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YUKSEK SICAKLIGA MARUZ KALAN BETONLARIN CAM ELYAF
TAKVIYELI POLIMER iLE GUCLENDIRILMESI

OZET

Betonarme yapilarin Omiirleri boyunca karsilasacaklar1 dogal afetler sonrasinda
yapilarda meydana gelen hasarlarin  belirlenmesi ve onarilmasi  yapilarin
kullanilabilirligi acisindan biiyiik Onem tagimaktadir. Betonarme yapilarin maruz
kalacaklar1 yangin etkisi sonrasinda kaybettikleri performans seviyesine tekrar geri
donebilmesi icin giiclendirmede lif takviyeli polimer (FRP) kullanimi oldukca
yaygilasmistir. Bu nedenle yanginda hasar gérmiis diisiik dayanimli betonlarin cam
elyaf takviyeli polimer (GFRP) ile sargilanarak giliclendirilmesi durumunda mekanik
davraniglarinin incelenmesi bu deneysel ¢alismada amaglanmistir. Mevcut yapilarin
basing dayanim degerlerini temsil etmesi amaciyla, yonetmeliklerde belirtilen minimum
hazir beton dayanim simifinin altinda beton dayanimi seg¢ilmistir. Hazirlanan
numunelerin yangin etkisini temsil etmesi amactyla 2 saat siireyle 300 °C, 500 °C, 700
°C sicakliga maruz birakilarak hasar almasi saglanmistir. Bu numunelere GFRP
kullanilarak tek ve iki kath sargilamayla gii¢lendirme uygulamasi gergeklestirilmistir.
Sargilanmis ve sargilanmamis numunelerde basing dayanimi deneyleri yapilirken yanal
ve eksenel deformasyon degisimleri belirlenmistir. Sargisiz numunelerde basing
dayanimi kayb1 300°C sicaklikta bekletilen numunelerde %10, 700°C’deki numunelerde
%65 oranmna kadar arttigi belirlenmistir. Iki kat GFRP sargilama sonrasi 700°C’de
sicaklik etkisine maruz kalan numunelerin almis oldugu hasar sonrasinda belirlenen
basing dayanimi degerine oranla yaklasik olarak %375 oraninda artig elde edilmistir.
Yanginda alinan hasar seviyesi arttikca basing dayaniminda onemli oranda diisiis
meydana geldigi ve bunun sonucu olarak uygulanan GFRP sargilamanin etkinliginin
daha da artt1g1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Basing Dayanimi, GFRP, Gii¢lendirme, Yiiksek Sicaklik.



STRENGTHENING CONCRETES EXPOSED TO HIGH TEMPERATURES
WITH GLASS FIBER REINFORCED POLYMER

ABSTRACT

Determining repairing the damages that occur structures after the natural disasters that
the reinforced concrete structures will encounter during their lifetime are of great
importance in terms of the usability structures. The use of fiber-reinforced polymer
(FRP) in reinforcement has become quite widespread so that reinforced concrete
structures can return performance level they lost after the fire effect they will be
exposed. This reason, experimental study, it was aimed to examine mechanical
behavior of low-strength concretes damaged fire by wrapping with glass fiber
reinforced polymer (GFRP). In order represent the compressive strength values of the
existing structures, concrete strength below the minimum ready mixed concrete strength
class specified regulations was chosen. In order to represent the fire effect, prepared
samples were exposed to 300 °C, 500 °C, 700 °C temperatures for 2 hours and
damaged. These samples were strengthened single and double wrapping using GFRP.
Lateral and axial deformation changes were determined while performing compressive
strength tests on the wrapped and unwrapped samples. It was determined that the
compressive strength loss in unwrapped samples increased by 10% in samples kept at
300°C and to 65% in samples at 700°C. After two layers GFRP wrapping, an increase
approximately 375% was obtained compared the compressive strength value determined
after the damage of the samples exposed to effect of temperature at 700°C. It was
observed that level damage in the fire increased, there was a significant decrease in the
compressive strength and as a result, the effectiveness applied GFRP wrapping
increased more.

Keywords: Compressive Strength, GFRP, Strengthening, High Temperature.
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1. GIRIS

Afet ; “insanlar ve insan yerlesmeleri {izerinde fiziksel, ekonomik, sosyal ve ¢evresel
kayiplara neden olan, normal yasami ve insan faaliyetlerini durdurarak veya kesintiye
ugratarak topluluklar1 etkileyen dogal, teknolojik ve insan kokenli olaylarin sonuglar1”
olarak tanimlanmistir (Ergiinay, 2007). Toplumlar iizerinde olumsuz yonde etki
gosteren yanginlar, afet taniminda yer alan “insan kokenli” aciklamasina uymasi
nedeniyle afet olarak degerlendirilmektedir. Ayrica deprem, sel, firtina ve toprak
kaymasi gibi dogal afetlerden sonra da meydana gelmesi ihtimaliyle dogal afet sonrasi

olusan hasarlar konusunda dnemli rol de oynamaktadir (Oztiirk ve dig., 2016).

Dogal afet sonrasi meydana gelen yanginlara en 6nemli 6rnek 1923 yilinda yasanan
Kanto-Japonya depremi sonrasi meydana gelen yanginlar gosterilebilir. Deprem sonrasi
Kanto ile birlikte Tokyo, Kanagawa, Saitama, Chiba, Ibaraki, Shizuoka ile Yamanashi
bolgelerinin tamaminda deprem sonrasi ¢ikan yanginlarda yapilarin yaklasik %40’ inda
hasar meydana gelmistir (Imaizumi ve dig., 2012). Kocaeli 1999 depremi sonrasinda
Korfez rafinerisinde meydana gelen yangin da dogal afet sonrasi meydana gelen
yanginlara verilebilecek ornekler arasinda yerini almistir (Young ve dig., 2004). Sadece
Istanbul’da insan kdkenli meydana gelen yapisal yangimlarm (orman yanginlari harig)
sayisinin 2013-2017 yillar1 araliginda toplam 71,252 adet oldugu bilinmektedir. Bu
yanginlarin betonarme, g¢elik ve karma sistemlere sahip olan konut, fabrika ve diger
binalarda meydana gelmis kayith afetlerdir (Bakirct ve dig., 2019). Yanginlarin
olusmasin1 ve biiylimesini Onlemek, afet sonrasi normal yasamin devamliligini
saglamak i¢in uygun giiglendirme yontemleri kullanilarak binalarda meydana gelen
yanginlarin verdigi zararin giderilmesi biiyilk onem tasimaktadir. Yiiksek sicaklik
etkisinde kalan ¢imento esasli beton dayanimini etkileyen faktorler malzeme 6zellikleri
ve ¢evresel etkiler olarak iki ana baglik altinda incelenebilir. Agrega 6zellikleri, ¢cimento
harci, agrega-¢imento harci aderanst ve bu bilesenlerin termal uyumluluklar sicaklik
etkisinde dayanima etki eden malzeme 6zellikleri olarak tanimlanabilir. Diger taraftan
sicaklik, yangina maruz kalma siiresi, soguma hizi, tipi ve nem durumu 1s1l dayanim
tizerinde etkin olan ¢evresel etkilerdir. Betonun malzeme 6zellikleri, ¢evresel etkileri ve
yiiksek sicaklik dayanimi belirlenmekle birlikte, ¢imento esasli beton ve harglarda

sicaklik degisimi ile meydana gelen i¢ yap1 degisiklikleri basin¢g dayanimi kaybinin ana



kaynagidir (Aydin ve Baradan, 2007; Khoury, 1992). Sicaklik 300°C’ye vardiginda
kalsiyum silika hidrat (CSH) ara katmanindaki su buharlasir. Yaklasik olarak bu
sicaklik seviyesinde kalsiyum hidroksitin oldugu bolgelerde ilk mikro catlaklar
goriilmeye baslanir. Bu ¢atlaklar1 yaklasik 400°C civarinda hidrate olmamis ¢imento
taneciklerinin oldugu bolgelerdeki catlaklar izler. 400-600°C araligindaki yiiksek
sicaklik seviyelerinde sertlesmis ¢imento har¢ fazinda bir seri reaksiyonlar meydana
gelir. Buradaki reaksiyon, gézenek diizeninin tam kurumayla baslayip, hidratasyonun
ayrilmasi ve CSH' in yok edilmesi ile devam eder (Rostasy, 1980). Bu siire¢ ¢ok ciddi

catlak olusumu, bozunma ve basing dayanimi kayiplarina neden olabilmektedir.

Yiiksek sicakliklarin ¢imento bazli beton ve harglarin basing dayanimi iizerine etkileri
bir¢ok aragtirmaci tarafindan oldukca detayli deneysel ¢alismalar ile arastirilmistir
(Kodur, 2014). Literatiirden elde edilen ortak bilgi, yliksek sicakliga maruz betonlarda
basing dayanimlarin biiyiik oranda kaybedildigidir. Agrega ozelliklerinin, puzolan
kullaniminin, yiiksek dayanimli betonlarin ve beton igerisinde kullanilan liflerin yiiksek
sicaklik altina basing dayanimi {izerine etkisi hakkinda ayrica literatiirde yapilmig
deneysel ¢alimalar da bulunmaktadir (Tirker ve dig., 2001; Poon ve dig., 2001; Kodur
ve Khaliq, 2011; Noumowe, 2005). Literatiirde bulunan bu caligsmalarin amaci yeni
yapilacak yliksek oranda yangin riskine maruz kalabilecek olan betonarme yapilarda
kullanilan betonlarin yangin hasarlarinin minimize edilmesi i¢in tasarim kriterlerinin
diizenlenmesi ve bu kriterler géz Onilinde bulundurarak yeni yapilacak yapilarin
giivenliginin saglanmasi esasina dayanmaktadir. 2007 yilinda, ponza ve ugucu kiil
kullanilarak hazirlanan ¢imento esasli harglarin yiiksek sicaklik davranislarinin
belirlenmesi amaciyla Aydin ve Baradan tarafindan gergeklestirilmis olan calismada; en
iyi sicaklik direnci goésteren numunelerinin referans numune (20°C) ile
karsilagtirdiklarinda dayanim kaybi olmadigini belirlemislerdir. Yeni yapilacak yapilar
icin hazirlanacak beton karigimlarinda literatiirde yer alan karigim kriterleri kullanilarak
yangin hasarlarinin azaltilabilecegi biliniyor olsa da bu durum yangin riski ile yiiz yilize
olan mevcut yapilarin yangin hasarlarinin  Onlenmesinde gegerli bir ¢6ziim
olmamaktadir. Yangin hasar1 almis ve kapasite kaybmma ugramis mevcut betonarme
yapilarin gegerli giliclendirme teknikleri uygulanarak giiclendirilmesi gerekmektedir
(Aydin ve Baradan 2007).



Hizl1 ve ekonomik olmasi nedeniyle mevcut yapilarin giiclendirilmesi i¢gin FRP’nin
kullanilmas: yakimn yillarda olduk¢a artmustir. Ozellikle 1980’lerden itibaren cam ve
karbon FRP ile gerceklestirilen giiclendirme uygulamalar ile ilgili deneysel ¢aligsmalar
tizerinde olduk¢a durulmaktadir (Oliveira ve dig., 2018). Yangin hasarlarinin
giderilmesi amaciyla karbon elyaf takviyeli polimer (CFRP) ile giliglendirme yapilarak
mekanik Ozellikler tlizerindeki etkisinin arastirildigi deneysel bir ¢alisma Bisby vd.
tarafindan 2011 yilinda gergeklestirilmistir. Bu calismada 20, 300, 500 ve 700°C
sicaklik degerlerine 2 ve 3 saat siire ile maruz birakilan 30 MPa dayanimina sahip
betonlarin basing dayanimi, eksenel ve yanal deformasyon degisimleri incelenmistir.
Calisma sonucunda siddetli yangin hasarina maruz kalan betonlarin CFRP ile
giiclendirme sonrasinda yiik tasima kapasinda ¢ok onemli artis saglandigi belirtilmistir

(Bisby ve dig.,2011).

FRP malzeme ile gii¢lendirilen dairesel, dikdortgen, kare kesitli dayanimi diisiik
betonarme elemanlar eksen dogrultusundaki basing gerilmelerine maruz kaldigindaki
Peker tarafindan 2005 yilinda arastirilmistir. Calisma kapsaminda FRP sarginin
kalinligy, kesit sekli, yliiklemenin tiirti, kose yaricaplari, degisik sarginin sekli, 6n hasar
durumu ve verimlilik arttiran detayli incelenmistir. Deney neticesinde, FRP
malzemelerin dikey tasiyici elemanlarin enine yonde sarilmasinin basing dayanimini,
deformasyon giiciinii arttirdigi ve boyuna donatinin burkulmasi yiiksek deformasyonlara
kadar erteledigi gozlenmistir (Peker, 2005).

