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OZET

Anahtar kelimeler: FRP donati, sicaklik, paspay1, beton

Yenilenen diinyada her seyin degistigi gibi insaat teknolojisi de eskisinden daha st
seviyelere tasinmistir. Bu baglamda ingaat miihendisligin en énemli dallarindan biri
olan yap1 malzemesi de her zamankinden daha emin olarak teknolojik geligsmelerde
yer almistir. Daha ¢ok geleneksel malzemelerin eksik kaldigi noktalar arastirmacilari
yeni nesil malzemeleri ortaya ¢ikarmayi, gelistirmeye yonlendirmistir. FRP (Fiber
Takviyeli Polimer) kompozit malzemeleri de bu noktada kendisini géstermis yeni
nesil malzemeler konusunda 6nem arz etmektedir. Takviyeli polimerler arasinda en
cok kullanilan ve miihendislerin optimum noktay1 yakalamasina en ¢ok yardim eden
GFRP (Cam Fiber Takviyeli Polimer) kompozit malzemeler hafiflik, yuksek
mukavemet, yiiksek yorulma performansi vb. dzellikleri ile geleneksel malzemelerin
eksik noktalarini tamamlama konusunda 6nemli rol oynamaktadir. Her ne kadar yeni
teknoloji ile malzeme iiretilse de bu malzemelerin de eksik kaldigi birka¢ nokta
vardir. Bunlardan en 6nemlisi yangin etkisine karst gosterilen performanstir. GFRP
kompozitler sicakliga karsi belirli performans gostermektedir. Tg (Polimer Matrisli
Malzemelerin Gegis Sicakligl) sicakligina geldikleri zaman polimerik 6zellikleri
bozulmakta ve istenilen performansi vermemektedir. Bu yiizden sicaklik, ozellikle
Tg sicakligi bu malzemeler icin biylk énem arz etmektedir.

Bu ¢alismada GFRP donatimizin Tg sicakligini baz alarak geleneksel malzememiz
olan beton ile paspayr ve smif farklarmi kullanarak yangin etkisine karsi
performansini gozlemledik. Cesitli paspayr ve beton sinifina sahip GFRP donatili
numunelerimiz yangin etkisi igin firinda yiiksek sicakliklara maruz birakilmistir.
Olgiim termokupl, termometre yardimi ile yapilmustir. Tg sicakligina geldiginde
numuneler ¢ikarilmis gegen siirede donati sicakligi, ortam sicakligi ve beton sicaklig
tespit edilmistir. Ol¢iim esnasinda kronometre kullanilmis bdylelikle numunemiz Tg
sicakligina gelene kadar artan sicaklikta gecen siire dakika dakika kaydedilebilmistir.
Elde edilen veriler grafik hale getirilmis kiyas edilmistir. Bu da GFRP donatili beton
kullanilirken hangi beton sinifinin hangi paspaymnin kullanilacagi hakkinda fikir
vermektedir. Bir baska bakis agist ise numunenin Tg sicakligina gelene kadarki
gecen slire yani hangi paspayma sahip numune ya da hangi beton sinifina sahip
numune kag¢ dakikada Tg sicakligina ulagsmistir. Bu bize kritik zamani vermektedir.
Buna gore en iyi performansi en ¢ok paspayima sahip 6cm’lik numune gostermistir.
Beton simifinda ise ii¢ adet beton sinifi arasinda en yiiksegi olan C40 beton sinifina
sahip numune en 1yi performansi gostermistir.
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THE EFFECT OF CONCRETE COVER AND CONCRETE
STRENGTH ON CONCRETE WITH FRP BARS EXPOSED TO
HIGH TEMPERATURE

SUMMARY

Keywords: FRP Bar, heat, accessory fixtures, concrete

As everything changed in the renewed world, construction technology has moved to
a higher level than before. In this context, construction material, which is one of the
most important branches of civil engineering, has taken place in technological
developments with more confidence than ever. Rather, the points where the
traditional materials are incomplete led the researchers to develop new generation
materials. FRP (Fiber Reinforced Polymer) composite materials are also important in
this respect. GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer) composite materials which are
the most commonly used among the reinforced polymers and help the engineers to
reach the optimum point are lightness, high strength, high fatigue performance and
so on. It plays an important role in completing the missing points of traditional
materials with its properties. Although new materials are produced with new
technology, there are a few points where these materials are also missing. The most
important one is the performance against the fire effect. GFRP composites show
specific performance against temperature. When they reach Tg (Polymer Matrices),
their polymeric properties deteriorate and do not give the desired performance.
Therefore, the temperature, in particular the Tg temperature, is of great importance
for these materials.

In this study, we observed the performance of our GFRP equipment against fire
effect by using concrete and spacers and class differences based on Tg temperature.
Our GFRP-equipped samples with various spacers and concrete grades are exposed
to high temperatures in the furnace for the effect of fire. The measurement
thermocouple is made with the help of a thermometer. When the samples reached the
Tg temperature, the temperature of the reinforcement, the ambient temperature and
the concrete temperature were determined during the elapsed time. The timer was
used during the measurement. The data obtained were compared to the graphical
data. This gives us an idea about which concrete class to use when using GFRP
reinforced concrete. Another point of view is the time that the sample reached to the
Tg temperature, that is, the sample with which the rust or the concrete class has the
Tg temperature. This gives us critical time. According to this, the best performance is
the 6cm sample with the most rust. In the concrete class,



BOLUM 1. GIRiS

Tarihten beri insanlik yasam standartlarmi artirmak adina bir¢ok arayis igine
girmektedir. Tiim bu arayis ve ¢alismalar sonucu g¢esitli kazanimlar elde etmis ve
etmektedir. Amag daha giizel bir diinya daha kaliteli bir yasam elde etmektir. Sonug
olarak kazanimlarini st liste koyan insanoglu buluslar etrafinda toplanmistir. Kimi
zaman bu degisimler hizli olsa da tarihin belirli evrelerinde yavaslamistir. Her ne
olursa olsun insanlik hi¢ durmadan bu gaye ¢ercevesinde hareket etmis ve kendinden
sonraki nesillere elde ettikleri kazanimlar1 birakmigtir. Diinya iizerinde insanlik yeni
olan her seye yasam standardini artiran her seye merak iginde bakmistir. Bu insanin
aklina ne kadar teknolojiyi getirse de ilk zamanlarda teknolojik kolaylamalardan

daha ¢ok yasam dongiisiinde var olan birka¢ unsur {izerinde yogunlasilmistir.

TUm bunlarin temelinde insanin var oldugundan itibaren fitrat geregi konaklama
korunma daha genel tabir eder isek ikamet etme gibi ihtiyaglaridir. Bu
ihtiyaclarindan ana unsurlarindan en 6nemli olanlar arasinda yer almaktadir. TUm
tarth boyunca insanlig1 incelemek ve tibben fitraten yaradilis bakimindan da biitiin
Ozellikleri g6z Oniine alacak olursak, insanligin biitiiniinii de bu ihtiyacin var
oldugunu gérmemizi saglamaktadir. Buna istinaden insanlik bu ana unsurun pesine
diismiis en acemi yapilardan en wusta yapilara kadar kendisini ilerletmistir.
Guniimuzdeki konaklama mekanlarinin ilerleyisi ve geldigi son nokta tarihten beri

var olan ihtiyacin aslinda ne kadar 6nemli oldugunun da ispat1 niteligindedir.

Tabi ki bu ihtiyactan miitevellit birtakim yardimeci unsurlar ortaya c¢ikmustir.
Insanligin bu unsurlar1 ortaya ¢ikarmasindaki temel sebep var olam gelistirmek icin
yardima ihtiyacinin var oldugudur. Bununla beraber teknik askeri sivil bayindir vb.
gibi kavramlar da ortaya ¢ikmistir. Bu kavramlar insanlik yasam dongiisiinde Oyle
yer etmislerdir ki bir yerde askeri varsa glven, sivil varsa toplum, teknik varsa

gelisme, baymdir hal var ise yasam i¢in gerekli temel yapilar akla gelebilmektedir.



Tiim bu unsurlar dogal olarak miihendisi ve diger ihtiyacen ortaya ¢ikan mesleki
gruplart olusturmustur. Miihendislik bastan beri en 6nemli unsur diye tabir ettigimiz
yasam alanin1 ve yagsam mekanlarini tasarlayan hesaplayan uygulayan insan olarak
literatiire gegmistir. Sifat1 tarih boyunca degisip kimi zaman medeniyet kimi zaman
sivil kimi zaman bayindir kimi zaman sehirci, kimi zaman da insaat miithendisligi
isimlerinde anilmistir. Halbuki ismin Oniine gelen iinvanin pek bir énemi yoktur.
Ciinkii miihendis tiim bu sifatlar1 zamanin ihtiyacina binaen almistir. Kendisinde bu
kazanimlar zaten mevcuttur. Ama en akilc1 ¢6ziimii sivil miihendislik ad1 ile ananlar
bulmuslardir. Literatirde bunun 18. yy.’dan itibaren kullanilmaya baslandigini
gormekteyiz. Diinya dili olarak tabir edilen dil literatiirinde de bugiiniin insaat
miihendisligini sivil miihendislik yani askeri olmayan yani askeri miihendislik
disinda sivil olarak miihendislik hizmeti veren medeniyet miihendisi sifatin1 hak eden

miihendis, olarak kayitlara gegmesi isabet oldugunu gostermektedir.

Tiim bunlarla beraber insaat miihendisligi de gelisim ve yenileme adina hizmet
verebilmek icin kendi igerisinde ana bilim dallarina ayrilmigtir. Bunlardan en
onemlilerinden bir tanesi ve tiim bilim dallarina hizmet verebilen yap1 malzemesidir.
Yap1 malzemesinin yenilenmesi gelistirilmesi énemli buluslara yer vermesi demek
diger tiim insaat miihendisligi alanlarinda da yenilenme kendini gelistirme demektir.
Yap1 malzemesi de bugiin eskisinden oldugundan daha ¢ok birikimli ve daha ¢ok
akademik anlamda gelismistir. Bununla beraber kendi icerisinde de yeni kazanimlar
ve diger alanlarin da ihtiyacina cevap olabilecek yeni malzemeler ortaya

cikarmaktadir.

Bugiiniin ihtiyaclar1 ve teknolojik gelisim hiz1 eskisinden daha hizli ilerlemektedir.
Kiimiilatif olarak giden bu yasam kalitesi eskiden elde ettigin kazanimdan daha
yiiksegini elde etmeyi amagladigi i¢cin yapt malzemesi alaninda daha iyilerini ortaya
koymak adina ¢aligmalar yapmaktadir. Son derece 6neme sahip ve yasam kalitesini
biiyiilk oOlgiide artiran geleneksel malzemeler artik yenilenen diinya hizina
yetisememektedir. Bu yiizden yap1 malzemesi akademisyenleri aragtirmacilari yeni
nesil yap1 malzemesi alanina ilgi gostermektedir. Ortaya konulan her bir yeni nesil

malzeme bir sonrakinin habercisi olacak gibi merak uyandirmaktadir. Yapilan her



yeni nesil arastirma bulunan her yeni nesil malzeme insanli§in, ingsaat
mihendisliginin hatta diger miihendislik dallarinin da faydasina gelismektedir.
Bugilin yeni nesil malzemelerden polimer matrisli fiberler 6ne c¢ikmaktadir.
Uluslararasi literatirde FRP (Fiber takviyeli polimer) olarak adlandirilmaktadir.
Burada en ¢ok iizerine diistigiimiiz ise cam fiber katkilt polimerlerimiz olmustur.
Kisaca GFRP olarak adlandirilan polimer matrisli cam fiberler giiniimiiz
teknolojisinin hizina yetismek adina arastirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir. GFRP
malzemeler sahip oldugu tstiin Ozellikler ile geleneksel malzemelerin eksiklerini

kapatabilmektedir.

Bu yiizden miinferit olarak kullanilabildikleri gibi geleneksel malzemelerle birlikte
de kullanilabilirler. Ancak her malzemenin oldugu gibi GFRP malzemelerinde
dezavantajli taraflar1 da vardir. Bunlardan en 6nemlilerden bir tanesi yangina karsi
gosterdigi zayif mukavemettir. Belli bir sicakliktan sonra mukavemetindeki biiyiik
diisiis bu malzemenin kullaniminda olumsuz o6rnek teskil etmektedir. Tg gecisi
dedigimiz bu sicaklik miktar1 ve bu sicakliga ulagma siiresi bizim i¢in biiyiik 6nem

arz etmektedir.

Bu c¢alismada geleneksel malzemelerle beraber kullandigimiz yeni nesil malzeme
olan GFRP donatilarin Tg (camsi gegis sicakligl) gegisi diye adlandirdigimiz bu
sicakliga gelis siiresini sicaklik miktarini kritik olarak altin1 ¢izmeye c¢alisacagiz.
Tiim akademik calisma yapan ve yeni eski baglantisin1 6nemli detaylariyla gormek

isteyen akademisyen, ilgili, mithendis arkadaslarimiza 151k tutmasini temenni ederiz.



BOLUM 2. FRP DONATILAR

FRP, yeni nesil yapi malzeme alaninda popiilerligini korumakta olan
malzemelerdendir. Bu da miihendislerin bu malzemenin tiirevlerinin arastirmaya ve
bulduklar1 sonuglar dogrultusunda aksiyon almalarina sebep olmustur. Bu boliimde
FRP donatilar hakkinda onemli bilgi ve literatiirde yer almakta olan akademik

calismalara yer verilmistir.

Insanlar, varolusundan bu yana yasam kalitesini artirmak amaciyla sirekli gelisim ve
degisimi cerisinde olmus ve ihtiyaglarii karsilamak icin yeni arayislara
yonelmislerdir. Bu amagcla ilk c¢aglardan beri dogada bulunan malzeme tlrleri
Uzerinde ¢esitli tasarimlar yaparak daha efektif kullanimlar elde etmislerdir.
Gunimuzde tum teknik alanlarda oldugu gibi malzeme teknolojileri alaninda da
insanlarin ihtiya¢ ve istekleri, malzemelerde yasanan problemlere paralel olarak her

gecen gun artmaktadir.

Bu tiir problemleri azaltmak ve talepleri karsilamak amaciyla arastirmacilar yeni
malzeme tiirleri ve uygulamalari iizerinde calismakta, yeni tasarimlar ortaya
koymaktadirlar. Son donemlerde arastirmacilarin biiyiikk bir kismi, ¢alismalarini

Kompozit malzemeler iizerinde yogunlagtirmiglardir.

Kompozit malzemenin tanimlarindan biri, iki bilesenden olusan, biri fiberdir (donati)
ve digeri yapistiricidir (matris), iki malzeme, tek tek bilesenlerin 6zelliklerinden daha

1yi 6zelliklerle sonuglanacaktir.

Yalniz olduklar1 zaman kompozit malzemelerin digerlerine gore ana avantajlar1 metal
veya plastik gibi mevcut malzemeler, bitmis kisimda agirlik azalmasina izin veren

diisiik yogunluklu bir araya getirilmis yiiksek mukavemet ve sertliklerdir. Cesitli



kompozit tipleri genellikle literatiirde blok sema olarak adlandirilir. Sekil 2.1.'de
gosterilmistir [1].

Composites
|
+ ¥ 1
Particle - Fiber -
reinforced retforcad Structural
Large Dispersion Continuous| | Discontinuous Lami ,
; 1
particles strengthened (aligned) (short) Aminates Sandwich
: Randomly

Aligned oriented

Sekil 2.1. Kompozit siniflandirilmasi [1]

Gilinlimiizde bir¢ok alanda kullanildigi gibi ingaat alaninda da faydas
azimsanamayan polimer matrisli kompozitler énemli rol oynamaktadir. Insaat
sektoriiniin pek cok alaninda etkisi ve kullanim o&zellikleri goriilmektedir.
Termosetler veya g¢apraz bagl plastikler ve bunlarin elyaf takviyeli kompozitler,
tamamen veya kismen geleneksel yapt malzemelerinin asamali olarak yerini

almaktadir.

Bu kademeli kaymanin geleneksel malzeme kullanimindan uzaklagmasinin ana
nedenleri arasinda diisiik yogunluklu gibi 6zellik avantajlart; diisiik bakim ve yasam
dongist maliyeti, mikkemmel 1s1, ses ve elektrik yalitimi ve azaltilmis bozulma ve
oksidasyonun yani sira, potansiyel olarak uzun hizmet émridir. Termosetlerin ve
termoset matris kompozitlerin binave yapimdaki ana uygulamalari arasinda
yapistiricilar ve sizdirmazlik maddeleri 1s1 yalitimi, ¢ati kaplama, doseme, borulama
koprii yapilari, ¢gimentolama ve sivil yapilarin onarimi ve rehabilitasyonu ve bunlar

bu boliimde ayrintili olarak ele alinmaktadir [2].

Yirmi birinci yiizyildaki ilk on yilin geg¢mesiyle, malzemelerin alani siire¢

teknolojisini ve bilimi tekrar gozden gegirme ve en son gelismeler ve gelismeleri not



etme ihtiyacina yol agmistir. Mevcut egilimler, yeni malzemelerin uygulandigi
geleneksel malzemelerden gegisler gibi gesitli uygulamalar i¢in 6rnegin, metaller ve
plastikler Ustlin kalite ve performans sunan ileri kompozit malzemeler icin yol
acmaktadir. Kompozitler, farkli 6zelliklere sahip en az iki ayirt edici malzemeden

iretilmis malzemelerdir [2].

Diger endiistrilerde oldugu gibi, insaat ve insaat endiistrisi tabidir. Ayn1 dayaniklilik,
maliyet ve estetik kisitlamalari; kadar hizmet 6mrii 100 yil talep edilmektedir. Bu
amagcla, 6zellikle geleneksel malzemelerle uyum icinde termal enerji, 151k ve nem ve

plastiklerin taginmasi ¢ok etkili bir sekilde kullanilabilmektedir [2].

Onemli konulardan biri plastik malzemelerin avantajlari hafif olmalaridir, bu nedenle
kuvvet-agirlik ve sertlik-agirlik oranlar1 geleneksel malzemelerden ¢ok daha

Usttindir.

Onlar ayrica cesitli imalat yontemleri kullanilarak karmasik sekillerde de
olusturulabilir. Diger 6zellikler arasinda toksisite yoklugu; iyi dayaniklilik, disiik
bakim maliyet; diisiik yasam dongilisii maliyeti, milkemmel 1s1, ses ve elektrik

yalitim1 ve korozyon direnci ve uzun omiirlii olmasidir [2].

FRP malzemelerin birgok avantaji oldugu gibi dezavantajlar1 da mevcuttur. FRP
kompozitlerin ana dezavantaji, diisiikk ates performansinin tetiklenmesidir. Polimer
matrisinin yanici dogasi yangin performansi hakkinda 6ngorii vermektedir. Sivil
uygulamalarin aksine, kapsamli ve iyi yapilandirilmis giivenlik standartlarinin
gelistirildigi, deniz yapilarinda FRP'ler i¢cin mevcut yanginla ilgili standartlar ¢ok

sinirli ve karmasiktir [3].
2.1. FRP Donati Tarihsel Gelisimi
Paleolitik ¢agdan beri kompozit malzemeler mevcut bulunmaktadir. (Eski Tas Cagi

olarak da bilinir). 300 ft yiiksekliginde Ziggurat (Tapinak kulesi) Babil sehir

merkezinde insa edilmisti. Kullanilan tek malzeme ince kiyilmis saman ile



karistirllmis  kildi. Firavun’un Misir’da ve o donemde, tuglalar giiglendirildi.
Kompozit tugla olusturmak i¢in saman ile, Misirlilarin, lamine yazi malzemeleri igin
papiriisten elyaf kompozitler kullandigini bildirmistir. Japonya'da da Samuray

Kilici'nin kompozit olarak gelistirildigi bildiriliyor [5].

