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Ozet

Giiniimiizde yapilar bir¢ok nedenden dolayr hasar gormektedir. Hasar géren yapilar ve diisiik standartlara
sahip yapularin giiclendirilmesi tiim diinyada hizla gelismekte olan konulardan biri haline gelmigtir.
Kullamm amact degismis yapilar, deprem yéonetmeligine uyumlu olmayan eski yapilar ve hasar goren
vapilar gii¢lendirme ihtiyact tagimaktadir. Kullanilabilen giiglendirme tekniklerinden CFRP (Carbon-Fiber-
Reinforced Polimer) uygulamasi, geleneksel giiclendirme tekniklerine nazaran ¢ok daha hizli ve kolay
uygulanmasi, malzemenin ¢ok hafif olmast nedeniyle yapida ilave yiik artisina neden olmamasi ve ¢elikten
vaklagik 10 misli yiiksek mukavemete sahip olma gibi ozellikleri nedeniyle bu metodun insaat alamindaki
kullanimi hizla artmaktadir.

Bu c¢alisma kapsaminda giiclendirme malzemesi olan karbon elyafin beton numuneler iizerindeki
dayammlilik etkisi laboratuar ortaminda mukayese edilerek incelenmigstir. Deney asamasinda standartlara
uygun silindir kaliplardan temin edilen beton numuneler laboratuar ortaminda hazirlanmistir. Bu
numunelerin bir kismina epoksi yapistirict yardimiyla tek kat ve ¢ift kat olmak tizere karbon elyaf sarilarak
giiclendirilmistir. Hazirlanan tiim numunelerin laboratuar ortaminda tekrarli eksenel yiikler altindaki
davraniglart incelenmis ve sarilan elyafin yapidaki mukavemet etkisi gozlemlenmistir. Ayrica numunelere
monte edilen yatay ve dikey transducerlar aracihigryla eksenel ve ¢apsal deformasyon degerleri incelenmistir.
Bu deneyler neticesinde sargi sayisimin artmasi, dayamm artisi saglamast ile birlikte sismik performansin en
onemli parametrelerinden biri olan siineklilik artisim da sagladigi tespit edilmistir. Ancak genel olarak
karbon elyaf ile sargilanan numunelerden standart silindir beton numunelerin ortalama degerleri
incelendiginde karbon elyaf ile giiclenen numunelerde yaklasik olarak % 25 oraminda dayamm artisi tespit
edilmigtir.

Anahtar kelimeler: CFRP, Karbon elyaf, Beton, Mukavemet, Siineklik, Giiglendirme.
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Structural Strengthening with Carbon
Fiber

Extended abstract

In the recent years, strengthening of Reinforced
Concrete (RC) elements using Carbon Fiber
Reinforced Polymers (CFRP) sheets tends to be
more popular depends on development of civil
engineer materials. Due to lightweight with high
strength and corrosion properties, CFRP become an
alternative  strength material in strengthening
reinforced concrete structures.

Buildings can be damaged because of many reasons
nowadays. Damaged buildings and strengthening
buildings with low standards became one of the fast
developing subjects all over the World. Buildings
that purpose of use has been changed, old buildings
not in compliance with earthquake regulation and
damaged buildings need to be strengthened. Carbon
fiber, used in one of the strengthening techniques
Carbon Fiber Method, despite being thin and light
as shirt fabric, increases the strength of component
element acting as a steel plate when applied with
epoxy cement. Additionally, as it is more faster and
easier to apply according to traditional
strengthening techniques and being very light that
does not cause extra load increase and giving 14
times more strenght than steel, use of this method in
construction is increasing fastly.

