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FRP KOMPOZITLERIN SICAKLIGA KARSI FARKLI YANGIN
YALITIM MALZEMELERI iLE KORUNMASININ
ARASTIRILMASI

OZET

Yeni nesil yapt malzemeleri arasinda yer alan fiber takviyeli polimer (FRP)
kompozitlerin 6zgiil agirhgmnin diisiik olmasi, kopma dayaniminin yiiksek olmasi,
clriime, kurtlanma, paslanma yapmamasi, istenilen sekil ve boyutlarda
iiretilebilmesi, yiiksek elektriksel yalitkanliga sahip olmasi, yiiksek 1s1 ve su
izolasyonuna sahip olmasi gibi iistiin 6zelliklerine karsin, yliksek sicaklikta mekanik
ozelliklerinde 6nemli Olclide azalmalar oldugu bilinmektedir. Bunun yani sira FRP
kompozitler giydirme cephe, hafif yaya ve tasit kopriileri, borular, yapilarin bakimu,
giliclendirilmesi ve onarimi, zemin iyilestirme, otomotiv sektorii, hibrit tasarimlar,
kimyasal tesisler, deniz yapilari, kululer gibi bircok alanda kullanilmaya
baslanmustir.

Endiistrinin hizli gelisimi ve toplu yerlesim alanlarmin giderek ¢cogalmasi ile birlikte
artan enerji tilketimi yangm riskini de beraberinde getirmektedir. Yeni nesil yapi
malzemeleri olarak tanimlanan FRP kompozitlerin yapida kullanimmin
yayginlagmasi ile birlikte yanginlarin insanlarin giivenligini tehdit etmesinin yaninda
yanginda olusan maddi ve manevi hasarlarin boyutlarida artis gostermektedir. Yap1
malzemelerini yiiksek 1sidan ve alevden koruyabilen yapiya zarar vermesini 6nleyen
bircok malzeme vardir. Bunlara 6rnek olarak, cam yiinii, cam kopiigi, tas yiint, alc1
panolar, seramik yiinii, genlestirilmis perlit, alg1 kaph tas yiinii, ve vermikiilit
plakalar verilebilir.

Bu ¢aligmada yapilan deneylerde FRP kompozitlerin yangina kars1 dayanim siirecini
tespit etmek amaciyla beyaz algipan, kirmizi algipan, seramik yiinii, tas yiinii ve al¢1
kapl tas yiinii kullanilmistir. Bu yangin yalitim malzemeleri vida ve aliiminyum
folyo bant ile birlestirilerek kutular olusturulmustur. Kutularin igerisine FRP
kompozit numuneler yerlestirilerek kullanilan yalitim malzemesi, FRP kompozit ve
ortamin sicakligim1 6lgmek amaciyla 3 adet K problu termometre yiizeylere
yerlestirilmistir. Deney numuneleri ortam sicakligt maksimum 500 °C dereceye
gelene kadar firinda 1sitilip ortam sicakligi, yalitim malzemesinin yilizey sicakligi ile
kutu i¢ine alman FRP kompozitlerin zamana bagl olarak sicaklik degisimleri K
problu termometre yardimiyla Olgiilerek, degerleri kaydedilmistir. Elde edilen
degerler kullanilarak grafikler ¢izilmis ve kullanilan yangin yalitim malzemelerinin
FRP kompozitleri yangina kars1 koruma siireleri karsilastirilistirilmistir. Elede edilen
sonuglar degerlendirilmis ve ¢.esitli 6enerile sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Yangin, yangin yalitimi, yangm yalittm malzemeleri, pasif
yangin giivenlik 6nlemleri, FRP kompozit
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TEMPERATURE PROTECTION OF FRP MATERIALS WITH
DIFFERENT FIRE INSULATION MATERIALS

SUMMARY

Fiber reinforced polymer (FRP) composites, which are among the new generation
building materials, have low specific gravity, have high tensile strength, do not rot,
worm, rust, can be produced in desired shapes and sizes, have high electrical
insulation. Despite its superior proporties, it is known that there is a significant
decrease in mechanical properties at high temperature. In addition, FRP composites
have been used in many areas such as curtain walls, light pedestrian and vehicle
bridges, pipes, maintenance, strengthening and repair of structures, ground
improvement, automotive industry, hybrid designs, chemical plants, marine
structures, towers.

Increasing energy consumption with the rapid development of the industry and the
increasing number of mass settlements brings with it the risk of fire. Along with the
widespread use of new generation building materials in the building, fires threaten
the safety of people, as well as the extent of material and moral damages in the fire
increase. There are many materials that prevent building materials from damaging
the structure, which can protect it from high heat and flame. Examples of these are
glasss wool, glass foam, rock wool, gypsum boards, ceramic wool, expanded perlite,
gysum covered rock wool, and vermiculite plates.

Purpose of the study FRP composites bring the temperature level tahat will impair
their mechanical properties in the longest time. In the expreriments, in order to
increase the fire resistance of FRP composites, white plasterboard, red plasterboard,
ceramic wool, rock wool and gypsum covered rock wool were used. These fire
insulation materials were combined with screws and aluminum foil tape to create
boxes. FRP composite samples were placed in the boxws. The insulation material
used, FRP composite 3 K probe thermometers were placed on the surfaces to
measure the temperature of the environment. The test samples were heated in the
furnace until the ambient temperature reached a maximum of 500 °C, ant the ambient
temperature was measured with the help of the thermometer with the K probe,
depending on the time, the temperature changes of the FRP composites enclosed in
the box with the surface temperature of the insulation material were recorded. Graphs
were drawn using the obtained values and FRP composites fire protection times of
the fire insulation materials used were compared and the result were evaluated.

Keywords: Fire, fire insulation, fire insulation materials, passive fire safety
measures, FRP composite
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BOLUM 1. GIRIS

Endiistrinin hizla gelismesi, toplu yerlesim alanlarimin giderek artmasi, fazla enerji
tikketimi de yanginlara sebep olmaktadir (Sekil 1.1). Yeni nesil yap1 malzemelerinin
yapida kullaniminin yaygimlagmas1 yangimlarin ¢ikmasina sebep olup insanlarin can
ve mal giivenliginin tehdit altinda olmasma, ayni zamanda maddi ve manevi
hasarlarin olusmasma neden olmaktadir. Yangin giivenligi binanin tasarim, yapim,

bakim ve isletme safhalarinda diisiiniilmesi gereken 6nemli bir konudur.

Sekil 1.1: Binada meydana gelen yangin [1].

Glinlimiizde malzeme teknolojileri alaninda insanlarin ihtiyaglari malzemelerin
yasattig1 problemlerle baglantili olarak her gecen giin artis gostermektedir. Bu
ihtiyaclarin karsilanmasi amaciyla yeni malzemetiirleri ve uygulamalar1 iizerine
calismalar yapilmaktadir. Bir malzemeyi kullanirken malzemenin tiim 6zelliklerinin
detayli bir sekilde incelenip bilinmesi gerekmektedir. Malzemenin avantajli ve

dezavantajli yonleri gercekei bir sekilde ortaya konulmalidir.



Fiber takviyeli polimer kompozitler (FRP) cam, aramid veya karbon liflerin bir
matris (regine) ile bir araya getirilmesi ile olusan yeni nesil yapit malzemeleri
arasinda yer almaktadir. FRP kompozitler genel olarak giydirme cephe sistemleri,
kopriiler, zemin iyilestirme, borular ve giiclendirme gibi islerde kullanilir (Sekil 1.2).

Bu malzemelerin kullanimi bir¢ok teknik alanda artmakta ve gelisim gostermektedir.
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Sekil 1.2: GFRP profillerden imal edilmis ¢ok katli yap [2].

FRP kompozitlerin 6zgiil agirhiginin diisiik olmasi, boya bakim gerektirmemesi,
kopma, basma, ¢ekme, darbe ve yorulma dayanimlarinin fazla olmasi bu malzemeleri
iistiin kilmaktadwr. Fakat bir¢ok literatiir ¢alismasinda da goriildiigii gibi FRP
kompozitler yiiksek sicaklik karsisinda mekanik Ozelliklerinde ciddi diistisler

yasamaktadir.

FRP kompozitlerin yangina kars1 dayanim siiresini artirmak amaciyla ¢evreyi sarma,
kutu i¢cine alma ve kiitlesel yalitim islemleri uygulanir. Bu ¢aligmada yiiksek sicaklik
altindaki FRP kompozitlerin yalitim malzemeleri ile korunmasi ile zamana baglh

sicaklik degisimi incelenmistir.



BOLUM 2. YANGIN VE YANGIN YALITIMI

2.1. Yangin

Yangm 1s1, yakit ve oksijenin kimyasal reaksiyon ile bir araya gelmesi ile olusur (Sekil
2.1). Yangina baskilama islemi 1s1, oksijen ya da yakit faktorlerinden herhangi birinin
devreden ¢ikarilmasi ya da kimyasal reaksiyonun yavaslatilmasi iglemidir. Yangin bu {i¢

bilesenden biri eksik olursa meydana gelmez [3].

Yanici Madde

Yanma

Isi Yakici Madde

Sekil 2.1: Yangini olusturan bilesenler [4].

Yanict maddeler kati, siv1 ve gaz olarak 3 fazdadir. Kat1 yanici maddeler belli bir sekle
ve hacime sahiptir, sivi yanict maddeler belli bir sekle sahip degil fakat belli bir hacime
sahiptir, gaz yanic1t maddelerin ise ne sekle ne de bir hacme sahiptir. Yangmin olugmasi
icin ortamda mutlaka oksijene ihtiya¢ duyulur. Yanmanin meydana gelmesi i¢in ihtiyag
duyulan minimum oksijen oranm1 %13 iken, goriniir bir alevin olugmasi i¢in minimum
oksijen orani %15 olmalidir. Yangmin siddeti oksijen miktar ile dogru orantilidir [5].

Sekil 2.2°de yanan bir binaya ait gorsel yer almaktadir.



Sekil 2.2: Yangin anindaki bina gorseli [6].

Is1, yanic1 maddelere 1s1ma, kivilcim ve alev ile transfer edilir. Yanginin devamliligi i¢in

1s1 kaynagmin devamliligi ve yogunlugu biiyiik 6nem tasir [7].

2.2. Yangin Gelisim Evreleri

Yangin sonucunda olugan duman ve gazlar tavan boyunca yatay bir sekilde ilerler.
Yangin siirlt bir bolgede gergeklesir ise sicak gazlar ortami hizla doldurur. Yangimin
basladig1 mahalin sicakliginin diger mahallere gore az olmasina karsin, yanma sonucu
olusan zehirli gazlar ortamdan uzaklastirilmadigr siirece insanlarin tahliye edilmesi
imkansiz olabilmektedir. Genellikle yangin sirasinda oliimler zehirli gazlar ve
dumandan meydana gelmektedir. Yanicti madde ya da oksijenin ortamdan
uzaklagtirilmas1 yangmnin gelisimini engelleyecektir. Yangmin gelisim ilk tutusan
maddenin diger maddelere olan uzakligina baglidir [8]. Genellikle gelisim sebebi
anlagilamayan yanginlar parlama ve yanginin bir malzemeden digerine ilerleyerek tim
yapiya yayilmasi sonucu ortaya ¢ikar. Bu durumda yanginin biiyiikligli oksijen

miktarina baghdir [9].

Birgok literatiirde yangin gelisim asamalar1 baslangig, gelisme ve sonme olarak 3 sinifa
ayrilmaktadir. Her asamanin kendine ait tehlikeleri vardir. Bu tehlikeler 6lim ve
yaralanmalarina neden olmaktadir [10,11]. Yangin baslangi¢ evresinde parlak degildir.
Asir1 duman ¢ikist gozlenmez, 1s1 yayilimi azdir, alevler heniiz olgunlagsmamistir.

Alevler ve ortam sicakligi arttik¢a yangm gelisme asamasina dogru ilerlemektedir [11].



Fakat kisa bir siire igerisinde ortam tavandan baglayarak duman ile dolmaya
baslamaktadir. Gelisim sathasinda alevler mahal disindan goriilebilecek seviyelere
gelmektedir. Ortamdaki oksijen miktarinin artmasi parlamayr meydana getirmektedir.
Ortamdaki yanabilir malzemeler arasindaki mesafe, yanabilir malzemelerin kiitle ve
yiizey alaninin dagilimi, tutugsma kaynagmin yeri ve biiylikliigii, acikliklarin yeri ve

biiytikligtl, ortamin geometrisi yanginin gelismesine etki eden faktorlerdendir [12,13].

