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Jiiri
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Giiniimiizde kompozit malzemelerin  kullaniminin ~ yayginlagmasi ~ sonucunda ingaat
uygulamalarinda hem yapisal hem de yapisal olmayan endiistriyel yap1 elemanlar1 olarak kullanilmaya
baslanmugtir. Ozellikle yapinin yiik tasima elemam olan kolon ve kirislerde yapiy1 giiclendirme ve
koruma amactyla kullanimlart mevcuttur. Uygulamalarda kolonlarin giiclendirilmesi ve korozyona karsi
direncin arttirilmasi amaciyla imalat 6ncesi ve imalat sonrasi ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu tezin amaci;
filaman sarim teknigi ile {iretilmis cam ve hibrid kompozit borularla gii¢lendirilmis beton kolonlarin
eksenel yiik altindaki davranigsinin incelenmesi, giiclendirilmis silindir kolonlarin yiik kapasitesi ve
stinekligine olan etkisinin aragtirilmasidir. Genlesen ¢gimentolu betondan firetilen numuneler test edilmis
ve davramiglart incelenmistir. Su/ ¢imento oraninin betonun yiik dayanimina ve siinekligine etkisinin
arastirilmasi amaciyla bu oranlar 0,4-0,5 ve 0,6 olarak uygulanmistir. Bununla birlikte ayn1 ¢imento su
oranina sahip numuneler, (£55°); sarim agili cam, (+55°)3 sarim agili hibrid ve (£75°/+55°/+45°) sarim
acili hibrid kompozit borularla gii¢lendirilerek iretilmis ve test edilmistir. Calismada karsilastirilacak
parametreler; beton basing dayanimina filaman sarginin etkisi ve genlesen ¢imentonun filaman sargili
kompozit borular igerisinde kullanildiginda borunun davranisina olan etkisidir. Yapilan deneysel
calismalarda olusan hasarlar gdzlemlenmis ve kayit altma almmustir. Ozellikle deneysel calisma
esnasinda kompozit borunun tasima yiikiine etkisi ve boruda olusan hasarlar incelenmistir. Caligma
sonucunda kompozit borularla gii¢lendirilmis kolanlarin referans numunelere oranla yiik dayaniminda
yaklagik 2 kat, deplasman da ise 5,5 kata kadar artis oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Filaman Sarim, Genlesen Cimento, Hasar Analizi, Kompozit Boru,
Sarg1 Etkisi
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Due to the widespread use of composite materials, it has started to be used as both structural and
non-structural industrial construction elements. Especially, these materials are used as the load-carrying
element of columns and beams, for helping to strengthen and protect these structures. In the application,
pre-production and post-production works are carried out in order to strengthen the columns and increase
the resistance against corrosion. The aim of this project; is to investigate the behaviour of concrete
columns reinforced with glass and hybrid composite pipes produced by filament winding technique under
axial load, to investigate the effect of cylinder columns on load capacity and ductility. Samples made of
cemented concrete with were tested and their behaviour was examined. In order to investigate the effect
of cement water ratio on the load strength and ductility of concrete, these ratios are applied as 0,4-0,5 and
0,6. Along with it, the same samples (£55°); were also produced and tested using (£55°)3 winding angle,
(£55°)3 winding angle hybrid and (+45°/£55°/£75°) winding angle hybrid composite pipes. The
parameters to be compared in the study; The effect of the filament winding on the concrete compressive
strength and the effect of the expanded cement on the behaviour of the pipe when used in the filament
wrapped composite pipes. Damage in experimental studies has been observed and recorded. In particular,
the effect of bearing load on the composite pipe and the damage to the pipe were investigated during the
experimental study. As a result of the study, it has been determined that the columns reinforced with
composite pipes have a significant increase in load resistance and displacement compared to the reference
samples.

Keywords: Filament Winding, Composite Pipe, Expanding Cement, Damage Analysis,
Confinement
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1. GIRIS

Guinimiizde FRP (fiber takviyeli polimer) kompozitler diger adiyla LP (lifli
polimer) malzemeler bir¢ok miihendislik alaninda oldugu gibi insaat uygulamalarinda;
cephe giydirmelerinde, ulasim sektoriinde, kopriilerde, zemin iyilestirmeleri ve
giiclendirme alanlarinda da yogun olarak kullanilmaktadir. Kompozit malzeme uzay ve
havacilik sektoriinden sonra yapi sektorii ve otomotiv sektdriinde yogun olarak ihtiyaca
hitap etmektedir. Bu gibi kullanim 6zellikleri incelendiginde kompozitlerin uzun
yillardir birgok sorun noktasinda ¢ozliim arayisina kolaylik sagladigr gézlenmektedir.
Kullanimi yogun olarak artan ve teknolojinin ilerlemesiyle siirekli gelistirilen kompozit
malzemeler yap1 teknolojilerinde ve tasarim gelistirme uygulamalarinda ¢6ziim elemani
olarak goriilmektedir (Hollaway, 2001). Yap1 uygulama sektdriinde bir¢ok ihtiyaca
cevap veren kompozit malzemelerin yapi elemani olarak yogun bir sekilde kullanimi
artmaya baglamistir. FRP tipi kompozit malzemeler yap1 sektoriinde giliglendirme, tamir
ve 1yilestirme uygulamalarinda kullanilmaktadir (Emmons, 1998). Giiglendirme
uygulamalarinda kirislerin alt yiizeylerinde ve kolonlarin tiim yiizeylerinde Sarma
uygulamasi yapilarak giiclendirmeye biiylik etkisinin oldugu incelenmis ve bu
uygulamanin yaygin olarak kullanildig1 goriillmektedir (Hadi, 2006; Teng, 2002; Clarke,
2003; Koksal, 2009; Yi, 2001).

Cesitli tiniversitelerde yapilan arastirma ve deney uygulamalar1 genellikle yap1
malzemesi olan betonla birlikte kompozit malzemelerin kullanilmasiyla hibrid
caligmalar siklik kazanmistir. Birgok uygulamada igerisi bosluk olacak sekilde
tasarlanmis boru ya da kutu FRP malzemeler iizerinde ¢esitli kombinasyonlar denenerek
bu konuda arastirmalar yapilmistir (Mirmiran, 1999; Fam, 2001; Becque, 2003; Yu,
2006). Bilimsel ve akademik caligmalarin egilimi incelendikge c¢aligmalarin biiyiik
cogunlugu hibrid uygulamalar {izerinde olacagi gozlenmistir (Hong, 2002). Bu yapilan
caligmalarda FRP kompozit malzemelerin yapi elemani olan beton ile birlikte
kullanilmastyla, elde edilen sonuglar incelenerek avantaj ve dezavantajlarin kiyaslamasi
yapilmistir. Boylelikle yapilan kiyaslamalarla ¢oziimler iiretilerek malzemelerin
kullaniminin yayginlastiritlmasi saglanmaktadir (Schaumann, 2008).

Teknolojinin ilerlemesiyle ihtiyaglar ve gereksinimler de degismektedir. Bu
sebepten dolayidir ki malzeme alaninda giin gegtikge yeni ihtiyaglari karsilayacak
spesifik ozelliklere sahip kompozit malzeme ihtiyaci ortaya ¢ikmis ve bunun tizerine

birgok ¢alisma yapilmistir. Kompozit malzemelerde kendi iginde birgok bulus



yapilmistir. Ozellikle polimer matrisli kompozitlerin hafiflik, yorulma dayanimu,
korozyon direnci gibi 6zellikler agisindan metallere karsi istiin oldugu bilinmektedir.
Ayrica lretim yoOntemleri agisindan filaman sarim gibi olduk¢a basit yontemlerde
bulunmaktadir ki bu da basli bagina 6nemli bir avantajdir.

Bu c¢alisma heniiz iilkemizde kolonlarin c¢evresel etkilere  karsi
giiclendirilmesinde kullanilmayan filaman sarim kompozit borular ile betonun sarilmasi
hipotezine dayanmaktadir. Ulkemizde ilk defa filaman sarim kompozit borular ile beton
kolonlar giiglendirilecek ve hem dayanim hem de tasima kapasitesi arttirilarak daha
fazla yiikii daha uzun siire tagimasi saglanacaktir. Kullanilacak filaman sarim kompozit
borular ile beton kolonlar daha uzun 6miirlii ve dayanimli olacaktir. Bu sayede kolonlar
i¢in stirekli bakim masrafi ortadan kalkacaktir.

Calisma sonucunda betonarme kolonlarda dis etkiler sonucu olusacak hasarlar
engellenmis 6zellikle koprii ayaklar: ve liman kolonlari i¢in bir alternatif sunulacak ve
bu yapilarin bakim maliyetlerinin azalmasiyla ulusal ekonomiye katki saglanacaktir. Bu
caligmadan elde edilen olumlu sonuglar dogrultusunda tilkemizde iretilen filaman sarim
kompozit borular i¢in yeni bir ¢aligma sahasi ortaya g¢ikacak ve bu filaman sarim
kompozit borular ile betonarme kolonlarin tasima kapasitesi ve kullanim Omri
artacaktir. Bu sayede daha az donat1 ve betonla daha fazla yiik tasiyabilen betonlar
tasarlanacak ilave olarak daha uzun siire servis hizmeti verecek betonlar iiretilecektir.
Ozellikle liman kentlerindeki kolonlar ve kdprii ayaklari icin alternatif bir malzeme
ortaya c¢ikacaktir. Bu uygulamanin artmasiyla iilkemizde {iretilen filaman sarim
kompozit borularin baska iilkelere ithali ile de iilke ekonomisine katki saglanacaktir.

Bu ¢alismada amag beton kolonlar i¢in filaman sarim kompozit boru kullanarak
hem betonun eksenel tasima giiclinii arttirmak hem de betonu dis etkilere karsi
korumaktir. Uygulamada kolonlarin siinekligini ve sargi etkisini kullanarak tagima
kapasitesini arttirmak i¢in ¢elik donatilar kullanilmaktadir. Kullanilan gelik donatilar
yetersiz pas payi, asiri rutubet, tuzlu suyun etkisi vb. etkilerden dolayr korozyona
ugramaktadir. Bu c¢alismadaki amag¢ kolonun tasima kapasitesini filaman sarim
kompozit borular ile arttirmak hem de betonu dis etkilere karsi koruyarak betonun
strdirilebilirligini artttrmaktir. Calismanin sonucunda filaman sarim kompozit
borularin betonunun eksenel basing dayaniminit ve deplasmanini ne kadar arttirdigi
tespit edilmistir.

Calismanin ilk boliimiinde genel giris yapildiktan sonra ikinci boliimiinde

konuyla ilgili yapilmis caligmalardan bahsedilmistir. Ugiincii boliimde kompozit



malzemeler hakkinda genel bilgi verilmis, kompozit malzemelerin ingsaat
uygulamalarinda kullanimindan bahsedilmistir. Dordiincli boliimde basing testinden
bahsedilmis olusabilecek hasar modlar1 hakkinda bilgi verilmistir. Besinci boliimde ise
kullanilan malzemeler ve numunelerin iiretimi hakkinda bilgi verilmistir. Altinc
boliimde Ttretilen numunelere yapilan basing testinin  sonuglart incelenmis,
karsilastirilmis ve grafiklerle gosterilmistir. Yedinci bolimde elde edilen sonuglar

degerlendirilerek sonug ve oneriler kismi1 olusturulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Lifli Polimer (LP) malzemeler ile sargilama sonucunda betonun basing
dayaniminda ve buna karsi gelen sekil degistirmeler de saglanan artisin belirlenmesi
i¢in birgok calisma yapilmistir. Bu ¢alismalar genellikle bir veya birka¢ degisken goz

Oniine alinarak yapilan deneysel ¢aligmalardir.

[1ki ve Kumbasar (2003) deneysel ¢alismalarinda hasarsiz ve hasar gormiis beton
numunelerin onarimmdan sonra, lifli polimer ile giiglendirilmesi sonucu tekrarli ve
monotonik  eksenel basing yiikleri altindaki numunelerin  performanslarini
incelemislerdir. Bu ¢alismada daire (2002), dikdortgen ve kare (2003) kesitli numuneler
kullanilmistir. Onceden hasar gérmiis ve onarilmis hasarli numunelerin veya tekrarli
yiiklemelerin LP sargilama ile saglanan dayanim artisin1 diigiirmedikleri goriilmiistiir.
Ayni zamanda arastirmacilar ¢alismanin sonucunda lifli polimer ile sarilmis betonun
davranig seklini tanimlayan bir model Onermislerdir. Bu model eksenel basing
dayanimini tanimlayan alternatif iki ifade ve bunlara bagli olusan sekil degistirmeyi

tanimlayan bir model ortaya koymustur.

[lki ve ark. (2004) yaptiklar1 diger bir ¢aligmada ise diisiik dayanimli betonlarda
lifli polimer uygulamasimnin dayanim ve sekil degistirmeye katkisini incelemislerdir.
Calismadaki numuneler en kesitlerinde farkli derinlik/genislik oranma sahiptir.
Calismanin sonucunda derinlik/genislik orani arttik¢a lifli polimer malzemenin etkisinin
azaldigr goriilmiis ve dikdortgen kesitli numunelerde kdse yarigapinin Onemi
gozlemlenmistir. Yazarlar yaptiklari deneysel calisma sonucunda lifli polimer ile

sargilanmis betonun gerilme — gerinim iliskisi igin bir ifade 6nermistir.

Silva ve Rodrigues (2006) yaptiklar1 ¢alismada 150 mm ¢apinda ve degisken
uzunluklara sahip dairesel numuneleri ayn1 kalinlikta cam lifli polimer malzemeyle
sargilanarak gii¢lendirilmis ve basing testi uygulanarak basing dayanimi ve birim sekil
degistirme degerleri gozlemlenmistir. Calismada numune uzunluklarimin basing
dayanimi ve sekil degistirme agisindan 6nemli bir etken olmadigi, farkli uzunluklarda
elde edilen deney sonuglariin birbirine ¢ok yakin oldugu gézlemlenmistir. Bununla
birlikte, numune c¢ap1 biyiitildiigiinde basing dayaniminda bir disiis oldugu

belirlenmistir.



Shahawy ve ark. (2000) ¢alismalarinda yiiksek ve normal dayanimli betonlar
kullanmiglar ve lifli polimer ile sarimis 45 adet numuneye eksenel basing testi
yapmislardir. Calismada birden bese kadar farkli lifli polimer katmanlar1 kullanilmis ve
esas olarak betonla doldurulmus cam lifli polimer borular igin gelistirilmis gii¢clendirme
modeliyle bulunan sonuglar karsilastirilmistir. Bu karsilastirma sonucunda sargi
malzemesi ile beton arasindaki yapismanin numunenin giiclendirme davranigini énemli
sekilde etkilemedigi ve bu nedenle modellerin hem betonla doldurulmus LP borular igin
hem de LP ile sarilmis beton elemanlar i¢in kullanilabilecegi gbézlemlenmistir. Ayni
zamanda modellerin hem cam hem de karbon LP malzemelerde kullanilabilecegi
goriilmiistiir. Ger¢cek kopmada uzama degerinin, testlerden elde edilen degerlerin genel

olarak altinda kaldig1 bu ¢alismada da gozlemlenmistir.

Sakino ve ark. (2004), dikdortgen ve dairesel kesitli, farkli gap-kalinlik
oranlarina, farkli ¢ekme dayanimina ve farkli beton dayanimina sahip olan 114
kompozit numune 6rnegi tizerinde basing testi yaparak, kompozit numunelerin gerilme-
sekil degistirme bagintilarini incelemis ve bunun sonucunda bazi ampirik bagintilar
gelistirmiglerdir. Essopjee ve Dundu (2015) calismalarinda farkli yiikseklige sahip 32
adet kompozit kolon numunesinde yiikleme testleri yapmislardir. Calismada boru et
kalinlig1, dis ¢ap1, numune yiiksekligi ve dayanimi parametre olarak belirlenmistir. Bu
sekilde, LP malzemeyle sarilmis elemanlar1 gesitli paremetreler altinda analiz eden
caligmalarin yaninda, daha Onceden yapmis olduklar1 ¢alisma ve arastirmalara
dayanarak olusturmus olduklart davranis modellerini daha fazla numune Ornegi

tizerinde test eden ¢alismalar1 da mevcuttur.

Ozbakkaloglu (2013) yaptigi calismada betonla doldurulmus FRP tiiplerinin
eksenel sikigtirma altinda davranigini arastirmak icin kapsamli bir deney programi
yiriitmiistiir. Bu calisma, secilen 92 adet dairesel, kare ve dikdortgen CFFT'nin bir
grubundan elde edilen sonuglari sunmakta ve kritik kolon parametrelerinin CFFT'lerin
sikistirma davranigi  {lizerindeki etkisini tartigmaktadir. Bu parametreler, beton
mukavemetini, miktarini1 ve FRP tiip malzemesinin tiirinii, tiiplerin imalat yontemini ve
CFFT'lerin boyut ve seklini igerir. Geleneksel FRP tiiplerine ek olarak, FRP takviyeli
yeni tip tiipler tasarlanmig ve test edilmistir. Sonuglar, beton mukavemetinin, Kkesit
seklinin ve tlip malzemesinin miktar ve tipinin, CFFT'lerin davranigim1 énemli 6l¢iide

etkiledigini gostermektedir. Ayrica, FRP takviyeli yeni gelistirilmis kare ve dikdortgen



CFFT'lerin, geleneksel CFFT'lere gore o©nemli Olgiide iyilestirilmis davranig

sergiledigini gostermektedir.

Gemi ve ark. (2009) yaptiklar1 ¢alismada i¢ basing altinda filaman sarim
kompozit borularin yorulma davraniglarini incelemislerdir. Filaman sarimli borular E-
cam / epoksi'den yapilmis +75 sarim agisina sahip ve iki katlidir. Yorulma testleri, 0,42
Hz frekans ve R = 0,05 gerilme oranimi belirleyen ASTM D-2992'ye uygun olarak
yapilmistir. Testler, nihai mukavemet degerinin %30 ile %70 arasi farkli yiik
seviyelerinde gergeklestirilmistir. CTP borularin sizintt ve sonug¢ hasari ilerlemesi

gbzlenmis ve bu hasarlarin olustugu S-N egrileri elde edilmistir.

