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Arastirma Makalesi

oz
Makale Tarihgesi: Bu calisma kapsammda C16 ve C25 beton dayanim smiflarinda {iretilmis
ﬁ;ﬁﬁf?;?ﬁ.ggﬁ%%i olan 100x200 mm ebatlarindaki silindir numuneler bazalt elyaf takviyeli
Online Yaymlanma: 18.07.2022 polimerlerle yanal olarak gii¢clendirilmis ve bu gii¢lendirilen numunelerin

donma/¢6ziilme ve sicaklik etkisi altindaki davranislart incelenmistir.
Sicaklik etkisinin incelenecegi silindir beton numuneler 25 °C, 60 °C, 100 °C

Anahtar Kelimeler: ve 150 °C sicakliklara 12 saat siiresince maruz birakilmis ve daha sonra
Bazalt elyaf y . . . . . .
Donma/coziilme basing dayammlan, bagll.k.utlelerl, rezonans frekanslgn ve dinamik elastisite
Yanal giiglendirme modiilleri izerindeki degisimler referans numuneler ile karsilagtirmali olarak
Polimer esasl kompozitler incelenmistir. Donma/¢oziilme etkisinin  incelenecegi silindir beton
Sicaklik etkisi

numuneler ise 30, 60, 90 ve 120 ¢evrim donma/¢oziilme islemine maruz
birakilmis ve numunelerin rezonans frekanslari, dinamik elastisite modiilleri,
ultrases gegis hizlar1 ve basing dayanimlar: iizerindeki degisimler referans
numuneler ile karsilastirmali olarak incelenmistir. Sonu¢ olarak yanal
giiclendirme uygulanmis her iki dayanim sinifindaki numunelerin basing
dayanimlarmmda giliclendirme uygulanmamis numuneye oranla artig
gorilmiistiir.  Yanal giiclendirme uygulanmis numunelerin  hem
donma/¢oziilme ¢evrim sayisi arttikca hem de maruz kaldiklar1 sicaklik
derecesi arttik¢a performanslarinda azalmalar gozlenmistir. Bununla birlikte
ozellikle basing dayanimi agisindan kiyaslandiginda, giiclendirme
uygulanmis numunelerde 90 cevrim donma/cdziilme veya 150 °C sicaklik
kosullarinda dahi gii¢lendirilme uygulanmamis ve donma/goziilme ile
sicaklik etkisine maruz kalmamis numunelerin  basing dayanimi
degerlerinden daha yiiksek sonuclar elde edilmistir.

Effect of Freezing/Thawing and Temperature on Behavior of Concretes Reinforced with BFRP
Composites

Research Article ABSTRACT

Article History: Within the scope of this study, 100x200 mm cylindrical samples produced in

iece"’edj 06.10.2021 C16 and C25 concrete strength classes were laterally reinforced with Basalt
ccepted: 29.12.2021 . X .

Published online: 18.07.2022 Fiber Reinforced Polymers (BFRP), and their performance under the

freeze/thaw cycles and the elevated temperature was investigated. The
cylindrical concrete samples were exposed to 25 °C, 60 °C, 100 °C, and 150

Keywords:

Basalt fiber °C for 12 hours. Then the changes in their compressive strength, relative
Freeze/thaw masses, resonance frequencies, and dynamic modulus of elasticity values
Lateral reinforcement were compared with the reference samples. When the freezing/thawing effect
Polymer-based composites is examined, specimens were subjected to 30, 60, 90, and 120 cycles of

Effect of temperature . . . .
P freezing/thawing, and the changes on the resonance frequencies, dynamic

modulus of elasticity, ultrasound pulse velocity, and compressive strength
values of the samples were compared with the reference samples. As a result,
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the compressive strength of the concrete samples laterally reinforced was
increased compared to the sample without BFRP reinforcement. It was
observed that the samples' performance with lateral reinforcement decreased
while increasing the freeze/thaw cycles and temperature. However, the
compressive strength values of the GFRP reinforced concrete samples, even
under 90 cycle freezing/thawing or 150°C temperature conditions, were
higher than those not reinforced with GFRP and not exposed to
freezing/thawing and temperature.

To Cite: Yaman Z., Oztiirk IS., Emiroglu M. Donma/Cdziilme ve Sicakligin BFRP Kompozitlerle Giiglendirilmis Betonlarin

Davranislarina Etkisi. Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2022; 5(2): 551-569.

Giris

Beton; agrega, cimento, su ve gerektiginde mineral ve/veya kimyasal katki maddelerinin belirli
oranlarda bir araya getirilmesiyle elde edilen, baslangigta plastik kivamda olan ve g¢imentonun
hidratasyonu ile zamanla sertleserek mukavemet kazanan bir kompozit malzemedir (Baradan ve ark.,
2012; Simsek, 2016). Beton ile {iretilen yap1 ve yapi iriinlerinin mekanik ve cevresel etkilere kars
islevlerini servis omiirleri boyunca deformasyona ugramadan yerine getirebilmesi durabilite olarak
tanimlanmaktadir (Durmus ve Kara, 2010; Baradan ve Aydin, 2013).

Servis omiirleri boyunca ¢evresel etkilere maruz kalan yap1 ve yapi iiriinlerinin bozulmalarina sebep
olan faktorler fiziksel ve mekanik etkenler (asir1 yiikleme, darbe, biiziilme/sisme, sicaklik,
donma/coziilme vb.) ile kimyasal ve biyolojik etkenler (karbonatlagma, asit etkileri, stilfat etkisi,
alkali-agrega reaksiyonu, korozyon vb.) seklinde siniflandirilmaktadir (Baradan ve Aydin, 2013). Bu
cevresel etkiler oncelikle yapt ve yapi Uriinlerinin dis ortama agik olan kisimlarini etkileyerek;
catlama, kapak atma, dayanim/rijitlik kayb1 gibi sorunlara sebep olmaktadir. Zamanla bu cevresel
etkiler i¢c kisimlara dogru ilerleyerek yap1 ve yapt iriinlerinin islevlerini servis Omiirlerini
tamamlamadan kaybetmesine sebep olmaktadir (Baradan ve Aydin, 2013; Akin, 2019).

