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OzZET

Donati ¢eliginin korozyonu ingaat sektoriiniin énemli problemlerinden birisi olup, korozyon sorununun ulke
ekonomisine ciddi zarari bulunmaktadir. Su ve nem ile temas eden yapilarda beton icerisinde yer alan
donati korozyonuna bagli olarak hem donati celigi hem de beton elemanlar énemli o6lclide zarar
gormektedir. Bu nedenle beton iginde celik donati yerine yuksek korozyon dayanimina sahip lif takviyeli
polimerlerin kullaniimasiyla betonarmede korozyon sebebiyle olusan sinirlamalari ortadan kaldiracagi
dusunllmektedir. Bu galismada, lif takviyeli polimerlerin fiziksel ve mekanik ¢zellikleri ve lif takviyeli
polimerlerin betonarme elemanlarda donati olarak kullanimi ile ilgili bilgiler sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Korozyon, Donati Celigi, Lif Takviyeli Polimer

ABSTRACT

Corrosion of steel reinforcement is one of the important problems of the construction industry; there are
serious problems of corrosion damage to the national economy. Due to the corrosion of reinforcement
steel in concrete structures with water and moisture contact both steel reinforcement bars and concrete
structures are significantly damaged. The usage of reinforced polymers having high corrosion resistance
instead of steel reinforcement in concrete structures that contact with water is expected to eliminate the
boundary due to corrosion. In this study, the physical and mechanical properties of fiber reinforced
polymers and the information about the usage of these materials as a reinforcement of reinforced concrete
members are presented.
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1. GIRIS

Korozyon, gevresel etkiler sebebiyle meydana gelen elektrokimyasal slire¢ sonucunda, metal
malzemenin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde meydana gelen degdisimlerdir. Korozyonun
baslica olusum sebebi metalin dogada bulundugu mineral haline dénmek istemesidir. Atmosfere
aclk halde bulunan metallerin tedbir alinmazsa korozyona ugramasi kaginilmazdir. Yetersiz
paspayl, kalitesiz malzeme ve yipratici gevresel etkiler gibi nedenlerle donati korozyonuna
ugramis betonarme eleman kesitlerine sik¢a rastlanmaktadir. Betona goémuli halde bulunan
donati ¢eligi etrafinda bulunan oksit tabakasi korumaktadir. Bu oksit tabakasi, beton karisimda
kullanilan Portland ¢imentosunun hidrate olmasi sonucu acgida ¢ikan Ca(OH),'in ortamin pH
degerini ortalama 12.6 olarak sabitlemesiyle ortaya g¢ikmaktadir. Donati pasivasyonunun
kinimasi; ya klorlr iyonlarinin difizyonu ile ya da havadaki CO,nin betona difizyonu
sonucunda Ca(OH), ile reaksiyona girip betonun pH degerinin 9Qun altina dismesiyle
(karbonasyon), ya da her iki olayin birlikte meydana gelmesiyle olusur (Coskan S. ve Yiksel i.,
2013). Korozyon sonucu donatida c¢ap azalmasi, aderans kaybi ve donatinin mekanik
Ozelliklerinde degisim ve hatta betonda gatlama meydana getirmektedir. Yapilardaki deprem
hasarlari incelendiginde, boyutlandirmada belirgin bir sekilde dikkate alinmayan korozyonun
yapilarin deprem hareketinden hasar gérmesini énemli dlgtde arttirdidi gézlenmistir (Dogan M.,
2009). Betonarme yapi elemanlarinda donati korozyonu sebebiyle olusan hasarlarin gideriimesi
ve onarllmasi ekonomik agidan énemli bir sorundur. Yeni yapilacak binalarda donati korozyonu
sebebiyle olusabilecek hasarlari engellemek icin katodik koruma, betonda korozyon
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inhibitérlerinin kullanilmasi, ylzeyi epoksi vb. ile kaplanmis donati kullaniimasi ve geleneksel
celik donatiya alternatif olarak antikorozif donati kullaniimasi gibi yéntemler uygulanmaktadir.
Yeni yapilacak binalarda korozyon ve korozyon sebebiyle olugacak hasarlari engellemek icin
geleneksel celik donati yerine antikorozif donati olarak lif takviyeli polimer (FRP) donati
kullanilabilmektedir (Sekil 1). Lif takviyeli polimer (FRP) malzemeler genellikle betonarme yapi
elemanlarinin laminatlar veya seritler halinde distan yapistirilarak onarilmasi ve
glclendiriimesinde kullaniimaktadir. Lif takviyeli polimer (FRP) tendonlari ayni zamanda eski
ongerilmeli beton kirislerin glglendiriimesi icin de kullanilabilmektedir (Yavuz G., 2011, Rizakalla
S. ve ark. 2003).

