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BEYAN

Diisiik ve Normal Dayanimli Betonlarin Farkli Lif Katkilar1 ve Sargt Tipleri ile Egilme
Dayaniminin lyilestirilmesi adli yiiksek lisans tezimin hazirlik ve yazim siirecinde bilimsel
arastirma ve etik kurallarina tam olarak uydugumu, bagkalarinin ¢alismalarindan yararlandigim
boliimlerde ilgili kaynaklara bilimsel kurallara uygun sekilde atifta bulundugumu, kullandigim
verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimi, tezimin herhangi bir boliimiiniin Bilecik Seyh
Edebali Universitesi veya baska bir yiiksekdgretim kurumunda daha énce sunulmus bir tez
calismas1 olmadigini, aksi bir durumun tespiti halinde dogabilecek tiim hukuki sorumlulugu

kabul ettigimi ve sundugum bilgilerin dogrulugunu beyan ederim.

Bu calismanin Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP), TUBITAK veya benzeri kuruluslar
tarafindan desteklenmesi durumunda; destekleyen kurumun ad1 ve proje numarasi ile birlikte
belirtilmesi gerekmektedir. Ayrica, ETIK KURUL onay1 alinmissa, etik kurulun adi, karar
tarihi ve karar sayis1 agik bir sekilde beyan edilmelidir.
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Destek ahindi ise;

Destekleyen kurum;

Destegin Tiirii Proje Numarasi
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ON SOZ
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OZET

DUSUK VE NORMAL DAYANIMLI BETONLARIN FARKLI LiF KATKILARI VE
SARGI TiPLERI iLE EGILME DAYANIMININ iYiLESTiRiLMESI

Yeryiiziinde en ¢ok kullanilan yap1 malzemelerinden biri olan beton; miihendislik 6zellikleri,
kolay ulasilabilirligi, ekonomik olusu ve farkli yap1 uygulamalarinda genis kullanim alanina
sahip olmasi nedeniyle yaygin olarak tercih edilmektedir. Ancak beton, gevrek bir malzeme
oldugundan, cesitli katk1i malzemeleriyle desteklenerek siinek hale getirilmesi gerekmektedir.
Farkli lif katkilar1 ve sargi tipleri kullanilarak betonun basing dayanimi ile egilme dayaniminin
iyilestirilmesi amaglanmaktadir. Betonun mekanik 6zelliklerini gelistirmek amaciyla ¢elik ve
polipropilen liflerin kullanimi giderek yayginlagmaktadir. Kaplama amaciyla kullanilan elyaf
liflerinin, kesitteki ¢atlak gelisimini 6nemli 6l¢iide engelledigi ve siinekligi artirdigr cesitli
calismalarla ortaya konmustur. CFRP ve TRM gibi kompozit malzemelerin kullanimi ise; hafif
olmalari, kolay uygulanabilirlikleri, korozyona kars1 dayanikli olmalar1 ve yiiksek mukavemet
saglamalar1 nedeniyle artis gostermektedir. Bu baglamda, lifli betonlarin ve farkli sargi
tiirlerinin normal ve diisiik dayanimli betonlarda egilme dayanimina etkisinin hangi faktorlere

bagli oldugu ve bu faktdrlerden hangilerinin daha belirleyici oldugu biiyiik 6nem tasimaktadir.

Bu ¢alismada, diisiik ve normal dayanimli betonlarin farkl: lif katkilar1 ve sargi tipleriyle egilme
dayanimlarinin iyilestirilmesi deneysel olarak incelenmistir. Deneysel calismada iki farkli
beton smifi (C16 ve C30) kullanilmistir. Bu amagla, 100x100x500 mm boyutlarinda toplam 52
adet kiris numunesi iiretilmistir. Celik ve polipropilen lifler, beton hacmi oraninda her lif tiirii
icin %0.3 ve %0.6 oranlarinda kullanilmistir. Sargi malzemesi olarak karbon lif takviyeli
polimer kumas (CFRP) ve tekstil takviyeli har¢ (TRM) secilmis; kirisler dort farkli sargilama
yontemiyle (alt yiizey, yan yiizeyler, U tipi ve tam sargilama) kaplanmustir. Uretilen Kiris
numuneleri, iic nokta egilme testine tabi tutulmustur. Maksimum yiik, maksimum yiikte
deplasman, maksimum deplasman, rijitlik, enerji yutma kapasitesi ve egilme dayanimi degerleri
elde edilmis ve karsilastirmalar yapilmistir. Bu veriler dogrultusunda, deneysel c¢alisma
kapsaminda incelenen degiskenlerin betonun egilme dayanimini iyilestirme tizerindeki etkileri

ve gelistirilen detaylarin performanslart degerlendirilmis ve yorumlanmustur.

Anahtar Kelimeler: Beton, Egilme Dayanimi, Celik Lif, Polipropilen Lif, CFRP, TRM
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ABSTRACT

IMPROVEMENT OF FLEXURAL STRENGTH OF LOW AND NORMAL STRENGTH
CONCRETES USING DIFFERENT FIBER ADDITIVES AND CONFINEMENT TYPES

Concrete, which is one of the most widely used construction materials in the world, is
extensively preferred due to its engineering properties, accessibility, cost-effectiveness and
wide range of use in different structural applications. However, since concrete is a brittle
material, it must be supported with various additives to be made ductile. It is aimed to improve
the compressive strength and flexural strength of concrete by using different fiber additives and
wrapping types. The use of steel and polypropylene fibers is becoming increasingly common
to improve the mechanical properties of concrete. Various studies have demonstrated that fiber
fibers used for coating significantly inhibit crack propagation in the section and increase
ductility. The use of composite materials such as CFRP and TRM is increasing due to their
lightweight nature, ease of application, corrosion resistance and high strength. In this context,
it is of great importance to determine which factors influence the effect of fiber-reinforced
concretes and different wrapping types on the flexural strength of normal and low-strength

concretes and which of these factors are more decisive.

In this study, the improvement of the flexural strength of low and normal strength concretes
with different fiber additives and wrapping types was experimentally investigated. Two
different concrete classes (C16 and C30) were used in the experimental study. For this purpose,
a total of 52 beam specimens with dimensions of 100x100x500 mm were produced. Steel and
polypropylene fibers were used at ratios of 0.3% and 0.6% by volume of concrete for each fiber
type. Carbon fiber reinforced polymer (CFRP) fabric and textile reinforced mortar (TRM) were
selected as wrapping materials; the beams were coated using four different wrapping methods
(bottom surface, side surfaces, U-wrap and full wrap). The produced beam specimens were
subjected to three-point bending tests. Maximum load, displacement at maximum load,
maximum displacement, stiffness, energy dissipation capacity and flexural strength values were
obtained and comparisons were conducted. In accordance with these data, the effects of the
variables examined within the scope of the experimental study on the improvement of the
flexural strength of concrete and the performances of the developed details were evaluated and

interpreted.

Keywords: Concrete, Flexural Strength, Steel Fiber, Polypropylene Fiber, CFRP, TRM
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1. GIRIS

Son yillarda meydana gelen depremler, diisiik ve orta dayanimli betonarme elemanlarin
deprem yiikleri altindaki performansini artirmaya yonelik malzeme gelistirme ¢alismalarini ve
bu malzemelerin kullaniminin  yayginlagsmasimi tesvik etmistir.  Giliniimiizde yapi1
miihendisliginde; yapilarin dayanimini artirmak, mekanik performanslarini iyilestirmek,
maliyet etkinligi saglamak, glivenligi artirmak ve farkli yaklagimlar gelistirmek 6nemli hedefler
arasinda yer almaktadir. Bu dogrultuda, ¢esitli lif katkilari, farkli kompozit kaplama yontemleri
ve yenilik¢i yapisal sistemlerin kullanimi 6nerilmis ve bu yaklasimlar deneysel ¢alismalarla
degerlendirilmistir. Glinlimiizde betonda yaygin olarak kullanilan lifler arasinda cam, ¢elik ve
polimer esashi lifler bulunmaktadir (Topgu vd., 2017). Bu lifler, betonun gegirimliligini
azaltarak dayanikliligini artirmakta; darbe etkilerine kars1 direncini giiclendirmekte ve ¢ekme
dayanimini iyilestirmektedir (Kozak, 2013). Ayrica, donatilarin paslanmasini ve korozyona
ugramasini Onleyici 6zellikleri sayesinde betonun servis dmriinii uzatmaktadir. Lif takviyesi,
betonun biitlinliigiinii koruyarak parcalanmasini engellemekte ve depremler sirasinda
olusabilecek hasarlar1 azaltarak yapilarin gé¢cme riskini diisiirmektedir. Lifler, kendi ¢ekme
dayanimlarina ulasincaya kadar betonun maruz kaldigi basing ve ¢ekme gerilmeleri nedeniyle
olusabilecek kilcal catlaklarin olusumunu en aza indirmektedir. Kaplama amaciyla kullanilan
elyaf lifleri, kesitte meydana gelen catlak olusumunu 6nemli 6lclide sinirlayarak siinekligi
artirmakta ve ¢ekme dayanimini belirgin sekilde iyilestirmektedir (Kurt, 2006). Yapilan
arastirmalar, bu tiir lif takviyelerinin beton {izerindeki olumlu etkilerini agik¢a ortaya
koymustur. Depreme dayanikli yap1 tasarimi ve mevcut yapilarin giliclendirilmesi i¢in
gelistirilen yontemler arasinda karbon lif takviyeli polimerler (CFRP) ve tekstil takviyeli
har¢lar (TRM), hafif yapilari, kolay uygulanabilir olmalari, korozyona karst direngleri ve
yiiksek mukavemet ile sertlik saglamalar1 nedeniyle one ¢ikan yenilik¢i ¢oziimler arasindadir
(Akbas ve Caligkan, 2024a). Betonarme kirisler, deprem sirasinda yogun yiiklemeye, yiiksek i¢
kuvvetlere ve biiylik deformasyonlara maruz kalmaktadir. Bu tiir zorlayici kosullara kars1 elyaf
takviyeli kompozit malzemeler; iistiin mekanik o6zellikleri, uzun Oomiirlii yapilar1 ve diisiik
agirliklan sayesinde yapiya ek ylik getirmeden etkin bir giiclendirme ¢oziimii sunmaktadir

(Saribiyik, 2018).

Bu ¢alismada amaglanan temel tasarim yaklasimi; diisiik ve normal basing dayanimina
sahip beton ile betonarme elemanlarin egilme dayanimini artirmaya yonelik olarak, celik ve
polipropilen liflerin yan1 sira karbon lif takviyeli polimer (CFRP) ve tekstil takviyeli harg

(TRM) igeren farkli sargi tiplerinin etkilerinin incelenmesidir.



Calisma kapsaminda iki farkli beton smifi (C16 ve C30) kullanilmistir. Bu dogrultuda,
boyutlar1 100x100x500 mm olan toplam 52 adet kiris numunesi iiretilmis; bunlarin 4’0
gliclendirilmemis referans elemani olarak belirlenmistir. Celik ve polipropilen lifler, beton
hacmi esas alinarak her bir lif tiirii i¢in %0.3 ve %0.6 oranlarinda kullanilmistir. Sargi
malzemesi olarak karbon lif takviyeli polimer (CFRP) kumas ve tekstil takviyeli har¢ (TRM)
kaplama tercih edilmis; kirisler dort farkli sargilama yontemiyle (alt yiizey, yan yiizeyler, U tipi
ve tam sargilama) kaplanmustir. Uretilen kiris numuneleri, ii¢ nokta egilme testine tabi
tutulmustur. Deney elemanlarinin; maksimum yiik tasima kapasitesi, rijitlik, maksimum ytikte
deplasman, maksimum deplasman, enerji yutma kapasitesi ve egilme dayanimi degerleri
belirlenmistir. Bu veriler dogrultusunda, deneysel ¢alisma kapsaminda incelenen degiskenlerin
betonun egilme dayanimini iyilestirme {izerindeki etkileri ile gelistirilen detaylarin

performanslar1 yorumlanmis ve karsilastirilmistir.



2. LITERATUR OZETi

Acun (2000), mevcut dogal ve yapay lif tiirlerinin kullanim alanlarini incelemis; ayrica
betonda kullanilan liflerin, betonun mekanik ve fiziksel 6zellikleri izerindeki etkilerini normal
beton (C30) ile karsilastirmal1 olarak degerlendirmistir. Calismasinda, hacimce %0.5, %1 ve
%1.5 oranlarinda celik lif; %0.06, %0.08 ve %0.09 oranlarinda ise polipropilen lif kullanmistir.
Elde ettigi sonuglara gore, betona ilave edilen ¢elik liflerin hacim oranini artirdiginda betonun
islenebilirligini azalttigini ancak, egilme altinda ¢ekme dayanimini yaklasik iki kat ve elastiklik
modiiliinii dort kat artirdigin1 gézlemlemistir. Polipropilen lifli betonun, normal betonlara gore
elastiklik modiiliinii 3 kat, egilme altindaki ¢ekme dayanimini ise 1.5 kat artirdigini

belirlemistir.

Aydoner (2002), calismasinda, farkli tiirde ¢elik lif takviyeli betonlarin mekanik
ozelliklerini incelemistir. Ug farkli celik tel igerigi ve ayrica ii¢ farkli narinlikteki celik tel
takviyeli betonlarin kirtlma davranigini elde etmek i¢in {i¢ noktali egilme ve yarma deneyleri
kullanarak, gelik tel takviyeli betonlarin mekanik ve kirilma davraniglari lizerinde ¢elik tel
icerigi ile narinliginin birlikte etkisini arastirmistir. Deney sonuglarina gore, ¢elik lif takviyeli
betonlarda celik tel igerigi arttikca yarma ¢ekme dayaniminda belirgin bir artis oldugunu
gozlemlemistir. Ayrica, narinligin artmasiyla genel olarak dayanimda artis egilimini tespit
etmistir. Net egilme dayanimi da ¢elik lif icerigiyle birlikte artis gostermis; 6zellikle yiiksek lif
igerigine sahip betonlarda narinligin bu artis lizerinde etkili oldugunu belirlemistir. Elde ettigi
verilerin, ¢elik lif takviyeli betonlarda kirilma enerjisinin, normal betonun kirilma enerjisinin

40 katina kadar ulasabildigini gézlemlemistir.

Ko¢ (2004), calismasinda karbon lif takviyeli polimer malzemeler (CFRP) ile
giiclendirilmis diisiik ve normal dayanimli beton elemanlarin mekanik davranislarini
incelemistir. Bu amagla diisiik ve normal dayanimli numunelere 1, 3 ve 5 kat CFRP kumas
uygulamistir. Caligmalar1 sonucunda, CFRP tabaka sargi kalinliginin gerek diisiik gerekse
normal dayanimli beton elemanlarin davranigini 6nemli dlgiide etkiledigini belirtmistir. Sargi
tabaka kalinliginin artmasinin numunelerin dayanim ve sekil degistirebilme yetenegini
artirdigini, bu durumun beton basing dayanimi gorece diigiikk elemanlarda ¢cok daha belirgin
oldugunu gozlemlemistir. Orijinal durumla karsilastirildiginda giiclendirilmis numunelerin
enerji yutma kapasitelerinde ¢ok biliyiik artis saglandigini, enerji yutma kapasitesinde elde
edilen bu artis dayanim ve sekil degistirme yeteneginde saglanan artisin sonucu oldugunu

belirlemistir.



Yaprak vd. (2004), yaptiklar1 ¢aligmada betonun mekanik o6zelliklerini iyilestirmek
amaciyla ugucu kiil ve ¢elik lif iceren beton karisimlarina farkli oranlarda cam lif (0.5, 0.75,
1.0 ve 1.25 kg/m?®) ilave ederek, betonun basing ve ¢ekme dayanimindaki degisimlerini
incelemislerdir. Calismalar1 sonucunda, cam lif oraninin artmasina bagli olarak taze betonun
islenebilirliginde azalma gozlemlemislerdir. Bununla birlikte, cam lifin gelik lif ile kullanilmasi
durumunda, betonun basin¢ dayanimi ve yarma ¢ekme dayaniminda olumlu katkilar sagladigini

belirlemislerdir.

Ozcan (2005), egilme yiikleri altindaki dikdértgen kesitli betonarme kirislerin egilme
davraniginin iyilestirilmesine yonelik deneysel bir arastirma gergeklestirmistir. Bu kapsamda,
hasarsiz betonarme kiriglerin giiclendirilmesi amactyla iki farkli miktarda lif takviyeli polimer
(FRP) uygulamistir. Kontrol ve giiclendirilmis kirisler lizerinde yapilan deneylerde; kirilma
mekanizmalari, kirilma yiikii, yer degistirme ve sekil degistirme degerleri belirlemistir.
Calismas1 sonucunda, fiber takviyeli polimer ile giiglendirilmis betonarme kirislerin kirilma
sekillerinin, kirisin alt yiizeyindeki fiber takviyeli polimer liflerinin kopmasi ve iist bolgedeki
betonun ezilmesi seklinde gerceklestigini gozlemlemistir. Sonug olarak, betonarme kirisin
cekme bolgesine uygun sartlarda ve dogru sekilde uygulanan fiber takviyeli polimer lifleri ile
kirigin egilme dayaniminin, diger bir ifadeyle moment kapasitesinin artirilmasinin miimkiin

oldugunu belirtmistir.

Onal vd. (2006), ¢alismalarinda celik lif katkili ve katkisiz C20 beton ile S420 celigi
kullanarak imal edilen, 2 m agikliga ve 25%35 cm kesit boyutlarina sahip betonarme kiriglerin
statik yiikler altindaki davraniglarin1 deneysel ve sonlu elemanlar yontemiyle incelemislerdir.
Calismalar1 kapsaminda, ¢elik lif katkisi ile giiglendirilmis betonarme kirislerin sonlu elemanlar
yontemiyle elde edilen yer degistirme ve gerilme degerlerinin, deneysel sonuglariyla oldukca
yakin oldugunu belirlemislerdir. Kiriglerin hesaplanan kirilma yiikleri ve catlak olusum
mekanizmalarinin deneysel bulgularla birebir ortiistiigli gozlemlemistir. Ayrica, celik lif
katkisinin, katkisiz betonarme kirislere kiyasla kiris davranmisini 6nemli oOlgiide etkiledigi

sonucuna ulagmiglardir.

Kurt (2006), calismasinda cam lifi katkili betonlarda su/¢imento orani ile lif
miktarindaki degisimin betonun mekanik davranigina etkilerini incelemistir. Bu dogrultuda
sekiz farkli tipte beton iiretmis; karigimlarda hacimce %0, %2, %4 ve %6 oranlarinda, minimum
10 um capinda ve 12 ile 20 mm boylarinda alkali ortama dayanikli cam lifler kullanmistir.
Numunelere kirilma enerjisi deneyleri, silindir basing deneyleri ve disk yarma deneyleri

uygulamistir. Calisma sonucunda, cam lifi takviyeli betonlarda lif kullaniminin, malzemenin
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kirilma sirasinda gevrek davranig gostermesini engelledigini, cam lifi igermeyen numunelerin
gevrek sekilde kirildigi, cam lifi igeren numunelerin ise yiiksek miktarda enerji yutarak
kontrollii ve uzun stirede kirildig1 gozlemlemistir. Lif igerigine bagli olarak; kirilma enerjisinin
yalin betona kiyasla 109 kat, net egilme dayaniminin 5 kat ve karakteristik boyun ise 33 kat

kadar arttigini belirlemistir.

Berbergil (2006), calismasinda ii¢ farklt yeni nesil siliper akiskanlagtirici katki
kullanarak kendiliginden yerlesen beton iiretmistir. Tiim karisimlarda 350 kg/ m® ¢cimento, 150
kg/ m? ugucu kiil ve sabit su miktar1 kullanmis; bu sabit bilesenlere farkli oranlarda celik lif
ilave etmistir. Her katki tiiriiyle birlikte, 1 m? beton igin sirastyla 30 kg, 45 kg ve 60 kg celik lif
iceren numuneler ile hig lif igermeyen kontrol numuneleri hazirlamis; toplamda 12 farkli beton
karisimi elde etmistir. Deney sonuglarina gore, yeni nesil siiper akiskanlastiricilar kullanilarak
iretilen kendiliginden yerlesen betonlara ¢elik lif ilave edilmesi ve lif miktarinin artirilmast,
betonun basing dayaniminda anlamli bir degisiklige neden olmadigini belirtmistir. Ancak, ¢elik

lif katkisinin betonun egilme dayanimini1 6nemli 6l¢iide artirdigini gozlemlemistir.

Sar1 (2008), calismasinda {i¢ farkli boya sahip ancak ayni narinlikteki kancali uclu celik
liflerin farkl igeriklerde kullanilmasiyla C25 ve C80 beton siniflarinin mekanik 6zellikleri ile
kirilma enerjileri tizerindeki etkilerini degerlendirmistir. Yapilan deneyler sonucunda, yalin
beton ile gelik lif donatili betonlarin basing dayanimlar1 karsilastirildiginda anlamli bir fark
gozlemlememistir. Normal dayanimli betona 57 kg/m3oraninda celik lif ilave edilmesi
durumunda egilme dayaniminda %62’ye varan bir artis elde etmistir. Yiiksek dayanimli

betonlarda ise bu artisin %146 seviyesine ulastigini tespit etmistir.

