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Oz

Celik donatilarin korozyon sorunu ile FRP donatilarin diigiik elastisite modiilii ve gevrek gerilme-sekil degistirme davraniglarina
kars1 gelistirilen ¢elik-FRP kompozit donatilarin beton yapi elemanlarinda kullanimlarinin aragtirilmasit ¢ok sinirli kalmustir.
Ozellikle de yap1 elemanlarmnin siinekligini, enerji soniimleme ve tasima kapasitesini dSnemli oranda etkileyen donati-beton aderansi
konusunda daha fazla aragtirma yapilmasi gereklidir. Clinku ¢elik-FRP kompozit donatilar, sertligi ve siinekligi birbirlerinden ¢ok
farkli iki malzemeden {iretildigi i¢in malzemenin kendi igindeki uyumu bu donatilarin aderans davranislarini etkilemektedir. Bu
kapsamda, bu ¢alisgmada, epoksi emdirilmis karbon lifinin ¢elik donat1 iizerine filaman sarim teknigiyle 30 derece sarilmasiyla
tiretilen ve yiizeyine herhangi bir deformasyon iglemi uygulamasi yapilmamis kompozit donatilarin beton ile aralarindaki aderans
dayamimlar1 ¢ekip ¢ikarma deneyleriyle arastilmistir. Elde edilen bulgular literatiirdeki salt ¢elik donatilarin, salt karbon FRP
donatilarin ve ¢elik-bazalt, celik-karbon, ¢elik-cam FRP donatilarin aderans dayanimlari ile karsilastirilmigtir. Calisma sonucunda
karbon FRP sargili ¢elik kompozit donatilarin yiizeyinde herhangi bir deformasyon islemi olmamasina ragmen ortalama bir aderans
dayanimina ve diiz, kumlanmig, demet ve oOrgiilii yiizey 6zelligine sahip donatilardan da daha iyi bir aderans dayanimina sahip
oldugu gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler
“Karbon lifi, karbon lifi takviyeli ¢elik donat, hibrit donati, kompozit, ¢ekip ¢tkarma deneyi, FRP donati, CTP, Aderans dayanimi”

Abstract

The use of steel-FRP composite reinforcement developed against the corrosion problem of steel reinforcements and the low elastic
modulus and brittle stress-strain behavior of FRP reinforcement in concrete structural members has been investigated rather limitedly
in the literature. More research is needed especially on the bond behavior of reinforcement in concrete which significantly affects
the ductility, energy absorption capacity and load-bearing capacity values of structural members. Because steel-FRP composite
reinforcing bars are produced from two materials whose hardness and ductility values are very different from each other, the
compatibility of the material within itself affects the bonding behavior of this reinforcement. In this context, the bond strengths of
composite reinforcing bars produced by wrapping epoxy-impregnated carbon fibers on steel reinforcement with filament winding
technique at 30 degrees and without any deformation process on the surface were investigated through pullout tests. The test results
of these bars were compared with the bond strengths of steel, CFRP and steel-basalt, steel-carbon, steel-glass FRP reinforcing bars
in the literature. The study showed that the carbon FRP wrapped steel composite bars have better bond strength values than the
reinforcing bars with smooth, sand-coated, strand and braided surface textures, although there is no deformation on the surface of
these new bars.
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1. Giris

