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OZET

BAZALT LiFLi IZGARA KUMAS iLE GUCLENDIRILEN BETONARME
KiRISLERDE DAYANIM ARTISLARININ iRDELENMESI

Muzaffer CEVIK

insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danigsmani: Prof. Dr. Gliray ARSLAN

Son vyillarda, mevcut yapilarin glglendirilmesi veya hasarli yapilarin iyilestirilmesi
amaciyla karbon, bazalt, cam lifli kumaslarin betonarme yapi elemanlarinda kullanimi
ile ilgili arastirmalar artmistir. Bu ¢alismada; bazalt lifli cimento esaslh kompozit (Basalt
Fibre Reinforced Composit, BFRC) malzemenin betonarme elemanlarin
glclendirilmesinde kullaniminin  dayanim degisimine etkisi degerlendirilmistir.
Degerlendirmedeki temel degisken: Kesme acgikliginin kiris etkili yiksekligine orani (a/d
= 2,5; 3,5, 4,5 ve 6,0), bazalt 1zgara kumas kati sayisidir (tek kat, cift kat). Deneysel
calismada; herbir a/d orani igin ikiser kiris (tek kath ve ¢ift kath bazalt lifli izgara kumas
ile glclendirilmis) olmak lizere toplam 8 kiris deneyi yapilmistir. Deneysel sonuglar
referans kirisleri sonuclari ile karsilastirilmistir. Karsilastirmalar sonucu; lifli polimerle
yapilan gliclendirmenin dayanim ve slineklikte artisa neden oldugu gorilmdistar.

Anahtar Kelimeler: Betonarme Kirig, Bazalt Lifli Izgara Kumas, Guglendirme.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE CHANGE IN THE STRENGTH OF REINFORCED
CONCRETE BEAMS STRENGTHENED WITH BASALT FIBER MESH FABRIC

Muzaffer CEVIK

Department of Civil Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Gliray ARSLAN

In recent years, there has been many researches about strengthening reinforced
concrete structural elements with carbon, basalt, glass fiber mesh fabric with the aim
of strengthening existing buildings or retrofitting damaged buildings. In this research,
the effect of strengthening with basalt fiber reinforced composite on the strength of
reinforced concrete members was investigated. The main parameters were shear
span-to-effective depth ratio (a/d = 2.5 ; 3.5 ; 4.5; 6.0) and the number of plies of
basalt fiber mesh fabric. In total eight beams, two beams having single ply and double
plies of fabric for each value of a/d, were tested. Based on the comparisons with
reference specimens, it was concluded that the strengthening with basalt fiber nesh
fabric yielded increases in the strength and ductility.

Keywords: Reinforced Concrete Beam, Basalt Fiber Mesh Fabric, Strengthening.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Betonarme tasiyici sistemlerde kullanim amacinin degismesi veya cesitli sebeplerle
zaman icerisinde performans kayiplari gibi nedenlerle gliclendirme geregi ortaya
cikabilir. Betonarme yapisal elemanlarin giiclendirilmesiyle ilgili bugiine kadar pek cok
arastirma yapilarak, gli¢clendirme seklinin dayanim degisimine ve sineklige etkisi
incelenmistir. Bu ¢calismada, betonarme elemanlarin gli¢clendirilmesinde ¢imento esasli
kompozitlerden basalt lifli polimerleler gliclendirmenin dayanima etkisi arastiriimistir.
Benzer calismalar incelendiginde, tekstil takviyeli harg (textile-reinforced mortar, TRM)
ve epoksi esasli kompozit malzeme ile gliclendirilmenin kirislerin dayanim ve siineklige
olumlu yonde katkisinin oldugu gorilmektedir. Literatlirde ulasilabilen ¢alismalardan

bazilari asagida 6zetlenmistir.

[2] Verbruggen vd. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada; betonarme kirislerin ¢cimento
esasli kompozit (Textile Reinfroced Cements, TRC) ve epoksi esasli karbon lifli (Carbon
Fiber Reinforced Polymer, CFRP) kumaslarla gliclendirmenin catlak olusumuna etkisi
deneysel olarak incelenmistir. inceleme sonucu, catlak olusumu agisindan davranista
onemli fark olmadigi, gelisen catlak sayisinin gili¢clendirme seklinden bagimsiz oldugu,
gliclendirmeden sonra catlak genisliklerinin giclendirme olmadan 6nceki durum ile

karsilastirildiginda daha az oldugu gozlenmistir.

[4 JRaoof vd. (2017) tarafindan yapilan deneysel calismada, betonarme kirislerin egilme
dayaniminin giiclendirilmesinde, cimento esasli kompozit (Textile Reinfroced Cements,

TRC) ve epoksi esasli karbon lifli malzeme kullaniimasinin dayanim degisimine etkisi



incelenmistir. Deneysel calismada dort noktali egilme deneyi yapiimistir. Degisken
parametreler: Guglendirme malzemesi, glg¢lendirme malzemesi tabaka sayisi,
glclendirilen ylzeyin kaplanmis olup olmamasi ve ug bolge ankraj sistemi sayilabilir.
Deney sonucu; gliclendirilmis kirislerin yiuk tasima kapasitesinin artisiyla TRC sistemi
etkisi lifli polimerlere gore daha azdir. Fakat, TRC'nin etkisi tabaka sayisina bagldir.
Tabaka sayisi 1 den 3 e arttigi zaman, TRC'nin etkisi %70 artmaktadir. TRC ve FRP ile
glclendirilen sistemlerde catlama ve akma sonrasi rijitlik gliclendirilmemis kirise gore

onemli derece artmaktadir.

[5] Tetta vd. (2015) tarafindan yapilan deneysel ¢alismada, kesme dayanimi agisindan
FRP ve TRM ile giclendirmenin katkilari karsilastiriimistir. Karsilastirma sonucu;
glclendirmede FRP kullaniminin TRM ile gliclendirmeye gére daha fazla dayanim
artisina sebep oldugu gérilmistir. ileri yik diizeylerinde (yerdegistirme artisi ile),
TRM’nin daha efektif bir yontem oldugu ifade edilmistir. U seklinde ile sarilmanin yan

iki yizeye sarilmaya gore daha efektiftir.

