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OZET

Giliniimiizde betonarme yap1 elemanlarinin onarim ve gii¢lendirmesinde Fiber Takviyeli
Polimer (FRP) kompozitler yaygin olarak kullanilmaktadir. Beton ylizeyine yapistirilan
FRP kompozit nihai tasima giicline ulasmadan beton yiizeyinden siyrilarak ayrilmaktadir.
FRP kompozitlerin beton yiizeylere yapistirilmasinda; epoksi regine, beton dayanimi,
fiber 6zelligi ve uygulama metodu 6nemli rol oynamaktadir. Bu calismada; Bazalt Elyaf
Takviyeli Polimer (BFRP) kompozitlerin beton ylizeyine yapisma kabiliyetinin
arastirtlmas1 i¢in geleneksel beton kullanilarak kiris numuneleri iretilmistir.
Numunelerin agikliginin alt ortasina bosluk birakilarak beton ve BFRP arasindaki gerilme
dagilimi incelenmistir. Deney numunelerinin iiretiminde tek dogrultulu bazalt elyaf
kumas kullanilmigtir. Kirislerin alt yiizeylerine BFRP kompozit yapistirilarak beton
yiizey Ozelliginin ve elyafin ucuna yapilan U sarim yonteminin yapisma kabiliyetine
etkileri aragtirilmistir. Numuneler dort nokta egilme deneyi ile test edilmistir. Elde edilen
sonuclara gore; beton yiizeyinin diizeltilmesi ve U sarim yontemi yapisma kabiliyetini
onemli dlgiide 1yilestirmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yapisma, siyrilma, BFRP, kiris numune, giiglendirme

Improving the Adhesion of BFRP Strips to the Concrete Surface
ABSTRACT

Fiber Reinforced Polymer (FRP) composites are widely used in repair and strengthening of
reinforced concrete structural elements. The FRP composite adhered to the concrete surface
may be separated from the concrete surface in the form of debonding before reaching the
ultimate strength. Epoxy resin, concrete strength, fiber properties and application method have
an important role in bonding of FRP composites to concrete surfaces. In this study, concrete
beam specimens were produced in order to investigate the adhesion of Basalt Fiber Reinforced
Polymer (BFRP) composites to the concrete surface using conventional concretes. Stress
distribution between concrete and BFRP was investigated by opening a gap in the bottom center
of the samples. Unidirectional basalt fiber fabric was used in the production of the test
specimens. The effects of concrete surface properties and U winding method on the end of fiber
adhesion ability were investigated by bonding BFRP composite to the lower surfaces of the
Specimens. Specimens were tested by four point bending experiment. According to the results
obtained, the grinding of the concrete surface and the U-winding method significantly improve
the adhesion.”
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1.Giris

Betonarme yap1 elemanlarinin servis Omiirleri boyunca gerekli performans sartlarini
saglamadiklar1 durumda onarilmasi veya gii¢clendirmesi gerekmektedir. Onarim ve giiglendirme
ihtiyaci, yapilarin kullanim amac1 ve servis yiiklerinin degismesi, projelendirme ve uygulama
hatalari, donat1 yetersizligi, diisiik dayanimli beton kullanimi, depremlerin vermis oldugu
zararlar ve yapmnin zamanla dayamikliligini kaybetmesi vb. gibi nedenlerle olusmaktadir.
Bununla birlikte, mevcut standartlardaki ve yonetmeliklerdeki degisiklikler nedeniyle de
mevcut yapilarin gliclendirilmesi ihtiyaci ortaya ¢ikabilmektedir.

Betonarme yapilarin onarim ve giiclendirmesinde degisik yontemler kullanilmakta olup, yaygin
olarak zayif tasiyici elemanlar1 sisteme yeni ilave edilecek betonarme elemanlar ile
giiclendirmek veya mevcut betonarme yapisal elemanlarin betonarme/gelik elemanlar ile
mantolanmasi bu yontemlerin basinda gelmektedir. Ancak bu yontemler ile yapilan
giiclendirmenin yapi agirligimi 6nemli 6lgiide artirdigi ve ekstra maliyet artislarina neden
oldugu bilinmektedir. Ayrica giiclendirme sirasinda yapinin  kullanimi da  miimkiin
olmamaktadir. Bu nedenlerden dolayr yapr agirligimi arttirmamasi, kolay ve hizli
uygulanabilmesi, elemanlarin tasima kapasitelerini 6nemli Ol¢iide arttirmasi, gii¢lendirme
sirasinda yapinin kullanimina imkan saglamasi, korozyona ugramamasi gibi nedenlerle Elyaf
Takviyeli Polimer (FRP) kompozit malzemeler alternatif giiglendirme yontemi olarak
kullanilmaktadir[1-8].