Giinlimiizde insaat, otomotiv, havacilik, savunma vb. birgok sektérde kompozit malzemelerin kullanimlar1 mekanik ve dayaniklilik
Ozelliklerinin istenilen sekilde ayarlanabilmesinden dolayi gittikge yayginlagsmakta ve geleneksel tek bilesenden olusan malzemelerin
yerlerini almaktadirlar. Bu malzemelerden biriside lif takviyeli polimerlerdir (FRP). FRP malzemeler, lif (cam, karbon, bazalt, aramid)
Ve regine (epoksi, polyester, vinil ester) olmak tizere iki bilesenden meydana gelmektedir. Dolayisiyla igerisinde kullanilan lif ve regine
ozelliklerine gére mekanik 6zellikleri ve dayanikliklar: tasarim sartlarina gore diizenlenebilmektedir. FRP malzemeler betonarme yapi
elemanlarinda genellikle donati, plaka, ve kumag formunda kullanilmaktadir. Bu formlardan FRP kumas ve plakalar genellikle yap1
elemanlarimin onarim ve giiglendirilmesinde yap1 elemanlarinin kesme ve egilme dayanimlarini artirmak i¢in kullanilirlar (Gemi vd.,
2019; Aksoylu vd., 2020). FRP donatilar ise betonarme elemanlarda genellikle ¢gekme donatisi olarak betonun ¢ekme dayanimini
gliclendirmek maksadiyla kullanilmaktadirlar (Kartal, 2020). FRP donatilar ¢elik donatilara gore, korozyona karsi dayanikli olmalart,
hafif olmalari, gekme dayanimlarinin yiiksek olmasi vb. nedenlerden dolay1 tercih edilmektedirler. Ancak diisiik elastisite modiilii ile
kesme dayanimlari yaninda gevrek davraniglarindan dolay1 bazi dezavantajlara sahiptirler. Buna karsin, her ne kadar ¢elik donatilar
FRP donatilara kiyasla diisiik korozyon dayanimi gosterse de suneklik, yliiksek ¢ekme ve basing elastisite modili ve dayanimi gibi
Ozellikler sergilemesinden dolay1 6nemli avantajlara sahiptir. (ACI 440.1R-15, 2015; ACI 440R-07, 2007; Design Manual No. 3, 2007).

Son zamanlarda aragtirmacilar, bu iki malzemenin birbirlerine gére mevcut olan dezavantajlarini avantaja dontstiirebilmek igin gesitli
oranlarda ve caplarda kullanip farkl: tiretim tekniklerini deneyerek yeni ¢elik-FRP kompozit donatilar gelistirmislerdir. Bu gelistirilen
kompozit donatilarda kullanilan FRP kaplama ile ¢eligin korozyon dayaniminin arttirilmasi, ¢ekirdekte kullanilan ¢elik ile de FRP
donatilarin gevrek davraniglarinin ve elastisite modullerinin iyilestirilmesi amaglanmistir (Basaran & Donmez, 2020; Cheung & Tsang,
2010; Ju vd., 2017; Seo vd., 2016; Wang vd., 2020). Ancak gelistirilen kompozit donatilarin beton yap1 elemanlari i¢inde kullanilmasina
yonelik yapilan arastirmalarmn sayis1 ¢ok sinirl kalmistir. Ozellikle de yapi elemanlarimin siinekligini, enerji séniimleme ve tasima
kapasitesini 6nemli oranda etkileyen donati-beton aderansi (tutunma) konusunda ¢ok daha fazla arastirma yapilmasi gerekliligi ortaya
c¢ikmaktadir (Lin & Zhang, 2013; Soric vd., 2010). Ciinkii bu donatilarmn dis katmam ¢elik donati tizerine FRP’nin
sarilmasi/Oriilmesi/gekilmesi ile iiretilmektedir. Dolayisiyla salt FRP donatilar ile beton arasindaki aderansin paspayi, beton basing
dayanimi, donat1 ¢ap, lif tlrd, yiizey deformasyon sekli vb. bir¢ok faktore bagh oldugu diisiiniildiigiinde (Basaran & Kalkan, 2020;
Yan vd., 2016), celik-FRP donatilarin iizerinde FRP’nin bulunmasindan 6tiirii bu donatilarin aderans davraniglarinin da benzer birgok
faktore bagli olacagi soylenebilir. Ancak bu donatilar, sertligi ve siinekligi birbirinden ¢ok farkli iki malzemeden iiretildigi i¢in bu
kompozit donatinin beton igindeki aderans davranisi ayrica incelenmesi gereklidir.

