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Danisman: Dog. Dr. Ramazan DEMIRBOGA

Yapilan bu ¢alismanin amaci, yangin hasar1 olusan farkli karisim tiirlerindeki betonlarin GFRP
ve epoksi enjeksiyonu ile onarim ve gili¢lendirilmesinin saglanmasidir. Beton numuneleri
izerinde yapilan deneyler sonucunda, numunelerin agirlikga su emme orani ve basing dayanimi
degerleri tespit edilmistir.

Giris boliimiinde konuyla ilgili gerekli acgiklayici bilgiler verildikten sonra, kaynak ozetleri
boliimiinde konu ile ilgili olarak daha 6nceden yapilan caligmalar 6zetlenmistir. Devaminda
materyal ve yontem boliimiine gecilmistir. Materyal kismi; beton iiretiminde kullanilan
malzemeler ile onarim ve giliclendirme isleminde kullanilan malzemelere ait bilgileri
icermektedir. Deneylerde kullanilan aletlerde bu kisimda tanitilmistir. Yontem kismi ise; agrega
deneylerini, karisim orani hesaplarini, taze beton iizerinde yapilan deneyleri, sertlesmis beton
iizerinde gerceklestirilen; basing dayanimi, yangin hasari, onarim ve giliclendirme uygulamalar1
ile deney bulgularmin irdelenmesinde kullanilan ‘Karsilagtirma Metodu’nu igermektedir.
Arastirma bulgulan ve tartigma boliimiinde; yapilan deneysel ¢alismalar sonucu elde edilen
bulgular sunulmus, akabinde sonuglar {izerinde degerlendirmelerde bulunulmustur. Sonuglar ve
oneriler boliimiinde ise, tez ¢alismasindan elde edilen sonuglar 6zl bir sekilde belirtilmis ve
onerilerde bulunulmustur.

Sonug olarak; her ii¢c w/c orani i¢inde, karisim icerisindeki GPA ve PA miktar arttikca agirlikca
su emme oranlar1 artmis bunun yaninda basing dayanim degerleri azalmistir. Numunelerin w/c
orani yiikseldikce; su emme oranlarindaki artis ve basing dayanimindaki azalig, artmaktadir. Bu
durum yangin Oncesi ve sonrasi i¢in gecerlidir. Yangin hasaria ugramis numunelere uygulanan
tamir yontemleri sonucu, beton basing dayanimlarinda iyilegsme goriilmiistiir. GFRP ile onarim
sonrasinda, yangin hasar1 sonrasi basin¢ dayanimlarina gore %348-1403 arasinda artis
gbzlenmistir. Onarim uygulamas1 sonrasi, yangin hasari1 oncesi basing dayanimlarinin %78-
122’si oranlarinda degerler elde edilmistir. Bylelikle hasara ugramig numunelerin onariminin
yaninda giiglendirilmesi de gergeklestirilmistir. Yangin hasarina ugramis numunelerde epoksi
enjeksiyonu sonrasi gerceklesen iyilesme, onarim dncesine gore %2-123 arasinda kalmustir.

2008, 111 sayfa

Anahtar Kelimeler: Basing dayanimi, beton, epoksi enjeksiyonu, genlestirilmis perlit, GFRP,
giiclendirme, hasar, onarim, pomza, yangin
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MS Thesis

REPAIR AND STRENGTHENING OF FIRE DAMAGED CONCRETE WITH
GFRP AND EPOXY INJECTION

Mehmet Akif KAYGUSUZ

Atatiirk University
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Department of Civil Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ramazan DEMIRBOGA

The aim of this made study is to supply repair and strengthening of fire damaged concrete that
produced in different mixture types, with GFRP and epoxy injection. After tests that carried out
on concrete specimens, the absorption water ratio and the compressive strength was obtained.

Related knowledge about subject was given in introduction chapter, after that earlier workings
summarized in the abstract of literature. After then passed to the material and method chapter.
Material part contains information about materials that used to produce concrete and repairing
and strengthening. Also testing apparatus introduced in this part. Method part contains;
aggregate tests, calculation of mix ratios and fresh concrete tests; fire damage and repair-
strengthening and compressive strength of hardened concrete. This part also contains
comparison method that used to evaluate the test results. In research evidences and discussion
chapter; evidences that obtained from experimental works presented, afterwards assessment
made on test results. At conclusions and proposes chapter, the results that obtained from thesis
study were indicated clearly and proposed.

As a result; absorption water ratio increased and compressive strength reduced with quantity
augmentation of GPA and PA, for all of three w/c ratios. W/C ratio of specimens as long as
rises, the increase of absorption water ratio and reduction of compressive strength rose too. This
state is valid for both pre fire and post fire. Improvement of compressive strength seen on fire
damaged concrete specimens after repairing methods. After repair with GFRP, rise on
compressive strength seen between %348-1403 ratios as per post fire. About %78-122 strength
ratios gained after this repair method, as per pre fire. So in addition to repair, the strengthening
of damaged specimens achieved. The rise of compressive strength ratios remained between %2-
123 at fire damaged specimens for pre repair, after epoxy injection.

2008, 111 pages

Keywords: Compressive strength, concrete, epoxy injection, expanded perlite, GFRP,
strengthening, damage, repair, pumice, fire

i



TESEKKUR

T.C. Atatiirk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Bélimii Yap1
Malzemesi ve Mekanigi Laboratuarinda; 106M230 ve 106M014 nolu TUBITAK
projelerinden yararlanilarak yapilan bu tez ¢aligmasinda, danigmanligimi yiiriiten, her
zaman ilgi ve destegini gordiigiim Sayin Dog. Dr. Ramazan DEMIRBOGA ’ya, deneysel
calismalarimda kullanilmak {izere malzemeleri temin eden; Cam Elyaf Sanayi A.S.,
Sika Yap1 Kimyasallart A.S. ve Koéster Yapr Kimyasallar1 A.S.’ye, ayrica Saym Ars.
Gor. M. Burhan KARAKOC a tesekkiir ederim.

Ayrica bana her tiirlii destegi veren; basta sube mﬁdiivrﬁm Sayin Hamdi CAKICI olmak
lizere mesai arkadagim Saym Atila KUMBASAROGLU ve DSI 8. Bolge Miidiirliigii
calisanlarma, deneysel calismalarda benden yardimimi esirgemeyen kardeslerim Ibrahim
Ethem ve Fahri KAYGUSUZ’a ve aileme tesekkiirlerimi sunmay1 bir borg bilirim.
Mehmet Akif KAYGUSUZ

Temmuz 2008

111



ICINDEKILER

Oz T i
AB ST R A CT il
TESEKKU R iii
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINI vi
SEKILLER DIZINI vii
CIZELGELER DIZINL ix
Lo GIRES 1
1.1. Onarim ve GUglendirme 1
1.1.1. Onarim ve giiclendirme ilKkeleri 3
1.2. Yapilarda Olusan Hasarlar ve Nedenleri . 5
L3, Yangin Hasart 7
1.3.1. Yiiksek sicakligin beton lizerindeki etkileri .~ 9
1.3.1.a. Yiiksek sicakligin betonun fiziksel 6zelliklerine etkileri 10
1.3.1.b. Yiiksek sicakligin betonun mekanik 6zelliklerine etkileri . . 11
L4, Onarim Y Ontemle i 13
1.4.1 Catlaklarin onarimy 14
1.4.1.a. Catlaklarin onarim yontemleri______ 15
1.4.1.b. Epoksi regineleri ve epoksi enjeksiyonu 19
1.5. FRP Ile Onarim ve Giiglendirme 22
LS. L KOMPOZI O 22
1.5, 2. ROGINCICT 24
1.5.3. Fiber takviyeli polimerler (FRP) 25
1.5.3.a. FRP gesitleri ve genel 0zellikleri 26
1.5.3.b. Cam fiberler (GERP) 29
1.5.3.c. FRP’lerin Giretim yontemleri 30
1.5.3.d. FRP ile giiclendirmenin tipik nedenleri . . 32
1.5.3.e. FRP nin uygulanmast 34
2. KAYNAK OZETLERI 38
3. MATERYAL ve YONTEM 45



3.1. Materyal 46

3.1.1. Beton numunelerin hazirlanmasinda kullanilan malzemeler 46
3.1.2. Onarim uygulamasinda kullanilan malzemeler____ 52
3.1.3. Deneylerde kullanilan aletler 56
RIVA € o) 111< o o L 59
3.2.1. Agrega deneylerinde uygulanan yontemler 59
3.2.2. Beton karisim segenekleri ve oranlarinin belirlenmesi 60
3.2 3. Beton Uretim 66
3.2.4. Taze beton deneylerinde uygulanan yontemler 66
3.2.5. Sertlesmis beton deneylerinde uygulanan yontemler . 67
3.2.6. Onarim ve giiclendirmede uygulanan yontemler . 69
3.2.7. Sonuglarin degerlendirilmesinde kullanilan yontem___ 76
4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA 78
4.1. Agregalar Deneylerinde Elde Edilen Bulgular ve Tartisma, 78
4.2. Taze Beton Deneylerinde Elde Edilen Bulgular ve Tartisma 81
4.3. Sertlesmis Beton Deneylerinde Elde Edilen Bulgular ve Tartisma_____ 82
4.3.1. Su emme orani tayini deneyi bulgulary____ 83
4.3.2. Basing dayanimi deneyi bulgulary ] 94
5.SONUC ve ONERILER 107
KAY N AK L AR 108
OZGECMIS 112



Yd
Yk
Ve

Kisaltmalar

FRP
GFRP
GPa
GPA
HSK
MPa
PA
SAK
SD

w/c

SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Numunenin Yiik Uygulanan Yiizey Alani
Ince Madde Oran

Agirlikca Su Emme Orani

Kirilan Numunenin Ortalama Kirilma Yiikii
Deney Oncesi Kuru Agirligi

Deney Sonrast Kuru Agirligi

Basing Dayanimi

Sekil Degistirme

Doygun Kuru Yiizey Ozgiil Agirhik

Kuru Ozgiil Agirlik

Gériinen Ozgiil Agirlik

Fiber Takviyeli Polimer
Camelyaf Takviyeli Polimer
Gigapascal

Genlestirilmis Perlit Agregasi
Hava Siiriikleyici Katki
Megapascal

Pomza Agregasi

Stiper Akiskanlagtiric1 Katki
Silis Dumani

Su/Cimento

vi



SEKILLER DiZiNi

Sekil 1.1. Standart sicaklik-zaman egrisi
Sekil 1.2. Catlaklarin donatilarla tutturulmasi
Sekil 1.3. Catlaklarin genisletilerek doldurulmasi
Sekil 1.4. Delerek tamirat uygulamasi

Sekil 1.5. Donati ilavesi ile ¢atlak tamiri

Sekil 1.6. Uygulama elemanina yapistirici tatbiki ve yerine yerlestirilmesi

Sekil 1.7. Catlaklarin kapatilmasi ve epoksinin uygulanmasi
Sekil 1.8. Uygulamanin kesit olarak goriiniimii
Sekil 1.9. Yaygin elyaf tiirleri (karbon, aramid ve cam)
Sekil 1.10. FRP’lere ait gerilme - sekil degistirme grafigi
Sekil 1.11. Cekerek sekillendirme yontemi
Sekil 1.12. Orme ydntemi
Sekil 1.13. iplik sarma y&ntemi

Sekil 3.1. Beton test presi
Sekil 3.2. Yangin hasarinda kullanilan firin
Sekil 3.3. Firina ait sicaklik—zaman grafigi
Sekil 3.4. Celik kutular i¢ine yerlestirilmis beton numuneler
Sekil 3.5. Camelyaf dokumanin kesilerek hazirlanmasi
Sekil 3.6. Recinenin beton yiizeyine tatbiki
Sekil 3.7. Camelyafin recineye doyurulmasi
Sekil 3.8. GFRP’nin beton ylizeyine sarilmasi
Sekil 3.9. GFRP sargili beton yiizeyine regine tatbiki
Sekil 3.10. Epoksi esasli malzemenin beton yiizeyine tatbiki

Sekil 3.11. Epoksi enjekte edilen numune detay1

Sekil 3.12. Numunelerin delinmesi ve kompresor ile temizlenmesi

Sekil 3.13. Epoksi enjekte edilen numune



Sekil 4.1. Dogal agreganin diizeltilmis graniilometri egrisi 78

Sekil 4.2. Numunelere ait ¢okme degerleri 82
Sekil 4.3. Yangin sonrasi beton yiizeyinde olusan ¢atlaklar 83
Sekil 4.4. W/C oran1 = 0,30 i¢in agirlik¢a su emme orant 84
Sekil 4.5. W/C oran1 = 0,35 i¢in agirlik¢a su emme orama 85
Sekil 4.6. W/C oran1 = 0,40 i¢in agirlik¢ca su emme oran1_______ 86
Sekil 4.7. Her {i¢ w/c oranina ait karsilastirmali agirlik¢a su emme oranlart 88
Sekil 4.8. Numunelerde yangin sonrasi Ol¢iilen agirlik kaywplarn 89
Sekil 4.9. Yangin sonrast numunelerin agirlikga su emme orani

W/C orant = 0,30 1GI0 92
Sekil 4.10. Yangin sonrast numunelerin agirlik¢ca su emme orani

W/C orant = 0,35 1IN 92
Sekil 4.11. Yangin sonrasi numunelerin agirlikca su emme orani

W/C orant = 0,40 1GI0 93
Sekil 4.12. Her ii¢ W/C oranina ait karsilagtirmali yangin sonrasi

agirlik¢a su emme oranlar1_____ 93
Sekil 4.13. Yangin 6ncesine gére su emme oranlarinda yasanan artis oranlart 94
Sekil 4.14. Yangin 6ncesi her ti¢ W/C orani i¢in basing dayanimi sonuglart 95
Sekil 4.15. Yangina maruz kalan numunelerin basing dayanimi sonuglar_____ 98
Sekil 4.16. GFRP uygulanmis numunelere ait basing dayanimi grafigi 101
Sekil 4.17. GFRP uygulanmis numunelerde gergeklesen siinme kirilmas: 103
Sekil 4.18. Epoksi enjeksiyonu uygulanmis numunelere ait
basing dayanimi degerleri 104

Sekil 4.19. Agirlikga epoksi emme miktarlart (%) 105

viil



CIZELGELER DiZIiNi

Cizelge 1.1. Degisik yapu tiirleri i¢in izin verilebilen ¢atlak degerleri . . . 15
Cizelge 1.2. FRP’lerin fiziksel ve mekanik o6zellikleri .. 27
Cizelge 1.3. FRP’leri olugturan matrislerin o6zellikleri 28
Cizelge 1.4. FRP’lerin ve ¢eligin yogunluklart 28
Cizelge 3.1. GPA’nin fiziksel ve kimyasal o6zellikleri________ . . 47
Cizelge 3.2. PA’ya ait fiziksel analiz sonu¢lart_____ . . 48
Cizelge 3.3. PA’ya ait kimyasal analiz sonu¢larn,______ .~~~ 48
Cizelge 3.4. Cimentonun fiziksel ve mekanik ozellikleri . . 49
Cizelge 3.5. Cimentonun kimyasal ozellikleri 49
Cizelge 3.6. Siiper akiskanlastirict katki maddesine ait 6zellikler 50
Cizelge 3.7. Silis dumaninin kimyasal bilesimi ve elek analizi 51
Cizelge 3.8. Hava siiriikleyici katki maddesine ait 6zellikler . 52
Cizelge 3.9. Enjeksiyon reginesinin ozellikleri____ . . . 53
Cizelge 3.10. Tamirat epoksisinin o6zellikleri_______ . . 54
Cizelge 3.11. Camelyafin 6zellikleri 55
Cizelge 3.12. Polyester re¢inenin ozellikleri . . 55
Cizelge 3.13. 1 m® hacim i¢in hesaplanan malzeme miktarlari

(W/icorant 0,30) 63
Cizelge 3.14. 1 m’ hacim i¢in hesaplanan malzeme miktarlar:

(Wicorant 0,35 64
Cizelge 3.15. 1 m® hacim i¢in hesaplanan malzeme miktarlari

(Wi orant 0,40) 65
Cizelge 4.1. GPA nin 0zellikleri 79
Cizelge 4.2. Iri agrega i¢in ince madde oran:1 tayini_____ 80
Cizelge 4.3. Ince agrega icin ince madde oram tayini 80
Cizelge 4.4. Agregalarin 6zgiil agirlik ve su emme orani tayini______ 81
Cizelge 4.5. Numunelere ait cokme degerleri 81
Cizelge 4.6. Numunelerin yangina maruz kalmadan onceki

agirlik¢a su emme oranlann 87



Cizelge 4.7. Yangin sonrasi yasanan agirlik kayiplari 89

Cizelge 4.8. Yangin sonrast numunelerin agirlikca su emme oranlart_____ 90
Cizelge 4.9. Numunelere ait yangin oncesi basing dayanimi sonuglart_____ 96
Cizelge 4.10. Numunelere ait yangin sonrasi basing dayanimi sonuglari___ 97
Cizelge 4.11. GFRP uygulanmis numunelere ait basing dayanimai test sonuglari____ 100
Cizelge 4.12. Epoksi enjeksiyonu uygulanmis numunelere ait deney sonuglari 106



1. GIRIS

Yapt hizmet Omrii boyunca bircok dis etkene maruz kalir. Bu etkenler fiziksel,
kimyasal, biyolojik, insan etkenli, vb. olabilir. Betona zarar veren bu etkenlerden biride
yangindir. Yangin etkisi yapida kalict hasarlar olusmasina, yapmin hizmet digi
kalmasina ve bunlarin yaninda da en 6nemlisi, can ve mal kayiplarina neden olmaktadir.
Yangin sonrasi hasar olusan betonun onarimi biiylik 6nem arz eder. Bu calismada

yangin hasari olusan betonun onarimi ve giiclendirilmesi incelenmistir.

Cok genis bir yelpaze teskil eden onarim ve giiclendirme yontemlerinden, epoksi
enjeksiyonu yontemi ve GFRP sargi uygulamasi secilmistir. Her ne kadar epoksi
enjeksiyonunun iilkemizde uygulanan bir yontem olmasina karsin, onarim i¢in GFRP
uygulanmasi bir ilki teskil etmektedir. Pek ¢ok sektdrde kullanilan GFRP’nin insaat
sektoriinde de kullanilabilirligini gosterecek ¢alisma bu ylizden 6nem arz etmektedir.
Yapilan deneysel c¢aligmalarin Oncelikli hedefi yangin hasarina ugramig betonun
onarilmasi ve akabinde giliclendirilmenin de saglanmasidir. GFRP yoluyla
giiclendirilmenin saglanacagi yoniindeki kanaat s6z konusu malzemenin sahip oldugu

yiiksek ¢ekme ve basing dayanimidir.

Asagida; yapilacak olan deneysel ¢alismanin temelini olusturan onarim ve giiglendirme
hakkinda oncelikli olarak tanimlar verilmis, akabinde catlak onariminda uygulanan
yontemlere deginilmis ve epoksi regineleri ile epoksi enjeksiyonu hakkinda genis bilgi
verilmistir. Devaminda FRP kompozitler ve tez ¢alismasinda kullanilacak olan GFRP
detayli bir sekilde islenmistir. Yapilan anlatimlar ve deneysel ¢alismanin asamalari

sekiller ve grafiklerle desteklenmistir.

1.1. Onarmm ve Gii¢lendirme

Onarim ve giliclendirmenin net bir sekilde algilanabilmesi i¢cin bu iki tanimin

aciklanmasi gerekmektedir.



