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KISALTMALAR

ACI : Amerikan beton enstitiisii

BFRP  : Bazalt kumas takviyeli polimer

cm : Santimetre

Ef : FRP’nin elastisite modiilii, MPa

F, : Betonun belirtilen basing dayanimi, MPa

FRP : Fiber kumas takviyeli polimer

KN : Kilo Newton

LVDT  : Linear variable differential transformer (Deformasyon dlger)
mm : Milimetre

m : Metre

MY10 : Miidahalesiz yiizey lizerine 100 mm elyaf yapistirilan numune
sn : Saniye

YD10  : Miidahaleli yiizey {lizerine 100 mm elyaf yapistirilan numune

YD15 : Miidahaleli yiizey tizerine 150 mm elyaf yapistirilan numune

YD20  : Miidahaleli yiizey lizerine 200 mm elyaf yapistirilan numune

YDU10 : Etkili yapigma boyu 100 mm olan elyaf ucuna U sarim yapilan numune
YDF10 : Etkili yapisma boyu 100 mm olan elyaf ucuna fan ankraj yapilan numune

YDAI10 : Etkili yapisma boyu 100 mm olan elyaf ucuna ankraj yapilan numune
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BAZALT FRP SERIT ILE BETON ARASINDAKI ARAYUZEY
BAGLANTISINI EKIiLEYEN PARAMETRELERIN DENEYSEL
OLARAK ARASTIRILMASI VE IYILESTIRILMESI

OZET

Bu calismada; Bazalt Kumag Takviyeli Polimer Kompozitlerin (BFRP) beton yiizeyine
yapismasini etkileyen parametreleri aragtirmak ve mevcut durumu iyilestirmek i¢in ¢esitli
yontemler ilizerinde deneysel calisma yapilmis ayn1 zamanda da egilme yiikii altinda
kumasta olusan birim sekil degistirme degerleri 6l¢iilerek beton-BFRP arasindaki gerilme
dagilim1 incelenmistir.

Calismada; 100x150 mm kesitinde 1000 mm boyunda simetri ekseninde 50x50 mm
ebatlarinda ¢entik bulunan 27 adet dikdortgen kesitli, donatisiz kiris numuneleri
kullanilmistir. Kirigler C40 dayanim sinifinda beton ile iiretilmistir. Deney elemanlarinin
hareketli mesnet tarafi giiclii, sabit mesnet tarafi ise deneyin gerceklestirilmek istendigi
etkili yapisma boyuna sahip asil kisim olacak sekilde tasarlanmistir. Kirislerin alt
ylizeylerine tek dogrultulu bazalt kumas yapistirilarak BFRP kompozitin tagima giiciine;
beton yiizey Ozelliginin, kumas etkili yapisma boyunun, etkili yapisma bolgesindeki
kumas uclarina uygulanan U sarim ve fan ankraj yonteminin ayn1 zamanda da yeni
gelistirdigimiz mekanik ankraj modelinin etkisi arastirtlmistir. Numuneler dort nokta
egilme deneyi ile test edilmistir. Kirislerin beton kirilma ytikleri, nihai gé¢me yiikleri,
orta nokta deplasman degerleri, deformasyon sekilleri ve ilgili numunelerde kumasta
olusan birim deformasyon degerleri incelenmistir.

Deneysel c¢alismadan elde edilen bulgulara gére; BFRP kompozit ile gii¢lendirilme
yapilmasi halinde beton yiizeyinin temizlenerek mutlaka yapigsmaya uygun hale
getirilmesi gerektigi, BFRP kompozitin beton yiizeyinden ayrilmasi engellenmedigi
takdirde yapisma boyunun uzatilmasinin giiclendirmeye etkisinin sinirli olacagi, BFRP
kompozit yapistirilan kiriglerin yiik tasima kapasitelerinde kontrol kirislere nazaran
%16,21 ile %52,93 arasinda iyilesme oldugu, calisma kapsaminda kullanilan cesitli
yontemler icerisinde ise en etkili yontemin yeni gelistirilen mekanik ankraj uygulamasi
oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bazalt elyaf, yapisma, BFRP, siyrilma, kiris numune, gii¢glendirme,
birim deformasyon (strain)
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EXPERIMENTAL RESEARCH AND IMPROVEMENT OF
PARAMETERS AFFECTING THE INTERFACE CONNECTION
BETWEEN BASALT FRP STRIP AND CONCRETE

SUMMARY

In this study; an experimental study was carried out in order to investigate the parameters
affecting the adhesion of Basalt Fiber Reinforced Polymer (BFRP) Composites to the
concrete surface and improve the current situation. In addition, the strain between the
concrete and BFRP was examined by measuring the unit strain formed in the fabric under
bending load.

27 rectangular cross-sectioned, unreinforced beam samples with 50x50 mm gaps in the
symmetry axis of 1000 mm length in 100x150 mm section were used in the study. Beams
are produced with concrete in C40 strength class. The movable support side of the test
elements is designed to be strong, and the fixed support side is the main part with the
effective bonding length to which the experiment is intended. By attaching a
unidirectional basalt fabric to the lower surfaces of the beams, BFRP composite's bearing
power; the effect of concrete surface feature, fabric effective adhesion length, U wrapping
method applied to the fabric ends in the effective adhesion area and the mechanical
anchorage model we have developed have been investigated. Specimens were tested with
a four-point bending test. Concrete breaking loads, failure loads, mid-point displacement
values, deformation shapes and strains formed in the fabric in the related samples were
examined.

According to the findings obtained from the experimental study; in case of reinforcement
with BFRP composite, the concrete surface must be cleaned and made suitable for
adhesion, the effect of increase in adhesion length will be limited if the BFRP composite
is not prevented from debonding from the concrete surface, the load bearing capacity of
BFRP composite bonded beams improved between 16.21% and 52.93% compared to
control beams, It was determined that the most effective method among the various
methods used in the study was the newly developed mechanical anchorage application.

Key words: Basalt fiber, adhesion, BFRP, Stripping, Beam sample, Strengthening, Unit
deformation (strain)
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BOLUM 1. GIRIS

Fiber Takviyeli Polimer Kompozitler (FRP); yiiksek fiziksel 6zelliklere sahip karbon,
cam, aramid ve bazalt kumaslarin epoksi reginesi ile doyurulmasi sonucu plaka (strip)
veya kumas (sheet) seklinde farkli formlarda {iretilebilmektedirler. Fiber takviyeli
kompozitte yiikii lifler tasirken yapisinda bulunan matris elemanlar1 ise liflere yiik
aktarimini istlenirler. FRP kompozitler insaat sektoriinde beton, ¢elik ve ahsap gibi yap1
elemanlariyla; uygulama tekniklerinin kolay olmasi, yiiksek mukavemete sahip olmalari,
korozyona kars1 dayanikli olmalari, giliglendirme sirasinda yapinin kullanimina imkan
saglamalar1 ve agir ekipman ihtiyacini ortadan kaldirmalar1 gibi bir¢ok avantaja sahip

olmalar1 sebebiyle son zamanlarda yaygin olarak birlikte kullanilmaya baslanmislardir
[1-7].

Recine
€ (Matrix)

Lif Donatisi

Sekil 1.1. FRP'nin yapist.

FRP kompozitler egilme veya basing gerilmelerini karsilamak i¢in yapisal onarim ve
giiclendirme gerektigi durumlarda kullanilabilmektedirler. Olduk¢a genis bir uygulama
alanina sahip olmalar1 sebebiyle FRP ile giiclendirme teknikleri diinya genelinde
yayginlagsmaya baslamistir. Bu yontemlerden bir tanesi olan FRP serit elemanlarinin kiris
ylzeylerine epoksi yardimiyla uygulanmasi islemi kiriglerin dayanim kapasitesini
artirmak i¢in kullanilan bir yontemdir. Giiglendirilen betonarme elemanin davranigina;

beton dayaniminin epoksi tiiriiniin, kumas tiiriiniin ve giiglendirme yonteminin dnemli



Olciide etkisi oldugu bilinmektedir [8—11]. Bununla birlikte betonarme elemanlara distan
uygulanan FRP elemanlarin basaris1 esas olarak FRP ile beton arasindaki bagin
biitlinliigline baghdir. FRP kompozitin yapistirildigi ylizeyden aderans yetersizligine
bagli olarak soyulmasi durumunda, kumas performansinin ¢ok daha altinda gdg¢me
meydana gelmekte ve kumas performansindan tam anlamiyla yararlanillamamaktadir. Bu
yontemin basarili olabilmesinde en etkin rol hi¢ sliphesiz FRP ile beton arasindaki bag

giiciiniin 1yi olmasina baglidir.

Konu ile ilgili yapilan ¢alismalar incelendiginde FRP kompozitlerle onarilmis veya
giiclendirilmis yap1 elamanlarinda en temel {i¢ tip go¢me sekle ile karsilagiimaktadir.
Bunlar; FRP kompozitin beton yiizeyinden siyrilmasi, yiizeye yapistirilan epoksinin
kayma direncinin asilarak yiizeyden ayrilmasi ve FRP kompozitin tasima giiciinii asarak
kumasin  kopmast seklindedir [12-13]. Kumas kopmasi, FRP kompozitin
performansindan tam olarak yararlanilabildigi icin istenilen bir durum olarak
goriilmektedir. FRP kompozitin yapistirnildigi ylizeyden aderans yetersizligine bagl
olarak soyulmasi durumunda kumas performansinin ¢ok daha altinda gogme meydana

gelmektedir.

Bahsi gecen bag davranigini tespit etmek i¢in Chen ve arkadaslar tarafindan bes farkli
deney modeli onerilmistir [14]. Bunlar; ¢ift tarafli gekme testi (Sekil 2.a), ¢ift tarafli itme
testi (Sekil 2.b), tek tarafli ¢cekme testi (Sekil 2.c), tek tarafli itme testi (Sekil 2.d) ve
egilme yiikiine maruz birakilan kiris testidir (Sekil 2.e). Bag giicii ve gerilme dagilimin
incelemek i¢in Onerilen ilk dort model oldukca maliyetli ve birgok ekipman gerektiren
karmagsik diizeneklerdir. Ik dort deney diizeneginde FRP kompozit sadece eksenel gekme
kuvvetine maruz kalirken besinci modelde ki FRP kompozit olmasi gerektigi gibi hem
eksenel ¢ekme gerilmesine hem de egilme momentine maruz kalmaktadir. Dolayisiyla bu
calismada da besinci modele alternatif olarak gelistirilen ve benzer sekilde FRP
kompozitin hem egilme momentine hem de ¢ekme gerilmesine maruz kalacagi deney

numuneleri tiretilmistir.
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Sekil 1.2. FRP yapigma testi deney modellerinin smiflandirilmasi [14].

Bag giicliniin en {st seviyede olmasin1 saglayabilmek ve FRP kompozitin
performansindan daha iyi yararlanabilmek maksadiyla bir¢ok arastirmaci, kiris alt
yiizeylerine yapistirilan FRP kompozitlerin beton yiizeyinden erken siyrilmasini 6nlemek
icin, basarilt bir iscilik kalitesinin yaninda U sarim, fan ve diibel ankraj gibi ¢esitli
uygulama yontemleri 6nermisler ve bazi 6zel durumlar incelemislerdir [15-28]. Ornegin;
Aram ve ark. (2008), FRP ile gii¢lendirilen betonarme kirislerdeki olusan farkli gogme
modlarini incelemisler ve bunlarin engellenmesi i¢in bazi1 onerilerde bulunmuglardir.
Deney sonuglarmi ise ACI, FiB, ISIS, JSCE, SIA, TRSS, gibi yonetmelikler ile
karsilastirmiglardir. Biscaia ve ark. (2013) ile Xiang ve ark. (2018) yaptiklar1 calismalarda
FRP ve beton arasindaki bag giiciinii iyilestirmek ve beton kirildiktan sonra kiris
numunelerinde olusacak olan bozulmalari en aza indirmek i¢in ¢esitli ankraj tekniklerinin
etkinligini incelemislerdir. Bununla beraber Tzu-Yang ve ark. (2011) beton yiizey
ozelliginin bag giiciine etkisini aragtirmak maksadiyla yaptiklart deneylerde yiizeyin
nemli veya islak olmasinin ya da suyun varliginin FRP-beton arasindaki bag giicii
tizerinde olumsuz bir etkisi oldugunu bulmuslardir. Xie J. ve ark. (2018) BFRP ile beton
arasindaki bag ara yiizlerinin egilme yiikii altindaki yorulma davranislar1 incelemek igin
deney elemanlarina U sarim uygulamasi yapmislar ve deney sonucunda BFRP seritin
ylizeyden styrilmasi veya kopmast seklinde iki hasar tipi ile karsilasmisladir. Yuan C. ve
ark. (2018) beton igerisine katilan farkli oranlardaki ¢elik liflerin BFRP kompozitin beton
ylizeyine yapisma kabiliyetine etkisini arastirmiglardir. Abodan B. (2019) BFRP



kompozit ile betonarme kiriglerin farkli sarim yontemleri kullanarak kesmeye karsi
gliclendirilmesini arastirmis ve giiclendirilen kirislerin kesme kapasitelerinde tam sarim
yapilmasi durumunda kontrol kirislerine kiyasla %113’e varan iyilesme oldugu sonucuna

ulagmistir [39].

Gegmis yillarda yapilan ¢alismalar incelendiginde yapisal giiclendirme uygulamalarinin
genellikle, cekme dayanimlarinin ve durabilitelerinin yiiksek olmasi sebebiyle karbon ve
cam kumas takviyeli polimerler iizerine yogunlastigi goriilmektedir [29-33]. Bazalt
kumaslar, cam kumaslar ile karsilastirildiginda, ytiksek sicakliklara, yiiksek korozyona
ve kimyasal ortamlara karst daha iyi direng gostermekle beraber ayn1 zamanda daha da
ekonomiktirler. Ayrica, son on yilda BFRP kompozitlerin hem mekanik performans hem
de ekolojik ve ekonomik siirdiiriilebilirlik agisindan diger FRP kompozit tiirlerine kiyasla

etkili ve uygulanabilir bir alternatif oldugu kanitlanmistir [34-38].

Insaat sektoriinde diger polimer kumas tiirlerine nazaran daha yeni yer edinmeye calisan
BFRP kompozitin beton yiizeyine yapisma performansi iizerine yapilmis bu tip
caligmalarin ise yetersiz oldugu literatiirden anlasilmaktadir. Bu nedenle BFRP kompozit
ile yapilan onarim ve giiglendirme uygulamalarinda ara ylizey davranisint dogru tespit
etmek i¢in daha fazla arastirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda BFRP
seritlerin tam dayanimina ulasmadan beton yiizeyinden ayrilmasini 6nlemek maksadiyla
deneysel caligmalar yapilmis ve styrilma durumunu ortadan kaldirmak i¢in yeni bir ankraj

uygulamasi gelistirilmistir.

