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Ozet

Betonarme yap1 elemanlarinda ¢elik donatinin korozyona ugramasi sonucunda dayanimini kaybetmesi
ingaat sektoriinde alternatif donat1 malzemesi arayislarini giindeme getirmistir. Son yillarda pultruzyon
metodu ile iiretilen Cam Elyaf Takviyeli Plastik (CTP) malzemeler bu soruna ¢6ziim olabilecek
potansiyele sahiptir. CTP malzemelerin yiiksek ¢ekme dayanimin yanmisira korozyon direnci nedeniyle
betonarme yapilarda c¢elik donati yerine alternatif olarak kullanilmasi yoniinde umut verici
¢oziimlerden biri olmaktadir. Bununla birlikte CTP malzemelerin yiizey 6zeliklerinden kaynaklanan,
donati olarak kullanilmasinda beton ile arasinda siyrilma sorunu ortaya ¢ikmaktadir.

Bu calismada; farkli yiizey oOzelliklerine sahip, pultruzyon metodu ile iretilen CTP c¢ubuklar
kullanilarak iiretilen betonarme kirislerin egilme davranislari incelenmistir. Ayni ¢aplara sahip diiz,
nervirli ve kumlu yiizeye sahip CTP donati ¢ubuklariyla tiretilen kirigler yine aym captaki ¢elik
donatilarla imal edilmis kirisler ile karsilagtirilmistir. Bu amagla hazirlanan kirigler dort noktali egilme
testine tabi tutulmus ve grafiksel olarak karsilagtirilmstir.

Anahtar Kelime: Celik donati, CTP donati, Yiizey 6zellikleri, Aderans, Egilme dayanimi

Abstract

As a result of the loss of strength of reinforced concrete structural elements due to corrosion of steel
reinforcement in the construction industry continues to search for alternative reinforcement material.
Produced by the method of pultruded glass fiber reinforced plastic (GRP) material is produced in
recent years of new technological materials. Pultruded GFRP materials produced by the method due to
the corrosion resistance of reinforced concrete structures to be used as an alternative to steel
reinforcement is one of the promising solutions. However, the use of GFRP as reinforcement material
due to surface roughness of concrete and the question arises of detachment.

In this study, different surface features, Pultrusion GFRP rods produced by the method using the
flexural behavior of reinforced concrete elements produced were investigated. Having the same
diameter FRP rods lean and sanded smooth and ribbed concrete beams with the same characteristics as
the test samples were subjected to bending placed in the steel reinforcement and the results obtained
were compared with the same diameter.
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1. Giris

Yapr malzemelerindeki problemlere karsi ¢oziim arayislart insanlarin talepleri, malzemelerde
yasanan problemlere paralel olarak her gegen giin artmaktadir. Belirtilen malzeme problemlerini
azaltmak ve yeni talepleri karsilamak amaciyla yeni malzeme tiirleri ve uygulamalar iizerindeki
arayls stirmektedir [1]. Mevcut ¢oziimlerden birisi farkli kombinasyonlarda tiretilen kompozit
malzemeleri kullanmak ve gelistirmek maksadiyla ortaya ¢ikmistir. Kompozit malzeme, binlerce
yildir insanlarin farkinda olarak ya da olmayarak, sorunlarin ¢oziimii i¢in kullandiklari, iki veya
daha fazla sayidaki farkli Ozelliklere sahip malzemelerin mikro veya makro seviyede
birlestirilmesiyle elde edilen yeni bir iiriindiir [2].