Tam evresinde alevler mahal disindan goriilebilecek seviyelere gelir. Ortamdaki oksijen
miktarmin artmasi parlamayr meydana getirir. Ortamdaki yanabilir malzemeler
arasindaki mesafe, yanabilir malzemelerin kiitle ve ylizey alaninin dagilimi, tutugma
kaynagmin yeri ve biyiikligl, agikliklarin yeri ve biytlkligii, ortamm geometrisi
yangmin gelismesine etki eden faktorlerdendir. Bu evrede yanici madde bitme
noktasindadir, etrafta ¢ok az miktarda giderek azalan alevler bulunur, alevler yerini
korlagmaya birakmaktadir. Miidahaleler yarida birakilmaz ise korlanma asamasi

ilerleyip sonme il son bulur [12,13].

2.3. Yangmn Yayihim

Yangin c¢evre ile etkilesim icerinde olan kimyasal ve fiziksel bir olaydir. Yanma
siirecinde yanici1 madde belirsiz davraniglar gosterebilir. Yanma durumu ile ilgili olan
bu siire¢ sicaklik akisini kapsamaktadir. Isinin transferi 1s1 iletimi, 1s1 tagmimi ve 1s1
1sinim1 olmak tizere ii¢ kisimda incelenir [13]. Is1 iletimi, molekiiller yardimiyla 1sinin
tasinmasidir. Bu islem bir tasiyic1 gerektirir ve tasima islemi malzemenin 6zelligine
baghdir. Yangin sirasinda 1s1, metal tel, ¢elik borular ve kanallar yardimiyla tasmir.
Ahsap, mineral yilin, cam elyaf vb. malzemelerin 1s1 iletkenlik miktar1 azdir. Is1 sicak

bolgeden soguk bolgeye dogru tagimmmaktadir [9].

Is1 tasmmimi hava hareketleriyle 1smin transferidir. Yangin sirasinda 1sinan hava
yangindan uzaga yayilir, 1s1 kaynagindan yiikselen sicak dumanlar ile birlikte alevler,
tavana temas eder. Bdylece ortam igerisindeki tiim yanabilir malzemeleri
tutusturabilirler. Isiim ile sicaklik elektromanyetik dalgalar ile tasmir. Yanicilarin

yiizeye uzakligi 1s1 tagmimini etkilemektedir [9].



2.4. Yangin Simflan

Yangmlar yanan maddenin yapisima gore smiflandirildiginda 5 bashik altinda
toplanabilir. A sinift yanginlar organik yapidaki kat1 maddelerin yanmalar1 sonucunda
kor veya komiir haline doniistim s6z konusudur. A sinifi yanginlar ahsap, kagit ve belirli
tekstil tirlinlerini kapsar. A smifi yanginlar1 sondiirmede genellikle su kullanilmaktadir.
B smifi yanginlar sivi maddelerin yanmasi sonucu olusmaktadir. B smifi yanginlar
karbondioksit ve kopiik ile sondiiriiliir. C sinifi yanginlar gaz yanginlarindan meydana
gelir. C smifi yanginlar1 sondiirmede kuru kimyasallar kullanilir. D smifi yanginlar
metallerin yanmasi sonucu olusur. D smifi yangmlar genelde dogal karbon igeren
maddeler ile sondiiriilir. Bu tip yangmlarda metallerin su ile etkilesimi sonucu

patlamalar olustugundan su kullanilmamaktadir [14,15].
2.5. Yangmn insan Saghg Uzerindeki Etkileri

2.5.1. Sicakhik etkisi

Ortamin sicakligi giivenli kagis siiresi ve sondiirme calismalarma etki etmektedir.
Sicaklik nedeniyle 1sman metal ylizeylere temas deride kalici yaniklara neden olur.
Sicak havanin uzun siireli teneffiis edilmesi solunum yollarinin tahrig olmasima sebep

olmaktadir [11,16].

2.5.2. Duman etKisi

Yanma esnasinda ortamda kati, sivi ve gaz taneleri ortaya ¢ikmaktadir. Disaridaki hava
ile olusan taneciklerin karistmma duman adi verilmektedir (Sekil 2.3). Yanginin insan
sagligl bakimindan en olumsuz etkisi yangin sirasinda olusan dumandwr. Dumanin

olumsuz etkileri zehirlilik ve oldiiriicii etkisi ile diger 6liimciil etkilerdir [11].
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Sekil 2.3: Yangin esnasinda meydana gelen duman [17].

Dumanin en biiyiik tehlikesi goriisii azaltarak kagisi zorlastirmasi ve bu bagl olarak
zehirli gaz ve buharm yasamsal fonksiyonlar: olumsuz etkilemesidir. Dumana belli bir
miktar maruz kalimmasi 6liimlere neden olabilmektedir. Ayrica tahris edici 6zellikleri
nedeniyle viicutta kotii etkiler birakabilir. Dumanin toksik etkisi ve yogunlugu yanan
malzemenin cinsine, olusan duman miktar1 ise yanginin biiyiikliigiine baglhidir. Duman
az ya da ¢ok olabilir fakat hayati tehlike olustaracak kadar yeterli toksik {riinlere
sahiptir [11].

Dumanin niteligini incelerken goriis mesafesindeki diisiisiin yol agtig1 tehlikeler, gaz ve
buharin toksik etkileri, agir1 sicak ortam ve insan sagligi tizerindeki olumsuz etkileri géz

oniinde bulundurulmalhidir [11].

Duman iiretim hiz1 sicak gaz ve alev i¢ine havanin siiriiklenme kirlenme hizlidir.
Havanin siiriiklenme hizi yangmin c¢evresel uzunluguna, yanginda yayilan 1s1 miktarina
ve sicak gaz siitunun etkili yiiksekligine baghdwr. Duman f{retim hizi yangin
biiyiikliigiine ve tizerindeki dumansiz bdlgenin yiiksekligine baghdir. Yangmn biiyiiylip
sinirlart ¢ogaldikca duman iiretim hizi giderek diisecektir. Yanginda olusan zehirli gaz
ve buharlara karsi insanlar genellikle oksijeni tiiketerek bogulma, solunum yollarini
tahris etme, akciger zedeleme, sinir sistemi kan ve hiicrelerde hasar olusturabilecek

tepkiler vermektedir [11].



2.5.3. Zehirli gaz etkisi

Tahris edici gazlarin etkileri genellikle solunum yollar1 ve deri iizerinde goriiliir. Bu tip
gazlara maruz kalan kisinin derhal ortamdan uzaklastirilmasi yatirilip oksijen verilmesi
gerekir. Bogucu gazlar akcigerdeki keseleri doldurup tahris eder, incelmis zardan kanin
su kisma iceri dolar ve havanin oksijen birakma alanmi gittikge daralir, viicut oksijen
alamaz ve karbondioksit yiiklii kan tekrar viicuda doner. Bu duruma akciger 6demi adi
verilir. Bogucu gaza maruz kalan kisilerin derhal ortamdan uzaklastirilmasi: ve temiz
havaya ¢ikarilmasi gerekir. Oldiiriicii gazlar higbir organi tahris etmeden viicuda giren

ve ani Oliimlere neden olan gazlardir. Bu gazlar sinirleri tahrip ederek kani zehirler [11].

2.6. Yangin ve insan Davramslan

Yangin giivenligi tasarimmda en Onemli unsur bina kullanicilarinin giivenligidir.
Yangin giivenlik 6nlemleri binanin kullanim amacina, binadaki dagilima ve insanlarin

yangin durumuna kars1 verdikleri tepkilere baglidir [9].

Insan davranislarinda bina igerisindeki rolleri, egitim diizeyi, binanm bilinmesi, yas,
cinsiyet ve engel durumu etkili faktdrlerdendir. Insanlarin davranisi yangmin belirtileri
ilk olarak ortaya ¢iktiginda dnemlidir. Ilk belirti anindaki davranislar yangma verilecek
tepkiyi ve davramglarmn degistirilmesini etkilemektedir. Ik belirtiler belirsiz ise
yapilmas1 gereken daha fazla bilginin gelmesini beklemektir. Algilama durumu

uzadikca hareket alan1 daralmaktadir [9].

Giivenli kacis i¢cin gerekli zaman yanginin baslangicindan binayi terk eden son kisinin
de giivenli bir bolgeye ulagsmasia kadar gegen siiredir. Bu siire yangmin fark edilmesi,
alarmin devreye girmesi, insanlarin alarmin anlamini kavramasi, insanlarin alarma tepki
vermesi ve insanlarimin kagmasini igerir. Sekil 2.4'de yangin esnasinda binadan kacan

insanlara ait gorsel yer almaktadir [9].



Sekil 2.4: Yangin kagis1 [18].

Yagam gilivenligi i¢cin alinacak onlemler tutusmayi onlemek, yanma siirecinin kontrol
altina almmasi, yanmanm zararli etkilerini uzaklastirmaktir. Kagis zamani hareket
oncesi zamani ve kagis zamani olmak tizere ikiye ayrilir. Hareket dncesi zaman farkinda
olma ve tepki verme zamani olarak iki smifa ayrilir. Farkina varma zamani alarm ile
birlikte bir seyler yapmak gerektigini anlama zamani olarak tanimlanir. Tepki zamani
ise kagistan onceki tiim davraniglar1 kapsayan zaman dilimidir. Hareket 6ncesi zaman
verilen uyariya, insanlarin o andaki aktivitelerine, binaya aliskin olmalarina, davranis ve

sorumluluklarina baghdir [9].

Yanginin gelisme sathasinda duman ve sicaklik sebebiyle tehlike meydana gelir.
Gelisim asamasini 6nceden tahmin etmek zordur. Yangin genellikle yavas gelisip hizla
ilerler. Yangmin tutugsma ve gelisme silirecinin farkma varilmasi yasam giivenligini
etkilemektedir. Yangin sirasinda ortam sicakligmin artmasi, zehirlenme durumu ve

insanlarin sosyopsikolojik 6zellikler etkilesim halinde olacaktir [12].

Yanginin farkina varilmasi ve tehlikeden uzaklastirma ¢aligmalari arasinda gegen zaman
onem tegkil etmektedir. Yangin ne kadar erken fark edilirse tahliye i¢cin gereken zaman
o kadar artacaktir. Ayn1 zamanda otomatik algilama ve sondiirme sistemlerinin etkileri

de tehlikeyi azaltabilmektedir [12].



Cikis tercihlerini etkileyen faktdrler ok karmasiktir. Insanlar dncelikle bildikleri yollar
tercih ederler, bu sebeple bildikleri binada bulunan insanlarla bilmedikleri binada
bulunan insanlar arasida ayrim yapilabilir [10]. Insanlar kagis yoluna kiyasla kapilarin
cevrelerinden temas etmekten kacindiklari i¢in kapilardan gecerken daha ¢ok zaman
kaybederler. Bu durumda kagis zamam kapidan gegcme zamanma baglidir. Insanlar
merdivenlerde normalden daha yavas hareket etmektedir. Dogal tempolarinda adim
atamazlar, diigme riskini ortadan kaldrmak amaciyla gilivenli adimlarla ilerlerler. Yas
faktorii de hareket hizina etki eden faktorlerdendir. Yetiskinler yasli ve c¢ocuklardan
daha hizli hareket ederler [9]. Cocuk ve yashlar yangmin etkilerinden daha cok
etkilenir. Yangin nedeniyle meydana gelen 6liim ve yaralanmalarm biiyiik bir bdlimii
bu yas grubunda daha fazla goriiliir. Yangmlarda meydana gelen 6liimlerin bircogu
duman soluma sonucu gergeklesir. Solunum kapasiteleri insanlarin hayatta kalmalar1
icin 6nem arz etmektedir. Uyusturucu ve alkol kullaniminda tehlikeyi fark etme ve karsi

koyma olay1 zorlasmaktadir [12].

Yanginda iletisim araglarinin yangina yonelik haberleri panige yol agmaktadir. Uyarilar
karsisinda ani ve asir1 tepkiler insan viicudunu olumsuz etkilemektedir. Panik i¢in 4 ana

faktor bulunmaktadir [12];

e Kagcis yolunun olmadigi durumlarda bile kagis i¢in duyulan umut,
e Panik halindeki insanin digerlerini de etkilemesi,
e Saldirgan bir kaygi ve diger insanlarin kagigina engel olmak,

¢ Bilingsiz ve mantiksiz miicadele.

Kacis imkaninin olmadigir durumlarda panige sebep olunmamasi i¢in tehlikeli durum

gizlenmelidir [9].