1.1. Calismanin Amaci ve Kapsam

Bu ¢alismada kirislere uygulanan BFRP seritlerin beton ylizeyine yapigma performansini
etkileyen parametreleri iyilestirmek maksadiyla; beton ylizey hazirliginin, kumas etkili
yapisma boyunun, kumas uclarina uygulanan U sarim metodunun, fan ankraj ve yeni
gelistirmis oldugumuz mekanik ankraj uygulamasinin bag giicline etkisi arastirilmis ve
deney esnasinda kumaslar da olusan birim deformasyonlar 6l¢iilmiistiir. Bu maksatla; dort
adet kontrol kirisi ile birlikte farkl yiizey 6zelliklerine, farklt kumag boylarina ve farkl
uygulama yontemlerine sahip yirmi ii¢ adet olmak lizere toplamda yirmi yedi adet;
dikdortgen kesitli, simetri ekseninde 50x50 mm ¢entikler bulunan donatisiz kirig
elemanlar tasarlanmis ve liretilmistir. Beton yiizeyine yapisma kabiliyeti arastirilan serit

halindeki kumaslarin genisligi tiim deney elemanlarinda sabit tutulmus ve her numune



icin gerekli olan kumas boyu ile genisligi rulo halindeki BFRP kumastan ayri ayri

kesilerek ayarlanmistir. Calisma kapsamindaki numunelerin beton yiizeyine ve BFRP

kompozite ait 6zellikler asagida verilmistir.

a)

b)

d)

Miidahalesiz yiizey iizerine, BFRP kompozit uygulama yontemi: Kaliptan
cikarillan kiris numunelerinin yapisma bdolgesine herhangi bir yiizey hazirlig
islemi yapilmadan 100 mm etkili yapisma boyuna sahip BFRP kompozit
uygulamasi yapilan numunelerdir.

Miidahaleli yiizey {iizerine, etkili yapisma boyu arttirilarak BFRP kompozit
uygulama yontemi: Beton yiizeyi taslanan ve etkili yapisma boyu 100 mm, 150
mm ve 200 mm olacak sekilde degistirilerek BFRP kompozit uygulamasi yapilan
numunelerdir.

Miidahaleli ylizey lizerine, kumas uglarina U sarim yapilarak BFRP kompozit
uygulama yontemi: Beton yiizeyi taslanan ve etkili yapisma boyu 100 mm olan
kumas ucuna U sarim yapilarak BFRP kompozit uygulamas: yapilan
numunelerdir.

Miidahaleli yiizey lizerine, kumas uglarina fan ankraj yapilarak BFRP kompozit
uygulama yontemi: Beton ylizeyi taslanan ve etkili yapisma boyu 100 mm olan
kumas ucuna fan ankraj yapilarak BFRP kompozit uygulamasi yapilan
numunelerdir.

Miidahaleli yiizey iizerine, kumas uclarina mekanik ankraj yapilarak BFRP
kompozit uygulama yontemi: Beton ylizeyi taglanan ve etkili yapisma boyu 100
mm olan kumas ucuna mekanik ankraj uygulamasi yapilarak BFRP kompozit

uygulamasi yapilan numunelerdir.

Deney kapsaminda hedeflendigi sekilde hazirlanan tiim deney elemanlar1 laboratuvar

ortaminda dort noktali egilme deneyi ile test edilerek; kirislerin egilme kuvvetine karsi

dayanimi, ylikleme sonucunda olusan deplasman degerleri ve kumasta olusan birim

deformasyonlar Ol¢lilmiistiir. Deney elemanlar1 ortalama egilme yiikleri ve bu yiike

karsilik gelen ortalama deplasman degerleri dikkate alinarak hem kontrol numuneleri ile

hem de kendi i¢inde ayr ayn kiyaslanmis, ylik-deformasyon ile kumasta olusan yiik-

birim deformasyon grafikleri ¢izilerek davraniglar incelenmistir.



1.2. Tezin icerigi

Bu ¢alisma bes boliimden olugmakta olup: Birinci boliim; konuya girisi, ¢alismanin

amacini ve kapsamini bir de tezin i¢eriginin nelerden olustugunu igermektedir.

Ikinci boliim; konuya benzer sekilde malzeme ve metot kullanilarak yapilan gegmis

yillara ait baz1 ¢aligma tiirlerinin analizini icermektedir.

Uciincii  boliim; tez kapsamindaki deney numunelerinin iiretiminde kullanilan
malzemeleri, kiris numunelerinin kesit 6zelliklerini, BFRP kompozit ile giiglendirme
yontemlerini, kiris numunelerinin iiretimini, BFRP kompozitin kiris numunelerine nasil

uygulandigini ve deney diizenegine ait bilgileri igermektedir.

Dordiincii boliim; biitiin deney elemanlarina ait egilme testi sonucunda elde edilen deney
sonuclarini, yiik-deplasman tablo ve grafiklerini, bu verilerin birbirleri ile yapilan
kiyaslamalar1 ayn1 zamanda da her bir deney gurubunda olusan deformasyon sekillerini

igermektedir.

Besinci boliim ise; calisma neticesinde ulasilan bulgular1 ve bunlardan hareketle yapilan

bazi tavsiyeleri igermektedir.



BOLUM 2. YAPILARDA FRP SIYRILMA ORNEKLERI VE
LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Yap1 Elemanlarinda FRP Kullammm ve Yaygin Goriilen Deformasyon Sekilleri

Son yillarda FRP kompozitler yapilarin; kesme, egilme ve eksenel yiikk tasima
kapasitelerinde saglamis olduklari dayanim artisindan dolay1r betonarme yapilarda;
kolonlarda, d6semelerde, duvarlarda, kolon kirig birlesim bolgelerinde, kirislerde onarim

ve/veya giiclendirme yapilmasi gerektigi durumlarda yaygin olarak kullanilmaktadirlar.
FRP kompozit ile;

Kolonlar; donat1 bindirme boyunun yetersiz oldugu, kesme ve basing dayanimlar ile
eksenel yiik tasima kapasitesinin artirilmak istendigi durumlarda kumaslarin enine
donatilara paralel olacak sekilde beton ylizeyine sarilmasiyla giiclendirilmektedirler
(Sekil 2.1.a). Ddsemeler; egilme ve yiik tagima kapasitelerinin artirilmak istendigi
durumlarda plaka (strip) veya kumas (sheet) formundaki kompozitlerin egilme
bolgesinde alttan x ve y dogrultusunda, mesnet bolgesinde ise listten uygulanmasi ile
giiclendirilmektedirler (Sekil 2.1.b). Duvarlar; deprem yiikii altinda ¢atlak olusumunun
istenmedigi durumlarda egilme bolgesinde boyuna, kesme bdolgesinde ise enine
dogrultuda gii¢lendirilmektedirler. Uygulama neticesinde olasi yanal yiiklere karsi
yiik tasima kapasitesi artirilmaktadir (Sekil 2.1.c). Kolon-kiris birlesim bolgeleri; etriye
adim mesafesi fazla olan eski yapilarda etriye eksikligini ortadan kaldirmak i¢cin FRP
sargilama teknigi uygulanarak giiclendirilmektedirler. Kirisler; diisey yiizeylerine veya
cekme bolgelerine yapilan ¢esitli yontemlerle (Plaka (strip) uygulama, U sarim (wrap),
Kumas (sheet) uygulama, Ankraj) egilme ve kesmeye karsi giiclendirilmektedirler (Sekil
2.1.d) [40].



Dégemede
agilan Yigma
Duvarlar  Kirigler bogluklar duvarlar Zeminler Kolonlar D&gemeler

Sekil 2.1. FRP'nin yap1 elemanlarinda kullanim alanlart.

Literatiirdeki ge¢mis ¢alismalardan anlasildig tizere FRP kompozitin uygulandigi yap1
eleman1 fark etmeksizin ¢ogu uygulamada beton yiizeyinden erken siyrilma meydana
gelmekte ve FRP kompozitin etkin kullanimindan yeterince yararlanilamamaktadir.

Cesitli uygulama orneklerinde de bu durum goriilebilmektedir (Sekil 2.2).

L/ AR wl
b) Duvarlarda goriilen FRP ayrilmasi c) Kolonlarda goriilen FRP ayrilmasi

Sekil 2.2. Yap1 elemanlarinda gesitli FRP siyrilma 6rnekleri.
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2.2. FRP Uygulanan Kirislerde Olusan Go¢me Sekilleri

FRP kompozitin beton yiizeyinden erken siyrilma durumu genellikle egilme ve kesme
yiikiine maruz kalan kiriglerde, tam sarim haricinde yapilan diger uygulama metotlarinda
goriilmektedir. Bu gdo¢me modlarindan en temel olanlari asagida bagliklar halinde

verilmistir [40].

2.2.1. Betonarme kiriste beton basin¢ kirilmasi

Genellikle yiikiin uygulandig1 noktada meydana gelen ezilme sonucunda donatinin akma
dayanimina ulagsmadan, elemanda olusan catlaklar nedeniyle FRP kompozitin beton
ylizeyinden ayrilmasit durumudur. Genel olarak beton basing dayanimi diisiik olan

kirislerde goriilen hasar seklidir (Sekil 2.3).

————— —
— e —

’ Beton basing kirilmasi

v s s L TUNNNN

Sekil 2.3. FRP kompozit uygulanan kiriste basing kirtlmast.

2.2.2. Betonarme Kkiriste kesme kirilmasi

Kirise uygulanan FRP kompozitin u¢ noktasindan baslayip yiikleme noktasina dogru egik
bir a¢1 olusturacak sekilde meydana gelen catlaklar sonucunda goriilen gé¢me bigimidir.
Kiris kesme dayaniminin yetersiz oldugu durumlarda egilme dayaniminin agir1 derecede

giiclendirilmesi durumunda ortaya cikabilir (Sekil 2.4).



1 .

Ayn;i/ \L
| : - -
Kesme kinlmasi

Sekil 2.4. FRP kompozit uygulanan kiriste kesme kirtlmasi.
2.2.3. Betonarme kiriste FRP ‘nin tabaka olarak ayrilmasi

Yiiksek egilme ve kesme gerilmelerine maruz kalan FRP kompozitin, u¢ kisminin epoksi

ile beraber beton ylizeyinden ince bir tabaka kaldirarak gogmesi durumudur (Sekil 2.5).

Egilme Catlag

Yiiksek gerilme bolgesi V\
£ [ e | ] \

Ayrigma

Sekil 2.5. FRP kompozit uygulanan kiriste plaka ucu ayrilmasi.
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2.2.4. Betonarme Kkiriste beton paspay1 ayrilmasi

FRP kompozitin u¢ noktasindan baslayan catlak olusumuyla birlikte beton kabugunun
cekme donatis1 boyunca nispeten kalin bir beton tabakasi ile birlikte gogmesi durumudur.

Bir¢ok deneysel calismada gogme bu sekilde olusmaktadir (Sekil 2.6).

P Y,

Ayrisma

Sekil 2.6. FRP kompozitin paspayi ile yiizeyden ayrilmasi.
2.2.5. Betonarme kiriste FRP kompozitin kopmasi

Donatinin akma dayanimina ulagmasinin ardindan beton basing bdlgesinde catlak olusur.
Artan gerilmeyle birlikte FRP kompozitin gekme gerilmesinin agilmasi sonucunda kopma

olugmasi durumudur (Sekil 2.7).

FRP kopmasi

LLLLN AN

/ W

Sekil 2.7. FRP kompozitin kopmasi.
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2.3. Literatiir Arastirmasi

Yilmaz K. (2002) bir caligmasinda fiber takviyeli polimer uygulamalarinda yapisma
yiizeyi kalitesinin kompozit performansina etkisini arastirmistir. Bu calismada, FRP
kompozitin performansini etkin kilabilmek i¢in uygulamaya yonelik yilizey hazirlama ve
kaplama bigimlerine ait prensipler agiklanmistir. Calisma neticesinde su sonuglara

ulasilmstir:

a) Malzemeyi uygularken dikkat edilecek en Onemli husus yiizey hazirlama
islemidir. Aderans ve yiik aktariminin saglanabilmesi i¢in yiizeyin temizligi ve
koselerin kavislendirilmesi en iyi sekilde yapilmalidir.

b) Kesme kuvveti, siineklik ve basing dayanimimnin yetersiz oldugu yerlerde FRP
kumas ve laminantlar enine sarildiginda daha etkili olmaktadirlar.

c) Egilme dayaniminin artirilmast istenen kiris ve doseme gibi elemanlarda boyuna
uygulanmasi etkinlik saglamaktadir.

d) Yapilan isin durumuna ve 6nemine baglh olarak FRP kumaslar farkli kalinlik ve
tabaka sayilarinda uygulanabilece8i gibi yiizeyin tamami sarilarak veya serit

biciminde kaplanarak da uygulanabilirler [41].

Okten M. S. (2003) tarafindan yapilan bir ¢alismada fiberle giiclendirilmis karbon kumas
malzeme kullanilarak (CFRP), iki farkli sarim teknigi ile gii¢lendirilen betonarme kiris
modelinin, yiik altindaki davranigini incelemistir. Deneyler ayr1 ayr1 ve farkli beton
kalitesinde tretilen betonarme elemanlarin, ikiser ikiser ve farkli sarim teknikleri
kullanilarak birlestirilmesi ile elde edilen numuneler iizerinde yapilmistir. Deneylerde
kullanilan C16 (12 adet) ve C30 (6 adet) beton kalitesindeki 100x150x1500 mm
boyutlarinda kiris modelleri, 100x150x750 mm boyutlarindaki iki adet elemanin,
yapistiricili ve yapistiricisiz olmak iizere u¢ uca eklenmesiyle olusturulmustur.
Gergeklestirilen deneylerle karbon kumas ile takviyeli kirisler lizerinde sarim tekniginin,
beton yapistiricisinin, beton kalitesinin ve yapisma yiizeyinin kirigin yiik altinda ki
davranisina ait etkilerini arastirmistir. C16 basing dayanimina sahip kiriglerle C30 basing
dayanimina sahip kirisler kendi igerisinde degerlendirildigin de ve uygulanan teknikler
de goz Online alinarak, karbon kumasla gii¢clendirilmis C30 basing dayanimina sahip olan

kiriglerin tagima giiciiniin daha fazla degerlere ulastig1 gézlemlenmistir [42].
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Reis J.M.L., Ferreira A.J.M. (2004) yapmis olduklar1 ¢caligmalarinda polimer beton ile
kumas takviyeli (CFRP/GFRP) polimer betonda c¢entik derinliginin FRP’li beton
numunelerin kirilma enerjisine etkisini li¢ noktali egilme deneyi altinda arastirmislar ve
elde ettikleri sonuglar1 birbiriyle kiyaslamislardir. Degisken parametreler; beton
dayanimu, kiris boyu ve S/C oranidir. Calisma kapsamin da celik kaliplarda sikistirma
islemi uygulanmig 18 adet, 30x60x280 mm boyutlarinda ki numuneleri, 6nce kiir islemi
i¢cin oda sicakliginda bekletmisler daha sonra 60 © C'de 7 saatlik bir sertlestirme islemine
tabi tutmuslardir. Bu numunelerin tam orta noktasina 2 mm elmas testere kullanarak 10
ve 20 mm derinliginde ¢entikler agmislar ve 3 noktali egilme deneyi uygulamislardir.
Arastirma sonucunda 10 mm ¢entige sahip CFRP ile giiclendirilen kirislerin kirilma
enerjisinin, GFRP ile gii¢lendirilen kirislerin kirilma enerjisine goére %270, yine ayni
sekilde 20 mm centige sahip CFRP ile giiclendirilen kirislerin kirilma enerjisinin de
GFRP ile giiclendirilen kirislerin kirilma enerjisine gore %250 daha fazla oldugunu

bulmuslardir [43].