Topgu ve Ugurlu (2008), ¢calismalarinda celik lifli betonlar i¢in santiye uygulamalarinda
karsilagilan giligliikkler nedeniyle uygulanmasi zor olan deney yontemleri ile geleneksel
akiskanlik testleri arasindaki iliskileri arastirmiglardir. Aragtirmalar1 sonucunda, betona gelik lif
ilave edilmesinin taze betonun kivaminda belirgin azalmaya neden oldugunu
gbozlemlemislerdir. Kivam azalmasinin, karisgimdaki lif hacmi ile lifin boy/cap orani gibi
parametrelerden onemli 6lgiide etkilendigini tespit etmiglerdir. Bu bulgularin, lifli betonlarin
taze haldeki iglenebilirligini degerlendirirken lif geometrisinin ve miktarinin dikkate alinmasi

gerektigini belirtmiglerdir.

Hsie (2008), caligmasinda polipropilen hibrit elyaf takviyeli betonun mekanik
ozelliklerini aragtirmistir. Calismasinda, monofilament ve staple fiber olmak iizere iki farkli

tiirde polipropilen elyaf kullanmistir. Monofilament elyaflar 3 kg/m3, 6 kg/m3 ve 9 kg/m3



oranlarinda; staple fiber ise 0.6 kg/m3 oraninda beton karisimlarma dahil etmistir. Calismasi
sonucunda, kullanilan polipropilen liflerin ¢atlak olusumunu engelleme konusunda oldukca
basarili performans sergiledigi gozlemlemistir. Ayrica, hibrit polipropilen elyaf takviyeli
betonun basing dayanimi, ¢gekme dayanimi ve egilme 6zelliklerinin, yalnizca monofilament

elyaf iceren betonlara kiyasla daha {istiin oldugunu tespit etmistir.

Bedirhanoglu ve ilki (2009), ¢alismalarinda diisiik dayanimli betonarme elemanlarin
deprem yiikleri altindaki davraniglarini iyilestirmek amaciyla kullanilabilecek bir malzemenin
gelistirilmesini hedeflemislerdir. Bu dogrultuda, farkli 6zelliklere sahip yiiksek performansli lif
donatili ¢cimento esasli kompozit numunelerin mekanik davranislarini incelemislerdir. Standart
silindir ve disk yarma-¢ekme deneyleri sonucunda, sicak kiir uygulamasinin ¢ekme dayanimin
gozle goriliir sekilde artirdigini tespit etmislerdir. Liflerin az miktarda korozyona
ugratilmasinin  ise mekanik Ozellikler {iizerinde anlamli bir etkisinin olmadig1
gozlemlemislerdir. Celik lif oranindaki artisin, ¢ekme dayanimi, silineklik ve tokluk gibi
mekanik ozellikleri olumlu yonde etkiledigini; buna karsin, basing dayanimi ve elastisite
modiilii iizerinde pozitif bir etkisinin bulunmadigini belirlemislerdir. Egilme deneyleri
sonucunda, ¢elik lif oraninin %4’e ¢ikarilmasiyla birlikte, lifsiz numunelere kiyasla toklugun

cok yiiksek oranlarda ve net egilme dayaniminin yaklagik alt1 kat arttigini gdzlemlemislerdir.

Okay ve Engin (2009), calismalarinda betonun ¢ekme dayanimina olumlu etkisi bilinen
farkli boyutlardaki celik lifler kullanarak, normal dayanimli beton ile iiretilmis betonarme
kirislerin burulma dayanimi ve catlak dagilimindaki olasi farkliliklar1 aragtirmislardir. Bu
kapsamda, beton kalitesi sabit tutularak dort farkli g¢elik lif tipi ve iki farkli lif icerigi
kullanilmis; toplamda dokuz adet normal dayanimli betonarme kiris iiretmislerdir. Uretilen
numuneler, diizenli artan burulma yiiklemesi altinda test edilmis ve her bir numune i¢in burulma
momenti-birim dénme agis1 egrileri olusturmuslardir. Yiikleme sirasinda olusan ¢atlak sayisi
ve ortalama catlak genisliklerinin, lif ilavesiyle belirgin sekilde degistigini gézlemlemislerdir.
Calismalar1 sonucunda, ¢elik lif oran1 arttik¢a catlak sayisinin arttigini, buna karsilik ortalama
catlak genisliklerinin azaldigini tespit etmislerdir. Ayrica, betonarme Kkirislerin burulma

altindaki enerji yutma kapasitelerinin ¢elik lif ilavesiyle 6nemli 6l¢iide arttigini belirlemislerdir.

Bahadir (2010), calismasinda polipropilen liflerin betonun mekanik 6zelliklerine
etkisini deneysel olarak incelemistir. Calismada ¢imento dozaji1 300 kg/m? olarak belirlenmis
ve 0.40, 0.50 ve 0.60 olmak tizere li¢ farkli su/¢imento orani kullanmistir. Hazirlanan bu
karisimlara, 0.9 ve 1.8 kg/m® oranlarinda ii¢ farkli polipropilen lif ilave etmistir. Deneyler

sonucunda, monofilament polipropilen liflerin betonun ¢ekme dayanimini 6nemli 6l¢iide
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artirdigt; elyafimsi polipropilen liflerin ise betonun bosluk oranini azalttig1 ve dayanikliligini

artirdigini gozlemlemistir.

Martinola vd. (2010), ¢alismalarinda yiiksek performansli fiber takviyeli betonun
betonarme kirislerdeki katkisini ve bu katkinin egilme dayanimi iizerindeki etkisini ortaya
koymay1 amaglamislardir. Betonarme kirislere, yiik altinda siinek davranis sergileyebilen fiber
takviyeli beton ile 40 mm kalinliginda mantolama uygulamis ve bu mantolar1 dogrudan kiris
ylzeylerine yerlestirmislerdir. Calismalar1 kapsaminda, kirislerin hem onarimi hem de
gliclendirilmesini degerlendirmislerdir. Deney sonuglarina gore, giliclendirme uygulamasinin
ardindan c¢atlaklarin kiigiildiigli ve uygulanan yiiksek performansli fiber takviyeli beton
matrisinin - yogunlugunun, yapt mukavemetini artirmada etkili bir yontem olarak

kullanilabilecegi gbzlemlemislerdir.

Al-Zadjali (2011), c¢alismasinda tekstil takviyeli har¢ (TRM) kullanarak betonarme
kiriglerin egilme dayaniminin gili¢lendirilmesini hedeflemistir. Bu amagla epoksi ve ¢imento
esasli har¢ baglayict malzemeler kullanarak kirisleri tek, iki ve ii¢ katmanl tekstil lifleri ile
giiclendirmistir. Calismasi sonucunda, numuneler arasinda epoksi ile doyurulmus tekstillerin
dayanim acisindan ortalama %10-17 arasinda egilme dayaniminda artis oldugunu ve artan
tekstil lifi katman sayisiyla birlikte U-sekilli seritler kullanildiginda hem egilme dayaniminda

hem de siineklikte artis oldugunu gézlemlemistir.

Ozyiiksel (2012), calismasinda celik levha ve CFRP ile giiclendirilmis betonarme
kirislerin egilme davranislarini arastirmis ve bu iki giiclendirme yontemi sonuglarini birbiriyle
karsilastirmistir. Bu amagcla, 7 adet 25x15x150 cm boyutlarinda C25 beton sinifinda kiris
tretmistir. Calismasi sonucunda, CFRP ve celik levha ile giiclendirilen kirislerin referans
kirigine oranla ortalama sirastyla %60 ve %46.5 daha fazla yiik tasidigini1 gézlemlemistir. Hem
dayanim artirmadaki basarist hem de uygulanisindaki kolayligi nedeniyle CFRP kumas ile

giiclendirme yontemini daha uygun bir yontem olarak dnermistir.

Agikgeng vd. (2012), ¢alismalarinda polipropilen liflerin betonun taze ve sertlesmis
ozellikleri lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Bu amagcla, beton igerisine hacimce %1 ve %2
oranlarinda polipropilen lif eklenmis; plastik ve akici kivama sahip, 300, 350 ve 400 dozlu lifli
beton karigimlar tasarlamiglardir. Deneyler sonucunda, lif orani arttikga betonun dayanim
ozelliklerinin 1yilestigini gézlemlemislerdir. Polipropilen liflerin, 6zellikle akici kivamdaki
betonlarda ¢okme miktarini azalttigini tespit etmislerdir. Bu durum, islenebilirlik agisindan

olumsuz bir etki gibi goriinse de taze betonun kohezyonunu artirmasi bakimindan énemli bir



avantaj olarak degerlendirmislerdir. Ayrica, polipropilen liflerin betonun mekanik 6zelliklerini
genel olarak olumlu yonde etkiledigi sonucuna ulagmislardir. Ozellikle egilme altinda ¢cekme
dayanimini artiric1 etkileri nedeniyle, polipropilen liflerin ¢ekme dayaniminin kritik oldugu

tasiyici elemanlarda kullanilabilir oldugu ifade etmislerdir.

Elsanadedy vd. (2013), caligmalarinda betonarme kirislerin egilme dayanimini
artirmada bazalt tekstil takviyeli har¢ (TRM) ve karbon fiber takviyeli polimerin (CFRP)
etkinligini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Bu amagla, alt1 adet kiris liretmis ve bu
numuneleri dort noktali egilme diizenegi altinda test etmislerdir. Calismalar1 sonucunda; bazalt
esaslt TRM sisteminin, CFRP kompozitlere kiyasla egilme dayanimini artirma hususunda bir
miktar daha diisiik performans sergiledigini, ancak bazalt tekstil takviyeli har¢ kullaniminin
referans numuneye kiyasla kirislerin egilme kapasitesinde %31 oraninda bir artis sagladigini

gbzlemlemislerdir.

Dvorkin vd. (2013), c¢alismalarinda tekstil takviyeli kumaslarin ¢imento esasli tamir
harciyla uygulandig ¢ift ve tek yonlii tekstil kumaslarin mekanik performansini belirlemeyi
hedeflemislerdir. Bu amagla, cift ve tek yonlii tekstil kumaslara ¢ekme ve siyrilma testi
uygulamiglardir. Calismalar1 sonucunda, ¢ift yonli tekstil kumas kompozitinin tek yonlii
kaplamasiz kumas kompozitine gore ¢cok daha iyi mekanik performans gosterdigini, karbon
tekstil kumags kullaniminin betonun ¢ekme performansini kontrol numunesine kiyasla; ¢ift
yonlii tekstil kumasta %43, tek yonli tekstil kumasta ise %22 oraninda artirdigini
gbzlemlemislerdir. Tek yonlii kumasta liflerin birbirinden ayrilmis oldugunu bunun da kumasin

daha diisiik cekme davranisina neden oldugunu tespit etmislerdir.

Mardani-Aghabaglou vd. (2013), calismalarinda cesitli lif tiirlerinin kendiliginden
yerlesen beton (K'YB) ilizerindeki etkilerini incelemislerdir. Arastirmada, liflerin KYB’nin taze
hal 6zellikleri olan yayilma c¢api, L-kutusu gecis orani ve hava igerigi iizerindeki etkilerinin
yani sira, 28 giinliik basing dayanimi, egilme dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, ultrasonik
gecis hizt ve dinamik elastik modiil gibi sertlesmis hal 6zelliklerini de degerlendirmislerdir.
Calismalar1 sonucunda, lifin kullanim orani, narinligi ve cekme dayaniminin KYB’nin hem taze
hem de sertlesmis hal ozelliklerini 6nemli Olciide etkiledigini belirlemislerdir. Lif igeren
numunelerin egilme ve dogrudan cekme dayanimlarinin, lif icermeyen numunelere kiyasla daha
yiiksek oldugu gdzlemlemislerdir. Ozellikle iki ucu kancali, piring kaph ¢elik lif iceren KYB

numunelerinin en yiiksek egilme ve dogrudan ¢cekme dayanimini gosterdigini tespit etmislerdir.



Tokgdz ve Diindar (2014), calismalarinda betonarme kirislerin egilme etkisiyle cekme
gerilmelerinin olustugu alt yiizeylerde ve kesme gerilmelerinin meydana geldigi L/4
mesafesindeki yan ylizeylerde karbon lif takviyeli polimer (CFRP) tekstilleri ile giiclendirme
amaciyla sarilma uygulamalar1 gerceklestirmislerdir. Deneysel caligmalarinda toplam 9 adet
betonarme kiris deney elemani iiretmis ve bu elemanlarin yiik-deplasman davranislari,
stineklikleri ile enerji tiiketim kapasitelerini incelemislerdir. Kesme yoniinden yetersiz olarak
tasarlanan tiger adet kirisin kesme bolgelerine, 90° ve 45° agilarla CFRP tekstilleri yapistirilarak
gliclendirme uygulamiglardir. Caligmalar1 sonucunda, gii¢clendirilen kiriglerin artan yiikler
altinda gevrek kesme kirilmasi seklinde gogmeye ulastigr gozlemlemislerdir. Tiim kiriglerde
gbemenin, egilme gerilmesinin en fazla oldugu tahmin edilen orta noktada gerceklestigini
belirlemislerdir. 90° aciyla uygulanan CFRP tekstilleriyle gii¢lendirilen kiriglerin, kontrol grubu
elemanlarina kiyasla ortalama %60 daha fazla yiik tasima kapasitesi oldugunu
gozlemlemislerdir. Bu oranin 45° agiyla gili¢lendirilen elemanlarda %50 seviyesinde kaldigini

belirlemislerdir.

Sen ve Reddy (2014), calismasinda 1s1l islem uygulanmis sisal liflerinin betonarme
kirislerin giiclendirilmesindeki etkinligini, karbon (CFRP) ve cam (GFRP) lif takviyeli
polimerler ile karsilagtirmali olarak incelemislerdir. Bu amagla, numunelere dort noktali egilme
deneyi uygulamiglardir. Caligmalar1 sonucunda; sisal FRP kompozitlerin egilme dayanimini
onemli Olciide artirdigini, ancak karbon ve cam FRP'ye kiyasla sirasiyla %78 ve %48 daha
diisiik dayanim gostererek bu malzemelerin gerisinde kaldigin1 belirtmislerdir. Tim
giiclendirilmis  kirislerin  egilme dayanimimin, FRP'™in genisligi arttikca arttigim
gozlemlemislerdir. Serit sarginin, tam sargiya gore daha disik yiik tasima kapasitesi
gosterdigini; bu nedenle dokuma sisal kumas FRP'nin, 6zellikle betonarme yapilarin egilme

dayaniminin gii¢lendirilmesi i¢in uygun bir gliglendirme malzemesi oldugunu ifade etmislerdir.

Tiirker vd. (2016), ¢aligmasinda kolay uygulanabilir ultra yiiksek performansli lifli
beton (UYPLB) iiretimi gerceklestirmisler ve bu betonla imal edilen betonarme kirislerin
egilme davranisim1 deneysel olarak incelemislerdir. Ayrica, UYPLB kirislerin egilme
kapasitelerinin belirlenmesine yonelik sayisal bir yontem 6nermis ve bu yontemin sonuglarini,
deneysel veriler ile literatiirdeki yaklasimlar kullanilarak karsilasgtirmali  olarak
degerlendirmislerdir. Calismalar1 sonucunda, tiim kirislerde beklendigi lizere ¢ekme donatisi

kiriglere kiyasla polipropilen lif iceren UYPLB kirislerde: 1.15 ila 2.15 kat, karma lif igeren



kiriglerde: 1.03 ila 1.79 kat arasinda artis gosterdigini belirtmislerdir. Ayrica, donati orant

......

Kaya vd. (2017), caligmalarinda betonun basing ve egilme dayanimlarina olan etkisini
deneysel olarak gozlemlemislerdir. Calismada, 28 giinliik basing dayanim degeri 30 MPa olan
beton kirisler iiretmislerdir. Uretilen kirislerin cekme yiizeylerinin merkezlerine CFRP seritleri
farkli genislikte ve uzunluklarda hazirlanan numuneleri yapistirip kirigleri gliclendirmislerdir.
Uretilen kiris numunelerini dort nokta egilme testine tabii tutmuslardir. Calismalari sonucunda,
CFRP ile giiglendirilen serilerden elde edilen egilme dayanim degerlerinin referans degere

oranla %11-300 arasinda katki sagladigi sonucuna ulagsmislardir.

Cazacu vd. (2017), calismalarinda karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) ile farkli
desenlerle gii¢lendirilmis kirislerin egilme davranigini incelemislerdir. Bu amacla CFRP
kumaslarla giiclendirilmis dort adet kirise egilme testi uygulamiglardir. Caligmalar1 sonucunda;
betonarme kiriglerin ¢ekme yiizeyine yapistirilan CFRP kumas ve plakalarin, herhangi bir yiik
seviyesinde sehimleri dnemli 6l¢iide azalttigin1 ve bunun da giiclendirilmis kirislerin rijitligini
artirdigin1  belirtmislerdir. Giiglendirilmis betonarme kirislerin giliglendirme desenlerinin
kirislerin yapisal performansini etkiledigini, yiik tasima kapasitesini ve egilme dayanimini
artirdigin1 belirtmislerdir. Gii¢lendirilmis betonarme kirislerin kontrol numunesine kiyasla

egilme dayaniminmi %30 ile %40 oraninda artirdigin1 gézlemlemislerdir.

Raoof ve Bournas (2017), ¢aligmalarinda tekstil takviyeli har¢ (TRM) ve karbon fiber
takviyeli polimer (CFRP) kompozit sistemleri ile giiclendirilmis betonarme kirislerin egilme
davraniglarint oda sicakligi ve yiiksek sicaklik kosullari altinda deneysel olarak inceleyerek
karsilastirmislardir. Arastirmada tekstil malzemesi olarak; karbon, cam ve bazalt esasli tekstil
kumaglar kullanilarak toplam 23 adet kiris iizerinde test gerceklestirmislerdir. Caligmalari
sonucunda, yliksek sicakliga maruz kalan kirislerin egilme kapasitesini artirmada karbon esaslt
TRM sisteminin, CFRP'ye kiyasla ¢ok daha yiiksek bir etkinlik sergiledigini tespit etmislerdir.
TRM sisteminin oda sicakligindaki performansinin yaklasik %355'ini korudugunu, CFRP
sisteminin ise bu kosullarda etkinligini tamamen yitirdigini gézlemlemislerdir. Ayrica, normal
sicaklik ortaminda katman sayisindaki artigin her iki sistemde de egilme kapasitesini artirdigini
ve en yiiksek egilme dayanimina 3 katmanli TRM uygulanan numunelerde ulasildigini

belirtmislerdir.

Ebead vd. (2017), caligmalarinda betonarme kirislerin egilme dayanimi ve deformasyon

kapasitelerinin iyilestirilmesinde kumas donatili ¢imento esasli har¢ (FRCM) sistemlerinin

10



etkinligini arastirmislardir. Giiglendirme asamasinda; karbon lif takviyeli tekstil har¢ (TRM) ve
poliparafenilen benzobisoksazol kumas (PBO) olmak iizere iki farkli kumas tipi
kullanmislardir. Deney programi kapsaminda; iki adet referans (gili¢lendirilmemis) numunenin
yani sira, bir, iki ve ii¢ katmanli karbon TRM ile distan giiglendirilmis alt1 kiris ve bir ile iki
katmanli PBO ile gii¢lendirilmis dort kirisi test etmislerdir. Tiim numuneleri dort noktali egilme
yiiklemesi altinda gogme anina kadar incelemislerdir. Calismalar1 sonucunda, giiclendirilmis
kirislerin egilme dayanim kapasitesinin referans numunelere kiyasla en c¢ok artiran
numunelerin; tic katmanli TRM sisteminde %77, iki katmanli PBO sisteminde ise %27 oraninda

artirdigini gozlemlemislerdir.

Khandekar ve Pol (2018), calismalarinda egilme yetersizligi olan ve karbon fiber
takviyeli polimer tabakalar ile giiclendirilmis betonarme Kkiriglerin egilme kapasitesinin
artirllmasina yonelik deneysel bir calisma i¢in 18 adet numune iiretmislerdir. Bunlarin 6 adeti
kontrol numunesi 3 adet CFRP ile sargilanmis ve diger 9 adet numuneyi ise korozyona maruz
birakmislardir. Bozulma siirecindeki numunelerin 3'{ine CFRP sargi uygulamislar ve tiim
numuneleri dort noktali egilme testine tabii tutmuslardir. Calismalar1 sonucunda; korozyona
ugramis Kirigin egilme dayaniminin, kontrol kirisine kiyasla %10 oraninda azaldigini, CFRP
uygulandiktan sonra ise egilme dayaniminin eskiye nazaran %40 artis gosterdigini ve CFRP
sarginin kontrol kirisine uygulandiktan sonra egilme dayanimini %40 artirdigi sonucuna

ulagmiglardir.

Hussien vd. (2018), calismalarinda egilme yiiklerine karsi karbon fiber takviyeli polimer
(CFRP) kompozitlerle giiclendirilmis betonarme kirislerin davranisin1 Abaqus sonlu elemanlar
programini kullanarak modellemislerdir. Diisiik dayanimli beton ve yetersiz egilme ile kesme
donatis1 kullanarak tiretilen dikdortgen kesitli betonarme kirisleri, tek yonlii karbon kumaslar
enine ve boyuna dogrultularda yonlendirilerek U seklinde giiclendirmislerdir. Caligsmalari
sonucunda, lif takviyeli polimer sargi katmani artirildiginda, Kkirislerin yiik tasima
kapasitelerinin arttifin1 belirlemislerdir. Ancak bu artisin, CFRP sargi katmanindaki artigla

dogrusal orantili olmadigi, sonlu elemanlar yontemiyle de tespit etmislerdir.