Touhari ve Mitiche-Kettab (2016) galismalarinda eksenel yiik altinda tutulan
CTP sikistirilmis beton silindirlerin davranisini arastirmiglardir. 2 tip FRP kompozit
sargili, karbon elyaf takviyeli polimer ve cam elyaf takviyeli polimer i¢eren toplam 54
FRP beton silindir, monotonik eksenel yiikleme altinda test edilmistir. Beton
mukavemetinde, FRP kompozit tipi ve FRP tabaka sayisi gibi bir¢ok parametrenin
etkileri arastirilmistir. Basing dayanimi ortalamast 26, 40 ve 60 MPa olan {i¢ farkli
beton karigimi incelenmistir. Elde edilen sonuglar, CFRP takviyeli silindirlerin GFRP
ile giliglendirilmis olanlara kiyasla, basing dayaniminda 6nemli bir artis sagladigini

gostermektedir.

Ilki ve ark. (2008) caligmalarinda betonarme kolonlari, CFRP tabakalar ile
sartldiktan sonra tek eksenli sikistirma altinda test edilmistir. Kirk numune, diisiik
mukavemetli beton ve yetersiz i¢ enine donati kullanilarak dokiilmiis, 28 numune ise
orta mukavemetli beton ve yeterli i¢ enine donati ile dokiilmiistir. CFRP kilifinin
kalinligi, kesit sekli, beton dayanimi, i¢ enine donati miktari, kdse yarigapi, i¢ hacmin
varligi, yiikleme tipi, baglama sekli ve CFRP tabakalarinin bu deneysel ¢alismanin ana
test parametreleri oldugunu gostermistir. Test sonuglari, CFRP tabakalarina sahip
kolonlarin nihai mukavemet ve siineklikte artisa neden oldugunu gostermistir. Dairesel
kesitli numuneler i¢cin mukavemet artirimi daha belirgin olmakla birlikte, kare ve
dikdortgen kesitli numuneler, mukavemette 6nemli bir kayip olmadan daha biiyiik

eksenel deformasyonlar sergilemistir.



Parvin ve Jamwal (2006) calismalarinda, eksenel yiiklii, kiigiik 6l¢ekli ve FRP
sarimli beton kolonlarin gesitli sarma acist konfigiirasyonlari, sarma kalinliklart ve
beton mukavemetleri ile performansi nonlineer sonlu elemanlar analizi ile incelenmistir.
3 farkli sargi kalinhigi, 0°, £ 15° ve 0°/+15°/0°'lik sarma agis1 konfigiirasyonlari,
cevresel yone gore ve 20 MPa ila 41 MPa arasinda degisen beton dayanim degerleri goz
Online almmistir. Sonlu elemanlar analizi sonuglari, FRP-sargili beton silindirlerin
eksenel basing dayanimi ve siinekliginin, serbest olmayan silindirlere kiyasla énemli
Olclide arttigini gostermistir. Sargi kalinligindaki artig, ayn1 zamanda, beton kolonlarin

eksenel mukavemetinin ve siinekliginin arttirilmasina da neden olmustur.

Youssef ve ark. (2007) ¢alismalarinda FRP kompozitlerle sargili beton igin bir
gerilme-gerinim modeli gelistirmislerdir. Model, genis bir dizi sinirlama oran1 saglayan
karbon/epoksi ve E-cam/epoksi fiberlerle sarilmis dairesel, kare ve dikdortgen kisa
kolonlar1 igceren kapsamli bir deney programi igerir. Nihai gerilme, kopma gerilmesi,
sartm parametreleri ve kesit geometrisi, FRP sargili betonun gerilme-gerinim
davranisini etkileyen onemli faktorler olarak bulunmustur. Bu parametreler, deneysel
verilere dayanarak istatistiksel olarak analiz edilmis ve teorik olarak bu parametreleri

tahmin etmek i¢in denklemler sunulmustur.

FRP sargili beton kolonlarin boyut etkisi konusunda mevcut literatiirde herhangi
bir fikir birligi yoktur. Jiang ve ark. (2017) calismalarinda, agrega biiylikliigiiniin FRP
sargil1 betonun gerilme-gerinim davranisi lizerindeki etkisini inceleyerek boyut etkisini
irdelemiglerdir. Deneysel testler, farkli agrega boyutlarina ve sabit numune boyutlarina
sahip beton silindirler lizerinde gerceklestirilmistir. Agrega boyutu, serbest betonun
gerilme-gerinim davranig1 {izerinde higbir etki gostermez, ancak FRP sargili betonun
gerilme-gerinim egrisinin gecis bolgesinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bununla birlikte,
gerilme-gerinim egrisi ve FRP sargili betonun nihai mukavemeti {izerinde énemli bir
etkisi bulunmamaktadir. Deneysel sonuglara ve Bazant'in boyut etkisi yasasina dayali
olarak, boyut etkisine izin veren FRP sargili betonun gerilme-gerinim iliskisini

modellemek igin yeni bir yontem 6nermislerdir.

Karbon kompozit boru, geleneksel kolonlar igin siineklik ve mukavemet
saglayarak uzunlamasina ve enine c¢elik donatilarin  degistirilmesi  veya

tamamlanmasinda énemli bir rol oynayabilir. Hong ve Kim (2004) yaptiklar1 ¢alismada



karbon kompozit borularla sargili genis ¢apli dairesel ve kare beton kolonlarin eksenel
davraniglarinin hem deneysel hem de analitik incelemelerini sunmuslardir. Numuneler
90° + 90°, 90° £60°, 90° +45° ve bir borunun uzunlamasina eksenine goére 90° +30°
sarim agilarina sahip filaman sarim karbon kompozitlerdir. Biiyiikk 6lgekli beton
kompozit kolonlar, 10 000 kN iiniversal test makinesi (UTM) tarafindan uygulanan
monotonik eksenel yiiklere maruz kalmistir. Karbon kompozit borularla sargili
kolonlarin hem mukavemetini hem de siinekligini belirlemek i¢in 6nerilen denklemler,

bliyiik 6lgekli 6rneklerden elde edilen test verileriyle iyi bir korelasyon gostermektedir.

Ozbakkaloglu ve Oehlers (2008) yaptiklar1 ¢alismada, es merkezli sikistirma
altinda kare ve dikdortgen beton dolgulu FRP tiiplerinin davraniglar {izerine deneysel
bir ¢alismanin sonuglarini sunulmaktadir. FRP tiipleri kolon tutturma takviyesi olarak
tasarlanmis ve ¢ember yoniinde yonlendirilmis lifleri olan tek yonlii karbon fiber
tabakalar kullanilarak tiretilmistir. Tiiplin kalinlik ve kdse yaricapinin, kesit en-boy
oraninin ve beton mukavemetinin CFFT'lerin aksiyel davranislari tizerindeki etkileri
deneysel olarak incelenmistir. Test sonuglari, FRP sarilmasinin hem kare hem de

dikdortgen kolonlarin siinekliginde 6nemli bir iyilesmeye yol agtigin1 gostermislerdir.

Bouchelaghem ve ark. (2011) ¢alismalarinda, tek yonlii karbon fiber/epoksi ve
¢ift yonlii cam/polyester katmanlardan yapilan dig sargilarla takviye edilmis silindirik
beton numunelerin davramslart ile ilgili sonuglari sunulmaktadir. Ornekler, ayni
numunenin ardisik yiiklemesinden olusan birinci yiikk adimi, kolonun bozulmasindan
once sonlanan yeni bir tek eksenli sikistirma teknigine tabi tutulmustur. GFRP ve CFRP
kompozitler ile dort tip sargili numune incelenmistir. Elde edilen sonuglar CFRP
takviyeli kolonlarin giiclendirilmis GFRP takviyeli olanlara kiyasla nihai basma
gerilmesinde o©nemli bir artis sagladigin1  gostermektedir. Kompozit katmanlar
tarafindan sarilmis kolonlarin hasar mekanizmalari, secilen takviye kuvvetine baghdir.
Bu c¢alismada oOnerilen hibrid kompozit sarimlar, ayn1 zamanda, kullanilan
hammaddelerin diisiik maliyeti ile birlestiginde, basing dayanimi1 ve maksimum radyal

gerilimlerde de dikkate deger bir artis gostermektedir.

Cui ve Sheikh (2010) yaptiklar1 ¢alismay1 FRP sargilanmig betonun davranisina
dair fikir edinmek icin gerceklestirmislerdir. Her biri 150 mm c¢apinda, 300 mm
yiiksekliginde ve 112 MPa'a kadar beton dayanimi olan toplam 112 silindirik beton



numunesi monotonik tek eksenli basing altinda test edilmistir. Test degiskenleri FRP'nin
miktari, FRP'nin dayanimi ve sertligi, beton mukavemeti ve gili¢clendirme sirasinda
betonun durumunu igerir. Elde edilen sonuglar, betonarme mukavemeti arttikga, FRP
sarimlarin kopma mukavemeti, giic emme kapasitesi, siineklik faktorii ve is (enerji)
indeksinin 6nemli Ol¢lide azaldigini gostermistir. Beton siinekligi ve FRP kopma

gerilmesi arasinda pozitif bir korelasyon bulunmustur.

Gok (2010) yaptig1 galismada, farkli su/¢imento oranlarinda (0,3-0,4-0,5-0,6)
ve farkli agrega tiirlerinde (dere kumu, kaya kumu) hazirlanmig beton silindir
numunelerin numune boy degisiminin ve su/¢cimento oraninin betonun basing dayanimi
tizerindeki etkisi incelemistir. Calisma sonucunda su/ ¢imento oraninin betonun basing
dayanimi tizerinde biiyiik bir etkisinin oldugu goriilmiistiir. Su/ ¢imento orani arttik¢a
betonda olusan bosluklardan dolayr mukavemetin azaldigi gézlemlenmistir. Su/ ¢imento
oraninin ¢ok diisiik olmasi durumunda betonda aderansin zayif oldugu ve yeterli
mukavemete ulasamadigi goriilmiistiir. Calisma sonucunda en iyi sonucu su/¢imento

orani 0,4 olan numuneler vermistir.

Oncii ve ark. (2010) yaptiklari calismada, karbon lifli polimer ile giiclendirilmis
beton numunelerin eksenel basing yiikleri altindaki davranigini incelemislerdir. Bu
nedenle beton dayanimi diisiik olan bir binadan alinan 6rnekler laboratuar ortaminda
eksenel basing yiikii altinda kirilmigtir. Daha sonra numuneler CFRP ile sargilanarak
basing deneyi uygulanmustir. Testlerden elde edilen verilere goére, tasima giiciinii
kaybetmis diisiik basing dayanimli beton numunelerin bile CFRP ile gii¢lendirilerek
dayanima olumlu bir katkisinin oldugu goriilmiistiir. Betonun eksenel basing

dayaniminin yaklasik iki katina ¢ikabilecegi tespit edilmistir.

Ertiirkmen ve ark. (2017) yaptiklart ¢alismada basing dayanimi 53.13-74.87
MPa arasinda olan beton silindir numuneler ¢ift yonli karbon lifi kumas kullanilarak
sargilamiglardir. Numunelerin eksenel basing yiikii altinda test edilmesiyle CFRP
sarginin betonun siinekligine ve basing dayanimina olan etkileri arastirilmistir. Sonugta
CFRP sargili numunelerin basing dayaniminda ve sekil degistirme kapasitelerinde
onemli sekilde artig tespit edilmistir. Cift kat CFRP sargili numuneden elde edilen
gerilme-gerinim sonuglarinin, modellerden elde edilen degerlerle uyumlu oldugu

gbzlenmistir.
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Saribryik (2018) yaptigi calismada, ayni boyutlarda tiretilen silindir betonlarin
Elyaf Takviyeli Polimer kompozitle giiclendirilmesinde kullanilan sargi katman
sayisinin, fakli tiir elyafin hibrid olarak kullanimi ve elyaf tiirintin etkisini arastirmistir.
Ayni sartlarda iiretilmis ortalama olarak 30,25 MPa basing dayanimina sahip beton
numuneler, karbon ve cam elyaf kumaglarla enine dogrultuda bir, iki ve ticer kat halinde
sarilmistir. Ayrica karbon ve cam elyaf kumaslar hibrid olarak da sarilarak
giiclendirilmistir. Numuneler eksenel basing yiikii altinda sabit hizli yiikleme yapilarak
test edilmistir. Elyaf sargi kat sayisinin, tiirlintin ve hibrid kullanimimin betonun
davranigina etkileri karsilagtirilarak incelenmistir. Deney sonuglar1 incelendiginde, sargi
kat sayis1 arttikga betonun deformasyon kabiliyeti ve basing dayaniminin arttigi

goriilmistiir. Ayrica hibrid olarak giiclendirmenin daha etkili oldugu gézlemlenmistir.

Gemi ve ark. (2018) yaptiklar1 ¢alismada eksenel basing altinda +55° sarim
acisina sahip filaman sarim cam/epoksi borularla (GFRP) sarilmis betonun dayanimi ve
stinekligini incelemislerdir. Genlesen ve Portland ¢imentosu ile iiretilen toplam 24
silindirik numune hazirlanmis ve eksenel yiik altinda test edilmistir. Test sonucunda,
GFRP borularla sarilmis betonun basing dayanimi ve eksenel deformasyonu referans

numuneye oranla ortalama 2.85 ve 5.57 kat arttig1 goriilmiistiir.
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3. GENEL BILGILER
3.1. Kompozit Malzemelerin Tanim

Giliniimiizde, teknolojinin ilerlemesiyle birlikte insanlarin ihtiyaglar1 artmakta ve
bu ihtiyaglarin basinda ise yeni malzemelerin iiretimi gelmektedir. Dogada diisiik
miktarda bulunan ana malzemeler ve bunlardan {retilen malzemelerin ozellikleri
teknolojinin ilerlemesiyle birlikte yetersiz kalmaktadir. Tasarimda istenen ozellikleri
verebilecek elverisli bir malzeme iiretmek ig¢in, makro boyutta iki ya da daha fazla
malzemenin birlestirilmesiyle elde edilen yeni malzeme tiiriine kompozit malzeme
denir. Kompozit malzemeler, kendisini olusturan malzemelerin istiin ozelliklerini
gosterecek sekilde, genel olarak matris adi verilen ana yap1 ve takviye malzemesinden
olusmaktadir (Kara, 2006). Polimer matrisli bir kompozit yapisinda matris malzemesi
olarak vinilester, polyester, epoksi tiiriinde regineler kullanilirken, takviye malzemesi
olarak da S-cami, E-cami, aramid ve karbon elyaf tiirii malzemeler kullanilmaktadir.

Baska bir deyisle iki veya daha fazla sayidaki malzeme ile yeni bir malzeme
tasariminda aranan Ozellikleri saglayacak daha iyi bir malzeme olusturmak amaciyla
makro seviyede birbiri i¢inde ¢oziinmeyecek sekilde birlestirilmesi sonucunda ortaya
¢ikan malzemeye kompozit malzeme denmektedir. Kompozit malzeme iretilmesiyle;
hafiflik, tasarim esnekligi, yiikksek dayanim, aginma direnci, yiiksek sicaklik kapasitesi,
yiiksek rijitlik, iyi korozyon direnci, tasarim esnekligi, estetik gorlinim ve iyi 1s1
iletkenligi gibi ozellikler saglanabilmektedir. Biitiin bu 6zellikler birlikte olusmaz ve
herhangi bir uygulamada bdyle bir gereksinime ihtiyag duyulmaz. Ozellikleri bilinen
bilesenlerden faydalanilarak, kompozit malzemenin bilinen bazi 6zellikleri (elastiklik
modiilleri, cekme dayanimlari, yogunluk vb.) hesaplanabilir (Gemi, 2004).

Kompozit malzeme {iretilmesinde kullanilan malzemelerin &zelliklerinden
faydalanilarak iretilecek yeni malzemenin bazi 6zellikleri (elastiklik modiilleri, gekme
dayanimlari, yogunluk VvDb.) hesaplanabilir. Tasarimda istenilen ozelliklerin
saglanmasiyla; denizaltilar, uzay ekipmanlari, ucaklar ve malzeme ozellikleri Kritik
onemde olan birgok tasarim elemani kompozit malzemeden iiretilmektedir.

Kompozit malzemeler matris ismi verilen ana bilesenle, yiiksek elastiklik
modiiline ve yiiksek mukavemete sahip takviye edici (pargacik, elyaf, vs.) olarak
isimlendirilen yapisal bilesenlerden olusurlar. Matris yapisi, kompozit malzemelerin

icerisinde takviye elemant olan elyaflar1 bir arada tutmayi saglar, yani baglayici olarak
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gorev yapar. Matris yapisinin amaci takviye malzemesini korumak, desteklemek ve
gerilmeleri iizerine transfer etmektir. Matrisin; yogunluklari, mukavemetleri, rijitlikleri
elyaflara oranla daha disiiktiir. Bununla beraber elyaflarla birlestikleri zaman daha
yiiksek rijitlik 6zelligi olan ve daha mukavemetli bir malzeme olusur (Sahin, 2004).

Kompozit malzemeler yeni bir saha olup II. Diinya savasi sirasinda mevcut
konvensiyonel malzemeler tek baglarina teknoloji karsisinda gereksinimlere cevap
veremez duruma gelmesi ile kullanilmaya baslanmis ve o andan itibaren bu
malzemelerin mekanik ozellikleri ve {iretimi listiine arastirma ve gelistirme faaliyetleri
artarak devam etmistir.

Bu malzemelerin iiretiminde birgok iiretim yontemi kullanilmaktadir. Bunlardan
biride filaman sarim metodudur. Bu metotla ¢ok farkli ¢esitlerde trlnler
tiretilebilmektedir. Bu ftriinlerden biri de; yiiksek mukavemetli, yiiksek sicaklik ve
diisiik yogunluk 6zelligine sahip alternatifsiz bir malzeme olan cam/epoksi kompozit
borular, 6zellikle savunma sanayi, uzay ve havacilik alanlarinda ve diger endiistriyel
alanlarda kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda kafes Kiris sistemli yapilarda, askeri amagh
koprii, launcher, lav, roketatar vb. silahlarin namlu yapiminda depolama tanklari, ugak,
helikopter, riizgar tiirbini kanatlari, roket motor borulari, yapi elemanlari, spor
malzemeleri, miller, tork cubuklari, pnomatik-hidrolik silindirler, elektrik izolator
govdeleri liretimi gibi alanlarda kullanilmaktadir.

Bu sayede; gerek endiistriyel amagli kulanim i¢in gerekse savunma sanayisinde
kullanim i¢in, bu tiir malzemelerin mekanik 6zelliklerinin, 6zellikle insaat sektoriinde
giiclendirilmis kolonlar i¢in eksenel yilikleme sartlarinda hasar davranislarinin bilinmesi

farkli kolon ve kirislerin giiclendirilme tasarimi agisindan ¢ok énemlidir.

