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OZET

Anahtar kelimeler: FRP malzeme, Durabilite

Gliniimiizdeki teknoloji, bilinglenme ve dogal kaynaklarm hizli tiiketiminden
meydana gelen degisim ile birlikte, biz miihendisler ve kimyagerler degisen cevre
sartlarina (asit yagmuru, ¢ok daha kuvvetli firtinalar gibi) daha uyumlu olan yeni
yap1 elemanlar1 arayisina koyulduk. Bu sebeple de hem dayanimi hem dayaniklilig:
yiiksek triinler tasarlayip, iiretip, kullanmaya basladik. Bunlardan en 6nemlisi FRP
veya GFRP mazlemedir. Bu malzemenin celige oranla, asit erozyonuna ve
korozyona ¢ok daha dayanikli oldugu, ¢cekme dayaniminin normal sartar altinda ¢ok
daha yiiksek oldugu yapilan arastrmalar sonucunda belirlenmistir. Malzemenin
kullannminda {iretim tekniginin, kullanilacak baglayicinin, betonarme yapinin
giiclendirilmesinde de eski betonla uyumunun olduk¢a Onemli ve durabilite ve

dayanimini oldukga etkileyen unsurlar oldugu unutulmamalidir.



BOLUM 1. GIRIS

Yap1 malzemesi olarak, yiizyillarca ahsap kullanilmistir, fakat ahsap siirekli bakim
gerektiren bir malzemedir. Bu ylizden uzun vadede ekonomik agidan olumsuzdur.
Daha sonra beton ve ¢eligin birlesiminden olusan betonarme yapilarda kullanilmaya
baslanmistir, bu malzemenin de belli siireler i¢cinde bakim yapilmasi gerekmektedir.
Ayrica durabilite problemleri olan ve zaman icinde tasiyicilik Ozelliklerini
kaybetmesi nedeniyle onarim, giiglendirme veya yeniden yapim isteyen; orta vadede
ekonomik, uzun vadede ekonomik olmayan bir malzemedir. Betonarmeden daha
sonra kullanilmaya baslanan ve ¢ok daha yiiksek yapilar, dayanikli kopriiler, genis
acikliklar gegmemizi saglayan bir baska malzeme ise ¢elik olmustur. Celigin dez
avantaji ise korozyona karsi siirekli bir korunma istemesi ve yangina Kkarsi
dayaniksizligidir. Ayrica hem bakim istemesi hem de betonarmeye oranla ¢cok daha
yiiksek ilk maliyetli olmasi sebebiyle, 0zel yapilar haricinde ¢ok tercih

edilmemektedir.

Simdilerde ¢elige alternatif olarak kullanim1 yayginlasan, diger malzemelere kiyasla

yeni bir malzeme daha vardir: Fibre Rainforced Polimers (FRP).

Bu malzemenin diger malzemelere kiyasla tercih edilmesini saglayacak
ozelliklerinden en Onemlileri; dayanikliligi, dayanimi, uzun vadede ekonomik

olmasidir.

Bizim burada Ozellikle {zerinde duracagimiz konu, FRP malzemelerin

durabilitesidir.



11

Yap1 malzemelerinin ve yapilarm islevlerini servis omiirleri boyunca bozulmadan

yerine getirmelerine durabilite, dayaniklilik veya kalicilik ad1 verilir.

FRP malzemelerin, asit ortam karsisinda, tuzlu suda, korozyon karsisinda, donma-
¢coziilme etkisinde vs. ¢ekme ve basing dayanimini ne kadar korudugunu; yani
durabilitesini, karsilastirmali olarak, cesitli deneylerin sonuglarindan yararlanarak,

ortaya koyacagiz.

FRP malzemenin, betonla aderansi da dikkete alinarak, gelecekte celik yerine, donati
olarak kullanilip, kullanilamayacagi, g¢elige iistiin yonleri, yapt malzemesi olarak
gelecegin  malzemesi olup olmadigini, O6zelde durabilitesi {iizerinden ortaya

koyacagimiz bir caligma olusturulmustur.
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Glass
Fiber Aramid (Kevlar)
Materials

Carbon
Function:
*Provide stiffness

*Tensile strength

Sekil 1: Lif Matris Ara Yiizeyi
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Polyester
Polymer Epoxy
Matrix

Vinylester
Function:

*Force transfer to fibers
*Compressive strength
*Chemical protection



Sekil 2: Pultriizyon yontemiyle iiretilen lif takviyeli kompozitler
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Poros Kopriisii, Yunanistan ; Koprii kiriglerinin giiglendirilmesi
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BOLUM 2. FRP MALZEMELER

2.1. FRP

Ingilizce Fiber Reinforced Polymers — FRPs kelimelerinin kisaltilmasi ile dilimize
Tirkge lifli polimer olarak gegcen ve son yillarda yurtici ve yurtdisinda giderek

kullanilan yapisal gliclendirme malzemesidir.

FRP kompozit giliclendirme sistemi betonarme, beton, tugla, tas, ahsap, celik biitiin
yap1 elemanlarmma distan rahatlikla uygulanan yapisal giiglendirme malzemesidir.
frp sistemleri; karbon, aramid, kevlar, cam ve bazalt gibi yiiksek fiziksel 6zellikleri
olan malzemelerden iiretilen kompozit sistemlerdir.Cesitli epoksilerle kompozit hale
getirilirler. Betonarme de kompozit bir sistemdir; farkl fiziksel 6zelligi olan beton
ve demir donatisinin muhtesem is birligidir. Kompozit FRP malzemeleri ¢ok hafif
ve fakat c¢ok iyi fiziksel ozelliklere, ¢ok yiiksek mekanik dayanimlara ve anti

korozif 6zelliklere sahiptirler.

FRP malzeme temel olarak kalip gorevi goren regine i¢gine gomiilmiis stirekli veya
kirpilmis  elyaflardan olusmaktadir ve ¢esitli {retim metotlar1 kullanilarak
iiretilmektedir. Bu metotlardan Pultruzyon metodu, FRP kaliplamasinda, 6zellikle
ingaat sektoriinde hem ana malzeme hem de tamamlayici malzeme olarak kullanilan
profil tiiriindeki iriinlerin yapiminda kullanilmaktadir. FRP malzemenin {istiin
mekanik dayaniminin yanisira, hafifligi, korozyon dayanimi ve kimyasallara kars1
yiiksek direng gostermesi, elektrik yalitimi, diisiik yogunluk ve dayanim/yogunluk
oraninin yliksekligi, diisiik 1s1 iletkenligine sahip olmasi, uzun yillar bakim ve boya
gibi ek bir hizmete ihtiya¢ duymamasi, elektromanyetik alan olusturmamasi nedeni
ile radyo ve mikro dalga frekanslarin1 etkilememesi v.b. 6zellikler FRP profilleri
ingaat sektoriinde bircok malzemenin alternatifi olma yoniinde hizla ilerlemektedir.

Halen ingaat sektdriinde hem ana malzeme hem de tamamlayic1 malzeme olarak

15
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kullanilmakta olan FRP ile yapilmis az sayida yap1 6rnekleri bulunmaktadir. FRP’ler

striiktiirel malzeme olarak insaat sektoriine yeterince girememistir.

FRP kompozit malzemeler tek ve ¢ift yonlii seritler (plaka) ve kumaslar (fabrik),
ankrajlar ve cubuklar olarak iiretilebilmektedir. Epoksi, fiber matrisinden olusan
CFRP plakalar (Karbon Fiberle Gii¢lendirilmis Polymerler) ¢elik plakalar1 her tiirlii
fiziki degerlerde geride birakmaktadir. Diisiik siinme ve uzama gosterir ve c¢elige
kiyasla hafif ve fakat ¢ekme dayanimi 5-10 kat daha fazladir. FRP kompozit
malzemelerinin, nerviirlii ingaat celigine ait tipik gerilme ve deformasyon grafigi
iizerindeki gerilme ve deformasyon iligkileri asagidaki tabloda verilmistir. Cam esasl
FRP malzemeler celige yakin degerler verirken karbon esasli FRP malzemeler ¢eligin

cok tlizerinde degerler vermektedir.

Tytos SCHAIS System
] /I Typical Test Viadun)
25 4

Tyfoe SC1415 Symmm
/M Gaseumaed Dasgn Valuo|

Tyto- SEH.EA Systam
(Typics Tost Vishue)
GREO Sweel

Tybos SEM-57A System
~ VGusrariisnd Dasege Waluis )

Stress

Slkw —

o > Tyto- WES Sywsern
P e " (Tyshca Tast Vale)

- Ewe _ Tyto VITT Dywtem
g - — (Guaranizes Desiyr Vaue)

RIEEH

Strain
Fyfe Co. LLC

Sekil 3: FRP kompozit malzemelerinin, nerviirlii insaat ¢eligine ait tipik gerilme ve

deformasyon grafigi

Harici yapistirmali kompozit sistemler, yap1 elemanlarmin yiik tagima kapasitesini ve
egilme dayanimini artirir. Yiikler epoksi recine yapistiricist vasitasiyla kompozite

aktarilir ,boylelikle tiniform bir yiik aktarimi saglanir.

16
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FRP kompozitlerle takviye edilen betonarme elemanlardaki kapasite artiglar1 ¢ok
yiksektir.  Asagidaki sekillerde; sargilanmamis ve sargilanmis betonarme

elemanlarin gerilme ve deformasyon iliskileri grafiklerle gosterilmistir:

TYFO FIBRVRAP SISTEMLERI
SARGILAMA |LE BETON DAYANIMININ ARTMAS

— Sargilanmis Beton

«~—— Sargilanmamis Beton

Yo b Burulma, &

Sekil 4: sargilanmamis ve sargilanmis betonarme elemanlarin  gerilme ve deformasyon iligkileri

grafigi
2.2. FRP Malzemelerin Tarihgesi

Ik modern sentetik plastiklerin 1900’lerin baslarinda gelistirilmesinin ardindan,
1930’larin sonunda plastik malzemelerin 6zellikleri diger malzeme c¢esitleri ile boy
Olciisiir diizeye gelmistir. Bir ¢ok iistiin 6zelliklerinin yan inda sertlik ve dayaniklilik
Ozelliklerinin diisiik olmasi plastik malzemelerin gili¢lendirilmesi i¢in ¢aligmalar
yapilmasina neden olmustur. Bu eksikligin giderilmesi amaciyla 1950’lerde polimer
esash kompozit malzemeler gelistirilmistir. Bu gelismelere bagli olarak degisik tiirde
matris ve takviye elemani kullanilarak farkli yapida kompozitler tiretilmistir. En ¢ok
kullanilan kompozit malzeme kombinasyonlar1; cam elyaf + polyester, karbon elyaf

+epoksi ve armid elyafi + epoksi bilesenleri olmustur.

1945: radarlar
17
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Cam lifi takviyeli polimer kompozitler Ikinci diinya savasinda kullanilan radarlarin
(radomes) iiretiminde radyo dalgalarini gecirebilme 6zelligi nedeniyle kullanilmistir.

Boylece alic1 ve vericiler olumsuz hava kosullarindan etkilenmeden islev gormiistiir.

