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LiF TAKVIYELI POLIMERLERIN BETONARME KIRIiSLERDE DONATI OLARAK
KULLANIMI

OZET

Donati celiginin korozyonu, insaat sektoriinin en 6nemli
problemlerinden biridir. Glnimizde, 1lif takviyeli polimerlerin (FRP),
yliksek korozyon dayanimina sahip olmalari nedeniyle, geleneksel c¢elik

donatinin yerine kullanilabilecegi diistinilmektedir. Ayraca, FRP
kompozitlerinin yliksek dayanimli ve hafif olmasi, buna karsilik
iletken olmayan vyapisi, endistriyel alandaki arastirmacilarin da

dikkatini c¢ekmistir. Bu ¢alismada, 1lif takviyeli polimer (FRP) olarak
isimlendirilen kompozit malzemelerin, fiziksel ve mekanik 0Ozellikleri
ve kompozit malzemelerin betonarme elemanlarda donati olarak kullanimi
ile ilgili Dbilgiler sunulmaktadir. Ayrica, FRP donatili Dbetonarme
yapilarin davranislari, tasarim esaslari ve uygulama alanlari hakkinda
bilgi verilmekte, ayni boyut ve farkli donati tiplerine sahip
(kompozit wve c¢elik) toplam 4 adet betonarme kiris elemanina ait
moment-edJrilik davranisi ve moment tasima kapasitesinin teorik olarak
hesaplanmasindan elde edilen sonuclar karsilastirilmaktadir.
Anahtar Kelimeler: Lif Takviyeli Polimer (FRP), Kompozit Malzeme,
Donati, Moment-EJrilik, Betonarme

THE USE OF FIBER REINFORCED POLYMERS AS THE REINFORCEMENT
OF REINFORCED CONCRETE BEAMS

ABSTRACT

One of the most important problems in construction industry 1is
corrosion of steel reinforcement. Because of fiber reinforced polymers
(FRP) having high corrosion resistance, it has been thought that FRP
bars may be used instead of traditional steel reinforcement. FRP
composites have attracted the attention of researchers in the field of

industry due to high strength, lightweight and non-magnetic
properties. In this study, fiber reinforced ©polymer composite
materials (FRP), the physical and mechanical properties of these

materials and the informations about the use of these composites as a
reinforcement of reinforced concrete members are presented. Also,
informations about the behavior of reinforced concrete structures with
FRP reinforcement, design principles and application areas are given
and the analysis results of 4 reinforced concrete beam members having
different reinforcement types (composite and traditional steel) are
compared the point of moment-rotation behaviour and theorotical moment
bearing capacity.
Keywords: Fiber Reinforced Polymer (FRP), Composite Material,
Reinforcement, Moment-Rotation, Reinforced Concrete
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1. GIRiS (INTRODUCTION)

Donati celiginin korozyonu, insaat sektorunin en O6nemli
problemlerinden biridir. Betonun, deniz suyu veya tekrarlayan donma-
coziilme olayi gibi cevresel faktdrler etkisinde oldudu durumlarda
donati c¢elidginde korozyon olusabilmektedir. Bunun sonucunda, betonda
hasar olusmasi nedeniyle betonarme yapilarda zaman alici ve pahalz
rehabilitasyon islemleri uygulanmasi gerekebilmektedir. Bu gibi
cevresel kosullar etkisindeki vyapilar; otoparklar, liman vyapilari,
kopri tabliyeleri ve kopri ayaklari gibi yapilardir.

FRP donatilarinin avantajlari; hafiflik, yliksek dayanim, istenen
seklin verilebilmesi, korozyona dayaniklilik, vyorulma mukavemetinin
yuksek olmasi, dislik 1s1 iletkenlik 06zellidi ve manyetik geg¢irgenligi
olmamasi, dezavantajlari ise dayanimin 1lif dodrultusuna bagli olarak
deJismesi, aderans/kenetlenme’de diz yiizeyden dolayili problem olusmasi
ve pahalli olmasi seklinde siralanabilmektedir.

Lif takviyeli polimer donatilarin (FRP) , yuksek  korozyon
dayanimina, yliksek c¢ekme dayanimina ve hafif Dbir malzeme olma
6zelliklerine sahip olmasi nedeniyle, geleneksel c¢elik donatinin
yerine kullanilabilecegi disiintilmektedir [17. Geleneksel celik
donatidan daha pahallli olmasina radmen, bakim maliyetlerindeki
potansiyel tasarruf FRP donatilarini uygulanabilir Dbir alternatif
olarak ortaya koymaktadir [2]. FRP donatilarinin baska bir ©6zellidi de
yapli elemanlarindan kolaylikla uzaktan algilamayla ol¢im yapilmasina
imkan vermesidir. FRP donatisinin ig¢ine yerlestirilebilen alicilarla
akilli yapilar olusturulmasi mimkiin olabilmektedir. Bu tip donatilar,
dinyada vyuzey deformasyonlu donati c¢ubuklari, Oongerme tendonlari ve

¢ift yonld hasir donati sistemleri olarak kullanilmaktadir. FRP
kompozitlerini betonarme vyapi elemanlarinda donati olarak etkin
sekilde kullanabilmek ve FRP malzemesiyle icten ve distan

donatilmis/takviye edilmis vyapilarin dizayn yoéntemini standardize
etmek i¢in genis 0Olclide arastirmalar yapilmaktadir. Bununla birlikte,
FRP donatili vyapilar ig¢in uygun dizayn denklemlerini ve uygulama
metotlarini gelistirmek ig¢in calismalar devam etmektedir.

