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TEKSTIL iLE GUCLENDIRILMIS PREFABRIK ELEMANLARIN
ANALIZI

(074
Sunulan tez g¢aligmasi, glin gectikce daha fazla alanda kullanilmaya baslanan
yiiksek ¢ekme ve korozyon dayanimina sahip tekstil donatilar1 ele almaktadir. Bu
donatilarin mekanik 6zellikleri ayrintili bir sekilde tanimlanmis, ayn1 zamanda tekstil
donat1 ile takviye edilmis elemanlara yonelik hesap yontemleri sunulmustur.

Geleneksel betonarme hesaplari {lizerinde yapilan degisikliklerle birlikte, hesaplar

tekstil takviyelere uygulanmistir.

Teorik hesap yontemleri kullanilarak, tekstil ile takviye edilmis prefabrik yapi
elemanlan tasarlanmistir. Bu elemanlarin tasarimlari ayni1 zamanda geleneksel celik
takviyeli elemanlarla karsilagtirilarak, agirlik ve maliyet agisindan degerlendirme
yapilmistir. Elde edilen sonuglar, tekstil takviyeli yap1 elemanlarinin ¢elik elemanlara
gore daha kiigiik kesit alanlarina ihtiya¢ duydugunu ve bu sayede toplam agirligin
azaldigin1 gostermistir. Bu durum, yapi elemanlarinin 6li yiikiiniin azaltilabilecegi ve
dolayisiyla yapiya daha az deprem kuvveti etkisi yapabilecegi anlaminda gelmektedir.
Ancak, tekstil takviyeli prefabrik elemanlarin toplam maliyetinin ¢elik takviyeli

elemanlara gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Bu karsilagtirma sonuglarina, tez kapsaminda verilen daha 6nceden yapilmis tekstil
beton orneklerine ve bu konuda yapilan ¢aligmalara dayanarak, tekstil donatilarin
prefabrik yap1 elemanlarinda ¢elik donati yerine kullanilmasinin, yapi sektoriinde
onemli potansiyellere sahip oldugu ve gelecekte bu alanda daha fazla kullanim

bulabilecegi 6ne siiriilmektedir.

Anahtar kelimeler: Tekstil donati, ince taneli beton, aderans, tekstil takviyeli beton

v



ANALYSIS OF TEXTILE REINFORCED PREFABRICATED ELEMENTS

ABSTRACT

The presented thesis focuses on the increasingly widespread use of high-tensile and
corrosion-resistant textile reinforcements. The mechanical properties of these
reinforcements are meticulously defined, and calculation methods for elements
reinforced with textiles are provided. Modifications to traditional reinforced concrete

calculations are applied to account for textile reinforcements.

Using theoretical calculation methods, prefabricated structural elements reinforced
with textiles are designed. The designs of these elements are then compared with
traditionally steel-reinforced elements, evaluating them in terms of weight and cost.
The results indicate that textile-reinforced structural elements require smaller cross-
sectional areas compared to steel elements, resulting in reduced overall weight. This
suggests a potential reduction in dead loads on structural elements and, consequently,
a diminished seismic impact on the structure. However, it is noted that the total cost
of textile-reinforced prefabricated elements is higher than that of steel-reinforced

elements.

Drawing upon previously conducted studies on textile-reinforced concrete
examples provided within the scope of the thesis, these comparative results suggest
that the use of textile reinforcements in prefabricated structural elements, instead of
steel reinforcements, holds significant potential in the construction industry and may

find increased utilization in the future.

Keywords: Textile reinforcement, fine grained concrete, adherence, textile reinforced

concrete
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Tekstil Donati ile Gii¢clendirilmis Beton

Betonarme 19.ylizyilin ortalarinda yapisal ingaat uygulamalarinda goriilmeye
basland1 (Shaeffer, 1992). Giiniimiizde betonarme ¢ok yaygin bir sekilde
kullanilmakta ve gelisimine devam etmektedir. Beton tek bagina yliksek basing
dayanimina sahip olsa da ¢ekme dayanimi ¢ok diisiiktiir. Bu nedenle beton, ¢elik
ile takviye edilerek cekmeye kars1 dayanimu arttirilir. Celikle giiclendirilmis beton
yapilar, betonun koruyucu ortaminin yetersiz olmasi1 durumunda korozyona karsi
hassasiyet gosterir ve yapisal biitiinliik kaybina ugrar (Domone ve Illston, 2010).
Bu sebeple, korozyondan korunmak icin 25-75 mm araliginda koruyucu bir
tasarim Ortiisii zorunlu kilimmistir. Ancak artan kesit kalinliklar1 yapilarin da 6z
agirliginin - artmasina sebep olur. Celikle giiclendirilmis beton yapilarin
dayanikliligini arttirmak igin yapilan diger ¢aligmalar arasinda paslanmaz celik
cubuklar, epoksi ile kaplanmis ¢elik ¢ubuklar, lifli polimer donatilar ve liflerin
kullanim1 bulunmaktadir (Nmai ve diger., 2006). Bu takviye yontemlerinin
ozellikle dayaniklilik, tasarim kontrolii ve ortli kalinlig1 gibi zayif yonleri, son
zamanlarda tekstil ile takviye edilmis beton (TTB) adli yenilik¢i kompozit

malzemeler ile agilmistir.

Gilinimiizde, o6zellikle insaat endiistrisinde, kaynaklarin kisitli olmasi, enerji
tilketimi ve atiklarin azaltilmasi ihtiyacina dair bir farkindalik gelismektedir. Cok
eksenli paslanmaz tekstil kumaslar tarafindan giiclendirilen ince taneli bir beton
matrisi iceren tekstil takviyeli beton, siirdiiriilebilir bir ¢6ziim olarak
degerlendirilmektedir. Tasarim1 sadece dayaniklili1 arttirmakla kalmayip, ayni
zamanda beton kullaniminin azaltilmasina yardimci olur. Bu yeni kompozit
malzemeler  gilinlimiizde  Universiteler tarafindan  kapsamli  sekilde
arastirilmaktadir. Bu arastirmalar sonucunda, TTB’nin ince, hafif modiiler ve
serbest formdaki yapilari iiretebilecek ayni zamanda korozyon riskini ortadan

kaldirabilecek bir potansiyele sahip oldugu bulunmustur (Brameshuber, 2006).



Tamamen TTB’den tiretilmis bir yaya kopriisiiniin tamamlanmasi (Hegger ve
diger., 2011) ve ince cidarli kendi kendini destekleyebilen TTB sandvig panellerin
gelistirilmesi endiistriyel uygulamalarin bazi1 6rnekleridir. Ayrica cesitli
uygulamalarda mevcut celikle takviye edilmis beton yapilar icin uygun bir

gliclendirme malzemesi oldugu da kanitlanmistir (Ortlepp ve Curbach, 2009).

Sonug olarak, tekstil takviyeli beton, ingaat endiistrisinde biiyiik bir yenilik
olarak kabul edilebilir. Hafifligi, dayaniklilig1 ve mekanik 6zellikleri ile gelecekte
daha sik tercih edilecek bir yap1 malzemesi olmaya adaydir. Ancak su ana kadar,
TTB i¢in olusturulmus tasarim standartlar1 bulunmadigi i¢in bireysel uygulamalar
yapabilmek icin gerekli onaylarin alinmasi ve kapsamli deneysel programlara

hala ihtiya¢ vardir.
1.2 Tezin Amaci ve Kapsam
1.2.1 Amac

Bu tezin amaci, gelecekteki binalar i¢in TTB’nin olas1 kullanimin1 kesfetmektir.
Tezin genel amaci karsilamak i¢in egilme davranisi ile ilgili olarak asagidaki

hedefler belirlenmistir.
-Geleneksel ¢elikle giiglendirilmis betona kiyasla TTB’nin potansiyelini aragtirmak

-Teorik c¢alismalar araciligiyla farkli tekstil malzemeleri kullanarak TTB’nin

yapisal davranigini genel anlamda incelemek ve mekanik 6zelliklerini tanimlamak.

-TTB’nin tasariminin nasil modellenecegini daha Onceden ortaya konmus

yontemler tizerinden yapmak.
-TTB i¢in yaygin analitik modellerin uygulanabilirligini degerlendirmek
1.2.2 Kapsam

Yukarida verilen amaglarin yerine getirilmesi i¢in, hayata gecirilmis TTB 6rnekleri
ve teorik Ornekler incelenecektir. Bu Ornekler {izerinden yorumlamalar yapilip,
geleneksel beton ile TTB arasinda farkli parametreler {lizerinden karsilastirmalar

yapilacaktir.



BOLUM iKi
LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Tekstil ile Giiclendirilmis Beton (TTB)

Tekstil donatili betonun tarihgesi olduk¢a yeni olmasmma ragmen insaat
endiistrisinde &nemli gelismeler gosteren yenilik¢i bir malzemedir. ilk olarak
1990'larin  ortalarinda Almanya'da gelistirilmeye baslanmistir. Geleneksel c¢elik
donatili sistemlerinin yerine yiiksek dayanimli tekstil malzemelerinin kullanilmasiyla
olusturulan bu malzeme, betonarme yapilarda ¢atlama ve korozyon gibi sorunlara kars1

etkili bir ¢6ziim sunar.

Tekstil ile gii¢lendirilmis betonun avantajlar1 oldukga etkileyicidir. ilk olarak,
geleneksel celik donatiya kiyasla daha hafif bir malzemedir. Bu nedenle tagima ve
kurulum stireclerini kolaylastirirken ingaat maliyetlerini azaltir. Ayrica tekstil donatili
betonun korozyona dayanikliligi yapilarin émriinii uzatarak bakim maliyetlerini
diisiiriir. Bu sayede insaat projelerinde yaratict ve verimli tasarimlar miimkiin olur.
Ayrica tekstil takviye siirdiiriilebilir ingaat uygulamalarini destekleyen ¢evre dostu bir
secenek sunar. Ciinkii tiretimi daha az enerji ve karbon salinimi gerektirebilir. Bu
nedenle, tekstil ile gliclendirilmis beton insaat sektoriinde gelecekte daha fazla kabul

gormesi beklenen yenilik¢i bir malzeme olarak 6ne ¢ikmaktadir.
2.1.1 Cimento Matrisi

TTB’yi tekstil takviye ve c¢imento matrisi olusturmaktadir. Tekstil donati ve
cimento matrisi kendi 6zelliklerini korurken, bu 6zellikler nihai kompozit 6zelliklerini
etkiler (Schwartz, 1997). Son yillarda ¢imento matrisi, insaat sektdriiniinii ucuzlugu
ve basing altinda yiliksek dayanimi gibi mekanik o6zellikleri sebebiyle domine
etmektedir. TTB davranisinda ise ¢imento matrisinin etkisi biiyiiktiir ¢iinkii tekstil
takviye ¢imento matrisi ile ¢evrelenmistir. Bu nedenle ¢imento matrisinin ve tekstil
takviyenin uyumlu calisabilmesi ve aralarinda yeterli aderansin saglanabilmesi
davranis i¢in biiylik dneme sahiptir. Matris ile tekstil takviyenin arasinda yeterli

aderansin saglanamamasi durumunda verimlilik diiser ve istenilen davranis elde



edilemez. Kompozit malzemenin davranist matris kalitesinin arttirilmasiyla

tyilestirilebilir (Peled, Bentur ve Yankelevsky, 1999).
2.1.1.1 Ince Taneli Beton

Geleneksel betonarmede kullanilan ¢imento matrisi, tekstil takviye i¢in kullanilan
¢imento matrisinden ayrilir. Tekstil donatiy1 olusturan filamentlerin boyutlar1 ¢ok
kiigiik oldugundan dolay1, matris ile takviye arasindaki aderansin saglanabilmesi i¢in
ince taneli beton kullanilir. Ince taneli beton, filamentlerinin arasina niifuz etme
olasiligin1 arttirir ve aralarindaki bagi gelistirir. Cimento matrisinin niifuzu ¢esitli
faktorlerden etkilenir; ipligin geometrisi, ¢imentonun tanecik boyutu ve kapiler kuvvet
(Dolatabadi ve diger., 2006). Ince taneli betonda kullanilan agregalarin maksimum
capt 2 mm olmaktadir. Yiiksek akiskan beton, yeterli bag ve yiik transferini saglamak
icin tekstil takviye orgii yapisia uygun sekilde niifuz etmesi gerekmektedir. ince
taneli betonun birim hacim agirlig1 yaklasik olarak 2000-2200 kg/m3 arasinda bir
deger almaktadir. Tablo 2.1°de ince taneli betona ait 6rnek bir matris karigim bilesimi

verilmigtir.

Tablo 2.1 ince taneli beton matrisinin karisim bileseni (Portal, 2003)

Malzeme Agirlik (kg/m3) | Yogunluk (kg/m3) m3/m3
Diisiik Alkali 406 3200 0,127
Cimento
Ucucu Kiil 121 2300 0,053
Mikro silika 22 2200 0,010
0/4 Kum 1400 2640 0,530
Glenium SKY 7,6 1100 0,007
532-SU
Amex SB 22 3 1010 0,003
Su 170,56 1000 0,171
Hava - - 0,100
Toplam 2130,16 - 1,000




Cimento matrisi, segilen tekstil takviye ile kimyasal olarak uyumlu olmali, aym
zamanda istenen yiik tagima kapasitesini, mekanik davranisi ve numune geometrisi ile

liretim yontemi i¢ini uygun 6zellikleri saglamalidir (Brameshuber, 2006).

2.1.2 Tekstil Malzemeler

Tekstil yapiminda kullanilan liflerin 6zellikleri, miktar1 ve geometrisi tekstil
donatili kompozitlerin 6zelliklerini belirlemektedir. Tekstil malzemeleri olusturan

liflerin siniflandirmasi Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Lifler
_ Dogal Lifler

[ Mineral Lifler

t Bazalt

Asbest
— Bitkisel Lifler
— Hayvansal Lifler
— Yapay Lifler

Inorgamik Lifler

Bazalt
Ar Glass

E Glass

Sentetik polimerler
Aramid
Karbon
Akrilik
Polietilen
Polipropilen
Polivinilalkol

—— Seramik

e Metal
Sekil 2.1 Farkl: tiirdeki lifler (Hegger, 2001)
Tekstil donat1 ile ilgili detayli konulara ge¢ilmeden Once yaygin olarak yayinlarda
ve bu tez kapsaminda kullanilan terimleri agiklamak gerekmektedir.

Tekstil malzemeler: Dogal veya dogal olmayan liften yapilmis ipliklerden 6rme

veya dokuma yoluyla elde edilen son iiriin veya malzemedir

Textile Fabric (Tekstil kumas): Dogal veya yapay liflerin c¢esitli geometriler

kullanilarak bir araya getirilmesiyle elde edilen malzemedir.



Filament (Filament): Tek bir ince elyafi ifade eder.
Strand: Rovinglerden olusan demetleri ifade eder.

Tow (Iplik): Birgok siirekli filamentin belirli bir biikiilme olmadan bir araya
getirilmesiyle olusturulan daha biiytik bir elyaf ipligini ifade eder.

Yarn (Iplik): Elyafin iplik haline getirilmis hali olarak tanimlanir. Tekstil takviyeli

betonun iiretiminde, elyaf ipliklerinin kullanilmas1 yaygin bir uygulamadir.

Roving: Elyaf takviyelerinin daha kalin bir formudur. Uzun elyaf demetlerini ifade

eder. Roving, elyaf takviyelerini daha biiyiik bir sekilde temsil eder.

Matris: Maksimum dane boyutu genellikle 2mm ve daha kii¢iik olan mineral esash
tastyict Ozelligi olan harg veya ince taneli beton malzemelerdir (Roye, Stuve ve Gries,

2005).

Filament/Lif

Sekil 2.2 Cok sayida tek filamentin tekstil yapisini olusturmasi (Adam, Bielak, Dommes,Will ve
Hegger, 2020)

Tekstil malzemesi genellikle iki boyutlu ¢ift eksenli tekstil kumastan olusur. Yiike
paralel yonde ve dik yonde iplikler bulunur. Bu iplikler ¢oklu filamentlerden olusan
lif demetleridir. Tek bir roving yiizlerce hatta binlerce filamentten olugsmaktadir.
Tekstil elyafi dokuma, serit seklinde kumas, 6rgii veya dikme gibi birgok formda
bulunabilir (Mobasher, 2011). Sekil 2.3’de farkli geometrilere sahip tekstil kumaglar

verilmigtir.



Sekil 2.3 Farkli tiplerdeki tekstil kumaglar1 a) ¢ok eksenli karbon takviye b ve e)iki eksenli karbon
takviye c) iki eksenli cam takviye d) cam- karbon kumas (Alrshoudi, 2015)

Tekstil takviyesi ii¢ farkli seviyede dikkate alinmalidir. Birincisi, rovingleri
olusturan tekli filamentlerin mekanik 6zellikleri ile ilgilidir. Ikincisi, bu filamentlerin
roving geometrisini nasil olusturduguyla ilgilidir. Ugiinciisii de rovinglerin farkli
sekillerde birlestirilmesiyle elde edilen kumasin 6zellikleridir. Bu ti¢ farkli seviyede
farkli davranislar ve o6zellikler elde edilmektedir. Tek bir filamentin ya da rovingin

davranisini baz alarak kompozit i¢in hesaplamalar yapmak yanilgiya yol agmaktadir.
2.1.3  Tekstil Donatinin Mekanik Ozellikleri

Tekstil donatilar ¢ok c¢esitli malzemelerden {iretilmektedir. Bu da donatilarin
mekanik Ozelliklerini ve kullanim alanlarini ¢esitlendirmektedir. Sekil 2.4’de aramid,
carbon ve cam tekstil takviyelere ait elastisite modiilii, kopma birim uzamasi ve ¢ekme

dayanimi 6zellikleri verilmistir.
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Sekil 2.4 Farkli tekstil malzemelerin mekanik 6zellikleri (Hegger, 2001)

Grafige bakildiginda karbon takviyenin ¢ekme dayaniminin ¢ok yiiksek degerlere
ulasabildigi goriilmektedir. Cam takviye ile karsilastirildiginda ise ¢ekme dayaniminin
ve elastisite modiiliiniin neredeyse iki kat1 oldugu da goriilebilir. Bu takviyelerin ¢elik
donatinin ¢ekme dayanimi diisiiniildiigiinde ulastiklart maksimum gerilme degerleri

etkileyicidir.

Ayrica daha 6nce de bahsedildigi gibi filamentlerin, demetlerin ve tekstil kumasin
davranis1 birbirinden farklidir. Ornegin karbon takviye igin bir adet filamentin cekme
dayanimi 3000 MPa iken demet i¢in bu deger 1500 MPa degerlerine kadar inmektedir.
Benzer bir yorumlama cam takviye ve aramid takviye ic¢in de rahatlikla
yapilabilmektedir. Filamentlerin mekanik 6zelliklerinin ipliklere gére daha iyi oldugu

sOylenebilmektedir.

Sekil 2.5°de ise Hegger ve digerleri tarafindan yapilan deneyin grafigi verilmistir.
Sekil iki katmanli karbon ve cam ile takviye edilmis betonun yiik-birim sekil

degistirme grafigini gostermektedir.
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Sekil 2.5 iki katmanli karbon ve cam takviyeli betonun egilme deneyi altinda yiik-birim sekil degistirme

grafigi (Hegger ve diger., 2006).

Karbon takviyeli beton ile cam takviyeli betonun davranigi beton catladiktan sonra
gozle goriiliir bir sekilde ayrilmaktadir. Catlama meydana geldikten sonra karbon
donatinin yiiksek elastisite modiiliine sahip olmasidir (Hegger ve diger., 2006b). Hem
cam hem de karbon tekstilin davranisi nihai yiike ulasilana kadar lineerdir (Yin, Xu ve

Wang, 2015).

