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ONSOZ
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OZET

Anahtar Sozcukler: Guglendirme, guglendirmede kuléan malzemeler, beton, cam

elyaf, beton basin¢ dayanimi

Guclendirme yontemlerinden biri olan elyaf sarmatgini uygulama kolayd ile
hizli bir yontemdir. Gugclendirilen elemanin boyuttela blyUk bir dgisiklik
olmamasi, kalip, beton, celik yapim ve sokimi ggareklerinin olmamasi,
malzemenin alkali dayaniminin olmasi, korozyonasikdayanikli olmasi, bakim
masrafinin dgiilk olmasi tercih sebeplerindendir. Bu yontemde i&ntexcih edilen
karbon elyaftir. Fakat karbon elyafin maliyeti diga yuksektir. Bu c¢cajmada
karbon elyafa alternatif maliyeti daha uygun veeydayanimi oldukca iyi olan cam

elyaf tercih edilmgtir.

Bu calsmada u¢ farkli sinifta toplamda 60 adet 150x300 togutlu silindir
numuneleri tretilmgtir. Numuneler tek kat, ¢ift kat, tek kat + tek k&° esimli ve
tek kat + farkh yonlerde 2 kat 45%ienli olacak sekilde cam elyaf ile sarilrgtir.
TUm numuneler 28.ginunde basin¢ deneyine tabinwgilir. Elde edilen sonuclar
dahilinde sahit numunelerin ortalama basin¢ dayanimlar il&lfsekillerde sarili
numunelerin ortalama basin¢g dayanimlarigkagtirilmali olarak sunulmgtur. Tam
numunelerin ortalama yuk zamangdderi, test sirasinda FRP malzemenin dagrani

incelenmigtir.

Sonug olarak sarilarak guclendirilen numunelerisifb@adayanimlari artrgtir. Sarim
sekline bal olarak numunelerigahit numunelere oranla performans yuzdeleri ve
ylzey deformasyonlari farklgekiller de olgmustur. Sargili numunelerin kirim

surelerisahit numuneye gére daha uzun surede gergeier.
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GLASS FIBRE CONCRETE BUILDING ELEMENTS WRAPPED
WITH THE STRENGTHENING

SUMMARY

Key Words: Empowerment, used to strengthen maseriabncrete, fiberglass,

concrete compressive strength

One method for strengthening the filament windingtlmd is a method for fast easy
application.Strengthened staff size of a big chamgenot the mold, concrete, steel,
construction and dismantling of such requiremenisot, the material alkali resistance to the
corrosion resistant, maintenance costs low praeause of the. This method is most often
the preferred carbon fibers. But the cost of carfiber is very high. In this study, carbon
fiber and still more convenient alternative to tost of resistance is quite good for the glass

fiber is preferred.

In this study, a total of 60 pieces of three difarclasses of 150x300 mm size cylindrical
samples were produced. Samples with a single layed;:layer, single-floor + one floor and
one floor + 45 ° inclined 45 ° slope in differentettions to be two floors were covered with
fiberglass. 28.glintinde all samples subjected tgoession test. The results obtained within
the mean compressive strength of specimens withegées in different ways, wrapped in a
comparative strengths of the samples are presestattan pressure. When the average load

values of all samples, were examined during thiethesbehavior of FRP materials.

As a result, the compressive strength of specimmemsorced by hug increased. Winding
depends on the performance as compared to thenpegeeof witness samples and samples
of surface deformation in different shapes werentmt. Wrapped sample period withessed

the carnage took place in the long run comparedgsample.
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BOLUM 1. GIiRiS

Zamana ve dietkenlere bgll olarak mukavemetini kaybeden yapi sistemlerinin
veya yap! elemanlarinin performanslarini igtikenek amaciyla yapilan midahalelere
guclendirme denir. Yapisal olarak guclendirmenmihtebetonarme yapilarin yapim

tarihi kadar eskiye dayanmaktadir.

Ulkemizde birgok yapi betonarmeden ghaktadir. Deprem yonetmgine uymayan
veya deprem sonrasinda hasar goren bircok yapinmaigtadir. Bir yapiya
guclendirme yapmadan oOnce; ilk olarak hasar tesgpbru yapilir. Hasar tespit
raporunun sonucuna glaolarak yapinin onarim ve gugclendirmeye elyenlmasi

durumunda yapinin rehabilitasyonuna gidilir.

Guclendirme projesinin hazirlanip, uygulanmasi ibvg tecriibe gerektirmektedir.
Aksi takdirde mevcut yapidaki riskler azalgceyerde artabilir ve gereksiz yere

maddi zarar olgarak milli gelir heba edilmgiolur.

Yapilarin guclendiriimesinde birgcok yontem olmasir@men bu yodntemlerin
uygulanmasinda U¢ tip malzeme kullaniimaktadir. |1Buynbeton, celik ve FRP
malzemelerdir. Her malzemenin kendine gére avamaezavantajl bulunmaktadir.
Malzemeler icinde en sik kullanilanlari beton vdikge. Beton ve celgin tercih

edilmesinin en dnemli sebebi malzeme bedellerinisiikl olmasidir. Fakat beton;
birim agirligl yuksek ve sinek olmayan bir yapi malzemesidirveHgartlandiran

olumsuz etkilenen celik ise ucuz bir malzeme olmasigmen montaj ve daha

sonraki bakim maliyeti oldukca yuksektir.

Gunumiz teknolojisinin gadnesiyle FRP malzemeler onarim ve gugclendirmede
kullanilmaya bglanmstir. FRP malzemelerin havartlarina kagi dayanikli olmasi,

uygulama kolaylil, disik bakim masrafi, yiksek c¢ekme dayanimi ve



dayanim/girhk oranin iyi olmasi gibi etkenler tercih sebegphdendir. En c¢ok

kullanilan FRP malzemeler; karbon, aramid ve cayafgt.

Elyaf sarma yontemi uygulama esaslari bulunmaktdiéiolarak uygulama yiizeyi
dizgun olmalidir. Yizeyde herhangi bir puriz veymukluk varsa yuzey islak
kumlama ya da B&a sistemle kumlanmali ve 6zel tamir harclarn iemir
edilmelidir. YUzeyde bulunan kir, pas vb atiklarzgitdden temizlenmelidir. Epoksi
astar yuzeye firca ile uygulandiktan sonra bir gkinkatman icgin belli bir sire
bekletilir. Mevcut durumda btuklar varsa epoksi harci ile doldurulur. Daha sonr
yapstirma dizgin yuzeye surulir. Epoksinin kafintl-1,5 mm arasinda olmalidir.
Son olarak elyaf, uygun bir rulo kullanarak sabit basingla malzemeyi fiber

yoninde gererek ve ylzeye oturmagiaailir.

Bu tez camasinin Ug¢ farkl sinifta Uretilen beton elemamlaricam elyaf ile
sarilarak guclendirilmesini konu alan deney sonugiasunmaktadir ve camada
elemanlarin basing altinda dayanim ve daynam incelenmesi amagclangtr. Bu
amagcla farkli beton siniflarindan yigar adet silindir numune laboratuar ortaminda
uretilip, 21. guninde epoksi harci ile cam elydivigeli kompozit farkh katlar ile

sarilip 28. gininde basing dayanim deneyine taldntustur. Bu numunelerin;
- 4 adetsahit numune

- 4 adet tek kat diiz cam elyaf ile sargmi

- 4 adet cift kat diiz cam elyaf ile sarigmi

- 4 adet tek kat diz ve tek kat 4%imli sariimis

- 4 adet tek kat duz ve cift kat farkli yonlerde 48imli sariimis

Elde edilen sonuglara gorghit numuneler ile GFRP sarili numuneler arasindaki
- Catlak olgumunda GFRP-epoksi harcin gostgrdiavransg

- Numune girhiklari

- Basing dayanimlari

- YUk-zaman dgerleri incelenmtir.



BOLUM 2. BETONARME ELEMANLARIN ONARIM VE
GUCLENDIRMESI

Yapilar s6z konusu olgunda; iga edilslerinde, kendilerinde dgsiklik
yapilmasinda, gaattan sonraki devam ettigilikullanim ve bakimlarinda, toplumun
ve fertlerin guvenliklerinin ve ghiklarinin tehlikeye girmemesi, duruma goére
iclerindeki mallarin da riske girmemesi esas aliQeitli Ulkelerde bunlarla ilgili

yonetmelikler ve standartlar yuragé konulmuytur.

Batin bunlara rgmen uygulama da yapilarin hasargadiklarina ¢ok rastlanir.
Esasen deprem igin projelendirmede hi¢ hasar olreegae kgsulmaz [3]. Deprem
icin yapilan projelendirmede yapida hic hasar olmsnkgulu, nikleer santraller
gibi cok 0Ozel yapilar dinda, ekonomik nedenlerle aranmaz. Afet bolgelerind
yapilacak yapilar hakkinda yonetmelikte 6n gorgld@gibi depreme dayanikli yapi
tasariminin ana ilkesi; hafifiddetteki depremlerde binalardaki yapisal ve ydpisa
olmayan sistem elemanlarinin herhangi bir hasammgoresi, ortasiddetteki
depremlerde yapisal ve vyapisal olmayan elemanlantigabilecek hasarin
onarilabilir dizeyde kalmasiiddetli depremlerde ise can kaybini 6nlemek amaci i

binalarin kismen veya tamamen gé¢cmesinin 6nlennng4id

Buna gore; yapiyl korumak ve hasarli bolgelerimitaederek kullanilabilir duruma
getirmek gerekir. Bu bélimde;

- Onarim ve guclendirme arasindaki fark
- Onarim ve guclendirme ilkeleri
- Onarim ve guiclendirme esaslari

- Betonarme binalarda giclendirme kararinin verdimee minimum keullar
incelenecektir.



2.1. Onarim ve Guglendirme

Onarim; gorungl veya kullanim bakimindan hasar gogiir yapida veya onun
birkac elemaninda dnceki haline getirmek icin yapiCalsma ve dgisikliktir. Bu
onceki haline getigi onun goringl ve kullanimi (yuk tama kapasitesi, rijitfi,
duktilesi ve dayaniklifit dahil) bakimlarindan olabilir [4].

Guclendirme; bir yapinin yik g¢ema kapasitesini, rijitini, duktilesini ve
stabilitesini veya bunlardan bazilarini dnceki veygvcut durumunun Uzerine

cikarmak amaci ile yapilan gisikliklerdir [4].

Onarimda amag onceki durumu (kulanim bakimindaogol@jibi, mekanik anlamda

da olabilir) geri getirmektir. Guglendirmede ise agn mukavemet gibi mekanik

anlamda karakteristik 6zelliklerini dnceki duzeyistine cikarmaktir. Onarim hasar
gormis bir yapida yapilirken, giclendirme icin yapininséa gérmg olmasi

gerekmez. Hasar gormegrbir yapinin da takviyesi s6z konusu olabilir.

2.1.1 Onarim ve gugclendirme ilkeleri

Onarim ve guclendirme ilkeleri hasarin nedeni igléntilidir. Amacg, alinacak
onlemin belirlenmesidir. Hemen hemen her durumdiRuabilecek ortak dnlemler
bulunmaktadir. Termoplastiklerin molekulleri bideiine zayif olan Van der Waals

baglari ile balidir. Bu 6nlemler depreme dayanikli yapi ile dglaatilidir.

a) Yapinin girligr azaltilmalidir:

Anadol ve Dgerleri; Herhangi bir yapi elemani yikunigitken catlamy ise yuku
gerektginden fazla demektir. Bu durumda yuk azaltilirséagaa duracgindan hasar
etkisi ortadan kalkacaktir. Depremde yaplya gelevw&t yapinin girh gl ile orantil
oldugu icin yapinin girliginda yapilacak bir azaltma ayni oranda yapiya getsdk
deprem kuvvetinin de azalmasinglssyacaktir. Yapiyi hafifletmek igin fila bdlme

duvarlarin yerine daha hafif algi, gazbeton ya Hga@ panolu bdlme duvarlar



yapilabilir. Yapi Ust katlarindan bir ya da birkagkilabilinir. Yapida yalitim igin

konulmu agir malzemeler daha hafifleri ile ggtirilebilinir.

Yapidaki dg sivalar ve gir kaplamalar kaldirilabilinir. Yapiyi hafifletmdanasi her
zaman olmayabilir. Ancak bu olanaktan yararlanmallago aranmalidir.
Merdivenlerden tgyici sisteme gelen yukleri azaltmak icin merdieem yiklerini

dogrudan zemine aktaran dizenlemeler yapilabilir.

b) Yapinin stinekginin arttiriimasi:

Bayulke; Suneklik yapinin enerji tiketme gucuduetdharme yapilar rijit kolon-
kiris biresimlerinin catlayip hasar gorerek mafsalli bge yerine déngmesi ile
depremin enerjisini tuketirler. Mafsaglan ek yerinin yik tama gucinde 6nemli bir
kayip olmamalidir. Yapilarin deprem sonrasi onarmbta cgunlukla kesitlerin
genkletiimesi, cerceve btuklarina perde duvar konulmasi gibi 6nlemler
kullaniimaktadir. Bunlar ise genellikle yapinin daymini artiran fakat stnegi
artirmayan uygulamalardir. Rijigi yuksek elemanlarin stunegii azdir. Ayrica
mantolama bicimindeki guclendirmelerde cok miktardi@nati kullanilac&gndan
stineklik yine azalacaktir. Donati orani yikseldilsg¢meklik azalmaktadir. Yapilan
onarim ve guclendirme de sungihi ne yonde d&stigini belirlemek kolay dgildir.

Genellikle onarim ve guglendirme yapinin sungkliazaltmaktadir.

¢) Yapinin taima gucd arttirilmalidir:

Yapida olgan hasar gelen kuvvetlere kardayanimin az olmasinin sonucudur.
Gelen kuvvetlere kar yeterli dayanimin gganmasi ile hasar durdurulacak ya da bir
daha olmayacaktir. Bunun gercekieesi icin yapinin gelen ya da gelebilecek

yuklere kagi dayanimin, ger yetersiz ise, artirllmasi gerekir.

Deprem hasarina karyapinin ¢zellikle yatay kuvvet gana gucu artiriimahdir.
Cunkd yap! hasar gordi depremin sonunda, deprem oncesindeki yetersizzold

bu depremde kanitlanmplan eski tama guctinden bile, daha az olan byirnza



gucundedir. Ozellikle bu durum yatay kuvvetlereskatayanim icin gecerlidir. Bu
arada yapinin dey yukleri dgismemsitir. Ancak yatay yuklerin etkisi ile olan hasar
yapinin dgey yik taimadaki guvenfini de azaltmgtir. Ozellikle kalici yatay
Otelemelerin olgturdugu ikinci mertebe momentler ve catlayip zayiflamlian kolon
ve kiris en kesitleri dolayisi ile yapi guvegiliazalmaktadir. Yapi hasar altindagela
yuklerini disik bir givenlik payr ile tamaktadir. Kuvvetli bir art¢ci depremde
yikilabilir. Yapinin onariminin ilk gamasi zayiflamgidisey yuk tgima kapasitesinin
artirllmasi, yapinin askiya alinmasi ile, ikingamada da yatay yiklere, deprem
yuklerine, kagi olan dayanimin artiriimasi gerekir. sirma gucunin artirilmasi
yaplya yatay ve digy yukleri alacak yeni elemanlar eklenmesi, mewtamanlarin
en kesitlerinin genletilmesi ile yapilir. Genellikle yapilan onarim géclendirme ile
yapinin daha biyuk deprem vyiklerine skalastik bolgede kalarak, hasar olmadan,
karsi koymasini sglamaktir [6].

d) Yapinin dinamik 6zelliklerinin iyilgiriimesi:

Yapidaki hasar, asal tiien periyodu ile zemin hakim periyodunun birbirinekg
yakin olmasindan dolay! alan rezonans ile ilgili ise, yapinin dinamik 6zd#iknin
degistirilip yap! periyodu ile zemin hakim periyodunuirtrinden uzaklatiriimasi
sgilanabilir. Bunun icin zeminin dinamik 6zellikleriedbelirlenmelidir. Daha sonra
yap! periyodunun uzatilmasi ya da kisaltiimasi,iry@pdaha esnek ya da rijit bir
konuma sokulmasiyla yapi periyodu zemin hakim metiyndan uzakkabilir.

Yapinm yukd artirithrsa periyodu uzar, ancak ayamanda yaplya gelen deprem
yuku artar ve yapinin ¢ama gucunun de artirilmasi gerekir. Yapinin rjitli
artirllirsa  periyodu kisalir. Yapiya yeni elemanlaklenmesi ve kesitlerin

genkletiimesi yapinin hem rijitgini hem de tama gicunu arttiracaktir.

Yapinin sonim oraninin artirilmasi ve yapidakidadlrasinda rijitlik d@simlerinin
uyumlu olmasinin gdanmasi da yapinin dinamik 6zelliklerini iyteen
onlemlerdir. Yapinin rijitiginin st katlardan s@giya dgru giderek artmasi, katlar

arasinda ani ve buyudk rijitlik farklarinin olmamaést kattan gelen perde duvarin



zemin katta yapilmamiolmasindan ya da zemin katta yapilan perde duwvarnsst

katlarda kesilmi olmasi gibi, yapinin dinamik 6zelliklerini iyggren onlemlerdir

[6].

e) Burulma etkisi azaltiimahdir:

Bircok yapida hasar yapinin katlarindagirbk ve rijitlik merkezlerinin birbirinden
uzak olmasinin ortaya cikagdiburulma etkisi ile olgmaktadir. Orngin perde
duvarlarin yapinin bir yaninda toplagmalmasi burulma okturaca& gibi, tasliyici
olmayan bolme duvarlarin katlarda dengeli bir baaryerlgtiriimemis olmasi da,
yapinin &irhk ve rijitlik merkezleri arasinda fark ajturarak, yapida burulma etkisi
ortaya cikarabilmektedir. Burulma sonucu yapinizibaemanlarina gelen yatay
kuvvetler, burulma etkisi olmayac@ varsayimina gore yapilan hesaplarla,
elemanda gganan dayanimdan buylk olur ve hasar yapar. Onsirasinda eklenen
perde duvarlarin da bir burulma etkisi yaratabikémeé g6z oninde tutulmah ve
yerlestiriimeleri sirasinda rijitik merkezi ile @rlik merkezi arasindaki mesafe
olabildigince az tutulmalidir [6].

f) YUkleri tasilyacak yeni elemanlar yeskérilmelidir:

Yapida depremde gelen yatay, yuklergiyacak elemanlar yetersiz ise ya bu
elemanlarin yatay yuk gama gucleri arttirilir ya da yeni yukstgacak elemanlar
yerlestirilir [5].

2.1.2. Onarim ve guclendirme esaslari

Yapinin tamami g6z 6ntine alinarak onarim ve gugierdislemi yapiimalidir. Aksi

halde binaya yarar yerine zarar verilebilinir.



a) Eleman rijitlginde dgisme:

Betonarme yapi elemanlarinin giclendiriimesi yapigiilme rijitli ginde onemli
artslara neden olabilir. Boylece elemanlar arasindakonmnt dgiliminda
desisiklige neden olabilir. Guclendirmelemi yapilirken bu etkiler mutlaka g6z

ontne alinmaldir.

b) Ankastrelik derecesinde glgme:

Onarim ve guclendirmeslemleri hem yapi elemanlarinin kendisinin hem dgedi
elemanlarinin sinir kallarini degistirebilir. Yapi istenmeyen zorlama atariyla

sorun yaayabilir.

c) Yap! geometrisinde dsme:

Onarim ve giclendirme yapistguci sisteminin geometrisini @sstirebilir. Kiriglerin
mevcut donatilari yeni durum icin uygun olmalidisishalde problem y@nabilinir.

d) Donati ylzdesinin artmasi:

Kirislerin egilme igin gugclendiriimesi ile ¢ekme donatisinin tarfmasi sonucu
donati yuzdeleri yodnetmeliklerce yasaklagimni Bu kontrollerin yapiimasi

gerekmektedir [6].

2.1.3 Onarim ve guglendirme diizeyinin secimi

Hasar goren bir yapi Uzerinde bir muamele yapmaiekijegorilebilir. Fakat
onarimin veya gugclendirmenin duzeyleri farkl olabiYapidaki hasarlar, yapinin
taslyicl olan veya tgyicl olmayan kisimlarinda olabilir. §igici elemanlardaki
hasarlar, yapinin mukavemeti ve stabilitesi acemnsion derece dnemlidir. shgicl

olmayan elemanlardaki hasarlar ise yapinin dayanagisindan bir problem
cikarmaz. Fakat yapinin igindekiler veya cevredideicin tehlikeli olabilecekleri

gibi maddi zarara da sebep olabilir.



Yapidaki hasara karar verebilmek icin;

- Hasarin sebebi agtariimalidir.

- Binanin gerekli bilgileri dokiiman halinde topamtaalidir.
- Bina icinde kuvvet tama yoriingeleri belirlenmelidir.

- Yapida bazi elemanlar hasar gormeoiabilir. Bu durumda ger elemanlar nigin

zarar gordgu aciklanmalidir.

Buna sebep verebilecek bazi durumlar;

- Yapinin mukavemet veya rijitlik streksizlikleroldyisi ile
- Yapida olgan burulma momentleri nedeni ile

- Bitisik yapilarla aralarindaki tokmaklama etkisi ile

- Uygun olmayan birlgm veya detaylari sebebi ile olabilir.

Ayrica elemanlarin kesme, basing, cekmgilmee, cubuk ankraji ve benzeri
sebeplerden dolay! olabilir. Bina yapiminda kullami malzemelerden ornekler

alinarak malzemelerin mekanik 6zellikleri belirleglidir.

Taslyicl sistemdeki muhtemel zayif halkalarin bilinmyks teknik eleman ileride
olabilecek depremlerde davrami iyilestirecek sekilde yapinin onarim ve

guclendirilme projesini yapabilir.

Onarim ve guclendirme projesinin hazirlanmasinda;
- Planda duzensizlikler duzenli hale getirilmelidir

- Kesme etkilerine maruz kalan elemanlar ileedteler arasindaki rijitlikteki ani
desisikliklerden sakinarak sismik davrani iyi bir taslyicl sistem ortaya

citkariimahdir.

