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Ozet

Bu ¢alismada, normal dayanima sahip betonlar kullanilarak {iretilen etriye adim mesafesi yetersiz
betonarme kolonlar dikkate alinarak standart silindir betonlar iiretilmistir. Betonlarin CFRP ve GFRP
ile sarilarak giiclendirilmesinde sargi katmani miktarinin beton dayanimina ve siinekligine etkileri
aragtirllmistir. Deneysel ¢alismada, yaklasik 30 MPa basing dayanimina sahip beton ve ayni hacim
oranina sahip tek dogrultulu karbon ve cam kumas kullanilmistir. Betonlar tek dogrultulu kumaslar ile
farkli katmanlarda enine sarilarak gii¢clendirilmis ve basing testine tabi tutulmustur. Yapilan ¢alisma
sonucunda betonlarin basing dayaniminda ve siinekliginde 6nemli 6lgiide iyilesmeler elde edilmistir.
Sargi katmani arttikca beton dayanimu ile birlikte slinekligin de arttigi tespit edilmistir. Etriye adim
mesafesi yeterli olmayan kolonlarin giiclendirilmesinde zahmetli bir islem olan disaridan etriye
sarmanin yerine kolonlarin FRP kompozitlerle basinca karsi etkin bir sekilde gii¢lendirilebilecegi
deney sonuglar1 ve grafiklerle ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: CFRP, GFRP, giiglendirme, beton silindir numune, stineklik.

Abstract

In this study, standard cylinders specimens with normal strength concrete have been produced
considering the insufficient stirrup steps. The effects of wrap layers to concrete strength and ductility
were investigated in strengthening with CFRP and GFRP. In the experimental work the concrete with a
compressive strength of 30 MPa and the same volume ratio of unidirectional carbon and glass fabrics
have been used. Specimens were strengthened in unidirectional by cross wrapping with different layers
and were tested. Significant improvements were obtained on compressive strength and ductility of
concrete. When the wrap layer increases, both concrete strength and ductility were increased. It is
difficult to wrap the outside stirrup for strengthen of columns which has inadequate steps.
Experimental results showed that the concrete columns can be effectively strengthened for
compressive strength using FRP composites.

Keywords: CFRP, GFRP, strengthening, concrete cylinder specimen, ductility

1. Giris

Diinyada meydana gelen depremlerden sonra yapilan arastirmalar ve edinilen bilgiler 1s18inda
betonarme yapilarin énemli bir kismimin yapisal olarak yetersiz oldugu goriilmektedir [1-5].
Ayrica yapilar depreme kars1 yeterli giivenlikte tiretilmelerine ragmen, kullanim amaci ve servis
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yiiklerinde yapilan degisiklikler, projelendirme ve uygulama hatalari, donati yetersizligi,
yonetmeliklerdeki degisiklikler, zamanla dayaniklilifin1 kaybetmesi gibi bircok nedenden dolay1
yapilarin giiclendirilmesi gerekmektedir. Bu bilgiler 1s18inda yapilarin giliclendirilmesinde ilk
akla gelen giiglendirme yontemleri, yapilara ait betonarme kolon, kiris ve ddsemelerin
giiclendirilmesi seklindedir. Yapilarin onarim ve giiglendirilme ihtiyaci biitiin diinyada yap1
endiistrilerinin iizerinde c¢alistigi en 6nemli konulardan birisi haline gelmistir. Betonarme yap1
elemanlarinin onarim ve giliclendirmesinde farkli yontemler kullanilmaktadir. Yaygin olarak zayif
tagiyict elemanlarin sisteme yeni ilave edilecek betonarme elemanlar ile gili¢lendirilmesi veya
mevcut yapr elemanlarinin betonarme ile mantolanmasi, kullanilan ydntemlerin basinda
gelmektedir. Ancak bu yontemler ile yapilan giiclendirmenin yapt agirligini 6nemli O6lgiide
arttirmasi, temel sisteminde ilave diizenlemelere ihtiya¢ duyulmasi ve ekstra maliyet artislarina
sebep olmasi gibi olumsuz yonleri bulunmaktadir. Ayrica giiclendirme sirasinda yapinin
kullanimi1 da miimkiin olmamaktadir. Bu nedenlerden dolayi, yap:1 agirligini artirmayan,
uygulanabilirligi kolay ve hizli olan, elemanlarin tasima kapasitelerini 6nemli 6l¢ilide arttiran ve
ayrica giiclendirme esnasinda yapinin kullanimina olanak saglayan Elyaf Takviyeli Polimer
(Fiber Reinforced Polymer-FRP) kompozitler ihtiya¢ ortaya ¢ikmaktadir. Yiiksek dayanim ve
dayanmiklilik, diisiik 6zgiil agirlik ve kolay uygulanabilir olma gibi birgok avantaja sahip olan
Elyaf Takviyeli Polimerler(Fiber reinforced polymer- FRP) betonarme yapilarin ve elemanlarin
onarim ve giliglendirilmesinde 20 yili askin siiredir kullanilmaktadir [6-8]. Bu malzemeler
icerisinde, karbon FRP (CFRP), Cam FRP (GFRP) ve Aramid FRP (AFRP) yap1 elemanlariin
giiclendirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. FRP’ler arasindaki tercih; dayanim,
dayaniklilik, sekil degistirme kapasitesi, ekonomiklik gibi faktorlere bagli olarak degismektedir.

