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Oz

Son yillarda betonarme yapilarda deprem sonrasi yapilan arastirmalarda, betonarme yapi tasarimindaki kosullarin dikkate alinmadigi
gozlenmistir. Betonarme yapi elemanlarinda, farkli tasarim hatalari ve yapisal diizensizliklerden dolayi, birgok hasar meydana
gelmektedir. Deprem etkisi altinda, bu yapilarda ozellikle kolon-kiris birlesim bolgelerinde donatinin akma noktasini gegmesi ile
biliyliik dénmelerin meydana gelmesi sonucu, agir hasarlar olusmaktadir. Giiniimiizde, bu hasarli yapilar i¢in farkli giiglendirme
calismalar1 yapilmaktadir. Insaat sektdriindeki gelismelerle birlikte bu hasarli betonarme binalarin Fiber Takviyeli Polimer (FRP)
kompozitlerle giiglendirilmesi biiyiik bir dnem kazanmustir. Yiiksek ¢ekme mukavemetine sahip olan bu kompozitler, deprem
etkisinde yiiksek oranda enerji yutarak ve biiyllk deplasmanlar yaparak siinek davranis sergilerler. Yapilan calismada, FRP
kompozitlerin betonarme yap1 elemanlarindaki énemi ve miihendislik 6zellikleri {izerine etkileri arastirilmistir. Bu kompozitlerin yap1
tastyict sistemlerinin farkli bolgelerinde farkli teknikler kullanarak uygulanmasiyla, tasiyici yapisal davraniglarinin 6neminin arttig
goriilmiistiir. Sonug olarak, FRP kompozitlerin insaat sektoriinde yapi tasiyict sistemlerde giliglendirme ¢alismalarinda kullanilmasiyla
birlikte yapmin ekonomik Omriiniin arttirilabilecegi ve yapi elemanlarinin kesit ve donatt oranlarinda azalmalara gidilebilecegi
diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme, Fiber takviyeli polimer (FRP), giiclendirme, ¢ekme, stinek.

Effect of FRP Composite Used in Strengthening Reinforced Concrete
Structures on Structural Performance

Abstract

In recent years, in post-earthquake studies on reinforced concrete (RC) structures, it has been observed that the conditions in
reinforced concrete structure design are not considered. Much damage occurs in these structures due to different design errors and
structural irregularities. Under the influence of earthquakes, severe damages occur in the RC building elements, especially in column-
beam joints, as a result of large rotations occurring when the reinforcement passes the yield point. Nowadays, different strengthening
works are carried out for these damaged structures.Along with developments in the construction industry, the idea of strengthening
buildings has gained great importance to reinforce these damaged RC buildings with fiber reinforced polymer (FRP) composites.
These composites have high tensile strength, exhibit ductile behavior by absorbing high amounts of energy, and cause large
displacements under earthquake conditions. In this study, the importance of FRP composites in RC building elements and their effects
on engineering properties were investigated. It was observed that the importance of structural behaviors of these composites increases
with the application of different techniques to using different parts of the building carrier systems. As a result, it is thought that by
using FRP composites in reinforced works in building carrier systems in the construction sector, the economic life of the building can
be increased, and the cross-section and reinforcement ratios of the building elements can be reduced.

Keywords: Reinforced concrete (RC), Fiber-Reinforced Polymer (FRP), strengthening, tensile, ductile.
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1. Giris

Fiber Takviyeli Polimer (FRP) kompozit malzemeler ilk
olarak 1975 yilinda Rusya’da FRP takviyeli donati ¢ubuklari
olarak kullamilmuistir (Hollaway, 2010). 1980'lerde Avrupa'da,
koprii restorasyonlarinin  giliclendirme ¢alismalarinda  bu
kompozit malzemeler kullamlmistir (Mugahed ve ark., 2018).
Japonya'da, FRP 19901 yillarda betonarme yapilarin
giiclendirilmesinde kullanilirken, Amerika Birlesik
Devletleri'nde ise bu kompozitler yaklagik son 25 yildir
gliclendirme ¢alismalarinda kullanilmaktadir (Nanni 2001, Teng
ve ark., 2002). Son yillarda {iilkemizde mevcut yapilarin
iyilestirilmesi amactyla, ¢evresel kaynakli etkiler (deprem, sel,
v.b) ve mevcut tasarim gereksinimlerini kargilama ihtiyacindan
dolay1 FRP kompozitler yaygin olarak kullanilmaya baglanmigtir
(ki ve ark., 2011, Lampros ve ark., 2019). Bu kompozitlerin
avantajlart (hafif olmasi, uygulama kolaylig1 saglamasi, yiiksek
korozyon direnci ve daha az is¢ilik gerektirmesi vb.) (Arboleda
ve ark., 2016) ve dezavantajlar (yiiksek maliyete sahip olmasi,
yiikksek sicakliklarda zayif performans gostermesi ve 1slak
ylizeylere uygulanamamasi vb.) (Bournas ve ark., 2015) vardir.
Mevcut avantaj ve dezavantajlar géz Oniine alindiginda, daha
iistlin 6zelliklerinden dolayi, son yillarda FRP kullanimi ingaat
sektoriinde  bircok  aragtirmact  tarafindan  giiclendirme
calismalarinda tercih edilmektedir (Kapron ve Van Gemert 2013,
Rasheed ve ark., 2018, Hawileh ve ark., 2019).