Jongsung S. ve arkadaglar1 (2005) betonarme yapilar i¢in giliglendirme malzemesi olan
bazalt kumasin Ozelliklerini aragtirmiglardir. Bu kapsam da bazalt kumasin
dayanikliligini, mekanik 6zelliklerini ve betonarme kiriglere giliglendirme maksadiyla
uygulanabilirligini incelemislerdir. Mekanik o6zellikleri aragtirmak igin 2,593 gr/cm3
yogunlukta ve 10,6 mm capinda olan bazalt kumast 20 mm uzunlugunda i¢i bos bir
malzeme igerisine sabitlenmisler ve 5 N kapasiteli bir aktiiator kullanarak 1 mm/dak hizda
yuk uygulamiglardir. Deney sonucunda elde ettikleri bazalt kumasin ¢ekme dayanimina,
elastisite modiiliinii, kopma anindaki uzamasini cam ve karbon kumas numuneleri ile
karsilastirmislar ve bazalt kumasin 1000 MPa ¢ekme dayanimiyla, karbon fiberden %30,
cam kumastan %60 daha fazla dayanim sergiledigini gozlemlemislerdir. Bir baska
deneylerinde bu {ii¢ ayr1 kumas tiriini (bazalt, karbon, cam) alkali c¢ozeltisine
batirdiklarinda bazalt ve cam kumastin reaksiyon sonucu ylizeylerinde tepkime {irlinii
olusturarak hacim ve dayanim kaybi yasadigini gozlemlerken, karbon kumasta kayda
deger bir degisikligin olmadigimi gérmiislerdir. Bazalt, karbon ve cam kumaslan 2 saat
boyunca 600 °C’nin iistiinde bir sicakliga maruz biraktiklarinda, sadece bazalt kumasin
hacimsel biitiinliiglinii ve dayaniminin %90’1in1 muhafaza ettigini gormiislerdir. Son
asamada da 15x25x240 mm boyutlarina ve 40 MPa dayanima sahip olacak sekilde

tirettikleri 10 adet kiris numunesinin 8 tanesini farkli katman sayilarinda bazaltta
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giiclendirmisler, iki tanesini de giiclendirmeden egilme testine tabi tutmuslardir. Tek
katmanla giiclendirmenin kayda deger bir etkisinin olmadigimi fakat iic katmanla
giiclendirilen kirislerde go¢cmenin ara yiizeyden siyrilma sonucu olusan yiiksek bir

dayanim kaybiyla gergeklestigini gormiislerdir [44].

Gedikli A. ve Keskin E. (2005) birlikte yaptiklar1 ¢aligmada betonarme yapilarin
onarimini, giiclendirilmesini ve lifle giiclendirilmis polimerlerleri arastirmislardir.
Ozellikle FRP’ler iizerinde durarak igyapisi, mekanik ve fiziksel 6zellikleri, gesitleri,
uygulanis sekilleri ve diger sistemlerden ayrilan 6zellikleri hakkinda bilgiler vermislerdir.
Ayrica kirise uygulanan FRP elemaninda meydana gelebilecek olan esneme, kesme ve
ayrilma kirilmalarin1 6nlemek icin farkli metotlar1 (U seklin de bohgalama, ankrajl ve
seritler halinde boh¢alama) 6 adet numune iizerinde uygulamislardir. Sonug¢ olarak U
seklinde bohcali sarmada tagima giiciiniin seritler halinde bohg¢ali sarmaya gore, bohgali
ankrajli sarmanin da U seklinde ki bohgali sarmaya gore daha fazla tasima giiciine sahip
oldugunu gozlemlemislerdir. Kirisi CFRP’lerle U seklinde sarmanin, kesme

kapasitesinde %72 oraninda artma sagladigini gérmiislerdir. [45]

Y.F. Kurtipek (2007) yaptigr calismada beton ile CFRP seritler arasindaki kayma
gerilmesi dagilimini deneysel olarak incelenmistir. Deney programinda 16 adet
dikdortgen kesitli ¢entikli beton kiris deney elemani tiretilmis ve monotonik yilikleme
altinda test edilmistir. Deney elemanlar1 donatisiz {iretilmistir. Deney elemanlarinda
catlagin, betonarme ve CFRP arasindaki gerilme dagilimi tzerindeki etkilerinin
incelenmesi amaciyla agiklik ortasinda 20 mm genisliginde bir g¢entik birakilmistir.
150x200 mm boyutlarinda dikdortgen kesitli {iretilen deney elemani 1300 mm
boyundadir. Deney elemaniin simetri ekseninde birakilan ¢entik 20x50 mm
boyutlarindadir. Yiikleme dort nokta yiiklemesi seklinde monotonik olarak uygulanmustir.
Deneysel ¢alismada beton basing dayanimi (C15/25), CFRP serit genisligi (50/100 mm)
ve CFRP etkili yapistirma uzunlugu (120/180/240/300 mm) incelenen temel
degiskenlerdir. Deney sonucunda CFRP serit genisliginin, diger degiskenler olan beton
basing dayanim1 ve CFRP yapistirma boyuna kiyasla gé¢me yiikiiniin artmasinda ¢ok
daha etkili oldugu goriilmiistiir. Gerilme degerleri gogme yiikiiniin %50’sine kadar
yavasca artmig, bu noktadan sonra gerilme degerleri hizla yiikselmis ve c¢entik
kenarlarinda yogunlasmaya baslamistir. Beton basing dayanimi 25 MPa olan deney

elemanlarinda etkili CFRP yapistirma boyu, beton basing dayanimi 15 MPa olan
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deney elemanlarindan %23 daha fazla ¢ikmistir. Buna goére beton basing dayanimini
yiiksek tutmak, yapistirilan CFRP seridinin etkili uzunlugunu arttirmistir. CFRP gerit
genisliginin artmasi, CFRP seridinin etkili uzunlugunun da artmasini saglamistir.
Buna gore 100 mm genisligindeki CFRP seritlerin, 50 mm genisligindeki seritlerden
%17 daha etkili CFRP serit boyuna sahip oldugu sonucuna ulasilmistir [46].

Sayed-Ahmed, E.Y., Bakay, R., ve Shrive, N.G. (2009) birlikte yapmis olduklar
calismalarinda FRP laminatlarinin beton ylizeyine yapisma dayanimini ve FRP uygulanan
kirislerde olusan gé¢me modlarini incelemislerdir. FRP ile beton yiizeyi arasindaki
yapisma dayanimini tahmin etmek i¢in olduk¢a genis bir aga sahip olan literatiir taramasi
yapmuglardir. FRP ile gii¢lendirilmis ve egilme deneyine tabi tutulmus olan betonarme
kirislerde gogmenin FRP’nin kopmasi, FRP’nin mesnet bdlgesinde betonla birlikte
kopmasi, FRP ile beton ylizeyi arasindaki aderansin zayif olmasindan dolayr meydana
gelen FRP ayrilmasi/siyrilmasi seklinde oldugunu gérmiislerdir. FRP laminat ile betonun
ortak calisabilmesinin aradaki aderans ile dogrudan alakali oldugunu belirtmislerdir. FRP
ile beton arasindaki yapismayi tahmin edebilmek ic¢in literatiirde yer alan ampirik
formiiller ile deneysel verilerin kalibre edilmesi gerektigini vurgulamiglardir. Herhangi
bir sebepten oOtiirli hasar almis olan catlakli bir beton elemanin FRP malzemelerle
giiclendirilmesi sonucunda istenilen performansin saglanip saglanamayacag ile ilgili

daha fazla calisma yapilmasi gerektigini vurgulamislardir [47].

Sayin B. ve Manisal1 E. (2010) birlikte yapmis olduklar1 bir ¢alismada lif takviyeli plastik
levhalar ile giiclendirilmis betonarme kirigslerde ara yiiz gerilmelerini etkileyen
parametreleri deneysel ve niimerik olarak arastirmiglardir. Calismada 15 adet betonarme
kirig tiretilmis olup, her biri 75 cm uzunlugunda ve 15x15 cm kare kesite sahip olacak
sekilde tasarlanmistir. Calisma, iki ayr1 yapistiric: (Sikadur 52 / Sikadur30), iki ayri beton
yilizeyi (kuru / nemli) ve Ui¢ farkli yapistirict kalinligr (1 / 2 / 4 mm) dikkate alinarak
yapilmistir. FRP’nin kirige uygulanmasinda kullanilan yapistirict kalinlig, yapistiric tiirti
ve beton yiizeyinin durumu, iiretilen deney numuneleri egilme etkisine maruz birakilarak
mukayeseli olarak incelenmistir. Sonrasinda, ANSYS WB sonlu elemanlar programi
kullanilarak FRP’li betonarme kirisler modellenmis ve analizler gergeklestirilmistir.
Deneysel calismada kullanilan betonarme kirislerin ANSYS WB’de modellenmesi ve
analizi sonucu yapistirici-beton ve yapistirici-FRP ara yiiziinde kayma gerilmeleri ve

normal gerilmeler elde edilmistir. Grafikler, yapistirict tiirii, yapistiric1 kalinligi ve beton
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ylizeyinin nemli/kuru oldugu durumlarina gore karsilagtirmaya imkan verecek sekilde
olusturulmustur. Deney sonucunda FRP ile giiglendirilen kirislerde en kritik yerlerin
plaka uglar1 oldugu, yapistiric1 kalinliklar artirildiginda normal kayma gerilmelerin de
azalmalar oldugu, nemli beton yiizeylerinde 2 mm’ye kadar yapistirict kalinliginin kabul
edilebilir oldugu, kalinligin 2 ila 4 mm arasinda degismesi durumun da ise epoksinin su
emme miktarinin arttigit ve bu durumunda giiclendirilen kirisin dayanimina menfi

etkilerininin oldugu gozlemlenmistir [48].

Bilotta A. ve arkadaslar1 (2011) birlikte yapmis olduklar1 bir calismada CFRP’lerin beton
yilizeyinden siyrilmasini incelemislerdir. Calisma kapsamin da C20 ve C25 dayaniminda
150 mm’lik yiizey genisligine sahip beton numunelere distan CFRP yapistirmislar ve
cekme testinde CFRP’lerin yiizeyden styrilmasini arastirmislardir. Bu maksatla 18 adet
CFR serit ve 16 adet CFRP plaka kullanarak 34 adet deney yapmislardir. Deneyde ele
alman degisken parametreler, beton basing dayanimi, CFRP tabaka kalinligi, CFRP
genisligi ve CFRP yapisma boyudur. CFRP genisligini 50, 80 ve 100 mm olarak, yapisma
boyunu da 50, 100, 125, 250 ve 400 mm olarak belirlemislerdir. Bu deneyden elde
ettikleri sonuclar ile analitik ¢alismadan elde ettikleri sonuclar1 birbiri ile mukayese
etmiglerdir. Ayrica analitik hesaplamalar1 iki farkli metot kullanarak yapmiglar ve
deneysel veriler ile analitik veriler arasinda bir kg katsayis1 hesaplamiglardir. Sonug
olarak; CFRP plakalar ile giliglendirilmis beton elemanlarin, CFRP seritlerle
giiclendirilmis beton elemanlara gore %40 daha fazla dayanima ulastigini gérmiislerdir

[49].

Cameron R. (2012) yiiksek lisans tezinde FRP laminatlarla distan ankrajli olarak
giiclendirilen betonarme kirisleri incelemistir. Calismay1 iki asamada gerceklestirmistir.
Ik asamada ankraj ile beton arasindaki yapismay1 saglayacak epoksi ¢esidini belirlemek
i¢cin 3 farkl epoksi ile (Sikadur 30, Sikadur 300 ve Wabo MBrace Primer) 9 ayr1 deney
yapmistir. Calismanin ikinci asamasinda kullanilmak tizere 6 adet 4500 mm agiklikta, 400
mm yiikseklikte ve 500 mm genislikte T kirisler iiretmistir. Uretilen T kirislerin 2 tanesine
herhangi bir giiclendirme islemi uygulamadan referans elemani olarak belirlemis, 1
tanesine ankrajsiz FRP uygulamis, geriye kalan 3 adet elemana da ankraj uygulamasi
yapmistir. Sonug olarak; ankrajsiz FRP uygulanan deney elemani referans elemanlarina
gore %46 daha fazla yiik tasirken, ankrajli deney elemanlar1 da referans elemanlarina

nispetle %86 daha fazla yiik tagimistir [50].
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Ayka¢ B., Acar D. (2014) beraber yapmis olduklar1 bir ¢alismalarinda betonarme
kiriglerin distan yapistirilmis karbon kumas ve celik levhalardan olusan kompozit
malzemeyle giiclendirilmesini arastirmislardir. Bu calismada siinekligin yani sira ytiksek
dayanim talebinin de gerekli oldugu durumlarda her iki malzemenin birbirinin eksiklerini
tamamlayacak sekilde kullanilmasinin betonarme kiris davranisi tizerindeki etkileri
arastirmislardir. Bu amagla, biri yalin, ikisi sadece karbon kumaslarla (Sika Wrap 230
C/45), digerleri ise hem karbon kumas hem de ¢elik levhalarla gii¢lendirilmis toplam 11
adet 150x300 mm kesitinde ve 3,2 m uzunlugunda betonarme kirisleri diisey yiikler
altinda test etmislerdir. Kiriglerin ¢ekme ve basing donatilari sirastyla 2010 ve 208 olarak
secilmis ve kirislerde mesnet bolgelerinde 6 cm, orta bolgelerde 10 cm aralikli @5
etriyeler kullanmiglardir. Caligmalarinda, karbon kumas ve ¢elik levha katman sayisi,
yapistirma sirast ve celik levha kalinligin1 parametre olarak ele almislardir. Calisma
neticesinde ¢elik levhalar ve karbon kumaslarin beraber kullanilmasinin, kirigin tasima
%106-195; %65-150; %20-70 arasinda degisen oranlarda katk: yaptigin1 gérmiislerdir.
Sadece bir kat kumag bulunduran kompozit malzemeyle giiclendirilmis kiriglerin, tasima
giicii ve tokluk modiilii degerlerinin -sadece bir kat kumasla giiclendirilmis referans
elemanina gore- sirastyla %35- 60 ve %20-70 arasinda degisen oranlarda yiiksek
oldugunu belirlemislerdir. Ayn sekilde iki kat kumas bulunduran kompozit malzemeyle
giiclendirilmis kiriglerin, tasima giicii ve tokluk modiilii degerlerinin -sadece iki kat
kumasla giiclendirilmis referans elemana gore- sirasiyla %30-80 ve %5-35 arasinda

degisen oranlarda fazla oldugu miisahede etmislerdir [51].

