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OZET

KARBON VE ARAMID LiFLIi KOMPOZIT DONATILARIN
ADERANS PERFORMANSLARININ MAFSALLI KiRi$
YONTEMIYLE ARASTIRILMASI

Emrah Ferdi UNVER
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Kompozit Malzeme Teknolojileri Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Ahmet BEYCIOGLU
Eyliil 2018, 82 sayfa

Gilinlimiizde cam lifi, bazalt lifi, aramid lifi ve karbon lifi kullanilarak yeni nesil
kompozit donat1 gubuklari iiretilmektedir. Uretilen bu donat1 cubuklarinda siirekli lifler
takviye malzemesi, epoksi re¢ine ise matris malzemesi olarak kullanilmaktadir. Yeni
nesil bu donati ¢ubuklari, betonarme yapilarda kullanilan ¢elik donatilarin yiizeyinde
yer alan nerviirleri temsil etmesi ve beton ile aderans saglamasi amaciyla farkli yiizey
formlarinda da {iretilebilmektedir. Bu ¢alismada ¢elik donati, karbon lifli kompozit
donat1 ve aramid lifli kompozit donatilarin aderans performansi karsilastirmali olarak
incelenmigstir. Donatilarin betonla olan aderansini belirlemek amaciyla egilmede aderans
deneylerinden olan mafsalli kiris yontemi kullanilmistir. Deneysel ¢aligmalarda beton
kalitesinin aderansa etkisini belirlemek amaciyla C35 ve C50 sinifinda iki farkli beton,
kenetlenme boyunun aderansa etkisini belirlemek amaciyla donati1 ¢apinin 10 kat1 ve 20
kat1 olmak {tizere iki farkli kenetlenme boyu, donatilarin yiizey 6zelli§inin aderansa
etkisini belirlemek amaciyla kumlanmis ve helisel sargili olmak tizere iki farkli yiizey
ve donat1 ¢capinin aderansa etkisini belirlemek amaciyla 8 mm ve 12 mm olacak sekilde
iki farkli donati ¢apr kullanilmistir. Sonug¢ olarak kompozit donatilarin ¢elik donatiya
kiyasla ¢ok daha yiiksek ¢ekme dayanimlarina ulastigi, hem aramid hemde karbon
liflerle iiretilmis kumlanmis yiizeye sahip kompozit donatilarin ¢elik donatiya kiyasla
cok daha iyi bir aderans performansi gosterdigi belirlenmistir. Ayrica kompozit
donatilarin aderans performansinin yiizey formu olusturma big¢imine bagli olarak c¢ok
degiskenlik gosterdigi goriilmiistiir.

Anahtar sozciikler: Aderans, Aramid lifli kompozit donati, Karbon lifli kompozit
donati, Mafsall1 kiris.
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ABSTRACT

ANALYSING THE BOND PERFORMANCES OF COMPOSITE
REBARS MADE WITH CARBON AND ARAMID FIBERS BY
USING HINGED BEAM METHOD

Emrah Ferdi UNVER
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Composite Material Technologies
Master’s Thesis
Supervisor: Associate Professor Ahmet BEYCIOGLU
September 2018, 82 pages

Nowadays, fiber reinforced composite rebars are produced by using glass fiber, basalt
fiber, aramid fiber, and carbon fiber. In these composite rebars, continuous fibers are
used as a reinforcing material and epoxy resin is used as a matrix material. These new
composite rebars can be produced in different surface forms with the aim of
representing the ribs that are on the surface of steel reinforcements. In this study, bond
behavior of steel rebar, carbon fiber reinforced composite rebar and aramid fiber
reinforced composite rebar were investigated comparatively. The hinged beam method,
which is one of the bond experiments in bending, was used while determining the bond
relations between reinforcement bars and concrete. In the experiments, two different
concrete types employed to determine the effect of concrete quality (C35 and C50), two
different embedment lengths employed to determine the effect of embedment lengths
(10 and 20 times the diameter of the reinforcement), two different surfaces employed to
determine the effect of surface properties of fiber reinforced composite rebars on
bonding (sand coated and helically wrapped) and two different diameters employed to
determine the effect of reinforcement diameter (8mm and 12 mm) on bonding were
used as experimental parameters. As a result, it was found that composite rebars have a
much higher tensile strength than steel rebar, and these composite rebars with sand
coated surface produced by both aramid and carbon fibers show a much better bond
performance compared to steel reinforcement. Besides, bond performance of composite
rebars is very variable depending on the form of surface form.

Keywords: Aramid fiber reinforced composite rebar, Bond strength, Carbon fiber
reinforced composite rebar, Hinged beam.
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1. GIRIS

Beton numunelerde, deney sonuclarina bakildiginda 6nemli parametreler arasinda
basing dayanimi, kesme dayanimi ve c¢ekme dayanimi yer almaktadir. Sonuglar
kiyaslanacak olursa, basing dayanimi en yiiksek, kesme dayanimi basing dayaniminin
yiizde ellisine esit, gekme dayanimi ise basing dayaniminin yiizde onu kadardir. Uretilen
yap1 elemanlarinda i¢ ve dis yiklerin etkisiyle biiyiik ¢ekme gerilmeleri meydana
gelmektedir. Meydana gelen bu gerilmeleri karsilamak iizere, ¢ekme bolgelerine ilave
donatilar konulmus, donatiyla beton arasindaki aderanstan yararlanilarak ortak c¢alisma
saglanmis ve betonarme yap1 yontemi ortaya ¢ikmistir [1]. Bu bilgilerden yola ¢ikarak

aderans ve donati arasindaki baglant1 betonarmenin varliini ortaya ¢ikarmistir.

1970’11 yillara kadar betonarme yapilarda servis Omriiniin ¢ok uzun oldugu
diistiniilmekte olsa da son yillarda iiretilen yapi elemanlarinda uygulama hatalar
yiiziinden 6nemli hasarlar oldugu gdézlemlenmistir. Betonarme yapilarda hasara neden
olan faktorler asagidaki Sekil 1.1°de fiziksel/mekanik ve kimyasal/biyolojik etkenler
olarak iki ana grupta toplanmustir [2].

| Betomm (betonarmenin) i¢ ve dis etkenlerle bomulmas: |
b

Fiziksel ve mekanik [ Kimyasal ve biyolojik etkenler |
etkenler *

Asitl if’ srvilann Siilfat ethisi, Gecikmi
Agm Yiikleme, darbe Karbonatlag 5% Zﬁ;ﬁ:se;;‘r{i e E,treniat Ce)lu 5:.1111:(D ,5 Agrega Cao, MgO Bivolojik
etkisi, boy ve hacim ma ¢ R ¥ § . " |Reaksiyonlan|hidratasyonu| olusumlar
e . reaksiyonu tomasit - -
degizimi. 1slanma- - ({ASR ACR)
kuruma, donma- “

cozitlme, buz ¢oziici —
i L 2 e s

tuzlar, agmma, erozyon

oyulma Alkanitede azalma betonun - Donatiun paslanmasi ‘
ph'nin dilgmesi

(korozyon)
4

Genlegen triinler nedeniyle
igsel gerilme artigi

| Catlama | | Délkiilme, kapak Atma | | Dayanim ve mijitlik kayi | | Deformasvon |

¥

| Giozeneklikte artis . beton bosluk yvapispun degigmesi, geginmlilifin artmasy |

| Bommnma siirecinin hizlanmasi |

Sekil 1.1. Betonarme yapinin i¢ ve dis etkenlerle bozulmasi [2].



Ulkemizde yapilan ve insasi devam eden yapilarn biiyiik bir kismi1 betonarme yap1
sistemine sahiptir. Betonarme yap1 sistemlerinde yapinin émrii yiiz y1l ve yiiz yilin tizeri
olarak tasarlanmaktadir. Yap1 omrii dikkate alindiginda, betonun tasiyict 6zellikleri
kadar dis etkilere kars1 durabilite 6zelliginin de iyi olmasi gerekmektedir [3]. Betonarme
yapt sistemlerinde karsilasilan ciddi sorunlardan biri de korozyon sonucu durabilite de
yasanan yapim Omrii azalmalaridir. Korozyonun durabilitiye etkisi ve durabilite de
kayiplarin yasanmasi bir siire¢ icerisinde gergeklesmektedir. Meydana gelen korozyon
olusumunun siirece bagh davranisi Sekil 1.2°de gosterilmektedir [4].

A Servis dmri sonu veva tamir gereksinimi

€ > >
Baglangig asamasi: Gelisme perivodu:

% | - Taginma mekanizmalar, - Korozyon kinetikleri
E‘ - Karbonatlagma, aktorler
2 | - Kloriir girigi Fakorler
- - Beton kalitesi,
,7}' Faktorler: - Nem icerigi,
T | - Beton kalitesi, - Elektrikse! rezistivite,

- Pas pay!, - Sicaklik,

- Cevresel kogullar - Okstjen varlig1,

- Bogluk suyu pH deger:
- Zararli maddeler

Yam Korozyon Kullamm
insaat baslangici s0nu

Sekil 1.2. Zamana gore korozyon gelisimi ve etkili parametreler [4].

Donatilardaki korozyon farkli etkiler ile meydana gelse de betonarme yapilarda verdigi
zararlar, yap1 bilinyesinde genisleyen iriinlerin olusmasiyla birlikte meydana
gelmektedir. Donatinin okside olmasi sonucu pas iirlinler meydana gelmektedir. Pas
tirtinleri ¢eligin iist yiizeyini kaplamaya basladik¢a, oksidasyon dncesi celigin kapladigi
alandan daha fazla alana ihtiya¢ duymaktadir. Pas iiriinleri ilk asamada bosluklarda
ilerleyip aderansi artiyor gibi goziikse de pas flrlinlerinin genisleyen hacimleriyle
birlikte daha fazla alana ihtiya¢ duymasi sonucu aderansda performans kayiplarina

neden olmaktadir. Donatinin iizerindeki korozyonlarla birlikte ortaya ¢ikan daha fazla



alan ihtiyact sonucunda ek c¢ekme gerilmeleri olusmaktadir (Sekil 1.3). Olusan bu
gerilmeler uzama orani diisiik ve gevrek bir {iriin olan betonda donati ylizeyine paralel
catlamalar olusturur. Beton da olusan catlamalar donatinin korozyona ugramasini,
donatinin korozyona ugramasi ise betonun hasar almasini hizlandirmakta ve betonarme
yapinin hizmet dmriinii azaltmaktadir [5].

Beton /Celik Araviizeymdek
Beton Celik Donat Gozenekli Bolge

j\* T /— l%un Uriinleri

a. Korozyon Baslangici b. Serbest Genigleme

c. Gerilme Baslangict d. Betonda Catlama

BETON
iLk KESIT

CATLAK

Sekil 1.3. Donatida korozyon nedeniyle hacim artigi ve betonda ¢atlak olusumu [5].

Beton yapilarda donati olarak kullanilan c¢elik, beton tarafindan bir biitiin olarak
sartlmaktadir. Tasarimi diizgiin sekilde yapilan beton gecirimsiz ve donatiyr dis
etkilerden korumakla gorevlidir. Fiziksel ve kimyasal zararli maddelerin donatiya niifuz
etmesi gibi etkileri diisiinecek olursak, gegirimsiz ve donatiyr saran yapisiyla beton
yapiy1 bu etkilerden korumaktadir. Deniz yapilari, atik su ve igme suyu havuzlari,
kimyasal madde tanklar1 ve ¢evresel etkilere maruz kalan yapilarda korozyon gelisimi

olabilmektedir. Korozyon yapinin duraganligini azaltmakta ve yapr omrii i¢in yiiksek



risk olusturmaktadir. Donat1 korozyonla birlikte kesit ve diiktilite kaybina ugramaktadir.
Oksidasyon ve korozyon etkisiyle donati etrafinda pas tabakasi biiyiimektedir. Bu
bliylime sonucunda beton tabakasinda catlama, ilerleyen sathalarda dokiilmeler
olabilmekte ve bu durum donati-beton arasindaki aderans performansini negatif yonde
etkilemektedir. Ufak kesit kayiplar1 bile dngerme sisteme sahip betonarme yapilarda
sistemin zarar goriip dngerme halatlarinin kopmasina neden olabilmektedir. Betonarme
yap1 sistemlerinde tamir ve bakim masralar biliyiilk maddi kiilfetlere neden olmasi da
korozyonun Onemini ortaya koymaktadir [6]. Yap1 sistemlerinde donati korozyonu

sonucu olusan hasarlar Sekil 1.4’te goriilmektedir.

Catlama

Kapak atma

Tabaka halinde
dokiilme

Donati |‘

Sekil 1.4. Korozyon sonucu betonarme elemanlarda olusan ¢esitli hasar mekanizmalari

[6].

Hasarl1 yapilarda hasar goren yap1 elemani gevresel kosullara maruz kalmaya devam
ettigi siirece hasar orani artacak ve yapi kullanim Omrii azalacaktir [6]. Korozyon

sonucunda betonarme yapilarda olusan zararlara 6rnekler Sekil 1.5, Sekil 1.6, Sekil 1.7,



Sekil 1.8, Sekil 1.9, Sekil 1.10, Sekil 1.11°de sunulmustur.

Sekil 1.5. Kiris elemanda ileri diizeyde korozyon hasari [7] ve Izmir’de korozyon

hasarina ugramis elektrik direkleri [4].

Sekil 1.6. Cesitli koprii ayaklar1 ve koprii parapet mesnetindeki korozyon kaynakli hasar

[8].

Sekil 1.7. BOTAS petrol platformunda meydana gelen yapisal hasarlar ve diger bazi

koprii ayaklarindaki hasarlara 6rnekler [8].

X%

20047 17/ 8 B=EIPH

Sekil 1.8. BOTAS petrol platformunda korozyon kaynakli meydana gelen yapisal
hasarlar [8].



Sekil 1.9. Atik su ve kanalizasyon sistemlerinde siilfiirik asit etkisi sonucu korozyon [9].

Sekil 1.11. Denize yakin ortamlarda korozyon hasarlari [11].

Diinya genelinde metal esasli insaat yap1 elemanlarinda korozyon genel bir sorun olarak
yap1 sistemlerinde tehdit olusturmaktadir. Bu tehditlere tedbir almak amaciyla korozyon
olusumunu onleyici, epoksi kapli insaat ¢eligi kullanim1 ve katodik korumanin yaninda
galvaniz kaplama, paslanmaz celik kullanimi ve beton katkilar1 gibi uygulamalar

kullanilabilmektedir [12]. Bu ve benzeri uygulamalar etkili olsa da giiniimiizde



tamamen ¢elik korozyon sorunlarini ortadan kaldirmak miimkiin olmamistir [13].

Insaat celigine 6nemli bir alternatif olabilecek ve korozyon problemlerinin &niine
gecebilecek yeni nesil lif takviyeli kompozit donatilarla ilgili bilgiler ¢aligmanin ikinci
boliimiinde detayli olarak anlatilmis ve kullanim alanlariyla ilgili 6rnekler verilmistir.
Yeni nesil lif takviyeli kompozit donatilarin durabilite kabiliyetini ortaya koyan 6rnek
bir calisma Sekil 1.12°de gosterilmektedir. Ornekte Amerika’nin Texas eyaletinde insaa
edilen TxDOT Sierrita de la CruzCreek kopriisiinden yapimindan 15 yil sonra alinan
karot bolgesindeki lif takviyeli kompozit donatilar goriilmektedir. Karot numuneler
tizerinde yapilan incelemede, donatilarda durabilite sorunu goriilmedigi ve yap1

sisteminde durabilite kayakli sorun bulunmadigint géstermektedir [14].

— TxDOT Siemta de la
Cruz Creek kdprisinden

alan karot bolgesindeks
lif  takviyel  polimer
kompozit yapay donatilar

Sekil 1.12. Lif takviyeli donatilarin durabilite kabiliyeti [14].

Bu tez caligmasinda amaci ve kapsami, geleneksel betonarme yapi elemani celik
cubuklarin korozyon sonucu yap1 dmriinii kisaltan etkenlere kars1 dnemli bir alternatif
cozlim getirebilecek lif takviyeli kompozit donatilarin aderans performanslart egilme
altinda incelenmesidir. Bu tez calismasinda, C35 simifinda geleneksel beton ile C50
sinifindaki yiiksek dayanimli betonlarla iiretilen mafsall1 kiris numuneleri tizerinde ¢elik
donati ile farkli yiizey formlarindaki karbon lifli ve aramid lifli kompozit donatilarin

egilmede aderans performanslar1i karsilastirmali olarak incelenmistir. Bu tez
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calismasinda egilme elemanlarindaki betonarme sistem davranigini daha iyi temsil
etmesi, betonda yarilma ve donatiyr birakma riski bulunmamasi ayrica lif takviyeli
kompozit donatilarin kavranmasindan kaynakli sorunlar olusmamasi nedeniyle Mafsalli
Kiris yontemi ile egilme etkisindeki beton-donati aderansi belirlenmeye ¢aligiimistir.
Gergeklestirilen deneysel caligsmalar ile yeni olan ve literatliir boslugu bulunan bu

konuya katki saglanmas1 amag¢lanmustir.



2. LiF TAKVIYELi KOMPOZIT DONATILAR

Belirli amag¢ dogrultusunda iki veya daha fazla malzemenin birlesmesiyle ortaya ¢ikan
malzeme tiiriine kompozit malzeme adi verilir. Insaat ve imalat teknolojilerindeki
gelismeler ve sektoriin ihtiyaci dogrultusunda farkli drlinler ortaya c¢ikmaktadir.
Kompozit malzemenin yapisini olusturan bilesenler kimyasal olarak farkhidirlar ve
fazlar birbirinden ayiran belirgin bir ara yiizey bulunmaktadir. Kompozit iirtinler farkl

isimlerle adlandirilsalar da en sik kullanilanlar1 “gok bilesenli malzeme”, “cok fazli

malzeme”, “donatili malzeme” ve “pekistirilmis malzeme” seklindedir [15].

Lif takviyeli kompozitler, gekme dayanimi yiiksek liflerin bir araya gelmesiyle birlikte
ortaya ¢ikan kompozit donatilardir. Kompozit malzeme igerisindeki lifler malzemeye
yiiksek mukavement 06zelligi kazandirarak yiik tasima kapasitesini artirir. Lifler
tizerinde 1s1 ile sertlesen kaliplar (cogunlukla epoksi) uygulanir ve lifler arasindaki
kuvvet aktarimlar1 kayma gerilimi yoluyla saglanir. Giiniimiizde en ¢ok uygulanan lif
takviyeli kompozitler arasinda cam lifi, karbon lifi, aramid lifi ve bazalt lifi sayilabilir
[16]. Yapi1 insasi konusunda en onemli iriinlerden olan betonarme yapi1 donatist ¢elik
cubuklarin yerini alabilmesi icin degisik proje tiirlerinde korozyon konusunda daha

secilebilir bir iirtin olan kompozit lif takviyeli donat1 cubuklari iiretilmektedir.

