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sekildegistirme sonuglar1 ile modellerin 6ngordiiklerinin karsilastirilmasi.
(Daire sembolii tek kat sargili, kare sembolii ¢ift kat sargili numuneleri
TEMSTI BABY.) .. s 78
300 mm ¢apli numunelerde deneylerden elde edilen sekildegistirme
sonuglar1 ile modellerin 6ngordiikleri sekildegistirmelerin karsilagtiriimasi.
(Daire sembolii tek kat sargili, kare sembolii ¢ift kat sargili numuneleri
TEMSTI BABT.) .. s 79
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LP iLE SARGILI BETON iCiN ONERILMIiS OLAN DAYANIM VE SEKIL
DEGIiSTIRME MODELLERININ FARKLI BOYUTLAR UZERINDEKIi
PERFORMANSLARININ iNCELENESI

OZET

Gegmisten giiniimiize, diinyada olusan depremler bir¢ok kez betonarme binalarin
toptan gd¢cmesine veya agir hasar gdrmesine yol agmislardir. Giiniimiizde mevcut
yapilarin  onemli bir kismi gilincel yonetmeliklerin istedigi smir sartlar
karsilayamamaktadir. Bu yapilar olasi bir depremde gé¢me ya da agir hasar gérme
tehlikesiyle karsilagsacaklardir. Mevcut yetersiz yapilarin yikilip bastan yapilmasi,
yiilksek maliyet, kullanima kapanma gibi bir¢ok nedenden otiirii her kosulda
uygulanamamaktadir. Bu soruna ¢oziim olarak cesitli giliclendirme yontemleri
Onerilmistir. Bir binanin yeniden yapilmasi yerine ¢esitli giiclendirme yontemleri ile
yonetmelik sartlarini saglar hale getirilmesi, olasi bir depremde olusacak maddi ve
manevi kayiplarin 6niine gegmek i¢in 6nemli bir uygulama halini almistir. Yetersiz bir
yapt giliclendirilirken, zaman, maliyet, uygulanabilirlik gibi bir¢ok parametre goz
Oniine aliip o yapi1 i¢in en uygun giliclendirme yontemi belirlenir. Bu giiclendirme
yontemlerinden bir tanesi son yillarda popiilerite kazanan lifli polimer ile distan
sargilama yontemidir. Lif dogrultusunda ¢ekme dayaniminin ¢ok yiiksek olmasinin
yaninda oldukca hafif bir malzeme olmasi, korozyon gibi ¢evresel etkilere karsi
dayanikli olmasi, sekil verilebilir olmasi, uygulama sirasinda yapinin kullanimi
engellememesi gibi O6zellikler LP ile sargilama yontemini popiiler yapan bazi
ozelliklerdir. Bu yontem; kolon, kiris, yigma duvar, déseme gibi yap1 elemanlarinda
farkli sekillerde uygulanabilir.

LP ile distan sargilama yonteminin en etkili oldugu yap1 elemanlarindan bir tanesi
kolonlardir. Bugiine kadar yapilan ¢aligmalarda LP ile sargilanan kolonlarda, 6nemli
Olciide dayanim ve siineklik artisi oldugu gozlemlenmistir. LP ile sargilanan
kolonlarda dayanimin ve sekildegistirme kapasitesinin ne kadar artacagimi teorik
olarak hesaplamak i¢in ¢esitli modeller Onerilmistir. Bu modeller sayesinde bir
yapidaki kolonlarin LP ile ne kadar sargilanirsa yeterli dayanim ve sekildegistirme
kapasitesine ulagsacagini hesaplamak miimkiin olmustur. Ancak bu modellerin 6nemli
bir ¢ogunlugu 150 mm ¢apinda ve 300 mm yiiksekliginde olan kolon numunelerinin
deneyleri sonucunda elde edilmistir.

Bu calismada, onde gelen 6 LP ile sargilama modeli, 2 farkli boyutaki kolon
deneylerinden elde edilen sonuglarla karsilastirilmis ve modellerin farkli boyutlar i¢in
giivenilirligi test edilmistir.

Calisma kapsaminda yiikseklik/¢cap orani 2 olan, 150 mm ve 300 mm olarak iki farkl
captaki numuneler test edilmistir. Iki boyutta da 3’er numune LP ile sargilanmayip
referans numune olarak kabul edilirken, 3’er numune tek kat, 3’er numune ise ¢ift kat
karbon LP ile sargilanmistir. Calisma kapsaminda toplam 18 adet eksenel basing
deneyi yapilmistir.
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Deney sonuglar1 incelendiginde, modellerin boyuttan bagimsiz olarak dayanim
hesabinda deneysel sonuglara yakin sonuglar verdigi, sekildegistirme hesabinda ise
kendi iclerinde bile oldukga farkli sonuglar verdigi saptanmistir.

150 mm c¢aph tek kat sargili numune ile 300 mm ¢apli ¢ift kat sargili numune sargi
orani olarak aynidir. Bu iki numune arasindaki tek parametre farkli boyutlardir. Bu iki
numune incelendiginde sargilamanin dayanima ve dayanima karsi gelen
sekildegistirmeye sagladigi artis birbirine olduk¢a yakindir. Dolayisiyla LP ile
sargilamada boyut etkisine neden olan bolgesel kusurlarin, bu 6l¢ekteki numunelerde
etkisinin azaldig, hatta ortadan kalktig1 sonucuna varilmistir.
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INVESTIGATION OF THE PERFORMANCE OF PROPOSED MODELS OF
STRENGTH AND STRAIN FOR FRP WRAPPED CONCRETE ON
DIFFERENT SIZES

SUMMARY

Reinforced concrete structures constitute a significant part of the building stock in the
world. In many parts of the world, existing reinforced concrete structures cannot meet
the requirements of building codes and standards. It is known that many old buildings
are not suitable for the conditions required by the current codes and are insufficient for
reasons such as active updating of codes and inadequate technology in the years when
the structure was produced. Various types of damage have been observed in reinforced
concrete structural elements in previous earthquakes. Although there are various
reasons why buildings are damaged in earthquakes, low concrete strength and
insufficient ductility stand out as two important reasons. This situation created a need
for reinforcement in existing structures.

When strengthening an existing structure, the most appropriate method is determined,
taking into account parameters such as time, cost, and applicability. One of these
methods is the external wrapping of a building element with a fiber polymer composite
material, which has gained popularity in recent years as an alternative to traditional
methods. This method has many unique advantages, such as its low weight and very
high tensile strength in the fiber direction, resistance to environmental effects, such as
corrosion, malleability, and allowing the structure to be used during application.

Fiber polymer composite materials are used with a combination of very small diameter
fibers and polymer matrices. Fibers are generally based on carbon, glass or aramid,
which gives strength and rigidity to the material. The polymer matrix transfers the
stress to the fibers and enables the fibers to work together. The polymer matrix, usually
epoxy-based, allows the fiber polymer composite material to work effectively and
provides full adherence between the material and the concrete.

One of the areas where the FRP wrapping method is most effective is the external
wrapping of existing columns. Wrapping columns with FRP gives the columns a
significant increase in strength, ductility, shear capacity and bending capacity.

Various models have been proposed to predict the increase in strength and strain in
FRP-wrapped columns. However, the proposed models are generally obtained by
using experimental results of the column specimens with a diameter of 150 mm and a
height of 300 mm. Studies investigating the performance of these models in different
dimensions are quite limited.

This study aims to investigate the performance of existing FRP-wrapped concrete
models in different sizes.

In this study, 18 short concrete columns with circular cross-sections were tested under
uniaxial compression. The test specimens were divided into two series (C-15 and C-
30) based on cross-sectional size. The test program included 9 cylinder columns with
a diameter of 150 mm and 9 cylinder columns with a diameter of 300 mm. For all
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specimens, the height-to-width ratio (h/d, where h= height of specimens; and
d=diameter of specimens) was equal to 2. Both dimension groups consisted of 3
unconfined specimens, three 1 ply CFRP jacketed specimens and three 2 ply CFRP
jacketed specimens.

CEM-I 42.5R was chosen as the cement class for the concrete specimens used in this
experimental study. Blast furnace slag was used as a mineral additive. GRACE 554
was used as the plasticizer. Concrete compressive strength is aimed to be
approximately 20 MPa. However, after the specimens were taken out of the mold, they
waited for more than two years and gained strength.

The fiber polymer used in the study was produced by Dowaksa Advanced Composites
Holdings B.V. The interaction between the fiber polymer and the concrete is provided
by the CARBONWRAP Resin 530+, a two-component epoxy of the same company.
Fiber polymer’s mechanical properties are obtained from the company. The tensile
strength, elasticity modulus, ultimate rupture strain, nominal thickness of FRP were
4900 MPa, 250 GPA, 2%, and 0.166 mm, respectively.

Three different measurement devices were used to measure the average axial strains.
Four longitudinally oriented linear variable differential transformers (LVDTSs) were
fixed on the columns by two steel frames that were spaced half of the column height
at the column midheight region. For specimens with 150 mm diameter, one vertically
bonded strain gauge was used, and for specimens with 300 mm diameter, three
vertically bonded strain gauges were used. These strain gauges were bonded on the
midheight region of concretes with a gauge length of 60 mm. In addition to these two
measurement devices, the test setup had its own transducer that measured displacement
between the bottom and the top of specimens.

Transverse strains in the jackets were measured with strain gauges with a gauge length
of 60 mm. For specimens with 150 mm diameter, two horizontally bonded strain
gauges were used, and for specimens with 300 mm diameter, three horizontally bonded
strain gauges were used.

Specimens were tested to failure under uniaxial load in the 5000 MPa capacity Instron
testing machine located in the ITU Building Materials Laboratory. The testing rate was
0.01 mm/sec.

As a result of examining the test results, it was determined that the CDP-25 type
LVDTs used in specimens with a diameter of 150 mm were not sensitive enough to be
used in measuring the displacement of specimens with a diameter of 150 mm. Since
only one strain gauge is used in 150 mm diameter specimens, it was decided that the
strain gauge measurement didn't show the true values either. To solve this problem, an
idealized measurement method is proposed, a combination of all the measurement
device results. For the specimens with 150 mm diameter, the linear part of the stress-
strain curve was obtained from a theoretical stress-strain model. After the unconfined
concrete peak strain is reached, full-height transducer data was used to obtain the rest
of the curve. For the specimens with 300 mm diameter, mid-height LVDT and strain
gauge measurements were used for the linear part of the stress-strain curve. After the
unconfined concrete peak strain is reached, full-height transducer data was used to
obtain the rest of the curve.

From the test results, in specimens with 150 mm diameter, the average strength of the
unconfined, one-layer CFRP wrapped and two-layer CFRP wrapped specimens were
obtained as 38.6 MPa, 64.3 MPa, and 76 MPa, respectively. Average strain ratios of
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these specimens were obtained as 0.0021, 0.013 and 0.016, respectively. On the other
hand, in specimens with 300 mm diameter, the average strength of the unconfined,
one-layer CFRP wrapped and two-layer CFRP wrapped specimens were obtained as
35.9 MPa, 44.7 MPa, and 58.5 MPa, respectively. The average strain ratios of these
specimens were obtained as 0.0021, 0.009 and 0.013, respectively.

150 mm diameter specimens with a single CFRP wrap have the same confinement
ratio as 300 mm diameter specimens with a double CFRP wrap. There is no significant
difference between the experimental results of these two specimens. Thus, it can be
said that the size effect does not play a significant role in both the strength and strain
enhancement of FRP-confined concrete for these specimen sizes.
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1. GIRIS

Beton; agrega, ¢cimento ve suyun karigimindan tiretilen, kaliplara dokiiliip yayilabilen,
sertlestiginde ise tasa benzer bir kiitle olusturan, davranis tipi bakimindan gevrek bir
yapt malzemesidir. 19. yiizyildan itibaren beton, celik donatilar ile birlikte
kullanilmaya baglamis ve betonarme ad1 verilen, giiniimiizdeki yap1 stogunun énemli
bir boliimiini olusturan yap1 malzemesine evrimlesmistir. Diinyanin bir¢ok bdlgesinde
mevcut betonarme yapilar, yapt yonetmeliklerinin ve standartlarin gereklerini
saglayamamaktadir. Ozellikle ydnetmeliklerin aktif olarak giincellenmesi, yapinin
tiretildigi yillardaki teknolojinin yetersizligi gibi sebeplerle bir¢ok eski yapinin giincel
yonetmeliklerin getirdigi sartlara uygun olmadigi ve yetersiz kaldig1 bilinmektedir.
Daha o6nce yasanmis depremlerde betonarme yapi elemanlarinda cesitli hasarlar
gozlemlenmistir. Sekil 1.1°de bir kolon hasar1 6rnegi gosterilmistir. Bu davranisin
cesitli sebepleri olmakla birlikte diisiik beton dayanimi ve yetersiz siineklik iki nemli
sebep olarak one ¢ikmaktadir. Bu durum, mevcut yapilarda bir gliglendirme ihtiyact

dogurmustur.

Sekil 1.1: Elazig 2020 depreminde hasar almis bir kolon (Caglar ve dig, 2020).



Gegmisten bugiine, baz1 mevcut yapilardaki diisiik deprem performansina ¢oéziim
olarak ¢esitli giiclendirme yontemleri dnerilmis ve uygulanmistir. Mevcut bir yap1
giiclendirilirken, bu yontemlerden zaman, maliyet, uygulanabilirlik gibi parametreler
goze almilarak giliclendirilecek yap1 oOzelinde en uygun ydntem belirlenerek
giiclendirme islemi uygulanir. Bu yontemlerden bir tanesi, geleneksel yontemlere
alternatif olarak son yillarda popiilerite kazanan lifli polimer kompozit malzeme ile
yap1 elemaniin distan sargilanmasidir. Lif dogrultusunda ¢ekme dayaniminin ¢ok
yiiksek olmasinin yaninda oldukg¢a hafif bir malzeme olmasi, korozyon gibi ¢evresel
etkilere kars1 dayanikli olmasi, sekil verilebilir olmasi, uygulama sirasinda yapinin
kullanim1 engellememesi gibi 6zellikler LP ile sargilama yontemini popiiler yapan
bazi Ozelliklerdir. Bu yontem; kolon, kiris, yigma duvar, doéseme gibi yap1

elemanlarinda farkl sekillerde uygulanabilir.

Lifli polimer kompozit malzemeler, ¢cok kiigiik ¢aptaki lifler ile polimer matrisin
birlesimiyle kullanilir. Lifler genellikle karbon cam veya aramid esaslt olup
malzemeye dayanim ve rijitlik kazandirir. Polimer matris ise liflere yiik aktarir ve
liflerin birlikte ¢aligmasini saglar. LP malzemenin etkin ¢aligmasi igin, malzeme ile
beton arasindaki tam aderansi saglamak genellikle epoksi esasli olan polimer matrisin

gorevidir.

