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KARBON ELYAF KUMAS iLE SARGILANMIS BETONLARIN DAYANIMININ iNCELENMESI

Aylin AKYILDIZ!, Ahmet Ozgiir AGIRGAN?

OZET

Son yillarda meydana gelen depremler sonrasinda Turkiye’de bu bolgelerde bulunan betonarme yapilarin blyik bir
kisminin onarim ve glglendirilmesinin gerektigi belirlenmistir. Gliglendirme ile ilgili sorunlarin en 6nemlisi, bu
binalarin bosaltilarak giiglendirilmesinin uygulamasi kolay bir ¢ézim olmamasidir. Bu sorunun ¢Ozimi igin
guclendirme asamasinda binanin kullanimina mani olmayacak yontemler gelistirmek gerekmektedir. Karbon lifleri,
beton gliclendirme ve onarim amach yiiksek dayanim ve performans ozellikli takviye elemanlari olarak, uzun
yillardan beri yapi sektériinde kullaniimaktadir.

Bu calismanin amaci, karbon elyaf ile giiclendirilen sargili numunelerin sargisiz numunelere gére farkli dayanim
sinifina sahip beton numunelerin dayanim 6zelliklerinin arastiriimasidir. Deney asamasinda temin edilen numuneler
laboratuvar ortaminda hazirlanmistir. Numunelerin Uzerine yapistirict yardimiyla karbon elyaf kumas sarilarak
hazirlanan numuneler ve sargisiz numuneler lzerinde dayanim deneyleri yapilmistir. Yapilan deney sonuglarina
gore genel olarak sargilanan numunelerde sargilanmayan numunelere gére dayanim degerlerinde %42 artis
saglanmistir.
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CONCRETE STRENGTHENING WITH CARBON FIBER

ABSTRACT

After the earthquakes occurred in Turkey in recent years, it has been determined that a large portion of the
concrete structures in these regions need to be repaired and reinforced. The most important issue is that
application of reinforcement along with discharging the buildings is not an easy solution. For the solution of this
issue, it is necessary to develop methods which will not obstruct the use of building during the reinforcement stage.

The aim of this study is to investigate the strength properties of concrete samples being in different strength
classes, such as wrapped and unwrapped. The samples obtained in the experimental phase were prepared in the
laboratory. The strength tests were performed on samples which were prepared by wounding the carbon fiber on
the sample by using an adhesive and unwrapped samples which does not contain any carbon fiber. According to
the experimental results, the samples wrapped with carbon fiber showed 42% higher strength as compared to
unwrapped samples.
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Giris
Tirkiye'nin bayldk bir bolimi, diinyanin énemli deprem bdlgelerinden birinde bulunmasina ragmen,
yapilasmadaki yetersizlikler ve hatalar son yillarda meydana gelen depremlerde biyik hasarlara yol agmakta ve
ayni zamanda ¢ok sayida can ve mal kaybina sebep olmaktadir. Tirkiye’de olmasi beklenen depremlere karsi
dnlemlerin alinmasi ve yapi hasarlarinin 6énlenmesi en &nemli konularin basinda gelmektedir. Ulkemizin
depremselligi bilinmesine karsin depreme dayanikli yapi tasarimina énem verilmemis, depreme kargi dayanimi,
dayanikliligi ve davranigi belirsiz yapilar ortaya ¢ikmistir.

Son yillarda meydana gelen depremler sonrasinda Tirkiye’de bu bélgelerde bulunan betonarme yapilarin
blyik bir kisminin onarim ve gliglendirilmesinin gerektigi belirlenmistir. Glglendirme ile ilgili sorunlarin en 6nemlisi,
bu binalarin bosaltilarak glglendirilmesinin tatbiki kolay bir ¢dziim olmamasidir. Bu sorunun ¢6zimi igin
gliclendirme asamasinda binanin kullanimina mani olmayacak yontemler gelistirmek gerekmektedir.

21. ylizyilda, malzeme teknolojisindeki gelismelere paralel olarak ileri teknoloji Urlinli malzemelerin insaat
sektériinde kullanimi yayginlasmistir. Ozellikle yapi kimyasallari ve fiber teknolojisindeki yenilikler yapi onarim ve
glclendirmeleri Gizerine yeni metotlar gelistiriimesini kolaylastirmistir (Coza, 2011) . Karbon kumas i le gliglendirme
de bu yeni tekniklerden biri olup, uygulamanin kolayli§i ve yapi kullanim alaninin olumsuz etkilenmemesinden
dolayl blylik avantaja sahiptir. Bu sayede yapilar bosaltiimadan yapinin tasiyici sisteminin depreme karsi
glclendirilmesi saglanabilmektedir. FRP malzemeler betonarme elemanlarin onarim ve gig¢lendirmesinde uygun
sekilde kullanildiginda, deprem etkisindeki bir yapinin yatay rijitlik ve yatay yik tasima kapasitesini, sistemin
dayanimini, siineklik ve enerji yutma kapasitesini dnemli dl¢tide artirmaktadirlar.

