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Ozet:

Betonarme yap1 elemanlarinda ¢elik donatinin korozyona ugramasi sonucunda dayanimini kaybetmesi
insaat sektoriinde farkli donati malzemesi arayislarini artirmaktadir. Son yillarda iiretim teknolojisi
gelistirilen Fiber Takviyeli Plastik (FRP) malzemeler yiiksek korozyon direnci ve ¢ekme dayanimi
nedeniyle betonarme yapilarda ¢elik donat1 yerine kullanilmasi diisiiniilengéziimlerden biri olmaktadir.

Bu ¢alismada; donati olarak tiretilen Cam Lif Takviyeli(GFRP) malzemelerin ¢ekme testlerinde ¢ekme
makinasinin numunelerin u¢ kisimlarmideforme etmesini 6nlemek amaciyla aliiminyum bagliklar
kullanilmustir. Aliminyum baslik uzunluklart (basliksiz - 5 cm - 7,5 ve 10 cm baglikli) degisiminin
¢ekme dayanimi sonuglarina etkileri incelenmistir

Anahtar Kelimeler:FRP, GFRP donati, ¢gekme testi, numune bashgi

Investigation of Effects on Test Results of Properties of Sample Header on
FRP Bar Tensile Tests

Abstract:

Corrosion of steel bar loses its strength in reinforced concrete structures. Therefore different bar
materials are required in construction industry. In recent years, Fiber Reinforced Plastics (FRP)
materials have high corrosion resistance and tensile strength, to be used as an alternative to steel bar is
one of the promising solutions in of reinforced concrete structures

In this study, glass fiber reinforced (GFRP) bar materials are used aluminum headers in order to avoid
deforming ends of the sample by the tensile testing machine in tensile tests. Tensile strength results
effects of the aluminum header length (without header - 5 cm - 7.5 and 10 cm headed) change were
examined.

Key words: FRP, GFRP bar, tensile test, sample header
1. Giris

Plastik malzemelerin bir¢ok {istiin 6zellige sahip olmasinin yaninda sertlik ve dayaniklilik
ozelliklerinin diisikk olmasi plastik malzemelerin gili¢lendirilmesi i¢in ¢aligmalar yapilmasina
neden olmus ve bu tiir eksikliklerin giderilmesi amaciyla polimer esasli kompozit malzemeler
gelistirilmistir [1 ve 2].

Lifli kompozitler genellikle basing dayanimina oranla ¢ekme, egilme, ¢arpma dayanimlar diisiik
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diizeyde kalan veya zayif yapili, kirllgan malzemenin kirilganligin giderilmesi gibi amaglarla
matris malzemenin lifler ile donatilmasi ile iiretilen kompozitlerdir [3]. Bu kompozitlerde ince
liflerin matris i¢indeki yerlesimi kompozit yapinin mukavemetini etkileyen énemli bir unsurdur.
Uzun elyaflarin matris iginde birbirlerine paralel sekilde yerlestirilmeleri ile elyaflar
dogrultusunda yiiksek mukavemet saglamaktadir. iki boyutlu yerlestirilmis elyaf takviyelerle her
iki yonde de esit mukavemet saglanirken, matris yapisinda homojen dagilmis kisa elyaflarla ise
izotrop bir yap1 olusturmak miimkiindiir. Bu nedenle elyaflarin mukavemeti kompozit yapinin
mukavemeti agisindan ¢ok Onemlidir. Polimer matris malzemenin elyaflarla takviye edilmesi
sonucunda elde edilen FRP kompozitler iiretildikleri malzemeye bagl olarak farkli dayanim ve
sekil degistirme Ozelliklerine sahip olabilmektedir. Karbon Elyaf Takviyeli Polimer (CFRP),
Cam Elyaf Takviyeli Polimer (GFRP) ve Aramid Elyaf Takviyeli Polimer (AFRP) kompozitler
son yillarda en ¢ok kullanilan ve lizerlerinde en ¢ok arastirma yapilan FRP kompozitlerdendir.

Liflerle donatil1 sentetik recineler 1950'li yillarin ortalarindan itibaren kullanilmaya baslanilmis,
ginimiiz endistrisinde lifli polimer kompozitler savunma sanayisinden sivil tasarimlara kadar
pek cok alanda gérmek mimkiindiir. FRPkompozitler olarak bilinen bu malzemelerin yapi
sektorlindeki kullanimi da her gecen giin artmaktadir. FRP kompozitler hem mevcut yapilarin
tamir ve onarimlarinda hem de yeni yapilarda yaklasik 50 yili asan bir siirectir sinirlhi diizeyde
kullanilmaktadir [4].FRP kompozit malzemelerin yapilarda kullanimi son 20 yili asan bir siirecte
gerceklesmistir. FRP’ler insaat alt yapisinda geleneksel yapit malzemeleri olan beton, celik ve
ahsap malzemelere alternatif olma yoniinde genis bir uygulama alanina sahiptir [5].

