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ON SOz

Yapilarin onarim ve gili¢lendirilmesinde tasiyici eleman sayisini artirmak,
betonarme mantolama gibi yontemler kullanilmaktadir. Tasiyict sistemlere ek yeni
betonarme elemanlar ilave etmek veya betonarme mantolama gibi yapinin yiikiinii
agirlastirmak yerine lif takviyeli polimerler (FRP) gibi yontemler yapilarin onarim ve
giiclendirilmesinde kullanilan yontemlerin basinda gelmektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda karbon lif takviyeli polimer (CFRP) ile gii¢lendirilmis betonarme kirisler
belli bir sicakliga maruz birakilip dayanimlarindaki degisimlerin  belirlenmesi
amaglanmstir.
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TURKCE OZET

SICAKLIK ETKIiSINE MARUZ BIRAKILAN GUCLENDIRILMIS
BETONARME KiRiSIN DAVRANISI

Biitiin teknolojiler gibi insaat teknolojileri de siirekli gelismektedir. Insaat
mithendisliginin hizla gelisen alanlarindan biri de mevcut yapilarin onarim ve
gliclendirilmesinde kullanilan yontemlerdir. Herhangi bir sebepten dolayr binanin
tastyicl elemanlar1 zarar gordiiglinde yapiin yikilip yeniden insaasi yerine mevcut
yapinin onarim ve gilclendirilmesi ilk tercih olmalidir. Karbon Iif takviyeli
gliclendirme yontemi geleneksel giiclendirme yontemlerine alternatif bir yontem
olarak gilinlimiizde kullanilmaktadir. Bu yontemin hizli ve tahribatsiz olmasi, yap1
yukiinii ¢ok fazla agirlastirmamasi, mukavemetinin iyi, korozyon dayaniminin
yiiksek olmasi gibi nedenlerle oldukcga fazla tercih edilmektedir. Mevcut ¢aligmalar
karbon lif takviyeli polimer ile giiclendirilmis betonarme elemanlarin dayaniminin ne
diizeyle iyilestirdigini agik¢a ortaya koymaktadir. Ancak giiclendirme sonrasinda
ortaya c¢ikabilecek dis etkilerle ilgili ¢ok fazla ¢alisma bulunmamaktadir.
Giiglendirme yapilan bir yap1 elemaninin zamanla 1s1yya maruz kalmasi: durumunda,
yapilan giliclendirmenin elemanin performansini nasil etkilenece§i hakkinda daha
fazla aragtirilma yapilmasi gereken bir konudur. Tez ¢aligmast kapsaminda, C25/30
beton sinifina ait 12 adet karbon lif takviyeli polimer ile sargili, 12 adet sargisiz
olmak {izere toplamda 24 adet kiris numunesi iiretilmistir. Uretilen bu numunelerin
boyutlar1 10x15x48 cm ebatindadir. Sargili ve sargisiz iiretilen numuneler 24 °C, 120
°C ve 240 °C 1s1 altinda iki saat bekletilmistir. Numunelerin 1siya maruz kalmadan
onceki ve sonraki eg8ilme dayanmimlar1 belirlenmistir. Calisma sonunda, ortam
sicakliginda karbon lif takviyeli polimer ile sarilan numunelerin sargisiz numunelere
gore yaklasik %15 oraninda daha fazla dayanima sahip oldugu goriilmiistiir. 120 °C
‘ye kadar 1sitilan numunelerde 6nemli bir dayanim kaybi1 yasanmamuigtir. 240 °C
1stya maruz birakilan gili¢lendirilmis numunelerde ise yaklasik %8’lik dayanim kayb1
oldugu gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Gili¢lendirme, Kiris Gli¢lendirmesi, Karbon Lif Takviyeli
Polimer, Is1 Altinda Karbon Lif Takviyeli Polimer
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ABSTRACT
BEHAVIOR OF REINFORCED CONCRETE BEAM EXPOSED TO THE
EFFECT OF TEMPERATURE

Construction technologies, like all technologies, are constantly evolving. One
of the rapidly developing fields of civil engineering is “Repair and strengthening
methods”. These methods are used when the bearing elements of a structure are
damaged or found insufficient. The reinforcement method with carbon fiber
reinforced polymers (CFRP) has emerged as an alternative to traditional
reinforcement methods. This method is preferred for reasons such as being faster and
non-destructive, easy, low structural load, good strength, and corrosion resistant. Past
studies clearly reveal to what extent the strength of reinforced concrete members
reinforced with CFRP is improved. However, there are not many studies in the
literature on external effects that may occur after retrofitting. If a weak structural
member is exposed to heat after reinforcement, it is an issue that needs further
research on how the performance of the reinforcement will be affected. In this thesis,
24 beam samples belonging to C25/30 concrete class were produced. The dimensions
of the samples are 10x15x48 cm. Half of the samples were wrapped with CFRP. The
other half was left unwrapped. The samples in both groups were stored at 24 °C, 120
°C and 240 °C for two hours. The bending strengths of the samples before and after
heat exposure were tested. The results of the study showed that the samples wrapped
with carbon fiber fabric gained about 15% strength at ambient temperature compared
to the unwrapped samples. There was no significant loss of strength in the samples
heated up to 120 °C. On the other hand, about 8% strength loss was detected in the
strengthened samples exposed to 240 °C heat.

Keywords: Reinforcement, Beam Reinforcement, CFRP, High Temperature CFRP
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GIRIS

Diinya’da ve iilkemizde her y1l onlarca yikici depremler meydana gelmektedir
(Aytag, 2011). Ulkemiz bulundugu konumdan ve depremlerin biraktig1 etkilerden
dolay1 en tehlikeli deprem bolgelerinden sayilmaktadir. Depremler, savaslar vb. gibi
nedenlerden dolayr ¢ok sayida bina hasar almakta veya yikilmaktadir. Yikilan
binalarda ¢ok sayida can kayb1 yasanmaktadir. Ulkemizde bu can kayiplarinin ¢ok
fazla olmasmin sebeplerinden biri fay hattinin gectigi bolgelerde niifus
yogunlugunun ¢ok fazla olmasidir. Bir diger sebep ise deprem bolgelerinde bulunan
mevcut yapilarin biiyiik bir kisminin depreme uygun olmadigini ve giiclendirilmesi
gerektigini gostermektedir (Ustabas, 2012; Gurbuz ve Tekin, 2017; Dilmag vd.,
2018; Kurt ve Ates, 2019; Dilmag, H., 2020; Tekeli vd., 2020; Ustabas vd., 2020).

Betonarme yap1 elemanlarinin meydana gelen tasarim ve uygulama hatalari,
zamana bagli olusan deformeler, kullanim amacinin degistirilmesi ve ¢ikan yeni
yonetmeliklere  gore yetersiz  kalmasi gibi  nedenlerle giiclendirilmesi
gerekebilmektedir (Bayiilke, 1998; Cetinkaya vd., 2004). Geleneksel giliclendirme
yonteminin uygulamasi zaman alan ve zor bir imalattir. Ayrica yap1 agirhigini énemli
ol¢iide arttirdig1 ve ozellikle 2018 deprem yoOnetmeliginde bulunan ZE ve ZF sinifi
zeminlerin lizerine insa edilmis yapilarda zemin tagima giiciinlin agilmasina ve buna
baglh yap1 temelinde ilave diizenlemelere ve maliyet artiglarina neden olmaktadir
(Norris vd., 1997; Arya vd., 2002; Ozcan ve Yontem, 2005). Geleneksel yontemler
yerine teknolojinin gelismesiyle ¢elik levhalarin, karbon lif takviyeli polimer, cam
takviyeli polimer kompozitler (GFRP) gibi polimerler vb. malzemelerin kullanilmas1
yayginlasmistir. Bu yontemle kiris, kolon, perde, tasiyict duvar ve kat dosemeleri
gibi tasiyici elemanlarda hizli ve etkili bir giiclendirilme yapilabilmektedir (Anania
vd., 2005). Karbon lif takviyeli polimer karbon fiber ve polimerden olusan kompozit
bir malzeme tiiridiir. Karbon lif takviyeli polimer, filament sargisi, pultruzyon ve el
doseme islemleri gibi farkli tiretim teknigi kullanilarak seritler, gubuklar ve levhalar
olarak {tretilmektedir (Mert, 2007). Karbon lif takviyeli polimer malzemeleri iyi
sertlige, ylksek mukavemete, diisiik yogunluga, korozyon direncine, titresim
direncine, yiiksek nihai zorlanmaya, yliksek yorulma direncine ve diisiik termal

iletkenlige sahiptir. Bu avantajlar1 sayesinde gili¢lendirme isleminde tercih edilen bir



malzeme tilirlidiir . Giig¢lendirilen yap1 elemanlarinin herhangi bir ¢evresel etkiye
kars1 nasil bir davranis sergileyecegi bilinmesi gereken bir durumdur. Bu ¢alismada
sicaklik etkisine maruz birakilan gii¢lendirilmis betonarme kirisin davranisi
durumunda betonarme kirisin  performansindaki  degisiminin  belirlenmesi

amaglanmstir.



1. GENEL BiLGILER

1.1. Literatiir Ozeti

Betonarme yapilarin onarim ve gili¢lendirilmesinde lif takviyeli polimer
malzemeler (FRP) yaygin olarak kullanilmaktadir. Yapilan arastirmada lif takviyeli
polimer cesitlerinden biri olan karbon lif takviyeli polimerler betonarme kirislere
sartlip belirli sicaklikliklara maruz birakildiginda dayanimimin nasil  degistigine
yonelik caligmalar literatiirde mevcuttur.

Cetinkaya vd. (2004) tarafindan yapilan c¢alismada, dort adet kirisin lif
takviyeli polimer malzemelerle onarim ve gii¢lendirilmesi (O/G) yapilmistir. Dort
kirig i¢in de yiik deplasman egrisi elde edilmis olup elemanlarin statik yiik altinda
O/G'den oOnceki ve sonraki davranis1 karsilastirilmistir. Sonug olarak lif takviyeli
polimer malzemelerle yapilan O/G'nin betonarme kirislerin tagima giiclinii ¢ok biiytik
oOl¢tide arttirdig1 goriilmiistiir.

Ozcan ve Yéntem (2005) tarafindan yapilan ¢alismada, lif takviyeli polimer
ile giiclendirilen biitiin kirislerde kirilma yiikiinde orta noktada &lgiilen yer
degistirmeler kontrol kirisinde oOl¢iilen yer degistirmeden daha kiiciik oldugu
goriilmiistiir.

