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_ COK DUSUK DAYANIMLI BETON SiLINDIRLERIN
GERI KAZANDIRILMIS PET LIFLi POLIMER iLE GUCLENDIRILMESI

OZET

Diinya genelinde en ¢ok can alan dogal afetlerin basinda deprem yer almaktadir. Bu
durum da depreme kars1 alinan tedbirleri zorunlu hale getirmektedir. Deprem aninda
ac1ga ¢ikan kuvvetleri karsilamaksizin gevrek davranig sergileyen yapilar, can ve mal
kaybina sebebiyet vermektedir. Tasarima uygun insa edilmeyen, yeterli beton basing
dayanimina sahip olmayan beton ile insa edilen ve yeterli donatilanmaya sahip
olmayan yapilar deprem aninda hasara ugramaktadir. Meydana gelecek hasar1 ya da
yikimi minimum seviyeye indirebilmek amaciyla yapilarin daha siinek hale getirilmesi
amaglanmaktadir. Bu amagla yapilarin giiglendirilmesi son yirmi yilda diinya
genelinde oldukga tercih edilen bir uygulama haline gelmistir.

Yapilarin giiglendirilmesinde kullanilan geleneksel lifli polimerler, yapilarin
dayanimini artirsa da silinek davranig konusunda istenildigi kadar etkin degildir.
Yiikleme aninda agiga ¢ikan gevrek davranisin oniine gegebilmek amaciyla PET lifli
polimer malzemeler ile sargilamalar iizerinde ¢alisilmaktadir. Sagladigi siinek
davranigin disinda geri kazandirilarak tretiliyor olmasiyla hem g¢evre dostu hem de
ekonomik olan PET lifli polimerler geleneksel lifli polimerlere tercih edilebilir.

Bu caligsma ile diisiik dayanima sahip beton yapilarda PET LP ile giiglendirmenin yap1
tizerindeki etkilerini aragtirabilmek amaciyla diisiik dayanimli beton silindirle
calisilmistir. Farkli 1if yogunluguna sahip liflerin kullanildig1 sargilamalarda farkl
sargl tabaka sayisina sahip olacak sekilde sargilanmigtir. Sargilamanin ardindan
giiclendirmenin numunenin davranigt iizerindeki etkisini inceleyebilmek amaciyla
numuneler monoton ve tekrarl artan yiiklere maruz birakilmistir.

Gergeklestirilen deneysel caligmalarin sonucunda PET LP ile giiclendirmenin
yapilarin  dayanimda, sekildegistirme kapasitelerinde ve siinekliliklerinde iyilestirici
etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda hem uygulama
kolaylig1 saglamasi ve diger giiclendirme malzemelerine kiyasla ekonomik olmasi
hem de siirdiiriilebilir bir malzeme olmas1 sebebiyle yapilarin giiclendirilmesinde
kullanilmak tizere tercih edilebilir bir malzeme oldugu sonucuna varilmistir.
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VERY LOW STRENGTH CONCRETE CYLINDERS STRENGTHENING
WITH RECYCLED PET FIBER POLYMER

SUMMARY

Earthquake is one of the most common natural disasters in the world. This situation
makes it necessary to take measures against earthquakes. Countries in the earthquake
zone in which our country is located are in search of new methods in order to control
the effect of the earthquake. Structures that exhibit brittle behavior without meeting
the forces emerging during an earthquake cause loss of life and property. Structures
that are not built according to the design, built according to the old regulation, built
with concrete that does not have sufficient concrete compressive strength, and do not
have adequate reinforcement are damaged in the event of an earthquake. It is aimed to
make the structures more ductile in order to minimize the damage or destruction that
will occur. For this purpose, strengthening of structures has become a highly preferred
practice throughout the world in the last two decades.

Today, the wrapping method, which is used to strengthen the structures in order to
increase the strength and ductility values of the carrier elements of the structures, has
become a very preferred application. The reason for this is that this application
prevents the time and cost of demolishing and rebuilding existing structures. It is easy
to apply in existing structures and does not cause production to stop during application.
With the wrapping method, the resistance of the structures to environmental conditions
such as corrosion and humidity increases. Conventional fibrous polymers are widely
used, which enable existing structures to be strengthened by providing ease of
application. Conventional fibrous polymers used in the reinforcement of structures
increase the strength of the structures, but are not as effective as desired in terms of
ductile behavior. In order to prevent the brittle behavior that occurs during loading,
PET fibrous polymer materials and wraps are being studied. Apart from the ductile
behavior it provides, PET fibrous polymers, which are both environmentally friendly
and economical, can be preferred to traditional fibrous polymers because they are
produced by recycling.

In recent years, there are studies using traditional fibrous polymers. As a result of these
studies, it was determined that the deformation and ductility capacities of concrete
samples increased significantly. However, sudden failures cannot be avoided in studies
using conventional LPs. For this reason, the use of Polyethylene Terephthalate (PET)
fibrous polymers with a much higher deformation capacity has been considered today.
Unlike fibers such as carbon, glass, aramid, PET FRPs significantly increases the
ductility of the structure and absorb the earthquake energy in a substantial amount.
However, it is a material with a low modulus of elasticity. PET is a transparent polymer
with good mechanical properties under varying loads and good chemical resistance.
Studies in the literature are insufficient to represent buildings with low strength

XixX



concrete pressure in the existing building stock. Reinforcement studies were carried
out on samples with low concrete compressive strength, albeit in limited. Among these
studies, the number of studies wrapped with PET LP is very limited. Therefore, in this
thesis, it is aimed to determine the effect of wrapping on the behavior of the cylinder
after the cylinders with low concrete compressive strength are reinforced with PET
FRP.

In this study, low strength concrete cylinder was used to investigate the effects of PET
FRP strengthening on low strength concrete structures. It is aimed both to contribute
to the literature and to represent the structures made of low-strength concrete, which
constitute a significant part of the building stock in our country, by working on low-
strength concretes, which are thought to be missing in the literature. In windings in
which fibers with low and high fiber density are used, the samples were wrapped in
single and double layers in order to determine the effect of different winding layers on
the strengthening. In order to examine the effect of strengthening on the behavior of
the specimen after winding, the specimens were subjected to monotonous and
repetitive increasing loads. Fiber density, number of wrap layers and loading pattern
are the parameters of the experimental study.

In recent years, the concept of sustainability has been rapidly increasing its importance.
As in many sectors, measures are taken in the construction sector to ensure both the
elimination of waste and the reduction of material consumption. In addition to the
performance advantages of PET FRPs such as high deformation capacity, it is a very
important material for sustainability as it is obtained by recycling wastes. The fact that
the fiber-reinforced polymer material to be used in reinforcement is obtained without
recycling is quite environmentally friendly, both in terms of eliminating the existing
waste and reducing the amount of raw material to be spent for the production of a new
material.

In this experimental study, concrete cylinders with a diameter of 150 mm and a height
of 300 mm were reinforced with PET FRP in the transverse direction, and their
behavior was investigated by subjecting them to monotonic and cycling increase loads.
While straingage was used to measure the deformations that may occur in the samples
in the transverse and longitudinal directions at the time of loading, axial strains were
measured using 50 mm capacity LVDTs (linear variable displacement transducers)

As a result of the experimental studies carried out, it has been seen that the
reinforcement with PET FRP has an improving effect on the strength, deformation
capacity and ductility of the structures. Considering the fiber density of the polymer
material used in the wrapping, which is one of the main comparison parameters, it has
been observed that PHD fabrics with high fiber density have a higher contribution to
both strength and axial elongation capacity compared to those with low fiber density.In
line with the results obtained, it has been concluded that it is a preferable material to
be used in the strengthening of structures because it provides ease of application, is
economical compared to other strengthening materials and is a sustainable material. In
addition, the data obtained as a result of the experimental studies were put into the
existing analytical models and the results were tried to be estimated. Considering the
fiber density of the polymer material used in the wrapping, which is one of the main
comparison parameters, it has been observed that PHD fabrics with high fiber density
have a higher contribution to both strength and axial elongation capacity compared to
those with low fiber density.
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Axial stress and strain results were estimated by replacing the data obtained as a result
of experimental studies in existing analytical models. The maximum strength and the
corresponding strain values of the cylindrical specimens strengthened by wrapping in
the transverse direction with PET FRP were substituted in the empirical relations
known from the existing studies and the results were compared. As expected, studies
involving PET LP-wrapped samples of the models used made the closest estimates to
the experimental results. While the Fahmy model is successful in estimating the
strength capacity value from the prediction values calculated using different models,
the Dai model is successful in estimating the strain capacity. The models used were
insufficient in estimating true values.
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1. GIRIS

Deprem diinyamiz i¢in Oniine gegilemez bir dogal afettir. Depremi engellemek ne
yazik ki elimizdeki imkanlarla miimkiin gézilkmemektedir. Bu amacla yasadigimiz
cevreyi ve yapilar1 deprem aninda can ve mal kaybini minimum seviyeye indirgeyecek
sekilde tasarlamamiz gerekmektedir. Yasadigimiz cografya gibi deprem bdlgesinde
yer alan iilkelerde bu afetle yasamayr miimkiin kilmak adina yapilart depreme
dayanikli olarak tasarlamak biiyiik bir 6nem tasimaktadir. Bununla birlikte, mevcut
yapt stokuna bakildiginda deprem tehdidine karsi koyabilecek bina sayisi oldukca
azdir.

Yapilarin deprem aninda agiga ¢ikan kuvvetlere karsi koyamiyor olusu diisiik
dayanimli beton ile inga edilmesi, yetersiz donat1 kullanilmasi ve tasarima uygun insa
edilmemesi gibi bircok nedene baglidir. Tasiyict elemanlar deprem aninda meydana
gelen ek yiikleri absorbe edemediginden yapmin hasar almasina hatta daha ileri
asamada gogmesine sebep olan gevrek bir davramis sergilemektedir. Bu durumun
Oniine gecebilmek adina yeni yapilar yonetmelige uygun olarak insa edilirken mevcut
standart alti1 yapilar giliglendirme uygulamalariyla depreme hazirlikli hale
getirilmektedir.

Mevcut yapilarin giiclendirilmesinde farkli uygulama yontemleri mevcuttur.
Betonarme yapilarin giiclendirilmesinde 1990’11 yillardan itibaren, uygulanabilirligi
kolay olmasindan kaynakli tasiyict elemanlarm lifli polimer kumaslarla
giiclendirilmesi yontemi en ¢ok tercih edilen yontemlerden biri haline gelmistir. Lif
takviyeli polimer (LP) malzemelerin kullanildigi sargilama yontemi son yillarda
oldukga yaygin olarak tercih edilmektedir.

Geleneksel lifli polimer (Fiber Reinforced Polymer) olarak bilinen karbon takviyeli
polimer (CFRP), cam takviyeli polimer (GFRP), bazalt takviyeli polimer (BFRP) ve
aramid takviyeli polimer (AFRP) yiiksek dayanim ve elastisite modiiliine sahip
olmakla birlikte kolay ve hizli bir sekilde uygulanmaktadir. Lifli polimer malzemeler
yiiksek ¢ekme ve egilme dayanimina sahiptir. CFRP’ler yiliksek ¢ekme dayanimina

sahip olmakla birlikte oldukca hafif bir malzemedir. Yiiksek gerilme dayanimina sahip



olmasinin yaninda yiikleme altinda ultra siinek bir davranis sergilemektedir. Sahip
oldugu bu ozelliklerinden dolay1 gii¢clendirme uygulamalarinda oldukga sik tercih
edilmektedir. GFRP sahip oldugu yiiksek dayanimla birlikte yiiksek 1s1 yalitimi
Ozelliginden dolay1 yapilarda giiclendirme malzemesi olarak siklikla tercih edilen bir
diger giliglendirme malzemesidir. Giliglendirme amaciyla kullanilan geleneksel
kompozit malzemeler arasinda en diisiik maliyetli olan malzeme olmasi tercih
edilmesinin bir diger 6nemli nedenidir. AFRP ise diisiik basing dayanimina sahip
olmasindan kaynakli ¢cogunlukla yapisal bir malzeme olarak kullanilmaktan ziyade
otomotiv ve savunma sanayide kullanilmaktadir. BFRP, fiziksel ve kimyasal dirence
dayanikli olmakla birlikte korozyona kars1 da iyi bir diren¢ gdstermektedir. Maliyeti
cam takviyeli polimere kiyasla daha yiiksektir.

Son yillarda geleneksel lifli polimerlere alternatif olarak biiyiikk kopma gerilimine
sahip LRP lifli polimerler kullanilmaya baslanmistir. Plastikler; diisiik yogunluk,
kolay islenebilme, iyi mekanik ve kimyasal 6zellikler, yiiksek 1s1 yalitimi ve elektriksel
yalitim gibi Ozellikleri ile giliclendirme malzemesi olarak kullanilmaya imkan
saglamaktadir. Plastikler 1stya maruz kalmalarinin ardindan gosterdikleri tepkiye gore
baslica iki gruba ayrilabilir: termoset ve termoplastik polimerler. Termoset polimerler,
1sitma  sirasinda  serlesme  gostererek 1s1  karsisinda  degisime ugramazken
termoplastikler  sicaklik  degisiminden  etkilenmeksizin ~ 1s1  kullanilarak
sekillendirilebilir. Baglica ornekleri su sekildedir: termoset i¢in epoksi regineler,
polyesterler ve termoplastik icin PET, PP, PVC. Lifli polimer kumagslardaki lifler
arasinda ylik transferini saglamak amaciyla polimer matrisler (regineler)
kullanilmaktadir. Lifli polimer kumaslarda asil tasiyic1 gorevini lifler listleniyor olsa
da yiik transferi sirasinda olusabilecek hasarlar1 6nlemesi agisindan regineler biiyiik
bir 6nem arz etmektedir.

Son yillarda geleneksel lifli polimerlerin kullanildigi calismalar mevcuttur. Bu
caligmalar sonucunda beton numunelerin deformasyon ve siineklilik kapasitelerinin
kayda deger bicimde artig1 belirlenmistir. Ancak geleneksel LP’lerin kullanildigi
caligmalarda ani arizalarin Oniine gegilememektedir. Bu nedenle gliniimiizde ¢ok daha
yiiksek deformasyon kapasitesine sahip Polietilen Tereftalat (PET) lifli polimerlerin
de kullanilmas1 g6z oniline alinmistir. PET LP’ler karbon, cam, aramid gibi liflerin
aksine yapmin silinekligini ciddi oranda artirmakta ve deprem enerjisini
azimsanamayacak miktarda soniimlemektedir. Bununla birlikte diisiik elastisite

modiiliine sahip bir malzemedir.



PET degisken yiikler altinda iyi bir mekanik 6zellige sahip olmakla birlikte iyi bir
kimyasal dirence sahip olan seffaf bir polimerdir. PET atiklari; siseler, folyolar ve
lastik atiklar1 olmak iizere baslica li¢ alanda agiga ¢ikmaktadir. Siselerin lizerindeki
etiketlerde kullanilan tutkal, folyolarin {iretimi sirasinda kullanilan katki maddeleri
safliklarin1 etkilemektedir (Sulyman vd., 2016). Bu sebeple lastik atiklarinin
kullanilmast saflig1 etkilememesi agisindan daha uygundur.

Son donemlerde siirdiiriilebilirlik kavrami hizli bir sekilde 6nemini artirmaktadir.
Bir¢ok sektorde oldugu gibi insaat sektoriinde de hem atiklarin ortadan kaldirilmasini
hem de malzeme tiiketiminin azaltilmasini saglayacak onlemler alinmaktadir. PET
LP'lerin sahip oldugu yiiksek sekildegistirme kapasitesi gibi performans avantajlarinin
yani sira, atiklarin geri doniistiiriilmesiyle elde ediliyor olmasiyla siirdiiriilebilirlik i¢in
de oldukca 6nemli bir malzemedir. Gii¢clendirmede kullanilacak olan lif takviyeli
polimer malzemenin geri doniistiirilmeden elde ediliyor olmasi, hem mevcut atigi
ortadan kaldirmasi agisindan hem de yeni bir malzeme iiretimi i¢in harcanacak ham
madde miktarini azaltiyor olmasiyla olduk¢a ¢evre dostudur.

Bu tez kapsaminda yapilan deneysel calismada literatiirdeki calismalardan farkli
olarak baglica iki unsur dikkate alinmistir. Bunlardan ilki mevcut yapi stogunu
temsilen kullanilan diisiik basing dayanimina sahip beton silindirlerin kullanilmasidir.
Diger onemli Ozellik ise giiclendirme malzemesinin geri kazandirilmig PET
atiklarindan elde ediliyor olmasidir. Mevcut ¢aligmalardan farkli olarak sargilamada
kullanilmak iizerine yeni bir malzeme iretilmeksizin giiclendirmede lastik
fabrikasindan elde edilen atiklar kullamilmistir. Boylece c¢evreye verilen zararin

azaltilmas1 hedeflenmistir.



1.1 Literatiir Taramasi

Calismanin bu kisminda lifli polimer malzeme kullanilarak gergeklestirilen
giiclendirme calismalarinda, lifli polimerlerin yap:1 elemanlarina sagladigi mekanik
ozellikler incelenmistir.

