlar
icinde beton numunelere uygulanmistir. Beton numunelerine yapistirict siiriildiikten sonra hazirlanan karbon elyaf seritleri
yapistirilip 7 giin kiir i¢in laboratuvar ortaminda bekletilmistir. Sekil 3’te gliglendirilen numunelere ait 6rnekler verilmistir.

by M10 c) M15 dy AU2.5

Sekil 3. Giiglendirilen Ornek Numuneler

Referans beton numuneleri ve CFRP ile giiglendirilen numuneler Sekil 4’te verilen 2000 kN kapasiteli tek eksenli beton
basing presinde TS 12390-3, (2010)’e uygun olarak deneye tabii tutulmuglardir.

L coanger L L Ll

Sekil 4. Beton Basing Presi
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2.2.2 Kiris Egilme Dayanimi

Egilme dayanimina karsi gii¢lendirilen numune tiretimleri Sekil 5’te verilmistir. Kaliplara taze beton dokuldikten 24 saat
sonra numuneler kaliplardan alinip kiir havuzunda 28 giin bekletilmistir. Kiir isleminin sonunda havuzdan ¢ikarilan numuneler
laboratuvar ortaminda deney giiniine kadar bekletilmistir.

Sekil 5. Kiris Numunelerinin Hazirlanmasi

Kiir islemleri tamamlanan numuneler Sekil 6’da goriildiigii gibi CFRP seritleri ile giiclendirilmistir. Kirig numunelerinin
yiizeyleri temizlendikten sonra basing numunelerinde oldugu gibi epoksi yapistiricisinin hazirlanmasinda %20 ve %80 olacak
sekilde iki bilegsen karistirilip spatula yardimu ile 6nceden belirlenen alanlar iginde beton numunelere uygulanmistir. Beton
numunelerine yapistirict siiriildiikten sonra hazirlanan karbon elyaf seritleri yapistirilip 7 giin kiir igin laboratuvar ortaminda
bekletilmistir.

Numune CERP

Kodu |Olcileri(mm) Numune Akt Yiizevleri

ra

S0x50

3 50x150

4 50x300

50x450

wm

6 75x50

8 75x300

9 75x450

—l
- B
T

- :

_ B |
7 75x150 ' - '

. .

- :

Sekil 6. CFRP’nin Kiriglere Uygulama Sekli



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 20(3), 2017 5 KSU. Journal of Engineering Sciences, 20(3), 2017
T. Kaya, M. Aras, O. Caliskan

Hazirlanan epoksi ve CFRP malzemeleri beton numunesine uygulanmistir. Giiclendirilen kirislere ait 6rnekler Sekil 7°de
verilmigtir.

Sekil 7. Giiclendirilen Kiris Ornekleri

Deneysel ¢aligmada iiretilen referans ve CFRP ile gliclendirilen numuneler Sekil 8’de verilen kiris egilme cihazinda TS
12390-5, (2010)’e uygun olarak deneye tabii tutulmuslardir.

Sekil 8. Kiris Egilme Cihazi

3. BULGULAR

3.1. Beton Basin¢ Dayanimi Bulgular:

Beton basing dayanimina CFRP etkisinin arastirildigi bu deneysel ¢caligmadan elde edilen ortalama basing dayanim degerleri
Sekil 9’da verilmistir. Sekil incelendiginde en diisiik ve en yiiksek dayanim degerleri sirasi ile referans ve M 15 numunelerinden
33.89 ve 44.15 MPa olarak elde edildigi goriilmektedir. M5, AU2,5 ve M10, AUS5 numunelerinin basing dayanim degerleri
birbirilerine yakin olduklart gériilmiistiir. Bu durumun CFRP uygulama miktarinin ayni olmasi durumunda farkli mahallerde
olsa bile yaklasik ayn1 dayanim degerlerinde dayanima katki sagladigini gostermektedir.

Karbon elyaf ile silindir beton numunelerinin gii¢lendirildigi bilimsel ¢aligmadan elde edilen sonuglar incelendiginde;
gliclendirilen numunelerin basing dayanim degerlerinde %25 oraninda ve siinekliliginde artis oldugunu belirtmislerdir (Veysel,
K. ve Karagin, H., 2014).

(.(':':::4'6:: ''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' ‘\\

: . :| Ortalama Basin¢ Dayanimlar1 (MPa) |

Sekil 9. Basing Dayanim Degerleri
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CFRP ile sarilan serilerden elde edilen dayanim degerlerinin referans degere oranla yiizde artiglar1 Sekil 10°da verilmistir.
En diisiik ve en yiiksek degerler sirasiyla KC2.5 ve M15 serilerinden elde edilmistir.

M15 serisinin ¢evresel olarak tam kapli ve 50 mm lik bindirme yapilmasi durumunda betonun basing dayaniminda referansa
oranla %30.27 daha yiiksek deger elde edildigi goriilmektedir. KC2.5 serisinde ise %8.23 daha yiiksek deger elde edilmistir.
KC2.5 serisinde kullanilan CFRP miktar1 yaklasik 15 cm? ile en diisiik giiglendirme serisidir.

Q
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=
wn
£
15
<
g
=
=
s
>
=
a
=
£
£
w
<
[=-]

M15 AU25 AU5 KG25

Numune Serileri

Sekil 10. Guglendirilen Numunelerin Dayanim Artislart (%)

Cevresel olarak giiclendirilen numunelerin minimum %9.77 ve maksimum %30.27 dayanim artislar1 elde edilmistir. Sekil
11°de giiglendirilen numunelerin dayanim degerleri ile referans dayanimi arasindaki farklar goriilmektedir.