Betonun bozulmaya ugrayarak servis Omriinii tamamlamadan islevini yitirmesine sebep olan temel
faktorlerden bir tanesi donma/¢6ziilme olayidir (Giileryiiz ve ark., 2020; Génen ve Yazicioglu, 2021).
Suya doygun haldeki sertlesmis betonun kilcal bosluklarindaki su, diisiik sicakliklarda buz haline
dontismekte ve hacmi yaklagik olarak %8-9 oraninda artmaktadir (Kaya ve ark., 2016; Giileryiiz ve
ark., 2020). Bu olayin sonucunda betonda ¢ekme gerilmeleri olugsmaktadir. Donma/¢oziilme olayina
tekrarli bir sekilde maruz kalan betonda c¢ekme gerilmeleri gittikce artmaktadir. Artan ¢ekme
gerilmelerinin betonun ¢ekme direncini yenmesi sonucunda betonda c¢atlaklar olusmaktadir.
Catlaklarin bir araya gelerek biiyiimesi sonucunda ise betonda pargalanmalar gézlenmektedir (Kaya ve
ark., 2016; Giileryiiz ve ark., 2020; Gonen ve Yazicioglu, 2021).

Betonun yapisina zarar vererek servis Omriinii tamamlamadan iglevini yitirmesine sebep olan
faktorlerden bir digeri ise sicaklik etkileridir. Betonda 105 °C iizerindeki sicakliklarda kapiler
bosluklardaki ve kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) jellerinin yapisindaki suyun buharlagsmasi sonucunda
biiziilme olusmaktadir. Betonun i¢ yapisinda olusan ¢atlaklar sebebiyle ¢cekme dayanimi azalmaktadir.
Sicaklik yaklasik 300 — 400 °C’ye ulastiginda betonun igerisindeki aliiminli ve demir oksitli bilesenler

dehidratasyona ugramakta ve bunun sonucunda da basing dayanimi diismektedir. Ayrica Ca(OH),
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sicakligin etkisiyle kirece doniismekte ve yaklasik olarak hacimce %30’luk bir biiziilme meydana
gelmektedir. 500 - 600 °C’de betonun ana baglayici fazi olan C-S-H jellerinin biiyiik bir kismi
ayrismaktadir. 800 °C’de ise betonu olusturan bilesenlerin hemen hemen tamami par¢alanmaktadir. Bu
sicaklik derecesi betonun yaklasik olarak %70 oraninda dayanim kaybina ve dnemli miktarda agirlik
kaybina yol agmaktadir (Diindar ve Cinar, 2020; Cinar ve ark., 2021).

Sicaklik etkileri molekiil yapilarinda degisiklikler meydana getirmesi sebebiyle polimerleri de 6énemli
Olciide etkilemektedir. Sicaklik degerleri polimerlerin camsi gegis sicaklik degerlerine ulastiginda
polimerler yumusamaya baslamaktadir. Polimerlerin camsi gegis sicakligi degerlerinden sonra
molekiiler yapilarinda meydana gelen degisiklikler sebebiyle elastisite modiilleri 6nemli Ol¢iide
azalmaktadir. Polimerlerin camsi gegis sicakligi regine tipine bagli olmakla birlikte genellikle 65 °C ile
120 °C arasinda degismektedir. Ozellikle FRP ile giiglendirilen yap1 elemanlarinda polimerin
Ozellikleri yapt elemani ile FRP arasinda 6nemli bir etkendir. Ciinkii sicaklik etkileri cams1 gegis
sicakligina yaklastikga polimerin mekanik 6zellikleri 6nemli derecede azalmakta ve bunun sonucunda
da yap1 elemani ile FRP arasindaki aderans azalmaktadir. Gegmis yillarda 60 °C ile 124 °C arasinda
gecis sicaklifma sahip malzemeler iizerinde yapilan bir ¢aligmada sicakligim 200 °C’lere gikmasi
sonucunda aderans kuvvetinde %80 ila %90 arasinda bir azalmanin yasandigi sonucuna varilmistir.
Meydana gelen aderans kaybi sebebiyle yapi elemanindan FRP’ye gerekli yiik aktarimi
gerceklesememekte ve giiclendirme isleminden beklenen iyilestirmeler saglanamamaktadir. (Bulut,
2006)

Son yillarda deprem, g¢evresel etkiler ve diger c¢esitli etkenler sebebiyle hasar géren veya gormesi
muhtemel olan beton yap1 elemanlarinin onarim ve giiglendirmesinde FRP kompozitler yaygin olarak
kullanilmaktadir. FRP kompozitlerin son derece hafif malzemeler olmasi (yapt agirligim
arttirmamasi), kolay ve hizli bir sekilde uygulanmasi (zaman tasarrufu saglamasi) ve uygulanan
malzemenin tasima kapasitesini énemli Olgiide arttirmasi gibi avantajlar1 onarim ve gli¢lendirme
caligmalarinda tercih edilmesini saglamaktadir (Saribiyik, 2018; Maras, 2021). Onarim ve
giiclendirme amaciyla kullanilan FRP’ler, yiiksek fiziksel 6zelliklere sahip karbon, cam, aramid ve
bazalt kumaslarin epoksi reginesi ile doyurulmasi sonucu plaka veya kumas seklinde farkli formlarda
iiretilmektedir (Akbalik, 2020). Yapilan ¢aligmalar sonucunda FRP kompozitler ile giiglendirilmis
beton yapi elemanlarinin dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerinin 6nemli Olglide arttig1 goriilmiistiir
(Saribryik, 2018; Ustabag ve ark., 2020; Maras, 2021).

Genel olarak giinlimiize kadar betonarme elemanlarin polimer takviyeli kompozitler ile
giiclendirilmesi konusundaki ¢alismalar incelendiginde, giliclendirmenin betonarme elemaninin
mekanik performansina etkileri ile betonarme elemanda en iyi performans i¢in polimer kompozitin
hangi oranda ve hangi bolgede uygulanmasi gerektigi konularinin detayli ¢alisildigi anlasiimaktadir
(ilki ve ark., 2008; Siddika ve ark.,2019; Khaloo ve ark., 2020; Siddika ve ark., 2020). Ancak cevresel
kosullara maruz kalan bu elemanlarin durabilite 6zellikleri hakkinda yeteri kadar calismanin

bulunmadig1 saptanmistir. Bu ¢alisma kapsaminda {iretilmis olan iki farkli beton sinifindaki (C16 ve
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C25) silindir numuneler bazalt lif takviyeli polimerler (BFRP) ile giliglendirilmistir. Gii¢lendirilmis
olan bu numunelerin 6nemli ¢evresel faktorlerden olan donma/¢oziilme ve sicaklik etkisi altindaki
davranislar1 incelenmistir. Farkli donma/¢oziilme cevrimleri ve farkli sicaklik etkileri ayr1 ayn
uygulandiktan sonra numunelerin rezonans frekanslari, bagil kiitleleri, dinamik elastisite modiilleri,

ultrases gecis hizlar1 ve basing dayanimlari tizerindeki degisimler deneysel olarak incelenmistir.