Ik modern sentetik plastiklerin 1900°lii yillarin baslarinda gelistirilmesinin ardindan, 1930’lu
yillarda plastik malzemelerin 6zellikleri diger malzeme ¢esitleri ile boy 6l¢iisiir diizeye gelmistir.
Birgok iistiin 6zelliklerinin yaninda sertlik ve dayaniklilik 6zelliklerinin diisiik olmas1 plastik
malzemelerin giiglendirilmesi i¢in calismalar yapilmasina neden olmustur. Bu eksikligin
giderilmesi amaciyla 1950’lerde polimer esasli kompozit malzemeler gelistirilmis ve degisik
tiirde matris ve takviye elemani kullanilarak farkli yapida kompozitler iiretilmistir. En ¢ok
kullanilan kompozit malzeme kombinasyonlari; cam elyaf takviyeli plastik, karbon elyaf
takviyeli epoksi ve aramid elyaf takviyeli epoksi bilesenleridir [3].

Pultruzyon metodu ile iiretilen CTP malzemenin iistiin mekanik dayaniminin yanisira, hafifligi,
korozyon dayanimi, diisik yogunluk ve dayanim/yogunluk oraninin yiiksekligi, diisiik 1s1
iletkenligine sahip olmasi, uzun yillar bakim ve boya gibi ek bir hizmete ihtiya¢ duymamasi,
tretimin diisiik is gilicii ile yapilabilir olmasi, kolay kesilebilir ve islenebilir olmasi gibi
ozelliklerinden dolayr CTP profilleri insaat sektoriinde bircok malzemenin alternatifi olma
yoniinde hizla ilerlemektedir [4]. Bununla birlikte korozyon direnci ve ¢ekme dayanimi gibi
mekanik Ozelliklerinden dolayr CTP malzemelerin betonarme c¢elik donatiya alternatif olarak
kullanilmasi ¢aligmalar1 devam etmekte olup konu ile ilgili ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur [5-8].

Betonarme kirislerde CTP’lerin kullanimi ile ilgili Mohamed S. Issa ve arkadaslari [9] CTP
donatilarla ile yapilmis kirislerde egilme davranisi ve siineklige liflerin etkisini incelmemislerdir.
Yedi farkli kiris ile yapilan deneylerde donati bulunmayan yalin betonu, propilen lifli, CTP ve
celik donatili kiris numuneleri yapilarak egilmeleri ve siineklikleri kiyaslanmigtir. Yapilan deney
sonuclarina goére donati kullanimi betonarmenin siinekligi arttirmaktadir. Siinekligi en fazla
artiran ¢elik donati olmustur. CTP donati1 kullanilan kirislerde makul bir egilme dayanimi
gosterdigini sdylemislerdir. Huanzi Wang ve arkadaslar1 [10] fiber takviyeli plastik donatilarin
kullanilarak tiretilen kirislerin egilmelerini incelemislerdir. Calismada CTP ve KTP kullanilarak
tiretilen kirigler donatisiz beton numuneleri ile kiyaslanmistir. Yapilan deneylerin sonucunda
fiber takviyeli plastik donatilarda yalin kirislere gore daha kii¢iik ¢atlak meydana geldigi ve
stinekligin yaklasik %30 oraninda artigin1 belirtmiglerdir.

Bu calismada; farkli yiizey 6zelliklerine sahip CTP g¢ubuklarin betonarme igerisinde egilme
eleman1 olarak davranislart incelenmistir. Esit ¢aplara sahip diiz, nerviirlii ve yiizeyine kum
kaplanmis CTP c¢ubuklar ile c¢elik donatilar aymi oOzellikteki kiris numuneler igerisinde
kullanilmistir. Deneysel calismalar sonucunda elde edilen veriler analiz edilerek yorumlanmustir.
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2. Materyal Metod

Calismalarda pultruzyon metoduyla iiretilen CTP donatilar kullanilmistir. Biitiin CTP kaliplama
metotlarinda oldugu gibi pultruzyonda da temel yapi, lifli bir takviye malzemesi ile tasiyict
matriks olarak regine {izerine kurulmustur. Bunlarla birlikte dolgu, katalizor, i¢ kalip ayiric1 ve
renklendirici malzemelerden de yararlanilmaktadir. Bu yontemlerle iiretilen malzemeler, yapida
tasiyici olarak kullanilan elemanlarin karsilamasi gereken ¢ekme, basma veya kesme kuvvetlerine
kars1 gereken mukavemeti gosterememektedirler. Bu sorunu ¢ézebilmek i¢in yeni bir kompozit
iiretim yontemi olan pultruzyon metodu gelistirilmistir. Pultruzyon ydntemi, malzemenin kalip
boyunca cekilerek tiretilmesi yontemidir [11].