Durabilite de mekanik o6zellikler arasinda belirleyici bir yere sahiptir. Celik
donatinin korozyona ugramasi ve ¢evre sartlarindan biiyiik oranda etkilenebilmesi en
biiylik dezavantajlarindan birini olusturmaktadir. Tekstil malzemeler ise korozyona
kars1 avantajlar saglayan 6zelliklere sahiptir. Cam veya karbon gibi tekstil malzemeler

betonun alkali ortamina kars1 iyi bir dirence sahiptir (Hartig ve diger., 2008).

Tablo 2.2’°de Portal (2003) tarafindan tekstil donatilarin  6zellikleri
degerlendirilmistir. Tabloya bakildiginda tekstil takviyelerin alkali ¢ozeltilerine karsi
yiiksek dirence sahip oldugu goriilmektedir. AR-cam tekstilin baglanma davranisi
karbona gore daha iyi oldugu belirtilmistir. Talep/fiyat kisminda ise karbon takviyelere
olan talebin diislik buna karsin fiyatin yiiksek oldugu goriilmektedir. Karbon ve bazalt
tekstiller sicakliga kars1 yliksek dirence sahipken, AR-cam tekstillerin sicaga karsi

direnci diistiktiir.



Tablo 2.2 Farkli Tekstillerin Kalite Degerlendirmesi (Portal, 2003)

¢ozeltilere karsi

yiiksek direng

-Diisiik termal

genlesme

-Ortalama

termal iletkenlik

-Daha kii¢iik
filamentler demet
icerisinde diisiik
adezyona sebep

olur.

-Kiliflama ile

arttirilabilir

Donat1 Korozyona Sicakliga Kars1 Baglanma Talep/Fiyat
Malzemesi | Karst Dayaniklilik | Dayaniklilik Kalitesi
Celik -Yiiksek -Sicakliga karst -Mekanik -Yiiksek/
Donati alkaline ortalama direng deformasyonlara Ortalama

¢Ozeltilerine karsi kars1 bagli olarak

. . -Yiiksek termal e - Yaygin
yiiksek direng diisiik-yiiksek
genlesme ve . L kullanim
baglanma kalitesi
-Diistik iletkenlik

alkaline, notr ya da

asidik dis

kosullara kars1

diisiik direng
AR-cam -Yiiksek -Sicakliga kars1 -Demetlerin -

alkaline diisiik direng yogunluguna bagli | Ortalama/ortal

¢Ozeltilerine karsi olarak ortalama ama

o -Ortalama
ortalama-yiiksek .
. termal genlesme -Kiliflama ile -Ozellikle
direng
arttirilabilir alkaline
- -Diisiik
-Diigiik ortamlarina
. . iletkenlik

alkaline, notr ya da kars1 kullanilir

asidik dis

kosullara kars1

yiiksek direng
Karbon -Asidik, -Sicakliga kars1 -Diisiik- -

alkaline ve organik | yiiksek direng ortalama baglanma | Diisiik/yiiksek
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Bazalt -Asidik, -Sicakliga kars1 -Ortalama -
alkaline ve organik | yiiksek direng baglanma Diisiik/ortalam
¢oOzeltilere kars1 a
. . -Diisiik termal -Diistik
yiiksek direng
genlesme ve stirtiinme katsayist -Kolay
geometrik olarak ¢ikarilabilir
) -Kiliflama ile
stabil dogal kaynak
arttirilabilir
-Diisiik termal
iletkenlik

Peled, Bentur ve Mobasher (2017), tarafindan verilen farkl tekstil takviyelerin
mekanik Ozellikleri Tablo 2.3’de goriilmektedir. Cekme dayanimi degerlerine
bakildiginda karbon takviyeleri 6000 MPa degerlerine kadar ¢cekme dayanimina sahip
olabildigi goriilmektedir. Bu deger AR-cam i¢in 2500 MPa olarak verilmistir. Nihai
uzama degerleri ise karbon i¢in %1,5-2,0 arasinda bir deger alirken, AR-cam igin bu
deger %3,6 olarak verilmistir. Karbon tekstillerin yogunlugu 1,60-1,95 gr/cm3
degerleri arasindadir. Karbon takviyeler yiiksek mekanik 6zelliklere paralel olarak
birim fiyatlar1 ¢ok yiiksektir. Bu nedenle bazi projelerde AR-cam 6n plana ¢ikarken,
yiiksek dayanimlarin gerektigi durumlarda karbon takviyeler etkili bir secenek

olabilmektedir.

Tablo 2.3 Farkli tiirdeki liflerin mekanik 6zellikleri (Peled, Bentur ve Mobasher, 2017)

Lif Tirt Cekme Elastisite Nihai Uzama Yogunluk
Dayanimi Modiilii (GPa) (%) (g/cm3)
(MPa)
AR-cam 2500 70 3,6 2,78
Karbon 3500-6000 230-600 1,5-2,0 1,60-1,95
Aramid 3000 60-130 2,1-4,0 1,40
Bazalt 3000-4800 79,3-93,1 3,1 2,70
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2.1.4 Tekstil Donatinin Korozyona Karsi Dayaniklilig

Tekstil donati, insaat sektoriinde 6nemli bir yenilik olarak kabul edilen ve 6zellikle
korozyona karsi dayaniklilifiyla 6ne ¢ikan bir yapt malzemesidir. Korozyon,
geleneksel celik donatinin en biiyiik diismanlarindan biridir. Celik donati, zaman
icinde su, tuzlar ve kimyasal maddelerin etkisi altinda oksitlenir ve bu durum beton
yapinin dayanikliligini ciddi sekilde tehlikeye atar. Ancak tekstil donati, bu sorunu
¢ozmek amaciyla tasarlanmig bir malzemedir ve korozyona karsi son derece

dayaniklidir.

Tekstil donatinin korozyona kars1 dayanikliliginin temel nedeni, kimyasal etkilere
kars1 direng gostermesidir. Su, tuzlar ve diger kimyasallarin neden oldugu korozyon,
tekstil donatinin yapisini olumsuz etkilemez. Bu malzeme, kimyasal maddelere karsi
koruyucu bir bariyer saglar, boylece tekstil donatinin korozyona ugramasini engeller.
Bu da malzemenin daha uzun 6miirlii olmasini saglar. Bu, insaat projelerinin daha
dayanikli ve siirdiiriilebilir hale gelmesine yardimci olur. Korozyona karsi
dayanikliligr ve bunun yaninda yiiksek mekanik 6zellikleri sebebiyle tekstil donati
insaat sektoriinde gelecegin malzemesi olarak kabul edilmektedir. Tekstil takviyeli
beton uzun vadeli maliyetleri azaltirken c¢evresel siirdiiriilebilirligi artirir ve bir¢ok

insaat projesi icin ideal bir secenek haline gelir.
2.1.5 Tekstil Donatinin Geometrisi

Lif-matris etkilesimi tekstil malzemenin geometrisinden dogrudan etkilenir. Farkli
geometrilerde iiretilen tekstil takviyelerin aderansi farkli olmaktadir. Bu geometri
kenetlenme davranisi iizerinde olumlu bir etki olusturabilecegi gibi olumsuz da
etkileyebilir. Kumas geometrisi sadece rovinglerin bir arada tutunmasina
indirgenmemelidir ¢linkli geometri aderansi arttirabilecegi gibi gerilme sertlesmesinin
elde edilmesine de yardimci olabilir (Peled ve Bentur, 2000). Peled ve Bentur (2000)
tarafindan yapilan deneylerde 3 farkli tekstil kumag geometrisi incelenmis ve dokuma
kumasin verimlilik faktoriini arttirabilecegi bulunmustur. Kivrimli geometri liflerin
betona daha iyi tutunabilmesini saglar ve etkilesimi arttirir. Bu da davranisin

iyilesmesini saglar (Peled, Bentur ve Yankelevsky, 1999).
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Sekil 2.6 Farkli tekstil geometrileri: a) atki ekleme 6rgii kuimas, b) kisa ekleme 6rgii kumas, ¢) dokuma
kumas (Peled ve Bentur, 2000).

Sekil 2.7°de grafigi verilen Peled ve Bentur (2003), tarafindan yapilan deneylerde
ayni hacim oranina sahip olmasmna ragmen kivrimli geometriye sahip tekstil
donatilarin 6rme ve diiz donatilara gore daha iyi egilme davramisi sergiledigi
goriilmiistiir. Kivrimli ipligin betona daha iyi bir ankraj sagladig: diisiiniilebilir. Ayrica
yine ayn1 deney sonucunda 6rgii kumasin diiz demetlerden olusan tekstil donatinin iki

kat1 egilme dayanimi gosterdigi gorilmustiir.

Ozetle tekstil geometrisinin davranisa katkisi tartisilmaz bir gergektir. Bu nedenle
davranisi iyilestirebilecek geometriler ile donati oranini arttirmadan daha iyi egilme
davranis1 elde edilebilmektedir. Bu nedenle farkli tekstil geometrilerinin etkisi

arastirilmalidir.
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Sekil 2.7 Farkli geometrilerdeki egilme davranist (Peled ve Bentur, 2003).

2.1.6 Tekstil ile Giiclendirilmis Betonun Davranisi

Bu bolimde farkli bagliklar altinda tekstil takviyeli betonun davranisi
incelenecektir. Genel olarak tekstil ile giiclendirilmis betonun birim sekil degistirme
davranisi ¢elikle giiclendirilmis betona benzese de tekstil donatinin ¢elige nazaran bir
akma davranis1 yoktur. Akma davranisinin olmamasi malzemenin gogmeye giderken

acik belirtiler vermemesine sebep olur (HauBler-Combe ve Hartig, 2007).

Sekil 2.8’de ¢elik ile tekstil donatinin gerilme altindaki davranis1 goriilmektedir.
Celik takviye akma limitine ulastiktan sonra gd¢meye kadar siinek bir davranis
gosterirken tekstil takviyede boyle bir davranig goriilmez. Tekstil donati limit birim
sekil degistirme degerine ulasinca gevrek bir sekilde kopar. TTB’nin yiik tagima
davranis1  kenetlenme  mekanizmasindan, tekstil malzemesinin  mekanik
ozelliklerinden, tiiriinden, miktarindan ve beton i¢indeki yerlesiminden dnemli 6l¢iide

etkilenmektedir (Voss, 20006).
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Sekil 2.8 Cekme yiikii altinda celik ve karbon takviyenin idealize edilmis gerilme-birim gekil
degistirime grafigi (Schladitz ve diger., 2012).

2.1.6.1 Tekstil takviyeli betonun ¢ekme dayanimi

Matris ile donati etkilesimi kuvvetlerin aktarimi i¢in ¢ok Snemlidir. Eger matris
gelen kuvveti takviyeye aktaramazsa tekstil donati ondan beklenen performansa
erisemez ve kapasitesini kullanamamis olur. Tekstil donat1 nihai ¢ekme dayanimina
matris ile tekstil malzeme arasindaki bag mekanizmasi sebebiyle tam anlamiyla
erisemez (Banholzer, 2006). Bu nedenle sadece rovingler iizerinden yapilan
deneylerden elde edilen dayanim degerlerini tasarim parametresi olarak alip
kullanmak yanlis olacaktir. Rovingler iizerinden elde edilen mekanik 6zellikler matris
donat1 arasindaki aderansi goz 6niinde bulundurmadigi i¢in bu veriler yardimiyla yiik
tasima kapasitesi ongoriilemez. Kompozitin ¢ekme dayaniminin, filamentin ¢gekme
dayanimindan %350 daha az oldugu soylenebilir (Jesse ve Curbach, 2003). Asagidaki
sekilde filament, roving ve tekstil formlarinda bulunan tekstil takviyenin yiik tagima
kapasitesini ve kompozitin yiik tasima kapasitesini gostermektedir. Bu farkliligin
sebebi birden ¢ok faktdre baglidir ve bu nedenle birden ¢ok filamentten olusan
malzemenin kopma mekanizmasinin karigik olmasi sebebiyle ¢ok agik degildir. Farkl
formlar arasinda olusan bu dayanim farkliligina sebep olabilecek etkenler asagida

stralanmistir (Hegger ve diger., 2006b):
-Filament malzemesi ile ilgili belirsizlikler

-Uretim sirasinda bazi filamentlerde olusabilecek kusurlar
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-Filamentlerin kendi i¢indeki ve filament demetlerinin matris ile olan kenetlenme

ozellikleri

-Liflerin geometrisi ve yerlesimi
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Sekil 2.9 Farkli formdaki tekstillerin yiik tasima kapasitesi (Hegger ve diger., 2006c¢).

2.1.6.2 Tekstil Cekme Deneyi

(Cekme deneyi matris ile takviye arasindaki etkilesimin anlasilmasi i¢in 6nemli bir
rol oynayabilir. D1 filamentler ¢imento matrisi ile iyi baglanmistir ancak i¢ lifler
cimento matrisi ile dogrudan bir temasa sahip olmadigindan ¢ekme kuvvetleri altinda
dis liflerden siyrilirlar ve beraber hareket etmezler (Bentur ve Mindness, 2006). Bu
nedenle dis filamentlerin kaymaya karsi gosterdigi direng i¢ filamentlere kiyasla
fazladir (Zhu ve Bartos, 1997). Banholzer (2006) tarafindan hazirlanan dort AR-cam
ornegi, Sekil 2.10°da gosterilen deney diizenegi kullanilarak test edilmistir. Sekil 2.11
bu dort numunenin ¢ekme davranisini géstermektedir. Ayrica Banholzer (2006), bu
deney sirasinda aktif olarak calisan filament sayisin1 da arastirmistir. Sekil 2.12°de test
sirasinda aktif olarak calisgan filament sayisini gostermektedir. Sekil 2.12°de
goriilecegi lizere maksimum yiike ulasildiginda filamentlerin tamaminin kopmadigi
gozlemlenmektedir. Deplasman arttikga aktif filament sayis1 biiyiik ol¢iide azalir
ancak yiiklemenin sonunda sayis1 baslangictaki filament sayisina oranla az da olsa hala
kopmayan filamentler bulunmaktadir. Maksimum yiik durumunda aktif filamentlerin

sayisinin tiim filamentlere oranlanmasi ile elde edilen katsayilar tasarimlarda teorik
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hesaplamalarda kullanilmaktadir. Tasima kapasitesi hesaplanirken, kesit alaninin
tamaminda liflerin esit bir sekilde gerilmez bu nedenle kesit alaninda bir azaltma

yapilarak hesaplamalar yapilir. Bu sayede ger¢ege yakin teorik hesaplamalar yapmak

miumkindiir.

Epoksi regine bloguna
goémiilii demet

10 mm

30 mm

ince taneli beton

Sekil 2.10 Tek eksenli cekme deneyi numunesi (Banholzer, 2006).

cekmeviki P N

600

——— Numune

—0— Numune
Numune

oo w>»

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Deformasyon Q mm
Sekil 2.11 Numunelerin ¢ekme testi altinda yiik deplasman davranist (Banholzer, 20006).
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Sekil 2.12 Numunelerin aktif filament sayis1 deplasman diyagrami ve ¢ekme yiikii deplasman grafigi

(Banholzer, 2006).

Demet igerisindeki dis liflerin matrisle bagli olmasi ve i¢ liflerin dogrudan bir
baginin bulunmamasi bu lifler arasinda bir hareket farki olusturur. Bu sebeple biitiin
lifler aym1 anda aktiflesemez. Buradan kesitteki tiim liflerin pik yiik aninda
calisamayacagi cikarilabilir. Bu nedenle tek bir demetin ¢ekme dayanimi ile beton
igerisindeki bir demetin ¢ekme dayanimi arasinda fark olusur. Bu mekanizma asagida
Sekil 2.13’de temsili bir sekilde gosterilmistir. Burada olusan hareket ve liflerin
durumu goriilmektedir.

i¢ filamentler
Dis filamentler L

L »

Matris
| g
Siynlma+Cekme kirllmasi | ’ Elp)

Siyrilma T

| 7
Cekme kirilmasi : | ‘

Niifuz etmis matris H Gekme kirlmas:

Sekil 2.13 Cimento matrisi i¢erisine gdmiilii demetin kopma mekanizmasi (Banholzer, 2006).
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Bu konsepte dayali olarak, Heger Bruckermann ve Chudoba (2004), disaridan
iceriye dogru degisen baglanma oranini analiz etmek i¢in Sekil 2.14’de goriilen bag
katmani modelini gelistirdi. Sekilden de goriilecegi gibi bu model baglanmanin
disardan iceriye dogru azaldigini varsayar ve rovingleri katmanlar halinde ideallestirir.
Deney esnasinda maksimum ytike ulasildiginda filamentlerin yaklasik %65°1 aktif olur

ve geri kalani pik sonras1 bolgede aktiflesir (Hegger, Bruckermann ve Chudoba, 2004).

idealize edilmis kesit

Azalan bag
kalitesi

Bag kalitesi faktorii

10 20 30 40 50
Bag katmani sayisi

Merkez ©

Sekil 2.14 Bag katman1 modeli (Hegger, Bruckermann ve Chudoba, 2006).

Bu nedenle bu davranis dis filamentlerin matrisle olan bagi ve i¢ filamentlerin
kaymaya davraniginin kontroliindedir (Banholzer, 2006). Ayrica bu kayma davranisi

sonucunda liflerde diizensiz gerilim dagilimi olusur.
2.1.6.3 Tekstil Takviyeli Betonun Gerilme-Birim Sekil Degistirme Davranisi

Tek bir filamentin davranis1 kopmaya kadar elastiktir ¢iinkii ¢elik bir akma bolgesi
bulunmaz. Ancak bir demet ya da bir tekstil kumas i¢in gerilme-birim sekil degistirme

davranisi1 karmasiktir ve bir¢ok faktdrden etkilenir.

Tekstil takviyeli betonun tek eksenli yiik altindaki gerilme-birim sekil degistirme

davranigi Sekil 2.15°de verilmistir. Davranis ii¢ farkli agamada incelenebilir.
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Sekil 2.15 Tekstil takviyeli betonun tek eksenli yiikleme altindaki gerilme birim sekil degistirme
davranist (Hegger ve diger., 2006).

[lk asamada heniiz betonda ¢atlak olusmamstir bu nedenle kompozitin rijitligini

............

Ikinci asamada ise ilk catlak olustuktan sonra rijitlik azalir. Matris-takviye
etkilesimi arasindaki aderans yardimi ile ¢cekme kuvvetleri tekstil donatiya aktarilir.
[lave catlaklar olusur. Biitiin ¢atlaklar olusana kadar bu evre devam eder. Catlaklarin

genisligi ve kendi aralarindaki mesafe matris-takviye etkilesimine baglidir.

Uciincii ve son asamada artik ilave catlaklar olusmaz. Yiik tekstil takviyeler

tarafindan tasinir ve bu nedenle teorik olarak bu asamadaki rijitlik tekstil takviyenin

nihai birim uzamaya erisilince tekstil malzemesi gevrek bir sekilde kirilir.

Sekil 2.16’da c¢atlaklarin olusumuyla 1ilgili ¢izimler ve davranis grafigi

goriilmektedir.
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Sekil 2.16 Tekstil takviyeli betonun gerilme-birim sekil degistirme davranisi (Hegger ve Will, 2004).

Davranis matrisin ¢atlamasindan once ve sonra olmak iizere iki asamada

incelenirse, gerilme degerleri asagidaki denklemlerle ifade edilebilir.

