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OZET

MAFSALLI KiRiS YONTEMIYLE BAZALT LiFLi KOMPOZIT DONATININ
ADERANS PERFORMANSININ ARASTIRILMASI

Muhammet SEIS
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Yrd. Do¢. Dr. Ahmet BEYCIOGLU
Subat 2017, 59 sayfa

Bu tez calismasinin amaci, yeni nesil donati ¢gubuklarindan olan bazalt 1ifli kompozit
donatinin, insaat sektdriinde yaygin olarak kullanilan normal dayanimli betonlardaki
aderans performansini arastirmaktir. Calismada bazalt lifli kompozit donatinin sektorel
olarak yaygin bir sekilde kullanilan C30 sinifindaki normal betonla olan aderans iligkisi
standart ¢elik donati ile karsilagtirmali olarak arastirilmistir. Deneysel calismalarda 8
mm ve 12 mm olmak {izere iki farkli donati ¢ap1 ile 10e ve 200 olmak {izere iki farkl
kenetlenme boyu degisken parametreler olarak kullanilmistir. Calismada beton ile
donatilar arasindaki aderans iliskisini belirlerken betonarme binalardaki beton-donati
iligkisini gercek davranisa uygun bir sekilde temsil eden mafsalli kirisler kullanilmistir.
Sonug olarak bazalt lifli kompozit donatilarin celige kiyasla daha iyi bir aderans
sagladig1 goriilmiistiir. Bu donatilarin ¢elige gore iistiin mekanik 6zelliginin de sagladigi
avantaj ile ¢elik korozyonunun 6nemli sorunlar olusturdugu yapisal sistemlerde daha
diisiik cap ve daha diistik kenetlenme boyu kullanilarak tercih edilebilecegi goriilmiistiir.
Ayrica donatilar iizerinde gergeklestirilen ¢ekme testi donatinin akma sahanlig
gostermeden koptugunu ortaya koymustur. Bu donatilarin kullanilacagi projelerde
donatilarin siineklik 6zelliginin olmamasi mutlaka dikkate alinmasi gereken bir
durumdur.

Anahtar sézciikler: Aderans dayanimi, Bazalt lifli kompozit donati, Egilme testi,
Mafsalli kirig, Normal dayanimli beton.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF BOND PERFORMANCE OF BASALT FIBER-
REINFORCED POLYMER BARS USING THE HINGED BEAM METHOD

Muhammet SEIS
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Civil Engineering
Master Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Ahmet BEYCIOGLU
February 2017, 59 Pages

The aim of this thesis is to investigate the bond performance of basalt fiber reinforced
composite bar in normal strength concretes commonly used in the construction industry.
In the study, the bond relation of the basalt fiber reinforced composite bar with normal
concrete of C30 class which is widely used in the sector is investigated and compared
with standard steel reinforcement. In experimental stage, two different diameters as 8
mm and 12 mm and two different embedment lengths as 10 ¢ and 20 ¢ were used as
variable parameters. When determining the bond relationship between concrete and
reinforcing bars in the study, hinged beams representing the concrete-reinforcement
relationship in reinforced concrete buildings in accordance with the actual behavior
were used. As a result, basalt fiber reinforced composite bars showed better bond
performance than steel rebar. It is seen that basalt fiber reinforced composite bars can be
preferred by using lower diameter and lower embedment length in structural systems
where steel corrosion is a serious problem. In addition, the tensile test on the reinforcing
bars showed that basalt fiber reinforced composite bars were failed with brittle
behavior. The lack of ductility of basalt fiber reinforced bars must be taken into
consideration in projects where these equipment is used.

Anahtar sozciikler: Bond strength, Basalt fiber reinforced composite rebar, Bending
test, Hinged beam, Normal strength concrete.
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1. GIRIS

Betonarme, beton ve ¢elik donati gubuklarinin bir arada ¢alistigi ve ingaat mithendisligi

yapilarinin 6nemli bir bdliimiiniin insaasinda kullanilan bir yapim tiirtidiir [1].

Tirkiye’de insa edilen yapilarin biiylik ¢ogunlugu betonarme tasiyici sisteme sahiptir.
Betonarme tasiyici sisteme sahip yapilar genellikle yiiz yilin 6tesinde servis verebilecek
sekilde projelendirilirler. Bu tiir yapilarin servis Omiirlerinin yiiz yili agabilmesinde
sadece tastyici sistemin dogru projelendirilmesi yeterli degildir. Projelendirmeye ek
olarak yapiya uzun donemde etkiyecek ¢evre sartlarinin irdelenmesi ve malzeme
secimlerinin buna gore yapilmasi ile bu tiir yapilarda yiiksek durabilite ve uzun servis
omrii saglanabilmektedir. Bu yiizden betonarme tasiyicilarda kullanilan betonun

tasariminda dayanimin yaninda durabiliteye gore tasarim da 6n plana ¢ikmaktadir [2].

Yapilarin uzun omiirlii olmast dogru tasiyici sistemin se¢imi, projelendirilmesi ve imal
edilmesine bagli olmasina ragmen yalnizca bunlarla sinirh degildir. Ayn1 zamanda,
yapinin mantikli bir zaman siireci igerisinde kalic1 denecek kadar uzun 6miirlii olmasini
saglayacak oOnlemler alinmali ve en az bakimi gerektirecek sekilde yasglanmasi
yavaglatilmalidir. Betonun tasiyict sistem igerisinde hizmet verdigi siire boyunca
karsilastigi kimyasal ve fiziksel olaylar karsisinda yeterli direnci gosterebilmesi,
yeterince dayanikli olmasi yani durabilite 6zelliklerinin iyi olmasi betonun mekanik
dayamimi kadar onemlidir. Ozellikle deniz atmosferine veya suyuna maruz yapilarda ve
endiistri yapilarinda kalicilik, en 6nemli sorunlardan biridir. Yap: sahipleri 6zellikle
ekonomik gerekcelerle yapinin uzun dmiirlii ve saglam olmasini isterler. 50 y1l 6ncesine
kadar geleneksel bir betonarme yap1 igin 25 yillik bir servis 6mrii talep edilirken bugiin
bircok yap1 100 yillik bir servis omrii i¢in tasarlanmakta, bu nedenle dayaniklilik

gittikge artan bir 6nem kazanmaktadir [3].

Giiniimiizde betonarme yapilarin karsilastigi ¢esitli sorunlarin en biyiiklerinden bir
tanesi de donat1 korozyonu sonucu ortaya ¢ikan durabilite kayiplaridir. [4].

Korozyon olaymin baslamasi ve gelismesi i¢in zaman gerekmektedir. Korozyon
bagladiktan sonra artan bir periyot izler. Sekil 1.1.’de betonarme yapilardaki korozyon

gelisiminin zamana bagli davranist goriilmektedir. [5].



A Servis 6mril sonu veya tamir gereksinimi
) L >
Baslangi¢ asamast: Gelisme perivodu:
2 | - Taginma mekanizmalari, - Korozyon kinetikleri
? - Karbonatlagma, aktorler:
2 | - Kloriir girisi l‘g t‘.)r e
o - Beton kalitesi,
% Faktorler: - Nem igerigi,
= | - Beton kalitesi, - Elektriksel rezistivite,
- Pas pay1, - Sicaklik,
- Cevresel kosullar - Oksijen varhig,
- Bogluk suyu pH degeri
- Zararh maddeler
Zaman
Yapi Korozyon Kullanim
insaatl baslangici 501U

Sekil 1.1. Zamana gore korozyon gelisimi ve etkili parametreler.

Donati1 korozyonu degisik mekanizmalar ile geligse de betonarme yapilarda hasar,
eleman biinyesinde genlesen {iriinler olugsmasi sebebi ile ortaya ¢ikmaktadir. Bir baska
deyisle, olusan pas iriinleri ile hacimsel olarak artisa neden olan korozyon olusmadan
onceki celikten daha fazla hacim i1ggal etmektedir. Pas iirlinleri degiskenlik gosterse de
genelde celikten alt1 kata kadar daha fazla hacim isgal edebilmektedir. Bu hacim artisi,
baslangicta donat1 ile beton ara yiiziindeki bosluklari doldurmak sureti ile aderans
dayaniminda bir miktar artisa neden oluyor olsa da olayin devaminda araytiiz bolgesinde
onemli diizeyde aderans kayiplarina neden olmaktadir. Donatidaki hacim artis1 Sekil
1.2. betonda ilave ¢gekme gerilmeleri dogurmaktadir [6]. Bu gerilmeler, ¢ekme dayanimi
ve ¢ekmede uzama orani ¢ok diisiik ve gevrek bir malzeme olan betonda donatiya
paralel catlaklar olusturabilmektedir. Betondaki c¢atlak olusumu, donatinin
korozyonunu, donatidaki korozyon da betonun hasarini hizlandiran birbiriyle iliskili
olaylar olup, betonarme elemanimn dmriinii dolayis1 bunun bir sonucu olarak da yap1

giivenligini azaltmaktadir [6], [7].
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Sekil 1.2. Donatida korozyon nedeniyle hacim artis1 ve betonda catlak olusumu.

Betonarme sistemlerde ¢elik, beton i¢cine gomiilii olarak kullanilmaktadir. Dogru dizayn
edilmis gecirimsiz, kaliteli bir beton, ¢elik donatiy1 iyice sararak fiziksel ve kimyasal
olarak korozyondan korur. Fiziksel koruma donatiy1 sikica sararak zararli maddelerin
donatiya ulagmasinin engellenmesiyle, kimyasal koruma ise yiiksek pH'li bir ortam
yaratilmasi ile gergeklesir. Ancak siddetli ¢evresel etkilere maruz yapilarda kisa siirede
korozyon gelisimleri s6z konusu olabilmektedir. Deniz yapilarinda ve kimyasal madde
ireten tesislerde ¢ok hizli gelisebilen korozyon problemi, nispeten uzun zamanlarda
kloriirlere ve karbondioksit etkisine maruz diger yapilarda da ortaya cikmaktadir.

Betonarme yapilarda olusan donati korozyonu, yapinin stabilitesi agisindan onemli



riskler igerir. Celik donati korozyon sonucu kesit ve diiktilite kaybma ugrar. Olusan
reaksiyon lriinleri nedeniyle betonda meydana gelen genlesme etkisi dnceleri pas payi
tabakasiin ¢atlamasina, ilerleyen asamalarda ise tamamen dokiilmesine yol acar. Bu
durumda, hi¢ bir fiziksel ve kimyasal korumasi kalmayan donatinin ¢ok daha hizh
sekilde kesit kaybetmesi, zamanla tamamen yok olmasi miimkiindiir. Donati-beton
aderans1 da korozyondan olumsuz etkilenir, ilerlemis hasar durumunda aderans
tamamen yok olur. Az miktardaki kesit kaybinin bile 6zellikle ongerilmeli betonarme
elemanlarda kullanilan 6ngerme halatlarinin kopmasina yol agabilmesi, bu tiir yapilarin
korozyona karst ¢ok daha hassas olduklarini gosterir. Gereken tamir ve bakim
masraflarinin biiyiik ekonomik kayiplara yol agmasi, giivenlik kayiplarinin yaninda bir

diger 6nemli konu olarak kendini gostermektedir [5], [8].

Donatida olusan korozyon sonucu betonarme elemanlarda olusan cesitli hasar

mekanizmalart Sekil 1.3.’te goriilmektedir.

Hasarin sekli ne olursa olsun hasar olustuktan sonra donatilar zararli ¢evre kosullarina
daha fazla maruz kalacaktir. Boylece hasarin siddeti giderek artacak ve yapir emniyetli

kullanim 6mriinii yitirmeye baslayacaktir [5].