Materyal ve Metot

Materyal

BFRP ile giglendirilmis silindir numunelerin donma/¢éziilme ve sicaklik etkisi altindaki
davraniglarinin incelendigi bu deneysel ¢alismada, 30 adet C16 ve 30 adet C25 beton sinifina sahip
silindir numuneler iretilmistir. Calismada kullanilan agregalarin tane biiyiikliigiine gore ozgiil

agirliklart ve su emme oranlari Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Betonda kullanilan agregaya ait fiziksel 6zellikler

Agrega Tane

Bilyikliigii (mm) 0-5 5-11 11-22
Ozgiil Agirhk 2,70 2,71 2,68
Su Emme (%) 0,80 0,57 0,40

Sekil 1’de agregalar i¢in onerilmis olan sinir degerlere ait graniilometri egrileri ve deneyde kullanilan
agrega karisimlarina ait graniilometri egrileri verilmistir. Deneyde kullanilan karigima ait graniilometri

egrileri standartlarda onerilmis olan sinir degerler arasinda yer almaktadir.
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Sekil 1. Karisimlarda kullanilan agrega graniilometrileri
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Ayrica silindir numunelerin iiretilmesinde CEM 1 42,5 R sinifi ¢imento, kimyasal katki olarak
akiskanlastirict katki, karma ve kiir suyu olarak sebeke suyu kullanilmustir. iki farkli beton simifi igin

iiretilen silindir numunelere ait karisim oranlar1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Beton iiretiminde kullamlan karigim oranlari (1 m®)

Numune Kodu C16/20 C25/30
Tas Kumu (kg - %) 1010 (%53) 923 (%50)
I Numara Micir (Kg - %) 421 (%22) 408 (%22)
IT Numara Micir (kg - %) 478 (%25) 519 (%28)
Cimento (kg) 280 350

Su (kg) 184,9 184,2
Akiskanlagtiric: Katki (kg - %) 3,08 (%1,1) 3,85 (%1,1)

C16 ve C25 beton sinifinda iiretilen silindir numunelerin yanal olarak gili¢lendirilme islemlerinde
kullanilan BFRP kumasin teknik 6zellikleri Tablo 3’te ve calismada kullanilan epoksi reginesine

(Sikadur 330) ait teknik ozellikler ise Tablo 4’te verilmigtir

Tablo 3. BFRP Kumasin Malzeme Ozellikleri

Ozellik Deger
Yogunluk (g/cm?) 2,70

Desen Tek Yonlii
Cekme Dayanimi 2200 MPa

Tablo 4. Epoksi Reginesinin Malzeme Ozellikleri

Sikadur 330
Yogunluk 1,3 kg/l (+23 °C’de)
Gekme Dayanimi 30 MPa (+23 °C' de 7 giinliik)
Elastisite Modiilii Egilme: 3800 MPa
Cekme: 4500 MPa
Karisim A : B Bileseni =4 : 1 agirlik¢a
Termal Genlesme Katsayisi 4,5 % 107° 1/K (—10 °C ile +40 °C
arasinda)
Kopma Uzamas: 960,9 (+23°C'de 7 Giinliik)

Metot
Bu ¢alisgmada 30 adet C16 ve 30 adet C25 beton dayanim sinifinda olacak sekilde ¢ap1 100 mm, boyu
200 mm dlgiilerinde toplam 60 adet silindir numune iiretilmistir. Uretilen numuneler kiir havuzunda 28

giin boyunca standart su kiirlinde bekletilmistir. Kiir islemi sonrast numuneler etiivde kurutulmus ve
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basingli hava yardimi ile yiizeyleri temizlenmistir. Calismada referans olmasi i¢in her iki beton
smifindan {icer adet numune iizerinde giiclendirme uygulamadan basing dayanimi deneyleri
gergeklestirilmistir. Geriye kalan ve ylizeyleri temizlenmis olan numunelere (27+27) ise bazalt kumasg
ile yanal gii¢clendirme uygulanmaistir.

Giiglendirme asamasinda ilk olarak, Sikadur-330 2-Bilesenli Epoksi Esasli Doyurma (laminasyon)
Recinesi A-bileseninden 80 gr, B-bileseninden 20 gr alinarak el mikseri vasitasiyla diizgiin kivaml ve
homojen hale gelene kadar ilk olarak diisiikk devirde daha sonra ise yiiksek devirde karistirilmistir.
Daha sonra hazirlanan bu epoksi reginesi firga yardimiyla tek kat olacak sekilde silindir numunelerin
yanal ylizeylerine ve bazalt kumas malzemesinin beton numunelere temas edecek yiizeylerine lif
dogrultusuna paralel yonde (recinenin lif demetleri arasindan disar1 ¢ikmasi saglanarak) metrekareye
1,20 kilogram olacak sekilde uygulanmistir. Yanal giliglendirme uygulamasinda tek yonlii bazalt
kumas malzemesi 3 cm bindirme payiyla numunelerin yanal yiizeylerine sarilmig ve tel rulo
yardimiyla {izerlerinden gecilmistir. Numunelerin giiclendirme asamalarma ait gorseller Sekil 2’de

verilmistir.

Sekil 2. Beton numunelerin BFRP ile yanal giiglendirilme agamalari.

Yanal giiclendirme islemi uygulanmis silindir numuneler epoksi polimerinin yeterli dayanima
ulagmasi amaciyla en az 7 giin siiresince bekletilmistir. Daha sonra bu silindir numunelerin

donma/¢oziilme ve sicaklik etkisi altindaki davraniglari incelenmistir.
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Bulgular ve Tartisma
Giiglendirilme uygulanmamis ve bazalt kumas ile yanal olarak gii¢lendirilme uygulanmig C16 ve C25
beton dayanim siniflarinda iiretilen silindir numunelere ait basing deneyi sonucunda elde edilen basing

dayanimi degerleri Sekil 3’te verilmistir.