Alemdar ve Inkaya (2019), calismalarinda sonlu elemanlar yontemiyle CFRP sisteminin
kiris performansi iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Bu kapsamda, CFRPmin genisligi,
uygulanan karbon lifin kat adedi ve kiris yan yiizeylerindeki sarg: yiiksekligi gibi degiskenleri
dikkate almislardir. Calismada, CFRP genisliginin artmast durumunda betondaki g¢ekme
gerilmesi degerinin azaldigin1 gdzlemlemislerdir. Buna karsilik, lif kat adedinin ve yan

yilizeylerde uygulanan CFRP yiiksekliginin artmasiyla ¢ekme gerilmesi degerinin arttigini

11



belirlemislerdir. Bu artigin, baz1 durumlarda maksimum ¢ekme kapasitesini astig1, dolayistyla
kiriste ¢atlamalar ve parga kopmalari meydana geldigini tespit etmislerdir. Elde edilen

bulgularin deneysel sonuglarla uyumlu oldugu sonucuna ulagmiglardir.

Caglar vd. (2019), calismalarinda ¢elik lifli betonlarin basing ve egilme dayanimlari
lizerine arastirmalar yapmislardir. Deneysel calismalarda, katkisiz beton ve celik lifli beton
olmak tizere iki farkli beton tiirii iretmislerdir. Bu amagla, 15x15x15 cm boyutlarinda ti¢ adet
kiip numune ve 7.5x7.5x50 cm boyutlarinda dort adet prizmatik numune hazirlamislardir. 28
glinliik kiir stiresinin ardindan, kiip numuneler TS EN 12390-4 standardina uygun sekilde
basing dayanim cihazinda test etmislerdir. Prizmatik numuneler {izerinde ise egilme ¢ekme
dayanim deneyi uygulanarak kirilma ve egilme dayanimlarini belirlemislerdir. Caligsmalari
sonucunda, celik lifli beton numunelerde kirilma olaymin, betonun yiiksek enerji yutma
kapasitesi nedeniyle daha uzun siirdiigiinii gozlemlemislerdir. Ayrica, kirislerde meydana gelen
ve zamanla biiyliyen catlaklarin ¢elik lifler tarafindan engellendigini tespit etmislerdir. Celik
lifli numunelerde siinek kirilma davranist gézlemlenmis ve bu durumun betonun mekanik

performansini olumlu yonde etkiledigi sonucuna ulagsmislardir.

Kizilirmak vd. (2019), ¢alismalarinda ¢ok kancali yeni nesil liflerin dozaj1 ve narinlik
(boy/¢ap) oraninin, yiiksek dayanimli betonun statik ve darbe egilme yiikleri altindaki dayanimi
ile kirtlma enerjisi gibi 6zelliklerine etkilerini, geleneksel 3D liflerle karsilastirmali olarak
incelemislerdir. Calismalar1 sonucunda, ¢elik lif hacmi, lif kanca sayist ve narinlik oraninin
artisinin, taze betonun islenebilirligini olumsuz yonde etkiledigi belirtilmistir. Lif hacmindeki
artisin, betonun taze haldeki yogunlugunu ve basing dayanimini bir miktar artirdigi, ayrica lif
ucu kanca sayisindaki artisin da basing dayanimimi olumlu yonde etkiledigini

gbzlemlemislerdir.

Dalyan ve Doran (2021), calismalarinda betonarme kirislerin egilme direncini artirmak
icin karbon elyaf takviyeli polimer levhalarin alttan ve U tipinin 2 farkli deseniyle uygulandig:
gliclendirme teknigini arastirmiglardir. Bu amacla, farkli CFRP konfiglirasyonlarin1 dikkate
alarak sekiz adet betonarme kiris iiretmisler ve dort noktali egilme yiiklemesi altinda test
etmislerdir. Caligmalar1 sonucunda, 3 numarali U tipi uygulanan numunenin en yiiksek egilme
dayanimina, 1 numarali alttan uygulanan numunenin ise en az egilme dayanimi artigina sahip
oldugunu belirtmiglerdir. 2 ve 3 numarali giiclendirme yoOntemlerinin, 1 numara ile
kiyaslandiginda daha iyi1 bir egilme dayanimi performansi elde etmek i¢in etkili ve basarili bir

metot oldugu sonucuna ulagsmislardir. 3 numaral gliglendirme yonteminde kullanilan malzeme
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miktar1 nedeniyle, bu yontemin sagladigi artisin 2 numarali ile kiyaslandiginda daha diisiik bir

performans-maliyet degeri sundugunu belirlemislerdir.

Koutas ve Papakonstantinou (2021), calismalarinda betonarme kirislerin egilme
dayanimini artirmak amaciyla, distan yapistirilmis bazalt ve cam elyaf lifli tekstil takviyeli
harglarin (TRM) katmanlariyla giiclendirilmesine yonelik deneysel bir ¢alisma yapmiglardir.
Caligmalarinin temel amacinin, tekstil tiirli ve tekstil katman sayis1 degistirilerek, harg tiiriiniin
TRM giiclendirme sisteminin performansina etkisini arastirmak oldugunu belirtmislerdir.
Deney c¢alismalar i¢in dokuz adet orta 6lgekli betonarme kiris tiretilmis, M1 ve M2 harglari
arasindaki temel farkin; M1 harcinda katki maddesi olarak sentetik polimerlerin kullanilmas1
oldugunu belirtmiglerdir. Numuneleri 4 noktali egilme altinda test etmislerdir. Caligmalari
sonucunda, TRM ile gii¢lendirilen tiim kirislerin egilme dayaniminda, alt1 katmanli bazalt
kumasta %7.4 ile alti katmanli cam lifte ise %37.4 arasinda degisen bir artis oldugunu
gozlemlemislerdir. Sentetik polimerli ¢cimento esasli harcin (M 1) kullaniminin, sentetik polimer
icermeyen ¢imento esasli har¢ (M2) ile karsilastirilan numunelere kiyasla 6nemli 6l¢lide daha

yiiksek egilme dayanimi artisi sagladigini gozlemlemislerdir.

Kurban vd. (2022), calismalarinda tekstil takviyeli beton {iretiminde kullanimi uygun
olan cam, bazalt ve karbon kumasglarin kullaniminin betonun performans 6zellikleri tizerine
etkilerini karsilastirmali olarak incelemislerdir. Kullanilan kumaslarin, ham ve epoksi regine ile
kapli olarak iki farkli formda, numunede 10x50 tel ve 10x10 tel olacak sekilde iki farkl yiizey
halinde ve beton numune igerisinde ii¢ farkli oranda kullanarak beton performansi {izerine
etkileri incelemislerdir. Calismalar1 sonucunda, her bir takviye bilesenin egilme dayanimina
katki sagladigini, en fazla katkiy1 karbon kumas, en diisiik katkiy1 ise bazalt kumastan iiretilen
ylizeylerin sagladigini belirtmislerdir. Maksimum egilme dayanimini, 3 mm takviyeli karbon
kumas numunesi i¢in 23.7 MPa olarak elde etmislerdir. Tekstil takviyesi numune tabanina

yaklastik¢a, egilme dayanimina daha fazla katkida bulundugu sonucuna ulagmislardir.

Alhallaak (2022), ¢alismasinda ytiiksek, orta ve diisiik dayanimli beton numunelerini
cam ve karbon lif takviyeli polimerler (GFRP ve CFRP) ile sargilamanin egilme davranisi
tizerindeki etkisini belirlemeyi hedeflemistir. Bu dogrultuda; karbon ve cam lifli kumaslar
epoksi vasitasiyla, numunelerin alt yiizeylerindeki a¢ikligin 1/7 ve 4/7 oranlarindaki orta
boliimlerine yapistirarak giliclendirme yapmistir. Calismast sonucunda, tiim dayanim
siiflarinda 4/7 oraninda giiclendirilen numunelerin en yiiksek egilme dayanimi degerlerini
sergiledigi belirtmistir. Diisiik dayanimli ve uzun agiklikli karbon lifli numunenin, kontrol

numunesine kiyasla egilme dayaniminda %153 artis gosterdigini; bu artis oraninin normal
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dayanimli numunede %200, yiliksek dayanimli numunede ise %73 oldugunu goézlemlemistir.
Cam lifli kumas kullaniminin yiiksek artislar saglamasina ragmen, karbon lif takviyeli

kumaslarin gerisinde kaldigini ifade etmistir.

Alav (2022), calismasinda kesme kapasitesi yetersiz, denge alt1 dikdortgen kesitli
betonarme kiriglerin, farkli beton basing dayanimlari altinda bolgesel olarak distan CFRP ile
giiclendirilmesi durumunda, diigey yiik altindaki davranislarin1 deneysel olarak incelemistir. Bu
kapsamda, hedeflenen beton basing dayanimlar 5, 10, 20, 30, 40 ve 50 MPa olan betonlarla
hazirlanan kirisleri degerlendirmistir. Deneysel calismada, 1/3 6lgekli, 1001501000 mm
boyutlarinda toplam 35 adet betonarme kiris numunesi hazirlamistir. Kirislerde boyuna
donatilar 208 ve 2010 olarak secilmis; kesme kapasitesinin yetersiz olmasi amaciyla, etriyeler
yalnizca mesnet bolgelerinde ikiser adet ve orta aciklikta bes adet olacak sekilde ¥6/50 mm
araliginda yerlestirmistir. Caligma sonucunda, diisiik dayanimli (5-20 MPa arasi) betonlara
sahip kirislerde tam sargilamanin mutlaka tercih edilmesi gerektigini vurgulamistir. Ancak
uygulamada kiriglerin tablali olmasi, tam sargilamayi zorlagtiran 6nemli bir etken olarak
degerlendirmistir. Bu tiir kirislerde, tabla koselerinden veya kiris gévdesinden CFRP’nin betona
spike ankrajlarla baglanmasi, giiclendirilmis kirisin davramisinda tam sargilamaya yakin bir

iyilestirme sagladigini belirtmistir.

El-Abbasy (2023), calismasinda ultra yliksek performansh elyaf takviyeli betonun
mekanik ozelliklerini kapsamli bir sekilde incelemistir. Bu kapsamda; ¢cekme dayanimi, egilme
dayanimi, darbe direnci ve kirilma davranislarimi degerlendirmistir. Calismasi sonucunda,
belirli geometrilere sahip g¢elik lifler gibi farkl lif tiirlerinin, ultra yiiksek performansh elyaf
takviyeli betonun mekanik performansini artirmada 6nemli bir rol oynadig1 gozlemlemistir.
Ozellikle gelik liflerin dahil edilmesiyle, betonun: yarma ¢cekme mukavemetini %228’e kadar,

egilme mukavemetini ise %180’e kadar artirilabildigini gézlemlemistir.

Abdel-Karim vd. (2023), calismalarinda yapisal polipropilen liflerin hibrit bir
kombinasyonunun (¢elik, GFRP ve hibrit) betonarme kiriglerin e§ilme davranisi lizerindeki
etkisini arastirmislardir. Incelenen baslica parametreler arasinda ¢ekme takviye tipleri (celik,
GFRP ve hibrit), hibrit takviye oranlart (%0.85, %1.26 ve %1.70), takviye hibritlestirme
semalart (hibrit-hibrit, hibrit-GFRP ve GFRP-¢elik) ile hibrit lif oranlar1 (%0.0, %1.0 ve %2.0)
yer aldigini belirtmislerdir. Calisma sonuglaria gore, hibrit ¢gubuklarin egilme performansini
artirmada ¢elik ve cam elyaf takviyeli polimer (GFRP) cubuklara kiyasla daha etkili oldugunu
belirlemislerdir. Ayrica, hibrit takviyeli elemanlarin yiik tasima kapasitesinin, GFRP elemanlara

gore yaklasik %15 oraninda arttig1 gézlemlemislerdir.
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Sharifi Ghalehnoei ve Behfarnia (2025), calismalarinda betonarme kirislerin egilme
dayanimin1 artirmak amaciyla, organik ve epoksi esasli FRP sistemlerine siirdiiriilebilir
alternatifler olarak sunulan inorganik ve ¢imento esasli kompozitlere odaklanan mevcut
arastirmalar1 incelemislerdir. Bu kapsamda; kumas donatili ¢imento esasli har¢lardan (FRCM);
tekstil donatili har¢ (TRM), tekstil donatili beton ve lif takviyeli beton (FRC) sistemlerini
deneysel olarak incelemislerdir. Bu kapsamda, kumas donatili ¢cimento esasli harcin genisligi,
kullanilan tekstil tiiri, har¢ matrisi ve katman konfigiirasyonu gibi degiskenleri dikkate
almiglardir. Calismada, betonarme kirislerin egilme dayanimi; tekstil donatili beton ile %77,
TRM sistemleri ile %39-91 arasinda, lif takviyeli betonda ise %19-27 seviyelerine kadar

artirilabildigi sonucuna ulasmislardir.

Caligkan ve Senol (2025), ¢alismalarinda normal dayanimli beton kirislerin egilme
performansini iyilestirmek amaciyla yiiksek firin ciirufu bazli jeopolimer harci ve ¢imento
esaslt tamir harci kullanarak trettikleri tekstil donatili har¢ (TRM) sistemlerinin etkinligini
incelemislerdir. TRM uygulamalarini farkli desen ve kaplama oranlariyla degerlendirmisler;
ayrica karsilastirma amaciyla beton karisimlarina %0.3 ve %0.6 oranlarinda celik lif katkis1
ilave etmislerdir. Calismalar1 sonucunda, yan yiizleri tamir harci kapl tekstil donatili harcinin
egilme dayaniminda kontrol numunesine kiyasla %24 artis ile en yiiksek egilme dayanimina
ulastigini; jeopolimer har¢li G1 ve G3 numunelerinin bazi ¢imento esasli numuneleri geride
birakarak, kontrol numunesine kiyasla sirasiyla %12 ve %14.4 oraninda egilme dayanimi artisi
gosterdigini ve jeopolimer harglarin kisitli kaplama kosullarinda bile etkili bir baglayici olarak

caligabildigini belirtmislerdir.

Askar ve Al-Kamaki (2025), ¢alismalarinda diisiik dayanimli betonarme kirislerin
karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) kullanarak egilme dayanimini artirmaya yonelik
deneysel ¢aligma yapmislardir. Egilme agisindan kritik olan bu kirisleri, farkli CFRP uygulama
diizenleri ile giiglendirmislerdir. Calismalar1 sonucunda, CFRP kumaslarin, cekme bolgesinde
ana donat1 gorevini Ustlenip yiikii etkili bir sekilde dagitarak kirislerin egilme kapasitelerini
%220'ye varan oranlarda artirdi§ini; ayn1 zamanda egilme deformasyonlarin1 ve catlak
genisliklerini azaltarak yapisal siinekligi iyilestirdigini, CFRP kompozit ile gili¢lendirilen
egilme agisindan kritik tiim betonarme kirislerde, siineklik ve elastik davranmisin siineklik
katsayis1 bakimindan %8 ile %43 oraninda artig gosterdigini belirtmislerdir. Gii¢lendirme
uygulanan numunelerin egilme mukavemetini 6nemli 6l¢iide arttirdigini ayn1 zamanda catlak

genisligini azaltarak yapinin servis dmriinii de artirdig1 sonucuna ulagmislardir.
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3. LIFLER VE SARGI TiPLERIYLE ILGIiLi GENEL BILGILER

Lifler, dogal kaynaklardan elde edilen veya sentetik olarak {iretilen, yiiksek ¢ekme
dayanimi, elastisite modiilli ve yiizey 0zellikleriyle 6ne ¢ikan ince ve uzun yapidaki malzeme
bilesenleridir. Insaat miihendisligi uygulamalarinda lifler, 6zellikle betonun mekanik
performansini iyilestirmek amaciyla kullanilir. Lif takviyesi, betonun catlama direncini
artirmakta, siinekligini gelistirmekte ve darbe enerjisini absorbe etme kapasitesini
yukseltmektedir. Liflerin geometrik 6zellikleri (boy/en orani), malzeme tiirii (¢elik, polimer,
karbon, cam vb.), hacim oran1 ve dagilim sekli, kompozit malzemenin davranisini dogrudan
etkilemektedir. Lifler genel olarak dogal ve yapay olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. Dogal
lifler (elyaf), hayvan, bitki ve mineral gibi tabiat kaynaklarindan elde edilen ve herhangi bir
kimyasal islem uygulanmadan kullanilan hammaddelerdir. Yapay lifler ise istenilen bi¢im ve

ozelliklerde, insan eliyle 6zel olarak iiretilen sentetik hammaddelerdir (Acun, 2000).
3.1. Lif Cesitleri

Farkli ozellikleri ve kullanim alanlari bakimindan bir¢ok dogal ve yapay lif tiirii
bulunmaktadir. Giiniimiizde betonda yaygin olarak kullanilan lifler; c¢elik, polimer

(polipropilen, PVA), cam ve karbon esashdir.

Betonun mekanik ve kimyasal 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla celik, polipropilen ve
cam liflerin betona katilmas1 giderek yayginlasmaktadir. Ancak liflerin geometrisi, narinligi ve
boyutlari, beton ilizerindeki etkilerini farkli sekillerde belirlemektedir. Tablo 3.1°de farkli

tiirdeki liflere ait teknik 6zellikler verilmistir.

Tablo 3.1. Farkli Tiirdeki Liflere Ait Teknik Ozelikler (Senol, 2022)

Cekme Elastisite

Lif tiru Uzunluk Cap (um) Yog/unlsu k dayanimi ~ Modiilii
(mm) (g/em’) (MPa) (GPa)
Polipropilen 6-50 15-20 0,91 270-700 3.0-3.5
Cam 3-50 11-40 23-2.7 1200-3400 72-87
Celik 10-60 0.16-2.60 7.85 500-2000 200
Karbon 3-50 7-15 1.95 2200 390

3.2. Celik Lif Takviyeli Beton

Celik tel donatili beton; agrega, ¢imento ve su gibi temel beton bilesenlerine, mineral
veya kimyasal katkilarin yani sira gelik telin eklenmesiyle elde edilen bir kompozit malzemedir.
Celik teller, yalin betonlarin ve betonarme elemanlarin performansini artirmak amaciyla

kullanilmaktadir. Bilindigi iizere, geleneksel betonlar gevrek yapidadir ve siinek olmayan bir
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davranig sergilerler. Celik lifler, diisiik karbonlu c¢elikten iiretilmekte olup, ortalama ¢ekme

dayanimlar1 1200 MPa’nin tizerinde olup elastik limitleri %0.2 nin altindadir (Topgu, 2008).
Celik teller, sekillerine gore ii¢ sinifa ayrilmaktadir.
Simif A: Diiz, piiriizsiiz ylizeyli teller
Sinif B: Biitlin uzunlugunca deforme olmus teller

a) Uzerinde girintiler ve ¢ikintilar olusturulmus tel, b) Uzunlugu boyunca dalgali

teller, ¢) Ay bigimi teller
Sinif C: Sonu kancali teller
a) Iki ucu kancali teller, b) Bir ucu kancali tel (Kozak, 2013).

Celik lif katkil1 betonlar, normal dayanimli betonlara kiyasla sunduklar iistiin mekanik
ve dayaniklilik ozellikleri sayesinde genis bir kullanim alanina sahiptir. Bu tiir betonlar,
ozellikle catlak kontrolii, siineklik artigi, darbe ve yorulma dayanimi gibi performans
kriterlerinde belirgin iyilesmeler saglar (Senol, 2022). Liflerin beton i¢erisinde homojen sekilde
dagilmasi, mikro c¢atlaklarin ilerlemesini engelleyerek yapinin servis Omriinii uzatir. Ayrica,
geleneksel donatiya olan bagimlilig1 azaltarak daha ekonomik ve hizli uygulama imkéni sunar.
Bu avantajlar dogrultusunda c¢elik lifli betonlar; yapi1 elemanlarinda, piiskiirtme beton
uygulamalarinda, hidrolik yapilarda, endiistriyel zeminlerde, dis saha kaplamalarinda ve

prefabrik eleman tiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir (Demiralp, vd., 2021).
3.3. Polipropilen Lifli Beton

Polipropilen lif, beton igerisine sonradan eklenen yapay bir malzemedir. Bu lifler, genel
olarak iki farkli yapida {retilmekte ve kullanilmaktadir. Bunlardan ilki, literatiirde
“monofilament” olarak adlandirilan, ince ve uzun yapiya sahip liflerdir. Bu lifler, sap yiizeyinde
goriinmedikleri i¢in 6zellikle i¢ mekan sap uygulamalarinda basarili sonuglar vermektedir.
Diger lif tiirii ise literatiirde “staple fiber” olarak anilan, elyaf goriiniimlii, iplik kalinli§inda ¢ok
ince ve kisa parcalarin bir araya gelmesiyle olusan yapilardir. Bu lifler, endiistriyel zemin
uygulamalar ile agir hizmet zeminlerinde, betonun dayaniklilik ve tokluk 6zelliklerinin 6n

planda oldugu durumlarda daha uygun bir ¢6ziim sunmaktadir (Hsie, 2008).

