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Ozet

Mevcut yap1 elemanlarinin olas1 depremler sonucunda veya kullanim sirasinda zamanla giiglendirme
ihtiyact ortaya ¢ikmaktadir. Bu ihtiya¢c yapilarin kullanim amaci, servis yiiklerinin degismesi,
depremlerin vermis oldugu =zararlar, yapimin zamanla dayanikliligini kaybetmesi sonucunda
olabilmektedir. Bir baska giiglendirme ihtiyaci yonetmeliklerin degismesi sonucunda ortaya
¢ikmaktadir. Bu ¢aligmada ortalama 20 MPa dayanima sahip silindirik beton numuneler tek dogrultulu
karbon ve cam kumas ile sarilmigtir. S6z konusu malzemelerin tekdiize ve tekrarli yiiklemeler altinda
test edilmesiyle, betonun basing dayanimina ve siinekligine etkileri arasgtirilmistir. Aym sartlar altinda
iiretilen betonlar tek dogrultulu karbon ve cam kumas ile bir veya iki kat enine sarilarak
giiclendirilmistir. CFRP ve GFRP kullanilarak gii¢lendirilen betonlar tekdiize ve tekrarl yiikler altinda
test edilen betonlarinin basing dayanimlarinda ve sekil degistirme kapasitelerinde énemli artiglar elde
edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: CFRP, GFRP, gii¢clendirme, beton silindir numune, siineklik.

Abstract

During utilization period or after earthquake effects existing structural members may be required to be
retrofitting. That requirement may be caused by aim of usage, change of service loads, damages of
earthquakes, decreasing of structural strength in time and modifications of specifications. In this
study, cylindrical concrete specimens whose strengths are around 20 MPa are confined by one
directional carbon and glass fiber reinforced plastics. Effects of those materials to strength and
ductility of concrete were investigated under uniform and hysteretic loading. It has been showed CFRP
and GFRP increase the strength and ductility capacity of concrete dramatically.

Key words: CFRP, GFRP, retrofit, concrete cylindrical specimen, ductility.

1. Giris

Son yillarda meydana gelen depremlerdeki can ve mal kayiplari, betonarme yapilarin 6nemli bir
kisminin yapisal olarak yetersiz oldugunu ortaya koymustur [1-3]. Mevcut yapr stokunun
depreme kars1 giivenli hale getirilebilmesi i¢in yapilarin betonarme kolon, kiris ve doseme gibi
tasiyici elemanlarin giiclendirilmesi gerekmektedir. Dolayisi ile diisiik standartlara sahip
yapilarin onarim ve giiclendirilme gereksinimi biitiin diinyada yapi endiistrilerinin {izerinde
calistigl en onemli konulardan birisi haline gelmistir. Betonarme yap1 elemanlarinin onarim ve
giiclendirmesinde degisik yontemler kullanilmakta olup, yaygin olarak zayif tasiyict elemanlart
sisteme yeni ilave edilecek betonarme elemanlar ile gliclendirmek veya mevcut yap1 elemanlarini
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betonarme ile mantolanmasi, kullanilan yontemlerin basinda gelmektedir. Ancak bu yontemler ile
yapilan gliclendirmenin yap1 agirligint 6nemli Ol¢iide arttirdigi, temel sisteminde ilave
diizenlemelere ihtiya¢ duyuldugu ve ekstra maliyet artislarina neden oldugu bilinmektedir. Ayrica
giiglendirme sirasinda yapinin kullanimi miimkiin olmamaktadir. Bu nedenlerden dolay1 yap1
agirh@ini artirmayan, hizli ve kolay uygulanabilen, elemanlarin tasima kapasitelerini 6nemli
Olgiide arttiran, giiclendirme sirasinda yapmin kullanimina olanak saglayan Elyaf Takviyeli
Polimer (Fiber Reinforced Polymer-FRP) kompozitler alternatif giliglendirme elemanlar1 olarak
one ¢ikmaktadir. Bu amagcla gelistirilen FRP kompozitler 1990'1 yillardan beri siirekli arastirilip
gelistirilmis ve giiniimiizde betonarme yapilarin onarimi ve giiclendirilmesinde kullanilir hale
gelmistir. FRP malzemelerin yiiksek dayanim o6zellikleri, her bolgeye kolayca uygulanabilmesi
ve hafifligi betonarme yap1 elemanlarinin onarim ve gili¢lendirilmesinde kullaniminin 6niinti
acmustir. Birgok aragtirma FRP ile yapilan giiclendirme neticesinde yapi elemanlarin yiik tagima
kapasitesini 6nemli 6lglide arttirdigini ortaya koymustur [5-12]. Son 25 yildir, kolonlarin FRP
kompozitlerle sarilarak dayaniminin ve siinekliginin artirilmasi {izerine birgok ¢alisma
yapilmistir. Yapilan bu c¢alismalar beton basing dayanimi yiiksek betonlar iizerinde betonun
gevreklik sorununu gidermek maksatli olmaktadir. Dolayisi ile ¢aligmalar yiiksek dayanimli
betonlar iizerine yogunlagmustir.