Literatlirde yer alan ve Abadel vd. tarafindan 2022 yilinda yapilan bir baska deneysel
calismada ise 1sinma ve sogutma etkisinde kalan lifli betonlarin GFRP kullanilarak
giiclendirilmesinin arastirilmast amaglanmistir. Bunun i¢in 30 ve 60 MPa hedef
dayanim degerine sahip celik, polipropilen ve hibrit (¢elik+polipropilen) lifli betonlar
400°C sicaklik etkisine maruz birakilarak hasar almalari saglanmistir. Yiiksek sicaklik
hasar1 alan beton numuneler GFRP sargilama yapilarak giliclendirilmistir. Deney
sonucunda havada sogumaya maruz kalan yiiksek sicaklik hasari almis olan
numunelerin  basing dayanimi kapasitelerinin  %39-56 aralifinda artis oldugu
gozlenmistir (Abadel ve dig. 2022). Otoom ve dig. tarafindan GFRP sarma sisteminin
sargi etkisinin, dolgu malzemesinin 6zelliklerinden oldukca etkilendigini gostermistir.

Basing dayanimi ve elastisite modiilii, GFRP sargisina bagl olarak beton dolgusu i¢in



strastyla % 149 ve % 77, har¢ dolgusu i¢in sirastyla % 40 ve % 72 artarken, sarilmig
epoksi dolgusunda ihmal edilebilir sargilama verimliligi gozlenmistir (Otoom ve dig.,
2021).

Natarajan ve Selvan tarafindan GFRP kaplamalarin altyapr uygulamalarinda kullanim
icin daha iyi bir secenek oldugu kanitlayarak referans geleneksel beton kolonlarla
karsilastirildiginda, tek ve ¢ift katmanlt GFRP sarili beton kolonlarin mukavemetinde

daha fazla bir gelisme gostermistir (Natarajan ve Selvan, 2021).

Literatiirde yer alan calismalar incelendiginde agirlikli olarak normal, yiiksek ve ultra
yiiksek dayanimli betonlar ile lif takviyeli betonlar gibi yeni yapilacak betonarme
yapilarin yangin riski altinda yiik tasima kapasitelerini koruyacak ve/veya gili¢lendirecek
deneysel calismalarin agirlikta oldugu goriilmektedir. Ancak tilkemizdeki mevcut yap1
stoguna ait beton dayanim simiflarinin TBDY’ de tanimlanmis olan minimum beton
smifi degerleri (C25/30) diisiik olmasi, diisiik dayanimli betonlarin yangin sonrasinda
kapasite degisimlerinin Onemini ortaya koymaktadir. Beyaz ve Livaoglu tarafindan
Bursa ilinde 1954-2004 yillar1 arasinda yapilmig olan 500 farkli betonarme binadan
alinmis olan karot numune sonuglarinin degerlendirilmis oldugu caligsma incelendiginde
en diislik ve en yiiksek dayanim degerinin sirastyla 3,99 ve 27,93 MPa oldugu, 500 adet
binanin ortalama dayanim degerinin ise 12,71 MPa oldugu belirtilmistir. Kogak
tarafindan Antalya bolgesi i¢in yapilan benzer bir ¢caligmada 142 adet binadan alinan
karot sonuglar1 iizerinde gerceklestirilmistir. 1962-1965, 1976-1998 yillar1 arasinda ve
1998 sonras1 yapilmis olan yapilardan alinan karot sonuglarinin sirasiyla C10, C12 ve

C16 dayanim siniflarin1 saglamadig belirtilmistir (Beyaz ve Livaoglu, 2019)

Tirkiye’de mevcut yapilarin basing dayanimlarinin diisiik olmasi ve son yillarda FRP
kullanilarak hizli ve ekonomik giiclendirme uygulamalarinin yayginlasmasi nedeniyle
yangin hasar1 alan diisiik dayanimli betonlarin GFRP kullanilarak giiclendirildikten
sonraki gerilme-deformasyon iligkilerinin incelenmesi amaciyla bu deneysel calisma
gerceklestirilmistir. Yangin etkisini temsil etmesi amaciyla sabit 2 saat siire ile referans
numuneler hari¢ tiim numuneler 300 °C, 500 °C ile 700 °C sicakliktaki degerlere maruz
birakilarak hasar almasi saglanmistir. Yiiksek sicaklik etkisiyle hasar alan numuneler

GFRP kullanilarak tek kat ve iki katl sargilama islemi ile gliglendirme uygulamasi



gergeklestirilmistir. Sargilanmis ve sargilanmamis numunelerde basing dayanimi

deneyleri yapilirken yanal ve eksenel deformasyon degisimleri de belirlenmistir.



2. YAPILARDA OLUSAN HASAR VE SEBEPLERI

Fiziksel, mekanik veya kimyasal etkiler nedeniyle yapilarda farkli tipte hasarlar
meydana gelebilir. Bunlar siddetlerine gore; hasara neden olan faktorlere gére mekanik
ve fizikokimyasal hasarlar, goriilme siklifina gore ani ve uzun siireli hasarlar olarak

siiflandirilir (Kaygusuz, 2008).

Betonarme yapilarda meydana gelen hasarlarin asil nedenini belirlemek i¢in bir metot
ortaya ¢ikarilmistir. Metodun 6zii elimine olup zarari olusturabilecek sebepleri yontemli

sekilde ortadan kaldirmak ve esas sebeplere ulasmaktir. Asamalar su sekildedir:

e Projedeki hatalara bakmak

e Bariz hasar nedenini ortadan kaldirmak
e Gelismis ve ayrintili incelemeler yapmak
e Mevcut olan bilgileri yorumlamak

e Birlesim (Akman, 2000).

Binalarda olusan hasar ¢esitleri, asagidaki gosterildigi sekilde aniden ya da devamli olan

tesirlerden kaynaklaniyor olabilmektedir.

e Jeolojik faktorler: Depremler, seller, ¢okme, gociik, yildirimlar, ¢iglar, don olayi,
heyelanlar, erozyonlar, kasirgalar, gelgitler

e Hava kosullariyla ilgili faktorler: Sicak ve soguk arasindaki ayrimlar, biiziilme ile
genlesmenin devamli tekrari, nemin derecesi, 1sinma durumlari

o Fiziksel faktorler: Darbe, fazla yiik, patlamanin olmasi, yangin

e Kimyasal faktorler: Pas olayi, bozulma, tuzlar, bazlar ve asitler gibi yap1
elemanlarinin tahrip olmasi

e Biyolojik faktorler: Mantar, liken, kiif, toprak ve su yosunu, tohumlarin ¢atlaklara
kagmasi, bitkilerin koklerinin zarari

e Insan kaynakli faktdrler: Uygun olmayan bakim ve onlemleri, kotiiye kullanim,
etrafta yapilan bayindir isleri, kazikli yapilan ¢alismalar, yanlis kazi islemleri

e Yapimin konumu ile ilgili faktorler: Yapidaki degisik temellerin oturmasi, zemindeki
hareketler (Kaygusuz, 2008).



2.1.Yangindaki Hasar

Yanma; yakitin oksijen ile hizlica olan reaksiyonudur ve sonucunda ortaya g¢ikan
depolanan enerjinin 1s1 enerji gibi doniistiigi kimyasal olaya denir. Boylece bu asamada
aciga c¢ikmis enerjinin, ¢ogunlukla sicak gaz biciminde olmasia karsin, az miktarda
151k, serbest iyon-elektron ve ses enerjileri olarak da karsimiza ¢ikar. Yanmanin yanan
molekiillerin oksijenle kimyasal yanmasi, yanma yerindeki reaksiyonun siddeti ve

oksijenin orani ile iligkilidir (Mahsanlar, 2006).

Gergek yanginlarla ilgili deneyimler, betonarme binalarin bir yangindan sonra
¢okmesinin nadir oldugunu ve yangindan zarar goren binalarin ¢ogunun basarilt bir
sekilde onarilabilecegini gdstermistir. Bir binayr onarma veya yikma karari, dogrudan
maliyet ve zaman gibi ekonomik hususlara dayanir. Tipik olarak, kritik faktor zamandir.
Ciinkii bir binanin onarimindaki gecikme hem mal sahipleri hem de sigortacilar icin
ciddi ve dolayli yoldan maddi sonuglara yol agabilir. Binanin kullanimindaki
gecikmeden dolayr ortaya c¢ikan is kaybini Onlemek igin miilk sahipleri tarafindan

genellikle binalar1 hemen restore etmesi gerekir (Yaqub ve Bailey, 2011).
2.1.1. Yiiksek Sicakhkta Beton Uzerinde EtKisi

Beton baska yapr malzemesine nazaran belirgin avantajlarindan bazilari listelendiginde
istenen ebatlarda iiretilebilir olmasi, yliksek basing dayanimina sahipligi, donatilarla
aderansinin giicliiliigli, bagka tasiyict malzemelerine gore yiiksek 1siya ve yangin
etkilerine kars1 fazla direngli vb. nitelikleri oldugunu sdyleyebiliriz. Betonun yanici
olmayan madde olmasi, sinirli zaman iginde 6nemli hasarin olmamasi, zararli dumanlar
olusturmamasi gibi 6zelliklerinden dolayr yangina dayanimi fazla olan bir materyaldir.

Fakat bu dayanim, belirli siireler ve sicaklik i¢in gecerli olmaktadir (Ay, 2010).

Biiyiik projelerin bazilarinda, araclarin daha 6zel yanma o6zellikleri nedeniyle 6zel
sicaklik-zaman egrileri tanimlanmistir. Bu egrilerin ortak o&zelligi, Sekil 2.1'de
gosterildigi gibi sicakliktaki hizli artisidir. Yapisal malzemeler iizerindeki etkileri
verimli bir sekilde azaltmak i¢in, betonun ve betonarmenin fiziksel-kimyasal

degisimlerini tanimak gerekir. Betonarme tiinel kaplamalarinin yangin direncini



incelerken su unsurlar analiz edilmelidir: betonun davranisi, donatilarin davranisi ve

bagin karakteristigi. (Fehérvari ve Nehme, 2009).
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Sekil 2.1. Standart yangin karakteristik egrileri (Fehérvari ve Nehme, 2009)

Yaygin olarak kullanilan insaat demirlerinin mukavemeti 400 C sicaklikta azalmaya
baslar. 800C'de mukavemetin sadece %10 olciilebilir. Insaat demiri korumast,
yanmaz (istya dayanikli) bir kaplama veya betonun gelistirilmis yangin tasima
kapasitesiyle olabilir. Is1 yalittm malzemesi olarak 4050 mm ebatlarinda beton oOrtii
tabakasi ile 6nemli bir etki elde edilebilir. Betonun kesin davranisini arastirmak, fiziksel
ve kimyasal degisiklikleri analiz etmek yangina daha iyi dayanikli niteliklere sahip
betonlarin gelistirilmesine yardimci olur. Beton basing dayanimindaki azalma,

sicakligin artmasiyla da fark edilir (Sekil 2.2) (Fehérvari ve Nehme, 2009).
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Sekil 2.2. Betonun bagil basing dayanimi (Fehérvari ve Nehme, 2009)



2.1.1.1. Fiziksel Ozelliklere Etkisi

Sicakligin fazla olmasi betonun 1s1 yayilimi, 1sil iletkenlik, 1s11 genlesme, 6zgiil 1s1,
birim agirlik, renk vb. ozelliklerini etkilemektedir. Boyle etkiler betonun mekanik

Ozelliklerini de degistirmektedir (Kaygusuz, 2008).
2.1.1.2. Mekanik Ozelliklere EtKisi

Yangin reaktorleri ve termik kaplar gibi durumlarda beton yapilar yiiksek sicaklara
maruz kalmaktadir. Cogu durumda bu tiir yiiksek sicakliklar beton yapilara ve duvarlara
zarar verir. Ismma sonucu betonun dayanimini etkileyen faktorler, temel olarak
malzeme ve cevresel olarak gruplandirilmistir. Malzeme faktorleri arasinda agrega,
agrega-cimento hamuru bagi, kompozit bilesenler arasindaki termal uyumsuzluk ve
¢imento hamurunun &zellikleri yer alir. Ote yandan harg ve beton numunelerinin yiiksek
sicakliklardaki davranislart incelendiginde 1sitma hizi, maksimum sicakliga maruz
kalma siiresi, sogutma hizi, yiikleme kosullar1 ve nem rejimi gibi gevresel faktorler de

onemlidir (Ciilfik ve Ozturan 2002).
2.1.1.3. Yiiksek Sicakhgin Betonun Rengine Etkileri