Williams vd. (2006) tarafindan yapilan calismada, yalittmli lif takviyeli
polimer ile gii¢lendirilmis beton plakalarin yangindaki performansini arastirmak igin
ylriitiilen deneysel ve sayisal bir calismada, standart yangin testleri ile dort ayri
tamamlayict yangin yalitim sistemi incelenmis ve sayisal bir model ¢izilmistir.
Cizilen modellerin test verileriyle tatmin edici bir sekilde uyustugu gosterilmistir.

Barnes ve Fidell (2006) tarafindan yapilan ¢alismada, karbon lif takviyeli
polimer ile gii¢lendirilmis kiriglerin yangina kars1 dayanimi karsilastirilmistir. Bunun
icin 24 adet betonarme kiris numunesi dokiilmistiir. Toplamda tigerli sekilde sekiz
takima boliimniistiir. Setler yangin testi ve konrol olarak ikiye boliinmiistiir. Kontrol
seti gliclendirimemistir. Yangin testinde grup, giiclendirilmemis bir kontrol seti,
birlestirilmis karbon lif takviyeli polimer plakalar1 ile giiclendirilmis bir set, civatali
birlestirilmis karbon lif takviyeli polimer plakalar1 olan bir settir. civatali ankrajlar ve
¢imentolu bir yangindan korunma sistemi. Yiiksliz kirigler daha sonra bir firinda
sellilozik atese tabi tutuldu. Bukarbon lif takviyeli polimer plakasindaki regine gibi

korumasiz kirigler iizerindeki yapistirici da yangin tarafindan tahrip edildi.



Giiglendirilmis kiriglerde ¢imentolu yangin koruma sistemi yangin tarafindan tahrip
edildi ancak karbon lif takviyeli polimer levhadaki recine hasar goérmedi. Tim
kirislerin yiik kapasitelerini ve sertliklerini belirlemek i¢in dort noktali egilme
diizeneginde test edildi. Yangin testine tabi tutulmamais kirislerden kontrol kirisleri en
zayif olanlardi. Gli¢lendirilmis kirigler daha gii¢lii ve daha sertti ve betonarme
kirislerin civatali ve civatasiz olanlar1 arasinda 6nemli bir fark yoktu. Yanginda test
edilmis kirisler, yangin sonrasi yiike maruz kalma testine tabi tutulmustur. Yangin
testi yapilmis kirislerden kontrol kirisleri, diger betonarme kontrol kirisleriyle ayni
ozelliklere sahipti. Civatasiz kirigler, yangin korumasindan bagimsiz olarak ayni
giice sahipti. Atesli civatali kirislerden ¢imentolu yangmn korumali olan, yangin
korumasi olmayanlardan daha gii¢liiydii, ancak yangina kars1 test edilmemis kirisler
kadar giiclii degildi. Su sonuca varilabilir ki yangin testinde korumasiz kiriglerdeki
giiclendirme sistemi tahrip olmustur. Yangindan korunma saglandiginda bu, re¢ineyi
korumustur.

Bisby ve Kodur (2007) tarafindan yapilan c¢alismada, standart yangin
kosullar1 altinda lif takviyeli polimer betonarme ddsemeler iizerinde sayisal ve
deneysel caligmalar yapilmistir. lif takviyeli polimer ile gii¢lendirilmis beton
plakalarin yangin performansini etkilemesi muhtemel faktorler belirlenmis ve lif
takviyeli polimer ¢ubuklarla gii¢lendirilmis beton plakalarin yangmna dayaniminin
degerlendirilmesi i¢in ilk tasarim kilavuzunun gelistirilmesi genel hatlariyla elde
edilmistir. Lif takviyeli polimer ¢ubuklarla giiclendirilmis beton plakalarin yangina
dayanimini degerlendirmek amaciyla mevcut tasarim ¢izelgelerinin uygulanmasini
gostermek i¢in drnekler sunulmustur.

Wanyang vd. (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, betonarme kirislerde iki
farkli tamamlayici yangin yalitim malzemesi standart yangin testlerine tabii
tutulmustur. Farkli yangin yalitim sistemlerinin ve karbon lif takviyeli polimer
malzemelerin u¢ ankraj davraniglarinin, gli¢lendirilmis betonarme kirislerin polimer
yapistirict sicakligi, orta aciklik sapma, basarisizlik modu ve yangia dayaniklilik
derecesi lizerindeki etkileri arastirilmis ve normale gore yangina kars1 daha dayanikhi
oldugu elde edilmistir.

Hawileha vd. (2009) tarafindan yapilan calismada, karbon lif takviyeli
polimer ile giiclendirilmis T- betonarme kirisin ANSYS programinda detayli sekilde



sonlu eleman modeli c¢izilmis ve 1s1 transferine, ¢esitli ¢evresel etkilere maruz
birakilarak direncleri arastirilmis ve dlgiimlerin iyi oldugu anlasilmistir.

Tai vd. (2010) tarafindan yapilan c¢alismada, yalitimli yapilarin termo
dinamik analizi i¢in sonlu eleman (FE) modeli ¢izilip yangina maruz kalan lif
takviyeli polimer ile gii¢lendirilmis RC kirislerin karsilagtirilmasi yapilmistir.

Ahmed ve Kodur (2011) tarafindan yapilan c¢alismada, bes dikdortgen
betonarme kiriglerin dordii karbon lif takviyeli polimer ile giiclendirilip geri kalani
ise kontrol betonarme kiris numunesi olarak yangin ve servis yiikiine maruz
birakilarak test edilmis olup yangin direncini Onemli dlglide artirdigi
gbzlemlenmistir.

Firmo vd. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, karbon lif takviyeli polimer
laminatlarla egilme ile gili¢lendirilmis betonarme kirislerin yangin davranis1 hakkinda
deneysel ve sayisal arastirmalar sunmaktadir. Temel amag, farkli yangindan korunma
sistemlerinin  etkinligini degerlendirmek ve bina katlarinda kullanimlarinin
uygulanabilirligini degerlendirmekti. Yikli karbon lif takviyeli polimer ile
gliclendirilmis betonarme kiriglerin ates altindaki davranisini (ISO 834) arastirmak
icin orta 6lgekli bir firinda yangina dayaniklilik testleri yapildi. Yangindan korunma
sistemleri, dogrudan atese maruz kalan Kkirislerin alt yiizeyi boyunca uygulanan,
kalsiyum silikat levhalar ve 25 mm ve 40 mm kalinliginda vermikiilit/perlit ¢cimento
esasli har¢ katmanlarindan olusmaktadir. Ek olarak, karbon lif takviyeli laminatlarin
ankraj bolgeleri, bu 6zel yapisal detayin faydalarim1 degerlendirmek ig¢in yiiksek
derecede termal olarak yalitilmigtir. Testler sirasinda orta agiklik bolimii boyunca
eleman sapmasi ve sicakliklar Ol¢iilmiis ve kaydedilmistir. Kirigin agikta kalan
uzunlugunda gii¢lendirme sistemi korumasiz birakildiginda, karbon lif takviyeli
polimer laminat ankraj yaklagik 23 dakika sonra ayrildi. Kirislerin acikta kalan
uzunluguna yukarida belirtilen yangindan korunma malzemeleri uygulandiginda,
giiclendirme sistemi 60—89 dk (25 mm kalinlik) ile 137-167 dk (40 mm) arasinda
gevsemistir. Malzemelerdeki sicakliklarin degisimini tahmin etmek icin test edilen
tim kiriglerin iki boyutlu sonlu elemanli termal modelleri de gelistirilmistir.
Hesaplanan  sicakliklar, testlerde Olgiilenlerle olduk¢a iyi bir sekilde

karsilastirilmistir.



Yu ve Kodur (2014) tarafindan yapilan c¢alismada, yiizeye yakin monteli
(NSM) lif takviyeli polimer ile gii¢lendirilmis betonun baglanma mukavemeti ve
modiilii lizerindeki sicakligin etkisine iliskin deneysel arastima yapilmistir. Farkli
tiplerde epoksi yapistirict ve lif takviyeli polimer takviyesi kullanilarak {iretilen 36
NSM lif takviyeli polimer numunesi, 20-400 °C sicaklik araliginda bag giicii test
edilmigstir. Yapilan deneylerde 20-200 °C sicaklik araliginda bag kuvvetinin ve
modiiliiniin 6nemli 6l¢lide azaldigim1 ve 200 °C'de orijinal degerlerinin yalnizca
%20-30"unu korudugunu gdostermektedir. NSM 1if takviyeli polimer seritleri ve
cubuklari, 400 °C'nin 6tesinde ihmal edilebilir bir bag kuvvetine sahiptir. Testlerden
elde edilen veriler ayrica NSM lif takviyeli polimer sisteminin hem oda hem de
yliksek sicakliklarda benzer bag gerilimi-kayma tepkisi sergiledigini gostermistir.

Maluk vd. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, karbon lif takviyeli polimer
tendonlarla ongerilmeli, optimize edilmis, yiiksek performansli beton elemanlar,
stirdiiriilebilir modern yapili ¢cevrede biiyiik potansiyel sunar. Ancak bu elemanlarin
yangindaki performansi iyi bilinmemekte ve yangina dayaniklilik gerektiren
uygulamalar i¢in daha iyi anlasilmasi gerekmektedir. Ince karbon lif takviyeli
polimer ongerilmeli beton plakalar iizerinde yapilan biiyiikk o6l¢ekli yangina
dayaniklilik testlerinden elde edilen bulgular sunulmakta ve tartisitlmaktadir.
Sonuglar, yanginda patlayici pargalanmanin ani ¢okmeyle sonug¢landigini ve
parcalanmadan kacinildiginda, tendonlarin sicakligi tarafindan yonetilen ankraj
kaybiyla basarisizlik meydana geldigini gostermektedir.