FRP kompozitlerin insaat sektoriinde kullanim1 oncelikle yap1 elemanlarini giiclendirme amacl
baglamis, sonralar1 kullanim alanlar1 genisleyerek mevcut yap1 malzemelerinin alternatifi olma
yoniinde hizla ilerlemektedir. Gegmis donemlerde yapt disindaki diger alanlarda yogun sekilde
kullanilan bu malzemeler son yillarda pultruzyon metodu ile iiretilerek tasiyici yapir elamani
olarak da kullanilmamaya baslanmistir. Ozelikle hava tasitlar1 ve uzay endiistrisinde 50 y1l1 asan
miikemmel performanst FRP kompozitlerin ingaat sektoriine giivenilir sekilde girmesini
saglamistir [6]. FRP kompozitlerin yap1 sektoriinde ilk kullanim alanlarindan birisi insaat alt
yapisinda ¢ubuk ve kiris elemanlarin gii¢lendirilmesinden, kolonlarin sismik iyilestirme icin
sartlmasi gibi kullanim sekilleri mevcuttur. Ayrica duvarlar, kirisler, levhalar, kompozit giiverte
kopriilerinin kuvvetlendirilmesi, FRP kompozitlerin geleneksel yapt malzemeleri ile birlikte
kullanildigi hibrit tasarimlar ile tamamen kompozit profillerden olugsmus sistemlerinde bulundugu
genis bir uygulama alanina sahiptir [7]. FRP malzemelerin kendi bilesenleri olan matris ve
fiberler de kalitsal iyi bir uyuma sahiptirler ve bir¢ok drnekte oldugu gibi malzemelerdeki iistiin
ozellikler geleneksel yap1 malzemeleri ile direk yer degisebilmektedir. Ahsap, tugla, betonarme,
celik ve metal gibi geleneksel yap1 malzemeleriyle birlikte kullanilan FRP’ler arasinda uyumlu
bir birliktelik goriilmektedir [8]. Giiniimiizde FRP kompozitlerlaminant, kumas veya profil
halinde ve CFRP ya da GFRP olarak yap1 teknolojisinde tercih edilmektedir. FRP kompozitler
yapida baslica yapilarin onarim ve giiclendirmede, FRP profillerden imal edilmis yapilarda,
Hibrit (Beton veya Celikle birlikte) veya tamamlayici elemanlar (Korkuluk, Kaplama v.b...)
olarak kullanilmaktadir.
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2. FRP’lerin Betonda Donat1 Olarak Kullanimi

Deniz yapilar1 veya sudan etkilenen diger yap1 elemanlarinda beton igerisindeki donati korozyona
ugrayarak hem donati ¢eliginin dayanimini kaybetmesine yol agmakta hem de zamanla hacmi
artan c¢elik betonu patlatarak yapi1 elemanimnin tamamen korumasiz hale getirmektedir.
Gliniimiizde betonun kullanildigi uygulamalar giderek daha c¢ok hasara yol agan boyutlara
ulagsmistir. Beton gaz tanklari, niikleer santrallerin yiiksek basing depolari, agik deniz petrol
platformlar1, iskele ve rihtim betonlar1 gibi Ornekler verilebilir. FRP malzemelerin ¢ok iyi
durabilite ve korozyon dayanimi ile betonda ¢elik donatilarin yerine kullanilmaktadir. Betonarme
yapilarda zemin suyunun etkili oldugu bodrum ve zemin katlarindaki tasiyici elemanlarinda,
deniz suyuna maruz kalan ve denize yakin yapilarda korozyon nedeni ile olusan ciddi hasarlar
gozlenmektedir. Deprem sonrasi yikilan ve hasar goren yapilarin incelenmeleri sonucunda
yapilarin bodrum katlarinda ¢elik donati korozyona ugramis ve betonarme niteligini kaybettigi
tespit edilmistir. Hafifligi, elektromanyetik alan olusturmamasi, diisiikk elektrik iletkenligi diger
avantajlaridir. Farkl yiizey 6zelliklerine sahip FRP donatilar Sekil 1°de goriilmektedir.
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Sekil 1. Farkl Yiizey Ozelliklerine Sahip FRP Donatilar

FRP kompozit ¢ubuklari yapi sektoriinde beton ile birlikte kullanimi artan bir ilgiye sahiptir.
1950'lerden 1970'lere kadar FRP cubuklarin kullanimini1 arastirmak amaciyla yapilan yilizey
ozellikleri olmayan giiclendirmek veya ongerilmeli betonlar i¢in yapi elemanlarinda ¢ok az
sayida kullanilabilirlik mevcuttur. Bu ¢ubuklar elektromanyetik etkilesim gdstermesi gereken
fabrikalarda manyetik alan olusturmamasi i¢in kullanilmaya baslanmistir. O yillarda FRP
cubuklar ¢elik donatilar ile maliyet acisindan rekabet edemezken celik donatilar i¢in tek alternatif
olarak ortaya ¢ikmistir [9].