Birgok arastirma FRP ile yapilan giiclendirme neticesinde yapi elemanlarinin yiik tasima
kapasitesini onemli Olgiide arttirdigini ortaya koymustur [6-13]. Bu alandaki ilk arasgtirma ve
uygulamalar Isvicre, Almanya ve Japonya'da yogunlasmistir. 1990'larin basindan itibaren, ABD,
Kanada ve Suudi Arabistan’1 da kapsayan bir¢ok iilkeden arastirmacilar bu alandaki ¢abalarini bir
araya getirmisler ve kompozit malzemelerle yeniden donatimin degisik analiz, tasarim, uygulama
ve dayaniklilik 6zelliklerini incelemiglerdir [7]. Sik¢a depreme maruz kalan Japonya, FRP
kompozitlerin yapilarda kullanimi konusuna biiylik 6nem vermistir. Basing dayanimi yiiksek
betonlar lizerinde yapilan bu c¢aligmalar, beton dayaniminin yaninda betonun gevreklik sorununu
gidermeyi de amaglamistir. Dolayisi ile ¢calismalarda beton dayanimi yiiksek tutulmustur.

Lam ve arkadaslar1 [8], ortalama 41.1 MPa, ve 38.9 MPa basing dayanimina sahip silindir
betonlar {izerine FRP kompozitler ile giiglendirme ¢alismalar1 yapmislardir. Dis kisimdan bir kat
veya iki kat CFRP ile sarilmig beton numuneleri sabit hizli ve tekrarli yiiklemeler altinda test
ederek gerilme — sekil degistirme kapasiteleri agisindan karsilagtirilmistir. CFRP ile sarilarak
giiclendirilen betonlarin sabit hizli ve tekrarli yiikleme altinda test edilmesi sonucunda gerilme-
sekil degistirme egrileri arasinda ¢ok az bir fark olustugu belirtilmistir. Hua ve arkadaslar1 [9],
41.1 MPa ve 57.5 MPa basin¢ dayanimina sahip kare kesitli kolonlar1 CFRP ile kismi sarma
metodu kullanarak giiglendirmeye ¢aligmislardir. Deney sonuglarindan elde edilen verilere gore;
hasar verilmis boliimler {izerinde yapilan giiclendirmenin kolonlarin dayanim ve siinekligini
onemli Olciide arttirdigini tespit etmisleridir. Elemanlarin sadece zayif bolgeleri giiclendirilerek
asir1 maliyetten ve zaman israfindan kazang saglanabilecegi vurgulanmistir. Shin ve Bassem[10],
basing dayanimlar1 47.3 MPa and 39.2 MPa arasinda degisen standart silindir betonlar iiretmisler,
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beton yan ylizeylerini ¢elik tel ve GFRP ile sararak giiglendirme ¢alismasi yapmislardir. Yapilan
deneysel c¢aligmada ¢elik tel sargt ve GFRP sargmin birlikte kullanildigi betonlarin
dayanimlarinda ve silinekliginde 6nemli artiglarin oldugunu tespit etmislerdir. GFRP ile
giiclendirmenin yaninda ¢elik tel sarg1 ile de betonlarin gliglendirilebilecegi vurgulamislardir.

