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Ozet

Betonarme yapilarin servis omiirleri boyunca karsilasacaklari dogal afetler sonrasinda yapilarda meydana gelen
hasarlarin belirlenmesi ve onarilmasi yapilarin kullanilabilirligi agisindan bilyiikk 6nem tasimaktadir. Deprem, firtina
ve heyelan gibi birgok dogal afet etkisi kadar insan kaynakli olarak meydana gelen yanginlarin da yapilarin
kullanilabilirligi iizerinde olumsuz etkileri bulunmaktadir. Yangin etkisine maruz kalmis olan betonlarin basing
dayaniminda maruz kalian sicaklik seviyesi ve siiresine bagli olarak 6nemli kayiplar oldugu bilinmektedir. Betonarme
yapilarin maruz kalacaklari yangin etkisi sonrasinda kaybettikleri performans seviyesine tekrar geri donebilmesi igin
guclendirmede lif takviyeli polimer (FRP) kullanimi son yillarda olduke¢a yayginlagmistir. Bu nedenle yanginda hasar
gormiis diisiik dayanimli betonlarin cam elyaf takviyeli polimer (GFRP) ile sargilanarak gii¢lendirilmesi durumunda
mekanik davraniglarmin incelenmesi bu deneysel galisma kapsaminda amaglanmistir. Mevcut yapilarin basing
dayanim degerlerini temsil etmesi amaciyla deneysel ¢alismada yonetmeliklerde belirtilen minimum hazir beton
dayanim smifinin altinda beton dayanimi se¢ilmistir. Hazirlanan numunelerin yangin etkisini temsil etmesi amaciyla
sabit 2 saat sure ile 300°C, 500°C ve 700°C sicaklik degerlerine maruz birakilarak hasar almasi saglanmigtir. Yangin
hasarli numuneler GFRP kullanilarak tek kat ve iki katli sargilama islemi ile giiglendirme uygulamasi
gergeklestirilmigtir. Sargilanmis ve sargilanmamig numunelerde basing dayanimi deneyleri yapilirken yanal ve eksenel
deformasyon degisimleri de belirlenmistir. Sargisiz numunelerde basing dayanimi kaybi1 300°C sicaklikta bekletilen
numunelerde %10 iken 700°C’deki numunelerde %65 oranina kadar arttig1 belirlenmistir. iki kat GFRP sargilama
sonrast 700°C’de sicaklik etkisine maruz kalan numunelerin almis oldugu hasar sonrasinda belirlenen basing dayanimi
degerine oranla yaklasik olarak %375 oraninda artig elde edilmistir. Yanginda alinan hasar seviyesi arttik¢a basing
dayaniminda 6nemli oranda diisiis meydana geldigi ve bunun sonucu olarak uygulanan GFRP sargilamanin etkinliginin
daha da arttig1 gértilmiistir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek sicaklik, Basing dayanimi, Gi¢lendirme, GFRP.

Investigation of Compressive Behavior of Concrete Exposed to Fire
Strengthened with GFRP

Abstract

Determining and strengthening the damages that occur after natural disasters which reinforced concrete structures will
encounter during their service life is of great importance in terms of the usability of the structures. As well as the effects
of many natural disasters such as earthquakes, storms and landslides, fires caused by humans also have negative effects
on the usability of structures. It is known that there is a significant reduction in the compressive strength of concrete
exposed to fire depending on the temperature level and duration of exposure. The use of fiber-reinforced polymers
(FRP) in strengthening has become very common in recent years so that reinforced concrete structures can gain the
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performance level they lost after the fire effect they will be exposed to. For this reason, it is aimed to examine the
mechanical behavior of fire-damaged low-strength concretes by wrapping them with glass fiber-reinforced polymer
(GFRP) within the scope of this experimental study. Concrete strength below the minimum strength specified in the
standards was selected in the experimental study in order to represent the compressive strength values of existing
structures. The prepared samples were exposed to 300°C, 500°C, and 700°C temperatures for 2 hours to represent the
fire effect, and they were damaged. Fire-damaged samples were strengthened by using GFRP with one and two-layer
wrapping. Hoop and axial deformation changes were also determined while performing compressive strength tests on
the wrapped and unwrapped samples. It was determined that the compressive strength loss in unwrapped samples was
10% in the samples exposed at 300°C, while it increased up to 65% in the samples at 700°C. An increase of
approximately 375% was obtained after two layers of GFRP wrapping compared to the compressive strength value
determined after the damage of the samples exposed to the effect of temperature at 700°C. It was observed that as the
level of damage in the fire increased, there was a significant decrease in the compressive strength and as a result, the
effectiveness of the applied GFRP wrapping increased even more.

Keywords: High temperature, Compressive strength, Strengthening, GFRP.