Matris ¢atlamadan once:

O = O Vip + op Vs (2.1)

=0 (1=Vp) + oV (2.2)

Om, 0f : Strastyla liflerde ve matriste olusan gerilme
Vins Vs : Sirastyla matris ve lif hacim oranlari
n: Efektiflik faktorti
Matris catladiktan sonra:
Ocu = Oy N V¢ (2.3)
0.,: Kompozitin nihai dayanimi
0fy,: Liflerin nihai dayanim
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Olarak ifade edilebilir. Buradaki efektiflik faktorii aktif olan filamentlerinin yiizdesi
olarak diisiintilebilir. Biitiin tekstil kesitindeki filamentlerin ayn1 anda aktif olamamasi

sebebiyle bu faktor degeri kullanilir.
2.1.6.4 Catlak Olusumu

Kompozit malzeme beton ¢ekme dayanimina ulasana kadar ¢atlamaz ve bu noktaya
kadar olan kisimda kompozitin elastisite modiiliinii biiylik oranda betonun elastisite
modili olusturur. Artan yiik sirasinda betonun ¢ekme bolgesinde kalan beton ¢ekme
dayaniminin diisiik olmas1 nedeniyle catlar. Catlaklar olusmaya devam ettik¢e beton
daha fazla ¢cekme yiikii tastyamaz hale gelir. Coklu catlaklar elyaf ile matris arasinda
yeterli baglanti oldugunda olugsmaya baglar. Stresin tekstil malzemeden betona
aktarilmasiyla daha fazla c¢atlak olusur. Olusabilecek biitiin c¢atlaklarin olugmasi
durumunda ¢ekme yikii artik sadece tekstil takviyeler tarafindan karsilanir.
Sabitlenmis catlak asamasi tekstil malzeme nihai dayanimina ulasip kopana kadar

devam eder.

Hacimsel takviye oraninin artmasi ile catlak acikliklar1 arasinda ters orant1 vardir
(Colombo ve diger., 2013).Benzer sekilde ilk c¢atlak dayanimi hacimsel takviye
oraninin arttirilmasi ile artabilir (Bentur ve Mindess, 2006). Cam ile gili¢lendirilmis
betonda olusan catlaklarin ortalama agiklig1r karbon ile takviye edilmis beton ile
karsilastirildiginda neredeyse iki katidir (Hegger ve diger., 2006b). Ayrica
geometrinin de c¢atlak olusumu {izerinde Onemli bir etkisi vardir. Kivrilmig
geometrilere sahip tekstil takviyeler ve kullanilan tekstil orani g¢atlak genisligini
azaltir. Ayrica olusan catlak sayisindaki artis matris ile takviye arasindaki baglantinin

tyilestigini gosterir (Peled, Bentur ve Yankelevsky, 1999).

Catlaklarin sayis1 genisligi ve olusma yerlerini etkileyen ¢esitli faktorler vardir.
Tekstil takviyeli betonun c¢atlama davranisi yiikleme hizina bagl olarak degisebilir.
Ayrica numunelerin nem orani da ¢atlaklarin olusumu {izerinde belirleyici bir etkiye

sahiptir. Daha kuru numuneler yas olan numunelere gore genellikle daha ¢abuk catlar.

22



2.1.6.5 Tekstil Taviyeli Betonun Efektifligi ve Kenetlenmesi

Tekstil takviyenin ¢ekme dayanimu tekstil takviyeli beton davraniginda tam olarak
kullanilamaz. Baglanma orani dis filamentlerden iceriye dogru giderken azalir (Voss,
2006, 2006b). Bunun sebebi dis filamentlerin matrisle siki bir bag yaparken, i¢
filamentlerin matrisle dogrudan bir baginin olmamasidir. Sekilde i¢ ve dis baglanma
mekanizmasinin temsili bir ¢izimi ve beton igerisinden bir goriintiisii verilmistir. Bu
da filamentlerin birlikte hareket edememelerine sebep olur ve filamentler igerisindeki
gerilmeler dengeli olarak dagilamaz. Filamentler ayn1 anda aktif olarak ¢alisamazlar.
Bu durum tekstil takviyenin maksimum ¢ekme dayanimina ulasamamasina neden olur.
Celik takviyelerde bu davranis goriilmez bu nedenle tekstil takviyeli betonun
baglanma davranisi ile ¢elik takviyeli betonun baglanma davranisi tamamen farklidir.
Kenetlenmenin tekstil takviyeli betonun performansini etkileyen en Onemli
faktorlerden birisi oldugu rahatlikla sdylenebilir (Williams, Portal, Lundgren ve
Malaga, 2014). Baglanma verimliligini ve sonucunda tekstil takviyenin verimliligini
arttirmak i¢in verimlilik iizerinde belirgin bir etkisi oldugu bilinen iplik cap1 ve
ipliklerin dongii boyutunda degisiklikler yapilabilir. Ince taneli betonla daha iyi bir
aderans saglayacak kiiciik capli ipliklerden olusan kumaslar kullanilir. Ince taneli
betonun agrega c¢apimin kiiclik olmasi da betonun filamentlere daha iyi niifuz
edebilmesine olanak saglar. Ancak artan sayida filament kullanmak kumas
baglanmasinda azalmaya sebep olabilir (Bentur ve Mindess, 2006). Ayrica tek bir
demetin baglanma davranisin1 bilmekle tekstil takviyenin baglanma davranigi
anlagilamaz. Ciinkii kumas geometrisinin de baglanma iizerinde 6nemli bir etkisi

vardir.

Sekil 2.17 I¢ ve dis baglanma (Reinhardt ve diger., 2006b).
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Efektifligi arttirmak i¢in baska yollar da vardir. Filamentlerin ¢aplar1 sadece birkag
mikrometre oldugundan, beton matrisinde ince taneler kullanilsa bile filamentler
arasindaki dar bosluklar sebebiyle demet igerisine tam anlamiyla niifuz edemez.
Cimento matrisinin yeterince niifuz edememesinin bir sonucu olarak, i¢ kisimda kalan
filamentler ¢cekme yiikleri altinda aktiflesemez. Ornegin, epoksi regineler tekstil
demetlerinin icerisine emdirilir. Bu re¢ine demetlerin i¢ine derinlemesine niifuz
edebilir ve filamentleri birbirine baglayabilir. Bu sayede neredeyse tiim filamentler
yiik transferi icin aktive olur ve verimlilik ¢ok biiyiik dl¢lide artar. Gerilme dagilimi
homojenlesir. Sekil 2.18’de bu iyilestirme Oncesinde ve sonucunda olusan temsili
gerilme dagilimi verilmistir. Epoksi emdirilmis liflerin ¢ekme dayanimi, emprenye

edilmemis tekstil takviyelere gore daha fazla olmaktadir.

idealize Edilmis

. Gerilme Dagilhimi
Roving

Oy, oy,
i¢ Cekirdek Bolgesi
- Agilanma Bolgesi

Asilanmamis Asilanmis

Matris

Azalan Bag
Dayanimi

Sekil 2.18 Temsili demet yapisi ve asilanma durumuna gore olusan gerilme dagilimi (Hartig ve diger.,

2008).

Bu tarz regineler sayesinde filamentlerin birlikte caligabildigi tekstil takviyeler
prefabrik betonla iiretilecek yapisal elemanlar icin 6nemlidir. Tekstil malzemeden

daha yiiksek bir verim alinir. Bu sayede, daha ekonomik ve giivenli tasarimlar elde

edilebilir.
2.2 Tekstil Takviyeli Beton Uygulamalar:

Tekstil takviyeli kompozitler, ingaat miihendisligi uygulamalarinda bir¢ok avantaj
sunmaktadir. Bu avantajlar arasinda yiiksek mukavemet-agirlik orani, karmasik

sekillerde tiretim yapabilme yetenegi, mekanik ozelliklerin belirli ihtiyaglara gore
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uyarlayabilme yetenegi, korozyona karsi dayamikliligi ve diisiik termal iletkenligi
bulunmaktadir. Cam ve karbon takviyeler son yillarda insaat sektdriinde bir¢ok
uygulama alaninda kullanilmaktadir. Genel olarak miimkiin olan uygulama alanlari

sunlar olabilir:
2.2.1 Prefabrik Kopriiler

Sekil 2.19’da verilen, 8,6 metre agiklifa ve 2,5 genislige sahip ilk TTB kopri,
Almanya’nin Oschatz bolgesinde insa edilmistir. K&prii yayalar ve bisikletliler i¢in bir
yol olarak dizayn edilmis olup, 4 katmali AR-cam tekstil takviye kullanilarak imal
edilmistir. Kopriiniin miimkiin oldugunca hafif ve malzeme acisindan etkili bir sekilde

tasarlanmasi1 hedeflenmistir. Bu nedenle, koprii segmenti, 3 mm kalinliga sahip kabuk

Sekil 2.19 ilk segmental tekstil takviyeli koprii Oschatz, Almanya (Ehlig, Schladitz, Frenzel ve
Curbach, 2012).

Birka¢ yilin ardindan, 16 metre uzunluga sahip ve iizerinden 3,5 tona kadar
araglarin gegisine izin veren benzer bir bagka TTB koprii (Sekil 2.20), Almanya
Kempten’de insa edilmistir. Diisiik agirligi sayesinde, tamamen prefabrik olarak

tiretilmistir ve tasinmistir. Montaji ise birkag saatte tamamlanmustir.
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Sekil 2.20 Yaya kopriisii Kempten (Michler, 2013)

Sekil 2.21°de goriilen, 2010 yi1linda Almanya’nin Albstadt kentinde toplamda 97
metre uzunluga sahip en diinyanin en uzun TTB kopriisii, AR-cam takviye ile insa
edilmistir. Bu koprii, 6 adet prefabrik segmentten imal edilmistir. En uzun segmentin

uzunlugu 17,2 metre olup net agiklik 15 metredir.

Sekil 2.21 Tekstil beton kdprii Albstadt Lautlingen (Solidian GmbH)

Yine ayni kentte, 2015 yilinda 15 metre agikliginda bir yaya kopriisii karbon
takviye kullanilarak inga edilmistir (Sekil 2.22). Koprii tizerinden 10 ton agirliga kadar
olan araglarin gegisine izin verilmektedir. Kpriiniin imalatinda, epoksi emdirilmis

karbon tekstil takviye kullanilmigtir.
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Sekil 2.22 Tekstil takviyeli beton kullanilarak yapilmis son derece hafif ve ince yaya kopriisii (Solidian
GmbH)

Kullanilan tekstil takviyenin korozyona karsi dayamikliligi ve yiiksek c¢ekme
dayanimi sayesinde, kesit tabani1 9 santimetre kalinliginda, koprii yan cidarlart ise
sadece 7 santimetre kalinliginda imal edilmistir. Tekstil takviyenin {ireticisi olan
Solidian GmbH, k&priiniin ¢elik ile tasarlanmas1 durumunda olusacak kesit boyutlarini

asagidaki sekildeki gibi paylagsmustir.

a) Karbon ile giiglendirilmig

294 cm

b) Celik ile gliclendirilmis

330 cm

Sekil 2.23 Karbon ve ¢elik ile dizayn edilmis koprii kesitinin farki (Solidian GmbH)

Yapilan uygulamalardan da goriildiigli iizere, tekstil takviyeli beton prefabrik

kopriilerin iiretiminde kullanilabilecek yiiksek bir potansiyele sahiptir.
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2.2.2 Prefabrik Cephe Kaplama Panelleri

Tekstil malzemeler, cephe panellerinin {iretiminde de kullanilmaktadir. Diisiik
beton Ortiisii  gereksinimi ve yiiksek dayanimi sayesinde, cephe panellerinin

kalinliklar1 azaltilmaktadir.

Hegger, Will ve Voss (2004) tarafindan Aachen Universitesi’nin cephe panelleri
tekstil kompozit ile tasarlanmistir. 2,68 metre boyunda ve 32,5 santimetre enindeki
panelin kesit kalinlig1 sadece 25 milimetre olarak imal edilmistir. Kesitin dizayninda

AR-cam takviye kullanilmistir.

e —— — 7

Sekil 2.24 AR-cam tekstil takviyeli cephe panelleri RWTH Aachen Universitesi (Hegger, Zell ve
Horstmann, 2008)

Bagka bir cephe paneli 6rnegi de, Albstadt’taki Groz-Beckert sirketinin binasi
tizerindeki kiiclik formatli cephe panelleridir. Panel boyutlart 600 milimetre x 1200
milimetrelere varan Ol¢iilerde tiretilmistir. Solidian GmbH tarafindan iiretilmis epoksi
emdirilmis AR-cam malzeme ile takviye edilen panel sadece 20 milimetre kalinliga

sahiptir.
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Sekil 2.25 Kiigiik formatli cephe panelleri (Kulas, 2015)

Almanya Dormettingen’de 2014 yilinda agilan bir restaurantin cephe kaplamalari
epoksi emdirilmis karbon takviye tarafindan iiretilmistir. Panel boyutlar1 1,5 metre x

4,1 metreye kadar ulasirken, panel kalinlig1 50 milimetredir.
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Sekil 2.26 Karbon takviyeli cephe panelleri (Kulas, 2015)

Cephe panelleri tekstil malzemelerin kullanilabilecegi 6nemli bir alan olup, bu
panellerin agirli§inin azaltilmasina imkan vermektedir. Cephe panelleri ile ilgili birgok
mevcut uygulama bulmak miimkiindiir. Panel elemanlardaki beton ortiisii azaltilir ve

bu sayede beton kullaniminda 6nemli azaltmalar yapilabilir.
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2.2.3 Kabuk Elemanlar

Diger kullanim alanlarinin yaninda, tekstil takviyeli beton serbest bi¢cimli yapisal
elemanlarin iretiminde de 6nemli bir trend haline gelmektedir ¢iinkii korozyon
dayaniklilig1 ve yliksek islenebilirligi sayesinde estetik elemanlarin {iretilmesini olas1
kilmaktadir. Bu sayede, islevsel, estetik ve ¢ok hafif elemanlar iiretilmektedir. Asagida

tekstil takviye kullanilarak iiretilmis kabuk eleman 6rnekleri verilmistir.

Sekil 2.28 Tekstil takviyeli hipar kabuklar RWTH Aachen (Scheerer, Chudoba, Garibaldi ve Curbach,
2017).
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Sekil 2.29 Lamine tekstil takviyeli tonoz kabuklarindan yapilmis bisiklet standi ¢atist RWTH Aachen
(Scheerer, Chudoba, Garibaldi ve Curbach, 2017)

2.2.4 Mevcut Elemanlarin Giiclendirilmesi

Tekstil takviyelerin kullanim1 mevcut betonarme yapilarin giiclendirmesinde ¢ok
etkili bir yontemdir (Schladitz ve diger., 2012). Tekstil takviyeler yiiksek mukavemet-
agirlik oranina sahiptir, bu nedenle mevcut geleneksel betonarme elemanlarin tasima

kapasitesini artirmak veya deprem dayanikliligini gliglendirmek i¢in kullanilir.

Son zamanlarda tekstil takviyeli betonun yapisal giiclendirme uygulamalarinda
kullanim1 yayginlagmaktadir (Gopinath, Iyer ve Gettu 2021). Tekstil takviyeli beton
déseme ve kiris elemanlarin egilme davranisini iyilestirmek ic¢in kullanilir. Kolonlarda
tekstil donatilar ile yapilan giiclendirmeler ise sargt donatis1 gorevi gormektedir. Bu
sayede kolonlarin tasima kapasitesi arttirilabilir ve daha silinek bir davranis elde

edilebilir.

Tekstil takviyeli beton ile gliclendirme katmanlar halinde uygulanir. Bu katmanlar
uygulanmadan 6nce eski beton kumlama yontemi ile hazirlanir. Bu sayede eski beton
ile gliclendirme tabakasi arasindaki bag olusturulur. Tekstil takviye yiik kapasitesini
arttirmanin yani sira hizmet yiikii altindaki deplasmanlari da azaltir (Briickner, Ortlepp

ve Curbach 20006).

Sonug olarak, tekstil takviyesi yapisal giiclendirme projelerinde kullanildiginda

sagladigi mukavemet-agirlik orani, korozyon direnci, kurulum kolaylig1 ve
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Ozellestirilebilir mekanik 6zellikleri ile mevcut yap1 elemanlarini etkili bir sekilde

giiclendirir.
2.3 Tekstil Takviyeli Betonun (TTB) Maliyeti

Tekstil donatilar giinlimiizde ¢ok farkli alanlara, geometrilere, kalinliklara ve
islevlere sahip olacak sekilde iiretilmektedir. Tekstil donatilarla ilgili herhangi bir
standart olmamasi1 sebebiyle, farkli ¢esitlerde bulunabilmektedir. Dolayisiyla fiyat
aralig1 da genis bir aralikta olmaktadir. Tekstil takviyelerin az miktarlarda alinmastyla
birim fiyatlar daha da yliksek seviyelere ¢ikmaktadir. Ayrica farkl sirketlerin fiyat

araliklar1 da her zaman tutarli olmamaktadir.

Kruger (2004) tarafindan yapilan calismada, 2003 yilinda Almanya’da farkl: tipteki
tekstil takviyelerin fiyatlar1 Sekil 2.30da verilmistir.
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AR-Glas Carbon Aramid AR-Glas Carbon Aramid
2500tex 1700tex 1288tex 2500tex 1700tex 1288tex
(500g/m?) (320g/m?) (260g/m?) (500g/m?) (333g/m?) (260g/m?)
Epoxy Epoxy Epoxy

Sekil 2.30 Farkli tiirdeki tekstil takviye fiyatlart (Kruger, 2004)

AR-cam takviye i¢in m2 fiyat1 yaklagik 5 Euro iken bu fiyat karbon takviye i¢in 10
Euro’ya ¢ikmaktadir. Ayrica epoksi emdirilmis tekstil takviyelerin fiyatlari da 6nemli

Olcilide artmaktadir.
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Solidian tarafindan saglanan fiyat bilgisine gore, giincel fiyat aralig1 Sekil 2.31°deki
gibi dikkate alinacaktir. Fiyatlarin, Kruger (2004) tarafindan verilen degerlerle

yaklagik olarak benzer oldugu goriilmektedir.
25
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Tekstil Tiirleri
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Sekil 2.31 Farkli tiirdeki tekstil takviye fiyatlart (Solidian GmbH, 2023)

AR-cam takviyeler fiyat olarak karbon takviyelere gore avantajli olsa da, karbon
donatilarin yiiksek mekanik 6zellikleri unutulmamalidir. Karbon malzemenin ytiksek

dayanimi ve diisiik birim hacim agirlig1 sayesinde metrekare basina kullanilan birim

donat1 miktar1 da AR-cam donatiya gore azalmaktadir.