[6] Ludovico vd. (2010) tarafindan vyapilan calismada, betonarme elemanlarin
glclendirilmesinde c¢imento esasli basalt kompozitler yeni nesil gliclendirme
malzemeleri olarak tanimlanmistir. Beton silindirlerde farkh sargi malzemeleri etkisi
karsilastinlmistir. Karsilastirmada; tek eksenli cam lifli donatili plaka; ¢imento esash
cam i1zgara kumaslar; cift yonli bazalt plakanin epoksi ve cimento esash harg ile
glclendirilmesi ve c¢imento esasli mantolama durumlaridir. Farkh glglendirme
bicimlerinin karsilastiriimasi sonucu; ¢cimento esasli basalt lifli kumaslarin epoksi bazli

gl¢lendirmeye gore kullanilmasinin daha uygun oldugu ifade edilmistir.

[1] Tetta ve Bournas (2016) tarafindan yapilan calismada, TRM ve FRP kullanilarak
glclendirilen tam olcekli betonarme kirislerin, 20°C, 100°C, 150°C, 250°C sicaklk
etkisindeki performanslari  karsilastiriimistir.  Gliclendirmede temel degisken
parametreler: iki yan yize guglendirme, U seklinde glglendirme, dort yizinde
gliclendirme ve giclendirme tabakasi sayisidir. Deneyler sonucu, yiiksek sicaklikta TRM
kullaniminin FRP ye gore daha fazla etkili oldugu, en etkili gliclendirmenin tam sargili
(fully-wrapping FW) giiclendirmede oldugu belirlenmistir. Gliclendirmede dayanima

katkinin artistan azalisa dogru, tam sargili (fully-wrapping FW), U seklinde kaplama (U-



wrapping, UW) ve yan yilzelere (side-bonding, SB) yapilan giclendirme seklinde

siralanmistir.

[12] Escrig vd. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, ¢imento esash kompozit malzeme
(fabric reinforced cementious materials, FRCM) ile vyapilan c¢alismada, ¢atlama
olusumlari ile gliclendirme malzemeleri arasinda korelasyon oldugu ve FRCM

kullaniminin egilme dayanimini arttirip stinekliligi azalttig gorilmastir.

[9] Yang (2018) vd. tarafindan yapilan ¢alismada, karbon lifli 1zgara polimerde ¢imento
esasli har¢ ve epoksi recinesi kullanilarak gliclendirilen betonarme kirislerin davranisi
ve dayanim degisimleri karsilastiriimistir. Calisma sonucu, epoksi reginesi kullanilarak
yapilan giclendirmede lifli kumaslarin ug bolgelerinde aderans siyrilmasinin 6nlenmesi
durumunda, ¢imento esasli har¢ (FRCM) ile giiclendirmeye gore daha etkili oldugu

ifade edilmistir.

[10] Zheng (2016) tarafindan vyapilan c¢alismada, epoksi recinesi kullanilarak
glclendirilen bazalt lifli donatili polimerlerin (Basalt fiber Reinforced Polymer, BFRP)
kirislerin davranisi deneysel olarak incelenmistir. Deneysel ¢alismada degiskenler; BFRP
1izgara kalinhigl ve uzunlugudur. Deney sonucu, glclendirilmis kirislerde gii¢c tikenmesi
olusumuna kadar ki safhada belirgin aderans siyrilmasi ile karsilasiimamis, betonun
ezilmesi ve BFRP vyirtilmasi ile gécme olusumu gozlenmistir. Ayrica, glclendirilmis
kiriglerin ylk-yerdegistirme tahmini igcin analitik model olusturulmus ve deneysel

sonuglarla karsilastirilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Bu calismada; bazalt lifli cimento esasli kompozit (Basalt Fibre Reinforced Composit,
BFRC) malzemenin betonarme elemanlarin gii¢lendirilmesinde kullaniminin dayanim
degisiminin incelenmesi amaclanmistir. incelemede temel degiskenler: Kesme
acikhiginin kiris etkili yiksekligine orani (a/d = 2,5; 3,5 ; 4,5 ve 6,0), bazalt lifli 1zgara

kumas kat sayisidir.



1.3 Hipotez

Son yillarda, karbon lifli 1zgara kumasa alternatif olarak bazalt lifli 1zgara kumas ile
betonarme elemanlarin gliclendirmesi calismalarinda artis gozlenmektedir. Kesme
dayaniminin egilme dayanimindan az olan betonarme kirislerde, bazalt lifli 1zgara
kumasin kiris dayanimnda artisa ve kiris kirilma bicimi degisimine etkisi bilnmesi
gereken konulardan biridir. Bu c¢alismada, acikhk ortasindan tekil yukla
gliclendirilmemis kirislerde Mazhari [2018], Ozgen [2018] kesme kirilmasi olusumu
gozlenmis olup ayni 6zellikli kirislere, ¢imento esasl harg ile “U” seklinde bazalt lifli

1zgara kumasin yapistirilmasinin dayanima olan katkisi belirlenmeye ¢alisilmistir.



BOLUM 2

DENEY DUZENEGI VE KiRiSLERIN OZELLIKLERI

2.1 Deney Programi

Bu calismada; tek yonli artan (monotonik) yik etkilerine maruz ¢imento esasli
kompozit kullanilarak vyapistirihp glicelendirilen betonarme kirislerde, a/d ve
glclendirme katman sayisi degisimine gore kirislerin dayanimlari bulunarak deneysel
karsilastinlmistir. Acgiklik ortasindan tekil yukli kirislerde yerdegistirme kontrolli
yukleme yapilmistir. Enkesit boyutlari 150mm/240mm olan betonarme kirislerde

kesme acikliginin kiris etkili yuksekligine orani (a/d) 2,5, 3,5, 4,5 ve 6,0 alinmistir.