Jiangtao vd. (2017) tarafindan yapilan c¢alismada, karbon lif takviyeli
polimerler, beton yapilarin giiclendirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ancak, karbon lif takviyeli polimerlerin harici olarak yapistirilmis giiclendirme
sistemindeki ve ylizeye yakin monteli (NSM) sistemdeki yerlesimleri, yangina
dayaniklilik hassasiyetine neden olur. Yiizeye yakin monteli karbon lif takviyeli
polimerlerin giliglendirme sisteminin yangina dayaniklilik potansiyelini aragtirmak
i¢cin, karbon lif takviyeli polimer ile giiclendirilmis 15 adet betonarme kiris ve 2
referans kirig, ISO 834 standart yangin altinda veya ortam sicakliginda kirilmaya
kadar yiiklendi. Testte, asagidaki faktdrler g6z Oniinde bulundurulmustur:
giiclendirme yontemi (yakin ylizeye montaj teknigi/distan yapistirma teknigi),

yapistirict  (epoksi  ve magnezyum-oksikloriir ¢imento), yangindan korunma



malzemeleri (ince sigen yangin geciktirici kaplama ve kalin yangin geciktirici
kaplama) ve konum yangin korumasi (yerel yama korumasi/tek tarafli koruma/U-
sekilli koruma) olarak uygulanmistir. Uygun yangin korumasi ile, yiizeye yakin
monteli karbon lif takviyeli polimer ile giiclendirilmis betonarme kirigler, yiiksek yiik
seviyesinde 3 saatten fazla standart yangma direnmistir. Yukarida bahsedilen
faktorlerin etkilerinin yani sira, karbon lif takviyeli polimer kiiresel olarak kayma
durumundayken CFRP/matris arayiiziindeki siirtiinme gerilmesinin, yiizeye yakin
monteli karbon lif takviyeli polimer ile giiglendirme sisteminin yangina dayanikliligi
icin ¢ok Onemli bir rol oynadigi bulunmustur. Deneysel gozlem, yilizeye yakin
monteli karbon lif takviyeli polimer seritlerinin yiiksek sicakliklarda katkisini nasil
koruyabilecegine ve yiizeye yakin monteli karbon lif takviyeli polimer
gliclendirmesinin yangina maruz kaldiginda neden distan bagh karbon lif takviyeli
polimer ile gii¢lendirmesinden daha iyi performans gosterdigine biraz 151k tutuyor.

Turkowski vd. (2017) tarafindan yapilan ¢aligmada, kagit, karbon lif takviyeli
polimerlerin  giiclendirmesi olan ve olmayan betonarme Kkirigler {iizerinde
gergeklestirilen on yangina dayaniklilik testinin sonuglarini sunmaktadir. Kirislerin
bir kismi, biiylik kalinliktaki yangin koruma levhalar1 ile yangindan korunmustur.
Testler, gliglendirme dncesinde yangin durumunda tasarim yiik tagima kapasitelerinin
%100 ile %163'"l arasinda degisen ¢esitli ylik seviyeleri altinda gerceklestirilmistir.
Test sonuglari, karbon lif takviyeli polimerler ile giiclendirilmis elemanlarin yapisal
yangin tasariminin, yiik seviyesindeki azalmaya bagli olarak ihtiya¢ duyulan yangin
koruma kalimliginin ii¢ olast hesaplama modeline yol agtigini gostermektedir. 1.
senaryo olarak karbon lif takviyeli polimerlerin giiclendirmesinden once Kkirisin
yangindaki yiik seviyesi, kirigin direncinden daha diisiiktiir. Bu nedenle yangin
korumasi gerekmez. 2. senaryo karbon lif takviyeli polimerle giiglendirmeden once
kirislerin yanginda yiik seviyesi direncten daha diisiik, ancak yangindaki direncinden
daha yiiksek, bu nedenle diizenli yangin korumasi gerekli. 3. olarak da karbon lif
takviyeli polimerle giiclendirme 6ncesi kirisin yangindaki yiik seviyesi direncinden
daha yiiksek, bu nedenle ekstra yangin korumasi gereklidir.

Kaya vd. (2017) tarafindan yapilan caligmada, 28 giinliik basin¢ dayanim
degeri 30 MPa olan 150x150x150 mm’lik kiip ve 100x100x500 mm’lik beton kirisler

tretilmis olup tretilen kiip beton numunelerinin yan yiizeylerine tek dogrultulu,



farkli sekillerde yapistirilan karbon lif takviyeli polimer seritler ile 6 tip numune
olusturulmustur. Ayrica kirislerin ¢ekme yiizeylerinin merkezlerine karbon lif
takviyeli polimer seritleri 50-75 mm genisliginde ve 50, 150, 300 ve 450 mm
uzunluklarinda hazirlanan numuneler Sikadur 330 ile yapistirihip kirisler
giiclendirilmistir. Uretilen kiip numuneler tek eksenli basing testine, kiris numuneleri
ise dort nokta egilme testine tabii tutulmustur. Sonu¢ olarak uygulanan karbon lif
takviyeli polimer mikatarina gore dayanimin da dogru orantili sekilde arttigi
gozlemlenmistir.

Zhangab vd. (2018) tarafindan yapilan ¢aligmada, bir betonarme kontrol kirisi
ve yedi lifli levha iizerinde yangina dayaniklilik deneyleri yapilmistir. Yapistiric
olarak jeopolimer ve recine kullanilmistir. Yiiksek sicakliga maruz kalan Geopolimer
(FRPG)in karbon lif takviyeli polimere gore daha direngli oldugu gézlemlenmistir.

Jia vd. (2018) tarafindan yapilan calismada, —100 °C ile 100 °C arasinda
degisen sicakligin karbon lif takviyeli polimer kompozitlerin mekanik 6zellikleri
tizerindeki etkisini, statik ve dinamik {i¢ nokta egilme deneyleri yapilmistir. Sonug
olarak, karbon lif takviyeli polimer kompozitlerin diisiik sicakliklarda (-60 °C, -100
°C) gelismis egilme mukavemeti, maksimum sapma ve enerji absorpsiyonu
saglarken, daha yiiksek bir sicaklikta (100 °C) daha diisiik performans sagladigini
ortaya koymaktadir.

Nguyen vd. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, farkli mekanik yiikleme
kosullarinda termal yaliimli ve yalitimsiz elle dosenmis karbon lif takviyeli
polimerin termomekanik performansin1 gostermektedir. karbon lif takviyeli
polimerin farklt mekanik yiik seviyelerinde maruz kalabilecegi siireyi belirlemek i¢in
deneysel testler yapilmis olup uygulanan yiik arttiginda, kopma sicakliginin ve
maksimum maruz kalma siiresinin azaldigir gosterilmektedir. 20 °C'de, karbon lif
takviyeli polimerin yirtilma sicakligi, wuygulanan yiik malzemenin nihai
mukavemetinin %10'undan %350'sine yiikseldiginde kademeli olarak diigser. Oda
sicakliginda, uygulanan yiik nihai kuvvetin %75'ine ulastigindan, yirtilma sicakligi
onemli Olclide azalir. Ayni sekilde, maruz kalma siiresi, uygulanan yiik karbon lif
takviyeli polimerin nihai kuvvetinin %10 ile %50'sine degistiginde yavas yavas
azalir ve uygulanan yiik, nihai kuvvetin %75'1 oldugunda 6nemli olgiide azalir.

Termal ve mekanik yiliklemeye maruz birakilan karbon lif takviyeli polimerin



performanst {izerinde kullanilan kullanilmig yalittim malzemesinin etkinligini
karakterize etmek i¢in bir yalitim malzemesi tarafindan korunan karbon lif takviyeli
polimer iizerinde ek testler yapilmistir. Is1 iletimini aragtirmak i¢in sonlu elemanlar
modelleri kullanilmis ve bu modeller deneysel sonuglarla basariyla dogrulanmustir.

Guruprasad ve Ramaswamy (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, beton ve
tamir malzemesinin 1s1 yalitim1 jeopolimer har¢ ve simwool seramik elyaf ortii
kullanilarak beton silindirlerin etrafina sarilmis karbon lif takviyeli polimerin
etkinligine bakmaktadir. Is1 yalitimi, karbon lif takviyeli polimerin yiiksek sicakliga
(400 °C- 715 °C) maruz kalmasi durumunda delaminasyonunu 6nlemeye meyillidir.
Elde edilen sonuglardan, betona ve karbon lif takviyeli polimer sarili silindirlerin
yuksek sicakliga maruz kaldiklarinda jeopolimer ve elyaf ortii kullanilarak yapilan
yalitim nedeniyle gelistirilmis bir yiik deformasyonel tepkisi oldugu gézlenmektedir.
Jeopolimer ve seramik elyaf battaniyenin farkli yalittm kalinliklart i¢in deney
sonuglarint dogrulamak ve yaliimim etkinligini incelemek i¢in FE analizi
kullanilarak parametrik caligmalar yapilmaistir.

Erkan vd. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, 4 adet kirig 12.5x25x250 cm
ebatlarinda {iretilerek test edilmistir. Bu kirigler yilk ve deplasman ylikleme
prokoliine gore deneyi sonlandirildi. Deney sirasinda anlik okumalar 8 kanalli veri
okuma sistemi ile yapilmistir. Ayrica diisey deplasmanlar diisey cetveller
(potansiyometrik cetvel) ile yapilirken yiik okumalar1 yiik Olgerler (Loadcell)
yardimiyla yapilmistir. Calismada 6n hasarli egilme kiriglerinin CFRP ile sarilarak
giiclendirilmesi arastirilmistir. Sonug olarak %20 civarinda artis gézlemlenmistir.

Akyiirek (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, cam takviyeli polimer (GFRP)
donatilarin Tg (Polimer Matrisli Malzemelerin Gegis Sicakligi) sicakligini baz alarak
beton ile paspayr ve beton siifi farkli olan numunelerin yangin etkisine karsi
performansi gbzlemlendi. Sonug olarak yapilan deneyde paspay1 miktar: arttik¢a ve
en yliksek C40 beton sinift olan GFRP donatili numunenin dayanimi daha ytiksek
cikt1ig1 goriilmiistiir.

Imran ve Mahendran (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, karbon lif takviyeli
polimer ile giiclendirilmis kisa kare bosluklu ¢elik kolonlarin yangin etkisi altinda
yapisal performans: iki asama halinde arastinlmistir. Ilk asamada, karbon lif

takviyeli polimer ile gii¢lendirilmis kisa kare bosluklu kolonlari, kararli hal yangin



kosullarima maruz birakilmis ve hasar alana kadar eksenel basing altinda test
edilmistir. Test sonuglari, yapistiricinin cam gegis sicakliginin (66 °C) 6tesinde nihai
eksenel basing kapasitesinde ciddi bir bozulma sergiledigi ve karbon lif takviyeli
polimerin etkisinin 225 °C'de tamamen azaldigini gostermistir. Ikinci asamada,
karbon lif takviyeli polimer ile giiclendirilmis kisa kare bosluklu kolonlari, sprey
uygulanan bir yalitm malzemesi ile yalitildi ve {i¢ yilik kosulunda standart yangina
maruz birakildi. Standart yangin testi sonuglari, karbon lif takviyeli polimer ile
gliclendirilmis ve yalitilmis kolonlarin, tatmin edici yangin direnci seviyesi Oneren
0,2 yik oram altinda 60 dakikadan fazla yangin derecesi elde edebildigini
gostermektedir.