1. Giris

Afet tanim olarak “insanlar ve insan yerlesmeleri iizerinde fiziksel, ekonomik, sosyal ve ¢evresel kayiplara neden olan,
normal yasami ve insan faaliyetlerini durdurarak veya kesintiye ugratarak topluluklar etkileyen dogal, teknolojik ve
insan kokenli olaylarin sonuglar1” olarak tanimlanmistir (Ergiinay, 2007). Toplumlar Uzerinde olumsuz yonde etki
gosteren yangilar, afet taniminda yer alan “insan kokenli” ag¢iklamasina uymasi nedeniyle afet olarak
degerlendirilmektedir. Ayrica deprem, sel, firtina ve toprak kaymasi gibi dogal afetlerden sonra da meydana gelmesi
ihtimaliyle dogal afet sonras1 olusan hasarlar konusunda 6nemli bir rol de oynamaktadir (Oztiirk vd., 2016).

Dogal afet sonras1t meydana gelen yanginlara en 6énemli drnek 1923 yilinda yaganan Kanto-Japonya depremi sonrasi
meydana gelen yanginlar olarak gosterilebilir. Deprem sonrasi1 Kanto ile birlikte Tokyo, Kanagawa, Saitama, Chiba,
Ibaraki, Shizuoka ve Yamanashi bélgelerinin tamaminda deprem sonrasi ¢ikan yanginlarda yapilarin yaklasik
%40’ inda hasar meydana gelmistir (Imaizumi vd, 2012). Kocaeli 1999 depremi sonrasinda Korfez rafinerisinde
meydana gelen yangin da dogal afet sonras1 meydana gelen yanginlara verilebilecek drnekler arasinda yerini almistir
(Young vd, 2004). istanbul’da insan kdkenli meydana gelen yapisal yangimlarin (orman yanginlari harig) sayismin
2013-2017 yillar1 araliginda toplam 71,252 adet, Trabzon ilinde ise sadece 2018 yilinda itfaiye Daire Baskanliginda
rapor edilen 588 yangin oldugu bilinmektedir. Bu yanginlar betonarme, ¢elik ve karma sistemlere sahip olan konut,
fabrika ve diger binalarda meydana gelmis kayith afetlerdir (Celik vd., 2019; Bakirci vd., 2019). Bu yangmlarin
meydana gelmesi ve biiyiimesinin engellenmesinin yani sira afetler sonrasi normal yasamin devamliliginin saglanmasi
amactyla da yanginlarin yapilarda neden oldugu hasarlarin uygun gii¢lendirme yontemleri kullanilarak giderilmesi
biylk 6nem arz etmektedir. Yiiksek sicaklik etkisinde kalan ¢imento esash beton ve harglarin dayanimini etkileyen
faktorler malzeme 6zellikleri ve ¢evresel etkiler olarak iki ana baslik altinda incelenebilir. Agrega 6zellikleri, cimento
harc1, agrega-¢imento harci aderansi ve bu bilesenlerin termal uyumluluklar: sicaklik etkisinde dayanima etki eden
malzeme 6zellikleri olarak tanimlanabilir. Diger taraftan sicaklik, yangina maruz kalma siiresi, soguma hizi ve tipi ve
nem durumu 1s1l dayanim {izerinde etkin olan ¢evresel etkilerdir. Malzeme 6zellikleri ve cevresel etkiler ile betonun
yiiksek sicaklik direnci belirlense de ¢imento esasli beton ve harglarda sicaklik degisimi ile meydana gelen igyap1
degisimleri basing dayanimi kaybinin temel kaynagidir (Aydin ve Baradan, 2007; Khoury, 1992). Sicaklik 300°C’ye
vardiginda kalsiyum silika hidrat (CSH) ara katmanindaki su buharlagir. Yaklasik olarak bu sicaklik seviyesinde
kalsiyum hidroksitin oldugu bélgelerde ilk mikro ¢atlaklar gériilmeye baslanir. Bu gatlaklar1 yaklagik 400°C civarinda
hidrate olmamis ¢imento taneciklerinin oldugu bolgelerdeki catlaklar izler. 400-600°C araligindaki yiiksek sicaklik
seviyelerinde sertlesmis ¢cimento harg fazinda bir seri reaksiyonlar meydana gelir. Bu reaksiyonlar, gézenek sisteminin
tamamen kurumas: ile baslar, ardindan hidratasyon iiriinlerinin ayrismasi1 ve CSH'In yok edilmesi ile devam eder
(Rostasy, 1980). Bu sire¢ ¢ok ciddi ¢atlak olusumu, bozunma ve basing dayanimi kayiplarina neden olabilmektedir.

