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GFRP DONATILARIN BETON iLE ADERANSINA DONATI
YUZEY OZELLIiKLERIi VE SICAKLIK ETKIiSININ DENEYSEL
OLARAK ARASTIRILMASI

OZET

Elyaf takviyeli polimer (FRP) donatilarin yiiksek ¢ekme dayanimi, yiiksek korozyon
dayanimi, kimyasallara kars1 dayanikli olmasi, manyetik alan olusturmamasi vb. istiin
ozellikleri sayesinde betonda ¢elik donatiya alternatif olarak kullaniminin yollari
aranmaktadir. Celik donatinin betona aderansi donati yilizeyinde iiretim agamasinda
olusturulan nerviir ve profiller sayesinde FRP donatilarin betona aderansi iiretim
asamasinda donati etrafina sarilan iplik ile olusturulan nerviirleme ve/veya donati
etrafina epoksili kum kaplama ile saglanmaktadir. Ancak FRP ile beton arasindaki
aderans nerviirleme ve kumlamanin niteligine bagh olarak degismektedir. Beton ve FRP
donatilarin aderansi lifin tiirli, donatinin yiizey oOzellikleri, donatinin gapi, betonda
gémiilme boyu, pas payi, beton dayanimi, regine tiirii, donatinin eleman icindeki
konumu, sicakligin etkisi ve ¢evre kosullart gibi degiskene baglidir. Bu tez ¢alismasinda
nerviirlii ve kumlu yiizeye sahip cam FRP (GFRP) donatilarin betona aderansina
sicakligin donat1 ¢api, donat1 ylizey 6zelligi, beton dayanimi degisken parametreleri ile
incelenmistir. Calismada 10 mm ve 12 mm nerviirlii GFRP donati, 12 mm ve 16 mm
ince kumlanmig GFRP donati kullanilarak 28,46 MPa (C20) ve 53,33 MPa (C40) kiip
basing dayanimina sahip beton numuneleri farkli degiskenlere bagli olarak her bir
gruptan 3 adet olmak tizere toplamda 24 grup (72 adet) gekme test numuneleri (pull-out)
tiretilmistir. GFRP donatilar 150*150*110 mm kaliplara 60 mm kenetlenme boyunda,
35 mm pas payina denk gelecek sekilde eksenel olarak yerlestirilmistir. Numuneler oda
sicakligr 22 °C, gecis sicakligi (Tq) 115 °C ve 285 °C yangin sicakligina maruz kaldiktan
sonra sicaklik degisiminin ¢ekme (pull-out) testi yapilarak beton ve donati aderansina
etkisi aragtirllmistir. Yangin sicakligi firin ortaminda elde edilmeyip, digsaridan gergek
bir ates tutularak veriler gergege yakin elde edilmeye ¢alisilmigtir. Deneysel ¢aligmadan
elde edilen sonuglara gore nerviirli GFRP donatilarda cap arttikga ve beton dayanimi
yiikseldikge GFRP-beton aderansinin iyilestigi, kumlu GFRP donatilarda ise c¢ap
yiikseldik¢e aderansin azaldigi, beton dayanimi yiikseldik¢e aderansin arttigi tespit
edilmistir. 22 °C’de en iyi sonucu 53,33 MPa (C40) beton dayanimina sahip, 16,66 MPa
aderans dayaniminda 12 mm nerviirliit GFRP donatilarin verdigi goriilmiistiir. 115 °C
sicakliklarma ¢ikildiginda en iyi sonucu 53,33 MPa (C40) beton dayaniminda sahip,
13,76 MPa aderans dayaniminda 12 mm nerviirlii GFRP donatilarin verdigi
gorilmustiir. 285 °C’de ise 53,33 MPa (C40) beton dayanimina sahip, 5,18 MPa
aderans dayaniminda 12 mm nerviirlii GFRP donatilarin verdigi goriilmistiir. Sonug
olarak 12 mm nerviirli GFRP donatilar ¢alismada kullanilan diger GFRP donatilara
gore daha iyi performans gosterdigi gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: GFRP Donati-Beton Aderansi, Kenetlenme Boyu, Aderansa
Sicakligin Etkisi, Pull-Out Metodu



EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE EFFECT OF THE
REINFORCEMENT SURFACE PROPERTIES AND
TEMPERATURE ON ADHESION OF GFRP WITH CONCRETE

ABSTRACT

Fiber-reinforced polymer (FRP) reinforcements have high tensile strength, high
corrosion resistance, resistance to chemicals, not creating magnetic fields, etc. Thanks
to its superior properties, ways of using it in concrete as an alternative to steel
reinforcement are sought. The adherence of the steel reinforcement to the concrete is
provided by the ribs and profiles formed on the reinforcement surface during the
production phase, and the bonding of the FRP reinforcements to the concrete during the
production phase by the ribs formed with the yarn wrapped around the reinforcement
and/or by epoxy sand coating around the reinforcement. However, the adherence
between FRP and concrete varies depending on the nature of the ribbing and
sandblasting. The adherence of concrete and FRP reinforcement depends on variables
such as fiber type, surface properties of reinforcement, diameter of reinforcement,
length of embedment in concrete, rust margin, concrete strength, resin type, position of
reinforcement in the element, effect of temperature and environmental conditions. In
this thesis, the adherence of glass FRP (GFRP) reinforcements with ribbed and sandy
surfaces to the concrete was investigated with the variable parameters of temperature,
reinforcement diameter, reinforcement surface properties, and concrete strength. In the
study, concrete samples with a cube compressive strength of 28.46 MPa (C20) and
53.33 MPa (C40) using 10 mm and 12 mm ribbed GFRP reinforcement, 12 mm and 16
mm fine sandblasted GFRP reinforcement were collected 3 pieces from each group
depending on different variables. A total of 24 groups (72 pieces) tensile test specimens
(pull-out) were produced. GFRP reinforcements are axially placed in 150*150*110 mm
molds with 60 mm clamping length and 35 mm rust margin. After the samples were
exposed to room temperature 22 °C, transition temperature (Tg) 115 °C and 285 °C fire
temperature, the effect of temperature change on concrete and reinforcement adherence
was investigated by performing pull-out test. The fire temperature was not obtained in
the furnace environment, but a real fire was kept from the outside and the data was tried
to be obtained close to reality. It has been observed that GFRP reinforcements with a
concrete strength of 53.33 MPa (C40) and a bond strength of 16.66 MPa with 12 mm
ribs give the best results at 22 °C. It has been observed that GFRP reinforcements with a
concrete strength of 53.33 MPa (C40) and a bond strength of 13.76 MPa with 12 mm
ribs give the best results when the temperatures are increased to 115 °C. At 285 °C, it
was observed that GFRP reinforcements with a concrete strength of 53.33 MPa (C40)
and a bond strength of 5.18 MPa with 12 mm ribs yielded. As a result, it was observed
that GFRP reinforcements with 12 mm ribs performed better than other GFRP
reinforcements used in the study.

Keywords: GFRP Reinforcement-Concrete Adherence, Docking Length, Effect of
Temperature on Adherence, Pull-Out Method



BOLUM 1. GIRiS

Birden fazla malzemenin makro boyutlarda birlestirilerek miihendislik uygulamalarinda
ihtiyaca cevap verebilmesi beklenirken ayni zamanda kendine has 6zellikleri koruyarak
(fiziksel, kimyasal ve mekaniksel) laboratuvar ortaminda birlestirmesi ile iiretilen
malzemelere kompozit malzeme denilmektedir. Bu malzemeler 1940’11 yillardan
itibaren siirekli ilerleme ve gelisme kaydetmesi sayesinde oOzellikle polimer
kompozitlerin gelisimi hizla artmistir. Kompozit bu giinlerde; insaat alanlari, tekne
tiretiminde, otomotiv sektorii, yenilenebilir enerji, sanayi, havacilik ve savunma, spor
ve ev aletleri gibi hafiflik ve korozyonun 6n plana ¢iktig1 uygulamalarda yaygin bir
sekilde kullanilmaya baglanmistir. Sekil 1.1°de goriildiigii {lizere ¢eligin zaman
icerisinde korozyona ugramastyla betonarme yapilarin bozulmasina katkida bulunan ana
faktorlerden biridir. Bu bozulmalarin 6niine gecebilmek icin alternatif olarak iiretilen
Lif Takviyeli Polimer (FRP) donatilarin kullanimi zamanla artmaya baslamistir. Bu
donatilar ¢elige kiyasla daha hafif, ayn1 zamana daha yiiksek cekme kuvvetine ve diigiik

bakim maliyetlerine sahiptirler.

Sekil 1.1: Korozyona ugramig betonarme blok [1].

FRP donatilarin yangin davranisiyla ilgili bilgi eksiklikleri hala binalarda kullanimini

kisitlamaktadir. Aslinda celik donatilarin yiiksek sicaklikta {ist iiste binen kisimlarinda



erken bag kaybina neden oldugu ve yangimna maruz kalan tasiyici bolgelerin yapisal
bozuklugunu rapor edildigi goriilmektedir. Lif takviyeli kompozit donatilarin ylizey
sekillerinin yan1 sira mekanik 6zelliklerinin de ¢elik donatilardan farkli olmasi sebebine
bagli olarak, beton ile aderansi farklilik gosterebilir. Lif takviyeli kompozitlerde(FRP)
betondaki ylizey aderansini belirleyen degiskenler, FRP iiretiminde kullanilan lif tiirti
(aramid, bazalt.cam.karbon vb.) donat1 yiizey ozelligi (diiz, sargili, nerviirlii,
kumlanmus, vs.), elastisite modiilii, pas pay1, beton dayanimi, matris (yapistirici) ¢esidi,

sicakligin etkisi FRP-beton arasi aderansi etkileyen faktorler olarak bilinmektedir.

Uluslararas1 FRP donatili beton yonetmeliklerinde, ACI 440.1R-15 [2], CNR [3], CSA
S6-14 [4], CSA S806-12 [5], JSCE 1997 [6], FRP donati-beton aderans gerilmesini
veya kenetlenme boyunun tespiti hakkinda bagmntilar yayinlamiglardir. Yalniz bu
bagintilar asir1 giivenli tarafta kalmalarindan dolayi, bu ydnetmeliklerdeki aderans

bagintilarinin diizenlenmesi gerektigi diistiniilmektedir.

1.1. Tezin Amaci ve Yontemi

Bu tez calismasinda cam FRP (GFRP) donatilarin betona aderansina sicakligin etkisi
donat1 ¢api, donat1 ylizey Ozelligi, beton dayanimi ve sicaklik degisimi degisken
parametreleri altinda incelenmistir. Yiiksek sicakliklar firin ortaminda elde edilmeyip,
disaridan gergek bir ates tutularak veriler gercege yakin elde edilmeye calisilmistir.
Bulunan sonuglar, deger grafikleri lizerinden karsilastirmali olarak incelenerek GFRP

donatilarin birbiri lizerindeki stiinliikleri yorumlanmuistir.

Bu tez ¢alismasinda, 10 mm ve 12 mm nerviirli GFRP donati, 12 mm ve 16 mm ince
kumlanmis GFRP donati, 28,46 MPa (C20) ve 53,33 MPa (C40) basing dayanimina
sahip betonlar tizerinde her bir gruptan 3 adet olmak tizere toplamda 24 grup (72 adet)
cekeme numunesi dretilmistir. Numuneler firetilirken 150*150*¥110 mm kaliplara 60
mm kenetlenme boyunda ve 35 mm pas payinda numune ortasina denk gelecek sekilde
eksenel olarak yerlestirilmistir. Numuneler oda sicakligi 22 °C gegis sicakligi (Tg) 115
°C ve 285 °C yangin sicakligina maruz kaldiktan sonra sicaklik degisiminin ¢ekme

(pull-out) testi yapilarak beton ve donati aderansina etkisi arastirtlmistir.

Bu ¢alismada beton-GFRP donati arasindaki ylizey aderansimni etkileyen asagidaki

parametreler arastirilmstir.



e GFRP donatisinin yiizey 6zelliklerinin aderansa etkisi (ince taneli kumlanmig ve
nerviirliit GFRP donatilar)

e Donati ¢apinin aderansa etkisi (10-12mm nerviirlii, 12-16 mm ince kumlanmas)

e Beton basing dayaniminin aderansa etkisi (C20, C40)

e Sicakligin aderansa etkisi (22 °C, 115 °C ve 285 °C)

1.2. Literatiir Arastirmasi

Onceki calismalarda FRP donatilarin sicaklik altinda beton aderansina etkileri birgok
kez incelenmistir. Caligsmalarin ¢ogu aderansi etkileyen faktorlerin az bir kismini
incelendigi goriilmiistiir. Calismalarin ayrintili 6zetlerini kapsayan literatiir arastirmasi

asagida verilmistir.

Chiang and Tsai (2003), yaptig1 deney ¢alismasinda yangin etkisinden sonra yapilarda
nasil bir yol izlenecegine betondaki gerek yiizey gerekse dayanimsal hasarin tahmin
edilmesi gerektigini belirtmislerdir. Bu ¢alismanin amaci, yiiksek sicaklik etkisinden
dolayr bag kuvvetlerindeki degisiklikleri hesaplayarak basit bir esitlik formiilii
gelistirmektir. Yapilan bu calisma i¢in ¢ubuklar diisey olarak 60 mm ve 80 mm
boylarinda 499MPa basing mukavemetindeki betona diisey olarak gOmiilmiistiir. Isitma
islemi icin 3 asamada gerceklesmistir. Ik olarak numuneler firin ortaminda 240-320-
400-500 ve 550 °C’ye kadar isitilmustir. ikinci asamaysa iiretilen deneyler istenilen
sicakliklarda 30-60-90-120-150 ve 180 dk zamanla sicakliklar1 sabit tutulmustur. Son
asamada ise numuneler sogutulmaya birakilmistir. Soguduktan sonra normal sicakligina
getirildikten bir giin sonra numuneler firindan c¢ikarilmis ve pull-out ¢ekmeleri
yapilmistir. Cubuklar betondan 1 cm/dk hizla ¢ikarilmistir. En yiiksek pull-out ¢ekme
mukavemeti kenetlenme kuvveti olarak bulunmustur. Isitilan numunelerden elde edilen
degerler 1sitilmayan numune sonuglarina oranlanarak aderans katsayilar1 belirlenmistir.

Sicaklik 200 °C’yi gectiginde aderanta biiyiik deger kayiplart oldugu goriilmiistiir [7].

Gamage et al. (2006), yaptiklar1 deney c¢alismasinda CFRP-beton kompozit malzemenin
sicaklik etkisindeki davranisini bulabilmek i¢in ii¢ boyutlu bir model yapmay1
amaclamislardir. Yaptiklar1 deney modeli, yapilan deneysel sonuglariyla dogrulanmistir.

Hem deney c¢alismasindan hem de tasarlanan modelden elde edilen sonuglar



dogrultusunda ytiksek 1silarda beton ile karbon donati arasindaki biitiinligii saglamak
icin baglayicit matris elemanimin sicakligi 70 °C’yi agmamas1 gerektigi bulmuslardir.
Aderansin karbon donatinin igerdigi bag uzunluguna bagli olmadig: tespit etmislerdir.
CFRP-beton arasindaki diizensiz bozulmanin kenetlenme boyuna bagli olmadigr ve
baglayict matris elemaninin sicakligina bagl oldugu hem deneyden elde edilen verilerle

hem de tasarlanan model tahminleriyle belirlenmistir [8].

Galati et al. (2006) 1s1 yiikleri altinda FRP donati- beton arasindaki baglantiy1
bulabilmek i¢in maksimum 70 °C’ye kadar ¢ikan 1silarda donati-beton aderans
dayanimlart iizerinde deneysel calisma yapmislardir. Yapilan deneysel calismada
numuneler 1sitildiktan sonra pull-out ¢ekme deneyleri yapilmistir. Deneylerde 9,5 mm
capindaki GFRP donatilar birbirinden farkli kenetlenme boylarinda beton numunelere
yerlestirilmistir. Uretilen deney numunelerinin basing dayammlar1 27,6 MPa oldugu
goriilmiistiir. GFRP ¢ubuklarin yiizey ozellikler orgiilii ve kum kapli se¢ilmistir. Cogu
numunede sicaklik islemin yapisma dayaniminda az bir azalmaya sebep oldugu
gbzlemlenmistir. Bag uzunlugunun ¢ubuk capinin 15 kati olan deney ¢ubuklarinda bu
uzunlugun gereginden fazla oldugu ve bazi iiretilen deney numunelerinde donatinin
styrilma yapmadan koptugu belirlenmistir. Ayrica sicaklik isleminin sonucuna gore
etkilerin beton numunesi kalinliginin az oldugu durumlarda daha fazla belirgin oldugu

ifade edilmistir [9].

Wang et al. (2008),beton ile iiretilen yapilarda kullanilan FRP donatilarin yiiksek
1silarda mekanik dayanim 6zellikleri incelemistir. Calismada CFRP ile GFRP iki cesit
lif katkil1 donat kullanilmistir. Deney sonuglari, kopma zamanina kadar, yiiksek 1silarda
FRP c¢ubuklar i¢in gerilme mukavemeti ve deformasyon iligkisinin dogrusal oldugunu
tespit etmislerdir. Elastisite modiiliinde 300-400 °C’ye kadar degisim olmadigim

gormiislerdir. Bu 1s1 degerlerinden sonra hizli bir diisiis oldugunu gérmiislerdir [10].