Herakovich’e gore aslinda insan gibi dogal nesnelerin ¢ogu beden, bitkiler ve
hayvanlar kompozittir. Ancak ilgilendigimiz bu tiir kompozitler burada Kelly ve gére

Mileiko’ya gore kompozitlerin en eski uygulamalar1 arasinda yer almaktadir.

Ateslemeden Once, biizlilmeyi azaltmak ve mukavemeti artirmak amaciyla baska bir
malzemeyi giiclendirmek i¢in cam ve hayvan kil liflerinin kullanildig: belirtilmistir.

Liflerle ilgili tarihsel olgulardan bahsedecek olursak Miisliimanlarin kutsal kitabi
Kuran1 Kerimde de hurma lifinin kullammmiyla ilgili bir ayet vardir.

Mealen;*’Biikiilmiis Ip’* [91].

Schwartz’a gore 1935 yilinda piyasada mevcut Karbon fiber baslangicta elektrik

ampulleri i¢in filament malzemesi olarak 19. ylizyilin sonlarinda gelistirilmistir.

Royal Aircraft tarafindan yiiksek mukavemet ve modilli karbon fiberler
gelistirilmistir. Kurulus, Farnborough, 1953 yilinda Birlesik Krallik. 1950'lerin
sonunda bor lifi piyasaya siiriildii. Aramid lifleri 1972'de DuPont tarafindan ilk
olarak gelistirildi ve tanitildi. Modern kompozitlerin tarihi polimer kompozitler,
otomotiv endiistrisinde sinirli sayida spor araba firetimi icin elle yerlestirme
govdeleriyle baslayarak uzun ve onurlu bir gegmise sahiptir. En karmasik enjeksiyon
kaliplanmis hava emme manifolduna kadar. ilk giinlerde, Ford, kenevir lifi, 19401
yillarin baglarinda soya kompozitleri doldurmustur. Ayrica cam bezi takviyeli allil
kompozitlerinin  ABD'de 1941°de polimer kompozitleri, 1950'lerde petrol

endiistrisinden polimer malzemeleri elde edildikten sonra gelistirilmistir [6].



Sekil 2.2. Kenevir lifli ara¢ Henry Ford 1941[6]

II. Diinya Savasi sirasinda, Birlesik Krallik’taki Spitfire ucaginin govdesi
aliminyumdan keten lifi takviyesine degistirildi. Aliminyumun yetersiz
beslenmesinden dolaytr fenolik kompozitler. Kompozitler ilk olarak savunma
sanayinde birka¢ yil sonra biiyiikk miktarlarda ticarilestirildi. Sonra uygulama
digerlerine genisletildi kimya fabrikasi, tekne govdesi, spor araba govdeleri ve spor
gibi endistrilerde kullanilmistir. 1950'lerden bu yana, metalik olmayan liflerin
kullanimi, i¢inde bulunan cam elyaf elementler olarak kabul edildi. Strekli takviye
elemanlar1 polimer emdirilmis demetli cam elyaf lifler, ankrajlar i¢cin ¢ubuklar olarak
kullanilmistir. Polimer gelisiminde ilerlemeler yapmak i¢in tiinel agma. Nawy ve
arkadaglar1 deforme hale getirilmis demetlenmis ve regine emdirilmis cam elyaflarin
kullanimi tizerine kapsamli bir ¢alisma yliriitmistir. 1960 daha sonra 1970'lerin
sonuna kadar, ticari uygulama yapisal olarak paketlenmis ve regine emdirilmis
takviye somut unsurlar, durumlar hari¢ yapiy1 desteklemek i¢in manyetik alanlardan
kaginilmaktadir [6].

Bu noktada plastik teriminin kullanabilecegini belirtmek ©nemlidir yaniltict
olmamak igin, dolayisiyla, su anda genel bir fikir birligi bulunmaktadir. FRP'yi fiber

takviyeli polimer kompozitler olarak tanimlar [4].

GFRP giiglendirici ¢ubuklar, 1980'lerin basinda kullaniyordu. Manyetik rezonans
gorlintiilleme (MRI) tibbi ekipman veya betonarme ¢evresi. Hassas miknatislar ve
herhangi bir ¢eligin varligina tahammiil edemez. Bu da manyetik alana dikkat etmeyi

gerektirir. Ayrica, GFRP donati daha dayaniklidir ve c¢evresel ve kimyasal



saldirilarin mevcut oldugu beton takviye olarak verimlidir. Kompozit ingaat demiri
ingaat sektoriinde denizyolu, cati vb. giiverte, elektrik taban pedleri ve reaktorin
ayrica agresif kimyasal ortamda beton doseme plakalar1 olarak var olmustur [4].

Sekil 2.3.’te FRP kompozitlerin donati1 olarak kullanimindan 6rnekler verilmeltedir.

Sekil 2.3. FRP cubuklar [8]

Kompozit malzemeler teknolojisi hizla biiylimiis olsa da tamamen gelismis degildir.
Yeni elyaf / regine sistemlerinin kombinasyonlar1 ve hatta yeni malzemeler siirekli

gelistiriliyor [8].

2.2. FRP Donati Uretimi

Bircok uUretim yontemine sahip FRP kompozitlerin imal edilis yontemleri su
sekildedir:

Elle Yatirma (Hand Lay-Up)

Puskirtme (Spray-Up)

Regine Transfer Kaliplama (Rtm) / Re¢ine Enjeksiyonu
Hazir Kaliplama (Compression Molding)

Islak Sistem Pres Kaliplama

Vakum Bonding (Vakum Bagging)

Otoklav (Autoclave Bonding)

Preslenebilir Takviyeli Termoplastik (Gmt)

© o N o g b~ w DN PE

Elyaf Sarma (Filament Winding)
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10. Profil Cekme (Pultruzyon) Metodu [9]

Bu yontemler arasinda ingaat sektoriinde ¢elik donat1 muadili olarak kullanilan fiber

cubuklarin iiretimi ise Pultruzyon metodu ile yapilmaktadir.

Cekme yontemi ile iiretilen termoset ¢ubuklar her tiirli ¢elik yap1 elemanlarindaki
problemlere kars1 ¢6zlim arayislar1 ve miihendislerin talepleri dogrultusunda yasanan
problemleri asmak igin {iretilmis teknolojik malzemelerdir. Cubuklarin icerdigi
yiiksek orandaki cam elyaf ve uygun re¢ine kombinasyonlar1 sayesinde st 37 ¢eligin
cekme mukavemetinin 3 kat1 degerlere c¢ikan kuvvetler olusmaktadir. Ornegin:
Yogunlugu 1,9gr/cm3 olmasi hem hafif hem giiglii bir malzemenin varligini ortaya

koymustur.

Kimsayal korozyon dayanimina ihtiya¢ duyulan, hafifligin dncelikli oldugu ve deniz
suyu vb. ortamlara dayanikli olmasi ihtiya¢ olusan yerlerde vazgecilmez bir

malzemedir [10].

2.2.1. Pultruzyon yontemi

Pultruzyon prensip olarak sabit enine kesit iiretimi igin basit bir islemdir. Islem,
diisiik iscilik icerigine ve yliksek bir hammadde doniisiim verimliligine sahiptir.

Clinkii stirekli bir isleme teknigidir [11].

Diger islemlerin aksine, pultruzyon oldukga otomatik ve az emek gerektiren bir
stirecte siirekli liretim saglar. Bilesik parcaya sekil vermek icin 1sitilmis bir kalip
kullanir. Bu 6zellikler, son olarak gelistirilen farkli tiretim siireglerinden kirk yilda,

pultruzyon en iyi verimlilik / maliyet oranini sunuyor.

Pultruzyon firetim siireci aslinda ilk ABD’de 1950'lerde Goldsworthy tarafindan ilk
giinlerde, en ¢ok olta, kayak direkleri ve golf sahasi bayrakcilar iiretmek igin
kullanilmigtir. Genellikle pultruzyon polyester regineleri ve cam elyafi fitillerini

birlestirir. O zaman kullanilan makineler bugiin kullanilanlardan olduk¢a farkliyds;
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bazilar1 vardi Ki aralikli bir gekme mekanizmasi igeren dikey bir tasarima sahipti. O
zamandan beri, pultruzyon teknolojisi tek bir yonde degil, bircok yonden
gelistirilmistir. Sadece islemin kendisinde degil, ayn1 zamanda kullanilan, 6zellikle

de hammaddeler de gelistirilmistir [13].

Pultruzyon teknolojisini olusturan proses elementlerini, donatinin, kalip tasarimi ve
sertlestirme yoluyla siirekli ¢ekme ve nihai {irlin ¢ikarma diizenlemelerine
uygulanmasidir. Bir¢ok imalat isleminde oldugu gibi, bir¢ok kiiciik ve biiyiik tiretim
varyasyonu birka¢ katma deger ekstriizyon fonksiyonu ile birlikte uygun olarak
g0zden gegirilir. Pultruzyon strecine genel bir bakis Sekil: 2.4.’te gosterilmis olup,
prensipte siirekli olarak iiretmek ic¢in basit bir islem istenen yakin boyutlu enine
kesite uygun uzunlukta kompozit profiller icinde takviye elyaf malzemeleri ya da
donati ‘paket’ (bazen lif mimarisi olarak da bilinir) siirekli seklinde iplikgikler
(fitiller) veya plysler (paspaslar, kumaslar ve peceler)- siirgii raflarinda tutulur ve

emprenye edilmeden 6nce bir kilavuz sistem araciligiyla siirekli olarak beslenir [16].

Creel
=% Fibres _. Gur]trcls. Cut-off saw

Reciprocating pullers \‘-._.

Sekil 2.4. Pultruzyon Gosterimi [16]

Continuous
Rovings

Othe
Reinforcement

Sekil 2.5. Pultruzyon asamalar [14]
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Sekil 2.6. Pultruzyon makine [15]

Fitil makaralar1 ve tekstil iirlinleri ¢ergeveye monte edilmistir. Lifin tiirline bagh
olarak, makaralar donmeyen veya dondirilerek monte edilir. Cam elyaflarda
makaralar da genellikle boyledir. Fitiller makaranin i¢inden ¢ekilir. Ciinkii bundan,
fitil blikiim alir; bu diisiikk maliyetli cam elyaf i¢in bir sorun olmamasina ragmen
yiiksek kaliteli cam elyaf profiller veya karbon elyaf profiller s6z konusu oldugunda,
makaralar, liflerin el degmeden teget bir sekilde ¢ekilmesini saglamak i¢in donebilir.
Bu daha iyi bir pultruzyon yilizeyi ve daha iyi mekanik performans verir. Ayrica gok
kalin profiller i¢in, 6zellikle kalin 50k fitilleri kullanirken liflerin bukilmesi elyaf

alimin1 sikistirarak elyafin yirtilmasi ve iglemin durmasiyla sonuglanabilir.

On bicimlendirme istasyonlari, elyaflari veya tekstili kaliba uygun sekilde
yonlendirmek igin gereklidir. On bicimlendirme, kalipta kontrolsiiz bir lif hareketini
engellemelidir. ilk 6n bicimlendirme istasyonu 6zellikle fitilleri agmaya ve elyaflari

tamamen a¢maya lifleri emdirilir [17].

Pultruzyon makinesi tizerindeki ilk boliim regine tankidir ve matris malzemesi olarak
kullanilan re¢inenin konuldugu yerdir. Takviye malzemesi olarak kullanilan cam
elyaflar once termoset regine tankinin bulundugu bu boliimden gegerek recgineye

bulanirlar. Regine emdirilmis cam elyaf lifleri regine tankindan hemen sonra yer alan
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on kaliba girerek, iclerindeki hava ve fazla recinenin siiziilmesi saglanir. Ayrica,
recinenin cam takviye malzemesine en yiiksek diizeyde penetrasyonu saglanmis olur.
On kaliptan ¢ikan malzeme, esas kaliba girmeden &nce, yiizey kaplama islemi
denilen, atmosfer ve diger dis etmenlerden korunmasi i¢in yiizeyi karigik yonlii elyaf

lifleri ile kaplanir.

Bu yontemde, elyaf hacim orani yaklasik %75'e kadar varan kompozit iiretimi

gergeklestirilir [18].

FRP malzemesinin pultruzyon islemi sirasinda liflerin regineyle birlestirilmesiyle
cubuk sekline doniisme asamalarinin birlikte ifade edildigi FRP donati ¢ubuklar
Sekil: 2.7.’de gosterilmistir.

\\

_——
A

Sekil 2.7. FRP donati gubuklarimin regine ile birlegimi [19]

Pultruzyon yontemi ile (retilen malzemeler, o©nceleri elektrik sektorinde
kullanilmaya baslanmasina ragmen korozyon dayaniminin dikkate alinmasiyla
birlikte ingaat, otomotiv ve havacilik alanlarinda kullanimi hizla yayginlasmistir. En
hizli gelisim gosteren sektdrlerden birisi korozyona dayanikli malzeme {iretimi ve
bunlarin uygulamalaridir. Bu malzemeler hafif olmalar1 ve kimyasallara kars1 direnci
gibi oOzellikleri nedeniyle aritma tesislerinde, kimyasal iiretim ve diger bazi

endiistriyel tesislerde sik¢a kullanilmaktadir [19].
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Tasarim miihendisleri yUziin Ustiinde standart yapisal sekil kullanarak, Ornegin;
merdiven, trabzan, parmaklik, kablo doseme sistemleri ve geleneksel malzemelerden
yapilan diger profilleri kullanarak yapabildikleri tasarimlar1 bu kaliplama yontemi ile

iiretilmis profillerle tasarlayabilmektedirler.

Kap1 ve pencerelerin pultriizyon yontemiyle iiretilmesiyle insaat pazari hareketlilik
kazanmistir. Mitkemmel 1s1 yaliimi ve diistik 1s1l genlesme katsayisiyla kompozit
malzemelerden yapilmis pencereler bliyiikk 1s1l degisimlerde ahsap malzemeyle
kiyaslandiginda, hava ve su sizdirmazlikta son derece yiiksek performans
gostermektedir. Ahsap malzeme kullanim maliyetinin bu agidan yiliksek olmasi,
pultriizyon yontemiyle iretilen CTP driinlerin bu sektdorde yer almasini
kolaylastirmaktadir. Altyap1 sektorii pultriizyon yontemiyle tiretilen profiller i¢in, her
gecen glin daha c¢ok gelisme egilimi gostermektedir. Profillerin yogun eksenel
takviye yiuklemesi sonucunda, ylksek sertlik degerine ulasmasi ve biiyiik boyutlu
sekillerdeki tirlinlerin yapilabilir olmas1 koprii gdvdelerinde pultriizyon ydntemini
tercih edilir hale getirmistir. Ayrica, yaya istgecitlerinde ve tasit kopri
platformlarinda da sagladigi avantajlar nedeniyle {iriin tasarimlarinda pultriizyon

yontemi kullanilmaktadir [20].

Tiim bunlarla beraber insaat sektOriiniin vazgecilmezi olan beton ve donati
beraberliginde geleneksel malzememiz ile donati olarak kullanilan FRP kompozit

cubuklar da bu yontemle Gretilip tasarimlarda gerekli yeri almistir.

2.2.2. Pultruzyon yontemi avantajlari

FRP profillerin iiretilmesinde kullanilan pultruzyon teknigi sahip oldugu birgok
avantaj sebebiyle tercih edilmektedir. Bu liretim yonteminin sagladigi avantajlar su

sekilde Ozetlenebilir

1. Yiiksek 6zgiil mukavemet ve 1s1l 6zellikler (ayn1 agirlikta ¢elikten 2,5 kat
daha mukavemetlidir)

2. Korozyona ve Kimyasallara kars1 dayaniklilik
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10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.

Her tiirlii hava kosullarina karsi dayaniklilik (-30 derece + 80 derece)
Yanmaya kars1 dayaniklilik

Diisiik Agirlik

Montaj Kolaylig1

Zamanla tekrar boya gerektirmez.

Mikemmel elastikiyet

Mikemmel dielektrik nitelikler

Ustiin boyutsal stabilite

Tasarim esnekligi

Bakim gerektirmeme

Calinmazlik (hurda degeri yoktur)

Kolay tamir edilebilirlik

Kendinden renklendirilebilme olanagi
Istenildiginde 151k gegirgenlik 6zelligi saglanmasi
Diisiik arag-gere¢c maliyeti

Ylksek amortisman sureleri (sonsuz émur)

15

Yapisal uygulamalar i¢in en yaygin kullanilan malzemeler c¢elik, aliminyum ve

ahsaptir. Ancak, baz1 uygulamalarda bu malzemeler, diisiik spesifik agirlig1 ve terkibi

(dayaniklilik ve asimnma direnci) gibi nedenlerle cam elyafi ile yavas yavas yer

degistirmektedir [21].

Asagidaki Tablo 2.1.’de yapilarda kullanilan ¢esitli malzemeleri kiyaslamaktadir.

Tablo 2.1. Pultruzyon tiriinlerinin mekanik 6zelliklerinin karsilastirilmasi [21]

OzGUL GERILME ELASTI TERMAL TERMAL
AGIRLIK( KUVVETIM K GENLESME  ILETKENLIK(W/
g/cm3) Pa) MODU  KATSAYISI(  MKk)
L K-1)
PULTRUZYON 1.8 400 26 11*10-6 0,35
AGAC 0,7 80 12 14*10-6 0,1
ALUMINYUM 2,7 250 70 23*10-6 170
CELIK 7,8 400 210 12*10-6 40
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2.2.3. Pultruzyon yontemi dezavantajlari

Malzeme ve {iretim sekillerinin avantajlar1 oldugu kadar dezavantajlar1 da

bulunmaktadir. Pultruzyon yonteminin dezavantajlar1 su sekilde 6zetlenmektedir;

1. Elyaf ¢ekme yoniine yerlestirildiginden enine mukavemet diisiiktiir. Bu da
tasarimeilarin  daha kalin pargalar tasarlamasini gerektirmektedir. Orgii,
dikisli ve dokunmus kumaslarin artan kullanimi pultruzyon yontemini bazi
yapisal uygulamalarda izotropik (her yonde ayni Ozellikler) oOzellikler
saglayabilecek hale getirmistir.

2. Recineler kaliba yapisma egilimi gostermektedirler buda parca kalitesini
etkilemektedir.

3. Recine kalip igerisinde uzun siire kalmaktadir. Bir hata oldugunda islemi

bitmis re¢ineye miidahale etmek zordur [22].

2.3. FRP Cubuklarin Betonda Kullanimi

Donat1 celiginin korozyonu, insaat sektdriiniin en dnemli problemlerinden biridir.
Betonun, deniz suyu veya tekrarlayan donma ¢6ziilme olayr gibi ¢evresel faktorler
etkisinde oldugu durumlarda donati ¢eliginde korozyon olusabilmektedir. Bunun
sonucunda, betonda hasar olusmasi nedeniyle betonarme yapilarda zaman alict ve
pahali rehabilitasyon islemleri uygulanmasi gerekebilmektedir. Bu gibi cevresel
kosullar etkisindeki yapilar; Sekil 2.8.’de de goriildiigii gibi otoparklar, liman
yapilari, koprii tabliyeleri ve koprii ayaklart gibi yapilardir [24].