_ T . _

Sekil 5: 1945 yilina ait FRP ile yapilmis radar 6rnekleri

1950 ve 60'hyillarda FRP iiretimine yonelik ilkel yontemlerle yapilan ¢alismalar
kompozitin temel prensipleri tam olarak anlagilamadigi ve liretim- kiirleme teknikleri

yeni gelistigi icin istisnalar disinda genelde basarisizlikla sonuglanmistir.

=}

Sekil 6: 35 yildir kullanilmakta olan bir GFRP kapak, Japonya

1970'lerde FRP kompozitlerin yapimalzemesi olarak tasarimda kullaniminin ilk
basarili 6rnekleri goriilmiistiir. Daha organize ve biiyiik 6l¢ekli firmalar fabrikasyon
yontemlerle FRP kompozitleri liretmeye baslamistir. Bu fabrikalarda yiik tasimayan

veya yartyiik tasiyan panel FRP elemanlar iretilmistir.

18
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1974 Mandial House, Londra, ingiltere Betonarme iskelete FRP giydirme cephe
kaplamas1 yapilmistir. Kullanilan 1if cam lifi, matris ise doymamis polyester
recinesidir. Yangina dayaniklilik icin polyestere kaplama yapilmistir. Ayrica nem
diflizyonunu engelleyici bir kaplama daha bulunmaktadir (isophthalic polyester gel-
coat 65PA). Panellerin {iretiminde yas yayma yontemi (wet lay-up process)
kullanilmigtir.  Eski adi"hand lay-up" Serme isleminde lifler sasirtmali

yonlendirilerek yerlestirilmistir.

Sekil 7: 1974 Mandial House, Londra, Ingiltere; betonarme iskelete FRP giydirme yapilmis

1977: Amex House in Brighton,ingiltere

American Express Binasmin tasiyict sisteminde GFRP kompozitler kullanilmistir.
Betonarme kolon kirissisteminde ana kirislere ilave olarak 7.2 m ve 12.5 m agiklik
icin GFRP'den {iretilen panellerle kirigler ilave edilmistir. Bu kirisler her katta 2
metre yiiksekligindeki cam discephe kaplamasmin yiikiinii kolonlara aktarmaktadir.
GFRP kompozitlerin ilk yari-yapisal uygulamasi olarak gosterilmektedir. Bina
ekonomik omriinii 2016'da tamamlayacaktir. Panellerin {iretiminde yagyayma

yontemi kullanilmistir.

19
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Sekil 8: American Express Binasi, tasiyici sisteminde GFRP kompozitler kullaniimistir

1980'lere gelindiginde zor kosullarda performansini koruyacak Insaat Miihendisligi

kompozit uygulamalarinda FRP kullanim1 giindeme gelmistir.

Ayrica FRP kompozitlere farkl sekiller verilebilmesi nedeniyle ¢at1 kaplama elemani
olarak kullanilmaktadir. Geometrik yapi1 modifiye edilerek cati yiikii daha da

azaltilabilmektedir.

Sekil 9: FRP kullanilarak farkl sekilde yapilmis ¢at1 6rnegi

20
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2000 yih Milenyum kubbesi, Londra sergisinde insaa edilen iki adet FRP yap1
binalaridir. Home planette 36 metre acikliga sahip kar ve riizgar yiikii hesabi
yapilmig, modellenmis kabuk yap1 bulunmaktadir. Gelecekte okul, isyeri, endiistriyel

tesis, sergi yapisi gibi amaglara yonelik kullanilabilir.

 2005'te. 02 arena’ya déniistiirilmistir.
Spor miisabakalari wve konserlerde
LU ETTT T TR ET [T — -

Sekil 10: 2000 yilinda insaa edilen Milenyum Kubbesi, tamami FRP yap1

21
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IIk FRP yaya kopriisii 1975y1linda Tel Aviv,israil'de ingaa edilmistir. Pultriizyon
yontemi ile iiretilen FRP yap1 elemanlar1 kullanilarak c¢ok sayida yaya kopriisii

iiretilmistir. Hafifligi, kolay tasmmasive hizli montaji en 6nemli avantajlaridir.

Parcalar ayr1 ayr1 veya tiim koprii fabrikada kurulup bir helikopter yardimi ile yol

olmayan noktalara taginabilmektedir.

-‘ - oy -'l'

.,-_-"_ll.'v-n\v.

)

Sowny ‘.‘=:‘-
nn“" A‘-

=y

Sekil 11: 1975 yilinda Israil de insa edilen ilk FRP yaya kopriisii

22
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1992:1lk ve en genisagikliga sahip (113 m)GFRP beton k&prii Aberfeldy, Iskocya'da
yapilmisti. Doseme ve kablo baglanti direkleri tamamen gegmeli kompozit

plakalardan olusturulmustur (ACCS Plank). Halen servistedir.

Sekil 12: En genis aciklikli GFRP ké&prii, 1992, Iskogya

1994 yihnda insa edilen Bonds Mill a¢-kapa képriisii(Ingiltere).

8.5 m aciklik

4.25 m genislik ve

4.5tonagirhigmdadir.

Bonds Mill ag-kapa kopriisiiniin dosemesi {li¢ boyutlu hiicreli yapili gegmeli GFRP
kompozitlerden insa edilmistir (pultriizyonla fabrikada iiretilen pargalar). Gegmeli
pargalar soguk kiirlenen epoksi yapistiricilarla baglanmistir. Malzemelerin taginmasi

ve montaj kii¢ilik kapasiteli araglarla yapilmistir.
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44 tona kadar yiiklii araclarin gegmesi dikkate alinarak tasarlanmistir.

Sekil 13: 1994 yilinda insa edilen GFRP ag-kapa kopriist

1996, Stork kopriisii, Isvicre: CFRP kablolarm denendigi ilk asma arag kopriisiidiir.
61 ve 63 metrelik iki a¢iklig1 olan kdpriide 24 kablonun 2 tanesi karbon liften imal,
digerleri ise ¢eliktir. Karbon lif kablolarm uzun donemli performansi burada
izlenerek giivenilirlikleri test edilmektedir. Karbon kablolarmn hafif olmasi,
korozyona ugramamasi ve teorik yorulma dayanimlarmin ¢ok yiiksek olmasi

avantajlaridir. Ancak kablolarm ankraj detaylarina dikkat edilmelidir.
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Sekil 14: Isvigre’de 1996’ da insa edilen GFRP kablolarin denendigi ilk asma koprii

2001, Sugar Grove, Virginia:Korozyona ugramis ¢elik profil kirisler 8 adet FRP
kirigle degistirilmistir. Kopri iki seritlidir.

EXTREN DWB® beams

203mm x 152mm ve 914mm x 457mm boyutlarinda iki tir kiris kullaniimaktadir.

Sekil 15: Korozyona ugramis celik profiller FRP ile degistirilmis
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2001 Japonya'nin ilk FRP koprii uygulamas (yiiksek maliyet)

2 agiklikli 37m (20+17 m) GFRP kirigler

Japonya Okinawa'da okyanus kiyisinda yol iizerinde yaya kopriisi
Celik ve betonarme yaya kopriilerine bu derece kuvvetli etkide korozyona

dayaniklilik problemleri var. Alternatif olabilir mi?

Tasarim yiikleri:

Sabit:350 kg/m2 , hareketli 500 kg/m2
Riizgar: 52 m/s

Deprem: yatay sismik katsay1,0.18
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2001 Japon}'ﬂlﬂln ilk FRP kopru quUIamaS| Table 1 Materials' physical properties
. . | Hard lay-up formed matenal | Drawn formed
(a) Side view T U i gades | Soffener | material
Bridge length 37 760 Tenstle strength MPa 130 200 ey
a0 Girder length 37 700 30 Design Bendmng strength kPa 130 200
40 Span length 19 677 17 223 400 sizengihs Compressive strength | MPa 130 200 240
Slyear strenptly MPa S0 50 50
V.C.L 37700 Bearmg sirength MPa 193 300 450
V.C.R. 600 m Tensile medulus GPa 12 12 20
=3 _i=3% Flexural modulss GFa 12 12 a0
Coefficient of linear expansion | ~C 2.0x10- 2010 2ox10-
Drensity tm? 1.7 1.7 1.9

(b} Cross section

4 300
100 3 500
Tile pavement ¢ = 35—~61 mm |
FRP floor slab = 60 mm ]J
J
=
=
99

Fig. 1 General arrangement (unit : mm}) E‘A 2 &
SRS - -}

Sekil 16: Japonya2nin ilk FRP kopriisii

2003, Fredrikstad, Norveg:

Iskandinavya’nin en biiyiik hareketli kpriisiidiir. Ag-kapa (baskiil) FRP kompozit
yaya kopriisii 28x2=56 m agiklik. Tiim ekipman 20 ton, kullanilan FRP malzeme
agirhigt 4.5 ton Sandvig doseme sisteminde CFRP laminelerin arasinda balza
ahsabindan ¢ekirdek doldurulmus. Isitma kablolar1 ile kisin buz tutma engelleniyor.

Yaya kopriisii ancak 2 ton dingil yiikiinii tagiyabilecek sekilde tasalanmus.
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Sekil 17: Sandvi¢ doseme sistemi, GFRP

2006,New Chamberlain Bridge, Bridgetown, Barbados:

1872 yilinda yapilan ¢elik koprii sokiiliip yerine ekstriizyon FRP kompozit ag¢-kapa
koprii monte edilmisti. Bonds kopriisilCOMPOSOLITE) ile ayni proje
kullanilmastir.

2.13 m' ye 4 m boyutlarindadir.

Komagari baraji1 FRP hidrolik kanal kapaklari,

Korozyona direngli

Sekil 18: 1872 yilinda yapilan, korozyona ugramis ¢elik koprii sokiiliip, FRP kompozit ag-kapa koprii

yerlestirilmistir
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Emekli uzay miihendisi Dr. Dan Richards tarafindan gelistirilen bir kompozit
tabliye iiretim yontemidir. Kompozit FRP koprii pultriizyon ve déseme baglantilari
patentli bir sistemle tanimlanmigtir (2002). Kuzey Karolayna Laboratuvarlarinda

prototip testleri yapilmisve2006°'da ilk imalat gergeklestirilmistir.

ZellGomp Two-piece Bridge

ae

eck System |

107

Ilaestrastion:
oan

Sekil 19: Dr. Dan Richards tarafindan gelistirilen kompozit tabliye tiretim yontemi

2008, Rusya:Rusya'da vakum inflizyon yontemi ile iiretilen ilk FRP kompozit
kopriidiir.
22.6 metre uzunlugunda ve 2.8 metre genisligindedir. Koprii agirlhigiise 5.5 tondur.

100 y1l servis 6mrii hedeflenmektedir.
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Sekil 20: Vakum inflizyon yontemi ile iiretilen ilk FRP kompozit kdprii

2008, Lancashire, Ingiltere

Ingiltere'de ilk FRP tabliyeli tasit kopriisiidiir (tren yoluna ¢evrilmistir).
10 metrelik aciklik

20 tonluk GFRP tabliye ile gecilmistir.

E-cam lif ve UV direngli polimer regine kullanilmistir.

Sekil 21: Ingiltere’de ilk FRP tabliyeli tasit képriisii

2008, Almanya, Frankfurt

27 metre uzunlugunda,
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5 metre genisliginde,
80 ton agirliginda ¢ok hiicreli GFRP tabliye (pultriizyon profiller) ve ¢elik kompozit

koprii.

g Sinme endigesi nedeniyle
iki adet celik kirig bulun-
maktadir.