Yiiksek sicakliklarin ¢imento bazli beton ve harglarin basing dayanimu tizerine etkileri bir¢ok arastirmaci tarafindan
oldukga detayli deneysel ¢alismalar ile arastirtlmistir (Kodur, 2014; Tanhadoust vd., 2023). Literatirden elde edilen
ortak bilgi, yiksek sicakliga maruz betonlarda basing dayanimlarinin biliyiikk oranda kaybedildigidir. Agrega
6zelliklerinin, puzolan kullaniminin, yiliksek dayanimli betonlarin ve beton igerisinde kullanilan liflerin yiiksek sicaklik
altina basing dayanimi iizerine etkisi hakkinda ayrica literatiirde yapilmis deneysel ¢alimalar da bulunmaktadir (Chen
vd., 2023; Turker vd., 2001; Algourdin vd., 2022; Turkey vd., 2022; Poon vd., 2001; Kodur ve Khalig, 2011;
Noumowe, 2005; Li vd., 2022). Literatiirde bulunan bu ¢aligmalarin amaci yeni yapilacak ve yiiksek oranda yangin
riskine maruz kalabilecek olan betonarme yapilarda kullanilan betonlarin yangin hasarlarinin minimize edilmesi igin
tasarim kriterlerinin diizenlenmesi ve bu kriterler goz 6niinde bulundurarak yeni yapilacak yapilarin giivenliginin
saglanmasi esasina dayanmaktadir. 2007 yilinda, ponza ve ugucu kiil kullanilarak hazirlanan ¢imento esasli harglarin
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yiiksek sicaklik davraniglarinin belirlenmesi amaciyla Aydin ve Baradan tarafindan gergeklestirilmis olan ¢alismada;
en iyi sicaklik direnci gosteren numunelerinin referans numune (20°C) ile karsilastirdiklarinda dayanim kaybi
olmadigini belirlemislerdir. Yeni yapilacak yapilar igin hazirlanacak beton karisimlarinda literatiirde yer alan karisim
kriterleri kullanilarak yangin hasarlarinin azaltilabilecegi bilinse de bu durum yangin riski ile ylizyiize olan mevcut
yapilarin yangin hasarlarmin 6nlenmesinde gegerli bir ¢6ziim olmamaktadir. Yangin hasari almis ve kapasite kaybina
ugramis meveut betonarme yapilarin gegerli giiglendirme teknikleri uygulanarak giclendirilmesi gerekmektedir.

Hizli ve ekonomik olmasi nedeniyle mevcut yapilarin giiclendirilmesinde lif takviyeli polimer (FRP) kullanimi son
yillarda oldukga yaygmlasmstir. Ozellikle 1980’lerden itibaren cam ve karbon FRP ile gerceklestirilen giiclendirme
uygulamalar ile ilgili deneysel ¢aligmalar iizerinde oldukca durulmaktadir (Oliveira vd., 2018). Yangin hasarlariin
giderilmesi amaciyla karbon elyaf takviyeli polimer (CFRP) ile giiglendirme yapilarak mekanik 6zellikler tizerindeki
etkisinin aragtirildig1 deneysel bir ¢alisma Bisby vd. tarafindan 2011 yilinda gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada 20, 300,
500 ve 700°C sicaklik degerlerine 2 ve 3 saat siire ile maruz birakilan 30 MPa dayanimina sahip betonlarin basing
dayanimi, eksenel ve yanal deformasyon degisimleri incelenmistir. Caligma sonucunda siddetli yangin hasarina maruz
kalan betonlarin CFRP ile giiclendirme sonrasinda yiik tagima kapasinda ¢cok onemli artig saglandigt belirtilmistir.
Literatiirde yer alan ve Abadel vd. tarafindan 2022 yilinda yapilan bir bagka deneysel ¢caligmada ise 1sinma ve sogutma
etkisinde kalan 1ifli betonlarin GFRP kullanilarak giiglendirilmesinin arastirilmasi amaglanmigtir. Bunun igin 30 ve 60
MPa hedef dayanim degerine sahip ¢elik, polipropilen ve hibrit (¢celik+polipropilen) lifli betonlar 400°C sicaklik
etkisine maruz birakilarak hasar almalar1 saglanmistir. Yiiksek sicaklik hasari alan beton numuneler GFRP sargilama
yapilarak giiclendirilmistir. Deney sonucunda havada sogumaya maruz kalan yiiksek sicaklik hasari almis olan
numunelerin basing dayanimi kapasitelerinin %39-56 araliginda artig oldugu gézlenmistir.