Sekil 2.8. Korozyona ugramis deniz yapilari [25]
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Lif takviyeli polimer donatilarin (FRP), yiiksek korozyon dayanimina, yiiksek ¢cekme
dayanimina ve hafif bir malzeme olma 0&zelliklerine sahip olmasi nedeniyle,
geleneksel ¢elik donatinin yerine kullanilabilecegi diisiiniilmektedir [23]. Sekil

2.9.’da bu kullanima ait bir 6érnek verilmistir.

FRP donatilarinin bagka bir 6zelligi de yap1 elemanlarindan kolaylikla uzaktan
algilamayla 0Ol¢im yapilmasina imkan vermesidir. FRP donatisinin igine
yerlestirilebilen alicilarla akilli yapilar olusturulmasi miimkiin olabilmektedir. Bu tip
donatilar, diinyada ylizey deformasyonlu donati ¢ubuklari, 6ngerme tendonlar1 ve ¢ift

yonlii hasir donati sistemleri olarak kullanilmaktadir.

FRP kompozitlerini betonarme yapi elemanlarinda donati olarak etkin sekilde
kullanabilmek ve FRP malzemesiyle icten ve distan donatilmis/takviye edilmis
yapilarin dizayn yontemini standardize etmek i¢in genis Olgiide arastirmalar
yapilmaktadir. Bununla birlikte, FRP donatili yapilar i¢in uygun dizayn
denklemlerini ve uygulama metotlarini gelistirmek i¢in calismalar devam etmektedir

[24].
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Lif takviyeli polimer (FRP) donatilarin fiziksel ve mekanik ozellikleri geleneksel
celik donati cubuklarindan farklidir. Lif takviyeli polimer (FRP) donatinin fiziksel ve
mekanik 6zellikleri kompozit igerigi matrisin, lifin tird ve ozelliklerine, lif hacim
oranina, lif matris ara ylizeyindeki yapisma kabiliyetine, lifin geometrisi ve matris
icinde dagilimina gore degisir. Lif takviyeli polimer (FRP) donatilarin geleneksel
celik donati ¢ubuklarina goére istlin Ozellikleri; yliksek ¢cekme dayanimi, yiiksek
korozyon gilivenligi, manyetik baglantilar, yiiksek gerilme 6zellikleri, hafiflik, diisiik
1s1l ve elektrik iletkenligidir [27]. Tim bu istiin 6zellikler giiniimiiz yapilarda ¢elik
donatinin yerini alabilme yolunda hizla ilerledigini gostermektedir. Sekil 2.10.’da
verilen gorselde koprii gibi bir sanat yapisinda bu uygulamanin nasil basar1 elde

edebilecegi gozler Oniine serilmektedir.

i\

ey .‘['\" \
g’ ‘.il{' b |

Sekil 2.10. Képri yapiminda FRP donati1 kullanimi [92]

Lif takviyeli polimer (FRP) donatilarin geleneksel gelik donati ¢ubuklarina gore
istiin olmayan oOzellikleri; kopmadan o©nce c¢ekme gerilmesi altinda akma
yapmamaktadir. Diislik elastisite modiilii, yiiksek maliyet, dayanimin olarak

degismesi, cesitli cevre kosullarinda diisiik lif durabilitesi, diisiik aderans ve
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kenetlenmedir. Yaygin kullanima sahip, cam lif takviyeli polimer (GFRP) donati,
karbon lif takviyeli polimer (CFRP) donati, aramid lif takviyeli polimer (AFRP)
donat1 ile gelencksel c¢elik donatinin ¢ekme teknolojisi, Tablo 2.2.°de kiyasi

gorulmektedir.

Tablo 2.2. incelendiginde lif takviyeli polimer (FRP) donatilarin ¢ekme etkisinde
lineer elastik malzeme Ozelligi gosterdigi, geleneksel celik donatilarda gosterim
kopma oOncesi akmanin lif takviyeli polimer (FRP) donatilarda olusmadigi
goriilmektedir. Celik donati akma yoluyla ulasip siinek davranmakta, lif takviyeli
polimer (FRP) donatilarda akma séz konusu oldugu i¢in kopma aniden oldugu

gorilmektedir. Bununla beraber malzeme gevrek davranir [27].

Tablo 2.2.Celik ile FRP donatilarin mekanik 6zellikleri karsilagtirilmasi (Act 440.1R2006) [27]

CELIK GFRP CFRP AFRP
AKMA 276-517 Akma yok Akma yok Akma yok
GERILMESI(N/mm*2)
CEKME 483-690 483-1600 600-3690 1720-2540
DAYANIMI(N/mm*2)
ELASTISITE 200000 35000-51000 120000-580000  41000-125000
MODULU(N/mm*2)
AKMA SEKIL 0,14-0,25 Akma yok Akma yok Akma yok
DEGISTIRME (%)
KOPMA SEKIL 6-12 1,2-3,1 0,5-1,7 1,9-4,4

DEGISTIRME (%)
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Sekil 2.11. Yapilarda FRP bar kullanim sekilleri [28]

Bu vb. bircok ornek goz Online alindiginda FRP g¢ubuklarin beton igerisinde
kullanimi hakli sebeplerden olustugunu daha iyi anlamamiza olanak vermektedir.
Takviye elemanlarinin ve bunula birlesen matrislerin olusturdugu yeni nesil
malzemeler de oldugu gibi FRP donatilarda gelecekte bugiin oldugundan daha ¢ok

malzeme literatliriinde yer alacaktir.



BOLUM 3. YAPI MALZEMELERINDE YANGIN ETKIiSi

Ates kontrolsiiz bir bi¢imde istenilmeyen durumlarda istenilmeyen yer ve

mekanlarda ¢ikmasi sonucu yangin olarak tabir ettigimiz olay meydana gelir.

Sekil 3.1. Betonarme binada yangin [90]

Insanlhigin atesi kullanmasi ne kadar fayda vermisse, bunun kontrolden ¢ikip yangina
dontismesi de o kadar zarara ugratmistir. Sekil 3.1.°deki goérsel bu gercegi
hatirlatmadaki sadece bir 6rnek. Bu yiizden arastirmacilar 1s1 etkisini her alanda
detayli bir sekilde arastirmistir. Yap1 malzeme literatiiriinde ise geleneksel ve yeni
nesil malzemelerin 1s1 karsisindaki tepkileri, durumlari ve 1s1 iletimi hakkindaki

detayli bulgular 6n plana ¢ikmaktadir.
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3.1. Yanma ve Yangin

Yanict maddenin oksijen ile 1s1 altinda belirli oranlarda birlesmesi sonucu meydana
gelen kimyasal bir reaksiyon olup, yiiksek sicaklik derecelerinde meydana gelir.
Yanma olayinin gerceklesebilmesi igin {i¢ unsurun belirli oranlarda bir araya gelmesi
gerekir. Yangin ise kontroliimiiz disindaki yanma olayidir. Yanmanin olabilmesi i¢in

gerekli olan bu ii¢ sarta genel olarak “YANGIN UCGENI” ad1 verilir.

Yangm Uggeninde belirtilen ISI, OKSIJEN ve YANICI MADDE den herhangi

birinin olmamasi yanma olayinin gergeklesmemesi manasina gelmektedir [29].

Peacock ve arkadaslar1 [30], yaptiklar1 arastirmada yangin riskinde flashover yani
genel parlamanin 6nemine dikkat ¢ekmislerdir. Herhangi bir yanginda malzemenin
atese karst gosterdikleri tepki ve sicaklikla verdikleri aksiyon bununla beraber
olusabilecek genel parlama olayr degerlendirilmistir. Diger arastirmalarinda
sonuglar1 taranmis tim bulgular gbzden gegirilmistir. Son olarak genel parlama

dedigimiz flashover olayinin tahmini i¢in kullanilan modellerin kiyas1 yapilmistir.

W. K. Chow ve arkadaslar1 [31], Deneysel arastirma yontemlerinde ¢esitli yanma
sicakliklara sahip tutusma sicakliklar farkli olan malzemelerin yanmas: ile birlikte
ortaya c¢ikan gaz haine gelmis yanic1t maddelerin herhangi bir genel parlama olusmasi
ile tiim bu farkli yanici tutusma sicakligina sahip maddelerin flashover aninda ayni

sicakliktaki gibi goriinmeleri detayli bir sekilde izah edilmistir.

Genel parlamanin ortaya c¢ikmasi ahsap pve, polikarbonat gibi degiskenlerin

kullanilmasi ile deney yontemleri ortaya konmustur.

Budnick ve Klein [32], tarafindan gerceklestirilen arastirmaya gore evlerin yangin
konusunda giivenlikler birbiri ardina ortaya konan birka¢ deneyle ortaya
cikarilmistir. Bu deneylerde alt kattaki mevcut yasama alanlarina gazete parcaciklar
konularak tutusma sicakliginin gézlemlendigi deneyde Ust katlardaki alanlar da

ortaya ¢ikan tutugma sicakligi 673 C°-771 C° arasinda oldugu bulunmustur.
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Troitzsch J.H. [33], Yaptig1 ¢alismada yangmin polimer ve alev geciktiricilerle
etkisini ortaya koymustur. Buna gore Avrupada yangin testlerinin mevcut halleri
tartisilmistir. Test sonuglar1 termoplastik malzemelerin yangin sinifi olusmasinda

Oonem arz ettigi gdzlemlenmistir.

Ma,Z. ve Makelainen [34], Yaptiklar1 arastirmada kompozit déseme gergevelerinin
yapisal 3 boyut bir programda numerik modelle tespitinin herhangi bir yangin
sartinda nasil davranacagini ortaya koymuslardir. Arastirma bilgisayar ortaminda

gerceklestirilmistir.

Wang Y.C. [35], Arastirmasinda gesitli akademik verileri gézden gegirerek detayli
bir literatiir taramasindan sonra ii¢ ana kavram tizerinde durmustur. Bunlar déseme
kolon ve birlesim noktalaridir. Bu {i¢ kavramin ¢elik ve beton yapilarinin herhangi

bir yangin aninda nasil aksiyon verecegi arastirilmistir.

Avrupa Komisyonu tarafindan, Yap1 Malzemeleri Direktifi kapsaminda ortaya konan
temel gerekler dogrultusunda ortak Avrupa yangin simiflart ve prosediirleri
olusturulmaktadir. Bu kapsamda Komisyonun, 2000/147/EC sayil1 Karar ile yap1
malzemelerinin yangina tepki performans siniflari, 2000/367/EC sayili Karart ile
yap1 elemanlarinin yangina diren¢ performans smiflar1 ortaya konmustur [38]. Yap1
malzemelerin yangin smiflart yer dosemesi ve yer dosemesi olmayan malzemeler
icin ikiye ayrilmistir [39]. TS EN 13501-1 Standardi ile malzemelerin yangina
dayanimui siniflandirilmasi i¢in yapilacak deneyler belirtilmistir. Malzemenin yangina
onemli bir katkis1 olmadig1 kabul edilen A smifinin belirlenmesi i¢in “Yanmazlik
deneyi” yapilmaktadir [40]. Bu deney standardini saglayan iriinlerin yangina katki
yapmadig1 kabul edilir. Eger bu testi gegemeyen alev alan malzemelerin yangin
smifint belirlemek i¢inse “Tutusabilirlik deneyi” uygulanmaktadir [40]. Bu deney ile
birlikte D, C veya B smift i¢in “Tek alev bashgiyla deney” yapilmalidir [41].
Malzemenin yandiginda ne kadar 1s1 ¢ikardigmi belirtme icin ise “Kalorifik

potansiyel deneyi” kullanilmaktadir [42]. Yine yangin sinifi belirlemede malzemeye
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“Tutusabilirlik deneyi” yapilarak alev alma suresi belirlenmektedir [43]. Daha sonra

bu deneyler 1s181nda yap1 malzemesinin yangina dayanim sinift bulunur.

Tiim bu arastirma sonuglarindan edinilen bilgiler dogrultusunda yanma ve sonucunda
meydana gelen yangin olay1r gerek geleneksel malzemelerimizde gerek yeni nesil
yapt malzemelerimizde biiyilk 6nem arz etmektedir. Bu da arastirmacilarin
geleneksel malzeme ve bununla beraber kullanilan yeni nesil malzemelerde yangin,

151 etkileri iizerinde yogunlasmasina sebep olmaktadir.

3.2. FRP Donatilarda Is1 Etkisi

Korozyona dayanikli laminatlarda kullanilan cam elyaf takviyeli yanmazken, “FRP”
laminatlarda kullanilan matris olarak kullanilan ¢ogu termoset reginesi yanmayi
destekleyecektir. “Atese dayanikli” regineler bile, ates disaridaki bir kaynak

tarafindan desteklendiginde kuvvetli bir sekilde yanacaktir.

Bu alev geciktirici recineler i¢in alev yayillma orani biraz daha diisiiktiir. Atese
dayanikli termoset recineler tipik olarak halojen veya brom molekiilleri
igerir. Yanma meydana geldiginde, bu katki maddeleri alevi bastirir veya bogar ve

laminat kendiliginden sénmeye baslar.

Fiberglas takviyeli plastik kompozitler i¢in kullanilan daha yaygin termoset regineler
(polyesterler, epoksiler, vinil esterler vb.) yandiginda, biiyiik miktarda agir, siyah,
yogun duman olusabilir. Bu reginelerdeki karbon zincirleri bu dumana katkida
bulunur. Atese dayanikli olmayan bir regine ile atese dayanikli bir regine arasinda
tiretilen dumanin yogunlugunda bir fark yoktur. Tek fark, yangin geciktirici regineler
kullanildiginda duman miktarinin daha az olabilecegi ve yanginin harici bir kaynak

tarafindan desteklenmedigidir.

Her ne kadar bazi tesisler elektronik tesislerinde oldugu gibi ger¢ek yangin yerine
dumandan daha fazla zarar gorse de ¢ogu tesis i¢in yangimin kendisi ve neden

olabilecegi zarar dumandan ¢ok daha fazla endise vericidir [37].
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Genel olarak, malzemelerin mukavemeti artan sicaklikla azalir. FRP betonarme
elemanlar nispeten yavas oranlarda 1siya maruz kaldiginda, malzemenin ylizeyi
boyunca tek tip 1sitma vardir. Bu FRP donatilarinda sicaklik artisi kademeli bir yol

acar. Sonug olarak, yapisal basarisizlik siklikla meydana gelir.

Sicaklik, nem emme oranin1 ve FRP kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini
etkiler. Genellikle, FRP giiglendirme kirilmis beton boliimlere uygulanir. Bu nedenle,
FRP beton ara yiiziindeki bosluklarin varligi bazi bozulma sorunlarina neden olabilir.
Diisiik sicakliklarda ve ne zaman oldugunu agiklamak bu bosluklar i¢inde suyun
tutulmasi, suyun genislemesi FRP-betonarme ara yiizde FRP'nin bozulmasina neden
olabilir. Bu nedenle donma / ¢6zme dongiilerinin gii¢lendirilmis elemanin davranisi
uzerindeki etkisi diistiniilen FRP kompozitlerin mekanik 6zellikleri, malzeme yiiksek

seviyeye maruz kaldiginda azalir [47].

Mekanik verilerden bahsetmek gerekirse dikkate alinan temel fiziksel ozellikler

sunlardir: (Amerikan Beton Enstitiisii (ACI) gosterimi gosterilmistir.)

1. Ustiin gekme dayanimu, f fu *
2. Elastikiyet Cekme Moduli, E f

3. Nihai Yirtilma veya Kopma Uzamasi, € fu *, bir malzemenin yirtilma noktasi

Lifle gliglendirilmis polimerler dogrusal-elastik davranis sergiler; bu nedenle, bu

ozellikler Hooke yasasi ile tanimlandigi sekilde birbiriyle iligkilidir [49].

Asagidaki Tablo 3.1.’de gelik ile gesitli FRP takviye malzemelerinin karsilastirmasi

verilmistir.
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Tablo 3.1. Celik ve diger FRP Malzemelerin Ozelliklerinin Karsilagtiriimast [49]

e, TR i SO ol
Celik (2‘7‘2:;?7) N/A 2(%88)0 N/A
Cam FRP N/A ( 458_'12%%0) 5’1(gg:§’1‘;00 12-3,1
Bazalt FRP N/A Lomies)  sse 1630
Aramid FRP N/A (1,538:3?5%10) 6'22‘1):3'5%00 1,9-4,4
Karbon FRP N/A (1?28:2?6590) 15328:%800 05-19

Yiiksek sicakliklarda, kompozitler genellikle "anizotropik 1s1 sergilerler" transfer-
yanarlar, duman c¢ikarirlar ve 1s1y1, komiirii ¢ikarirlar ve incelestirirler. Lif takviyeli
polimerlerle yiiksek sicakliklarda galigirken, bilesen bilesenlerinin davranigina asina
olmak igin gerekli bu sicakliklarda kompozit malzeme ve bunlarin mekanik oldugu

ve fiziksel 6zellikler etkilenir [47].

FRP kompozitler, yiiksek sicaklik gerektiren yapisal uygulamalarda kullanilabilir,
ancak daha yiiksek sicakliklarda, kompozit modul Ozelliklerini kaybedebilir. Yani,
polimer "yumusayabilir" ve daha az sertlesebilir. Modiil kaybi, diisiik sicakliklarda
kademeli olarak gerceklesir, ancak her polimer recine matrisi, ulastiginda, bilesigin
cams1 bir durumdan lastikli bir duruma gececegi bir sicakliga sahip olacaktir. Bu
gecise "cam gecis sicaklil" veya Tg denir. Yapisal bir uygulama icin bir kompozit
tasarlarken, FRP kompozitinin Tg'sinin maruz kalabilecegi sicakliktan daha yiiksek
olacagindan emin olmak 6nemlidir. Yapisal olmayan uygulamalarda bile, Tg asilirsa
kompozit kozmetik olarak degisebildigi i¢cin Tg onemlidir. Tg en yaygin olarak iki

farkl yontem kullanilarak olgiiliir:

DSC- Diferansiyel taramali kalorimetre olarak anilan birinci dl¢im yontemi enerji
emilimini tespit eden kimyasal bir analizdir. Bir polimer, gegis durumlari igin belirli
miktarda enerji gerektirir; su gibi, buhara ge¢is icin belirli bir sicaklik gerektirir.
DMA- Dinamik mekanik analiz ise bir diger yontemdir. Bu yontem fiziksel olarak 1s1

uygulanirken sertligi dlger, modiil 6zelliklerinde hizli bir diisiis meydana geldiginde,
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Tg'ye ulasilir. Her iki polimer bilesiginin Tg'sini test etmek icin her iki yontem de
dogru olmakla birlikte, bir bilesik veya polimer matrisini digerine karsilastirirken
ayni yontemi kullanmak onemlidir. Bu degiskenleri azaltir ve daha dogru bir

karsilastirma saglar [48].

Buyuk Oneme sahip anahtar faktorlerden biri olan bu cam gegisi, matris
malzemesinin  sicakligi, matrisin  Tg'si daha fazla ilgi c¢ekiyor (liflerle
karsilastirildiginda), ciinkii liflerin cam gegis sicakligi genellikle ¢ok daha yiiksek.

Ormnegin, cam elyaflarinin Tg degeri ortalama 760 ° C’dir.