Gawil vd. (2020) tarafindan yapilan caligmada, degisen sicakligin lif takviyeli
polimer kompozitlerinin mekanik o6zellikleri lizerindeki etkilerini ve lif takviyeli
polimer kompozitlerle bagli bozulan beton yapilarin yapisal performansi iizerinde
caligmalar yapilmistir. Lif takviyeli polimer bagli kirisler ve kolonlar yapisal
davranig1 simiile etmek i¢in sonlu eleman modellerini (FEM) kullanan
hesaplamalardan olusur. Ug boyutlu genisletilmis sonlu eleman modelleme programi
kullanilarak (25 °C, 100 °C ve 180 °C) FRP ile giiclendirilmis kirislerin ve yapigkan
malzemeli kolonlarin kirilma yiikleri hesaplanmistir. Ek olarak, lif takviyeli polimer
nin betondan katmanlara ayrilmay1 modellemek i¢in yapigkan ¢ekme-ayirma hasari
modeli kullanildi. Egilme mukavemeti, agiklik ortasi sehim, ¢atlak modelleri, kirilma
ylukleri ve test edilen modeller i¢in basarisizlik modu, 6nceki deneysel calisma ile
karsilastirildi. Sonuglar, bir FEM sonuglarinin deneysel sonuglarla iyi bir uyum
icinde oldugunu gostermektedir. Lif takviyeli polimer ile gii¢lendirilmis beton
kirisler i¢in sicaklik artis1 ile e§ime mukavemeti azalir. Yiksek sicaklik 180 °C,
numunelerin basing dayanimi {izerinde olumsuz bir etkiye sahiptir.

Akpmar Sungur (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, lif takviyeli polimer
kompozitlerin yangina kars1 dayanim siirecini tespit etmek amaciyla beyaz algipan,
kirmiz1 algipan, seramik yiinii, tag yiinii ve al¢1 kapli tas yiinii kullanilmistir. Bu
yangin yalittm malzemeleri vida ve aliiminyum folyo bant ile birlestirilerek kutular
olusturulmustur. Kutularin igerisine lif takviyeli polimer kompozit numuneler
yerlestirilerek kullanilan yalitim malzemesi, FRP kompozit ve ortamin sicakligini

O0lcmek amaciyla 3 adet K problu termometre yiizeylere yerlestirilmistir. Deney
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numuneleri ortam sicakligi maksimum 500 °C dereceye gelene kadar firinda 1sitilip
ortam sicakligl, yaliim malzemesinin yiizey sicakligi ile kutu icine alinan lif
takviyeli polimer kompozitlerin zamana bagh olarak sicaklik degisimleri K problu
termometre yardimiyla ol¢iilerek, degerleri kaydedilmistir. Kullanilan gesitli yalitim
malzemelerinin lif takviyeli polimer kompozitlerin ortam sicakligina ulagma
stirelerini  uzatti§1 goriilmektedir. Bu siirelerin  uzunlugu kullanilan yalitim
malzemelerine gore farklilik gostermektedir.

Ustabas vd. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, mevcut koprii kolonlarindan
9 adet karot numunesi almarak karbon lif takviyeli polimer ile sarildiktan sonra
basing deneyine tabi tutulmustur. Ayni zamanda ANSYS yazilim programinda
modellenerek teorik basing hesaplanarak uygulama ile teorik sonuglar kiyaslanmistir.

Abdulrahman ve Kadir (2021) tarafindan yapilan c¢alismada, yliksek
dayanimli basit destekli betonarme kirislerin ¢ekme ve basing bolgelerini cesitli
yanginlara maruz biraktiktan sonra karbon lif takviyeli polimer laminatlar
kullanilarak giiclendirilen kirislerin egilme kapasitesini belirlemektir. Enine kesiti
200 mm ve yiiksekligi 250 mm olan, 2000 mm uzunlugunda, basit destekli 10 adet
yiiksek dayanimli betonarme kiris, 45, 90,120 dakika siireyle standart ISO-834 veya
ASTM E-119 yangina maruz kaldiktan sonra arizaya karsi test edilmis ve karbon lif
takviyeli polimer levhalarla giiclendirilmistir. Kirisler ii¢ gruba ayrildi. Bir dizi
dokuz 1s1n, kontrol 1sinlarina ek olarak ¢esitli maruz kalma siireleri i¢in standart atese
maruz birakilmistir. Bunu takiben, yangindan zarar goérmiis {i¢ kirisi giiclendirmek
icin alt yiizeyyine karbon fiber takviyeli polimer kullanilmistir. Ug kirisin sikistirma
yiizleri atese maruz birakildi. Test bulgularma gore, tim numuneler kiiciik bir
parcalanma ile egilme modunda basarisiz oldu. Iki saat boyunca atese maruz kalan
kiris, kirilmadaki sapma kontrol kirigi ile hemen hemen ayni olmasina ragmen,
patlamadan mukavemetinin %12'sini kaybetti. Yangindan zarar gérmiis kirigleri
giiclendirmek i¢in EB-karbon lif takviyeli polimer (distan bagli) kullanmanin
yangina maruz kalmanin etkilerini dnemli 6l¢lide azalttig1 fark edilmistir. Kaybedilen
sertligin ¢ogunlugunu geri kazandirmak i¢in de yeterliydi. Yangina maruz kalan
sikistirma yiizeylerine sahip kirisler i¢in nihai egilme tasima kapasitesindeki azalma,
cekme yiizeyleri yangina maruz kalan kirislerdeki diisiisten daha biiyiiktii. Iki saat
boyunca atese maruz kalan kiris, nihai ylikte %35'lik bir azalmaya sahipti. 90 ve 120
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dakika boyunca yangina maruz birakildiginda, yangina maruz kalan kirislerin
sikistirma bolgesinin siinekligi kabaca yar1 yariya azaldu.

Hamad (2021) tarafindan yapilan ¢alismada, kesme agisindan yeterli olmayan
betonarme T kirislerin farkli karbon lif takviyeli polimer konfigiirasyonu ile
giiclendirilmesinde, giiclendirme tipinin davranisa olan etkisi deneysel ve analitik
olarak arastirilmistir. Bu kiriglerin yedi tanesi kesme hasariin beklendigi bolgede
parcal1 karbon lif takviyeli polimer konfigiirasyonlar ile giiclendirilmis bir tanesi ise
kesme bolgesinde tam karbon lif takviyeli polimer sargilama yapilarak
giiclendirilmistir.  Parcali  karbon lif takviyeli polimer uygulamasinda
giiclendirmelerin iki tanesinde karbon elyaf farkli acilardan (45° ve 90°) ankrajlarla
kirise sabitlenmistir. Calismada ayrica elde edilen deneysel sonuglar ACI 440.2R-17,
TDBY-2018 ve FIB- 2001’in vermis oldugu amprik bagintilarla da karsilastirilmastir.
Her alternatifin ¢esitli diizeyde dayanima katkida bulundugu ama ankrajsiz ve tam
sargilt olmayan numunelerde 6zellikle karbon lif takviyeli polimer tabakalarinin
ayrilmasi (debonding) ile hasarin gelistigi goriilmiistiir.

Al-Rousan (2021) tarafindan yapilan calismada, betonarme kirisler icin i¢
kesme donatis1 olarak karbon lif takviyeli polimer seritlerin entegre edildigi bir
uygulama yapilmigtir. Amag, karbon lif takviyeli polimer seritlerinin kesme
mukavemetine katkisin1 degerlendirmek ve bdylece seritlerin yiiksek sicakliga maruz
kalmadan 6nce ve sonra ana veya ek kesme takviyesi olarak kullanmanin etkinligini
degerlendirmektir. karbon lif takviyeli polimer seritler kirisin i¢inde bulunan
donatrya yapistirilmadan yan yana koyulmustur. Onerilen teknik, yalnizca yeni
betonarme elemanlara uygulanir ve mevcut yapt elemanlarmni giiclendirmede
uygulanmaz. Aragtirilan parametreler, karbon lif takviyeli polimer seritlerinin alani,
katmanlarinin sayisim ve farkli yiiksek sicakliklari igerir. Betonarme Kkirislerin
yiiksek sicakliga maruz kaldiginda nihai dayanim, nihai egilme, sertlik ve toklukta
onemli bir artig ile yiiksek yapisal performans sergileyen bulgular elde edilmistir.

Mahmood vd. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada, yedi dikdortgen
betonarme kiris insa edilip ii¢li ortam sicakliginda, dordii ISO 834 standart yangin
atesine maruz birakilmistir. yalittmli FRP kesme ile gli¢lendirilmis betonarme
kirigler ile yalitimsiz betonarme kirigler kiyaslandiginda yalitimli olan kiriglerin 2,5

saatlik tatmin edici bir direng sagladig1 gozlemlenmistir.
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Wang vd. (2022) tarafindan yapilan ¢alismada, karbon lif takviyeli polimer
takviyeli ongerilmeli kiriglerin yorulma performansi iizerine deneysel bir aragtirma
yapilmistir.  Monotonik veya yorulma kosullar1 altinda toplam 10 numune
tasarlanmis ve test edilmistir. Wang ve dig., (2022)’nin ¢aligsmasi karbon lif takviyeli
polimer ile giiclendirme uygulamasinin éngermeli betonarme kirislerin monotonic ve
yorulma kosullar1 altindaki performansin1 6nemli Ol¢iide artirdigini  ortaya
koymaktadir.

Jafarzadeh ve Nematzadeh (2022) tarafindan yapilan ¢alismada, gémiilii cam
takviyeli polimer ile diiz ve fiber takviyeli beton kirig numunelerinin egilme tepkisi
yangin sonrasi karbon lif takviyeli polimer levhalarla gii¢lendirilmis cubuklar
incelendi. 10 cam takviyeli polimer ¢ubukla gii¢lendirilmis beton kiriste incelenen
degiskenler arasinda maruz kalma sicakligi (20, 400 ve 600 °C), hacimdeki celik lif
yiizdesi (%0 ve %1), insaat demiri oran1 (0,00314 ve 0,00872) ve karbon lif takviyeli
polimer levha yer alir. U-sekilli ankrajin katmanlar (0, 1 ve 2), varlig1 veya yoklugu
seklindedir. Isitilmamis ve 1sitilmis kirisler iizerinde dort noktali yari statik egilme
deneyi yapildiktan sonra, kirislerin siineklik, ¢atlama deseni ve kirilma modu dahil
olmak {lizere c¢esitli parametreler, yiik-sehim diyagramlar1 ile birlikte
degerlendirilmistir. Sonug olarak karbon lif takviyeli polimer levhalar kullanilarak
yapilan egilme gili¢lendirmesinin numunelerin egilme kapasitesini gelistirdigini ve bu
performans artisinin maruz kalma sicakligindaki artigsla daha belirgin hale geldigini
gosterilmistir.