Betonlarin giiclendirilmesi ile ilgili yapilan c¢aligmalarda karbon ve cam elyaflar kullanilmis
ancak es zamanli karsilastirmalar yapilmamistir. Bu ¢alismada Deprem yonetmeligi dncesinde
iretilen beton kalitesine yakin olacak sekilde iiretilen betonlarinin Karbon Elyaf Takviyeli Plastik
(Carbon Fiber Reinforced plastik-CFRP) ve Cam Elyaf Takviyeli Plastik (Glass Fiber Reinforced
plastik-GFRP) ile giiglendirilerek beton basing dayanimina ve deformasyon yapma kapasitelerine
etkileri arastirilmigtir. Bu amagla standart silindir betonlar tek dogrultulu elyaflar ile enine
sarilarak betonun basing dayanimina ve silinekligine etkileri arastirilmistir. Ayni sartlar altinda
tiretilen betonlar tek dogrultulu CFRP ve GFRP ile enine sarilarak giiglendirilmistir. Cam ve
karbon kullanilarak giiclendirilen betonlar tekdiize ve tekrarli yiikler altinda test edilerek
betonlarinin basing dayanim ve sekil degistirme kapasitelerinin karsilastirmali analizleri
yapilmustir.

2. Malzemeler ve Metot

Karbon ve Cam elyaf ile sargilamanin betonun basing dayanimina ve siinekligine etkilerini
aragtirmak i¢in ayni sartlar altinda 22 adet 150 mm ¢apinda 300 mm yiiksekliginde silindir beton
numuneler {retilmistir. Ayni sartlar altinda tretilen silindir betonlar tek dogrultulu CFRP ve
GFRP ile enine sarilarak gii¢lendirilmistir. Uretilen betonlar dort gruba ayrilmustir. Birinci
grupta; dort adet referans numunesi (S1), ikinci grupta; alti1 adet CFRP ile tek katli ve tek
dogrultulu (CFRP1), ii¢lincii grupta; alt1 adet GFRP ile tek kath ve tek dogrultulu (GFRP1) ve
dordiincti grupta; alti adet GFRP ile iki kath ve tek dogrultulu (GFRP2) olarak sarilmigtir. Beton
yiizeyinden FRP kumasin siyrilmamasi i¢in iiriin sartlarina uygun olarak 130 mm bindirme
yapilmustir.
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2.1. Giiclendirme Malzemeleri

Betonlarin gii¢clendirilmesinde esit hacim oranlarina sahip tek dogrultulu karbon ve cam kumaslar
kullanilmistir. Tek dogrultulu karbon ve cam kumaslar; betonarme, tugla ve ahsap yapi
elemanlarinin tagima kapasitelerinin artirilmasi, yap1 hasarlariin tamiri, deprem nedeniyle olusan
hasarlarin onarimi ve gii¢lendirilmesi, standartlarin degismesi sonucu yapilarin buna uyum
amaciyla gili¢lendirilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Kumaslarin beton ylizeyine iyice yapigmasi
ve beton yiizeylerinden siyrilmamasi igin ¢ift bilesenli epoksi tercih edilmistir.