Kiris testlerinde diiz yiizeyli, nerviirlii ve ylizeyi kum kapli olmak iizere ii¢ farkli CTP donati
kullanilmistir. Yiizeyi nerviirlii bicime getirilmis CTP malzemeler diiz CTP donatilar iizerine
CTP iplikler sarilarak girintili bir ylizey meydana getirilmistir. Yiizeyi kum kaplanmig CTP
malzemeleri ise diiz CTP donatilarin yiizeyleri zimparalanarak parlak yiizey temizlenmis ve
temiz yiizeye kum kaplama yapilmistir. Tim kirislerde kullanilan etriyeler ve gelik donatili
kiriglerdeki boyuna donatilar S420 ¢eligidir. Egilme testlerinde kullanilan test diizenegi Sekil
1’de goriilmektedir.

Hidrolik
Yiikleyici

Deney
Nununesi

i

o
\ e /

Sekil 2. Egilme deney diizenegi [12]
2.1. Egilme Deneyi
Egilme deneyi i¢in 2000 mm uzunlugunda kiris numuneleri olusturulmustur. Kiris

numunelerinde esas demirler i¢in farkli ylizey 6zelliklerine sahip @12 CTP ve ¢elik donatilar,
etriye demirleri igin ise @8 ¢elik donat1 kullanilmistir (Sekil 2).
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Sekil 2.Kiris numune donatilari

Hazirlanan donatilar 2000 mm uzunluktaki kiris kaliplarina yerlestirilmistir. Yerlestirilen
donatilar C25 beton smifi hazir beton kullanilarak Sekil 2.’deki betonarme kiris numuneleri
hazirlanmigtir. Hazirlanan kirig numuneleri 28 giin boyunca kiir’e tabii tutulmustur.

Kiiriinii tamamlayan kiris numuneleri egilme deneyine tabii tutulmuslardir. Egilme deneyleri igin
Hi—Tech Magnus marka 20 ton kapasiteli egilme c¢ercevesi kullanilarak gerekli testler yapilmistir.
Egilme diizeneginde 20 ton kapasiteli Load cell, 150 mm’ye kadar 6l¢iim yapabilen 0.01 mm
hassasiyetli Potansiyometrik cetvel, yine 20 tona kadar yiikleme yapabilen hidrolik yiikleyici,
Ozel iretilen mesnetler ile 12 kanalli data logger ve masa istii bilgisayar kullanilmistir.
Uzunluklar1 2000 mm mesnet agikligi 1800 mm olan kirisler egilme deneyine tabii tutulmustur.
Sekil 3’te kirislerin dort noktali egilme deneyi goriilmektedir.

/

<

Sekil 3. Kiris Testleri

Celik ve yiizey Ozellikleri farkli CTP esas donatilar ile yapilan egilme deneylerinden elde edilen
numunelerin Egilme yiikii ve dayanimlar1 Tablo 1, Tablo 2, Tablo 3 ve Tablo 4’te verilmistir.



