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Ozet

Yapilarda karsilasilabilecek tehlikelerden birisi olan yangin neticesinde yap1 elemanlan yiiksek sicakliklara maruz kalir. Bu
sebeple yiliksek sicaklik etkilerinden sonra beton ve betonarme elemanlarin davramslarimin bilinmesi miihendisler icin
onemlidir. Yiiksek sicaklik etkileriyle beton baslangi¢ basing mukavemetinin bir kismini kaybeder. Basing mukavemetindeki
azalma miktari, kullanilan malzemelerin 6zelliklerine ve ulasilan en yiiksek sicaklik, 1sitma hizi, 1sitma siiresi, sogutma
sekilleri gibi degiskenlere gore farklilik gdsterir. Ancak 300°C’nin iizerinde sicakliklarda betonun basing dayamiminda
belirgin kayiplar oldugu teknik literatiirdeki agirlikli goriistiir. Beton ve celik cubuklardan olusan bir yapi elemaninin
betonarme olarak davranabilmesi i¢in ¢ubuklarin betona kenetlenmesi gerekir. Bu kenetlenme; betonun ¢ekme dayanimu,
¢eligin akma dayanimi, cubugun yiizey geometrisi, donati ¢api, kenetlenme boyu, donat1 etrafindaki beton 6rtii kalinlig1 (pas
pay1), kullanilan agreganin cinsi ve katki maddeleri gibi bir ¢ok degiskenden etkilenir.

Bu calismada yiiksek sicakliklardan sonra beton davranisi, aderans ve yiiksek sicakliklardan sonra beton-donati aderansi
teknik literatiir 1s1¢inda irdelenmis ve genel bir degerlendirme yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek sicakliklar, yangin, basing mukavemeti, aderans

A REASSESSMENT ON THE BOND STRENGTH BETWEEN
REINFORCEMENT AND CONCRETE AND THE EFFECT OF HIGH
TEMPERATURES ON THE CONCRETE AND ON THE BOND
BETWEEN CONCRETE AND REINFORCEMENT

Abstract

Structural members expose to the elevated temperatures as a result of the fire, which is one of the dangers that can be faced in
buildings. For this reason, to know the behavior of concrete and reinforced concrete after elevated temperature effect is
important for engineers. Concrete looses some of the initial compressive strength with the effect of high temperatures.
Decrease ratio of the compressive strength depends on many factors as; material properties and experimental factors like
heating rate, heating duration and cooling regimes. But many researchers agree that concrete loses considerably strength
above 300°C. Reinforcement bars must make a bond with concrete for acting as reinforcement structural member. This bond
is influenced by many parameters like; tensile strength of concrete, yield strength of the steel, bar’s surface geometry,
diameter of the bar, bond length, concrete cover thickness around the bar, type of the aggregate and admixtures.

In this study concrete behavior after high temperatures, concrete-reinforcement bond and the concrete-reinforcement bond
after high temperatures were considered with technical literature and a reassessment is made.
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1. Giris

Yangin, binalarda her zaman karsilagilabilecek bir tehlikedir. Gelisen teknoloji ve sanayilesmenin artmast, niifusun
giderek ¢ogalmasma paralel olarak toplu yerlesim bolgelerin fazlalagmasi yangin riskinin ve buna bagli olarak
yangmin maddi ve manevi zararlarinin artisina neden olmaktadir.

Avrupa Birligi i¢inde yangin konusunda iilkeler arasinda farkliliklar s6z konusudur. Almanya’da DIN normlari,
Ingiltere’de BSI standartlar1 kullanilmaktadir. Birlik igerisinde ortak standart heniiz olusturulamamistir. Bu konudaki
calismalar ve tartismalar halen siirmektedir. Yangin Standardi olarak Tiirkiye’de TSE son on yilda yangmla ilgili EN
standartlar1 ¢evrilmeye baglanmistir. Terciimesi yapilan 13000 serisi standartlar yiiriirlige girdik¢e kullanilmaya
baslanmaktadir. Cikarilan bu standartlar daha c¢ok testlere doniik standartlardir. Yonetmelikler agisindan olaya
bakmak gerekirse, ilk olarak 1992 yilinda “Istanbul Belediyesi Yangmdan Korunma Y6netmeligi” hazirlanmistir. Bu
yonetmeligi esas alarak diger bazi belediyeler de benzeri ¢alismalar1 yapmuslar, ancak farkli uygulamalar ve belediye
sinirlart diginda kalan alanlarin durumu sebebiyle bazi karigiklar ¢ikmistir. Fakat bu konudaki ilk basamak olarak
degerlendirilmesi gereken bir yonetmelik olmasi nedeniyle 6nemli bir asamadir. Aksaklilarin ve farkliliklar: ortadan
kaldirmak igin uzun ve o6zverili galismalar sonucunda, Tiirkiye genelinde gecerli olan, kamu ve 6zel kurum ve
kuruluslar ile gercek kisilerce kullanilan bina, tesis ve isletmelerin, tasarimi, yapimi, isletimi, bakimi ve kullanimi
asamalarinda, herhangi sekilde ¢ikan yangmin can ve mal kaybimin en aza indirilerek sondiiriilmesini saglayan
tedbirler ile organizasyon, egitim ve denetimi saglamak amaciyla Sivil Savunma Genel Miidirliigiiniin
koordinatérliigiinde, ¢ok sayida sivil toplum orgiitiiniin katkilariyla Tiirkiye Yangmmdan Korunma Yonetmeligi
hazirlanmustir [1].

Binalardaki yangmnlarda 1200°C’ye kadar c¢ikan sicakliklar Glgiilmiistiir. Yapt malzemeleri bu sicakhiga kadar
sitildiginda ahsabin yandig, celigin yumusayip mukavemet kaybettigi, beton veya taslarin ise pargalanip dokiildiigi
goriilmektedir. Su halde 6nemli yapr malzemelerinin hi¢ biri bu derece yiiksek sicakliklara dayanamaz. Ancak
bunlar arasinda beton, digerlerine kiyasla biraz daha dayaniklidir ve biraz daha uzun siirede pargalanir [2].

Betonarme yapilarin yangma karsi dayanim kabiliyeti, beton ve donatinin 1sinma ve sogumasi sirasinda olusan
birbiriyle bagmtili karmasik degisikliklere baglidir. Beton normal sicakliklarda siiner fakat yiiksek sicakliklarda
siinme orani ¢ok artar. Young modiiliiniin azalmasi hizlanarak artan siinme ve ¢atlak olusumu yiiksek 1s1 ve yiik
altinda mukavemetteki azalma soguma déneminde gevrek betonun yapisini degistirir. Betonun mukavemeti ¢ok
azalmasina ragmen yiiksek sicakliklarda siinek hale gelir. Bir yanginda betonun igindeki suyun kuruyarak ¢ekilmesi
betonda biiziilmelere, kristal yapinin ve elastikiyetinin degismesine, mukavemetin diismesine, renkte ve kimyasal
yapida degisimlere neden olur [3].

Beton ve ¢elik cubuklardan olusan bir yapi elemaninin betonarme olarak davranabilmesi i¢in ¢ubuklarin betona
kenetlenmesi gerekir. Kenetlenmeyi saglayan, c¢elik cubuk ile beton arasindaki kayma gerilmelerine “aderans” denir.
Betonarmede, donati beton kiitle i¢ine yeterli uzunlukta gémiilmiis ise ¢ubugu ¢ekip ¢ikartmak miimkiin degildir.
Gomiilme boyunun yeterli olmadigi durumlarda ise, gubuk yiizeyinin geometrisine bagli olarak ¢ubuk siyrilip
cikabilir veya etrafindaki beton kiitleyi yarabilir. Betona gomiilen gubuk boyu “Kenetlenme boyu” olarak adlandirilir
ve bu tiir aderansa da “Kenetlenme aderansi” denir. Aderansin ii¢ temel nedene dayandigi kabul edilmektedir.
Bunlar;

a. Celik ve beton arasinda “yapisma” olarak nitelendirilebilecek molekiiler ve kapiler bag kuvvetleri
b. Beton ve gelik ¢ubuk arasinda olusan siirtinme kuvvetleri
c. Donati gubugu ve beton arasindaki mekanik dis kuvvetleri

Aderans bircok degiskenden etkilenir. Bu degiskenlerden baslicalart; betonun ¢ekme dayanimi, celigin akma
dayanimi, ¢ubugun yiizey geometrisi, donat1 ¢api, kenetlenme boyu, donati etrafindaki beton ortii kalinlig1 (pas
pay1), kullanilan agreganin cinsi ve katki maddeleri olarak siralanabilir [4].
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Bugiine kadar aderans dayanimmin ve kenetlenme boyunun hesaplanmasina yonelik pek ¢ok deney tiirii
gelistirilmigtir. Ancak bu deney elemanlarinin higbiri tam anlamu ile gergek durumu yansitmamaktadir. Sorunun
karmasiklig1 ve olay1 etkileyen faktorlerin fazlaligi nedeniyle ideal bir aderans deneyinin heniiz gelistirilmedigi,
belki de hicbir zaman da gelistirilemeyecegi soylenebilir.

Aderans iizerinde yapilan deneyler incelemeye yoneldikleri 6zellikler bakimindan iki ana gruba ayrilabilirler:

a. Aderansla dogrudan dogruya ilgili 6zellikleri (kenetlenme, bindirme, sinir-gerilme) konu alan deneyler

b. I¢aderans denilen catlama 6zelliklerini konu alan kiris deneyleri
Birinci gruba giren deneyler igerisinde en basit olan1 ve en yaygin olarak kullanilani ¢ekip-¢ikarma (pull-out)
deneyidir [5].

Cekip-¢ikarma deney elemaninda donatiya dik kesme kuvvetinin bulunmayisi, mesnedin uyguladigi yerel basing
gerilmeleri ve beton oOrtiistiniin gerg¢ekte olandan ¢ok biiyiikk olmasi ve ¢ekme catlaklarmin olusmamasi gibi
sakincalar vardir. Bu sebeple bu deney elemani aderans dayanimi ve kenetlenme boyunun saptanmasinda uygun
degildir. Ancak iki tlir donatinin izafi aderans ve kenetlenme &zelliklerinin saptanip karsilastirilmasinda bu tiir
deneylerden yararlanilabilir. Cekip-¢ikarma deneylerinin egilmeye calisan bir elemandaki gergek durumu
yansitmamasindan dolay1 kirig deneyleri gelistirilmistir. Kiris deneylerinden en yaygin olarak kullanilanlari; Bureau
of Standards Deneyi, Texas Deneyi, Standart Belgika Mafsalli Kiris Deneyi ve bilesik egilmeye maruz biiyiik
boyutlu betonarme kirisler {izerinde yapilan aderans deneyidir [6].

2. Teknik literatiir degerlendirmesi

Bu boéliimde yiiksek sicakliklar, aderans ve yiiksek sicakliklarda aderans konularinda daha énceden yapilmis olan
calismalar ti¢ ayr1 boliimde 6zetlenmistir. Her boliim kendi icerisinde tarih sirasina gére sunulmustur.

2.1. Yiiksek sicakhiklarin beton davramisina etkisi konusunda bazi ¢cahismalar

Gustaferro et al. (1971) hafif, yalitkan betonlarin yangin dayamimlar ile ilgili olarak deneysel bir ¢aligma
yapmuglardir. Bu calismada 500-1600 kg/m’likk birim agirhga sahip betonlarm yangm dayanmm incelenmis;
numunelerin nem icerigi ve bagil rutubet arasindaki iliskiler belirtilmistir. Deney programinda bosluklu hafif beton,
perlit betonlari, vermikiilit betonlar1 kullanilmigtir. Déseme kalinligr ile yangin dayanimi arasindaki iliski degisik
birim agirliga sahip betonlar icin incelenmistir. Calismanin en 6nemli sonucu olarak, birim agirliktaki artisin her
beton tiirii i¢in yangin dayaniminda azalmaya sebep oldugu gosterilmistir [7].

Zoldners and Wilson (1973) yaptiklar1 calismada, genlesmis sist ve ciiruf agregalar1 kullanarak hazirladiklar1 beton
karisimlarini yiiksek sicaklik etkilerine maruz birakmislardir. Bazi karisimlarda ¢imento yerine %25-40 arasinda
oranlarda ugucu kiil, silis dumanu, sist kiilii gibi mikrofiller malzeme kullanilarak bu malzemelerin beton davranisina
etkisi incelenmistir. Numuneler firmda oda sicakligindan 1000°C’ye kadar sicakliklara 1sitilmus, sonra kendiliginden
sogumaya birakilmistir. Bu ¢alismanin sonucunda farkl sicaklik etkilerinde, tam hafif betonlarin yar1 hafif betonlara
gore daha iyi dayanim gosterdigi, yiiksek firin ciirufu kullanilmasinin yangin etkilerinde bir avantaj saglamayip
aksine betonun egilme mukavemetini olumsuz yonde etkiledigi belirtilmistir. Ayrica portland ¢imentosu yerine
mikro filler malzeme kullanimmim 500°C’ye kadar hafif betonun 1s1l dayanimini iyilestirdigi, silis dumaninin basing
mukavemetinde %20, egilme mukavemetinde %10 artig saglayarak en belirgin iyilestirmeye sebep oldugu
bildirilmistir [8].