3.2. Matris Malzemeleri

Kompozit malzeme yapisinda elyaflari bir arada tutmak, malzemeye gelen yiikii
elyaflara aktarmak ve elyaflar1 gevresel etkilere karsi korumak maksadiyla matris
malzemesi kullanilmaktadir. Matris malzemesi ilk olarak diisiik viskoziteli bir
yapidayken daha sonra elyaflar1 uygun ve saglam bigimde ¢evreleyebilecek kat1 forma
kolayca gegebilmelidir.

Elyaf yonlenmesine dik dogrultuda, matris yapisinin mekanik &zellikleri ve

matris ile elyaf arasindaki bag (ara yiizey) kuvvetleri, malzemenin mukavemetini
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belirleyen 6nemli etkenlerdir. Matris elyafa gore daha esnek ve zayiftir. Bu ozellik
kompozit malzemelerin tasariminda dikkate alimasi gereken bir etkendir (Gemi, 2014).
Kompozit malzemeler takviye ve matris elemanina gore siniflandirilarak, Sekil
3.1.’de gosterilmistir. Kompozitlerde seramik, polimer ve metal esasli matrisler
kullanilmaktadir. Polimer esasli matrisler termoplastik ve termoset matrisler seklinde iki

gesit olarak bulunurlar.

Kompozit Malzemelerin

Smiflandirilmasi
Takviye Elemamna Matris
Gore Elemanna Gore
|| Elyaf |
Takviyeli Polimer Metal HETL
Matrisli Matrisli Matrisli

Sk |

Parcacik Termonlast
o plastik
Takviyeli Matrisler

— kit “Polyesterler * Polietilen (PE)
*Epoksiler * Polivinilkloriir (PVC)
*Vinil Esterler *Polipropilen (PP)
*Fenolikler *Stiren Akrilonitril
* Amino (SANj_ - _
Recineler *Akrilonitril Biitadien
*Poliiiretanlar Stlren.(A]?. S) -
sSilikonlar *Poliakrilonitril (PAN)

Sekil 3.1. Kompozit malzemelerin siniflandirilmast (Y1lmaz, 2018)

3.2.1. Termoset malzemeler

Elyaf takviyeli kompozit malzemelerde genel olarak; epoksi, polyester, silikon
ve fenolik regine termoset matris malzemesi olarak kullanilir. Termoset plastikler sivi
olarak bulunurlar, kimyasal tepkimelerle ve isitilarak sertlesir ve saglamlasirlar.
Termosetler termoplastiklerden farkli olarak geri doniisemeyen matris malzemeleridir.
Cok yiiksek sicakliklarda bile yumusamazlar. Cogu termoset matrisin sertlesmemesi
icin dondurulmus sekilde depolanmalar1 gerekmektedir.

Havacilik ve uzay gibi hafifligin kritik 6éneminin oldugu ve yiiksek dayanim
beklenen yerlerde genel olarak epoksi regine kullanilmaktadir. Polyester regine gibi

daha ucuz bir recineye tercih edilme nedenleri, daha iistiin yorulma dayanimi, 1sil
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dayanim, mekanik Ozellikler, Sertlesme esnasinda diisiik ¢ekme orani ve takviye
malzemesine iyi yapisma seklinde siralanabilir.

Epoksi reginesi, epoksit grubunun polimerizasyonu sonucunda elde edilir.
Birbirinden farkli formiiller kullanildigi zaman o6zellikleri degistirilebilir. Cok farkli
epoksiler gelistirilmistir ve dogru bir se¢im yapmak olduk¢a onemlidir. Kullanilan
sertlestiricinin tiirli, olusan yeni malzemenin o6zelliklerini biiyiik 6l¢iide etkilemektedir.
Recginenin homojen sekilde sertlesmemesi, gerilmeli korozyon olaymnda reginenin
degisik tepkiler vermesine neden olmaktadir. Sertlesme yaklasik bir saat kadar olup 127
°C ve 177 °C sicakliklarinda ve genel olarak basing altinda gerceklestirilmektedir.
Ayrica epoksilerin 250 °C ’ye kadar 1s1l kararli gesitleri de gelistirilmistir. Sertlesme
aninda kendini ¢ekme sorunu olmaz. Dayanimlari olduk¢a yiiksektir, birgok elyaf ile

gliclii bir bag olustururlar ve kimyasal dayanimlar1 da yiiksektir (Kara, 2012).

3.2.2. Termoplastik malzemeler

Oda sicakliginda kat1 halde bulunan termoplastikler, sicakligin artirilmasi ile erir
ve viskoz bir yapiya doniisiirler. Sogutulduklarinda ise katilasirlar. Herhangi bir
sertlestirme islemine gerek yoktur. Termoplastikleri termosetlerden ayiran en 6nemli
Ozellik; termoplastikler tekrar tekrar 1sitildiklar1 zaman yapilarinda bir bozulma olmaz,
tekrar kullanilabilirler. Yani geri doniisiim i¢in uygun malzemelerdir. Bu o&zellik,
ozellikle par¢a maliyetinin yiiksek oldugu iiretimlerde ¢ok biiyiik avantaj saglamaktadir.
Termoset malzemelerde ise bu sekilde geri donilisiim saglanamaz, tekrar 1sitma islemi

yapildig1 zaman yapilar1 bozulur ve yanarlar (Sonmez, 2009).

3.3. Takviye Malzemeleri

Elyaflar kompozit malzemelerde en fazla kullanilan takviye malzemesidir.
Elyaflar uzunlugu ¢aplarindan ¢ok daha biiyiik olan malzemelerdir. Kompozit malzeme
yapisinda elyaflarin en Onemli oOzelligi yiikii tasimalaridir. Elyaflar, kompozit
malzemeye dayanimin yani sira rijitlik de saglarlar. Kompozit malzemelerdeki siirekli
elyaflara filaman ismi verilir. Elyaflarin geometrik sekli dikdortgen prizmasi halinde ise
yani kesit alan1 dikdortgen ise, dikdortgen kenarlardan biri digerinin dort katindan fazla

olursa bu sekil elyaflar serit olarak adlandirilir (Kara, 2012).
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3.3.1. Cam elyaflar

Cam elyaflar, kompozit malzemelerde takviye malzemesi olarak fazlaca
kullanilan ve ucuz olan elyaf malzeme tiridir. Cam elyaflarin genel olarak
dayanim/agirlik oranlari yiiksektir. Aliiminyum alasimlara kiyasla elastisite modiilii
yiikksek olurken, aramid ve grafit elyaflara oranla daha disiiktiir. Metallerin
rijitlik/yogunluk orani, cam elyafla giiglendirilmis plastiklerin rijitlik/yogunluk oranina
kiyasla daha yiiksektir. Cam elyaflar yiiksek kimyasal dirence sahiplerdir.

Cam elyaflar kimyasal bilesimlerine gore; C, E, D ve S cami olarak
adlandirilmaktadir. Cizelge 3.1°de E camu ve karbon elyaflarinin  6zellikleri

gosterilmistir (Gemi, 2014).

Cizelge 3.1. E camu ve Karbon elyaflarin 6zellikleri

(Cam Elyaf San. A.S. 2011, AKSA Karbon Elyaf San. A.S. 2011)

Ozellikler E cami Karbon (12K A-42)
Yogunluk, p (g/cm?®) 2,6 1,75
Elastiklik modiilii, E (GPa) 73 230

Cekme dayanimi, ¢ (GPa) 2,4 3,5

Cekme uzamast, (%) 4 15

Ozgiil modiil, E/p (MN/m) 28 131

Ozgiil dayanim, o/p (MN/m/kg) 0,93 2

3.2.2. Karbon elyaflar

Karbon elyaf, gelismis polimer matrisli kompozitlerde takviye i¢in en yaygin
olarak kullanilan yiiksek performansli bir malzemedir. Karbon elyaflar, yiiksek 6zgiil
modil ve 6zgiil mukavemete sahiptir. Yiiksek sicakliklarda yiliksek ¢ekme modiilii ve
yiiksek mukavemetlerini korurlar. Oda sicakliginda karbon fiberler nem, cok c¢esitli
¢oziiciiler, asitler ve bazlardan etkilenmezler. Bu elyaflari igeren kompozitler yiiksek
mithendislik o6zellikleri sergilerler. Nispeten ucuz ve ekonomik elyaf ve kompozit
tiretim siirecleri gelistirilmistir. Karbon fiber takviyeli polimer kompozitler giiniimiizde;
spor ve eglence araglar (olta, golf kuliipleri), elyaf sargili roket motor govdeleri ve
basingl kaplarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Hem askeri hem ticari sabit kanatl
ucaklarin yapisal bilesenleri ile helikopterlerde (kanat, gdvde, stabilizatdr, ve diimen

bilesenler gibi) kullanim1 mevcuttur.
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Karbon elyaflar; hazirlandigi maddeye bagl olarak iki gruba ayrilmaktadir.
Petrol tiirevlerinden iiretilen zift esashi elyaflar; genel olarak dayanim disi amaglarda
kullanilirlar. Takviye malzemesi olarak genelde polyacrylonitrileden (PAN) iiretilen
fiberler kullanilir. Bu grup igerisinde yiiksek dayanimli elyaf tiirleri vardir. Karbon
elyaflarin tasarim malzemesi olarak kullanilmaya baslanmasiyla, ¢ok yiiksek dayanimli
tiirleri tizerine yogunlasilmaktadir. Karbon elyaflar; grafit tabakalarinda karbon atomlari
arasindaki gli¢lii kimyasal bag sebebiyle yiiksek ¢ekme dayanimi ve elastiklik
modiiliine sahiptirler. Grafit tabakalarinin, elyaf eksenine paralel yonlendirildigi

durumlarda yiiksek dayanim degerlerine ulasilir (Gemi, 2014).

3.4. Tabakalhh Kompozitler

Tabakali kompozitler bilinen en eski kompozit malzeme seklidir. Tabakali kompozit
malzemeler en az iki degisik levha malzemesinin tabakalar seklinde dizilerek
olusturdugu malzemeler olarak bilinir. Ayrica, tabakalar halinde olmasi yapidaki her bir
tabakanin ayr1 kompozit olmasina olanak saglamaktadir. Tabakali kompozitlerin
standartlagtirma, iiretim, tasarim ve kontrolii diger kompozitlerden ¢ok daha kolay
olmaktadir. Tabakali kompozitlerde baz1 6zel ihtiyaglar1 karsilamak maksadiyla birden
fazla tabaka birlikte kullanilabilmektedir. Bu malzemelere sandvi¢ malzeme de denir.
Bu tabakalama islemiyle kompozit yapinin asinma direnci, mukavemeti, 1s1l yalitima,
rijitlik 6zellikleri iyilestirilebilir.

Tabakali kompozitler en az iki tabakadan olusan malzemelerdir. Ancak, mekanik
ozelliklerin ve dayanimm oOnem tasidigi durumlarda, malzemenin bu 6zellikleri
tastyabilmesi i¢in tabaka sayisi ii¢ veya daha fazla olmalidir. Tabakalar1 olusturan bu
malzemeler farkli tiir malzemeden olusabilecegi gibi ayni tiir malzemelerden de

olusabilmektedir.

Tabakali kompozitlerin {iretiminde, genellikle tabaka niteligindeki her c¢esit
malzeme kullanilabilmektedir. Bunda ilke, birbirlerinin 6zelliklerini olumlu yo6nde

etkileyecek bir kompozisyonun olusturulmasidir.

Tabakali kompozit malzemelerin iiretiminde farkli tiirden (hibrid) veya tek bir
tirden malzeme kullanilabilmektedir. Tabakali kompozit malzemeleri {iretimde

kullanilan malzemelerin ¢esitlerinden yola ¢ikarak, tek tiir malzemelerin kullanimiyla



17

olusan tabakali kompozit malzemeler ve farkli malzemelerin kullanilmas: ile olusan

tabakali kompozit malzeme seklinde iki gurupta toplanabilir (Kara, 2012).

3.4.1. Polimer esash tabakalh kompozit malzemeler

Cesitli polimer esasli malzeme katmanlarinin bir arada kullanilmasi ile farkli
tirde kompozit malzemeler tiretilebilmektedir. Cam elyaf veya asbest elyaf dokumalara,
silikon emdirilmesi ile yiiksek sicakliklara dayanabilen tabakali kompozit malzemeler
olusturulabilmektedir. Ayrica naylon ve cam elyaf dokumalar gesitli recine tiirleriyle
tabakalar seklinde birlestirilerek; cok hafif, carpmaya, herhangi bir nesnenin batmasina
veya buna benzer etkilere direngli kompozit malzemeler iiretilmektedir. Bu kompozit
malzemeler ¢esitli kalkan, zirh ve benzeri elemanlarda da kullanilabilmektedir. Polimer
esasli tabakali kompozitlerin ¢ok degisik tiirleri bulunmakta ve farkli alanlarda

kullanilmaktadir.

3.5. Kompozit Malzemelerin Sagladig1 Avantajlar

Yiiksek mukavemet: Kompozit malzemeler yiikksek mukavemet saglayan malzemeler
igerisinde en etkin olanlardan biridir.
Hafiflik: Kompozit malzemeler birim alan agirliginda hem metallere hem de takviyesiz

plastiklere oranla daha yiiksek mukavemet degerleri saglamaktadir.

Boyutsal stabilite: Cesitli ¢evresel ve mekanik baskilar altinda termoset kompozitler

islevselliklerini ve sekillerini korumaktadirlar.

Tasarim esnekligi: Kompozit malzemeler bir tasarimcinin aklina gelecek her tiirli
fonksiyonel, karmasik, kiiciikk, genis, basit, estetik, yapisal veya dekoratif amach

tasarlanabilir.

Korozyon dayanimi: Kompozit malzemelerin antikorozif 6zelligi diger malzemelerden

ustiin olan niteliklerinden biridir.

Beton yiizeylere uygulama imkani: Kompozitler beton yiizeylere miikemmel yapisir.

Betonun goézenekli olmasi sebebiyle, kompoziti olusturan ana yapidan polyester
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reginesinin beton gozeneklerinden sizmasi ve beton kiitlesi igerisinde sertlesmesinden

dolayz iyi bir yapisma saglanmaktadir.

Yanmazhik ozelligi: Kompozit malzemelerin alev dayanimi, kullanilan polyester
reginenin Ozelliklerine baglidir. Aleve karst dayanim 6zelliginin arandigr yerlerde “Alev

dayanimli” polyester recine kullanilmalidir.

3.6. Kompozit Uretimi

Kompozit malzemelerin {iretim metodu; tretilecek {irinlerin  bigimlerine,
malzeme bilesenlerinin Gzelliklerine, iiriiniin boyutlarina, son kullanimlarmma ve
miihendislik detaylarina bagli olarak secilir. Uretimde kullanilacak matris tiirleri, {iretim
prosesinin se¢iminde Onemlidir. Polimer matrisli kompozitlerin tiretim yontemleri
matris elemanina gore termoset ve termoplastik matris olmak {izere iki kisimda

incelenir. Sekil 3.2.’de tiretim yontemlerini sematik olarak gorebiliriz. (Sinha, 2006).

Sekil 3.2. Kompozit malzeme iiretim yontemleri (Mazumdar, 2002)
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3.6.1. Filaman sarim yontemi

Filaman sarim teknigi; siirekli takviye elemanlarinin donel bir mandrel yani
kalip tizerinde sarilmasi ile kompozit malzeme iretiminin gerceklestirildigi, kompozit
{iretim metotlar1 i¢inde basit sayilabilecek bir iiretim metodudur. Ozel tasarlanmis sargi
makineleriyle mandrel (kalip) ve kafa doniis hizlar1 ayarlanarak istenen sarim agilarinda
tretim yapilmaktadir. Sekil 3.3’de filaman sarim prosesi gosterilmektedir. Sarim
birbirine yapisik bantlar seklinde ya da tekrarlanan desenlerin tiim mandreli (kalibi)
kaplamasi seklinde gerceklestirilir. istenen kalinliga ulasilana kadar birbirini takip eden
katmanlar ayn1 veya farkli sarim agilarinda sarilmaktadir. Sarim agilar1 mandrel (kalip)
boyuna dogru 25° gibi diisiik sayilan agilardan mandrel eksenine dik aciya kadar
degisebilmektedir. Genel olarak elyaflar arasindaki yapismayi saglayan regine olarak
termoset regine kullanilmaktadir. Yaygin sekilde kullanilan i1slak sarimda, yapistirici
re¢ine sarim esnasinda uygulanmaktadir. Alternatif yontem olan kuru sarimdaysa,
onceden rec¢ine emdirilmis, prepreg elyaf/recine sistemleri kullanilmaktadir. Sarim
islemi bittikten sonra, pargalar yiiksek sicakliklarda firinlanmaktadir. Uretim prosesi,
mandrelin ¢ikarilmasiyla sonlanir. Gerekli goriilen hallerde parganin iizerinde talash
imalat teknikleri uygulanabilmektedir. Uretim prosesinin; malzeme kombinasyonlarina,
parga tipine, cihazlara ve tasarim 6zelliklerine bagli olarak bir¢ok sekli bulunmaktadir.
Filaman sarim metodu ile dretilen malzemeler genel olarak silindirik yiizey
seklindedirler, bazi 6zel durumlarda birtakim smirlamalar ile asimetrik sekillerde
tiretilebilmektedirler. Pargalar, birka¢ santimetreden metre boyuna kadar degiskenlik
gosterebilen silindirler, tiipler ve borular olabilir. Kiiresel veya konik sekiller 6zel
uygulamalarla iretilebilmektedir. Depolama tanklar1 ve basingli tanklar da bu metodun
yaygin uygulamalarindandir. Malzemeler, maruz kalacaklar yiiklere ve kullanilacaklar
alanlara gore oOzel tasarlanirlar. Ayrica gerekli goriilen hallerde kombinasyonlu
tiretimler de yapilabilmektedir. Bunlara 6rnek olarak ince metal basingli kap iizerine ve

termoplastik boru iizerine sarim uygulamalar1 verilebilir.
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Sekil 3.3. Kompozit borularin filaman sarim tezgahinda tiretimi (Gemi ve ark., 2018)

Filaman sarim metodunda neredeyse her tiirde siirekli elyaf kullanilabildigi
halde filaman sarim yontemi, esas olarak cam elyafli bir sarim yontemidir. Grafit,
Kevlar49 ve aramit gibi elyaflar, yiiksek elastiklik modiilii ve 6zgiil dayanim gerektiren
uzay ve havacilik alanlarinda kullanilmaktadir. Bu yontemde kullanilan baglica
regineler; epoksi recine, vinilester ve polyester regine olarak Ozetlenebilir. Filaman
sarim makinelerden tamamen bilgisayar kontrollii ii¢ veya dort eksenli makinelere kadar

birgok ¢esitleri bulunmaktadir.