LP ile sargilama yonteminin en etkili oldugu alanlardan biri mevcut kolonlarin distan
sargilanmasidir. Bu yontemle mevcut kolonlarda, eksenel basing dayanimi, siineklik,
kesme kapasitesi, egilme kapasitesi artis1 saglanir. Kolonlarin enine dogrultuda LP ile
sargilanmasi, bir yanal basing saglar. Tek eksenli basing durumu altinda kalan
kolonlarda, ii¢ eksenli gerilme durumu olusur ve tipki enine donati sargilamasinda
oldugu gibi distan LP ile sargilama durumunda 6nemli 6l¢iide basing dayanimi ve

stineklik artis1 saglanir. Sekil 1.2°de bir kolonun distan sargilanmasi gosterilmistir.



Sekil 1.2: Kolonun distan LP ile sargilanmast
(https://www.structuraltechnologies.com).

Monotonik olarak eksenel yiikle yiiklenen kolonlar, sargisiz beton dayanimina erisene
kadar lifli polimer calismaya baslamaz ve davranis sargisiz beton davranisina benzer.
Sargisiz beton dayanimina ulasilmasindan sonra, lifli polimer etkin hale gelir ve
numunenin gii¢ tiikkenmesi yasamasini engeller. Bu asamadan sonra lifli polimer
malzemenin 6zelliklerine gore degisebilen bir siineklik ve eksenel yiik kapasitesi artig1
gozlemlenir. Numune kisaldik¢a yanal bir genisleme olacagindan lifli polimer
malzeme uzamaya baslar. Bu uzama numunenin boyu boyunca esit dagilmaz. Teorik
olarak en yliksek gerilmeler numune ortasinda olusurken en diislik gerilmeler numune
alt ve {iist bagliklarinda olusur. Bu sebeple ilk olarak numunenin orta bolgesinde lifli
polimer malzeme maksimum uzama degerine ulasir ve koparak gii¢ tiikkenmesine
sebep olur. Bu davranis sekli Sekil 1.3’te gosterilmistir. Sekil 1.4’te ise LP ile
sargilanmis ve eksenel yiik altindaki bir kolona ait serbest cisim diyagrami

gosterilmistir.
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Sekil 1.3: Eksenel yiik altinda LP sargili beton davranisi.

Sekil 1.4: Sargili betona ait serbest cisim diyagrama.

Sargili beton iizerindeki maksimum yanal sargi basincin1 hesaplamak i¢in denge

denklemi yazilir. Burada f, lifli polimerin olusturdugu ¢ekme gerilmelerini, t, lifli



polimer malzemenin kalinligini, n, lifli polimer sarim sayisini, D numune gapini ifade
eder. f, degerini bulmak igin denklem 1.1 kullanilir. Denge denkleminin
¢oziimlenmesi sonucunda ise etkili yanal sargi basinci olan f', degeri denklem 1.2

yardimiyla hesaplanir.

f, =E,; & (1.1)
fr o 2t.n, f, (12)
D

Burada E, , lifli polimerin elastisite modiilii &, , ise lifli polimere ait kopma anindaki

sekildegistirme degeridir.

1.1 Tezin Amaci

Betonarme tastyici sistemlerin en dnemli yapisal elemanlarindan biri olan kolonlarda,
eksenel basing dayanimi, kesme kapasitesi ve siineklik gibi istemlerin
karsilanamamas1 sonucu yapida toptan gog¢meye varan biiylik hasarlar meydana
gelebilmektedir. Bu ¢alisma ile karbon LP ile giiclendirme yonteminde, numune
boyutu etkisi deneysel olarak arastirilacak ve mevcut LP ile giiclendirme modellerinin
farkli boyutlardaki performansi incelenecektir. Caligma kapsaminda; LP ile distan
sargilanmis daire en kesitli iki farkli boyuttaki kolonlarin, tek kat ve cift kat
sargilanmas1 durumunda dayanim ve siineklik artiginin deneysel olarak incelenmesi ve
literatiirden alinmig 6 farkli modelin bu boyutlardaki teorik sonuglarinin deneysel

sonuglarla karsilastirilmas1 amaglanmaistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Gecmisten bugiine, betonun LP malzeme ile sargilanarak dayanim ve stineklik artisim
inceleyen bir¢ok calisma yapilmistir. Ancak farkli boyutta numuneler kullanilarak LP

ile sargilamada boyut etkisini inceleyen calismalar son derece sinirlidir.

Richart ve dig. (1928), sarg: etkisinin temelini atan deneyleri yapmislardir. Eksenel
yiik altindaki numunelere ek olarak bir yanal kuvvet uygulamiglardir ve tek eksenli
gerilmeleri ii¢ eksenli hale getirmislerdir. Sekil 1.5te lic eksenli gerilme hali

gosterilmistir.
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Sekil 1.5: Ug eksenli gerilme hali.

Deneyler, silindir en kesitli numuner ile yapilmis olup tiim yiizey boyunca belirli bir
gerilme uygulanmistir. Deneylerde, o, = o, tutulmustur. Deney sonuglarina goére
Oonemli dl¢iide bir dayanim ve siineklik artig1 gozlemlenmistir. Calismada, yanal sargi
basincina bagli maksimum dayanim ve buna kars1 gelen sekildegistirme degerleri icin

denklem 1.3 ve denklem 1.4’teki genel formiiller Gnerilmistir.

f'o="1"wtko, (1.3)

Eq =&y [1+ K, f—zj (1.4)

co

Yapilan deneylere gore k, =4.1 ve k, =5k, sonuglarina varilmistir. Onerilen yanal

sargl basincina bagli dayanim ve sekildegistirme baglantilar1 uzun yillar boyunca

temel alinmistir. Bu ifadelerde f',, betonun nihai basing dayanimini, ', sargisiz

co
beton basing dayanimini o, = o, yanal sarg1 basincini ¢, sargili betonun dayanimina
kars1 gelen sekildegistirmeyi &, sargisiz beton basing dayanimimna karsi gelen
sekildegistirmeyi ifade eder.

Saadatmanesh ve dig. (1994) son yillardaki depremlerde, giincel yonetmeliklerden
once yapilmis koprii kolonlarinin yeterli deprem dayanimi gosterememesi iizerine yeni

bir depreme kars1 giiclendirme yontemi sunmuslardir. Mander ve dig. (1988)

tarafindan sunulan betonarme modelini LP sargili betona uyarlayarak yaptiklari bu



calismada, LP ile sargili kolonlarda onemli 6l¢iide dayanim ve siineklik artist

gbzlemlemislerdir.

Mirmiran ve Shahawy (1997a) 24 adet LP sargili daire enkesitli numunede eksenel
basing altinda deneysel bir ¢calisma yapmislardir. Bu ¢alismadaki numuneler; 6, 10 ve
14 kat LP ile sargilanmistir. Deney sonuglarinda numunelerde dnemli 6l¢iide dayanim
ve stineklik artis1 gbzlemlenmesine ragmen celik i¢in kullanilan modellerin LP ile
sargilanmis numunelere uygulanmasinin saglikli bir sonu¢ vermedigi ve gercek

dayanim ve siineklik artisindan ¢ok daha fazla artis 6ngdrdiigii sonucuna varilmstir.

Samaan ve dig. (1998), celik donat1 ile sargilanmis kolon i¢in kullanilan modellerin
uzantist olarak kullanilan modellerin aksine Mirmiran ve Shahawy (1997a)
calismasindaki deney numunelerini kullanarak direkt olarak LP ile sargilanmis kolon

i¢in analitik bir model 6nermislerdir.

Rochette ve Labossiere (2000), yaptiklar: deneysel ¢alismada; kare, dikdortgen ve
daire enkesitli kiigiik boyutlu kolonlar1 karbon ve aramid LP ile sargilayarak eksenel
yik altinda dayanim ve siineklik artisin1 incelemislerdir. Bu g¢alisma sonucunda
sargilama etkisinin numunenin sekliyle dogrudan iliskili oldugu ve daire enkesitli

kolonlarda distan sargilamanin daha etkili oldugu ortaya ¢ikmuistir.

Shahawy ve dig. (2000), normal ve yiiksek dayanimli betonlardan olusan, 1 kattan 5
kata kadar karbon LP sargili 45 adet kolon iizerinde eksenel basing deneyleri
yapmuslardir. Esasen i¢i beton dolgulu cam LP tiipler i¢in gelistirilmis olan bir model
ve gelistirdikleri dogrusal olmayan sonlu elemanlar modeli ile sonuglar
karsilastirilmistir ve iki model de tutarli sonuglar vermistir. Bu ¢alismada beton ile LP
arasindaki yapismanin, LP sargili beton davranisina 6nemli bir etkisi olmadig1 ve cam

LP i¢in kullanilan baz1 modellerin karbon i¢in de kullanilabilecegi ortaya ¢ikmustir.

Lam ve Teng (2003), yaptiklar1 ¢alismada, daha 6nce yapilmis olan galismalardan 76
adet LP sargili numunenin deney verilerini kullanarak yeni bir model 6nermislerdir.
Mevcut test verilerine baktiklarinda, LP malzemenin tek basina denendigi test olan
kupon testindeki kopma uzamasinin, betona sargili haldeki LP kopma uzamasindan
daha ytiksek oldugunu gozlemlemislerdir. Bu gbézlem dogrultusunda LP sargili beton
modeli i¢in kullanilan LP maksimum uzamasinin dogru sonug vermeyecegini, betona
sargili haldeki gercek maksimum uzamanin kullanilmasinin dogru olacagini

sOylemisglerdir. LP malzeme testlerinde elde edilen maksimum kopma ile betona



sartlmis haldeki LP maksimum uzamasi arasinda bir oran olusturulmasi gerektigini
sOylemislerdir. LP verimlilik faktorii adin1 verdikleri bu orani karbon LP i¢in mevcut
caligmalardan yola ¢ikarak olusturmus olmalarina ragmen farkl tiirdeki LP verimlilik

oranlar1 i¢in yeterli test verisi yoktur.

Theriault ve dig. (2004), bugiline kadar onerilen modellerin genellikle kii¢iik ol¢ekli
kolonlar iizerinde yapilan deneyler dogrultusunda 6nerildigini sdyleyip kisa kolonlar
ve tam Olgekli kolonlar tizerinde deneysel bir ¢calisma yapmislardir. Calismanin amaci
LP ile sargilanmis kolon davramigindaki narinlik ve 6lgek etkisini gézlemlemektir.
Calismada 3 farkli ¢cap ve 2 farkli narinlik oranina sahip silindir enkesitli kolon
deneyleri yapilmistir. Calismada, boyut etkisinin incelendigi numunelerde LP kat
sayisi1 esit olmadigindan o6tiirii direkt olarak boyut etkisi gozlemlenememesine ragmen
en kiiclik numuneler hari¢ boyut ve narinlik etkisinin 6nemli bir etki saglamadigi

sonucuna varilmistir.

Ilki ve dig. (2008), 68 adet donatili numuneyi karbon LP ile sargilayarak yaptiklari
eksenel basing deneyleri sonucunda yeni bir davranis modeli Onermislerdir. Bu
numunelerin 40’1 diisiik dayanimli betondan, 28’1 ise normal dayanimli betondan
olugmaktadir. Calismada daire, kare ve dikdortgen enkesitli numuneler kullanismistir.
Deneysel calismaya ek olarak, daha once yapilmis caligmalardan alinan deneysel bir
veritaban1 iizerinde Onerilen model uygulanmistir. Calismada; diisiikk dayanimh
numunelerdeki dayanim ve siineklik artisinin, normal dayanimli numunelerdeki artisa
gore cok daha belirgin oldugu gozlemlenmistir. Ayrica LP ile sargilama, boyuna

donatilarin burkulmasini engellemistir.

Wang YF ve Wu HL (2011) yaptiklar1 deneysel calismada, 99 aramid LP ile sargili
kisa kolon ve 36 sargisiz kisa kolonu eksenel basing altinda test ederek boyut etkisini
incelemislerdir. Calismada daire ve kare enkesitli kolonlar kullanilmis olup iki
sekilden de 3’er farkli boyut kullanilmistir. LP sargi olarak 6 farkli tip aramid LP
kullanilirken biitiin numuneler tek kat sarilmistir. Calisma sonucunda, sargilama
oraninin az oldugu durumlarda boyut etkisinin dayanimi etkiledigi sonucuna

varilirken, siineklik tizerinde 6nemli bir etkisi olmadig1 sonucuna varilmistir.

Elsanadedy ve dig. (2012) literatiirdeki modellerin, standart silindir numuneler ve bazi
karisik boyuttaki numunelerin deneysel sonug¢larindan elde edilmesi dolaysiyla farkli

boyutlarda dogru sonuglar veremeyecegini diisliniip modellere ek olarak bir boyut



parametresinin gerekli olup olmadigini arastirmiglardir. Bu calismada, 3 farkli boyuta
sahip 37 daire enkesitli numune deneysel olarak incelenmistir. Deneysel incelemeye
ek olarak da LS-DYNA yazilimi kullanilarak bir dogrusal olmayan sonlu elemenlar
analizi yapilmistir. Calismada 13 numune sargisiz iken 24 numune karbon LP ile
sargilanarak test edilmistir. Calismada sargilama orani sabit tutuldugu zaman boyut
etkisinin dayanim ve siineklik artisinda 6nemli bir parametre olmadigi sonucuna

varilmstir.






2. MALZEME OZELLIKLERi VE DENEY HAZIRLIGI

2.1 Malzeme Ozellikleri

2.1.1 Beton

Calisma kapsaminda toplam 18 adet silindir enkesitli numune iiretilmistir. Bu
numunelerin tamaminda yiikseklik/¢ap orani 2’dir. 9 numune 300 mm yiiksekliginde
ve 150 mm c¢apinda olup diger 9 numune 600 mm yiiksekliginde ve 300 mm
capindadir. 150 mm ¢apli numune iiretiminde standart silindir enkesitli numune kalib1
kullanilmistir. 300 mm ¢apli numune iretiminde ise 300 mm c¢apli plastik borular
kullanilmistir. Beton kaliplari, beton dokiimiinden dnce kalip yagi ile yaglanmislardir.
Beton dokiimiiniin ardindan, numunlere 1 giin oda sicakliginda bekletilmigtir. Numune
iiretiminin ardindan, olusabilecek su kayiplarini engellemek ve hidratasyon
reaksiyonlarinin uygun sekilde ve zamanda gergeklesmesini saglamak amaciyla
betona kiir islemi uygulanmistir. Numuneler, 1 hafta boyunca siirekli olarak su
puskiirtiilerek kiir isleminden ge¢cmislerdir. Beton ylizeyleri 1slak tutulmustur ve 1slak
kalmasi saglanmistir. Kiir igleminin ardindan numuneler laboratuvar ortaminda
sogumaya birakilmiglardir. Beton karigiminda, dogal kum, kirma kum ve iki cesit
kirmatas kullanilmistir. Cimento smifi olarak CEM-I 42.5R secilmistir. Cimento,
Tracim Cimento A.S. fabrikasinda iretilmistir. Mineral katki olarak yiiksek firin
ctirufu kullanilmistir. Akiskanlastirici olarak ise GRACE 554 kullanilmistr. Calismada
kullanilan betonun karisim oranlar1 Cizelge 2.1°de gosterilmistir. Beton, 2017
senesinde dokiilmiistiir. Beton basing dayaniminin yaklastk 20 MPa olmasi
hedeflenmistir. Fakat numuneler kaliptan ¢ikartildiktan sonra 2 seneyi askin bir siire
beklemigler ve dayanim kazanmislardir. Kazanilan dayanim, deneysel c¢alismadaki
referans numunelerinin eksenel yiik altindaki deneyleri sonucunda gézlemlenmistir.
Karigimin su/¢imento orant 0.66’dir. Cizelge 2.2°de, agrega bilesenlerinin elekten

gecen yiizdelik oranlar olan elek analizi gosterilmistir.
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Cizelge 2.1: 1m?beton karisimu i¢in diizeltilmis agirliklar.