Diinyada yaygin olarak kullanilan ancak tilkemizde yakin zaman igerisinde kullanilmasi zorunlu
hale gelen [14] normal dayanima sahip betonlar ile insa edilen yapilar giderek yayginlasmaktadir.
Yapida beton kalitesinin yiiksek tutulmasi bir¢ok olumlu etkinin ayninda gevreklik sorununu da
beraberinde getirmektedir. Betonlarin giliclendirilmesi ile ilgili yapilan caligmalarda karbon ve
cam elyaflar kullanilmis ancak es zamanli karsilastirmalar yapilmamis ve sargi katmaninin
etkileri arastirilmamustir. Bu c¢alismada normal dayanima sahip betonlarin CFRP ve GFRP ile
giiclendirilerek basing dayanimi sekil degistirme kapasitesi ve sargt katmani etkileri
arastirilmistir. Bu amagla standart silindir betonlar tek dogrultulu elyaflar ile enine sarilarak
giiclendirilmistir. Cam ve karbon kullanilarak giiclendirilen betonlar test edilerek betonlarinin
basing dayanim ve sekil degistirme kapasitelerinin karsilastirmali analizleri yapilmstir.

2. Deneysel calisma
2.1 Test numuneleri

Karbon ve cam kumas ile yapilan sarginin ve sargi miktarinin betonun basing dayanimi ile
stinekligine etkilerini arastirmak amaciyla ortalama 30 MPa basing dayanimina sahip standart
(150 mm ¢apinda 300 mm yiiksekliginde) silindir beton numuneler iiretilmistir. Numuneler tek
dogrultulu CFRP ve GFRP ile farkli katmanlarda sarilarak giiclendirilmistir. Numunelerin dordii
kontrol, dordii bir kat cam, dordii bir kat karbon, dordii iki kat cam, dordi iki kat karbon kumas
ile sarilmistir. Hazirlanan test numunelerine ait kotlamalar Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Giiglendirme numunelerinin kotlamalari

Numune Kodu Numune 6zellikleri

Kontrol Seri 1 sahit beton

C1 Bir kat CFRP ile giiglendirilmis silindir beton
Cc2 iki kat CFRP ile giiglendirilmis silindir beton
Gl Bir kat GFRP ile giiclendirilmis silindir beton
G2 iki kat GFRP ile giiclendirilmis silindir beton

2.2 Malzemeler

Betonlarin gii¢lendirilmesinde kullanilan tek dogrultulu karbon ve cam kumaslar; betonarme,
tugla ve ahsap yapit elemanlarinin tagima kapasitelerinin artirilmasi, deprem gibi ¢esitli olaylar
sonucunda yapida meydana gelen hasarlarin onarimi ve standartlarin degismesi sonucu yapilarin
yeni standartlara uyumlu hale getirilmesi amaciyla giiclendirilmesi gibi farkli nedenlerle
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kullanilmaktadir. Kumaslarin beton yiizeyine iyice yapismasi
styrilmamasi i¢in ¢ift bilesenli epoksi tercih edilmektedir.

ve beton yiizeylerinden

Betonlarin gli¢lendirilmesinde tek dogrultulu karbon ve cam lifli dokumalar kullanilmistir.
Karbon lifli dokuma olarak Sika Wrap -300 C/60 iirtinii, cam lifli dokuma olarak ise Sika Wrap-
430 G/25 tirtini kullanilmistir.

Sikadur 330 ¢ift bilesenli epoksi esaslt doyurma reginesi, yaygin olarak, carbon ve cam elyafi
silindir numunelerin yilizeylerine yapistirmak amaciyla kullanilmaktadir. Uygulamas1 kolay olan
Sikadur 330, beton, tas, metal, aga¢ ve yapit malzemeleri i¢in uygun bir yapistirict malzemedir. 4
kg A bileseni (regine) ve 1 kg B bileseni (sertlestirici) hazir setler halinde ambalajlanan Sikadur
330 epoksi reginesi, 4/1 oraninda karistirilarak uygulama yiizeyi sicakligit +10°C ile +35°C
arasinda olan beton ylizeylerine mala, fir¢a, rulo yardimi ile kolaylikla uygulanabilmektedir.
Yiiksek mukavemete sahip olan bu recine ayni zamanda, devamli yiikler altinda yiiksek bir
stinme dayanimi gostermektedir. Sikadur epoksi regine; kolay karistirilir olmasi, mala ve
doyurma rulosu ile uygulanabilmesi, elle empregnasyon (doyurma) islemi i¢in uygun olmasi,
diisey ve bas listll yiizeylerde kolaylikla uygulanabilmesi, bir¢ok ylizeye iyi aderans saglamasi,
emsallerine gore yiiksek dayanimli olmasi, astar uygulamasi gerektirmemesi, uygulama dncesi ve
sonrast neme dayanikli olmasi ve solventsiz olmasi gibi bir¢ok avantaja sahiptir. Sikadur epoksi
recinesine ait karakteristik bazi 6zellikler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Giiglendirme malzemelerin genel 6zellikleri