Filaman sarim metodu ile {iretilen borularin {iretim parametreleri olusan
kompozit yapmin &zelliklerini biiyiikk oranda etkilemektedir. Ozellikle elyaf
gerginliginin az olmasi, reginenin homojen olarak sertlesmemesi ve elyaflarin homojen
dagilmamasi nihai {iriinin 6zelliklerini olumsuz etkileyen faktorler olarak sayilabilir

(Sahin, 2004).

3.7. Kompozit Malzemelerin insaat Uygulamalari

Giliniimilizde insaat pazarinda bulunan ¢ok ¢esitli modern kompozit malzemeler

ve lirlinler, sektdre hem yapisal hem de yapisal olmayan endiistriyel yap1 elemanlarinda
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kullanabilmek i¢in ¢ok sayida kullanighh olanaklar sunmaktadir. Modern kompozit
malzemelerin temel avantajlari: korozyon direnci, yogunlugu, mukavemeti, kabul
edilebilir sekil degistirme kabiliyetleri, 6zel dizayn1 ve miikemmel sekillendirile bilirlik
ile karsilastirildiginda modiiler degerler, yeni elemanlarin imal edilmesine ve mevcut
malzemelerin geleneksel malzemeye oranla yapisal iyilestirilmesine olanak tanir. Yeni
endiistriyel yapilarda polimerik kompozitlerin uygulanabilirliginin yiiksek potansiyeli,
modern giiglendirme soliisyonlarinda kompozitlerin kullanimi ile birlikte tiretim

prosediirleri ile baglantili olarak sunulmaktadir.

3.7.1. FRP kompozit malzemelerinin yapilarda kullaniminin incelenmesi

FRP’ler lif eksenine paralel olan ¢ekme kuvvetlerini karsilayabildikleri igin
uygulamanm yoni 6nemlidir. Cift yonlii tabakalar halinde uygulandiginda kirislerde
kesme ve egilme dayanimimnin, kolonlarda sargilama ve egilme etkisiyle basing
dayanimmin artmast miimkiindiir. Bu malzemelerin arasinda en yaygmn olarak
kullanilanlar GFRP ve CFRP kompozitlerdir. Farkli durumlar i¢in, degisik mekanik
Ozelliklere sahip olan malzemelerden birinin kullanilmas: digerlerine gore uygun

olabilmektedir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. FRP kompozit malzemelerin giiglendirme isleminde kullanilmas1 (Anonim, 2019a)

Fiber takviyeli polimer kompozit malzemeler ingaat altyapisinda son zamanlarda

stkga kullanilmaktadir. Cubuk ve kiris yap1 elemanlarin1 giliglendirmesinde ve



22

kolonlarin  sartlmasiyla iyilestirme alaninda kullanilmaktadir. FRP  kompozit
malzemeler yap1 malzemeleri ile hibrid olarak kullanilmasiyla tamamen kompozit profil

malzemelerden olusmus sistemlerin bulundugu uygulama alanlarinda da goériilmektedir
(Karbhari 2004).

Epoksi, fiber matrisinden olusan CFRP plakalar (Karbon Fiberle Giiglendirilmis
Polimerler) celik plakalart her tiirlii fiziki degerde geride birakmaktadir. Diigiik uzama
ve siinme gosterirler ve gelige kiyasla hafif, ince ve ¢ekme dayanimlar1 5-10 kat daha

yiiksektir.

3.7.1.1. Gii¢clendirme sistemi olarak FRP kompozit

Kompozit giiglendirme sistemi betonarme yapilara digtan uygulanan bir
giiclendirme yontemidir. Gii¢clendirmenin maliyetleri hesaplanirken estetigin bozulmast,
kullanimin kisitlanmasi, bakim masraflari, uzun Omiirli olup olmadigi hesaba
katilmalidir. Yaygin olarak kullanilan FRP malzemeler: cam, aramid, kevlar ve karbon
olmak {iizere 4 gruba ayrilirlar. Bu malzemeler diisiik agirliga sahip olmalarina ragmen
antikorozif Ozelliklere, ¢ok yiiksek mukavemetlere, yiiksek fiziksel ve mekanik
degerlere sahiptirler. Bu malzemelerin kullanilmasiyla yapi elemaninin yiik tagima
kapasitesinin geri kazandirilmasi veya arttirilmasi hedeflendigi i¢in bir onarimdan gok

giiclendirme uygulamasidir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Koprii kolon ve ayaklarmim FRP kompozit malzeme ile giiglendirilmesi (Anonim, 2019b)
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Incelenen baz1 kompozit képriiler tamamen FRP kompozit malzemesinden imal
edilmis olmasi yan1 sira giiglendirme amacli yapt1 malzemeler ile birlikte kullanilmalari
giinlimiizde FRP malzemelerin yogun kullanildiginin ispatidir. Ahsap, tugla, betonarme,
celik gibi yap1 malzemeleri ile birlikte kullanilan FRP kompozit malzemeler kullanimi
sonrasinda gosterdigi performansla diger malzemelerle ne kadar uyumlu g¢alistigini

gostermektedir (Halliwell, 2004).

Karbon fiber adiyla bilinen bu malzeme; yiiksek mukavemetli, hafif, liflerin
dizilim yonleri degistirilerek mukavemeti ayarlanabilen, ¢elik ve betonun giremeyecegi
yerlere girebilen, uygulamasi hizli ve pratik, ince, uzun émiirlii, korozyona dayanikli

yeni nesil malzemelerdir.

3.7.1.2. FRP kompozitlerin kolonlarda kullanimi

Lifli polimer malzemelerin betonarme kolonlarda onarim ve gii¢clendirme amagli
kullanimi son yillarda yayginlagsmis olup bu yontemin koprii ayaklarinda ve binalarda
kullanilabilecek pratik bir metot oldugu aragtirmacilar tarafindan gosterilmistir. Deprem
etkisi altindaki kolonlarda lifli polimerle sargilama, kolon yanal yiik ve yanal rijitlik
kapasitesinde yiiksek bir artis olmadan deplasman istemlerini karsilayabilmeye imkan
vermektedir. Dig cephe goriiniimiinde bozulmanin istenmedigi durumlarda yalnizca
iceriden yapilan CFRP uygulamalarinda fiber ankrajlarda kullanilarak kompozit
malzemelerin duvarlarla beraber ¢alismasi saglanabilmektedir. Bu tip uygulamalarda
amag genellikle yapmin deprem esnasinda komple ¢okmesini engellemek ve can
giivenligini saglamaktir. Ozellikle sarma uygulamasi yapildigi takdirde yapmin yiik
tasima kapasitesinde ciddi miktarda artiglar elde edilebilmektedir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. FRP kompozit malzemelerin kolonlarda kullanilmasi (Anonim, 2019c)

3.8. Su/ Cimento Oraninin Betonun Basing Dayanimina Etkisi

Beton igerisinde bulunan karisim suyunun miktart beton mukavemetine tesir
etmektedir. Karisim suyu beton bilesiminde olan iri agrega ve kum taneciklerini islatir
ve baglayict olan ¢imento ile reaksiyona girerek bu maddelerin hidratasyonunu saglar.
Beton karisiminda kullanilan su miktar1 arttik¢a, daha yiiksek kivama sahip beton
olusmaktadir. Ote yandan su miktarmin ¢ok yiiksek olmasi durumunda, elde edilen
beton yiizeyinde peteklesme gozilkmekte, yani betonun yiizeyinde istenmeyen
biiyiikliikte gozenekler olusmaktadir.

Karisimda yeterli miktarda suyun olmamasi halinde, ¢imentonun hidratasyonu
tam anlamiyla yapamayacagi Yyani agrega tanelerinin yiizeyleri tam olarak
1slanmayacagindan, ¢imento ile agrega tanesi arasindaki bagin zayif olacagi ve betonun
yeterli dayamima ulasamayacagi bilinmektedir. W/C (su/¢cimento) oranin beton
mukavemetine etki eden en 6nemli faktorlerden biri oldugu arastirmalar sonucu kabul
edilmistir. Su/cimento orani ylikseldikce, beton igerisinde yer alan bosluk miktar1 daha
cok olmakta ve daha diisiik beton dayanimi olugmaktadir. Su/¢imento orani azaldikca,

beton dayanimi artmaktadir. Ancak su/¢cimento oranindaki azalma ¢ok oldugu takdirde
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boyle bir betonu tam olarak sikistirmak zor olmakta ve bu sebeple beton dayanimi

diisiik ¢ikmaktadir. Su/¢cimento oraninin betonun basing dayanimina etkisi Sekil 3.7.’de

gosterilmektedir (Gok, 2010).
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Sekil 3.7. Basing dayanimi — Su/¢imento orani iligkisi
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Kompozit Borularin Uretimi

Bu calismada kullanilan +55° E-cami/epoksi, cam-karbon elyaf/epoksi borularin
hazirlanmasinda, elyaf malzemesi olarak Cam Elyaf San. A.S. 1200 teks (17 um
capinda) E cami ve Aksa Karbon Elyaf San. A.S. 12K A-42 800 teks karbon elyaf,
matris malzemesi olarak da Momentive, Bisphonel A, Epikote 828 re¢ine kullanilmistir.
Sertlestirici olarak Epikure 875 (Curing agent, Modified Carboxylic Acid Anhyride)
kullanilmistir.  Uretimde yas sarim metodu kullamilmustir.  Elyaflar bir recine
banyosundan gegirilmistir. Sarim islemi baslamadan Once sarim esnasinda soguk
mandrelin recine sicakligini diisiirmemesi i¢cin mandrel 60° C ye 1sitilmistir. Regine
banyosunda reg¢ine karigimin sicakligt 60 °C de kontrol altinda tutulmustur.
Mandrellerin iizerine QZ-13 kalip ayirici malzeme siirilmustiir. Kiir islemi ise 2 saat
135 °C ve 2 saat 150 °C de yapilmustir. Uretimin yapildigi malafa ¢apt 72 mm’dir.
Sarim iglemi sonunda 1 m uzunlugunda, ortalama 77.1 mm capinda ve 6 tabakali
borular elde edilmistir. Biitiin bu islemler cam/cam/cam istifleme sirasinda
+55°/£55°/£55° sarim acili cam borular, cam/karbon/cam istifleme sirasinda
+75°/£55°/445° sarim agili hibrid borular ve ayni islemler cam/karbon/cam istifleme
sirasinda £55°/£55°/455° sarim agili hibrid borular igin de uygunlanmistir. Kompozit
borularin iiretimi ve firinda sertlestirme islemleri igin, Izmir Izoreel Komp. Malz. San.
ve Tic. Ltd. Sti. imkanlarindan yararlanilmistir. Cizelge 4.1.’de kullanilan elyaflarin ve

matrisin Ozellikleri verilmistir.

Cizelge 4.1. Kullanilan elyaflarin ve matrisin 6zellikleri

E (GPa) Gcek (MPa) p (g/lcm®) Exop (%0)
Elyaf: E-camu 73 2400 2,6 1,5-2
Elyaf: Karbon-12K A-42 230 3500 1,75 15
Matris: Epoksi Regine 3,4 50-60 1,2 4-6

Not: E = elyafin elastisite modiilii; o,k = elyafin ¢ekme gerilmesi; p = elyafin yogunlugu; exop = elyafin
yiizde sekil degisimi

Uretilen borularm uzunlugu ve i¢ ¢ap1 sirayla 160 ve 72 mm’dir. Sekil 4.1°de

numune geometrisi ve geometrik uzunluklari gésterilmistir.
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Sekil 4.1. Numune geometrisi

4.2. Kullamlan Betonun Ozellikleri

Beton iiretiminde su/¢imento orami 0,4-0,5-0,6 olarak alinmustir. Karisim,
genlestirilmis ¢imento (EC) kullanilarak hazirlanmistir. Kullanilan genlesen ¢imentolu
beton Sekil 4.4’de gosterilmistir. Uretilen biitiin numunelerde vibrasyon ile sikistirma

yapilmistir. Kullanilan betonlarin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in 100*100*100
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mm Olgiilerinde kiip numuneler {iretilmistir. Hazirlanan beton numunelerinin test dncesi

ve sonrasi goriiniisleri Sekil 4.2°de verilmistir.

Sekil 4.2. Kiip beton numunelerin test Oncesi ve sonrasi goriiniisleri

Uretilen referans numuneler Ref-0,4 Ref-0,5 Ref-0,6 olarak isimlendirilmistir.
Uretilen kompozit kolonlar (£55°)3 GFRP-0,4-0,5-0,6; (£55°)s Hibrid-0,4-0,5-0,6;
(£75°/£55°/445°) Hibrid-0,4-0,5-0,6 seklinde kodlanmistir. Numuneler Sekil 4.3’de
gosterilmistir. Uretilen kompozit kolon numunelerinin geometrik 6lgiileri Sekil 4.5°de
verilmistir. Cimento, agrega, kum, su ve katki oranlarinin bilesen oranlar1 ve her

karisimin 28 giinliik basing dayanimi Cizelge 4.2'de gosterilmistir.

Sekil 4.3. Deney numuneleri



Sekil 4.5. Uretilen numunelerin geometrik 6lgiileri

Cizelge 4.2. Beton karigim elemanlari ve elde edilen mekanik 6zellikleri

29

28 Gunlik
. .. Cimento Kum Agrega Su Lif Su/Cimento basing
(imento Tipi (kg/md)  (kg/m®) (kgmd) (kg/m®) (kg/m®)  orani dayanim

(MPa)
Genlegen 975 1825 700 390 19 0.4 848
Genlesen 820 1680 800 410 19 0.5 69.9
Genlesen 750 1250 1500 450 19 0,6 459
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4.3. Gerinim Olg¢er Uygulamasi

Gerinim Olger (Strain-gage) pargalarin yiizeyinde olusan birim uzamalar1 6l¢gmek
i¢in kullanilan sensorlerdir. Kesiti ¢ok kiigiik iletken bir telin ¢ok ince bir serit {izerine
tekrarli sarimlar seklinde yerlestirilmesinden olusur. Uygulamadan 6nce gerinim Slger
yapistirilacak yiizeyler zimparalanmigtir. Daha sonra zimparalanan yiizeyler asetonla
temizlenmistir. Temizlenen yiizeye gerinim Olger eksenlenerek Loctite 496 markali
yapistirict ile yapistirilmistir. Son olarak kablolar lehimlenerek deneye hazir hale

getirilmistir. Numunelere uygulanan gerinim 6lger Sekil 4.6’de gosterilmistir.

Sekil 4.6. Gerinim 6lger uygulanan kompozit borular

4.4. Eksenel Basing Testi

Basing testi, malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde 6nemli rol
oynayan bir deney metodudur. Bu deney, metot olarak ¢cekme deneyinin tam zitt1 bir
islemdir ve deneyin yapiminda ayni cihaz kullanilir. Basing deneyi her formdaki
malzemelere uygulanabilir, ancak homojen bir gerilim dagilimi saglamak i¢in
cogunlukla yuvarlak kesitli numuneler kullanilir. Basing testi numunelerinde,

numunenin yiiksekligi ho ile numunenin ¢ap1 do arasindaki ho/do orani Snemlidir.
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Numunenin ho/do oraninin ¢ok yiiksek olmasi, numunenin deney sirasinda burkulmasina
ve homojen olmayan gerilim dagilimina neden olur. Bu oran kiigiildiik¢ce basing
plakalar1 ile numune arasinda olusan siirtiinme test sonucglarini ¢ok fazla etkilemektedir
(Kayal1 ve ark., 1996).

Deneyler hazirlanan numunelerin belirli sabit sicaklik ve hizda siirekli olarak
basma yiikiine maruz birakilmasiyla gergeklestirilmektedir. Necmettin Erbakan
Universitesi Yap1 Laboratuvari’nda bulunan Sekil 4.7°de resmi verilen test diizenegi ile
yaptlmistir. Liya markali statik basma hidrolik test cihazi 1000 kN’luk yiikleme
kapasitesine sahiptir. Elde edilen gerilme-birim uzama egrilerinden malzeme ile ilgili

mekanik 6zellikler tespit edilmistir.

Sekil 4.7. Statik basma test cihazi

4.4.1. Eksenel kuvvet sonucu olusan hasar modlari

Kompozit malzemelerde eksenel basing sonucu 4 farkli kirllma mekanizmasi
olugmaktadir. Bunlar genel burkulma, bolgesel burkulma, kirilma (catlama) ve ilerleyen
kirilmadir (Lau ve ark., 2012). Kompozit malzemelerde olusan kirilma mekanizmalari

Sekil 4.8’de gosterilmektedir.



32

L /1;“—%.*\\ ’;‘¥i“\\‘\ //)‘tn“«\ /"‘}— B
v i‘u_v > ‘,\»‘1,&)’; ( lb?]_"d[j e 2 Q_:: -
R —
=T e x —
‘ .l % 4“' j_t /1]1, \'\«\,‘.\/v\\/ )
| Ry aany
‘ |T' 4 - A 1 |
| | N\ ! ‘L/']I
Lo el L
T_T | / \ ol é\ 7 '5\ ' ’_’\.‘
\ J N '\._) N

Sekil 4.8. Kompozit malzemelerdeki kirilma mekanizmalari 1) genel burkulma 2) bolgesel
burkulma 3) kirilma 4) ilerleyen kirilma (Lau ve ark., 2012)

Bu kirilma tiirleri cam elyaf kompozit malzemelerde temel olarak iki farkli hasar
modu olusturmaktadir. Bunlar; yikimsal (catastrophic) hasar ve ilerlemeli (progressive)
hasardir. Yikimsal hasar modu kendi igerisinde 2 farkli moda ayrilmaktadir. Bunlar;
orta yiizey catlaklar1 ve boyuna catlaklardir. ilerlemeli hasar modu ise 3 farkli moda
ayrilmaktadir. Bunlar ise yayma, kayma ve orta ylizey c¢atlagidir. Yikimsal hasarlar
matris ve takviye elemani boyunca olusmaktadir. Ilerlemeli hasar ise matristeki
kirilmalardan ve tabakalar arasindaki ayrilmalar sonucu olugmaktadir. Hasar modlari

Sekil 4.9.”daki gibi simiflandirilabilir.