Karbon fiber kompozitlerin kullanimda sagladigi avantajlar, ¢ok kolay ve glvenilir uygulama alanlari, hizl ve
gercekei sonuglar vermesi tercih sebebi olmustur. Betonarme yapi elemanlari, meydana gelen siddetli depremler
sonucu olusan yapisal hasarin giderilmesi ve giiclendirilmesine ihtiya¢ duyarlar. Bu elemanlar gelistirilen yeni
tekniklerle gliclendirilerek eski durumuna gére daha givenli hale getirilirler.

Karbon fiber takviyeli polimer (FRP) plakalar kullanarak betonarme elemanlarin giiclendirilmesi teknikleri
Uzerine gergeklestirilen calismalar akademik ve uygulamali arastirmalara konu olmustur.Karbon lifleri ylksek
mukavemet ve ylksek rijitlik 6zellikleri nedeniyle en ¢ok kullanilan takviye malzemesidir (Hollaway, Leeming.,
2000).Karbon kumas ile gliglendirilmis Betonlarda (CFRP), betonun eksenel yik tasima kapasitesini, stinekligini,
mukavemetini ve sekil degistirme zelliklerini arttirdig literatiirdeki calismalarda belirtilmistir (Tan, ilki, Chaallal,
Kog, Peker ve ark. 2002, 2003, 2004, 2005).

Tekstil takviyeli ¢cimentolu kompozitlerin kirllma davranisini multifilament iplik inceligi ve filamentlerin
dagihmi, ¢imento matrisi icindeki tekstil kumasinin dagihmi, fiber-matris ara yiziinde gelisen bag (adezyon,
surtiinme nedenli veya mekanik bag vb.) gibi bircok degisken etkilemektedir (Peled, Scheffler, Pakravan, Celik ve
dig., 2003, 2009, 2010, 2011)

Farkli uzunluktaki karbon kumaslarla gli¢clendirilmis cesitli boyuna donati oranlarina sahip strekli
betonarme kirisler Gizerine yapilan deneyler, yapistirmadan baska bir ek dnlemle kirise sabitlenmemis kumaslarin
styrilmasinin kirislerin tasima giiclini 6nemli 6lglide etkilemedigini gostermistir (Ashour ve dig.2004,). Karbon
kumaslarla giglendirilmis yiksek donati oranli betonarme kirislerde karbon kumasin kabuk beton katmaniyla
beraber siyrildigini belirlemistir (Esfani ve dig., 2007 ).

Depremsellik 6zelliklerine bakildiginda, karbon takviyeli betonlerin gelik takviyeli Betonlara gére daha
disuk eksenel yiklemede, yiiksek performans 6zellikleri gosterdigi (Lacobucci ve ark.,2003), enerji tiiketme
kapasitesini arttirdigi (Lee ve dig. 2010), korozyonu ve artan yiki azaltig, donatida daha az kayma etkisi gosterdigi
onceki gcalismalarda irdelenmistir (Kharatmol ve ark, 2014).

Bu calismada karbon elyaf dokuma kumas ile beton ylizeyine sarilarak giliclendirilmis beton sinifi 25 MPa ve
30 MPa (C25, C30) ve kendiliginden yerlesen beton (CK) sinifi beton numunelerin gliclendirme 6ncesi ve sonrasi
basing dayanim Ozellikleri incelenmis ve takviye edilen beton numunelerinin dayanimlari hakkinda
degerlendirmeler yapilmistir.
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Materyal ve Yontem
Materyal

Bu calismada projenin materyallerini karbon elyaf kumas, epoksi yapistirici, temin edilen beton sinifi 25
MPa ve 30 MPa olan beton ve kendiliginden yerlesen beton olusturmaktadir.