Rostasy et al. (1980) 900°C’ye kadar olan yiiksek sicakliklarm betonun gézenek yapisi iizerindeki etkisini civa
porozimetresi yontemiyle incelemis ve yliksek sicakliklarin toplam gozenek hacminde artisa sebebiyet verdigini
belirtmiglerdir [9].

Ataman (1991) yaptig1 calismada, yangin etkisinde kalan betonun mekanik 6zelliklerini belirleyebilmek, yiliksek
sicakligin ve sogutma tiirlerinin betonun egilme ve basing mukavemetleri {izerindeki etkilerini incelemistir.
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Agregalarin  genlesmesi, c¢imentonun biiziilmesi, beton bosluklarindaki ve ¢imento birlesimindeki suyun
dehidratasyonu gibi fiziksel ve kimyasal olaylar sonucu beton mukavemetinin azaldigi tespit edilmistir. Yiiksek
sicaklik etkisinde kalan betonun hava ve su ortamlarinda sogutulmalart sonucu elde edilen mukavemetlerdeki
azalmalarm, su ortamimnda sogutulanlarda daha kiigiik oldugu ifade edilmis ve bu durum beton numunelerinin su
igerisinde iken yeniden hidratasyon yapabilecek ortami bulmasi ve bunun sonucunda mukavemetin bir kisminin geri
kazanilmasiyla agiklanmistir [10].

Kristensen and Hansen (1994)’in yangin etkisi veya 1sil soktan dolayr ¢cimento hamuru ve beton drneklerinde olusan
catlaklar1 inceledigi ¢alisma iki boliimden olusmaktadir. Tlk béliimde, numunelerde ¢atlak olusmasmin beklendigi,
hesaplanan degerler ile deneysel olarak catlaklarin gozle goriilebildigi sicaklik degerleri arasindaki iligki incelenmis,
ikinci boliimde ise 0°C-90°C, 0°C-80°C, 0°C-70°C ve 0°C-50°C’ye kadar 1sitarak ultrasonik dalga hizi Slgiimlerinde
olusan degisiklikler belirlenmistir. Deneysel sonuglar ve hesaplamalara dayanarak ¢imento hamuru numunelerinde
30°C sicaklikta gatlaklar gozlendigini, beton numunelerinde ise 50°C sicaklikta i¢ catlaklarin olustugu belirtilmistir
[11].

Saad et al. (1996) normal portland ¢imentosu yerine agirlik¢a %10, %20, %30 oranlarinda silis dumani igeren
betonlarin mekanik ve fiziksel dzelliklerine yiiksek sicakliklarm etkisini incelemiglerdir. Numuneler her bir inceleme
icin 200-600°C arasi sicakliklarda 100°C araliklarla tiger saat firmda bekletilmistir. Is1 yiikseltme islemi
tamamlandiktan sonra numuneler deneylerin yapilacagi kosul olan oda sicakligina sogutulmustur. %10 silis dumani
iceren beton numunelerin biitiin sicakliklarda daha diisiik porozite ve en yiiksek basing mukavemeti degerlerine
sahip olduklari, 600°C‘ye 1sitilan betonda basing mukavemetlerinin normal betona gére %64,6 daha fazla oldugu
belirtilmistir. Bununla birlikte %20-30 arasinda silis dumani iceren betonlarin 600°C’ye 1sitildiginda normal portland
cimentosu ile yapilan betonlara gére mukavemetlerindeki artisin sadece %28 oldugu bildirilmistir [12].

Lin et al. (1996) tarafindan yapilan ¢alismada laboratuar sartlarinda yiiksek sicakliklara maruz birakilarak sogutulan
veya arazide yangin gormiis binalardan alinan ornekler iizerinde stereo mikroskop oOlgiimleri yapilarak ve SEM
fotograflari kullanilarak, yiiksek sicakliklara maruz kalmis betonlarin mikro yapilari incelenmistir. Isitma siiresince
catlama ve parcalanmalar ve sogutma esnasindaki dagilmalar yangin esnasinda betonda gozlenen yaygin davraniglar
olarak ifade edilmistir. Calismada portland ¢imentosu ve silis agregasi kullanilarak iiretilen standart silindir
numuneler 20°C, 100°C, 250°C, 400°C, 550°C, 750°C ve 900°C yiiksek sicaklik etkilerine maruz birakilmustir. SEM
ve polarize 151k mikroskobu deneylerinde, ince catlaklar harig, 300°C sicakhigin altinda catlak gelisimleri
gbzlenmedigi bu sicakligi altinda betonda bélgesel bag catlaklarinin belirgin oldugu belirtilmistir. 300°C-500°C
arasindaki sicakliklarda agrega parcaciklarinin baglarinda ve ara yiizeylerde catlaklar gozlendigi, 500°C nin iistiinde
ise ¢imento hamuru ile agrega parcaciklart arasinda ¢ok onemli catlaklar olustugu bildirilmistir. Yanginda zarar
gormiis betonlarin tamir edilmesinin pratikte bir miihendislik problemi oldugu, bu sebeple tamirde yeni tekniklerin
gelistirilmesi i¢in ¢alismalar yapilmasi gerektigi vurgulanmistir [13].

Karaca vd (1997) hafif betonun yangin dayanimini incelemek igin hazirladiklari prizmatik numuneleri 200°C, 400°C,
600°C, 800°C, 1000°C ve 1200°C sicaklik etkilerine birakmislardir. Calismanin neticesinde, yiiksek sicaklik etkisine
birakilan hafif betonlarin egilme mukavemetlerinin tanik numunelerinkine gore, sicaklik arttik¢a azaldigi ancak bu
azalmanmn normal betonunkilerden daha az oldugu belirtilmistir. 600°C’den sonraki sicakliklarda havada sogutulan
numunelerin mukavemetlerinin son derece azaldigi, suda sogutulan numunelerin ise ayrisarak dagildigi ve 1000°C
ve daha yiiksek sicaklik etkisinden sonra havada ve suda sogutulan numunelerin basing mukavemetlerinin son
derece diisiik oldugu ifade edilmistir. Betonlarin yangin dayanimlarinin; iiretimlerinde kullanilan agrega, petrografik
yap1 ve mineralojik birlesimiyle yangin séndiirme yonteminden bagimsiz olamayacag1 vurgulanmistir [14].

Phan and Carino (1998) yiiksek sicaklik etkilerinde, yiiksek mukavemetli betonlarin mekanik o6zelliklerini
inceledikleri deneysel ¢aligmada, normal agirlikli, kalkerli ve silisli agregalar ve hafif agregalar kullanmislardir. Bazi
karisimlarda normal portland ¢imentosu, bazilarinda da silis dumani, ugucu kiil, ¢elik lif gibi katkilar kullanilmustir.
Sicakliklarin etkisiyle beraber yiiksek mukavemetli betonlarin malzeme 06zelliklerinin normal mukavemetli
betonlarmkinden farklilhk gésterdigi ve bu farkliliklarin 25°C ile 400°C arasinda daha belirgin oldugu belirtilmistir.
Bu aralikta yiiksek mukavemetli betonlar normal mukavemetli betonlara gore daha hizli bir mukavemet kaybi
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gdstermistir. 300°C sicaklik degeri biitiin betonlar igin elastisite modiiliiniin daha yiiksek hizlarda diismeye basladig
deger olarak bildirilmistir. Hafif agrega betonlarmin normal agirlikli betonlara goére orijinal elastisite modiillerinin
daha biiyiik bir oranin1 muhafaza ettikleri de belirtilmistir [15].

Chan et al. (1999) basimng dayanimlar1 39 MPa, 76 MPa ve 94 MPa olan normal ve yiikksek dayanimli betonlari
1200°C’ye kadar 1sitarak, bu sicakliklarda 1 saat siireyle bekletmis ve oda sicakligina kadar soguttuktan sonra basing
ve ¢ekme mukavemetlerini belirlemislerdir. Caligmada ayrica normal ve yiiksek dayanimli betonlarin gézenek
yapilar1 da incelenmistir. Deney sonuglarinda yiiksek sicaklhiklarin etkisi 20°C-400°C, 400°C-800°C ve 800°C iizeri
olmak iizere {i¢ aralikta belirtilmistir. {lk aralikta normal dayanimli betonlarin aksine yiiksek dayanimli betonlarin
mukavemetlerini korudugu, ikinci aralikta ozellikle 600°C’nin iizerinde her iki betonunda da mukavemetlerinin
onemli kismimi kaybettigi vurgulanmistir. 800°C iizerinde ise her iki betonunda mukavemetinin ¢ok az bir kismi
kalmigtir. Normal betona benzer olarak YDB da ¢ekme mukavemetindeki azalma basing mukavemetine gére gok
daha keskindir. Yiiksek sicakliklarin etkisiyle gdzenek yapisinda irilesme etkisi ortaya ¢iktigi ve bunun da betonun
durabilitesini azalttigi ifade edilmistir [16].

Lawson et al. (2000)’un ¢alismasinda yiiksek sicakliklara maruz kalan yiiksek dayanimli betonlarin mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi amaglanmistir. Yiiksek sicaklik etkisinden 6nce basing mukavemetleri 40-100 MPa
arasinda degisen betonlarm {i¢ grubu yiiksek dayanimli, biri ise normal dayanimli kontrol grubudur. Numuneler
1sitilmadan dnce her beton grubu igin fiziksel boyutlar, kiitle ve boyuna titresim frekanslari dlgiilmiistiir. Calismada
belirlenen 100°C, 200°C, 300°C ve 450°C sicakliklara 5°C/dak artis hizi ile ulagilmistir. Isitma igleminden sonra
numuneler firinda oda sicakligina kadar sogutulmus ve tartilarak tekrar boyuna titresim frekansi dlgiilmiistiir. Her
numunenin basing mukavemeti ve dinamik elastisite modiilii belirlenmistir. Calismada 240°C-280°C arasinda silis
dumani igeren iki farkl grup yiiksek dayanimli betonun patlayarak parcalandigi ancak silis dumani icermeyen diger
karisimda patlama olayina rastlanmadigr belirtilmistir. Patlayarak pargalanma olayimin dogrudan sudaki kimyasal
baglarin agilmasi aninda meydana gelen i¢ basmncin etkisiyle oldugu ifade edilmistir [17].

Chan et al. (2000) yaptiklari ¢alismada 800°C ve 1100°C sicakliklara maruz birakildiktan sonra kademeli ve ani
olarak sogutulmus yiiksek dayanimli ve normal betonlarin davraniglarini incelemislerdir. Hedef sicakliga kadar
1sitilan numuneler bu sicakliklarda 1 saat siireyle bekletildikten sonra oda sicakligina kadar havada yavas yavas ve
suda aniden olmak iizere iki farkli sekilde sogutulmustur. YDB’larin basing mukavemetlerinde normal betona
kiyasla daha keskin bir azalma belirlenmistir. YDB 800°C’de, yavas yavas ve ani sogutma icin sirastyla baslangig
mukavemetinin %26-34 ve %22-28’ini koruyabilmistir. Bu degerler 1100°C igin ise %8-12 ve %8-10’dur. Bununla
beraber ani sogutmayla olusan termal sokun betonun parcalanarak bozulmasinda belirgin bir artisa sebep olmadigi
bildirilmistir [18].

Kalifa et al. (2000) tarafindan yapilan ¢aligmada; kalker agregasi kullanilarak iretilen C30 ve C100 betonlari,
patlayarak pargalanmanim goriilebilecegi aralik olan 450°C, 600°C ve 800°C sicakliklara maruz birakilmis ve
numunelerin farkli yiizeylerinde basing ve sicaklik 6l¢iimleri yapilmigtir. Her iki beton grubunun da benzer termal
ozellikler gosterdigi ve gbzenek basing egrilerinin benzer sekilde pik degerler yaptigr belirtilmistir. Bu pik noktalar
C100’de 38 bar C30’da ise 18 bar olarak 6l¢iilmiistiir [19].

Vydra et al. (2001) betonun ¢imento jelindeki yapisal degisiklikler iizerine 25°C-910°C araliklarinda 1s1l yiiklerin
etkisini aragtirmiglardir. Bu degisimler nitrojenin fiziksel absorbsiyonu ve civa porozimetresi yontemleri kullanilarak
incelenmistir. Gézeneklerin yiizeylerinin ve hacimlerinin yaklasik 500°C’ye kadar arttig1 belirtilmistir. Daha sonraki
sicakliklarda ise gozeneklerin ylizey ve hacimlerinin azaldigi ve dolayisiyla sicaklik etkisiyle gbzenek yapismin
iliskisinin parabolik kabul edilebilecegi sdylenmistir [20].