Malzeme Karisim Birim
Cimento 245 kg/m3

Su 162 kg/m?®
Akiskanlagtirict 2.70 kg/m?®
Dogal kum 384 kg/m?®
Kirma kum 608 kg/m?®
Kirmatas 1 335 kg/m?®
Kirmatas 2 630 kg/m?®
Toplam 2367 kg/m?®

Cizelge 2.2: Agrega gradasyonu.

Elek cap1 Elekten gecen

Elekten gecen  Elekten gegen

Elekten gecen

(mm) dogal kum kirma kum kirmatas 1 kirmatas 2
(%) (%) (%) (%)
22.4 100 100 100 95
16.0 100 100 100 44
11.2 100 100 88 3
8.0 100 100 49
4.0 100 98 7
2.0 99 61 1
1.0 98 36
0.500 77 18
0.250 15 11
0.125 2 5
0.063 1 2
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2.1.2 Lifli polimer

Calismada kullanilan lifli polimer, Dowaksa ileri Kompozit Malzemeler Sanayi Ltd.
Sti. firmasindan alinmigstir. Lifli polimerin ticari ad1 12K A-49’dur. Firma tarafindan
s0z konusu lifli polimer, ¢ekme etkileri altinda incelenmis ve mekanik ozellikleri

Cizelge 2.3’te verilmistir.

Cizelge 2.3: Lifli polimerin mekanik 6zellikleri.

f. (MPa) E; (MPa) &¢ (%) t, (mm)

4900 250000 2 0.166

Burada f, ; lifli polimerin cekme dayanimini, E, ; lifli polimerin elastisite modiiliin,
t,; lifli polimerin dokuma tasarim kalmhgini, ¢, ; lifli polimerin kopma anindaki

sekildegistirme degerini ifade eder. Lifli polimer ile beton arasindaki etkilesim ayni1
firmanm Sekil 2.1°de verilen CARBONWRAP Resin 530+ isimli ¢ift komponentli
epoksisi ile saglanmustir. Iki bilesen, firma tarafindan onerildigi gibi 15 kg/4.5 kg

oranina bagli kalinarak ayr1 bir kapta karistirilarak uygulanmistir.

Sekil 2.1: Kullanilan ¢ift komponentli epoksi.
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2.2 Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Calismada tiiretilen numuneler, her bir boyut i¢in 3 adet referans numunesi, 3 adet tek
kat karbon LP sargili numune ve 3 adet ¢ift kat karbon LP sargili numune olarak
tasarlanmistir. Numune matrisi Cizelge 2.4°te goOsterilmistir.  Numuneler
isimlendirilirken, enkesit sekilleri, ¢aplar1 ve LP ile sargilanma sayilar1 gdz oniinde
bulundurulmustur. Ornegin C-15-1 numunesinde C; silindir enkesiti, 15; 150 mm olan
numune ¢apini, 1 ise LP ile sargilanan Kat sayisini ifade eder. Sekil 2.2°de deneylerde

kullanilan numunelerin 3 boyutlu modellemesi gosterilmistir.

Cizelge 2.4: Numune o6zellikleri.

Numune adi DxH (mm) Sargilama Sayisi Adet
C-15 150x300 0 3
C-15-1 150x300 1 3
C-15-2 150x300 2 3
C-30 300x600 0 3
C-30-1 300x600 1 3
C-30-2 300x600 2 3

Sekil 2.2: Deney numuneleri.

Yerdegistirmeolgerlerin yerlestirilebilmesi i¢in tij ekebilmek amaciyla numuneler her
biri 10 mm ¢apinda 8 yerden delinmistir. Biitiin numunelerde delik konumlari; numune
tavanindan h/4 mm asagida karsilikli ylizeylerde 4 tane, numune tabanindan h/4 mm

yukarida karsilikli ylizeylerde 4 tane olacak sekilde belirlenmistir. Bu ifadelerde “h”,
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numune Yyiiksekligini ifade etmektedir. Delikler, tijlerin birbirleri ile 90° ac1
yapabilecegi sekilde konumlandirilmistir. Delme isleminden sonra numunelerin
yiizeyl zimparalama islemi yapilarak diizlestirilmistir. Numunelerin yiizeyleri
diizlestirilip temizlendikten sonra tiim yiizeylerine uygun miktarlarda epoksi siiriiliip
iyice yedirilmistir. Sonrasinda iki boyuttan da 6’sar numune karbon LP ile
sargilanmistir. Sekil 2.3’te numune ylizeyine epoksi uygulanarak LP ile sargilanmasi

gosterilmistir.

Sekil 2.3: Numunelerin karbon LP ile sargilanmas.

Basing altinda lifli polimerin ezilmemesi amaciyla sargilamaya alttan ve iistten 15 mm
bosluk birakilarak baglanmistir. Numunelerin alt ve iist baglik bolgeleri, bolgesel hasar
almamalar i¢in normal sargilamanin iki kati1 kadar sargilanmistir. Tek kat sargili
numunelerde baslik bolgesi 2 kat, ¢ift kat sargili numunelerde baglik bolgesi dort kat
sargilanmistir. Her iki boyuttaki numunelerde de baslik bolgesi, numunenin {ist ve alt

ucundan itibaren h/5 mm’lik mesafe olarak belirlenmistir.
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Sekil 2.4: Numunelerin baglik bolgeleri.

Eksenel yer degistirme O6lgmek amaciyla her numunede 25 mm yer degistirme
kapasiteli 4 adet CDP-25 tipi yerdegistirmeolger kullanilmistir. Buna ek olarak 150
mm c¢apli numunelerde 1, 300 mm ¢apli numunelerde 3 adet diisey yonde PL-60-11
tipi sekildegistirmedlgerler kullanilmistir. Enine dogrultuda sekildegistirmeleri
Olemek i¢in yatay yonde, 150 mm ¢apli numunelerde 2, 300 mm ¢apli numunelerde 3
adet PL-60-11 tipisekildegistirmedlgerler kullanilmigtir. Olusturulan 6l¢tim sistemi
haricinde, deneylerin gerceklestirildigi Instron diizeneginin biitlin boy yer
degistirmesini Olcen kendi Olglim sistemi de vardir. 150 mm ¢apli numunelerde
sargilama yapilirken 150 mm bindirme yapilmistir. 300 mm c¢apli numunelerde ise
bindirme boyu, 200 mm’dir. Sekil 2.5’te bindirme bolgesi ve sekildegistirmedlgerlerin

konumlar1 gosterilmistir.
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Bindirme
bolgesi

Yatay Diisey sekildegistirmedlger
sekildegistirmedlger
Sekil 2.5: Bindirme bolgesinin ve sekildegistirmedlgerlerin konumu.
Sekildegistirmeolgerler, kullanim kilavuzunda Onerildigi sekilde numunelere
yapistirtlmigtir. Sekil 2.6’da sekildegistirmedlgerlerin yapistirilmasi, Sekil 2.7°de

sekildegistirmedlcerlerin yapistirildigi 150 mm ¢apli numune seti gosterilmistir.

Sekil 2.6: Sekildegistirmedlgerlerin yapistirilmasi.
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Sekil 2.7: Sekildegistirmedlgerlerin yapistirilmasi sonrast 150 mm ¢apli numuneler.

Yerdegistirmedlgerlerin yerlestirilmesi amaciyla, sargilama biter bitmez tahta bir
cubuk ile epoksisi kurumamig haldeki LP delik bolgelerinden agilmis ve tijlerin LP’1
delmesine gerek kalmadan girebilmesine olanak saglanmistir. Bu yontem sayesinde
LP delik bolgeleri agik bir sekilde kurumaya birakilmis ve LP’nin delinmesi

Onlenmistir. Sekil 2.8°de tahta ¢ubukla deliklerin agilmas1 gosterilmistir.

Sekil 2.8: Tij bolgelerinin tahta cubuk ile a¢ilmasi.
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Deney sirasinda yiiklenen eksenel yiikiin numune ylizeyi boyunca esit olarak
dagilabilmesi i¢in biitiin numunelerin alt ve iist yiizeylerine ticari ismi Ems F.1311

Dubell olan epoksi bazli ¢ift bilesenli yapistirict kullanilarak baslik yapilmistir. Sekil

2.9’da baglik yapim1 uygulamasi gosterilmistir.

Sekil 2.9: Baslik yapimi uygulamasi.

Baslik islemi tamamlandiktan sonra ayni epoksi bazli ¢ift bilesenli yapistirict ile
numunelere belirlenen 8 bolgeden tij ekilmistir. Tij ekimi uygulamasi Sekil 2.10°da

gosterilmistir.

Sekil 2.10: Tij ekimi uygulamasi.

Yerdegistirmedlgerlerin yerlestirilmesi icin ayr1 bir diizenek hazirlanmustir. iki kenarl
bir metal plak st tijlere takilmis ve bu plakla yerdegistirmedlgerler sabitlenmistir.
Alttaki  tijlere ise diiz yiizeyli plaklar yerlestirilmistir. Sekil 2.11°de
yerdegistirmedlcerlerin yerlestirildigi Ol¢lim sistemi 3 boyutlu model iizerinde

gosterilmistir. Sekil 2.12°de ise kullanilan yerdegistirmedlcerler gosterilmistir.

19



&
"
)
:
;
0

Sekil 2.12: Deneylerde kullanilan yerdegistirmedlgerler.

Deneyler ITU Yapt Malzemesi Laboratuvari’nda yapilmistir. Hazirlanan numuneler
5000 kN kapasiteli Instron deney diizeneginde test edilmistir. Deney diizeneginin
kendisine ait bir tam boy 6lgen yerdegistirmedlger de bulunmaktadir. Deney sirasinda
yiilk degerlerini bilgisayar ortamina almak i¢in Bluehill 2 isimli yazilimdan
faydalanilmistir. Biitiin yliklemeler, yer degistirme kontrollii olarak yapilmistir.
Yiikleme hiz1 0.01 mm/s olarak belirlenmistir. Yiik, yer degistirme ve sekildegistirme
verileri her saniye i¢in alinmistir. Sekildegistirmedlcerler ve yerdegistirmedlgerler
TDS-302 tipi veri toplayiciya kablo ile baglanmis ve veriler bilgisayar ortamina

aktarilmigtir. Sekil 2.13’te deney diizenegi ve 6l¢iim sistemi gosterilmistir.
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Sekil 2.13: Deney diizenegi.
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3. DENEYSEL CALISMA

3.1 Deney Sonuclari

Deneylerde kullanilan her numune tipi 3 adet 6zdes numuneden olusmaktadir. Bu
nedenle numune isimlerine A, B ve C eklenmistir. Bu harfler, ayn1 6zellikteki
numuneleri birbirinden ayirmak ig¢in kullanmilmigtir. Matematiksel hesaplarda her

numune tipi i¢in A, B ve C numunelerinin sonu¢ degerlerinin ortalamasi alinmustur.

3.1.1 C-15-A numunesi

C-15-A numunesi, 150 mm ¢apindaki referans numunelerin ilkidir. Tasidig
maksimum eksenel yiik 661 kN, maksimum gerilme ise 37.4 MPa’dir. Maksimum
yiikke karsi gelen diisey sekildegistirme, diisey sekildegistirmedlgerle 0.002 olarak
Ol¢lilmiis olup, numune orta bolgesindeki 4 adet yerdegistirmedlger Olgiimiiniin
ortalamasinin numune enkesit alanina boliinmesi sonucu 0.0016 olarak hesaplanmistir.
Numunenin deney Oncesi ve sonrasina ait fotografi Sekil 3.1°de verilmistir. Sekil
3.2’de yerdegistirmedlgerlerle dlgiilen gerilme-sekildegistirme iliskisi verilirken Sekil

3.3’te sekildegistirmedlcerlerle dlgiilen gerilme-sekildegistirme iliskisi verilmistir.

Sekil 3.1: C-15-A numunesinin deney dncesi ve sonrasi fotografi.
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Sekil 3.2: C-15-A numunesine ait yerdegistirmedlcerlerle 6l¢iilen gerilme-
sekildegistirme grafigi.
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Sekil 3.3: C-15-A numunesine ait sekildegistirmedlgerlerle 6lgiilen gerilme-
sekildegistirme grafigi.

3.1.2 C-15-B numunesi

C-15-B numunesi, 150 mm c¢apindaki referans numunelerin ikincisidir. Tasidig
maksimum eksenel ylik 711 kN, maksimum gerilme ise 40.2 MPa’dir. Maksimum
yiike kars1 gelen diisey sekildegistirme, diisey sekildegistirmedlcerle 0.0022 olarak
Olciilmiis olup, numune orta bolgesindeki 4 adet yerdegistirmedlcer Olgiimiiniin
ortalamasinin numune enkesit alanina boliinmesi sonucu 0.0025 olarak hesaplanmustir.

Sekil 3.4°te, C-15-B numunesine ait deney sonrasi fotograf verilmistir. Sekil 3.5’te
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yerdegistirmedlgerlerle dlgiilen gerilme-sekildegistirme iliskisi verilirken Sekil 3.6°da

sekildegistirmedlgerlerle dlcililen gerilme-sekildegistirme iliskisi verilmistir.

Sekil 3.4: C-15-B numunesine ait deney sonrasi fotograf.
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Sekil 3.5: C-15-B numunesine ait yerdegistirmeolgerlerle 6lgiilen gerilme-
sekildegistirme grafigi.
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Sekil 3.6: C-15-B numunesine ait sekildegistirmedlgerlerle dlgililen gerilme-
sekildegistirme grafigi.

3.1.3 C-15-C numunesi

C-15-C numunesi, 150 mm ¢apindaki referans numunelerin t¢lincstidiir. Tasidigi
maksimum eksenel yiik 674 kN, maksimum gerilme ise 38.1 MPa’dir. Maksimum
yiike kars1 gelen diisey sekildegistirme, diisey sekildegistirmedlgerle 0.0021 olarak
Olciilmiis olup, numune orta bolgesindeki 4 adet yerdegistirmedlcer Olglimiiniin
ortalamasinin numune enkesit alanina boliinmesi sonucu 0.0026 olarak hesaplanmustir.
Sekil 3.7°de numuneye ait deney dncesi ve sonrasi fotograf verilmistir. Sekil 3.8’de
yerdegistirmeodlgerlerle 6lgiilen gerilme-sekildegistirme iligkisi verilirken Sekil 3.9’da

sekildegistirmedlgerle Slgiilen gerilme-sekildegistirme iliskisi verilmistir.