Karbon kumaslar; betonarme, tugla ve ahsap yapi elemanlarinin tasima kapasitelerinin
artirtlmasi, yap1 hasarlarinin onarimi ve giiclendirilmesi, standartlarin degismesi sebebi ile
uyumun gerceklestirilmesi amaclariyla kullanilmaktadir. Uretilen betonlarin giiclendirilmesinde
tek dogrultulu karbon lifli dokuma olarak Sika Wrap -300 C/60 iiriinii kullanilmistir. Karbon
kumasin karakteristik baz1 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Uretilen betonlarin giiglendirilmesinde tek dogrultulu alkali dayanikli Cam lifli dokuma olarak
Sika Wrap-430 G/25 iriinii kullanilmistir. Cam elyaf; kolay temin edilebilir olmasi, karbon
elyafa gore cok daha ucuz olmasi, deformasyon yapma kabiliyetinin yiiksek olmasi, iiretiminin
karbon elyafa gore kiyaslandiginda daha kolay ve yaygin olmasi, karbon elyafin kullanildig:
alanlarda kolaylikla kullanilabilmesi gibi bir¢ok avantaji vardir. Cam kumasin karakteristik bazi
ozellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Cam ve Karbon elyafin silindir numunelerin yilizeylerine yapistirilmasinda ¢ift bilesenli epoksi
esaslt doyurma reginesi olan Sikadur 330 kullanilmistir. Uygulamasi kolay olan Sikadur 330’un
beton, tas, metal, aga¢c ve yapit malzemelerinin i¢in uygun bir yapistirict malzemedir. 4 kg A
bileseni (recine), 1 kg B bileseni (sertlestirici) hazir setler halinde ambalajlanan Sikadur 330
epoksi reginesi 4/1 oraninda karistirilarak beton yiizeylerine mala, fir¢a, rulo yardimi ile
kolaylikla uygulanabilmektedir. Yiiksek mukavemete sahip ve devamli yiikler altinda yiiksek bir
stinme dayanimi gostermektedir. Epoksinin karakteristik baz1 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Giiglendirmede kullanilan malzemelerin genel 6zellikleri

Malzeme ozellikleri Karbon lifli dokuma Cam lifli dokuma Epoksi regine
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 (MPa) | 230000 76000 4500

Kopma uzamasi (%) 15 2.8 0.9

Kokuma kalmligi (mm) 0.166 0.172

2.2. Numune Yiizeylerinin Sarilmasi

Beton silindir numuneler kiir havuzundan alinarak kurutulduktan sonra yiiklemenin {iniform
olmasi i¢in numunelere baslik yapilmistir. Baslik isleminden sonrasinda c¢apaklardan arindirilan
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numunelerin sarma yiizeyleri tel firga ile firgalanarak yapismaya engel teskil edecek
bozukluklardan aridirilmistir.

Beton ve elyaf arasinda aderansi iyi olan ¢ift bilesenli Sikadur 330 epoksi regine sertlestirici 4/1
oraninda karistirilarak rulo ve firca yardimi ile beton yan yiizeylerini tamamen kaplayacak
sekilde bir kat siirilmiistiir (Sekil 1). Tek dogrultulu Karbon ve Cam elyaf kumaglar 600 mm
uzunlugunda 300 mm yiiksekliginde kesilerek hazirlanmis ve test sirasinda siyrilma olmamasi
icin {irlin sartnamesine uygun olarak 130 mm bindirme boyu olacak sekilde beton yiizeylerine
enine sarilmistir. Sarillan kumaglar lifler dogrultusunda baski uygulayarak rulo yardimi ile
epoksiye doyurulmustur. Kumaslarin dis etkilerden korunmasi igin {izerine bir kat regine
stiriilecek kumaglar tamamen rec¢ine igerisinde kalmasi saglanmistir(Sekil 2).

Sekil 1. Beton yiizeylerine epoksi regine siiriilmesi ve FRP’ler ile sarilmasi

Sekil 2. FRP’ler ile sarilan beton numuneleri
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2.3. Deney Diizenegi

Uretilen betonlar Sakarya Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Laboratuvarinda basing deney setinde
test edilmistir. Basing test cihazinin diisey dogrultuda hareket eden diizlemine yerlestirilen
uzunluk 6lgiim cihazi yardimi ile zamana baglh olarak yilike karsilik gelen boy degisimleri ve
deney cihazindan alinan yiik degerleri ayn1 anda data loggerler yardimi ile bilgisayar ortamina
aktarilmistir (Sekil 3). Bilgisayar ortaminda numunelerin gerilme deformasyon grafikleri
cizilerek ortalama basing dayanimlari hesaplanmis ve deformasyon yapma kabiliyetleri tespit
edilmistir.

Sekil 3. Basing deney diizenegi

3. Basin¢ Deneyi Sonug¢lar:

Betonlardan segilen dort adet kontrol numunesi beton preste eksenel yiikleme altinda kirilmig
ortalama basin¢g dayanimi 20.82 MPa, maksimum dayanima karsilik gelen ortalama sekil
degistirme ise 0.0029 olarak tespit edilmistir (Tablo 2).