Lif takviyeli kompozit donatilarin ¢elik donati ¢ucuklarma gore avantajlari vardir.
Yiiksek ¢ekme dayanimi, korozyon dayanikliligi, manyetik olmamasi, yliksek yorulma
dayanimi, hafif bir malzeme olmasi ve diisiik termal iletkenligidir [17]. Lif takviyeli
kompozit donatilardan karbon lifli kompozit donati ve aramid lifli kompozit donatinin
celik cubugu karsisindaki deneysel verileri arastirllmistir ve bu donatilara ait akma
gerilmesi, cekme dayanimi, elastisite modiilii ve akma uzamasina ait veriler Cizelge

2.1’de ortaya konulmustur [18].



Cizelge 2.1. Baz1 lif takviyeli kompozit donatilarin ¢elik donati ¢ubuklartyla

karsilagtirilmasi [18].

Celik Karbon Lifli Aramid Lifli
Kompozit Donati Kompozit Donati
Akma Gerilmesi (MPA) 276-517 N/A N/A
Cekme Dayanimi (MPA) 483-690 600-3690 1720 - 2540
Akma Uzamas1 (MPA) 0.14-0.25 N/A N/A

Lif takviyeli donatilarin geleneksel ¢elik donati cubuklari karsisinda en 6nemli 6zelligi

durabilitesi olsa da bazi avantaj ve dezavantajlart Amarikan Beton Enstitiisii tarafindan

arastirilmig ve Cizelge 2.2°de belirtilmistir [18].

Cizelge 2.2. Lif takviyeli kompozit donatilarin avantaj ve dezavantajlari [18].

Lif Takviyeli Kompozit Donatilarin Avantaj ve Dezavantajlari

Avantajlar Dezavantajlar
Boynuna ¢ekme mukavemeti yiiksektir (liflerin | Gevrek bir malzemedir, kopmadan 6nce akma
isaret ve ylikleme yoniine gore degisiklik olmaz

gosterir)

Korozyon direnci (kaplamaya bagli degildir)

Enine mukavemeti diisiiktiir (liflerin isaret ve
yiikleme yoniine gore degisiklik gosterir)

Manyetik degildir

Diisiik elastisite modiilii (Lif takviyesinin
tiirline gore degisir)

Yiiksek yorulma dayanimi (takviye lifinin
cinsine gore degismektedir)

Ultroviyole radyasyona maruz kaldiginda
recinelere ve lif takviyelerin hasar hassasiyeti

Hafiflik (¢eligin yogunlugunun yaklagik 1/5-
1/4°1)

Nemli ortamlarda cam elyaflarin diisiik
dayaniklilig:

Diisiik termal ve elektrik iletkenligi (cam ve
aramid lifler i¢in)

Alkali ortamlarda bazi cam ve aramid liflerin
diisiik dayanikliligi

Betona gore, liflere dik olan ylizeylerde
yiiksek 1s1 genlesme katsayisi

Matris tipine ve beton paspay1 kalinligina
bagl olarak yangina karsi duyarli olabilirler

Lif takviyeli kompozit {iriin olarak iiretilen yapay donati ¢ubuklar1 arasinda cam lifli,

bazalt lifli, karbon lifli ve aramid lifli olarak iretilenler sayilabilir. Pultruzyon

yontemiyle bu {irlinlere sekil verilmekte ve kullanima hazir hale getirilmektedir.
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2.1. LIF TAKVIYELi KOMPOZIT DONATILARIN KULLANILDIGI iNSAAT
MUHENDISLiGi UYGULAMALARI

Lif takviyeli kompozit donatilar hafif ve korozyona ugramamasi nedeniyle, degisik
yiizeyler sekilleri ve c¢esitli boylarda fiiretilebilmesi, montajinin kolay olusu, bakim
gerektirmeyisi ve yiiksek mukavemet ozellikleri nedeniyle ¢cok farkli ve 6zel projelerde

kullanim alani1 bulmaktadir.

Lif takviyeli kompozit donatilar gemilerin bakim onarimi i¢in kullanilan dryduck
denilen havuzlarin imalati1 yada korozyon sonrasi onarim islerinde kullanilmaktadir. Bu
havuzlara gemiler deniz sulariyla birlikte alinmakta ve sonrasinda deniz suyu disari
basilarak kuru havuz ortami elde edilmektedir. Deniz suyunun digar1 basilmasi sonrasi
yiizeyde kalan tuz ve nemlilik giinesin etkisiyle kurumaktadir. Siirekli 1slanma ve
kuruma c¢evrimleri sonrasinda beton yiizeyde sodyum kloriiriin etkisiyle asimalar
meydana gelmektedir. Bu asmnmalar pas paymi ortadan kaldirmakta veya beton
yiizeydeki bosluk oranlarinin etkisiyle tuzlu su donatiya ulagsmaktadir. Donat1 klorun
etkisiyle korozyon sorunlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Pearl Harbor limani dryduck havuzuna
ait goriinti Sekil 2.1-a’da, havuzda meydana gelen korozyon kaynakli yapisal hasar
Sekil 2.1-b’de ve lif takviyeli kompozit donati ile giiclendirme uygulamasina ait

goriintii ise Sekil 2.1-c’de goriilmektedir [19].

3

a b C
Sekil 2.1. Donatiya ulasan klorun donatida meydana getirdigi korozyon sorunlari [19].
Deniz kenarlarinda biiyilk dalgalarin sahil seridine zarar vermemesi adina kiy1
seritlerinde istinat duvarlar1 veya dalkiranlar yapilmaktadir. Amerika Birlesik Devletleri

Hawai aciklarinda Lahania adast Maui Bolgesinde yapilan kiyr seridi istinat duvari

Sekil 2.2’de 6rnek olarak verilmistir [19].
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Sekil 2.2. Korozyona ugramis bir kiyi seridi istinat duvarmin lif takviyeli kompozit

donatilarla tekrardan insaas1 [19].

Lif takviyeli kompozitlerin diger kullanim alanlar1 ornekleri arasinda koprii ve
demiryolu gibi projelerde list table insasida yer almaktadir. Sekil 2.3‘te Kanada'da
bulunan Assiniboine Nehri iizerindeki 18. Cadde Kopriisii, Sekil 2.4te sehirden Miami
Uluslararas1 Havalimani'na yolcu tasimaciligl yapan tren yolunun uygulamalar1 drnek

olarak verilebilir [20].

Sekil 2.4. Miami-Dade MetroRail projesi [20].
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Lif takviyeli kompozit donatilarin ingaat miihendisligi alaninda 6nde gelen ugyulama
alanlarindan birisi de TBM tiinel agma calismalarinda Soft-Eye kisimlaridir. Soft-eye
tiinel ¢ikis kisimlarinda olup lif takviyeli kompozit donati TBM nin ¢ikis yapacagi alana
gelecek sekilde uygulanir. Soft-eye uygulamalarinda donatilarin {stiinliigii anizotrop
yapilarindan dolay1 TBM ¢ikisinda eksenine paralel yonde kolay yenilmesi ve TBM

tiinel ¢ikiglarinda istinat duvarinin gégmesine neden olmadan ¢ikabilmesidir.

Dubai metrosu ¢alismalarinda donati sekli ve soft-eye ¢ikis uygulamasi Sekil 2.5°te

goriilmektedir [21].

Sekil 2.5. Lif takviyeli kompozit donatilarin TBM ile tiinel agma ¢aligmalarindaki saft
cikislari olan soft-eye uygulamasi [21].

Lif takviyeli kompozit donatilarin kullanim alanina degisik bir 6rnek de Viyana
Uluslararas1 Havalimanindaki 1000 m? donatili doseme uygulamasi insaatidir. 2006
yilinda yapilan ve Sekil 2.6’da ingaat asamasi goriilen uygulamanin amaci hassas
elektronik ugak ekipmani ayar1 yapilacak bir alan i¢in manyetik etkisi olmayan donati
ihtiyacidir. Alan ingasinda donatilarin birbirine baglanmasi i¢in bag ekipmani olarak
plastik klipsler secilmistir. Uygulama sayesinde manyetik alan olugsmasimin Oniine

gecilmis ve ugak ekipmani ayarlamasinda olusacak zararlar 6nlenmistir [22].

Sekil 2.6. Lif takviyeli kompozit donatilarin havalimaninda kullanimina 6rnek [22].
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2.2. PULTRUZYON YONTEMIYLE LiF TAKVIYELI KOMPOZIT
DONATILARIN URETIiMi

Pultruzyon yontemi, malzemenin kalip boyunca cekilerek iiretilmesi esasina dayanir.
Pultruzyon yonetimde; elyaf takviyeler bobinlerden cekilirler. Elyaf takviyeler recine ile
islatilip sicak kalibin iginden gecirilir. Bu bolgede havayla birlikte elyaflar fazla
recineden arindirilirlar. Buradan alinan iirlinlin dis etmenler korunmasi i¢in kaliba
girmeden Once yiizeyi kaplanir. Kaliba giren iirlin ¢ekme iiniteleri tarafindan cekilerek
istenen uzunlukta bigaklar vasitasiyla kesilirler. Cekme bolgelerinde boyuna
mukavemeti yiliksek malzeme {iretirlerken enine mukavemeti artirmak amaciyla
digimli kece ya da farkli eksenel yonlere sahip cam kumasglar ile kaplanir. Sekil
2.7°de pultruzyon yonteminin {iretim siirecine ait detayli gorsel bulunmaktadir. Bu
uygulamalarin disinda yilizeyin piiriizsiizliigiinii ve dis faktorlerin etkilerini azaltmak
amactyla termoplastik yiizey tiilii en ¢ok kullanilan takviye elemanlarindan bir tanesidir.
Malzemenin maliyetini diistirmek amaciyla 3-6 mikron ebatlarinda kalsit, yangina kars1
dayanim artirilmak istendiginde aliiminyum hidroksit, korozyon dayanimi i¢in kil,
elektrik iletkenligini komple izole etmek istendiginde aliiminyum trihidrat benzeri dolgu
malzemeleri kullanilabilmektedir. Uretilen iiriiniin kullanim yeri ve amaci iiriiniin
icerigini belirleme etken unsurdur. Lif takviyeli kompozitler insaat sektoriinde
kullanilmast i¢in bazi karakteristik yapilara kavusturulmustur. Bu {iriinii tercih
etmemize sebep olan 6nemli karakteristik yapilari arasinda, yiiksek mukavemet, anti
korozif yapi, irlniin hafif olmasi, yorulma dayanimimin yiiksek olmasi, manyetik
olmamasi ve elektrik yalittmi sayilabilir. Lif takviyeli kompozitlerde akma dayanimi
siirlar1 yoktur ve bazi karbon lif takviyeli kompozitler disinda elastisite modiilii ¢elikle

kiyaslandiginda daha disiiktiir [16], [23].
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Kalip Destek Cercevesi
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Cekme Kuvvetine Bakilmaksizin Sabit Hiz Veren Hassas
Mekanik Tahrikli Cektirme Uniteleri

Islak - Kuru Kesim Te

Sekil 2.7. Pultruzyon yonteminin iiretim siireci [24].

Pultruzyon yontemi ile tiretilmis baz1 malzemeler tiirleri Sekil 2.8’de ve cam lifi, bazalt

lifi, karbon lifi ve aramid lifi gibi liflerin epoksi re¢ine kullanilarak betonarme yapilarda

kullanilan ¢ubuk donati formunda 6rnekleri ise Sekil 2.9°da goriilmektedir.

Sekil 2.8. Pultruzyon iiriinii baz1 malzemeler [23].

v
oy
¢
ke
0

Sekil 2.9. Pultruzyon yontemi ile liretilmis baz1 donati gubuklar1 [25].
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3. BETON-DONATI ADERANSI

Betonarme, kompozit bir yapida olup ¢elik ve betonun birlikte ¢alistigi sistemlerdir.
Birlikte calisma prensibinde ana temel c¢eligin siyrilma olmadan ve beton igerisinde
birbirine kenetlenmesiyle miimkiin olmaktadir. Kenetlenmeyi saglayan beton ve gelik

cubuk arasindaki kayma gerilmelerine adreans denilmektedir [26].
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 [27].

3.1. ADERANSA ETKI EDEN BASLICA FAKTORLER

Aderans gerilmesine etki eden birgok parametre bulunmaktadir. Aderans dayanimi
konusunda kesme-aderans arasindaki iliski ve boyut etkisi 6enmli parametreler olmasi
nedeniyle aderans dayanimini etkileyebilecek degiskenler detayli olarak aciklanmuistir.

Bunlar;

a) Beton igerisinde ki ¢ekme dayanimi 6nemli parametreler arasindadir. Nerviirlii donati
elemanlariyla elde edilen betonarme yapilarda kirilma yarilma ile olacagindan, ¢cekme

dayanimi 6nemli parametreler arasinda yer almaktadir.

b) Donat1 elemaninin akma dayanimi kenetlenme boyunca aderans gerilmesi dagilimini

etkileyeceginden, dnemlidir.
¢) Donat1 elemanin yiizey durumlar1 (Nerviirlii, diiz vb.)

d) Donati1 ¢capim etkin parametrelerden biridir. Capin artmasi kenetlenme yiizeyinin
artmasia neden olmakta ve uygulanan kuvveti etkileyen alana oram1 degismektedir.

Ayrica yarilma kirilmalarinda ¢ekme gerilmeleri de capla orantili olmaktadir.
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e) Aderans kenetlenme boyu ile degisse de aralarinda dogrudan bir oranti yoktur.

f) Donatiyr saran beton kalinligi 6nemli parametrelerden birisidir. Donat1 ¢ekme
dayaniminin (yarilma dayanimi) donat1 iistii beton kalinlig1 (pas payi) ile ters orantili

oldugu gortiliir.

g) Beton dokiimii sirasinda donatinin konumu ya da yiizeyinde olusabilecek kapiler

bosluklar aderansi olumsuz yonde etkilerler.

h) Yerel gerilmeler de aderansi etkileyebilir. Ornegin, mesnedin uyguladig yerel basing

gerilmeleri, 6zellikle nerviirlii donat1 kullanilan durumlarda yarilmay1 geciktirebilir.

1) Donati yilizeyinde bulunan heisel sargilar (nerviir) ya da kumlanmis yiizeyler aderans

performansini ve yarilmaya karsi dayanimi 6nemli 6l¢iide attirir.

j) Kullanilan agrega tipi ve cinsi aderans: etkileyen 6nemli parametrelerdendir. Hafif
agregalara gore kirma tas agregalarin aderans performansinin diisiik olabilecegi

belirtilmistir [28].

3.2. ADERANS DENEYLERI

Adreans deneyleri dis aderans adi verilen yani direkt aderansla ilgili 6zellikleri
(kenetlenme, bindirmeli ekleme, smir gerilme) igeren, ¢ekip-¢ikarma (pull-out)
deneyleri i¢ aderans adi verilen catlama 6zelligine baktigimiz kiris deneylerinden iki tiir
vardir. Kullanim1 ¢ekip-¢ikarma ve dis adreansa goére az olan itip-¢ikarma (push-out)

deneyleri de bulunmaktadir [29].

Betonarme yapilarin var olmasi beton ve donati arasindaki adreansla iliskilendirilmistir.
20. Yiizyilin basindan itibaren aderans dagilimini, kenetlenme boyunu ve bunlara etki
eden faktorleri bulabilmek adina deneysel ¢aligmalar yiiriitilmektedir. Fakat deneysel
veri sonuglart tam anlamiyla aderans sonuglart verememektedir. Bunun sebepleri

asagida belirtilmistir:
a) Aderans-kesme kuvveti iligkisinin tlimiiyle agikliga kavusturulmamis olmast,

b) Deney numunelerinde boyutlandirmanin ekonomik ve pratik olmasi agisindan gercek

boyutlar1 yansitmamasi,

¢) Baz1 deneylerde uygulamalardan farkli olarak biiyiikligii cesitli boyutlarda yerel

gerilmelerin meydana gelmesi,
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d) Donati cubuklar1 arasindaki mesafe ve deney numunesindeki beton yiizey

kalinliginin uygulamadakilere gore farkli olmasi.

Donati-beton aderansinin ve kenetlenme boyunun belirlenmesinde, en yaygin olarak
kullanilan deney tiirii merkezi ¢ekip ¢ikarma (pull-out test) deneyidir. Donati olarak
kullanilacak tiriinlerin egilmede donati-beton aderansini 6lgmek i¢in de kiris deneyleri

uygulanmaktadir. Alt basliklarda uygulanan deneylere drnekler verilmistir [7], [25].

3.2.1. Cekip-Cikarma (pull-out) Deneyi

Pull-out deneyi, aderans deneyleri igerisinde en basiti ve en ¢ok kullanilanidir. Deneyin
yapilisinda silindir ya da prizmatik beton numuneler igerisine yerlestirilen donatiya
merkezi ylik uygulanarak betona gore siyrilmasi ol¢lilmektedir (Sekil 3.1). Siyrilmanin
0,25 mm oldugu yiike karsilik gelen aderans gerilmesi, emniyetli aderans gerilmesi
olarak adlandirilmaktadir [7], [25].

Celik kalif
Kenetlenme bolgesi
A A
Beton
ortil kalinhg

Celik plaka

[

Sekil 3.1. Merkezi ¢ekip-¢ikarma deneyinin sematik gosterimi.
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Pull-out deneyi basit bir deney sekli olsa da donatiya dik kesme kuvvetlerini vermeyisi,
mesnetin betona uyguladigi yerel basing gerilmelerinin yiiksek olmasi, donati
tizerindeki beton kalinliklarinin fazla olmasi ve c¢ekme c¢atlaklarinin olusmamasi
donatinin ger¢cek davranisini yansitmamaktadr. Bu deneyde yasanan sorunlari ortadan
kaldirmak amaciyla daha farkli bircok deney diizenegi gelistirilmistir (Sekil 3.2- a, Sekil
3.2-b ve Sekil 3.2- ¢). Bu diizeneklerde, mesnette olusturan asir1 yerel basing gerilmeleri

giderilmis ancak diger sorunlar i¢in ¢6ziim olamamustir.

1° P
. T g i1,
o ed
P~ L )y 1,
"p p P
a b C

Sekil 3.2. Gelistirilmis baz1 merkezi ¢ekip-¢ikarma deney diizeneklerinin sematik

gosterimi.