Onarim; goriiniis veya kullanim bakimindan hasar gormiis bir yapida veya onun bir
veya birka¢ elemaninda, dnceki haline getirmek i¢in yapilan uygulama ve degisikliktir.
stinekligi ve dayanimi bakimlarindan olabilir. Onarimda ama¢ onceki duruma geri

getirmektir.

Giliglendirme ise bir yapmin yiik tasima kapasitesini, rijitligini, silinekligini ve
stabilitesini veya bunlardan bazilarini 6nceki veya mevcut durumunun iizerine ¢ikarmak
amactyla yapilan degisikliktir. Giiclendirmede amag, dayanim ve benzeri
karakteristikleri hasardan 6nceki veya mevcut diizeyin {lizerine ¢ikarmaktir. Bunun i¢in

yapinin hasar gérmiis olmasi gerekmez (Keskin 2005).

Yapida herhangi bir onarim islemine baslamadan Once, ortaya ¢ikan hasarin nedeni
iyice arastirilmalidir. Yapilacak onarimin amaci iyi bir sekilde saptanmalidir. Yapida

yapilacak onarimin amaglar1 sunlar olabilir;

a) Yapiy1 kullanilabilir bir hale getirmek,
b) Yapinin dayanimini artirmak,
¢) Yapinin gorliniimiinii diizeltmek,

d) Yapisal dayanim saglamak (Dorttepe 2001).

Onarim ve giiglendirme isinde, her yapinin kendine 6zgii 6zelliklerinden dolay1 o yapiya

0zgill onarim ve giiclendirme yontemi belirlenmelidir.

Onarim ve giliclendirme teknik ve ekonomik agidan zor ve maliyetli bir istir. Bu
sebeplerden dolayi, uygun onarim ve giiglendirme yonteminin seg¢ilmesi ¢ok Onem
tasimaktadir. Bunun ic¢in hedeflenen giivenlik diizeyi, sartnameler, yapimin mevcut
durumu, hasar derecesi ve tipi, calismanin yapilacagi saha, ekipman ve personel,
maliyet, igin bitis tarihi ve mevsim g6z Oniine alinarak en uygun yontem secilmelidir.

Bu etkenler isin siirekliligi ve gelecegi agisindan ¢ok dnemlidir.



Onarim iki grup altinda siiflandirilabilir,
— Tastyict yap1 onarimi

— Tas1yict olmayan onarimi

Tastyict olmayan onarimda asil amag goriiniim ve kullanimin diizeltilmesidir. Dayanim,
siineklik ve rijitlikle ilgisi yoktur. Tasiyici olmayan onarim, tasiyici sistemi hasar
gérmemis yapilar i¢cin 6nemli olmasa da i¢inde yasayan insanlarin huzuru i¢in son

derece gereklidir.

Tastyici yapt onariminda ise asil amag yapisal davranisi ve dayanimi iyilestirebilmektir

(Uzel 1998).

1.1.1. Onarim ve giiclendirme ilkeleri

Onarim ve gliglendirme ilkeleri hasarin nedeni ile baglantilidir. Amag, hasar nedenlerini
giderecek onlemlerin belirlenmesi, hasarin ortaya ¢ikardigi direng kaybinin giderilmesi
veya bir daha olmamasi i¢in gerekli giiclendirme onlemlerinin belirlenmesidir. Farkl
hasar nedenleri, degisik onarim ilkelerinin uygulanmasini gerektirir, fakat hemen her

durumda kullanilabilecek ortak dnlemler de vardir.

Onarim ve gii¢lendirmenin ilk agamasi olan yapidaki hasarin belirlenebilmesi i¢in gesitli
tip yapilarda ve elemanlarinda cesitli etkilerin yarattigi hasar bi¢imlerinin bilinmesi
gerekir. Hasarin diizeyi, yapimin fiziksel olarak onarilip onarilamayacagi konusunda
kararin alinmasinda yardimci olur. Yapinin onarim ve giiclendirilmesindeki diger bir
asama da yapimin mevcut o andaki tastyici sistemiyle ne miktarda giivenlik sinirlarinda
oldugunun bilinmesidir. Hasarl1 yapilarin onarim ve giiclendirilmesi i¢in yapilacak
eklentilerin, yapiin diger elemanlariyla beraber calisabilmesi, yiik tasima kapasitesinin
ne diizeyde artabilecegi, yani, onarim ve giiclendirmenin etkinligi, kullanilacak onarim

yonteminin belirlenmesinde etkili olmaktadir (Y1lmaz 2006).



Yapilarin onarim ve gii¢lendirilmesine karar verilirken g6z 6niinde tutulmasi gereken
bir nokta da yapinin bulundugu yerdeki olanaklardir. Nitelikli malzeme ve is¢iligin

bulunmamasi ile istenilen ve beklenilen diizeyde onarim ve giiclendirme yapilamaz.

Onarim ve giiclendirme uygulamasinin projeyi hazirlayanlarca denetlenip yaptiriimasi
onerilmektedir. Ciinkii onarim ve gii¢glendirme isinde ayrintilar cok 6nemli yer tutar. Bu

ayrintilar1 da en iyi, sliphesiz projeyi yapan ve hazirlayan kisi bilmektedir.

Onarim ve gii¢clendirme islerinde alinabilecek baslica dnlemlere asagida deginilmistir.

Yapi1 agirliginin azaltilmasi: Bir yapt elemani yiikiinii tasirken ¢atlamigsa, o eleman igin
o yiik fazla demektir. Bu durumda, elemana gelen yiik azaltilirsa ¢atlama duracak ve

eleman tizerindeki hasar etkisi de ortadan kalkacaktir.

......

onarim ve giiclendirmeyi, biitlin elemanlarin onarim ve gli¢lendirilmesi seklinde
algilamak hatali bir yaklasimdir. Binanin davranis tarzini tahmin edip, bazi elemanlarin

zayiflatilmasi da onarim ve giiclendirmenin kimi zaman bir pargasi olmaktadir.

Yapinin tagima giliciiniin artirilmasi: Yapinin tasima giicii ve gilivenligi artirilirken
oncelikle yap1 askiya almarak diisey yiik tasima kapasitesi, daha sonra da yatay yiik
tagima kapasitesi artirtlmalidir. Yapinin tagima giiciiniin artirilmast,

— Mevcut tasiyici elemanlarin en kesitlerinin arttirilmasi,

— Yeni tastyici eleman ilave edilmesi,

— Celik levha ile sarma gibi yontemlerle yapilmaktadir.

Yapinin dinamik o6zelliklerinin iyilestirilmesi: Yapida hasara sebep olan en Onemli
etkenlerden biri de, yap1 asal titresim periyodu ile zemin hakim periyodunun birbirine

yakin olmasi neticesinde yapinin rezonans durumuna gelmesidir. Zeminin dinamik



Ozellikleri belirlendikten sonra yapinin asal titresim periyodunu zemin hakim

periyodundan uzaklastirmaya calismak da bir ¢esit giiclendirme sayilmaktadir.

Yapida katlar arasinda rijitlik degisiminin uyumlu olmasi, yap1 rijitliginin alt katlara
inildikge kademeli olarak artmasi gibi Ozellikler, yapinin dinamik o6zelliklerini

tyilestiren 6nlemlerdendir (Cetinkaya 2002).

1.2. Yapilarda Olusan Hasarlar ve Nedenleri

Yapilarda mekanik, fiziksel ya da kimyasal etkiler sonucunda ¢esitli hasarlar meydana
gelir. Bu hasarlar farkl sekillerde gruplandirilabilirler. Siddetine gore, hafif, orta ve agir
hasarlar, hasar meydana getiren etkenlere gére mekanik ve fizikokimyasal hasarlar,

ortaya ¢ikma hizina gore ani ve uzun siirede olusan hasarlar gibi (Celik 2001).

Hasarin saptanmasinda ve onariminda izlenecek adimlar su sekilde 6zetlenebilir;
— Hasar1 saptama,

— Sebebi belirleme,

— Giincel durumuna gére yapinin dayanimini degerlendirme,

— Onarima ve onarim tiiriine karar verme,

— Onarim ig¢in bir yontem se¢me ve uygulamaya ge¢gme (Akman 2000)

Zarar verici bu etkilerin tiimii yapiy1 olusturan malzemelerin deformasyonu sonucunda
gerceklesir. Malzeme deformasyonu olmadan binanin hasar gérmesi ¢ok nadirdir. Bu
durum ancak zemin sivilagmasi, binanin batmasi veya tamamen devrilmesi gibi ¢ok

nadir durumlarda goriilebilir (Sipahioglu 2006).

Hasarlarin tiirlinii en agik sekilde, ¢atlak ve kiriklar belirler.

Hasarlar meydana gelis sekline gore kesme, e§ilme ve basing hasarlar1 olarak



gruplandirilabilirler. Burkulma ve burulma ise dolayli olarak kendini kesme, egilme

veya basing hasari olarak gosterir.

En tehlikeli hasarlar gevrek kirilmalardir. Bunlar genelde kesme ve basing kuvvetleri

limiti astiginda meydana gelir.

Beton yapilardaki hasar incelemeleri, sebep ve sonug arasindaki iliskinin kesinlikle
ortaya c¢ikmasini amaglar. Aymi sebeplerin farkli semptomlara, yol actigi ve ayni
semptomun farkli sebeplerden dogabilecegi unutulmamalidir. Bir diger husus da pek
cok sebebin veya semptomun da bir arada bulunmasinin miimkiin olmasidir (Akman

2000).

Yapilarda meydana gelen hasarlar asagida belirtildigi gibi ani etkilere veya siirekli

etkilere bagli olabilir.

— Yerbilimsel Etkenler: Deprem, sel, ¢okmeler, gociikler, yildirim diismesi, ¢1g
diismesi, don olaylari, toprak kaymasi, erozyon, hortum, gel-gitlerin yapilarin altini
oymasi gibi,

— Hava Kosullarina Bagli Etkenler: Sicaklik ile sogukluk arasinda biiyiik farklarin,
genlesme ve biiziilmenin siirekli tekrarlanmasi, nem orani, 1sitnim kosullar1 gibi,

— Fiziksel Etkenler: Carpma, vurma, asir1 yiikleme, patlama, yiiksek sicaklik (yangin)
gibi.

— Kimyasal Etkenler: Paslanma, ¢iirlime, oksitlenme, tuzlarin, bazlarin ve asitlerin yap1
0gelerini bozmasi gibi,

— Biyolojik Etkenler: Mantarlar, likenler, kiifler, kara ve su yosunlari, catlaklara kacan
tohumlar, bitki koklerinin zarar vermesi gibi,

— Insana Bagl Etkenler: Yanlis bakim ve koruma onlemleri, kotii kullanma, cevrede
yapilan bayindirlik ¢aligmalari, kazik gakma ¢aligsmalari, hatali hafriyat ¢aligmalari gibi,
— Yapinin Yerine Bagli Etkenler: Zemin hareketleri, yapida farkli temel oturmalar1 gibi

(Keskin 2005).



1.3. Yangin Hasan

Yanma, yakacaklarin oksijenle hizli bir sekilde reaksiyona girerek, yakacak icinde

depolanmis bulunan enerjinin, 1s1 enerjisi bigiminde a¢iga ¢iktig1 kimyasal bir islemdir.

Yanma, yanict maddelerin oksijen ile kimyasal reaksiyon hizina, oksijen miktarina ve

yanma bolgesindeki sicakliga baglidir.

Yiiksek sicakliga sebep olan yangin ise kati, sivi ve/veya gaz halindeki maddelerin

kontrol dis1 yanmasi olayidir (Mahsanlar 2006).

Sekil 1.1.’de verilen standart sicaklik-zaman egrisinde, sicakligin 10 dakika gibi kisa bir
zamanda yaklasik 600°C’ye hizla yiikseldigi ve yangmn siiresince de 1200°C’ye

ulasabilecegi goriilmektedir.

Betonun yiiksek sicakliklardan etkilenmesi ¢imento hamuru fazi ve agrega tiirlerine

bagli olarak gelisir.

Cimento hamuru jel yapidadir. Jel yapiyr olusturan CSH (kalsiyum silikat hidrat) kati
Ogeleri adsorbsiyon suyu vasitasiyla birbirine baglanmislardir. Jel adsorbe suyu ve
CSH’larin ig¢indeki hidrat sulari kolaylikla buharlasmayan tiirdendir. Buna karsilik
nispeten daha genis olan kilcal bosluklardaki serbest su 100°C civarinda buharlasip

ucabilir.

Yanginin ilk asamasinda buharlasan bu su, betonun rétre yapmasina neden olur.
Cimento tiiriine, liretim sirasindaki w/c (su/¢imento) oranina bagli olarak serbest su,
beton hacminin %4’line kadar varan degerler alir. Bu mertebede bir suyun kaybi ile

olusacak biiziilme ve beton iginde beliren buhar basinci, donati beton Ortiistiniin



catlamasina ve pargalanarak kopmasina yol agarlar. Boylece c¢elik daha yanginin

basinda sicakla direkt temas haline geger.
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Sekil 1.1. Standart sicaklik-zaman egrisi (TS 1263, 1983)

Cimento hamurunda CSH yaninda bulunan diger 6nemli bilesen Ca(OH), dir.
300°C’den itibaren CSH’in kimyasal bagli suyu ve jel suyu kaybolmaya baslar.
Ca(OH),’nin sénmemis kirece (CaO) déniismesi ise 530°C civarinda meydana gelir. Bu

doniisiim yaklasik olarak %33’e varan bir biiziilme ile gergeklesir.

Betonun 300°C’e kadar yangmna dayandigi kabul edilir. Serbest suyun asir1 olmadig
durumlar icin bu yargi dogrudur. Ancak 300°C’lik bir sicakhik yiikselmesinin iig
defadan fazla tekrar etmesi durumunda mikro catlaklarin arttigi gézlenmistir. 300°C den
itibaren CSH kristallerinin parcalanmasi betonda geri doniisii olamayan bir hasara yol

agmaktadir.

Ote yandan Ca(OH), nin yapisinin bozulmasi ve hacim biiziilmesi ise, hasar1 530°C’den



sonra biiylik boyutlara yiikseltmektedir. Yangin sirasinda sikilan su, olusan CaO’nun
tekrar Ca(OH),’ye donilismesine sebep olur. Bu olay ise %44 mertebesinde bir hacim
artisint dogurur. Bosluklu bir yapiya doniismiis olan beton Ca(OH),’in siiziilmesine
imkan verir ve yangin sonrasi yapilan incelemede gozlenen kire¢ lekeleri 550°C nin

asildigini kanitlar (Akman 2000).

1.3.1. Yiiksek sicakhigin beton iizerindeki etkileri

Beton, yanmayan madde olusu, belirli bir siire i¢cin énemli bir zarar gérmemesi ve
zehirli duman ¢ikarmamasi ile yangin direnci yliksek bir malzemedir (Neville 2000).
Ancak bu dayaniklilik, smirli siire ve belirli sicakliklar i¢in gecerlidir (Baradan vd

2002).

Yiiksek sicakligin betona etkisi, betonun maruz kaldigi sicaklik ve siirenin yani sira
¢imento hamuru fazi ve agrega tiiriine bagl olarak da degisir ve bu etki betonun basing

dayaniminin belirgin bir sekilde azalmasi ile sonuglanir (Riley 1991; Akman 2000).

Beton, farkli termal karakteristiklere sahip bilesenleri, nem ve poroziteden dolay1

yiiksek sicaklik karsisinda karmasik bir davranis sergiler (Li et al. 2004).

Beton agregalarinin yangin sirasindaki etkileri 1sinma siirecinde belirmeye baslar.
Cimento hamur fazindan daha farkli bir termik genlesme katsayisina sahip olan
agregalar bu faz i¢inde kayma gerilmeleri olustururlar ve betonun catlayarak
siirekliligini kaybetmesine neden olurlar. Agregalarin asil 6nemli etkisi mineral
yapilarindan kaynaklanir. Kumlarin biiyiik ¢ogunlugunu teskil eden kuvartz, 570°C’de
polimorfik bir degisime ugrar, alfa kuvartzdan beta kuvartza donme olayr %15
mertebesinde bir hacim genislemesi ile vuku bulur. Dogal olarak bu genisleme betonda

hasara sebep olur (Akman 2000).
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1.3.1.a. Yiiksek sicakhigin betonun fiziksel 6zelliklerine etkileri

Yiiksek sicaklik, betonun; 1s1 yaymnimina, 1st iletkenligine, 1s1l genlesmesine, 6zgiil
1s1s1na, birim agirligina ve rengi gibi fiziksel 6zelliklerine etki etmektedir. Bu fiziksel

degisimler sirasinda betonun mekanik 6zelliklerinde de degisiklikler meydana gelir.

a. Is1 yayimm katsayisi

Is1 yaymim katsayisi, sicaklik arttikca azalmaktadir (CEB 1991). Bu azalma 6zellikle
100°C civarmda betonun biinyesinde bulunan suyun buharlasmasi nedeniyle daha da

belirginlesmektedir.

b. Is1 iletim katsayisi

Yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan betonun; gozeneklerinden su kaybettigi,
¢imentonun dehidratasyonu sonucunda bosluklu bir yapiya doniistiigii ve bu degisimler

sonucunda 1s1 iletim katsayisinin azaldig1 bilinmektedir (Akoz ve Yiizer 1994).

¢. Genlesme katsayisi

Betonun genlesme katsayisi, iiretimde kullanilan agregalarin genlesmesine baglhidir.
Cimento hamurunun genlesme katsayis1 agregalarinkinden biiyliktiir. Genlesme
katsayist en diisik olan dogal tas kalkerdir. Sicaklik arttik¢a genlesme katsayisi
artmaktadir. Yiiksek sicakliklarda termik genlesmelerdeki farkliliklardan dolay1 olusan
gerilmeler ¢cimento hamuru ile agrega ara yiiziinde ¢atlamalara neden olur (Postacioglu

1987; CEB 1991).
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d. Ozgiil 11

Betonun 6zgiil 1s1s1, diger bir deyisle bir grammin sicakligim 1°C arttirmak igin gerekli

olan 1s1 enerjisi, sicaklikla ¢ok az degisir (Akoz ve Yiizer 1994; Akoz vd 1995).

e. Birim hacim agirhg

Sicakligin artmasi ile bosluklardaki suyun buharlagsmasi sonucu agirlik azalir, genlesme
nedeniyle hacim artar. Isitma sirasinda betondaki agirlik kaybi genellikle porozitenin
artmastyla sonuclanir. Yinede birim hacim agirliktaki bu azalma ihmal edilebilir

diizeydedir (Akoz vd 1995).

d. Renk

Yiiksek sicakligin etkisinde kalan betonun renginde bazen 6nemli degisiklikler meydana
geldigi, bu degisikliklere bakilarak kalker ve silis esasli agregali betonun maruz kaldig:
maksimum sicakligin tahmin edilebilecegi belirtilmistir. Ozellikle silisli nehir agregalari
ile iiretilen betonlarda renk degisiminin belirgin olarak goriildiigii; drnegin renk pembe
veya kirmizi ise sicakligin 300-600°C’ye, gri ise 600-900°C’ye vyiikseldigi, yapilan
calismalarda ifade edilmistir (Neville 2000; Cioni et al. 2001).

1.3.1.b. Yiiksek sicakhigin betonun mekanik ozelliklerine etkileri

Beton; yangin, termal sok, endiistriyel uygulamalar vb. durumlarda yiiksek sicakliga
maruz kalmaktadir. Cogu durumda yiiksek sicaklik beton elemanlarda ve tasiyic

duvarlarda 6nemli hasarlara yol agmaktadir (Ciilfik ve Ozturan 2001).