Sekil 1. Lif takviyeli polimer (FRP) donati uygulama érnekleri (URL 1)

Lif takviyeli polimer (FRP) kompozitlerini betonarme yapi elemanlarinda donati olarak etkin
kullanabilmek ve igten ve distan takviye edilmis yapilarin dizayn yontemini standardize etmek
icin genis Olgiide arastirmalar yapilmaktadir. (Yavuz G., 2011). Yurtdisinda lif takviyeli polimer
(FRP) donatilarin kullaniimasi ile ilgili ¢esitli yonetmelikler hazirlanmistir (ACI 440.1R., 2006,
CSA-S806., 2012, CSA-S807., 2010).

Bu calismada ylksek korozyon direnci ve yiksek ¢cekme dayanimina sahip hafif bir malzeme
olmasi sebebiyle geleneksel ¢elik donatiya alternatif olarak dustnulen lif takviyeli polimer (FRP)
donatilarin betonarme elemanlarda donati olarak kullaniimasi ile ilgili bilgiler sunulmustur.
Ayrica, sonlu elemanlar metodunu kullanan bir bilgisayar yazilimi ile betonarme kirig elemanlar
modellenerek, geleneksel ¢elik donatil ve lif takviyeli polimer (FRP) donatili betonarme kiriglerin
egilme etkisi altindaki davranislari teorik olarak incelenmistir.

2. LiF TAKVIYELi POLIMERLER (FRP) ve LiF TAKVIYELI POLIMER (FRP) DONATILAR
2.1. Lif Takviyeli Polimerler (FRP)

Lif takviyeli polimerler (FRP) genelde bir matris malzemenin liflerle birlestiriimesiyle olusan
urinlerin tanimlanmasinda kullaniimaktadir. Bu malzemeler yuksek dayanim ve cevresel
etmenlere karsi gosterdigi iyi performansin yaninda arastirmacilarin arzu ettigi birgcok 6zellige
sahip ve farkli kombinasyonlarda Uretilebilir olmalari nedeniyle tercih edilmektedir. Bu yeni nesil
kompozit malzemelerin kullanimi, Ustiin mekanik dayanimlarinin yani sira hafifligi, korozyona
dayanimi ve kimyasallara karsi yiksek direng géstermesi, elektrik yalitimi gibi 6zelliklerinden
dolayi giderek yayginlasmaktadir. Ayrica dusuk 1si iletkenligine sahip olmalari, uzun yillar bakim
ve boya gibi ek bir hizmete ihtiyag duymamalari bu malzemeleri diger alanlarda oldugu gibi
ingaat sektdriinde birgok malzemenin alternatifi olma yoninde avantajli konuma getirmektedir
(Aydin F., 2011).
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Lif takviyeli polimer (FRP) urUnleri, regine matrisi icerisine gdmulmus, yiksek dayanimli liflerden
olusan kompozit malzemelerdir. Bu lifler, olusturulan kompozit malzemeye dayanim, rijitlik
saglamakta ve genellikle yukin bdyldk bir kismini kargilamaktadirlar. Matris, liflerin
kenetlenmesinde gorev yapmakta ve kesme gerilmeleri boyunca liften life gerilme transferini
sa@lamaktadir. Matrisin diger gorevi liflerin korunmasi ve liflerin burkulmasinin énlenmesidir.
Yaygin olarak kullanilan lifler; cam, karbon, aramid lifleridir. Yaygin kullanima sahip matrisler
ise; epoksi, polyster, vinyl ester ve fenoliklerdir (ACI 440.1R., 2006). Lif katkili polimerin (FRP)
verimine liflerin yonU, uzunlugu, sekli ve kompozisyonu etki etmektedir. Lifler, istenilen 6zellikleri
elde etmek icin farkli dogrultularda yerlestirilebilmektedir. Donatilar, hem dogal, hem de sentetik
olabilmektedir. Bununla birlikte, ticari olarak en gok kullanilanlar sentetik olanlardir. insaat
miihendisligi uygulamalari igin en yaygin olarak kullanilan lif tipleri cam ve karbondur. Uretim
alani icerisindeki en genis kullanim cam life aittir. GinimuUzde uygulamada en yaygin kullanilan
lif takviyeli kompozitler laminat olarak isimlendirilen ve yapi elemanlarina distan yapistirilarak
uygulanan giglendirme malzemeleridir. Laminatlar birkag ince katman ve matrisler toplulugunun
istenilen kalinlkta birlestiriimesiyle elde edilmektedir. Her tabakadaki fiber dogrultusu, cesitli
katmanlarin yidin seklinde siralanmasiyla, yik etkisine gore fiziksel ve mekanik 6zelliklerin
iyilestirilebilecegi yonde yerlestirilebilmektedir. Termoset veya termoplastik regineler, lif Gretimi
veya daha sonraki asamada yizey seklinin verilmesini saglamaktadir. Liflerle uygulanan diger
malzemeler, bu elemanlari bir arada yigin seklinde tutan regine tutkallar ve islem sirasindaki
asinma nedeniyle meydana gelen azalmadan fiberleri koruyan lubrikant adi verilen maddelerdir
(ACI 440.1R., 2006 ve Yavuz G., 2011).