Yiiksek sicakligin etkisi altinda bazen beton renk degisimine ugrayabilir, bdyle
degisiklik bilhassa silis igerikli dere agregasiyla iiretilmis betonda daha belirgindir.
Mesela rengi pembe ya da kirmizi da sicaklik 300-600 ° C'ye, gri renk de ise 600-900 °
C'ye yiikselmektedir. Sicakligin 600 °C' ye ¢iktiginda beton mukavemetinin % 50’lik
kismini ve 800 ° C'ye ¢iktiginda da mukavemetinin tahmini % 80°lik kismin1 kaybeder.
Bu yiizden beton hangi sicaklikta ise renk incelemesiyle basing dayanimlarindaki
degisiklik sayesinde diisiince sahibi olunabilir. Buradan yiiksek sicaklik etkisindeki
betonun renk degistirmesinin 6nemli degisken oldugu belli olmaktadir (Yiizer ve dig.,

2001).
2.1.1.4. Yiiksek Sicakhigin Betonun Davranisina Etkileri

Dogal Portland ¢imentosuyla yapilan beton 100 °C 'den degismeye baslamaktadir. ilk
olarak, su kilcal bosluklarda ve daha sonra jel bosluklarinda buharlasip biiziilmeyi

meydana getirir. Catlagin ortaya ¢ikmasiyla ¢cekme dayaniminda azalma olur. Aliimina



ve demir oksit iceren bilesenlerde dehidrasyon (kristal su kaybi) basladig1 icin basing
dayanimi 300 °C'den diismeye baslar. 400°C dolaylarinda Ca(OH),'de CaO'ya doniisiip,
hacimi %30 kiigiiliir. 400°C asildiginda silis jeli pargalanir, 600 °C -700 °C araliginda
biitiin elementler yok olur (Uysal, 2004).

Cimento hamurunun icinde CSH' nin yani sira Ca(OH), ise bir baska bilesenidir. 300 °C
sicakliktan sonra CSH' deki kimyasal olarak bagli su ile jel suyu yok olmaya
baglamaktadir. Ca (OH),' nin CaO’de doniisiimii 400°C-500°C dolaylarinda
gerceklesmektedir. Buradaki doniisiim, yaklasik olarak %33 seviyesinde bir biiziilme
gerceklesmektedir (Uysal, 2004).

Beton 300°C sicaklik seviyesinde yangin karsisinda dayamkli oldugu kabul
edilmektedir. Bu karar, serbest suyun fazla bulunmadigi durumlarda gegerlidir. Bu
sicaktan itibaren CSH kristalleri pargalanir ve betonun geri doniisii olmayan hasara
sebep olmaktadir. (Uysal, 2004).
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3. ONARIM VE GUCLENDIiRME

Onarim; deprem aninda hasar goren ve tasima giicii azalan elemanlarin depremden
onceki dayanimlarina tekrardan kavusturulmasidir. Deprem yiikiinden kisa siirede
etkilenerek hasar olusmus, kalici deformasyon ve depremin neden oldugu gegici
yiiklerin veya yap1 elemanmin diiseydeki yiiklerinin tasima emniyet katsayisini
diistirmustiir. Elemanlarin deprem Oncesi dayanimlarina kavusturmaya yetecek bir

onarim ile yapinin normal isleyisinde giivenlik sorunu kalmamaktadir (Y oriik¢ii, 2007).

Giliglendirme; deprem hasarina sebep olabilecek hatalarin ortadan kaldirilmasi,
depremin gilivenliginin arttirilmast i¢in yeni elemanlarin ilave edilmesi, kiitlenin
azaltilmasi, mevcutta bulunan elemanlarin deprem hareketlerinin diizeltilmesi, kuvvetin

iletiminde kaliciligin saglanmasi gibi islemlere denilmektedir (TBDY-2018).

Ayni biiytikliikteki depremlerin defalarca yenilenecegi beklentisi karsisinda, ekonomik
omrii boyunca sik stk meydana gelmesi beklenen diizeyde bir depremden zarar goren bir
yapinin eski durumundan daha giiglii bir duruma getirilmesi gerekmektedir. Yapiya ve
yapt elemanina zarar veren etkinin boyutu ayni sekilde devam ediyorsa, deprem gibi
yapmin ekonomik O6mrii boyunca ayni biiyiikliikte depremlerin tekrar olusmasi
bekleniyorsa, hasar1 6nlemek, durdurmak ve tekrarini 6nlemek i¢in eski durumundan

daha gii¢lii bir konumda olmas1 gereklidir (Y 6riik¢ii, 2007).
Giic¢lendirme tiirlerini agagidaki gibi agiklayabiliriz:

Eleman giiclendirmesi: Kolon, kiris, perde, birlesim alanlari gibi depremden gelen
yiikleri karsilayan yap1 elemanlarinin dayanim ve deformasyon kapasitelerinin

artirilmasina ait uygulama prosediirleridir (TBDY-2018).

Sistemin giiclendirilmesi: Binanin yapisal dayanimini, i¢ kuvvetlerin deformasyon
dagilimin1 ve sistemin kapasitesini arttirmak, binada siirekliligi saglamak, birlesim
bolgesine yeni bir eleman eklemek, giiclendirmek amaciyla binanin kiitlesini azaltmak,

deprem etkilerini azaltmak i¢in yapilan giiclendirme islemidir (TBDY-2018).

Onarim ve giiclendirmede kullanilan ilkelerde asagidaki gibidir : Ilkelerin 6ncelikle

hasarlarin nedenleriyle baglantist vardir. Buradaki amag, yapilacak oOnlemleri
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belirlemektir. Asag1 yukart her kosulda kullanilabilir 6nlemler vardir. Boyle 6nlemlerin

olmasi1 depreme dayanikli binayla ilgilidir.

Yapr yiikii azaltilmali

Yapi stinekliliginin artirtlmasi

Yap1 tasima kapasitesi arttirilmali

Yap1 dinamik niteliklerinin diizeltilmesi
Burulma etkisini azaltmak

Yiiklerin tagiyabilecek ilave eleman yerlestirilmeli (Uygun, 2010).

3.1. Onarim ve Giiclendirme ile Saglanmasi Gerekli Sartlar

Onarim ve giiclendirmenin metotlari, hasarin ne kadar biiyiik oldugu ve tiiriiniin ne

oldugu ile alakalidir. Hedef hasarin sebeplerini ortadan kaldiracak tedbirlerin tespit

edilmesi ve hasarin neden oldugu direng kaybini yok etmek veya tekrar olugmasini

onlemek i¢in gerekli giiclendirme tedbirlerini belirlemektir. Degisik hasar nedenlerini,

farkli onarma kriterlerinin silirdiirmesini gerektirse de, hemen hemen her kosulda

kullanilabilecek tutumlar bulunmaktadir. Bunlar ayn1 zamanda depreme dayanikli bina

kavramiyla da alakalidir (Y 6riik¢ii, 2007).

Yapmin izerindeki agirlik azaltilmalhidir: Rastgele bir yapidaki eleman yiikiinii
kaldirirken g¢atlamigsa, bu yiikiin gereginden fazla oldugu anlamina gelir. Boyle
oldugunda {izerine gelen yiikler diisiiriiliirse catlaklar sona ereceginden hasar
durumu kaybolacaktir. Deprem aninda yapi lizerine gelen gii¢ yap1 agirligiyla iligkili
oldugundan yapinin agirhigindaki bir azalma yapiya gelecek deprem etkisini de aym
oranda azaltacaktir. Yapmin agirligimi azaltmak i¢in tugla duvarlara nazaran
gazbeton veya ahsap panel bolme duvarlarla degistirilebilir. Binanin {ist katlarindan
biri veya birkag¢1 yikilabilir. Cat1 yalitimi i¢in yapiya yerlestirilen agir malzemeler
daha hafif olanlarla degistirilebilir. Yapinin i¢indeki genis siva veya dis cephedeki
agir kaplama malzemeleri sokiilebilir. Yapiyr hafifletmek her zaman miimkiin
olmayabilir. Yalniz bu firsat1 degerlendirmenin yollarina bakilmalidir. Merdivenden
tagiyict sisteme etki eden yiikleri diistirmek icin yiikleri direk zemine aktarmasini

saglayan diizeltmeler yapilabilir (Y oriik¢ii, 2007).
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Yapinin siineklik diizeyinin arttirilmasi: Siineklik, yapinin enerji tiikketim kuvvetidir.
Betonarme yapilarin, rijit kolon kirig birlesimlerini catlatarak ve hasar vererek
depremin enerjisini tiiketir. Mafsalli eklemin tasiyict kisminda 6nemli bir kayba
ugramamalidir. Yapilardaki depremden sonra yapilan onarim islemlerinde genellikle
kesit ebatlarinin biiyiitiilmesi, ¢ergevelerin bosluklarina perde duvar koyulmasi gibi
tedbirler uygulanmaktadir. Bunlar ¢ogunlukla yap1 mukavemetini arttiran ancak
stinekligini degistirmeyen c¢aligmalardir. Rijitlik yiiksek ise elemanin siinekligi az
olur. Hatta mantolama seklinde biiyiik miktarda donat1 kullanilacagi i¢in siineklik de
tekrar azalma olacaktir. Donatilarin miktar1 arttik¢a stineklik azalir. Yapilan onarma
ve gliclendirme de siinekligin hangi tarafta fark oldugunu tespit etmek basit degildir.
Genelde onarim ve giigclendirmede, yapida siineklik azaltan bir etki yaratir. Sekil
3.1'de, sargi donatilarinin kolonlar iizerindeki siineklik etkisini siinek davranis

Ornegi olarak incelenmistir (Y 6riik¢ii, 2007).

Sekil 3.1. Siinek eleman davranislarinin karsilastirilmasi (Y oriik¢ii, 2007)

Yapinin tagima kapasitesi artirilmali: Yapi da meydana gelen hasarlar gelen etkilere
gore direncin diisiik olmasindan kaynaklidir. Gelen etkilere gore gerekli direng
saglanarak hasar durmus olacak veya hi¢ olusmayacaktir. Eger yapmin gelecek olan
yiiklere kars1 direnci az ise arttirilmasi gereklidir. Ozellikle deprem hasarlarina kars1
yapinin yatay kuvvet tagima kapasitesi arttirilmalidir. Su ylizden ki yapinin hasar
gordiigii deprem bitiminde, depremden Once az olan eski tagima kapasitesinden dahi
daha diistik bir tasima kapasitesine sahiptir. Bu ozellikle yatay kuvvetlere karsi
direng i¢in gecerlidir. Bu arada da yapinin dikey yiikleri degismemistir. Bununla
birlikte, yatay yiiklerin etkisinden kaynaklanan hasar, dikey yiik tasimada yapinin

giivenligini de diisiirmiistiir. Ozellikle kalic1 yatay yer degistirmelerin yarattig
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ikinci kademeden momentler zayiflamis kolon ve kiris kesitleri binanin giivenligini
azaltmaktadir. Yapi, diisey yiikleri hasar altinda diisiik bir giivenlik seviyesi ile tasir
ve art¢1 sokta ¢Okebilir. Binanin onariminin ilk safhasinda zayiflayan diisey yiik
tasima giicii artirilmali, yap1 askiya alinmali, ikinci safthasinda ise yatay yiiklerde,
deprem yliklerine karst direng artirilmalidir. Tasima kapasitesinin arttirilmasi,
yatay/dikey yiikleri almak i¢in yapiya yeni elemanlar eklenerek ve hazir olan
elemanlarin enine kesitleri genisletilerek yapilmaktadir. Boylece deprem yiikleri
etkisi altinda kalan yapiy1, genel olarak yapilan onarim ve giiglendirme sayesinde
daha siddetli deprem yiiklerine kars1 elastik kisimda tutarak, agir hasarlardan zarar
gormeden kurtarmaktir (Y oriik¢ii, 2007).

e Yapmin dinamik niteliklerinin iyilestirilmesi: Binanin soniimleme oraninin
arttirilmasi ve katlar arasindaki rijitlik degisikliklerinin ahenkli olmasini saglamak
binanin dinamik niteliklerini iyilestiren yontemlerdir. Binanin rijitliginin {ist kattan
alt kata dogru artmasi, katlarin arasindaki aniden ve fazla rijitlik farkliliklarinin
olmamast (6rnegin lst kattan iletilen perde duvarinin zemin katinda yapilmamig
olmasi veya zemin katinda yapilan perde duvarin st katta alinmig olmasi gibi)
binanin dinamik 6zelliklerini gelistiren yontemlerdir (Y 6riikeii, 2007).

e Burulma etkisi azaltilmalidir: Birgok yapida agirlik merkezi ile rijitlik merkezi
arasindaki mesafenin fazla olmasiin olusturdugu burulma etkisinden dolay:1 hasar
meydana gelmektedir. Mesela perde duvarinin binanin bir tarafinda fazla olmasi
burulma vyaratacak, tasiyict olmayan bdlme duvarlarimin da esit bir sekilde
dagitilmamasi agirlik merkezi ve rijitlik merkezi arasindaki ayrimi artirarak yapida

burulma etkisi yaratabilmektedir (Y 6riikgii, 2007).

