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Oz: Donati ¢eliginin korozyonu, giiniimiizde insaat sektoriiniin en onemli sorunlarindan biri haline gelmistir.
Altyapi1 elemanlarinda bu durum daha fazla ortaya ¢ikmaktadir. Bu tiir problemler yasamamak i¢in ¢elik donatiya
alternatif olarak korozyona direngli bir malzeme olan cam liflerle giiclendirilmis polimerik donatilarin (GFRP)
yapilarda kullanilmasi fikri ortaya ¢ikmistir. GFRP ¢ubuklari, igeriklerindeki yiiksek orandaki cam elyaf, karbon
elyaf, aramid elyaf ve uygun recine kombinasyonlari sayesinde yiiksek ¢ekme kuvvetlerine dayanabilmektedir.
Buna ragmen elastisite modiilleri ¢elik donatiya oranla diisiiktiir. Donati elemanlarin betonarme yapilarda
kullanilmasinin en énemli nedenlerinden birisi ¢ekme gerilmelerini karsilamalaridir. Bu ¢aligmada da nerviirlii
¢elik gubuklarin ve GFRP donatilarin ¢ekme yiikii altindaki 6zeliklerinin belirlenmesi amaciyla @38, @10, @12,
014, 016 ve V18’lik numunelerde ¢ekme deneyi yapilmis ve deney sonuglar1 karsilagtirilmistir. GFRP donatili
betonlarda hizlandirilmis korozyon testi ve asit tesirlerine dayanimi incelenmistir. Ayrica her bir donati sinifinda
betonla olan aderanslari deneysel olarak arastirilmistir. GFRP donatilarin g¢elik donatilara gore daha disiik
aderans dayanimina sahip oldugu, ancak korozyon ve asit tesirlerine olduk¢a dayanikli oldugu goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Korozyon, GFRP Cubugu, Donati Cubugu, Cekme Deneyi, Mekanik Ozelik,

Properties of GFRP Rods and Use in Prefabricated Infrastructure Elements

Abstract: Corrosion of the reinforcement steel has become one of the most important problems of the
construction industry today. This situation is more evident in the infrastructure elements. In order to survive such
problems, the idea of using glass fiber reinforced polymeric installations (GFRP) as a corrosion-resistant material
has emerged as an alternative to steel fixtures. GFRP rods are able to withstand high tensile forces thanks to the
combination of high fiberglass, carbon fiber, aramid fiber and suitable resin in the contents. However, the E-
modulus is lower than that of steel hardware. One of the most important reasons for the use of reinforcement
elements in reinforced concrete structures is that they meet tensile stresses. In this study, tensile tests of @8, @10,
012, @14, @16 and D18 specimens were carried out in order to determine the tensile properties of ribbed steel
bars and GFRP bars. Accelerated corrosion test and resistance to acid effects were investigated in GFRP
reinforced concrete. In addition, adherence to concrete was investigated experimentally in each reinforcement
class. It has been found that GFRP reinforcements have lower adherence strength than steel reinforcement, but
are highly resistant to corrosion and acid effects.

Keywords: Corrosion, FRP Bar, Reinforcement Steel, Tensile Test, Mechanical Property

1. Giris

Giliniimiizde, ¢evresel etkiler nedeniyle beton, korozyon gibi kimyasal reaksiyonlarla zarar
gormekte ve icerisinde bulunan celik donatilar zarar gérmektedir. Korozyon nedeniyle yapilarda
ciddi maliyetli bakim ve onarim islemi ortaya ¢ikarken, kullanilabilirlik siirelerini de azaltmaktadir
[1]. Bu nedenle yapilarin korozyon hasarin1 engellemek igin c¢esitli ¢oziim yollar1 arayisina
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girilmistir. Bunlarin en Onemlilerinden biri anti-korozif bir malzeme olan cam lif takviyeli
polimerlerin (GFRP) kullanilmasidir [2]. Korozyona karsi direngleri, hafiflikleri, yiiksek
dayanimlari, istenen seklin verilebilmesi, yorulma direnglerinin yiiksek olmasi, diisiik 1s1 iletkenlik
ozellikleri gibi avantajlarina karsin, E- modiillerinin diisiik olmasi, dayanimin lif dogrultusuna bagh
olmasi, gevrek malzeme Ozelligi gostermesi, aderans ve kenetlenmede diiz yiizeyden dolay:
problem olusmasit ve pahali olmasi gibi dezavantajlar1 vardir [3]. 1950°li yillardan itibaren
yayginlasmaya baslayan GFRP donatisinin sektdrde ilk uygulamasini gergeklestiren iilke
Japonya’dir. En fazla uygulandig yerler ise Kuzey Amerika, Avrupa ve Japonya olarak sdylenebilir