Yang ve Thomason [46], Arastirmalarinda polimerler hakkinda yogunlagmislardir.
Buna gore literatliirde de yer aldigi gibi polimer matrisler sicaklikla yumusamaya
gecerler ta ki camsi gegis sicakligina kadar bu sicaklik degeri ¢ok 6nemlidir. Ciinkii
bu sicakliga kadar istenilen diizeyde mekanik yiik alabilen malzeme bu sicakliktan
sonra istenilen mekanik performansi gosteremez. Bununla birlikte polyester ve vinil
ester gibi malzemelerin camsi1 gecis sicakliklar1 diisiik oldugu goézlemlenmistir.
Polyester i¢cin 60 ° C Vinil ester icin 130 ° C oldugu ortaya konmustur. Bu
sicakliklardan sonra tahvillerin bozunmasi sebebiyle lif ve regine arasi kompozit

etkilesim 6nemli seviyede diismekte oldugu gézlemlenmistir.

Bu nedenle, karbon bazli FRP malzemeleri oldugunda cam gegisine esit veya daha
yiiksek sicakliklara tabi tutulur. Recine sicakligi, mekanik o6zelliklerinde azalma

gosterir.

Azalmanin bir kismi1 s6zii gegen kompozit malzemenin tekrar 1s1 kaybetmesi ile bir
miktar geri kazanilabilmektedir [48]. Matrisler adina diger énem arz eden husus
termoplastik ve termoset icin ayrisma sicakligidir. Bu sicaklik bozunma adina
baslangi¢ sicakligidir. Mekanikte bozunma ve kayip miktar1 6zellikleri, polimer
sekanslarinin meshlenmesinin ne kadar siki oldugunun bir fonksiyonudur. Ag ne
kadar sertse, reginenin alacagi mekanik dzelliklerde daha az olmaktadir. Ote yandan,

karakteristik olan akis sicaklifi termoplastik reginelerin, malzemenin olustugu
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sicakliktir. Testler FRP kompozitlerde yiiksek sicakliklarda yapildiginda, Tutarsizlik
belki de farkli test tiirlerinin sonuglari oldugunda fark edilebilir [45].

Katz ve arkadaslar1 [44-47], FRP malzemelerinin ozelliklerinin bulundugu FRP
kompozitlerinin anizotropik kalitesi enine dogrultuda uzunlamasina 6zelliklerinden

farkli yon nedeniyle olabilir.

Fiber takviyeli polimerlerin sicaklik etkisi ile polimer yani matris kisminda azalma
meydana geldigi goriilmiistiir. Oyleyse eger test tiirii, yiiksek sicakliklarda oldugu
gibi matris performansina daha ¢ok baghdir kayma testleri veya bag testleri igin,

yiiksek sicakliklara daha fazla duyarlilik olabilir.

3.3. Betonda Isi iletimi

Enerjinin aktarilma yollarindan biri 1sidir. Isinin yayilma yollarindan biri de
iletimdir. Is1 iletim hiz1 ya da enerji iletim hiz1 bir maddede birim zamanda aktarilan
1s1 miktaridir. Birimi J/s yani W olarak belirtilir, gii¢ ile ayn1 birimdedir. Is1 iletim
hiz1 maddenin tiirline, kesit alanina, 1smin iletildigi uclar arasindaki sicaklik farkina

ve maddenin kalinligina baghdir [50].

Baz1 6zel yapilarda beton normal sicakligin iistiinde bir ortam ic¢inde bulunur.
Ornegin betonarmeden yapilmis bir fabrika bacasinda beton 400 °C dolayinda bir
sicaklik ile temas halindedir. Sicakligin mevsimlere gore biiylik Olclide degismesi
hallerinde bu durumun hiperstatik yapilar ilizerinde meydana getirdigi etkileri de goz
onunde bulundurmak gereklidir. Meydana gelen yanginlarda beton 600-1000 °C ye
kadar yiikselebilen bir sicaklik ile karsi karsiyadir. Bu gibi durumlarda oniimiize
¢ikan sorunlarin ¢oziimiinde ve ayrica konut ya da is yerinde istenen termik
izolasyonun saglanmasi i¢in betonun termik 6zelliklerinin bilinmesi gereklidir. Beton
icin gerekli olan bu degerler 1s1 iletim katsayisi, betonun 6zgiil 1s1s1, termik genlesme

katsayisi ve yangina dayanikliliktir [54].
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Is1 letkenlik Katsayis1 A (W/m.K): Bir malzemenin fiziksel ve kimyasal yapisina
bagli olarak o malzemenin 1s1y1 ne kadar ilettiginin ifadesidir. Ornekler: Demir A=58,
Betonarme A=2.1, Tugla duvar A=0.3, Ahsap A=0.2, Standart EPS (16 kg/mq)
7=0.038, Standart EPS (22 kg/m® A=0.035, Giimiis Aterpor A=0.032, 30 kg/m®
Aterboard Is1 Yalitim Levhast A=0.035 A degeri ne kadar kiiciikse o malzeme 1s1y1 o
kadar az iletir.

Is1 Gegirgenlik Katsayist U (W/m?K): Farkli malzemelerin arka arkaya dizilmesiyle
olusan bir yap1 elemaninin 1s1 gegisine gostermis oldugu direnctir. U, malzemelerin
1s1 iletim katsayisi (A) ve 1s1 gecis yoniindeki kalinligina baglidir. U degeri ne kadar
kiiciik olursa, 1s1 kayb1 da o kadar az olur [51].

Ozgiil Is1: Betonlarin 6zgiil 1s1s1, baska bir deyimle cismin sicakligini arttirmak igin
sarf edilmesi gereken 1s1 miktart 0,20 — 0,28 kcal/kg®C arasinda degisir. Bu
biiyiikliigiin betonun iiretiminde kullanilan agreganin mineralojik koékeni ile biiyiik
bir ilgisi yoktur. Buna karsilik betonlarin su igeriginin artmasi 6zgiil 1sinin artmasina
neden olur. Betonun birim agirliginin azalmasi halinde ise bu karakteristik bir artig

gosterir [54].

ISO ve CEN standartlarina goére 1sil iletkenlik katsayis1 (1) 0,065 W/(m.K)
degerinden diisiikk olan malzemeler 1s1 yalittm malzemesi olarak tanimlanir. Isil

3

iletkenlik katsayis1 0,065 W/(m.K) degerinin iizerinde olan malzemeler ise “yapi
malzemesi” olarak adlandirilmaktadir (1s1 yalitim o6zelligi, 1s1l iletkenlik degeri

diistiikge artar, ylkseldikce azalir).

Tugla, gazbeton, bims blok gibi malzemelerin 1s1l iletkenlik katsayilar1 bu degerin
tizerinde oldugu i¢in 1s1 yalittm malzemesi degil, ancak 1s1 yalitim malzemelerine

katki yapabilecek yap1 malzemeleridir [52].

Betonun 1s1 gecirgenliginin ¢elik vb. malzemelere goére az olusu, biiyiik beton
kiitlelerinde ve dis sicakliklarin farkli olmalari nedeniyle parazit gerilmeler

yaratabilir. Ancak ayni neden betonarmenin yiiksek sicakliklara karst olumlu bir
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davranig gostermesini de saglar. Bir ¢elik konstriiksiyonun, bir yanginda, 550°C -
600°C sicakta mukavemetinin tiimiiyle yok olmasina karsilik 600°C’de, beton,
basing mukavemetinin ancak %350 sini kaybetmektedir. Donatinin betonla iyi bir
sekilde korunmus olmas1 durumunda, betonarme yap1 kisa stireli bir yangina basarili

bir sekilde dayanir.

Deneyler 3 cm kalinligindaki bir Ortli betonunun donatilan 1-2 saat, 5 cm
kalinligindaki ortii betonunun da 3-4 saat 600°C yodresindeki bir sicakliga karsi
koruduklarini gostermistir. Siva da ortii betonu kalinligina katilmalidir; al¢1 sivanin
koruyuculugu daha yiiksek olup, 2 cm’lik bir alg1 siva 2 saatlik ve 3 cm’lik bir alg1

stva da 4 saatlik bir siire i¢in donatiy1 yiiksek sicaklik etkisinden korumaktadir.

Beton ve betonarmenin yangin gibi kisa siireli yiiksek sicakliklara dayanikli olmasina
karsilik, siirekli olarak sicakta kalan beton 100°C dan daha sicak olmamalidir.
Stirekli olarak 100°C ya da daha yiiksek bir sicaklikta kalan beton zamanla (bu
zaman 10 ~ 15 yil olabilir) biinyesindeki suyu kaybederek kolayca ufalanabilir
duruma gelmektedir. Bu nedenle 6zellikle endiistri yapilarinin ¢ok 1sinan yerlerinde,
firinlarin yakininda ve bacalarda betonun 6zel bir izolasyon maddesiyle korunmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in genellikle sicakligin derecesine gore ates tuglasi, ya da

0zel tuglalar kullanilmaktadir.

Betonun 600°C sicaklikta mukavemetinin bir kismim1 kaybetmesi biinyesinde
bulunan suyun kaybindan ileri geldiginden, yangindan sonra yapilacak duzenli bir

1slatma bu kayip direnci bir dlgiide geri getirebilir [53].

3.3.1. Yuksek sicakliklarda betonun davramsi

Betonun yiiksek sicakliklarda davranisi, sicaklik artis hizi ve agrega tipi ve stabilitesi
dahil olmak {izere gesitli faktorlerden etkilenir. Ani sicaklik degisiklikleri, termal sok
nedeniyle ¢atlama ve dagilmalara neden olabilir ve agrega genlesmesi beton iginde

de sikint1 yaratabilir.
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Yiiksek sicakliklar ayrica betonun basing dayanimini da etkiler. 212 ° F'nin Gstunde,
¢cimento hamuru susuzlagsmaya baslar (kimyasal olarak kombine hidrasyon suyunu

kaybeder), bu da hamuru ve hamur-agrega bagini kademeli olarak zayiflatir.

Betonun sik sik ulastigi sicaklik, agregadaki renk degisiklikleri gozlemlenerek
belirlenebilir. Ornegin, kiregtas1 agregalar yaklasik 570° F'ye ulastiginda pembeye

doner, bu da 6nemli 6l¢iide basing dayanimi kaybina neden olabilir [88-89].

Yiiksek sicakliga sebep olan yangin ise kati, sivi ve/veya gaz halindeki maddelerin
kontrol dis1 yanmasi olayidir. Sicakligin 10 dakika gibi kisa bir zamanda yaklasik
650°C’ye hizla yiikseldigi ve yangin siiresince de 1200°C’ye ulasabilecegi
goriilmektedir. Beton, yanmayan madde olusu, belirli bir siire i¢in dnemli derecede
zarar gormemesi ve zehirli duman c¢ikarmamasi ile yangm direnci yiiksek bir
malzemedir. Ancak bu dayaniklilik, sinirlt siire ve belirli sicakliklar i¢in gegerlidir.
Ornegin silis esash agrega ile iiretilen normal dayanimli betonda 600°C’de dayanim
kayb1 yaklasik %350°dir. Sicaklik 500°C’nin iizerindeyken, catlaklar c¢imento
hamurunda gelisir, boyutlar1 0,01 mm’den biiyiiktiir. Ayrica agregalar ¢atlatirlar,
bunlarin boyutlar1 ise 0,05 mm’den biiytiktiir ve artik ¢atlaklar gozle goriilebilir. Silis
esaslt kum kullanilarak tiretilmis silis dumani katkili harcta yiiksek sicaklik (600°C)
etkisi Oncesi ve sonrasi elektron mikroskoptan alinan goriintillerde (Sekil 3.2.)
cimento hamurunda, ara ylizde ve kismen agreganin kendisinde de catlaklarin

olustugu goriilmektedir [90].

Sekil 3.2. Hargta sicaklik etkisi 6ncesi ve sonrast 600 ¢ gériintiisii [90]
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Yiiksek sicakligin betonun basing dayanimina etkisi su sekilde 6zetlenebilir; basing
dayanimi 90°C’de azalir, bu azalma %10-35 oranindadir. Bu sicakliktan sonra
200°C’ye kadar dayanimda artis gézlenirken 200°C’den sonra beton dayanimai siirekli
olarak azalir (Sekil 3.3.) 800°C’de dayanim kaybi %20-50 arasindadir. Dayanimdaki
bu degisimi beton iiretiminde kullanilan agrega tiirii ve oram1 dogrudan etkiler.
Kalker esasli agrega ile iiretilen betonlar yiiksek sicaklik etkisi altinda, silis esash

agrega ile dretilen betonlardan daha iyi performans gostermektedirler [90].

Yiiksek sicaklikla I I Agrega
temas eden yiizey 500°C 300°C taneleri

Sekil 3.3. Yiiksek sicaklikta betonun davranisi [54]

Beton agregalarinin yangin siiresindeki etkileri 1sinma siiresinde belirmeye baglar.
Cimento hamur fazindan farkli termik genlesme katsayisina sahip olan agregalar bu
faz icinde kayma gerilmeleri olustururlar ve betonun c¢atlayarak siirekliligini
kaybetmesine neden olurlar. Agregalarin asil 6nemli etkisi mineral yapilarindan
kaynaklanir. Kumlarin biiyiik gogunlugunu teskil eden kuvartz, 570 °C 'de polimorfik
bir degisime ugrar, alfa kuvartz'dan beta kuvartz'a donme olay1 %15 mertebesinde bir

hacim genislemesiyle meydana gelir. Go¢gmeye sebep olacak faktorler ise basing
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dayaniminin diismesidir. Onlarin tasima giliciinii zedeler ve kolonun gevrek bir

kirilma ile gd¢gmesine yol agmaktadir.

Burada dikkate alinmasi gereken bir nokta da betonun yumusamasi, bosluklu bir
yaptya doniismesidir. Sicaklik sokuna maruz kalmis bir betonda siinme kapasitesi
artar, yani sabit yiik altinda ve zaman i¢inde deformasyonlar artmaya devam eder. Bu
nedenle yangmin hemen akabinde gdgmeyen bazi kolonlarin gozleme alinmasi ve

deformasyonlarinin izlenmesi giivenlik agisindan gerekir [54].

Betonun yiiksek sicakliktaki davraniglarina binaen Qianmin Ma ve arkadaslarida [87]
birtakim arastirmlarda bulunmuslardir. Buna gore yiiksek sicaklik, betonun genel
mekanik bir clirlimesini ve yapisal olarak yangin durumunda, betona sigramasi ve
aleve maruz kalmasi nedeniyle yapisal diizeyde zararl etkiler meydana getiren, ciddi
derecede zarar veren beton mikro ve meso yapist icin iyi bilinmektedir. Beton
davraniginin yiiksek sicaklikta ve yanginda alaka diizeyi nedeniyle, son zamanlarda,
yiiksek sicaklikta ¢cimentolu kompozitler iizerinde birgok calisma yapilmistir ve en
uygun parametreler tanimlanmis ve arastirilmistir. Bu ¢ercevede yazarlar, basing
dayanimi, elastikiyet modiilii, dolayli gerginlik (biikiilme ve ayrilma testleri),
gerilme-gerilme egrileri ve dagilma gibi parametrelerin sicakliga bagliligi hakkinda
kapsamli ve glincellenmis bir rapor sunar. Ancak su baglayici oran (w/b), agrega tipi,
ek cimentolu malzemeler (SCM'ler) ve liflerin oynadigi roller de incelenmistir.
Makalenin hedefleri arasinda, su anda yiiksek sicaklikta beton mekanik 6zelliklerini
gelistirmek igin benimsenen yaklagimlar da ele alinmistir. Bu arada, test
yontemlerinin betonun yiiksek sicakliktaki mekanik o6zellikleri tizerindeki etkisi de

ayrica tartistlmistir.

Bununla alakali olusturulan grafikler incelendiginde;
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Sekil 3.4. Betonun yiiksek sicakliklarda kalan basing dayanimi [87]

Buna gore;

300-800° C, betonun basing dayanim etkili bir sekilde azalir.

800° C, sonra ise tamamina yakin bir sekilde dayanim giicti diismstiir [87].
3.4. Konu ile Tlgili Yapilmis Calismalar

Khaneghahi ve arkadaslar1 [55], Sisen boyanin yiiksek sicakliklarda FRP c¢ubuk
performansi tizerindeki etkisi arastirdi. Bu arastirmada, epoksi regineli_ve azot bazli
sisen boya ile kaplanmig cam ve karbon FRP ¢ubuklari kullanilmistir. Sicaklik
etkilerine ek olarak, ¢gekme davranisi tizerindeki etkisini belirlemek igin gesitli FRP
cubuk caplart kullanilmistir FRP c¢ubuklarin sisen boya varliginda. Ayrica, tahmin
modelini gelistirmek ve FRP cubuklarmin gerilme performansina degiskenlerin
katkisin1 6lgmek igin sonuglara Bayesian regresyon yontemleri ve ANOVA
(Variance analizi) uygulanmistir. Sonuglar, sisen boyanin, FRP g¢ubuklarinin
mekanik 6zelliklerinin, %30'a kadar GFRP c¢ubuklarinin ¢ekme yiikii kapasitesinde,
350-600 ° C sicaklikta 6nemli 6l¢iide bozulmasini 6nledigini ortaya koydu.

Onemli sonuglar ise su sekildedir;

1. Sisen boyanin 350 ila 600 ° C sicaklikta calistig1 gézlenmektedir.


https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/epoxy-resin
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/tensile-loads
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2. Sisen boya ile kaplanmig FRP ¢ubuklar, ham FRP ¢ubuklardan daha yuksek
¢ekme dayanimi tutma gosterdi.

3. ANOVAl'ya gore, ¢ubuk capinin FRP ¢ubuklarin gerilme dayanimi {izerindeki
etkisi, 350 ila 600 ° C arasindaki sicaklikta 6nemli Ol¢iide artmuistir.

4. Bayesian prediktif modeli, GFRP ve CFRP ¢ubuklarinin ¢gekme dayanimi igin

gelistirilmistir

Reider ve Meir [56], Konvansiyonel bir betonarme konut yapisini, Fiber Takviyeli
Polimer (FRP) kompozitten yapilmis malzemeden ile karsilastirmistir. Her birinin
goreceli avantajlarin1 yasam dongiisii boyunca genel enerji uygulamalari agisindan
degerlendirmistir. Ortaya ¢ikan sonuglar ise su sekildedir, FRP evinin daha yiksek
termal direng avantajina sahip oldugunu gostermektedir yilin soguk dénemlerinde
diisiik enerji tilketimine neden olmaktadir. Yerinde ereksiyon siresi tasarrufu, fiyat
acisindan bir diger 6nemli avantajdir. FRP segeneginin diisiik termal kiitlesi, yaz
aylarinda daha fazla enerji tiikketen hale getiren bir dezavantajdir. Ana dezavantaji
belirgin yiiksek somutlagsmis enerji aym fazda paralel beton ev EE ile
karsilastirildiginda tiretim fazi (besikten kapisi) FRP (EE). Kullanilan ana araglar,
termal simulasyonlar i¢in Energy Plus ve LCEA i¢in Simapro idi.

Aydm F. [57], Dort farkli elyaf tipine (Cam, Karbon, Aramid ve Bazalt) sahip FRP
cubuklar icin 1s1l genlesme katsayisi belirlenmis ve betondaki davraniglari
incelemistir. ik olarak, FRP ¢ubuklarinin termal genlesme katsayilar1 deney yoluyla
belirlemistir. Cubuklarin betonun 1s1 degisim etkisi altinda uygunlugunu bulmak igin,
ti¢ farkli dayanim sinifindan prizmatik beton numunesi tretildi ve bu numunelerin
icine celik cubuklarla FRP yerlestirilmisti. Cubuklarla giliglendirilmis beton
numuneleri, betonda olusan deformasyonlar1 gozlemlemek igin art arda artan
sicakliklara maruz birakildi. Boylece, elyaf tipi, beton dayanimi ve sicaklik degisim
stirelerinin, termal genlesme etkisi altinda FRP c¢ubuk gomiilii betonlar1 nasil

etkiledigini belirlemistir.
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Sekil 3.5. Dort farkli elyaf tipine ait FRP ¢ubuklar ve beton igerisindeki hali [57]

Sonug olarak,

1. GFRP, CFRP, AFRP ve BFRP cubuklarinin termal genlesme davranisi
belirlenmistir.

2. Deformasyon sicakligin etkisi altinda FRP gdmull beton belirlenmistir.

3. Farkli beton dayanimlarinin ve farkli elyaf tiplerinin etkileri belirlenmistir.

4. Yiksek dayanimli beton kullanarak 1sil genlesme kaynakli deformasyonu

azaltabilir olabilecegi bulunmustur.