Sekil 3.7: C-15-C numunesine ait deney oncesi ve sonrasi fotograf.
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Sekil 3.8: C-15-C numunesine ait yerdegistirmedlgerlerle dlgiilen gerilme-
sekildegistirme grafigi.
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Sekil 3.9: C-15-C numunesine ait sekildegistirmedlgerlerle dl¢iilen gerilme-
sekildegistirme grafigi.

3.1.4 C-15-A-1 numunesi

C-15-A-1 numunesi, 150 mm ¢apinda, tek kat LP sargili numunelerin ilkidir. Tasidig1
maksimum eksenel yiik 1169 kN, maksimum gerilme ise 66.2 MPa’dir. Diisey
sekildegistirme, diisey sekildegistirmedlcer ve numune orta bolgesindeki 4 adet
yerdegistirmeolger Ol¢limiiniin ortalamasinin numune enkesit alanina boliinmesi ile
0.01 olarak hesaplanmistir. Numunenin maksimum yiilke karsi gelen yatay

sekildegistirme degeri ise 0.012 olarak Olclilmiistiir. Referans numunelerin deney
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sonuglarinin ortalamasi baz alinarak yapilan dl¢imlerde, numune dayaniminin 1.7 kat
arttig1 gozlemlenmistir. Numuneye ait deney Oncesi ve sonrasi fotografi Sekil 3.10°da
verilmistir. Sekil 3.11°de yerdegistirmedlgerlerle Olgiilen gerilme-sekildegistirme
iligkisi verilirken Sekil 3.12°de diisey sekildegistirmedlgerle oOlciilen gerilme-

sekildegistirme iliskisi verilmistir.

Sekil 3.10: C-15-A-1 numunesinin deney Oncesi ve sonrasi fotografi.
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Sekil 3.11: C-15-A-1 numunesine ait yerdegistirmedlcerlerle 6l¢iilen gerilme-
sekildegistirme grafigi.
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Sekil 3.12: C-15-A-1 numunesine ait sekildegistirmeolgerlerle dlgiilen gerilme-
sekildegistirme grafigi.

3.1.5 C-15-B-1 numunesi

C-15-B-1 numunesi, 150 mm capinda, tek kat LP sargili numunelerin ikincisidir.
Tasidigr maksimum eksenel yiik 1120 kN, maksimum gerilme ise 63.4 MPa’dir.
Diisey sekildegistirme, diisey sekildegistirmedlgerle 0.0092 olarak Olgiilmiis olup,
numune orta bolgesindeki 4 adet yerdegistirmedlger 6lgiimiiniin ortalamasinin numune
enkesit alanina boliinmesi sonucu 0.01 olarak hesaplanmigtir. Numunenin maksimum
gerilmeye kars1 gelen yatay sekildegistirme degeri ise 0.012 olarak Ol¢iilmistiir.
Referans numunelerin deney sonuglarinin ortalamasi baz alinarak yapilan 6lgtimlerde,
numune dayaniminin 1.6 kat arttigi gézlemlenmistir. Numuneye ait deney sonrasi
fotograf Sekil 3.13’te verilmistir. Sekil 3.14’te yerdegistirmedlcerlerle olgiilen
gerilme-sekildegistirme iliskisi verilirken Sekil 3.15’te sekildegistirmedlgerle dlgiilen

gerilme-sekildegistirme iliskisi verilmistir.
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Sekil 3.13: C-15-B-1 numunesinin deney sonrasi fotografi.
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Sekil 3.14: C-15-B-1 numunesine ait yerdegistirmedlgerlerle olciilen gerilme-
sekildegistirme grafigi.
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Sekil 3.15: C-15-B-1 numunesine ait sekildegistirmedlcerlerle 6l¢iilen gerilme-
sekildegistirme grafigi.

3.1.6 C-15-C-1 numunesi

C-15-C-1 numunesi, 150 mm ¢apinda, tek kat LP sargili numunelerin tiglinciisiidiir.
Tasidigr maksimum eksenel ylik 1110 kN, maksimum gerilme ise 62.8 MPa’dir.
Diisey sekildegistirme, diisey sekildegistirmedlcerle 0.017 olarak oSlgiilmis olup,
numune orta bolgesindeki 4 adet yerdegistirmedlger 6l¢limiiniin ortalamasinin numune
enkesit alanina boliinmesi sonucu 0.015 olarak hesaplanmigtir. Numunenin maksimum
yiike kars1 gelen yatay sekildegistirme degeri ise 0.012 olarak olgiilmiistiir. Referans
numunelerin deney sonuglarinin ortalamasi baz alinarak yapilan 6l¢iimlerde, numune
dayaniminin 1.6 kat arttigi gézlemlenmistir. Numuneye ait deney sonrasi fotograf
Sekil 3.16’da verilmistir. Sekil 3.17°de yerdegistirmeodlgerlerle Olgiilen gerilme-
sekildegistirme iliskisi verilirken Sekil 3.18’de sekildegistirmedlgerle 6l¢iilen gerilme-

sekildegistirme iligkisi verilmistir.
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Sekil 3.16: C-15-C-1 numunesinin deney sonrasi fotografi.
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Sekil 3.17: C-15-C-1 numunesine ait yerdegistirmedlgerlerle dlciilen gerilme-
sekildegistirme grafigi.
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Sekil 3.18: C-15-C-1 numunesine ait sekildegistirmedlcerlerle 6l¢iilen gerilme-
sekildegistirme grafigi.

3.1.7 C-15-A-2 numunesi

C-15-A-2 numunesi, 150 mm ¢apinda, ¢ift kat LP sargili numunelerin ilkidir. Tasidig1
maksimum eksenel yiik 1283 kN, maksimum gerilme ise 72.6 MPa’dir. LP sargili
beton davranisinda bazen LP maksimum kapasitesine ulasamadan bolgesel hasarlar
alarak erken kopabilir. Bu numunede bu durum yasanmistir. Numunede hem yatay
sekildegistirme, hem diisey sekildegistirme 6zdes numunelere gore daha diisiik
Olcllmiistiir. Diisey sekildegistirme, diisey sekildegistirmedlgcerle 0.012 olarak
Olciilmiis olup, numune orta bolgesindeki 4 adet yerdegistirmedlcer Olgiimiiniin
ortalamasinin numune enkesit alanina boliinmesi sonucu 0.01 olarak hesaplanmistir.
Numunenin maksimum yiike kars1 gelen yatay sekildegistirme degeri ise 0.0085 olarak
Olciilmiistiir. Referans numunelerin deney sonuglarinin ortalamasi baz alinarak yapilan
6l¢iimlerde, numune dayaniminin 1.9 kat arttig1 gozlemlenmistir. Numuneye ait deney
oncesi ve sonrast fotograf Sekil 3.19°da  verilmistir.  Sekil 3.20°de
yerdegistirmeolgerlerle oOlgiilen gerilme-sekildegistirme iliskisi verilirken Sekil

3.21°de sekildegistirmedlgerle olgiilen gerilme-sekildegistirme iliskisi verilmistir.
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Sekil 3.19: C-15-A-2 numunesinin deney oncesi ve sonrasi fotografi.
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Sekil 3.20: C-15-A-2 numunesine ait yerdegistirmeolgerlerle 6l¢iilen gerilme-

sekildegistirme grafigi.
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Sekil 3.21: C-15-A-2 numunesine ait sekildegistirmedlgerlerle dl¢iilen gerilme-
sekildegistirme grafigi.

3.1.8 C-15-B-2 numunesi

C-15-B-2 numunesi, 150 mm ¢apinda, ¢ift kat LP sargili numunelerin ikincisidir.
Tasidig1 maksimum eksenel yiikk 1394 kN, maksimum gerilme ise 78.9 MPa’dur.
Diisey sekildegistirme, diisey sekildegistirmedlcerle ve yerdegistirmedlgerlerden
alian verilerle 0.016 olarak hesaplanmistir. Numunenin maksimum yliike kars1 gelen
yatay sekildegistirme degeri ise 0.011 olarak Ol¢iilmiistiir. Referans numunelerin
deney sonuglarinin ortalamasi baz alinarak yapilan dl¢timlerde, numune dayaniminin
2 kat arttigi gozlemlenmistir. Numuneye ait deney sonrasi fotograf Sekil 3.22°de
verilmistir. Sekil 3.23’te yerdegistirmedlgerlerle olgililen gerilme-sekildegistirme
iligkisi verilirken Sekil 3.24°de sekildegistirmedlgerle dlgiilen gerilme-sekildegistirme

iliskisi verilmistir.
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Sekil 3.22: C-15-B-2 numunesine ait deney sonrasi fotograf.
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Sekil 3.23: C-15-B-2 numunesine ait yerdegistirmedlgerlerle dl¢iilen gerilme-
sekildegistirme grafigi.
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Sekil 3.24: C-15-B-2 numunesine ait sekildegistirmedlcerlerle 6l¢iilen gerilme-
sekildegistirme grafigi.

3.1.9 C-15-C-2 numunesi

C-15-C-2 numunesi, 150 mm ¢apinda, ¢ift kat LP sargili numunelerin tigiinciisiidiir.
Tasidig1 maksimum eksenel yiikk 1348 kN, maksimum gerilme ise 76.3 MPa’dir.
Diisey sekildegistirme, diisey sekildegistirmedlcerle 0.013 olarak oSlgiilmis olup,
numune orta bolgesindeki 4 adet yerdegistirmedlger 6l¢iimiiniin ortalamasinin numune
enkesit alanina boliinmesi sonucu 0.014 olarak hesaplanmigtir. Numunenin maksimum
yiike kars1 gelen yatay sekildegistirme degeri ise 0.01 olarak ol¢iilmiistiir. Referans
numunelerin deney sonuglarinin ortalamasi baz alinarak yapilan 6l¢timlerde, numune
dayaniminin 2 kat arttig1 gézlemlenmistir. Numuneye ait deney sonrasi fotograf Sekil
3.25’te  verilmistir.  Sekil 3.26’da  yerdegistirmeoélgerlerle olgiilen  gerilme-
sekildegistirme iliskisi verilirken Sekil 3.27°de sekildegistirmedlgerle 6l¢iilen gerilme-

sekildegistirme iligkisi verilmistir.
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Sekil 3.25: C-15-C-2 numunesine ait deney sonrasi fotograf.

90
80
70
§ 60 —Sag
2 50 __ ol
[¢B)
£ 40 —On
8 30 ——Arka
20 e Qrtalama
10
0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Sekildegistirme

Sekil 3.26: C-15-C-2 numunesine ait yerdegistirmedlgerlerle dl¢iilen gerilme-
sekildegistirme grafigi.
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Sekil 3.27: C-15-C-2 numunesine ait sekildegistirmedlcerlerle 6l¢iilen gerilme-
sekildegistirme grafigi.

3.1.10 C-30-A numunesi

C-30-A numunesi, 300 mm gapinda, referans numunelerin ilkidir. Tagidigi maksimum
eksenel yiikk 1940 kN, maksimum gerilme ise 27.4 MPa’dir. Diisey sekildegistirme,
diisey sekildegistirmeolgerlerle 0.0012 olarak Olglilmiis olup, numune orta
bolgesindeki 4 adet yerdegistirmedlger Sl¢iimiiniin ortalamasinin numune enkesit
alanina boliinmesi sonucu 0.0016 olarak hesaplanmistir. Numunenin deney oncesi ve
sonras1 fotografi Sekil 3.28’de verilmistir. Sekil 3.29°da yerdegistirmedlgerlerle
Ol¢iilen gerilme-sekildegistirme iliskisi verilirken Sekil 3.30’da

sekildegistirmedlgerlerle dlciilen gerilme-sekildegistirme iliskisi verilmistir.

Sekil 3.28: C-30-A numunesine ait deney Oncesi ve sonrasi fotograf.
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Sekil 3.29: C-30-A numunesine ait yerdegistirmedlcerlerle 6l¢giilen gerilme-
sekildegistirme grafigi.
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Sekil 3.30: C-30-A numunesine ait sekildegistirmedlgerlerle dlgililen gerilme-
sekildegistirme grafigi.

3.1.11 C-30-B numunesi

C-30-B numunesi, 300 mm ¢apinda, referans numunelerin ikincisidir. Tasidig1
maksimum eksenel yiik 2353 kN, maksimum gerilme ise 33.3 MPa’dir. Diisey
sekildegistirme, diisey sekildegistirmedlgerlerle 0.002 olarak olgiilmiis olup, numune

orta bolgesindeki 4 adet yerdegistirmedlcer dlgiimiiniin ortalamasinin numune enkesit

alanina bolinmesi sonucu 0.0023 olarak hesaplanmistir. Sekil 3.31°de numuneye ait
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deney Oncesi ve sonrasi fotografi verilmistir. Sekil 3.32°de yerdegistirmedlgerlerle
Olciilen gerilme-sekildegistirme iligkisi verilirken Sekil 3.33te
sekildegistirmedlgerlerle olgiilen gerilme-sekildegistirme iliskisi verilmistir. C-30-B
numunesi, 300 mm ¢apli referans numunelerde en yiiksek dayanim degerine olusan
numunedir. 300 mm c¢apli sargisiz numunelerde donati veya sargi olmamasindan
dolay1 oldukca genis bir bolgesel hasar alani olusmaktadir. Diger referans
numunelerde bu etki ¢ok net bir sekilde gézlemlenebiliyorken, C-30-B numunesinde
biiylik bolgesel kusurlar olmamis ve numune dayanimi 33.3 MPa degerine ¢ikarak

teorik olarak beklenen dayanim degerine oldukc¢a yakinlasan bir sonug vermistir.

Sekil 3.31: C-30-B numunesine ait deney dncesi ve sonrasi fotograf.
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Sekil 3.32: C-30-B numunesine ait yerdegistirmedlcerlerle 6l¢iilen gerilme-
sekildegistirme grafigi.
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Sekil 3.33: C-30-B numunesine ait sekildegistirmedlcerlerle dl¢iilen gerilme-
sekildegistirme grafigi.

3.1.12 C-30-C numunesi

C-30-C numunesi, 300 mm c¢apinda, referans numunelerin tgiinciisiidiir. Deney
sirasinda olusan bir elektriksel ariza sebebiyle yerdegistirmedlcerlerden veri
almamamistir. Maksimum yiik degeri 6lgiimii, 6l¢iim sisteminden bagimsiz olarak
calistigl icin gerilme ve maksimum yiik 6l¢limiinde herhangi bir problem yoktur.
Sekildegistirme  Olciimlerinde ise  yalmizca diisey olarak  yapistirilmisg

sekildegistirmedlcerler baz alinmistir. Tasidigi maksimum eksenel yiikk 1982 kN,
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maksimum  gerilme ise 28 MPa’dir. Diisey sekildegistirme, diisey
sekildegistirmedlgerlerle 0.0017 olarak 6l¢iilmiistiir.Sekil 3.34’te numuneye ait deney
oncesi ve sonrasi fotograf verilmistir. Sekil 3.35°te sekildegistirmelerledlgiilen

gerilme-sekildegistirme iligkisi verilmistir.