[4].

Toprak altinda gémiilii yapilar siirekli olarak nemli ortama maruz kalirlar. Agresif korozyona neden
olan bu ortam nedeniyle donatilarin korozyona ugramasina ve beton yapiin ¢atlamasina yol
acabilir. Binlerce donati takviyeli altyapi elemanlarinin korozyona ugramasi nedeniyle neredeyse
yillik olarak degistirilmesi gerekmektedir. Bu yapilara sinirli erisim nedeniyle, onarim maliyetli
yiiksek olup, zaman alicidir ve belirli bolgelerde hizmetin durmasina da yol agabilir. Bu tip alt yap1
elemanlarinin {iretiminde GFRP donatilarinin kullanimi oldukg¢a fayda saglayacaktir [5]. GFRP'ler,
recine matrisi i¢ine gOmiillmiis, dayanimi yiiksek olan cam liflerinden olusan kompozit
malzemelerdir. Elyaflarin matris i¢ine birbirine paralel yerlestirilmeleri ile elyaflar dogrultusunda
yiiksek dayanim saglanmaktadir. Iki boyutlu yerlestirilmis elyaf takviyelerle her iki yonde de esit
dayanim saglanirken, matris yapisinda homojen dagilmis kisa elyaflarla ise izotrop bir yapi
olusturulabilir. Her tabakadaki fiber dogrultusu, ¢esitli katmanlarin y1gin seklinde siralanmasiyla,
yiik etkisine gore fiziksel ve mekanik Ozeliklerinin iyilestirilebilecegi yonde yerlestirilmektedir.
Yerlestirilen lifler yiikiin biiyiik bir bolimiinii alarak malzemeye rijitlik ve dayanim saglamada
biiylik rol oynarlar [6]. Ekonomik olarak uygunlugu, kolay temin edilebilmesi ve istenen 6zelliklere
biiyiikk olglide sahip olmasi nedeniyle ticari olarak uygulamalarda en ¢ok kullanilanlar cam ve
karbondur. Matrisler ise lifler arasinda gerilmelerin transferini yaparlar. En c¢ok kullanilan
matrisler; epoksi, vinyl ester ve polyesterlerdir [3]. Bu tip donati elemanlar1 ¢elik donatilardan farkli
olarak iiretimleri sirasinda yapi elemanima gore sekillendirilmektedir ve {iretim yerinde donatilar
baglanarak yapinin donati aksami olusturulmaktadir. Dolayisiyla, GFRP donatilar1 da kutu menfez
gibi yeralt1 yap1 elemanlari tiretiminde de kullanilabilmektedir (Sekil 1).

Sekil 1. Bir betonarme altyap1 elemanda GFRP donatisinin kullan1m1

GFRP donatinin ¢gekme dayanimi 6zelikleri kompoziti olusturan matrisin, lifin tiirii ve 6zelliklerine,
lif hacim oranina, lifin geometrisi ve matris i¢indeki dagilimina, lif matris ara ylizeyindeki yapigma
kabiliyetine baghdir [7]. GFRP'ler cekme dayanimlarinin yiiksek olmasi, asit tesirlerine dayanikli
olmalar1 ve korozyona kars1 yiiksek direngleri nedeniyle kullanimlar1 her gecen giin artan donati
elemanlaridir. Eslami ve Taheri [8] GFRP kompozitlerin asit tesirlerine karsi dayanimlarini
arastirdiklar1 ¢alismalarinda, %15 oranindaki siilfirik asit ¢ozeltisinde 60 °C sicaklikta 60 giin
boyunca belirli araliklarla agirliklarini ve egilmede ¢ekme dayanimlarini 6lgmiislerdir. Calismalarin
sonucunda, polimerik kompozitlerin agirliklarinda artis oldugu, egilme dayanimlarinda ise %350

