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OZET

Yiksek Lisans Tezi

CAM ELYAF TAKVIiYELi POLIMER DONATI iLE BETON ARASINDAKi ADERANS
DAYANIMININ ARASTIRILMASI

Mehmet SEKER

Harran Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsi
ingaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dr.Ogr.Uyesi Zeynep ALGIN
Yil: 2019, Sayfa: 42

Elyaf takviyeli polimer donatilar, yiiksek korozyon direncine ve ¢ekme dayanimina sahip olmasimin
yaninda hafif bir malzeme olmasindan dolayi, geleneksel gelik donatinin yerine kullanilabilecegi
diistiniilmektedir. Elyaf takviyeli polimerlerin, betonun iginde donati olarak kullanilabilirligindeki en
kritik sorunlardan biri de aderans (kenetlenme) kapasitesidir. Elyaf takviyeli polimer donatilar ile
beton arasindaki aderans dayanimi birgok faktore baghdir. Bu faktdrlerden bazilari betonun dayanimu,
donatinin tiirii, ¢api, gémiilme derinligi ve ylzey ozellikleridir. Bu tez ¢alismasinda, cam elyaf
takviyeli polimer (CETP) donatilarin ¢apindaki degisimin, beton dayaniminin ve yiiksek sicakligin,
donati ile beton arasindaki aderans dayanimu tizerindeki etkileri aragtirilmistir. Calismada ilk olarak 18
mm, 16 mm, 14 mm, 12 mm ¢aplarinda donatilar, C20 ve C40 beton sinifinda ayri ayr1 hazirlanan
beton numunelere eksenel olarak yerlestirilmis olup numunelere siyrilma testi uygulanarak donati
capindaki ve basing dayanimindaki degisimin aderans dayanimi iizerindeki etkisi incelenmistir.
Caligmanin ikinci asamasinda, 12 mm ve 16 mm c¢aplarinda cam elyaf takviyeli polimer donatilar
kullanilarak iki farkli beton sinifi i¢in numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan bu numunelerden referans
numuneleri kontrol sicakligi 25°C olan ortamda, diger numuneler ise 150 °C ve 250 °C sicakliklara 3
saat maruz kaldiktan sonra siyrilma testi yapilarak bu sicaklik degisimlerinin, beton ile CETP donati
arasindaki aderans dayanimi tizerindeki etkisi incelenmistir. Yapilan test sonuglarina gore donatinin
capt arttikca aderans dayaniminda artis oldugu tespit edilmistir. Bunun yaninda betonun basing
dayanim arttikca CETP donati ile beton arasinda aderans dayaniminin da arttigi gozlemlenmistir.
Ayrica yiiksek sicakliga maruz kalan numunelerde sicaklik artisinin CETP donati ile beton arasindaki
aderansi olumsuz etkiledigi belirlenmistir.

ANAHTAR KELIME: Cam elyaf takviyeli polimer donati, basing dayanimi, aderans dayanimu,
sicaklik etkisi



ABSTRACT

MScThesis

INVESTIGATION OF BOND STRENGTH BETWEEN CONCRETE AND GLASS FIBRE
REINFORCED POLYMER REBAR

Harran University
Graduate School of Natural andAppliedSciences
Department of CivilEngineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Zeynep ALGIN
Year: 2019, Page: 42

Due to the fundamental features of fibre reinforced polymer (FRP) bars such as higher corrosion
resistance and tensile strength, their utilisation in concrete instead of the conventional steel rebar
provides a lightweight composition. One of the most critical problems in the use of FRP bars as
reinforcement in concrete is the adherence capacity. Bond strength between FRP bar and concrete
depends on many factors. Some of these factors are the strength of concrete, the type of FRP bar and
its diameter, the embedment depth and surface properties. In this MSc thesis, the effects of bar
diameter, the strength of concrete and the high temperature on the bond strength between glass FRP
bars and concrete were investigated. In the first stage of the experimental study, the glass FRP bars
having the diameters of 18 mm, 16 mm, 14 mm and 12 mm were placed axially in the concrete
samples produced with the concrete strength classes of C20 and C40. The effects of bar diameter and
concrete strength on the bond strength between bar and concrete were investigated using the pull-out
test. In the second stage of the study, the samples with two strength classes were prepared based on
the glass FRP bars having the diameters of 12 mm and 16 mm. After the samples were exposed to the
temperatures of 25°C, 150°C and 250 °C for 3 hours, the effect of the temperature change on the bond
strength between concrete and glass FRP bar was investigated in this stage. The test results reveal that
the bond strength is improved as the glass FRP bar diameter increased, the compressive strength of
concrete has a positive influence on the bond strength between glass FRP bar and concrete.
Furthermore, it was also underlined that high temperature adversely affects the bond strength between
glass FRP bars and concrete.

KEY WORDS: Glass fiber reinforced polymer bar, compressive strength, bond strength, temperature
effect



TESEKKUR

Bu vyilksek lisans tezi Dr. Ogr. Uyesi Zeynep ALGIN damsmanliginda tamamlanmugtir.
Caligmadaki emegi ve katkilarindan dolay1 6ncelikle danmismanim Dr. Ogr. Uyesi Zeynep ALGINa,
degerli hocalarim, Dog. Dr Kassim MERMERDAS, Prof. Dr. H. Murat ALGIN, Dog. Dr. Recep Kadir
PEKGOKGOZ’e ve bu siirecte her tiirlii destegini esirgemeyen aileme desteklerinden dolay:
tesekkiirlerimi sunarim.



SEKILLER DiZiNi

Sayfa No

Sekil 3.1. Karigimlarda kullanilan agregalar ............cocvviiiiiinieeniciece e 14
Sekil 3.2. Plutruzyon metodUNUN PrOSESI ......evreerreeirieririesieesieesieesreesre e e e sree e e sne s e nneennes 16
Sekil 3.3. Caligmada kullanilan CETP donatilar .........cccovviiiiieiiininiie e 16
Sekil 3.4. Karigimlarin hazirlanmasinda kullanilan KariStirict .......ooeeoieiieeiiiiniee s 18
Sekil 3.5. Taze Deton GOKME AENEYI.......eiuiiiiieiiitieitieie ettt bbb e e bbb e 19
Sekil 3.6. Beton dokiimiinde kullanilan Kaliplar ..........ccccoviiiiiiiiiii 20
Sekil 3.7. CETP donatilarin kiip kaliplara yerle$imi..........ccocuviriiiiiiiiiiiicssiseceee e 20
Sekil 3.8. Numunelerin sarsma tablasinda vibrasyona tabi tutulmast ..........c.ccoevvirviiiiinininininnenn 21
Sekil 3.9. Numunelerin kiir havuzunda Kir edilmesi ..........coierieiiiiiiiiiiieieceeee s 22
Sekil 3.10. Etlivde numunelerin yiiksek sicakliga maruz birakilmast ..........c.coovvvnviiiiinnnincnens 23
Sekil 3.11. Numune siyrilma testine hazirlik $emast.........cocovveiiiiiiiiiiiceee e 24
Sekil 3.12. Numunelere (40x40x4 mm) celik plaka ve ¢elik basligin montaj edilmesi ............cccc....... 25
Sekil 3.13. Numunelerin styrilma testi Konfigrasyonu ..........cocevvenieiiiiiiiinicseeeesesee e 26
Sekil 3.14. Styrilma deneyi AUZENETI ... .cccvervvirrieirieiiieieie et sr e e 27
Sekil 4.1. Farkli CETP donati ¢aplar1 ve C20 beton sinifi i¢in aderans dayanimi-styrilma grafigi...... 28
Sekil 4.2. Numunelerin styrilma testinde yarilmast ..........cocovieiieeneiniiienie e 29
Sekil 4.3. Farkli CETP donati ¢aplar1 ve C40 beton sinifi igin aderans dayanimi-siyrilma grafigi...... 30
Sekil 4.4. C40 beton sinifindaki numunelerde CETP donatilardaki nerviirlerin asinmast .................. 31
Sekil 4.5. @12 CETP donatisi i¢in C20 ve C40 beton siniflarindaki numunelerin aderans dayanimi-

SIYTIMA LATIGE cvvovviviiiieitiit e 32
Sekil 4.6. @14 CETP donatisi i¢in C20 ve C40 beton siniflarindaki numunelerin aderans dayanimi-

SIYTIMA ATIGE cveivveiriniiieiire e 32
Sekil 4.7. @16 CETP donatisi i¢in C20 ve C40 beton siniflarindaki numunelerin aderans dayanimi-

) 10T e 2 ) 4 AP R U PTU P URPRTPROTIN 33
Sekil 4.8. @18 CETP donatisi i¢in C20 ve C40 beton siniflarindaki numunelerin aderans dayanimi-