2.7. Yap1 Malzemelerinin Yangin Karsisindaki Davramslar

Yap:1 malzemelerinin amacina uygun ve giivenle kullanilabilmesi i¢in Ozellikleri
dikkatle incelenmelidir. Yap1 malzemelerinin tutusabilir olmasi, alev yayma kapasitesi,

181 ag1ga ¢ikarmasi, duman ve gaz iiretmeleri 6nemli 6zelliklerindendir [19].
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2.7.1. Istya bagh davramslar

Tutusma sicakligr yanict maddeler 1sinin etkisi ile kendiliginden tutustugu en diisiik
sicaklik degeridir [19]. Genelde yanmanm ilk sathasinda sicaklik tutusma ic¢in yeterli
seviyede degildir. Yangin esnasinda yanmis bir parga, tutusma sicakligina gelinene
kadar 1s1 iletkenlik etkisi ile malzemenin sicakli§ini yiikseltir boylece yiizeyde bir ates
parlamas1 meydana gelir. Yanginin bir malzemeden digerine gecisi yiizeyde olusan gaz

akiminin temasi, ucan ve yanar haldeki pargalar ile olmaktadir [20].

Yanabilen bir madde tutustugunda ayni mekanda bulunan diger yanici maddeleri de
tutusturarak yayilma egilimine sahiptir. Yanginin yap1 elemanlar1 ve yap1 malzemeleri
iizerindeki etkisi sicaklik derecesine ve siiresine baghdir. Yanabilecek malzemenin
hacmi ne kadar biiyiik ise sicakligin yiikselmesi ve siirenin uzamasi o kadar fazladir

[21].

2.7.2. Duman etkisine bagh davramslar

Yangmdan meydana gelen dliimlerin cogu duman ve zehirli gazlar sonucunda meydana
gelir. Yeni yap1 malzemelerinin kullaniminin artmasiyla yangin sirasinda malzemelerin
duman ve zehirli gaz iiretimi yangin giivenligi bakimimdan tehlike olusturur. Bu tarz

yap1 malzemeleri yonetmelikler tarafindan yasaklanmaktadir [22].

Dumanin en 6nemli tehlikesi goriis derecesini azaltmasi, insanlarin kagisina engel
olmasidir [22]. Duman iiretimi malzemelerin cinsine gore farklilik gostermektedir. Bu
sebeple yangindan kagis yollarinda kullanilan malzemelerin duman iiretim miktarlar

g6z oniinde bulundurulmalidir [23].

2.8. Yap1 Malzemelerine Yanginin Etkileri

Yanginlar malzemeler tlizerinde fiziksel ve kimyasal degisimler meydana getirir.
Fiziksel degisimler sicakliga bagli deformasyon ve erime olarak adlandirilir. Erime
olayi, sicaklik artmasi sonucu malzemenin kati halden siv1 hale ge¢mesi olayidir. Erime
sicakliklar1 malzeme cinsine gore farklilik gosterir. Isil deformasyon sonucu malzemede

parcalanma ve biiyiik oranda degisimler meydana gelir.
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Maddelerin kimyasal yapisinda meydana gelen degisim ile molekiil yapisinin bozulmasi
ve karbonlagsma olayma kimyasal degisim adi verilir. Yangin aninda malzeme kimyasal

degisime ugrar, molekiil yapisi bozulur ve bir takim zararl gazlar ortaya ¢ikar [20].

2.9. Yangin Yahtim

Niifusun hizla artmasi, sanayilesme ve gelisen teknoloji ile birlikte yap1 ve yerlesim
bolgelerinin fazlalagsmasina neden olur. Yapilarda kullanilan malzemelerin birgogu
yanict madde oldugundan yangin riskini fazladir. Yangnlarin ¢ikmasindaki en biiytik
faktor yangin Onleyici ve yayilmasmi engelleyici tedbirlerin alinmamasi ile bireylerin

yangin konusunda bilingsiz olmasidir.

Yangin sebebiyle yasanabilecek can ve mal kayiplarini en az seviyeye indirmek igin
yapilan uygulamalara yangin yalitimi denir (Sekil 2.5). Yangin yalitimi yangin sirasinda
olusabilecek yiiksek 1s1 ve dumanin yayilmasini geciktirir, yapmin giivenli bir sekilde

terk edilmesine olanak tanir, can ve mal kayiplarinin yagamasini dnler.

Sekil 2.5: Yangin yalitimi [24].

Yangin yalitiminin amaci,

e Tasyict sistemi koruyarak binalarmn belirli bir siire zarfinda ayakta kalmasimni
saglamak
¢ Yanginin yayilmasini onlemek

¢ Yangindan kagis yollarinin kullanilmasi i¢in giivenli ortam olusturmak
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2.10. Yangin Giivenlik Onlemleri

Yapilarin tasarim ve yapim asamasinda yangindan korunmak amaci ile alinmasi gereken
onlemler yangin giivenlik onlemleri olarak adlandirilir. Pasif yangin giivenlik 6nlemleri

ve aktif yangin giivenlik 6nlemleri olmak tizere ikiye ayrilmaktadir [25].

2.10.1. Pasif yangin giivenlik onlemleri

Yapmin tasarim, proje asamasindan uygulama esnasinda da devam eden onlemlere pasif
yangin giivenlik Onlemleri adi verilir. Pasif yangin giivenlik 6nlemleri ile yapilarda
yiiksek sicakliklara tasiyici sistemin dayanmasi, tahliye yollarinin planlanmasi,
kompartmanlarin saglanmasi, yangin aninda olusan zehirleyici gaz ve dumanin

uzaklastirilmasi saglanmaya calisir [26].

Pasif yangin giivenlik 6nlemlerinde yap1 elemanlarinin yanina karst korunumu 6nemli
bir yere sahiptir. Pasif yangmn giivenlik Onlemlerinde yapisal malzemelerinin
korunmasmin 6nemi artmaktadir. Binanin 6zelligide yangm korunumunun Onemini

artirmaktadir [9].

Yangm bariyerleri yanginin yayilimini 6nler. Duvar, ddseme ve tavanlar yanginin ve
dumanin diger boliimlere yayilmasina engel olur. Yangin yakimindaki binalara 1s1ma ve
olusan acikliklar nedeniyle sigrayabilmektedir. Bu sebeple yapi elemanlar1 miimkiin
olduk¢a uzun siire ayakta kalmali ve pencere boyutlar1 1s1ma ile 1s1 iletimini azaltmak

icin kii¢tltilmelidir [9].

2.10.1.1. Tasiyica sistemler

Binada yiik aktarma ve yiik tasima gorevine sahip yapi1 elemanlarma tasiyici sistem
denir. Bunlar temel, kolon, kiris, doseme, perde gibi elemanlardir. Tasiyict sistemlerde
malzeme se¢imi ve tasarimi binalarin yangin glivenli§inde 6nemli rol oynamaktadir

[27].

Betonarme binalarda dayanim diizeyi yiliksek beton kullanilmalidir. Betonarme
icerisindeki donat1 ve 6ngerme ¢eliklerinin sicaga karsi korunmasi gerekir. Bu gorev pas
pay1 ve yangina dayanikli boyalar tarafindan karsilanir [28]. Betondaki agrega cinside

yalitim acisindan Onem arz etmektedir. Kalker tiirii bir agrega betonun isimnmasini
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yavaslatir. Celik tasiyicili sistemlerde ise 1s1l form degistirmelerin olusumu goz Oniine
almmalidir. Sicaklik arttikca celigin ¢ekme ve akma dayanimi azalir. Celik kismi
yangindan korumak icin g¢evreyi sarma, ¢evreleme, c¢elik bilesenleri su ile sogutma

islemleri uygulanir [29].

2.10.1.2. Kagis yollan

Yapmin herhangi bir noktasindan disariya kadar olan devamli ve engelsiz yol olarak
tanimlanir. Tahliye yollarinin tasarimi yangin sirasinda tahliyeye olanak saglayacak
sekilde olmalidir. Tiim c¢ikislar ve merdivenler yangmna karsi korunmali ve yangin

dayanimma sahip olmalidir [30].

2.10.1.3. Yangin merdivenleri

Yapilarda acil durum ve yangin aninda kullanilan merdivenler olarak adlandirilir (Sekil
2.6.). Kagis yollarinin bir pargasidir ve diger kagis yollarindan ayr1 olarak tasarlanir.
Merdivendeki duvarin yangina dayanim siiresi 120 dk, kapilarn ise 90 dk olmasi
gerekmektedir. Basamak genislikleri ve yiikseklikleri insanlarin takilip diismesine

neden olmamalidir [31].

Sekil 2.6: Yangin merdiveni [32].
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2.10.1.4. Yangin duvarlan

Iki farkli boliimii yangm durumunda ayiran, yangmin ilerlemesini yavaslatan diisey
elemanlardir (Sekil 2.7). Yangin duvarlarinin dayanimi en az 90 dk olmali, duvar
yiizeyinde delik ve bosluklar bulunmamali, kapilarin otomatik olarak kapanmasi ve

duman geg¢irmez ozellikte olmas1 gerekmektedir [31].

Sekil 2.7: Yangin duvari [33].

2.10.1.5. Yangin kapilan

Yangin kapilar1 kapandiginda alev, duman ve 1s1 gegisine dayanabilecek nitelikteki
kapilar olarak adlandirilir (Sekil 2.8). Kapilarin genisligi en az 200 cm olmalidir.

Kapilar tahliye yoniine dogru agilmali ve kilitlenmemelidir [31].

Sekil 2.8: Yangin kapilar1 [34].
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2.10.2. Aktif yangin giivenlik 6nlemleri

Pasif yangin gilivenlik 6nlemlerini tamamlayici olarak sadece yangmn aninda aktif olan
onlemlerdir [35]. Aktif yangin gilivenlik Onlemleri yangimi basladig1 anda algilayip,
yangin biiylimeden miidahale eden, kurtarma faaliyetlerini kolaylastiran ve yangini

sondiirmeyi amaclayan odnlemlerdir [5].
Aktif yangin giivenlik 6nlemleri;

e Yangm algilama ve uyar1 sistemleri
e Duman kontrol sistemleri
¢ Yangini sondiirme ve engelleme elemanlari

e Iltfaiye yaklasim ve erigimi

2.11. Yangin Yahtiminda Kullanilan Malzemeler

Yangm yaltimi i¢in kullanilan yapi malzemelerinin hammadde elde edilmesinden
baslaylp yapinin yikilmasina kadar uzun bir siliregte farkli enerji tiiketimleri soz
konusudur. Amaca uygun malzeme se¢imi ile yangin sonucu meydana gelebilecek

zararla minimum seviyelere indirilir.
Yalitim malzemelerinin se¢iminde dikkat edilmesi gereken hususlar asagidaki gibidir;

e Alternatifler arasinda en diisiik 1s1 iletkenlik katsayisina sahip malzeme
secilmelidir.

e Tutusma, alevi yayma, ¢ikan 1s1 ve duman miktari, toksisite agisindan bir biitiin
olarak yonetmeliklere uyacak sekilde secilmelidir.

e Malzemelerin yangin aninda ¢ikardigi duman miktarmna dikkat edilmelidir.

e Yalitim malzemeleri kullanilacagi yere uygun olarak sec¢ilmelidir.

e Ekonomiklige 6nem verilmeli fakat diger 6zellikler g6z ardi edilmemelidir.

e Bazi yalitim malzemeleri ¢cevre ve insan sagligi agisindan zararlidir. Bu sebeple
malzemenin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinin yani sira ekolojik ve biyolojik

Ozellikleri dikkate alinmalidir.

Yalittm malzemelerinin se¢iminde maliyet ve uygulama kolayligi Onemli

faktorlerdendir. Yalitim binanin ilk maliyetini artwrmak ile birlikte birey ve iilke
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ekonomisine katki saglamaktadir. Onemli kosul yapiya uygun malzeme se¢imi ve

optimum kalinlig1 segmektir.

2.11.1. Cam yiinii

Silis kumunun 1200 °C — 1250 °C derecede ergitilerek elyaf haline getirilmesi ile olusan
malzemeye cam yiinii ad1 verilir (Sekil 2.9). Kullanim alanlarina gore farkh kalinlik,
boyut ve sekillerde iiretilebilmektedir. Is1 yalitimi, ses yalitimi ve akustik diizenleme
malzemesi olarak kullanilir (Sekil 2.10) . Cam yiinii gubuk ¢ekme usulii, hazne tambur
usulii, meme ¢ekme usulii, meme iifleme usulii, savurma usulii, kombine savurma ve
uzatma usulil ile elde edilir. A sinifi yanmaz malzemeler grubunda olmalar1 kullanildig:
yerde yangm giivenligi saglar. -50/+250 °C derece araliginda en iyi performansi
gosterir. -200/+550 °C derece araliginda kullanilan 6zel cam yiini iirtinlerde tiretilebilir.
TS 825 Ek 5’te 1s1 iletkenlik hesap degeri 0,040 W/mK’dir. Yogunlugu 14-100 kg/m?
araliginda tiretilebilmektedir. Su emme oranlar1 hacimce %3-10, mekanik dayanimlari

1,5-6,5 ton/m? arasinda degigsmektedir [36].