Literatiirde yer alan galismalar incelendiginde agirlikli olarak normal, yiiksek ve ultra yiiksek dayanimli betonlar ile
lif takviyeli betonlar gibi yeni yapilacak betonarme yapilarin yangin riski altinda yiik tasima kapasitelerini koruyacak
ve/veya giiclendirecek deneysel ¢alismalarin agirlikta oldugu goriilmektedir. Ancak {ilkemizdeki mevcut yapi stoguna
ait beton dayanim siniflarinin TBDY’de tanimlanmis olan minimum beton sinifi degerleri (C25/30) diisiik olmasi,
diisiik dayanimli betonlarin yangin sonrasinda kapasite degisimlerinin dnemini ortaya koymaktadir. Beyaz ve Livaoglu
tarafindan Bursa ilinde 1954-2004 yillar1 arasinda yapilmig olan 500 farkli betonarme binadan alinmis olan karot
numune sonuglarinin degerlendirilmis oldugu calisma incelendiginde en diisiik ve en yiiksek dayanim degerinin
sirastyla 3.99 ve 27.93 MPa oldugu, 500 adet binanin ortalama dayanim degerinin ise 12.71 MPa oldugu belirtilmistir.
Kogak tarafindan Antalya bolgesi i¢in yapilan benzer bir ¢alismada 142 adet binadan alinan karot sonuglari iizerinde
gergeklestirilmigtir. 1962-1965, 1976-1998 yillar1 arasinda ve 1998 sonrasi yapilmis olan yapilardan alinan karot
sonuglarmin sirastyla C10, C12 ve C16 dayanim simiflarint saglamadig belirtilmistir.

Tiirkiye’de mevcut yapilarin basing dayanimlarinin diisiik olmasi ve son yillarda FRP kullanilarak hizli ve ekonomik
giiglendirme uygulamalarinin yayginlasmasi nedeniyle yangin hasar1 alan diisiik dayanimli betonlarin GFRP
kullanilarak gii¢lendirildikten sonraki gerilme-birim deformasyon iligkilerinin incelenmesi amaciyla bu deneysel
calisma gergeklestirilmigtir. Yangin etkisini temsil etmesi amaciyla sabit 2 saat siire ile referans numuneler hari¢ tim
numuneler 300°C, 500°C ve 700°C sicaklik degerlerine maruz birakilarak hasar almasi saglanmigtir. Yiiksek sicaklik
etkisiyle hasar alan numuneler GFRP kullanilarak tek kat ve iki katli sargilama islemi ile giiglendirme uygulamasi
gergeklestirilmigtir. Sargilanmis ve sargilanmamis numunelerde basing dayanimi deneyleri yapilirken yanal ve eksenel
birim deformasyon degisimleri de belirlenmistir.

2. Deneysel Calisma

2.1 Kullanilan malzemeler

Deneysel ¢aligmada baglayict olarak CEM 1 42.5R Portland ¢imentosu kullanilmig ve ¢imentonun kimyasal bilegim
ile fiziksel ve mekanik ozellikleri sirasiyla Tablo 1 ve 2’de verilmistir. Agrega olarak kirmatas ve dogal kum
kullanilmigtir. Kirmatas ve dogal kumun sirasiyla 6zgiil agirliklar: 2.68 ve 2.60 gr/cm?, maksimum dane ¢ap1 14.3 ve
3.7 mm ve incelik moduilleri ise 4.88 ve 2.28 olarak bulunmustur.

Tablo 1 Cimentonun kimyasal bilesimi

Kimyasal Bilesim (%)
SiOz A|203 F6203 CaO MgO 803 Na20+0.658K20 Cl KK CK
1930 4.33 3.77 63.95 1.72 2.90 0.48 0.0089 2.86 0.37
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Tablo 2 Cimentonun fiziksel ve kimyasal ézellikleri

Fiziksel Ozellikler

Ozellikler

Ozgiil Agirlik (g/cm®) 3.16
Ozgill Yiizey (cm?/g) 4092
Hacim Sabitligi (mm) 1.00
Priz Baslangici (dak.) 126
Priz Sonu (dak.) 206

Mekanik Ozellikler

Basing Dayanimi (MPa) (2 gunlik) 32.4
Basing Dayanimi (MPa) (7 giinliik) 47.3
Basing dayanimi (MPa) (28 giinliik) 61.7

KK: Kizdirma Kaybi; CK: Coziinmeyen Kalinti
Yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan betonlarin giiclendirilmesi GFRP kullanilarak yapilmistir. Kullanilan GFRP’ye
ait 6zellikler Tablo 3’te listelenmistir. GFRP, epoksi bazli iki bilesenli likit yapistirict kullanilarak beton yiizeylerine

uygulanmistr.