Polimer kaynagi

Sekil 22: Almanya’da ¢ok hiicreli GFRP tabliye vegelik kompozit koprii

2009:Kaliforniya Karayollar1 Boliimii (Cal Trans) San Francisco-Oakland Korfez
kopriisiinde kopriiyli karaya baglayan 100 metrelik kisimda vakum infiizyonu
yontemi ile iiretilen tabliyeleri eski betonarme tabliyelerle degistirerek pilot bir
uygulama baglatmistir. Degistirilen kisim siirekli  kontrol altinda tutularak
performansi izlenmektedir. Yiiksek hacimli vakum infiltrasyonu vinil ester reginesi

kullanilarak yapilmistur.
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Sekil 23: GFRP ile ilk karayolu uygulamast

Diinyanin en uzun monolitik FRP képrii kirisi, Madrit, ispanya, 2010

Bu yaya kopriisii betonarme veya gelikten yapilmis olsaydi, ayni tasima kapasitesi
icin; gerekli kiris agirhigi 50 ton iken, CFRP kompozitle iiretilen kiris25 ton gelmistir.
Kopriiniin montaji75 ton kapasiteli bir vingle 2 saatte tamamlanmistir. Betonarme
veya ¢elikten yapilmig olsaydi daha yiiksek kapasiteli bir ving ve daha uzun siire

gerekecekti.

44m uzunluk, 3.5m geniglikte tek parca k&pri kirisinin Uretiminde 12 ton karbon lif
kullaniimisgtir.

Sekil 24: Diinyanin en uzun monolitik FRP koprii kirisi
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Farkh malzemelerden iiretilen hibrit yapi elemanlan
ABD'de 250,000'den fazla betonarme ve g¢elik yapinin (¢ogunlugu koprii veya
menfez) onarim (repair), eski haline dondiirme amaciyla giiglendirme (retrofit) veya

yikilip yenisi ile degistirilmeye (replacement) ihtiyaci vardir.

2008-2009 yillarinda  bazi
képrulerin (6 adet) yerine Maine
Universitesi'nde (Pittsfield)
gelistirilen kompozit koépride
kemer koprtler ingaa edilmistir.
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Aciklik (11m x 13m) ingaat 3 giinde tamamlanmistir.

Sekil 25: Eski kopriilerden bazilari, kemer kompozit kopriilerle yeniden yapilmistir

Recine inflizyon yontemi ile tretilen karbon lif takviyeli tiiplerin i¢in santiyede

montajdan sonra beton doldurulmustur.
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2.3. FRP Malzemelerin Kullanim Ozellikleri

FRP (Fiber Reinforced Plastic) olarak adlandirilan bu kompozitler, kendi basina
tagtyicimalzeme olarak kullanilabilecekleri gibi; betonarme veya dngerilmeli betonda
donat1 olarak da kullanilabilirler. Ayrica eski yapilarin yenilenmesinde veya
giiclendirilme iglerinde kullanilmaktadirlar.

Kompozitin performansi agsagidakilere baghdir:

1. Polymer matris

2. Lif

3. Lif-matris arasi

4. Kompozitin bilesenleri arasindaki oran (kullanilan lif hacmi: diisiik dozaj yetersiz
performans, yliksek dozaj iiretme gii¢cliigli ve matrisle tam olarak biitiinlesme sorunu)

5. Kompozitin iiretim metodu

Lifli kompozitte matris olarak termoset recineler kullanilmakta, bu recineler
secilirken;

- Yiiksek sicakliklarda boyutsal kararhlik (termal etkilere direnc)

- Diistik su emme 6zelligi

- Yiiksek mekanik dayanim (daha ¢ok basing ama ayni zamanda ¢ekme dayaniminin
da ytiksek olmasi1 bazi uygulamalarda gerekir.)

- Riyjitlik ve aynizamanda kirilgan olmama 6zelligi gibi 6zellikler aranmaktadir.

2.3.1. Polimer Matris

Termoset recginelerde polimerizasyon reaksiyonlarinedeniyle olusan c¢apraz baglarin
coklugu s6z konusu polimerlerin (yliksek dayanimliolmanin yaninda) gevrek,
kirllgan davranig gostermesine yol acabilmektedir. Lif takviyeli polimer (FRP)
kompozitlerin  baslangigtaki  mekanik  Ozellikleri servis  siiresi  boyunca
tagtyacaklariyiiklere karsikoyacaksekilde tasarlanmalidir. Ancak servis kosullarinin
yipratict etkisine dayanikliliklarida en az baglangigtaki mekanik 6zellikleri
kadar dénemlidir. Ozellikle matris fazi(termoset polimer recinesi) hava kosullarina

dayanikli malzemeden secilmelidir. Polimerin baglangigtaki ve servis 6mrii boyunca;
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- Yogunlugu

- Bag yapisi

- Molekiil yapisindaki ¢apraz bagli yap1 orani(degree of cross-linking)

nihai performansi belirler. Pek ¢ok yap1 malzemesi ile kiyashiginda FRP kompozitler

zorlu kosullara dayanikli yapilarin insasinda tercih edilebilir.

Ingaat Miihendisligi uygulamalarinda FRP kompozitin matrisi olarak ¢apraz bagl
polimer yapisina sahip olanvinil-ester, epoksi ve polyester regine tiirleri

kullanilmaktadir.

Recinelerin reaksiyona baglamasii¢in bir sertlestirici (hardener veya curing agent) ile
karistirilmasi gerekir. Bazidurumlarda reaksiyonun hizini arttirmak i¢in hizlandirici
katalizorler de ilave edilebilir. Ancak regine ile sertlestiricinin karisim oranlar1 hassas
bir sekilde ol¢lilmelidir. Reaksiyona girmeyen reginenin karisimda kalmasi veya
sertlestiricinin  karisimda kalmasihalinde termoset reg¢inenin nihai mekanik
ozelliklerine ulasilamaz. Capraz baghh termoset reg¢ineler polimerizasyon
reaksiyonlari(ilave polimerizasyonu veya kondansasyon) sirasinda agiga ¢ikanisinin
da etkisiyle hizla polimerize olurlar ve molekiiler bir kafes sistemi meydana gelir. Bu
kafes yapi bir kez olustuktan sonra yeniden isitilsa da belli sicakliga kadar

yumusama veya erime meydana gelmez.

Termoplastiklerden ayrilan iistiin yanlar1 bu &zellikleridir. Insaat Miihendisligi
uygulamalarinda  termoset  reginelerin  polimerizasyonunda  iki  yontem
uygulanmaktadir. Soguk ve sicak yOntemdeki sertlestirici kompozisyonlar:

farklidir, birbiri yerine kullanilmamalidir.

Soguk Kkiir: Polimerizasyon oda sicakligicivarindasantiyede gergeklesir (10-30 °C).
Kiir sicaklig1 azaldikca siiresi uzar.imkan varsa (santiyede zor) onceden isitilan
malzeme, ekipman ve uygulama alam1 ile kiir siiresi kisaltilabilir.
Soguk kiirlemede santiyedeki sicakligi polimerin camsigegissicakligina 20 °C'den

fazla yaklagmamasina dikkat edilmelidir.
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Sicak Kkiir:Prefabrik iiretime uygundur. 1300 C'de otomatik firmlarda Lif takviyeli
kompozitlerin tiretiminde tercih edilen termoset reginelerin mekanik 6zellikleri:
Basing dayanimlar1 gekme dayanimina kiyasla genellikle 1.5 ile 4 kat daha ytiksektir.
Farkin nedeni matriste olusan kusurlarin ¢ekme gerilmesinde daha belirleyici
olmasidir. Basing gerilmesinde bosluklar kapanmaktadir.

Diger yandan polimerlerin siinme degerleridiger ¢cimento esaslimalzemelere kiyasla
daha yiiksektir. Epoksi re¢ineleri iistiin mekanik ozellikleri ve dis etkilere
dayanikliliklar1 nedeniyle lif takviyeli kompozit matrisi olarak en ¢ok tercih edilen

malzemelerdir.

Farkli derecelerde amorf veya kristalin yapiya sahip polimerlerden lif
iretilebilmektedir.(amorf  yapili polimerlerde polimer zincirleri diizensiz
yonlenmistir. Kristal yapili polimerlerde ise polimer zincirlerinde bir diizenli dizilim

s6z konusudur. Polimerlerde bu iki yap1 birlikte de gozlenebilir.)

Ancak Insaat Miihendisligindeki FRP uygulamalarinda daha ¢ok asagida siralanan ii¢

kokenden lif kullanimi tercih edilmektedir:

- Cam lifler
- Aramit lifler Lifler birlikte de kullanilabilir (hibrit).

- Karbon lifler

Her lifin fiziksel ve mekanik 6zellikleri kullanilan hammadde ve {iretim yontemin

gore degismektedir.

2.3.1.1. Cam Lifi veya Elyaf

Beton igine ilave edilen cam liflerinde alkali ortamda cam problemli ! silikanin
jellesmesi s6z konusu. Alkali direncli (Z-glass) Zirkonya cam lifi (beton ve harg i¢in

uygun) Dis cephelere piiskiirtme kaplama malzemesi (plastik rotreye direncli)
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2.3.1.2. Karbon Lifler

Karbon lifler farkli yontemlerle iiretilen ve tiiriine gore celikten daha yiiksek cekme

dayanima  sahip  malzemelerdir.  Ustelik  celikten ¢ok daha  hafiftir.

Karbon lif takviyeli polimer kompozitler, CFRP (carbon fiber reinforced composites)
olarak adlandirilirlar. Temel olarak karbon lifler poliakrilonitril (PAN) ve zift kokenli

olup, liretim yontemine gore farkl 6zellikler gosterirler.

2.3.1.2.1. Poliakrilonitril kokenli (PAN) karbon lifler

Yiiksek elastisite modiillii (ingaat sektorii) ve ultra yliksek elastisite modiillii (uzay
endiistrisi) lifler tiretiminde kullanilir. Karbon lifler su emmez ve her tiirlii alkali ve

coOziiciiye kars1 direnglidir.

Poliakrilonitril karbon lifler ti¢ grupta incelenecektir:
1. Ultra yiiksek modiillii

2. Yiiksek E modiilli

3. Yiiksek dayanimli

Ug tiirde ayn1 yontemle iiretilmektedir. Ancak uygulanan 1s1l islem sicaklig1 farklidir.

Bu nedenle farkli dayanim ve rijitlik 6zelliklerine sahiptirler.

Ultra yiiksek modiillii karbon lifler 2400 °C sicaklikta iiretilmektedir ve 400 GPa
elastisite modiiliine ulasilmaktadir (daha da arttirilabilir). Ancak ¢ekme dayanimi
1800 MPa'dir. Kopma uzamasi olduk¢a azdr. Insaat Miihendisligi

uygulamalarinda tercih edilir.
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Yiiksek modiillii karbon lifler ise daha disiik sicakliklarda iiretilir ve elastisite
modiilii 240 GPa'dir. Diger yandan 4000 MPa gibi yiiksek bir ¢ekme dayanimima

sahiptir. Ayrica kopma uzamasi ultra yiiksek modiillii liflere kiyasal daha fazladir.