Beton ile celik-FRP donati arasindaki aderans davranisi ¢ok az sayida arastirmaci tarafindan cekip ¢ikarma deneyleri yapilarak
incelenmigtir. Ju vd. 2017 yaptiklari ¢aligmada kumlanmig ve nerviirlii yiizeye sahip ¢elik-cam FRP donatilarin aderans dayaniminin
celik donati dayaniminin yaklagik %90,5’i (yaklasik 20MPa) oldugunu belirtmislerdir. Wang vd. (2020) ve Wu vd. (2012) spiral sargili
ve kumlanmis yizeye sahip ¢elik-karbon FRP donatilarin aderans dayanimlarinin sirastyla yaklagik ortalama 7-11 MPa ve 15,02 MPa
oldugunu, Wu vd. (2012) ve Ma vd. (2019) ise spiral sargili ve kumlanmig yiizeye sahip ¢elik-bazalt FRP donatilarin aderans
dayanimlarmin sirasiyla ortalama 15,38 ve 15,57 MPa oldugunu belirtmislerdir. Ancak arastirmacilarin inceledikleri donatilar
genellikle celik donati {izerine FRP’nin ¢ekilmesinden (pultriizyon) sonra yiizey deformasyon uygulamasi (sargi, kumlama vb.)
yapilarak tretilmistir. Pultrizyon ydntemi termoset regine banyosundan gecirilen filament liflerin strekli cekilmesi ydntemine
dayanmaktadir (Madenci vd., 2020a). Bu yontem ekonomik, hizli ve kolay olmasindan dolay1 FRP iiretiminde siklikla kullanilmaktadir
(Madenci vd., 2020b). Ancak bu yontem ile iiretilen FRP donatilarin stineklikleri sinirli olmaktadir. Bu ¢aligmada ise epoksi emdirilmis
karbon lifinin celik donat1 tizerine 30 derece sarilmasiyla (filaman sarim) iiretilen ve yiizeyine herhangi bir deformasyon islemi
uygulanmamis kompozit donatilarin beton ile aralarindaki aderans dayanimlari 9 adet ¢ekip ¢ikarma deneyi ile arastirilmigtir. Aragtirma
sonucunda elde edilen bulgular literatiirdeki ¢elik donati, karbon FRP donat1 ve ¢elik-FRP (bazalt, karbon, cam FRP) donatilarin beton
ile aralarindaki aderans dayanimlari ile kargilagtirilmistir.

2. Deneysel Calisma

2.1. Malzemelerin Ozellikleri

Donatilar

Calismada kullanilan kompozit donatilarin iiretilebilmesi i¢in genellikle kompozit boru iiretiminde siklikla kullanilan filaman sarim
(filament winding) yontemi kullanilmistir. Bu yontem, regine emdirilmis fitillerin sabit bir hizda dénen mandrele agil1 olarak sarilmasi
yontemine dayanmaktadir. Bu ¢alismada ise epoksi emdirilmis 0,3 mm ¢apindaki karbon fitiller, mandrel yerine nerviirlii ¢elik donati
tizerine agili bir sekilde iki katman sarilarak donatilar iiretilmistir. FRP’lerin gevrek gerilme-birim deformasyon davraniginin
engellenebilmesi ve donatinin gekme siinekliginin artirilabilmesi i¢in filament lifler ¢elik donatiya 30 derecelik agiyla sarilmigtir (Sekil
1).
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Sekil 1. Donatilarin tiretimi

Sarimi tamamlanan donatilar kiirleme firininda 2 saat 80°C’de ve ardindan 2 saat 120°C’de iki kademeli kiirleme islemine tabi
tutulmustur. Calismada kullanilan karbon fitillerini olusturan karbon lifler ile epoksi recinenin fiziksel ve mekanik 6zellikleri Uretici
firmalarin katalog verilerinden temin edilmis olup sirastyla Tablo 1 ve 2’de sunulmustur. Uretimi tamamlanan donatilar ise Sekil 2’de
sunulmustur.