Beton igerisinde kullanilan polipropilen lifler, belirli oranlarda karisima dahil edilerek
betonun performans 6zelliklerini artirmaktadir. Bu lifler, mikro lifler ve makro lifler olmak
lizere iki grupta incelenmektedir (Banthia ve Gupta, 2006). Mikro lif yapisi, 1 m3 beton
igerisine 0.60—0.90 kg lif eklenerek elde edilmekte olup, genellikle “staple fiber” olarak bilinen
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elyafimsi liflerin kullanimiyla uygulanmaktadir. Makro lif yapisi ise 1 m3 beton igerisine 1.5—
1.8 kg lif eklenerek olusturulmakta; daha dayanikli ve yiiksek kenetlenme 6zelligine sahip tekil
liflerin kullanimiyla uygulama alani bulmaktadir. Mikro lifler, 6zellikle beton dokiimiinden
sonra erken donemde olusabilecek kilcal rotre catlaklarinin yani sira, yapinin servis omrii
boyunca maruz kalabilecegi dis etkenler nedeniyle meydana gelebilecek catlaklarin
Onlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Bu sayede betonun dayanim kaybi engellenmis olur
(Tiirkmenoglu ve Varol, 2014). Ayrica, betonun ilk gilinlerinde kaliptan ¢ikarilmasi sirasinda
elemanin kenar ve koselerinde olusabilecek kirilma ve dokiilmeleri Onlemekte; beton
elemanlar1 arasinda segregasyon olusumuna da engel olmaktadir (Ozalp, 2016). Makro lifler
ise daha yogun yapilar1 sayesinde, yapmin servis dmrii boyunca karsilasabilecegi ylikler
nedeniyle olusabilecek catlaklarin &nlenmesinde kullaniimaktadir. Ozetle, mikro lifler betonun
fiziksel etkilerden korunmasini saglayarak dayanikliligini artirirken; makro lifler beton
elemaninin mekanik olarak korunmasina katki sunarak dayanim kaybini engellemektedir

(Bahadir, 2010).

Polipropilen lifli betonlar giiniimiizde; yol ingaatlari, endiistriyel dosemeler, havaalani
pist kaplamalar1, su yapilar, piiskiirtme beton uygulamalari, sev stabilitesi problemi bulunan
yamaglar, ince kabuk yapilar, beton borular, yiiksek sicakliga maruz kalan yapilar, askeri
yapilar, ongermeli yapilar ve dis cephe mantolama uygulamalarinda kullanilan sivalar gibi
birgok farkli insaat alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir (Kavas ve Sabah, 2001). Ozellikle
betonun ic¢indeki bosluklart doldurmak, rotre ve biiziilme c¢atlaklarini azaltmak, betonun
darbeye kars1 dayanimim artirmak gibi 6nemli avantajlar saglamasi nedeniyle, son yillarda
ilkemizde 6nde gelen beton iireticileri lifli beton iiretimine yonelmis ve bu alandaki

tiretimlerini artirmislardir (Topgu vd., 2008).
3.4. Lifli Polimer Kumaslar

Lifli polimer kumaslar, betonun yanal deformasyonunu sinirlandirarak dayanim ve
diiktiliteyi 6nemli Olcilide arttirir (Adibelli ve Varigh, 2017). Elyaf takviyeli kompozit (FRP)
malzemeler, yorulma direnci, agirlik azaltma, korozyon direnci ve yiiksek mukavemet-agirlik
orani sagladiklar1 i¢in ingaat miihendisligi, havacilik, askeri ve otomotiv gibi g¢esitli
endiistrilerde giderek daha popiiler bir malzeme secenegi haline gelmektedir. Genellikle basing
dayanimina kiyasla cekme, egilme ve carpma dayanimlari diisiik olan veya zay1f yapil, kirllgan
malzemelerin bu dezavantajlarini  gidermek amaciyla matris malzemesinin liflerle
donatilmasiyla iiretilen kompozitlerdir (Durmaz, 2018). Lifli polimer kumaslar, re¢ine matrisi

igcerisine gémiilmiis, yliksek dayanimli liflerden olusan kompozit malzemelerdir. Bu lifler,
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olusturulan kompozit malzemeye dayanim ve rijitlik saglamakta ve genellikle yiikiin biiyiik bir
kismin1 tagimaktadir. Matris ise liflerin kenetlenmesinde gorev yapmakta ve kesme gerilmeleri
yoluyla liften life gerilme transferini saglamaktadir. En yaygin kullanilan lifler arasinda; cam,
karbon, aramid ve bazalt lifler yer almaktadir (Yavuz, 2011). Beton yapi elemanlarinda
karsilagilan gevreklik problemi, elemanlarin lif takviyeli polimerler (FRP) ile distan

sartlmastyla giderilebilmektedir.

Uygulamalarda en ¢ok tercih edilen malzemelerin basinda karbon lif takviyeli kumaslar
gelmektedir. Yiiksek ¢cekme dayanimina sahip tek dogrultulu karbon liflerle gili¢lendirilmis
polimerler (CFRP), FRP kompozitlerin 6nemli bir sinifin1 olusturmaktadir (Turgay vd., 2010).
Celikten ¢ok daha yiiksek bir elastisite modiiliine sahip olan bu kompozitlerin digtan sargi
seklinde uygulanmasi, betonarme elemana siineklik kazandirmanin yan sira betonun diisiik
¢cekme dayanimini da telafi etmektedir (Ustabas vd., 2020). CFRP’ler bu malzemeler arasinda
en yiiksek ¢ekme dayanimina sahip ve giliglendirmelerde en genis kullanim alanina sahip olan

kompozitlerdir (Maras, 2021).

Aramid lif takviyeli polimer (AFRP), orta derecede rijit polimer zincirlerinden {iretilen;
1stya dayanikli, yiiksek performansli ve oldukca giiclii sentetik liflerdir (Ammar, 2014). Aramid
liflerine olan talep, Ozellikle koruyucu giysilerin ve kompozitlerin tiretiminde, endiistriyel,
havacilik, askeri ve sivil uygulamalarda hizla artmaktadir (Ertekin, 2017). Alkali ortamlara ve
stilfat etkisine kars1 yiiksek diren¢ gdstermesi nedeniyle, kompozit malzemeler arasinda

AFRP'ler bu alanlarda daha fazla tercih edilmektedir (Nakayama vd., 2008).

Yiiksek mukavemetinin yani sira miikemmel 1s1 yalitimi, yiiksek 1s1 direnci ve diisiik
maliyet gibi avantajlara sahip olan cam lif takviyeli polimerler (GFRP); kopriilerde, tarihi
yapilarda ve betonarme yapi elemanlarinda giiclendirme malzemesi olarak kullanilmaktadir
(Dindar, 2020). Kompozit malzemeler arasinda en diisiik maliyetli secenek olmasi, GFRP'nin

uygulamada yaygin olarak tercih edilmesini saglamaktadir (Maras, 2021).

Caplart yaklasik 10 ile 20 um arasinda degisen ince tellerden olusan bazalt lifleri,
polimer matrislerle birleserek Bazalt lif takviyeli polimer (BFRP) kompozitlerini olusturur.
BFRP, insaat sektorii icin yenilik¢i bir alternatif olarak 6ne ¢ikan polimerik bir kompozittir
(Sarasini vd., 2014). Bu kompozit malzeme; elemanin rijitligini ve mukavemetini artirmasinin
yani sira diisiik termal iletkenlige sahip olup 1s1ya, korozyona, kimyasal ve fiziksel etkilere karsi
yiiksek dayanim gosterir. Ancak GFRP ile kiyaslandiginda, BFRP'nin iiretim kapasitesindeki
kisitliliklar nedeniyle maliyeti nispeten daha yiiksektir (Banibayat ve Patnaik, 2013).
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Gii¢lendirme uygulamalarinda yaygin olarak tercih edilen lif takviyeli polimer (FRP)
kumas tiirleri Sekil 3.1'de gosterilmektedir. Bu kompozit sargilarin, uygulandiklari elemanin

davranigini dogrudan etkileyen mekanik 6zellikleri ise Tablo 3.2'de 6zetlenmistir.

Tablo 3.2. FRP Tiirlerinin Mekanik Ozellikleri (Ammar, 2014) (Adhikari, 2009)

. . Cekme dayanmmm  Elastisite modiilii Kopma miktarn
FRP tiiri (MPa) (GPa) (%)
CFRP 3600 580 1.90
GFRP 710 46.4 1.50
BFRP 1350 52 2.80
AFRP 2800 123 2.00

a) S
Sekil 3.1. FRP Kumas Tiirleri: a) CFRP; b) GFRP; ¢) BFRP; d) AFRP (Maras, 2021)

3.4.1. Karbon lif takviyeli polimer kumas

Karbon lif takviyeli polimer (CFRP) kumaslar, yiiksek cekme dayanimina sahip tek ve
¢ift dogrultulu tekstil iiriinleridir. Iplik formundaki karbon liflerin dokunmasiyla elde edilen bu
kumaslar, kolaylikla sekil alabilmekte ve 0zel epoksi regineleri ile uygulandiklarinda,
uygulandiklar1 yapr elemanina rijitlik kazandirmaktadir (Saribiyik, 2018). CFRP kumaslar;
betonarme yapilarda, kirislerin egilme ve kesme dayanimlarinin, dosemelerin ise egilme
dayanimui ve yiik tasima kapasitelerinin artirilmasinda; kolonlara uygulandiginda ise kesme ve
basing dayanimu ile siinekligin iyilestirilmesinde etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Ayrica,
tarihi veya ahsap yapilarda mevcut ahsap kirislerin egilmeye kars1 giiclendirilmesinde, kagir
yapilarin tasiyict sistemlerinin iyilestirilmesinde, yerinde dokiim, prekast betonarme ve
ongerilmeli beton elemanlarin yiik tasima kapasitelerinin artirilmasinda yaygin olarak tercih
edilmektedir. Bunlara ek olarak, yapilarin cesitli dinamik etkiler sonucunda yapisal zarar
gérmesi durumunda, servis Omriinii uzatmak ve giivenli hizmet vermeye devam etmelerini

saglamak amaciyla da CFRP uygulamalar1 kullanilmaktadir (Akbas ve Caliskan, 2024b).
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3.5. Tekstil Takviyeli Har¢

Yapisal giiclendirme alaninda kullanilmak iizere, fiber takviyeli polimerlere alternatif
olarak ¢imento bazli kompozit bir malzeme gelistirilmistir. Tekstil takviyeli har¢lar, genellikle
polimerik baglayicilarla takviye edilmis inorganik malzemelerin karigimini ifade etmektedir.
Bu harglar; bazalt, cam, karbon elyafi veya baz1 dogal lifler gibi tekstil takviyeleri ile
giiclendirilmekte olup, bu takviyeler sayesinde ¢cekme dayanimlari ve islenebilirlikleri artarken,
malzemenin agirligr azalmaktadir. Tekstil Takviyeli Har¢ (TRM) kompozitlerinin buhar
gecirgenligi, uygulama kolayligi, yangma dayanikliligi, ekonomik olusu, duvar ve beton
ylizeylere uyumlulugu, tarihi yapilarda mevcut dokuyu bozmamasi ve gerektiginde kolaylikla
sokiilebilmesi gibi birgok avantaji, bu kompozitleri dikkat ¢ekici hale getirmistir (Yiinciiler ve
Caligkan, 2024). TRM, inorganik matrisi sayesinde betonla miikemmel uyum saglarken,
icindeki tekstil aglar1 sayesinde elemanin ¢ekme dayanimini, siinekliini ve enerji yutma
kapasitesini belirgin sekilde iyilestiren, sekil degistirme sertlesmesi gosteren bir kompozittir
(Papanicolaou vd., 2007) (Bournas vd., 2007). Tekstil takviyeli har¢lar; genellikle bazalt, cam,
karbon elyafi veya bazi dogal lifler gibi tekstil takviyeleri ile giiclendirilirler. Bu takviyeler
sayesinde ¢ekme dayanikliliklar1 ve islenebilirlikleri artarken agirliklart azalir (Yiinciiler ve
Caliskan, 2024). Tekstil takviyeli harglar; karbon, bazalt veya cam gibi yiiksek c¢ekme
dayanimina sahip liflerden ag seklinde oriilmiis tekstillerin, yiiksek basma dayanimina sahip
cimento esasl harclarla birlikte kullanilmasiyla elde edilmektedir. Tekstil takviyeli harglar,
mevcut binalarda Ozellikle doseme ve perde gibi genis ylizeyli yapt elemanlarinin
giiclendirilmesinde tercih edilmektedir. Bu kompozit malzemeler, yapt elemaninin
dayanikliligin1 artirarak catlak olusumunu engellemekte, mukavemetini yiikseltmekte ve
cevresel etkilere kars1 direncini artirmaktadir (Aslan ve Erol, 2024). CFRP malzemeler yalnizca
lif eksenine paralel ¢ekme kuvvetlerini karsilayabildikleri i¢in uygulama yoni biiylik 6nem
tasimaktadir. Buna karsin, tekstil takviyeli har¢ kaplamalar iki yonlii tabakalar halinde (yatay
ve diisey dogrultuda) uygulanabildiginde; kirislerde egilme ve kesme dayaniminin, kolonlarda
ise egilme ve sargilama etkisiyle basing dayaniminin artirilmasi miimkiindiir. Tekstiller, ¢ift
dogrultuda ¢ok sayida filamentin enine ve boyuna 1zgara sistem ya da birbirlerinin altindan ve
iistinden gecirilmesiyle olusturulan dokuma sistem seklinde meydana gelmektedir
(Triantafillou ve Papanicolaou, 2006). Bu enine ve boyuna filamentler, sirastyla ¢ozgii ve atki
olarak adlandirilmaktadir. TRM tekstillerinde kullanilan lifli baz1 tekstillere Sekil 3.2’de ve

tekstil lif tiirlerinin mekanik 6zellikleri de Tablo 3.3’te verilmistir.
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(@)

Sekil 3.2. Yapay Lifli Tekstiller: a) Karbon, b) Bazalt, ¢) Cam d) Celik (Raoof ve Bournas,

(b)

2017) (Koutas vd., 2019)

(@)

Tablo 3.3. Tekstil Lif Tiirlerinin Mekanik Ozellikleri (Giines, 2022)

< Elastisite Sekil
Lif Tiirii Y"%““l;‘k Cekm;ﬁ?ya‘“m‘ Modiilii Degistirme
Celik 7.85 1200 200 34
Cam 2.78 2500 70 3.6
Bazalt 2.7 3000-4840 79.3:93.1 3.1
Karbon  1.60-1.95 3500-6000 230-600 1.5-2.0
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4. MATERYAL VE METOT

Bu c¢alismada diisik (C16/20) ve normal dayanimli (C30/37) 100x100x500 mm
boyutlarindaki donatisiz betonlarin farkli lif katkisi (¢elik-polipropilen) ve farkli sargi tipleriyle
(CFRP-TRM) egilme dayanimlarinin iyilestirilmesi amag¢lanmistir. Celik ve polipropilen lifler
iki farkli oranda (%0.3 - 9%0.6) ve sargi tipleri de 4 farkli sarim sekliyle uygulanmistir. Calisma
ile ilgili genel bilgiler Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Calisma ile Ilgili Bilgiler

Numune Sayisi 52 (Her numuneden 2 adet)
C16/20 Donatisiz
Beton Simiflan C30/37 Donatisiz
Lif cesidi Celik ve Polipropilen
Lif oranlari %0.3 ve %0.6
1- Alt yiizey kaph
Sarim sekilleri 2- Yan yiizler kaph
(CFRP ve TRM icin) 3- U seklinde kapl
4- Her yiizey kapl
TRM i¢in kullanilan harg Sika Repair 645
CFREP i¢in kullanilan epoksi Sikadur 330 (iki bilesenli)

4.1. Beton Uretiminde Kullanilan Malzemeler

Beton karigimlarinin imalatinda, CEM 1 42.5 R tipi Portland ¢imentosu (6zgiil agirlik:
3.1 g/cm?) yerel bir firmadan temin edilmistir. Karigimlarda kullanilan agregalar, kalker kokenli
kirmatas agregasi olup; ince agrega olarak 0—4 mm tane boyutuna sahip kirmatas kumu (2.60
g/cm?), iri agrega olarak ise 4-16 mm araliinda kirmatas agregasi (2.67 g/cm?®) kullanilmistr.
Karisimdaki kum ve kirmatas agregalari icin 50:50 hacim oran1 benimsenmistir. Lifli betonlarin
iiretiminde ise yerel firmalardan temin edilen 60 mm uzunlugundaki kanca u¢lu ¢elik lifler (CL)
ve 18 mm uzunlugundaki polipropilen lifler (PL) tercih edilmistir. Lifli beton karigimlarinda
kullanilan stiper akiskanlastirici (SP), CHRYSO firmasina ait Delta Prima 196 kodlu,
polikarboksilat eter esasli bir katki malzemesidir (6zgiil agirlik: 1.06 g/cm?®). Karigtirma ve

kiirleme i¢in sebeke suyu kullanilmistir.
4.2. Beton Uretimi

Calismada diisiik ve normal dayanimli olmak tizere iki sinif beton {iiretilmistir. Diisiik
dayanimli beton (D), 28 giinliik kiip (150x150x150 mm) basin¢g dayaniminin 20-22 MPa,
normal dayanimli beton (N) karisimin 37-45 MPa aralifinda olmas1 amaciyla TS 802 (2016)

standardinda belirtilen tipik kiitle ve hacim oranlar1 esas alinmistir. Karigimlar; lif igermeyen
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ve beton karisim hacminin %0.3 ve %0.6 oranlarinda ¢elik veya polipropilen olmak tizere 10
farkli karisimda hazirlanmistir. Karisgimlardaki su/baglayict oran1 D serileri i¢in 0.8 iken N
serileri icin 0.5 olarak sabit tutulmustur. Celik ve propropilen lifli beton karisimlarinin, lifsiz
kontrol betonlariyla benzer islenebilirlige ulasabilmesi amaciyla ¢imento agirhiginin belli
oranlarinda siiper akigkanlastirict ilave edilmistir. Beton karigimlarinda kullanilan malzeme

miktarlar1 Tablo 4.2°de sunulmustur.

Calisma kapsaminda toplam 52 adet kiris iiretilmistir. Bu kirislerden 18’1 C16 simifi
lifsiz beton, 18’1 C30 simifi lifsiz beton, kalan 16°s1 ise her iki beton sinifinda %0.3 ve %0.6
oranlarinda lifli beton olacak sekilde hazirlanmistir (her oran i¢in 2 adet numune). Beton
dokiimii, her iki dayanim smifina uygun olarak betoniyerde gerceklestirilmistir. Beton
karisimlari, pan tipi bir beton mikserinde (50 dm?) hazirlanmistir. Beton dokiim isleminden
once kaliplar temizlenmis ve yiizeylerine ince bir tabaka olusturacak sekilde kalip yagi
uygulanmistir. Lifli beton iiretimi sirasinda, betoniyerde dnce agrega ve ¢imento 30 saniye
siireyle karistirilmis; ardindan lifler, karisim iizerine homojen sekilde elle serpistirilmis ve
karistirma islemi 60 saniye daha devam ettirilmistir. Sonrasinda, 20 °C sicakligindaki karisim
suyuna akiskanlastirict ilave edilerek su ve katki betoniyere eklenmis ve karistirma islemi
tamamlanmistir. Taze beton, kaliplara tam olarak doldurulduktan sonra bosluk olugsmamasi
amaciyla vibrasyon masasinda 20 saniye siireyle sarsma islemine tabi tutulmustur. Vibrasyon
sonrasi olusan bosluklar tekrar beton ile doldurulmus ve yiizeyler mala yardimiyla
diizeltilmistir. Kaliplara yerlestirilen betonlar, sicakligi 20 +2 °C ve bagil nemi %60+ 5 olan
laboratuvar ortaminda 24 saat boyunca kalip i¢inde bekletilmis; ardindan kaliptan ¢ikarilarak
20 °C sicakligindaki su igeren kiir havuzuna yerlestirilmistir. Kiir islemi tamamlanan numuneler
havuzdan ¢ikarilarak istiflenmis ve sonraki islemler i¢in hazirlanmistir. Deneysel ¢calismadaki
D ve N serisi beton basing dayanimlarinin basing dayaniminmi belirlemek igin iic adet
150x150x150 mm boyutlarinda standart kiip numuneleri de iiretilmistir. D ve N serilerine ait
alian ti¢ kiip numuneye ait beton basing dayanim degerleri, ortalama degerleri ve TS 802
standardina uygun beton siiflar1 Tablo 4.3’te verilmistir. Dokiilen kiris numuneleri ve alinan

kiip numuneler Sekil 4.1°de verilmistir.

Deneylerde kullanilan beton siniflarinin ortalama basing dayanimlari, her bir beton
sinifinin liretimi sirasinda alinan {iger adet kiip numunesinin test edilmesiyle belirlenmistir.
Hedeflenen C16 beton sinifi icin 28. giin sonunda elde edilen ortalama kiip basin¢ dayanimi

21.8 MPa; C30 beton sinif1 i¢in ise 42.7 MPa olarak belirlenmistir.
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Tablo 4.2. Beton Karisimlarmin Uretiminde Kullanilan Malzeme Miktarlar1 (kg/m?)

Agregalar

Cimento  Su SP  CL PL

Karisim  Seriler 0-4mm  4-16 mm

k)  (kg) (%) (%) (%) (ka)
1 D 300 240 - - - 850 861
2  DGCLO3 300 240 03 03 - 847 858
3 DGLO6 300 240 03 06 - 844 855
4  DPLO3 300 240 03 - 03 847 858
5 DPLO6 300 240 03 - 06 844 855
6 N 375 1875 - - - 888 899
7  NCLO3 375 1875 05 03 - 885 896
8  NGLO6 375 1875 0.8 06 - 882 893
9  NPLO3 375 1875 03 - 03 885 896
10 NPLO6 375 1875 06 - 06 882 893

Sekil 4.1. Kiris ve Alinan Kiip Numuneler

Tablo 4.3. 28 Giinliik Kiip Numunelerin Basing Dayanim Degerleri

I I m Ortalama Beton

Seriler dayamm sinifi
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (TS802)

D 22.1 21.8 21.6 21.8 C16/20
N 42.7 42.5 43 42.7 C30/37




4.3. Lifli Betonlarda Kullanilan Malzemeler

Diisiik ve normal beton siniflarinda dokiilen betonlarin igine beton hacminin %0.3 ve
%0.6 oranlarinda celik ve polipropilen lif eklenmistir. Yerel firmalardan temin edilen

polipropilen ve gelik lifin 6zellikleri Tablo 4.4’te verilmistir.