Sekil 3.34: C-30-C numunesine deney dncesi ve sonrasi fotograf.

30

—Yatay 1
——Yatay 2

Yatay 3
—Diisey 1

Gerilme (MPa)

—Diisey 2

——Diisey 3

-0.0025 -0.002 -0.0015 -0.001 -0.0005 0 0.0005
Sekildegistirme

Sekil 3.35: C-30-C numunesine ait sekildegistirmedlcerlerle 6l¢iilen gerilme-
sekildegistirme grafigi.
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3.1.13 C-30-A-1 numunesi

C-30-A-1 numunesi, 300 mm ¢apinda, tek kat sargili numunelerin ilkidir. Tagidig
maksimum eksenel yiik 3063 kN, maksimum gerilme ise 43.3 MPa’dir. Diisey
sekildegistirme, diisey sekildegistirmedlcerlerle 0.008 olarak 6l¢iilmiis olup, numune
orta bolgesindeki 4 adet yerdegistirmedlcer dl¢limiiniin ortalamasinin numune
enkesit alanina boliinmesi sonucu 0.005 olarak hesaplanmistir. Numunenin
maksimum ylike kars1 gelen yatay sekildegistirme degeri ise 0.012 olarak
Olclilmiistiir. Referans numunelerin deney sonuglarinin ortalamasi baz alinarak
yapilan dl¢iimlerde, numune dayaniminin 1.4 kat arttig1 gézlemlenmistir. Numuneye
ait deney Oncesi ve sonrasi fotograf Sekil 3.36’da verilmistir. Sekil 3.37’de
yerdegistirmedlgerlerle 6lgiilen gerilme-sekildegistirme iliskisi verilirken Sekil

3.38’de sekildegistirmedlgerlerle dlgiilen gerilme-sekildegistirme iligkisi verilmistir.

Sekil 3.36: C-30-A-1 numunesinin deney oncesi ve sonrasi fotografi.
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Sekil 3.37: C-30-A-1 numunesine ait yerdegistirmedlcerlerle 6l¢iilen gerilme-
sekildegistirme grafigi.
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Sekil 3.38: C-30-A-1 numunesine ait sekildegistirmeolcerlerle dlgiilen gerilme-
sekildegistirme grafigi.

3.1.14 C-30-B-1 numunesi

C-30-B-1 numunesi, 300 mm ¢apinda, tek kat sargilt numunelerin ikincisidir. Tasidig1
maksimum eksenel yiik 3121 kN, maksimum gerilme ise 44.1 MPa’dir. Diisey
sekildegistirme, diisey sekildegistirmeolcerlerle 0.008 olarak 6l¢iilmiis olup, numune
orta bolgesindeki 4 adet yerdegistirmedlger dl¢iimiiniin ortalamasinin numune enkesit
alanina boliinmesi sonucu 0.005 olarak hesaplanmistir. Numunenin maksimum yiike

kars1 gelen yatay sekildegistirme degeri ise 0.012 olarak Olclilmiistiir. Referans
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numunelerin deney sonuglarinin ortalamasi baz alinarak yapilan 6l¢iimlerde, numune
dayaniminin 1.5 kat arttigi gézlemlenmistir. Numuneye ait deney sonrasi fotograf
Sekil 3.39’da verilmistir. Sekil 3.40°de yerdegistirmedlgerlerle Olgiilen gerilme-
sekildegistirme iliskisi verilirken Sekil 3.41°de sekildegistirmedlcerlerle Olgiilen
gerilme-sekildegistirme iligkisi verilmistir.

Sekil 3.39: C-30-B-1 numunesine ait deney sonrasi fotograf.

50
45
40
’&? 35
S 30 —Sag
S 25 ——Sol
£ 20 —On
& 15 ——Arka
10 e (Qrtalama
5
0
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Sekildegistirme

Sekil 3.40: C-30-B-1 numunesine ait yerdegistirmedlgerlerle dlciilen gerilme-
sekildegistirme grafigi.
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Sekil 3.41: C-30-B-1 numunesine ait sekildegistirmedlgerlerle 6lgiilen gerilme-
sekildegistirme grafigi.

3.1.15 C-30-C-1 numunesi

C-30-C-1 numunesi, 300 mm ¢apinda, tek kat sargilt numunelerin tiglinciisiidiir. Deney
sirasinda numunenin sag ve sol yliziindeki yerdegistirmedlgerler arizalanmistir ve veri
alinamamustir. Numunenin tasidigi maksimum eksenel yiik 3266 kN, maksimum
gerilme ise 46.2 MPa’dir. Diisey sekildegistirme, diisey sekildegistirmedlgerlerle 0.01
olarak 6l¢iilmiis olup, numune orta bolgesindeki 4 adet yerdegistirmedlger l¢limiiniin
ortalamasinin numune enkesit alanina boliinmesi sonucu 0.0056 olarak hesaplanmustir.
Numunenin maksimum ylike kars1 gelen yatay sekildegistirme degeri ise 0.012 olarak
Ol¢iilmiistiir. Referans numunelerin deney sonuglarinin ortalamasi baz alinarak yapilan
Olclimlerde, numune dayaniminin 1.5 kat arttig1 gézlemlenmistir. Numuneye ait deney
sonrast fotograf Sekil 3.42°de verilmistir. Sekil 3.43’te yerdegistirmedlgerlerle dlgiilen
gerilme-sekildegistirme iliskisi verilirken Sekil 3.44’te sekildegistirmedlgerlerle

Olciilen gerilme-sekildegistirme iligkisi verilmistir.
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Sekil 3.42: C-30-C-1 numunesine ait deney sonrasi fotograf.
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Sekil 3.43: C-30-C-1 numunesine ait yerdegistirmedlgerlerle dlgiilen gerilme-
sekildegistirme grafigi.
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Sekil 3.44: C-30-C-1 numunesine ait sekildegistirmedlgerlerle 6l¢iilen gerilme-
sekildegistirme grafigi.

3.1.16 C-30-A-2 numunesi

C-30-A-2 numunesi, 300 mm ¢apinda, cift kat sargili numunelerin ilkidir. Tasidig1
maksimum eksenel yiik 4081 kN, maksimum gerilme ise 57.7 MPa’dir. On bélgedeki
orta bolge yerdegistirmedlger, deney sirasinda ¢alismayi1 durdurup arizalanmistir. Bu
sebeple  ortalamaya dahil edilmemistir. Diisey sekildegistirme, diisey
sekildegistirmedlgerlerle 0.013 olarak 6lgiilmiis olup, numune orta bolgesindeki 3 adet
yerdegistirmedlger Ol¢limiinlin ortalamasinin numune enkesit alanimma boliinmesi
sonucu 0.008 olarak hesaplanmistir. Numunenin maksimum yiike kars1 gelen yatay
sekildegistirme degeri ise 0.012 olarak Ol¢lilmiistiir. Referans numunelerin deney
sonuglarinin ortalamasi baz alinarak yapilan dl¢limlerde, numune dayaniminin 1.9 kat
arttig1 gozlemlenmistir. Numuneye ait deney oncesi ve sonrasi fotograf Sekil 3.45°te
verilmistir. Sekil 3.46’da yerdegistirmedlgerlerle Olgiilen gerilme-sekildegistirme
iligkisi  verilirken Sekil 3.47°de sekildegistirmedlgerlerle Olgiilen  gerilme-

sekildegistirme iliskisi verilmistir.
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Sekil 3.46: C-30-A-2 numunesine ait yerdegistirmedlcerlerle 6l¢iilen gerilme-

sekildegistirme grafigi.
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Sekil 3.47: C-30-A-2 numunesine ait sekildegistirmedlcerlerle dlgiilen gerilme-
sekildegistirme grafigi.

3.1.17 C-30-B-2 numunesi

C-30-B-2 numunesi, 300 mm ¢apinda, ¢ift kat sargili numunelerin ikincisidir. Tasidig1
maksimum eksenel yiik 4093 kN, maksimum gerilme ise 57.9 MPa’dir. Diisey
sekildegistirme, diisey sekildegistirmedlcerlerle 0.01 olarak 6lclilmiis olup, numune
orta bolgesindeki 4 adet yerdegistirmedlcer dl¢limiiniin ortalamasinin numune enkesit
alanina boliinmesi sonucu 0.009 olarak hesaplanmistir. Numunenin maksimum yiike
karst gelen yatay sekildegistirme degeri ise 0.013 olarak Olgiilmiistiir. Referans
numunelerin deney sonuglarinin ortalamasi baz alinarak yapilan 6l¢iimlerde, numune
dayaniminin 1.9 kat arttigi gézlemlenmistir. Numuneye ait deney sonrasi fotograf
Sekil 3.48’te verilmistir. Sekil 3.49°da yerdegistirmedlgerlerle Olgiilen gerilme-
sekildegistirme iliskisi verilirken Sekil 3.50°de sekildegistirmedlgerlerle Olgiilen

gerilme-sekildegistirme iligkisi verilmistir.
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Sekil 3.48: C-30-B-2 numunesine ait deney sonrasi fotograf.
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Sekil 3.49: C-30-B-2 numunesine ait yerdegistirmedlgerlerle dlglilen gerilme-
sekildegistirme grafigi.
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Sekil 3.50: C-30-B-2 numunesine ait sekildegistirmedlgerlerle 6l¢iilen gerilme-
sekildegistirme grafigi.

3.1.18 C-30-C-2 numunesi

C-30-C-2 numunesi, 300 mm capinda, cift kat sargili numunelerin iigiinciisiidiir.
Tasidigr maksimum eksenel ylik 4229 kN, maksimum gerilme ise 59.8 MPa’dir.
Diisey sekildegistirme, diisey sekildegistirmedlgerlerle 0.014 olarak 6lcililmiis olup,
numune orta bolgesindeki 4 adet yerdegistirmedlger 6l¢limiiniin ortalamasinin numune
enkesit alanina boliinmesi sonucu 0.012 olarak hesaplanmigtir. Numunenin maksimum
yiike kars1 gelen yatay sekildegistirme degeri ise 0.012 olarak dl¢iilmiistiir. Referans
numunelerin deney sonuglarinin ortalamasi baz alinarak yapilan 6l¢iimlerde, numune
dayaniminin 2 kat arttig1 gézlemlenmistir. Numuneye ait deney sonrasi fotograf Sekil
3.51°de verilmistir. Sekil 3.52’de yerdegistirmedlgerlerle Olgiilen  gerilme-
sekildegistirme iligkisi verilirken Sekil 3.53’te sekildegistirmedlcerlerle OSlgiilen

gerilme-sekildegistirme iligkisi verilmistir.
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Sekil 3.51: C-30-C-2 numunesine ait deney sonrasi fotograf.
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Sekil 3.52: C-30-C-2 numunesine ait yerdegistirmedlgerlerle dlciilen gerilme-
sekildegistirme grafigi.
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Sekil 3.53: C-30-C-2 numunesine ait sekildegistirmedlgerlerle 6l¢iilen gerilme-
sekildegistirme grafigi.

3.2 Numunelerin idealize edilmesi

Deney sonuclarinin incelenmesi sonucu, 150 mm ¢apli numunelerde kullanilan CDP-
25 tipt yerdegistirmedlgerlerin, 150 mm c¢apli numunelerin yer degistirmelerinin
Olciilmesinde  kullanmak icin yeterli hassasiyette olmadigi saptanmustir.
Yerdegistirmedlger verileri kullanildiginda sargili numunelerde, sargisiz numune
dayanimina kadar olan bolgede neredeyse ayni grafigin ¢izilmesi beklenirken grafik
egrileri birbirinden farklilik gostermistir. Sekildegistirmedlgerler ise 150 mm ¢aph
numunelerde 1 adet kullanildig1 igin gercegi yansitmayacagina karar verilmistir. Bu
sorunun Ustesinden gelmek i¢in 150 mm capli numunelerde, deney diizeneginin
kendisinde bulunan tiim boy yerdegistirmedlcerden elde edilen verilerden
yararlanilmigtir.  Sekil 3.54’te, C-15-A-1 numunesine ait, orta bdlgedeki
yerdegistirmedlgerlerle ¢izilen gerilme-sekildegistirme grafigi ile diizenekte bulunan
tam boy yerdegistirmedlgerle ¢izilen gerilme-sekildegisikligi grafigi karsilastirilmasi

gosterilmistir.
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Sekil 3.54: C-15-A-1 numunesine ait farkli 6l¢iim sistemleriyle ¢izilen gerilme-
sekildegistirme grafigi.
Tiim diizenegin yer degistirme verileri kullanildiginda, grafigin basta dogal olmayan
sekilde oldukca yiiksek bir sekildegistirme degerine ulastigl gozlemlenmistir. Bunun
sebebi deneyin baslangicindaki baslik boslugunun kapanmasidir. Buradaki yer
degistirme numunenin yer degistirmesi degil, baghigin tamamen oturmasi sirasinda
olusan yer degistirmedir. Bu sebeple numunelerde, sargisiz beton dayanimina kars1
gelen sekildegistirme degerine kadar olan bolgede, diizenek yerdegistirmedlcer
verileri kullanilmamalidir. Sargisiz beton dayanimina karsi gelen sekildegistirme
degerine kadarki bolgede lifli polimer neredeyse hi¢ ¢alismaz. Bu sebeple bu degere
kadar olan bolge, hemen hemen biitiin gerilme-sekildegistirme modellerinde aynidir.
Asil fark bu bolgeden sonra olugsmaktadir. Bu sebeple 150 mm ¢apli numunelerde
sargisiz beton dayanimina kars1 gelen sekildegistirme degerine kadar olan bolge teorik
alimmustir. Sekil 3.55°te 4 farkli lifli polimer sargili numuneler i¢in dnerilen model
karsilagtirilmis ve sargisiz beton dayanimina karsi gelen sekildegistirmeye kadar olan

bolgenin 6nemli farklar olmadan ayni kaldig: gosterilmistir.
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Sekil 3.55: Tek kat sargili numuneye ait 4 farkli teorik model sonucu
3.2.1 Sargisiz numuneler

Sargisiz numunelerde, biitiin numuneler teorik alinacak bdlge icerisinde kaldigi i¢in
tamamen teorik alinmislardir. 300 mm ¢apl sargisiz numuneler, biiyiik boyutlu ve
donatisiz oldugu i¢in deneylerdeki gerilme sonuglar1 lokal hasarlarin ¢ok olmasina
bagli olarak beklenenin altinda sonug¢ vermistir. Bu durumlar i¢in literatiirde 6nerilen
sargisiz numunelerdeki boyut etkisi formiillerinden yararlanilmistir. Yang ve dig.
(2019) yaptiklar1 calismada, sargisiz numuneler i¢in farkli boyutlar1 géz Oniinde
bulunduran bir gerilme-sekildegistirme modeli 6nermislerdir. Bu ¢alismada sargisiz
numuneler i¢in bu model kullanilmistir. Modelin genel gerilme-sekildegistirme

yaklagimi;

(B, +1) >
fC 800
= (3.1)

f 1 - c B1+1
co
(=]
8CO

seklindedir. Bu ifadede, f, ve ¢_; herhangi bir noktada birbirlerine kars1 gelen

sirastyla gerilme ve sekildegistirme degerlerini, f ', ve €, ; sirasiyla sargisiz betonda

olusan maksimum gerilmeyi ve buna karsi gelen sekildegistirme degerini, f,ise
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grafikteki ylikselis ve diisiis egrilerindeki egimi kontrol eden parametreyi ifade eder.