Betonarme yapilarda ana tasityicinin beton oldugunu diisiinlirsek, betonun yiiksek

sicakliklardaki mekanik 6zelliklerinin iyi bilinmesi gerekmektedir. Yiiksek sicakligin
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betonun basing dayanimi, ¢ekme dayanimi ve elastisite modiilii gibi 6zelliklerine etkisi

asagida agiklanmistir.

a. Basin¢ dayanimi

Yiiksek sicakliga maruz kalan betonun basing dayanimina, ¢imento tipi, agrega tiiri,
w/c orant gibi kullanilan malzeme Ozellikleri ve sicakliga maruz kalinan siire, nem
durumu, 1sinma ve soguma hizi, yiikleme durumu gibi cevresel faktorler etken

olmaktadir (Neville 2000).

Sogutma tiiriiniin de yliksek sicakliga maruz betonun basing dayanimina etkisi vardir.
Su ile sogutulan numunelerin basing dayanimlarindaki azalma havada sogutulan

numunelere nazaran daha fazladir (Neville 2000).

Shoaib et al. (2001) tarafindan agrega olarak ayri ayri kum ve iki farkli ciiruf
kullanilarak iiretilen farkli w/c oranlarina sahip 7,5x15 cm boyutlu silindir numuneler
600°C’ye kadar 1sitilmis ve bu sicaklikta iki saat bekletilmistir. Numunelerde havada
sogutulan gruplarin basing dayanimindaki azalmanin suda ve firinda sogutulanlardan
daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni atmosferik ortama maruz kalan betonda
CaO’nun CaCOjs’e doniismesiyle ve bunun hacim degisimine ve catlaklara neden

olmastyla agiklanmustir.

b. Cekme dayanimi

Silindir numunelerde degisik sicaklik etkisinde iken ve sogutulduktan sonra yapilan
yarma deneyi ile elde edilen gekme dayanimlarinda 100°C’den itibaren 6nemli diisiisler

olmakta ve 600°C’de kayip %70’e varmaktadir (CEB 1991).

Yiiksek sicaklik etkisinin arastirildigi silis dumani katkili ve katkisiz harglar iizerinde
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yapilan diger bir deneysel calismada, harclarin egilme dayanimi 100°C’den itibaren
biitiin gruplarda azalmaya baslamus, suda sogutulanlardaki kayip, 300°C’de yaklasik
%40’a varmistir (Akoz vd 1995).

c. Elastisite modiilii

Yiiksek sicakliklar elastisite modiilii lizerinde etkin olurlar. Hemen hemen bir lineer
azalma olur. Bu azalma betondaki mikro catlaklarin ve bosluk oraninin artmasina ve

malzemenin yumusamasina yol agar (Akman 2000).

Kiitle halinde kiir edilmis betonlarda 21°C ile 96°C’ler arasinda elastisite modiiliiniin
degerinde herhangi bir degisiklik yoktur. Ancak sicaklik 121°C’ye ulastiginda elastisite
modiiliiniin degeri azalmaktadir. Su betondan uzaklastiginda, 50°C ile 800°C’ler arasi
elastisite modiiliindeki azalma giderek artmaktadir. Genel olarak dayanimdaki azalma

ile elastisite modiiliindeki azalma benzer egilim gostermektedir (Neville 2000).

Savva et al. (2005) tarafindan yapilan deneysel ¢alismada farkli tiir ve oranda puzolan
katkil1 silis esasli ve kalker esasli agrega ile iiretilen betonlarda tiim sicakliklarda
elastisite modiiliinde devamli bir azalma gézlenmistir. Bu azalma kalker esasli agrega

ile iiretilen gruplarda daha fazladir.

1.4. Onarim Yontemleri

Hasarli yapida, her hangi bir tamirat islemine baslamadan Once, ortaya ¢ikan hasarin
nedeni arastirilmalidir. Daha sonra tamiratin amaci diisliniilmelidir. Bu amag, genellikle

asagidakilerden biri olabilir:

a) Yapinin dayanikliligini saglamaya yonelik bir tamirat.

b) Yapisal dayanim saglamaya yonelik bir tamirat.
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¢) Yapisal dayanimi artirmaya yonelik bir tamirat.
d) Yapinin goriiniimiinii diizeltmeye yonelik bir tamirat.

e) Yapiy1 kullanilabilir bir hale getirmeye yonelik tamirat (Algicek 2000).

1.4.1 Catlaklarin onarim

Betonda catlak olusumu beklenmesi gereken bir olaydir. Beton elemanlar
detaylandirilirken olusabilecek c¢atlak genislikleri goz oniinde bulundurulmalidir.
Olusan catlaklar sartnamelerde belirtilen degerleri gegmemelidirler. Sartnamelerde
belirtilen sinirlar1 gegmeyen ¢atlaklar sorun yaratmayan kiigiik ¢atlaklardir. Catlaklar

asagida belirtilen durumlarda sorun haline gelirler;

— Yapinin dayanimini etkiledigi durumlarda
— Yapinin su gecirimsizligini bozdugu durumlarda
— Yapisal agidan kabul edilemez oldugu durumlarda

—Yapinin goriiniimiinii bozdugu durumlarda

Yapilarda olusabilecek catlaklar {i¢ ¢esit olarak incelenebilir.
— Aktif olmayan catlaklar

— Aktif ¢atlaklar

— Genisleyen catlaklar (Uzel 1998).

Aktif olmayan catlaklar, yapim sirasinda veya daha sonra rétre, erken yiikleme gibi
cesitli nedenlerle ortaya cikmis ve herhangi bir sekilde ilerlemesini siirdiiremeyen

catlaklar olup, bu gibi ¢atlaklarin onariminda rijit dolgu malzemeleri kullanilabilir.

Aktif ¢atlaklar, termal etkileri ya da yap1 hareketli yiikleri gibi sebeplerden dolay agilip
kapanabilen c¢atlaklar olup, bu gibi ¢atlaklarin onariminda esnek onarim
malzemelerinden yararlanilmaktadir. Genislemekte olan catlaklar ise, zeminde devam

eden oturmalar, korozyon gibi etkiler nedeniyle, siirekli genisleyen tiirde ¢atlaklardir.
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Bunlarin onarimi i¢in yapilacak tek sey, bu hasar1 doguran sebepleri tespit edip, ortadan

kaldirmaktir (Mailvaganam 1992).

Islanma ve akabinde kurumaya maruz yapilarda, endiistri ve deniz yapilarinda g¢atlak
geniglikleri 0,1 mm’yi asmamalidir. Normal iklim sartlarina maruz bolgelerde g¢atlak
genislikleri 0,2 mm olabilir. Eger donatilar her hangi bir sekilde korunuyorsa izin
verilebilecek maksimum catlak genisligi 0,3 mm dir. Ince catlaklar genellikle sorun

yaratmazlar (Aksoz 1995).

Cizelge 1.1. Degisik yapi tiirleri i¢in izin verilebilen ¢atlak degerleri (Dorttepe 2001)

Yapilar Izin Verilen Max. Catlak Genisligi (mm)
Deniz Yapilar <0,1
Endiistri Yapilar <0,1
Diger Yapilar <0,2-0,3

Catlaklar ancak, durmus ise onarilabilir. Catlagin onarimi kendi basina bir olay degildir.
Catlak, etkiyen bir kuvvetin ya da bir dayanim yetersizliginin ifadesidir. Bundan dolay1

catlak, kendisini doguran etkinin ortadan kaldirilmasindan sonra onarilmalidir.

Catlaklarin onariminda, genisliklerine gore degisik yontemler kullanilmaktadir. Kilcal
catlaklar, gézle ancak ayirt edilen ¢atlak ile genisligi 1-2 mm’ye kadar olan catlaklardir.
Bunlarin ortiilmesinin nedeni, zamanla bu catlaklardan sizan nemin betonarme
donatisinda paslanmaya yol acgabilmesi, catlamig kesitli betonarme elemanlarin
rijitliklerinin azalmasi ve dolayis1 ile yapimin dinamik 6zelliklerinin degismesini

onlemektir (Dorttepe 2001).

1.4.1.a. Catlaklarin onarim yontemleri

Hasarin dogasma bagli olarak, bir veya daha fazla tamir yontemi segilebilir. Ornegin;

¢cekme dayanimi, c¢atlak boyunca Epoksi enjekte edilerek veya baska bir yiiksek
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dayanimli baglayic1t madde ile saglanabilir.

Catlak olusmus yapinin degerlendirilmesini miiteakiben, uygun bir tamir yontemi
secilebilir. Tamir igleminin kusursuz bir sekilde gerceklesmesi ve yarar saglamasi
catlamanin sebep veya sebeplerine baghdir. Ornegin; ¢atlak esas olarak kuruma rotresi
sonucu olugsmussa, muhtemelen bir donem sonra c¢atlaklar sabitlenecektir. Diger yandan,
eger catlaklar siirekli bir temel oturmasi sonucu olusuyorsa, oturma problemi

halloluncaya kadar tamirat iglemi bir sonuca varamayacaktir (ACI Committee 1998).

a. Catlaklarin donatilarla tutturulmasi

Catlaklar U seklindeki donatilarla ¢atlak boyunca tutturularak sabitlestirilir. Bu yontem
hareketli ¢atlaklara uygulanan bir yontemdir. Yapiy1 kismen de olsa rijitlestirdigi i¢in
hareketli olmayan catlaklara uygulandiginda yeni ¢atlaklar olusabilecegi g6z oniinde

bulundurulmalidir (Sekil 1.2.).

Donatiun saplandifi ver
Epoksi wveya benzen bir
malzeme e doldurulur,

Sekil 1.2. Catlaklarin donatilarla tutturulmasi
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b. Catlaklarin genisletilerek doldurulmasi

Yapisal onemi olmayan hareketsiz ¢atlaklar i¢in ¢ok pratik olan ve uygulanan bir
yontemdir. Bu yontemde catlaklar 10-12 mm. kadar genisletilir ve uygun tamirat
malzemesiyle doldurulur (Sekil 1.3.). Malzemenin se¢iminde, malzemenin elastik
kalmasi, sabit kalmasi veya mimari goriiniis gibi kriterler géz oniine alinir. Genellikle

epoksi bilesimleri tercih edilir. Poliiliretanlar ise elastik kalabilme 6zelligine sahiptirler.

Eesit
Aglan cluk | —  malzeme ile

kapatilrmg
0.5 mm

Sekil 1.3. Catlaklarin genisletilerek doldurulmasi

c. Cimento serbeti ile tamirat

Cimento standardi (TS-24) e gore ¢imento tanelerinin %95°1 200 ile 325 nolu eleklerden
gecmelidir. Buna gore ¢imento taneciklerinin 0,074 mm’den daha biiylik olmasi1 gerekir.

Kilcal ¢atlaklara ¢imento serbeti ancak basing altinda doldurulabilir.

Cimento serbeti ya da har¢ yapiminda, ilk dayanimi yiliksek portland ¢imentosu ve
genlesen ¢imento kullanimi, onarimin yapilmasini saglar. Genlesen ¢imento ¢atlaklarin
icine giren harcin ya da serbetin genisleyip biitiin bosluklar1 doldurulmasini saglar

(Algigek 2000).

d. Delerek tamirat

Ozellikle diisey dogrultuda diizgiin bir sekilde ilerleyen ve bir noktada biten catlaklarin
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tamiratinda kullanilan bir yontemdir. Perdelerde veya benzer yapilarda biiziilme veya

sicaklik degisiminden bu tip c¢atlaklar olusabilir.

Bu yontem uygulanirken 50-75 mm. ¢apli bir delik delinir ve bu delik yeterince dolgu
malzemesiyle doldurularak kapatilir (Sekil 1.4.). Bu yontemde kullanilan dolgu

malzemesi genellikle ¢cimentolu veya polimerli serbetlerdir (Uzel 1998).
e. Donati ilavesiyle catlak tamirati

Bu yontemde catlak dogrultusuna dik dogrultuda delinen deliklere epoksi enjeksiyonu
yapilir. Daha sonrada deliklere donatilar yerlestirilir (Sekil 1.5.). Tamirattan iyi bir
sonug alabilmek i¢in gegici elastik bir dolgu malzemesine ihtiyag¢ vardir. Silikon esash

dolgu malzemeleri bunun i¢in uygundur.

D- Beton weya harg tipa

Catlak boyunca delinmig ittt
< a0 - 75 mn caph delike

E
b

Dyvar

Sekil 1.4. Delerek tamirat uygulamasi
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Donatilar

Sekil 1.5. Donati ilavesi ile ¢atlak tamiri

1.4.1.b. Epoksi recineleri ve epoksi enjeksiyonu

Epoksi regineleri, yapistirma 6zelligi ¢ok iyi olan sentetik recinelerdendir. Suya, aside

ve alkaliye kars1 dayanimlar1 ¢ok yliksektir. Zamanla bu 6zelliklerini yitirmezler.

Epoksi reginelerinin ¢ekme gerilmeleri 5-10 MPa arasindadir. Kopma birim uzamalari
%15 ile %50 arasinda degismektedir. Epoksi regineleri, ¢atlaktaki siireksizlik ortamini
stirekli duruma getirir. Catlagin her iki yiiziinii catlak boyunca birbirine baglar ve
gerilme birikimlerini Onler. Sentetik recineler kimyasal molekiiler yapisma saglar.
Kimyasal molekiiler yapigsma yiizeylerin piiriizliiliigii ile artar. Bunun sebebi kuvvet
aktariminda daha biiyiik bir alanin calismasidir. Epoksi recinelerine katki maddesi
olarak polisiilfit eklenmesi, onlarin daha elastik bir yapistirict haline doniismesini
saglar. Bu sayede ¢ekme dayanimlar1 20 MPa’a kadar ¢ikabilmektedir. Bu malzemenin

dezavantaji ise yiiksek 1silara kars1 direncinin az olmasidir (Bayiilke 1995).

Epoksi enjeksiyonu binalardaki, kopriilerdeki, barajlardaki ve diger beton yapilardaki
catlaklarin tamiratinda miikemmel bir sekilde kullanilmaktadir. Ancak, ¢atlagi olusturan
sebep ortadan kaldirilana kadar, orijinal ¢atlagin yakininda tekrar ¢atlak olusumu s6z

konusu olacaktir.
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Epoksi enjeksiyonu tatminkar bir uygulama i¢in yliksek derecede is¢ilik ister ve islemin

uygulanmas1 ortam sicakligindan 6tiirii kisitlanabilir (ACI Committee 1998).

Genel olarak regineler 100°C nin itizerinde dayanimlarim kaybederler. Bu sebeple
kullanimlar1 sinirh kalabilir veya yangina karsi1 korunmalar1 gerekebilir. Viskozitelerin

enjekte edilecek c¢atlagin kalinligina uygun olmasi zorunludur.

Uygulamaya once ¢atlagin basingli hava ile veya emerek temizlenmesiyle baslanir.
Catlak epoksi macunu ile kapatilir. i¢ kistmdaki catlaklar1 epoksi ile doldurmak gayesi
ile catlak uzunluguna bagl olarak aralari 0,15-1,00 m olan delikler agilarak basingl
uygulama i¢in diibeller veya plakalar yerlestirilir. Bu kii¢iik elemanlarin kenarlarinin

sizdirmaz bir sekilde kapatilmasi 6nemlidir.

Uygulamaya en diisiik seviyedeki diibele epoksi enjeksiyonu ile baslanir ve komsu
diibellerden ¢ikmasi beklenir. Bu durumda ele alinan diibel ucu kapatilarak daha iistteki
diibeller gegilir. Bu yontem genellikle genisligi 0,5-5,0 mm. arasindaki catlaklar i¢in
basari ile uygulanir. Catlak genisliginin kiigiik oldugu durumlarda (0,1-0,5 mm) epoksi
doldurucu bir madde olmadan kullanilir. Daha genislerde, rétre siinme ve 1s1 etkilerini
azaltmak i¢in ek bir doldurucu malzemenin kullanilmasi nerilir. Cok genis catlaklarda

catlak ince kumla doldurulduktan sonra epoksi enjeksiyonu uygundur.

Her bir enjeksiyon teknigi o sisteme uygun bir regine gerektirir. Bazi enjeksiyon
donaniminda recine ve sertlestirici (hardener) karigtirmanin oldugu bas kisimlara ayri
hortumlardan gonderilir ve orada iki bilesen otomatik olarak dogru oranlarda karistirilir

ve basing altinda catlaga enjekte edilir.

Epoksi enjeksiyonu esnasinda uyulmasi gereken hususlardan bazilarini soyle

siralayabiliriz;
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— Bilesenlerin dogru oranlarda karistirilmasi elbette ki son derece Onemlidir ve
tizerinde titizlikle durulmay: gerektirir.

— Catlak genisligi az (0,1-0,5 mm arasinda) oldugu zaman dolgu malzemesiz (fillersiz)
bir recine kullanilir.

— Daha genis catlaklar halinde biiziilme, siinme ve sicaklik etkileri nedeni ile filler
ilave etmek tavsiye olunur.

— Catlak genisliginin 1-1,5 mm den fazla olmadig1 durumlarda cam veya kuvars (silis
cinsi malzeme) kullanilabilir.

— Fakat bu sinirin 6tesinde ve 4-5 mm ye kadar kum kullanilmalidir. Burada dikkat
edilecek bir husus sudur: Tane iriligi ¢atlagin minimum genisliginin yarisindan fazla
olmamalidir. Ayrica ne olursa olsun 1 mm yi de gegmemelidir.

— Regine/filler orani da 1 civarinda alinir.

Recine enjeksiyonu ile veya recineye doyurularak onarilan elemanlar sicaklik
degisimlerine, 6zellikle de yangina kars1 dnlemlerle korunmalidir.

(Algigek 2000).

Sekil 1.6. Uygulama elemanina yapistirici tatbiki ve yerine yerlestirilmesi
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Sekil 1.8. Uygulamanin kesit olarak goriiniimii

1.5. FRP ile Onarim ve Giiclendirme

1.5.1. Kompozitler

Kompozitler birbiri ile uyum saglayacak ara yiizeye sahip iki ya da daha farkh
malzemenin fiziksel olarak karistirilmasi ile elde edilen ve baslangigtaki malzemelerden

daha iyi 6zelliklere sahip olan kombinasyonlarin herhangi biridir.
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Kompoziti olusturan her bir ara ylize “faz” adi verilir. Mesela beton, har¢ ve agrega
fazindan, har¢ da ¢imento ve kum fazindan olusur. Betonarme ise beton ve celik
fazindan olusur. Kompozitler daima bir ana faz (matris) ve onun icerisine dagilmis

fazlardan olusur.

Kompozit malzemeler; daneli, lifli ve tabakali olmak {izere ¢ grupta

siniflandirilabilmektedir.

Daneli kompozitler, irili ufakli tane parcalarin baglayici bir madde ile sarilmasi sonucu

olusan asfalt benzeri kompozitlerdir.

Lifli kompozitler, fiberler boylarina oranla c¢aplari ¢ok kiiciik olan malzemelerdir.
Bunlar lif ya da ¢ogul oldugunda elyaf olarak adlandirilir. Malzemenin mekanik
dayanimini arttirmak, gevrek kirilmasini Onlemek icin lifler ve cubuk seklinde
donatilarla asil malzeme takviye edilerek olusturulan sistemlere de lifli kompozitler

denir.

Tabakali kompozitler, ayn1 cins ya da daha baska cinsten pargalarin eklenerek istenilen
sekil ve boyutlarda yeni pargalarm elde edilmesidir. Ornegin; gelik plaka ve ahsap plaka
vb. (Celik 2001; Ersoy 2001).