- Takviyeler iyi deerlendirilmelidir ki; olabilecek bir depremde hasamartmasi

onlenmelidir.

- Deprem perdeleri eklenecekse yeni temeller geaidl. Bunun sebebi perdelere

etkiyen devirme momentlerini kalamak ve giuvenceye almak bakimindandir.
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- Gecmite yapilan caymalara goére; onarim ve guclendirme yapinin bir knsm

desil tamamina yapilmalidir.
- C6zUmun yapinin fonksiyonel gereksinmeleri ileigngalidir.

- Malzemelerin, igaat ekipmanin ve Ozel g#&im gormis personelin temin
edilebilirligi ve ¢o6zUmiun gerceldarebilirli gini de kapsamak Uzeresgatin ceitli
bakimlardan fizibilitesi, ekonomik dtinceleri, sosyal ve politik glinceleri, estegi

incelenmelidir [2].

Binan ile ilgili gerekli bilgiler toplandiktan soarguclendirme dizeyi belirlenir.
Binanin tglyici sisteminin durumu, hasari ve deprem hasaalémir. Bu incelemede
her kattaki kolonlarin sayisi ve dizaynina iyic&kdit edilmedir. Tayicl sistemin
depremde Bayindirlik viskan Bakanfii olcutlerine gore orta hasar gorgndimasi
veya mevcut sistemde yuklerin iletiimesinde agikegdirlenen 6nemli bir eksiklik
(tastyici sistem elemanlarin birinin kaldiriimasi) ggrdirme kararinin verilmesi igin
yeterli olabilir. Ayrica, beton kalitesi kabul eeldilir sinirin altindaysa bina
guclendirmeye ihtiyaci vardir. Aygekilde bina projesinde tasarlanandan fazla katl

yapilms ise guglendirilmesi gerekir.

Deprem yonetmedi 1998’'inde tanimlanan deprem kuvvetlerinin gk@nmasi ve bu
yukler altinda kesitlerin ve donatilarinin yetegithin kontrolii esnasinda gigici
sisteme duyulan gtiven oraninda, 6ngérilen deprekteryien fazla %25 oraninda
azaltilarak, hesap edilgigecerli yiklerden az olmamak «du ile hesaba katilir.
Aksi takdirde deprem yuklerinin ggamasinda mevcut sistemde belirsizlikler varsa,

mevcut talyici sistemin kapasitesi 0,85 katsay! ile azditliair.

Taslyicl sistemin durumuna ve kabul edilebilecek silike#tiizeyine bglh olarak

yapilacak kontrollerde, kgierde mesnet ve aciklik kesitlerinin aralarinda
yardimlgmalari ile ayni katta bulunan kolonlarin yardignt@lari (denge kulu

korunarak momentlerin kesitler veya elemanlar adesiaktarilmasi) hususlari da
g0z 6nune alinabilir. Bu kontrol sirasindaiyeci sistemin duzenlik durumu, beton
kalitesi, beton kalitesi, kolon ve kiterdeki etriye durumu goz onune alinarak,
deprem yuki azaltma kat sayisi suineklik dizeyi mbrra yiksek olan sistemlere ait

kat sayilar arasinda secilebilir. Stineklik duzeyksek duruma kar gelen davragi
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kat sayisinin secilebilmesi icin Deprem YoOnet§ieli998'deki kagullarin tamamen
sgzlanmasi gerekir. Guglendirilen binayaskiin guclendirme esaslari ile ilgili bir

deserlendirme raporu verilir.

Guclendirme maliyetinin binanin yeniden yapiimasddinin énemli bir oranini
(6rnezin %40) gecmesi durumunda, 6nemli giclendirme dgesrk ve ekonomik
omrandn énemli bir kismini tamamlar(L970 yilindan 6énce yapilgbinalar) olan
ve herhangi bir tarihi dgri veya prestiji olmayan binalar ile Bayindirlike iskan
Bakanlgl Olgutlerine gore @r hasarli sinifina giren binalar igin yikim karari

verilebilir.

2.2. Betonarme Binalarda Gugclendirme Kararinin Verimesi ve Minimum

Kosullar

Guclendirme, tayici sistemde ek perde o6ngorulmesi, kolonlarin twlanmasi,
kirislerin ve temelin giclendirilmesi olarak yapilahil#éemin seviyesinden itibaren
Uc veya daha az katli ve 6nem kat sayisi | = 1 blaalarda, deprem yukinin
karsilandginin gosterilmesi kauluyla, sadece kolon mantolanmasi ile guclendirme
yapilabilir. Dort katl ve daha yuksek binalardargee eklenmesi ile guglendirme
yapilmasi uygundur. Perde alanlari hesapla beéidéin. Bu amacla yapilacak bir
hesapta herhangi bir azaltilma yapilamadan Deprémetmelgi (1998)'nde verilen
deprem vyikleri gbz 6nune alinarak konulan perdeléer iki d@rultuda toplam
devrilme momentinin en az %70 inistdig gosterilecektir. Guglendirilecek binada
eklenen perdeler yiksek suneklikte olacaktir. Gudildmis tasiyici sistemde
deprem yiki azaltma katsayisi stuineklik dizeyi nbxma/iiksek olan sistemlere ait
katsayl arasinda secilecektir (bugee 5 ila 6 arasinda secilebilir). Bu secimde;
eklenen perdenin durumugstgci sistemin dizenlilik durumu, beton kalitesglén

ve kirislerdeki etriye durumu g6z 6nine alinacaktir.

Mevcut kolonlarin yalnizca day yuikleri yeterli guvenlikte tamalari yeterlidir. Bu
deser TS500'de 6n gorulen gkr olarak alinabilir (Nrmaks = 0.6 fck Ac). gy
yuklerini yeterli guvenlikle tgyamayan kolonlar yalnizca gky yukleri tgimada

yetersiz  olduklari katlarda, celik veya betonarmeantolama yoluyla
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guclendirilebilir. Yerel olarak @r hasarli olan kolonlar da mantolanmalidir.
Mantolama gleminde plandaki simetri korunmalidir. Manto kal@nl12cm den az
yaplimamali, mantoya en az alaninin %1'i oranindab&tonun slenmesine izin
verecek capta boyuna donati konulmali, yonetmelikigorilen miktar ve siklkta
etriye yerlatiriimelidir. Betonun yerlgimi dustinilerek kalinkg 15cm ve daha az
olan mantolamalarda da tek etriye konulmasi uygun olur. Mantolanan kédoda
manto donatisinin yeterli miktarinin, 6zellikleskGdonatilarinin, kattan kata ggci
sglanmali, manto ilgili kattan temele kadar inmeli n@anto donatilarinin temele

kenetlenmesi sganmalidir.

Malzeme dayanimlarinin belirlenmesinde yeteri kakirot alinmg ise, mevcut
elemanlarin tahkikinde, karakteristik beton basigigayanimlarindan hesap
dayanimlarina gegie malzeme glvergine ait katsayr (gmc) icin 1.5 yerine daha
kucuk bir dger (»1.25 ) alinabilinir.

Yeni perdeler, mevcut gergeveler igcine ve en azkblona komyu olacaksekilde
yerlestirilecektir. Mevcut beton dayanimlarinin yeterlorglmesi halinde mevcut
kolon ile yeni perdenin butirdmesi diks donatilari ile sglanarak, kolon donatisi
perde bgik donatisina dahil edilebilir. Aksi halde perdey@®msu kolonun

mantolanmasi gerekir.

Perde uc¢ kuvvetlerinin katlar arasi geggin gerekli donati duzeni yapilacaktir.
Perde govde donatisinin surekiili kolonu ve kirsi gecen veya delen tek sira,
kolonlarda ve kiglerde minimum f16/300mm donati ile @anacaktir. Perdede her
iki yuzde ve her iki dgrultuda minimum f10/200mm gdvde donatisi bulunacakt
Perde u¢ bolgesinde perde kritik yiksgkboyunca en az f10/100mm vegdr
katlarda en az f10/200mm etriye yatiglecektir.

Guclendiriimg binada, mevcut kolon ve kgri gibi mevcut tayici sistem
elemanlarinin kontroliinde,sagida verilen keullarin s&lanmamasi durumunda

kolon ve kirglerin guiclendirilmesi gerekecektir [7].
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2.3. Betonarme Yapilardaki Hasar Turleri

Yapilardaki hasarin belirtisi fazla sehim, catlak bazen titrgmdir. Genellikle ilk
asamada girl sehim goze carpar. Bazegira sehimden elemanin kendisinde catlak
olmaz fakat tadigi baka elemanda catlak alur. Catlama hizla girilen ikinci

asamadir. Catlgin niteligini belirleyen t¢ parametre vardir. Bunlar; cathayeri,

catlazin gensligi ve catla&in yasidir [1].

a) Catlagin Yeri ve Genjli gi:

Catlaklar 6nce gevrek elemanlardasoiu Catlak, sehim ve deformasyon o elemanin
elastik yuk taima limitinin Gzerinde zorlanmakta olgunu gosterir. Catlak $ayici

ya da taiyici olmayan elemanlarda olacaktir. Cattaoldusu yerde elastik olarak
tasinabilen buylik bir ¢gekme kuvveti etkimektedir. Bgsietkisi altindaki hasar
ezilme seklindedir. Ancak bu etkiye dik yonde yine de cekrkavvetleri
olustugundan yine catlak ve cekme kuvveti vardir. Beton wgma kagir yapi
malzemesinin basing dayanimi ¢ekme dayanimininigekinde oldgu icin 6nce
cekme catlaklari gortlecektir.

Taslyicl olmayan elemandaki catlak genellikle bu elemaizerinde oturdiu ya da
tasindigl elemanda ari deformasyon ya da sehim sonucudugeEbu talyici
elemandaki sehim ve deformasyon daha da artagsactaelemanin kendisinde de
catlama olacaktir. Bu nedenlesitaci elemandaki ¢atlak her zaman daha ileri bir

hasar gamasidir ve daha tehlikelidir [1].

b) Catl&in Yasi:

Catlaz olusturan etkinin varginin bir gostergesidir. Catlaklarin yabanci maddele
dolmuws olmasi ve cat@n her iki kenar yuzinin oksitlengnolusu catlagin yash
oldugunu belirler. Ancak eski bir cafian deprem ya da kka nedenlerle yeniden
genkslemesi ya da ilerlemesi de sik gorulen bir olaydir.
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Catlaklarin olyg nedenleri, bicimleri ve zamanagbaolarak deisimleri gbzlenerek,
yapidaki hasarlar gerlendiriimelidir. Betonarme yapilardaki catlaklatasiyici
elemanlardaki catlaklar vesigici olmayan elemanlardaki catlaklar olmak Uzdie i

grupta incelenecektir [2,1].
2.3.1. Tauyici olmayan elemanlardaki ¢atlaklar — duvar catl&lari

Taslyicl olmayan yapi elemani olarak tanimlanarglawa da bgka malzemeden
yapiims duvarlardir. Hasar ofan etkiye gore oturma hasari ve deprem etkisi

altindaki hasardir.
a) Deprem hasatri:

Betonarme yapilarda deprem hasari siva catlaktabglamaktadir. Siva catlaklari
eger su ve elektrik tesisat borulari tzerinde oldukg® (1-2 cm) bir siva tabakasi

varsa ilk olarak buralarda gérilmektediekil 2.1).

I

_._._"_____._-—'

Sekil 2.1. Dolgu duvarda elektrik tesisati borugefindeki siva catfa [1]

Daha sonra betonarme cerceve ile dolgu duvarlaasimdaki ylzeylerde siva
catlaklari olgmaktadir §ekil 2.2).

Sekil 2.2. Dolgu duvar, cerceve arasinda siva gaefig
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Bu catlaklar dnce Kigi ile dolgu duvarin st ylzeyi arasinda olurken dabara
dolgu duvarlar arasinda ortaya c¢ikmaktadir. Yaphdaar bu tir siva catlaklari
duzeyinde ise genellikle yapininstaci elemanlarinda hasar bulunmamaktadir
(Sekil 2.3).

| E—

A

Sekil 2.3. Dolgu duvar, ¢erceve arasinda siva gatlg

Dahasiddetli depremlerde ya da dolgu duvarirglo&lu beton briket gibi nispeten
disuk dayanimli malzemeden yapikaldugu yapilarda dolgu duvarda X bigiminde
hasar bglamaktadir $ekil 2.4).

1l

Sekil 2.4. Dolgu duvarda siva ve duvar hasagldrayici [1]

Bu durumda cati&n dolgu duvar icinde de surgiii kesindir. Dolgu duvar hasari ile
kolonlarda ileride anlatilacak mafsagiiaa hasari da kkEyabilmektedir. Dolgu
duvari hasarinin ilerisamasinda duvardan kirilgnve ezilmi tugla ya da briket
parcalar dgmektedir §ekil 2.5).

Sekil 2.5. Dolgu duvarda ileri dizeyde hasar [1]
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Kolonlarda gozlenen mafsajlma hasari yapinin énce bazi kritik kolonlarindar,olu
dolgu duvar hasarinin daha ileri bir diizeyesmiasi ile birlikte yapinin hemen bitin
zemin kat kolonlarina da vyayilirken, kritik kolorda ise en ileri dizeylere
ulasmaktadir. Genellikle dolgu duvarin ileri duzeyderghanip tgla ve siva

parcalarinin dokiulmeye famasi ile kolon mafsalfama hasari da ileri boyutlara

ulasmaktadir.

Bazen ¢ok yuksek dolgu duvarlarinda (3.00 mt veadalksek) duvarin tst bolumu

duvar duzlemi duna yayillmaktadir.Sekil 2.6)

]

Sekil 2.6. Yuksek dolgu duvarda Ust siralarin deveisi [1]

Bu durum duvarda diizlemine dik yoénde kuvvetlerinadénemli boyutta olmasinin
sonucudur. Dolgu duvarlarda kapi ve pencersglutari varsa hasar dsik
olmaktadir §ekil 2.7 ve 2.8).

Sekil 2.7. Pencere Btugu olan dolgu duvarda hasar [1]

| | L

I

Sekil 2.8. Baluklu dolgu duvarda dgsik hasar [1]
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Dolgu duvarlar betonarme cerceve tarafindan timaklgevrelenmemiise §ekil
2.9 ve 2.10) duvarin catlamadan kaymasi ya da mmarutkileri ile zorlanmasi
beklenebilir. Ote yandan betonarme cgercgeve ilesg@ienmg dolgu duvarlarinin bir

bltun olarak diizlemleri gina devrilme olasign ¢ok yuksektir [1].

-
Harsist
il

Sekil 2.9. Cerceve tarafindan tam olarak sinirlanmatavarin yana kaymasi

‘ -

Betorarme Kol _ / f’f
> § CATLA.
’,-’

Sekil 2.10. Betonarme ¢erceve tarafindan sinirlanmauovarlarda hasar

b) Oturma ve @ri sehim hasarlari:

Betonarme vyapilarda temellerdeksira oturmalarin b6élme duvarlari Gzerindeki
etkileri Sekil 2. 11’ de gdosterilmektedir. Betonarme bir y@pioturma hasarinin
olusturdusu catlaklar st katlara geu giderek azalir. Ozellikle oturan cergevelerin
icinde yer alan dolgu duvarlarinin dortkenarindaceeeden aysmalar olur. Bu

ayrismanin miktari yine Ust katlara gl azalir [1].
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v
Sekil 2.11. Betonarme yapilarda oturma hasarlamieigu duvarlarda okiurdugu catlaklar
Sekil 2.12' de betonarme yapilarin konsol ¢ikmalerigir u¢ sehimleri sonucu di
cephe duvarlarinda gorilen catlaklar veriimekte#ionsol cikmalarin uclarinda
olusan buyuk sehimler bu konsolun ucuna oturancgphe duvarinda pencerelerin
alt ya da ust seviyelerinde boydan boya uzanaaldatlyaparken, yan duvarlarda da
egik cekme catlaklar okur. Bu catlaklar ayrica yapi iginde benzer yondanan
bagka duvarlar varsa onlarda da gorulir. Genelliklettauhasari konsol ¢ikmanin
kalibinin “iyi” yapilmadgina baglama eilimi vardir. Ancak gercek neden konsol

uclarinin buyik sehim yapabilme giciinden kaynaitadktedir.
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Sekil 2.12. Konsol ¢cikmalardasiau ug sehimden dolay! gdan catlaklar

Sunme, betonarme de zamanaglbadeformasyon aridir. Betonun erken
yuklenmesine b#idir. Eger konsol ¢cikmanin kalibi erken sokilgnge, beton tam
dayanima ulgmadan yuUklenmi olac&indan, zaman icinde uc¢ sehimleri
artabilmektedir. Konsol ¢ikmanin tam ankastre dakalona ya da kige bali
olmamasli ve beton dayaniminin projede 6éngoruleniddia dgliik olmasi da bu tur

catlaklari olgturan airi u¢ sehimlerine yol agcmaktadir.

Zaman iginde ug¢ sehimi artmayan konsol ¢ikmalatug@l gibi, bu sehimler giderek
artarak tehlikeli boyutlara wan yapilar da vardir. Konsol uclarinin kolonlarla
desteklenerek bu sehim artbnlemek istenmektedir. Bu tlr hasar hem betonarme
karkas hem de fila yigma duvarl yapilarin konsol ¢cikmalarinda gortleleiktedir.

Bu tur hasarin daha kritik ilerkamasinda konsol ¢cikmanin mesnetinde st ylizeyde

surekli catlak olgur.
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2.3.2 Ta1yici elemanlardaki catlaklar — hasarlari

Betonarme cercevelerde, kolonlar fere oranla depremden daha c¢ok etkilenirler.
Kolonlarin yapiminda daha az bir 6zen gostegifdien daha ¢cok hasar kolonlarda
meydana gelir. Betonarme cercevelerde hasar, &tealolgu duvarlarda Bhr.
Sonra kolon uclarinda ¢cekme ve basing hasarlagirg&@on olarak kolon uglarinda

mafsallgmalar balar (Sekil 2. 13).

= =TT e e A FE A |25 MRS
nakta

cablak

Sekil 2.13. Kolon uglarinda ojan mafsallgma noktasi [2]

Bu durumda kolon-kig rijit birlesimleri, mafsalli birlgimlere dongerek deprem
enerjisi harcanngiolunur. Oncelikle kolonun bir yaninda, depremikirae yoniine
gore, cekme catlaklari ajur. Bu durumda gier yanda da basing etkisiylgileneler
gorultr. Deprem yonunin gemesiyle cekme olan yerde ezilme ve ezilme olan
yerde de cekme etkisi ile beton dokulmeleri meydgeia (Sekil 2.14).

afl . DEPREM YOND

| S = KOFMA
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Sekil 2.14. Kolonda olan dgsiklikler [2]

a) Kolonlar olgan kesme catlaklari:

Kolonlarda kesmeye kgrbetonun t@ma gucil yetersiz ise kolonlarda yatayla 45
lik acilarla catlaklar olgur. Burada 6nemli olan kisim donati ile betonurs@aki
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aderansin iyi olmasidir. Aksi takdirde donati akgeailmelerine ulgmadan beton

siyrilacaktir.

b) Kolonlarda olgan basing catlaklari:

Bir kolona gelen eksenel yik, kolorsttma yukinin 1,5 katindan blytk ise, deprem
suresince kolonda basing kirllmalari olur. Basindrkasi ani ve gevrektir.Sekil
2.15.)

Sekil 2.15. Kolonda olgan basing catlaklari [2]

¢) Kolonda olgan burulma catlaklari:

Yapi airhik merkezi ile rijitik merkezinin calkmadgl durumlarda kolonlarda
burulma momentleri okur. Burulma momentleri etkisi ile kolonun bir tarada
diyagonal olarak uzayan catlaklar olur. Bu catlaldayunca betonda dokilmeler
meydana gelir§ekil 2.16).

Sekil 2.16. Kolonda olgan burulma c¢atlaklari [2]

d) Kisa kolon catlaklari:

Kolon boyunun projede o6ngérilen boydan daha kigaasi halinde, depremin

olusturdusu buyidk kesme kuvveti kolonu catlatir. Yuksek gdvderis, guseli
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kirisler, bdlme duvarlari ve lentolar projede kabul ediboydan daha kisa olmasini
zorunlu kilar. Bu durumda kolonun yatay deplasmapnyasinin dnlenmesi kolon
rijitli ginin 6ngorulenden daha buyldk olmasinglaa ve kolon sonucta daha buyik
kesme kuvvetleri ile zorlanir ve kolonda catlakiz@ydana gelir§ekil 2.17).

KESME l:sm.a'-ﬂl’“;{

GUSSEL] KOLOM

DERIN KIRIS

Sekil 2.17. Kisa kolon catlaklari [2]

e) Kolon oturmasi ¢atlaklari:

Bir aks Uzerindeki bir kolonun ger kolona oranla digy bir deplasman yapmasi
sonucu, kolonlari birbirine kgayan kirglerde catlamalar okur ve Kkirig uclari
mafsallgir (Sekil 2.18).

" MESHETTE
", MOMENT GATLABI

ACIELIKTA
MOMENT CATLAKLARL

Sekil 2.18. Kolon oturmasi catlaklari [2]

f) Kolon - kiris baglantisi catlaklart:

Kolon kiris ek yerlerinde kolonlara kigigeniligince etriye yerlgtiriimez ise, dgey
yuk etkisi ile boyuna kolon donatisisdri dgru burkulur ve Uzerindeki kabuk
betonun kopmasina neden ol§ekil 2.19a). Ayrica, kigteki boyuna donatilarinin
kolon-kiris ek yerinde yeterli olarak ankre edilemez ise,skitbnatilari siyrilir. Bu

durumda kir§ kesiti tam olarak moment giana gucine ukanadan kirg ucu
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mafsallgir. Bu durumda kolonlar bliytk yatay deplasmana arorl ve yikilma
tehlikesi gosterirgekil 2.19b).