Calismalar sonucunda ortaya yeni bir ¢ekip-¢ikarma deneyi daha ¢ikarilmis ve
dismerkez ¢ekip-¢ikarma deneyi olarak adlandirilmistir (Sekil 3.3). Bu diizenek, diisey
konumda olmasi nedeniyle, kiriglerdeki sehimleri temsil etmese de, donatiya dik kesme
kuvvetlerinin bulunmasi, egilmeden dolayr ¢atlama meydana gelmesi, donati civarinda
yerel basing gerilmelerinin olugsmamasi ve pas paymnin daha gercek¢i olmasi nedeniyle,

diger ¢ekip-¢ikarma deneylerine gore daha gercekei oldugu aciktir.
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Plastik kalif

P

Sekil 3.3. Dismerkez ¢ekip-¢ikarma deney diizeneginin sematik gosterimi.

3.2.2. Kiris Deneyleri

Cekip-cikarma deneylerinde egilme durumunda ki elemanda gercek durumu
yansitamadigindan yeni kiris deneyleri gelistirilmistir. Egilme de ¢ekme catlaklarinin
aderans dayanimina etkisi ortaya konuldugundan bu yana pull-out deneyleri kiris
deneylerine nazaran giiven araligi diisiik deneyler olarak kalmistir. Bureau of standards
deneyi, Texas deneyi, standard Bel¢ika mafsalli kiris deneyi ve biiyiikk boyutlu
betonarme kirigler lizerinde yapilan kiris ¢atlama deneyidir adlandirilmaktadir [7] [25]
[30].

3.2.2.1. Bureau of Standards Deneyi

Kenetlenme boyunun belirlenmesinde daha dogru sonuglar veren bir deney tiiriidiir.
Bureau of standards deneylerinde kesme kirilmalarinin 6niine gegebilmek adina fazla
etriye kullanmak gerekmektedir (Sekil 3.4). Fazla kullanilan etriyeler aderansi

etkilemektedir. Deney sonuglar1 gergek verilere yakin sonuglar elde etmek agisindan

onemli bir sakinca dogurmamaktadir [7], [25].
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Sekil 3.4. Bureau of standarts deney diizeneginin sematik gosterimi

3.2.2.2. Teksas Deneyi

Bureau of Standards deneyiyle benzer Ozelliklerde kenetlenme boylarina bakilsa da
donati, genislikleri fazla olan beton icerisinde bulunmasi nedeniyle gercekei degerleri
yansitmamaktadir (Sekil 3.5). Bu deney kirisinde donatiyr kaplayan betonu
indirgeyebilecek olan mesnette yerel basing gerilmeleri onlenmektedir. Bdylece yarilma

gbéemesinin 6nlenmesi ortadan kaldirilmaktadir [7].

Pl P2

+ll

P P

1, A

— [

Sekil 3.5. Texas ¢ikmali kiris deney diizenegi.
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3.2.2.3. Standart Bel¢ika Mafsallr Kirig Deneyi

Kiris deneylerinden bir digeri de standart BMK deneyidir. Bu deneyin Ingiliz standardi
deneyinden farki kirisin ortasinda bir mafsal bulunmus olmasidir. Buradaki mafsalin
amaci, donatida olusan F kuvvetinin dogru olarak hesaplanmasina imkan tanimaktir. Bu
calismanin hazirlanmasinda kullanilan deney diizenegi bu oldugundan, daha ayrintili
aciklamasina yapilan calismalar bashgi altinda yer verilmektedir. Standart BMK
deneyinin semasi Sekil 3.6°da gosterilmistir [7], [25].

P

Celikc Mafsallar
Plastil kilif P2

q;‘f% s LC
—— e

A r :

Sekil 3.6. Standart Belgika mafsall kiris deney diizenegi.
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4. LITERATUR OZETi

Literatiirde lif takviyeli kompozit donatilarla ilgili ¢esitli ¢aligmalar bulunmaktadir.
Tezin bu boliimiinde karbon ve aramid lifli donatilarla birlikte diger donat1 tiirleriyle de

ilgili daha 6nce yapilmis ¢alismalar 6zetlenmistir.

Abdalla egilmeye maruz Fiber Reinforced Polymer (FRP) donatili beton elemanlarin
sehimlerinin tahminine iliskin bazi yaklasimlar gelistirmistir. Bu yaklasimlarla yapilan
tahminler Glass Fiber Reinforced Polymer (GFRP) ve Carbon Fiber Reinforced
Polymer (CFRP) donatilar kullanilarak iiretilen kiris elemanlarin deney sonuglariyla
karsilastirilmistir. Onerilen analitik yontemin, literatiirde mevcut olan ¢elik, GFRP ve
CFRP donatilarla iiretilen 8 betonarme désemenin deney sonuglariyla da uyumlu oldugu
gozlenmistir. Calismanmn sonunda, deneysel ve teorik sonuglarin biribiriyle uyumlu

oldugu sonucuna vartlmistir [31] .

Galati vd. caligmalarinda sicakligin, beton ve FRP donati aderansina etkisini deneysel
olarak incelemislerdir. Calismada, deney numuneleri 70 °C’ye kadar farkli sicaklik
cevrimlerine maruz birakilmis ve cekip-¢ikarma deneyi gergeklestirilmistir. Sonuglar,
artan sicakliklarin aderansin artan sicakliklardan 6nemli 6lciide etkilendigini ve oldukca

azaldigin1 géstermistir [32].

Ceroni vd. betonarme elemanlarin servis omriinii etkileyen malzeme o6zelikleri ve
etkilesim mekanizmalarini belirlemek i¢cin FRP donatilarin durabilite 6zellikleri iizerine
kapsamli bir literartiir ¢alismasi gerceklestirmislerdir. Ayrica ¢alismada, uluslararasi
yonetmeliklerde yer alan tasarim kurallar tartisilmis ve durabilite performansini da

dikkate alan azaltma faktorleri 6zetlenmistir [33].

Sharbatdar vd. CFRP donatilarin kullanildigi kolon-kiris birlesimlerinin g¢evrimsel
yiikler altinda davraniglarini belirlemek ve donati diizeni ve detayr gelistirmek igin
deneysel bir ¢aligma gerceklestirmislerdir. 3 adet kapsamli FRP donatili kolon kirig
birlesimi ¢evrimsel yatay ylikler altinda test edilmistir. Caligmanin sonunda kullanilan

CFRP donatilarin performanslarinin oldukea iyi oldugunu belirlemislerdir [34].

Ha vd. gergeklestirdikleri ¢alismada, kolon-kiris birlesimlerinin sismik performansini

artirmak i¢in disardan uygulanan CFRP donati ve kumaslar kullanmislardir. Kullanilan
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CFRP donatilar altigen kesite sahiptir. Calismanin sonunda, gii¢clendirilen birlesimlerin
cevrimsel yiikler altindaki davranislarinin beklenenden daha fazla gelistirdigini ve

hasar1 minimize ettigini belirlemislerdir [35].

Borosnyoi gercgeklestirdigi ¢alismada, kumlanmis yiizeye sahip CFRP donatilarin
aderans dayanimlarini ¢ekip-¢ikarma deneyi ¢oklu parametreli olarak incelemislerdir.
Calismada, diisiik, normal ve yiiksek dayanimli betonlar, —25 °C, +20 °C ve +65 °C
farkli sicakliklarda c¢ekip-¢ikarma deneyine tabi tutulmuslardir. Calisma sonuglari
beton-donati aderansinda sicakligin beton dayanimin farkindan daha etkili oldugunu
gostermistir. Ayrica calisma sonuglari, betonarme donatisinin beton ile aderansini
belirlemede kullanilan matematiksel fonksiyonlarin, CFRP donatilar i¢in gecerli

olmadigini géstermistir [36].

Wang ve Belarbi gergeklestirdikleri c¢alismada FRP donatilarla, lif takviyeli ve
geleneksel betonlar kullanilarak tiretilen kirislerin egilme davranislarini incelemislerdir.
Test sonuglar lif takviyeli betonlarda olusan ¢atlak genisliklerinin geleneksel betonlarla
iretilen kirislerde meydana gelen catlaklardan daha kiigiik oldugunu ortaya koymustur.
Bunun yaninda geleneksel betona ila edilen lifleri siinekligi %30’dan fazla artirdig: elde

edilen diger sonuglardan biridir [37].

Robert ve Benmokrane GFRP donatilarin mekanik, durabilite ve mikro yapisini
incelemek {izere beton icerisinde ve tuz ¢ozeltili hizlandirilmis ¢evre kosullarinda
deneysel bir ¢aligma gerceklestirmislerdir. Calisma sonuglari GFRP donatilarin gevre

kosullarindan ¢ok fazla etkilenmedigini ortaya koymustur [38].

Kalupahana vd. gergeklestirdikleri calisma ile yilizeye yakin yerlestirilmis FRP
donatilarla iretilen kiriglerin kirilma big¢imleri ve gerekli kenetlenme boyunu
belirlemeye ¢alismiglardir. Aderans: etkileyen kenetlenme boyu, donat1 sekli ve ¢entik
geniligi gibi parametreler dikkate alinmistir. Caligmanin sonunda hem dairesel ve hem

de kare seklindeki donatilarda aderans sokiilmelerinin olustugu gézlemlenmistir [39].

Golafshani vd. GFRP donatilar ile Kendiliginden Yerlesen Betonlarin (KYB)
aderanslarina, su kusma ve segregasyonun etkisini incelemek tizere deneysel bir ¢alisma
yapmiglardir. Calismada, iki farkli KYB ile iiretilen, diisey ve yatay beton elemanlarin
icerisine donatilar 4 farkl yiikseklikte yerlestirilmistir. Elde edilen bulgular geleneksel
betonla iiretilen numunelerle karsilastirilmistir. Calisma sonuglar1 betonarme donatilarin

aderans dayanimlariin GFRP donatilardan daha fazla oldugunu ortaya koymustur.
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Ayrica puzolan kullanimmin diisey ve yatay dokiimlerdeki aderans farkliliklarini da
azaltigt sonucu c¢ikarilmigtir. Bunun yaninda betonarme donatisinin aderans

dayanimindaki degisimin GFRP donatilara gore daha az oldugu da belirtilmistir [40].

Ge vd. Basalt Fiber Reinforced Polymer (BFRP) ve betonarme karma donatili kirislerin
egilme davraniglarini incelemislerdir. Bu amagla ¢ekme deneyleri, ¢ekip-¢ikarma deneyi
ve egilme deneyleri gergeklestirilmistir. Cekme deneyi sonuglart BFRP donatilarin,
betonarme donatisina gore daha yiiksek ¢ekme dayanimina ve daha diisiik elastisite
modiiliine sahip oldugunu ortaya koymustur. Her iki donatinin aderans dayanimlarinin
birbirine benzer ve olduk¢a iyi oldugu belirtilmistir. Bunun yaninda karma donatili
kirigler egilme altinda deneye tabi tutulmuslardir. Elde edilen deney sonuglari ile
olusturulan sonlu eleman model analiz sonuclar1 kiyaslmis ve oldukca tutarli oldugu

belirtilmistir [41].

Elgabbas vd. BFRP donatilarin fiziksel, mekanik ve durabilite 6zellikleri {izerine bir
calisma gergeklestirmiglerdir. Durabilite ve uzun dénem performansi, beton igerinde
3000 saate ve 60 °C’ye kadar olan alakali ortamlarda belirlenmistir. Calismada 3 farkli
BFRP donat1 incelenmistir. Calisma sonuclart BFRP donatilarin mekanik 6zeliklerinin
olduk¢a iyi oldugu bazi durumlarda grup II ve grup III’in ayn1 kategoride
degerlendirilebilecegini  gostermistir. Bunun yaninda, BFRP donatilarin alkali
direnclerinin diisiik oldugu ve mekanik Ozelliklerinin diistiigli ¢alismanin bir diger

sonucudur [42].

Altalmas vd. FRP donatilarin aderans durabiliteleri iizerine bir ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Bu amagla, hizlandirilmis ¢evre kosullar altinda ¢ekip-cikarma
deneyi gerceklestirilmistir. Calismada degisken olarak, donati tipi (Bazalt ve Cam),
cevre kosullar (asidik, tuzlu ve alakali) ve siire (30, 60 ve 90 giin) olarak belirlenmistir.
Caligma sonunda gerilme-siyrilma iliskisi, aderans dayanimi, donati s1yrilmasi, yapisma
ve gocme mekanizmalar1 belirlenmigstir. Calisma sonuglar1 ¢evresel kosullar sonrasinda

BFRP donatilarin aderans dayanimlarinin daha yiiksek oldugunu ortaya koymustur [43].
[44].

Ashrafi vd. gerceklestirdikleri ¢alismada GFRP donatilarin farkli dayanimlara sahip
betonlarla olan aderanslarini c¢ekip-¢ikarma deneyiyle incelemislerdir. Calismada
16 MPa, 24 MPa, ve 37 MPa basing dayanimina sahip betonlarla 10 mm c¢apinda

donatilarin aderans dayanimlart 80 mm kenetlenme boyu i¢in belirlenmistir. Caligma
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sonuglari 24 MPa ve 37 MPa dayanima sahip betonlarin aderans dayanimini sirasiyla

%7 ve %21 artirdigin1 géstermistir [45].

Hasan vd. boyuna ve spiral donatilarin GFRP donatilardan olusan, yiiksek dayanimli ve
celik lif takviyeli yiiksek dayanimlari betonlarla iiretilen, fretli kolonlarin davranislarini
deneysel olarak incelemislerdir. Calismanin sonunda GFRP donatilarin kullanildig:
yiiksek dayanimli betonlu kolonlarin eksenel yiik altinda, ¢elik donatili kolonlar kadar
basarili oldugu gozlemlenmistir. Eksantrik yiiklemelerde ise tasima kapasitesinde g¢elik
donatili kolonlara gore %10 civarinda bir azalma meydana geldigi gozlemlenmistir.
Celik lif takviyeli betonlarn kullanildigit GFRP donatili kolonlarin tasima kapasiteleri
ise lifsiz betonlarinkinden %3-%13, siineklikleri ise %14-%27 arasinda fazla oldugu da

rapor edilmistir [46].

Wang vd. deniz suyuna maruz deniz kumundan iiretilen betonlara gomiilen BFRP ve
GFRP donatilarin uzun dénem performanslarin incelemislerdir. Farkli pH, sicaklik ve
siirelerde hizlandirilmis korozyon testi gergeklestirilmistir. Degisik ¢evre kosullarina
maruz donatilarin mekanik 6zelikleri belirlenmis ve mikro yapilari incelenerek hasar

mekanizmalar1 degerlendirilmistir [47].

Li vd. sicaklik, kenetlenme boyu, donati ¢api, FRP donati tiirli, beton dayanimi, pas
payl, yangin koruyucu yiizey malzemesinin, gerilme-siyrila egrisine, kirilma sekline ve
aderans dayanimina olan etkilerini incelemislerdir. Bu amacla BFRP ve GFRP donatilar
Kullanilmistir. BFRP donatilarin, normal ve yliksek sicakliklarda, gerilme-siyrilma
egrilerinin benzer oldugu ancak aderans dayaniminda bir miktar azalma meydana
geldigi gézlemlenmistir. Ayrica 70 °C ile 220 °C arasinda aderans dayaniminda %2,45-
%14,24 azalma meydana gelirken bu sicakli 270 °C ye ¢iktiginda azalmanin %32
oldugu belirlenmistir [48].

Hamad vd. gerceklestirdikleri ¢alismada, kademeli sicaklik artisinin BFRP, GFRP ve
CFRP donatilar1 mekanik ozelikleri ve aderans dayanimina etkisini incelemislerdir.
Karsilastirma i¢in ¢elik donatilar da deneye t6abi tutulmustur. Calisma sonuglari,
450 °C’ye kadar olan sicakliklarin FRP donatilarin mekanik o6zeliklerini olumsuz
etkiledigini, GFRP ve BFRP donatilanni eriyip ¢ekme dayanimlarini tamamen
kaybettigini ortaya koymustur. Kritik sicakli olarak belirlenen 325 °C’de ise %30 ile
%355 arasinda dayanim kaybi belirlenmistir. Yine 325 °C’de aderans dayaniminda da

%81.5 azalma gozlemlenmistir. Ayrica kurulan sayisal model sonuglarinin da
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deneylerle olduk¢a uyumlu oldugunu belirtmislerdir [49].

Tighiouart vd. ¢elik ve FRP donatilarin aderans dayanimlarimi karsilastirmali olarak
incelemislerdir. Calisma sonuclari gomiilme derinligi arttikga aderans dayaniminda
celik donatilara gére azalma meydana geldigini ortaya koymaktadir. Kenetlenme boyu

i¢in ¢elik donatiya gore diizeltme katsayisi 1.30 olarak belirlenmistir [50].

Tighiouart vd. FRP donatilarin bindirmeli eklerdeki davraniglarini incelemislerdir.
Calismada degisken olarak donati ¢apt ve gomiilme boyu belirlenmistir. Bu amagla
toplam 16 kiris egilmede test edilmistir. Calismanin sonunda FRP donatilarin bindirmeli
eklerde tam kenetlenme elde edilmesi i¢in kenetlenme boyu diizeltme katsayist 1.30

olarak onerilmistir [51].

Wang ve Kodur farkli sicaklik etkisine maruz FRP donatili yapilarin davranislarini
incelemislerdir. Calismada GFRP ve CFRP donatilar kullanilmistir. Karsilastirma
amaciyla gelik donatilarin kullanildig1 referans numuneler test edilmistir. 325 °C ve
250 °C sicakliklarin GFRP ve CFRP donatilar i¢in kritik degerler oldugu belirlenmistir
[52].

Davalos vd. yiiksek dayanimli betonlar ve FRP donati ara kesit dayanaklik 6zelikleri
lizerine bir ¢calisma gerceklestirmislerdir. Bu amagla, 4 farkli donat1 igin 48 adet ¢ekip-
¢ikarma deney numunesi test edilmistir. Test sonuglari, ¢evre kosullarinin CFRP
donatilarin aderans dayanimini %4 ile %10, GFRP donatilarin ise %0 ile %20 oraninda
azaltigim1 gostermistir.  Ayrica ¢evre kosullari, maksimum yiike karsilik gelen
styrilmalar1 da artirmigtir. Bunun yaninda, FRP donatilardan kaynaklanan hasarlar

belirlenmeye ¢aligilmistir [53].

Robert ve Benmokrane sicakligin beton ile GFRP donati aderansma etkisini
incelemisglerdir. GFRP donatilar, betona gdmiilmiis ve 23 °C, 40 °C ve 50 °C’deki
sulara maruz birakilmistir. Test sonuglari, beton ile donat1 ara yilizey durabilitesini ¢ok

fazla etkilemedigini ortaya koymustur [54].