Yiiksek dayammmh karbon liflerde ise ¢ekme dayanimi 4400 MPa ve elastisite

modiilii 200 GPa seviyelerindedir.

2.3.1.2.2. Zift Kokenli Karbon Lifler

Zift (katran) veya petrol tiirevleri, PVC kullanilarak iiretilir. Karbon orani yiiksek
olmasina ragmen en kesitteki lif dagilimi ¢ok uniform degildir. Kristal yapis1 daha iri
ve heterojendir. Ozellikleri karisimdan karistma bir miktar  degisir.Insaat
Miihendisliginde uygun fiyat:1 nedeniyle yiiksek -elastisite modiilli olan tiiri

kullanilmaktadir.

2.3.1.3. Poliamit Grubu Lifler

- Alifatik poliamitler (naylon) (goéreceli olarak zayiftir, lifli kompozitlerde
kullanilmaz)
- Aromatik poliamitler (aramit) (giicliidiir. Ticari iriinler:Kevlar 49, Nomeks,
Technora...)
Aramit liflerin ¢ekme dayanimi2000-2500 MPa mertebelerindedir. Alkaliye

dayaniksiz olduklarma dair bazi bulgular rapor edilmistir.
Polimer kompozitlerin mekanik performansi, donatilandirmada kullanilan lifinve

matrisin  Ozelliklerinin yaninda, lif-matris arayiizey 0Ozelliklerinede baghdir.

Lif matris ara yiizeyindeki aderansi degistirecek yontemler iki grupta toplanabilir:
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- Fiziksel etkilesimle performans arttirlmasi:Lif ylizeyinin uygun yontemle
piirtizlendirilmesi veya lif ile re¢inenin daha iyi kaynasmasi i¢in regine viskozitesinin
azaltilmasi ara ylizey alanmi arttirir. BOylece lif-matris aderansi fiziksel olarak

gelistirilebilir.

- Kimyasal etkilesimle performans arttirllmasi:Organik-inorganik yiizeyler
arasinda bag olusturacak kimyasallar (6rn: silan bagajanlari- silane coupling agents)
ya lif yilizeylerine 6nceden uygulanarak ya da matrise karistirilarak kullanilmaktadir.
Bu ajanlarin bir tarafi organik, diger tarafi inorganik olan molekiil yapist lif-matris

ylizeyleri arasinda kimyasal bag olusumunu saglar.

2.3.2. Lif takviyeli polimer kompozitlerin iiretim yontemleri

2.3.2.1. Manuel yontemler:

1. Yas serme (wet lay-up process)

2.3.2.2. Yariotomatik yontemler:

2. Kaliplama (molding)
a- Elyaf re¢inelendirmesi sonrasi pres kaliplama
b- A¢ik kaliplama elyaf pliskiirtme

2.3.2.3. Otomatik yontemler:

3. Pultriizyon yontemi (pultrusion)

4. Fitil sarma yontemi (filament winding)

5. Regine transferiyle kaliplama yontemleri

(RTM: resin transfer molding or vacuum infusion)

Otomatik yontemler son yillarda gelismekte ve tercih edilmektedir.
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2.3.2.1.1. Yas yayma yontemi (wet lay-up process):

Yiizeye once Lif ylizeye serilir ve iizerine regine yayilir. Elle yapilir, kalinlik sabit
degildir. Egimli yiizeylerde sorun ¢ikabilir. Daha ¢ok plaka formunda FRP iiretimi

icin uygundur. En diisiik maliyetli yontemdir.

2.3.2.2.2a. Pres kaliplama yontemleri (molding)

2.3.2.2.2b. Acik kaliplama elyaf piiskiirtme

Elyaf ve recineyi piiskiirtme yoluyla betonarme yapilarda ¢esitli onarim uygulamalari

yapilmaktadir.

2.3.2.2.2¢c. Agik kaliplama ile plaka formunda iiretim (kumasformundaki elyafin

recineden gecirilmesi veya liflerin kesilip recineye eklenmesi)

2.3.2.3.3.Pultriizyon yontemi (pultrusion)

Pultriizyon teknigi ile tasiyict FRP kompozitlerin kullanildig: ilk pilot yap1 bir ag-
kapa yaya kopriisiidiir (Maunsell Plank, Ingiltere). Pultriizyon teknigi ile iiretilen
polimer kompozitler birbirine gegmeli ve yapistirmali yontemle monte edilmektedir
(Advanced Composite Construction System (ACCS)). Cam liflerle donatilandirilmis
izofitalik polyester reginesi kullanilmistir. Giiniimiizde bu teknikle iiretim yapan
"Strongwell Corporation, USA" firmasi” Composolite®" ticari adiyla sistemi pek
cok yapida uygulamaktadir. Bu teknikle {iretilen kompozitlerin ¢ekme dayanimi 200
MPa, egilme dayanimi ise 150 MPa'a kadar yiikselebilmektedir.

Sanayi tesisleri, atik su ve kimyasal isleme tanklari...

Koprii dosemesinde korozyona dayanikli yaya yolu
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Koprii tabliyelerinde FRP kompozit kullanim

Koprii tabliyeleri kopriiniin yipratict etkilere en fazla maruz kalan elemanidir.
Tekerlek yiikiine, kimyasallara, sicaklik nem etkilerine, donma-¢6ziilme nedeniyle
olusan sekil degisimlerine agikti. FRP koprii tabliyelerinde genelde vinilester
recinesi matris ve E-camu lif olarak kullanilir ve kompozit elemanlar pultriizyon
yontemiyle veya kaliplama ile iiretilir. Fabrikada iiretilen elemanlar yerinde monte
edilir ve asinma tabakasi sonradan iizerine eklenir. FRP yipratici etkilere daha

dayaniklidir ve metalik bir malzeme olmadig: i¢cin korozyon problemi yoktur.

Tabliyelerde FRP kullaniminin avantaj

Hafiflik (ayn1 tagima giiciine sahip betonarme désemeye kiyasla %10-20)
Korozyona dayaniklilik

Cabuk montaj, beton gibi bekleme yok,

Trafige hizli agilma

Yiiksek dayanim, rijitlik ve yeterli diiktilite

Uzun servis 6mrii, daha az bakim onarim masrafi

Dezavantajlar:
Yiiksek ilk insaat maliyeti
Stinme

Yiiksek sicaklik i¢in koruma

2.3.2.3.4. Fitil sarma yontemi (filament winding)

2.3.2.3.5. Recine transferiyle kaliplama yontemleri (vacuum infusion)

Vakum infiizyon yéntemi: ilk uygulama alan1 monolitik tekne gdvdesi iiretimidir.
Bu yontem koprii eleman tiretiminde kullanilmas1 durumunda pultriizyon teknigine

kiyasla daha yiiksek maliyetlidir. Ancak pultriizyon yontemiyle {iretilemeyecek

biiyiikliikte ve degisik en kesitlerde yap1 elemani liretmek miimkiin olmaktadir.
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BOLUM 3. MALZEMELERDE DURABILITE

Malzemelerde durabilite; beton, ¢elik ve ahsap malzemeler olarak incelenecektir.
Malzemelerin durabilitesi, yapt ekonomik 6lgiitii olarak, kisa, orta ve uzun vadede

onem arz eder. Ayrica dayanimini da belirler.

3.1. Beton Malzemesinde Durabilite

Yap1 malzemelerinin ve yapilarm islevlerini servis omiirleri boyunca bozulmadan
yerine getirmelerine durabilite, dayaniklilik veya kalicilik adi verilir. 1970’11 yillarin
ortalarina kadar betonarme yapilarin ¢ok dayanikli, uzun Omiirli bir yap1 tiiri
olduguna inanilmakta idi. Bu inanig betonun zamanla dayaniminin artmasma ve
celigin beton pas pay1 tabakasi tarafindan korozyona karsi korunmasi ile agiklanabilir.
Gergekten beton teknolojisine uygun projelendirilmis, iiretilmis, gecirimsiz, yalitiml

ve korunmus yapilar i¢in bu kavram dogrudur.

Ancak son 20-30 yila kadar, betonarme yapilarin kalicilig1 konusunda yeterli bilgi
birikimi olmadigindan, yalnizca dayanim g6z oniine alinarak iiretilen, degisik sanat
yapilarinin bilgi eksikligi ve uygulama hatalar1 nedeniyle 6nemli hasarlar gordiigi
tespit edilmigtir. Ornegin, birgok Hollywood film sahnesinde gordiigiimiiz, 1932
yilinda insa edilen Los Angeles’ daki Altinc1 Cadde Viyadiik kopriisti bugiin Alkali
silika Reaksiyonu nedeniyle olusan c¢atlaklar sonucunda Onemli Olclide hasar
gormiistiir.  Kopriiniin -~ yapildigi  yillarda  alkali-silika  reaksiyonu  heniiz
bilinmediginden, aktif silis i¢eren agrega ve yiiksek oranda alkali iceren ¢imento bir
arada kullanilmistir. Elli y1l icerisinde ortaya c¢ikabilecek onemli bir depremde
yikilma olasiligr %70 olarak goriilen kopriiniin, yerine yeni bir kdprii yapilmasi
kararlastirilmistir. Ongoriilmeyen durabilite sorunlarindan dolay: servis dis1 kalma

tehlikesinde olan bu ve buna benzeyen bir¢ok yap1 gerek iilkemizde gerekse gelismis
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bir¢ok iilkede mevcuttur. Bu yapilarin yikilarak yerine yenilerinin yapilmasi veya
onarilmasi gerekmektedir. Gelismis iilkelerdeki, insaat faaliyetlerinin %40’ m1 tamir
ve bakim islerinin olusturdugu disiliniildigiinde konunun oO6nemi daha 1iyi

anlasilmaktadir .

Ulkemizde ise 6zellikle Marmara depreminden sonra gdgen bir¢ok binada donatilarm

korozyon nedeniyle neredeyse sadece izlerinin kaldig1 gozlenmistir.

Yapilarin bozulmasina yol agan fiziksel, kimyasal, biyolojik ve mekanik kokenli
etmenler goriilmektedir. Mekanik yolla olusan hasarlar arasinda, darbe, asmma,
erozyon ve oyulma (kavitasyon) etkileri sayilabilir. Kimyasal etkenler digaridan beton
icine sizan zararli maddelerden kaynaklanabilecegi gibi, beton bilesimini olusturan
malzemelerden de kaynaklanabilir. Bunlar arasinda alkali-agrega reaksiyonlari, siilfat
etkisi, karbonatlasma, korozyon, bazi asit ve tuz etkileri sayilabilir. Bozulmanin
fiziksel nedenleri; donma-¢oziilme, buz ¢Oziicii tuzlar, yiiksek sicakliklar vb.
etkilerdir.