Epoksi

Galismada Bostik firmasindan temin edilen epoksi malzemesi kullaniimigtir. Kullanilan epoksi yapistiricinin
ozellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1: Epoksi’nin teknik verileri

Uretim verileri

Yogunluk 1.05 g/cm?
Isi dayanimi -40°C +80°C
Calisma sicakhgi +5°C +40°C
Kopmada uzama 250%
Kurleme zamani (23°C, 50% RH) 24 saat/mm

Karbon Elyaf Kumas

Bu g¢alismada, Toho Tenax Europe Gmbh (TEUIN) firmasinin Tenax-E HTA 40 1k F15 ticari isimli karbon
liflerinden yine ayni firmada bezayagl dokuma kumasi olarak dretilmis takviye malzemesi kullanilmistir. Kumas
245g/m? gramajda 3 katli F15 67 tex iplikle atki ve ¢ozgiide 6 adet/cm olarak dokunmustur. Kumasin mekanik
ozellikleri ve resmi Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2: Karbon lif kumasin 6zellikleri

Ozellik Deger
Filament diameter [um] 7
Yogunluk [g/cm?] 1.76
Germe dayanimi [MPa] 3950
Germe modulu [GPa] 2382
Kopma uzamasi [%] 1.7
Isil iletkenligi [W/mK] 17
Elektriksel uzama katsayisi [10°%/K] -0.1
A Elektriksel 6zdireng [W cm] 1.6 x 103
MR ENEN
Malzeme Agl Hacim Orani Yogunluk
(%) (8/m?)
Dokuma Karbon Kumas (0/90) 35 176

Beton

Deneylerde kullanilacak olan beton numuneler Betonsa hazir beton santralinden temin edilen beton sinifi
25 ve 30 MPa (C25, C30) ve kendiliginden yerlesen beton (CK) numuneleridir. Sarilanmis ve sargilanmamis beton
numuneler Tablo 3'teki gibi isimlendirilmistir. Deneylerde kullanilan betonlarin mekanik 6zellikleri Tablo 4'te
verilmistir.
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Tablo 3: Beton numuneleri isimlendirilmesi

Sargilanmamis Numuneler Sargilanmis Numuneler
C25 Beton sinifi 25 MPa beton CS25  Sargilanmis beton sinifi 25 MPa beton
C30 Beton sinifi 30 MPa beton CS30  Sargilanmis beton sinifi 30 MPa beton
CK Kendiliginden yerlesen beton CSK Sargilanmis kendiliginden yerlegen beton

Tablo 4: Deneylerde Kullanilan Betonlarin Mekanik Ozellikleri

Beton sinifi Karakteristik dayanim, Esdeger 28 gunluk
MPa kiip basing  elastisite
Basing GCekme dayanimi,  modilQ,
MPa MPa
C25 25 1.8 31 30000
C30 30 1.9 35 32000
CK 25 1.9 31 21000
Yontem

Deneye baslamadan 6nce numunelerin sarma ylizeyleri, tel firca ile fircalanarak yapismaya engel teskil
edecek bozukluklardan toz ve benzeri maddelerden arindirilmistir. Beton ylizeyi ve karbon elyaf kumasin arasindaki
kenetlenmeyi saglamak icin, aderansi yliksek olan epoksi yapistirici ile rulo ve firga yardimiyla kisa slrede
reaksiyona gectiginden zaman kaybetmeden beton yan yiizeylerini tamamen kaplayacak sekilde bir kat stirtilmastir.
Karbon elyaf kumaslar gerekli miktarda olgiliip kesilerek hazirlanmis ve test sirasinda siyrilma olmamasi igin Griin
sartnamesine uygun olarak 130 mm bindirme boyu olacak sekilde beton ylzeylerine enine sarilmistir (Sekil 1).

Sekil 1: Karbon kumasin beton tizerine uygulanmasi

Yapistirma islemi biten numuneler, sertlesme sirecini tamamlanincaya kadar oda sicakliginda bekletilmistir.
Sargili numuneler beton sinifi 25 ve 30 MPa (CS25, CS30) ve kendiliginden yerlesen beton (CSK) sembolleriyle sirayla
isimlendirilmistir. Daha sonra sargili ve sargisiz numuneler tzerinde eksenel yiik altinda basing dayanimi deneyleri
yapilmistir. Basing deneyi, Namik Kemal Universitesi Corlu Miihendislik Fakiiltesi Laboratuvarinda TS EN 12390-4
standardina gore 1000 kN kapasiteli ALSA marka Beton test presinde 0,9 N/s hiz ile yapilmistir (Sekil 2).
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Sekil 2: Basing Dayanimi (Beton Presi) Test Cihazi ve Numuneler
Bulgular

Basing dayanim degerleri sargisiz ve sargili betonlara gére basing dayanimlar Sekil 3, Sekil 4’de verilmistir.
Sekillerde goruldigiu gibi numunelerin dayanim degerleri incelendiginde salgilanarak gliglendirilen numuneler
salgilanmayan numunelere gore daha yliksek dayanim saglamislardir. Salgilanmamis beton numunelerde preste
eksenel ylikleme altinda kirilmis en ylksek basing dayanimi degeri 32.50 MPa dir.