Hasar Modu
hS A
pu— I
4I__\
Yikimsal flerlemeli
Hasar Hasar
=
‘\—Ii.' hS A
| | | [ |
1 D 1 ‘N 1
Orta Yiizey Mod 1: Yayma Mod 2: Kayma Mod 3: Orta
Hasan BRR AR Hasari Hasar Yiizey Hasar1
-

Sekil 4.9. Kompozit malzemelerde olusan hasar modlari (Cerit, 2011; Lau ve ark., 2012)
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Hasar modlarimin olusumunda kompozit malzemenin; matris malzemesinin,
takviye elemaninin, elyaf 6rgii agilarinin ve numune geometrisinin énemli rolii vardir.
Yikimsal hasar ve ilerlemeli hasar birbirine zit durumlardir. Yikimsal hasar genel
burkulma sonucu olusmaktadir. Yikimsal hasarda olusan orta ylizey c¢atlamalar1 ve
boyuna ¢atlamada kuvvet en yiiksek seviyedeyken hasar olusmaktadir. Ancak bu ani
kirilma sonucu malzeme daha fazla kuvveti tasimayabilir. Bu yiizden absorbe edecegi
enerji miktar1 da diisiik olmaktadir (Cerit, 2011; Lau ve ark., 2012). ilerlemeli hasar ise
bolgesel burkulmalar sonucu olusmaktadir. Olusan bu burkulmalar sonucu ortaya ¢ikan
hasarlar 3 sekilde meydana gelmektedir. Bunlardan silindirik veya kare profil
kompozitlerde olusan hasar modlari, Mod-1 (yayma) ve Mod-2 (kayma) hasarlaridir.
Mod-3 (orta yiizey) hasari ise eliptiklik orani 2,0 olan eliptik geometrideki pargalarda
olusmaktadir (Mahdi ve ark., 2005). Mod-1 hasari, kuvvet uygulanan kompozit profilin
matris ve takviye fazinin ana gatlaktan kirillarak iki yana dogru yayilmasini ifade
etmektedir. Mod-2 ise takviye malzemesinin tabakalarinin arasindaki kaymadan dolayi
meydana gelmektedir. Mod-1 ve Mod-2 hasarinda olusan enerji absorbsiyonu Mod-3
hasarinda olusan enerji absorbsiyonundan daha fazla olmaktadir (Cerit, 2011; Lau ve
ark., 2012). Bunun nedeni bdlgesel burkulma sonucu olusan yayma ve kayma hasarinin
matris ve takviye elemaninda yavas bir kirilma olusturmasidir. Bdylece enerji
absorbsiyonu parca boyunca devam edebilir. Silindirik veya kare profillerde olusan

ilerlemeli hasar modlar1 Sekil 4.10°da sematik olarak gdsterilmistir.
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Sekil 4.10. Hasar modlarinin sematik goriiniimii (Lau ve ark., 2012)

4.4.2. Basin¢c dayanim analizi

FRP kompozit boru ile sarilmig bir silindirik numunede, FRP tarafindan betona
sarilarak tutulan yanal kapatma basinci, yiik uygulanincaya kadar pasiftir. Eksenel
basing yiikii altinda, beton basinci yanal olarak yayilma egilimindedir. Bununla birlikte,
FRP boru betonun eksenel uzamasini kisitlar. Bu nedenle, kompozit boru i¢inde ortaya
cikan dairesel bir gerilim bu genisleme ile korunur. Bu genisleme etkisinden dolay1
meydana gelen reaksiyon, FRP malzemesinin ara yiiziinde tek bi¢imli bir yanal basing

ile sembolize edilir (Sekil 4.11) (Gemi ve ark, 2018).
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Sekil 4.11'den, borunun birim uzunlugunu goéz 6niinde bulundurarak ve FRP

Sekil 4.11. FRP borunun beton basincina etkisi

borunun kuvvet dengesi kullanarak, asagidaki formiil elde edilebilir:
AD = 2t frry (4.1)

Burada f1 yanal sinirlayici basing, firp FRP'nin radyal yonde gerilme kopma dayanimi, D
beton cekirdek capi ve tr FRP kalinligidir. Yukaridaki denklemi yeniden diizenleyerek,

yanal sinirlama basinci f1 soyle yazilabilir:

flznfr =

1
b 2 frroPrre (4.2)

Buradaki pfrp, asagidakilerle tanimlanan FRP hacimsel oranidir:

Prrp = 4t:/D 4.3)
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Literatiirde, 1968'den beri betonun sargili basing dayanimi igin c¢esitli formiiller
gelistirilmistir. FRP ile sargili beton elemanlar i¢in ¢esitli tasarim kilavuzlari tarafindan

onerilenler dahil olmak iizere bu formiillerin 6zeti Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3. FRP-sargili betonun tasarim odakli modellerinin &zeti

Model Yil Kuvvet arttirma orani
Fardis ve Khalili 1982 le — 9440
Jen Jeo

Miyauchi ve ark. 1999 Ee_y400glL

Jen Jeo
Bisby ve ark. 2005 ke _y 9405t

Jen Jeo
Matthys ve ark. 2006 . f \0-85

Y :’r—=(1+35(;’—) ). o
£ I
Jec — 29 Pl o - T
Youssef ve ark. 2007 feo Byr2-25 { ED) ,"artan egriler i¢in;
foe AE frp jet/dy 125 o
—==1+3.0 {— F ) , azalan egriler i¢in
Ciupala ve ark. 2007 Fe_ 4 +1.7 (L) ne
f::- _ ' a"-::_

Vintzileou ve Panagiotidou 2007 e 1428l

Jeo Jeo
Park ve ark. 2011 ke _g7ypaqdt

Jes Jeo
CAS (Kanada Standartlar: Birligi) 2002 fo =0.85f, + 6.7F%
ACI (Amerikan Beton Enstitiisii) 2008 fie =fio + { w33 ;f_L )

TEC (Tiirk Deprem Y 6netmeligi) 2007 fo = foo (1 124 (,f_rl)]

Not: fee = simirlandirilmig beton basing dayanimi; fe, = beton cekirdegin basing dayanimi; Egqp= FRP
elastisite modiilii; & = birinci bolgeden ikinci bolgeye geciste FRP borunun gerilmesi = 0.002; ys = FRP
giicli azaltma faktorii =0.85 esneklik igin (tasarim malzemesi 6zelliklerine gore kalibre edilmis) =0.85
kesme icin (glivenilirlik analizine bagl olarak) ii¢ tarafli FRP U sargi igin veya iki tarafli giiclendirme
semalar1 igin = tam kesme igin 0.95 boliimler (Rafiee ve Mazhari, 2016)

4.4.3. Basing gerilmesi ve basing sekil degisimi
Basma deneyinde de basma yiikiiniin orijinal kesit alanina bdliinmesiyle

miihendislik basma gerilmesi hesaplanir.

ob=Fu/Ao (4.4)
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Burada op basma gerilmesi, Fp basma yiikii ve Ao orijinal kesit alanidir. Basma
deneyinde miihendislik sekil degisimi (en), numunenin yiiksekligindeki azalma

miktarimin orijinal yiikseklige oraninin yiizde olarak ifadesidir.

eb=(h1-ho/ho)x100 (4.5)
Burada ho numunenin deney oncesi yiiksekligi, hi numunenin deney sonrasi
yiiksekligidir. Basma gerilmesinde gercek sekil degisimi hesaplanmasi denklem
(4.6)’da gosterilmistir.

ep=In(h1/ho)=-In(h1/ho)  ho>h1 (4.6)

Basmada gercek sekil degisimi orani ile miithendislik sekil degistirme orani arasindaki

baginti ise asagidaki gibidir.

ev=In(1+ep) (4.7)

Basma gerilmesi sonucu olusan elastisite modiilii (E) asagidaki denklemle hesaplanir.

E=cv/en (4.8)
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

FRP kompozit malzemenin iizerinde yapilan testlerle malzemenin gelistirilmesi
amaglanmis bu amagla malzemeler basing testlerine tabi tutulmustur. Calisma degiskeni
olarak FRP kompozit malzemenin i¢ine doldurulan betonun su/ ¢gimento oraninin etkisi,
kompozit borunun sarim agisi, hibrid ve cam kompozitlerin karsilastirilmasi yapilmstir.
Calisma kapsaminda 3 farkli parametre kullanilmistir. Kullanilan parametreler Cizelge

5.1’de, deneyde kullanilan numuneler ise Sekil 5.1’de gosterilmektedir.

Cizelge 5.1. Kullanilan parametreler

Parametreler

Su/¢imento orani 0,4-0,5-0,6 0,4-0,5-0,6 0,4-0,5-0,6
Sarim agisi (£55°)s (£75°/£55°/+£45°) (£55°)3
Sarim tiirti GFRP HB HB

Sekil 5.1. Hazirlanan deney numuneleri

Deney sirasinda yiik Olger ile kompozit boruya uygulanan yiikler anlik olarak
kaydedilmis ve bununla birlikte deplasman 6lcer vasitasi ile olusan yer degistirmeler
Olclilmiistiir. Veriler National Instruments cDAQ-9181 model veri toplama cihazina
takilan NI-9219 modulii araciligiyla toplanmigtir. Bu modiil 4 kanalli universal analog
bir veri giris modiiliidiir. Kanal basina saniyede 100 drnekleme yapabilen modiil ile
gerinim pulu ve yik Olcer sensorlerinden alman veriler yiiksek dogrulukta
Olciilebilmektedir. NI Signal Express yazilimi araciligiyla veriler ger¢cek zamanli olarak
toplanmig ve daha sonra Microsoft Excel programina aktarilarak kuvvetin zamana gore
degisim grafigi elde edilmistir. Deney 25 °C sabit sicaklik altinda 2 kN/s sabit basma
yiikii altinda gergeklestirilmistir. Gerilme, basma kuvvetinin beton alanina bdliinmesiyle

hesaplanmustir.
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5.1. (£55°)3 GFRP Borunun-0,4 Basing¢ Deneyi Sonuglari

(£55°)3-GFRP-0,4 numunesinin  basing deneyinde yiik uygulanmaya
baslandiktan sonra kompozit borunun etkisiyle yiik 380 kN seviyesine ulasmistir, bu
yiik seviyesine kadar kompozit numune ve beton yiikii birlikte tasimistir. Bu seviyede
beton hasar gérmiis ve betondaki ¢okmeden dolayr boru gapinda artis gergekleserek
beyazlagsmalarin olustugu goriilmiistiir. Betondaki ¢atlak olusumundan dolayr yiikte
ciddi miktar diisiis ger¢eklesmistir. Beton boydan boya catlamis ve yiik 240 kN’a kadar
diismiistiir. Bu yiik altinda betondaki ezilme {ist kisimda devam etmistir. Kompozit
borunun sargi etkisiyle beraber yiik artarak 380 kN tekrar yiikselmistir. Bu yiik degeri
altinda numunenin iist kisminda elyaf dogrultusunda beyazlagmalar olusmaya baglamis
ve 400 kN yiik seviyesinde matris gatlaklarinin olustugu gozlemlenmistir. Kompozit
kolon numunesi hasar gormeden 6nce 9,59 mm seviyesinde deplasman degerine
ulagsmistir. Numunede siddetli bir ¢atlama olmus, cam elyaf kompozit boruda agisal bir
kirtlma gézlemlenmistir ve numunenin deneyi sonlandirilmstir.

Sekil 5.2’de numunede deney sonrasinda olusan hasar gosterilmektedir.

Sekil 5.2. (+55°);3 GFRP-0,4 numunesinde olusan hasar (deney Oncesi-sonrast)

Sekil 5.3’de (£55°)3 sarim agis1 konfigiirasyonuna sahip su/ ¢imento orani 0,4
olan genlesen ¢imentolu betonla doldurulmus cam elyaf kompozit borunun basing
deneyi sonrasinda elde edilen veriler kullanilarak olusturulmus yiik-deplasman (yer

degistirme) grafigi goriilmektedir.
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Sekil 5.3. (£55°)3 sarim agili GFRP-0,4 numunenin yiik-deplasman grafigi

Sekil 5.4’de (£55°)3 sarim agis1 konfigiirasyonuna sahip su/ ¢imento orani 0,4
olan genlesen ¢imentolu betonla doldurulmus cam elyaf kompozit borunun basing
deneyi sonrasinda elde edilen veriler kullanilarak olusturulmus gerilme-gerinim (sekil
degistirme) grafigi goriilmektedir. Numunenin maksimum basing dayanimi 104,99

MPa, bu dayanima karsilik gelen radyal yondeki birim sekil degistirme 0,03428 olarak

bulunmustur.
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Sekil 5.4. (£55°)3 sarim agili GFRP-0,4 numunenin gerilme-gerinim grafigi



41

5.2. (£55°)3 GFRP Borunun-0,5 Basin¢ Deneyi Sonugclar:

(£55°)3-GFRP-0,5 numunesinin basing testinde yilk 280 kN’a ulastiginda
betonun iist kisimda ezilmeler olusmaya baslamistir. Yiik 300 kN’a yiikseldiginde ise
beton iist kismindaki ezilmeler ¢atlamaya doniismiistiir. Beton hasar gordiigii i¢in cam
elyaf kompozit boruda yiik artist olmustur. Kompozit borunun sargi etkisi betonun
dagilmasimi engellemistir. Coken beton yiikkii kompozit numuneye aktarmistir.
Yiiklemeye devam edilmis ve cokmenin etkisiyle beraber yiikte 270 kN’a kadar
gerileme gozlenmistir. Beton hasar1 sonlanmasi ile beraber yiik 320 kN’a yiikselerek
kompozit numunede beyazlasmalar ve egilme olusmaya baslamistir. Uygulanan yiik
380 kN’a ulastiginda kompozit boru numunesinin ist kisimdan baglayarak hasar
gormiistiir. Betondaki ezilmeden dolayr + elyaf sarim agist dogrultusunda ilerleyen
hasar artmis ve sarim agisi dogrultusunda ilerleyerek sonug hasarina ulagmistir.

Sekil 5.5’de numunede deney sonrasinda olusan hasar goriilmektedir.

Sekil 5.5. (£55°)3 GFRP-0,5 numunesinde olusan hasar (deney 6ncesi-sonrast)

Sekil 5.6’da (£55°)3 sarim agis1 konfigiirasyonuna sahip su/ ¢imento orani 0,5
olan genlesen ¢imentolu betonla doldurulmus cam elyaf kompozit borunun basing
deneyi sonrasinda elde edilen veriler kullanilarak olusturulmus yiik-deplasman (yer

degistirme) grafigi goriilmektedir.
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Sekil 5.6. (+55°)3 sarim agili GFRP-0,5 numunesinin yiik-deplasman grafigi

Sekil 5.7’de (£55°)3 sarim agis1 konfigiirasyonuna sahip su/ ¢imento orani 0,5
olan genlesen ¢imentolu betonla doldurulmus cam elyaf kompozit borunun basing
deneyi sonrasinda elde edilen veriler kullanilarak olusturulmus gerilme-gerinim (sekil
degistirme) grafigi goriilmektedir. Numunenin maksimum basing dayanimi 99,22 MPa,

bu dayanima karsilik gelen radyal yondeki birim sekil degistirme 0,01411 olarak

bulunmustur.
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Sekil 5.7. (£55°)3 sarim agilit GFRP-0,5 numunenin gerilme-gerinim grafigi
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5.3. (£55°)3 GFRP Borunun-0,6 Basing¢ Deneyi Sonuglari

(£55°)3-GFRP-0,6 numunesinin basing deneyinde yiik uygulanmaya baslanmig
ve yiik 240 kN’a ulastiginda betonun alt kisminda ezilmeler baglamistir. Yiik 260 kN’a
yiikseldiginde alt kisimda ezilmeler yogun olarak devam etmis ve 300 kN’a ulastiginda
ise betonun alt kisminda yogun sekilde hasar olusmustur. Yiik 330 kKN’a yiikseldiginde
kompozit numuneden matris catlak sesi gelmeye baglamigtir. 330 kN’da numunenin orta
kisminda beyazlasma baslamis ve yogun sekilde beyazlasma devam etmistir. Betonun
zayif olmasi sebebiyle yogun bir hasar olugmus ve olusan hasar kompozit boru
numunesinin i¢ yiizeyine ylikii homojen olarak dagitmistir. Betonun ezilmesinin
etkisiyle numunenin iist kisminda yogun beyazlagmalar olugsmaya baglamistir. Yiik 338
kN’da iken matris catlak sesleri artarak devam etmistir ve numunedeki beyazlagmalar
yogunlagmaya baslamistir. 350 kN’a ulagtiginda beyazlagsma numunenin orta kismini
tamamen sarmistir. Yiik artisiyla birlikte 357 kN’da matris ¢atlaklar1 olugsmus ve
kompozit boru numunesinin ist kisminda olusan yogun beyazlasma bolgesinde elyaf
sartm ag¢is1 dogrultusunda siddetli bir sonug hasar gerceklesmistir.

Sekil 5.8’de numunede deney sonrasinda olusan hasar gosterilmektedir.

Sekil 5.8. (£55°); GFRP-0,6 numunesinde olusan hasar (deney 6ncesi-sonrast)

Sekil 5.9’da (£55°)3 sarim agis1 konfigiirasyonuna sahip su/ ¢imento orani 0,6

olan genlesen ¢imentolu betonla doldurulmus cam elyaf kompozit borunun basing
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deneyi sonrasinda elde edilen veriler kullanilarak olusturulmus yiik- deplasman (yer

degistirme) grafigi goriilmektedir.
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Sekil 5.9. (£55°)3 sarim agili GFRP-0,6 numunenin yiik-deplasman grafigi

Sekil 5.10°da (+£55°)s sarim agist konfiglirasyonuna sahip su/ ¢imento orani 0,6
olan genlesen ¢imentolu betonla doldurulmus cam elyaf kompozit borunun basing
deneyi sonrasinda elde edilen veriler kullanilarak olusturulmus gerilme-gerinim (sekil
degistirme) grafigi goriilmektedir. Numunenin maksimum basing dayanimi 87,81 MPa,
bu dayanima karsilik gelen radyal yondeki birim sekil degistirme 0,11823 olarak

bulunmustur.
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Sekil 5.10. (+55°)3 sarim ag¢ilit GFRP-0,6 numunenin gerilme-gerinim grafigi
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5.4. (£55°)3 Hibrid Kompozit Borunun-0,4 Basing Deneyi Sonuclari

(£55°)3-HB-0,4 numunesinin basing deneyinde yiik uygulanmaya baslandiginda
ilk olarak beton kisminda ezilmeler olusmaya baslamistir. Uygulanan eksenel yiik 330
kN’a ulastiginda hibrid kompozit boruda herhangi bir hasar olugsmamistir ancak betonda
ezilmeler devam etmistir. Yiikk 340 kN’a ulastiginda betonda doékiilmeler baslamis ve
hibrid kompozit borunun alt kisminda beyazlasmalar olusmustur. Eksenel yiik 350 kN’a
ulastiginda betonda konik seklide kirilmalar olusmus hasarlar birleserek kum saati
sekline doniigmiistiir. Betondaki kirilmadan dolayr yiik 315 kN’a kadar diigmiistiir.
Kompozit numune yiikii tagimaya devam etmis ve 370 kKN seviyesinde numuneden
matris ¢atlak sesleri gelmeye baglamistir. Bu yiik altinda kompozit boruda + elyaf sarim
acist dogrultusunda kirilmalar olusmustur. Catlama hasar1 kompozit borunun iist
kismindan baslamistir. Numunede olusan hasarda tabakalar ayrilmis ve Karbon tabakasi
ortaya cikmustir. Elyaf dogrultusunda catlamalar devam etmistir. Numune sonug
hasarina ugradigi igin deneye son verilmistir.