T [ L

Sekil 2.19. a-b Kolon-kig baglanti catlaklar

g) Kirislerdeki catlaklar:

Betonarme kiglerde digey etkisi ile kirg aciklginda eilme catlaklari meydana
gelir. Kiris acikligina yerlgtirilen donati yetersiz ise, bu bolge de donatidaki

gerilmeler “akma limitini” amasi1 durumunda betonda catlamalagldraSekil 2.20).

g S
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Sekil 2.20. Akma boélgesi [2]

Bazi durumlarda bir kigin mesnetlerine yakin yerlerde ska kirisler saplanir. Bu

saplanma noktalarinda bu kigrden tekil yuk etkisi ile ana kitie pozitif momentler

olusur. Bu noktalardaki kesitler negatif momentlereggbiesap edildikleri i¢cin donati
kirisin Gsttine yerlgirilmi s olup, alt tarafinda yeterli donati bulunmaz ve king bu

noktada catlar.

Bir betonarme cercevede @y yuklerden ve depremden meydana gelen momentler
etkisi ile kiris acikliginin orta noktasina yakin bir yerde “bikim noktasltisur.
Bukum noktasinin her iki yanindaki kiriparcalari (konsol kig) gibi davrang
gosterir. Kirg uclarindaki momentlerin negatif ve pozitif momentletkisinde
kalmasi sonucu bu noktalarda mafsallarsotu Ayrica kir mesnetlerine yakin
kesitlerde kayma gerilmeleri etkisi ile beton ¢ektagma gucunin @lmasi gibi

durumlarda gik kayma catlaklari olgur ( Sekil 2.21).
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Sekil 2.21. Kiris mesnetlerinde okan &ik kayma c¢atlaklar [2]

h) Betonarme Perdelerdeki Catlaklar:

Perde duvarlari hasari yapinin kat sayisina gafigrdektedir.

KESME CATLAKLARI

Sekil 2.22. Betonarme perdelerdeki kesme catlaklari

Birka¢ kath alcak yapilarin perde duvarlarin@ekil 2.22’ de gorilen kesme
catlaklari olgur. Clnku gelen yatay deprem kuvvetlerini yap ylkgeile carpimi
ile olusan &ilme momenti etkileri, yapi algcak ol@u icin duvarin moment §ana
kapasitesinden daha az olur ¥drae kirilmasi olymaz. Catlaklar diey ve yatay ile
45 ° ye yakin bir acl yaparlar.gé digey yuk miktari onemli ise daha dik acili

catlaklar olgabilir.
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Sekil 2.23. Cok katli Perdelerde gorilen catlaklar

» - M

.S

Cok kath perde duvarli yapilarda ise zemin ve zemyakin katlard&gekil 23’ te
gorulen cinsten @me catlaklari olgur. Bu tlr hasar pencere ve kapislbhgu

olmayan perde duvarlarda gértulmektedir.

Uc elemani olan kolonlar zayifsa ve etriye siitanasi yoksa kolonlarda, perdenin

donmesi ile olgan blUyuk basing kuvvetleri kolonlarin boyuna ddaanin

burkulmasina ve betonun basingtan ezilmesi bigismkidIma olur.

Perde duvarlarin yapi icinde simetrik bir konumdmamalari onlarin depremde

burulma etkilerine maruz kalmalarina yol acgekil 2.24).

Sekil 2.24. Burulma etkisiyle okan catlaklar

Bosluklu perde duvarlarin deprem hasargiditir. Bosluklu perde duvar birbirine
kat duzeyinde hakirisleri ile baglanms iki dolu perde duvar gibi davranmaktadir.

Once iki dolu perdeyi birbirine kggayan bg kirislerinin uclarinda kesme ya da
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egilme kirilmasi olmaktadir. Bu hasagamasi sonunda Bloklu perde duvar iki

bagimsiz dolu perdeye dogiir.

Bag kirislerinin kirilma bicimi igindeki donatilarin yedme bicimine bali
olmaktadir. Bg kirisleri derin kiris gibi donatiimg ise gik cekme catlakli kesme
hasari olur. Ba kirisine sik araliklarla etriye konulmasgik catlaklarini dnlemekte,
kiris ucundaki kesme hasarina engel olamamaktadg kBgine esik yerlestirilmis
boyuna donatilar hasarin stnek olagilnee kirilmasi bigiminde olmasini

sglamaktadir.

Perdeli cerceveli yapilarda ise once perde duvaarnabeklenir. Perde duvarin
hasarindan sonra yagti 6telenmeler artagandan cerceve elemanlarinda hasar

baslar.

1) Doseme catlaklari:

Deprem yuklerinin kolon ve perdelere iletiimesindseme etken bir rol oynar.
Deprem kuvvetleri yapiya kat dizlemleri boyuncaesveye dik dgrultuda etkiler.
Bu durumda dgeme rijitlikleri buyik oldgu icin deformasyon yapmadiklarindan,
yukleri kolon ve perde rijitlikleri ile orantii arak bu elemanlara ilettikleri
varsayilir. Dg@emelerde olgan catlaklarin ¢gu d&eme ortalarindaki sar1 sehim
catlaklaridir. D@eme boyutlari @ri sehim olgmayacak acikginin 200’de birini
gecmesi durumda ojur. DGseme boyutlari @ri sehim olgmayacak durumlara gore
belirlenmelidir. Ayrica déeme mesnetlerinde donatinin yetersiz soluveya
donatinin déeme st ylzeyine yakin konmgygibi durumlarda mesnetlerin Ust

yluzeylerinde mesnet boyunca catlamalaguiu

Betonarme perdeli yapilarda, perdelerin yatay depmgikleri ile donmesi ile
désemelerde olgan &ilme sonucu catlamalar aglur. D&emelerde g@ri sehim ve
titresimin 6nlemesiyle “catlama” olayr da 6nlergmolur. Gercekte hesapta kabul
edilen yukler gelen yuklerden ¢ok fazladir. Ancakytiklere gore dgeme tasarlanip
projelendirilirse & sehim ve titrgim Onlenebilir. D&emelerde uygulanan
minimum kalinlik boyutu bu marga uygun olarak getirilngtir. Bir désemede catlak
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olmasa bile sr1 sehim ve titrgm yapida ygayanlari huzursuz eden bir durumdur.

Bu tir d@emelerin takviye edilmesi gerekir.

Dosemelerde @ri sehim ve catia neden olan ger hususlardan biri de beton
tasima gucunun hesapta kabul edilensefelen dgik olmasidir. Ayrica dgeme
kalibinin erken sdkilmesi sonucu, beton mukavemiedmanmadan d@&me yuklenir
ve zamana g siinme sehimleri okur.

Doseme catlamalarinin gier bir nedeni de eksik donati konmasi ve Ozellikli

mesnetlerdeki Ust donatilara beton dokimi surediasdarak dgeme kesitlerinin

moment kollarinin azaltilmasidir.

2.4. Betonarme Yapilarda Deprem Hasar Duzeyleri

Yap! hasar dizeyi dort ana gruba ayrilabilir:

a) Hasarsiz ya da az hasarli yapilar:

Bu yapilar herhangi bir depremden sonra herhangi dmarim gerektirmeden

kullanilabilecek yapilardir.

b) Az hasarlh yapilar:

Bu yapilar da kullanilabilir dizeyde hasar gphustur. Ancak yapinin mimari
goruntisunde dgsiklik olabilir. Siva catlari, pencere cam kiriimalarb. Konfor
acisindan kullanicilan rahatsiz eden bu ayrimtilagiderilmesi gerekir. Bu tur
onarimlar yapida kullanim aksamadan da yapilabilir.

c) Taslyici sistemin onarim ve guiclendiriimesi gerekesdnh yapilar:

Bu diizeyde hasar géren yapilarda mimari weyta sistem hasari vardir. Yapi da
hasar cgtli dizeylerde olabilecgnden yapilmasi gereken onarim ve gigclendirme
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¢esitli duzeylerde olabilir. Yapi guvergi ciddi 6lgt de azalmgtir. Tehlikeli bolumler

askiya alinir ve desteklenir

d) Onarilamaz yapilar:

Bu grupta nitelenen yapilarda hasgrrdir. Ancak yapi tamamen gécmemyapi
icinde yaayan insanlarda can kaybi olmadagaiblmislardir. Yapiya hicbigekilde
giris icin izin verilmez. Yapinin etrafl genise depremden sonra yapinin yiktirilmasi
gerekir. Onarilmalan fiziki olarak olanak sdiya da c¢ok masrafli olagadan

onariimaz [1].



BOLUM 3. ONARIM VE GUCLEND iRMEDE KULLANILAN
MALZEMELER

Binalarin hasar duzeyinin tespiti icin ¢ok sayideademik cakmanin oldgu
bilinmektedir. Onarim ve guclendirmeslemini uygulayacak mihendis bu
calismalardaki metotlardan birini kullanarak, binanirs&@asinifini tespit etmelidir.
Binanin hasar sinifinin tespiti kolay bi dezil, aksine bircok parametreye @a
oldukca kamik bir calsmadir. Onarim ve guclendirmesleminin bu temel
basamaini yanls veya eksik yapmak, istenmeyen sonuclara yol a€ger gir
hasarli bir binaya hafif hasarli denilirse, oldanci bir depremde daha ¢cok can ve
mal kayiplari olacaktir. Hafif hasarli bir binayaira hasarli denilirse, maliyet
istenmeyen degerlere ulagacak ve maddi yuk artacaktir. Gorugdligibi hasar tespiti,

onarim ve guclendirmagleminin temel basangadir.

Hasar tespiti eldeki imkanlar nispetinde ensigkilde yapildiktan sonra sira onarim
ve guclendirmesiemlerine gelmektedir. Uygun proje ve uygulama phzmpilirken
onarim ve guglendirmede kullanilacak malzemeleilrsetdir. Her malzemenin
Ozellikleri argtirihp, uygulama yapiimadan ©6nce gerekli deneyl&bi tutulup,

malzemenin uygun olup olmadiaratiriimaldir.

Bu bolimde onarim ve giclendirme de kullanilacakzeraeler hakkinda bilgi

verilecektir.

3.1. Uygun Onarim Malzemelerinin Seciminde Aranan Qellikler

Genel prensip, Ozellikleri onarilacak alt tabakaga yakin olan malzemeyi
secmektir. Onarim malzemesaaidaki 6zellikleri tgimalidir:

- Alt tabaka ile yaklgik esit elastisite moduli
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- Alt tabaka ile yaklgik esit termal katsayi

- Cok diguk kuruma rotresi

- Yuksek gilme dayanimi ve aderansi

- Termal dgismelere dayaniklilik

- Dusuk gecirimlilik

- Karbondioksit, klor, silfat ve benzeri kimyasaflaayaniklilik

- Kullanim kolaylgi

3.2. Yerinde Dokim Normal Beton

Yerinde dokium beton onarim ve guglendirglerinde ¢ok kullanilir. Fakat sonuglar

tatmin edici dgildir. Karsilagilan en buylk problem; c¢cimento betonunun hacim
desisikligi ve bluzulmesidir. Hacim dggsikli gi eski elemanla yeni beton arasindaki
iyi temasin kaybolmasina sebep olur. Bu sebeptésydtemas ylzeyinde gkl

gerilme gegii azalir.

Aderans karakteristiklerini iyilgirmek ve bizulmeyi minimuma indirmek igin;

-Slampi dgik ve minimum su ihtiva eden yilksek mukavemetli ohktr

kullanilbilinir.
- Super algkanlgtirict kullanilabilinir.

-Yeni doklulecek betonla temas edecek elemanlarinzewl tamamen

purtzlendirilmeli ve temizlenmelidir.

-Ankrajlar yerlatirildikten sonra istenilen ylzeylere gore hazinagp kaliplar

yapiimalidir.

-Beton dokimiunden hemen 6nce temizillemleri yapildiktan sonra mevcut beton

veya kagir yuzeyler iyice islatiimalidir.
-Beton vibrasyon ile siktiriimalidir.

-Betona gerekli kir yapiimahdir.
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3.3. Buzulmesi Telafi Edilen — Genlgen Cimento

Betona normal cimento yerine geyda cimentolarla yapilir. Gergen katki
maddeleri (pudra gibi ince demir veya aliminyunujoda cimento, su, kum ve cakil
ile karstirilarak bu tir betonlar Uretilir. BEngicta olduk¢a blyuk bir hacim artmasi
gOsterirler. Bu da sonra olacak biiztlmeyi hemendmetelafi edecektir. Herhangi
bir problemle kagilasilmamasi icin laboratuar ortaminda gerekli tum thlek

yapiimahdir.

3.4. Polimerli Beton

Betona bglayici olarak kullanilacak ¢imentonun bir kismnygrine bazi polimerler
konularak elde edilir. Piyasa da sudagittals olarak bulunan polimerler farkh
Ozelliklere sahiptirler. Amag¢ karma suyunu azalttmakDaha iyi bir glenebilirlik

Ozelligi elde etmek ve su/cimento oranini azaltarak rotteka kiicik olan betonlar

retilebilinir.
Polimerli beton;
- Kirde yardimci olurlar. Fakat kir ihtiyacini atéan kaldirmazlar.

- Betonun bazi kimyasal etkenlere gatayanimlarini arttirabilirler.

- Polimerler 6zellikleri dgistirilmis betonlar bu trli kazanilgilave 6zelliklerini
yanginda kaybetmeye mdisaittirler. Alkali 6zelliklemormal betona gére cok daha

zayiftir.

3.5. Regine Betonlari

Recine betonlarinda c¢imento yerine iki kdali bir sistem vardir. Bu sistemde
bilesenlerden biri; epoksi, polyester, politretan, akrive benzeri sivi regine
esaslidir. Dier kisim sertlgtiricidir. Recine betonlarinin dzellikleri, kulldan recine
kadar ceitlidir. Regine betonlari;

- Recine betonlan kirilpikticik beton alanlarin yamanmasinda kullanilabilirl

Fakat bluyuk miktarda beton olarak kullaniimazlar.
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- Istenilen 6zelliklerde recine betonu elde etmek sgidece 6zel ve uygun bir agrega
karisimi desil, 6zel calsmasartlari gerektirir. Cunk her iki bigende hem rutubete
hem de sicak$ia kag! duyarlidir.

3.6. Puskirtme Beton

Puskirtme beton, grontlometresi 0-15 mm arasinaia @écici veya kalici kaplama
betonudur. Puskurtme betoginde malzemenin normal akiher ¢git ekipman
halinde standart bir kaliba uyar. Malzemenin iyi rrhanlanmasi gerekir.
Harmanlandiktan sonra malzeme, site tiplerden mikser veya konveyorla
karstirilabilir. Karistirilmis malzeme, basincli hava ile hava icinde askidaak)]dir
hortum vasitasiyla hortum burnuna gonderilir. Hortia su fiskiyeden cikarcasina
muteaddit delikten malzemenin icersine enjekteiredilalzeme ve su akimi hortum
burnundan gecerken malzeme ve suskam devam eder ve yerine carpmasi ile

tamamlanir.

Onarim ve giclendirmssleri icin yaygin olarak puskirtme beton kullaniinmas

avantajlari;

- Zeminin iyi hazirlanmasi ve puskirtmenin iyi ulgumsg olmasi gerekmektedir.

- Paskartulen beton yeni beton ile mevcut betosiada iyi bir aderans temin edilir.
- Aderansin arttirilmasi icin mevcut beton yuzeyitgzlendiriimelidir.

- Puskirtme betonun rotre Ozgilibulunmaktadir. Bu catlamalara kardnlemler

alinmaldir.
- PUskurtme beton puskurtilgliigibi birakilabilir.

- Eger purtzsuz bir ylzey isteniliyorsa segttes beton Uzerine ince bir tabaka

puskdrtiltr ve bu tabaka tzeringkenerek istenilen hale getirilir.
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3.7. Regineler

Recineler iki bilgenden olgur. Birincisi sivi regine, ikincisi ise sergl&icidir.
Recineler enjeksiyon ve ince levhalarin gapimasi icin kullantlir.

Onarim ve guclendirmaiiicin kullanilacak recineler amaca uygun 6zelliklesahip

olmahdir.

- Uygun donma suresi olmalidir.

- Islenebilirligi iyi olmahdir.

- Kir gereksinmeleri, rutubet ve sicaklikla uyuralmalidir.

- Rotreleri az ve ihmal edilebilecek derecede oidchal

- Sinme deformasyonlarinin zararl giduwerlerde kullaniimamalidir.

- Insaat klerinde kullanilan regineler 100°C uzerindeki siddarda mukavemetini

kaybederler. Bu yuzden yangin icin gerekli 6nlemlatinmasi gerekmektedir.

- Kullanilacak yere gore viskozitesi uygun recieeibnelidir.

3.8. Harglar

Kum, cimento veya kire¢ gibi l&ayici ile suyun birlikte kastirilarak plastik
kivama getirilmesi ile elde edilen malzemeye hasnid Bircok har¢ cedi

bulunmaktadir. Bunlar; geleneksel harclar, hazmitaharclari, genlgen harclar,
yapstirma harclari, kisa sturede dayanim kazanan hamdéimer modifiye ¢imento
harglari, beton onarim ve guglendirmesinde kulamhbarclardir.

Onarim ve guclendirmede kullanilan harclar epoksinesi ile yapilan harclardir.
Sertlgtirici, recine ve 0zel kuvars kumundan @lo Guclendirmede kum
kullanilmaz. Demirlerin betona yagiriimasinda solventsiz, tiksotropik, iki bgenli

epoksi yapitirma harclari  kullanilir.  Uygulamayi yapacak olamihendis

uygulamaya uygun harci secmelidir.
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- Normal harclar buzilmeden ileri gelecek catlakiakabul edilecg durumlarda

kullaniimalidir.
- Normal harclarin buzilmesi stper gdanlsstirici kullanilarak azaltilabilir.

- Cimentoserbeti ¢ok kiicuk catlaklara yegtgilmek icin bir sivi olgturmak tGzere

cimentonun su ile kagtiriimasiyla olgturulur.
- Su miktarini azaltabilmek icin stper ghkanlastirict kullaniimalidir.

- Piyasa da ggli buzilmeyen harclar bulunmaktadir. Fakat bucharn fiyati

yuksektir. Bu yuzden kullanilmadan 6énce maliyetyiéarar verilmelidir.

- Epoksi veya recine harclari bir araliktasloita yiksek kesme mukavemetinin s6z

konusu oldgu durumlarda kullanilir. Kesin aderanglsair.

Harclarin enjeksiyonu epoksi recinelerin enjeksiyorda oldgu gibi esitilmis ve
yetistirilmi s personele ve 6zel donatim gerekir. Bu yontem ddrztatlaklari veya
araliklari doldurmak suretiyle basinca maruz kdtaedemanlarin onariminda

kullanilir.

Harc enjeksiyon yontemi recine enjeksiyonuna bendar¢ enjeksiyonu genellikle
genk catlaklari ve bguklari doldurmak icin kullanilir. Bu geglik recine ile

doldurmak icin genieten genglikten daha buyuktir.

Bircok hallerde bir bgugu akici harcla doldurmak uygun glelir. Boyle
durumlarda, kum ve cimentodan gdim kuru malzemeyi i1slatmak icin az miktarda su
ilave edilir. Bu malzeme Btuga iyice doldurulur. (Mesela hafif darbelerle
yerlestirilir.) Buna kuru doldurma yontemi denir. Yetetiyuklukteki bgluklarda
kullaniimalidir. Cinkl tam sigirma ancak o zaman gerceklglir. Su miktarinin

az olmasi sebebi ile diik bluzulme olacaktir.



BOLUM 4. BETONARME YAPILARDA ONARIM VE
GUCLENDIRME YONTEMLER I-YAPILAN CALI SMALAR

Son depremlerden sonra yapilansarmalarda Turkiye'deki betonarme yapilarin
onemli bir kismi onarim ve guglendirmeye ihtiyagychaktadir. Bu yapilarda,
yapilarla ilgili tim bilgiler toplanip hasar tespyapildiktan sonra yapinin hangi tar
yontem ile guclendirilegane karar verilmelidir. Uygun yontem ve glo uygulama

ekonomik olmasi ile beraber yapinin 6mrini uzatacak

Bu bolimde betonarme yapilarin guclendiriimesi liglik altinda incelennstir.

Bunlar;
- Sistem bazinda guglendirme

- Eleman bazinda guclendirme
4.1 Sistem Bazinda Gugclendirme

Sistem iyilatiriimesi yapinin yanal rijitiginin arttiriimasi ile 6zdgir. Yapida, ¢ok
saylida elemanin guclendiriimesi gerekiyorsa, yetgahal rijitik yoksa gevrek
kirlilmaya neden olacak detay hatalari varsa, watkat, kisa kolon durumlari varsa

sistem iyilatiriimesi gereklidir [15]. Bu amacla kullanilan daadirme yéntemleri;
- Betonarme dolgu perdeler

- Celik caprazlarin kullaniimasi

a) Betonarme dolgu perdeler:

Bu yontemle, kolonlar arasindaki bir cerceve agikin betonarme perde ile

doldurularak ek yanal rijitlik elde edilmesi@anir. Perde donatilarinin glandgi
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kolonlara aderansi ytksek dayanimli kimyasal débelullanilarak yerlgirilen

filizler ile gerceklatirilir.

K.Burak GUROL [8]; Bu cakmada; mevcut bir yapiya 25x300cm ve 25x600 cm
Olculerinde perdeler yedgrilerek dgsrusal olmayan statik artimsal itme analizi
yontemi ile yapinin performansi incelentii Ele alinan yapi depreme maruz kaimi
ve yapisal olmayan hasarlar meydana ggimiABYYHY-2006 uyarinca yapilan
kontroller sonucunda sistem bazindandar ve o6telenme sorunlari bulungtwr.
Mevcut yapinin guclendiriimeden o6nceki dayanim tazal kat sayisi R=5,1
bulunmuytur. Sonuc¢ olarak yeni perde ekleyerek ve mantologapilarak
guclendirilen yapinin R=3 bulunrgtur.