1950’1i yillardan itibaren yayginlik kazanmaya baslayan kompozit
malzemeler, c¢odu =zaman organik bir recine olan bir matristen ve bu

matrise gomuli elyaf (1if) giclendirme 6gesinden olusmaktadir.
Kompozit malzemelerde cam 1ifi, karbon elyafi ve aramid lifleri
(kevliar wvb.) kullanimi vyaygindir. Bunlarin yaninda seramik elyafi
(silisyum karbiir), polietilen, silis ve bor elyafi da yaygin olmamakla
beraber kullanilabilmektedir. Kompozit malzemeler, matrislerinin
organik recinelerden (plastikler) yapilmasi halinde reinforced polymer
composite “RPC” (polimer kompozit takviyeli plastik) olarak
adlandirilmaktadir. Polimer kompozitlerin, tasiyica sistemlerde
kullanimlari simdilik sinirlidir [37. FRP kompozit iirinlerinin
miithendislik sistemlerindeki kullanim amaci, geleneksel insaat

malzemelerine gdre wuzun yillar ileri performans elde edilmesini
hedeflemek, yani yapinin kullanim Omrini arttirmaktir.

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Gunimltizde, c¢evresel kosullar nedeniyle beton karbonatlasma gibi
kimyasal reaksiyonlarla =zarar gOrebilmekte ve Dbetonarme vyapilarda
kullanilan c¢elik donati korozyona ugramaktadir. Bunun sonucu olarak,
donatinin bulundugu bodlgenin hacmindeki artistan dolayi donatinin
cevresindeki beton hasar gormekte ve beton kabugun dokiilmesine neden
olmaktadir. Amerika’da bulunan 581000 adet koépriniin yaklasik 1/3’{nin
korozyon nedeniyle vyapisal zayifligda udradigi ve fonksiyonel olarak
islevini vyerine getiremedigi disiniilmektedir. Bu koéprilerin biyik
cogunlugu betonarme veya Ongerilmeli Dbetondan imal edilmis olup,
onarim ve giiclendirmeye ihtiyac godstermektedir. Insaa edilecek vyeni
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binalarda korozyon hasarini engellemek icin mimkiin olan alternatif bir

¢cOzum yontemi celik donati cubuklarinin yerine antikorozif
malzemelerin kullanilmasidir. Lif takviyeli polimerler (FRP) Dboyle
uygulamalar ic¢in ideal malzeme olarak kullanilabilmektedir. Bu

kompozit malzemeler ayni zamanda, Dbetonarme binalarin ve koéprilerin
distan vyapistirilan laminatlar veya seritler seklinde kullanilarak
onarilmasi ve gig¢lendirilmesi ig¢in de uygulamasi kolay ve etkili bir
malzeme olarak kabul gdrmektedir. Bunun yaninda FRP tendonlari ayni
zamanda eski Ongerilmeli Dbeton kirislerin gliclendirilmesi ic¢in de
kullanilabilmektedir [1].

Bu c¢alismada, genellikle 1if takviyeli polimer/plastik (FRP) olarak
isimlendirilen kompozit malzemelerin fiziksel ve mekanik 0Ozellikleri,
insaat sektoriinde kullanimi, malzeme karakteristikleri ve temel dizayn
kosullari hakkinda bilgi verilmekte, uygulama Ornekleri sunulmaktadir.
Ayrica, FRP donatili Dbetonarme yapilarin davranislarai, tasarim
esaslari ve uygulama alanlari hakkinda bilgi verilmekte, farkli donati
tiplerine sahip (kompozit wve ¢elik) toplam 4 adet betonarme kiris
elemanina ait moment-edrilik davranisi ve moment tasima kapasitesinin
teorik olarak hesaplanmasindan elde edilen sonuc¢lar
karsilastirilmaktadir.

3. LiF TAKViYELI POLIMERLERIN (FRP) IC YAPISI
(INTERNAL STRUCTURE OF FIBER REINFORCED POLYMERS (FRP))

FRP iriinleri, recine matrisi icerisine goémilmis, yiuksek
dayanimli liflerden olusan kompozit malzemelerdir. Bu lifler,
olusturulan kompozit malzemeye dayanim ve rijitlik sadlamakta ve
genellikle vylukiin bluylik bir kismini almaktadirlar. Matris, liflerin
kenetlenmesinde godrev yapmakta ve kesme gerilmeleri boyunca liften
life gerilme transferini saglamaktadir. En vyaygin kullanilan lifler;
cam, karbon, ve aramid, matrisler ise; epoksi, polyester, vinyl ester
veya fenoliklerdir [4].

Lifler, istenilen O0zellikleri elde etmek icin farkla
dogrultularda yerlestirilebilmektedir. Donatilar, hem dogal, hem de
sentetik olabilmektedir. Bununla Dbirlikte, ticari olarak en c¢ok

kullanilanlar sentetik olanlardir. Insaat milhendisligi uygulamalari
icin en yaygin olarak kullanilan 1if tipleri cam ve karbondur. Uretim

alani icgerisindeki en genis kullanim cam life aittir. Glintmizde
uygulamada en vyaygin olarak kullanilan 1if takviyeli kompozitler
laminat olarak isimlendirilen ve yap1i elemanlarina distan
yapistirilarak uygulanan gliclendirme malzemeleridir. Laminatlar,

birka¢ ince katman ve matrisler topluludunun istenilen kalinlikta
birlestirilmesiyle elde edilmektedir. Her tabakadaki fiber dogrultusu,
cesitli katmanlarin yigdin seklinde siralanmasiyla, yik etkisine gore
fiziksel ve mekanik 6zelliklerin iyilestirilebilecedgi yonde
yerlestirilmektedir. Termoset veya termoplastik recineler, 1lif iretimi
veya daha sonraki asamada vylizey seklinin verilmesini saglamaktadir.
Liflere uygulanan diger malzemeler, bu elemanlari bir arada yigdin
seklinde tutan rec¢ine tutkallari ve islem sirasindaki asinma nedeniyle
meydana gelen azalmadan fiberleri koruyan lubrikant adi wverilen
maddelerdir[4].