Sekil 5.11°de hibrid numunede deney sonrasinda olusan hasar gosterilmektedir.

Sekil 5.11. (+55°)3 hibrid kompozit boruda-0,4 olusan hasar (deney 6ncesi-sonrast)

Sekil 5.12°de (+55°)3 sarim agis1 konfigiirasyonuna sahip su/ ¢imento orani 0,4

olan genlesen ¢imentolu betonla doldurulmus hibrid kompozit borunun basing deneyi
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sonrasinda elde edilen veriler kullanilarak olusturulmus yiik-deplasman (yer degistirme)

grafigi goriilmektedir.
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Sekil 5.12. (£55°)3 sarim agil1 hibrid-0,4 numunesinin yiik-deplasman grafigi

5.5. (£55°)3 Hibrid Kompozit Borunun-0,5 Basin¢ Deneyi Sonuglari

(£55°)3-HB-0,5 numunesine uygulanan eksenel yiik sonucu ilk olarak betonun
iist kisminda 350 kN’da ezilmeler baslamistir. Betondaki ezilmeden dolay1 yiik 320
kN’a diismiis ve betondaki ezilme ¢atlamaya doniigsmiis, ¢atlama olduktan sonra yiik
degeri sabit kalmistir. Numunenin alt kisminda beton ezilmesi yogunlagsmistir. Yiik 350
kN’a tekrar ulastiginda betonun iist kisminda c¢atlama devam etmis. Aymi yik
seviyesinde kompozit numuneden matriste c¢atlama sesleri gelmeye baslamis ve
numunede egilme meydana gelmistir. Betonda olusan hasardan dolayr yiikk 310 kN
degerine diigmiistiir. Yiiklemenin devam etmesiyle beraber yiikii kompozit boru
tasgimaya baslamigtir. Kompozit numunede 6,63 mm deplasman degerinde ve 335 kN
yiik degerinde + elyaf sarim agis1 dogrultusunda betonun daha fazla hasar gérdigii alt
kisimdan baslayarak siddetli bir hasar olusmasiyla numune deneyi sonlandirilmistir.

Sekil 5.13’de hibrid numunede deney sonrasinda olusan hasar gésterilmektedir.
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Sekil 5.13. (+55°)3 hibrid kompozit boruda-0,5 olusan hasar (deney 6ncesi-sonrast)

Sekil 5.14°de (£55°)3 sarim agis1 konfigiirasyonuna sahip su/ ¢imento orani 0,5
olan genlesen ¢imentolu betonla doldurulmus hibrid kompozit borunun basing deneyi
sonrasinda elde edilen veriler kullanilarak olusturulmus yiik-deplasman (yer degistirme)

grafigi goriilmektedir.
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Sekil 5.14. (+55°)3 sarim ag1l1 hibrid-0,5 numunesinin yiik-deplasman grafigi
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Sekil 5.15°de (£55°)3 sarim agist konfigiirasyonuna sahip su/ ¢imento orani 0,5
olan genlesen ¢imentolu betonla doldurulmus hibrid elyaf kompozit borunun basing
deneyi sonrasinda elde edilen veriler kullanilarak olusturulmus gerilme-gerinim (sekil
degistirme) grafigi goriilmektedir. Numunenin maksimum basing dayanimi 89,07 MPa,

bu dayanima karsilik gelen radyal yondeki birim sekil degistirme 0,01892 olarak

bulunmustur.
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Sekil 5.15. (+55°)3 sarim ag1l1 hibrid-0,5 numunenin gerilme-gerinim grafigi

5.6. (£55°)3 Hibrid Kompozit Borunun-0,6 Basin¢ Deneyi Sonuglari

(£55°)3-HB-0,6 numunesinin basing deneyinde uygulanan eksenel yiik 250 kN’a
ulastiginda betonun alt ve iist kisimlarinda ezilmeler baglamistir. Yiik artisiyla betonun
alt ve iist kisimlarinda ciddi sekilde ezilmeler olusmustur. Yiikk 300 kN’a geldiginde
betonda olusan hasardan dolay1r yilikte diisiis olmustur. Betonun genelinde olusan
hasardan dolayr kompozit boru igerisinde homojen bir yiik dagilimiyla beraber
beyazlasmalar olusmaya baslamis ve beyazlasma artarak numunenin orta kisminda
yogunlagmistir. Beton deplasman yaptigi i¢in yiik 290 kN’a dismiistiir kompozit
numune tim yiikkii tasimaya baslamistir. Kompozit borudaki beyazlasma tim yiizeyi
sarmis ve betondan kaynakli olarak deplasman artig1 goriilmiistir. Yik 280 kN’a
geldiginde matris malzemeden catlak sesi gelmeye baslamistir. Betonun dayaniminin

diisiik olmasindan kaynakli kompozit numunenin alt kisminda beyazlasmalar olusmus
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ve betonun daha ¢ok ezildigi noktada hasar beklentisi gerceklesmistir. Kompozit kolon
numunesi hasar gormeden once 13,12 mm seviyesinde yiiksek bir deplasman degerine
ulasmistir. Beklenen yerden yirtilma hasar1 numunenin alt kistmdan baslayarak 280
kN’da elyaf sarim acgis1 dogrultusunda yaprak seklinde agilmayla gerceklesmistir.

Sekil 5.16°da hibrid numunede deney sonrasinda olusan hasar gésterilmektedir.

Sekil 5.16. (£55°)3 hibrid kompozit boruda-0,6 olusan hasar (deney 6ncesi-sonrast)

Sekil 5.17°de (£55°)3 sarim agis1 konfiglirasyonuna sahip su/ ¢imento orani 0,6
olan genlesen ¢imentolu betonla doldurulmus hibrid kompozit borunun basing deneyi
sonrasinda elde edilen veriler kullanilarak olusturulmus yiik-deplasman (yer degistirme)

grafigi goriilmektedir.
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Sekil 5.17. (+55°)3 sarim ag1l1 hibrid-0,6 numunenin yiik-deplasman grafigi

Sekil 5.18’de (+55°)3 sarim agili igerisine 0,6 su/ ¢imento oranina sahip betonla
doldurulmus hibrid numunenin basing deneyi sonrasinda elde edilen veriler kullanilarak
olugturulmus gerilme-gerinim (sekil degistirme) grafigi goriilmektedir. Numunenin
maksimum basin¢ dayanimi 75,14 MPa, bu dayanima karsilik gelen radyal yondeki
birim sekil degistirme 0,01587 olarak bulunmustur.
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Sekil 5.18. (+55°)3 sarim ag1l1 hibrid-0-6 numunenin gerilme-gerinim grafigi
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5.7. (£75°/£55°/+45°) Hibrid Kompozit Borunun-0,4 Basin¢ Deneyi Sonuglari

(£75°/+£55°/+45°)-HB-0,4 numunesinin basing testinde uygulanan yiik 220 kN’a
ulastiginda betonun {ist kisminda ezilmeler baslamistir. Yiikk 230 kN’a yiikseldiginde
betonun {ist kisminda dokiilmeler olusmustur. 250 kN’a ulastiginda ise beton ezilmeye
devam etmis ve ezilme yogun olarak iist kisimda olugsmustur. Kompozit numuneden 270
kN’da matris catlak sesleri gelmeye baslamistir. Yik 290 kN’a yiikseldiginde
numuneden yogun olarak matris catlak sesleri gelmeye devam etmistir. Yaklasik 9,6
mm deplasman ve 310 kN yiik degerinde numunenin ist kismindan beklenen yerden
hasar gormiistiir. Olusan hasar farkli sarim agilarindaki her tabakada + elyaf sarim agis1
dogrultusunda hasar olusmus ve yiikklemeyle beraber hasar ilerleyerek devam etmistir.
Hasar olusumundan sonra yiik 120 kN’a diigmesine ragmen yirtilma hasarinin devam
ettigi gozlenmistir. Kompozit numune beklenen yiikii tagimayacak derecede hasar
gordiigii i¢in numunenin deneyi sonlandirilmistir. Numunelerde genelde beton hasarinin
yogun oldugu yerlerden kompozit numune hasarinin basladigi gézlemlenmistir.

Sekil 5.19°da hibrid numunede deney sonrasinda olusan hasar gosterilmektedir.

Sekil 5.19. (+75°/+55°/+45°) hibrid kompozit boruda-0,4 olusan hasar (deney 6ncesi-sonrasi)

Sekil 5.20°de (£75°/£55°/+45°) sarim agis1 konfigiirasyonuna sahip su/ ¢imento

orani 0,4 olan genlesen ¢imentolu betonla doldurulmus hibrid kompozit borunun basing
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deneyi sonrasinda elde edilen veriler kullanilarak olusturulmus yiik-deplasman (yer

degistirme) grafigi gorilmektedir.
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Sekil 5.20. (+75°/+55°/+45°) sarim agih hibrid-0,4 numunenin yiik-deplasman grafigi

Sekil 5.21°de (£75°/+55°/+45°) sarim ac¢ili igerisine 0,4 su/ ¢imento oranina sahip
betonla doldurulmus hibrid numunenin basing deneyi sonrasinda elde edilen veriler
kullanilarak olusturulmus gerilme-gerinim (sekil degistirme) grafigi goriilmektedir.
Numunenin maksimum basing dayanimi 76,55 MPa, bu dayanima karsilik gelen radyal

yondeki birim sekil degistirme 0,01033 olarak bulunmustur.
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Sekil 5.21. (+75°/+55°/445°) sarim ag1l1 hibrid-0,4 numunenin gerilme-gerinim grafigi
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5.8. (£75°/£55°/+45°) Hibrid Kompozit Borunun-0,5 Basin¢ Deneyi Sonuglari

(£75°/+55°/+45°)-HB-0,5 numunesinin basing testinde uygulanan yiik 60 kN’a
ulastiginda betonun iist kisminda ezilmeler baslamistir. Yiikk 190 kN’a geldiginde
betonun {ist kismindaki ezilmeler ciddi sekilde artis gostermistir. Yik 220 kN’a
ulastiginda ezilmeden kaynakli betonda dokiilmeler baslamistir. Eksenel yiik 280 kN’a
yiikseldiginde kompozit numuneden matris ¢atlak sesleri gelmeye baslamistir.
Numunede elyaf dogrultusunda catlak olusmus ve yiikk ani bir diisiisle 105 kN’a
gerilemistir. Yik disiisi ile beraber + elyaf sarim agis1 dogrultusunda olusan catlaklar
ilerlemeye devam etmis ve ¢atlak ilerlemesi 90 kN yiik seviyesinde seyretmistir.
Numune yapisinda ciddi bir hasar olustugu i¢in numunenin deneyi sonlandirtlmigtir.

Sekil 5.22’de hibrid numunede deney sonrasinda olusan hasar gosterilmektedir.

HB (£75°+55°+45°) l
Exp-0.5

Sekil 5.22. (£75°/455°/+£45°) hibrid kompozit boruda-0,5 olusan hasar (deney 6ncesi-sonrast)

Sekil 5.23’de (£75°/455°/+45°) sarim agis1 konfiglirasyonuna sahip Su/ ¢imento orani
0,5 olan genlesen ¢imentolu betonla doldurulmus hibrid kompozit borunun basing
deneyi sonrasinda elde edilen veriler kullanilarak olusturulmus yiik-deplasman (yer

degistirme) grafigi goriilmektedir.
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Sekil 5.23. (+75°/+55°/445°) sarim agil1 hibrid-0,5 numunenin yiik-deplasman grafigi

Sekil 5.24°de (£75°/455°/+45°) sarim agili igerisine 0,5 su/ ¢imento oranina sahip
betonla doldurulmus hibrid numunenin basing deneyi sonrasinda elde edilen veriler
kullanilarak olusturulmus gerilme-gerinim (sekil degistirme) grafigi goriilmektedir.
Numunenin maksimum basing dayanimi 68,67 MPa, bu dayanima karsilik gelen radyal

yondeki birim sekil degistirme 0,00819 olarak bulunmustur.
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Sekil 5.24. (+75°/+55°/445°) sarim ag1l1 hibrid-0,5 numunenin gerilme-gerinim grafigi
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5.9. (£75°/+£55°/+45°) Hibrid Kompozit Borunun-0,6 Basin¢ Deneyi Sonuglar:

(£75°/+55°/+45°)-HB-0,6 numunesinin basing testinde uygulanan yiik 120 kN’a
ulastiginda betonun iist kisminda kiiclik dokiilmeler olusmustur. Yik 250 kN’a
geldiginde betonda ciddi sekilde ezilmeler olusmus ve matristen catlak sesleri gelmeye
baglamistir. 260 kN yiik seviyesinde kompozit numunede ani hasar olusmus ve hasar
olusumu ile beraber yiik degeri 145 kN seviyesine gerilemistir. Numunede yiikleme
ekseni dogrultusunda hasarin ilerlemesiyle beraber yiik degeri 60 kN seviyesine kadar
gerilemis ve elyaf sarim agis1 dogrultusunda ¢atlak ilerlemeye devam etmistir. Olusan
hasarin ilerlemesi numunenin her tabakasinda + elyaf sarim agis1 dogrultusunda devam
ettigi gozlemlenmis ve elyaf hasari olustugu igin numunenin deneyi sonlandirilmstir.

Sekil 5.25”de hibrid numunede deney sonrasinda olusan hasar gosterilmektedir.

5

HB (+75°255"245")
i/ 71 Exp-0.6
-

Sekil 5.25. (+75°/+55°/+45°) hibrid kompozit boruda-0,6 olusan hasar (deney 6ncesi-sonrast)

Sekil 5.26’da (£75°/455°/+45°) sarim agis1 konfiglirasyonuna sahip su/ ¢imento orant
0,6 olan genlesen cimentolu betonla doldurulmus hibrid kompozit borunun basing
deneyi sonrasinda elde edilen veriler kullanilarak olusturulmus yiik-deplasman (yer

degistirme) grafigi goriilmektedir.
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Sekil 5.26. (+75°/+55°/+45°) sarim agil hibrid-0,6 numunenin yiik-deplasman grafigi

Sekil 5.27°de (£75°/455°/+45°) sarim agili igerisine 0,6 Su/ ¢imento oranina sahip
betonla doldurulmus hibrid numunenin basing deneyi sonrasinda elde edilen veriler
kullanilarak olusturulmus gerilme-gerinim (sekil degistirme) grafigi goriilmektedir.
Numunenin maksimum basing dayanimi 63,99 MPa, bu dayanima karsilik gelen radyal

yondeki birim sekil degistirme 0,00518 olarak bulunmustur.
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Sekil 5.27. (+75°/+55°/445°) sarim ag1l1 hibrid-0,6 numunenin gerilme-gerinim grafigi
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5.10. Referans Kolonun-0,4 Basin¢ Deneyi Sonuglari:

Su/ ¢imento orani 0,4 olan genlesen ¢imentoyla iiretilmis referans numunenin
basing testinde, uygulanan eksenel yiik 160 kN’a ulastiginda betonun alt kisimda g¢atlak
olugsmustur. 224 kN’a kadar yiik artis1 gergeklesmis ve catlamalardan dolayr yiikte
diisiis olmustur. Catlak asagidan yukariya dogru ilerlemis ve sonug hasarina ugradigi
i¢in numunenin deneyi sonlandirilmigtir. Numunenin basing dayanimi 55,14 MPa olarak
bulunmustur.

Sekil 5.28’de referans numunede deney sonrasinda olusan hasar

gosterilmektedir.

Sekil 5.28. Referans-0,4 numunede olusan hasar (deney 6ncesi-sonrasi)

Sekil 5.29°da su/ ¢imento orani 0,4 olan genlesen ¢imentoyla tiretilmis referans
numunenin basing deneyi sonrasinda elde edilen veriler kullanilarak olusturulmus yiik-

deplasman (yer degistirme) grafigi goriilmektedir.
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Sekil 5.29. 0,4 su/ ¢gimento oranina sahip referans numunenin yiik-deplasman grafigi

5.11. Referans Kolonun-0,5 Basin¢ Deneyi Sonuglari:

Su/ ¢imento orani 0,5 olan genlesen ¢imentoyla iiretilmis referans numuneye
eksenel yiik uygulanmaya baglanmigtir. 180 kN’a kadar yiik artis1 olmus ve beton sonug
hasarina ugramistir. Numunenin basing dayanimi 44,52 MPa olarak bulunmustur. Sekil

5.30°da referans numunede deney sonrasinda olusan hasar gosterilmektedir.

Sekil 5.30. Referans-0,5 numunede olusan hasar (deney 6ncesi-sonrast)



59

Sekil 5.31°de su/ ¢imento orani 0,5 olan genlesen ¢imentoyla iiretilmis referans
numunenin basing deneyi sonrasinda elde edilen veriler kullanilarak olusturulmus yiik-

deplasman (yer degistirme) grafigi goriilmektedir.
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Sekil 5.31. 0,5 su/ ¢gimento oranina sahip referans numunenin yiik-deplasman grafigi

5.12. Referans Kolonun-0,6 Basin¢ Deneyi Sonuglari:

Su/ ¢imento orani 0,6 olan genlesen ¢imentoyla iiretilmis referans numunenin
basing testinde uygulanan eksenel yik 170 kN’a ulastiginda betonun alt kisimda
catlaklar olusmus ve hizli bir sekilde ¢atlak tiim yiizeyi sarmigtir. Sonug¢ hasarina
ugrayan numunenin deneyi sonlandirilmistir. Numunenin basing dayanimi 43,16 MPa
olarak bulunmustur.