Guclendiirlen kirisler ile Mazhari (2018) tarafindan raporlanan C2.5R kirisi ve Ozgen
(2018) tarafindan raporlanan C2.5R, C3.5R, C4.5R ve C6.0R referans kirisleri deneysel
sonuclari karsilastirilmistir.  Karsilastirilan temel parametreler; yilk-yerdegistirme
egrileri, maksimum yiik tasima kapasitesi, maksimum yiike karsilik gelen yerdegistirme,
maksimum yik tasima kapasitesinin %80’i olarak kabul edilen gé¢me yuki, gdcme

anindaki yerdegistirme degerleridir.

2.2 Deney Elemanlan

Betonarme kirislerin isimleri ve Ozellikleri Cizelge 2.1’de verilmistir. a/d kesme
acikhginin kiris etkili yliksekligine oranini, L kiris uzunlugunu, As cekme donatisi alanini
ve p ¢cekme donati oranini géstermektedir. a/d degeri 2,5; 3,5; 4,5 ve 6,0 olan bazalt
lifli 1zgara kumas ile glclendirilen ve gliclendirilmeyen kirisler ayni yikleme ve mesnet

kosulari altinda test edilmistir.



Glglendirme yapilirken her bir a/d orani igin referans, tek kat ve cift kat basalt 1zgara
kumas kullanilmistir. Kirislerin isimlendirilmesinde; “C” harfinden sonra gelen sayi (a/d)
oranini, “R” harfi referans kiriglerini, R’'nin yanindaki “B” harfi bazalt lifli 1zgara ile
giclendimenin yapildigini, “U1” ise U seklinde ve tek kat gliclendirme yapildigini

gostermektedir.

Cizelge 2.1 Deney elemanlarinin 6zellikleri

Kirisler UIIZE:Lar:a Sarilma Bigimi a/d | L(mm) As (;))
C2.5R" Referans 2.5 2200 2016 | 1.28
C3.5R* Referans 3.5 2200 2016 | 1.28
C4.5R* Referans --- 4.5 2200 2016 | 1.28
C6.0R* Referans 6.0 3000 2016 | 1.28

C2.5RBU1 | Guglendirme | U seklinde 1 kat | 2.5 2200 2016 | 1.28
C3.5RBU1 | Guglendirme | U seklinde 1 kat | 3.5 2200 2016 | 1.28
C4.5RBU1 | Guglendirme | U seklinde 1 kat | 4.5 2200 2016 | 1.28
C6.0RBU1 | Guglendirme | U seklinde 1 kat | 6.0 3000 2016 | 1.28
C2.5RBU2 | Guglendirme | U seklinde 2 kat | 2.5 2200 2016 | 1.28
C3.5RBU2 | Guglendirme | U seklinde 2 kat | 3.5 2200 2016 | 1.28
C4.5RBU2 | Giglendirme | U seklinde 2 kat | 4.5 2200 2016 | 1.28
C6.0RBU2 | Giclendirme | U seklinde 2 kat | 6.0 3000 2016 | 1.28
* Mazhari 2018; # Ozgen 2018

Yiksekligi (h) 240mm, genisligi (bw) 150mm, etkili yuksekligi (d) 210mm ve ¢ekme
donatisi 2916 alinarak kirisler tasarlanmistir. Deney elemanlarinin kesit boyutlari Sekil

2.1’de verilmistir.
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Sekil 2.1 Deney numuneleri geometrik 6zellikleri

2.3 Malzeme Ozellikleri ve Dayanimi

Tim deney elemanlarindan alinan beton numuneler laboratuvar ortaminda teste tabi
tutulmus ve ozellikleri belirlenmistir. Betonarme kirislerin betonu hazir beton
fabrikasindan temin edilmis ve dokilmuistlr. Akiskanlastirici olarak ASTM C 494 Type A
ve cimento olarak CEMI 42.5R kullanilmis ve kirislerde kullanilan betonlarin karisim

oranlari Cizelge 2.2'de verilmistir.

Cizelge 2.2 Beton malzeme karisim oranlari

Malzeme Karisim oranlari (kg/m3)
0—1 mm dogal kum 350

1-3 mm kirma kum 550

5-12 mm kirma tas 1000

Su /Cimento 165/300
Akiskanlastirici 3

Betonun ortalama tek eksenli basin¢ dayanimlari kirisler ile beraber dokilen 15cm x

15cm  kiip numunelerinin  deney gliniinde kirilmasi ile  bulunmustur. Kip

dayanimlarindan bulunan sonuclar degerlendirilerek ortalama silindir basing dayanimi

hesaplanmistir. Ortalama beton basing dayanimi 26.03 MPa olarak tespit edilmistir.



Gekme donatisi olarak kullanilan 16mm ¢apli nervirli donatinin ortalama akma

dayanim ve maksimum dayanim degerleri, sirasiyla, 679MPa ve 828 MPa bulunmustur.

Bazalt kumas ile betonarme kirisin birlikte calismasini saglamak amaciyla tamir harci
(MasterEmaco S 488) kullanilmistir. Kullanim katalogundan alinmis olan MasterEmaco

S 488 teknik 6zellikleri ise Cizelge 2.3’de 6zetlenmistir.

Cizelge 2.3 Tamir harci 6zellikleri

1 gin >25 N/mm?
Basing Dayanimi (TS EN 12190) | 7 glin >50 N/mm?
28 glin >70 N/mm?
Egilme Dayanimi (28 Gun) (TS EN 196) >8,0 N/mm?

Yapisma (Cekme) Dayanimi (TS EN 1542) >2,0 N/mm?
(Betona) (28 Gun)

Elastisite Modulu >20.000 N/mm?

Kapiler Su Absorbsiyonu (TS EN 13057) <0,5 kg.m?2.saat0,5
Uygulama Kalinhgi Min. 10 mm Maks. 50 mm
Uygulanacak Zemin sicakhgi +5°C + 30°C

Servis Sicakligi -20°C +400 °C

Kullanma Siiresi(+20°C) 30 dak.