Won vd. gelik ve sentetik liflerin yiiksek dayanimli betonlar ile FRP donatilarin aderans
dayanimlarina olan etkilerini incelemislerdir. Bu amacla, CFRP ve GFRP donatilar ile
farkli lif oranlarma sahip yiiksek dayanimli betonlarla iiretilen numuneler iizerinde
cekip-¢ikarma deneyi gerceklestirilmistir. Calisma sonuclari, daha yiiksek capa sahip
donatilarin, lif oranlarindan bagimsiz olarak, aderanslarinin daha yiiksek oldugunu

gostermistir. Bunun yaninda, 40 kg/m?® gelik lif oramna sahip donatilarin en yiiksek
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aderans performansina sahip oldugu belirlenmistir [55].

Baena vd. ACI 440.3R-04 ve CSA S806-02 standartlarina gore hazirlanan CFRP ve
GFRP donatili 88 adet numune iizerinde g¢ekip-cikarma deneyi gercgeklestirmislerdir.
Calismada donati1 yiizey 6zelligi, donat1 ¢ap1 ve beton dayaniminin aderansa olan etkisi
incelenmistir. Bunun yaninda, literatiirde gerilme-siyrilma egrisinin artan kolunun
belirlenmesinde kullanilan analitik modeller kullanilmistir. Analitik modeli diizeltmek

i¢in donat1 ¢apini dikkate alan yeni bir bagint1 6nerilmistir [56].

Alsayed vd. farkli sicakliklarin GFRP donatilarin ¢ekme dayanimina olan etkisini
incelemislerdir. Calismada toplam 120 adet GFRP numunesi test edilmistir.
Numunelerin yaris1 betonla kaplanirken, diger yaris1 yalin halde birakilmistir. Deney
numunelerine 100, 200 ve 300 °C sicakliklar uygulanmigtir. Deney sonuglart GFRP
donatilarin ¢ekme dayanimina neredeyse etkilerinin olmadigim1 ortaya koymustur.
Bunun yaninda betonla kapli donatilarin ¢cekme dayanimlarinin, kaplanmamiglara gore

daha yiiksek oldugunu gostermistir [57].

Yang vd. CFRP ve GFRP donatili kiris numunelerin egilme davraniglarin
incelemislerdir. Bunun yaninda, betonlarn iretiminde c¢elik ve poliplerin lifler
kullanilmistir. Deney numunelerinin, tasima kapasitesi, catlak bi¢cimi ve siinekligi
belirlenmistir. Calisma sonuglari, lif katkisinin kirislerin, ilk ¢atlama yiikiinii, egilme
dayanimini ve siinekligini artirdigini ortaya koymustur. Bunun yaninda c¢atlak

genisliklerinin de lif katkisiyla azaldig1 rapor edilmistir [58].

Baena vd. gerceklestirdikleri c¢aligmada iri agrega yerine, geri doniisiim agregalari
kullanilarak {iretilen betonlarin FRP donatilarla olan aderanslarin1 deneysel olarak
incelemislerdir. Bu amagcla toplam 48 adet ¢ekip-cikarma deneyi gerceklestirmislerdir.
Calismada, ii¢ farkli tane dagilimina sahip karisim ve her karisimda dort farkli geri
dontigiim agrega oran1 kullanilmistir. Calisma sonunda, beton basing dayanimlarinda ve

aderans davraniglarinda 6nemli bir farkin olmadigi goriilmustiir [59].

Gu vd. betonlarin ¢elik ve GFRP donatilarla olan aderans davraniglari iizerine bir
deneysel calisma gergeklestirmislerdir. Yapilan calismada degisken olarak donati dis
yiiksekligi ve dis genisligi, donat1 ¢api, kenetlenme boyu, ve ¢imento dayanimi goz
oniinde bulundurulmustur. Deney sonuclar1 en optimum donatinin, dis genisligi 0.8 ve

dis yiiksekligi 1 mm olan donatilar oldugunu gostermistir [60].

Dong vd. bazalt FRP donatilarin deniz sartlarindaki uygulamalari igin yiiriitiilmekte
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olan g¢aligmanin bir pargasi kapsaminda deneyler gerceklestirmislerdir. Karsilastirma
yapilabilmesi i¢in bazalt FRP donatinin yani sira cam FRP, karbon FRP ve ¢elik donat1
da kullanilmistir. Test degiskenleri olarak lif tiirii, re¢ine tiirii, sicaklik ve yiizey islemi
secilmistir. Calisma kapsaminda 114 kiip numune iiretilmis ve c¢ekip-¢ikarma deneyi
uygulanmis ve bunlarin 99 tanesi degisik sartlarda ve degisik sicakliklarda deniz suyuna
gomiilmiistiir. Bu ¢alisma kapsamindaki test sonuglar1 bazalt-vinil ester donat1 ve cam-
vinil ester donatinin beton ile gosterdigi en yiiksek aderans dayaniminin azaldigini,
bazalt-epoksi donatinin ise degismedigini gostermistir. Karbon-epoksi donati ile beton

arasindaki aderansda ise zamanla iyilesme egilimi gézlemlenmistir [61].

Wu vd. gergeklestirdikleri ¢alismada, aderans davranigini arttirmada yeni bir metot
olarak Kalsiyum Siilfo Aliiminat (CSA) kullanilmistir. CSA beton igerisine ilave
edildiginde Onemli etkiler gostermistir. Bu metotta FRP c¢ubuklar taze betona
daldirilmaktadir. Boylece g¢evrelenen sert betonun yiizey ozelligi iyilestirilmektedir.
Onerilen metodu dogrulamak igin, FRP donati-beton aderansini belirlemek adina ¢ekip-
cikarma deneyleri gergeklestirilmistir. Testlerde ¢elik ¢ubuklar da degerlendirilmistir.
Sonug olarak beton karigimlarina kalsiyum siilfo aliiminat ilave ederek hem ¢elik hem
de cam elyaf takviyeli yapay donatilarin aderans performansini 41% oraninda

gelistirmiglerdir [62].

Yazdanbakhsh vd. yaptiklar1 ¢alismada, ingaat sektoriinde FRP donatilarin
betonarmedeki kullaniminin giderek arttigini belirtmis ve dogal iri agrega ile kesilmis
FRP donati atiklarinin ikame edilmesinin hem yiiksek dayanimli hem de normal
dayanimli betondaki basing ve ¢ekme dayanimina olan etkilerini incelemislerdir.
Calisma kapsaminda dogal agrega ile FRP donat1 atiklarinin ikame orani %0, %40 ve
%100 olmak ftizere kullanilmistir. Deney sonuglarima 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 atiklari kullanilan numunelere kiyasla daha iyi
performans sergiledigi ortaya koyulmustur. Bulgulara gore FRP atiklarinin agrega ile

ikameli olarak kullanilmasi dayanimi diisiirmektedir [63].

Karim vd. gergeklestirdikleri ¢alismada FRP boyuna donati ve fretlerin eleman
davranigina etkilerini incelemiglerdir. Toplam 5 adet 205 mm g¢apinda 800 mm

yiiksekliginde kolon eksenel basinca tabi tutulmustur. Sonuglar FRP sarmal araliginin
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siklagtirllmas1 veya numunelerin FRP tabaka ile sarilmasinin siineklik ve dayanima
onemli katkilar sagladigin1 gostermistir. Ayrica FRP donat1 ve sargiyla giiclendirilmis
dairesel beton kolon iizerindeki eksenel ylikleme-eksenel deformasyon davranisini

incelemek i¢in de bir analitik model gelistirilmistir [64].

Fava vd. gergeklestirdikleri ¢alismada, GFRP donatilar ile beton arasindaki aderansi
¢ekip-cikarma deneyiyle incelemislerdir. Calismada degisik ¢aplarda kumlanmis ve
spiral sargili donatilar kullanilmistir. Bunun yaninda, aderans gerilmelerinin dagilimini
belirleyebilmek i¢in dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizi gergeklestirilmistir.
Calismanin sonunda analitik bir model gelistirilmis ve FRP donatilarin kenetlenme

boyu i¢in tasarim denklemi onerilmistir [65].
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5. MALZEME VE YONTEM

5.1. MALZEME

5.1.1. Agrega

Aderans deneyleri i¢in iiretilen kirislerde beton agregasi olarak kirmatas kalker agregasi
kullanilmis olup kullanilan agrega Diizce Yigitler Beton A.S.’den 0-5 ve 5-12,5 mm

boyutlarinda smiflandirilmis olarak temin edilmistir. Sahadan alinan (Sekil 5.1) agrega

numuneleri ¢uvallarla muhafaza altina alinarak laboratuvara getirilmistir.

Sekil 5.1. Agregalarin beton santrali stok sahasindan alinmasi.

Agregalar temin edildikten sonra Sekil 5.2°de goriilen ve 6zel yaptirilmis ¢elik hazneler
icerisine yerlestirilmistir. ~ Agregalar bu haznelerde Sekil 5.3’te gorildiigi gibi

kaplanarak muhafaza edilmis ve agregalarda nem dengesi saglanmaya calisilmistir.

Sekil 5.2. Agregalarin muhafaza haznelerine yerlestirilmesi.
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Sekil 5.3. Atmosferik kosullara kars1 agregalarin koruma altina alinmast.

5.1.2. Cimento

Uretilen betonlarda baglayici olarak OYAK Bolu Cimento fabrikasindan temin edilen
TS EN 197-1’e uygun CEM 1 42,5 R tipi ¢imento kullanilmig olup ¢imentonun

kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri Cizelge 5.1°de sunulmustur.

Cizelge 5.1. Kullanilan ¢imentonun fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri.

Kimyasal kompozisyon (%) Fiziksel 6zellikler
Sio, 18.95 Priz baslangici (sa:dk) 02:20
Al,O; 5.32 Priz sonu (sa:dk) 02:40
Fe,0; 4.07 Hacim genlesmesi (mm) 1
CaO 64.72 Ozgiil agirlik (g/cm®) 3.18
MgO 1.35 Ozgiil yiizey (Blaine cm?/g) 4663
S0 290 Mekanik ozellikler
Na,O 0.16
K,0 0.51 Basing dayanimi (MPa)
Kizdirma kayb1 3.83 7 giin 44.6
Coziinmeyen kalint1 0.63 28 giin 55.3
Serbest CaO 1.52 90 giin 62.4

5.1.3. Ugucu Kiil

Calisilan deney diizeneklerinde mafsalli kirislerin kii¢iik olmasi nedeniyle betonun kiris
icerisinde yerlesimi ¢ok 6nemli etkendir. Bu etken gbz oniine alindiginda islenebilirligi
artirmak ve S4 kivam sinifinda beton iiretebilmek icin beton karisimlarinda Diizce
Ilinde bulunan Yigitler Hazir Beton Tesisi tarafindan Catalagzi termik santralinden

temin edilen diisiik kalsiyumlu ucucu kiil kullanilmistir. Kullanilan ugucu kiil’e ait
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kimyasal ve fiziksel 6zellikler Cizelge 5.2°de goriilmektedir.

Cizelge 5.2. Ucucu kiil’e ait kimyasal ve fiziksel 6zellikler.

Kimyasal kompozisyon (%0) UK
SiO; 58,56
Fe 03 6,51
TiO, 1,21
AlL,O; 23,39
CaO 1,81
MgO 2,02
Na,O 0,53
K,0 4,13
SO; 0,0013
P,Os 0,14
Kizdirma kaybi 1,25
Fiziksel ozellikler
Ozgiil agirlik 2,09
Ozgiil yiizey (cm®/g) 4252

5.1.4. Kimyasal Katki

Betonlarin iiretiminde kullanilan kimyasal katki AYDOS Yap: Kimyasallar1 tarafindan
iiretilen siiper akiskanlastiric1 beton katkisidir. Katkinin 6zellikleri Cizelge 5.3°te

goriilmektedir.

Cizelge 5.3. Betonlarin iiretiminde kullanilan siiper akigskanlastiricinin teknik 6zellikleri.

Ozellik Test Metodu Test Sonucu Kabul Kriteri
Homojenlik Gozile Ayrigma Y oktur Ayrigsma Olmamalidir
Renk Gozile Koyu Kahve Rengi Koyu Kahve Rengi
Bagil Yogunluk 20°C ISO 758 1,194 1,170-1,210
(kg/
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 (%) 1ISO 1158 - <%10 (agirlikca)
Suda Coziinen Kloriir TS EN 480-10 0,049 <%10 (agirlik¢a)
Alkali Miktar1 (Na20) (%) | TS EN 480-12 1,20 Max. 5,0 (agirlikca)
Kullanim Orani (%) 0,6-2,0 %

5.1.5. Karisim Suyu

Tim beton numunelerde Diizce Belediyesi igme suyu sebekesinden temin edilen sular

kullanilmistir.




5.1.6. Lif Takviyeli Kompozit Donatilar

Bu tez caligmasinda kumlanmis ve helisel sargili ylizeye sahip, takviye elemani olarak
karbon ve aramid lifler igeren kompozit donatilar ile bunlarla karsilagtirmak amaciyla
standart ¢elik donati kullanilmistir. Kullanilan kompozit donatilar Sekil 5.4‘te

goriilmektedir.

Sekil 5.4. Deneysel ¢alismada kullanilan kompozit donatilar.

Aderans deneylerinde kullanmak iizere hazirlanan ve ¢ap, boy, ylizey ozelligi ile
donatidaki takviye elemani olan life gore deneye hazir hale getirilen donatilarin

detaylar1 Cizelge 5.4’te goriilmektedir.

Cizelge 5.4. Tez ¢alismasi kapsaminda temin edilen kompozit donat1 ¢esitleri.

8 mm ¢aph kompozit donatilara ait detaylar 12 mm ¢aph kompozit donatilara ait detaylar

o 8 Karbon Elyaf Kumlanmis (boy 1.5 m) o 12 Karbon Elyaf Kumlanmis (boy 1.5 m)

o 8 Karbon Elyaf Helisel Sargi (boy 1.5 m) o 12 Karbon Elyaf Helisel Sargi (boy 1.5 m)

o 8 Aramid Elyaf Kumlanmis (boy 1.5 m) o 12 Aramid Elyaf Kumlanmis (boy 1.5 m)

o 8 Aramid Elyaf Helisel Sargi (boy 1.5 m) |9 12 Aramid Elyaf Helisel Sargi (boy 1.5 m)

5.1.7. Mafsalli Kirislerin Uretiminde Kullanilan Kaliplar

Kiriglerin {iretimi i¢in 0zel liretim mafsalli kiris kaliplart yaptirilmistir. Yaptirilan

kaliplar Sekil 5.5’te goriilmektedir.
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Sekil 5.5. Mafsalli kiriglerin {iretimi i¢in yaptirilan 6zel kaliplar.

5.1.8. Mafsalh Kirislerin Uretiminde Kullanilan Kesme Donatilar

Deney esnasinda amag¢ donatinin betondan siyrilma miktarmi ve siyrilma esnasindaki
yikleri okumak oldugu i¢in betonda kesme c¢atlagi olusmadan deneyin
gerceklestirilmesi Onemlidir. Mafsalli kiris deneylerinde betonda kesme c¢atlagi
olusmadan donatilarin siyrilmasini saglamak amaciyla kullanilacak donati detaylar1 da
yine BS 4449:2005’de tanimlanmistir. Sekil 5.6’da BS 4449:2005°de ¢ap1 @16’dan

kiiclik olan donatilar i¢in dnerilen kesme donatilarinin detay1 goriilmektedir.
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Sekil 5.6. Mafsalli kirislerde kullanilacak olan kesme donatilarinin detay1

Yukarida tanimlandigi sekilde mafsalli kirislerde kullanmak tizere toplamda 250
adet kesme donatilar1 dzel olarak iirettirilmistir. Uretimi gergeklestirilen kesme

donatilar1 Sekil 5.7°de goriilmektedir.

Sekil 5.7. Yaptirilan ve kiris dokiimiine hazir halde laboratuvara getirilen kesme

donatilari.
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5.2. YONTEM

Mafsalli kiriglerin tiretiminde kullanmak tizere 6ncelikle Cizelge 5.6’da goriilen karisim
oranlar1 kullanilarak C35 ve C50 smifi deneme betonlari iiretilmistir. Uretilen betonlar
BS EN 12350-2 standardina gore S4 slump sinifindaki yiiksek islenebilirlige sahip
beton karigimidir. Tasarlanan beton karisiminda islenebilirligin yiiksek segilmesindeki
amag¢ betonlarin mafsalli kiris tiretimi i¢in kaliplara kolay yerlesmesini saglamaktir.
Cizelge 5.5°deki veriler ¢cok sayida deneme iiretiminde sonra elde edilen ve mafsalli
kirislerin iiretiminde kullanilan karisimlara aittir. Uretilen betonlardan C35 ve C50 icin
28. giinde elde edilen sonuglar Cizelge 5.6’da sunulmustur. Uretilen ve 28 giin kiir
uygulanan betonlarin basing dayanimlari 150*150 mm kiip numuneler {izerinde

belirlenmistir.

Cizelge 5.5. Mafsalli kirislerin {iretiminde kullanilan C35 ve C50 karisim dizaynlar.

C35 C50
Kansimdaki Malzemeler Karisimindaki miktarlar Kanisimindaki
(kg/m®) miktarlar (kg/m?®)
Cimento 320 400
Mineral Katki (Ucucu Kkiil) 50 50
Su 182,4 172
0-5 mm agrega 1015,68 994,08
5-12,5 mm agrega 849,75 831,69
Siiper akiskanlastiric1 kimyasal katki 4,81 5,4

Cizelge 5.6. C35 ve C50 karisimlarindan elde edilen 28 basing dayanimi sonuglari.

Numune adi C35 (MPa) C50 (MPa)

1. Numune 46,17 63,26

2. Numune 46,56 61,40

3. Numune 46,16 62,01
Ortalama 46,30 62,22

Mafsalli kiriglerin {retiminde kullanilan betonlarin S4 kivam smifin1  saglayip
saglamadig1 tim deneme karigimlart ig¢in Sekil 5.8’de goriilen slump deneyi ile kontrol

edilmistir.
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Sekil 5.8. S4 kivam sinifinin kontrolii i¢in slump deneyinin uygulanisi.

Beton tasarimlar1 tamamlandiktan ve donati temini gerceklestirildikten sonra ¢alismada

kullanilan kompozit donatilarin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi asamasina

gecilmigtir. Donatilar1 ¢ekme ¢enelerinin ezmesi nedeniyle donati1 ¢gekme islemlerinde

epoksi ile bagliklama yapilmistir. Cekme deneyi i¢in basliklama yapilmis olan donatilar
Sekil 5.9°da goriilmektedir.
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Sekil 5.9. Basliklama yapilarak ¢ekme deneyi i¢in hazirlanmis donatilar.