Kompozit malzemelerin genel avantajlart;

1. Farkli mekanik ozellikler elde etmek icin farkli katmanlardan ve farkl
kombinasyonlarla kompozit malzeme insa edilebilir,

2. Kompozit malzemeler kimyasallara, korozyona ve hava sartlarina dayamiklilik
gostertir,

3. Karmasik parcalarin tek olarak iiretilebilmesinden dolay1 parga sayisinin azalmasini
saglarlar. Boylece ara birlestirme detay ve pargalarinin azalmasiyla {iretim siiresi

kisalmaktadir,
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4. Yiiksek dayaniklilik/yogunluk orani,
5. Yiksek elastisite modiilii/agirlik orani (Ensici 2004).

1.5.2. Recineler

Regineler, beton ile FRP malzemeleri birbirine baglayan kompozit malzemenin

olusmasini saglayan en onemli 6gelerden biridir.

Reginelerin en 6nemli 6zellikleri;

— Fiberleri birbirine baglar,
— Fiberler arasinda tiniform olarak yiik transferini saglar,

— Fiberi, ¢evrenin zararh etkilerinden ve mekanik hasarlardan korur (Celik 2001).

Recineler iki gruba ayrilir;
— Termoplastikler

— Termosetler

Termoplastik regineler 1sitildiklarinda yumusarlar ve 1sitilmig yar1 sivi haldeyken
sekillendirilebilir veya kaliplanabilirler. Termoset recineler bunun aksine ilk hallerinde
genelde sividir veya diisiik ergime noktasinda katidir. Son {iriine yonelik olarak
kullanildiginda termoset regineler bir katalizoriin, 1siin ya da her ikisinin yardimiyla
sertlesme asamasina gegerler. Sertlesme tamamlandiktan sonra kati termoset regineler

orijinal s1v1 hallerine dondiiriilemezler.

Termoplastik  reginelerin  aksine, sertlesme reaksiyonuna giren termosetler
isitildiklarinda ergimeyecek ve akmayacaklardir. Bir kez sekillendiginde bir daha,
yeniden sekillendirilemezler (Ensici 2004).
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En yaygin kullanilan iki tiirii vardir;
— Doymamig Polyester

— Epoksiler

Doymamis polyester recineler, kompozit yapit elemanimnin {iretiminde en yaygin

kullanilan reginelerdir. Piyasadaki kompozit iirlinlerinin %80-%85’ini1 olustururlar.

1.5.3. Fiber takviyeli polimerler (FRP)

FRP (Fiber Reinforced Polymers), Fiber Takviyeli Polimerler manasina gelir. Yukarida
bahsi gegen lifli kompozitler grubuna girer. Her tabaka farkli dogrultuda dizilerek farkl
fiziksel ve mekanik 6zellikler elde edilebilir (Celik 2001).

Kompozit malzemelerde kullanilan elyaflarin fiziksel bicimleri, olusturulan yeni
malzemenin 6zellikleri {izerinde ¢ok onemli bir faktordiir. Fiberler en yiiksek mekanik
ozelliklerini enlerinden daha c¢ok boylarina gosterirler. Bazi durumlarda malzemenin
dayanimi artirmak, tim yonlerde esit dayanim elde etmek igin elyaflar kumasg olarak

dokunurlar.

Cam elyafin gilinlimiizde en c¢ok kullanilan ve gecerli takviye malzemesi olmasina
ragmen gelismis kompozit malzemelerde genellikle saf karbonun fiberi
kullanilmaktadir. Karbon fiber, cam elyafina oranla daha giicli ve hafif olmasina
ragmen Uretim maliyeti daha fazladir. Karbon fiberden daha gii¢lii ve ayn1 zamanda

daha pahali olan ise bor fiberdir (Sipahioglu 2006).

Kompozit malzemelerde kullanilan baslica fiber tiirleri;
— Cam fiber

— Karbon fiber,

— Aramid fiber,

— Bor fiber
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— Oksit fiber

— Yiiksek yogunluklu polietilen fiber
— Poliamid fiber

— Polyester fiber

— Dogal organik fiberler

Bu elyaflar arasinda en ¢ok karbon, cam ve aramid fiberler kullanilmaktadir. Yap1
alaninda da bu durum gecerlidir. Bu {i¢ elyaf tiirii de giiclii, sert ve siirekli bicimde

tiretilebilmektedirler (Ersoy 2001).

Fiber kompozitlerin ¢alismasini etkileyen ana faktorler sunlardir;
— Fiber Dogrultusu

— Uzunluk

— Fiberlerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri

— Regcinelerin mekanik 6zellikleri

— Regineler ve fiber arasindaki aderans ve yapisma kuvveti (Celik 2001).

pakeah g b 0 R
RS R Tl L AT

e el

B

Sekil 1.9. Yaygin elyaf tiirleri (karbon, aramid ve cam)

1.5.3.a. FRP cesitleri ve genel ozellikleri

Daha onceden anlatildig1 gibi yapida en ¢ok kullanilan FRP cesitleri; karbon fiber,
aramid fiber, glass (cam) fiber adiyla 3 baslik altinda toplanabilmektedir. FRP’lere ait
gerilme-sekil degistirme grafigi Sekil 1.10.’da verilmistir.
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Sekil 1.10. FRP’lere ait gerilme - sekil degistirme grafigi

FRP’lerin fiziksel ve mekanik ozellikleri Cizelge 1.2.°de, verilmektedir (ACI

Committee 2001).

Cizelge 1.2. FRP’lerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Fiber Tipi Elastisite Modiilu Siir Gerilme Uzama Miktar1
GPa MPa (%)
Karbon
Genel Amach 220-240 2050-3790 1,2
Yiiksek Dayanimli 220-240 37904820 1,4
Asirt Yiiksek Dayaniml 220-240 4820-6200 1,5
Yiiksek Modiil 340-520 1720-3100 0,5
Asirt Yiiksek Modiil 520-690 1380-2400 0,2
Glass
E-glass 69-72 18602680 4554
S-glass 86-90 3440-4140 B
Aramid
Genel Amagh 69-83 34404140 2,5
Yiksek Performans 110-124 3440-4140 1,6

FRP Matrislerinin tipleri ve 6zellikleri Cizelge 1.3.’de goriilmektedir.
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Cizelge 1.3. FRP’leri olusturan matrislerin 6zellikleri

Matris Tipleri
Polyester Fenolik Vinylester Epoksi
Yogunluk (kg/m’) 1200 1200 1150 1100-1400
Cekme Dayanimi (MPa) 50-60 5040 70-80 50-90
Elastisite Modiilii (GPa) 3,0 3,0 3,5 3,0
Kirilmadaki Uzama (%) 2,0-3,0 1,0-2,0 4,0-6,0 2,0-8,0

Cizelge 1.4. FRP’lerin ve ¢eligin yogunluklari (kg/m’)

Celik GFRP CFRP AFRP
7900 1200 — 2100 1500 — 1600 1200 — 1500

Yapilacak uygulamalara gore kullanilacak liflerin se¢iminde ¢esitli faktorler rol oynar.
Bunlar; yapim tipi, beklenen yiikleme, cevre kosullar1 olarak ozetlenebilir. Kisaca

aciklamak gerekirse;

— Cam lifleri ¢ok kullanilan giiclendirme lifleridir. Diger liflere gére ucuz olmasina
karsilik islenme karakteristikleri de ¢ok iyidir.

— Karbon lifleri yiiksek dayanim ve yiiksek rijitlik elde edebilmek icin en ¢ok
kullanilan takviye malzemesidir.

— Aramid lifleri ¢ok siki organik sentetik liflerdir.

— Karbon ve aramid lifleri bircok kimyasal etkiye karsi direng¢ gosterirlerken, cam
lifleri alkaliler tarafindan ¢esitli etkilere maruz kalirlar.

— Cam ve karbon lifleri iiltraviyole 1simnimdan etkilenmezler. Ancak aramid lifleri,
tiltraviyole 151k altinda renk degisimine ve dayanim azalmasina maruz kalirlar.

— Aramid ve cam lifleri iletken degillerdir. Karbon lifinin ise iletkenligi s6z konusudur.
Karbon ve cam liflerinin basing dayanimi, ¢ekme dayamimlarina ¢ok yakindir.
Aramid'in basin¢ dayanimi ise ¢cekme dayanimindan oldukca diistiktiir.

— Karbon, aramid ve cam lifleri toksik etkisi olmayan ve kirlilik agisindan tehlikeli

sayllmayacak malzemelerdir.
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1.5.3.b. Cam fiberler (GFRP)

Cam izotropik bir maddedir ve hammaddesi kalsiyum oksit, boron, sodyum, demir ve
aliminyum gibi eklentilerle beraber silika (SiO;) ya dayanir. Cam lifler karbon ve

aramid liflerden daha ucuzdur.

Cam liflerin cesitli tiirleri vardir. E-glass (elektrik ge¢irmez), S-glass (cok giiclii) ve
AR-glass (alkali gecirmez). Lif ¢esidine gore elastisite modiilii 70-85 GPa arasinda ve
en yliksek uzama miktar1 da %2-5 arasinda degisir. Bunlarin arasinda en ¢ok kullanilani

E-glass cam lifleridir.

E-glass silis, aliimin ve kiregten, S-glass ise silis aliimin ve magneziden olusmustur.

Cam lifleri biikiilmiis iplik, dokuma, kece seklinde satisa sunulur (Keskin 2005).

Cam fiberi halen aramid ve karbon fiberlerinden daha yiiksek dayaniklilik 6zelligine
sahiptir. Fiber kumaslar1 genellikle cam elyafinin lifleri ile iiretilmektedir. Islemler
sirasinda degisik kimyasallarin eklenmesi ve bazi 6zel liretim yontemleri ile farkli tiirde

cam elyafi iiretilebilmektedir.

Cam elyafi bi¢imlendirildikten sonra yipranmaya dayanimin artmasi i¢in kimyasallarla
bir kaplama islemi yapilir. Kaplama malzemesi olarak genellikle fiberin kompozit
malzemeye uygulanmasindan Once kolaylikla kaldirilabilen ve suyla ¢oziilebilen

polimerler kullanilmaktadir. Fiber ile re¢inenin birbirine iyi yapismasi ¢ok énemlidir.

Iyi yapismamaktan dolay: birbirinden kayan takviye malzemesi ve matris, kompozit
malzemenin sertligini ve saglamlik performansini diisiiriir. Bu durumun engellenmesi

icin fiber kimyasallarla kaplanir (Sipahioglu 2006).

Cam elyaflar bir¢cok insaat miihendisligi uygulamalarinda ekonomikligi ve spesifik
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dayanim 6zellikleri sebebiyle hakim fiber sinifidir (Celik 2001).

1.5.3.c. FRP’lerin iiretim yontemleri

FRP'lerin tiretiminde 6nemli bir asama liflerin matris malzemesi ile bir araya getirilme

operasyonudur. FRP elde etmek i¢cin uygulanan yontemlere asagida deginilmistir.

Cekerek sekillendirme yontemi

Fiber hasir veya lif tutamlari, termoset recine (sertlestirici ve katkilariyla beraber)
banyosuna sokulur. Daha sonra recineyi emmis olan fiberler sekil verme
kilavuzlarindan gegerek, sicak metal kaliba girerler. Burada sicaklik verilerek kiir
uygulanir. Sertleserek ¢ikan parcalar istenilen uzunlukta, keskin makaslar yardimiyla

kesilirler.

CEKME MERDANELERI

Sekil 1.11. Cekerek sekillendirme yontemi
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Orme

Entegre bir yap1 olusturmak icin iki veya daha fazla ipligin beraber oriilmesi
yontemidir. iki veya ii¢ boyutlu 6rgii miimkiindiir. Kompleks sekiller igin ii¢ boyutlu

orgiiler kullanilabilir (Celik 2001).

Sekil 1.12. Orme ydntemi

iplik sarma

Iplik sarma yontemi, emdirilmis paralel ve siirekli liflerin donen bir lifin iizerine
sardirilmasina dayanir. Regineyle emdirilmig lif telleri milin uzunlugu boyunca 6ne ve
arkaya hareket ettirilir. BOylece mili ¢ikarmadan 6nce lifle giiclendirilmis recinenin
kiirlenmesi ve kabuk olusturmasi engellenir. Iplik sarma yontemiyle kompozit borular,

depolama tanklari, tiipler iretilir (Keskin 2005).
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Mili Ceviren Makine

¥ Serbest Lif
Yumaklan

Sekil 1.13. iplik sarma yéntemi

Wet lay up (Islak Yapistirma)

Cesitli acilarda dokunmus veya Orlilmiis kuru halde rulolarda sarili bekleyen fiber
kumaglar uygulanacak ylizeye gore kesilip hazirlanirlar. Bu malzemelerin igerisine yine
santiyede hazirlanmis regcine emprenye edilir (yedirilir). Bu arada uygulama yapilacak
ylizeye de yapistirict regine siiriiliir. Daha soma kumas, 1slak halde uygulama yiizeyine
el ve rulo yardimiyla bastirilarak yapistirilir. Bir saat igerisinde malzeme sertlesir

boylece FRP, uygulandig1 yerde meydana gelmis olur.

1.5.3.d. FRP ile gii¢clendirmenin tipik nedenleri

Sismik ve riizgar yiikleri

Deprem veya giiclii riizgar etkisi altinda bir yapinin hareketi emebilmesi i¢in yeterince
esnek olmasi gerekir. Yapiya agirlik eklemek kiitleyi ve dolayisiyla yikilma ihtimalini
artirir. Bu da cok ince olan (0,5 mm) ve yapiya agirlik getirmeyen FRP’ yi en ideal

¢0zlm yapar.

Fonksiyon degisimi

Bazen bir yap1 tasarlanma amacindan farkli kullanilabilir, bu durumda da ilave edilmis
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veya degismis yiikleri karsilayacak sekilde takviye edilmesi gerekir. Catiya daha

sonradan yerlestirilen ¢ok agir bir makine buna 6rnek olarak verilebilir.

Insaat ve tasarim hatalan

Bazen bir is tamamlandiktan sonra proje yapim hatalar1 ya da betonun istenilen kalitede
olmamasi nedeniyle giiclendirme gerekmektedir. FRP, eksik olan c¢eligin ‘yerini

tutmast’ i¢in veya diisiik beton giiciinii dengelemek i¢in kullanilabilir.

Onarimmlar

Bazi yapilar zaman ve g¢evre faktorlerinden dolayr aginmaya ugrar ve hasar goriir. Bu
yapilar 0Ozenli bir g¢alismayla orijinal hallerine geri dondiiriilebilirler. FRP
kompozitlerinin tuzlu suya %100’e¢ varan dayanimi oldugundan su altinda da

kullanimda miikemmel sonug verirler.

Patlama etkisini azaltma

FRP diriinleri, yapilari bomba ve endiistriyel kazalar gibi patlamalardan korumada,
yapilarin mermilerden zarar gérmesini engellemekte mitkemmeldir. Bu uygulama farkl

fiber ve recinelerden olusan 6zel bir tasarim gerektirir.

Korozyon

FRP iirinleri kimyasal bozulmaya kars1 yiiksek derecede direnglidir. Bu 6zelliklerinden
Otiirii yap1 elemanlarimi zararli kimyasal ve c¢evresel saldirilardan koruma ve onarmada

kullanilabilirler.
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1.5.3.e. FRP’nin uygulanmasi

FRP uygulamasi icin yiizey hazirhgi

FRP malzemeler i¢in ylizey hazirlig1 cok dnemlidir. Betonarme yapilarda ¢elik, betonun
icerisinde kaldigi i¢in styrilma ve betonla farkli hareket etme egilimi gostermez. Fakat
FRP malzemeler i¢in en korkulan husus malzemenin siyrilmasi veya beton paspayi

tabakasini da alarak ayrilmasidir.

Malzeme uygulanmadan 6nce yapilmasi gereken iglemler sirastyla sunlardir:

1- Hasar gérmiis beton yapilar FRP uygulanmadan once tamir edilmelidir. Eger beton
paspay1 tabakasi korozyon sonucu hasar gormiis veya karbonatlagsmaya ugramis ise bu
tabaka tamamen kazinip kaldirilmalidir.

2- Yiizeydeki yapismay1 engelleyici toz, yag, kir gibi tabakalar kumlama ve yliksek
basingli su piiskiirtme yontemiyle kaldirilmalidir.

3- Koseler ve keskin kenarlar yuvarlanmalidir, ¢linkii bu bolgeler laminasyonun ve
stirekliligin bozulmasina sebep olur. Keskin kdselerde yiik aktarimi olmaz. Dis agilar 1—
3 cm yarigaph bir kavis olusacak sekilde torpiilenir, i¢ agilar ise epoksi harg ile
doldurularak yuvarlatilir.

4- Temiz yiizeye firca veya rulo ile epoksi astar siiriilmelidir. Eger ylizeyde nem varsa
ve giderilemiyorsa neme dayanikli astar kullanilmalidir. Astar kuruyunca, yiizeydeki
hafif girintiler epoksi dolgu malzemesiyle doldurulmalidir, o da kuruduktan sonra

ylizey, ilk re¢ine katinin siiriilmesine ve FRP tabakanin kaplanmasina hazirdir.
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Sekil 1.14. FRP uygulamasi 6ncesi yapilan hazirliklar

FRP malzemenin uygulanmasi

Yapilan proje sonucu ve uygulanacagi yapi elemaninin durumuna da bagl olarak FRP
sistemlerin hangisinin, ne sekilde kullanilacagina karar verilir. Bu uygulamalarin
timiinde degismeyen recinelerin karistirilarak uygulanacak yere veya malzeme
ylizeyine striilmesidir. Recineler belli 1s1 derecesine ulasmadan reaksiyona girmezler.
Cok sicak ortamlarda ise reaksiyonlarini hizli tamamlayarak kristallesirler. Beton tam
normal hava sartlarinda (+2OOC) dayanimimi 28 giinde alirken recineler, 7 gilinde

tamamlarlar. Ortam sicakligina gore 30 dakika ile 1 saat arasinda kristallesirler.

Burada dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus, recine ve sertlestirici karistirildiktan
sonra kristallesmeye baslamadan FRP’nin tatbik edilmesidir. Bu uygulamalar esnasinda

gbzlerin ve ellerin korunmast i¢in gerekli tedbirler alinmalidir (Celik 2001).

Yiizey hazirligi yapilmis bolgeye polyester siiriiliirken, bir taraftan da FRP kumasg
polyestere doyurulur. Bu islem sert rulolarla polyester dolu yayvan bir kap icerisinde
bastirarak yapilir. Kumas ve polyesterin kompozit bir malzeme olusturmasi ve yekpare

hareket etmesi i¢in kumas icerisinde hi¢ hava boslugu kalmamasina 6zen gosterilir.
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Daha sonra kumas, yapistirilacagi bolgeye yerlestirilip tekrar iizerinden ruloyla
bastirilir. Polyesteri iyl emmedigi hissedilen yerlere ilave polyester siiriiliir. Tim
islemler polyester kristallesme siiresi dolmadan tamamlanmalidir. Bu yiizden
kristallesme siiresince ne kadar yere uygulama yapilacaksa sadece oraya yetecek kadar

polyester hazirlanmalidir.