Mertoglu C. (2015) doktora tezinde CFRP ile beton yiizeyler arasindaki gerilme aktarim
mekanizmalarini deneysel ve analitik olarak incelemistir. Planlanan 30 deney i¢in 300 x
250 x 600 mm boyutlarinda, beton basing dayanimi 25 MPa olan 15 adet deney elemani
tiretmis ve her elemani iki defa deneye tabi tutmustur. Arastirmada tek dogrultulu karbon
lif donatili polimer olan Sika Wrap 230C (CFRP) malzemesini kiris ylizeyine yapistirmak
icin Sikadur 330 epoksi esasli doyurma reginesini kullanmistir. Calismada incelenen
temel degiskenler beton ylizeyindeki catlak tipi ve sayisi, CFRP serit genisligi, CFRP serit
yapistirma boyu ve ankraj sayisidir. Caligma kapsaminda; catlaksiz, egilme catlag ile
kesme ¢atlagina sahip beton ylizeylerine yapistirilan ankrajli ve ankrajsiz CFRP seritler

ile ylizey arasindaki birim sekil degistirme dagilimi ve kayma bagi modeli incelenmistir.
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Deneysel ¢alismada 50 ve 100 mm genisliginde, 200 ve 280 mm yapistirma boyuna sahip
CFRP seritleri, sirasiyla 1, 2, 3 ankrajli olacak sekilde 1, 2 kesme ve egilme catlagina
sahip ve ankrajsiz referans elemanlar1 olmak tlizere toplam 30 deney elemant test etmistir.
Deney elemanlarin1 10 mm kalinliginda, 600 mm genisliginde ve 3 m uzunlugundaki
celik levha fiizerine, yiikleme sirasinda hareket etmemesi i¢in sabitlemistir. Plakanin
sabitlendigi kismi hidrolik pompa vasitasiyla ¢ekerek CFRP seritlere ¢cekme kuvveti
uygulamistir. Uygulanan yiikii de hidrolik pompanin ucuna yerlestirilen yiik hiicresi
(Load-Cell) vasitastyla 6lgmiistiir. Ankrajli ve ankrajsiz CFRP seritlerin davraniglan ile
egilme ve kesme catlagina sahip beton yiizeylerine yapistirilmis CFRP seritlerin
davraniglarin1 karsilagtirarak ankrajli CFRP seritler i¢in yeni bir bond-slip modeli

Onermistir. Ayrica CFRP seritlerdeki birim deformasyon dagilimini da incelemistir [52].

Kaya T., Caliskan O., Aras M. (2017) birlikte yapmis olduklar1 bir ¢alismalarinda
giiclendirilen beton kiriglerin egilme dayanimlarina yapistiricinin etkisini arastirmislardir.
Bu amagla biri kontrol eleman1 olmak iizere, 30 MPa dayanimda ve 100x100x500 mm
boyutlarinda toplamda 13 adet numune tiretmislerdir. Numuneleri 28 giin boyunca kiir
havuzunda bekletmisglerdir. Kiir islemi sonunda numuneleri {i¢ farkli yapistirici (Sikadur
330, Soudaflex 40 fc ve Multibond 35) ile 0.3 mm ve 0.5 mm kalinliginda metal sac
malzemeler ile tek ylizey ve {i¢ yiizey olacak sekilde giiclendirmislerdir. Gii¢lendirilen
numuneleri 7 giin laboratuvar ortaminda yapistiricilarin kiir islemleri i¢in bekletmislerdir.
Kiir islemi sonunda kontrol elemanini ve giiglendirilen numuneleri TS EN 12390-5"e gore
dort noktali egilme deneyine tabi tutmuslardir. Numunelerin egilme dayanim degerleri
incelendiginde en diisiik dayanimi 4.1 MPa ‘la kontrol numunesinden, en yliksek
dayanimi ise 36.18 MPa ’la Sikadur 330 epoksi kullanilarak 0.5 mm sac ile alt ve iki yan
ylzeyi giiclendirilen numuneden elde etmislerdir. Sonug¢ olarak; yapistirici tiiriiniin
giiclendirme uygulamalarinda etkin bir malzeme oldugunu gérmiislerdir. Giiclendirme
uygulamalarinda epoksi tiirli yapistiricilarin polimer ve poliiiretan tiirlerine oranla yiiksek

derecede artislar sagladigini deneysel ¢alisma sonucunda belirlemislerdir [53].

Xie J. ve arkadaglar1 (2018) BFRP ile beton bag ara yiizlerinin egilme yiikli altindaki
yorulma davraniglari lizerine deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Calismada kullandiklar
elemanlari, birbirinden 10 mm boslukla ayirmiglar ve list ylizeye yakin yerde beton
icerisine gomiilii 620 mm uzunlugunda iki adet 10 mm capinda celik gubukla baglanmis,

iki tane 150 x 150 x300 mm diiz beton prizmanin birlestirilmesi ile olusturmuslardir. Bu
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maksatla; 30 MPa basing dayanimina sahip olacak sekilde tiretilen 11 adet numunenin 3
tanesini kontrol elemam1 olarak belirlemisler geriye kalan 8 tanesini olgiileri
460x120x0,167 mm olan BFRP seritleri kullanarak giiclendirmislerdir. BFRPnin
yapistirildigr bir tarafi test kismi olarak belirlemislerdir. Bu sebeple test dis1 tarafta
meydana gelebilecek olas1 yapismama durumunu 6nlemek icin bir BFRP U seridi ile o
kismi giiglendirmislerdir. Deney sonucunda BFRP seritlerin yiizeyden siyrilmasi veya
BFRP seritin kopmasi seklinde iki ana hasar seklinin oldugunu gérmiislerdir. Yorulmay1
ongdrmek icin mevcut veri tabanina dayanan yeni basit bir yorulma omrii modeli
onermisler ve egilme yiikii altinda BFRP ile beton arasindaki bagin, yorulma dayaniminin

0.274 MPa oldugunu bulmuglardir [54].

Yuan C. ve arkadaglar1 (2018) yapmis olduklar1 bir ¢alismada bazalt kumas takviyeli
polimer levhalar ile ¢elik lif takviyeli beton arasindaki bag davranisini arastirmislardir.
Deney kapsaminda, bazalt kumas takviyeli polimer levha (BFRP) ile 150x150x350 mm
boyutlarinda ve 40 MPa basing dayanimina sahip olacak sekilde tiretilmis olan 12 adet
celik lif takviyeli beton prizma (SFRC) arasindaki ara yiizey bag davranisini deneysel
olarak incelemislerdir. Calismay1 dort gurup numune tizerin de yapmuslardir; 1. 2. 3 ve 4.
grup numunelerinin igerisine sirasiyla %0, %25, %50 ve %100 oranlarinda 25 mm
uzunluga, 0.3 mm kalinliga sahip olan ¢elik lif takviyesi yaparak numunelerin tiretimini
gerceklestirmislerdir. Urettikleri numunelere 250 mm boyunda BFRP yapistirarak ¢cekme
deneyi yapmislardir. Cekme deneyi neticesinde 1. 2. 3.ve 4. gurup numunelerinin ¢ekme
gerilmelerini sirastyla 8.50 kN, 9.23 kN, 10.03 kN ve 11.04 kN olarak bulmuslardir.
Sonug olarak beton igerisine katilan g¢elik lif orani artttkca BFRP seritin yiizeyden

styrilmasi i¢in gereken yiikiin de arttigin1 belirtmislerdir [55].

Yuan C. ve arkadaglar1 (2019) agrega biiyiikliigiiniin bazalt kumas takviyeli polimer
levhalarla beton arasindaki baglanma davranisina etkisi aragtirmiglardir. Calismada
kullanilmak {izere 150x150x350 mm boyutlarinda, 40-60 MPa basing dayaniminda,
igerisinde 5—-10 mm, 10-15 mm ve 15-20 mm dane ¢apina sahip agregalar bulunan 12
adet numune tiretmiglerdir. Calismay1 her bireri tiger adet olmak kaydiyla toplamda dort
gurup numune lzerinde yapmislardir; basing dayanimlar1 40 MPa olan ilk {i¢ gurubun
dane caplar sirasiyla; 5-10 mm, 10—15 mm, 15-20 mm’dir. Dérdiincii gurubu ise 5-10
mm dane capima sahip 60 MPa basin¢g dayaniminda numunelerden olusacak sekilde

tasarlamiglardir. Beton yiizeylerine 40x250mmm  boyutlarindaki BFRP  seritleri
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yapistirarak ¢cekme deneyi yapmiglardir. BFRP seritlere uyguladiklart ¢ekme deneyleri
neticesinde 1. 2. 3. ve 4. grup numunelerinin ¢ekme gerilmelerini sirasiyla 11.75 kN,
10.98 kN, 10.57 kN ve 12.87 kN bulmuslardir. Sonug¢ olarak beton igerisindeki agrega
dane cap1 biiyiidilkge BFRP seritlerin daha diisiik ytiklerde yiizeyden siyrilabilecegini
belirtmislerdir [56].
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BOLUM 3. MALZEME VE YONTEM

Deneysel calismada; BFRP kompozitin beton yiizeyine yapisma performansini
aragtirmak ve iyilestirmek maksadiyla; beton ylizey hazirliginin, kumas etkili yapisma
boyunun, kumas uglarina uygulanan U sarim yonteminin, fan ankraj ve tasarlanan yeni
bir ankraj modelinin etkileri arastirllmigtir. Calismada kullanilan kalip, beton,
giiclendirme malzemeleri, giiclendirme yontemleri, deney diizenegi ve deney elemanlari

ayrintili bir sekilde bagliklar halinde asagida aciklanmustir.
3.1. Deney Malzemeleri

3.1.1. Kiris betonu

Kiris numunelerinin tliretiminde kullanilan C40 kalitesindeki beton, ilimizde bulunan
hazir beton santralinden temin edilmistir. Kiris betonunun basing dayanimini tayin etmek
i¢in beton yerlestirme islemi sirasinda standart kiip numune 6rnekleri alinmistir (Sekil
3.1.). Numuneler kiir havuzunda bekletilmis, deney elemanlar1 ise giinliik sulanmustir.
Kiip numunelerin 28 giinliikk dayanim siirecinin ardindan laboratuvar ortaminda basing

testi ile elde edilen esdeger kiip basing dayanimlar1 Tablo 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1. Kiip beton numuneleri.
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Tablo 3.1. Kiip numunelerin 28 giin sonunda 6lgiilen esdeger basing dayanimlari.

Numune No Beton Basing Dayanimi
F. (MPa)
1 48,84
2 49,97
3 50,65
4 52,63
5 58,83
Ortalama 52,2

3.1.2. Epoksi

BFRP kompozitlerin beton yiizeyine yapistirilmasinda ¢ift bilesenli Sikadur 330 epoksi
esasli doyurma reginesi kullanilmistir. Epoksi; elektronik bir mikser araciligiyla
karistirilip rulo yardimiyla kumasa ve betona uygulanabilen, bir¢cok yiizeyle iyi aderans
saglayabilen, yiiksek mekanik 6zelliklere sahip, uygulama esnasinda altina ayri bir astar
uygulamasi gerektirmeyen, biri re¢ine digeri sertlestirici olan iki farkli bilesenden (A, B)
olusan doyurma reginesi ve yapistiricisidir. A bileseni olan recine beyaz renkli, B bileseni
olan sertlestirici ise gri renkli, iki bilesenin agirlikca, A: B=4:1 oraninda karistirilmast ile

elde edilen karisim ise agik gri renklidir (Sekil 3.2.).

Sekil 3.2. Epoksi regine ve A/B bilesenleri.

Bu acik gri renkli formun elde edilebilmesi icin A+B bilesenlerini i¢eren karisim, en az
ic dakika boyunca diislik hizl1 sarjli matkap ucuna takilmis karistiric1 vasitasiyla -hava

stirliklenmesi durumunu da géz dntinde bulundurarak diizgiin kivamli ve homojen olana
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kadar karistirilmalidir. Uretici firma tarafindan verilen epoksiye ait mekanik ve fiziksel

ozellikler Tablo 3.2’deki gibidir.

Tablo 3.2. Epoksiye ait mekanik 6zellikler.

Sikadur®-330 Malzeme Ozellikleri Degerler

Yogunluk (kg/L)

Karisim orani

1,30 £ 0,1 (A+B bileseni) (+23 °C'de)
A bileseni: B bileseni = 4: 1 agirlikca

Uygulama sicakligi (°C)
Cekme dayanimi1 (MPa)
Egilmede elastisite modiilii (MPa)
Cekmede elastisite modiilii (MPa)

Kopma uzamasi

+10 min. / +35 max.
30 (7 giin sonra, +23°C'de)
3 800 (7 giin sonra, +23 °C'de)
4500 (7 giin sonra, +23 °C'de)
9%0,9 (7 giin sonra, +23 °C'de)

Yapisma dayanimi Kumlanmis yiizeyde beton kirilmasi:> 1 giin

Kimyasal dayanim Uriin kimyasal dayanim amagh degildir

3.1.3. Bazalt kumas

Caligmada beton ylizeyine yapisma kabiliyeti arastirilan tek dogrultulu bazalt kumas
kullanilmistir. Rulo halindeki bazalt kumas; genisligi 50 cm, uzunlugu ise 50 m olacak
sekilde piyasaya sunulmaktadir (Sekil 3.3.). Kumasa ait mekanik ve teknik 6zelliklerin
bir kismi {iretici firmanin {irlin katalogundan alinmis, ¢ekme dayanimi ve dokuma
kalinlig1 ise laboratuvar ortaminda bazalt kumas tizerine yapilan testlerden elde edilerek

ve Tablo 3.3’de verilmistir.

Sekil 3.3. Tek dogrultulu bazalt kumas.
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Tablo 3.3. Deneyde kullanilan BFRP kompozite ait 6zellikler.

Ozellik Degerler
Filament ¢ap1 (Mikron) 13-20
Dokuma kalinlig1 (mm) 0,14
Ozgiil agirlik (gr/cm3) 2,80

Nem (%) 0,2-12
Cekme dayanimi (MPa) 3115
Elastisite modiilii (MPa) 89
Kopma uzamasi (%) 3,5

Renk Altin kahverengi

3.1.4. Birim deformasyon olcer (Strain gauge)

Deney kapsaminda; beton yiizeyi ile BFRP kompozit arasindaki bag giiciinii etkileyen en
onemli parametrelerden biri olan gerilme dagilimini incelemek maksadiyla deney
numunelerinin simetri eksenine agilan etkili yapisma bolgesindeki ¢entik kenarina Tokyo
Sokki Kenkyujo firmasi tarafindan iiretilen birim deformasyon olgerler (strain gauge)
yapistiritlmistir (Sekil 3.4.). Deformasyon Olgerlere ait bazi 6zellikler Tablo 3.4’deki
gibidir.

Sekil 3.4. Strain gauge.
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Tablo 3.4. Strain gauge'e ait 6zellikler.