Konu ile ilgili yapilan c¢alismalar incelendiginde FRP kompozitlerle onarilmis veya
giiclendirilmis yap1 elamanlarinda {i¢ tip gogme sekle ile karsilasilmaktadir. Bunlar; FRP
kompozitin beton yiizeyinden siyrilmasi, ylizeye yapistirilan epoksinin kayma direncinin
asilarak ylizeyden ayrilmast ve FRP kompozitin tasima giiclinii asarak elyafin kopmasi
seklindedir[9, 10]. Elyaf kopmasi FRP kompozitin performansindan tam olarak yararlanildig
igin istenilen bir durum olarak goriilmektedir. FRP kompozitin yapistirildigi ylizeyden aderans
yetersizligine bagli olarak soyulmasi durumunda elyaf performansinin ¢ok daha altinda gégme
meydana gelmekte ve elyaf performansini artirmak igin gesitli uygulama yontemleri {izerine
calisilmaktadir. FRP kompozitin siyrilmasin1 Onlemek ve performansindan daha iyi
yararlanmak i¢in elyaf yapisma boyunun ve yapisma ylizey alaninin artirilmasi, elyaf uglarina
U sarim yontemi Ve ankraj uygulanmasi gibi metotlar gelistirilmistir.

Sayed-Ahmed ve Arkadaslart (2009) FRP ile beton yiizeyi arasindaki yapisma dayanimini
tahmin etmek i¢in oldukga genis bir aga sahip olan literatiir taramas1 yapmiglardir. FRP ile
beton arasindaki yapismayi tahmin edebilmek icin literatiirde yer alan ampirik formiiller ile
deneysel verilerin kalibre edilmesi gerektigini vurgulamislardir[11]. Yuan C. ve Arkadaslar
(2018) yapmis olduklar1 ¢alismada BFRP serit ile gelik lif takviyeli beton arasindaki bag
davranisini arastirmislardir. Arastirmada beton igerisinde farkli oranlarda lif kullanilmislardir.
Elde ettikleri sonuglara gore beton igerisine katilan ¢elik lif oranmi arttikga BFRP seridin
yiizeyden siyrilmasi i¢in gereken yiikiin de arttigini belirtmislerdir[12]. Kaya T. ve Arkadaslari
(2017) yapmis oldugu deneysel ¢alismada metal saclar kullanilarak giiglendirilen beton
kirislerin egilme dayanimlarmna yapistirici tiirlerinin etkilerini arastirmiglardir. Ug farkli
yapistirict tirii kullanilmis ve Sikadur 330 tiirii epoksinin diger epoksilere gore daha iyi
performans sergiledigini tespit etmislerdir[13].

Giiclendirilen betonarme elemanin davranisini; beton dayanimi, epoksi tiirii, elyaf tiirii ve
gliclendirme yontemi dnemli dl¢iide etkiledigi ve BFRP kompozitin beton yiizeyine yapigmasi
iizerine yapilan ¢aligsmalarin yetersiz oldugu literatiirden anlasilmaktadir. Bu nedenle BFRP
kompozit ile yapilan giiclendirmede ara yilizey davranisini dogru tespit etmek i¢in daha fazla
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arastirmaya ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu ¢alismada; BFRP kompozitin beton yiizeyine yapisma
kabiliyetini incelemek icin yiizey 6zelliginin ve elyaf uclarina uygulanan U sarim yonteminin
etkileri arastiriimistir.

2. Malzeme ve Yontem
2.1. Test numuneleri ve arastirma parametreleri

Deneysel c¢aligmada; 100x150x1000 mm boyutuna sahip 7 adet beton Kiris numunesi
retilmistir. Gii¢lendirme yapilmayan numuneler kontrol numuneleri (Kontrol 1, Kontrol 2),
beton yilizeyine miidahale edilmeden bazalt elyaf yapistirilan numuneler (MY), ylizeyi
taglanarak diizeltildikten sonra bazalt elyaf yapistirilan numuneler (YD) ve YD numunelerine
U sarim yapilan numuneler (YDU) seklinde gruplara ayrilmistir.