SIVIIIMA  LATIZT +evviieiieieii et nb et nb et re e 33
Sekil 4.9. @12 CETP donatis1 ve C20 beton sinifi igin farkli sicaklik etkisindeki numunelerin

aderans dayanimi-S1yrilma grafigi........ccocveiiiiiiiiiniiisise e 34
Sekil 4.10. @12 CETP donatisi ve C40 beton sinifi igin farkl: sicaklik etkisindeki numunelerin

aderans dayanimi-S1yrilma grafigi........ccocvieiiiiieiieneniiiie e 34
Sekil 4.11. @16 CETP donatisi ve C20 beton sinifi igin farkl: sicaklik etkisindeki numunelerin

aderans dayanimi-S1yrilma grafigi........ccooveiiiiiiriineiiiiie e 35
Sekil 4.12. @16 CETP donatisi ve C40 beton sinifi igin farkl: sicaklik etkisindeki numunelerin

aderans dayanimi-S1yrilma GrafiFi.......coccoceiiiiiiiieiieiieee e 35

Sekil 4.13. Yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan numunelerdeki CETP donatilarinin renk degisimi 36
Sekil 4.14. Yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan numunelerdeki CETP donatilarin nerviir
EFOIMASYONU ...ttt e e e e e s be e steenbeenbesraesteesteesreeneeas 37



CIZELGELER DiZiNi

Sayfa No
Cizelge 3.1. Cimento kimyasal kompoziSyonlart..............oooiiiiiiiiiiiii e, 13
Cizelge 3.2. Agrega fiziksel 0zelliKIEri. ... ... i 14
Cizelge 3.3. Agrega elek analizi tabloSuU. .............ooiiiii i 15
Cizelge 3.4. CETP donat1 6zellikleri ve performans degerleri................coooiiiiiiiiiiiiiiiiinin. 17
Cizelge 3.5. Beton karigimindaki malzeme miktarlart................oooiiiiiiiiiiii i 18



SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Fiber Takviyeli Polimer

Cam Elyaf Takviyeli Polimer
Aramid Elyaf Takviyeli Polimer
Karbon Elyaf Takviyeli Polimer
Bazalt Elyaf Takviyeli Polimer
Fibre Reinforced Polymer
America Concrete Institute
Aderans Dayanimi1

Maksimum Cekme Kuvveti
Donat1 Gomiilme Derinligi
Donat1 Cap1

Kalsiyum Hidroksit

Vi



1. GIiRiS Mehmet SEKER

1. GIRIS

Gunumuzde teknolojinin gelismesiyle 6zellikle insaat miihendisligi bilim
dalinda kullanilan yap1 malzemeleri konusunda Onemli gelismeler meydana
gelmigtir. Bu gelismelerin en 6nemlisi yapilarin ana yapi tast olan beton alaninda
olmustur. Beton; ¢imento, su, agrega ve kimyasal ve mineral katki maddelerinin belli
oranlarda homojen olarak karistirilmasindan olusur. Betonun hacimsel olarak %(65-
70)’i agrega, %(10-15)’i ¢imento, %(15-20)’i sudur (Demiryirek, 2007). Beton;
baslangigta plastik kivamda olup sekil verilebilen, zamanla dayanimini1 kazanan bir
yap1 malzemesidir. Beton ilk 28 giinde dayaniminin yaklasik %95°ni kazanir.
Mukavemetini kazanmis beton; basing dayanimi yiiksek fakat ¢ekme dayanimi
oldukga zayif bir yap1 malzemesidir. Cekme dayanimi diisiik bir yapt malzemesinden
tasiyici yapi elemanlari olusturmak olduk¢a zor ve maliyetlidir. Zamanla yapilan
aragtirmalar sonucunda betonun diisiik ¢ekme dayanimini iyilestirmek igin stinek
celik donatilar kullanilmistir. Bu iki malzemenin birlikte kullanimi iyi sonuclar
vermis olup, mihendislik agisindan da en uygun ¢6zim yolu olmustur. Beton ve
celigin birlikte kullanilmasindan olusan bu kompozit yapt malzemesi ‘“betonarme”
olarak adlandirilmistir (Y1lmaz, 2006). Bu iki malzemenin birbiriyle iyi derecede
uyumu yapi sektoriinde ¢ok yonli yapilarin givenli bir sekilde yapilmasina olanak
saglamigtir. Betonarme yapilarda kullanilan ¢elik donati betondaki énemli ¢ekme
gerilmelerini karsilayarak yapi elemanlarinda stinekliligi 6nemli derecede arttirarak
yapiya ¢ok yonlii fonksiyonellik katmigtir. Celik donatis1 bu 6nemli avantajlarinin
yaninda Onemli bir dezavantaja sahiptir. Buda ¢elik donatisinin zaman igerisinde
cevresel etkiler sonucu korozyona ugramasidir (Kaftan, 2006). Celik donati
korozyonu; ¢evresel etkiler nedeniyle olusan elektrokimyasal siire¢ sonunda metalin
dogada bulunan diger bilesikler ile tepkime yaparak metalin fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerinin degisim olayidir. Betonun biinyesinde yer alan portland gimentonun
hidratasyonu sonucu ortaya ¢ikan (CaOH). bileseni donat1 etrafinda bir alkali ortam
olusturur. Bu alkali ortam celik donatilarinin iizerinde bir film tabakasi olusturarak
demirin korozyonunu engeller (Ilica, 2008). Her ne kadar bu durum demir donatinin
korozyonunu engelleyici etki yapsada, betonun servis dmrundeki diger etkenler;

kalitesiz malzeme kullanimi, su/¢cimento orani, agrega gradasyonu, yas betonun

1



1. GIiRiS Mehmet SEKER

yerlestirilme esnasinda g0sterilen hassasiyet, betonun priz alma slrecindeki
kirlenme sartlari, zamanla dis etkilerden (deprem, sarsinti, mekanik yorgunluk,
sicaklik degisiklikleri vb.) dolayr meydana gelmis kilcal veya baska tiirde catlaklar
sonucu su, kukdrt, oksijen, klordr, stlfat, CO2, nitrojen oksit vb. maddelerin betonun
binyesinde bulunan donatilarla kimyasal reaksiyona girmesi daha da kolaylasir.
Betona nifuz eden bu maddeler, celik ile kimyasal tepkime yaparak donati
korozyonunu meydana getirir. Meydana gelen bu korozyon sonucu donati ¢apinda
kayiplar meydana gelerek, donatinin mekanik 0Ozelliklerinin de vyitirilmesi olay1
gerceklesir. Bunun sonucunda yapi elemanlarinda ¢ekme gerilmelerini ve kesme

kuvvetlerini karsilayan donatinin yapidaki fonksiyonunu yitirmesi demektir.

Donati korozyonun yapida oncelikle yaptigi en olumsuz etki aslinda beton ve
donati arasinda meydana getirdigi aderans kaybidir. Aderans; iki malzeme arasinda
relatif kaymanin olmamasi ve daimi olan bag kuvvetine denir (Yilmaz, 2006).
Betonarme yapilarda donatida meydana gelebilecek ¢ap kayiplari, asinma, yiksek
sicaklik etkisiyle genlesme vb. kimyasal ve fiziksel etkiler, hem donatilarin kendi
arasinda, hem de betonla olan aderansini 6nemli dl¢lide olumsuz etkiler. Meydana
gelebilecek aderans kayiplari yapinin dinamik ve statik yiikler altinda ciddi ve
Onlenemez hasarlara yol agabilir. Bu hasarlarin giderilmesi ve onarilmasi oldukga zor
ve maliyetlidir. Korozyondan dolay: iilkemizde her yil ¢ok biiyiik miktarlarda celik
ve demir kaybedilmekte ve kullanilamaz hale gelmektedir. Korozyon sonucu
kaybedilen metal kendi maliyetinin ¢ok iistiinde ekonomik zarara neden olmaktadir.
Bu nedenle bilim insanlar1 bu denli hayatin her agsamasinda kullanilan bu materyalin
bu zayif yonlnu iyilestirme veya bu malzemeye alternatif daha iyi malzemeleri
arastirma ve gelistirme ¢abasi igine girmislerdir. Yapinin 6mrind énemli derecede
olumsuz etkileyen celik donatistnin bu zayif yoniinii iyilestirmek igin ¢esitli
yontemler denenmistir. Bu yontemlerden bazilar1 katodik koruma, korozyon
inhibitorlerin kullanimi, yiizeyi epoksi kaplanmis donatinin kullanimi ve en 6nemli
gelisme ise geleneksel ingsaat celigine alternatif olarak antikorozotif donatilarin