Sekil 2. Karbon FRP sargili ¢elik donatilar

Tablo 1. Epoksi recinenin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Ozellik Deger
Cekme dayanimi (MPa) 61
Kopma uzamasi (%) 2,00
Elastisite modilu (GPa) 3,64
Yogunluk (g/cm®) 1,18
Shore D sertligi 76
Camsi gecis sicakligi (°C) 123

Tablo 2. Karbon lifinin fiziksel ve mekanik ozellikleri

Ozellik Deger
Cekme dayanimi (MPa) 3500
Kopma uzamasi (%) 1,50
Elastisite modili (GPa) 230
Elyaf ¢ap1 (um) 7+2
Yogunluk (g/cm®) 1,85

Caligma i¢in {retilen donatilarin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla karbon FRP sargili 1¢elik donatilar gekme testine tabi
tutulmustur. Cekme deneyleri, deney ¢ekme hizi dakikada 2,5 mm olacak sekilde gerceklestirilmistir. Calismada kullanilan donatilarin
fiziksel 6zellikleri ile gekme testleri sonuglar1 Tablo 3’de sunulmustur. Cekme testleri sonucunda karbon FRP sargili ¢elik donatilar,
karbon FRP’nin katkist nedeniyle olusan g¢eligin akma sahanligindaki azalmadan dolay: yalanci-sinek (psedeu-ductile) davranig
gostermislerdir (Sekil 3). Donatinin yalanci siinek davranig gostermesiyle donatt FRP’nin bdlgesel koptugu ilk yiik diisiisiine kadar bir
biitiin davranis gdstermis ve nihai kopmadan 6nce ani bir gevrek kopma yerine FRP’nin bolgesel kopmalariyla net uyarr gosteren
asamali hasar gormiistiir. Donatilarin yalanci-siinek davranig gostermelerinden dolay1 akma dayanimlart bulunurken yalanci siinek
malzemelerde kullanilan %0,1 6teleme (ofset) yonteminden yararlanilmigtir (Wisnom, 2016).
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Tablo 3. Uretilen donatilarmn fiziksel ve mekanik 6zellikleri

. Nerviirlii donat Lif sarma Kompozit donat1 Akma Elastisite
Deney Lif . -
NUMUNEsi tiir dis ¢cap1 kalinhg dis ¢ap1, @ Dayanimi Modulu
(mm) (mm) (mm) (MPa) (GPa)
C-8-0.6 Karbon 8,17 0,60 9,37 398,96 111,75
C-10-0.6 Karbon 10,16 0,60 11,36 391,28 104,06
C-12-0.6 Karbon 12,28 0,60 13,48 410,84 117,60
600
)
500

Gerilme (MPa)
w S
o o
o o

N
o
o

c-8-06 —C-10-06 —C-12-0,6

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Sekil degistirme (%)
Sekil 3. Karbon FRP sargili ¢elik donatilarin gerilme-sekil degistirme davranislar

Beton

Cekip ¢ikarma deney numunelerinde kullanilan tiim betonlarin karigim hesaplar1 TS 802 (2016) standardina gére, maksimum agrega
¢apt 16mm olan kirmatas kullanilarak, C25/30 smifi beton igin karigim tasarimi yapilmistir. Buna ilaveten beton karisiminda CEM I
42.5N tipi ¢imento, S/C oran1 0,60 olarak secilmistir. Calisma kapsaminda, liretilen beton numuneleri ve numunelerin karigim
hesaplarinda kullanilan malzeme miktarlar1 ve oranlar1 Tablo 4’de sunulmustur.

Tablo 4. 1 m® hacmindeki betonun karisim oranlar1 (kg/m®)
Iri agrega 1Inceagrega Su Cimento Birim hacim kitle
(5-15mm)  (0-5mm)  (kg) (kg) (kg/m®)

550 1300 180 300 2330

Deneylerde kullanilan 150x150x150 mm®liik betonlar EN 12390-2 (2009) standardma gére en az 28 giin kiirlenmislerdir. Kiiriinii
tamamlayan numunelerin beton basing dayanim testleri TS EN 12390-3 (2009) standardina gore yapilarak ortalama kiip beton basing
dayanimlar1 yaklasik 31 MPa olarak belirlenmistir.