- %51

Basm¢ Dayanmm (MPa)

C16 C25

= Sargilanmamis Numune = Bazalt Kumas ile Sargilanmis Numune

Sekil 3. Numunelerin basing dayanimi degerleri

C16 beton smifinda bazalt kumas ile sargilanmis numunelerin basing dayanimi sargilanmamig
numunenin basing dayanimina gore %80 oraninda bir artig gdstermistir. C25 beton sinifinda basing
dayanimindaki artis orani ise %51 oranindadir. Yanal giiclendirme uygulanmis numunelerde bazalt

kumas, betonun dagilmasimi engelleyerek dayanimini arttirmistir.

Yiiksek Sicakliga Maruz Birakilmis Numunelerin Deney Sonuglar

25°C, 60 °C, 100 °C ve 150 °C sicakliklara 12 saat siiresince maruz birakilan C16 ve C25 beton
dayanim sinifina sahip numunelerin basing dayanimlari, bagil kiitleleri, rezonans frekanslari ve
dinamik elastisite modiilleri tizerindeki degisimlere ait deney sonuglari bu bolimde ayrintili olarak ele
alimmigtir. Burada 25 °C ifadesi, laboratuvar ortaminda bekletilmis ve giiglendirme uygulamasi

yapilmis referans numuneleri ifade etmektedir.

Yiiksek Sicakliga Maruz Birakilmis Numunelerin Bagil Kiitle Degerleri
Sekil 4°te C16 ve C25 beton dayanim siniflarinda iiretilen ve yanal olarak giiclendirilmis olan silindir
numunelerin farkli sicaklik derecelerine maruz birakildiktan sonra meydana gelen bagil kiitle kayb1

degerleri verilmistir.
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100,0 100,0
99,0 - -

Bagil Kiitle Kaybi (%)

94,0 --

93,0

25 (Referans)

Sicakhk °C

Sekil 4. Isil islem gérmiis numunelerin bagil kiitle kaybi degerleri.

Sekil 4 incelendiginde, 100 °C’ye kadar sicakliklara maruz betonlarin kiitle kayiplarinin referans
numuneye (25 °C) gore ¢ok diisiik seviyelerde kaldig1 gozlemlenmistir. Bilindigi iizere betondaki asil
kiitle kayiplar1 105 °C iizerindeki sicakliklarda kapiler bosluklardaki ve kalsiyum silikat hidrat (C-S-
H) jellerinin yapisindaki suyun buharlagmasi sonucunda baglamaktadir. Miikemmel bir termal dirence
sahip olan bazalt liflerinin mekanik mukavemetinin, cam liflerinin tamamen harap oldugu 700 °C
sicaklikta bile yalnizca %50 azaldig1 rapor edilmistir (John ve Dharmar, 2021). Bazalt elyafin yiiksek
sicaklia direngli bir malzeme olmasi sebebiyle 60 °C ve 100 °C sicakliklardaki kiitle kayiplarmin
epoksi polimerden kaynakli oldugu diisiiniilmektedir. Bununla birlikte, 60 °C ve 100 °C sicakliklarda
epoksi polimerin kiitle kayiplarinin da diisiik seviyelerde oldugu anlagilmaktadir. 150 °C sicakliga
maruz birakilmis numuneler incelendiginde ise kiitle kayb1 degerleri C16 ve C25 smifindaki betonlar
icin sirasiyla %3,30 ve %4,33 olarak ortaya c¢ikmistir. Bunun sebebi olarak hem betonun kapiler
bosluklardaki suyu kaybetmesi hem de epoksi polimerin biinyesinde meydana gelen kiitle kayiplar
sayilabilir. C16 ve C25 dayanim siniflarina ait beton numunelerin maruz birakildiklart her bir sicaklik
degeri altindaki bagil kiitle degerlerinin birbirine yakin oldugu gériilmiistiir. Bu sonug, beton dayanim

siifinin bagil kiitle kaybina belirgin bir etkisinin olmadigim gostermektedir.

Yiiksek Sicakliga Maruz Birakilmis Numunelerin Rezonans Frekansi Degerleri

Sekil 5’te C16 ve C25 beton dayanim siiflarinda {iretilen ve yanal olarak gii¢lendirilmis olan silindir
numunelerin rezonans frekansi degerleri verilmistir. C16’da referans numuneye (25 °C) gore rezonans
frekans1 degerleri 60 °C, 100 °C ve 150 °C’de sirasiyla %0,3; %6,9 ve %20,3 oraninda azalmistir.
C25’te ise referans numuneye (25 °C) gore rezonans frekansi degerleri 60 °C, 100 °C ve 150 °C’de
strastyla %12,5; %3 ve %33,2 oraninda azalmistir. Rezonans frekansi degerleri hem C16 hem de C25
beton dayanim sinifinda kiitle kayb1 degerleri ile uyumlu bir bigimde sicaklik arttik¢a azalmigtir. 150

°C sicaklikta hem kullanilan epoksi polimerin yapisinin bozulmasi hem de betonun bosluk oranmin
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artmast ile C16 ve C25 beton numunelerinin rezonans frekans degerleri azalmistir. Benzer sonuglar,
betonun yiiksek sicaklikta bozulmasmin aragtirildigi ve dinamik elastisite modiilii gibi tahribatsiz

yontemlerin degerlendirmede kullanildig1 ¢alismada da raporlanmistir (Dvotéak ve ark., 2018).

JOOOO = = m e m e et e e e m i m e m e memam e
_ /9850 9876 mC16 8 C25

Rezonans Frekansi (Hz)

25 (Referans)

Sicakhk °C
Sekil 5. Numunelerin rezonans frekansi degerlerindeki degisimler.

Yiiksek Sicakliga Maruz Birakilmis Numunelerin Dinamik Elastisite Modiilii Degerleri

Sekil 6’da C16 ve C25 beton dayanim siniflarinda iiretilen ve yanal olarak giiclendirilmis olan silindir
numunelerin dinamik elastisite modiilii degerleri verilmistir. C16°da referans numuneye (25 °C) gore
dinamik elastisite modiilii degerleri 60 °C, 100 °C ve 150 °C’de sirasiyla %0,7; %13,1 ve %36,3
oraninda azalmistir. C25’te ise referans numuneye (25 °C) gore dinamik elastisite modiilii degerleri 60
°C, 100 °C ve 150 °C’de swrastyla %19,7; %16,3 ve %52,1 oraninda azalmistir. Sonuglar
incelendiginde, sicaklik isleminin ardindan C25 smifi betonlarm dinamik elastisite modiiliindeki
degisimlerin C16 smifindaki betonlara gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Diisiik dayammli
betonlarin daha yiiksek bosluk oranma sahip olmasi sebebiyle sicaklik etkisi sonrasindaki dinamik
elastisite degerleri daha az etkilenmistir. Bununla birlikte, her iki beton smifi i¢in de sicaklik

degerlerinin artis1 ile dinamik elastisite modiilii degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 6. Numunelerin dinamik elastisite modiilii degerlerindeki degisimler.