Yiiksek performansli FRP malzemeleri yiik direncinin yani
sira, mevcut yapisal elemanlart geri kazanmak amaciyla yap1
tastyict elemanlara da uygulanmaktadir (Junaid ve ark., 2020).
Bu malzemeler ozellikle; kirislerin, désemelerin, kolonlarin ve
duvar yapi elemanlarinin egilme ve kayma direncine karsi
kullanilmaktadir (Maranan, 2016). FRP’ler genelde karbon
(CFRP), aramid (AFRP) ve cam (GFRP) takviyeli polimer
malzemelerden elde edilmektedir. CFRP, ¢ok yiiksek g¢ekme
mukavemetine  sahip  olmasi  nedeniyle,  giiclendirme
caligmalarinda genis kullanima sahiptir. Bu malzeme geleneksel
¢elik malzemeden 5 kat daha hafif olup, gerilme dayanimi ise 8-
10 kat daha fazladir (Garcia ve ark., 2014). CFRP, GFRP ve
AFRP kompozit malzemelerin birim agirligt sirastyla 1,5-1,6
g/em®, 1,2-2,1 glcm® ve 1,2-1,5 g/cm® arasinda degismektedir
(Siddika ve ark., 2019). Bu malzemelerin geleneksel tekniklere
gore oldukg¢a hizli ve kolay uygulanmasi ve yiiksek c¢ekme
mukavemetine sahip olmalar1 nedeniyle giliglendirme alaninda
kullammlar: giderek artmaktadir (ilki ve Kumbasar, 2002).
FRP’ler giiglendirme ¢aligsmalarinda betonarme eleman kesitlerin
dayanim kaybina ugramadan ulasabilecegi sekil degistirme
diizeyini artirmig ve bu ozelligiyle enerji yutma kapasitesini
gelistirdigi goriilmiigtir (Camata ve Soudki 2004, El-Hacha ve
ark., 2013).

Bu c¢alismada, @ FRP  kompozitlerin  giiclendirme
calismalarinda yapi elemanlarindaki mekanik o6zellikleri nasil
etkiledigi cok sayida literatiir caligmasi goz Oniine alinarak
incelenmistir.  Ayrica, bu kompozitlerin insaat miihendisligi
uygulamalarindaki gelisimi ve bu gelismelerin betonarme
elemanlarn yapisal performansina etkisi sunulmustur. Bu
caligmada, kompozit iiretiminde FRP kullanimimin 6nemi, farkli
tiirleri, uygulama sekilleri ve hasar bicimleri betonarme yapi
elemanlari iizerinde etkisi hakkinda detayl bilgiler verilmistir.
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2. FRP Kullamminin Yapisal Davramsa
Etkisi

Ulkemizde, son yillarda deprem sonrasi hasar tespitlerinde
betonarme yapilarin deprem yonetmeliklerine uyulmadan insaa
edildigi, yapilan birgok c¢alismada (Dogangiin 2004, Celep ve
ark., 2011, Baran ve Tankut 2011) belirtilmistir. Bu yapilarda
gecmiste yasanan depremler sonrasi yapilan incelemelerde,
birgok agir hasar ve gdogmeler meydana gelmistir. Betonarme
binalarda genellikle koétii is¢gilik ve yapim hatalarindan kaynakli
hasarlar g6zlenmistir (Erberik 2008). Bu tiir yapilarin tasiyici
sistemlerinde; yetersiz etriye kullanimi, kisa kolon, gii¢li kiris-
zayif kolon gibi birgok diizensizlikten dolayr agir hasarlar
meydana gelmistir (Dazio ve ark., 2008). Depreme maruz kalmig
bu yapt elemanlarinda, ozellikle birlesim bdlgelerine yakin
kisimlarda, kesitlerin cekme bdlgesinde donati akma noktasini
gecerek plastik mafsallar olusmustur (Laura ve ark., 2014).
Ayrica, yanal yiik etkisinde betonarme dolgu duvar elemanlari
kullanilmadan firetilen g¢erceve sistemlerde ise, ciddi oranda
dayanim ve yanal rijitlik degerlerinde azalmalar oldugu
goriilmiistiir (Anil ve Altin, 2017). Yapinin deprem davranigina
olumlu katkisi bulunan bu dolgu duvarli gergeve sistemlerin,
mevcut yap1 elemanlarinin FRP giiglendirme yontemleriyle ideal
betonarme perdeli sistem davranisina yaklastirdigi gézlenmis
olup, son yillarda da bu malzemelerin kullanimi popiilerlik
kazanmustir (Asteris ve ark., 2011).

FRP malzemelerin yiiksek egilme, kayma ve c¢ekme
mukavemetleri gibi mekanik 6zelliklerinden dolayi, giiglendirme
calismalarindaki  yapisal davraniglart  olduk¢a  Onemlidir
(Zarringol, 2016). Bu malzemelerin uygulamalarinda genellikle
epoksi ve polyester esashi yapistiricilar kullanihir (Ammar,
2014). Epoksi esash kompozitlerin dayanimlari, polyester bazli
kompozitlerin dayanimindan daha fazladir (Dhawan ve ark.,
2013). Sekil 1’de dikdortgen kesitli betonarme kiris elemanin
FRP kompozit malzeme kullanilarak giiclendirilen kiris
numunesinin yapisal davranisi (enine kesiti, gerilme ve sekil
degistirme dagilimi) detayli olarak gosterilmistir (Tarigan ve
ark., 2019). Egilme yiikii altinda parabolik gerilme dagiliminin
hesaplanmasinda, betonarme elemanlarda ¢ekme kuvvetlerini
kargilayan bu FRP kompozitler, olduk¢a biiyilk 6neme sahip
oldugu da yapilan teorik hesaplamalarla gézlenmistir. Bu yap1
elemanlarinda farkli yiikler altinda oOzellikle yetersiz etriye
kullanilmasindan dolayi; diisikk ¢ekme dayanimi, diisiik tokluk
degerleri elde edilmekte ve bu elemanlar gevrek ozellige sahip
davraniglar sergilemektedirler. FRP ile gii¢lendirilen yap1
elemanlart ise, siinek kirilma davranist gostererek, hasar
olusumlari engellenmis ve bdylece bu elemanlarin sismik yiikler
altinda yapisal davranigi geligmistir. Ayrica, bu kompozitler,
plastik sekil degistirme esnasinda, birgok kilcal catlak
olugmasint engellemis ve ilk c¢atlak olusumundan sonra yiik
tagima kapasitesi artarak sekil degistirmeye devam etmistir (Gu
ve ark., 2012).