Bogachan B. (2019) yaptig1 doktora tezi ¢alismasinda; ¢esitli caplarda GFRP donatinin
nerviirlli, diiz, oluklu ve siki sargili, CFRP donatinin kaba taneli kumlanmis ve ince
taneli kumlanmis, BFRP donatinin kaba taneli kumlanmaig siki sargili ve celik donati ile
farkl1 beton smifinda tretilen numunelerin beton aderanslar1 incelenmistir. FRP
donatilar-beton aderanslarini incelemek i¢in 90 adet kiris deney numunesi diisey yiik

uygulanarak test edilmistir. Farkli degiskenlerin FRP donati aderansina etkisi



incelenmistir. Yapilan tez ¢aligmasinda, ayn1 gomiilme boyuna sahip ve ayni beton
Ozelliklerine sahip c¢elik donatili deney numuneleri de test edilerek, numunelerin
karsilagtirmali olarak aderans dayanimlari incelenmistir. Bulunan deney sonuglarina
bagli olarak regresyon analizlerinin sonucunda analitik baglanma boyu ve aderans
dayanimi denklemleri gelistirilmistir. Bu denklemler yapilan deneylerin sonuglar ile
kiyaslanmistir. Bu kapsamda en iyi aderans performansini iri taneli kumlanmis sargil
bazalt lif katkil1 donati sergilemistir. Bu BFRP donatinin aderans dayanimi normal gelik
donatiya gore %105 ile %149 arasinda daha iyi oldugu goriilmiistiir. Beton basing
dayaniminin 20 MPa’dan 35 MPa’ya ¢ikarildiginda neredeyse tiim kompozit cubuklarin
aderans gerilme degerlerinin arttig1 gorilmistiir. Yalniz beton dayanimlarinin 40MPa’a
cikarildiginda maksimum aderans mukavemeti degerlerinde azalma oldugu

gozlemlenmistir [11].

Khaneghahi ve arkadaslar1 (2018), yaptiklart deneysel ¢alismada sisen boya maddesinin
yiiksek sicakliklarda FRP donatilar lizerindeki performans etkisini arastirmislardir. Bu
calismada, epoksi matrisli ve azot takviyeli sisen boya ile kaplamasi yapilmis cam ve
karbon FRP donatilar kullanilmistir. Is1 etkilerine ek olarak, cekme dayaniminin etkisini
belirleyebilmek i¢in farkli ¢aplarda FRP donatilar kullanilmistir. Ayni zamanda
deneyler lizerinde yapilacak tahmin modelini gelistirmek ve FRP donatilarin aderans
dayanimindaki degiskenlerin katkisin1 anlayabilmek i¢in sonuglara hazirladiklar
regresyon yontemlerini uygulanmistir. Sonuglara bakilacak olursa, sisen boyanin FRP
donatilarin mekanik o6zelliklerinin, GFRP donatilarin %30'a kadar ¢ekme dayanimi
kapasitesinde, 300-600 °C sicaklik araliginda ciddi anlamda bozulmasini 6nledigini
ortaya koymuslardi. Genel sonuglara bakildiginda Sisen boyanin 300-600 °C araliginda
ise yaradig1 goriilmiistiir. Sisen boya kapli FRP donatilarin, kaplanmamis donatilara

gore daha yiiksek aderans dayanimi gosterdigi goriilmiistiir [12].

Chenchen L, Danying G. (2017) yaptiklar1 calismada, FRP donatilarin ve beton
kenetlenme oOzelliklerini incelenmistir. Sicakligin, gémme uzunlugunun, FRP ¢ubuk
caplarinin ve donati ¢esitliliginin(GFRP-BFRP), beton dayaniminin, betonda
birakilacak pas payinin ve yanmaz kaplama malzemesinin yapisma dayanimi tizerindeki
etkileri incelenmistir. Calismada sonug olarak FRP donati gekme numunelerinin aderans
dayanimlar, sicaklik arttik¢a azaldig1 ve sicakligin GFRP donatili numunelerde aderans

dayanimlart iizerindeki etkisi, BFRP donatili numunelere goére daha fazla oldugu



gorilmustiir. 70 °C ila 220 °C arasindaki sicakliklarda, BFRP donatili numunelerde
aderans dayanimi, oda sicakligindaki aderans dayanimlarina gore %2,45-7,11 oraninda
azaldigi ve GFRP donatili numuneler oda sicakliklarina gore aderans dayanimlari
%6,99-14,24 azaldig1 gozlemlenmistir. 270 °C'de ise BFRP ve GFRP donatilarin
aderans dayanimlari yaklasik olarak %30 oraninda azaldigi goriilmiistiir. 350 C'de ise
BFRP ve GFRP donatili numunelerde aderans dayaniminda ciddi olgiide azaldigi
gbzlemlenmistir. Kritik sicaklik araliginin 270-350 °C oldugu goriilmiistiir [13].

Solyom S. ve Di Benedetti M.(2019) yaptiklar1 ¢alismada, betona gomiilii 8 mm
capindaki GFRP donatilar 20 °C ila 300 °C arasindaki sicakliklara maruz kalarak
aderans dayanimlar1 deneysel ve analitik bir incelemesini sunmuslardir. GFRP donatilar
ve beton birlesimindeki sicaklik degisimi termokupllarla kontrol edilmistir. Test edilen
sicakliklarda kenetlenme varyasyonlari, gézlene hata modlari ve aderans dayanimlari
iligkisi temelinde aragtirilmistir. Deney sonucunda yapilan modellemeler, deneysel
sonuglara gore kalibre edilmistir. Sonuclar incelendiginde Tg(gecis) sicakligindan daha
diisiik degerlerde test edilen numuneler ¢ekme esnasinda donati kopmasiyla sonuca
vartlamadigr  goriilmiistiir.  Sicakligin  arttikga aderans dayaniminin  azaldig
gozlemlenmistir. Ozellikle Tg sicakligina yakin sicakliklarda, numuneler igin aderans
dayanimlar1 350 °C’deki numunelere gore %30'a kadar aderans dayanimi kayb:1 oldugu
gbozlemlenmistir. 300 °C'de ise %10'luk bir azalis oldugu goriilmiistiir. Aderans
dayanimindaki diisiis GFRP donatilarin yiiksek sicakliga maruz kaldiktan sonra esneklik

modiiliindeki azalmadan etkilendigi diisiiniilmektedir [14].

Younes J. ve Marta B. (2022), yaptiklar1 ¢aligmada CFRP donatilarin sicaklik altinda
egilme aderanslarini bulmak i¢in FRP ile gii¢clendirilmis kirisler hazirlamislaridir. 20 °
ve 50 C° sicakliklarda, ¢elik donati oranlarini degistirerek ve uygulanan yiik siiresi
degistirilerek toplamda 23 kiris hazirlanmistir. Uygulanan sicakligin 50 °C'ye kadar
olan artigtan, numuneler tizerinde 6nemli bir etkisi olmadigi gériilmiistiir. Bu durumu
donatinin gegis sicakligr altinda kaldigindan ve yapistiricinin sonradan sertlesmesine
baglamiglardir. Uzun siire yiik altinda kalan numulerde ise sicakligin 20 °C'den 50 °C'ye
¢ikmasi, betonun zamana bagli davranisini ve epoksi re¢ineyi daha fazla uzadigini tespit

etmislerdir [15].



Aydm F. (2018), yaptig1 deneysel ¢aligmasinda GFRP, CFRP, AFRP, BFRP donatilari
icin termal genlesme katsayisi belirlenmis ve beton igerisindeki davraniglarini
incelemistir. Oncelikle FRP donatilarin 1s1l genlesme katsayilar1 yaptig1 deneysel
calisma yardimiyla belirlemistir. FRP donatilarin betonun sicaklik degisiminin aderans
tizerindeki etkilerine bakmak i¢in, ii¢ farkli beton dayanimi sinifindan beton numuneleri
tiretmigtir. Bu numunelerin igerisine c¢elik donatilarla birlikte FRP donatilar da
yerlestirilmistir. Donatilarla gii¢lendirilmesi saglanmis beton numuneleri, betonda
olusacak olan deformeleri inceleyebilmek i¢in numuneleri artan sicakliklara maruz
birakmistir. Boylece 1s1l genlesme etkisi altinda lif tiirii, beton dayanim sinift ve sicaklik
artig siirelerinin, 1s1l genlesme altinda FRP donatilarin nasil etkiledigini gozlemlemistir.
Genel sonuglara bakildiginda FRP donatilarin 1s1l genlesme davranislar1 belirlenmistir,
cesitli FRP donatilarin ve farkli beton dayamimlarimin 1sil genlesmeye etkileri
incelenmistir. Bunlarla birlikte yiiksek dayanimli beton sinifi kullanildiginda 1s1ya karst

deformasyonu yiiksek 6lgekte azaltabilecegi bulunmustur [16].

Rosa C. ve Firmo P. (2021), yaptiklari deneysel ¢alismada orta derecede ve yiiksek
sicakliklarda cam elyaf takviyeli polimer donatilar (GFRP) ve ¢elik donatilar ile beton
arasindaki bag davranisina iliskin incelemelerde bulunmuslardir. Farkli gecis
sicakliklarina sahip (Tg 104 °C ve 157 °C) nerviirlii GFRP donatida ¢ekme testleri
gergeklestirmislerdir. Yiiksek sicaklik olarak 300 °C’ye kadar 1sitmiglardir. Elde edilen
sonuglar ¢elik donatilar ile karsilastirilmistir. Sicaklik arttikca GFRP donatilar gelik
donatilara gore ¢ekme mukavemeti, elastik modiilli, aderans dayanimi ve rijitliginin
onemli Ol¢liide distligiinii tespit etmislerdir. Calismada, 100 °C’deki ¢elik donatilar
incelendiginde aderans dayaniminda %34 azalma goriiliirken, GRFP donatilarda ise
yaklasik %80 dayanim kaybettigini gostermislerdir. 250 °C’ye ¢iktiklarinda ise tiim
donatilarda yaklasik %80-90 aras1 aderans dayaniminda kayiplar gérmiislerdir [17].

Yu ve Kodur (2013), yaptiklar1 ¢alismalarda FRP donatilarla gii¢lendirilmis betonarme
kirislerin yiiksek sicakliklarda {izerindeki etkisine dair birka¢ sayisal g¢alismanin
sonuglarini sunmaktadir. Yapilan analizlerde kullanilan modelin, yap1 malzemelerinin
yiiksek 1s1 6zelliklerini, daha gercekgi yiik ve kisitlama kosullanmasinda FRP donati ile
beton arasindaki 1siya bagli kayma aderansini agiklamasi ongoriilmiistiir. Model, sayisal
verilerden elde edilen ongoriiler ile yiiksek sicaklik deneylerinde olgiilen verilerle

karsilastirilarak belirlenmistir. Yapilan analitik calismalardan elde edilen bulgular,



kullanilan donat1 ¢esidi, betonda birakilan pas payi ve yangin esnasindaki deneylerin
FRP donatilar kullanilarak yapilan beton kirislerin yiiksek sicaklik etkisi {izerinde
onemli bir etkiye sahip oldugunu ve kirise gelen eksenel kisitlamalarin varliginin
yuksek sicaklik {izerindeki aderans dayaniminin orta diizeyde bir etki ettigini

gostermistir [18].

Hajiloo ve Green (2018), yaptiklar1 ¢alismada GFRP donatili betonarme désemelerin
yuksek sicakliktan sonraki dayanimiyla ilgili kritik veriler saglamislardir. Cekme ve bag
kuvveti deneyleri icin ii¢ farkli ¢apta GFRP donatidan ve bir GFRP levha iceren
dosemeler yaparak yiiksek sicaklik altinda incelenmislerdir. Aderans dayanimini igin
?16 mm GFRP donatilarini, 450 °C'ye kadar olan yiiksek sicakliklara maruz birakarak,
24 saatin sonunda oda sicakliginda test etmislerdir. Numuneler oda sicakliginda
yiikleme altinda birakilarak deneyler yapismistir. Diger numuneler ise, {i¢ saat siiren bir
yiiksek sicakliga maruz birakildiktan sonra dayanim kapasitesini incelemek i¢in oda
sicakliginda test edilmistir. Burada ¢ekme testi sonuglarina gére 400 °C'ye maruz
birakilan donatilarin bekledikten sonraki dayanim i1sidan hemen sonraki dayanima gore
%45'ini geri kazandigin1 gozlemlemislerdir. 300 °C yapilan deneyler igin ise yaklasik
%40’ geri kazandigin1 gostermistir. Dosemelerin yiliksek sicakliktan sonraki dayanim

kuvveti, oda sicakliginda biikiilme kuvvetinin %68'i oldugu gortilmistiir [19].

Haz Z, Guanghui L. (2019) calismada, toplam 13 adet FRP donati ile giiclendirilmis
beton kirisler, farkli yliksek sicaklik iglemlerinden sonra yiik altinda yiiksek sicaklik,
atesi tutma siireleri, uygulanan yiik kapasiteleri ve farkli FRP donatilar dikkate alinarak
deneyler gergeklesmistir. Bu degerlere bagli olarak, kirislerdeki sapma ve yorulma
Omiirleri hazirlanan modellemeler ile tahmin edilmistir. Deneysel ¢alismalar ve teorik
analizlere dayanarak bazi sonuglar elde edilmistir. Celik donatili beton kirisler i¢in {i¢
model kullanilarak her bir kirisin agikligin ortasindaki sehim gelisimi tahmin edilmis ve
test sonuglariyla karsilastirilmistir. CEB-FIP modeli, %2,8-7,0'lik degisim oranlariyla
en iyi sonucu gosterdigi goriilmiistiir. GFRP donatili beton kirislerinde oda sicakligina
ve yiiksek 1stya maruz kaldiktan sonra dayanimlari tahmin edilmistir. 400 °C'ye 2 saat
maruz birakilan Kkirislerin, aderans dayanimini %10-12 MPa aralifinda diistiigii

gozlemlenmistir [20].



Yapilan ¢aligmalarda beton sinifina, donati1 capina, GFRP donat1 ylizeyine ve sicaklik
cesitliligi parametrelerine bagl elde edilen sonuglarin, degisken parametrelerin hepsinin
aymi anda kullanildig1 ve yanginda olusabilecek ani yiiksek 1s1 verilerek yapilan
caligmalarin literatiir arastirmasinda eksik oldugu gortilmiistiir. Bu calismamizda
belirtilen biitiin degisken parametreleri kullanarak literatiirdeki bu boslugu doldurmay1
hedefliyoruz.

1.3. Hipotez

Elyaf Takviyeli Polimer (FRP) donati {istlin mekanik dayanimi, hafiflik ozelligi,
korozyona karst dayanim gostermesi, diisiik yogunluk ve dayanim/yogunluk oraninin
daha yiiksek olmasindan kaynakli bazi alanlarda kullanimi zaman gectikce arttig
bilinmektedir. FRP donatilar betonarme elemanlarda korozyon direnci ve dayanikliligi
sayesinde donati olarak c¢elik donati yerine kullanilabilmektedir. FRP donati
kullanimiyla donatinin paslanmasi (korozyonu) probleminin &nlenmesi, cevresel
sartlarin elverigsiz oldugu yerlerde kullanilan yapilarin kullanim émriiniin uzatilmasinin
yapt maliyetlerine ve {llkeye getirecegi Onemli oOlgiide yararlar diisiiniildiigiinde,
kompozit donatili beton gelecekte daha gelismis derecede yayginlik kazandiracak bir
dretim teknigi oldugu goriilmektedir. Lif katkili donatilar {izerinde yapilan deneysel
caligmalarda FRP donatilarin ¢ekme kuvveti karsisinda beton icerisindeki aderansi bazi
durumlarda ¢elik donatiya gére daha az oldugu bilinmektedir. FRP donatilarin yiizey
ozelliklerine bagli olarak beton ile kenetlenme problemi ve sicaklik altinda olumsuz
etkilendigi literatiir aragtirmalarinda gortilmistiir. Ancak, sicaklik altinda FRP-Beton
aderansimi neler etkiliyor? Beton-FRP kenetlenme aderansini beton sinifi, donat1 ¢api,
gomiilme boyu, FRP donati yiizey Ozelliklerinin ve sicaklik parametrelerinin etken

oldugu bilinmektedir.

Deneysel calismamizda, FRP donati yilizey Ozellikleri ve donati ¢apmin, beton
dayaniminin, farkli sicaklik altinda FRP-Beton aderansina etkisi deneysel olarak
arastirilmistir. Caligmada nerviirlii ve ince kumlanmis yiizey 6zelliklerine sahip 10 mm,
12 mm ve 16 mm GFRP donatilar kullanilmistir. C20 ve C40 dayanim sinifinda
betonlar kullanilmistir. Beton igerisine 60 mm kenetlenme boyunda FRP donatilar

yerlestirilmistir. Numuneler farkli sicaklik degerlerine maruz birakildiktan sonra oda



sicakliginda test edilerek aderans dayanimlarindaki degisimler incelenmistir. Bu sayede

sicakligin beton—FRP donati aderansina etkisi arastirilmistir.