Bu modelde ¢, degeri,

6., =0.0016exp[240( ' /E,)] (3.2)

olarak onerilmistir. E_degeri betonun elastisite modiilii olup ACI 318-19°da 6nerilen;

E, =4730,/f " (33)

formulii ile hesaplanmustir.

B, degeri, grafigin yiikselis ve diisiis egrilerinde farkli degerler alir. Bu iki farkli deger

icin agagidaki denkemler onerilmistir:

0.4(X,)* ™ +(0.4-X,)B,-X, =0, ¢ <e_ icin 3.4)
X 4 (1-2X,)B, —2X, =0, £, > €, icin (3.5)
Bu ifadelerde,
X, =04 (3.6)
) ' ECSCO .
X, =05 (3.7)
€

olarak tanimlanmustir. ¢,., gerilme-sekildegistirme grafigindeki grafigin azalan

bolgesinde numunenin maksimum gerilmesinin yarisina karsi gelen sekildegistirme

olarak tanimlanmustir ve,

€5 =0.0035exp[L.2{( f,/ ', ) (w, /w,)}"] (3.8)

seklinde denklemlestirilmistir. Burada f,, referans dayanim olarak yanimlanmistir ve

10 MPa olarak verilmistir. w, ise referans yogunluk degeridir ve 2300 kg/m? olarak
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verilmistir. w, ise deneylerde kullanilan numunenin yogunlugudur. 150 mm ¢apl 3

farkli numune dayanimlari igin bu model uygulanmis ve Sekil 3.56°da gosterilmistir.

45
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Gerilme (MPa)
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o o

0 0.001 0.002 0.003 0.004
Sekildegistirme

Sekil 3.56: 150 mm capli sargisiz numunelerin teorik gerilme-sekildegistirme grafigi

Yapilan ¢alisma sonucu 150 mm ¢apli sargisiz numunelerdeki maksimum gerilme
ortalamasi, 38.6317 MPa, buna kars1 gelen sekildegistirme degeri ise 0.00217 olarak
hesaplanmistir. Yang ve dig. (2019) modeline gore, 150x300 mm boyutu disinda olan

boyutlardaki maksimum gerilme,

09,/(h/d,)°°
fre = (/) —+0.63[f" (3.9)

[1+0.017d,, (w, /2300)* |

Olarak Onerilmistir. Bu ifadede f 'y ; boyut etkisini gdz oniine alan yeni dayanim
degeri, d,, ise esdeger numune capr degeridir. Bizim numunemizde d,, degeri 300
mm, w, degeri 2367 kg/m®tiir. Maksimum dayanima karsi gelen sekildegistirme

degeri ise,
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£ =0.0016exp[220( f '/ E,)] (3.10)

Baglantisi ile hesaplanir. Bu hesaplamalarda 150 mm ¢apli sargisiz numuneden elde
edilen degerlerin ortalamasi kullanilmistir ve tek bir 300 mm ¢apl1 sargisiz teorik
gerilme-sekildegistirme grafigi elde edilmistir. Bu sonuglara gére 300 mm sargisiz
numunelerde maksimum gerilme, 35.91 MPa, buna kars1 gelen sekildegistirme ise

0.0021 olarak hesaplanmustir.

3.2.2 150 mm caph sargih numuneler

150 mm ¢apli sargili numunelerde, sargisiz beton dayanimina karsi gelen
sekildegistirme degeri olan 0.00217 sekildegistirme degerine kadar kullanilmak iizere,
Lai ve dig. (2020) modeli kullanilmigtir. Bu model, artan yanal sekildegistirme

degerlerine kars1 gelen diisey sekildegistirme ve gerilme degerlerine dayanmaktadir.

2
Soo (3.11)

Modele gore diisey sekildegistirme,

0.7
—&
e {1+0.75[ﬂﬂ —g,, eXp
f 'coj €eo

g, = 0.665(
30 07 f!
+0.07(—¢,00y ) |1+26.8 f—'

co

baglantisi ile hesaplanir. Bu ifadede, ¢ numunedeki yanal sekildegistirmedir. “m”

yanal >

degeri ise sargisiz beton dayanimi 30’dan biiyiik ise -0.05, 30’dan kiiciik veya esit ise

0 alimir. Modele gore gerilme degerleri ise,

f Ale, /€

c cep

1 (A2, e

ccp

)+ B(e, /‘c,ccp)2
)+(B+D(e, /€p)*

(3.12)

ccp

Bu ifadede f., ve g, sirasiyla, sargilanmis betondaki maksimum gerilme ve buna

J
kars1 gelen sekildegistirmelere dair teorik degerleridir. A ve B degerleri ise gerilme-

sekildegistirme grafiginin seklini ayarlayan parametrelerdir. Bu ifadeler,
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f 1
14 4.2(:—'} (3.13)

- {1+ (17.0-0.06 1 )ff—'} (3.14)
A=E, -2 (3.15)
ccp
2
g (A-D (3.16)
0.55

baglantilariyla hesaplanir. Bu modele ait akis diyagrami Sekil 3.57’de verilmistir.

[ Baslangic kosulu J

l 8yanal = 0

[ € ponat = &g’ — 2%107° } i=i+1

— “yanal

l

[ /", (Denk. 1.2) hesapla ]

l

[ e, (Denk. 3.11) hesapla]

l

[ /. (Denk. 3.12) hesapla }

Sekil 3.57: Lai ve dig. (2020) modeli akis diyagramu.
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150 mm capli sargilt numunelerde, heplanan sargisiz numune dayanimina kars1 gelen
sekildegistirme degeri olan 0.00217 degerine kadar Lai ve dig. (2020) modeli
kullanilmistir. Lai ve dig. (2020) modeline gore 0.00217 sekildegistirme degerine karsi
gelen gerilme degeri tek kat sargili numunelerde 40.2 MPa’dir. Diizenekte bulunan
yerdegistirmedlger ise deney baslarinda bosluk kapanmalarindan dolayr biiyiik yer
degistirmeler yapip numune gerilmesi 40.2 MPa degerine ulastiginda 0.0076 degerini
gostermistir. Diizenek yerdegistirmedlger olglimiindeki baslik bosluguna dair olan
biitlin hatalar, 0.0076 degeri ile 0.00217 degerinin farkina esittir. Bu fark, 0.00217
sekildegistirme degerinden sonraki tiim degerler icin diizenek yerdegistirmedlcer
verilerinden ¢ikartilmis ve numunelerin idealize edilmis gerilme-sekildegistirme
grafigi elde edilmisitir. Uygulanan bu idealize etme yontemi, hem diizenek
yerdegistirmedlcer verilerinin deney baslangicindaki hatali sonuclarini diizeltmeye,
hem de deney sonucunda modellerin kiyaslanmasinda kullanilacak dayanima karsi
gelen sekildegistirme degerlerinin gercege en yakin sekilde elde edilmesine fayda
saglar. Bu idealize yonteminin kullanilmadigi durumlar ile kullamildigi durumlar
arasinda, elde edilen dayanima kars1 gelen sekildegistirmeler acisindan ¢ok biiyiik bir
fark yoktur. Ortalama olarak 0.001 degerinde diizeltmeler yapilmistir. Fakat bu
yontem ile, yeter hassasiyetteki 6l¢me sistemi kullanilmis olsa elde edilecek dayanima
kars1 gelen sekildegistirme degerlerine en yakin sonuglar elde edilmistir. Cift kat
sargill numunelerde ise, 6l¢iim sistemi yeterli hassasiyette oldugu i¢in Lai ve dig.
(2020) modeli kullanilmamig, 0.0021 degerine kadar deney sirasinda Olgililen
sekildegistirme degerleri kullanilmistir. Bu degerden sonra tipki tek kat sargili
numunelerde oldugu gibi diizenege ait yerdegistirmedlcer verileri idealize edilerek
kullanilmistir.  Sekil 3.58’de ornek bir tek katlhi numunenin idealize edilisi

gosterilmistir.
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Sekil 3.58: Numunelerin idealize edilisi
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3.2.3 300 mm c¢aph sargih numuneler

300 mm ¢apli numunelerde, yerdegistirmedlger hassasiyetleri numune boyutu biiyiik
oldugu i¢in yeterlidir. Sekildegistirmedlcer sayis1 ise 1°den 3’e ¢ikartilmistir. Ozdes
numunelerin deney sonuglar1 birbirlerine yakin ve tutarli sonuglar vermistir. Bu
degisiklikler sebebiyle 300 mm ¢apli numunelerdeki 6l¢iim sistemi kullanima uygun
bulunmustur. Fakat 150 mm ¢apli numunelerde kullanilan idealize yontemi, parametre
olusturmamasi agisindan 300 mm ¢apli numunelerde de kullanilmistir. Numunelerde,
sargisiz  beton dayanimina karst gelen sekildegistirme degerine kadar
yerdegistirmedlcer ve sekildegistirmedlger verilerinden yararlanilirken bu degerden
sonra diizenekte bulunan yerdegistirmedlcer verileri kullanilmigtir. C-30-C-1 ve C-30-
C-2 numunelerinde yerdegistirmedlcerlerde yasanan problemlerden  otiirii
sekildegistirmedlger verileri kullanilmis olup diger numunelerde yerdegistirmedlcer

verileri kullanilmistir.

3.3 Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Yapilan idealize hesaplamalar1 sonucu elde edilen dayanim ve dayanima karsi1 gelen

sekildegistirme degerrleri Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2°de gosterilmistir.
Cizelge 3.1: 150 mm capli numunelerin deney sonuglart.

Dayanima Kars1 gelen

Numune Dayanim (MPa) sekildegistirme (&, )
C-15-A 374 0.00217
C-15-B 40.2 0.00217
C-15-C 38.1 0.00217
C-15-A-1 66.2 0.01255
C-15-B-1 63.4 0.01290
C-15-C-1 62.8 0.01356
C-15-A-2 72.6 0.01384
C-15-B-2 78.9 0.01784
C-15-C-2 76.3 0.01672
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Cizelge 3.2: 300 mm c¢apli numunelerin deney sonuglari.

Dayanima Kars1 gelen

Numune Dayamm (MPa) sekildegistirme (&, )
C-30 35.9 0.00210
C-30-A-1 43.4 0.00871
C-30-B-1 44.2 0.00936
C-30-C-1 46.2 0.00941
C-30-A-2 57.7 0.01350
C-30-B-2 57.9 0.01313
C-30-C-2 59.8 0.01475

Numunelerde kullanilan beton, 2 yil1 askin siiredir beklemede oldugu i¢in belirli bir

dayanim kazanmistir. 150 mm ¢apli referans numunelerin maksimum gerilme

degerleri ile 300 mm c¢apli referans numunelerinin maksimum gerilme degerleri

farklilik gostermistir. Uygulanacak modellerde iki boyutun referans maksimum

gerilmesi ayr1 ayr1 hesaba katilacaktir. Beklenildigi gibi biiyiik boyutlu numunelerde

LP’nin hem tagima giiciine hem de siineklige sagladig: artis daha azdir. Maksimum

yilke karst gelen yatay sekildegistirme degerleri genel olarak biitiin sargili

numunelerde aynidir ve ortalama 0.012 civarindadir. Cizelge 3.3’te 4 farkli numune

tipi i¢in ortalama yanal sekildegistirme degerleri ve lifli polimer verimlilik katsayisi

degerleri gosterilmistir.

Cizelge 3.3: Maksimum yatay sekildegistirmeler ve LP verimlilik katsayilari

Numune ad1

Gocme anindaki lifli
polimer

sekildegistirmesi (¢, )

Lifli polimer verimlilik

g
Kkatsayisi | ">
€5

C-15-1 0.0122 0.651

C-15-2 0.0102 0.511

C-30-1 0.0133 0.664

C-30-2 0.0126 0.631

Ortalama 0.0120 0.604
Varyasyon katsayist (%) 11 11
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Biitin 6zdes numunelerin dayanim ve dayanima karsi gelen sekildegistirme

sonuglarimin ortalamasinin alinmasiyla ortaya ¢gikan tablo, Cizelge 3.4’te gostermistir.

Cizelge 3.4: Ortalama deney sonuglari.

Dayanima Kars1
Varyasyon Varyasyon

Dayanim b gelen JERY o 6.

Numune katsay1s1 e katsayisi - —
, sekildegistirme [ | &

Fed () (%)
(&)

C-15 38.63 3.8 0.00217 - - -
C-15-1 64.34 3.1 0.01301 3.9 1.66 | 6.00
C-15-2 75.98 4.1 0.01613 12 196 | 7.44
C-30 35.91 - 0.00210 - - -
C-30-1 44.68 3.0 0.00916 4.2 1.24 | 4.35
C-30-2 58.50 1.9 0.01379 6.1 1.63 | 6.56

150 mm ¢apli numunelerde maksimum gerilme degeri tek kat sargili numunelerde 1.66
kat, cift kat sargili numunelerde ise 1.96 kat artmistir. Bu degerlere karsilik gelen
sekildegistirme degerleri ise tek kat sargili numunelerde 6 kat artarken ¢ift kat sargili
numunelerde 7.44 kat artmistir. 300 mm ¢apli numunelerde ise maksimum gerilme
degeri tek kat sargili numunelerde 1.24 kat, ¢ift kat sargili numunelerde 1.63 kat
artmistir. Bu degerlere karsilik gelen sekildegistirme degerleri ise tek kat sargili
numunelerde 4.35 kat, ¢ift kat sargili numunelerde 6.56 kat artmistir. Bu artig oranlart
incelendiginde, biitiin numunelerde tek kat sargilama oldukca etkili iken, ikinci kat
sargilamada LP etkisi azalmigtir. Boyut etkisini incelemek i¢in C-15-1 numunesi ile
C-30-2 numunesi karsilagtirllmalidir. Ciinkii bu iki numunenin sargilama oranlari
ayniyken boyutlar1 farklidir. Bu numuneler incelendiginde, dayanim ve dayanima
kars1t gelen sekildegistirme artislarinin birbirine yakin oldugu ve 6nemli bir boyut

etkisinin olusmadig saptanmugtir. Sekil 3.59 ve Sekil 3.60°ta sirasiyla 150 mm capli
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numunelerin ve 300 mm c¢apli numunelerin gerilme-sekildegistirme iligkisi

gosterilmistir.