Basin¢ Dayamim Farklar1 (MPa)

M10 M15 AU25 AU5 KG¢2.5

Sekil 11. Dayanim Farklar1 (MPa)

Numunelerin dayanim farklar incelendiginde M 15 serisinin referans numunesine gére 10.26 MPa dayanim artig1 sagladigi
gibi betonun ani olarak gd¢mesini engelleyecegi deneyler sonrasi kirilan numunelerden anlasilmaktadir. Sekil 12°de basing
dayaninm sonras1 numunelerin son durumlarina ait birer numune gériilmektedir. Ozellikle M15, M10 ve AUS numunelerinin
deney sonrasi en az hasar géren numuneler oldugu goriilmektedir.

Sekil 12. Basing Deneyi Sonrast Numune Durumlari
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3.2. Kiris Egilme Dayamimi Bulgulari

Caligmadan elde edilen egilme dayanim degerleri Sekil 13’te verilmistir. Sekil incelendiginde en diisiik ve en yiiksek egilme
dayanimlari sirasi ile kontrol ve 9 nolu 75x450mm uzunlugunda uygulanan CFRP seriti ile gliclendirilen numuneden elde edildigi
gorilmektedir.

R SIS
)

z|

2|

El

=1.

«

gl

«®|.

al.

.

El

TR

m.

RSDERE .| Numuneler [ -
N\ umunete

Sekil 13. Egilme Dayanim Degerleri (MPa)

CFRP uygulanan numunelerin egilme dayanim degerlerinin referans degere oranla elde edilen yiizde artislar1 Sekil 14°te
verilmistir. Kirig giiclendirme sonuglarinin kontrol numunesine oranla dayanim artis yiizdeleri incelendiginde %11-303 arasinda
artis sagladigi gortilmektedir. Genel olarak dayanim artiglarimin serit uzunluklari ile orantili bir sekilde artis gosterdigi
gorilmiistiir.

(o D)
i 350 :
300 -
250 A
200 A
150 1
100 1
50

::::| Dayamim Artislar: (%) |:::::::::.

Sekil 14. Giiclendirilen numunelerin dayanim artislari (%)

Kesme yoninden yetersiz olarak iiretilen 3’er adet kiris kesme bolgelerine 90° ve 45°’lik agilarla CFRP tekstilleri
yapistirilmugtir. Giiglendirme sonrasinda kiriglerde %60 kesme kapasitesinin arttig1 gézlenmistir (Dlndar, 2008).

Egilme deneyleri sirasinda ve sonrasinda numunelere ait 6rnekler Sekil 15 (a-d)’de verilmistir. 9 nolu numunenin Sekil 15-
a’da goriildigi gibi betonda gozle goriilebilen ¢atlaklarin basladigi ancak yiik almaya da devam ettigi, Sekil 15-b’de CFRP
seridin ve epoksinin betondan koptugu ve Sekil 15-c’de seritte yirtilmalarin oldugu goriilmektedir. Ancak bu numunede elde
edilen dayamim degeri kontrol numunesinden %300 daha yiiksek ¢ikmustir. Sekil 15-d de verilen 8 nolu numuneye 300 mm
uzunlunda 75 mm genisliginde uygulanan seridin yapistiricisinda kopma oldugu goriilmiistiir. Kontrol numunelerinde
kirilmalarin genelde merkezde oldugu ancak gii¢lendirilen numunelerde kirilmalarin merkezden kagtigi ve zayif olan bolgelerde
kirtlldig1 goriilmektedir.
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Sekil 15 (a-d). Deney Sonras1 Kiris Numune Ornekleri

4. SONUC VE TARTISMA

Bu deneysel ¢calismada; beton basing ve egilme dayanimina CFRP etkisinin arastirilmasinda asagida maddeler halinde verilen
sonuglara ulagilmistir.

e Basing dayanimlarinda en diisiik ve en yiliksek dayanim degerleri sirasi ile referans ve M15 numunelerinden 33.89
ve 44.15 MPa olarak elde edilmistir.

e CFRP uygulama miktarinin ayni olmast durumunda farkli mahallerde olsa bile yaklasik ayni dayanim degerlerinin
elde edildigi goriilmiistiir.

e CFRP ile sarilan serilerden elde edilen dayanim degerlerinin referans numuneye oranla %8-30 arasinda katki
saglamustir.

e Numunelerin dayanim farklar1 incelendiginde M15 serisinin referans numunesine gore 10.26 MPa dayanim artig1
saglamistir.

e Kiriglerin egilme dayanimlarinda en diisik ve en yiiksek dayanim degerleri sirasi ile referans ve 9 nolu
numunelerden 3.94 ve 15.88 MPa olarak elde edilmistir.

e CFRP ile giiclendirilen kirig numunelerinin referans numunesinden daha yiiksek dayanim degerleri verdigi
gorilmiistiir. Ancak belirgin artiglar mesnetlere ulasan CFRP seritlerinin uygulandigi 300 ve 450 mm uzunluga
sahip numunelerde goriilmiistiir.

e CFRP ile giiglendirilen serilerden elde edilen egilme dayanim degerlerinin referans degere oranla %11-300 arasinda
katk1 saglamistir.

e Numunelerin deney sonrasi gorsel incelenmesinde, numunelerin yapistirict ve seritlerinde kopmalar oldugu
goriilmiistiir. Ancak CFRP uygulamasi ile kirislerin egilme dayanimlarinda 6nemli derecede artiglar sagladigi
belirlenmistir.

Sonug olarak CFRP uygulamasi egilme ve basing dayanimlarinda artiglar sagladigi gibi betonun siinekliligine katki
saglayacagl ve ani olarak gdg¢mesini engelleyecegi, deneyler sonrasit kirilan numunelerden gorsel olarak yapilan incelemede
anlagilmistir.
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