Huseyin AKYILDIZ [9]; Bu calsmada Bacilar Hoca Ahmet Yesevi.O.O.
binasinin deprem yonetmgle uygun olmad tespit edilip, ilave perde eklenmesi
modeli ile glclendirilmesi incelengtir. Ilave perdelerin beton sinifi BS30 ve
donatilari BCIII olarak secilgiir. SAP2000 programinda mevcut kat planinin uygun
yerlerine perdelerin ilavesi yapilip, sonuclargeidendiriimisti. Sonug¢ olarak,

secilen yontem Barili bulunmuytur.
b) Celik caprazlarin kullaniimasi:

Bu yontemle, kolonlar arasindaki bir cerceve agikin icerisine celik caprazlar
yerlestirilerek ek yanal rijitlik elde edilmesi g&anir Sekil 4.1). Celik ¢caprazlarin
kolon-kiris birlesimlerinde olgturdusu gerilme birikimleri ise celik cerceveler
kullanilarak d&itihr.

| e 5
= | e ] =
A N 5

Sekil 4.1. Celik caprazlarla guclendirme
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Bilal YORUKCU [10]; Bu calsmada, ET fabrikasinin guclendirilmesi, tercih edilen
yontem SAP2000 programinda test edgimi Yapi kullanim amacinin @geiminden
kaynaklanan dgeme sehimlerinin giderilmesi igin, normal yapidaketonarme
doseme Uzerine celik bir géme sistemi okturulmustur. Fakat bu yontem yapinin
toplam &irligini arttirmaktadir. Bunun icin celik capraz sistemkullanilarak
yapinin yanal rijitlginin ve olasi depreme kar performansin arttirilmasi
amaclanmgtir. iki yontem arasinda secim yapilmak istegtini Birincisi farkl
sekillerde dizayn edilen celik caprazlama yontemldigeri ise yatay yuklere kgr
C20 betonu kullanilarak perde yapilmasi. gaa sonucunda celik ¢caprazlamanin

uygun oldgu secilmitir.

4.2 Eleman Bazinda Giclendirme

Yapim hatalari, detaylandirma hatalari, eksik nmrakzere deprem gibi zorlamalar
sonucunda hasar géren betonarme kolon, perde igeeKir onarimi amaciyla ggli
teknikler gelstirilmi stir. Bu tekniklere, genellikle kalici deformasyoapmamg olan
elemanlarin rijitlginin  ve sunekkinin arttirlmasi amaciyla laurulmaktadir.

Kullanilan yontemler;

- Betonarme mantoloma

- Celik levha ile guglendirme
- Lifli polimer sariimasi

a) Betonarme mantolama:

Bu metot, mevcut kisi (Sekil 4.2) veya kolon ekil 4.3) yeni donati ve etriyeler
ekleyip en kesit alaninin gatetiimesiyle uygulanir. Eklenen donatilar mevcut
taslyicl elemanin kesme veime kapasitesini arttirir. Bu uygulamanin perfonsia
iki duruma bghdir [16].

- Birincisi eski ve yeni kesitin birlikte ¢alp, kuvvet aktariminin gganabilmesi icin

yuzey hazirigl calsmasi yapiimasidir.

- Ikincisi ise uygulama tipi ve ankraj detayidir.
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Sekil 4.2. Mantolanmy kirig

etriye kancasi

Sekil 4.3. Mantolanmy kolon

Baris YILDIZLAR[11]; Istanbul Universitesi Cerrah faTip Fakiiltesi BEitim
Hastanesi A3 BIlgu 06rnek go6sterilerek, betonarme yapilarin guclénagsi

incelenmgtir. Guclendirme yontemi olarak mevcut kolonlarinr bkisminin
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mantolanmasi, ongorilen acikliklara ve dkslarda bina dina dgru her iki ydonde
betonarme perde duvar ilavesi tercih edgtmi SAP2000 programi kullanilarak

bircok modellemeler yapilrgtr.

Sonug¢ olarak; secilen onarim ve gigclendirme yontalichikca yararli bulunmyur.
Yer desistirmeler mevcut yapiya oranla her iki yonde yala%80 oraninda
azalmstir. Gugclendirilmg durumlar arasinda, manto veya ilave perde duvarlar
farkli elemanlar olarak ve monolotik olarak modetd&inde bilgisayar
modellerinden elde edilen maksimum deplasmargederi hem x hemde vy

dogrultusunda ar§gostermstir.

Yagmur KOPRAMAN [12]; Bu cakmada, mantolama yontemi ile kesitleri
blyutulm kolonlarin davrami incelenmgtir. Mevcut kolonun kgelerine ilave
boyuna donati ve kolon boyunca yalin kolon donaiisi ayni sargi donatisi
konularak betonarme bir kabuk elurulup, t¢ farkl oranda buyutulngiir. Her bir
kesit icin, Gcer adet yalin dikdortgen ve kare #igsolonlar Gretilmitir.

Sonu¢ olarak; kig kesitinin dikdértgen veya kare olmasi davsadesisiklili gi
gostermemtir. Gugclendirilmi elemanlar monolitik elemanin dayaniminin ortalama
olarak %97’sine ukarken onarilmy elemanlar %92'sine wabilmistir. Eksenel
kuvvet altinda deney elemanlarinin siunek dagrgistermesi beklenmestir. Bu
goris goz 6nunde bulundurulurken, giclendirgnelemanlarin monolitik elemanlara
gore vyaklalk olarak %10 daha fazla stnek davsargdsterirken, onarilmi
elemanlarda %90’'a wabilmistir. Tum elemanlarin deformasyon enerji tiketimi

acisindan yeterli bulunngtur.

M. Fatih ERDEM [13]; Bu cagymada, Konya-Akehir IHL binasinin 2007 birim
fiyatlar ile yaklagik maliyeti hesaplanmgtir. Ayni binaya perde duvar ve betonarme
mantolama yontemi uygulanarak tekrar maliyeti hisap guclendirmenin uygun
olup olmayacgina karar verilmgtir. Sonu¢ olarak guclendirme maliyeti yapim
maliyetinin %50’si olarak hesaplangtir. Bu oran da gticlendirme maliyetine uygun

gOorulmdgtar.

b) Celik levha ile glclendirme:
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Bu yontem ile kolon ve Kkigi icinde olmasi gereken sargi donatisi, bantlar
kullanilarak elemanin ginda sglaniyor. Bu sekilde kolonun hem eksenel yuk
kapasitesi arttiriliyor hem de daha ytksek stnebiile ediliyor. Celik mantoSgkil

4.4) , katlar arasi sureklilik gmnamadgl icin kolonun gilme kapasitesine bir katki

sglamamaktadir.

Sekil 4.4. Celik levha ile glclendirilmikolon ve kiri

Mehmet ARSLAN [14]; Bu cajmada, simetrik yerkgiriimis esit iki tekil yuk
altinda denenen kifier 15cmx25cm dikdortgen kesitli ve daha sonra id25cm
kesitli ya da 0.4cmx15cm kesitli gelik levhalarlagtendirilmis ve yiksuz olarak ya

da yuk antlinda onarilgtir. Dokuz kirsten teki referans kigiolup digerleri;

- Levha kalinlgi ince, boyu kisa olan celik levhalarla guclendii (yiksiz,

basliksiz, kaynaksiz)

- Levha kalinlgi ince, boyu uzun olan c¢elik levhalarla gugclendid (yiksiz,

basliksiz, kaynaksiz)
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- Levha kalinlgi ince, boyu uzun olan c¢elik levhalarla guclendiid (yiksiz,

basliksiz, kaynaklr)

- Levha kalinlgl ince, boyu uzun olan c¢elik levhalarla guglendiry (yukstz, gk

baslikli, kaynaksiz)

- Levha kalinlgi ince, boyu uzun olan celik levhalarla guclendird (yuksiuz, dik,

baslikli, kaynaksiz)

- Levha kalinlg kalin, boyu uzun olan c¢elik levhalarla guclendirs (ytkstz, dik,

baslikli, kaynaksiz)

- Onarim vyapilmy, levha kalinlgl ince, boyu uzun olan celik levhalarla

guclendirilmg (yuksuz, dik, bglikh, kaynaksiz)

- Onarim vyapilmy, levha kalinlgl ince, boyu uzun olan celik levhalarla

guclendirilmg (yukla, dik, bahkl, kaynaksiz)

Sonu¢ olarak, kisa levhayla guclendirignkirislerde baarisiz olunmstur. Plaka
boyu hem uzatilmasiyla beraber uclarinin da tulttumal gerekmektedir. Levhalarin
iki ucunun da eski donatiya kaynaklanip ya dglibayapilarak tutturuldgunda ¢ok
basarili dayanimlar sdanmstir. Levha kalinlgl artttkca dayanim artmamakla
birlikte tehlikeli davranglara yol acabilmektedir. Isciligin  6ncem tadig
yontemlerden biri oldgu ortaya cikmytir. iyi diizenlenmy, iyi yapstiriimis levha
cok iyi catlak kontrolu yapmaktadir. Fakat levhatakorozyona ka iyi bir sekilde
korunmasi gerekmektedir. Levhalarin acikta kalmgangin sirasinda olumsuz

sonuclar dguraca belirtilmistir.

c) Lifli polimerler ile sargilanmasi

LP tabakasinin kolon, kirive perdelerin ¢cevresine, lifler enine donatilaeaagel
olacaksekilde, sariimasi ve yagtirilmasi ile sargilama ghanir Sekil 4.5, 4.6, 4.7).
LP sargisi ile betonarme elemanin siineklik kapsisikesme ve basing dayanimlari
ile boyuna donati bindirme boyunun yetersiz @ldaurumlarda donati kenetlenme
dayanimi arttirilir. LP sargilama ile yapilan ginglemelerde tam sargi (tum kesit

cevresinin sariimasi) yontemi kullaniimali ve sasgnunda en az 200 mm bindirme
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yapiimahdir. LP sargisi dikdortgen yapi elemanida k@elerinin en az 30 mm
yaricapinda yuvarlatilmasi ile uygulanir. LP uygodss Uretici firma tarafindan
Onerilen yonteme uygun olarak gercaki@dmelidir.

Sekil 4.6. Kolonlarin LP sargi ile giiclendiriimesi
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Sekil 4.7. Doldu duvarlarin LP sargi ile guclendirési

H.Murat TANARSLAN [18]; Bu calsmada CFRReritlerle guclendirilmg kirislerin,
depremi benzgiren tersinir tekrarlanan yukleme altindaki davgkam
incelenmsgtir.3/5 geometrik Olcekli T kesitli 11 adet kesmendtisi olmayan Kigi
kullaniimistir. Deney elemanlarinin teki referans numune &lasegilip, dgerleri
siraslyla;

- Serit seklinde 50 mm geagli ginde, 285 mm uzunfiunda 60 mm araliklarla epoksi

harci ile yapgtiriimistir

- Serit seklinde 50 mm geasli ginde, 285 mm uzunfiunda 30 mm araliklarla epoksi
harci ile yapgtirilmistir

- Serit seklinde 100 mm gesli ginde, 285 mm uzunfiunda 30 mm araliklarla epoksi

harci ile yapgtiriimistir

- Serit seklinde 100 mm gesli ginde, 285 mm uzunffiunda 60 mm araliklarla epoksi
harci ile yapgtirilmistir

- U bicimli 50 mm geniliginde, 690 mm uzunfiunda 60 mm araliklarla epoksi

harci ile yapgtiriimistir

- L bigimli 50 mm genjli ginde, 405 mm uzunfunda 60 mm araliklarla epoksi harci
ile yapstirilip, ankraj ile sabitlenmgtir.

- U bicimli 50 mm geniliginde, 690 mm uzunfiunda 30 mm araliklarla epoksi
harci ile yapgtirilip, ankraj ile sabitlenngtir.
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- L bicimli 2100 mm geriliginde, 405 mm uzunfunda 60 mm araliklarla epoksi
harci ile yapgtirilip, ankraj ile sabitlenngtir

- U bigimli 50 mm geniliginde, 930 mm uzunfiunda 30 mm araliklarla epoksi

harci ile yapgtirilip, ankraj ile sabitlenngtir.

Sonuc¢ olarak; kiglerin yan ylzeylerini tamamen kaplamayan CFRerit
uygulamasi etkili oldgu ortaya ¢ikmygtir. Referans kige gore kesme dayanimindaki
artis, 1,49-2,36 kat arglinda arty gostermgtir. 50 mmserit gengliginin, 100 mm
cikartilmasinda kesme dayanimindakisattl1-1,14 kat arglinda arty gostermtir.
Serit araliklarinin 60 mm’den 30 mm’ye girtlmesi catlak sayisini ve gelngini
azaltmakla birlikte kesme dayanimini 1,03-1,24 1gnadla arttirmgtir. 10 numaral
deney eleman! ile 8 numarali deney elemanindan %@&ia fazla dayanim
gostermgtir. Ankraj uygulanmayan kiglerde CFRPseritler betonarme yapidan
kolayca ayrilmgtir. Ankraj uygulanan elemanlarda max yik dayanarukgilirken
rijitli gi %19 azaltip, catlak sayisi argnr. Max yuke ulatigl icin CFRPseritlerde

kalici deformasyonlar ofmustur.

Nihat CETINKAYA [19]; Bu calismada iki noktadan yerérilmis tekil yikler
altinda 4 adet betonarme kirdenenmytir. Kiriglerden iki tanesi once takviyesiz
olarak tgima gicunu kaybedene kadar yuklegtmi Daha sonra bunlar ve gdr iki

kirs CFRP ile sargilama yontemiyle guclendirigtm. Hasar gérmg§l deney
elemanlarinin her cafien Ust ve alt bélgelerine ig@r adet matkapla delik acilgtr.
Deliklerin ici iyice temizlendikten sonra 0zel ekggyon dibeli yerlgtirilip, catlaklar
Ozel epoksi recinesi ile kapatilgtir. 0.13 mm kalinginda tek yonltu elyaf ile
sariimstir numuneler. Tama gucunt kaybeden elemanlarin FRP kullanilarak

onarim guclendirilmesi halinde, gangic dayanimlarinin 2,5-4 kat arttm.

Zuhal YAZGI [20]; Bu calgmada; betonarme kgterin CFRP ve GFRP
guclendirilerek yuk altindaki davragari deneysel olarak incelengtir. Dokuz adet
kiristen Ucl referans kigisecilmg, Uct cift kat CFRP ikinci kati her iki ki@an 38 cm
eksik olacaksekilde guclendirilmg ve son uclude cift kat GFRP ikinci kati her iki
bastan 38 cm eksik olacagekilde giclendirilmgtir. Sonug olarak iki malzemede de

ikinci kat yapstirilan malzemenin bii noktasinda catlaklar meydana getini
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Kirislerin yer degistirme degerleri tanik 43,8 mm, CFRP 22,8 mm ve GFRP 32 mm
olarak gerceklgmistir. Her iki yontemde bganli bulunmytur. Fakat karbon elyafin
maliyetinin daha yiksek olmasindan dolay cam efyegrcih edilmesi dnerilngiir.

I.Murat CILIZ [21]; Bu calsmada kesme dayanimi yetersizsiakibeton dayanimli
betonarme kiglerin dstan CFRP levha veeritler yapstirilarak guclendirilen 6 adet
T kesitli kiris elemanlarinin davraglar incelenmgtir. Bu kirislerden teki referans

numune olup derleri;

- 50 mm genili gindeki CFRPseritlerin “U” seklinde 80 mm araliklarla yaghrilip,
ankraj sistemi ile kige sabitlenmtir.

-100 mm genili gindeki CFRPseritlerin “U” seklinde 130 mm araliklarla yagirilip,
2 adet ankraj yan yana geleaekilde kirise sabitlenntir.

- Bu kiristen farkl olarak kigin yan ytzeylerinin CFRP levhalar ile gticlendiriksne
- Yan yuzeylere yapiirilan CFRP levhalarin 16 adet ankraj ile sabitignolmasi.

- 100 mm geniigindeki CFRP seritlerin “U” seklinde 130 mm araliklarla
yapstirilip, ankraj ile sabitlenmertir.

Sonug olarak, diilk beton dayanimi CFRP elemanlarin beton yiizeyiddéa kolay
soyulmasina neden olgtur. Dayanimi en diiik olan betonarme kiriankraj sistemi
olmayan kirg olmuwstur. Bu deney elemanin dayanimi %26 gibgiddbir dayanim

gostermgtir. Ayni 6zelliklere sahip ankraj uygulamasi yapilkirislerde 2,42 kat
daha biuyidk dayanim gosteriktit. Yan ylzeylere yaptirilan CFRP levhalarda
dayanimlari 1,90 ile 2,39 kat daha fazla dayanisteginstir. Uygulanan yontemle
elemanlar sinek bir davrangdsterememngi ve beklenen deplasman géelerine

ulasamamstir. Uygulanan ankraj sistemi oldukca iyi bir perfans sergilengtir.
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Yapilarin guclendiriimesi sadece deprem sonrasarhgéren yapilar icin @d, ayni
zamanda kullanim amaci gigen ve 0zellikle korozyon nedeniylestiana gicunu

kaybetme tehlikesiyle kairkarsiya gelen yapilar icinde gereklidir [22].

Guclendirme icin betonarme, yeni teknoloji malzeeneblan karbon elyaf ve cam
elyaf kullanilabilinir. Elyaf sarma yontemiyle betrme elemanin davragni

iyilestirilebilinir.

Bu calsmada farkh beton siniflarina ait beton numunelerihfarkh sekilde (tek kat,
cift kat, tek kat + 45° @mli, tek kat + 45° farkli yonlerdegemli) sarilarak kendi

aralarinda veahit numuneler ile arasindaki;

- Catlak olgumunda GFRP ve epoksi harcin gost@rdavrang
- Basing dayanimlari

- Gerilme-zaman dzerleri

- Yuk-zaman dgerlerinin farklari incelenngtir.

5.1 Deney Elemanlari ve Ozellikleri

5.1.1 Beton

Cimento, su, agrega, ve gergktde bazi katki maddelerinin birlikte kariimalaayl

elde edilen beton, bu malzemelerin karilmasiniptaden t¢-dort saat gibi kisa bir
sure icerisinde, plastik s€kil verilebilir) bir karsim durumundadir; zaman
ilerledikce, ¢cimento ve su arasindaki kimyasal sgadnlarin daha ¢ok gemesiyle,

katilasip sertlgmektedir. Betonun plastildini korudusu siuredeki durumu, “taze
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beton”, katilama olayindan sonraki safhadaki durumu ise,”sgrtle beton” olarak
adlandirihir [23].

Cagdas gunlik ygamda, betonla kaitagiimayan veya betondan yapikwapilardan
yararlaniimayan tek bir giin dahi yoktur. Betongigazda irili ufakl bircok yapida
kullanilmakta olan en yaygin ve en poptler malzelmeimundadir. Bunun nedeni,
diger yapr malzemelerine gb6re betonun sahip @idulstinltklerden ileri

gelmektedir:

Karildiktan sonra bir surgekil verilebilir durumunu koruyan beton,

Istenilensekil ve boyutlardaki kaliplara yegrilebilmekte ve boylece,

Istenilensekil ve boyutlarda beton elde edilebilmektedir.

- Sertlamis beton akap gibi yanmamakta, celik gibi kolayca korozyona
ugramamakta, kisacasi, cevrede salu yipratici etkenlere kar daha buyuk

dayaniklihk gostermektedj24].

Betonu olgturan malzemelerin yalkj&k olarak hacimsel dalimi asagida
gosterilmitir (Sekil 5.1).

5 215 %% 0,5-8

a -
7o 15-20 % 40-45

%% 25-30
Oin Agrega Olince Agrega O Cimento O Su M Hava
Sekil 5.1. Betonu olgturan malzemelerin hacimselgami

Agrega

Beton dretiminde kullanilan kum, cakil, kirmatgibi malzemelerin genel adi
agregadir. Beton icinde hacimsel olarak %60-75roida yer §gal eden agrega

onemli bir bilgendir.
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Agregalarda aranan en dnemli 6zellikjanlardir:

- Sert, dayanikl ve tuksuz olmalari,

- Zayif taneler icermemeleri ( deniz kaoit odun, kdmdar... gibi)
- Basinca vesanmaya mukavemetli olmalari,

- Toz, toprak ve betona zarar verebilecek maddedgememeleri,

- Yassl ve uzun taneler icermemeleri,

- Cimentoyla zararli reaksiyona girmemeleri@®].

Cimento;

Cimento esas olarak, gal kalker talari ve kil kargiminin yiksek sicaklikta
tanimlanir. Hidrolik bglayici maddeler, su ile reaksiyonu sonucu sert kijitle
olusturduktan sonra su icersindegdanayan, sertfiini ve mukavemetini muhafaza

eden veya artiran pkayici maddelerdir.

Diger balayici maddeler gibi cimentolar da, CaO, MgO gilkaéin 6geler ve SiQ,
Al,O3 ve FeOs gibi hidrolik 6gelerden olgur. Alkalin ve hidrolik @elerin oranlar
da baglayici maddenin nitegini belirler [25].

Cimento tipleri:

Yeni genel ¢cimentolar TS EN 197-1'de “CEM c¢imentbslarak adlandiriliyorlar.
Ayrica bir klinker standardi olmagli icin klinkerde aranan 6zellikler de c¢imento
standardinin igine alingtir. Ilgili tanimlamalarséyle 6zetlenebilir:

CEM Cimentosu: Hidrolik sertinesi dncelikle kalsiyum silikatlarin hidratasyonu
sonucu meydana gelen ve igindeki reaktif CaO vktife@iO, toplaminin kitlece en
az % 50 olmasi gereken cimentodur. Bil@ portland cimentosu klinkeri, al¢i ve

¢ssitli mineral katkilardan olgabilir.
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Portland Cimentosu Klinkeri: Kalker ve kil gibi hamaddelerin CaO, Si) FeOs,
Al203 gibi oksitlerini iceren, hassas bir orante ibirlestirilip ince 6gutiimis
karisiminin (farinin) doner firrndal400 —1500 C sicatdilpsiriimesi sonucu elde
edilen yaklaik 1 cm c¢apinda topakciklardir. Kitlece en az 2Zi@nmda kalsiyum
silikat icermeli, CaO/Si@orantisi 2,0 dan az olmamalidir. Ayrica MgO igegn

fazla % 5 olmalidir.

TS EN 197-1 standardi genel amacgh c¢imentolari (CEientolar) 5 ana tip

icerisinde toplamaktadir.

- CEM | Portland ¢imentosu

- CEM Il Portland —kompoze ¢imento

- CEM 1l Portland yuksek firin ciruflu ¢cimento
- CEM 11l Portland yuksek firin cruflu ¢cimento

- CEM V Kompoze ¢imento

Su

Beton Uretiminde kullanilan suyun &gk islevleri vardir. Bunlar;

1. Kargim suyu olarak nitelendirilen suyun;

- Kuru haldeki ¢cimento ve agregaylenebilir hale getirmek.