90
%3500 artig %23 artis

»d
>

A

80

[
»

~
o

%18 artis

|

D
o

(61
o

%66 artis

N
o

Gerilme (MPa)

w
o

Sargisiz numuneler (teorik)

20 Tek kat sargili numuneler

—Cift kat sargili numuneler

10

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Sekildegistirme

Sekil 3.59: 150 mm capli numunelerin gerilme-sekildegistirme grafigi.
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Sekil 3.60: 300 mm ¢apli numunelerin gerilme-sekildegistirme grafigi.
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4. MODELLERIN KARSILASTIRILMASI

4.1 Modeller

Deney sonuglarinin karsilastirilmasi i¢in 6 farklt model segilmistir. Diger 4 modelin
aksine, Turkiye Bina Deprem Yonetmeligi (2018)’de 6nerilen model, bir yonetmelik
modelidir. Bu sebeple diger modellerden daha giivenli bolgede kalmasi
beklenmektedir. Lam ve Teng (2003) ve Ilki ve Kumbasar (2003) modelleri, LP ile
sargili beton i¢in dnerilen modeller arasinda 6nemli ve temel bir modellerden olduklari
icin segilmiglerdir. Youssef ve dig. (2007) modelinde farkli boyutlu numune deneyleri
tizerinden gidilmistir. Benzaid ve dig. (2010) modeli ise farkli dayanimli betonlarin
deneyleri tizerinden olusturulmustur. Pour ve dig. (2018) modeli ise 1000’1 askin
deney sonucundan faydalinarak olusturulmus bir modeldir. Kullanilan 6 model de
tasarim temelli olusturulan modeller olsa da kullanilan deney sonuglarinda odaklanilan

noktalar hepsinde farklidir.

4.1.1 Lam ve Teng modeli

Lam ve Teng modeli, 2003 y1linda ortaya koyulmus tasarim temelli bir modeldir (Lam
ve Teng, 2003). Modelin ortaya koyulmasi igin, literatiirde bulunan 76 adet silindir en
kesitli, LP sargili numunenin deney sonuglar1 birlestirilerek kapsamli bir veri tabam
olusturulmustur. Bu veritabanin i¢inde LP malzeme olarak karbon, aramid ve cam
kullanilan numuneler vardir. Bu veritabanina bakildiginda; LP malzemelerin
testlerinde ulagilan kopma uzamasi degerine, deneylerde ulasilamadig
gozlemlenmistir. Buna sebep olarak, betonda lokal c¢atlaklarin olusmasindan sonra LP
tizerinde uniform olmayan bir gerilme dagilimi olusmasi, LP sargi lizerindeki
egriliklerin gerilmeye etkileri gibi goriisler 6ne siiriilmiistiir. Bu ¢alismada, LP’nin

kopmada uzamasi (¢, ) tanimlanmigtir. LP’nin kopmada uzama degeri, malzeme

deneylerinden elde edilen kopma uzamasi degerinin belirli bir verimlilik katsayisi ile
carpilmasiyla bulunur. 76 adet numunenin 52 tanesi karbon LP ile sargilanmig olup bu
numunelerden elde edilen sonuglara gore karbon igin verimlilik katsayisi ortalama
0.586 olarak hesaplanmistir. Bu yeni tanimlama sonucu, etkili yanal sargi basinci

ifadesi,
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fr 2E(tNi & 4.1)

sekline doniisiir.

Lam ve Teng modelinde, dayanim denklemi genel forma uymaktadir. Yapilan
hesaplamalara gore genel formdaki yanal sargi basinci katsayisi, 3.3 olarak

hesaplanmistir. Bu baglamda dayanim denklemi,

' ; 4.2)
e 14331
f ICO f ICO
halini almistir. Yapilan ¢alisma sonucu onerilen sekildegistirme modeli ise,
f . e 0.45
Lo :1.75+12—'(ﬂJ (4.3)
gCO f 'CO 8(30

seklindedir.

4.1.2 ilki ve Kumbasar modeli

[Iki ve Kumbasar 2003 yilinda yaptiklari ¢alismada; enkesit sekilleri, yiikleme
bicimleri, LP sargilama sayilari, hasarli ve hasarsiz olma durumu gibi birgok
parametreyi barindiran 4 tanesi referans numune olmak iizere 32 adet numune deneyi

yapmuslardir. Deneysel ¢alismanin ardindan yapilan analitik ¢alismadan elde edilen

I— :0{1+ 2.23(:—,'ﬂ (4.2)

2

dayanim denklemi,

halini almistir. Bu ifadede “o” ifadesi, bir sekil faktoriidiir ve daire enkesitli

numuneler i¢in 1 almir. Calisma sonucu elde edilen maksimum sekildegistirme

f , 0.75
€, = & {1+15(f—,'j ] (4.2)

baglantisi ise,

seklinde Onerilmistir.
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4.1.3 Youssef modeli

Youssef modeli, 2007 yilinda ortaya koyulan tasarim temelli bir modeldir (Youssef ve
dig, 2007). Daha once yapilan modellerde genellikle lifli polimerin ¢elik donati gibi
davrandig1 varsayilmis ve celik sargi modelleri iizerinden ilerlenmistir. LP’nin ¢elik
gibi davranmadiginin anlasilmasindan sonra yapilan modellerde ise genelde 150x300
mm boyutundaki standart silindir numune deneyleri izerinden modeller tasarlanmaistir.
Youssef modeli; icerisinde farkli boyutlarda, sargilama oranlarinda, sekillerde ve
farkl1 LP malzemeleriyle sargilanan numuneler barindiran deneylerin sonug¢larindan

yola ¢ikilarak hazirlanmis bir modeldir.

Calismada 27 adet 254x381 mm enkesitli dikdortgen, 27 adet 406 mm c¢apli daire en
kesitli, 27 adet 381 mm kenar uzunluklu kare en kesitli, 30 adet 150 mm ¢apli daire en
kesitli numune test edilmistir. Biitiin numuneler en uzun kenar uzunlugunun 2 kati
yiiksekligindedir. LP malzeme olarak karbon ve cam LP kullanilmistir. Numuneler 10
kata kadar gesitli sargilama sayilarinda test edilmistir. Yanal sargi basinci ifadesinde
verimlilik katsayis1 kullanilmamaistir. Yapilan analizler sonucunda modelin 6ngordigi

dayanim denklemi,

f' f' 1.25
— e —14+225] —L (4.4)
fr fr

co co

seklindedir. Daire en kesitli numuneler i¢in Ongoriilen dayanima karsi gelen

sekildegistirme ifadesi ise,

0.5
o f
6. =0.003368+0.250—L| -* (4.5)
© f' |E

co f

seklindedir

4.1.4 Benzaid modeli

Benzaid Modeli, 30 adet 160x320 mm boyutundaki daire enkesitli numunenin testi
sonucunda elde edilmis bir modeldir (Benzaid ve dig, 2010). 26 MPa, 50 MPa ve 62
MPa olmak iizere 3 farkli beton dayanimindan 10’ar adet numune test edilmistir. Bu
numuneler tek kath ve ti¢ katli olarak sargilanmigtir. Ayrica numunelerde enine ve

boyuna donati kullanilmistir. Yapilan deneylerde, LP malzemenin, malzeme deneyleri
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ile elde edilen maksimum uzamasi ile deneyler sirasindaki kopmada uzamasi arasinda
ozellikle yiiksek dayanimli beton igeren numunelerde 6nemli farkliliklar saptanmustir.
Bu calismada yapilan deneylerdeki farkliliklarin ortalamasi alinmis ve verimlilik

katsayisi olarak 0.73 degeri onerilmistir (&, ,, =0.73¢, ). Bu degerle hesaplanan etkili
yanal sargi basinci ifadesi dogrultusunda onerilen yeni modelde dayanim denklemi,
%=1+2.2:—|' (4.6)

co co

seklindedir. Dayanima karsi1 gelen sekildegistirme ifadesi ise denklem 4.7’de

gosterilmistir.

& f
£:2+7.6f—l' 4.7)

ECO co

4.1.5 Pour modeli

Pour modeli, 2018 yilinda ortaya koyulmus tasarim temelli bir modeldir (Pour ve dig,
2018). Calisma kapsaminda literatiirde bulunan 1063 adet numunenin eksenel yiik

altindaki deney sonuglarindan bir veri taban1 olusturulmustur. Bu numuneler 6.25-125

MPa arasinda degisen sargisiz beton dayanimina ( f', ), 0.75-3.4 arasinda degisen
dayanim artis oranma ( f'/ f'_), 1.01-15.8 arasinda degisen dayanima kars1 gelen
sekildegistirme artis1 oranmna (&, /&,,) ve 0.037-2.05 arasinda degisen sargilama

oranina ( f, / f_) sahiptir. Numuneler genellikle 150x300 mm boyutunda daire en

kesitlidir. Yer yer daha kiigiik numuneler de kullanilmigtir. Yapilan analizler

sonucunda dayanim denklemi;

2Et &, 4.8)

fro=f' +k

cc co

seklinde ©Onerilmistir. Bu ifadede K;, dayamm arttirim katsayisidir ve yapilan

analizlere gore;
k, =25-0.01f" (4.9)

seklinde hesaplanir. Yapilan analizler sonucunda onerilen sekildegistirme modeli;
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o
gcc = ygco + k2 (fK_.Ij gf B (410)

co

......

seklinde 6nerilmistir. Bu ifadede K,ve k,ifadeleri sirasiyla; LP sargmin yanal rijitligi

ve slineklik arttinnm katsayisidir. o, B, y ifadeleri ise modeli kalibre etmek igin
kullanilan sabit degerlerdir ve sargisiz beton dayanimi 10-120 MPa arasinda olan

numuneler icin sirasiyla 0.75, 1.35, ve 1.5 olarak hesaplanmistir. Yapilan analizler

dogrultusunda Kk, ifadesinin sargisiz beton basing dayaniminin degismesiyle énemli

s .

olgiide degistigi gézlemlenmistir. Bu nedenle K,, sargisiz beton basing dayaniminin

bir fonksiyonu olarak formulize edilmistir.

k, =0.3-0.001f ", (4.12)

4.1.6 TBDY 2018 modeli

TBDY 2018’de onerilen model, bir yonetmelik modeli oldugu icin diger modellere
gore daha giivenli bolgede kalmasi beklenir. Bu yonetmelikte belirlenen dayanim artisi

denklemi,

fro=f,[1+24(F/ f,)]=12f, (4.12)

seklindedir. LP ile sargilanmis bir kolonda sargilanmis beton dayanimina kars1 gelen

sekildegistirme (&, ) denklem 4.13 ile belirlenir.
£, =0.002[1+15(f '/ £',)°" | (4.13)

Yanal sargilama basinci hesabinda kullanilacak olan etkin birim uzama degeri (gh'mp )

, dayanim hesab1 i¢in denklem 4.14 ve denklem 4.15’e gore belirlenen degerlerin
kiiglik olan1 olarak alinirken dayanima karsi gelen sekildegistirme hesabi i¢in denlem

4.15 ve denklem 4.16’ya gore belirlenen degerlerin kii¢iik olani olarak alinir.

Enp < 0.004 (4.14)

Enrp <0.5¢, (4.15)
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£y < 0.01 (4.16)

4.2 Model Sonuglari ile Deney Sonuclarimin Karsilastirilmasi

4.2.1 Dayanimlarin karsilastirilmasi

150 mm capli numunelerin eksenel yiik altindaki deneyleri sonucunda; 3 adet tek kat
sargili numunenin ortalama dayanimi 64.13 MPa olarak ol¢ililmiistiir. 3 adet ¢ift kat
sargillt numunenin ortalama dayanimi ise 75.96 MPa olarak olctilmustiir. Tek kat
sargili numunelerin dayanim hesabinda biitiin modeller gercek dayanimin altinda
kalmistir. Pour modeline gore hesaplanan dayanim, gercege en yakin dayanim olup
62.02 MPa olarak hesaplanmistir. Pour modelini takiben deneysel sonuca en yakin
modeller sirasiyla Lam ve Teng, Ilki ve Kumbasar, Youssef, Benzaid ve TBDY
seklindedir. Tek katli numunelerde en iyi sonucu veren Pour modeli, ¢ift kath
numunelerde gercek dayanimin biraz iizerinde kalarak dayanimi 85.41 MPa olarak
ongdrmiistiir. Cift kat sargili numunelerin dayanim hesabinda Lam ve Teng, Ilki ve
Kumbasar ve Youssef modelleri ger¢ek dayanimin biraz tizerinde sonuglar 6ngoérérken
Benzaid modeli ger¢ege yakin sonuglar 6ngdrmiistiir. TBDY modeli beklenildigi gibi
gercek dayanimin altinda, gilivenli bolgede kalmistir. Sekil 4.1°de 150 mm ¢aph
numunelerde modellerle hesaplanan dayanimlar, ger¢ek dayanimlarla grafik tizerinde
karsilastirilmistir. Cizelge 4.1°de ise modeller ile hesaplanan dayanimlarin 6lgiilen

dayanimlar ile sayisal olarak karsilastirilmasi gosterilmistir.
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Sekil 4.1: 150 mm c¢apli numunelerde deneylerden elde edilen dayanim sonuglari ile
modellerin 6ngordiikleri dayanim sonuglarinin karsilastirilmasi. (Daire sembolii tek
kat sargili, kare sembolii ¢ift kat sargili numuneleri temsil eder.)

Cizelge 4.1: 150 mm capli numunelerin modellerle hesaplanan dayanimlari.

Tek kat sargili numuneler

(f', = 64.13 MPa)

Cift kat sargili numuneler

(f', =75.96 MPa)

Hesaplanan f 'Cc,deney Hesaplanan f 'Cc,deney
dayanim W dayanim W
(MPa) (MPa)

Lam ve Teng 60.02 1.07 75.97 0.93
Youssef 56.84 1.13 81.95 0.93
Pour 62.02 1.04 85.41 0.89
Benzaid 56.40 1.14 74.17 1.02
flki ve Kumbasar 59.60 1.08 80.58 0.94
TBDY 51.91 1.24 65.19 1.17
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300 mm ¢apli numunelerin eksenel yiik altindaki deneyleri sonucunda; 3 adet tek kat
sargili numunenin ortalama dayanimi 44.56 MPa olarak Olciilmiistiir. 3 adet ¢ift kat
sargill numunenin ortalama dayanimi ise 58.49 MPa olarak ol¢iilmiistiir. Modeller
genel olarak gercekten cok uzak sonuglar vermemislerdir. Tek kat sargili numunelerde
Benzaid modeli, ger¢ek dayanimi neredeyse sifir hata ile bularak 44.8 MPa sonucuna
ulasmistir. Cift kat sargili numunelerde ise Lam ve Teng ve Pour modeli sirastyla
57.31 MPa ve 59.6 MPa degerlerini 6ngoérerek gercege oldukca yakin sonuglar
vermislerdir. TBDY modeli beklenildigi iizere en giivenli bolgede kalan model
olmustur. Sekil 4.2°de 300 mm ¢apli numunelerde modellerle hesaplanan dayanimlar,
gercek dayanimlarla grafik iizerinde karsilastirilmistir. Cizelge 4.2°de ise modeller ile

hesaplanan dayanimlarin Olclilen dayanimlar ile sayisal olarak karsilagtirilmasi

gosterilmistir.
90
80 Lam ve Teng
Youssef

70 ® Pour
§ Benzaid
2 60 [1ki ve Kumbasar =
2o @ TBDY
= 50 n
E -
o o
2 40
o
5]
3 30
o
=

20

10

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Deney Sonuglan (f'..) (MPa)

Sekil 4.2: 300 mm ¢apli numunelerde deneylerden elde edilen dayanim sonuglari ile
modellerin 6ngordiikleri dayanim sonuglarinin karsilastirilmasi. (Daire sembolii tek
kat sargili, kare sembolii ¢ift kat sargili numuneleri temsil eder.)
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Cizelge 4.2: 300 mm capli numunelerin modellerle hesaplanan dayanimlars.