Mikami ve arkadaglar1 [58], sicakligin etkileri (100 ve 180° C) Baglanma
dayaniminin bozulmasi ve ariza modlarindaki degisiklikler hakkinda bilgi verip ve
tartismistir. Bu ¢alismada {i¢ olast basarisizlik modu g6z oniinde bulundurulmustur:
beton yiizeyindeki yapiskan, karma ve arayiizdeki yapiskan. Bu nedenle, beton ve
FRP arasindaki gercek bag kuvveti ancak basarisizlik modu yapiskan oldugunda
olgllebilir. Oda sicakliginda kontrol kosullart altinda, ger¢ek yapiskan kuvveti, cogu
mithendislik uygulamasi igin yeterli olan 6 MPa'y1 agsmaktadir. Yiiksek sicaklik ve

diisitk nem kombinasyonu, baglanma kuvvetine en zararli olan1 oldugu anlasilmistir.

Saafi M. [59], Yiiksek sicakliklara maruz kalan FRP betonarme kiriglerin
performansini analitik olarak incelemektedir. Belirli bir siire boyunca atese maruz
kalan FRP betonarme kiriglerin artik egilme ve kayma dayanimlarinin tahmin
edilmesine yonelik yontemler gelistirilmistir. Onerilen yontemler, kiris iginde

gelistirilen yiiksek sicakliklardan kaynaklanan beton ve FRP donatilarinin ilk
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dayanimlarindaki azalmanin degerlendirilmesine dayanmaktadir. Beton kaplamanin
etkisini incelemek igin parametrik bir calisma yapilmistir. FRP sicakliklarinda
yangmma maruz kalma siiresi ve giiclendirilmis kirislerin kayma ve egilme
kapasiteleri. Beton kaplamanin arttirilmasiyla FRP sicakliklarinin azaldigi ve FRP
betonarme kirislerin kayma ve egilme dayanimlarinda belirgin bir bozulma
gosterdigi goriilmiistiir. Son olarak, bu ¢alisma FRP betonarme i¢in 64 mm (2,5 ing)

yangina dayaniklilik i¢in minimum bir beton kaplama énermektedir.

Firmo ve arkadaslar1 [60], FRP ile gli¢lendirilmis RC yapi elemanlarinin yangin
performansinda son teknoloji bir derleme sunmaktadir. inceleme, dncelikle FRP'lerin
kurucu maddelerinin yiiksek sicakliklarindaki mekanik davranisini ve bunlarin
betona baglarmin 1sitildiginda nasil etkilendigini ele almaktadir. Bu makale daha
sonra FRP ile giiglendirilmis RC kiriglerin, slablarin ve kolonlarin yangin
davraniglart  hakkindaki mevcut deneysel ve sayisal caligmalart  ele
almaktadir. Mevcut tasarim rehberligi de tartisilmaktadir. Son olarak, gelecekteki

arastirmalar i¢in Onerilerde bulunulmustur.

Cree ve arkadaglar [61], Fiber takviyeli bir polimer (FRP) sargisi ile gii¢lendirilmis
ve benzersiz bir ek yangindan korunma sistemi ile kaplanmis bir dairesel ve bir kare
betonarme Kkolonun yangmn performansint inceler. Kanada Ulusal Arastirma
Konseyi'nde deneysel bir tam 6lgekli yangina dayaniklilik testi yapilmistir. Yalitilmig
ve gliclendirilmis FRP saril1 siitunlar, ULC-S101 standart yangina maruz birakildi ve
her iki siitun da 4 saatten uzun siiren yangina dayaniklilik dereceleri aldi. Her iki
stitunda da yangin dayanim deneyinin detaylar1 bu yazida anlatilmistir. Ek olarak,
dairesel ve kare siitunlar i¢cin 6zel olarak gelistirilen sayisal modeller deneysel

sonuglara kars1 dogrulanmistir.

Sonug olarak;

1. Dairesel ve kare beton kolonlar tam 6l¢ekli yangin testinden gegirilmistir

2. Her iki siitun da yangin siiresince siirekli servis yiikiine dayanmustir.
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3. Deneysel sicaklik wverileri termal sayisal modellerle uyumlu oldugu

bulunmustur.

Yu ve Kodur [62], Ritik faktorlerin FRP insaat demiri ile gii¢lendirilmis beton
kiriglerin yangin tepkisi tiizerindeki etkisine dair bir dizi sayisal ¢alismanin
sonuglari sunmaktadir. Analizde kullanilan makroskobik sonlu elemanlar modeli,
yapisal malzemelerin yiliksek sicaklik ozelliklerini, gerceke¢i yiik ve kisitlama
kosullarin1 ve ayrica FRP insaat demiri ile beton arasinda sicakliga bagli kaymay1
aciklar. Modelin gecerliligi, sayisal analizden elde edilen tahminler ile yangin
testinde Olgiilen verilerle karsilastirilarak belirlenir. Parametrik ¢aligmalardan elde
edilen sonuglar, insaat demiri tipi, beton kaplama kalinli§1 ve yangin senaryosunun
FRP ingaat demiri ile gii¢clendirilmis beton kirislerin yangina tepkisi iizerinde 6nemli
bir etkiye sahip oldugunu, kiriste eksenel kisitlamanin varliginin yangina direng

tizerinde orta diizeyde bir etkiye sahip oldugunu gostermistir.

Hajiloo ve Green [63], Cam Elyaf Takviyeli Polimer (GFRP) betonarme plakalarin
yangindan sonraki kalinti giiciiyle ilgili kritik veriler saglar. Artik ¢ekme ve bag
kuvveti, tic GFK takviye ¢ubuklarinin tiirleri ve bir GFRP sonras1 ates kalint1 giicii
beton levha incelenir. Kalinti gekme dayanimi i¢in nominal ¢ap1 16 mm olan GFRP
cubuklari, 450 ° C'ye kadar olan sicakliklara maruz birakilir ve 24 saat sonra oda
sicakliginda test edilir. 24 saat sonra, numuneler oda sicakliginda arizaya karsi
yiiklenir. Kalan baglanma mukavemeti i¢in, ¢ekme ornekleri cesitli siirekli yiik
degerleri altinda 1sitilir. Sonunda, tam olgekli GFRP betonarme slab, (¢ saatlik
standart bir yangina maruz kaldiktan sonra yangin sonrasi kalinti kapasitesini
degerlendirmek icin oda sicakliginda test edilir. Kalint1 ¢ekme testi sonuclari, 400°
C'ye maruz birakilan ¢ubuklarin orijinal giiciin en az %45'in1 geri kazandigini, kalinti
bag dayaniminin ise 300 °© C deney yapmis olan serpme Ornekleri i¢in yaklasik %40
oldugunu gostermistir. Ddsemenin yangindan sonraki kalinti kuvveti, oda sicaklig
biikiilme tasarim kuvvetinin %68'idir; kiitiigiin uglarindaki bag kaybi, yonetimin

basarisizlik seklidir.
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Lau ve arkadaslar1 [64], FRP-bagli sistemin bozulmasina, arayiizey biitlinliigliniin
degerlendirilmesine, miikkemmel dayanikliliga sahip FRP ile giliglendirilmis sistemin
ve FRP’nin yangin davranisina iliskin son arastirma gelismelerini gostermektedir.
Gelecekteki arastirmalar, dayaniklilik ¢alismasi igin perspektifler ve FRP kullanimi
lizerine yangin giivenligi konusuna yonelik oneriler de sunmaktadir. Ortaya ¢ikan

sonuglar ise su sekildedir,

1. Nem, FRP-bagl sistemlerde ariza modunda bir kaymaya neden olur.

2. FRP bagli sistemin bozulmasi, ¢ok 6lgekli modelleme ile incelenebilir.

3. Arayiiz bitinliginii degerlendirmek igin tahribatsiz muayene yontemleri
tesvik edilir.

4. FRP insaat demiri ile gii¢lendirilmis deniz suyu / deniz kumu betonu yiiksek
korozyon direncine sahiptir.

5. FRP'nin yangin davranisi iyi bilinir ancak duman emisyonu sorunu

¢Oziilmeden kalir.

Yu ve Kodur [65], Yiizeye yakin monte edilmis (NSM) fiber takviyeli polimer (FRP)
takviyeli ile giiglendirilmis betonarme (RC) T kirislerin yangin davranislar ile ilgili
deneysel ve sayisal calismalarin sonuglarini sunmaktadir. NSM FRP donati ile
giiclendirilmis dort RC T-kiris, ASTM E119 standart yangina maruz kalma ve servis
yiikii kosullarina maruz birakilarak test edilmistir. Test degiskenleri yiik seviyesi,
kisitlama kosullart ve kiriglere uygulanan yangindan korunma igermektedir. Yangina
dayaniklilik deneylerinden elde edilen veriler, NSM FRP ile gii¢lendirilmis beton T-
kiriglerinin yangin tepkisini izlemek i¢in sayisal modelden ongoriileri dogrulamak
icin kullanilir. Yangin testlerinden ve sayisal calismalardan elde edilen sonuglar,
NSM FRP ile gii¢lendirilmis kirislerin, herhangi bir harici yangindan korunmasiz
bile, standart yangin kosullarinda ii¢ saat boyunca servis yiiklerini kaldirabilecegini

gosterilmektedir.

Li ve arkadaslar1 [66], yiksek sicakligin, modifiye epoksi regine (MER) yapistiricisi
ile yapistirilmig fiber takviyeli plastik (FRP) betonarme malzemenin mekanik

ozellikleri tizerindeki etkilerini aydinlatmayr amaglamaktadir. CTP-MER beton
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gerilme mukavemeti, esneme mukavemeti ve arayiiz yapisma ozellikleri (C30-C50),

80, 160 ve 240 i¢in maruz kaldiktan sonra ol¢tilmiistir.

1,5° Ch ve 3 sirastyla, h. Ara yliziin mikro yapilar1 taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile analiz edildi. Nihai ¢gekme dayanimi ve MER-FRP'nin gerilimi ve FRP-
beton ara yiiziinliin baglanma dayanimi, maruz kalma sicakligi ve zaman arttikca
yavas yavag azalir. FRP ile giiclendirilmis betonun nihai kapasitesi yavas yavas
azalir. Yiksek mukavemetli numunelerin nihai kapasite ve kirilma enerjisinin kayip
oranlari, disik mukavemetli numunelerinkinden daha yiiksektir. FRP ile
giiclendirilmis betonun kirilma enerjisi kaybi, maruz kalma siiresine gore sicakliga
daha duyarlidir. FRP'nin stres-gerinme iliskisi, her iki beton tipi i¢in de bilinmeyen
bir davranis izler. MER-beton araytziindeki ve catlak matrisindeki mikro catlaklar,
FRP ile giiclendirilmis betonun yiiksek sicakliktaki mekanik &zelliklerini

bozmaktadir.

Nguyen ve arkadaslari [67], farkli mekanik yiikleme kosullarinda termal yalitimli ve
yalitimsiz elle désenmis CFRP'nin termomekanik performansini sunar. Maksimum
gecici 1sitma sicakligini ve CFRP'nin farkli mekanik yiik seviyelerinde maruz
kalabilecegi siireyi belirlemek i¢in deneysel testler yapildi. Sonug olarak, uygulanan
yiik arttiginda, kopma sicakliginin ve maksimum maruz kalma siiresinin azaldigin
go6stermektedir. 20°C'de, CFRP'nin yirtilma sicakligi, uygulanan yiikk malzemenin
nihai mukavemetinin %10'undan %50'sine yiikseldiginde kademeli olarak diiser; Oda
sicakliginda, uygulanan yiik nihai kuvvetin %75'ine ulastigindan, yirtilma sicaklig
onemli Olgiide azalir. Ayni sekilde, maruz kalma siiresi, uygulanan yiik CFRP'nin
nihai kuvvetinin %10 ila %50'sine degistiginde yavag yavas azalir ve uygulanan yuk,
nihai kuvvetin %75'i oldugunda 6nemli 6l¢iide azalir. Termal ve mekanik yuklemeye
maruz birakilan CFRP'nin performansi iizerinde kullanilan kullanilmis yalitim
malzemesinin etkinligini karakterize etmek i¢in bir yaliim malzemesi tarafindan
korunan CFRP iizerinde ek testler yapilmistir. Is1 iletimini arastirmak ig¢in sonlu

elemanlar modelleri kullanilmis ve bu modeller deneysel sonuglarla basariyla

dogrulanmaistir.
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Ji G. ve arkadaslar1 [68], 4 dakikalik, 8 dakikalik bir siire boyunca 982° C'lik bir jet
yangina maruz kalan ii¢c grup FRP tiipii kapali beton silindirin (Grup 1, 2 ve 3)
sicaklik  dagilimlarn  ve artik kuvveti  kalintilarimin  test  sonuglarim
sunmaktadir. Sirastyla, min. Kapali beton silindirlerin ates altindaki sicaklik dagilimi
gomult  termokupllar tarafindan kaydedildi. Yangin testinden sonra, artik
mukavemeti degerlendirmek i¢in tek eksenli sikigtirma testleri yapildi. Sonug olarak,
yangina maruz kalmayan bir grup FRP tiipii ortiilii beton silindirle karsilastirildi
(Grup 4). Kapali beton silindirlerin yangina dayanimini arttirmak igin, diger ti¢ 6rnek
gruba (Grup 5, 6 ve 7) yanmaz bir katki maddesi uygulandi ve bu ornekler ayrica
4 dakika, 8 dakika ve 12 saniye boyunca ates testine tabi tutuldu. Sirasiyla,
min. SEM, re¢ine yanmasini incelemek i¢in yanginla kullanilmistir. Test sonuglari
yangina maruz kalmanin sinirli beton silindirlerin kalinti dayanimini azaltmada
onemli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Regine tamamen yanmis ve
8 dakika yangina maruz kaldiktan sonra karbonlastirilmigtir. 12 dakikalik bir
yanmadan sonra, FRP tlpl temelde herhangi bir anlamli smirlama saglama
kapasitesini kaybeder. Kullanilan yanmaz katki maddesi, yangin tehlikesinin etkisini

en aza indirmede etkili olmustur.

Bisby ve Kodur [69], Standart yangin kosullart altinda FRP betonarme ddsemeler

tizerinde yapilan deneysel ve sayisal ¢aligmalara genel bir bakis sunmaktadir.

FRP ile giiclendirilmis beton plakalarin yangin performansini etkilemesi muhtemel
faktorler sunulmus ve tartisilmis ve FRP cubuklarla gii¢lendirilmis beton plakalarin
yangina dayaniminin degerlendirilmesi i¢in ilk tasarim kilavuzunun gelistirilmesi ana
hatlartyla belirtilmistir. FRP ¢ubuklarla gili¢lendirilmis beton plakalarin yangina
dayanimin1 degerlendirmek i¢in mevcut tasarim ¢izelgelerinin uygulanmasin

gostermek i¢in ornekler sunulmustur. Daha fazla aragtirma i¢in 6neriler sunulmustur.

Hajiloo ve arkadaglar1 [70], yiiksek sicakliklarda cam elyafi ile gii¢lendirilmis
polimer (GFRP) cubuklari iizerindeki ¢ekme dayanimi testlerinin deneysel
sonuglarii sunmaktadir. Bu sonuglar, farkli tireticilerin GFRP takviye ¢ubuklarmin

ozellikleri 1ile ilgili kapsamli bir c¢alismanin bir pargasidir. Ger¢cek insaat
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uygulamalarini temsil etmek i¢in, yaygin olarak kullanilan 5 GFRP donati ¢ubuklari
16 mm nominal ¢apta incelenmistir. Takviye ¢ubuklari, ¢esitli iirlinlerin potansiyel
farkliliklarini incelemek i¢in ti¢ farkli tireticiden segilir. Konvansiyonel sabit durum

sicaklik testlerinin yani sira, gecici sicaklik kosullar1 altinda ¢ekme testleri yapilir.

Gegici testlerde, numuneler 1s1ya maruz kalmadan once yiiklenir. Barin tipine bagh
olarak kararli durum testleri ve gegici sicaklik testleri i¢in 25 ila 500 © C arasindaki
sicaklik araliklart dikkate alinir, gubuklar, oda sicakligindaki ¢ubugun giiciintin %25
ila 70'ine yuklenir. GFRP betonarme elemanlarinin yangin performansina iligkin
genel sonug, test edilen U¢ tip GFRP g¢ubugunun, orijinal ¢ekme dayanimlarinin
%25'inin beklenen servis stres seviyesini en az 400 ° C'ye kadar koruyabilecegi ve bu

sicakligin, tasarimda kritik sicaklik olarak kullanilacagini ortaya koymustur.

Netinger ve arkadaglari [71], Betonun yangina dayanimini arttirmak i¢in kenevir lifi
kullantmin1 arastirmistir. Elyaflarin karakterizasyonu SEM, TGA / DSC, FTIR ve
kristallilik indeksi ile gergeklestirildi. Bir referans beton karisimi, polipropilen elyaf
karisimi ve farkli kimyasal islem gormiis kenevir elyaflarindan olusan dort karigim
hazirlandi. Beton 6rnekleri 400 © C'ye 1sitild1 ve sogutuldu. Sikistirma mukavemeti,
statik elastikiyet modiilli, artik agirlik ve artik ultrasonik nabiz hizi belirlendi ve
karsilastirildi. Liflerin  eklenmesi, artik 0Ozellikler agisindan betonun yangin
dayanimin1 6nemli 6l¢iide etkilememistir. Taramali elektron mikroskobu ve beton
karisimlarinin mikro goriintiilerinden gorsel gozlemler, kenevir liflerinin 1sitildiktan
sonra kismen beton igerisinde pargalandigini; bu nedenle, tamamen pargalanmamis
kenevir lifleri, yiiksek sicakliklarda gatlak ilerlemesini azaltabilir ve boylece betonun

yangina kars1 direncini arttirabilir.

Asadi ve arkadaslar1 [72], Betonun 1s1l iletkenligini 6l¢mek i¢in en yaygin kullanilan
teknikleri gézden geg¢irip ve ¢imento esasli malzemelerin 1s1l iletkenligini etkileyen
faktorleri degerlendirmislerdir. Ayrica, aragtirmacilar tarafindan bildirilen verilere
dayanarak, bu calismada betonun termal iletkenligini tahmin etmek icin genel bir
denklem oOnerilmistir. Bu incelemenin sonuglari, c¢ogu arastirmacinin gegici

yontemlere dayanarak ¢imento bazli malzemelerin k degerini 6l¢tiigiini
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gostermektedir. Doymus kosullarda bildirilen k degeri kuru kosullarda daha
yuksektir. Ayrica, 6l¢iilen k degeri, artan sicaklikla birlikte diisiis egilimi gosterir.