< :‘&, :

Sekil 26: Ammaya ugrals beton 6rnegi
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Giliniimiizde durabilite konusunda 6nemli gelismeler kaydedilmistir. Artik yeni beton
standard1 TS EN206-1 ve bu standardin uygulanmasina yonelik tamamlayic1 standard
TS13515°de dayanimin yani sira gevresel etki siniflar1 da devreye girmistir. Esasen
bir yapmin farkli elemanlar1 farkli ¢evresel etkilere maruzdur. Yapinin ig
kisimlarindaki betonarme elemanlar genellikle kuru ortam kosullarma maruz olup,
disaridan fiziksel ve kimyasal bir etkiye agik degildir. Bununla birlikte, yapmin dis
kismindaki betonarme elemanlar bu tiir etkilere her zaman maruz kalabilir. Ancak, bir
yapinin ortam kosullarma agik betonarme elemanlarini farkli bir betonla iiretmek
pratik olarak miimkiin olmamakla birlikte, boyle bir uygulama anlamli da degildir. Bu
nedenle, s6z konusu standartlara gore, llkemizde insa edilecek bir yapida
kullanilacak en diisiik beton sinifi dolayli olarak C30/37 olmaktadir. Bu beton sinifi,
Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki Yonetmelige gore en diisiik beton
smifi olan C20/25 sinifindan daha yiiksektir. Bir baska deyisle, iilkemizde yapilacak
yapilarda kullanilacak en diisiik beton smifinin C30/37 olmast gerektigi soylenebilir.
Betonarme ve Beton standartlarindaki bu ve benzeri karisikliklarin diizeltilmesi ve
Ozellikle proje yapan meslektaslarimizin bu konuda aydinlatilmasi gerekir. Son
yillarda, beton {ireticisi ve kullanicilarmin bilinglenmesinin ve kalite artisinin bir
sonucu olarak C30/37 sinifindaki betonlari kullaniminin arttig1 goriilmektedir. 2012
yili verileri Izmir bdlgesinde KGS denetimi altindaki Hazir Beton firmalarinca
dokiilen C30/37 smifit beton miktarinin C20/25 smifinda dokiilen betonlardan ¢ok

daha fazla oldugunu gostermektedir.
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Sekil 27: Cevresel etkilere maruz kalmis beton 6rnegi

Ozellikle denetimli hazir beton sirketleri sayesinde artik yiiksek kaliteli beton iiretimi
sorun olmaktan ¢ikmistir. S6z konusu ¢evresel etki smifina uygun secilmis kaliteli
taze beton karisimlarinin, beton teknolojisine uygun sekilde kalibina yerlestirilmesi,
sikistirilmasi, bakimi ve korunmasi saglandig takdirde, betonarme projenin de dogru
yapilmas1 halinde yapilarin servis Omiirleri boyunca herhangi bir sorun

cikartmayacaktir.

Betonun bozulmasina neden olan fiziksel ve mekanik etkenler iki ana grupta
toplanabilir; yiizey asmmasi nedeniyle betonda kiitle kaybmna sebep olanlar ve
betonda catlama gibi hasarlara yol acanlar. Asinma, erozyon ve oyulma olaylar1 ilk
grupta incelenirken, i1slanma-kuruma, boy ve hacim degisimleri, donma-¢dziilme,
asir1 yiikleme, yiiksek sicakliklarin ve sicaklik degisimlerinin etkileri ikinci grupta yer
alir. Uygulamada beton, fiziksel ve kimyasal bir¢cok etkiye tekrarli olarak maruz
kalabilmekte ve bu etkiler bir digerinin gelisimini hizlandirabilmektedir. Ornegin,

fiziksel etkilerle betonun ¢atlamasi gecirimliliginin artmasina yol agarak betonun

kimyasal nedenlerle bozulmasini kolaylastirabilmektedir. Benzer sekilde betonun
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kimyasal siireglerle bozulmasi sonucu gozenekliliginin artmasi, asinma gibi fiziksel

etkilere dayanikliligini biiyiik 6lctide azaltabilmektedir.

Betona Etkiyen Fiziksel ve Kimyasal Etkiler;
1. Asinma, Erozyon ve Kavitasyon

2. Sertlesmis Betonda Donma-Cdziilme Olay1
3. Yiiksek Sicakligin Betona Etkisi

1. Sertlesmis Cimento Bilesenlerinin Hidrolizi ve Yikanmasi

2. Betona Asitlerin Etkisi

3. Magnezyum Iyonu Igeren Cézeltilerin Kimyasal Saldirilar:

4. Siilfatlarin Betona Etkisi

5. Alkali-Silika Reaksiyonu (ASR) ve Alkali-Karbonat Reaksiyonu (ACR)
6. Kalsiyum ve Magnezyum Oksidin (CaO, MgO) Gecikmis Hidratasyonu

7. Betonda Karbonatlagsma ve Celik Donatinin Korozyonu

Sekil 28: Cevresel etkilere maruz kalmis beton

Cevresel etkinin siddeti dikkate alinarak uygun beton sinift secilmeli, yapisal dizayn

acisindan ihtiya¢ olmasa bile gereginde beton kalitesi arttirilmalidir. Bir yapmin bazi
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kisimlar1 herhangi bir ¢evresel etkiye maruz kalmayabilmektedir. Ancak, yapinin dis
kisimlarina bakan betonarme elemanlarinda karbonatlagsma tehlikesi her zaman
mevcuttur. Pratik olarak, ayn1 yapmin degisik kisimlarinda farkli beton siniflarinin
kullanilmast miimkiin olmadigindan, beton sinifinin se¢ilmesinde g¢evresel etkinin
olmadigr durum (X0) s6z konusu degildir. Nemin ortamdan uzaklastirilmas:t ¢ok
ender bir durum oldugundan g¢evresel etki agisindan C30/37 ve dstiindeki beton

smiflarmin kullanilmasi onerilmektedir.

Sekil 29: Nemden etkilenmis beton yol 6rnegi

Betonarmenin diger bileseni olan celik ise miihendislik alaninda c¢ok yaygin
kullanilan ¢ekme dayanimi yiiksek siinek bir metaldir. Betonarme elemanda beton
basing kuvvetlerini, ¢elik ¢ogunlukla ¢ekme kuvvetlerini karsilar. Beton ile celigin
birbirine yapismasmin/aderansinin iyi, termik genlesme katsayilarmin birbirine yakimn
ve her ikisinin de yiik tastyor olmasi nedeni ile bu iki malzeme kullanilarak monolitik
yapt sistemleri Uretilebilmektedir. Cok farkli yapilarm iiretimine olanak vermesine,
dretiminin diger malzemelere ve yapim sistemlerine gore kolay ve ucuz olmasina
karsinsudan, zararh ¢ozeltilerden etkilenmesi, korozyona ugramasi nedeni ile hasar
olugsmasi, giiclendirme gerektiginde bu islemin ¢ok zor olmasi gibi olumsuzluklari
vardir. Bu tistiin 6zelliklerine ragmen betonarme elemanlar ¢esitli etkilerle meydana
gelen donat1 korozyonu nedeni ile hasara ugrar. Korozyon hasarlari, basta deniz

yapilar1 ve karayollar1 olmak iizere ulastirma sektoriinlin 6nemli sorunudur.
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Hasarlarm en aza indirilmesi i¢in betonun basing dayanimi yiiksek, gecirimsiz bir
baska deyisle yiliksek performansli olmasi, ortii betonu kalinlhiginin yeterli ve siirekli

olmasi1 ¢ok onemlidir.

Sekil 30: Korozyon tehlikesi, betona etkileri

Betonun ve/veya beton icinde gomiilii ¢celik donatinin gevresel dis etkiler ile meydana
Gelen fiziko-kimyasal olaylar sonucunda kiitle ve nitelik kaybina ugramasina neden
olan olaylara da korozyon denir. Hava ile temas halinde olan bir betonarme yapida,
beton i¢indeki su ve O2 miktari, korozyonun olusmasma neden olabilecek

seviyededir.

Gozenekliligi (porozitesi) diisiik, yogunlugu yeterli beton ile lretilen betonarme
elemanim Ortli betonu kalinlig1 (pas pay1) yeterli ve siirekli ise betondaki su miktar1
fazla olsa bile O2 diflizyonu azaldi81 i¢in korozyon tehlikeli smirlara ulasmayacaktir.
Ancak Ca(OH)2’nin karbonatlagsmasi veya betona puzolan malzeme katilmasi nedeni
ile pH’sinm diismesi ve ortamda belirli smir1 asmig serbest CI” iyonunun varligi
donat1 korozyonuna yol agacaktadir. Bu nedenle betonarmede donatinin korozyonunu
beton 0Ozellikleri belirleyecektir. Burada pH’1 disiirdiigli ifade edilen dogal
puzolanlarin (tras), kalsine edilmis kil ve yliksek firin clirufu, ugucu kiil, silis dumant
gibi endiistri atig1 puzolanlarm betonun porozitesini ve gecirimliligini azaltarak ve

serbest Kirecin erimesini engelleyerek betonun performansmi artirdigmi belirtmek
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gerekir. Cimentonun ana bilesenlerinden olan trikalsiyumsilikat (C3S: 3Ca0OSiO2) Ve
dikalsiyumsilikatin (C2S: 2Ca0OSi02) hidratasyonundan(1) bagmntisinda gorildigi
gibi suda erimeyen silkat jeli ve suda eriyen serbest kire¢ ¢ikar. Serbest kire¢
(CH2:Ca(OH)2), alkalinitesi yiiksek (pH~13) ortam olusturur ve ¢elik ylizeyinde
kararli, koruyucu bir oksit tabakasi olusturur; dolayisi ile ¢imento ortamin pH’ni
artiran ve donatiy1 korozyona karsi koruyan esas unsurdur. Ancak serbest kireg, dis
ortamdan gelen su ve suyun tasidigi siilfath nitrath, kloriirlii bilesiklerin etkisine

maruz kalan ve degisime ugrayan bir maddedir.

3Ca0.Si02 + nH20—mCa0.nSi02.pH20 + Ca(OH)2 (1)
Silikat Jeli (suda erimez) (suda erir)
Serbest kire¢, korozyona karsi dayanikliligi son derece diisiik olan gelikte anodik
akim yogunlugunun kisitlanmasina yardimci olur; bu olaya alkali pasivasyonu adi
verilir. Ancak betonun gegirimli olmasi, ortamda su ve oksijen bulunmasi, beton
iretiminde CI° iyonu iceren agregalarmm ve/veya katkilarmm kullanilmasi,
karbonatlasma nedeni ile ortamim pH’min 11’in alta diismesi gibi nedenlerle donat1
yiizeyindeki pasif demir oksit tabakasi tahrip olur, donati korozyonu siireklilik
kazanir. Betonarme, 6n gerilmeli beton, ¢elik lifli beton veya donatisiz beton
elemanlarda meydana gelen c¢atlama, kirilma gibi hasarlarin arastirilmasi igin
oncelikle betonda ve celikte hasara neden olan korozyon mekanizmalarinin

incelenmesi gerekir.