2.2. Lif Takviyeli Polimer (FRP) Donatilar

Lif takviyeli polimer (FRP) donatilarin fiziksel ve mekanik ozellikleri geleneksel c¢elik donati
cubuklarindan farklidir. Lif takviyeli polimer (FRP) donatinin fiziksel ve mekanik ozellikleri
kompoziti olusturan matrisin, lifin tiri ve Ozelliklerine, lif hacim oranina, lif matris ara
yuzeyindeki yapisma kabiliyetine, lifin geometrisi ve matris icinde dagihmina baghdir. Lif
takviyeli polimer (FRP) donatilarin geleneksel gelik donati gubuklarina goére Ustin 6zellikleri;
yuksek ¢cekme dayanimi, yuksek korozyon direnci, manyetik olmamasi, yiksek gerilme direnci,
hafiflik, disuk 1sil ve elektrik iletkenligidir. Lif takviyeli polimer (FRP) donatilarin geleneksel ¢elik
donati ¢ubuklarina gére Ustiin olmayan O&zellikleri; cekme geriimesi altinda kopmadan 6nce
akma yapmamasi, dusik elastisite modull, ylksek maliyet, dayanimin lif dogrultusuna bagh
olarak degismesi, cesitli cevre kosullarinda dusik Iif durabilitesi, disuk aderans ve
kenetlenmedir. Yaygin kullanima sahip, cam lif takviyeli polimer (GFRP) donati, karbon Iif
takviyeli polimer (CFRP) donati, aramid lif takviyeli polimer (AFRP) donati ile geleneksel celik
donatinin gekme etkisi altindaki Ozellikleri Tablo 1’de verilmistir. Tablo 1 incelendiginde lif
takviyeli polimer (FRP) donatilarin cekme etkisinde lineer elastik malzeme 6zelligi gosterdigi,
geleneksel celik donatillarda gorilen kopma o©ncesi akmanin lif takviyeli polimer (FRP)
donatilarda olusmadigi gérulmektedir. Celik donati akma konumuna ulasip siinek davranirken,
lif takviyeli polimer (FRP) donatilarda akma sdz konusu olmadidi icin kopma aniden gercgeklesir,
malzeme gevrek davranir.