Concrete known as a typical brittle material which
is too weak in tension with respect to its
compression  strength is mostly used with
reinforcements for bending of structures. It can be
defined as inelastic, nonhomogeneous and nonlinear
material. In this study it is aimed to investigate
behavior — of  reinforced  concrete  sections
strengthened by wrapping with Carbon Fiber
Reinforced Polymers (CFRP), which has high
tension strength, to eliminate weakness property of
concrete in laboratory conditions. For this purpose,
the 10 pieces of concrete samples of standard
cylindrical specimens have 150 mm diameter and
300 mm  height were prepared. Ready mixed
concrete was used for preparing the concrete
specimens with appropriate amount of cement, water,
sand, gravel, stone powder, admixtures. After 28 day

curing period, lets the concrete to gain its desired
strength, can be accepted as water content in the
mix not allowed to evaporate from the concrete the
standard cylindrical samples obtained for wrapping
process. Firstly, all surfaces of the dried standard
specimens with the help of a brush have been
cleared of dust and similar substances providing
dust-free surface for the fiber application. Then
required amounts of carbon fiber samples were
prepared with suitable dimensions for jacketing the
samples as a confinement. 4 of 10 samples prepared
as unconfined, 3 of them wrapped with CFRP as
single layered and the other 3 double-layered with
the help of epoxy. Then the 28 days old specimens
tested under monotonic uniaxial compression to
determine the strength-strain relation. Also via
horizontal and vertical transducers assembled to
samples, axial and diametrical values have been
examined. In order to define the descending portion
of the concrete behavior curve several compressive
loading proceeds repeated for each sample. Such
cyclic loading, unloading under high deformations
and reloading, process were evaluated to discuss the
CFRP effects on concrete behavior. The results
obtained in this experimental study shown that
confining by wrapping with CFRP of concrete
sections examined under repeated axial load in
laboratory environment and strengthening effect of
wrapped fiber has been observed.

As a result of these study, increase of wrapping
number has been determined to increase in strength
also with increase in ductility which is one of the
most important parameters of seismic performance.
In the case of average values of cylinder concrete
samples were examined, samples strenghtened by
carbon fiber were observed to show 25% more
strength. It should be noted that the CFRP has no
significant effects on behavior of concrete with high
strength.

Keywords: CFRP, Concrete, Strength, Ductility,
Strengthening.
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Giris

Bilindigi gibi depremler meydana getirdigi can
ve mal kayiplart yoniinden dogal afetler
icerisinde en giddetli olamidir. Diinyada
meydana gelen depremlerde tespit edilen yap1
hasarlar1  ve kayiplar; mevcut tasarim
standartlarinin ve ingaat kalitesinin
yetersizliginden, bilgi eksikliginden, yapim
hatalarindan  veya yonetmelik kurallarina
uyulmayisindan kaynaklandigini gostermektedir.
Yasanan depremler yapilarin depreme dayanikli
tasarim ilkelerine iligkin birikimlerini arttirirken,
hasara ugrayan yapilarin onarim ihtiyaglarmin
varligini gostermistir. Yeni yapilarin deprem
kosullarina uygun olarak yapilmasi ve mevcut
yapilarin giiglendirilmesi pek ¢ok iilkede hizla
biiyiiyen bir mithendislik alani haline gelmistir.

Tirkiye diinyanin aktif deprem kusaklarindan
biri olan Alp-Himalaya deprem kusag lizerinde
yer alir. Ulkemiz yiiz olgiimiinin % 42’ si
birinci derece deprem kusagi {izerinde
bulundugundan Ulkemizdeki yapilarin depreme
dayanikli olmasi gerekmektedir. Erzincan’da
1939 yilinda, Caldiran’da 1976 yilinda,
Erzurum’da 1983 yilinda, Kocaeli ve Diizce’de
1999 yilinda, Bing6l’de 2003 yilinda ve Van’da
2011 yilinda yasanan depremlerde tespit edilen
kayiplar ve yap1 hasarlart mevcut yap1 stokunun
deprem giivenliliginin  yetersizligini ortaya
cikarmistir. Bu nedenle Tiirkiye’deki mevcut
yap1 stokunun giivenlik diizeyinin artirilmasi bir
gereklilik haline gelmistir. Yapilarin depreme
kars1 giiclendirilmesinde temel hedef; olas1 bir
depremde can kaybmimn en aza indirilmesi ve
deprem giivenligi olmayan yapilarmn gesitli
yontemler kullanilarak depreme karsi uygun bir
sekilde giiclendirilmesidir. Deprem giivenligi
zayif yapilarda sorunun ¢oziimii igin iki yola
bagvurabilir. Ya yapiyr yikmak ve yapiy
giiniimiiz standartlarma ve yonetmeliklerine
uygun sekilde yeniden insa etmek ya da yapiy1
giiclendirme yoluna gitmektir. Her ikisinde de
verilecek karar hasarm biyikligline ve
ekonomik faktorlere dayanmaktadir (Akdere,
2006). Hasar gormiis bir yapiy1 hasar nedeninin
oniine gegmeden 6nceki giivenlik diizeyine geri
getirerek onarmak yetersiz olmakla beraber o
yapinin benzeri bir hasari tekrar gostermesi