Poon et al. (2001) silis dumani, ugucu kiil ve yiiksek firmn ciirufu igeren yiiksek mukavemetli betonlarm 800°C’ye
kadar olan yiiksek sicakliklarda mukavemet ve durabilite performanslarini karsilagtirmislardir. 600°C’nin altindaki
sicakliklarda ugucu kiil ve yiiksek firmn ciirufu igeren betonlarin sadece ¢imento ile iiretilen kontrol gruplarina kiyasla
en iyl sonucu verdigi goriilmiistiir. Yiiksek mukavemetli betonlarin yiiksek sicakliklarda normal betonlarinkine
benzer bir mukavemet azalmasi gosterdigi ancak arta kalan mukavemetlerinin goreceli olarak ¢cok daha fazla oldugu
belirtilmistir [21].
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Jonatka and Bagel (2002), 800°C’ye kadar sicakliklarm betonun mukavemet karakteristikleri, bosluk yapisi ve
hesaplanan gegirimlilik katsayisina etkilerini deneysel olarak incelenmislerdir. Calisma sonucunda 400°C’ye kadar
olan sicakliklarm, test edilen numunelerin elastisite modiilii, mukavemet, ortalama bosluk ¢ap1 ve hesaplanan
gecirimlilik katsayilar iizerinde ¢ok belirgin degisiklige sebep olmadigi goriilmiistiir. 400°C-800°C araliginda
bosluk yapisinin irilesmesiyle mukavemet azalmustir. Betonun yapisal biitiinliigiiniin bozulmasinin ise 800°C’de
gerceklestigi belirtilmistir [22].

Handoo et al. (2002) tarafindan kimyasal, mineralojik ve fiziksel 6zellikleri bilinen normal portland ¢imentosu ile
kiip numuneler iiretilerek 100°C araliklarla 1000°C’ye kadar beser saat siireyle 1sitilmis ve betonun hidrate fazinda
meydana gelen mineralojik degisiklikler incelenmistir. Betonun fiziksel durumu ise ultrasonik ses dalgasi 6lgtimleri
ve basing mukavemetine bagl degerlendirmeler ile belirlenmistir. Ultrasonik ses dalgasi 6lgiimleri betonun 300°C
tizerinde hizlica bozuldugunu géstermistir. Morfolojik ¢aligmalar ise, iyi gelismis kalsiyum hidroksit kristallerinin ve
C-S-H jelinin 600°C iizerinde bozuldugunu ortaya koymustur. Bir yanginda sicakligin 500°C iizerine ¢ikmasi
durumunda detayli bir ¢aligma yapilarak yapisal elemanlarin durumlarinin gézden gegirilmesi gerektigi bildirilmistir
[23].

Bing6l and Giil (2004) yaptiklar1 ¢alismada normal agrega yerine %25, %50, %75 ve %100 oranlarinda pomza
kullanmak yoluyla hafif betonlar iireterek 750°C’ye kadar 1sitmis ve hafif betonlarm yiiksek sicaklik etkilerinden
sonra dayanimini normal betonunki ile karsilastirmali olarak incelemislerdir. Sicaklik artisiyla beraber biitlin beton
gruplarmin baslangic mukavemetlerinin bir kismii kaybettigi ancak kullanilan hafif agrega oranmm artmasiyla
mukavemetlerdeki kayip oranlarmnin azaldigi belirtilmistir. Ayrica yiiksek sicakliklara maruz kalma siiresi de
calismanin parametrelerinden birisi olarak belirlenmis ancak 1sitma siiresinin mukavemet kaybi iizerinde cok
belirgin bir etki gostermedigi, 1sitilan sicakligin mukavemet kayiplarinda daha énemli rol oynadig belirtilmistir [24].

Chen and Liu (2004) yiiksek dayanimli ve lifli yiiksek dayanimli betonlarin yiiksek sicaklik etkilerinden sonra arta
kalan mukavemetlerini incelemislerdir. Hazirladiklari numuneleri 20°C, 200°C, 400°C, 600°C ve 800°C sicaklilara
liger saat siireyle maruz birakmiglardir. Numuneler dogal yolla oda sicakligina sogutularak basing mukavemeti ve
¢cekme mukavemeti belirlenmistir. YDB’da yiiksek sicakliklarda patlayarak parcalanma goriilmiistiir. Karbon ve
celik lif kullaniminin patlama zamanini geciktirdigi, polipropilen lifin ise bu olay1 ortadan kaldirdigi belirtilmistir.
Lifli YDB’larin arta kalan basing ve c¢ekme mukavemetlerinin lifsiz YDB’larinkinden daha fazla oldugu
belirlenmistir. Yiiksek erime noktali (karbon veya celik gibi) liflerin diisiik erime noktali (polipropilen gibi) lifler ile
karistirilarak kullanilmasinin YDB‘larm yiiksek sicaklik etkilerinden sonraki 6zellikleri tizerinde belirgin iyilestirici
katki sagladigi vurgulanmstir [25].

Li et al. (2004) C40, C60 ve C70 betonlarnin yiiksek sicaklik etkilerinden sonra basing, ¢ekme ve egilme
mukavemetlerini incelemistir. Uretilen numuneler 200°C, 400°C, 600°C, 800°C ve 1000°C sicakliklara kadar
sitilmig, hedef sicakliga ulasildiginda firin kapatilarak numuneler oda sicakligina sogutulmustur. Bahsedilen
sicakliklarda C70 betonu baslangic basing mukavemetinin sirasiyla %82,3, %62,3, %58,1 ve %27,3’lini
koruyabilmistir. Numune boyutu arttikga mukavemetteki kaybin daha az oldugu da belirtilmistir. Ayrica 800°C
iizerinde betonun su iceriginin basing mukavemeti iizerinde ¢ok etkisi olmadig1 ifade edilmistir [26].

Savva et al. (2005) farkli oranlarda puzolanik malzeme igeren betonlarin yiiksek sicaklik etkilerinden sonra mekanik
ozelliklerini tahribatsiz deney metotlart ile belirlemislerdir. Kire¢ tasi ve silis agregalar1 kullanilarak iiretilen
numuneler 100,300,600 ve 750°C sicakliklara maruz birakilmistir. Calisma sonuclart betonun arta kalan
ozelliklerinin agrega ve binder tiirii ile ¢ok iliskili oldugunu ortaya koymustur. 300°C’ye kadar olan sicakliklarda
puzolanik malzeme kullanilarak iretilen betonlarin sadece portland ¢imentosu ile iiretilenlere oranla daha iyi sonug
verdigini ancak sonraki sicakliklarda bu betonlarin daha hassas oldugu belirtilmistir. 100°C-300°C arasinda biitiin
karisimlarda baslangic mukavemetine gore bir miktar artis oldugu ve bu artigin silis agregali betonlarda daha fazla
oldugu, 300°C-750°C araligmm ise betonda mukavemet kaybi igin kritik degerler oldugu bildirilmistir. Her
sicaklikta elastisite modiiliinde diislis goriilmiis ve bu diisiisiin kirectas1 agregalari ile {iretilen betonlarda daha fazla
oldugu ifade edilmistir [27].

Sakr and El-Hakim (2005), yiiksek sicakliklarm (250,500,750 ve 950°C) ve bu sicakliklara maruz birakilma

siirelerinin (1,2 ve 3 saat) agir betonun fiziksel ve mekanik 6zelliklerine etkisini aragtirmuslardir. Ilmenit ile iiretilen
betonlarmin en yiiksek yogunluk, elastisite modiilii ve en diisiik absorbsiyon yiizdesine sahip oldugu ifade edilmistir.
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Ayrica gakil ve barit betonuna kiyasla, ilmenit betonlarinda daha fazla basing, ¢ekme, egilme ve bag mukavemeti
degerleri elde edilmistir. Biitiin beton tiirleri igin 1sitma siiresinin mekanik 6zellikler ile ters orantili olarak iligkisi
belirlenmistir. Suda sogutmanin beton &zelliklerinde biiyiik hasara sebebiyet vermesinden dolayr kopiik ile veya
havada sogutmanin daha iyi bir teknik oldugu vurgulanmistir [28].

Hiisem (2006) tarafindan normal ve yiiksek dayanimli mikro betonlarin yiiksek sicakliklar altinda basing ve egilme
mukavemeti degisimleri incelenmistir. Mikro beton numuneleri 200°C, 400°C, 600°C, 800°C ve 1000°C sicaklik
etkilerine bir saat siireyle maruz birakilmislardir. Daha sonra numunelerin bir kismi havada bir kismi ise suda
sogutulmustur. Prizmalar {izerinde egilme deneyi yapilmis, basing deneyi ise egilmede kirilan pargalar {izerinde
gergeklestirilmistir.  Normal ve yilksek dayanimli betonlarda sicaklign artmasiyla egilme ve basing
mukavemetlerinin azaldigi, bu azalmanmn suda sogutulan numunelerde daha fazla oldugu belirtilmistir. Normal
betonun dayanimu diizenli olarak azalirken, YDB’un basing mukavemeti 200-400°C arasinda havada sogutulan
numunelerde %13, suda sogutulanlarda %3 oraninda artmustir. Ayrica YDB’da 400°C-500°C arasinda patlayarak
pargalanma goriiliirken normal betonda bu etkiye rastlanmadig: bildirilmistir [29].

Chang et al. (2006) tarafindan betonun 100°C ile 800°C arasi sicakliklarda 1sitilmasindan sonra arta kalan gerilme-
deformasyon iligkisinin belirlenmesi i¢in deneysel bir ¢alisma yapilmistir. Betonlarin baglangic mukavemetleri 27
MPa ve 40 MPa olarak belirlenmistir. Biitiin numuneler silis agregasi ile {iretilmistir. Calisma sonucunda, yiiksek
sicakliklarin etkisiyle en fazla kayiplarin sirasiyla elastisite modiilii, ¢cekme mukavemeti ve basing mukavemetinde
goriildiigi belirtilmistir. Ayrica betonun baslangic mukavemetinin, arta kalan basing mukavemeti, elastisite modiilii
ve cekme mukavemeti orani izerinde ¢ok belirgin bir etkisi olmadigi ifade edilmistir [30].

Sancak ve Simsek (2006) bims agregasi ile {iretilen tasiyici hafif beton (HB) ve normal yogunluklu agrega ile
iiretilen normal betonlarin (NB) karsilastirmal olarak 1000°C’ye kadar yiiksek sicakliklara maruz kaldiktan sonraki
agirlik kayb1 ve kalan basing dayanimlarini aragtirmiglardir. Calismada silis dumani (SD), mineral katki olarak %0,
%S5 ve %10 oranlarinda ¢imento ile agirlik¢a yer degistirilerek kullanilmistir. HB’larmn birim agirliklari, NB’lara
gbre %23 daha diisiiktiir. Calisma sonucunda 20°C, 100°C ve 400°C sicakliklara maruz birakildiklarnda, NB’larm
HB’lara kiyasla daha dayanikh olduklari gériilmiistiir. 800°C ve iistiindeki sicakliklarda, SD kullanim oranma bagh
olarak basing dayanmu kaybinin arttigi belirtilmistir. Hafif betonlardaki agirlik kaybi degerlerinin; 400°C-
800°C’lerde normal betonlardan fazla iken, 1000°C’de diisik kaldigi belirlenmistir. Ayrica hafif ve normal
betonlarn basing dayanimlarmin 100°C’ye kadar énemli oranda azalma gostermedigi, hatta bir miktar arttigi
bildirilmistir [31].

Terro (2006) yaptig1 calismada ince ve iri agrega yerine atik cam kullaniminin yiiksek sicakliklarda betonun
ozelliklerine etkisini aragtirmugtir. Ince agrega, iri agrega ve her ikisi yerine %0-100 arasi oranlarda atik cam
kullanilmustir. 700°C’ye kadar sicakliklarda atik cam kullanimmnin beton mukavemetini orijinal degerine kiyasla
%20 oraninda azalttig1 tespit edilmistir. Genel olarak, %10 oraninda attk cam kullanilmasmm daha biyiik
miktarlardaki kullanimlara gore normal ve yiiksek sicakliklarda daha iyi sonug verdigi belirtilmistir. Ayrica sadece
ince agrega yerine cam kullanilan numunelerde, iri agrega yerine ve ince-iri agreganm her ikisi yerine cam

kullanilan numunelerden, normal ve yiiksek sicakliklarda, daha yiiksek basing mukavemeti degerleri elde edilmistir
[32].