3.1. Cam Lifler (Glass Fibers)

Cam 1lifler, kompozit malzemeleri takviye ig¢in kullanilan en
yvaygin malzemedir. Bunun nedeni, uygun fiyati ve istenilen 0Ozelliklere
biylik oranda sahip olmasidir. "Cam" terimi, inorganik camlarin genis
bir grubunu ifade etmek ic¢in kullanilir. Bunlar, silika (SiO;) temelli
olup az miktarda diger inorganik oksitleri de icermektedirler. Cam
lifler dayanikli ve esnektirler, fakat bazi insaat uygulamalari ic¢in
yeterli dayanima sahip degildirler. Daha yiksek dayanim gerektiginde
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daha pahali ve yiiksek kaliteli olan karbon vyada polimer 1lifler
kullanilabilmektedir [5]. Cam 1if, ekonomik imalatindan ve kendine has
dayanim 6zelliklerinden dolayi pek cok insaat miihendisligi
uygulamasinda kullanilan bir fiber tipi olmustur. Bunlar, ticari
olarak E-glass(E-cam) formiilasyonunda olup kompozit donatinin genel
amag¢li ve en vaygin kullanilan tipidir. Yiksek dayanimli diger
formiilasyonlar, asite karsi dayaniklilidi gelistirilmis olan ve alkali
dayanimi gelistirilmis drinler de bulunmaktadir [4].

3.2. Karbon Lifler (Carbon Fibers)

Karbon lifler genellikle poliakrilonitril'in (PAN) , 1000-
1500°C'da karbonlastirilmasi (havasiz ortamda 1sitilmasi) ile
iretilmektedir. Karbon 1liflerin wuygulamadaki avantajlari; boyutsal
acidan kararli oluslari, kimyasal inertlikleri nedeniyle neme ve pek

cok kimyasala direnc gbstermeleri ve elektriksel/1isisal
iletkenliklerinin yuksek olusudur. Karbon fiberlerin kullanica
agisindan en Onemli dezavantaji ise siyah renginden dolayi kompozit
renginin istenilen sekilde korunamamasidir. Dider bir dezavantaj
olarak vylksek maliyet sdéylenebilir [5]. Karbon 1lifler, giligli fakat
hafif Dbir vyapiya sahiptirler. Bunun sebebi, karbon atomlarinin

bilesigi olustururken meydana getirdidi geometridir [6].

3.3. Polimer Lifler (Polymer Fibers)

Polimer 1lifler, genel olarak istenilen vyeterli dayanima sahip
degildirler. Yalnizca aramid lifler ve ultra ylksek molekiil agirlikla
polietilen 1lifler ustiin mekanik ©&zellikleri nedeniyle digerlerinden
ayrilirlar. "Aramid", aromatik liflerin genel adidir. Ticari adi ise
Kevlar'dir. Kevlar kompozitleri yiiksek dayanim ve sertlikleri, hasar
ve yorulma direncleri nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Aramid
lifler, diustik yodunluk, sertlik wve darbe direncinde {stiin mekanik
0zellik saglamaktadir [5]. Aramid liflerinin dayanimi, cam liflere
gbre daha ylksek ve elastisite modiilili camdan %50 daha fazladir. Bu
lifler, kompozitlerin darbe direncini artirmakta ve daha yiksek
gerilme dayanimi saglamaktadir. Aramid lifler, hem elektrik
geg¢irgenligini hem de 1siyi yalitabilmektedirler [4].

Yukarida so6zl gegen 1if tipleri karsilastirildiginda karbon'un
en iyi oldudu, onu Kevlar'in ve ardindan camin izledidi sdylenebilir.

3.4. Matris (Matrix)
Matris, kompozitin temelini olusturur ve 1lifleri bir arada
tutarak kompozitin dayanimini arttirir. Kullanim yerine badgli olarak

farkli matrisler secilir. Vinilester recineleri, poliester-stiren
sistemiyle karsilastirildiginda bazi avantajlara sahiptir. Cok fazla
su emmezler ve kimyasal direng¢leri daha ylksektir. Cam lifler

kullanildiginda bu durum avantaj saglar. Fakat ne vinilester, ne de
doymamis poliester-stiren sistemi yiksek sicaklik uygulamalari igin
uygun degildir. Yiksek sicakliklarda, epoksi recineleri gibi
matrislerin kullanilmasi gerekmektedir. Bunlar 160°C'a kadar olan
sicakliklarda kullanilabilirler. Ancak 160°C gercek anlamda cok ylksek
bir sicaklik degildir [5].

Kompozit malzemeyi olusturan elemanlardan her biri, islem ve
sonu¢ performansta ©onemli rol oynamaktadir. Rec¢ine veya polimer,
kompozit vyapiyi bir arada tutmakta ve elde edilen {drtnin fiziksel
0zelliklerine etki etmektedir. Takviye elemani lifler, mekanik
dayanimi saglamaktadir. Dolgu maddeleri ve katkilar ise {Urline istenen
6zellikleri katmak amaciyla kullanilmaktadir.
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4. FRP KOMPOZITLERININ YAPI ELEMANLARINDA KULLANIMI
(THE USAGE OF FRP COMPOSITES IN STRUCTURAL MEMBERS)

Gunumizde, Ozellikle dis ortamlara acik olan yapilarda
kullanilabilen farkli tiplerde FRP donatilari mevcuttur; yluzey
deformasyonlu donati c¢ubuklari, o&ngerme tendonlari, c¢ift yonlid hasir
donatilar 1ile glc¢lendirme amaciyla kullanilan laminatlar, tel veya
serit seklindeki geleneksel betonarme donatisina ilave olarak
kullanilan donatilar gibi (Sekil 1, Sekil 2). Distan serit veya
laminat seklinde vyapistirilarak uygulanabilen FRP donatilari, beton
yapilarin ve kopriilerin onarim ve glc¢lendirilmesinde kullanilmaktadir.
Ayraica, celik yapilara alternatif olarak ¢elik profiller yerine FRP
profilleri kullanilarak hafif, ylksek dayanimli, korozyona dayanikli
tasiyici sistemler olusturulabilmektedir[1l].