Azevedo vd. (2022) tarafindan yapilan calismada, karbon lif takviyeli
polimer seritler ile giiclendirilmis betonarme plakalarin yangin davranis1 hakkinda ti¢
farkli teknige gore deneyler yapilmistir. Bu deneyler: distan bagli donati (EBR),
ylizeye yakin (NSM) ve uglara gomiilii siirekli takviye (CREatE), erken karbon lif
takviyeli polimer baglarmin ayrilmasini 6nleyen yeni bir tekniktir. Bu ¢aligmanin ana
hedefleri {i¢ yonlii olup giiclendirme tekniklerinin, yani CREatE tekniginin (heniiz
incelenmemis) yangm davranisimi anlamak ve karsilastirmaktir. Elde edilen
sonuglara gore koruma olmadan, CREatE teknigi alternatif NSM ve EBR
tekniklerinden daha yiiksek yangin direnci gostermistir (24 dakikaya kars1 16 dakika
ve 2 dakika); yangindan korunma ile, geometrisinden bagimsiz olarak, NSM ve

CREatE teknikleri, EBR tekniginden daha yiiksek (60 dakikadan az) benzer bir
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yangin direnci (her ikisi de 120 dakikanin {izerinde) gdstermistir ve her teknik i¢in
"kritik" sicakliklar, EBR, NSM ve CREatE i¢in sirasiyla 1.0Tg, 2.5Tg ve 3.0Tg

olarak tanimlanmuistir.

1.2. Tezin Amaci ve Kapsami

Betonarme yapilarin tasiyict yapr elemanlarinda meydana gelen siddetli
depremler, dogal afetler, yapinin zamana gore dayaniminin zayiflamasi sunucu
yapisal hasar olusmasi ya da kullanim amaglarinin degismesi durumunda tasiyici
elemanlarin onarim ve giiclendirilmesi gerekmektedir (Erkan vd., 2019). Her bir
eleman ve bu elemanlarin baglant1 noktalar1 i¢in miihendisler ¢esitli yontemlerle
giiclendirme ¢alismalar1 yapmaktadir. Bu yontemlerden kirigler i¢in 6n plana ¢ikan
yontemlerden birisi de karbon lif takviyeli polimer ile sargilanarak
giiclendirilmesidir. Uygulanan yontemin normal iklim kosullarinda giiclendirdigi
belirlenmistir. Fakat yapilan projede s6z konusu yontem ile elde edilen kazanimlarin
dis etkenlerden biri olan yiiksek sicakliga maruz kaldiginda ne diizeyde devam ettigi
arastirilacaktir. Bu elemanlar gelistirilen yeni tekniklerle giiclendirilerek eski haline
gore daha giivenli duruma getirilmektedirler.

Bu c¢alismada; betonarme kirislerin karbon lif takviyeli polimer ile
giiclendirildikten sonra yiiksek sicaklik etkisine maruz kalmasi durumunda kirisin

dayanimindaki degisiminin belirlemesi amaglanmistir.

1.3. Gii¢clendirme Tanim ve Giiclendirme Amaclari

Giiclendirme; bir yapimin tasima giliclinli, rijitligini, siinekligini veya
stabilitesini dnceki durumundan gecerli bir giivenlik diizeyine ¢ikarmak icin yapilan
islemlerdir. Bina gili¢lendirmesi, bir yapimin muhtemel bir depremde yikilmasi veya
¢Okmesi ile olusacak can kaybin1 6nlemek amaciyla yapilan, binay1 yapisal ilavelerle
depreme daha dayanikli hale getirmeyi amaglayan bir miidahaledir. Binanin yikilip
yeniden yapilmasi ¢ogu zaman c¢ok maliyetli oldugu i¢in alternatif olarak
giiclendirme islemi yapilmakta ve daha az maliyetli ve az zahmetli olmaktadir. Her
yap1 birbirinden farkli 6zellikte ve amagta kullanildig i¢in giliclendirme yonteminin

binaya uygun sekilde tasarlanmasi gerekmektedir (Aytag, 2011).
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Ulkemizde mevcut olan bazi yapilarin; depremler, savaslar, yapi
elemanlarinin zamana bagli zayiflamasi, yanginlar vb. gibi nedenlerden dolay1 veya

yapinin amaci disinda kullanilmasindan kaynakli yenilenmesi gerekmektedir.

1.4. Gii¢clendirme Yontemleri
Ulkemizde tastyici elemanlari yetersiz kalan veya herhangi bir durumdan

hasar alan yapilarin gii¢lendirilmesiyle ilgili bir ¢ok yeni yontemler arastirilip
gelistirilmistir. Buna gore giiclendirme yontemleri olarak; lif takviyeli polimer ile
giiclendirme konusuyla ilgili literatiir incelendiginde; tiim arastirmacilar lif takviyeli
polimer kompozitlerin yap1 elemanlarmin dayaima onemli Olciide katki sagladigi
konusunda hemfikirdirler (Xiao ve Wu, 2003; Seffo ve Hamcho, 2012;
Ozbakkaloglu ve Lim, 2013; Yin vd., 2016; Lee vd.; 2017; Ustabas vd., 2020).

1. Lif takviyeli polimer ile giiclendirme

a. Karbon lif takviyeli polimer ile giiclendirme (Sekil 1) (URL-1),

b. Cam takviyeli polimer ile giiclendirme (Sekil 2) (URL-2),
Aramid lif takviyeli polimer (AFRP) ile giiclendirme
Bazalt lif takviyeli polimer (BFRP) ile giiclendirme
Celik levha ile giiclendirme (Sekil 3) (URL-3),
Betonarme gii¢lendirme (Sekil 4) (URL-4),
Epoksi enjeksiyon (Sekil 5) (URL-5),
Poliiiretan enjeksiyon (Sekil 6) (URL-6),
Epoksi zemin kaplama (Sekil 7) (URL-7).

Sk »w b oa e

Yukarida siralanan giiclendirme yontemlerinin genel amaci eleman ya da
sistemin dayanimini, stinekligini ve rijitligini istenilen diizeye getirmektir (Tanarslan,

2007; Dalyan vd., 2017).
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Sekil 1. Karbon lif takviyeli polimer ile gii¢lendirme

Karbon lif takviyeli polimerler lif takviyeli polimer kompozitlerin bir
cesididir (Turgay vd., 2010, Ustabas vd., 2020). Tastyict yapir elemanlarinda yiik
artis1 (ilave yiik gelmesi veya bina kullanim amacinin degismesi), etriye siklastirma
yapilmamas1 (proje hatalar1 veya imalat hatalar1), beton kalitesinin diisiik ¢ikmasi
(hatal1 beton dokiimii), darbe ve patlama gibi etkiler (kdprii ve viyadiik ayaklarinda
meydana gelen hasarlar) nedenlerinden otiirii giiclendirmeye ihtiya¢ duyarlar. Bu
gibi durumlarda hasara gore karbon lifli polimer plaka veya karbon lifli polimer
kumas uygulanarak yapilar gii¢lendirilir. (URL-1). Ayrica yiiksek mukavemete
sahip, uygulanmasi kolay ve korozyon, alkali gibi direnglere ve tuz toleransi olan sert

ortamlara kars1 da direng gostermektedir (Akpinar Sungur, 2020).

Sekil 2. Cam takviyeli polimer ile giiclendirme
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Bu malzeme, polimer matrisi i¢in takviye edici bilesen olarak cam
icermektedir. Diger lif takviyeli polimer formlariyla karsilagtirildiginda, cam elyaf
takviyeli plastik nispeten yiiksek bir yogunluga ve orta agirliga sahiptir. Ayni
zamanda giliclii bir malzemedir. Bunlara ek olarak, cam takviyeli polimer daha

ucuzdur, bu da bu malzemeyi bir¢cok uygulamada kullanmamizi saglar. (URL-2)

Sekil 3. Celik levha ile giiclendirme

Binalarin tasiyici elemanlarinda yiik artisi (ilave yiik gelmesi veya bina
kullanim amacmin degismesi), boyuna donati veya etriye eksikligi, siklastirma
yapilmamasi1 (proje hatalar1 veya imalat hatalari), kirislerde bosluk agilmasi ve
tahribatlar (tesisat kanallari, ¢arpmaya bagli hasarlar), beton kalitesinin diisiik
cikmast (hatali beton dokiimii) gibi nedenlerden dolay1 giiclendirmeye ihtiyac
duyulur. Yapilan hasar tespitine gore ¢ikarilan projeyle, gerekli celik konstriiksiyon
destekler, kolonlarin veya kiriglerin ¢elik destek ile kaplanmasi imalati yapilir.

(URL-3)
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Sekil 4. Betonarme giliclendirme

Betonarme yap1 giiglendirme, tasiyict elemanlarda kesit yetersizligi ve
zay1flig1 nedeniyle olusturulan yapisal gii¢lendirme projesi kapsaminda, zayif perde
duvarlarinin temelden catiya veya tastyici kolon sisteminin belli bir kisminda yapilan
kesit yenileme olusturma imalatidir. Montalama, eski tasiyici elemana epoksi
kimyasallar kullanilarak sabitlenen nerviirlii insaat demirleri, projede belirtilmis

donatilara baglanip kalip kurulup beton dokme imalatidir. (URL-4)

Sekil S. Epoksi enjeksiyon ile gliclendirme

Tasiyic1 sistemde g¢esitli nedenlerle olusmus c¢atlaklar elemanin tasima
kapasitesini  diisiirmektedir. Enjeksiyon sistemi ile epoksi uygulanarak kesit
yetersizligine bagl giiclendirme ¢alismasi yapilir. Yapt giiclendirme i¢in 06zel
tiretilen epoksi kimyasali ¢atlak aralarini doldurup yapinin mukavetini arttirir ve

tekrar ¢atlamaya ve kirilmaya kars1 esneklik saglar. (URL-5)
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Sekil 6. Poliiiretan enjeksiyon ile gliclendirme

Betonarme sistemde ve gesitli zemin yapilarda olusmus catlaklar, elemanin
tasima kapasitesini diisiirmektedir ve zaman igerisinde yalitim sorunlarina bagh su
kacaklar1 olugsmaktadir. Enjeksiyon sistemi ile poliiiretan malzeme uygulanarak su
kacaklarina karsi yalittm saglanir. Zemin veya temel altindaki bosluklarin
olusturdugu c¢okmeler poliuretan enjeksiyon ile diizeltilir ve gii¢lendirilir. Zemin

giiclendirme ve ¢atlak sizdirmazligi olarak iki farkli kullanim amaci vardir. (URL-6)

