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OZET

Anahtar kelimeler: FRP donati, FRP donatili doseme, ¢elik donati, AFRP, BFRP,
CFRP, GFRP

Teknolojik gelismelerle paralel olarak ilerleyen yapi sektorii her giin bliylimekte yeni
tasarimlar hayata ge¢mektedir. Bu tasarimlardan biriside FRP (Fiber Reinforced
Polymer - Lif Takviyeli Plastik) kompozitlerdir. FRP kompozitlerin kimyasal etkilere
kars1 direngli, elektromanyetik alan olusturmayan, disiik elektriksel iletkenlik ve
Ozgil agirliklarinin ¢elige gore biiyiik oranda diisiik olmalar1 sebebiyle kompozitlere
olan ilgiyi biiylik oranda artmigtir. Ayrica yiiksek korozyon direnci ve yiiksek ¢ekme
dayanimi nedeniyle betonarme yapilarda ¢elik donat1 yerine kullanilmasi diisiiniilen
¢Oziimlerden biri olmustur.

Bu ¢aligmada, betonarme ¢eligine alternatif FRP donatilardan olan Aramid, Bazalt,
Cam ve Karbon esasli donatilarin kumlu ve nerviirlii yiizey o6zelliklerine sahip
olanlarmin (@10) 6zgiil agirliklari, lif oranlari, ¢ekme dayanimlari belirlenmistir.
Ardindan bu donatilar kullanilarak 27 adet (110-110-10 cm) betonarme doseme
tretilmis ve egilme testleri yapilarak sonuglar incelenmistir. Yapilan incelemeler
sonucunda, CFRPK donatili ddsemelerin en yiiksek moment tasima kapasitesine sahip
oldugu ve en kiiciik GFRK donatili désemelerin oldugu gozlemlenmistir.
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INVESTIGATION OF FLEXURAL BEHAVIOUR OF FRP
REINFORCED CONCRETE SLABS

SUMMARY

Keywords: FRP bars, FRP reinforced slab, AFRP, BFRP, CFRP, GFRP, steel

In parallel with the technological developments, the building sector is growing every
day and new designs pass by. One of these designs is FRP (Fiber Reinforced Polymer)
composites. Since FRP composites are low in electrical conductivity and specific
gravity, which are resistant to chemical effects, do not create electromagnetic fields,
and are low in large proportion with respect to their heights, they have increased
considerably in relation to composites. It is also one of the solutions to be used instead
of steel reinforcement in reinforced concrete structures due to its high corrosion
resistance and high tensile strength.

In this study, specific weights, fiber ratios, tensile stresses of the equipments (10)
with sandy and ribbed surface properties of Aramid, Basalt, Glass and Carbon based
equipments also being FRP equipments which serve as an alternative to reinforced
concrete equilibrium have been determined. Also, 27 (110-110-10 c¢cm) reinforced
concrete slabs were produced by using these equipments and bending tests were
carried out and the results were examined. As a result of the investigations, it was seen
that the CFRPK reinforced slabs had the highest moment carrying capacity and the
smallest GFRK slabs.
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BOLUM 1. GIRIS

Insanlar, varoluslarindan giiniimiize kadar yasam kalitesi iyilestirmek amaciyla siirekli
gelisim ve degisim gostermislerdir. ilk ¢aglardan bu yana barmma ve korunma
amaciyla dogadaki her tirlii malzemeyi deneyerek veya birlestirerek ihtiyaglar
dogrultusunda yeni {irlinler ortaya koymaya calismiglardir. Giliniimiizde bu siirecin
hala devam ettigi, yeni malzeme arayisi igerisinde olundugunu gérmekteyiz. 1800°1i
yillarda ¢imentonun kesfi ile yap1 sektorii yeni bir boyut kazanmis beton ile ¢eligin
beraber kullanilmasiyla olusan betonarme, yap1 endiistrisinin vazgecilmezi olmustur.

Ancak bu durum farkli problemleri de beraberinde getirmistir.

Gecmisten glinlimiize kadar yap1 sektoriinlin vazgecilmezi olan celik, ister tek basina
ister beton ile birlikte ¢alisarak ihtiyaglar1 karsilamasi sebebiyle tercih edilmektedir.
Ancak yetersiz bakim, yapi elemani iiretim asamasindaki hatalar, elektriksel alan
olusturma ve en Onemlisi gevresel etkenler sebebiyle beton karbonatlasmasi ve
devaminda beton igerisindeki ¢eligin kimyasal reaksiyonlara ugrayarak paslanmasidir.
Bunun sonucu olarak, donatinin bulundugu bélgenin hacim artis1 ile donatinin
cevresindeki betona hasar vermekte ve beton kabugun dokiilmesine neden olmaktadir.
Bunun sonucu olarak betonarme yapisal zayifliga ugrar ve fonksiyonel olarak islevini
yerine getiremez ve uzun Omiirlilik konusunda pek ¢ok sorunu meydana
getirmektedir (Sekil 1.1.). Daha sonrasinda hasar gérmiis yap1 ve elemanlarmin
ozelliklerini devam ettirebilmesi i¢in ya yeniden iiretilmesi ya da onarima ihtiyag
duyulmasi zaman ve maliyet kaybina yol agmaktadir Olusan bu problemlerden ders

alan bilim insanlar1 ¢6ziim arayislari igerisine girmislerdir.



Sekil 1.1. Korozyon sebebiyle dzelligini yitiren bordiir [1].

Gelisen teknolojik ¢aligmalar ile sektordeki bilim insanlar1 boyle hassas konulara yeni
bir ufuk kazandirmak amaciyla bu problemlerin {istesinden gelmeye ¢alismiglardir.
Teknolojik gelismelerle ve yapilan arastirmalar neticesinde yeni alternatif ¢6ziim ve
tirtinler sunularak malzemeye yeni bir boyut kazandirmis ve yeni nesil kompozit

malzemeler ortaya ¢ikmuistir.

Yapi sektoriinde ve pek ¢ok alanda tercih edilen kompozit malzeme tiirlerinden birisi
olan Fiber Takviyeli Plastik (FRP, Fiber Reinforced Polymer) kompozitlerdir. FRP
kompozitler genelde bir matris malzemenin liflerle birlestirilmesiyle olusan tiriinlerin
tanimlanmasinda kullanilmaktadir. Bu malzemeler yiiksek dayanim ve cevresel
etkenlere kars1 gosterdigi iyi performansin yaninda arastirmacilarin arzu ettigi birgok
ozellige sahip ve farkli birlesimlerle iretilebilir olmalart nedeniyle tercih
edilmektedirler. Bu yeni nesil kompozit malzemelerin iistiin mekanik dayanimlarinin
yaninda hafif olmalari, korozyon karsi dayanimi ve kimyasal etkenlere kars1 yiiksek
direng sergilemeleri, elektriksel yalitim, yogunluklarinin disiik olmasi ve
dayanim/yogunluk oranmin yiiksekligi gibi Ozelikler arastirmacilarin dikkatini
cekerek tizerinde durulan konular olmus ve wuygulama Ornekleri giderek
yayginlasmigtir. Ayrica diisiik 1s1 iletkenligine sahip olmalari, uzun yillar boyunca
bakim, onarim ve boya gibi ek bir hizmete ihtiya¢ duymamalari gibi 6zeliklerinden
dolay1 ingaat sektoriinde bircok malzemenin alternatifi olma yoniinde ilerleyerek yap1
sektoriiniin 6nemli noktalarina ayak basan FRP kompozitler pek ¢ok ihtiyaca cevap

veren bir malzeme tiirli haline gelmistir.



BOLUM 2. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzeme, genel olarak taneciklerin, kisa veya uzun liflerin ya da plakalar
gibi yiiksek elastik modiiliine (E) sahip takviye elemanlarinin uygun bir yontem ile bir

matris i¢erisinde gomiilerek olusturulan karma malzemelerdir.

Genel olarak kompozit malzeme ayr1 ayr1 iki veya daha ¢ok malzemeyi fiziksel olarak
karistirmak yoluyla elde edilen ve kendisini olusturan malzemelerin her birinden farkli

ozelliklere sahip ¢ok bilesenli malzeme olarak tanimlanabilmektedir [2].

Kompozit malzeme, iki veya daha fazla malzemenin istiin Ozelliklerini tek bir
malzemede toplamak ya da yeni bir 6zelik ortaya ¢ikarmak amaciyla fiziksel olarak
birlestirilen malzemelerdir. Kompozit malzeme yapisini olusturan bilesenler kimyasal
olarak farklidirlar ve fazlar birbirinden ayiran belirgin bir ara ylizey bulunmaktadir

[3]. Kompozit malzemeye “gok bilesenli malzeme”, “¢ok fazli malzeme”, “donatili

malzeme” ve “pekistirilmis malzeme” gibi adlarda verilmektedir [2].

Recine katki malzemeleri ilave edilmis termoset recinelerin veya termoplastlarin
elyaflar ile ( cam, karbon, aramid, bazalt vs.) veya dolgu malzemeleri takviye edilmesi
ve bu karisimin belirli bir prosese tabi tutulmasi sonucunda sertlesmesi ile elde edilen

tirtinlere FRP kompozit malzeme denilmektedir [4].

Yapilan bu tanimlamalar dogrultusunda bir malzemenin kompozit malzeme olabilmesi

i¢cin agagidaki tanimlamalar1 karsilamasi gerekmektedir.

—Insan iiretimi yapisina sahip olmali
—En az iki malzeme ile birlesmis olmali

—Bilesenlerinden farkli olarak baska 6zellikler sergilemesi



—Kimyasal birbirinden farkli olarak matris elemaniyla sarilmis olmali

2.1. Kompozit Malzemelerin Tarihsel Gelisimi

Kompozit malzemeler, su tasitlarindan hava tasitlarina, su alti yapilarindan su {istii
yapilarina kadar, ev aletleri {iretiminden uzay teknolojisine kadar hemen hemen her
alanda ¢ok yaygin bir kullanilan kompozit malzemenin {iretimi son yarim yiiz yila mal
edilmis gibi goriilse de ilk ornekleri ¢cok eski donemlere dayanmaktadir. Kompozit
malzeme kavraminin ortaya atilmasi ve bunun bir miithendislik konusu olarak ele
alinmasi ancak 1940’11 yillarin basinda gergeklesmistir. Cok bilesenli malzemenin ilk
ornekleri, dogada bulunan malzemeye yapilan miidahalelerle onun kullanilir hale
getirilmeye baslandig1 asamadir. ilk caglardan beri insanlar gevrek malzemelerin igine
bitkisel veya hayvansal lifler katarak bu kirilganlik 6zelliginin giderilmesine
calismislardi. Bu konularda en iyi Orneklerden biri kerpi¢c malzemedir. Kerpig
tiretiminde killi ¢amur icine katilan saman, sarmasik dallar1 gibi sap ve lifler,
malzemenin gerek iiretim, gerek kullanim sirasindaki dayanimini artirmaktadir. Ote
yandan, giiniimiizde kompozit malzemenin donatilmasinda yaygin olarak kullanilan
liflerle ilgili uygulamanin da ¢ok yeni olmadig: eldeki bulgulardan anlasilmaktadir.
Cam liflerinin sanayide kullanimuyla ilgili ilk kayit, 1877 tarihlidir. Hidrolik
baglayicilar ve elyaf malzeme kullanilarak yapay tas plakalarin iiretilmesi yontemi
hakkinda bu yiiz yilin basinda alinmig patentlere rastlanmaktadir. Giinliik
uygulamalarda en yaygin kullanim olanagi bulmus olan liflerle donatilmis kompozit
malzemelerden ikisi, asbest lifleriyle donatili kompozit malzemeler ve cam lifleriyle
donatili polyester kompozitlerdir. Ilk kez ince levha yaprminda kullanilan ¢imento ve
asbest kompozitleri yillar boyu 6nemini koruyarak bu giin hala kullanilan bir malzeme
olma 6zelligini siirdiirmektedir. Ote yandan, liflerle donatili sentetik regineler 1950’1i
yillarin ortalarindan itibaren endiistride kullanilmaya baslanmis ve bu malzemenin en
taninmig grubunu “cam lif donatili polyester regineli kompozit” olusturmaktadir.
Ulkemizde “fiberglas” diye taninan bu malzeme 1960’11 yillarin basindan itibaren
Tiirkiye’de siv1 depolari, cat1 levhalari, kii¢clik boyda deniz teknelerinin yapimi gibi
alanlarda kullanilmistir. Ulkemizde seri {iretimi yapilmis ilk yerli otomobil olan

“Anadol” araclarinin kaportas1 bu malzemelerden {iretilmistir. Cam lifleriyle donath



sentetik recine matrisli malzemeler i¢in dilimizde “Cam Takviyeli Plastik (CTP)” ad1
yerlestirilmistir. Cam takviyeli plastiklerin iiretiminde, en ¢ok kullanilan malzeme
olan polyesterin yani sira, giiniimiizde, diger termoset ve termoplastik reginelerde

kullanilmaktadir.