Ulkemizde ve Diinya’da insaat celigi gibi metal esasli malzemelerde meydana gelen
korozyon kiiresel bir sorun olarak yapisal sistemlere tehdit olusturmaya devam
etmektedir. Korozyon kaynakli hasarlara 6nlem almak amaciyla korozyon olusumunu
Onleyici bazi tedbirlerin alinmasi gerekmektedir. Donatiyr korozyondan korumak
amaciyla, epoksi kapli ingaat ¢eligi kullanimi1 ve katodik korumanin yaninda galvaniz
kaplama, paslanmaz ¢elik kullanomi ve beton katkilar1 gibi  ydntemler
kullanilabilmektedir [9]. Bu yontemler bazi durumlarda etkili olsa da hala tamamen

celik korozyon sorunlarini ortadan kaldirmak miimkiin olmamistir [10].
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Sekil 1.3. Korozyon sonucu betonarme elemanlarda olusan ¢esitli hasar mekanizmalari.

Ingaat geligindeki korozyondan kaynaklanan hasarlarin ¢dziimiinde énemli bir alternatif
olabilecek ve g¢alismanin ikinci boliimiinde detayli olarak tanimlanan yeni nesil lif
takviyeli kompozit donatilar ¢esitli miihendislik yapilarinda kullanilmaktadir. Sekil
1.4.’de bu donatilarin kullanildig1 ve donatilarin durabilite kabiliyeti ortaya konulan bir
ornek  goriilmektedir. Ornekte Amerika'min  Texas eyaletinde ingaa edilen
TxDOTSierrita de la Cruz Creek kopriisiinden yapimindan 15 yil sonra alinan karot
bolgesindeki lif takviyeli kompozit donatilar goriilmektedir. Alinan karot 6rnekleri (Sekil
1.4.) donatilar iizerinde hicbir durabilite problemi olusmadigini dolayisiyla betonarme

sistemde de durabilite kaynakli sorun bulunmadigini géstermektedir (Sekil 1.5. ) [11].



TxDOT Sierrita de la
Cruz Creek képriisiinden
alinan karot bélgesindeki
lif takviyeli polimer
kompozit yapay donatilar

Sekil 1.5. Lif takviyeli donatilarin durabilite kabiliyeti.

Korozyon direncinin olmasi, ¢ok hafif olmasi ve cesitli yiizey formlarinda (diiz,
nerviirlii, kumlanmig v.b.) iiretilebilmesi nedeniyle getirdigi avantajlar bu kompozit
donatilarin aderans performanslarini yeni ve 6nemli bir arastirma alani olarak karsimiza

¢ikarmaktadir [12].



Bu caligmada c¢elik donatinin korozyonu sonucu yapi durabilitesini azaltan yapisal
sorunlara Onemli bir alternatif ¢6ziim getirebilecek bazalt lif takviyeli kompozit
donatilarin  geleneksel C30 betonu ile olan aderans iliskisi arastirilmistir.
Gergeklestirilen deneysel g¢alismalar ile yeni olan ve literatiir boslugu bulunan bu

konuya katki saglanmas1 amag¢lanmustir.



2. LiF TAKVIYELi KOMPOZIT DONATILAR

Iki veya daha fazla malzemenin iistiin dzelliklerinden faydalanmak iizere bir araya
getirilmesi yoluyla iiretilen yeni malzemelere kompozit malzeme denir. Giiniimiizde
imalat teknolojilerindeki gelismeler ile yap1 malzemelerindeki yeni teknoloji arayislar
sonucunda birgok yeni kompozit {irlin ortaya ¢ikmaktadir. Kompozit malzemenin
yapisini olusturan bilesenler kimyasal olarak farklidirlar ve fazlar1 birbirinden ayiran
belirgin bir ara yiizey bulunmaktadir. Kompozit malzemeler literatiirde ¢esitli adlarla

anilmaktadir ve en sik kullanilanlar1 “cok bilesenli malzeme”, “gok fazli malzeme”,

“donatili malzeme” ve “pekistirilmis malzeme” seklindedir [13].

Lif takviyeli polimer kompozitler, tipik olarak, bir re¢cine matrisi i¢ine gdmiilii yiiksek
¢ekme dayanimina sahip liflerden olusan kompozit malzemelerdir. Lifler kompozit
malzemeye mukavemet ile sertlik saglar ve genellikle uygulanan yiiklerin gogunu tasir.
Termoset yani 1s1 ile sertlesen matris (tipik olarak epoksi) lifleri korur ve kayma
gerilmeleri yoluyla lifler arasindaki kuvvet aktarimini saglar. Yapir miihendisligi
uygulamalarinda kullanilan lif takviyeli polimer kompozit malzemelerde genellikle

kullanilan lifler arasinda cam lifi, karbon lifi, bazalt lifi ve aramid lifi sayilabilir [14].

Kompozit olarak {iretilen yeni teknoloji lirlinleri arasinda betonarme donatis1 olarak
kullanilan c¢elik cubuklarin bazi 6zel projeler icin vazgecilmezligini tartisilir hale

getirecek lif takviyeli kompozit donati gubuklari da bulunmaktadir [12].

Lif takviyeli polimer kompozit {iriin olarak iiretilen yapay donati ¢ubuklar1 arasinda
baslicalar1 cam lifli, bazalt lifli ve karbon lifli olarak iiretilenler sayilabilir. Bunlardan
bazalt lifli donat1 gubugu, bazalt kayacinin yiiksek sicaklikta ergitilmesi ile elde edilen
bazalt liflerin epoksi regine kullanilarak betonarme yapilarda kullanilan ¢elik formuna
getirilmesi yontemiyle iretilmektedir. Bazalt lif takviyeli kompozit donati ¢ubugu
Amerika, Rusya ve Ukrayna gibi iilkeler basta olmak iizere bir¢ok iilkede, bazi yapi
elemanlarinda donat1 ¢eligine alternatif olarak kullanilan {irtinlerdendir. Lif takviyeli

donat1 gubugunun baz1 6zellikleri asagidaki sekilde 6zetlenebilir [12].

Lif takviyeli kompozit donatilar fiziksel ve mekanik 6zellikleri bakimindan geleneksel

celik donat1 ¢ubuklarindan farkliliklar icerir. Lif takviyeli kompozit donatinin fiziksel
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ve mekanik oOzelliklerini, kompozit'i olusturan matrisin Ozellikleri, lifin tiirii ve
ozellikleri, lif hacim orani, lif matris ara yiizeyindeki yapisma kabiliyeti, lifin
geometrisi ve matris i¢inde dagilimi gibi bir¢ok parametre etkiler. Lif takviyeli
kompozit donatilarin geleneksel ¢elik donati ¢ubuklarina gore tistiin 6zellikleri arasinda
yiiksek ¢ekme dayanimi, yiiksek korozyon direnci, manyetik alan olusturmamasi, hafif
olmasi, diistik 1s1l ve elektrik iletkenligine sahip olmasi sayilabilir. Lif takviyeli polimer
donatilarin  geleneksel ¢elik donatt c¢ubuklarina gore bazi zayif oOzellikleri de
bulunmaktadir. Bu zayif 6zellikler arasinda ise siinek olmamasi yani akma davranisi
gostermeyerek gevrek ve aniden kopmasi, diisiik elastisite modiilli, yiiksek maliyeti,
anizotrop yapist nedeniyle dayanimin lif dogrultusuna bagli olarak degismesi gibi

ozellikler sayilabilir [15].

Lif takviyeli polimer kompozit donatilarin 6zellikle kolay kesilebilirligi, ¢ok hafif
olmasi, yiiksek dayanima sahip olmasi gibi 6zellikleri nedeniyle TBM ile tiinel agma
gibi islemler gerektiren yapimlarda ¢ok faydali malzemeler olarak kabul gérmektedirler

[16].

Bunlara ek olarak termal genlesme katsayisi da betonun genlesme katsayisina oldukca
yakindir. Alkali reaksiyonlara kars1 yiiksek direnci de dikkate alindiginda, birgok alanda

donati celigine alternatif olma potansiyeli bulunmaktadir [17].

Lif takviyeli donati ¢ubuklarinin iiretiminde malzeme olarak degisik lifler ile epoksi

recine kullanilmakta ve pultruzyon yontemiyle sekil verilmektedir.

2.1. LiF TAKVIYELi KOMPOZIT DONATILARIN KULLANILDIGI iNSAAT
MUHENDISLiGi UYGULAMALARI

Lif takviyeli kompozit donatilar hafif ve antikorozif olmasi, farkli yiizeylerde ve
istenilen boylarda iiretilebilmesi, yiiksek dayanimli olmasi vb. 6zellikleri nedeniyle ¢ok

farkli ve 6zel projelerde kullanim alan1 bulmaktadir.

Lif takviyeli kompozit donatilarin kullanildig: ilgi ¢ekici ve 6zel projelerden bir tanesi
gemilerin bakim ve onarmmi i¢in kullanilan ve dryduck denilen havuzlardir. Bu
havuzlarin icerisine gemi alindiktan sonra havuzlardaki biitiin su disar1 basilarak
gemilerin bakim onarim c¢aligmalari i¢in kuru ortam saglanir. Bu havuzlarda su
bosaltildiktan sonra havuz yiizeyleri tuzlu su ortaminin ardindan direkt olarak giines

1sinlart ile kurumaktadir. Siirekli 1slanma-kuruma g¢evrimleri nedeniyle bu havuzlarin

9



betonarme duvarlarindaki paspayr tabakasinda zayiflik meydana gelmekte ve bu
zayifliklardan dolay1 olugan kapiler bosluklar nedeniyle deniz suyundaki klor paspayini
gecerek donatilara ulagsmaktadir. Donatiya ulasan klor donatida 6nemli diizeyde
korozyon sorunlart olusturmaktadir. Buna 6rnek olarak ABD'ye bagl bir eyalet olan
Hawaii'nin Oahu Adasi'nda bulunan Pearl Harbor liman1 dryduck havuzuna ait goriintii
Sekil 2.1.’de, havuzda meydana gelen korozyon kaynakli yapisal hasar Sekil 2.2.”de, lif
takviyeli kompozit donat1 ile gliglendirme uygulamasina ait goriintii ise Sekil 2.3.’de

goriilmektedir [18].

Sekil 2.1 Pearl Harbor limani dryduck havuzuna ait goriintii.

Sekil 2.2 Donatiya ulasan klorun donatida meydana getirdigi korozyon sorunlari.
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Sekil 2.3. Donatida olusan korozyon sorunlarina kars1 lif takviyeli kompozit donat1
uygulamasi.

Lif takviyeli kompozit donatilar deniz kenarindaki istinat duvarlarinda da
kullanilmaktadir. ABD'de, Florida eyaletinin giineydogusundaki Palm Beach’de
yapilan bir istinat duvari (Sekil 2.4.) ve gliclendirme uygulamasi bu kullanima bir 6rnek
olarak verilebilir (Sekil 2.5.). Diger bir 6rnek ise Hawaii Maui adasindaki Honoapiilani

karayolu giiney tarafi istinat duvar1 yapimidir (Sekil 2.6.- Sekil 2.7.), [18], [19].

Sekil 2.4. Lif takviyeli kompozit donatilar ile yapilan bir istinat duvari ve giiglendirme
uygulamasi.
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Sekil 2.5. Lif takviyeli kompozit donatilar ile yapilan bir istinat duvari ve giiglendirme
uygulamasi.
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Sekil 2.6. Hawaii Maui adasi Honoapulanl karayolu lif takVIyeII komp021t donatilar ile
yapilan bir istinat duvari.
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Sekil 2.7. Hawaii Maui adas1 Honoapiilani karayolu lif takviyeli kompozit donatilar ile
yapilan bir istinat duvart.
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Lif takviyeli kompozit donatilar ulagtirma sistemlerinde de kullanilabilmektedir. lif
takviyeli kompozit donatilarin kullanildigi Amerika’nin West Virginia eyaletinde yol
yapimina ait goriintii Sekil 2.8.’de, Hollanda’da iiretimi yapilan beton yol yapimina ait

saha goriintiileri ise Sekil 2.9.’de goriilmektedir [18].