Tablo 3 GFRP ozellikleri

Ozellikler Degerler
Elastisite Modili (GPa) 73
Cekme Mukavemeti (MPa) 3400
Yogunluk (gr/m®) 2.6
&u (%) 4.5
Kalinlik (mm) 0.154

2.2 Numunelerin hazirlanmasi

Calismada mevcut yapilarin beton basing dayanimi temsil etmesi amaciyla TBDY’de tanimlanmis olan minimum
beton sinifi degerinin (C25/30) altinda dayanim degerine sahip beton numunelerinin hazirlanmasi amaglanmigtir.
Hedef basing dayanimi olarak 20 MPa belirlenmis ve yapilan 6n dokiimler sonrasinda bu dayanimi veren karigim
oranlar1 (Tablo 4) belirlenmistir. Tiirkiye mevcut yap1 stogunun ortalama basing dayanimi degerinin daha disiik
degerlerde oldugu (Beyaz ve Livaoglu, 2019) bilinmesine karsin deneysel ¢alisma hazirliginda yapilmis olan 6n
deneylerde 20 MPa’dan daha diigiik dayanim degerlerinde 500 ve 700°C sicakliklara maruz kalindiginda blyiik oranda
pargalanma ve rijitlik kayiplari ile karsilasiimistir. Bu numuneler yapisal biitiinliigiinii koruyamadigi i¢in deneyler
gergeklestirilememis ve bu denenle deneysel ¢aligmada farkli sicaklik degerleri altinda basing dayanimlariin
kargilagtirilabilmesi i¢in basing dayanim 20 MPa olarak segilmistir.

Tablo 4 1 m3 Portland ¢imento betonu teorik karisim miktarlar

Su/Cimento Cimento Su Dogal Kum Kirmatas
Orani (kg/m?)  (kg/m®) (kg/m?3) (kg/m?3)
0.68 290 197.2 718.67 1111.17

Deneysel ¢aligmada 100/200 (H/D) mm silindir numune kaliplari kullanilmigtir. Beton dokiimleri yapildiktan sonra 24
saat siire ile kalip igerisinde bekletilen numuneler bu siire sonunda kaliptan ¢ikartilarak 28 glin boyunca kiir havuzunda
bekletilmistir. Kiir havuzundan ¢ikarilan numuneler yiiksek sicaklik firininda patlamamasi amaciyla 7 giin siire ile
laboratuvar ortaminda bekletilmistir. Referans numuneler (20°C) hari¢ diger tiim numuneler bu siire sonunda
programlanabilir yiiksek sicaklik firii kullanilarak farkli sicaklik derecelerinde yangin etkisine maruz birakilmustir.
Numuneler 300, 500 ve 700°C olmak iizere 3 farkli sicaklik degerinde toplam 2 saat siire ile bekletilmistir. Yiksek
sicaklik firin1 belirlenen maksimum sicaklik seviyesine gelebilecegi en kisa siirede gelmesi saglanmis ve numunenin
toplam 1sitma siiresinin 120 dk olmasi ayarlanmistir. Sicaklik artigi 10+3°C/dK olacak sekilde firin programlanmigtir.
Firindan c¢ikarilan numunelerin laboratuvar ortaminda kendiliginden ortam sicaklifina gelmesi saglanmistir.
Numuneler firindan ¢iktiktan sonra deney zamanina kadar gecen siire beton basing davranisi iizerinde oldukga etkindir
(Naus, 2005). Bu nedenle firindan ¢ikarilan numunelerin tamami 4-8. giin sonunda sargilanmig ve basing dayanimi
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deneyleri ise 13-17. giin sonunda gergeklestirilmistir. Tiim numunelerde bu zamanlamaya azami 6zen gosterilmistir.
Numunelere GFRP sargi uygulanmadan once tim numunelerin yiizey kontrolleri yapilarak lif takviyeli polimerlerde
kesme etkisi yapabilecek beton parcalari tel firca ve zimpara yardimiyla yok edilmis ve ylizeyleri kompresor
yardimiyla tozdan arindirilarak temizlenmistir. Yangin etkisine maruz kalan numuneler GFRP kullanilarak
giiclendirilmistir. Gliglendirme uygulamasinda lif takviyeli polimer ¢ift komponentli epoksi kullanilarak numune
yiizeylerine yapistirilmistir. Giiglendirme isleminde tim numunelerde FRP’ler sirekli ve lif dogrultusu yanal
dogrultuda calisacak sekilde uygulanmistir. Silindir numunelere yapilan GFP sargilama Sekil 1°de gosterilmistir.
Deneysel ¢alisgmada GFRP hem tek hem de iki kath olarak uygulanmustir. Tek ve iki katli FRP uygulamalarinda
FRP’lerde bindirme boyu, iretici firmanin belirtmis oldugu bindirme boyu degeri olan 100 mm alimmustir. Bu
calismada numune isimlendirilmesinde ilk harfler numunenin sargi sekli ile ilgili bilgi vermektedir. Sargisiz, tek kat
sargili ve iki kat sargili olacak sekilde sirasiyla “U”, “1W” ve “2W” notasyonlar1 kullanilmigtir. Sargi tipini gosteren
notasyondan sonra maruz kalinan sicaklik derecesi yazilmistir. Sicaklik uygulanmayan numunelerde bu deger 20°C
olarak gosterilmistir. Her deney grubu i¢in 3’er numune test edilmistir ve isimlendirmede bu numuneler “A”, “B” ve
“C” harfleri ile temsil edilmistir.