Otto ve Adam (2019), 700 mm yiikseklige ve 600mm genislige sahip ¢ift T
prefabrik kirigi, hem karbon hem de ¢elik ile tasarlamis ardindan detayli bir maliyet
analizi yapmstir. Kirislerin boy ve genislikleri ayni kalirken, karbon kiris i¢in kiris
kollar1 ve govde kalinliklar1 azaltilmistir. Tablo 2.4°de Otto ve Adam (2019) tarafindan

yapilan maliyet analizi goriilmektedir.
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Tablo 2.4 Cift T prefabrik kiris i¢in karbon ve ¢elik beton maliyet karsilastirmasi (Otto ve Adam 2019)

Celik Beton Karbon Beton Karbon Beton/
Celik Beton
Uretim 988,00 € 2289.00 € 2.3
Toplam Malzeme Fivat1 | 448.00 € 1546.00 € 34
Beton 104,00 € 59,00 € 0,7
Donati 94,00 € 1214,00 € 13,0
Kalip 239,00 € 253,00 € 1,0
Yardimci Elemanlar 10,00 € 10,00 € 1,0
Toplam iscilik Maliveti 541,00 € 743.00 € 14
Kalip 237,00 € 237,00 € 1,0
Donati 120,00 € 360,00 € 3,0
Beton Uretimi 15,00 € 15,00 € 1,0
Betonlama 95,00 € 57,00 € 0,6
Kalip Sokiimii 59,00 € 59,00 € 1,0
Bakim 15,00 € 15,00 € 1,0
Tasima Maliyetleri 210,00 € 105.00 € 0.5
Tasima maliyeti 203,00 € 102,00 € 0,5
Gegis Ucretleri 6,00 € 3,00 € 0,5
Montaj Maliyetleri 160,00 € 125.00 € 0.8
Iscilik 60,00 € 60,00 € 1,0
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Ekipman Maliyeti 90,00 € 55,00 € 0,6

Malzeme gideri 10,00 € 10,00 € 1,0
Toplam Maliyet 1359.00 € 2519,00 € 1.9

Adam ve Otto (2019) tarafindan elde edilen sonuglara gore, karbon ile takviye
edilmis beton elemanin, ¢elik ile takviye edilmis beton elemana gore iiretimi 1,9 kat
daha maliyetlidir. Bunun sebebi, karbon donati malzemesinin celik donatiya gore 13
kat daha yiiksek maliyete ve is¢ilik agisindan ise 1,4 kat fazla maliyete sahip olmasidir.
Ancak karbon ile takviye edilmis betonun maliyeti, geleneksel betona gore 0,7 kat
diisiik olmaktadir. Ayrica karbon ile takviye edilmis elemanlarin tasima maliyeti 0,5

kat ve montaj maliyeti de ¢elik betona gore 0,8 kat diistiktiir.

Bu calismada donati malzeme maliyetleri disinda iiretim, nakliye ve montaj
maliyetlerinin her iki tasarim tiirli i¢in de hemen hemen ayni oldugu goriilmektedir.
Karbon takviyeli betonun maliyeti biiyiilk oOl¢iide karbon takviyenin yiiksek

maliyetinden kaynaklanmaktadir (Otto ve Adam, 2019).

Bu nedenle maliyet karsilagtirmasi yapilirken {iretim, nakliye ve montaj
maliyetlerinin iki tasarim i¢in dengeli oldugu disiiniilecektir. Tez kapsaminda
yapilacak olan karsilagtirmada sadece malzeme maliyetleri dikkate alinacaktir. Ancak
daha oOnce de bahsedildigi iizere tekstil donatilar i¢in ince taneli beton
kullanilmaktadir. Bu ince taneli betonun karigimi yapilan tasarima ve ¢aligmaya gore
degismektedir. Bu nedenle standart bir maliyet vermek pek miimkiin olmamaktadir.
Yapilan tasarima gore ince taneli betonun da gelistirilmesi miimkiindiir. Tekstil
donatilarin potansiyelinin tam anlamiyla kullanilabilmesi i¢in aderans ¢ok dnemlidir.
Matris ile takviye arasindaki aderansin iyilestirilmesi i¢in yapilan farkli ince taneli

beton karisimlarinin maliyetleri birbirinden farkli olmaktadir.
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BOLUM UC
TEKSTIL TAKVIYELI BETON TASARIM YONTEMLERI

3.1 Tekstil Takviyeli Betonun (TTB) Egilme Yiikii Kapasitesi
3.1.1 Lineer Tasarim Yontemi
3.1.1.1 Basitlestirilmis Hesap Icin Yapilan Kabuller

Tekstil takviyeli betonun (TTB) tasarimi yapilirken konvansiyonel betonarme
yapilarin tasarimi yapilirken kullanilan kabuller dikkate alinmistir. Nilson ve diger.,
(2009) ve Wight Macgregor (2009) asagidaki tasarimlarin betonarme elemanlarin
analizlerini ve tasarimlarini basitlestirmek i¢in uygulanmasi gerektigin belirtmistir. Bu
varsayimlar betonarme bir kirisin ger¢cek davranisinin basitlestirilmesi i¢in yapilan

kabullerdir.

- Sekil degisiminden once eleman eksenine dik olan diizlem kesitler, sekil
degisiminden sonra ¢ubuk eksenine dik ve diizlem kalir.

- Betonun ¢ekme dayanimina katkis1 ihmal edilir.

- Donat1 ¢gubugundaki birim boy degisimi ¢ubugu saran beton liflerindeki birim
boy degisimi ile 6zdestir.

- Beton ve donatinin gerilme birim sekil degistirme egrileri gerilmeleri birim
sekil degistirmelerden belirlemek i¢in kullanilabilir.

- Tasima giicline erisildiginde, beton basing bolgesinin en ¢ok zorlanan lifindeki

beton birim kisalmasi 0,003 tiir.

Daha onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi tekstil malzeme ile beton arasindaki
aderans karmagik bir konudur. Bu kenetlenme mekanizmasi hesap ydntemine

efektiflik katsayis1 eklenerek modellenecektir.
3.1.1.2 Dengeli Donati Orant ve Cekme Kirtlmasi

(Cekme kirilmasinin olusabilmesi i¢in tekstil donati oraninin dengeli donati
oranindan kiigiik olmas1 gerekmektedir. Dengeli donati durumu betonun birim sekil
degistirmesi nihai durumdayken (g.,,) ayn1 zamanda tekstil donatinin da nihai birim

sekil degistirmesine ulasmasi (&,,) anlamina gelir. Bu durumu olusturabilecek donati
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orani da dengeli donat1 oranini ifade eder. Bu durumun denklem olarak ifade edilmesi
i¢cin gcekme ve basing kuvvetinin esit oldugu bir esitlik yazilir:
prpbd frq = 085fqkich (3.1

prp: Dengeli donati orani

b: Kiris genisligi

d: Kiris efektif ytiksekligi

c¢: Denge durumunda en yiiksek basing lifinden tarafsiz eksene olan mesafe

fq: Betonun tasarim basing dayanimi

fra : Tekstil donatinin tasarim ¢ekme dayanimi

k,: Esdeger dikdortgen basing blogu derinlik katsayisi

Tarafsiz eksen derinligi (c) gerilme diyagrami {izerindeki benzer iicgenler

kullanilarak ifade edilebilir.

€ca

C="T"—"FT 3.2
€cd + Sfd ( )

€.q: Betonun en ¢ok zorlanan lifinde olusan birim sekil degistirme (0,003)
€rq: Tekstil donatinin en ¢ok zorlanan lifinde olusan birim sekil degistirme

Denklem (3.1) ve (3.2)’nin diizenlenmesiyle dengeli donati oran1 nihai basing
dayanimlarina ve birim sekil degistirmelere bagli olarak Denklem (3.3)’deki gibi ifade

edilir.

fcd €cd

=085k — ——
prb Y frd geq + £

(3.3)

Kesit donati orani (p») asagidaki gibi yazilir;
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pb = bd (3.4)
Af: Tekstil donati kesit alani

Asagida verilen (3.5) ve (3.6) denklemleri yardimiyla, k; katsayisi1 hesaplanir.

Ancak unutulmamalidir ki, k;degeri 0,65’den kii¢iik olamaz.

k, =085 f'c<27.5MPa (3.5)

'~ 275
fc—) fic>27.5MPa (3.6)

k. = 0,85 — 0,05 (
1 7

3.1.1.3 Tekstil Takviyeli Betonun Moment Tasima Kapasitesi

Moment tagima kapasitesinin elde edilmesi i¢in konvansiyonel hesap

tekniklerindeki gibi gerilme birim sekil degistirme grafigi kullanilir.

Asagidaki tekstil takviyeli betonun sekilde gerilme ve birim sekil dagilimlar
goriilmektedir. Buradan kuvvet dengesi yazilabilir ve birim sekil degistirme degerleri

benzerlikten elde edilebilir.

d

—-
T=A‘{f;ﬁ‘

Sekil 3.1 Dengeli durumda gerilme,birim sekil degistirme ve i¢ kuvvetler (Bank, 2006)

Tarafsiz eksen derinligi basing kuvveti (C) ile cekme kuvveti (T) dengesi yazilarak

elde edilebilir.
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T=C (3.7)
' fra =085 fugkych (3.8)

Ancak buradaki denklemde matris-takviye arasindaki kenetlenmenin etkisi dikkate
alinmalidir. Daha 6nceki boliimlerde anlatildigi iizere, kesitteki filamentlerin belirli bir
kismu aktif olarak ¢alisamaz. Bu nedenle kesit alanini belirli bir kisminin ¢alistigini
kabul edebiliriz. Bunu yapabilmek i¢in kesit alanmni 1°den kii¢iik bir sayiyla
carpabiliriz. Bu katsay1 literatliirdeki kaynaklardan alinabilecegi gibi deneyler
yapilarak da belirlenebilir. Bu katsay1y1 da denkleme eklersek:

4 = pbd (3.9)
A = 4 (3.10)

N.: Kenetlenme faktorii
Denklem (3.1) kenetlenme efektifligi (n.) dikkate alinarak tekrar diizenlenir ve

tarafsiz eksen derinligi ¢ekilirse;

_ Tlrpffdd

Tarafsiz eksen derinligi Denklem (3.11)’deki gibi yazilmis olur. Eger basing
blogunun agirlik merkezi {lizerine bir moment alinirsa, kirisin moment tasima

kapasitesi (M,,) Denklem (3.12)’de verildigi gibi elde edilir.

kic
My = N As fra (d = =0 (3.12)

3.1.1.4 Kenetlenme Faktorii

Daha once de aciklandig iizere, kenetlenme faktorii (1), moment tagima kapasitesi

hesaplanirken, kesitte aktif olarak calisan filamentlerin oranini belirtmektedir. Bu
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deger epoksili tekstil takviyeler i¢in yiiksek degerlerde olmaktadir. Kenetlenme
faktorii (m.) deneysel verilerden elde edilebilir. Kenetlenme bir¢cok faktérden
etkilendigi i¢in, tek ve gegerli bir degere indirmek miimkiin degildir. Literatiirde bu

konu tizerinde farkli calismalar bulmak miimkiindiir.

Asagidaki grafikte Rempel, Ricker ve Hegger (2019) tarafindan farkli kesit alanlara
sahip epoksi emdirilmis tekstiller i¢in elde edilen katsay1 degerleri verilmistir. Bu
katsay1 degerleri, deneylerden elde edilen ortalama kopma gerilmesinin ( f;,,) ,

filamentin kopma gerilmesine (ff;;) oranlanmasiyla elde edilmis.

1.0 1 1,0 1
= 091 =094
- <
S 084 b—:—.—_, 08 4
5 071 £ 07+
o el
~ 06 1 ‘S 06 -
:e' 0,5 1 g 05
e 04 1 5 04 -
S 034 e 03 -
= 021 ~AR-Glas 0° = 02 —=-Carbon 0°
g % - AR-Glas 90° S 011 o= Caition OO
0,0 0,0
0 2 4 6 0 2 4 6
a) Kesit alant Afs (mm?2) b) Kesit alant Afs (mm2)

Sekil 3.2 Kesit alanimin kopma gerilmesine olan etkisi a) AR-cam b) karbon (Rempel, Ricker ve

Hegger, 2019)

Tekstil elyafin kesit alan1 ne kadar biiyiik olursa, o elyafin kenetlenme faktorii
kadar diistik olur (Rempel, Ricker ve Hegger, 2019). Bir cam filamentin ¢ap1, karbon
filamentin yaklasik iki kat1 kadardir (Kulas, 2013). Bu sebeple elyaflardan olusan
demetlerde daha biiylik bosluklar bulunur. Bu bosluklarin biiyiik olmasi, baglayici
malzemenin niifuzunu kolaylastirir. Bu sayede emprenye sonrast kesit i¢indeki
bosluklarin sayist azalir ve olusan daha az bosluklar sayesinde yiik aktarimi

iyilestirilebilir.
3.1.1.5 Malzeme Giivenlik Faktori

Bilindigi tizere teorik hesaplamalar yapilirken, malzemelerin dayanimlari belirli bir

giivenlik faktorii ile azaltilmaktadir. Bu deger malzeme tiiriine gore degisirken, beton
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icin 1,5 ve gelik i¢in 1,15 olarak alinmaktadir. Celik malzemenin giivenilirliginin fazla

olmasi sebebiyle bu katsayi diisiiktiir.

Olasilik hesaplamalari, giivenlik seviyesinin 6nemli 6l¢iide takviye oranina ve etkin
derinlige bagh oldugunu gostermektedir (Rempel, Ricker ve Hegger, 2020). Tekstil
takviyelerin giivenlik faktorii, Rempel, Ricker ve Hegger (2020) tarafindan, epoksi
resin emdirilmis tekstil donatilar i¢in 1,3 olarak Onerilmistir. Ayrica tekstil takviyeli

ince elemanlar i¢in azaltilmig efektif derinlik uygulanmasi onerilmistir.

Asagida Rempel, Ricker ve Hegger (2020) tarafindan Onerilen denklemler

goriilmektedir.

d—4
d < 60mm deff = W (313)
d>60mm dosp=d (3.14)

Denklem (3.12) ve (3.13) kullanilarak 60 mm’den ince elemanlar igin

faydal1 yiikseklik (d) degeri diizeltilir.
3.1.2 Mobasher Basitlestirilmis Gerinim Sertlesmesi Beton Modeli
3.1.2.1 Cekme ve Basing Modelleri

Bu yontemde Soranakom ve Mobasher (2009), tarafindan ¢ekme i¢in gerinim
sertlesmesi ve basing i¢in elastik-miikemmel plastik model kullanilmaktadir. Cekme
davranisi ilk rijitlik (E), ilk ¢atlak olustugundaki birim sekil degistirme (&.,-), ¢atlama
anindaki gerilme (o, = E €.,), ¢atlama sonras1 modiilii (E,,) ve nihai ¢ekme birim
sekil degistirmesi (&,,), kullanilarak tanimlanir. Pik sonrasi ¢ekme kapasitesi sabit
stress seviyesi olarak gosterilir (LE &.,-). Basing davranisi ise beton basing dayanimi
(0cy) kullanilarak (wyE &) olarak yazilir. Asagidaki sekilde kullanilan malzeme

modelleri goriilmektedir.
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Gerilme Peklesmesi
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Sekil 3.3(a) Gerinim sertlesmesi ve yumusamasi ¢ekme modeli ve (b) basing modeli (Soranakom ve

Mobasher, 2009)

Yukarida tanimlanan basing ve ¢ekme modellerini basitlestirmek ve kapali form
tasarim denklemlerini elde edebilmek i¢in Soranakom ve Mobasher (2009), tarafindan
birkag varsayim yapilmistir. Bu modellerde zirve sonrasi davranis géz ardi edilmis ve
sonug olarak iki egrili bir cekme modeli ve lineer elastik basing modeli kullanilmstir.
Denklemlerin basitlestirilmesi adina bazi katsayilar tanimlanmis ve bu tanimlamalar
yardimiyla minimum degisken sayisina sahip kapali form tiirevleri elde edilmistir.
Tekstil iizerinde olusan maksimum c¢ekme birim sekil degistirmesi (&;), betonun
basing birim sekil degistirmesi (g.) ve catlama birim sekil degistirmesi (&)

kullanilarak {3 ve A asagidaki gibi tanimlanmistir;

&t &
R=— , 1=— (3.15)
Eer Er
Basitlestirilmis modelde kullanilacak olan malzeme parametreleri birim sekil

degistirme degerleri, elastisite modiilleri ve gerilme degerleri kullanilarak

hesaplanmaistir.
£ E o, o,
a=—2 p===, @w=2L=2 (3.16)
gCT E O-CT‘ ESCT'
3.1.2.2 Moment Kapasitesinin Tiiretilmesi

Moment tagima kapasitesinin tiiretilmesi i¢in birim deformasyon grafigi {izerinde

en alt lifte olusan ¢ekme birim sekil degistirmesine bagli olarak benzerlik yapilir. Sekil
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3.4’de tanimlanan malzeme modelleri iizerinden kurulan gerilme birim sekil

degistirme diyagrami goriilmektedir.

Ectop:;‘-el:r fer
. A
2.1 1 1 3 Fe1
he1 ! kh Yel
-4
3 r.
hy h i
fi1 ey Fy ive
he 2 > Fp
b 4
f2
Ectop=AEcr fe1

/ I h Ty 1
g 1 i
e 1 i ft1 ey V2 Vo

1
Etrn /2 he mi’

-Fo!
/3 . h3 fu]i  ——_E]
Ethot=Pecr

Sekil 3.4 Catlama sonras1 birim sekil degistirme grafigi, gerilme dagilimi grafigi ve terminoloji (a) birim

sekil degistirme dagilimi (b) gerilme dagilimi (Soranakom ve Mobasher, 2009)

Moment tasima kapasitesi denklemlerinin elde edilebilmesi i¢in 6nce (h.q) , (h¢1)
ve (hg,) degerleri toplam yiikseklik ve daha once hesaplanan katsayilar cinsinden
yazilir. 11k olarak basing blogunun yiiksekligi olan (h,;) degerinin (kh) degerine esit
oldugu goriilmektedir. Cekme bolgesindeki (h;q) icin benzerlik yapilir;

htl Eer
= 3.17
h(1-k) Re, ( )
Denklem diizenlenir;
h(1-k)
n=—fg— (3.18)

Olarak elde edilir. Benzer islemler (h;,) i¢in yapildiginda diizenlenmis denklem

asagida verilmistir.
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_h(A-k)®B-1)

3.19
o . (3.19)

Yiikseklik degerleri sade bir sekilde yazildiktan sonra bu denklemler kullanilarak

kuvvetler i¢in benzerlik yazilir.

Basing kuvveti (F;,) gerilme (f;;) degeri kullanilarak yazilir;

khb
= fclz_ (3.20)

Basing bolgesinde olusan en yiiksek gerilme ( f.;) catlama gerilmesi ( o)

tizerinden diizenlenir;

fcl kh kh
o ey T fram (3.21)

Ocr
3

Buradan ¢ekilen (f.;) degeri (1) denkleminde yerine yazilir ve diizenlenir;

F Ry k2 2
a_ __>F Yo _Zy (3.22)
bhoy, 21—k R

Denklem (3.22) nihai olarak elde edilir. Benzer islemler diger kuvvetler i¢in yapilir

ve diizenlenirse sonug olarak asagidaki denklemler elde edilmis olur.

Frp (1-k) )’t1_z(1—k)

= 3.23
b h o, 28 " h 3 B (3-23)
Fo (A-K®B-DMR-—1+2) y, 2nR°—nB—n+3R8+3 (3.24)
bho., 2R "h 3R(MR-n+2)1—k) '
Yik dengesi yazilir ve buradan tarafsiz eksen parametresi olan (k) ¢ekilir;
FCl +Ft1 + th = 0 (3.25)
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_ Ci—R%2Cy _ 2 _
Dk =212 . C,=n(R?—-28+1)+2R—-1 (3.26)

Moment kapasitesi ise kuvvetlerin tarafsiz eksen iizerine momentinin alinmasiyla

bulunabilir;

Feiyer tFaYer + FioVer = 0 (3.27)

Moment kapasitesi de nominalize edilmis moment (m,,) ve ¢atlama momenti (M,-)

kullanilarak ifade edilmistir.

M, = m,M,, (3.28)
0., bh?
- =2 (3.29)

k2—2k+1+2f§k3
132 1-k

C2 = C1 + 2C18 — R? (3.30)

Bilindigi iizere moment tagima kapasitesi maksimum degerine, en alt lifteki cekme

deformasyonu nihai birim sekil degistirme degerine ulagtiginda elde edilir.