Bir yiiksek lisans tezi tamamlanacak ve bilim insanin yetismesine katki saglayacaktir.
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BOLUM 2. FRP DONATILAR VE KULLANIM ALANLARI

2.1. FRP Kompozitler

FRP’ler, yiiksek ¢ekme mukavemetine sahip liflerin re¢ineye bulanmasiyla elde edilen
kompozit bir malzemelerdir. Yiiksek dayanimli beton yapilarda FRP iiriinleri
1940’lardan beri kullanilmaktadirlar. Giliniimiizde bu FRP malzemeler donati, kumas,
plaka, profil vb. bir¢ok ¢esitte iiretildigi i¢in basta savunma sanayi olmak iizere, insaat,

havacilik, otomotiv vb. birgok alanda kullanilmaktadirlar (Sekil 2.1).

Sekil 2.1: Cesitli FRP iirtinleri [21].

Insanoglu, var oldugun beri daha iyi bir yasam siirebilmek ve kaliteyi artirmak amaciyla
stirekli gelisim igerisinde bulunmus ve ihtiyaglarin1 karsilamak i¢in yeni malzeme
arayislara yonelmislerdir. Cabaladiklar1 bu ama¢ ugruna ilk caglardan beri dogada
bulunabilen malzeme ¢esitleri Ustiinde tasarimlar ve degisiklikler yaparak daha
kullanilabilir malzemeler elde etmislerdir. Bu giinlerde tiim teknik alanlarda oldugu gibi
malzeme teknolojilerinde de insanoglunun ihtiya¢ duyduklar: ve istekleri dogrultusunda
yasanan problemlere paralel olarak her gecen giin artmaktadir. Bunun gibi sorunlari

azaltmak ve istekleri karsilayabilmek amaciyla yeni malzeme tiirleri ve uygulamalar
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tizerinde calisgilmaktadir. Son zamanlarda arastirmacilar yogunlugunu kompozit

malzemeler lizerine vermislerdir.

Kompozit malzemeler en az iki ayirt edici lriiniin birlesimiyle meydana gelen
malzemelerdir. Bizim deneylerimizde kullanilacak olan ise kompozit donatilardir. Bu
donatr bilesenlerinde biri fiber(lif) digeri ise yapistiricidir(matris). ki malzemeyi bir
araya getirerek, tek olarak ¢ok fazla ise yaramayan malzemeden listiin 6zellikleri olan
FRP donatilar meydana getirilmis olur. Bir baska ozellikleri ise plastik malzemelerin
avantaj olarak goriilmeleri hafif olmalaridir. Bu nedenle agirliga bagl olarak kuvvet ve
sertlik oranlar1 geleneksel olarak kullanilan malzemelerden ¢ok daha iistiindiir. Baska
Ozellikleri arasinda; dayanikliligin yiiksek olmasi, ¢ok fazla bakim gerektirmemesi,
diisiik yasam dongiisii maliyeti, ses ve elektrik yalitimi1 ve korozyona karsi yiiksek

mukavemetli ve uzun 6miirlii olmasidir [22].

FRP malzemelerin yiiksek avantajlarinin yaninda dezavantajlari da mevcuttur. FRP
polimer malzemelerin en 6nemli dezavantaji; ¢elige oranla diisiik atesten kolaylikla
etkilenebilmesidir. Polimer matrislerin yangin performansi hakkinda 6ngorii
vermektedir. FRP’ler i¢in ¢alismalarin kapsamli standartlarinin gelistirilmekte oldugu

yangin 1sistyla ilgili standartlar ¢ok smirli ve karmasik kalmistir [23].

Cok eski zamanlardan beri kompozit malzemeler var olmaktadir. (Eski Tas Cag1 olarak
da bilinir). Ziggurat (Tapinak kulesi) Babil sehir merkezine insa edilmistir. Yapiminda
kisith tek malzeme olarak kiyilmis saman ile karisimi yapilmig kilden olugmustur.
Firavun zamani misirda yapilmis ve o donemde tuglalar i¢in gili¢lendirme araci olarak
kullanilmistir. Kompozit malzeme olusturmak igin saman ile papiriisten elyaf
kompozitlerin kullandigini bildirmistir. Japonya'da ise Samuray Kilic1 olarak bilinen
katana kiliglar1 kompozit malzemelerin birlesimi olarak gelistirilip iretildigini
sOylemiglerdir. Herakovich’e gore dogal olarak bilinen nesnelerin bir ¢ogu beden,
bitkiler ve hayvanlar birer kompozit olarak goriilmiistiir. Yalniz ilgilendigimiz bu denli
kompozitler Kelly ve Mileiko’ya gore kompozit malzemelerin en eski uygulamalar

arasinda goriilmiislerdir [24].

1966 yillarinda ise Tiirkiye’de iiretimi gergeklesen fiberglas malzemeyle kullanilarak
Anadol marka araglar tretilmistir(Sekil 2.2). Bernar Nahum ve Rahmi Kog¢ 1963

yillarinda fiberglas kullanilarak yapilmis bir otomobil gérmiisler ve bu durum ilgilerini
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cekmistir. O donemlerde fiberglas malzeme iilkemizde heniiz yaygin degildi ve fazla
bilinmiyordu. Bu duruma ragmen malzeme ucuzdu ve gordiikleri otomobil govdesinde
kullanilabilecegini kanitlar nitelikteydi. Bu durum Tiirkiye Makine Miihendisleri Odas1
tarafindan yeterlilik belgesi ve yoOnetmelik olayr 1967’yi bulmustur. Bu sebeple
otomobilin satig1 28 Subat 1967 tarihini bulmustur[22]. Kompozit malzemelerin alani
hizla biiyiimekte olsa da tamamen gelisimini bitirmis degildir. FRP kompozitlerin giin

gectikge Ozelliklerini degistirerek gelistirildigi bilinmektedir [25].

Sekil 2.2: Anadol marka arag ve fiberglas malzemesi [26].

2.2. FRP Donatilarin Kullanim Alanlari

Celik donatinin korozyonu, yapilarin en 6nemli sorunlarindan biridir. Betonun, tuzlu
suya maruz veya siirekli dongii icinde olan donma ve ¢oziilme olaylar1 gibi faktorlerden
etkilenmesiyle celik donatida korozyon olusabilmektedir(Sekil 2.3). Bunun sonucunda,
celik donatinin hacminin artmasiyla betonda kabuk atma, kenetlenme Ozelliginin
kaybolmas1 gibi yapilarda zamanla zararlar gorebilmektedir. Bunun gibi cevresel
etkenlerin etkisindeki yapilar otoparklar, liman yapilari, kopriiler, denize yakin yapilan

yapilar vb. gibi yapilarda gozlemlenmektedir [27].

13



Sekil 2.3: Korozyona ugramig bazi yapilar [28].

Lif takviyeli polimer donatilarin (FRP), korozyon dayanimina karsi mukavemetli,
cekme dayanimlarimin yiiksekligi ve istenilen formda iretilip ayn1 zamanda hafif bir
malzeme olma 6zelliklerine sahip olmasi nedeniyle, standart yapida kullanilan celik
donatilarin yerini alabilecegi Ongorilmektedir (Sekil 2.4) [29]. FRP donatili
kompozitleri beton yapilarda yapt elemam olarak aktif sekilde kullanabilmek ve
kompozit malzemeleri icten veya distan takviye edilmis betonarme yapilarin dizayn
edilebilmesi i¢in standartlara uygun hale getirmek igin biiyiik Olclide ¢aligmalar
yapilmaktadir. Bu caligmalara dayali olarak, FRP donatinin kullanildig1 yapilar
projelendirmek i¢in uygun dizayn metotlart ve uygulama alanlarimi gelistirmek igin

caligmalar stirmektedir [27].

[l SR 3 &)

Sekil 2.4: Beton dokiilecek zeminin FRP donatila ile gliglendirme [30].
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FRP donatilarin ¢elik donatilara kiyasla mekanik ve fiziksel ozelliklerinin farklidir
oldugu bilinmektedir. FRP donatilarin baz1 degisken Ozelliklere bagli olarak
degismektedir. Bunlar kullanilan matrisin cinsi, lifin tird, lifin yogunlugu, lif ve
matrisin yapisabilme 0Ozelligine, lifin sekil olarak geometrisine ve yapistirict madde
icerisindeki dagilimma goére degismektedir. FRP donatilarin yapilarda aligilagelmis
celik donatilara oranla avantaj olarak ozellikleri ¢gekme dayanimi istiinliigii, korozyona
kars1 direnci, hafiflik, diisiik iletkenlik (1s1l ve elektrik) olarak bilinmektedir[31]. Biitiin
bu avantaj olarak goriilen 6zellikler giiniimiiz yapilarinda kullanilan insaat demirlerinin
yerine kullanilabilmesi yolunda gelisrildigini gostermektedir. Bununla birlikte kullanim
alanlar1 olarak teknelerde, sogutma kulelerinde, spor ekipmanlarinda, koprii insalarinda,
otomobil sanayide, yiiksek gerilim istasyonlarinda, kiy1 insaatlarinda, tuz depolama
tesislerinde, kuru havuzlarda vb. gibi bircok alanda kullanimi yayginlagmaktadir.
Verilen 6rneklerde kullanilan fiber kompozit yapilarin nasil basar1 elde edebilecegi ve

celige alternatif olusturdugu gozler oniine serilmektedir (Sekil 2.5).

AAAAAAAA

o

Sekil 2.5: Koprii tabliyesinde FRP donatilarin kullanimi [30].

FRP donatilarin yapilarda alisagelmis celik donatilara gore dezavantajlari ise akma
ozelliklerinin olmamasi, Elastisite modiiliiniin diisiikligi, yiiksek maliyet, dayanimin
gliciiniin sabit olmamasi, kotii ¢evre sartlarinda diisiik lif durabilitesi, diisiik aderans
dayanimi ve kenetlenme 06zellikleri baslicalaridir. Yaygin olarak kullanilanlar arasinda
cam lifi takviyeli polimer (GFRP) donati, ile standart ¢elik donatinin bazi 6zellikleri

Tablo 2.1.’de karsilagtirmali olarak verilmistir.
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Tablo 2.1: Celik ile GFRP donatilarin mekanik 6zellikleri karsilastiriimasi (Aci 440.1R2006) [31].

Cekme Elastisite Akma Sekil  Kopma Sekil
Akng;ﬁ?%g;l 1t Dayanimi Modiilii Degistirme Degistirme
(N/mm?) (N/mm?) (%) (%)
CELIK 276-517 483-690 200000 0,14-0,25 6-12
GFRP(Cam) * 483-1600 35000-51000 * 1,2-3,1

Tablo 2.1 incelendiginde FRP donatilarin ¢ekmeye maruz kaldiginda elastik malzeme
ozelligi gosterirken, g¢elik donatilarda kopmadan 6nce akma sekil degisiminin FRP
donatilarda olugsmadig1 goriilmektedir. Celik donatilar akma dayaniminda ulastiktan
sonra siinek davranis gosterirken, FRP donatilarda ise akma durumu olmadigi i¢in direk
kopma durumu goriilmektedir. Bu gozlemlemelerle FRP donatilarin gevrek davranis

gosterdigi goriilmektedir [31]. Ornek calismalar Sekil 2.6’da verilmistir.

——— —

7

Sekil 2.6: FRP donatilarin yapilarda kullanimi [32-33-34].

Bunun gibi Orneklerle birlikte FRP donatilarin beton igerisinde kullaniminda
olusturacagi pozitif etkenler, FRP donati-beton davranislarini anlamamiza olanak
saglamaktadir. Lif takviyeli elemanlarin ve bununla birlesen yapistiricilarin bir araya
gelerek olusturdugu FRP donatilar ileride, gliniimiizde oldugundan daha fazla malzeme

cesitliligiyle birlikte literatiirde yer alacakktir.

16



2.2.1. Polimer matrisler

Lif katkil1 tirtinlerin igeriginden biri olan regine(matris), lifleri bir arada tutarak liflerin
dagilmasint ve sacaklanmasini Onlemesinin yaninda dis etkenlerden gelebilecek
olumsuz durumlara kars1 koruyucu olmuslardir [35]. FRP malzemenin kat aras1 ve ayni
diizlemde kayma mukavemetlerini aktarmaktadir [36]. Lif katkili malzemelerde polimer
recineler ¢cogunlukla termoplastik ve termoset yapistirict olarak ikiye ayrilirlar. Yalniz
lif katkili malzemeler, degisik iiriinlerde kullanilan epoksiler genellikle termoset
polimer matrislerdir. Ilk durumda, termoset yapistiricilar genellikle diisiik erime noktali
veya sivi sert maddelerdir ve bir 1sitict ile sicaklik veya ikisinin bir kombinasyonu ile
katilagabilirler. Sert termoset matrisler, termoplastik matrislere nazaran, bir kez
katilastiginda bir daha s1vi duruma gegemezler veya sekillendirilemezler [37]. Termoset
matrislerin, diger matrislere nazaran, daha saglam mekanik oOzellikler tasimasinin
yaninda uzama dayanimlarinin, 1s1 kararhliklarinin ve kimyasal dayanimlarin da daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ancak diisik darbe dayanimlari, uzun siiren sekil
degistirilebilme siireleri, saklama olanaklarinin kisitli olmasi gibi olumsuz ydnlerinede

sahiptirler [38].

2.2.1.1. Epoksiler

Matrisler, yiiksek mekanik 6zelliklerinin yaninda, kolay sekil alabilme, bazi liflere daha
1yl tutunmasi, yiiksek korozyon dayanimina sahip olmasi, sicaklik ve suya gore diger
polimer yapistiricilara gére daha az zarar gormesi, korozyona ve degisik ortam
kosullarina kars1 yiiksek dayanim gdstermesi gibi avantajlara sahip olmasinin yaninda
celik donatilara oranla daha yiiksek maliyete ve uzun siliren yapim asamasi gibi

dezavantajlara sahiptir [37].

2.2.1.2. Polyesterler

Polyester matrisi oda sicakliginda sert bir hal aldigindan isleme kolayligi ve maliyetinin
diisiik olmas1 nedeniyle ¢ogunlukla kullanilan yapistiricilardandir[39]. Yalniz vinilester
ve epoksi matrisleri ile kiyaslandiginda kimyasal etkilere digerlerine oranla daha az
dayanikli olmasi tiretimdeyken bazi soru isaretlerine yol agabilmektedir [37]. Bunun

yaninda mukavemeti ve elastisite modiilii epoksi reginelerle karsilastirildiginda daha
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diisiik olmasinin yaninda %6 ile %13 oraninda yiiksek biiziilmeye sahip olmalari,
tiretimi tamamlanmis malzemelerde diizensiz bozulmalara yol agabilmektedir [38].

Recinelerin 6zellikleri Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2: FRP malzeme iiretiminde kullanilan termoset reginelerin dzellikleri [40].

Elastisite Modiili  Cekme Dayanimi1

Regine Ozgiil Agirhk Biiziilme Orant

(GPa) (MPa)
Epoksi 1,20-1,30 2,80 -4,15 55,10 — 135,00 1,00 - 5,00
Polyester 1,10-1,41 2,15-3,50 35,00 — 105,00 5,00 — 11,00
2.2.2. Lifler

Lifler FRP malzemelerin boyuna dogrultu uzantisi yoniinde yiiklerin taginmasini
saglarken ayrica liretilen FRP malzemeye yiiksek dayanim ve durabilite saglarlar. Lif
cesitleri dogal ve yapay olmak iizere iki gruba ayrilmistir. Piyasada ¢ogunlukla ticari
olarak kullanilanlar lifler ise yapay liflerdir [41]. Farkli yiizey ozelliklerine ve farkli
caplara sahip olan liflerin dayanim performansi, uzunluk, boyutlar ve kimyasal
birlesimlerine 6re degiskenlik gosterirler. FRP'ler iginde en ¢ok tercih edilen lifler cam
lifidir [42]. Bu liflerin tipik mekanik oOzellikleri Sekil 2.7'de gosterilmistir. Donati
tiretiminde ise en yaygin olarak kullanilan pultruzyon yonetimidir. Sagladig1 avantajlar
arasinda kolay sekil verilebilme, korozyona kars1 dayaniklilik, diisiik agirlik ve montaj
kolayligi gibi bircok avantaji bulunmaktadir. Yaptigimiz bu deney c¢aligmasinda
nerviirli ve ince kumlanmis GFRP donatilar pultruzyon metodu ile {iretilerek

deneylerimizde kullanilmistir.
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Sekil 2.7. Liflerin gerilme-birim uzamalar1 [43].
2.3. Pultruzyon Yontemi

Pultruzyon makinesi genel olarak sabit ve enine lriinler iiretmek i¢in bir islemdir.
Yapilan pultruzyon yontemi, diisiik isgilige ve yiiksek geri doniisiim verimliligine
sahiptir. Ciinkii pultruzyon siirekli geri doniisiim islemi yapma teknigidir [44]. Diger
islemlerin nazaran, oldukga hizli(seri) ve daha az iscilik gerektiren bir islemdir. Bu gibi
ozellikler olarak son zamanda gelistirilen diger iiretim siireglerinden pultruzyon metodu
maliyete oranla en iyi verimlilik oranimi1 sunmaktadir. Pultruzyon metodu ilk
Amerika’da 1950'li yillarda Goldsworthy tarafindan, en ¢ok kayak malzemeleri, olta
takimlar1 gibi malzemeler iiretmek i¢in kullanilmistir. Daha ¢ok pultruzyon metodu
uygulanirken polyester reginesi ile cam elyaf birlestirir. Pultruzyon metodu sematigi

Sekil 2.8’de verilmistir.