2.2. Kompozit Malzeme Tiirleri

Kompozit malzemeler iiretim metotlarma gore cesitli alt dallara ayrilmistir. Uretim
asamasinda pek ¢ok yontemi ve cesitliligi olan kompozit malzemelerin genel kabul
gormiis siniflandirma yapmakta miimkiindiir. Buna dayanarak kompozit malzemeleri

dort gruba ayirabiliriz.

—  Taneli Kompozitler
— Taneciklerle Giiglendirilmis Kompozitler
—  Tabakali Kompozitler

—  Lifli Kompozitler

2.2.1. Taneli kompozitler

Taneli kompozitler, matris yapisi i¢inde milimetre ve iistii boyutlarda olan kompozit
cesididir. Matris eleman1 igerisinde bu tanecikler homojen olarak dagilmis
durumdadirlar. Taneli kompozit malzemelere, agregalarin, suyun ve ¢imentonun
birlesmesiyle olusan beton ve zift ile agreganin ile olusturulan asfalt en iyi

orneklerdendir. Sekil 2.1.”de taneli kompozite ait 6rnekler goriilebilmektedir.



Sekil 2.1. Tanecikli kompozit olan beton ve asfalt [5, 6].

2.2.2. Taneciklerle giiclendirilmis kompozitler

Bir matris malzeme i¢inde baska bir malzemenin pargaciklar halinde bulunmas: ile
olusan izotrop yapili kompozitlerdir. Malzemenin mukavemeti pargaciklarin sertligine
bagli olmakla birlikte en yaygin tip plastik matris iginde yer alan metal esasl
pargaciklardir. En c¢ok kullanilan parcaciklar metal parcaciklar 1sil ve elektriksel
iletkenlik saglamakta, metal matris i¢inde seramik pargaciklar iceren yapilarin ise

sertlikleri ve yiiksek sicaklik dayanimlar yiiksektir.
2.2.3. Tabakal kompozitler

Bu tip kompozitler, farkli mukavemetlere sahip iki veya daha fazla katmandan olusan
levha seklindeki malzemelerdir. Diger bir deyisle, ayni cins veya bagka cinsten
parcalarin lehim, tutkal gibi yapistirict kullanarak birbirine eklenmesiyle istenilen
sekil veya boyutlarda elde edilen yeni malzemelerdir [7]. Tabakali kompozitlerin
tiretiminde kullanilan malzemelerine gore yiiksek mukavemetli malzemelerdir ve bu
malzemeler genel olarak mekanlar arasin1 bélme ve 1s1 ve ses yalitim amaciyla

kullanilan ideal malzemelerdir (Sekil 2.2.).



Sekil 2.2. Ahsap esash tabakali kompozit [8].

2.2.4. Lifli kompozitler

Genellikle basing dayanimina oranla ¢ekme, egilme, ¢arpma dayamimlar diisiik
diizeyde kalan veya zay1f yapili, kirllgan malzemenin kirtlganligmin giderilmesi gibi
amagclarla matris malzemenin lifler ile donatilmasi ile iiretilen kompozitlerdir [2]. Lifli
kompozitlerin igerigindeki elyaflar birbirlerine paralel dogrultuda dizilmesi sebebiyle
lif dogrultusunda yiiksek mukavemete sahiptirler. Bu nedenle igerigindeki elyaflarin
mukavemeti kompozit yapmin mukavemeti ile dogrudan baglantilidir. Lifli
kompozitler iretim metoduna gore farkli fiziksel sekillerde iiretilebilmektedirler
(Sekil 2.3.).

Recine Emdirilmis Tekyonli
Cam Fiberler

Termoset Regine

Yizey Ortiisil

Cok Yonli Cam Fiber Hasir
Sekil 2.3. Lifli kompozit [21].




Kompozit malzemeler kendini olusturan bilesenlerine ve lif oranlarina farkli mekanik
ozellikler gostermektedir. Kompozitin 6zellikleri, asagida verilen degiskenlere gore

degisebilmektedir.

—  Takviye eleman1 boyutu ve mekanik 6zellikleri
—  Elyaf hacim orani

—  Elyafin sekli boyutu ve dogrultusu sekli

—  Elyaf ¢ap1 ve boy/cap orant

—  Matris ozellikleri

—  Elyaf geometrisi

—  Uretim yontemi

—  Mikro yapimin etkisi ve bogluk orani

Sayilan bu faktorler lifli kompozit malzemenin; dayanimini, rijitligini, asinmaya karsi
direncini, sicaklik kapasitesini, agirhigmi, termal 1s1 iletkenligini ve fiziksel

ozelliklerini degistirebilmektedir.

2.2.4.1. Lifli Kompozit malzemelerin ozellikleri

— Yiiksek mukavemet, lif demetine paralel dogrultuda yiiksek gekme mukavemetine
sahiptirler.

—  Hafif olmalari, metallere gore ¢ok daha hafif olmalar1 ergonomiklik a¢isindan
avantajhdir (Sekil 2.4.).

— Tasarim esnekligi; kompozitler istenen formda iiretilebilir olmalar1 sebebiyle her
turlii karmasik, basit, genis, kiiciik, yapisal, estetik, dekoratif ya da fonksiyonel
amacli olarak tasarlanabilir ve tiretilebilirler.

— Boyutsal stabilite, ¢esitli mekanik, ¢evresel etkiler altinda termoset kompozit
tirtinler sekillerini ve islevselliklerini korumaktadirlar.

—  Elektrik Direnimi, kompozitlerin elektriksel yalitim ozellikleri ve elektrik alan
olusturmamalar1 sebebiyle avantajlidir.

— Korozyon dayanimi, kompozitlerin antikorozif o6zelligi, diger metalik

malzemelerden iistiin olan ozelliklerinden biridir.



Kaliplama kolayligi; kompozit triinler, lif halinde iretildikleri i¢in esnek
bi¢imdedirler bu ylizden ¢elik gibi geleneksel malzemelerde karsilasilan bir¢ok
parganin birlestirilmesi ve sonradan birlestirilmesi islemi yapilamasina gerek
duyulmadan bir biitiin halinde kaliplama olanag1 vardir.

Yiizey uygulamalari; Kompozit iriinlerde kullanilan polyester regine, o6zel
pigment katkilari ile istenilen yiizeylere rahatga uygulanabilir.

Seffaflik 6zelligi; kompozitler, cam kadar 151k gegirgen olabilir.

Beton yiizeylere uygulama imkani; beton yiizeylere, kompozitler kolayca yapisir.
Ozellikle, betonun gozenekli olmasi nedeniyle, kompoziti olusturan ana
malzemelerden polyester recinenin beton gézeneklerinden sizmasi ve beton kiitle
icinde sertlesmesinden dolayr miikemmel bir yapigma saglar.

Metal yiizeylere uygulama imkani, korozyona maruz kalabilecek durumlarda
demir ylizeyi temizlendikten sonra bu yiizeylere uygulanarak korozyon 6nlenmis
olur.

Yanmazlik 6zelligi, kompozitlerin alev dayanimi, kullanilan lif tiiriine ve matris
elemaninin 6zelligine baghdir. Alev dayanim 6zelliginin arandig1 yerlerde “Alev
dayanimli” polyester kullanilmalidir.

Kompozitler esnek iiretim siirecinde olduklari igin degisik formlarda i¢ine farkli
malzemeler gomiilebilir. Boylelikle mekanik o6zelliklerinde farkliliklar
olusturulabilir.

Tamir edilebilirlik 6zelligi; tamir izlerinin goériinmemesi i¢in, onarim igleminin bir
kalip {izerinde yapilmasi, ya da onarimdan sonra zimpara veya boya yapilmasi
gerekir.

Kompozitler kesilip delinebilir; kompozitler, tahta gibi kolayca kesilir, delinir,
zimparalanir. Bu amagcla kullanilan aletlerin sert ¢elik veya elmas uglu olmasi

halinde daha iyi sonug¢ alinmaktadir [9].
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Sekil 2.4. Hafif ve dayanim yiiksek karbon elyafi ile tiretilmis yolcu kabini [10].

Kompozit malzemelerin dezavantaji  simdilik iiretim asamasint  olusturan
malzemelerin maliyetlerin fazla olmasi ve bu sebeple son iriiniin pahali olmasidir.
Gelisen iiretim bant sistemi ile maliyetler her gegen giin biraz daha azaldig1 gériilmekte
ve gelecege yonelik yatiriminin bu problemi gormezlikten gelmesini saglamaktadir.
Bunlara ek olarak maliyeti disinda asagida sayabilecegimiz bazi dezavantajlart

mevcuttur.

— Gevrek kopmadan 6nce akma olmamast

— Diisiik enine dayanim (liflerin yiikleme yonii ve isaretiyle degismektedir)

— Diistik elastisite modiilii (takviye lifi tipine gore degismektedir)

— Ultraviyole radyasyon etkisi altinda polimer regineler ve lifler i¢in hasar
hassasiyeti

— Nemli ¢evre kosullarinda cam liflerin diisiik durabilitesi

— Alkali ¢evre kosulunda bazi cam ve aramid liflerin diisiik durabilitesi

— Liflere dik yiiksek 1s1 genlesme katsayisi (betona gore)

— Matris tipi ve beton paspay1 kalinligina bagli olarak yangina hassasiyet [11].

— Standartlarda eksiklikler
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2.2.4.2. FRP lif tiirleri

FRP fiiriinleri, re¢ine matrisi igerisine gdmiilmiis, yliksek dayanimli liflerden olusan
kompozit malzemelerdir. Bu lifler, olusturulan kompozit malzemeye dayanim ve
rijitlik saglamakta ve genellikle yiikiin biiyilik bir kismini almaktadirlar. Matris, liflerin
kenetlenmesinde gorev yapmakta ve kesme gerilmeleri boyunca liften life gerilme
transferini saglamaktadir. En yaygin kullanilan lifler; aramid, bazalt, cam, karbon

lifler, matrisler ise; epoksi, polyester, vinyl ester veya fenoliklerdir [11].

Aramid lifi termoplastik polimerlerden {iiretilen bir lif tliriidiir. Aramid ismini,
1960’larin ilk yarisinda ticari olarak {iretilen aromatic polyamide liflerinden
almaktadir. Ancak, yiiksek performansli olanlar1 para-phenyleneterephthalamide
tirevleridir. Aramid lifi, sahip oldugu mekanik 6zelliklerinden dolay1 yiiksek dayanim
istenilen kompozit malzemelerin yapiminda kullanilir. En ¢ok bilinenleri Kevlar 29 ve
49°dur. Kevlar 29 giiniimiizde, 6rme veya dokuma teknikleri kullanilarak zirh

tiretiminde kullanilmaktadir. Sekil 2.5.’te aramid kumasi verilmistir.

I" ) '1 '%, \'ﬁ”l'."r V"
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b

Sekil 2.5. Aramid lifli kumasg [12].

Bazalt, dogal sert, yogun, koyu kahverenginden siyaha kadar renk araligina sahip

volkanik magmatik kayag olarak tanimlanmakta ve yerkabugunda en siklikla bulunan
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kayag tipi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kokleri; yeryliziiniin yiizlerce kilometre
altindaki derinliklerde bulunmakta ve yiizeye ergimis magma olarak ulasmaktadir.
Volkanik kayag¢ genel olarak; diinyanin ¢esitli bolgelerinde mevcuttur. Bazalt; asinma
ve kimyasal dayanikli malzemeler olarak endiistride ¢ok kapsamli kullanim alanlar1
bulmaktadir. Son yillarda; FRP kompozit malzemesinin yeni ¢esidi; Bazalt Lif
Destekli Plastik (BFRP) ismiyle gelistirilmistir. Bu malzemenin nitelikleri; yiiksek
dayanim/agirlik orani, diisiik 6zgiil kiitle ve korozyon ve yorulma direnci gibi ¢esitli
yararli o6zellikleri barindirmaktadir. Giinlimiizde belirtilmis olan malzeme; insaat
mihendisligi yapilariyla baglantili olarak daha yeni uygulamalara dogru yolunu

cizmektedir. Sekil 2.6.’da bazalt lifli kumas verilmistir.

Sekil 2.6. Bazalt lifli kumag [13].

Cam elyafin ana maddesi, silis-kum (SiOz), olusturmakla beraber belirli oranlarda
sodyum, kalsiyum, aliiminyum, demir gibi elementlerin oksitlerinden iiretilmektedir.
GFRP kompozit, en ¢ok bilinen ve maliyetinin diisiik olmas1 sebebiyle en ¢ok tercih
edilen kompozit tiirtidiir. E tipi cam lifini elde etmek i¢in; dncelikle istenen dzellikleri
life kazandiracak hammaddeler elektrik firnda 1200-1500 °C ergimis hale gelen
hammadde, platin alasimh binlerce delik bulunan potadan yiiksek hizda gegcirilir ve

sogutma kismina aktarilir. Bu ince lifler sogutulduktan sonra makaralara sarilarak
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kompozit hammaddesi olarak piyasaya siiriilmektedir. Sekil 2.7.’de cam lifli kumasg

gosterilmistir.