kullanilmasi olarak diistiniilmiigtiir.
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Bu antikorozotif donatilar fiber takviyeli polimerdir (FTP). FTP donatilarin
kullanim1, hem yap1 onariminda hem de yeni yapilan yapilarda son zamanlara kadar
siirliydi. Bunun en 6nemli nedeni donatilarla ilgili sinirli sayida ¢alisma ve teknik
bilginin mevcut olmasiyd: fakat son zamanlarda yapilan 6nemli ¢alismalarla FTP
donatilarin kullantmin1 son yillarda gittikce arttirmistir. FTP kullanimi 6zellikle
ABD’de koprilerdeki korozyona karst mucadelede kullanilmistir. ABD’de FTP
donatilar1 kullanilarak pek ¢ok Onemli proje basariyla gerceklestirilmistir. Ayrica
bununla ilgili Amerikan Beton Enstitust (ACI) tarafindan 2001°de FTP donatilarinin
kullanimiyla ilgili ilk tasarim rehberi ACI1.4401R.01 yayinlanmistir. Daha sonra 2006
yilinda giincellenerek ACI.4401R.06 yaymlanmistir. FTP donatilar gerek mekanik
gerekse fiziksel olarak gelik donatidan farklidir. FTP geleneksel celik donatiya gére
avantajlart; yiikksek antikorozotif, yiiksek ¢ekme dayanimi, diisiik birim agirlik, zayif
1s1 ve elektrik iletkenligidir. Geleneksel c¢elige gore dezavantajlari ise gekme
gerilmesi altinda akma yapmadan kopmasi ve diisiik elastisite moduiltdir. Polimer
matris malzemesinin liflerle takviye edilmesiyle dretilen FTP kompozitler
tiretildikleri malzemeye gore farkli dayanim ve farkli sekil degistirme 6zelliklerine
sahip olabilmektedirler. Bunlar; karbon elyaf takviyeli polimer (KETP), cam elyaf
takviyeli polimer (CETP), aramid elyaf takviyeli polimer (AETP), bazalt elyaf
takviyeli polimer (BETP) donatilardir. CETP donatilarin Uretim maliyetleri, diger
FTP donati tiirleri olan KETP, AETP, BETP donat1 tiirlerinden daha diisiikk oldugu
icin beton yapilarda takviye olarak kullanimi daha popiilerlik kazanmistir. FTP
donatilarin 6zellikle yiiksek sicakliklar altinda davranis belirsizliklerinden dolayi
diger yapi tiirlerinde yaygin kullanildig1 kadar, binalardaki kullanimi fazla degildir.
Bunun temel sebebi FTP kompozit donatilarin anizotropik yapiya sahip olmalaridir.
Bu sebeple ¢elikten fakli olarak enine 1s1 genlesme katsayisi ile boyuna genlesme
katsayilar1 farkhidir. Yaklasik olarak enine genlesme katsayilari boyuna genlesme
katsayilarinin 3 katidir (EI-Gamal, 2014). Bu farklilik sicaklik artiglarinda betonda
enlemesine daha buyuk catlak olusumuna neden olacak radyal baskilar iiretir. Bu
baski donat1 ve beton arasindaki bagin bozulmasina yol agar. Bu nedenle yiiksek
sicakliklarin FTP donatilar tizerinde etkisi ciddi bir sekilde arastirilmalidir, ¢unki
FTP donatilarin yangin performans: hala literatlirde kapsamli bir sekilde ele

alinmamustir.
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Beton ve donati arasindaki bag davranigi betonarme yapilarin en Onemli
konularindan biri olup, yapisal 6zellikler, donat1 ve beton o6zellikleri gibi ¢esitli
faktorlere baghdir. Elyaf takviyeli polimer donatilarin, yliksek korozyon dayanimina,
yiiksek ¢ekme dayanimina ve hafif bir malzeme olma Ozelliklerine sahip olmasi
nedeniyle, geleneksel ¢elik donatinin yerine kullanilabilecegi diigiiniilmektedir. Elyaf
takviyeli polimerlerin, betonun i¢inde donati olarak kullanilabilirligindeki en kritik
sorunlardan biri de aderans (kenetlenme) kapasitesidir. Bu proje ¢alismasinda, cam
elyaf takviyeli polimer donati ¢apinin, beton dayaniminin ve yliksek sicakligin

aderans dayanimina nasil etki ettigi kapsamli bir sekilde arastirilmistir.

Bu calismada; C20/25 ve C40/50 beton siniflarinda ve her beton sinifi igin ayri
ayr1 4 farkli gaptaki cam elyaf takviyeli plastik (CETP) donatilari ile hazirlanan
numunelerin beton ve donati arasindaki aderans dayanimlart siyrilma testiyle
arastirtlmistir. Boylece ¢aptaki ve beton dayanimindaki degisimin donati ile beton

arasindaki aderans dayanimina etkisi incelenmistir.

Ayrica C20/25 ve C40/50 beton simiflarinda ve her beton sinifi i¢in ayr1 ayri 12
mm ve 16 mm ¢apindaki CETP donatisi ile olusturulan numuneler 3 farkli sicakliga
(25, 150, 250 °C) maruz birakildiktan sonra sogumaya birakilan numuneler siyrilma
testine tabi tutulmustur. Yapilan bu test ile yiksek sicakligin beton ve donati

arasindaki aderans dayanima etkisi incelenmistir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Ekiz (2013), calismasinda celik ile Cam Elyaf Takviyeli Polimer (CETP)
donatilarin eksenel cekme dayanimi, aderans ve kiris egilme dayanimi testlerini
yapmigtir. Eksenel c¢ekme deneyinde 8 mm ve 12 mm c¢apinda donatilar
kullanilmistir. YUzeyi diiz, nerviirlii ve yiizeyi kum kapli CETP donatilardan ve
celikten ayr1 ayr1 3’er adet numune test edilmistir. Yapilan eksenel ¢cekme testinde
celikten sonra en iyi cekme dayaniminmi diiz yuzeyli CETP donati vermistir.
Yapilanan aderans testinde ise farkli iki beton simifinda, 8 mm c¢apinda donatilar
kullanilmigtir. 25 cm uzunlugundaki donatilar beton numunelerin merkezine eksenel
olarak goémiilmiis olup ¢alismada her donati ¢esidi igin 3’er adet numune
hazirlanmistir. Daha sonra numunelere siyrilma testi uygulanmistir. Styrilma testinde
en iyi sonu¢ celik donati vermistir. Celik donatisindan sonra en iyi sonug ylzeyi
kumlu CETP donatili numunelerde elde edilmistir. Yiizeyi kumlu donatilar; diiz ve
nervirli CETP donatilara gore %40 daha fazla siyrilma direnci géstermistir. Egilme
testlerinde en iyi sonu¢ c¢elik donatili numunelerden sonra yiizeyi kumlu CETP
donatili numunelerden elde edilmistir. Yapilan bu ¢alismada ¢ekme deneylerinde
CETP donatilarin ¢elik donatilar gibi iyi sonuglar verdigi ifade edilmistir. Ayrica
CETP donatilarin aderansini artirmak i¢in yiizey ozelliklerini degistirmek gerektigi
ve donati yiizeyinin kumlanmasimin aderansi olumlu yonde etkiledigi sonucuna

varilmistir.

Polat ve ark. (2017), yapmis olduklar1 ¢alismada ¢elik ve CETP donatilarini
kademeli artislarla 800 °C sicakliga kadar bekletmislerdir. Calismada CETP
donatilar yiiksek sicakliga maruz birakildiktan sonra eksenel ¢ekme testine tabi
tutularak malzemenin mekanik 6zellikleri kiyaslanmistir. Ayrica beton Kkip
numuneler ise sicaklik etkisinden sonra basing testine tabi tutulmuslardir. Beton kiip
icerisine eksenel olarak gomiilmiis CETP ve ¢elik donatilar ise siyrilma testine tabi
tutulmuslardir. Basing dayanimi deneyi sonucunda, beton kip numunelerin 600
°C’ye kadar basing dayanimlarmin %55’ni kaybettigi, 800°C’ye kadar ise

dayanimlarmin  %88’ini kaybettigi gorilmistiir. Yalin halde sicakliga maruz
5
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birakilan ¢elikte ve CETP donatilarinda sicaklik etkisi sonrasi su sekilde bir sonug
elde edilmistir; celikte 600 °C’ye kadar akma dayaniminda bir degisiklik
g6zlenmezken, 800 °C’de %30’luk bir kayip gozlemlenmistir. CETP donatisinda ise
300°C’ye kadar ciddi bir kayip meydana gelmis olup, 600° C’de ise malzeme
tamamen yok olmustur. Styrilma testinde ise betonun icine donati ¢apinin 5 kati
kadar gomiilmiis olup geri kalan kismi ise bos bir plastik borunun i¢inde serbest
birakilmistir. Numuneler 800 °C’ye kadar sicakliga kademeli bir sekilde maruz
birakilmistir. Betonun disindaki donati kisminda direkt sicakliktan etkilenmemesi
icin siva kaplama yapilmigtir. Elde edilen sonuglarda ¢elik donatili numunelerde 400
°C’ye kadar %30’luk bir kayip olurken, 600 °C’ye kadar %50°lik bir kayip
gbézlemlenmistir. Daha yiiksek sicakliklarda ise aderans tamamen kaybolmustur.
Betona gomiilii CETP donatilarda ise 250 °C’ye kadar aderans kayiplarinda %30’luk
bir kayip s6z konusu olup, 400 °C’ye kadar %50’lik bir aderans kaybi s6z konusu
olmustur. Calismada 600 °C’den daha yiiksek sicakliklarda ise CETP donat1 ve beton

arasindaki aderans tamamen kaybolmustur.