muhtemeldir. Bu nedenle hasar géren yapiy:
giiclendirme yontemlerinden biri ile hasar
goérmeden Onceki giivenlik diizeyinin iizerinde,
Ongoriilen bir giivenlik diizeyine ¢ikararak
yapmin veya yapi elemanmin yik tagima

kapasitesini,  rijitligini,  siinekligini = veya
bunlardan  bazilarm1  gereken  diizeylere
¢ikarmak gerekir ki burada ingaat

miihendislerine 6nemli bir gorev diismektedir.
Insaat miihendisleri hasarina karar verdikleri bir
yapinin zemin etiitlerini, statik
degerlendirmesini, betonarme kalitesinin
tespitini fizibilite gibi etiitler 1s18inda analiz
ederek yapmin hasar nedenlerini Dbelirler.
Boylece yapmin giiclendirilmesine, yikilmasina
veya saglam olduguna bir karar verir (A.Dora,
2005). Yapinin gii¢lendirilmesi karar1 verilmesi
durumunda betonarme mantolama ve betonarme
perde ilavesi, gelik konstriiksiyon ve CFRP gibi
giiclendirme tekniklerinden biri ile yap1
giiglendirilir (Sekil 1).

Sekil 1. Giiclendirme teknikleri

Bir yapmm giiclendirilmesi igin yapinin hasar
gbrmesi gerekmez. Yapinin kullanim amacinin
degigmesiyle diisey yonde etkiyen hareketli
yiiklerde artisin meydana gelmesi, YoOnetmelik

degismesiyle yapidaki eski deprem
kuvvetlerinin  hesap  yOnteminin  yenisine
uymamas, yap1 elemanlarinin ve

malzemelerinin kullanim Omriinii doldurmasi
gibi nedenlerden dolayr da yapi gii¢clendirme
gereksinimi duyabilir (Bayiilke, 1998).
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Bu c¢alisgma  kapsaminda, giiclendirme
tekniklerinden olan FRP metodunun hasar
gérmiis ya da gbérmemis yapr elemanindaki
etkileri beton numuneler iizerinde denenerek
mukayese edilmistir. Deneysel ¢aligmalarda
karbon elyafin sarilarak giiglendirdigi beton
numunelerin tekrarli eksenel yiikler altindaki
davranislar incelenmis ve sarilan elyafin yapida
mukavemete etkisi gozlemlenmistir.

Malzeme bilgisi

Epoksi yapistiricilar:

Epoksi regineler, polimer kimyasindan ¢ok daha
oncesinden yer alan ve farkli uygulama
alanlarinda  kullanilan  diriinlerdir.  Epoksi
regineleri tek baglarina kullanilmaz. Sertlestirici
adi  verilen kimyasal bir madde ile
karigtirlmalidir.  Regine ve  sertlestiricinin
kimyasal reaksiyonu sonucunda sert ve geri
doniisic  olmayan bir malzeme meydana
gelmektedir. Reginenin akigkanligi ve reaksiyon
hiz1 ortam 1sisina baghdir. Karigtirma sirasinda
reginenin sicakligt 10-35°C arasinda
bulunmalidir. Uygulama yapilacak yiizeyde
birikmis su olmamali, rutubet orant % 6’ dan
yiiksek ise rutubete karsi Onlem almmalidir.
Regineler miimkiin oldugu kadar ayni kaplarda
karigtirillmali, karistirmak igin disiik devirli
matkap kullanilmalidir. Kullanilacak
yapistiricinin sahip olmasi gereken dzellikler;