Basing denklemlerinde pik sonrasi davranisin dikkate alinmadigi gbéz oniinde
bulunduruldugunda denklemler sadece elastik bolgedeki basing gerilmeleri igin
uygundur. Bu elastik durumun asilip asilmadiginin kontrol edilmesi igin {ist lifte
olusan deformasyonun hesaplanmasi ve bu degerin akma basing deformasyonu ile
karsilastirilmast gerekmektedir. Yine sekildeki birim sekil degistirme diyagrami

kullanilarak alt ve iist lifteki birim sekil degistirmeler arasindaki iliski yazilir;

& &t

= A= oh (3.31)

(6. = ey, & = Be,) yerine yazilir ve maksimum basing birim sekil

degistirme degeri betonun akma birim sekil degistirmesi ile simirlandirilirsa (g, =
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w &q), sonug olarak asagidaki Denklem (3.31) verilen normalize edilmis form elde

edilir.

k
R < 3.32
Bu kontrol yapilip saglandiktan sonra betonun elastik limitleri igerisinde

calistigindan emin olunur ve tasarima gegilir.

Sonug olarak, deney sonuglar1 kullanilarak hesaplanan basit katsayilar yardimiyla
moment tasima kapasitesi denklemleri hesaplanmis ve bu denklemler
basitlestirilmistir. Bu denklemler kullanilarak hesaplarin yapilabilecegi gibi bununla
ilgili abaklar da Soranakom ve Mobasher (2009), tarafindan yapilan ¢alismada
verilmigtir. Bu denklemlerin kullanilabilmesi icin ¢ekme deneyi veri sonuglarina
ihtiya¢ vardir. Deney sonuglarindan alinan veriler, matris ile takviye arasinda olusan
bag davranisini da yansitacagi i¢in hesaplanan moment kapasiteleri de ona gore tutarl

olacaktir.
3.2 Tekstil Takviye Ile Gii¢lendirilmis Betonun Egilme Yiikii Kapasitesi
3.2.1 Basitlestirilmis Tasarum Yontemi

3.2.1.1 Model Kabulleri

Bu yontemde tekstil takviyeler ile giiclendirilmis betonun moment tasima
kapasitesi ele alinmistir. Burada yapilan hesaplar i¢in klasik betonarme hesaplarda
kullanilan dikdortgen gerilme davranisi dikkate alinir. Dolayisiyla tagima yikii
kapasitesinin nihai durumunda ¢elik donatinin akma limiti dikkate alinarak yaklasik
bir ¢oziim yapilir. Asagidaki sekilde giiclendirilmis elemanin temsili bir ¢izimi

goriilmektedir. Burada verilen terimler kullanilarak moment tagima kapasitesi yazilir.

46



3.2.1.2 Moment Kapasitesi Denklemlerinin Elde Edilmesi

2
/ : ER
%)

M 7‘-’1 S B-E

= & o
Y= =
€ K
Giiglendirme ! [

Celik Donati

Sekil 3.5 Terminoloji ve birim sekil degistirme dagilimi (Schladitz, Frenzel, Ehlig ve Curbach, 2012)
Moment tasima kapasitesinin elde edilmesi i¢in kullanilacak bazi terimler
hesaplanmalidir. Sekil 3.5’de verilen terminolojiye gore denklemler olusturulur.

Celik donatinin faydali yiiksekligi agagidaki gibi ifade edilir.

0]
dg =h—d" — 75 (3.33)

h: Kesit ylikseligi

d': Celik donat1 beton Ortiisi

@: Celik donat1 gap1

Benzer sekilde tekstil takviye i¢in tarafsiz yiikseklik yazilirsa agsagidaki gibi ifade

edilir.

st+d"
di =h+— (3.34)

s: Tekstil donat1 katman sayis1
t: Tekstil donat1 katmanlarinin kalinlig

d'"": Tekstil donat1 beton ortiisii
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Gerilme dagilimi iizerinden ¢elik donat1 birim sekil degistirmesi (&;) yazilirsa;

_SC + €t

& =
d
t

d +e, (3.35)

.. En iistteki beton lifinde olugan maksimum birim sekil degistirme
& Tekstil donat1 lizerinde olusan maksimum birim sekil degistirme

Moment tasima kapasitesinin elde edilebilmesi i¢in basing bdlgesinin yiiksekligi

(c) de benzerlik denklemleri ile elde edilirse;

d
c=—"¢, (3.36)
& + E

Dikdortgen gerilme dagilimi kabulii sebebiyle, basing bolgesinin yiiksekligi
diizeltme katsayisi (k,) ile diizeltilmelidir. Bu katsay1 beton sinifina gore 0,65-0,85

arasinda bir deger olarak alinabilir.

d;
x:
&t &

e, (3.37)

Tekstil takviye ve ¢elik takviye iizerinde olusan i¢ kuvvetler icin moment kolu

uzunlugu yazilirsa;

kic

zg=ds — Tl (3.38)
kic

z=d, — 71 (3.39)

zg: Celik donat1 icin moment kolu
Z,: Tekstil donati i¢in moment kolu

Takviyeler iizerinde olusan i¢ kuvvet degerleri de gerilme ile alanin ¢arpimu ile

yazilirsa;
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F,=f, Ag (3.40)

Fe=fi A, (3.41)

fy: Celik akma gerilmesi

ft : Tekstil takviyede olusan ortalama gerilme

A Celik takviye kesit alani

A;: Tekstil takviye kesit alani

Sonug olarak kesitin tasima kapasitesi ¢ekme bolgesinde olusan i¢ kuvvetlerin

basing bolgesindeki kuvvetin lizerine moment alinmasiyla elde edilirse;

M, = M+M, = F, z, + F, z, (3.42)

Bu hesaplama yapildiktan sonra betonda olusan gerilme degeri kontrol edilmelidir.
Kuvvet dengesi kullanilarak basing bdlgesinde olusan kuvvetin alana bdliinmesiyle
basing bolgesinde olusan gerilme elde edilir. Bu degerin beton basing dayanimini

asmadi81 irdelenmelidir.

Bu basitlestirilmis yontemle tekstil takviye ile giiclendirilmis kiris ve doseme gibi
baskin olarak egilme momenti altinda ¢alisan elemanlarin moment tagima kapasitesi

belirlenebilir.
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BOLUM DORT
TEKSTIL TAKVIYELI BETONARME ELEMANLARIN TASARIMLARI

4.1 Hesap Ornekleri

4.1.1 Cekme Deneyi Sonuclarina Gore AR-cam Takviyeli Kiris Tasarimi

(Mobasher-Soranakom Gerinim Sertlesmesi Beton Modeli)

Ornek bir ¢ekme deneyi sonuglar1 alinarak, Soranakom ve Mobasher (2009),
tarafindan 6nerilen yonteme gore, bir kirisin moment tagima kapasitesi hesaplanmistir.

Kiris ile bilgiler ve ilgili malzeme 6zellikleri asagida verilmistir.
Beton basing dayanimi (f',) = 60 MPa.
Hareketli yiik (¢) =300 kN/m?
(Catlama Oncesi elastisite Modiilii (E) = 15 GPa
Catlama ¢ekme dayanimi (o,,-)= 5,55 MPa
Nihai ¢gekme dayanimi (o, )= 9 MPa
Nihai birim sekil degistirme (&,,,)= 0,009
Tekstil takviyeli beton birim hacim agirhgi= 20,4 kN /m3
Kiris agikligi (L) = 300 mm
Kiris genisligi 15 mm kabul edilerek kiris 6lii agirligi hesaplanir;

G = 0,15 % 20,4 = 3,06 KN/m?

Dizayn yiikii asagidaki yiik kombinasyonuna gore yazilir;

pa = 146G + 1,60 = 1,4 (3,06) + 1,6 (300) = 484 kN/m?

Agiklik ortasindaki moment dizayn yiikiine gore hesaplanir;

_pal?  484x0,3?

My 8 8

m
=544 kN — —
m
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Moment tagima kapasitesi denklemlerinde kullanilacak katsayilar hesaplanir;

I

I

I
w
~

<
[N
9
RS

fr =7E T 15000

Normalize edilmis nihai dayanimda ¢ekme gerilimi;

Eim 0.,009
= = = 24’3
AT e, 37x104

Normalize edilmis ¢atlama sonrasi elastisite modiilii;

E, 9555

|

= = 0,0266
E (0,009 —0,00037) * 15000

Normalize edilmis basing deformasyonu;

ocy 0.85xfc’"  0.85x60
ocr ocr -~ 555

w =

)

Tarafsiz eksen derinligi ve normalize edilmis moment kapasitesi daha 6ncesinde

verilen denklemler yardimiyla hesaplanir;

Cin(R? =28+ 1)+ 28 — 1 =0,0266(24,3%2 — 2x24,3 + 1) + 2x24,3 — 1

= 62,04

C, —/1R%C, 62,04 — 24,32x62,04

k = =
C; — R? 62,04 — 24,32

= 0,245

C2 = C1 + 2C18— R%=62,04+ 2% 62,04 * 24,3 — 24,32 = 2486
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o Ko2k41 2R 0245222024541 2x24,3x0,245°
Mn = L2702 1-k 24,37 1— 0245

= 3.34

En st lifte nihai birim sekil degistirmeye ulasildigi kontrolii yapilir;

k 0,245

= —_— < - @
A== (1 — 0,245)

243=789< w=09,2

Olusan basing gerinimi degerinin elastik sinir i¢erisinde kaldig1r dogrulanmis olur.
Bu nedenle yukaridaki hesaplanan normalize edilmis moment degeri kullanilabilir.

Giivenlik faktori (¢, ) de konservatif olarak 0,65 alinirsa;

h, b v 4 M, g 5,44
n = @y My Mcy cr @, m, y 0,65 * 3,34

=250kN —m/m

Catlama momenti hesaplanir. Catlama momenti yardimiyla kesit kalinlig

belirlenir;

y Ol o bR
cr y 6

Kesit yiiksekligi catlama momentinden cekilir;

oo [6Me_ | 6x25
=~ Jo.b  J55%015 ™
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4.1.2 Karbon Takviye ile Mevcut Diseme Giiclendirme Ornegi (Basitlestirilmis

Tasarim Yontemi)

Schladitz, Frenzel Ehlig ve Curbach (2012), mevcut betonarme bir dosemeyi tekstil
donat1 kullanarak giiclendirmistir. Bu déseme kullanilarak teorik hesaplama yapilmis
ve Schladitz, Frenzel ve Curbach tarafindan verilen deney sonuglart ile

karsilastirtlmistir. Sekil 4.1°de dosemeye ait donati agilimi verilmistir.

BOY KESIT
=
??I‘I'“ S _1 O o . .19
o ()s5012-20 [+ o~
-]

L(3)508-20 (2)47012-15 5 08-20

(3)2x708-30 (3)2x708-30

S UsTGORUNGM - @won2-1s ]
S f f f f g
8 lﬁ 3 In

17 - ©
()2x708-30 (D5012-20 (3)2x708-30

ke I
i il

Sekil 4.1 Mevcut doseme elemaninin donati agilimi (Schladitz, Frenzel, Ehlig Curbach, 2012)

Doseme betonunun basing dayanimi 45,5 MPa, ¢elik takviyenin akma dayanimu ise
574 MPa olarak verilmis. 23 santimetre kalinliga sahip dosemenin agiklik ortasindaki

boyuna donatilar1 dikkate alinarak, kesit icerisindeki i¢ kuvvet dengesi yazilir;

T=C
Asf. =085f. k,ch

)

565 o74 0,85 *
* = *
1,15 ' 1,5

* kyc*1000

C45 i¢in k; = 0,73 olarak alinir ve tarafsiz eksen derinligi ¢ekilir;

c=12,73 mm
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Tarafs1z eksen derinligi hesaplanir. Bu tarafsiz eksen derinligi kullanilarak kesitin

moment tagima kapasitesi hesaplanir;
kic
M, = Af ffu (d _T)

574

My = 565+ T

= 56,80 * 10® Nmm = 56,80 kNm

0,73 %9,76
(205 - 9732976)

Moment tasima kapasitesi gli¢lendirilmemis mevcut doseme elemani i¢in elde

edilir.

1 Katmanl olarak giiclendirilmis désemenin moment tagima kapasitesini bulmak

icin, oncelikle tekstil takviye igin ve ¢elik i¢in faydali ylikseklikler belirlenir.

d;, =h—d = 230—25=205mm

1+3+3
d; =230 +———=233mm

Betonun ezildigi ve celigin aktig1 durumda tekstil takviyede olusan birim sekil

degistirme degeri hesaplanir.

_EC + Et

& = P ds+e,
t

_ 0,0035 + 0,012

205+ 0,0035 =0,017 > 0,003
233 + ) ) > )

Es

Tarafsiz eksen derinligi yazilacak olursa;

d, 233

€= o vg ) = 00035 + 0,012

0,0035 =52mm

Moment tagima kapasitesinin elde edilebilmesi i¢in donatilar i¢in moment kolu elde

edilir;

kic 0,73 x 52
Zs = dS—T: ZOS—T: 186,02mm
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kic 0,73 *x52
Zt=dt——=2 - - -

> > = 214,02 mm

Celik takviye akma gerilmesine ulastigi i¢in olusan kuvvet agsagidaki gibi yazilir;

574 ;
Fy = fy As = 772 * 565 = 2,82« 10°N

Tekstil takviye maksimum gerilme degerine ulasmamistir. Maksimum birim sekil

degistirme limiti 0,012 oldugu diisiiniiliir;

F,=f, A, = 1200 * 177 = 2,12 » 105N

Hesaplanan kuvvet degerleri ve moment kolu degerleri carpilarak moment tasima

kapasitesi elde edilir;

M, = Mg+M; = F, z; + F, z, = 2,82 * 10° * 186,02 + 2,12 = 10° = 214,02
= 97,83 * 10°Nm = 97,83 kNm
Tablo 4.1°de Schladitz, Frenzel, Ehlig ve Curbach (2012) tarafindan hesaplanan
gbeme momenti degerleri verilmistir.

Tablo 4.1 Hesaplanan moment tagsima kapasiteleri (Schladitz, Frenzel, Ehlig Curbach, 2012)

Test Ornegi Hesaplanan Go¢me Momenti (kNm)

Gii¢lendirilmemis Doseme 62

1 Katmanli Tekstil ile Gii¢lendirilmis 101
Doseme

2 Katmanl Tekstil ile Gii¢lendirilmis 144
Doseme

3 Katmanh Tekstil ile Gli¢lendirilmis 188
Doseme

4 Katmanh Tekstil ile Gii¢lendirilmis 232
Doseme
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Tablo 4.2°de ise Schladitz, Frenzel, Ehlig ve Curbach (2012) tarafindan elde edilen
deneysel gocme momenti degerleri ve aciklik ortasindaki deformasyon degerleri
verilmigtir. Ayrica eklenen tekstil giiclendirme katmanlar1 sayesinde yiik tasima
kapasitesinin artis1 hesaplanmistir. Yiik tasima kapasitesi karsilastirmas: yapilirken
giiclendirilmemis doseme referans olarak alinmistir. Elde edilen sonuglara gore sadece
bir katman ile giiclendirilmis désemenin moment tasima kapasitesi %67 artmistir. Bu
deger iki katman icin %142, li¢ katman i¢in %189 ve dort katman tekstil ile
giiclendirilmis doseme icin %245 olmaktadir.

Bu sonuglar, tekstil takviyelerin mevcut elemanlarin giiclendirilmesindeki
potansiyelini gdstermektedir. ince taneli beton ile ortiilmiis tekstil donatilar ddsemenin

tasima kapasitesini onemli olgiide arttirmaktadir.

Tablo 4.2 Deneysel moment tasima kapasiteleri ve yiik artis1 (Schladitz, Frenzel, Ehlig Curbach, 2012)

Gogme Deformasyon Yiik Tagima
Test Ornegi Momenti (kN) (mm) Kapasitesi (%)
Giiclendirilmemis Doseme 66 94 100 (Referans)
1 Katmanl Tekstil ile 110 223 167
Giiglendirilmis Doseme
2 Katmanli Tekstil ile 160 229 242
Giiclendirilmis Doseme
3 Katmanli Tekstil ile 191 240 289
Gliglendirilmis Doseme
4 Katmanh Tekstil ile 228 244 345
Gliglendirilmis Doseme
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4.2 Karsilastirma Ornekleri

Karsilagtirma ornekleri kapsaminda cephe paneli, doseme, oluk kirisi ve havuz
elemanlar c¢elik ve tekstil donatilar ile ayr1 ayn tasarlanip, agirlhik ve maliyet

karsilastirmasi yapilmistir.
4.2.1 AR-cam Takviyeli/ Celik Takviyeli Cephe Paneli (Lineer Tasarim Yéntemi)

Bu 6rnek kapsaminda, AR-cam, AR-cam siva filesi ve ¢elik donati ile tasarlanan
cephe panelleri ele alinmistir. Tekstil donatilar ile panel tasarlanirken beton olarak
maksimum tanecik boyutu 1,0 - 2,0 mm olan ince taneli beton kullanilmistir. Sekil
4.2’de panelin boyutlar1 verilmistir. Panel kenarlardan 0,3 metre igeriden
mesnetlenmistir. Mesnetlenme tiirii itibariyle sicaklik degisimleri panel {izerinde
ekstra kuvvet olusturmayacagi varsayilmistir. Sekil 4.2’de panele ait boyular

verilmigtir.

Uzrmluk = 3 meyy
Oa 3 mEt‘r e
e
2, 4 mE!‘r e

0.3m elre

Genislik = 1 metre

Sekil 4.2 Cephe paneli boyutlari

Panellerin riizgar yiikii hesaplanirken, zeminden yiikseklik 9-20 metre araligi
dikkate alinarak, emme yiikii q=0,8 kN/m2 (TS498) alinmistir. Riizgar yiikiiniin
hesaplanmasi icin kullanilan, C katsayis1 0,96 secilmistir. Yap1 yan yiizeyine gelen

riizgar basinci asagidaki gibi hesaplanir;

w=qx*xC=08%096=0,768 kN/m2
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Panel iizerindeki momentler asagidaki sekildeki gibi hesaplanmistir. Modelden elde
edilen en yliksek moment degeri, hareketli yiik giivenlik katsayisi olan 1,6 ile ¢carpilir
ve agikliktaki moment alinarak dizayn momenti hesaplanir. Sekil 4.3 ‘de cephe paneli

tizerinde olusan egilme momentleri goriilmektedir.

Mgz =1,6 0,520 = 0,829 kNm

‘‘‘‘‘‘

T —— e 0,520 kNm
-0,035 kNm —

—

-0,035 kNm_

0,768 kN/m2 N

Sekil 4.3 Riizgar yiikii sebebiyle cephe paneli iizerinde olugan egilme momentleri

4.2.1.1 Celik Takviye ile Cephe Paneli Hesabi

B420C c¢elik ile tasarlanan panel i¢in panel kalinligi 80 milimetre ve beton sinifi

C30 olarak dikkate alinarak egilme hesab1 yapilir;

As fya =085 feakich

A 0,85 50
= *
$ 1,15 ' 1,5

x 0,85 * ¢ *1000

A, = 39,56¢

0,85¢
M, = 0,801 * 10 Nm = 39,56¢ * 365 * (55 — )

c=105mm
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Ag = 39,56¢c = 39,56 ¥ 1,05 = 41,54 mm?2

Ageciten = 04/200 (Celik Hasir Donatt) = 62,83 mm2 > Agerexii

= 41,54 mm?2
Dengeli donati oran1 kontrolii yapilir;

¢y 600

d 600+ fyq
¢, = 0,621 55 = 34,19 mm

A fyd =085 feakicy b

30
Ag *365 = 0,85 * s * 0,85 * 34,19 = 1000

)

Ag = 1352,71 mm2

_A 138271
Pp =547 1000« 55

A 028 o114 s = 0,00100

P=%d 1000%55 = Pmin = T

pp = 0,02459 > p = 0,00114

Dengeli donati orani kosulu saglanir. Secilen donatiya gére moment tasima

kapasitesi hesaplanir;

c=158mm

0,85 1,58

Mqoion = 62,83 * 365 * (55 o

) = 1,252 * 10°Nm = 1,252 kNm
Mseciien = 1,252 kNm > M, = 0,806 kNm
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4.2.1.2 AR-cam Takviye ile Cephe Paneli Hesabi

AR-cam takviye ile tasarim yapilirken ince taneli beton kullanilir. Bu sebeple beton
sinift C60 olarak dikkate alinmistir. Tablo 4.3’de ise AR-cam donatiya ait malzeme

Ozellikleri verilmistir.