Sekil 2.9: Cam yiini [37].
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Sekil 2.10: Cam yiinii uygulamasi [38].

2.11.2. Tas yiinii

Bazalt taginin 1350 °C — 1400 °C derecede ergitilmesi ile meydana gelen yalitim
maddesidir (Sekil 2.11). Rulo ve silte halinde farkli yogunluk ve boyutlarda {iretilir.
Kiikiirt esaslt ve kalsiyum esasli olmak iizere ikiye ayrilir. Is1 yalitimi, ses yalitimu,
akustik diizenleme ve yangm yalitim malzemesi olarak kullanilir (Sekil 2.12). DIN
4102’ye gore A sinifi yanmaz malzemeler grubunda olmalari, kullanildig1 yerde yangin
yalitim1 saglar. -50/+750 °C derece araliginda en iyi performansi gosterir. TS 825 Ek
5’te 1s1 iletkenlik hesap degeri 0,040 W/mK’dir [36].

Sekil 2.11: Tas yiinii [39].
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Tasg yiinii ve cam yliniiniin diger 6zellikleri agagidaki gibidir;

e %100 boyutsal kararliligia sahiptirler, sicaga ve rutubete maruz kaldiklarinda

boyutlar1 degismez.
o Fiziksel 6zelliklerini zamana bagli olarak degistrmezler.
e Bozulmaz, ¢iiriimez, kiif tutmaz, korozyon ve paslanma yapmazlar.
e Bocekler ve mikroorganizmalar tarafindan tahrip edilmezler.

o Kolay kesilebiliyor olmalar1 uygulama kolaylig1 saglar.
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Sekil 2.12: Tas yiini uygulamasi [40].

2.11.3. Kalsiyum silikat plakalar

Kalsiyum silikat plakalar, yiiksek mukavemetli, yliksek izolasyon 6zelligine sahip,
sicakliga dayanikli, hafif bir trtindiir (Sekil 2.13). Maksimum 1100 °C derece sicakliga
dayaniklidir. Kalsiyum silikatlar mineral esasli yalitim malzemesi olup levha, boru,
sprey veya form verilmig Ozel pargalar halinde kullanilmaktadir. Ayni1 zamanda su
ilavesi ile sertlesen toz halinde bulunmaktadir. Yogunluklari 190-200 kg/m?3, basing
dayanimi 8-10 kg/cm? araligindadir. Kalsiyum silikat malzemeler yangin yalitimi i¢in

elverisli malzemedir [41].
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Sekil 2.13: Kalsiyum silikat plakalar [42].

2.11.4. Cam kopiigii

Toz camin karbon ile birlikte ergitilmesi ile birlikte meydana gelen yalitim
malzemesidir (Sekil 2.14). Kabuk, levha, pano veya blok olarak farkli sekil ve
boyutlarda iretilebilirler. Su ve buhar gegirmezler, kimyasal etkilere Kkarsi
dayaniklidirlar, ¢iirimez ve kiiflenmezler. Is1 ve ses yalitiminda kullanilir. Su ve buhar
gecirmez, yiikksek basimng dayanimina sahiptir, yanmaz ve kimyasallara dayaniklidir.
Cam koptigliniin kullanim sicakligr -260/+430 °C derece araligindadir. Is1 iletkenlik
hesap degeri +20 °C derece icin 0,0520 W/mK, su buhar1 difiizyon direng faktori
10000°dir. BS476 standardina gére yanmaz malzemedir. Yogunlugu 100-200 kg/m?,
basing dayanimlar1 48-880 ton/ m? araligindadir. [36].

Sekil 2.14: Cam kopiigii [43].



2.11.5. Vermikiilit plakalar

Hafif vermikiilitin inorganik baglayicilarla birlesiminden olusan yalitim malzemesidir
(Sekil 2.15). Vermikiilit paneller ihtiyaca gore 1,5 saatten 4 saate kadar yangin
dayanimina sahiptir. Maksimum 1100 °C - 1150 °C derece sicakliga dayaniklidir. Asma
tavan, bolme duvarlar, elektrik kablo kanallari, havalandirma kanallari, yangin kanallari,
yangin damperleri, dosemeler ve ¢elik konstriiksiyon tlizeri yangin yalitiminda kullanilir
[50]. Vermikiilit plakalar dogal aliiminyum magnezyum silikat olup, mika madeninden
elde edilir. Mika artiklar1 1sitilarak genlestirilir. Genlesmeden dnce yogunlugu 1400-100
kg/m? iken sonradan 17-60 kg/m*’e diiser. Levhalar maksimum 5-6 kp/cm? basinca
dayanir. Cimento katilarak elde edilen levhalar 1s1 yalitimli hafif betonlar kategorisine
girer ve 800 °C dereceye kadar dayanir. Is1 iletkenlik degeri yogunluga gore degiskenlik

gostermektedir. Nem alir, asit ve alkalilere dayanikli olup yanmaz [41].

Sekil 2.15: Vermikiilit plaka [44].

2.11.6. Genlestirilmis perlit

Sekil 2.16'da yer alan perlit kayasi parcaciklarinin 1200 °C derece sicaklikta
genlestirilmesi ile iiretilir. Perlitin en dnemli 6zelligi genlesmesidir. 760-1200 °C derece
araliginda biinyesindeki suyun uzaklastirilmasiyla hacmi yaklasik 4-20 defa biiyiiyen
perlit hafif ve gozenekli yap1 kazanmaktadir. 1000 °C derece sicaklikta iginde bulunan
suyu kaybederek misir gibi patlar ve ince, beyaz renkli ve ¢ok hafif bir malzeme

olmaktadir [45]. Insaat malzemesi olarak kullanilan perlit hafif olmasi, 1s1 ve ses
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yalitim1 6zelliginden dolay1 olduk¢a fazla kullanim alanina sahiptir. Biinyesinde fazla
gozenek ve durgun hava bulunmasiyla ¢ok iyi 1s1 yalitiminin yaninda yiiksek frekansli
darbeli sesleri etkisiz hale getiren bir malzemedir. Cilirlimez, yangina ve suya
dayaniklidir, bocek ve haserelerden etkilenmez, uzun Omiirlii, kolay islenebilir

ozelliktedir. Notr bir malzeme olmasindan dolayi asit ve bazlara kars1 dayaniklidir [46].

Sekil 2.16: Genlestirilmis perlit [47].

2.11.7. Al¢1 panolar

Diistik yogunluktaki al¢1 taginin her iki yiiziiniin karton ile kaplanmasiyla standart veta
0zel boyutlarda elde edilir (Sekil 2.17). Alg1 panolar genellikle asma tavan, bolme
duvar, kuru siva ve kuru yer dosemesi uygulamalarinda kullanilir. Uygulama maliyeti
ve uygulama zamanindan tasarruf saglatir. Hafif al¢1 pano, yangia dayanikli alg1 pano,
suya dayanikli al¢1 pano gibi ¢esitleri bulunmaktadir. Al¢1 panolar ph degeri nedeniyle
bakteri tiretmeme 6zelligine sahiptir. Yangina karsi dayaniklidir. Esnek yapida olan alg1
panolar deprem sarsintilarinda esneyebilme oOzelligi sayesinde depremden zarar
gormemektedir. Is1 ve ses yalitim konularinda g¢ok basarilidir, i¢inde bulunan su
zerrecikleri sayesinde bulundugu ortamin nem seviyesini ayarlar ve ortamin nefes
almasini saglar. Levhalarm kalmligi 6-18 mm arasinda degismektedir. Istege bagl

olarak 120-125 cm genisliginde, 200-450 cm uzunlugunda iiretilebilmektedir [48].
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Sekil 2.17: Alg1 panolar [49].

2.11.8. Seramik yiinii

Seramik esasl elyaf malzemeler farkli sektorlere ve farkli uygulama alanlarina yonelik
degisik kompozisyonlarda ve fiziksel yapilarda iretilmektedir (Sekil 2.18). Elyaf
malzemelerin uygulama sicakligir 1260 °C — 1430 °C derece arasindadir [50]. Seramik
yiinii ¢ok yiikksek sicakliklarda kullanilan lifli bir malzemedir. Tas yiiniiniin
kullanilamadig1 sicakliklar i¢in kullanilir. Rulo, levha, dokme sekillerinde bulunur ve
beyaz renklidir. Yogunlugu malzemenin sekline gore 100-150 kg/m? arasinda degisir.
Yumusak bir malzeme olup, basing dayanimi fazla degildir. En 6nemli 6zelligi yiiksek
sicakliga dayanabilmesidir. Seramik yiinii yanmaz, hidroflorik asit ve fosforik asit
disinda diger asitlerden etkilenmez. Ulkemizde iiretimi olmayip disardan ithal
edilmektedir. Seramik yiinii diger lifli malzemelerde oldugu gibi rulo, levha, halat vs.

sekilde bulunur. Prefabrik boru seklinde iiretilmez [41].
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Sekil 2.18: Seramik yiinii [50].

2.11.9. Diger Yangin Yahtim Malzemeleri

Yangin durdurucu harglar; beton, ahsap, plastik, kablo kanallar1 gibi ingaat yiizeylerinde
aderans saglar. Yangin durdurucu mastik ve silikonlar 240 dakikaya kadar yangin

dayanimi saglar [41].
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BOLUM 3. FiBER TAKVIYELI POLIMER KOMPOZIT
MALZEMELER

3.1. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler en az iki farkli maddenin bir araya gelmesiyle elde edilen
malzemelerdir. Bu malzemeyi olusturan bilesenleri bir araya getirmekteki amag
bilesenlerde tek basmna mevcut olmayan 6zellikleri bir araya getirerek ortaya yeni bir

iirtin ¢ikarmaktir [51].
Kompozit malzemelerde aranan 4 kosul asagidaki gibidir [51];
v Dogal bir malzeme olmamasi, insan yapimi olmasi,
v’ Birden fazla malzemenin bir araya gelmesi ile olusmasi,
v Malzemelerin ii¢ boyutlu olarak bir araya getirilmesi
v

Bilesenlerin yalniz basina sahip olamadiklar1 6zellikleri bir araya geldigi zaman

meydana getirmis olmasidir.
Kompozit malzemeleri dort ana baslik altinda toplanabilir [51];
1. Taneciklerle giiclendirilmis kompozit malzeme
2. Tanelerle donatili kompozit malzeme
3. Liflerle donatili kompozit malzeme
4. Tabakali kompozit malzeme

Kompozit malzemelerin 6zelliklerini asagidaki gibi siralayabiliriz [51];

e Mekanik dayanim, basing, ¢cekme, egilme, carpma dayanimu,
¢ Yorulma dayanimi ve agsinma direnci,

e Korozyon direnci,
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e Kirilma toklugu,

e Yiiksek sicakliklara dayaniklilik,
o Isiiletkenligi veya 1s1l direng,

e Elektrik iletkenligi,

e Rijitlik,

o Agirlik,

e (GOrunum.

3.2. FRP Kompozitler

FRP'ler lifli kompozit grubuna giren malzemelerdendir (Sekil 3.1). Fiber takviyeli
polimerler anlamina gelir. Yapilarda en ¢ok kullanilan fiber kompozit formu laminat
olarak adlandirilir. Laminatlar fiber katmanlarin regine ile beraber tabakalanarak
istenilen kalinliga gelene kadar bu igin tekrar edilmesi ile imal edilir. Tabakalar farkli

dogrultularda dizilerek farkli fiziksel ve mekanik 6zellikler elde edilir.

Sekil 3.1: FRP kompozit rnekleri [52].

FRP, giincel formda elde edilebilen ¢esitli boyut ve sekillerde imal edilen bir¢ok
sektorde kullanilan, 1940’lardan beri insaat sektorii i¢in uygulamaya hazir, geligin
yerini doldurabilecek, diigiik agirlikta, yiiksek rijitlik ve mukavemete sahip dayanikl

lifli kompozit malzemelerdir [53].
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Fiber kompozitlerin mekanik o6zelliklerini etkileyen faktorler fiber dogrultu, uzunluk,
sekil, fiberlerin kompozisyonu, re¢inenin mekanik 6zellikleri, re¢ine ve fiber arasindaki

aderansdir [54].