1. Diisiik viskozite (i <3000 MPa.s)
2. Yeterli rijitlik (E= 5-10 GPa)
3. Yiiksek egilme dayanimi(>50MPa,TSEN 196)

Lifli polimerler

Ingilizcede Carbon Fiber Reinforced Polymers
(CFRP) kelimelerinin kisaltilmasi ile bilinip
dilimize Lifli Polimer (LP) olarak gegen bir
giiclendirme malzemesidir. FRP kompozit
giiclendirme uygulamalarinin kapsami olduk¢a
genigtir. Betonarme, beton, tugla, tas, ahsap,
celik, bacalar biitiin yap: elemanlarma distan
rahatlikla uygulanan yapisal giiclendirme
malzemesidir. FRP sistemleri, karbon, aramid,
kevlar, cam ve bazalt gibi yiiksek fiziksel
ozellikleri  olan  malzemelerden {iretilen
kompozit sistemlerdir. Cesitli epoksilerle hafif

fakat ¢ok yiiksek mekanik dayanimlara
sahiptirler. FRP kompozit malzemeler tek ve
cift yonlii kumaslar (fabrik) ve seritler (plaka),
ankrajlar ve ¢ubuklar olarak iiretilebilmektedir.

FRP kompozitler, insaat sektdriinde tasarim
kolayligi, farkli fiziksel degerler igin farkli
kompozit malzeme kullanma imkani, uygulama
ve  kullanma  kolayligi  gibi  olanaklar
saglamaktadir. Uygulandiklar1 yapida ve yapi
elemaninda ise yiik tagima kapasitesini artirma,
egilme  dayanimmi  artirma,  durabliteyi
gelistirme, dinamik yiiklerden gelen yorulma
direncini giiclendirme gibi olanaklar
saglamaktadir. Hafif ve esnek bir malzeme
olmasindan dolay1 yapida 6lii yiik artisina neden
olmaz. 1990’larn bagindan itibaren ABD,
Kanada ve Sudi Arabistan’t kapsayan bircok
lilkeden aragtirmaci bu alandaki ¢abalarini bir
araya getirdiler ve kompozitlerle yeniden
donatimin degisik analiz, tasari, uygulama ve
dayaniklilik 6zelliklerini incelediler. Deneysel
sonuglar sonucunda elde edilen cesaret verici
sonuglar saha uygulamalarina yol agti.
1990’larin basindan bu yana biitiin diinyada
1500 iin izerinde yapt FRP kompozitler
kullamlarak  giiclendirilmistir. ~ {lk  saha
uygulamalarindan birisi, 1991 yilinda Isvigre
Lucerne’de, kutu kesitli bir beton koprii olan
Ibach  kopriisii  ilizerinde  uygulanmigtir
(Biiytikoztiirk vd, 1998).

Karbon fiber ¢esitlerinden olan karbon elyaf
kumas, gomlek kumasi kadar ince bir malzeme
olup diinyada bilinen en saglam malzemelerden
biridir. Kumas inceliginde olan karbon elyaf
celikten 14 kat daha gerilmeye mukavim
olmasina ragmen agirligi celigin beste biri

civarindadir.  Makasla  kesilip  duvarlara
uygulandiktan sonra bir ¢elik levha gibi
katilagmaktadir. Karbon lifli  polimerlerle

giiclendirilen tugla duvarlar, deprem sirasinda
yapinn ileri geri oynamasini azaltip rijitliginin
artmasimn1  sagliyor ve Dboylelikle binanin
depremde zarar gérme riskini en aza indiriyor.
Karbon elyaf tiim yapi elemanlarma distan
rahatlikla uygulanan yapisal giiclendirme
malzemesidir ve giiglendirilen duvarlarm
disaridan siva ile veya algipan ile kapatilarak
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normal bir duvar goriintiisiine kavusturulmasi da
miimkiindiir.

Lifli polimerler yapilarin depreme kars:
giiclendirmesinde, mevcut yapmm kullanim
amaglarindaki degisikliklerde, yapilarin yeni
yonetmeliklere uygun hale getirilmesinde,
kiriglerin, dosemelerin, duvarlarin, kolonlarin,
bacalarin, silolarin, tiinellerin, borularin,
tanklarin ve diger elemanlarin
giiclendirilmesinde kullanilabilmektedir
(Karagin vd., 2009).