2.2.Ybontem

Calismada cekip ¢ikarma deney numunelerinin hazirlanabilmesi ve daha dnce yapilan ¢alismalar ile karsilastirmalarin daha dogru
yapilabilmesi i¢in 150x150x150 mm® liikk boyutlara sahip kaliplar kullanilmigtir. Donatilar bu kaliplara beton temas boyu 5® (L) olacak
sekilde merkezlendikten sonra, hazirlanan beton karigimlar1 kaliplara dokiilmiistiir. Calismada g¢ekip ¢ikarma deney numuneleri
hazirlanirken her deney degiskeni igin {i¢ adet olmak {izere toplamda 9 adet deney numunesi hazirlanmistir. Hazirlanan deney
numuneleri 28 giin laboratuvar sartlarinda bekletildikten sonra deneylere baglanmistir. Deneylerde 600 kN kapasiteli ¢cekme cihazi
yeniden diizenlendikten sonra kullanilmistir. Cekme cihazinin alt ¢enesinin numuneyi tutabilmesi i¢in cihazin alt ¢enesinin tutabilecegi
bir sekilde ¢elik kafes yapilmistir. Celik kafes deneyler sirasinda herhangi bir deformasyona ugramayacak sekilde tasarlanmistir.
Deneyler donati gekme hiz1 dakikada 2 mm olacak sekilde gerceklestirilmistir. Deneyler sirasinda karbon FRP sargili ¢elik donatilarin
betondan siyrilma uzunlugu ise numunelerin yiikleme ucuna takilan iki adet 0,01 mm hassasiyete ve sirastyla 50 ve 100 mm dl¢iim
uzunluguna sahip potansiyometreler ile ol¢iilmiistiir. Deneyler sirasinda potansiyometre ve ¢ekme cihazinin yiik hiicresinde olusan
gerilim degisimleri yiiksek ¢oziiniirliiklii bir veri toplama sistemi (16 bit) ile toplanarak sayisal degerlere doniistiiriilmiistiir. Deney
diizeneginin bir goriintiisii Sekil 4’de sunulmustur.
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Sekil 4. Deney diizeneg

Deneyler sonucunda aderans gerilmesinin belirlenebilmesi igin donatiya gelen ¢ekme kuvveti degerleri donatinin beton ile temas yiizey
alanina boliinerek Denklem (1) ile hesaplanmstir. Denklem (1)’de aderans gerilmelerinin aderans boyu uzunlugunca homojen yayildigi
varsayilmistir.

ks

Burada, F= donatiya gelen ¢ekme kuvveti (N); @ = donati dis ¢apt (mm); L=aderans boyu (mm); u= donat: ile beton arasinda olugan
aderans gerilmesidir (MPa).

3. Deney Sonugclar:

Bu ¢alismada karbon FRP sargili ¢elik donatilar kullanilarak hazirlanan ¢ekip ¢ikarma deney numuneleri ile donati-beton aderansinin
incelenmesi amaglanmistir. Ayrica beton-donati aderansina donati gapinin ve kompozit donat1 igindeki FRP’nin tiim donatiya oranimin

etkisi incelenmistir. Bu kapsamda 9 adet gekip ¢ikarma deneyi yapilmistir. Deneylerden elde edilen aderans gerilmesi-siyrilma egrileri
Sekil 5’de sunulmustur.

16 16 16
14 14 14
g g g
2 2 >3
% 8 é 8 § 8
© 6 e 6 = 6
[<5]
24 - C-8-0.6-1 2 4 —C-10-061 || < 4
2 —C-8-0.6-2 2 ——(C-10-0.6-2 2
0 —C-8-0.6-3 0 ——C-10-0.6-3 0
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Siyrilma (mm) Siyrilma (mm) Siyrilma (mm)

Sekil 5. Donatilarin aderans gerilmesi-siyrilma davranislar
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Cekip ¢ikarma deneyleri sonucunda elde edilen maksimum aderans kuvveti, maksimum aderans dayanim degerleri ve numune gogme
sekilleri ise Tablo 5’de sunulmustur.