Sekil 2.7. Cam lifli kumas [14].

Yiiksek teknoloji tirlinti olarak kompozit pazarinin genis bir kismi, karbon veya grafit
lif {iriinlerinden yararlanmaktadir. ilk ticari amagli karbon lifi, piroliz (yanma) ve 1s1l
isleme tabi tutulan sentetik liflerin karbon ve grafit lifine donistiiriilmesi suretiyle
iretilmistir. Sentetik esash liflerin ¢ogunlugu, polikronitril (PAN) kullanilarak elde
edilmektedir. Bu liflerin elastik modiilleri ve dayanimlari, tiretim sirasindaki gerilim

ve sicaklik kosullarinin degistirilmesi ile kontrol altinda tutulmaktadir.

Diger karbon/grafit lifi iiretim siirecinde Oncelikli olarak zift kullanimini esas
almaktadir. Ciinkii zift esash {irlinler ¢ok yiiksek elastik modiillere sahip olup,
kopmada uzamasi disiiktiir. Zift, sivi kristal “mesophase” haline donistiiriilerek
piroliz igslemine tabi tutulur ve 1s1 uygulanarak life doniistiiriiliir. Bu sayede, yiliksek

elastik modiillii ve yiiksek mukavemet degerlerine sahip iiriin elde edilir.

Karbon lifinin diger takviye liflerine gore daha farkli avantajlar1 da vardir. Nispeten
diisiik lif yogunlugu, yliksek mukavemet ve yiiksek elastik parca 6zelliklerini bir araya

getirerek {stiin bir birlesim 6zelligi sunmaktadir. Ayn1 zamanda yiiksek 1silarda
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0zelligini koruma ve yorulmaya karsi1 yiiksek direng gosterirler. Fakat biitiin bunlarla
birlikte karbon lifinin kendi yapisal 6zelliklerinden kaynaklanan bazi olumsuz yanlari
da mevcuttur. Liflerin sinirli uzama 6zelliginden dolayi, ¢carpma ve darbe kuvvetiyle
karsilastiginda sorunlara neden olmaktadir. Bu aci1g1 kapatmak amaciyla daha yiiksek
uzama 6zelligine sahip lif iiriinleri gelistirilmektedir. Karbon lifinin elektrik iletkenligi
de baz1 kullanim alanlarinda sorun olabilmektedir. Sekil 2.8.’de karbon lifli kumas

verilmistir.

Sekil 2.8. Karbon lifli kumas [15].

2.2.4.3. Uygulama alanlari

Gelisen teknoloji ile pek cok avantaji beraberinde getiren kompozitler igerdigi
avantajlar1 sayesinde genis hammadde temin olanaklar1 ve birlestirme yontemleriyle
son kullaniciya en iyi avantaji verebilecek hele gelmistir. Hemen hemen her alanda
kullanilmaya baslanmis olan kompozit malzemeler yiiksek ve homojen bir kaliteyi
garanti etmektedir. Giiniimiizde su tasitlarindan hava tasitlarina, spor aletlerinden tip
sektoriine kadar her alanda kullanilan kompozitler mevcuttur. Genel olarak kompozit
malzemelerin kullanim alanlarin1 asagidaki gibi siralamak miimkiindiir. Sekil 2.9. ve

Sekil 2.10.’da bunlara ait gorseller verilmistir.



Denizcilik, havacilik ve uzay tasimaciligi
Savunma sanayi

Enerji ve elektrik sektorleri

Depolama tanklari, boru ve altyapi
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Spor ekipmanlari

Eglence sektorii

Mimari i¢ dekorasyon tasarimi

Sanatsal uygulamalar
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Sekil 2.9. Yolcu ugag: kisimlarinda kullanilan FRP kompozitler [16].
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Sekil 2.10. FRP kompozitlerin kullanim alanlari [17].
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BOLUM 3. FRP DONATILAR

FRP kompozitler, kumas halinde yap1 elemanlarini giiclendirme amacl kullanilmaya
baslamis, sonralari kullanim alanlar1 genisleyerek mevcut yapt malzemelerine
alternatif olma yoniinde hizla ilerlemistir. Gegmis donemlerde yap1 disindaki diger
alanlarda yogun sekilde kullanilan bu malzemeler son yillarda pultruzyon metodu ile
iiretilerek tasiyici yapi elamani olarak da kullanilmaktadir. Ozelikle hafif olmalari
sebebiyle hava tasitlar1 ve uzay endistrisindeki 50 yillik seriiveni olan FRP’ler
dayanim, hafiflik, korozyon direncinin olmasi sebebiyle insaat sektoriine giivenilir

sekilde girmesini saglamistir [18].

Bazi kompozit kopriilerde oldugu gibi tamamen FRP malzemelerden iiretilmis yapilar
olmasiyla birlikte, 6zelikle giliclendirme amagli geleneksel yapt malzemeleriyle
FRP’lerin birlikte kullanildig1 ¢ok sayida 6rnek bulunmaktadir. FRP malzemelerin
kendi bilesenleri olan matris ve fiberler yapisal iyi bir uyuma sahiptirler ve bir¢ok
ornekte oldugu gibi malzemelerdeki iistiin 6zellikler geleneksel yap1 malzemeleri ile
direk yer degisebilmektedir. Ahsap, tugla, betonarme, ¢elik ve metal gibi geleneksel
yap1 malzemeleriyle birlikte kullanilan FRP’ler arasinda uyumlu bir birliktelik
goriilmektedir [19].

3.1. FRP Donatilarin Uretimi

Yeni nesil kompozit malzemeler olarak bilinen Fiber Takviyeli Plastik Kompozitlerin
yayginlagsmasinin temel sebepleri arasinda iistiin mekanik performansinin yaninda son
yillarda bu malzemelerin liretim teknikleri {izerinde artan teknolojik gelisimler de
gosterilebilir. Bu siiregte polyester recineler ile kullanilan tek yontem, el yatirmasi

metodu iken bugiin takviyeli plastiklerin iiretimi i¢in is¢ilik siiresini ve karistirma
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hatalarin1 azaltan, iiriin kalitesi ile Giretim verimini artiran bir¢ok iiretim yontemi

mevcuttur [20].

FRP kompozitlerin imal edilis yontemlerini asagidaki sekillerde siralayabiliriz.

—Elle Yatirma (HandLay-Up)

—Piiskiirtme (Spray-Up)

—Recine Transfer Kaliplama (Rtm) / Regine Enjeksiyonu
—Hazir Kaliplama (CompressionMolding)

—Islak Sistem Pres Kaliplama

—Vakum Bonding (Vakum Bagging)

—Otoklav (AutoclaveBonding)

—Preslenebilir Takviyeli Termoplastik(Gmt)

—Lif Sarma (FilamentWinding)

—Profil Cekme (Pultruzyon) Metodu

Bu yontemler arasinda insaat sektoriinde tasiyict yapi elamani olarak kullanilabilen,

celik profil kesitlerine benzer profiller tiretilebilen Pultruzyon metodudur.

3.1.1. Profil ¢cekme (Pultruzyon) metodu

Diger kompozit liretim yontemleriyle liretilen kompozitlerin tasiyici olarak kullanilan
elemanlarin karsilamasi1 gereken kuvvetlere karsi yetersiz kalmasi 6zelikle insaat
sektoriinde tasiyici eleman olarak kullanilmasi miimkiin olmamaktadir. Bu sorunu
cozebilmek ve malzemeleri ekonomik bir sekilde iiretmek i¢in Pultruzyon yontemi
gelistirilmistir. Bu yontem 1950 ve 1980’lerin ortalarina kadar dikkat ¢ekici bir siireg
gecirmis ve gelismistir [21]. Giiniimiizdeki modern haline kavusan Pultruzyon

makinesinin ¢aligma prensibi Sekil 3.1.’de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Pultruzyon yontemi semasi [22].

Pultruzyon yonteminde, lif takviyesi olarak kullanilan siirekli liflere ek olarak
dokunmus fitil, kece ya da bunlarin karistminin bir veya birkagt birlikte
kullanilmaktadir. Fitil sehpalar1 lif, fitil ve kegelerin sarili oldugu makaralarin
bulundugu kisim olup, Sekil 3.2.’de de goriildiigi gibi, lretim tezgahinda olmayip
makinelerden ayr1 bir alanda genellikle en makine sisteminin en arka kisminda
bulunmaktadir. Buradaki lif makaralarinin sayisi, onceden mekanik ozellikleri
belirlenen ve iretmek istenilen kompozit malzemenin lif orami ile degisiklik

gostermektedirler.

Sekil 3.2. Fitil makaralari

Pultruzyon makinesi tizerindeki ilk boliim re¢ine tankidir ve matris malzemesi olarak

kullanilan reginenin konuldugu yerdir. Takviye malzemesi olarak kullanilan lifler 6nce
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termoset re¢ine tankinin bulundugu bu boliimden gegerek recineye bulanirlar. Regine
emdirilmis lifler regine tankindan hemen sonra yer alan 6n kaliba girerek, i¢lerindeki
hava ve fazla re¢inenin siiziilmesi saglanir. Ayrica, re¢inenin takviye malzemesine en
yiiksek diizeyde temasi saglanmis olur. On kaliptan ¢ikan malzeme, esas kaliba
girmeden once, yiizey kaplama islemi denilen, atmosfer ve diger dis etmenlerden
korunmasi i¢in ylizeyi karigik yonlii lif lifleri ile kaplanir. Bu yontemde, lif hacim orani

yaklagik %55-85'e kadar varan kompozit tiretimi gergeklestirilebilir [19].

FRP malzemesinin pultruzyon islemi sirasinda liflerin regineyle birlestirilmesiyle
cubuk sekline donligme asamalarinin birlikte ifade edildigi FRP donati gubuklar Sekil
3.3. ve Sekil 3.4.de gosterilmistir.

Sekil 3.3. FRP donati gubuklarin iretiminde recine islemi

Sekil 3.4. FRP donati ¢ubuklart iretim islemi

Pultruzyon yontemi ile iiretilen malzemeler, onceleri elektrik sektoriinde kullanilmaya

baslanmasina ragmen korozyon dayaniminin dikkate alinmasiyla birlikte insaat,



21

otomotiv ve havacilik alanlarinda kullanimi hizla yaygmlagsmistir. En hizli gelisim
gosteren sektorlerden birisi korozyona dayaniklt malzeme iiretimi ve bunlarin
uygulamalaridir. Bu malzemeler hafif olmalar1 ve kimyasallara karsi direnci gibi
ozellikleri nedeniyle aritma tesislerinde, kimyasal iiretim ve diger bazi endiistriyel

tesislerde sikg¢a kullanilmaktadir.

Pultruzyon yontemi, diger yontemlerden farkli olarak makineler ile yapildigi i¢in
liretim diisiik isgiicii ile yapilabilmektedir. Uretim esnasinda kontrol edilmesi gereken
parametreler, kalibin sicakligi, malzemenin ¢ekilme hizi, gekme bi¢imi (siirekli ya da
kesikli), kesilme uzunluklar gibi tim makine fonksiyonlari bir kontrol iinitesi yardimi

ile yapilir.

Pultruzyon metodunda, c¢elikten yapilmis kaliplar kullanilmaktadir. Kalip malzemesi
olarak kullanilan c¢eligin cinsi, kalip giris bolgesinde uygulanacak sertlestirme
isleminin derecesi, kalipta kullanilacak 1sitma yontemi v.b. etmenler kalibin tasarim
kriterlerini olusturur. Bu metodunda kullanilan kaliplar, yiiksek karbonlu gelikten

tiretilmeli ve krom ile kaplanmalidir. Sekil 3.5.”te 6rnek kaliplar verilmistir.

Sekil 3.5. Ornek kaliplar

Ayrica, kalibin boyu birgok faktére bagli olmakla beraber, en 6nemli faktor kesit

alanindaki cidar kalinligidir. Kalip uzunlugu genellikle 90 - 110 cm arasinda



22

degismektedir. Fakat kalip boyu, kiigiik ¢apli cubuk gibi basit ¢ubuklar i¢in 60 cm;
hassas boyutlu karmasik sekiller i¢in 150 cm ye kadar uzatilabilir. Paletler veya
ceneler, tiretim sisteminin son kisimlardan biridir ve kaliptan ¢ikan malzemelerin, bu
boliimdeki aparatlar ile ¢ekilmesiyle tiretimin siirekliligi saglanir. Paletlerin ¢gekim hizi
genel olarak 0,6-1,2 m/dak olup, ¢ekilen parganin uygun yapiya sahip olmasi halinde
3 m/dak hiza kadar artabilir. Pultruzyon metodu otomatik ve ucuz iiretim olarak
bilinmektedir. Sekil 3.6.’da iiretim sisteminin son asamalarindan biri olan FRP

kompozitlerin palet ile sistemden ¢ikarilmasi verilmistir.

Sekil 3.6. Paletlerden FRP donatilarin ¢ikma islemi [22].