Kesme
Testeresi
. Sekillendirme ve _
. Klanuz Kiirleme Kab1
LN \ Levhast Sekillendirici \l

Regine Banyosu

Sekil 2.8: Pultruzyon agamalari [45].

Yapilar i¢in yapilan uygulamalarda yaygin olarak kullanilan malzemeler ahsap,
aliminyum ve ¢elikten olugmaktadir. Ancak bazi yapilarda bu malzemeler, agirlikca

hafif ve korozyona kars1 dayaniklilik gibi nedenlerle GFRP ile yer degistirmektedir[46].
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Asagidaki  Tablo 2.3.’de  yapilarda kullanilan bazi  yap1 = malzemeleri
karsilastirilmaktadir.

Tablo 2.3: Yapilarda kullanilan malzemelerin kiyaslanmasi [46].

. Gerilme . Termal
Ozgiil Agirlik ] Elastik  Termal Genlesme )
Kuvveti Iletkenlik
(g/cm3) Modiil Katsayist (K-1)
(MPa) (W/MK)
Pultruzyon 1,8 400 26 11*10-6 0,35
Agag 0,7 80 12 14*10-6 0,1
Aliiminyum 2,7 250 70 23*10-6 170
Celik 7,8 400 210 12*10-6 40
PVC 15 70 3 85*10-6 0,1

Cam lifleri ¢ogunlukla silika kumundan yapilmistir ayrica farkli kalitede de
tiretilebilmektedir (Sekil 2.9.). Cogunlukla kullanilan cam lifleri, diisiik maliyeti,
elektrige daha dayanikli oldugu igin ve yiiksek dayanim 6zelligi tasiyan E tipi cam,
digerlerine nazaran yiiksek ¢cekme mukavemeti ve yiiksek elastisite modiilii 6zelliklerini
tastyan S tipi cam liflerdir [37]. GFRP’leri diger lif ¢esitleri ile karsilastirildiginda
diisiik maliyet, yiliksek ¢ekme mukavemetleri, yiiksek kimyasal dayanikliliklari,
elektrigi iletmemeleri gibi pozitif yonlerinin yaninda cogunlukla diisiik -elastisite
modiiliine, daha sert formda olmalar, kii¢ilk miktar daha az yorulma dayanimina

sahiplerdir [38]. Bazi lif tiirlerinin mekanik 6zellikleri Tablo 2.4’te gosterilmistir.

Sekil 2.9: Liflerin re¢ine banyosu ve iiretim bandi [47].
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Tablo 2.4: FRP malzemelerde kullanilan liflerin 6zellikleri [43].

cp s s Yogunluk (ekme E|aStI§ 'F.e Nihai Birim Termal Genlegme Poisson
Lif Turt (kg/m?) Dayanimi Modiilii Uzamast (%) Katsayisi Orant
g (MPa) (GPa) o (10°5/°C)
E-tipi Cam 2500 3450 72,4 2,4 5 0,22
S-tipi Cam 2500 4580 85,5 3,3 2,9 0,22
Yiiksek
Dayanimli 1750 3500 240 11 -0,6-0,2 0,20
Karbon
Aramid -2,0 boyuna
(Kevlar 49) 1440 3620 124 2,2 59 radyal 0,35
Bazalt 2800 4840 89 3,1 8 -

2.4. Yap1 Malzemelerinde Sicaklik EtKisi

Ates ¢ok uzun yillar 6nce bulunmus olmasina ragmen insanligin kullanis amacina gore
yararlt veya zararli olarak ayrilmaktadir. Kontrolsiiz bigimde olusan ates yer veya
mekanlarda ¢ikmasi sonucu olusan olaya yangin denilmektedir. Yanginlar genelde
yapilarda mal veya can kaybiyla sonu¢lanmaktadir (Sekil 2.10). Bundan dolay1 yapilan
arastirmalarda 1s1 etkisini ¢gogu alanda detayli bir sekilde incelenmistir. Yap1 malzemesi
literatlirii incelendiginde geleneksel ve yeni nesil malzemelerin sicaklik altinda
gostermis oldugu tepkilerini ve sicakligin yayilimi hakkindaki incelemeler 6n plana

cikmaktadir.

Sekil 2.10: Yapida ¢ikan yangin [48].
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Betonun yiiksek 1s1l islemdeki davranisi, 1s1l artis hizina, agrega g¢esidine ve stabilitesi
dahil olmak {izere farkli etkenlerden etkilenir. Ani 1s1l degisimleri, 1s1l sok sebebiyle
beton ylizeyinde dagilma ve gatlaklara neden olabilir. Agreganin genlesmesiyle beton
icesinde de zararlar verebilmektedir. Yiiksek 1silarda betonun basing mukavemeti de
zarar gorebilmektedir. 99 °C'nin {lstline ¢ikildiginda, ¢imento hamuru su kaybetmeye
baslar, bu durum ¢imento hamurunu ve hamur-agrega baglantisin1 zamanla zayif kilar.
Betonun siirekli ulastig1 sicaklik sonucu, agregada renk degisikligi gozlemlenebilir.
Ornek verilecek olursa, kiregtas1 agregalar1 yaklasik 285°C'ye yaklastiginda pembe bir
goriintiiye doner, bu durum biiyiikk ol¢iide basing dayanimini kaybettigi anlamina

gelmektedir [53-54].

Yiiksek 1s1 etkisi, beton igerisindeki basing mukavemetine etkisi sdyle anlatilabilir;
basing mukavemeti 100°C’de azalmaktadir, bu azalma %11-36 oraninda degismektedir.
Bu 1s1 yilikseliminden sonra 220°C’ye kadar mukavemette arttig1 gozlenirken 220°C’den
sonraki beton dayanimlarinda asagiya gonen bir grafik goriiriiz 800-850°C araliginda
beton dayanim kaybi %22-55 arasinda degismektedir. Bu beton dayanimindaki artis
veya azalig liretimde gergeklestirilen beton i¢in kullanilan agrega tiirii ve agrega oranini
direk etkiler bigimdedir. igerisinde kalker bulunan agregalar ile iiretilen betonlarin 1s1ya
maruz kaldiginda, silis esasli agrega ile iiretilen betonlardan daha 1yi dayanim gosterdigi

goriilmektedir.

Bazi yapilarda beton standart 1sinin iizerinde bir ortam ig¢inde bulunma durumunda kalir.
Ornek verilecek olursa betondan yapilmis bir fabrika bacasinda betona temas eden
ylzeyi yaklasik 400 °C dolaylarinda bir 1s1 ile temas halinde bulunabilir. Betonarme
yapilarda meydana gelen yanginda beton 1sis1 600-1000 °C ye kadar yiikseldigi tahmin
edilen bir sicaklik ile karsilasilmaktadir. Bu gibi durumlarda sorunlarin ¢6ziimiinde
istenen 1s1 termik izolasyonunun saglanabilmesi i¢in betonun 1s1 iletkenlik &zelliklerinin

bilinmesi gereklidir [55].

Beton ve cesitlerinin yangin gibi kisa siirede yiiksek sicakliklara ¢iktiklarinda dayanikli
olabilmesine karsilik, siirekli olarak 1s1 altinda kalan betonun sicakligr 100°C den daha
fazla olmamas1 gerekmektedir. Siirekli olarak yiiksek sicakliga maruz kalan beton
zamanla (yaklasik 8-12 yil) biinyesinde bulundurdugu hidratlar1 kaybederek daha kolay

parcalanip boliinebilir duruma gelmektedir. Bu nedenle sanayi yapilarinin asiri 1sian

22



yerlerde, firinlarin bulundugu bdolgeler veya bacaya denk gelen beton ylizeylerinde
betonun sicakliktan korunmasi i¢in 1s1 yalitim maddesiyle korunmasi gerekmektedir.
Bunun i¢inde ¢ogunlukla 1sinin derecesine gore 6zel tuglalar kullanmak gerekmektedir.
Betonun 600°C 1sida direncinin ¢ogunu kaybetmesi igeriginde bulunan suyun azalmasi
hatta kaybettiginden, yangindan sonra yapilmasi gereken diizenli sekilde 1slatarak veya

nemli tutarak bu kayip mukavemeti bir 6l¢iide geri getirebildigi diistiniilmektedir [58].

Betonlarin yiiksek 1silarda mukavemetini sicakliktaki artis hizinin yani sira agrega
cesidi dahil olmak {izere cesitli parametrelere bagli degisim gosterir. Hizli 1s1
degisiklikleri termal soka bagli olarak ¢atlama ve dagilmalara neden olur. Agregalarin

genlesmesi beton i¢inde de sikintili bir durum yaratabilir (Sekil 2.11).

L
]

Yiksek sicaklikla | | Agrega
temas eden ylizey 500°C 300°C tanelen

Sekil 2.11: Yangin esnasinda betonun durumu [61].

2.4.1. FRP donati iizerinde 1sinin dagilimi

Korozyona dayaniklilig1 ile bilinen elyaflarin yanmadig bilinirken, FRP kompozitlerde
kullanilan matris (regine) olarak kullanilan c¢ogu termoset regineler yanmayi
destekledigi bilinmektedir. Atese dayanikli regine olarak bilinenler bile, disaridan
kaynaklanan yanginlarda siddetli sekilde yanacaktir. Bu yanmay1 geciktirici matrisler
igin 1s1 yayilimmin daha diisiik oldugu bilinmektedir. Atese dayanikli reginelerin

iceriginde genel olarak halojen veya brom molekiilleri bulundurdugundan yanma islemi
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gerceklestiginde, bu katki maddelerinin atesi bastirdigi ve kendiliginden sonmeye

zorladig1 gortilmiistiir.

Elyaf takviyeli kompozitler i¢in ¢ogunlukla kullanilan termoset regineler yakildiginda
fazla miktarda siyah ve yogun duman olustururlar. Bu yapistirma matrislerinde karbon
zincirleri dumanin artmasina katkida bulunur. Istya dayanikli olmayan matris ile atese
dayanikli matris arasinda tek fark, duman miktarnin daha az olmasi ve ates harici bir
kaynak tarafindan desteklenmemesidir. Baz1 tesisler yanginin olusturabilecegi zarar
yerine dumandan daha fazla zarar alsa da bir¢ok yap1 i¢in yangiin kendisi ve sebep

olabilecegi zarar durumu dumandan ¢ok daha fazla endise verici olmustur [59].

Sonug olarak incelemelerde malzemelerin direnci artan 1stya bali olarak azalmaktadir.
FRP elemanlar genellikle yavas oranlarda sicakliga maruz kaldiginda malzemenin dis
ylizeyl boyunca tek tip 1sitmaya maruz kalmaktadir. Sonu¢ olarak 1s1 altinda yapisal
bozukluklar siklikla meydana geldigi goriilmektedir. Yiiksek sicakliklarda kompozit
malzemeler ¢ogunlukla anizotropik 1s1 sergilerler. Bu kompozitler yanarken siyah
duman c¢ikarirlar ve incelirler. FRP’lerde yiiksek 1silarda calisirken bilesenlerinin
davranigina alisilagelmis olmak igin gerekli 1silarda kompozit malzemelerde mekanik ve

fiziksel 6zellikler ciddi oranlarda etkilenir [60].

FRP’ler fazla yiiksek olmayan sicakliklarda kullanilabilirler ancak daha yiiksek 1silarda
kimyasal ve fiziki sekil 6zelliklerini kaybedebilirler. Yani yumusayabilirler. Modiil
kayb1 disiik sicakliklarda sirali olarak gergeklesir. Yalniz her polimer matris
yumusamaya ulastiginda bilesigin camsi bir durumdan elastik bir duruma gegtigi bir
1stya sahiptir. Yumusamaya basladigim1 andaki sicakliga camsi gegis sicakligi (TQ)
denir. Yap alaninda yapilacak bir uygulamada FRP kompozitin gecis sicakligina maruz
kalabilecegi sicakliktan daha fazla olmamasina 6zen gostermelidir. Yapisal olmayan
uygulamalarda ise gecis sicakligi asilirsa kompozit fiziksel olarak degistigi i¢in gecis

sicaklig1 onem arz eder.

Calismalarimizda kullandigimiz camsi gecis sicakligit son derece Onem teskil
etmektedir. Burada kullandigimiz GFRP donatilarin cams1 gecis sicakligi(Tg) ise 115
°C santigrat derecedir. Regine gecis sicakligi veya (Tg) cam gecis sicakligi olarak
bilinen bu deger, donatinin camsi haldeyken yumusamaya basladig1 anda ki sicaklik

degeri olarak bilinir. Yapilan literatiir calismalarinda Tg gecis sicakliginin 80-120 °C
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arasinda degistigi goriilmektedir. Bu donatilar iizerine yapilan (TQ) gegis sicakligi
degeri Xiaolu Wang ve Xiaoxiong Zha ¢alismasindan 115 °C olarak alinmistir[63].
Tg=239 ° F (115 ° C) olarak kabul gormiis ve deneylerde kullanilmistir. Caligmada
kullanilan bir diger kritik sicaklik degeri ise 285 °C’dir. Chenchen Li ve Danying Gao
yaptiklar1 aragtirmada GFRP donatilarda aderans dayaniminin yarisina yakinini1 270-350
°C’lerde kaybettigini ortaya koymustur [13]. Yapilan bu ¢alismaya gore ¢alismamizda
tist sicaklik degeri 285 °C secilmistir.
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BOLUM 3. MALZEME, YONTEM VE DENEYSEL CALISMA

3.1. Malzemeler

3.1.1. GFRP donat1

Bu deneysel calismada nerviirlii ve kumlu yilizey ozelligine sahip GFRP donatilar
kullanilmistir. Nerviirlii donatilar 10 mm ve 12 mm ¢apinda, kumlu donatilar 12 mm ve
16 mm capindadir. Nerviirleme islemi donatilarin {iretim asamasinda yiizeyine 10 mm
araliklarla iplik sararak yapilmistir. 10 mm ve 12 mm nerviirlii donatilarda nerviir
derinligi 0,5 mm o6l¢iilmiistiir. Kumlama islemi ise diiz donatilarin yiizeyini epoksili
kum kaplama ile yapilmistir. Kullanilan donatilara ait gorseller Sekil 3.1°de

sunulmustur.

Sekil 3.1: Deneylerde kullanilan kumlu ve nerviirliit GFRP donatilar.
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GFRP donatilar 320 mm kesilmis numunelerin firin ortaminda yakilarak igerigindeki lif
oranlar1 agirlikca tespit edilmistir. Elde edilen lifler hassas terazi yardimiyla

Ol¢tilmiistiir (Sekil 3.2). Lif miktarlar1 tablosu Tablo 3.1°de gosterilmistir.

Tablo 3.1: FRP donatilarin agirlik¢a lif oranlar.

Normal Agirlik  Kaplamasiz Agirlik  Lif Agirligi

Isimlendirme
(an (gn) (an)
10 mm Nerviirli 53 - 42
12 mm Nerviirlii 77,5 - 55
12 mm Kumlu 86,5 68,5 50
16 mm Kumlu 136 126,5 82,5

Sekil 3.2: Yanma sonucu elde edilen cam lifi.

Deneyde kullanilan GFRP donatilarin elastisite modiilii ¢ekme deneyleri sonucunda
aliman bulgulara gére Denklem 3.1’e¢ gore hesaplanarak elde edilmistir. Elde edilen

degerler Tablo 3.2°te gdsterilmistir.

(3.1)

th|Q

Burada;
E = Elastisite Modiilii(N/mm?)
6 = Normal Gerilme(N/mm?)

£ = Birim Uzama (mm/mm)
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Olusturulan grafik egrileri elastisite modiiliinii vermektedir. Sekil 3.3’te gorildigi

tizere elastisite modiilii yaklasik olarak 45-51GPa araliginda geldigi tespit edilmistir.

600 600
| | | |
so0 ||y =51344x- 45,803 500 {—|y = 48324x - 43,145
g / g /
€ 400 € 400
£ / £ /
S~ S~
£ 300 £ 300
(] (]
g / 2
T 200 T 200
(] (]
o / )
100 | 100
4 e 310 Nerviirlii /7 e 312 Nerviirli
0 ! 0 :
0 0,005 0,01 0,015 0 0,005 0,01 0,015
Birim Uzama (mm/mm) Birim Uzama (mm/mm)
(a) (b)
500 , , 500 , ,
450 4|y =45317x- 40,251 )/ ——— 450 4—y=46031x-41,132)/———
400 400
o) / o) /
s 350 7/ s 350 7
£ 300 £ 300
2 / 2 /
< 250 < 250
P / P /
£ 200 £ 200 Y,
@ 150 / @ 150
© / © /
100 / 100 7/
50 / @12 Kumlu 50 @16 Kumlu
0 - 0 -
0 0,005 0,01 0,015 0 0,005 0,01 0,015
Birim Uzama (mm/mm) Birim Uzama (mm/mm)
(c) (d)

Sekil 3.3: Elastisite modiilii egrileri: (a) @10_Nerviirli, (b) @12_Nerviirli, (c) @12_Kumlu, (d)
?16_Kumlu
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Tablo 3.2: GFRP donatilarin elastisite modiilii.