Dikkat edilmesi gereken hususlar

FRP uygulamas1 sirasinda kesinlikle maske gozliikk ve plastik eldiven gibi koruyucu
donamim ve giysilerin giyilmesi gereklidir. Isin yapildig1 bolge c¢ok iyi bir sekilde

havalandirilmalidir ve hi¢gbir durumda uygulama ¢iplak alevle karsilastirilmamalidir.
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Ortam 1sisinin diistik oldugu durumlarda astar ve reginenin her ikisinin de viskozitesi
yiikselir veya polimerizasyon hizi diiger. FRP uygulamasi 5°C altinda yapilmamalidir.
Ortamda 1slaklik ya da nem olmasi astar veya reginenin sertlesmesini olumsuz yonde
etkiler. Herhangi bir sekilde nemin ortamdan uzaklastirilmas: ve suyun drene edilmesi
gereklidir. Yagmur altinda veya ¢ig olusmasit durumunda FRP uygulamasi yapilmasi
sakincalidir. Herhangi bir yiizey bozuklugu ya da keskin kdseler uygulama esnasinda

FRP’nin yiizeyden ayrilmasina sebep olabilir (Sipahioglu 2006).
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2. KAYNAK OZETLERI

Bu boliimde; GFRP, epoksi enjeksiyonu, su emme orani ve yangin hasariyla ilgili daha

onceden yapilmis calismalarin kisaca 6zetleri verilmistir.

Mabhsanlar (2006), yiiksek sicakligin ve sondiirme tiiriiniin betonun fiziksel ve mekanik
ozelliklerine etkilerini arastirmistir. Bu amagla CEM 1 42,5 R ¢imentosu, silis esasl
agregalar ve %10 ikameli olarak katilan silis dumani, ugucu kiil, ciiruf gibi farkh
puzolanlar kullanilarak beton iiretimi gergeklestirilmis ve iiretilen betonlar 100, 200,
300, 600, 900 ve 1200°C gibi farkli sicakliklara maruz birakilmistir. Sogutma islemi
havada ve suda olmak tiizere iki grupta gerceklestirilmistir. Yiiksek sicaklik etkisinden
sonra suda sogutmanin zararl etkisi tliim gruplarda havada sogutmaya nazaran daha

fazla olmustur.

Yiiksek sicaklik etkisinde kalan betonlarin birim agirliklarinda 6nemli bir degisiklik
olmadig1 ancak 900°C’de birim agirhiklarda azalma oldugu gézlenmistir. Hacimce su
emme oranlar1 6zellikle 600°C ve daha yiiksek sicaklilarda ani artiglar gdstermistir.
Sicaklik arttikca ¢ekme dayanimi degisimi her grupta farkli gézlenirken suda sogutulan
gruplarin ¢ekme dayanimlar1 genel olarak sicaklik artisiyla diigmiistiir. Betonlarin
mekanik oOzelliklerindeki degisim, bazi farkliliklar olsa da sicaklik artis1 ile

dayanimlarin azalmasi seklinde goriilmiistiir.

Ari6z (2007), yiiksek sicakligin; icerisinde portland ¢imentosu, kiregtast kirig1 ve dere
agregast kullanilan farklt karisim oranlarindaki betonlarin, fiziksel ve mekanik
ozellikleri tizerindeki etkisini arastirmistir. Numuneler 200°C ila 1200°C arasinda
yiiksek sicakliga maruz birakilmistir. Daha sonra yiiksek sicakliga maruz birakilan
numunelerdeki agirlik kayiplar1 6l¢iilmiis ve akabinde basing dayanimi testine tabi
tutulmustur. Sicaklik arttik¢ca numunelerde tedricen artan agirlik kayiplar1 gozlenmis, bu
kayiplar 800°C nin tizerinde asir1 derecede artmustir. Numune agirhiklarinda yasanan bu

diisiis tizerinde w/c oraninin ve agrega tiiriinlin 6nemli bir etkisi olmadig1 belirtilmistir.
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Elde edilen sonuglar ayrica maruz kalinan sicaklik arttik¢a, betonun sahip oldugu rolatif
dayaniminda azaldigin1 gdstermistir. Yiiksek sicakligin beton dayanimi lizerindeki etkisi
dere agregasi ile hazirlanan numunelerde daha belirgin olarak gdzlenmistir. Buda dere
agregasi igerisindeki silika bilesenlere baglanmistir. Beton ylizeyinde olusan ¢atlaklar;
ilk olarak 600°C civarinda ortaya ¢ikmaya baglamis, 800°C sicaklikta dikkat cekecek
derecede artis gostermis ve 1000°C’de ise nihai hallerini almistir. 1200°C sicakliga

maruz kalan numuneler ise tamamen dagilmistir.

Bir bagka caligmada tiizerindeki trafigin artmasi sonucu kesme dayanimi istenen
seviyede gerceklesmeyen bir kopriiniin onarilmasi irdelenmistir (Kachlakev and
McCurry 2000). S6z konusu ¢alismada koprii tizerindeki dort kiris esas alinarak, 1:1
Olgiilerinde laboratuar ortaminda kopyalari tretilmistir. Numuneler {izerinde; egilme
kapasitesinin artirilmasi i¢in CFRP, kesme hasarini azaltmak i¢inde GFRP sargilama

islemi uygulanmistir.

Yapilan calismanin sonucunda FRP ile giiclendirilen kiris numunelerinin yiikleme
kapasitelerinde %150 diizeyinde artig gozlenmistir. Tek bagina GFRP’nin uygulandigi
kirislerde GFRP, etriyelerin yoklugunda onlarin yerini almis ve kirigin ideal sekilde
kirilmasini saglamistir. Boylelikle kiriste cekme kopmasinin meydana gelmesine kadar

sehim oraninin giivenli bir sekilde %100 artmas1 saglanmistir.

Papakonstantinou et al. (2001), GFRP uygulamasiin betonarme kiriglerin yorulma
performansi iizerindeki etkilerini arastirmistir. Deneyler ¢ekme yiizeyi GFRP kapli ve
kapli olmayan numuneler lizerinde gergeklestirilmistir. Numuneler kesme hasarina karsi
yeterli miktarda enine donati ile giiclendirilmistir. Calismanin sonucunda, ayni tekrarh
yiikler altinda GFRP kaplama uygulandiginda numunelerin yorulma dmiirlerinin 6nemli
miktarda genisleyecegi goriilmiistiir. Yorulma hasari mekanizmas: GFRP {izerinde bir
etki ortaya ¢ikarmadigi i¢in, GFRP sargi kirisin dayanimini ve rijitligini artirarak donati

tizerindeki gerilmeyi de azaltmistir.
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Dolgu duvarlarin GFRP ile gii¢clendirilmesinin incelendigi caligmada kil ve beton
tugladan mamul numuneler, GFRP ile gii¢clendirilmeden once ve sonra deneye tabi
tutulmustur (Stratford et al. 2004). GFRP kaplama uygulamasi numunelerin tek
ylizeylerine uygulanmistir. Numunelere diisey Onylikleme ve yanal kesme
yliklemesinden olusan birlesik testler uygulanmistir. Yapilan bu testler sonucunda dolgu
duvarlarin GFRP ile kaplanmasi sonucu yanal kesme kapasitesinde muazzam bir artig

oldugu gozlenmistir.

Bir {niversite kampiisiiniin igerisindeki Ogrencilerin kullandigi binanin beton
kirislerinde c¢atlaklar goézlenmis ve bunlarin nedenleri arastirilmistir. S6z konusu
catlaklarin yapinin insasindan sonraki alt1 aylik siire icerisinde goriildiigii ve son bir ay
icerisinde de artis gosterdigi gozlemlenmistir. Kirislerden karotlar alinarak basing
dayanimu testine tabi tutulmus ve dayanimlarinin yapi i¢in tasarlanan (21 MPa) dayanim

degerinden diislik oldugu gozlemlenmistir.

Yapilan Oninceleme sonucu onarim i¢in iki alternatif belirmistir. Bunlardan birincisi
epoksi enjeksiyonu, ikincisi ise kirig kesitlerinin artirilmasidir. Kiris kesitlerinin
genisletilmesine alternatif olarak ta kirislerin alt kisimlaria ¢elik plakalarin epoksi ile
yapistirilmast ~ Onerisi ~ getirilmistir.  Yapilan degerlendirme sonucunda epoksi
enjeksiyonuna karar verilmis ve hasarli kirisler enjeksiyon ydntemiyle onarilmistir.
Daha sonra kirigler iizerinde yiikleme deneyi yapilarak sehim degerleri Olctilmiistiir.
Elde edilen sehim degerinin (2,0 mm), ACI 318’e¢ gore kabul edilebilir degerlerde
kaldig1 gortilmistiir (Shash 2005).

Antoniades et al. (2005), 1:25 6l¢ekli ve en-boy orami 1,5 olan duvar numuneleri
oncelikli olarak sismik yiikler altinda hasara ugratmis; akabinde tamir uygulamasi
olarak oncelikle agir hasarli beton pargalarini uzaklagtirmig, daha sonra hasara ugrayan
donatilara kisa donatilar kaynatmis ve yeni kusaklar eklemistir. Tamir islemleri bittikten
sonra numuneler kesme dayanimi ve diiktilitenin yaninda egilme dayaniminin da
artmas1 i¢in GFRP sargi ve seritlerle giiclendirilmistir. Test sonuglari, GFRP ile

giiclendirilen numunelerin egilme ve kesme dayaniminin arttigini  gostermistir.
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Giiclendirilen duvar numunelerinin akma noktast sonrasindaki rijitliginin kontrol

numunelerine gore %15 dolayinda daha fazla oldugu gozlenmistir.

Baska bir calismada; en-boy orani yiiksek (duvar benzeri) kolonlarda, tek yonli ve dort
yonlit GFRP sargilarin davranigi incelenmistir (Prota et al. 2006). Elde edilen test
sonuglari, GFRP sargilama uygulamasimnin dayanimi ve diiktiliteyi onemli ol¢iide
artirdigini  gostermistir. Ayrica hasar sekillerin degerlendirilmesi sonucunda, GFRP
sargili kolonlarda olusan hasar seklinin, kolonun sahip oldugu kesit sekline bagli oldugu

sonucuna vartlmistir.

Issa and Debs (2007), hazirladiklar1 beton kiip numuneler iizerinde basing dayanimi
testi gergeklestirmistir. S6z konusu on bes numunenin; {i¢ii herhangi bir ¢atlak hasarina
maruz birakilmadan, altisinda var olan catlaklar epoksi ile doldurularak, geriye kalan
catlak igeren numuneler ise herhangi bir onarima tabi tutulmadan basing dayanimi
degerleri Olgiilmiistiir. Beton numunelerdeki c¢atlaklarin basing dayaniminda
%40,93’lere varan azalmalara sebep oldugu gbzlenmistir. S6z konusu ¢atlaklara epoksi
recine uygulandiginda ise bu azalma %§8,23 seviyelerinde kalmaktadir. Yapilan bu
deneysel c¢aligmada beton {zerindeki ¢atlaklar numune kaliplar1 vasitasiyla

olusturulmustur.

Betonarme ¢ergeve ile g¢evrili donatisiz dolgu duvarlarin, sismik ve tekrarli ytikler
altinda gii¢clendirilmesinde FRP kullaniminin uygunlugunun ve yeterliligin aragtirildigi
calismalarinda, (Almusallam and Al-Salloum 2007), GFRP sargi kullanmistir. Test
sonuglari, giiclendirme malzemesi olarak GFRP’nin kullanildig1 dolgu duvarlarda, bir
dereceye kadar gelisme gozlendigi; deformasyon kapasitesinin arttig1 ve dolgu duvarin
tek pargaymis gibi hareket ettigi gozlenmistir. Ayrica sonuglar 1s1¢inda GFRP’nin
dayanimi ve diiktiliteyi 6nemli Olgiide artirdigi tespit edilmistir. Giiglendirilmemis

kontrol numunelerine gére deformasyon kapasitesi, ii¢ katina ¢ikmustir.



42

Almusallam (2007), normal dayanimli ve yiliksek dayanimli betonlar iizerinde
calismalar yapmistir. Caligmasinda beton numuneleri GFRP ile birden fazla kat olacak
sekilde kaplamistir. S6z konusu uygulama yapildiginda, silindir numunelerin eksenel ve
yanal dayanimlarmin arttigi goézlemlemistir. Bu artis uygulanan GFRP sargi kati
sayisina ve beton numunelerin ait oldugu basing dayanimi siifina gore degismektedir.
Oyle ki basing dayanmiminda yasanan artis; normal dayanimli betonda, yiiksek dayaniml
betona gore daha yiiksek seviyelerde gerceklesmistir. Ayrica ¢aligma kapsaminda GFRP
kaplamanin diiktilite {izerindeki etkisi arastirtlmis ve GFRP sargi uygulamasinin
yalnizca dayanimi degil diiktiliteyi de 6nemli 6lciide artirdigr tespit edilmistir. Diiktilite;
tic kat GFRP uygulamasinda tek kata gore, normal dayanimli betonda da yiiksek

dayanimli betona gore daha ytiksek degerlerdedir.

Kumutha et al. (2007), eksenel basinca maruz dikdortgen kolonlarin GFRP ile
giiclendirilmesini incelemistir. Calismanin hedefi olarak; GFRP’nin dikddrtgen
kolonlarin giiglendirilmesindeki etkinligini, uygulanan GFRP sargi kat sayisinin nihai
yiikleme ve diiktilitenin iizerindeki etkisini belirlemek ve kolon kesitinin sahip oldugu
en-boy oraninin sd6z konusu Ozellikler iizerindeki etkisini degerlendirmek seklinde
belirlemigtir. Kesitlerin en-boy orani olarak ii¢ oran se¢ilmistir. Bunlar; a/b = 1-1,25 ve
1,66°dir. S6z konusu kolonlara GFRP uygulanirken bir kat ve iki kat uygulanmstir.
Kontrol numunelerine sargilama uygulanmamistir. Yapilan deneylerin sonucunda;
GFRP sarg: katsayist arttik¢a; kolonun yiik tagima kapasitesi artmakta, bunun yaninda
diiktilitede iyilesme goriilmistiir. Ayrica kolon kesitinin en-boy orani arttikg¢a, sz

konusu kolonlarin yiik asima kapasitelerinde de azalma goriilmiistiir.

Akman ve Tasdemir (1979), perlit betonu ile ilgili yaptiklar1 ¢alismalarinda, perlit ile
tiretilen betonlarin agirlikca su emme oranlarimin %50’nin  {izerinde oldugunu
belirtmistirler. Yapilan ¢alismada ¢imento dozaji ve kullanilan agregalar goz Oniinde
bulunduruldugunda, perlitin agirlik olarak su emme oranlar1 {lizerinde ¢ok az etki

gosterdigi gozlemlenmistir.
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Sahin vd (2003) yaptiklar1 calismada, betonun agirlikca su emme orani, karisimdaki
hafif agrega oraninin artmasiyla artmistir. Tamamiyla hafif agrega ile iiretilen betonlarin

agirlik¢a su emme orant %16,7 olarak bulunmustur.

Uyan vd (2003), akiskanlastirici katki ve kiir kosullarinin betonun gegirimlilik
Ozellikleri tiizerine etkilerini arastirdiklar1 ¢alismalarinda; dayanikli bir beton
iiretiminde, géz Oniine alinan en 6nemli faktdriin betonun gecirimsizligi oldugundan
bahsedilmistir. Calismada akiskanlastirici katkilarin ve degisik kiir kosullarinin;
betonun su emmesi, kilcal gecirimliligi ve basing dayanimina etkileri arastirilmistir. Bu
amacla 260, 280, 300 ve 340 kg/m’® ¢imento dozajli katkisiz ve katkili betonlar havada
ve su i¢inde tutulmustur. Deneysel ¢alisma sonunda; havada kiir edilmis betonlarin su

emme ve kilcallik miktarinin, suda kiir edilenlere gore daha da arttig1 belirtilmistir.

Kadiroglu (2004), Kayseri bolgesinden temin edilen pomza tasi agregalari kullanilarak
kendiliginden yerlesen Normal Dayanimli Hafif Betonun iiretilebilirligi konusunda,
laboratuar bazinda deneysel arastirmalar yapmistir. Calismasinda 1400, 1500, 1600 ve
1700 kg/m’ etiiv yogunluklarinda hafif, ayn1 zamanda kendiliginden yerlesen 6zelliklere

sahip betonlar {iretmistir.

1400-1700 kg/m® yogunluga sahip betonlardan elde edilen su emme oranlarinm,
yogunlugun artmasiyla azaldigir gorilmiistir. Kyhb (Kendiliginden Yerlesen Hafif
Beton) 1,4’{in agirlikga su emme oram %13,5 olarak tespit edilirken, Kyhb 1,7°de bu
oran %8,1 olarak elde edilmistir. Su emme oranlari normal agirlikli betonlara gore,

beklenildigi gibi, bir hayli yiiksek ¢ikmustir.

Topgu ve Canbaz (2004), Iginde %S5, 10, 15 oranlarinda silis dumani (SD) ile siiper
akigkanlastirici kullanarak PKC/B 32,5/R ve KC 32,5 cinsi iki farkli ¢imento ile
betonlar iiretmistir. Uretilen betonlar iizerinde su emme ve donma-¢dziilme deneyleri
yapilarak, su emme oranlari, donma-¢6ziilme deneyi sonundaki agirlik kayiplar

hesaplanmustir.
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Yapilan deneysel ¢calismalar sonucunda; PKC/B 32,5R ile iiretilen 400 dozajli betonlara
%15 SD katilmasi durumunda agirlik¢ca su emme oraninda %2 azalma gozlenmistir. KC
32,5 ile iiretilen 350 dozajli betonlarda %5 SD katilmasi durumunda agirlik¢a su emme
orant %6, 400 dozajli betonlarda %10 SD kullanilmasi durumunda ise agirlik¢ca su
emme orant %17 azalmistir. SD katilmasi ile beton numunelerinin su emmeleri

azalmustir.

Dursun vd (2005), yaptig1 ¢calismada Yenikdy cilirufunu ve Ergani trasint %2 ile %10
arasinda degisen oranlarda Portland ¢imentosunun yerine kullanarak beton numuneler
iretmis ve sO6z konusu numuneler iizerinde basing, ¢ekme dayanimi ve donma-
¢coziilmeye dayaniklilik deneyleri yapmistir. Agirlikca su emme oranlarinin tayini
sonucunda, karisimdaki puzolan miktart artisina ragmen su emme oraninda 6nemli bir
artis gézlemlenmemistir. Bunun yaninda; su emme miktarinin, trasin %8 ve ciirufun %6
oraninda kullanilmasi halinde daha az arttig1 goriilmiistiir. Ancak puzolan kullaniminin

beton icerisindeki kilcal bosluklar1 doldurarak gegirgenligi azalttig1 sonucuna varmistir.

Sancak ve Simsek (2006), pomza agregasi ile {iretilen tasiyict hafif beton (HB) ve
normal yogunluklu agrega ile {iretilen normal betonlarin (NB) karsilastirmali olarak
yiiksek 1stya (20°C, 100°C, 400°C, 800°C, 1000°C) maruz kaldiktan sonraki agirhk
kayb1 ve kalan basing dayanimlarini aragtirmistir. Bu amagla, Silis Dumani (SD),
mineral katki olarak %0, %5 ve %10 oranlarinda ¢imento ile agirlik¢a yer degistirilerek
kullanilmistir. Kalan beton gruplari, SD’li karisimlara, ¢imento agirhiginin %2’si
oraninda Siiper Akiskanlastirict (SA) katki eklenerek elde edilmistir. NB’larda, SA’nin
tek basina ve SD ile birlikte kullanimi, su emme oranlarini azaltmistir. Bunlarin i¢inde,
en diisik su emme orani %2,84 olarak; %10 SD - %2 SA’li NB’larda goriilmiistiir.

HB’larda ise; en yiliksek su emme orani degeri, %10 SD’l1 HB’larda rastlanmigtir.