FRP'ler mevcut yapilarin bakim ve onariminda ayni zamanda yeni yapilarda bir siiredir
siirh diizeyde kullanilmaktadir. FRP malzemelerin yapilarda kullanimi 20 yili agan bir
siirecte gergeklesmektedir. Beton, c¢elik ve ahsap malzemlere alternatif olma yolunda

ilerlemektedir [54].

3.3. FRP Kompozit Cesitleri

3.3.1. Karbon fiber takviyeli polimerler

Karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) kompozitler genellikler kiris, kolon, duvar,
zemin, iskele ve yapilarin giiclendirilmesinde kullanilir (Sekil 3.2). CFRP’ler polimer
recinenin matris yapisinda bagli zincirli karbon olusan bir tiir dayanikli malzemedir.
CFRP’ler korozyona karst olduk¢a dayaniklidir. CFRP ve geleneksel c¢elikler
kargilastirildiginda CFRP’nin daha yiiksek elastisite moduliine ve daha yiiksek
dayanima sahip oldugu gorilmektedir. CFRP 6zellikleri fiberin polimer oranina,

malzeme tiplerine ve recine yapisina baglh olarak degisiklik gosterebilir [55].

Sekil 3.2: Karbon fiber takviyeli polimerler [56].
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CFRP’lerin avantajlari,

e Hafiftir ve yogunlugu ¢eligin dortte biri kadardir.

e Yiiksek mukavemete sahiptir.

e Kullanimi ve uygulanmasi kolaydir, biiyiik makineler ve aletler gerektirmez.

e Korozyon direnci, asit direnci, alkali direnci ve tuz toleransi olan sert ortamlara

direng gosterebilir.

3.3.2. Cam elyaf takviyeli polimerler

Cam elyaf takviyeli polimerler (GFRP) diiz, ¢ift eksenli, direkt fitil ile birlestirilen
kumaslardir (Sekil 3.3). GFRP kompozitler yliksek ¢ekme dayanimina sahip, korozyon
direnci yiiksek, kimyasallara karsi dayanikli malzemelerdir. Elektriksel, manyetik
hassasiyetli ve termal iletkenlik gerektiren uygulamalar i¢in son deerece kullanighdir

[57].

Sekil 3.3: Cam elyaf takviyeli polimerler [58].

GFRP’lerin avantajlari;

e Fiyati diger liflere nazaran daha uygundur.

e (Cekme mukavemeti yliksektir.
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e Elektrigi 1yi iletir.
e Kimyasal direnci yiiksek ve korotif ortamlar i¢in uygundur.

e Yiiksek termal dirence sahiptir.

3.3.3. Aramid elyaf takviyeli polimerler

Aramid elyafindan yapilan aramid takviyeli polimer (AFRP) kompozitler miikkemmel
mekanik 0zellige sahiptir. Biikiilme, makaslama, sikistirma ve riizgara kars1 dayanimi
yiiksektir. AFRP ile onarilmis yapilar asit, alkali, tuz ve ultraviyole aginmasi sonucu

zarar gormekten korunmaktadir [57].

3.4. FRP Kompozitlerin Genel Ozellikleri

Yapilarin agirliginin azalmas: ile dogru orantili olarak yapiya etki eden dinamik
yiiklerde azalmis olur. Depreme dayanikli konutlar elde etmek etmek amaciyla alternatif
teknolojik trtinler arastirilmaktadir. Pultruzyon metodu ile iiretilen FRP kompozitler
geleneksel yapi1 malzemelerine goére daha hafif, korozyon dayanimi ve
dayanim/yogunluk orani yiiksek yapi malzemeleridir. Ozgiil agirhgnm diisiik olmasi
nedeniyle diger yapi1 elemanlarina gore daha fazla depreme dayaniklilik gosterir.
Yiiksek elastisite modiilii sebebiyle burkulma ve egilmenin ardindan eski hallerine geri
donerler. Kolonlarda ve kirislerde kesme kuvveti olusmaz. Boya ve bakim
gerektirmezler, zaman igerisinde deformasyona ugramazlar. Pultruzyon yontemi ile
cekilmis profiller ayn1 boyuttaki celik profilden iki kata kadar daha fazla kopma
dayanimma sahiptirler. Zaman igerisinde ¢iirlime, paslanma veya kurtlanma gibi olaylar
yasanmaz. GOriinlimiinii ve boyalarini iiretim esnasinda kazanirlar. Bu nedenle istenilen
renk ve boyutlarda iretilebilirler. Cekme, basma, darbe ve yorulma dayanimlar
fazlasiyla yiiksek oldugundan yiik altinda bile kalic1 deformasyona ugramazlar. Catlak
ilermesi minimum seviyededir. Yiiksek 1s1 ve su izolasyonu saglar. Yiiksek elektriksel
yalitkanliga sahiptir. Antistatik Ozellikleri sayesinde siirtiinme ve c¢alisma sirasinda
kivilcim ¢ikmasi onlenir. Icerigindeki regineye bagl olarak bircok kimyasal maddeye
kars1 yiiksek dayanim gosterirler. Bu sebeple kimyasal iiretim gercgeklestirilen
endiistriyel tesislerde, aritma tesislerinde, sogutma kulelerinde ve daha bir¢ok alanda

kullanima uygundur. Gida, ila¢ ve kimya sanayiinde giivenle kullanilmaktadir. UV
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etkisi i1le meydana gelebilecek deformasyonlara kars1 direng gOsterirler.
Elektromanyetik dalgalara ve radyo dalgalarina kars1i gegirgendir. Diisiik 1sisal
genlesmeye sahiptirler. Agir yiiklere dayaniklt hale getirilebilirler. Elle tasinabilir
niteliktedir, celige gore oldukga hafiftir [59].

3.5. Fiber Takviyeli Plastiklerin Uretimi

FRP kompozitlerin yayginlagmasindaki en 6nemli faktor mekanik 6zelliklerinin yaninda
malzemelerin tretim tekniklerinde artiy gosteren teknolojik gelismelerdir. FRP

kompozitlerin iiretim yontemleri arasinda en sik kullanilan pultruzyon yontemidir.

3.5.1. Profil cekme (pultruzyon) metodu

Pultruzyon yonteminde siirekli elyaflara ek olarak fitil, kege veya bunlarin benzeri veya
birkac1 ile beraber kullanilir. Fitil sehpalar1 makineden ayr1 bir boliimde olup elyaf, fitil
veya kegelerin oldugu bolimde yer almaktadir (Sekil 3.4). Bobinlerin sayis1 ihtiyaca

gore farklilik gosterebilirler [59].

- __~AuFill Sehpalon
S, _B:Regine Tanks

Sekil 3.4: Pultruzyon yontemi konfigiirasyonu [60].

Pultruzyon makinesinin ilk boliimii matris malzemesi olarak kullanilan regine tankidir.
Takviye malzemeleri dncelikle termoset recine tankinin bulundugu boliimden gecerek
re¢ineye bulanir. Re¢ineye bulanmis takviye malzemeleri 6n kaliba girerek icerisindeki
hava ve fazla re¢ineden arindirilir. Boylece re¢inenin takviye malzemesinde en yliksek
diizeyde pentrasyonu saglanmis olur. On kaliptan ¢ikan malzeme, atmosfer ve diger dis
etkilerden korunmasi icin yiizeyi karisik yonlii elyaf lifleri ile kaplanir. Bu yontem ile
elyaf orant %75 olan kompozit iiretimi gerceklestirilir. Sekil 3.5'de FRP profil detay1
yer almaktadir [61].
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Recine Emdiriimig Tekyonin
Cam Fiberler

. vyl

R

Termoset Fagine

Yigay Orusy

Ok TONIR Cam Fiber Hasy
Sekil 3.5: FRP profil detay: [62].

Pultruzyon yontemi ile iiretilen kompozitlerin elektrik, insaat, otomotiv ve havacilik
alaninda kullanimlar1 yaygindir. Uretilen profiller hafif ve kimyasallara kars: dayanim
gibi oOzelliklerinden dolayr aritma tesislerinde ve endiistriyel tesislerde sikca

kullanilmaktadir [59].
Pultruzyon yonteminin avantajlar1 [62];

e Istenilen boyut ve sekilde iiretilebilirler.

e Diisen maliyetler nedeniyle metallere alternatif olabilirler.

o Degisik mekanik 6zellikler elde etmek i¢in farkli kombinasyonlar ile farkli
FRP’ler tiretilebilir.

e Metallerden daha az enerjiye ihtiyag duyarlar.

e Optimum ¢ekme dayanimi elde etmek amaciyla elyaflar boyuna yerlestirilirken
bir kisim elyaf farkl sekilde farkli diizende yerlestirilebilir.

e Diisiik iscilik ve yiiksek otomatiklesmeye sahiptir.

e Ekipman yatirim masraflar1 diger yontemlere gore daha diisiiktiir.

Pultruzyon yonteminin dezavantajlar1 [62];

e Pultruzyon yonteminde elyafin biiyiik bir kismi ¢ekme dayanimi saglayacak
yonde yerlestirildiginden ¢apraz yondeki dayanim diisiiktiir.

e Standartlagsmis bir kalite s6z konusu degildir.
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e Kirilgan malzeme olduklarindan kolaylikla zarar goriirler, onarimlar1 yeni

problemler meydana getirebilir.

3.6. FRP Uretiminde Kullanilan Malzemeler

3.6.1. Aramid tiirleri

Aramid lifler en yaygin olarak kullanilan lif ¢esididir. Aramid liflerin 6zelliklerini

asagidaki gibi siralayabilir;

e Farkl 1silarda dayaniminin %80’ini korur.

e Rutubet gerilme dayanimini %5 oran1 °C nda diistiriir.
e Dogrusal degildir, uzayabilir.

e Kimyasal etkilere kars1 direnci iyidir.

e Utraviyole 1sinlardan etkilenir.

e 150 °C tizeri sicakliklara uzun siire dayanamaz.

e Elektrik iletkenligi diistiktiir.

3.6.2. Karbon tiirleri

Karbon liflerin 6zelliklerini asagidaki gibi siralayabiliriz;

e Yiiksek mukavemet ve rijitlik.

e Diisilik birim boy uzamasi.

e Diisiik darbe direnci.

e Titresimli yiiklerden etkilenmez,

e Rutubet ve kimyasallara kars1 direnci muhtemeldir.
e Galvanik korozyondan etkilenir.

e 2000 °C sicakliga kadar dayaniklidir.

e [Is1ve elektrigi iyi derecede iletir.

3.6.3. Cam tiirleri

Cam lifler diger liflere gére daha uygun fiyathdir. Cam lifler1 biikiilmiis iplik, dokuma
ve kece seklinde bulunur. Cam lifleri yiiksek dayamklilia sahiptir. Cam lifler
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dokunuldugunda kolay bozuldugu icin islemi bittikten sonra koruyucu bir film ile

kaplanir. Cam liflerin 6zelliklerini agagidaki gibi siralayabiliriz;

e Lifler yiizey iyilestirme malzemeleriyle kaplanir.
e Diisiik maliyetlidir.

o Elastisite modiilii diisiiktiir.

e Yiiksek mukavemetlidir.

e Tekrarh yiiklere kars1 dayanimi diistiktiir.

e Alkalilere kars1 duyarhdir.

e Neme kars1 direnci diistiktiir.

e [s1izolasyon 6zellikleri ytiksektir.

3.6.4. Recineler

Recineler kompozitin sicaklik limitini ve g¢evresel faktorlere karsi direncini belirler.
FRP malzemelerde tasiyici lifler oldugu halde re¢inenin 6nemide goz ardi edilemeycek
boyuttadir. Recinelerin lifleri birbirine baglama, lifler arasi yiik transferini saglama ve
lifleri ¢cevreden gelebilecek zararl etkiler ile mekanik hasarlardan koruma olmak iizere

ii¢ gorevi vardir.

3.7. FRP Kompozitlerin Kullanim Alanlan

Ingaat miihendisligi endiistrisi yapr malzemelerini ve tasarmmini gelistirmek icin
calismalar yapmaktadir. Bu ¢aligmalardan birisi de FRP kompozitlerin yapilarda tasiyici
olarak kullanilmasidir. FRP kompozitler genellikle giiclendirme amacli kullanilirken
daha sonralar1 mevcut yap1 malzemelerine alternatif olmaya baglamislardir. Pultruzyon

metodu ile liretilen FRP kompozitler tasiyict yap1 elemani olarak kullanilir [59].