Uzerinde Yiiriinebilme Siiresi (+20°C) 24 saat

Tam Kiirlenme Suresi(+20°C) 28 glin

Kullanilan bazalt 1zgara kumasin kalhinhgr 0,8~0,9mm, agirhg 303 g/m? ve izgara
araliklari 25mm x 25mm seklinde dizenlenmistir. Bazalt kumas Ozellikleri Uretici
firmadan alinmis olup, akma dayanimi 500MPa, cekme dayanimi 525MPa, gé¢me birim
sekildegistirmesi %5 verilmistir.

- | .
- : g ”~ ¥ [ ' Lo oo
1 ) W s
-_

Sekil 2.2 25x25 bazalt 1zgara kumas

2.4 Giglendirme Uygulamasi

Bazalt 1zgara kumasin kiris ylizeylerine yapistirilma islemine gecmeden 6nce, ilk olarak
bazalt 1zgara kumas yapistirilacak kiris ylzeyleri temizlenmis ve kiris ile 1zgara kumas
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arasindaki aderansin istenen diizeyde saglanabilmesi icin ylzeyler pulrizlendirilmistir.
Daha sonra yaklasik 4mm kalinliginda tamir harci mala yardimiyla stirtilmis, sonrasinda
basalt 1zgara kumaslar gergin U seklinde kiris ylizeyine sabitlenerek Uzerine yaklasik
2mm kalinhginda son kat tamir harci uygulanmistir. Boylece, U seklindeki bazalt 1zgara
kumas 6mm kalinhigindaki tamir harcinin ortasinda bulunmasi saglanmistir. Cift kat
Izagara kumas ile gliclendirme uygulamasi yapilan kirislerde, tek kat i1zgara kumasin
sabitlenmesi sonrasi izerine 4mm kalinhginda tamir harci uygulanmis ve 2. kat i1zgara

kumas gerilerek sabitlenmis, Uzerine 2mm kalinhiginda tamir harci uygulanarak

glclendirme sonlandiriimistir.

Sekil 2.3 Kirise tamir harci uygulama asamalari

2.5 Deney Sistemi

Kirislerin bazalt 1zgara kumagslar ile kaplanmasi ve sonrasinda yapilan deneylerin
tamami Yildiz Teknik Universitesi insaat Fakiiltesi insaat Mihendisligi Bélimi Yapi

laboratuvarinda yapilmistir. Betonarme kirislerin davranisini tespit etmek amaciyla 800
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kN kapasiteye sahip sistemde, yerdegistirme kontrolll yikleme yapilmis olup, ylikleme
hizi 0,50 mm/dakika uygulanmistir. Kirislerin bir ucu basit, bir ucu kayici mesnet

alinmistir. Tim deneysel kirislerin yikleme durumu ve mesnet kosullari aynidir.

Yikleme esnasinda kiris acikhgindaki 6 adet diisey yerdegistirme oOlger (sehimler) PDT
(potentiometric displacement transducer) yardimi ile 06lctlmus, alinan veriler
kaydedilmistir. Sekil 2.4’de deney dilizenegi ve vyerdegistirme Olgerlerin yerleri
gosterilmistir. YUk uygulama noktasindaki yerdegistirmelerin olglldigu nokta “1”, kirig
acikhik ortasindan 15cm sag ve sol taraftaki yerdegistirmelerin olgildigi noktalar “2”
ve “3”, kiris acikluk ortasindan 30cm sag ve sol taraftaki yerdegistirmelerin ol¢tldugu

noktalar “5” ve “6” olarak alinmigtir (Sekil 2.4).

X5 X3 X2 X4 X6
1501150150150/
155 a=945 | a=945 155
2200 mm |

Sekil 2.4 Deney diizenegi
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BOLUM 3

DENEY SONUCLARI VE TEMEL DEGiSKiNLERIN ETKiSi

3.1 Deney Sonuglari

a/d degeri 2,5; 3,5; 4,5 ve 6,0 olan glclendirilmis etriyesiz betonarme kirislerde
yerdegistirme kontrolli yikleme vyapilarak veriler kaydedilmis; kirislerin kirilma

bicimleri ve ylk-yerdegistirme egrileri karsilastirilarak degerlendirilmistir.

3.1.1 Giiglendirilmemis (Referans) Kirisler

Referans C2.5R kirisi (Mazhari 2018 []), C3.5R, C4.5R ve C6.0R kirislerinin (Ozgen 2018)
[] deneysel sonuglari gliclendirmeninin dayanima katkisini belirlemek amaciyla
kullanilmistir. Deneysel calismalarda (Mazhari 2018, Ozgen 2018 [)), C2.5R, C3.5R,
C4.5R ve C6.0R kirislerinde, ani kesme kirllma olusumu ile gli¢ tikenmesi olusumu

gozlendigi ifade edilmistir.

3.1.2  Giiglendirilmis Kirisler

Kirislerde catlak olusumlari yerdegistirme artisi ile izlenmis, hasar olusumlari
degerlendirilmistir. Degerlendirmede, TS500 (2000) ve ATC-38 (2000)’de kullanilabilme
sinir durumu olarak belirlenebilecek catlak genisligi degerleri alinmistir. TS500 (2000)’ e
gore, vyapi ici normal cevre kosullari altinda en blyik catlak genisligi siniri 0.4mm
verilmistir. ATC-38 (2000)’'de ise, catlak olusumunun belirgin olmamasi “Hasarsiz”,

kabuk betonunda sinirli catlak olusumu ve ezilme gézlenmesi ise “Sinirli hasar” durumu
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olarak belirtilmistir. sézkonusu bu degerlere gore, Kirislerdeki catlak genislikleri

belirlenerek hasar durumlari tespit edilmeye calisiimistir.