Bigaklar (Sekil 3.7.), iiretim sisteminin en son kisminda yer alan birimdir. Istenilen

uzunluga gelen donatilar, bicaklar otomatik olarak kesilir ve iiretim tamamlanir.

Sekil 3.7. Bigaklar [22].

Biitiin FRP kaliplama metotlarinda oldugu gibi pultruzyonda da temel yapi, lifli bir

takviye malzemesi ile tasiyict matris olarak recine {izerine kurulmustur. Bunlarla
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birlikte dolgu, katalizor, i¢ kalip aywrict ve renklendirici malzemelerden de

yararlanilmaktadir.

FRP iiretiminde, kullanilan reginelerde aranan en 6nemli 6zellik iiretim hizini yiiksek
diizeyde tutabilecek reaktiviteye ve liflerde iyi 1slanmayr saglayabilecek diisiik
viskoziteye sahip olmasidir. Bu baglamda, pultruzyon yonteminde kullanilan
recinelerin % 901 polyester ve vinil reginelerdir. Son yillarda epoksi ve fenolik
recineler, spesifik performans o&zellikleri aranan {riinlerin  kaliplanmasinda
kullanilmaya baglanmistir. Fenolik regineler, "pultruzyon" ydntemiyle iiretilen
tiriinlere yanmazlik ve diisik duman yayma o&zellikleri kazandirilirken, epoksiler
yiiksek mukavemet, yiiksek 1s1 dayanimi ve elektriksel 6zelliklerde ytliksek performans

saglamaktadir.

Pultruzyon yonteminin 6nemli 6zelliklerinden biri de, kullanilan regineye farkli dolgu

malzemesi katilabilmesidir. Ornegin;

— Maliyeti diistirmek i¢in, 3-6 mikron boyutunda kalsiyum karbonat (kalsit),

— Alev dayanim istendiginde aliiminyum hidroksit,

—  Korozyon dayanimi istendiginde, kil,

—  Elektriksel yalitim istendiginde, aliminyum trihidrat v.b. ¢esitli dolgu maddeleri
eklenebilir.

Bu yontemde birgok tipte takviye malzemesi kullanilir;

— Tek uglu veya ¢ok uclu fitiller
— Biikiimlii veya tek stiirize fitiller
— Kontinii (stirekli) keceler

—  Yiizey kegeleri ve tiiller ve orgiilii kumaslar

Pultruzyon yontemi ile tiretilmis ¢ubuklar eksenel yiik altindaki performansi ve biiyiik
boyutlu iretilebilmesi nedeniyle koprii govdelerinde tercih edilmektedir. Yaya

uistgecitlerinde ve tasit koprii platformlarinda sagladigi avantajlar nedeniyle {iriin
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tasarimlarinda bu yontem kullanilmaktadir. Bunlarin diginda, altyapi sektoriinde
pultruzyon yontemiyle iiretilen ¢ubuklar i¢in, her gecen giin daha ¢ok kullanim alani

kesfedilmektedir.

3.2. FRP’lerin Betonda Donat1 Olarak Kullanilmasi

FRP malzemelerin 6zelikle, durabilite ve korozyona karsi direncinin iyi olmasi
sebebiyle beton igerisinde kullanilan gelige alternatif olarak kullanilmasi olmustur.
Ozellikle deniz yapilar1 ve su etkisinde kalan diger yap: elemanlarinda beton
icerisindeki donat1 korozyona ugrayarak net kesit alan1 azalarak hem donati ¢eliginin
istenen dayanimi kaybetmesine yol agmakta hem de zamanla hacmi artan gelik, betonu
patlatarak yapi elemaninin islevsiz hale getirebilmektedir. Giiniimiizde betonun
kullanildig1 uygulamalar artarak; beton gaz tanklari, niikleer santrallerin yiiksek basing
depolari, acik deniz petrol platformlari, iskele ve rithtim betonlari, koprii ayak ve
tabliyesi gibi uygulamalar goriilebilmektedir. Bu gibi yapilarin yeterli servis dmriine
sahip olmalart i¢in yeni tasarimlar ile miimkiin olabilmektedir. Ciinkii yapilmis bir
yapinin sonradan olusacak problemleri ortadan kaldirmak zaman ve maliyet demek
olduguda unutulmamalidir. Sekil 3.8.’de korozyon sebebiyle gerekli ihtiyaclar

karsilayamayan yap1 elemanlari verilmistir.

Sekil 3.8. Korozyona ugramis yapi elemanlart [1, 23].

Ug tarafi denizlerle ¢evrili iilkemizde, zemin suyu etkisinde kalmis betonarme
yapilarda, deniz suyuna maruz kalan ve denize yakin yapilarda korozyon nedeni ile

beton ve donatida ciddi hasarlar gézlenmektedir. Zemin suyunun etkili oldugu
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bolgelerde su yalitimi yapilmayan yapilarin, deprem sonrasi yikilan ve hasar goren
bodrum kat tasiyict sistemleri incelendiginde ¢elik donati korozyona ugramis ve

betonarmenin niteligini kaybettigi gdzlemlenebilmektedir.

Hafiflik, FRP donatilarin bagka bir avantajidir. Betonarme ¢eligine gore 3 - 5 kat daha
hafif olmasi hem yap1 yiikiinii azaltmakta hem de saha i¢i uygulama sevkiyatinda
kolaylik saglamaktadir. Elektromanyetik alana duyarli manyetik rezonans istenmeyen
hastane gibi ortamlarda ¢ok diisiikk elektrik iletkenligi ve elektromanyetik alan

olusturmamasi sebebiyle ile istenen tesis ve yapilarda kullanim1 avantaj saglamaktadir.

Giiniimiizde en ¢ok kullanilan FRP donati tiirlerine bakildiginda; cam lif takviyeli
plastik (GFRP), karbon lifi takviyeli plastik (CFRP), aramid lif takviyeli plastik
(AFRP) ve bazalt lifi takviyeli plastik (BFRP) baslica bilinen FRP donatilardir. Bu
donatilar {iretim asamasinda farkli yontemler kullanilarak yiizey oOzellikleri
degistirilebilmektedir. Sekil 3.9.’da giiniimiizde yaygin olarak kullanilan farkl ylizey

ozelliklerine sahip FRP donatilar gosterilmektedir.

Sekil 3.9. Farkh Yiizey 6zelliklerine sahip FRP donatilar [24].

3.3. FRP Donatilarin Gelisim Siireci

Farkli lifler kullanilarak oncelikle kumas veya kece haline getirilerek sonrasinda ise
profil seklinde tiretilen FRP kompozitler en son olarak dairesel kesitli donati seklinde

iretilmeye baslanmistir. Celik donatilarin  korozyon problemi (Sekil 3.10.)
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arastirmacilart farkli malzemeler bulma ¢abasina yoneltmistir. FRP donati gubuklarin
ingaat sektoriinde beton igerisinde birlikte kullanimi artan bir ilgiye sahiptir. FRP
cubuklarin kullanimint ile ilgili 1970'lere kadar yapilan aragtirmalar sinirli sayida olup,
yap1 elemanlarinda giiglendirme veya 6n gerilmeli betonlar i¢in kullanimi konusunda
cok az sayida 6rnek mevcuttur. 1980'lerin basinda, cam takviyeli lif ¢gubuklar Vega
Technologies Inc. tarafindan insaat miihendisligi uygulamalar1 igin iretilmeye
baglanmistir [25]. Bu ¢ubuklar elektromanyetik etkilesim problemi olan fabrikalarda
manyetik alan olusturmamast i¢in kullanilmaya baslanmistir. O yillarda FRP ¢ubuklar
celik donatilar ile maliyet agisindan rekabet edemezken ¢elik donatilara tek alternatif
olarak ortaya ¢ikmistir [26].

Sekil 3.10. Beton yap1 elemanlarinda gelik donati korozyonu [1].

FRP malzemelerin donati olarak kullanimu ile ilgili Amerika Birlesik Devletleri’nde
1990’11 yillarda, 6zelikle kopriilerdeki korozyon etkilerine karsi plastik kompozitlerin
kullanimi baglamis [27], 6zelikle koprii kiris ve 1zgaralarinda korozyona karsi genel
bir ¢6ziim olarak distinilmustir [28]. Kanadali insaat miihendisleri Kanada
otoyollarindaki kopriilerde FRP kullanimi ile ilgili birgok proje gerceklestirmistir.
Headingley Kopriisii’nde CFRP ve GFRP kullanilmis [29], bununla birlikte CFRP
kirigler negatif moment bolgesinde kullanilmistir [30]. Joffre Kopriisii’nde GFRP
donatilar CFRP Kkirisler ile birlikte kullanilmis ve 1997 yilinda trafige agilmistir [28].
GFRP donatilarin koprii dosemesinde kullanimi Sekil 3.11. - 3.13.’de goriilmektedir.
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Sekil 3.13. Emma Park Kopriisinde GFRP Kullanim [1].

Amerika’da International Grating Sirketi tarafindan iretilen yiizeyi kum kapli FRP
donatilar deneysel agidan incelenmek iizere birka¢ koprii tablasinda kullanilmisgtir.
Bircok sirket 1990’larda yilizey oOzelliklerini gelistirmek i¢in FRP donatilarin
yiizeyinde nerviirleme islemleri gergeklestirmistir. Bu sirketler Creative Pultrusions,
Glasforms, VVega Technologies, International Grating, Hughes Brothers ve Pultralldir.
1990’larda ayrica Karbon takviyeli plastiklerin yiizey 6zelliklerin gelistirmek i¢in iplik
sarma, kum kaplama gibi deneysel c¢alismalar yapilmigtir. Kapsamli bilimsel
calismalar 2000’lerde cesitli betonarme kiris ve dosemelerin davranisi incelenerek
yapilmistir. 2001°de Amerikan Beton Enstitiisii (ACI) FRP ¢ubuklarin beton icerisinde
kullanimu ile ilgili ilk tasarim rehberi ACI 440.1R-01 yayinlamistir. Bu rehber daha
sonra 2003 yillinda revize edilerek ACI 440.1R-03 olarak yaymlanmistir. Giiniimiizde
kullanilan tasarim rehberi ise 2006 yilinda yaymlanan ACI 440.1R-06’dir [11]. FRP
cubuklarin korozyon direnci nedeniyle Amerika’da kullanimi arastirilirken,
Japonya’da da benzer calismalar devam etmistir. Japonya’daki caligmalar daha ¢ok
Karbon takviyeli plastikler tizerine olmustur. Cilinkii Cam takviyeli plastiklerin beton
ile birlikte kullaniminda camin alkali ortamda bozulmanin meydana gelmesinden
dolayidir. Japonya’daki c¢alismalar FRP malzemeler ile 1zgara iiretimi iizerine

yogunlagmuslardir [26].
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Gilinitimiizde Cam takviyeli ve Karbon takviyeli FRP ¢ubuklar Kuzey Amerika, Asya
ve Avrupa'daki bir¢ok sirket tarafindan iiretilmektedir. FRP ¢ubuklarin donat1 olarak
kullanim1 yayginlagmasiyla birlikte her gecen giin yeni gelismelere agik bir sektor

haline gelmistir (Sekil 3.14.).

Sekil 3.14. FRP donatilarin képrii désemelerinde kullanimi [1].

Giliniimiizde FRP donatilar1 farkli yiizey ozeliklerinde iireten iilkemizin de icinde
oldugu birgok firma mevcuttur. Korozyon problemlerinin sik yasandigi, elektro
manyetik alan istenmeyen yapilar, kimyasal ¢ozeltilerin etkisine maruz yapilar, su ve
nem etkisindeki kiy1 yapilari gibi alanlarda FRP donatilarin kullanimi artarak devam

etmektedir (Sekil 3.15. ve Sekil 3.16.). Son yillarda FRP malzemelerde kullanilan lif
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tiirlerinin ¢esitliligi de artarak, mevcut ¢alismalarda basta GFRP, CFRP olmak iizere
AFRP ve BFRP donatilarin performanslari arastiriimaktadir.

7 2 VR

Sekil 3.17. FRP donatilarin kiy1 yapilarinda kullanimi [1].



BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel calisma iki kisimdan olusmaktadir. Birinci kisim materyal ve metodun
belirlenmesi, ikinci kisim ise deneysel ¢aligma sonuglarini icermektedir. Birinci
kisimda deneysel calismalar i¢in 6ncelikle FRP donatilarin hazirlanmasi lif oranlari,
Ozgiil agirliklari, mekanik 6zellikleri bulunmus sonrasinda dosemelere ait, CAD
tasarimlari, kalip sistemi ve déseme deney sistemi verilmistir. Ikinci kisimda ise

yapilan deneysel ¢alisma sonuglar1 grafikler, tablolar halinde verilmistir.
4.1. Materyal ve Metot

Deneysel calismalar icin proje kapsaminda FRP donatilar ESA KIMYA A.S.’den
temin edilmis diger ¢elik donatilar, plywood ahsap kaliplar, plastik kelepceler, kalip
vidalar1 ise yap1 malzemeleri satig1 yapan firmalarindan temin edilmistir. Deneysel
calismalarin tamami Sakarya Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Laboratuvarlarinda
yapilmistir. Yapilacak deneysel ¢alisma i¢in Sekil 4.1.’de kullanilmig FRP donatilar
ve Tablo 4.1.”de dosemelerin kodlari, agilimlari ve adetleriyle verilmistir. Burada FRP

donati tiirli ile doseme kodlar1 ayn1 olacak sekilde devam edilmistir.