Sekil 7. Epoksi zemin kaplama ile giigclendirme

Zeminin tagiyacagi yiik, magruz kalacag: fiziksel ve kimyasal etkiler, ihtiyag
duyulan kayganlik veya piiriizliilik, elektriksel etkilesim, uygulanacak zeminin
durumu gibi kosullara gore farkli karigimlarda ve kalinliklarda uygulanan epoksi,
yapinin zeminini ihtiyaglara gore tasarlanmasina olanak saglar ayrica temizlik ve

hijyen konularinda etkili bir ¢oziim tiretir. (URL-7)
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Her yapinin kendine ait 6zellikleri ve farkli kullanim amaci oldugu igin
yapilacak olan gili¢lendirme igslemi de bunlara bagli olarak degisiklik gostermektedir.
Burada amag, yapida meydana gelen hasarin giderecek sekilde Onlemlerinin
belirlenmesi ve hasarin etkisiyle ortaya ¢ikarn diren¢ kaybimin giderilmesi ya da
hasarin meydana gelmemesi icin yapilmas: gerekli giiclendirme islemlerinin
belirlenmesidir (Aytag, 2011). Yapilan giiclendirmelere bagli olarak geleneksel
gliclendirme yontemleri olan betonarme giiclendirmesi vs. yerine daha az zahmet,
daha kisa siirede ve genelde daha az maliyetli olan yontemlerin kullanilmasi
yayginlagsmistir ve buna bagli olarak yeni yontemler iizerinde daha fazla arastirma

yapilmaktadir.

1.4.1. Lif Takviyeli Polimer Malzeme ve Tarih¢esi

Lif takviyeli polimer ilk olarak Leo Baekeland tarafindan 1905 yilinda
tiretilebilecegi kesfedilmistir (URL-8). Bu bulus 5 Subat 1909 yilinda Amerika’da bir
toplantida duyrulmustur (URL-9). Ticari anlamda lif takviyeli polimerlerin
gelistirilip  kullamilmas1  1930’lu  yillar1  bulmustur. Ozellikle de havacilik
endiistrisinin ilgisini gekmekteydi. 1932 yilinda Games Slater tarafindan erimis cama
yanliglikla basingli hava piiskiirterek cam seritlerinin icadint gergeklestiriyor. Sekil
8’de gorildiigii gibi lif takviyeli plastik ucak oldugu diisiiniilen Fairchild-F46
gosterilmektedir (URL-10).

Sekil 8. Fairchild-F46
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Ray Greene, 1937'de kompozitten tekne diretti fakat polimerin
kirilganligindan dolay1 daha fazla ileriye gotiiremedi. Rusya 1939 yilinda polimerden
bir yolcu gemisi trettigini bildirdi. Amerika Birlesik Devletleri'nin bir ugagin
govdesi ve kanatlar insa ettigi duyruldu. Cam elyaf govdeye sahip ilk araba 1946
Stout Scarab idi. Bu modelden sadece biri insa edildi. Ford prototip 1941 yilinin ilk
plastik otomobil olabilirdi fakat kullanilan polimer malzemelerden dolay:1 kisa bir
siire sonra yikildi. Karbon lif takviyeli polimerlerin {iretimi Ingiliz endiistrisinde
1950’lerin sonlarnda 1960 yillarinin basinda gerceklesmistir. ilk olarak DuPont
tarafindan Nomex ticari adiyla ortaya ¢ikti. 1970 yillarinin sonunda yaygin olarak
kullanilmaya baslanmistir. Lif takviyeli polimer ile insaat alaninda gii¢clendirme ilk
olarak 19. yiizyill sonlarinda aragtirilmaya baslanmistir. Lif takviyeli polimer,
1980’lerde Avrupa’da ve Japonya’da, yiiksek mukavemet / agirlik oraninin ve lif
akviyeli polimer malzemelerinin kolay kurulumunun bir sonucu olarak popiilerlik
kazanmistir. Ayrica California’da ve Kobe’de meydana gelen yikici depremlerin

etkisiyle betonarme yapilarin iyilestirmesi ve giliclendirilmesinde kullanilmistir.

1.4.2. Lif Takviyeli Polimer ile Giiclendirme

Lif takviyeli polimerler (literatiirde bilinen adiyla FRPler), bir polimer
recinesinin i¢ine gomillmiis yiiksek mukavemetli liflerden olusan kompozit
elemanlardir. Sertlesme orani, yiiksek sicakliklara ve iki tutucunun sicakligina
baghdir. Epoksi ile yapistirilan lif takviyeli polimer malzemelerle yapilan O/G
yontemleri kalip, demir donati, beton dokiimii ve kalip sokiim siiresi gibi zaman alan
imalatlar olmadig1 i¢in goreceli olarak daha hizli yontemlerdir (Cetinkaya vd., 2004).
Bu yontemler yap1 agirligini arttirmayan, kolay ve hizli uygulanabilen, elemanlarin
kapasitelerini onemli Ol¢lide arttiran lif takviyeli polimer uygulamalar1 6n plana
cikmaktadir (Arya vd., 2002; Norris vd., 1997; Ozcan, 2005). Lif takviyeli
polimerlerin lif igeriginin yiizdesi, liflerin polimerdeki yeri ve 1s1 transfer katsayisina
bagli olarak ¢ekme, egilme, kayma dayanimi, yorulma ve elektriksel dayanimi
degismektedir. Lif takviyeli polimer kompozitlerin 6zgiil agirliginin diisiik olmasi,
kopma dayaniminin yiiksek olmasi, ciirlime, kurtlanma, paslanma yapmamasi,
istenilen sekil ve boyutlarda iretilebilmesi, yliksek elektriksel yalitkanliga sahip
olmasi, yiiksek 1s1 ve su izolasyonuna sahip olmasi gibi iistiin 6zelliklerine karsin,

yuksek sicaklikta mekanik 6zelliklerinde Onemli Olgiide azalmalar oldugu
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bilinmektedir (Akpinar Sungur, 2020). Bu o6zellikler dogrultusunda savunma
sanayisinde, ucak, helikopter gibi askeri hava araglarinda, makine yapiminda, spor
aletlerinde, zirhl1 araclarda, celik ve beton tanklarda, kiy1 ve agik deniz yapilarinda,
endiistriyel ¢ati tavanlarinda, ahsap yapilarin giiclendirilmesinde, patlamaya
dayanikli yapilarin giiclendirilmesi vebenzeri gibi alanlarda da gelisme gostermistir.
Yapilarin kiris, kolon, perde, tasiyici duvar ve kat dosemeleri gibi tastyici
elemanlarda hizli ve etkili bir giiclendirme yapilabilmektedir (Anania vd., 2005). Lif
takviyeli polimer malzemeler lif yoniinde ¢ok biiylik dayanim gosterirken lif yoniine

dik yonde oldukca zayif dayanim gdsterirler.

1.4.2.1. Karbon Lif Takviyeli Polimer ile Gii¢clendirme

CFRP terimi, karbon lif takviyeli polimer anlamina gelir (URL-11). Bunlar
hafif ve yiiksek mukavemete sahip gii¢lendirilmis polimer kompozitlerdir (Akpinar
Sungur, 2020). Bu nedenle bu malzemeler giinliik hayatimizda kullandigimiz farkli
tirtinlerin imalatinda 6nemlidir. Karbon lif takviyeli polimer, birincil yapisal bilesen
olarak karbon fiber kullanilarak gii¢lendirilmis bir kompozit malzemedir (Turgay
vd., 2010; Ustabas vd., 2020). Genel olarak, karbon Ilif takviyeli
polimerler, epoksi , polyester veya vinil ester gibi 1s1yla sertlesen recinelerdir. karbon
lif takviyeli polimer ¢ok hafif ve diisik yogunluga sahip olmasina ragmen,
malzemenin birim agirlig1 basina ¢ok daha giiclii ve daha serttir. Ancak, karbon lif
takviyeli polimer malzeme kullanmanin bazi dezavantajlari vardir. Onemli bir
dezavantaji  maliyetidir. Karbon lif takviyeli polimerlerin ¢ok fazla
kullanilmamasinin nedeni budur. Malzemenin maliyeti, mevcut piyasa kosullarina,
takviye icin kullanilan karbon elyafin tiiriine ve elyafin boyutuna bagli olarak
degismektedir. Genellikle, karbon lif takviyeli polimer pahalidir, fiberglastan
yaklasik 5 ila 25 kat daha fazladir. Maliyet disinda, iletkenlik karbon lif takviyeli
polimerin bir baska dezavantajidir. Ciinkii karbon lif son derece iletkendir (fiberglas
yalitkandir). Ancak bu 6zellik zaman zaman hem avantajli hem de dezavantajl

olabilmektedir (URL-12).
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2.YAPILAN CALISMALAR
2.1. Materyal ve Yontem

2.1.1. Materyaller

Kiriglere distan yapistirilan karbon lif takviyeli polimer malzemelerin
kiriglerin egilme ve/veya kesme kapasitesini arttirdigina yonelik literatiirde bir ¢ok
calisma mevcuttur. (Khalifa ve Nanni, 2000; Karako¢ vd., 2013; Sayed vd., 2014;
Kim vd., 2015; Mostofinejad ve Khozaei, 2015; Dalyan vd., 2017). Bu calismada
dayanimin daha fazla ¢ikmasi i¢in karbon lif takviyeli polimer ile ¢ift kat sargilanmis
betonarme kiris numunelerinin yiiksek sicakliga muruz kaldiktan sonraki egilme
dayanimindaki degisimin arastirilmistir. Kiris numunelerinin iiretilmesinde CEM 1I
32,5 portland ¢imentosu, kaba ve ince micir, tag tozu, kimyasal katki olarak
mpozzolith ve kiir su olarak da Trabzon sebeke suyu kullanilmistir.