Lau and Anson (2006) yaptiklari ¢alismada %1 oraninda gelik lif igeren betonlarm 105°C-1200°C arasinda degisen
yiiksek sicakliklara maruz kaldiktan sonra basing, egilme mukavemetleri, elastisite modiilleri ve porozitelerini
incelemislerdir. Calismada 10 cm boyutlu kiip ve 10x20 c¢m boyutlu silindir numuneler kullanilmistir. 400°C’nin
altindaki sicakliklarda basmg mukavemeti kaybinin ¢ok az oldugu goriilmiistiir. Biitiin beton gruplari i¢in 400°C
sicakliktan itibaren basing mukavemetlerinde biiyiik azalmalar baglamistir. 600°C “den itibaren YDB, normal betona
gore daha fazla mukavemet kaybi gostermistir. Lif kullaniminimn 1sitilmis betonda 1200°C’ye kadar olumsuz bir etkisi
olmadig1 aksine betonun mekanik 6zelliklerini iyilestirdigi sonucuna varilmistir [33].

Ar16z (2007) normal portland ¢imentosu, kirilmis kalker ve dere agregalar: ile iiretilen farkli beton karisimlarin
200°C-1200°C arasi yiiksek sicakliklara maruz birakildiktan sonra fiziksel ve mekanik 6zelliklerini incelemistir.
7x7x7 cm boyutlu kiip numuneler 20°C/dakika artis hiziyla hedef sicakliklara kadar 1sitilmus, bu sicakliklarda 2 saat
stireyle bekletildikten sonra oda sicakligina sogutularak agirlik kayiplar1 ve basing mukavemetleri belirlenmistir.
Sicakligin 600°C’ye ulasmasiyla yiizey catlaklariin gériiniir hale geldigi, 800°C’de daha da arttigi, 1000°C’de ise
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iyice arttigl gorilmiistiir. 1200°C’de betonlar tamamen bozulmustur. Betonlarm agirliklariin, sicakligin artmasiyla
8000C’ye kadar kademeli olarak azaldigi bu sicakliktan itibaren ise ¢ok keskin diisiisler gosterdigi belirtilmistir.
sicakligin etkisinin dere agregasi ile liretilen betonlarda daha belirgin oldugu bunun sebebinin ise silis igerigi
olabilecegi belirtilmistir [34].

Aydin and Baradan (2007) tarafindan pomza ve ugucu kiil igeren ¢imento harglarinin yiiksek sicaklik etkilerinden
sonra mekanik 6zellikleri incelenmistir. Farkli miktarlarda ugucu kiil igeren dért farkli karistm 300°C, 600°C ve
900°C sicakliklara ii¢ saat siireyle maruz birakilmustir. Pomza ile iiretilen harglarm 600°C’ye kadar yiiksek
sicakliklara kars1 iyi dayanim sergiledigi ve bu sicaklikta basing ve egilme mukavemetlerindeki kayiplarin sirasiyla
%4 ve %32 oldugu belirtilmistir. Ancak 900°C’de mukavemette ¢ok keskin diisiisler goriilmiistir. Sogutma
tekniginin mukavemet kaybinda etkili oldugu ve suda sogutulan numunelerin havada sogutulanlara kiyasla daha
fazla mukavemet kaybettigi bildirilmistir. Yiiksek sicakliklara karsi en iyi sonu¢ %60 oraninda ugucu kiil kullanilan
numunelerden elde edilmistir [35].

Peng et al. (2007) 200°C-800°C arasinda yiiksek sicakliklara maruz birakilms lifli betonlarm sogutulmas: esnasinda
termal sokun betonlarin mekanik 6zelliklerine etkisi lizerine deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Dogal sogutma, 5 ile
60 dakika arasinda degisen siirelerde su piiskiirtme ve su i¢inde tutma gibi farkli sogutma sekilleri uygulanmistir. Su
icinde tutma ve 30 dakikadan fazla siirelerde su piiskiirtme gibi hizli sogutma tekniklerinin termal soka sebep oldugu
belirlenmistir. Hizli sogutma yontemlerinin daha fazla hasara sebebiyet verdigi ve betonun basing mukavemeti,
¢ekme mukavemeti ve kirilma enerjisi Ozelliklerinde, dogal sogutmaya kiyasla daha fazla kayiplara yol agtig
belirtilmistir. 30 dakika ve iizerinde su piiskiirtmenin suda bekletme ile esdeger hasara yol actig1, ayrica celik ve
polipropilen lif kullanimmin hem mukavemet hem de kirilma enerjisi 6zelliklerine olumlu etki yaptig1 agiklanmistir

[36].

Aydm et al. (2008) tarafindan normal dayanimli (NDB), su kiirlii ve otoklav kiirlii yitkksek dayanimli (YDB) har¢lar
iizerinde 900°C’ye kadar yiiksek sicakliklarm etkisi arastirilmustir. Basmg mukavemeti, egilme mukavemeti,
elastisite modiilii ve agirlik kaybi gibi mekanik ozellikler belirlenmistir. Yiiksek oranda puzolanik malzeme
kullanimi ile 28 giinliik su kiiriinde yiiksek mekanik 6zellikler elde edildigi, ayrica otoklav kiir ile daha kisa siirede
mekanik 6zelliklerin iyilestirildigi belirtilmistir. 300°C sicaklikta biitiin betonlarda bir mukavemet artis1 goriildiigii
ve 900°C’de hem su kiirii hem de otoklav kiir igin NDB’larin YDB’lara kiyasla daha fazla mukavemet kaybettigi
sOylenmistir. Ayrica yiiksek sicakliklarin basing dayanimina oranla, egilme dayanimi ve elastisite modiilii iizerinde
daha belirgin bozucu etki gosterdigi belirtilmistir. Ote yandan celik liflerin yiiksek sicakliklarda betonun dayanimina
olumlu bir katkist olmadigi ifade edilmistir [37].

2.1.1. Degerlendirme

Konu ile ilgili daha 6nceki caligmalardan elde edilen sonuglar dogrultusunda, yiiksek sicaklik etkilerinden sonra
betonlarin mekanik 6zelliklerinde ¢ok énemli degisiklikler oldugu belirlenmistir. Beton yanmaz bir malzeme olup,
yangina karsi diger yap1 malzemelerine gére daha dayaniklidir. Ancak sicaklik etkileriyle betonun basing, ¢cekme ve
egilme mukavemetlerinde azalmalar olur. Bunun yaninda 200°C sicakliklara kadar beton &zelliklerinde bozulma
olmayabilecegi hatta bir miktar mukavemet artisi olabilecegi de farkli kaynaklarda belirtilmistir. Bu mukavemet
artiglari sicaklik etkisiyle olusan enerjinin hidrate olmamis ¢imento tanelerinin hidratasyonunu tamamlamasina sebep
olmasi ile agiklanmaktadir. Mukavemet kayiplari ise betonda olusan mikro ve makro diizeydeki catlaklar, agregadaki
hacim genlesmesi ve ¢imento hamurundaki hidrate kalsiyum silikat (C-S-H) baglarinin bozulmasi gibi farkli
sebeplerle agiklanabilir. Sicaklik etkilerinde yiiksek mukavemetli betonlar daha farkli davranig sergilerken, bu
betonlarda en Gnemli problem patlayarak parcalanma olayr olarak gosterilmistir. Lif kullaniminin bu problemin
¢ozlimiinde etkili olabilecegi, ayrica hafif betonlarin diger betonlara kiyasla daha iyi bir yangin performansi
sergiledigi de teknik literatiir 1s18inda ulasilan sonuglardandir. Yiiksek sicaklik etkilerinden sonra sogutma
sekillerinin de beton oOzelliklerine etkisi oldugu ve suda sogutma sonucunda numunenin i¢ sicakligindaki ani
degisimden dolay1 gelisen termal sokun betonda daha fazla hasara sebep oldugu belirtilmistir. Ayrica yiliksek
sicakliklardan sonra beton davranigiin belirlenmesinde numune 6zellikleri ve deney sartlarinin énemli parametreler
oldugu, bu sebeple elde edilen sonuglar arasinda farkliliklar olabilecegi unutulmamalidir. Bu sebeple verilen
sonugclar sadece belirtilen malzemeler ve deney sartlar1 i¢in gecerlidir.

2.2. Beton-donat1 aderansi konusunda baz ¢ahismalar
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Larrard et al. (1993) tarafindan basing mukavemeti 95 MPa olan yiiksek performansh beton ile donati ¢ubuklari
arasindaki bag kuvveti incelenmistir. Calismada 10 mm, 16 mm ve 25 mm ¢aplarinda nerviirlii gubuklar ile 25 mm
¢apinda diiz gubuklar kullanilmigtir. Kontrol grubu olarak 42 MPa dayanimli betonlar segilmistir. Deney sonuglari
yiiksek performansli beton kullanimin bag mukavemetini dnemli 6lgiide artirdigini ortaya koymustur. Bu artiglar 10
mm ¢apl donatilar igin %80, 25 mm c¢apli donatilar igin ise %30 dolayinda belirlenmistir. Bag kuvvetindeki bu
artisin betonun ¢ekme mukavemetin artmasindan dolay: olabilecegi ifade edilmistir [38].

Benmokrane et al. (1996) yaptiklar1 ¢alismada ¢imento ile yerlestirilmis GFRP ankraj ¢ubuklarinin yiik tasima
kapasitelerini ve bag kuvvetlerini ¢elik ¢ubuklar ile karsilastirmali olarak incelemislerdir. Dayanimlart 83 MPa olan
beton bloklar igerisine bag uzunluklar1 g¢aplarinin 2,5 ve 5 katt (6,35 cm, 12,7 cm) olacak sekilde cubuklar
yerlestirilerek pull-out deneyleri yapilmigtir. GFRP ¢ubuklarda olusan yiizey deformasyonunun bag mukavemetinde
ve yik-siyrilma davranisinda 6nemli rol oynadigr ve GFRP ¢ubuklarm bag kuvvetlerinin ¢elik ¢ubuklarmmkinden
daha diistik oldugu belirtilmistir. GFRP ¢ubuklarin bag uzunluklarinin gubuk tiiriine gore farklilik gosterdigi ve celik
gubuklara nazaran kritik bag uzunluklarinin daha uzun oldugu bildirilmistir. Ayrica bu gubuklarin yiik-siyrilma
davranisinin ¢elik ¢ubuklarinki ile benzer oldugu ifade edilmistir [39].

Fu and Chung (1997)’a gore, su/cimento oraninin artmasiyla betonun basing ve ¢ekme mukavemetinin azalmasi,
rétre miktarinin artmasi gibi bilinen nedenlerden dolayi, pratikte bu oranm kabul edilebilir sinirlar igerisinde en
diisiik seviyede tutulmak istenir. Donati ile beton arasindaki bag kuvvetinin basing mukavemetinin artmasiyla arttig
literatiirde belirtilmis, dolayisiyla s/¢ oranmin artmasiyla bag kuvvetinin azalacag: diisiiniilmiistiir. Ancak pull-out
deneyleri ve elektro mekanik test yontemi kullanilan bu ¢alismada s/¢ oraninin artmasinin bag kuvvetini artirdig
goriilmiistiir. Ayrica rolatif nemliligin artmasini ve donatinin kuru olarak degil de 1slatilarak kullanilmasinin da bag
kuvvetini artirdig1 belirtilmistir [40].

Shannag et al. (1997)’un yaptig1 ¢imento esasli harglardan ¢elik liflerin pull-out testi ile ¢ekilmesinin etrafli olarak
irdelendigi deneysel ¢aligmada; normal ¢imento hamuru, yiiksek dayanimli ¢imento harcy, lifin gémme boyu ve lifin
hacim yiizdesi parametreleri incelenmistir. Harclarin basing dayanimlart 40 MPa ve 150 MPa, liflerin gémme
boylar1 6 mm, 12 mm ve 18 mm, liflerin hacimce orani ise %3 ve %6 olarak se¢ilmistir. Har¢ mikro numunelerinin
ortasma lifler belirtilen uzunluklarda gomiilmiis ve pull-out deneyleri yapilmistir. Gémme boyunun artmasinin
maksimum pull-out yiikiinii 2-3 kat kadar, lif hacmi oraninin artmasinin da maksimum pull-out yiikiinii %20 kadar
artirdigi sonuglar1 bildirilmistir. Ayrica yiiksek dayanimli harcin da geleneksel ¢imento hamuruna kiyasla bag
kuvvetini belirgin sekilde artirdig: bildirilmistir [41].

Unal (1998), celik donati ile beton arasindaki aderansin agrega tane biiyiikliigii ve beton smifina bagli olarak nasil
degistigini incelemistir. Calismada 12 mm ¢apinda nerviirlii ¢elik ¢ubuklar, numunelerin orta eksenlerine gémme
boyu 10 cm olacak sekilde yerlestirilmistir. Uygulanan pull-out deneyleri neticesinde kullanilan agrega tane ¢ap1
biiytiditk¢e pull-out kuvvetinin de bityiidiigii, benzer sekilde beton basing mukavemeti arttikga pull-out kuvvetinin de
arttig1 belirlenmistir. Ayrica aderans dayanimi arttikca celik gubuktaki siyrilmanin da azaldigi belirtilmistir [42].