0ot

Sekil 3.2. Giiglendirme 6ncesindeki durum ve sonrasindaki hedeflenen simetrik yapi
(Yoriiketi, 2007)
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Yiiklerin tagimasini saglayacak yeni elemanlar yerlestirilmeli: Depremde yatay
yiikleri tasiyacak elemanlar az kalirsa bu elemanlarin yatay yiik tasima kapasiteleri
yiikseltilir veya yatay yiikii tasiyacak yeni elemanlar eklenir. Binalarin onarimi ve
giiclendirilmesine karar verirken dikkat edilmesi gerekli diger bir konu da binanin
oldugu mekandaki imkanlardir. Kaliteli malzemenin ve is¢ilik eksikliginden
kaynaklanan, istenilen mukavemette insa edilemeyen bir yapinin giiclendirilmesinde
lazim olan yiiksek kaliteli malzemenin ve is¢iligin saglanabilmesi, giliglendirmenin
bir seviyede olmasini bekliyor olmak ger¢ege uygun goziikmemektedir (Y oriikgii,

2007).

Onarma ve giiglendirme uygulamasinin proje gelistiricileri tarafindan denetlenmesinin

daha verimli olmasi diisiiniilmektedir. Ciinkii talep edilen amaci saglayan detaylar taviz

verilmeden yapilmalidir. Bagka bir anlatimla onarim, projeyi "kendi eliyle" yapan

miihendis tarafindan yapilmalhidir (Y6riiketi, 2007).

3.2. Betonarme Binalarin Giiclendirilmesi

Kolonlardaki sarilma: Kolonlardaki stinekliligi yiikseltmek igin kesme ile basing
dayanimlarini arttirmak, bindirme ilavelerinin zayifliklarin1 gidermek amaciyla bazi
metotlar uygulanabilir. Bunlar; betonarme sargi, ¢elik sargi, lifli polimer sargi
(TBDY-2018).

Kolonlarin egilme kapasitesinin arttirilmasi: Kolonlarin egilme kapasitesinin
arttirtlmas1 amaciyla kolonun ebatlar1 genisletilebilir. Boylelikle kolonda kesme ve
basing kuvvetinin kapasiteleri de artmis olur. Genisletilmis kolon eklenmis boyuna
donatinin katlar arasindaki siirekliligini de saglayacaktir (TBDY-2018).

Kiriglerin sarilmasi: Kiriglerin kesme mukavemetini ve bazi sartlarda siineklilik
kapasitesini arttirmasi amactyla yapilir. Kiriglerin egilme kapasitesi, digaridan etriye
ilave ile lifli polimer sarma yontemlerle arttirilmaz (TBDY-2018).

Bolme duvarlarin giiclendirilmesi: Temelin iist noktasindan tepeye kadar kesintisiz
giiclendirme yontemleri sayesinde arttirilabilir. Binanin giiclendirilmesine birincil
olan bdolme duvarlarinin gii¢lendirilmesiyle yapilirsa, metot sadece bodrumlarin

disinda uygulamalar1 {i¢ katl binalar1 gegmemelidir (TBDY-2018).
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e Betonarme tasiyici sistemlerin yerinde dokme betonarme perdeler sayesinde
giiclendirilmesi: Rijitlik ve mukavemeti az betonarme tasiyici sistemlerin yerinde
dokiilen betonarme perde ile giliclendirme yapilabilir. Betonarme perde hazir
bulunan ¢erceve diizleminin i¢inde ya da diizleme yapisik diizenlemeyle yapilabilir
(TBDY-2018).

e Betonarme sistemine yeni g¢erceveler eklemesi: Betonarme diizenin disinda
eklenebilecek c¢ergevelerde temeller, hazir bulunan binanin temelleriyle beraber
diizen uygulanacaktir. Eklenecek cergeveler hazir olan yapmin tasiyici sistemiyle
calisabilmesi i¢in bu gerceveler gerekli yiik transferini saglayacak sekilde mevcut
binanin zeminlerine tutturulacaktir (TBDY-2018).

e Betonarme sistemin kiitlesinin azaltilmasi: Depremin yiiklerinde azaltma yapmak
icin yapilabilir en etkili yontemler, yapinin iist katindan ya da katlarin yok ederek
yikilmasi, hazir catinin yiikii zayif ¢atiyla yer degistirmesi, ¢atidaki depolar vb.
montaj agirliklarint yere indirmek, giiclii balkonlari, korkuluklari, b6lme duvarlar

ve cephe kaplamalarini daha giigsiiz elemanlarla degistirmek (TBDY-2018).
3.3. FRP ile Onarim Gii¢lendirme

Mevcut betonarme yapilarin onarimi ve giiclendirilmesi, FRP kullanimna iligkin artan
bilgi ve giivenin yami sira, yikima kiyasla yapilarin onarimi veya giiglendirilmesinin
ekonomik, ¢evresel faydalari nedeniyle son on yilda daha yaygin hale gelmistir. Yangin
acisindan, betonarme yapilar genellikle betonun diisiik termal iletkenligi nedeniyle iyi
bir yangin direnci sunar Ve bu sayede yangin sirasinda acgikta kalan yiizeyden uzakta
yapt elemanlart igindeki sicakligin diisiik kalmasina neden olur (Yaqub ve Bailey,
2011).

Genel olarak, yapilar dogal yangin direncine sahiptir ve yangin sirasinda hayatta
kalmalarini1 saglar. Yapinin tam veya kismi mukavemet geri kazanimi amaciyla genel
olarak hasarli elemanlar igin bir dizi onarim alternatifinin arastirilmasina vurgu
yapmaktadir. Bu aslinda, birka¢ calisma da kolonlarin dis yiiziinde FRP ¢evresel
sargilarmin  kullanilmasinin  mukavemetlerini ve siinekliklerini  6nemli Slgiide
artirabilecegi sonucuna varmistir. FRP sargisi ¢esitli giiclendirme uygulamalarinda

basar1 gostermis olsa da, bazi ¢alismalar FRP kompozitlerinin kullanilarak isidan zarar
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gormiis kolonlarn sarilmasinin etkinligini de incelemistir. FRP sargilarinin, diger
yontemlere kiyasla 1s1 hasarli kisa kolonlarin hem basing dayanimini hem de enerji

dagilimimi geri kazandirmada etkili bir yontem oldugu gosterilmistir (Abadel ve dig.,
2022).

3.3.1. Kompozitler

Kompozitler, iki veya daha fazla baska malzemelerin fiziki sekilde birbiriyle uyum
saglayacak ve baslangic malzemelerinden ¢ok iyi oOzellige hakim bir ara ylizle

karistirilmasiyla elde edilen kombinasyonlardan birisidir (Kaygusuz, 2008).

Kompozitleri meydana getiren her ara yiize faz denir. Ornegin beton, harg ile agrega

fazinda, betonarme de beton ile ¢elik fazinda bulunur(Kaygusuz, 2008).

Kompozit malzemeler; dane, lif ve tabaka seklinde olarak {i¢ gruba ayrilabilmektedir
(Kaygusuz, 2008).

Daneli kompozitler: Biiyiik ve kiigiik parcaciklarin bir baglayiciyla sarilmasinin

sonucunda olusan asfalta benzer malzemedir (Kaygusuz, 2008).

Lifli kompozitler: Lif uzunluklarina gore kiigiik ¢aplt malzemedir. Bunlara lif veya elyaf
da denilir. Malzemelerin mekanik mukavemet degerini ¢ogaltmak ve gevrek kirllmay1
Onleme amaciyla ana malzemenin lif ile donatinin takviye edilmesiyle olusan

sistemlerdir (Kaygusuz, 2008).

Tabakali kompozitler: Benzer veya baska tipte pargalar eklenerek istenilen bigim ile
ebatlarda yenilenen pargalardir. Ornek olarak; ¢elik levha, ahsap levha vb. (Kaygusuz,
2008).

FRP kompozitlerin sec¢ilmesinde mukavemet, dayaniklik, deformasyon kapasitesi ve
ekonomi gibi faktorler etkilidir. Bir¢cok calismada, FRP kompozitlerle giiclendirilmis
betonarme kolonlar yiikleri tagima giiciiniin iyi derecede arttirdigini gostermistir. FRP
kompozitlerle takviye, bindirme boy uzunlugunun az oldugunu gosteren durumlarda
betonarme kolonlarin siineklik kapasitesini, basing dayanimi ile donati kenetlenme

dayanimini arttirir (Kaygusuz, 2008).
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Sekil 3.3. Kompozit malzemelerin iiretim semas: (Elbruz, 2005)
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Lif Donatisi

Sekil 3.4. Karbon lifli kompozit malzeme (Elbruz, 2005)
3.3.2. Recineler
Regineler ¢ogunlukla FRP kompozitinin direnebilecegi sicakligin smirt ile ¢evre
direncini belirlemektedir. Eger FRP insanin bedenine benzetilirse, lif iskelet olur regine

matrisi ise deri olur. FRP'de lifler ana tasiyandir, ancak regine 6nemini de asla arka

plana atilmamalidir (Seger, 2008).
3.3.3. Fiber Takviyeli Polimerler

FRP, kompozit malzemeler olarak adlandirilan kategoriye giren malzeme sinifini temsil
eder. Kompozit malzemeler, bir araya getirildiginde ilgili kimyasal ve fiziksel

Ozelliklerini koruyan iki veya daha fazla malzemeden olusur. FRP kompozitler, celik
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veya aliiminyum gibi geleneksel yapi1 malzemelerinden farklidir. FRP kompozitler
anizotropiktir (6zellikler uygulanan yiik yoniinde goriiniir), celik veya aliiminyum ise
izotropiktir (uygulanan yiikten bagimsiz olarak tiim ydnlerde tekdiize 6zellikler). Bu
nedenle, FRP kompozitlerinin 6zellikleri yonliidiir, yani en iyi mekanik 6zellikler fiber

yerlestirme yoniindedir (Zaman ve dig., 2013).