Kullanilarak sonucuna varilmistir hafif beton yapisal ve yapisal olmayan yap1 zarf
icinde normal agirlikli beton ile karsilastirildiginda hafif beton diisiik bir k-degerine
bagl olarak, 1s1 transfer ve enerji tiiketim miktarin1 azaltmak icin bir degerli bir

yontem oldugu ortaya konmustur.

Zhang ve arkadaslar1 [73], Kaba agrega, ¢imento harci ve betonun 1s1 iletkenligi,
korumal1 bir sicak plaka tertibati ve / veya gecici bir diizlem kaynagi ile
Olciilmiistiir. Kum oraninin, agrega tipinin ve hacim kesiminin, su - ¢imento oraninin,
doygunluk derecesinin ve yiilk seviyesinin betonun 1s1 iletkenligine etkisi
incelemistir. Kompozit malzemelerin 1s1l iletkenligi icin teorik model kullanilarak,
cimento harct ve kaba agrega arasindaki arayiizey 1sil direnci ayrica
incelenmistir. Sonuclar, betonun 1s1 iletkenliginin artan doygunluk derecesi, hacim
oran1 ve toplam 1s1 iletkenligi ile arttigini, artan su-¢imento orani ve yuk seviyesi ile
azaldigin1 gostermektedir. Araylizey 1s1l diren¢ katsayisi, doyma derecesi arttikca
azalir; dolayisiyla, Betonun 1s1 iletkenligini hesaplarken arayiizey termal direnci
dikkate alinmalidir. Son olarak, Maxwell'in modeline dayanarak kuru ve doymamis
durumlarda hasar gormemis betonun termal iletkenligi icin mesoscale modelleri
kuruldu. Ek olarak, hasarli betonun 1sil iletkenligi i¢in bir mezoscale modeli
oOnerildi; bu model hasarli betonun izotropik oldugu ve hasarli fazin bir yalitkan
olarak kullanildigi varsayimina dayanmaktadir. Mezoscale modelleri, betonun farkli
durumlar altinda etkili termal iletkenligini tahmin etmek i¢in kullanilabilir ve

ongoriilen degerlerin hepsi deneysel degerlerle kabul edilebilir bir uyum i¢indedir.

Maxwell'in modeline gore hasar gérmemis betonun kuru ve doymamis durumlarda
1s1] iletkenligi i¢in mesoscale modelleri kurulmustur. Ek olarak, hasarli betonun 1s1l
iletkenligi i¢in bir mezoscale modeli Onerildi; bu model hasarli betonun izotropik
oldugu ve hasarli fazin bir yalitkan olarak kullanildigi varsayimina
dayanmaktadir. Mezoscale modelleri, betonun farkli durumlar altinda etkili termal

iletkenligini tahmin etmek i¢in kullanilabilir ve 6ngoriilen degerlerin hepsi deneysel
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degerlerle kabul edilebilir bir uyum icindedir. Maxwell'in modeline gore hasar
gérmemis betonun kuru ve doymamis durumlarda 1sil iletkenligi i¢in mesoscale
modelleri kurulmustur. Ek olarak, hasarli betonun 1s1l iletkenligi i¢in bir mezoscale
modeli 6nerildi; bu model hasarli betonun izotropik oldugu ve hasarli fazin bir
yalitkan olarak kullanildigr varsayimma dayanmaktadir. Mezoscale modelleri,
betonun farkli durumlar altinda etkili termal iletkenligini tahmin etmek igin
kullanilabilir ve 6ngoriilen degerlerin hepsi deneysel degerlerle kabul edilebilir bir

uyum i¢inde oldugu ortaya konmustur.

Wang ve arkadaslar1 [74], Yiiksek sicaklik ve mikro ¢evre bagil nemin ugucu kiil
betonunun termal iletkenligi iizerindeki etkisi incelenmistir. Orneklerde sirasiyla
farkl yiiksek sicaklik ve mikro-ortam bagil nemini elde etmek i¢in yliksek sicaklikta
enerji tasarrufu saglayan bir elektrik direng firin1 ve yapay bir iklim odast kullanildi
ve Orneklerin 1s1l iletkenligi, termofiziksel oOzellikler analizori ile test edildi.
Sonuglar, yiiksek sicakliga maruz kaldiktan sonra, normal betonun basing dayanimi

ve 1s1l iletkenliginin, ugucu kiil betonu belirgin sekilde azaltildi.

Ve gortlen orneklerde 550° C'ye tabi tutuldugunda, basing dayanimi yaklasik %26
azaldi. Mikro c¢evre bagil neminde bir artigla birlikte hem normal beton hem de
ucucu kiil betonunun 1s1l iletkenligi arttirilmis ve bagil nem %100'e ulastiginda, 1s1l
iletkenlik yaklasik %22 artmistir. Aynmi kosullar altinda, ucucu kiil betonunun
%30'luk ucucu kil degisimi ile 1s1l iletkenligi, normal betondakinden daha diisiik

oldugu gbzlemlenmistir.

Tasdemir ve arkadaslar1 [75], Farkli dretilen hafif betonlarin o6zelliklerini
karsilastirmaktir. Deney programinda, yaklasik 300-1800 arasi genis bir birim
agirhi@a sahip hafif betonlar hazirlanmistir. Ponza ve genlesmis polistiren tanecikler
iceren betonlarin bazi 6zellikleri elde edilmistir. Betonlarin 6zellikleri genisletilmis
ile perlit ve otoklavlanmis gaz beton kg / 30nceki caligmalarda belirlenen
karsilastirma ve tartismalara da dahil edilmistir. Test sonuglari, hafif agrega
miktarina ve tiiriine bagl olarak betonun birim agirliginin azaltilabilecegini ve ¢esitli

fiziksel ve mekanik ozelliklere sahip betonlarin elde edilebilecegini gostermistir.
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Hafif agregalar kullanilarak 1s1 iletkenligi azaltilmis ve diisiintilen tiim hafif betonlar
icin, 1s1 iletkenligi ile betonun birim agirlig1 arasinda iyi bir iliski elde edilmistir.
Basing dayanimi ve elastikiyet moduliindeki azalma Beton birim agirliklar1 azalarak
beton elde edilmistir. Dayanikliliktaki azalma, genlesmis polistiren tanecikler iceren
beton i¢in daha fazlaydi. Sonuglar, esneklik modiilii ile betonun birim agirlig
arasinda giiglii iliskiler oldugunu gosterdi. Sonug olarak, elastikiyet modulu ile

betonun birim agirlig1 arasinda giiglii iliskiler oldugunu gostermistir.

Guruprasad ve Ramaswamy [76], Beton ve tamir malzemesinin 1s1 yalitimi-
jeopolimer har¢ ve simwool seramik elyaf oOrtii kullanilarak beton silindirlerin
etrafina sartlmis CFRP'nin etkinligine bakmaktadir. Is1 yalittmi, CFRP'nin ylksek
sicakliga (400 °© C --- 715 ° C) maruz kalmasi durumunda delaminasyonunu
onlemeye meyillidir. Elde edilen sonuclardan, betona ve CFRP sarili silindirlerin
yiiksek sicakliga maruz kaldiklarinda jeopolimer ve elyaf ortii kullanilarak yapilan
yalitim nedeniyle gelistirilmis bir yiikk deformasyonel tepkisi oldugu gozlenmektedir.
Jeopolimer ve cermik elyaf battaniyenin farkli yalitim kalinliklar1 i¢in deney
sonuglarint dogrulamak ve yalittmin etkinligini incelemek i¢in FE analizi

kullanilarak parametrik caligmalar yapilmaistir.

Agelaridou ve arkadaslar1 [77], Astar malzemesinin deneysel olarak belirlenmis
yanma Ozelliklerine dayanan cam elyafi takviyeli plastik (FRP) astarli betonarme
(RC) bacalar i¢in yangin siiresi ve baca gazi sicakliklarinin hesaplanmasi i¢in basit
bir yontem sunulmaktadir. Yangin siirelerini ve gegici 1s1 transfer kosullarimi
hesaplamak i¢in yOntemin uygulanmasi, tek ve dort astarli bacalar igin
gosterilmistir. 100 m’den 300 m yiikseklige ve 7 m’den 40’akadar degisen baca
tasarimlar1 ve geometrileri icin parametrik bir ¢aligma yapilmistir. Cap1 1-4 astar ve
degisen acilis konfigiirasyonlar1 ile. Sonuglar, RC bacasinin yangindan sonraki
kalint1 giiclinde en asir1 azalmaya maruz kaldigi sinirl sayida durumu tanimlamak
icin kullanilir. Yangindan sonra baca artik kuvveti analitik tahminleri baca kuvveti
hesaplamalar1 icin Amerikan Beton Enstitiisii (ACI) 307 Standardinda belirtilen
prosediire dayali bir yontem kullanilarak elde edilir. Bu yazida ayrintili olarak

verilen pratik tasarim simirlart iginde FRP astar geometrileri ile bir dizi kritik RC
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baca konfigiirasyonu i¢in yapilan hesaplamalar, bacalarin yangin sonrasi yapisal
kapasitesinin 0zellikle bacalarin beklenmemesi nedeniyle felaket hatalarina neden

olmayacagini gostermektedir.

Tiim bu literatlir arastirmalarina karsin yaptigimiz deneylerde FRP donatili beton
numuneleri ¢esitli sinif ve paspayina sahip olarak iiretip ve yangin etkisi i¢in yiiksek
sicakliga maruz birakilmaktadir. Tg gecis sicakligi baz alinarak optimum paspay1
optimum beton smifi ve kritik zaman tablo ve grafikler Uzerinden bulunmasi

ongorulmektedir.



BOLUM 4. METERYAL VE METOT

FRP donati ile betonun ortak kullaniminda sicakligin etkilerinin saptanmasi amaci ile
belirlenmis bir deney yontemi kullanilarak sonuglar elde edilmeye c¢alisiimistir. Bu
boliimde deneysel ¢alismalarda kullanilan malzemeler tanitilmis, deney diizenekleri,

ekipmanlar ve test yontemleri agiklanmaistir.

4.1. Deneyde Kullanilan Malzemeler

4.1.1. Beton karisim malzemeleri

Bu calisma kapsaminda iiretilen farkli dayanim siiflarindaki betonlar i¢in kullanilan
cimento TS EN 197-1 [104], standardina uygun olarak iiretilmis, Nuh Cimento
Sanayi A.S. firmasinin {direttigi CEM 1 42.5 R cimentosudur. Bu ¢imentoya ait
kimyasal ve fiziksel analiz sonuglar1 Tablo 4.1.’de verilmistir. Beton numunelerin
tiretiminde igilebilir nitelikte olan Adapazar1 Biiyiik Sehir Belediyesi sehir sebeke

suyu kullanilmisgtir.

Ayrica beton iiretiminde ¢imento ve su ile birlikte yeterli islenebilirligi elde etmek
amaci ile yiiksek dayanimli betonlarda diisiik su ¢imento oranindan dolay1 siiper
akiskanlastirict kullanilmistir. Bunun yaninda laboratuvarimizda mevcut olan kum, 1

nolu ve II nolu micir kullanilmistir.



Tablo 4.1. Gimentonun fiziksel ve kimyasal dzelikleri [78]

Sekil 4.1. Deneyde kullanilan agregalar

Fiziksel Ozellikler

48

Cimento Standard Birim
Priz Baslangici 170 min. 60 dakika
Priz Sonu 206 - dakika
Ozgiil Agirhik 3,15 - g/lcm?
Hacim Genlesmesi 1,1 max. 10 cm
Ozgul Yiizey (Blaine) 3562 - cm?/g
Litre Agirhig: 1018 - g/l
2 Giinliik  Basing 26,9 min. 20 MPa
Dayanim

- min./max.
28  Ginlik ~ Basing 59.5 42.5/62.5 MPa
Dayanim
Kimyasal Ozellikler
Cimento Standard Birim

SO3 2,73 max. 4 %
MgO 1,14 - %
Kizdirma Kaybi 2,64 max. 5 %
Coziinmeyen Kalinti 0.57 max. 5 %
Cr 0.01> max. 0.1 %
Toplam Alkali Na20 +
0.658 K20 069 ) %
Serbest Kireg 1,14 - %
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Tablo 4.2. C20/1m?3 beton karigim miktarlar

Malzeme Miktar -Kg Oran
Su 192 S/C =0.60
Cimento 320
Micrr 1 521,95 %28
Micir 2 466,12 %25
Kum 844,3 %47
Toplam 23444

Tablo 4.3. C30/1m?3 beton karisim miktarlar

Malzeme Miktar -Kg Oran
Su 190 S/C =0.50
Cimento 380
Micir 1 510 %28
Micr 2 455,4 %25
Kum 825 %47
Toplam 2360,4
Tablo 4.4. C40/1m?3 beton karisim miktarlar
Malzeme Miktar -Kg Oran
Su 172 S/C =0.40
Cimento 430
Micrr 1 511,6 %28
Micir 2 456,8 %25
Kum 827,6 %47
Akiskanlastirici 2,15 %0,5
Toplam 2400
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4.1.2. GFRP donatilar

Deneylerde GFRP donatilar kullanilmistir. Bunlar 10 mm ¢apinda ve iicer adet
olmak iizere 13,17,21 cm uzunluklarindadir. Agirligina oranla yiiksek dayanim, su ve
atmosferik etkilere dayaniklilik, mitkemmel elektriksel yalitkanlik, anti mikrobik,
burulma ve sikistirma gibi zorlanmalarda sekillerini ve boyutlarini koruyabilme gibi
Ozelliklere sahiptirler. Kullanilan GFRP ¢ubuklar hakkinda bir gorsel Sekil 4.2.’de

verilmigtir.

Sekil 4.2. 10 mm ¢apinda FRP bar [79]

Kullanilan FRP malzemelerin mekanik ve fiziksel 6zellikler oldukga 6nemlidir. Bir
diger onemli husus ise camsi gecis sicakligidir. Deneylerimizde de oldukga
kullandigimiz bu camsi1 gecis sicakligi biiyilk 6nem arz etmektedir. Bizim

kullandigimiz GFRP donatinin cams1 gegis sicakligi ise 115 santigrad derecedir.
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Recine Gegis Sicakligi- Tg Cam gegis sicakligi olarak bilinen bir camsi
haldeyken”ve yumusamaya baglar. Tg =230 ° F (110-115 ° C)

Tablo 4.3. GFRP donati mekanik 6zellikler [80]

f*fu
Nominal Nominal Gara_rllteed Nihai cekme Ef Qellzlr_le Nihai
Cap Alan G?” me yuki Esnekli Gerginlik
direnci Modull
Size mm in mm?2 in2 MPa  ksi kN kips GPa  Psi %
106

3 10 3/8 7126 0.110 827 120 58.72 1320 46 6.7 1.79%

4.1.3. Deneyde kullanilan gerecler

Deney esnasinda yardimci geregler; termometre, k tipi termokupl, kiil firin, izole
bant, elektrik kablo sabitleme amacglh yapiskan kroseve kronometre kullanilmustir.

Tum gereclerin teknik 6zellikleri anlatilmaktadir.

TASI-8620
TA SI' THERMOMETER

Sekil 4.3. K tipi ¢ift girig termometre [81]
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Tast marka K tipi termometre ¢ift girigli, Ekran Coziintirliigii: -50°C- 199.9°C: 0.1°C
Sicaklik 8lgiim araligi: -50°C ila 1350°C aras1 (-58°F ila 1999°F) Ornekleme orani:
2.5saniye [81].

Sekil 4.4. K 01 tipi termokupl [82]

K 01 tipi kilifli 400 °C sicakliga dayanmaktadir. Olgiim araligr -50 °C-1000 °C’dir
[82].
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Sekil 4.5. Protherm marka kil firin [83]

Tablo 4.4. Protherm marka firin 6zellikleri

Kullanilabilir hacim 6,31
I¢ ebad (GxDxY) 210x200x150 mm
Maksimum sicaklik 1100 °C
Maks.sicakliga ulagma ]

o 65 dakika
suresl
Maksimum glg¢ 1,5 kw

Kontrol Honeywell DC 1010 Mikroprosesor kumandali PID
Guvenlik Kapak agildiginda 1siticilara giden giiciin kesilmesi fonksiyonu
Kapak hareketi Yukar1 dogru

B Cift cidarli yap1 ve yiiksek kaliteli yalitim ile ortama sicakligl
Govde minimum veren konstriiksiyon
Isiticalar Hazne igerisinde sag ve sol tarafa yerlestirilmis olup kolaylikla

degistirilebilinir.

Besleme 220 VAC 50 Hz. sehir sebeke cereyani

Dis Ebadlar (GxDxY)

550x580x650 mm [84]
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Sekil 4.6. Siyah izole bant ve yapiskan krose [85-86]

Sekil 4.6.°da gorllen izole bant ve krose; Elektrik, Is1, Ses Yalittminda ve Split
Klimalardaki boru yalitiminda Kullanilir. Elektrik Kablolarm Izole Edilmesi ve
[saretlenmesi I¢in, Kablo Uglarmi1 Baglamak I¢in Kullanabilir. Alev ve yiiksek 1silara
dayaniklidir [85].

4.2. Deneysel Calismalar

Bu calismada ¢esitli paspay1 ve ¢esitli siniflarda hazirlanacak olan beton numuneler
icerisine GFRP donat1 yerlestirilip beton ve GFRP donatiya baglanacak olan
termokupl ve termometre yardimi ile firinda isitilan numunelerin 1s1 ile etkilesimi

incelenmesi amaglanmustir.

Deneysel caligmalar baglamadan 6nce hazirlik olarak bir dnceki boliimde anlatilan
karigim oranlarinda 7 ve 28 giinliik beton kiip numuneleri Sekil 4.7.°de gorildiigii
gibi hazirlanmistir. Numuneler beklenildigi siire igerisinde ise deneyde kullanilacak
numune kaliplari hazirlanmistir. Numunelerimiz ti¢ farkli sinifa (C20, C30, C40) ve

ti¢ farkli paspayina (2 cm, 4 cm, 6 cm) sahiptir.
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Sekil 4.7. Basing deneyi i¢in hazirlanan kiip numuneler

Bu kombinasyonla bir beton smifindan ii¢ adet paspayina sahip numuneler elde
edilmistir. Paspay1 agisindan baktigimizda bir paspayindan ii¢ adet beton sinifina

sahip numunelerimiz elde edilmistir.

Sekil 4.8.°de de anlatilan bu kombinasyon ile hem beton sinifi agisindan hem de

paspay1 agisindan beton 1s1 ve fiberglas 1s1 arasindaki etkilesimin test edilebilmistir.

——
PASPAYI 2CM

C2 C P PasPaYiacm

PASPAYI 6CM

—
PASPAYI 2CM

CS G P paspavi acm

PASPAYI 6CM

PASPAYI 2CM

C4 G > PASPAYI 4CM

PASPAYI 6CM

Sekil 4.8. Beton sinifi ve paspay1 gosterimi
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Deneye tabi olacak numunelerimizin her birinin uzunlugu 25 cm’dir. Tim
numunelere bu uzunluk baz alinarak 2 cm, 4 cm, 6 cm paspay1 verilebilmesi i¢in
genislik ve yiikseklikleri ona gore belirlenmistir. Fiberglas donatinin beton
numunenin tam ortasinda olacagi ve numune uzunlugu 25 cm olmasi gerektigi goz

oniinde bulundurularak ebatlar ¢ikarilmistir.

Buna gore, 2 cm paspayina sahip numunelerimizin kaliplar1 enine 5 cm yikseklik 5

cm ve boyuna 25 cm olarak hazirlanmistir.