Karaduman (1998) yiiksek mukavemetli beton elemanlarda nerviirlii donati tipi i¢in kenetlenme o&zelliklerini
incelemek ve gerekli kenetlenme boylarini saptayabilmek icin yaptigi calismada; donati ¢apini, beton basing
dayanimini ve beton ortii kalinligini1 parametre olarak dikkate almistir. Calisma sonucunda donati capi arttikga
aderans kuvvetinin azaldigi belirtilmis dolayisiyla donati caplari arttikga ankraj uzunlugu ve beton Ortiisii
kalinligmmmm da arttirilmas1 gerektigi ifade edilmistir. Beton mukavemetinin artmasinin bag mukavemetini de
arttirdigi, ayrica beton Ortiisii kalinliginin artmasmm da bag mukavemetini artirdigi ancak bu etkinin belirli bir
degerden sonra ortadan kalktig1 belirtilmistir [43].

Tighiouart et al. (1998) tarafindan, FRP c¢ubuklarin bag kuvvetleri gelik c¢ubuklar ile karsilastirmali olarak
incelenmis; 12,7 mm, 15,9 mm, 19,1 mm ve 25,4 mm c¢aplarinda FRP ve ¢elik ¢ubuklar ¢aplarmm 6 kati, 10 kat1 ve
16 kati boylarda betona gomiilerek ¢ekme deneyleri yapilmistir. Deneyler neticesinde GFRP cubuklarin bag
mukavemetlerinin ¢elik c¢ubuklarinkinden daha diisiik oldugu ve bu cubuklarda bag kuvvetini etkileyen
parametrelerin yapisma ve siirtlinme oldugu belirtilmis, donati ¢apmin artmasi ile maksimum bag kuvvetinin
azaldig bildirilmistir [44].

Chiang and Tang (1999) tarafindan yapilan farkli ¢imento/kum oranlari i¢in ses dalgasi hiz1 ile bag gerilmeleri
arasindaki iligkinin incelendigi ¢aligmanin bir boliimii olan pull-out deneyleri i¢in 19 mm c¢apinda ¢elik ¢ubuklar
beton numunelerinin i¢ine gdmiilmiistiir. Pull-out yiikiiniin artmasiyla ses dalgasi hizinin azaldig1 belirlenmistir. Bu
durumun pull-out yiikiiniin yada numunenin bag kuvvetinin maksimuma yaklastig1 anda ¢ok daha belirgin oldugu
belirtilmistir. Yiik ve ses dalgasi hizi yontemi kullanilarak celik donatili beton elemanlarn bag durumlarinin
kolaylikla belirlenebilecegi ifade edilmistir [45].
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Cmar (2000), aderansin nedenleri, mekanizmasi ve aderans davranisin belirlenmesinde kullanilan deney metotlarina
deginmis, hafif beton ve normal beton numunelerini ¢ekip ¢ikarma deneyine tabi tutarak normal beton igin verilen
donat1 kenetlenme boyunun hafif beton i¢in de gegerli olup olmadigi aragtirmistir. Tiim deneylerde donati ve beton
sinifi sabit tutulmustur. Calismada aderansm bir ¢ok etkiye bagli olarak degistigi, ancak bu etkilerden en
onemlilerinin donat1 ve beton dzellikleri ile betonarme kesit ve elmanm tiirii oldugu ifade edilmistir. Kenetlenme
boyu i¢in TS 500°de verilen degerin hafif beton icin yetersiz oldugu belirtilmis, dolayisiyla hafif betonda %20

artirilarak kullanilmasi 6nerilmistir [46].

Colak (2001), gelik ankraj ¢ubuklarin betona yapismasi lizerinde, epoksi yapistiricinin tiirii, gdmme boyu ve bag
kalinliginin etkisini incelemistir. Caligma igin 35-45 MPa aras1t mukavemete sahip betonlar iiretilmis ve ¢elik ankraj
gubuklari 5 cm, 7,5 cm ve 10 cm derinliklerde betona gomiilmiistiir. Cubuklarin yiik tasima kapasitelerinin gdémme
boyu ile dogrusal olarak artmadig1 tespit edilmis dolayisi ile 10 cm den fazla bag uzunluklarinin kullanilmasmin bir
avantaj saglamayacagi belirtilmistir. Pull-out deneylerinde iki temel kirilma sekli ile kargilagilmistir. Bunlardan
ilkinde kirilma epoksi ile ¢elik arasinda gergeklesirken, yapistirict kalinliginin artmasiyla epoksi-gelik ara yiizeyine
ilave olarak betonda da kirilma olustugu belirtilmistir [47].

Yerlici ve Ozturan (2002)’m yaptiklar calismada; donati ¢ap1, beton basing dayanimi, beton 6rtii kalnligi ve gévde
sarma donatis1 miktarmin, yiiksek dayanimli betonlardaki aderans dayanimi ve gerekli minimum kenetlenme boyu
istlindeki etkisini aragtirmak amacglanmistir. Calismanin kapsami ig¢inde, beton basing dayanimlari, donati gaplari,
beton ortii kalmliklar1 degisen tek donatili elemanlar ile, gévde sarma donatis1 bulunmayan ve degisik miktarda
govde donatisia sahip, ¢ift donatili elemanlar iistiinde, dismerkezli, tek yiiklemeli ¢ekip-cikarma aderans deneyi
yapilmistir. Sonug olarak beton basing dayanimi, beton ortii kalinligr ve gévde donatisi miktarindaki artislarin
aderans dayanimini arttirdigi, donati ¢apindaki artigin ise aderans dayanimini azalttigi belirtilmistir [48].

Chang et al. (2002) tarafindan epoksi ile kaplanmig donatilarin bag kuvvetlerini iyilestirmek i¢in tasarlanan
calismada farkli boyutlardaki dere kumu ve agirlikca kum/epoksi oranlari incelenmistir. Yaklasik 23 MPa basing
mukavemetine sahip numunelerin merkezine 12 mm ¢apinda gelik donatilar 4 cm derinlikte gémiilmiistiir. Pull-out
deneyleri neticesinde siradan donatilarin bag mukavemetleri 7,43 MPa, epoksi ile kaplananlarinki ise 6,52 MPa
olarak tespit edilmis ve epoksi kaplamanin bag mukavemetinde %12 oraninda azalmaya sebep oldugu belirtilmistir.
Ayrica, bag kuvvetinin kullanilan kumun tane biiyiikliigii ile kum ve epoksinin miktarina bagh olarak degistigi ifade
edilmistir [49].

Lee et al. (2002) tarafindan donati ile beton arasindaki bag o6zelliklerine korozyonun etkisini incelemek igin,
hizlandirilmig elektrik korozyon metodu kullanilarak paslandirilmis donatilar betonun icine gomiilerek pull-out
deneyleri yapilmistir. Deneylerde su/¢imento orani 0,45, 0,55 ve 0,65 olan betonlar kullanilmis ve beton ortii
kalinliklart donat1 ¢apmnin 1,5, 2,5 ve 3,5 kati olacak sekilde secilmistir. Beton mukavemetinin artmastyla beraber
bag kuvvetinin de arttig1 ve basing mukavemeti ile bag mukavemeti arasinda ¢ok yiiksek bir korelasyon oldugu ifade
edilmistir. Paslandirilmis numunelerin pull-out deneyleri neticesinde ise, pas oraninin artmasiyla beraber bag
kuvvetinin ve bag rijitliginin azaldig1 belirtilmistir [50].

De Lorenzis et al. (2002)’in FRP ile beton arasindaki bagin mekanizmasinin belirlenmesi ve bag kuvveti tizerinde en
etkili parametrelerin analiz edilmesi icin yaptiklar1 ¢alismada; FRP ¢ubugun tiirii, yivleri dolduran malzemenin
ozellikleri, bag uzunlugu ve yiv boyutu gibi degiskenler incelenmistir. Epoksi ile tutturulan FRP ¢ubuklu
numunelerin tiimiinde kirilmanin epoksi-beton ara yiizeyinde gergeklestigi belirlenmistir. Bag uzunlugu ve yiv
boyutunun artmasiyla epoksi-beton ara yiizeyindeki ortalama bag kuvvetinin azaldigi belirtilmistir. Cimento hamuru
kullanilmasi durumunda ise epoksi kullanilan numunelere gore daha diisiik yiik degerleri elde edilmistir [S1].

Ichinos et al. (2004) tarafindan beton ile donati arasindaki bag kuvvetine boyut etkisinin arastirildigi ¢aligmada,;
cubuk ¢api, nerviir sekli, ortii kalinlig1 gibi parametreler incelenmistir. Donat1 ¢aplar1 17,4 mm, 34,8 mm ve 52,2
mm olarak se¢ilmis beton 6rtii kalinliklar1 ise donati ¢apinin 1,22 kat1 ve 2,44 kati, bag uzunlugu ise donati ¢gapmin
4,6 kat1 olarak alinmistir. Deneylerden elde edilen veriler neticesinde bag kuvveti iizerinde ¢ok belirgin bir boyut
etkisi gozlemlenmistir [52].

Chan and Chu (2004) tarafindan reaktif pudra betonlarin harci i¢indeki gelik liflerin bag kuvveti, ¢ekip-¢ikarma
enerjisi gibi bag karakteristiklerine silis dumanmin etkisi incelenmistir. Karisimlarda %0-40 arasinda degisen
oranlarda silis dumani kullanilmistir. Silis dumaninin lif-matris ara yilizey ozelliklerini, 6zellikle de c¢ekip-¢ikarma
enerjisini etkili sekilde gelistirdigi gortilmiistiir. Ayrica bag karakteristiklerini iyilestirmede en optimum silis dumani
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oranmin %20-30 arasinda oldugu belirtilmistir. Optimum oranda kullanimda ¢eki -Qlkal'l’l’la enerjisinin yaklasik
%100, bag kuvvetinin ise %14 al'ttlgl ifade €d11m1$tlr [53]

Kankam (2004), az gelismis llkelerde hala kullanilmakta olan, hurda demirlerin ¢ekilmesi ile elde edilmis donati
gubuklarinin bag kuvvetlerini kirig ve pull-out deneyleri yaparak incelemistir. Calismada 12 mm ve 16 mm ¢apinda
gubuklar kullanilmigtir. Farkli fabrikalardan temin edilen ¢ubuklarin bag kuvvetlerinin; 12 mm ¢apli donatilar i¢in
7,2 N/mm?, 8,0 N/mm? ve 9,7 N/mm? ve 16 mm ¢apli donatilar igin ise 7,0 N/mm?, 7,2 N/mm? ve 8,6 N/mm? oldugu
belirtilmistir. Ayrica donatilarin ¢ok gevrek oldugu, bundan dolay: iiretim asamasinda dikkat edilmesi gerektigi
vurgulanmstir [54].

Soylev (2004) taze betonun terleme, ¢cokme ve ayrigsmasina bagli olarak ortaya ¢ikan ¢elik-beton aderans kusurlarini
incelemistir. Normal beton, yiiksek mukavemetli beton, kendiliginden yerlesen beton gibi farkli karigimlar test
edilmistir. Aderans kusurlar1 pull-out testi ile dlgiilen ortalama aderans gerilmesi ve donati altindaki kusur uzunlugu
video-mikroskopla tespit edilmistir. Kullanilan donat1 10 mm ¢apli, nerviirsiiz ¢eliktir. Bu ¢alisma ile daha 6nce bazi
betonarme yonetmeliklerinde dikkate alinan, donat1 kusurlariin varligi dogrulanmistir [55].

Gallego (2004) yaptig1 calismada beton ile gelik arasindaki bagi, siyah g¢elik ve galvanizli ¢elik olmak iizere iki farkli
tiir i¢in karsilagtirmali olarak ¢ekme deneyleri neticesinde sunmustur. 20x20x20 cm.lik kiip numuneler kullanilmig
ve bunlarin ortasma ¢ap1 12mm, bag uzunlugu 5 cm olacak sekilde celikler gémiilmiistiir. 7 giin, 14 giin, 21 giin, 28
giin ve 90 giinliik olmak iizere farkli beton yaslarinda bag kuvvetleri arastirilmistir. Calisma sonuglari siyah celik ile
daha fazla bag kuvveti elde edildigi i¢in siyah ¢eligin galvanizli ¢elige oranla kullaniminin daha uygun oldugunu ve
beton yasinin artmasiyla bag kuvvetinin de arttigin1 gostermistir [56].

Cheng et al. (2005) tarafindan yapilan, ¢inko ile kaplanmis donatinin korozyon dayaniminin ve kaplamanin beton ile
celik donati arasindaki bag kuvvetine etkisinin incelendigi ¢calismada numuneler %3,5 NaCl ¢ozeltisini etkisine
maruz birakilmistir. Basing dayanimlar1 32 MPa olan betonlarin merkezine 12,7 mm ¢apimdaki donatilar 10 cm bag
uzunlugu olacak sekilde gomiilmiistiir. Korozyon testinden 6nce, ¢inko ile kaplanmig gubuklarin bag kuvvetlerinin
kaplanmamis olanlardan %5-10 daha fazla oldugu tespit edilmistir. Korozyon oraninin artmastyla donati-beton ara
yiizeyindeki bag kuvvetinin azaldigi belirtilmistir. 14 giinlik hizlandirilmis korozyon isleminden sonra, bag
kuvvetindeki azalma oranmin kaplanmamis donatida ¢inko kaplanmis donatiya gore daha fazla oldugu bildirilmistir
[571.