3.1.2.1 C2.5RBU1 Kirisi

a/d degeri 2,5 olan tek kat bazalt lifli 1zgara kumas ile giiclendirilen etriyesiz C2.5RBU1
kirisinin, ylUkleme o©ncesi Sekil 3.1a’da, gilic tlikenmesi olusumu sonrasi catlak
olusumlari ise Sekil 3.1b’de gosterilmistir. Glg tikenmesi olusumu 6ncesine kadar
yerdegistirme artislarinda, egilme catlaklarinin TS500 (2000)’de verilen wmax (0,4 mm)
degerinin altinda oldugu, yik artisi ile egilme catlaklarinin kiris aciklik ortasina dogru

yoneldigi, glic tikenmesinin ani kesme kirilmasi seklinde olustugu gézlenmistir.

C25RBUY |

l“l&‘v"‘-‘ B
N R Al

Sekil 3.1 Deney Oncesi ve sonrasi C2.5RBU1 kirisi gortiinimleri ((a)Yikleme
baslamadan 6nce C2.5RBU1 kirisi 6n ylzu, (b) Glg tiilkenmesine
olusumu sonrasi C2.5RBU1 kirisi 6n ylizii)

Gug tikenmesi olusumu o6ncesi duruma kadar ki safhada, C2.5RBU1 kirisinin ATC-38
(2000)’'de verilen c¢atlak olusumunun belirgin olmamasi, bir baska ifade ile “Hasarsiz”
durum kapsaminda ifade edilebilir. Kiriste ani kesme kirilmasi ile gli¢ tikenmesi

olusumu gozlenmistir.
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3.1.2.2 C3.5RBU1 Kirisi

a/d degeri 3,5 olan tek kat bazalt lifli 1zgara kumas ile giiclendirilen etriyesiz C3.5RBU1
kirisinin, ylUkleme o6ncesi Sekil 3.2a’da, gilic tlikenmesi olusumu sonrasi catlak
olusumlari ise Sekil 3.2b’de gosterilmistir. Glg tikenmesi olusumu 6ncesine kadar
yerdegistirme artislarinda, egilme catlaklarinin TS500 (2000)’de verilen wmax (0,4 mm)
degerinin altinda oldugu, ylk artisi ile egilme c¢atlaklarinin kiris agiklik ortasina dogru

yoneldigi, glic tiikenmesinin ani kesme kirilmasi seklinde olustugu gézlenmistir.

Sekil 3.2 Deney Oncesi ve sonrasi C3.5RBU1 kirisi gortiinimleri ((a)Ylikleme
baslamadan 6nce C3.5RBU1 kirisi 6n yiz, (b) Gli¢ tiikenmesine
olusumu sonrasi C3.5RBU1 kirisi 6n ylizi)

GUlc tikenmesi olusumu oncesi duruma kadar ki safhada, C3.5RBU1 kirisinin ATC-38
(2000)’de verilen catlak olusumunun belirgin olmamasi, bir baska ifade ile “Hasarsiz”
durum kapsaminda ifade edilebilir. Kiriste ani kesme kirilmasi ile gli¢ tikenmesi

olusumu gozlenmistir.

3.1.2.3 CA4.5RBU1 Kirisi

a/d degeri 4,5 olan tek kat bazalt lifli izgara kumas ile giglendirilen etriyesiz C4.5RBU1
kirisinin, yukleme o©ncesi Sekil 3.3a’da, glic tlikenmesi olusumu sonrasi catlak
olusumlari ise Sekil 3.3b’de gosterilmistir. Glg tikenmesi olusumu 6ncesine kadar

yerdegistirme artislarinda, egilme ¢atlaklarinin TS500 (2000)’de verilen wmax (0,4 mm)
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degerinin Ustinde oldugu, glic tikenmesinin egilme kirilmasi seklinde olustugu

gozlenmistir.

Sekil 3.3 Deney Oncesi ve sonrasi C4.5RBU1 kirisi gortiinimleri ((a)Ylikleme
baslamadan 6nce C4.5RBU1 kirisi 6n yizi, (b) Gli¢ tiikenmesine
olusumu sonrasi C4.5RBU1 kirisi 6n ylzi)

Gug tikenmesi olusumu oncesi duruma kadar ki safhada, C4.5RBU1 kirisinin ATC-38
(2000)’de verilen catlak olusumunun belirgin olmamasi, bir baska ifade ile “Hasarsiz”
durum kapsaminda ifade edilebilir. Kiriste egilme kirilmasi ile gl tiikenmesi olusumu

gozlenmistir.

3.1.2.4 C6.0RBUI1 Kirisi

a/d degeri 640 olan tek kat bazalt lifli 1izgara kumas ile gliclendirilen etriyesiz C6.0RBU1
kirisinin, ylikleme o©ncesi Sekil 3.4a’da, gli¢ tlikenmesi olusumu sonrasi catlak
olusumlari ise Sekil 3.4b’de gosterilmistir. Gilg tikenmesi olusumu oncesine kadar
yerdegistirme artislarinda, egilme catlaklarinin TS500 (2000)’de verilen wmax (0,4 mm)
degerinin Ustliinde oldugu, glic tiukenmesinin egilme kirilmasi seklinde olustugu

gozlenmistir.
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Sekil 3.4 Deney 6ncesi ve sonrasi C6.0RBU1 kirisi gorinimleri ((a)Yikleme
baslamadan 6nce C6.0RBU1 kirisi 6n ylzi, (b) Glg tiilkenmesine
olusumu sonrasi C6.0RBU1 kirisi 6n yizi)