Tablo 4.3 AR-cam tekstil donatiya ait 6zellikler

Ozellikler Birimler Degerler
Yiik Dogrultusuna Paralel/Dik
Asilama - Epoksi resin
Kumas Kesit Alani mm?2/m 65,3/65,3
Ortalama Cekme Dayanimi MPa 1350 1350
(Demetlerin Cekme Dayanimina
Gore)
Elastisite Modiilii GPa 70 70

AR-cam tekstilin ¢ekme dayanimlari, demetlerin ¢ekme dayanimina gore
verilmistir. Tekstil takviyelerin giivenlik faktorii, Rempel, Ricker ve Hegger (2020)
tarafindan i¢in 1,3 olarak Onerilmistir Ayrica maksimum yiik tasima kapasitesinin
hesaplanmast i¢in, %70’lik bir kesit alaninin aktif sekilde calisacagi varsayimi
yapilmistir. Tekstil malzemelerin korozyona kars1 dayanikliligi sayesinde beton ortiisii

5 mm olarak alinmistir. Panel kalinlig1 ise 25 mm se¢ilmistir;

A fy =085f . kich

1350 0,70 = 0,85 00 0,65 1000
* * = * * * *
13 ’ ’ 1,5 7 ¢
A = 30,40c

Tarafs1z eksen derinligi ve gerekli donati alan1 hesaplanir;
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1350
M, = 0,806 * 10°Nm = 30,40c * 13

0,656)

0,70 + (20 —

c=189mm
A; =30,40c = 30,40 * 1,89 = 57,46 mm?2
Ageciten = 1% 65,3 = 65,3 mm2 > Agererii = 57,46 mm2

Dengeli donat1 oran1 kontrolii yapilir;

ofd 726,92

=2 > 00104
&d = Era " 70 % 103

085k, L (et ) Z 08540655 — ( 0,003 )
= . B = , *k ’ *
prY Y fra \eeq + Efa 726,92 \ 0,003 + 0,0104

= 0,00681

N4y ( 0,70 = 65,3

P="pa = 1000*20):0’00229

pp = 0,00681 > p = 0,00229

Dengeli donat1 orani kosulu saglanir. Segilen donat1 alanina gore moment kapasitesi

hesaplanir;

c=214mm

0,65 * 2,14
2

1350
Msegilen = 65,3 * 3 * 0,70 (20 -

)

) = 0,916 * 10°Nm

= 0,916 kNm

Megiten = 0,916 kNm > My = 0,806 kNm
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4.2.1.3 AR-cam Siva Filesi ile Cephe Paneli Hesabi

AR-cam siva filesi ile tasarim yapilirken de ince taneli beton kullanilir. Bu sebeple
beton smifi C60 olarak dikkate alinmistir. Tablo 4.4’de ise AR-cam siva filesine ait

malzeme Ozellikleri verilmistir.

Tablo 4.4 AR-cam s1va filesine ait 6zellikler

Ozellikler Birimler Degerler

Yiik Dogrultusuna Paralel/Dik

Asilama - -
Kumas Kesit Alani mm2/m 30/30
Cekme Mukavementi N/mm 40 40
Sartlandirma Sonras1 Alkali N/mm 28 28
Dayanimi (TS EN 13496)

AR-cam tekstilin ¢ekme dayanimlari, demetlerin ¢ekme dayanimina gore
verilmigtir. Tekstil takviyelerin giivenlik faktorii, Rempel, Ricker ve Hegger (2020)
tarafindan ic¢in 1,3 olarak onerilmistir Ayrica maksimum yiik tasima kapasitesinin
hesaplanmast i¢in, %40’lik bir kesit alaninin aktif sekilde calisacagi varsayimi
yapilmistir. Bu deger kullanilan tekstil malzemesinin asilama olmamasi sebebiyle,
sadece %40’lik bir kesitin maksimum yiik aninda ¢alisacagi anlaminda gelmektedir.
Tekstil malzemelerin korozyona karsi dayanikliligi sayesinde beton ortiisii 5 mm

olarak alinmistir. Panel kalinlig1 ise 40 mm se¢ilmistir;

Siva filesinin alkaliye maruz kaldiktan sonra elde edilen dayanim degeri 28 N/mm
(TS EN 13496) olarak verilmistir. Baslangi¢ varsayimi olarak 3 adet siva filesi

kullanilir. 1 metre genislik icin siva filesinin tasiyacagi yiik asagidaki gibi hesaplanir;

_3*1000*28

A f, = 3 x 0,4 = 25846,15 N
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60
25846,15 = 0,85 * 1c *x 0,65 % ¢*1000

c=1,17

Buna gdre moment tasima kapasitesi hesaplanir. Siva filelerinin ortalama faydal

yiiksekligi d=32,5 mm olarak alinir;

0,65%*1,17
—) = 0,830 * 10°Nmm = 0,830 kNm

M, = 25846,15 * <32,5 —

Meciten = 0,830 kNm > M, = 0,829 kNm

Dengeli donat1 oran1 kontrolii yapilir;

ofd 287

= 2 _ 00041
&a = Fra T 70 % 103

085 k, L (_fea 0,85 0,65 * — ( - ) 0,0032
b = U. - \- . =y, * U, * =V,
pr U Fra \ecq + &7 287 \ 0,003 + 0,0041

_ T]TAf_ (0,40*30*30)_00009
" bd 100040 /
pp = 0,0032 > p = 0,0009

Dengeli donat1 oran1 kosulu saglanir.
4.2.1.4 Cephe Paneli Donati Yerlesimi

Cephe paneline ait donati yerlesim plan1 Sekil 4.4’de verilmistir.
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40
25 15, 115

5 15| 5 ‘1"— | |

tek katmanh ar-cam donati . C O
tmetrio g katma{l;lil nfert-?ila(?‘l siva filesi @4/200 hasir donati

|~ (simetrik)

Sekil 4.4 Cephe paneli kesiti donat1 yerlesimi

4.2.2 Karbon / Celik Takviyeli Déogseme (Lineer Tasarim Yontemi)

Bu 6rnek kapsaminda agagida 6zellikleri verilen prefabrik doseme elemani karbon
ve ¢elik takviye kullanilarak tasarlanmistir. Dogemenin Once c¢elik ile tasarimi
yapilmistir. Karbon takviye ile tasarim yapilirken, beton kalinliginin olabildigince
azaltildig1 ve kesitin ¢elik ile tasarlanan boyutla ayni kaldigi durum incelenmistir.

Sekil 4.5’de dosemeye ait boyutlar verilmistir.

Sekil 4.5 Déseme boyutlart

Ince Taneli Beton Basing dayanimi (f,.) = 60 MPa
Normal Beton Basing Dayanimi (f;) =30 MPa

Doseme Genisligi (b) = 1 metre
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Doseme acgikligi (L) = 3,5 metre

Dizayn yiikii, yik analizi yapilarak elde edilir. Sabit ve hareketli yiiklerin

bulunmasinin ardindan, tasarim momenti elde edilir;
Betonarme plak agirligt = h¢ * Yperon = 0,12 % 25 = 3 kN /m2
Kaplama agirhgi = hyapiama * Yiaptama = 0,03 * 20 = 0,6 kN /m2
Swva agirligt = hgpg * Yewa = 0,015 * 20 = 0,3 kN /m?2

Tesviye betonu agirhgt = Aeespiye * Veesviye = 0,05 * 22 = 1,1 kN /m2

Sabit yiikler G = 5kN/m2

Hareketli yiikler Q = 2kN/m2 (TS 498)

pg =146 +1,60 =1,4%5+1,6*2 = 10,2 kN/m2

15,62 kNm

Sekil 4.6 Olii ve hareketli yiikler sebebiyle déseme iizerinde olusan egilme momenti

Sekil 4.6’da doseme lizerinde olusan egilme momenti gdsterilmistir. Buna gore
hesaplamalarda kullanilacak dizayn yiikii hesaplanmis olur.
4.2.2.1 Celik Takviye ile Doseme Hesabt

Déseme kalinligi hy=120 mm alinarak, betonarme dizayni yapilir;

As fya =085 fcakich
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120 _ 085432, 085 1000
*k = kK — *k *k
s* 115 U FIs Yo e

A; = 39,56¢

m 0,65¢
M, = 15,62« 10° N - = 39,56c¢ * 365 * (95 - )

c=12,1mm
A, =39,56c = 39,56 12,10 = 478,74 mm?2

Ageciten = 010/16 = 490,87 mm2 > Agerersi = 478,74 mm2

Dengeli donati oran1 kontrolii yapilir;

Cp . 600
d 600+ fyq

¢, = 0,621 x95 = 59,05 mm
A fyd =0,85fcakicp b

30
Ag 365 = 0,85 * 1c* 0,85 59,05 * 1000

)

Ag = 2336,5 mm?2

_Ap_ 23365 _ o
Pp =547 1000+ 90
A 490,87
- = 0,00517

P =%5d~ 100090

pp = 0,02459 > p = 0,00517
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Dengeli donati oram1 kosulu saglanir. Secilen donatiya gére moment tagima

kapasitesi hesaplanir;

c=12,1mm

0,85%12,1

Mieciten = 490,87 % 365 * (95 - 5

) = 16,11 * 106Nm = 16,11 kNm

Msegilen = 16,11 kNm > Md = 15,62 kNm

4.2.2.2 Karbon Takviye ile Dégseme Hesabi (Ayni kesit)

Kullanilan karbon tekstil 6zellikleri asagidaki Tablo 4.5°de verilmistir. Karbon ile

yapilan diger 6rneklerde de ayni tekstil karbon malzeme kullanilacaktir.

Tablo 4.5 GRID Q95/95-CCE-38 Tekstil donatinin 6zellikleri

Ozellikler Birimler Degerler
Yiik Dogrultusuna Paralel/Dik
Uretici - Solidian
Asilama - Epoksi resin
Roving Mesafesi mm 38/38
Kumas Kesit Alani mm2/m 85/85
Ortalama Cekme Dayanimi MPa 3300 3300
(Demetlerin Cekme Dayanimina
Gore)
Elastisite Modiilii GPa 240 240

Karbon takviyenin ¢ekme dayanimlari demetlerin ¢ekme dayanimina gore
verilmistir. Burada karbon tekstil donat1 i¢in giivenlik faktorii 1,3 alinmistir. Ayrica
maksimum yiik tagima kapasitesinin hesaplanmasi i¢in, %70’lik bir kesit alaninin aktif

sekilde calisacagi varsayimi yapilmistir. Karbon takviye i¢in beton Ortiisii 5-10 mm
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olarak dikkate almabilir. Ornek kapsaminda 8mm beton ortiisii dikkate almmustir.

Déseme kalinligi, betonarme ile ayni olarak, hy=120 mm alinarak tasarim yapilir;

Ac fr =085 fcakich

A« 239 070 = 085224065 1000
ES * = * * ES E3
t* g3 Y SERET AR

A, = 12,43¢

Tarafs1z eksen derinligi ve gerekli donati alan1 hesaplanir;

m 3300
M, = 15,62 * 10°Nm — g 12,43c¢ *

0,65¢
x 0,70 * (112 — )

c=65mm
A; =12,43c = 12,43 * 6,5 = 80,84 mm?2
Ageciten = 1 %85 =85mm2 > Agerery; = 80,85 mm2

Dengeli donat1 oran1 kontrolii yapilir;

ofd 1776,9

= =—""_=0,0074
44T Fra T 240 10°
085 k, L (e 0,85 0,65 + —0 ( 0,003 )
= 0U. _— |— | = * *
pre Y fra \ecq + Efa ’ ’ 1776 \ 0,003 + 0,0074
= 0,00359

M Ap ( 0,70 = 85

bd _ \1000+ 110) = 0,0005

pp = 0,00359 > p = 0,0005

Dengeli donati oran1 kosulu saglanir. Secilen donati alanina gore moment kapasitesi

hesaplanir;
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c =683 mm

3300 0,65 * 6,83 .
Meciten = 85 * 3 " 0,70 * (112 _T> = 16,58 * 10°Nm
= 16,58 kNm

Mseciion = 16,58 kNm > M, = 15,62 kNm

Kesitin ayn1 kaldigi durumda tek katmanli karbon takviye kullanimi yeterli
olmaktadir.
4.2.2.3 Karbon Takviye ile Dogeme Hesabi (Azaltilmig Kesit Alant)

Déseme kalinhigi olarak, hy=60 mm i¢in ilk tasarim yapilir.

A¢ fr =085 fakich

A« 239 070 = 085224065 1000
E3 * = * * E3 E3
t* T3 Y OO E TG DO C

A, = 12,43¢

Rempel, Ricker ve Hegger tarafindan onerilen, tekstil takviyeli ince elemanlar igin

azaltilmis efektif derinlik kullanilir;

d =52mm

4 _d-4_52-4
eff 095 ~ 095

d < 60mm = 50,52 mm

Tarafs1z eksen derinligi ve gerekli donati alan1 hesaplanir;

m 3300 0,65c¢
M, = 15,62 * 10°Nm — o= 12,43c * 3 * 0,70 * (50,52 — )

)

c =156 mm
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A; =12,43c = 12,43 x 15,6 = 194,02 mm2
Ageciten = 3 %85 =255 mm2 > Agereri = 194,02 mm2

Dengeli donat1 oran1 kontrolii yapilir;

_op_ 17799 _ oo
u = Ern T 240108

085 k, L4 (—Eeu 0,85 0,65 + —r0 ( 0,003 )
= U. _— | — = * *
prb Y fra \eq + Efy ' ’ 1776 \ 0,003 + 0,0074

= 0,00359

N Ay ( 0,70 = 255
p = >

bd _ \1000 * 50,52) g"3>3

pp = 0,00359 > p = 0,00353

Dengeli donati orani kosulu saglanir. Ancak kesitin daha da azaltilmasi durumunda

dengeli donati orani asilacaktir. Bu nedenle kesit daha fazla inceltilmeyecektir.

c=2050mm

0,65 * 20,5
2

3300
Mseciten = 255 3 * 0,70 * (50,52 —

)

) — 19,87 « 105Nm

= 15,62 kNm
Megiien = 19,88 kNm > My = 15,62 kNm

Ug katmanli karbon takviye ile kesit 60 mm olarak dizayn edilebilir.
4.2.2.4 Ddéseme Donati Yerlesimi

Ug farkli tasarim ile dizayn edilen désemelere ait donati yerlesimi Sekil 4.7°de

gosterilmistir.
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3 Q_ Ug katmanl karbon tekstil donati (c"=5mm paspayi)
o
o0
] p
Tek katmanlh karbon tekstil donati (¢"=5mm paspayi)
uw
<]
- @10/16 (c"=25 mm paspay1)
— o o o =] o o o
o
S| 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 |

Sekil 4.7 Doseme donat1 yerlesimi

4.2.3 Karbon/Celik Takviyeli Oluk Kirisi (Lineer Tasarim Yéntemi)

Karsilagtirma 6rnegi i¢in prefabrik oluk kirisi ele alinmistir. Kiris 6nce ¢elik takviye
ile tasarlanmigtir. Ardindan ise karbon ile tasarlanan oluk kirigi kesit alaninin
azaltilmas1 hedeflenmistir. Oluk kirisi ile ilgili bilgiler asagidaki gibidir. Sekil 4.8’de

oluk kirisine ait yiikleme ve aciklik durumu verilmistir.

Sekil 4.8 Oluk kirisi boyutu

Kirig boyu (L) = 8m
Oluk zati yiikii (g,) = (0,09 % 0,30 %2+ 0,4 % 0,1) * 25 = 2,35 kN/m
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Kaplama yiikii (g,) = 0,20 kN /m2
Kar yiikii (q) = 0,75 kN/m2 (TS 498)
Agsik araligi (a) = 1,46 m
Olugun 1m’sine gelen yiik analizi yapilir;
Oluk zati agirhgr = g, = 2,35 kN/m
Kaplama agirhgr = g, = 0,2 * 1,46 = 0,292 kN/m

Kar yiikii = g, = 0,75 * 1,46 = 1,095 kN/m

Sabit yiikler G = 2,592 kN/m

Hareketli yiikler Q = 1,095kN/m

pa =14G+1,6Q =1,4%2592+1,6+1,095=538kN/m

43,04 kNm

Sekil 4.9 Oluk kirisi {izerinde olusan egilme momenti

Sekil 4.9°da oluk kirisi dizayninda kullanilacak moment verilmistir.
4.2.3.1 Celik Takviye ile Oluk Kirisi Hesabi

Celik donati ile oluk kirisi tasarim1 yapilirken, bu 6l¢iilerde kullanilan standart bir
oluk kirisi kesiti ele alinir. Sekil 4.10°da verilen oluk kirisi kesitine gore egilme hesabi

yapilir;
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300

400

100

100 200

400

100

Sekil 4.10 Celik ile tasarimi yapilacak oluk kirisi kesit boyutlart

Buna gore egilme hesab1 yapilir;

As fya =085 feakich

30
= 0,85x—=*0,85+* c*160

A
s* 115 15

A; = 6,33c

0,85¢
M, = 43,04 % 10° Nm = 1,99c¢ * 365 * (375 - )

¢ =52,7mm
A; = 6,33¢c = 6,33%52,7 =333,61 mm2
Ase(;ilen = 3012 = 339,29 mm2 > Agerekli = 333,61 mm2

Dengeli donat1 orani kontrolii yapilir;
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¢y 600

d ~ 600+ fyq
cp = 0,621 * 375 = 233,11 mm

Ay fyd =0,85fcakicpb

30
Ag 365 = 0,85 * 1c* 0,85 233,11 % 160

Ag = 1475,68 mm2

Ar 147568

Pp=pd " Te0x375 2024

Ar 33929
=——"— =10,0056

P=%d” 160+375
py = 0,0245 > p = 0,0056

Dengeli donati oran1 kosulu saglanir. Secilen donati alanina gore moment kapasitesi

hesaplanir;
¢ =53,59mm
Mieciten = 339,29 * 365 * (375 - 0,85*2ﬂ) = 43,69 = 10°Nm
= 43,69 kNm
Miegiten = 43,69 kNm > M, = 43,04 kNm
4.2.3.2 Karbon Takviye ile Oluk Kirisi Hesabt (Azaltilmis Kesit Alani)

Oluk kirisi kesiti azaltilirken faydali yiiksekligi diisiirmek yerine cidarlarda
inceltmeye gidilir. Kiris boyu ve eninin azaltilmasi makas iizerindeki yerlesimi de

bozacagr ve faydali yiiksekligin azalmasi durumunda karbon takviyeye ihtiyag
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artacagindan dolayr bu sekilde bir kesit tasarimi yapilmistir. Maliyeti optimum
yapacak tasarimda karbon takviyenin kullanimi minimum olmalidir. Sekil 4.11°de

secilen oluk kesiti goriilmektedir.