45,00 -~
40,00 ~
35,00 A
30,00 A
25,00 -
20,00 A
15,00 A
10,00 A
5,00 -

0,00 T T f
C25 C30 CK

Basing dayanimi, MPa

Sekil 3: Sargisiz betonlarin basing dayanimi

Sargilanmis beton numunelerde en yilksek basing dayanimi degeri ise 44.00 MPa dir. En distk basing
dayanimi ise 32.50 MPa dir.

Farkli beton siniflara gore degerlendirdigimiz de C25 beton sinifinda sargili betonlar sargisiza gore %43
oraninda dayanim artisi Sekil 5'te gorilmektedir.

103



Electronic Journal of Vocational Colleges-December/Aralik 2016

45,00 -
40,00 -
35,00 -
30,00 -
25,00 -
20,00 -
15,00 -
10,00 -
5,00 -
0,00

SOOONNAN

Basing dayanimi, MPa

CS25 CS30 CSK

Sekil 4: Sargili betonlarin basing dayanimi

40 -
35 1
30 -
25
20
15 -
10 -

Basing dayanimi, MPa

C25 CS25

Sekil 5: C25 sinifi betonun sargili ve sargisiz basing dayanimi

Farkli beton siniflara goére degerlendirdigimiz de C30 beton sinifinda sargili betonlar sargisiza gére %19
oraninda dayanim artisi Sekil 6'te gortlmektedir.
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40
35A/
30 -

25 -+
20 -

15
10 +

Basing dayanimi, MPa

C30 CS30

Sekil 6: C30 sinifi betonun sargil ve sargisiz basing dayanimi

Farkh beton siniflara gore degerlendirdigimiz de kendiliginden beton sinifinda sargili betonlar sargisiza
gbre %42 oraninda dayanim artigi Sekil 7'de gorilmektedir.

40 -
35
30
25
20
15
10

Basing dayanimi, MPa

CK CSK

Sekil 7: Kendiliginden yerlesen betonun sargili ve sargisiz basing dayanimi
Sonuglar

Bu calismada numunelerin bir kismi sargisiz bir kismi karbon elyaf malzemeyle sarilarak deneyler
yapilmistir. Deney sonuglarina gére numunelerin dayanim degerleri incelendiginde salgilanarak gli¢lendirilen
numuneler sargillanmamis numunelere gore iyi bir dayanim artisi gostermislerdir. Sargilanmamis beton
numunelerde en yiksek basing dayanimi degeri 32.50 MPa dir. Sargilanmis beton numunelerde en yiiksek basing
dayanimi 44.50 MPa’dir. Sargilanmis numunelerde sargilanmamis numunelere gére C25 betonunda %43 dayanim
artisi, C30 betonunda %19 dayanim artisi ve kendiliginden yerlesen betonda %42 oraninda dayanim artisi oldugu
gorilmustar.

Bu sonuglarda karbon elyaf ile sargilanmis olan numunelerin yiik altinda deforme olarak genlesmek isteyen
numuneyi engelledigi ancak elyafin yirtilmasi sonucunda numunelerin aniden maruz kaldig1 yik altinda
deformasyona ugradigi gorilmdistir. Karbon elyaf ile sargilanmis numunelerin sargilanmamis numunelere gore
onemli bir dayanim artisi gosterdigi ortaya konmustur hatta karbon elyaf kumas ile sargilamanin diisiik dayanimh
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betonlarda bile dayanim degerlerinin olduk¢a olumlu yonde etkilendigi belirlenmistir. Bu degerler incelendiginde
karbon elyaf ile sargilanarak glgclendirilen disik beton sinifina sahip numuneler, beton sinifi yiksek olan
numunelere oranla daha siinek ve oransal olarak dayanim bakimindan daha iyi performans gostermistir. Sonug
olarak bu yéntem, uygulama kriterlerine bagl kalindiginda, tasiyici sistem giiclendirme uygulamalari igin etkili bir
segenektir.
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