HB’larda SD’nin, birim agirlig1 ve yogunlugu azaltirken, su emme oraninda bir artisa
neden oldugu gézlemlenmistir. SA katki kullanildiginda ise betonda su emme oraninda
bir azalma ve yogunlukta SD’l1 betonlara gore artis sz konusudur. Buna neden olarak

ise SA katkinin betonun sikigsmasinda olumlu etkisinin olmasi gosterilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Materyal kisminda ¢alismanin amaci dogrultusunda oncelikli olarak beton numunelerin
tiretilmesinde kullanilan; dogal agrega, GPA (Genlestirilmis Perlit Agregasi), PA
(Pomza Agregasi), HSK (Hava Siiriikleyici Katk1), ¢cimento, SD (Silis Dumani), karma
suyu, SAK (Siiper Akiskanlastirici Katki) maddesi ve kullanilan diger malzemeler
anlatilmig. Devaminda onarim uygulamasinda kullanilan; epoksi regineleri, cam elyaf,
polyester ve diger malzemeler hakkinda bilgiler verilecektir. Ayrica deneysel

caligsmalarda kullanilan aletler hakkinda bilgilerde bu kisimda bulunacaktir.

Yontem kismi ise; agrega Ozelliklerini belirlemek i¢in kullanilan yontemler, s6z konusu
agregalar ile iiretilen betonlarin karisim hesaplarinin belirlenmesi, taze betonun tiretimi

ve sertlesmis betonun iizerinde yapilacak uygulamalari kapsamaktadir.

Agrega deneyleri, beton iiretimi, taze beton deneyleri ve sertlesmis beton iizerinde
yapilan deneyler Atatiirk Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, insaat Miihendisligi

Boliimii, Yapt Malzemeleri ve Tatbiki Mekanik laboratuarinda yapilmistir.

Gerek agrega deneylerinde gerekse beton deneylerinde TSE (Tiirk Standartlar

Enstitiisii) standartlar1 dikkate alinmustir.

Betonun, yiiksek sicaklik karsisindaki davranigini irdelemek ve onarim uygulamalari
sonrast davranigini karsilagtirmak amaciyla; 0,30, 0,35 ve 0,40 w/c oranina sahip,
karisimdaki ince agreganin yerine hacimsel olarak %10, %20 ve %30 oranlarinda GPA
ve PA kullanilacaktir. Ayrica karigima beton hacminin %0,1°1 kadar HSK katilacaktir.
Numuneler 9 ay boyunca havada kiir edilmistir. Onarimdan 6nce ve sonraki Basing
dayanimlarinin tayini ve su emme oraninin belirlenmesi i¢in her gruptan 10x20 cm’lik
silindirik numunelerden iicer adet iiretilmislerdir. Uretilen numune sayisi, 24 gruptan

olusan ve 4 uygulama i¢in toplam 288 adettir.



46

3.1. Materyal

3.1.1. Beton numunelerin hazirlanmasinda kullanilan malzemeler

Agrega

Betonu olusturan agregalarin tane dagilimi en biiyiik tane biiyiikliigiine bagli olarak TS
802 (1985)’de belirtildigi gibi gosterilen ideal bolgeye diisecek sekilde secilmistir. Bu
acidan arastirma da agregalar ayarlanmis graniilometri egrisine uygun olarak
kullanildigindan agregalar 2, 4, 8 ve 16 mm’lik eleklerden elenmistir. Eleklerden
elenerek elde edilen agregalar kum ig¢in 0-2 ve 2-4, iri dere agregasi i¢in 4-8 ve

kirmatas i¢in ise 8-16’lik tane siniflar1 halinde kullanilmak tizere muhafaza edilmistir.

Numunelerin iiretiminde kullanilan dere agregasi Erzurum ili sinirlar1 igerisinden temin
edilen dogal, kirilmamis agregadir. Kirtlmamis, dogal agrega dere malzemesi olup

kullanimdan 6nce yikanmis halde temin edilmistir.

Caligmada 8-16 tane siifi icin dere agregasi yerine Erzurum-Erzincan il siirindaki
Karayollar1 tesislerinden temin edilen bazalt tiirii kirma tas su ile yikanarak temizlenmis
ve karisimlarda kullamilmistir. Bu agregalardan alinan numuneler {izerinde yapilan

deneylerle ortaya ¢ikan malzeme 6zellikleri Arastirma Bulgular1 boliimiinde verilmistir.

Genlestirilmis perlit agregasi

Perlit; agirhiginin %2-6’s1 kadar su ihtiva eden ve ortak merkezli tabakalardan olusan

yapisi ile dogal olarak meydana gelmis silisli volkanik bir camdir.

Perlit, genellikle 870°C ile 1150°C’lik ani sicakliklara maruz birakilir. Boylece perlit,

icerdigi suyun buharlastirilmasiyla hacimce 30 kata kadar genlestirildikten sonra
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kullanilmaktadir.

Genlestirilmis perlit agregasi, Izmir Cuma Ovasi Etibank Perlit Genlestirme
Tesislerinden saglanmistir. Genlestirilmis perlit agregasi karisimlarda 0—2 tane sinifi
ince agrega yerine, toplam agrega hacminin %10, %20 ve %30 oranlarina karsilik
gelecek sekilde kullanilmustir. Genlestirilmis perlit agregasinin fiziksel ve kimyasal

ozellikleri Cizelge 3.1.’de verilmektedir.

Cizelge 3.1. GPA’nin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Fiziksel Ozellikleri Kimyasal Ozellikleri
Bilesen (%)
Yogunluk (kg/m’) 32-200 Si0, 71-75
Renk Beyaz AlO; 12-16
Ergime Noktast (°C) 1300 Na,O 2,9-40
Is1 iletkenligi (W/mK) | 0,034-0,045 CaO 0,2-0,5

Pomza agregasi

Pomza, bosluklu, siingerimsi, volkanik olaylar sonucunda olugsmus, dis etkenlere karsi
dayanikli, cams1 volkanik bir kayactir. Gozenekler arasindaki bosluklar genellikle
baglantisiz oldugundan, bu agreganin permeabilitesi diisiik, 1s1 ve ses yalittmi oldukca

yiiksektir. Bosluk miktar1 oldukca yiiksektir (%75).

Gilintimiizde en ¢ok bulunan ve kullanilan tiirii olan asidik pomzadir ve bu pomza beyaz
kirli gériiniimde ve grimsi beyaz renktedir. insaat sektoriinde yaygin kullanim alani
bulabilen asidik pomzalarda silis oran1 daha yiiksektir. Bazik karakterli pomzalar ise
aliminyum, demir, kalsiyum ve magnezyum bilesenlerinin daha yiiksek oranda

bulunmasi nedeniyle diger endiistriyel alanlarda kullanilabilmektedir.

Deneylerde kullanilan pomza agregasi Van-Er¢is mevkiinden alinmistir. Karigimlarda

0-2 tane sinifi ince agrega yerine, toplam agrega hacminin %10, %20 ve %30’u
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oranlarinda kullanilmistir. Analiz sonuglar1 Cizelge 3.2. ve Cizelge 3.3.’de verilmistir.

Cizelge 3.2. PA’ya ait fiziksel analiz sonuglari

Kuru 6zgiil agirlik 0,74
Ozgiil agirhk Doygun Kuru Yiizey agirlik 1,08

Gorlinen 6zgiil agirhik 1,13
Su emme % 46
Kloriir muhtevasi % 0,0037
Asitte ¢ozilinebilen stilfat % 0,182
Toplam kiikiirt muhtevas1 % 0,033
Magnezyum siilfat % 1,41

Cizelge 3.3. PA’ya ait kimyasal analiz sonuglari

Cimento

Bu calismada, Askale Cimento Fabrikasinin 2007 yilinda iiretmis oldugu portland

¢imentosu (PC 42,5) kullanilmistir. Bu ¢imentonun yine aymi fabrikada yaptirilan

Kimyasal bilesen Yiizde miktar1 (%)

Si0, 69,78
Al,O5 11,16
F,0; 2,11
CaO 2,47
MgO 0,6
SO; 0,06
Kizdirma kay. 4,66
Na,O 4,33
K,O 2,87
CI 0,0496
Toplam 98,04
Ozgiil agirlik (g/cm?®) 2,35
Ozgiil yiizey (cm?/g) 6010
45 Mikron elek kalintis1 (%) 10,20
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fiziksel, mekanik ve kimyasal analizlerinin sonuclar Cizelge 3.4. ve Cizelge 3.5.de

verilmistir.

Cizelge 3. 4. Cimentonun fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Ozgiil Kiitle (g/mL) 3,13
Litre kiitlesi (g/L) 1110
Priz Baglangici (saat) 2,10
Priz Sonu (saat) 3,15
Hacim Genlegmesi (mm) 3
2 giin 23,5
Basing dayanimi (MPa) 7 glin 35,3
28 giin 47,0
2 giin 5,0
Egilme dayanimi(MPa) 7 giin 6,2
28 glin 7,7

Cizelge 3. 5. Cimentonun kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Bilesen Oran (%)
Si0, 19,94
AL O3 5,28
Fe,03 3,45
CaO 62,62
MgO 2,62
SO; 2,46
Kizdirma Kaybi1 1,99
Na,O 0,23
K,0 0,83
Cl 0,0107
Tayin Edilemeyen 0,08
Toplam 100
Serbest CaO 0,51
(Cozlinmeyen Kalint 0,70
Fe,03 3,45
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Karma Suyu

Beton iiretiminde kullanilacak suyun temiz olmasi ve betona olumsuz bir etki
yapmamas! gerekmektedir. Calismada karma suyu olarak Atatiirk Universitesi igme

suyu kullanilmgtir.

Siiper akiskanlastiric: katki maddesi

Akigkanlastiric1 katki maddesi olarak Sika firmasinin iirettigi Sikament FFN adli iirlin
kullanilmistir. Bu iiriin betonun karma suyunu yiiksek oranda azaltarak erken ve son
dayanimini artiran veya ayni miktarda su ile betona yiiksek oranda akiskanlik 6zelligi
kazandiran siiper akigkanlagtirici katki maddesidir. Su azaltic1 6zelligi olarak katkisiz
betona gore 1 giinlik dayanimi %40, 28 giinlik dayanimi ise %15 artirmaktadir.
Karisima ¢imento agirliginin %2’si kadar katilmistir. Dona ve gegirimlilige karsi
etkilidir. Karigimda kullanilan suyun dozaja bagli olarak %20’nin iizerinde azaltir.

Siiper akiskanlastirici katkinin bazi 6zellikleri Cizelge 3.6.’da verilmistir.

Cizelge 3. 6. Siiper akigkanlastiric1 katki maddesine ait 6zellikler

Adi Sikament FFN

Tipi Melamin siilfonat polimeri esasli sivi
Renk Kahverengi, homojen ve sivi
Yogunluk (kg/m’) | 1220420

Silis dumani

SD; silisyum ve silisyum alagimlarinin elektrik ark firinlarindan, {iretim sirasinda aciga
¢ikan dumanin bacalarda filtre edilerek tutulan, ¢imentodan 30-100 kat daha ince,
yaklasik %90 oraninda amorf silis igeren endiistriyel bir atiktir. Silis duman1 (SD), ¢cok

ince cam gibi pargaciklardan ibaret olup 20,000 m*/kg yiizey alanina sahiptir.
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SD, beton dayanimi ve agrega-¢imento aderansini 6nemli Olc¢lide arttirmakla birlikte,
¢oziicli tuzlan igeren kimyasal maddelere ve siilfata kars1 da dayanikliligi arttirmastir.
Segregasyon, terleme, hidratasyon 1sis1, gecirimlilik, alkali agrega reaksiyonlarini

azalttig1 belirtilmistir (Demirboga 1999).

Beton i¢indeki bosluklar1 doldurdugundan SD, yiiksek dayanim ve diisiik permeabilite
saglamaktadir. Permeabilitenin diigmesi, betonun suya doygunlugunu azaltacagindan,

donmaya kars1 iyi bir dayanim saglayacaktir.

Antalya Elektrometaliirji isletmesinde Silico Ferrokrom iiretimi esnasinda baca gazlari
ile beraber ortami terk eden tozlar elektro filtrede toplanmaktadir. Tozlarin
toplanmasinin ilk amaci ¢evre kirliligini 6nlemek i¢indir. Bu ¢alismada s6z konusu
tesisten saglanan SD kullanilmigtir. SD’nin  kimyasal bilesimi Cizelge 3.7.de

verilmigtir. Karigimlarda ¢imento agirliginin %7 si kadar kullanilmgtir.

Cizelge 3.7. Silis dumaninin kimyasal bilesimi ve elek analizi

Kimyasal Bilesim Elek Analizi
Madde Miktar (%) mm Kalan (%)
Cr03 +0,250 03-1

Si0O, 85-95 +0,125 0,8-2,5
Fe,03 0,5-1,0 +0,074 0,5-2,5
Al,O3 1,0-3,0 +0,044 1,0-7,5
MgO 1,0-2,0 +0,038 3,0-7,0
CaO 0,8-1,2 -0,038 92 - 80
C 0,5-1,0
S 0,1-0,3
Kizdirma Kaybi1 0,5-1,0

Hava siiriikleyici katki

Hava siiriikleyici katki olarak; Sika firmasmin iirettigi Sika Aer adli; kullanima hazir
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ASTM C 260 standardina ve TS EN 934-2 ozelliklerine uygun katki karisima %0,1

oraninda kullanilmustir.

Cizelge 3.8. Hava siiriikleyici katki maddesine ait 6zellikler

Adi Sika AER

Kimyasal Yap1 Ozel yiizey aktif maddelerden olusan sivi

Renk Renksiz, seffaf, homojen sivi
Yogunluk

(kg/m3) 1010£10

pH degeri 3-7

Katki maddesinin 6zellikleri; donma-¢6ziilme direncini artirir, buz ¢oziicii tuzlarin
etkilerine kars1 direnci artirir, islenebilmeyi iyilestirir, durabilite de artis saglar ve
islenebilme kayb1 olmaksizin su miktarinda azalma saglar. Daha ¢ok donma-¢oziilmeye
maruz beton yollar, havaalanlari, pist ve taksi yollarindaki betonlarda kullanilir. Hava

stiriikleyici katkinin bazi 6zellikleri ¢izelge 3.8’de verilmistir.

3.1.2. Onarim uygulamasinda kullanilan malzemeler

Epoksi recineleri

Enjeksiyon uygulamasinda; enjeksiyon ve catlaklarin kapanmasi i¢in olmak iizere, iki
tiir epoksi regine kullanilmistir. Bunlardan enjeksiyon i¢in olani, Sika firmasinin {irettigi
Sikadur-52 adli enjeksiyon recinesidir. S6z konusu iiriin iki bilesenlidir. Bu bilesenler A

ve B bilesenleri olarak adlandirilmis ve 6zellikleri su sekilde bildirilmistir.

— Solventsizdir
— Kuru ve rutubetli ortamlarda uygulanabilir
— Diisiik sicakliklarda kullanilabilir

— Rotresiz kiir alir
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— Yiiksek mekanik ve yapisma dayanimlarina sahiptir
— Serttir ama kirilgan degildir
— Dilisiik viskozitelidir

— Tek bilesenli pompalarla enjekte edilebilir.

Enjeksiyon re¢inesinin fiziksel ve diger 6zellikleri Cizelge 3.9.’da gosterilmistir.

Cizelge 3.9. Enjeksiyon recinesinin ozellikleri

Kimyasal Yap1 Modifiye edilmis solventsiz iki bilesenli epoksi regine.
Yogunluk A+B bilesenleri karisimi (2 : 1): 1085 kg/m’ (+20°C’de)
Viskozite 450 cp (+20°C’de)

Basing Dayanimi 53 MPa (10 giin sonunda +20°C)

(Cekme Dayaninu 25 MPa (10 giin sonunda +20°C)

Yapisma Dayanimi | Betona:

> 4 MPa (beton kirilmasi) (+23°C’de 7 giin sonunda)
Celige:

~10 MPa (DIN 53232)

Enjeksiyon uygulamasinda, uygulama oncesi ¢atlaklarin kapatilmasi i¢in yine ayni
firmanin Sikadur-31 adl {riinii kullanilmistir. S6z konusu malzemenin avantajlart su

sekilde siralanabilir;

— Karigtirmasi ve uygulamasi kolaydir.

— Kuru ve rutubetli beton yiizeylerde kullanilabilir

— Pek ¢ok yap1 malzemesine ¢ok iyi aderansa sahiptir

— Yiiksek dayanimli bir yapistiricidir

— Tiksotropiktir: diisey ve bas iistii uygulamalarda sarkma yapmaz
— Solventsizdir

— Biiziilme yapmadan sertlesir

— Farkl1 renkli bilesenlere sahiptir (karisim kontrolii i¢in)

— Astar kullanim1 gerekmez

— Yiiksek ilk ve son dayanimlara sahiptir

— lyi asinma dayaninu
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— Sivilar1 ve su buharini gegirmez

— lyi kimyasal dayanima sahiptir.

Adi1 gecen malzemenin Ozellikleri Cizelge 3.10.’da gosterilmistir.

Cizelge 3.10. Tamirat epoksisinin 6zellikleri

Kimyasal Yapi Epoksi recine
Yogunluk 1900 + 100 kg/m’ (A+B bilesenleri) (+23°C’de)
Akma Dayanimi Diisey yiizeylerde uygulamada 15mm kalinliga kadar sarkma
yapmaz.
Kiir Siiresi +10°C +23°C +30°C
1 giin 25-35 MPa 45-55 MPa 50-60 MPa
Basing Dayanimi -
3 giin 40-50 MPa 55-65 MPa 60-70 MPa
7 glin 50-60 MPa 60-70 MPa 60-70 MPa
Kiir Siiresi +10°C +23°C +30°C
Egilme Dayanimi1 1 giin 11-17 MPa 20-30 MPa 20-30 MPa
3 giin 20-30 MPa 25-35 MPa 25-35 MPa
7 giin 25-35 MPa 30-40 MPa 3 —40 MPa
Kiir Siiresi +10°C +23°C +30°C
1 giin 2-6 MPa 6-10 MPa 9-15 MPa
Cekme Dayanimi —
3 giin 9-15 MPa 17-23 MPa 17-23 MPa
7 giin 14-20 MPa 18-24 MPa 19-25 MPa
Kiir Stiresi Sicaklik Yiizey Yapisma
Dayanimi
1 giin +10°C Kuru beton >4 MPa
1 giin +10°C Rutubetli beton >4 MPa
Yapisma Dayammi ™" 6 +10°C Celik 6-10 MPa
3 giin +10°C Celik 10-14 MPa
3 giin +23°C Celik 11-15 MPa
3 giin +30°C Celik 13-17 MPa
- ekme: ~ 5,000 MPa (14 giin, +23°C’de) (ISO 527
E-Modiild gasm(;: ~ 4,600 MPa (( 14 ggiin, +23°C’de)) ( :
Kopma Uzamasi 0,4 +0,1% (7 giin, +230C’de)

Cam elyaf

Onarim isleminde Cam elyaf Sanayi A.S. tarafindan iiretilmis, Cam Elyaf Dokuma

{iriinii kullamlmustir. Uriin E-glass elyafindan tek uglu fitillerin dokunmasi ile elde
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edilmektedir. S6z konusu malzeme; kaliba kolay yatma, ¢abuk 1slanma, diisiik polyester
tiketimi ve sahip oldugu yiliksek mekanik o6zellikler nedeniyle tercih edilmistir.

Kullanilan iirtine ait 6zellikler Cizelge 3.11.’de gosterilmistir.