Gunumtizde Dbetonarme ve Oongerilmeli beton uygulamalari icin
kullanilan ve iretimi gercgeklestirilen FRP donatilari, tek dogrultulu,
diiz veya nervirli cubuklar ve burulmus tendonlar seklindedir. Bazi FRP
cubuklari ise, aderans icin gerekli olan yilizey deformasyonlarinin elde
edilebilmesi ic¢in helezonik tel sarma yoéntemi gibi ikinci bir isleme
maruz birakilmakta veya kendisini c¢evreleyen betonla arasinda daha iyi
bir aderans olmasi i¢in kumla kaplanmaktadir (Sekil 3). Sekil 3’'te
farkli yiizey Ozelliklerine sahip FRP donati cubuklari gdrilmektedir.

Sekil 1. Betonarme yapilarda i¢ ve dis donati olarak kullanilan FRP
tipleri[1]
(Figure 1. FRP products using reinforced concrete structures as
internal and
external reinforcement [1])

Sekil 2. Kopri tabliye betonlarinda kullanilan FRP donati tipleri [7]
(Figure 2. FRP reinforcement types using in bridge deck panels [7])
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Sekil 3.FRP donati Ornekleri [8]
(Figure 3. Sample FRP Reinforcement Configurations [8])

FRP donatisinin o6nemli avantajlarindan biri, 06zel performans ve
dizayn amacina ydénelik olarak sekillendirilebilmesidir. Ornedin, FRP
donatisi c¢ubuk, plak ve halat seklinde olusturulabilmektedir. Celik
donatidan farkli olarak, standardize edilmis kesin bir sekilleri,

yizey konfiglirasyonlarai, 1if dogrultusu, birlesim malzemeleri ve
oranlari yoktur. Benzer olarak, iretim metodlarinin standardizasyonu
da bulunmamaktadir (pultruzyon, Orme, filament sarma gibi) [8].

5. iC FRP DONATISI (INTERNAL FRP REINFORCEMENT)

FRP kompozitlerinin c¢ekme dayanimi, geleneksel c¢elikten daha
yuksektir. Agirliginin az olmasi 1ise, tasima, iscilik ve ekipman
maliyetlerinin azalmasini saglamakta ve insaat sahasinda c¢ubuklarin
yerlestirilmesini kolaylastirmaktadir. Bundan Dbaska, elektromanyetik
izolasyonun kritik oldugu uygulamalarda (nlkleer gli¢ santralleri,
hastaneler gibi), bu donatinin non-manyetik ©&zellikleri bir avantaj
olarak ortaya c¢ikmaktadir.

FRP c¢ubuklarinin mekanik ©&zellikleri c¢elik c¢ubuklardan oldukga
farklidir ve esasen matris ve 1if tipine baglidir. Genellikle FRP
cubuklari, c¢elige gbre daha diisik agirliga, daha diusik elastisite
modiiliine ve daha yiksek dayanima sahiptir. Tablo 1’de [4] betonarme
yvapilarda kullanilan FRP donatilarinin ¢elik donatiya gdre avantaj ve
dezavantajlari gdrtulmektedir [8].

Cekme etkisindeki 6zellikleri FRP’yi c¢elik donatiya karsi
kullanilabilecek bir alternatif vyapmaktadir. FRP cubuklari c¢ekme
kuvveti etkisinde kopmadan O&once herhangi bir plastik davranis (akma)
sergilememektedir. Bundan dolayi, FRP donatisi momentin yeniden
dagiliminin gerekli oldudu c¢ergevelerde veya bu tip Dbodlgelerde
Onerilmemektedir. Tablo 2’'de ACI 440.1R’de [4] wverilen en yaygin
donati cubuklarinin cekme &6zellikleri gorilmektedir([8].
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Tablo 1. FRP donatilarinin avantaj ve dezavantajlari
(Table 1. Advantages and disadvantages of FRP reinforcement)

Avantajlari Dezavantajlari
Yiksek boyuna cekme dayanimi
(liflerin yikleme yoni ve Gevrek kopmadan once akma olmamasi

isaretiyle de§ismektedir)

Disiik enine dayanim (liflerin
yikleme yoni ve isaretiyle
degismektedir)

Korozyon dayanikliligi (kaplamaya
bagdli dedildir)

Disiik elastisite modili (takviye

Manyetik olmamasi 1ifi tipine gdre de§ismektedir)

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

Yiksek yorulma dayanimi (takviye
1ifi tipine gore degismektedir)

Hafiflik (g¢elidin yodunludunun Nemli ¢evre kosullarinda cam
yaklasik 1/5-1/471) liflerin diusik durabilitesi

Diisiik termal ve elektrik
iletkenligi (cam ve aramid lifler
icin)

Alkali cevre kosulunda bazi cam ve
aramid liflerin diisiik durabilitesi

Liflere dik ylksek 1s1 genlesme
katsayisi (betona gore)

Matris tipi ve beton paspayl
kalinligina bagli olarak yangina
hassasiyet

Tablo 2. FRP donati cubuklarinin tipik cekme 6zellikleri”
(Table 2. Typical tensile properties of reinforcing FRP bars”

Celik GEFRP CEFRP AFRP
Nominal akma gerilmesi, MPa 276-517 - - -
Cekme dayanimi, MPa 483-690 483-1600 | 600-3690 | 1720-2540
Elastisite modili, MPa 200 35-51 120-580 41-125

Akma sekil degistirmesi, % | 0.14-0.25 - - -
Kopma sekil degistirmesi, % | 6.0-12.0 1.2-3.1 0.5-1.7 1.9-4.4
"Lif hacim oranlari 0.5-0.7 icin tipik degerler

FRP c¢ubuklarinin boyuna 1s1 genlesme katsayisini 1lif tipleri,
enine katsayiyili ise recg¢ine belirlemektedir. Tablo 3’te [9], 1lif hacim
orani %50-%70 arasinda dedisen kompozit c¢ubuklarin o; boyuna ve o
enine yonlerdeki 1s1 genlesme katsayilarinin tipik degerleri
gorilmektedir [8].