Uretilen numunelerin simetri eksenine iiretim asamasinda 50x50 mm boyutuna sahip centikler
acilmistir. Numunelerin alt kismina yapistirilan tek dogrultulu bazalt elyaf kumas 50 mm
genisliginde ve 450 mm uzunlugundadir. Bazalt elyafin etkili yapisma boyu 100 mm’dir. Beton
ylizey Ozelliginin ve elyaf uc¢larina uygulanan U sarim yOnteminin beton ylizeyine yapisma
kabiliyetine etkileri arastirilmistir. Numunelerin testinde dort noktali egilme test yontemi
kullanilmistir. Mesnet Ozellikleri ve yiikleme noktalart Sekil 1°de, ¢alismada kullanilan
kiriglerin bilgileri de Tablo 1’de sunulmustur.
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Sekil 1. Betonarme kirisin yiikleme durumu ve geometrik 6zellikleri



Tablo 1. Kirig numune isimleri ve agiklamalari
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Kiris
Isimleri

Kiris Sekilleri

Kiris Ozellikleri

Adet

Kontrol

Kontrol kirisi

MY

Yiizeyi taglanmais,
100 mm yapisma
boyuna sahip
numune

YD

Yiizeyi
taslanmamuis, 100
mm yapisma
boyuna sahip
numune

YDU

Yiizeyi taglanmuis,
elyaf ucu 50x250
mm boyutlarinda U
sarim ile
giiclendirilmis
numune

2.2. Malzemeler

Betonarme Kirislerin iiretilmesinde 40,4 MPa esdeger silindir basing dayanimina sahip beton

kullanilmistir.  Kirislerde egilme veya kesme donatist kullanilmamistir.

Numunelerin

hazirlanmasinda kullanilan tek dogrultulu bazalt elyaf kumas kullanilmistir. Bazalt elyaf
kumastan muhtelif boylarda numune kesilerek hazirlanmistir. Bazalt elyafin dokuma kalinligi: 0,14
mm, ¢ekme dayanimi: 3115 MPa, ¢ekme elastisete modiilii: 89 GPa, kopma uzamasi: %3,5;
elyaflarin beton ylizeyine harici olarak yapistirilmasi isleminde kullanilan ¢ift bilesenli Sikadur
330 epoksi esaslt doyurma reginesinin ¢ekme dayanimi: 30 MPa, ¢ekme elastisite modiilii 4500

MPa, kopma uzamast: %0,9 olarak iiriin katalogundan alinmistir.

A

Sekil 2. Deneyde

S

Sl - R
kullanilmak tizere hazirlanmig bazalt elyaf 6rne
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2.3. Numune iiretimi ve deney diizenegi

Beton kiris numuneleri tiretilmesinde kullanilan kalip laboratuvarda hazirlanmis olup beton ise
hazir beton firmasindan temin edilmistir. Kalibin yapimi esnasinda simetri eksenine 50x50 mm
boyutlarinda ahsap pargalart yerlestirilmis ve boylelikle istenen centikler elde edilmistir.
Numunelerin iiretilmesinde donati kullanilmamistir. Beklenen basing dayanimini kazanmasi
icin yeteri kadar kaliplarda bekletilen numuneler kaliptan ¢ikarilmis ve bazalt elyafin yapigsmasi
icin taglama ¢anak yardimi ile ylizeyleri uygun hale getirilmistir. Taglama isleminden sonra
ylizeyler tel fir¢a yardimiyla fircalanmis, beton yilizeyindeki kusgdzii bosluklar ortaya
cikartilmis, beton yiizeyine basingli hava piiskiirtiilmiis ve bir bez yardimiyla yiizey silindikten
sonra yapigma islemi icin engel teskil edecek durumlar ortadan kaldirilarak beton yiizeyi
yapismaya uygun hale getirilmistir.