Tablo 4.4. Polipropilen ve Celik Liflerin Ozellikleri

Ozellik Polipropilen Lif Celik Lif

Resim

Uzunluk (L), mm 60
Cap (d), mm . 1.00
Ozgiil agirlik, g/cm® 0.91 7.81
Cekme dayanimi, 450-700 1200
Narinlik orani (L/d) 900 60
Erime Sicakligi, °C 150-170 1450-1520

4.4. Sargilama I¢in Kullanilan Malzemeler
Normal ve diisiik dayanimli beton siniflarinda dokiilen referans beton numuneleri dort

farkli sarim deseni olacak sekilde CFRP ve TRM ile sarilmistir.

4.4.1. CFRP ve epoksi

Calismada kullanilan CFRP kumasin performans 6zellikleri Tablo 4.5’te verilmistir

Tablo 4.5. CFRP Kumas Performans Ozellikleri

Ozellik CFRP Kumas
Resim
Cekme Dayanimi (MPa) 4000-5000
Elastisite Moduli (GPa) >235
Kopma Uzama (%) ~2
Birim Genislikteki Rijitlik 40
(KN/mm)
Alansal Agirlik (g/m?) 300
Kumas Norr;mal Kalinlik 0168
(mm*/mm)
Kimyasal Yap1 Lifli karbon kumag
Renk Siyah
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CFRP kumaslarin betona sarilmasinda; iki bilesenli, tiksotrpik 6zellikli epoksi esasli
doyurma reginesi ve yapistirict olan Sikadur 330 iiriini kullanilmigtir. Kullanilan iiriiniin teknik

Ozellikleri Tablo 4.6°da verilmistir.

Tablo 4.6. Epoksi Reginenin Ozellikleri (Sika, 2020a)

Ozellik Recine

Resim
Kimyasal Yapi Epoksi recine
Cekme Dayanimi (N/mm?) (7 giin) ~ 30
Elastisite Modiilii (N/mm?) ~ 4500
Kopmada Uzama (%) 0.9
Yogunluk (g/cm®) 300

A bileseni: 4
B bileseni: 1

>4

Karigtirma Orani (agirlikga)

Cekme Yapisma Dayanimi
(N/mm?)

A bileseni: beyaz macun
Renk B bileseni: gri macun
A+B karisimi: agik gri macun

4.4.2. TRM ve har¢

Calismada kullanilan tekstil takviyeli harg seritlerin 6zellikleri Tablo 4.7’ de ve seritleri

sabitlemek i¢in kullanilan harcin 6zellikleri Tablo 4.8’de verilmistir.

Tablo 4.7. TRM Tekstilin Ozellikleri

Ozellik TRM Tekstil
Resim
Agirhik (gr/m?) 370
Elastisite Modulu (GPa) > 240
Cekme Dayanimi (MPa) > 4300
Kopma Uzamasi (%) 1.8
Mesh Boyutlar1 (mm) 25 x 25
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Tablo 4.8. TRM Sargis1 i¢in Kullanilan Harcin Mekanik Ozellikleri (Sika, 2020b)

Ozellik Harg
.

Sika®

Repair 645

Resim E
Egilme Dayanimi (MPa) >8
Yapisma Dayanimi (MPa) >2
Basin¢ Dayanimi (MPa) >60
Elastisite Moduli (GPa) >20

4.5. Deney Elemanlarimin Ozellikleri

Bu calismada, C16 ve C30 olmak iizere iki farkli beton dayanim sinifi kullanilmistir.
Her bir beton sinifinda, ¢elik lif ve polipropilen lifler hacimce %0.3 ve %0.6 oranlarinda
karisima dahil edilmistir. Sargilama malzemesi olarak karbon lif takviyeli polimer (CFRP)
kumas ve tekstil takviyeli har¢ (TRM) kaplama kullanilmis; bu malzemeler dort farkli sargilama
tipiyle uygulanmistir. Diisiik ve normal dayanimli betonlarin, farkli lif katki oranlari ve
sargilama tipleriyle ¢ekme dayaniminin iyilestirilmesine yonelik olusturulan numune

isimlendirmeleri Tablo 4.9’da verilmistir.

Deneysel ¢alismada incelenen degiskenlerden biri, karbon lif takviyeli polimer (CFRP)
ve tekstil takviyeli har¢ (TRM) kumaslarin farkli beton dayanim siniflarindaki kirislerde
uygulanma seklidir. Bu kapsamda, tam yiizey, U tipi, yan ylizeyler ve tek ylizey olmak iizere
dort farkli sargilama tipi kullanilmis; sargi seklinin betonun egilme dayanimina etkisi
degerlendirilmistir. Diger bir degisken ise lif katkisidir. Celik ve polipropilen lifler, betonun
hacimce %0.3 ve %0.6 oranlarinda karisima dahil edilerek farkli beton siniflarinda lif katkisinin
etkisi incelenmistir. Deney elemanlarinda, CFRP seritlerin kiris etrafinda tam ylizey
sargilamalarinda, seritler kiris genisligi boyunca 25 mm fist iiste yan ylizeyde bindirilerek ek
yapilmustir. Deney elemanlar arasinda yer alan 1 ve 2 numarali 6rnekler referans numuneler
olup, bu numunelere herhangi bir islem uygulanmamistir. Deney elemanlarinin 6zellikleri

sirastyla Tablo 4.10, Tablo 4.11 ve Tablo 4.12°de verilmistir.
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Tablo 4.9. Deney Elemanlarinin Ozellikleri

Numune Numune Beton oo Sarg1 .
No Adi Siifi Lifli Beton et Sargt sek
1 D-Ref C16/20 e e e
2 N-Ref C30/37 e mmmmee e
3 D-CL-0.3 C16/20 Celik if-03 ceeee e
4 N-CL-0.3 C30/37 Celik if-03 ceeee e
5 D-CL-0.6 C16/20 Celik if-06 ~ —eeeee e
6 N-CL-0.6 C30/37 Celik 1if-06  ~ —eeee e
7 D-PL-0.3 C16/20 Polipropilen lif-0.3 - = -
8 N-PL-0.3 C30/37 Polipropilen lif-0.3 ~ ---—--- = -
9 D-PL-0.6 C16/20 Polipropilen 1if-0.6 ~ -—-—-—- = -
10 N-PL-0.6 C30/37 Polipropilen lif-0.6 ~ ---—--- = -
11 D-TRM-1 C16/20 e TRM 1
12 N-TRM-1 Cc30/37 - TRM 1
13 D-TRM-2 C16/20 e TRM 2
14 N-TRM-2 Cc30/37 - TRM 2
15 D-TRM-3 C16/20 e TRM 3
16 N-TRM-3 c3037 e TRM 3
17 D-TRM-4 C16/20 e TRM 4
18 N-TRM-4 Cc30/37 e TRM 4
19 D-CFRP-1 C16/20 e CFRP 1
20 N-CFRP-1 c3037 e CFRP 1
21 D-CFRP-2 C16/20 e CFRP 2
22 N-CFRP-2 Cc30/37 - CFRP 2
23 D-CFRP-3 C16/20 e CFRP 3
24 N-CFRP-3 Cc30/37 - CFRP 3
25 D-CFRP-4 C16/20 e CFRP 4
26 N-CFRP-4 c30/37 e CFRP 4
—pA Kesit A-A
: A
| o o
| ‘9 ‘9
l I
L’ A
500 100
B — B Emm—

Sekil 4.2. Deney Elemanlarinin Geometrik Boyutlar1 (mm)
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Tablo 4.10. Referans, Celik ve Polipropilen Lifli Numunelerin Detaylari

Numune Isimleri ve Detaylar Gorsel
—pA
D-Ref/ N-Ref |
D-CL-0.3 /N-CL-0.3 i Kesit A-A
D-CL-0.6 / N-CL-0.6 !
D-PL-0.3 /N-PL-0.3 I
D-PL-0.6 / N-PL-0.6 I
|
'—’A
Tablo 4.11. TRM ile Sargilanan Numunelerin Detaylar1
_ TRM Gorsel
Numune Isimleri ve Detaylar
™
i Kesit A-A
D-TRM-1 |
N-TRM-1 :
i
L 'A
i
5 _ KesitA-A
D-TRM-2 ! I
N-TRM-2 ; I ‘
|
|
I_’A
™
i Kesit A-A
D-TRM-3 !
N-TRM-3 :
|
L'A
4
1
I .
| Kesit A-A
D-TRM-4 i \
N-TRM-4 ;
|
L'A
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Tablo 4.12. CFRP ile Sargilanan Numunelerin Detaylar1

CFRP

Numune Isimleri ve Detaylan Gorsel

™

I : .

| Kesit A-A
D-CFRP-1 \ | N _
N- CFRP-1 |

|

L’A

Kesit A-A
D- CFRP-2
N- CFRP-2 ‘ ‘
Kesit A-A
D- CFRP-3
N- CFRP-3
Kesit A-A
D- CFRP-4
N- CFRP-4

4.6. Numune Uretimi

Calisma kapsaminda 52 adet 100*¥100*500 mm olgiilerine sahip kiris iiretilmistir. iki
farkli beton dayanim sinifinda iiretilen bu numunelerin 4’ referans olmak iizere 16’s1t TRM ile
ve 16°s1 da CFRP ile sargilanmistir. Sekiz tanesi celik lif ve yine 8 tanesi de polipropilen lif
katkili olacak sekilde her numuneden ikiser adet iiretilmistir. Calisma i¢in hazirlanan kirig

numuneleri Sekil 4.3’te gortilmektedir.
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Sekil 4.3. Hazirlanan Numuneler

4.6.1. CFRP ile sargilanan numunelerin hazirlanmasi

Kaliplara yerlestirilen taze betonun sertlesmesinin ardindan, diisiik ve normal dayanimli
16 adet kiriste beton smifi ve sargilama tiirii bilgileri kirislerin sag ve sol yiizeylerine
isaretlenmigtir. Karbon lif takviyeli kumas (CFRP) uygulamasindan Once, kiris yiizeylerinde
kalan ince ¢imento tabakasi temizlenmistir. Tam, U tipi, iki yiizeyli ve tek ylizeyli sargilama
yapilacak CFRP seritleri, nemli bez yardimiyla tozdan armdirilmisti. CFRP’yi ylizeye
yapistirmak i¢in kullanilacak olan, iki bilesenden olusan epoksi malzeme temiz bir kap
igerisinde, {iretici talimatlarina uygun sekilde karistirilmistir. Hazirlanan epoksi karigimi,
spatula yardimiyla 6nceden hazirlanmig ylizeye uygulanmigtir. Daha 6nce kesilerek hazirlanan
CFRP parcalari, uygulama dogrultusuna uygun sekilde yiizeye yerlestirilmistir. Ardindan,
spatula lif dogrultusuna paralel olarak ileri geri hareket ettirilmis ve epoksinin lifler arasindan
¢ikmasi saglanmigtir. CFRP’nin tiim iist yiizeyine epoksi yayildiktan sonra ince tesviye islemi
yapilarak yiizey diizlenmistir. Bu sayede beton ile CFRP arasinda gii¢lii bir aderans
saglanmigtir. Tim deney elemanlari aynmi yontemle hazirlanmistir. Yapistirma islemi
tamamlanan elemanlar, oda sicakliginda ve temiz bir ortamda kurumaya birakilmistir (Sekil

4.4).
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Sekil 4.4. Kirislerin CFRP ile Sargilanmast

4.6.2. TRM ile sargilanan numunelerin hazirlanmasi

Kaliplara yerlestirilen taze betonun sertlesmesinin ardindan, diisiik ve normal dayanimli
16 adet kiriste beton sinifi ve sargilama tiirii bilgileri kirislerin sag ve sol yiizeylerine
isaretlenmistir. Tekstil takviyeli har¢ uygulamasi Oncesinde, kiris yiizeylerinde kalan ince
¢imento tabakasi temizlenmis ve bdylece uygulamaya engel olabilecek yiizey fazlaliklari
giderilmistir. Tam, U tipi, iki ylizeyli ve tek yiizeyli sargilama yapilacak olan tekstil takviyeli

harg seritleri, nemli bez yardimiyla tozdan arindirilmistir. Sargi sekli ve kumas tiiriine gore
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numaralandirilan kirislerin temizlenmis yiizeylerine, hazirlanan har¢ ©nce dogrudan
uygulanmis; ardindan tekstil takviyeli kumas, harg icerisine baski yapilarak yerlestirilmistir.
Son olarak, har¢ yilizeyi mala yardimiyla tesviye edilerek diizgiin bir ylizey elde edilmistir (Sekil
4.5).

Sekil 4.5. Kirislerin TRM 1ile Sargilanmasi
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4.6. Egilme Deneyi

Uretimden itibaren 28 giin sonra, 100x100x500 mm boyutlarindaki prizmatik
numunelere li¢ noktalr yiikkleme yontemiyle egilme deneyi uygulanmistir. Deney sonucunda
numunelere ait gerilme—sekil degistirme egrileri elde edilmis ve kirilma enerjileri
hesaplanmistir. Bu sayede, farkli lif tiirlerinin eklenmesinin ve c¢esitli sargi tiplerinin
uygulanmasinin malzemenin egilme dayanimi ile kirilma enerjisi {izerindeki -etkileri
belirlenmistir. Betonun egilme dayanimi tayini, TS EN 12390-5 standardina uygun olarak
gergeklestirilmistir. Bu deney metodunda, agikligin orta noktasindan yiikleme yapilmais; lifli,
lifsiz ve farkli sargi tipleri uygulanmig beton numunelerde basit kirig yontemiyle ii¢ noktalt
egilme dayanimui testleri gergeklestirilmistir (Sekil 4.6). Egilme dayanimi Denklem 4.1 ile

hesaplanmaktadir.

P

100 mm

o1 o

100mm\ 150 mm | 150 mm |100mm
| | |

500 mm

Sekil 4.6. Deney Numunesinin Yiikleme Diizenegi (TS EN 12390 — 5)
Deney diizeneginde: 1-Yiikleme silindiri (donebilen ve yana egilebilen), 2-Mesnet
silindiri, 3-Mesnet silindiri (donebilen ve yana egilebilen)

_ 3PL
Oc = Spaz

4.1)

o.: Kirisin egilme dayanimi (N/mm?), P: Kirilmaya neden olan yiik (N)
L: Deney numunesinin mesnetler arasindaki mesafesi (mm), L=3d

b: Deney numunesinin genisligi (mm), d: Deney numunesinin kalinligi, (mm)
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4.7. Performans indeksleri

Deneysel ¢alisma kapsaminda test edilen lif takviyeli ve sargilanmis beton kiriglerin
yapisal davranislarini sayisal olarak karakterize etmek ve numuneler arasi karsilastirmali bir
analiz sunmak amaciyla belirli performans indeksleri tanimlanmistir. Hesaplamalarda esas
aliman temel parametrelerin sematik gosterimi Sekil 4.7°de sunulmustur. Bu baglamda,
numunenin deney siiresince karsilayabildigi en yiliksek yiik degeri "maksimum tagima giicii"
(Pmaks.) olarak tanimlanirken, bu tepe yiik degerine ulasildigi andaki yer degistirme miktar1 ise
"maksimum tasima giiclindeki deplasman" (Dmaks.) parametresi olarak belirlenmistir.
Maksimum tagima giicli degerine ulagildiktan sonra, numunenin tasima kapasitesinde meydana
gelen belirli orandaki diislisiin ardindan kaydedilen u¢ deplasman degeri "maksimum
deplasman" (Dyopma) olarak tanimlanmigtir. Elemanlarin yiik-deplasman egrisinin egiminden
"rijitlik" (K), numunelerin tokluk performansini ifade eden "enerji yutma kapasitesi" (E) ise

yiik-deplasman egrisinin altinda kalan alanin hesaplanmasiyla elde edilmistir.

A

M YUk

P maks. Enerji Yutma
Kapasitesi (E)

Deplasman

L4

D maks. D kopma

Sekil 4.7. Performans indeksleri I¢in Kullanilan Yaklasim (Erbas, 2025)
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5. DENEY SONUCLARI

Bu ¢alismada, 4 adet referans, 8 adet celik lifli ve 8 adet polipropilen lifli, 16 adet farkli
sarim desenlerinde CFRP ve 16 adet farkli sarim desenlerinde TRM ile sargilanan numune
olmak tizere toplamda 52 adet kiris numunesi liretilmistir. Numunelere ait deney sonuglari ile
sayisal ve gozlemsel veriler diizenlenmis ve karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Her
numuneden iki adet iiretilmis olup, ortalama deger alinmistir. Numunelerin egilme dayanimi,
maksimum tasima kapasitesi, maksimum deplasman, enerji yutma kapasitesi ve rijitlik
degerleri belirlenmis ve bu boliimde grafiklerle sunulmustur. D ve N Referans numunelerine

gore normalize edilmis degerler de Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1. Deney Sonuglar1 (Normalize Degerler)

Maksimum Maksimum yiikte o Maksimum  Enerji yutma Egilme
.. deplasman Rijitlik deplasman kapasitesi Dayanimi1
Numune Adi yuk
Prnal. Dmaks. K Dkopma E ()

(kN) (mm) (kN/mm) (mm) (kN.mm) (MPa)
D-Ref 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
D-CL-0.3 1.66 1.43 1.16 1.43 1.78 1.66
D-CL-0.6 1.73 2.65 0.65 6.22 16.66 1.73
D-PL-0.3 1.50 2.46 0.61 2.46 1.73 1.50
D-PL-0.6 1.56 0.41 3.83 0.42 1.19 1.56
D-TRM-1 1.04 3.34 0.31 3.40 1.42 1.04
D-TRM-2 1.42 3.14 0.45 3.12 2.63 1.42
D-TRM-3 1.45 2.23 0.65 2.22 1.74 1.45
D-TRM-4 2.04 2.90 0.71 2.90 4.35 2.04
D-CFRP-1 1.44 1.53 0.94 1.53 1.62 1.44
D-CFRP-2 1.70 1.94 0.88 1.96 2.25 1.70
D-CFRP-3 2.05 2.27 0.90 2.26 11.44 2.05
D-CFRP-4 3.78 491 0.77 5.32 5.71 3.78
N-Ref 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
N-CL-0.3 1.10 1.33 0.83 1.33 1.22 1.10
N-CL-0.6 1.20 4.23 0.28 9.01 7.86 1.20
N-PL-0.3 1.08 3.33 0.32 3.28 1.28 1.08
N-PL-0.6 1.16 3.32 0.35 3.27 1.27 1.16
N-TRM-1 1.04 4.07 0.26 4.01 1.09 1.04
N-TRM-2 1.30 4.32 0.30 4.25 2.56 1.30
N-TRM-3 1.21 2.22 0.55 2.19 2.41 1.21
N-TRM-4 1.19 3.60 0.33 3.53 2.27 1.19
N-CFRP-1 1.15 4.31 0.27 4.24 1.32 1.15
N-CFRP-2 1.38 4.40 0.31 4.34 2.60 1.38
N-CFRP-3 1.31 4.76 0.28 4.68 2.26 1.31
N-CFRP-4 1.77 2.42 0.73 2.41 3.98 1.77
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5.1. Maksimum Yiik Performansi

Beton simifi, ¢elik ve polipropilen lif oranlarinin, TRM ve CFRP sargi desenlerinin
degisken oldugu bu calisma kapsaminda gerceklestirilen egilme deneyleri sonucunda elde
edilen maksimum yiik degerleri bu boliimde degerlendirilmistir. Celik ve polipropilen lifli,
TRM ve CFRP ile farkli desenlerde sarilan kiris numunelerinin maksimum yiik degerleri, diisiik
ve normal dayanimli referans kirig numunelerinin maksimum yiik degerleriyle birlikte verilmis

ve degerlendirmeler sunulmustur.
5.1.1. Celik lifli numunelerde maksimum yiik performansi

Diistik ve normal dayanim siniflari ile %0.3 ve %0.6 celik lif oranlarina sahip kiriglerin

egilme deneyi sonucunda elde edilen maksimum yiik degerleri Sekil 5.1°de goriilmektedir.
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Sekil 5.1. Referans ve Celik Lifli Numunelerde Maksimum Yiik Degerleri

Deney sonuglarina gore, beton sinifi ve ¢elik lif kullanim1 kirislerin egilme altindaki
maksimum yiik tagima kapasitesini artirmistir. Referans numunelerde N sinifina ait normal
dayanimli betonun tasima kapasitesi, D sinifi diisitk dayanimli betona gore %140 daha yiiksek
cikmistir. Celik lif ilavesi ile hem D hem de N smifi beton simiflarinda kapasite artisi
gozlenmistir. Ozellikle %0.3 lif oraninda D smifi beton kirislerde artis (%65) daha belirgin
olurken, %0.6 lif oraninda her iki beton sinifinda da en yiiksek (%73) degere ulasilmistir. Ancak
1if oran1 %0.3’ten %0.6’ya c¢ikarildiginda artis miktar1 (%5-%8.5) azalmistir. Bu durum, ¢elik
lif miktarinin artmasinin belirli bir seviyeden sonra sinirlt ek katki sagladigini géstermektedir.
Genel olarak en yiiksek egilme yiikii %0.6 ¢elik lif igeren normal dayanima ait beton kiriglerde

elde edilmistir (14.1 kN).
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5.1.2. Polipropilen lifli numunelerde maksimum yiik performansi

Farkl1 beton siniflar1 (D ve N) ile %0, %0.3 ve %0.6 polipropilen lif oranlarina sahip

kirislerin egilme deneyi sonucunda elde edilen maksimum yiik degerleri Sekil 5.2°de

verilmistir.
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Sekil 5.2. Referans ve Polipropilen Lifli Numunelerde Maksimum Yiik Degerleri

Sekil 5.2 incelendiginde, polipropilen lif oraninin %0’dan %0.3 ve %0.6’ya
c¢ikarilmasiyla her iki beton sinifinda da yiik kapasitesinde artis meydana geldigi goriilmektedir.
Lif katkisinin 6zellikle diisiik dayanimli betonlarda daha belirgin bir iyilesme sagladigi (%0.3
oran i¢in %51, %0.6 oran i¢in %55) %0.3’ten %0.6’ya geciste (D sinifi i¢in %3 ve N sinifi i¢in

%@8) artig miktarinin sinirl kaldigr goriilmiistiir.
5.1.3. TRM ile sargilanan numunelerde maksimum yiik performansi

TRM malzemesi ile farli sarim desenlerine (alt yiizey, yan yiizeyler, U seklinde sar1 ve
her ylizey sarg1) sahip kirislerin egilme deneyi sonucunda elde edilen maksimum yiik degerleri

Sekil 5.3’te verilmistir.