Cizelge 3.11. Cam elyafin 6zellikleri

Birim Alan Agirhigi (gr/m”) 300
Cekme Dayanimi (MPa) 3000-5000
Elastisite Modiilii (GPa) 7282

Polyester recine

Cam elyafi beton ylizeyine uygulamak icin secilen Polyester Regine ise Cam Elyaf
Sanayi A.S.’nin CE 266 N12 kodlu iiriiniidiir. Ad1 gecen recine asidik ortamlara
dayaniklidir ve yiiksek mekanik dayanim degerleri saglar. Polyester Recinenin

sertlestikten sonra kazandi1g1 dayanim 6zellikleri Cizelge 3.12.’de gosterilmistir.

Cizelge 3.12. Polyester recinenin 6zellikleri

Egilme Dayanimi (MPa) min. 100
Cekme Dayanimi (MPa) min. 55

Deneylerde kullanilan diger malzemeler

GFRP uygulamasinda kullanilan Polyester re¢inenin polimerizasyonu igin; sertlestirici
olarak %6’lik kobalt Naftanat ve hizlandirici olarak %50 aktif Metil Etil Keton Peroksit
kullanilmistir. Basing Dayanimi deneyine tabi tutulacak numunelerin bagliklanmasi
icinde %99 saflikta kiikiirt ve kaliplarin i¢ yiizeyine de diisiik viskoziteli hidrolik yagi

kullanilmustir.



56

3.1.3. Deneylerde kullanilan aletler

Elekler

Deneylerde; TS 1227-ISO 3310-1 (1996)’ye uygun toplama kabi ile TS 1226-ISO
3310-2 (1996) ye uygun 4 mm, 8§ mm ve 16 mm goz aciklikli kare delikli tel elekler

kullanilmustir.

Betonyer

Beton numunelerin hazirlanmasinda Fore firmasimin {irettigi 56 litre kapasiteli,

tekerlekli ve bosaltma mekanizmali laboratuar tipi betonyer kullanilmustir.

Kaliplar

Beton numunelerin kaliplanmasi esnasinda, 10 cm ¢apa ve 20 cm yiikseklige sahip olan

plastik silindirik kaliplar kullanilmistir.

Pres

Sertlesmis betonun Basing dayanimi deneylerinde Yiiksel Kaya Makinenin 3000 kN
kapasiteli presi kullanilmistir. S6z konusu Beton test presinin hizi otomatik olarak

ayarlanabilmektedir. Sekil 3.1.”de Beton test presi goriilmektedir.

Firin

Numunelerin yiiksek sicakliga maruz birakildigi firmn Tahya Makine tarafindan

iiretilmistir. Firmn kapasite olarak 1000°C sicakliga ¢ikabilmektedir (Sekil 3.2.).
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Firina ait sicaklik-zaman grafigi Sekil 3.3.’de goriilmektedir.

Sekil 3.1. Beton test presi

Diger aletler

Onarim uygulamasinda, epoksi enjeksiyonu igin Koéster firmasmin iiretmis oldugu
maniiel enjeksiyon tabancasi kullanilmistir. Enjeksiyon elemani olarak ta 8 mm ¢apa
sahip tek yonli ¢ekvalfler kullanilmistir. Ayrica enjeksiyon igin gerekli olan deliklerin
acilmasinda deveboynu matkap ve deliklerin basingli hava ile temizlenmesinde de

kompresor kullanilmstir.
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Sekil 3.2. Yangin hasarinda kullanilan firin

700

Firinin Sicaklik - Zaman Grafigi

650 -
600
550 -
500 -

/

450

400 -
350 -
300 -
250 -

Sicaklik (°C)

200 -
150 -
100 -

50

60

120

180

Zaman (dk)

240

300

360

Sekil 3.3. Firina ait sicaklik—zaman grafigi




59

3.2. Yontem

3.2.1. Agrega deneylerinde uygulanan yontemler

Agrega deneylerinde kullanilmak iizere numune alimmasinda TS 1114 EN 13055-1°de
belirtilen dorde bolerek kiiciiltme (¢eyrekleme) yontemi kullanilmigtir. Bu yontemde
belirtildigi gibi, laboratuardaki malzemenin tiimiinii temsil etmesi i¢in yigmin her
tarafindan alinan 6rnekler diiz bir zemin {izerine her tarafi esit ve ¢ap1 yliksekliginin
dort kati olan bir daire olusturacak sekilde serilmistir. Daha sonra bu dairesel yigin
kiirekle dorde bollinmiis, karsilikli iki pargasi atilip, deneyler i¢in yeterli miktarda 6rnek

kalincaya kadar ¢eyrekleme islemine devam edilmistir.

Her bir deney ig¢in, numuneler iizerinde liger defa agrega deneyleri yapilmis ve
sonuclarin aritmetik ortalamalar1 alinmistir. Bu degerler Arastirma Bulgulart ve

Tartisma boliimiinde verilmistir.

Numune tiretiminde kullanilacak agregalarin tane biiytikliigii dagilimi TS 3530 (1999)’a
gore belirlenmistir. Deneylerde TS 1227-ISO 3310-1 (1996)’e uygun toplama kabi ile
TS 1226 ISO 3310-2 (1996)’ye uygun 4 mm, 8 mm, 16 mm gbz agikligina sahip kare
delikli tel elekler kullanilmistir.

Her ti¢c w/c oranina sahip numune betonlarda %355 iri, %45 ince agrega oranlari
kullanilmistir. Iri agreganin %35°1 8-16 mm, %20’si de 4-8 mm arasindaki agregalardan
alinmugtir. Ince agreganm %15’ 2-4 mm, %30’u ise 0-2 mm arasinda olacak sekilde
graniilometri diizeltilmistir. Agregalarinin tane biiyiikliigi dagilimi TS 3530 prEN 933-
1(1997) a gore belirlenmistir.

Hafif agrega olan GPA ve PA icin beton karisim hesaplarinda kullanilan 6zgiil agirlik
faktorii deneyi, agreganin kullanildigi andaki nem durumuna gore, TS 3234 (1978)’e
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gore piknometre yontemi ile belirlenmistir. Piknometre olarak 1000 ml’lik cam meziir

kullanilmig olup 10 dakikalik su emme siiresi esas alinmistir.

Bu deneyde, agreganin i¢inde bulunan ve tane biiyiikligi 0,063 mm den kiigiik olan
ince maddelerin orani, tane biiyiikliigline bagli olarak, asagidaki yontemlerden biri ile
belirlenir. Deneylerde, iri agrega i¢in yikama yontemi, ince agrega i¢in ise ¢Okeltme
yontemi kullanilmistir. TS706 EN 12620 (2003)’e gore 0-4 mm, 1-4 mm, 2-8 mm ve 4-
63 mm agrega gruplarinda bulunabilecek ince maddelerin maksimum miktar1 (agrega

numunesinin agirlik¢a %’si olarak), sirasiyla, %4, %3, %2 ve %0,5 olmalidir.

TS 1744-1° e gore deney numunesi 8 mm goz agikl kare gozlii tel elekten gecen agrega
ol¢ii silindirinin 130 ml isaret ¢izgisine kadar doldurulmustur. Uzerine 200 ml’lik isaret
cizgisine ulagincaya kadar %3’lik sodyum hidroksit (NaOH) cozeltisi ilave edilerek
iyice karistirilmistir. 24 saat bekletildikten sonra numuneler tizerindeki sivinin rengine

bakarak agrega da zararli organik madde olup olmadigina karar verilmistir.

Bu standart, deneylerde beton yapiminda kullanilacak dogal ve yapay agregalarin kuru
veya doygun kuru yiizey 6zgiil agirliklarini ve gorlinen 6zgiil agirligr ile su emme
oranini belirlemek iizere uygulanan deney yontemlerini icermektedir (Anonim 1980).
Agregalarin kuru 6zgiil agirligi, doygun kuru ylizey 6zgiil agirligi ve goriinen 6zgiil
agirhigi ince ve iri agregalara ayr1 ayr1 uygulanan deneylerle TS EN 1097-6° ya uygun

olarak tayin edilmistir.

3.2.2. Beton karisim secenekleri ve oranlarinin belirlenmesi

Beton karisim hesabi; istenen kivam, iglenebilme, dayanim, dayaniklilik, hacim sabitligi
ve diger aranan Ozelliklere sahip en ekonomik betonu elde etmek amaciyla gerekli
agrega, ¢imento, su, hava ve gerektiginde katki maddesi miktarlarini tespit etmek icin
yapilan hesaptir. Beton karisim hesaplarinin amaci, sonunda elde edilecek, yerine

dokiilmiis 1 m® beton i¢in gerekli bilesenlerin 6nceden tahmin edilmesidir.
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Uygulamada genellikle en biiyiik tane boyutlu 16 mm olan agrega i¢in kum yiizdesi,
kuru gevsek hacim esasina gore, %40 ile %60 arasinda olmalidir. Ince agrega olarak
tabii kum kullanildiginda, kumun kuru gevsek hacminin toplam agreganin %40’ inin
istiine ¢iktig1 enderdir. Agreganin en biiyiik tane boyutu azaldik¢a ince agrega orani

artar.

Beton karisimlarinda kullanilan agreganin en biiylik tane boyutu 16 mm olarak
alimmistir. Agreganin tane dagilimi ise en biiyiik tane ¢apina bagh olarak TS 706
(2003)’da verilen smir degerler i¢cinde kalacak sekilde ayarlanmistir. Bu ayarlama
sonucu tane siniflarinin oranlari, 0-2 i¢in %30, 2-4 i¢in %15, 4-8 i¢in %20, 8-16 i¢in
%35 olarak belirlenmistir. Sekil 4.1. incelendiginde secilen bu egri de TS 706
(2003)’da, maksimum tane ¢apt 16 mm i¢in verilen standart egrilerde “uygun bolge (3.

bolge)”’ye diismektedir.

Yukarida agiklandig1 sekilde ¢alismada ayarlanmis graniilometri egrisi kullanilmistir.
Bu sebeple agregalar karisimlara dogal halleri ile degil tane siniflarina ayrilmis olarak
katilmiglardir. Ayirma isleminde 0-2 mm ince agrega i¢in; hem dere agregasi, hem
GPA, hem de PA, 2-4 mm’lik ince ve 4-8 mm’lik iri agrega i¢in dere agregasi, 8-16

mm’lik iri agrega i¢in kirmatas agrega kullanilmistir.

Uretilen betonlarda w/c orani; 0,30, 0,35 ve 0,40 olarak secilmistir. Ayrica karisimlarda

cimento agirhiginin %7’si kadar SD kullanilmigtir.

Karigimlarda, karisimdaki (0-2) araligindaki toplam agrega hacminin %10, %20, %30
oranlarinda GPA ve PA; toplam karisim hacminin %0,1°1 kadar HSK kullanilmistir.
Ayrica mukayese amacli olarak her li¢c w/c orani i¢inde kontrol numuneleri iiretilmistir.

Boylelikle toplam 24 grup karisim yapilmistir.

Karisim hesaplar1 yapilirken TS 802 (1985)’den yararlanilmistir. Genellikle hafif

agregali betonlarin tam olarak w/c oram1 karisim hesabi igin yeterli dogrulukta
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saptanamadig1 i¢in hafif agregali beton karisimlar1 6ngoriillen kivamdaki ¢imento dozu

esasina gore bir seri 0n deney yapilarak, deneme karisimlari iiretilerek hesaplanmastir.

Deney karigimlarinda w/c oram1 3 farkli degerde olup, dozaj sabittir. Hava hacmi %2
olarak almmustir. Bu degerler 1 m>’den ¢ikarilarak toplam agrega hacmi bulunmustur.

Elde edilen agrega hacmi tane siniflarina gore ayri ayr1 hesaplanmustir.

Karisima giren agregalarin agirliklar bulunurken; hafif agrega i¢cin hacim 6zgiil agirlik
faktoriiyle, dere agregasi ve kirmatas agrega icin ise hacimler 6zgiil agirlhik ve nem
yiizdeleri ile carpilmistir. Hafif agrega i¢in 6zgiil agirlik faktorleri, dere agregasi ve
kirmatas agrega i¢in 0zgiil agirlik ve nem yiizdeleri iri ve ince tane siniflar1 i¢in ayri

ayr1 bulunmustur.

Agrega tane smiflarinin oranlar1 belirlenitken ayarlanmis graniilometri egrisi
kullanilmigtir. Buna gore 0-2 tane sinifi ince agregadan %30, 2-4 tane smifi ince
agregadan %15, 4-8 tane sinifi iri agregadan %20 ve 8-16 tane sinifi iri agregadan %35

oranlarinda malzeme karisima ilave edilmistir.

Her ii¢ w/c oran1 durumunda 1 m® hacim i¢in beton karigimlarinda kullanilan malzeme

miktarlar1 Cizelge 3.13.-3.14. ve 3.15°de verilmistir.
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Cizelge 3.13. | m’ hacim i¢in hesaplanan malzeme miktarlari (w/c oran1 0,30)

Katki Tiiri Kontrol GPA PA HSK
Katki Miktar1 (%) 0 10 | 20 | 30 | 10 | 20 | 30 {0,001
w/c Orani 0,30 (0,30(0,30|0,30{0,30|0,30(0,30| 0,30
Cimento (kg) 465 | 465 | 465 | 465 | 465 | 465 | 465 | 465
Silis Dumani (kg) 35 35 | 35 | 35| 35| 35| 35 35
Su (kg) 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
SAK (kg) 10 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 10
0-2 mm 472 | 315 | 157 315 | 157 472
2-4 mm 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250
Dogal Agrega (kg)
4-8 mm 344 | 344 | 344 | 344 | 344 | 344 | 344 | 343
8-16mm | 615 | 615|615|615|615|615]|615| 615
GPA (kg) 18 | 37 | 55
PA (kg) 71 | 142 | 212
HSK (kg) 0,500
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Cizelge 3.14. | m’ hacim i¢in hesaplanan malzeme miktarlari (w/c oran1 0,35)

Katki Tiirt Kontrol GPA PA HSK
Katki Miktar1 (%) 0 10 | 20 | 30 | 10 | 20 | 30 |0,001
w/c Orani 0,35 ]0,35/0,35/0,35]0,35{0,35|0,35| 0,35
Cimento (kg) 465 | 465 | 465 | 465 | 465 | 465 | 465 | 465
Silis Dumani (kg) 35 35 | 35 | 35 |35 |35 | 35| 35
Su (kg) 175 | 175 | 175 | 175 | 175 | 175 | 175 | 175
SAK (kg) 7,5 7575175757575 7,5
0-2 mm 456 | 304 | 152 304 | 152 455
2-4 mm 241 | 241 | 241 | 241 | 241 | 241 | 241 | 241
Dogal Agrega (kg)
4-8 mm 332 | 332|332 332332332332 331
8-16mm | 594 | 594|594 | 594 | 594 | 594 | 594 | 593
GPA (kg) 18 | 35 | 53
PA (kg) 68 | 137 | 205
HSK (kg) 0,500
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Cizelge 3.15. | m’ hacim i¢in hesaplanan malzeme miktarlari (w/c oran1 0,40)

Katki Tiirti Kontrol GPA PA HSK
Katki Miktar1 (%) 0 10 | 20 | 30 | 10 | 20 | 30 | 0,001
w/c Orani 0,40 |0,40|0,400,40|0,40{0,400,40| 0,40
Cimento (kg) 465 | 465 | 465 | 465 | 465 | 465 | 465 | 465
Silis Dumani (kg) 35 35 | 35 | 35| 35|35 | 35 35
Su (kg) 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200
SAK (kg) 5 5 5 5 5 5 5 5
0-2 mm 439 | 293 | 146 293 | 146 439
2-4 mm 232 | 232232232 (232232232 | 232
Dogal Agrega (kg)
4-8 mm 320 | 320 | 320 | 320 | 320 | 320 | 320 | 319
8-16 mm | 572 | 572 | 572|572 (572|572 |572| 572
GPA (kg) 17 | 34 | 51
PA (kg) 66 | 132 | 198
HSK (kg) 0,500
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3.2.3. Beton iiretimi

Beton karisimi i¢in malzeme miktarlar1 agirlik olarak alinip yeterli miktarda taze beton
harci hazirlanmigtir. Bunun igin, karisimi olusturan malzemelerin muhtemel malzeme

zayiatlar1 diigiiniilerek yaklagik %10 daha biiyiik oranda iiretim gergeklestirilmistir.

Beton iiretimi i¢in yapilan g¢alismada, karistm oranlari belirlenen malzemeler 1 gr
hassasiyetli terazide tartildiktan sonra betonyere konulmustur. Ilk etapta betonyere
strastyla kirma tas, ¢akil, kum ve karigim suyu ile 1slatilmis; karisim grubuna gére GPA,
PA veya HSK (karisim suyu igerisinde), SD ve ¢imento konarak yaklasik 0,5 dakika
kanistirllmistir. Sonra SAK igceren su, agir agir ilave edilmistir. Boylece toplam 3,5
dakika karistirma islemi yapilmistir. Betonyere malzeme konmadan 6nce her seferinde
i¢ ylizey ve kanatlar beton harci kalintilarindan ve diger yabanci maddelerden

temizlenip 1slak bezle nemlendirilmistir.

Karigimlar hazirlanirken laboratuar tipi bir betonyer kullanilmistir. Betonyere her
seferde bir gruptaki malzeme konulmus olup, karistirma sonunda elde edilen karigim 6
adet 10x20 cm’lik silindirik kaliplara dokiilmiistiir. Kaliplarin i¢i daha 6nceden
yaglanmis olup harcin yerine yerlestirilmesinin akabinde mala ile st ylizeyler
diizeltilerek etiketlendirilmistir. Beton numuneler laboratuar ortaminda agik yiizeyleri
naylon ortii ile kapl olarak 24 saat bekletilmistir. Laboratuar kosullarinda 24 saat
bekletilen numuneler kaliplar1 sokiildiikten sonra; havada kiire birakilmislardir. Her
grubun numuneleri 9 ay boyunca kiirde kaldiktan sonra laboratuar sartlarinda deneylere

tabi tutulmuslardir.

3.2.4. Taze beton deneylerinde uygulanan yontemler

Taze beton deneyi olarak, numuneler {izerinde kivam deneyi yapilmistir. Deneyin

uygulamasi TS EN 12350-2"de tarif edildigi iizere gerceklestirilmistir.
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Taze beton standarda uygun huniye {i¢ tabaka halinde ve her tabaka huninin yaklasik
ticte birini dolduracak sekilde yerlestirilmistir. Her tabaka 16 mm ¢apinda ve 60 cm
uzunlugundaki sisleme ¢ubugu ile 25’er defa kenarlardan ortaya dogru dairesel olarak
diisey bir sekilde sislenmistir. Daha sonra huni yavasca diisey olarak yukari dogru
cekilerek yigindan ayrilmistir. En sonunda huninin {ist yiizeyi ile taze betonun {ist
ylizeyi arasindaki yiikseklik farki okunarak numune gruplarina ait ¢dkme degeri

bulunmustur.

3.2.5. Sertlesmis beton deneylerinde uygulanan yontemler

Su emme orani tayini

Numune gruplarina ait agirlik¢a su emme oranlari, TS 3624 (1981)’de belirtilen sekilde
belirlenmistir. Deney her gruptan 3 numune iizerinde yapilmistir. Oncelikle numuneler
24 saatlik periyotlar halinde etiivde tutulmus ve oda sicaklifina geldikten sonra
agirliklar tayin edilmistir. Bu 6Olgililen agirliklar arasindaki fark en diisiik olan agirligin

%0,5’inden az oldugunda numunenin etiiv kurusu agirliga geldigi kabul edilmistir.