Tablo 5. Deney sonuglari

Deney D Arrr/A L Fmaks. Umaks. Uort. .. P
Numunesi (mm) (mm) (N) (MPa) (MPa) Gogme Tipi
C-8-0.6-1 9,37 0,24 46,9 17590 12,75 11,76 Siyrilma
C-8-0.6-2 « « “« 14303 10,37 Siyrilma
C-8-0.6-3 « « “« 16761 12,15 Siyrilma
C-10-0.6-1 11,36 0,20 56,8 28589 14,10 13,78 Siyrilma
C-10-0.6-2 «“ “ « 28616 14,12 Siyrilma
C-10-0.6-3 «“ “ « 26590 13,12 Siyrilma
C-12-0.6-1 13,48 0,17 67,4 35786 12,54 12,15 Siyrilma
C-12-0.6-2 «“ «“ «“ 35324 12,38 Yarilma
C-12-0.6-3 « « “ 32922 11,53 Siyrilma
Ortalama 12,56

Deneyler sirasinda maksimum aderans gerilmesini dlgebilmek adina donati ile beton arasindaki temas boyunun kisa birakilmasindan
dolay1 bir numune haricinde diger tiim deney numunelerinde siyrilma gégmesi meydana gelmistir (Sekil 6.a). Ancak C-12-0.6-1
numarali numunenin tagiyabildigi ¢ekme kuvvetinin C-12-0.6-2 deney numarali numuneden daha fazla olmasina ragmen, C-12-0.6-2
deney numarali numunede yarilma gé¢mesi olusmustur (Sekil 6.b). Bu durumun iki numune arasindaki kuvvet farkinin ¢ok az
olmasindan dolay1, betonun homojenliginden kaynaklanabilecegi diigiiniilmektedir. Hem siyrilma gé¢mesiyle hem de betonun yarilma
goecmesiyle sonuglanmis tiim numunelerde karbon FRP sargili ¢elik donatilarin yizeyinde gozle gorilir herhangi bir deformasyona
rastlanmamistir (Sekil 6.a). Ayrica donatilar iginde karbon FRP sargi ile c¢elik donati arasinda herhangi bir deformasyon
gozlemlenmemistir. Bu nedenle ¢elik donati ile karbon FRP arasinda (siyrilma olan numunelerde) tam aderans oldugu sdylenebilir.
Buna ilaveten ¢ekip ¢ikarma deneyleri esnasinda donatilar betondan akma dayanimlarina ulasmadan siyrildiklar igin donati poisson
etkilerinin, donatinin betondan siyrilma davranigina etkileri sinirh kalmigtir.

T

P 3 —.‘-?S'?m .............. —

S TTITITIRI '%_
\ -7

o & } -

Sekil 6. (a) Siyrilma gé¢mesiyle sonuglanan deney numunesi; (b) Yarilma gogmesiyle sonuglanan deney numunesi

3.1. Karbon FRP Sargil Celik Kompozit Donatilar ile Salt Karbon FRP Ve Salt Celik Donatilarin Aderans Dayamimlarinin
Karsilastirilmasi

Yiizeyi herhangi bir deformasyon islemine maruz birakilmamis karbon FRP sargili ¢elik donatilarin aderans dayanim degerlerini, ¢esitli
yiizey 6zelligine sahip salt karbon FRP (CFRP) donatilar ile karsilastirabilmek i¢in Tablo 6 kullanilmigtir. Tablo 6 literatiirdeki ¢esitli
calismalardaki g¢ekip cikarma deneylerinden derlenmistir. Buna ilaveten Tablo 6’da donatilarin ortalama aderans dayanimlar
verilmistir.

Tablo 6’dan da goriilecegi iizere karbon FRP sargili ¢elik donatilarin aderans dayanimlari, yiizeyine herhangi bir deformasyon islemi
uygulanmamasina ragmen diiz CFRP donatilarin aderans dayanimlarindan yaklasik %740 ile %867, kumlanmis, demet ve orgiilii
yuizeyli salt CFRP donatilarin aderans dayanimlarindan da yaklagik %16 ile %310 daha yiiksek bir aderans dayanimina sahiptir. Karbon
FRP sargili gelik donatilarin aderans dayanimlari, ylizey deformasyon islemi nerviirlii, oluklu ve sargili olan donatilar ile
kiyaslandiginda ise aderans dayanimi bu donatilarin %45°i ile %96’s1 arasinda degistigi goriilmektedir. Benzer sekilde karbon FRP
sargili ¢elik donatilarin aderans dayanimlari salt ¢elik donatilarin aderans dayanimlarinin %47°si ile %137’si arasinda degismektedir.
Tiim bu karsilastirmalara bakilarak karbon FRP sargili ¢elik donatilarin ortalama bir aderans dayanimina sahip oldugu sonucu
cikarilabilir. Bu nedenle bu donatilar, herhangi bir ek yiizey deformasyonu uygulamasina gerek kalmadan beton temas boylarinin bir

miktar artirilmasi halinde bile ¢ok iyi bir aderans performanst sergileyebilecekleri diigiiniilmektedir.
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Tablo 6. Salt karbon FRP ve salt ¢elik donatilarin aderans dayanimlari