Denklem (3) ¢ift donatili bir betonarme kiris igin denge
denklemi olarak kullanilmaktadir. Denklem (4)'e gore, FRP
kompozit malzemelerin egilme kapasitesine katkist Asf.fyf.jar
olarak ifade edilmistir. Bu nedenle, FRP kompozitleri eklenerek
betonarme kirislerin egilme kapasitesinin artacagi goriilmektedir.
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Sekil 1. FRP malzemelerinin betonarme kesitinde gerilme- sekil degistirme dagilimi

Tr = Ast. fyr (1)
Cc=Ts+Ty @)

0,85 f'c .a.b= As.fy+Asf.fyf 3)
Mn = As.fy.jd+Asf fyf .jdf 4)

Burada, Ts: FRP ¢ekme dayanimi (N); Ts: donatimn ¢ekme dayanimi(N); /z: Cc ile Ts arasindaki mesafe; Asf. FRP alani

3. Fiber Takviyeli Polimer
3.1. FRP tiirleri

FRP kumaslar giiglendirme alaninda en sik kullanilan fiber
polimer kompozit tirli olan lif katmanlarinin bir araya
getirilmesiyle olusur (Dindar, 2020). Her katmanda farkli
dogrultularda dizilerek farkli fiziksel ve mekanik 6zelliklerle tek
ve ¢ift yonlii olarak elde edilirler. Tek yonli fiberler
"anizotropik" olarak adlandirilirlar. Cift dogrultulu diizlem
sekildeki fiberler ise, her acida farkli mukavemet gosterirler
(Ozkul ve Yildirim, 2000). Ug boyutlu olarak dizilen fiberler ise
"izotropik" olarak adlandirilirlar. Fakat tek yonlii olanlara gore
dayanimlar daha diisiiktiir (Liu ve ark., 2010). Insaat sektoriinde
kullanilan pultriizyon teknigi ile iiretilen Karbon elyaf (CFRP
iretmek igin), cam elyaf (GFRP iretmek igin), bazalt elyaf
(BFRP iiretmek igin), aramid elyaf (AFRP iiretmek icin) ve
hibrit elyaf (HFRP iiretmek igin) olmak iizere bes farklt FRP
kompozit takviyesi bulunmaktadir (Sahu, 2014). Sekil 2°de FRP
tiirleri detayli olarak verilmistir.

3.1.1. CFRP

Karbon fiberlerin ¢aplar1 5 ila 10 pm arasinda siurlidir. Bu
lifler, kristal diizenlemede yiiksek mukavemet/hacim orant goz
ontine alindiginda, her iki kristalde de baglanan ve liflerin uzun
eksenine paralel olarak daha az veya daha fazla hizalanan karbon
atomlarindan olusur (Meier, 2012). CFRP, son derece hafif ve
giicli bir FRP kompozit malzeme tiiriidiir. Bu kompozit son
derece yiiksek gerilme mukavemetine sahiptir ve ayrica gelige
benzer sekilde ultra siinek bir davramig gosterir (Dindar, 2020).

Bu malzemeler en yiksek ¢ekme dayanmimina @ ve
giiclendirmelerde  genis  kullanim alanmma sahip olan
kompozitlerdir (Zhou ve ark., 2010).

3.1.2. GFRP
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Cam elyafi olarak da bilinen GFRP, genellikle kompozit
olarak agirlik¢a %0,5-2,0 oraninda fiberglas kullanilan takviyeli
plastik kompozit malzemedir (Lubin, 1975). GFRP, bir tiir
plastik bilesiktir. GFRP'nin mekanik 6zellikleri lif tipi, lif igerigi
ve lif ile matris arasindaki bag ile degismektedir (Cabral, 2005).
GFRP yiiksek mukavemete sahiptir ve ayrica; miikemmel 1s1
yalitimi, yiiksek 1s1 direnci ve disiik maliyete sahip olma
Ozelligiyle kopriilerde, tarihi yapilardave betonarme yapi
elemanlarinda giiclendirme malzemesi olarak kullanilmaktadir
(Dindar, 2020). GFRP, bu malzemeler igerisinde en disiik
maliyetli olamidir. Bu sebeple ¢okga tercih edilir (Brothers,
2001).

3.1.3. AFRP

Aramid elyaflar yapay yiiksek performansl, orta derecede
sert polimer zincirler ile iretilmis ve 1siya dayanikli olarak
simiflandirilmig, gii¢lii sentetik elyaflardir (Ammar, 2014). AFRP
ise, lif hizalama yoniine ve yiiksek yiike bakilmaksizin diisiik
basing dayanimi gostermesi nedeniyle popiiler bir yapisal
malzeme degildir (Davies ve ark., 2010). Aramid elyaf, genelde
savunma ve otomotiv sanayisinde etkili bir sekilde dayanikli
kumaglar olarak kullamlir (Palmieri ve ark., 2012). Alkali
ortamlara yiiksek siilfat direnci gostermesi nedeniyle, CFRP
takviye malzemelerinden daha fazla tercih edilir. AFRP son
derece diisiik basing dayanimina ve yiliksek gerilme dayanimina
sahip oldugundan, genelde hafif yapilarda giiclendirme olarak
kullanilir (Nakayama ve ark., 2008).

3.1.4. BFRP

Bazalt lifleri, ince liflerden yapilmis kompozit
malzemelerdir. Cap1 yaklagik 10 ile 20 um arasindadir. BFRP,
ingaat sektdri icin yeni kompozit malzeme olarak tasarlanan
alternatif polimerik kompozittir (Sarasini ve ark., 2014). Bu
kompozit, sertlik, mukavemet, matris olusumu ve gelistirmeye
yardimer olur, ayrica termal iletkenlik, 1siya, korozyona,
kimyasal ve fiziksel dirence karsi da, olduk¢a dayaniklidir.
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GFRP'den farkli olarak, BFRP'nin iiretici kapasitesi yetersizligi
nedeniyle maliyeti daha yiiksektir (Banibayat ve Patnaik, 2013).