Sekil 5.3 incelendiginde, TRM ile sarilan kirislerin referans numunelere gore daha
yiiksek yilik tasima yilik degerlerine ulastigir goriilmektedir. Sarim tipine bagh olarak
performansin degistigi, 6zellikle TRM-2 ve TRM-4 numunelerinde belirgin artislar olmustur.
TRM-1 (alt yiizey sargisi) numunesinin D ve N smifi beton dayanimina sahip referans
numunelere gore artis oranlari sirayla %4 ve %4, TRM-2 numunesi i¢in %43 ve %30, TRM-3
numunesi i¢in %45 ve %21, TRM-4 numunesi i¢in de %104 ve %20 oranlarinda artig

goriilmiistiir.
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Sekil 5.3. Referans ve TRM Sargilanan Numunelerde Maksimum Yiik Degerleri

5.1.4. CFRP ile sargilanan numunelerde maksimum yiik performansi

CFRP malzemesi ile farkli sarim desenlerine sahip kiriglerin egilme deneyi sonucunda
elde edilen maksimum ytiik degerleri Sekil 5.4’te verilmistir. Sekil 5.4 incelendiginde, CFRP ile
sarilan kiriglerin referans numunelere kiyasla %15 ve %278 araliginda daha yiiksek tagima
kapasitesi degerlerine ulastigi1 goriilmektedir. Alt ve kismi sarim desenlerinde (CFRP-1, CFRP-
2 ve CFRP-3) artig gozlenmekle birlikte, kiris ylizeyinin tamaminin sarildigi CFRP-4

numunelerinde performansin belirgin sekilde iyilestigi anlagilmaktadir.
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Sekil 5.4. Referans ve CFRP ile Sargilanan Numunelerde Maksimum Yiik Degerleri
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5.2. Rijitlik Performansi

Rijitlik, bir yap1 elemanin uygulanan yiik nedeniyle olusan deplasmana direnci olarak
tanimlanmakta olup, yiik-deplasman egrisinin egiminden elde edilir. Bu kapsamda, calismada
elde edilen rijitlik degerleri farkli beton siniflari, ¢elik ve polipropilen lif oranlar1 ile TRM ve

CFRP sarim desenlerine gore incelenmistir.
5.2.1. Celik Lifli numunelerde rijitlik performansi

Farkli celik lif oranlarina sahip kirislerin egilme deneyi sonucunda elde edilen rijitlik
degerleri referans numune degerleriyle birlikte Sekil 5.5°te verilmistir. Sekil 5.5 incelendiginde,
celik lif oranmin artmastyla kiriglerin rijitlik degerlerinde genel olarak bir azalma oldugu
goriilmektedir. Referans numunelerde en yiiksek rijitlik degerleri elde edilirken, %0.3 ¢elik lif
oraninda degerler azalmis, %0.6 lif oraninda ise daha belirgin bir azalma gozlenmistir. Tlim
seriler i¢in normal beton dayanima (N) sahip numunelerin diisiik dayanimli beton dayanimina

(D) sahip numunelerden daha yiiksek rijitlik degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.5. Referans ve Celik Lifli Numunelerde Rijitlik Degerleri

5.2.2. Polipropilen lifli numunelerde rijitlik performansi

Farkl1 polipropilen lif oranlarina sahip kirislerin egilme deneyi sonucunda elde edilen
rijitlik degerleri referans numune degerleriyle birlikte Sekil 5.6’da verilmistir. Sekil 5.6
incelendiginde, polipropilen lif oraninin rijitlik tizerindeki etkisinin beton sinifina bagli olarak
farklilik gosterdigi goriilmektedir. Normal dayanima sahip (N) kiris numunelerinde lif oraninin
artmastyla rijitlik degerlerinde belirgin sekilde azalma meydana gelmistir. Diigiik dayanima

sahip numunelerde ise %0.3 lif oraninda rijitlikte diislis olurken, %0.6 lif oraninda 6nemli bir
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artis olusmustur. Bu durum yiiksek lif oranlarinda liflerin catlak gelisimini etkin sekilde

......

lif katkisinin rijitlik lizerindeki etkisinin dogrusal olmadig1 ve beton sinifi ile de ilgili oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 5.6. Referans ve Polipropilen Lifli Numunelerde Rijitlik Degerleri
5.2.3. TRM ile sargilanan numunelerde rijitlik performansi

TRM malzemesi ile farkli sarim desenlerine sahip kirislerin egilme deneyi sonucunda

elde edilen rijitlik degerleri referans numune degerleri ile birlikte Sekil 5.7°de verilmistir.
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Sekil 5.7. Referans ve TRM ile Sargilanan Numunelerde Rijitlik Degerleri
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Degerler incelendiginde; TRM ile giiclendirilmis kiriglerde rijitlik degerlerinin sarim
desenine bagl olarak degistigi, referans numuneye kiyasla TRM uygulamalarinda genel olarak
rijitlikte azalma oldugu goriilmektedir. Sarim desenleri acisindan bakildiginda; sarim alani
arttikca rijitlik degerlerinde kismi bir iyilesme gozlenmistir. Ozellikle TRM-3 ve TRM-4
numunelerinde, diger sarim desenlerine gore daha yiiksek rijitlik degerleri elde edilmistir.
Normal dayanima (N) sahip numunelerde diisiik dayanima (D) sahip numunelere gore daha
yuksek rijitlik degerleri gozlenirken, sarim desenlerinin rijitlik tizerindeki etkisinin dogrusal

PR

olmadig1 ve sarim desenlerine bagh olarak degistigi goriilmiistiir.
5.2.4. CFRP ile sargilanan numunelerde rijitlik performansi

CFRP malzemesi ile farkli sarim desenlerine sahip kiriglerin egilme deneyi sonucunda
elde edilen rijitlik degerleri referans numune rijitlik degerleri ile birlikte Sekil 5.8°de verilmistir.
Sekil 5.8 incelendiginde, CFRP ile sargilanan kiriglerde rijitlik degerlerinin sarim deseni tipine
bagl olarak degistigi gortilmektedir. Referans numuneye gére CFRP uygulamalarinda genel
olarak rijitlikte azalma goriiliirken, sarim alanmin artmasiyla bu etkinin biraz azaldigi
goriilmiistiir. Normal beton dayanimina (N) sahip numunelerde diisiik dayanimli numunelere
gore daha yiiksek rijitlik degerleri elde edilmistir. Bu sonuglar, CFRP sarginin rijitlik izerindeki
etkisinin sarim desenine bagli oldugunu ve her yiizii kapli durum i¢in daha etkili bir performans

sagladigini gostermistir.
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Sekil 5.8. Referans ve CFRP ile Sargilanan Numunelerde Rijitlik Degerleri
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5.3. Enerji Yutma Kapasitesi
5.3.1. Celik lifli numunelerde enerji yutma kapasitesi

Farkl: gelik lif oranlarina sahip kiriglerin egilme deneyi sonucunda elde edilen enerji

yutma kapasite degerleri referans numune degerleriyle birlikte Sekil 5.9°da verilmistir.
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Sekil 5.9. Referans ve Celik Lifli Numunelerde Enerji Yutma Kapasitesi Degerleri

Sekil 5.9 incelendiginde, celik lif oranmin artmasiyla kirislerin enerji yutma
kapasitesinde belirgin bir artis oldugu goriilmektedir. Referans numunelerde en diistik enerji
yutma kapasitesi elde edilirken, %0.3 ¢elik lif oraninda sinirli bir artig (1.8 ve 1.2 kat), %0.6
celik lif oraninda ise enerji yutma kapasitesinde ¢ok daha yiiksek bir artis (16.7 ve 7.9 kat)
gozlenmistir. Bu durum, c¢elik liflerin ¢atlak ilerlemesini kontrol ederek kirilma sonrasi
davranis1 1yilestirdigini ve kiris numunelerinin daha fazla enerji soniimleyebildigini
gostermektedir. Normal dayanimli (N) kiris numunelerinin enerji yutma kapasiteleri diisiik
dayanimli (D) numunelerden daha yiiksek (2.5, 1.7 ve 1.2 kat) enerji yutma kapasitesi

degerlerine ulagsmistir.
5.3.2. Polipropilen lifli numunelerde enerji yutma kapasitesi

%0.3 ve %0.6 oranlarinda polipropilen life sahip kirislerin egilme deneyi sonucunda
elde edilen enerji yutma kapasitesi degerleri referans numune degerleriyle birlikte Sekil 5.10°da
verilmistir. Degerler incelendiginde; polipropilen lif katkisinin enerji yutma kapasitesi tizerinde
olumlu bir etkisi oldugu goriilmektedir. %0.3 lif oraninda enerji yutma kapasitesi degerleri
referans numuneye gore N beton sinifi i¢in 1.3 kat, D beton sinifi i¢in 1.7 kat artmistir. Ancak

%0.6 lif oraninda kirislerde, referans numunelere gore yiiksek, %0.3 lif oranindaki kiriglere
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gore daha diisiik enerji yutma kapasitesi degerleri elde edilmistir. Bu durum, lif oraninin
artmasinin her zaman dogrusal bir iyilesme saglamadigin1 gostermistir. Tiim serilerde normal
dayanimli (N) kiris numuneleri, diisiik dayanimli (D) numunelerden daha yiiksek (Ref i¢in 2.5
kat; %0.3 icin 1.8 kat; %0.6 i¢in 2.6 kat) enerji yutma kapasitesi degerlerine sahip olmustur.
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Sekil 5.10. Referans ve Polipropilen Lifli Numunelerde Enerji Yutma Kapasitesi Degerleri

5.3.3. TRM ile sargilanan numunelerde enerji yutma kapasitesi

TRM malzemesi ile farkli sarim desenlerine sahip kirislerin egilme deneyi sonucunda

elde edilen enerji yutma kapasiteleri referans degerlerle birlikte Sekil 5.11°de verilmistir.
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Sekil 5.11. Referans ve TRM ile Sargilanan Numunelerde Enerji Yutma Kapasitesi Degerleri
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Sekil 5.11 incelendiginde, TRM ile sargilanan kiriglerin enerji yutma kapasitelerinin
referans numuneye gore onemli dlciide arttig1 goriilmektedir. Enerji yutma kapasitesi degerleri
incelendiginde; TRM ile sargilanan kirislerin enerji yutma kapasitelerinin referans numunelere
gore onemli Olgiide arttig1 goriilmektedir. Sarim desenine bagli olarak enerji yutma kapasite
degerlerinde belirgin farkliliklar olusmus, 6zellikle TRM-2 ve TRM-4 numunelerinde yiiksek
degerler elde edilmigti. TRM-3 numunesinde de artis gdzlenmekle birlikte, diger sarim
desenlerine kiyasla daha smirli kaldig1 goriilmiistiir. Genel olarak, kiris yiizeyinin daha genis
bir kismimin sargilanmasiyla enerji yutma kapasitesinin arttigi belirlenmistir. Ayrica tiim
serilerde normal dayanima (N) sahip kiriglerin diisiikk dayanimli (D) kiriglere gore daha yiiksek
(1.3 ile 3.4 kat aras1) enerji yutma kapasitesi gosterdigi goriilmektedir.

5.3.4. CFRP ile sargilanan numunelerde enerji yutma kapasitesi

CFRP malzemesi ile farkli sarim desenlerine sahip kirislerin egilme deneyi sonucunda
elde edilen enerji yutma kapasitesi degerleri referans numune degerleri ile birlikte Sekil 5.12°de
verilmigtir. Degerler incelendiginde; CFRP ile farkli desenlerde sargilanan kiriglerin enerji
yutma kapasitelerinin referans numune degerlerine gore belirgin sekilde arttig1 goriilmektedir.
Sarim desenine bagli olarak enerji yutma kapasite degerlerinde 6nemli farkliliklar olugsmus,
ozellikle CFRP-3 ve CFRP-4 numunelerinde yiiksek degerler elde edilmistir. Genel olarak,
sargt alaninin artmasiyla kirislerin daha fazla enerji sontimleyebildigi ve kirilma sonrasi
davranigi iyilestirdigi goriilmektedir. Beton siiflarina gore bir degerlendirme yapildiginda N
serisi numunelerin D serisi numunelere gore genel olarak arttig1 ve bu artisin da 1.7 ile 2.9 kat

arast oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.12. Referans ve CFRP ile Sargilanan Numunelerde Enerji Yutma Kapasitesi Degerleri
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5.4. Egilme Dayanimi Degerleri
5.4.1. Celik lifli numunelerin egilme dayanim degerleri

Farkl1 ¢elik lif oranlarina sahiplerin kiriglerin egilme deneyi sonucunda elde edilen

egilme dayanimi degerleri referans numune degerleri ile birlikte Sekil 5.13’te verilmistir.
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Sekil 5.13. Referans ve Celik Lifli Numunelerde Egilme Dayanimi Degerleri

Sekil 5.13 incelendiginde; ¢elik lif oraninin artmasiyla egilme dayaniminda genel bir
artis oldugu goriilmektedir. Referans numuneye kiyasla %0.3 lif oraninda D sinifi numunelerde
%68 ve N sinifi numunelerde %9, N sinifi numunelerde ise %72 ve %20 artis saglanmustir.
Ancak lif oram1 %0.3 ten %0.6’ya gectiginde artis miktar1 sinirhi kalmistir (%2 ve %10). Tim
serilerde N serisi kirislerin D serisi kiriglere gore daha yiiksek egilme dayanimi degerlerine
sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum hem beton siifinin hem de ¢elik lif katkisinin egilme

dayanimi performansi tizerinde olumlu bir etkisi oldugunu gostermektedir.
5.4.2. Polipropilen lifli numunelerin egilme dayanim degerleri

Farkli polipropilen lif oranlarina sahip kirislerin egilme deneyi sonucunda elde edilen
egilme dayanimi degerleri referans degerler ile birlikte Sekil 5.14’te verilmistir. Degerler
incelendiginde; polipropilen lif katkisinin egilme dayanimi {izerinde olumlu bir etkisi oldugu
goriilmektedir.  Referans numuneye kiyasla %0.3 lif oraninda polipropilen lif katkili
numuneler; diisiik dayanimli beton siifinda %50 ve normal dayanimli beton sinifinda da %7
(N sinifi i¢in) oranlarinda artis meydan getirmistir. %0.6 lif katkis1 olan numunelerde bu oranlar

%54 ve %17 olarak belirlenmistir. Tiim seriler i¢in; N siifi numunelerin D smifi numunelere
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gore daha yiiksek egilme dayanimi degerleri verdigi goriilmektedir. Hem lif katkist hem de

beton dayanimi egilme performansini iyilestirmistir.
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Sekil 5.14. Referans ve Polipropilen Lifli Numunelerde Egilme Dayanimi Degerleri

5.4.3. TRM ile sargilanan numunelerin egilme dayanim degerleri

TRM malzemesi ile 4 farkli sarim deseninde sargilanan Kkirislerin egilme deneyi

sonucunda elde edilen egilme dayanimi degerleri referans degerler ile birlikte Sekil 5.15°te
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Sekil 5.15. Referans ve TRM ile Sargilanan Numunelerde Egilme Dayanimi Degerleri

Sekil 5.15 incelendiginde, TRM ile sargilanan kiriglerin egilme dayanimi degerlerinin

referans numunelere kiyasla arttigi goriilmektedir. Sarim desenlerinin egilme dayanimi
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tizerinde etkili oldugu, 6zellikle TRM-2 ve TRM-4 numunelerinde daha yiiksek degerler elde
edildigi goriilmiistiir. Sarim desenlerinin diisiik ve normal dayanimli referans numunelere gore
karsilastirilmasinda; TRM-1 igin %4.5 ve %3.8; TRM-2 i¢in %40 ve %30; TRM-3 i¢in %45.5
ve %20.8 ve TRM-4 icin %104 ve %18.9 oranlarinda arttig1 belirlenmistir. Genel olarak, TRM
sarginin egilme performansin iyilestirdigi ve sarim deseninin bu iyilesmede 6nemli bir rol

oynadig goriilmektedir.
5.4.4. CFRP ile sargilanan numunelerin egilme dayanimi degerleri

CFRP malzemesi ile dort farkli sarim desenine sahip kirislerin egilme deneyi sonucunda
elde edilen egilme dayanimi degerleri referans numune degerleri ile birlikte Sekil 5.16’da
verilmigtir. Degerler incelendiginde; CFRP ile farkli desenlerde sargilanan kirislerin egilme
dayanimlarinin referans numunelere gore arttig1 goriilmektedir. Sarim desenlerinin diisiik ve
normal dayanimli referans numunelere gore karsilastirilmasinda; CFRP-1 i¢in %46 ve %15;
CFRP-2 igin %73 ve %38; CFRP-3 i¢in %105 ve %32 ve CFRP-4 i¢in %277 ve %77
oranlarinda arttig1 belirlenmistir. Genel olarak, CFRP sarginin egilme performansini

tyilestirdigi ve sarim deseninin bu iyilesmede 6nemli bir rol oynadigi gériilmektedir.

il

CFRP-1 CFRP-2 CFRP-3 CFRP4
Seriler

10

th & 1 8 O

Egilme Dayanum (MPa)

S = W

Sekil 5.16. Referans ve CFRP ile Sargilanan Numunelerde Egilme Dayanimi Degerleri

5.5. Numunelerin Deney Sonrasi Goriintiileri
5.5.1. Referans numunelerin deney sonrasi goriintiileri

Diisiik ve normal beton dayanimina sahip referans numunelerin kiris egilme deneyi
sonucunda elde edilen goriintiileri Sekil 5.17°de verilmistir. Bu iki numune ¢atlak deseni,

kirilma tipi ve hasar dagilim1 agisindan belirgin farklar gostermistir.
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Sekil 5.17. Referans Numunelerin Deney Sonras1 Goriintiileri

5.5.2. Celik lifli numunelerin deney sonrasi goriintiileri

Diistik ve normal dayanimli beton siifinda %0.3 ve %0.6 oranlarinda gelik lif iceren
kiris numunelerinin egilme deneyi sonucunda elde edilen deney sonrasi goriintiileri EK-1’de
verilmigtir. Celik 1if oraninin %0.3’ten %0.6’ya ¢ikarilmasi hem diisiik hem de normal
dayanimli beton siniflarinda catlak yayilimini sinirlandirmis, ani kirilmay1 geciktirmis ve deney
sonrast goriintiilerde daha kontrollii bir hasar deseni olusturmustur. Bu etki 6zellikle diisiik
dayanimli beton numunelerde daha belirgin olmus, liflerin catlak kdpriileme etkisi sayesinde

daha siinek bir davranis elde edilmistir.
5.5.3. Polipropilen lifli numunelerin deney sonrasi goriintiileri

Diistik ve normal dayanimli beton siifinda %0.3 ve 9%0.6 oranlarinda polipropilen lif
igeren kirig numunelerinin egilme deneyi sonucunda elde edilen deney sonrasi goriintiileri EK-
2’de verilmistir. Polipropilen lifli numunelerin deney sonrasi goriintiilerinde, liflerin ¢atlak
baslangicin1 kismen kontrol ettigi; ancak catlaklar makro boyuta ulastiktan sonra numune

biitlinliigiinli korumada smirh kaldig1 goriilmiistir.
5.5.4. TRM ile sargilanan numunelerin deney sonrasi goriintiileri

Diisiik ve normal dayanim beton smiflarinda TRM ile farkli sargi desenlerine sahip
kiriglerin egilme deneyi sonucunda elde edilen deney sonrasi goriintiileri EK-3’te verilmistir.
TRM ile sargilanan numunelerin deney sonrasi goriintiileri, sarim seviyesi arttikca gatlak
dagiliminin daha kontrollii hale geldigini ve numune biitiinliiglinii daha uzun siire korudugunu

gostermektedir.
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5.5.5. CFRP ile sargilanan numunelerin deney sonrasi goriintiileri