Tablo 1. Lif takviyeli polimer (FRP) donati ve ¢elik donatinin gekme etkisi altinda 6zellikleri
(ACI 440.1R., 2006)

Parametre Celik GFRP CFRP AFRP
Akma Gerilmesi (N/mm?) 276~517 Akma Yok Akma Yok Akma Yok
Cekme Dayanimi (N/mm?) 483~690 483~1600 600~3690 1720~2540
Elastisite Modilii (N/mm?) 200000 35000~51000 | 120000~580000 | 41000~125000
Akma Sekil Degistirme (%) 0,14~0,25 Akma Yok Akma Yok Akma Yok
Kopma Sekil Degistirme 6~12 1,2~3,1 0,5~1,7 1,9~4.4
(%)

(*Lif Hacim Oranlari 0,5-0,7 igin)
(** GFRP: Cam Lifi Takviyeli Polimer, CFRP: Karbon Lifi Takviyeli Polimer, AFRP: Aramid Lif Takviyeli Polimer)

Yaygin olarak kullanilan cam lifi takviyeli polimer (GFRP) donatilarin elastiste modilu ¢elik
donatinin elastisite modilinden kuguktir. Bu durum ayni kesite sahip cam takviyeli polimer
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(GFRP) donati kullanilan betonarme elemanlarda c¢elik donatili betonarme elemanlara gore
daha buyuk catlak geniglikleri ve daha fazla sehim olusmasina sebep olur.

Lif takviyeli polimer (FRP) donatilarin yogunluklari geleneksel gelik donatinin yodunlugundan
oldukga kiiguktir (Tablo 2).

Tablo 2. Lif takviyeli polimer (FRP) donati ve ¢elik donatinin yogunluklar
(ACI 440.1R., 2006)

Parametre Celik GFRP CFRP AFRP

Yogunluk (g/cm®) 7,90 1,25~2,10 1,50~1,60 1,25~1,40

Lif takviyeli polimer (FRP) kompozitler anizotropik yapiya sahiptir. Bu sebeple geleneksel celik
donatidan farkl olarak lif takviyeli polimer (FRP) donatilarin boyuna ve enine isil genlesme
katsayilari birbirinden farkhdir. Lif takviyeli polimer (FRP) donatilarin boyuna isil genlesme
katsayisini lif tipleri, enine 1sil genlesme katsayisini ise recine belirlemektedir (Yavuz G., 2011).
Lif takviyeli polimer (FRP) donatilarin ve ¢elik donatinin boyuna isil genlesme katsayisi (ay) ile
enine 1sil genlegsme katsayisi (at) degerleri Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Lif takviyeli polimer (FRP) donati ve gelik donatinin isil genlesme katsayilari
(ACI 440.1R., 2006)

Parametre Celik GFRP CFRP AFRP
x(10° 1/°C) x(10% 1/°C) x(10° 1/°C) x(10° 1/°C)

a. (Boyuna Isil Gen. Kat.) 11,7 6,0~10,0 -9,0~0,0 -6,0~-2,0

ar (Enine Isil Gen. Kat.) 11,7 21,0~23,0 74,0~104,0 60,0~80,0

(*Lif Hacim Oranlar 0,5-0,7 igin)
3. BETONARME ELEMANLARIN SONLU ELEMANLAR METODU iLE MODELLENMESI
3.1. Sonlu Elemanlar Metodu

Sonlu elemanlar yéntemi fizik ve muihendislikte karsilasilan birgok problemin ¢éziminde
kullanilan en yaygin ve etkin sayisal yontemlerden biridir. Yontem ilk olarak muhendisler
tarafindan gerilme analizi problemine uygulanmistir. Tim bu uygulamalarda bir alan probleminin
¢6zUimu s6z konusudur. Gerilme analizinde bu alan agirlikh olarak deplasman alani veya
gerilme alani; 1s1 analizinde sicaklik alani; akigkan problemlerinde ise akim fonksiyonu veya hiz
potansiyel fonksiyonudur. Hesaplanan biyuklik, alanin almis oldugu en bliylik deger veya en
blylk gradyen pratikte 6zel bir 6nem igerir. Sonlu elemanlar metodunda yapi, davranigi daha
once belirlenmis olan bircok elemana bdélindr. Elemanlar “nod” adi verilen noktalarda tekrar
birlestirilirler. Bu sekilde cebirsel bir denklem takimi elde edilir. Gerilme analizinde bu
denklemler nodlardaki denge denklemleridir. incelenen probleme bagli olarak bu sekilde gok
sayida denklem elde edilir. Bu denklem takiminin ¢6zimdu ise bilgisayar kullanimini zorunlu
kilmaktadir (Pengce E., 2007). Bir baska ifadeyle, sonlu elemanlar metodu, yapilarin sonlu
sayida elemanlara ayrilmasi ve bu elemanlarin birbirlerine baglandigi dugim noktalarinda
kuvvetler dengesi ve deplasman surekliliginin saglanmasi ilkelerine dayanan bir ydntemdir
(Dede F.T., 2006).