3.1.5. HFRP

Hibrit fiber takviyeli polimer (HFRP) tek bir matris i¢inde
iki veya daha fazla takviye edici polimer lif tiirii ile {retilen
kompozit malzemelerdir. Yiiksek modiillii lif esasli kompozit
malzemelerin, diisiik modiillii olanlara gore sertlik ve yiik tagima
kapasite ozellikleri daha iyi olup ancak maliyet bakimindan
ekonomik degildir. Benzer sekilde Yang ve ark., (2013)
tarafindan yapilan ¢aligmada, bu kompozitlerin tiretiminde daha

diistik bir maliyetle yiiksek dayanima sahip kompozit tiretilmesi
hedeflenmigtir. Bu FRP polimer kompozitler, giiglendirme
alaninda en fazla gelistirilmis malzemelerdir, ¢iinkii dayanimlar
genellikle aym1 malzemenin biiyilk hacimli formuna gore
oldukea yiiksektir (Zhang ve ark., 2007, Yildiz ve ark., 2019).
CFRP ve BFRP elyaf kompozitler, AFRP ve GFRP elyaf
kompozitlere gore daha ¢ok dayanmimina ve tokluga sahiptirler
(Lawler ve ark., 2005, Maalej ve ark., 2005). Tablo 1°’de FRP
tirlerinin mekanik ve fiziksel Ozellikleri, Tablo 2’de ise bu
ozelliklerin detayl olarak karsilagtirilmasi sunulmustur.

Sekil 2. a) karbon elyaf (CFRP); b) cam elyaf(GFRP), c) bazalt elyaf (BFRP), d) aramid elyaf (AFRP); e) hibrit elyaf (HFRP)

Tablo 1. Degisik tiirdeki FRP tiplerinin mekanik ve fiziksel ozellikleri

FRP tiirii

Birim hacim agwlhik  FRP kalinlik

Cekme dayanimi  Elastisite modiilii  Kopma miktart

(g.m3) (mm) (MPa) (GPa) (%)
BFRP[Ammar, 2014] 1500 - 1350 52 2,80
CERP!Ammar, 2014] 1600 - 3600 580 1,90
BFRP[Banibayat v.d., 2013] _ - 1100 70 2,20
HFRPIGribniak vd., 2017] - 1,60 400 28 2,10
HERP(Gribniak vd., 2017] - 1,60 218 28 0,85
CFRPIKoutas vd., 2013] 200 0,115 3790 230 25,6
GFRPIKoutas v., 2013] 915 0,36 3240 72,4 -
CFRPIAH-Saidy vd., 2010] 340 0,45 1548 89 1,74
CFRPIAdhikari v.., 2009] . - 2068 124 1,70
GFRP!Adhikari v.d., 2009] . - 710 46,4 1,50
AFRPIAdhikari v.d., 2009] 1440 - 2800 123 2,00

Tablo 2. FRP komporzitlerinin tasarimindaki 6zelliklerinin karsilastirmast

FRP Tiirleri
FRP kriterleri

CFRP GFRP AFRP BFRP HFRP
Cekme dayami Cok iyi Cok iyi Cok iyi Iyi Cok iyi
Basing dayanimi Cok iyi Yetersiz Iyi Iyi Cok iyi
Elastisite modiilii Cok iyi Iyi Yeterli Tyi Cok iyi
Siineklilik Cok iyi Iyi Yeterli Iyi Cok iyi
Kirilma Miikemmel Iyi Yeterli Yeterli Miikemmel
Yogunluk Iyi Miikemmel Yeterli Yeterli Tyi
Alkali direnci Cok iyi Iyi Yetersiz Miikemmel Cok iyi
Maliyet Pahali Ucuz Pahali Normal Pahali

ozelliklerinde diisiik sirtinme nedeniyle giliclendirmede

3.2. Polimer matrisler (recineler)

Regineler fiberleri birbirine baglayan plastik veya
polimerlerle olusturulan malzemelerdir. Bu malzemeler lifler
arasinda yiik transferini saglayarak olusabilecek hasarlardan
korur. FRP'de asil tasiyict bu liflerdir, ama reginenin &nemi
higbir zaman goz ardi edilmemelidir. Uretim sirasinda regine
se¢imi ¢ok 6nemlidir, ¢iinkii segilen re¢ine kompozitlerin
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kullanilamayacak ve termal direnglerde termoplastik polimer
olarak uygulanamayacaktir (Onal, 2014). Regine, birgok FRP
kompozitin etkilesim maddesidir ve matris olarak da bilinir. En
tipik regineler iki farkli tiirde olup, termoplastik ve termoset
recginelerdir, bu polimerler asagida detayli olarak agiklanmistir
(Daniel ve ark., 2019).

111



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

3.2.1. Termoplastikler

Termoplastikler, sentetik polimerlerin biiyiik bir kismini
olusturan, belirli sicakliklarda yumusayarak kolay olarak
sekillendirilen =~ ve  defalarca  sicaklik  degisimlerinden
etkilenmeden yeniden sekil verilebilen yap1 malzemeleridir
(Cogiircii, 2007).

3.2.2. Termosetler

Termosetler, genellikle ¢apraz bagli molekiil yapilarinda
meydana gelen polimerlesme sonucu, yumusama sirasinda ilk
formlarint koruyarak belli bir sicaklik derecesinden sonra
erimeksizin karbonlagmaya ugrayan ve 1s1 karsisinda artik
degisim gostermeyen plastik malzemelerdir. Termoset matris
polimerler, diisiik vizkoziteli ve diisiitk molekiiler agirlikli
stvilardan olusur (Lee ve ark., 2000).