Sekil 1. GFRP ile silinir numune gl¢lendirmesi

2.3 Deney proseduri

Deneysel ¢aligma kapsaminda toplam sargili ve sargisiz toplam 34 adet silindir beton numunesi hazirlanmis ve basing
dayanimi testleri gerceklestirilmistir. Deneylerde 300 t kapasiteli hidrolik beton presi kullanilmigtir. Basing deneyleri
sirasinda silindir numunelerde meydana gelen diisey deformasyonlarin belirlenmesi i¢in elastisite modiilii 6l¢ctim
deneylerinde kullanilan ¢elik kafes kullanilmigtir. Numune {izerinde sabitlenen ¢elik kafes iizerinde iki adet dail gauge
takilmig ve numunedeki eksenel deformasyon miktarlar: bu iki saatin ortalamasi alinarak belirlenmistir. Numunedeki
sargl lizerinde meydana gelen yanal deformasyonlarin belirlenmesinde ise numunenin eksenel dogrultuda orta
noktasina yapistirilan strain gauge’ler kullanilmistir. Numune Uzerine sabitlenen celik kafes ve olglim ekipmanlart
Sekil 2’de gosterilmistir.

Sekil 2. Olgiim ekipmanlari
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Deneyler ASTM C-39 ve ASTM C-469 standardina uygun olarak yapilmis ve yiikleme hizi 0.35 MPa/sn olacak sekilde
sabit tutulustur. Deneyler sirasinda 6l¢iim aletlerinden ve yiik hiicresinden elde edilen tiim veriler 8 kanalli bir data
logger kullanilarak bilgisayar tarafindan kaydedilmistir. Deneylerin gergeklestirildigi deney diizenegi Sekil 3’te
gosterilmistir.

Sekil 3. Deney diizenegi

3. Deney Sonuclari ve Degerlendirilmesi

Deneylerden elde edilen basing dayanimi, maksimum gerilme degeri aninda meydana gelen yanal ve eksenel birim
deformasyon degerlerine ait sonuglar Tablo 5’te verilmistir. Deney sirasinda strain gauge’in kopmasi ve kayit
alinamamas gibi nedenlerle bazi deney numunelerine ait deney sonuglari elde edilememistir. Bu numuneler tabloda
6lciim almamadi “OA” kisaltmasi ile temsil edilmistir.

Sargilanmamig numunelerin gégme modu koni kirilma moduna uygun olarak diisey gatlaklar sonucu olmustur.
Sargilanmig numunelerde ise tiim gégmeler GFRP liflerinin kopmasi sonucu meydana gelmistir ve bu gogme modunun
olusmasi segilmis olan sargi bindirme boyunun yeterli oldugunun bir gostergesidir. iki katl sargili numunelerde daha
biiylik gerilme degerlerinde gocme meydana geldigi icin tek katli numunelere gore daha ani ve sesli olarak gécme
olustugu goriilmiistiir. Sargilanmamis, tek ve iki kati sargili numunelere ait tipik kirilma modlart Sekil 4’te
gosterilmigtir.

—
5T

Sekil 4. Kirilma modlar1 (a) Sargisiz (b) Tek kat sargil (c) Iki kat sargili
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Tablo 5 Deneylerden elde edilen sonuglar

Basing Dayanimi Eksenel Birim Yanal Birim
(MPa) Deformasyon (%) Deformasyon (%)
Numune Test Ort. Test Ort. Test Ort.
U-20-A 23.65 0.16 0.15
U-20-B 22.14 22.08 0.17 0.20 0.14 0.15
U-20-C 20.46 0.20 0.16
o 1W-20-A 32.67 0.56 0.76
S 1wW-20-B 29.39 31.07 0.69 0.66 0.93 0.94
' 1w-20-C 31.14 0.75 112
2W-20-A OA* OA* OA*
2W-20-B 42.48 41.12 1.05 0.99 1.15 0.98
2W-20-C 41.77 0.93 0.81
U-300-A 18.83 0.25 0.37
U-300-B 20.80 19.79 0.24 0.25 0.41 0.35
U-300-C 19.75 0.25 0.27
o 1W-300-A 28.27 0.67 0.87
08 1W-300-B 31.83 30.05 0.57 0.62 0.91 0.89
@ 1W-300-C OA* OA* OA*
2W-300-A 41.90 1.12 111
2W-300-B 42.40 4211 1.08 1.05 1.13 1.10
2W-300-C 42.02 0.95 1.05
U-500-A 11.91 0.43 1.34
U-500-B 14,51 14.41 0.46 0.43 1.43 1.33
U-500-C 16.81 0.39 1.20
o 1W-500-A 28.41 1.05 1.14
:g 1W-500-B 27.59 28.14 0.72 0.90 0.97 1.06
©  1W-500-C 28.42 0.94 1.07
2W-500-A 40.55 1.27 1.16
2W-500-B OA* 40.27 OA* 1.24 OA* 1.13
2W-500-C 39.99 1.22 1.10
U-700-A 7.51 0.64 1.56
U-700-B 7.63 7.69 0.54 0.60 1.40 1.43
U-700-C 7.94 0.61 1.32
o 1W-700-A 24.00 1.24 0.95
08 1W-700-B 22.83 24.09 1.17 1.19 0.93 0.95
~ 1W-700-C 25.44 1.15 0.97
2W-700-A 36.76 1.74 1.08
2W-700-B 36.33 36.54 1.59 1.66 1.35 1.22
2W-700-C OA* OA* OA*