- Cimento ile kimyasal reaksiyona girerek plastiitl&nin serlgmesini sglar.
2. Kur suyu olarak nitelendirilen suyun;

-Yerine yerlgtirilen betonun ylzeyini 1slak tutarak icerisindeksuyun

buharlamasini dnlemek.

- Beton igerisinde kimyasal reaksiyonlarin gelilmesi icin yeterli miktarda suyun

bulunabilmesini sgamak.
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3. Yikama suyu olarak nitelendirilen suyun;

- Beton kagimina girecek agregalarin yikanmasini ve betonuninka islemi

tamamlandiktan sonra betonyerin temizlenmesiglasaak.

Genel olarak icilebilir nitelik tayan batln sular betonda kullanimi uygun olmasina
ragmen aranansartlardan dgildir. Birtakim ©6n deneyler yapilmassartiyla,

icilemeyen sularla da gayet kaliteli beton Ureiiiab [23].

Karisim suyunun uygun kalitede olup olmaueh argtirmak igin G¢ dgisik yontem

uygulanmaktadir. Bunlar;
- Kimyasal analiz yontemi

- Karisim suyunun ¢imento priz siresine etkisinirgardmasi yontemi

- Karisim suyunun beton dayanimina etkisininsardmasi yontem[23].

Katkl Malzemesi

Betonun o6zelliklerini gedtirmek icin Uretim sirasinda veya dokimden once

transmiksere az miktarda ilave edilen maddelerki ket verilir. Katki maddelerinin

kokenine gore; kimyasal ve mineral olmak Uzerealayrilir.

1) Kimyasal katkilar;

Kimyasal katkilar, TS EN 934-2'ye goOre belirleniBelli cesitleri asagida
siralanmgtir.

Su azalticilar ( Akgkanlastiricilar )
Betonda ayni kivamin veyalenebilirligin daha az su ile elde edilmesinigkalar.

Taze betonda kullanilan su miktari azaldikga betodayanimi artar. Azalfit su

miktari ile orantili olarak normal ve siper olaekilirlar.
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Priz geciktiriciler

Taze betonun katganaya balama suresini uzatirlar. Uzun mesafeyertan betonlar

veya sicak hava dokumleri igin yararhdirlar.

Priz Hizlandiricilar

Priz geciktiricilerin aksine, bu katkilar betonuatikassma suresini kisaltirlar. Bazi
uygulamalarda, erken kalip almada vegido hava dokumlerinde don olayi

baslamadan betonun katgiais olmasini sglamak icin kullanilirlar.

Antifrizler:

Suyun donmasini zogfrir ve don neticesi cimentonun mukavemet kazanmiaki
aksamaya engel olurlar. Bu katkilarin betondaki tamik hava sicak@ina goére

ayarlanabilir.

Hava Sirikleyici Katkilar:

Beton icinde ¢ok kiucik boyutlu vgiedagilan hava kabarciklari ofturarak betonun

gecirimsizligini ve dona kag direncini ve glenebilirligini artirir.

Su Gecirimsizlik Katkilari:

Sinirh miktarda hava surtkleyen katkilardir ancaine yerlemis betonun su
sizdirmazlginin sglanmasi uygun yer$@irme teknginin iyi bir sekilde yapilmasina

baghdir.

Bazi betonlarda birden fazla katki tari birliktellgailabilir. Ancak bu katkilarin
birbirlerinin etkilerini bozmadiklari denenmelidirKimyasal katkilar, yukarida
bahsedilen etkilerinden dolayl butlinsaat sektérinde betonun ayrilmaz parcasi

olmustur
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2) Mineral Katkilar:

Cimentoda kullanilan mineral katki tarleri ve TS BB7-1 de 6n gorilen bienler

asagidaki gibidir.

Dogal puzolan: D@ada bulunan puzolanik 06zellikte madde ve kayaglardi
Genellikle volkanik kokenlidir. “Tras” olarak adldmlir. Dogal puzolanlarda

standartlara gore silis miktari en az %25 olmahdir

Kalsine edilm§ dogal puzolan: Puzolanik 6zellikleri 1silslem uygulanarak
kazandirilmg olan dgal madde ve kayaclardir. Reaktif silis iceriklerni az %25

olmalidir.

Granule yuksek firin curufu: Yuksek firinda pik demlde edilirken demir cevheri
icindeki SiQ ve AlLOs iceren gayrisafliklar yugatici olarak katilan kalkerdeki CaO
tarafindan bganir. Busekilde olgan cirufun bilgimi portland ¢imentosunda buyuk
benzerlik gosterir. Firin ¢ignda hizla sgutulmasi ve en az 2/3 oraninda camsi faz
icermesi gerekir. Ayrica icindeki CaO, MgO ve Sifiktarlar toplami yine en az
2/3 oraninda olmalidir. (CaO + MgQO)/ Si@rantisinin ise 1,0 den fazla olmasi

istenmektedir.

cogunlukla ¢cimentodan ince olan kil tanecikleri elektatik yontemlerle tutularak
ayrilirlar. Genellikle kémiurle calan termik elektrik santrallerinde elde edilir.
Kizdirma kaybi 1 saatte %5’i ge¢cmemelidir. Kizdirkeyb1 %5-7 arasinda ise kil
kosulu ¢cimentoda kullanilabilir.

Silisli ucucu kul: Reaktif CaO orani %10’dan az rolpuzolanik 6zellikli ucucu
kaldur. Serbest CaO icgri%1'den fazla olmamalidir. Serbest CaGzele %2,5'e
kadar olan killer kqullu olarak kullanilabilirler. Reaktif Si©%25’e kadar olan

kuller kosullu olarak kullanilabilirler. Reaktif Si©%25'den fazla olmalidir.
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Kalkersi ugucu kul: Reaktif CaO orani % 10’dan &éaalan bglayici velveya
puzolanik 6zellikli ugucu kulddr. Reaktif CaO mikt®o 15’e kadar olan kullerde
reaktif SIQ % 25'den fazla olmahdir. Reaktif CaO miktari %’dén fazla olan

kuller kosullu olarak kullanilabilirler. Hacim gergenesi 10 mm’yi gegcmemelidir.

Pismis sist: Yaklastk 800 °C da pirilen sist bilesimi itibari ile puzolanik ve
baglayici 6zellikler gosterir. Cimento gibi deneputide 28 gunluk basing dayanimi
en az 25 MPa olmalidir. Hacim gegrigesi 10 mm’yi gecmemelidir.

Kalker: CaCO icefii en az % 75 olmalidir. Kil icegi % 1,2 ‘yi gecmemelidir.
Standartta toplam organik karbon (TOCkeenin en fazla %0,2 (LL) ve %0,5 (L)

olarak sinirlandirldy iki sinifa ayrilmstir.

Silis dumani: Silisyum ve ferrosilisyum alelarinin tretimi sirasinda elektrik ark
firinlarinda yuksek safliktaki kuvarsin komurle imggtnmesi sonucu elde edilen ¢ok
ince taneli baca tozudur. Reaktif silis igemen az %85 olup BET 6zgul ylzeyi en az
15 m/g olmahdir. Kizdirma kaybi 1 saatda %4’ gegralidir.

Basin¢ dayanim siniflari
Betonun basing mukavemeti standart kigukarinda saklanmi(20 °C £2°C kirece
doygun su icerisinde), 28 gunluk silindir (15 cnpgd0 cm yukseklik) veya kup (15

cm kenarl) numuneler tzerinde 6élculdr.

Hazir betonda basin¢ dayanimi siniflari,skam silindir ve kip mukavemetleri
asagidaki Tablo 5.1." de 6zetlengtir (TS 11222).

Tablo 5.1. Beton basin¢ dayanimlari

Basing Dayanim Sinifi | Fck Silindir (N/mm?2) Fck K(w/mm?)
C14 14 16
C 16 16 20
C 18 18 22
C20 20 25
C 25 25 30
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Tablo 5.1."in devami:

C 30 30 37
C35 35 45
C 40 40 50
C 45 45 55
C50 50 60
C55 55 67
C 60 60 75
C70 70 85
C 80 80 95
C90 90 105
C 100 100 115

Kivam siniflari

Betonun glenebilme Ozellii kivami ile tayin edilebilmektedir. Kivam, betonun
kullanim yerine (kalijp geometrisi, demir sgli eim), betonu vyerlgirme,
sikistirma, mastarlama imkanlarina wgili gine, santiyede beton iletim imkanlarina
(pompa, kova) h#i olarak 6zenle secilmesi gereken bir 6zelliktitazir Beton
Standardi TS EN 206' da beton kivami ¢Okme, vebestisilabilme ve yayilima
siniflarina gore belirlenir. Cokme siniflari S12,SS3, S4 ve S5 sembolleri ile

tanimlanan bu kivamlar cokme (slump) konisi denleydlciimektedir (Tablo 5. 2).

Tablo 5.2. Beton kivam siniflari

Kivam Sinifi Cokme ( mm)
S1 10-40

S2 50-90

S3 100-150

S4 160-210

S5 >220

5.1.2 Cam elyaf

Cam elyafi kolemanit, silika, aliminyum gibi cam efim maddelerinden
Uretiimektedir. Ham madde bgieni, cok ince @utulerek kawmtirihp, homojen bir

karisim elde edilir. Yaklatk 1600 °C sicaklikta ¢gln bir ergitme firinina beslenir.
Firin icinde, kagim yavaca sivi hale gecefékil 5.2.).
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Sekil 5.2. Cam elyaf ham maddelerinin yiksek si¢a#lsivi hale gecmesi

Isleme uygun olarak yer@rilmis bir sarma sistemi ile 50 m/sn gibi yiiksek bir hiz
ile daha sonraki uygulama turineghaolarak 5 ile 20 mikron ¢apinda cekilen cam
lifleri bir mandal lzerine sarilarak “kek” adi viem bir bobin Gzerinde toplanir
(Sekil 5.3).

—_
. '| ' Bushing ||
|| s |
| /] Sizing I/
(11N Applicator
BoooC Gathering
Wil choe

Pull Fall
[ -]
Lr ]
Trauers

Sekil 5.3. Cam liflerin bobinlere sariimaslami

Cam lifleri, demet haline getiriimeden 6nce,glagici adi verilen bir kimyasal
bilesim ile kaplanir. Bglayici cinsi, kompozit malzeme icinde cam elyafinin
performansini etkileyen en 6nemli faktérlerden didir. Kompozit mukavemeti,
regine-cam bg&nin kuvveti ile dgru orantihdir. Bu bgin kuvveti, kullanilan
baglayici icindeki bglama gruplarinin cinsine phdir. Baglayici, “film
olusturucu”, “baglama gruplar”, “antistatik katki”, “plastifiyan”;lubrikant” adi

verilen malzemelerin kanmindan olgmaktadir.
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Kek adi verilen bir bobin tzerine sarilan cam fifleurutulduktan sonra, kirpilmi
demetten kece, cok uclu fitil, kirpil;mdemetler gibi cam elyafi Grunlerinin elde
edilmesi amaciylasieme tabi tutulur§ekil 5.4.).

Cam elyafi bigimlendirildikten sonra yipranmaya daynin artmasi igin
kimyasallarla bir kaplamalemi yapilir. Cam elyafi ile matris aras! ygpa gicini
arttiran “silan” bazh ve elyaf lzerinde ince fil@lusturan kimyasallarin sonra
kullanim alanlari artngtir. Kompozisyonlarina i olarak, dgisik cam elyafi
¢esitleri vardir. Cam elyaflarin mekanik 6zelliklerievbilesimleri Tablo 5.3." te

verilmistir.

Sekil 5.4. Cam liflerin bobinlere sarildiktan sonraftemleri

Tablo 5.3. Cam elyaflarin mekanik ézellikleri vetkiamadde yuzdeleri

Ozellikler Cam Tipi

A C E S
Ozgul Agirlik (gr/cms) 2.50 2.49 2.54 2.48
Elastik Modul (GPa) - 69.0 72.4 85.5
Cekme Mukavemeti (MPa) 3033.0 3033.0 3448.0 4585.0
Isil Genlgme Katsayisi (m/m/Cx106) 8.6 7.2 5.0 5.6
Yumusama Sicakfi (C) 727.0 749.0 841.0 970.0
Katki Malzemeleri (%)
Sio2 72.0 64.4 52.4 64.4
Al203, Fe203 0.6 4.1 14.4 25.0
CaO 10.0 134 17.2 -
MgO 2.5 3.3 4.6 10.3
Na20,K20 14.2 9.6 0.8 0.3
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Tablo 5.3.’in devami:

B203 - 4.7 10.6 -

BaO - 0.9 -

A Cam- A cami yiksek oranda alkali iceren bir cam@u nedenle elektriksel
yalitkanlk 6zellgi kotudur. Kimyasal direnci yuksektir. Pencerelewdsiselerde en

cok kullanilan cam gdidir. Kompozitlerde ¢ok fazla kullaniimaz.

C Cam- Kimyasal ¢ozeltilere direnci ¢cok yiksekidepolama tanklari gibi yerlerde

kullanilir.

E Cam- Dguk alkali orani nedeniyle elektriksel yalitkanldiger cam tiplerine gére
¢ok iyidir. Mukavemeti oldukca yuksektir. Suya gadirenci de oldukga iyidir.
Nemli ortamlar icin geftirilen kompozitlerde genellikle E cami kullanilir.

S + R Cam- Yiksek mukavemetli ve yuksek maliyetli bamdir. Cekme
mukavemeti E camina oranla %33 daha yuksektir. cayryiksek sicakliklarda
oldukga iyi bir yorulma direncine sahiptir. Bu dz#deri nedeniyle havacilikta ve
uzay endustrisinde tercih edilir. Cam elyaflar dikle plastik veya epoksi

recinelerle kullanilirlar [28].

Cam elyaflarin genel 6zellikleri:

- Cekme mukavemeti yuksektir. Birimgialik basina mukavemeti calinkinden
yuksektir.

- Isil direncleri dguktur. Yanmazlar, ancak yiiksek sicaklikta ygarlar.

- Kimyasal malzemelere kardirenclidirler.

- Nem absorbe etme 6zellikleri yoktur, ancak cagyafil kompozitlerde matris ile
cam elyaf arasinda nemim etkisi ile bir ¢ézulmebiiia Ozel elyaf kaplama
islemleri bu etkiyi ortadan kaldirabilir.

- Elektrigi iletmezler. Bu 0zellik sayesinde elektriksel yamn 6nem kazangi

durumlarda cam elyafli kompozitlerin kullaniimasingan tanirlar.
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Cam elyaf cgtleri:

Cam lifi kullanim amacina uygun ticari Urtnler Imale Uretilmektedir. Bunlar;

surekli cam lifi demeti ve kirpilmicam lifi demeti olmak tzere ikiye ayrilir.

Fitil

Devamli yapiya sahip bir cam elyafi takviye malzsitie. Cok sayida delik iceren
kovanlardan akan cam liflerinin @adan d@ruya sarilmasi ile “Direkt Sarma Fitil”
olarak Uretilebildgi gibi, daha az sayida delik iceren kovanlardanilérecam elyafi
demetlerinin birbirine paralel olarak bikilmedemnlgszasi ile “Bilesik Fitil” olarak
ta Uretilebilir (Sekil 5.5).

Sekil 5.5. Direk sarma fitil — Bilgk fitil

Fitil Granleri 10-24 mikron capinda liflerden glur ve genellikle 1000 metre
uzunlyzu 600,1200,2400 ve 4800 graBiraginda olacaksekilde dretilir. Kullanim
yeri ve prosesine Igh olarak, sertlik, lifler arasindasegerilim, kayganlk ve kolay

kirpilabilme gibi farkh 6zellikler fitillere kazashrilabilir.

Ozel olarak uretilen ve “Spun roving” adi verileigémli fitilde ana dgrultuya dik
yonde takviye sdayan ilmekler bulunmaktadir. Bunun amaci; tek y@rdkviye
edilmis pultruzyon UGrlnleri gibi kompozitlerde yanal mukaweti arttirmaktir.
Genellikle “R” cami elyafindan yapilmifitillere en yaygin olarak epoksi recine
emdirilerek yapilan “Stratipreg veya Prepreg” iswdrilen bir dger cam elyafi
takviye malzemesi de elyaf sarma metodu ile yikaekanik dayanim aranan depo

ve borularda otoklavda kaliplanmak Gizere kullanKtadir.
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Cam elyafi iplik

Cam elyafi demetlerinin bakumli hale getiriimes élde edilen takviye gelidir

(Sekil 5.6). Genellikle dokunmyukuma olarak plastiklerin takviyesinde kullanilir
[29].

Sekil 5.6. Cam elyafi iplik

Dokunmu fitiller

Dokuma amaci ile dretilmgifitillerin belirli bir diizen icinde dokunmasi ikgapilan
cam elyafi takviye malzemesidir. Dokungniitiller, birbirlerine 90 derecelik aci ile
ve atki ve c¢oOzgusunde ayni teksde fitillerin kulldrgi kumalar olarak
tanimlanmaktadir. Farklhigarhk (300-1200 gr/m2) ve enlerde (125-300 cm) leat
kumglar, cam tuli veya kece ile dikilerek kombine Urhialine getirilerek de
kullaniimaktadir Sekil 5.7).

-

Sekil 5.7. Dokunmu fitiller

Dokunmu fitiller; otomotiv, denizcilik gibi sektérlerde glatirmasi uygulamalarinda
kullaniimaktadir. Ayrica, 6zel dokuma tipleri ilerfolik recine emdirilerek kesme

taglarinin dretiminde de kullaniimaktadir.
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Dokunmy cam kuma

Cam elyafi ipliklerinden dokunmgukumalardir (Sekil 5.8). Balica uygulamalari,
baskili devre uretimi, devre kesici tupleri Uretigibi elektrik ara¢ gereg tretimidir.

BY
3‘ __

Sekil 5.8. Dokunmsg cam kuma

Dikilmis kumalar

Diger turlerine gbre pazara yeni katiynbir takviye tartdidr. Dokuma prosesi s6z
konusu olmad@yindan yluzey performasi yuksektir. Takviye icin Kaep elyaflar,
takviye performansina katkida bulunmayan polyegibk ile dikilerek bir arada
tutulmaktadir. Ayni girhiktaki bir dokuma ile kanlastirildiginda daha iyi mekanik
deserler elde edilmektediSekil 5.9).

'

¥
Sekil 5.9. Dikilmis kumalar

Tek yonlu fitil kumglar

Cok yonli mukavemet glamasi amaciyla dokunmagrfitiller ile devamli fitillerin

iki (biaxial) veya ¢ kath (triaxial) okturulmasi ve sonrasinda bu katlarin polyester
iplik ile dikilmesi ile elde edilen dokunmami(non-woven) fitil Grinudur. Bu
kumalarda, 45 veya 90 derecelik acilarin birarada kulllaasinin yanisira kece ile
de dikilmesi mumkuandurSekil 5.10).
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(1) (2]

Multi-axtal machinea

Sekil 5.10. Tek yonli fitil kumggesitleri (1- ikili acil 2- Ug agili 3- Dért acil 4ikili acili ve kece)

Devamli demetli kece

Kovandan akan liflerin, duzgin gémh tabakalar olgturacak sekilde,
yayllmasindan okan cam elyafi takviye gmlidir. Bu sekilde yayilan lifler, ikinci
bir baglayici kullanilarak bir arada tutulur. Blayici cinsi ve miktari dngorulen
uygulama alanina kadir. Baslica kullanim alanlari; 6ncedegekillendirilerek
(preform) veyasekillendiriimeden macal kapali kaliplama, pultrany devaml
levha ve baskili devre plakasi Uretimleridir. Agricdpik takviyesinde de kullantlir
(Sekil 5.11).

Sekil 5.11. Devamli demetli kece

Kirpilmis demetten keceler

Bu cam elyafi takviye g&di, 50 mm uzunlgunda kirpilmg cam elyafi demetlerinin,
stirende ¢6zunur bir Iggayici ile birarada tutulmasindan gioaktadir Sekil 5.12.).
Kullanilan ba&layici miktari, proses gereklerine ve bigmirtin 6zelliklerine bgi
olarak % 3-10 arasinda glgmektedir. Kirpilmg demetten keceler, acik kaliplama

uygulamalari ve levha uretiminde kullaniimaktadir.
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-

Sekil 5.12. Kirpilmg demetten keceler

Kirpiimis demetler

Cam elyafi demetlerinin 3-12 mm uzupitnda kirpiimg seklidir (Sekil 5.13.).
Termoplastik grandllerin ve termoset esasl Kkafr@a yontemlerinden, BMC

uretiminde kullanilmaktadir.

Sekil 5.13. Kirpilmg demetler

Ogutilms lifler

Ogiitme §lemi sonucunda, uzunluklar, 0.1 -0.2 mm’yesidtiilmis cam elyafi
takviye malzemesidirSekil 5.14). Bu liflerin ¢aplari 10-17 mikron aradendeisir.
Ogiittilmis liflerin baslica kullanim alani termoplastik recinelerin ve ifiottan
recginenin takviyesidir. Kompozit'in rijitlik, boyustabilitesi ve darbe dayanimi gibi
Ozelliklerini yukseltmek i¢in gutulmds lif boyu ¢ok kisa oldgundan, bu takviye

malzemesi, dier kompozitlerin takviyesinde kullaniimaz [29].

&

Sekil 5.14. CGgutulms lifler
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5.2 Deneysel Casma

5.2.1 Deneyde kullanilan malzemeler ve 6zellikleri

Deney numuneleri basin¢ dayanimlarina gore 3 groplanmstir. Bu amacla ortam
sicaklgr 26 °C olan laboratuar da ¢ farkli beton sindntbplam 60 adet silindir
numune Uretilmgtir. Her beton sinifa ait 2§er adet silindir numunelerinin 1/5ahit
numune olmak tzere kalan numuneler, Epoksi harcave elyaf kullanilarak, farkl
sarimsekillerin de sarilmglardir.