Ylzey Beton
Arastirmaci t?iifi;):fr:gf){g:l Donat1 yiizey deformasyon sekli (m(pm) (mLm) d:;:::fm %girle (|\l/J|(;:>né)
tard (MPa)
Hamad vd. (2017)  Kumlanms CFRP [ 10 100,00 40 Cc 8,33
“ Nervirli celik - 10 «“ «“ S 11,31
Park vd. (2016) Orguli CFRP R e g o 12,7 51,00 30 P 10,10
« crrrdemeti [ 25 ¢ « P 4,45
«“ Nerviirli celik - 12,7 “ «“ «“ 17,75
Wilson vd. (2003) owkiucrrr [ $C 8800 65 s 1871
“ “ “ 10 “ “ S 16,36
“ “ “ 12 “ “ S 14,36
“ Diiz CFRP “ - “ “ - 1,59
“ Nerviirlu celik - 12,7 “ “ S 23,84
Wei vd. (2019) Sargil CFRP [ i 03 ~47.00 33 P 2600
Okelo & Yuan (2005) ~ Nervirli CFRP [ 0 4270 43 P 2280
« Nerviirli celik « 14 42,80 40 P 24,40
Basaran & Donmez (2020)  Nerviirlu gelik - 8,17 40,85 31 P 25,10
“ “ - 10,16 50,80 “ P 22,51
“ “ - 12,28 61,40 “ P+S 20,74

*C= Konik kopma; P= Siyrilma; S= Yarilma, P+S= Ayni seri deneyler i¢inde iki tlrli gé¢cme

3.2. Karbon FRP Sargih Celik Kompozit Donatilar ile Celik-FRP Kompozit Donatilarin Aderans Gerilmelerinin
Karsilastirilmasi

Karbon FRP sargili ¢elik donatilarin aderans dayanim degerlerini, gelik-cam FRP kompozit ve ¢elik-bazalt FRP kompozit donatilar ile
kargilagtirabilmek i¢in Tablo 7 kullanilmistir. Tablo 7°de literatiirdeki ¢esitli ¢aligmalardaki ¢ekip ¢ikarma deneylerinden derlenmistir.
Tablo 7 hazirlanirken donatilarin ortalama fiziksel 6zelliklerinden ve aderans dayanim degerlerinden yararlanilmastir.

Yiizeyinde herhangi bir deformasyon islemi olmamasina ragmen karbon FRP sargili ¢elik donatilarin maksimum aderans dayanimlari,
sargili yiizey 6zelligine sahip celik-bazalt FRP kompozit donatilarin yaklasik %76°s1 ile %118’si arasinda, sargili yiizey ozelligine
sahip gelik-karbon FRP kompozit donatilarin ise %78’1 ile %92’si arasinda degigsmektedir. Ancak sargili yiizey 6zelligine sahip gelik-
bazalt FRP kompozit donatilara kumlama yapilmasiyla bu donatilarin aderans dayanimlar1 %34’e kadar artirilabilmektedir. Karbon
FRP sargili ¢elik donatilarin maksimum aderans dayanimlari, kumlanmis ve nerviirlii ylizeye sahip ¢elik-cam FRP kompozit donatilarin
ise %57’si ile %731 arasinda degigsmektedir. Son olarak karbon FRP sargili ¢elik donatilarin maksimum aderans dayanimlari, yiizey
deformasyon islemi uygulanmamis gelik-cam FRP kompozit donatilarin ise %104°1 ile %133’1 arasinda degismektedir.
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Tablo 7. Celik-cam FRP ve ¢elik-bazalt FRP kompozit donatilarin aderans dayanimlari