170



Topcu, I.B., Uygunoglu, T. ECJSE 2020 (1) 169-178

oraninda azalmalar olmustur. Sekil degistirme oranlarinda ise %1 artig goriildiigii belirtilmistir.
Diger bir arastirmada [9] alkalin ve asit ¢ozeltilerinin cam-polyester kompozitlerin gerilme
ozellikleri tizerindeki etkisini aragtirmigtir. Alkalin ¢ozeltisinin ¢ekme ozelliklerini (nihai ¢ekme
dayanimi ve modiilii) azalttigr ve bu egilimin pH degeri ile arttifi sonucuna varmislardir. Diger
yandan, asit ¢ozeltileriyle ilgili olarak, dayanim ozelliklerini arttirdigi ve bu artisin pH degeri
diistiigiinde daha etkili oldugu rapor edilmistir. Sindhu ve dig. [10] % 10 NaOH, 1 N HC1 ve % 10
NaCl gibi farkli asidik ortamlarda bozunma caligmalar1 yapmislar ve mekanik 6zelliklere etkisini
analiz etmislerdir. Asit ortamlarda ¢ekme dayanimi ve modiiliin (E) artti§1 gozlenmistir. Jabbar ve
Farid [11] betonarme yapilarda ¢elik donat1 yerine GFRP kullanimini aragtirmiglardir. Elde ettikleri
bulgulara gore, GFRP takviye cubugunun c¢ekme dayaniminin c¢elikten daha yiiksek oldugu
gOriilmiistiir. Bununla birlikte, GFRP kullanilarak iiretilen kirislerin egilme dayanimi ¢elik donatilt
olanlarin %71-75'ine ulasirken, yilizeyi kum kaplanmis olan GFRP'li kirislerin egilme dayanimlari
da ¢eklikle iiretilmis olanlarin % 77-82'sine ulastig1 gozlenmistir. Sonugta, yiiksek korozyon direnci
ve orta seviyede egilme dayanimi sayesinde GFRP'nin celik donatiya iyi bir alternatif donati
elemani olacagi goriilmistiir.

Bu c¢aligmanin amaci farkli ¢aptaki GFRP’lerin mekanik 6zeliklerini ¢ekme deneyi yardimi ile
incelemektir [8]. Alt yap1 elemanlarinda en 6nemli durabilite sorunlarindan birisi de prefabrik
elemanlar igerisine goémiilii olan donatilarin korozyonu oldugundan, bu g¢alismada ayrica ¢elik
donatilar ile GFRP donatilarin asit etkisindeki agirlik kaybi deneyi ile biyolojik korozyona karsi
direngleri de karsilastirilmistir.

2. Deneysel Calisma
2.1 Deneyde Kullamilan Malzemeler
2.1.1 Celik donatilar

Calismada kullanilan nerviirlii ¢elik donatilarin en kiigiik akma dayanimi 420 MPa olan S420 sinifi
ve ¢aplar @8, B10, ¥12, 14, D16 ve D18 olacak sekilde 6 farkl ¢apta ¢elik cubuk kullanilmistir
(Sekil 2.a). Celik donatilarin uygulamada kullanilacak boylar1 her bir numune i¢in kendi ¢aplarinin
10 kat1 olacak sekilde alinmistir [12-14].

2.1.2 GFRP c¢ubuklar
Calismada kullanilacak olan polimerik donati ¢ubuklari, cam takviyeli epoksiyle kaplanmis polimer

(GFRP) olarak secilmistir. Caplar1 @8, @10, @12, @14, @16 ve D18 olacak sekilde 6 farkli ¢apta
cubuk temin edilmigtir [12-14]. (Sekil 2.b).