Tablo 1. Diiz CTP donatili kiriglerin egilme sonuglar

Numune Maksimum Yiik (kN) N/mm?
1 18.37 3.52
2 18.94 3.63
3 21.40 4.10

Ortalama 19.58 3.76

Tablo 2. Nerviirliit CTP donatil kirislerin egilme sonuglar

Numune Maksimum Yiik (kN) N/mm?
1 75.02 14.40
2 75.30 14.45
3 78.04 14.98
Ortalama 76.12 14.62
Tablo 3. Kumlu CTP donatili kirislerin egilme sonuglari
Numune Maksimum Yiik (kN) N/mm?
1 84.61 16.24
2 88.23 16.94
3 95.45 18.32
Ortalama 89.43 17.17
Tablo 4. Celik donatili kirislerin egilme sonuglar
Numune Maksimum Yiik (kN) N/mm?
1 99.15 19.038
2 99.82 19.16
3 100.27 19.25
Ortalama 99.75 19.15
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Farkli ylizey oOzellikli CTP esas donatilar ve c¢elik donatilar kullanilarak yapilan egilme
deneylerinin yiik—sehim grafikleri Sekil 4’te verilmistir. Celik donati ile iiretilen kiris numuneleri
en yiiksek egilme dayanimi gostermistir. Yiizeyi kumlu CTP donatilar ¢elik donati ile yaklasik
ayni degerde egilme davranis gostermis fakat gevrek kirilma meydana gelmistir. Yiizeyi nerviirli
CTP donatilar nerviirlii kistmlarda kesit kayiplari oldugu i¢in egilme dayaniminda yiizeyi kumlu
CTP donatil1 kiriglerde diisiik dayanim gdstermis ve beton ile tam bir aderans saglayamamustir.
Beton ile nerviirlii CTP arasinda siyrilmalar meydana gelmistir. Yiizeyi diiz CTP donatilar beton
ile aderans saglayamadigi icin siyrilma gergeklesmis ve beton icerisinde kopma
gerceklestirememistir.
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Deney sonucunda elde dilen maksimum egilme yiikleriyle hesaplanan egilme dayanimlarinin
ortalamalar1 alinarak Sekil 5’te karsilastirilmali verilmistir.

Egilme Dayanim ( N/mm? )

20
18
16
14
12
10

O N b~ OO

19,15
17,17
14,62
3,76 I
CTP (Diiz)  CTP (Nerviirli) ~ CTP (Kumlu) Celik

Sekil 5. Farkli donatili kirislerin egilme dayanimlari

Celik ve farkl yiizeylere sahip CTP esas donatil1 kirigler karsilastirildiginda celik 19.15 N/mm?
egilme dayanimi ile en yiiksek egilme dayanimini gdstermistir. Celik donatili kirise en yakin
degeri 17.17 N/mm? egilme dayanimui ile yiizeyi kumlu CTP donatili kirisler gostermistir. Yiizeyi
nerviirlii CTP donati 14.62 N/mm? egilme dayanimi gostermistir. En diisiik egilme dayanimini
3.76 N/mm? egilme dayamimi ile yiizeyi diiz CTP donatili yani referans numuneler gostermistir.
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Diiz CTP donatili referans kiris numunelerin egilme dayanimina gore nerviirlii tiretilen CTP
donatili kiriglerin egilme dayanimi %388 oraninda artmistir. Yine Diiz CTP donatili referans kiris
numunelerin egilme dayanimina gére Kumlu CTP donatili kirislerin egilme dayanimi %456
oraninda artmistir. Kumlu CTP donatili kiriglerin e8ilme dayanimi Nerviirlii CTP donatili
Kirislerin egilme dayanimina gore %]17,5 oraninda artis gostermistir. Celik donatili kiriglerin
egilme dayanimi Kumlu CTP donatili kirislere gére %11,5 oraninda fazla egilme dayanimina
sahip oldugu tespit edilmistir. Boylece diisiik egilme dayanimina sahip CTP donatili kirisler CTP
donatisinin gelistirtmesiyle ¢elik donatili kiriglerin dayanimina yakin diizeyde dayanima
ulagmustir.