Tablo 3. Isi genlesme katsayilari
(Table 3. Coefficients of thermal expansion)

Cubuk tipi (10—%1 °oc1) (10—6agc—1)
AFRP -6.0~2.0 60.0~80.0
CFRP -2.0~0.0 23.0~32.0
GEFRP 6.0~10.0 21.0~23.0

FRP donati c¢ubuklari, uzun sireli yik etkisi altinda dayanimda
6nemli azalmaya neden olan statik vyorulmaya (stnme kirilmasi)
hassastir. Genellikle, sinme kirilmasina karsi, karbon lifler en az,
aramid lifler orta siddetli ve cam 1lifler en hassas 1if tipleridir
[4]. Bu 06zellik, 1s1 ve nem gibi cevresel faktorlerden yiksek oranda
etkilenmektedir [8].

FRP cubugu ve etrafindaki Dbeton arasindaki kenetlenme, dederi
cubuk geometrisine, vylzeyinin kimyasal ve fiziksel karakteristiklerine
ve beton basing dayanimina bagla olan gerilme dagilimiyla
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saglanmaktadir. Son parametre, FRP cubuklari i¢in ¢elik c¢ubuklardan
daha az o6nemlidir.

Celik yerine, FRP donati kullanilan betonarme elemanlarda;
geleneksel Dbetonarmeye gdre daha Dbiuyiik catlak genislikleri, ©onemli
miktarda fazla sehim wve daha biylik edilme dayanimi elde edilecegi
distinilmektedir [4]. Ozellikle FRP donatila yapi elemanlarinda
beklenen gevrek kirilmadan dolayi, genellikle kullanilabilirlik sinir
durumu belirleyici parametre olmaktadir. Mevcut FRP donatilarin
kullanildigi betonarme elemanlarin egilmede gbcmesine, betonun
ezilmesi veya FRP donatisinin kopmasi hakim olmaktadir. Gocme modlari
gevrektir ve denge alti donati oranina sahip betonarme kirislerin
davranisindan farklidir [4].

FRP donatilarinin yukarida Dbahsedilen avantajlarina karsilik,
arastirmacilar halen bu malzemenin asadidaki istenmeyen karakteristik
6zellikleri nedeniyle zorluklarla karsilasmaktadirlar [10];

e FRP kompozitleri, 1if yoOniinde yiklendidi zaman, lineer elastik
malzeme 0zelligi gOstermekte, gdc¢me gevrek ve ani olmaktadir.
Halbuki, <c¢elik donati akma konumuna ulasmakta ve siinek bir
sekilde kirilmaktadir. Betonarme teorisi, vyapisal elemanlarin
dizayninda ani ve siddetli gbcmeye karsi akmanin biylik bir
emniyet faktdrli saglayacadini kabul etmektedir.

e FEn vyaygin kullanilan cam 1lif takviyeli kompozitlerin (GFRP)
elastisite modiili c¢eliginkinden daha diisiktiir. Bu durum servis
yukleri altinda, ¢elik vyerine ayni kesit alanina sahip FRP
donatisi kullanilmasi durumunda, biiyik sehimler ve c¢atlak
genisliklerinin ortaya c¢ikmasina neden olacaktir.

e FRP kompozitleri anizotropik bir vyapiya sahiptir. Bu durum, bu
malzemelerin karakterizasyonunu ve standardizasyonu ic¢in yapilan
calismalari daha karmasik hale getirmektedir. Malzemenin,
dogrultuya bagli o6zelliklerinin belirlenmesine ihtiyac¢ vardir ve
bundan dolayi dizayn yoéntemi daha karmasik olmaktadir.

e Glinimiizde, bu iriinlerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi ig¢in
kullanilan deney metotlari, standardizasyondan daha cok,
tizerinde ortak karar alinan durumlara gbre yapilmaktadir [4].

Lif takviyeli polimerlerin, betonun ig¢inde donati olarak
kullanilabilirligindeki en  kritik  sorunlardan Dbiri de aderans
(kenetlenme) kapasitesidir. Nervirli celik donatinin, kendisini
cevreleyen betonla mikemmel bir aderansa sahip olmasina karsilik diuz
bir FRP donatisi bdyle bir aderans (kenetlenme) kapasitesine sahip
degildir. GFRP donati c¢ubuklarinin aderans kapasitesinin, ¢elik donatz
cubuklarininkinden %60-90 daha diisiik oldugu belirlenmistir [11].

Celik donati kullanilmasi durumunda, aderans su Ozelliklerle
elde edilmektedir [10];

e Celik beton araylizeyindeki kimyasal yapisma

e Sicakta ¢ekilmis donati cubuklarinin 6lg¢eksiz dogal plrtzlultgt

e 2 malzeme arasinda ylksek derecede kenetlenmeyi saglayan, yakin
aralikli tel seklinde ylUzey deformasyonlari
Buna karsilik, FRP donati cubuklari ve beton arasinda Dbir

kimyasal kenetlenme olusmamakta yada olusturulan yuzey
deformasyonlariyla orta seviyede gerceklesmektedir. Aderans dayanimi,
FRP c¢ubuklarinin imalat vyontemine, mekanik O&zelliklerine ve yilzey

karakteristiklerine badglidir. FRP c¢ubuklarinin betonla kenetlenme
mekanizmasi, geleneksel Dbetonarmeden oldukgca farklidir. Bir FRP
cubugun aderans kapasitesi yiksek oranda, yuzey deformasyonlari
civarindaki kompozit malzemenin kesme dayanimina badlidir. Donati
cubuklarinin, kenetlenme kapasitesini arttirmak igin genellikle
kullanilan bir Dbaska teknik “kumla kaplama”dir. Bu durumda, kum
kaplama ylizeyi celik cubuklardaki nervirler gibi davranis
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gostermektedir [4]. Cubuk vylzeyinin kumla kapli olmasi, aderans
dayanim ve rijitligini artirmakta, fakat daha gevrek aderans davranisi
elde edilmesine neden olmaktadir. Yiizeyi kumla kapli FRP cubuklar,
celik c¢ubuklardan daha yiiksek, diiz ylizeyli FRP c¢ubuklari ise daha
zaylf bir aderans dayanimina sahip bulunmustur. Spiral seklinde lifle
sarilmis c¢ubuklarin aderans dayanimi, diz yluzeyli c¢ubuklardan bir
miktar daha yliksek bulunmustur [12].