Yiiksek Sicakliga Maruz Birakilmis Numunelerin Basing Dayanim Degerleri

Sekil 7°de C16 ve C25 beton dayanim siniflarinda iiretilen ve yanal olarak giiclendirilmis olan silindir
numunelerin basing dayanimi degerleri verilmistir. C16°da referans numuneye (25 °C) goére basing
dayanim degerleri 60 °C’de %2,8 oraninda artmis, 100 °C ve 150 °C’de ise sirasiyla %20,6 ve %18,3
oraninda azalmistir. C25’te ise referans numuneye (25 °C) gore basing dayanimi degerleri 60 °C’de
%13,3 oraninda artmis, 100 °C ve 150 °C’de ise sirastyla %12,7 ve %17,3 oraninda azalmistir. Her iki
dayanim sinifi igin 60 °C’de basing dayanim degerleri referans numuneye gore artis gdstermistir. Bu
durum, 60 °C sicaklikta epoksi polimerin ¢alisma sicakligimin asilmadigini ve giiclendirme etkisinin
devam ettigini gdstermektedir. 100 °C ve 150 °C sicakliklarda ise her iki dayamm smufi i¢in basing
dayanim degerleri referans numuneye gore azahis gostermistir. Bu durum, 100 °C ve iizeri
sicakliklarda epoksi polimerin yapisinin bozulmasi ve giiclendirme etkisinin ¢alismadigini
gostermektedir. Bununla birlikte her iki dayanim sinifi i¢in giiglendirilme uygulanmamis numunelerin
basimg¢ dayanimi degerleri, giiclendirme uygulanmis ve ayni zamanda sicaklik etkisine maruz kalmig
olan numunelerin basing dayanimi degerlerinden daha diisiik sonuglar gdstermistir. Sonug¢ olarak
epoksi polimerin c¢alisma sicakliklarinin tizerindeki sicakliklarda dahi basing dayanimi {izerinde

sargilama etkisi olusmustur.
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Sekil 7. Numunelerin basing dayanimi degerlerindeki degisimler.

Donma- Coziilme Cevrimine Maruz Birakilmis Numunelerin Deney Sonuglart

C16 ve C25 beton dayanim simiflarinda iiretilen ve yanal olarak gii¢lendirilmis olan silindir numuneler
ASTM C666/C666M-15 standardina uygun olarak donma/¢6ziilme ¢evrimlerine maruz birakilmistir.
Bir donma/¢dziilme c¢evrimi 3 saat -20 °C havada donma ve 2 saat +20 °C suda ¢6ziilme ¢evriminden
olugmaktadir. 30, 60, 90 ve 120 donma/¢dziilme g¢evrimine maruz birakilan C16 ve C25 beton
dayanim sinifina sahip numunelerin rezonans frekanslari, dinamik elastisite modiilleri, ultrases gegis
hizlar1 ve basing dayanimlar: {izerindeki degisimlere ait deney sonuglari bu boliimde ayritili olarak

incelenmistir.

Donma- Coziilme Cevrimine Maruz Birakilmig Numunelerin Rezonans Frekansi Degerleri

Sekil 8’de C16 ve C25 beton dayanim siniflarinda iiretilen ve yanal olarak giiclendirilmis olan silindir
numunelerin rezonans frekansi degerleri verilmistir. C16’da referans numuneye gore rezonans frekansi
degerleri 30, 60 ve 90 donma/¢6ziilme ¢evriminden sonra sirasiyla %1,9; %7,0 ve %16,6 oraninda
azalmistir. 120 donma/¢6ziilme ¢evriminden sonra ise numuneler bozulmaya basladig icin herhangi
bir rezonans frekansi degeri tespit edilememistir. C25’te ise referans numuneye gore rezonans frekansi
degerleri 30, 60, 90 ve 120 donma/¢oziilme ¢evriminden sonra sirasiyla %2,5; %2,3; %1,4 ve %2,2
oraninda azalmistir. 30 ve 60 donma/¢oziilme g¢evrimine maruz birakilmig numunelerin rezonans
frekanslarindaki degisimlerin sinirl kaldigi goriilmiistiir. Bununla birlikte hem C16 hem de C25 beton

dayanim smifinda donma/coziilme ¢evrim sayisi arttik¢a rezonans frekansi degerleri azalmastir.
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Sekil 8. Numunelerin rezonans frekansi degerlerindeki degisimler

Donma- Coziilme Cevrimine Maruz Birakilmig Numunelerin Dinamik Elastisite Modiilii Degerleri

Sekil 9°da C16 ve C25 beton dayanim siniflarinda iiretilen ve yanal olarak giiclendirilmis olan silindir
numunelerin dinamik elastisite modiilii degerleri verilmistir. C16’da referans numuneye gore dinamik
elastisite modiilii degerleri 30, 60 ve 90 donma/¢dziilme ¢evriminden sonra sirastyla %3,6; %13,6 ve
%26,3 oraninda azalmistir. 120 donma/¢oziilme ¢evriminden sonra ise numunelerdeki bogluk oraninin
artisindan ve numuneler iizerinde catlaklar olusmasindan kaynakli herhangi bir dinamik elastisite
modiilii degeri tespit edilememistir. C25’te ise referans numuneye gore dinamik elastisite modiilii
degerleri 30, 60, 90 ve 120 donma/¢oziilme gevriminden sonra sirasiyla %4,9; %4,5; %2,9 ve %4,3
oraninda azalmistir. Sonuglara bakilarak donma/¢oziilme ¢evrimleri sonucunda C25 siifi betonlarin
dinamik elastisite modiiliindeki degisimlerin C16 sinifindaki betonlara gore daha diisiik degerlerde
gerceklestigi goriilmistiir. Yani yiiksek dayanim sinifindaki betonlarin donma/goziilme g¢evrimine

kars1 direngleri daha yiiksek ¢ikmistir.
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Sekil 9. Numunelerin dinamik elastisite modiilii degerlerindeki degigimler