Sekil 2.8. Amerika’nin West Virginia eyaletinde yol yapimina ait goriintii.
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Sekil 2.9. Hollanda’da iiretimi yapilan beton yol yapimina ait saha goriintiileri.

Amerika’nin UTAH eyaletinde insaa edilen Emma Park kopriisii tabliyelerinde (Sekil
2.10.- Sekil 2.11.) ve Florida eyaletinin ikinci biiyiik kenti olan Miami’de Metro
ingaatindaki yiikseltilmis kilavuz yol yapiminda da lif takviyeli kompozit donatilar
yogun olarak (Sekil 2.12.) kullanilmistir [20].

Sekil 2.10. Amerika’nin UTAH eyaletinde insaa edilen Emma Park kopriisii tabliyeleri.
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Sekil 2.11. Emma Park koprii tabliyelerinde kullanilan lif takviyeli kompozit donatilar.
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Sekil 2.12. Amerika'nin Florida eyaletinin Miami sehrinde metro insaatindaki yol
yapimi.
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Kanada’nin bagkenti olan Ottawa’da yer alan Pedestrian Kopriisii tabliyesinde (Sekil
2.13.) ve Ontario sehrinde 3. Concession Road kopriisiiniin gii¢lendirilmesinde de (Sekil
2.14.)) bu kompozit donatilar kullanilmistir [20].
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Sekil 2.13. Kanada’nin bagkenti olan Ottawa’da yer alan Pedestrian Kopriisii tabliyesi.

Sekil 2.14. Kanada’nin Ontario sehrinde 3. Concession Road kopriisi.

Lif takviyeli kompozit donatilarin insaat miihendisligi alanindaki en Onemli
uygulamalarinin basinda TBM ile tlinel agma calismalarindaki saft ¢ikiglari olan soft-
eye uygulamalar1 gelmektedir. Soft-Eye uygulamasinda kompozit donatilarin en 6nemli
avantaji anizotrop yapilarindan dolayt TBM c¢ikisinda eksenine paralel yonde kolay

yenilmesi ve TBM’in istinat duvarinda gé¢melere neden olmadan ¢ikabilmesidir.
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Londra Docklands’den Arsenal Woolwich’e uzanan metro tiinelindeki TBM saft ¢ikist
soft-eye uygulamasi Sekil 2.15.’de, Singapur’da AlpineBauGmbH tarafindan yapilan
King Albert Park Istasyonundaki TBM saft ¢ikis soft-eye uygulamasi ise Sekil 2.16.’de
goriilmektedir [21], [22].

/‘/v/
Sekil 2.15. Londra Docklands-Arsenal Woolwich arasi metro tiineli TBM saft ¢ikist
soft-eye uygulamasi

Sekil 2.16. Singapur’da King Albert Park Istasyonundaki TBM saft ¢ikisi soft-eye
uygulamasi
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Lif takviyeli kompozit donatilarin kullanimimna fakli bir uygulama 6rnegi Avusturya
Havayollari’na ait Viyana Uluslararasi Havalimanindaki 1000 m? donatili doseme
uygulamasi seklinde insaat edilmistir. 2006 yilinda yapilan ve Sekil 2.17.’de ingaat
asamasi goriilen uygulamanin gerekgesi ise son derece hassas elektronik ucak ekipmani
ayar1 yapilacak bir alan i¢in manyetik etkisi olmayan donati ihtiyacidir. Bu uygulama ile
hassas ugak ekipmani ayarlar1 yapilirken ¢eligin manyetik alan olusturmasi nedeniyle

ayarlara verecegi zarar dnlenmistir [23].
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Sekil 2.17. Avusturya havayollari’na ait viyana uluslararast havalimani lif takviyeli
kompozit donatili doseme uygulamasi.

Sekil 2.17.’de goriilecegi iizere Viyana Uluslararasi Havalimanindaki uygulamada
donatilarin birbirleriyle olan baglantilarinda da plastik tercih edilmis ve plastik klipsler

(Sekil 2.18.) kullanilmistir.
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Sekil 2.18. Avusturya havayollari’na ait viyana uluslararasi havalimani lif takviyeli
kompozit donatili déseme uygulamas.

Donatilarin plastik klipsle baglantisina 6rnek Sekil 2.19.’daki bazalt lifli donat1 iizerinde
yapilmis olan uygulamada goriilmektedir [24].

.~ & v

Sekil 2.19. Donatilarin plastik klipsle baglanmasi.
Viyana Uluslararas1 Havalimanindaki uygulamaya benzer sekilde Ziirich-Flughafen’de
bulunan ve Isvigre'nin en biiyiik uluslararasi havalimani olan Ziirih Havalimaninda
Havaalani kapasitesinin biiyiitiilmesi ve Sengen kriterlerine uygun hale getirilmesi igin

2009-2010 yillarinda genisletme calismasi yapilmistir (Sekil 2.20.). Bu genisletme
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calismasinda doseme igerisinden bir sinyalizasyon sistemi gecirilmis ve bu sistemin
daha saglikli islemesi i¢in manyetik alan olusturan g¢elik donatili betonarme doseme

yerine notr olan yapay donatili (Sekil 2.21.) doseme kullanilmistir.[25]
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Sekil 2.20. Isvigre nin Ziirich-Flughafen’de bulunan Ziirih Havalimaninda Lif takviyeli
kompozit donatili déseme uygulamasi.
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Sekil 2.21. Isvigre 'nin Ziirich-Flughafen’de bulunan Ziirih Havalimaninda Lif takviyeli
kompozit donatili doseme uygulamasi
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2.2. PULTRUZYON YONTEMIYLE LiF TAKVIYELI KOMPOZIT
DONATILARIN URETIiMi

Pultruzyon yontemi (Sekil 2.22), malzemenin kalip boyunca ¢ekilerek tiretilmesi esasina
dayanir. Pultruzyon hattinin ¢alisma prensibinde; makineden ayr1 bir boliimde bulunan
elyaflar bobinlerden ¢ekilir. Bu elyaflar ilk olarak matris malzemesi olan regine i¢ginden
gecerek on kalip olarak adlandirilan boliimden gecer ve daha sonra iglerindeki hava ve
fazla recineden arindirilir. On kaliptan ¢ikan malzemenin kullanim yerinde atmosfer ve
diger dis etmenlerden korunmasi i¢in esas kaliba girmeden oOnce ylizeyi kaplanir.
Kaliptan ¢ikan profiller, paletler tarafindan c¢ekilmesi suretiyle sistemin siirekliligi
saglanir ve son islem olarak istenen uzunluga gelen malzemenin bigcaklar vasitasi ile
kesilmesi sonucu islem tamamlanmis olur [10]. Boyuna mukavemetin yiiksek oldugu bu
iretim seklinde malzemenin enine mukavemetini de artirmak amaci ile 0zel olarak
digimli tretilmis fitil (kece), dokunmus ya da farkli eksenel yonlere sahip cam
kumasglar ile kaplanir. Bunlarin disinda da yiizey diizgiinliigiinii ve atmosferik etkileri
azaltmak i¢in termoplastik yiizey tiilii ¢ok kullanilan takviye malzemesidir. Bu metodun
onemli 6zelliklerinden biri de kullanilan recineye istenilen 6zellikleri gelistirmek amaci
ile dolgu malzemeleri katilabilmesidir. Maliyeti diisiirmek i¢in 3-6 mikron boyutunda
olan kalsiyum karbonat (kalsit), alev dayanimi istendiginde aliiminyum hidroksit,
korozyon dayanimi istendiginde kil, elektriksel izolasyon istendiginde aliiminyum
trthidrat gibi dolgu maddeleri kullanilabilmektedir. Mevcut lif takviyeli kompozit
malzemelerin 0Ozellikleri onemli Ol¢iide 6zel formiilasyonu, bilesenleri ve iiretim
yontemine bagli olarak degisir. Lif takviyeli kompozit malzemelerin 6zellikleri
genellikle iiretilen iirlinlin deneysel testleri ile elde edilir. Genel olarak, lif takviyeli
kompozit malzemeler insaat sektoriinde kullanilmak {izere uygun hale getiren bazi1 6zel
karakteristiklere sahiptir. Bu 6zellikler arasinda yiiksek mukavemet, anti korozif yapi,
hafiflik, yorulma dayanimi, manyetik olmama, elektrik yalitimi sayilabilir. Tim lif
takviyeli polimer malzemeler ¢cekme etkisinde lineer elastik gerilme-sekil degistirme
davranig1 gosterir. Lif takviyeli kompozit malzemelerde bilinmesi gereken kritik bir
Ozellik ise genellikle akma sinirlarinin olmamasidir ve bazi karbon tiirleri disinda

elastisite modiilleri gelikle kiyaslandiginda diistiktiir [26].
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Sekil 2.22. Pultruzyon yonteminin {iretim siireci.

Pultruzyon yontemi ile tiretilmis bazi profil malzemeler Sekil 2.23.’de [26] ve cam lifi,
bazalt lifi, karbon lifi gibi liflerin epoksi re¢ine kullanilarak betonarme yapilarda

kullanilan ¢ubuk donati formunda 6rnekleri ise Sekil 2.24°de goriilmektedir [12].

Sekil 2.23. Pultruzyon {iriinli baz1 malzemeler.
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Sekil 2.24. Pultruzyon yontemi ile liretilmis bazi donati ¢ubuklari.

2.3. BETON iLE DONATI ADERANSI

Bilindigi gibi beton ile igerisindeki donati, meydana gelen etkiler nedeniyle sekil
degistirirler. Bu sirada iki malzeme arasinda gerilmelerin geg¢isi meydana gelir. Arada

styrilma olmaksizin bu tiir gerilme ge¢isinin ortaya ¢ikmasina aderans denir
Aderansin ii¢ temel nedene dayandigi kabul edilmektedir. Bunlar;

a) Celik ve beton arasinda “yapisma” olarak nitelendirilebilecek molekiiler ve kapiler

bag kuvvetleri
b) Beton ve ¢elik ¢ubuk arasinda olusan siirtiinme kuvvetleri

€) Yiizeyinde ¢ikintilar bulunan aderansi gelistirilmis ¢ubuklarin (nerviirlii donati)
kullanilmast durumunda ortaya ¢ikan ve nerviirler ile beton disler arasinda olusan

dis kuvvetleri ve kenetlenme [1].

2.3.1. Aderansa etki eden bashca faktorler

Aderans gerilmesinin birgok parametreye bagl oldugu bilinmektedir. Ornegin beton
karisim dizayn1 yarmada ¢ekme dayanimi gibi beton mekanik 6zelliklerini
degistirmekte ve beton mekanik 6zellikleri de aderans performansi iizerinde etkileyici

bir rol oynamaktadir.

Bir diger parametre ise kenetlenme boyudur.
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TS500°de kenetlenme boyu i¢in verilen Denklem (3.1) incelenecek olursa; betonun
¢cekme dayanimindaki degisim ihtiyag duyulan kenetlenme boyu iizerinde direk
etkenlerden bir tanesidir. Denklemde; Ib kenetlenme boyunu, fyd kullanilan donatinin
tasarim akma dayanimini ve fctd ise kullanilan betonun tasarim ¢ekme dayanimini

gostermektedir [12].

el
Ib=012x 1 )KE

cdt 3.2)

Aderans iizerinde beton parametreleri kadar donati1 &zellikleri de etkendir. Ornegin
donatinin yiizey niteligi son derece 6nem tagimaktadir. Korozyona ugramis, yiizeyleri
toprakli, camurlu, yagli donatilarin kullanilmasi durumunda aderans dayanimi énemli

diizeyde diisebilmektedir [28].

Donatiin ylizey geometriside ¢ok onemli bir aderans parametresidir. Diiz donatilarda
aderansin bir kismi beton ile donati yiizeyi arasindaki kimyasal yapisma sayesinde
nerviirlii donatilarda ise aderansin ¢ok onemli bir boliimii, dislerin egimli yiizeylerinin
betona yaslanmasiyla olusan egik kuvvetler sayesinde saglanmaktadir. Bu nedenlerle
kullanilacak donati se¢iminde ylizey geometrisi bakimindan disli yani nerviirlii

donatilarin sec¢ilmesi aderansa biilyiik oranda katki saglayacaktir [12], [28].