Samaan vd. (1998) farkli beton tiplerine ve farkli LP sargi tabaka sayisina sahip 30
adet silindirik numune monoton ve tekrarli artan yiikler altinda tek eksenli olacak
sekilde test edilmistir. Mevcut modeller LP ile smirlandirilmis betonun davranisini
tahmin etmede basarisiz oldugundan deneylerin sonucuna dayanarak betonun eksenel
ve yanal yonlerdeki davranigini tahmin edebilmek amaciyla yeni bir model
Onerilmistir. Bununla birlikte LP ile sargilamanin beton kolonlarin dayanimini ve
stinekligini kayda deger bigimde artirdig: tespit edilmistir (Michel Samaan vd., t.y.).
[lki & Kumbasar (2003) yaptig1 deneysel calismalarda daire, kare ve dikdortgen kesitli
8’er adet diisiik dayanimli 6n hasarli ve 6n hasarsiz betonarme kolonlarin CFRP ile
gliclendirilmesinin elemanlara sagladigi mekanik 6zellikleri incelemistir. Monoton
artan ve tekrarli artan yiiklere maruz birakilan numunelerin eksenel basing davraniglar
incelenmistir. CFRP ile sargilama tiim numunelerde yilik tasima kapasitesini ve
sekildegistirebilme kapasitesini 6nemli miktarda artirmistir. Kesit tipi ve lif sargisinin
kalinlig1 degerlendirilen parametreler arasindadir. Dairesel olmayan kesitlerde ciddi
bir artis olmasiyla beraber sargilamanin eksenel davranisa en biiyiik katkisi dairesel
kesitlerde gozlemlenmistir. On hasar verilerek giiclendirilen beton numunelerin
davranig1 On hasarsiz numuneler ile karsilastirildiginda, numunenin 6n hasarli olmasi

elemanin davranisi iizerinde dikkate deger bir dezavantaja neden olmamustir.

Lam vd. (2003) farkli tip (aramid, cam ve karbon) LP ile sargilanmis 76 adet dairesel
betonun gerilme-sekildegistirme davranisi igin mevcut ¢alismalar gozden gegirilerek
yeni bir model Onerilmistir. Calismalarin biiylik bir kisminda monoton artan cift
dogrusal bir egri elde edilmistir. Bu ¢alisma sonucunda 6nerilen model farkli LP tipleri
icin kullanilmaya uygundur.

Ilki vd. (2008) diisiik (14-16 MPa) ve orta (31 MPa) dayanimli beton basincina sahip
dairesel ve dikdortgen kesitli kolonlar CFRP ile sargilandiktan sonra eksenel basing
altindaki davranislart incelenmistir. Numunelerin 40 tanesi diisiik dayanimli beton ve
yetersiz donatili, 28 tanesi iSe orta dayanimli beton kullanilarak ve yeterli i¢ donatili

olacak sekilde hazirlanmistir. FRP kalinligi, kesit sekli, beton dayanimi, donati diizeni,



giiclendirme malzemesinin yapistirma sekli ve yiikleme tipi deney sirasinda dikkate
alman baslica parametrelerdir. Yapilan deneyler sonucunda lifli malzemeler ile
gliclendirilen kolonlarin dayanim ve siineklilik 6zelliklerinin kayda deger bicimde
artign goriilmiistiir. Yazarin 2003’teki ¢alismasindan bilindigi sekilde giiclendirme
etkisi dairesel kesitli kolonlarda dikdortgen kesitli kolonlara kiyasla daha belirgindir.
Bununla birlikte diisiik beton dayanimina sahip numunelerde de giiglendirme etkisi
orta dayanimlilara nazaran daha yiiksek olmustur. Kése yarigapt daha biiyiik olan
elemanlarin dayanimlar1 daha yiiksek olsa da monoton ve tekrarl artan yiiklemeler
icin eksenel sekildegistirmelerde onemli bir fark goriilmemistir. Gii¢lendirmenin
betonun davranigina olan katkisini belirleyebilmek amaciyla bir de analitik model
onerilerek modelin mevcut modellerle kiyaslandiginda kabul edilebilir bir dogrulukta
oldugu goriilmiisttr (11ki vd., 2008).

Dai vd. (2011) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, biiylik kopma gerilmesine sahip
kompozit (LRS) LP ile sarili betonarme kolonlarin gerilme-sekildegistirme davranisini
incelemek tizere genellikle geri doniistiiriilmiis malzemelerden elde edilen PEN ve
PET lifler kullanilmistir. Bu ¢alismayla gerilme-sekildegistirme davraniginin yani sira
geleneksel LP’ler igin gelistirilen kapatma modellerinin LRS LP’ler igin
uygulanabilirligi arastirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda LRS LP’ler geleneksel
LP’lerden farkli olarak dogrusal olmayan ¢ekme gerilimi-gekildegistirme tepkisi
gostermistir. Geleneksel LP’ler ile karsilagtirildiginda biiyiik yirtilma gerilmelerinden
dolay1 basing dayanimlarinda daha diistik bir artisla beraber siineklilikte 6nemli bir
artis goézlemlenmistir. Onerilen degistirilmis model LRS LP sarili betonun basing
dayanimi, nihai eksenel sekildegistirme ve basing gerilimi-sekildegistirme davranisi
i¢in tahmin etmede iyi performans gdstermistir. Bu ¢aligma sonucunda beton yapilarin
sismik olarak giiclendirilmesinde LRS LP’lerin kullanilmasinin geleneksel LP’lerden
daha tercih edilebilir oldugu belirlenmistir (J.-G. Dai vd., 2011).

Dai (2012) 6 adet PET LP sargili kare betonarme kolonun deney sonuglari, bir tanesi
aramid LP sargili diger ikisi referans olmak iizere iic numunenin sonuglariyla
karsilagtirilarak sismik giiclendirmeye olan etkisi tespit edilmeye ¢alisilmistir. Sabit
eksenel yiik ve tekrarli artan yanal yiiklere maruz kalan PET LP numuneler
yerdegistirme siinekliligini kayda deger bicimde artirmis ve nihai sinir durumunda
kirtlmadan kalmasiyla geleneksel LP’lere alternatif olarak kullanilmaya uygun olacagi
sOylenmistir. Boyuna ¢elik ¢ubuklarin burkulmasi sargili numunelerde yiik tasima

kapasitesinde ani bir diisiise neden olmamakla birlikte burkulma sonrasindaki yiik



tasima kapasitesi LP ceketin sertligine bagli olarak degisiklik gostermistir (J. G. Dai
vd., 2012).

Bai vd. (2014), yiiksek beton basing dayanimina sahip (35.6 ve 46.2 MPa) beton
silindirler geri dontistiiriilmiis plastiklerden elde edilen PEN ve PET LP kullanilarak
farkli sargi tabaka sayilarinda sargilanmistir. Dairesel beton silindirler {izerine yapilan
dongiisel eksenel sikistirma testlerinin sonucunda LRS LP ile sinirli beton, geleneksel
LP ile simirlt betonla benzer bir polinom sekli sergilemis ve yliksek bir siineklilik
gostermistir. Bu c¢alismada LRS LP sarili betonun dongiisel basing gerilmesi-
sekildegistirme tepkisi i¢in bir model Onerilmis olup mevcut test sonuglarina yakin
tahmin elde edilmistir (Y.-L. Bai vd., 2014).

Ispir (2015) tarafindan PET LP ile sarili betonun basing davranisiyla ilgili yeterli
sayida calisma olmadig: diisiincesi ile 14 adet silindirik numune {izerinde deneysel
calismalar yapilmistir. Calismalarda yiikleme tipleri (monoton artan ve tekrarli artan
yiikleme) ve PET levha katman sayist (1, 2 ve 3) goz 6niine alinmistir. Calismalar
sonucunda lifli polimer kumas ile sarilmis betonun gerilme-sekildegistirme iligkisi
diger LP tipleri ile (CFRP, GFRP) benzer bir iliski gosterdigi belirlenmistir (iki parca
ve bir gegis pargasindan olusan). Diger LP tipleriyle sarili numunelere benzer sekilde
nihai eksenel gerinim artis1 gosterirken bozulmada yere yakin PET yanal gerilimi
yiiksektir. (Ispir, 2015)

Dalgi¢ vd. (2016) tarafindan kare ve dikdortgen kesitli beton prizmalarin 6n hasarli ve
hasarsiz olmasi1 halinde CFRP ile gii¢lendirilmesinin davramisa olan etkisi
incelenmistir. On hasarin olmas1 hapsetme etkinligini olumsuz etkilemis olmasina
ragmen lifli polimer ile sargilamanin hasarli beton prizmalarinn dayanimini ve
sekildegistirme kapasitesini artirdigi tespit edilmistir. Prizmanin hasar seviyesi artik¢a
giiclendirmenin etkinligi azalmaktadir. Gii¢clendirmenin dikdortgen kesitli numunelere
kiyasla kare kesitli numunelerin davranisina olan etkisi daha biiyiiktiir. Dikdortgen
azalma goriilmiistiir. Test tipi (monoton ve tekrarli artan eksenel yiiklemeler)
sinirlandirilmis  numunelerin - dayaniminda etkisi olmasa da nihai eksenel
sekildegistirmeler tizerinde etkili olmustur (Dalgic vd., 2016).

Zhang (2017) tarafindan farkli seviyelerde korozyona sahip etriyeli asinmis betonarme
kolonlar1 giiclendirmenin kesme dayanimina olan etkisi iizerinde g¢aligilmistir. LP
levhanin hacim orani artirilarak kolonun en yiiksek yiikteki kayma direnci artmistir ve

sargili numunenin kesme kapasitesi yetersiz olsa da beton ¢ekirdegi biitiinliigiini



korumustur. Korozyonun betonarme kolonun kayma direncine olan etkisine kiyasla
PET LP levhanin kayma direnci ilizerinde daha fazla etkisi bulunmaktadir. Bunun
nedeni kaplama betonundaki catlaklarin levhalarin ve alt tabakadaki kolonun
zayiflamis monolitik tepkisi olarak diisiiniilmiistiir. Sargilanmis asinmis betonarme
kolonlarin kesme kapasitesini tahmin edebilmek amactyla yeni bir model onerilmistir
ve bu model hem yapilan testlerle hem de mevcut ¢alismalarla dogrulanmistir (Zhang
vd., 2017).

Saleem vd. (2018) tarafindan dairesel ve dairesel olmayan 54 adet numunenin
geleneksel LP’lerin sahip oldugu smirli sekildegistirme kapasitesinden kaginmak
amaciyla PET LP ile sargilandig1 ¢calisma gergeklestirilmistir. Boyutlar1 150x300 olan
numuneler eksenel basing kuvvetine maruz birakilarak yanal dayanimlar test
edilmistir. Deney parametresi olarak kesit sekli, LP katman sayis1 ve kdse yarigap1 goz
ontine alinmistir. Dairesel kesitlerde radyal yonde diizglin bir genlesme meydana
gelirken kare kesitli numunelerde simirlayici gerilmeler daha yiiksek olup diiz
kenarlarda asir1 yanal genisleme meydana gelmistir. Dairesel numuneler gerilme-
sekildegistirme grafigi bir gecis bolgesi ile ¢ift dogrusal bir davranis sergilemistir.
PET LP katman sayisinin artmasiyla birlikte etkili sinirlama basinci artmis olup
betonun mukavemeti ve yanal sitinekliligini artirmak amaciyla kullanilabilir oldugu
goriilmiistiir. Farkli katman sayisina sahip numunelerin yanal tepkisi mevcut
modellerle tahmin edilememistir .

Pimanmas & Saleem (2019) PET LP ile sargilanmis betonun nihai durumunu tahmin
etmek amaciyla mevcut ¢aligmalar kullanildiginda bazi modeller nihai giiciin tahmin
edilmesinde elverisli iken nihai gerilim i¢in ayn1 durum s6z konusu olmamuistir. Nihai
sekildegistirmeyi tahmin edebilmek i¢in ise eksenel sekildegistirme kapasitesi dikkate
alindiginda daha dogru sonuglara ulagilmistir. Yeni model ile birlikte sadece nihai
sonuclarin tahmini i¢in kullanilan bir modelden 6te gerilme-sekildegistirme egrisi
boyunca kontrol noktolar1 da iceren bir model olusturulmustur. Onerilen model keskin
koseleri olan numunelerin nihai durumunu tahmin etmede diger modellerden daha iyi
performans gostermistir (Pimanmas & Saleem, 2019) .

Bai (2019) literatiirde bulunan tasarim odaklt modellerin ¢ogu LP kopma
sekildegistirmesinin bir fonksiyonu olarak eksenel gerilme-sekildegistirme egrisinin
egimini tantmlamaktadir. Ayni sertlige sahip olsa da farkli kopma gerilmelerine sahip
LP ile sargilanan beton numunelerin deneylerinden elde edilenlerin aksine farkli

eksenel sertliklere yol agmaktadir. Bu durum LRS LP katkili betonda nihai durumu



hatal1 bir sekilde tahmin etmeye yol agabilir. Bu durumun 6niine gecebilmek amaciyla
kopma gerilimi yerine ceket sertliginin kullanilarak tanimlandig: tasarim odakli yeni
bir model gelistirilmistir. Mevcut numunelerden olusan veri tabanina 26 adet LRS LP
sargili dairesel silindir test edilerek eklenmistir. Mukavemete dayali olmaktan ziyade
sertlige dayali olarak onerilen model hem geleneksel hem de LRS LP ile sargilanmis
beton kolonlarda uygulanabilmektedir. Bununla birlikte model hem sertlesme hem de
yumusama davranislarini iyi tahmin etmektedir (Y. L. Bai vd., 2019).

Saleem vd. (2020) bu c¢alismay1 biiyiikk kopma gerilimli (LRS) PET LP ile
siirlandirilmig dahili ¢elik ¢ubuklu kare ve dikdortgen kesitli betonarme kolonlardaki
eksenel basing davranisini tespit etmek amaciyla gergeklestirmistir. 32 adet numune
monoton artan eksenel sikisma etkisi altinda test edilirken LP katman sayisi, etriye
araligi, enine kesit sekli gibi parametreler dikkate alinmistir. Yapilan deneyler
sonucunda numunelerin mukavemetleri ve deformasyon kapasitelerinin g6z oniine
alman parametrelerden biiyiikk Olgiide etkilendigi tespit edilmistir. PET LP
katmanlarinin ~ sayisimin ~ artmasiyla  numunelerin = davramisinin  iyilestigi
gozlemlenmistir. Kare kesitli numuneler dikdortgen kesitli numunelere kiyasla daha
yiiksek dayanimlar sergilemistir. PET LP ile sargilama sayesinde, ¢elik ¢ubuklarda
olugsan yanal deformasyonlar sonucu etriyelerin agilmasinin biiylik oranda Oniine
gecilmistir. Yiiksek yanal gerilme ile birlikte ¢elik donatinin burkulmasinin daha az
zararl etkiye sahip oldugu belirlenmistir .

Zeng vd. (2020) PET LP ile sinirlandirilmis betonun gerilme-sekildegistirme
davranisina yonelik ¢aligmalarin yetersiz sayida oldugu diislincesiyle farklh
mukavemet degerlerine sahip beton silindirlerin sekildegistirme davraniglarini test
etmek amaciyla deneysel bir ¢alisma gergeklestirilmistir. Normal, yiiksek ve ultra
yiiksek dayanimli beton numuneler ile yapilan deneyler sonucunda sinirlandirilmig
yuksek dayanimli ve ultra yiiksek dayanimli beton numunelerin gerinim sertlesmesi
yumusama sertlesme davranisi gosterirken normal dayanimli numunelerin cogunlukla
monoton bir davranig sergiledigi gdzlemlenmistir .

Han vd. (2020) bu calismada geri doniistiiriilmiis agregali dairesel beton (RAC)
numunelerin LRS LP ile sargilanmasi sonucunda numunenin davranigina olan
etkisinin incelenmesi amaciyla monoton artan yiiklemeler altinda test edilmistir.
LP’lerin yanal simirlandirilmasiyla RAC’lerin diisiik mukavemeti iyilestirilmeye
caligilmigtir. LP’nin hapsetme sertligi parametre olarak degerlendirilmis ve RAC’nin

basing dayanimi ve sertliginin artmasinda esas olarak bu parametrenin etkiledigi tespit



edilmistir. Bir diger parametre geri doniistiiriilmiis agreganin degistirme orani olup
basing dayanimi ve sertlik tlizerindeki etkisi ilk parametre kadar giiglii olmamustir.
Yazarm ayni yil yayinlanan bir baska ¢alismasinda Han vd. (2020) LRS LP sargili kare
ve dairesel kolonlarin sikistirma davranisi incelenmistir. Beton numuneler monoton
artan eksenel basing altinda test edilerek gerilme-sekildegistirme davranigi ve basing
dayanimi sistemsel olarak belirlenmistir. Sinirlandirma sertligi ve kose yarigaplar
parametre olarak ele alinmis ve kolonlarin davranislarinin bu parametrelerle dogrudan
iliskili oldugu belirlenmistir. Kare kolonlar tepe mukavemetinde hafif bir artis
gosterirken nihai gerilmede daha belirgin artiglar gostermistir. Kolonlarin kdse
yarigaplarinin artmasiyla mukavemetlerinin artig1 tespit edilmistir. Gerilme-
sekildegistirme egrileri li¢ parcali davranis sergilemistir. Bu ¢alisma sonucunda ¢ogu
modelin deneysel verilerle kiyaslandiginda iyi tahminler ortaya koydugu
gosterilmektedir (Han vd., 2020) .

Zeng vd. (2020) distaki PET LP ile igteki dairesel yiiksek mukavemetli ¢eligin arasinin
beton ile dolduruldugu kolonlarin (FCSSC) eksenel dongiisel sikistirma davranisini
incelemislerdir. Yapilan deneyler sonucunda FCSSC’nin eksenel yiik tasima
kapasitesinin beton dolgulu LP boru ve gelik borunun toplamindan ¢ok daha fazla
oldugu goriilmistiir. Numuneler yiiksek siineklilik degerlerine ulagsmistir. FCSSC’nin
tekrarli artan yiikler altindaki eksenel davranisi mevcut literatiirde bulunan gerilme-
sekildegistirme modeli ile tahmin edilememistir .