. Elastisite Modili
Isimlendirme
(N/mm?)
10 mm Nerviirli 51345
12 mm Nerviirli 48324
12 mm Kumlu 45317
16 mm Kumlu 46031

Elastisite modiiliinii elde edebilmek i¢in GFRP donatilari ¢elik borular igerisine epoksi
regine ile sabitledikten sonra ¢ekme cihazinda test edilmistir(Sekil 3.3). Elde edilen veri

egrilerinden elastisite modiilii hesaplanmustir.

Sekil 3.3: GFRP donatilarin gekme testi.

3.1.2. Beton

Calismada C20 ve C40 olmak ftizere iki farkli dayanim smifinda geleneksel beton
kullanilmistir. Beton numunelerinde CEM_| 42.5R ¢imento, 0-4 mm dere kumu, 4-24
mm aralifinda micir, Sakarya Biiylik Sehir Belediyesinin igilebilebilir ¢esme suyu
kullanilarak  Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi insaat miihendisligi
laboratuvarinda beton mikseri ile iiretilmistir. Beton karigimi yaparken su ve ¢imento ile

birlikte yeterli akigkanligi elde edebilmek icin yiiksek dayanim gostermesi beklenen
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betonlarda siiper akiskanlastirict kullanilmigtir. Beton igerigi ve malzemelerine ait

bilgiler alt basliklar halinde agsagida sunulmustur.

3.1.2.1. Cimento

Calismada Nuh Cimento’nun bir iriinii olan CEM-I 42.5R tipi Portland ¢imentosu
kullanilmistir. Kullanilan Cimentonun Kimyasal ve fiziksel ozellikleri Tablo 3.3 ve

Tablo 3.4’de sunulmustur.

Tablo 3.3: Cimento kimyasal 6zellikleri[64].

Sio, AlLOs Fe03 CaO  MgO  SOs K:O  NaO  Kizdirma
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) Kaybi
(%)

Cimento 18,6 4,44 3,85 62,43 3,13 2,81 0,59 0,20 3,07

Tablo 3.4. Cimento fiziksel 6zellikleri[64].

Priz Priz Ozgiil Hacim Litre 2 Giinliik 28 Giinliik
Bagslangict Sonu Agirhik Genlesmesi  Agirhigi Dayanim  Dayanmim
(dk) (dk) (g/cm®) (mm) (9/) (MPa) (Mpa)
Cimento 135-180 190-230 3,14 0-2 980-1030 26-35 56-61

3.1.2.2. Agregalar

Beton karisiminda dere kumu ve 2 boyutta kirma tas agrega kullanilmistir. Calismada
beton iiretimi i¢in kullanilan agregalarin tane ¢aplart; 4-12 mm, 12-24 mm ve kum c¢ap1
0-4 mm araligindadir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4: Beton {iretiminde kullanilan malzemeler (dere kumu ve micir).
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3.1.2.3. Siiper akiskanlastirici

Beton iiretiminde betonun islenebilirligi arttirmak ve su miktarini diistirmek igin
flowaid SCC isimli akiskanlastirict madde kullanilmistir(Sekil 3.5). Akiskanlastirici

karigima ¢imento miktarmin 0,003 kati kadar ilave edilmistir.

Sekil 3.5: Siiper beton akigkanlastirici.

3.1.2.4. Basing Kiip numuneleri test sonuglari

Beton karisim oranlar1 TS 802’den alinarak en biiyligii 24 mm olan kirma tas agregalar
kullanilmistir. Beton igeriginde siiper akiskanlastirici ¢imento kiitesinin 3/1000’u
oraninda kullanilmistir. Hava siirliklenmemis beton iiretimi i¢in hava igerigi %1,4
bulunmustur. Beton basing dayanimlarindan C20 beton sinifi i¢in s/¢ oran1 0,61, C40
beton sinift i¢in 0,41 bulunmustur. Agrega karisim oranlari ise laboratuvarda yapilan
testler ile uygun karigim oranlart kum %45, 4-12 mm kalinligindaki micirdan %27,5 ve
12-24 mm kalinligindaki micirdan ise %27,5 oraninda bulunmustur. Agrega yogunlugu
2,7 ve ¢imento yogunlugu 3,15 alinarak beton karigim hesabi yapilmis ve sonuglar

Tablo 3.5’te sunulmustur.
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Tablo 3.5: C20 ve C40 1m3 i¢in beton karisim oranlari

Beton Sinifi
Malzeme

C20 C40

Su/Cimento 0,610 0,410
Su(kg) 190,0 190,0
Cimento(kg) 3115 4524

1 Nolu Micir(kg) 515,0 481,0
2 Nolu Micir(kg) 515,0 481,0
Kum(kg) 841,0 787,0
Siiper Akigkanlastirici(kg) 0,960 1,35
Toplam(kg) 2373,46 2392,73

Cekip-cikarma deneylerinde kullanilacak olan numuneler teste tabi tutulmadan once
hazirlanan kiip numunelerin 28 giinlilk dayanimlarma bakmak i¢in beton kiip numuneler
test edilip kirilmistir(Sekil 3.6). Sonuglar1 Tablo 4.5 ve Tablo 4.6’de verilmistir. Elde
edilen sonuglara gore beton numunelerinin C20 ve C40 beton dayanimini sagladigi
goriilmiistiir. C20 beton dayanim sonug ortalamasi 28,46 MPa gelirken C40 beton
dayanimi sonug ortalamasi 53,33 MPa tespit edilmistir(Tablo 3.6, Tablo 3.7).

Sekil 3.6: Standart kiip beton numune testi.

Tablo 3.6: C20 kiip beton numunesi 28 giinliik basing dayanim sonuglari.

Numune Yik(N) Basing Dayanimi (MPa)
(28. giin)
1 691,9 29,75
2 637,2 28,32
3 614,4 27,31
Ortalama 647,8 28,46
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Tablo 3.7: C40 kiip beton numunesi 28 giinliik basing dayanim sonuglari.

Numune YUk(N) Basing Dayanimi (MPa)
(28. giin)
1 1203,3 53,48
2 1216,5 54,07
3 1179,9 52,44
Ortalama 1199,9 53,33

3.1.3. Isil malzemeler

Deneyde kullanilan 1s1l malzemeler; k tipi prop, k tipi hava ve yiizey termokulp, folyo
kapli camyiinii boru, folyolu bant ve piirmiiz deney numunelerini hazirlanmasinda

kullanilmustir.

K tipi prop tas1 marka olup ¢ift girisli ve -50°C ila 1350°C arasi sicaklik 6l¢iim araligina
sahiptir. K tipi hava ve yiizey termokulpu -50°C ila 350°C arasi sicak dl¢ebilmektedir.
Bir metre uzunluga sahiptir (Sekil 3.7). Ikisi birbirine gegerek istenilen yerin 1sisin1

kolaylikla okumaya yaramaistir.

TASI" remouren

Sekil 3.7: K tipi ¢ift girisli prop ve K tipi yiizey ve hava termokulpu [65-66].

Numunelerin 1sitilma esnasinda donati yiizeylerinin zarar gérmemesi ve sonuglari
etkilememesi icin acikta kalan donatilar folyo kapli cam yiinii borular ile sarilmistir.
300+50°C’ye kadar 1s1l koruma saglamaktadir. Donat1 i¢ine konulan k tipi termokulplari
donatiya yapistirma, folyo kapli cam ylinlerinin kapatamadig: yerleri kapatmada ve ayni

zamanda donatilarin bulundugu yerleri ekstra korumak i¢in kullanilmistir(Sekil 3.8).
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Cam yuni borular folyo bant ile sabitlenmistir. Folyo bant 50-100 °C araligindaki
sicakliklar i¢in koruma saglamaktadir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8: Folyo kapli cam yiinii boru ve folyo bant [70-71].

Uretilen numuneleri istenilen sicakliga ulastirabilmek igin piirmiiz kullanilmistir.

Plrmiiz ucundan yaklagik 800-1200 °C 1s1 agiga ¢gikmaktadir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9: Piirmiiz tabancasi ve hortumu.

3.2. Deney Yontemi

Cekip c¢ikarma deneyleri i¢in ¢ekme makinesine uygun aparat 091-2022 numarali tez
projesi kapsaminda tasarlanarak iiretilmistir (Sekil 3.10). Aparat iki hiicreden olusmakta

ve sert gelikten yapilmistir. Birinci hiicreye yerlestirilen dijital komparator saati ile
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donatmin beton icerisinden hareketi dlciilmiistiir. Tkinci hiicrede ise beton numuneler

yerlestirilip sabitlendikten sonra birakilan bosluktan donati g¢ekilerek ¢ikarma testi

|=> DONATI CEKME BASLIGI

£ s ] =>’urm'l)m\'/\n

yapilmistir.

150*150*150
KUP NUMUNE

Sekil 3.10: Numunelerin test hazir semasi ve tiretilen makine aparati.

Cekme deneylerinde okuma cihazi hazirlanan makine aparatina sabitlenmistir. Deney
sirasinda okumalar video kaydedici tarafindan deney boyunca kayit altina alinmigtir.
Cekme makinesi SHIMADZU marka olup kapasitesi SOKN’dur ve kendisi rolatif yer
degistirme miktarmi Ol¢mektedir. Ancak burada numunelerin alt kismina dijital
komparator saati olarak okuma cihazi yerlestirilmistir. Boylelikle okumalar sadece

donatinin styrilma miktarin1 okumasi saglanmustir.

Okuma cihazi makine aparatinin alt bolimiine konulmustur. Hazirlanan kiip
numunelerin alt kismindan 18 mm disar1 ¢ikan GFRP donatidan okumalar alinmistir.
Numuneler teste hazirlanirken yerine tam oturmasi i¢in numune yiizeyinde olusan parca
betonlar zimpara yardimiyla giderilmistir. Numune alt kisminda donati ylizeyleri de
spiral yardimiyla etrafi temizlenerek ¢ekme sirasinda betonda tekrardan siirtiinmeye
maruz kalmamasi i¢in donati dis cap1 kiiciiltiilmiistiir. Boylelikle sadece istenilen
bolgedeki siyrilma okunmustur. Hazirlanan numunelere ¢ekme makinesinde ¢ekme
hizin1 3 mm/dk olarak belirlenmistir. Yapilan ¢ekme deney diizenegi Sekil 3.11.’de

gosterilmistir.
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Sekil 3.11: Numunelerin ¢ekme test diizenegi.

GFRP donati ile hazirlanan beton numuneler aderans dayanimlar i¢in dort agsamada
incelenmistir. Sicakliga maruz kaldiktan sonra deney numuneleri, GFRP donatilarin;
captaki artisin etkisi, beton simifi farkliliklarimin etkileri, donati yiizey o6zelliklerinin
etkisi ve sicaklik etkisi degisiminin aderans dayanimina etkisi arastirilmistir. Burada
hesaplar yapilirken nerviirlii ve kumlu donatilarin yiizeylerindeki girintiler sonuglar1 cok

kiigiik miktarda etkileyeceginden dolay1 diiz kabul edilerek hesaplanmiglardir.

GFRP donatilar ile beton arasindaki aderans dayanimmi Denklem 3.2°¢ gore

hesaplanmuistir.
T=— (3.2)
Burada;
T: Aderans dayanimi (N/mm?)
P: Maksimum ¢ekme kuvveti (N)

|: Donatinin gémiilme derinligi (mm)

d: Donati ¢ap1 (mm)
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3.3. Deneysel Calisma

3.3.1. Deney Parametreleri

Calismada sicaklia maruz kalmis GFRP donatili betonlarda, beton sinifinin, donati
capiin, donat1 yiizey 6zelliklerinin kenetlenmeye etkileri incelenmek {izere yapilan tiim
deney parametreleri Tablo 3.8’de gosterilmistir. Tabloda gosterilen isimlendirmelerde
010, @12 ve @16 donati ¢apin1 (mm), N ve K donatinin yiizey 6zelligini (N=nerviirl,
K=kumlu), t22, t115 ve t285 numunelerin hangi sicakliga maruz kaldiklarin1 (22-115-
285°C) ve C20-C40 ise beton siniflarini (28,46Mpa ve 53,33MPa) gostermektedir.

Tablo 3.8: Deneyde kullanilan Nerviirlii ve Kumlu GFRP donatilara ait deney parametreleri.

Donat1 Donat1 Numune

Isimlendirme Yiizey Cap1 Z’Eton prenetienge Sicakligi Numurﬁe Pas
Ozelligi (mm) mifi Boyu (mm) °C) Adeti Pay1
©¥10_N_t22_C20 Nerviirli 010 C20 60 22 3 35
@10_N_t115 C20  Nerviirlii 010 C20 60 115 3 35
©¥10_N_t285 C20  Nerviirli 010 C20 60 285 3 35
?10_N_t22_C40 Nerviirlii 010 C40 60 22 3 35
©¥10_N_t115 C40  Nerviirli 010 C40 60 115 3 35
¥10_N_t285 C40  Nerviirli 010 C40 60 285 3 35
@D12_N_t22_C20 Nerviirlii 012 C20 60 22 3 35
?¥12_N_t115 C20  Nerviirli 012 C20 60 115 3 35
@¥12_N_t285 C20  Nerviirli 012 C20 60 285 3 35
V12_N_t22_C40 Nerviirli 012 C40 60 22 3 35
@¥12_N_t115 C40  Nerviirli 012 C40 60 115 3 35
?¥12_N_t285 C40  Nerviirli 012 C40 60 285 3 35
g12_K_ t22_C20 Kumlu 012 C20 60 22 3 35
?¥12_K 1115 C20 Kumlu 012 C20 60 115 3 35
¥12_K_t285_C20 Kumlu 012 C20 60 285 3 35
12_K t22_C40 Kumlu 012 C40 60 22 3 35
¥12_K_t115 C40 Kumlu 012 C40 60 115 3 35
?12_K 1285 C40 Kumlu 012 C40 60 285 3 35
0¥16_K_t22_C20 Kumlu 016 C20 60 22 3 35
9¥16_K_t115 C20 Kumlu 016 C20 60 115 3 35
g16_K 1285 C20 Kumlu 016 C20 60 285 3 35
0¥16_K_t22_C40 Kumlu 016 C40 60 22 3 35
?¥16_K 1115 C40 Kumlu 016 C40 60 115 3 35
0¥16_K_t285_C40 Kumlu 016 C40 60 285 3 35
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Nerviirlii ve kumlanmis ylizeyli GFRP donatilardan her gurupta 3’er adet numune
hazirlanmistir. Deneylerde GFRP donatilarda toplam 24 grup (72 adet) farkli 6zelliklere

sahip numuneler hazirlanmistir.

Bu deneylerde 10 mm nerviirlii GFRP donatilar igin tamami 60 mm kenetlenme (6l,) ve
(3,5db) 35 mm pas pay1 birakilarak iiretilmistir. 6 tanesi 22 °C’de ve 6 tanesi 115 °C’de,
son 6 tanesi de 285 °C’de sicaklikta test edilmistir. 10 mm nerviirliit GFRP donati igin

toplam 18 adet numune tiretilmistir.

12 mm nerviirli GFRP donatilar i¢in tamami 60 mm kenetlenme (5ly) ve (2,91dy) 35
mm pas pay1 birakilarak iiretilmistir. 6 tanesi 22 °C’de, 6 tanesi 115 °C’de ve son 6
tanesi de 285 °C’de test edilmistir. 12 mm nerviirlic ve nerviirli GFRP donati igin

toplam 18 adet numune test edilmistir.

12 mm ince kumlanmis GFRP donatilar i¢in tamami 60 mm kenetlenme (5l,) ve
(2,91dp) 35 mm pas pay1 birakilarak tiretilmistir. 6 tanesi 22 °C’de, 6 tanesi 115 °C’de
ve son 6 tanesi de 285 °C’de test edilmistir. 12 mm ince kumlanmis GFRP donat1 igin

toplam 18 adet numune test edilmistir.

16 mm ince kumlanmis GFRP donatilar i¢in tamami 60 mm kenetlenme (3,75l,) ve
(2,19dp) 35 mm pas pay1 birakilarak tiretilmistir. 6 tanesi 22 °C’de, 6 tanesi 115 °C’de
ve son 6 tanesi de 285 °C’de test edilmistir. 16 mm ince kumlanmis GFRP donat1 igin

toplam 18 adet numune test edilmistir.

Caligmada elde edilen verilere gore aderans dayanimi-siyrilma grafikleri
olusturulmustur. 22 °C baz alinarak nerviirli ve kumlu donatilarin kritik sicaklar
tizerindeki davranislari yorumlanmistir. Donatilarin yumusama davranislari, kenetlenme
davraniglar1 ve gosterdikleri maksimum aderans dayanimi, donati ¢api, beton dayanim

siifi donat1 yiizey 6zellikleri kargilagtirmali olarak incelenmistir.