Donat1 0Ozelliklerinden donati ¢apmin etkisi degerlendirildiginde ise donati c¢ap1
degistikce, kenetlenmeyi saglayan g¢evrenin, uygulanan kuvveti etkileyen alana orani
degismektedir. Yani, donat1 ¢ap1 arttik¢a hem kesit alan1 artan donatiya gelen kuvvetin
artmasi sonucu kenetlenme azalmakta, hem de donat1 dis kuvvetlerinin olusturdugu ve
yarilma ¢atlagina sebep olan radyal gerilmelerin artmasi da s6z konusu olmaktadir.
Buradan, yarilma kirilmasinda, betonda olusan ¢ekme gerilmelerinin ¢apla orantili

olarak artt1g1 ortaya ¢ikmaktadir.

Bilindigi gibi teknolojik gelismelerin bir sonucu olarak her alanda yeni kompozit
irlinler ortaya c¢ikmaktadir. Kompozit iiriinler arasinda lifli donati ¢ubuklar1 da yer
almaktadir. Celikten farkli olarak iiretilen donatilarin {iretildigi malzemelerde aderansa

etki eden bir degisken olarak diistiniilmelidir.

Ayrica kenetlenme boyu, pas payi, sargi donatisi, donatilarin konumu da aderansi

etkileyen parametrelerdir [12]. [28].
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2.3.2. Aderans deneyleri

Aderans deneyleri genelde dis aderans denilen direkt aderansla ilgili 6zellikleri
(kenetlenme, bindirmeli ekleme, siir gerilme) konu alan ¢ekip-¢ikarma (pull-out)
deneyleri ile i¢ aderans denilen catlama o6zelliklerini konu alan kirig deneyleri olmak
tizere iki tirlidir. Yaygmligi daha az olan itip-¢ikarma (push-out) deneyleri de
yapilmaktadir. Cekip c¢ikarma deneyleri; direk cekip-¢ikarma ve dismerkez c¢ekip-
cikarma seklindedir. Kiris deneyleri arasinda ise en yaygin olarak kullanilanlari, Bureau
of Standards Deneyi, Texas Deneyi, Standard Belgika Mafsalli Kiris Deneyi ve biiyiik
boyutlu betonarme Kkirisler lizerinde yapilan kiris ¢atlama deneyi’dir [28], [29], [30],
[31].
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3. LITERATUR OZETI

Bu boliimde lif takviyeli kompozit donatilarla ilgili olarak ulusal ve uluslararasi

kaynaklarda yer alan ¢esitli calismalar 6zetlenmistir.

Gu vd. betonlarin ¢elik ve GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer-Cam Lifli
Giiclendirilmis Polimer) donatilarla olan aderans davranmiglar1 iizerine bir deneysel
calisma gerceklestirmislerdir. Yapilan ¢alismada degisken olarak donati dis yiiksekligi
ve dis genisligi, donati capi, kenetlenme boyu ve cimento dayanimi gbz Oniinde
bulundurulmustur. Deney sonuglari en optimum donatinin, dis genisligi 0.8 mm ve dis

yiiksekligi 1 mm olan donatilar oldugunu géstermistir [32].

Dong vd. bazalt FRP (Lifle Giiglendirilmis Polimer) donatilarin deniz sartlarindaki
uygulamalar1 icin ylriitilmekte olan calismanin bir parcast kapsaminda deneyler
gergeklestirmislerdir. Karsilastirma yapilabilmesi igin bazalt FRP donatinin yani sira
cam FRP, karbon FRP ve ¢elik donat1 da kullanilmistir. Test degiskenleri olarak lif tiirti,
recine tilirt, sicaklik ve ylizey islemi se¢ilmistir. Caligma kapsaminda 114 kiip numune
tiretilmis ve ¢ekip-¢ikarma deneyi uygulanmis ve bunlarin 99 tanesi degisik sartlarda ve
degisik sicakliklarda deniz suyuna gomiilmistiir. Bu calisma kapsamindaki test
sonuclar1 bazalt-vinil ester donat1 ve cam-vinil ester donatinin beton ile gosterdigi en
yiikksek aderans dayaniminin azaldigini, bazalt-epoksi donatinin ise degismedigini
gostermistir. Karbon-epoksi donati ile beton arasindaki aderansda ise zamanla iyilesme

egilimi gézlemlenmistir [33].

Wu vd. gergeklestirdikleri calismada, aderans davranigini arttirmada yeni bir metot
olarak kalsiyum siilfoaliiminat (CSA) kullanilmistir. CSA beton igerisine ilave
edildiginde Onemli etkiler gostermistir. Bu metotta FRP c¢ubuklar taze betona
daldirilmaktadir. Boylece g¢evrelenen sert betonun ylizey Ozelligi iyilestirilmektedir.
Onerilen metodu dogrulamak i¢in, FRP donati-beton aderansini belirlemek adina gekip-
cikarma deneyleri gergeklestirilmistir. Testlerde ¢elik ¢ubuklar da degerlendirilmistir.
Sonug olarak beton karisimlarina kalsiyum siilfoaliiminat ilave ederek hem ¢elik hem de
cam elyaf takviyeli yapay donatilarin aderans performansint 41% oraninda

gelistirmislerdir [34].
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Dong vd. ¢elik-FRP kompozit donatisi ile deniz kumlu ve dere kumlu olarak iiretilen
betonlar arasindaki aderans dayamimlarint okyanus sartlarii dikkate alarak
incelemislerdir. Kiyaslama yapilabilmesi amaci ile ¢elik donatilar da kullanilmistir. Biri
deniz suyuna batirma digeri deniz suyu ile 1slanma kuruma olmak iizere iki cesit
cevresel etki incelenmistir. Toplam 66 cekip-¢ikarma numunesi hazirlanmis ve beton
yast baz alindiginda 30-60 ve 90 giinliik testler uygulanmistir. Bu calismadaki test
sonuglaria gore 1slanma kuruma gevresel sartinda, tiim yaslardaki numunelerde aderans
dayanimi artmistir. Bununla birlikte ayni sartlardaki ¢elik donatida yiizeyde paslanmalar
olusmus ve aderans dayanimi disiis egilimi gostermistir. 40°C’de deniz suyuna
daldirma ¢evresel sartinda, taze oksijenin azalmasi sebebi ile ¢elik donatidaki paslanma
siireci yavaslarken, ¢elik-FRP kompozit donatisinin beton ile aderansinda diisiisler

gorilmistiir [36].

Yazdanbakhsh vd. vyaptiklar1 c¢aligmada, insaat sektdriinde FRP donatilarin
betonarmedeki kullaniminin giderek arttigini belirtmis ve dogal iri agrega ile kesilmis
FRP donati1 atiklarimin ikame edilmesinin hem yiliksek dayanimli hem de normal
dayanimli betondaki basing ve ¢ekme dayanimina olan etkilerini incelemislerdir.
Caligma kapsaminda dogal agrega ile FRP donat1 atiklarinin ikame orant %0, %40 ve
%100 olmak ftizere kullamilmistir. Deney sonuglarmma gore kesilmis FRP donati
atiklarinin bahsedilen mekanik 6zelliklere etkisi beton dayanimi, ikame orani ve yer
degistirilen dogal iri agrega gradasyonuna bagli olarak degismektedir. Yiiksek
dayanimli beton diisiik dayanimli betondan daha iyi performans gosterirken; yiiksek
orandaki ikamenin tamamen FRP atiklar1 kullanilan numunelere kiyasla daha iyi
performans sergiledigi ortaya koyulmustur. Bulgulara goére FRP atiklarinin agrega ile

ikameli olarak kullanilmasi dayanimi diisiirmektedir [36].

Yan vd. GFRP donatilarin ingaat sektoriinde altyapilardaki bozulmalara alternatif bir
¢oziim olarak kullanilabilecegini, korozyona dayanikli beton yapilarda kullanilacak
GFRP i¢cin en Onemli parametrelerden birinin aderans karakteristikleri oldugunu
belirterek daha dnce yapilmis ¢aligmalar yardimi ile gdgme modu ve aderans dayanimi
lizerine yogunlasan ve 682 cekip-¢ikarma deneyini igeren kapsamli bir aragtirma
yapmislardir. Arastirma kapsaminda aderans dayanimi-siyrilma iliskisi analiz edilmistir.
Bunlara ilave olarak aderansta azalmalara sebep olan donma-¢6ziilme, 1slanma-kuruma,

alkali ¢ozeltileri ve yiiksek sicaklik ¢evresel etkileri de sunulmustur [37].

27



Baena vd. gerceklestirdikleri ¢alismada iri agrega yerine, geri doniisiim agregalari
kullanilarak iiretilen betonlarin FRP donatilarla olan aderanslarini deneysel olarak
incelemislerdir. Bu amagcla toplam 48 adet ¢ekip-¢ikarma deneyi gergeklestirmislerdir.
Calismada, ti¢ farkli tane dagilimina sahip karisim ve her karisimda dort farkli geri
dontisiim agrega oran1 kullanilmistir. Caligma sonunda, beton basing dayanimlarinda ve

aderans davraniglarinda 6nemli bir farkin olmadigi goriilmustiir [38].

Karim vd. gerceklestirdikleri ¢alismada FRP boyuna donati ve fretlerin eleman
davranigina etkilerini incelemislerdir. Toplam 5 adet 205 mm c¢apinda 800 mm
yiiksekliginde kolon eksenel basinca tabi tutulmustur. Sonuglar FRP sarmal araliginin
siklastirilmast veya numunelerin FRP tabaka ile sarilmasinin siineklik ve dayanima
onemli katkilar sagladigini gostermistir. Ayrica FRP donati ve sargiyla gili¢lendirilmis
dairesel beton kolon iizerindeki eksenel yiikleme - eksenel deformasyon davranisini

incelemek i¢in de bir analitik model gelistirilmistir [39].

Wang vd. yapmis olduklar1 ¢alismada bazalt lifli donatilarin ¢gimentolu kompozitlerdeki
aderans performanslarini donati capi, kenetlenme boyu ve paspayr parametrelerini
dikkate alarak arastirmiglardir. 5,5 mm’den 73 mm’ye kadar degisen paspayi kullanilan
calismada elde edilen bulgulara gore donati capindaki artis aderans performansini
disiirmekte, paspaymndaki artis aderansi olumlu etkilemektedir. 5,5 mmpaspayi
kullanilan numunelerde ise betonda yarilma olusmakta ve paspaymnin 20 mm’yi agmasi

durumunda ise paspayinin aderansa etkisi ihmal edilebilir diizeye gelmektedir [40].

Zhang vd. yaptiklar1 ¢alismada NSM-FRP’nin beton elemanlarin giliclendirilmesi i¢in
kullanilan etkili bir teknik oldugunu belirtmis; kompozitlerin gelisimi agisindan,
gerilmenin FRP donati ile beton arasindaki transferinin aderans davranisi i¢in ¢ok
onemli oldugunu vurgulamiglardir. Calisma kapsaminda NSM FRP donat1 ile beton
arasindaki aderans kaybi performansi toplam 22 test ¢aligmasi ile incelenmistir. Aderans
performansina etki edecegi diisiiniilen parametreler degistirilerek ¢alisilmistir. Iki farkls
cap, iki farkli tiir FRP donati, alti farkli aderans boyu ve ii¢ farkli beton sinifi
kullanilmistir. Kopma-go¢me sekilleri, yiik-sehim egrileri, FRP donatidaki gerilme
dagilimlari, FRP donati ve epoksi ara yiiziindeki yerel aderans gerilmeleri detayli

sekilde analiz edilmistir [41].