Banholzer et al. (2006) bag kuvveti-kayma iligkisi vasitasiyla bag karakteristiklerini belirlemek i¢in niimerik bir
¢ozlim sunarak ¢ekme deneylerinden elde edilen veriler ile dogrulamislardir. Bu deneysel ¢alismada 0,3-2,5 mm
arasi ¢aplardaki lifler 10-40 mm arasi boylarda betona gomiilerek ¢ekme deneyleri yapilmistir. Bag kuvveti-kayma
iliskisinin ¢ap ve gémme boyu gibi geometrik 6zelliklere bagli olmadig belirtilmistir [58].

Jendele and Cervenka (2006) tarafindan, donati ¢ubuklari ile beton arasindaki bagm belirlenmesi i¢in niimerik bir
model sunulmustur. Model donati ¢ubugunun tek boyutlu geometrisine dayanir ve ara yiizey 6zelliklerini hesaba
katmaktadir. Model, laboratuarda yapilan pull-out ve kiris deneylerinden elde edilen sonuglar ile dogrulanmis ve
betonarme elemanlarin gergek davranisinin belirlenmesinde faydali oldugu belirtilmistir [59].

Tanyildizi ve Yazicioglu (2006) mineral katkilarin betonarme demiri ve beton arasindaki aderans dayanimina
etkisini aragtirmislardir. Mineral katkilar ¢imentoya agirlik¢a, %15 ugucu kiil ve %10 silis dumani olarak katilmistir.
14 mm c¢apindaki diiz ve nerviirlii demirler beton igerisinde 15 cm kalacak sekilde gomiilmiistiir. Numunelerin 3
giin, 7 glin, 14 giin ve 28 giin sonunda aderans ve basing dayanimlar1 6l¢tilmiistiir. Calismanin sonuglaria gére silis
dumani katkili betonlarin basing ve aderans dayanimlarmnin her yasta daha yiiksek oldugu belirtilmistir. %15 ugucu
kiil katkili betonlarin ise kontrol betonuna gore 3 giin sonunda daha diisiik dayanim gosterirken; 7 giin, 14 giin ve 28
giin sonunda daha yiiksek dayanim gosterdigi bildirilmistir. Diiz demirlerin aderans dayanimlar1 nerviirlii demirlere
gore her yasta daha diisiik olarak belirlenmistir [60].

Teo et al. (2007) tarafindan iri agrega olarak OPS (oil palm shell) kullanilan hafif betonlarin yapisal bag 6zellikleri
pull-out deneyleri kullanilarak diger hafif agregali betonlarinkiler ile kiyaslanmigtir. 10 mm, 12 mm ve 16mm
caplarindaki donatilar, her numunenin ortasina bir tek donati olacak sekilde, 15 cm boyunda gémilmiistiir. Sonuclar
OPS hafif betonlarmnin bag 6zelliklerinin diger hafif betonlarinkine benzer oldugunu ayrica deneysel olarak elde
edilen bag kuvvetlerinin hesaplanan bag kuvvetlerinden ¢ok daha fazla oldugunu ortaya koymustur. Durabilite
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acgisindan ise OPS betonunun kiir sartlarindan ¢ok etkilendigi ve suda kiir edilen betonlarin daha iyi durabilite
performansi gosterdigi belirtilmistir [61].

Lee et al. (2007) tarafindan yapilan ¢alismada reaktif pudra betonunun bag durabilitesi, 1000 donma-¢oziilme
gevrimi yapilarak normal betonlarinki ile kiyaslanmigtir. Calismada referans olarak 30 MPa dayanimli normal beton
ve yiiksek dayanimli ¢imento esaslt onarim harci kullanilmistir. Pull-out deneyleri i¢in silindir betonlarm tam
merkezine 3,5 cm bag uzunlugunda donatilar epoksi ile yerlestirilmistir. Deney sonuglari reaktif pudra betonunun
sadece ¢elik ile bag kuvvetini degil ayn1 zamanda bag durabilitesini de artirdigmi gostermistir. Reaktif pudra
betonunun bag kuvveti ve durabilitesinin referans betonlarma kiyasla daha fazla oldugu vurgulanmistir [62].

2.2.1. Degerlendirme

Teknik literatiirdeki mevcut ¢aligmalar degerlendirildiginde; aderansin ¢ok karmasik bir mekanizmasi oldugu,
aderans kuvvetlerinin belirlenmesinde ¢ok farkli deney metotlar1 kullanildig1 ancak bunlarm hi¢ birisinin aderans
davranisini tam olarak ortaya koymadigi vurgulanmistir. Bu deneyler icerisinde en yaygin olarak kullanilani ¢ekip-
¢ikarma deneyi, kenetlenme 6zelliklerinin karsilagtirmali olarak incelenmesi i¢in uygun ve digerlerine gore daha
kolay bir yontemdir.

Bununla birlikte aderans kuvvetlerinin beton ve donati 6zelliklerine baglh olarak degistigi ifade edilmistir. Betonun
basing mukavemetinin artmasinin aderans kuvvetlerinde de artisa sebep oldugu belirtilmektedir. Donatinin gémme
boyunun artmasi donati kenetlenme kuvvetlerini artirirken, donati gapindaki artis sonucu aderans kuvvetlerinin
azaldig1 bildirilmistir. Donatinin korozyona ugramis olmasi durumunda da aderans kuvvetlerinde azalmalar
belirtilmigtir. Ayrica silis dumani ve ugucu kiil gibi katki maddelerinin belirli bir orana (genellikle %10-%20 aras1)
kadar kullanilmasinin da aderans kuvvetleri {izerinde olumlu etki yaptigmna dikkat ¢ekilmistir.

2.3. Yiiksek sicakhklarin aderansa etkisi konusunda bazi cahsmalar

Binalarda yangin dayanimi ve arta kalan yapisal performansin tam olarak anlasilabilmesi igin yiiksek sicakliklarin
beton-donat1 arasindaki bag kuvvetine etkisinin bilinmesi 6nemlidir. Morley and Royles (1980) yaptiklar1 calismada
yiiksek sicakliklar etkisinde ve sonrasinda betonun ve celigin mukavemetlerini 6zetlemislerdir. Daha sonra ortam
sicakliginda bag kuvvetinin tespiti i¢in kullanilan metotlar siralanmistir. Yiiksek sicakliklarda bag kuvveti ile ilgili
calismalar degerlendirilmis ve yapisal performansa uygunlugu ile ilgili 6neriler yapilmistir [63].

Diederichs and Schneider (1981) yilksek sicakliklarda gelik ile beton arasindaki aderansi incelemistir. Yangin
etkisinde betonarme binalarin davranigini belirlemede en 6nemli olayin aderans olmasina ragmen bu problem
hakkinda yeterli bilgi olmadigini belirtmislerdir. Kisa gémme boylarinda celik cubuklar silindir numunelere
yerlestirilerek ¢ekip-¢ikarma deneyleri yapilmistir. Nerviirlii ve diiz ¢ubuklarin betonla yaptig1 bag kuvvetlerinde
cok bityiik farkliliklar oldugu ifade edilmistir [64].

Es zamanli olarak yiiksek sicaklik ve dis yiiklerin etkilerine maruz birakilan donatili beton elemanlarin davranisini
tahmin etmek icin bir model gelistirmek amaciyla, son yillarda Japonya’da bir seri deney yapilmistir. Yamazaki et
al. (1995), yaptiklar1 ¢alismada yiiksek sicakliklar altinda beton ve donatinin malzeme 6zelliklerini sunmuslardir.
Ayrica yiiksek sicakliklar etkisinde, kalin duvarlarin 1s1 transfer 6zellikleri ve yiiksek sicakliklara maruz donatili
kiriglerin yapisal davranisi da incelenmistir. Donatili beton elemanlarin yiiksek sicaklik etkilerinde lineer olmayan
davranisin tahmin etmek igin model olusturulmak iizere yapilan deneylerden 800°C’ye kadar veriler saglanmistir.

Deneyler 1sitma siiresinde ve numuneler sogutulduktan sonra yapilarak, betonlarin sicak durumdaki ve
sogutulduktan sonraki arta kalan 6zellikleri belirlenmistir. Betonun 1s1l genlesme katsayis1 200°C’ye kadar kiigiik
degerlerde olmasma karsin, 600°C civarinda ¢ok hizh bir artis gostermistir. Bunun sebebi kullanilan agreganmn
icerdigi kuvartz miktaridir. Ciinkii 573°C’de alfa kuvartzdan beta kuvartza déniisiim gergeklesir, bunun neticesinde
%15 civarinda hacim artis1 olur. Betonun 1s1l iletkenlik katsayisinda sicaklik artisiyla azalma tespit edilmistir.
Betonun basing mukavemetinde ise 200°C civarinda bir artis olmus, bundan sonra ise sicaklik artistyla mukavemette
hizli azalmalar goriilmiistiir. Kalsiyum silikat hidratenin bozulmasi sonucunda 700°C’de ¢ok belirgin kayiplar olmus,
bu sicaklikta mukavemet baglangi¢ degerinin %20’si olarak dl¢iilmistiir.
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Celik gubuklarmn 1s11 genlesme katsayilari sicakligin artmastyla 400°C’ye kadar artmus, 400°C-700°C araliginda sabit
kalmus, daha sonra azalmis ve 800°C civarinda yaklasik sifira diigmiistir. Akma mukavemetlerinde 300°C’ye kadar
kiiglik degisimler belirlenmis, ancak daha sonra sicakligin artmasiyla mukavemetler dogrusal sekilde azalmistir [65].

El-Hawary and Hamoush (1996) yiiksek sicaklik etkilerinde beton ile donati ara yiizeyindeki bag modiiliiniin
belirlenmesi i¢in deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Calismanin amaci aderansa sicakligin, isitma siiresinin ve
sogutma seklinin etkisini belirlemek ve bag modiiliiniin donati ¢apindan bagimsiz oldugunu ispatlamaktir. Ayrica
aderans1 belirlemede, bag modiiliiniin de uygun bir parametre olarak kullanilabilirliginin saglanmasi da
amaglanmistir.

Deneylerde 10 cm uzunlugundaki, 6 mm, 8 mm ve 10 mm ¢apli ¢elik ¢ubuklar numunenin igerisinde ve digarisinda
5 cm kalacak sekilde betona gomiilmiistiir. Gomme boyunun yetersiz segilmesinin gerekgesi; hasarin, ¢eligin akmasi
seklinde degil beton-gelik arasindaki bagmn zayiflamasi neticesinde olusmasmin saglanmasidir. Numuneler 100°C,
300°C ve 500°C sicakliklarda 2 saat 4 saat ve 8 saat siirelerde bekletilmistir. Daha sonra numuneler ya kendiliginden
havada yavas yavas sogumaya birakilmigs ya da suda ani olarak sogutulmustur. Sogutulan numunelerde ¢ekip-
¢ikarma deneyleri (pull-out) yapilarak donati betondan ¢ekilmistir. Isitilmamis numunelerde de ayni islem yapilarak
kontrol grubu olarak kullanilmustir.

Calisma sonucunda 100°C’de kisa siireyle 1sitilan numunelerin aderans kuvvetlerinde bir artig belirlenmistir. Bu
artisim sebebi betondaki suyun buharlagmasi neticesinde rétre yapmasi ve daha iyi bir kenetlenme saglanmasidir.
Ancak daha sonraki sicakliklarda, sicakligin ve 1sitma siiresinin artmasiyla aderansin azaldigi bu azalmanm suda
sogutulan numunelerde daha fazla oldugu belirlenmistir. Isitma siiresi arttikca aderans kuvvetlerinde azalmalar
gorillmiistiir [66].

Katz and Berman (2000), FRP giiclendirme g¢ubuklar: ile beton arasindaki baga yiiksek sicakliklarmn etkisini
aragtirmiglardir. Calismada 12,7 mm ¢apidaki ¢ubuklar, capin bes kati olacak sekilde 63 mm, betona gémiilmiistiir.
Beton ile donati arasindaki farkli baglanma mekanizmalarini temsil etmesi acisindan g¢ekip-¢ikarma deneylerinde
dort farkli tiir FRP ¢ubuk kullanilmistir.