Termoset recineleri, gelismis mekanik ve fiziksel 6zelliklere
sahiptirler. Polietilen, polivinil kloriir, polipropilen ve poliiiretan
gibi termoplastikler termosetlere gére, iiretimi daha pahali ve
gevreci urinlerdir. Genel olarak regineler, polimer, metal ve
seramik malzemelerden olusabilir. Lif tiirine ve polimer
matrisine bagli olarak bu malzemelerin davranisi, mekanik
ozelliklerine gore Tablo 3’°de, detayli olarak verilmistir (Nasser
ve ark., 2019). Bu matrislere kolayca sekil verilebilir ve bu

3.2.2.1. Epoksi

Epoksi, temel yapigkan bilesenlerden veya kiirlenmis son
iriinlerden fliretilen termoset regine tiiriidiir. Genellikle temiz
yiizeye uygulanmir (Dindar, 2020). Ana epoksi tiirleri, glisidil
olmayan ve glisidil epoksilerdir. Glisidil epoksi regineleri,
glisidil eter ve glisidil ester; glisidil olmayan epoksi reg¢ineleri
ise, sikloalifatik ve alifatik reginelerdir (Din, 1994).

3.2.2.2. Vinylester

Vinylester, bir epoksi reginesinin doyumsuz  bir
monokarboksilik asit ile esterlestirilmesiyle olusturulan
matrikstir. Bu re¢ine ¢ogunlukla GFRP'nin yapistirilmasinda ve
bazalt elyaf takviyeli polimer (BFRP) uygulamalarinda kullanilir
(Shokrieh ve Omidi, 2009).

3.2.2.3. Polyester

Polyester, FRP kompozit endiistrilerinde en yaygin olarak
kullanilan bir reg¢ine tiriidir. Daha ucuz olmasi, korozyona
dayanikli, hizli kiirlenir ve katalizor asiriliklarina uygun
olmasindan dolay1, tercih edilmektedir (Chen ve ark., 2006).
Ayrica, polyester regine esas olarak diisiik maliyetli olmasi

matrislerin priz alma siiresi de oldukga hizhidir. Epoksi, sebebiyle, GFR-P kompozitlerinde yayemn olarak
- . Lk kullanilmaktadir (Dindar, 2020).
vinilester ve polyester malzemeleri, termoset matrisleri adi
altinda yer almaktadir.
Tablo 3. Termoset recinelerin mekanik ozellikleri

Termoset Ozgiil Agirlik Cekme dayanimi Elastisite modiilii Kuruma biiziilmesi

recineleri (g.cm®) (MPa) (GPa) (%)

Epoksi 1,2-1,3 55-130 2,75-4,1 1-5

Vinylester 73-81 1,12-1,32 3,0-3,35 5,4-10,3

Polyester 1,1-1,4 34,5-103,5 2,1-3,45 5-12
4. Yapisal Elemanlarda FRP Uygulama Sekilleri . ,

Yapilan  giiclendirme  ¢aligmalar1  sonucunda, dayanim

4.1. Betonarme Kkiris ve plaklarda yapisal
giiclendirme
Betonarme  yapt  elemanlarinda FRP  kompozitler

kullanilarak yapilan yapisal giliclendirme ¢aligmalarinda, birgok

farkli konfigiirasyon ve bolgesel iyilestirme ¢alismalari
mevcuttur. Yapilan deneysel galismalar sonucunda, Smith ve
ark., (2011) son yillarda FRP kompozitler kullanarak

giiclendirilen betonarme kiris ve levhalar gibi egilme
elemanlarimin, yiik altinda davramislarimi incelemislerdir. FRP
kompozit malzemelerle sonradan gii¢lendirilen bu yap1
elemanlari, olduk¢a siinek davranig sergileyerek, deprem
sirasinda yiiksek enerji yutma kapasitesi ozelligi gostermektedir.
Ayrica, giiclendirme semas1 gergekgi geometrik kisitlamalar géz
onilinde bulundurularak, betonarme kirislerin egilme ve kesme
kapasitelerini gelistirmek i¢in, farkli yonlerde ve bdlgelerde
delikler agilarak, FRP kompozit malzemeler laboratuvar
ortaminda giiclendirme elemant olarak kullanilmistir. Betonarme
kirisler bu CFRP kumaslarla, serit bantlar seklinde farkli agilarda
sartlmistir.
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degerlerinde %70 oraninda artis gézlenmis ve yiiksek oranlarda
tokluk ozelligi gostermistir. Ancak kirigler boyunca sabitleme
olmamasi nedeniyle, kiris alt bolgelerinde bazi agilmalar
meydana gelmigtir (Daniel ve ark., 2019). Diger bir ¢aligmada
Deng ve ark., (2004), kirisin serbest agikliginda ii¢ katmanli ve
iki yonli CFRP kompozitler yerlestirilmis, kirisler boyunca
sarilmig ve c¢apraz FRP kompozit plakalar kullanilarak
sabitlenmistir. Egilme yiikii altinda, giiclendirilmis drnekler igin,
kesme catlaklarinin azaldig1r ve kiriste agir hasarlar meydana
gelmedigi gozlenmistir. Ayrica yapilan diger c¢aligmada Del
Vecchio ve ark., (2014) ise, tam olgekli kiris elemanlarinda
mesnet bolgelerine yakin bolgelerde kesme ¢atlaklarin1 6nlemek
igin, CFRP levhalar kullanilmig ve kaplama olarak ise, U
seklinde sargilarla giiclendirme ¢alismalar1 yapilmistir. Elde
edilen sonuglarda, egilme yiikil altinda kiris numunelerin bu
yiikii absorbe ederek, siinek bir davranis sergiledigi gdzlenmistir.
Birgok arastirmact (Yilmaz ve ark., 2002, Dong ve ark., 2013
Riadh ve Kalfat, 2018) tarafindan yapilan c¢aligmalarda,
betonarme kiriglerde FRP kaplama bigimleri ve yonlerine
gore fiber uygulama sekilleri Sekil 3’te gosterilmistir.
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Etriye tipi kaplama

a) Etriye tipi U-geklinde FRP sargilarla gii¢lendirilmis betonarme kirigler

LSekd

b) L-seklinde ¢apraz serit FRP sargilarla gii¢lendirilmis betonarme kirigler

Sekil 3. Betonarme kirislerde FRP kaplama bigcimleri ve yonlerine gore fiber uygulama sekilleri (Yilmaz ve ark., 2002,
Dong ve ark., 2013 Riadh ve Kalfat, 2018)