Daha sonra bagliklama igslemi tamamlanmis donatilar iizerinde Sekil 5.10°da goriilen

100 ton kapasiteli tiniversal ¢ekme cihazi kullanilmis olup ¢ekme deneyinde donatilarin

¢cekme mukavemetleri ve elastisite modiilleri belirlenmistir.

38



Sekil 5.10. Kompozit donatilarda ¢ekme deneyinin uygulanisi.

Beton tasarimi, donati temini ve donatilarin mekanik o6zelliklerinin belirlenmesi
asamalarindan sonra kiriglerde aderans i¢in kullanilacak donatilarin aderans boylarinin
sinirlandirilmasi ile ilgili caligsmalara baslanmistir. Bu kapsamda donatilardaki caplar
gdz Oniinde bulundurularak farkli caplarda temiz su borulari temin edilmis ve
donatilarin kenetlenme boylarna gore uygun parcalara ayrilarak hazirlanmigtir.
Donatinin beton ile kenetlenmesi istenen 10 ve 200 uzunluklar1 disinda kalan
kisimlar1 hazirlanan temiz su borulariyla Sekil 5.11°de goriildiigii gibi sicak silikon

kullanilarak titizlikle kiliflanmustir.

Sekil 5.11. Sicak silikon ve borudan kilif kullanilarak donatilarin kenetlenme boylarinin

belirlenmesi.
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Kiliflanarak kenetlenme boylar1 sinirlandirilmis ve mafsalli kirislerin {iretimi i¢in hazir

hale getirilmis kompozit donat1 6rnekleri Sekil 5.12°de goriilmektedir.
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Sekil 5.12. Kiliflarla aderans boylar1 sinirlandirilmis kompozit donati drnekleri.

Daha sonra mafsalli kirislerin {iretimi agsamasina ge¢ilmistir. Mafsalli kirigler tiretilirken
kesme donatilar1 Sekil 5.13’deki Ornekte goriildiigii gibi mafsalli kirig kaliplarinin
igerisine konulmus ve kiliflanan donatilar da kesme donatilarinin aralarindan gegirilerek

mafsall kirigler beton dokiimiine hazir hale getirilmistir.

Sekil 5.13. Beton dokiimiine hazir hale getirilmis kalip 6rnegi.

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

aderansinin egilme numuneleri araciligiyla belirlenmesine yonelik bir yaklagimdir.
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Deneyde, yiik hiicresi ile diisey yonde uygulanan yiik bilgisayara aktarilmakta ve bu
yik aracilifiyla izostatik basit kiris i¢in denge denklemleri kullanilarak mafsal
noktasinda moment sifir prensibiyle donatidaki F hesaplanmaktadir. Deney diizenegi

Sekil 5.14’te sematik olarak gosterilmistir.
Piston

Yiik hiicresi

Plastik kilif Mafsal ™

- _10\

ik
m
1]
1]
1]
1]
1]
n
n
1]
1]
1]

18
E
I

(Olgiiler am olarak verilmistir) 1 7.5 1 25 : 555 25 1.5 1

Sekil 5.14. Mafsall1 kiris deney diizenegi semasi.

Deneyde;

Celik mafsalin orta noktasinda moment sifir oldugundan;
(P*D)/2=F*h

esitligi yazilir. Uretilen kirislerde 1 = 25 cm ve h = 10 cm oldugundan;
F=125*P

esitligi kullanilarak donatidaki F kuvveti pistondan gelen P kuvveti yardimiyla dolayl

olarak elde edilmis olur.

Donatidaki F kuvvetleri bulunduktan sonra bu F kuvvetlerine karsilik gelen styrilma
degerleri ise Sekil 5.14’te goriildiigii gibi kirigin her iki ucuna baglanan Potansiyometrik

Cetvel’ler yardimiyla bilgisayara aktarilmaktadir.

Sekil 5.14’te goriilen deney diizenegine uygun olarak Sekil 5.15te goriilen deney
sistemi hazirlanmis ve fazladan {iretimi yapilan kiris numuneleri kullanilarak
potansiyometrik cetveller ile yiik hiicresinin bilgisayarla olan baglantisinin kontrolii ve

sistemin kalibrasyonu yapilmaistir.
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Test esnasinda yiik
hiicresi ile yiikleme

yapilmasi ve uygulanan
yiikiin kaydedilmesi

Deney esnasinda serbest ugtaki
styrilma degerlerinin
potansiyometrik cetvel
yardimiyla alinmasi.

Sekil 5.15. Mafsalli kiris deney diizenegi.

Sekil 5.15te goriilen ve hidrolik yiikleme prensibiyle c¢alisan yiik hiicresi 100 ton
kapasiteli olup donatilarin betondan siyrilma miktarlarini bilgisayara yiikle es zamanl
olarak aktaracak olan potansiyometrik cetveller ise 0.013 mm hassasiyete sahiptir.
Kirigin orta kisminda ise momenti sifirlamak ve donatilara gelecek yiikleri hesaplamak
amaciyla kullanilmak tizere yaptirilan ¢elik bir mafsal goriilmektedir.

Tez caligmast kapsaminda kiris deneylerinde kullanilmak iizere tam otomatik, LCD
grafik ekranli hidrolik gii¢ {initesi alimi1 gergeklestirilmis ve laboratuvara kurulumu
yapilmistir. Alim islemi tamamlanarak kurulumu gerceklestirilen hidrolik gii¢ tinitesi
Sekil 5.16’da goriilmektedir. Sekil 5.15°te goriilen gii¢ tinitesi Sekil 5.16°daki deney
diizeneginde kirislere otomatik yiikk uygulanmasi ve bilgisayara aktarilmasi amaciyla

kullanilmaistir.

Sekil 5.16.Yiiklemede kullanilan tam otomatik hidrolik gii¢ tinitesi.

Yukarida detayl olarak belirtilen numune hazirlama, deney diizeneginin olusturulmasi
vb. islemlere paralel olarak iiretimi tamamlanan ve kaliptan ¢ikarilan tiim mafsalli
kirislere  Sekil 5.17°de  goriildiigii gibi  1slak  ¢uvallarla kiir uygulamasi
gergeklestirilmistir.
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Sekil 5.17. Uretilen mafsalli kirislere 1slak cuvallarla kiir uygulanmasi.

Deneysel calismalarda tiretilen ve deneye hazir hale getirilen mafsalli kiris 6rnekleri ise
Sekil 5.18’de goriilmektedir. Kiriglerin tamaminda dokiim esnasinda Ornek kiip

numuneler alinarak basing dayanimu siirekli kontrol edilmistir.

» £\ ud

Sekil 5.18. Uretilen ve deneye hazir hale getirilen mafsalli kiris drnekleri.

Materyal ve yontem boliimiinde gerceklestirilen ¢aligmalarda dahil olmak iizere tez

calismasi kapsaminda gergeklestirilen tiim ¢aligmalar 6zetlenecek olursa;

Calismada lif takviyeli kompozit donatilarin aderans performanslar1 ¢elik donatilar ile
karsilastirmali olarak incelenmistir. Donatilar arasinda goreceli karsilastirma yapmak
amactyla farkli degiskenler belirlenmistir. Bu degiskenler, beton kalitesinin aderansa
etkisini belirlemek amaciyla C35 ve C50 sinifindaki iki farkli beton, kenetlenme
boyunun aderansa etkisini belirlemek amaciyla donati ¢gapiin 10 kati ve 20 kat1 olmak
tizere iki farkli kenetlenme boyu, donatilarin ylizey Ozelliginin aderansa etkisini

belirlemek amaciyla kumlanmis ve helisel sargi seklinde nerviirlii olmak {izere {i¢ farkli
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yiizey ve donati1 ¢apinin aderansa etkisini belirlemek amaciyla 8 mm ve 12 mm olacak
sekilde iki farkli donati ¢capidir.

Tim deneyler 3 tekrarli olacak sekilde diisliniilmiistiir. 3 tekrarli yapilan deneylerde her
bir kirisin iki tarafindan potansiyometrik cetvellerle siyrilma okumalar1 alinarak tiretilen
her kiriste toplamda 6 tekrarl veri bilgisayara aktarilmistir.

Calismadaki 2 farkli lif takviyeli kompozit donati i¢in degiskenler yukarida da
bahsedildigi gibi;

C35-C50 Beton, 100-200 Kenetlenme Boyu, 2 Farkli Donati Yiizeyi, @8 ve @12
Donat1 Cap1 ve 3 Tekrarli numunedir.

Tiim degiskenlerin birbiri ile kombinasyonu sonucu lif takviyeli kompozit donatilarin
her bir tiirii i¢in Uretilmis olan kiris sayisi; 2 * 2 * 2 * 2 * 3 = 48 adet mafsalli kiristir.
Tiim lif takviyeli kompozit donati-beton kombinasyonlari i¢in ise;

48 adet * 2 = 96 adet mafsalli kiris tizerinde deneyler gergeklestirilmistir. Burada
yalnizca referans donati konumunda olan g¢elik donati i¢in tek yiizey (nerviirlii)
kullanildigindan ¢elik donat1 kullanilan mafsalli kiris sayis1 24’diir.

Sonug olarak tez cgalismasi kapsaminda 96 + 24 = 120 adet mafsalli kiris {lizerinde
aderans deneyleri gergeklestirilmistir.

Tez calismasi kapsaminda gerceklestirilen g¢alismalart 6zetleyen deneysel ¢alismalarin

akis diyagrami Sekil 5.19°da sunulmustur;
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CALISMADA KULLANILAN DONATILAR

Celik Donati Karbon Lifli Donati Aramid Lifli Donati
(Nervurld) (Kumlu,Sargihi) (Kumlu,Sargil)

DONATILARIN GERILME-DEFORMASYON OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Donatilara epoksi baslik yapilmasi Donatilara eksenel cekme deneyi uygulanmasi

MAFSALLI KiRISLERIN URETIMINDE KULLANILAN BETONLARIN TASARIMI ve ON DENEYLERI

C35 Sinifi Geleneksel Beton Ornegi Uretilmesi C50 Sinifi Yiiksek Dayanimli Beton Ornegi Uretilmesi

TASARLANAN BETON KARISIMLARI iLE ASAGIDAKI DEGISKENLERE GORE
MAFSALLI KiRISLERIN URETIMI

C35-C50 109-209 Kenetlenme @8 ve @12 Donatl
Beton Boyu Capi

2 Farkli Donati Yuzeyi 3 Tekrarli Numune

28 GUN BOYUNCA ISLAK CUVALLARLA KUR UYGULAMASI
Toplam 120 adet mafsall kirig

ADERANS DENEYLERININ KiRiS NUMUNELER UZERINDE GERGEKLESTIRILMESI

ELDE EDILEN BULGULARIN KARSILASTIRILMASI VE RAPOR HAZIRLANMASI

Sekil 5.19. Deneysel ¢aligmalarin akis diyagrama.

Uretilen tiim kirislerde kirisin sahip oldugu deneysel parametreleri temsil edecek
sekilde bir kodlama kullanilmistir. Kodlamalarin detaylar1 Aramid Lifli Donatilar
(ARD) igin Cizelge 5.7°de, Karbon Lifli Donatilar (KLD) igin Cizelge 5.8’de ve
Standart Celik Donatilar (SCD) i¢in ise Cizelge 5.9°da verilmistir.
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Cizelge 5.7. Aramid lifli donatilarda numune kodlamalarinin detay1.

Numune kodu

Kodlamanin a¢ilim

C35-ALD-8-10K

C35 beton-aramid lifli donati- ®8 ¢ap-10D kenetlenme-kumlanmis

C35-ALD-8-10S

C35 beton-aramid lifli donati- ®8 ¢ap-100 kenetlenme-sargili

C35-ALD-12-10K

C35 beton-aramid lifli donati- @12 ¢ap-10® kenetlenme-kumlanmig

C35-ALD-12-10S

C35 beton-aramid lifli donati- ®12 ¢ap-10® kenetlenme-sargili

C50-ALD-8-10K

C50 beton-aramid lifli donati- ®8 ¢ap-10d kenetlenme-kumlanmis

C50-ALD-8-10S

C50 beton-aramid lifli donati- ®8 ¢ap-10®d kenetlenme-sargili

C50-ALD-12-10K

C50 beton-aramid lifli donati- ®12 donati ¢ap1-10® kenetlenme-kumlanmig

C50-ALD-12-10S

C50 beton-aramid lifli donati- ®12 ¢ap-10® kenetlenme-sargili

C35-ALD-8-20K

C35 beton-aramid lifli donati- ®8 ¢ap-20d kenetlenme-kumlanmis

C35-ALD-8-20S

C35 beton-aramid lifli donati- ®8 ¢ap-200 kenetlenme-sargili

C35-ALD-12-20K

C35 beton-aramid lifli donati- ®12 ¢ap-20d kenetlenme-kumlanmis

C35-ALD-12-20S

C35 beton-aramid lifli donati- ®12 ¢ap-20® kenetlenme-sargili

C50-ALD-8-20K

C50 beton-aramid lifli donati- ®8 ¢ap-20D kenetlenme-kumlanmis

C50-ALD-8-20S

C50 beton-aramid lifli donati- ®8 ¢ap-20d kenetlenme-sargili

C50-ALD-12-20K

C50 beton-aramid lifli donati- ®12 ¢ap-20® kenetlenme-kumlanmig

C50-ALD-12-20S

C50 beton-aramid lifli donati- ®12 ¢ap-20® kenetlenme-sargili

Cizelge 5.8. Karbon lifli donatilarda numune kodlamalarinin detayi.

Numune kodu

Kodlamanin a¢ilimi

C35-KLD-8-10K

C35 beton-karbon lifli donati- ®8 gap-10® kenetlenme-kumlanmis

C35-KLD-8-10S

C35 beton- karbon lifli donati- ®8 donati ¢ap1-10® kenetlenme-sargili

C35-KLD-12-10K

C35 beton- karbon lifli donati- ®12 ¢ap-10® kenetlenme-kumlanmig

C35-KLD-12-10S

C35 beton- karbon lifli donati- ®12 ¢ap-10® kenetlenme-sargili

C50-KLD-8-10K

C50 beton- karbon lifli donati- ®8 ¢ap-10D kenetlenme-kumlanmisg

C50-KLD-8-10S

C50 beton- karbon lifli donati- @8 ¢ap-10® kenetlenme-sargili

C50-KLD-12-10K

C50 beton- karbon lifli donati- ®12 ¢ap-10® kenetlenme-kumlanmig

C50-KLD-12-10S

C50 beton- karbon lifli donati- ®12 ¢ap-10d kenetlenme-sargili

C35-KLD-8-20K

C35 beton-karbon lifli donati- ®8 ¢ap-20® kenetlenme-kumlanmis

C35-KLD-8-20S

C35 beton- karbon lifli donati- ®8 donati ¢ap1-20® kenetlenme-sargilt

C35-KLD-12-20K

C35 beton- karbon lifli donati- @12 ¢ap-20® kenetlenme-kumlanmig

C35-KLD-12-20S

C35 beton- karbon lifli donati- ®12 ¢ap-20d kenetlenme-sargili

C50-KLD-8-20K

C50 beton- karbon lifli donati- ®8 ¢ap-20d kenetlenme-kumlanmig

C50-KLD-8-20S

C50 beton- karbon lifli donati- @8 ¢ap-200 kenetlenme-sargili

C50-KLD-12-20K

C50 beton- karbon lifli donati- ®12 ¢ap-20® kenetlenme-kumlanmisg

C50-KLD-12-20S

C50 beton- karbon lifli donati- ®12 ¢ap-20d kenetlenme-sargili
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Cizelge 5.9. Celik donatilarda numune kodlamalariin detay.

Numune kodu

Kodlamanin a¢ilimi

C35-SCD-8-10N

C35 beton- standart ¢elik donati- ®8 ¢ap-10® kenetlenme-sargili

C35-SCD-12-10N

C35 beton- standart ¢elik donati - @12 ¢ap-10® kenetlenme-sargili

C50-SCD-8-10N

C50 beton- standart ¢elik donat1 - ®8 ¢ap-10® kenetlenme-sargilt

C50-SCD-12-10N

C50 beton- standart ¢elik donati - @12 ¢ap-10d kenetlenme-sargili

C35-SCD-8-20N

C35 beton- standart ¢elik donati- ®8 ¢ap-20® kenetlenme-sargil

C35-SCD-12-20N

C35 beton- standart ¢elik donati - @12 ¢ap-20® kenetlenme-sargili

C50-SCD-8-20N

C50 beton- standart ¢elik donati - ®8 ¢ap-20® kenetlenme-sargilt

C50-SCD-12-20N

C50 beton- standart ¢elik donati - @12 ¢ap-20d kenetlenme-sargili
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6. BULGULAR VE TARTISMA

6.1. CALISMADA KULLANILAN DONATILARIN MEKANIK
OZELLIKLERINE AIT BULGULAR

Tiim donatilar i¢in ¢ekme deneyinde elde edilen gerilme-birim deformasyon grafikleri
Sekil 6.1, Sekil 6.2, Sekil 6.3, Sekil 6.4’te goriilmektedir. Ayrica ¢cekme deneyinde elde
edilen, donatilara ait ¢cekme dayanimi ve elastisite modiilii degerleri lif tiirii ve yiizey

ozelligine gore Cizelge 6.1°de verilmistir.

1350

1200

1050

900

750

600

Gerilme (MPa)
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Birim deformasyon

Sekil 6.1. Kumlanmis yiizeye sahip karbon lifli donatinin gerilme-deformasyon grafigi.
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Sekil 6.2. Helisel sargil yiizeye sahip karbon lifli donatinin gerilme-deformasyon

grafigi.
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Sekil 6.3. Kumlanmis yiizeye sahip aramid lifli donatinin gerilme-deformasyon grafigi.
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Birim deformasyon
Sekil 6.4. Helisel sargili yiizeye sahip aramid lifli donatinin gerilme-deformasyon
grafigi.
Cizelge 6.1. Donatilara ait cekme deneyi sonuglari.
Donatilarin mekanik ozellikleri
Karbon lifli Aramid lifli
Cekme Elastisite modiilii | Cekme dayanim Elastisite
dayanimi (MPa) (MPa) modiilii
(MPa) (MPa)
Kumlanmis 1261 51293 1113 45623
yiizey
Helisel
. 1336 58134 1213 46552

sargih yiizey

Cekme dayanimu testleri sonucunda sargili yiizeye sahip lifli kompozit donatilardan,
karbon lifli donatinin dayanimi 1336 MPa ve aramid lifli donatinin dayanimi ise 1213
MPa elde edilmistir. Bu degerler kumlanmis yiizeye sahip lifli kompozit donatilarda ise
karbon lifli donati i¢in 1261 MPa ve aramid lifli donati i¢in ise 1113 MPa elde

edilmistir.
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Test sonuglar elastisite modiilii agisindan degerlendirildiginde, karbon lifli donatilarin

elastisite modiilii aramid lifli donatilara gore daha yiiksektir.