Bu deneyde ki, beton uretiminde kullanilan; Agregmento, su, katki malzemesi ile
sarim g@amasinda kullanilan cam elyaf ve epoksinin 6zetikl beton kagim
miktarlari ve silindir numunelerin Ust geklarina, Cimento / su kasmdan yapilan

basliklima harci miktari gagida ki tablolarda verilngtir.

Agrega Ozellikleri

Beton kargiminda agrega olarak 1 ve 2 No’lu micirg tazu ve kum kullanilngtir
(Sekil 5.15).

Sekil 5.15. Deneyde kullanilan agregalar



Cimento 6zellikleri
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Beton kargiminda PC 42,5 ¢cimentosu kullanikir. Cimentonun dretici Nuh

Cimento firmasi tarafindan ganan fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri Tab
5.4’ te verilmgtir. Kullanilan ¢gimento TS EN 197-1 CEM | 42.5 Rgundur.

Tablo 5.4.Cimento 6zellikleri

Kimyasal Analiz Sonuglari % Standartlar

Si02 20,36

Al203 4,56

Fe203 3,5

CaO 64,77

MgO 1,06

SO3 2,79 <4.0

Coziinmeyen Kalinti 0,64 <5.0

Kizdirma Kaybi 1,89 <5.0

Serbest Kire¢ 1,00

Toplam Alkali 0,56

Klorir 0,0079 <0.10

Minerolojik Bilesim %

C3S 61,28

C2S 12,15

C3A 6,16

C4AF 10,65

Fiziksel Analiz Sonuclari % Standartlar

Ozgiil Asirlik (g /cm3) 3,14

Kivam (Su/Cimento) 27,3

Donma Siresi (Dak.) BRngic 158 >60

Son 220

Hacim Sabitlgi (mm) 1 <10

incelik %

Ozgiil Yiizey (cm2/g) 3122

200 um elek bakiye

90 um elek bakiye 0,2

45 um elek bakiye

32 um elek bakiye 14,3

Dayanim Sonuclarit MPa Standartlar

2.gln 28,4 > 20,0

7.gun 49,0

28.gilin 57,8 >42,5<62,5
Su Ozellikleri

Beton kargiminda kullanilan suyun 6zellikleri Cam Su firmadan alinmgtir (Tablo

5.5.). Kullanilan suyun TS EN 1008: 2003 uygundur.




Tablo 5.5. Suyun 6zellikleri

Deney Adi

Sonug

Sulfat Muhtevasi ( SO42-)

15 ppm (mg/L)

Klorir Muhtevasi ( Cl)

43 ppm (mg /L)

Sodyum Oksit ( Na20 ) Miktari 44 ppm (mg /L)

Potasyum Oksit ( K20 ) Miktari 4 ppm (mg/L)

Toplam Alkali Muhtevasi 47 ppm (mg /L)

Ph deeri 7,7

Koku YOK

Renk BERRAK

Askida Kati Maddédgerigi < 4 ml ( ¢Okelti miktar1 4 ml'den azdir.)
Deterjanlar YOK

Sivi ve Kati Y@lar YOK

Organik Madde

Olgan renk Standart renkten aciktir.

Kursun ( Pb2+)

<0.05ppm(mg/L)

Fosfat ( P205)

<15ppm(mg/L)

Cinko (Zn2+)

<10ppm(mg/L)

Nitrat ( NO3-)

<0.1ppm(mg/L)

Katki Malzemesi Ozellikleri
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Beton kargiminda kullanilan katki malzemesinin 6zelliklerid&’api Kimyasallari

San. AS firmasindan alinmgtir (Tablo 6). Kullanilan katki malzemesi TS EN 934

2 uygundur.

Tablo 5.6. Katki malzemesinin 6zellikleri

Ozellik Test Sonucu
Homojenlik Ayrismadi

Renk Kahverengi Sivi
Etkin Bilesen Her sevkiyatta gd ilk

sevkiyatta verilir

Bagil Yogunluk (g / ml) 1160
Kati Madde (%) 30,41
Ph 5,79
Suda Co6ziinen Klorir ~ (%)| 0,0257
Alkali Miktari (Na20 eqv.) 2983

Cam Elyaf Ozellikleri

GFRP, cam liflerden meydana gelen metre karesi g¥30lan tek yonltu, 60 cm

eninde ve 50 m boyunda Sika Wrap — 430 G/25 kuitastir (Sekil 5.16).
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Sekil 5.16. Cam elyaf

GFRP’nin 6zellgi Tablo 5.7." de verilmitir.

Tablo 5.7. GFRP ozellikleri

Rulo Eni (cm) 60 cm

Rulo Boyu (m) 50 m

Kopma Uzamasi 0,048

Cekme Kopma Siniri (MPa) 3300-4500 MPa
Agirligl (grim2) 430 gr/m2

Epoksi Ozellikleri

GFRP sargilarinin deney elemanlarina stapimasinda Sikadur 330 yafpricl
kullaniimistir (Sekil 5.17). Sikadur 330 iki bikenli suya dayanakli, yuksek
mukavemetli solventsiz yagiirma harcidir. Kagiminda; yaptirici olan epoksi

malzemesi ve priz suresini diizenleyen sgitlei bulunmaktadir.

Sekil 5.17. Epoksi

Sika Wrap sistemi ile uyumludur. Sikadur 330 ‘umtiagi firma tarafindan belirtilen

Ozellikleri Tablo 5.8." de verilnstir.
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Tablo 5.8. Epoksi 6zellikleri

Sikadur 330 Doyurma Reginesi
Yogunluk 1,31 kg/l
GOrinim Recine: Beyaz
Sertlatirici : Gri
Karigim Orani Recine (A) / Sertlgrici (B)=4/1
Viskozite Boyaci rulosu ile sirulebilecek kivam
Cekme Mukavemeti 30 N/ mm?2 (+23 C° 7 gin kir kulidktan sonra )
Uygulama Sicak$il +10 C°-+ 35 C°
Egilmede Elastisite Modili 3800 N/mm? (+23 C° 7 giim &ldiktan sonra )

5.2.2 Beton numunelerin hazirlanmasi

Beton kargimlari Akar Beton firmasinin hazir beton dretimire dkullandg
karisimlardan olgmustur. Firma tarafindan yapilan mukavemet hesaplammala
her beton sinifi icin + 6 Mpa emniyet farki g6z ddé bulundurarak beton kam

miktarlari gerceklgtirilmi stir. Karisim hesaplari her beton sinifi icin 1 m¥' Itk mutlak
hacim esasina gore yapiktnr.

Deney de kullanilan d¢ farkh siniftaki hazir baton1 m®unde kullanilan

malzemelerin girlik cinsinden miktarlari Tablo 5.9.’da gosterikii.

Tablo 5.9. Beton kagim hesabi

Malzeme Adi Miktari ( kg/m3

C1l C2 C3
Cimento 210 215 240
Su 125 130 120
Katki Malzemesi 2,10 2,10 2,40
Kum 415 410 405
T.Tozu 565 545 530
1 No’lu Agrega 515 525 520
2 No'lu Agrega 520 525 535
Toplam 2352,1 2352,15 2352,40




GRANULOMETRI EGRILERI ( Dmax=31.5 mm )
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Ustdgru C 32

orta dgru B 32

altdggru A 32

== = Kargim Egrisi

== =Hedeflenen Degerler

0,25

16 22,4

31,50

Sekil 5.18. Granulometrigisi

Uretilen betonda kullanilan agregaya ait grantlonegtisi Sekil 5.18’de verilmtir.

Cam elyaf

Silindir numunelerin ytzeyine sarilan cam elyaflabhasing dayanimina etkilerini

tespit edebilmek icin 4 farkli sarigekli uygulanmgtir. Sarimsekline verilen isim

kisaltmalari ve her bir sarim icin harcanan elyétam Tablo 5.10'da go6sterilrgir.

Tablo 5.10. Numune kodlari

SarimSekli Numune Kod Adi

1.Grup 2.Grup 3.Grup
Tek kat duz sarim C1-1D C 2-1D C 3-1D
Cift kat diiz sarim C1-2D C2-2D C 3-2D
Tek kat + tek kat 45°@mli sarim C 1-1D+1E| C 2-1D+1E C 3-1D+1E
Tek kat + ¢ift kat 45° @mli sarim C 1-1D+2E| C 2-1D+2E C 3-1D+2E

Her sarimseklinde 10cm bindirme yapilstir.
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Epoksi:

Cam elyafin silindir numunelere yaprma kleminin gerceklgtiriimesin de cift
bilesenli Sikadur 330 epoksi yagiricisi kullaniimgtir. Epoksi har¢ A ve B
bilesenlerinin kargimiyla elde edilmitir. Uretici firmanin énerisi tizerine kamm

orani gagidaki formul ile hesaplanmtir.

A Bileseni / B Bileseni = 4/ 1 girhkca

Bagliklima harci:

Silindir numuneleri basing deneyine tabi tutmadacedtek tarafli ¢cimento bk
uygulamasi yapilngtir. Cimento bglik uygulamasinda S/C orani %31'dir.

Beton numunelerin hazirlanmasi:

Akar beton laboratuarinda standartlara uygun ol&rdétrkli beton sinifin da beton
Uretilmistir. Numuneler 14 gin stre ile laboratuar ortamibe#letiimitir. Beton

Uretim gamasindasagidaki islem basamaklari takip edilgtir.

- Numune kaliplar1 temizlendikten sonra kalip ayiyag surilip alt zemine yonu

disa bakacaksekilde konulan numarator gélar ile numaralandirningtir (Sekil
5.19).

Sekil 5.19. Numune kaliplarinin hazirlanmasi

- Beton kargim hesabina gore kullanilacak her bir malzeme édkkialibrasyonu

yapilms dijital teraziler de tartilarak karma, hazir hale getirilngiir.
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- Ince / Toz malzemeler katirici / mikser teknesine yagpnamasi icin mikser
teknesi karma suyunun ¢ok az bir miktari ile i18tatgtir. Agregalarin kastirici /
mikser teknesine yeggrilmesinden sonra ¢cimento ve bir miktar karma suiave

edilip, kargtirma slemi baglatilmistir. Karisim da kullanilan katki bir miktar beton

karma suyu ile kagtirllarak kademeli olarak katirici / miksere ilave edilngtir
(Sekil 5.20).

Sekil 5.20. Mikserde kagtirilan beton

- Hava sicakfil 24 °C olan ortamda beton sicgkl26 °C olarak 6lctulmgitr (Sekil
5.21). TS EN 206-1' e gore taze betonun sigaldrtam sicakfiindan + 5 °C’den
fazla olmamalidir. Buna gore Uretilen beton sigakin standartlara goére uygun
oldugu tespit edilmgtir.

Sekil 5.21. Beton sicaklinin tespiti

- Homojen kagimin elde edilmesinden hemen sonra Slump / Cokwenkideneyi
yapilarak kivami olgulmgitr ( Sekil 5.22). Her Ug¢ kalitedeki betonun kivami 150 -
170 mm arasinda Olculmgiir. TS EN 206-1" e gore; S 3 kivam sinifin da beto
Uretilmistir.
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Sekil 5.22. Slump deneyi

- Karstirma slemi tamamlanan beton numuneleri glemmg ve etiketlerle
numaralandiriny silindir kaplarina 3 gamada doldurularak vibrasyon masasinda
sikistirma klemi gerceklsetirilmi stir (Sekil 5.23).

Sekil 5.23. Vibrasyonsiemine tutulan numuneler

- Numuneler 24 saat laboratuar ortaminda kaliptdebilikten Sekil 5.24) sonra
kaliptan cikarilmglardir.
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Sekil 5.24. 24 saat laboratuar ortaminda bekletilemuneler

Cam elyaf ve epoksi harcin hazirlanmasi

Prizini alan, silindir numunelerin 14. Gunin de calyaf sargilamagiemi yapilacgl
icin cam elyaf ve epoksi harci hazirlagtm

Gerekli hesaplamalar yapildiktan sonra cam elyatgdid bir zemine serilip,
kesilecek olan miktar kalem ilesaretlendirilir. isaretlenen cam elyaf makas ile
kesilir (Sekil 5.25).

Sekil 5.25. Cam elyafin hazirlami

Epoksi harcin priz siresi cabuk gercstifg icin ikiser adet silindir numuneyi
sarmaya yetecek miktarda epoksi hargmitulmustur. Kullanilacak Sikadur 330 A
ve B bilesenleri kalibrasyonlu dijital terazide tartilip kgirrma kabina dokalmgtr
(Sekil 5.26).
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Sekil 5.26. Sikadur 330 A-B bikenlerinin kargima balamadan 6nceki hali

A+B bilesenleri en az 4 dakika boyuncasdid hizli elektrikli matkap ucuna takilgi
spiral tipli karstirici vasitasiyla malzeme uygun kivamli ve homogen renkli
(Uriiniin - Uzerindeki  kullanim talimatin  da belirtidi (izere) olana kadar
karstirilmistir (Sekil 5.27). Kargtirma klemi sirasinda hava sudruklenmemesine
dikkat edilmitir.

Sekil 5.27. Spiral uclu elektrik matkapla iki bgknin karstirilmasi

5.2.3. Cam elyaf yaptirma i slemi

Silindir numunelerinin dretim tarihinden sonraki. X@inin de yaptirma klemine

baglanmstir. Yapstirma slemin de @agidaki islem basamaklari takip edilgtir.

Uygulama oncesi numuneler kir, toz vb atiklardamitsdenmitir. Firca yardimi ile
epoksi har¢ silindir numunenin her tarafingt eniktarda surialmgtir (Sekil 5.28).

Numunenin etrafindaki mevcut, olasishdlar epoksi harg ile kapatilstir.
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Sekil 5.28. Silindir numunelerin etrafindaki mevdugluklarin epoksi harg ile kapatiimasi

Cam elyaf, lifleri dgrultusun da silindir numunenin etrafina icinde h&aémayacak
sekilde sarilmgtir. Uygulama yapilirken sarima gi@nan noktadan kkayip tekrar
ayni noktaya gelinginde 10 cm bindirme yapilarak sariglemi noktalandiriimgtir.
Silindir numunelerin; 12'si tek kat GFRP ile dizisa (Sekil 5.29a) , 12’si ¢ift kat
GFRP ile duz sarimSgkil 5.29b),12’si tek kat GFRP ile diz sarim + tekt 45°
egimli GFRP ile sarim §ekil 60c), 12’si tek kat GFRP ile diiz sarim + ¢iéit 45°
egimli GFRP ile Sekil 60d) sarilmgtir.

Sekil 5.29. ¢c-d 1D+1E — 1D+2E uygulamasi
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Sarim gleminin sonunda epoksi harcin liflerin arasindakmgsi ve mevcut hava

kabarciklarinin alinmasi icin rulo elyaf yonindedjelmistir (Sekil 5.30).

Sekil 5.30. Silindir numunelerin etrafindaki olasiva kabarciklarin rulo ile alinmasi

Ilk 24 saat numuneler yerlerinden kipirdatiimadatdratuar / kuru ortamda ilk
prizini almasi sglanmstir. Daha sonra 7 gun boyunca tam prizinin gergekési

beklenmitir.

Cimento balik yapiimasi:

Silindir numunelerin Uretim tarihinden sonraki T&inlerin de ¢cimento gak yapma
islemine balanmstir. Uygulamanin bu smasin da sagidaki islem basamaklari

takip edilmgtir.

Su/Cimento orani %31 olacajekilde olcilen su ve c¢imento bir kabin icinde
homojen hale gelinceye kadar kanlmistir. Baslik yapilacak numunelerin
yuzeyleri 1slak stinger ile nemlendirilgtir. Karisim mala ile numunelerin ylzeyine

g0z kararincagit miktarlarda dokualmgtar.

Baslik harcinin Gzeri, Cam plaka ile kapatilip, hawab&rcgl kalmayacaksekilde
dizgun bir yizey elde edilinceye kadar bastigimi(Sekil 5.31). Su terazisi ile

yuzeyin dizgunlgi kontrol edilmgtir.
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Sekil 5.31. Cimento gk tzerine cam plaka uygulamasi

Prizinin almasi icin iki giin (48 saat) siresincencplakalar kaldiriimangtir. iki
gunden sonra cam plakalar kaldirgtm (Sekil 5.32).

Sekil 5.32. Cimento bgiklarin priz almalari igin bekletiimesi
5.2.4. Beton numunelere basin¢ deneyi uygulanmasi

Numuneler 28. giine gefdn de deney presi ile Uniform basing yuki altinda
kiriimaya tabi tutulmstur (Sekil 5.33). Deney/Kirim sidresi numune uretim siires
es deger olarak 3 gun surngtiir.
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Sekil 5.33. Basing deneyine tabi tutulan numunekleri

5.2.5. Deney sonuglari

1. Grup i¢ingahit numune sonuclari

Beton sinifina aitsahit numune sonuglar ve ortalamasegadaki Tablo 11'de
verilmistir. Bu tabloya gore kesit alani 176,7 cm? ve had&801,43 cm? olan,
numunelerin 28 gunlik basing mukavemegeatkeri ( Tablo 5. 11) hesaplangtir.
Sahit numunelerin ortalama mukavemegele 258,10 Kgf/cm?dir.

Tablo 5.111. grupsahit numune sonugclari

Kesit Hacim Agirhk Birim Kinima | Mukavemet
Sira No Alani (cmd) (kg/Adet) | Agirhk Yk ( Kgficmz)
(cm?) (kg/m3) | (Kgf)
1 176,7 5301,43] 12.844 2,4 47025 266,13
2 176,7 5301,43] 12.678 2,39 44344 250,97
3 176,7 5301,43] 12.736 2,4 46464 262,95
4 176,7 5301,43] 12.686 2,39 44589 252,34
Ortalama 176,7 5301,43 12.736 2,395 45606 258,10

1. grupta Uretilen 4 adefahit numunelerin yik-zaman grgfiasagidaki sekilde
verilmistir.
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Sekil 5.34. C1Sahit numuneler igin yik- zaman grgifi

Deney sonunda; basin¢ presiselyi (y) d@rultusun da basin¢ uygulgin da ds
kabuk cevresinde; yatay (x) glultusunda kilcal, diey (y) d@rultusunda ise

belirgin catlaklar ile di cidarda basing uygulanan istikamette ¢atlamalagnaolstur
(Sekil 5.35).

Sekil 5.35.Sahit numunenin deney sonucunda kirgmali

1. Grup icin tek kat GFRP/ cam elyaf sargili numsaeuglari

1. grup icin tek kat GFRP/ Cam elyaf sargili numsoauclari ve ortalamasi Tablo
12'de verilmgtir. Bu tabloya gore; kesit alan1 176,7 cm? ve hia801,43 cm? olan
numunelerin 28 gunluk basing mukavemegetkeri ( Tablo 5. 12.) hesaplangtr.
C1-1D numunelerinin ortalama mukavemegele 320,66 Kgf/cm?dir.
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Tablo 5.12. C1-1D sonuglari

Kesit Hacim Agirhk Birim Kirilma Mukavemet
Sira No Alani (cm3) (kg/Adet) | Agirhk | Ydki ( Kgflcm?)
(cm?) (kg/m3) | (Kgf)
1 176,7 5301,43] 12.990 2,45 55627 314,81
2 176,7 5301,43] 13.034 2,46 56634 320,51
3 176,7 5301,43] 13.008 2,45 57934 327,87
4 176,7 5301,43] 13.136 2,48 56446 319,45
Ortalama | 176,7 5301,43 13.042 2,46( 56660,25 320,66

1. grupta Uretilen 4 adet tek kat GFRP/Cam elyafiiBanumunelerin yiik-zaman
grafigi asagidakisekilde verilmitir.

Iukavemeat (hplicrn) Bariina ikkid (kgf)
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Sekil 5.36. C1-1D Numunelerinin yiik-zaman ggafi
C 1-1D deneyinin sonunda; basing presiei(y) dg@rultu da basin¢ uygulagin da

dis kabuk cevresinde; yatay (x) gloltusunda silindir numunenin capinda lif

dogrultusunda elyaf silindir numuneden koparak ayritm(Sekil 5.37).

Sekil 5.37. C1-1Dkodlu deney numunelerinin deneyusamdaki kirilmg hali



1. Grup icin ¢ift kat GFRP/cam elyaf sargili numwwsoauclari
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C1-2D deneyinin sonugclari ve ortalamasi Tablo 18&elmistir. Bu tabloya gore;

kesit alani 176,7 cm? ve hacmi 5301,43 cm? olan uneterin 28 gunlik basing

mukavemet dgerleri (Tablo 5.13) hesaplangtir. C1-2D numunelerinin ortalama
mukavemet dgeri 432,70 Kgf/cm?dir.

Tablo 5.13. C1-2D sonuglari

Kesit Hacim Agirlik Birim Kiriima Mukavemet
SiraNo | Alani (cm3) (kg/Adet) | Agirhk Yuku ( Kgflcm?)
(cm?) (kg/m3) (Kgf)

1 176,7 5301,43 13.326 2,51 74871 423,70
2 176,7 5301,43 13.250 2,50 77640 439,30
3 176,7 5301,43 13.184 2,49 75933 429,73
4 176,7 5301,43 13.226 2,49 77405 438,06
Ortalama | 176,7 5301,43 13.246,5 2,4975 76462,25 7832

1. grupta Uretilen 4 adet cift kat GFRP/Cam elyafggi numunelerin yik-zaman

grafigi asagidakisekilde verilmitir.

Wikl (Kglhamn

Eerilma WCkD (hgl)
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Sekil 5.38. C1-2D numunelerinin yik- zaman ggafi

Basing deneyi

100

Zaman (5.

sonucunda 1D uygulamasindasaaolusekil

uygulamasinda da aysekildedir Sekil 5.39).

degistirme

2D



Sekil 5.39. C1-2D kodlu deney numunelerinin deneyusunda kirilmy hali

1. Grup icin tek kat + bir kat 45° GFRP/cam elyaifgsll numune sonuglari
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C 1-1D + 1E deneyinin sonugclari ve ortalamasi Td@ldte verilmitir. Bu tabloya

gore kesit alani 176,7 cm? ve hacmi 5301,43 cm$ olanunelerin 28 gunluk basing

mukavemet dgerleri (Tablo 14) hesaplanghir. C1-1D+1E numunelerinin ortalama

mukavemet dgeri 377,12 Kgf/cm?dir.