Yapilan deneysel c¢aligmalarda, uygulama bigimleri ve
bolgeleriyle ilgili detayli bilgiler verilmisti. FRP kompozit
malzemelerin hem pahali olmast hem de tiretimi oldukga sinirlt
olmasi nedeniyle, gergek uygulamalarda tiim yiizey boyunca bu
malzemenin  kullanilmas:  giderek azalmaktadir.  Yapilan
incelemeler sonucunda, 6zellikle mesnet bolgelerine yakin olan
bolgelerde kesme catlaklari olugmaktadir. L- seklinde g¢apraz
FRP seritleriyle giliclendirilen betonarme kiriglerin  bu
kompozitler yardimiyla, olusabilecek kesme catlaklarini
engelledigi goriilmektedir. Ayrica, kiris elemanlarda gii¢clendirme
i¢in kullanilan U seklinde serit bantlar ise, etriye gorevi gorerek
kesme catlaklarinin olugsmasini engellemektedir.

Yapilan laboratuar c¢aligmalarinda, distan yapistirilmig
CFRP veya GFRP plakalar1 kullanarak giiglendirilen betonarme
kirislerin egilme kapasitesindeki artis, kontrol kirisine gére %41
ile %125 arasinda oldugu gorilmistiir. Ayrica, kesme
kapasitelerinde %31 ile %74 arasinda artis gézlenmistir (Dong
ve ark., 2013). Ek olarak, korozyona maruz kalmis betonarme
kirigler lizerinde

P2 P2

Lo

farkli kumas takviyeli ¢imento esasli matris (FRCM)
kompozitler, farkli katmanlarda (iki, tG¢ ve dort kat) ve
bolgelerde olacak sekillerde giiglendirme ¢alismalari yapilmistir.
Yapilan deney sonuglarinda, FRCM ile giiglendirilen kirislerde,
kontrol numunelere gore %7 ile %44 arasinda dayanim artisi
gozlenmistir. Sonug olarak, ¢imento takviyeli bu kompozitin
mekanik 6zellikleri kumas katmanlarina baglanmasinda ve
aderansin artmasinda 6nemli rol oynamistir (Elghazy ve ark.,
2017). Yapilan diger caligmada (Ariyachandra ve ark., 2017)
CFRP kompozitlerle giiglendirilen betonarme kirislerin egilme
yiikii altinda yapisal davranisi belirlenmistir. Bu kirislere orta ve
mesnet bolgelerinde farkli yonlerde FRP uygulamasi yapilmistir.
Sonug olarak, tiim yiizey boyunca uygulanan CFRP kumaslari
ortalama %42 oraninda dayanim kazanimi saglamistir. Ayrica,
FRP kompozitlerin enine U sargilarinin daha yiiksek dayanim
sagladigi belirtilmistir. Betonarme kirislerde FRP kaplama
bicimleri ve yonlerine goére fiber uygulama sekilleri
(Yilmaz ve ark., 2002, Elghazy ve ark., 2017, Ariyachandra ve
ark., 2017) Sekil 4'te verilmistir.

Enine yonde PBO ikinal lifier
Enine yonde karbon birincil lifer

Full U sargili FRCM katAq_] \FRCM esnek katiar

Boyuna yonde birinal lifler

90° kaplama

a) U-seklinde tiim yiizey boyunca FRP sargilarla gii¢lendirilmis betonarme kirisler
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U sargih FRCM sgerit

FRCM esnek katlar

Enine vinde binngl lifler

Bowuna yonde birinal lifer

U seklinde sariimis

b) U-seklinde mesnete yakin bolgelerde FRCM sargilarla giiglendirilmis betonarme kirigler

Sekil 4. Betonarme kirislerde FRP kaplama bigcimleri ve yonlerine gore fiber uygulama sekilleri (Yilmaz ve ark., 2002,
Elghazy ve ark., 2017, Ariyachandra ve ark., 2017)

4.2. Betonarme kolonlarda yapisal giiclendirme

Hasar gormiis kolonun deprem etkisinde yiik tagima
kapasitesinin arttirilmasi i¢in FRP kompozit siinek malzemeler
oldukca dnemlidir. Bu tasiyict elemanlarda kesme kuvvetini ve
yatay yiikleri enine donat1 elemanlar1 ve bu yapisal kompozitler
kargilamaktadir (Celep ve Kumbasar, 2000). Giiniimiizde, diisey
tasiyict elemanlar olan kolonlarin gii¢lendirilmesi igin, lif
takviyeli polimer (LP) kompozit malzemeler dis ylizeye
yapistirilarak uygulanmaktadir. Disiik 6zgiil agirlik, yiiksek
dayanim ve kolay uygulanabilir olma 6zellikleri sebebiyle bu
malzemelerin, insaat miihendisliginin ¢esitli alanlarinda
kullanimi giin gectik¢e artmaktadir. Yoshimura ve ark., (2000)
yaptiklar1 caligmada, kisa kolon numuneler tiretmiglerdir ve bu
numunelere farkli kat ve tipte lifli polimerlerle giiglendirmeler
uygulamiglardir. Basegmez (2007) tarafindan yapilan deneyler
sonucunda, karbon LP kompozitlerle giiclendirilen kisa
kolonlarda, ani gd¢meler ve mafsal olusumu gozlenmemistir.
Suleiman (1991) tarafindan yapilan ¢alismada, mantolanarak
giiclendirilen betonarme kolonlarin eksenel yiik ve tek egrilikli
egilme altindaki davranisi ve dayamimini deneysel olarak
incelenmistir.