Sekil 5.32’de referans numunede deney sonrasinda olusan hasar

gosterilmektedir.
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Sekil 5.32. Referans-0,6 numunede olusan hasar (deney 6ncesi-sonrast)

Sekil 5.33’de su/ ¢imento orani 0,6 olan genlesen ¢imentoyla iiretilmis referans
numunenin basing deneyi sonrasinda elde edilen veriler kullanilarak olusturulmus yiik-

deplasman (yer degistirme) grafigi goriilmektedir.
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Sekil 5.33. 0,6 su/ ¢cimento oranina sahip referans numunenin yiik-deplasman grafigi
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5.13. Basin¢ Deneyi Sonuclar1 ve Karsilastirmalar

Yaptigimiz deneysel calismalarin sonuglart degerlendirilip, elde ettigimiz
degerlerin grafiksel olarak sonuglar ifade edilmistir. Sonuglara bakilarak malzemenin
farkli kombinasyonlardaki deney basing davraniglari incelenmis ve yorumlanmustir.
Ayrica numunelerin basing davramig1 ile ilgili yaptigimiz ¢aligmalara bakarak
malzemenin kullanilabilirligi karsilastirilmistir. Farkli sarim acili ve farkli su/ ¢imento
oranina sahip genlesen ¢imentolu kompozit kolonlar ve referans numunelerin basing
testleri yapilmistir. Deneyde 3 adet referans, 3 adet (£55°)3 sarim ag¢ili cam elyaf
takviyeli kompozit numune kullanilmistir. Bunun yaninda 3 adet (+75°/£55°/+45°)
sarim agili cam/karbon/cam elyaf takviyeli hibrid kompozit numune, 3 adet (+55°)s
sarim acili cam/karbon/cam elyaf takviyeli hibrid kompozit numune olmak {izere
toplamda 3 farkl: parametrede 12 adet numune Kullanilarak karsilastirmalar yapilmistir.
Numunelerin maksimum yiik ve maksimum deplasman sonuglar1 Sekil 5.34 ve Sekil
5.35°de gosterilmistir. Maksimum yiik ve maksimum deplasman degerleri referans
numunelerinde betonun tamamen hasar gordiigii degerler, kompozit kolon
numunelerinde betonun ¢dokmesinden sonra kompozit borunun hasar gordiigii yiikk ve

deplasman degerleri dikkate alinarak karsilagtirmalar yapilmgtir.
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Sekil 5.34. Deney numunelerinin maksimum yiik dayanimi sonuglari
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Sekil 5.35. Deney numunelerinin maksimum deplasman sonuglari

Deney numunelerine yapilan eksenel basing testi sonucunda Ref-0,4
numunesinde maksimum yiik 224 kN’a kadar ¢ikarken maksimum deplasman 2,20 mm
gibi bir degere ulagmigtir. Ref-0,5 numunesinde ise maksimum yiik 181 kN degerine
ulasmis maksimum deplasman ise 2,03 mm degerini vermistir. Ref-0,6 numunesinde
maksimum yiik 175 kN’a ulagmis maksimum deplasman ise 1,77 mm degerini
vermistir. (£55°)3 GFRP-0,4 numunesi 427 kN maksimum yiike ulagsmis maksimum
deplasman 9,59 mm degerini vermistir. (£55°)3 GFRP-0,5 numunede maksimum yiik
403 kN degerine ulasmis maksimum deplasman 8,35 mm degerini vermistir. (£55°)3
GFRP-0,6 numune 357 kN maksimum yiike ulasmis maksimum deplasman 18,68 mm
gibi yiiksek bir degere ulagmistir. (£55°)3 Hibrid-0,4 numunesinde maksimum yiik 377
kN’a ulagsmis maksimum deplasman 6,55 mm degerini vermistir. (£55°)3 Hibrid-0,5
numunesi 364 kN maksimum deplasman degerine ulagsmis maksimum deplasman 6,63
mm’ye ulasmustir. (£55°)3 Hibrid-0,6 numunesi 305 kN maksimum yiike ulagmis
maksimum deplasman 13,12 mm degerini vermistir. (£75°/+55°/445°) Hibrid-0,4
numunesinde maksimum yiik 311 kN'a ulasmis maksimum deplasman 9,55 mm
olmustur. (£75°/+55°/+45°) Hibrid-0,5 numunesi 279 kN maksimum yiik ve 13,34 mm
maksimum deplasman yapmustir. (£75°/4£55°/£45°) Hibrid-0,6 numunesinde maksimum

yiik 260 kN’a ulasmis maksimum deplasman 9,74 mm degerini vermistir.
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Numunelerin maksimum basing dayanimi ve maksimum sekil degisimi Sekil

5.36 ve Sekil 5.37’de verilmektedir.
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Sekil 5.36. Deney numunelerinin maksimum basing dayanimi sonuglari
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Sekil 5.37. Deney numunelerinin gerinim (sekil degisimi) sonuglari
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5.13.1. Referans ve GFRP numunelerin karsilastirilmasi

Genlesen ¢imentolu beton kullanilarak iiretilmis 0,4—0,5-0,6 su/ ¢imento oranina
sahip referans numunelerle (+55°)3 sarim agili 6 tabakali cam elyaf kullanilarak
tiretilmis su/ ¢imento oranm1 0,4-0,5-0,6 olan genlesen ¢imentolu betonla doldurulmus
kompozit numunelerin eksenel basing testi sonrasinda elde edilen veriler kullanilarak
olusturulmus maksimum yiik-maksimum deplasman sonuglariin karsilagtirilmasi Sekil

5.38’°deki grafikte gdsterilmistir.
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Sekil 5.38. Referans numuneler ve GFRP numunelerin yiik-deplasman grafigi

Basing deneyi sonucunda Ref-0,4 numunesi 224 kN yiik tagimig ve 2,20 mm
sekil degisimine ugramis, cam elyaf kompozit boruyla gii¢lendirilmis ayn1 su/ ¢imento
oranina sahip G-55-0,4 numunesinde sargi etkisiyle birlikte 427 kN basing yiikiine
ulagsmis ve 9,59 mm sekil degisimi olmustur. Referans numuneye oranla cam elyaf
kompozit boruyla giiglendirilmis G-55-0,4 numunesinde yiik tagima kapasitesi %90
artmig, deplasmanin ise referans numuneye oranla %335 arttigi goriilmistiir. Ref-0,5
numunesi su/ ¢imento oranindaki degisikligin etkisiyle Ref-0,4 numunesine gore yiikiin
bir miktar diismesiyle 181 kN yiik tasimis ve 2,03 mm deplasman yapmistir. G-55-0,5
numunesi 403 kN maksimum yiikte sonu¢ hasarma ugramis ve 8,35 mm deplasman
yapmistir. Ayni su/ ¢imento oranina sahip olan Ref-0,5 numunesine oranla G-55-0,5
numunesinin yiikk tasima kapasitesi %122 artmis sekil degisimi %311 oraninda

yiikselmistir. Ref-0,6 numunesinde su/ ¢imento oranindaki artistan dolayi referans
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numunelere gore maksimum yiik 175 kN’a diismiis ve deplasman 1,77 mm olmustur. G-
55-0,6 numunesi 357 kN maksimum yiik tagimis ve 18,68 mm gibi yiiksek bir
deplasman degerine ulagsmis ve numune siinek bir davranis gostermistir. Ayni su/
¢imento oranina sahip Ref-0,6 numunesine oranla G-55-0,6 numunesi %104 daha fazla
yiike dayanmis ve deplasman %955 oraninda artmustir. Yiik tasima kapasitesinde en iyi
sonucu su/ ¢imento orani en diisiik olan G-55-0,4 numunesi vermis, en yiiksek
deplasman degerine ise su/ ¢cimento orani en yiiksek olan G-55-0,6 numunesi ulasmaistir.

Numunelerin deney sonrasi hasarli goriintiileri Sekil 5.39’da gosterilmistir.

Sekil 5.39. Referans ve GFRP numunelerin deney sonrasi goriintiileri



66

5.13.2. Referans ve (£55°)3 hibrid numunelerin karsilastirilmasi

Genlesen ¢imentolu beton kullanilarak iiretilmis 0,4—0,5-0,6 su/ ¢imento oranina
sahip referans numunelerle (+55°) sarim agil1 6 tabakali cam-karbon elyaf kullanilarak
tiretilmis su/ ¢imento oranm1 0,4-0,5-0,6 olan genlesen ¢imentolu betonla doldurulmus
kompozit numunelerin eksenel basing testi sonrasinda elde edilen veriler kullanilarak
olusturulmus maksimum yiik-maksimum deplasman sonuglarinin karsilagtirilmasi Sekil

5.40°daki grafikte gdsterilmistir.
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Sekil 5.40. Referans numuneler ve (£55)3 hibrid numunelerin yiik-deplasman grafigi

Basing testi sonucunda su/ ¢imento orani 0,4 olan HB-55-0,4 numunesi 377 kN
maksimum yiik tasimig ve 6,55 mm deplasman yapmistir. Su/ ¢imento orani ayni olan
Ref-0,4 numunesine oranla yiikte %68 artis oldugu gdzlenmistir. Deplasmanda ise
%197 oraninda artis olmustur. Test sonucunda HB-55-0,5 numunesinde kii¢lik bir yiik
diisiisti olmus ve 364 kN’da sonug¢ hasarina ugramistir ve 6,63 mm deplasman
yapmustir. Su/ ¢imento orani 0,5 olan Ref-0,5 numunesine oranla maksimum yiik tagima
kapasitesi %101 artmis ve deplasman %226 oraninda yiikselmistir. HB-55-0,6
numunesinde su/ ¢imento oranindaki artistan dolayr maksimum yiikte diisiis
gerceklesmis ve 305 kN’da sonug¢ hasarina ugramistir, deplasman ise 13,12 mm’ye
yiikselmistir. Ayni su/ ¢imento oranina sahip Ref-0,6 numunesine oranla %74 yiik artisi

olmus deplasman ise %641 oraninda artmistir. Yiik tasima kapasitesinde en iyi sonucu
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su/ ¢imento orani en diisiik olan HB-55-0,4 numunesi vermis, en yiiksek deplasman
degerine ise su/ ¢gimento orani en yiiksek olan HB-55-0,6 numunesi ulagsmistir. Referans
numuneye oranla ¢cok daha siinek bir yap1 elde edilmistir. Numunelerin deney sonrasi

hasarl goriintiileri Sekil 5.41°de gosterilmistir.

vy e
"I
\.y

Sekil 5.41. Referans ve (+55)3 hibrid numunelerin deney sonrasi gériintiileri

5.13.3. Referans ve (£75°/£55°/+45°) hibrid numunelerin karsilastirilmasi

Genlesen ¢imentolu beton kullanilarak tiretilmis 0,4-0,5-0,6 su/ ¢imento
oranina sahip referans numunelerle (+75°/+55°/445°) sarim a¢il1 6 tabakali cam-karbon

elyaf kullanilarak tretilmis su/ ¢imento orani 0,4-0,5-0,6 olan genlesen ¢imentolu
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betonla doldurulmus kompozit numunelerin eksenel basing testi sonrasinda elde edilen
veriler kullanilarak olusturulmus maksimum yiik-maksimum deplasman sonuglarinin

karsilastirilmasi Sekil 5.42°deki grafikte gosterilmistir.
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Sekil 5.42. Referans numuneler ve (+75°/+55°/445°) hibrid numunelerin yiik-deplasman grafigi

Deney sonucunda HB-75-0,4 numunesi sonu¢ hasarina 311 kN yiikte ugramistir.
Deplasman ise 9,55 mm’dir. Ayni1 su/ ¢imento oranina sahip Ref-0,4 numunesine oranla
%38 yiik artis1 gergeklesmis ve deplasman ise %334 oraninda artmistir. HB-75-0,5
numunesi 279 kN yiik tasimis ve maksimum sekil degistirme 13,34 mm’ye ulagmistir.
Ref-0,5 numunesine oranla %54 yiik artis1 olmus, deplasman ise %557 oraninda
yiikselmistir. HB-75-0,6 numunesinin sonug hasar1 260 kN’da gergeklesmis ve 9,74 mm
deplasman yapmustir. Ayni su/ ¢imento oranina sahip Ref-0,6 numunesine oranla
maksimum yiik %48 yiikselmistir. Deplasman ise %450 artmistir. Maksimum yiik
tasima kapasitesinde en yiiksek sonucu HB-75-0,4 numunesi vermis en yliksek
deplasmani ise HB-75-0,5 numunesi vermistir. Kompozit numunenin sarim ag¢isindaki
45° derece numunenin elyaf dogrultusunda arti eksi yonde hasara ugramasini
hizlandirmis yiik tagima kapasitesinin diismesine neden olmustur. En yiiksek yiik tagima
kapasitesini su/ ¢imento orani 0,4 olan numunenin vermesi beklenmis ve en yiiksek
degeri HB-75-0,4 numunesi vermistir. Deplasmanda ise diger kompozit numunelerde
oldugu gibi su/ ¢imento orani en yiiksek olan numunenin vermesi beklenmis ancak HB-

75-0,5 numunesi en yiiksek sonucu vermistir. Bu sarim agisina sahip numuneler genel
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olarak birbirine yakin siineklik davranisi sergilemistir. Numunelerin deney sonrasi

hasarl1 goriintiileri Sekil 5.43’de gosterilmistir.

Sekil 5.43. Referans ve (+£75°/+55°/445°) hibrid numunelerin deney sonrasi goriintiileri

5.13.4. Su/ ¢cimento orani 0,4 olan numunelerin Karsilastirilmasi

Genlesen ¢imentolu beton kullanilarak iiretilmis 0,4 su/ ¢imento oranina sahip
referans ve kompozit numunelerin eksenel basing testi sonrasinda elde edilen veriler
kullanilarak  olugturulmus maksimum yiik-maksimum deplasman sonuglarinin

karsilastirilmast Sekil 5.44°deki grafikte gosterilmistir.
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Sekil 5.44. Su/ ¢gimento orani 0,4 olan numunelerin yiik-deplasman grafigi

Basing deneyi sonucunda su/ ¢imento orani ayni olan numunelerden Ref-0,4 224
kN’da sonug¢ hasarma ugramis ve 2,20 mm deplasman yapmistir. HB-55-0,4 numunesi
377 kN yiik tasimis ve 6,55 mm deplasman yapmistir. HB-75-0,4 numunesi 311 kN
maksimum ylike ulasmis ve 9,55 mm deplasman yapmistir. G-55-0,4 numunesi sonug
hasarina 427 kN’da ulagmis ve 9,59 mm deplasman yapmustir. Deney sonuglarina ve
numune hasar goriintiilerine bakinca kompozit numunelerin referans numuneye oranla
yiik tasima kapasitesi en yiiksek %90 oraninda artmistir. Siineklikte ise %335 oraninda
artiy gostermistir. En iyi yiik tasima kapasitesini cam elyaf takviyeli kompozit boru
vermigtir. Hibrid kompozit numunelerde ise 55° yiik tagima kapasitesini arttirmig
numunenin hasara ugramasinmi geciktirmistir. 45° ise numunenin hasara ugramasini
hizlandirmistir. En iyi deplasmani G-55-0,4 numunesi vermistir. Numunelerin deney

sonrasi hasar goriintiileri 5.45’de gosterilmistir.
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Sekil 5.45. Su/ ¢gimento orani 0,4 olan numunelerin deney sonrast goriintiileri

5.13.5. Su/ ¢cimento orani 0,5 olan numunelerin karsilastirilmasi

Genlesen ¢imentolu beton kullanilarak iiretilmis 0,5 su/ ¢imento oranina sahip
referans ve kompozit numunelerin eksenel basing testi sonrasinda elde edilen veriler
kullanilarak ~ olusturulmus maksimum ylik-maksimum deplasman sonuglarinin

karsilastirilmast Sekil 5.46°daki grafikte gosterilmistir.
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Sekil 5.46. Su/ ¢gimento orani 0,5 olan numunelerin yiik-deplasman grafigi
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Basing testi sonucunda su/ ¢imento orani 0,5 olan numunelerden Ref-0,5 sonug hasarina
181 kN’da ulagsmis ve 2,03 mm deplasman yapmistir. HB-55-0,5 364 kN yiik tasimis ve
6,63 mm deplasman yapmistir. HB-75-0,5 numunesi sonu¢ hasarima 279 kN’da ugramis
ve 13,34 mm deplasman yapmistir. G-55-0,5 numunesi ise 403 kN yiik tagimis 8,35 mm
deplasman yapmustir. Referans numuneye oranla kompozit numuneler %142 oraninda
yiik tasima kapasitesinde artis gergeklesmistir. Deplasmanda %557 artis olmustur. Yiik
tasima kapasitesinde en 1iyi sonucu yine cam elyaf takviyeli numune vermistir.
Deplasmanda en yiiksek sonucu sarim agisindan dolayr 75-55-45 hibrid numune

vermistir. Numunelerin deney sonrasi hasar goriintiileri Sekil 5.47°de gosterilmistir.

Sekil 5.47. Su/ ¢gimento orani1 0,5 olan numunelerin deney sonrasi goriintileri

5.13.6. Su/ ¢cimento orani 0,6 olan numunelerin karsilastiriimasi

Genlesen ¢imentolu beton kullanilarak iiretilmis 0,6 su/ ¢imento Oranina sahip
referans ve kompozit numunelerin eksenel basing testi sonrasinda elde edilen veriler
kullanilarak  olusturulmus maksimum yiik-maksimum deplasman sonuglarinin

karsilastirilmast Sekil 5.48°deki grafikte gosterilmistir.
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Sekil 5.48. Su/ ¢imento oran1 0,6 olan numunelerin yiik-deplasman grafigi

Basing testi sonucunda su/ ¢gimento orani 0,6 olan numunelerden Ref-0,6 175 kN
yiik tasimis 1,77 mm de deplasman yapmistir. HB-55-0,6 numunesi 305 kN da sonug
hasarina ugramig ve 13,12 mm deplasman yapmustir. HB-75-0,6 numunesi 260 kN yiik
tagimis ve 9,74 mm deplasman yapmistir. G-55-0,6 numunesi sonug hasarina 357 kN’da
ulasmis ve 18,68 mm deplasman yapmistir. Referans numuneye oranla kompozit
numunenin sargi etkisi sayesinde yiik tagima kapasitesinde %104 artis gerceklesmis ve
deplasman %955 oraninda artmistir. En yiiksek yiik tagima kapasitesini ve en iyi
deplasman1 cam elyaf takviyeli G-55-0,6 numunesi vermistir. Numunelerin hasar

sonrast goriintiileri Sekil 5.49’da gosterilmistir.

r

W WL

Sekil 5.49. Su/ ¢gimento oran1 0,6 olan numunelerin deney sonrasi goriintiileri
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6. SONUCLAR VE ONERILER

1. Silindirik kompozit numunelerin eksenel yiiklemede sarg: etkisinin, yiik tasima
kapasitesi ve deplasmanda ciddi bir etkiye sahip oldugu gozlenmis ve deney

sonuglariyla tespit edilmistir.