Beton
Ylizey deformasyon tiri .. . D L basin Gogcme Uort,
Arastirmaci )‘lle donati ti>iI il Donat1 yiizey deformasyon sekli (mm) (mm) dayanucm Tig)i* (M(;;ta)
(MPa)
Ma vd. (2019) Cii‘irlf_‘ég;‘ﬁegsp 16 80 35 3 11,63
Sargili ve kumlanmis
«“ ylzeyli 16 “ «“ «“ 15,57
Celik-bazalt FRP
Wu vd. (2012) Cii‘iﬁ(g_‘é;-‘zfgﬁeggp ~14 70 - P 15,38
« Sargili ylizeyli _ ) ) «
Celik-karbon FRP 13 1502
Kumlanmig ve nerviirlii
Ju vd. (2017) ylzeyli 189 ~95 25 P+S  18,9-20,7
Celik-cam FRP
Ek ylzey deformasyon
Basaran & islemi olmayan 11,77 58,85 30,96 P 10,37
Donmez (2020) Celik-cam FRP
«“ «“ « 13,76 68,80 «“ «“ 10,84
«“ «“ « 15,88 79,40 «“ P+S 13,26

*P= Siyrilma; S= Yarilma, P+S= Ayni seri deneyler i¢inde iki tlirlii gdgme

4. Sonug ve Oneriler

Bu ¢alismada ¢eligin korozyon sorununa karsi epoksi emdirilmis karbon lifinin ¢elik donati iizerine donati ¢ekme siinekliginin
artirilabilmesi i¢in 30 derece sarilmasiyla iiretilen ve yiizeyine herhangi bir deformasyon islemi uygulanmamis kompozit donatilarin
beton ile aralarindaki aderans dayanimlari ¢ekip ¢ikarma deneyleri ile incelenmistir. Arastirma sonucunda elde edilen bulgular asagida
Ozetlenmistir:

e Deneylerin ¢ogunda (bir numune hari¢) aderans boyunun kisa olmasindan &tiiri (5®) siyrilma gégmesi gozlemlenmistir.
Ancak siyrilma gogmesiyle sonuglanan deneylerde donatilarin yiizeyinde makro diizeyde herhangi bir deformasyon
gbzlenmemistir.

e Cekip ¢ikarma deneylerinde donatilarin betondan akma dayanimlarina ulasmadan siyrilmalarindan dolayi donati poisson
etkisinin aderans davranigina etkisi sinirli kalmistir. Ancak kompozit donatilarda donati poisson etkisinin (6zellikle akma
dayaniminin 6tesinde) aderans davranisina etkisinin incelenmesi gerekmektedir.

e Karbon FRP sargili ¢elik donatilar, salt ¢elik donatilari en az %47’si kadar aderans dayanimina sahiptirler.

e  Karbon FRP sargili ¢elik donatilarin aderans dayanimlari kumlanmis, demet ve 6rgiilii yiizeye sahip salt CFRP donatilara gore
en az %16 daha yiiksek olmasmna ragmen yiizey deformasyonu nerviirlii, oluklu ve sargili olan CFRP donatilar ile
kiyaslandiginda aderans dayanimi bu donatilarin %45°1 ile %96’s1 arasinda degistigi gézlemlenmistir.

e Karbon FRP sargili ¢elik donatilarin aderans dayanimlar1 yiizey deformasyonu sargili olan diger kompozit donatilarin en az
%76’s1 olmasina ragmen sargtya ilaveten kumlama yapilmasi kompozit donatilarin aderansini arttirmis ve bu oran %57’ ye
dismiistiir.

Tim bu karsilastirmalara bakilarak karbon FRP sargili ¢elik donatilarin ortalama bir aderans dayanimina sahip oldugu sonucu
¢ikarilabilir. Bu nedenle bu donatilar, herhangi bir ek yiizey deformasyonu uygulamasina gerek kalmadan beton temas boylarinin bir
miktar artirilmasi halinde bile ¢ok iyi bir aderans performansi sergileyebilecekleri diisiiniilmektedir.

Tesekkiir

Bu ¢alisma, Amasya Uniy_ersitesinde FMB-BAP 19-0429 nolu BAP projesi kapsaminda gerceklestirilmistir. Projeye vermis oldugu
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