Malzeme ozellikleri Karbon lifli dokuma Cam lifli dokuma Epoksi recine
Sika Wrap -300 C/60 Sika Wrap -430 G/25 Sikadur 330

Yogunluk (g/cm®) 1.79 2.56 1.31

Cekme dayanimi (MPa) 3900 2300 30

Cekme elastik modiilii (GPa) | 230 76 450

Kopma uzamasi (%) 1.50 2.80 0.90

Kokuma kalinligi (mm) 0.166 0.172 -

2.3 Numune iiretimi

Silindir numuneler kiir havuzundan alinip kurutulduktan sonra, yiikleme diizlemi dogrultusundaki
u¢ kisimlara basliklar yapilarak yiiklemenin tiniform olmasi saglanmistir. Numunelerin sarma
yiizeyleri, tel firga ile fircalanarak yapismaya engel teskil edecek bozukluklardan arindirilmastir.
Beton ylizeyi ve elyaf arasindaki kenetlenmeyi saglamak icin, aderansi yiiksek olan ¢ift bilesenli
Sikadur 330 epoksi reginesi ile sertlestirici uygun oranlarda karistirilarak rulo ve firga yardimiyla
beton yan yiizeylerini tamamen kaplayacak sekilde bir kat siiriilmiistiir. Karbon ve cam kumaslar
600 mm uzunlugunda 300 mm yiiksekliginde kesilerek hazirlanmis ve test sirasinda siyrilma
olmamas1 i¢in iirlin sartnamesine uygun olarak 130 mm bindirme boyu olacak sekilde beton
yiizeylerine enine sartlmistir (Sekil 1). Kumaslart dis etkilerden korumak amaciyla, kumaslar
tizerine bir kat regine siiriilmiis ve Kumaslarin tamamen regine icerisinde kalmasi saglanmaistir.
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Yapistirma islemi biten numuneler, sertlesme siirecini tamamlanincaya kadar oda sicakliginda
bekletilmistir (Sekil 2).

2 ot ' ¥ X A h -

a) Epoksi regine b) GFRPile c) CFRP ile giiglendirme
giiclendirme

Sekil 1. Giiglendirme islemleri

2.4 Deney diizenegi

Betonlar Sakarya Universitesi Teknoloji Fakiiltesi laboratuvarinda test edilmistir (Sekil 3).
Basing test cihazinin kalibrasyonlart yapilmis ve uzunluk 6l¢iim cihazi, test cihazinin diisey
dogrultuda hareket eden diizlemine yerlestirilmistir. Uzunluk 6l¢iim cihazi ile zamana baglh
olarak yiike karsilik gelen boy degisimleri ve deney cihazindan alinan yiik degerleri, ayn1 anda
data loggerler iizerinden bilgisayar ortamina aktarilmistir. Bilgisayar ortaminda numunelerin
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gerilme sekil degistirme grafikleri elde edilerek, basing dayanimlart ve deformasyon yapma
kabiliyetleri hesaplanmistir.

Sekil 3. basing deney diizenegi ve veri aktarimi

3. Sonuglar ve tartisma

Betonlarin basing dayanimini belirlemek ve FRP ile giiclendirilmesi yapilan diger betonlarla
kiyaslamak igin secilen dort kontrol numunesi iizerine sabit hizli eksenel basing testi
uygulanmistir. Diger numuneler dorder adet gruplara ayrilmis, cam ve karbon kumas ile enine
sarilarak giiclendirilmistir. Gliglendirmede bir veya iki kat sarim yapilmistir. Beton yiizeylerinden
styrilma olmamasi i¢in 130 mm bindirme yapilmistir. Betonlar kirilma gergeklesinceye kadar
yiikklenmis, yiikleme neticesinde ylizeye sarilan CFRP ve CFRP kompozitlerin bindirme
boylarinda siyrilma olmadigr tespit edilmistir. Numunenin orta bolgelerinden lifler koparak
betonun ylizeyinden ayrilmistir. Kontrol betonuna kiyasla gii¢lendirilen betonlarin dayanim ve
sekil degistirme kapasitelerinde 6nemli dl¢iide iyilesme oldugu tespit edilmistir (Sekil 4).
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Eksenel Gerilme (MPa)

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Sekil Degistirme
Sekil 4. Betonlarin 6rnek gerilme ve sekil degistirme grafikleri

Kontrol numunelerinin ortalama basing dayanimi 30.25 MPa, sekil degistirmesi ise 0.0032
bulunmustur. Bu betonlardan bir kat cam kumas ile gii¢lendirilen betonlarin (C1) ortalama basing
dayanimi 37.4 MPa, bu dayanima karsilik gelen sekil degistirmesi 0.012 olarak hesaplanmuistir.
Kontrol betonuna kiyasla C1 betonunun basing dayaniminda 9%23.6, sekil degistirme
kapasitesinde %275 artis olmustur. 1ki kat cam kumas ile giiclendirilen betonlarm (C2) ortalama
basing dayanimi 50.7 MPa, sekil degistirmesi 0.02 olarak bulunmustur. Kontrol betonuna gore
C2 betonlarinin basing dayanimi ortalama %67.6, sekil degistirme kapasitesinde % 525 oraninda
artts meydana gelmistir (Sekil 4- Tablo 3).