3.2. Celik Malzemesinde Durabilite

Dogada altin ve platin disindaki metallerin tamami oksitler, karbonatlar, siilfatlar ve
silikatlar olarak bilesikler halinde bulunur, enerjileri diisiik oldugundan kararl yapiya
sahiptirler. Metalleri oksitlerinden ayirmak zorlu bir siiregtir ve bu siireg, biiylik
miktarlarda hammadde, enerji ve insan giicliniin harcanmasi ile gerceklesir. Siire¢
sonunda metaller, termodinamik anlamda, daha yiiksek bir enerji diizeyine tagmirken
enerjileri diiser. Metallerin dogadaki asil durumlarma donme egilimi korozyon

olayinin gercek nedenidir. Her yil iiretilen metalik malzemelerin yaklagik 1/3” i
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korozyon nedeni ile kullanilmaz hale gelir; devre dis1 kalan metalik malzemeler
hurda olarak kismen degerlendirilse de 1/3’ii bir daha geri kazanilamamak iizere
kaybedilir, yani tabiata geri doner. Bu, yillik metalik malzeme iiretiminin yaklasik
1/10’unun, korozyon nedeni ile bir daha geri kazanilamamak tizere kayb1 demektir.
Metalik malzemelerin tabiata geri donen kismi g¢evre kirliligine neden olur; kirli
ortam da korozyonu hizlandirir. Goriildiigii gibi korozyon diinyadaki sinirlt metal ve
enerji kaynaklarimin en 6nemli israf nedenidir ve korozyon, sanayide yatirim ve
iretim maliyetlerini belirleyen baslica faktorlerden biridir. Bazi tahminlere gore,
korozyonun bir ulusa maliyeti gayri safi milli hasilanin % 3,5- 5,0'ine ulagsmaktadir.
Tiirkiye i¢cin bu degerin % 4,5'dan daha az olmadigina iligkin tahminler vardir . 2010
yili Gayri Safi Yurti¢i Hasilada (GSYH) tarim sektoriinlin %35,9, insaat sektoriiniin
%S5,6 oldugu dikkate alinirsa korozyonun etkin kontroliinii saglayacak tekniklerin
gelistirip uygulanmasinin 6nemi agikca goriiliir. Hava ile temas halinde olan bir
betonarme yapida, beton i¢indeki su ve O2 miktari, donat1 korozyonunun olusmasina

neden olabilecek seviyededir.

.

b

-

Sekil 31: Korozyon etkisiyle yipranmis ¢elik koprii
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Donatiy1 kaplayan pas tabakasi ( Fe(OH)3), pasivasyonu saglayan ve donatiy1
korozyona kars1t koruyan tabakadir. Donatmin yiizeyinde olusan korozyon iiriinii,
kiitlede ¢ok az kayba neden olmasina ragmen olusan bilesige bagli olarak demir
hacminin 1-6 kat1 kadar hacim artisina neden olur. Hacim artisi baslangigta
bosluklar1 doldurarak aderansi artirir ancak ilerleyen donemde betonda catlaklar
olusturur, kapak atmalar goriiliir ve olayin devaminda ortii betonu kiitleden ayrilir,
donat1 agiga ¢ikar. Betondaki catlak olusumu, donatinin korozyonunu, korozyon da
betonun hasarini hizlandiran girisimli olaylardir; betonarme elemanmn 6mriinii ve

yap1 giivenligini azaltir.

Sekil 32: Kiris elemaninda korozyondan kaynakli deformasyon

Parca atmalarin ve hasarlarin nedeni, donatidaki hacim artis1 ve betonda ¢ekme
gerilmeleri dogurmasidir. Bu gerilmeler, cekme dayanimi ve ¢ekmede uzama orani

cok diisiik ve gevrek bir malzeme olan betonda donatiya paralel ¢atlaklar olusur.

Betonarme donatisinin  korozyonunu hizlandiran en Onemli faktorlerden biri,
betonarme elemanda kloriir penetrasyonudur. Beton karisimimna giren veya digaridan
niifuz eden kloriir iyonlarmm tamami bosluk suyunda serbest halde degildir; bir
kismu ¢imento hidratasyonu {iriinleri ile baglanarak,

Friedel Tuzu'na (3Ca0.Al1203.CaCl2.10.H20) kalsiyumkloroaliiminathidrat’a
doniisiir , bir kismi da ¢imento hidratlar1 tarafindan adsorbe edilir. Baglanmayan veya

adsorbe edilmeyen CI” iyonlar1 serbest halde kalir. Beton iiretiminde kullanilan
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anionik tiirdeki siiper akiskanlastirict katki maddeleri, ¢imento hamurunun CI°
iyonlarin1 adsorbe etmesini engeller, bu iyonlar da bosluk suyu i¢inde kalir. Iste bu
serbest haldeki kloriir iyonlar1 betonarme yapilarda ciddi hasarlara yol acar. Cilinkii
beton igindeki CI™ iyonlar1 anodik bdlgede, ¢elik iizerindeki koruyucu pasif tabakay1
tahrip eden hidroklorik aside doniisiir, oyuklanma tiirii korozyona neden olur. Olusan

cukurlardaki asidik ortam nedeni ile olay hizlanir, derinlik artar.

o

Sekil 33: Deniz suyu etkisinden, hasara ugramis, betonarme yap1

Beton i¢inde CI” iyonu oraninin artmasi ile (¢imento agirligiin) korozyon siddeti
artmaktadir. Standartlarda donatmin korozyonuna neden olan CI" miktar1 ¢imento
veya agrega agirliginin yiizdesi ya da bir m3 betonda kg (0,6-0,9 kg/m3) olarak

verilmektedir.

Betonarme elemanlarda donati korozyonunun gozlenen en belirgin gdstergesi, beton
ortiinlin ¢atlamasidir ve bu olay, korozyon baslangi¢ siiresi i¢in esas alman 6nemli
parametrelerden biridir. Ornegin deniz yapilarinda beton yiizeyinde ilk gatlagin
olustugu an kritiktir ve onarim kac¢inilmazdir. Bu amagla, ilk catlagin siiresi (t) esas
alinarak, betonda 0,3-0,4 mm’ lik catlaga neden olan donati ¢apindaki azalmaya
iliskin basit niimerik modeller gelistirilmektedir.

T = korozyon hizi(mm/yil) +~ donati ¢apindaki kayip(mm)
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Sekil 34: Dis etkilerden hasara ugramis betonarme koprii ayagi
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BOLUM 4: FRP MALZEMELERDE DURABILITE

4.1. Beton yapilardaki FRP takviye cubuklar icin hizlandirilmis yaslandirma

testlerinin dayanikhhik performansi

Bu makalede fiber-destekli polimer (FRP) takviye ¢ubuklarmin beton yapilar igin
hizlandirilmig yaslandirma testlerinin dayaniklilik performansi ¢aligilmistir. Saf FRP
cubuklar1 ve betona gomiilmiis cubuklar, 6ncelikle cam kompozitler i¢in, 5 farkh
cozeltiye konuldu: su, iki ¢esit diisiik ve yiiksek performansli beton i¢in alkalin
cozelti, tuz ¢ozeltisi ve klor iyonlariyla karigtirilmis alkalin ¢ozeltisi. Yaslandirma
yiikselen sicakliklar yardimiyla hizlandirildi. Islatma, kurutma, dondurma ve ¢ozme
dongiisii baz1 ¢ozeltilerle birlestirilen saha kosullarinda beklenen etkiler yaratildi.
FRP cubuklarin ¢cekme mukavemeti ve interlaminer akma mukavemeti dongiilerden
once ve sonra Olciildii ve bu degerler orneklerin dayaniklilik performansi i¢in 6lgiit
kabul edildi. Bununla birlikte ilerleyen dongiilerin FRP ¢ubuklar ile beton arasindaki
bagin dayaniklilig1 tlizerine etkilerini 6lgmek i¢in disa ¢ekilme testleri yapildi.
Sonuglar hem saf FRP ¢ubuklar hem de gomiilii FRP ¢ubuklarin bag kuvveti de dahil
olmak tizere 6zellikle 60 C sicaklikta ¢ozeltilerde dayaniminin ilerleyen dongiilerle
arttigii gosterdi. Ote yandan karbon fiber-destekli polimer (CFRP) cubuklar
miikemmel dayaniklilik performansi gosterdi. CRFP ¢ubuklar i¢in stirekli batirmak,
1slatma/kurutma dongiilerine maruz birakmaktan daha fazla etki gosterdi. Diger bir
taraftan, ¢ozeltilerle birlikte dondurma/cézme donglisine maruz birakmanin FRP

cubuklarin dayanikliligma ufak bir etkisi oldugu gézlemlendi
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Before After
exposure exposure

Sekil 35: GFRP g¢ubuklarin solisyonlara maruz kalmadan 6nce ve sonrast
GOmiilii GFRP ¢ubuklar, normal betondan ayrildiktan sonra

Gomiilii GFRP ¢ubuklar1 yiiksek dayamili betondan ayrildiktan sonra[10]

Sekil 36: GFRP ¢ubuklar i¢in tipik hata modu[10]

Sekil 37: Kisa ¢ekme testinde GFRP numunelerin tipik hata modu[10]
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Sekil 38 : Cekilme testinden sonra numuneler[10]

4.2. Suda kullamlan GFRP laminelerin uzun vadeli dayamkhhgi icin

hizlandirilmis testler

Onerdigimiz polimer kompozitler i¢in uzun vadeli dayaniklilik i¢in hizlandirilmis
test yontemi zaman-sicaklik siiperpozisyon ilkesine dayanmakta olup polimer ana
yapilarin viskoelastisitesi i¢in tasarlanmistir. Geleneksel denizcilikte kullanilan diiz
dokunmus cam fiber/vinil-ester (GFRP) lamineler igin uzun vadeli bikiilme
yorulmasi Omiir siiresi Onerdigimiz yontemle ongdriilmiistiir. Sonu¢ olarak, GFRP
laminelerin hem biikiilme-yorulmas1 dayanimmin hem de kopmaya kadar kalan
dongli sayisinmn artan zaman ve sicaklikla ciddi sekilde azalmakta oldugu
gbzlemlendi. Herhangi bir andaki uzun vadeli yorulma dayanimi, kopma noktasina
kalan sicaklik ve dongii sayisi, Onerdigimiz yontemle elde edilen yorulma ana

egrilerine bakilarak tahmin edilebilmektedir.
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T CSR Creep Fatigue
c V=2mm/min R=1 R=0.05 f=2Hz

50

0.=350MPa , t;=1429min o=286MPa, N; =8935

100

65=330MPa , t;=1.56min | ©=252MPa, t;=157min | o=130MPa N, =183271 |1

Sekil 39: CSR i¢in GFRP laminatlarin siinme ve yorulma testleri sonucu kirilma goriintiileri[11]