2. Deney degiskenlerinden olan su/ ¢imento orani arttikga kompozit numunelerde
yiik tagima kapasitesi azalmig deplasman ise artmistir. Bunun nedeni su/ ¢gimento
orani arttik¢a betonun daha ¢abuk hasar gormesi daha diislik yilik tagimasi, yiiki
kompozit numunenin homojen bir sekilde tasimaya devam etmesi ve kompozit

numunenin boyunda kisalmalar ve ¢apta artiglarin olmasidir.

3. Su/ ¢imento oraninin betonun basing dayanimi iizerinde biiyiik bir etkisi oldugu
gozlemlenmistir. Su/¢imento orani azaldik¢a betonun dayaniminin arttig
goriilmistiir. Su/ ¢imento orani arttik¢a betonun iginde olusan gbzeneklerden
dolay1 yiik tasima kapasitesi diismektedir. Su/ ¢gimento orani azaldikga, literatiire

uygun olarak, betonun basing dayanimi1 artmaktadir.

4. Su/ ¢imento oran1 0,6 olan numuneler 0,4 ve 0,5 olan numunelere oranla yiikte

bir miktar diisiis olurken deplasmanda yaklasik iki kat artis gerceklesmistir.

5. Sarim agis1 (£75°/455°/+45°) olan hibrid numunelerde su/ ¢imento orani
degismesine ragmen sarim acgisindaki degisiklikten dolayr yilik tagimalari ve

deplasmanlar1 yakin ¢ikmistir.

6. Tim deney numuneleri i¢inde en iyi yiik tasima kapasitesini 427 kN ile cam
elyaf takviyeli G-55-0,4 numunesi vermis ve yiik tasinmasi istenen yapilarda ve

tasarimlarda bu numunenin kullanilmasi1 avantaj saglayacag diistiniilmektedir.

7. Tim deney numuneleri icerisinde en iyi deplasman degerini Su/ ¢imento orani
0,6 cam elyaf takviyeli G-55-0,6 numunesi vermistir. G-55-0,6 numunesi 18,68
mm deplasman yapmistir. Bu nedenle siineklik istenen uygulamalarda ve

tasarimlarda bu numunenin kullaniminin avantaj saglayacagi diisiinilmektedir.



8.

9.

10.

75

Ozellikle deprem bolgelerinde hasar gérmesi muhtemel yapilarda kullanilmasi

kritik 6nem tagiyacaktir.

Kompozit numunelerin yiik tasima kapasitesine sarim agisinin yiiksek bir
etkisinin oldugu goriilmiis ayni su/ ¢imento oranina sahip (£55°)3 hibrid ve
(£75°/£55°4£45°) hibrid numunelerin yiik tasima kapasitesinin farkli oldugu
tespit edilmistir. 45° kompozit tabakanin kullanilmasi yiik tasima kapasitesinin
diismesine neden olmustur. Kolonlarda bir dezavantaj gibi goriilse de darbelere
maruz kalabilecek kolonlarda kolonun dis kisminda kullanilmasi bir avantaj

saglayabilecegi diisiiniilmiistiir.

Kompozit takviyesinin yapinin yiik ve deplasman kapasitesini arttirmasi ile
mekanik Ozelliklerindeki iyilestirmeler disinda korozyon direng &zelligi
sayesinde uygulandig1 yapidaki beton ve donatiy1 korozyona kars1 koruyacaktir.
Bu ozelligi de yapinin kullanim Omriinii uzatmakta ve maliyet ve gilivenlik

acisindan kazanimlar saglamaktadir.

Beton gevrek bir malzemedir bu nedenle betonun basing dayanimi ve siinekligi
aranan ozelliklerdendir. Basing testlerinde diisiik dayanimli Ref-0,6 numunesi
1,77 mm deplasman yaparken aymi beton Ozelliklerine sahip kompozitle
giiclendirilmis numuneler 18,68 mm maksimum deplasmanla %955 artis

gostererek numuneler daha stlinek bir kirilma gostermistir.



76
KAYNAKLAR

Becque, J., Patnaik, A. K., & Rizkalla, S. H. (2003). Analytical models for concrete
confined with FRP tubes. Journal of Composites for Construction, 7(1), 31-38.

Bisby, L. A., Dent, A. J., & Green, M. F. (2005). Comparison of Confinement Models
for FRP Wrapped Concrete. ACI Structural Journal, 62-72.

Bouchelaghem, H., Bezazi, A., & Scarpa, F. (2011). Compressive behaviour of concrete
cylindrical FRP-confined columns subjected to a new sequential loading
technique. Composites Part B: Engineering, 42(7), 1987-1993.

Canadian Standards Association. (2002). Design and construction of building
components with fibre-reinforced polymers (No. 2). Canadian Standards
Association.

Cerit, M. E. (2011). Sehirleraras: otobiislerde onden ¢arpisma enerjisini yutucu pasif
giivenlik sisteminin gelistirilmesi (Master's thesis, TOBB Ekonomi ve Teknoloji
Universitesi-Fen Bilimleri Enstitiisii-Makine Miihendisligi Anabilim Dali-
Mekanik ve Mukavemet Bilim Dal1).

Ciupala, M. A., Pilakoutas, K., & Mortazavi, A. A. (2007, July). Effectiveness of FRP
composites in confined concrete. In Proceedings of the 8th International
Symposium on Fiber-Reinforced Polymer Reinforcement for Concrete Structures,
FRPRCS-8, Patras, Greece, July (pp. 252-253).

Clarke, J. L. (2003). Strengthening concrete structures with  fibre
composites. Proceedings of the Institution of Civil Engineers-Structures and
Buildings, 156(1), 49-50.

Code, T. E. (2007). Specification for structures to be built in disaster areas. Ministry of
Public Works and Settlement Government of Republic of Turkey.

Cui, C., & Sheikh, S. A. (2010). Experimental study of normal-and high-strength
concrete confined with fiber-reinforced polymers. Journal of Composites for
Construction, 14(5), 553-561.

Emmons, P. H., Vaysburd, A. M., & Thomas, J. (1998). Strengthening concrete
structures, Part Il. Concrete International, 20(4), 56-60.

Ertiirkmen, D., Diindar, C., & Tokgdz, S. (2017). Karbon lifli polimer sargili standart
silindir ~ beton  numunelerin  eksenel yik altindaki  davraniglarinin
incelenmesi. Pamukkale University Journal of Engineering Sciences, 23(6).

Fam, A. Z., & Rizkalla, S. H. (2001). Confinement model for axially loaded concrete
confined by circular fiber-reinforced polymer tubes. Structural Journal, 98(4),
451-461.

Fardis, M. N., & Khalili, H. H. (1982). FRP-encased concrete as a structural
material. Magazine of Concrete Research, 34(121), 191-202.



77

Gemi, L. (2004). Filaman sarim CTP borularm i¢ basing etkisi altinda yorulma
davranisi, Yiiksek Lisans Tezi. Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti.

Gemi, L., Tarakcioglu, N., Akdemir, A., & Sahin, O. S. (2009). Progressive fatigue
failure behavior of glass/epoxy (+75) 2 filament-wound pipes under pure internal
pressure. Materials & Design, 30(10), 4293-4298.

Gemi, L. (2014). Diisiik hizlv darbe hasarli filaman sarim hibrid borularin i¢ basing
altinda yorulma davramsi (Doctoral dissertation, Selguk Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii).

Gemi, L., Koroglu, M. A., & Ashour, A. (2018). Experimental study on compressive
behavior and failure analysis of composite concrete confined by
glass/epoxy+55° filament wound pipes. Composite Structures, 187, 157-168.

Gok, G. (2010). Degisik geometrideki betonlarin basing dayanimlarinin gesitli
su/cimento oranlarina ve ¢imento miktarlarina gore incelenmesi, Yiiksek Lisans
Tezi. Cukurova Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii .

Hadi, M. N. S. (2006). Behaviour of FRP wrapped normal strength concrete columns
under eccentric loading. Composite Structures, 72(4), 503-511.

Halliwell, S. M., & Reynolds, T. (2004). Effective Use of Fibre Reinforced Polymer
Materials in Construction. BRE Bookshop.

Hollaway, L. C. (2001). Advanced polymer composites and polymers in the civil
infrastructure. Elsevier.

Hong, W. K., Kim, H. C., & Yoon, S. H. (2002). Experiment of compressive strength
enhancement of circular concrete column confined by carbon tubes. International
Journal of Concrete Structures and Materials, 14(4), 139-144.

Hong, W. K., & Kim, H. C. (2004). Behavior of concrete columns confined by carbon
composite tubes. Canadian Journal of Civil Engineering, 31(2), 178-188.

llki, A., & Kumbasar, N. (2003). Compressive behaviour of carbon fibre composite
jacketed concrete with circular and non-circular cross-sections. Journal of
Earthquake Engineering, 7(03), 381-406.

llki, A., Kumbasar, N., & Koc, V. (2004). Low strength concrete members externally
confined with FRP sheets. Structural Engineering and Mechanics, 18(2), 167-
194.

lki, A., Peker, O., Karamuk, E., Demir, C., & Kumbasar, N. (2008). FRP retrofit of low
and medium strength circular and rectangular reinforced concrete
columns. Journal of Materials in Civil Engineering, 20(2), 169-188.



78

Jiang, C., Wu, Y. F., & Jiang, J. F. (2017). Effect of aggregate size on stress-strain
behavior of concrete confined by fiber composites. Composite Structures, 168,
851-862.

Kara, M. (2006). Diisiik hizli darbeye maruz tabakali kompozitlerin —dinamik
cevabi (Doctoral dissertation, Selguk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii).

Kara, M. (2012). Diisiik hizli darbe sonrast yama ile tamir edilmis filaman sarim CTP
borularin i¢ basing altindaki hasar davranisi (Doctoral dissertation, Sel¢uk
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii).

Karbhari, V. M. (2004). Durability of advanced polymer composites in the civil
infrastructure. In Advanced Polymer Composites for Structural Applications in
Construction: ACIC 2004: Proceedings of the Second International Conference,
Held at the University of Surrey, Guildford, UK on 20-22 April 2004 (p. 30).
Woodhead Publishing.

Kayali, E. S. (1996). Metalik malzemelerin mekanik deneyleri. iTU.

Koksal, H. O., Doran, B., & Turgay, T. (2009). A practical approach for modeling FRP
wrapped concrete columns. Construction and Building Materials, 23(3), 1429-
1437.

Lau, S. T., Said, M. A., & Yaakob, M. Y. (2012). On the effect of geometrical designs
and failure modes in composite axial crushing: a literature review. Composite
structures, 94(3), 803-812.

Mahdi, E., Hamouda, A. S. M., Mokhtar, A. S., & Majid, D. L. (2005). Many aspects to
improve damage tolerance of collapsible composite energy absorber
devices. Composite Structures, 67(2), 175-187.

Matthys, S., Toutanji, H., Audenaert, K., & Taerwe, L. (2005). Axial load behavior of
large-scale columns confined with fiber-reinforced polymer composites. ACI
Structural Journal, 102(2), 258.

Mazumdar, S.K., 2002. Composites Manufacturing, Materials, Product, and Process
Engineering. 4-5s New York

Mirmiran, A., Shahawy, M., & Samaan, M. (1999). Strength and ductility of hybrid
FRP-concrete beam-columns. Journal of structural Engineering, 125(10), 1085-
1093.

Miyauchi, K., Inoue, S., Kuroda, T., & Kobayashi, A. (1999). Strengthening effects
with carbon fiber sheet for concrete column. Proc Jpn Concr Inst, 21(3), 1453-
1458.

Ozbakkaloglu, T., & Oehlers, D. J. (2008). Manufacture and testing of a novel FRP tube
confinement system. Engineering Structures, 30(9), 2448-2459.



79

Ozbakkaloglu, T. (2013). Compressive behavior of concrete-filled FRP tube columns:
Assessment of critical column parameters. Engineering Structures, 51, 188-199.

Oncii, M. E., & Karasin, A. (2010). CFRP ile Giiclendirilmis Kesitlerin Eksenel Yiik
Altindaki Davranisi. Engineering Sciences, 5(3), 515-525.

Park, J. H., Jo, B. W., Yoon, S. J., & Park, S. K. (2011). Experimental investigation on
the structural behavior of concrete filled FRP tubes with/without steel re-
bar. KSCE Journal of Civil Engineering, 15(2), 337-345.

Parvin, A., & Jamwal, A. S. (2006). Performance of externally FRP reinforced columns
for changes in angle and thickness of the wrap and concrete strength. Composite
structures, 73(4), 451-457.

Rafiee, R., & Mazhari, B. (2016). Simulation of the long-term hydrostatic tests on Glass
Fiber Reinforced Plastic pipes. Composite Structures, 136, 56-63.

Saribryik, A. (2018). Betonlarin Gii¢lendirilmesinde FRP Kompozitlerin Hibrit Olarak
Kullaniminin etkisi. Sakarya University Journal of Science, 22(2), 1-1.

Schaumann, E. (2008). Hybrid FRP-lightweight concrete sandwich system for
engineering structures.

Shahawy, M., Mirmiran, A., & Beitelman, T. (2000). Tests and modeling of carbon-
wrapped concrete columns. Composites Part B: Engineering, 31(6-7), 471-480.

Silva, M. A., & Rodrigues, C. C. (2006). Size and relative stiffness effects on
compressive failure of concrete columns wrapped with glass FRP. Journal of
Materials in Civil Engineering, 18(3), 334-342.

Sinha, P. K. (2006). Composite materials and structures. Composite Centre of
Excellence, AR&DB, Department of Aerospace Engineering IIT Kharagpur.

Sénmq_z, M., 2009, Polimer Matrisli Kopnzozitlerin Endjjstri Uriinleri Tasariminda
Onemi ve Gelecegi: Tiirkiyeden Dort Ornek Firma Uzerine, Yiiksek lisans tezi,
Istanbul Teknik Universitesi , Fen bilimleri enstitiisii, Istanbul

Sahin, O. S. (2004). Yiizey catlakli filaman sarim CTP kompozit borularin korozif
ortamda yorulma davramsi, Doktora Tezi. Selcuk Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii.

Teng, J. G., Chen, J. F., Smith, S. T., & Lam, L. FRP strengthened RC structures,
2002. West Sussex, England: John Wiley & Sons Inc.

Touhari, M., & Mitiche-Kettab, R. (2016). Behaviour of FRP Confined Concrete
Cylinders:  Experimental Investigation and Strength Model. Periodica
Polytechnica Civil Engineering, 60(4), 647-660.



80

Vintzileou, E., & Panagiotidou, E. (2008). An empirical model for predicting the
mechanical properties of FRP-confined concrete. Construction and Building
Materials, 22(5), 841-854.

Yi, W. J., & Huang, H. M. (2001). Experimental study on the flexural behavior of RC
beams strengthened with CFRP laminates. In Proc., Int. Conf. on FRP Composites
in Civil Engineering (pp. 399-406). Elsevier Science, Amsterdam, The
Netherlands.

Youssef, M. N., Feng, M. Q., & Mosallam, A. S. (2007). Stress—strain model for
concrete confined by FRP composites. Composites Part B: Engineering, 38(5-6),
614-628.

Yu, T., Wong, Y. L., Teng, J. G., Dong, S. L., & Lam, E. S. (2006). Flexural behavior
of hybrid FRP-concrete-steel double-skin tubular members. Journal of
Composites for Construction, 10(5), 443-452.

Y.Yilmaz, A. (2018). PVC kaph cam elyaf takviyeli kompozit malzeme iiretimi ve
mekanik Ozelliklerinin arastirilmasi, Yiiksek Lisans Tezi. Necmettin Erbakan
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.

Anonim, 2019a, https://www.indiamart.com/proddetail/fiber-reinforcement-polymer-
systems-9459413073.html

Anonim, 2019b, http://compositesmanufacturingmagazine.com/2014/10/frp-jackets-
wrap-bridge-repairs/

Anonim, 2019c, https://tr.pinterest.com/pin/466263367643145841/


https://www.indiamart.com/proddetail/fiber-reinforcement-polymer-systems-9459413073.html
https://www.indiamart.com/proddetail/fiber-reinforcement-polymer-systems-9459413073.html
https://www.indiamart.com/proddetail/fiber-reinforcement-polymer-systems-9459413073.html
https://www.indiamart.com/proddetail/fiber-reinforcement-polymer-systems-9459413073.html
http://compositesmanufacturingmagazine.com/2014/10/frp-jackets-wrap-bridge-repairs/
http://compositesmanufacturingmagazine.com/2014/10/frp-jackets-wrap-bridge-repairs/
http://compositesmanufacturingmagazine.com/2014/10/frp-jackets-wrap-bridge-repairs/
http://compositesmanufacturingmagazine.com/2014/10/frp-jackets-wrap-bridge-repairs/

81

OZGECMIS
KIiSISEL BILGILER
Ad1 Soyadi . Merve CALISKAN
Uyrugu : T.C.
Dogum Yeri ve Tarihi : Basyayla/Karaman 04.04.1994
Telefon : 05376650542
e-mail : mervecaliskan7094@gmail.com
EGITIM
Derece Ady, Tlce, 11 Bitirme Yih
Lise : Ermenek Lisesi, Ermenek, Karaman 2011
Universite . Selguk Universitesi, Seydisehir, Konya 2015
Yiiksek Lisans : Necmettin Erbakan Universitesi, Meram, Konya Devam
IS DENEYIMLERI
Yil Kurum Gorevi
2017 Tozoglu Miihendislik Makine Miihendisi
2018 Ozdoken Tarim Makineleri A.S Tasarim Miihendisi

UZMANLIK ALANI
Makine Miihendisi

YABANCI DILLER

Ingilizce

YAYINLAR

Gemi L., Koéroglu MA., Caligkan M., " Compressive Behavior of Glass-Carbon/Epoxy
+55° Filament Wound Hybrid Pipes Confined Composite Concrete with Expansive

Cement.“International Conference on Engineering Technologies (ICENTE'18),
Konya/TURKEY 2018, p. 363-6. ( Yiiksek Lisans tezinden yapilmustir.)