Calvet vd. yaptiklar1 ¢alismada ¢evresel etkilerin (donma-¢oziinme 5°C, 20°C, 40°C ve
80°C) farkl yiizey 6zeliklerine sahip karbon elyaf takviyeli polimer donatilarin aderans
dayanimlarina etkilerini incelemisler ve bu sonuglari betonarme donatilari ile
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karsilastirmiglardir. Caligmanin sonunda farkl yiizey 6zeligine sahip donatilarin aderans
dayanimlarinda 6nemli farkliliklar oldugu belirlenmistir. Bunun yaninda farkli
sicakliklarin karbon elyaf takviyeli polimer donatilarda kullanilan reginelerin yapisini
degistirmesinden dolayr aderans davraniglarinda yine Onemli farkliliklar

gozlemlenmistir [42].

Islam vd. farkli sartlar altindaki yliksek dayanimli beton bloklara gomiilen GFRP
donatilar  lizerinde bir arastirma yapmis ve 180 c¢ekip-¢ikarma deneyi
gerceklestirmislerdir. Calismada kullanilan degiskenler donati ¢ap1 (@6 ve @12 mm),
kenetlenme boyu (donati ¢apina oranla 4 ve 6 kat), donatinin ucunun sekli (diiz ve
baslikll) ve beton paspay1 tabakasi kalinligidir. Caligmanin sonucunda aderans gerilmesi
beklenildigi gibi, kenetlenme boyu ve donati ¢api ile ters orantilidir. Buna ek olarak
kiigiik paspay1 tabakasi kalinlig1 aderans dayanimi iizerinde biiyiik etkiler géstermistir.
Ayrica disli GFRP donatilarin aderans dayanimlari diiz donatilara kiyasla daha
yiiksektir [43].

Ding vd. ¢elik lif ve makro-propilen liflerin FRP ¢ubuk ve beton iizerindeki etkileri
calismislardir. Bulgular beton igerisindeki makro Olgekli lif veya hibrit liflerin hem
aderans dayanimina hem de bag tokluguna katkida bulundugunu gostermistir. Ozellikle
celik lifin hibrit ve PPA ile kullanimi; FRP 1i betonun bag davranisi lizerinde dnemli bir
pozitif katki saglamistir. Sonuglardan FRP’li betonlarda hibrit lif ile giliclendirilmis
betonun, ¢elik donatili betona denk ya da daha iyi sonuglar verdigi anlagilmaktadir [44].

Lin ve Zhang beton icerisindeki FRP donatilarin aderans, siyrilma modellerinin
Olclilmesi ile ilgili olarak bir derleme calismasi yapmislardir. Bu c¢alismada beton
icindeki FRP donatilar ile ilgili olarak gilinlimiizde kullanilan aderans-siyrilma
modellerinden birkag1 hakkinda bilgi verilmis ve bu modellerin dogru ve hatali yanlar

tartisiimustir [45].

Beycioglu yapmis oldugu calismada oncelikle mineral katki olarak ugucu kiil ve yiiksek
firin ciirufu, viskozite diizenleyici toz katki olarak ise kalsit iceren 19 farkli karigima
sahip kendiliginden yerlesen beton iiretmistir. Bu karisimlar igerisinden secilen ve
ikame malzemesi icermeyen referans, ucucu kiil ikameli ve yliksek firin ciirufu ikameli
kendiliginden yerlesen yiiksek performansli betonlarla {iretilen mafsalli kirisler
araciligiyla bazalt lifliy cam lifli ve g¢elik donatilarin aderans performanslarini
karsilastirmistir. Calismada bazalt lifli donatilarin gelik donati ile birlikte hem 28
giinlik hemde 90 giinliik kiir siiresi sonunda betonlardan hi¢ siyrilmadigi, cam lifli
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donatinin ise c¢elik donatinin akma smirina dahi gelmeden siyrilmalar gostererek
koptugu deneysel olarak ortaya konulmustur. Calisma sonunda donatilarin yiizey

Ozelliklerinin aderansa etkisi ile ilgili 6neriler getirilmistir [12].

Ekiz yapmis oldugu calismada, cam elyaf takviyeli donati ¢ubuklarinin aderansini ve
yapisal elemandaki performansini arastirmistir. Sonug¢ olarak cam elyaf takviyeli
donatilarin ylizey oOzelliginin, kirislerde egilme dayanimi ile donati-beton aderansi

tizerine etkili oldugunu ortaya koymustur [13].
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4. MATERYAL VE METOT

4.1. MATERYAL

Calismada egilmede aderans deneyleri gerceklestirilen kirislerin iiretiminde kullanilan
beton karisimlarinda baglayict olarak CEM 1 42,5 R tipi ¢imento, agrega olarak
kirmatas kalker esasli ince (0-4.75 mm) ve iri (4.75-12.7 mm) agrega, islenebilirligi
arttirmak i¢in diisiik kalsiyumlu ugucu kiil, karisim suyu olarak Diizce ili sehir sebeke
suyu ve TS EN 934-2’ye uygun siiperakigkanlastirict kimyasal katki kullanilmaistir.
Aderans deneyleri i¢in ise 8 mm ve 12 mm c¢aplarinda ¢elik donati ve bazalt lifli
kompozit donat1 kullanilmistir. Calismanin bu boliimiinde, kullanilan tiim malzemelere

ait ozellikler detayli olarak agiklanmaistir.

4.1.1. Agrega

Calismada kullanilan betonlarin {iretiminde Diizce ili Yigilca ilgesinden Kapucuoglu
firmas1 tarafindan ¢ikarilan kalker esaslhi kirmatas agrega kullanilmistir. Kullanilan
kirmatag 0-4.75 mm boyutlarinda ince ve 4.75-12.7 mm boyutlarinda iri agrega olmak
iizere iki siiftir. Kullanilan agregalarin yogunluklari iri agrega icin 2,72 g/cm?® ve ince
agrega icin ise 2,70 g/cmolup su emme degerleri ise iri agrega igin %0,6 ince agrega

i¢in ise %2,3 olarak belirlenmistir.

4.1.2. Cimento

Uretilen betonlarda baglayici olarak OYAK Bolu Cimento fabrikasindan temin edilen
TS EN 197-1’e uygun CEM 1 42,5 R tipi ¢imento kullanilmis olup ¢imentonun iiretici
tarafindan elde edilen kimyasal, fiziksel ve mekanik Ozellikleri Cizelge 4.1.°de

sunulmustur.
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Cizelge 4.1. Kullanilan CEM 1 42,5 R ¢imentonun fiziksel, kimyasal ve mekanik

ozellikleri.
Kimyasal kompozisyon (%) Fiziksel ozellikler
SiO; 18.95 Priz baslangici (sa:dk) 02:20
Al;03 5.32 Priz sonu (sa:dk) 02:40
Fe.O3 4.07 Hacim genlesmesi (mm) 1
CaOo 64.72 Yogunluk (g/cm?) 3.18
MgO 1.35 Ozgiil yiizey (Blaine cm?/g) 4663
E:;o (2):22 Mekanik ozellikler
K20 0.51 Basing dayanimi (MPa)
Kizdirma kaybi1 3.83 7 glin 44.6
(Cozlinmeyen kalinti 0.63 28 giin 55.3
Serbest CaO 1.52 90 giin 62.4

4.1.3. Mineral katki

Calismada, iiretilen betonlarin iglenebilirligini arttirmak amaciyla Diizce Ilinde bulunan
Yigitler Hazir Beton Tesisi tarafindan temin edilen diisiik kalsiyumlu ucgucu kiil
kullanilmistir. Kullanilan UK’ya ait tiretici tarafindan elde edilen kimyasal ve fiziksel

ozellikler Cizelge 4.2’de goriilmektedir.

Cizelge 4.2. Catalagzi termik santralinden temin edilen ugucu kiil’e (UK) ait kimyasal
ve fiziksel 6zellikler.

Kimyasal kompozisyon (%) UK
SiO2 58,56
Fe,Os3 6,51
TiO> 1,21
Al;O3 23,39
CaO 1,81
MgO 2,02
Na>O 0,53
K20 4,13
SO3 0,0013
P20s 0,14
Kizdirma kaybi 1,25
Fiziksel ozellikler

Yogunluk 2,09
Ozgiil yiizey (cm*/g) 4252

Kullanilan ugucu kiil diistik kalsiyumlu ugucu kiil olup kiiresel taneciklere sahip olmasi
nedeniyle betonlarin islenebilirligini arttirmis ve mafsalli kiris kaliplarina kolay
yerlesmesini saglamistir. Kullanilan UK’nin yiizey formunu gosteren SEM goriintiisi

Sekil 4.1.’de verilmistir.

32



10/14/2016 pot | mag OJ

—5 pm —

mode jet vac je
® | 3:50:02PM | 10.00kv | 3.0 | 10000 x | 4.8 mm SE ETD | High vacuum Quanta FEG Duzce universitesi

Sekil 4.1. Kullanilan UK’ya ait SEM goriintiisii.

4.1.4. Kimyasal katki

Betonlarin iiretiminde kullanilan kimyasal katki AYDOS Yapi Kimyasallari tarafindan
iretilen siiper akiskanlastirici beton katkisidir. Katkinin 6zellikleri Cizelge 4.3’de

goriilmektedir.

Cizelge 4.3. Betonlarin iiretiminde kullanilan siiper akigskanlastiricinin teknik 6zellikleri.

Ozellik Test Metodu Test Sonucu Kabul Kriteri
Homojenlik Gozile Ayrigma Y oktur Ayrigma Olmamalidir
Renk Gozile Koyu Kahve Rengi Koyu Kahve Rengi
Bagil Yogunluk 20°C (kg/l) SO 758 1,194 1,170-1,210
pH 20°C ISO 4316 8,35 7,50-9,50
Kat1 Madde (%) TSE EN 480-8 35,81 34,00-37,00
Toplam Kloriir (%) ISO 1158 - <%10 (agirlikga)
Suda Coziinen Kloriir TSEN480-10 0,049 <%10 (agirlik¢a)
Alkali Miktar1 (Na20) (%) TS EN 480-12 1,20 Max. 5,0 (agirlikca)
Kullanim Orani1 (%) 0,6-2,0 %

4.1.5. Karisim suyu

Tim beton karisimlarinin iiretiminde karisim suyu olarak igilebilir nitelikte olan Diizce
ili sehir sebeke suyu kullanilmistir.
4.1.6. Celik donati ve bazalt lifli kompozit donatilar

Calismada ¢ap (@) olarak 8 mm ile 12 mm’lik standart nerviirlii ¢elik ve bazalt lifli
yapay kompozit olmak iizere iki ¢esit donati kullanilmistir. Gergeklestirilen aderans

deneylerinde kullamlan bazalt lifli kompozit donat1 Spinteks Tekstil insaat Sanayi ve
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Ticaret A.S.’den temin edilen helisel sargili yilizey Ozelligine sahip donatilardir.
Kullanilan bazalt 1ifli donatinin fiziksel, mekanik ve termal 6zellikleri Cizelge 4.4.’de
gorilmektedir. Cizelge 4.4.°deki veriler firma tarafindan {reticiden temin edilen
verilerdir. Calismada kullanilan bazalt 1ifli kompozit donati ile gelik donatinin birlikte

gorseli Sekil 4.2.°de yer almaktadir.

Mafsalli kiris yontemi ile aderans deneylerinde temel prensiplerden bir tanesi de egilme
esnasinda betonda kesme c¢atlaginin olusmamasini saglamaktir. Bu amagla BS
4449:2005+A2:2009°da tanimlanan ve Sekil 4.5.’de sematik olarak gosterilen kesme
donatilar1 hazirlanmigtir. Kesme gerilmesini engellemek amaciyla @6 ile @8 lik
nervirlii ¢elik donatilar kullanilmistir. Hazirlanan kesme donatilari Sekil 4.6.°da

goriilmektedir.

Cizelge 4.4.Uretici tarafindan saglanan basalt lifli kompozit donat1 gubugunun fiziksel,
mekanik ve termal 6zellikleri.