Betonarme bir elemanin gergege yakin davranisi genelde laboratuar ortaminda deney yapilarak
gOzlenebilmektedir. Fakat bu islem olduk¢a zaman almaktadir. Deneylerin yapilmasi i¢in uygun
kosullarin saglanmasi ve malzeme temininde yasanan sikintilar, belli boyut ve sayidaki
elemana gore olusturulan malzemelerin kullaniminin sinirli olmasi nedeniyle galismalar sinirh
kalmaktadir. Ancak yeterli sayida deneyim (deprem ve benzeri durumlar) ve deney sonucundan
malzeme, yapi elemani ve yapinin davranigi hakkinda bilgi bilgisayar ortaminda modellenerek
daha c¢ok sayida ¢oziimlemeler yapilabilmektedir. Bilgisayar modelinde kullanilan malzeme
Ozellikleri, kesit, eleman, yapi davranisi ve sinir sartlari dodru ve eksiksiz olarak tanimlanmasi
gerekir. Bilgisayar yazilimlan kullanilarak kulfetli deneysel galismalarin sayisi azaltabilmekte,
deney ve yapi tasarimlari optimize edilebilmektedir (BlylUkkarag6z A. ve Kopraman Y., 2008).

Bu g¢alismada betonarme kirig elemanlarin geleneksel ¢elik donatili ve lif takviyeli polimer (FRP)
donatih olarak modellenerek, egilme etkisi altindaki davraniglarinin teorik olarak incelenmesinde
ATENA sonlu elemanlar programi kullaniimistir. ATENA sonlu elemanlar programi, 6zellikle
beton ve betonarme yapilarin sonlu eleman analizleri igin tasarlanmig bir yazilimdir. ATENA
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sonlu elemanlar programinda karmasik betonarme elemanlarin geometrik modellerinin
olusturulabilmesi ve analizi icin bircok ara yiz ve ¢6zim ydntemi mevcuttur. ATENA sonlu
elemanlar programi ile betonarme elemanlarin gerilme, isil iletim, genlesme, sinme, rotre
analizleri gergeklestirilebilir. Ayrica ATENA sonlu elemanlar programinda 2 boyutlu ve 3 boyutlu
sonlu eleman modellerinin olusturulabilmesi i¢in gesitli eleman kitliphanesi, malzeme modelleri
ve ¢Ozim yontemi segenekleri vardir (Sekil 2). ATENA sonlu elemanlar programi yapilarin sonlu
eleman modellerinin olusturulmasi i¢in tasarlanmis olsa da program ile zemin, metal vb.
betonarme disindaki elemanlarin da sonlu eleman modelleri olusturulabilir (Ozsahin B., 2011).
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Sekil 2. ATENA sonlu elemanlar programi penceresi (Ozsahin B., 2011)

3.2. Geleneksel Celik Donatili ve Lif Takviyeli Polimer (FRP) Donatili Betonarme Kirig
Modelleri

Lif takviyeli polimer (FRP) donatili ve geleneksel celik donatili betonarme kiriglerin egilme etkisi
altindaki davraniglarinin teorik olarak incelenmesi igin olusturulan sonlu elemanlar modellerinde
Sekil 3'de boyut ve donatilari verilen kiris kullaniimistir. Kiris, 3 boyutlu olarak geleneksel celik
donatil, cam lifi takviyeli polimer (GFRP) donatili, karbon lif takviyeli polimer (CFRP) donatili ve
aramid lif takviyeli polimer (AFRP) donatili olmak Uzere dort farkli donati tdrl icin ayri ayr
modellenmistir. Kirisler C30/37 beton sinifinda, 2318 ¢cekme donatisina sahip, beton ile donati
arasindaki bagin mikemmel oldugu kabult ile modellenmis ve tekil ylk etkisi altinda dogrusal
olmayan analizleri gergeklestirilmistir. Sonlu eleman modellerinde kullanilan donati gubuklarinin
mekanik 6zellikleri Tablo 4’te verilmistir.