Numunelerin hazirlanmasinda kullanilan malzemeler ve bu malzemelerin

karisim oranlarina ait bilgiler Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Beton karisim oranlari

Malzemeler Miktar (kg/m?)
15-30 mm Kaba Micir (Bmex) 671
07-15 mm Ince Micir 255

0-7 mm Tas Tozu 860
CEM1I 32,5 310

Su 160
Kimyasal Katki (mpozzolith3296) 4,2
Beton Sinifi / Donat1 Sinifi C25/5420

Kirig numunelerinde @8 lik donati kullanilmis olup Sekil 9, Tablo 2 ve Tablo

3’te ¢gekme ve akma 6zellikleri goriilmektedir.
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Sekil 9. @8 lik donat1 akma noktasi

Tablo 2. @8 lik donat1 cekme/akma standart sinir degerleri

Standart sinir degerler TS 708 TS ENISO 15630-1 TS EN ISO 6692-1

Akma Min. 420 Mpa

Numune c¢ap1 (mm) 8 9 10 11
Min.Anma Kiitlesi Kg/m 0,371 0,469 0,580 0,701
Max.Anma Kiitlesi Kg/m 0,418 0,528 0,654 0,790

Tablo 3. 08 lik donat1 cekme/akma degerleri

Anma Kiitle AKkma Cekme Cekme/ React/ Kopma

Cap1 mm Kg/m Mpa Mpa Akma Renom Uzama%
8,0 0,396 487 609 1,25 1,16 28,8
8,0 0,398 492 604 1,23 1,17 31,0
8,0 0,398 505 613 1,22 1,20 30,0

Numuneleri gii¢clendirmek i¢in kullanilan karbon lif takviyeli polimer ve epoksi
setinin iretici tarafindan bildirilen 6zellikleri Tablo 4’te verilmistir. Sekil 10° da da

karbon lif takviyeli polimr 6rnegi gosterilmektedir.

Tablo 4. Karbon lif takviyeli polimer kumas ve epoksi teknik 6zellikleri

CFRP Epoksi
Yogunluk (kg/m?) 1850 1300
Cekme Dayanimi (Mpa) 4200 50
Elastisite modiilii (Mpa) 240000 3800
Kopma Uzamasi %1,8 %0,9
Poisson Orani 0,2 -
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Sekil 10. Kullanilan karbon lif takviyeli polimer 6rnegi

2.1.2. Yontem
Kiris numunelerin iiretilmesinde istenilen 6l¢ii ve sekli elde edebilmek i¢in

kullanilan kontraplaktan yapilan kaliplar Sekil 11°deki gibi goriilmektedir .

Sekil 11. Kiris numuneleri i¢in yapilan ¢ift kalip

Numuneler 480 mm uzunlugunda, 100 mm yiiksekliginde (h) ve 150 mm
govde genisliginde (bw) Uretilmistir. Betonarme kiriglerin basing dayanimi, C25/30
siifin1 saglamaktadir. Beton diikiimiinden 6nce biitliin kiris kaliplar1 Sekil 12°de

goriildiigii gibi kalip yagi ile yaglanmustir.

25



Sekil 12. Kalip yaglanmasi

Kiris numunelerine 208 ¢ekme donatist yerlestirilmistir. Donatilar etriyesiz
olarak uygulanmis ve 25 mm paspay1 birakilarak kaliba yerlestirilmistir. Beton;
kaliplara iki asamada dokiilmiistiir. Her bir dokiim asamasinda kaliplar 25°er defa
sislenmis olup en son asamada da tokmaklanmistir. Beton kaliplara dokiildiikten

sonra beton yiizey celik mala ile Sekil 13’teki gibi tesviye edilerek diizeltilmistir.

MRS

Sekil 13. Beton dokiimii tamamlanmaig kiris numuneleri
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Kiris numuneleri beton dokiimden 1 giin sonra ¢imentonun hidratasyon
stirecinin devami i¢in priz alma siirecinde 1sinin artmasiyla birlikte kaybedilen suyun
yerine kiir edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle biitiin numuneler 28 giinliik siire
boyunca 20 °C (+ -2) de kiir havuzunda bekletilmislerdir.

Kiris numunelerinin giliglendirilmesinde en 6nemli sey karbon lif takviyeli
polimer malzemesini kaliteli regine ve sertlestirici kullanarak beton ylizeye iyi bir
sekilde yapismasin1 saglamaktir. karbon lif takviyeli polimer kiris yiizeyine
yapistirtlmadan Once kiris numuneleri toz vb. maddelerden arindirilir. karbon lif
takviyeli polimer kumaslar kirigleri saracak sekilde kesilir. Daha sonra epoksi A tipi
(karisim miktar1:3,73 kg) ve B tipi (karisim miktari:1,27 kg) birlestirilerek homojen
bir sekilde karistirilip elde edilir.

Epoksi regine her iki kata siiriilecek sekilde bir firca yardimiyla 12’°ser adet
betonarme kiris numunesinin tim yiizeyini kaplayacak sekilde siiriilmiistiir. Bu
islemden sonra Sekil 14’te goriildiigi gibi kesilen karbon lif takviyeli polimer
kumaslar iki kat olacak sekilde ve iki yonde sarilmistir. Epoksinin zaman ve
sicakliga bagli olarak sertlesmesini 6nlemek icin sargi islemi hizli yapilmistir. Kiris
numuneler epoksinin kurumasi i¢in minimum 7 giin laboratuvar ortaminda

bekletilmistir.

Sekil 14. Cift dogrultuda sarilmis kirig numuneleri
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Gliglendirilmemis ve giiglendirilmis 4’er adet toplamda 24 adet betonarme
kiris numunesi 2 saat siireyle 24°C, 120°C ve 240 °C sicakliga maruz birakilmistir.
Sicaklik uygulama islemi Recep Tayyip Erdogan Universitesi Miihendislik ve
Mimarlik  Fakiiltesi  laboratuvarlarindaki ~ “sicaklik ~ firm1”  vasitasiyla

gerceklestirilmistir. Isitma igslemine ait fotograflar Sekil 15°te goriilmektedir.

Sekil 15. 240 °C 2 saat 1sitilmig giiclendirilmis numuneler

Ilk olarak 4’er adet ortalama 24 °C derece ortam sicakliginda bekletilmis
giiclendirilmemis betonarme kiris numuneleri ile karbon lif takviyeli polimer
malzemesi ile sarilarak giiclendirilmis numuneler kiris egilme deneyine tabii
tutulmustur. Ayni islem sirasiyla 120 °C ve 240 °C de 2 saat siireyle 1sitilmig
giiclendirilmemis ve karbon lif takviyeli polimer ile gii¢lendirilmis kiris numuneleri
icin de uygulanmistir. Calismanin sonunda elde edilen tiim deney sonuglari
karsilastirilmistir. Uygulanan kiris egilme deney diizenegi Sekil 16’da sematik olarak

Sekil 17°de ise fotografla gosterilmistir.
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Sekil 16. Deneylerde kullanilan dort noktali yiikleme diizenegi (Dalyan vd., 2017)

Sekil 17. Deney diizenegi

2.1.3. Gii¢lendirilmis Numunenin ANSYS Modellemesi

Basing dayanimi testine tabi tutulan numuneler Ansys Workbench sonlu
eleman paket programinda yerinde dokiilen betonarme kiris numunelerinin
boyutlarinda modellenmislerdir.

Modelleme yapilirken betonun nonlineer 6zelliklerini dikkate almak igin
Ansys Workbench paket programi1 malzeme kiitiiphanesinde bulunan Drucker-prager
malzeme parametreleri kullanilmistir. Asagidaki Tablo 5°te kullanilan betonun lineer

ve nonlineer parametreleri verilmektedir.
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Tablo 5. Lineer ve Nonlineer Parametreler

Lineer Parametreler Deger
Yogunluk (kg/m3) 2300
Elastisite Modiilii (Pa) 3E+10
Poisson Orani 0.18
Hacim Modiilii (Pa) 1.5625E+10
Kayma Modiilii (Pa) 1.2712E+10
Nonlineer Parametreler (Drucker- Deger
Prager)

Olcek 1
Oteleme (Pa) 0
Maksimum Cekme Gerilmesi (Pa) -4E+0

Modelleme esnasinda epoxy malzeme tanimlanmamis, karbon lif takviyeli
polimer malzemenin birbirine ve beton numunelere temas ettigi noktalarda kontakt
tipi olarak bonded se¢ilmistir. Bonded kontakt tipinde kullanilan geometrinin hem
geometri ekseni hem de geometri eksenine dik dogrultuda yer degistirmedigi kabul

edilmektedir. Sekil 18’deki gibi Ansys modeli deney diizenegi verilmistir.

i
0.00 50,00 00,00 (rrrm) -
| I 1
25,00 75,00

Sekil 18. Ansys modeli deney diizenegi
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7
0,00 50,00 100,00 (rm) P
I
25,00 75,00

Sekil 19. Gerilme degerleri

X
Q.00 50,00 100,00 {ram) -
I .
25,00 75.00

Sekil 20. Olusan deplasman degerleri

Yukarida verilen Sekil 19 ve Sekil 20’deki gibi gerilme ve deplasman
dagilimlar1 goriilmektedir. Tablo 6’da da gerilme ve deplasman dagilimlarin sayisal

degerleri verilmektedir.

Tablo 6. Ansys modeli gerilme ve deplasman degerleri

Kiris Numune Adi Gerilme (MPa) Deplasman (mm)
Gii¢lendirilmemis 51,3 11
Giiglendirilmis 64,2 15

Tablo 6’da gosterilen giliclendirilmemis ve giiclendirilmis betonarme kiris

numunelerinin bilgisayar modelinde ¢ikan gerilme degerleri ile deneysel ¢alismada
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cikan degerler karsilastirilmis olup Sekil 21 ve Sekil 22’deki gibi grafiksel olarak
gosterilmistir.

70
60
50
40
30
20
10

0

Deneysel Bilgisayar Modeli

Sekil 21. Giiglendirilmemis numunelerin gerilme degerleri

70
60

50

40

30

20

10

Deneysel

Bilgisayar Modeli

Sekil 22. Gliglendirilmis numunelerin gerilme degerleri
2.2. Bulgular

Bu tez calismasinda egilme deneyine tabi tutulan 24 adet betonarme kiris
numunelerine ait deney sonuclar1 Tablo 7°de goriilmektedir. Hem giiclendirilmemis
hem de karbon lif takviyeli polimer ile giliclendirilmis numuneler deney dncesinde 24
°C (23 °C -25 °C dogal ortam sicakligi), 120 °C ve 240 °C olmak {izere ii¢ farkli
1sida 2’ser saat siireyle sicaklik etkisine maruz birakilmistir. Numunelere uygulanan

151 yiiklemesinin “sicaklik-zaman™ grafigi tizerinde gosterimi Sekil 23 teki gibidir.
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Sekil 23. Sicaklik-zaman grafigi

Sekil 23’teki grafik numunelerin zamana baghh 1s1 yiiklemesini
gostermektedir. Giiglendirilmis ve giiclendirilmemis numunelerin 1sinma ve soguma
stireleri  birbirine ¢ok yakin oldugundan grafikler cakismaktadir. Bu nedenle
grafikteki veri setleri sadece numunelerin maruz birakildigi maksimum 1siya gore
isimlendirilmistir. Grafikte mavi rankle gosterilen numune oda sicakligindaki kirisin
1s1 yiiklemesidir. Bu numunede herhangi bir 1sitma ve soguma islemi
uygulanmamistir. Grafikte turuncu renkle gosterilen numune maksimum 120 °C
derece 1stya maruz birakilan kiristir. Kiris numunesinin maksimum 1stya ulagsma
stiresi yaklagik 25 dakika stirmiistiir. 2 saat siireyle bu 1s1tya maruz birakildiktan sonra
firindan ¢ikarilan numune yaklasik 3 saat icinde oda sicakligina donmiistiir. Sekilde
gri renkli olan 240 °C dereceye kadar isitilan numune yaklasik 45 dakikada
maksimum 1stya ulagmistir. 2 saat bu 1siya maruz birakildiktan sonra firindan
c¢ikarilan numunenin oda sicakligina donmesi yaklasik 4 saat stirmustiir.