FRP donatzi cubuklarinin aderans (kenetlenme) 6zellikleri,
cevresel kosullardan etkilenmektedir. Recine matrisindeki malzeme
azalimi, kenetlenme kapasitesinin azalmasina veya tamamen kaybolmasina
neden olabilmektedir [13]. Polimer matrisin Ozellikleri yangin
givenligini Dbelirleyen en ©&nemli etkendir. Polimer matrisin artan
sicaklik nedeniyle mekanik 0Ozelliklerinde meydana gelen bozulma, FRP
malzemesinin mekanik ve aderans ©Ozelliklerinin azalmasi seklinde
sonuclanmaktadir.

5.1. Dizayn Yontemi (Design Method)

FRP donatili betonarme elemanlar ig¢in temel dizayn ydntemleri,
geleneksel ¢elik donatili betonarmenin dizayn yontemleriyle benzerdir.
Kesite ait; denge, sekil degistirme uygunluk ve malzeme davranisi,
donati malzemesi disinda betonarme yapilarin dizayninda kullanilan tim
yonetmelik yaklasimlarini temel alarak sekillenmektedir [6].

FRP donati irinlerinin siinek olmayan ve anizotrop bir vyapisi
olmasi nedeniyle ilave yoénetmeliklere ihtiya¢ duyulmaktadir. EJilme

etkisine gb6re dizayn, ©Ornek olarak, tasima glicit sinir durumunda,
gerekli dayanim ve kullanilabilirlik kriterlerini saglayabilecek
sekilde yva FRP’'nin kopmasiyla yada betonun ezilmesiyle
tanimlanabilmektedir [4]. Bu tip gd¢me modlarinin siinek olmamasindan

dolayi, vyapida vyiksek dayanim rezervi gerekmektedir. Bundan dolayai,
dayanim azaltma katsayilari veya malzeme dayanim katsayilari FRP
donatili betonarme elemanlar ic¢cin genellikle ¢elik donatili beton
elemanlardan daha disiktiir. Tim durumlarda, FRP dizayn kilavuzlari ve
yonetmelikleri betonarme dizayn yoénetmelikleriyle uyumludur. Yik
katsayilari degistirilmeden sadece dayanim azaltma katsayilari ve
malzeme diren¢ katsayilari diizenlenerek FRP kullanima uygun hale
gelebilmektedir [4].

FRP donatisinin, boyuna donati ve etriye olarak c¢elik donatzi
yerine kullanimi c¢esitli arastirmacilar tarafindan incelenmistir.
Betonarme elemanlar i¢in mevcut dizayn metodu, sinek kirilmayi
saglamak icin kirislerin denge alti donatilmasini gerektirmektedir. Bu
kabul ile beton ezilmeden &nce ¢elik donati akma konumuna gelecektir.
Bu yaklasim, FRP donatili kirisler icg¢in gecgerli degildir [10]. Ciunki

FRP donatisi akmamakta fakat cekme kapasitesine ulastiginda
kopmaktadir. Bundan dolayi kiris istenmeyen Dbir sekilde aniden
kirilmakta ve gocmektedir. FRP etriyeleri, elastik yapisindan dolayi
istenilen sekilde Dbuklilememektedir. Bu ise malzeme maliyetini

artirmaktadir. Bu c¢ubuklarin kivrilmis bdélimlerinde gerilme yigilmasi
meydana gelmekte ve bundan dolayi etriyenin kapasitesi azalmaktadir.
Bu tip etriyelerde, bikilme bolgesinde c¢ekme kapasitesinin tamamina
ulasilmadan erken kirilma meydana gelmektedir [14].

GFRP donati c¢ubuklarina sahip basit mesnetli dikddrtgen kesitli
basit kirislerin edilme davranisi {zerine vyapilan Dbir c¢alismada,
donatilarin yuksek cekme dayanimi kapasitesinden daha iyi
faydalanabilmek ig¢in yiiksek dayanimli beton kullanilmasinin gerektigi
sonucuna varilmistir. Yiksek dayanimli betona ilave olarak kum kapli
GFRP donati c¢ubuklarai kullanilmasi durumunda, kirislerin catlama
momenti deferinin ylkseldigi ve basing bdlgesine dodru catlaklarin ani
yayilisinin ©&onlendidi ve c¢atlak genisliklerinin azaldigdi sonucuna
varilmistir [15].
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Nanni ve arkadaslari [16], FRP donati c¢ubuklarinin vylzeyinin
kumla kaplanmasinin, kirislerde egilme kapasitesini vyaklasik %25
oraninda arttirdidini belirlemislerdir. Ayrica, dis yizeyi kumla kapli
FRP donatilari Dbulunan kirislerin davranisi, diz ylizeyli donatilari
bulunan kirislerin davranisiyla karsilastirildiginda, daha kiicik
catlak genislikleri gbdzlenmis ve daha vylksek catlama sonrasi egilme
rijitligi elde edilmistir.

ACI 440.1R’"de, Tureyen ve Frosch (2003) tarafindan ©Onerilen,
donati olarak FRP cubuklarinin kullanildidi edilme elemanlarinda
betonun V. kesme dayanimi denklem (1) ile belirlenmektedir [17].