FRP kompozit malzemelerinin genellikle insaat projelerine yiiksek 6zgiil sertlik ve
yiiksek 0zgiil mukavemet yoluyla potansiyel faydalar sundugu iddia edilir. Bu
oncelikle, baz1 uygulamalarda diisiik 6z agirliga sahip yapilar tiretmek i¢in yiiksek 6zgiil
mukavemete ve yiikksek 0Ozgiil sertlige sahip olan malzemelerin yetenegine
dayanmaktadir. Diistik yap1 agirligindan kaynaklanan potansiyel faydalar arasinda daha
biiylik yapilar da daha biiyiik bilesenler tiretme 6zgiirliigii, azaltilmis nakliye ve montaj

maliyetleri, azaltilmis alt yap1 ile temel boyutlari yer alir (Zaman ve dig., 2013).
3.4. FRP Cesitleri ve Genel Ozellikleri

Disa bagli FRP levhalarinin ve seritlerinin kullanimi, son zamanlarda betonarme
yapilarin iyilestirilmesi ile giiglendirilmesi igin etkili araglar olarak gelistirilmistir.
Mukavemet uygulamasi durumunda, kolon elemanlar1 FRP plakalarinin dis yapistirma
ile ¢cok biiyiikk avantajlar sagladigi bulunmustur. Bu levhalarin kullanimi kolaydir,
elektrokimyasal korozyona ve yorulma direncine sahiptir, iy1 agirlik/dayanim oranini
korumustur, kullanimlar1 kolaydir. Herhangi bir sekil ve uzunlukta kavisli dokiim ile
daha diisiik yogunlukta maksimum basing dayanimi saglar. Bu nedenle, cam elyaf ile
giiclendirilmis polimer levhalar, diger FRP elyaf tiirleri ile karsilastirildiginda, beton
yapilart iyilestirmek i¢in kademeli olarak kullanilmaktadir. Korozyona ve yorulmaya

kars1 direng tipik olarak agirlik agisindan yiiksektir (Vijayan ve dig., 2021)

Lifler en fazla mekanik 6zellikleri genislikten ziyade uzunlugunca daha iyi gosterirler.
Boylece kompozit malzemelerinin metalde bulunmayan yliksek derecede anizotropik
malzemenin Ozelliklerini sergilemesini saglar. Tasarim safthasinda reginedeki liflerin
yerlesimini ve geometrisini dikkate almak 6nem arz etmektedir. Malzemede anizotropik
ozelligi, dizayn safhasinda {iriinii uygun yerde kullanilmasi ile avantaja doniistiiriilebilir.
Birtakim hallerde lifler, malzeme de mukavemeti arttirmak ve her yone ayn1 dayanimi

saglamak nedeniyle kumas malzeme seklinde dokunabilirler. Farkli amag ile
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hazirlanmis stirekli lifler, gelismis dokuma elyaf kumas tiirleri de bulunmaktadir
(Sipahioglu, 2006).
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Sekil 3.5. Kumas dokuma gesitleri (Sipahioglu, 2006)

Fiber kompozitleri etkileyen unsurlar: Fiberlerin dogrultu sekli, uzunlugu, sekil
kompozisyon, re¢ine mekanik 6zelligi, regineyle fiberler arasi aderansin yapigsmadaki
giicii. Genellikle en ¢ok tercih edilen liflerin tiirleri; aramid lif, karbon lif, cam lif.
Liflere ait 6zellikler Tablo 3.1.’de gosterilmistir (Seger, 2008).

Tablo 3.1. Liflerin tiirlerinin malzeme nitelikleri (Seger, 2008)

. o Dayanimi E. Modiil 0. Agirlik
Lif Cesidi
Ces (Mpa)  (Mpa)  (kg/m')
Aramid 1700 - 2100 65 -120 1400
Karbon 1700 - 2500 150 - 190 1900
Cam 1700 - 2100 50 2500

3.4.1. Aramid Lifler

Elyaf takviyeli polimer matris kompozitler, yliksek mekanik performansin istendigi
askeri, havacilik ve otomotivden dielektrik davranisin kritik oldugu baskili devre
kartlarina kadar genis bir alanda kullanilmaktadir. Elyaf takviyeli kompozitlerin olanak
saglayan oOzelliklerinden biri, homojen malzemelerde nadiren bulunan davranislart
mimkiin kilan elyaf ve matris Ozelliklerinin harmanlanmasinin yani sira elyaf

yonlendirme yoluyla istenen bir davranisi elde etmek i¢in uyarlanabilme yetenekleridir.
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Son yillarda, yiiksek performansli polimerik lifler, yiiksek mukavemetleri, diisiik
yogunluklar1 ve yiiksek tokluklari nedeniyle kompozit malzeme arastirmalarinda biiyiik
ilgi gormiistiir. En 1yi bilinen polimerik elyaflardan biri, ¢elik telden bes kat daha
yiiksek Ozgiil gerilme mukavemeti, termal ve kimyasal stabilitesi ile bilinen aramid
liflerdir. Bu essiz 6zellikler, aramid liflerindeki yogun hidrojen baglarindan ve yiiksek
kristallikten kaynaklanir. Bununla birlikte, aramid liflerinin yiiksek kristalligi ayni
zamanda piirlizsiiz ve kimyasal olarak diizgiin bir yiizeye yol acar, bu da recinelerle
zayif yapistirmayla sonuglanir. Boylece aramid lifi ile giiclendirilmis kompozitlerde
daha diisiik ara yilizey Ozelliklerine yol agar. Zayif ara yiizlere sahip kompozitler,
elyaflarin ve matrisin birlesik ozelliklerinden elde edilen teorik olarak beklenen
Ozelliklerini tam olarak elde edemezler. Bu yiizden aramid elyaf takviyeli polimerik

kompozitlerin uygulanmasini biiyiik 6l¢iide kisitlar (Nasser ve dig., 2019)
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Sekil 3. 6. Aramid lif 6rnek (Alihassan, 2021)

3.4.2. Karbon Lifler

Yiiksek performansh karbon fiber takviyeli kompozit malzemelerin omrii genellikle lif
ve onu gevreleyen polimer matris arasindaki zayif bir ara yiiz ile sinirhidir. Lifler ve
matris arasindaki ara yiiz, bir kompozitin makroskobik kayma, enine ve diizlem dis1
Ozelliklerini belirlemede ©nemli bir rol oynar. Karbon lifleri, yliksek mukavemet
saglayan ancak ayni zamanda onlar1 daha az reaktif yapan yliksek oranda grafit karbon
icerir. Grafit baglarin polar olmayan dogasi, yiiksek stabiliteleri, liflerin kovalent
baglanmasini veya ¢evreleyen polimer matrisi ile etkilesime girmesini onler. Lifler ve
matris arasindaki etkilesimi gelistirmek i¢in karbon liflerin yiizeylerin kullanilabilmesi

30 yil1 agkin bir siiredir akademik ve ticari bir arayis iginde olmustur. Plazma, kimyasal,
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elektrokimyasal ve atmosferik islemler, lifte bulunan karbondan polar oksijen gruplari
olusturmak i¢in tipik olarak giiclii oksitleyici kimyasallar veya oksitleyici atmosferler
kullanir. Fonksiyonel gruplarin eklenmesinin lifler ve matris arasindaki ara ylizey
etkilesimini etkili bir sekilde arttirdigi gosterilmis olsa da teknikler tiikketme
egilimindedir (Ehlert, 2011).

Sekil 3.7. Karbon lif 6rnek (Alihassan, 2021)

3.4.3. Bazalt Lifler

Bazalt lifi son derece iyi modiillli, yliksek mukavemetli, arizaya karsi gelistirilmis
gerilme, yliksek sicaklik dayanimi, miikemmel stabilite, iyi kimyasal dirence sahip
inorganik bir elyaftir. Islenmesi kolaydir, toksik degildir, dogal, ¢evre dostu ve ucuzdur.
Bu lifler altyapr ve insaat uygulamalari i¢in hafif, yiiksek kaliteli hibrit malzemlerin
iiretiminde kullanilmaktadir (Dhand ve dig., 2015)

Bazalt lifi, akan lavlarda bulunan bazalt bazli erimis magmatik volkanik kayadan
ekstriizyondan sonra elde edilir. Bazalt lifinin ekstriizyon islemi, enerji bakimindan ¢ok

verimli olup, herhangi bir baska life gére daha basittir (Dhand ve dig., 2015)

Lif boyutlar1 genellikle 1020 um araligindadir. Bu 6zelliklerin bir¢ogu (bazaltin cekme
ve sikistirma Ozellikleri gibi) cam elyaflardan daha iyidir ve ayn1 zamanda karbon

liflerden ¢ok daha ucuzdur (Dhand ve dig., 2015)
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Sekil 3. 8. Bazalt lif 6rnek (Alihassan, 2021)

3.4.4. Cam Lifler

Kompozitlerde kullanilan en yaygin takviye edici elyaf polimeri cam elyaflardir. Bu
malzemenin diger FRP tiirlerine gore diisiik maliyet, yiiksek gerilme mukavemeti,
diisiik agirlik-dayanim orani, korozyona ve alkali saldirilara karsi direng gibi iistiin
avantajlart vardir. Ayrica yliksek sicaklik dayanimina sahiptir. Kullanim sirasinda
asinmaya kars1 hassasiyet, diisiik ¢ekme modiilii, diger FRP' lere kiyasla nispeten diisiik

yorulma ve kirilganlik gibi dezavantajlar da vardir (Hakim, 2017).

Cam elyaflar, silikatlarin silika veya potas, kire¢ ya da cesitli metalik oksitlerle
eritilmesiyle iiretilir. Erimis kiitle mikro ince kovanlardan gegirilir ve caplart 5 ila 24
um arasinda degisen cam elyaf lifleri liretmek i¢in hizla sogutulur. Bu lifler daha sonra
sik1 bir sekilde paketlenmis seritler veya gevsek bir sekilde paketlenmis fitil halinde
birlikte ¢ekilir. Bu islem sirasinda, liflerin asinmaya bagli bozulmasini en aza indirmek

i¢in lifler siklikla kaplama ile kaplanir (Hakim, 2017).

Elektrik cami (yani E-cam olarak bilinir), yapisal cam (yani S-cam olarak bilinir),
kimyasal cam (C cam), alkaliye dayanikli cam (yani AR-cam olarak bilinir) olmak
tizere dort tip cam kompozit vardir. C cam ve AR cam FRP endiistrisinde daha az
kullanilir. Yukaridaki dort tiirlin tiimii arasinda, E-cam en ekonomik ve yaygin olarak
kullanilan takviye edici polimer kompozittir. Maliyetle ilgili verimli mukavemet
Ozelliklerinden dolayi, E-cam elyafi giiclendirme islerinde kullanilan tiim cam
elyaflarinin neredeyse %90' ina hakimdir. Tiim cam elyaflar arasinda en yiiksek ¢ekme
mukavemetine sahip olan S-cam, orijinal olarak fiize ve ugak endistrisi igin

gelistirilmistir, ancak yiiksek maliyeti ve iiretilmesinin zorlugu nedeniyle kullanimi
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sinirlidir. Dort tip kompozitin (yani E-, S-, C- ve AR-cam) tipik 6zellikleri Tablo 3.2°de
verilmistir (Hakim, 2017).

Sekil 3. 9. Cam lif 6rnek (Vijayan ve dig., 2021)

Tablo 3.2. Cam elyaf tiirlerinin tipik 6zellikleri (Hakim, 2017)

Yogunluk Gerilme Direnci E. Modiil D':;%li(tti”k Uzama
Cam Tipi
glem® Mpa ksi  Dpa ksi 1 I\g? % @ (%)
E_cam 2,6 3445 500 724 10,500 6,3 4,80
S_cam 2,4 4585 665 86,9 12,600 5,3 5,40
C_cam 2,5 3310 480 68,9 9,993 6,90 4,80
AR_cam 2,7 3241 470 73,1 10,602 8,10 4,40
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4. LITERATUR TARAMASI

Vijayan ve dig. ¢alismasinda, iki ¢esit numune ilizerinde 3 mm ve 5 mm kalinligindaki
FRP levhalarin kisa bir kolon iizerine sarilmasini ve daha sonra basing dayaniminin
belirlenmesini incelemistir. C20 kalitesinde 3 mm sarilmis numune ile 5 mm sarilmis
numune karsilastirip 5 mm sarilmis numune 3 mm sarilmis numuneye gore %35,182
daha fazla artis gosterdigini ve C40 kalitede 0 mm, 3 mm ve 5 mm sarili numuneler
karsilastirildiginda ise 5 mm sarili numune 0 mm sarili numuneye gore %?2,47 daha

fazla artis gosterdigi sonucuna varilmistir (Vijayan ve dig., 2021).

Wroblewska ve Kowalski makale caligmasinda yangin sonrasi betonarme yapilara
uygulanan laboratuvar ve yerinde (tahribatsiz ve yari1 tahribatsiz testler) somut
degerlendirme yoOntemlerinin bir incelemesini yapmislardir. Yapilarin yiik tasima
kapasitesini etkileyen en 6nemli olaylardan biri yiiksek sicaklikta ve soguduktan sonra
beton mukavemetindeki azalmadir. Normal kosullarda yaygin olarak kullanilan
geleneksel test yontemleri, genellikle yangindan sonra betonun homojenligini hesaba
katmaz. Bu nedenle, belirli bir yapisal elemanin dis katmanlarindaki hasarli betonun

derinligini belirlemek icin baska yontemler onerilmektedir (Wréblewska ve Kowalski,

2020).

Cetinkaya ve dig. tarafindan yapilan ¢alismada 4 tane betonarme kirisin FRP malzeme
ile onarilmig ya da giliglendirilmistir. Her kiris i¢in yiik yer degistirme egrisi elde
edilmis, elemanlarin onarim oncesi ve sonrasi davraniglari, statik yiik altinda donati
davraniglar1 karsilagtirilmigtir. Hasar gordiikten sonra onarilip giiglendirilen kiris testi
ile hasar gormeden gii¢lendirilen kiris test sonuclar1 yaklasik olarak ayni oldugunu
gormiisslerdir. Bu c¢alisma sonucunda FRP malzemelerle yapilan onarim-
giiclendirmenin betonarme Kkiriglerin tasima kapasitesini biiyiik Olglide arttirdigi

goriilmiistiir (Cetinkaya ve dig., 2011).