Karbon elyaf tarihi

Karbon fiber tarihi 1800’li yillarin sonlarina
kadar uzanir. Karbon lifi ilk defa karbonun ¢ok
iyi bir elektrik iletkeni oldugu bilinmesinden
dolayi tiretilmistir. Karbon elyaf ¢ogunlukla Zift
ve Pan denen iki malzemeden elde edilir; Zift
tabanlt karbon elyaflar1 goreceli olarak daha
diistik mekanik ozelliklere sahiptirler. Buna
bagli olarak yapisal uygulamalarda nadiren
kullanirlar. Pan (Poli, Akrilo, Nitril) tabanl
karbon elyaflar kompozit malzemeleri daha
saglam ve daha hafif olmalarmmdan dolay1
stirekli gelistirilmektedir. PAN'in karbon fibere
doniismesi oksidasyon, karbonizasyon, ylizey
iyilestirmesi ve kaplama gibi islemler sonucu
gerceklesmektedir.

Karbon elyafin uygulanisi

Karbon elyaf yapistirilacak yiieyin hazirliginin
dogru yapilmast ¢ok 6nemlidir. Beton yiizeyi;
yag, kir, zayif kisimlar, siva ve boyalardan
kumlama veya taslama gibi mekanik
yontemlerden biri kullanilarak temizlenmelidir.
Beton yiizeyin minimum c¢ekme dayanimi 1,5
N/mm®  olmaldir.  Yiizey  Bozukluklari
diizeltilmelidir. Epoksi yapistiricist hazirlanan
yizeye siriilir. Karbon elyaf gerilerek
yapistirilir ve epoksi ile iyice doyurulur. Karbon
elyaf iizerine son kat epoksi uygulanir.
Koruyucu kaplama yapilacaksa kum serpilir ve
daha sonra siva veya baska bir uygulama ile
islem tamamlanir.

Kullanim avantajlari

Yiiksek cekme dayanimi ve elastisite modiiliine
sahip olmasi, Celik veya betonarme mantoloma
gibi  geleneksel giiclendirme  tekniklerine

nazaran ¢ok daha hizli ve kolay uygulanmasi,
cok hafif olmalari nedeniyle yapida ilave yiik
arisina neden olmamalar1 ve gelikten 14 misli
olmanin verdigi yiikksek mukavemet bu teknigin
en belirgin avantajlarindandir.

Kulanim dezavantajlari

Maliyeti yiiksek pahali bir malzeme olusu,
80 °C’ ye kadar dayanabildiginden karst
dayaniksiz olusu, C12 smnifi beton dayanimi
altindaki kirislere ve kolonlara
uygulanamayislar1 ve ayrica insaat sektoril ile
yakin zamanda tanistigindan zamana Kkarsi
diren¢ Omriiniin bilinmeyisi bu teknigin en
belirgin dezavantajlarindandir.

Deneysel calisma

Iki bolimden olusan deneysel calismanm ilk
bdliimiinde hazir beton santralinden alinan ¢ap1
150 mm, boyu 300 mm Odlgiilerindeki 10 adet
standart silindir taze numune bulunmaktadir.
Ikinci bolimde 5 katli bir yapidan alinan capi
65 mm, boyu 130 mm o6lgiilerinde 9 adet karot
numune bulunmaktadir. Bu numunelerin bir
kismina herhangi bir sarim iglemi uygulanmadi,
bir kismma ise karbon elyaf sarilarak
giiclendirildi. Téim numuneler tekrarli yiikler
altinda deneye tabi tutuldu ve eksenel yiik
altindaki davranislar1 gézlemlendi.

Kullanilan betonun 1 m* agirhig 2428.94 kg’ dir.
Beton karigimi i¢indeki malzemelerin agirlik¢a
dagilimi incelenecek olursa; 1 m® beton karisimi
icindeki 0-7 mm’lik elekten gegen agreganin
agirhign 1024.87 kg, 7-15 mm’ lik elekten gegen
agreganin agirhigr 388.18 kg, 15-25 mm’ lik
elekten gecen agreganin agirhigr 525.99 kg, Su
156.60, Cimento 330 ve kullanilan katki
maddesi 3.30 kg’dir. Karigimda baglayicinin %
1’ i kadar hiperakigkanlagtirici katki maddesi
kullanilmistir. Su  kesme Ozelligine sahip
hiperakigkanlagtirict madde su/g¢imento oranini
distirerek  beton  standardinin  artmasini
saglanmustir.
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Sekil 2. Beton Karisimimin Graniilometri Egrisi