Ozellik Degerler
Olcer tipi PL-60-11-3L
Uzunluk (mm) 60
Direnc (Q) 119,9
Kursun tellerin uzunlugu (m) 3
Gosterge faktori 2,13
Test kosulu (°C) +23
Enine duyarlilik (%) 3

3.2. Deneysel Calisma Yontemi
3.2.1. Kiris numunelerin kesit 6zelikleri

Numunelerin geometrik 6zellikleri ve sayist mevcut laboratuvar sartlar1 géz Oniinde
bulundurularak planlanip tasarlanmisti. Deney kapsaminda 100x150x1000 mm
boyutlarina sahip 27 adet dikdortgen kesitli kiris {iretilmistir. Uretilen numunelerde donati
kullanilmamstir. Deney esnasinda numunelerde egilme kirilmasi meydana gelebilmesi
ve catlak nedeniyle BFRP kompozitin etkili yapigsma bdolgesinde olusan gerilme
dagiliminin dlgiilebilmesi i¢in tiretim agsamasinda numunelerin simetri merkezinde 50x50
mm boyutlarina sahip ¢entikler olusturulmustur. Mesnet agikligi 800 mm olan kirigin

geometrik 6zellikleri ve yiikleme durumu Sekil 3.5’de verilmistir.

P2 P12
PA —
" = e 2
< ~ oq & < o . N a o
N N = RSN < IS EREVN RS
A Q o Q 54 A50 a — o
e ¢ : : s e : g}
~ < a s q IS . —
o 2 A )
° N PN o < < 2 e} 2 a 2

A % b
PA BFRP
>Lgrre ., Leere, —

A-A Kesiti

L 100 325 . 150 | 325 L 100

L 1000 L

Sekil 3.5. Betonarme kirisin yiikkleme durumu ve geometrik 6zellikleri.
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3.2.2. Kiris numunelerinin BFRP ile giiclendirme yontemi

BFRP kompozitin beton yiizeyine yapisma performansini etkileyen parametreleri
arastirmak ve iyilestirilmek maksadiyla yiiksek basing dayanimina sahip toplamda 27

adet deney numunesi tiretilmistir. Calismada dort adet kontrol kirisi kullaniimistr.

Uretilen deney elemanlari ile yiizey hazirligmin, kumas etkili yapisma boyunun, kumas
uclarma uygulanan U sarim yonteminin, fan ankraj ve yeni gelistirmis oldugumuz
mekanik ankraj uygulamasinin kumas performansina etkileri aragtirilmistir. Bununla
beraber her guruptan en az birer adet olmak kaydiyla (Kontrol ve MY 10 numuneleri
hari¢) 5 adet numune iizerinde de ¢atlak kenarindaki BFRP kompozitte olusan gerinme
degerlerinin deformasyon olgerler (strain gage) kullanilarak 6l¢lilmesi hedeflenmistir.
Calismaya ait numune adetleri, kumas yapistirilan betonun yiizey 6zelligi, numunelerde
kullanilan kumas genislikleri, uzunluklar ile kiris 6zellikleri gibi durumlar Tablo 3.5 ve

3.6’da verilmistir.

Tablo 3.5. Deney elemanlarina ve beton ylizeyine yapistirilan BFRP kompozite ait 6zellikler.

Kumas Birim Yapistirilan Etkili
Numune Numune Yiizev Tiirii  Genisligi Defo_rmasyon Kumasin Yapisma
Adi Adedi y 18 Ol¢er Toplam Boyu P13
(cm) Boyu (cm)
(cm)

KONTROL 4 Miidahalesiz - - —
MY10 2 Miidahalesiz - 45 10
YDI10 4 Taslanmig Var 45 10
YDI15 4 Taglanmig Var 50 15

5
YD20 3 Taglanmis Var 55 20
YDU10 3 Taslanmis Var 45 10
YDF10 2 Taglanmis Yok 45 10
YDA10 5 Taslanmig Var 35+10+10 10

Toplam Numune Adedi: 27
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Tablo 3.6. Kirislerde kullanilan BFRP kompozitin, beton yiizeyine uygulanma sekilleri.

Kiris
isimleri

Kiris Sekilleri

Kiris Ozellikleri

Kontrol

Kontrol kirisi

MY10

Beton yiizeyi taglanmamius,
100 mm yapigma boyuna
sahip numune

YD10/15/20

Beton yiizeyi taglanmus, 100,
150 ve 200 mm yapisma
boyuna sahip numune

YDU10

%

Beton yiizeyi taglanmus,
kumas uclarina 50x250 mm
boyutlarinda U sarim
uygulanan numune

YDF10

Beton yiizeyi taslanmis, 100
mm yapisma boyuna sahip
kumas uglarina fan ankraj

uygulamasi yapilan numune

YDA10

5 N s - a a &
£ A, & a4 e - a N a
B 4 & -

~ > |‘||‘|““||‘||‘|‘||‘|‘||‘||‘||‘|‘|“||‘|‘||‘|‘||‘||‘|‘||‘|| H 25 b 2t ° =

ST

Beton yiizeyi taglanmisg, 100
mm yapisma boyuna sahip
kumas ug¢larina mekanik
ankraj uygulamasi yapilan
numune
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BFRP kompozitin yapistirilacagi beton yiizeyine herhangi bir miidahalede bulunulmayan
numunelere; 50 mm genislige, 100 mm etkili yapisma boyuna ve 450 mm toplam
uzunluga sahip serit halindeki kumaslar yapistirilmistir. Bu yontemle toplamda 2 adet
numune hazirlanmisg ve numuneler MY 10 olarak isimlendirilmistir (Sekil 3.6.). MY 10

numunelerinde birim deformasyon dlger kullanilmamastir.

100
L E——

L MYAO) EeaFle
o T atc
.- s i ]
% A-A Kesiti

) 800 100

, 1000

Kirisin On Goriiniisii

300 50 100

50
—
100

Kirisin Alt Gortiniisu

Sekil 3.6. MY10 numunelerinin geometrik 6zellikleri ve goriiniis sekilleri.

BFRP kompozitin yapismasi i¢in beton ylizeyi; taslama ¢anak, tel fir¢a, basingli hava ve
kuru bir bez kullanilarak yapismaya uygun hale getirilen numunelere; 100 mm, 150 mm
ve 200 mm etkili yapisma boyu ile sirasiyla 450 mm, 500 mm ve 550 mm toplam boy
uzunluguna sahip serit halindeki kumaslar yapistirilarak deney numuneleri hazirlanmis
ve numuneler; YD10, YD15 ve YD20 olarak isimlendirilmislerdir. (Sekil 3.7.). Bu
ozelliklere sahip olacak sekilde deney kapsaminda YD10 ve YDI5 numunelerinden
dorder adet, YD20 numunelerinden ise {i¢ adet deney numunesi hazirlanmistir. YD10,
YD15 ve YD20 numunelerinin birer tanesinin etkili yapisma bdlgesine 60 mm uzunluga

sahip birim deformasyon 6lger (strain gauge) yapistirilmustir.
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Sekil 3.7. YD10, YD15 ve YD20 numunelerinin geometrik 6zellikleri ve goriiniis sekilleri.

Etkili yapisma bdlgesindeki kumas ucglarina U sarim yontemi uygulanan numunelerin
beton yiizeyi; taglama canak, tel firca, basingli hava ve kuru bir bez kullanilarak
yapismaya uygun hale getirilmistir. Deney elemanlarinin alt kismina 50 mm genislige,
100 mm etkili yapisma boyuna ve 450 mm toplam uzunluga sahip serit halindeki
kumaslar yapistirilmistir. Kiris kenarlarinda olusacak gerilme yigilmalarini 6nlemek igin
U sarim yapilacak koseler ovallestirilmistir. Etkili yapisma bolgesindeki kumasin ug
kismina 50 mm genisliginde, 250 mm uzunlugunda (yani; kiris yar yiiksekligine gelecek
kadar uzunluga sahip) kumaslar yapistirilmistir. Ayni sekilde rijit olmasi istenen ¢entigin
diger taraftaki kismina ise; 100 mm genislige, 250 mm uzunluga sahip bir bagska U sarim
uygulamasi yapilmistir. Bu yontem ile ii¢ adet deney numunesi hazirlanmis ve numuneler
YDUI10 olarak isimlendirilmiglerdir (Sekil 3.8.). YDU10 numunelerinin bir tanesinin
etkili yapigsma bolgesine 60 mm uzunluga sahip birim deformasyon dlger (strain gauge)

yapistirtlmigtir.
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Sekil 3.8. YDU10 numunelerinin geometrik 6zellikleri ve goriiniis sekilleri.

Etkili yapisma bolgesindeki kumasa fan ankraj yontemi uygulanan numunelerin beton
ylizeyi; taslama ¢anak, tel firca, basingh hava ve kuru bir bez kullanilarak yapismaya
uygun hale getirilmistir. Deney elemanlarinin alt kismma 50 mm genislige, 100 mm
etkili yapisma boyuna ve 450 mm toplam uzunluga sahip serit halindeki kumaslar
yapistirllmistir.  Beton ylizeyine agilan delige yerlestirilmek iizere 75x300 mm
boyutlarinda hazirlanan bazalt kumasin her iki ucuna 75 mm uzunlugunda piiskiil
yapilmistir. Epoksiye doyurulan ve ¢elik bir ¢cubuk etrafina sarilarak beton igerisine
yerlestirilen ankraj elemanlariin piiskiil kism1 hem beton ylizeyine hem de kumasa
yapistirilarak uglar1 c¢entik kenarlarina dogru gelecek sekilde yapistirilmistir. Rijit
olmasi istenen centigin diger taraftaki kismina ise; 100 mm genislige ve 250 mm
uzunluga sahip U sarim uygulamasi yapilmistir. Bu yontem ile iki adet deney numunesi
hazirlanmis ve numuneler YDF10 olarak isimlendirilmislerdir (Sekil 3.9.). YDF10

numunelerinde birim deformasyon 6lger kullanilmamaistir.

30



100

= = =
a : BN 2
YDF10 |
e - a L < e
i - o
- ~

A-A Kesiti

150

=1

T 450

. 100 800 , 100 |

1000 .

Kirisin On Goriiniisii

) 200 . 100 1501 100 .
N

= || == g
1 Vi

Kirisin Alt Goriintisii

Sekil 3.9. YDF10 numunelerinin geometrik 6zellikleri ve goriiniis sekilleri.

Etkili yapigsma bolgesindeki kumas ucuna ankraj uygulamasi yapilan numunelerin,
beton ylizeyi; taslama canak, tel firca, basingli hava ve kuru bir bez kullanilarak
yapismaya uygun hale getirilmistir. Gelistirilen bu yontemde beton yiizeyine agilan
deliklerden igeriye hizli dayanim kazanan ankraj epoksisi yardimiyla uygulanan, celik
elemanlarin iki ayak arasi agikligit 40 mm, ankastre calismasi istenen boyu 70 mm,
kalinlig1 ise, 6 mm’dir. Deney elemanlarinin alt kismina 50 mm genislige, 100 mm etkili
yapisma boyuna ve 550 mm toplam boy uzunluguna sahip serit halindeki kumaslar
yapistirtlmigtir.  Etkili yapisma bolgesindeki 100 mm’lik kumas, beton yiizeyine
yapistirildiktan sonra geriye kalan 100 mm’lik kisim ankrajin altindan gegirilip tekrar
dondiiriilerek diger kumasin iizerine yapistirtlmistir. Deney elemaninda rijit olmasi
istenen centigin diger taraftaki kismina ise; kiris koseleri ovallestirilip beton yiizeyi
yapismaya uygun hale getirildikten sonra kumas uzunlugu 300 mm, genisligi de 250
mm olan U sarim uygulamasi yapilmistir. Kumas uclarina yapilan ankraj yontemi ile;
bes adet deney numunesi hazirlanmig ve numuneler YDA10 olarak isimlendirilmislerdir
(Sekil 3.10.). YDA10 numunelerinin bir tanesinin etkili yapigma bolgesine 60 mm

uzunluga sahip birim deformasyon 6l¢er (strain gauge) yapistirilmistir.
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Sekil 3.10. YDA10 numunelerinin geometrik dzellikleri ve goriiniis sekilleri.

3.3. Kiris Deney Numunelerinin Hazirlanmasi
3.3.1. Kiris numunelerin iiretimi

Deney numunelerinin iiretilmesinde Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi
Laboratuvari’nda hazirlanan plywood panellerden imal edilmis kalip kullanilmustir.
150x250 cm standart 6l¢iilere sahip plywood panel iizerine, dikdortgen ebatlarda kesilmis
uygun plywood pargalarinin vida yardimiyla birlestirilmesi ve koselerinin de ¢apraz
ahsap payandalarla desteklenmesi sonucu ortaya g¢ikan kalip ile deney numunelerinin
iiretim sonunda pliriizsiiz ve temiz bir yiizeye sahip olmasi saglanmistir. Kalibin
iretilmesi esnasinda deney numunelerinin simetri ekseninde olusturulmak istenilen
centikleri saglamak ic¢in her kirig kalibinin orta noktasina 50x50 mm kesit 6zelliklerine
sahip koselerine 100 mm ¢apta pah agilmis 27 adet ahsap pargalar kullanilmistir. Deneyde
kullanilan kalip ve simetri eksenine yerlestirilen ahsap pargalar (Sekil 3.11. a ve b)’de

verilmistir.
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a) Kiris simetri eksenine yerlestirilen ahsap b) Deneyde kullanilan ahgap kalip

Sekil 3.11. Deney kalib1 ve kalibin orta noktasina yerlestirilen ahsap parcalar.

Deneyde kullanilacak numunelerin donatisiz olmasi planlandigi i¢in hazirlanan kalibin
icerisine egilme veya kesme donatis1 yerlestirilmemistir. Uretilen kalibin igerisi; {iretim
esnasinda yiizeyde biriken ahsap pargalarini ve tozlar1 uzaklagtirmak i¢in dnce 1slak daha
sonra da kuru bir bezle silinmis ve beton dokiimiine hazir hale getirildikten sonra
Sakarya’da bulunan hazir beton firmasina nakliye edilmistir. Beton dékiimiinden 6nce
kalip igerisi az miktarda yag kullanilarak firga yardimiyla yaglanmistir. Yiiksek basing
dayanimina sahip olacak sekilde iiretilmesi planlanan deney numunelerinin dokiimii
esnasinda kalip igerisindeki hava bosluklarini ortadan kaldirmak ve beton dagiliminda
homojenlik elde edebilmek i¢in her numunede tek tek dalici el vibratorii kullanilmastr.
Beton dokiim islemi tamamlandiktan sonra mala yardimiyla yiizey tesviyesi yapilan
numuneler, 28 giinliik kiir isleminin ardindan kaliplardan ¢ikarilarak tekrar Sakarya
Uygulamali Bilimler Universitesi Laboratuvari’na nakliye edilmistir. Beton dokiimiine,
kaliplarin yaglanmasinda kullanilan yaga, yiizey tesviyesine ve kiir islemi tamamlanan

deney elemanlarina ait gorseller (Sekil 3.12. a ve b)’de verilmistir.

a) Beton tesviye ve yerlestirme islemi b) Tamamlanan beton dokiimii

Sekil 3.12. Beton dokiim islemi.
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3.3.2. Kiris yiizeylerine BFRP kompozit uygulanmasi

Kuruma islemini tamamladiktan sonra laboratuvara getirilen numuneler Tablo 3.5’te
verilen guruplara ayrilarak her bir deney numunesine, ilgili gurubu referans alinarak

isimler verilmis ardindan BFRP kompozitin yapistirilmasi iglemine gecilmistir.