3.3.2. Deney numunelerinin iiretimi

3.3.2.1. Deney numune kaliplari

Cekip ¢ikarma numune kaliplar1 laboratuvar ortaminda farkli ¢alismalarda kullanilmasi
bakimindan 150 mm ayritinda kiip numune boyutlarinda plywood kontrplak malzemesi

kullanilarak {iretilmistir. Kaliplara cesitli capta donatilar gececek sekilde pang
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yardimiyla kesit ortasina karsilikli delikler ac¢ilmistir. Pas pay1 plywood 6zel olarak

hazirlanan aparat sayesinde beton dokiimii sirasinda ayarlanmistir(Sekil 3.12).

Sekil 3.12: Kaliplarin ve donati oturumlari ve hazirlanan plywood kaliplar.

3.3.2.2. Beton yiizeyinde birakilacak pas paymnin ayarlama

Pas pay1 net beton Ortlisii demektir. Yani donatinin orta noktasi ile beton yiizeyi
arasinda kalan mesafeye pas pay1 denilmektedir. Yapilan deneyde 10 mm donatilar igin
3,5 dp, 12 mm donatilar i¢in 2,91 dp, 16 mm donatilar igin ise 2,19 dy kullanilmustir.
Buda demek oluyor ki 150*150*110 kiip numuneler i¢in 35 mm pas pay1 birakilmistir.
Yonetmelik TS-500 de gosterilen donatilardaki pas pay1 25 mm’den daha kiigiik olamaz
ve yangina karsi binalarin yangindan korunmasi hakkinde ki yonetmelikte kolonlarin en
az 40 mm, dosemelerin ise 25 mm olmast gerektigi ibaresinden dolayr 35 mm
secilmistir[74]. Bu dogrultuda numune igindeki donatilarin 1sitma esnasinda harcanan
stireyi kisaltma imkani tanimistir. Pas pay1 ayarlanirken hazirlamig oldugumuz ahsap

kalip sayesinde pas paylar1 dogru sekilde ayarlanmistir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.13: Pas payini ayarlama kalibi ve 35 mm pas pay1 ayarlanmis numune.

3.3.2.3. Kenetlenme boyunu ayarlama

GFRP donatilarin kenetlenme boylar1 donati iizerine gegirilen ayirict olarak kullanilan
hortumlar sayesinde saglanmistir. Hortum uglar1 tel ile sabitlenerek beton dokiimii
esnasinda olusacak olas1 hareket dnlenmistir. 60 mm’lik donati boyu acikta birakilarak
betonla kenetlenmesi saglanmistir. Kenetlenme boyu i¢in birakilan mesafe 18 mm uzun
birakilmigtir. Birakilan bu 18 mm’lik yer elektrik banti ile sarilarak beton ile temasi
kesilmigtir. Daha sonra beton numuneler dayanimini altiktan sonra borular donati

yiizeyinden gekilerek ¢ikarilmistir(Sekil 3.14).

Sekil 3.14: GFRP donatilarin borular ile sarilip kenetlenme yerlerinin belirlenmesi.
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3.3.2.4. GFRP donatilarin yerlestirilmesi ve beton dokiimii

Asil numuneler i¢in Oncelikle GFRP donatilar kalip igerisinde yatay sekilde
konumlandirilacak sekilde delikler agilmistir. FRP donatilarin yatay sekilde
yerlestirilerek beton dokiimii esnasinda donatilarin hareketi Onlenmistir. Kaliplar
yaglandiktan sonra, yerlestirilen donatilar tam ekseninde olup kalip disina 18 mm kii¢lik

¢ikma birakilarak kaliba sabitlenmistir(Sekil 3.15).

Sekil 3.15: Beton igerisinde kalacak olan kumlu GFRP donatilarin kenetlenme boylarinin ayarlanmasi.

Beton malzemeleri laboratuvar ortaminda hazirlanarak beton mikseri ile
karistirtlmistir(Sekil 3.16). Betonun kivami slump deney seti ile kontrol edilmistir.
Yapilan test sonucunda beton slumpi 18+3 cm olarak bulunmustur. Hazirlanan beton
numunelerinden her dokiimden ikiser adet standart kiip numune alinarak yirmi dort saat
kalip igerisinde bekletilmis ve sonrasinda kaliptan ¢ikarildiktan sonra 28 giin boyunca

kiir havuzunda dayanim kazanmasi i¢in birakilmistir.
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Sekil 3.16: Beton mikseri ve slump deneyi.

Ornek numuneler her beton sinifinda toplamda 3 grup 2’ser olacak sekilde toplamda 6
adet alinmistir. Numunelerin 3 tanesi 7 giinliik sonug¢ i¢in geri kalan 3 tanesi de 28

glinltik sonuglar igin kiir havuzunda bekletilmistir(Sekil 3.17).

Sekil 3.17:Alinan 6rnek numunelerin yaglanmasi.
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Alinan numuneler 2 tabakada seklinde alinmistir. Her tabakada numunelerin sikismasi
ve igerisindeki bosluk oraninin en aza diigmesi i¢in 20-25 arast tekrar ile

sislenmistir(Sekil 3.18). Numunelerin sislenme islemi bittikten sonra tokmaklanarak bir

mala yardimiyla iist yiizeyi diizlenmistir.

Sekil 3.18: Numunelerin 1. ve 2. tabakasinin sislenmesi.

Alman beton numunelerin bosluk orani en aza diisiirmek i¢in numuneler 2’ser dakika

titresim sehpasina birakilmiglardir(Sekil 3.19).

Sekil 3.19: Numunelerin titresim sehpasinda bosluk oranmin diistiriilmesi.
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Cekip ¢ikarma yapilacak numunelerdeki GFRP donatilarin yerleri ayarlandiktan sonra
beton dokiim islemi yapilmistir. Beton Once donati hizasina kadar 1. tabaka olarak
donatr iistii de 2. tabaka olarak ayarlanmistir. Donat1 hizasina beton doldurulduktan
sonra numuneler 20-25 tekrar olacak sekilde sislenmistir. 2. tabaka ise birakilacak olan
pas payi ayarlamasi yapilarak numuneler 35 mm pas payr birakilmasi sonucu
sislenmistir. Pas payr ayarlamasi plywood’tan yaptigimiz T seklindeki parga ile
ayarlanmigtir. Numunelerin i¢inde bosluk kalmamasi i¢in sarjli vibrator ile titresim

verilip diizlenmistir(Sekil 3.20).

Paspay1
Mesafesi
35mm L/

Birakilan Paspaylari;
*10mm igin; 3,5d.
*12mm igin; 2.91d:
*16mm i¢in;2,19ds

Sekil 3.20: Her gaptaki donati i¢in pas pay1 gosterimi Ve sarjli el vibratori.

Numuneler kaliptan ¢ikarildiktan sonra toplamda 28 giin olacak sekilde kiir havuzuna
birakilmigtir. Sokiim islemi bittikten sonra numuneler 28 giinliikk kiir siirecini
tamamlamasi i¢in kiir havuzuna 20+2°C’de bekletilmistir. Numuneler 7 giin
kiirlendikten sonra plastik boru kisimlar1 sokiilmiistiir. Numunelerin kiirleme islemi

bittikten sonra ¢ikarilmis ve oda sicakliginda numune igerisindeki suyun bosalmasi igin

yaklasik 1 hafta beklenmistir (Sekil 3.21).
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Sekil 3.21: Dokiilen numunelerin kalip igerisinden sokiilmesi ve kiir havuzunda bekletme.

3.3.2.5. Numuneleri istenilen sicakhik degerine ulastirma

Yapilan deneysel calismada numuneleri 1sitma islemleri i¢in kendi arasinda oda
sicakligi, Tg(gecis) sicakligl ve yiiksek sicaklik olmak iizere 3 grupta ayrilmistir. Oda
sicakliginda (2242) teste tabi tutulacaklar i¢in deney yapilacak laboratuvar icerisinde dig
ortam sicakligina maruz kalmayacak sekilde muhafaza edilmistir. 1 hafta numune
icerisindeki suyun atilmasit beklenmistir. 115°C ve 285°C sicakliga maruz kalacak
numuneler ise oncelikle donatinin bulundugu béliim 1siya dayanikli folyolu bant ile
iyice sarilmigtir. Numune bant ile sarildiktan sonra K tipi 1s1 propu 1sinin gelecegi 35
mm’lik pas paymnin bulundugu boliime folyolu bant ile sarilarak diizgiin ve dogrusal
olarak yerlestirilmistir. Yerlestirme sirasinda propun saga veya sola kaymasi
engellenmistir. Prop daha sonra numune iizerine folyolu bant yardimiyla

sabitlenmistir(sekil 3.22).
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Sekil 3.22: Numunenin folyolu bant ile sarilmasi ve propun yerlestirilmesi.

Numuneler 1sitilmaya maruz birakilmadan énce Izocam markanim folyo kapli camyiinii
borular1 (prefabrik boru) ile st ve alt kisimdan gecirilmistir. TS-EN 14707
standartlarinda iretilen prefabrik borularin 1s1 hizmet sicakliklar1 300+50°C ifade
edilmistir[72]. K tipi proplar prefabrik boru igerisinden disariya igerideki 1s1y1
okuyabilmek i¢in uzatilmistir. Donatinin ve propun boru igerisinden ¢ikis noktasinda
bosluk kaldig1 icin igerisine el ile cam yiinii takviye edilip iizeri folyolu bant ile sikica

kapatilmistir(sekil 3.23).

Sekil 3.23: Prefabrik borunun donat1 yiizeyine yerlestirilmesi.
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Prefabrik borularin beton ile baglantisinin kesilebilmesi i¢in temas ettigi yerlere folyolu

bant yapistirilip, alt ve st kisim tel ile sabitlenmistir. Boylece donatinin agik yiizeyleri

disaridan gelecek olan 1siya karsi tiretilmistir(sekil 3.24).

Sekil 3.24: Agikta kalan donatinin Prefabrik camyiinii borular ile sarilmasi.

Donatilar 1siya karst muhafaza edildikten sonra numuneleri istenilen sicakliga
c¢ikarabilmek igin tiiplii 1s1l islem diizenegi kurulmustur. Diizenek kurulurken 1s1 kaybini
en aza indirebilmek i¢in zemin ile temasi kesilerek bims tuglalar ile yiikseltilmis. GFRP
donatinin beton ile kenetlenmis olan bolgesi yangin esnasinda olusabilecek yiiksek atesi

temsilen piirmiiz ile 1sitilmigtir (Sekil 3.25).
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Sekil 3.25: Numunenin piirmiiz yardimiyla istenilen sicakliga ulastirilmast.

Numuneler 1sitilma esnasinda K tipi prop ile atesin geldigi noktadaki 1sis1 her 5
dakikada bir 6l¢tim alimmustir. Her numune 115°C ve 285°C igin istenilen degere gelene
kadar 1sitilmistir. C20 ve C40 beton numuneleri i¢in ayri1 ayri degerler alinmistir.
Numune igerisindeki K tipi termokulplar sematik olarak Sekil 3.26°daki gibi

yerlestirildigi yerden 6l¢iimler alinmistir.

Sekil 3.26: K tipi termokulpun beton igerisindeki konumu.
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Numunelere tek ylizeyden ates tutulmasinin nedeni olas1 gergek yangin seneryosunda
1siin beton yapilarin tek yiizeyine etki etmesinden kaynaklanmaktadir. Kolonlarda
duvar oriilmesinden dolay1 tek yiizeylerinin agik olmasi ve dosemelerin iist ylizeyinde

yangin olugsmasindan dolay1 iiretilen numunelere tek yiizeyden 1s1 verilmistir.

Isitma esnasinda diizenegin i¢inde bulunan prop ile beton sicakligi ve donatinin sarilmis
oldugu yerler zarar goriip gormedigi kontrol edilmistir. Isitma esnasinda donatinin zarar
gormedigi tespit edilmistir. Isitma islemleri tamamlandiktan sonra numuneler ¢ekip

cikarma deneyleri i¢in basliklandirma islemine gecilmistir.

3.3.2.6. GFRP donatilar1 bashklandirma

Hazirlanan numunelerde ¢ekme deneyi esnasinda makine agzinin donatilar1 ezmemesi
icin ¢elik boru yaptirilmistir. Bunun iiste donatinin tistiine net 100 mm girecek sekilde
ve ¢ekme yeri 50 mm olacak sekilde toplamda 150 mm uzunlugunda gelik boru profiller
kullanilmistir. Donatilar i¢in iki ¢ap kullanilmigtir. 10 mm ve 12 mm GFRP donatilar
igin i¢ net ¢ap Ol¢iisii 16 mm olan ¢elik boru ve 16 mm GFRP donatilar i¢in i¢ net gap
6l¢iisii 21 mm olan ¢elik boru profiller kullanilmistir. Celik borularin et kalinligi 3 mm
olup dogalgaz borularindan iiretilmistir. Profil borularm her biri 150 mm Kkesilip
icerisine koyulacak olan epoksiyi donatilar daha iyi kenetlenebilmeleri i¢in torna
makinelerinde 70 mm uzunlugunda her iki taraftan dis acilmistir. Ust 50 mm ise pres
makinesinde preslenerek c¢ekip ¢ikarma deneyleri i¢in makine basghigina girecek sekilde
ayarlanmigtir (Sekil 3.27).
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Sekil 3.27: Cekme deneyleri igin hazirlanan g¢elik borular ve boru i¢ine agilan dis.

Hazirlanan boru profillerin igerisine Sikadur-330 iki bilesenli epoksi esasli doyurma
reginesi ve yapistiricist kullanilmigtir(Sekil 3.28). A ve B bileseni olmak iizere iki
bilesen 4:1 agirlik¢a oraninda konularak karigim hazirlanmistir. Karigim bos bir kaba
konularak elektrikli matkap ucuna takilan karigtirma aparati ile 3 dakika tam

karistirtlarak hazirlanmistir[73].

Sekil 3.28: Celik boru igerisine konulan epoksi bileseni.

Karigim bittikten sonra hazirlanan epoksi sosis tabancasi icerisine doldurulmustur. Celik

borular igerisine kolay yerlestirilmesine yardimci olmustur (Sekil 3.29).
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Sekil 3.29: Hazirlanan epoksinin sosis tabancast igerisine konulmasi.

Epoksi karisimi1 72 baslik i¢in toplamda 1,5 kg karisim hazirlanmistir. Epoksi karisimi

hazirlanan borularin igerisine tam dolacak sekilde sikilmistir(Sekil 3.30).

-

Sekil 3.30: Epoksinin g¢elik borular igine doldurulmasi.

Doldurulan borular donatinin ¢ekim yoniin dik gelecek sekilde yerlestirilmistir.
Yerlestirme esnasinda donatinin tam girdigi ve tiim yiizeyinin epoksi ile kaplanip

igcerisinde bosluk birakilmamasina 6zen gosterilmistir(Sekil 3.31).
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Sekil 3.31: Epoksi dolu borularin donatiya yerlestirilmesi.

Basliklama islemi yapilirken yerlestirilen borularin saga sola kaymasi Onlenmistir.
Borularin hepsi sabit tek bir yone hizalanarak konulmustur(Sekil 3.32). Basliklar
donatilara yerlestirildikten sonra oda sicakliginda yedi giin beklemeye alinmistir.
Yapilan epoksi karisiminin yedi giin sonunda gosterecegi ¢ekme dayanimi 30N/mm?
oldugu bilinmektedir[73]. Numuneler st liste dizilerek basliklarin zarar gérmesi veya
oynamasi engellenmistir. Bekleme siiresi dolduktan sonra numuneler ¢ekip ¢ikarma

deneyleri i¢in hazir duruma gelmistir.

Sekil 3.32: Epoksinin kurumasi i¢in numunelerin oda sicakliginda bekletilmesi.
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BOLUM 4. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI

Yiiksek sicakliklardaki (115-285 °C) numuneler {lizerinde aderans dayanimini etkileyen
donat1 ¢apmin artmasina baglh etki, donati yiizey 6zelliklerinin etkisi ve beton simifi
farkliliklarinin aderans dayanimi iizerinde nasil etkileyecegi arastirilmistir. Burada
150*%150*110 mm olacak sekilde beton numunelerinin igerisine GFRP donatilar

yerlestirilerek ¢ekip ¢ikarma deneyleri yapilmistir.

Donati ¢apindaki artis ise ikili gruplar halinde bakilmistir. 10 mm nerviirlii GFRP ile 12
mm nervirlii GFRP donatilar birbirleri arasinda incelenirken, 12 mm kumlu GFRP ile
16 mm kumlu GFRP donatilar birbirleri arasinda karsilastirilmislardir. Donat1 yiizey
Ozelliklerinin etkisi ise nerviirlii donatilar ile kumlu donatilar arasinda karsilastirma
olmustur. Burada 12 mm nerviirli GFRP donatilar ile 12 mm kumlu GFRP donatilar

birbirleriyle karsilagtirilmislardir. Numuneler 22 °C ile kiyaslanmistir.