FRP kompozitler genellikle giydirme cephe sistemleri, yaya ve tasit kopriileri (Sekil
3.6), zemin tyilestirmeleri, borular, tamir ve giiclendirme ile otomotiv sektoriinde
kullanilmaktadir. Gilinlimiizde kompozit malzemelerin kullanimi hizla artmakta ve

gelisim gostermektedir [59].
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Sekil 3.6: FRP yaya ve hafif tasit kopriisii [63].

Hafif ve yliksek dayanima sahip FRP kompozit malzemelerin giiclendirme, tamir ve
onarimda kullanim1 artmistir. FRP laminatlarin kirislerin alt yiizeylerine kolonlarda ise
FRP kumaslarin tiim yiizeye sarilarak giiclendirme ve onarim isleminin yapilmasi

bilinen en yaygin FRP uygulamasidir [59].

FRP kompozitlerin yapilarda kullanim alanlarinin basinda giliglendirme amagli
kullanilmas1 gelmektedir (Sekil 3.7). Yapilarin deprem gibi dinamik etkiler veya
durabilite sorunlarindan kaynakli, tasima kapasitelerindeki kayiplari telafi etmek
amaciyla giiclendirmesi gerekebilmektedir. Birgok giiglendirme yonteminin énemli bir
secenegi kolon, kiris ya da duvarlar1 FRP kumas ve laminantlar ile giiclendirme amacl
sarilmas1 veya yapistirilmasidir. Hasar gormiis ya da gormesi muhtemel yapilarin
giliclendirmesinin yaninda tarihi degeri olan yapilar ve ahsap tasiyici elamanlar ile insa
edilmis yapilarda cogunlukla CFRP kumaslar kullanilarak yapilarin onarim ve

gliclendirmeleri yapilmaktadir [59].
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Sekil 3.7. FRP ile betonarme ve ahsap yap1 gii¢lendirilmesi [59].

FRP kompozitler geleneksel yapt malzemeleri birlikte kullanildigi hibrit tasarimlar

meydana getirir. Tiirkiye'de balkon ¢ikmtilar1 ve korkuluk yapiminda kullanilir [59].

FRP kumas ve laminatlara alternatif olarak pultruzyon metodu ile iiretilen profillerin
kullanim1 yaygmlagsmistir. Profillerin ¢ekme dayanimi ve korozyon direnci 6n plana
cikmaktadir. FRP profiller koprii, konut, kimyasal tesisler, deniz yapilari, kule ve silo

gibi yapilarda kullanilir [59]. Sekil 3.8'de FRP kompozitten imal edilmis vapur iskelesi
gorseli yer almaktadir.

Sekil 3.8: FRP vapur iskelesi [62].

3.8. FRP Kompozitlerin Yiiksek Sicaklik Etkisi Altindaki Davramslar

FRP kompozitlerin beton igerisinde kullanilmasi durumunda aderans problemi
yasanmaktadir. Kumlama yapilarak kullanilan FRP donatilarin aderans davranisi ise
gevrek olmaktadir. FRP'lerin nerviirli iiretilmesi gibi ikincil islemler sonucunda FRP

yapisindaki matris aderans etkisinde mekanik bozulmaya ugrayabiliyor. Yangin
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durumunda da FRP'nin yapismi bir arada tutan matriste bozulmalar meydana gelir ve

FRP liflerin ¢alismasini olumsuz etkiler [64].

Carvelli ve arkadaslar1 calismasinda FRP profiller betonarme elemanlarda korozyon
direncini 1yilestirmek i¢in kullanilmaktadir. Bolgesel olarak yiiksek sicakliklara maruz
kalan FRP donatilarla giiglendirilmis kirislerin statik davranislar1 incelenmis, numuneler
oncelikle oda sicakliginda daha sonra belirli bir sicakliga kadar sitilarak {ic noktada
ylikleme testi yapilmistir. Sonuglar sicakliin betona zarar vermedigini fakat FRP

donatilarin matrisinde kismi buharlagsmalara neden oldugunu géstermektedir [65].

Hamad ve arkadaslar1 ¢alismasinda FRP ¢ubuklar ile beton arasindaki aderansin yiiksek
sicakliktaki davraniglari ile ilgili arastirmalar yapmistir. 4 tip donat1 {izerinde yapilan
deneylerin sonuglarina gore 450 °C'ye kadar olan yliksek sicakliklara maruz kalan FRP
cubuklarin mekanik ozelliklerinde ciddi disiisler meydana gelmektedir. 325 °C'lik
sicaklikta, FRP cubuklar %55'lik gerilimsel dayanimlarmi kaybetmis, -elastisite
modiillerinde %30'luk kayip yasamiglardir. Bu mekanik 6zelliklerdeki kayiplar ¢elige

nazaran FRP donatilarda daha fazla oldugunu géstermektedir [66].

Ashrafi ve arkadaglar1 calismasinda FRP cubuklarin cap, fiber tipi, recine tipi, fiberin
matris orani ve 1sv/termal niteliklerini g6z Oniine alarak artirilmis sicakliklar altindaki
fiziksel ve termal 6zelliklerini aragtirmistir. Sonuglara gore fiberlerin matrise olan orani
etkisiz bir etken olarak goriilmiistiir. FRP ¢ubuklarin 450 °C gibi bir sicakliga maruz
kalmas1 halinde dayanimlarinda ciddi azalmalar meydana geldigi goriilmiistiir. Ilave
olarak biiylik capli donatilarin yiliksek sicakliklarda daha 1yi performans gosterdigi
belirlenmistir [67].

Robert ve arkadaglari ¢alismasinda celik donatili elemanlardaki korozyon sorunu,
betonarme yapilarda donati olarak kullanilan FRP'ler iizerine arastirma yapmaya tesvik
etmigstir. Bu makalede diisiik ve yiiksek sicakliklara bagli olarak kumlanmis FRP donati
cubuklarinin mekanik 6zelliklerindeki ¢esitliligi degerlendirmistir. Polimer matrisin ¢ok
yiiksek sicakliklarda mekanik 6zellikleri ciddi bir bicimde azalmistir. FRP ¢ubuklarin
mekanik 6zellikleri ve biikiilme elastikiyet katsayilar1 sicaklik diistiikkce artmistir. Bu
olay polimer matrisin diisiik sicakliklar nedeniyle rijitliginin arttigini gostermektedir.
120 °C gibi yiiksek sicakliklarda mekanik dayanim ve egilme modulii diigmiistiir. 350

°C gibi ¢ok daha yiiksek sicakliklarda, polimer matrisin 1s1l bozulmasi nedeniyle mikro
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catlaklar gozlenmis ve bu catlaklarin gerilme dayanimi ile egilme modulii {izerinde
azalisa neden oldugu tespit edilmistir. 350 °C'deki polimer matriste onemli bozulmalar

meydana gelmistir ve %18 agirlik kayb1 olusmustur [68].

Katz ve arkadaslar1 oda sicakligindan 250 °C'ye kadar c¢ikan ortamda FRP donati
cubuklarin aderans niteliklerini incelemistir. Test sonuclar1 sicakligin 20 °C'den 250
°C'ye ¢iktiginda, aderans dayaniminin %80-%90 arasinda azaldigmi gostermektedir.

Ayni sartlar altinda ¢elik donatilar yalnizca %38'lik azalis gostermektedir [69].

Ya-nan ve arkadaslar1 yiiksek sicakliklarda FRP donatilarin camlasma karbonlasma ve
ayrisma durumlarinin kotiilesmis ve mekanik 6zelliklerinin bozulmus oldugunu tespit
etmigtir. 350 °C'de FRP yiizeyl tamamen siyahlasmis olur. Eger sicaklik 350 °C'den

fazla ise gerilim dayanimi %20 veya daha fazla azalmis olur [70].

Aydm calismasinda 74x74x4 mm Olgiilerindeki pultruzyon yontemi ile tiretilen GFRP
kutu profillerin 13 farkli sicaklikta ¢cekme ve basing dayanimlarmi test etmistir.
Calismanin sonucunda 50-75-100-125-150-175 °C’deki sicakliklarda %18-%25-%67-
%78-%88,5-%94 mukavemet kayiplar1 oldugu belirlenmistir. 100 °C dayanim kaybinin
yasandig1 kritik bir sicakliktir. 200 °C civarindaki sicakliklarda basing dayanimi
tamamen kaybedilmistir [71].

3.9. FRP Kompozitlerin Yangindan Korunmas1 Amaciyla Kullamlabilecek

Yontemler

Yangm sirasinda insanlarin binadan tahliye edilmesi ve yangmin sondiiriilmesi i¢in

gecen slirede binanin tagtyici elemanlarinin yeterli dayanima sahip olmasi gerekir.

Gelisen teknoloji ve ingaatta dogan ihtiyacglar sonucunda FRP kompozitlerin kullanimi
artmistir. FRP kompozitler genel olarak gliclendirme, boru, otomotiv, zemin iyilestirme,
giydirme cephe gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda FRP kompozitlerin
tastyict olarak kullanildigi uygulamalar mevcuttur. Celigin korozyona ugramasi,
is¢iligin agirhigi, nakliye ve yapmin agirligmi artirmasi gibi dezavantajlarimin olmasi
FRP kompozitlerin celige gore istiin kilmaktadir. FRP kompozitlerin sicakliga karsi

dayaniminin az olmasi iyilestrilmesi gereken 6zelliklerden biridir [81].
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Yangmdan korunum i¢in yapilan yalitimlar genellikle kiitlesel, ¢cevreyi sarma, kutuya
alma ve korunacak malzemeyi su dolasimai ile sogutma seklinde yapilabilmektedir. Sekil

3.9'da yangin yalitim uygulama ¢esitleri verilmistir.

CEVREYIi SARMA KUTUYA ALMA KUTLESEL
(CERCEVELEME)

Sekil 3.9: Yangin yalitimi i¢in kullanilan uygulamalar [81].

Kiitlesel yalitim genellikle malzemenin betona gémiilmesi ile gerceklestirilen yalitim
tiirlidlir. Cevreyi sarma sistemi ile yalitim, korunacak malzemenin dis yiizeyinin yalitim
malzemesi ile kaplanmasi esas alir. Kutuya alma (plakalar ile yalitim) malzemeler
plaka halindeki yalitim malzemeleri ile kaplanir. Uygulamalar yap1 bilesenlerine gore
farklilik gosterebilir. Plakalarin kalinliklar1 yangin dayanim siiresini artirabilmektedir.
Uygulama esnasinda plakalar arasindaki birlesim yerlerine dikkat edilmelidir. Ayrica ek
yerlerinin ayn1 malzeme ile kapatilmasi gerekmektedir. Bu koruma yonteminde
kullanilan malzemeler genellikle alc1 tasi, tas yinii, vermiikiilit plakalar vb. yalitim

malzemeleridir.
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BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Malzeme ve Metod

FRP kompozitlerin birgok iistiin 6zelliklere sahip olmalarinin yaninda bazi eksik yonleri
bulunmaktadir. Bunlardan biri yiiksek sicaklikta mekanik 6zelliklerinde dnemli dlglide
azalmalarin meydana gelmesidir. Bu ¢alismanin temel amact FRP kompozitleri,
mekanik Ozelliklerini bozacak seviyeye en uzun silirede ulagtirmaktir. Bu boliimde
deneysel ¢alismalarda kullanilan malzemeler tanitilmig, deney diizenekleri, ekipmanlar

ve test yontemleri agiklanmustir.
4.1.1. Deneyde kullanilan malzemeler

4.1.1.1. FRP kompozitler

Deneylerde kullanilan FRP kompozitler (Sekil 4.1) istenilen sekil ve boyutlarda
iretilebilen, ozgiil agirhigr disiik, kopma dayanimi yiiksek, yiiksek elektriksel
yalitkanliga sahip, yiilksek 1s1 ve su izolasyonuna sahip yeni nesil yap1

malzemelerindendir.

Sekil 4.1: FRP kompozit.
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4.1.1.2. Yangin yalitim malzemeleri

Yapilan deneylerde kullanilan yangin yalitim malzemeleri (Sekil 4.2), 12,5 mm
kalinliginda 9-9,5 kg/m? agirhiginda beyaz algipan, 12,5 mm kalinliginda 9,5-10,5 kg/m?
agirhiginda kirmizi algipan, 3 cm kalmhiginda 50 kg/m? yogunluga sahip tas yiinii, 3 cm
kalinliginda 100-150 kg/m? yogunluga sahip seramik yiinii ile 12 mm kalinliginda alg1
kapli tag yiinii paneldir.