P/2 P2
100/250/30
K 250/500
As=508 mm?> 2018 2
= = 5
300 2000 , 400 2000 L300
5000

Sekil 3. Sonlu eleman analizinde kullanilan kiris boyutlari

Tablo 4. Sonlu Eleman Modellerinde Kullanilan Donati Gubuklarinin Mekanik Ozellikleri

Donati Akma Gerilmesi | Cekme Dayanimi | Elastisite Moduli | Kopma Birim Uzamasi
Tirl (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (%)
Celik 420 500 200000 12,0
GFRP - 1500 50000 3,0
CFRP - 3500 500000 1,5
AFRP - 2500 125000 4,0
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Sonlu elemanlar metodu ile analizi yapilan kiris X eksenine gore simetrik oldugu igin Kirisin
yarisi modellenerek analiz edilmistir. Kiris modellerinde artan noktasal ylk etkisinde kirigte
olusan deplasman, geriime dagilimlari, betonda c¢atlak degisimi ve dagilimi izlenerek
kaydedilmistir (Sekil 4).

Sekil 4. Kiris modelinde yik etkisinde olusan gerilme ve catlak dagilimi

Kiris modellerinde gergeklestirilen analiz sonucu elde edilen ylk-deplasman grafikleri Sekil 5'te
gosterilmistir. En ylksek yik tasima kapasitesi karbon lif takviyeli polimer (CFRP) donatili kiriste
olurken, onu sirasiyla geleneksel gelik donatili kiris, aramid lif takviyeli polimer (AFRP) donatil
kiris ve cam lifi takviyeli polimer (GFRP) donatili kiris izlemistir. En siinek davranis geleneksel
celik donatili kiris modelinde gdzlenirken, lif takviyeli polimer (FRP) donatili kirislerde betonun
kirlimasi sonrasinda ani gé¢me gergeklesmis, gevrek davranis gézlenmistir.
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Sekil 5. Kiris modellerinin analiz sonucu bulunan ylk-deplasman grafikleri
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4. SONUCLAR

Bu calismada korozyon riskinin oldugu bodlgelerde dis ortam kosullarina maruz yeni inga
edilecek yapilarda donati korozyonunu onlemek amaciyla geleneksel celik donati yerine lif
takviyeli polimer (FRP) donatinin kullaniimasinin uygunlugu incelenmis ve asagida sonugclara
variimistir.

Lif takviyeli polimer (FRP) donatilarin cekme dayanimi geleneksel celik donatidan ylksek
olmasina ragmen egilme etkisinde betonarme kiris modellerinde lif takviyeli polimer (FRP)
donatilarin gekme kapasitelerinin ¢cok altinda gerilme degerlerinde basing boélgesindeki betonda
ezilme ile birlikte gé¢cme gerceklesmigtir. Lif takviyeli polimer (FRP) donatilar cekme etkisinde
kopmadan dnce herhangi plastik davranis gostermemektedir. Lif takviyeli polimer (FRP) donatili
kirigsler de benzer sekilde gevrek davranmaktadir. Betonarme yapi elemanlarinda gevrek
davranis sonucu ani gé¢gme istenmeyen bir durumdur.

Lif takviyeli polimer (FRP) donatilarin dislk elastisite moduillerinden dolay: lif takviyeli polimer
(FRP) donatil modellerde geleneksel gelik donatili modellere gore daha hizli ¢atlak olusumu ve
daha buydk catlak genislikleri gézlenmistir. Bu durum kirisin yik tasima kapasitesini
dusurmektedir.

Lif takviyeli polimer (FRP) donatilarin geleneksel celik donatilara gére en 6nemli Ustunlugi
korozyon direnci olup, lif takviyeli polimer (FRP) donatilarin ¢ok ylksek korozyon riskine maruz
ortamda ingsa edilecek betonarme yapi elemanlarinda yukaridaki kisitlar dikkate alinarak
kullaniimasi uygun olacaktir.
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