El-Gamal (2014), tarafindan yapilan Galismada farkli slrelerde ve farkli
sicaklik etkisine maruz birakilan numunelerde beton ile CETP donati arasindaki
aderans kaybi incelenmistir. Calismada 800 mm uzunlugunda CETP donatilar
200x200x200 mm ebatlarindaki beton kiip numunelerin merkezine yerlestirilmis
olup gémiilme derinligi 40 mm’dir. Donatinin geri kalan kismi ise kilif i¢inde serbest
tutulmustur. Hazirlanan numunelerin beton basing dayanimi 60 MPa’dir. Kullanilan
CETP donatilarin gap1 ise 8 mm olarak belirlenmistir. Donatilarin ¢ekme esnasinda
baslik kisimlarinin ezilmemesi igin i¢i kimyasal esasli epoksi doldurulmus celik
basliklar monte edilmistir. Calismada 100, 200 ve 350 °C sicaklikta ve her sicaklikta
1, 2, 3’er saat maruz birakilan 39 numunenin aderans dayanimi INSTRON test cihazi
ile belirlenmis olup, beton numunelerin alt kismina monte edilen LVDT(Lineer
Variable Differantial Transformer) 6lgim cihazi ile donatinin siyrilma miktar
Ol¢iilmiistiir. Yapilan deney sonuglari verilerine gore CETP donatilarda sicaklik
seviyesi ve etki siiresi arttik¢a aderansin azaldigi anlagilmistir. Maksimum aderans
kayb1 350 °C sicaklik degerindeki 2 ve 3 saatlik maruziyetlerde meydana gelmistir.
Bu aderans kaybi yaklasik %50 olarak tespit edilmistir. Ayrica betona gomuli
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donatilarda 100 ve 200 °C sicaklik maruziyetinden sonra herhangi bir renk
degisikligi gozlenmemistir. Calismada 300 °C’de 1 saat bekleyen donatilar sari
renge, 3 saat sonrada kahverengine dontismiistiir. Bu renk degisimi donati ile beton

arasindaki bag kuvveti kaybi ile iliskilidir.

Aydin (2019), yapmis oldugu c¢alismada celik ve 3 farkli turdeki (CETP,
KETP, AETP) FTP donatilarinin ¢ekme dayanimlarini, eksenel cekme deneyi ile
incelemistir . Yapilan eksenel ¢cekme deneyleri sonucunda en ylksek ¢ekme dayanimi
AETP donatisinda, 760 MPa olarak kaydedilmistir. Diger donatilardaki ¢ekme
dayanimlar sirasiyla; KETP donatisinda 720 MPa, ¢elik donatisinda 673 MPa ve
CETP donatisinda ise 630 MPa olarak dl¢iilmiistiir. Sonuglara bakildiginda tiim FTP
donatilarin maksimum c¢ekme dayanimlari, celik donatisinin akma dayanim
degerinden yiiksek olduklar1 goriilmiistiir. Bu yapilan deneyde donatilarda meydana
gelen birim deformasyonlar karsilastirildiginda ise %29.8 birim deformasyonla gelik
donatisinda en biiyiik birim deformasyon meydana gelmistir. Celik donatisindan
sonra en blyuk birim deformasyon %14.6 ile AETP donatisinda meydana gelmistir.
Bunu %11 birim deformasyonla KETP donatisi izlemisti. En az birim
deformasyonun meydana geldigi donati turd ise %10.3 birim deformasyonla CETP
donatisidir. Bu ¢alismada ayrica nervirli CETP, yiizeyi kumlanmig CETP, nervirli
AETP, nervirli KETP ve nervirli gelik olmak (zere 5 farkli donat1 tiiriinlin beton
ile aderansini incelemek i¢in hazirlanan numunelere siyrilma deneyleri
uygulanmistir. Numunelere eksenel olarak yerlestirilen donatilar 12 mm ¢apinda ve
300 mm uzunlugundadir. Bu deneyde hazirlanan numuneler C20, C30, C40 beton
siniflarinda ayr1 ayri hazirlanmisgtir. Her donati tirll igin 3’er adet numune
hazirlanarak, toplamda 45 adet beton numune siyrilma deneyine tabi tutulmustur.
Yapilan deneyler sonucunda beton dayanim simifi arttikga beton ile donatilar
arasindaki aderansin arttigi gbzlemlenmistir. Ayrica en iyi aderans nervurli CETP
donatisinda tespit edilmistir. Yiizeyi kumlu CETP donatisinda kum ile donati iskeleti
arasindaki zayifliklardan dolayr kum tabakasindaki doékiilmelere bagli siyrilmalar

meydana gelmistir.
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Ozsahin ve ark. (2015), yapmis olduklar1 calismada, sonlu elemanlar
yonteminin kullanildigt ATENA bilgisayar yazilimi ile modellenen betonarme
kirislerde, normal g¢eligin ve FTP donatili numunelerin egilme etkisi altindaki
davraniglarini incelemislerdir. Bu ¢alismada kirisler; 3 boyutlu olarak tasarlanmustir.
Bu kirigler geleneksel celik, KETP, CETP, AETP donatili olmak {izere her donati
tiird i¢in ayr1 ayr tasarlanmistir. Kirisler C30/37 beton sinifinda ve 2 adet 18 mm
capinda donati kullanilarak olusturulan numunelerin tekil yiik etkisinde dogrusal
olmayan analizleri gergeklestirilmistir. Yapilan analizler sonucunda FTP
donatilarinin geleneksel ¢elikten daha yiiksek ¢ekme dayanimlarina sahip olmalarina
ragmen, c¢ekme gerilmelerinin ¢ok altindaki degerlerde basing bolgelerindeki
betonda ezilme ve gd¢melerin meydana geldigi ifade edilmistir. Ayrica FTP
donatilarin ¢ekme etkisinde kopma gerceklesmeden once plastik davranig
gostermedikleri tespit edilmistir. FTP donatili modellerin geleneksel ¢elik donatil
modellere gore daha hizli gatlak olusumunun ve cgatlak biiyiikliigiinin daha fazla

oldugu gozlemlenmistir.

Hamad ve ark. (2017), iki bélimden olusan deneysel bir ¢alisma yapmislardir.
Calismanin ilk bolimiinde gelik, nervirli CETP, yiizeyi kumlanmig KETP, nervirl
BETP olmak (izere 4 ¢esit donati1 yiksek sicakliga maruz birakildiktan sonra eksenel
¢ekme deneyine tabi tutulmuglardir. Bu calismada kullanilan donatilar 10 mm
capinda ve 600 mm uzunlugundadir. Bu ¢alismada her donati tiirii igin 18 adet
numune kullanilmis olup, 3 tanesi oda sicakliginda birakilip test edilmistir. Geri
kalan numuneler ise her sicaklikta 3’er numune olacak sekilde 125, 250, 325, 375 ve
450 °C sicakliklaria 30 dakika maruz birakildiktan sonra oda sicakliginda sogumaya
birakilmistir. Tiim donatilarin her iki ucuna 200 mm uzunlugunda,42 mm capinda ve
4 mm cidar kalinligina sahip ¢elik borularin i¢i epoksi ile doldurularak eksenel
cekme testine tabi tutulmustur. Yapilan test sonuglarina gore; 325 °C’e kadar CETP,
BETP donatilarinda ¢ekme dayanimlari ve elastisite modiiliindeki azalmalar sirasiyla
%(45-55) ve (%20-30) olup ve bu azalmalar dogrusaldir. Yiizeyi kumlanmig KETP
donatisinda ise 325-450 °C sicakliklar1 arasinda %37’sini koruyabilmistir, 450 °C
sicakliginda ise biiyiik bir kayip gézlemlenmistir. 450 °C’de tiim FTP numuneler

tamamen hasar gormiis ve mekanik agidan test edilememistir. Oysa ¢elik donat1 450
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°C’de FTP donatilarina gore sicakliktan ¢ok etkilenmemistir, ¢ekme dayanimi ve
elastite modiilinde sirayla %5.3 ve %7.7°lik kayiplar s6z konusu olmustur.
Calismanin ikinci boliminde ise, C40/50 sinifinda Uretilen beton numunelerin orta
kismina eksenel olarak yerlestirilen 10 mm ¢apindaki 4 tiir donat ile Uretilen 60 adet
kiip numune 23, 125, 250, 325 °C sicakliklarina ayri ayri firinda 3 saat boyunca
tutulmustur. Daha sonra bu numuneler oda sicakliginda sogumaya birakilmistir.
Soguma isleminden sonra test i¢in uzunlugu 100 mm, c¢ap1 20 mm ve i¢ cidar
kalinlig1 3 mm celik boru ile donatiya baslik yapilmis ve test makinesinde siyrilma
deneyine tabi tutulmuslardir. Yapilan testler sonucunda 23, 125, 250, 325 °C
sicakliklarda, sirasiyla ¢elik donatida %0, %5.5, %20 ,%27.2, nervirli CETP
donatida %0, %27.4, %51.2, %79.2, BETP donatisinda %0, %21.8, %61.9, %79.9 ve
KETP donatisinda %0, %16, %43.6, %81.5 aderans kayiplar1 gézlemlenmistir. Bu
calisgmada FTP donatilarinin betonla aderansinin biiyiik bir boliimiinii kaybettikleri
kritik sicakligin 325 °C oldugu tespit edilmistir.