3.1.2.5 C2.5RBU2 Kirigi

a/d degeri 2,5 olan cift kat bazalt lifli 1zgara kumas ile gliclendirilen etriyesiz C2.5RBU2
kirisinin, ylikleme o6ncesi Sekil 3.5a’da, giic tlikenmesi olusumu sonrasi catlak
olusumlari ise Sekil 3.5b’de gosterilmistir. Gi¢ tikenmesi olusumu 6ncesine kadar
yerdegistirme artislarinda, egilme catlaklarinin TS500 (2000)’de verilen (wWmax=0,4 mm)
sinir degerin altinda oldugu, ATC-38 (2000)'de verilen catlak olusumunun belirgin
olmamasi durumuna karsilik olarak kiris “Hasarsiz” ifade edilir. Kiriste ani kesme

kirilmasi ile gli¢ tikenmesi olusumu gozlenmistir.
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Sekil 3.5 Deney Oncesi ve sonrasi C2.5RBU2 kirisi gortiinimleri ((a)Ylikleme
baslamadan énce C2.5RBU2 kirisi 6n ylzi, (b) Gli¢ tiikenmesine
olusumu sonrasi C2.5RBU2 kirisi 6n ylzi)

3.1.2.6 C3.5RBU2 Kirisi

a/d degeri 3,5 olan cift kat bazalt lifli 1zgara kumas ile glglendirilen etriyesiz C3.5RBU2
kirisinin, yukleme o6ncesi Sekil 3.6a’da, gic tlikenmesi olusumu sonrasi catlak
olusumlari ise Sekil 3.6b’de gosterilmistir. Gl¢ tikenmesi olusumu Oncesine kadar
yerdegistirme artislarinda, egilme catlaklarinin TS500 (2000)’de verilen (wWmax=0,4 mm)
sinir degerin altinda oldugu, ATC-38 (2000)'de verilen catlak olusumunun belirgin
olmamasi durumuna karsilik olarak kiris “Hasarsiz” ifade edilir. Kiriste ani kesme

kirilmasi ile gli¢ tikenmesi olusumu gozlenmistir.
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Sekil 3.6 Deney Oncesi ve sonrasi C3.5RBU2 kirisi gortiinimleri ((a)Yikleme
baslamadan 6nce C3.5RBU2 kirisi 6n yizu, (b) Gli¢ tiikenmesine
olusumu sonrasi C3.5RBU2 kirisi 6n yizii)

3.1.2.7 CA.5RBU2 Kirigi

a/d degeri 4,5 olan cift kat bazalt lifli 1zgara kumas ile giclendirilen etriyesiz C4.5RBU2
kirisinin, ylkleme o6ncesi Sekil 3.7a’da, glic tlikenmesi olusumu sonrasi catlak
olusumlari ise Sekil 3.7b’de gosterilmistir. Gli¢ tiikenmesi olusumu Oncesine kadar
yerdegistirme artislarinda, egilme catlaklarinin TS500 (2000)’de verilen (wWmax=0,4 mm)
sinir degerini astigr gortlmustir. Kiriste kesme-egilme kirilmasi ile glic tilkenmesi

olusumu gozlenmistir.

Sekil 3.7 Deney Oncesi ve sonrasi C4.5RBU2 kirisi gortiinimleri ((a)Yikleme
baslamadan 6nce C4.5RBU2 kirisi 6n yiz, (b) Gli¢ tiikenmesine
olusumu sonrasi C4.5RBU2 kirisi 6n yizii)
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3.1.2.8 C6.0RBU2 Kirisi

a/d degeri 6,0 olan cift kat bazalt lifli 1zgara kumas ile giiclendirilen etriyesiz C6.0RBU2
kirisinin, ylikleme o6ncesi Sekil 3.8a’da, glic tlikenmesi olusumu sonrasi catlak
olusumlari ise Sekil 3.8b’de gosterilmistir. Gl¢ tikenmesi olusumu oncesine kadar
yerdegistirme artislarinda, egilme ¢atlaklarinin TS500 (2000)’de verilen (wWmax=0,4 mm)

sinir degerini astigl gorilmistur. Kiriste egilme kirilmasi ile gli¢ tikenmesi olusumu

gozlenmistir.
B CSeuE B
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Sekil 3.8 Deney Oncesi ve sonrasi C6.0RBU2 kirisi gortinimleri ((a)Ylikleme
baslamadan 6nce C6.0RBU2 kirisi 6n yizi, (b) Gig tilkenmesine
olusumu sonrasi C6.0RBU2 kirisi 6n yiizii)

3.2 Yik- Yerdegistirme Egrileri

Kiris kesme acikliginin etkili yutksekligine orani 2,5; 3,5; 4,5 ve 6,0 olan
glclendirilmeyen, tek kat veya cift kat bazalt lifli 1zgara kumas ile giglendirilen

betonarme kirislerin ylk-yerdegistirme egrileri Sekil 3.9’de karsilastiriimistir.
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120 120
100 + — 100
= 3
z <
= e =
fé 80 1 / 32 80
£
‘_EU 60 - % 60
3 2
< ——C2.5R S
g 40 / & 40 ——C3.5R
- 3
:?;3 C2.5RBU1 & 3.5R8U1
3 20 A 5 20
/' C2.5RBU2 C3.5RBU2
0 - T T T T T 0 ~ T T T T
0 5 10 15 20 25 30 10 15 20 25 30
Yerdegistirme (mm) Yerdegistirme (mm)
c) C4.5R Serisi d) C6.0R Serisi
120 120
__ 100 - __ 100
= g
x i =
3 80 380
€ £
S g ] 2 60
2 2
g g
5 401 c4.5R 5 40 C6.0R
= i ?a
g 20 4 ——C4.5RBU1 3 20 ——C6.0RBU1
——C4.5RBU2 ——C6.0RBU2
0 T T T T T T T T 0 T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Yerdegistirme (mm) Yerdegistirme (mm)

Sekil 3.9 Kirislerin yiik- yerdegistirme egrileri

Kirislerin maksimum yik tasima kapasitesi (Pmax), maksimum vyiike karsilik gelen

yerdegistirme (8), maksimum yiik tasima kapasitesinin %80’i olarak kabu edilen gé¢me

yukl (Py), gbgme anindaki yerdegistirme (6u) ve ylk-uerdegistirme egrileri altindaki

alanin bulunmasi ile elde edilen kirislerin enerji yutma kapasitesi (De) Cizelge 3.1'de

verilmigtir.