Ozellikleri Degerler
Gerilme Direnci (MPa) 1100
Elastikiyet Modiilii (MPa) 70000
Yogunluk (g/cm?®) 1.9
Is1 iletkenlik Katsayis1 (W/mK) 0.35-0.59
Lineer Genlesme Katsayisi 1
Uzama (Poisson) (%) 2.2
Korozyon Direnci No rusting

Bazalt lifli donati Celik donati

Sekil 4.2. Calismada kullanilan ¢elik donati ve bazalt lifli kompozit donati.
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4.2. METOT

Calismada mafsalli kiris numuneleri kullanilarak g¢elik donat1 ile bazalt lifli kompozit
donatinin beton ile olan aderans performanslarimin belirlenmesi ve iki malzemenin
karsilastiritlmas1 amaglanmistir. Deneysel ¢alismada oncelikli olarak kirislerin iretimi
icin kullanilmak tizere C30 dayanim sinifinda ve BS EN 12350-2 standardina gore S4
slump sinifindaki yiiksek islenebilirlige sahip beton karisimi tasarlanmistir. Tasarlanan
beton karisiminda islenebilirligin yliksek secilmesindeki amag betonlarin mafsalli kiris
iiretimi i¢in kaliplara kolay yerlesmesini saglamaktir. Tasarlanan beton ile iiretilen
mafsalli kiris numuneleri lizerinde BS 4449:2005+A2:2009 standardina uygun olarak
egilmede aderans deneyleri gerceklestirilmis ve donatilarin aderans performanslari elde
edilen yiik-siyrilma verileri {izerinden karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Tez

kapsaminda gergeklestirilen deneysel asamalar bu boliimde detaylandirilmistir.
4.2.1. Donatilarin ¢cekme testi

Epoksi ile basliklama yapilmis bazalt lifli kompozit donat1 {izerinde gergeklestirilen
cekme deneyine ait gorsel Sekil 4.3’de goriilmektedir. Cekme deneyinde 100 ton
kapasiteli Universal ¢ekme cihazi kullanilmis olup ¢ekme deneyi esnasindaki yiik ve

boy degisimleri cihazin yazilimi yardimiyla bilgisayara kaydedilmistir.

Sekil 4.3. Donat1 ¢ekme testinin uygulanist.
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4.2.2. Beton tasarim ve karisim oranlarinin belirlenmesi

Calismada geleneksel beton olarak C30 dayanim sinifindaki beton TS 802 standardina
gore tasarlanmis ve mafsalli kiris numunelerinin iiretiminde kullanilmistir. Tasarlanan

betona ait karisim oranlar1 Cizelge 4.5.’de goriilmektedir.

Cizelge 4.5. 1m® Beton karisimindaki malzeme miktar:

Hacim o Miktar
Malzeme (dm’) Yogunluk (kg/m?)
Cimento 95 3.17 300
Diisiik Kalsiyumlu Ugucu Kiil 23 2.2 50
Su 196 1 196
Ince Agrega (0-5) 403 2.66 1073
Iri Agrega (5-15) 269 2.68 721
Stiperakigkanlastirici 4.25 1.07 4.55

4.2.3. Taze beton ¢okme deneyi

Aderans deneylerinde kullanilan mafsalli kiris kaliplarinin boyutlar1 ve standardinda
tanimlanan sekilde kaliplarin igerisine konulan kesme donatilari g6z Oniinde
bulundurulup betonun kaliplar igerisine kolayca yerlesebilmesini saglamak amaciyla S4
(160-210 mm) kivam sinifinda akict bir beton iiretimi tercih edilmistir. Uretilen
betonlar lizerinde taze beton deneylerinden olan ¢dkme (slump) deneyi standardina
uygun olarak gerceklestirilmis ve bu deney araciligiyla deneme karisimlarinin S4 kivam
siifina uygunlugu tespit edilmistir. Tasarlanan betonda slump deneyi uygulamas: Sekil

4.4.°de goriilmektedir.

Sekil 4.4. Slump deneyi ile betonun kivam siifinin tayini.
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4.2.4. Sertlesmis beton deneyleri

Tasarlanan betonlar iizerinde sertlesmis beton deneylerinden basing dayanimi deneyi 7
ve 28 giinliik kiir siiresi sonunda TS EN 12390-3 standardina gore, yarmada ¢ekme
dayanimi deneyi 28 giinliik kiir siiresi sonunda TS EN 12390-6 Standardina gore ve su
emme deneyi ise yine 28 giinliik kiir uygulanmis numuneler {izerinde TS EN 1097-6

standardina gore gergeklestirilmis ve C30 betonun 6zellikleri ortaya konulmustur.

4.2.5. Mafsalli kiris yontemiyle aderans deneyi

Mafsalli kiris deneyi BS 4449:2005+A2:2009 standardinda tanimlanmis olup donati

aderansinin egilme numuneleri araciligiyla belirlenmesine yonelik bir yaklagimdir.

Deneyde, yiik hiicresi ile diisey yonde uygulanan yiik bilgisayara aktarilmakta ve bu
yik araciligiyla izostatik basit kiris icin denge denklemleri kullanilarak mafsal
noktasinda moment sifir prensibiyle donatidaki F hesaplanmaktadir. Deney diizenegi

Sekil 4.5.”de sematize edilmistir.

_— Piston

__-Yak hucresi

Plastik kahf Ma[sal 9

== =
% , El
t . '-ﬂ_l ErE=EwEEww=e } srssrsEEsE
i
210 Potansivometrik & 1 ﬂ
cetvel —b Potansivometrik
| _ cetvel

(Olgiiler cm olarak verilmistir] 1.5 25 555 25 75

Sekil 4.5. Mafsalli kiris deney diizenegi.

Deney uygulanirken betonun ic¢yapisindan ve yliklemelerden dolayr donatilarin iki
ucunda farkli siyrilma degerleri olusabilmektedir. Emniyetli tarafta kalmak icin bu

farkli degerlerden biiyiik olaninin dikkate alinmasinda fayda vardir [12].
Deneyde;

Celik mafsalin orta noktasinda moment sifir oldugundan;
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PxD)+2=Fxh (4.1)

esitligi yazilir. Uretilen kirislerde I= 25 cm. ve h= 10 cm. oldugundan;

F=125xP (4.2)
esitligi kullanilarak donatidaki F kuvveti pistondan gelen P kuvveti yardimiyla dolayh
olarak elde edilmis olur. [12]

Donatidaki F kuvvetleri bulunduktan sonra bu F kuvvetlerine karsilik gelen styrilma
degerleri ise Sekil 4.4.”de goriildiigl gibi kirisin her iki ucuna baglanan Potansiyometrik

Cetvel’ler yardimiyla bilgisayara aktarilmaktadir.

4.2.6. Mafsalh Kkiris numunelerinin iiretimi ve kiir uygulamasi

Mafsall kiris yontemi ile aderans deneylerinde temel prensiplerden bir tanesi de egilme
esnasinda betonda kesme catlaginin olusmamasini saglamaktir. Bu amagla hazirlanan

kesme donatilarinin detayr Sekil 4.6'de, hazirlanan kesme donatilari Sekil 4.6.’de

goriilmektedir.
6x50
1w 22 791 22 10 100
= (D 206 208 B6 —m
/
Siin : T
2 | Al I - 2| 4] 2
|1 = 225}
====
)
206 298 (D)
= 375 80
al h)
$6
an O ]
LS
335 =
ed=6 =
. 1
© %o &
= ®8 - 15 50 15
c) B0

Sekil 4.6. Mafsalli kirislerde kullanilacak olan kesme donatilarinin detayi.

38



Sekil 4.7. Calisma kapsaminda hazirlanan kesme donatilari.

Daha sonra aderansi belirlenecek olan donatilarin betonla olan kenetlenme boylarinin
siirlandirilmasi gergeklestirilmistir. Bu amagla kilif olarak kullanilmak tizere donati
capma gore temin edilen temiz su tesisat borulart betonun igerisinde kalmayacak
kisimlar1 belirlemek amaciyla uygun boylarda hazirlanmistir. Hazirlanan kiliflarin i¢
kismi, taze betondan herhangi bir malzeme veya karisim suyunun sizmamasi igin sicak
silikon kullanilarak doldurulmustur. Sekil 4.8.’de kiliflarin donat1 iizerinde kenetlenme

boyuna gore ayarlanarak yerlestirilmis goriiniimleri verilmistir.

Sekil 4.8. Kiliflarin donat1 iizerinde kenetlenme boyuna gore yerlestirilmesi.
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Kiliflanarak kenetlenme boylar1 sabitlenen donatilar 6nceden yerlestirilen kesme
donatilarinin arasindan gegirilerek kaliplar icerisine yerlestirilmistir. Kaliba yerlestirilen

donatinin detay1 Sekil 4.9.’da goriilmektedir.

[N
S u!-ln’li“

i B

Sekil 4.9. Donatilarin kaliba yerlestirilmesi.
Tiim bu islemler tamamlandiktan sonra kaliplarin igerisine beton dokiimii
gerceklestirilmistir. Beton dokiimiinde laboratuvar tipi beton vibrasyon masasi
kullanilarak betonlarmn kalip igerisine yerlesmesi saglanmistir. Uretilen tiim kirisler 24
saat kalip igerisinde bekletildikten sonra kaliplar sokiilerek 28 giin boyunca giinde iki
kez sulanarak kiir uygulanmigtir. Kiir siiresini tamamlayarak aderans deneylerine hazir

hale getirilmis mafsalli kiris numuneleri Sekil 4.10.’da goriilmektedir.

Sekil 4.10. Kiir uygulamasindan sonra aderans testine hazir hale getirilmis mafsalli
kirigler.

4.2.7. Mafsalh kiris numunelerinin kodlanmasi

Uretilen tiim kirislerde, kullanilan donatinin tiirii, donat1 ¢ap1 ve kenetlenme boyunu

temsil edecek bir kodlama kullamilmustir. Uretilen kirislerden bazalt donat1 kullanilarak
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20 @ kenetlenme boyu ve @ 8 donat1 ¢apr ile iiretilen kirislerden ikinci numuneye ait
kodlama kullanilan kodlamaya 6rnek olarak Cizelge 4.6.’de verilmistir. Caligmadaki
tim kodlamalarda kullanilan harf ve rakamlarin tamimlar1 ise yine Cizelge 4.6.’de

detaylandirilmistir.

Cizelge 4.6. Uretilen kirislerde, kullanilan donatinin tiirii, donat1 ¢ap1 ve
kenetlenme boyunu gosteren 6rnek bir kodlama.

B-20-08-2
Ik Harf Ikinci Rakam Uciincii Rakam Dordiincii Rakam
Donat1 Tiiri Kenetlenme Boyu Donat1 Capi Numune Sirasi
B - BAZALT 10-100 08-08 1 — 1. Deney numunesi
S — CELIK 20-200 12-0 12 2 — 2. Deney numunesi

4.2.8. Mafsall Kirisler iizerinde aderans deneylerinin gerceklestirilmesi

Hazirlanan tiim kirisler BS 4449:2005+A2:2009 standardinda tanimlanan ve Sekil
4.4.'de sematik olarak gosterilen bi¢imde Sekil 4.11.’de goriilen yilikleme cercevesine

yerlestirilmistir.

Sekil 4.11. Mafsalli kiris deney yonteminin uygulanmasi [21].

Sekil 4.11.’da goriildiigli gibi yiikleme cergevesine yerlestirilmis olan kiriglere hidrolik
yiikleme prensibiyle calisan 100 ton kapasiteli yiik hiicresi aracigiyla diisey yiik
uygulanmis ve kirigler egilmeye zorlanmistir. Yiiklemede mesnetlerden bir tanesi

hareketli bir tanesi ise sabit mesnet olarak yerlestirilmistir. Kiriglere uygulanan yiikler
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yiik hiicresi yardimiyla ve donatilarin betondan siyrilma miktarlar1 ise potansiyometrik
cetveller yardimiyla bilgisayara aktarilmistir. Kullanilan potansiyometrik cetveller
0.013 mm hassasiyete sahiptir. Kirisin orta kismina ise momenti sifirlamak ve

donatilara gelecek yiikleri hesaplamak amaciyla ¢elik bir mafsal yerlestirilmistir.