Sekil 4.1. Deneysel ¢aligma igin kullanilacak FRP donatilar

Tablo 4.1. Déseme kodlari ve agilimlari

Déseme Kodu Déseme Ozellikleri Dageme
Adedi

Celik Donatili S420 Celik donatili doseme 3
AFRPN Yiizeyi nerviirli AFRP donatili déseme 3
AFRPK Yiizeyi kumlu AFRP donatili doseme 3
CFRPN Yiizeyi nerviirlit CFRP donatili doseme 3
CFRPK Yiizeyi kumlu CFRP donatili déseme 3
BFRPN Yiizeyi nerviirliit BFRP donatili déseme 3
BFRPK Yiizeyi kumlu BFRP donatili doseme 3
GFRPN Yiizeyi Nerviirli GFRP donatili doseme 3
GFRPK Yiizeyi Kumlu GFRP donatili déseme 3

32
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4.1.1. FRP donatilarin fiziksel ve mekanik ozellikleri

Bu kisimda deneysel ¢alisma igin kullanilacak olan FRP donatilarin lif oranlari, gelik
ve FRP donatilarin 6zgiil agirliklar1 ve cekme gerilmesi deneyleri yapilmis ve bagliklar
halinde verilmistir.

4.1.1.1. Donatilarin 6zgiil agirhiklarinin belirlenmesi

Ozgiil agirlig1 hesaplanacak olan her tiir FRP donat1 i¢in 4 adet 25 cm boyutlaridaki
donatilar Arsimet Terazisi ile 6zgiil agirlik tayini yapilmistir (Sekil 4.2.).

Sekil 4.2. Donatilarin 6zgiil agirliklarinin belirlenmesi

4.1.1.2. FRP donatilarin lif oranlarmin belirlenmesi

FRP donatilarin iiretilmesi asamasinda kendini olusturan matris ve lif miktarina gére
mekanik davraniglar1 degisebilmektedir. Yapilan ¢alismada kullanilan FRP donatilarin
lif miktarlar1 her donat tiirii i¢in belirlenmistir. Kum yiizeyli donatilarin lif oranlarin
belirlenmesinde, yiizeye yapismis olan kum tanecikleri basit el aletleri ile

temizlenmigtir. Nerviir yiizeyli donatilarla ilgili 1if orani i¢in herhangi bir islem
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yapilmamistir. Lif orani tayini i¢in her bir FRP donati (010) ¢esidinden uygun
boyutlarda hazirlanmigtir. FRP donatilar, lif oranlari belirlenmeden 6nce tartilmis ve
ardindan 400 °C firinda iki saat siire ile igerigindeki epoksi yakilmistir. Yakma
isleminin ardindan FRP donatilar tekrar tartilarak agirlikga lif oranlar1 belirlenmistir.
Asagida FRP donatilarin lif oranlarinin belirlenmesinde kullanilacak FRP donatilarin
gorselleri verilmistir (Sekil 4.3. - Sekil 4.6.).

Sekil 4.3. Deney sisteminde kullanilan FRP donatilar
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Sekil 4.5. FRP matris elemanlarinin yakilmasi

Sekil 4.6. Matris malzemesinin yakilma sonrast FRP lifler

4.1.1.3. Cekme o6zeliklerinin belirlenmesi

Cekme deneylerinde 40 ton ¢ekme kapasitesine sahip, hidrolik yiiklemeli ve bilgisayar
donanimli ¢ekme makinesi kullanilmistir. AFRP, BFRP, CFRP, GFRP ve celik
donatilara ¢ekme testleri yapilmis, malzeme davranislari incelenmistir. Tiim donati
tirlerinden dorder adet 25 ¢cm boyutlarinda deney numuneleri hazirlanmistir. FRP
donatilarin u¢ kisimlar1 ¢ekme makinesinin ¢eneleri tarafindan ezilmeye maruz

kalarak donatilin orta bdlgesi yerine kesiti daralan ¢ene kismindan kopma meydana
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gelmektedir. Bu durum deneysel basarisizliga yol agmaktadir. Bu nedenle donatiyi
kavrayan ¢ene boyunca donatilara aliiminyum basliklar yapilmistir. Donatilarin ug
kisimlarina 7,5 cm’lik yapilan aliiminyum basliklar ¢ift bilesenli epoksi malzeme ile
yapistirilmistir. Sekil 4.7.°de basliksiz donatinin ¢ekme anindaki durumu ve CAD
ortaminda tasarlanmig baslik kesiti verilmistir. Sekil 4.8.’de basliklama islemi

yapilmis FRP donatilar verilmistir.

Cekme Cenesi

AlUiminyum veya
celik baslk FRP donat

S M N R N N R N N N N _ -

Sekil 4.7. Cad ortaminda basliklama yapilmis FRP donat1
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Sekil 4.8. Baglikli FRP donatilar

Cekme deneyleri sonunda donatilara ait gerilme-birim sekil degistirme grafikleri
¢izilmis, cekme davraniglari incelenmistir. Asagida yapilan deneysel caligsmalara ait
gorseller verilmistir (Sekil 4.9. - Sekil 4.13.).



Sekil 4.9. Celik donatilarin ¢ekme testleri

Sekil 4.10. AFRP donatilarin ¢ekme testleri
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Sekil 4.11. BFRP donatilarin gekme testleri

Sekil 4.12. CRFP donatilarin gekme testleri
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Sekil 4.13. GFRP donatilarin ¢gekme testleri

4.1.2. Betonarme doéseme sisteminin hazirlanmasi

Bu bolimde imal edilen doseme sistemi, yiikleme durumlari, deney sistemi ve

ekipmanlari, beton dokiim islemleri verilmistir.
4.1.2.1. Doseme sisteminin tasarlanmasi

‘Déseme kaliplart piyasadan temin edilen plywood kalip plakalari ile yapilmis olup
tasarima uygun hale getirilmesi Teknoloji Fakiiltesi Laboratuvarlarinda bulunan
makine ve el aletleri ile yapilmigtir. Bu ¢alismada doseme boyutlari 110-110-10 cm
oldugundan dolay1 kalip 6lgiileri bu verilere gore tasarlanmistir. Calisma igin temin
edilen plywood gerekli kalip sistemi igin kullanilmigtir. Sekil 4.14.’de CAD ortaminda

hazirlanan kalip sistemi verilmektedir.
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———

Betonarme

doseme

FRP /¢elik donat1

Ahsap kalip ve
destek citas1

Sekil 4.14. Betonarme déseme ve kalip sistemi

Kaliplarin yapilmasi asmasinda 125 - 250 cm 6lgiilerinde plywood kaliplar taban kalib1
icin kullanilmistir. Her bir plywood plakasi i¢in iki adet betonarme déseme yapilacagi
diisiniilmiistiir. Burada kisa kenar kalip yan yiizeyleri 110-10 cm olacak sekilde
boyutlandirilmistir. Uzun kenar kalip elemanlari ise 226-10 cm &lgiilerinde
hazirlanmistir. Kalip yan yiizeylerini desteklemek amaciyla 3 cm genislikte destek
citalart montaj1 yapilmistir. Montaj asamasinda kalip sistemlerin ileri dénem igin
styrilmasint engellemek ve kolaylikla sokiilebilmesi i¢in vida kullanilmistir. Sekil
4.15.’te kalip sisteminin plan - kesit ve dlgiileri, Sekil 4.16.’de ise yapimi1 tamamlanmis

kalip verilmistir.
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Sekil 4.15. Déseme kalip sistemi detaylari
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Sekil 4.16. Kalip sisteminin hazirlanmast

4.1.2.2. FRP donatilarin hazirlanmasi

Yapilan ¢alismada betonarme donati ¢eligi ile birlikte aramid, bazalt, cam ve karbon
FRP donatilarin nerviirlii ve kumlu yiizeyli yiizey Ozelliklerine sahip donatilar
kullanilmistir. Fabrikada ftretilmis olarak gelen donatilar laboratuvarda 100 cm
boyutunda olacak sekilde kesilmistir. Kullanilan donati kesit alan1 doseme kesit
alaninin % 0,86’s1 olacak sekilde hesap edilmistir. Her bir donat1 ¢esidine ait tiger
déseme deneyi yapilmistir. Donatilar ¢ift dogrultulu olarak donati aras1 10 cm olacak
sekilde dizilmistir. FRP donatilar plastik kelepge ile ¢elik donatilar ise standart bag teli
ile baglanmistir. Donat1 montaji esnasinda fazlalik olan plastik kelepge kisimlart ve
bag teli el aletleri ile kesilmistir. Donati montajinin tamamlanmasinin ardinda 2,5
cm’lik pas paylari kaliplara yerlestirilmistir. Sekil 4.17.’de hazirlanmis donat1 sistemi

verilmistir.
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Sekil 4.17. FRP Donati gubuklarinin hazirlanmas: ve montaj agamast

Her bir plywood kalip sistemine iki adet doseme gelecek sekilde hazirlanmistir.
Betonarme dosemeleri kaliplarindan ayirmak ve deney sistemine yerlestirmek icin her
dosemeye dort adet demir kanca yapilmistir. Sekil 4.18.°de yapilan bu kancalar
verilmigtir. Kancalar donatilara plastik kelepce ve bag teli ile birbirlerine
sabitlenmisglerdir (Sekil 4.19.). Sekil 4.20.’de donatilarin kaliplara yerlestirilmesi,
Sekil 4.21. ve Sekil 4.22.”de pas paylarinin detaylari goriilmektedir.

Sekil 4.18. Déseme i¢in kullanilan kanca




Sekil 4.20. FRP donatilarin kaliplara yerlestirilmesi

45



46

1 s

Sekil 4.22. Donatilar aras1 mesafeler

4.1.2.3. Beton dokiim, numune ve kiir islemleri

Yapilan ¢alisma i¢in, hazir beton tesisinden temin edilen beton kullanilmistir. Bu

calismada, aramid, bazalt, cam ve karbon donatilarin kum ve nerviir yiizeylerine sahip
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cesitlerinden ticer adet ve ii¢ adette g¢elik donatili doseme tretilmistir. Her bir
dosemenin kenar uzunluklart 110 cm ve doseme yiiksekligi 10 cm olacak sekilde
hesaplanarak ve buna ek standart numune betonu i¢in toplamda 3,5 m*liik beton
kullanilmistir. Beton sinifi tasarim asamasinda C20/25 olarak kararlastirilmistir. Her
bir kaliba beton dokiim sonrasinda vibrasyon teknigi uygulayarak betonun kalip i¢inde
yerlesmesi ve bosluklarin azaltilmasina dikkat edilmistir. Dokiim islemi sonrasinda
beton yiizeyini diizeltme amagli mastar aleti ile diizeltilmistir. Sekil 4.23.’te beton

dokiim islemi verilmistir.
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Sekil 4.23. Beton dokiim islemi

Uretilen C20/25 betonun istenilen dayanima sahip olup olmadiginn kontrolii igin
numune alimi yapilmistir. Bu dogrultuda uygun sekilde kiip humuneler alinmistir
(Sekil 4.24.). Beton dokiim isleminin tamamlanmasi ve doseme kodlarinin

isimlendirilmesi Sekil 4.25. te verilmistir.
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Sekil 4.25. Beton dokme igleminin tamamlanmasi ve isimlendirilmesi

Betonda arzu edilen 6zelliklerin gelisebilmesi igin betonun, yerlestirilmesi ve
yiizeyinin perdahlanmasi islemlerinden sonra, yeterli siire boyunca gerekli nem

igeriginin ve belirli ortam kosullarinin saglanmasi gerekmektedir. Bu nedenle deney
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numuneleri 28 giinliik siire¢ boyunca kiir havuzunda bekletilmis dosemeler ise her giin

giinde iki kez islatilmistir (Sekil 4.26. ve Sekil 4.27.).

Sekil 4.27. Betonarme désemelerin kiir edilmesi
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4.1.2.3. Doseme deneyleri uygulama sistem ve ekipmanlari

Deneysel calisma Sakarya Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi
Laboratuvarlarinda bulunan 200 kN kapasiteli HI-TECH MAGNUS marka yiikleme
cergevesi ile yapilmistir. Sekil 4.28. ve Sekil 4.29.’da ylikleme ¢ergevesi verilmistir.