Bu malzemelerin donati olarak kullanimi ile ilgili Amerika Birlesik Devletleri’'nde 1990’11
yillarda, 6zelikle kopriilerdeki korozyon etkilerine kars1 plastik kompozitlerin kullanimi baglamis
[10], koprii kiris ve 1zgaralarinda korozyona karsi genel bir ¢6ziim olarak diisiinilmiistiir [11].
Kanadali insaat miihendisleri Kanada otoyollarindaki kopriilerde FRP kullanim ile ilgili bircok
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proje gergeklestirmistir. Headingley kopriisinde CFRP ve GFRP diger ismiyle GFRP kullanilmis
[12], bununla birlikte CFRP kirisler negatif moment bolgesinde kullanilmigtir [13]. Joffre
kopriisinde GFRP donatilar CFRP kirisler ile birlikte kullanilmig ve 1997 yilinda trafige
actlmistir [11]. GFRP donatilarin kdpriilerdeki uygulamalari Sekil 2°de goriilmektedir.

Sekil 2. Koprii dosemesinde GFRP donatilarin kullanimi [14]

3. Malzeme ve Metod

Ulkemizde faaliyet gosteren cesitli firmalardan farkli ¢aplarda GFRP donati cubuklari temin
edilerek donati ¢ubuklarinin ¢ekme testlerinde numune basliklama sisteminin etkileri
belirlenmeye c¢alisilmistir. Bu amagla farkli uzunluklardaki daire kesitli aliiminyum basliklar
epoksi ile numune uglarina yapistirllmis ve ¢ekme test sonuglarina etkileri arastirilmigtir. FRP
donati numunelerinin ¢ekme testleri esnasinda malzeme davranigi ve Ozelikle GFRP donati
numunelerinde ortaya ¢ikan problemler incelenmistir. Yapilan ilk ¢ekme testlerinde baslik
kullanilmayan GFRP donati ¢ubuklarin ¢ekme makinasi ¢ene ile temas eden kisimlarindan Sekil
3’te goriildiigl gibi ezilmeler meydana gelmistir.
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Grafik Alani

Sekil 3. Basliksiz GFRP numunelerde ezilme

Cekme testlerinde yasanan bu problemi ¢dzmek amaciyla aliiminyum bagliklar temin edilerek
GFRP donat1 profillerinin u¢ kisimlaria farkli uzunluklarda yapilastirilmistir. Boylece basliksiz,
5 cm, 7,5 cm ve 10 cm aliiminyum bagliklt olmak iizere numune tiirleri tiretilmistir. Her numune
tiirli i¢in esit baslk aras1 uzunlugu alinarak testler gerceklestirilmistir (Sekil 4).

Sekil 4. Aliiminyum baglikli GFRP numuneler

4. Deneysel Calismalar
4.1. GFRP Donati Ozelikleri

Cekme testlerinde kullanilacak GFRP profillerin fiziksel 6zeliklerini belirlemek amaciyla ilgili
testler yapilmigtir. GFRP donati numunelerinin 6zgiil agirlik ve lif oran1 deney sonuglariTablo 1’
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de verilmistir.

Tablo 1. GFRP donat1 numunelerin fiziksel ozelikleri

Numune Boyuna lif oram Ozgiil
Agirhikea (%) Agirhk
1 73 1,80
2 74 1,78
3 73,5 1,79
4 75 1,77
5 74,5 1,79
Ortalama 74 1,786
4.2. Cekme Testleri

Yapilan ¢ekme testlerinde GFRP donati ¢ubuklarin ¢ekme makinasi ¢ene ile temas eden
kisimlarindan ezilmeler meydana gelmistir.Bu ezilmeleri ve kesit kayiplarin1 6nlemek i¢cin GFRP
donat1 ¢ubuklarin ¢ene ile temas eden kisimlarimin malzemeye hasar vermesini Onlemek ve
mukavemetini arttirmak amaci ile her deney grubundan 3’er adet olmak iizere, regine
kullanilarakdaire kesitli aliiminyum baslikli numuneler tiretilerek test edilmistir (Sekil 5).