3. Sonug¢ ve Oneriler

Celik donatili ve farkli yiizey 6zelliklerine sahip CTP donatilar ile yapilan betonarme kiriglerin
egilme davraniglarinin incelendigi bu ¢alisma neticesinde elde edilen sonuclar asagidaki sekilde
Ozetlenmistir:

e Diiz CTP donatil1 kirislerle yapilan egilme deneylerinde yiizeylerin piiriizsiiz olmasindan
kaynaklanan styrilmalar olmustur. Kumlama ve yiizeyi nerviirli CTP donatili kiriglerde
styrilma direncinin arttig1 belirlenmistir.

e CTP donatilar igerisinde en iyi dayanimi yiizeyi kumlu CTP donatilar vermistir. Diiz CTP
donatili referans kirig numunelerin egilme dayanimima gére Kumlu CTP donatili kirislerin
egilme dayanimi %456 oraninda artmistir.

e Kumlu CTP donatili kirislerin egilme dayanimi Nerviirli CTP donatili kirislerin egilme
dayanimina gore %17,5 oraninda artig gdstermistir.

e Diiz CTP donatili referans kiris numunelerin egilme dayanimina gore nerviirlii iiretilen CTP
donatili kiriglerin egilme dayanimi %388 oraninda artmistir.

e Celik donatili kirislerin egilme dayanimi Kumlu CTP donatili kiriglere gore %11,5 oraninda
fazla egilme dayanimina sahip oldugu tespit edilmistir.

e Diisiik egilme dayanimina sahip CTP donatil1 kirisler CTP donatisinin 6nce nerviirlii daha
sonra kumlu tretilmesiyle gelistirilmis ve ¢elik donatili kirislerin dayanimina yakin egilme
dayanima ulasmistir. CTP donatilar1 daha gelistirilebilecegi diisiiniilmektedir.

e Belirtilen mekanik dayanim sonuglarinin yanisira CTP donatilarin korozyon direnci,
hafifligi ve dayaniklilik gibi avantajlari sundugu unutulmamalidir.

Kaynaklar

[1] Ferhat Aydin. GFRP-Beton-Celik Lifli Hibrit Kirislerin Egilme Davranislarmin Incelenmesi.
International Construction Congress. 11-13 October 2012. Isparta. Turkey.

[2] Sahin, Y., 2000. Kompozit Malzemelere Giris. Ankara. Gazi Yayin Evi.

[3] Clarke, J. L., 1996, Structural Lightweight Aggregate Concrete. Chapman ve Hall.

[4] www.strongwell.com. (2013).


http://www.strongwell.com/

143

[5] Kalpana, V.G. and Subramanian, K. Behavior of concrete beams reinforced with GFRP bars,
Engineering Structures, Journal of Reinforced Plastics and Composites, 2011; 1915-1922.

[6] Ascione, L. Mancusi, L. Spadea, S. Flexural behaviour of concrete beams reinforced with
GFRP bars, Engineering Structures, An International Journal for Experimental Mechanics, 2010;
460-4609.

[7] Choi, Y.C. Choi, H.K. Choi, C.S. Experimental study on behavior of flexural member with
lab-spliced GFRP bar, 9th International Conference on Fracture and Damage
Mechanics, 2009; 781-784.

[8] Alsayed, S.H. Flexural behaviour of concrete beams reinforced with GFRP bars, Cement and
Concrete Composites, 1998; 1-11

[9] Issa, M. S. Metwally, 1. M. Elzeiny, S. M. Influence of fibers on flexural behavior and
ductility of concrete beams reinforced with GFRP rebars, Engineering Structures, 2011; 1754—
1763.

[10] Wang, H. Belarbi, A. Ductility characteristics of fiber-reinforced-concrete beams reinforced
with FRP rebars, Construction and Building Materials, 2011; 2391-2401.

[11] Sarbiyik, M., 2007. Hafif Yap1 Tasariminda Pultruzyon Metodu Ile Uretilen Cam Elyaf
Takviyeli Plastiklerin Kullanilmasi. Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der; 199-205.

[12] Aydin, F. Cam Lifi Takviyeli Plastik (GFRP) Kompozit ve Beton ile Uretilen Hibrit Yapi
Elemanlarinin  Mekanik Performansinin  Arastirilmasi, Sakarya Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii Doktora Tezi, 2011, Sakarya.