S -'1‘ "\ T N

i
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Sekil 4.29. Deney ¢ergevesi yiik uygulama kisimlari

Betonarme doseme deneyleri i¢in yiikleme platformuna mesnet sistemi tasarlanmig
olup asagidaki sekil CAD ortaminda ¢izilen mesnet sistemi verilmistir (Sekil 4.30. ve
Sekil 4.31.).
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Sekil 4.30. Egilme gerceve sistemi
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Mesnet
gergevesi

Doésemenin oturacagi

hareketli mesnet

Cergeve sistem

ana tasiyici
mesnetleri

Sekil 4.31. Déseme deneyi i¢in hazirlanmis mesnet diizenegi

Yiik altinda kalan doseme, yiik uygulayict hidrolik loadcell 200 kN kapasiteli ve
bilgisayar veri islemeli Ozellige sahiptir (Sekil 4.32.). Sehim miktarmi 6l¢en
potansiyometre (Sekil 4.33.) cihaz1 bilgisayara veri aktarabilen 6zellikte olup iki adet
kullanilmistir. Bunlardan biri yiik altinda gergeve sistemde olusabilecek bir miktar
¢okme olacag varsayilarak zemin ile ¢erceve sistemin altina (Sekil 4.34.) ve digeri
zemin ile plagin alt kismimnin ortasina yerlestirilmistir. Sekil 4.35.’de tamamlanmig

deney diizenegi verilmistir.



Sekil 4.32. Loadcell

Sekil 4.33. Potansiyometre
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Sekil 4.34. Cergeve sisteme yerlestirilmis potansiyometre

¥ . - e ..

Sekil 4.35. Deney yiikleme sistemi
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4.1.3. Beton basin¢ dayanimlari ve doseme deneyleri

Taze betondan alinan kiip numuneler 28 giinliik kiir bakimindan sonra havuzundan
alinmig ve 24 saat boyunca agik havada bekletilmistir. Beton kalitesinin yeterli
dayanimda olup olmadigint belirlemek amaciyla beton basing dayanim testi

uygulanmistir. Sekil 4.36.”da basing testleri verilmistir.

Sekil 4.36. Beton basing testleri

Her bir dosemeden tiger adet liretilmis olup gorselleri verilmistir. Yapilan deneysel
calismalarda oncelikle ¢elik donatili doseme ve ardindan sirastyla AFRPK, AFRPN,
BFRPK, BFRPN, CFRPN, GFRPK ve GFRPN donatili désemelerin egilme deneyleri
verilmistir. Her déseme tiirli i¢in yiik-sehim grafikleri ¢izilmis, dosemelerin kirilma
sekilleri degerlendirilmistir. Sekil 4.37.’de gelik donatili dosemenin deney anindaki

hali verilmistir.
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Sekil 4.37. Celik donatili doseme kirilma 6ncesi

Kum ylizey donatili dosemelerin deney Oncesine ait gorseller asagida verilmistir.

(Sekil 4.38. - 4.41.).

Sekil 4.38. AFRPK donatili doseme kirilma dncesi



Sekil 4.40. CFRPK donatili dsseme kirilma oncesi

57



58

Sekil 4.41. GFRPK donatili déseme kirilma &ncesi

Nerviirlii ylizeye sahip donatili désemelerin deney dncesine ait gorselleri (Sekil 4.42.
- Sekil 4.45.) verilmistir.

Sekil 4.42. AFRPN donatili doseme kirilma 6ncesi



Sekil 4.44. CFRPN donatili déseme kirtlma 6ncesi
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Sekil 4.45. GFRPN donatili déseme kirilma &ncesi

4.2. Deneysel Calisma Sonuclari

Yapilan deneysel calismalar neticesinde asagida ilk olarak donatilarin fiziksel ve
mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Daha sonra désemelerde kullanilan betonun basing
dayanimi sonuglari tespit edilmistir. Déseme testlerinde her bir donat1 tiirii igin kum
ve nerviir yiizeyli FRP donatili dosemeler ile ¢elik donatili désemelerin egilme
davranig sonuglari, bu sonuglara gore egilme yiikleri, olusan sehim miktarlari,
ortalama moment tagima kapasiteleri ve tokluk enerjisi ve birim kNm basina maliyet
tablo ve grafikler seklinde sunulmustur. Deneysel ¢alisma sonuglari, donati sinifina

gore alfabetik olarak siralanmistir.

4.2.1. Donatilarin fiziksel ve mekanik ozellikleri

Bu kisimda betonarme dosemelerin iiretiminde kullanilan FRP ve c¢elik donatilarin
Ozgiil agirliklari, FRP donatilarin lif oranlar1 ve bu donatilarin mekanik 6zellikleri
belirlenmistir. Elde edilen veriler basliklar halinde verilmistir. FRP donatilarin ¢ekme
dayanimi-birim sekil degistirme sonuglari birbirine yakin olmasi sebebiyle ortak

derlenmistir.
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4.2.1.1. Lif oranlan ve ozgiil agirhklar:

FRP donatilarin mekanik 6zelliklerine etki eden faktorlerden biriside liflerdir. Bu
sebeple yapilan ¢alismada donati igerigindeki lif oranlar1 da belirlenmistir. Tablo

4.2.’de lif oranlar agirlik¢a yiizde degerleri verilmistir.

Tablo 4.2. Donatilarin agirlik¢a lif orani sonuglari

Donat1 Adi Ortalama (%)
AFRPK 61,88
AFRPN 62,66
BFRPK 83,17
BFRPN 83,46
CFRPK 74,97
CFRPN 80,60
GFRPK 78,90
GFRPN 80,37

Donatilarin lif oranlar incelendiginde, BFRPN donatilarin agirlik¢a % 83,46 ile en
fazla lif icerigine sahip oldugu, AFRPN donatilarin ise agirlikca % 61,88 ile en az lif
icerigine sahip oldugu gozlemlenmistir. Ayni donati tiirii i¢cin FRP donatilarin 1if

oranlar birbirine yakin degerlerde oldugu goriilmektedir.

Arsimet Terazisi yontemiyle FRP ve ¢elik donatilarin 6zgiil agirliklar: belirlenmistir.

Tablo 4.3.’te kullanilan donatilara ait 6zgiil agirliklar: verilmistir.
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Tablo 4.3. Donatilarin 6zgiil agirhiklari

Donat1 Ad1 Ozgiil Agirlik (gr/cm®)
Celik Donat1 7,82
AFRPK 1,34
AFRPN 1,22
BFRPK 1,93
BFRPN 2,02
CFRPK 1,59
CFRPN 1,49
GFRPK 2,00
GFRPN 1,79

Yapilan 6zgiil agirlik belirleme calismasinda ¢elik donatinin 7,82 gr/cm? ile 6zgiil
agirliginin en fazla oldugu, FRP donatilara bakildiginda ise; BFRPN donatilarin 2,02
gr/cm? ile 6zgiil agirliginin en fazla, 1,22 gr/cm? ile AFRPN donatilarin 6zgiil agirlig
en disik cikmistir. Celik donat1 ile 6zgiil agirlik degerleri kiyaslandiginda gelik
donatinin FRP donatilara gore yaklasik 3,5 - 6 kat daha agir oldugu gézlemlenmistir.

Aynu tiire sahip FRP donatilarin ise 6zgiil agirliklart birbirine yakin ¢ikmustir.
4.2.1.2. Celik donatilarin mekanik ozellikleri
Betonarme doseme deneylerinde kullanilacak S420 celigini donatilarin  ¢ekme

deneyleri yapilmis ve Sekil 4.46.’da ¢elik donatinin dayanim-sekil degistirme

diyagrami ve Tablo 4.4.’de ¢elik numunelere ait gerilme degerleri verilmistir.
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Sekil 4.46. Celik donat1 cekme dayanimi-birim sekil degistirme grafigi

Tablo 4.4. Celik donat1 gekme dayanimi degerleri

0,3

CELIK Cekme Dayanmimi (N/mm?)
1 601,5
2 592,8
3 604,4
4 600.0
Ortalama 599,5
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Celik ¢cekme deneyleri sonucunda ortalama 599,5 MPa’lik ¢ekme dayanimi oldugu

gozlemlenmistir.

4.2.1.3. AFRP donatilarin mekanik ozellikleri

AFRP donatilarin ¢ekme deneyleri yapilmis olup ylizey 6zelligine gore ayirmaksizin

Sekil 4.47.°da AFRP donatisina ait gerilme-gekil degistirme grafigi, Tablo 4.5.’te

¢ekme dayanim degerleri ve ortalamasi verilmistir.
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Sekil 4.47. AFRP donati gekme dayanimi-birim sekil degistirme grafigi

Tablo 4.5. AFRP donati1 gekme dayanim degerleri

AFRP Cekme Dayamim (N/mm?)
1 1237,90
2 1317,53
3 1108,23
4 1230,70
Ortalama 1223,59

AFRP nerviirlii donatilarin gekme deneyleri sonucunda ortalama 1223 MPa’lik cekme

dayanim degerine ulagsmuistir.
4.2.1.4. BFRP donatilarin mekanik ozellikleri
Bazalt elyafinin donat1 haline getirilerek tiretilen BFRP donatilarin ¢ekme deneyleri

yapilmis ve Sekil 4.48.de BFRP donatisina ait dayanim-sekil degistirme grafigi

verilmistir. Tablo 4.6.’da ise BFRP donatilarina ait dayanim degerleri verilmistir.
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Sekil 4.48. BFRP donati ¢ekme dayanimi-birim sekil degistirme grafigi

Tablo 4.6. BFRP donati ¢gekme dayanimi degerleri

BFRP Cekme Dayamm (N/mm?)
1 963,33
2 1036,0
3 1047,0
4 1037,0
Ortalama 1020,83

BFRP donatilarin ortalama ¢ekme dayanimi 1020,83 MPa’dur.

4.2.1.5. CFRP donatilarin mekanik ozellikleri

Kullanim alami her giin artan karbon elyafi sahip oldugu yiiksek mukavemet ve
hafifligi sebebiyle yapi sektoriinde kendine yer edinmistir. Doseme deneylerinde
kullanilacak olan CFRP donatilarina ait yapilan ¢ekme deneylerini temsil eden Sekil

4.49.°da ve Tablo 4.7.’de karbon donatilarin dayanim degerleri verilmistir.
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Sekil 4.49. CFRP donati ¢gekme dayanimi-birim sekil degistirme grafigi

Tablo 4.7. CFRP donati ¢cekme dayanim degerleri

CFRP Cekme Dayamm (N/mm?)
1 1231
2 1450
3 1175
4 1360
Ortalama 1304

CFRP donatilarin ¢ekme deneylerinde ortalama 1304 MPa’lik dayanim degerine
ulastigr gozlemlenmistir. CFRP donatilarin ¢ekme gerilme degerleri diger donati

tiirleri arasinda en fazla dayanim degerine sahiptir.

4.2.1.6. GFRP donatilarin mekanik ézellikleri

Gilinlimiizde en yaygin kulanim alanina sahip olan cam takviyeli donatilarin ¢ekme
deneyleri yapilmis ve Sekil 4.50.’de GFRP donatilarin dayanim-birim sekil degistirme
grafigi verilmistir. Tablo 4.8.’de ise bu donatilara ait gekme dayanimlari ve ortalamasi

verilmistir.
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Sekil 4.50. GFRP donatilarin ¢ekme dayanimi-birim sekil degistirme grafigi

Tablo 4.8. GFRP donati gekme dayanim degerleri

GFRP Cekme Dayanimi (N/mm?)
1 960
2 875
3 843
4 855
Ortalama 883,25

GFRP donatilarin ortalama ¢ekme dayanimi 883,25 MPa oldugu gozlemlenmistir.
GFRP donatilar, yapilan ¢alismadaki FRP tiirleri arasinda en diisiik ¢ekme dayanim

degerine sahip olduklar1 gézlemlenmistir.

4.2.2. Beton basing dayanimlari

Dosemelerde kullanilan betonun basing dayanimlarini belirlemek amaciyla beton
dokiim esnasinda ti¢ adet standart kiip numune alinmis 28 giinliik kiiriin ardindan
basing deneyine tabi tutulmustur. Tablo 4.9.’da beton basing dayanimi sonuglari

verilmistir.
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Tablo 4.9. Beton basing dayanimu degerleri

Yiizey Alam Dayanim
Numune Kirilma Yiikii (N)
(mm?) (MPa)
1 623300 22500 27,70
2 610200 22500 27,12
3 622500 22500 27,67
Ortalama 27,50

Elde edilen sonuglar incelendiginde ortalama 27,5 MPa’lik basing dayanimi elde
edilmistir. Elde edilen sonugclar ile bu ¢alismanin tasarim asamasinda belirlenen beton

sinifinin Ortlistiigl goriilmiistiir.