Zhou vd. (2020) LRS LP ile gii¢lendirilmis korozyonlu ve korozyonsuz kolonlarin
yanal yiikleme ile eksenel basing ylikiine maruz birakildigi deneysel c¢alismalar
gergeklestirilmistir. Boyuna donatinin korozyonlu olup olmamasi, eksenel kuvvet
orani ve LP kalinliginin kolonlarin sismik davranigina etkisinin arastirildigi deneyler
sonucunda donatisiz kolonlarda boyuna donati korozyonunun sismik davraniga 6nemli
oranda etki ettigi tespit edilmistir. LRP LP ile giliglendirme yapilan kolonlarin
giiclendirme yapilmayan kolonlarla karsilagtirildiginda siineklikleri ve enerji yayma
kapasitelerinin kayda deger bigimde artig1 goriilmiistiir .

Bai vd. (2021) LRS LP ve geleneksel LP sargili beton numuneler analiz edilerek LRS
LP sargili beton i¢in yeni bir dongiisel gerilme-sekildegistirme modeli onerilmistir.
Elde edilen modellerle somut hasar ve hapsetme arasindaki iligkinin daha dogru
LRP LP sargili betonun dongiisel davranisini plastik sekildegistirme ve gerilme

bozulmasini biiyiik miktarda etkiledigi goriilmiistiir ve yeni model onerilirken bu iki



parametre kullanilmistir. Onerilen modelde eksenel rijitlik esas almarak LRS LP ile
sekilde tahmin etmek oldugu vurgulanmistir. Bu ¢alisma dairesel kesitler tizerinde
yapildigindan iiniform dagilim gostermeyen dairesel olmayan kesitler i¢in sonuglar
yetersizdir. Yazarin ekibi tarafindan bu tip kesitler i¢in ¢alismalar devam etmektedir.
Bai (2022) tekrarli artan yiikler altinda LRS LP ile sargilanmis beton i¢in hasar modeli
onerilmistir. Bu model 6nerilen mevcut modele kiyasla daha basit ifadeler igermekte
olup pratik miihendislik uygulamasinda kullanilmaya uygundur. Bosaltma ve yeniden
yiikleme egrilerindeki sapmay1 azaltmak amaciyla plastik sekildegistirme
Onerilmistir. Sadeligi nedeniyle modelin hem LRS LP hem de geleneksel LP ile
giiclendirilmis  yapilarin sismik analizinde kullanilmasinin uygun oldugu
diistiniilmektedir (Y. L. Bai vd., 2022).

Choi ve Hong (2021) tarafindan betonarme dairesel kolonlarin ii¢ farkli fiber (karbon
fiber, cam fiber ve PET fiber) tipi ile sargilanmasinin yapisal sismik giiclendirmeye
etkisi deneysel calismalarla aragtiritlmigtir. Elde edilen sonuglara gore PET fiber diger
iki fiber tipine kiyasla ¢ok daha diisiik bir elastite modiiliine sahiptir. PET fiber ile
sargili kolonlarin nihai moment degerleri ve yerdegistirme siineklikleri daha biiytiktiir.
Arastirmalar sonucunda siinek davranis sergileyen PET fiberin uygulanabilir oldugu
tespit edilmistir.

Yan vd. (2021) LRS LP ile sarili beton numunelerinin farkli gerinim oranlar1 ve
tekrarlanan darbeler igin basing davraniglari iizerinde ¢alisilmistir. Split Hopkinson
Basing Cubugu testi ile numuneler iizerindeki gerinim hizinin etkisi arastirilmistir.
Numuneler tek bir darbeye maruz birakildiginda iistiin darbe direnci davranisi
gostermislerdir. Tekrarlanan darbeler atlinda tek katli PET LP ile sargili beton
cekirdegi ciddi bir hasara maruz kalirken dis LP ceketlerde yirtilma olmamistir. Darbe
sayisinin artmastyla birlikte kritik basing sekildegistirmesi artarken tokluk azalmistir.
Wang vd. (2021) tarafindan CFRP, GFRP ve LRS FRP sarili dikdortgen beton
numunelerin eksenel basing davraniglar1 deneysel olarak test edilmistir. LP kalinligs,
enine kesitin en boy orani ve LP’nin kopma geriliminin baglica parametreler oldugu
deneyler sonucunda PET LP sargili kolonlarin digerlerine kiyasla daha biiyiik nihai
eksenel sekildegistirmeye sahip oldugu goriilmiistiir. Enine kesitin en boy oranindaki
azalma ile birlikte kolonlarin yiik tasima kapasitesi artmistir. Deneylerle elde edilen
sonuglarin farkli beton dayanimlarina sahip beton tiirleri i¢in gegerli olup olmadigi

yapilan ¢alismalar sonucunda saptanamamustir (Wang vd., 2021).
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Ispir vd. (2021) i¢ kisimda karbon LP, dis kissmda PET LP kullanilarak hibrit olarak
sargilanmis betonun eksenel davranmisini belirlemek amaciyla tekrarli artan ytkler
altinda birtakim deneyler gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda LP ile sargilanmis
beton igin gegerli daha biiyiik hapsetme gerilmesi gibi genel kurallarin hibrit
sargilanmis numuneler i¢in gecerli olmadig tespit edilmistir .

Sirach (2021) farkli beton dayanimlarina (normal, yiiksek ve ultra yiiksek dayanimli)
sahip betondan iiretilmis 66 adet dairesel numune, farkli tipte (PEN, PET, karbon, cam
ve aramid) ve sargi tabaka sayisindaki fiber malzemeler ile sargilanarak monoton artan
yiikler altinda test edilmistir. Numune boyutlar sirasiyla ¢ap ve yiikseklik 150x300
mm’dir. Deneyler sonucunda sikistirilan beton silindirlerin sargilandig: lif tipinden
bagimsiz olarak gerilme-sekildegistirme davranisi ¢ift dogrusaldir. Beton ¢ekirdegi
yeterli bir sekilde siirlanmadiginda LRS LP numunelerde daha belirgin olacak
sekilde trilineer tepki olugsmustur. Bunun nedeni olarak geleneksel LP’lere kiyasla
LRS LP’lerin hapsedilme sertliginin daha kii¢iik olmas1 gosterilmistir. LP tabaka
sayisinin artmastyla ilk beton ¢atlamasinin ardindan gergeklesen dayanim kaybindaki
azalma miktariin diismesine neden olmustur. LRS LP, geleneksel LP ile
kiyaslandiginda basing dayaniminda daha az artis olmasi ile birlikte stinekliligi biyiik
Ol¢iide artirmigtir. Sargisiz betonun dayanimi artik¢a betonu sargilamak igin gerekli
olan tutma seviyesi artar. Gerilme verimliligi geleneksel LP i¢in daha yiiksek olmakla
birlikte geleneksel LP’lere kiyasla daha diisiik giic gelistirmesine sahiptir. Nihai
sekildegistirme artist LRS LP igin daha yiiksektir ve sargi tabaka sayisinin artmasi

numune davranisi iizerinde iyilestirici bir etkiye sahiptir (Sirach vd., 2021).

Saleem (2021) 8 adet zayif detayli betonarme karesel numune farkli PET LP sargi
tabakas1 ile sargilamanin ardindan monoton artan yiiklere maruz birakilarak test
edilmistir. Deneysel calismanin sonucunda numunelerde i¢ c¢elik donati ile sinirlanan
betonun kararsiz genlesmesi kontroliinde PET LP’lerin yiiksek etkinligi oldugu
goriilmiistiir. LP levhalar ¢ubuk burkulmasindan kaynaklanan bdlgesel stres
konsantrayonlarin1 verimli bir sekilde siirdiirmiistiir. Streslerden kaynakli i¢ beton
hasarimi dagitmasiyla sismik giiclendirme i¢in tercih edilebilir oldugunu gdstermistir.
Sarg1 tabaka sayisindaki artisla numunelerin genel tepkisi iyilesmis olup yiiksek
eksenel deformasyonlar gdstermislerdir. Sargilama sayesinde beton hasarmin etkili

sekilde kontrolii saglanmistir (Saleem vd., 2021).
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Li (2022) beton catlaklart ve demir burkulmasinin sebep oldugu korozyon kaynakli
asindirilmig 16 adet betonarme kolon elektrokimyasal yontemle farkli derecelerde
asindirildiktan sonra LRS LP ile giiglendirildirilmistir. Farkli korozyon kosullar1 ve
LP hapsetme rijitliklerine sahip numuneler monoton artan yiikler altinda test
edildiklerinde LP ile sargilamanin asinmis betonarme kolonlarin pik yiikii ve
stineklilik ozelliklerini etkili bir sekilde artirdigi goriilmistiir. Enerji hapsetme
kapasitesi karbon LP ile gii¢lendirilmis betonarme kolonlarinkinden oldukga biiytiktiir.
Insaat demirindeki korozyon kolonlarm mekanik &zelliklerini etkileyerek demirin
burkulmasini hizlandirip LR ile sargilanmis kolonlarin basing dayaniminda ve
stinekliliginde azalmaya neden olmaktadir. Korozyonlu demir tniform olmayan bir
cember sekildegistirme dagilimina neden oldugu ig¢in LP kullanim verimliligini
azaltmistir. Korozyon hizlarini igeren bir LRS LP sekildegistirme azaltma faktorii

modeli 6nerilmekle birlikte mevcut durumdaki modelleri dogrulamistir (Li vd., 2022).

Yuan (2022) LRS LP ile giiglendiren beton kolonlarin gerilme-sekildegistirme
iliskisini tahmin etmek i¢in Ozellikle uniform bir dagilis gostermeyen ve farkli
koseyaricapina sahip dairesel olmayan kolonlarin davranisini tahmin etmede
kullanilmak i¢in kapsamli bir veri tabani1 kullanilarak bir model 6nerilmistir. Onerilen
modelde sadece kilit noktalarin belirlenmesiyle kalmayip zirve noktasindan sonra
meydana gelen davraniglari ayirt edebilmek amaciyla esik smirlama seviyesi de
tamimlanmustir.  Onerilen model kare ve dairesel beton kolonlarin gerilme-
sekildegistirme egrilerini tahmin etmede dogru sonuglar vermekle birlikte nihai
mukavemet ve eksenel sekildeegistirme tahmininde mevcut modellerden daha iyi

sonuglar vermistir (Yuan vd., 2022).

Zhu (2022) hasar derecesi, hapsedilme sertligi ve yiikleme orani gibi etkiler dikkate
alinarak hasarli betonun LRS LP ile sargilanmasmim numunenin performansina olan
etkisi incelenmistir. {1k hasar olmas1 nihai dayanimda diisiise neden olsa da PET LP
ile sargilamanin yapilmasi nihai dayanimda ciddi 6l¢iide artisa neden olmustur.
Yiiksek hasarli numuneler i¢in bile gerilme verimliligi faktorii yiiksek bir degere sahip
olmustur. Yiikleme oranlarinin betonun ilk basing dayanimini artirarak sinirlandirilmis
betonun yansima noktas1 geriliminin artmasma neden olmustir. Onerilen model,
hasarli betonun LRS LP ile giiglendirilmesi sonucunda elde edilecek gerilme-

sekildegistirme iligkisini tahmin etmede basarili olmustur (Zhu vd., 2022).
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Wang (2021) yiiksek dayanimli (60 ve 70 MPa) beton ile iiretilen 28 adet dikdortgen
numune farkli LP tipleri (karbon, cam ve LRS) ile sargilanarak monoton artan yiikler
altinda test edilmistir. LP kopma gerilmesi, kalinli§1 ve enine kesit en boy orani
incelenen parametreler arasindadir. LRS LP ile sargilanan kolonlar diger LP tiplerine
kiyasla daha biiyiik nihai eksenel gerilme degerlerine ulasmistir. LP’nin azaltma
faktorleri LP’lerin kopma geriliminin artmasiyla hapsetmesinin ¢ember ydniinde
tiniform olmayan davranis sergileme egiliminde olmasindan kaynakli azalmistir. LP
hapsetme rijitlik oranindaki artis hapsetme etkinligini artirarak yiik tasima

kapasitesinde artisa neden olmustur (Wang vd., 2021).

Bai (2022) LRS LP (PEN ve PET) ile sargilanmis biiyiik 6lgekli kare kolonlar tizerinde
eksenel basincin test edildigi ilk ¢alisma olan bu ¢alismada farkli kose yarigapi ve sargi
tabaka sayisna sahip 24-61 MPa beton basing dayanimina sahip 10 adet numunenin
deneyleri sonucunda LP ceketin etkin hapsetme sertligi oraninin kolonlarin eksenel
sikigtirma davranisi iizerinde biiyiik bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Daha
once Onerilen modellere gére numunelerin sikistirma tepkisi icin daha biiyiik
degerlerde tahmin yapiyor olusunu ortadan kaldirmak amaciyla kontrol noktolarindaki
eksenel gerilme ve sekildegistirme igin azaltma faktorleri dikkate alinarak mevcut
model degistirilmistir. Gelistirilmis model ile biiyiik 6l¢ekli kare Kolonlar igin iyi
tahminler elde edilmistir (Y.L. Bai vd., 2022).

Zeng (2022) kare kolonlar tizerinde sinirli sayida ¢alisma oldugu diisiincesiyle yapilan
bu ¢alisgmada 25-40 MPa beton basing dayanimina sahip 30 adet kolonun eksenel
basing testleri yapilmistir. Sargi tabaka kalinligi, kose yarigapt ve numune boyutu
dikkate alman baslica parametrelerdir. Deneyler, benzer hapsetme diizeyine sahip
olmasi kosuluyla numune boyutunun kii¢iik ve orta boy numunelerde énem teskil
etmedigini ortaya koymustur. Kare kolonlar i¢in kdse bolgelerinden birinde meydana
gelen lif kopmasi hata modu olarak tanimlanmistir. PET LP’lerin daha ince olmasi
beton ¢ekirdeginin daha siddetli ezilmesine neden olmustur. Sargilanmis kare
kolonlarin g¢evresindeki oldukga diizensiz olan yanal sekildegistirme dagilimi LP
kalinlig1 veya kose yarigapi artirilarak azaltilabilecegi ve kdse yaricapi orani artirillarak

numunelerin enerji emme kapasitesinin artirilabilecegi séylenmistir (Zeng vd., 2022).

Literatiirde sargilama i¢in PET LP kullanilan ¢alismalara ait bilgiler Cizelge 1.1°de

gosterilmistir.
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Cizelge 1.1: Literatiirde PET LP kullanilan ¢alismalarin 6zeti.

Kaynak Kesit tipi Yiikleme tipi Fiber tipi Parametre Beton basinci (MPa)
Fahmy Aramid,
&Wu Daire Monoton, Cam, Fiber t1p1i LP 20-50
(2010) Tekrarli Karbon, kalinlig
PET
Dai vd. . Fiber tipi, LP
2011) Daire Monoton PET, PEN kahnlig 32.5-39.2
Ispir . Monoton, <
(2015) Daire Tekrarl PET LP kalmlig: 17.9-22.1
LP sarg1 tabaka
Saleem Dikdortgen sayist, Etri
vd. gen., Monoton PET y1sl, LH1ye ~20
(2020) Kare araligi, Enine
kesit en/boy orani
Cam, .
“gr(l)% 1V)d' Dikdortgen Monoton Karbon, Keslit ;) raln}  LP 60-70
PEN, PET anhet
Bai vd. .
(2022) Kare Monoton PET, PEN Kose yarigap1 24-61
Kose yarigapi, LP
Z(eznogzz;i ’ Kare Monoton PET kalinlig1, Numune 25-40

boyutu
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2. NUMUNE OZELLIiKLERi VE HAZIRLANISI

2.1 Giris

Geleneksel lifli polimer malzemelerin yiikleme aninda aniden kopmasinin ve gevrek
davranig sergilemesinin Oniine gegebilmek amaciyla yapilarin siinekliligine olumlu
katki saglayan PET LP kullanilmaktadir(J.G. Dai vd., 2011; Ispir, 2015). PET lifli
polimerler ile sargilanarak gergeklestirilen deneysel ¢alismalarin biiyiik bir kismi
normal ya da yiiksek beton basing dayanimina sahip numuneler iizerinde
gerceklestirilmistir (Y. L. Bai vd., 2022; Wang vd., 2021; Zeng vd., 2022). Yapilan bu
calismalar mevcut yapi stogunda bulunan diisiik dayanimli beton basincina sahip
binalar1 temsil etmekte yetersiz kalmaktadir. Sinirli sayida da olsa diisiik beton basing
dayanimina sahip numuneler iizerinde giiclendirme calismalar1 gerceklestirilmistir
(llki & Kumbasar, 2003). Bu calismalardan PET LP ile sargilanan ¢alisma sayisi
olduk¢a kisitlidir. Bu nedenle bu tezde diisiik beton basing dayanimina sahip
silindirlerin PET LP ile giiglendirilmesinin ardindan, sargilamanin silindirin
davranigina olan etkisinin tespit edilmesi amaglanmuistir.

Davranisa olan katkisinin yaninda, lastik olarak kullanilmak icin gerekli kosullari
saglamayan atik PET liflerin geri kazandirilmasiyla elde edilmesinden dolay1
sargilamada bu malzemenin kullanilmas: siirdiiriiliibilirlige katki saglamaktadir.
Deneyler sonucunda elde edilen verilere gore, sargilama malzemesinin uygun mekanik
oOzelliklere sahip olmasi halinde uygulanabilirligine katki saglanmas1 amaglanmigtir.
Malzemelerin  tedarigi ve numunelerin  hazirlanist  KORDSA  tarafindan
gerceklestirilmistir. Yapilan bu deneysel calismada, 150 mm ¢apma ve 300 mm
yiikseklige sahip beton silindirler enine dogrultuda PET LP ile giiclendirilmelerinin
ardindan monoton ve tekrarli artan yiiklere maruz birakilarak davraniglari
incelenmistir.  Deneyler Istanbul Teknik Universitesi Yap1t Malzemesi
Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

Bu caligmada referans olarak kullanilmasi amaciyla sargisiz olarak iiretilen 3 adet

numune ile birlikte toplamda 17 adet numune iiretilmistir. LP sargi tabaka sayis1 (tek
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ve ¢ift katl), lif yogunlugu (diisiik ve yiliksek yogunluklu) ve yiikleme tipi (monoton
ve tekrarli artan) olacak sekilde ii¢ farkli parametre dikkate alinmistir. Tiirkiye’deki
mevcut yap1 stokuna uygun olmasi amaciyla numuneler ¢cok diisiik dayanimli (ELCS)
betonlardan imal edilmistir. 28 giinliik beton basing dayanimi 3,2 MPa’dir.