Diisiik ve normal dayanim beton siniflarinda CFRP ile farkli sargi desenlerine sahip
kirislerin egilme deneyi sonucunda elde edilen deney sonrasi goriintiileri EK-4’te verilmistir.
CFRP ile sargilanan numunelerin deney sonrasi goriintiileri, sarg1 desenine bagli olarak tagima
kapasitesini arttirdigin1 buna karsilik hasarin ¢ogunlukla belirli bir bolgede yogunlastigini
gostermektedir. CFRP, ¢atlak olusumunu geciktirmede etkili olmakla birlikte, ¢atlak olustuktan

sonra yiikiin kademeli aktarimini saglayamadigindan siinek bir hasar gelisimi olugturamamastir.
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6. DENEY SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI VE YORUMLANMASI

Bu calismada diisiik ve normal dayanimli beton kirislerin egilme davranisi
incelenmistir. Uretilen kirisler ii¢ nokta egilme deneyine tabi tutulmus ve deneyler sonucunda
maksimum yiik, rijitlik, maksimum deplasman, enerji yutma kapasitesi ve egilme dayanimi gibi
parametreler elde edilmistir. Elde edilen veriler karsilastirmali olarak degerlendirilerek, lif

katkis1 ve sargt tiplerinin beton kirislerin performansi iizerindeki etkileri analiz edilmistir.
6.1. Maksimum Yiiklerin Karsilastirilmasi
6.1.1. Diisiik dayanimli numunelerde maksimum yiik degerleri

Celik ve polipropilen lifli ve farkli sargi desenlerinde TRM ve CFRP ile sargilanan
kirislerin egilme deneyi sonucunda elde edilen maksimum yiik degerleri referans numune ile

birlikte karsilastirmali olarak Sekil 6.1°de verilmistir.
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Sekil 6.1. Diisiik Dayaniml Kirislerin Maksimum Yiik Degerleri

Karsilagtirmali olarak verilen degerler incelendiginde; farkli sargilama yontemlerinin
kirislerin maksimum yiik tasima kapasitesi tizerinde 6nemli etkiler olusturdugu goriilmektedir.
Referans numuneye kiyasla celik lif katkili ve polipropilen lif katkili kirislerde sinirli ancak
diizenli artiglar elde edilirken, TRM ve ozellikle CFRP ile sargilanan kirislerde ¢ok daha
belirgin kapasite artist gézlenmistir. Celik lifli kirislerde %0.3 ve %0.6 oranlarinda benzer
seviyelerde artig olurken, polipropilen lifli kirislerde artisin daha sinirhi kaldig1 goriilmiistir.
TRM ile sargilanan numunelerde sarim desenine bagli olarak kademeli bir artig goriilmiis ve
ozellikle TRM-4 numunesinde daha yliksek kapasite degerlerine ulagilmistir. En yliksek
maksimum yiik degerleri CFRP ile sargilanan numunelerde elde edilmistir. CFRP-1’den CFRP-
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4’e dogru gidildik¢e kapasitenin diizenli olarak arttig1 ve her ylizeyin kapl oldugu CFRP-4’te
en yiiksek degere ulasildig1 goriilmektedir. Genel olarak degerlendirildiginde, lif katkilarinin
kapasite artisina siirlhi katki sagladigi, buna karsilik sargi desenlerinin, ozellikle CFRP

uygulamasinin, egilme performansini ¢ok daha etkin bir sekilde iyilestirdigi anlagilmaktadir.
6.1.2. Normal dayanimhi numunelerde maksimum yiik degerleri

Farkl1 lif katkilar1 ve farkli sarg1 desenlerine sahip normal dayanimli beton sinifina sahip
kirislerin egilme deneyi sonucunda elde edilen maksimum ytik degerleri referans numune ile

birlikte karsilastirmali olarak Sekil 6.2°de verilmistir.
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Sekil 6.2. Normal Dayanimli Kirislerin Maksimum Y1k Degerleri

Normal dayanimli beton sinifinda farkli lif ve sarg1 desenlerinin maksimum yiik yasima
kapasitesi lizerindeki etkileri Sekil 6.2°de agikca goriilmektedir. Referans numuneye kiyasla
celik ve polipropilen lif katkili kirislerde diizenli bir artis elde edilmistir. Polipropilen lifli
kirislerdeki bu artis, celik lifli kirislere gore daha sinirli kalmistir. TRM ile sargilanan kiriglerde
sarg1 desenine bagl olarak kapasitede belirgin iyilesmeler meydana gelmis ve 6zellikle TRM-
2 ve TRM-3 numunelerinde en yiiksek degerlere ulasilmistir. CFRP ile sargilanan kiriglerde ise
en yiliksek maksimum yiik degerleri elde edilmis, CFRP-1’den CFRP-4’e dogru gittikce
artmistir. Genel olarak degerlendirildiginde, normal dayanimli beton sinifindaki kirislerde lif
katkilarinin kapasite artigina katkis1 sinirli kalirken, sargilanan kirislerde 6zellikle de CFRP ile

sargilanan kiriglerin yiik tasima kapasitesini ¢ok daha etkin bir sekilde artirdig1 anlasilmaktadir.
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6.1.3. Genel degerlendirme: maksimum yiik

Farkl: lif katkilar1 ve farkli sargi ¢esidi ve desenlerine sahip kiriglerin maksimum yiik
degerleri, kendi beton siniflarindaki referans numunelere oranlanarak normalize degerler elde
edilmistir.  Sekil 6.3 incelendiginde, maksimum yiik degerlerinin referans numunelere
oranlanmastyla farkli lif oranlar1 ve sarim desenlerinin goreli performanslart daha net bir

sekilde ortaya konulmustur.

Diisiik dayanimli beton sinifinda; referans numuneye gore, CL-0.3 ve CL-0.6 numunesi
1.7 kat, PL-0.3 numunesi 1.5 ve PL-0.6 numunesi 1.6 kat fazla performans gostermistir.
Sargilanan numunelerde bu oranlar TRM-1 igin 1, TRM-2 i¢in 1.4, TRM-3 i¢in 1.5 ve TRM-4
icin 2 kat bulunurken, CFRP-1 i¢in 1.4, CFRP-2 i¢in 1.7, CFRP-3 i¢in 2.1 ve CFRP i¢in ise 3.8

kat olarak bulunmustur.

Normal dayanimli beton sinifinda; referans numuneye gore, CL-0.3 numunesi i¢in 1.1,
CL-06 numunesi 1.2, PL-0.3 numunesi 1.1 ve PL-0.6 numunesi 1.2 kat fazla performans
gostermistir. Sargilanan numunelerde bu oranlar TRM-1 i¢in 1, TRM-2 igin 1.3, TRM-3 ve
TRM-4 i¢in 1.2 kat bulunurken, CFRP-1 i¢in 1.2, CFRP-2 i¢in 1.4, CFRP-3 i¢in 1.3 ve CFRP-

4 i¢in ise 1.8 kat olarak bulunmustur.
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Sekil 6.3. Maksimum Yiik Degerlerinin Referans Numuneye Gore Normalize Degerleri
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Genel olarak degerlendirildiginde; diisiik dayanimli beton sinifinda iiretilen numuneler
normal dayanimli beton sinifinda iiretilen numunelere gore hem lif katkili hem de sargilanan
numunelerde daha etkili oldugu goriilmiistiir. Sargilama ydntemlerinin daha etkili oldugu,
Ozellikle CFRP uygulamasinin, kiriglerin tasima kapasitesini énemli ol¢iide artirdigi ve bu

etkinin diisiik dayanimli betonlarda daha belirgin oldugu goriilmektedir.
6.2. Rijitlik Degerlerinin Karsilastirilmasi

Rijitlik, bir yap1 elemanin uygulanan yiik nedeniyle olusan deplasmana direnci olarak
tanimlanmakta olup 6zellikle egilme davraniginin degerlendirilmesinde 6nemli bir parametre
olarak kabul edilmektedir. Beton kirislerde rijitlik hem c¢atlak olusumu hem de kullanim sinir
durumu agisindan kritik bir gostergedir. Bu bolimde, farkli beton siniflari, lif katkilari (¢elik ve
polipropilen) ile TRM ve CFRP gibi sargilama desenlerinin kiriglerin rijitlik davranisi
tizerindeki etkileri karsilagtirmali olarak incelenmis ve elde edilen sonuclar sekiller araciligiyla

degerlendirilmistir.
6.2.1. Diisiik dayanimh numunelerde rijitlik degerleri

Farkli lif katkis1 ve farkli malzeme ve sargilama desenlerine sahip kirislerin rijitlik
degerleri referans degeri ile birlikte Sekil 6.4’te verilmistir. Degerler incelendiginde; lif katkis1
ve farkli sargilama desenlerine sahip kiriglerin rijitlik davranisi tizerinde dnemli etkiler oldugu
goriilmektedir. Referans numuneye kiyasla celik lif katkili kirislerde rijitlikte belirli artiglar
gozlenirken, %0.6 oraninda bu artisin daha sinirli kaldigi goriilmiistiir. Polipropilen lifli
kirislerde ise 6zellikle %0.6 oraninda ¢ok belirgin bir rijitlik artis1 elde edilmistir. TRM ile
sargilanan kiriglerde rijitlik degerlerinin sarim desenine bagl olarak kademeli sekilde arttig
goriiliirken, CFRP ile sargilanan numunelerde daha dengeli ancak sinirl artislar elde edilmistir.
Genel olarak degerlendirildiginde, lif katkilarinin 6zellikle rijit davranisi iyilestirmede etkili

oldugu, sargilama yontemlerinin ise daha kontrollii ve sinirl katki sagladigi belirlenmistir.
6.2.2. Normal dayanimhi numunelerde rijitlik degerleri

Farkli 1if katkilar1 ve farkli sargi ¢esidi ve desenlerine sahip kirislerin rijitlik degerleri
N simifi referans degeri ile birlikte Sekil 6.5’te verilmistir. Degerler incelendiginde normal
dayanimli beton smifinda iiretilen farkli lif ve katkis1 ve farkli sargilama malzemesi ve
desenlerinde iiretilen kirislerin farkli etkiler olusturdugu goriilmektedir. Referans numune en
yuksek rijitlik degerlerinden birine sahipken, ¢elik lif katkili kiriglerde %0.3 oraninda yiiksek
rijitlik korunurken, %0.6 oraninda belirgin bir azalma meydana gelmistir Polipropilen lif katkili

kiriglerde ise referansa kiyasla daha diisiik ancak dengeli rijitlik degerleri elde edilmistir. TRM
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ile sargilanan numunelerde rijitlik degerinin sarim desenine bagli olarak arttig1 ve ozellikle
TRM-3 numunesinde daha yiiksek bir rijitlik elde edildigi goriilmiistiir. CFRP ile sargilanan
kirislerde ise genel olarak referansa gore daha diisiik rijitlik degerleri gozlenmis, ancak CFRP-
4 numunesinde belirgin bir artis olusmustur. Genel olarak degerlendiginde, lif katkis1 ve sargi

cinsi ve desenlerinin rijitlik tizerindeki etkisinin dogrusal olmadigi, sargi deseni ve sargi

malzeme tiiriine bagl olarak degistigi sdylenebilir.
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Sekil 6. 5. Normal Dayanimli Kirislerin Rijitlik Degerleri
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6.2.3. Genel degerlendirme: rijitlik

Diisiik ve normal dayanimli beton siniflarinda farkl lif katkilar1 ve oranlar1 ve farkl
sargl malzemesi ve desenlerine sahip kirislerin rijitlik degerleri Sekil 6.6’da verilmistir.
Degerler incelendiginde; rijitlik degerlerinin kullanilan malzeme tiirii ve sargilama desenine
bagli olarak onemli Ol¢iide degistigi gorlilmektedir. Lif katkili kiriglerde 6zellikle PL-0.6
numunesinde diisitk dayanimli beton sinifinda belirgin bir rijitlik artis1 elde edilirken, ¢elik lifli
numunelerde bu artis daha smirli kalmistir. TRM ile sargilanan kirislerde genel olarak rijitlik
degerlerinin referans numuneye gore azaldigi, ancak sarim desenine bagli olarak kismi
iyilesmelerin olustugu goriilmektedir. CFRP ile sargilanan kiriglerde ise daha dengeli bir
davranig gozlenmis, 6zellikle CFRP-4 numunesinde N sinifinda yiiksek rijitlik degerlerine
ulagilmistir. Genel olarak bir degerlendirme yapildiginda; rijitlik tizerindeki etkinin dogrusal

olmadig1 ve hem lif katkis1i hem de sargilama ydntemlerine bagli olarak farkli egilimler

gosterdigi belirlenmistir.
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Sekil 6.6. Tiim Numunelerin Rijitlik Degerleri
6.3. Enerji Yutma Kapasitelerinin Karsilastirilmasi
Beton kiriglerde enerji yutma kapasitesi, c¢atlak gelisimi, lif katkis1 ve sargi
uygulamalarinin etkinligini ortaya koyan onemli bir gostergedir. Bu bdliimde, farkli beton
smiflari, lif tlrleri (¢elik ve polipropilen) ile TRM ve CFRP gibi sargilama desenlerinin
kirislerin enerji yutma kapasitesi iizerindeki etkileri karsilastirmali olarak incelenmis ve elde

edilen sonugclar sekiller araciligiyla degerlendirilmistir.
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6.3.1. Diisiik dayanimhi numunelerde enerji yutma kapasiteleri

Diisiik dayanimli beton sinifinda farkli lif ve katki oranlarinda, farkli sargi malzemesi
ve sargl desenlerinde iiretilen kirislerin egilme deneyi sonucunda elde edilen enerji yutma
kapasitesi degerleri referans numune degerleri ile birlikte Sekil 6.7°de verilmistir. Degerler
incelendiginde; diisiikk dayanimli beton sinifinda iiretilen kirislerde enerji yutma kapasitesinin
kullanilan malzeme ve sargi desenine bagli olarak onemli ol¢iide degistigi goriilmektedir.
Referans numuneye kiyasla ¢elik lif katkili kiriglerde 6zellikle %0.6 oraninda ¢ok yiiksek bir
artis elde edilmis ve en yiiksek degerlerden biri bu seride gozlenmistir. Polipropilen lif katkili
kirislerde ise artis daha sinirli kalmis ve lif oranindaki artisin enerji yutma kapasitesine etkisinin
diisiik oldugu goriilmiistiir. TRM ile sargilanan kirislerde sargi desenine bagl olarak kademeli
bir artig goriilmiis ve 6zellikle TRM-4 numunesinde referans numuneye gore 4.4 kat daha
yiiksek deger elde edilmistir. CFRP ile sargilanan kirislerde ise enerji yutma kapasite
degerlerinin belirgin sekilde arttig1 ve 6zellikle CFRP-3 ve CFRP-4 numunelerinde yiiksek
degerlere (11.5 ve 5.7 kat) ulasildig1 goriilmektedir. Genel olarak degerlendirildiginde, enerji
yutma kapasitesi agisindan en etkili olan serinin %0.6 ¢elik lif katkili ve CFRP ile tam veya

genis sargili olan serisinde elde edildigi goriilmiistiir.
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Sekil 6.7. Diisiik Dayanimli Kirislerin Enerji Yutma Kapasitesi Degerleri

6.3.2. Normal dayamimli numunelerde enerji yutma kapasiteleri

Normal dayanimli beton sinifinda farkli 1if ve katki oranlarinda, farkli sargi malzemesi
ve sargt desenlerinde iiretilen kirislerin egilme deneyi sonucunda elde edilen enerji yutma
kapasitesi degerleri referans numune degerleri ile birlikte Sekil 6.8’de verilmistir. Degerler
incelendiginde; referans numuneye kiyasla ¢elik lif katkili kirislerde 6zellikle %0.6 lif oraninda
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cok yliksek bir artis (7.9 kat) elde edilmis ve bu seri en yiiksek enerji kapasitesine ulagmistir.
Polipropilen lifli numunelerde ise referans numuneye oranla %0.3 ve 9%0.6 oranlar i¢in yaklagik
1.3 kat artis olmustur. TRM ile sargilanan kirislerde sarim desenine bagli olarak belirgin artiglar
gozlenmis ve 6zellikle TRM-2, TRM-3 ve TRM-4 numunelerinde sirasiyla 2.6, 2.4 ve 2.3 kat
daha yiiksek enerji yutma kapasitesi degerleri elde edilmistir. CFRP ile sargilanan kirislerde de
enerji yutma kapasitelerinin 6nemli 6l¢iide artti1 ve 6zellikle CFRP-4 numunesinde referans
numuneye gore 4 kat, TRM-4 numunesine gore de 1.8 kat daha yiiksek degerler bulunmustur.
Genel olarak degerlendirildiginde, enerji yutma kapasitesi agisindan en etkili iyilesmenin ¢elik

lif katkis1 ve CFRP ile her ylizeyin sargilandig1 sarim deseninde elde edildigi goriilmiistiir.
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Sekil 6.8. Normal Dayanimli Kirislerin Enerji Yutma Kapasitesi Degerleri

6.3.3. Genel degerlendirme: enerji yutma kapasitesi

Diisiik ve normal dayanimli beton sinifinda farkli lif ve katki oranlarinda, farkli sargi
malzemesi ve sargi desenlerinde iiretilen kirislerin egilme deneyi sonucunda elde edilen enerji
yutma kapasitesi degerleri referans numune degerleri ile karsilastirmali olarak Sekil 6.9°da
verilmistir. Degerler incelendiginde hem diisiik hem de normal dayanimli beton sinifinda
tiretilen kirigler icin enerji yutma kapasitesi degerlerinin kullanilan lif tiirii ve orani, sargi
malzemesi ve desenine bagli olarak 6nemli 6l¢iide degistigi goriilmektedir. Referans numuneye
oranla celik lif katkili kirislerde 6zellikle %0.6 lif oraninda her iki beton sinifinda da ¢ok
belirgin bir artis elde edilmis (D sinifi i¢in 16.7 kat ve N sinifi i¢in 7.9 kat) ve en yliksek enerji
yutma kapasitesi degerleri bu seride gézlenmistir. Polipropilen lif katkili kirislerde ise artis daha

siurlt kalmis ve lif oranindaki artisin etkisinin diigiik oldugu goriilmiistiir. TRM ile sargilanan

numunelerde her iki beton smifi icin tiim sargi desenlerinde referans degerlerin {lizerinde
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degerler elde edilmistir. Ozellikle TRM-2, TRM-3 ve TRM-4 serilerinde yiiksek degerler
bulunmustur. En yiiksek artislar CFRP ile sargilanan numunelerde gézlenmistir. Ozellikle
CFRP-3 ve CFRP-4 numunelerinde yiiksek enerji yutma kapasitesi degerlerine ulagilmistir.
Genel olarak degerlendirildiginde, enerji yutma kapasitesi agisindan en etkili serinin ¢elik lif

katkis1 ve CFRP ile her ylizeyin sargilandig seri oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6.9. Tiim Numunelerin Enerji Yutma Kapasitesi Degerleri

6.4. Maksimum Yiikte Deplasman Degerlerinin Karsilastirilmasi

Maksimum ytikte deplasman, bir yapisal elemanin en yiiksek yiik degerine ulastigi
andaki yer degistirme miktarini ifade etmektedir. Bu boliimde, farkli beton siniflar1 (D ve N),
farkli 1if ¢esidi ve oranlar (gelik ve polipropilen, %0.3-%0.6) ile TRM ve CFRP sargi
malzemelerinin farkli sargi desenlerinde iiretilen kirislerin maksimum tagima giiclindeki
deplasman degerleri karsilastirmali olarak incelenmis ve elde edilen sonuclar sekiller

aracilifiyla degerlendirilmistir.
6.4.1. Diisiik dayanimhi numunelerde maksimum yiikte deplasman

Diisiik dayanimli beton sinifinda farkl lif ve katki oranlari, farkli sargi malzemesi ve
sarg1 desenlerine sahip kirislerin maksimum ytik altindaki deplasman degerleri referans numune

degeri ile birlikte Sekil 6.10°da verilmistir.
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10

(mm)

Maksimum Yiikte Deplasman

D-Ref
D-CL-0.3
D-CL-0.6
D-PL-0.3
D-PL-0.6

D-TRM-1
D-TRM-2
D-TRM-3
D-TRM-4

D-CFRP-1

D-CFRP-2

D-CFRP-3

D-CFRP-4

Seriler

Sekil 6.10. Diisiik Dayanimli Kiriglerin Maksimum Yiikte Deplasman Degerleri

Referans numune ile karsilastirildiginda gelik lif katkili kirislerde lif oraninin artmasiyla
deplasman degerlerinin arttig1, ozellikle %0.6 ¢elik lif oraninda daha siinek bir davranis
sergilendigi goriilmiistiir. Polipropilen lifli numunelerde ise 9%0.3 lif oraninda artig goriiliirken,
%0.6 lif oraninda deplasman degerinin oldukga diistik kaldig1 gozlenmistir. TRM ile sargilanan
kirislerde genel olarak yiiksek deplasman degerleri elde edilmis, 6zellikle TRM-1 ve TRM-2
numunelerinde belirgin slinek davranig goriilmiistiir. CFRP ile sargilanan kiriglerde ise sarim
desenleri degistikce deplasman degerlerinin kademeli olarak yiikseldigi ve CFRP-4
numunesinde en yiiksek deplasman degerine ulasildigi goriilmektedir. Genel olarak
degerlendirildiginde, maksimum deplasman acisindan en etkili iyilesmenin CFRP ile her

ylizeyin sarildig1 numunede elde edildigi anlagilmaktadir.
6.4.2. Normal dayanimli numunelerde maksimum yiikte deplasman

Normal dayanimli beton sinifinda farkli lif ve katki oranlari, farkli sargi malzemesi ve
sargl desenlerine sahip kirislerin maksimum yiik altindaki deplasman degerleri referans numune
degeri ile birlikte Sekil 6.11°de verilmistir. Referans numuneye oranla ¢elik lif katkili kirislerde
lif oraninin artmastyla deplasman degerlerinde belirgin bir artis meydana gelmistir. Polipropilen
1if katkil1 kirislerde ise referansa gore daha yiiksek ancak birbirine yakin deplasman degerleri
gbzlenmistir. TRM ile sargilanan numunelerde genel olarak yiiksek deplasman degerleri elde
edilmis, ozellikle TRM-1 ve TRM-2 numunelerinin daha siinek bir davranis sergiledigi
goriilmiistiir. CFRP ile sargilanan kirislerde ise referansa gore yiiksek deplasman degerleri elde

edilmistir.
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Sekil 6.11. Normal Dayanimli Kirislerin Maksimum Yiikte Deplasman Degerleri
6.4.3. Genel degerlendirme: maksimum yiikte deplasman
Diisiik ve normal dayanimli beton sinifinda farkli lif ve katki oranlar, farkli sargi

malzemesi ve sargi desenlerine sahip kirislerin maksimum yiik altindaki deplasman degerleri

referans numune degeri ile birlikte karsilagtirmali olarak Sekil 6.12°de verilmistir.