Ortalama aderans kuvvetleri, maksimum g¢ekip-¢ikarma yiikiinii gémme boyuna bdlmek yolu ile belirlenmistir.
Boylelikle gubugun tiim uzunlugu boyunca tiniform bir gerilme dagilimi oldugu varsayilmistir. Sicakligin artmasiyla
biitiin cubuklar i¢in maksimum kenetlenme kuvvetinde azalmalar tespit edilmistir. 210°C sicaklikta ise FRP gubuklar
tasima kapasitelerini biiyiik 0Olglide kaybetmisler ve baslangic degerlerinin ancak %10-%20’si kadarmni
koruyabilmislerdir. Celik ¢ubuklar kullanilan numunelerde de sicakligin artmasiyla siirekli aderans azalmalar tespit
edilmistir. Bu ¢aligmada denenen sicaklik araliginda elde edilen en biiyiik kayip %33’tiir. Ayrica ¢aligma sonucunda
yiiksek sicakliklarin etkisiyle aderansin tahmini i¢in bir model dnerilmistir [67].

Chiang et al. (2000), yangin hasarindan sonra, beton ve donati arasindaki aderansin belirlenmesi i¢in ses iletim ve
¢ekip-cikarma kombinasyonlarindan olusan bir seri deney yapmislardir. Beton numunelerin ortasina 10 mm ¢apinda
donatilar gdmiilmiis, numuneler belirlenen sicakliklarda 1, 2 ve 3 saat siireyle bekletildikten sonra oda sicakligina
sogutularak deneyler yapilmistir. Sicaklik-ses dalgasi hizi ve uygulanan yiik arasindaki iligki incelenmistir. Isitma
stiresinin artmastyla har¢ numunelerinde dalga hizinin olduk¢a diistiigii belirlenmistir. En diisiik hiz 500 m/s ile
500°C’de 3 saat boyunca 1sitilan numunelerden elde edilmistir. Oda sicakligindaki numuneler ile karsilastirildiginda,
bu deger aderansta %75’lik bir kayip olacagini ifade etmektedir. Isitma siiresi artttkga numunelerin dalga
hizlarindaki azalmalar daha diisiik seviyede kalmistir. Sicakligin ve 1sitma siiresinin artmasiyla bag kuvvetlerinde
azalmalar oldugu sonucuna varilmistir.

Buna ilaveten, caligmada literatiirdeki deneysel veriler kullanilarak ses dalgasi hizi degisiminden aderans
degisiminin belirlenebilmesi igin matematiksel analizler yapilmistir. Akustik dalga hizindaki azalmalarm yiiksek
sicaklik etkilerinden sonra bag kuvvetlerinde de azalmalar oldugunu gosterdigi ancak bu konuda pratikte gecerli
olacak kesin bir iligki kurmada mevcut verilerin yeterli olmadig belirtilmistir [68].

Chiang and Tsai (2003), yaptiklar1 ¢alismada yangin etkisinden sonra yapinin kullanilabilecegine, giiclendirilmesi
gerektigine veya yapinin kullanimindan vazgegilmesi gerektigine karar verebilmek icin donatili betondaki hasarmn
boyutunun tahmin edilmesi gerektigini belirtmiglerdir. Ayrica uzun siireli yiiksek sicaklik etkilerinde donatili
betonun davraniginin belirlenmesi sicak iklim bolgelerindeki yapilarin hizmet émiirlerinin bilinmesi agisindan da
onemlidir. Bu ¢alismanin amaci, yiiksek sicaklik etkilerinden sonra bag kuvvetlerindeki degisiklikleri hesaplayarak
artik mukavemetler icin basit bir esitlik fonksiyonu gelistirmektir. Deneysel ¢aligma i¢in donatilar diisey olarak 6 cm
ve 8 cm boylarinda 49,2 MPa basing mukavemetindeki betona gdmiilmiigtiir. Isitma islemi i¢in 3 kademeli bir
yontem izlenmistir. Ik kademede numuneler firinda; 30°C/dak artis hiziyla oda sicakligindan 240°C, 320°C, 400°C,
500°C ve 550°C’ye kadar 1sitilmistir. Tkinci kademede numuneler belirlenen sicakliklarda 30 dak, 60 dak, 90 dak,
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120 dak, 150 dak ve 180 dak siirelerde sabit sicaklikta tutulmustur. Uciincii kademede numuneler; T=T.-
345l0g10(8t.+1) esitligine uygun olarak sogutulmustur. Burada (T) sicakhigi (t;) ise sogutma siiresini ifade
etmektedir. Oda sicakligina getirildikten bir giin sonra numuneler firindan ¢ikarilmis ve ¢ekip-¢ikarma deneyleri
yapilmistir. Donatilar betondan 1 cm/dak hizla ¢ekilmistir. En biiyiik ¢ekip-¢ikarma kuvveti kenetlenme kuvveti
olarak kaydedilmistir, ¢linkii gbmme boylar1 farklidir ve kisa olan (6 cm) gomme boyundaki donatilar hep betondan
¢ikmigtir. Her grupta 1sititlmamis numuneler de tiretilmis ve ger¢ek aderansin belirlenmesinde ve 1sitilan numunelerin
aderans degisimlerinin belirlenmesinde referans numune olarak kullanilmigtir. Isitilan numunelerden elde edilen
degerler referans numune degerine béliinerek artik aderans oranlari belirlenmistir. Sicaklik 200°C’yi astiginda
aderansta 6nemli kayiplar oldugu goriilmiistiir [69].

Haddad and Abendeh (2004), 1sitma-sogutma gevrimine maruz birakilan beton-donati arasindaki aderansi korumak
i¢in, sentetik ve piring kapli kisa ¢elik liflerin etkisini arastirmistir. Aderans hesaplanirken, 18 mm ¢apindaki
donatilar tiim uzunlugunca 75x150 mm boyutlarindaki silindirik numunelere gémiilmiis ve sonrasinda ¢ekip-gikarma
deneyleri yapilmistir. Numuneler hacimce %0,15 ve 0,30 polipropilen lif veya %0,5 oraninda celik lif kullanilarak
iiretilen betonlardan olusturulmustur. Numuneler 35-150°C sicaklik araliginda 4 saat boyunca 1sitilmis, sonra 20 saat
boyunca sogutulmustur. Cekme mukavemeti ve bag kuvveti degerleri 80 ¢evrim sonrasinda belirlenmistir. Lifli
betonlarda aderansin normal betondakine goére daha fazla oldugu belirlenmistir. Deney sonuglari 80 ¢evrim
sonucunda numunelerin belirgin sekilde olumsuz etkilendigini ve ¢ekme mukavemetinin %44, bag kuvvetinin ise
%?28’e varan oranlarda azaldigmi gostermistir. Isitma sogutma etkisinin lifli betona nazaran normal betonda daha
belirgin oldugu ifade edilmistir. Ornegin; 80 ¢evrim sonunda normal beton igin aderans %44 azalirken bu oran
polipropilen lifli betonda %23, gelik lifli betonda ise %12 diizeyinde kalmistir. Isitma-sogutma g¢evrim sayisi
arttikca; bag kuvvetindeki azalma hizi lifli betonda belirgin sekilde azalirken, normal betonda degismemistir. Ayni
¢evrim sayisinda, lifli betondaki donatinin nihai siyrilma miktarim normal betondaki miktardan daha fazla oldugu
kaydedilmistir [70].

Xiao and Konig (2004) tarafindan, betonun yiiksek sicakliklar etkisinde ve sonrasinda mekanik davranisini
belirlemek i¢in Cin Halk Cumhuriyeti’nde son 20 yil igerisinde yapilmis olan deneysel veriler tartisilarak daha
sonraki caligmalar igin oneriler belirtilmistir. Oncelikle mukavemet, elastisite modiilii, maksimum deformasyon,
poisson orani gibi temel mekanik davraniglar ele alinmis, daha sonra yiiksek sicakliklarin donatinin akma
mukavemeti ve elastisite modiiliine etkisi ortaya konulmustur. Son olarak ise yiiksek sicakliklarin beton ile donati
arasindaki baga etkisi incelenmistir.

Yiiksek sicakliklardan sonra betonun basing mukavemeti incelendiginde, oda sicakligmdan 400°C’ye kadar
cikildiginda, mukavemette once kiigiik azalmalar, sonra bir miktar artma ve daha sonra yeniden azalma oldugu
belirtilmistir. Genellikle bu arada mukavemetin ¢ok fazla degismedigi kabul edilebilir. Sicaklik 400°C’ye ulastiginda
mukavemet ¢ok belirgin sekilde azalmaya baslar. 800°C’de ise baslangic mukavemetinin sadece %20’si korunabilir.
Ancak farkl agregalardan tiretilmis betonlarin sicaklik etkisinde ¢ok farkli davranis gdsterecegi unutulmamalidir.

Sogutma seklinin etkisi dikkate alindiginda; suda sogutulan numunelerde, havada sogutulanlarin aksine sicakligin
artmasiyla beraber mukavemette diizenli bir azalma oldugu goriiliir. Bu azalma hiz1 400°C’ye kadar yavas, ondan
sonra daha hizlidir. 400°C’ye kadar olan sicakliklarda suda sogutulan numunelerdeki mukavemet kayiplar1 havada
sogutulanlardan fazla iken 600°C ve iizerinde sogutma seklinin etkisinin belirginligi ortadan kalkmaktadir. Suda
sogutma neticesinde sicaklik farkliliklar1 havada sogutulanlara gére daha fazla oldugundan, numunede hasar miktari
artar.

Sicakligin oda sicakligindan 400°C’ye ¢ikmasiyla celigin mukavemeti bir miktar artar, ancak diktilitesi azalir.
Bunun iizerindeki sicakliklarda celigin mukavemeti diizenli olarak azalir ve 700°C’de baslangic mukavemetinin
ancak %?20’s1 kalir. Celigin elastisite modiilii de sicakligin artmasiyla beraber diizenli olarak azalir.

Yiiksek sicakliklarda betonun 1s1l genlesmesi donati ¢eliginin genlesmesinden ¢ok daha diisiik oldugundan, betonun
donatiy1 etrafinca sikmasi, beton ve donati arasindaki siirtiinmeyi artirir. Ote yandan betonun ¢ekme mukavemeti
azalir. Bu nedenle yiiksek sicaklik etkileriyle degismis olan beton ile donati arasindaki aderans yangina maruz
kalmig betonarme elemanlarin catlak, deformasyon ve yiik tasima kapasitesine etki eder. Yiiksek sicaklik
etkilerinden sonra beton-donati aderansinin gok belirgin sekilde degistigi soylenebilir. Aderanstaki bozulma miktari,
betonun basing mukavemetindeki hasardan daha fazla miktardadir. Bunun sebebi de betonun ¢ekme
mukavemetindeki azalma oranidir. Aderans, diiz donatilarda nerviirlii donatilara gore daha ¢ok azalir. Diiz
cubuklarda 100°C, nerviirlii gubuklarda ise 300°C’ye kadar aderansta kiiglik artiglar belirlenmekle beraber, bundan
sonraki sicakliklarda bag kuvvetleri 6nemli 6lciide azalmistir. Ayrica donatinin pas durumunun da aderans iizerinde
etkisi oldugu, pasli ve passiz donatilarin farkli davranis sergiledigi belirtilmistir [71].
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Haddad and Shannis (2004) dogal puzolanl yiiksek mukavemetli beton ile donati ¢eligi arasindaki kenetlenmeyi
yangin etkisi sonrasinda incelemislerdir. Calismada yiiksek mukavemetli betonlar tiretilmistir. Ayrica ¢imento yerine
agirlikca %10, %15 ve %25 oranlarinda dogal puzolanlar kullanilmistir. Uretilen numunelerin icerisine donati
gubuklar1 diisey olarak yerlestirilmistir. Numuneler 600°C ve 800°C sicaklik etkilerine birakilarak basmng
mukavemeti ve c¢ekip-¢ikarma deneyleri yapilmig ve aderanstaki azalmayr tahmin etmekte kullanilacak ampirik
bagntilar verilmistir.

Sicakhigin artmasiyla beton gruplarmda mukavemet kayiplar gériilmiistir. 600°C ve 800°C sicakliklarda dogal
puzolan kullanilmayan betonlarin mukavemet kayiplari %40 ve %67 dir. %25 dogal puzolan kullanilan betonlarda
ise bu oranlar sirastyla %48 ve %77°dir. Celikte ise sicakligin artmasiyla akma mukavemeti azalmis ancak diiktilitesi
artmistir. Celigin geometrik 6zelliklerinde ise sicakligin etkisi goriilmemistir.

Sicakligin beton-donati aderansi {izerindeki etkisi ise aragtirmacilar tarafindan su sekilde agiklanmistir: Nispeten
daha diisiik ¢ekip-gikarma kuvvetleri etkisinde yiiksek sicakliklardan dolayr olusan, siyrilmaya sebep olan ¢atlaklar,
kapanma egilimindedir. Catlaklar kapandiginda siyrilmaya karsi direng artar ve sonraki siyrilmalar i¢in ilave gekip-
¢ikarma kuvvetlerine ihtiya¢ duyulur. Boylece kenetlenme kuvveti-siyrilma egrilerinin degisim hizi artar.