Sargilama bolgesinde sargilama boyunun yetersiz olmasindan kaynakli siyrilma
olugmamasi i¢in yaklasik 260 mm bindirme boyu se¢ilmistir. PET LP karbona kiyasla
daha kalin oldugundan bindirme mevcut galismalarda karbon i¢in belirlenenden daha
bliyiiktiir. Monoton artan yiikler altinda test edilen numunelerin bazilarinda siyrilmalar
meydana gelmistir. Bunun nedeni PET kumaslarin kalin olmasindan kaynakli epoksiyi
yeterince absorbe edememesinin oldugu diisiiniilmektedir.

Numuneler adlandirilirken X-Y-m-n formunda bir siralama yapilmistir. X, ELCS (¢ok
diisiik dayanimli) olmak iizere beton dayanimini temsil ederken; Y, PHD (high
density) ve PLD (low density) lifli polimer kumasin lif yogunlugunu temsil
etmektedir. LP sarg1 tabaka sayis1 ve ayni Ornege ait numara sirasiyla m ve n

harfleriyle gosterilmistir.

2.2 Numune Uretimi

Numuneler Kordsa tarafindan hazirlanan hazir beton karisimi  kullanilarak
hazirlanmistir. Hazir silindir kalip kullanilarak numunelere silindir form
kazandirilmstir. Istenilen formu kazanan numunelerin iist ve alt ucuna, deney aninda
numuneye eksenel dogrultuda gelen yiiklerin numune ylizeyine esit bir sekilde

dagitilmasi amaciyla baslik yapilmistir.

2.3 Numunelerin LP ile Gii¢lendirilmesi

Diisiik dayaniml olarak {iretilen beton silindirler, iiretimden 300 giin sonra PET lifli
polimer kumaslar ile sargilanmistir. Sargilama iglemi sirasinda kullanilan Kratos
Prime Resin iki bilesenden olusan epoksi esasl bir recinedir. Kolay karistiriimasiyla
uygulama kolaylig1 saglamakla birlikte elle doyurmaya uygundur. Yiiksek mekanik
ozelliklere sahip regine 73/27 (solvent) karisim oranina sahip olacak sekilde, recine ve
solvent homojen bir dagilima ulasana kadar mikser yardimiyla karistirilmistir.
Numunelerin yiizeyi toz, kir gibi biitiin yabanc1 maddelerden arindirildiktan sonra ince
uclu firgayla yiizeye epoksi regine siiriilmistiir. Yiizey ve PET levhalar ayr1 ayr1 epoksi

ile doyurulduktan sonra yapistirma islemi gergeklestirilmistir (Sekil 2.1).
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PET levhalar yapistirma islemi dncesinde 500 mm genisliginde ve 300 mm eninde
olacak boyutlarda kesilerek laboratuvarda hazirlanmistir. Levhalar numunelerin
ylizeyine epoksi karigiminin siiriilmesiyle elle yapistirtlmistir. Bindirme payimnin
yapilan hesaplar sonucunda yaklasik olarak 260 mm uzunluguna sahip oldugu
hesaplanmistir. Bindirme boyu, silindirin ¢evresinin yarisi olacak sekilde
belirlenmistir (Y. L. Bai vd., 2019). PET levhalar 1slak doseme teknigi ile numunelerin
ylzeyine uygulanmistir. Liflerin yiizeye yapistirilmasi sirasinda liflerin dogrultular
Onem arz ettiginden yapistirma sirasinda liflerin dogrultularinin bozulmamasina 6zen
gosterilmistir.

Mevcut calismalardan bilindigi iizere yiikleme esnasinda numunelerin iist ve alt
uclarinda lifli polimer malzeme yiizeyden ayrilacaktir. Hasarlarin numunenin orta
bolgesinde meydana gelmesi istenmektedir. Bu amagla PET levhalar ile sargilamanin
ardindan numunenin st ve alt u¢lar1 32 mm genisliginde karbon LP levhalar ile ekstra
giiclendirilmistir. Bu ilave gili¢clendirmeyle erken meydana gelebilecek arizalarinin
onlenmesi amag¢lanmistir (Ispir, 2015). Numunenin ist ve alt yiizeyi, deney aninda
uygulanan sikigtirma yiikiiniin yiizeye esit bir sekilde dagilabilmesi amaciyla yiiksek
dayanimli ¢imento ile diizgilin bir ylizey haline getirilmistir.

Numunelere yiikleme yapildiktan sonra deney sirasinda az sayidaki numunenin
yiizeyindeki LP’lerin bindirme boélgesinden ayrildigr gézlemlenmistir. Bu durumun,
PET lifli polimerin kalin olmasindan kaynakli levhalarin yapistirilmas: sirasinda
kullanilan epoksi re¢ine ile yeterli miktarda doyurulamamasindan kaynaklanabilecegi
diistiniilerek olusan siyrilmalarin oniine ge¢ebilmek amaciyla sonraki numunelerde

bindirme bolgesine ekstra epoksi uygulamasi yapilmistir.
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(a) (b) (©)

(d) (€) (f)

Sekil 2.1: Numunelerin 1slak doseme teknigi ile sargilanmasi: (&) Epoksinin
mikser kullanilarak homojen hale gelinceye kadar karistirtlmasi; (b) PET
liflerin 300 mm x 500 mm boyutlarinda kesilmesi; (¢) Numune yiizeyinin

epoksi ile doyurulmasi; (d) PET lifin epoksi ile doyurulmasi; (e) Lifin
numune yiizeyine yapistirtlmasi: (f) Numunenin alt ve tist uglarinin CFRP
ile sarilmasi.
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3. MALZEME OZELLIKLERi

3.1 Giris

Tirkiye’deki mevcut yapilarin sahip oldugu diisiik beton basing dayanimina uygun
olmasi amaciyla numunelerin 28 giinliik silindir dayanimlar1 ELCS ig¢in 3.2 MPa
olacak sekilde tiretilmistir. Bu boliimde numune imalatinda kullanilan malzemelerin

ozellikleri agiklanmustir.

3.2 Numune Uretiminde Kullanilan Malzemeler

3.2.1 Beton
Cok diisiik dayanimli beton kullanilarak toplam 17 adet silindir numune tiretilmistir.

Beton karisim oranlar1 Cizelge 3.1°de gosterilmistir. 1.14 su/gimento oranina sahip

olan karigimda CEM | 42.5R sahip Portland ¢imentosu kullanilmustir.

Cizelge 3.1: Beton karisim oranlari.

Karisim Bilesenleri ELCS
Dogal Kum (kg) 341
Cakil 1 (kg) 765
Cakil 0 (kg) 732
Su (kg) 217
CEM I 42.5R (kg) 190
Su/Cimento Orani 1.142

Sertlesmemis betonun kivamini belirlemek amaciyla beton ¢okme testleri yapilmistir.
Taze beton 3 asamada ¢okme konisine doldurulmustur. Her asamanin sonrasinda
demir ¢cubukla 25 defa sislenerek koniye iyice yerlesmesi saglanmistir. Koni tamamen
doldurulduktan sonra yavasca ¢ekilmesinin ardindan olusan ¢okme miktar1 serit metre
kullanilarak 6l¢tilmiistiir. Cokme deneyinin ardindan ulasilan sonuglar Cizelge 3.2°de

gosterilmistir.
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Cizelge 3.2: Slump testi sonuglari .

ELCS
Birim Agirhik (kg/m?) 2327
Slump (cm) 20
Hava Oranmi 0,90%

3.2.1 Giiclendirme malzemeleri

Glinlimiizde yapilarin tasiyici elemanlarinin mukavemet ve siineklilik degerlerinin
artirtlmas1 amaciyla yapilarin giliglendirilmesinde kullanilan sargilama yontemi, ¢ok
tercih edilen bir uygulama haline gelmistir. Bunun nedeni bu uygulamayla mevcut
yapilarin yikilip yeniden insa edilmesi i¢in harcanan zaman ve maliyetin Oniine
gecilmesi gosterilebilir. Mevcut yapilarda uygulanabilirligi kolaydir ve uygulama
sirasinda iiretimin durmasina sebep olmamaktadir. Sargilama yontemi ile yapilarin,
korozyon ve nem gibi ¢evre kosullarina karsi direnci artmaktadir (Sulyman vd., 2016).
Yapilarin  distan sargilanarak giiglendirilmesinde lifli  polimer malzemeler
kullanilmaktadir. Bu amagla kullanilan malzemelerin basinda geleneksel LP olarak
bilinen karbon, cam ve bazalt gelmektedir. Geleneksel ve LRS LP tiirleri ile geleneksel
celigin tipik cekme gerilmesi sekildegistirme iliskisi Sekil 3.1°de gosterilmistir. Lifli
polimer malzemeler, gelik ile karsilagtirildiginda daha yiiksek dayanima sahiptir.
Sagladiklar1 yiiksek dayanim degerleriyle deprem bdlgesindeki yapilarin deprem

yukiine maruz kaldiklarinda sergiledikleri davranigini iyilestirmektedir.
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Sekil 3.1: FRP lifli polimer tiplerinin ¢cekme gerilmesi-sekildegistirme tepkilerinin
karsilastirilmasi (Ye vd., 2021) .

LRS LP kompozitler ayni geleneksel LP’lerde oldugu gibi elyaflarin re¢ine matrisine
gomiilmesiyle elde edilir. A¢iga ¢ikan yiiklerin tasinmasinda fiziksel durumu kontrol
eden en O6nemli bilesen lifler olmakla birlikte, matrisler liflerin birlikte hareket
etmesini saglar. LRS LP kompozitlerinde PA, PEN ve PET lifleri bulunmaktadir (J.G.
Dai vd., 2011).

LP kompozitlerin mekanik 6zelliklerini aslinda igerdikleri lifler belirliyor olsa da
matris, liflerin birlikte hareket etmesini sagladigindan kompozitler i¢in 6nem tegskil
etmektedir. En yaygin kullanilan termoplastik polimer reginesi olan PET’ler sahip
olduklar1 diizenli molekiil yapilar1 sayesinde iyi bir kristallik sergiler. LRS LP
kompozitlerin sahip olduklar biiylik uzamalarina ragmen elastik modiilii diistiktiir.
Geleneksel LP’den farkli olarak cift dogrusal gerilme-sekildegistirme iliskisi (E1
baslangi¢c elastik modiilii ve E2 ikinci asama elastik modiilii) sergilemektedir.
Geleneksel LP kompozitin dayaniklilik 6zellikleri ile ilgili ¢alismalar yapilmistir (Liu
2020) ve bununla birlikte alkalilige karsi direncinin cam lifli polimerlerden daha
biiyiik oldugu bilinmektedir (Ye vd., 2021).

Yap: elemanlarmin giiclendirilmesi amaciyla LRS LP kullanilmaktadir. Bununla
beraber farkli lifli polimer tiplerin sahip oldugu giiglii 6zellikleri 6n plana ¢ikarilarak
farkli tip polimerlerin kullanildig1 hibrit calismalar yapilmaktadir (ispir, 2021).

PET LP’lerin geleneksel LP malzemelerle karsilastirildiginda c¢ok daha yiiksek

sekildegistirme kapasitelerine sahip olmalar1 bu g¢alismada kullanilmasinin

21



sebeplerinden biridir. Cizelge 3.3’de deneysel caligmalar sirasinda kullanilan

malzemelerin mekanik 6zelliklerine yer verilmistir.

Cizelge 3.3: Deneyde kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri.

Fiber Karbon PET PLD PET PHD

Cekme Dayanimi (MPa) 3430 477 322
Elastisite Modiili (MPa) 230000 13062/5175  8929/2912

Kopmada uzama

sekildegistirmesi (%) 1,49 7,53 8,49

Kalmlik (mm) 0,165 0,65 1,30

3.3 Malzeme Testleri

3.3.1 Kupon ¢ekme testleri

Kupon testleri yapilmak iizere 250x300 mm boyutlarinda PET LP seritler kesilmistir.
Hazirlanan 300 gr epoksi regine, asetat (polyester tipi olan termoplastik malzeme)
ylizeyine siiriildiikten sonra PET LP yapistirilarak epoksi ile doyurulmustur.
Kuponlarin sertlesmesi i¢in birkag giin beklenildikten sonra 15xX250 mm boyutlarinda
seritler halinde kesilmistir. Kupon seritlerinin tizerindeki asetat plaka ylizeydeki liflere
zarar vermeyecek sekilde cikartildiktan sonra daha Oncesinde hazirlanan metal
parcalar seritlerin her iki ucuna yapistirnlmistir. Metal parcalarin yapistirilmasinin
amacit deney aninda seritlerin en ¢ok basinca maruz kaldig1 uglarindan kopmasinin
ontine gecilmesidir. Kuponlardaki kopmanin orta bolgelerde olugmasi istendiginden
uc kisimlarinin ekstra giiclii olmasi i¢in metal pargalar yapistirilmistir. Kuponlarin
hazirlanis1 ve testlerine ait gorsellere Sekil 3.2°de yer verilmistir. MTS marka ¢ekme
cihazi (60 ton kapasiteli) kullanilarak kuponlarin ¢ekme deneyleri gergeklestirilmistir.

Kupon ¢ekme deneyleri ASTMD3039 Standartina uygun olarak gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.2: PET LP kupon testi: (a) Pet levhalarin kesilmesi; (b) Asetat yiizeyine
epoksi siiriilmesi; (c) Asetat yiizeye yapistirilan PET levhanin epoksi ile
doyurulmasi; (d) Epoksinin donmasinin ardindan levlanin istenilen boyutlara
getirlmesi; (f)Levhalarin uglarina metal tabakalarin yapistirilmasi; (g) PET
levhalarin yiizeyine sekildegistirmedlger yapistirilmasinin ardindan diizenege
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yerlestirilmesi; (h) Levhalarin ¢ekme etksine maruz birakilmasi; (1) Cekme testleri
sonrast levhalarin son hali .

Numunelerin diizlem gerilme 6zelliklerini belirlemek amaciyla 15 mm genisliginde ve
250 mm uzunlugunda alt1 adet 6zdes PET LP diiz kupon iiretilmistir. Uretilen PET
levhalarin ASTM D3039 standardina uygun olarak kupon testleri ger¢eklestirilmistir.
Yapilan kupon testi sonucunda elde edilen gerilme-sekildegistirme iliskileri Sekil 3.3

ve Sekil 3.4°de gosterilmistir.

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Sekildegistirme
— ] — 3 4 5 6

Sekil 3.3: Diislik yogunluklu lifli polimerler i¢in gerilme-sekildegistirme iligkisi .

Cizelge 3.4: PLD liflerin kupon testi sonuglari.

Numune  Dayanim Kopma uzama E1l (MPa) E2 (MPa)

1 485,7 0,0724 12654 5271
2 497,2 0,0744 14296 5259
3 536,3 0,0833 14490 5173
4 466,1 0,0742 12279 5334
5 427,6 0,0787 10443 4786
6 4471 0,0688 14211 5227
ort 476,7 0,0753 13062 5175
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Sekil 3.4: Yiiksek yogunluklu lifli polimerler i¢in gerilme-sekildegistirme iligkisi .

Cizelge 3.5: PHD liflerin kupon testi sonuglari.

Numune Dayanim Kopma uzama E1l (MPa) E2 (MPa)

1 312 0,0912 8523 2532
2 309,9 0,0817 9469 2870
3 320,3 0,0577 9186 3919
4 332,4 0,0967 8379 2619
5 343,5 0,0972 9078 2696
6 313,1 0,0847 8940 2835
ort 321,8 0,0849 8929 2912
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4. DENEY DUZENEGI

4.1 Giris

Hazirlanan numunelerin tamamina ait deneyler, istanbul Teknik Universitesi Yapi
Malzemesi Laboratuvarinda gergeklestrilmistir.

Deney aninda, cihazdan gelen yiikiin numuneye tam merkezden gelecek sekilde
aktarilmasi i¢in numunenin, numunenin st kisminda konumlandirilan levhanin ve
datalogger oOlgiim aletinin test cihazinin tam merkezinde bulunmasina dikkat
edilmistir. Deney aletinin st tablasi hareketli oldugundan deney, numune sabit
kalacak sekilde sikistirildiktan sonra baglatilmistir.

Monoton ve tekrarl artan yiiklemeler icin 5000 kN yiik kapasitesine sahip Instron test
cihaz1 kullanilmistir. Yiikleme hizi 0,01 mm/s’dir. Yiiklemeler, tim numuneler i¢in
numuneler yapi biitiinliiginii kaybedene kadar devam ettirilmistir. Deneylerde
yerdegistirme ve sekildegistirme Olcerlerden alinan veriler 6ncelikle Switch box’a
ardindan datalogger ile bilgisayara baglanmistir. Kullanilan Switch box’in ve
dataloggerin modeli sirastyla TML-ASW-50C ve TMLTDS-303"diir.

Numunelerde yiikleme aninda enine ve boyuna dogrultuda meydana gelebilecek
sekildegistirmeleri ~ O6lgmek  amaciyla  sekildegistirmedlgerler  (Straingage)
kullanilmistir. 60 mm uzunluga sahip olan sekildegistirmedlgerler deney dncesinde
numune yiizeyine ¢ok amacli yapistirict kullanilarak yapistirilmistir. Yapistirma iglemi
gerceklestirilmeden Once numune ylizeyi zimpara yardimiyla piiriizsiiz hale
getirilmistir. Sekildegistirmedlgerler bindirme bolgesine olabildigince uzak olacak
sekilde yaklasik olarak 8’er cm/ 120° araliklar ile yapistirilmistir. Toplamda 4 adet
sekildegistirmedlgerden yaris1 dikey dogrultuda diger yarisi yatay dogrultuda
konumlandirilmistir.