Saleh ve ark. (2012), yapmis olduklari ¢alismada, yiizeyi kaplamali,
kaplamasiz 12 mm c¢apindaki nerviirlii CETP donatilara farkli sicaklik ve farkli
maruziyet siireleri sonrasit eksenel ¢ekme deneyleri gergeklestirmiglerdir. Birinci
durumda CETP donatilar1 kaplamasiz ve 1000 mm uzunlugunda, ikinci durumda ise
her tarafi 4 mm beton oOrtiistiyle kaplanmig durumda ve 1080 mm uzunlugundadir.
Numuneler farkl: siire zarflarinda ve farkl sicaklik degerlerine tabi tutulduktan sonra
deneyler gergeklestirilmistir. Ilk olarak numuneler 100, 200, 300 °C sicakliklarinda
ve her sicaklik diizeyinde 3 farkl siire boyunca (1, 2, 3 saat) bekletilmistir. Sicaklik
maruziyetinden sonra sogumaya birakilan numuneler eksenel ¢ekme testine tabi
tutulmuglardir. Test sonucglarina gore ¢ikan sonuglar su sekildedir; sicaklik
derecesinin ve maruz kalma siiresinin artmasi, eksenel ¢ekme dayanimini azaltmistir.
Beton kapli CETP donatilarda ¢ekme dayanim kayiplari %3.1-%35.1 arasinda
degisirken, beton kapli olmayan numunelerde ¢ekme dayanim kayiplari ise %9.7-
%41.9 arasinda degismistir. Numunelerin 4 mm beton ortiisiiyle kaplanmasi, gekme
dayanimi1 kayiplarin1 kaplamasiz CETP donatilara kiyasla %16-%68 arasinda
azaltmigtir. Maruz kalma siirelerine bakilmaksizin yapilan beton kaplamasinin daha

diisiik sicaklik (100 °C) seviyesinde etkili oldugu goriilmiistiir. Daha yiiksek sicaklik
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seviyelerinde (200 ve 300 °C) kaplama daha az etkili olmus ve ¢ekme dayanimi

kayiplari sirayla %31.5 ve %18.6 oranlarinda azalmistir.

Lee ve ark. (2007), yapmis olduklar1 ¢alismada CETP donatisi ve gelik
donatilar1 ile hazirlanan farkli beton simiflarindaki numunelerde, betonla CETP
donat1 arasindaki aderans dayanimlarini incelemislerdir. Caligmada kullanilan
donatilar 12.7 mm c¢apinda ve 810 mm uzunlugunda olup donatilar beton
numunelerin merkezine eksenel olarak yerlestirilmistir. Beton basing dayanimlar1 25
MPa ve 92 MPa arasinda degisen, 6 farkli beton dayanim smifinda numuneler
hazirlanmistir. Calismada hazirlanan 54 adet numune daha sonra 28 gin Kkir
havuzunda muhafaza edildikten sonra siyrilma deneyine tabi tutulmuslardir. Test
sonuclarina goére beton dayanimi artik¢a tiim donati tiplerinde beton ile donatilar
arasindaki aderans artmistir. Celikteki aderans dayanimi artisi diger CETP
donatilardan daha fazla olmustur. Deney sonucunda numuneler incelendiginde ¢elik
donatili numunelerde donati1 ¢evresindeki beton ezilmesi sonucu numunelerde
kirilmalarin meydana geldigi goriilmiistiir. CETP donatili numunelerde bu kirilmalar
ise genellikle donatt dis tabakadaki nerviirler, elyaf ve regineler arasindaki
bozulmalardan kaynaklanmistir. Aderans dayanimi ile beton dayanimi arasinda

0.3’luk bir katsayinin oldugu sonucuna varilmistir.

Masmoudi ve ark. (2011), yapmis olduklar1 ¢caligmada farkli 2 captaki CETP
donatisi ile hazirlanmig kiip numuneler kuru ortamda, 20, 40, 60, 80 °C sicakliklarda
4 ve 8 aylik zaman periyotlarinda ayr1 ayr1 bekletilerek donati ile beton arasinda
meydana gelecek aderans kayiplarint siyrilma deneyi ile incelemislerdir. Calismada
8 mm ve 16 mm caplarinda CETP donatilar kullanilmistir. Kullanilan beton
dayanimi 30+3 MPa’dir. DoOkilen numuneler 28 gin 20 °C’de kir havuzunda
bekletildikten sonra referans numuneleri 20 °C kuru ortamda, diger numuneler ise
ayri ayrt 40, 60, 80 °C ‘deki bekletme odalarinda 4 ay ve 8 ay boyunca
bekletilmislerdir. Test sonuglarina gére hem 8 mm hem de 16 mm caplarindaki
numunelerde 60 °C’e kadarki tiim sicaklik ve zaman periyotlarinda aderans kaybi
yasanmamistir. 80 °C sicaklikta 8 mm c¢apindaki donatili numunelerde referans

numunelere gore 8 ay sonunda maksimum %10’luk bir aderans kaybi olmustur. 16
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mm ¢apindaki donatili numunelerde bu aderans kaybr maksimum %14 olarak tespit
edilmistir. TUm numunelerde 8.aymn sonuna kadar donatilarda herhangi bir bozulma

gozlenmemistir. Ayrica ¢ap artik¢a aderans dayaniminim diistiigii tespit edilmistir.

Hao ve ark. (2009), yapmis olduklari ¢alismada farkli nerviir geometrisine
sahip CETP donatilarinin beton ile aderans: incelenmistir. Calismada 8 mm, 10 mm
ve 12 mm c¢aplarindaki CETP donatilar1 kullanilmistir. CETP donatilarin nerviir
derinligi, capinin %3- %9’u arasinda degismistir. Nerviirler aras1 bosluk miktar1 ise
donatt ¢apmin 0.5-3 kati arasinda degismektedir. Calismada 30 MPa basing
dayanimdaki 15x15x15 beton kiip numunelerin icine eksenel olarak yerlestirilmis,
550 mm uzunlugunda ve 4d gémiilme derinliginde donati bulunan 90 adet CETP
donatili numune hazirlanmistir. Yapilan styrilma testi sonuglarina gore en iyi aderans
dayaniminin nerviir derinliginin donati ¢apinin %6’s1 oraninda oldugu numunelerde

meydana gelmistir.

Abbasi ve ark. (2008), yapmis olduklari ¢alismada ti¢ farkli tipteki CETP
donatinin alkali ortam ve farkli sicakliklar etkisi altinda elastisite modull ve aderans
dayanimindaki degisimler incelenmistir. Calismada 400 mm uzunlugunda ve 12.7
mm ¢apinda CETP donatilar ¢capmin 5 kati kadar beton numunelerin merkezine
yerlestirilmistir ve siyrilma testi esnasinda numunelerin bas kisminin ezilmemesi i¢in
70 mm uzunlugunda ¢elik baslik yapilmistir. Hazirlanan numunelerin bir kismi pH
degeri 7 olan musluk suyundan olusan su ortaminda 1, 4 ve 8 ay boyunca
bekletilmiglerdir. Numunelerin diger kism1 pH degeri 12.5 olan NaOH cozeltisi
ortaminda 1, 4 ve 8 ay boyunca bekletilmislerdir. Tim numuneler 15-20 °C
sicaklikta belirtilen ortamlarda ve belirtilen siireler boyunca tutulmuslardir.. Daha
sonra belirtilen strelerde bu ortamlarda bekletilen numuneler 20-25, 40, 60, 80, 120
°C sicakliklarina maruz birakildiktan sonra siyrilma deneyine tabi tutulmuslardir.
Yapilan deneylerde elde edilen sonuglara gore alkali ortamda bekleme siresinin
artmast beton ile CETP donatilar arasindaki aderans dayanimima olumlu etki
yapmustir. Sicaklik artisinin CETP donat1 ile beton arasindaki aderans dayanimi
ustiinde olumsuz etkisi oldugu gozlemlenmistir. En yiiksek aderans dayanimlar: 8

aylik pH degeri 12.5 olan alkali ortamda beklemis ve en diistik sicaklikliga maruz
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birakilmis numunelerde meydana gelmistir. En diisiik aderans dayanimlari ise Ph
degeri 7 olan musluk suyundan olusan ortamda bekletilmis ve 120 °C sicakliga

maruz birakilmis numunede meydana gelmistir.
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3.MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1 Cimento

Tez igeriginde yapilan tiim deney calismalarinda Ozgiil agirhigi 3.14 gr/cm?
olan CEM-I 42.5R tipi Portland ¢imentosu kullanilmistir. Cimentoya ait kimyasal

ozellikler Cizelge 3.1’de sunulmustur.