Deney kapsaminda beton yiizeyine herhangi bir ylizey hazirlig1 islemi yapilmamis olan

numunelerin dort tanesi kontrol kirisi tayin edilmistir.

Deney numunelerinin iki tanesine herhangi bir yiizey hazirhigi islemi yapilmadan
(MY10), 100 mm etkili yapisma boyuna sahip kumas beton yiizeyine epoksi regine
kullanilarak yapistirilmigtir. Geriye kalan biitiin numunelerin beton alt yiizeyleri BFRP
kompozitin yapismasi ic¢in taglama c¢anak (Sekil 3.13.a) yardimi ile uygun hale
getirilmistir. Taglama isleminden sonra yiizeyler tel firga yardimiyla fircalanmis (Sekil
3.13.b), beton yiizeyindeki kusgozii bosluklar ortaya ¢ikartilmis, beton yiizeyine basingh
hava piiskiirtiilmiis ve bir bez yardimiyla yiizey silindikten sonra yapisma islemi igin
engel teskil edecek durumlar ortadan kaldirilarak beton yiizeyi yapismaya uygun hale
getirilmistir (Sekil 3.13.c ve d). FRP kompozitlerin beton yiizeyine yapistiriimasi
isleminde yilizey hazirlig: biiyiik 6nem arz ettigi icin bu hususa azami derecede dikkat

edilmistir.
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d) Basingli hava ile yiizey temizligi

Sekil 3.13. Yiizey hazirlig islem adimlar1 ve kullanilan ekipmanlar.

Deney elemanlarinda kullanilacak tek dogrultulu bazalt kumas maket bicagi yardimiyla
uygun bir zemin iizerinde deneyde kullanilacak boy ve genislige uygun olacak sekilde

kesilerek hazirlanmistir (Sekil 3.14. a, b ve c¢).
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BFRP kompozitin beton ylizeyine yapistirilmasi islemine ge¢gmeden once kumaslarin

beton yiizeyine yapistirilacag yerler isaretlenmistir (Sekil 3.14. d ve e).

d) isaretleme iglemi €) Numunelerin yiizeylerinin isaretlenmesi

Sekil 3.14. Kumas kesim islemleri ve kumaslarin yapistirilacagi yiizeylerin isaretlenmesi.

Beton yiizeyleri yapismaya uygun hale getirilen numunelere, BFRP kompozitin
uygulanabilmesi i¢in A bileseni beyaz renkli re¢ine, B bileseni ise gri renkli sertlestirici
recine olan Sikadur 330 ¢ift bilesenli doyurma recinesi, iki bilesenin agirlik¢a, A: B=4:1
oraninda karistirilmasi ile deneyde kullanima uygun hale getirilmistir. Onceden

isaretlenen BFRP kumaslarin yapistirilacagi yerler ile yapistirma isleminde kullanilacak

36



olan kumaslara, epoksi recine rulo yardimiyla siirilmiis ve kumas ile beton ylizeyleri

recineye doygun hale getirilmistir (Sekil 3.15.).

L S

a) Epoksi A bileseni

c) Epoksi karigtirma iglemi d) Rulo yardimiyla kumasglarin
epoksiye doyurulmasi

Sekil 3.15. Epoksi reginesinin hazirlanmasi ve kumaslarin regineye doyurulmasi.
Yiizey hazirligr yapilmayan deney numunelerine BFRP kompozitin yapistiriimasinin
ardindan ilk once ylizey hazirlig1 islemi yapilan dort adet numuneye 100 mm etkili
yapisma boyuna sahip BFRP kompozit epoksi regine yardimiyla yapistirilmistir. Daha
sonra sirasiyla; yilizey hazirligl islemi tamamlanan deney elemanlarina etkili yapisma

boyu 150 ve 200 mm olan kumaslar epoksi re¢ine kullanilarak yapistirilmistir (Sekil
3.16.).
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Sekil 3.16. BFRP kompozit yapistirma iglemi tamamlanan numuneler.
Etkili yapisma bolgesindeki kumas ucuna U sarim yonteminin uygulandigi deney
elemanlarinin koseleri, gerilme yi1gilmalarini 6nlemek maksadiyla 10 mm yarigapa sahip
olacak sekilde ovallestirilmistir. Deneyin gerceklestirilmek istendigi; 100 mm etkili
yapisma boyuna sahip kisimdaki kumas ucuna 50 mm genislige 250 mm uzunluga sahip
U sarim, rijit olmasi istenen ¢entigin diger tarafindaki kismina ise; 100 mm genislige ve

250 mm uzunluga sahip bir bagka U sarim uygulamasi yapilmistir (Sekil 3.17.).

Sekil 3.17. U sarim uygulamasi yapilan deney numunelerinin hazirlanmasi.

Fan ankraj wuygulamasi yapilacak deney elemanlarina, yiizey hazirliginin
tamamlanmasinin ardindan beton yiizeylerine kirici-delici matkap yardimiyla birer adet
ankraj deligi agilmistir. Uglar piiskiil yapilan 300 mm uzunlugundaki BFRP kumas, 6nce
ikiye katlanmis ardindan agilan ankraj deligine girecek sekilde celik bir ¢ubuk etrafina
sarilarak yaris1 kiris i¢inde diger yarisi da kiris disinda kalacak bigcimde deney

elemanlarina uygulanmistir. Deney elemanlarinin disinda kalan 75 mm’lik kisim ise
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uclart gentik tarafina dogru hem elyafa hemde betona gelecek sekilde yapistirilmistir

(Sekil 3.18.).

Ankraj uygulamasinda kullanilacak b) Elyaf {izerine agilan delik ve
elyafin boyutlar1 uygulamada kullanilan fan ankraj

¢) Fan ankraj uygulamasi tamamlanan deney numunesi
Sekil 3.18. Fan Ankraj uygulamast yapilan deney numunelerinin hazirlanmast.
Mekanik ankraj uygulamasi yapilacak deney elemanlarinin beton yiizey hazirli§inin
tamamlanmasinin ardindan beton yiizeylerine ¢elik ankrajlarin yerlestirilebilmesi igin
kirici-delici matkap yardimiyla iki adet delik acilmistir. Beton ylizeyine yerlestirilen
ankrajlarin; epoksi, beton ve ankraj arasindaki aderansinin iyi olabilmesi i¢in 6zel olarak
iretilen ankrajlarin beton i¢inde kalacak olan kisimlarina imalat asamasinda dis
acilmistir. Ankrajlarin sabitlenmesinde hizli dayanim kazanan ve donati ankrajlarinda
yaygin olarak kullanilan Astor marka epoksi kullanilmigtir. Ankrajlarin dayanim
kazanmasinin ardindan 100 mm etkili yapisma boyuna sahip olan kumas beton yiizeyine
epoksi re¢ine yardimiyla yapistirilmig, kumasin artan 100 mm’lik kismi1 ise ankrajin

altindan gegirilerek tekrar kumas lizerine epoksi regine kullanilarak yapistirilmistir. Rijit
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olmasi istenen g¢entigin diger tarafindaki kismina ise; 300 mm genislige, 250 mm

uzunluga sahip U sarim uygulamasi yapilmistir (Sekil 3.19.).

b) Celik Ankrajlar

e) Ankraj uygulamasi yapilmig deney numuneleri

Sekil 3.19. Ankraj uygulamasi yapilan deney numunelerinin hazirlanmasi.

Yapistirma islemi esnasinda, bag giiciinii etkileyecegi i¢in BFRP kompozit ile beton
ylizeyi arasinda hava boslugu olusmamasina ve kumaslarin beton yiizeyine gergin bir

sekilde uygulanmasina biitlin deney elemanlarinda son derece 6zen gdosterilmistir.
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Yapistirma islemi tamamlanan numuneler epoksi reginenin kiir isleminin

tamamlanabilmesi i¢in laboratuvar ortaminda yedi giin bekletilmistir.
3.4. Deney Diizenegi
3.4.1. Egilme cercevesi diizenegi

Bu ¢alisma kapsaminda yapilan deneyler, Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi
Insaat Miihendisligi Laboratuvari’nda bulunan HI-TECH MAGNUS marka egilme
cercevesinde gerceklestirilmistir. Egilme cergevesine ait gorsel (Sekil 3.20)’de

verilmistir.
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Sekil 3.20. Deney diizenegi.

3.4.2. Yiikleme ve ol¢iim diizenegi

Deney numunelerinin testinde dort nokta egilme deney cergevesi kullanilmistir (Sekil
3.21). Deney yiikleme hiz1 0,1 kN/sn olarak ayarlanmistir. Kirislerin iizerine hidrolik
pompadan (Sekil 3.21.a) aktarilan P tekil yiikiinii, P/2 haline getirecek 150 mm basit
mesnet acgikligina sahip reaksiyon kirisi (Sekil 3.21.c) yerlestirilmistir. Numunelerde
olusacak olan sehim, beton yan yiizeyine bir sistem dahilinde kurulan LVDT araciligiyla
Olctlmistir (Sekil 3.21.b). Deney elemanlarinin hareketli mesnet tarafi rijit (Sekil
3.21.d), sabit mesnet tarafi ise asil deneyin gerceklestirilmek istendigi etkili yapisma

boyuna sahip kisim (Sekil 3.21.e) olarak tasarlanmustur.
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Cihazdaki biri kayici (Sekil 3.21.1) digeri sabit (Sekil 3.21.g) olan mesnetler aras1 mesafe

800 mm olacak sekilde ayarlanmustir.
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Sekil 3.21. Yiikleme diizenegi.

Calismada kullanilan birim deformasyon olgerler (strain gaugeler); YD10, YD15, YD20,
YDU10 ve YDA10 numunelerine sirasiyla birer adet olmak kaydiyla toplam da bes adet
numunenin etkili yapisma bolgesine beton orta noktasindaki c¢entik kenarindan
baslayacak sekilde, giiclii bir yapistiric1 yardimiyla kumas tizerine haricen yapistirilmistir.
Deney esnasinda, 60 mm uzunluga sahip birim deformasyon 6l¢erlerde olusan gerinim
degerleri veri toplayicilar (data logger) ve veri aktarici kablolar vasitasiyla bilgisayar
ortamina aktarilarak kaydedilmistir. Veri aktarim kablosuna ve birim deformasyon
Olcerlerin yapistirilmasinda kullanilan yapistiriciya ait gorseller (Sekil 3.22.a ve b)’de
verilmistir. Ayrica kirislerde gogme olusuncaya kadar yiikleme islemine devam edilmistir.
Deney esnasinda elektronik yiik hiicresinden (Sekil 3.22.c) alinan yiik degerleri ve yer
degistirme dlcerden (Sekil 3.22.d) alinan deplasman degerleri ayn1 anda veri kaydediciler

(Sekil 3.22.e) vasitasiyla bilgisayar ortamina aktarilmistir (Sekil 3.22.1).
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a) Strain gauge ve veri aktarim b) Birim deformasyon &lgerleri yapistirma da

ekipmanlart kullanilan yapistirict

e) Veri kaydedici (Data Logger) f) Bilgisayar ve kontrol paneli

Sekil 3.22. Deney kullanilan 6l¢iim ekipmanlart ve yapistirict.
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BOLUM 4. DENEY SONUCLARI ve DEGERLENDIRMESI

4.1. Kirislere Ait Egilme Deneylerinin Sonuclari
4.1.1. Kontrol Kkirislerinin egilme deneyi

Dort adet kontrol kirisi iizerinde yapilan dort nokta egilme deneyi sonuglar: Tablo 4.1°de

sunulmustur.

Tablo 4.1 Kontrol kiriglerine ait kirilma yiikii ve ona karsilik gelen deformasyon degerleri.

Beton catlama yiikii

Numune Adx (kN) Beton ¢atlama deformasyonu (mm)
1 4.8 0,26
2 5,8 0,46
3 6,2 0,42
4 6,4 0,47
Ortalama 5.8 0,40

Kontrol kirislerinin kirilma yiikleri 4,8 kN ile 6,4 kN arasinda degismektedir. Ortalama
beton ¢atlama yiikii 5,8 kN ve bu degere karsilik gelen ortalama orta nokta deformasyonu
ise 0,40 mm olarak bulunmustur. Deney sonrasinda elde edilen veriler kullanilarak
kontrol numunelerinin yiik-sehim grafikleri olusturulmus ve Sekil 4.1.’de verilmistir.
Beton kirilma ytikiine kadar egilme yiikii-deplasman degerleri orantili bir sekilde artmais,

beton kirildiktan sonra ise kiris ani olarak go¢miistiir.
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Sekil 4.1. Kontrol kiriglerine ait yiik-deplasman grafigi.
4.1.2. MY10 Kkirislerinin egilme deneyi

Iki adet miidahalesiz yiizeyli MY 10 Kirisi lizerinde yapilan dort nokta egilme deneyi

sonuglar1 Tablo 4.2°de sunulmustur.

Tablo 4.2. MY 10 numunelerine ait yiik ve ilgili yiike karsilik gelen deformasyon degerleri.

Beton

Beton catlama Egilme Egilme
Numune catlama ey
Adt viikii deformasyonu yiikii deformasyonu
(mm) (kN) (mm)
(kN)

1 6,2 0,44 5,44 2,74
2 6,4 0,32 5,61 3,54
Ortalama 6,3 0,38 5,53 3,14

Egilme deneyi sonucunda ortalama beton ¢atlama yiikii 6,3 kN, egilme yiikii ise 5,53 kN
bulunmustur. Bu yiiklere karsilik gelen beton kirilma deformasyonu ile egilme
deformasyonu degerleri ise sirasiyla 0,38 mm ve 3,14 mm Ol¢iilmiistiir. Egilme yiikdi,
beton ¢atlama yiikii ile iliskilendirildiginde nihai gogme yiikiinde beton kirilma ytikiine
gore %12,2 azalma meydana gelmistir. Bu azalmanin sebebi beton yiizey hazirliginin
yapilmamasina bagli olarak BFRP-beton aderansinin istenilen diizeyde olmamasindan

kaynaklanmaktadir.