19




Cizelge 3.1 Betonarme kirislerde ylik, yerdegistirme ve enerji yutma kapasiteleri

Kirls T;N) (rr?m) PukN) (ri?n) 5./8 (kE:n)
C2.5R* 84.93 512 | 6794 | 6.76 132 | 0.3365
C3.5R* 74.49 542 | 59.59 | 5.62 1.04 |0.2372
C4.5R* 66.19 7.92 | 52.95 | 8.02 101 |0.3114
C6.0R* 55.58 | 26.94 | 4446 | 51.08 190 | 2.4100

C2.5RBU1 95.73 5.66 | 76.58 | 7.48 1.32 | 0,3984
C3.5RBU1 83.41 7.74 | 66.73 | 7.84 1.01 | 0,3484
C4.5RBU1 75.77 42.26 | 60.61 | 53.54 127 | 3,5547
C6.0RBU1 62.29 38.14 | 49.83 | 52.56 138 | 2,7020
C2.5RBU2 111.16 6.18 | 88.93 7.1 115 | 0,4887
C3.5RBU2 92.19 774 | 7375 | 834 1.08 | 0,4169
C4.5RBU2 82.83 17.38 | 66.26 | 18.96 1.09 1,1469
C6.0RBU2 62.15 35.14 | 49.72 | 70.52 2.01 3,8086

Guclendirilmemis (Mazhari (2018), Ozgen (2018)), ve bazalt lifli 1zgara kumas ile
glglendirilen kirislerin kendi iclerinde ylk-yerdegistirme egrilerinin karsilastiriimasi

Sekil 3.10’da verilmistir.
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a) Guglendirilmemis Kirisler b) Glglendirilmis Kirigler (Tek Kat)
90 120
C2.5RBU1
80 1
100 - ——C3.5RBU1
Zz 70 A
3 ——C4.5RBU1
X~ B 80 4
2 60 C6.0RBU1
£ —
50
z 2 e
2 40+ x
< ——C2.5R g 0 4
5 30 ——C35R
5 |
g 20 ,/ C4.5R 20 J
10 J C6.0R
0 0 T T T T T T T
T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Yerdegistirme (mm) Yerdegistirme (mm)

c) Guglendirilmis Kirisler (Cift Kat)
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Sekil 3.10 Yiik-Yerdegistirme Egrilerinin Karsilastiriimasi

Deneysel sonuglar incelendiginde, bazalt lifli 1zgara kumas ile glglendirilen tim
kirislerin gliclendirilmeyen kirislere gére hem yik tasima kapasitesi hem de enerji
yutma kapasitesinde ciddi oranda artis oldugu ve en blyilk artisin C4.5R Kkirisinin

glclendirilmesinde gerceklestigi gorilmustir.

3.3 Giiglendirme Bigimi Etkisi

C2.5R, C3.5R, C4.5R ve C6.0R kirislerinin tek kath bazalt lifli polimer kullanarak
glclendirildiginde maksimum yik tasima kapasitelerinde, sirasiyla, %13, %12, %14 ve
%12 artis gozlenmistir. C2.5R, C3.5R, C4.5R ve C6.0R kirislerinin gift kath bazalt lifli
polimer kullanarak giiclendirildiginde maksimum yik tasima kapasitelerinde, sirasiyla,

%13, %12, %14 ve %12 artis gdzlenmistir.

Tek kath (C2.5RBU1 C3.5RBU1 ve C4.5RBU1) ve cift kath (C2.5RBU2, C3.5RBU2 ve
C4.5RBU2) bazalt lifli 1zgara kumas ile glclendirilen kirisler karsilastirildiginda,

maksimum yulk tasima kapasitelerinde, sirasiyla, %16, %11 ve %9 artis gdzlenmistir.
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Egilme kirilmasi gozlenen C6.0R kirisnde, tek katli (C6.0RBU1) ve cift kath (C6.0RBU2)
bazalt 1zgara kumas ile gliglendirme sonrasi kat sayisi artisinin yiik tasima kapasitesinde

artisa sebep olmadigi goriilmustir.

C2.5R ve C3.5R kirislerinin tek katli bazalt lifli polimer kullanarak glglendirildiginde
referans kirislerin gocme anindaki yerdegistirmelerine gore, sirasiyla, %11 ve %40 artis
gozlenmistir. Egilme kirilmasi olusan C6.0R kirisinde tek kath bazalt lifli polimer
kullanarak gliclendirme sonrasi (C6.0RBU1) kiris yerdegistirme kapasitesinde yaklasik
%3 artis gortlmustiir. C4.5R kirisinde kesme kirllmasi olusumu gozlenmis, tek kath
bazalt lifli polimer kullanarak gilgclendirme sonrasi (C4.5RBU1) ise egilme kirilmasi
olusumu gozlenmistir. Bu nedenle kiris yerdegistirme kapasitesinde yaklasik 6 kat artis
gorilmustir. Egilme kirilmasi olusan C6.0R, C6.0RBU1 ve C6.0RBU2 kirislerinin go¢gme
anindaki  yerdegistirmeleri  karsilastirildiginda, gliclendirmenin  yerdegistirme

kapasitesine 6nemli katkisinin olmadigi ifade edilebilir.

3.4 a/d Etkisi

Kirislerin maksimum yik tasima kapasiteleri (Pmax), maksimum vyike karsilik gelen
yerdegistirmeleri (8), gécme anindaki yerdegistirmeleri (6.) ve enerji yutma
kapasiteleri (De) degerleri ayni kirisin gliclendirilmesi durumundaki degerlerinin a/d ile

degisimleri Sekil 3.11’de verilmistir.

a/d oraninin etkisi incelendiginde, tek katl (C2.5RBU1 C3.5RBU1 ve C4.5RBU1)ve cift
kath (C2.5RBU2 C3.5RBU2 ve C4.5RBU2) bazalt lifli 1zgara kumas ile glgclendirilmis
kirislerin maksimum yiik tasima kapasitelerinde referans kirislere gére artisin %12 ile
%14 arasinda degistigi gozlenmistir. Egilme kirilmasi gbzlenen C6.0R kirisnde, tek kath
(C6.0RBU1) ve cift katll (C6.0RBU2) bazalt 1zgara kumas ile gliclendirme sonrasi kat

sayisi artisinin yiik tasima kapasitesinde artisa sebep olmadigi gorilmustir.