Genel olarak, sargil1 yiizeye sahip donatilarin elastisite modiilii kumlanmis yiizeye sahip

donatilara kiyasla yiiksek degerler almistir.

Lif tiirliniin etkisi her iki ylizey i¢in de degerlendirildiginde en yiiksek ¢cekme dayanimi

ve elastisite modiilii karbon elyafla iiretilen kompozit donatilardan elde edilmistir.

6.2. ARAMID LiFLi DONATININ ADERANS PERFORMANSI

Aramid lifli donatilar i¢in gergeklestirilen aderans deneylerinden elde edilen gerilme-
styrilma grafikleri 100 kenetlenme boyu kullanilarak iiretilen kirisler i¢in Sekil 6.5,
Sekil 6.6, Sekil 6.7, Sekil 6.8’de goriilmektedir. Grafiklerde siyrilma okumasi
alinmayan numunelerde donatinin siyrilmadan ulastigi gerilme degerlerinin grafigin
diisey ekseniyle ¢akismamasi ve grafik iizerinde gdzlenebilmesi i¢in grafiklerin yatay

eksenleri sifirdan diistik bir degerle baslatilmistir.
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g 800 - ¢ S420a kullanilan donati gekme gerilmesi
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g 300 -
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Sekil 6.5. C35 beton-8 mm donati ¢ap1 ve 10® kenetlenmede aramid lifli donati

gerilme-siyrilma iliskisi.
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Donatidaki gekme gerilmesi (MPa)

1200 -
1100 -
1000 -
900 -
800 -
700 -
600 -
500 -
400 -
300 -
200 -
100 -

e C35-ALD-12-10K

e (C35-ALD-12-10S

C35-SCD-12-10N

®  S420a standart donati akma gerilmesi

A S420a kullanilan donati akma gerilmesi
¢ S420a kullanilan donati gekme gerilmesi

L3
L 2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Siyrilma (mm)

Sekil 6.6. C35 beton-12 mm donati ¢ap1 ve 10® kenetlenmede aramid lifli donati

Donatidaki gekme gerilmesi (MPa)
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gerilme-siyrilma iligkisi.
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Sekil 6.7. C50 beton-8 mm donati ¢ap1 ve 10® kenetlenmede aramid lifli donati

gerilme-siyrilma iligkisi.
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Sekil 6.8. C50 beton-12 mm donati ¢ap1 ve 10® kenetlenmede aramid lifli donati

gerilme-siyrilma iligkisi.

Deneylerde elde edilen ve kritik bulgular olarak goriilen donatidaki Maksimum Gerilme
(MG) ve Maksimum Gerilmeye Karsilik Gelen Kuvvet (MGK), Beton-Donati
Arasindaki Maksimum Aderans Gerilmesi (Tu), Donatinin Maksimum Gerilmeye
Ulastigi Andaki Styrilma (MG-S), Ik Sryrilma Olustugu Andaki Gerilme (IS-G) ve
Deneyin Sonlama Tiirii (DST), Deneyin Donatinin Kopmasi ile Sonlanmas1 (DK) ve
Deneyin Aderans Kopmasi ile sonlanmasi (AK) ile ilgili deneysel sonuglarda donati
capi, donat1 yiizey 6zelligi ve beton smifi degiskenlerine bagli olarak 10® kenetlenme
boyu kullanilarak iiretilen kirigler i¢in Cizelge 6.2 ve 20® kenetlenme boyu kullanilarak

tiretilen kirigler i¢in ise Cizelge 6.4 te sunulmustur.

Bu bulgularin yani sira standart S420a ¢eliginin akma gerilmesi olan 420 MPa, bu
caligmada kullanilan ¢eligin akma gerilmesi olan 490 MPa, yine bu c¢alismada
kullanilan ¢eligin ¢cekme gerilmesi olan 570 MPa gerilme degerleri de donatilar i¢in esik
degerler olarak kabul edilmis ve bu gerilme degerlerinde donatilarin siyrilma miktarlar
da 100 kenetlenme boyu kullanilarak iiretilen kirigler icin Cizelge 6.2°de ve 200
kenetlenme boyu kullanilarak iiretilen kirigler i¢in ise Cizelge 6.4’te ayrica sunularak

yorumlanmustir.
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Cizelge 6.2. Kenetlenme boyu 10® olan aramid lifli donatilar i¢in kritik bulgular.

MG MGK Ty MG-S IS-G

Numune kodu (MPa) (N) (MPa) (mm) (MPa) DST
C35-ALD-8-10K 512,33 25739,50 12,81 0,03 508,92 AK
C35-ALD-8-10S 503,22 25281,99 12,58 2,35 81,84 AK
C35-SCD-8-10N 535,35 26895,75 13,38 1,60 90,85 AK
C35-ALD-12-10K 514,51 58160,00 12,86 0,16 480,79 AK
C35-ALD-12-10S 530,72 59992,25 13,27 6,59 298,93 AK
C35-SCD-12-10N 553,09 62520,99 13,83 1,14 103,81 AK
C50-ALD-8-10K 548,59 27561,23 13,71 0,01 548,59 AK
C50-ALD-8-10S 504,90 25365,95 12,62 6,43 24,72 AK
C50-S¢CD-8-10N 561,26 28197,92 14,03 1,77 378,49 AK
C50-ALD-12-10K 583,30 65936,61 14,58 0,00 583,30 AK
C50-ALD-12-10S 471,70 53320,50 11,79 5,83 15,91 AK
C50-SCD-12-10N 500,40 56565,36 12,51 0,88 293,25 AK

Kisaltmasi Aciklamasi Kisaltmasi Aciklamasi

MG Maksimum Gerilme MG-S Donatinin Maksimgm Gerilmeye
Ulagtig1 Andaki Styrilma
Tu Be’_[on-Donatl Arasmd_aki _ DK Deneyin Donatinin Kopmasi Ile
Maksimum Aderans Gerilmesi Sonlanmast
DST Deneyin Sonlanma Tiirii AK Aderans Kopmasi

Cizelge 6.3. Kenetlenme boyu 10® olan aramid lifli donatilar i¢in esik degerlerde

styrilmalar.

Numune kodu 420 MPa-S (mm) | 490 MPa-S (mm) | 570 MPa-S (mm)
C35-ALD-8-10K 0,00 0,00 Ulasmadi
C35-ALD-8-10S 2,12 2,32 Ulagmadi
C35-SCD-8-10N 0,81 1,27 Ulasmadi
C35-ALD-12-10K 0,00 0,00 Ulasmadi
C35-ALD-12-10S 0,83 1,88 Ulagmadi
C35-SCD-12-10N 0,13 0,19 Ulasmadi
C50-ALD-8-10K 0,00 0,00 Ulagmadi
C50-ALD-8-10S 4,25 5,96 Ulasmadi
C50-SCD-8-10N 1,02 1,45 Ulagmadi
C50-ALD-12-10K 0,00 0,00 0,00
C50-ALD-12-10S 2,83 Ulagmadi Ulagmadi
C50-SCD-12-10N 0,22 0,79 Ulasmadi

Cizelge 6.2 ve Cizelge 6.3’deki verilere gore aramid lifli donatilarda C35 smifi beton ve

10® kenetlenme boyu i¢in elde edilen bulgular degerlendirilecek olursa;

Tim kiriglerde deneyin sonlanma tiirii AK seklindedir. Bu durum hem ¢elik hem de
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aramid lifli donatilarin kopmadan 6nce aderansini tamamen kaybettigini gdstermektedir.
Elde edilen bu bulgular aderans boyunun diisiik olmasi nedeniyle beklenen bir sonug

olup goreceli karsilastirma yapmak adina faydali gostergelere sahiptir.

Kumlanmis yiizeye sahip 8 mm ¢apli aramid lifli donatilar 512,33 MPa gerilmeye ve 12
mm c¢apli aramid lifli donatilar ise 480,79 MPa gerilmeye hi¢ siyrilma olmadan
ulasmistir. Celik donat1 ise 8 mm ¢apta 90,85 MPa gerilmeye ve 12 mm capta ise
103,81 MPa gerilmeye ulastiginda ilk siyrilma olusmus olup 420 MPa gerilmede 8mm
¢ap i¢in 0,81 mm, 12 mm c¢ap i¢in 0,13 ve 490 MPa gerilmede ise 8 mm ¢ap i¢in 1,27
mm ve 12 mm ¢ap i¢in ise 0,19 mm betondan siyrilmistir. Kumlanmis yiizeye sahip
aramid lifli donatinin 100 kenetlenme boyu i¢in C35 sinifi betonda standart ¢elik ve bu
calismada kullanilan ¢elige ait akma gerilmelerinden daha yiiksek degerlere hi¢ siyrilma
olmadan c¢ikabilmesi ¢ok Onemli bir sonu¢ olarak goriinmektedir. Celik donati ile
kumlanmis ve helisel sargili yiizeye sahip aramid lifli donatilarin ulastigi maksimum
gerilme degerleri ile maksimum aderans gerilmeleri arasinda Onemli farkliliklar
gbézlenmemistir. Buna ragmen helisel sargili yiizeye sahip aramid lifli donat1 ulastigi
maksimum gerilme degerlerinde 8 mm cap i¢in 2,35 mm ve 12 mm c¢ap i¢in ise 6,59
mm betondan siyrilarak kumlanmis yiizeyle tiretilen aramid lifli donatilara kiyasla kotii
bir aderans performansi gostermistir. Ayrica helisel sargili yiizeye sahip 8 mm ve 12
mm ¢apli aramid lifli donatilar standart donati1 akma gerilmesi olan 420 MPa gerilmeye
ulastiginda sirasiyla 2,12 mm ile 0,83 mm ve bu ¢alismada kullanilan ¢elik donati akma
gerilmesi olan 490 MPa gerilmeye ulastiginda sirastyla 2,32 mm ve 1,88 mm siyrilma
gostermistir. Bu siyrilma degerleri ¢alismada kullanilan celik donatida ayni gerilme
degerleri icin elde edilen siyrilmalardan daha yiiksektir. C35 smift beton ve 100
kenetlenme boyunda higbir donati bu c¢alismada kullanilan ¢elik donatinin ¢ekme
gerilmesi degeri olan 570 MPa degerine ulasamamis ve aderansini tamamen kaybederek

AK seklinde deneyler sonlamistir.

Cizelge 6.2 ve Cizelge 6.3’teki verilere gore aramid lifli donatilarda C50 sinifi beton ve

10® kenetlenme boyu i¢in elde edilen bulgular degerlendirilecek olursa;

Tiim kirislerde deneyin sonlanma tiiri AK seklindedir. Bu durum hem c¢elik hemde
aramid lifli donatilarin kopmadan 6nce aderansini tamamen kaybettigini gostermektedir.
Elde edilen bu bulgular aderans boyunun diisiik olmasi nedeniyle beklenen bir sonug
olup goreceli karsilastirma yapmak adina faydali gostergelere sahiptir.

C50 sinif betonla tiretilen kirislerde kumlanmis yilizeye sahip 8 mm ¢apli aramid lifli
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donatilar 548,59 MPa gerilmeye ve 12 mm capli aramid lifli donatilar ise 583,30 MPa
gerilmeye hig¢ siyrilma olmadan ulasmistir. Celik donati ise 8 mm ¢apta 378,49 MPa
gerilmeye ve 12 mm capta ise 293,25 MPa gerilmeye ulastiginda ilk siyrilma olusmus
olup 420 MPa gerilmede 8 mm c¢ap i¢in 1,02 mm, 12 mm c¢ap ic¢in 0,22 ve 490 MPa
gerilmede ise 8 mm cap i¢in 1,45 mm ve 12 mm g¢ap igin ise 0,79 mm betondan
styrilmistir. Kumlanmig ytlizeye sahip aramid lifli donatinin 10® kenetlenme boyu i¢in
C50 simifi betonda standart ¢elik ve bu calismada kullanilan c¢elige ait akma
gerilmelerinden daha yiiksek degerlere hi¢ styrilma olmadan ¢ikabilmesi ¢ok onemli bir
sonug olarak goriinmektedir. Celik donat1 ile kumlanmis ve helisel sargili yiizeye sahip
aramid lifli donatilarin ulastigt maksimum gerilme degerleri ile maksimum aderans
gerilmeleri arasinda onemli farkliliklar gozlenmemistir. Yalnizca 12 mm ¢apa sahip
helisel sargili aramid lifli donatida maksimum gerilme ve ulasilan aderans gerilmesi
biraz diisiik deger almistir. Ulasilan maksimum gerilmeler ile maksimum aderans
gerilmeleri yakin degerler olsa da sargili ylizeye sahip aramid lifli donati ulastigi
maksimum gerilme degerlerinde 8 mm ¢ap i¢in 6,43 mm ve 12 mm ¢ap i¢in ise 5,83
mm betondan siyrilarak kumlanmis yiizeyle iiretilen aramid lifli donatilara kiyasla kotii
bir aderans performansi gostermistir. Ayrica sargili yiizeye sahip 8 mm ve 12 mm ¢aph
aramid lifli donatilar standart donati akma gerilmesi olan 420 MPa gerilmeye
ulastiginda sirasiyla 4,25 mm ile 2,83 mm betondan siyrilmigtir. Bu c¢aligmada
kullanilan ¢elik donat1 akma gerilmesi olan 490 MPa gerilmeye ulagtiginda ise 8 mm
capl aramid lifli ve sargili yiizeye sahip donat1 5,96 mm siyrilmis olup 12 mm ¢aph
aramid lifli ve sargili yiizeye sahip donati ise 490 MPa degerine ulasmadan aderansini
tamamen kaybetmistir. Bu siyrilma degerleri kullanilan g¢elik donatida ayni gerilmeler
icin elde edilen siyrilmalardan daha yiiksektir. C50 sinifit beton ve 10® kenetlenme
boyunda 12 mm c¢apli ve kumlanmis yiizey sahip aramid lifli donati diginda higbir
donat1 ¢alismada kullanilan c¢elik donatinin ¢ekme gerilmesi degeri olan 570 MPa
degerine ulasamamistir. 12 mm ¢apli ve kumlanmig ylizey sahip aramid lifli donat1 ise

570 MPa gerilme degerine ulastiginda da betondan hi¢ styrilmamastir.

Cizelge 6.2°de goriilen ilk siyrilmanin bagladig1 andaki gerilme degerleri incelendiginde
ise helisel sargili ylizeye sahip aramid lifli donatilarin 12 mm ¢apta 15,91 MPa degerine
kadar inen ¢ok diisiik gerilme degerlerinde betonlardan siyrilmaya bagsladig
goriilmektedir. Ayrica 12 mm ¢apli ve sargili ylizeye sahip aramid lifli donatinin C35
siif betonda 298,93 MPa degerinde ilk siyrilmayr gosterirken C50 sinifi betonda ise
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15,91 MPa degerinde ilk siyrilmay gosterdigi goriilmektedir. {1k styrilma gozlendiginde
elde edilen bu gerilme degerlerindeki tutarsiz sonuglar beton kalitesinin etkisi seklinde
yorumlanamayacak kadar dikkat cekici bir farklilik igermektedir. Ilk siyrilma aninda
elde edilen ¢ok diisiik gerilme degerleri ile beton sinifi artisindan beklenen etkiye ters
diisen bulgular igeren sonuglar helisel sargili yiizeye sahip aramid lifli donatilarin

sargilanma kalitesinin baz1 sorunlar igerdigini isaret etmektedir.

Aramid lifli donatilar i¢in gergeklestirilen aderans deneylerine ait gerilme-siyrilma
grafikleri 20® kenetlenme boyu kullanilarak {iretilen kirisler i¢in Sekil 6.9-6.10-6.11-
6.12’de goriilmektedir.
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Sekil 6.9. C35 beton-8 mm donati ¢ap1 ve 200 kenetlenmede aramid lifli donati

gerilme-siyrilma iligkisi.
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Sekil 6.10. C35 beton-12 mm donati ¢ap1 ve 20D kenetlenmede aramid lifli donati

gerilme-siyrilma iligkisi.
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Sekil 6.11. C50 beton-8 mm donati ¢ap1 ve 200 kenetlenmede aramid lifli donati

gerilme-siyrilma iliskisi.
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Sekil 6.12. C50 beton-12 mm donati ¢ap1 ve 20D kenetlenmede aramid lifli donati

gerilme-siyrilma iliskisi.

Cizelge 6.4. Kenetlenme boyu 20® olan aramid lifli donatilar i¢in kritik bulgular.

MG MGK Ty MG-S IS-G
Numune kodu (MPa) N) (MPa) (mm) (MPa) DST
C35-ALD-8-20K 877,02 44061,45 10,96 0,00 746,1659 AK
C35-ALD-8-20S 1041,10 | 52304,87 13,01 9,73 25,574 AK
C35-SCD-8-20N 600,15 30151,54 7,50 0,00 - DK
C35-ALD-12-20K 901,12 | 101862,60 | 11,26 0,00 881,8232 AK
C35-ALD-12-20S 968,40 | 109467,62 | 12,10 10,04 120,1024 AK
C35-SCD-12-20N 602,08 68059,26 7,53 0,00 - DK
C50-ALD-8-20K 1055,63 | 53034,80 13,20 0,01 1055,629 DK
C50-ALD-8-20S 957,40 48099,78 11,97 3,67 515 AK
C50-S¢CD-8-20N 596,00 29943,18 7,45 0,01 - DK
C50-ALD-12-20K 1086,23 | 122787,00 | 13,58 0,00 - DK
C50-ALD-12-20S 901,30 | 101882,95 | 11,27 2,75 600 AK
C50-SCD-12-20N 601,67 68012,88 7,52 0,00 - DK
Kisaltmasi Aciklamasi Kisaltmasi Aciklamasi
MG Maksimum Gerilme MG-S Donatinin Maksiml-lm Gerilmeye
Ulagtig1 Andaki Styrilma
Maksimum Gerilm . [k Siyrilma Olustugu Andaki
MGK Kz?r;hkuGeI(jri3 Kuviz{i IS-G o égilllritg gu Anda
Tu BeFon-Donatl Arasmd.aki . DK Deneyin Donatinin Kopmasi lle
Maksimum Aderans Gerilmesi Sonlanmast
DST Deneyin Sonlanma Tiirii AK Aderans Kopmasi
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Cizelge 6.5. Kenetlenme boyu 20® olan aramid lifli donatilar i¢in esik degerlerde

styrilmalar.