Sekil 2. Deneyde kullanilan farkli ¢aplardaki donatilar (a: ¢elik donatilar; b: GFRP donatilar)
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2.2. Yontem

Cekme deneyi i¢in Once standartlara uygun olarak ¢ekme numuneleri hazirlanmigtir. Numuneler
uiniversal ¢elik ¢ekme cihazinin sabit alt ¢enesi ile hareketli {ist ¢enesi arasina diisey bir sekilde
yerlestirilmistir ve ¢ekme deneyleri yapilmistir [12-14]. Cekme deneyi sonuglarindan mekanik
ozeliklerin hesaplanmasi i¢in cihaz tarafindan verilen yiik ve uzama degerleri gerilme ve birim sekil
degisimi degerlerine doniistiiriilmiistir. Deney sonunda elde edilen akma, ¢ekme ve kopma
kuvvetlerinden elde edilen degerler, numunelerin kesit alanina boliinerek her bir numune igin
gerilme (o) degerleri, her bir anda olgiilen boy degisimleri ise ilk boya béliinerek birim sekil
degistirme (¢) degerleri bulunmustur. Bu degerler kullamilarak her bir malzemeden her bir numune
icin o-¢ diyagramlar1 olusturulmus ve grafiklerden donatilara ait karakteristik 6zelikler belirlenerek
tablo halinde sunulmustur. Ayrica GFRP donati elemanlarinin betonla olan aderansinin ortaya
konmasi amaciyla da C25/30 betonu igerisinden gekip-¢ikarma deneyi gergeklestirilmistir [16].
Ayni siniftaki betonun gelik donatiyla da aderans deneyi yapilarak karsilastirilmigtir. Tiim donati
elemanlar1 150 mm boyutlu beton kiip numunelerin ortasina 100 mm derinlikte olacak sekilde
yerlestirilmistir. Beton numunelere 28 boyunca suda standart kiir uygulanip yeterli kiir siiresine
ulastiginda, pull-out cihaziyla c¢ekip-¢ikarma deneyi gergeklestirilmistir (Sekil 3). Pull-out
cihazindan okunan donatinin siyrildig1 andaki en biiyilik yiik degerleri beton igerisine gomiilii olan
donat1 dis yiizey alanina oranlanarak aderans dayanimlari belirlenmistir. Her bir ¢ap degerindeki
donatilar i¢in li¢ numune teste tabi tutularak aritmetik ortalama degerleri kullanilmistir.

Sekil 3. Aderans deney diizenegi

Alt yap1 elemanlarinin maruz kalacag etkilerden birisi de 6zellikle havasiz ortamlarda kanalizasyon
sularmin varligindan olusan siilfirik asit (H,SO4) olusumu sonucu biyolojik korozyon olarak
adlandirilan bozunma siirecidir. Zamanla donatilarda asit etkisiyle agirlik kayb1 ve ¢ap degerlerinde
azalmalar olugmaktadir [17]. GFRP'lerin asit etkisindeki durumlari da laboratuar ortaminda
hazirlanan %10 oranindaki siilfirik asit ¢6zeltisi icerisinde 38 giin boyunca bekletilmis ve bes giin
arayla agirlik tartimi yapilarak bozunma durumlari agirlik kaybiyla ortaya konmustur. Asit tesirine
maruz birakilan donatilar @10 olarak tek bir ¢cap degerinde secilmis ve hem insaat demiri hem de
GFRP donatilardan 3'er adet 50 mm uzunlugunda kesilerek ¢ozelti igerisinde bekletilmislerdir. Her
bir agirhk Ol¢lim zamaninda yiizeyleri yikanip bir havlu ile kurutularak tartim islemleri
gerceklestirilmistir. Her bir 6l¢iim zamanindaki agirliklar ilk agirliklardan farki bulunup, yine ilk
agirliga oranlanarak rolatif agirlik kayiplar: belirlenmistir.