C4.5RBU1 kirisi hari¢ gliclendirilmis kirislerin gocme anindaki yerdegistirmelerinin ve
enerji yutma kapasitelerinin a/d artisi ile artis egilimi gosterdigi goértlmustir. C6.0R
kirisinin tek katli ve cift kath glgclendirilmesi maksimum yik tasima kapasiteleri,

maksimum yike karsilik gelen yerdegistirmeleri (6), gocme anindaki yerdegistirmeleri
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(6u) ve enerji yutma kapasitelerinde (De) 6nemli bir degisim omadilil gorilmustir (Sekil

3.11).
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

Tek yonli yerdegistirme kontrolli artan yik altinda, a/d degerleri 2,5; 3,5; 4,5 ve 6,0

olan bazalt lifli cimento esash kompozit malzeme kullanilarak yapilan glglendirmenin

kiris dayanimina etkisi deneysel olarak incelenmistir.

C2.5R, C3.5R ve C4.5R referans kirislerinde kesme kirilmasi ile kirildigi. C6.0R
kirisinin ise egilme kirilmasi ile kirildigi gézlemlenmistir (Mazhari 2018, Ozgen
2018)). C2.5RBU1, C2.5RBU2, C3.5RBU1, C3.5RBU2 kirislerinde kesme kirilmasi,
C4.5RBU2 kirisinde kesme-egilme kirilmasi, C4.5RBU1, C4.5RBU2 ve C6.0RBU2

kirislerinde ise egilme kirilmasi olusumlari gézlenmistir.

C2.5R, C3.5R, C4.5R ve C6.0R kirislerinin tek katl bazalt lifli polimer kullanarak
gliclendirildiginde maksimum yik tasima kapasitelerinde, sirasiyla, %13, %12,
%14 ve %12 artis gozlenmistir. C2.5R, C3.5R, C4.5R ve C6.0R kiriglerinin gift
kath bazalt lifli polimer kullanarak glgclendirildiginde referans kirise gore
maksimum yik tasima kapasitelerinde, sirasiyla, %13, %12, %14 ve %12 artis

gozlenmistir.

Tek katli (C2.5RBU1 C3.5RBU1 ve C4.5RBU1) ve cift katli (C2.5RBU2, C3.5RBU2
ve C4.5RBU2) bazalt |Iifli 1zgara kumas ile glgclendirilen kirisler
karsilastirnldiginda, maksimum yik tasima kapasitelerinde, sirasiyla, %16, %11
ve %9 artis gozlenmistir. Egilme kirilmasi gozlenen C6.0R kirisnde, tek katli

(C6.0RBU1) ve cift kath (C6.0RBU2) bazalt 1zgara kumas ile gliclendirme sonrasi
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1zgara kumas kat sayisi artisinin yiik tasima kapasitesinde artisa sebep olmadigi

gorilmustir.

C2.5R ve C3.5R Kkiriglerinin tek katli bazalt |lifli polimer kullanarak
giclendirildiginde referans kirislerin gogme anindaki yerdegistirmelerine gore,
sirasiyla, %11 ve %40 artis gozlenmistir. Egilme kirilmasi olusan C6.0R kirisinde
tek kath bazalt lifli polimer kullanarak giiclendirme sonrasi (C6.0RBU1) kiris
yerdegistirme kapasitesinde yaklasik %3 artis tespit edilmistir. C4.5R kirisinde
kesme kirilmasi olusumu gozlenmis, tek katli bazalt lifli polimer kullanarak
giclendirme sonrasi (C4.5RBU1) ise egilme kirllmasi olusumu gozlenmistir. Bu
nedenle kiris yerdegistirme kapasitesinde yaklasik 6 kat artis gorilmustr.
Egilme kiriimasi olusan C6.0R, C6.0RBU1 ve C6.0RBU2 kirislerinin gdo¢me
anindaki yerdegistirmeleri karsilastirildiginda, glclendirmenin yerdegistirme

kapasitesine 6nemli katkisinin olmadigi ifade edilebilir.

a/d oraninin etkisi incelendiginde, tek kath (C2.5RBU1 C3.5RBU1 ve
C4.5RBU1)ve cift kath (C2.5RBU2 C3.5RBU2 ve C4.5RBU2) bazalt lifli 1zgara
kumas ile gliclendirilmis kirislerin maksimum yik tasima kapasitelerinde
referans kirislere gore artisin %12 ile %14 arasinda degistigi gozlenmistir.
Egilme kirilmasi gozlenen C6.0R kirisnde, tek kath (C6.0RBU1) ve cift kath
(C6.0RBU2) bazalt 1zgara kumas ile gliclendirme sonrasi kat sayisi artisinin yik

tasima kapasitesinde artisa sebep olmadigi gorilmustir.

C4.5RBU1  kirisi  hari¢  glglendirilmis  kirislerin ~ gogme  anindaki
yerdegistirmelerinin ve enerji yutma kapasitelerinin a/d artisi ile artis egilimi
gosterdigi gordlmistir. C6.0R kirisinin tek katlh ve cift kath glclendirilmesi
maksimum yik tasima kapasiteleri, maksimum yike karsilik gelen
yerdegistirmeleri, gdo¢cme anindaki yerdegistirmeleri ve enerji yutma

kapasitelerinde dnemli bir degisim olmadigi tespit edilmistir.

Betonarme kirislerde, uygun gliclendirme yontemi Onerebilmek igin,
glclendirme bicimi, malzemesi ve kiris boyutlari degistirelerek ve daha fazla
deney yapilarak kirislerin rijitlik ve slinekliklerinin karsialstirilmasi ile karar

verilebilir.
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