Eksenel sekildegistirmeler, 50 mm kapasiteli LVDT'ler (lineer degisken deplasmanli
transdiiserler)/yerdegistirmedlger kullanilarak dlgiilmiistiir. Olgiimler hem numunenin

orta yiliksekliginde (150 mm 6l¢ii uzunlugu ile) hem de tam yiiksekliginde yapilmistir.
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Orta yiikseklikteki 6l¢iim boyunun tam olarak 15 cm olmasi igin ara mesafeli
cerceveler kullanilmistir (Sekil 1). LVDT ler disinda diisey ve yatay olarak yapistirilan
sekildegistirmeolcerlerle de Ol¢timler yapilmistir.

Yiiklemelerin ardindan yerdegistirmeolgerlerden (transdiiserlerden) okunan veriler

6l¢tim boylarina boliiniip boyutsuz hale getirildikten sonra degerlendirilmistir.

Silindir Numune

Diisey Sekildegistimedlcer Orta boy Yerdegistirmeslcer

<7 Tam boy Yerdegistinnedlcer

Yiikleme Plakas:

Yatay Sekildegistirmedlcer

Sekil 4.1: Deney diizeneginin sematik gosterimi .

& Tam boy Yerdegistirmedlcer

(X Orta boy Yerdegistirmeolger
I Dusey Sekildegistirmedlger

— Yatay Sekildegistirmedlger

Sekil 4.2: Yerdegistirme ve sekildegistirmedlgerlerin konumlandirilmasi .

4.2 Deney Diizeneginin Kurulmasi

Sargilanmis numunelerin lizerine sekildegistirmedlgerler yapistirildiktan sonra ylizeye
olabildigince diizgiin yapigsmasi amactyla bir siire beklenildikten sonra deney diizenegi
kurulmustur. Numune deney cihazina yerlestirilmeden once ilk olarak istenildigi

sekilde orta boyun diizgiin ayarlanabilmesi i¢in kare kesitli ¢erceveler numunenin orta
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bolgesine yerlestirilmistir. Numune tam merkezinde kalacak sekilde deney cihazina
yerlestirildikten sonra 4 adet yerdegistirmedlger cergeve ylizeyine ve bunlar disinda
kalan 4 adet yerdegistirmedlger de tam boyda olgiim yapabilmesi i¢in ayarlanabilir
miktanatislara  yerlestirilmistir.  Yerdegistirmeolcer’lerden gelen 8 adet ve
sekildegistirmedlgerlerden gelen 4 adet olmak iizere toplamda 12 adet kablo Switch
box cihazina baglanmistir. Su terazisi kullanarak biitiin aletlerin dengede oldugu

kesinlestirildikten sonra deney baslatilmistir.

Sekil 4.4: Deney diizeneginin genel goriiniimii .
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5. DENEY SONUCLARI

5.1 Giris

Cok diistik dayanimli beton kullanilarak iiretilen toplam 17 adet silindir numuneye ait
deney sonuglar1 bu boliimde sunulmustur. Deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen
gerilme-sekildegistirme ve gogme mekanizmalart degerlendirilirken lifli polimer sarg1
tabaka sayisina gore numuneler ayri basliklar altinda verilmistir. Grafiklerde diisey
eksen MPa cinsinden gerilmeyi temsil ederken yatay cksen sekildegistirmeyi temsil
etmektedir.

28 giinliik standart silindir basi¢ dayanimi 3,2 MPa’lik betondan iiretilen 150 mm
capinda ve 300 mm yiiksekligindeki 17 adet silindir numune eksenel basing etkisi
altinda test edilmistir. Referans numune olarak adlandirilan lifli polimer kumas ile
sargilanmamis 3 adet numune haricindeki 17 adet numune 1 ve 2 kat PET lifli polimer
kumas ile sargilanarak giiclendirilmistir. Numunelere ait 6zet bilgiler Cizelge 5.1°de
0zet halinde sunulmustur. Numunelere ait yerdegistirme miktarlar1 degerlendirilirken

sadece orta boyda yer alan yerdegistirmedlgerler dikkate alinmistir.

Cizelge 5.1: Numunelere ait 6zet bilgiler.

Cap Yiikseklik fec LP Sargi
Numune Adi (mm) (mm) (MPa)  Yiikleme Tabaka Sayisi

ELCS-PHD-M-1-1 1586 311 3.2 M 1
ELCS-PHD-M-1-2  159,2 303 3,2 M 1
ELCS-PLD-M-1-1 155 310 3,2 M 1
ELCS-PLD-M-1-2 157 306 3,2 M 1
ELCS-PHD-M-2-1 162 304 3,2 M 2
ELCS-PHD-M-2-2 162 305 3,2 M 2

REF-ELCS-M-1 151 306 3,2 M 0

REF-ELCS-M-2 1515 307 3,2 M 0
ELCS-PLD-C-1-1 156 312,3 3,2 C 1
ELCS-PLD-C -1-2 156 310 3,2 C 1
ELCS-PLD-C-2-1  158,8 307,5 3,2 C 2
ELCS-PLD-C-2-2 1587 308 3,2 C 2
ELCS-PLD-C-2-3 1597 312 3,2 C 2
ELCS-PLD-C-2-4 158 311 3,2 C 2

REF-ELCS-C-1 152 298,3 3,2 C 0

M: Monoton artan yiikleme; C: Tekrarl artan yiikleme.
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5.2 Monoton Artan Yiiklemeler i¢in Deney Sonuclari

5.2.1 Referans numunelere ait deney sonuclari

REF-ELCS-M-1 ve REF-ELCS-M-2

Cok diisiik dayanimli betondan tiretilen numunelerin 28 giinliik standart silindir basing
dayanimi 3,2 MPa degerine sahiptir. Cok diisiikk dayanimli numunelerden iki tanesi
referans elaman olarak sargilama yapilmaksizin monoton artan yiikler altinda
deneyleri gerceklestirilmistir. Referans elemana ait gerilme-eksenel sekildegistirme
iliskisi Sekil 5.1°de verilmistir. Referans numuneler birbirleriyle uyumlu bir davranis
sergilemis olup sargilamanin davraniga olan etkisini incelemek adina bu iki numune
monoton artan yiikler altinda test edilen tim numuneler ig¢in referans olarak
degerlendirilmistir. Deney sirasinda gerilme degeri yaklasik olarak 2,5 MPa’a
ulastiginda o ana kadar ki en belirgin ¢atlama sesleri duyulmustur. Betonun maksimum
dayanima ulagsmasinin ardindan yiizeyde dokiilmeler meydana gelmistir. Yiizeydeki
dokiilme ile  beraber  sekildegistirmedlgerler  yiizeyden  ayrildigindan
yerdegistirmedlgerden’lerden elde edildigi kadar veri sekildegistirmedlgerlerden

allmamamaistir. Deney sonrasinda elde edilen veriler Cizelge 5.2°de gosterilmistir.

Sekildegistirmedlger-
., i yatay
;GT Yerdegistirmedlger-
____________________ s, s - orta boy
S 3 b
O S e .
IS \ Sekildegistirmeélcer-
= UL NI . dikey
& z s o
© S Yerdegistirmedlcer-
7 tam boy
Yatdy uzama Eksenel kisalma
-0,01 ] 0,01 0,02 0,03 0,04
Sekildegistirme

Sekil 5. 1: REF-ELCS-M numunelerine ait gerilme-sekildegistirme iliskisi .
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~ Sekildegistirmedlger-
yatay
4
— Yerdegistirmedlger-
E orta boy
% - Sekildegistirmedlger-
8N dikey
§ / N \ Yerdegistirmedlger-
. 7/ \ tam boy
Yatay uzamg Eksenelikisalma
-0,01 0 0,01 0,02 0,03 0,04

Sekildegistirme

Sekil 5.1 (devam): REF-ELCS-M numunelerine ait gerilme-sekildegistirme iligkisi .

Numunenin ulasabildigi maksimum basing degelri ortalama 3 MPa’a karsilik ulastigi
orta boyda konumlandirilmis yerdegistirmedlgerden elde edilen eksenel kisalma
0,0051 degerine sahiptir. Bu basing degerine karsilik dikey sekildegistirmedlgerlerden
elde edilen eksenel kisalma degeri 0,0030 iken yataydaki sekildegistirmedlgerlerden
elde edilen enine uzama degeri 0,038’dir. Referans numunenin biitinligiini
kaybetmeden tastyabildigi maksimum yiik degeri REF-ELCS-M-1 i¢in 58,5 kN’dur.
REF-ELCS-M-1 numunesinde her iki sekildegistirmeolgerde 3,3 MPa degerine kadar
diizgiin caligmustir. Grafikte bu degerden sonraki kisim kesilmistir. Referans
numunelerin sahip oldugu poisson oranlarimin ortalamas: 2,28 degerine sahiptir.

Numunelerin yiikleme sonrasina ait goriintimleri Sekil 5.2°de gosterilmistir.

Sekil 5.2: REF-ELCS-M numunelerinin deney sonras1 goriiniimleri .
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Cizelge 5. 2: REF-ELCS-M numunelerine ait deney sonucunda elde edilen veriler.

Numune Pmaks (ton) Omaks (M Pa) Ecc
REF-ELCS-M-1 58,5 3,3 0,005
REF-ELCS-M-2 49 2,7 0,009

Pmaks: En biiyiik yiik degeri; omaks : En biiyiik gerilme degeri;
¢ : En biiyiik gerilme aninda orta boydaki sekildegistirme degeri

5.2.2 Sargili numunelere ait deney sonuclari

5.2.2.1 Tek kat sargih numuneler

e ELCS-PLD-M-1-1ve ELCS-PLD-M-1-2
Diistik lif yogunluguna sahip lifli polimer kumas ile tek katli olarak sargilanmis
numunelere ait gerilme-sekildegistirme grafigi Sekil 5.3’te verilmistir. PLD (low
density) lifli polimer levhanin diisiik lif yogunlugunda oldugunu temsil etmektedir.
Referans numuneler ile karsilastirildiginda her iki numunede de hem gerilme degerleri
hem de sekildegistirme kapasiteleri biiyiik dl¢iide artis gostermistir. Ayni 6zelliklere

sahip iki numune birbirleriyle benzer davranis sergilemistir.

G
D

Sekildegistirmedélger-
dikey
Yerdegistirmedlger-
orta boy

n
(O]

Qu
[\8]

Sekildegistirmeélcer-
o i yatay
Yerdegistirmedlcer-
tam boy

No

Gerilme (MPa)

Yatayiuzama / - Eksenel kisalma
-0,12 -0,08 -0,04 0 0,04 0,08 0,12 0,16

H

Sekildegistirme
a)

Sekil 5.3: ELCS-PLD-M-1 numunelerine ait gerilme-sekildegistirme iliskisi:
a)ELCS-PLD-M-1-1; b)ELCS-PLD-M-1-2 .
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Sekildegistirmedlger-

G

yatay

46 o ..
= Yerdegistirmeélger-
Q orta boy
S 30
Ry Sekildegistirmedlger-
E N 20 - dikey
= iy =Y 5
8 \ / Yerdedistirmedlger-

16 tam boy

Yatay uzama Oy Eksenel kisakma

-0,12 -0,08 -0,04 0 0,04 0,08 0,12 0,16

Sekildegistirme

b)

Sekil 5.3 (devam): ELCS-PLD-M-1 numunelerine ait gerilme-sekildegistirme
iliskisi: @)ELCS-PLD-M-1-1; b)ELCS-PLD-M-1-2 .

Grafiklerde tim boydaki (300 mm) ve gergeveler kullanilarak Glgiim yapilan orta
boydaki (150 mm) yerdegistirmedlgerden elde edilen verilerin yanisira 60 mm 6l¢iim
boyuna sahip sekildegigistirmedlgerler kullanilarak veriler elde edilmistir. Grafiklerde
boyuna ve enine dogrultudaki davraniglar birlikte gosterilmistir. Numunelerin
yiikleme sonrasindaki goriintimlerine Sekil 5.4’te ve numunelere ait deney sonucunda

elde edilen veriler Cizelge 5.3’te yer verilmistir.

Sekil 5.4: ELCS-PLD-M-1 numunelerinin yiikleme sonrasindaki goriiniimleri .

ELCS-PLD-M-1-1 numunesin maksimum tasiyabildigi yiik kapasitesine karsilik
basing degeri 20,9 MPa’dir. Bu basing degerine karsilik orta boydaki
yerdegistirmedlgerlerden oOlgiilen eksenel kisalma degeri 0,0909 ve yataydaki
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sekildegistirmedlgerlerden elde edilen eksenel uzama 0,0628°dir.
Sekildegistirmedlgerler en biliylikk basing dayanimina ulasamadan numunenin
ylzeyinden ayrildigindan, ayrilma anina kadar Slgebildigi en biiyiik deger 0,0477
dikkate alinmistir. Poisson orani 1,21 degerine sahiptir. Dikeydeki sekildegistimeolger
20,4 MPa’a ulastiginda diger tigii ise 20,9 MPa dayanima ulasmis olup bu andan sonra
dogru 6l¢iim yapamadigindan kesilmistir.

ELCS-PLD-M-1-2 numunesin maksimum tasiyabildigi yiik kapasitesine karsilik gelen
basing degeri 22,3 MPa’dir. Bu basing degerine karsilik orta boydaki
yerdegistirmedlgerlerden o6lgiilen eksenel kisalma degeri 0,0861 ve yataydaki
sekildegistirmedlgerlerden elde edilen eksenel uzama 0,0606’dir. Poisson orani 1,15

degerine sahiptir.

Cizelge 5.3: ELCS-PLD-M-1 numunelerine ait deney sonucunda elde edilen veriler.

Omaks €rup, hoop /Sf, u

Numune Pmaks (ton) (MPa) €cc (Ke)

ELCS-PLD-1-1 394,5 20,9 0,091 0,84

ELCS-PLD-1-2 431,8 22,3 0,086 0,81

€rup,hoop: Maksimum kopma sekildegistirmesi, €f,u: kupon testi sonucunda PET LP i¢in elde
edilen ¢gekme gerilmesi degeri

e ELCS-PHD-M-1-1 ve ELCS-PHD-M-1-2
Yiksek lif yogunluguna sahip PHD lifli polimer kumas ile tek kat sargilanarak
giiclendirilmis numunelere ait gerilme-sekildegistirme grafigi Sekil 5.5°te verilmistir.
PHD (high density) lifli polimer kumasin yiiksek lif yogunluguna sahip oldugunu
temsil etmektedir. Referans numuneler ile karsilastirildiginda her iki numunede de
hem dayanim degerleri hem de sekildegistirme kapasiteleri biiyiikk Olglide artis
gostermistir.  Ayni Ozelliklere sahip iki numune birbirleriyle benzer davranis
sergilememistir. Bu nedenle daha biiyik dayanim degerine ve daha fazla
sekildegistirme kapasitesine ulasan ELCS-PHD-M-1-4 numunesi karsilastirilmalarda
esas almmistir. ELCS-PHD-M-1-1 numunesi yiikleme sirasinda 18,6 MPa basing
degerine ulastiginda PET LP bindirme boélgesinden ayrilmaya baslamistir. Muadili
kadar yiiksek kapasitesiteye ulasamamasinin nedeninin bindirme bolgesinde olusan bu

ayrilma olabilecegi diisliniilmistiir. 10-15 sn devam eden ayrilmanin ardindan
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numunenin alt kisimda yaklasik 25 cm yirtilma gézlemlenmistir. Deney siirecinde
numunedeki en belirgin sesler basing gerilmesi degeri 20,8 MPa seviyelerine
ulastiginda duyulmustur. Bu seslerin sonrasinda orta bolgede 15 cm yiiksekliginde lifli
polimer yirtilmistir. Bu andan itibaren numunede dayanim kaybi baslamstir.

ELCS-PHD-M-1-2 numunesinde deney boyunca ilk belirgin ses basing dayanimi 25
MPa degerine ulastiginda duyulmustur. Basing dayanimi 33,2 MPa ulasildiginda

siddetli bir sesle beraber numunede patlama ger¢eklesmistir.

_________________ | Sekildegistirmedlger-
yatay

Yerdegistirmedlger-
I orta boy

Gerilme (MPa)

1
i Sekildegistirmedlger-
""" - dikey

Eksenel kisaima
: : Yerdegistirmedlcer-
-012 -008 -004 0 004 008 012 0,16 tam boy
Sekildegistirme
a)
50
Sekildegistirmedlger-
46 yatay
’S . . .
% T 20 A Yerdegistirmedlger-
T \ orta boy
Q
% 26 p Sekildegistirmedlcer-
5 dike
G} \ %
16 /
V Yerdegistirmedlger-
Yatay yzama - Eksengl kisalma tam boy

0,12 -008 -004 O 004 008 012 0,16
Sekildegistirme

b)
Sekil 5.5: ELCS-PHD-M-1 numunelerine ait gerilme-sekildegistirme iliskisi:
a)ELCS-PHD-M-1-1; b)ELCS-PHD-M-1-2.

Grafiklerde tiim boydaki (300 mm) ve ¢ergeveler sayesinde orta boydaki (150 mm)
yerdegistirmedlcerden elde edilen verilerin yanisira 60 mm Ol¢im boyuna sahip

sekildegistirmedlgerler kullanilarak elde edilen veriler de kullanilmistir. Grafiklerde
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boyuna ve enine dogrultudaki davraniglar birlikte gosterilmistir. ELCS-PHD-M-1-1
ve ELCS-PHD-M-1-2 numunelerinin deneyden sonraki goriintiileri Sekil 5.6’da ve

deney sonrasinda elde edilen verileri iceren 6zet bilgiler Cizelge 5.4 te verilmistir.

(b)
Sekil 5.6: ELCS-PHD-M -1 numunelerinin yiikleme sonrasindaki goriiniimleri:
a) ELCS-PHD-M-1-1; b) ELCS-PHD-M-1-2 .