Mafsalli kiris deneyindeki yiikleme ve siyrilma okumalarimin alinmas ile ilgili detay

Sekil 4.12.’da verilmistir.

Deney esnasinda serbest ugtaki
siyrilma degerlerinin
potansiyometrik cetvel
yardimiyla alinmasi.

Test esnasinda  yuk
hiucresi  ile  yukleme
yapilmasi ve uygulanan
yukiin kaydedilmesi

Sekil 4.12. BMK’larda deney detay1.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. DONATILARIN MEKANIK OZELLIKLERI

Calismada kullanilan bazalt lifli donatiya epoksi ile basliklama islemi yapilarak hem
bazalt lifli kompozit donatida hemde ¢elik donatida ¢ekme deneyi gergeklestirilmistir.
Bulunan degerler Cizelge 5.1'de verilmistir. Cekme deneyinde ¢elik donatinin akma ve
cekme gerilmeleri ve bazalt lifli kompozit donatinin ise akma gostermemesi nedeniyle

yalnizca ¢cekme mukavemeti belirlenmistir.

Cizelge 5.1.Calismada gergeklestirilen donatilarin gekme deneyine ait bulgular.

Mekanik Ozellik Celik Bazalt
Akma dayanimi (MPa) 490 -
Cekme dayanimi (MPa) 570 -
Kopma dayanimi (MPa) 478 980,45

Cekme deneyinde elde edilen bazalt lifli kompozit donatiya ait gerilme-deformasyon
grafigi Sekil 5.1°de goriilmektedir.

1350 T R
sop
B .-
e

- . . . . . . . . . .
i e e

Gerilme (MPa)

450 ~

______________________________________________________________________________

300 ~

: : . - | Bazalt lifli donat: - Helisel sargili yaizey | :
L R T B B

0 0.01 0,02 0.03 0,04 0,05 0.06 0,07 0.08 0,09 0.1
Birim Deformasyon

Sekil 5.1. Bazalt lifli kompozit donatiya ait gerilme-deformasyon grafigi.
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5.2. TAZE VE SERTLESMIS BETON OZELLIKLERI

Tez galigmasinda aderans deneylerine gegmeden Once tasarlanan betonun S4 (160-210
mm) kivam sinifina uygunlugu BS EN 12350-2 standardina gore ve sertlesmis betonun
ise basing dayaniminin ise C30 dayanim smifi uygunlugu TS EN 12390-3 standardina
gore test edilmistir. Ayrica sertlesmis beton numuneler iizerinde TS EN 12390-6
standardina gore yarmada ¢ekme ve TS EN 1097-6 Standardina gore su emme deneyleri
de gerceklestirilmistir. Betonlar iizerinde gerceklestirilen tiim deneylerden elde edilen
bulgular Cizelge 5.2.de goriilmektedir. 28 giinliikk dayanimda elde edilen 37,9 MPa
degeri kiip numuneye ait olup betonun C30/37 sinif1 yani silindir dayanimi 30 MPa olan

beton oldugunu gostermektedir.

Cizelge 5.2. Calismada iiretilen C30 geleneksel betonunun taze ve sertlesmis 6zellikleri.

Ozellik Sonuclar
Cokme (mm) 190
fCkip(MPa) 7 giinliik 25.91
fCkip(MPa) 28 giinliik 37.9
Yarmada ¢ekme dayanimi (MPa) 3.84
28 giinliik

Su emme (%) 3.41

5.3. BETON-DONATI ADERANS OZELLIKLERI

Bilindigi gibi kirisler egilmeye calisan elemanlardir ve genel olarak egilmede ¢ekme
gerilmelerine maruz kalirlar. Egilmeye zorlanan kirislerde olusan dolayli ¢ekmelerde
beton ile donatinin aderansi kritik bir mithendislik parametresi rolii oynar. Bu ¢aligmada
da kiris numunelerde yapilan deneylerin ger¢ek davranisi yansitmasi nedeniyle mafsall
kirisler araciligiyla beton-donati aderansi belirlenmistir. Gergeklestirilen mafsalli kiris
deneyleri ile donati-beton aderansi i¢in kirislerin gergek davranigini yansitan bir prensip
ortaya konulabilmektedir. Bu boliimde egilmeye zorlanan mafsalli kiris numunelerinden
elde edilen yiiklemeler ile bu yiiklemelere karsilik gelen siyrilma verileri kullanilarak
elde edilen ylik-siyrilma grafikleri sunulmustur. Ayrica kritik bulgular olarak goriilen

maksimum yiikleme (MY), donati {izerindeki maksimum gerilme (MG), maksimum
aderans gerilmesi (Tu), maksimum yiike karsilik gelen siyrilma (MYS), maksimum

yiiklemede ortalama siyrilma (MY S-ORT) ve deneyin sonlama tiirii (donatinin kopmasi
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ile deneyin sonlanmas1 DK ve aderans kopmasi ile deneyin sonlanmas1 AK) ile ilgili

bulgularda detayl1 olarak sunulmustur.

5.3.1. Bazalt lifli ve celik donatinin aderans performansi

Egilme deneyleri ile aderansi belirlenen donatilarda iki farkli kenetlenme boyu tercih
edilmistir. Bunlardan bir tanesi TS500 tarafindan onerilen ve donati ¢apinin 20 katini
temsil eden 20 @ kenetlenme boyudur. Calismadaki deneylerde 20 © kenetlenme
boyunda hi¢ siyrilma olugsmamasi ihtimali disiiniilerek, donatilarin aderans
performansinin karsilastirilmasini saglamak amaciyla yonetmelige ilave olarak ikinci bir
kenetlenme boyu da kullanilmig ve 10 @ kenetlenme boyuna sahip numuneler i¢inde
egilmede aderans deneyleri gergeklestirilmistir. Kenetlenme boyu ile donatida

hesaplanan maksimum aderans gerilmesi (Tu) degerleri arasindaki iliski Sekil 5.2.°de

goriilmektedir.
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Numune Kodu

Sekil 5.2. Kenetlenme boyuna bagli maksimum ortalama aderans gerilmesi degerleri.

Sekil 5.2.’de goriildiigii gibi 20 @ kenetlenme boyu kullanilan numunelerde en biiyiik
aderans gerilmesine B20081 ve B20082 kodlu 8 mm ¢apli bazalt lifli kompozit donati
kullanilan kirislerde ulasilmistir. 20 @ kenetlenme boyunda en diisiik aderans gerilmesi
ise S20121 ve S20122 kodlu 12 mm caph c¢elik donat1 kullanilan kiriglerden elde
edilmistir. Sekil 5.1°deki bulgular 10 @ kenetlenme boyu kullanilan numunelerde
yorumlanacak olursa, en biiyiik aderans gerilmesine B10081 ve B10082 kodlu 8 mm
capl bazalt lifli kompozit donat1 kullanilan kirislerde ve en diisiik aderans gerilmesine
ise S10121 ve S10122 kodlu 12 mm g¢apli ¢elik donat1 kullanilan kirislerde ulasildigi

goriilmektedir.
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Aderans deneylerinde kiriglere uygulanan yiikler ve yliklere karsilik gelen siyrilmalar
icin ise ylik-siyrilma grafikleri olusturulmustur. Kenetlenme boyu 20 @ donati ¢ap1 12
mm olan kirislere ait yiik-siyrilma iligkisi Sekil 5.3.’de, kenetlenme boyu 20 @ donati
cap1 8 mm olan kirislere ait yiik-Siyrilma iligkisi Sekil 5.4.’de, kenetlenme boyu 10 @
donat1 ¢cap1 12 mm olan kiriglere ait yiik-siyrilma iligkisi Sekil 5.5.’de ve kenetlenme
boyu 10 © donati ¢apt 8 mm olan kirislere ait yiik-siyrilma iligkisi de Sekil 5.6.’da

gorilmektedir.
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Sekil 5.3. Kenetlenme boyu 20 @ ve donati ¢apt 12 mm olan kirislerde uygulanan yiik
ile styrilma verileri arasindaki iliski.
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Sekil 5.4. Kenetlenme boyu 20 @ ve donati ¢cap1 8 mm olan kiriglerde uygulanan yiik ile
styrilma verileri arasindaki iligki.
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Sekil 5.5. Kenetlenme boyu 10 @ ve donati ¢cap1 12 mm olan kirislerde uygulanan yiik
ile styrilma verileri arasindaki iliski.
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Sekil 5.6. Kenetlenme boyu 10 @ ve donat1 ¢ap1 8 mm olan kirislerde uygulanan yiik
ile s1iyrilma verileri arasindaki iliski.
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Yiik-siyrilma iligkilerini yorumlamada yardimci olmasi amaciyla grafikler tizerinde
celik donat1 ile ilgili bazi parametrelerde smir degerler olarak verilmistir. Grafik

tizerinde verilen bu parametreler su sekildedir;

Bu caligmada kullanilan ¢elik donatinin akma dayanimina ulasildigr andaki yiik

(CA-Bu galisma)

Bu ¢alismada kullanilan ¢elik donatinin ¢ekme dayanimina ulasildig: andaki yiik

(CC-Bu ¢alisma)

Standart S420 ¢eliginin akma dayanimina ulasildigi andaki yiik (CA-Standart)

Bu c¢alismada kullanilan ve iiretici tarafindan belirlenen bazalt lifli kompozit

donatmin ¢gekme dayanimina ulasildig1 andaki yiik (BC-Uretici)

Ayrica bu ¢aligmadaki g¢elik donatiya ait akma ve ¢ekme gerilmelerine denk gelen yiik
degerlerinde tiim kiriglerden potansiyometrik cetveller araciligiyla elde edilen styrilma
verileri 20 @ kenetlenme boyu i¢in Cizelge 5.3.’de ve 10 @ kenetlenme boyu i¢in ise
Cizelge 5.4.’de verilmistir.

20 @ kenetlenme boyu icin Cizelge 5.2.’de goriilen bulgular degerlendirilecek olursa;
bazalt lifli kompozit donatt @ 8 ve @ 12 ¢aplarinda kullanildiginda betonlardan hig
styrilmamais, ¢elik donati ise @ 8 capinda kullanilmasi durumunda bu ¢alismadaki celik
donatinin akma gerilmesine denk gelen yiiklerde ortalama 0,116128 mm, bu
calismadaki ¢elik donatinin ¢ekme gerilmesine denk gelen yliklerde ortalama 0,373433
mm ve O 12 capinda yine celik donati kullanilmasi durumunda ise bu ¢alismadaki ¢elik
donatinin akma gerilmesine denk gelen yiiklerde denk gelen yiiklerde ortalama
0,135491mm ve bu caligmadaki celik donatinin ¢ekme gerilmesine denk gelen yiiklerde
ortalama 0,241153 mm siyrilma goéstermistir. Bu bulgular 20 @ kenetlenme boyu
kullanilmast durumunda bazalt lifli kompozit donatinin ¢elige oranla daha 1yi

performans gosterdigini ortaya koymaktadir.
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Cizelge 5.3. 20 @ kenetlenme boyunda (CA-Bu ¢alisma) ve (CC-Bu ¢alisma)’ya denk
gelen yiiklerde siyrilma degerleri.