Numune kodu 420 MPa-S(mm) | 490 MPa-S(mm) 570 MPa-S(mm)
C35-ALD-8-20K 0,00 0,00 0,00
C35-ALD-8-20S 2,83 3,39 4,51
C35-SCD-8-20N 0,00 0,00 0,00

C35-ALD-12-20K 0,00 0,00 0,00
C35-ALD-12-20S 0,27 0,44 0,73
C35-SCD-12-20N 0,00 0,00 0,00
C50-ALD-8-20K 0,00 0,00 0,00
C50-ALD-8-20S 0,00 0,00 0,24
C50-SCD-8-20N 0,00 0,00 0,00
C50-ALD-12-20K 0,00 0,00 0,00
C50-ALD-12-20S 0,00 0,00 0,00
C50-SCD-12-20N 0,00 0,00 0,00

Cizelge 6.4 ve Cizelge 6.5°teki verilere gore aramid lifli donatilarda C35 sinifi beton ve

20® kenetlenme boyu i¢in elde edilen bulgular degerlendirilecek olursa;

Celik donatida DK ve aramid lifli donatilarda ise AK seklinde deney sonlanmistir.
Kumlanmis ylizeye sahip 8 mm gapli aramid lifli donatilar 877,02 MPa gerilmeye ve 12
mm c¢apli aramid lifli donatilar ise 901,12 MPa gerilmeye hi¢ siyrilma olmadan
ulagsmigtir. Celik donatida ise hem 8 mm c¢apta hem de 12 mm capta hi¢ siyrilma

olusmamustir.

Kumlanmis ylizeye sahip aramid lifli donatinin 20® Kkenetlenme boyu igin C35 sinifi
betonda standart ¢elik ve bu ¢aligmada kullanilan gelige ait akma gerilmelerinden g¢ok
daha yiiksek degerlere hi¢ siyrilma olmadan ¢ikabilmesi ¢ok 6nemli bir sonug¢ olarak
goriinmektedir. Celik donati ile kumlanmis ve helisel sargili yiizeye sahip aramid lifli
donatilarin ulagtigi maksimum gerilme degerleri ile maksimum aderans gerilmeleri
arasinda Onemli farkliliklar gozlenmektedir. Aramid lifli donatilar g¢elik donatilara
kiyasla ¢ok daha yiiksek aderans gerilmelerine ulasmaktadir. Ozellikle kumlanmis
yiizeye sahip aramid lifli donatilarin betondan hi¢ siyrilmadan cok yiiksek aderans

gerilmelerine ulagmasi1 6nemli bir bulgudur.

Burada dikkat ¢eken bir diger bulgu ise ¢ok yiiksek gerilmelere kadar ¢ikmasina ragmen
helisel sargili ylizeye sahip aramid lifli donatilarin betondan 6nemli diizeyde siyrilma
gostermesidir.

Sargili yiizeye sahip aramid lifli donatilar ulastigt maksimum gerilme degerlerinde 8
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mm c¢ap i¢in 9,73 mm ve 12 mm cap i¢in ise 10,04 mm betondan siyrilarak kumlanmig
yiizeyle iretilen aramid lifli donatilara kiyasla ¢ok kotii bir aderans performansi

gostermistir.

Ayrica sargili ylizeye sahip 8 mm ve 12 mm ¢apli aramid lifli donatilar standart donati
akma gerilmesi olan 420 MPa gerilmeye ulastiginda sirasiyla 2,83 mm ile 0,27 mm ve
bu caligmada kullanilan c¢elik donatt akma gerilmesi olan 490 MPa gerilmeye

ulastiginda sirasiyla 3,39 mm ve 0,44 mm siyrilma gdstermistir.

Referans donat1 olan ¢elik donatida 200 kenetlenme boyunda hi¢ siyrilma olmadigi
icin helisel sargili ylizeye sahip aramid lifli donatilarda elde edilen bu styrilma degerleri
cok olumsuz bir izlenim ortaya koymaktadir. Ayrica yine helisel sargili aramid lifli
donatilar bu caligmada kullanilan celik donatinin ¢ekme gerilmesi olan 570 MPa
degerine ulastifinda da siyrilmaya devam etmistir (8 mm cap i¢in 4,51 mm ve 12 mm

¢ap i¢in 0,73 mm).

200 kenetlenme boyu kullanilmasina ragmen helisel sargili ylizeye sahip donatilarin
cok diisiik gerilmelerde siyrilmaya basladigi da deneysel olarak elde edilen bulgularda
goriilmektedir. Daha 6nce 10® kenetlenme boyu i¢in yapilan yorumlarda bahsedilen ve
helisel sargili yiizeye sahip donatilarda goriilen diisiikk gerilmelerde siyrilma
probleminin 20® kenetlenme boyunda da goriilmesi bu durumu ortaya ¢ikaran nedenin
sargilanma kalitesindeki sorunlardan kaynakli olacagini daha net bir bigcimde ortaya

koymaktadir.

Cizelge 6.4 ve Cizelge 6.5°teki verilere gore aramid lifli donatilarda C50 sinifi beton ve

200 kenetlenme boyu i¢in elde edilen bulgular degerlendirilecek olursa;

Celik donati ile kumlanmis yiizeye sahip aramid lifli donatilar kullanilan kirislerde
deneylerin sonlanma tiirii DK seklinde olup sargili ylizeye sahip donatilarda AK
seklindedir. Bu durum hem celik hem de aramid lifli kumlanmis yiizeye sahip
donatilarin aderansim1 hi¢ kaybetmedigini ve kopana kadar betona tutundugunu

gostermektedir.

C50 smifi betonla iiretilen kirislerde kumlanmis yiizeye sahip aramid lifli donatilar ile
celik donatt 8 mm ¢apinda kullanildiginda kopma 6ncesi 0,01 mm gibi ¢ok kiiciik bir
styrilma gostermis, 12 mm ¢apinda kullanildiginda ise betonlardan hi¢ siyrilmamustir.
Yalnizca sargili yiizeye sahip aramid lifli donat1 8 mm ¢apinda kullanildiginda 515 MPa
ve 12 mm kullanildiginda 600 MPa gerilmeye ulastiginda siyrilmaya baglamis ve deney
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sonlandiginda ise toplam siyrilma miktarlar1 8 mm ¢ap i¢in 3,67 mm ve 12 mm ¢ap i¢in

ise 2,75 mm degerine ulagmistir.

Elde edilen bulgular 6zetlenecek olursa; kumlanmis ylizeye sahip aramid lifli donatilar
kenetlenme boyu, donat1 ¢ap1 gibi degisken parametrelerin tiimii i¢in c¢elik donatiya
kiyasla daha iyi bir performans gostermistir. Helisel sargili yiizeye sahip aramid lifli
donatilarda ise 6nemli diizeyde aderans sorunlar1 bulgulardan ortaya ¢ikmis ve celik
donatidan daha diisiik performans gostermistir. Helisel sargili donatilarin en dikkat
cekici olumsuz Ozelligi ise ¢ok diisiik gerilme degerlerinde betonlardan siyrilmaya
baslamasidir. Beton kalitesi ise tiim donatilar i¢in aderans iizerinde etken bir parametre

olarak goriinmektedir.

6.3. KARBON LIFLi DONATININ ADERANS PERFORMANI

Karbon lifli donatilar i¢cin gerceklestirilen aderans deneylerine ait gerilme-siyrilma
grafikleri 10® kenetlenme boyu kullanilarak tiretilen kirisler i¢cin Sekil 6.13-6.14-6.15-
6.16°da goriilmektedir. Grafiklerde siyrilma okumasi alinmayan numunelerde donatinin
styrilmadan ulastigr gerilme degerlerinin grafigin diisey ekseniyle cakismamasi ve

grafik iizerinde gozlenebilmesi i¢in grafiklerin yatay eksenleri sifirdan diisiik bir degerle

baslatilmistir.
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Siyrilma (mm)

Sekil 6.13. C35 beton-8 mm donati ¢ap1 ve 10® kenetlenmede karbon lifli donati

gerilme-siyrilma iliskisi.
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Sekil 6.14. C35 beton-12 mm donati ¢ap1 ve 10d kenetlenmede karbon lifli donati
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Sekil 6.15. C50 beton-8 mm donati ¢ap1 ve 10® kenetlenmede karbon lifli donati

gerilme-siyrilma iliskisi.
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Sekil 6.16. C50 beton-12 mm donati ¢ap1 ve 10D kenetlenmede karbon lifli donati

gerilme-siyrilma iligkisi.

Deneylerde elde edilen ve kritik bulgular olarak goriilen donatidaki Maksimum Gerilme
(MG) ve Maksimum Gerilmeye Karsilik Gelen Kuvvet (MGK), Beton-Donati
Arasindaki Maksimum Aderans Gerilmesi (Tu), Donatinin Maksimum Gerilmeye
Ulastigi Andaki Sryrilma (MG-S), Ik Sryrilma Olustugu Andaki Gerilme (IS-G) ve
Deneyin Sonlama Tiirii (DST), Deneyin Donatinin Kopmasi ile sonlanmasi (DK) ve
Deneyin Aderans Kopmasi ile sonlanmasi (AK) ile ilgili deneysel sonuglarda donati
capi, donat1 yiizey 6zelligi ve beton smifi degiskenlerine bagl olarak 10® kenetlenme
boyu kullanilarak iiretilen kirigler i¢in Cizelge 6.6 ve 20® kenetlenme boyu kullanilarak

tiretilen kirigler i¢in ise Cizelge 6.8’de sunulmustur.

Bu bulgularin yani sira standart S420a celiginin akma gerilmesi olan 420 MPa, bu
calismada kullanilan celigin akma gerilmesi olan 490 MPa, yine bu calismada
kullanilan ¢eligin ¢cekme gerilmesi olan 490 MPa gerilme degerleri de donatilar i¢in esik
degerler olarak kabul edilmis ve bu gerilme degerlerinde donatilarin siyrilma miktarlar
da 100 kenetlenme boyu kullanilarak iiretilen kirigler icin Cizelge 6.7°de ve 200
kenetlenme boyu kullanilarak iiretilen kirisler i¢in ise Cizelge 6.9°da ayrica sunularak

yorumlanmustir.
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Cizelge 6.6. Kenetlenme boyu 10® olan karbon lifli donatilar i¢in kritik bulgular.

MG MGK Ty IS-G
Numune kodu | \1pay N) | (MPa) | MG-S(mm) | (mPa) | DPST
C35-KLD-8-10K | 361,4451 | 15503,63 7,71 0,29 308,59 AK
C35-KLD-8-10S 505,43 25392,89 12,64 5,45 184,8319 [ AK
C35-SCD-8-10N 535,35 26895,75 13,38 1,60 90,85 AK
C35-KLD-12-10K 431,91 48823,63 10,80 0,06 372,053 | AK
C35-KLD-12-10S | 483,06 | 54605,37 | 12,08 5,52 29,1732 | Ak
C35-SCD-12-10N 553,09 62520,99 13,83 1,14 103,8109 [ AK
C50-KLD-8-10K 503,77 25309,50 | 12,59 0,01 503,7719 | AK
C50-KLD-8-10S 614,21 30858,04 | 15,36 4,67 0,8525 AK
C50-S¢CD-8-10N 561,26 28197,92 14,03 1,77 378,4933 | AK
C50-KLD-12-10K 514,84 58197,88 12,87 0,00 514,8432 | AK
C50-KLD-12-10S 656,96 74263,24 | 16,42 2,83 3,4099 AK
C50-SCD-12-10N 500,40 56565,36 12,51 0,88 293,2469 | AK
Kisaltmasi Aciklamasi Kisaltmasi Aciklamasi
MG Maksimum Gerilme MG-S Donatinin Maksimgm Gerilmeye
Ulastig1 Andaki Siyrilma
Tu Be'_[on-Donatl Arasmd_aki _ DK Deneyin Donatinin Kopmasi Ile
Maksimum Aderans Gerilmesi Sonlanmas
DST Deneyin Sonlanma Tiirii AK Aderans Kopmast

Cizelge 6.7. Kenetlenme boyu 10® olan karbon lifli donatilar i¢in esik degerlerde

styrilmalar.

Numune Adi 420 MPa-S (mm) 490 MPa-S (mm) | 570 MPa-S(mm)
C35-KLD-8-10K Ulagmadi Ulagmadi Ulasmadi
C35-KLD-8-10S 4,21 5,22 Ulagmadi
C35-SCD-8-10N 0,81 1,27 Ulagmadi

C35-KLD-12-10K 0,03 Ulasmadi Ulagmadi
C35-KLD-12-10S 411 Ulagmadi Ulasmadi
C35-SCD-12-10N 0,13 0,19 Ulagmadi
C50-KLD-8-10K 0,00 0,00 Ulasmadi
C50-KLD-8-10S 1,83 2,48 3,26

C50-SCD-8-10N 1,02 1,45 Ulagmadi
C50-KLD-12-10K 0,00 0,00 Ulasmadi
C50-KLD-12-10S 1,25 1,53 1,91

C50-SCD-12-10N 0,22 0,79 Ulasmadi

Cizelge 6.6 ve Cizelge 6.7°deki verilere gore karbon lifli donatilarda C35 sinifi beton ve
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10® kenetlenme boyu i¢in elde edilen bulgular degerlendirilecek olursa;

Tiim kirislerde deneyin sonlanma tiirlii AK seklindedir. Bu durum hem c¢elik hem de
karbon lifli donatilarin kopmadan 6nce aderansini tamamen kaybettigini gostermektedir.
Elde edilen bu bulgu aderans boyunun diisiik olmas1 nedeniyle beklenen bir sonug¢ olup

goreceli karsilagtirma yapmak adina faydali gostergelere sahiptir.

Kumlanmis yiizeye sahip 8 mm ¢apli karbon lifli donatilar 361,45 MPa gerilmeye ve 12
mm ¢apli karbon lifli donatilar ise 431,91 MPa gerilmeye hi¢ siyrilma olmadan
ulagmistir. Celik donat1 ise 8 mm ¢apta 90,85 MPa gerilmeye ve 12 mm ¢apta ise
103,81 MPa gerilmeye ulastiginda ilk siyrilma olusmus olup referans gerilmeler olan
420 MPa gerilmede 8 mm cap icin 0,81 mm, 12 mm c¢ap i¢in 0,13 ve 490 MPa
gerilmede ise 8 mm cap i¢in 1,27 mm ve 12 mm ¢ap i¢in ise 0,19 mm betondan
styrilmistir. Kumlanmus yiizeye sahip karbon lifli donatinin 100 kenetlenme boyu ve
C35 sinift betonda 8 mm ¢ap icin standart ¢eligin akma gerilmesi olan 420 MPa’ya
ulasamadan 361,45 MPa gerilme etkisinde aderansini tamamen kaybettigi
goriilmektedir. 8 mm capa ve sargili ylizeye sahip karbon lifli donat1 ise 184,83 MPa
gerilmede siyrilmaya baslamis fakat 505,43 MPa gerilmeye kadar aderansini tamamen

kaybetmeden ulasabilmistir.

Kumlanmis yiizeye sahip karbon lifli donatinin aderansini erken kaybetmesi nedeniyle

ulastig1 aderans gerilmesi de diger donatilara gore cok diisiik deger almistir.

Helisel sargili ylizeye sahip karbon lifli donati ulastigi maksimum gerilme degerlerinde
8 mm c¢ap i¢in 5,45 mm ve 12 mm ¢ap icin ise 5,52 mm betondan siyrilarak g¢elige

kiyasla kotii bir aderans performansi gostermistir.

Ayrica helisel sargili yilizeye sahip 8 mm ve 12 mm capli karbon lifli donatilar standart
donat1 akma gerilmesi olan 420 MPa gerilmeye ulastiginda sirasiyla 4,21 mm ile 4,11

mm siyrilma gostermistir.

Yine helisel sargili ylizeye sahip karbon lifli donati bu ¢aligmada kullanilan ¢elik donati
akma gerilmesi olan 490 MPa gerilmeye ulastiginda 8 mm c¢ap i¢in 5,22 mm siyrilma
gostermis olup 12 mm ¢ap icin ise bu gerilme degerine ulagsamadan aderansini tamamen

kaybetmistir.

Bu siyrilma degerleri kullanilan celik donatida ayni1 gerilme degerleri icin elde edilen
0,81 mm ile 0,13 mm ve 1,27 mm ile 0,19 mm siyrilma miktarlarindan daha yiiksektir.

C35 smifi beton ve 100 kenetlenme boyunda hicbir donati bu calismada kullanilan
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celik donatinin ¢ekme gerilmesi degeri olan 570 MPa degerine ulasamamis ve

aderansini1 tamamen kaybederek AK seklinde deneyler sonlamistir.

Cizelge 6.6 ve Cizelge 6.7°deki verilere gore karbon lifli donatilarda C50 sinifi beton ve

100 kenetlenme boyu icin elde edilen bulgular degerlendirilecek olursa;

Tiim kirislerde deneyin sonlanma tiirli AK seklindedir. Bu durum hem g¢elik hem de
karbon lifli donatilarin kopmadan 6nce aderansini tamamen kaybettigini gostermektedir.
Elde edilen bu bulgu aderans boyunun diisiik olmas1 nedeniyle beklenen bir sonug olup

goreceli karsilastirma yapmak adina faydali gostergelere sahiptir.

C50 sinifi betonla iiretilen kirislerde kumlanmis yiizeye sahip 8 mm capli karbon lifli
donatilar 503,77 MPa gerilmeye ve 12 mm ¢apl karbon donatilar ise 514,84 MPa
gerilmeye hig¢ siyrilma olmadan ulagsmistir. Celik donati ise 8 mm ¢apta 378,49 MPa
gerilmeye ve 12 mm capta ise 293,25 MPa gerilmeye ulastiginda ilk siyrilma olusmus
olup 420 MPa gerilmede 8 mm ¢ap i¢in 1,02 mm, 12 mm ¢ap i¢in 0,22 mm ve 490 MPa
gerilmede ise 8 mm c¢ap i¢in 1,45 mm ve 12 mm g¢ap igin ise 0,79 mm betondan

styrilmistir.

Kumlanmis yiizeye sahip karbon lifli donatinin hem 8 mm hem de 12mm c¢ap, 10D
kenetlenme boyu i¢in C50 simifi betonda standart c¢elik ve bu ¢alismada kullanilan
celige ait akma gerilmelerinden daha yiiksek degerlere hi¢ siyrilma olmadan ¢ikabildigi

goriilmektedir. Beton kalitesinin artmasi karbon lifli donatinin aderansini arttirmistir.

Donatilarin ulastigt maksimum gerilme degerleri ile maksimum aderans gerilmeleri
arasinda helisel sargili ylizeye sahip karbon lifli donatilar en yiiksek degerleri almis olsa
da 6nemli diizeyde siyrilmalar (ulastigit maksimum gerilme degerlerinde 8 mm cap igin
4,67 mm ve 12 mm cap i¢in ise 2,83 mm) olugmasi nedeniyle donatinin ulastig1 yiiksek

gerilme degerleri pek anlamli goriinmemektedir.