Beton karigimi igerisinde kullanilan agreganin
sahip oldugu elek analizi ve graniilometri egrisi
Tiirk Standartlarina (TS 706) uygunlugu Sekil
2’ de goriilmektedir. Graniilometri egrisi
incelendiginde karisgimin egrisi, A egrisi ile B
egrisi arasinda optimum egrisine ¢ok yakin bir
yerde  bulunmaktadir  boylece  karisimin
standartlara uygun oldugu goriilmektedir.

Deneysel Calismalar

Deneysel Caligmanin ilk boéliimiinde ¢ap1t 150
mm, boyu 300 mm O6lgilerinde ve 7.5 kg
agirliginda standartlara uygun 10 adet silindir
kalip temin edildi ve temizlendi. Numunelerin
rahat ¢ikabilmesi i¢in kaliplara c¢imento ile
etkilesime girmeyecek nitelikte yag siiriildii.
Yarist bosaltilmig C-25/30 standardinda beton
yikli bir transmikserden deneyler igin gerekli
olacagi tahmin edilen miktarin 2 kati miktarda
taze beton numunesi alindi. Transmikserden
alinan harg kaliplara 3 tabaka halinde koyuldu
ve her tabaka diiz daire kesitli ¢elikten yapilmus,
¢apt 16 mm boyu 600 mm ve ucu yuvarlatilmig
sikistirma ¢ubugu ile 25 defa sislendi (Sekil 3).

Sekil 3. Kalip Icindeki Harcin Sikistiriimast

Sikistirma ¢ubugu darbelerinin kalip en kesit
alanina esit sekilde dagilmasma onem verildi,
ilk tabakanin sikistirilmasinda, ¢ubugun kalip
tabanina sert¢e ¢arpmamasina, diger tabakalarim
sikistirilmasi esnasinda da bir 6nceki tabakaya
fazla girmemesine dikkat edildi. Sikistirma
sonrasinda, kalibin dis kenarlarina, sikigtirma
cubugu darbelerinden geriye kalan bosluklar
doluncaya kadar tokmak ile hafif¢ce vurularak
dayanim kaybina neden olabilecek bosluklarin
dolmasi saglandi. Bu islem hava kabarciklarinin
¢ikisi duruncaya kadar devam etti.

Kaliplarin st yiizeyinden tasan fazla beton
harci ¢elik bir mala yardimi ile kesme hareketi
yaparak alindi ve beton yiizeyi dikkatlice
diizeltildi. Bir giin bekletilen numuneler
kaliplardan dikkatlice ¢ikartildi ve 22 °C deki
bir kiir havuzuna birakildi (Sekil 4). 28 giin kiir
havuzunda bekleyen numuneler etiiv denen
firinda maksimum kuruluk derecesine ulagsmasi
ve epoksinin saglikli bir sekilde
uygulanabilmesi i¢in 105 °C de 24 saat
bekletildi.
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Sekil 4. Numunelerin Kiir Havuzunda
Bekletilmesi

Tamamiyla kuruyan numunelerin yiizeyleri bir
firca yardimi ile toz ve benzeri maddelerden
temizlendi. Burada amag elyafin uygulanacagi
yiizeyin tozdan arinmis, piiriizsiiz ve temiz
olmasidir. Gerekli miktarda karbon elyaflar
olgiilendirilerek kesilip hazirlandi.
Numunelerden 4’1 sargisiz, 3’1 tek kat sargil
ve kalan son 3’ ¢ift kat sargili olmasi
planlandigindan SZ-300/X, SL1-300/X, SL2-
300/X semboliiyle sirastyla isimlendirildiler, Bu
isimlendirme sisteminde X numune sayisini
temsil etmektedir. Isimlendirme islemi bittikten
sonra epoksi hazirligi i¢in mavi renkli olan
epoksi reginesinin ve saydam renkli olan
sertlestirici malzemenin yetecek kadar1 gereken
oranlarda bir kaba alindi. Karistiric1 baglikli bir
matkap yardimi ile 2 dakika kadar digiik
devirde karistirildi. Epoksi karigimi kisa siirede
reaksiyona  gectiginden hazirlanan  epoksi
karisimi  bir rulo yardimi ile seri sekilde
numunelerin yiizeyine siiriildii ve Onceden
kesimi hazirlanan 6 adet 30*52 c¢m olgiilerinde
karbon elyaf karisimin siiriildiigii numunelere
sarild1 (Sekil 5).