Deney sonrasinda elde edilen veriler kullanilarak olusturulan yiik-sehim grafikleri Sekil

4.2.°de verilmistir. Beton kirilma yiikiine kadar egilme yiikii-deplasman degerleri orantili
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bir sekilde artmig, beton kirildiktan sonra egilme yiikii ortalama 2 kN kadar ani olarak
diismiis ve ¢ekme yiikii kumas tarafindan karsilanmaya baslamistir. Kirigler, deney
elemaninin nihai gé¢gme yiikii beton kirilma yiikiiniin altinda bir degerde, ortalama 3,14

mm deformasyon yaparak kumasin beton yiizeyinden ayrilmasi ile gogmiistiir.
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Sekil 4.2. MY 10 kirislerine ait yiik-deplasman grafigi.
4.1.3. YD10 Kirislerinin egilme deneyi

Dort adet YD10 kirisi tizerinde yapilan dort nokta egilme deneyi sonuglar1 Tablo 4.3°de

sunulmustur.

Tablo 4.3. YD10 numunelerine ait yiik ve ilgili yiike karsilik gelen deformasyon degerleri.

Beton Beton catlama Egilme Egilme BFRP’de Olusan
Numune catlama e e . .
1 deformasyonu yiikii deformasyonu Maksimum Birim
Adu yiiki (mm) (kN) (mm) Deformasyon (ug)
(kN) Yy n
1 5 0,40 6,27 2,40 -
2 5,63 0,43 5,73 2,49 -
3 5,79 1,02 7,61 3,23 -
4 6,25 0,75 7,42 4,43 7294,6
Ortalama 5,67 0,66 6,76 32

Egilme deneyi sonucunda ortalama beton ¢atlama yiikii 5,67 kN, egilme yiikii ise 6,76 kN
bulunmustur. Bu yiiklere karsilik gelen beton kirilma deformasyonu ile egilme

deformasyonu degerleri ise sirasiyla 0,66 mm ve 3,2 mm 6l¢iilmiistiir. Egilme yiikii, beton
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catlama yiikii ile iligskilendirildiginde nihai gogme yiikiinde beton kirilma yiikiine gore
%19,2 artis meydana gelmistir. Bu artisin sebebi, yapisma yiizeyinde beton ve kumas
arasindaki yapismaya engel teskil edecek durumlarin ortadan kaldirilmasi sonucu daha

1yi bir bag giiciiniin saglanmasidir.

Deney sonrasinda elde edilen veriler kullanilarak olusturulan yiik-sehim grafikleri Sekil
4.3.’de verilmistir. Beton kirilma yiikiine kadar egilme yiikii-deplasman degerleri orantili
bir sekilde artmis, beton kirildiktan sonra egilme yiikii ortalama 1,9 kN kadar ani olarak
diismiis ve ¢ekme yiikii kumas tarafindan karsilanmaya baglamistir.  Kirisler, deney
elemaninin nihai gé¢me yiikii beton kirilma yiikiiniin {izerinde bir degerde, ortalama 3,2

mm deformasyon yaparak kumasin beton yilizeyinden ayrilmasi sonucu tamamen

gocmiistir.
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Sekil 4.3.YD10 kirislerine ait yiik-deplasman grafigi.

Ayn1 zaman araliginda 6l¢iilen, yiike bagli kumasta olusan birim deformasyon (strain)
degerleri Sekil 4.4.’de verilmistir. Beton kirilma yiikiine kadar kumasta ¢ok kiiclik
degerlerde gerinim olusmus, bir miiddet yiik sabit kaldiktan sonra beton kirtlmis ve beton
kirtldiktan sonra kumas yiik tasimaya basladigi i¢in birim deformasyon artmaya
baslamistir. Belirli bir noktadan sonra ylik artmasina ragmen kumasta olusan birim

deformasyon olgiilememis ve deney sonlandirilmustir.
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Sekil 4.4, YD10 numunesine ait yiik-birim deformasyon grafigi.

4.1.4. YD15 Kirislerinin egilme deneyi

Dort adet YD15 kirisi lizerinde yapilan dort nokta egilme deneyi sonuglar1 Tablo 4.4’te

sunulmustur.

Tablo 4.4. YD15 numunelerine ait yiik ve ilgili yiike karsilik gelen deformasyon degerleri.

Numune ftelg:::a Beton ¢atlama  Egilme Egilme BFRP’de Olusan
uA dl: ¢ iikii deformasyonu yiikii deformasyonu Maksimum Birim
}(IkN) (mm) (kN)) (mm) Deformasyon (pg)
1 4,8 0,50 6,87 4,72 -
2 5,1 0,52 6,95 5,01 6987,2
3 6,2 0,72 7,4 3,97 -
4 6,4 0,78 7,2 4,08 -
Ortalama 5,63 0,63 7,1 4,4

Egilme deneyi sonucunda ortalama beton ¢atlama yiikii 5,63 kN, egilme yiikii ise 7,1 kN
bulunmustur. Bu yiiklere karsilik gelen beton kirilma deformasyonu ile egilme
deformasyonu degerleri ise sirasiyla 0,63 mm ve 4,4 mm Ol¢lilmiistiir. Egilme yiikii, beton
catlama yiikii ile iliskilendirildiginde nihai gé¢me yiikiinde beton kirilma yiikiine gore
%26,11 artis meydana gelmistir. Bu artisin sebebi, ylizey hazirlig1 yapilmis olmasinin ve

kumasin etkili yapigma boyunun arttirilmis olmasidir.
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Deney sonrasinda elde edilen veriler kullanilarak olusturulan yiik-sehim grafikleri Sekil
4.5.”de verilmistir. Beton kirilma yiikiine kadar egilme yiikii-deplasman degerleri orantili
bir sekilde artmis, beton kirildiktan sonra egilme yiikii ortalama 1,56 kN kadar ani olarak
diismiis ve ¢ekme yiikii kumas tarafindan karsilanmaya baglamistir. Kirigler, deney
elemaninin nihai go¢me yiikii beton kirilma yiikiiniin tizerinde bir degerde, ortalama 6,19
mm deformasyon yaparak kumasin beton yilizeyinden ayrilmasi sonucu tamamen

gocmiuistir.
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Sekil 4.5.YD15 kirislerine ait yiik-deplasman grafigi.

Ayn1 zaman araliginda o6l¢iilen, yiike bagli kumasta olusan birim deformasyon (strain)
degerleri Sekil 4.6.’da verilmistir. Beton kirilma yiikiine kadar kumasta gerinim
olugmamis, beton kirildiktan sonra yilik diismiis, kumasin yiik tasimaya baslamasi ile
birlikte kumasta olusan birim deformasyon artmaya baslamistir. Belirli bir noktadan
sonra yiik artmasina ragmen kumasta olusan birim deformasyon ol¢iilememis ve deney

sonlandirilmistir.
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Sekil 4.6. YD15 numunesine ait yiik-birim deformasyon grafigi.
4.1.5. YD20 kirislerinin egilme deneyi

Ug adet YD20 kirisi iizerinde yapilan dért nokta egilme deneyi sonuglar1 Tablo 4.5’te

sunulmustur.

Tablo 4.5. YD20 numunelerine ait yiik ve ilgili yiike karsilik gelen deformasyon degerleri.

Numune f;::::a Beton ¢atlama Egilme Egilme BFRP’de Olusan
Ad ¢ iikii deformasyonu yiikii deformasyonu Maksimum Birim
}(’kN) (mm) (kN) (mm) Deformasyon (pe)
1 5,78 0,39 7,14 5,71 -
2 6,35 0,65 7,12 4,64 8480,2
3 6,34 0,76 6,79 5,63 -
Ortalama 6,16 0,6 7,02 5,33

Egilme deneyi sonucunda ortalama beton ¢atlama yiikii 6,16 kN, egilme yiikii ise 7,02 kN
bulunmustur. Bu yiiklere karsilik gelen beton kirilma deformasyonu ile egilme
deformasyonu degerleri ise sirasiyla 0,6 mm ve 5,33 mm Sl¢iilmiistiir. Egilme yiikii, beton
catlama yiikii ile iligskilendirildiginde nihai gogme yiikiinde beton kirilma yiikiine gore
%13,9 artis meydana gelmistir. Bu artisin sebebi, yiizey hazirligi yapilmis olmasinin ve

kumasin etkili yapisma boyunun arttirilmis olmasidir.
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Deney sonrasinda elde edilen veriler kullanilarak olusturulan yiik-sehim grafikleri Sekil
4.7.’de verilmistir. Beton kirilma yiikiine kadar egilme yiikii-deplasman degerleri orantil
bir sekilde artmis, beton kirildiktan sonra egilme yiikii ortalama 2 kN kadar ani olarak
diismiis ve ¢ekme yiikii kumas tarafindan karsilanmaya baglamistir. Kirigler, deney
elemaninin nihai gé¢me yiikii beton kirilma yiikiiniin {izerinde bir degerde, ortalama 3,2
mm deformasyon yaparak kumasin beton yilizeyinden ayrilmasi sonucu tamamen

gocmiuistir.
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Sekil 4.7. YD20 kirislerine ait yiik-deplasman grafigi.

Ayn1 zaman araliginda dlgtilen, yiike bagli kumasta olugan birim deformasyon (strain)
degerleri Sekil 4.8.de verilmistir. Beton kirilma yiikiine kadar kumasta gerinim
olusmamis, beton kirildiktan sonra yiik diismiis, kumagin yilik tasimaya baglamasi ile
birlikte kumasta olusan birim deformasyon artmaya baslamistir. Belirli bir noktadan
sonra ylik artmasina ragmen kumasta olusan birim deformasyon 6l¢iilememis ve deney

sonlandirilmistir.
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Sekil 4.8. YD20 numunesine ait yiik-birim deformasyon grafigi.

4.1.6. YDU10 Kkirislerinin egilme deneyi

9000

Ug adet YDUI0 kirisi {izerinde yapilan dért nokta egilme deneyi sonuglari Tablo 4.6’da

sunulmustur.

Tablo 4.6. YDU10 numunelerine ait yiik ve ilgili yiike karsilik gelen deformasyon degerleri.

Beton

Numune atlama Beton catlama  Egilme Egilme BFRP’de Olusan
Adi ¢ iikii deformasyonu yiikii deformasyonu Maksimum Birim
)(IkN) (mm) (kN) (mm) Deformasyon (pg)
1 4,22 0 2,77 8480,2
2 5,23 0 2,81 -
3 5,30 0 3,12 -
Ortalama 4,92 0 2,9

Egilme deneyi sonucunda ortalama beton ¢atlama yiikii 4,92 kN, egilme yiikii ise 7,37 kN

bulunmustur. Bu yiiklere karsilik gelen beton kirilma deformasyonu ile egilme

deformasyonu degerleri ise sirasiyla 0 mm ve 2,9 mm 6Sl¢iilmistiir. Egilme yiikii, beton

catlama yiikii ile iliskilendirildiginde nihai gé¢me yiikiinde beton kirilma yiikiine gore

%49,79 artis meydana gelmistir. Bu artisin sebebi, kumas uglarina uygulanan U sarim

yontemi ile birlikte yapisma ylizeyinde beton ve kumas arasindaki aderansin temin

edilmesine engel teskil edecek durumlarin ortadan kaldirilmasi sonucu daha iyi bir bag
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giiclinlin saglanmas1 ve kumas performansindan tam anlamiyla yararlanilarak deney

sonunda kumasin kopmasi durumudur.

Deney sonrasinda elde edilen veriler kullanilarak olusturulan yiik-sehim grafikleri Sekil
4.9.’da verilmistir. Beton kirilma yiikiine kadar egilme yiikii-deplasman degerleri orantili
bir sekilde artmis, beton kirildiktan sonra egilme yiikii ortalama 0,8 kN kadar ani olarak
diismiis ve c¢ekme yilikii kumas ile kumas uglarina uygulanan U sarim tarafindan
karsilanmaya baslamistir. Kirigler, deney elemaninin nihai gégme yiikii beton kirilma
yiikiiniin lizerinde bir degerde, ortalama 2,9 mm deformasyon yaparak 6nce kumasin

beton yiizeyinden ayrilmasi sonrasinda ise kumasin kopmasi sonucu tamamen go¢mdistiir.
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Sekil 4.9.YDU10 kirislerine ait yiik-deplasman grafigi.

Ayni zaman arali§inda odlgiilen, yiike bagli kumasta olusan birim deformasyon (strain)
degerleri Sekil 4.10.’da verilmistir. Beton kirilma yiikiine kadar kumasta gerinim
olugmamis, beton kirildiktan sonra yiik diigmiis, kumasin yiik tagimaya baslamasi ile
birlikte kumasta olusan birim deformasyon artmaya baslamistir. Belirli bir noktadan
sonra yiik artmasina ragmen kumasta olusan birim deformasyon 6l¢iilememis ve deney

sonlandirilmstir.
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Sekil 4.10. YDU10 numunesine ait yiik-birim deformasyon grafigi.

4.1.7. YDF10 kirislerinin egilme deneyi

Iki adet YDF10 kirisi {izerinde yapilan dort nokta egilme deneyi sonuglari Tablo 4.7’ de

sunulmustur.

Tablo 4.7. YDF10 numunelerine ait yiik ve ilgili yiike karsilik gelen deformasyon degerleri.

Beton Beton catlama Egilme Egilme
catlama
Numune Adi viikii deformasyonu yiikii deformasyonu
(kN) (mm) (kN) (mm)
1 3,7 0,24 7,5 2,4
2 6,1 0,1 7,4 2,6
Ortalama 4,9 0,13 7,45 2,5

Egilme deneyi sonucunda ortalama beton ¢atlama yiikii 4,9 kN, egilme yiikii ise 7,37 kN
bulunmustur. Bu yiiklere karsilik gelen beton catlama deformasyonu ile egilme
deformasyonu degerleri ise sirasiyla 0,13 mm ve 2,5 mm Sl¢lilmiistiir. Egilme yiikii, beton
catlama yiikii ile iliskilendirildiginde nihai gé¢me yiikiinde beton kirilma yiikiine gore
%352 artis meydana gelmistir. Bu artisin sebebi, kumas uglarina uygulanan fan ankraj
yontemi ile birlikte yapisma ylizeyinde beton ve kumas arasindaki aderansin temin
edilmesine engel teskil edecek durumlarin ortadan kaldirilmas: sonucu daha iyi bir bag
gliciiniin saglanmasi1 ve kumas performansindan tam anlamiyla yararlanilarak deney

sonunda kumasin kopmasi1 durumudur.
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Deney sonrasinda elde edilen veriler kullanilarak olusturulan yiik-sehim grafikleri Sekil
4.11.’de verilmistir. Beton kirilma yiikiine kadar egilme yiikii-deplasman degerleri
orantili bir sekilde artmis, beton kirildiktan sonra egilme yiikii ortalama 1,8 kN kadar ani
olarak diismiis ve ¢cekme yiikii kumas ile kumas uglarina uygulanan fan ankraj tarafindan
karsilanmaya baslamistir. Kirigler, deney elemaninin nihai gé¢me yiikii beton kirilma
yiikiiniin lizerinde bir degerde, ortalama 2,5 mm deformasyon yaparak kumasin kopmast

sonucu tamamen go¢cmustur.
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Sekil 4.11. YDF10 kirislerine ait yiik-deplasman grafigi.
4.1.8. YDA10 Kkirislerinin egilme deneyi

Bes adet YDA10 kirisi iizerinde yapilan dort nokta egilme deneyi sonuglari Tablo 4.8°de

sunulmustur.