Numune kodu (CA-Bu ¢alisma)’ya denk gelen (CC-Bu ¢alisma)’ya denk gelen
yiikte siyrilma(mm) yiikte siyrilma (mm)
B-20-08-1 0 0
B-20-08-2 0 0
Ortalama 0 0
B-20-12-1 0 0
B-20-12-2 0 0
Ortalama 0 0
S-20-08-1 0,186332 0,300535
S-20-08-2 0,045924 0,446332
Ortalama 0,116128 0,373433
S-20-12-1 0,111799 0,24777
S-20-12-2 0,159184 0,234537
Ortalama 0,135491 0,241153

10 @ kenetlenme boyu i¢in verilen Cizelge 5.3’deki bulgular degerlendirilecek olursa;
bazalt lifli kompozit donati @ 8 capinda bu calismadaki c¢elik donatinin akma
gerilmesine denk gelen yiikte ortalama 0,497256 mm, bu ¢alismadaki ¢elik donatinin
¢ekme gerilmesine denk gelen yiikte ise ortalama 0,712057 mm ve yine bazalt lifli
kompozit donat1 @ 12 ¢apinda kullanildiginda ise bu ¢alismadaki ¢elik donatinin akma
gerilmesine denk gelen yiikte ortalama 0,563554 mm, bu ¢alismadaki ¢elik donatinin
cekme gerilmesine denk gelen yiikte ortalama 1,024031 mm siyrilma gostermistir. Celik
donat1 ise @ 8 ¢apinda akmasina denk gelen yiikte ortalama 0,422369 mm ve @ 12
capinda kullanildiginda ise yine akmasina denk gelen yiikte ortalama 1,046882 mm
styrilma gostermistir. Bunun yani sira Cizelge 5.3.’de goriilecegi iizere ¢elik donatida
hem @ 8 hem de @ 12 ¢apinda donatinin ¢ekme gerilmesine denk gelen yiike
ulasamadan donatinin betonla olan aderans1 tamamen kopmustur.

Cizelge 5.4. 10 O kenetlenme boyunda (CA-Bu galisma)ve (CC-Bu ¢alisma)’ya denk
gelen yiiklerde siyrilma degerleri.

(CA-Bu ¢alisma)’ya denk gelen yiikte (CC-Bu calisma)’ya denk gelen yiikte

Numune kodu

siyrilma (mm) siyrilma (mm)

B-10-08-1 0,597174 0,83642
B-10-08-2 0,397339 0,587699
Ortalama 0,497256 0,712057
B-10-12-1 0,587755 0,916483
B-10-12-2 0,539354 1,13158
Ortalama 0,563554 1,024031
S-10-08-1 0,527472 AK
S-10-08-2 0,317267 AK
Ortalama 0,422369 -
S-10-12-1 0,602615 AK
S-10-12-2 1,49115 AK
Ortalama 1,046882 -

“AK = Celik donatinin ¢ekme dayanimma denk gelen yiike ulasilamadan aderans koptu

49



Tiim kiris numunelerinde deney sirasinda elde edilen MY, MG, tu, MYS, MY-ORTS
ve deneyin sonlama tiirii (DST) olan DK ile AK sonuglarina ait bulgularin tamami

Cizelge 5.5.’de goriilmektedir.

Cizelge 5.5. Mafsalli kiris deneylerinden elde edilen tiim veriler.

Numune MY \Y/[€] Tu DST
kodu (kN) (MPa) (MPa) ortalama
B-20-08-1 56.35 1121.56 14.02 0.833958 DK
B-20-08-2 54.06 1075.88 13.45 13.74 0.9448952 0.889427 DK
B-20-12-1 113.92 1007.77 12.60 0.129042 DK
B-20-12-2 116.65 1031.96 12.90 12.75 0.110288 0.119665 DK
S-20-08-1 31.17 620.49 7.76 0.548395 DK
S-20-08-2 31.11 619.23 7.74 775 0.646332 0.597364 DK
S-20-12-1 64.8 573.27 7.17 0.249281 DK
S-20-12-2 67.25 594.9 7.44 731 0.252435 0.250858 DK
B-10-08-1 44.92 894.02 22.35 2.91334 2 740845 AK
B-10-08-2 4411 877.92 21.95 22.15 2.56835 ' AK
B-10-12-1 83.84 741.7 18.54 2.74662 2 630145 AK
B-10-12-2 80.62 713.17 17.83 18.19 2.61367 ' AK
S-10-08-1 27.49 547.27 13.68 1.19529 1518475 AK
S-10-08-2 26.81 533.71 13.34 13.51 1.84166 ' AK
S-10-12-1 60.13 531.94 13.30 1.68856 1.50903 AK
S-10-12-2 58.59 518.34 12.96 13.13 1.3295 ' AK

Cizelge 5.5.’de goriildiigii iizere 20 @ kenetlenme boyunda tiim numunelerde donatinin
kopmas1 (DK) nedeniyle ve 10 @ kenetlenme boyunda ise donati-beton aderansinin
kopmasi (AK) nedeniyle deney sonlanmistir. Cizelge 5.5’deki bulgulara gore 20 O
kenetlenme boyunda 13,74 MPa ile ve 10 @ kenetlenme boyunda ise 22,15 MPa ile en

bliylik ortalama aderans gerilmeleri @ 8 ¢apindaki bazalt lifli donatilarda elde edilmistir.

Bulgular aderans gerilmeleri agisindan degerlendirildiginde; 20 @ kenetlenme boyunda
donati kopana kadar, @ 12 ¢apindaki bazalt lifli donatinin 12,75 MPa ile ¢elikten
%77,3, @ 8 capindaki donatilarda ise %74,4 daha yiiksek bir aderans gerilmesini
karsiladig1 goriilmektedir. 10 @ kenetlenme boyunda ise beton-donati aderansi kopana
kadar, @ 12 ¢apindaki bazalt lifli donat1 18,19 MPa ile celikten %38,5, @ 8 capindaki

donatilarda ise % 63,9 daha yiiksek bir aderans gerilmesini karsiladig1 goriilmektedir.

Ayrica 20 O kenetlenme boyundaki numunelerde donatilar kopana kadar @ 8 ¢apindaki
styrilma miktarlar1 @ 12 ¢apindaki siyrilmalara gore daha yiiksek bulunmustur (bazalt
donatida @ 8 = 0.889427 mm > @ 12 = 0.119665 mm, ¢elik donatida @ 8 = 0.597364
mm > @ 12 = 0.250858 mm). @ 8 ve @ 12 capindaki donatilarda 10 @& kenetlenme
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boyunda da beton-donati aderans1 tamamen kopana kadar elde edilen siyrilma degerleri

O 8 capindaki donatinin @ 12’ye gore daha yiiksek oldugunu gdstermektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

6.1. SONUCLAR

Bazalt lifli kompozit donatinin ¢ekme (kopma) dayanmimi c¢eligin akma

dayanimindan 2 kat ¢ekme dayanimindan ise 1,72 kat daha yiiksektir.

Hem bazalt lifli kompozit donatida hem de ¢elik donatida kenetlenme boyunun
artmasi ile donati beton arasindaki kayma gerilmesi diismektedir. Bu sonug
donat1 ile beton temas yiizeyindeki artisin beton-donati arasindaki kayma

gerilmesi aktarimini diistirmesinden kaynaklanmaktadir.

Ayni kenetlenme boyunda, @ 8 ¢apindaki donatilarda olusan styrilmalarin ¢ 12
capindaki donatilarda olusan siyrilmalara gore daha yiiksek olmasi da yine

kayma gerilme aktariminin azalmasindan kaynaklanmaktadir.

Bazalt lifli kompozit donati kullanilacak projelerde ¢elige oranla daha diisiik

kenetlenme boyuna ihtiya¢ duyulacagi goriilmektedir.

@ 12 g¢apindaki celik donatinin akma dayanimina ulasildiginda @ 8 capindaki
bazalt lifli kompozit donatidan 0,6174232 mm siyrilma elde edilmistir. @ 12
capindaki ¢elik donatinin akma dayanimin %72’sine ulasildiginda ise @ 8
capindaki bazalt lifli kompozit donatida hi¢ siyrilma olmamistir. Bu durum
bazalt donat1 kullanilmasi diistiniilen projelerde 20 @ kenetlenme boyu ile C30
ve lzeri beton kullanildiginda celige kiyasla daha diisiik ¢aplarda bazalt

donatinin kullanilabilecegi 6ngortilebilir.

6.2. ONERILER

Bazalt lifli kompozit donatinin ¢elik donati ile maliyet a¢isindan karsilastiriimasi

lizerine yapilacak caligmalar faydali olabilir.

Bazalt lifli kompozit donati, ¢elik donat1 gibi siineklik 6zelligine sahip olmadigi
icin ingaat mithendisliginde kullaniminin sinirli olabilecegi diisiiniildiigiinde ¢ok

kapsamli bir arastirma ve 6ngorii ile tercih edilebilir.
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Bazalt lifli kompozit donati gibi yapay donatilarin ¢ok farkli yiizey
Ozelliklerinde tretilebilmesi nedeniyle (kumlanmis ylizeyli, helisel sargili
yiizeyli vb.) donati yiizey formunun aderansa etkisi iizerine c¢alismalar

yapilabilir.

Bazalt lifli kompozit donat1 gibi yapay donatilarin yiiksek sicakliga maruz kalan

betonarme sistemlerde kullaniminin igerecegi riskler tizerine ¢aligilabilir.

Bazalt lifli kompozit donati gibi yapay donatilarin pH’1 yiiksek olan beton

icerisindeki alkali direnci tizerine ¢alismalar yapilabilir.
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the Hinged Beam Approach. Scienceand Engineering of Composite Materials, Doi:
10.1515/secm-2015-0210.

Katildigs Komisyonlar

Milli Egitim Bakanlig1 Ders Programi Gelistirme Komisyonu (Harita-Tapu-Kadastro Alani)
I1 Milli Egitim Danigma Kurulu

Okul-Kurum I¢i Katildigi Calisma ve Etkinlikler

AB. LDV. Proje Ekibi

Okul Gelisim Yonetim Ekibi (OGYE) Komisyonu

Katildig1 Kurslar

Is Piyasas1 ve Alan Arastirmas1 Verilerinin Yorumlanmasi Yéntem ve Teknikleri Kursu.
Is Piyasas1 Alan Arastirmas1 Ydntem ve Teknikleri Kursu.

Bilgisayar Destekli Mimari Cizim Kursu.

Bilgisayar Destekli Cizim Kursu (Autocad).

Bilgisayar Destekli Tasarim (3DS Max-Temel Seviye) Kursu.
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Microsoft Ofis Excel Makro Yazimi Kursu.

Dis Cephe Kaplamaciligi Kursu.

Seramik Yer ve Duvar Karosu Kaplamaciligi Kursu.

Seramik Yer ve Duvar Karosu Kaplamaciligi Kursu-Canakkale Seramik.
Kuru Yapr Sistemleri Kursu- Knauf.

Algipan Bélme Duvar Uygulamalari-Knauf.

Icten ve Distan Is1 Yalitimi Uygulamalari-Knauf.

Tavan Sistemleri Uygulamalari-Knauf.

Bilgisayar Laboratuar1 (CAD/GIS) ve Harita ve Kadastro Cihazlar1 Kullanimi Kursu (ID).
Mapinfo Professsional Yazilimi1 Temel ve ileri Seviye Egitimi-Basarsoft.
GeoCad Temel Seviye Kullanic1 Egitimi-Borat Sayisal Haritacilik Sistemleri.
Beton, Cimento ve Agrega Uygulamalar1 Kursu.

KATILDIGI KONFERANS-SEMINERLER

Modiil Yazma Teknikleri Semineri.

Arastirma Yontem ve Teknikleri Semineri.

Meslek Analizi ve Modiiler Program Geligtirme Semineri.

Meslek Standartlarini Belirleme Semineri.

Diksiyon-Samsun MEB.

Insan Haklar1 ve Demokratik Vatandaslik Egitimi Semineri-Diizce MEB.
Ozel Egitim Hizmetleri Semineri.

Calisanlarin Temel Is Saghig1 ve Giivenligi Egitimi Kursu.

Okul Saglig1 Semineri.

Depremle Savas Dernegi-Diizce Belediyesi- Deprem-Binalarimiz-Giiglendirme ve Onlemler.

Izgéren Akademi-At Su Adinmi Semineri.
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