Sekil 5. Karbon Elyafin Numunelere
Uygulanmast

Birinci kat karbon elyaf sarim islemi biten 6
numune kurumast i¢in beklemeye alindi
Kurumas: tamamlanan 6 karbon elyaf sarili
numuneden herhangi 3’iine epoksi karigimi
tekrar siiriilerek ikinci kat karbon elyaflar sarildi
ve tekrar kurumasi igin bekletildi. Boylece
150*300 mm Olgiilerindeki 10 adet silindir
numuneden 4 adet numuneye herhangi bir sarim
islemi uygulanmadi. 3 adet numuneye tek kat
karbon elyaf sarild1 ve 3 adet numuneye ise ¢ift
kat karbon elyaf sarildi. Karbon elyaf sarim
islemi uygulanan 6 numunenin  yanal
yiizeylerine son kat epoksi karigimi siiriildi ve
yine kurumalart i¢in bekletildi. Bu bekleme
stiresi ortam 1s1smna ve hava kosullarina baglidir
siireyi kisaltmak amaciyla numuneler agik
havada bekletildi. Tamamiyla kuruyan 6
numunenin ve herhangi bir sargt islemi
uygulanmayan 4 numunenin alt ve st
yiizeylerinde goézle goriinlir herhangi bir
bozukluk  bulunmamasma ragmen deney
esnasinda eksenel yiikiin uygulanacagi yiizeyin
tam olarak piirlizsiiz ve diiz olabilmesi igin
kiiklirt bagliklama yontemi ile numuneler
basliklandi (Sekil 6).
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Sekil 6. Numunelerin Bagliklanmasi

Bu bagliklama isleminde kiikiirt ve grafit tozlart
belli oranlarda karistirilarak 150 °C’ ye kadar
isitilip karisgimin sivi hale gegmesi saglandi.
Derinligi 5 mm ¢ap1 155 mm olan ¢elik bir
kalibin iizerine bu s1v1 dokiildii. Numunelerin alt
ve st ylizeyleri gelik kaliba dokiilen kiikiirt
grafit sivisinin  {stiine diizgiince birakildi.
160 °C’ deki kiikiirt sivisinin donarak kat1 hale
gecmesi 3 saniye gibi kisa bir siirede
gergeklestiginden S1v1 karisim kaliba
dokiildiikten sonra numune zaman kaybetmeden
kaliba gabuk ve dikkatli bir sekilde oturtuldu.
Kalip Etrafindan tasip donan kiikiirt-grafit
karisimi  bir spatula yardimiyla dikkatlice
tiraglanarak temizlendi. Bagliklama iglemi biten
10 numune tasima sirasinda zarar gérmemesi
i¢in oda sicakliginda bir giin bekletildi.

Basliklar1  kuruyan numuneler laboratuarda
sargisiz, tek kat sargili ve cift kat sargili olmak
iizere gruplara ayrilarak deney i¢in hazirlandi.
Bu numunelerden sirasiyla karbon elyaf
sargilama islemi uygulanmayan numuneler
ardindan tek kat sargili ve son olarak cift kat
sargili numuneler deneye alinarak yiik altinda
yenilmeleri ve  yenilirkenki  davranislar
incelendi. Deney esnasinda eksenel yiik altinda
yenilen silindir numunenin boyunda ve ¢apinda
meydana gelecek deformasyon degerlerinin elde
edilebilmesi i¢in, numuneye enine ve boyuna
olmak tlizere 2 adet transducer, vidalar
yardimiyla numuneye sabitlenen ve numune ile
beraber hareket eden c¢elik bir aparata monte
edildi (Sekil 7).
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Sekil 7. Numunelerin Deneye Hazirlanist

Numunelerden 6nce sargisiz olan 3 adet karot
numune, ardindan tek kat karbon elyaf sargili 3
numune ve son olarak cift kat karbon elyaf

sargth 3 numune Dicle  Universitesi
Laboratuarinda eksenel yiik altinda basing
deneyine tabi tutuldu.