OA*: Olgiim alinamad1

Deneylerden elde edilen gerilme-birim deformasyon grafikleri her bir numune igin ayrt ayr1 Sekil 5°te verilmigtir.
Grafikler basing dayanimi degerinin maksimum gerilme degerine ulasildig1 ana kadar ¢izdirilmistir. Sargilanmamis
numunelerde sicaklik artik¢a basing dayaniminda diisiis meydana geldigi, eksenel ve yanal birim deformasyonda artis
oldugu ayrica da baslangi¢ egimlerindeki azalmadan dolayr numunelerin elastisite modullerinde (dolayisiyla
rijitliklerinde) azalma oldugu belirlenmistir. Sargilama ile betonun rijitliginin geri kazanilmadigi ancak yiik tagima
kapasitelerinin arttirabildigi anlagilmistir. GFRP sargilama ile tek katmanli olsa dahi yanginda hasar gérmiis olan
betonlarin baslangi¢ basing dayanimi ve iizeri degerlerine geri donebildigi goriilmiistiir.

Farkli sicaklik degerleri etkisinde sargisiz numunelerin basing dayaniminda meydana gelen azalmaya ait grafik Sekil
6’da verilmistir. 20°C’den 120°C’ye kadar betonda mikro yapida bulunan serbest su buharlagir, 300°C’ye olan sicaklik
artisinda ise yapidaki serbest su tamamen kaybolur, ¢imento hamurunda biliziilme meydana gelir ve dehidrasyon sonucu
catlak olusur. Bu sicaklik seviyesinde olusan catlaklar ¢cok biiyiik boyutta olmasa da beton basing dayaniminda
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azalmaya neden olur (Nous, 2005). Bu nedenle 300°C de bekletilen sargisiz beton numunelerde basing dayanimi

kaybinin %10 seviyesinde oldugu belirlenmistir. 450-550°C araliginda kalsiyum hidroksitin yapisi bozulur ve ¢imento
hamurundaki genlesmeden dolay1 6nemli ¢atlaklar meydana gelir. 600°C Uzerinde ise ¢imento hamuru tamamen
dehidrate olur ve beton bosluklu, pullanmis ve oldukga kirilgan bir hal alarak basing dayaniminda ¢ok biiyiik oranda
diisiis meydana gelir (Nous, 2005). Oda sicakliginda deneyleri yapilan referans numunelere (U-20) ait ortalama basing

dayanimi degeri 700°C sicaklik etkisinde %65 oraninda literatiire uygun olarak énemli 6l¢iide azaldig1 goriilmiistiir.

Basing Dayanimu (MPa)
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Sekil 5. Gerilme-birim deformasyon iliskisi

25
o
= o~ o
S 20 {° ~~38
N O\\
£ RN
g 15 - RS
<
o
~
O
glO- A
s ©
5_
0 . . . . ; ; ;
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Sicaklik (°C)

Sekil 6. Sicaklik degisiminin sargisiz numunelerin basing dayanimi iizerindeki etkisi
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Farkli sicaklik degerleri etkisi altinda uygulanan GFRP giiclendirme sargilamasinin etkinliginin incelenmesi amaciyla
Sekil 7°de gosterilen grafik hazirlanmistir. Herhangi bir sicaklik etkisinde olmayan 20°C’de beton numuneye
uygulanan tek kath ve iki katli sargilama altinda rdlatif basing dayanimi artisinin sirastyla %41 ve %91 oldugu
belirlenmistir. Maruz kalinan sicaklik etkisi arttik¢a yani yanginda alinan hasar seviyesi arttik¢a basing dayaniminda
meydana gelen diisiis ile beraber uygulanan sargilamanin etkinliginin daha da arttig1 agik¢a goriilmektedir. Iki kat
GFRP sargilama sonras1 700°C’de sicaklik etkisine maruz kalan beton numunenin almis oldugu hasar sonrasinda
belirlenen basing dayanimi degerine oranla yaklagik olarak %375 oraninda artis elde edilmistir. Literatiirde 20 MPa
beton numune tizerinde 700°C sicaklik etkisi sonrasinda tek kat karbon lif takviyeli polimer kullanilarak yapilmis olan
giiclendirme sonrasinda rolatif basing dayaniminda %390 oraninda artis oldugu belirtilmistir (Lenwari vd, 2016).
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Sekil 7. Sargi katman sayisinin rolatif basing dayanimi iizerine etkisi