Is1 yiiklemesi tamamlanan numuneler basing deneyine tabi tutulmustur.
Numunelere uygulanan yiiklemenin “Yiik-zaman” grafigi Sekil 24’teki 6rnek bir

numune i¢in goriilmektedir.
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Sekil 24. Sargisiz 24 °C olan numunenin yiik-zaman grafigi

Tablo 7. Betonarme kiris numunelerinin deney sonuglari

Kiris Numune Adi 24 °C (MPa) 120 °C (MPa) 240 °C
(MPa)
BK-SRGSZ 1(Sargisiz) 47,9 47,8 443
BK-SRGSZ 2(Sargisiz) 48,1 47,9 44.6
BK-SRGSZ 3(Sargisiz) 47,7 47,7 44,9
BK-SRGSZ 4(Sargisiz) 48,2 48,3 44,5
Sargisiz Ortalama Dayanim 47,98 47,93 44,58
BK-SRGL 1(CFRP Sargili) 55,6 55,3 50,7
BK-SRGL 2(CFRP Sargili) 55,2 55,4 51,1
BK-SRGL 3(CFRP Sargili) 54,8 55,1 51,0
BK-SRGL 4(CFRP Sargili) 553 55,1 50,8
Sargili Ortalama Dayanim 55,23 55,23 50,9

Tablo 7°’deki sonuglar 120 °C sicaklik uygulanan kiris orneklerinin
dayaniminda normal ortam sicaklifina (24 °C) gore herhangi bir degisiklik
olmadigin1 gostermektedir. Ancak kiris numulesinin 1sis1 240 °C’ye c¢ikarildiginda
giiclendirilmemis numunelerin kirilma yiikleri %6 - %8 arasinda diisiis gostermistir.
Karbon lif takviyeli polimer malzemesi ile gliglendirilmis numuneler de
giiclendirilmemis numunelere benzer sekilde 120 °C 1siya maruz kaldiginda anlamli
bir dayanim kaybi1 gozlemlenmemistir . Giiglendirilmis numuneler 240 °C 1sida

bekletildiginde ise %8-10 arasinda dayanim kaybina ugradigi goriilmiistiir.
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Numunelerin ortalama dayanim farklari incelendiginde; gili¢lendirilmemis
numunelerde egilme dayanimlari, 24 °C’de ortalama 47,98 MPa 2 saat siireyle 120
°C 1stya maruz kaldiginda ortalama 47,93 MPa, 240 °C 1siya maruz kaldiginda
ortalama 44,58 MPa oldugu belirlenmistir.

Giiglendirilmis numunelerin  ortalama  egilme dayanimlar1 da
giiclendirilmemis numunelere benzer sekildedir. Gii¢lendirilmis numuneler hem 24
°C’de hem de 120 °C ‘de ortalama 55,23 MPa egilme dayaniminasahip oldugu elde
edilmistir.. Boylelikle, 120 °C’ye kadar uygulanan i1sinin numunelerde dayanim
kaybina sebep olmadig1 gézlenmistir. Gliglendirilmis numuneler 2 saat siireyle 240
°C 1s1 uygulandiginda ise ortalama egilme dayanimi 50,90 MPa olarak elde
edilmistir.

Kiris egilme deneyi sonrasi numunelerin hasarl halleri Sekil 25, Sekil 26 ve

Sekil 27°de goriilmektedir.

Sekil 25. Gliglendirilmemis 24 °C kiris numunesinin yiikleme sonrasi hali

35



Sekil 27. Giig¢lendirilmis 24 °C kiris numunesinin yiikleme sonrasi hali
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3.TARTISMA, SONUCLAR VE ONERILER

3.1. Tartisma ve Sonuclar

Bu tez caligmasinda karbon lif takviyeli polimer malzemesi ile giiclendirilen
kirislerin egilme dayanimlarn ile giiclendirilen bu kiriglerin sonra farkli sicaklik
etkilerine maruz kalmasi durumunda dayanimlarindaki degisimin belirlenmesi
amaglanmistir. Calismada karbon lif takviyeli polimer malzemesi ile giiclendirilen
kirislerin gili¢lendirilmemis kirislere gore daha fazla egilme dayanimlarina sahip olup
elde edilen sonuclarin literatiirle uyumlu oldugu go6zlemlenmistir Calismada
irdelenen bir diger parametre ise; gli¢lendirilmemis ve giiclendirilmis kirislerin 1s1ya
maruz kaldiktan sonraki dayanimlarindaki degisimin belirlenmesidir.. Bu kapsamda;
0,0067 donat1 oranina sahip gii¢lendirilmemis betonarme kirigin egilme dayanimi
ortalama 48 MPa olarak Olgiilmistiir. Karbon lif takviyeli polimer malzemesi ile
giiclendirilmis kirislerin ortalama dayanimi ise 55 MPa olarak bulunmustur. Bu
degerler literatiirdeki benzer arastirmalarin sonuglarin1 dogrular niteliktedir (Rousan,
2020). Betonarme kiriglere 1, 2, 3 ve 4 karbon lif takviyeli polimer seritle
giiclendirme uyguladigi ¢alismasinda giiclendirilmemis kirislerin kirilma yiikiinii 65
kN olarak hesaplamistir. Kirig numunelerini tek serit karbon lif takviyeli polimer ile
giiclendirdiginde kirilma yiikii 74 kN’a ylikselmistir (Rousan, 2020).

Literatiirdeki benzer caligmalar incelendiginde kiris ylizeyine yapistirilarak
yapilan giliclendirmelerin gogme mekanizmasi iki farkli sekilde gerceklesmektedir.
Bunlar; karbon lif takviyeli polimer tabakalarin beton yiizeyinden siyrilmasi ve
karbon lif takviyeli polimerin kopmasi seklindedir. Karbon lif takviyeli polimerin
beton ylizeyden siyrilmasi da iki sekilde olmaktadir (Niu ve Wu, 2005; Aram vd.,
2008; Wang vd., 2013; Ha vd., 2015; Dalyan vd., 2017). Bunlar orta acikliktaki
styrilma ve tabaka sonundaki styrilmadir (Niu ve Wu, 2005; Aram vd., 2008; Wang
vd., 2013; Ha vd., 2015; Dalyan vd., 2017). Bunun yanisira kiritlma mekanizmalari,
egilmeye bagli catlamalar ve gogme durumlarini da barindirmaktadir (Almusallam
vd., 2001; Buyukozturk vd., 2004; Ozcan, 2005). Bu tez ¢alismasinda kullanilan
betonarme kiris numunelerinin kirilma mekanizmasi incelendiginde; kirilmanin
karbon lif takviyeli polimer kumasin betondan siyrilmasi sonucunda olustugu
gozlenmektedir. Hicbir numunede giiclendirme malzemesi nihai dayanimina

ulagamamistir. Bu durumun segilen epoksinin O6zelliklerinden kaynaklandigi

37



diisiiniilmektedir. Gii¢lendirilmis kirislerin tiimiinde kirilma epokside baslamistir.
Epoksinin yeterli siineklige sahip olmamasi nedeniyle erken kirilmasi sonucu karbon
lif takviyeli polimer sargi ile betonarme elemanin baglantisi kopmus ve siyrilma
gerceklesmistir.

Bu tez ¢alismasinda elde edilen sonuglar agagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Karbon Ilif takviyeli polimer malzemesi ile gli¢lendirme yontemi
betonarme kirislerin egilme dayanimini attirmaktadir.

e  Diisiik 1s1 etkilerine maruz kalmast durumunda betonarme kiriglerin egilme
dayanimlarinda c¢ok fazla bir degisim gozlenmezken , yliksek 1s1 etkilerine
(240 °C) maruz kalmast durumunda egilme dayanimlarinda azaliglar
gozlemlenmistir.

e Karbon Ilif takviyeli polimer malzemesi ile gii¢lendirilen kiris
numunelerinde 1s1 etkisi altinda benzer oranlarda dayanim kaybi
gozlemlenmistir. Bu sonug; karbon lif takviyeli polimer ile gii¢lendirme
uygulamasinin en az 240 °C 1siya kadar giivenli oldugunu ve giiglendirme
etkisini kaybetmedigini gostermektedir.

Karbon lif takviyeli polimer ile giiglendirmede en onemli parameterelerden
birinin epoksi se¢imi oldugu goriilmiistiir. Epoksinin kumas ile yeterli uyumda
olmamas: giiclendirme performansini diisiirmektedir.

3.2. Oneriler

Bu ¢aligmada numunelerin maruz birakildigi 1s1 degerleri 24 °C, 120 °C ve
240 °C ile smurhdir. Giiglendirilmis numunelerin daha yiiksek sicakliklardaki
performansi da denenmelidir.

Bu c¢alismada numunelerin kirilma tiirleri siyrilma seklinde olmustur. Bunun
en Onemli sebebi ise kullanilan epoksinin yeterli siineklige sahip olmamasi olarak
tahmin edilmektedir. Gelecek calismalarda; karbon lif takviyeli polimer sargi ve
betonarme eleman sabit tutularak farkli tip epoksi tiirleriyle deneylerin
tekrarlanmasi konuyla ilgili literatiire katki saglayacaktir.

Literatiirde kiris yiizeyinde oluk acilarak sargi donatisinin oluk ig¢ine
gomiilmesine iligkin  uygulamalarin  giiclendirme performansimni  artirdigi
gozlenmektedir. Bu tiir uygulamalarin 1siya maruz kaldiklarinda nasil sonug

verecegi arastirilmasi gereken konular arasindadir.
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