Cizelge 3.1. Cimento kimyasal kompozisyonlari

Malzeme
Kompozisyonlari Cimento

SiO2(%) 18.66
Al;03(%) 4.44
Fe203(%) 3.85
CaO (%) 62.43
MgO (%) 3.13
SO3(%) 2.81
K20 (%) 0.59
Na2O (%) 0.20

Kizdirma
Kayb1(%) 307

3.1.2 Agrega

Beton karisgimlarinda Sekil 3.1°de goriilen 3 tip agrega kullanilmistir.
Agregalar kalker esash kirma tastir. Karisimlarda kullanilan agrega dane ¢aplart; (O-
7) mm, (7-15) mm, (15-25) mm araligindadir. Kullanilan agregalarin fiziksel
ozelliklerden doygun yiizey kuru birim agirlik ve su emme oranlar1 Cizelge 3.2°de
verilmistir. Her bir agregaya uygulanan elek analizi deneyinin sonuglar1 ve karigim

agregasina ait elek analizi sonuglar1 Cizelge 3.3’de verilmistir.
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Sekil 3.1. Karisimlarda kullanilan agregalar

Cizelge 3.2. Agrega fiziksel dzellikleri

Doygun Yizey Kuru

Agregalar Birim Agirhk (gr/cm?) Su emme oram (%)
Kirma Kum (0-5) mm 2.58 24
Kirma Tag 1 (7-15) mm 2.52 2.9
Kirma Tag 2 (15-25) mm 2.60 2.0
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Cizelge 3.3. Agrega elek analizi tablosu

Agrega Elek Analizi

Agrega Elekler (mm)
Tipi 315 | 16 8 4 2 1 0.5 0.25
Kirma

100 | 100 | 100 87 66 48 36 26
Kum
Kirma

100 | 100 56 3 2 0 0 0
Tas 1
Kirma

100 | 42 0 0 0 0 0 0
Tas 2
Karisim

100 | 84 65 48 37 26 20 14
Agregasi

3.1.3 Kimyasal katki

Karigimlarda islenebilirligi artirmak icin LYKSOR Yapi1 Kimyasallart A.S
tarafindan {iretilen DEXP 328 hiper akigskanlagtirict katki tiirii kullanilmustir.

Kullanilan katkinin birim agriligi 1.02 gr/cm3 tir.

3.1.4 Cam elyaf takviyeli polimer (CETP) donati

Bu tez calismada pultruzyon yontemiyle {iretilmis CETP donatilar
kullanilmigtir. ~ Sekil.3.2.’de  pultruzyon yonteminin asamalar1  goriilmektir.
Pultruzyon metodu cam elyaf malzemesinin bir regine matrisi ile birlestirilerek 120 -
150 °C ’ye kadar 1sitilmig bir kaliptan ¢ekilmesi yontemidir (Ekiz, 2013). Kullanilan
CETP donatilar1 Turas A.S. tarafindan {iretilmistir. Calismada Sekil 3.3’de goriilen 4
farkl g¢apta CETP donatisi kullanilmistir. Bu donati ¢aplari 12 mm, 14 mm, 16 mm
ve 18 mm’dir. Deneylerde kullanilan tim captaki CETP donatilar 400 mm
uzunlugundadir. CETP donatisinin mekanik 06zellikleri ve performans degerleri

iretici firmadan alinmis olup, Cizelge 3.4’te sunulmustur.
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Sekil 3.2. Plutruzyon metodunun prosesi

Sekil 3.3. Calismada kullanilan CETP donatilari

16
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Mehmet SEKER

Cizelge 3.4. CETP donat1 6zellikleri ve performans degerleri

Temel Gerekler

Urun Ozellikleri

Performans Degerleri

Cekme Dayanimi

Min 800 MPa

Young Moddli(Elastisite
Modiil{i)(%20-%50 ¢ekme

gerilmesinde) MPa

27000-29800

Mekanik Dayanim ve Stabilite

Betonla Yapigma Gerilimi Min 12 MPa
Alkali Ortamda Mukavemet Min 600 MPa
Alkali ortamdan sonra beton .

Min 10 MPa
ile yapisma gerilimi
Enine ¢ekme dayanimi Min 200 MPa
Uzunlamasina termal
2.2x10°7 (1/°C)

genlesme

3.2. Yontem

3.2.1. Numunelerin tretimi

Bu tez c¢alismasinda malzeme karisim oranlar1 belirlendikten sonra beton

karisimlar hazirlanmaya baslanilmistir. Karisimlarda Sekil 3.4.’de goriilen 25 dm3

kapasiteli laboratuvar tipi beton karistirict kullanilmistir. Beton karigimlar C40 ve

C20 olmak uzere iki farkli beton sinifi i¢in hazirlanmistir. Her iki beton sinifina ait

malzemelerin karisim oranlar1 Cizelge 3.5°de verilmistir.

17
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Mehmet SEKER

Sekil 3.4. Karisimlarin hazirlanmasinda kullanilan karistiric

Cizelge 3.5. Beton karigimindaki malzeme miktarlar

1 m3icin miktar (kg)
Beton Siifi Dogal Kirma | Kirma . . Kimyasal
Cimento | Su Su/Cimento
Kum Tas 1 Tas 2 Katki (%)
C20 875 403 548 290 190 0,65 0,9
C40 920 275 465 450 180 0,40 1.2

Cizelge 3.5.°deki verilen iki dayanim smifina ait beton karisimin kivamini

belirlemek igin ¢okme testi yapilmistir (Sekil 3.5.). Yapilan ¢okme testinde C20

beton smifindaki karisimlarinda ortalama ¢ékme 170 mm, C40 beton sinifinda ise

ortalama ¢okme 100 mm olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.5. Taze beton ¢okme deneyi

Siyrilma deneyi i¢in beton numuneler hazirlanmadan o6nce Sekil 3.6.’da
goriilen 150x150x150 mm’lik plastik kiip kaliplara CETP donatisini merkezlemek
icin, orta kisminda 10 mm g¢apinda delik bulunan 150x150x20 mm ebatlarinda
playwood plaka yerlestirilmistir. Beton kaliplar yaglandiktan sonra 400 mm
uzunlugunda kesilmis CETP donatilar dik bir sekilde kiip kaliplarin igine
yerlestirilmistir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. CETP donatilarin kiip kaliplara yerlesimi

Uretilen beton karisimlar Sekil 3.8.’de goriildiigii gibi kaliplara ii¢ asamada
yerlestirilmis olup sarsma tablasinda titresim uygulanarak sikistirilmasi saglanmistir.

Daha sonra (st yizeyleri duzeltildikten sonra prizini almaya birakilmistir.
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Sekil 3.8. Numunelerin sarsma tablasinda vibrasyona tabi tutulmasi

Hazirlanan beton numuneler dokiimden bir giin sonra kaliplardan ¢ikarildiktan
sonra 28 gun boyunca Sekil 3.9’da goriildiigii gibi 23+2 °C’ deki kir havuzunda
bekletilmistir. Cizelge 3.5.’deki karisim oranlar1 kullanilarak her bir dayanim sinifi

icin 72 adet olmak Uzere toplamda 144 adet numune iiretilmistir.
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Sekil 3.9. Numunelerin kiir havuzunda kir edilmesi

Tum numuneler kiir havuzlarinda 28 giinliik dayanimlarini kazandiktan sonra
kuru ortamda birka¢ giin bekletildikten sonra, siyrilma testi i¢in gerekli hazirliklara
baslanilmistir. Yiksek sicakliklara maruziyetin aderans dayanimi (zerindeki
etkisinin incelenmesi igin deney asamasindan ©Once, 12 adet numune referans
numunesi olarak 25 °C oda sicakliginda bekletilmis olup, 12’ser adet numune 150 ve
250 °C sicakliktaki etlivde 3 saat bekletildikten sonra oda sicakliginda sogumaya
birakilmistir (Sekil 3.10.). Sicaklik etkisinin arastirildigi numunelerde 12 mm ve 16
mm olmak iizere 2 farkli capta CETP donati kullanilmistir.
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Sekil 3.10. Etiivde numunelerin yiiksek sicakliga maruz birakilmasi

Cekme cihazinin ¢enelerinin deney esnasinda CETP donatiyr ezmemesi i¢in,
numuneler siyrilma deneyine tabi tutulmadan once, CETP donatiya dis cap1 26.9
mm, i¢ ¢ap1 21.1 mm ve cidar kalinlig1 2,9 mm olan ¢elik boru kimyasal esash

epoksi kullanilarak yapistirilmigtir (Sekil 3.11.).
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3/4 ing
celik
baslik