Almusallam tarafindan 2007 yilinda FRP ile sarilmis degisken basing dayanimina sahip
beton silindirlerin davranisini incelemeyi amaglamigtir. Calismada GFRP ile tek eksenli
sikistirma  yiiklerine maruz birakilmistir.  Deneysel sonucunda, GFRP sargi
kullaniminin, donatisiz beton silindirlerin hem basing dayanimimi hem de siinekligini

onemli Olciide artirdigim1 gostermistir. GFRP ile sinirlandirilmis beton silindirlerin
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gerilme-gerinim iligkisini tahmin etmek i¢in yar1 ampirik bir teorik model de
sunulmustur. Model sonuglarinin da deneysel degerlerle miikemmel bir uyum gosterdigi

sonucuna varilmistir (Almusallam, 2007).

Colombo ve Felicetti tarafindan yapilan ¢alismada Politecnico di Milano'da, bir yangin
sonucu betonarme yapilarin maruz kaldig1 termal hasarin degerlendirilmesi i¢in hizli ve
kolay yontemler belirlemek amaciyla kapsamli bir arastirma programi yiiriitiilmiistiir.
Sonug olarak, tiim termal hasar profilinin tek bir testte degerlendirilmesine izin veren {i¢
yeni arastirma teknigi Onerilmistir: Ultrasonik Darbe Hizi (UPV) yontemi ig¢in
basitlestirilmis bir yorumlama teknigi (uzunlamasma dalgalarin kirilmasina dayali),
beton kolorimetrisine uygun fiyatli bir yaklasim ve gercek-delme direncinin zaman

izlemesi (Colombo ve Felicetti, 2007).

Georgali ve Tsakiridis galismalarinda yangin hasarli beton yapilarin degerlendirilmesi
genellikle renk degisimi, ¢atlama ve dokiilmenin gorsel olarak gozlemlenmesiyle
basladigin1 belirtmiglerdir. Isitma sirasinda rengin normalden pembeye doniistiigii
siklikla gozlemlenir ve bu beton mukavemetinin 6nemli 6l¢iide kaybinin baslangiciyla
ayni zamana denk geldigi i¢in yararhdir. Yapilan makale ¢alismasinda, yangindan zarar
gormiis betonun ¢ekirdek mukavemetinin yani sira optik mikroskopi arastirmalarinin
sonuglarin1 sunmaktadir. Yangina maruz kalan betondan numuneler alinmstir.
Mikroskobik inceleme ile birlikte beton numunesinin fiziksel durumu, bir petrografin
minimum maruz kalma sicakligi ve bunun betondaki hasarin derinligi tizerindeki nispi
etkisi hakkinda makul bir tahminde bulunmasini saglamaktadir (Georgali ve Tsakiridis,
2005).

Foster ve Bisby yaptiklar1 ¢alismada beton ig¢in mevcut gesitli FRP giiglendirme
sistemlerinin yliksek sicaklia maruz kalmasindan sonra kalan ozellikler iizerinde
yapilan testlerin sonuglari rapor edilmistir. Bunlar sunlar1 igerir; gerilim kuponu testleri,
tek turlu FRP 'den FRP 'ye bag testleri, dogrudan gerilim FRP 'den betona bag testleri ve
FRP 'den betona ¢ekme testleri, 400 °C' ye kadar sicakliklara maruz kaldiktan sonra
beton kesme bagi testleri. Veriler harici olarak baglanmis FRP sistemlerinin artik
performansi i¢in izin verilen maruz kalma sicakliklarinin, kullanilan recine sistemlerinin
cam gecis sicaklhigr ile termal ayrisma sicakligi arasinda oldugunu gdstermektedir

(Foster ve Bisbhy, 2008).
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Firmo ve dig., yaptigi c¢alismalarinda, FRP ile gii¢clendirilmis betonarme yapi
elemanlarmin yangin performansina iligkin son teknoloji iriinii bir inceleme
sunmaktadir. inceleme 6ncelikle FRP' leri olusturan malzemelerin yiiksek sicakliktaki
mekanik davranigini ve bunlarin 1sitildiginda betona baglanmalarinin nasil etkilendigini
ele aliyor. Makale daha sonra FRP ile giiglendirilmis betonarme kirisler, levhalar ve
kolonlarin yangin davranisina iliskin mevcut deneysel ¢alismalari tartigmaktadir.Mevcut
tasarim rehberligi de tartisilmaktadir. Son olarak gelecekteki arastirmalar igin Oneriler

verilmektedir (Firmo ve dig., 2015).

Al-Tameemi ¢alismasinda toplam 24 numune bir sikistirma test makinesi ile test
etmistir. Test sonuclari, kapali numunelerin eksenel gerilimini ve gerinimini artirmak
icin Onerilen sekil degistirme yonteminin basarisini gostermistir. Ayrica Onerilen sekil
degistirme yontemiyle GFRP ile sinirlandirilmis modifiye numunelerin kaydedilen nihai
¢ekme gerilmesi, kupon testinin Olgiilen nihai ¢ekme gerilmesine yakindir. Her iki
sarma teknigi de giiclendirilmis numunelerin eksenel gerilimini artirdigini gdrmiistiir.
Calismada sonucunda GFRP' nin veriminin kare beton kolonun sekli degistirilerek

onemli Gl¢iide artirilabilecegi anlagilmistir (Al-Tameemi, 2021).

Yapilmis olan literatiir calismalar1 incelendigine yiiksek sicaklik sonrasi GFRP
kullanilarak yapilan giiclendirmenin betonlarin kapasitesine katkisin1 arastiran
calismalarin sayisinin az oldugu ve bu eksikligin giderilmesi, son yillarda FRP
kullanilarak hizli ve ekonomik giiglendirme uygulamalarinin yayginlagmasi, ¢ok sik
rastlanan bir hasar tipi olan yangin hasarlarmin diisiik dayanimli mevcut betonlar

tizerindeki etkilerinin incelenmesi amaciyla bu deneysel ¢alisma gergeklestirilmistir.
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5. DENEY CALISMASI

Yapilan deneyde beton iiretiminde kullanilan, agrega, ¢imento, su, ile sarim kisminda
kullanilan GFRP ve epoksinin 06zellikleri, beton karigim miktarlar1 bu bdéliimde

agiklanmustir.
5.1. Kullanilan Malzemeler
5.1.1. Agrega

Beton dokiimiinde ince agrega dogal kum, iri agrega kirmatas kullanilmistir. Deneyde

kullanilmis olan agregalar sekilde gosterilmistir.

(b)

Sekil 5. 1. Deneyde kullanilan (a) kirmatas (b) dogal kum

Kullanilan agregalarin graniilometri egrisinin bulmak amaciyla TS-EN 932/1 standart
degerine gore hazirlanmis numune de elek seti kullanilarak TS EN 933/1 standardina
gore analizi yapilmistir. Bu sonuca gore ince-iri agregalarin tane dagilimiyla bulunan

incelik modiilii sonuglari tabloda agiklanmastir.

Tablo 5.1. Deneydeki agreganin elek analiz sonucu

Elek Analizi Sonuglari
Elegin Altindaki Malzeme (% )

Elek Ebati (mm)

Dogal Kum Kirmatag
16 100 100
8 100 75
4 100 33
2 70 2
1 50 1
0,5 34
0,25 19
L. Modiilii 2,28 4,88

28



Incelik modiilii hesaplanmus iri ile ince agregalarmn graniilometri egrisi ve fiziksel

ozellikleri asagidaki gibidir.

100 {1
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Sekil 5.2. Hesaplanan graniilometri egrisi

Tablo 5.2. Deneydeki agreganin fiziksel 6zelligi

Fiziksel Ozellik
Dogal Kum Kirmatag
Su Emme Oran ( %) 1,67 1,02
Kuru Ozgiil Agirhig: ( gricm®) 2,56 2,65
DKY Ozgiil Agirhg: (gr/cm?) 2,60 2,68
Goriinen Ozgiil Agirlik (gr/cm®) 2,67 2,73

5.1.2. Cimento

Zamanla sertlesen ve agregalari birbirine baglayan baglayici bir malzeme gorevi goren
en pahali bilesendir. Cimento, kiregtasi ve kil gibi dogal olarak olusan malzemeleri ve
ctiruf, ugucu kiil gibi endiistriyel yan iiriinleri yakarak kiiresel olarak sanayilesmistir
(Tayeh ve dig., 2019).

Bu ¢aligmada hazirlanmig olan betonlarin karigiminda, Nuh Cim. San. A.S. 2022 yilinda

tiretmis oldugu Portland ¢imento kullanilmistir.

Kullanilmis olan ¢imentonun TS-EN 196- 1,2,3,6 CEM | 42.5 R uygun olup fiziksel,

mekanik ve kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 5.3’de gosterilmistir.
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Sekil 5.3. Deneyde kullanilan ¢imento

Tablo 5.3. Kullanilan ¢gimentonun kimyasal ile fiziksel 6zelligi

Kimyasal Bilesim (%)

SiO, AlLO; Fe,0O; CaO MgO SO; Na,0+0.65K,0 CI KK CK
19,30 4,33 3,77 63,95 1,72 2,90 0,48 8’008 2,86 0,37
Fiziksel Ozellikler
Ozgiil Agirhik (g/cm”) 3,16
Ozgiil Yiizey (cm®/g) 4092

Hacim Sabitligi (mm) 1

Priz Baglangici (dak.) 126

Priz Sonu (dak.) 206
Mekanik Ozellikler

Basing Dayanimi (MPa) (2 giinliik) 32,4

Basing Dayanimi (MPa) (7 giinliik) 47,3

Basing Dayanimi (MPa) (28 giinliik) 61,7

5.1.3. Su

Bu ¢alisma i¢in beton karistminda Kocaeli ili (Kocaeli su ve kanalizasyon idaresi)

icilebilir sebeke suyu kullanilmistir.

Tablo 5.4. Kullanilan suyun 6zellikleri

pH S.klor Bulaniklik Al Fe Mn Nit
7,82 0,42 0,33 4,371 <2,985 <0,203 <0,02
NH4+ Sertlik Koliform E.koli Entrekok Renk [letkenlik
<0,057 14,2 0 0 0 <1,321 308
5.1.4. GFRP

Numunelere yapilan gili¢lendirme islemi i¢in GFRP kullanilmistir. Kullanilan GFRP
550 °C sicaklik toleransina sahip ve metrekare agirligi 300 ila 1000 gr arasindadir.
GFRP’ ye ait 6zellikler Tablo 5.5’de belirtilmistir.
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Tablo 5.5. Kullanilan GFRP &zelligi

Ozellikleri Degerleri

Isimlendirilmede Kullanilan Teorik Bilgiler E-Cam
E. Modiili ( GPa) 73
Cekmedeki Mukavemet ( MPa) 3400
Statik Tasarimlara Emdirilmis 2400
Cekmedeki Mukavemet ( MPa )
Polimer Katmandaki Cam Lifin Agirlig

2 400
(gr/m%)
Polimer Katmandaki Toplam Agirhik (gr/m?) 440
Yogunlugu ( gr/m®) 2,6
&y (%) 4,5
Kalinlik (Agirlik / Yogunluk — mm) 0,154

e e
P o e
s
Sekil 5.4. Deneyde kullanilmis olan GFRP
5.1.5. Epoksi

GFRP sargilarin deney numunelerine yapistirilmasi igin epoksi kullanilmistir. Epoksi

malzemeye ait bilgiler tablodaki gibidir.
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Tablo 5.6. Kullanilan epoksi 6zelligi

Cins 2 bilesen, solventsiz epoksili baglayici sivi yapistiran

Kullanilan Yerler Kompozit giiglendirmeli sistemlerde tercih edilen, karbon fiberler ile
cam fiberlerin yapistirllmasinda kullanilir

Rengi Agik gri

Karisimin Oran Agirliginca 4 miktar esas malzemesi

Agirliginca 1 miktar sertlestirici

Kullanim Sicakligi 15-40°C

Akiskanlig 23°C’de 6000 mPas

Depo Sartlar +5 ve +25°C sicaklikta rutubet olmayan agilmayan ambalajda
tahmini iki sene

Ozellik Kolayca karistirihip ruloyla uygulanmasi da kolaylikla yapilir.
El ile doyurma islemlerine uygundur.
Dikey yiizey de uygulama yapilir.
Pek ¢ok ylizeylere aderanst iyidir.
Mekanik ozellikleri yiiksektir.