40 320 40

-t 1T

T\

400
350

SU_JI_ 280 _I_SO

400

Sekil 4.11 Tekstil ile tasarimi yapilacak oluk kirisi kesit boyutlart

Buna gore egilme hesab1 yapilir;

Ae fr =085 fcakich

3300 070 = 0.85 60
* = *
1,3 ' ’ 1,5

t*

* 0,65 % ¢ *80

A; =099
Tarafsiz eksen derinligi ve gerekli donati alan1 hesaplanir;

33
M, = 43,04 * 10°Nm = 0,99c *

)

0,650)

00 0,70 (395
* k —_
3 ' 2

c =652mm

Ay = 0,99¢ = 0,99 * 65,2 = 64,87 mm2
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Karbon tekstil iki katmanli olarak yerlestirilir;

Aseciten = 2 % 0,39 % 85 = 66,3 mm2 > Agerer; = 64,87 mm2

Dengeli donat1 oran1 kontrolii yapilir;

_ofu 17799

M TR 50074
u = Fr 220+ 10°

40 ( 0,003 )

0.85 k, L (Fen 0,85 * 0,65
=0. —_ ) —_—- = * *
P : 82+ 0,65 1776 {0,003 + 0,0074

ffd Ecu +€fu

= 0,00359

CMedr (0,70*66,3

P=pa = 160*195):0'00147

pp = 0,00359 > p = 0,00147

Dengeli donati orant kosulu saglanir. Kesitin daha da inceltilmesi durumunda,
dengeli donati orani asilir bu nedenle segilen boyutlar ile devam edilir. Segilen donati

miktarina gére moment tagima kapasitesi hesaplanir;

c = 66,63 mm

0,65 * 66,63
2

3300
Msegilen = 66,3 * 3 * 0,70 * (395 -

)

) = 43,98 * 10°Nm

= 43,98 kNm
Meciien = 43,98 kNm > M, = 43,04 kNm

4.2.3.3 Oluk Kirisi Donat1 Yerlesimi

Oluk kiriglerine ait donat1 yerlesimi Sekil 4.12°de goriilmektedir.
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(c"= 5 mm paspayi)

Sekil 4.12 Oluk kirisi donati yerlesimi

4.2.4 Karbon/Celik Takviyeli Havuz (Lineer Tasarim Yontemi)

Karsilastirma 6rnegi igin 2 metre derinlige sahip yiizme havuzu ele alinmistir.
Havuz topraga gémiilii olup en olumsuz yiikleme durumuna gére donatilandirilmastir.

Sekil 4.13°de havuza ait boyutlar verilmistir. Havuz kesiti once celik takviyeli dizayn
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edilmistir. Ardindan ayni kesit karbon donati ile tasarlanmistir. Son durumda ise
karbon ile tasarlanan havuz kesitinin olabildigince azaltilmas1 hedeflenmistir. Havuz
ile 1lgili bilgiler asagidaki gibidir. Sekil 4.13’de havuza ait boyutlandirma

goriilmektedir.

Derinlik = 2 metre

5 metre

 genistik=

Sekil 4.13 Havuz boyutlari

Suyun birim hacim agirlig1 (yy) =10 kN/m3
Zeminin birim hacim agirhg (y,,) = 18 kN/m3
Siirsarj yiki (q,) = 12 kN/m2

Aktif zemin igin Rankine katsayis1 (K,) = 0,333
Siirsarj yiikii i¢in Rankine katsayisi (Ky) = 0,5
Zemin yatak katsayis1 (K) = 24000 kN /m3

Havuz igin iki yiikleme durumu vardir. Birinci durum, havuzun bos oldugu ve
toprak itkisinin ve siirsarj yiikiiniin birlikte etkidigi durumdur. ikinci durumda ise,
suyun ve toprak etkisinin birlikte oldugu durumu ifade eder. Bu durumda momentler
birbirini dengeledigi i¢in olumsuz bir yiikleme olusturmamaktadir. Bu nedenle,

havuzun bos oldugu durum tasarim yiiklemesi olarak segcilir.
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Havuzun tasarim momenti, Sekil 4.14’de verilen yayili yiikler yardimi ile

hesaplanir;

asiir;urj =6 kNj’mZ

O toprak =12 kN/m2

Sekil 4.14 Havuz yan duvarlarina etkiyen kuvvetler
Siirsarj etkisi diizglin yayili yiik olarak temsil edilirken, yatak toprak itkisi yatay
ticgen yayil yiik olarak ifade edilir.
Oncelikle yatay toprak itkisi hesaplanir;

Otoprak = Kqg * h*y, = 0,333 %2 %18 = 12 kN /m2

o xhxb 12x2x%1
Proprak = — 0o =~ = 12 kN

Siirsarj yiikii de benzer sekilde hesaplanir;

Osiirsarj — K,*h*v,=05%12 =6 kN/m2
Psﬁrsarj =Osﬁr$arj*h*b =6%2%x1=12kN

Dizayn momenti 1,6 yiik katsayis1 kullanilarak hesaplanir. Yukarida elde edilen

kuvvet degerleri moment koluyla carpilir;

2
Mg = 1,6 * (Ptoprak * htoprak + Psﬁrsarj * hsﬁrsarj) =16 (12 * § + 12 % 1)

=32 kNm
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Havuz i¢in sonlu elemanlar modeli olusturulmustur. Havuz tabanina yay tanimi
yapilmistir. Zemin, havuzun dénmesine bir miktar izin verdigi i¢in, dizayn momenti
el ile hesaplanan dizayn momentinden kiiclik elde edilir. Sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak olusturulan model Sekil 4.15°de verilmistir. Buna gore dizayn momenti

asagidaki gibi elde edilir;

Md,sonlu_eleman = 28,74 kNm

Sekil 4.15 Havuza ait sonlu elemanlar modeli ve havuz orta kisminda olusan egilme momenti

Iki moment degeri arasindaki farkin ¢ok olmamasi ve zemin parametresinin
degisken olabilmesi sebebiyle daha genel bir sonug elde etmek i¢in, dizayn momenti

olarak, zemin parametresinin hesaba katilmadig1 durumdaki moment degeri alinir.
4.2.4.1 Celik Takviye ile Havuz Hesabt

Toprak altina gomiilii yapilarda paspayr minimum 50 mm alinmaktadir. Bu sebeple

kesit kalinlig1 300 mm olarak celik takviyeli beton i¢in hesap yapilir.

As fya =085 feakich

420 30
= 0,85x—=%0,85* c*1000

A
s* 115 15

A, =38,17¢
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0,85¢
M, = 32 % 10 Nm = 38,17c * 365 * (250 i )

c=90mm
A, =38,12c = 38,12 * 9,0 = 356,08 mm2

Ageciten = 010/20 = 392,70 mm2 > Agereri = 356,08 mm2

Dengeli donati oran1 kontrolii yapilir;

¢y, 600
d 600+ f,q

¢, = 0,621 * 250 = 155,45 mm

A fyd =085 feakicy b

30
Ag *365 = 0,85 * 1= * 0,85 155,45 % 1000

Ag = 6154,11 mm?2

Ay e1sa11
Pp=5dT 1000 250
Ar 390,70
s A = 00015

P =bd” 1000 =250
p, = 0,02461 > p = 0,00156

Dengeli donati orani kosulu saglanir. Segilen donati alanina gére moment kapasitesi

hesaplanir;

c=993mm
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0,85%9,93

Mieciten = 392,7 % 365 * (250 - >

) = 35,30 * 106Nm = 35,30 kNm

Mseciten = 35,30 kNm > M, = 32,0 kNm

4.2.4.2 Karbon Takviye ile Havuz Hesabi (Ayni Kesit)

Karbon takviyenin ¢ekme dayanimlari demetlerin ¢ekme dayanimia gore
verilmistir. Burada karbon tekstil donati i¢in giivenlik faktorii 1,3 alinmistir. Ayrica
maksimum yiik tagima kapasitesinin hesaplanmasi i¢in, %70’lik bir kesit alaninin aktif

sekilde ¢alisacag1 varsayimi yapilmstir.

Havuz kalinligt 280mm olarak alinir. Karbonun tekstilin korozyona karsi
dayanikliligt sayesinde, beton Ortiisii olarak sadece 10 mm beton Ortiisii

kullanilacaktir.

Ac fr =085 fakich

3300 070 = 0,85+ 2% 4 0,65 1000
ES = X — % £ ES
13 OO F TG FOOEC

t*

A, = 13,47¢

Tarafs1z eksen derinligi ve gerekli donat1 alan1 hesaplanir;

33 0,65¢
M, =32 *10°Nm = 13,47c * )

)

00
3 * 0,70 * (290 —

c=47mm
A = 13,47¢ = 13,47 * 4,7 = 63,32 mm2

Karbon tekstil tek katmanli olarak yerlestirilir;
Ageciten = 1 %85 =85mm2 > Agerer; = 63,32 mm2

Dengeli donat1 oran1 kontrolii yapilir;
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_op_ 17799 _ oo
fu T Ern T 240108

0.85 k. L5 (_Eeu 0.85 % 0,65 % —2 ( 0,003 )
b= 0. — |——— | =0,85%0,65 *
p1 L Fra \Eou + £ 1776 \ 0,003 + 0,0074

= 0,00359

_ NeAdr < 0,70 = 85

bd _ \1000+ 280) = 0,0002

pp = 0,00359 > p = 0,0002

Dengeli donat1 oran1 kosulu saglanir. Segilen donati miktarina gére moment tagima

kapasitesi hesaplanir;

c=630mm

Mse(;ilen = 85«

0,65 * 6,30
—) = 43,57 * 10°Nm

3300
3 * 0,70 * (290 -

)

= 43,57 kNm
Mse(;ilen = 4’3,57 kNm > Md = 32,0 kNm

4.2.4.3 Karbon Takviye ile Havuz Hesabi (Azaltilmis Kesit)
Havuz kalinligy, ilk yaklagim i¢in 80mm olarak alinir.

A fy =085f . 4kich

3300 070 = 0,85+ 2% 4 0,65 1000
*k *k = *k *k *k *k
t* T3 Y OO TG RO EC
A, = 13,47¢

Tarafs1z eksen derinligi ve gerekli donati alan1 hesaplanir;
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3300
M, =32 =10°Nm = 13,47c * 3

0,650)

0,70 + (70 —

c=21,2mm

A =13,47c = 13,47 * 21,2 = 285,64 mm?2

Karbon tekstil dort katmanli olarak yerlestirilir;

Ageciten = 4 %85 =340 mm2 > Ageper; = 285,64 mm2

Dengeli donati oran1 kontrolii yapilir;

_ofu 17769

2 2T 50074
&u T Eru T 240 10°

085k, L (—Fee ) 2 0854 0,65 5 —0 ( 0,003 )
= 0. — = 0,85 % 0,65 *
prb Y fra \eq + & 1776 \ 0,003 + 0,0074

= 0,00359

_ Nedr (0,70*340

= = 0,00340
bd 1000 = 70)

pp = 0,00359 > p = 0,00340

Dengeli donat1 oran1 kosulu saglanir. Kesitin daha da inceltilmesi durumunda,
dengeli donat1 oran1 asilir bu nedenle secilen kalinlik ile devam edilir. Secilen donati

miktarina gére moment tagima kapasitesi hesaplanir;
c = 25,23 mm

0,65 * 25,23
2

3300
3 * 0,70 = (70 —

)

Msegilen = 340 = > = 38,12 * 10°Nm

= 38,12 kNm

Msegiien = 38,12 kNm > M, = 32,0 kNm
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BOLUM BES
SONUCLAR VE YORUMLAR

5.1 Cephe Paneli

Cephe panelleri, tekstil takviyelerin en 6nemli kullanim alanlarindan biridir. Tekstil

donatilar sayesinde cephe panellerinin kalinliklar1 6nemli 6l¢iide azaltilabilir.
5.1.1 Tasarim Parametreleri

Prefabrik cephe paneli, AR-cam donati, AR-cam siva filesi ve ¢elik donati
kullanilarak tasarlanmistir. Tablo 5.1°de panellere ait tasarim bilgileri yer almaktadir.

Panellere ait isimlendirme TTB-Donati, TTB-File ve SRC olarak yapilmistir.

Tablo 5.1 Cephe paneline ait tasarim parametreleri

Tasarim Parametreleri TTB-Donat1 TTB-File SRC
(AR-cam donat1) (AR-cam siva (Celik)
filesi)
Panel Boyu (m) 3 3 3
Panel Genisligi (m) 1 1 1
Panel Kalinlig1 (mm) 25 40 80
Tasarim Momenti (kNm) 0,829 0,829 0,829
Giivenlik Katsayisi 1,05 1,01 1,01
Giivenlik Durumu Gtivenli Giivenli Giivenli

5.1.2 Agiwrhik Karsilastirmast

Agirlik hesaplamalarinda, ince taneli betonun birim hacim agirligi 21 kN/m3,
normal betonun birim hacim agirlig 24 kN/m3, celigin birim hacim agirlig1 78,5

kN/m3 ve AR-cam tekstil donatinin birim hacim agirhigi ise 27 kN/m3 olarak dikkate
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alinmistir. SRC panelin verileri referans olarak secilip, diger panellere ait veriler SRC

panele ait verilere oranlanarak Tablo 5.2°de verilmistir.

AR-cam donati ile tasarlanan panelin (TTB-Donat1) kalinlig1 tekstil takviyesinin
yiiksek c¢ekme dayanimi ve alkali ortamdaki yiiksek direnci sayesinde donati
tizerindeki beton ortiisliniin inceltilmesi ile birlikte biiylik dl¢iide azaltilmigtir. TTB-
Donati panelin beton agirligi, SRC panelin beton agirliginin %27’sine esittir. AR-cam
donatinin birim hacim agirliginin ¢elige gore az olmasi ve yliksek dayanimi sayesinde
miktar olarak daha az kullanilmasi sebebiyle TTB-Donati panelde kullanin donati
agirhigr da, SRC panele gore %64 azalmistir. Donatt agirliginin toplam agirlik
tizerindeki etkisi ihmal edilebilecek degerlerde oldugundan dolayi, TTB-Donati
panelin toplam agirhigindaki azalma, beton agirligindaki azalmaya esit olarak kabul

edilebilir ve bu deger yaklasik olarak %27 olarak hesaplanmustir.

AR-cam siva filesi ile tasarlanan cephe panelinde (TTB-File) kesit kalinligt SRC
panelin yarisidir. Bu sayede TTB-Siva panelin beton agirligi, SRC panelin beton
agirhiginin %44 tine diisiiriilebilmistir. AR-cam s1va filesinin ¢ekme dayanimi goreceli
olarak AR-cam donatidan daha diisiik oldugundan dolay1 birden fazla katman olarak
kullanilmis ve neticede TTB-Donati1 panelde oldugu kadar kesit azaltilamamustir.
TTB-File panelin donat1 agirligt SRC panelin %49’una esittir. TTB-Donat1 panelin
toplam agirlig1 SRC panelin %44 iine esittir.

Tablo 5.2 Cephe paneli igin, gelik takviyeli betonarme eleman referans alinarak normalize edilmis

agirlik karsilagtirmasi

Nominal Agirlik TTB-Donati TTB-File SRC
(AR-cam (AR-cam siva (Celik)
donati) filesi)
Beton Agirlig 0,27 0,44 1,00
Donat1 Agirhig 0,36 0,49 1,00
Toplam Agirlik 0,27 0,44 1,00
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5.1.3 Maliyet Karsilastirmasi

Tekstil donatilarin yaygin olmamasi ve herhangi bir standarta sahip olmamasi
sebebiyle fiyatlar1 da genis bir yelpazede degismektedir. Ancak bu ¢alismada
kullanilan tekstil donatilar, Onceki c¢alismalarda kendini kanitlamis malzeme
ozellikleri giivenilir olan tekstil donatilardir. Bununla ilgili fiyat bilgisi de ilgili

firmalardan alinmustir.

Tekstil takviyeli elemanlarin imalatinda ince taneli beton kullanilmaktadir. Tekstil
takviyeler ile beton etkilesiminin iyilestirilmesi i¢in agrega tanelerinin boyutlarinin
kisitlanmasiyla yapilan bir karisimdir. Celik ile tasarlanan elemanlarin tasariminda bu
ince taneli betona ihtiya¢ yoktur. Bu betonun ekstra bir maliyeti olmayacagindan,

farkli tiirdeki betonlar kullanilsa da, beton fiyati tiim elemanlar i¢in ayn1 alinmustir.

Maliyet hesaplanirken, AR-cam donat1 (360 gr/m2) i¢in fiyat 7,15 Euro/m2 olarak,
AR-cam siva filesi (160 gr/m2) i¢in 0,60 Euro/m2 olarak alinmistir. Bu degerler 2023
Aralik ayma ait giincel kurdan Tiirk Lirasi’na ¢evrilmistir. Normal betonun m3 fiyati
2500 TL ve hasir donat1 m2 fiyat1 40 TL olarak alinmustir. Ince taneli betonun fiyat1
ise normal betonun 1,1 kat1 olarak dikkate alinmigtir. SRC panelin verileri referans
olarak secilip, diger panellere ait veriler SRC panele ait verilere oranlanarak Tablo

5.3’de verilmistir.

TTB-Donati panelin beton maliyeti SRC panele gore %66 azalsa da, donati maliyeti
SRC panelin 5,36 katina esittir. TTB-Donati panelin toplam eleman maliyeti SRC
panelin 1,78 katma ¢ikmaktadir. Uretici firmalarin yurtdisi tabanli olmasi ve cok
kullanilan yaygin bir malzeme olmamasi sebebiyle donat1 maliyeti ¢eligin maliyetinin

tlizerine ¢ikmaktadir.

AR-cam siva filesi ile tasarlanan cephe panelinde (TTB-File) beton maliyeti %45
azalmistir. TTB-File panelin donat1 maliyeti, SRC panele gore 1,5 katina ¢ikmis olsa
da, toplam eleman maliyeti SRC panelin %18 asagisinda kalmaktadir. Burada
kullanilan siva filesinin {iretimi yerli bir firmada yapiliyor olup, fiyat ve o6zellik
acisindan tasarima biiylik avantaj getirmistir. Kullanilan AR-cam tekstil donatinin
alkali dayanimi sayesinde kesit kalinlig1 azaltilmis ve bu sayede donat1 maliyeti artsa

bile, panel maliyetinin tamami diisiiniildiigiinde, betondan tasarruf edilerek toplam
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maliyet azaltilabilmistir. Bu da cam elyaftan elde edilen siva filelerinin, cephe

panellerinin tasariminda celik i¢in bir alternatif olabilecegi degerlendirilmistir.

Tablo 5.3 Cephe paneli i¢in, g¢elik takviyeli betonarme eleman referans alinarak normalize edilmis

maliyet karsilastirmast

Nominal Maliyet TTB-Donati TTB-File SRC
(AR-cam (AR-cam siva (Celik)
donati) filesi)
Beton Maliyeti 0,34 0,55 1,00
Donat1 Maliyeti 5,36 1,50 1,00
Toplam Maliyet 1,78 0,82 1,00
5.2 Doseme

5.2.1 Tasarim Parametreleri

Doseme tasarimi yapilirken karbon tekstil donatilar kullanilmistir. Ddseme
oncelikle c¢elik ile tasarlanmistir. Karbon tekstil takviyelerin yiiksek fiyati sebebiyle
oncelikle kesitin ayn1 kalmasi durumu ardindan kesitin olabildigi en ince durumu
incelenmigtir. Tablo 5.4’de ddseme elemanina ait tasarim parametreleri yer
almaktadir. Ddosemelere ait isimlendirme TTB-Az, TTB-Ayni ve SRC olarak
yapilmustir.
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Tablo 5.4 Dosemeye ait tasarim parametreleri

Tasarim Parametreleri TTB-Az TTB-Aym SRC
(Karbon-Azaltilmis (Karbon-Ayni (Celik)
Kesit) Kesit)
Doseme Agikligi (m) 3,5 3,5 3,5
Doseme Kalinligi (mm) 60 120 120
Doéseme Genisligi (m) 1,0 1,0 1,0
Tasarim Momenti (kNm) 15,62 15,62 15,62
Giivenlik Katsayisi 1,27 1,04 1,03
Gtivenlik Durumu Giivenli Giivenli Giivenli

5.2.2 Agwrhik Karsilastrmasti

Agirlik hesaplamalar1 yapilirken, ince taneli betonun birim hacim agirhg 21
kN/m3, normal betonun birim hacim agirligi 24 kN/m3, ¢eligin birim hacim agirlig1
78,5 kN/m3 ve karbon tekstil donatinin birim hacim agirlig ise 17,5 kN/m3 olarak
dikkate alinmistir. Celik ile tasarlanan déseme (SRC) referans deger olarak secilip,

diger dosemelere ait veriler SRC’ye ait verilere oranlanarak Tablo 5.5’de verilmistir.