AMIK YUNU I

BEYAZ ALCIPAN ALCl kAR IS HEHE KIRMIZI ALCIPAN

I W

Sekil 4.2: Yangin yalitim malzemeleri.
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4.1.2. Deneysel calismalar

FRP kompozitlerin malzeme o6zelliklerini gelistirmek amaciyla yapilan deneysel
calismalar; FRP kompozit malzemelerin 06zelliklerinin  belirlenmesi ve FRP
kompozitlerin zamana bagli sicaklik degisimlerinin incelenmesi olarak iki gruba
ayrilmistir. Yangin yalitim malzemeleri deney degiskeni olarak kullanilmis ve bu
malzemeler ile kutuya alma islemi uygulanip, FRP kompozitlerin zamana bagli sicaklik

degisimi incelenip karsilastirmalar yapilmistir.

FRP kompozitlerin malzeme oOzelliklerinin belirlenmesi amaciyla yapilan deney
sonuclarmma gore FRP kompozitlerin birim agirhigr 1,75 g/em?, 6zgiil agirhigr 1,80
gr/cm?, elastisite modiili 29500 N/mm? ve c¢ekme dayanimi 555 N/mm? olarak

bulunmustur (Tablo 4.1). Cekme deneyine ait birim deformasyon — gerilme grafigi Sekil

4.3'de verilmistir.

Tablo 4.1 : FRP Kompozitlerin Malzeme Ozellikleri.

Birim Agirlik 1,75 g/cm?
Ozgiil Agirlik 1,8 g/cm?
Elastisite Modiilii 29500 N/mm?
Cekme Dayanimi 555 N/mm?

700
y = 28981x +27.25

_ 600 R>=0.99 /
E 500 /
Z, 400
3 e
2 300 —
E: 200 7

100

0 T T T T 1
0 0,005 001 0015 002 0025

Birim Deformasyon ()

Sekil 4.3: Cekme deneyi grafigi.

41



FRP kompozitlerin zamana bagli sicaklik degisimlerinin incelenmesi i¢in yapilan
deneysel calismada oncelikle 20x100x5 mm boyutlarindaki 5 adet FRP kompozit
numune hazirlanir (Sekil). 12,5 mm kalinligindaki beyaz al¢ipan, kirmizi al¢ipan ve algi
kaph tas yiinii alcipan vidasi ile dikdortgen kutu olarak birlestirilir (Sekil). FRP
kompozit numunenin ylizeyine K problu termometrenin bir ucu aliiminyum folyo bant
ile yapistitilarak yangin yalitim malzemeleri ile olusturulan kutu icerisine yerlestirilir.
Is1 gegisini engellemek amaciyla tiim birlesim yerlesim yerleri alg1 ile kapatilir. Probun
diger ucu yalitim malzemesinin ylizetine yerlesitirilir. Kalan 2 adet FRP kompozit
numunenin yiizeyinede prob yerlestirilerek ayr1 ayri 3 cm kalmhk 50 kg/m?
yogunluktaki tas yiinii ve 3 cm kalinlik 100-150 kg/m? yogunluktaki seramik yiinii ile
sarilir (Sekil). Tas yiinii ve seramik yiiniinii FRP kompozite sarip birlestirmek, 1s1
gecisini  Onlemek amaciyla aliminyum folyo bant ile yiizey kaplanir. Diger
numunelerde oldugu gibi probun bir ucu yalitim malzemesinin yiizeyine yerlestirilir. Bir
diger probun ucu ortam sicakliginin Slgiilmesi icin firin igerisine ucu havada olacak
sekilde sabitlenir. Her deney numunesi tek tek firin icerisine yerlestirilerek 3 adet prob
ucu bagl termometre yardimiyla yalitim malzemesi, yalitim malzemesinin igerisinde
yer alan FRP kompozit ve ortam sicakligmin zamana bagli olarak sicaklik degisimleri
kaydedilmistir. Deney siireleri ortalama 23-75 dk araligindadir. Firin sicakligi

maksimum 500 °C dereceye kadar yiikseltilmistir.

Beyaz alc¢ipan, FRP kompozit ve ortamin zamana bagli sicaklik degisimi Tablo 4.2'de
verilmistir. Sekil 4.4’de deney sonrasi beyaz al¢ipan ile korunmus FRP kompozit, Sekil

4.5’de firindan ¢ikarilmig FRP kompozitin gorseli yer almaktadir.
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Tablo 4.2 : Beyaz algipan ile kaplanmis FRP kompozitlerin sicaklik degisimi.

BEYAZ ALCIPAN
ZAMAN (dk)  FRP (°C) BEYAZ ALCIPAN(°C) ORTAM (°C)
0 19 22,7 29,5
1 20 28,4 40,7
2 21 35,5 52,1
3 22 43,7 63,8
4 25 52,4 75,2
5 29 61,8 87,1
6 35 71,6 99,9
7 43 81,5 111,3
8 51 91,5 121,4
9 60 101,3 161,7
10 68 122,6 181,3
12 77 141 200
13 79 148,83 211
15 82 158,8 224
18 91 172,2 246
20 100 178,4 259
22 107 193,7 271
23 109 200 277
24 111 208 282
25 113 217 288
26 115 218 294
27 116 224 300
28 117 229 305
29 117 236 313
30 118 244 319
32 119 257 333
34 119 268 345
36 121 280 355
38 124 293 364
40 130 309 372
42 140 330 380
44 162 369 388
46 198 424 395
48 263 456 404
50 336 452 411
52 406 460 420
54 443 471 428
56 490 479 436
58 531 483 443
60 565 496 449
65 648 502 465
70 713 510 479
75 750 517 493
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Sekil 4.4: Deney sonrasi algipan ile korunmus FRP kompozit.

Sekil 4.5: Firindan ¢ikarilmis algipan ile korunmus FRP kompozit.

Sekil 4.6’da verilen grafikte goriildiigii gibi 15. dakikada FRP kompozitin yiizey
sicakligi 82 °C derece iken, beyaz algipan yiizeyi 158,8 °C derece, ortam sicaklig1 ise
224 °C derece olarak dlgiilmiistiir. 15. dakikada FRP kompozitin yiizey sicakligi ortam
sicakliginin %36°s1 kadardir. 30. dakikada FRP kompozitin yiizey sicakligi 118 °C
derece iken, beyaz algipan yilizeyi 224 °C derece, ortam sicakligi 319 °C derece olarak
Olclilmiistir. 30.dakikada FRP kompozitin ylizey sicakligi ortam sicakliginin %36°s1
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kadardir. 45. dakikada FRP kompozitin ylizey sicakligi 180 °C derece iken, algipan
yiizeyi 397 °C derece, ortam sicakligi 392 °C derece olarak olgiilmiistiir. 45. dakikada
FRP kompozitin yiizey sicakligi ortam sicakligimin %45°1 kadardir. FRP kompozitin
fiziksel ve kimyasal deformasyona ugradigi 124 °C derece sicakliga 38. dakikada
ulagmustir. Beyaz algipan 40-45. dakika araliginda koruma islevini yitirmistir. 54.
dakikada FRP kompozitin sicakligmin ortam sicakligindan fazla oldugu

gozlemlenmistir, bu da 54. dakikada FRP kompozitin yanmis oldugu anlamina

gelmektedir.
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Sekil 4.6: Beyaz algipan ile kaplanmis FRP kompozitin zamana bagli sicaklik degisim grafigi.

Kirmizi al¢ipan, FRP kompozit ve ortamim zamana bagli sicaklik degisimi Tablo 4.3’de
verilmistir. Sekil 4.7°de kirmizi al¢ipan ile kaplanmis FRP kompozit ve prob
baglantilari, Sekil 4.8’de deney sonrasi kirmizi al¢ipan ile kapli FRP kompozit gorseli

yer almaktadir.
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Tablo 4.3 : Kirmizi1 algipan ile kaplanmis FRP kompozitlerin sicaklik degisimi.

KIRMIZI ALCIPAN
ZAMAN (dk) FRP (°C) KIRMIZI ALCIPAN (°C) ORTAM (°C)

0 14 16 14,5

1 14 18,2 22,7
2 14 21 31,7
3 14 25,9 44,8
4 16 31,8 58,5
5 17 38,2 71,9
6 21 452 84,5
7 26 52,7 97

8 32 60,8 108,5
9 39 69,4 119,5
10 48 78,1 129,5
11 56 87,6 138,7
12 63 96,8 147,5
13 72 105,6 156,7
14 77 113,8 164,7
15 81 121,6 172,5
16 84 128,2 179,7
17 86 133,8 187,1
18 89 138 194,5
19 92 140,1 201

20 99 140,8 210

21 104 141 219

22 108 141,5 220
23 111 142,4 225

24 114 143,9 231

25 116 145,6 237

26 117 148,2 242
27 118 151,6 248
28 119 155,5 254
29 120 160,6 259
30 120 166,7 264
32 121 176,6 275
34 121 185,2 285
36 122 192,9 295
38 123 199,9 305
40 124 211 314
42 126 219 323
44 132 234 332
46 142 246 341

48 160 264 350
50 190 293 359
52 233 351 368
54 287 435 376
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Sekil 4.8: Deney sonrasi kirmizi algipan ile kaplanmis FRP kompozit.

Sekil 4.9°da verilen grafikte goriildiigii gibi 15. dakikada FRP kompozitin yiizey
sicakligi 81 °C derece iken, kirmizi algipan yiizeyi 121,6 °C derece, ortam sicakligi ise

172,5 °C derece olarak Olctilmiistiir. 15. dakikada FRP kompozitin yiizey sicakligi
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ortam sicakliginin %46'si kadardir. 30. dakikada FRP kompozitin ylizey sicakligi 120
°C derece iken, kirmizi algipan ylizeyi 166,7 °C derece, ortam sicakligi 264 °C derece
olarak oOl¢tilmiistiir. 30. dakikada FRP kompozitin yiizey sicakligi ortam sicakliginin
%46'1 kadardir. 45. dakikada FRP kompozitin yilizey sicakligi 137 °C derece iken
kirmiz1 algipan ylizeyi 240 °C derece, ortam sicakligi 337 °C derece olarak 6lgiilmiistiir.
45. dakikada FRP kompozitin yiizey sicakligi ortam sicakligmin %52'si kadardir.
41.dakikada kirmizi1 algipan koruma islevini yitirmis, FRP'nin sicaklig1 125 °C dereceye

ulagmus fiziksel ve kimyasal deformasyona ugramistir.
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Sekil 4.9: Kirmiz1 algipan ile kaplanmig FRP kompozitin zamana bagl sicaklik degisim grafigi.

Seramik yiinii, FRP kompozit ve ortamin zamana bagl sicaklik degisimi Tablo 4.4'de
verilmigtir. Sekil 4.10'da seramik yiinii ile kaplanmig FRP kompozit, Sekil 4.11°de

deney sonrasi seramik yiinii ile kaplanmis FRP kompozit gorseli yer almaktadir.
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Tablo 4.4 : Seramik yiinii ile kaplanmig FRP kompozitlerin sicaklik degisimi.

SERAMIK YUNU
ZAMAN (dk) FRP (°C) SERAMIK YUNU (°C) ORTAM (°C)
0 20 38,9 36,4
2 24 60,7 79
4 31 89,2 104,3
6 38 118,1 134
8 46 145,8 158,9
10 52 170,4 180,2
11 55 182,7 190,4
12 58 194,1 199,5
13 63 207 211
14 69 215 216
15 75 225 224
16 82 234 232
17 89 243 239
18 96 252 249
19 103 260 253
20 110 268 260
21 118 276 266
22 125 284 271
23 133 291 277
24 141 298 283
25 149 305 289
26 157 312 294
27 164 318 300
28 172 326 305
29 179 332 310
30 187 340 315
32 201 355 325
34 216 370 335
36 230 383 345
38 245 394 355
40 259 405 364
42 272 416 374
44 286 426 383
46 299 436 391
48 311 446 400
50 322 457 408
52 333 469 416
54 345 486 424
56 355 516 431
58 366 546 439
60 376 562 447
65 416 603 469
70 482 567 489
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Sekil 4.11: Deney sonrasi seramik yiinii ile kaplanmis FRP kompozit.