Bir kat karbon kumas ile giiclendirilen betonlarin (K1) ortalama basing dayanimi 51.85 MPa,
sekil degistirmesi 0.013, iki kat karbon kumas ile gii¢lendirilen betonlarin (K2) basing dayanimi
64 MPa, sekil degistirmesi ise 0.02 bulunmustur. Kontrol betonuna kiyasla K1 betonunun basing
dayanimi % 71.4, K2 betonunun basin¢g dayanimi % 111.6 artmis, sirasiyla sekil degistirme
kapasiteleri %306 ve %525 oraninda artmustir (Sekil 4- Tablo 3).

Tablo 3. Ortalama test sonuglar1 ve artig oranlari

Gerilme
Numuneler Atis oram (%) Sekil Degistirme  Artis oram %
(MPa)
Kontrol 30.25 - 0.0032 -
C1 37.4 23.6 0.012 275
C2 50.7 67.6 0.02 525
K1 51.85 71.4 0.013 306

K2 64 111.6 0.02 525
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4. Sonuclar ve tavsiyeler

Bu

caligmada, ortalama 30.25 MPa basing dayanimina sahip standart boyuta silindir beton

numuneler tek dogrultulu karbon ve cam kumas ile sarilarak gili¢lendirilmis, betonun basing
dayanimina ve sekil degistirme kapasitesine etkileri arastirilmistir. Betonlar CFRP ve GFRP ile

bir

veya iki kat enine sarilarak gli¢lendirilmis ve test edilmistir. Yapilan test sonucunda

giiclendirilen betonlarin dayanim ve sekil degistirme kapasitelerinde onemli 6lgiide iyilesme
oldugu tespit edilmistir. Elde edilen sonuglara gore;

1.

Gli¢lendirilen betonlar yiikleme esnasinda kirilma anina kadar biitiinliigiinii korumustur. Nihai
dayanima erisinceye kakar karbon ve cam lifler beton yiizeyinden siyrilmamus, lifler kirilma
aninda numunenin orta bolgesinden koparak beton ylizeyinden ayrilmistir.

Kontrol betonuna kiyasla C1 betonunun basing dayanimi %23.6, sekil degistirme kapasitesi
%275 artmigtir. C2 betonunun basing dayaniminda ortalama %67.6, sekil degistirme
kapasitesinde % 525 artis meydana gelmistir. K1 betonunun basing dayanimi % 71.4, K2
betonunun basing dayanimi % 111.6 artmis, sirastyla sekil degistirme kapasiteleri %306 ve
%3525 oraninda artmastir.

Her iki kumas tilirtinde de sarg1 katmani attik¢a betonlarin basing dayanimi ve sekil degistirme
kapasitesi artmigtir. Ancak bu artis ayni oranda olmamustir.

Bir kat sarimda % 71.4 basing dayanimi artisi ile en iyi sonu¢ karbon kumagla yapilan
giiclendirme ¢alismasindan elde edilmistir. iki kat sarimlarda ise %67.6 oraninda basing
dayanimindaki artis ile en iyi sonu¢ cam kumaslardan elde edilmistir.

Betonarme kolonlarda kullanilan etriye, betonun sigsmesini engelleyerek betona yanal basing
uyguladigi, bu yanal basing etkisi kusatilmis betonun dayanimini ve siinekligini arttirdigi
bilinmektedir. Benzer etki FRP kompozitler ile giliglendirilen betonlarda da elde edilmistir.
FRP kompozitler betonun dagilmasini dnleyerek betona onemli 6lgiide dayanim ve sekil
degistirme kabiliyeti kazandirmaktadir.

Etriye adim mesafesi yeterli olmayan kolonlarin giiclendirilmesinde disaridan etriye sarmanin
olduk¢a zahmetli bir islem oldugu bilinmektedir. Glinlimiizde yaygin olarak karsilasilan bu tiir
betonarme kolonlarin FRP’ler ile giiglendirilmesi avantaj saglayacaktir.
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