Ayrica ¢aligma sonucunda, betonun donati ¢apina orani arttikga aderanstaki diisiisiin daha fazla oldugu belirtilmistir.
600°C ve 800°C sicakliklarin etkisiyle aderans kuvvetlerinde sirasiyla %24 ve %74 azalmalar tespit edilmistir.
Yangin etkisinde en iyi performansi puzolan kullanilmayan betonlar gostermis, kullanilan puzolan miktar1 arttikca
aderans kuvvetleri azalmistir.

Caligmadan elde edilen sonuglar dogrultusunda, basing mukavemetindeki azalma ile aderans kuvvetindeki azalma
arasindaki iligkinin bir bagmt1 yardimiyla hesaplanabilecegi belirtilmis ve bu iliski i¢in agagidaki ifade onerilmistir:

RBS =0,0104 x( RCS )2%

Burada RBS, betonun basing mukavemetindeki azalma; RCS, aderans kuvvetindeki azalma olarak tanimlanmistir
[72].

Hashimoto and Takiguchi (2004) betonun dokiimii esnasinda yerlestirilmis ankraj ¢ubuklarmin yiiksek sicaklik
(500°C’ye kadar) etkileri sirasinda ve sonrasinda davramsini belirlemek igin deneysel calisma yapmuislardir.
Calismada 24x24x12 cm boyutlu prizmatik numunelere uzunlugu 80 mm olan ankraj ¢ubuklar:1 yerlestirilmistir.
Kullanilan betonlar normal beton olup, basing mukavemetleri 30 MPa’dir. Sicakliklar 100°C, 150°C, 200°C, 300°C,
350°C, 400°C, 500°C olmak iizere 7 farkli degerdedir. Betona yerlestirilmis ankraj ¢ubuklarimin gekip-¢ikarma
kuvvetinin, sicaklign artmasiyla beraber azaldigi tespit edilmistir. 500°C’de gekip-¢ikarma kuvvetlerinin oda
sicakligindakinin %350’si kadar1 oldugu belirlenmistir. Bu azalma ile sicaklik arasindaki iligkinin dogrusal oldugu
bildirilmistir. Ayrica hedef sicakliga kadar isitilmis ve sonra sogutulmus olan numunelerde de g¢ekip-¢ikarma
kuvvetinin 1sitilan hedef sicakliga bagli olarak azaldigi belirtilmistir. Sicaklik etkilerinden sonra gézlenen kirilma
sekillerinin, oda sicakligindaki numunelerin kirilma sekilleri ile ayn1 oldugu ifade edilmistir [73].

Yuan et al. (2005), farkli yiiksek sicakliklar ve sogutma sekillerinin etkisinden sonra donatili betonlarda aderans
performanslarini incelemislerdir. Numuneler 250°C, 450°C ve 650°C sicakliklara kadar 1sitildiktan sonra ya havada
ya da yiizeylerine su piskiirtiilerek sogutulmustur. Sonuglar sicakligin ve sogutma seklinin aderans ozelliklerini
onemli Olglide etkiledigini ortaya koymustur. Havada sogutulan numunelere kiyasla su ile sogutulan numunelerin
aderans kuvvetleri daha belirgin bir sekilde azalmis, siyrilma miktarlari ise artmigtir. Bu sonuglara dayanilarak
yiiksek sicakliklardan sonra numunelerin aderans kuvvetlerinin belirlenmesi igin istatistiksel bir formiil ortaya
konulmustur [74].

Abbasi and Hogg (2005) tarafindan suyun ve alkali sartlarin beton ile donat1 arasindaki aderansa ve GFRP donati

cubuklarn rijitligine, 20-120°C sicakliklar arasindaki etkisi arastirilmistir. Ug tiir GFRP ¢ubuk 60°C’de alkali
¢ozeltisinde 30, 120 ve 240 giinliik siirelerde bekletilmistir.

Calismada basing mukavemeti 40 MPa olan betonlar iiretilmistir. Cekip-¢ikarma deneyleri 10 cm boyutlu kiip
numunelere GFRP c¢ubuklar gomiilerek yapilmistir. Gomme boyu ¢apin 5 kati olacak sekilde 60 mm segilmistir.
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Sicakligin artmastyla lif-beton ara yiizeyinin bozuldugu tespit edilmistir. Aderanstaki azalmanin sebebi olarak beton
ile donat1 arasindaki gerilme transferindeki degisimler gosterilmistir. Oda sicakliginda ara yiizey aderansi zamanla
artmistir. Alkali etkisi ve yiiksek sicakliklarin cam lifin mukavemetini ve elastisite modiiliinii azalttig1 belirtilmistir
[75].

Wang and Kodur (2005) tarafindan yiiksek sicakliklarda FRP giiclendirme cubuklarmin mukavemet ve rijitlik
ozelliklerini incelemek icin detayli deneysel c¢aligmalar yapilmistir. Karbon lif (CFRP) ve cam lif (GFRP) olmak
iizere iki farkli tiir FRP ¢ubuk kullanilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar FRP donatilarin geleneksel gelik
donatilar ile karsilastirilmasinda kullanilmistir. FRP donati ¢ubuklarin elastisite modiili igin 350°C’nin kritik
sicaklik oldugu, bu sicakligin altinda orijinal degerlerinin %90 kadarini1 koruduklar: bildirilmistir. GFRP ve CFRP
gubuklar i¢in mukavemet kaybinda kritik sicakliklar ise sirasiyla 325°C ve 250°C’dir. Bu sicakliklarda
mukavemetler yariya diigmiistiir. Celik igin ise bu sicaklik 580°C’dir. Donati i¢in belirlenen kritik sicakliklarm
betonarme elemanlarm yangin dayanimlari agisindan ¢ok énemli oldugu vurgulanmistir [76].

Gamage et al. (2006) yaptiklar1 ¢alismada CFRP-beton kompozitlerin yangin etkisinde davranisimi tahmin etmek
i¢in ii¢ boyutlu bir model gelistirmeyi amaglamiglardir. Model, deneysel verilerle dogrulanmistir. Hem deneysel hem
de modelden elde edilen sonuglar neticesinde yiiksek sicakliklarda beton ile CFRP arasindaki biitiinliigii saglamak
i¢in epoksi sicakhiginmn 70°C’yi asmamasi gerektigi saptanmistir. Aderansin CEFRP bag uzunluguna bagli olmadig
belirtilmistir. CFRP ve beton arasindaki bozulmanimn kenetlenme boyuna degil baglayici malzemenin sicaklifina
bagli oldugu hem deneysel verilerle hem de model tahminleriyle belirlenmistir [77].

Galati et al. (2006) termal yiikler altinda FRP donatilar ile beton arasindaki bagi, mevcut olan bag-kayma iliskilerine
ait verilere dayanarak analiz etmis ve maksimum 70°C’ye kadar sicakliklarda donatili beton numuneleri iizerinde
deneysel bir calisma gerceklestirilmislerdir. Calismada 1s1l etkilerden sonra g¢ekip-¢ikarma deneyleri yapilmistir.
Cekip-cikarma deneyleri i¢in 9,5 mm ¢apindaki GFRP cubuklar farkli gomme boylarinda beton numunelere
yerlestirilmistir. Betonlarm basing mukavemetleri 27,6 MPa’dir. GFRP cubuklar ise yiizey geometrilerine gore
orgilii ve kum kapl tiirlerdir. Cogu numunede 1s1l islemin bag kuvvetinde ciizi bir azalmaya sebep oldugu tespit
edilmistir. Bag uzunlugu donati ¢apinin 15 kati olan numunelerde bu uzunlugun c¢ok fazla oldugu ve bazi
numunelerde donatinin siyrilmadan kirildig1 belirlenmistir. Ayrica 1s1l islemin etkilerinin beton ortiisii kalinligmin az
oldugu durumlarda ¢ok daha belirgin oldugu ifade edilmistir [78].

Unliioglu vd. (2007), yiiksek sicakliklara maruz kalan donatilarmn 6zeliklerine pas paymin biiyiik dlciide etki ettigini
belirtmistir. S420 nerviirlii betonarme yap1 gelikleri kullanilarak betonarmede en fazla kullanilan ii¢ farkli donati
capt (10 mm, 16 mm ve 20 mm) secilmis, belirli pas paylarindaki elemanlar farkli yiiksek sicakliklara tabi
tutulmuslardir. Pas payr harglari, CEM I 42.5 c¢imentosu agirlikca %10, 20 ve 30 oranlarinda ugucu kiil ile yer
degistirilerek hazirlanmustir. Numunelere 20°C, 100°C, 200°C, 300°C, 500°C, 800°C ve 950°C’lik sabit sicakliklar 3
saat siireyle uygulanmistir. Sogumus numuneler icinden c¢ikarilan donatilarda ¢ekme deneyi yapilmistir. Yapilan
deneyler sonucunda, yiiksek sicakliklarda harg ile saglanan 25 mm pas payinin, donatilar1 koruyarak, akma ve cekme
mukavemeti kayiplarini azalttigi, pas paysiz donatilara gére mukavemetlerin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Sicaklik
500°C’ye kadar ¢ikarildiginda, 1sil islem gérmemis numunelerle yaklasik olarak aymi akma ve gekme
mukavemetlerine sahip oldugu gériilen pas payli numunelerin, bu sicaklik asildiginda mukavemet kayiplarina
ugradigi bulunmustur. 500°C iizerinde donati mekanik 6zeliklerinin korunamadigi gériilmiistiir. Ultrasesin numune
iizerindeki gecis yolunun %15°1 harg, geri kalani ¢elik iizerindendir. Calismada yapilan ultrases gecis siiresi
deneyleri sonucunda, donatili numunelerde hesapla bulunan ultrases gegis hizlarmin yiiksek sicaklik etkisi ile
gittikce diistiigii goriilmiistiir. Yalitimsiz numunelerin harg kaph donatilara gore yaklasik 250°C daha once tepkide
bulundugu belirlenmistir. Bu davranistan yola ¢ikarak 25 mm pas paymin, yiiksek sicaklik etkisi altinda yaklasik
olarak igerisindeki donatilar1 dis ortam sicakligindan 250°C daha diisiik sicaklikta koruyabildigi belirlenmistir [79].

Wang et al. (2008), beton yapilarda kullanilan FRP giiglendirme ¢ubuklarinin yiiksek sicakliklardan sonra mekanik
ozellikleri deneysel olarak incelemistir. Calismada karbon lif (CFRP) ve cam lif (GFRP) olmak iizere iki gesit FRP
cubuklar kullanilmistir. Deney sonuglari, kirllma anina kadar, yiiksek sicakliklarda FRP cubuklar i¢in gerilme-
deformasyon iliskisinin hemen hemen dogrusal oldugunu ortaya koymustur. Elastisite modiiliinde 300-400°C’ye
kadar degisim olmayip bu sicakliktan sonra ¢ok keskin bir diisiis olmustur [80].

Bingdl and Giil (2008), yiiksek sicakliklardan sonra beton-donati arasindaki bag kuvvetini incelemislerdir. 700°C’ye
kadar 13 farkh sicaklik degerine maruz birakilan numuneler havada yavas yavas ve suda hizlica sogutulmustur.
150°C’den itibaren, sicakliklarin artmasiyla beraber betonun basing mukavemetinde ve beton-donati aderansinda
kayiplar belirlenmistir. Kayiplarin suda sogutulan numunelerde daha fazla oldugu, bunun sebebinin de ani sicaklik
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degisimlerinden olusan termal sok olabilecegi belirtilmistir. Ayrica betonun basing mukavemeti ile aderans kuvveti
arasinda dogrusal bir iligki oldugu belirtilmistir [81].

2.3.1. Degerlendirme

Yiksek sicakliklarin beton-donati aderansina etkisini konu alan bazi ¢aligmalar yukarida o&zetlenmistir. Farkli
parametrelerin incelendigi bu ¢aligmalardan beton-donati arasindaki aderansin; ulasilan sicakliga, sogutma sekline,
kullanilan malzemelerin 6zelliklerine, beton mukavemetine, deney yontemine ve kenetlenme boyuna bagli olarak
degistigi sonucuna vartlmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda aderansta belirli bir degere kadar bozulma
olmadigy, hatta bir miktar artis oldugu belirlenmistir. Bu sicaklik degeri farkli ¢alismalarda 100°C’den 400°C’ye
kadar bildirilmistir. Ancak genellikle 200°C iizerindeki sicakliklarda aderans kuvvetlerinde azalmalar oldugu ifade
edilmigtir. Nerviirli donatilarin beton ile kenetlenmesinin diiz donatilara kiyasla daha fazla oldugu ve yiiksek
sicaklik etkilerinden sonra havada sogutulan numunelerin suda sogutulanlara oranla daha iyi aderans degerlerine
sahip oldugu da calismalardan ¢ikarilabilecek sonuglardandir. Ancak sogutma sekillerinin etkisinin ¢ok yiiksek
sicakliklardan sonra (genellikle 500°C ve iizeri) azaldig1 da bildirilmistir.
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