Donma- Coziilme Cevrimine Maruz Birakilmis Numunelerin Ultrases Gegis Hizi Degerleri

Sekil 10°da C16 ve C25 beton dayanim siniflarinda liretilen ve yanal olarak gii¢lendirilmis olan
silindir numunelerin ultrases gegis hiz1 degerleri verilmistir. Her iki beton smifindaki numunelerin
ultrases gecis hiz1 degerleri donma/¢éziilme gevrim sayisi arttikca genel olarak azalmaktadir. C16’da
referans numuneye gore ultrases gegis hiz1 degerleri 30, 60 ve 90 donma/¢oziilme ¢evriminden sonra
sirastyla %1,3; %10 ve %15,3 oraninda azalmistir. 120 donma/¢oziilme c¢evriminden sonra ise
numunelerde 6l¢lim alinamayacak boyutta bir bozulma olmasi sebebiyle dl¢lim alinamamistir. C25°te
ise referans numuneye gore ultrases gecis hizi degerleri 30 donma/¢oziilme ¢evriminden sonra %1,3
oraninda artis gostermis iken 60, 90 ve 120 donma/cdziilme ¢evriminden sonra ise sirasiyla %0,4;
%1,1 ve %10,3 oraninda azalmistir. Porozite, esas olarak su kaybindan kaynakli mikroyapinin 6nemli
bir bilesenidir. 10 nm ile 10 um araliginda bulunan ve serbest su kaybindan dolay1 olusan porozitenin
mukavemet ve dayaniklilik iizerinde 6nemli bir etkisi oldugu bilinmektedir (Zongjin, 2011). Genel
olarak, dayanim ile porozite arasinda dogrusal olmayan negatif bir korelasyon bulunmaktadir, bir diger
deyisle diisiik poroziteye sahip betonlarin dayanim ve dayaniklilik &zelliklerinin yiiksek oldugu
bilinmektedir (Lamond ve Pielert, 2006; Chen ve ark., 2013).
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Sekil 10. Numunelerin ultrases gecis hizindaki degerlerindeki degisimler.

Donma-Coziilme Cevrimine Maruz Birakilmig Numunelerin Basing Dayanimi Degerleri

Sekil 11’de C16 ve C25 beton dayanim siniflarinda iiretilen ve yanal olarak giiclendirilmig olan
silindir numunelerin basing dayanimi degerleri verilmistir. Her iki beton sinifindaki numunelerin
basing dayanimi degerleri donma/¢dziilme ¢evrim sayisi arttikca genel olarak azalmaktadir. C16°da
referans numuneye goére basing dayanimi degerleri 30, 60, 90 ve 120 donma/¢oziilme ¢evriminden
sonra sirastyla %11,7; %28,6; %31,7 ve %39,7 oraninda azalmistir. 120 donma/¢6ziilme ¢evriminin
ardindan bazalt kumasg ile yanal giiglendirme uygulanmis numunelerin basing dayanimlari (26,45
MPa) giiglendirme uygulanmamis numunelerin basing dayanimina (24,4 MPa) benzer sonuglar
gOstermistir.

C25’te ise referans numuneye gore basing dayanimi degerleri 30 donma/¢oziilme ¢evriminden sonra
%2,2 oraninda artis gostermis iken 60, 90 ve 120 donma/¢oziilme ¢evriminden sonra ise sirasiyla
%9,6; %17,1 ve %40,2 oraninda azalmigtir. 30 donma/g6ziilme sonrasi basing dayaniminda bir artig
gOriilmustiir. Bu durum 30 donma/¢éziilme ¢evriminin C25 sinifi betonlarin bozulmasi i¢in yetersiz
kaldigin1 gostermektedir. Bu artisa ¢6ziilme siirecinin suda ¢oziilme olarak uygulanmasinin da sebep
oldugu sdylenebilir. Donma/¢oziilme gevrimleri (60, 90 ve 120 donma/¢oziilme ¢evrimi) C25 sinifi
yanal giiclendirme uygulanmis betonlarin basing dayanimi degerlerini olumsuz olarak etkilemektedir.
120 donma/¢oziilme ¢evriminin ardindan bazalt kumas ile yanal giiclendirme uygulanmis numunelerin
basing dayanimlar1 (27,79 MPa) giiglendirme uygulanmamis numunelerin basing dayanimina (30,77
MPa) gore %9,7 oraninda azalmistir. Sonug olarak her iki beton sinifi i¢in donma/¢oziilme etkisinden
kaynaklanan performans kaybmin hem kullanmlan epoksi re¢inesinin hem de betonun bozulmasindan

kaynaklandig1 sdylenebilir.
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Donma - Coziilme Cevrim Sayilari
Sekil 11. Numunelerin basing dayanimi degerlerindeki degisimler.

Sonuclar

Bu calisma kapsaminda, iiretilmis olan iki farkli beton sinifindaki silindir numunelerin bazalt lif
takviyeli polimerler (BFRP) ile giiclendirilmesi sonrasinda onemli c¢evresel faktorlerden olan
donma/¢oziilme ve sicaklik etkisi altindaki davranislar incelenmistir. Sicaklik etkisinin incelenecegi
silindir beton numuneler 25°C, 60 °C, 100 °C ve 150 °C sicakliklara 12 saat siiresince maruz birakilmis
ve daha sonra basing dayanimlari, bagil kiitleleri, rezonans frekanslari ve dinamik elastisite modiilleri
iizerindeki degisimler deneysel olarak incelenmistir. Donma/¢oziilme etkisinin incelenecegi silindir
beton numuneler ise 30, 60, 90 ve 120 donma/¢oziilme ¢evrimine maruz birakilmis ve daha sonra
numunelerin rezonans frekanslari, dinamik elastisite modiilleri, ultrases gecis hizlar1 ve basing
dayanimlar1 iizerindeki degisimler deneysel olarak incelenmistir. Tiim bu gergeklestirilen deneyler
yardimiyla asagidaki sonuglara ulagilmistir:

e Yanal olarak bazalt kumas ile giiglendirilmis numunelerin basing dayanimi degerleri
giiclendirilmemis numunelerin basing dayanimi degerlerine goére C16 dayanim sinifinda %80
oraninda C25 dayanim sinifinda ise %51 oraninda artig gostermistir. Dolayisiyla yanal olarak
giiclendirme uygulanmis numunelerin basing dayanimlar artig géstermektedir.