4 cm paspayina sahip numunelerimizin kaliplari enine 9 cm yikseklik 9 cm ve

boyuna 25 c¢cm olarak hazirlanmistir.

6 cm paspayina sahip numunelerimizin kaliplar1 enine 13 cm yikseklik 13 cm ve

boyuna 25 cm olarak hazirlanmistir. Tim bunlar sekil 4.9.°da anlatildig1 iizere

gosterilmistir.
o
- g —
| T 75 |
Lrj — —
1 o5 > 1 = -
Lo o 25 T
| |- 25 - T e
L = .
1 25 25 25

Sekil 4.9. Numune ebatlarinin gosterildigi plan ¢izimi

Numunelerimizde kullanilan fiberglas ¢ap1 ise 10 mm’dir. Beton icerisinde tam orta
kismina konulmustur. Enine ve ylikseklikte papaymi beton ebatlarini degistirerek

yukarida anlatildigr gibi sagladik. Boyuna uzunlukta istenilen paspaymi saglamak



S7

iginse fiberglas uzunluklarini degistirerek yaptik. Buna gore 2 cm, 4 cm, 6 cm
paspaymi olusturmak i¢in 3 farkli uzunlukta 3’er adet fiberglas kesilmistir.

Boylelikle 25 c¢m wuzunlugundaki numunelerin boyuna da istenilen paspayi

korunmustur. Sekil 4.10.’da anlatildig1 lizere gosterilmistir.

Beton Sinifi Beton Sinifi Beton Sinifi
C20 C30 C40
E £ E
ey 2 2
w =] L=
g { E | E { )
paspayl fcm 3 i & . A i
T E - E - E
— — —
Bom | 13cm | _ Gem Gom | 13em Gom  Bom 13cm _ Bom
5 5 5
=t -+ =+
E | g |4 El }
paspayl dcm S | & | & '
T~ Lle L e
dom +~  17cm _ dcm dcm ~  17ecm | dcm dem -~ 17cm _ dcm
= E E
£ o (%]
[} ™ (3]
paspayi 2em | | i | , |
_ Zem § | | 2em 3 21cm E Zm g 21cm §_ | Zem
- 2 = 3 -

1

Sekil 4.10. Numunelerin yan kesit goriintisii.

Kesit gorilinlisiinden de anlasilacagi gibi donati boylart ile 25 cm uzunlugundaki

numunelerimizde 2 cm paspay1 i¢in 21 ¢cm, 4 cm paspayi i¢in 17 cm, 6 cm paspayi

i¢in 13 cm uzunlugunda fiberglas kullanilmistir.

Boylelikle tam orta noktada 2 cm, 4 cm, 6 cm paspayma ve C20, C30, C40

smiflarina sahip numunelerimiz olusturulmustur. Sekil 4.11.°de projemizde 6n kesit

alarak tam olarak gosterilmistir.



Beton Sinifi
Cc20

L 13em

paspayi Bom" )

paspay! 4om“eM o=

5cm
paspay! 2cm &E@—ﬂ

§

Sekil 4.11. Numunelerin 6n kesit goriintisi

Beton Sinifi
C30

_13em

]

§

Beton Sinifi
C40

4em| |90
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Hazirlanan fiberglas donatilar beton icerisine konmadan 6nce izole bant yardimi ile

termokupl ucu fiberglasin tam orta noktasindan baglanmistir. Termokupl ucunun

izole bant ile baglanmasinin sebebi firina atilan numune 1sitildig1 zaman fiberglasa

bagli termokuplun betondan veya disaridan 1s1 alip donati harici 1sty1 6lgmeyi

engellemektir. Bu anlatim Sekil 4.12.-4.13.’te de gosterilmistir.



Sekil 4.12. Termokupl ucunun donatiya baglanmasi

Sekil 4.13. Tiim donatilarin termokuplara baglanmis goriintiisii

59
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Beton dokiim islemi iki asamada gergeklesmektedir. Beton hazirlanan kaliplara
dokiiliirken tam orta noktasina geldigi zaman fiberglas yerlestirilmektedir. Buradaki

amag istenilen paspayimnin minimum hata payi ile saglanmasidir.

Ayni zamanda donatimizin tam orta noktada olmasi saglanmistir. Sekil 4.14.’te de
gosterildigi tizere donati ucuna bagli olan termokupl u¢ kismi beton igerisinde

kalirken termometre giris kismi ise disarida birakilmistir.

Sekil 4.14. Beton dokiim asamasi

Dokiim tamamlanmis kaliptan ¢ikarilma islemi gergeklestikten sonra 28 giin boyunca

numune havuzunda beklemeye alinmistir.

28 giin sonrast havuzdan c¢ikarilan numuneler deneye hazir olmasi amaciyla
kurumaya birakilmistir. Sekil 4.15.-4.16.-4.17.de gosterildigi gibi numuneler artik

deneyimizin ikinci asamasi olan firinda 1sitilmak icin hazir hale gelmistir.



Sekil 4.15. C20 C30, C40 2 cm paspayina sahip numunelerimiz

R~

Sekil 4.16. C20, C30, C40 4 cm paspayina sahip numunelerimiz
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Sekil 4.17. C20, C30, C40 6 cm paspayina sahip numunelerimiz
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Sekil 4.18. 2 cm, 4 cm, 6 cm paspayina sahip numunelerin biraradaki goriintiisii

Deneye hazir hale gelen numuneleri test asamasina baslamadan O6nce bir adet
termokupl ise deneye tabi olacak numunenin beton iizerinden tam orta noktasina
yapigkanli krose yardimi ile sabitlenmistir. Yine ayni kablonun devaminda daha
stabil hale gelmesi adina izole bant yardimi ile yapistirilmistir. Artik numunemiz
Sekil 4.19.°da gosterildigi gibi iki adet termokupl ile bagli hale gelmistir. Bir adet

fiberglasa bagli ve bir adet de beton iizerine baglanmistir.
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Sekil 4.19. Beton {izerinden termokupl baglanmis numunemiz

Deneye baslamadan 6nce firin sicaklik artis hizi ve i¢ temizligi yapilmistir. Daha
sonra Olglm i¢in numunemiz firina yerlestirilip betona ve donatiya bagh
termokupllar firin kapagindan miisait bir noktadan termometreye baglanmak Uzere
disar1 ¢ikarilmistir. Disarida ¢ift girisli termometremize beton ve fiberglas

termokuplar1 baglanmis ve dl¢iim i¢in kronometre hazir hale getirilmistir.

Sekil 4.20.-4.21.°de gosterildigi gibi firin ¢alistirildiginda kronometre de baslatilmis

zaman sicaklik dl¢iimleri bu sayede yapilmistir.
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Sekil 4.20. Ol¢iim igin hazirlanan diizenek

mmmm

Sekil 4.21. Olgiim igin hazir halde bulunan diizenek

Tiim diizenek hazirlandiktan sonra Ol¢iim baglatilmis ve tiim numuneler gerekli

testlerden gecirilmistir.



BOLUM 5. ARASTIRMA BULGULARI VE DEGERLENDIRME

Bu boliimde tiim deney sonuglari tablo grafik ve sekiller iizerinden detayli olarak

acgiklanmustir.
5.1. Basin¢ Deneyi Sonuclar

Numuneler teste tabi tutulmadan 6nce 7 ve 28 giinliik basing deneyinde kullanilacak

olan beton kiip numuneleri dokiilmiistiir. Sonuglari;

Tablo 5.1. C20 7 giinliik beton basing deneyi sonuglari

Numune YUk (N) Basin¢ Dayamimm (MPa)
1 499000 22.1
2 480000 21.33
3 446000 19.82
Ortalama 475000 21.1

Tablo 5.2. C30 7 giinliik beton basing deneyi sonuglari

Numune Yik (N) Basin¢ Dayammm (MPa)
1 590600 26.24
2 619000 27.51
3 665000 29.55

Ortalama 624860 27.76
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Tablo 5.3. C40 7 giinliik beton basing deneyi sonuglari

Numune Yuk (N) Basin¢ Dayanim (MPa)
1 944000 41.95
2 979000 4351
3 898000 39.91
Ortalama 940330 41.79

Tablo 5.4. C20 28 giinliik beton basing deneyi sonuglart

Numune YUk (N) Basin¢ Dayammmm (MPa)
1 578250 25.7
2 558000 24.8
3 627750 27.9
Ortalama 588000 26.1

Tablo 5.5. C30 28 giinliik beton basing deneyi sonuglari

Numune Yk (N) Basing Dayanimi (MPa)
1 875250 38.9
2 877500 39
3 852750 37.9
Ortalama 868500 38.6

Tablo 5.6. C40 28 giinliik beton basing deneyi sonuglari

Numune YUk (N) Basin¢ Dayamim (MPa)
1 1127250 50.1
2 1199250 53.3
3 1183500 52.6

Ortalama 1170000 52.0



5.2. Sicaklik Deneyi Sonuclar:

Yapilan sicaklik deneyi sonuglari C20, C30, C40 numuneleri icin grafik ve tablolarla

izah edilmistir.

5.2.1. C20 sicaklik deneyi sonuclari

C20 2 cm paspayina sahip numunede grafik ve tabloda da gortldigi tizere kritik

sicaklikta kritik zaman 24 dakika olarak bulunmustur. Ayn1 zamanda ortam sicaklig

350 ° C’yi asarken beton sicakligi ise 250° C’yi bulmustur (Sekil 5.1.).

400
350
300
250
200
150
100

Sicakhk C°

-50
-100

y = -0.6444%2 ¥ 32.593%65395—

/ y = 0.0891x2 + 1.4447x + 16,454—

/
W

7 012345678 9101112131415161718192021222324

Zaman (Dk)

——Ortam Sicaklig1 (C°)

Beton Sicaklig (C°) Donati Sicaklig1 (C°)

C20 4 cm paspayma sahip numunede ise Kritik sicaklikta kritik zaman 40 dakika

Sekil 5.1. Beton smifi C20 paspayi 2 cm sicaklik-zaman grafigi

olarak bulunmustur. Burada ortam sicakligi 450 ° C’ye yaklasirken beton sicakligi

300° C’ye yaklagmistir (Sekil 5.2.).
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Sicakhik (C°)

500
y =-0.2793x% + 21.534x - 2.7035
—
400 /I
300 - / y = -0.1375x2 + 13.829x -
/ / y = 0.0158x2 + 2.1382x + 2.6941
100
O / T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Zaman (Dk
-100 (k)
——Ortam Sicaklig1 (C°) Beton Sicaklig (C°) Donati Sicaklig1 (C°)

Sekil 5.2. Beton sinifi C20 paspayt 4 cm sicaklik-zaman grafigi

C20 6 cm paspayma sahip numunede kritik sicaklikta kritik zamanin 54 dakika

olarak bulunmustur. Ayni1 zamanda ortam sicakligi 450° C’ye ulasirken beton

sicakligr ise 350° C’ye ulagmistir (Sekil 5.3.).

Sicaklik (C°)

500

400

300

200

100

-100

y =-0.1819x2 + 17.398x + 28.561

/

/0.0668x2 +11.183x-

o

y =0.0239x? + 0.2748x + 19.896

a4
)

0 2 46 81012141618202224262830323436384042444648505254
Zaman (Dk)

Ortam Sicaklig1 (C°)

Beton Sicaklig1 (C°) Donat1 Sicaklig: (C°)

Sekil 5.3. Beton siifi C20 paspay1 6 cm sicaklik-zaman grafigi
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C20 beton siifinda farkli paspay1 grafigi;

C20 beton sinifinda 2cm, 4cm, 6¢cm’lik paspayina sahip numunelerin GFRP donati
sicakliklart ayni tabloda kiyas edilmistir. Buna gore Tg gecis sicakligina geldikleri
siire gozle goriiliir bir sekilde paspay1 yiiksek olan 6 cm’lik numunemizde en yiiksek
seviyeye ulagmustir. Sirasiyla Tg gegis stirelerinde kritik sicakliklara ise; 2 cm
paspayina sahip numune 24 dakikada, 4 cm paspayina sahip numune 40 dakikada, 6

cm paspayina sahip numune 54 dakikada ulasmistir (Sekil 5.4.).

450
3 400 y =0.0891x2 + 1.8011x + 19.7
=<
= 350
g
»n 300
250
200 /
=0.0158x%? + 2.2012x + 7.033
150 / /6/
100 —
50 - 39x2 + 0.3703x + 20.541
0 Zaman (Dk)
0 2 46 81012141618202224262830323436384042444648505254
Paspay1 2 cm Paspay1 4 cm Paspay1 6 cm

Sekil 5.4. C20 beton sinifinda numunelerin GFRP donati sicaklik-zaman grafigi

5.2.2. C30 sicaklik deneyi sonuclari

Tablo ve grafikte de gorildigi tizere C30 2 c¢cm paspayina sahip numunede kritik
sicaklikta kritik zaman 29 dakika olarak bulunmustur. Burada ortam sicakligi 350°
C’yi gecerken beton sicakligi ise 250° C’yi bulmustur (Sekil 5.5.).
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400
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Sekil 5.5. Beton sinifi C30 paspay1 2 cm sicaklik-zaman grafigi

Grafik ve tabloda da goriildiigii tizere C30 4 cm paspayina sahip numunenin Kkritik

sicaklikta kritik zaman 44 dakika olarak bulunmustur. Burada ortam sicakligir 450

¢ C’ye ulasirken beton sicakligi 300° C’yi gecmistir (Sekil 5.6.).

500
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o
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y =-0.2406x? + 20.011x + 8.014

el
—

/

" y=00164x + 6.2201x - 7.5506—

/ /

/ _—

7 _—

y = y=00207x*+09620x + 11,393

/)

——

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 3&74fhat? (k)

Ortam Sicaklig1 (C°)

Beton Sicaklig (C°) Donati Sicakligi (C°)

Sekil 5.6. Beton siifi C30 paspay1 4 cm sicaklik-zaman grafigi
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C30 6 cm paspayina sahip numunede tablo ve grafiklerde de goriildiigii iizere kritik
sicaklikta kritik zaman 59 dakika olarak bulunmustur. Burada ortam sicakligi 450°

C’yi gegerken beton sicakligi ise 350 ° C’yi agmustir (Sekil 5.7.).

500
y =-0.1595x2 + 16.254x + 38.7
é /_/_/—
x 400
= /
g /
“2300

/ // =-0.0992x% + 12.308x - 29.945
200
) MW

02 46 810121416182022242628303234363840424446485052545658

-100

Zaman (DKk)

——Ortam Sicaklig1 (C°)

Beton Sicaklig (C°) Donat1 Sicaklig1 (C°)

Sekil 5.7. Beton sinifi C30 paspay1 6 cm sicaklik-zaman grafigi

C30 beton siifinda farkli paspay: grafigi;

C30 beton smifinda 2-4-6cm’lik paspayma sahip numunelerin GFRP donati
sicakliklart ayni tabloda kiyas edilmistir. Buna gore Tg gecis sicakligina geldikleri
siire gozle goriiliir bir sekilde paspayr yiiksek olan 6 cm’lik numunede en yiliksek
seviyeye ulagmustir. Sirasiyla Tg gegis siirelerinde kritik sicakliklara ise; 2 cm
paspayina sahip numune 29 dakikada, 4 cm paspayina sahip numune 44 dakikada, 6
cm paspayina sahip numune 59 dakikada ulasmistir (Sekil 5.8.).
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© 50 y = 0.0137x? + 3.2367x + 12.895
=
2
2
“1200
y =0.0297x2+71.0817x + 13.437
150 /
y =0.00 +1.661x + 9.35
100 / X +9.3594—=
” /
Zaman (Dk)
0 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr1rr 1 1r11
02 4 6 810121416182022242628303234363840424446485052545658
Paspay1 2 cm Paspay1 4 cm Paspay1 6 cm

Sekil 5.8. C30 beton sinifinda numunelerin GFRP donat1 sicaklik-zaman grafigi

5.2.3. C40 sicakhik deneyi sonuclari

Tablo ve grafiklerde goriildiigii izere C40 paspay1l 2 cm numunede kritik sicaklikta

kritik zaman 30 dakika olarak bulunmustur. Burada ortam sicakligi 400° C’ye

yaklasirken beton sicakligl 250° C ‘yi gegmistir (Sekil 5.9.).
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Sekil 5.9. Beton sinifi C40 paspay1 2 cm sicaklik-zaman grafigi

C40 paspay1 4 cm olan numunede tablo ve grafiklerden de goriildiigii tizere Kritik
sicaklikta kritik zaman 49 dakika olarak bulunmustur. Burada 450 ° C’ye yaklasirken
beton sicakligi 350 ° C’ye yaklagsmustir (Sekil 5.10.).
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Sekil 5.10. Beton sinifi C40 paspay1 4 cm sicaklik-zaman grafigi

C 40 paspayr 6 cm olan numunede tablo ve grafiklerde de goriildiigii tizere kritik

sicaklikta kritik zaman 64 dakika olarak bulunmustur. Burada ortam sicakligir 500°

C’ye yaklagmisken beton sicakligi ise 400° C’ye yaklagmustir (Sekil 5.11.).
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0 2 4 6 810121416182022242628303234363840424446485052545658606264
Zaman (Dk)

Beton Sicaklig (C°) Donati Sicaklig1 (C°)

Sekil 5.11. Beton simifi C40 paspay1 6 cm sicaklik-zaman grafigi
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C40 beton smifinda farkli paspay1 grafigi,

C40 beton smifinda 2-4-6cm’lik paspayina sahip numunelerin GFRP donati
sicakliklar1 ayni tabloda kiyas edilmistir. Buna gore Tg gecis sicakligia geldikleri
stire gozle goriliir bir sekilde paspay:r yiiksek olan 6 cm’lik numunede en yiiksek
seviyeye ulasmistir. Sirastyla Tg gegis siirelerinde kritik sicakliklara ise; 2cm
paspayina sahip numune 30 dakikada, 4cm paspayina sahip numune 49 dakikada,

6cm paspayina sahip numune 64 dakikada ulasmistir (Sekil 5.12.).

w
a1
o

y =0.0318x? + 2.4453x + 14.216

w
o
o

N
a1
o

Sicakhk C°

200

y =0.0278x2 + 0.5918x + 17.6
150 //@i//

100
50 y = 0.0145x2 + 0.6866x + 13.907
Zaman (Dk)
O rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr1rr1i
0 2 4 6 810121416182022242628303234363840424446485052545658606264
Paspay1 2 cm Paspay1 4 cm Paspay1 6 cm
Sekil 5.12. C40 Beton smifinda numunelerin GFRP donati sicaklik-zaman grafigi
Tablo 5.7. Paspayi ve beton kombinasyonunda kritik zaman gosterimi
Paspay1 2cm Paspay1 4cm Paspay1 6cm
Beton Sinifi C20 Kritik Zaman 24 dk. Kritik Zaman 40 dk Kritik Zaman 54 dk
Beton Sinifi C30 Kritik Zaman 29 dk Kritik Zaman 44 dk Kritik Zaman 59dk

Beton Simifi C40 Kritik Zaman 30 dk Kritik Zaman 49 dk Kritik Zaman 64 dk
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5.2.4. Ayni paspayina sahip numunelerin GFRP donati sicaklik-zaman grafigi

2 cm paspayina sahip numunelerin sicaklik-zaman grafigi;

Burada goriildigi tizere GFRP donatilar baslangicta oda sicakliginda 1siya maruz
birakilmigtir. Ancak numunelerin paspay: esit olmasina ragmen farkli beton sinifina
sahip olduklar1 i¢in farkli zamanlamada 1s1ya kars1 tepki vermislerdir. Buna gore en
yiiksek beton siifina sahip C40 beton numunemiz, Tg gecis sicaklifina en geg
ulasan numunemizdir. Sirasiyla tiim numunelerin Tg gegis sicakligina ulasmasindaki
kritik zamanlar ise; C20 beton sinifi 24 dakika, C30 beton sinifi numunemiz 29

dakika, C40 beton sinifi numunemiz 30 dakikadir (Sekil 5.13.).