GFRP donatilarla hazirlanan toplamda sicakliga maruz birakildiktan sonra oda
sicakliginda ¢ekip ¢ikarma deneyine tabi tutulan toplamda 24 grup numunenin sonuglari
bu boliimde sunulmustur. sicakliklifa maruz kalmis numunelerin aderansina beton
dayaniminin, GFRP donati ¢capinin ve Donat1 yiizey 6zelliklerinin etkisi aragtirilmistir.
Tablo 4.1 ve Tablo 4.2’de nerviirlii ve kumlu GFRP donatilarin aderans dayanimlari

verilmistir.

Tablo 4.1: Nerviirlii GFRP donatilarin aderans dayanimlari.

o ) Aderans Dayanim1 (MPa) Standart Sapma
Isimlendirme
1 2 3 ©)
010_N_t22_C20 9,21 10,10 10,19 0,54
©10_N_t115_C20 8,15 9,94 10,79 1,34
010_N_t285_C20 2,30 3,67 3,82 0,83
O10_N_t22_C40 11,28 12,84 13,27 1,04
©¥10_N_t115_C40 10,02 11,74 13,67 1,82
0¥10_N_t285_C40 2,20 4,00 4,70 1,29
012_N_t22_C20 9,42 7,95 11,51 1,79
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Tablo 4.1: (Devami) Nerviirli GFRP donatilarin aderans dayanimlart.

@12_N_t115_C20 777 10,0 10,80 1,59
@12_N_t285_C20 2,28 376 411 0,96
@12_N_t22_C40 1666 1746 17,89 0,62
@12_N_t115_C40 1295 1376 1529 1,17
@12_N_t285_C40 4,60 5,18 * 0,41

Tablo 4.2: Kumlu GFRP donatilarin aderans dayanimlari.

. ) Aderans Dayanimi (MPa) Standart Sapma
Isimlendirme
1 2 3 (S)

012_K_t22_C20 6,23 7,00 7,95 0,85
0¥12_K_t115 C20 531 5,33 6,46 0,65
0¥12_K_t285_C20 2,71 2,74 3,10 0,21
012_K_t22_C40 12,01 13,00 13,86 1,00
0¥12_K_t115 C40 11,80 13,25 13,74 1,73
012_K_t285_C40 4,28 5,04 6,27 1,00
016_K_t22_C20 7,00 8,97 * 1,35
016_K_t115_C20 4,81 5,96 7,65 1,43
016_K_t285_C20 3,14 4,08 & 0,66
016_K_t22_C40 10,04 11,52 11,95 0,92
016_K_t115_C40 7,87 9,88 11,33 1,00
016_K_t285_C40 4,44 4,87 5,10 0,33

Test sonuglari incelendiginde numune gruplarinin dayanimlart birbirine yakin ve
standart sapmast ikinin altinda ¢ikmustir. Sicakliga bagli olarak donati ¢ap artis1 aderans
dayanimint nerviirlii donatilarda olumlu etkilerken kumlu ylizeye sahip GFRP
donatilarda olusuz etkilemistir. Sicaklik arttik¢a kenetlenme dayanimi diiserken beton
dayaniminin artis1 kenetlenmeyi artirmistir. Numunelerdeki maksimum yiikteki siyrilma
noktalari, donatilarin mekanik kenetlenme 6zeliklerinin farkliliklarindan dolay1 ortaya

cikmistir. Donatilarin maksimum ylikteki styrilma noktalar1 Tablo 4.3’te gosterilmistir.

Tablo 4.3: Maksimum yiik altinda kritik siyrilma noktalari.

: - KRITIK
i{SIMLENDIRME M‘*(Iéillll\rglz\)d(%UK SIYRILMA
NOKTASI(mm)
010_N_122_C20 10.19 0.85
@10_N_t115_C20 8,15 153
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Tablo 4.3: (Devami) Maksimum yiik altinda kritik styrilma noktalari.

@10_N_t285_C20 3,67 0,81
@10_N_t22_C40 12,84 0,84
@10_N_t115_C40 11,74 1,52
@10_N_t285_C40 4,00 0,93
@12_N_t22_C20 11,51 0,87
@12_N_t115_C20 10,10 1,35
@12_N_t285_C20 3,76 0,81
@12_N_t22_C40 16,66 0,93
@12_N_t115_C40 13,76 1,42
@12_N_t285_C40 5,18 1,04
@12_K_t22_C20 7.95 0,64
@12_K_t115_C20 6,46 0,96
@12_K_t285_C20 3,10 0,58
@12_K_t22_C40 13,00 0,60
@12_K_t115 _C40 11,80 1,31
@12_K_t285_C40 5,04 0,84
@16_K_t22_C20 7,00 0,67
@16_K_t115_C20 5,96 1,02
@16_K_t285_C20 4,08 0,75
@16_K_t22_C40 11,52 0,68
@16_K_t115_C40 9,88 1,11
@16_K_t285_C40 4,87 0,75

4.1. Nerviirli GFRP donatilarin sicakhik altindaki davramslari

Nerviirlii  GFRP donatilarin  sicaklik altinda c¢ekip ¢ikarma deneyleri yapilmis
numunelerin temsili aderans dayanimi-siyrilma grafikleri Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de
gosterilmistir. Grafikler oda sicakligi, Tg(gegis)sicakligr ve yiiksek sicaklik (22-115-
285 °C) olarak ii¢ ayr1 sicaklik beton siniflarina gore hazirlanmistir. Deneyler esnasinda
donatilarda herhangi bir kopma meydana gelmemis tiim donatilar beton igerisinden
styrilmistir. Hazirlanan grafikler 22 °C baz alinarak kiyaslama yapilmistir. Grafikler
incelendiginde kenetlenme davranisi, yumusama davranisi ve aderans dayanimlari tespit

edilebilmektedir.
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Sekil 4.1: C20 beton smifina sahip nerviirlii GFRP donatilarin sicaklik altinda grafik dagilimlari.
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Sekil 4.2: C40 beton sinifina sahip nerviirlit GFRP donatilarin sicaklik altinda grafik dagilimlar

?10-012_N_C20-C40 GFRP donatilara bakildiginda, 22 °C ve 115 °C’de donat1 ¢ap1
ve beton dayaniminin artmasiyla kenetlenmenin arttigi ve daha yiiksek aderans
dayanimlarda siyrilma gerceklestigi tespit edilmistir. 285 °C’de ise donatilarda
kenetlenmenin biiyiik 6l¢iide diistiigii goriiliirken C20 beton dayaniminda ayni aderans
dayanimlarinda siyrildiklar1 ve C40 beton dayaniminda 12 mm nerviirlii donatinin 10

mm nerviirlii donatiya gore daha iyi sonug verdigi gozlemlenmistir. Sicakliga maruz
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numunelerde 10 mm donatilarda yumusamanin daha erken basladigi ve kenetlenmenin
daha az oldugu gozlemlenmistir. Numunelerde sicakligin artmasiyla birlikte donatilarda
yumusuma, kenetlenme ve aderans dayanimlarinda da azalmalar tespit edilmistir. 285
°C’de bu azalmalar biiylik 6l¢iide goriilmektedir. 22 °C’de baz alindiginda sicaklik
arttikca numunelerin daha diisiik aderans dayanimlarinda siyrildiklar: tespit edilmistir.
Nerviirlii donatilar maksimum  siyrilma dayanimina eristikten sonra ani bir dayanim

kayb1 ile beton igerisinden siyrilmistir.

4.2. Kumlu GFRP donatilarin sicaklik altindaki davranislari

Kumlu GFRP donatilarin deneyleri yapilmis numunelerin aderans dayanimi
ortalamalar1 kullanilarak temsili grafikler asagida verilmistir(Sekil 4.3 ve Sekil 4.4).
Grafikler hazirlanirken C20 ve C40 beton numunelerine gore ayri ayri verilmistir.
Grafiklerde 22-115-285°C olarak {i¢ ayr1 sicaklik beton siniflarina gore hazirlanmistir.
Deneyler esnasinda donatilarda herhangi bir kopma meydana gelmezken bazi

numunelerde betonun kirilmast sonucu test edilememistir.
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Sekil 4.3: C20 beton sinifina sahip kumlu GFRP donatilarin sicaklik altinda grafik dagilimlart.
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Sekil 4.4: C40 beton siifina sahip kumlu GFRP donatilarin sicaklik altinda grafik dagilimlart.

012-016_K_C20-C40 GFRP donatilara bakildiginda, 22 °C ve 115 °C’de beton
dayaniminin artmasiyla kenetlenmenin artti§i ve daha yiiksek aderans dayanimlarda
styrilma gergeklestigi tespit edilmistir. Ancak donati ¢apinin artmasiyla 22 °C ve 115
°C’de aderans dayaniminin ters yonde etkilendigi anlagilmistir. 285 °C’de ise
donatilarda kenetlenmenin biiyiik 6l¢iide diistiigii gortiliitken C40 beton dayaniminda
aynt aderans dayanimlarinda siyrildiklar1 ve C20 beton dayaniminda 12 mm kumlu
donatinin 16 mm kumlu donatiya gore daha iyi sonug¢ verdigi gozlemlenmistir.
Sicakliga maruz numunelerde C20 beton siifinda yumusamanin daha erken basladigi
ve kenetlenmenin daha az oldugu gozlemlenmistir. Numunelerde sicakligin artmasiyla
birlikte donatilarda yumusuma, kenetlenme ve aderans dayanimlarinda da azalmalar
tespit edilmistir. 285 °C’de bu azalmalar biiyiik dlgiide goriilmektedir. 22 °C’de baz
alindiginda sicaklik artttkca numunelerin daha diisik aderans dayanimlarinda

styrildiklar tespit edilmistir.

4.3. GFRP Donati Yiizey Ozelliklerinin Siyrilmaya Ve Aderansa Etkisi

Kumlu ve nerviirlii GFRP donatilarin deneyleri yapilmis numunelerin aderans dayanim
grafikleri asagida verilmistir (Sekil 4.5). Grafiklerde 12 mm nervriilii ve 12 mm kumlu

GFRP donatilar karsilagtirmali olarak incelenmistir.
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Sekil 4.5: GFRP donatilarin yiizey 6zelliklerinin kargilastirmasi.
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012_N-K_C20-C40 GFRP donatilara bakildiginda, 22 °C ve 115 °C’de nerviirlii
donatilarin kumlu donatilara kiyasla betona daha iyi kenetlendigi ve daha yiiksek
aderans dayanimlarinda siyrilma gergeklestirdigi tespit edilmistir. 285 °C’de ise
donatilarda yilizey ozelligi farkinin kalmadigi iki donati ¢esidi i¢inde yaklagik ayni
sonuclarin goriindiigli goriilmistiir. C20 ve C40 aderans dayanimlarma bakildiginda
nerviirlii donatilarin kumlu donatilara gére daha iyi sonug¢ verdigi tespit edilmistir.
Kumlu donatilarin siyrilma noktasi nerviirlii donatilara gore daha erken oldugu
goriilmektedir. Bunun nedenini kenetlenme ylizeyi girintili ve nerviirlesmeye yakin olan
donatinin aderans dayaniminin daha fazla oldugu goriilmiistiir. Numunelerde sicakligin
artmastyla birlikte donatilarda yumusuma, kenetlenme ve aderans dayanimlarinda da
azalmalar tespit edilmistir. 285 °C’de bu azalmalar biiyiik olclide goriilmektedir. 22
°C’de baz alindiginda sicaklik arttik¢a numunelerin daha diisiik aderans dayanimlarinda

styrildiklar tespit edilmistir. Numunelerin sayisal verileri asagida sunulmustur.

¥12 N _C20 GFRP donatilarin 22-115-285 °C’de aderans dayanimlar sirasiyla 11,51
MPa 10,10 MPa ve 3,76 MPa tespit edilmistir. @12 K C20 GFRP donatilarin ise
sirastyla 7,95 Mpa 6,46 Mpa ve 3,10 MPa tespit edilmistir. 22 °C’de %44,7 aderans
dayanim farki, 115 °C’de %56,3 aderans dayanim farki ve 285 °C’de ise %21,3’liik bi
aderans dayanim farkiyla C20 beton dayanim sinifinda nerviirlii donatilarin kumlu

donatilara gore listiin oldugu anlasilmistir.
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012 N C40 GFRP donatilarda ise 22-115-285 °C’de aderans dayanimlar1 sirastyla
16,66 MPa 13,76 MPa ve 5,18 MPa olarak ol¢iilmiistiir. @12 K C40 GFRP donatilarin
ise 13,00 MPa 11,80 MPa ve 5,04 MPa tespit edilmistir. 22 °C’de %28,1 aderans
dayanimi farki, 115 °C’de %16,6 aderans dayanimi farki ve 285 °C’de ise %2,7’liik bir
aderans dayanimi farkiyla C40 beton dayanim sinifinda nerviirlii donatilarin kumlu
donatilara gore iistiin oldugu anlasilmistir. Ancak yiizey 6zellikleri arastirmasinda C40
beton numunelerinde ki fark C20 beton numunelerinde ki farka oranla azaldigi

goriilmektedir.

4.4. GFRP Donati Capinin Aderansa EtKisi

GFRP numunelerin donati ¢apr artisindaki ortalama aderans dayanimi etkileri Sekil
4.6’de sunulmustur. ©10-012 N ve ©12-016 K donatilar kendi icinde

kiyaslanmislardir.
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Sekil 4.6: GFRP donatilarin ¢ap artisinin aderansa etkisi.

?10_N_C20 GFRP donatilarin 22-115-285 °C’de aderans dayanimlar1 sirasiyla 9,21
Mpa 8,15 Mpa ve 3,67 MPa tespit edilmistir. @12 N C20 GFRP donatilarin ise
sirastyla 11,51 MPa 10,10 MPa ve 3,76 MPa tespit edilmistir. GFRP donat1 ¢capindaki
artistan 22 °C’de %24,9 artis, 115 °C’de %23,9 artis ve 285 °C’de %?2,4’liikk bir artis

oldugu tespit edilmistir.
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010 N C40 GFRP donatilarda ise 22-115-285 °C’de aderans dayanimlar1 sirastyla
12,84 MPa 11,74 MPa ve 4,00 MPa tespit edilirken @12 N C40 GFRP donatilarin ise
sirastyla 16,66 MPa 13,76MPa ve 5,18 MPa tespit edilmistir. Donatilarda ¢ap artisinda
22 °C’de %29,75 artis, 115 °C’de %17,2 artis ve 285 °C’de %29,5’luk bir artis oldugu
tespit edilmistir. Nerviirli GFRP donatilarda ¢ap artisinin olumlu yonde etkilendigi
tespit edilmistir.

@12 K C20 GFRP donatilarin 22-115-285 °C’de aderans dayanimlari sirasiyla 7,95
Mpa 6,46 Mpa ve 3,10 MPa tespit edilmistir. @16 K C20 GFRP donatilarin ise
sirastyla 7,00 MPa 5,96 MPa ve 4,08 MPa tespit edilmistir. GFRP donati ¢apindaki
artistan 22 °C’de %11,9 azalma, 115 °C’de %7,7 azalma ve 285 °C’de %31,6’lik bir
artis oldugu tespit edilmistir.

012 K C40 GFRP donatilarda ise 22-115-285 °C’de aderans dayanimlar1 sirasiyla
13,00 MPa 11,80 MPa ve 5,04 MPa tespit edilirken @16 K C40 GFRP donatilarin ise
sirastyla 11,52 MPa 9,88 MPa ve 4,87 MPa tespit edilmistir. Donatilarda ¢ap artisinda
22 °C’de %11,3 azalma, 115 °C’de %16,2 azalma ve 285 °C’de %3,3’liikk bir artis
oldugu tespit edilmistir. Kumlu GFRP donatilarda c¢ap artisginin olumsuz yonde

etkilendigi tespit edilmistir.

Donat1 ¢apmnin artmasiyla payda durumunda olan donati cap1 aderans dayanimini
olumsuz yonde etkilemektedir. Kumlu GFRP donatilarda daha yiiksek ¢ekme
kuvvetinde olan @16 donatilar ¢apin etkisiyle @12 kumlu donatilara gore daha diisiik
aderans dayanimi sergilemislerdir. Ayni durumun nerviirlii donatilar i¢in gecerli
olmadig tespit edilmistir. Nerviirlii donatilarda capin artmasiyla aderans dayaniminin
arttigr goézlemlenmistir. GFRP donatilarda ¢ap artisinin aderans dayanimina etkisi

incelenirken ayni zamanda ylizey 6zelliginin de etkisinin biiyiik oldugu tespit edilmistir.

4.5. Beton Dayanimin Aderansa Etkisi

Numunelerin beton dayanim smifi artisindaki ortalama aderans dayanimi etkileri Sekil
4.7°te sunulmustur. @10 N, @12 N, 012 K ve @16 K donatilar kendi iginde beton

dayanim artigindaki etkileri tiim sicakliklar altinda tespit edilmistir.
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Sekil 4.7: GFRP donatilarin beton dayanimi artiginin aderansa etkisi.