Sekil 4.12°de verilen grafikte goriildiigii gibi 15. dakikada FRP kompozitin yiizey
sicakligi 75 °C derece iken, seramik yiinil yiizeyi 225 °C derece, ortam sicakligi ise 224
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°C derece olarak oOlclilmiistiir. 15. dakikada FRP kompozitin ylizey sicakligi ortam
sicakligmin %33°1 kadardir. 30. dakikada FRP kompozitin yiizey sicakligi 187 °C
derece iken, seramik yiinii ylizeyi 340 °C derece ortam sicakligi 315 °C derece olarak
Olciilmiistiir. 30. dakikada FRP kompozitin yiizey sicakligi ortam sicakligmin %59'u
kadardir. 45. dakikada FRP kompozitin yiizey sicakligi 294 °C derece iken, seramik
yiinii ylizeyi 431 °C derece, ortam sicakligi 387 °C derece olarak Olgiilmiistiir. 45.
dakikada FRP kompozitin ylizey sicakligi ortam sicakliginin %76's1 kadardwr. 15.
dakikada seramik yiinii yiizeyinin sicakligi ortam sicakligini ge¢gmistir. Bunun sebebi
yalitim malzemesinin ylizeyinin yanmasidir. 22. dakikada seramik yiinii koruma islevini
yitirmis, FRP'nin sicakligr 125 °C'ye ulasmis, fiziksel ve kimyasal deformasyona

ugramustir.
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Sekil 4.12: Seramik yiinii ile kaplanmis FRP kompozitin zamana bagli sicaklik degisimi.

Tas yiinii, FRP kompozit ve ortamm zamana bagh sicaklik degisimi Tablo 4.5°de
verilmistir. Sekil 4.13°de tas yiinii ile kaplanmis FRP kompozit, , Sekil 4.14‘de deney

sonrast tag yiinii ile kaplanmig FRP kompozit gorseli yer almaktadir.
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Tablo 4.5 : Tas yiinii ile kaplanmig FRP kompozitlerin sicaklik degigimi.

TAS YONU
ZAMAN (dk) FRP (°C) TAS YOUNU (°C) ORTAM (°C)
0 22 27,8 67,5
1 27 37,2 84,4
4 45 66,9 124.,4
6 57 86,3 151,5
8 68 107,6 175,8
10 78 129,1 195,1
11 86 140,2 205
12 94 150,5 217
13 102 161,2 220
14 110 171,4 228
15 118 180,9 236
16 127 191,4 244
17 135 199,7 250
18 144 212 257
19 152 217 264
20 160 225 270
21 169 233 277
22 177 241 282
23 185 250 288
24 193 258 294
25 202 267 300
26 209 275 305
27 217 284 311
28 225 293 316
29 233 302 322
30 241 311 327
32 256 328 337
34 272 341 347
36 289 352 357
38 305 362 366
40 320 373 375
42 334 384 384
44 348 395 394
46 364 406 403
48 379 417 412
50 391 428 420
52 399 437 430
54 406 446 440
56 414 455 448
58 424 466 456
60 439 478 464
65 478 512 479
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Sekil 4.14: Deney sonrast tas yiinii ile kaplanmis FRP kompozit.

Sekil 4.15°de verilen grafikte goriildiigii gibi 15. dakikada FRP kompozitin yiizey
sicakligr 118 °C derece iken, tas yiini yiizeyi 181 °C derece, ortam sicakligi 236 °C
derece olarak Olglilmiistiir. 15. dakikada FRP kompozitin yiizey sicakligi ortam
sicakliginin %50’si kadardir. 30. dakikada FRP kompozitin yiizey sicakligi 241 °C

53



derece iken, tas yiinii yiizeyi 311 °C derece, ortam sicakligi 327 °C derece olarak
Olciilmiistiir. 30. dakikada FRP kompozitin yiizey sicakligi ortam sicakliginin %74’
kadardir. 45. dakikada FRP kompozitin ylizey sicakligi 356 °C derece iken, tas yiini
yiizeyi 400 °C derece, ortam sicakligi 399 °C derece olarak Olgiilmiistiir. 45. dakikada
FRP kompozitin yiizey sicakligi ortam sicakliginin %901 kadardir. 15. dakikada tas
yiinii koruma islevini yitirmis, FRP’nin sicaklig1 127 °C’ye ulagmis fiziksel ve kimyasal

deformasyona ugramistir.
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Sekil 4.15: Tas yiinii ile kaplanmig FRP kompozitin zamana bagli degisim grafigi.

Alg1 tag yiinii, FRP kompozit ve ortamin zamana bagli sicaklik de§isimi Tablo 4.6’da
verilmistir. Sekil 4.16’da alc1 kaph tas yiinii ile kaplanmis FRP kompozit gorseli yer

almaktadir.
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Tablo 4.6 : Alg1 kapli tag yiinii ile kaplanmis FRP kompozitlerin sicaklik degisimi.

ALCI KAPLI TAS YONU
ZAMAN (dk) FRP (°C) ALCI KAPLI TAS YUNU (°C) ORTAM (°C)
0 27 25,4 39,3
0,5 27 29.9 52,9
1 27 33,8 57,4
2 28 42,9 71,4
3 30 54,1 83,3
4 32 66 99,5
5 35 78,3 114,8
6 40 92 129
7 46 105,2 142
8 52 118,8 154,6
9 57 131,7 166,2
10 63 144.4 177,4
11 70 156,7 187,4
12 79 169,6 197,4
13 89 183,3 209
14 101 197,6 215
15 113 215 224
16 126 225 233
17 140 239 241
18 155 254 250
19 174 273 258
20 199 298 265
21 228 326 273
22 258 351 280
23 290 374 287

Sekil 4.16: Alg1 kapl tas yiinii ile kaplanmig FRP kompozit.
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Sekil 4.17°de verilen grafikte goriildiigii gibi 15. dakikada FRP kompozitin yiizey
sicakligr 113 °C derece iken, tas yiinii ylizeyi 215 °C derece, ortam sicakligi 224 °C
derece olarak Olclilmiistiir. 15. dakikada FRP kompozitin ylizey sicakligi ortam
sicakligmin %50’s1 kadardir. 16.dakikada al¢1 kapl tas yilinii koruma islevini yitirmis,
FRP’nin sicakligi 126 °C dereceye ulasip, fiziksel ve kimyasal deformasyona

ugramistir. 23.dakikada FRP’ nin sicakligi ortam sicaklig1 gegmeye baslamistir.
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Sekil 4.17: Al¢1 kapli tas yiinii ile kaplanmig FRP kompozitin zamana bagl sicaklik degisim grafigi.

Tablo 4.7°de 15, 30 ve 45.dakikada yangm yalitim malzemeleri ile korunan FRP
kompozitlerin sicakliginin ortam sicakligmna orani verilmistir. Kulllanilan yangin
yalitim malzemelerini 15.dakikaya gore kiyasladigimizda en fazla korumay: seramik
yiinii, beyaz algipan, kirmizi algipan, tas yiinii ve alg1 kaph tas yiinii saglamistir. 30. ve
45.dakikaya gore kiyasladigimizda en fazla korumay1 beyaz algipan, kirmizi algipan,
seramik ylinii ve tas yiinii saglamaktadir. Al¢1 kapli tas yiini ile yapilan deneyde
23.dakikada FRP’nin sicaklig1 ortam sicakligmi ge¢meye basladigindan kiyaslamaya

dahil edilmemistir.
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Tablo 4.7: 15,30 ve 45.dakikada yangin yalitim malzemeleri ile korunan FRP kompozitlerin sicakligmin
ortamin sicakligma orani.

YALITIM MALZEMESI 15.DAKIKA 30.DAKIKA 45.DAKIKA
Beyaz Algipan %36 %36 %45
Kirmiz1 Algipan %46 %46 %52
Seramik Yiinii %33 %59 %76
Tas Yiinii %350 %74 %90
Alg1 Kapli Tag Yiinii %350 - -

Tablo 4.8’de yangin yalitim malzemeleri ile korunan FRP kompozitlerin 125 °C’ye
ulasip fiziksel ve kimyasal deformasyona ugradigi zamanlar gosterilmistir. Bu tabloya
bakilarak en fazla korumay1 sirasi ile kirmizi algipan, beyaz al¢ipan, seramik yiinii ve

alc1 kapli tas yiinii ve tas yilinii saglamistir.

Tablo 4.8 : Yangin yalitim malzemeleri ile korunan FRP kompozitlerin 125 °C dereceye ulastigi zaman.

YALITIM MALZEMESI ZAMAN (dk)
Beyaz Algipan 38
Kirmizi Algipan 41
Seramik Yiinii 22
Tas Yini 15
Alg1 Kapli Tag Yiinii 16

Tablo 4.9°da deneylerde kullanilan yangmn yalitim malzemelerinin m? fiyatlar1 yer
almaktadir. Yalitim malzemelerini fiyat — performans olarak kiyasladigimizda en uygun
yalitim malzemesi sirasi ile beyaz al¢ipan, kirmizi algipan, seramik yiinii, alg1 kaph taas

yiinii ve tas yliniidiir.
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Tablo 4.9 : Yangm yalitim malzemeleri maliyeti

YALITIM MALZEMES] FIYAT
Beyaz Algipan 6,50 TL/m?
Kirmizi Algipan 10 TL/m?
Tas Yiini 7,50 TL/m?
Seramik Yiini 38 TL/m?
Alg1 Kapli Tag Yiinii 37,5 TL/m?
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BOLUM 5. SONUC VE ONERILER

e FRP kompozitlerin 6zgiil agirliginin diisiik olmasi, boya bakim gerektirmemesi,
kopma, basma, ¢ekme, darbe ve yorulma dayanimlarmin fazla olmasi gibi
avantajarindan dolay1 giin gegtik¢e kullanimlar1 giderek artmaktadir. Bunun ile
birlikte FRP kompozitlerin yangina karsi dayaniminin az olmasi biiyiik dnem arz
etmektedir ve bu dezavantaj g6z ardi edilmemelidir.

e Deney sonuclarmna bakacak olursak, yalitim malzemelerinin FRP kompozitlerin
ortam sicakligma ulasma siirelerini uzattigi goriilmektedir. Bu siirelerin
uzunlugu kullanilan yalitim malzemelerine gore farklilik gostermektedir.

e Beyaz algipan ile korunan FRP'nin yiizey sicakligi 15. dakikada ortam
sicakligmin %36's1 iken, 30. dakikada %36, 45. dakikada %45'1 kadardir. 38.
dakikada FRP kompozitin sicakligi 125 °C dereceye ulasmis, fiziksel ve
kimyasal deformasyona maruz kalmistir. 54. dakikada FRP kompozit yanmustir.

e Kirmizi algipan ile korunan FRP'min yiizey sicakligi 15.dakikada ortam
sicakligmin %46's1 iken, 30. dakikada %46, 45. dakikada %52'si kadardir. 41.
dakikada FRP kompozitin sicakligi 125 °C dereceye ulasmis, fiziksel ve
kimyasal deformasyona maruz kalmaistir.

e Seramik yilini ile korunan FRP'min yiizey sicakligi 15.dakikada ortam
sicakligmin %330 iken, 30. dakikada %59, 45. dakikada %76's1 kadardir.
Ayrica 15. dakikada seramik yiinii yiizeyinin sicakligi ortam sicakligini gecmis,
22. dakikada FRP kompozitin sicakligi 125 °C dereceye ulasmis, fiziksel ve
kimyasal deformasyona maruz kalmistir.

e Tas yiinii ile korunan FRP'nin yiizey sicaklig1 15.dakikada ortam sicakliginin
%50's1 iken, 30. dakikada %74, 45.dakikada %901 kadardiwr. 15. dakikada FRP
kompozitin sicakligi 125 °C dereceye ulasmis, fiziksel ve kimyasal

deformasyona maruz kalmaistir.
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Alg1 kapl tas yiinli ile korunan FRP'nin yiizey sicakligi 15.dakikada ortam
sicakligmin %350'si kadardir. 16. dakikada FRP kompozitin sicaklhigi 125 °C
dereceye ulasmis, fiziksel ve kimyasal deformasyona maruz kalmistir. 23.
dakikada FRP’nin sicakligi ortam sicaklig1 gegmeye baslamis, FRP kompozit
yanmuigtir.

Kulllanilan yangin yalitim malzemelerini 15. dakikaya gore kiyasladigimizda en
fazla korumay1 seramik yiinii, beyaz al¢ipan, kirmizi al¢ipan, tas yiinii ve alg1
kaplh tas yiini saglamistir. 30. ve 45. dakikaya gore kiyasladigimizda en fazla
korumay1 beyaz alcipan, kirmizi algipan, seramik yiinii ve tas yiini
saglamaktadir.

FRP kompozitlerin 125 °C dereceye ulasip fiziksel ve kimyasal deformasyona
ugradig1 zamanlar kiyaslandiginda en fazla korumayi sirasi ile kirmizi algipan,
beyaz al¢ipan, seramik yiinii ve al¢1 kapli tas yilinii ve tas yiinii saglamistir.
Yalitim malzemelerini fiyat — performans olarak kiyasladigimizda en uygun
yalitim malzemesi siras1 ile beyaz al¢ipan, kirmizi al¢ipan, seramik yiinii, alg1

kapli tas yiinii ve tas yliniidiir.
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