Yapistirma isleminde kullanilan ¢ift bilesenli epoksi (regine ve sertlestirici) kullanma talimatina
uygun oranlarda karigtirilarak beton yiizeylerine ve bazalt elyafa hi¢ kuru yer kalmayacak
sekilde stiriilmiistiir. Epoksi regine beton yiizeyine yapistirilan elyafin tizerine rulo yardimi ile
bir kat daha siiriilerek elyaflar doygun hale getirilmistir. U sarim yapilacak numunelerin
koseleri taslanarak ovallestirilmistir. Kiris yapigsma yiizeyleri de taglanmistir. Yapistirma islemi
tamamlanan numuneler epoksi recinenin sertlesme islemi tamamlanincaya kadar bekletilmistir.

b) U sarim yapilacak yii
i MR,

RN i I -

\ j .
c) Elyaflarin epoksi re¢ineye doyurulmasi d) Elyaf yapistirma iglemi
Sekil 2. Beton yiizey hazirligi(a,b) ve BFRP kompozitin beton yiizeyine uygulama asamalari(c,d)

Deney numunelerinin testinde dort nokta egilme deney ¢ergevesi kullanilmistir (Sekil 4). Deney
yiikleme hiz1 0,1 kN/sn olarak ayarlanmustir. Kirislerin tizerine hidrolik pompadan (Sekil 4.a)
aktarilan P tekil yiikiinii, P/2 haline getirecek 150 mm basit mesnet acikliina sahip reaksiyon
kirisi (Sekil 4.c) yerlestirilmistir. Numunelerde olusacak olan sehim, beton yan yiizeyine
kurulan LVDT araciligiyla 6lgtilmistiir (Sekil 4.b). Deney elemanlarinin hareketli mesnet tarafi
rijit (Sekil 4.d), sabit mesnet tarafi ise asil deneyin ger¢eklestirilmek istendigi etkili yapigsma
boyuna sahip kisim (Sekil 4.e) olarak tasarlanmistir. Cihazdaki biri kayici (Sekil 4.f) digeri sabit
(Sekil 4.g) olan mesnetler arast mesafe 800 mm olacak sekilde ayarlanmistir. Kiriglerde gogme
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olusuncaya kadar yiikleme islemine devam edilmistir. Elektronik yiik hiicresinden (Load Cell)
alinan yiik degerleri ve yer degistirme 6lgerden (LVDT) alinan deplasman degerleri ayn1 anda
veri kaydediciler vasitastyla bilgisayar ortamina aktarilmistir.

|li
= 1
) ) Lo ‘ |

Sekil 3. Deney diizeneginin sematik gosterimi ve veri aktarim sisteminin genel gorliniigii
3. Deney sonuclari ve tartisma

Sabit hizl1 yiikleme altinda egilme cergevesinde dort nokta egilme testine tabi tutulan deney
elemanlarinin, beton ¢atlama ve numune go¢me yiikleri ile bu yiiklere karsilik gelen
deformasyon degerleri Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. Numunelere ait deney sonuglari

Numune Adi Beton kirilma Beton kirilma Egilme yiikii(KN) Egilme
yiikii(kN) deformasyonu(mm) deformasyonu(mm)
KONTROL 6 0,40 - -
MY 6,4 0,30 5,6 3,54
YD 5,8 1,01 7,5 3,40
YDU 4,3 0 7,9 2,77

Kontrol kirigi ortalama 6 kN egilme yiikiinde go¢miistiir. MY, YD ve YDU numunelerinde;
beton ¢atlama anindaki yiik sirasiyla 6,4, 5,8 ve 4,3 kN, egilme yiikii ise sirasiyla 5,6, 7,5 ve
7,9 kN olarak bulunmustur. Kontrol betonuna kiyasla yiik tasima kapasitesindeki degisimler,
yiizeyi diizeltilmemis MY numunesinde %6,67 dayanim azaligi seklinde, YD numunesinde
%25, YDU numunesinde de %31,67 dayanim artis1 seklinde olmustur. Yiizey hazirliginin yiik
tasima kapasitesine etkisi incelendiginde YD numunesinin, MY numunesine kiyasla %33,9
daha fazla yiik tasidigi tespit edilmistir. Elyaf uglarmma U sarim yapmanin yiikk tasima
kapasitesine etkisi incelendiginde ise YDU numunesinin MY numunesine kiyasla 1,41 kat, YD
numunesine kiyasla da 1,05 kat daha fazla yiik tasidigi tespit edilmistir (Sekil 5).