010 N _C20 GFRP donatilarin 22-115-285 °C’de aderans dayanimlar1 sirasiyla 9,21
Mpa 8,15 Mpa ve 3,67 MPa tespit edilmistir. @10 N C40 GFRP donatilarin ise
sirasiyla 12,84 MPa 11,74 MPa ve 4,00 MPa tespit edilmistir. Beton dayanimindaki
artistan 22 °C’de %39.,4 artig, 115 °C’de %44 artis ve 285 °C’de %38,9’liik bir artis
oldugu tespit edilmistir.

@12_N_C20 GFRP donatilarda ise 22-115-285 °C’de aderans dayanimlar1 sirasiyla
11,51 MPa 10,10 MPa ve 3,76 MPa tespit edilirken @12 N C40 GFRP donatilarin ise
sirasiyla 16,66 MPa 13,76MPa ve 5,18 MPa tespit edilmistir. Beton dayanimi artisinda
22 °C’de %44,7 artig, 115 °C’de %36,2 artis ve 285 °C’de %37,76’luk bir artis oldugu
tespit edilmistir. Nerviirli GFRP donatilarda beton dayanim artisindan olumlu yonde

etkilendigi tespit edilmistir.

012 K C20 GFRP donatilarin 22-115-285 °C’de aderans dayanimlar1 sirasiyla 7,95
Mpa 6,46 Mpa ve 3,10 MPa tespit edilmistir. @12 K C40 GFRP donatilarin ise
sirastyla 13,00 MPa 11,80 MPa ve 5,04 MPa tespit edilmistir. Beton dayanimindaki
artistan 22 °C’de %63,5 artis, 115 °C’de %382,6 artis ve 285 °C’de %62,5°liik bir artis

oldugu tespit edilmistir.

@16_K C20 GFRP donatilarda ise 22-115-285 °C’de aderans dayanimlari sirasiyla 7,00
MPa 5,96 MPa ve 4,08 MPa tespit edilirken @16_K_C40 Beton dayanimi artisinda
11,52 MPa 9,88MPa ve 4,87 MPa tespit edilmistir. Donatilarda ¢ap artisinda 22 °C’de
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%64,5 artig, 115 °C’de %65,7 artig ve 285 °C’de %19,3’luk bir artis oldugu tespit
edilmistir. Kumlu GFRP donatilarda beton dayanim artisindan olumlu yonde etkilendigi

tespit edilmistir.

Nerviirlii ve kumlu GFRP donatilarda beton dayanim artisindan ikisinin de olumlu
yonde etkilendigi tespit edilmistir. Ancak kumlu donatilarin nerviirlii donatilara oranla
daha fazla aderans dayanimi kazandigi tespit edilmistir. Bu durumun kumlu donatilarda
nerviirlesmenin olmamasindan dolay1 beton dayaniminin artmasiyla aderans dayanimini

biiylik ol¢iide arttirdig tespit edilmistir.

4.6. Sicakhigin Aderansa Etkisi

Sicakliga maruz birakilan numunelerin 22 °C’deki dayanimlari baz alinarak aderans
dayanimlart ve siyrilmalart Sekil 4.8’te incelenmistir. Her donati kendi iginde

incelenerek karsilastirma yapilmistir.
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Sekil 4.8: GFRP donatilarin sicaklik altinda aderans dayanimi degerleri.

@10_N_C20 GFRP donatilarin 22 °C, 115 °C ve 285 °C’de aderans dayanimlari
strastyla 9,21 Mpa, 8,15 Mpa ve 3,67 MPa tespit edilmistir. 115 °C’de %11,5 azalma
ve 285 °C’de %60,1°1ik biiylik Olclide aderans dayanimi kaybettigi tespit edilmistir.
@10 N _C40 GFRP donatilarin ise aderans dayanimlari sirasiyla 12,84 MPa, 11,74 MPa
ve 4,00 MPa bulunmustur. 115 °C’de %8,5 azalma ve 285 °C’de %068,8’lik biiyiik

oranda aderans dayanimi kaybettigi tespit edilmistir.
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@12_N_C20 GFRP donatilarin 22 °C, 115 °C ve 285 °C’de aderans dayanimlari
strastyla 11,51 Mpa, 10,10 Mpa ve 3,77 MPa tespit edilmistir. 115 °C’de %12,3 azalma
ve 285 °C’de %67’lik biiylik 6l¢iide aderans dayanimi kaybettigi tespit edilmistir.
12 N _C40 GFRP donatilarin ise aderans dayanimlari sirastyla 16,66 MPa, 13,76 MPa
ve 5,18 MPa bulunmustur. 115 °C’de %17,4 azalma ve 285 °C’de %68,9’luk biiyiik

oranda aderans dayanimi kaybettigi tespit edilmistir.

012_K_C20 GFRP donatilarin 22 °C, 115 °C ve 285 °C’de aderans dayanimlari
strastyla 7,95 Mpa, 6,46 Mpa ve 3,10 MPa tespit edilmistir. 115 °C’de %18,7 azalma
ve 285 °C’de %61’lik biiyiik Olciide aderans dayanimi kaybettigi tespit edilmistir.
@12 K C40 GFRP donatilarin ise aderans dayanimlari sirastyla 13,00 MPa, 11,80 MPa
ve 5,04 MPa bulunmustur. 115 °C’de %9,2 azalma ve 285 °C’de %61,2’lik biiyiik

oranda aderans dayanimi kaybettigi tespit edilmistir.

@16_K_C20 GFRP donatilarin 22 °C, 115 °C ve 285 °C’de aderans dayanimlari
sirastyla 7,00 Mpa, 5,96 Mpa ve 4,08 MPa tespit edilmistir. 115 °C’de %14,85 azalma
ve 285 °C’de %41,7°lik biiyiik olclide aderans dayanimi kaybettigi tespit edilmistir.
@16_K C40 GFRP donatilarin ise aderans dayanimlari sirasiyla 11,52 MPa, 9,88 MPa
ve 4,87 MPa bulunmustur. 115 °C’de %14,2 azalma ve 285 °C’de %57,7’lik biiytlik

oranda aderans dayanimi kaybettigi tespit edilmistir.

Tg gecis sicakliginin oldugu noktada donatinin yumusamaya basladigi ve aderans
dayanimini yavastan kaybettigi tespit edilmistir. Yiiksek sicaklikta ise aderans
dayanimmin biiyiik kismini kaybettigi tespit edilmistir. Bu durumda yiiksek 1s1 altinda
kumlu GFRP donatilarda %41 ila %61 arasinda kenetlenme aderans dayanimi
kaybettikleri goriiliirken nerviirlit GFRP donatilarda %60 ila %69 arasinda kenetlenme
aderans dayanimi kaybettikleri tespit edilmistir. Sicaklik altinda oransal olarak kumlu
donatilarin daha iyi sonug¢ verdigi goriilmiistiir. Ancak aderans dayanim degerlerine

bakildiginda nerviirlii donatilarin iistiin olduklar tespit edilmistir.

Genel sonuglara bakildiginda t115 C20 numunelerinde aderansi en az kaybedenin
%11,5 ile @10_N GFRP donati oldugu tespit edilmistir. t285_C20 numunelerinde ise
%41,7 ile @16_K GFRP donati olmustur. t115 C40 numunelerine bakildiginda aderans
kaybini en az %38,5 ile @10_N GFRP donatinin oldugu tespit edilmistir. Bu degere en
yakin numune %9,2 aderans kaybiyla @12_K GRFP donati olmustur. t285 C40
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numunelere bakilacak olursak biitiin numunelerin aderans kayiplar1 %58-68 arasinda
oldugu tespit edilmistir. Yiiksek sicaklikta donat1 yilizey 6zelligi, beton sinifi ve donati
cap1 gibi Ozelliklerin bir 6neminin kalmadigi anlasilmistir. Ayrica nerviirli GFRP
donatilarin, kumlu GFRP donatilara gore sicaklik altinda daha iyi performans gosterdigi

anlagilmistir.

4.7. Numunelerde Gerc¢eklesen Deformasyonlar

Isitma esnasinda 115 °C ve 22 °C’deki beton numunelerinde kilcal c¢atlama
goriilmezken, 285°C’ye kadar 1sitilan numune yiizeylerinde ve pas payindan donatiya
kadar olan kisimda her biri 0,5 mm’yi gecmeyen kilcal catlakliklar meydana geldigi
tespit edilmistir. Kilcal catlaklar sadece donatinin kenetlenme bdlgesinde olmayip
sicakligin geldigi tiim bolgelerde goriilmiistiir. Bu durumun donatilardaki genlesme
durumuyla ilgisinin olmadigi, donatinin betona baglanmayan boliimiindeki beton

yiizeyinde de catlakliklarin devam ettigi tespit edilmistir.

Numunelerin 3-4 tanesinde ise 1sitma islemi gerceklesirken beton yiizeyinde ¢api 50
mm’yi gegmeyen patlama ve kabuk atma gdzlenmistir. Bu durum numune igerisinde
kalan hava kabarciklarinin genleserek basing olusturmasi nedeni ile meydana geldigi
diistiniilmektedir. Sicakliga bagli olusan deformasyonlar asagidaki sekillerde

verilmistir(Sekil 4.9-4.11).
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Sekil 4.9: Yiiksek 1stya maruz numunelerin 6n yiizeyindeki kilcal gatlakliklar (<0,5mm).

Sekil 4.10: Yiiksek 1s1ya maruz numunelerin alt ve iist ylizeyindeki kilcal ¢atlakliklar (<0,5mm).
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Sekil 4.11: Yiiksek ve ani 1sinmaya bagli betonun kabuk atmasi.

Betonun 1sitilmasiyla birlikte igerisinde bulunan GFRP donatilar 1sidan etkilenerek
epoksi reginesi kararmistir. 115 °C’deki donatilarda koyu sararma goriiliirken, 285
°C’de kararma ve donatilarin Ozelliklerini yitirdikleri tespit edilmistir. Sicakliga bagh

donatilardaki deformasyonlar asagidaki sekillerde verilmistir(Sekil 4.12-4.14).

Sekil 4.12: Nerviirli GFRP donatilarin sicaklik altindaki deformasyonlart.
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Sekil 4.13: Kumlu GFRP donatilarin sicaklik altindaki deformasyonlari.

Sekil 4.14: GFRP donatilarin sicaklik altinda kararma yapmasi.

Cekme dayanimi altinda GRFP donatilar beton numunelerinden ¢ikma esnasinda
stirtinmeye maruz kalmiglardir. Siirtinmeden olusan beton yilizeyindeki deformasyonlar

asagidaki sekillerde sunulmustur(Sekil 4.15 ve Sekil 4.16).
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Sekil 4.16: Kumlu GFRP donatiin 22 °C ve 285 °C’de beton i¢inde davranisi.
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BOLUM 5. SONUC VE ONERILER

Yapilan deneylerde elde edlen sonuglar, sekil ve tablolarda detayli bir sekilde

gosterilmigtir. Deneysel calismada GFRP donatilarin farkli sicakliklar, farkli yilizey

ozellikleri, ¢esitli caplarda ve farkli beton smiflarinda hazirlanan numunelerin aderans

dayanimina etkileri karsilastirmali olarak incelenmistir. Elde edilen bulgular asagida

Ozetlenmistir.

1.

Deneysel ¢aligmada yapilan ¢ekme deneylerinde tim GFRP donatilar kopmadan
beton igerisinden siyrilmistir. Bu nedenle sicaklik etkisi altinda donati-beton arasi

aderans dayaniminin belirlenmesi i¢in bu yontem kullanilabilir.

Oda sicakliginda test edilen nerviirlii numunelerde donati ¢ap1 arttikca GFRP —
beton arasindaki aderans dayanimi artmistir. Kumlu donatilarda ise ¢ap arttik¢a
numuneler daha yiiksek bir kayma yiikiinde siyrilmis ancak aderans dayaniminin

diistiigii tespit edilmistir.

Oda sicakligindaki numunelerde donatilar daha diisiik bir sekil degistirme ile
gocerken, sicaklik artigi ile birlikte numunelerde siyrilmanin yumusamaya bagli
olarak daha fazla bir sekil degistirme ile gd¢miistiir. Bu sonug sicaklik artisi ile

birlikte donati-beton arasindaki bagin yumusamasina at fedilir.

Donatilarda, aderans dayanim beton dayanimi artisi ile birlikte artmistir. 22 °C’de
her iki beton dayanim sinifinda olan numunelerde en yiiksek aderans dayanimi 16,7
MPa olarak @12 _N_C40 GFRP donati olurken, en diisiik aderans dayanimi ise 7,0
MPa olarak @16_K_C20 GFRP donat1 gostermistir.

115 °C’de C20 beton kullanilarak tretilen nerviirli numunelerde 22 °C’deki
numunelere kiyasla aderans dayaniminda ortalama %211-13 arasi1 azalma olurken,
C40 betonu kullanilarak tiretilen numunelerde %9-17 azalma olmustur. Bu sonug

kumlu yiizeye sahip donatilarda ise C20 betonda aderans dayaniminda %15-18
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aras1 azalma olurken C40 betonunda ise %9-14 arasinda azalma olmustur. Beton

dayaniminin artmasi sicakliga bagli olarak olusan aderans kaybini azaltmistir.

6. 285 °C’de C20 betonu ile iiretilen nerviirli donatili numunelerde 22 °C
numunelerine kiyasla ortalama %60-67 aras1 dayanim kaybi olurken C40 betonu ile
tiretilen numunelerde %68-69 arasi dayanim kaybi tespit edilmistir. Kumlu

donatilarda ise bu durum sirasiyla %42-60 ve %57-62 olarak tespit edilmistir.

7. GFRP donatilarin yiizey 6zellikleri karsilastirildiginda C20 beton numuneleri i¢in
22 °C’de %44,7 115 °C’de %69,4 ve 285 °C’de %21,2 oranla nerviirlii donatilarin
kumlu yiizeye sahip donatilara gore daha iyi sonug¢ verdigi tespit edilmigtir. C40
beton numunelerinde ise 22 °C’de %44,6 115 °C’de %39,29 ve 285 °C’de %2,7 ile
nerviirlii donatilarin kumlu yiizeye sahip donatilara gére daha iyi sonug verdigi
tespit edilmistir. Nerviirlii GFRP donatilarin, kumlu GFRP donatilara goére sicaklik

altinda daha iyi performans gosterdigi tespit edilmistir.

8. Her iki donati i¢in epoksi regine ile lifler birbirine yapistirilmistir. Bu durum
sicaklik artis1 ile epoksinin yumusamasina neden olmaktadir. Ancak nerviirlii
numunelerde goriilen dig betona igerisine girerek kenetlenmeyi arttirmistir. Donati
ylzeyinde girinti ve nerviirlesmeye yakin olusumlar artmaya basladikca aderans

gerilmesini de bliyiik oranda arttirdig: tespit edilmistir.

9. Beton numuneleri i¢inde 1sinan GFRP donatilar 115°C’de koyu sekilde sararmaya

baslarken 285 °C’de kararma ve sekil bozuklugu tespit edilmistir.

10. Gogme deformasyonlari ise nerviirli numunelerde ortalama 0,83 mm iken kumlu
numunelerde ortalama 0,65 mm siyrilma yaparak géemiistiir. Sicakligin artmas ile
115 °C’de nerviirliide ortalama 1,40 mm iken kumluda ortalama 1,10 mm altinda
goemiistiir. 285 °C’de ise iki donat1 tiirli i¢inde ortalama 0,90 mm altinda gé¢menin

gerceklestigi tespit edilmigtir.

Calismada GFRP donatilarin kritik sicakliklar altinda aderans gerilmeleri {izerinde
durulmustur. Literatiirdeki boslugun ara sicakliklar, daha yiiksek beton dayanim siniflari
ve ylizeyi nerviirli ve iizeri kum kapli GFRP donatilar c¢alisilarak boslugun
doldurulmas1 gerektigi kanaatine varilmistir. Ayrica elyaf tiirii degisen donatilarda

arastirilabilir.
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EKLER

EK A: 10 mm Nerviirlii Donatilarin Aderans Dayanimlari
EK B: 12 mm Nerviirlii Donatilarin Aderans Dayanimlari
EK C: 12 mm Kumlu Donatilarin Aderans Dayanimlari

EK D: 16 mm Kumlu Donatilarin Aderans Dayanimlari
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Sekil A.1: 10 mm nerviirlii donatilar: (a) @10_N_t22_C20, (b) @10_N_t22_C40, (c) @10_N_t115 C20,
(d) @10_N_t115_C40, (e) @10_N_t285_C20, (f) @10_N_t285_C40
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Sekil B.1: 12 mm nerviirlii donatilar: (a) @12_N_t22 C20, (b) @12_N_t22 C40, (c) @12_N_t115 C20,
(d) @12_N_t115 C40, (e) @12_N_t285_C20, (f) @12_N_t285 C40
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Sekil C.1: 12 mm kumlu donatilar: (a) @12_K_t22_C20, (b) @12_K_t22_C40, (c) @12_K_t115 C20, (d)
@12_K_t115 C40, (e) @12_K_t285_C20, (f) @12_K_t285_C40
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Sekil D.1: 16 mm kumlu donatilar: (a) @16_K_t22_C20, (b) @16_K_t22_C40, (c) @16_K_t115 C20, (d)
?16_K_t115 C40, (e) 916_K_t285 C20, (f) @16_K_t285 C40
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