Burada, f.’: beton basin¢ dayanimi, b, gdovde genisligi ve c=kd
elastik-catlamis kesit kabuliyle basing bblgesindeki beton
yiksekligidir.

FRP donatili egilme elemanlarinin kullanilabilirlik sinir
durumu, sehim ve c¢atlak genislik sinirlari olarak tanimlanmaktadir.
Yapilan Dbir c¢alismada, nihai vyikte FRP donatili kirislerin buna
tekablil eden c¢elik donatili kirislere gdre 3 kat fazla sehim yaptig:
belirlenmistir [18].

Faza ve GangaRao [15], FRP donatili betonarme kirislerin acgiklik
ortasindaki maksimum sehiminin hesaplanmasi i¢in kullanilan moment-
alan yoénteminde gerekli olan efektif atalet momentinin hesaplanmasi
i¢in, vylkleme noktalari arasindaki Dbeton kesitin tamamen, dider

kisimlarin kismen catladigi kabuliine dayanarak Denklem (2)"vyi
Onermislerdir.
. 2311, 2)
8l +151,

Burada, Im modifiye edilmis atalet momenti, Icr catlamis kesit atalet
momenti ve Ie efektif atalet momentini gdstermektedir.

GFRP ve celik donatila betonarme kirislerin egilme
davranislarinin karsilastirildigi Dbaska Dbir c¢alismada, kirislerde
tasima glici momenti dederinin %25’inde, FRP donatili kirislerin c¢atlak
dagilimi ve araliklari c¢elik donatili kirislerle benzer olmus,
kullanim (tasima glici momentinin %50’si) ve nihai (tasima glcu
momentinin %90’1) yik kademelerinde, FRP donatili kirislerde, c¢elik
donatili kirislerden daha ¢ok sayida ve daha genis catlaklar
gdzlenmistir[19]. Bu durum sinek olmayan bir davranisi gdstermektedir.

Celik donatili elemanlarda oldugu gibi, bir betonarme elemanin
cekme Dbolgesindeki maksimum c¢atlak genisligi; donatidaki sekil
dedistirme kademesi, beton paspayi, donati araligi ve donatinin
mekanik 6zelliklerinden etkilenmektedir [20].

6. UYGULAMA ORNEKLERI (PRACTICAL APPLICATIONS)

Gunimtzde, dinyada pek ¢ok {tUlkede FRP donatilari wve FRP
profilleri kullanilarak olusturulmus vyapi Ornekleri Dbulunmaktadir.
Betonda FRP donatisinin ilk uygulama O&rnekleri Japonya’da yapilmistir

[8]. Ozellikle Kuzey Amerika, Avrupa ve Japonya’da c¢ok sayida
betonarme yapi FRP donatiszi kullanilarak insa edilmekte veya
giclendirilmektedir.

FRP uygulamalari; ic donati, ongerme tendonlari olarak,

betonarme ve yigma vyapilarin gluglendirilmesi i¢in distan donatz
seklinde ve tasiyici sistemlerde profil olarak kullanilmaktadir. FRP
profil wve c¢ubuklarindan olusan kOprii tabliyelerinde, FRP tabliye
panelleri, FRP c¢ubuklari ve c¢ift yonld FRP 1zgaralari olmak lzere 3
farkli eleman tipi kullanilabilmektedir. FRP tabliye panellerinin
lizerine, kompozit calisma i¢in agrega yerlestirilmektedir [6]. Sekil 4
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[21] ve 5 [8]’te FRP’nin i¢ donati olarak kullanildidi cesitli vyap1
O0rnekleri gdrtulmektedir.

FRP donatisinin Ustlin ©zelliklerine karsilik, gevrek kirilma
gOstermesi nedeniyle glniimiizde FRP donatisiyla birlikte celik
donatinin da kullanilmasinin daha iyi sonuclar verecedgi
distnlilmektedir. Lau ve Pam [22], vyaptiklari deneysel c¢alismada,
sadece c¢elik donatili, GFRP donatili, hibrid(g¢elik ve GFRP) donatili
ve donatisiz yaklasik C40 beton kalitesinde betonarme kiris
numunelerini denemisler ve GFRP donatilarina ilave olarak c¢elik donati
kullanildiginda sinekligin iyilestigini, ayrica dengelstii donatiya
sahip kirislerde bu slineklik artisinin denge alti donatiya sahip
kirislere gdre daha fazla oldugunu belirlemislerdir. Ayrica ACI
440.1R’'de [4] FRP edilme donatisi i¢in verilen minimum sinirin
yaklasik %25 azaltilmasi gerektigi sonucuna varilmistir.

Sekil 4. FRP uygulama Ornekleri (Halls Harbour limani tabliye ve

kiris detayi (GFRP)) [21]
(Figure 4. FRP applications (Details of deck and beam of Halls
Harbour coast (GFRP)) [21])

York Hospital Trauma Center (USA)
Sekil 5. Giinimiizdeki FRP betonarme yapilara ait ornekler [8]

(Figure 5. Recent constructions of FRP reinforced concrete
buildings[8])
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7. FRP VE GELIK DONATILI BETONARME KiRiS ORNEGI (A REINFORCED
CONCRETE BEAM EXAMPLE WITH FRP AND STEEL REINFORCEMENT)

FRP donatili elemanlar genellikle kullanilabilirlik sinir durumu
dikkate alinarak tasarlanmaktadir. Bu durumda ACI440.1R [4]
yonetmeligi dikkate alinarak, 4 farkli tipte donati icin (celik, GFRP,
CFRP ve AFRP) ayni kesit boyutlarina ve beton basin¢ dayanimina sahip
bir kiris elemaninda moment tasima kapasitesi ve moment-edrilik
diyagrami kiris tasarimi yazilimi [23] kullanilarak elde edilmistir.
Kiris kesit boyutlari 250/500 mm, silindir beton basin¢ dayanimi 30
MPa olarak secilmistir. Donati malzeme karakteristik o6zellikleri Tablo
2"deki [8] sinir degerler dikkate alinarak sec¢ilmistir. Donati
cubuklari 16 mm c¢apinda se¢ilmistir. Donati tiplerine ait seg¢ilen
malzeme dayanim dederleri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Donati cubuklarina ait malzeme 6zellikleri
(Table 4. Material properties of reinforcement bars)