Kesitin karbon tekstil donati kullanilarak olabildigince inceltildigi doseme elemani
olan TTB-Az’da, kesit kalinlig1 yariya diisiiriilebilmis ve sonucunda beton agirligi da
SRC doésemeye gore %56 azalmistir. Ayrica karbonun birim hacim agirliginin celige
oranla ¢ok diisiik olmasi ve yiiksek ¢ekme dayanimi sayesinde donati agirligi, SRC
désemenin %?27’°s1 kadar olmaktadir. Donat1 agirliginin toplam agirlik iizerindeki
diisiik olmas1 sebebiyle toplam agirlik beton agirligindaki azalmaya esit olacak sekilde

yaklasik %56 azalmustir.

Karbon fiyatinin yiliksek olmasi sebebiyle, kesit kalinlig1 ¢elik ile tasarlanmig

eleman ile ayn1 olacak sekilde de degerlendirilmistir. Kesit kalinlig1 ayni olsa da beton
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agirhi@l ince taneli betonun birim hacim agirhi@indaki farklilik sebebiyle, SRC
dosemeye gore %12 azalmistir. TTB-Ayni1 dosemeye ait donati agirligi, SRC
dosemenin sadece %9’una esittir. Toplam agirlik ise SRC dosemeye gore %14

azalmistir.

Tablo 5.5 Déseme igin, ¢elik takviyeli betonarme eleman referans alinarak normalize edilmis agirlik

karsilastirmasi
Nominal Agirlik TTB-Az TTB-Ayni SRC
(Karbon-Azaltilmis (Karbon-Ayni (Celik)
Kesit) Kesit)
Beton Agirhigi 0,44 0,88 1,00
Donat1 Agirlig 0,27 0,09 1,00
Toplam Agirlik 0,44 0,86 1,00

5.2.3 Maliyet Karsilastirmasi

Maliyet karsilastirmasi yapilirken, karbon donati (360gr/m2) i¢in birim fiyat 19,61
Euro/m2 olarak dikkate alinmistir. Bu degerler 2023 Aralik ayina ait giincel kurdan
Tiirk Lirasi’na c¢evrilmistir. Beton m3 fiyat1 2500 TL ve ¢elik ton fiyat1 20500 TL
olarak dikkate alinmistir. Ince taneli betonun fiyati ise normal betonun 1,1 kati olarak
alimmugtir. SRC panelin verileri referans olarak secilip, diger panellere ait veriler SRC

panele ait verilere oranlanarak Tablo 5.3’de verilmistir.

Kesitin yariya diisiiriildiigii durumda, TTB-Az ddsemenin beton maliyeti %45
diismiistiir ancak karbon takviyelerin yliksek birim fiyatlar1 sebebiyle donat1 maliyeti,
SRC ddsemenin donat1 maliyetinin 22,76 katina ¢ikmistir. Toplam maliyet iizerinde
bu donat1 miktar1 bir miktar da olsa beton maliyeti ile dengelenmistir ancak yine de

TTB-Az désemenin birim eleman maliyeti, SRC désemenin 5,11 katina ¢ikmustir.

Kesitin ayn1 kaldig1 durumda ise beton maliyeti %10 artmistir ve donati maliyeti
7,59 katina ¢ikmistir. Kesitin azaltilmamasi sayesinde, tek katmanli karbon takviye

yeterli olmus ve TTB-Az désemeye gore %66 daha az karbon takviye kullanilmustir.
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Ancak toplam maliyete bakildiginda yine de birim eleman maliyeti SRC baz

alindiginda 2,43 katina ¢ikmustir.

Goreceli olarak yiiksek egilme momentlerinin oldugu doseme elemaninda, karbon
takviye ile elde edilen sonuglar, ekonomik olarak celik donatinin alternatifi olarak
degerlendirilememistir. Bu sebeple karbon takviyelerin doseme elemanlarinda celik
donatilara alternatif olmasi, giincel sartlar diistiniildiiglinde, 6zel projeler disinda pek

miimkiin gériinmemektedir.

Tablo 5.6 Doseme i¢in, ¢elik takviyeli betonarme eleman referans alinarak normalize edilmis maliyet

kargilastirmasi
Nominal Maliyet TTB-Az TTB-Aym SRC
(Karbon-Azaltilmis (Karbon-Ayni (Celik)
Kesit) Kesit)
Beton Maliyeti 0,55 1,10 1,00
Donat1 Maliyeti 22,76 7,59 1,00
Toplam Maliyet 5,11 2,43 1,00

5.3 Oluk Kirisi

Oluk kirigleri prefabrik yapilarin ¢atilarinda kullanilmaktadir. Tekstil takviyelerin

oluk kirisinde kullanimi irdelenmistir.
5.3.1 Tasarim Parametreleri

Oluk kirisi tasarimi yapilirken karbon tekstil donatilar kullanilmistir. Oluk kirisi
oncelikle celik donati ile tasarlanmistir. Oluk kirisi tasarimi Once ¢elik takviye
kullanilarak yapilmis ardindan kesit alani azaltilarak karbon takviye ile hesaplanmistir.
Diger elemanlardan farkli olarak oluk kirisinde faydali yiiksekligi azaltmadan kiris
cidarlar1 inceltilerek kesit alan1 azaltilmistir. Tablo 5.7°de oluk kirisine ait tasarim
parametreleri yer almaktadir. Oluk kirigine ait isimlendirme TTB ve SRC olarak

yapilmistir.
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Tablo 5.7 Oluk kirisine ait tasarim parametreleri

Tasarim Parametreleri TTB-Az SRC
(Karbon-Azaltilmis (Celik)
Kesit)
Kiris Acikligi (m) 8 8
Oluk Genisligi (mm) 400 400
Oluk Yiiksekligi (m) 400 400
Yan Cidar Kalinlig1 (mm) 50 90
Alt Cidar Kalinlig1 (mm) 50 100
Tasarim Momenti (kNm) 43,04 43,04
Giivenlik Katsayisi 1,02 1,02
Gtivenlik Durumu Gtivenli Gtivenli

5.3.2 Agwrhik Karsilastrmasti

Agirlik hesaplanirken, ince taneli betonun birim hacim agirlig1 21 kN/m3, normal
betonun birim hacim agirligi 24 kN/m3, celigin birim hacim agirligi 78,5 kN/m3 ve
karbon tekstil donatinin birim hacim agirligi ise 17,5 kN/m3 olarak alinmistir. Celik
ile tasarlanan oluk kirisi (SRC) referans deger olarak secilip, diger kirise ait veriler

SRC’ye ait verilere oranlanarak Tablo 5.8’de verilmistir.

TTB oluk kirisinin cidarlarinin inceltilmesiyle birlikte beton agirlig1 karbon donati
sayesinde SRC’ye gore %49 oraninda azaltilabilmistir. TTB oluk kirisinin donati
agirligl, SRC oluk kiriginin %10’una esittir ve toplam eleman agirhigi da %51’ine

esittir olmaktadir.
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Tablo 5.8 Oluk kirisi i¢in, ¢elik takviyeli betonarme eleman referans alinarak normalize edilmis agirlik

karsilastirmasi
Nominal Agirlik TTB-Az SRC
(Karbon-Azaltilmis Kesit) (Celik)
Beton Agirhigi 0,51 1,00
Donat1 Agirhig 0,10 1,00
Toplam Agirlik 0,51 1,00

5.3.3 Maliyet Karsilagtirmasi

Maliyet karsilastirmasi yapilirken, karbon donati (360gr/m2) i¢in birim fiyat 19,61
Euro/m2 olarak dikkate alinmistir. Bu degerler 2023 Aralik ayina ait giincel kurdan
Tiirk Lirasi’na g¢evrilmistir. Beton m3 fiyat1 2500 TL ve ¢elik ton fiyat1 20500 TL
olarak dikkate alinmistir. ince taneli betonun fiyati ise normal betonun 1,1 kat1 olarak
alinmistir. SRC oluk kirisi verileri referans olarak secilip, TTB oluk kirisine ait veriler

SRC kiris verilerine oranlanarak Tablo 5.9’de verilmistir.

Kesitin yiiksekliginin ve eninin degismedigi ancak cidar kalinliklarinin 6nemli
6l¢iide azaltildig1 durumda, beton maliyeti %36 azalmistir ancak donatit maliyeti 8,56
katina ¢ikmistir. Burada karbon takviyelerin yiiksek birim fiyatlart belirleyici
olmaktadir. Yiiksek dayanimlar sayesinde daha az donati kesit alan1 kullanilsa da,
maliyet acisindan bir avantaj olusturmamaktadir. Toplam maliyet karsilastirildiginda

ise birim eleman maliyetinin 2,11 katina ¢iktig1 goriilmektedir.
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Tablo 5.9 Oluk kirisi i¢in, ¢elik takviyeli betonarme eleman referans alinarak normalize edilmis maliyet

karsilastirmasi

Nominal Maliyet TTB-Az SRC
(Karbon-Azaltilmis Kesit) (Celik)
Beton Maliyeti 0,64 1,00
Donat1 Maliyeti 8,56 1,00
Toplam Maliyet 2,11 1,00
5.4 Havuz

Topraga gomiilii havuzlarda paspayr minimum 50 mm olarak alinmaktadir. Bu

sebeple paspayin1 minimuma indirilerek, tasarimi agirlik ve maliyet acisindan

irdelemek havuz orneginin baslica hedefidir. Oncelikle havuz c¢elik donatilar ile

tasarlanmig, ardindan ayni1 kesit karbon takviye ile hesaplanmistir. Son olarak da havuz

tasariminda karbon tekstiller ile kesit olabildigince inceltilerek tasarim yapilmistir.

5.4.1 Tasarim Parametreleri

Havuza ait tasarim parametreleri Tablo 5.10°da goriilmektedir. Havuzlara ait

isimlendirme TTB-Az, TTB-Ayni ve SRC olarak yapilmistir.
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Tablo 5.10 Havuza ait tasarim parametreleri

Tasarim Parametreleri TTB-Az TTB-Aym SRC

(Karbon- (Karbon-Ayni Kesit) | (Celik)
Azaltilmis Kesit)

Havuz Derinligi (m) 2 2 2
Havuz Kesit Kalinlig 80 300 300
(mm)

Tasarim Momenti (kNm) 32 32 32
Giivenlik Katsayisi 1,19 1,36 1,10
Giivenlik Durumu Giivenli Giivenli Giivenli

5.4.2 Agiwrhik Karsilastirmasi

Agirlik hesaplanirken, ince taneli betonun birim hacim agirligi 21 kN/m3, normal
betonun birim hacim agirligi 24 kN/m3, celigin birim hacim agirligi 78,5 kN/m3 ve
karbon tekstil donatinin birim hacim agirligi ise 17,5 kN/m3 olarak alinmistir. Celik
ile tasarlanan havuz (SRC) referans deger olarak secilip, TTB havuza ait veriler

SRC’ye ait verilere oranlanarak Tablo 5.11°de verilmistir.

SRC havuz cidar1 300mm iken, TTB-Az havuz cidar1 sadece 80mm olarak
tasarlanmistir. Bu sayede TTB-Az havuzun beton agirligi ince taneli betonun da diisiik
birim hacim agirlig sayesinde, SRC havuzun %23’i kadardir. Donat1 agirligi ise SRC
havuzun %34’iine esittir. Toplam agirlik da beton agirhigindaki agirhiga yaklasik

olarak esittir.

Kesitin ayni tutulup karbon ile tasarlandigi havuzda (TTB-Ayni), beton agirlig
SRC’ye gore %12 azalmistir. Kesitin ayni kalmasi sayesinde donati agirligi %89

azalsa da, toplam agirlik SRC havuzun agirliginin %87 sine esittir.
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Tablo 5.11 Havuz igin, ¢elik takviyeli betonarme eleman referans alinarak normalize edilmis agirlik

kargilastirmasi
Nominal Agirlik TTB-Az TTB-Ayni SRC
(Karbon-Azaltilmis (Karbon-Ayni (Celik)
Kesit) Kesit)
Beton Agirhig 0,23 0,88 1,00
Donat1 Agirlig 0,34 0,11 1,00
Toplam Agirlik 0,23 0,87 1,00

5.4.3 Maliyet karsilastirmasi

Maliyet karsilastirmasi yapilirken, karbon donati (360gr/m2) i¢in birim fiyat 19,61
Euro/m2 olarak dikkate alinmistir. Bu degerler 2023 Aralik ayina ait giincel kurdan
Tiirk Lirasi’na c¢evrilmistir. Beton m3 fiyat1 2500 TL ve ¢elik ton fiyat1 20500 TL
olarak dikkate alinmistir. Ince taneli betonun fiyati ise normal betonun 1,1 kat1 olarak
alinmistir. SRC havuz verileri referans olarak se¢ilip, TTB havuza ait veriler SRC

havuz verilerine oranlanarak Tablo 5.12’de verilmistir.

Kesitin azaltildigi durumda (TTB-Az), beton maliyeti SRC havuza gore %71
azalmistir ancak donati maliyeti 37,98 katina ¢ikmistir. Burada karbon takviyelerin
yiiksek birim fiyatlar1 belirleyici olmaktadir. Ancak beton hacmindeki 6nemli azaltma
sayesinde, toplam maliyet karsilastirildiginda ise maliyetin 3,17 katina c¢iktig

goriilmektedir.

Havuz kesitinin degismedigi durumda toplam beton maliyeti 1,1 katina ve toplam
donat1 maliyeti 9,5 katina ¢ikmaktadir. TTB-Ayni havuz icin toplam eleman maliyeti,
SRC havuzun 1,74 katidir.
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Tablo 5.12 Havuz i¢in, ¢elik takviyeli betonarme eleman referans alinarak normalize edilmis maliyet

kargilastirmasi
Nominal Maliyet TTB-Az TTB-Ayni SRC
(Karbon-Azaltilmis (Karbon-Ayni (Celik)
Kesit) Kesit)
Beton Maliyeti 0,29 1,10 1,00
Donat1 Maliyeti 37,98 9,50 1,00
Toplam Maliyet 3,17 1,74 1,00
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6.1

BOLUM ALTI
SONUCLAR VE ONERILER

Tez Calismasindan Elde Edilen Genel Sonuc¢lar

Bu calismanin temel bulgulari su sekilde 6zetlenebilir:

Tekstil takviyelerin matris ile olan bag davranisi gelikten farkli oldugundan,
celik takviyeli beton elemanlar i¢in kullanilan tasarim metodolojisi aktif
filamentlarin etkili alani, bag verimlilik faktoriine dayali olarak belirlenir.

Bir tekstil kumasin ya da tekstil demetinin deneysel ¢ekme dayanimi, tek bir
filamentin ¢cekme dayanimindan 6nemli 6l¢lide daha diisiiktiir. Clink{i demeti
olusturan filamentlerin hepsi ayni seviyede gerilmez. Bu nedenle tiim
filamentler ayn1 anda etkin hale gelemez. Bu yiizden tek bir filamentin ¢ekme
dayanimi kompozit malzemede tekstil dayanimini temsil etmek igin
kullanilmamalidir.

Tekstil takviyelerin kullanilmasi ile toplam betonarme eleman agirligi cephe
paneli i¢in %73, doseme i¢in %56, oluk kirisi i¢in %49 ve havuz i¢in %77
azaltilabilmektedir.

Tekstil takviyelerin kullanimi ile betonarme elemanlarin 6li agirliklar: 6nemli
Olciide azalmaktadir. Bu sayede yapiya gelen deprem kuvveti de 6nemli dl¢iide
azalir. Deprem kuvvetinin azalmasiyla birlikte, yapidaki diger elemanlarin
kesit alanlar1 da azalabilir. Bu da tekstil malzemelerinin kullanilmasinin bir
sonucu olarak, dolayl1 olarak ekonomik faydalar saglayabilir.

Tekstil takviyeler korozyona kars1 dayaniklilig1 ve yliksek mekanik 6zellikleri
sayesinde, mevcut yapi elemanlarinin giiclendirme projelerinde ya da yogun
alkali ortamlarda tasarlanacak olan yapi elemanlarinin projelerinde 6nemli
sonuglar verebilir.

Yapilan maliyet karsilastirmasina gore, tekstil ile takviye edilmis elemanin
toplam maliyeti celik ile takviye edilmis elemanin cephe paneli i¢in 0,82 ile
1,78, doseme icin 2,43 ile 5,11, oluk kirisi i¢in 2,11 ve havuz i¢in 1,74-3,17
kat1 olarak belirlenmistir. Kesitin en ince olarak tasarlandigi durumda

maliyetler en yiiksek degeri almaktadir.
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e Yapilan tasarimlardan elde edilen sonuglara gore karbon donatinin toplam
maliyeti ¢elik donati maliyetinin 7,5-9,5 kat1 kadar olurken, AR-cam donati
icin bu deger yaklasik 5,4 olmaktadir. AR-cam elyaftan iiretilmis siva filesin
maliyeti ise ¢elik donatinin 1,5 katidir.

e Prefabrik cephe panellerinin tasariminda AR-cam elyaftan yapilmis siva
filesinin kullanilmasi ile tekstil ile takviye edilmis cephe panelleri ¢elik donati
ile tasarlanmis panellere gore yaklasik %18 daha ucuza iiretilebilmektedir. Bu
maliyet avantaji ile birlikte AR-cam siva filesi cephe panellerinde celik
donatilar i¢in bir alternatif olarak kullanilabilir. Bu sayede kendi kendini
tagiyabilen cephe panelleri tasarlanabilir. Panellerin yiikiiniin kolonlara

aktarildig: tasarimlarda ise, kolonlara gelen panel yiikleri azaltilabilir.
6.2 Gelecek Calismalar Icin Oneriler

e Tekstil geometrisi demet icerisinde daha fazla filamenti etkinlestirmek icin
kullanilmahdir. Daha fazla filamentin aktiflesebildigi optimal tekstil
geometrisini ve diizenini belirlemek i¢in arastirma yapilmasi gerekmektedir.

e Beton ile tekstil arasindaki ara ylizey yapisinin tam olarak anlagilmasi
gerekmektedir. Bu ara ylizey yapisinin daha iyi anlasilmasi ile birlikte gercege
daha yakin teorik hesaplamalar yapilabilir. Bu sayede TTB elemanlar ile
giivenli tasarimlar yapilabilir.

e Tekstil takviyelerin agirh@inin azaltilmasiyla birlikte diger elemanlarda
olusabilecek olasi ekonomik sonuclar da irdelenmelidir. Bu sayede tekstil
takviyelerin kullaniminin ekonomik sonuglari hakkinda daha genel bilgilere
erisilebilir.

e TTB kiriglerin uzun vadeli davranisinin belirlenmesi gogme mekanizmalarini
ve filamentler {izerindeki etkileri tespit etmek i¢in gereklidir.

e Tasarim azaltma faktorleri daha fazla optimize edilebilir. Bu sayede tekstil
takviyelerin potansiyeli tam olarak kullanilabilir.

o Tekstil takviyeli betonun kesme davranist da arastirilmalidir.
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