3. Bulgular ve Degerlendirme

3.1. Cekme Dayanimlarinin Degerlendirilmesi

Alt yap1 elemanlarinda celik donatilara alternatif olarak GFRP donatilarin kullanilabilmesi amaciyla
gerceklestirilen mekanik 6zeliklerden ¢ekme deneyi sonucu her iki donati tipi i¢in 6rnek olarak
Sekil 4'te gerilmelere karsin sekil degistirme grafikleri sunulmustur. Her iki donati i¢in de diger
caplarda da benzer gerilme-deformasyon iliskisi elde edilmistir. Gerilme-deformasyon
grafiklerinden elde edilen bulgular da celik donatilar i¢in Tablo 1’de ve GFRP donatilar i¢in de
Tablo 2'de toplu bir sekilde verilmektedir.
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Gerilme, MPa

Celik-@15

Sekil Degistirme

MPa

Genlme,

Sekil Degistirme

GFRP-@18

Sekil 4. Celik ve GFRP numunelerin c- € diyagramlarinin 6rnek olarak gdsterimi

Tablo 1. Celik donati numunelerinin ¢cekme deneyi sonuglari [13,14].

Numune Capi (mm) 018 a16 014 012 o010 08
Kesit Alan1 (mm?) 254,34 | 200,96 | 153,86 | 113,04 78,5 50,24
Ik Boy (mm) 180 160 140 120 100 80
Son Boy (mm) 210 184 161 145 121 96
Akma Kuvveti (N) 91830 82650 70870 | 51060 | 32800 | 17030
Cekme Kuvveti (N) 141270 | 111890 | 87120 | 63900 | 40880 | 26890
Kopma Kuvveti (N) 135570 | 107300 | 82900 | 59030 | 38030 | 23570
Akma Gerilmesi (MPa) 361,1 411,3 460,6 451,7 417,8 | 338,9
Cekme Gerilmesi (MPa) 555,4 556,7 566,2 565,3 520,7 | 535,2
Kopma Gerilmesi (MPa) | 533,0 533,9 538,8 522,2 | 4844 | 469,1
Kopma uzamasi (%) 16,67 15,0 15,0 20,83 21,0 20,0

Her iki donati tipinin de cekme dayanimlar1 ve bu siradaki sahip olduklar 6zelikler 6nemli derecede
farklihik gostermistir. En belirgin farklilik ise c¢eliklerde goriilen akma bolgesinin GFRP
donatilarinda ¢cekme sirasinda goriilmemesidir. Ayrica GFRP donatilarin insaat ¢eliklerindeki gibi
akma sonrasinda peklesme ve heterojen gibi bolgeleri de yoktur. GFRP donatilar cekme sirasinda
dogrusal bir davranisa sahip olup kopma noktasina kadar bu 6zeliklerini korumuslardir. Bu nedenle
GFRP c¢ubuklarin c-¢ diyagramlar incelendiginde, kopma noktasina kadar gerilme seviyelerinde
uzama miktar1 gerilme ile dogru orantilidir.

Tablo 2. GFRP c¢ubuklarinin ¢ekme deneyi sonuglari [13,14].

Numune Capi (mm) 018 a16 014 012 010 08
Kesit Alant (mm?) 254,34 | 200,96 | 153,86 | 113,04 | 78,5 50,24
Ik Boy (mm) 180 160 140 120 100 80
Son Boy (mm) 183 162 143 123 102 83
Cekme Kuvveti (N) 125033 | 104720 | 83023 | 61211 | 43897 | 28848
Cekme Gerilmesi (MPa) 491.6 521.1 539.6 5415 | 559.2 | 574.2
Kopma uzamasi (%) 1,67 1,25 2,14 2,5 2,0 3,75