ELCS-PHD-M-1-1 numunesi maksimum 30,9 MPa basing dayanimina ulasmistir ve
bu degere karsilik ulastigi eksenel sekildegistirme degeri 0,1211°diir. Numunenin
yuzeyindeki sekildegistirmedlcerlerden elde edilen enine sekildegistirme degeri
0,0639 olmak ile birlikte poisson orani 1,31 degerine sahiptir. Aynm1 6zelliklere sahip
iki numune degerlendirildiginde numunelerin biitlinliiglinii kaybetmeden ulasabildigi

en biiyiik yiik degeri 614 kN’dur.
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ELCS-PHD-M-1-2 numunesi maksimum 33,9 MPa basing dayanimina ulagsmistir ve
bu degere karsilik ulastigi eksenel sekildegistirme degeri 0,1444’°diir. Numunenin
ylzeyindeki sekildegistirmeolcerlerden elde edilen enine sekildegistirme degeri
0,0639 olmak ile birlikte poisson orani 1,31 degerine sahiptir. 32,3 MPa’dan sonraki
Olgiimler diizgiin olmadigindan bu degerden sonraki degerlere kesilip grafikte yer
verilmemistir. Ayni1 6zelliklere sahip iki numune degerlendirildiginde numunelerin

biitlinliigiinli kaybetmeden ulasabildigi en biiyiik yiik degeri 675 kN’dur.

Cizelge 5.4: ELCS-M-PHD-1 numunelerine ait deney sonucunda elde edilen veriler.

Numune Pmaks (ton) (K;l";':) Eee gr”p'('i‘é";p/gf' u
ELCS-PHD-M -1-1 614 30,9 0,121 0,49
ELCS-PHD-M-1-2 675 33,9 0,144 0,97

5.2.2.2 Cift kat sargih numuneler

e ELCS-PHD-M-2-1 ve ELCS-PHD-M-2-2

Yiiksek lif yogunluguna sahip PHD lifli polimer kumas ile iki kat sargilanarak
giiclendirilmis numunelere ait gerilme-sekildegistirme grafigi Sekil 5.9°da verilmistir.
PHD (high density) yiiksek lif yogunlugunu temsil etmektedir. Referans numuneler ile
karsilastirlldiginda her iki numunede de hem dayanim degerleri hem de
sekildegistirme kapasiteleri biiyiik 6l¢lide artis gostermistir. Ayni dzelliklere sahip tek
kat LP ile gliclendirilmis numune ile karsilagtirildiginda dayanim degerleri yaklasik
olarak %50 artig gostermistir. Ayni dzelliklere sahip iki numune birbirleriyle benzer
davranig sergilemektedir. Numunelerinin deneyden sonraki goriintileri Sekil 5.8°de
verilmistir.

ELCS-PHD-M-2-2 numunesi 42,2 MPa gerilme kapasitesine ulagmistir ve bu degere
karsilik ulastig1 eksenel sekildegistirme degeri orta bolgede 0,0156°diir. Numunenin
ylzeyindeki sekildegistirmeolcerlerden elde edilen enine sekildegistirme degeri
0,0226 ve cksenel kisalma degeri 0,0126 iken poisson orani 1,88°dir.
Sekildegistirmedlgerden elde edilen olgiimlerden hatali dlgmeye basladigi andan
itibaren veriler grafikte kesilmistir. Grafikte sekildegistirmedlgerlerden yatayda

konumlandirilandan 6lgiilen gerilme degeri 40,7 MPa ve dikeyde konumlandirilandan
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Olciilen gerilme degeri 40,9 MPa ulastiktan sonraki dlglimler diizglin olmadigindan

kesilip grafikte yer verilmemistir.
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- - -
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orta boy
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Gerilme (MPa)

1

1

1 1

1 10 1
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. " " 0 1 ' '

-0,12 -0,08 -0,04 0 0,04 0,08 0,12 0,16
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Yerdegistirmedlger-
tam boy

(@)

// Sekildegistirmedlcer-

/ yatay
Yerdegistirmedlger-
/ orta boy

Sekildegistirmedlger-
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Yerdegistirmedlger-
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(b)

Sekil 5.7: ELCS-PHD-M-2 numunelerine ait gerilme-sekildegistirme iligkisi:
a)ELCS-PHD-M-2-2; b) ELCS-PHD-M-2-3 .
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Sekil 5.8: ELCS-PHD-M-2 numunelerinin yiikleme sonrasindaki goriiniimleri .

ELCS-PHD-M-2-1 numunesi basing dayanimi degeri 31,9 MPa ulastiginda ilk defa
belirgin bir ¢atlama sonucunda numunede kopmalar meydana gelmistir. ELCS-PHD-
M-2-1 ¢ift kat sargilanmis numunenin tasiyabildigi maksimum yiik kapasitesine
ulastiginda basing dayanimi degeri 41,5 MPa’dir. Bu basing dayanimi degerine
ulastiginda  sahip  oldugu  eksenel  sekildegistirme  degeri  0,135’tir.
Sekildegistirmedlgerlerden elde edilen enine sekildegistirme degeri 0,0691 iken
poisson orant 0,61’dir. Numunelerinin deney sonrasinda elde edilen verileri igeren

Ozet bilgiler Cizelge 5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.5: ELCS-PHD-M-2 numunelerine ait deney sonucunda elde edilen veriler.

Erup, hoop/ &f,u

Numune Pmaks (ton) Omaks (M Pa) €cc (ke)
ELCS-PHD-M -2-1 855,5 415 0,135 061
ELCS-PHD-M -2-2 870 42,2 0,157 061
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5.3 Tekrarh Yiiklemeler icin Deney Sonuclari

5.3.1 Referans numunelere ait deney sonuclari

Referans numune tasiyabildigi maksimum yiik degerine ulastiginda sahip oldugu
gerilme kapasitesi 3,6 MPa’dir. Numunenin sahip oldugu en biiyiik gerilme degerine
karsilik yerdegistirmeolcerlerden elde edilen eksenel sekildegistirme degeri orta bolge
i¢cin 0,0091"dir.

e REF-ELCS-C-1ve REF-ELCS-C-2

r-——------ S-5---------- a-------=-- r--------- B
1 1 1 1
1 1 1 1
| Yatay uzama i Eksenel kisalma ! Yerdegistirmedlcer-
[ Amqmmmmmmmm . | 1 orta boy
1 1 1 1
— 1 1 1
(1] 1 1 1
% i_____ _i __________ ]:_ _________ _i Yerdegistirmedlger-
= | | i tam boy
| i | |
E 1 1 1 1
= I . A — - Sekildegistirmedlcer-
! 1 1 .
3B : : dikey
1 1 1
1 1 1
N L AER LI B pmmTTTTTT ! Sekildegistirmeodlger-
| | i yatay
1 1 1
1 1 1
-0,02 0 0,02 0,04 0,06 0,08

Sekildegistirme

Sekil 5.9: REF-ELCS-C numunelerine ait gerilme-sekildegistirme iligkisi .

Sargilama yapilmamis numune yiizeyine yapistirilan sekildegistirmedlcerlerden elde
edilen sonuclara gore enine sekildegistirme degeri 0,0073 iken eksenel kisalma degeri
0,0027°dir. Numuneye ait poisson orani 3,10’dur. Referans numunelerinin gerilme-
sekildegistirme iligkisi Sekil 5.9°da ve deney sonrasinda elde edilen verileri i¢eren 6zet

bilgiler Cizelge 5.7°de verilmistir.

Cizelge 5.6: REF-ELCS-C numunelerine ait deney sonucunda elde edilen veriler.

Numune Pmaks (ton) Gmaks (M Pa) Ecc

REF-ELCS-C-1 63 3,6 0,009
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5.3.2 Sargih numunelere ait deney sonuglari

5.3.2.1 Tek kat sargih numuneler

e ELCS-PLD-C-1-1ve ELCS-PLD-C-1-2
Disiik 1if yogunluguna sahip PLD lifli polimer kumas ile tek kat sargilanarak
giiclendirilmis numunelere ait gerilme-sekildegistirme grafigi Sekil 5.10°da
verilmistir. PLD (low density) diisiik lif yogunlugunu temsil etmektedir. Tekrarl artan
eksenel yiiklere maruz birakilan numuneye ait deney sonuglari referans numuneler ile
kargilastirildiginda her iki numunede de hem dayanim degerleri hem de
sekildegistirme kapasiteleri biiyiik dl¢iide artis gostermistir. Ayn1 6zelliklere sahip
monoton eksenel yiikler altinda test edilmis tek katli LP ile gliglendirilmis numune ile
karsilagtirildiginda sekildegistirme kapasitesi ayni degerlere sahip olsa da dayanim
degerleri tek katli nummunelere kiyasla daha biiytiktiir. Ayn1 6zelliklere sahip iki

numune birbirleriyle benzer davranis sergilemektedir.

D
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2

Yerdegistirmeélger-

46 orta boy

-~
S
% o Yerdegistirmeélger-
Y tam boy
£
= 20 ! S e .
(Y] = Sekildegistirmedlger-
© / ’ dikey

i { // Sekildegistirmedlger-

Yatay ukam : ///Ajj

-0,12 -0,08 -0,04 0 0,04 0,08 0,12 0,16

. Eksenel kisalma yatay

Sekildegistirme

Sekil 5.10: ELCS-PLD-C-1 numunelerine ait gerilme-sekildegistirme iligkisi .

ELCS-PLD-C-1-2 numunesi maksimum yiike ulastiginda sahip oldugu gerilme degeri
28,9 MPa’dir. Tek kat sargili numunenin ulastig1 gerilme degerine karsilik eksenel
sekildegistirme degeri orta bolgede 0,0906°dir. Numune yiizeyine yapistirilan
sekildegistirmedlgerlerden elde edilen sonuglara gore eksenel sekildegistirme degeri
0,0601 ve poisson orani 0,57 dir. Maksimum gerilme degerine karsilik gelen enine
uzama degeri bu noktada hatali dlciildiigiinde en yakin deger olan 0,0604 alinmustir.
ELCS-PLD-C-1-1 numunesi 29 MPa basing dayanimina ulastiginda sahip oldugu
eksenel sekildegistirme degeri 0,0865 ve poisson orani 0,93’tiir. ELCS-PLD-C-1-1 ve
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ELCS-PLD-C-1-2 numunelerinin deney sonrasinda elde edilen verileri iceren ozet

bilgiler Cizelge 5.8’de verilmistir.

Cizelge 5.7: ELCS-PLD-C-1 numunelerine ait deney sonucunda elde edilen veriler.

Erup, hoop/Sf, u

Numune Pmaks (ton) Omaks (M Pa) Ecc (ks)
ELCS'PlLD'C'l' 512 29 0,087 1,10
ELCS'PZLD'C'l' 511 28.9 0,091 0,81

5.3.2.2 Cift kat sargih numuneler

e ELCS-PLD-C-2-2 ve ELCS-PLD-C-2-4
Diusiik lif yogunluguna sahip PLD lifli polimer kumas ile ¢ift kat sargilanarak
giiclendirilmis numunelere ait gerilme-sekildegistirme grafigi Sekil 5.13’te verilmistir.
PLD (low density) lifli polimer kumas i¢in diisiik lif yogunlugunu temsil etmektedir.
Tekrarli artan eksenel yiiklere maruz birakilan numuneye ait deney sonuglari referans
numuneler ile karsilagtirildiginda her iki numune i¢inde hem dayanim degerleri hem
de sekildegistirme kapasiteleri biiyiik dlglide artis gostermistir. Ayn1 6zelliklere sahip
monoton artan eksenel yiikler altinda test edilmis ¢ift katlhh LP ile giiglendirilmis
numune ile karsilastirildiginda dayanim degerleri ayni degerlere sahip olsa da
sekildegistirme kapasitesi daha biiyiik degerlere ulasmistir. Ayni 6zelliklere sahip iki
numune birbirleriyle benzer davranis sergilemektedir. Tekrarli artan eksenel yliklere
maruz birakilan tek katli LP numuneler ile karsilastirildiginda hem dayanim degerleri
hem de sekildegistirme kapasitesi daha biiyliktiir. Ayn1 Ozelliklere 6zdes dort

numuneden birbirine en yakin sonuglart veren iki numune kullanilmistir.
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Sekil 5.11: ELCS-PLD-C-2 numunelerine ait gerilme-sekildegistirme iligkisi:
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a)ELCS-PLD-C-2-2; b)ELCS-PLD-C-2-4 .
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b)

Sekil 5.11 (devam) : ELCS-PLD-C-2 numunelerine ait gerilme-sekildegistirme
iliskisi:
a)ELCS-PLD-C-2-2; b)ELCS-PLD-C-2-4 .

ELCS-PLD-C-2-2 numunesi i¢in 8. dongiiyii tamamlamadan yiiklemenin 575 kN’a
ulastig1r anda bindirme bdlgesinin orta kisminin alt taraflarinda LP’de katlanma
meydana gelmistir. Son dongiide 680 kN yiike ulagildiginda numuneden duyulan
sesler siklasma gdostermistir. Yiik tasima kapasitesi 700 kN’a ulasana kadar
sekildegistirmeye devam etmistir. Maksimum yiik tasima kapasitesine ulastiginda

numunenin orta bolgesinde patlama gergeklesmistir.

Sekil 5.12: ELCS-PLD-2-C numunelerinin yiikleme sonrasindaki goriintimleri .
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ELCS-PLD-C-2-2 numunesi 39,8 MPa basing dayanimina ulastiginda sahip oldugu
eksenel sekildegistirme degeri 0,135°tir. Numune yiizeyine yapistirilan
sekildegistirmeolcerlerden elde edilen sonuglara gore enine sekildegistirme degeri
0,0769 olmakla birlikte poisson oran1 0,87°dir. ELCS-PLD-C-1-1 numunesi 44 MPa
basing dayanimina ulagtiginda sahip oldugu eksenel sekildegistirme degeri 0,1429
olmakla birlikte enine sekildegistirme 0,0721 degerine sahiptir. Numuneye ait poisson
oran1 degeri 1,15°dir. ELCS-PLD-C-2-2 ve ELCS-PLD-C-2-4 numunelerinin
deneyden sonraki goriintiileri Sekil 5.12°de ve deney sonrasinda elde edilen verileri

iceren Ozet bilgiler Cizelge 5.9°da verilmistir.

Cizelge 5.8: ELCS-PLD-C-2 numunelerine ait deney sonucunda elde edilen veriler.

Erup, hoop/Sf, u

Numune Pmaks (ton) Omaks (|\/|Pa) Ecc (k )
0,88

ELCS-PLD-C-2-2 703 39,8 0,135
1,10

ELCS-PLD-C -2-4 779,6 41 0,143

5.4 Gocme Mekanizmalari

Cogunlukla kopmalar, numuneler yiiksek deformasyon kapasitesine ulastiktan sonra
PET LP’lerin kirilip numunelerin ani dayanim kaybina ugramas: ile meydana
gelmistir. Tek kat LP ile sargilanmis numuneler bozulma ile birlikte dayaniminin
bliyiik bir kismini1 kaybetmistir. Cift katli LP ile sargilanmis numunelerde ise durum
boyle olmamistir ve dayanim kaybi kademeli olacak sekilde birden ¢ok adimda
gergeklesmistir. Genel olarak numunelerin orta bolgesinde kopmalar meydana
gelmistir. Deney sirasinda Oncelikle orta bolgelerde yatay kopmalar olustuktan sonra
30-40 mm yiiksekligine sahip dikey kopmalar agiga ¢ikmistir. Yiiklemeye devam
edilmesiyle olusan yatay ve dikey kopmalar, numune biitiinliigiinii kaybedene kadar
genislemeye devam etmistir.

Monoton artan yiikler altinda numuneler icin gé¢me mekanizmalart su sekilde
gerceklesmistir: Tek kath diistik 1if yogunluguna sahip lifli fiber kumas numunenin
orta bolgesinde 80-100 mm yiiksekliginde tek bir diisey yirtik olusmustur. Olusan
yirtik bindirme boélgesinin 2-3 cm uzakligindadir. 2 katli lifli kumas i¢in yine tek bir
diisey yirtik olusmakla birlikte 100-150 mm yiiksekligine sahiptir. Bununla birlikte
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bindirme bdlgesinden daha uzakta bir bolgede birka¢ adet daha yatay yirtik agiga
¢ikmustir.

Tek katl yliksek lif yogunluguna sahip lifli fiber kumastaki ayrilma yere daha yakin
olacak sekilde gergeklesmistir. Bindirme bélgesinden yaklasik 60-70 mm uzaklikta ve
100-150 mm ytikseklikte aciga ¢ikan diisey yirtik cok pargali bir goriiniitiiye sahiptir.
Diisey yirtiklara ek olarak 5-6 cm sahip yatay yirtiklar da olugsmustur.

Tekrarli artan ylkler altinda numuneler i¢in gdo¢gme mekanizmalar1 su sekilde
gerceklesmistir: Cift kath yiiksek lif yogunluguna sahip lifli fiberde dikey yirtilmaya
ek olarak ¢ok parcali yatay yirtiklar da agiga ¢ikmistir.