Tablo 4.8. YDA10 numunelerine ait yiik ve ilgili yiike karsilik gelen deformasyon degerleri.

Beton Beton ¢atlama Egilme Egilme BFRP’de Olusan
Numune catlama e e . .
e deformasyonu yiikii deformasyonu Maksimum Birim
Ad1 yiikii N
(kN) (mm) (kN) (mm) Deformasyon (pe)
1 4,07 0,26 8,44 4,24 8480,2
2 5,89 0 8,14 3,51 -
3 5,93 0,87 9,57 4,34 -
4 6,19 0,51 9,51 4,77 -
5 6,85 0,32 8,70 4,83 -
Ortalama 5,79 0,39 8,87 4,34
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Egilme deneyi sonucunda ortalama beton ¢atlama yiikii 5,79 kN, egilme yiikii ise 8,87 kN
bulunmustur. Bu yiiklere karsilik gelen beton kirllma deformasyonu ile egilme
deformasyonu degerleri ise sirasiyla 0,39 mm ve 4,34 mm Ol¢iilmiistiir. Egilme yiikdi,
beton catlama yiikii ile iliskilendirildiginde nihai gé¢me yiikiinde beton kirilma yiikiine
gore %49,79 artis meydana gelmistir. Bu artigin sebebi, kumas uclarina uygulanan
mekanik ankraj ile birlikte yapigsma ylizeyinde beton ve kumas arasindaki aderansin temin
edilmesine engel teskil edecek durumlarin ortadan kaldirilmasi sonucu daha iyi bir bag
giiclinlin saglanmasi ve kumas performansindan tam anlamiyla yararlanilarak deney

sonunda kumasin kopmasit durumudur.

Deney sonrasinda elde edilen veriler kullanilarak olusturulan yiik-sehim grafikleri Sekil
4.12.°de verilmistir. Beton kirilma yiikiine kadar egilme yiikii-deplasman degerleri
orantil bir sekilde artmis, beton kirildiktan sonra egilme ytikii ortalama 2,04 kN kadar
ani olarak diigmiis ve ¢ekme yiikii kumas ile kumas uc¢larina uygulanan mekanik ankraj
tarafindan karsilanmaya baslamistir. Kirisler, deney elemaninin nihai gé¢me yiikii beton
kirilma yiikiiniin {izerinde bir degerde, ortalama 4,34 mm deformasyon yaparak once
kumasin beton yilizeyinden ayrilmasi sonrasinda ise kumasin kopmasi sonucu tamamen

gocmuistur.
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Sekil 4.12. YDA10 kiriglerine ait ylik-deplasman grafigi.
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Ayn1 zaman aralifinda dlgiilen, yiike bagh kumasta olugan birim deformasyon (strain)
degerleri Sekil 4.13.’de verilmistir. Beton kirilma yiikiine kadar kumasta gerinim
olusmamis, beton kirildiktan sonra kumasin yiik tasimaya baslamasi ile birlikte kumasta
olusan birim deformasyon artmaya baslamistir. Belirli bir noktadan sonra yiik artmasina

ragmen kumasta olusan birim deformasyon dl¢iilememis ve deney sonlandirtlmistir.
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Sekil 4.13. YDAI10 numunesine ait yiik-birim deformasyon grafigi.
4.2. Kirislerin Deney Sonuc¢larinin Karsilastirilmasi

Bu baglik altinda beton yiizeyine yapigma kabiliyeti arastirlan BFRP kompozit ile
giiclendirilen kiris numunelerinin, deney sonuclarindan elde edilen verilerin daha iyi
anlasilabilmesi ve karsilastirilabilmesi i¢in biitiin deney elemanlarina ait ortalama egilme
yiik degerleri ve yiik altindaki ortalama deplasman degerleri siitun grafik ile (Sekil 4.14.—
4.15.) gosterilmistir.

Kontrol numuneleri ile diger tim deney elemanlar1 ortalama egilme yiikleri dikkate
alinarak kiyaslandiginda; MY 10 numunelerinde %4,66 azalma, YD10, YD15, YD20,
YDU10, YDF10 ve YDAI10O numunelerinde ise sirasiyla; %16,21, %25,86, %21,03,
%27,07, %28,45, %52,93 artma meydana gelmistir. Beton yiizeyi yapismaya uygun hale
getirilen etkili yapigma boyu ise 100 mm, 150 mm ve 200 mm olacak sekilde degisim
gosteren deney elemanlar1 kendi i¢inde ortalama egilme yiikleri dikkate alinarak YD10
numunelerine gore kiyaslandiginda; YD20 ve YD15 numunelerinde sirasiyla %4,15 ile
%8,30 artis meydana geldigi sonucuna ulagilmistir. Fakat YD10 numunelerinde kumas

betonla birlikte daha iyi ¢alistig icin U sarim uygulamasi, fan ankraj ve daha sonrasinda
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yapilan mekanik ankraj uygulamasi YD10 modeli iizerinde yapilmigtir. YD10 numuneleri
kumas uclaria U sarim uygulamasi, fan ankraj ve mekanik ankraj uygulamasi yapilan
deney elemanlar1 ile ortalama egilme yiikiine gdre kiyaslandiginda ise nihai gdcme
yiikiinlin; YDU10 numunelerinde, %9,35, YDF10 numunelerinde, %10,21, YDA10

numunelerinde ise; %31,60 artis sagladig1 sonucuna ulasilmistir.
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Sekil 4.14. Deney numunelerinin ortalama egilme yiik degerleri.

Biitiin numuneler deney sonundaki ortalama deformasyon degerleri dikkate alinarak
birbiri igerisinde kiyaslandiginda; en az deformasyon yapan numunelerin kontrol
numuneleri, en fazla deformasyon yapan numunelerin ise kumas yapisma boyu fazla
oldugu i¢in YD20 numuneleri oldugu tespit edilmistir. Bununla beraber MY 10, YDI10,
YDU10, YDF10 numuneleri ile YDA10, YD15 numunelerinin kendi i¢inde birbirine

yakin deformasyon degerlerine sahip oldugu sonucuna ulasilmigtir.
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Sekil 4.15. Deney numunelerinin yiik altindaki ortalama deplasman degerleri.
4.3. Yiikleme Sonrasinda Deney Elemanlarinda Olusan Deformasyon Sekilleri

Kontrol kiriglerinde meydana gelen ilk catlaklar kiris simetri ekseninde olusmus ve artan
egilme yiikiiniin de etkisiyle kontrol kirislerinde ani kirilmalar meydana gelmistir (Sekil
4.16.a). MY 10, YD10, YDI5 veYD20 kirislerinde olusan gd¢me tiplerinin birbiri ile
benzerlik gosterdigi gozlemlenmis biitiin numunelerde de kumas, beton yiizeyinden
kiigiik beton pargalar1 kopararak beton yiizeyinden siyrilarak ayrilmistir. (Sekil 4.16.b, c).
YDUI0 numunelerinde kumas c¢entigin her iki tarafindan da sarildigi i¢in beton
kirildiktan sonra bir an i¢in numunelerde deplasman meydana gelmemistir. Sonrasinda
kumas 6nce beton ylizeyinden beton parcalari koparak ayrilmis ve U sarim yiik tagimaya
baslamistir. Artan yiikiin etkisiyle kumas, ¢ekme gerilmesinin asilmasinin neticesinde
centik orta noktasindan kopmustur (Sekil 4.16.d). YDF10 numunelerinde serit halindeki
kumasin beton yiizeyinden ayrilmasinin ardindan fan ankraj yiik tasimaya baglamis ve
artan ¢ekme ylkiiniin de etkisiyle kumas ¢cekme gerilmesinin asilmasinin neticesinde
centik ortasindan kopmustur. (Sekil 4.16.e¢). YDA 10 numunelerinde de ilk ¢atlaklar diger
deney elemanlarinda oldugu gibi ¢entikte olusmustur. Kumas, betonun kirilmasinin
ardindan, yiik tagimaya baglamis bir miiddet sonra ise artan egilme ylkiiniin etkisiyle
beton ylizeyinden kiiclik pargalar kopararak ayrilmistir. Kumasin beton yiizeyinden
ayrilmasindan sonra mekanik ankraj yiik tagimaya baglamis ve artan ¢gekme yiikiiniin de
etkisiyle kumas ¢ekme gerilmesinin asilmasinin neticesinde ¢entik ortasindan kopmustur.

(Sekil 4.16.5).
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FRP’nin beton yiizeyinden siyrilmasi ve epoksinin kayma direncinin asilmasi ile ilgili
hesap yontemi Onerilmektedir [57]. Ancak FRP’nin tagima giicii noktasinda tam
performansindan yararlanilamamaktadir. Bu ¢alismada kullanilan serit wuglarina
uygulanan U sarim, fan ve mekanik ankraj yontemlerinde BFRP kompozitin kopmasi,
malzemenin tiim performansinin kullanmildigim1 ve gelistirilen uygulama yonteminin
istenilen basariya ulastigimi gostermistir. Yapilan deneylerden yola ¢ikarak beton
ylizeyine FRP yapistirlmasinin gerekli oldugu durumlarda yiizeyin mutlaka gerekli
islemler yapilarak yapismaya uygun hale getirilmesi gerektigi tespit edilmistir. Ayrica
kumas uglarina fan ve mekanik ankraj uygulamasi veya distan harici olarak uygun

U sarim yapilmasi, kumasin tiim performansinin kullanilmasini saglamaktadir.
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Test Oncesi
Deney Numunesi

¢) YDI10,YDI15 ve YD20 numunelerinde d) YDUI10 numunesinde olusan kumas
olusan benzer kumas ayrilmasi kopmast

Kumas kopmast

f) YDAI10 numunesmdé 6lu$an kumas
kopmas1

e) YDF10 numunesinde olugsan kumas kopmast

Sekil 4.16. Test 6ncesi deney diizenegi Ve deney sonrasinda numune guruplarinda olusan deformasyon
sekilleri.
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BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez kapsaminda, BFRP kompozitin beton ylizeyine yapisma kabiliyetini arastirmak
maksadiyla beton yiizeyine epoksi regine kullanilarak yapistirilan tek dogrultulu BFRP
kompozitin tagima giiciline; beton yiizey 6zelliginin, kumas etkili yapisma boyunun, etkili
yapisma bolgesindeki kumas uglarina uygulanan U sarim yonteminin, fan ankraj ve yeni
gelistirdigimiz mekanik ankraj modelinin etkisini incelemek i¢in deneysel g¢alisma
yapilmistir. Ayn1 zamanda egilme yiikii altinda kumasta olusan birim deformasyon
degerleri de dl¢iilmiistiir. Bu maksatla simetri eksenine 50x50 mm ¢entikler a¢ilmis olan
27 adet donatisiz kirig numunesi tretilmis ve dort nokta egilme deneyi ile hazirlanan
numuneler test edilmistir. Deney sonuglarindan yola ¢ikilarak ulagilan bilgiler maddeler

halinde asagida verilmistir.

1. Farklh yontemler kullanilarak beton yiizeyine BFRP kompozit uygulamasi yapilan
deney elemanlarinin nihai tasima yiiklerinde MY 10 numuneleri hari¢ artis meydana
gelmistir. Kontrol numuneleri ile diger tiim deney elemanlari ortalama egilme yiikleri
dikkate alinarak kiyaslandiginda; MY 10 numunelerinde %4,66 azalma, YD10, YD15,
YD20, YDU10, YDF10 ve YDA10 numunelerinde ise sirasiyla; %16,21, %25,86,
%21,03, %27,07, %28,45, %52,93 artma meydana gelmistir.

2. Beton ylizeyi yapismaya uygun hale getirilmeyen MY 10 numunelerinde beton
catladiktan sonra egilme yiikii %12,2 azalarak kumas yiik tasimaya baslamis, ancak
nihai gé¢me yiikli betonun kirilma yiikiine dahi ulasamadan BFRP kompozit beton
ylizeyinden siyrilarak ayrilmisti. MY10 numuneleri ile YD10 numuneleri
kiyaslandiginda nihai tasima giliciinde %22,2 oraninda artis meydana geldigi
sonucuna ulasilmistir. Dolayisiyla beton yilizeyinin yapismaya uygun hale
getirilmesinin, BFRP kompozit ile beton arasindaki bag giiciine etkisi oldukca

fazladir.
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3. YDI10, YD15 ve YD20 numunelerinin egilme yiikleri géz Oniine alindiginda
(sirastyla; 6,8-7,1 ve 7 kN) kumas etkili yapisma boyunun artirilmasinin, kumaslarin
beton ylizeyinden erken siyrilmasinin engellenmedigi takdirde nihai gégme yiikiine
cok fazla etkisinin olmadigi tespit edilmis, ii¢c modelde de kumasin beton yiizeyinden

benzer sekilde ayrildigi gozlemlenmistir.

4. Kumas uglarina, uygun U sarim yontemi fan ankraj veya mekanik ankraj uygulamasi
yapilmast durumunda BFRP kompozitin tiim performansindan yararlanilarak
kumasin kopmasi saglanmistir. Nihai egilme yiikii agisindan degerlendirildiginde en

etkili yontemin mekanik ankraj uygulamasi oldugu tespit edilmistir.

5. BFRP kompozit uygulamasi yapilan deney elemanlarinin nihai egilme yiikiine
karsilik gelen deplasman degerleri, kontrol kiriglerinden yiiksek c¢ikmustir. Etkili
kumas yapisma boyunun artirilmasi ile kirislerde olusan deplasman degerleri de

artmistir.

6. Kumasta olusan birim deformasyon (strain) degerleri, cogunlukla beton kirilincaya
kadar artmamis, beton kirildiktan sonra ise kumas yiikk tasimaya basladigi igin

artmistir. Strain degerleri maksimum seviyeye kumas uc¢larinda ulagsmaistir.

7. Son olarak, ¢alisma Oncesinde gergeklestirilen 6n testlerde beton yiizeyine BFRP
kompozit uygulamasinin gerektigi durumlarda yiizeyinin mutlaka kuru olmasi

gerektigi sonucuna ulasilmistir.
Ayrica;

Literatiirde oldukc¢a yaygin olarak kullanilan fan ankraj uygulamasinin, BFRP kumas
kullanilarak sasirtmali bir sekilde beton yiizeyine uygulanmasinin egilmeye ¢alisan
kirislerde beton ve kumas arasindaki aderansa etkisi arastirilabilir. BFRP kompozitin
nihai dayanimina ulasmadan beton yiizeyinden ayrilmasini engelleyecek farkli metotlarin
gelistirilmesi ve 1iyilestirilmesi tlizerine arastirmalar yapilabilir. Ekonomik agidan
diistintildiiginde diger FRP tiirleri ile BFRP kompozitin herhangi bir ¢alismada ortak
kullanilabilirligi arastirilabilir. Ornegin; ¢ekme dayanimi oldukga fazla olan CFRP ile
kiriglerin serit halinde giiclendirilmesi durumunda U sarim uygulamasinin BFRP ile

yapilmasinin nihai tagima giiciine etkisi incelenebilir.
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