Insaat ¢eliginde akma dayanimmin iizerinde uygulanan gerilmelerde plastik sekil degistirmeler
baglamistir. Maksimum g¢ekme noktasina ulasildiginda ek uzamalar olusup, kesit daralip, gelik
boyun vermeye baslamistir. Son olarak numune kopma gerilmesine ulasip kopmustur. Sekil 5.a’da
deney yapilan celik cubuklarin deney sonrasi boyun vermis halleri verilmistir. Sekil 5.b’de ise
GFRP cubuklarin deney sonrasi kopma durumlar1 goriilmektedir. Sekil 5’te goriildigi gibi GFRP
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cubuklar ¢elik donatidan farkli olarak gevrek kirilir. Cekme kuvvetinin maksimum yaptig1 deger,
GFRP c¢ubugunun kirildig1 degerdir. Deneyde goriildiigii gibi ¢elik donatilar siinek davranis
gosterirken, FRP ¢ubuklar gevrek davranis gostermektedir. Bu durum bazi yapi elemanlar1 igin bir
dezavantaj olarak goriiliirse, ¢elikle birlikte GFRP kullanimi diisiiniilebilir.

Sekil 5. Deneyde @14 mm boyun vermis veya kopmus a: ¢elik donatilar ve b: GFRP donatilar

Nerviirlii insaat geliklerinin ¢ekme dayanimlari dikkate alindiginda, cap degisimine bagli olarak
cekme ve akma dayanimlarinda Onemli bir degisim goriilmemistir. Donati biinyesindeki
dislokasyonlarin varligindan dolay1 az da olsa bir farklilik oldugu goriilmektedir. GFRP donatilarin
¢cekme dayanimlara donati ¢apina gore degerlendirildiginde ise ¢elik donatilardan farkli olarak
capin azalmasiyla birlikte ¢gekme dayanimlarinin fark edilir derecede arttig1 gdzlenmektedir. Bunun
nedeni de GFRP'lerde ¢apin dolayisiyla hacmin artmasiyla donati biinyesindeki kusur miktarinin
artmasi ve c¢ap arttikca ¢ekme dayaniminin azalmasidir. GFRP donatilarin ¢apmin 8 mm'den 18
mm'ye artmasiyla gekme dayanimlarinda yaklasik %14 oraninda azalma elde edilmistir [13].

En biiylik ¢cekme gerilmeleri agisindan karsilastirildiginda ise 16 mm cap degerine kadar celik
donatilarla GFRP donatilarin ¢ekme dayanimlarinda 6nemli farklilik goriilmemistir. Hatta daha
diisiik cap degeri icin GFRP daha yliksek ¢ekme dayanimlarina sahiptir. Ancak 16 mm iizerindeki
cap degerlerinde GFRP ¢ekme donatilara gore daha diisiik gekme dayanimina sahip olmustur [18].

Elde edilen bulgulardan dikkat ¢eken bir 6zelik de celiklerin deformasyon yeteneklerine gore
GFRP'lerin daha rijit bir yapiya sahip olup, siineklik degerlerinin diisiik olmasidir. GFRP'ler insaat
celiklerine gore 10 kat daha az stineklik degerine sahip olduklar1 gozlenmistir. Buradan ¢eliklerin E-
modiillerinin daha diislik olmas1 sonucu ¢ikarilabilir, ancak su da var ki, ¢elik donatilarin dogrusal
elastik bolgesi akma bolgesine kadar olup bu bolgede celikler de diisiik deformasyon yetenegine
sahiptirler. Cekme grafiklerinden GFRP donatilarinin kopma noktasina kadar dogrusal elastik
davraniglarindan dolayr E-modiilii degerinin yaklasik olarak 21500-45000 MPa arasinda degerler
aldig1 Tablo 3'ten goriilebilir. Dolayisiyla E-modiilleri gelik donatilara gore oldukga diistiktiir [13].