Astara gerek yoktur.
Solventsiz.
0. Agirhig 1,31 g/ cm®
Fiziksel Ozelligi Cekmedeki Mukavemet 30 N/ mm?
Cekmedeki Modiil 4500 N/ mm?
Egilmedeki Modiil 3800 N/ mm?
Kopmadaki Uzama % 0,9
Kiirleme Zaman 23°C’de 5 giindiir

5.1.6. Gerinim Olger (Strain Gauge)

Silindir beton numunelerindeki gerilimleri 6lgmek icin gerinim Slger kullanilmustir.

Ozellikleri Tablo 5.8’de belirtilmistir.

Sekil 5.5. Deneyde kullanilis olan gerinim dlger
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Tablo 5.7. Kullanilan gerinim 6lger 6zellikleri

Tip BF120-10AA
Gosterge Direnci Q 119.9+0.1
Olger Faktorii 20+ 1%
Seviye A
Miktar 10
Uretim Tarihi 25.04.2022
Miifettis BC

5.2. Kullanilan Aletler
5.2.1. Hassas - Elektronik Terazileri

Malzeme oran Slglimleri Sekil 5.6° de gosterilen teraziler ile yapilmstir.

Sekil 5.6. Deneyde kullanilan (a) hassas terazi (b) elektronik terazi

5.2.2. Beton Mikseri

Beton dokiimii amaciyla Sekil 5.7°de verilen 56 litrelik kapasiteye sahip yatay 135°1ik
aciyr yapan 25 devir/dakika karma hizinda olan laboratuvar modeli dikey eksende

karistiric1 olan beton mikseri kullanilmistir.
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Sekil 5.7. Deneyde kullanilan beton mikseri

5.2.3. Slump Huni

Beton mikserin de karigtirtlmis olan betonun karigimi slump hunisin de yayilma

deneyine tabi tutulmustur.

Y A —

Sekil 5.8. Slump hunisi

5.2.4. Silindir Kaliplar

Hazirlanan beton numuneleri belli siireyle beton mikserinde karistirilma islemi
uygulandiktan sonra genisligi 100 mm, boyu 200 mm pvc silindir kaliplara dokiimii

gergeklestirilmistir.
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Sekil 5.9. Silindir kalip

5.2.5. Kiir Havuzu

Hazirlanan silindir beton numuneleri 202 °C , %40 ile %60 arasinda nem ile

laboratuvar kosullarinda, 28 giin kiir havuzunda bekletilmistir.

Sekil 5.10. Kiir havuzu

5.2.6. Celik Kafes ve Yiiksek Sicakhk Firim

Beton numuneleri kiir havuzunda bekledikten sonra yiiksek sicaklik firminda
gerceklesebilecek herhangi bir numune patlamasi ihtimaline kars1 kullanilan 6zel olarak
retilmis celik kafes ile birlikte yiiksek sicaklik firminda farkli sicakliklara maruz

birakilmstir.
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Sekil 5.11. Deneyde kullanilan (a) gelik kafes (b) yiiksek sicaklik firini

5.2.7. Eritme Potu ve Havalandirma

Basing deneyine hazirlanan silindir numunelerin st kisimlarina kikiirt baslik
uygulamasi yapilmistir. Basliklarin hazirlanmasinda kullanilan eritme potu ve ona ait

havalandirma sistemi sekildeki gibidir.

Sekil 5.12. Eritme potu ve havalandirma
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5.2.8. Beton Basing Presi

Kiir havuzunda 28 giin bekletilen sertlesmis beton numunelerinin basing dayanimlari,
sekilde gosterilen Baz Makina markasina ait 300 t kapasiteli, hiz1 ayarlanabilen hidrolik

pres kullanilarak belirlenmistir.

-

Ly

Sekil 5.13. Beton basing presi

5.2.9. Deformasyon Olciim Kafesi

Bu calisma da deformasyon olglimleri i¢in dokiilmiis silindirik numunelerin tizerine
sekilde gosterilen beton presin igine gerinim Olglimlerinin yapildigi bir kafes
yerlestirilmistir. Dikey deformasyonlar1 6lgmek igin 2 adet kadran gostergesi ve kafes
tizerindeki yatay deformasyonlar1 6lgmek igin 1 adet kadran gostergesi bulunmaktadir.
Kadran gostergesinden ve yiik hiicresinden 6lgiilen okuma degerleri, 8 kanala sahip veri

toplama sisteminden yararlanilarak bilgisayara kaydedilmistir.

Sekil 5.14. Deformasyon 6l¢iim kafesi
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5.3. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Beton numunelerinin iiretimi; Kocaeli Universitesi yap1 malzemeleri laboratuvarinda
standartlara uygun olarak beton iiretimi yapilmistir. Beton iiretim esnasinda asagidaki

adimlar izlenerek deney tamamlanmustir.

Kompozit silindir numune kaliplari temizlenip, kolayca ayrismasi i¢in firga yardimiyla

yaglanarak hazir hale getirilmistir.

Sekil 5.15. Beton numune kalip hazirlig

Beton karigimina ait malzeme miktarlar1 uygun agirlikta ve yeterli miktarda tartilarak
beton mikserine alinmistir. Malzemeler miksere ¢imento, agrega sirasina gore eklenerek
once kuru karistirma yapilmustir. Bir siire bu sekilde karilma islemi yapildiktan sonra
mala ile homojen karigim saglanmistir. Beton mikseri bir yandan g¢alisirken karisim

suyu yavasca eklenerek taze beton harci hazir hale getirilmistir.

Yapilan calismada mevcut yapilar1 yansitmasi sebebiyle diisiik dayanima sahip beton
numuneleri hazirlanmistir. Hedeflenen basing dayanimi 20 MPa belirlenerek, 6n dokiim

sonrasinda bu dayanimi saglayan karisim oranlar1 belirtilmistir.

Tablo 5.8. 1 m® portland ¢imentosu betonun karisimdaki oranlari

S/COram  Cimento (kg/m®)  Su(kg/m®)  Dogal Kum (kg/m°) I%Iirgn/lr?]gz;s
0,68 290 197,2 718,67 1111,17
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Uretilen beton homojen bir karisim elde ettikten sonra slump testi yapilmistir. Slump
hunisi diiz bir tabla {izerine tam merkezine yerlestirilir. Huniye bir miktar taze betondan
eklenip ve 25 kez sislenmistir. Ug tabaka halinde ayn1 islemlere devam edilmistir. Huni
yavag¢a kaldirilir ve beton ile huni arasinda mesafe 15 cm o6lgiilerek deney

tamamlanmaistir.

Sekil 5.16. Slump deneyi
Hazirlanan taze beton karisimi yaglanmis silindir kaliplara {i¢ asamada doldurulmustur.
Her agamada 25 kez ¢elik ¢ubuk yardimiyla sislenmistir. Yerlestirme yapildiktan sonra

silindir kaliplarin st yiizeyleri ¢elik mala ile diizlestirilmistir.

Sekil 5.17. Silindir kaliplara beton dokiimii
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Ardindan numuneler laboratuvar sartlarinda, nemli hasir bez ile tizerleri oOrtiilerek 24

saat siire ile kalip icerisinde bekletilmistir.

=SSO

Sekil 5.18. Numunelerin bekletilmesi

Silindir kaliplardan ¢ikarilan beton numuneleri 20 + 2°C sicakliktaki su i¢inde 28 giin

stiresince bekletilmistir.

Sekil 5.19. Betonun kiirii

Beton numunelerine yiiksek sicaklik uygulanmast;

Kiir havuzundan alinan deney numuneleri yiiksek sicaklik firininda patlamamasi igin 7

glin siireyle laboratuvar sartlarinda kurumaya birakilmigtir. Siire sonunda numunelere
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0zel hazirlanan celik kafesler gegirilerek tigerli gruplar halinde bir saat 1s1l isleme maruz
birakilmigtir.  Referans numuneler (20°C) disinda diger biitiin  numunelere
programlanabilir yiiksek sicaklik firmi kullanilarak 300, 500 ve 700 °C’de olacak
sekilde ii¢ degisik sicakliktaki derecelerin de yangin etkisine birakilmigtir. Toplamda 2
saat siire ile bekletilmistir. Yiksek sicaklik firmi hedeflenen maksimum sicaklik
seviyesine gelebilecegi 1sitma siiresinin 120 dk olarak ayarlanmistir. Sicakligin artist
10+£3°C/dk olacak sekilde firin programlanmistir. Firindan ¢ikarilan numunelerin
laboratuvar ortaminda kendiliginden ortam sicakligina gelmesi saglanmistir. Numuneler
firrndan ¢iktiktan sonra deney zamanina kadar gegen siire beton basing davranisi
tizerinde oldukga etkilidir (Naus, 2005). Bu yiizden firindan ¢ikarilan numuneler 4-8.
giin sonrasinda sargilama ve basing dayanimi deneyleri de 13-17. giin sonrasinda

yapilmugtir.

PROTHERM,, . ..

Sekil 5.20. Yiiksek sicaklik deneyi

GFRP ve epoksinin hazirlanmasi;

Sarma islemi yapilmasi i¢in cam masa {lizerine serilen elyaf malzeme numune
ebatlarinda makas yardimiyla kesilmistir. Epoksi karigimi kisa siirede priz alip
katilastig1 icin az miktarda karisim hazirlanmistir. Karistirma kabina alinan epoksi
{iretici firmanin belirtigi oranda aliip terazi ile dlgiilmiistiir. Ugerli gruplar seklinde

numunelere sarma islemi gerceklestirilmistir.
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Sekil 5.21. GFRP malzeme hazirlig

GFRP numunelere yapistirilmasi;

Silindir beton numunelere yapistirma yapmadan 6nce GFRP’ nin zarar gérmemesi i¢in
yiizeyleri zimparalanarak beton pargalari yok edilmis ve kompresor ile tozlarindan
arindirilmistir. Yangin etkisinde olan numuneler GFRP kullanilarak giiclendirilmesi
saglanmistir. Gliglendirme uygulamasinda 2 bilesen, solventsiz epoksili baglayict sivi
yapistiran numune yiizeylerine yapistirilmistir. Giigclendirmenin isleminde tim
numunelerde GFRP’ ler siirekli ve lif dogrultusu yanal dogrultuda g¢alisacak sekilde

uygulanmuistir. Silindir numunelere yapilan GFRP sargilama sekilde gosterilmektedir.

Numuneler sargisiz, tek sargili ve ¢ift sargili olarak hazirlanmistir. Tek ve iki katli FRP
uygulamalarinda FRP’lerde bindirme boyu, iiretici firmanin belirtmis oldugu bindirme
boyu degeri olan 100 mm alinmistir. Bu calismada numune isimlendirilmesinde ilk

harfler numunenin sarg: sekli ile ilgili bilgi vermektedir. Sargisiz, tek kat sargili ve iki
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kat sargili olacak sekilde sirasiyla “U”, “1W” ve “2W” notasyonlar1 kullanilmistir. Sargi
tipini gosteren notasyondan sonra maruz kalinan sicaklik derecesi yazilmistir. Sicaklik
uygulanmayan numunelerde bu deger 20°C olarak gosterilmistir. Her deney grubu i¢in
3’er numune test edilmistir ve isimlendirmede bu numuneler “A”, “B” ve “C” harfleri
ile temsil edilmistir. Sarma islemi tamamlanan numunelerin tamamen kurutulmasi igin

iki gilin bekletilmistir.

Sekil 5.23. Tek kat ve iki kat GFRP sarilmasi1

Kiikiirt baslik yapilmast,

Silindir numunelerin ist yiizeylerine beton presinin uyguladigi basmci uniform bir
sekilde yayillmasini saglamak igin kiikiirt baslik yapilmistir. 150-200 °C arasinda eritilen

kiikiirt malzeme kaliba dokiilerek beton numunesine bagliklama islemi yapilmistir.

Sekil 5.24. Kiikiirt baglik yapilmast
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5.4. Deney Yontemleri

Deney calismasi kapsaminda toplam 36 adet sargili ve sargisiz silindir beton numunesi
hazirlanarak, basing dayanimi deneyleri gergeklestirilmistir. Deneylerde 300 t
kapasiteye sahip hidrolik beton presi kullanilmistir. Basing deneyleri yapilirken silindir
numunelerde olusan diisey deformasyonlarin belirlenmesi i¢in elastisite modiilii 6lgtim
deneyinde kullanilan ¢elik kafes ile deney yapilmistir. Numunenin iizerinde sabitlenmis
celik kafes tlizerinde iki adet dail gauge takilmis ve numunedeki eksenel deformasyon
miktarlart iki saatin de ortalamasi hesaplanarak belirlenmistir. Numunedeki sarginin
tizerindeki meydana gelen yanal birim deformasyonlarin belirlenmesinde ise numunenin
eksenel dogrultusunda orta noktasina yapistirilan gerinim Olger kullanilmustir.