79

7,5

~

5,6

Egilme Yiikii (kN)
w ESN ()] o

[l N
! !

o

= KONTROL =MY10

YD10

=YDU10

Sekil 4. Numunelerde egilme yiikii degisimleri
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Deney sonuglart incelendiginde; numune gruplart kendi i¢inde benzer davranis gostermislerdir.
Kontrol numunesinde ilk ¢atlak olusmasi ile birlikte numune gé¢miistiir. BFRP kompozitler ile
giiclendirilen numunelerde ise beton catladiktan sonra BFRP kompozit yiik tasimaya devam
etmistir. MY numunesinde yiik degeri betonun kirilma yiikiine dahi ulasamadan BFRP
kompozit beton yiizeyinden betonu kopararak ayrilmistir. YD ve YDU numunelerinde beton

catladiktan sonra BFRP kompozitin tasidig1 yiik, beton kirilma yiikiiniin tizerine ¢ikmuistir.

=
o

Egilme Yiikii (kN)
o (= N w D wu (o)} ~ (o] (o)

’—_‘ .....
”" ......
o”-— .....
@ Tele . -—
Ve e e -
| -y
’;r KONTROL
2 — =MY
....... YD
== =-YDU
0 1 2 3 4

Deplasman (mm)

Sekil 5. Numunelerin egilme yiikii -deplasman davranislari

MY ve YD numunelerinde gogme, BFRP kompozitin betonu koparak ayrilmasi seklinde, YDU
numunesinde ise elyaf kopmasi seklinde olmustur (Sekil 7). FRP’nin beton yiizeyinden
styrilmasi ve epoksinin kayma direncinin asilmasi ile ilgili hesap yontemi onerilmektedir[14].
Ancak FRP’nin tasima giicii noktasinda tam performansindan yararlanilamamaktadir. Bu
caligmada kullanilan serit u¢larina uygulanan U sarim yonteminde BFRP kompozitin kopmasi,
malzemenin tiim performansinin kullanildigin1 ve gelistirilen uygulama yonteminin istenilen
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basariya ulastigin1 gostermistir(Sekil 7d). Yapilan deneylerden yola ¢ikarak beton yiizeyine
FRP yapistirilmasinin gerekli oldugu durumlarda yiizeyin mutlaka gerekli islemler yapilarak
yapismaya uygun hale getirilmesi gerektigi tespit edilmistir. Ayrica elyaf uglara distan harici
olarak uygun U sarim yapilmasi elyafin tim performansinin kullanilmasini saglamaktadir.

¢) YD numunesinde olusan exlyaf ayrilmasi V d) YDU numunesinde olusan elyaf kopmasi
Sekil 6. Numunelerin deformasyon sekilleri

4. Sonuclar ve oneriler

Bu ¢alismada, harici olarak beton ylizeyine epoksi recine kullanilarak yapistirilan BFRP
kompozitin tagima giiciine, yiizey Ozelliginin ve etkili yapisma bolgesindeki elyaf ucglarina
uygulanan U sarim yonteminin etkisi arastirilmigtir. Elde edilen sonuglara gore; Yiizey hazirligi
yapilmayan deney numunesinde (MY) beton catladiktan sonra yiik %6,67 oraninda azalarak
elyaf yiik tasimaya baslamis, ancak yiik degeri betonun kirilma yiikiine dahi ulasamadan BFRP
kompozit beton yiizeyinden siyrilarak ayrilmistir. Ancak beton ¢atladiktan sonra yiizeyi
diizeltilmis (YD) numunede egilme yiikii %25, yiizeyi diizeltilen ve elyaf uglarina U sarim
yapilan (YDU) numunede ise egilme yiikii %31,67 oraninda artmistir. MY ve YD numunesinde
goecme elyaf ayrilmast seklinde YDU numunesinde ise elyaf kopmasi seklinde olmustur.
Uygulanan U sarim yonteminin elyafin tam performansla ¢alismasi igin yeterli oldugunu
gostermektedir. FRP kompozitin beton ylizeyine yapistirllmadan Once beton yiizeyinin
yapismaya uygun hale getirilmesi gerektigi tespit edilmistir. Etkili yapisma boyunun yetersiz
olmasi1 durumunda elyaf uglarina U sarim ydntemi uygulanarak elyaf tam performansla
calistirilabilir.
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