Tek kat sargili numuneler Cift kat sargili numuneler
(f', = 44.68 MPa) (f', =58.50 MPa)
Hesaplanan f "¢ deney Hesaplanan f "cc.deney
dayanim f' e model dayanim f' e model
(MPa) (MPa)

Lam ve Teng 46.61 0.96 57.31 1.02
Youssef 43.71 1.02 54.46 1.07
Pour 47.75 0.94 59.60 0.98
Benzaid 44.79 1.00 53.68 1.09
flki ve Kumbasar 48.25 0.93 60.58 0.97
TBDY 42.55 1.05 49.19 1.19

4.2.2 Dayanima Karsi gelen sekildegistirmelerin karsilastiriimasi

150 mm ¢apli numunelerin eksenel yiik altindaki deneyleri sonucunda; 3 adet tek kat
sargili numunenin ortalama sekildegistirme sonucu 0.013 olarak Ol¢iilmiistiir. 3 adet
cift kat sargili numunenin ortalama sekildegistirme sonucu ise 0.016 olarak
Ol¢iilmiistiir. Maksimum dayanima kars1 gelen sekildegistirmelerinin hesabinda,
modeller kendi aralarinda oldukca farkli sonuglar vermislerdir. Tek kat sargili
numunelerin sekildegistirmeleri hesabinda en diisiik sonucu veren Benzaid modeli ile
en yliksek sonucu veren Youssef modeli arasinda neredeyse 2 kat fark olmakla birlikte
bu fark ¢ift kat sargili numunelerde 2 katin da iizerine ¢ikmustir. Tek kat sargili
numunelerin sekildegistirme hesabinda Pour, Ilki ve Kumbasar ve Youssef modelleri
gercek sekildegistirme degerine yakin sonuglar vermislerdir.Benzaid modeli gergegin
cok altinda diisiik bir sekildegistirme artis1 ongdérmiistiir. Cift kat sargili numunelerin
sekildegistirme hesaplarinda ise Youssef, Lam ve Teng, Ilki ve Kumbasar ve Pour
modelleri gercek sekildegistirmenin listiinde bir sekildegistirme 6ngoériirken TBDY ve
Benzaid modeli ger¢cek degerin altinda bir sekildegistirme ongoérmiistiir. Sekil 4.3’te
150 mm c¢apli numunelerde modellerle hesaplanan dayamima kars1 gelen
sekildegistirmeler, gercek sekildegistirmeler ile grafik iizerinde karsilagtirilmistir.
Cizelge 4.3’te ise modeller ile hesaplanan dayanima kars1 gelen sekildegistirmeler,

Olctilen sekildegistirmeler ile sayisal olarak karsilastirilmasi gosterilmistir.
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Sekil 4.3: 150 mm ¢apli numunelerde deneylerden elde edilen dayanima kars1 gelen
sekildegistirme sonuglari ile modellerin 6ngordiiklerinin karsilastirilmasi. (Daire
sembolii tek kat sargili, kare sembolii ¢ift kat sargili numuneleri temsil eder.)

Cizelge 4.3: 150 mm capli numunelerin modellerle hesaplanan dayanima kars1 gelen
sekildegistirme degerleri.

Tek kat sargili numuneler

(&', = 0.0130)

Cift kat sargili numuneler

(&', =0.0161)

Hesaplanan 5'cc,deney Hesaplanan glcc,deney

sekildegistirme & ccmodel | Sekildegistirme | €' gy
Lam ve Teng 0.0131 0.99 0.0225 0.75
Youssef 0.0138 0.95 0.0241 0.70
Pour 0.0130 1.00 0.0197 0.86
Benzaid 0.0078 1.67 0.0112 1.51
[lki ve Kumbasar 0.0135 0.97 0.0212 0.80
TBDY 0.0098 1.33 0.0149 1.13
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300 mm capli numunelerin eksenel yiik altindaki deneyleri sonucunda; 3 adet tek kat
sargili numunenin ortalama sekildegistirme sonucu 0.0091 olarak 6l¢lilmiistiir. 3 adet
cift kat sargili numunenin ortalama sekildegistirme sonucu ise 0.0137 olarak
Olciilmiistiir. Tek kat sargillt numunelerin sekildegistirme hesabinda, Lam ve Teng,
Youssef, Pour ve ilki ve Kumbasar modelleri gercek sekildegistirme degerine yakin
sonuglar verirken Benzaid modeli gercek sekildegistirme degerinin ¢ok altinda
kalmistir. TBDY modeli ise beklenildigi gibi giivenli bolgede kalmigtir. Cift kat sargili
numunelerin sekildegistirme hesaplarinda ise Lam ve Teng ve Pour modelleri gergek
sekildegistirme degerinin neredeyse aynisin1 hesaplarken Youssef ve Ilki ve Kumbasar
modelleri de gergege yakin sonuglar ongdrmiislerdir. Sekil 4.4’te 300 mm ¢aplh
numunelerde modellerle hesaplanan dayanima kars1 gelen sekildegistirmeler, ger¢cek
sekildegistirmeler ile grafik lizerinde karsilastirilmistir. Cizelge 4.4 te ise modeller ile
modeller ile hesaplanan dayamima karsi gelen sekildegistirmeler, Olciilen

sekildegistirmeler ile sayisal olarak karsilastirilmasi gosterilmistir.

0.025
Lam ve Teng
Youssef
0.02
@ Pour
0 Benzaid
w .
= 0.015 [1ki ve Kumbasar
<
s ® TBDY 8
g
N
_c'; 0.01 8 [ ]
=
[ ]
0.005
0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Deney Sonuglari (ecc)

Sekil 4.4: 300 mm ¢apli numunelerde deneylerden elde edilen sekildegistirme
sonuglar1 ile modellerin 6ngordiikleri sekildegistirmelerin karsilagtirilmasi. (Daire
sembolii tek kat sargili, kare sembolii ¢ift kat sargili numuneleri temsil eder.)
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Cizelge 4.4: 300 mm c¢apli numunelerin modellerle hesaplanan dayanima kars1 gelen
sekildegistirme degerleri.

Tek kat sargili numuneler Cift kat sargili numuneler
(¢'. = 0.0091) (&' =0.0138)

Hesaplanan €' e deney Hesaplanan €' ec deney

sekildegistirme € cemodel | Sekildegistirme | €' ogel
Lam ve Teng 0.0086 1.06 0.0136 1.02
Youssef 0.0090 1.02 0.0145 0.95
Pour 0.0094 0.98 0.0136 1.01
Benzaid 0.0060 1.53 0.0078 1.77
[lki ve Kumbasar 0.0099 0.93 0.0152 0.91
TBDY 0.0067 1.36 0.0099 1.40

6 farkli model, hem tek kat, ¢ift kat sargi durumunda hem de 150 mm ¢ap, 300 mm
cap durumunda dayanim ve dayamima karst gelen sekildegistirme sonuglari
bakimindan karsilastirilmistir. Modellerin genel olarak dayanim hesabinda tutarli ve
gercegi yakin sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Lam ve Teng modeli, tiim durumlarin
ortalamas1 alindiginda gergege en yakin dayanim sonucunu vermistir. Diger modeller
de ger¢ek dayanima oldukga yakin degerler hesaplamistir. Sekildegistirme hesabinda
ise modeller kendi aralarinda da fazla tutarli olmamakla birlikte deneysel olarak
dayanima kars1 gelen sekildegistirme degerine de dayanim hesabinda oldugu kadar
basarili bir sekilde ulasamamaislardir. Lam ve Teng ve Pour modelleri sekildegistirme
hesabinda deneysel sonuca en yakin sonuglar1 vermislerdir. TBDY modeli ise bir
yonetmelik modeli oldugu i¢in beklenilen sekilde tiim durumlarda giivenli bolgede
kalmigtir. Cizelge 4.5’te modellerin biitiin durumlarda sergiledikleri performans

gosterilmistir.
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Cizelge 4.5: Modellerin biitiin durumlardaki performanslari.

Lam ve Teng [lki ve Kumbasar Benzaid

€ € cc,deney Scc, deney

cc,deney cc,deney cc,deney cc,deney cc,deney cc,deney cc,deney cc,deney cc,deney cc,deney

€ € €

cc,model cc,model cc,model cc,model cc,model cc,model cc,model cc,model cc,model cc,model cc,model cc,model

C-15-1 1.07 0.99 1.08 0.97 1.13 0.95 1.14 1.67 1.04 1.00 1.24 1.33

C-15-2 0.93 0.75 0.94 0.80 0.93 0.70 1.02 151 0.89 0.86 1.17 1.13

C-30-1 0.96 1.06 0.93 0.93 1.02 1.02 1.00 1.53 0.94 0.98 1.05 1.36

C-30-2 1.02 1.02 0.97 0.91 1.07 0.95 1.09 1.77 0.98 1.01 1.19 1.40

Ortalama 1.00 0.96 0.98 0.90 1.04 0.90 1.06 1.62 0.96 0.96 1.16 1.31

Varyasyon
katsay1st 6 14 7 8 8 15 6 8 7 7 7 9
(%)
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5. SONUCLAR

Calisma kapsaminda, 18 adet numune test edilmistir. Bu numunelerin 9 tanesi 150 mm
capinda, 300 mm yiiksekliginde silindir enkesitli kolon numunesi olup 9 tanesi ise 300
mm ¢apinda, 600 mm yliksekliginde silindir enkesitli kolondur. Her bir boyut icin 3
numune sargisiz referans, 3 numune tek kat karbon lifli polimer sargili, 3 numune ise
cift kat karbon lifli polimer sargili olarak iiretilip eksenel yiik altinda test edilmistir.
Yapilan c¢alisma, Deneysel olarak test edilen numunelerden elde edilen maksimum
gerilme ve buna karsilik gelen sekildegistirme degerleri, literatiirde mevcut 6 farklh
lifli polimer ile sargilanmis beton modeli sonuclari ile karsilagtirilmis ve modellerin

farkli boyutlardaki performanslariyla ilgili bir yargiya varilmak istenmistir.
Yapilan calismadan elde edilen sonuglar asagida siralanmistir:

1) Lifli polimer ile sargilanan kolonlarda dayanim ve dayanima karsi gelen
sekildegistirme degeri artisi, kii¢iik boyutlu numunelerde biiylik boyutlu numunelere

nazaran daha fazladir. Ozellikle tek kat sargili numunelerde bu fark daha belirgindir.

2) 150 mm ¢apindaki numunelerde, tek kati sargi ile sargilanan numunelerde referans
numunelerine gore olduk¢a 6nemli Olglide bir dayanim ve dayanima karsi gelen
sekildegistirme artis1 olmakla beraber, ikinci kat sargilamada bu artis ilk kat kadar
etkili degildir. 300 mm c¢apindaki numunelerde ise, tek kat sargili numunelerin
sargilama orani diigiik oldugu i¢in, dayanim artis1 ikinci kat sargilamada daha fazladir.
Dayanima kars1 gelen sekildegistirme ise tek kat sargilamada oldukga yiiksek bir artig
gosterip ikinci kat sargilamada daha az bir artis gostererek 150 mm ¢apli numunelere

benzer bir davranig géstermistir.

3) Giig tiikenmesi, biitiin numunelerde yanal sargilama basincinin en yliksek degere
ulastig1 H/2 yiiksekliginde meydana gelmistir. Biitiin numunelerde gii¢ tiikenmesi, lifli
polimerin kopmasi ile meydana gelen bir patlama ile gerceklesmistir. Cift kat sargil

numunelerde patlama, tek kat sargili numunelere gore daha siddetlidir.

4) LP ile sargilanan betonlarda, eksenel yiik altindaki davranis sargisiz betona gore

farklilik gdstermistir. Betonun sargisiz dayanimina kadar yiik artimi1 durumunda sargili
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betonla sargisiz beton davranisi ayni olmakla beraber bu degerden sonra davranig

tamamen LP etkisine girmistir.

5) LP ile sargilamada, numune boyutunun dayanim ve dayanmima karsi gelen
sekildegistirme degerine 6nemli bir etkisi yoktur. Sargilama oran1 ayni oldugu siirece

sonuglar benzerdir.

6) Incelenen modeller, dayanim hesabinda birbirine yakin ve deney sonuglarryla tutarl
sonuglar verirken, dayanima kars1 gelen sekildegistirme hesabinda en diisiik sonug
veren model ile en yiiksek sonug veren model arasinda 2 kat1 gegen farklar olusmustur.
Lifli polimer, malzeme deneylerinde Ol¢iillen maksimum sekildegistirme degerine,
betona sargilanmig haldeyken ulasamaz. Bu sebeple betona sargilanmis haldeki lifli
polimerin yapacagi maksimum uzamaya dair kesin bir deger yoktur. Baz1 modeller,
lifli polimerin malzeme sonuglarini belirli bir verimlilik katsayis1 ile carparak
azaltirken bazilar ise bu degeri kullanmadan modellerinin i¢inde azaltmalar yaparak
sonuca gitmeyi amag¢lamiglardir. Bu bilinmezlik, modellerin sekildegistirme hesabinda

birbirinden farkli sonu¢ vermesindeki en onemli etkendir.

7) TBDY 2018’de onerilen model, dayanim ve dayanima kars1 gelen sekildegistirme
hesabinda bir yonetmelik modelinde olmasi gerektigi gibi giivenli bdlgede

kalmaktadir.

8) Dayanima kars1 gelen sekildegistirme sonuglarinda Youssef modeli, Pour modeli
ve Lam ve Teng modeli, ilki ve Kumbasar modeli iki boyutta da tek kat sargil
numunelerde ger¢ek degere ¢ok yakin sonuglar vermis olsalar da 150 mm ¢apli ¢ift kat

sargili numunelerde gergekten uzaklasan sonuglar vermislerdir.

9) Biitiin durumlar g6z 6niine alindiginda, dayanimda ve sekildegistirmede en basarili
sonuglar1 veren modelin Lam ve Teng modeli oldugu sonucuna varilmistir. Benzaid
modeli ise 6zellikle dayanima kars1 gelen sekildegistirme hesabinda gergekten oldukca
uzak degerler vererek incelenen modeller arasindaki en diisiik performansli model

olmustur.
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