e Bazalt kumas ile giiclendirme uygulanmig her iki dayanim sinifindaki numunelerin bagil kiitle
kayiplar1 sicaklik artistyla beraber artig gostermis ve en yiiksek kiitle kayiplar1 da 150 °C
sicakliga maruz birakilmis numunelerde elde edilmistir. C16 ve C25 smifindaki betonlar i¢in
150 °C sicakliktaki kiitle kayiplar sirasiyla %3,30 ve %4,33 oranindadir. Bununla birlikte her
iki dayanim sinifinin maruz birakildiklar1 her bir sicaklik degeri altindaki bagil kiitle
degerlerinin birbirine yakin oldugu gorilmistiir. Bu sonug, beton dayanim sinifinin bagil kiitle

kaybina belirgin bir etkisinin olmadigin1 gostermektedir.
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Yanal olarak giiglendirilmis olan silindir numunelerin referans numuneye gore rezonans
frekansi1 degerleri sicaklik artisiyla beraber C16 dayanim sinifinda %0,3 ila %20,3 arasinda,
C25 dayanim simifinda ise %3 ila %33,2 arasinda azalmistir. Her iki dayanim simifinda en
diisiik rezonans frekans degeri 150 °C sicaklikta elde edilmistir. Bu sicaklikta hem kullanilan
epoksi polimerin yapisinin bozulmasi hem de betonun bosluk oranmin artmasi buna sebep
olmaktadir.

Her iki beton smifi i¢in de sicaklik degerlerinin artist ile dinamik elastisite modiilii
degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir. Referans numuneye gore azalma miktarlar1 C16 dayanim
smifinda %0,7 ila %36,3 arasinda, C25 dayanim smifinda ise %19,7 ila %52,1 arasindadir.
C25 smifi betonlarin dinamik elastisite modiiliindeki degisimlerin C16 simifindaki betonlara
gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Yani diisilk dayanimli betonlarin daha yiiksek bosluk
oranina sahip olmasi sebebiyle sicaklik etkisi sonrasindaki dinamik elastisite degerleri daha az
etkilenmektedir.

60 °C sicakliklarda basing dayanimi referans numuneye gore C16 dayamm sinifinda %2,8
oraninda, C25 dayamm smifinda ise %13,3 oraminda artis gdstermistir. 100 °C ve 150 °C
sicakliklarda ise her iki dayanim sinifi i¢in basing dayanim degerleri referans numuneye gore
%12,7 ila %20,6 oraninda azalig gostermistir. Bununla birlikte, her iki dayanim sinifi i¢in
giiclendirilme uygulanmamis numunelerin basing dayanimi degerleri, giliclendirme
uygulanmis ve ayni zamanda sicaklik etkisine maruz kalmis olan numunelerin basing
dayanimi degerlerinden daha diisiik sonuglar gdstermistir.

Rezonans frekansi degerleri hem C16 hem de C25 beton dayanim sinifinda donma/¢6ziilme
cevrim sayisi arttik¢a azalmistir. Referans numuneye gore azalma miktarlart C16 dayanim
siifinda %1,9 ila %16,6 arasinda, C25 dayanim sinifinda ise %1,4 ila %2,5 arasindadir.
Donma/¢oziilme ¢evrimine maruz kalan numunelerin dayanim sinifi arttikga rezonans
frekanslar artig gostermektedir.

Dinamik elastisite modiilii degerleri hem C16 hem de C25 beton dayanim sinifinda
donma/¢oziilme gevrim sayisi arttikca azalmistir. Referans numuneye gore azalma miktarlar
C16 dayanim smifinda %3,6 ila %23,6 arasinda, C25 dayanim simifinda ise %2,9 ila %4,9
arasindadir. C25 sinifi betonlarin dinamik elastisite modiiliindeki degisimlerin C16 siifindaki
betonlara gore daha diisiik kaldig1 goriilmiistiir. Yani yiiksek dayanim sinifindaki betonlarin
donma/¢oziilme ¢evrimine karsi direngleri daha yiiksek ¢ikmistir.

Her iki beton sinifindaki numunelerin ultrases gecis hizi degerleri donma/g6ziilme ¢evrim
sayisi arttikca genel olarak azalmaktadir. Referans numuneye gore azalma miktarlart C16
dayanim sinifinda %1,3 ila %15,3 arasindadir. C25 dayanim sinifinda ise referans numuneye
gore 30 donma/¢oziilme ¢evriminden sonra %]1,3 oraninda artig goriilmiis iken 60, 90 ve 120

donma/¢oziilme c¢evriminden sonra sirasiyla %0,4; %1,1 ve %4,5 oraninda azalma
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goriilmistiir. Dayanim smifi arttikca donma/¢oziilme cevrimlerine karsi gosterilen direng
artmaktadir.

e Her iki beton simifindaki numunelerin basing dayanimi degerleri ultrases ge¢is hizlarna paralel
olarak donma/¢6ziilme ¢evrim sayisi arttikca genel olarak azalmaktadir. Referans numuneye
gore azalma miktarlar1 C16 dayamim smifinda %11,7 ile %39,7 arasindadir. C25 dayanim
smifinda ise referans numuneye gore 30 donma/¢dziilme ¢evriminden sonra %2,2 oraninda
artis goriilmiis iken 60, 90 ve 120 donma/¢oziilme ¢evriminden sonra sirastyla %9,6; %17,1 ve
%40,2 oraninda azalma goriilmiistir. En diisik basing dayanimi degerleri her iki basing
dayanimi sinifinda da 120 donma/¢oziilme ¢evrimi sonucunda elde edilmistir.