Az sayida numunede (ELCS-PHD-M-2-3) bindirme bolgesinde baglayan
siyrilmalardan  dolayr beton silindirlerde beklenilen mukavemet degerlerine
ulasilamamistir. Bozulmalarin yapistirmada kullanilan epoksi re¢inenin PET LP’lerin
kalin olmasindan kaynakli iyice emilememesi ile iligkili olabilecegi gerekcesiyle
birka¢ numunenin deneyi tamamlandiktan sonra bindirme bolgesine ekstra epoksi
uygulamasi yapilmistir. Bu uygulamanin ardindan deney aninda meydana gelen
styrilmalarin bir miktar 6niine gegilmistir. Yiikleme sonrasinda numunelerde agiga

cikan kopmalara ait goriintiiler Sekil 5.13’te gosterilmistir.
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Sekil 5.13: Deney aninda numunelerde olusan bozulmalar:
a) ELCS-PLD-1-2; (b) ELCS-PHD-1-1; (c) ELCS-PHD-2-4 .
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5.5 Deney Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Deneysel ¢alismalar sirasinda test edilen elemanlara ait degiskenlerin malzemeye olan
etkisini tespit edebilmek amaciyla bu boélimde karsilastirma grafiklerine yer
verilmistir. Deneyler sonucunda asil olarak ulagilmasi hedeflenen orta boydaki
yerdegistirmeler  i¢in  karsilastirmalarda  orta  boyda  konumlandirilan
yerdegistirmedlcerlerden elde edilen degerler kullanilmistir. Giivenilir sonuglar elde
edebilmek amaciyla herbir numuneden ikiser adet numune test edilmistir. Grafikler
farkli yiikleme bicimine gore degerlendirilmistir. Sekil 5.14’te monoton artan
yiiklemeler altinda eksenel gerilme-sekildegistirme iliskisi gosterilirken Sekil 5.15°te
tekrarli artan yiiklemeler altindaki iliskisi gosterilmistir. Numunelerde incelenen

degiskenler:

e Yiikleme bi¢cimi (Monoton veya Tekrarl artan yiiklemeler)
« LP sarg: tabaka sayis1 ( Tek veya Cift katli sargi)
o LP lif yogunlugu ( PHD veya PLD)

50

45

40

35

30 ——REF-ELCS M-1
REF-ELCS-M-2

ELCS-PHD-M-1-1

Dayanim(MPa)
M [eed
(=] %]

ELCS-PHD-M-1-2

15
= ELCS-PHD-M-2-1

10
= ELCS-PHD-M-2-2

5

0

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18
Sekildegistirme

Sekil 5.14: Numunelerin monoton yiiklemeler altinda eksenel gerilme-
sekildegistirme iligkisi .
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Sekil 5.14 (devam): Numunelerin monoton yiiklemeler altinda eksenel gerilme-
sekildegistirme iliskisi .
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Sekil 5.15: Numunelerin tekrarli yiiklemeler altinda gerilme-sekildegistirme iliskisi .

5.5.1 Numunelerin monoton yiikler altinda parametrelerinin karsilastirilmasi

e Lif yogunlugunun sargilama tizerindeki etkisi
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Farkli lif yogunluguna sahip LP kumaslarin ¢ok diisiik dayanimli silindir numunelerin
basing dayanimina olan etkisi Sekil 5.16°da gosterilirken sekildegistirme kapasitesi
tizerindeki etkisi Sekil 5.18’de gosterilmistir. Ortalama 3 MPa basing dayanimina
sahip referans numune ile farkli parametrelere sahip LP ile giiclendirilmis sargili

numuneler karsilastirildiginda sargilamanin basing dayanimini 6nemli miktarda

artirdig1 goriilmistiir.
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Sekil 5.16: Monoton artan yiikler altinda farkli lif yogunlugununa sahip LP ile
giiclendirmenin basing dayanimina etkisi: a) ELCS-PHD-M numuneleri; b) ELCS-
PLD-M numuneleri .
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Baglica karsilagtirma parametrelerinden biri olan sargilamada kullanilan polimer
malzemenin lif yogunlugu dikkate alindiginda ytiksek lif yogunluguna sahip PHD
kumaslarin diisiik lif yogunluguna sahip olanlara kiyasla hem dayanim hem de eksenel
uzama kapasitesine katkisini daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Monoton artan yiikler
altinda test edildiginde, numunelerin sargilamanin ardindan ulastiklar1 dayanim

degerleri Sekil 5.16°da verilmistir.
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Sekil 5.17: Monoton artan yiikler altinda farkl: lif yogunluguna sahip LP ile

gliclendirmenin fc/feo oranina etkisi: a) ELCS-PHD-M numuneleri; b) ELCS-PLD-M
numuneleri .
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Farkli lif yogunluguna sahip lifli polimer kumaglar ile giiclendirmenin dayanim
kapasitesine olan katkisini agik¢a gorebilmek amaciyla numunelerin sargilamanin
ardindan ulastiklari dayanim degerleri referans elemanin sahip oldugu degere
oranlanarak Sekil 5.17°de gosterilmistir. Dayanim kapasitesindeki ortalama artis
diisiik lif yogunluklu PLD numuneler icin tek katli olarak sargilanmasi halinde
strasiyla %620 iken yiiksek lif yogunluklu PHD numuneler i¢in tek kath ve ¢ift katl

olarak sargilanmasi halinde sirastyla %980 ve %1295tir.
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Sekil 5.18: Monoton artan yiikler altinda farkl: lif yogunluguna sahip LP ile

giiclendirmenin ecc/eco oranina etkisi: a8) ELCS-PHD-M numuneleri; b) ELCS-PLD-
M numuneleri .
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Yiiksek lif yogunluklu polimer kumas referans numuneler ile karsilastirildiginda
sekildegistirme kapasitesini ayni kat sargilamaya sahip diisilk yogunluklu liflere
kiyasla daha ¢ok artirmigtir. PHD numuneler sargilamanin ardindan tek kat sargili
numuneler i¢in ortalama sekildegistirme Kkapasitesini % 1793, ¢ift kat sargili
numuneler i¢in ise % 1986 kadar artirirken, ortalama sekildegistirme kapasitesindeki
artis miktar1 tek katli PLD numuneleri i¢in %1165’tir. Sargilanmis numunelerin sahip
oldugu eksenel sekildegistirme kapasitesi referans numunenin sekildegistirme

kapasitesine oranlanarak Sekil 5.20’de verilmistir.
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Sekil 5.19: Monotonik yiiklemeler altinda tek katli ve ¢ift katli numunelerde polimer
yogunlugunun davranisa etkisi .
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Sekil 5.20: LP ile giiclendirmenin monoton artan yiikler altinda sekildegistirme

kapasitesine etkisi: a)ELCS-PHD-M numuneleri; b) ELCS-PLD-M numuneleri .
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Sekil 5.20 (devam): LP ile gliclendirmenin monoton artan yiikler altinda

sekildegistirme kapasitesine etkisi: @) ELCS-PHD-M numuneleri; b) ELCS-PLD-M

numuneleri .

LP sargi tabaka sayisinin sargilama iizerindeki etkisi

Monoton artan yilikleme altinda test edilen numunelere ait dayanim-
sekildegistirme grafikleri aynm lif yogunluguna sahip LP kumaslar ile
sargilanmis olmalarina gore iki farkli grafik halinde Sekil 5.21°de
gosterilmigtir. LP sargi tabaka sayisinin hem gerilme kapasitesi hem de
sekildegistirme kapasitesi iizerinde dogrudan etkisi oldugu goriilmistiir.
Diisiik 1if yogunluguna sahip LP kumaslar, numunenin basing dayanimini tek
katli sargilamada yaklasik olarak %620 artirmigtir. Dayanim kapasitesindeki
artis miktar1i PHD numunelerinde tek katli sargilanmislar i¢in %980 iken ¢ift
katli sargilanmig numuneler i¢in ortalama %1295’tir.

Sarg1 tabaka sayisinin sekildegistirme kapasitesi lizerindeki etkisine
bakildiginda PHD tek kathh kumas ile sargilanmis numunelerin ortalama
ulastiklar1 eksenel sekildegistirme degeri 0,0965 iken ¢ift kathh PHD lifli
polimer kumas ile sargilanmis numuneler icin ortalama sekildegistirme
kapasitesi 0,136’dir. PHD yogunluklu lifler ile sarili numunelerde eksenel
uzama sekildegistirme kapasitesindeki artig miktari tek katlilara kiyasla ¢ift kat
sartli numuneler i¢in daha yiiksektir. Sargi tabaka saymin artmasi1 PLD lifli

polimer kumas ile sarilmis numuneler i¢in de benzer sonuclara sahip olup tek
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katli numunelerin sahip oldugu eksenel sekildegistime kapasitesi degeri
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Sekil 5.21: Monoton artan yiiklemeler altinda LP sargi tabaka sayisinin davraniga
etkisi .

5.5.2 Tekrarh artan yiikler altinda parametrelerin karsilastirnlmasi

e LP sargi tabaka sayisinin sargilama tizerindeki etkisi
Tekrarli artan yiikler altinda test edilen numuneler ile monoton artan yiikleme
uygulanarak test edilen numuneler arasinda kayda deger bir farklilik olmamakla
birlikte tekrarli yiiklemelerde digerlerine kiyasla daha biiylik gerilme degerlerine

ulasiimistir. Bu yiikleme tipinde tek bir lif yogunluguna sahip lifler kullanildigindan

lif yogulugunun numune iizerindeki etkisi bilinmemektedir. Bununla birlikte ayni
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monoton artan yiiklemelerde oldugu gibi tekrarli yiiklemeler i¢cin de LP sarg1 sayist
arttkga numunenin gerilme ve sekildegistirme kapasitesi onemli oranda artis
gostermistir. Referans numune ile karsilastirildiginda tek kat sargi tabakasi gerilme
kapasitesini ortalama %705 artirirken, ¢ift kat sargi tabakasi gerilme kapasitesini
yaklasik %1064 artismistir. Tek ve ¢ift kat sarg: tabaka sayisina sahip numunelerin
sargilama ile birlikte ulagabildikleri dayanim degerleri Sekil 5.22°de gosterilmistir.
Sekil 5.23’te goriildiigii lizere tek katlhi numuneler 30 MPa civarlarina yaklasirken ¢ift
katli numuneler birbirine en yakin sonuglar1 veren iki numune degerlendirildiginde
ortalama 42 MPa degerine ulagmistir.
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Sekil 5.22: LP ile gii¢clendirmenin tekrarli artan yiikler altinda basing dayanimina
etkisi .
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Sekil 5.23: Tekrarli yiliklemeler altinda PLD polimer yogunlugundaki LP sargi tabaka
sayisinin davranisa etkisi .
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Sekil 5.23 (devam): Tekrarli yiiklemeler altinda PLD polimer yogunlugundaki LP
sargi tabaka sayisinin davranisa etkisi .

Tekrarli yiikleme altinda test edilen PLD sargili numuneler, monoton artan
yiiklemedeki davranisa benzer davranis sergilemis olup sekildegistirme kapasitesini
artirmigtir. Referans numune ile kiyaslandiginda tek kat sargi eksenel uzama
sekildegistirme kapasitesini ortalama %889 kadar artirirken, ¢ift kat sargi eksenel
uzama sekildegistirme kapasitesini ortalama %1444 artirmistir. Sekil 5.24°te
sargilanmaksizin birakilan referans numunenin ve farkli sargi tabaka sayisina sahip

sargili numunelerin eksenel sekildegistirme kapasite degerleri verilmistir.
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Sekil 5.24: Tekrarli yiiklemeler altinda PLD polimer yogunlugundaki LP sargi tabaka
sayisinin davranisa etkisi .

e Yiikleme tipinin sargilama tizerindeki etkisi

Ayni Ozelliklere sahip PLD lifli polimer kumas ile tek katli olarak sargilanmig
numuneler ayr ayri tekrarl artan yiikler altinda ve monoton artan yiikler altinda test
edildiginde giiclendirilmis iki eleman birbirine yakin davranis gostermistir. Farkli
yiikleme tipine maruz birakilan benzer Ozellikli elemenlara ait dayanim-
sekildegistirme iligkisi tek katli sagilama i¢i Sekil 5.25’te gosterilmistir. Bununla
beraber, benzer Ozelliklere sahip numuneler ayni sekildegistirme degerine sahip
olduklarinda tekrarli artan yiikler altinda denenen numune monoton artan yiikleme

altinda test edilen numunelere kiyasla daha biiyiik gerilme degerlerine ulagmistir.
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Sekil 5.25: Tek katli PLD lifli kumas sarili nmunelerde yiikleme bi¢iminin davranisa
etkisi .
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Ayni 6zellige sahip lifli kumas ile ¢ift katli olarak sargilanmig numuneler ayr1 ayri
tekrarlt artan yiikler altinda ve monoton artan yiikler altinda test edildiginde monoton
artan yiikler etkisnde numuneler daha fazla dayanima ulasirken tekrarli artan ytikler
altinda daha siinek davranmig gostermistir. Monoton yiiklemede ELCS-PLD-C-1
numuneleri dayanim kapasitesini % 620 kadar artirirken tekrarl yiikler altinda %705

kadar artirmistir.
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Sekil 5.26: Tekrarl artan yiikler altinda farkli sargi tabaka sayisina sahip LP ile
giiclendirmenin fcc/fco oranina etkisi .
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Sekil 5. 27: Tekrarl artan yiikler altinda farkli sargi tabaka sayisina sahip LP ile
giiclendirmenin gcc/eco oranina etkisi .
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5.6 Hasar Gelisimi

Calismanin bu boliimiinde, yiikleme boyunca numune yiizeyinde agiga ¢ikan hasarin
gelisimi adim adim gosterilmistir. Sekil 5.31°’de ELCS-PLD-C-2-4 ve Sekil 5.32’de
ELCS-PLD-C-1-2 numunesine ait gerilme-sekildegistirme grafigi lizerinde isaretlenen

sekidegistirme seviyesinde numunede olusan hasar fotograflarla birlikte verilmistir.

Eksenel Sekildegistirme

Sekil 5.28: ELCS-PLD-C-2-4 numunesi hasar gelisim grafigi .

1. Numune 0,03 eksenel sekildegistirme seviyesine geldiginde deney aninda ilk
defa kayda deger sesler duyulmaya baglanmistir. Bununla beraber, heniiz
numune ylizeyinde gozle goriliir bir degisiklik olusmamustir.

2. 0,06 eksenel sekildegistirme seviyesine ulasildiginda ilk defa PET lifli polimer
kumasta hasar gelismistir. Olusan hasar numunenin yere yakin kisimlarinda
olusmustur.

3. 0,08 eksenel sekildegistirme seviyesine ulasildiginda lifli polimer kumastaki
hasar ayni1 bolgede artmaya devam ederek biliylimiistiir.

4. Numune yiizeyinde gozlemlenen hasarli bdlgelerin hasar seviyesi artis

gostermistir.
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Eksenel Gerilme (MPa)

5. 0,10 eksenel sekildegistirme seviyesine ulasildiginda oncesinde numunenin

yere yakin kisimlarinda tespit edildigi sekilde sekildegistirmedlgerlerin
bulundugu bolgenin iistiinde de hasarlar olusmaya baslamistir.

0,12 eksenel sekildegistirme seviyesine ulasildiginda bindirme bdlgesi
yakinlarinda yatay hasarin gelisim gosterdigi belirlenmistir. Hasarlar artis
gostermeye devam etmistir.

0,14 eksenel sekildegistirme seviyesine ulasildiginda siddetli sesle beraber
patlama olusmustur. Patlamanin ardindan numunenin orta bolgesinde yatay
yirtiklarla beraber tek parcali kopma meydana gelmistir. Numunenin

biitiinliglinli kaybetmesiyle beraber ani bir dayanim kayb1 olugsmustur.

0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14

Eksenel Sekildegistime

Sekil 5.29: ELCS-PLD-C-1-2 numunesi hasar gelisim grafigi .

Numune 0,05 eksenel sekildegistirme seviyesine geldiginde deney aninda ilk
defa kayda deger sesler duyulmaya baslanmistir. Bununla beraber, heniiz
numune yiizeyinde gozle goriiliir bir degisiklik olusmamastir.

0,08 eksenel sekildegistirme seviyesine ulasildiginda ilk defa PET lifli polimer

kumasta hasar gelismistir. Olusan hasar dikey olarak konumlandirilmisg
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sekildegistirmedlgerin orta kisimlarinda meydana gelmistir. Bu hasarlar
numunenin yere yakin kisimlarinda olusmustur.

0,08 eksenel sekildegistirme seviyesine ¢ikan ikinci dongiliye ulasildiginda
sekildegistirmeolcerin orta kisimlarindaki bdélgede lifli polimer kumasta
olusan hasar artarak devam etmistir.

0,9 eksenel sekildegistirme seviyesine ulasildiginda numunenin orta bolgesinin
etrafinda yatay yirtiklar olusmustur. Yiikklemeye devam edilmesiyle yatay
yirtiklar genislemistir.

0,9 eksenel sekildegistirme seviyesinden daha biiyiik degere ulasildiginda
numune orta bolgesinde PET LP kumas ¢ok parcali olacak sekilde kopmustur.

Bu andan itibaren dayanim kaybi ile numune parga biitiinliigiinii kaybetmistir.
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6. MEVCUT ANALITiK MODELLERIN TAHMINi

Calismanin bu kisminda PET LP ile enine dogrultuda sargilama yapilarak
gliclendirilen silindirik numunelerin deney sonucunda elde edilen en biiylik dayanim
ve buna karsilik gelen sekildegistirme degerleri, mevcut ¢alismalardan bilinen ampirik
bagintilarda yerine koyularak elde edilen sonuglar karsilastirilmigtir. Literatiirdeki
Samaan vd. (1998), ilki ve Kumbasar (2003), Lam ve Teng (2003), Fahmy ve Wu
(2010) ve Dai vd. (2011) ait ¢calismalar kullanilmustir.

I1ki (2003) tarafindan gergeklestirilen ¢alismalar dairesel ve dairesel olmayan kesitler
tizerinde calisirken digerleri sadece dairesel kesitli numuneler tizerinde ¢alismislardir.
Calismalarin genelinde LP kalinlig1 ortak parameter olarak dikkate alinmistir. Cok
sayida numune kullanilarak gerceklestirilen ¢caligmalarda orta ve yiiksek beton basing
dayanimina sahip numuneler monoton ya da tekrarli artan yiikler altinda test edilmistir.

Kullanilan analitik modellerden sadece ikisi PET LP igeren calismalar igermektedir.