140

120

100 =
\ S
\ =

40 -

Sicakhk C°

20 +=

Zaman (DKk)

012345678 9101112131415161718192021222324252627282930
—C20 —C30 C40

Sekil 5.13. 2 cm paspayinda numunelerin GFRP donati sicaklik-zaman grafigi

4cm paspayina sahip numunelerin sicaklik-zaman grafigi;

Bu grafige gore en yliksek beton smifina sahip C40 beton numunemiz, Tg gecis
sicakligina en ge¢ ulasan numunedir. Sirasiyla tim numunelerin Tg gecis sicakligina
ulagsmasindaki kritik zamanlar ise; C20 beton sinifi 40 dakika, C30 beton sinifi

numunemiz 44 dakika, C40 beton sinifi numunemiz 49 dakikadir (Sekil 5.14.).
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Sekil 5.14. 4 cm paspayinada numunelerin GFRP donati sicaklik-zaman grafigi

6 cm paspayina sahip numunelerin sicaklik-zaman grafigi,

Bu grafige gore en yiiksek beton smifina sahip C40 beton numune, Tg gecis
sicakligina en ge¢ ulasan numunedir. Sirasiyla tim numunelerin Tg gecis sicakligina
ulagsmasindaki kritik zamanlar ise; C20 beton sinifi 54 dakika, C30 beton sinifi
numune 59 dakika, C40 beton sinifi numunemiz 64 dakikadir (Sekil 5.15.).
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Sekil 5.15. 6 cm paspayinda numunelerin GFRP donat1 sicaklik-zaman grafigi

Tiim grafikler hem beton sinifi agisindan hem de paspayi agisindan incelendiginde,
tablo okumalarinda ve grafiklerde de goriildiigii iizere 1s1 iletimi Tg sicakligl baz
alindiginda paspay1 biiylik dlclide rol oynamaktadir. Deneylerimizde kullanilan en
yiiksek paspayr olan 6cm ‘lik paspayina sahip numuneler en iyi performansi
gostermistir. Bunu yaninda beton smiflarina baktigimizda grafiklerden de
anlagilabilecegi gibi en iyi performansi deneylerimizde kullanilan en yiksek beton
sinifi olan C40 beton sinifinda gorlilmektedir. Yine paspay1 ve beton sinifi bir arada
yorumlandiginda en iyi performans 6 cm’lik C40 beton smifina sahip numunede
gorilmektedir. Ancak tiim bu iyi performans optimum kullanilabilir alani temsil
etmemektedir. Cilinkii mithendislerin iizerinde durdugu nokta en 1yi performansta en
kullanilabilir en ekonomik noktayr yakalamaktir. Bu yiizden projelendirme
asamasinda yapilan bu ¢aligma optimum noktay1 bulma konusunda teknik elemanlara

151k tutacaktir.



BOLUM 6. SONUC VE ONERILER

Tiim yapilan deneyler yapilis bigimi ve bulunan sonuglar grafik ve tablolar ile detayli

bir sekilde izah edilmistir. Bu sonuglara gore birtakim bulgular ve Oneriler ortaya

koyacak olursak,

10.

Deneylerimiz iki degiskenli olarak yapilmistir. Buna goére beton sinifi
yiikseldikge 1s1 iletimi azalmistir.

Paspay1 ylikseldikee 1s1 iletimi azalmistir.

C 20 smifinda 2 cm paspayinda kritik zaman 24 dakika, 4 cm paspayinda
kritik zaman 40 dakika, 6 cm paspayinda kritik zaman 54 dakika olarak
bulunmustur.

C30 smifinda 2 cm paspayinda kritik zaman 29 dakika, 4 cm paspayinda
kritik zaman 44 dakika, 6 cm papayinda kritik zaman 59 dakika olarak
bulunmustur.

C 40 smifinda 2 cm paspayinda kritik zaman 30 dakika, 4 cm paspayinda
kritik zaman 49 dakika, 6 cm paspayinda kritik zaman 64 dakika olarak
bulunmustur

Tiim bulgular goz oniine alindiginda 2 cm paspayindaki bir GFRP donatili
betonlarda kritik zaman ortalama 28 dakika oldugu séylenebilmektedir.

4 cm paspayina sahip GFRP donatili betonlarda kritik zaman ortalama 44
dakika oldugu sdylenebilmektedir.

6 cm paspayimna sahip GFRP donatili betonlarda kritik zaman ortalama 59
dakika oldugu soylenebilmektedir.

FRP Tg gegisi sicakliginda (115° C) beton sicakliklart 2 cm paspayinda
yaklasik 250, 4 cm paspayinda yaklasik 300, 6 cm paspayinda yaklasik 350,
oldugu soylenebilmektedir.

Ayn1 paspayma sahip numuneler karsilastirildiginda en iyi performansi en

yiiksek paspayina sahip 6¢cm’lik numunemiz vermistir.
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11. Ayni1 beton sinifina sahip numuneler karsilastirildiginda en iyi performansi en
yiiksek beton sinifina sahip C40 beton sinifli numunemiz vermistir.
12. Tim bulgular g6z oniline alindiginda optimum beton smifi ve optimum

paspay1 bu deney sonuglarindan ¢ikarilabilmektedir.
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EKLER

EK A: C20 beton sinifina sahip numunelerin dakika dakika okumalar;

Tablo A.1. C20 2c¢m paspayt numune sicaklik deneyi okumalart

Beton Simifi C20 Paspay1 2cm

Gegen Zaman  Ortam Sicakligi  Beton Sicakligi  Donat1 Sicakligi

(DK) (C°) (C%) (C°)

0 20 22 21
1 50 243 23,2
2 70 384 26
3 100 45,6 29,1
4 135 56,9 32,2
5 170 64,6 34,4
6 180 75,3 371
7 200 90,1 40,1
8 220 107,6 43,1
9 270 141 53,6
10 280 149,8 57,5
11 290 159,1 61,4
12 300 165,6 65,4
13 305 172,1 69,5
14 310 188,3 735
15 315 199,3 77,7
16 320 206,6 85
17 330 212,3 98,3
18 340 218 4 103,1
19 345 223,6 106,3
20 350 231,9 108,7
21 355 240,5 112,6

N
N

360 245,3 115



Tablo A.2. C20 4cm paspayt numune sicaklik deneyi okumalari

Beton Smufi C20 Paspay1 4cm

Gegen Zaman Ortam Beton Donat1 Sicakligt
(DK) Sicakligi (C°)  Sicakligi (C°) (C°)

0 21 19,3 17,1

1 50 26,5 17,4
2 70 30,9 17,9

3 100 35,5 18,2

4 135 40,5 18,8
5 170 43,2 19,7
6 180 47,3 20,8
7 200 57,3 22,5
8 220 65,4 24,2
9 250 73,9 26,4
10 260 86,6 28,8
11 270 93,9 31,4
12 280 111,3 34,2
13 290 119,6 37,1
14 300 133,5 40,2
15 305 141,3 43,5
16 310 158,6 46,7
17 315 169,4 49,9
18 320 186,9 53,2
19 330 199,1 56,5
20 340 211 60

21 345 216 63,5
22 350 220,3 66,9
23 355 229,6 70,3
24 360 236,7 73,9
25 365 239,3 77,3
26 370 248,1 80,8
27 375 252,1 84,6
28 380 254.8 88,3
29 385 256,3 92,8
30 390 259,1 97,01
31 395 260 99,4

w
N

400 262,3 100,7




Tablo A.2. (Devami)

33 405 265,1 102,8
34 410 269,6 104,9
35 415 272,3 107,1
36 415 274,9 109,6
37 420 277 1121
38 425 279,5 113,2
39 430 280,2 1142
40 430 282,1 1151

Tablo A.3. C20 6cm paspayr numune sicaklik deneyi okumalart

Beton Smifi C20 Paspay1 6cm

Gegen Zaman Ortam Beton Sicakligi Donati Sicaklig

(DK) Sicakligi (C°) (C9) (%]
0 20,9 22 18,2
1 50 24,1 18,9
2 70 28,3 19
3 100 31,2 20,1
4 135 36,4 21,1
5 170 39,6 22,2
6 180 43,5 24
7 200 48,6 25,6
8 220 56,4 26,3
9 250 65,6 28,1
10 260 69,3 29,2
11 270 72,7 30,1
12 280 80,1 31,3
13 290 87,5 32,9
14 300 94,3 33,6
15 305 110,5 35,2
16 310 126,7 37
17 315 138,5 38,2
18 320 141,2 39,4
19 330 157,5 40,6
20 340 166,3 41
21 345 185,2 42,3
22 350 198,4 43,1
23 355 211,2 44,6
24 360 226,5 45,3
25 365 229,6 45,9

N
»

370 235,7 46,3



Tablo A.3. (Devami)

27 380 2455 482
28 385 250 50,1
29 390 254.2 52,3
30 395 261,7 55,6
31 400 266,8 57,6
32 405 270 59,2
33 410 274.9 61,6
34 415 280,9 63

35 415 285,6 65,1
36 420 297,6 67,5
37 425 309,4 69,9
38 430 3156 72,2
39 430 321,1 75,5
40 430 325 78,6
41 435 3294 80,6
42 440 336,5 82,8
43 440 337 857
44 440 339,7 88,6
46 445 342,1 90,2
45 445 3458 91,2
46 445 346 945
47 445 3498 98,6
48 450 351,4 100,2
49 450 3536 105,6
50 450 355,8 110,9
51 450 356,6 1131
52 450 357 1159



C30 beton sinifina sahip numunelerin dakika dakika okumalari;

Tablo A.4. C30 2cm paspay1 numune sicaklik deneyi okumalari

Beton Smifi C30 Paspay1 2cm

Gecen Zaman  Ortam Sicakligi  Beton Sicakligi Donat1
(DK) (C9) (C9 Sicaklig: (C°)

0 21,1 20 19,3
1 50 22,9 22,6
2 70 36,5 24,8
3 100 44,2 26,1
4 135 54,6 29,4
5 170 61,3 32,1
6 180 70,8 34,5
7 200 80,1 37,8
8 220 90,2 40,2
9 250 100,2 44.6
10 260 110,5 47,5
11 270 123,6 51,2
12 280 136,2 55,5
13 290 143,8 58,3
14 300 150,9 62,1
15 305 168,5 67,3
16 310 171,3 71
17 315 188,5 75,4
18 320 196,4 79,8
19 330 207,6 84,2
20 340 215,6 89,6
21 345 218,7 99,1
22 350 220,5 101,2
23 355 225,8 103
24 360 231 105,7
25 360 248,5 113,9

N
(o]

365 250,6 115,6



Tablo A.5. C30 4cm paspay1 numune sicaklik deneyi okumalari

Beton Smuifi C30 Paspay1 4cm

Gegen Zaman Ortam Beton Donat1 Sicaklig

(DK) Sicakligi (C°)  Sicakligi (C°) (C9)
0 21 19,1 18,8
1 50 20,6 19,1
2 70 22,3 19,5
3 100 30,5 20,8
4 135 35,7 21,4
5 170 40,2 21,9
6 180 48,6 22,4
7 200 55,6 23,6
8 220 67,5 24
9 250 69,4 24,9
10 260 73,6 25,5
11 270 77,5 26,3
12 280 86,7 28,4
13 290 99,6 30,2
14 300 108,9 32,1
15 305 110,6 35,6
16 310 114,6 38,4
17 315 119,6 40,2
18 320 126,7 43,2
19 330 131,5 46,5
20 340 139,6 48,2
21 345 146,5 51,6
22 350 155,8 54,5
23 355 166,2 57,6
24 360 171,4 60,2
28 380 198,6 71,4
29 385 209,5 74,6
30 390 218,7 77,3
31 395 2254 80,2

w
N

400 238,1 83,1



Tablo A.5. (Devami)

33 405 246 86,4
34 410 255,6 89,5
35 415 259,3 93,7
36 415 264,8 98,4
37 420 270,1 100,5
38 425 274,8 103,4
39 430 276,6 106
40 430 288,4 107,2
41 430 297,2 109,8
42 435 305,1 1113
43 440 309,9 113,8
44 440 311,2 1155

Tablo A.6. C30 6cm paspayl numune sicaklik deneyi okumalari

Beton Smufit C30 Paspay1 6cm

Gegen Zaman  Ortam Beton Sicakligi  Donati Sicakligi
(DK) Sicakligi (C°) (C°) (C9)

0 20,9 18,9 17,6
1 50 23,8 18,3
2 70 32,4 19

3 100 41,6 19,6
4 135 53,2 20,4
5 170 66,3 21,2
6 180 71,6 21,9
7 200 80,3 22,7
8 220 89,6 23,5
9 250 95,7 23,9
10 260 103,9 24,4
11 270 110,5 25

12 280 121,2 25,8
13 290 132,3 26,5
14 300 140,7 27,8
15 305 158,3 29,3
16 310 166,5 34,4
19 330 192,5 41,2
20 340 201,6 43

N
[

345 213,4 45,8



Tablo A.6. (Devam)

22 350 221,7 47,1
23 355 2276 50,4
24 360 231,9 52,6
25 365 240,3 55,4
26 370 254,6 58,2
27 375 260,1 61

28 380 265,6 63,2
29 385 272,2 65,3
30 390 276,5 66,8
31 395 280,7 67,9
32 400 284,6 69,1
33 405 287,6 70,5
34 410 293,5 72,4
35 415 295,6 74,6
36 415 299,7 75,9
37 420 302,6 775
38 425 305,5 79,3
39 430 308,9 81,6
40 430 309,7 83,4
41 430 311,8 85,8
42 435 322,5 86,9
43 440 325 88

44 440 326,4 89,7
45 440 328,7 91,2
46 445 330,1 93,4
47 445 331,9 95,2
48 445 333,4 96,8
49 445 336,1 97,5
50 450 338,5 99,4
51 450 3418 101,5
52 450 343,9 103,8
53 450 346,5 105,2
54 450 349,6 107,4
55 455 352,8 109,2
56 455 355,1 111,6
57 460 356,4 113

58 460 357 114.4
59 460 357,9 1152



C40 beton sinifina sahip numunelerin dakika dakika okumalari;

Tablo A.7. C40 2cm paspay1 numune sicaklik deneyi okumalari

Beton Smifi C40 Paspay1 2cm

Gegen Ortam Sicakligi ~ Beton Sicakligi Donat1
Zaman (DK) (C9 (C9 Sicakligi (C°)

0 19 20,5 19,6
1 50 23,6 20,6
2 70 29,6 22,5
3 100 354 24,9
4 135 47,2 27,1
5 170 52,3 29,4
6 180 64,1 32,1
7 200 68,3 34,4
8 220 75,6 37,6
9 250 85,2 40,1
10 260 93,3 43,5
11 270 101,5 46,2
12 280 108,7 50,4
13 290 113,6 53,1
14 300 119 57,6
15 305 128,6 61,3
16 310 139,5 64,6
17 315 151,3 68,3
18 320 155,8 72,5
19 330 166,4 76,8
20 340 168 80,2
21 345 187,9 84,3
22 350 196,3 88,1
23 355 204,9 94,5
24 360 215,3 100,6
25 365 220,3 102,3
26 370 225,6 104,6
27 375 230,4 107,1
28 380 235,6 111,9
29 385 247,3 1135

w
o

390 259,7 115



Tablo A.8. C40 4cm paspay1 numune sicaklik deneyi okumalari

Beton Smifi C40 Paspay1 4cm

Gecen Zaman  Ortam Sicakligi  Beton Sicakligt Donat1
(DK) ((o%9)] (o] Sicaklig1 (C°)

0 21 19,1 18,8
1 50 20,3 19,3
2 70 21,9 19,9
3 100 27,6 20,7
4 135 31,7 21,6
5 170 38,3 22,3
6 180 46,3 23,1
7 200 51,9 24,6
8 220 63,5 25

9 250 67,8 25,9
10 260 70,8 26,7
11 270 72,6 27,5
12 280 81,8 29,1
13 290 90,5 30,3
14 300 103,2 32,5
15 305 107,9 33,9
16 310 111,6 35,7
17 315 115,6 37,3
18 320 121,7 38,9
19 330 129,6 40,7
20 340 134,8 42,1
21 345 147.,6 44,3
22 350 150,8 46,5
23 355 161,3 48,1
24 360 169,9 50,1
25 365 175,4 52,4
26 370 183,1 54,6
27 375 188,9 56,8
28 380 193,5 58,1
29 385 200,7 60,5
30 390 204,5 62,1
31 395 207,6 64,6
32 400 210,7 66,8
33 405 215,4 71

34 410 218,3 73,4
35 415 225,6 75,7
36 415 232,5 77,2
37 420 239,1 81,6
38 425 247,6 83,2
39 430 2545 85,5
40 430 261,6 87,2



Tablo A.8. (Devami)

41 430 269,5 89,5
42 435 276,4 91,6
43 440 285,4 96,6
44 440 291,6 99,4
45 440 301,2 106,9
46 440 307,5 109,6
47 445 315 110,8
48 445 318,7 1121
49 445 326,4 115,6

Tablo A.9. C40 6¢cm paspayr numune sicaklik deneyi okumalari

Beton Sinifi C40 Paspay1 6cm

Gegen Zaman Ortam Sicakligt  Beton Sicakligt  Donati Sicakligi

(DK) (€) (€) (€)
0 20,9 18,9 17,6
1 50 19,4 17,9
2 70 20,1 18,3
3 100 236 18,5
4 135 254 18,9
5 170 27,6 19,4
6 180 29,5 19,9
7 200 30,8 20,6
8 220 32,6 21,3
9 250 40,5 22,1
10 260 44,2 22,9
11 270 51,6 236
12 280 60,5 245
13 290 68,9 258
14 300 743 26,5
15 305 814 278
16 310 88,6 28,3
17 315 94,5 29,6
18 320 100,8 31
19 330 105,6 32,6
20 340 117,4 33,4
21 345 1234 349
22 350 131,6 35,6
23 355 140,9 36,8
24 360 153,7 38,1



Tablo A.9. (Devami)

25 365 161,1 39,6
26 370 169,5 40,6
27 375 176,3 41,8
28 380 180,4 43,2
29 385 189,4 44,7
30 390 195,6 45,9
31 395 200,9 47,6
32 400 204,8 50,1
33 405 209,1 52,8
34 410 213,5 54,6
35 415 217,5 56,8
36 415 223,1 59,3
37 420 229,7 62,4
38 425 2354 65,7
39 430 241,3 67,5
40 430 250,9 69,8
41 430 255,6 71,7
42 435 268,3 73,3
43 440 279,6 75,9
44 440 285,4 775
45 440 297,5 79,6
46 445 301,6 81,8
47 445 305,3 83,5
48 445 308,6 85,1
49 445 311,6 86,7
50 450 3175 88,4
51 450 319,6 90,3
52 450 320,9 92,2
53 450 322,6 94,4
54 450 324,5 96,3
55 455 326,1 98,7
56 455 328,7 100,1
57 460 330,1 101,9
58 460 335,7 103,5
59 460 341,6 106,3
60 460 3484 108,1
61 465 3554 1105
62 470 361,5 112,3
63 475 368,4 1136
64 480 372,6 115
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