L €

FRP kumasla sarma

SN

Spiral halkalar

(/
X

FRP seritlerle sarma

%

&

Sargilama

SN

G
[N
-

Bes deney elemanindan iicii tersinir yiik altinda denenmis ve
daha sonra bu elemanlar mantolanarak tekrar deneye tabi
tutulmustur. Bu elemanlara ek olarak, iki adet hasarsiz referans
elemam daha yiikleme altinda test edilmistir. Deney numuneleri,
dayanim, siineklik, enerji tiiketimi ve rijitlik bakimindan
incelenmigtir. Sonugta; mantolama ydntemiyle giiclendirilen
elemanlar hem monotonik hem de tersinir yiik altinda referans
alinan hasarsiz elemanlar kadar iyi davranis gostermistir.
Onarilan elemanlarda ise, rijitlik ve dayanimlarda azalmalar
goriilmiistiir.  Sekil 5’te  betonarme kolonlarda yapilan
giiclendirme yontemlerinin yeri ve uygulamalar1 detayli olarak
gosterilmistir  (Nicolae ve ark., 2008). Mevcut betonarme
kolonlarin giiglendirilmesinde FRP kompozit kullanilarak,
tagiyici elemanlarin yanal eksenel dayanimi, mukavemeti ve
stineklik  ozelligi 6nemli olgide  artirllmustir.  Gevrek
malzemelerde gorillen kirllgan davraniglar yerine, FRP
kompozitleri sayesinde, eksenel yiik altinda daha siinek ve
yilksek sekil degistirme Ozelligi gosteren kolonlar elde
edilmigtir.

. — kuma

y TEE R

Ceketleme

=

(o]

Recine infiizyonu

Sekil 5. Betonarme kolonlarda FRP uygulama sekilleri (Nicolae ve ark., 2008).
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4.3. Kolon-Kiris birlesim bolgelerinde yapisal

giiclendirme

Betonarme yapilarda, kolon-kiris birlesim bolgeleri depremlerde
en ¢ok hasara ugrayan ve giiglendirilmesi gereken bolgelerdir.
Bu birlesim bolgelerinde, iki boyutlu FRP ile giiclendirme
yontemleriyle sargilama islemleri uygulanan birgok ¢aligma
(Daniel ve ark., 2019, Ghobarah ve Said, 2002) mevcuttur. Sekil
6 'da kolon-kiris bolgesinde giiglendirme ¢aligmalarinda 6nerilen
dort farkli konfiglirasyon uygulanmaktadir. Bu giiclendirme
yontemleri su sekilde siralanabilir:
1) U-sekilli FRP kullanarak gii¢lendirilen kolon-kiris-
birlesim bolgesi
2) Derz iizerinde yatay ve diisey yonlerde FRP uygulayarak
T-sekilli konfigiirasyon;
3) X-seklinde giiglendirilen birlesim bolgesi,
4) Coklu konfigiirasyonlarla iki veya dort eksenli FRP
kompozitlerle giiclendirilen birlesim bolgeleri

X seklinde birlesim
bélgesinde giiclendirme

U seklinde birlesim

bélgesinde giiclendirme

L seklinde birlesim
bolgesinde giiclendirme

Cok yonlii birlesim

bélgesinde giiclendirme

Yapilan caligmalarda, onerilen giiclendirme tiirleri, bir¢ok
aragtirmaci tarafindan detayli olarak agiklanmustir (Eslami ve
Ronagh 2014, Elsanadedy ve ark., 2021). Bu deneylerden elde
edilen ana gozlem U-seklindeki konfigiirasyonlar icin, ankraj
olmadan yapisal davranista herhangi bir gelisme olmadigi
gozlemlenmigtir (Ghobarah ve Said, 2002). Sabit bir sekilde
ankrajla sabitlenmis U-sekilli giiglendirmede ise +%99 oraninda
bir mukavemet artis1 elde edilmistir (Realfonzo ve ark., 2014).
T-sekilli FRP ile gii¢clendirilen numunelerde de yiiksek oranda
dayanim artig1 tespit edilmistir (Antonopoulos, 2003). X-sekilli,
U-sekilli ve T-sekilli giiglendirmeler karsilastirildiginda, liflerin
temel gerilim eksenine yoOnlendirilmesine ragmen, her ii¢
durumda da, X-gekilli konfigiirasyonda 6zellikle kesme
kuvvetlerine karsi, olduk¢a 6nemli sonuglar elde edilmistir (Le-
Trung ve ark., 2010). U-sekilli FRP-sargis1 uygulamadan 6nce
kiris kose kesitleri  traglanarak  yuvarlatilmasiyla, bu
kompozitlerin zarar gérmesi engellenmis ve daha yiiksek
dayanim artis1 sagladig1 gozlenmistir (Hadi ve Tran, 2014). Sekil
6’da kolon-kirig bolgeleri i¢in farkli kombinasyonlarda ve
yonlerde giiglendirme semalart datayli olarak verilmistir.

T seklinde birlesim
bélgesinde giiclendirme

Cok yonlii birlesim
bélgesinde giiclendirme

Cok yonlii birlesim
bélgesinde giiclendirme

Cok yonlii birlesim
bélgesinde giiclendirme

X= X-sargn: U= U-sargi; T= T-sargy; F = full sargi; C=Coklu sarg1

Sekil 6. Kolon-kiris bolgeleri i¢in giiclendirme semalari (Daniel ve ark., 2019)