70 mm —

CETP >
donat 400 mm

Beton kip
numune

20 mm plywood
tahta

Sekil 3.11. Numune siyrilma testine hazirlik gemast
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Sekil 3.12. Numunelere (40x40x4 mm) celik plaka ve ¢elik bagligin montaj edilmesi

Deney esnasinda siyrilma miktarinin okunmasini yapacak LVDT cihazinin
numuneye sabitlenmesi i¢in ise 40x40x4 mm ebatlarinda ¢elik plaka numunelere
kimyasal esasli epoksi ile yapistirilmistir (Sekil 3.12.). Baslik ve plaka montajinin
tamamlanmasindan sonra her deney baslangicinda numunelerdeki donatinin
yiiklenmemis ucundaki kismina siyrilmanin okunabilmesi i¢in Sekil 3.13.°de

gosterildigi gibi veri okuma plakasit montaj edilmistir.
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CETP ——

40x40x4
donati
mm plaka
Beton kup_) LVDT
numune cihaz|

Veri
okuma
plakas

Sekil 3.13. Numunelerin siyrilma testi konfigrasyonu

3.2.2. Siyrilma deneyi

Cam elyaf takviyeli polimer donati ile hazirlanan beton numunelerin aderans
dayanimi deneysel olarak ii¢ asamada incelenmistir. Birinci asamada CETP donat1
capindaki degisimin aderans dayanimi (izerindeki etkisi incelenmistir. ikinci asamada
beton dayanimimin CETP donatis1 ile beton arasindaki aderans dayanimina etkisi
aragtirilmigtir. Uglincli asamada ise yiiksek sicakligin aderans dayanimi iizerindeki

etkisi incelenmistir.

Hazirlanan numunelere uygulanan siyrilma deneyinde geleneksel donati ¢cekme
cihazina monte edilen celikten yapilmis 0zel bir aparat kullanilmistir. Siyrilma
deneyinde kullanilan ¢ekme cihazinin hizi 2 mm/dk olarak belirlenmistir. Yapilan

styrilma deneyi diizenegi Sekil 3.14.°de gosterilmistir.
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Sekil 3.14. Siyrilma deneyi diizenegi

YUk, cekme cihazinin elektronik yik hicresi ile ol¢lilmistir. CETP donatisinin
serbest ucundaki siyrilma ise ylksek hassasiyetli LVDT ile dl¢iilmiistiir. Uygulanan
yikler ve LVDT okumalari veri kayit cihazi ile otomatik olarak kaydedilmistir.
CETP donati ve beton arasindaki aderans dayanimi Denklem 3.1’e¢ gore

hesaplanmustir.

T= (3.1)

T mxIxd

Burada;

7: Aderans dayanimi (N/mmg?)

P: Maksimum ¢ekme kuvveti (N)
I: Donat1 gémiilme derinligi (mm)

d: Donati ¢gap1 (mm)
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Cam elyaf takviyeli donati ile hazirlanan beton numunelerin aderans dayanimi
deneysel olarak li¢c agsamada incelenmistir. Birinci asamada 12, 14, 16 ve 18 mm
caplarindaki CETP donatis1 ile iiretilen beton numunelerde aderans dayanimi
incelenmistir. Ikinci asamada C20 ve C40 beton siniflarinin CETP donatisi ile beton
arasindaki aderans dayanimma etkisi arastirilmistir. Uciincii asamada ise yiksek
sicakligin (25, 150 ve 250 °C) aderans dayanimi tizerindeki etkisi incelenmistir.
Deneysel calisma sonucunda elde edilen bulgular 3 baslik halinde asagida

sunulmustur.

4.1. Donat1 capindaki degisimin aderans dayanimina etkisi

C20 beton sinifi icin 12, 14, 16 ve 18 mm caplarina sahip CETP donatis1 ile
uretilen numunelerin siyrilma deneyinden elde edilen aderans dayanimi - siyrilma

grafikleri Sekil 4.1°de verilmistir.

7.00

6.00

5.00

4.00

3.00

2.00

Aderans Dayanumi (MPa)

1.00

0.00 T T T T T 1

2 3 4
Siyrilma Miktari (mm)

Sekil 4.1. Farkli CETP donati gaplar1 ve C20 beton sinifi igin aderans dayanimi-siyrilma
grafigi

C20 beton sinifinda, biitlin numunelerde yapilan siyrilma testlerinde donatida

herhangi bir kopma meydana gelmeden donatilarin betondan siyrilmasi
28
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gerceklesmistir. Siyrilma deneyinde 12 mm ve 14 mm c¢apmin kullanildig
numunelerde en blyuk aderans gerilmelerinde betonda yarilma meydana gelmezken,
16 mm ve 18 mm c¢apinda donatilarin kullanildigi numunelerde en blylk aderans
gerilmesinin gorildigi seviyelerde Sekil 4.2.’de goriildiigii gibi betonda yarilmalar
meydana gelmistir. Calismanin bu boliimiinde yapilan deneylerde en biyik aderans
dayanimi 18 mm ¢apinda CETP donatisinin kullanildigi numunelerde 6.38 MPa
olarak elde edilmistir. Bunu 5.79 MPa aderans dayanimiyla 16 mm ¢apindaki
donatiya sahip numune izlemistir. 14 mm c¢apindaki donatinin kullanildigi
numunelerde aderans dayanimi 5.15 MPa olarak OSl¢iilmiistiir. En diisilk aderans
dayanimi 12 mm ¢apindaki donatinin kullanildigi numunelerde 4.97 MPa olarak

belirlenmistir.

Sekil 4.2. Numunelerin siyrilma testinde yarilmasi

C40 beton sinifinda, 12, 14, 16 ve 18 mm gaplarina sahip CETP donatisi ile

uretilen numulerin siyrilma deneyinden elde edilen aderans dayanimi siyrilma
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grafikleri Sekil 4.3.’te verilmistir. Sekil 4.3’ten en biiyiikk aderans dayaniminin 18
mm ¢apinda donati kullanilan numunelerde oldugu goriilmektedir. 12, 14, 16 ve 18
mm ¢aplarina sahip CETP donatis1 ile Oretilen numunelerden elde edilen aderans
dayanimlar sirasiyla 6.01, 6.14, 6.44 ve 6.76 MPa’dir. C40 beton smifi igin tiim
captaki CETP donatilarinda herhangi bir kopma meydana gelmeden betondan
styrilmalar meydana gelmistir. Ancak yapilan deneylerde CETP donatilarindaki
nerviirlerin 6nemli oranda asindig1 hatta iskeletinden ayrildigi goriilmiistir (Sekil

4.4.).

8.00

7.00

©
o
S

o
o
S

Aderans Dayanim (MPa)
S
o
S

3.00
: —'
2.00 ; 018
1.00
+*
0.00 . . . .
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

Siyrilma miktar: (mm)

Sekil 4.3. Farkli CETP donati ¢aplar1 ve C40 beton sinifi i¢in aderans dayanimi-siyrilma
grafigi
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Sekil 4.4. C40 beton simifindaki numunelerde CETP donatilardaki nerviirlerin asinmasi

4.2. Beton dayamiminin aderans dayanim tzerindeki etkisi

Calismanin bu boliimiinde, 18, 16, 14 ve 12 mm ¢aplar1 igin C20 ve C40 beton
smiflarinin, aderans dayanimina etkisi ayr1 ayri incelenmistir. Siyrilma deneyinden
elde edilen aderans dayanimi-siyrilma grafikleri her bir ¢ap igin ayrt ayr1 Sekil.4.5-
4.8’de verilmigtir. TUm grafikler incelendiginde CETP donatili numunelerde beton
basing dayanimi artikga aderans dayaniminin arttigi goézlemlenmistir. Aderans
dayanimindaki bu artig, 18-16 mm ¢apinda donati kullanilan numunelerde %5 ve
%10 iken, 14-12 mm g¢apinda donati kullanilan numunelerde ise aderans
dayanimindaki bu artis oram %16 ve %]17°dir. Ayrica deneylerde ince captaki
donatilarin  kullanildigt numunelerdeki siyrilmalarin  kalin ¢apli  donatilarin

kullanildigr numunelere gére daha erken basladig1 gozlemlenmistir.
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@12 CETP DONATI

Siyirma miktar1 (mm)

7.00
_6.00 ~
[
g /
2 5.00 p———— S
§4m >
% - --—-= C20
e 3.00 — C40
2
£ 2.00
D
g

1.00

0.00 T T T T 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Sekil 4.5. @12 CETP donatisi i¢in C20 ve C40 beton siniflarindaki numunelerin aderans

dayanimi-siyrilma grafigi

@14 CETP DONATI
7.00

o
o
)

ol
o
S
\
\
]
j

:h

o

o
1

w
o
S
4
4
!