9
EE:
=
E?
=1
Eﬁ
=
&5
&
g“ mED
-3
g ON

E2
2
=
0

£ 2 ¥ @0 v = g &6 % = a o %

g < < < =<
S 2 5 s 2 B EEEEEE
H = = = 3 3 T O
Seriler

Sekil 6.12. Tiim Numunelerin Maksimum YTikte Deplasman Degerleri

Degerler incelendiginde, maksimum yiik altindaki deplasman degerlerinin hem beton
siifina hem de kullanilan lif ¢cesidi ve orani ve sargi malzemesi ve desenine bagli olarak 6nemli

farkliliklar gosterdigi goriilmektedir. Celik lif katkili numunelerin referans numuneye gore her
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iki beton sinifinda da daha siinek bir davranis sergiledigi goriilmektedir. Polipropilen lif katkili
kiriglerde ise 9%0.3 lif oraninda dengeli bir artis gdzlenirken, %0.6 lif oraninda diisiik dayanimli
betonda belirgin bir diisiis meydan gelmistir, normal dayanimli betonda ise daha yiiksek deger
elde edilmistir. TRM ile sargilanan numunelerde her iki beton sinifi i¢in de genel olarak yiiksek
deplasman degerleri gozlenmistir. Ozellikle TRM-1 ve TRM-2 numunelerinde siinek davranisin
arttigl gorilmiistiir. CFRP ile sargilanan kirislerde ise sarim desenine bagl olarak farkl
egilimler gozlenmistir. CFRP-4 numunesinde diisiik dayanimli beton grubu icin en yiiksek
deplasman degeri elde edilirken, normal dayanimli beton grubu i¢in ise en diisiik deplasman
degeri elde edilmistir. Genel olarak degerlendirildiginde; maksimum yiik altindaki deplasman
acisindan lif ¢esidi ve orani, sargilama malzemesi ve deseninin kirislerin slineklik davranisi

izerinde belirleyici oldugu ve bu etkinin beton sinifina bagli olarak degistigi goriilmektedir.
6.5. Maksimum Deplasman Degerlerinin Karsilastirilmasi

Beton kirislerde maksimum deplasman, lif katkist ve sargi malzemesi ve desenlerinin
stinek davranig tizerindeki etkilerini degerlendirmede O©nemli bir gosterge olarak
kullanilmaktadir. Bu boliimde farkli beton siniflari, farkls lif tiirleri ve oranlari, farkli sargilama
malzemesi ve desenlerinde liretilen kirislerin egilme deneyi sonucunda elde edilen maksimum
deplasman degerleri lizerindeki etkileri karsilagtirmali olarak incelenmis ve elde edilen sonuglar

sekiller araciligiyla degerlendirilmistir.
6.5.1. Diisiik dayanimhi numunelerde maksimum deplasman

Diisiik dayanimli beton siifinda farkl lif ve katki oranlari, farkli sargi malzemesi ve
sargl desenlerine sahip kirislerin maksimum deplasman degerleri referans numune degeri ile
birlikte Sekil 6.13’te verilmistir. Referans numuneyle karsilastirildiginda celik lif katkili
kiriglerde 6zellikle %0.6 1if oraninda ¢ok belirgin bir artis elde edilmis ve en yiiksek deplasman
degerlerinden biri bu seride gbzlenmistir. Polipropilen lif katkili kirislerde %0.3 lif oraninda
artis goriiliirken, %0.6 lif oraninda deplasman degerinin ¢ok diisiik kaldigr ve en diisiik
deplasman degerine sahip oldugu goriilmektedir. TRM ile sargilanan kirislerde genel olarak
yuksek deplasman degerleri elde edilmis, 6zellikle TRM-1 ve TRM-2 numunelerinde daha
stinek bir davranis sergiledigi goriilmiistiir. CFRP ile sargilanan kiriglerde ise sarim deseni
degistikce deplasman degerlerinin kademeli olarak yiikseldigi ve CFRP-4 numunesinde en
yuksek degere ulasildigi belirlenmistir. Genel olarak degerlendirildiginde, maksimum

deplasman agisindan lif katkis1 ve sargilama desenlerinin kirislerin siinek davranisi tizerinde
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belirleyici oldugu ve 6zellikle sekilden de goriilecegi tlizere bazi uygulamalarin siinekligi

onemli 6l¢iide arttirdig1 anlasilmaktadir.

[
[

10

=]

Maksimum Deplasman (mm)
[=)

= (&)
D-Ref [

D-CL-0.3 [
D-CL-0.6
D-PL-0.3
D-PL-0.6
D-TRM-1
D-TRM-2
D-TRM-3
D-TRM-4
D-CFRP-1
D-CFRP-2
D-CFRP-3
D-CFRP-4

Seriler

Sekil 6.13. Diisiik Dayanimli Kirislerin Maksimum Deplasman Degerleri
6.5.2. Normal dayanimh numunelerde maksimum deplasman
Normal dayanimli beton sinifinda farkli lif ve katki oranlari, farkli sargi malzemesi ve

sargl desenlerine sahip kirislerin maksimum deplasman degerleri referans numune degeri ile

birlikte Sekil 6.14’te verilmistir.

[
[

[t
(=]

=]
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[ ]

Maksimum Deplasman (mm)

=]

N-Ref
N-CL-0.3
N-CL-0.6
N-PL-0.3
N-PL-0.6

N-TRM-1
N-TRM-2
N-TRM-3
N-TRM-4

N-CFRP-1

N-CFRP-2

N-CFRP-3

N-CFRP-4

Seriler

Sekil 6.14. Normal Dayanimli Kiriglerin Maksimum Deplasman Degerleri
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Normal dayanima sahip numunelerde referans numune ile karsilastirildiginda tiim
seriler i¢in deplasman degerleri referans deplasman degerinden fazla ¢ikmistir. Celik lif katkili
kirislerde 6zellik %0.6 lif oraninda en yiiksek deplasman degeri elde edilmistir. Polipropilen lif
katkili kirislerde ise referansa gore yliksek ancak birbirine yakin deplasman degerleri
gozlenmistir. TRM ile sargilanan kirislerde genel olarak yiiksek deplasman degerleri elde
edilmis ve oOzellikle TRM-1 ve TRM-2 numunelerinde siinek davranis artmistir. CFRP ile
sargilanan numunelerde ise genel olarak yiiksek deplasman degerleri korunmus, ancak CFRP-

4 numunesinde diger CFRP serilerine gore daha diistik bir deger elde edilmistir.
6.5.3. Genel degerlendirme: maksimum deplasman

Diisiik ve normal dayanimli beton sinifinda farkli lif ve katki oranlar, farkli sargi
malzemesi ve sargi desenlerine sahip kirislerin maksimum deplasman degerleri referans
numune degerleri ile birlikte Sekil 6.15°te verilmistir. Celik lif katkil1 kirislerin referans numune
degerlerinden fazla deplasman degerlerine sahip oldugu, 6zellikle %0.6 lif katkisi olan seride
en biiyiik deplasman degerinin elde edildigi goriillmektedir. Polipropilen lifli kirislerde %0.3 1if
oraninda dengeli bir artig goriiliirken, %0.6 lif oraninda diisiik dayanimli seride diistik bir deger
elde edilmesine ragmen normal dayanimli seride deplasman degeri referans degerin {lizerine
cikmistir. TRM ile sargilanan kiriglerde elde edilen deplasman degerleri referans degerlerin
tizerindedir. Ozellikle TRM-1 ve TRM-2 numunelerinde siinek davranisin arttigi goriilmektedir.
CFRP ile sargilanan numuneler de ise her iki beton sinift ve farkli sargi desenlerinde tiim
degerler referansin iizerindedir. CFRP-4 numunesinde diisiik dayanimli seride en yiiksek
deplasman elde edilmis normal dayanimli seride ise daha diisiik bir deger gézlenmistir. Genel
olarak degerlendirildiginde, maksimum deplasman agisindan lif katkis1 ve sargi deseni ve
malzemesinin kiriglerin siineklik davranisi ilizerinde belirleyici oldugu ve bu etkinin beton

siifina bagl olarak degiskenlik gosterdigi anlagilmaktadir.
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Ref

CL-0.3
CL-0.6
PL-0.3
PL-0.6

TRM-1
TRM-2
TRM-3
TRM-4

CFRP-1

CFRP-2

CFRP-3

CFRP4

Seriler

Sekil 6.15. Tiim Numunelerin Maksimum Deplasman Degerleri

6.6. Egilme Dayanimi Degerlerinin Karsilastirilmasi

Beton kirislerde egilme dayanimi hem tasima giici hem de catlak gelisimi ac¢isindan
yapisal performansin degerlendirilmesinde 6nemli bir gostergedir. Bu boliimde farkli beton
smiflari, farkli 1if tiirleri ve oranlari, farkli sargilama malzemesi ve desenlerinde iiretilen
kiriglerin egilme dayanimi degerleri karsilastirmali olarak incelenmis ve elde edilen sonuglar

sekiller araciligiyla degerlendirilmistir.
6.6.1. Diisiik dayanimhi numunelerde egilme dayanim

Diisiik dayanimli beton siifinda farkli lif ve oranlarinda, farkli sargi malzemeleri ve
desenlerine sahip kiriglerin egilme dayanimi degerleri referans numune degerleri ile birlikte
Sekil 6.16’da verilmistir. Degerler incelendiginde; diisiik dayanimli beton sinifinda iiretilen
kirislerde egilme dayaniminin lif tiirli ve sargilama malzemesi ve desenine bagl olarak arttig1
goriilmektedir. Referans numuneye kiyasla celik lif katkili kirislerde %0.3 ve 9%0.6 oranlarinda
belirgin bir artig (1.7 kat) elde edilmistir. Polipropilen lifli kirislerde bu artiglar 1.5-1.6 kat
olmustur. TRM ile sargilanan kirislerde sarim desenine bagli olarak kademeli bir artis
gerceklesmis, 6zellikle TRM-4 numunesinde kendi serisi i¢inde en yiiksek dayanim degerine
ulagilmistir. En belirgin artislar CFRP ile sargilanan kiriglerde goriilmiistiir. CFRP-4 numunesi

diisiik dayanimli seride en yliksek egilme dayanimi degerine ulagsmaistir.
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10

Egilme Dayamum (MPa)

D-Ref
D-CL-0.3
D-CL-0.6
D-PL-0.3
D-PL-0.6
D-TRM-1
D-TRM-2
D-TRM-3
D-TRM-4
D-CFRP-1
D-CFRP-2
D-CFRP-3
D-CFRP-4

Seriler

Sekil 6.16. Diisiik Dayanimli Kiriglerin Egilme Dayanimi Degerleri

6.6.2. Normal dayanimli numunelerde egilme dayanimi

Normal dayanimli beton sinifinda farkli lif ve oranlarinda, farkli sargr malzemeleri ve

desenlerine sahip kirislerin egilme dayanimi degerleri referans numune degerleri ile birlikte

Sekil 6.17°de verilmistir.

10

8

Egilme Dayanum (MPa)

N-Ref
N-CL-0.3
N-CL-0.6
N-PL-0.3
N-PL-0.6
N-TRM-1
N-TRM-2
N-TRM-3
N-TRM-4
N-CFRP-1
N-CFRP-2
N-CFRP-3
N-CFRP-4

Seriler

Sekil 6.17. Normal Dayanimli Kirislerin Egilme Dayanimi Degerleri

Degerler incelendiginde; ¢elik ve polipropilen lifli seride lif oranmi arttikca egilme
dayaniminin arttig1 goriilmektedir. TRM ile sargilanan kirislerde sarim desenine bagl olarak
egilme dayanim degerlerinde artis olmus, 6zellikle TRM-2 ve TRM-3 numunelerinde yiiksek
degerler elde edilmistir. CFRP ile sargilanan numunelerde ise normal dayanimli seri igerisinde
en yiiksek egilme dayanimi degerleri olusmustur. Ozellikle CFRP-4 numunesinde en yiiksek
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degere ulasilmistir. Bu ayni zamanda her ylizeyin sarili oldugu sargi deseni i¢in egilme

performansini iyilestirmede en etkili yontem oldugunu gostermektedir.
6.6.3. Genel degerlendirme: egilme dayanimi

Diisiik ve normal dayanimli beton sinifinda farkli lif ve katki oranlari, farkli sargi
malzemesi ve sargi desenlerine sahip kiriglerin egilme dayanimi degerleri referans numune
degerleri ile birlikte Sekil 6.18’te verilmistir. Degerler incelendiginde hem diisiik hem de
normal dayanimli beton smiflarinda egilme dayaniminin kullanilan lif tiirQi ve orani, sargi
malzemesi ve desenlerine bagl olarak arttig1 goriilmektedir. Referans numuneye kiyasla gelik
ve polipropilen lif katkil kiriglerde %0.3 ve %0.6 oranlarinda diizenli bir artis elde edilmis ve
lif orani artistyla da devam etmistir. TRM ile sargilanan numunelerde sarim desenine bagl
olarak artislar meydana gelmistir. Diisiik dayanimli beton serisinde TRM-4 numunesi, normal
dayanimli beton serisinde de TRM-2 numunesi yiliksek egilme dayanimi degerlerine sahip
olmustur. CFRP ile sargilanan numunelerde de egilme dayanimlari artis gdstermis hem diistik
hem de normal dayanimli beton gruplarinda CFRP-4 numunesi en yiiksek egilme dayanimina
ulagsmistir. Genel olarak degerlendirildiginde, lif katkilarinin egilme dayanimini arttirdigini,
ancak sargilama yontemlerinin 6zellikle de CFRP uygulamasinin ¢ok daha belirgin ve etkili bir

iyilesme sagladig1 goriilmektedir.

10

Egilme Dayanum (MPa)

Ref

CL-0.3
CL-0.6
PL-0.3
PL-0.6

TRM-1
TRM-2
TRM-3
TRM-4

CFRP-1

CFRP-2

CFRP-3

CFRP4

Seriler

Sekil 6.18. Tiim Numunelerin Egilme Dayanimi Degerleri

Farkli lif katkilar1 ve farkli sargi ¢esidi ve desenlerine sahip kirislerin egilme dayanimi
degerleri, kendi beton siniflarindaki referans numunelere oranlanarak normalize degerler elde

edilmistir (Sekil 6.19).
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4.0
3.5
3.0
2.5
2.0

1.5 ED

1.0 EN
0.5

0.0

Normalize Degerler

Ref

CL-0.3
CL-0.6
PL-0.3
PL-0.6
TRM-1
TRM-2
TRM-3
TRM-4
CFRP-1
CFRP-2
CFRP-3
CFRP4

Seriler

Sekil 6.19. Egilme Dayanimi Degerlerinin Referans Numuneye Gore Normalize Degerleri

Degerler incelendiginde; tiim katki ve sargi malzeme ve desenlerinin referansa gore artis
sagladig1 goriilmektedir. D sinifi kirisler i¢in artiglar genelde daha yiiksek olup, N sinifi
kirislerde daha smirli ama daha dengeli olmustur. Lif ilaveli kirislerde hem ¢elik hem de
polipropilen lifli kirislerin egilme dayanimlar referansa gore artmis, en fazla artis ¢elik lifli
numunelerde goriilmiistiir. TRM ile sargilanan numunelerde 6zellikle de TRM-4 D sinifinda
belirgin bir artig goriilmiis olup sarim deseni arttik¢a performansi da yiikselmistir. CFRP ile
sargilanan numunelerin lif katkili numunelere gore c¢ok daha yiiksek egilme dayanimi
degerlerine sahip oldugu ve diisiik dayanimli beton simifinda artisin daha etkili oldugu

goriilmektedir.

69



7. SONUC ve ONERILER
7.1. Sonuclar

Bu tez calismasi kapsaminda, diisiik (C16) ve normal dayanimli (C30) beton kirislerin

egilme davranisi; lif katkisi, lif oran1 ve farkli sargi malzemesi ve sargi deseni agisindan

deneysel olarak incelenmistir. Elde edilen bulgular asagida 6zetlenmistir:

Lif katkisinin betonun egilme performansi iizerinde Onemli bir etkisi oldugu
goriilmiistiir. Ozellikle gelik lif, polipropilen life kiyasla daha yiiksek egilme dayanimi
ve enerji yutma kapasitesi sergilemistir.

Lif oraninin %0.3’ten %0.6’ya ¢ikarilmasi, genel olarak tiim numunelerde: maksimum
yiik kapasitesini artirmis, ¢atlak ilerlemesini geciktirmis ve siinek davranist
tyilestirmistir.

Polipropilen lifli kirisler, ¢atlak kontroliinde basarili olmakla birlikte, ¢elik liflere gore
daha diisiik rijitlik ve dayanim artis1 gostermistir.

Sargi uygulamalart hem malzeme hem de sargi deseni agisindan tiim numunelerde
performans1 artirmistir. Ozellikle; CFRP sargi, en yiiksek egilme dayanim artisi
saglamistir. TRM sarg1 da daha siinek davranis ve enerji yutma kapasitesi agisindan iyi
performans sergilemistir.

Sargilama tipleri karsilastirildiginda; tam sargilama> U tipi sargilama> yan ylizey
sargilama> alt ylizey sargilama seklinde bir performans siralamasi elde edilmistir. Tam
sargilama hem dayanim hem de deplasman kapasitesi acisindan en etkili yontem
olmustur.

Diisiik dayanimli (C16) kiris numunelerde yapilan giliclendirmenin etkisi, normal
dayanimli (C30) kirislere gore daha belirgin olmustur.

Enerji yutma kapasitesi agisindan en iyi performans: yiiksek lif orani (%0.6), ¢elik 1if
ve tam sarg1 deseninde elde edilmistir.

Rijitlik a¢isindan CFRP sargili numuneler daha yiiksek degerler verirken, TRM sargili

numuneler daha dengeli ve siinek davranis sergilemistir.
7.2. Karsilastirmal Tablo

Tablo 7.1°de farklh lif katkis1 ve oranlari, sargi malzemesi ve desenleri ve beton

smiflarina sahip beton kirislerin maksimum yiik, rijitlik, enerji yutma kapasitesi ve egilme

dayanimui lizerindeki goreli etkileri oklar yardimiyla karsilastirmali olarak sunulmustur.
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Tabloda yer alan 1 : artig, 11 : belirgin artig, 111 : ¢ok yiiksek artig, — : smirli degisim

veya ihmal edilebilir etkiyi ifade etmektedir.

Tablo 7.1. Performans Parametrelerinin Goreli Degisimlerinin Karsilastirilmasi

<. Maksimum T Enerji Yutma Egilme Genel
Degisken Yiik Rijitlik Kapasitesi Dayanimi performans
Celik 1if ..
(%0.6) ~ ~ ™~ ™~ Cok iyi
Celik Lif C
(%0.3) T T yi
Polipropilen .
1if (%0.6) T Orta-iyi
Polipropilen
lif (%0.3) > - T > Orta
En yiiksek
CFRP Sarg1 A o) 0 MY v
Dengeli
TRM Sarg! o T o T performans
Alt ylizey .
sare1 YN > 1t Sinirli etki
Yan yiizey
sargi T T T Orta
U tipi sarg1 ™~ qN 4N ™~ Etkili
Tam sarg1 T ™~ ™~ ~*Tmtr En iyi
C16 beton PN > 1 PN Giiglendirmeye
duyarli
C30 beton yN T T T Dabha stabil

Tablo incelendiginde; lif katkis1 ve sarg1 uygulamalarinin beton kirislerin performansini

genel olarak artirdigi goriilmektedir. Celik liflerin dayanim acisindan daha etkili oldugu,

polipropilen liflerin ise daha dengeli bir katki sundugu anlasilmaktadir. CFRP sargi

uygulamalar1 en yiiksek dayanim artis1 saglarken, TRM sistemleri siineklik ve enerji yutma

kapasitesi acisindan one ¢ikmaktadir. Ayrica, tam sargi uygulamasinin en etkili yontem oldugu

ve diislik dayanimli betonlarda giiclendirme etkisinin daha belirgin oldugu goriilmektedir.

7.3. Oneriler

Bu calisma kapsaminda elde edilen sonuglara bagli olarak gelecekteki caligsmalar igin

farkli 1if kombinasyonlariin (hibrit lifler) etkisi, uzun siireli dayaniklilik (yorulma, ¢evresel

etkiler), farkli agiklik ve kesitlerde davranis ve sayisal modelleme ile deneysel sonuglarin

dogrulanmasi 6nerilmektedir.
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