Tablo 3. Cekme Deneyi Sonuglarina Gére Numunelerin E-Modiilleri (MPa)

Cubuk caplar: (mm) 08 a10 o012 o014 a16 018
Celik 169487 | 198969 | 216850 | 307076 | 274184 | 216587
GFRP 31120 | 26059 | 21585 | 25304 | 44741 | 34384

3.2. Aderans Dayamimlarimin Degerlendirilmesi

GFRP ve celik donatilarin betonla olan aderans dayanimlar1 Sekil 6'da farkli ¢ap degerleri i¢in

karsilagtirilmistir. Her iki donati tipi i¢in de ¢ap degerinin artmasiyla birlikte betonla olan aderans

dayanimlari temas yilizey alaninin artmasindan dolay1 giderek azalmistir. Bilindigi gibi beton ve
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donat1 arasindaki birlesim bolgesi yani temas ylizey alan1 aderansi etkileyen ve beton ile donatiya
gore en zayif olan bolgedir [19,20]. Dolayisiyla bu bdlge alaninin artmasi ile aderans dayanimi
azalmaktadir. insaat celiginde ¢apin 8 mm'den 18 mm'ye arttirilmasiyla aderans dayanimi yaklasik
%353 oraninda azalirken bu oran GFRP i¢in %56 oranindadir [14,15].
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Sekil 6. C25/30 sinifindaki betonla donatilarin aderans dayanimlarinin karsilagtirilmasi

Aderans dayaniminda etkili olan en 6nemli faktorlerden birisi de donati tipi olmustur. Diger bir
ifadeyle ingaat celigi yerine GFRP kullanimi ile aderans dayanimimin degisimidir. Insaat celiklerinin
yiizeyi gozle goriilmese de bir miktar mikro gozenekler nedeniyle piiriizliidiir. Ancak GFRP'lerin
iretim teknigine bagli olarak yiizeyleri polimerik reginelerle kaplidir. Dolayisiyla yiizey
puriizlilliikkleri ingsaat celiklerine gore c¢ok daha azdir. Bunun sonucu olarak da betonla olan
aderanslar1 ¢elik donatilara gére daha diisiik elde edilmistir. Benzer bulgular literatiirdeki diger
calismalarda da gozlenmistir [20,21]. Ornegin, 8 mm'lik donatilarda GFRP'lerin aderans
dayanimlarn ¢elik donatilarinkine goére yaklasik %38 oraninda daha diisiik iken, 18 mm ¢ap degeri
icin bu azalma orani yaklasik %42'dir. Dolayisiyla ¢elik donat1 yerine GFRP donati kullanildiginda
aderans dayanimi ortalama %40 oraninda azaldig1 belirtilebilir.

Yeralt1 kosullarinda yap1 elemani donati korozyonuna ugramaya elverisli olup, yap1 elemanlarinin
iretiminde ¢elik kullanilmasi durumunda bir kac¢ yil sonra beton igerisindeki donati korozyona
ugrayacaktir. Bu durumu Onlemek i¢in ilave Onlemler gereklidir. Ancak donati olarak GFRP
kullanilmas1 durumunda, donatinin polimerik olmasi nedeniyle donati korozyonu agisindan risk
olusturmayacaktir [22]. Yeralt1 yap1 elemanlarinin maruz kaldig bir diger etki de asidik ortamdir.
Ozellikle siilfirik asit etkisine maruz kalarak, asit etkisiyle yap: elemaninda agirlik kayiplari
nedeniyle 6nemli hasarlar olusabilmektedir [23]. Bu nedenle, alt yap1 elemanlarinin iiretimlerinde
celik donat1 yerine GFRP donatilarin kullanimi alternatif olarak gittikce yayginlagsmaktadir [24].
Celik donati ve GFRP donatinin siilfirik asit etkisinde 38 giin boyunca bekletilerek belirli zaman
araliklarinda agirliklarinin alinmasi sonucunda, donatilardaki rolatif agirlik degisimleri Sekil 7'de
sunulmustur. Celik donatidaki agirlik kaybinin deney siiresinin bitimine kadar stirekli arttig1 acikca
goriilmektedir. Celik donatida deney sonunda %13 oraninda agirlik kayb1 olusmustur. Agirlik kayb1
sirasinda donat1 yiizeyinde dokiilmeler ve dolayisiyla ¢apinda da azalmalar olusacagi dikkate
alindiginda, alt yap1 elemaninda, betonla olan aderansi da ortadan kalkacak ve tstelik {izerindeki
cekme gerilmelerini de tagiyamayarak elemanin gégmesine de neden olabilecektir.