4.2.3. Donatilh désemelerin mekanik ozellikleri

Bu asamada hazirlanan betonarme dosemeler ii¢ noktali egilme deneylerine tabi
tutulmustur. Egilme ¢ercevesi ekipmanlart ile dosemelerin kirilma yiikleri ve
yaptiklari sehim miktarlar1 tespit edilmistir. Her donati ¢esidine ait iigcer doseme
tiretilmesine ragmen bazi dosemelerden veri alinamamasi Sebebiyle grafiklere
dokiilmemis ve hesaplamalar1 yapilamamustir ( birer adet; celik donatili, AFRPN,
BFRPK, BFRPN, GFRPK, GFRPN). Buna ek olarak ii¢ adet CFRPK donatili doseme
deney sistemin maksimum yiik kapasitesini asmis ve dosemelerde herhangi bir
deformasyon gbzlemlenememistir. Moment tagima kapasiteleri igin kirilma yiiklerinin
ortalama degerleri alinmis ve bir malzemenin kirilma anina kadar olan enerji yutmasi
olarak bilinen tokluk enerjisi i¢in désemenin maksimum kirilma yiikiine kadar olan
grafigin altindaki alan hesaplanmistir. Her bir donati ¢esidine gére déseme deneyleri

ayr1 ayr1 baslik altinda verilmistir.

4.2.3.1. Celik donatilh doseme

Celik donatil1 dosemelerin egilme deneyleri yapilmis, Sekil 4.51.’de ve dosemeye ait

yiik-sehim grafigi verilmistir. Tablo 4.10.’da ise bu deneylere ait detaylar verilmistir
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Sekil 4.51. Celik donatili dogemelerin yiik-sehim grafigi
Tablo 4.10. Celik donatili ddsemelerin egilme test sonuglari
. Maks. . Ort. Ort. M. Tas. Ort.
D‘:Ef;lne Seri  Yiik %?r:]rlr:;] (I&l:::#]() Yiikk Sehim Kapatisesi  Tokluk
(kN) (kN)  (mm) (kNm) (kNmm)
1 173,80 27,251 4036,88
'% 2 177,21 32,41 510499 17551 29,83 43,88 4570,94
o

3 - - -

Celik donatili dosemelerin egilme davraniglari incelendiginde, ortalama egilme
yiikiiniin 175,51 KN, moment kapasitesi 43,88 KNm ve kirilma toklugu 4570,94 kKNmm
olarak hesap edilmistir. Grafikler incelendiginde, dosemenin yiik tagimaya devam
ettigi gorlilmektedir. Ancak egilme ¢ercevesinin mesafe yetersizligi sebebiyle deney
el ile sonlandirilmistir. Burada tokluk enerjisi i¢in en yiiksek yiike kadar olan noktanin
altindaki grafik alan1 hesap edilmistir. Sekil 4.52. ve 4.53.’de dosemelerin kirilma

sonrasina ait detaylar verilmistir.
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Sekil 4.52. Celik donatili doseme kirilma sonrast
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Sekil 4.53. Celik donatili doseme kirilma detay1

Celik donatili dosemelerin egilme deneylerinde betonda egilme ¢atlaklar1 meydana

geldigi goriilmektedir.
4.2.3.2. AFRP donatili déoseme

AFRP donatili dosemelerin egilme deneyleri yapilmis ve yiik-sehim grafikleri
cizilmigtir. AFRPK donatili désemeleri temsil eden yiik-sehim grafigi Sekil 4.54.°de,
AFRPN donatilar1 temsil eden yiik-sehim grafigi Sekil 4.55.’de verilmistir. Sekil
456.°de ise AFRP kumlu ve nerviirlii ylizey donatili désemelerin yiik-sehim

karsilastirma grafigi verilmistir. Tablo 4.11.’de bu désemelere ait veriler sunulmustur.
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Sekil 4.54. AFRPK donatili déseme yiik-sehim grafigi
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Sekil 4.55. AFRPN donatili désemelerin yiik-sehim grafigi
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Sekil 4.56. AFRP donatili désemelerin yiik-sehim kargilastirma grafigi
Tablo 4.11. AFRP donatili dosemelerin mekanik ozellikleri
Maks. . .. Ort. M. Tas. Ort.
Doseme  Seri Yiik %?r:]rlr:;] (1&5:1[::) Or(tlél\‘l{;k Sehim Kapasitesi Tokluk
Adi (kN) (mm)  (kKNm)  (KNmm)
1 147,97 14,25 1557,26
XY
& 2 158,23 17,07 173042 152,793 15,66 38,20 1600,44
LL
< 3 152,18 15,67 1513,65
1 159,49 17,28 222741
Z
& 2 159,66 17,81 1743,78 159,575 17,55 39,90 1985,60
LL
<

3 -
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AFRPK donatili dosemelerin ortalama egilme yiikiiniin 152,793 kN, moment
kapasitesi 38,2 KNm ve kirtlma toklugu 1600,14 kNmm bulunmustur. AFRPN donatili

dosemelerin ise kirilma yiikii 159,57 kN, moment kapasitesi 39,9 kNm ve kirilma

toklugu 1985,6 kNmm bulunmustur.

Deney sonuglar bakildiginda, AFRPN donatili désemelerin moment kapasite degeri

AFRPK donatili dodsemeye gore % 4,45 fazla, ¢elik donatili dosemeye gore ise % 9,07

daha az moment tagima kapasite degeri gostermistir. Kirilma toklugu bakimindan
AFRPN donatili désemelerin AFRPK donatili désemelere gore % 24,06 daha fazla,
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celik donatilt dosemeye gore ise % 56,56 daha az enerji yutma kapasitesi vardir. Sekil
4.57.’de moment tasima kapasiteleri, Sekil 4.58.’de kirilma tokluklar1 karsilastirmali

grafik olarak verilmistir.
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Sekil 4.57. AFRP donatili ddsemelerin moment tagima kapasitesi grafigi
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Sekil 4.58. AFRP donatili dosemelerin kirilma toklugu karsilagtirma grafigi

AFRPK ve AFRPN donatili dosemelerin kirilma davraniglari incelendigine bu
dosemelerin egilme c¢atlaklar1 ile birlikte kesme c¢atlaklarinin da olustugu
gozlemlenmistir. Sekil 4.59. - Sekil 4.62.”de AFRPK ve AFRPN donatili désemelerin

kirilma sonrasi sekilleri verilmistir.



Sekil 4.59. AFRPK donatili déseme kirilma sonrasi
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Sekil 4.61. AFRPN donatili déseme kirilma sonrast

Sekil 4.62. AFRPN donatili déseme kirilma detay:
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4.2.3.3. BFRP donatih déoseme

BFRP donatili doésemelerin egilme deneyleri yapilmis ve yiik-sehim grafikleri
¢izilmistir. BFRPK donatili désemeleri temsil eden yiik-sehim grafigi Sekil 4.63.’de,
BFRPN donatili dosemeleri temsil eden yilik-sehim grafigi Sekil 4.64.’de verilmistir.
Sekil 4.65.’te bu dosemlere ait kKarsilastirmali yiik-sehim grafigi, Tablo 4.12.’de bu

dosemelere ait test sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 4.63. BFRPK donatili déseme yiik-sehim grafigi
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Sekil 4.64. BFRPN donatili doseme yiik-sehim grafigi
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Sekil 4.65. BFRP donatili dosemelerin yiik-sehim karsilagtirma grafigi
Tablo 4.12. BFRP donatili dosemelerin mekanik ozellikleri
.. Maks. . .. Ort. M. Tas. Ort.
D(:E(e;lne Seri Yiik S(rer:::;] (lﬁll:rl#:) Or(tlél\\l{)uk Sehim Kapasitesi Tokluk
(kN) (mm)  (kNm)  (KNmm)
1 181,44 20,81 25329
X
& 2 185,552 18,948 2250,05 179,24 19,87 45,88 2391,47
LL
m 3 _ _ _
1 174,25 25,261 2821
Z
& 142,39 18,32 1469,16 158,32 21,79 39,58 2145,08
LL
m 3 _ _ _

BFRPK donatili dosemelerin ortalama egilme yiikii 179,24 kN, moment kapasitesi
45,88 KNm ve kirilma toklugu 2391,47 kNmm olarak hesaplanmistir. BFRPN donatili

dosemelerin ise kirilma yiikii 158,32 kN, moment kapasitesi 39,58 kNm ve kirilma

toklugu 2145,08 kNmm olarak bulunmustur.

Yapilan deneysel ¢alismada, BFRPN donatili dosemelerin ortalama moment kapasite

degeri BFRPK donatili dosemeye gore % 13,73 daha az ¢elik donatili désemeden ise

% 9,79 daha az kapasite degeri gostermistir. Kirilma toklugu bakimindan BFRPN

donatili désemeler, BFRPK donatili dosemelere gore % 10,30 daha az ¢elik donatili
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dosemelere gore ise % 53,07 daha az tokluk enerjisine sahiptir. Sekil 4.66.’da moment
kapasitesi ve Sekil 4.67.’de kirilma tokluklari karsilastirmali grafik halinde verilmistir.
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Sekil 4.66. BFRP donatili dosemelerin moment tagima kapasitesi grafigi
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Sekil 4.67. BFRP donatili dosemelerin kirllma toklugu kargilagtirma grafigi

BFRPK donatili dosemelerin kirilma sekilleri incelendiginde egilme catlaklari ile
kesme catlaklarinin da olustugu gozlemlenmistir. Sekil 4.68. ve Sekil 4.69.’da bu
dosemelere ait kirilma detaylar verilmistir. BFRPN donatili dosemelerin kirilma
sekilleri incelendiginde egilme ¢atlaklarinin olustugu gézlemlenmistir. Sekil 4.70. ve

4.71.°de BFRPN donatili désemelere ait kirilma detaylar1 verilmistir.



Sekil 4.69. BFRPK donatili déseme kirilma detayi

Sekil 4.71. BFRPN donatili déseme kirilma detay1
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4.2.3.4. CFRP donatili déoseme

CFRPK donatili désemeler, ¢erceve yiikleme ger¢evesinin maksimum yiik kapasitesini
asmasi sebebiyle ( 200 kKN ) veriler elde edilememistir. Bu durum diger FRP donatili
dosemelere gore daha fazla dayanima sahip oldugunu gostermistir. CFRPN donatili
dosemeleri temsil eden yiik-sehim grafigi Sekil 4.72.’de verilmis ve Tablo 4.13.’de

dosemelere ait mekanik degerler verilmistir.
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Sekil 4.72. CFRPN donatilt doseme yiik-sehim grafigi
Tablo 4.13. CFRP donatili dosemelerin mekanik 6zellikleri
.. Maks. . .. Ort. M. Tas. Ort.
D(E(e;lne Seri Yiik S(reT:lnr? &Rﬂlﬁ) Or(tl\‘l{)"k Sehim Kapasitesi Tokluk
(kN) (mm) (kNm) (KNm)
1 - - -
x
¥ 2 - - - - - - -
L
o 3 _ _ _
1 188,621 8,71 954,31
Z
& 2 189,86 10,386 794,66 192,36 10,74 48,09 114131
LL
@)

3 198,61 13,11 1674,97
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CFRPN donatili désemelerin ortalama kirilma yiikii 192,36 kN, moment tasima
kapasite degeri 48,09 KNm ve kirilma toklugu 1141,31 kNmm olarak bulunmustur.

CFRPN donathi désemelerin, ¢elik donatili désemeye gore ise % 9,60 daha fazla
moment tasima kapasite degeri gostermistir. Kirllma toklugu bakimindan CFRPN
donatili désemeler ¢elik donatili dosemeye gore % 75,03 daha az tokluk enerjisine
sahiptir. Sekil 4.73. ve Sekil 4.74.te CFRPN donatili désemelerin egilme ¢atlaklarinin

yaninda kesme ¢atlaklarinin da olustugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4.74. CFRPN donatili déseme kirilma detay1

4.2.3.5. GFRP donatilh doseme

GFRP donatili dosemelerin egilme davranisi incelendiginde, GFRPK donatili
dosemeleri temsil eden yiik-sehim grafigi Sekil 4.75.”te, GFRPN donatili dosemeleri
temsil eden yiik-sehim grafigi Sekil 4.76.’da ve Sekil 4.77.’de dosemelere ait
karsilastirmali yiik-sehim grafigi verilmistir. Tablo 4.14.’te dosemelere ait egilme

degerleri verilmistir.
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Sekil 4.75. GFRPK donatili déseme yiik-sehim grafigi
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Sekil 4.77. GFRP donatili désemelerin yiik-sehim karsilagtirma grafigi
Tablo 4.14. GFRP donatili désemelerin mekanik dzellikleri
.. Maks. . .. Ort. M. Tas. Ort.
D(:E(e;lne Seri Yiik S(rer:::;] (lﬁll:rl#:) Or(tlél\\l{)uk Sehim Kapasitesi Tokluk
(kN) (mm) (kNm) (KNm)
1 155,22 23,36 2667,37
X
& 2 114,36 18,57 1372,74 134,79 20,97 33,70 2020,06
LL
o 3 _ _ _
1 148,32 15,82 1641,72
Z
& 2 132,64 22,2 1540,7 140,48 19,01 35,12 1591,21
LL
o 3 _ _ _

GFRPK donatili désemelerin ortalama egilme yiikii 134,79 kKN, moment kapasitesi
33,70 KNm ve kirilma toklugu 2020,06 kNmm’dir. GFRPN donatili désemelerin

kirilma yiikii 140,48 kN, moment

kNmm bulunmustur.

kapasitesi 35,12 kNm ve kirtlma toklugu 1591,21

Yapilan deneysel ¢alismada, GFRPN donatili désemelerin ortalama moment kapasite
degeri GFRPK donatili dosemeye gore % 4,21 daha fazla ¢ikmistir. Celik donatili

dosemeye gore ise % 19,96 daha az moment tasima degeri gostermistir. Kirtlma

tokluklar1 bakimindan GFRPN donatili dosemeler, GFRPK donatili désemelere gore
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% 21,22 daha az ¢elik donatili désemeye gore % 65,18 daha az tokluk enerjisine
sahiptir. Sekil 4.78.”de moment tasima kapasiteleri ve Sekil 4.79.”da kirilma tokluklari

karsilastirmali grafik olarak verilmistir.
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Sekil 4.78. GFRP Donatili désemelerin moment tagima kapasitesi grafigi
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Sekil 4.79. GFRP donatili déseme kirtlma toklugu karsilastirma grafigi

GFRP donatil1 dosemelerin egilme davranislar incelendiginde her iki donati tiiriine ait
dosemelerin egilme catlaklari meydana geldigi gozlemlenmistir. GFRP donatili

doésemelerin kirilma sonrasi Sekil 4.80. - Sekil 4.83.’te verilmistir.