Tablo 5.14. C1-1D+1E sonuclari

Kesit | Hacim Agirhk Birim Kirllima Mukavemet

SiraNo | Alani | (cm?) (kg/Adet) | Agirhk Yk ( Kgficm?)
(cm?) (kgim3) | (Kgf)

1 176,7| 5301,43] 13.290 2,51 65428 370,28
2 176,7| 5301,43] 13.434 2,53 66423 375,91
3 176,7| 5301,43] 13.476 2,54 67296 380,85
4 176,7| 5301,43] 13.340 2,52 67402 381,45
Ortalama| 176,77 5301,43 13.385 2,525 66637,25 377,12

1. grupta Uretilen 4 adet tek kat + 1 kat 45° GRERIPd elyaf sargili numunelerin
yuk-zaman grafii asagidaki sekilde verilmitir.



82

Dukavemet (kgfiemZ) Fariima ik (kal)
. 106020
am TOEE0
200 E340
o I 30 I ) I I 100 I ) I ) 180 I 200
Zaman {5}

Sekil 5.40. C1-1D+1E numunelerinin yik- zaman diiafi

C1- 1D + 1E - deney sonucuna gore; basin¢ pregeyd(y) dagrultu da basing
uyguladgin da ds kabuk cevresinde; her iki katta elyaf yontinde d&mli olacak
sekilde kopmalar meydana geltir (Sekil 5. 41).

Sekil 5.41. C1-1D+1E kodlu deney numunelerinin desegucundaksekil desistirmis hali

1. Grup igin tek kat + iki kat 45° GFRP sargili nume sonugclari

C1-1D + 2E deneyinin sonuclari ve ortalamasi Tab%ode verilmgtir. Bu tabloya
gore; kesit alani 176,7 cm? ve hacmi 5301,43 ciad aumunelerin 28 gunlik basing
mukavemet dgerleri (Tablo 5.15.) hesaplangtr. C1-1D+2E numunelerinin
ortalama mukavemet gderi 422,85 Kgf/cm?dir.



Tablo 5.15.C1-1D+2E sonuglari

Kesit Hacim Agirlik Birim Kirilma Mukavemet
Sira No Alani (cm3) (kg/Adet) | Agirik | YUka ( Kgficm?)
(cm?) (kg/m®) | (Kgf)
1 176,7 5301,43] 13.528 2,55 75796 428,95
2 176,7 5301,43] 13.528 2,55 73836 417,86
3 176,7 5301,43] 13.670 2,58 75239 425,80
4 176,7 5301,43] 13.674 2,58 77795 428,95
Ortalama | 176,7 5301,43 13.600 2,565 75666/50 422,85
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1. grupta Uretilen 4 adet tek kat + 2 kat 45° GKERIPd elyaf sargili numunelerin

yuk-zaman grafii asagidaki sekilde verilmitir.

Mukavemed (kgfcm?)
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Sekil 5.42. C1-1D+2E numunelerinin yik- zaman gtiafi

TOEE0

C 1-1D + 2E deney sonunda; basin¢ presediy) da@rultu da basin¢ uygulagin

da ds kabuk cevresinde gozle gorular buyikggelik (herhangi bir kopma,

betondan aysma vb.) gbzlenmez iken, numunenigirtak merkezinde bir geniene

meydana gelngtir (Sekil 5.43). Bu artun miktarini belirlemek icin bir ip ile

edilen sonugclara goére 0,7-1,1 cm arasinda bir gedelymustur.



Sekil 5.43. C1-1D+2E kodlu deney numunelerinin desegucundaksekil degistirmis hali

Tablo 5.16. C1-1D+2E numunelerin capinda meydatenggenlgme miktarlari

Numune Adi Ik hal (cm) Son hal (cm)
Numune 1 50,5 51,2
Numune 2 50,5 51,2
Numune 3 50,5 51,6
Numune 4 50,5 51,6

2. Grup icingahit numune sonuglari

Beton sinifinasahit numune sonuclari ve ortalamasjagadaki Tablo 17'de
verilmistir. Bu tabloya gore; kesit alani 176,7 cm? ve hia&801,43 cm3 olan
numunelerin 28 gunlik basing mukavemegedteri (Tablo 5.17.) hesaplangtir.

Sahit numunelerin ortalama mukavemegeie 281,25 Kgf/cm?dir.

Tablo 5.17. CX.N sonugclari

Kesit Hacim Agirhik Birim Kirilma Mukavemet

Sira No | Alani (cm?d) (kg/Adet) Agirhk Yk ( Kgflcm?)
(cm?) (kg/m3) (Kgf)

1 176,7 5301,43 12.508 2,36 50222 284,22
2 176,7 5301,43 12.684 2,39 49950 282,68
3 176,7 5301,43 12.654 2,39 48750 275,89
4 176,7 5301,43 12.598 2,38 49865 282,20
Ortalama| 176,7 5301,43 12.611 2,380 49696,75 281,25

2. grupta Uretilen 4 adgahit numunelerin yik-zaman grgfiasagidaki sekilde

verilmistir.
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Sekil 5.44. C2Sahit numunelerinin yik- zaman grgifi

1. grupsahit numunelerde meydana gekskil degistirme 2. grupsahit numunelerde
de aynisekildedir Sekil 5.45).

Sekil 5.45. C2S.N kodlu deney numunelerinin deney sonucundekil degistirmis hali

2. Grup icin tek kat GFRP/cam elyaf sargili numsoeuclari

C 2-1D- numune sonuglari ve ortalamasi Tablo 18/eldmistir. Bu tabloya gore;
kesit alani 176,7 cm? ve hacmi 5301,43 cm? olan uneterin 28 gunlik basing
mukavemet dgerleri (Tablo 5.18.) hesaplangtir. C2-1D numunelerinin ortalama
mukavemet dgeri 346,49 Kgf/cmzdir.
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Tablo 5.18. C2-1D sonuglari

Kesit Hacim Agirhk Birim Kirllma Mukavemet
Sira No Alani (cm3) (kg/Adet) | Agirhik Yuka ( Kgflcm?)
(cm?) (kg/m3) | (Kgf)

1 176,7 5301,43] 13.070 2,47 60052 339,85
2 176,7 5301,43] 12.896 2,43 61988 350,81
3 176,7 5301,43] 12.800 2,41 61071 345,62
4 176,7 5301,43] 12.886 2,43 61225 349,68
Ortalama 176,7 5301,43 12.913 2,444 61084,00 346,49

2. grupta uretilen 4 adet tek kat GFRP/Cam elyafjiBanumunelerin yik-zaman
grafigi asagidakisekilde verilmitir.

Mudaverrsl (kgflemz) Kinima koD (kgfh
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Sekil 5.46. C2-1D numunelerinin yik- zaman ggafi

Basin¢ deneyi sonucunda 1. grup 1D numunelerinegiigt sekil degisikligi ile
aynidir Sekil 5.47).

Sekil 5.47. C2-1D kodlu deney numunelerinin deneyusmndakisekil degistirmis hali
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2. Grup icin ¢ift kat GFRP/cam elyaf sargili numwwoauclari

C 2-2D- deneyinin sonuclari ve ortalamasi Tabl®%ld gosterilmgtir. Bu tabloya
goOre Bu tabloya gore; kesit alani 176,7 cm? ve h&381,43 cm?3 olan numunelerin
28 gunlik basing mukavemet gdeleri (Tablo 5.19.) hesaplangtr. C2-2D

numunelerinin ortalama mukavemetdd 461,58 Kgf/cm2'dir.

Tablo 5.19. C2-2D sonuglari

Kesit Hacim Agirhk Birim Kirilma Mukavemet
Sira No Alani (cm3) (kg/Adet) | Agirhk YUk ( Kgficm?)

(cm?) (kg/m3) | (Kgf)
1 176,7 5301,43] 13.180 2,49 82388 466,26
2 176,7 5301,43] 13.334 2,52 80786 457,19
3 176,7 5301,43] 13.304 2,51 80159 453,64
4 176,7 5301,43] 13.344 2,52 82913 469,23
Ortalama 176,7 5301,43 13.290,5 2,51( 81561|50 5861,

2. grupta uretilen 4 adet cift kat GFRP/Cam elyafgdi numunelerin yik-zaman
grafigi asagidakisekilde verilmitir.

Mukavemat (kgliom3) iritmra i (kal)
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Sekil 5.48. C2-2D numunelerinin yik- zaman ggafi

Basin¢ deneyi sonucunda 1. grup 2D numunelerinegiigt sekil degisikligi ile
aynidir Sekil 5.49).



Sekil 5.49. C2-2D kodlu deney numunelerinin deneyumndakisekil degistirmis hali

2. Grup icin tek kat + bir kat 45° GFRP/cam elyafgsli numune sonuclari

C 2-1D + 1E deneyinin sonuclari ve ortalamasi Tah@0'de go6sterilngtir. Bu
tabloya gore; kesit alani 176,7 cm? ve hacmi 53X olan numunelerin 28
gunlik basing mukavemet ghrleri (Tablo 5.20) hesaplangtir. C2-1D+1E

numunelerinin ortalama mukavemetgdd 388,55 Kgf/cm2'dir.

Tablo 5.20. C2-1D+1E sonuglari

Kesit Hacim Agirhk Birim Kirilma Mukavemet
Sira No | Alani (cm?d) (kg/Adet) | Agirhk Yk ( Kgficm?)
(cm?) (kg/m?) | (Kdf)
1 176,7 5301,43] 13.410 2,53 67121 379,86
2 176,7 5301,43] 13.522 2,55 68077 385,27
3 176,7 5301,43] 13.320 2,51 69457 393,08
4 176,7 5301,43] 13.304 2,51 69970 395,98
Ortalam | 176,7 5301,43| 13.389 2,525 68656/25 388,55
a

2. grupta Uretilen 4 adet tek kat + 1 kat 45° GRRA elyaf sargilh numunelerin

yuk-zaman grafii asagidaki Sekil 5.50.’de verilmgtir.
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Sekil 5.50. C2-1D+1E numunelerinin yiik- zaman giiafi

Basin¢ deneyi sonucunda 1.grup 1D + 1E numunetegdsterdii sekil degisikli gi
ile aynidir §ekil 5.51).

Sekil 5.51. C2-1D+1E kodlu deney numunelerinin desegucundaksekil degistirmis hali

2. Grup icin tek kat + iki kat 45° GFRP/cam elyafgli numune sonuclari

C2-1D +2E deneyinin sonuglari ve ortalamasi TabR1'8e verilmitir. Bu tabloya
gore; kesit alan1 176,7 cm? ve hacmi 5301,43 ciafd aumunelerin 28 gunlik basing
mukavemet dgerleri (Tablo 21.) hesaplangtir. C2-1D+2E numunelerinin ortalama
mukavemet dgeri 430,70 Kgf/cm?dir.



Tablo 5.21. C2-1D+2E sonuclari

Kesit | Hacim Agirlik Birim Kirlma | Mukavemet
Sira No Alani | (cm?3) (kg/Adet) | Agirhik Y Uku ( Kgficm?)

(cm?) (kg/m?) | (Kdf)
1 176,7| 5301,43] 13.760 2,53 79528 448,55
2 176,7| 5301,43] 13.800 2,55 7736( 437,80
3 176,7| 5301,43] 13.850 2,51 73826 417,86
4 176,7| 5301,43] 13.704 2,51 74002 418,80
Ortalama| 176,77 5301,43 13.778,5 2,521 761719 430,70
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2. grupta Uretilen 4 adet tek kat + 2 kat 45° GKF elyaf sargili numunelerin

yuk-zaman grafii asagidaki sekilde verilmitir.

Tukavemet (hgfiomd)

Irniima Ykl (kg

00

400,

106020

- 7080

35340

Zaman (5]

Sekil 5.52. C1-1D+2E numunelerinin yik- zaman gtiafi

C2-1D + 2E- deney sonunda; basing presegi(y) dgrultu da basin¢ uygulagin

da ds kabuk cevresinde gozle gorulur buylksgeklik gozlenmez iken, numunenin

agirthk merkezinde bir gendgne meydana gelstir (Sekil 5.53). Bu artin miktarini

belirlemek i¢in bir ip ile numunelerin dnceki vensballerinin gevresi SlgUlmydiir

(Tablo 5.22.). Bu elde edilen sonucglara gore O#4-dn arasinda bir genime

olusmustur.

Tablo 5.22. C2-1D+2E basin¢ deneyi sonucunda nulardeemeydana gelen gegriee miktarlari

Numune Adi ilk hal (cm) Son hal (cm)
Numune 1 50,5 51,4
Numune 2 50,5 51,6
Numune 3 50,5 50,9
Numune 4 50,5 51,9
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Sekil 5.53. C2-1D+2E kodlu deney numunelerinin desegucundaksekil degistirmis hali

3. Grup icingahit numune sonuglari

Beton Sinifi iginsahit numune sonugclari ve ortalamasi Tablo 23.télnaestir. Bu
tabloya gore; kesit alani 176,7 cm? ve hacmi 5313 olan numunelerin 28
gunlik basing mukavemetgileri (Tablo 5.23.) hesaplangtir

Tablo 5.23. C3.N sonugclari

Kesit Hacim Agirlik Birim Kirilma Mukavemet
Sira No Alani (cm3) (kg/Adet) | Agirhk Yuku ( Kgflcm?)
(cm?) (kg/m3) (Kgf)

1 176,7 5301,43 12.878 2,43 55976 316,79

2 176,7 5301,43 12.770 2,41 58086 328,73

3 176,7 5301,43 12.930 2,44 56120 317,60

4 176,7 5301,43 12.848 2,42 58021 328,36

Ortalama 176,7 5301,43 12.856,5% 2,425 57050/70 8322,

3. grupta uretilen 4 adefahit numunelerin yik-zaman grafiasagidaki sekilde

verilmistir.
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Sekil 5.54.Sahit numunelerinin yuk- zaman gréfi

Deney sonunda 1. ve 2. grgghit numunelerin gosterglisekil degisikli gi ile aynidir
(Sekil 5.55).

Sekil 5.55. C3$.N kodlu deney numunelerinin deney sonucundakil degistirmis hali

3. Grup icin tek kat GFRP/cam elyaf sargili numsoeuclari

C 3-1D Beton Sinifi numune sonuglari ve ortalamadilo 5.24’te gosterilngtir. Bu
tabloya gore; kesit alani 176,7 cm? ve hacmi 53Xh3 olan numunelerin 28
gunlik basing mukavemet ghrleri (Tablo 5.24.) hesaplangtir. C3-1D
numunelerinin ortalama mukavemetgdda 374,42 Kgf/cmZdir.



Tablo 5.24. C3-1D sonuglari

Kesit Hacim Agirhk Birim Kirllma Mukavemet
SiraNo | Alani (cm3) (kg/Adet) Agirhk Yuka ( Kgfilcm?)
(cm?) (kg/m3) | (Kdf)

1 176,7 5301,43 13.134 2,51 67088 379,67

2 176,7 5301,43 13.050 2,50 64755 366,47

3 176,7 5301,43 13.085 2,46 67723 383,27

4 176,7 5301,43 13.106 2,47 65072 368,26

Ortalama| 176,7 5301,43 13.093,75 2,485 66159,50 ,4274

3. grupta uretilen 4 adet tek kat GFRP/Cam elyafjiBanumunelerin yik-zaman

grafigi asagidakisekilde verilmitir.
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Sekil 5.56. C3-1D numunelerinin yik- zaman ggafi

Deney sonunda 1D sargili numunelerin hepsindeierupta da) ayryekilde sekil

degisikli gi meydana gelnstir (Sekil 5.57).

Sekil 5.57. C3-1D kodlu deney numunelerinin deneywsmndakiekil degistirmis hali




3. Grup i¢in ¢ift kat GFRP/cam elyaf sargili numwwoauclari
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Beton Sinifi deneyinin sonuclari ve ortalamasi ®dadb’te verilmitir. Bu tabloya

gore; kesit alani 176,7 cm? ve hacmi 5301,43 ciad aumunelerin 28 gunlik basing

mukavemet dgerleri (Tablo 5.25) hesaplangtir. C3-2D numunelerinin ortalama
mukavemet dgeri 507,77 Kgf/lcm?dir.

Tablo 5.25. C3-2D sonuglari

Kesit Hacim Agirlik Birim Kirlima Mukavemet
Sira No Alani (cm3) (kg/Adet) | Agirhk | Yukd ( Kgfilcm?)
(cm?) (kgim?) | (Kdf)
1 176,7 5301,43] 13.214 2,49 89270 505,21
2 176,7 5301,43] 13.270 2,50 89980 509,22
3 176,7 5301,43] 13.328 2,51 91318 516,80
4 176,7 5301,43] 13.240 2,50 88324 499,85
Ortalama 176,7 5301,43  13.263 2,50 89700,50 507,77

3. grupta Uretilen 4 adet c¢ift kat GFRP/Cam elygafigi numunelerin yik-zaman

grafigi asagidakisekilde verilmitir.

Mukavenat fkaliom3) Kimlma Yk (kal)
B0, 106020
400, TOEA0

Zeangn (8.

t
200

Sekil 5.58. C3-2D numunelerinin yik- zaman ggafi

Deney sonunda 2D sargili numuneleri

meydana gelngtir (Sekil 5.59).

n tiuminde awhilde sekil

5340

desisikli i



Sekil 5.59. C1-2D kodlu deney numunelerinin deneywsmndakiekil degistirmis hali

3. Grup icin tek kat + bir kat 45° GFRP/cam elyarfgli numune sonugclari

C3-1D +1E deneyinin sonuglari ve ortalamasi Tabla@da verilmstir. Bu tabloya
gore; kesit alan1 176,7 cm?2 ve hacmi 5301,43 cawd aumunelerin 28 gunlik basing
mukavemet dgerleri (Tablo 5. 26.) hesaplangir. C3-1D+1E numunelerinin

ortalama mukavemet geri 441,23 Kgf/cm?'dir.

Tablo 5.26. C3-1D+1E sonuglari

Kesit Hacim Agirhk Birim Kirilma Mukavemet

SiraNo | Alani | (cmd) (kg/Adet) Agirhk Yuku ( Kgflcm?)
(cm?) (kg/m3) (Kgf)

1 176,7 5301,43 13.334 2,52 78503 444,77
2 176,7 5301,43 13.440 2,54 77828 440,45
3 176,7 5301,43 13.542 2,55 77474 438,45
4 176,7 5301,43 13.460 2,54 77971 441,26
Ortalama| 176,7 5301,43 13.444 2,538 77944,00 441,23

3. grupta Uretilen 4 adet tek kat + 1 kat 45° GRRIh elyaf sargili numunelerin

yuk-zaman grafii asagidaki sekilde verilmitir.
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Mukavernet (kgliem2) Harilma ik (kafh

500, R } 106020
41

400 H_,-’?’ﬂf_,— = 0580

PR PR P

Sekil 5.60. C3-1D+1E numunelerinin yik- zaman dgiiafi

Deney sonunda 1D +1E numunelegekil desisikli gi her ¢ grupta da aynidig€kil
5.61).

Sekil 5.61. C3-1D+1E kodlu deney numunelerinin desegucundaksekil degistirmis hali

3. grup icin tek kat + iki kat 45° GFRP/cam elyafa@li numune sonuclari

C3-1D+2E deneyinin sonuglari ve ortalamasi Tab&Y'8le verilmitir. Bu tabloya
gore; kesit alan1 176,7 cm?2 ve hacmi 5301,43 cawd aumunelerin 28 ginlik basing
mukavemet dgerleri (Tablo 5. 27) hesaplangtir. C3-1D+1E numunelerinin
ortalama mukavemet geri 477,83 Kgf/cm?'dir.
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Tablo 5.27C3-1D+2E sonuglari

Kesit Hacim Agirhk Birim Kirllma Mukavemet
SiraNo | Alani (cm3) (kg/Adet) | Agirlik | Ydki ( Kgficm?)
(cm?) (kg/m3) | (Kgf)
1 176,7 5301,43 13.628 2,57 83560 472,89
2 176,7 5301,43 13.750 2,59 84719 479,45
3 176,7 5301,43 13.806 2,60 85092 481,56
4 176,7 5301,43 13.690 2,58 84357 477,40
Ortalama | 176,7 5301,43 13.718)5 2,585 84432,00 8877,

3. grupta uretilen 4 adet tek kat + 2 kat 45° GKFt elyaf sargili numunelerin
yuk-zaman grafii asagidaki sekilde verilmitir.

Mulavemnat kgfiem) Kilma Yk (k)
00, e VOB
TOEE0
00 = 0
e
o
e

0 A i - 35340

| t i } i} + t J i 1

o 50 100 150 200

Zaman (5]

Sekil 5.62. C3-1D+2E numunelerinin yik- zaman dgtiafi

C 3 -1D + 2E- deney sonunda; basin¢ presedify) dgrultu da basin¢ uygulagin
da ds kabuk cevresinde gozle gorular buyikggelik (herhangi bir kopma,
betondan aysma vb.) gbzlenmez ikerg€kil 5. 6), numunening@rlik merkezinde de
herhangi bir genlgne meydana gelmestir (Tablo 5. 28.).

Tablo 5.28. C3-1D+2E basin¢ deneyi sonucunda nulardeemeydana gelen gegriee miktarlari

Numune Adi Ik hal (cm) Son hal (cm)
Numune 1 50,5 50,5
Numune 2 50,5 50,5
Numune 3 50,5 50,5
Numune 4 50,5 50,5




Sekil 5.63. C3-1D+2E kodlu deney numunelerinin desenucundakgekil degistirmis hali
5.2.6. Deney Sonuglarinin Kagilastiriimasi

1. Grup GFRP/cam elyaf sargili numunelegdbit numunelerin karlastiriimasi
a) Numune girliklarinin kaslilastiriimasi

98

13.800

13.600
13.600 -

13.385
13.400

13.246,50
13.200

13.042

13.000 -

12.736
12.800

Numune A girlik (Kg/Adet)

12.600 ~

12.400 -

12.200 -

S-N. C1-1D C1-2D C1-1D+1E C1-1D+2E

Numune Tipi

Sekil 5.64. C1 deney numunelerinigidiklarinin kagilastiriimasi
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Birinci grup beton orneklerinden; GFRP sargili nun@ler ile sahit numunelerin
ortalama @&irliklarinin kaslilastiriimasi amaciyla okurulan grafik Sekil 5.64'te

verilmistir.