Kullanilan celik kafes ve 6l¢iim ekipmanlar1 Sekil 5.25’de gosterilmistir.

Sekil 5.25. Olgiim ekipmani

Deneyler ASTM C-39 ve ASTM C-469 standardina uygun olarak yapilmis ve
yiikklemedeki hiz 0,35 MPa /saniye olarak tutulmustur.

Deney yapilirken 6l¢iim aletlerinden ve yiik hiicresinden elde edilen biitiin veriler 8
kanalli bir data logger kullanilarak bilgisayar tarafindan kaydedilmistir. Deneylerin
yapildig1 diizenek sekilde gosterilmektedir.
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Sekil 5.26. Deneydeki diizenek
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6. DENEY SONUCLARI

Deneylerden elde edilen basing dayanimlari, maksimum gerilme degeri sirasinda ortaya
¢ikan yanal ve eksenel birim deformasyon degerlerine ait sonuglar Tablo 6.1°de

verilmistir.

Deney sirasinda gerinim Slger’in kopmasi ve kayit alinamamasi gibi sebeplerden bazi
deney numunelerinde sonuglar hesaplanamamistir. Bu numuneler tabloda o6lgiim

alnamadi “OA” kisaltmasiyla belirtilmistir.

Sargilanmamis numunelerde; gogme modu koni kirllma modunda diisey catlaklar

sonucu olmustur.

Sargilanmis numunelerde; tiim gé¢meler GFRP liflerinin kopmasi sonucunda meydana
gelmistir. Bu gogme modunun olusmasi da secilmis olan sargi bindirme boyunun yeterli

oldugunun bir géstergesidir.

Iki katli sargili numunelerde daha biiyiik gerilme degerlerinde gdgme meydana geldigi

icin tek katli numunelere gore daha ani ve sesli olarak gogme olustugu goriilmiistiir.

Sargilanmamis, tek ve iki kat1 sargili numunelere ait tipik kirilmaya ait modlar Sekil

6.1.’de gosterilmistir.

Sekil 6.1. Kirilma modlari (a) sargisiz (b) tek kat sargili (c) iki kat sargili
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Tablo 6.1. Deneyden elde edilmis sonuglar

Basing Dayanimi Eksenel Birim gea:‘r(])?:nl?ilsryl/gnn
(MPa) Deformasyon (%) (%)
Numune Test Ort. Test Ort. Test Ort.
U-20-A 23,65 0,16 0,15
U-20-B 22,14 22,08 0,17 0,20 0,14 0,15
U-20-C 20,46 0,20 0,16
o 1W-20-A 32,67 0,56 0,76
S 1W-20-B 29,39 31,07 0,69 0,66 0,93 0,94
' 1w-20-C 31,14 0,75 1,12
2W-20-A OA* OA* OA*
2W-20-B 42,48 41,12 1,05 0,99 1,15 0,98
2W-20-C 41,77 0,93 0,81
U-300-A 18,83 0,25 0,37
U-300-B 20,80 19,79 0,24 0,25 0,41 0,35
U-300-C 19,75 0,25 0,27
o  1W-300-A 28,27 0,67 0,87
08 1W-300-B 31,83 30,05 0,57 0,62 0,91 0,89
™ 1W-300-C OA* OA* OA*
2W-300-A 41,90 1,12 1,11
2W-300-B 42,40 42,11 1,08 1,05 1,13 1,10
2W-300-C 42,02 0,95 1,05
U-500-A 11,91 0,43 1,34
U-500-B 14,51 14,41 0,46 0,43 1,43 1,33
U-500-C 16,81 0,39 1,20
o  1W-500-A 28,41 1,05 1,14
g 1w-500-B 2759 2814 0,72 0,90 097 1,06
©w  1W-500-C 28,42 0,94 1,07
2W-500-A 40,55 1,27 1,16
2W-500-B OA* 40,27 OA* 1,24 OA* 1,13
2W-500-C 39,99 1,22 1,10
U-700-A 7,51 0,64 1,56
U-700-B 7,63 7,69 0,54 0,60 1,40 1,43
U-700-C 7,94 0,61 1,32
o 1W-700-A 24.00 1,24 0.95
08 1W-700-B 22.83 24.09 1,17 1,19 0.93 0,95
~  1W-700-C 25.44 1,15 0.97
2W-700-A 36,76 1,74 1,08
2W-700-B 36,33 36,54 1,59 1,66 1,35 1,22
2W-700-C OA* OA* OA*
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Deneylerden elde edilen gerilme-sekil degistirme grafikleri her bir numune igin ayr1 ayri
sekillerde verilmistir. Grafikler basing dayanimi degerinin maksimum gerilme degerine
ulasildigr ana kadar ¢izdirilmistir. Sargilanmamis numunelerde sicaklik artik¢ca basing
dayaniminda diisiis meydana geldigi, eksenel ve yanal birim deformasyonda artis
oldugu ayrica da baglangic egimlerindeki azalmadan dolayr numunelerin elastisite
modiillerinde (dolayisiyla rijitliklerinde) azalma oldugu belirlenmistir. Sargilama ile
betonun rijitliginin geri kazanilmadigi ancak yiik tasima kapasitelerinin arttirabildigi
anlasilmistir. GFRP sargilama ile tek katmanli olsa dahi yanginda hasar gérmiis olan

betonlarin baslangi¢ basing dayanimi ve {izeri degerlerine geri donebildigi gortilmiistiir.

Basmg Dayanm (MPa)

Yanal

2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 20

Birim Deformasyon (%)

Sekil 6.2. 20 °C Gerilme-birim sekil degistirme iliskisi
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Sekil 6.3. 300 °C Gerilme-birim sekil degistirme iliskisi
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Basmg Dayanimmi (MPa)

Yanal Eksenel

-2.0 -1.5 1.5 2.0

Birim Deformasyon (%)

Sekil 6.4. 500 °C Gerilme-birim sekil degistirme iliskisi
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Sekil 6.5. 700 °C Gerilme-birim sekil degistirme iliskisi

25
(o]
& @ ~=me_
i -

S 20 ~ ~§
= S~
g T~_ ©
= ~
g 15 “e
A ~
o Q e .
2 10 - N
= °]

5 -

0 T T T T T T T

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Sicaklik (°C)

Sekil 6.6. Sicaklik degisiminin sargisiz numunelerin basing dayanimi iizerindeki etkisi
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Farkli sicaklik degerleri etkisi altinda uygulanan GFRP giiclendirme sargilamasinin
etkinliginin incelenmesi amaciyla Sekil 6.7°de gosterilen grafik hazirlanmistir.
Herhangi bir sicaklik etkisinde olmayan 20°C’de beton numuneye uygulanan tek katl
ve iki katl sargilama altinda rolatif basin¢ dayanimi artiginin sirastyla %41 ve %91
oldugu belirlenmistir. Maruz kalinan sicaklik etkisi arttikca yani yanginda alinan hasar
seviyesi arttikca basing dayaniminda meydana gelen diisiis ile beraber uygulanan
sargilamanin etkinliginin daha da arttig: agikga goriilmektedir. iki kat GFRP sargilama
sonrasit 700°C’de sicaklik etkisine maruz kalan beton numunenin almis oldugu hasar
sonrasinda belirlenen basing dayanimi degerine oranla yaklasik olarak %375 oraninda
artis elde edilmistir. Literatiirde 20 MPa beton numune iizerinde 700°C sicaklik etkisi
sonrasinda tek kat karbon lif takviyeli polimer kullanilarak yapilmis olan giiglendirme

sonrasinda rolatif basing dayaniminda %390 oraninda artis oldugu belirtilmistir

(Lenwari ve dig., 2016).

400

——20°C

——300°C
—-500°C
——700°C

Rolatif Basme Dayanimi (%6)

0 .
0 1 2
Sargl Katman Sayist

Sekil 6.7. Sargi katman sayisinin rolatif basing dayanimi iizerine etkisi

Yiiksek sicaklik etkisinin sargili ve sargisiz beton silindir numunelerinin yanal ve
eksenel deformasyonlar1 iizerindeki etkisi Sekil 6.8’de gosterildigi  gibidir.
Sargilanmamis numunelerde sargilama etkisi ile eksenel deformasyon degerlerinin
sicaklik artig1 ile %344 oraninda artis yaparken tek ve iki kat sargilanmis numunelerde
bu artisin sirasiyla %178 ve %168 oldugu belirlenmistir. Sargilanmis ve sargilanmamis
numunelerdeki eksenel basin¢g dayanimi artis1 oraninin her sicaklik degerinde hemen
hemen sabit oldugu grafikten goriilmektedir. Sargilanmamis numunelerde sicaklik

artisiyla yanal deformasyon degerlerinin artisinda belirli bir trend belirlenememistir.
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Ozellikle 300°C iizerinde sargilanmamis numunelerin yanal deformasyon degerlerinde
Oonemli artis oldugu goriilmiistiir. Sargilanmis numunelerde sicaklik artigi ile yanal
deformasyon degerlerinin bliylik oranlarda degismedigi hemen hemen sabit kaldig
belirlenmistir. Elde edilen deneysel sonuglar literatiirde yer alan lif takviyeli polimerler

ile gliclendirilmis deneysel calismalara paralel sonuclar elde dilmistir (Bisby vd, 2011;
Lenwari vd, 2016).
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Sekil 6.8. Sicaklik degisiminin (a) cksenel deformasyon (b) yanal deformasyon
tizerindeki etkisi
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7.

SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada yanginda hasar gormiis diisiik dayanimli betonlarin GFRP sargilanarak

giiclendirilmesi durumunda mekanik davraniglarinin incelenmesi amaglanmistir. Bu

nedenle, hazirlanan bu numuneler sabit 2 saat siire ile 300 °C, 500 °C ile 700 °C’de

yiiksek sicakliga maruz birakilarak hasar almasi saglanmis ve sonra GFRP kullanilarak

tek kat ve iki kathi sargilama islemi ile giiclendirme uygulamasi gergeklestirilmistir.

Sargilanmig ve sargilanmamis numunelerde basing dayanimi, yanal ve eksenel

deformasyon degisimleri belirlenerek elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

Sargisiz numunelerde basing dayanimi kaybi 300°C sicaklikta bekletilen
numunelerde %10 iken 700°C’deki numunelerde %65 oranina kadar artmustir.
300°C dereceden sonra betonun yapisindaki bozunmalarin hizlanmasi nedeniyle bu
dereceden daha yiiksek sicaklik degerlerinde basing dayanimi kaybinin 6nemli
Ol¢iide arttig1 belirlenmistir.

Herhangi bir sicaklik etkisinde olmayan 20°C’de beton numuneye uygulanan tek
katli ve iki katli sargilama altinda rolatif basing dayanimi artiginin sirastyla %41 ve
%91 oldugu belirlenmistir. Iki kat GFRP sargilama sonrast 700°C’de sicaklik
etkisine maruz kalan numunelerin almis oldugu hasar sonrasinda belirlenen basing
dayanimi degerine oranla yaklasik olarak %375 oraninda artis elde edilmistir. Maruz
kalinan sicaklik etkisi arttikca yani yanginda alinan hasar seviyesi arttik¢a basing
dayaniminda meydana gelen diisiis ile beraber uygulanan sargilamanin etkinliginin
daha da artt1g1 goriilmiistiir.

Sargilanmamis numunelerde sargilama etkisi ile eksenel deformasyon degerleri
sicaklik artis1 ile %344 oraninda artis yaparken tek ve iki kat sargilanmis
numunelerde bu artisin sirasiyla %178 ve %168 oldugu belirlenmistir. Sargilanmis
ve sargilanmamis numunelerdeki eksenel basing dayanimi artisi oraninin her
sicaklik degerinde hemen hemen sabit oldugu goriilmiistiir.

Ozellikle 300°C sicaklik iizerinde sargilanmamis numunelerin yanal deformasyon
degerlerinde Onemli artis oldugu gorlilmistiir. Tek ve iki kat sargilanmis
numunelerde sicaklik artisi ile yanal deformasyon degerlerinin biiyiik oranlarda

degismedigi hemen hemen sabit kaldig1 belirlenmistir.
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