44. Betonarme Yyapilarda onarim ve

gliclendirme tekniklerinin karsilastirilmasi

Yapilan  arastirmalar  sonucunda, betonarme  yapi
elemanlarinda farkli konfigiirasyonlarda yapilan giiclendirme
yontemlerinin artig oram Tablo 4’te detayli olarak verilmistir
(Daniel ve ark., 2019). Giiglendirme ¢alismalarinda dort farkl;
(@) X-seklinde, (b) U-seklinde, (c¢) T-seklinde ve (d) ¢ok eksenli
giiclendirme yontemlerinin sonuglar1 karsilagtirilmali olarak
verilmistir. Cift yonlii GFRP tabakas1 olan “U” konfigiirasyonu
kullanildiginda, ¢elik plakalarla numuneler sabitlendiginde,
dayanim degerlerinde yiiksek oranda artis oldugu goriilmiistiir.
Ayrica, siineklik yaklasik olarak iki kat artmus, kesme ¢atlag
gozlemlenmemis, sadece tek FRP tabakasinin yirtilmasi ile
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simirll - kalmigtir  (Ghobarah ve Said, 2002). Tim FRP
kombinasyonlarinda, T  seklinde yapilan giiclendirme
uygulamasinda, diisey ve yatay eksen boyunca mafsal {izerine
yerlestirilmis ve kesme basarisizligi gozlemlenmistir. Ayrica,
CFRP kompozit malzemeler, daha yiiksek oranda kopma
mukavemetinden dolayi, GFRP'ye kiyasla daha yiiksek enerji
dagilimi (+% 41) ve kayma mukavemeti (+% 45) elde edilmistir.
FRP katmanlarinin sayisindaki artigin da dayanimi ve enerji
dagilimm arttirdigl, ancak orantili olmadigi belirlenmistir.
Sonuglar, oOzellikle yatay tabaka sayisinin iki katina
cikarilmasiyla, tek katmanli FRP kompozit giliglendirmelerine
kiyasla diisey yonde +% 15 oraninda bir mukavemet artis1 elde
edilmistir. Ayrica, uygulanan eksenel yiikin iki katina
cikarilmasiyla, yiik kapasitesinin de artmasi saglanmistir (Daniel
ve ark., 2019).
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Tablo 4. Farkl konfigiirasyonlarda FRP ile gii¢lendirilmis yapisal elemanlardaki degisim

FRP tipi

U-seKkil (%)

T- sekil (%)

X- sekil (%) Coklu- sekil (%)

CFRP[IIki ve ark., 2011] _

FRP[Garcia ve ark., 2014] +69
CFRP[Lee ve ark., 2000] _
FRP[DeI Vecchio v.d., 2014] _
CFRP[Ghobarah ve Said, 2002] +18
CFRP[EIsanadedy v.d, 2021] _
CFRP[ReaIfonzo ve ark., 2014] +23

CFRP[Antonopoulos, 2003] _
FRP [D’Ayala v.d., 2003]
GFRP[Triamaﬁllou, 1998] _
BFRP [Yu ve ark., 2016] _

- - +18
+36 - -

- - +49

- +11 -
+32 +17 -
+41 - -
+17 +93 -
+45 - -

- - +11

4.5. Betonarme elemanlarda hasar modlar1 ve

catlak modelleri

Betonarme yap1 elemanlarinda yetersiz etriye, giiglii kiris-
zayif kolon, diisiik beton dayanimi ve donati yetersizligi gibi
istenmeyen durumlardan dolay1 birgok hasar olusmaktadir.
Hasarli yap: elemanlarinda gii¢lendirme c¢alismalari oldukga
biiyiik 6nem arz etmektedir. Giiglendirmenin etkinligi FRP ile
giiclendirilmis yap1 elemanlarinda hasar modlar1 ve ¢atlak
modelleri ile yansitilabilir. Bu yapilarin statik ve dinamik
yiikleme altinda bu kompozitlerle siinek davranig gostererek
yapinin ayakta kalmasi saglanir. Betonarme kiriglerde yiikleme
altinda, hasar modlar1 ve c¢atlak analizleri Sekil 7'de
gosterilmistir (Pham 2015, Gribniak ve ark., 2017, Siddika ve
ark., 2019,).

Betonarme elemanlarin egilme kapasitesini artirmak igin, harici
olarak yapistirlmis FRP plakalari, kiriglerin alt bdlgesine
yerlestirilmistir. Yiikke maruz kalan kirislerde 6nce FRP plakalar
yirtilmakta olup, daha sonra FRP malzemelerin betondan
ayrilmasityla hasarlar olugmustur. FRP plakalarin ayrilmasi
genellikle egilme veya maksimum moment bdlgesi yakinindaki
bolgede gerceklesmekte olup, giiglendirilmis elemanlarda FRP
uzunlugu boyunca ilerleyerek devam etmistir. FRP kopmasi
kirtlgan bir sekilde meydana gelebilirken, deneyler FRP ile
giiclendirilmis kiriglerin FRP bag a¢cma / kirilmasindan sonra
orijinal mukavemetini ve siinekliklerini  siirdiirdiigiini

gostermistir.

Sekil. 7. Egilme altinda FRP ile gii¢lendirilmis betonarme kiriglerin hasar modlar: (Pham 2015, Siddika ve ark., 2019)
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5. Sonuc¢

Bu calisma, yapilan diger calismalar 1s18inda FRP kompozit
malzemelerin giiclendirme alaninda sagladigr avantajlardan
dolayr miihendislik alaninda 6nemli katkilar sunmaktadir.
Yiiksek cekme mukavemetine sahip bu kompozitler, 6zellikle
deprem sirasinda biiylik deplasmanlar yaparak yiliksek enerji ile
birlikte siinek davranig gostermektedir. Ayrica, bu kompozitlerin
yap1 tastyici sistemlerinde farkli bolgelerde ve farkli tekniklerde
kolayca uygulanmasi ve korozyon olusturmamasi nedeniyle de
bu kompozitler yaygin olarak kullanilmaktadir. Sonug olarak,
FRP kompozitlerin insaat sektoriinde yapi tasiyici sistemlerde
giiclendirme c¢alismalarinda kullanilmasiyla birlikte, yapinin
ekonomik Omriiniin arttirilabilecegi ve giiclendirme yap1
elemanlarmin  kesit ve donati oranlarinda azalmalara
gidilebilecegi diistiniilmektedir.
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