4.3. GFRP takviye cubuklarinin uzun vadeli dayamikhhgina tuz cozeltisi ve

nemli betonun etkisi

Bu deneyde, hizlandirilmis kosullar altinda betona ve tuz ¢Ozeltisine konulmus
gerilim uygulanmamis GFRP takviye cubuklarmin mekanik, dayaniklilik ve
mikroyapisal karakterini inceler. Bu kosullar deniz suyunun ya da tuz ¢dzeltisinin
GFRP ¢ubuklar iizerindeki etkilerinin benzetimi i¢in kullanildi. Uzun vadeli 6zellik
tahmini i¢in Arrhenius teorisine dayanilarak demirlerin maruz birakilmadan onceki
ve sonraki ¢cekme dayanimi kullanildi. Sonuglar betonla sarilmis GFRP ¢ubuklarmin
tuz ¢ozeltilerinde ya da sebeke suyunda dayanikliligin 6nemli 6l¢iide degismedigini
ve yliksek uzun vadeli dayanim gosterdigini ortaya ¢ikarmistir. Hesaplamalara gore,
GFRP ¢ubuklarin ¢ekme mukavemeti hafizas1 100 yillik servis 6mrii sonunda bile
ortalama sicakligr 50 C (Orta Asya ve sicak bolgelerdeki deniz ortaminda goriilen
yillik ortalama sicaklik) ilk degerinin %70’ine, 10 C (yillik ortalama sicakligina
sahip kuzey bdlgelerde) ise %77’sine inmektedir ki bu degerler goreceli olarak ACI
440.1 R’da belirtilen tasarim degerlerinden daha fazladir.
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Sekil 40: a)Pull-off numuneler i¢in kaliplar i¢ine beton dokiilmesi

b)Pull-off numuneler i¢in beton bloklarin dékiimiiniin tamamlanmasi
c)Islak turnike kumas tizerine uygun sekilde hazirlanan betonun yiizeye
uygulanmasi
d)Serit halinde uygun hazirlanmis yiizeyi beton yiizeyine uygun yapistirma ile
uygulanmasi

e)Basing uygulanarak FRP serit beton yiizeyine yapistirilmigtir[12]
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Sekil 41: a)Beton 6rnegi igindeki 6rnek gdsteriyorki iyi basarida degil

b)Tipik pull-off 6rnegi gosteriyor ki, kirllma modu {ist ince tabakada betonun bir
sonraki birlesme hattinda
c)Tipik pull-off 6rnegi gosteriyor ki hata yapistirict bag hattinda
d)Pull-off 6rneklerinde interlaminer yetmezligi sistem 100 kere tuzlu suya maruz

kalinca olusur[12]
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4.4. Koprii onarnmi icin kullanilan ortam sicakhginda disaridan baglanmis

CRFP ve GFRP kompozit sistemlerin karsilastirmah dayaniklihk performansi

Son yillarda beton yapilarin onarimi i¢in digaridan baglanmis FRP malzemelerin
kullanimi artmisti. Onceden yapilmus iki calismada, 1slak orgiilleme ve onceden
oriilmiis seritlerin yapistirilmasi, yontemin giivenilirligin ve veriminin FRP ile beton
yapinin yiizeyi arasindaki bagin giicli ve dayanikliligina ytiksek oranda bagli oldugu
goriilmiistiir. Bu ¢alismada 24 ay boyunca 10 farkli FRP disaridan giiclendirme
sisteminin bag dayanikliligi, suya, tuzlu suya, farkli nem seviyelerine ve -18 C
sicaklikta dondurulma cevresel etkenlerine maruz birakilarak incelenmistir. FRP
sistemlerinin basarimi nem tutma karakterleri, gerilme giicii, re¢ine ve yapiskanlarin
giici ve dogrudan c¢ekme testleri ile Olgiilmiistiir. Ortam sicakliginda islenen
sistemlerden beklenildigi iizere, hem gerilme ozelliklerinde hem de g¢ekme testi
sonuglarinda cevresel maruziyet altinda zaman igerisinde koétiilesme goriilmiistiir.
Bag dayanikliligindaki farkliliklar sisteme ve maruziyet tipine gore tartigilmis ve -18
C soguga maruz birakmanin en yiikksek seviye bozulmaya neden oldugu
gozlemlenmistir. Sonuglar uygun seg¢ilmis recine ve iyi Orlilmiis kompozitler
kullanildiginda 1slak orgiileme yonteminin hali hazirda 6nceden oOriilmiis seritlerin
yapistirilmasi1 yontemine uzu vadeli FRP beton bagi dayaniklili§1 yoniinden avantajli
oldugunu gostermistir. Test sonuclar1 regine/yapigkan karakterindeki ve gevresel
etmenlerden dolay1 bagda olusan degisikliklerin tetikledigi bozulmanin beklenmedik
yikimlardan ka¢inmak adina tasarim asamasinda goéz Oniine alinmasi gerektigini

vurgulamaktadir.
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Sekil 42: Izolasyonlu daldirilmis cubuk sonunda[13]

4.5. Betona gomiilmiis GFRP cubuklarinin asit ortamindaki dayanim ve

beklenen yasam omrii

Son yillarda GFRP takviye ¢ubuklar1 geleneksel ¢elik takviye ¢ubuklarina alternatif
olarak ortaya ¢ikmaya basladi. GFRP cubuklarin asit ortammda betona baglanma

ozelligi, Cin’de glin gectikce artan asit yagmurlarindan dolayr 6nem kazanmaktadir.
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Bu deney GFRP ¢ubuklar ile ¢elik ¢ubuklarin asit ortaminda betonla yaptiklar1 bagin
dayaniklihgini incelemektedir. Ornekler farkli yogunluktaki asit ¢ozeltilerine
daldirilarak korozyona maruz birakildi. 120 ¢ekme 6rnegi ortam farkliliklarinin ¢elik
cubuklar ile GFRP cubuklarin bag giiciinii nasil etkiledigini arastirmak igin
kullanildi. Deney sonuglarin gore 75. giiniin sonunda GFRP ¢ubuklarinin bag kuvveti
sebeke suyu, pH =2, pH = 3, ve pH = 4 olan ortamlarda sirasiyla %11, % 22, %17.2
ve %14 oraninda azalma gosterdi. Celik cubuklar ise 75. gilinlin sonunda pH=2 ve
pH=3 olan ortamlarda sirasiyla %19.6 ve %12.3 bag kuvveti kaybina ugradi. Cozelti
yogunlugunun GFRP c¢ubuklarin bag kuvvetine etkisi Arrhenius denklemi ve zaman

kaydirma metodu kullanilarak hesaplandi.

J-P. Won et al. /Composite Structures 94 (2012) 1236-1242

Sekil 43: FRP demiri hazirlanmasi i¢in pultriiziisyon proses[14]
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4.6. Nemli ve alkali ortamlarda beton yapilardaki nano-GFRP kompozit
takviye cubuklarimin dayanikhhk karakteri

Bu deneyde, beton yapilar i¢in nano-GFRP kompozit takviye gubuklari imal edildi
ve uzun siireli suya ve alkalin ¢dzeltilere maruz kaldigindaki performansi incelendi.
Nano-GFRP c¢ubuk pultriizisyon yontemi ile vinil estere nano malzemeler eklenerek
elde edildi. Nano materyaller silika (SiO,), aliiminyum oksit (Al,O3) ve silikon nitrat
(SisNg) vinil ester reginesine %1, %3 ve %5 oraninda katildi. Suya ve alkalin
cozeltisine 5 ve 115 giin boyunca maruz birakildiktan sonra ¢ekme mukavemeti
Olciildi ve nem difiizyon katsayist belirlendi ve normal GFRP c¢ubuk ile
karsilastirildi. Sonuglar suya maruz birakilan nano-GFRP ile normal GFRP arasinda
ardil cekme mukavemeti arasinda bir fark gostermezken alkalin ¢ozeltisine maruz
birakildiginda nano-GFRP daha yiiksek ardil ¢ekme mukavemetine sahiptir.
Aliiminyum oksit ve silikon nitrat Orneklerinin nem difiizyon katsayis1 alkalin
¢Ozeltiye maruz birakildiginda ufak bir miktar artmisken silika 6rnegi daha yiiksek
nem difiizyon katsayisma sahiptir. Ote yandan tiim nano-GFRP ¢ubuk 6rneklerinin

nem diflizyon katsayis1 genel GFRP ¢ubuklari ile benzerdir.

4.7. Gii¢lendirilmis beton iiriinlerde FRP ¢ubuklarinin dayamkhilk durumlar

Giiclendirilmis beton (RC) elemanlar ihtiva eden fiberle gii¢lendirilmis polimerlerin
(FRPs) kullanim1 ¢elikle gliclendirilmis elemanlarin servis 6mriinii azaltan korozyon
etkilerine engel olmasi agisindan tercih edilir. Fakat FRP ¢ubuklarinin dayaniklilig
malzeme 6zelliklerine ve cubuk beton etkilesimine dogrudan bagli oldugu kadar agik
ongoriillemez. FRP ¢ubuklarin dayanikliligi hakkinda son teknoloji, malzeme
ozellikleri ve beton malzeme ile etkilesen mekanizmalar gibi RC elemanlarin
kullanim omriinii etkileyen hususlar agisindan irdelenmistir. Uluslararasi diizlemde
kullanilan tasarmm yaklagimlar1 ve dayaniklilik performansini hesaba katan indirgeme

faktorleri 6zetlenmistir
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Specimen

Digital

Computer

AT

Sekil 44: DIC ve pull-off test mekanizmasi[16]

4.8. CFRP-beton baglanti noktalarinin donma-¢oéziinme dongiilerindeki

dayamkhhgi

Soguk iklimlerdeki yapilarin gilivenligi agisindan FRP giiglendirme sistemlerinin
donma/¢oziinme dongiisii altinda uzun dénem dayanikliligi 6nemli bir konudur. FRP
dayaniklilig1 -- beton birlesme ara yliziiniin donma/coziinme dongiileri altindaki
dayaniklilig1 bozulma durumlari, agiktayken, beton sinifi, ve donma/¢oziinme dongii
say1s1 parametreleri yoniinden incelendi. CFRP-beton bag noktasinin performansi tek
yiizlii akma testiyle 6l¢iildii. Sonuglar bag mukavemetinin, bag katilig1 ve baglanti
catlak enerjisi ve baglantinin maksimum slipinin artan dongili sayisiyla azaldigi ve
ortamdan maruz kalma miktarma gore degistigi gézlemlendi. Catlagin derinligi ve
efektif bag uzunlugu artan dongili sayisiyla artmakta, dolayisiyla bag katiligini ve
mukavemetini etkilemektedir. Bag giiciindeki azalma donma/¢6ziinme dongiisiiniin

betonda verdigi hasarla bagdastirilmaktadir.
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4.9. Disaridan kompozit érgiilerle giiclendirilmis beton cubuklarin dayanikhihg

Bu c¢alisma Delaware Universitesinde ylriitiilmekte olan disaridan kompozit
orgiilerle beton ¢ubuklarin esneklik dayanimini inceleyen aragtirmanin ikinci kismini
sunmaktadrr. ilk kisimdaki sonuclar kompozit drgiilerin beton gubuklara gerilim
yiizeyinden epoksi bag ile baglamanin esnekligi O6nemli Olgiide arttirdigini
gostermistir. Bu calisma beton-epoksi oOrgli sisteminin c¢evresel etmenlere karsi
dayanikliligin1 incelemektedir. Aramid, E-cam ve grafit dokulardan olusan ii¢ ¢esit
orgli calisilmistir. Bu c¢esit bir giliclendirme yonteminin zorlu c¢evre sartlarindaki
dayanikliligii 6l¢mek adina 46 kiigiik 6l¢ekli giiclendirilmis beton ¢ubuk kalsiyum
klorid ¢ozeltisinde donma/coziinme veya 1slatma/kurutma dongiisiine konulmus 12
tanesi de kontrol 6rnegi olarak birakilmistir. 60 6rnek ¢ubuk arasindan 45 tanesi (her
birinden 15’er tane olmak iizere) aramid, E-cam ve grafit kompozit orgiliyle
kaplanmig, 15 tanesine ise herhangi bir kaplama yapilmamistir. Cevre kosullarma
maruz birakilma siiresini degistirerek ve kirilana kadar yilikleme yaparak disaridan
giiclendirilmis ¢ubuklarin dayaniklilik performansi dl¢iilmiistiir. Test sonuglarinda
klorid ¢ozeltisi iginde 1slatma/kurutma donglisiinde ve donma/¢dziinme dongiisiine
maruz birakmanin ¢ubuklarin dayanikliligini azalttigi, 1slatma/kurutma dongiisiiniin
biraz daha fazla zarar verdigi ortaya ¢ikmustir. Her iki dongli de beton ile kompozit
orgii arasmdaki bag giiciinde azalmaya sebep olmustur. Incelenen 3 tip malzeme
arasinda 100 dongii sonunda grafit giiclendirilmis ¢ubuklarin en dayanikli oldugu ve
kaplanmamis ¢ubuklara oranla %140 olan dayaniklihigindan %15’ten az miktarda

kayip yasadigin1 gostermektedir.
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Sekil 45: Test mekanizmasi[18]