Bu betondan alt1 adet numune bir kat Karbon kumasla enine sarilmis ve ortalama basing
dayanim1 41.3 MPa, maksimum dayanima karsilik gelen sekil degistirme ise 0.0185 olarak
bulunmustur. Bir kat CFRP ile gii¢lendirilen betonun dayanimi ortalama % 98 artmistir. ortalama
20.48 MPa’a tekamiil eden artis neticesinde deformasyon yapma kapasitesi % 538 artmistir
(Tablo 2). CFRP Numunelerden iki adedi iizerinde yaklasik 5 MPa artislarla yiikleme-bosaltma
yapilmustir. Tekrarli yiikleme durumunda grafik degeri bir 6nceki egrinin bittigi yerden devam
ettigi gorilmistiir. Tekdiize yiikkleme durumundaki basing dayanim degeri ve sekil degistirme
kapasiteleri yakin ¢ikmistir. Tekrarli yiikkleme durumunda da kirllma anina kadar beton
biitiinliiglinii korudugu tespit edilmistir. (Sekil 4).
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Ayni1 seri betondan alt1 adet numune bir kat enine GFRP ile sarilmis ve test edilmistir. GFRP
kompozit betonun ortalama basing dayanimi 29.54 MPa, maksimum dayanima karsilik gelen
ortalama sekil degistirme ise 0.0139 olarak bulunmustur. Kontrol betonuna kiyasla bir kat GFRP
sargilt kompozit betonun dayaniminda ortalama % 42 artmistir. Ortalama 8.72 MPa’a tekamiil
eden artis neticesinde deformasyon yapma kapasitesi % 379 artmistir (Tablo 2). GFRP
numunelerden iki adedi iizerinde yapilan yiikleme bosatma deneylerinde gerilme-deformasyon
egrisinin bir Onceki egrinin bittigi yerden devam ettigi goriilmistir. Tekdiize yiikleme
durumundaki basing dayanim degeri ve deformasyon yapma kapasitesi yakin ¢ikmistir. Tekrarlt

yiikkleme durumunda da kirilma anina kadar beton biitiinliigiinii korudugu tespit edilmistir (Sekil
5).
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Sekil 5. GFRP1 betonlarindan 6rnek gerilme — sekil degistirme grafigi
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GRFP1 ile CFRP1 seklinde gii¢lendirilen betonlar kiyaslandiginda, GFRP1 betonunun dayanimi
CFRP1 betonuna gore ortalama % 29 daha diisiik ¢ikmistir. GFRP betonunun deformasyon
yapma kapasitesi ortalama % 25 daha diisiik ¢ikmistir. Bu sonuglardan hareketle GFRP ile
giiclendirilen numunelerde c¢ift kat cam elyaf sarilarak basing dayaniminin yiikseltilmesi ve sekil
degistirme kapasitesinin artirilmasi hedeflenmistir.

Ayni seri betondan alti adet numune iki kat enine GFRP ile sarilmis ve test edilmistir. GFRP
kompozit betonun ortalama basing dayanimi 45.21 MPa, maksimum dayanima karsilik gelen
ortalama sekil degistirme ise 0.0251olarak bulunmustur (Sekil 6). Kontrol betonuna kiyasla bir
kat GFRP sargili kompozit betonun dayaniminda ortalama % 117 artmistir. Ortalama 24.39
MPa’a karsilik gelen artis neticesinde deformason yapma kapasitesi % 766 artmustir. (Tablo 2).
Iki kat GFRP sargili beton ile bir kat GFRP sargi beton karsilastirildiginda ortalama basing
dayaniminda %53 artis olmustur. Ortalama 15.67 MPa karsilik gelen bu artis ile deformasyon
yapma kapasitesi % 81 artmustir (Tablo 2).

Tablo 2. Betonlarimin Gerilme - sekil degistirme ve kontrol betonuna kiyasla artig oranlari

Numune ismi No  Yiikleme Basing dayanimi Artis orant Sekil degistirme  Artig orant
durumu MPa % %
1 20.73
2 . 20.67
S1 3 Tekdiize 20.89
4 20.98
Ortalama 20.82 - 0.0029 -
1 4411 0.0202
2 .. 4252 0.0179
CFRP1 3 Tekdiize 4011 00183
4 41.01 0.0196
CFRP1 5 40.17 0.0179
6  lekrarh  ggap 0.0172
Ortalama 41.30 98 0.0185 538
1 30.66 0.0145
2 N 29.60 0.0149
GFRP1 3 Tekdiize 28.66 0.0134
4 27.90 0.0109
GFRP1 5 Tekrarls 30.07 0.0153
6 exra 30.37 0.0139
Ortalama 29.54 42 0.0139 379
1 44,78 0.0243
2 . 4411 0.0237
GFRP2 g Tekdize 433, 0.0233
4 47.22 0.0222
5 44,71 0.0265
GFRP2 6 Tekrarh 4711 0.0305
Ortalama 45.21 117 0.0251 766
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Iki kat GRFP sarilarak giiclendirilen betonlarla bir kat CFRP sarilarak giiglendirilen
kiyaslandiginda, GFRP betonunun dayanimi CFRP betonuna gore % 10 daha yiiksek ¢ikmustir.
GFRP betonunun deformasyon yapma kapasitesi ortalama % 36 daha yiiksek ¢ikmistir. Bu
sonuglardan hareketle giiclendirilen betonlarin basing dayanimlarinin  yakin olmas1 ve
deformasyon yapma kabiliyetinin daha fazla olmasi dolayisiyla bir kat CFRP ile giiclendirmek
yerine iki kat GFRP ile bu dayanima yakin betonlar gii¢lendirilebilir. Bu sonuglar dikkate
alindiginda alkali dayanikli olan Cam elyafin daha ekonomik olmasi ve kolaca temin edilebilmesi
dolayistyla karbon elyaf yerine tercih edilebilir.
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Sekil 7. Giiglendirilen betonlarindan 6rnek gerilme - sekil degistirme grafikleri
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4. Sonug¢ ve Oneriler