Grafikten yapilan ¢ikarima gére katman sayisikatilave yik artmaktadiilave

yuk ( cam elyaf + epoksi ) en az C1-1D numunel@&lengken, en fazla yik ise C1-
1D+2E numunelere gelgtir. C1-2D numuneler ile C1-1D+1E numunelere
bakildiginda her ikisi de iki kat GFRP’ den glaasina ramen &irliklari birbirinden
farkhdir. Aradaki farkin olgmasinin sebebi, C1-1D+1E numuneler de daha fazla

bindirme payinin olmasidir.
Grafikten yapilan der bir ¢cikarima gore sarilacak cam elyaf katmatsedbile gelen
yuk miktari azdir. Cam elyaf sargili numuneler géhit numuneler arasinda %2-7

ilave yuk gelmgtir.

b) Mukavemetlerinin karlastiriimasi

500 -
4327
450
422,85

400 377,12

350 1 320,66
E 300
'*@ 258,1
< 250
B
5 200
3
X
>
S 150

100

50

0
S.N. C1-1D C1-1D+1E C1-1D+2E C1-2D
Numune Tipi

Sekil 5.65. C1 deney numunelerinin mukavemetlerkanilastiriimasi
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Birinci grup beton orneklerinden; GFRP sargili nun@ler ile sahit numunelerin
mukavemetlerinin karlastirilmasi amaciyla okiurulan grafik Sekil 5.65'te
verilmistir. Grafikten de goruldgl gibi beton ylzeyine sarilan GFRP katman sayisi
artttkca mukavemet artmamaktadir. Ayrica sargekline gore mukavemet
desismektedir. Bunun sebebi ise cam elyaf dokumasinttdin birbirlerine yik

aktarimi sarimgekline balidir.

En az dayanimi C1-1D numunesi §krken, en fazla C1-2D numunesi
karsilamistir. Fakat C1-2D numune ile C1-1D+2E numune arasiodyik bir fark

ortaya ¢ikmamaktadir.

80 -
70
67,65
63,83

60 -
~ 50 |
S 76,11
9]
5 40
3
E
S 30

24,24

20 +

10

0

C1-1D C1-1D+1E C1-1D+2E C1-2D
Numune Tipi

Sekil 5.66. C1 deney numunelerinin mukavemet yuzigle karsilastiriimasi

Yapilan C1 deneysel catnalar beton yizeyine sarilan GFRP malzemenin beton
basing dayaniminin arttiggni gostermektedir. Yapilan 1D sargisi ile mukaviéeene
%24’luk bir arts elde etmektedir. Ayni grupta 2D sargisi ile mukagte %67’lik

bir arts elde edilmgtir. 1D+1E sargili numunelerin mukavemetinde % d&lir arti

elde edilmgtir. Son olarak 1D+2E sargili numunelerin mukavenust ise %63’lUk

bir artis elde edilmgtir (Sekil 5.66).



c) Sekil deformasyonlarinin kgifastirilmasi

Tablo 5.29. 1. grup sargil ve sargisiz numunelerdeki defesmoalar
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X Y6nunde Y Yoninde 45° A¢l Yonunde Capta Genlgme
Degisim Degisim Degisim

S.N. + + +

C12-1D +

C12-2D + -

C12-1D+1E + + -

C12-1D+2E - - - +

S.N numunelerinde; yatay (x) ve 45° ‘lik acl yontete kilcal catlaklar okurken,

disey (y) yonunde ise belirgin catlaklar @haustur. Numuneye gelen yuk arttikca

numune basing¢ deneyi sonucunda kigtmi

Sahit betonlarin kirilma tipleri dikkate aliriginda; C1-1D ve C2-2D numunelerinde;

yatay (x) yonunde @rlik merkezinden itibaren Bkyarak betondan kabuk halinde

styrilmigtir. C1-1D+1E numunelerinde; hem yatay (x) hem 8&Ilk acl yoninde

GFRP sargi numuneden kabuk halinde siystimC1-1D+2E numunelerinde ise

yatay (x), dgey (y) ve 45°lik aclI ybnunde bir daiklik gdzlenmemsgtir. Fakat

numunelere dikkatli bigekilde bakildginda numunenin capinda % 1-2,5 arasinda

bir genleme meydana gelstir. Fakat cam elyafta herhangi bir kopma meydana

gelmemgtir.
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2. Grup GFRP/cam elyaf sargili numunelegdéit numunelerin karlastiriimasi

a) Numune girliklarinin kagilastiriimasi

14.000

13.779
13.800

13.600

13.389
13.400

13.290,50

13.200

13.000

12.913

12.800

12.611

Numune A girlik (Kg/Adet)

12.600

12.400

12.200

12.000

S.N. C2-1D C2-2Db C2-1D+1E C2-1D+2E

Numune Tipi

Sekil 5.67. C2 deney numunelerinigidiklarinin kagilastiriimasi

Ikinci grup beton oOrneklerinden; GFRP sargili nundenéle sahit numunelerin
ortalama girhklarinin kasilastirlmasi amaciyla okiurulan grafik Sekil 5.67'de

verilmistir.

Grafikten yapilan ¢ikarima gore katman sayisi kaxtiilave yik artmaktadiilave

yuk ( cam elyaf + epoksi ) en az C2-1D numunel@&lengken, en fazla yik ise C2-
1D+2E numunelere gelgtir. C2-2D numuneler ile C2-1D+1E numunelere
bakildiginda her ikisi de iki kat GFRP’ den glaasina ramen &irliklari birbirinden
farkhdir. Aradaki farkin olsmasinin sebebi, C2-1D+1E numuneler de daha fazla

bindirme payinin olmasidir.

Grafikten yapilan der bir ¢cikarima gore sarilacak cam elyaf katmatsedbile gelen
yuk miktar ¢cok dgildir. Cam elyaf sargili numuneler ik@ahit numuneler arasinda

%2-10 ilave yuk gelnstir.
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b) Mukavemetlerinin karlastiriimasi

500 -
461,58
450 - 430,7
400 388,55
346,49
350
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Sekil 5.68. C2 deney numunelerinin mukavemetlerkarilastiriimasi

Ikinci grup beton o6rneklerinden; GFRP sargili nunienéle sahit numunelerin
mukavemetlerinin  karlastirilmasi amaciyla okturulan grafik Sekil 98'de

verilmistir.

En az dayanimi C2-1D numune §éarken, en fazla C2-2D numune kdaimistir.
Fakat C2-2D numune ile C2-1D+2E numune arasindaulbllyr fark ortaya
citkmamaktadir.
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Sekil 5.69. C2 deney numunelerinin mukavemet ylzitghe karsilastiriimasi

Yapilan C2 deneysel canalar beton ylzeyine sarilan GFRP malzemenin beton
basing dayaniminin arttiggni gostermektedir. Yapilan 1D sargisi ile mukaviéeene
%23’luk bir arts elde etmektedir. Ayni grupta 2D sargisi ile mukagde %64’10k

bir arts elde edilmgtir. 1D+1E sargili numunelerin mukavemetinde % i&&ir artis

elde edilmgtir. Son olarak 1D+2E sargili numunelerin mukavenust ise %53’'lUk

bir artis elde edilmgtir (Sekil 5.69).

c) Sekil deformasyonlarinin kgitastirilmasi

Tablo 5.30. 2. grup sargil ve sargisiz numuneldrdeformasyonlar

X Y6nunde Y Yoninde 45° Ac¢l Yoninde Capta

Degisim Degisim Degisim Genlame
S.N. + + + -
C16-1D + - - -
C16-2D + - - -
C16-1D+1E + - + -
C16-1D+2E - - - +

S.N numunelerinde; yatay (x) ve 45° ‘lik acl yontete kilcal catlaklar okurken,

disey (y) yonunde ise belirgin catlaklar @haustur. Numuneye gelen yuk arttikca
numune basing deneyi sonucunda kigtmi
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Sahit betonlarin kirilma tipleri dikkate alirginda; C2-1D ve C2-2D numunelerinde;
yatay (x) yonunde @rlik merkezinden itibaren Bkyarak betondan kabuk halinde
styrilmistir. C2-1D+1E numunelerinde; hem yatay (x) hem 8€lk acl yoninde
GFRP sargi numuneden kabuk halinde siystimC2-1D+2E numunelerinde ise
yatay (x), dgey (y) ve 45°lik a¢i yonunde bir @eiklik gbzlenmemstir. Fakat
numunelere dikkatli bigekilde bakildginda numunenin ¢capinda % 1-3 arasinda bir
genleame meydana gelstir. Fakat cam elyafta herhangi bir kopma meydana

gelmemgtir.

3. Grup GFRP/cam elyaf sargili numunelegdéit numunelerin karlastiriimasi

a) Numune girliklarinin kagilastiriimasi

13.800

13.600 +

13.400

13.200 +

13.000

Numune A girlik (Kg/Adet)

12.800 +

12.600

12.400

SN C3-1D C3-2D C3-1D+1E C3-1D+2E

Numune Tipi

Sekil 5.70. C3 deney numunelerin ortalangarigklarinin kagilastiriimasi

Uctincti grup beton oérneklerinden; GFRP sargili nwetemile sahit numunelerin
ortalama girhklarinin kasilastirlmasi amaciyla okturulan grafik Sekil 5.70'de

verilmistir.

Grafikten yapilan ¢ikarima gére katman sayisikatilave yik artmaktadiilave
yuk ( cam elyaf + epoksi ) en az C2-1D numunel&iengken, en fazla yuk ise C2-



106

1D+2E numunelere gelgiir. C2-2D numuneler ile C2-1D+1E numunelere
bakildginda her ikisi de iki kat GFRP’ den glaasina rgmen &irliklari birbirinden
farklidir. Aradaki farkin olsmasinin sebebi, C2-1D+1E numuneler de daha fazla

bindirme payinin olmasidir.

b) Mukavemetlerinin karlastiriimasi
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Sekil 5.71. C3 deney numunelerinin mukavemetlerkarilastiriimasi

Uctincti grup beton érneklerinden; GFRP sargili nwetemile sahit numunelerin
mukavemetlerinin karlastirlmasi amaciyla okturulan grafik Sekil 5.71'de
verilmistir.

En az dayanimi C3-1D numune §éarken, en fazla C3-2D numune kdaimistir.
Fakat C3-2D numune ile C3-1D+2E numune arasindaulbiyir fark ortaya
citkmamaktadir.
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Sekil 5.72. C3 deney numunelerinin mukavemet yiediein kagilastiriimasi

Yapilan C3 deneysel catnalar beton ylzeyine sarilan GFRP malzemenin beton
basing dayaniminin arttiggni gostermektedir. Yapilan 1D sargisi ile mukaviéene
%16’lik bir arts elde etmektedir. Ayni grupta 2D sargisi ile mukagde %57’lik

bir arts elde edilmgtir. 1D+1E sargili numunelerin mukavemetinde % &&iir arts

elde edilmgtir. Son olarak 1D+2E sargili numunelerin mukavenust ise %57’lik

bir artis elde edilmgtir (Sekil 5.72).

c) Sekil deformasyonlarinin kgitastirilmasi

Tablo 5.31. 3. grup sargili ve sargisiz numuneldrdeformasyonlar

X Y6nunde Y Yoninde 45° Ac¢l Yonunde Capta Genlgme
Degisim Degisim Degisim

S.N. + + + -

C3-1D + - - -

C3-2D + - - -

C3-1D+1E + - + -

C3-1D+2E - - - -

S.N numunelerinde; yatay (x) ve 45° ‘lik acl yontete kilcal catlaklar okurken,

disey (y) yonunde ise belirgin catlaklar @taustur. Numuneye gelen yuk arttikca
numune basin¢ deneyi sonucunda kigtmi
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Sahit betonlarin kirilma tipleri dikkate alirginda; C3-1D ve C3-2D numunelerinde;
yatay (x) yonunde @rlik merkezinden itibaren Bkyarak betondan kabuk halinde
styrilmistir. C3-1D+1E numunelerinde; hem yatay (x) hem 8€lk acl yoninde
GFRP sargli numuneden kabuk halinde siygtimi C3-1D+2E numunelerde ise
yatay (x), dgey (y) ,45°lik a¢i yoninde herhangi bir @gklik ve capinda bir

genleame gozlenmengtir.

1.-2.-3. Gruplarin kirilma surelerinin kdestiriimasi
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Sekil 5.73. C1-C2-C3 deney elemanlarinin ortalaménka sireleri

Beton siniflarina ait numunelerin ortalama kirilmslireleri Sekil 5.73'te
gosterilmitir. Grafikten yapilan ¢ikarima gore en erken sérkdilanS.N iken, en

ge¢ 1D+2E numunedir.



BOLUM 6. SONUCLAR

Bu calsmada, yluzeylere farkbekil ve katlarda sarilan cam liflerinin ile betoasing
dayanimina etkileri agairiimistir. Bu amacla tretilen 3 farkli dayanim sinifirzéip
beton numuneler, basing deneyine tabi tutytomu Beton basing dayanimi
sonucunda elde edilen gkrlerde; sahit numuneler ile ytzeylere farkkekil ve
katlarda sarilan numuneler kdastiriimistir. Yapilan caima sonuglar ggida

verilmistir.

Ortalama basin¢g dayanimi 258 Kgf/cm? olan grupRB sargili numunelerin
basing dayanimlar kalastinldiginda; tek kat diz GFRP sargili numunelerin
ortalama basin¢ dayaniminda %24,24’ [0k birsaetde edilmgtir. Tek kat diz ve
ikinci kati 45° gimli olacak sekilde sargili numunelerde %46.11’ lik bir arélde
edilmistir. Tek kat duz ve iki kat farkh yonlerde 45%imli olacak sekilde sargili
numunelerde %63,83" lik bir agtielde edilmgtir. Cift kat diz GFRP sargili

numunelerin ortalama basin¢ dayaniminda %67,6%ifilarts elde edilmgtir.

Sahit numune sonugclarinin ortalama basing dayan®hikgyf/cm? olan grupta GFRP
sargill numunelerin basin¢ dayanimlariskastirildiginda; tek kat diz GFRP sargili
numunelerin ortalama basing dayaniminda %23,2Mbilikarts elde edilmgtir. Tek
kat duz ikinci kati 45° @mli olacak sekilde sargili numunelerde %38,15’ lik bir
artis elde edilmgtir. Tek kat diz ve iki kat farkli yonlerde 458imli olacaksekilde
sargill numunelerde % 53,14’ Uk bir aralde edilmgtir. Cift kat diz GFRP sargili

numunelerin ortalama basing dayaniminda %64,1djitikarts elde edilmgtir.

Ortalama basin¢ dayanimi 322 Kgf/cm?2 olan grupt&&BBargili numunelerin basing
dayanimlari kamlastirildiginda; Tek kat diz GFRP sargili numunelerin ortalama
basing dayaniminda %16’ hik bir arielde edilmgtir. Tek kat diz ikinci kati 45°
egimli olacak sekilde sargili numunelerde %36,66’ lik bir areide edilmgtir. Tek



110

kat duz ve iki kat farkli yonlerde 45%ienli olacak sekilde sargili numunelerde %
48’ lik bir artis elde edilmgtir. Cift kat diz GFRP sargili numunelerin ortalama
basin¢ dayaniminda %57,27’ lik bir areélde edilmgtir.

Her U¢ grupta da en ik dayanimi; Tek kat diz GFRP sargili numunelerde
gozlenirken, en yuksek dayanimi; Cift kat diiz GRRPile tek kat diz ve iki kat
farkli yonler de 45° @mli GFRP sargili numunelerde gozlestiri Cift kat ve ile

tek kat duz ve tek kat 45%inli sargili numunelere bakilghnda her ikisi de ¢ift kat
olmasina rgmen performanslari ayni gidir. Bunun sebebi ise tek kat diz ve tek
kat 45° gimli sargili numuneler de, ise iki katin sargeklinin farkli oldysundan
yuk aktarimi farkli yonde olmgtur. Cift kat diiz GFRP sargili numuneler de lither

iki katta ayni yonde yuk aktarimi yagindan daha iyi sonug elde ediktm.

Ortalama numunegarh gl 12,736 kg olan birinci grupta GFRP sargili nunerie
numune &irliklan kasilastiriidiginda elyaf sargili numunelerin numungragl % 2

ila 7 arasinda bir agtelde edilmgtir.

Ortalama numunegarhigr 12,611 kg olan ikinci grupta GFRP sargili numeniel
numune girliklar kasilastirildiginda elyaf sargili numunelerin numunarhgr %2

ila 10 arasinda bir astelde edilmtir.

Ortalama numunegarligl 13,263 kg olan tcgincu grupta GFRP sargili nunasirel
numune girliklar kasilastirildiginda elyaf sargili numunelerin numunarhgr %2

ila 8 arasinda bir agtelde edilmgtir.

Her U¢ grupta da silindir numunelerin geometskilleri degismezken numune
agirliklarn elyaf ve epoksi miktarina Bl olarak arty gostermgtir. Ayrica; gortlen
bu artslarin elyaf ve epoksi miktarina gldi ginin yaninda uygulamanin da ne kadar
hassas yapildinin da bir gostergesidir. Fakat cam elyafin numagidigl disuk
oldugundan numunelerin sarim katmanlari artsa bile kayer buyuk bir ary

olusmamstir.
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Her ¢ grupta dasahit silindir numunelerin basing deneyinde yiuklemey
baslandginda ilk olarak catlak okwmu go6zlenirken yiuklemeye devam ediidide

kucuk capl kopmalar meydana gegiii

Tek kat diz ve cift kat diz GFRP sargili numunaldrepsinde silindirin @rlik
merkezinde cam elyaf, lif @goultusunda yatay (x) yoninde betondan siyrilip

kopmustur.

Tek kat duz ikinci kati 45°g@mli olacak sekilde sargili numunelerin hepsinde cam
elyaf numunenin 2. katini alturan 45° a¢i yonundeki lif yoninde betondan syyril

kopmustur.

Cift kat ve tek kat duz, ikinci kati 45%®nli olacaksekilde sargili numunelerin ikisi
de 2 kat sargili olmasinagraen deney sonucunda farkekillerle lifler kopmutur.

Cunka liflerin yuk aktarimi birbirinden farkhdir.

Cift kat GFRP sargili numunelerin her iki katinyibnti yatay (x ) yontunde olup, her
iki katta da yatay yonde lif yik aktarimi yapmaktad'ek kat diz ikinci kati 45°
egimli olacaksekilde sargili numunelerde ise ilk kat yatay (xhgé calgirken ikinci
kat 45° gimli yonde calsmaktadir ve ikinci katin yoninde elyaf numunedemiisp

kopmutur.

Ortalama basin¢ dayanimi 422 Kgf/cmz2 olan, tekdiat ve iki kat farkh yonlerde
45° gsimli yonde sargili olan grupta numunelerin deneyusanda gozle goérindr bir
desisiklik olmaz iken, orta bdlgesinde gozle gorulur @ty olusmustur. Capta
meydana gelen bu gaiklik, metre ile 6lguldiglinde numunenin ilk ¢evresi 50,5 cm
olarak Olctilmig iken. Deney sonunda capta 0,7 ila 1,1 cm arasgefdeme

olusmustur.

Ortalama basin¢ dayanimi 430 Kgf/cm? olan tek Kat\ee iki kat farkli yonlerde 45°
egimli yonde sargili olan grupta numunelerin denepusmnda gbézle goérundr bir
desisiklik olmaz iken numunenin orta boélgesinde gozleldidr bir ats olusmustur.

Capta meydana gelen bugdgklik, metre ile 6lculdiginde numunenin ilk gevresi
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50,5 cm olarak ol¢ulmiken deney sonunda cevresi 0,4 ila 1,4 cm arasied@sge

olusmustur.

Ortalama basin¢ dayanimi 477 Kgf/cm? olan tek Kat\e iki kat farkli yonlerde 45°
egimli yonde sargili olan grupta numunelerin denepusunda deney sonucunda
goOzle gorular hicbir d@siklik gbzlenmemgtir. Metre ile 6lctldiglinde numunenin
deney oncesi ve sonrasindaki cevresi 50,5 cm olatglimistir. Herhangi bir
genlame tespit edilmemesinegmen numunenin i¢ kirrminin olgu deney sonunda

gOzlemlenmytir.

Her U¢ grupta dasahit, silindir numunelerin ortalama kirilma sitre&iQ-20 sn
arasinda gercekdmistir. Sargili numunelerin performansi agttgibi kirilma sureleri
de uzamgtir. Sahit numuneye gore 1D sargili numunelerin ortal&miéma suresi 3
kati, 2D sargili numuneler 8 kati, 1D+1E sargiimomeler 5 kati ve 1D+2E sargil

numuneler de ise 10 katl uzun sire de Kigtimi

Elyaf ve epoksi katmanlar arttikca maliyette apnanda artmaktadir. En gik
maliyet 1D uygulamasinda gortlirken, en yuksek ysalilD+2E uygulamasinda

goralmtar.

Yapilan calisma sonuclarina gére oneriler gagida verilmistir.

Epoksi bilgenleri cabuk Kkatigigindan sarilabilecek yilizey kadar epoksi

karistiriimalidir.

GFRP sarimi yapilmadan dnce numune ylzeyi iyicaztemp, sarim sirasinda ve
sonrasinda GFRP ile epoksi arasinda herhangi hia waya uygulama Btugu
kalmamalidir. Uygulama sonrasinda silindir firca fneydana gelebilecek olasi

bosluklar cikartilmalidir.

Frp sargilama yontemiyle ayni zamanda betonarmmagle ds etkenlerden de
korunmaktadir. GFRP malzemesinin alkali, korozykisacasi cevre kallarindan

etkilenmedginden tercih edilebilinir.
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Sargilamaglemi sonucunda performansin atttgibi sekil degisikli gi olmamstir. Bu

Ozelligi nedeniyle; tarihi ygma yapilarda bu tip bir gtclendirme uygulanabilinir

Farkli Dayanimlara sahip daha sdié dayanimli betonlar Gzerinde streama
yapilabilinir.

Ankraj sistemi geltirilerek GFRP’ nin performansi ve betonarme elalaan

performanslari agarilabilinir.
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