Sekil 4.80. GFRP donatili déseme kirilma sonrast
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Sekil 4.81. GFRPK donatili doseme kirilma detay1

Sekil 4.83. GFRPN donatili déseme kirilma detay:
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4.2.4. Dosemelerin egilme davramislarinin karsilastirilmasi

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda ¢elik donati ile kum yiizeyli donatili
dosemeler (Sekil 4.84.) ve nerviirlii donatili dosemeler (Sekil 4.85.) karsilastirma
grafikleri verilmistir. Sekil 4.86.’da ise ¢elik donati dosemeler ile FRP donatili

dosemelerin yiik-sehim grafikleri verilmistir.
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Sekil 4.84. Celik ve kumlu yiizey donatili désemelerin yik-sehim grafikleri
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Sekil 4.85. Celik ve nerviirlii donatili dosemelerin yiik-sehim grafigi
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Sekil 4.86. Celik ve FRP donatili dosemelerin yiik-sehim grafigi

Sekil 4.87.°de moment tasima kapasiteleri karsilastirmali siitun grafik halinde
verilmistir. Burada en yiiksek moment tagima kapasitesine sahip CFRPN donatili
dosemeler, en diisiik dayanima sahip GFRPK donatili ddsemelerin oldugu

gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.87. Dosemelerin moment tagima kapasiteleri
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Dosemelerin moment tagima kapasiteleri incelendiginde, CFRPN donatili désemeler
celik donatili dosemelere gore % 9,6 oraninda artis gostererek 48,09 kNm ile en
yiiksek degere ve ardindan % 4,55 oraninda fazla ¢ikan BFRPK donatili dosemeler
¢elik donatili dosemeden fazla tasima kapasitesi degeri gostermislerdir. Kapasite
degeri en diisiik ¢ikan doseme tiire ise ¢elik donatili dosemeye gore % 23,2 ile GFRPK
donatili dogemeler ve sirasiyla % 19,96 ile GFRPN donatili désemeler, % 12,94 ile
AFRPK donatili déosemeler, % 9,79 ile BFRPN donatili dosemeler ve % 9,07 ile
AFRPN donatili désemeler ¢elik donatilit doseme moment tasima kapasitesinin altinda

kalmastir.

Dosemelerin tokluk enerjisine bakildiginda, celik donatili désemelerin daha yiiksek
ciktigi gozlemlenmistir. Burada, ¢elik donatili dosemelerin yiik altinda igerisindeki
donatinin akmaya baglamasina ragmen yiik tasimaya devam etmis olmasidir. FRP
donatili déosemelerde, FRP donatinin gevrek malzeme 6zelliginde olmasindan dolay1
désemede ani kirilmalar meydana gelerek tasima kapasitesi sonlanmaktadir. Sekil
4.88.’de kirilma tokluklar1 tiim doseme tirleri i¢in karsilastirmali olarak bir arada

verilmigtir.
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Sekil 4.88. Celik ve FRP donatili dosemelerin tokluk degerleri

Yapilan deneysel calismalarda, tokluk enerjisinin en fazla oldugu c¢elik donatili

désemeler oldugu hesaplanmistir. Celik donatili dosemelere gore % 75,03 ile en diisiik
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toklugu CFRPN donatili dogsemeler vermistir. Ardindan % 65,18 ile GFRPN donatili
dosemeler ve sirasiyla % 64,98 ile AFRPK donatili désemeler, % 56,56 ile AFRPN,
%55,80 ile GFRPK, %53,07 ile BFRPN ve son olarak FRP donatili désemeler i¢inde
en yiiksek tokluk enerjisine sahip BFRPK donatili dosemeler ¢elik donatili dosemeye

gore % 47,68 oraninda daha az tokluk enerjisinde oldugu hesaplanmustir.

4.3. Maliyet Analizi

Birim maliyet acgisindan; FRP donatilarin birim maliyetinin fazla olmasi sebebiyle
celik donatilarin {izerinde seyretmistir. FRP donatilarin kum ve nerviir yiizey
donatilarin maliyeti birbirine esittir. Tablo 4.15.’te donati1 déseme tiirleri i¢in maliyet
analizi verilmistir. Sekil 4.89.’da désemelerin 1 kNm’lik moment tasima kapasitesi

basina diisen Euro cinsinden maliyet hesaplanmustir.

Tablo 4.15. Donatili doseme birim fiyatlar

Agirhk  Donati Tiirii Euro/metre Doseme Maliyeti
Celik 0,381 8,38
< AFRP 8,032 176,70
- BFRP 1,47 32,34
S CFRP 10,125 222,75
GFRP 0,955 21,01
Celik 0,381 8,382
= AFRP 7,395 162,69
S BFRP 1,225 26,95
a CFRP 6,745 148,39
GFRP 0,715 15,73
Celik 0,381 8,382
c AFRP 5,82 128,04
2 BFRP 0,76 16,72
N CFRP 5,31 116,82

GFRP 0,56 12,32
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Sekil 4.89. MPa bagina donatili désemelerin birim maliyeti

FRP donatilarin maliyeti giiniimiiz kosullar1 i¢in ¢elik donatidan fazladir. Donatili
dosemelerin 1 KNm’lik tagima kapasiteleri i¢in ( 0,1 - 1 ton), ¢elik donatili désemeler
0,19 Euro/kNm, 6,40 Euro/kNm ile AFRPK, 6,13 Euro/kNm ile AFRPN, 0,70
Euro/kNm ile BFRPK, 0,82 Euro/ KNm ile BFRPN, 4,63 Euro/kNm ile CFRPN, 0,62
Euro/kNm ile GFRPK ve 0,60 Euro/kNm ile GFRPN donatili désemelerin birim

maliyeti bulunmaktadir.



BOLUM 5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada donatilarin 6zgiil agirliklar1 ve lif oranlar1 belirlenmis daha sonrasinda
beton igerisinde donati olarak kullanilmistir. Daha sonrasinda donatili dosemelerin

mekanik ozellikleri incelenmis ve asagidaki sonuclara ulasilmistir.

Donatilarin 6zgiil agirlik degerleri; ¢elik donat1 7,82 gr/cm®, AFRPK donatilar 1,34
gr/cm®, AFRPN donatilar 1,22 gr/cm*, BFRPK donatilar 1,93 gr/cm®, BFRPN donatilar
2,02 gr/cm®, CFRPK donatilar 1,59 gr/cm:, CFRPN donatilar 1,49 gr/cm:, GFRPK
donatilar 2,00 ve GFRPN donatilarin ise 1,79 gr/cm® oOrtalama o6zgiil agirhga

sahiptirler.

Donatilarin agirlikga lif oranlari incelendiginde; AFRPK donatilarin % 61,88, AFRPN
donatilarin % 62,66, BFRPK donatilarin % 83,17, BFRPN donatilarin % 83,46,
CFRPK donatilarin % 74,97, CFRPN donatilarin % 80,6, GRPK donatilarin % 78,90
ve GFRPN donatilarin % 80,37 oranina sahiptir.

Donatilarin ortalama ¢ekme gerilmeleri; ¢elik donat1 599,5 N/mm?, AFRP donatt
1223,59 N/mm?, BFRP 1020,83 N/mm?, CFRP donati 1304 N/mm?, GFRP donati i¢cin

ise 883,25 N/mm? olarak bulunmustur.

Dosemelerin moment kapasiteleri, ¢elik donatili dosemeler 43,88 kKNm, AFRPK
donatili dosemeler 38,20 KNm, AFRPN donatili désemeler 39,90 kNm, BFRPK
donatili dosemeler 45,88 KNm, BFRPN donatili dosemeler 38,58 kNm, CFRPN
donatili dosemeler 48,09 KNm, GFRPK donatili désemeler 33,70 kNm, GFRPN
donatili désemeler 35,12 KNm olarak bulunmustur. CFRPK donatili désemelere ait

veriler ytik kapasitesinin asilmasi sebebiyle elde edilememistir.
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Dosemelerin moment tasima kapasiteleri oran bakimindan, CFRPN donatili désemeler
% 9,6 ve % 4,55 ile BFRPK donatili dosemeler ¢elik donatili dosemeye gore fazla
dayanima sahiptir. Celik donatili dosemeye gore en diisiik moment tasima kapasitesine
sahip % 23,2 ile GFRPK donatili dosemeler ve sirasiyla % 19,97 ile GFRPN donatili
dosemeler, % 12,94 ile AFRPK donatili désemeler, % 9,79 ile BFRPN donatili
dosemeler ve % 9,07 ile AFRPN donatili dosemelerdir.

Dosemelerin kirilma tokluklari; celik donatili dosemeler 4570,94 KNmm, BFRPK
donatili dosemeler 2391,48 kNmm, BFRPN donatili dosemeler 2145,08 kNmm,
CFRPN donatili déosemeler 1141,31 kNmm, GFRPK donatili désemeler 2020,06
kNmm, GFRPN donatili dosemelerin ise 1591,21 kNmm ortalama tokluk enerjisine

sahiptirler.

Tokluk degerleri oran bakimindan, ¢elik donatili dosemelere gore % 75,03 ile en diisiik
toklugu CFRPN donatili dogsemeler vermistir. Ardindan % 65,18 ile GFRPN donatili
dosemeler ve sirastyla % 64,98 ile AFRPK donatili dosemeler, % 56,56 ile AFRPN,
% 55,80 ile GFRPK, % 53,07 ile BFRPN ve FRP donatili dosemeler i¢inde en yiiksek
tokluk enerjisine sahip BFRPK donatili dosemeler ¢elik donatili désemeye gore %
47,68 daha az tokluga sahiptirler.

Dosemelerin kirilma davranislart incelendiginde; celik donatili dosemelerde egilme
catlaklarinin olustugu, ARFP donatili désemelerde kesme ve egilme catlaklarinin
meydana geldigi, BFRPK donatili dogsemelerde kesme ve egilme ¢atlaklarinin beraber
oldugu, BFRPN donatili désemelerde sadece egilme catlaklarinin meydana geldigi,
CFRPN donatili dosemelerde egilme ve kesme catlaklart meydana gelmis, GFRP
donatili dosemelerde egilme c¢atlaklarinin oldugu gézlemlenmistir. CFRPK donatili
dosemelerde ise yiik kapasitenin agilmasi sebebiyle dosemelerde herhangi bir gozle

goriilebilir deformasyon gozlemlenememistir.

Birim maliyet degerlendirmesinde; ¢elik donatili dosemeler 0,19 Euro/kNm, 6,40
Euro/kNm ile AFRPK, 6,13 Euro/kNm ile AFRPN, 0,70 Euro/kNm ile BFRP, 0,82
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Euro/kNm ile BFRPN, 4,63 Euro/kNm ile CFRPN, 0,62Euro/kNm ile GFRPK ve 0,60

Euro/kNm ile GFRPN donatili dosemelerin maliyeti bulunmaktadir.

Sonuglardan yola ¢ikilarak, su ile birebir temas halinde olan kiy1 yapilari, acik saha
betonlari, yiiriiyiis yollari, yaya gegitleri, gibi alanlarda, korozyon olusabilecek
durumlarda, elektromanyetik alan olugsmamasi istenen tesislerde FRP donatilarin

kullanimi uygun olacaktir.

Birim maliyet acisindan bu sartlarin 6nemsenmedigi durumlarda c¢elik donati
onerilirken, bu sartlarin 6nemli olmasi durumunda GFRP donatilarin kullanimi uygun
olacaktir. Sayet FRP donatilarin kullanilmasi istenir ve yiiksek dayanim gerekli ise

CFRP donatilarin kullanilmas: uygun olacaktir.
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