Bu ¢alismada, ortalama 20 Mpa basing dayanimlarina sahip standart boyuta silindir beton
numuneler tek dogrultulu Karbon ve Cam elyaf ile sarilarak tekdiize ve tekrarli yiiklemeler
altinda betonun basing dayanimina ve siinekligine etkilerini arastirilmistir. Ayni sartlar
altinda tretilen betonlar tek dogrultulu CFRP ve GFRP ile bir veya iki kat enine sarilarak
giiclendirilmistir. Tekdiize ve tekrarli yilikler altinda test edilen betonlarinin basing
dayanimlarinda ve siineklik kapasitelerinde onemli artiglar elde edilmistir. Elde edilen
sonuclara gore;

1. CFRP ve GFRP ile gii¢lendirilen betonlar ylikleme durumunda gd¢me ylikiine erisinceye
kadar biitlinliiglinii korumustur. Karbon ve cam liflerin beton yiizeylerinden siyrilmamus,
betonlar lifler kopmaya basladiktan sonra kirilmistir.

2. Uretilen numunelerin basing dayanimi ve sekil degistirme kapasiteleri referans numuneye
kiyasla; CFRP1 betonlarin mukavemetindeki artis % 98 sekil degistirme kapasitesindeki artis
% 536 olarak, GFRP1 betonlarin mukavemetindeki artis % 42, sekil degistirme
kapasitesindeki artis %379 olarak, GFRP2 betonlarin mukavemetindeki artis % 117, sekil
degistirme kapasitesindeki artis %766 olarak bulunmustur.

3. GFRP2 betonunun dayanim: CFRP1 betonuna gore % 19 daha yiliksek ¢ikmustir. GFRP
betonunun deformasyon yapma kapasitesi ortalama % 42 daha yiiksek ¢ikmistir. Bu
sonuclardan hareketle GFRP2 seklinde giiclendirilen betonlarin basing dayanimlarinin
yiikksek olmasi ve deformasyon yapma kabiliyetinin daha fazla olmasi dolayisiyla bir kat
CFRP ile giiclendirmek yerine iki kat GFRP ile bu dayanima yakin betonlar gii¢lendirilebilir.
Bu sonuglar dikkate alindiginda Cam elyafin daha ucuz olmasi ve kolaca temin edilebilmesi
dolayisiyla karbon elyaf yerine tercih edilebilir.

4. Yaygm olarak kullanilan mantolama yontemi ile karsilastirildiginda; basin dayanimi
acisindan beton eleman boyutunda ve yapr agirhiginda onemli bir degisiklik olmaksizin
yiikksek oranda giiclendirme saglanabilmektedir. Ayrica FRP kompozitlerle gii¢lendirme
yapilirken yapiyi terk etmeye gerek kalmayacaktir.

5. CFRP ve GFRP ile giiglendirilen betonlar iizerinde yapilan yiikleme bosatma deneylerinde
gerilme-sekil degistirme egrisinin bir 6nceki egrinin bittigi yerden devam ettigi goriilmistiir.
Tekdiize yiikkleme durumundaki basing dayanim degeri ve deformasyon yapma
kapasitelerinin benzer oldugu tespit edilmistir. Her iki durumunda da kirilma anina kadar
betonlarin biitiinliigiinii korudugu tespit edilmistir.

6. Deprem yonetmeligi Oncesinde insa edilen ve Etriye sikilagtirmasina gerekli 6zen
gosterilmeyen betonarme yapi elemanlarinin basing yiiklerine karst GFRP ile giivenli bir
sekilde giiclendirilebilecegi tespit edilmistir.
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