Ayni asidik ortamdaki GFRP donatida, ilk zamanlarda agirlik kayb1 olmazken, yaklasik bir hafta
sonra %2 oraninda agirlik kayb1 olusmustur. Daha sonra tekrar agirlik kayb1 azalmaya baslamistir.
Buradaki agirlik kaybinin nedeni, GFRP iiretiminde donati etrafina sargi olarak kullanilan ince ¢elik
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teldeki agirlik kaybi nedeniyledir. Agirlik kaybindaki azalma ise, GFRPmin asidik ortamda
biinyesine ¢ozeltiyi alarak agirlik artisinin oldugunun gostergesidir. Clinkii GFRP gibi polimerik
malzemeler asidik ortamlarda agirlik kaybi yerine i¢ yapisindaki baglarin kirilip dagilincaya kadar
agirlik artigina sahiptirler.
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Sekil 7. Celik ve GFRP donatinin (10) H,SO4 ¢6zeltisinde agirlik degisimi
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Cesitli asidik ¢ozeltilerle de yapilan ¢aligmalarda benzer bulgular elde edilmistir [9,10]. Dolayisiyla,
Sekil 7'deki sonuglar dikkate alindiginda, GFRP {izerindeki ¢elik telden dolayr agirhik kaybi
olmasaydi, deney bitiminde GFRP donatida %2 oraninda bir agirlik artisi goriilmiis olunacaktir.
Sonug olarak, GFRP donatinin asitten etkilenmedigi sonucuna ulasilabilir [11].

4. Sonuc Ve Oneriler

Bu calismada, asidik etki ve korozyon riski yiiksek olan ve bu nedenle yenilenmesi veya
bakim/onarimi gerekli olabilen alt yapi1 betonarme elemanlarinda alternatif olarak polimerik
donatilarin kullanilmas1 ve bu donatilarin mekanik o6zelikleri agisindan ¢elik donatilarla
karsilagtirilmasi yapilmistir. Elde sonuclar asagida 6zetlenmistir.

e Insaat c¢eligi donatilarinda akma bolgesi goriiliitken, GFRP donatilarinin  ¢ekme
davraniglarinda akma bolgesi goriilmemistir. Kopma noktasina kadar dogrusal davranis
gostermistir.

e GFRP donatilarin en biiylik cekme gerilmesi degeri 16 mm'lik ¢ap degerine kadar celik
donatilarla benzer degerlere sahiptir. Cap degeri yiikseldik¢e ¢ekme gerilmelerinin azaldigi
goriilmiistlir. Ancak ¢elik donatilarda bu azalma 6nemli derecede olmamustir.

e GFRP donatilarinin ayni gerilme degeri altinda ¢elik donatilara gore 10 kat daha az
deformasyon yaptiklar1 gdzlenmistir.

e Kopmaya kadar dogrusal elastik davranig sergilediklerinden ¢elik donatilarin elastisite
modiillerine gore olduke¢a diistik degerlere sahip olduklar1 goriillmektedir.

e Betonla aderans agisindan karsilagtirildiginda ise aymi captaki GFRP donatilarin c¢elik
donatilara gore ortalama %40 daha diisiik aderans dayanimina sahip olduklar1 goriilmiistiir.

e Elektrolitik korozyon agisindan dikkate alindiginda, GFRP donatilarinin polimerik
yapilarindan dolay1 yalitkan malzeme olmalari ve elektrigi iletmemeleri sayesinde bdyle bir
risk tasimadiklar1 sonucuna ulagilmistir.
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e Asit kayb1 acisindan incelendiginde, siilfirik asit ¢ozeltisinde celik donatida %13 oraninda
agirlik kaybi olusurken, GFRP'de agirlik kayb1 olusmamustir.

Elde edilen sonuglara gore, hem elektrolikit hem de asidik korozyondan dolay: siirekli yenileme
veya bakim gerektiren alt yap1 elemanlarinda yapinin servis dmriinii uzatmak i¢in GFRP ¢ubuklari
celik donatilara alternatif olarak kullanilabilirler.
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