Arastirma bulgulan

Silindir  beton numunelere uygulanan

yiklemenin hizi, dayanimi ve numunelerin
gostermis  oldugu  eksenel ve  capsal
deformasyon degerleri numunelerin &nceden
isimlendirildikleri sembollerle  verilmistir
(Tablol). Laboratuarda eksenel yiik altinda
basing deneyine tabi tutulan 150mm ¢apinda ve
300 mm uzunlugundaki standart silindir numune
kaliplardan elde edilen 10 adet numuneden 4
sargisiz numunenin ilk yiiklemedeki dayanim
degerleri grafiksel olarak verilmistir (Sekil 8).
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Sekil 8. Sargt Islemi Uygulanmayan Silindir
Numuneler
Tek kat sargili olan 3 adet silindir numunenin
ilk yliklemedeki dayanim degerleri grafiksel
olarak verilmistir (Sekil 9).
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Sekil 9. Tek Kat Sargi Islemi Uygulanan Silindir
Numuneler

Cift kat sargili olan 3 adet silindir numunenin
ilk yliklemedeki dayanim degerleri grafiksel
olarak verilmistir (Sekil 10).
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Sekil 10. Cift Kat Sargi Islemi Uygulanan
Silindir Numuneler

150*300 mm olgiilerindeki kaliplardan elde
edilen silindir 10 beton numuneden 4 sargisiz
numunenin, 3 tek kat sargili numunenin ve 3 ¢ift
kat sargili numunenin yenilme dayanim
degerlerinin ortalamalart ve yenilme yiikleri ve
yenilme dayanimlari verilmistir (Sekil 11).
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Sekil 11. Silindir Numunelerin [lk Yiiklemedeki
Yenilme Yiiklerinin Ortalamalar

Sonuclar

Bu calismada hazir beton santralinden temin
edilen ¢ap1 150 mm uzunlugu 300 mm olan 10
adet standart silindir beton numune ve bir
binadan alman 9 adet karot numune test
edilmistir. Bu numunelerin bir kismi sargisiz
(SZ) olmak tizere, bir kismi tek kat karbon elyaf
ile sarilarak (SL1), ve digerleri ¢ift kat karbon
elyaf ile sarilarak (SL2) laboratuar ortaminda
deneye alimmistir.  Deneyler  neticesinde
numunelerin  kirllma  yiikleri ve dayanim
degerleri incelendiginde sargilanarak
gii¢lendirilen numuneler sargilanmayan
numunelere nazaran beklendigi gibi hem
mukavemet hem de siineklilik bakimindan daha
iyi bir dayanim gostermistir.

Enerji tiikketme kapasitesi olarak kabul edilen
capsal  deformasyon miktari, elyaf ile

10
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giiclendirilen numunelerin  gii¢lendirilmeyen
numunelere oranla beklendigi gibi daha fazla
oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglar karbon
elyafin epoksi ile katilagmasi sonucu yiik altinda
deforme olarak genlesmek isteyen numuneyi
tuttugu ve engel oldugu ancak elyafin yirtilarak
numuneyi serbest birakmasi sonucu numunenin
aniden maruz kaldig1 fazla yiik altinda yenilerek
daha fazla c¢apsal deformasyona ugradig
gozlemlenmistir.

Karbon elyaf sargilanmayan, tek kat karbon
elyaf sargilanan ve c¢ift kat karbon elyaf
sargilanan numunelerin kendi aralarinda kirilma
yiiklerinin ve dayanim degerlerinin ortalamalari
bulunmustur. ~ Silindir beton numunelerin
ortalama degerleri incelendiginde karbon elyaf
ile sargilanan numunelerde kayda deger
dayanim artisinin da saglandig belirgin olarak
ortaya ¢ikarmigtir.

Tesekkiir

Yazarlar, DUBAP’in 10-MF-108  nolu

projemize sagladigi desteklerinden dolay:

tesekkiir ederler.
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