Donat Akma Cekme Elastisite Akma Kopma
1 . . o
tioi gerilmesi dayanimi modiili uzamasil uzamasil
p MPa MPa MPa 2 s
Celik 276 690 200 0.25 12
GFRP - 1600 51 - 3.1
CFRP - 3690 580 - 1.7
AFRP - 2540 125 - 4.4
120 300
mm"’t‘__ &
Loem
100 fw 250 ff
£ 80 200 M
g 1 & A
2 60 §'150
£ 2
g 40 g 100
O
=
20 50 /y}/
0 0
0,0000 0,1000 0,2000 0,3000 0,4000 0,0000 0,0200 0,0400 0,0600 0,0800 0,1000 0,1200
E§rilik (rad/m) Egrilik (rad/m)
Celik GFRP
700 500
500 450
J&##yy 400
500 7 = 350 Ay&y
5 H
g 400 gﬁy,#”&yﬂgg z 300
S o 250
+ o
é 300 MJJ/ % 200 yﬁﬂﬁ@§¢¢¢y
= 500 = 150
J// 100
100 50 Jf
0 0
0,0000 0,0200 0,0400 0,0600 0, 0800 0,0000 0,0500 0,000 0,1500  0,2000
EJrilik (rad/m) E§rilik(rad/m)
CFRP AFRP

Sekil 6. Farkli tipte donatili betonarme kiris kesiti ig¢in elde edilen
moment-edrilik grafikleri
(Figure 6. Moment-curvature graphics of reinforced concrete beam
section with different reinforcement)
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Yapilan analiz sonucunda elde edilen moment-edrilik grafikleri
Sekil 6’da gOsterilmistir. Bu analize gore, c¢elik, GFRP, CFRP ve AFRP
donatili kesitler icin belirlenen moment tasima kapasiteleri
sirasiyla, 114055, 280156, 664449 wve 453736 kNmm bulunmustur. Buna
gbre, en yiksek moment tasima kapasitesi CFRP donatili kesitte, en
disiik moment tasima kapasitesi ise ¢elik donatili kesitte bulunmustur.
Moment-edrilik grafikleri incelendiginde en sunek davranisin
geleneksel celik donatili kiris icin elde edildigi, kompozit donatila
kirislerde ise lineere yakin bir grafik olustudu gdzlenmistir.

8. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Donati korozyonuyla micadelede, yeni insa edilecek yapilar ig¢in
betonarmeyi olusturan iki malzemeden biri olan c¢elik donati vyerine
paslanmayan malzemelerden olusan yeni donatilar kullanilmasinin uygun
bir c¢6zim olabilecedi disiintilmektedir. Korozyon riskinin ylksek oldudu
bdélgelerdeki &nemli ve dis hava sartlarina maruz yapilar ig¢in, yiksek
cekme dayanimina sahip, hafif ve korozyona dayanikli 1if takviyeli
polimer (FRP) donatilarinin kullanilmasinin ideal oldugu
diistinilmektedir. FRP donatilari, geleneksel c¢elik donatilardan daha
pahalll: olmasina radmen, bakim maliyetlerindeki potansiyel tasarruf
FRP donatilaraini uygulanabilir bir alternatif olarak ortaya
koymaktadair.

FRP donatilarinin; diisiik agirlik, yliksek dayanim, istenen seklin
verilebilmesi, korozyona dayaniklilik, yorulma direncinin yiksek
olmasi, diisiik 1s1 iletkenlik ©6zelligi ve manyetik gecirgenligi
olmamas1i gibi avantajlarina karsilik, dayanimin 1lif do§rultusuna bagli
olarak degismesi, aderans problemi ve pahali olmasi dezavantajlari
olarak siralanabilir. Ayrica 1lif takviyeli polimer donatilarin kopma
sekil degistirmeleri c¢ok kiiciik deerde oldugundan tasima glicl
yontemine gdre betonarme kesit hesabinda bu durumun sikinti meydana
getirebilecedi distinlilmektedir. Akma platosu gdzlemlenmeyen bu malzeme
i¢cin stineklik c¢ok sinirli olacadindan Ozellikle deprem bdlgelerinde
yvapilacak olan vyapilarda uygulanabilmesi ic¢in kapsamli arastirmalar
vapilmasi gerekmektedir.

FRP'nin betonarme elemanlarda donati olarak kullanilabilmesi
icin; beton ve FRP donatisinin birlikte nasil bir davranis
sergileyecedinin belirlenmesi ve kompozit davranisi dodru bir sekilde
tahmin edecek givenilir analitik yontemlerin tespit edilmesi

gerekmektedir.
Yapilan yeni c¢alismalarda, ¢elik wve FRP donatisinin birlikte
kullanildigzi hibrid betonarme kirislerin, sadece FRP donatisi

kullanilan elemanlara gdre genel olarak daha iyi Dbir davranis
gbsterdigi gdzlenmektedir.

Sonu¢ olarak, klasik insaat c¢eliginin FRP donatisina gdre
davranis ve maliyet ag¢isindan {stiin oldugu goérilmekle birlikte,
0zellikle korozyona sebep olabilecek cevresel etkiler altindaki Onemli
yapilarda c¢elik ve FRP donatisinin birlikte kullanilmasiyla iyi
sonu¢lar alinabilecedi disintlmektedir.

NOT (NOTICE)

Bu makale, 28-30 Eyldl 2011 tarihleri arasinda Elazig Firat
Universitesinde “Inetnational Participated Construction Congress”
IPCCl1l’de s06zli sunum olarak sunulmustur.
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