Sekil 5. Aliiminyum baglikli GFRP numuneler

4.3. Deney Sonuglari
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Deneyler sonucunda olusturulan basliksiz, 5 cm aliminyum baglikli, 7,5 cm aliiminyum baglikli
ve 10 cm aliiminyum bashikli ¢ekme numunelerinin gerilme - birim deformasyon grafikleri
strastyla Sekil 6 — Sekil 9 ‘da verilmistir.
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Sekil 6.Basliksiz numunelerin grafikleri
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Sekil 7.Aliiminyum baglikli numune grafikleri (5 cm)
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Sekil 8. Aliiminyum baglikli numune grafikleri (7,5 cm)
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Sekil 9. Aliiminyum baslikli numune grafikleri (10 cm)

Grafiklerden elde edilen verilere gore ¢ekme dayanimlari ve ortalama degerleribulunarak Tablo

2’de verilmistir.

Tablo 2.1
Numune Bagliksz 5 cm Baghkh 7,5 cm Bashkh 10 cm Bashkh
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
1 495 504 651 648
2 389 493 631 606
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3 372 470 590 610
Ortalama 4187 489,0 624.0 621,3

Farkli aliiminyum baslik boylarina sahip GFRP donati ¢ubuklarinin ¢ekme dayanim sonuglari
degerlendirildiginde; basliksiz numunelerin ortalama g¢ekme dayanimi 418,7 N/mm? 5 cm
bashkli numunelerin 489 N/mm? 7,5 cm liknumunelerin 624 N/mm? ve 10 c¢m baghkl
numunelerin 621,3 N/mm? oldugu belirlenmistir. Bashksiz numunelere gore en yiiksek dayanimi
7,5 ve 10 cm baslikli numunelerin oldugu tespit edilmistir. Béylece basliksiz numunelere gore 5
cm lik numunelerin ¢ekme dayaniminin %17, 7,5 cm lik numunelerin %49, 10 cm
liknumunelerin ise %48 oraninda arttig1 hesaplanmistir. Ayrica tiim numune tiirleri i¢in her grubu
temsil eden grafikler segilerek tek grafik lizerinde karsilagtirma yapilmistir (Sekil 10).
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Sekil 10 . Farkli basliklara sahip numunelerin karsilagtiritlmasi

Karsilagtirma yapilan gerilme - birim deformasyon grafigi incelendiginde basliksiz numunelere
gore 5 cm ve 7,5 cm aliiminyum baslikli numunelerde biiyiik oranda rijitlik ve dayanim artis1
oldugu tespit edilmistir. Fakat 10 cm baslikli numunelerin 7,5 ¢cm lik baslikli numunelere gore bir
gelisme kaydetmedigi sonucuna varilmistir. Dolayisiyla bu tiir numuneler igin ideal numune
baslik uzunlugunun 7,5 cm oldugu ortaya ¢ikmustir.

5. Sonug¢ ve Oneriler
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GFRP donat1 gubuklarinin ¢ekme davranisinin belirlenmesinde kullanilan numunelerin ¢ekme
makinast ¢ene basligindan deforme olmasindan dolayr numune uglarma farkli uzunluklarda
aliminyum baslik yapilmasinin test sonuglarini nasil etkiletildigini belirlemek amaciyla yapilan
bu ¢alisma neticesinde elde edilen sonuglar asagidaki sekilde 6zetlenmistir:

e Celik donatilara alternatif olarak iiretilen GFRP donatilarin 6zelikle hafiflik ve korozyon
direnci agisindan avantajlar getirdigi, dolayisiyla bahsedilen 6zeliklerin ihtiyag duyuldugu
yapilarda tercih edilebilecegi sonucuna varilmaistir.

e GFRP ¢ekme test numunelerinin biiyiik oranda boyuna lif oranina sahip olmalar1 nedeniyle
numune uglarindan ¢ekme makine bashklar1 tarafindan sikilmalar1t  nedeniyle
deformasyonlarin olustugu ve sonugta testlerde gostermesi gereken dayanimi gosteremedigi
belirlenmistir. Boylece deney hatasi1 olarak kabul edilen bu davranislarla biiyiik dayanim
degeri yanilgilarina yol acgabilecektir. Bu nedenle ¢ekme testlerinde 6zel baslik tertibatinin
hazirlanmas1 gereklidir.

e Aliiminyum baslk uzunluklarinin ¢ekme dayanim degerlerini biiyiik oranda etkiledigi,
basliksiz numunelere gére 5 cm lik basliklt numunelerin dayanimi % 17, 7,5 cm lik
numunelerde % 49, 10 cm lik numunelerde % 48 oraninda arttig1 belirlenmistir.

e En uygun baslik uzunlugunun tespitinde en fazla dayanim artisinin 7,5 cm lik bagliklarda
gerceklestigi ve 10 cm lik bagliklarda degerin degismedigi tespit edilmistir. Dolayisiyla en
uygun baslik uzunlugu 7,5 cm olarak bulunmustur.
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