4.10. Beton yapilarda FRP ¢ubuklarin dayanmikhihg:

Gegen 20 yilda FRP c¢ubuklar celikle giliclendirilmis beton yapilarda korozyonu
Oonlemek adina en ¢ok iimit vaat eden ve kullanilan malzeme olarak 6ne ¢ikti. Yeni
veya hasarli yapilarda FRP ¢ubuklarin kullanilmasini tasarlamak i¢cin FRP iirlinlerin
mekanik ve dayaniklilik Ozelliklerini hesaba katmak gerekmektedir. Uzun siireli
cevresel etkiler sonrast FRP malzemelerin yapisal davranigi hakkindaki ¢ekinceler
devam etmektedir. Cam FRP g¢ubuklar s6z konusu oldugunda betonun
nemlendirilmesi sirasinda ortaya c¢ikan yiikksek pH degerine sahip c¢ozeltiler
dokularda kimyasal bozulmalara sebep olabilmektedir. Bu ¢alismada hizlandirilmis
yaslanmanin FRP cubuklar {izerine etkisini inceleyen bir deney protokolii tasarlandu.
5 ¢esit cam ve karbon FRP cubuklarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri incelendi. FRP
ornekleri alkalin ¢Ozeltisine yatirildi ve donma/goziinme, yiiksek nem, yiiksek
sicaklik ve yiiksek mordtesi 1smma maruz birakildi. Ozelliklerindeki kayiplari ve

dayanikliligindaki azalmanin nedenlerini incelemek {izere fiziksel ve mekanik testler
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yapildi. Deney sonuglari regine 6zelliklerinin FRP malzemenin dayanikliligi iizerinde
biiyiik etkisi oldugunu, ¢evresel kosullardaki dongiilerin 6rnek ¢ubuklar iizerinde
ciddi hasar vermedigini ve re¢ine dokularda yeterli korumay1 saglayamadiginda

GFRP cubuklarin alkalin bozulmasina hassas oldugunu gdstermektedir.

Loading Head

Sekil 46: Test Mekanizmasi[19]
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Loading direction

Loading direction

(a) G1 Control (b) G1-Alkali exposure

42 days (@ 60°C

Damage

(c) G1 Alkali exposure

42 days @ 60°C (before test)

Sekil 47: 60 °C de 42 giin bekletilmis numuneler, testten énce[19]
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Sekil 48: FRP ¢ubuklar alkali ortam[19]
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4.11. Beton yapilarin tamiri icin disaridan baglanan FRP malzemelerin cevresel

dayanikhihg:

Bu deney FRP malzemelerin ve FRP — beton baglantilarinin ¢esitli ¢evre kosullari
altindaki performansmi incelemektedir. U¢ FRP sisteminin dokuz farkli cevresel
kosul altindaki davranisini ele alan kapsamli deneyler ele alimmistir. Cevresel
kosullarin etkileri dort farkli standart test yontemiyle irdelendi. FRP malzemelerin,
test metotlarmin ve ¢evre kosullarmin 64 farkli permiitasyonu ile veritabani
olusturuldu. Sonuglar hem FRP sistem performansina hem de g¢evresel kosullara
uygunluk ile degerlendirildi. Son olarak, ACI 0Ongoriilmiis ¢evrsel bozulma

faktorlerine yeni bir yaklagim onerildi.

Bolt used to
connect loading
pin to machine

Neoprene pad
stopper
| 6.35mm dia. loading pin
] CFRP Plate specimen
(2) 3mm dia. support pins
25.4mm x 254mm
tensile coupon
) : 3.175mm 12.7mm
25.4mm x 50.8mm fiberglass = —
19.05mm

(b) ASTM D2344 short shear beam test set-up and
specimen

r CFRP Plate
Bond
specimen

CFRP fabric CFRP plate GFRP fabric

(c) Bond test specimens and set-up

Sekil 49: Test mekanizmalari[20]
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Sekil 50: CFRP plaka ¢ekme test sonuglari1 , normalize sonuglar[20]

4.12. Deniz suyu ve sebeke suyunun GFRP laminelerin dayamikhihgi iizerine

etkisi

Cevresel kirlilik kompozit malzemelerin mekanik ve fiziksel Ozelliklerinde
istenmeyen sonuglar dogurur. Bu makale deniz suyunun ve sebeke suyunun simetrik
ve simetrik olmayan sekiz katmanli GFRP kompozit laminelerin mekanik ve fiziksel
ozelliklerine etkisini incelemektedir. Lamineler mekanik ve fiziksel ozelliklerini
incelemek i¢in li¢ noktali e§ilme testi ve elektron mikroskop taramasi (SEM)
kullanildi. Sonuglar 2000 saatin sonunda simetrik laminelerin deniz suyuna ve

sebeke suyuna maruz kaldiklarinda swrasiyla %60 ve %55 oraninda esnekligini
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kaybettigini, simetrik olmayan laminelerin ise sirasiyla %28 ve %29.4 oraninda

esneklik kaybimna ugradigini gostermektedir.

Consolidation
Roller —\

Dry Reinforcement

Fabric \‘

Sekil 51: Uygulanan sistem[21]
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Fig. 6. Tap water exposure of (a) 0h, (b) 500 h, (c) 1000 h and (d) 2000 h.

Sekil 52: Musluk suyu ve deniz suyu etkisi[21]

4.13. Cesitli cevresel durum altindaki GFRP c¢ubuklarinin kisa dénem
dayamkhhk testi

Bu calisma cesitli ¢evresel sartlara maruz kalmis GFRP g¢ubuklarmin kisa donem
dayaniklilik testi sonuglarini sunar. Bu calismanin asil amaci, hizlandirilmis
yaslandirma yontemi kullanilarak bozulmus GFRP kompoziti ve bunun g¢ekme
ozelliklerine etkisini incelemektir. Yaklasik 132 giin boyunca iki tip E-
glass/vinylester c¢ubuklari nem, kloriir, alkali ve donma/¢6ziinme dongiisi
durumlarina maruz birakilmistir. GFRP kompozitin micro seviyedeki bozulmasini
incelemek amaciyla, strand-type E-glass/vinylester ¢ubuk oOrnekleri de iiretilmis ve
test edilmistir. GFRP ¢ubuklarinin ¢ekme 6zellikleri, kosullara maruz kaldiktan sonra

onemli Ol¢iide indirgendiklerini test sonuglar1 gostermistir.

Sekil 53: Ara ylizey kayma testi mekanizmasi[22]
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Sekil 55: Ornek G2 SEM goriintiisii (a) kosulsuz ve (b) 60 giin siireyle 40 ° C
sicaklikta alkalin ¢6zeltisi i¢inde daldirildi[22]
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Sekil 56: Gerilme mukavemetindeki tiim boy 6rneklerin muhafaza durumu a) su; b)

NaCl ¢ozeltisi ¢) Alkalin ¢ozeltisi ve d) donma-¢6ziinme dongiisii[22]
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BOLUM 5: SONUC VE ONERILER

e Yapilan aragtirmalarin sonuglar1 gosteriyor ki; durabilite, GFRP ya da FRP
malzemeler dahi kullanilsa, yap1 bilimi i¢in hala olduk¢a biiyiik bir sorun
halindedir.

e Her ne kadar GFRP malzemeler ¢elik, beton ve ahsap karsisinda, fiziksel,
mekanik ve kimyasal etkilere kars1 daha dayanikli olsa da, bu istenen degerde
olmamaktadir.

e GFRP malzemelerden en iist dayanikliligi almak i¢in sadece maddenin
kendisinin degil, birlesim i¢in kullanilan reginenin, GFRP donati olarak
kullanilacaksa betonun ve betonla arasindaki aderansin uygun olmasi
gerekmektedir, Ayrica ¢ok ¢esitte {iiretimi olan FRP malzemenin hangi
teknikle iretilmis olanmi kullanmak gerektigine dair se¢imde, yapinin
kullanim amacma gore oldukea titizlik ve dikkatlice se¢ilmek zorundadhr.

e Tiim bu kusurlara, sorunlara karsm, glinlimiizde FRP yap1 bilimi i¢in ¢eligin
oniine gecebilecek oldukg¢a degerli bir malzemedir. Uzun vadede (100 yil)
bakim onarim gerektirmeyecegi i¢in ekonomik oldugu da sdylenebilir.

e FRP malzemelerin onarim ve giiclendirme amaciyla kullanimi ise oldukga iyi
sonuglar vermekle birlikte burada da betonun kalitesi ve beton-FRP malzeme
arasi uyum, recine bag kuvveti gibi bir ¢cok etmen dayanim ve dayanikliligi
degistirmektedir.

e Ogzellikle giiniimiizde sertlesen g¢evre kosullart ( asit yagmurlari, iklim
degisiklikleri, deniz suyundaki asitlik orani vs.) bu malzemelerin dayanim ve
dayanikliligini 6nemli Olgliide azalttigi i¢in ilk kullanimda beklenen
performans sonraki zamanlar i¢in gegerli olmayacaktir.

e Tiim degerlendirme sonuglarii kiyaslarsak, FRP celige gore, dayanim ve
dayaniklilik( durabilite) acgisindan bir nebze daha tercih edilebilir bir

malzemedir.
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Tablo1: Elementlerin celik alasim iizerindeki etkileri

ELEMENTLERIN CELIK ALASIMI UZERINDEKI ETKILERI

Si Mn* Mn** Cr Ni* Ni** Al W \Y Co Mo S P
Sertlik artar artar azalir artar artar azalir - artar artar artar artar - artar
Mukavemet artar artar artar artar artar artar - artar artar artar artar - artar
Akma Noktas1 |artar artar azalir artar artar azalir - artar artar artar artar - artar
Uzama azalir degismez |azalir azalir degismez |artar - azalir degismez |azalir azalir azalir azalir
Darbe Direnci |azalir degismez |- azalir degismez |artar azalir - artar azalir artar azalir azalir
Elastisite artar artar - artar - - azalir - artar - - - -
Sicakliga

artar degismez - artar artar artar - artar artar artar artar - -
dayanim
Sogutma hiz1  |azalir azalir azalir azalir azalir azalir - azalir azalir artar azalir - -
Asmma direnci [azalir azalir - artar azalir - - artar artar artar artar - -
Doviilebilirlik |azalir artar azalir azalir azalir azalir azalir azalir artar azalir azalir azalir azalir
Islenebilirlik  |azalir azalir azalir - azalir azalir - azalir - degismez |azalir artar azalir
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