Bu bulgularda helisel sargili yiizeye sahip karbon lifli donatilarin kumlanmis ylizeye
sahip karbon lifli donatilardan daha kotli bir aderans performansina sahip oldugunu

ortaya koymaktadir.

Ayrica sargili yiizeye sahip 8 mm ve 12 mm capli karbon lifli donatilar standart donati
akma gerilmesi olan 420 MPa gerilmeye ulastiginda sirastyla 1,83 mm ile 1,25 mm
betondan siyrilmistir. Bu ¢alismada kullanilan ¢elik donati akma gerilmesi olan 490
MPa gerilmeye ulastiginda ise 8 mm c¢apli sargili yiizeye sahip karbon lifli donat1 2,48

mm ve 12 mm ¢apli sargili yiizeye sahip karbon lifli donat1 ise 1,53 mm siyrilmigtir. Bu
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styrilma  degerleri  kullanilan ¢elik donatida ayni gerilmeler icin elde edilen
styrilmalardan daha yiiksektir. C50 sinifi beton ve 100 kenetlenme boyunda yalnizca
sargili ylizeye sahip karbon lifli donatilar calismada kullanilan donatinin ¢ekme
gerilmesi degeri olan 570 MPa degerine ulagsmis ve 8 mm c¢ap icin 3,26, 12 mm ¢ap i¢in

de 1,91 mm betondan styrilmstir.

Cizelge 6.7°de goriilen ilk siyrilmanin bagladigr andaki gerilme degerleri incelendiginde
ise helisel sargili yiizeye sahip karbon lifli donatilarin 8 mm ¢apta 0,85 ve 12 mm ¢apta
ise 3,41 MPa degerine kadar inen c¢ok diisiik gerilme degerlerinde betonlardan

styrilmaya bagladigi goriilmektedir.

Bunun nedeninin ise hem bazalt lifli hemde aramid lifli donatilarda da bahsedildigi gibi

sargilanma kalitesinden kaynaklandig1 gériinmektedir.

Karbon lifli donatilar i¢cin gerceklestirilen aderans deneylerine ait gerilme-siyrilma
grafikleri 20® kenetlenme boyu kullanilarak tiretilen kirisler i¢cin Sekil 6.17-6.18-6.19-
6.20°de goriilmektedir.
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Sekil 6.17. C35 beton-8 mm donati ¢ap1 ve 20® kenetlenmede karbon lifli donati

gerilme-siyrilma iligkisi.
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Sekil 6.18. C35 beton-12 mm donati ¢ap1 ve 20d kenetlenmede karbon lifli donati

gerilme-siyrilma iligkisi.
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Sekil 6.19. C50 beton-8 mm donat1 ¢ap1 ve 20d kenetlenmede karbon lifli donati

gerilme-siyrilma iliskisi.
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Donatidaki gekme gerilmesi (MPa)
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Siyrilma (mm)

Sekil 6.20. C50 beton-12 mm donati ¢ap1 ve 20d kenetlenmede karbon lifli donati

gerilme-siyrilma iligkisi.
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Cizelge 6.8. Kenetlenme boyu 20® olan karbon lifli donatilar i¢in kritik bulgular.

MG MGK Ty MG-S IS-G
Numune kodu (MPa) (N) (MPa) (mm) (MPa) DST
C35-KLD-8-20K | 1053,64 | 52935,00 13,17 0,02 1036,594 AK
C35-KLD-8-20S 940,61 47256,28 11,76 8,20 203,0008 AK
C35-SCD-8-20N 600,15 30151,54 7,50 0,00 - AK
C35-KLD-12-20K | 1080,54 | 122144,63 13,51 0,09 1043,036 AK
C35-KLD-12-20S | 1015,00 | 114735,50 12,69 4,15 53,7999 AK
C35-SCD-12-20N | 602,08 68059,26 7,53 0,00 - AK
C50-KLD-8-20K | 1112,99 55916,56 13,91 0,01 1112,989 DK
C50-KLD-8-20S | 1190,04 | 59787,50 14,88 6,69 5,1148 AK
C50-S¢CD-8-20N 596,00 29943,18 7,45 0,01 596,0027 DK
C50-KLD-12-20K | 1093,42 | 123600,75 13,67 0,00 - DK
C50-KLD-12-20S | 1198,76 | 135507,50 14,98 3,12 0,7577 DK
C50-SCD-12-20N | 601,67 68012,88 7,52 0,00 - DK
Kisaltmasi Aciklamasi Kisaltmasi Aciklamasi
MG Maksimum Gerilme MG-S Donatinin Maksimgm Gerilmeye
Ulagtig1 Andaki Styrilma
Tu Be’_[on-Donatl Arasmd_aki _ DK Deneyin Donatinin Kopmasi Ile
Maksimum Aderans Gerilmesi Sonlanmast
DST Deneyin Sonlanma Tiirii AK Aderans Kopmasi

Cizelge 6.9. Kenetlenme boyu 20® olan karbon lifli donatilar i¢in esik degerlerde

styrilmalar.

Numune kodu 420 MPa-S (mm) | 490 MPa-S (mm) 570 MPa-S (mm)
C35-KLD-8-20K 0,00 0,00 0,00
C35-KLD-8-20S 2,23 2,63 3,17
C35-SCD-8-20N 0,00 0,00 0,00
C35-KLD-12-20K 0,00 0,00 0,00
C35-KLD-12-20S 1,04 1,33 1,62
C35-SCD-12-20N 0,00 0,00 0,00
C50-KLD-8-20K 0,00 0,00 0,00
C50-KLD-8-20S 1,24 1,67 1,93
C50-SCD-8-20N 0,00 0,00 0,00

C50-KLD-12-20K 0,00 0,00 0,00
C50-KLD-12-20S 0,75 0,88 1,23
C50-SCD-12-20N 0,00 0,00 0,00

Cizelge 6.8 ve Cizelge 6.9’daki verilere gore karbon lifli donatilarda C35 sinifi beton ve

20® kenetlenme boyu i¢in elde edilen bulgular degerlendirilecek olursa;
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Tiim donatilarda deneyler AK seklinde sonlanmistir. Kumlanmis yiizeye sahip 8§ mm
caplt karbon lifli donatilar 1053,64 MPa gerilmeye ve 12 mm ¢apli donatilar ise
1080,54 MPa gerilmeye hi¢ siyrilma olmadan ulasmustir. Celik donatida ise hem 8 mm

capta hem de 12 mm ¢apta hi¢ styrilma olusmamaistir.

Kumlanmis yiizeye sahip karbon lifli donatinin 20®@ kenetlenme boyu i¢in C35 sinifi
betonda standart gelik ve bu galismada kullanilan g¢elige ait akma gerilmelerinden gok
daha yiiksek degerlere hi¢ siyrilma olmadan ¢ikabilmesi ¢ok dnemli bir sonug¢ olarak

goriinmektedir.

Ulagilan maksimum aderans gerilmelerinde ise hem 8§ mm hem de 12 mm ¢apa sahip
kumlanmis yiizeye sahip karbon lifli donatilar sirasiyla 13,17 MPa ve 13,51 MPa ile
diger donatilardan daha yiiksek degerlere ulagsmistir. Sargili ylizeye sahip karbon lifli
donatilar kumlanmis yiizeylilere yakin degerler alsa da onemli diizeyde siyrilmalar
ortaya ¢ikmasi ¢ok anlamli ve kabul edilebilir olmamistir. Celik donatida ise donatinin
ulasabildigi maksimum ¢ekme gerilmesi karbon lifli donatiya kiyasla diisiik oldugu i¢in

aderans gerilmeleri de ¢elikte daha diisiik degerler almistir.

Burada oOzellikle kumlanmis yiizeye sahip karbon lifli donatilarin betondan hig

styrilmadan ¢ok yiiksek aderans gerilmelerine ulagsmasi énemli bir bulgudur.

Sargili yiizeye sahip karbon lifli donatilar ulagtigit maksimum gerilme degerlerinde 8
mm ¢ap i¢in 8,20 mm ve 12 mm ¢ap i¢in ise 4,15 mm betondan siyrilmistir. Bu siyrilma
degerleri c¢ok yiiksek olup donatinin aderansim1 tamamen kaybetmeden ¢ikabildigi
yiiksek gerilme degerlerini anlamsiz hale getirmektedir. Bu bulgulara gore sargili
yiizeye sahip karbon lifli donatilarin kumlanmis yiizeye sahip karbon lifli donatilarla

kiyaslandiginda daha diisiik bir aderans performansi ortaya koydugu sdylenebilir.

Ayrica sargili yiizeye sahip 8 mm ve 12 mm capli karbon lifli donatilar standart donati
akma gerilmesi olan 420 MPa gerilmeye ulastiginda sirasiyla 2,23 mm ile 1,04 mm ve
bu calismada kullanilan ¢elik donati akma gerilmesi olan 490 MPa gerilmeye
ulastiginda sirastyla 2,63 mm ve 1,33 mm siyrilma gostermistir. Yine helisel sargili
karbon lifli donatilar bu ¢alismada kullanilan ¢elik donatinin ¢ekme gerilmesi olan 570

MPa degerine ulastiginda da her iki ¢ap i¢in de siyrilmaya devam etmistir.

Referans donat1 olan ¢elik donatida 20 kenetlenme boyunda hi¢ siyrilma olmadig
icin helisel sargili yiizeye sahip karbon lifli donatilarda elde edilen bu siyrilma degerleri

cok olumsuz bir izlenim ortaya koymaktadir.
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200 kenetlenme boyu kullanilmasina ragmen helisel sargili yiizeye sahip karbon
donatilarin aramid ve bazalt lifli donatilarda ayni yiizey formu i¢in elde edilen
bulgularda oldugu gibi c¢ok diisiik gerilmelerde siyrilmaya basladigi da deneysel

sonuglarda goriilmektedir. Sargilanma kalitesinin buna neden oldugu diisiintilmektedir.

Cizelge 6.8 ve Cizelge 6.9’daki verilere gore karbon lifli donatilarda C50 sinifi beton ve

20®d kenetlenme boyu icin elde edilen bulgular degerlendirilecek olursa;

8 mm cap ve sargili yilizeye sahip karbon lifli donatilar disinda tiim donatilar icin
deneylerin sonlanma tiirti DK seklindedir. C50 sinifi beton ve 20® kenetlenme boyu ile
tiretilen kirislerde kumlanmig yilizeye sahip karbon lifli donat1 ve ¢elik donati 12 mm
capinda kullanildiginda kopana kadar hi¢ styrilmamistir. 8 mm ¢apinda kullanildiginda
ise celik donati yine kopana kadar hi¢ siyrilmamis fakat karbon lifli kumlanmis yiizeye
sahip donat1 kopmadan 6nce 0,01 mm kadar bir siyrilma gostermistir. Sargili yiizeye
sahip karbon lifli donati ise 8 mm ¢apinda kullanildiginda 5,12 MPa ve 12 mm
kullanildiginda 0,76 MPa gerilmeye ulastiginda siyrilmaya baglamistir. Deney
sonlandiginda ise toplam siyrilma miktarlar1 § mm ¢ap icin 6,69 mm ve 12 mm ¢ap i¢in
ise 3,12 mm degerine ulagmistir. Bu siyrilma degerlerinden sonra 8 mm ¢ap i¢in gerilme
artis1 sonlanip donatidaki gerilme hizla diiserek aderans tamamen ortadan kalkmustir. 12

mm c¢apli donati ise kopmus ve deney sonlanmigtir.

Elde edilen bulgular 06zetlenecek olursa; kumlanmis yiizeye sahip karbon lifli
donatilarin genel olarak ¢elik donatiya kiyasla daha iyi bir performans gosterdigi
sOylenebilir. Helisel sargili yiizeye sahip karbon lifli donatilarda ise 6nemli diizeyde
aderans sorunlar1 bulgulardan ortaya ¢ikmis ve ¢elik donatidan daha diisiik performans
gostermistir. Helisel sargili karbon lifli donatilarin en dikkat ¢ekici olumsuz 6zelligi ise

cok diisiik gerilme degerlerinde betonlardan siyrilmaya baslamasidir.
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7. SONUC VE ONERILER

7.1. SONUCLAR

Sonuglar kompozit donatilarin gekme testi sonuglar1 agisindan degerlendirilecek olursa;

Kumlanmis yiizeye sahip aramid lifli donatinin ¢ekme dayanimi standart ¢eligin
akma dayanimindan %165 ve bu c¢alismada kullanilan c¢eligin akma
dayanimindan %127 daha yiiksek, sargili yiizeye sahip aramid lifli donatinin
¢ekme dayanimi standart ¢eligin akma dayanimindan %189 ve bu calismada
kullanilan ¢eligin akma dayanimindan ise %148 daha yiiksek bir degere

ulagmustir.

Kumlanmis yiizeye sahip karbon lifli donatinin ¢cekme dayanimi standart ¢eligin
akma dayanimindan %200 ve bu calismada kullanilan c¢eligin akma
dayanimindan %157 daha yiiksek, sargili yiizeye sahip karbon lifli donatinin
¢ekme dayanimi standart ¢eligin akma dayanimindan %218 ve bu calismada
kullanilan ¢eligin akma dayanimindan ise %171 daha yiiksek bir degere

ulagmustir.

Kompozit  donatilarin  ¢ekme  dayanimi  degerleri kendi  arasinda
degerlendirildiginde karbon lifli donatilarin aramid lifli donatilara gére %15,3
daha yiiksek degerlere ulastigi goriilmistiir. Ayrica helisel sargili ylizeye sahip
donatilarin genel olarak kumlanmis yilizeye sahip donatilardan %10,5 daha

yiiksek degerler aldig1 da goriilmektedir.

Elastisite modiilii sonuglarinda ise ¢ekme dayanimi sonuglarina benzer sekilde
karbon lifli donatilarin aramid lifli donatilara gére daha yiiksek degerlere

ulastig1 goriilmektedir.

Sonuglar donatilarin aderans performansi agisindan degerlendirilecek olursa,

Aramid lifli donatilarda;

Kumlanmis yiizeye sahip aramid lifli donatilar kenetlenme boyu, donati cap1

gibi degisken parametrelerin tiimii i¢in celik donatiya kiyasla daha iyi bir
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performans gdstermistir. Helisel sargili yiizeye sahip aramid lifli donatilarda ise
onemli diizeyde aderans sorunlart belirlenmis ve aderans performanslar g¢elik
donatidan daha diisiik bulunmustur. Helisel sargili donatilar ¢ok diisiik gerilme
degerlerinde betonlardan siyrilmaya baglamistir.

Aramid lifli kompozit donatilarin ¢elige gore kiyaslanmasinda, C35 ve C50
beton kalitesinde, 8® ve 12® donati ¢ap1 ile ®10 kenetlenme boyunda
gerceklestirilen tiim deney sonuglart AK ile sonuglanmastir.

Aramid lifli kompozit donatilarin ¢elige gore kiyaslanmasinda, C35 beton
kalitesinde, 8® donati ¢ap1 ile ®20 kenetlenme boyunda gergeklestirilen
deneylerden nerviirlii ¢elikte deney DK ile sonuglanmistir. Diger tiim deney
sonuclar1 AK ile sonu¢lanmistir.

Aramid lifli kompozit donatilarin ¢elige gore kiyaslanmasinda, C35 beton
kalitesinde, 12® donati c¢ap1 ile ®20 kenetlenme boyunda gergeklestirilen
deneylerden nerviirlii ¢elikte deney DK ile sonucglanmistir. Diger tiim deney
sonuclart AK ile sonuglanmistir.

Aramid lifli kompozit donatilarin ¢elige gore kiyaslanmasinda, C50 beton
kalitesinde, 8® ve 12® donati ¢api ile @20 kenetlenme boyunda gergeklestirilen
deneylerden, 8® ve 12® donati ¢apinda sargili yiizeye aramid lifli kompozit
donatilar AK ile sonuglanmigtir. Diger tiim numunelerde deney DK ile
sonug¢lanmistir.

Karbon lifli kompozit donatilarin ¢elige gore kiyaslanmasinda, C35/C50 beton
kalitesinde, 8® ve 12d donat1 ¢ap1 ile @10 kenetlenme boyunda gergeklestirilen
tiim deney sonuglar1 AK ile sonu¢lanmustir.

Karbon lifli kompozit donatilarin ¢elige gore kiyaslanmasinda, C35 beton
kalitesinde, 8® ve 12® donati gap1 ile @20 kenetlenme boyunda gergeklestirilen
tiim deney sonuglar1 AK ile sonuglanmistir.

Karbon lifli kompozit donatilarin ¢elige gore kiyaslanmasinda, C50 beton
kalitesinde, 8® ve 12® donati gap1 ile @20 kenetlenme boyunda gergeklestirilen
deneylerden, 8@ donati ¢apinda sargili ylizeye sahip karbon lifli kompozit donat1
AK ile sonuglanmistir. Diger tiim numunelerde deneyler DK ile sonuglanmustir.
Beton kalitesi artik¢a aderans performansinin arttigi ve tiim donatilar igin

aderans iizerinde etken bir parametre oldugu gozlemlenmistir.
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Karbon lifli donatilarda;

Kumlanmis yiizeye sahip karbon lifli donatilar genel olarak ¢elik donatiya
kiyasla daha iyi bir performans gdstermistir. Araimd lifli donatilarda oldugu gibi
helisel sargili yiizeye sahip karbon lifli donatilarda da ¢elik donatiya kiyasla ¢ok
kotii bir aderansi performansi belirlenmistir. Helisel sargili karbon lifli donatilar
da ¢ok diisiik gerilme degerlerinde betonlardan siyrilmaya baslamistir.

Beton kalitesi artik¢a aderans performansinin arttigi ve tiim donatilar igin

aderans tlizerinde etken bir parametre oldugu gézlemlenmistir.

7.2. ONERILER

Karbon ve aramid lifli donatilarda sargili yilizeye sahip donatilarin sargilama
kalitesinin arttirilmast ve aderans problemlerinin ¢oziimii lizerine ¢alismalar

yapilmalidir.

Karbon ve aramid lifli donatilarin yiiksek maliyetlere sahip olmasi nedeniyle
maliyet analizi ¢ok 6nemli bir parametre olarak karisimiza ¢ikmakta olup bu
donatilarin  kullanilmast  planlanan  projelerde  maliyet analizi  ¢ok

onemsenmelidir.

Lifli donatilarin ¢ekme testlerinde donatilarin gevrek kopmasi dikkat cekici
olmustur. Donatilarin gevrek yapist mihendislik projelerinde kullanimi

acisindan son derece dikkat edilmesi gereken bir konudur.
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