Yiiksek sicaklik etkisinin sargili ve sargisiz beton silindir numunelerinin yanal ve eksenel deformasyonlari tizerindeki
etkisi Sekil 8’de gosterildigi gibidir. Sargilanmamis numunelerde sargilma etkisi ile eksenel deformasyon degerlerinin
sicaklik artis1 ile %344 oraninda artig yaparken tek ve iki kat sargilanmig numunelerde bu artigin sirasiyla %178 ve
%168 oldugu belirlenmistir. Sargilanmig ve sargilanmamis numunelerdeki eksenel basing dayanimi artigi oraninin her
sicaklik degerinde hemen hemen sabit oldugu grafikten goriilmektedir. Sargilanmamis numunelerde sicaklik artigiyla
yanal deformasyon degerlerinin artisinda belirli bir trend belirlenememistir. Ozellikle 300°C iizerinde sargilanmamis
numunelerin yanal deformasyon degerlerinde 6nemli artis oldugu goriilmiistiir. Sargilanmis numunelerde sicaklik artisi
ile yanal deformasyon degerlerinin biiyiik oranlarda degismedigi hemen hemen sabit kaldig1 belirlenmistir. Elde edilen
deneysel sonuglar literatlirde yer alan lif takviyeli polimerler ile giiglendirilmis deneysel galismalara paralel sonuglar
elde dilmistir (Bisby vd, 2011; Lenwari vd, 2016).
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Sekil 8. Sicaklik degisiminin eksenel ve yanal birim deformasyon tizerindeki etkisi
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4. Sonuglar

Bu caligmada yanginda hasar gérmiis diisiik dayanimli betonlarin GFRP sargilanarak gii¢lendirilmesi durumunda
mekanik davraniglarinin incelenmesi amaglanmigtir. Bu nedenle, hazirlanan bu numuneler sabit 2 saat siire ile 300°C,
500°C ve 700°C yuksek sicaklik degerlerine maruz birakilarak hasar almasi saglanmis ve sonra GFRP kullanilarak tek
kat ve iki katli sargilama islemi ile giiclendirme uygulamasi gergeklestirilmistir. Sargilanmis ve sargilanmamis
numunelerde basing dayanimi, yanal ve eksenel deformasyon degisimleri belirlenerek elde edilen sonuglar asagida
Ozetlenmistir.

e  Sargisiz numunelerde basing dayanimi kayb1 300°C sicaklikta bekletilen numunelerde %10 iken 700°C’deki
numunelerde %65 oranma kadar artmugtir. 300°C dereceden sonra betonun yapisindaki bozunmalarin
hizlanmas1 nedeniyle bu dereceden daha yiiksek sicaklik degerlerinde basing dayanimi kaybmin 6nemli
o6lgiide arttig1 belirlenmistir.

e Herhangi bir sicaklik etkisinde olmayan 20°C’de beton numuneye uygulanan tek kath ve iki katl sargilama
altinda rélatif basing dayanimi artisinin sirastyla %41 ve %91 oldugu belirlenmistir. iki kat GFRP sargilama
sonrasi 700°C’de sicaklik etkisine maruz kalan numunelerin almis oldugu hasar sonrasinda belirlenen basing
dayanimi degerine oranla yaklasik olarak %375 oraninda artis elde edilmistir. Maruz kalinan sicaklik etkisi
arttikca yani yanginda alinan hasar seviyesi arttik¢a basing dayanimimda meydana gelen diisiis ile beraber
uygulanan sargilamanin etkinliginin daha da arttig1 goriilmiistiir.

e Sargilanmamis numunelerde sargilma etkisi ile eksenel deformasyon degerleri sicaklik artis1 ile %344
oraninda artig yaparken tek ve iki kat sargilanmis numunelerde bu artisin sirastyla %178 ve %168 oldugu
belirlenmistir. Sargilanmig ve sargilanmamis numunelerdeki eksenel basing dayanimi artigt oraninin her
sicaklik degerinde hemen hemen sabit oldugu goriilmiistiir.

o Ozellikle 300°C sicaklik iizerinde sargilanmamis numunelerin yanal deformasyon degerlerinde 6nemli artis
oldugu goriilmiistiir. Tek ve iki kat sargilanmis numunelerde sicaklik artisi ile yanal deformasyon degerlerinin
biiyiik oranlarda degismedigi hemen hemen sabit kaldig1 belirlenmistir
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