Sonug¢ olarak yanal giliclendirme uygulanmis her iki dayanim siifindaki numunelerin basing
dayanimlarinda gii¢clendirme uygulanmamis numuneye oranla artig goriilmiistiir. Yanal gii¢clendirme
uygulanmis numunelerin hem donma/¢éziilme ¢evrim sayisi arttikga hem de maruz kaldiklar sicaklik
derecesi arttik¢a performanslarinda azalmalar gézlenmistir. Bununla birlikte 6zellikle basing dayanimi
acisindan kiyaslandiginda, gliclendirme uygulanmis numunelerde 90 ¢evrim donma/¢oziilme veya 150
°C sicaklik kosullarinda dahi giiglendirilme uygulanmamis (donma/goziilme ile sicaklik etkisine maruz
kalmamig) numunelerin basing dayanimi degerlerinden daha yiiksek sonuglar elde edilmistir. Bu
durum hem donma/¢oziilme hem de sicaklik etkisi karsisinda bazalt lif takviyeli kompozitin sargilama
etkisinin devam ettigini gostermektedir. Bundan sonra yapilacak ¢alismalarda, 1slanma-kuruma gibi
cevresel kosullarin elyaf takviyeli polimer giiclendirme elamanlarmin sargilama performanslar
tizerine etkilerinin ¢alisilmas1 Onerilmektedir. Ayrica donma/¢dziilme, yiiksek sicaklik veya 1slanma
kuruma etkileri calisilirken giiclendirme elemanlarinin yiizeylerinin koruyucu sivalarla kaplanarak

calismanin devam ettirilmesinin faydali olacag diisiiniilmektedir.

Tegekkiir
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Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar, ¢gikar ¢atigmasi olmadigini beyan eder.

Arastirmacilarin Katki Oram Beyan Ozeti
Arastirmanin konusu ii¢lincii yazar tarafindan belirlenmistir. Birinci ve ii¢lincili yazar deneysel tasarimi
planlayip calismalar1 birlikte yiiriitmistir. Tiim yazarlar, makale yazimi ve gorsellestirilmesine esit

oranda katkida bulunmustur.

567



Kaynaklar

Akbalik HH. Bazalt FRP serit ile beton arasindaki arayiizey baglantisini etkileyen parametrelerin
deneysel olarak arastirilmasi ve iyilestirilmesi. Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya, Tiirkiye, 2020.

Akin A. Nano silika kiir uygulamasinin ¢imento baglayicili kompozitlerin donma-¢6ziilme direnci
lizerine etkisinin arastirilmasi. Nigde Omer Halisdemir Universitesi Miihendislik Bilimleri
Dergisi 2019; 8(2): 1032-1040.

ASTM C666/C666M-15. Standart Test Method for Resistance of Concrete to Rapid Freezing and
Thawing. 2015.

Baradan B., Yazici H., Aydin S. Beton. izmir: Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Yayinlari; 2012.

Baradan, B., Aydmn S. Betonun durabilitesi (Dayaniklilik, Kalicilik). Hazir Beton Dergisi 2013; 54-
68.

Bulut E. FRP sargili dikdortgen kesitli betonarme kolonlarin yiik tasima kapasitelerinin farkli
davrams modellerine gore irdelenmesi. Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul, Tiirkiye, 2006.

Chen X., Wu S., Zhou J. Influence of porosity on compressive and tensile strength of cement mortar.
Construction and Building Materials 2013; 40: 869-874.

Cmnar E., Diindar B., Uygunoglu T. Geri doniistiiriilmiis beton agregas1 kullanilarak iiretilen harglarda
sicaklik etkisinin arastirilmasi. Miihendislik Bilimleri ve Tasarim Dergisi 2021; 9(1): 108-115.

Durmus G., Kara IB. Yiiksek sicakligin ve farkli sofutma kosulunun kalker agregali betonlar
tizerindeki etkilerinin arastirilmasi. Gazi Universitesi Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi
Dergisi 2010; 25(4): 741-748.

Diindar B., Cmar E. Farkli mineral katkili har¢larin mekanik ve fiziksel 6zelliklerine yiiksek
sicakligin etkisi. Tiirk Doga ve Fen Dergisi 2020; 9(2): 42-49.

Dvotak R., Chobola Z., Kusak I. Acoustic non-destructive testing of high temperature degraded
concrete with comparison of acoustic impedance. MATEC Web Conf. 2018; 219: 03003
Gonen T., Yazicioglu S. Pomza agregali kendiliginden yerlesen hafif betonlarin donma ¢oziilme
direncine mineral katkilarin etkisi. El-Cezeri Journal of Science and Engineering 2021; 8(1):

94-101.

Giileryiiz E., Ozen S., Mardam-Aghabaglou A. Mineral katki kullammmin hava siiriikleyici katkili
cimentolu harglarin taze ve sertlesmis hal ozelliklerine etkisi. Pamukkale Universitesi
Miihendislik Bilimleri Dergisi 2020; 26(6): 1053-1061.

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

568



John VJ., Dharmar B. Influence of basalt fibers in the mechanical behavior of concrete -A review.
Structural Concrete 2021; 22(1): 491-502

Kaya T., Yazicioglu S., Cer¢evik AE. Kaplamali beton basing dayanimina donma-¢oziilme etkisi.
Miihendislik Bilimleri ve Tasarim Dergisi 2016; 4(2): 59-65.

Khaloo A., Tabatabaeian M., Khaloo H. The axial and lateral behaviour of low strength concrete
confined by GFRP wraps: An experimental investigation. Structures 2020; 27: 747-766.

Lamond JF., Pielert JH. Significance of tests and properties of concrete and concrete-making
materials. Philadelphia: ASTM STP169D-EB; 2006.

Maras MM. Betonarme yapilarin gii¢lendirilmesinde kullanilan FRP kompozitin yapisal performansa
etkisi. Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi 2021; 23: 108-119.

Saribiyik A. Effect of using FRP composites as hybrid in the strengthening of concretes. Sakarya
University Journal of Science 2018; 22(2): 383-391.

Siddika A., Mamun MAA., Alyousef R., Amran YHM. Strengthening of reinforced concrete beams
by using fiber-reinforced polymer composites: A review. Journal of Building Engineering
2019; 25: 100798.

Siddika A., Mamun MAA., Ferdous W., Alyousef R. Performances, challenges and opportunities in
strengthening reinforced concrete structures by using FRPs — A state-of-the-art review.
Engineering Failure Analysis 2020; 111: 104480

Simsek O. Beton ve beton teknolojisi. 5. Baski. Ankara: Seckin Yayincilik; 2016.

Ustabas I., Giirbiiz A., Kurt Z., Desik F. Betonda CFRP sargi uygulamasinin deneysel ve analitik
olarak karsilagtirilmasi. Miithendislik Bilimleri ve Tasarim Dergisi 2020; 8(3): 921-930.

Zongjin L. Advanced Concrete Technology. New Jersey: John Wiley&Sons, Inc; 2011.

569