N
o
)

[

-==C20
— 40

S
"o acaaeeo

Aderans Dayanim (Mpa)
’

=
=
s

0.00 - . . .

0.00 2.00 4.00 6.00
Siyrilma Miktar1 (mm)

8.00

Sekil 4.6. @14 CETP donatisi i¢in C20 ve C40 beton siniflarindaki numunelerin aderans

dayanimi-siyrilma grafigi
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7.00

@16 CETP DONATI

6.00

5.00

4.00

3.00

=== C20

2.00

C40

Aderans Dayaninm (MPa)

1.00

0.00

0.00

1.00

2.00 3.00 4.00

Siyrilma Miktari (mm)

5.00

Sekil 4.7. @16 CETP donatisi i¢in C20 ve C40 beton siniflarindaki numunelerin aderans
dayanimi-siyrilma grafigi

@18 CETP DONATI

8.00
7.00

6.00

5.00 #*

4.00

3.00
2.00

Aderans Dayanim (MPa)

1.00

0.00

0.00

2.00

4.00 6.00
Siyrilma Miktar1 (mm)

8.00

Sekil 4.8. @18 CETP donatisi i¢in C20 ve C40 beton siniflarindaki numunelerin aderans
dayanimi-siyrilma grafigi

4.3 Yuksek sicakhigin aderans dayamimm Uzerindeki etkisi

Calismanin bu bolimiinde 12 ve 16 mm c¢aplarinda CETP donatilar
kullanilarak C20 ve C40 beton siniflarinda tiretilen numuneler 25 °C, 150 °C ve 250

°C sicakliklarina 3 saat silire ile maruz birakildiktan sonra oda sicakligina
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getirilmistir. Bu numunelere siyrilma deneyi yapilmis olup yiiksek sicakligin aderans

dayanimi lizerindeki etkisi incelenmistir.

C20 ve C40 beton siniflarinda hazirlanan 12 ve 16 mm CETP donatili
numunelerin farkli sicakliklardaki aderans dayanimi—siyrilma grafikleri sirasiyla
Sekil 4.9-4.12°de verilmistir.

@12 CETP DONATI

7.00
__6.00
[
= ..4-..---"""'&..‘ \
€ 400 y?
s & = KONTROL
g 300 ¥,7
a3 ’ - = 150°C
€ ¢
$ 200 eseses 250 °C
B

1.00 Jr

0.00 T T T T T 1

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
Siyrilma Miktari (mm)

Sekil 4.9. @12 CETP donatisi ve C20 beton sinifi i¢in farkli sicaklik etkisindeki numunelerin
aderans dayanimi-siyrilma grafigi

12 CETP DONATI
8.00 pL2C ©
— 7.00
©
£° \ T~—_
£ 500 1) J —— KONTROL
© b
§ 4.00 9 ...l.o- : - = 150 OC
2 3.00 3 L T ceeees 2500C
© ®ee,
g 2.00 > .
©
< 1.00
O-OO T T T T 1
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Siyrilma Miktari (mm)

Sekil 4.10. @12 CETP donatisi ve C40 beton sinifi i¢in farkli sicaklik etkisindeki numunelerin
aderans dayanimi-siyrilma grafigi
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@16 CETP DONATI

7.00
= 6.00
ST A
2 5.00
- )
2 400 ,-’ *..\\ > ——— KONTROL
= \ — — 150 °C
& 3.00 s
" \ T S o eeesss 250 OC
g : -~
< 1.00

0.00 . . . .

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00
Siyrilma Miktari1 (mm)

Sekil 4.11. @16 CETP donatis1 ve C20 beton sinifi i¢in farkl sicaklik etkisindeki numunelerin

aderans dayanimi-siyrilma grafigi

@16 CETP DONATI

8.00
T 7.00
o
E 500 =
£ | \ = KONTROL
S, 4.00 .
z ~ I\ - =150°C
2 3.00 ' cesese 25000
S 2.00 . o
% - on am ®®%cece,
Z 1.00

0.00 T T T )

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
Siyrima Miktar1 (mm)

Sekil 4.12. @16 CETP donatis1 ve C40 beton sinifi i¢in farkl sicaklik etkisindeki numunelerin

aderans dayanimi-siyrilma grafigi

Sekil 4.9-4.12 incelendiginde her iki beton sinifinda da numunelerin maruz

birakildig1 sicaklik degerleri artikca, beton ile CETP donati arasindaki aderans

dayaniminin azaldigi goriilmektedir. C40 sinifinda Uretilen numunelerin 150 °C’deki

aderans dayaniminda, kontrol numunelerine gore ortalama %14°liik bir azalma, 250

°C’de ise kontrol numunelerine gore ortalama %22°lik bir azalma godzlemlenmistir.

C20 smifinda tretilen numunelerin 150 °C’deki aderans dayaniminda, kontrol
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numunelerine gore ortalama %16°lik bir azalma, 250 °C’de ise kontrol numunelerine
gore ortalama %26°lik bir azalma gozlenmistir. Ayrica deney sonunda numuneler
tizerinde yapilan incelemede 250 °C sicakliga maruz birakilan numunelerdeki CETP
donatilarinda ciddi bir sekilde renk degisiminin oldugu gorilmistiir (Sekil 4.13).
Siyrilma deneyinden sonra numunelerden ¢ikarilan CETP donatilarinda nervirin

donatidan ayrildig1 gézlemlenmistir (Sekil 4.14.).

- o;vf —

Sekil 4.13. Yksek sicaklik etkisine maruz kalan numunelerdeki CETP donatilarinin renk
degisimi
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Sekil 4.14. Yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan numunelerdeki CETP donatilarin nerviir
deformasyonu
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5. SONUC ve ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, cam elyaf takviyeli polimer donati ¢apinin, beton dayaniminin

ve yiiksek sicakligin cam elyaf takviyeli polimer donat1 ve beton arasindaki aderans

dayanimina olan etkisi incelenmistir. Yapilan deneysel calismanin sonuglar1 asagida

sunulmustur.

1)

2)

3)

4)

5)

Calismada yapilan siyrilma deneylerinde tim CETP donatilar1 kopmadan

betondan siyrilmiglardir.

Beton ile CETP donati arasindaki aderans dayanimi, ¢ap arttikga artmuistir.
Her iki dayanim sinifinda da en biyik aderans dayanimlari 18 mm ¢apindaki
donatinin kullanildigi numunelerde, en diisiik aderans dayanimi ise 12 mm

capindaki donatilarin kullanildigi numunelerde elde edilmistir.

Beton ile CETP donati arasindaki aderans dayanimi, beton basing dayanimi
artikga artmistir. Aderanstaki bu artis 18 mm ve 16 mm ¢apindaki donatili
numunelerde %5 ve %10 iken, 14 mm ve 12 mm ¢apindaki numunelerde ise
%16 ve %17 dir.

Beton dayaniminin aderans dayanim iiizerindeki etkisinin incelendigi
numunelerde, C40 beton sinifina sahip numunelerde beton dayaniminin
yiksek olusundan dolayr donati nervirlerinde ciddi tahribatlar meydana

geldigi gozlemlenmistir.

C40 sinifinda Uretilen numunelerin 150 °C’deki aderans dayaniminda, kontrol
numunelerine gore ortalama %14’liik bir azalma, 250 °C’de ise ortalama
%22’1ik bir azalma gozlemlenmistir. C20 sinifinda Uretilen numunelerin 150
°C’deki aderans dayaniminda, kontrol numunelerine gore ortalama %16’lik

bir azalma, 250 °C’de ise ortalama %?26’lik bir azalma gozlenmistir.
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6)

7)

Yiksek sicakligin aderans dayanmimi Uzerindeki etkisinin arastirildigi
numunelerdeki CETP donatilar, kontrol numunelerindeki CETP donatilar
kiyaslandiginda, 150 °C sicakliga maruz birakilan numunelerdeki donati
renklerinde hafif koyulasmanin olustugu, 250 °C sicakliga maruz birakilan
numunelerdeki CETP donatilarda ise ©nemli derecede koyulagmanin
meydana geldigi gorilmistiir. Ayrica yiksek sicakliga maruz birakilan
numunelerdeki CETP donati1 nervirlerinin donatidan tamamen koptugu

gorilmistiir.

Hemen hemen tiim siyrilma deneylerinde ince ¢apli donatilarin itibaren kalin

capl donatilara gore daha erken siyrilmaya basladiklar1 gozlemlenmistir.

Biitiin bu sonuclar goz Onilinde bulunduruldugunda CETP donatilarin ¢elik

donatilara iyi bir alternatif olabilecegi goriilmiistiir. Bu tiir donatilarin kullanim

alanlarmin smirli oldugu ve o6zellikle donatilarin yiiksek 1stya maruz kalma

ihtimalinin oldugu alanlarda kullanmanin sakincalar doguracagi ve CETP donatilar

ile ilg

ili daha ¢ok calismanin yapilmasi gerektigi kanaatine varilmistir.
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