Kullanilan bagmtilara ait mevcut caligmalarin 6zet bilgisi

Cizelge 6.1°da

gosterilmistir.
Cizelge 6.1: Mevcut calismalarin 6zet bilgisi .
Kesit  Yiikleme Beton Numune
Kaynak tini uti i Fiber tipi  Parametre basinci AVIS]
Y p (MPa) Sayi1s
Samaan Monoton Cam ve Beton
vd. Daire tekrarly ’ karbon dayanimi,  29.6-31.9 30
(1998) LP kalinlig
llkive  Daire,
Kumbasa  kare,  Monoton, 21-34.6
r(2003) dikdort  tekrarh Karbon Kesit tipi, 43
gen LP kalinhig
L_?;nnve Aramid,
J Daire  Monoton cam, Fiber tipi  26.2-55.2 76
(2003)
karbon
Aramid,
Fahmy ve Monoton, cam, 20-50
Wu Daire tekrarli  karbonve  Fiber tipi, 257
(2010) PET LP kalinlig1
Dai vd. PET ve Fiber tipi,
(2011)  Daire  MOMOON pENT ppiaimbam 920992 4
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Cizelge 6.2: Calismalara ait bagintilar.

Model Gerilme Sekildegistirme Notlar
_ 2fjunt;
Samaan (1998) R - W= g
fcc = ch +6 ﬂuo'? 4 Ez

Ilki (2003)
Lam ve Teng

(2003)

Fahmy (2010)

Dai (2011)

f
Tee _y o3t
ch ch
fcc flu
€ =1+33"%
ch ch

fee = feo + 4.5 flu?”
(f .0 <40 MPa)

fee=f o+ 3.51lu

Eee £ yors
. 1+15(f}

c0 c0

Eee £

= 1.75 + 12 (3o ) (52 s

Ec[} fc[) SCU

. fCC - fCO

Ece
E
2

S =1 4+17.5 (= )2
€ feo

c0

f. = 0.872 f..+ 0.371 flu+6.258 [MPa]

_ K pf07 €y Efrp

lu 2
€ Erp Nt
2 fjunt; 2 Ejnt;
flu = d H El = d

E, = 0.83(245.61 f,,*5+ 0.6728E)

_ & (8)t

flu R
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Cizelge 6.2°de gosterilen denklemlerdeki feo Ve €0 sirasiyla sargisiz numunenin basing
dayanimini ve eksenel sekildegistirmesini temsil ederken fcc ve & sirasiyla
sargilanmis numunenin basing dayanimini ve eksenel sekildegistirmesini temsil
etmektedir. Bununla birlikte fiy maksimum yanal sargi basinct degerini sembolize
etmektedir. E2 ¢ekme testleri sonucunda elde edilen grafikte ikinci asama elastik

modiilu temsil etmektedir.

[1ki (2003) ait bagintidaki K (dairesel kesitler i¢in 1) kesit sekline bagl etki faktoriinii,
ps LP’nin hacimsel oranini, f; lifli polimer kumasin gerilme direncini ve tslifli polimer
kumagsm kalinhigini temsil etmektedir. LP tabaka sargi sayist denklemlerde n ile
sembolize edilirken numune ¢ap1 D ile sembolize edilmistir.

Maksimum yanal sargi basinci degerini hesaplamak i¢in kullanilan bagintidaki f;
gerilme direnci icin ilki deneylerinde literatiirdeki bircok calismadan farkli olarak
kupon testinden elde edilen gerilme direnci yerine iiretici tarafindan verilen degerleri
kullanmigtir (11ki & Kumbasar, 2003). Bu nedenle bagintilardan sonuglara ulasabilmek

i¢in iiretici tarafindan saglanan degerler kullanilmistir.

Ilki (2003) bagintilarindan elde edilen sargilanmis beton basing dayanimi ve eksenel
sekildegistirme degerleri deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen sonuglar ile Cizelge
6.3’te karsilastirllmistir. Karbon lifli polimer kullanilarak gili¢lendirilen beton
numunelerin testleri sonucunda olusturulan bagintilar beklendigi tizere PET LP
kullanilarak gii¢lendirilen numunelerin deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen
degerlere yakilikta sonuglar vermemistir. Oyle ki bagintilardan elde edilen sonuglar
deneysel sonuglardan daha biiyiik sonuglar vererek gilivenli tarafta olmayan sonuglar
tiretmistir. Sekil 6.1°de Ilki modeline gére elde edilen sonuglar ile deneysel ¢alismayla

elde edilen sonuglarin karsilastirma grafikleri verilmistir.

67



100 r--------- ro--mm—--- qmmmmmmm - Ammm—mmmmm - Fmmmmm--- -1
I i I i i
I 1 I 1 1
I 1 I 1 1
I 1 I 1 1
80 F---mmmmee — L L E— N :
I 1 I 1 1
I 1 I 1 1
;@ @ i i |
I 1 I 1 1
60 F--------- ro-------- q-mm-mm - SRR E LR Fo=-———=== !
= i i i i i
= i i i i i
a I i I i i
£ | | | | |
T — R SR e S
- i | i | |
i i i i i
I i I i i
I 1 I 1 1
S e oem e ommmneeee!
| i | i |
) I 1 I 1 1
o I8 | | | | |
0 20 40 60 &0 100
f.. Deneysel
J-;OO ___________ | L i D B ~A
1 1 1 I I
i i i I I
1 1 1 I |
1 1 1 ! I
I R R S —— e —— ]
L I i i i T i
i i i I I
1 1 1 I I
1 1 1 ! I
£ 060 ----------- bommm oo m o m e e Ao -
= i i " i i
= 1 1 1 I I
S e i a i |
Y 040 [-mmmmee e e ——
i i i | i
1 1 1 I I
1 1 1 I I
; ; ; l |
020 -----oo-—- Ao mmn oo f-mmmmmmee Ammmmmmeee Ammmmmmmee- 1
i i i | |
1 1 1 I I
. 1 1 1 I |
| | | | |
0,00 & - !
0,00 0,20 040 0,60 0,80 1,00

Sekil 6.1: Ilki modeline gore analitik ve deneysel sonuglarin karsilastiriimasi .

Lam ve Teng (2003) bagintilarindan elde edilen sargilanmig beton basing dayanimi ve
eksenel sekildegistirme degerleri deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen sonuglar ile
Cizelge 6.4’te karsilastirilmistir. Karbon LP ile gii¢lendirilen malzemeler i¢in elde
edilen bagintilarin kullanildig1 karsilastirmada beklendigi lizere sonuglar, deneylerde
elde edilen degerlere kabul edilebilir yakinlikta olamamustir. Ote yandan bagintilardan
elde edilen sonuglar deneysel sonuglardan daha kiigiik sonuglar vererek giivenli tarafta
kalan sonuclar iiretmistir. Sekil 6.2’°de Lam ve Teng modeline gore elde edilen
sonuglar ile deneysel caligmayla elde edilen sonuglarin karsilastirma grafikleri

verilmistir.
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Sekil 6.2: Lam ve Teng modeline gore analitik ve deneysel sonuglarin
karsilastirilmasi .

(Fahmy & Wu, 2010) bagmntilarina gore elde edilen dayanim kapasitesi degerleri diger
modellere kiyasla deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglara daha yakin degerler
vermistir. Bunun nedeni bu bagintilar olusturulurken igerisinde PET LP’lerin de
bulundugu lif tiplerinin dikkate alinmasinin olabilecegi diistiniilmektedir. Sekil 6.3°de
Fahmy ve Wu modeline gore elde edilen sonuglar ile deneysel calismayla elde edilen

sonuglarin karsilagtirma grafikleri verilmistir.
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Sekil 6.3: Fahmy ve Wu modeline gore analitik ve deneysel sonuglarin
karsilastirilmasi .

Daha 6nceki bagintilarin alindig1 caligsmalardan farkli olarak bu calismada i¢inde PET
LP de oldugu farkl tip polimerler kullanilarak bagintilar elde edilmistir. Farkli beton
basing dayanimina gore farkli bagintilar tanimlanmistir. Dayanim kapasitesinin tahmin
ederken gercege ¢ok yakin sonuglar verememis olsa da sekildegistirme kapasitesi i¢in
daha dogru sonuglar vermistir. Sekil 6.4’de Dai modeline gore elde edilen sonuglar ile

deneysel ¢alismayla elde edilen sonuglarin karsilastirma grafikleri verilmistir.
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Sekil 6.4: Dai modeline gore analitik ve deneysel sonuglarin karsilastirilmasi .

Birbirinden farkli modeller kullanilarak hesaplanan tahmin degerlerinden Fahmy

modeli dayanmim kapasitesi degerini tahmi etme de basarili olurken Dai modeli

sekildegistirme kapasitesni tahmin etmede basarilidir.
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Cizelge 6.3: Ilki (2003)’deki bagmitilara gére numunelerin analitik ve deneysel sonuglari

Numune

Deneysel Ampirik f..(ampirik)/f_ (deney) e,.(ampirik) /e .(deney)
fcc Ecc f cc,ort Ecc, ort fcc, ort/ ch Ecc, ort/€co fcc, ort/ ch Ecc, ort/€co
ELCS-PHD-M-1-1 1520059 ,, 5 (100 8.0 14.4 13.2 65,874 1,64 4,56
ELCS-PHD-M-1-2 329 0,140
ELCS-PLD-M-1-1 175 0076 178 0,073 5,9 10,6 13,2 65,874 2,23 6,24
ELCS-PLD-M-1-2 180 0,070
ELCS-PHD-M-2-2 258 0,096 419 0,089 14,0 12,9 232 110,045 1.66 8,53
ELCS-PHD-M-2-1 252 0,082
ELCS-PLD-C-1-1 320 009 990 0084 97 12.2 13,2 65,874 1.36 5 40
ELCS-PLD-C-1-2 233 0,073
ELCS-PLD-C-2-1 18,8 0,058
ELCS-PLD-C-2-2 350 0119 418 0,138 13,9 20.0 232 110,045 1.66 5,49
ELCS-PLD-C-2-3 29,6 0,097
ELCS-PLD-C-2-4 486 0,158
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Cizelge 6.4: Lam ve Teng (2003)’deki baginitilara gére numunelerin analitik ve deneysel sonuglar .

Deneysel Ampirik
Numune y & f_(ampirik)/f_(deney) e..(ampirik) /e (deney)
fcc, ort Ecc, ort fcc, ort Ecc, ort fcc, ort/ fco Ecc, ort/€cc
ELCSPRD-M-1 7 040 0100 256 0564 11 81,74 1,06 5,66
ELCS-PHD-M-1-4
ELCS-PLD-M-1-1 178 0,073 255 0,247 8,5 35,75 1,44 3,39
ELCS-PLD-M-1-2
ELCS-PHD-M-2-3 419 0,089 255 0,247 8,5 35,85 0,61 2,78
ELCS-PHD-M-2-4
ELCS-PLD-C-1-1 290 0,084 166 0,142 5,5 20,61 0,57 1,69
ELCS-PLD-C-1-2
ELCS-PLD-C-2-1
ELCS-PLD-C-2-2 41,8 0,138 61,2 0,443 20,4 64,19 1,46 3,20

ELCS-PLD-C-2-3
ELCS-PLD-C-2-4
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Cizelge 6.5: Fahmy (2010)’daki bagintilara gére numunelerin analitik ve deneysel sonuglart .

Deneysel Ampirik
Numune f_(ampirik)/f_(deney) & (ampirik)/e (deney)
fcc, ort Ecc, ort fcc, ort Ecc, ort fcc, ort/ ch Ecc, ort/Ecc

ELCSPHD-M-LL 40 0100 393 0,073 13,1 10,60 1,63 073
ELCS-PHD-M-1-4

ELCS-PLD-M-1-1 178 0,073 39,3 0,043 13,1 6,26 2,21 0,59
ELCS-PLD-M-1-2

ELCS-PHD-M-2-3 419 0,089 61,8 0,089 20,6 12,92 1,48 1,00
ELCS-PHD-M-2-4

ELCS-PLD-C-1-1 o9 0,084 39,3 0,060 13,1 8,76 1,36 0,72
ELCS-PLD-C-1-2

ELCS-PLD-C-2-1

ELCS-PLD-C-2-2 418 0,138 61,8 0,079 20,6 11,51 1,48 0,57

ELCS-PLD-C-2-3
ELCS-PLD-C-2-4
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Cizelge 6.6: Dai (2011)’deki bagintilara gére numunelerin analitik ve deneysel sonuglari.

Numune Deneysel Ampirik f_(ampirik)/f_(deney) e..(ampirik) /e (deney)
fcc, ort Ecc, ort fcc, ort Ecc, ort fcc, ort/ fco Ecc, ort/ Ec

ELCS-PHD-M-1-1 24.0 0,100 16,2 0,165 5,4 23,888 0,67 1,65
ELCS-PHD-M-1-4
ELCS-PLD-M-1-1 474 0073 263 0321 88 46,547 1,48 441
ELCS-PLD-M-1-2
ELCS-PHD-M-2-3 41 9 0,089 29.3 0,369 9.8 53.471 0,70 415
ELCS-PHD-M-2-4

ELCS-PLD-C-I-1 59 0,084 263 0321 88 46,547 0,91 0,26
ELCS-PLD-C-1-2

ELCS-PLD-C-2-1

ELCS-PLD-C-2-2 41,8 0,138 49,5 0,728 16,5 105,526 1,18 5,26

ELCS-PLD-C-2-3
ELCS-PLD-C-2-4
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7. SONUCLAR

Bu calismada, atiklarin geri kazandirilmasindan elde edilen PET lifli polimer kumas
kullanilarak diisiik beton basing dayanimina sahip beton silindirlerin sargilanmasinin
davranisa olan etkisinin incelenmesi amaglanmastir.

Deneysel olarak gerceklestirilen bu ¢alismada, diisiik beton basing dayanimina sahip
dairesel kesitli numuneler farkli sargi tabaka sayisina sahip olacak sekilde PET LP
kullanilarak distan sargilama yontemi ile giiclendirilmistir. Gliglendirmenin ardindan
monoton ve tekrarli artan yiikler altinda test edilerek giiclendirmenin beton
silindirlerin davranisina olan etkisi incelenmistir. LP malzemenin lif yogunlugu, sargi
tabaka sayisi ve yiikleme tipi dikkate alinan baslica parametrelerdir. Referans eleman
olarak sargilanmaksizin test edilen 3 adet numune ile birlikte toplamda 17 adet ve
150x300 boyutlarindaki numune test edilerek gerilme ve sekildegistirme degisimleri
incelenmistir. Tam boy ve orta boydaki eksenel kisalma degerleri LVDT ile 6l¢iiliirken
numune yiizeyine yapistirilan sekildegistirmedlcerlerden yatay uzama ve eksenel
sekildegistirme degerleri belirlenmistir. Deneyler sonucunda elde edilen veriler
mevcut bagintilarda yerine koyularak modellere uygunlugu incelenmistir.

Deneyler sonucunda elde edilen verilerin sonuglari su sekilde 6zetlenmistir:

e Farkli parametrelere sahip herbir numune i¢in sonuclarin glivenirligini test
edebilmek amaciyla kendisiyle aymi Ozelliklere sahip olarak iretilen
numunelerin test sonuglar1 6zdes numuneler ile yakin davranislar gostermistir.
Bu durum deney diizeneklerinin diizgiin kuruldugunun ve elde edilen verilerin
saglikli oldugunun gostergesidir.

e Diisiik beton basing dayanimina sahip beton silindirlerin PET LP ile
giiclendirilmesi numune davranisina biiyiik oranda katki saglamistir. PET LP
sargi tabaka sayisinin artmasi lif yogunlugunun diisiik ya da yiiksek olmasiyla
iliskili olmaksizin dayanim ve sekildegistirme kapasitesi {izerinde gelistirici
etkiye neden olmustur. Referans numuneler ile kiyaslandiginda sargilamanin

numunenin enerji yutma kapasitesine kath sagladigi goriilmiistiir.
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Tek katli ve ¢ift katli olarak sargilanan numuneler karsilastirildiginda, sargi
tabaka sayisinin artmasi hem dayanim hem de sekildegistirme kapasitesi

tizerinde daha cok etkili olmustur.

Cizelge 7.1: Ortalama dayanim ve sekildegistirme kapasitesi artis miktart .

Dayanim Artis1  Sekildegitirme Kapasitesi

Numune (%) Artisi (%)
ELCS-PLD-M-1 620 1165
ELCS-PHD-M-1 980 1793
ELCS-PLD-M-2 1270 1243
ELCS-PHD-M-2 1295 1986
ELCS-PLD-C-1 704 889
ELCS-PLD-C-2 1064 1444

Dairesel kesitli silindirler iizerine yapilan yiiklemeler sonucunda, yiikleme
tipinin davranig lizerinde kayda deger bir degisiklige sebep olmadigi
goriilmiistiir. Bununla beraber, monoton ve tekrarl artan yiikler numunelerin
dayanim kapasitesinde degisiklige sebep olmazken tekrarli artan yiikler altinda
test edilen silindirler monoton ytikler altinda test edilenlere kiyasla daha biiyiik
sekildegistirme kapasitesine sahip olmustur.

Lastik atiklariin geri kazandirilmasiyla elde edilen PET LP, numunelerin
davraniginda iyilesmeye katki saglamistir. Bu da mevcut lastik atiklarin
giiclendirmede kullanilmaya uygun bir malzeme olmasiyla atiklarin eritilmesi
acisindan siirdiirtilebilirlik tizerinde etkili bir ¢oziim olabilir. Geleneksel LP
malzemelerle karsilagtirildiginda iretimi i¢in ekstra bir hammedde ihtiyaci
dogurmamasi malzemeyi hem olduk¢a ¢evresel hem de ekonomik hale
getirmektedir.

Mevcut modeller deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen verileri tahmin
etmede yetersiz kaldigindan diisiik dayanimli betonlar i¢in yeni bir model

Onerilmesi tavsiye edilmektedir.
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