Etiiv kurusu haline gelen numuneler daha sonra 21°C+2°C sicakliktaki kiir havuzuna
birakilip 24 saat sonra ¢ikarilarak yiizey islakliklar1 havlu ile alinarak tartilmistir.
Akabinde numuneler tekrar 24 saatligine kiir havuzuna birakilmigtir. Sonrasinda
havuzdan ¢ikarilarak yiizey 1slakligi alinan numuneler tartilarak, birbirini izleyen iki
tartim arasindaki fark biiyilik agirligin %0,5’inden az oluncaya kadar bu dongiiye devam
edilmis ve doygun kuru yiizeyli numune agirliklar1 kaydedilmistir. Yangina maruz kalan
numunelerin su emme oraninin belirlenmesinde de yukarida belirtilen yontem
kullanilmistir. Bu durumda farkli olarak, firindan ¢ikarilan numuneler tekrar etiivde

kurutulmamis, bunun yerine oda sicakligina getirilerek tartim islemi yapilmistir.

Etiiv kurusu agirlik (A) ve doygun kuru yiizey agirliklar (B) tayin edildikten sonra

asagidaki formiile gére numunelerin agirlikga su emme oranlari tayin edilmistir.
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x100 3.1)

Burada m;=Agirlik¢a su emme oranidir (%).

Basin¢ dayanimi

Numunelerin basing dayaniminin 6l¢timii 300 ton kapasiteli Yiiksel Kaya Makinenin
tirettigi hidrolik presle gerceklestirilmistir. Hidrolik presin hiz1 0,4 MPa/s olacak sekilde
sabitlenmistir. Basing dayanimina tabi tutulmadan Once basing yikiiniin numuneye
tiniform bir gekilde dagilmasi i¢in numuneler baghiklanmis ve bunun ig¢inde kiikiirt

kullanilmastir.

Numunelerin her iki yiizeyi basliklandiktan sonra numuneler en az iki saat sertlesmeye
birakilarak deneye tutulmustur. Basing dayanimi her bir deney i¢in kirillan {i¢

numunenin aritmetik ortalama yiikii almarak asagidaki formiil yardimi ile

hesaplanmustir.
P

o=-—2" (3.2)
Ay

Formiilde; P,=Kirilan numunenin ortalama kirilma yiikii (N), A¢=Numunenin yik
uygulanan yiizey alani (mm?®), o=Basin¢ dayamm (MPa)’dir. Elde edilen basing
dayanimlar1 arastirmalar ve bulgular kisminda MPa olarak verilmistir. Sertlesmis beton
numunelerin belirli yaslardaki basing dayanimlar1 TS 3114 ISO 4012 (1998)’e uygun

olarak yapilmstir.
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Yiiksek sicakliga maruz birakma

Yiiksek sicakliga maruz birakilacak beton numuneleri, her hangi bir olumsuzluk
yasanmamas! i¢in 48 saat siireyle 100°C sicakhigindaki etiivde bekletilmistir. Daha
sonra oda sicakligina getirilen beton numuneleri firina konularak, 1sinma siireci hari¢ 3
saat siireyle 600°C sicakliga maruz birakilmistir. Numuneler firin igerisinde
sogutulmustur. Numuneler ¢elik kutular igerisinde firin igerisine yerlestirilmistir. S6z
konusu kutulara konulmus beton numuneler Sekil 3.4.’de goriilebilmektedir. Firina ait

sicaklik-zaman grafigi de Sekil 3.2.’de verilmisti.

Sekil 3.4. Celik kutular i¢ine yerlestirilmis beton numuneler

3.2.6. Onarmm ve giiclendirmede uygulanan yontemler

GFRP sargilama

Yiiksek sicakliga maruz kalan numuneler oda sicaklifina getirildikten sonra onarim
uygulamas1 olarak GFRP sargilama yontemine tabi tutulmuslardir. Bu yontem GFRP

Wet Lay Up yontemi olarak adlandirilan santiye yontemiyle gergeklestirilmistir. S6z
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konusu yontemde esas olan cam elyafin polyester recineye doyurularak GFRP

sisteminin elde edilmesidir.

Uygulamaya oncelikle GFRP sistemin matrisini olusturacak Polyester re¢ine sisteminin
hazirlanmasiyla baslanmistir. Polyester reginenin polimerizasyonunun ger¢eklesmesi
icin karigima sertlestirici ve hizlandirict ilave edilmesi gerekmektedir. Bu malzemelerin
karisim oranlart; sertlestirici i¢in 2cm’/ 1000gr, hizlandirict ig¢inde lem®/ 100gr seklinde

alimmustir.

Hazirlanan polyester recine karisiminin kristallesme siiresi yaklasik 15 dk olarak
belirlenmistir. Olusan bu karistm hem cam elyafin doyurulmasinda, hem de GFRP

sisteminin beton yiizeyine tatbikinde yapistirici olarak kullanilmustir.

Cam elyaf dokuma beton yiizeyine tatbik edilmeden oOnce 30x40 cm Olgiisiinde
dikdortgen kesitler seklinde kesilerek hazirlanmistir (Sekil 3.5.). Daha sonra hazirlanan

rec¢ine karigimi rulo vasitasiyla beton ylizeyine tatbik edilmistir (Sekil 3.6.).

Sekil 3.5. Cam elyaf dokumanin kesilerek hazirlanmasi
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Sekil 3.6. Recinenin beton ylizeyine tatbiki

Hazirlanmis olan cam elyaf dokuma rulo yardimi ile regineye doyurulmus ve beton

ylizeyine sartlmistir (Sekil 3.7. ve Sekil 3.8.).

Sekil 3.7. Cam elyafin re¢ineye doyurulmasi
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Sekil 3.8. GFRP’nin beton yiizeyine sarilmasi

Bu islemden sonra polyester recine GFRP sargilanmis beton ylizeyine tekrar tatbik

edilerek cam elyafin tamamen doyurulmasi saglanmistir (Sekil 3.9.).

Sekil 3.9. GFRP sargili beton yiizeyine regine tatbiki
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Uygulanan islem sonras1 GFRP sarilan numuneler sertlesmesi i¢in laboratuar igerisinde
24 saat siire ile bekletilmistir. Uygulama sirasinda kenarlarda olusan fazlaliklar bir

makas yardimiyla uzaklagtirilmistir.

GFRP’nin beton yiizeyine tatbiki esnasinda ylizeyle arasinda hava kalmamasina biiyiik

Ozen gosterilmistir.

Epoksi enjeksiyonu

600°C sicakliga maruz kalan numuneler iizerinde gergeklestirilen onarim
uygulamalarindan digeri ise Epoksi enjeksiyonu yontemidir. Bu yontemde iki tiir epoksi
kullanilmistir. Bunlardan birincisi ¢atlak yilizeylerini 6rtmek i¢in kullanilani, digeri ise
numune lizerinden acilan delikler vasitasiyla beton igerisine enjekte edilen epoksidir. Bu

malzemelere ait bilgiler Materyal kisminda ayrintili olarak tanitilmusti.

Uygulamaya oncelikli olarak beton yiizeyindeki catlaklarin epoksi ile Ortiilmesi ile
baslanmistir. Boylelikle enjeksiyon esnasinda malzemenin uzaklasmasi engellenmis
olur. Ayrica bu uygulama sayesinde enjeksiyon i¢in agilmasi gerekli delikler kolayca
acilabilmistir. S6z konusu malzeme beton yiizeyine bir fir¢a yardimu ile tatbik edilmistir

(Sekil 3.10.).

Islem uygulanan numuneler 24 saat siire ile laboratuar ortaminda muhafaza edilmistir.
Daha sonra Epoksi enjeksiyon isleminin safhalarma gecilmistir. Oncelikli olarak
epoksinin enjekte edilecegi delikler beton iizerinde acilmistir. S6z konusu delikler beton
lizerinde 8 cm ara ile ve sasirtmali olarak acilmistir. Acgilan deliklerin derinligi 5 cm

olarak belirlenmistir. Sekil 3.11.’de bu durum gosterilmistir.
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Sekil 3.10. Epoksi esasli malzemenin beton yiizeyine tatbiki

- I0cm —

1

Sc

Sekil 3.11. Epoksi enjekte edilen numune detay1
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Beton iizerindeki delikler; deveboynu matkap ile tezgaha sabitlenerek acilmistir. Islem
sirasinda beton numunelerin hasara ugramamas igin biiylik 6zen gosterilmistir (Sekil
3.12.). Numunelerin delinmesi islemi bittikten sonra, delikler igerisinde bulunan

istenmeyen malzemeler bir kompresor yardimui ile piiskiirtillerek uzaklastirilmistir.

Bu islemlerin akabinde enjeksiyonun yapilacagi deliklere tek yonli cekvalfler
yerlestirilmistir. Cekvalfler beton yiizeyine c¢atlaklar1 6rtmekte kullanilan epoksi esaslt
malzeme ile tutturulmustur. Daha sonra enjekte edilecek ¢ift bilesenli epoksi karigimi

hazirlanarak, maniiel enjeksiyon tabancasina yerlestirilmistir.

Sekil 3.12. Numunelerin delinmesi ve kompresor ile temizlenmesi

Enjeksiyon recinesinin sertlesme siiresi kisa oldugundan hemen enjeksiyon iglemine
gecilmistir. Enjeksiyon islemine en alttaki ¢ekvalflerden baglanmig ve yukariya dogru
cikilmistir. Tabanca yardimiyla enjekte edilen epoksi c¢ekvalf basligindan kabul
edilmemeye baslayinca bir iistteki ¢cekvalfe gegilmistir (Sekil 3.13.). Boylelikle her dort

cekvalf araciligiyla da enjeksiyon gerceklestirilmistir.
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Enjeksiyon isleminin her safhasinda numune agirliklar1 oSlgiilerek, agirlikga epoksi

emme miktarlar1 da tayin edilmigtir.

Enjeksiyon islemi tamamlanan numuneler 24 saat siireyle laboratuar ortaminda tutulmus

ve daha sonra basing dayanimi testine tabi tutulmuslardir.

Sekil 3.13. Epoksi enjekte edilen numune

3.2.7. Sonuclarin degerlendirilmesinde kullanilan yontem

Yapilan deneysel ¢alismalarda; ince agreganin yerine hafif agrega olarak kullanilan
GPA, PA ile HSK ve kontrol numuneleri olmak {iizere tiim numunelerin yangin
oncesinde ve sonrasinda, basing dayanimlarinin, onarim yapilmadan 6nce ve sonra nasil

degistigi arastirilmistir ve parametreler arasinda kiyaslamalar yapilmugtir.

24 grup numune yliksek sicakliga maruz kalmadan 6nce ve sonra basing dayanimi ve su
emme orani tayini deneyine tabi tutulmustur. Yiksek sicaklia maruz kaldiktan

sonrada; onarim yontemi olarak GFRP sargilama ve Epoksi enjeksiyonu uygulanan



77

numuneler basing dayanimi deneyine tabi tutulmuslardir. Bodylece sonuglarin

degerlendirilmesinde karsilagtirma yontemi kullanilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Agregalar Deneylerinde Elde Edilen Bulgular ve Tartisma

Graniilometri egrilerinin standart limitlerin disina ¢ikmasiin {iretilen betonlarda
istenmeyen sonuglar1 ortaya cikarabilecegi diislincesiyle deneylerde dere agregasi ve
kirmatas agrega dogal haliyle kullanilmamis, bunun yerine standart limitler arasina
diisiiriilen ayarlanmis tek tip graniilometri egrisi kullanilmistir. Agrega icin elde edilen
graniilometri egrisi TS 802 (1985)’de verilen standart egrilerle birlikte Sekil 4.1.de

verilmistir.

Deneylerde kullanilan agreganin maksimum tane ¢ap1 16 mm’dir. 4 mm ile 16 mm tane
sinirlart arasi iri, 4 mm’nin altindaki agrega ince olarak secilmistir. Bu ¢alismaya konu
olan betonlarda %55 iri, %45 ince agrega oranlar1 kullanilmustir. iri agreganin %35’i 8-
16 mm, %20’si de 4-8 mm arasindaki agregalardan alinmistir. Ince agreganin %15°i 2-4

mm, %30’u ise 0-2 mm arasinda olacak sekilde graniilometri diizeltilmigtir.

100 /
a0

£0 / —|- Alo

// ——Bl16

40 /‘:’///://./ —&— Deney Numuneleri

20

I
0 025 05 1 2 4 8 16
Flek Acddidt, rm

Tecen %o

Sekil 4.1. Dogal agreganin diizeltilmis graniilometri egrisi
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Aragtirmada iiretilen betonlarin karisim hesaplarinda, agregalarin karigima katildigi
andaki 10 dakikalik piknometre 6zgiil agirliklart kullanilmistir (Murlin and Wilson
1952). GPA’min 10 dakikalik piknometre 6zgiil agirhk faktorii ise 0,28 g/cm® olarak

belirlenmistir.

Cizelge 4. 1. GPA’nin 6zellikleri

w Standart
Ozellikler Bulgular Limitler
Gevsek Birim Agirlik (kg/m’) 113 <200
Ozgiil Agirhik 0,28 -

Su Emme (%) 146 -

Yikanabilir ince Madde Oran1 (%) -

Organik Madde (Renk skalasi ile belirlenmistir.) Renksiz | Renksiz olmali

Siilfat Oran1 (SO3) (%) 0,15 1

Kloriir Orani (Cl) (%) 0,09 0,4

GPA’nin su emme kapasitesi ise %146 olarak bulunmustur. PA’nin su emme kapasitesi
ise %46 olarak bulunmustur. Agreganin su emmesi agregadaki bosluk orani ile orantili
oldugundan hafif agreganin en belirgin 6zelligi bosluklu olmasidir, bu nedenle su emme
oranlar1 yliksektir ve agrega i¢in bu bir sakinca olusturur. GPA’nin 6zellikleri Cizelge

4.1.”de verilmektedir.

Beton agregalarinda, kil ve silt gibi ince maddelerin fazla miktarda olmasi, agrega
taneleri ile ¢imento hamuru arasindaki aderansin zayiflamasina ve ¢imentonun prizini
geciktirmesine neden oldugundan istenmeyen bir durumdur (Postacioglu 1987). Dere
agregasi ve kirmatas agregasi elendikten sonra ince ve iri kisimlari i¢in ayr1 ayr1 yapilan

bu deneyde bulunan ortalama sonuglar Cizelge 4. 2. ve Cizelge 4. 3.’de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Iri agrega i¢in ince madde orani tayini

Deney numunesinin
Agrega| Deney oncesi kuru Deney sonrast kuru Ince madde orani (%)
smnifi agirhigr (wy) (gr) agirhigi (ws) (gr) m=(w-w)/w;.100
4-8 2000 1996 0,2
8-16 5000 4995 0,1

Cizelge 4.3. Ince agrega icin ince madde orani tayini

Deney numunesinin
Agrega Deney 24 saat sonunda | Olgii silindiri | Ince malzeme orani
siift | numunesinin ¢Okelen kesit alani (%)
kuru agirligi | malzeme yiik. (sz) (A) m=(0,9.A.h/w).100
(w) (gr) (h) (cm)
0-2 1000 0,5 30,68 1,38
2-4 1000 0,01 30,68 0,02

Bu deneyde iri agrega i¢in yikama yOntemi, ince agrega i¢in ise ¢okeltme yOntemi
kullanilmigtir. Deneylerden elde edilen sonuglar ilgili standartlar ile karsilagtirildiginda
kullanilan agregalarda betona zarar verecek oranda ince taneli malzeme bulunmadig:
belirlenmistir. Bu sebeple agregalarin beton iiretimi i¢in kullanilabilir olduguna karar

verilmigtir.

Agregalarin organik madde igerigi basit bir asit-baz reaksiyonu ile belirlenmistir.
Konsantrasyonu %3 olan NaOH erigi ile karistirilan agrega, 24 saat bekletildikten sonra
suyun rengi esas alinmistir. Kullanilan agregalar iizerinde ayr1 ayr1 yapilan deneylerde,
malzeme iizerinde kalan sivilarda herhangi bir renk degisimi gozlenmemistir. TS 1744-
1 (2000)’e gore sivinin renksiz veya agik sar1 olmasi durumunda zararli oranda organik
madde bulunmadigima, koyu sari, kahve rengi veya kirmizimsi bir renk almasi
durumunda ise zararl organik madde bulunduguna karar verilir. Boylelikle ¢alismada

kullanilan agregalarin beton iiretimi i¢in uygun oldugu gézlenmistir.

Dere agregasit ve kirmatag agrega i¢in 0zgiil agirlik deneyi yapilmistir. Yapilan bu

deneyde kuru 6zgiil agirlik, doygun kuru ylizey 6zgiil agirlik, goriinen 6zgiil agirlik ve
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24 saatlik su emme oranlari tayini iri ve ince agrega i¢in ayri ayri yapilmistir. TS EN

1097-6 ya gore yapilan bu deneyde elde edilen sonuglar Cizelge 4. 4.”de verilmistir.

Cizelge 4.4. Agregalarin 6zgiil agirlik ve su emme orani tayini

Ozellik Normal agrega Kirma tas
0/2 2/4 4/8 8/16
Kuru 6zgiil agirlik (yy) 2,37 2,54 2,57 | 2,59
Doygun kuru yiizey 6zgiil agirlik (y4) 2,41 2,57 2,62 | 2,68
Goriinen 6zgiil agirlik (yq) 2,46 2,63 2,71 | 2,72
Su emme orani1 (%) 1,44 1,44 2,03 1,80

Hafif agregalardaki yiiksek su emme 06zelligi, karistma konulmadan Once bir 6n
1slatmaya tabi tutulmalarini gerektirir. Aksi halde karigim suyunun bir kismin1 emip
hidratasyon ve islenebilirlige zarar verebilirler (Turgutalp 1978). Dolayisiyla yapilan

deneylerde GPA ve PA karisima katilmadan 6nce doygun duruma getirilmistir.

4.2. Taze Beton Deneylerinde Elde Edilen Bulgular ve Tartisma

Uretilen beton numuneleri iizerinde yapilan ¢dkme deney sonuglar1 Cizelge 4.5.’de
verilmigstir. Cizelgede goriildiigii gibi karisimdaki GPA ve PA orani arttik¢a, buna baglh
olarak ¢okme degerlerinde de bir artis olmustur. HSK’l1 betonlarda eklenen kiiresel
sekilli hava kabarciklar1 iglenebilmeyi artirdigindan ¢okme degeri artmistir. Karigim
tiplerine gore ¢okme degerleri Sekil 4.2.’de gosterilmistir. Tiim w/c oranlarinda, oran

arttikca numunelere ait ¢gdkme degerleri artis yoniinde egilim gostermistir.

Cizelge 4.5. Numunelere ait ¢okme degerleri

Katk: Tiri Kontrol GPA PA HSK
Katki Miktar1 %10 | %20 | %30 | %10 | %20 | %30 | %0,1
Cokme wie 0,30 9,5 13 | 17,5| 19 12 15 | 18,5 | 11

Degeri Oran 0,35 12 15,5 21 22 145 | 21 22 | 13,5
cm 0,40 17 22 24 26,5 20 [22,5] 24 | 19,5
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Numunelerin Cokme Degerleri

20 @ W/C Orani = 0,30
m W/C Orani = 0,35
10 - 0O W/C Orani = 0,40

Cokme Degeri (cm)
H
o1

S O O N O O N N
R S I SR G

NN o N NN o *

&
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Sekil 4.2. Numunelere ait ¢okme degerleri

4.3. Sertlesmis Beton Deneylerinde Elde Edilen Bulgular ve Tartisma

Sertlesmis beton lizerindeki deneysel calismalar tasarlandigi gibi gergeklesmistir. Su
emme orani, beton numuneler yiliksek sicaklifa maruz kalmadan once ve sonra
Olciilmiistiir. TS 3624 (1981)’de belirtildigi lizere deneyde her bir gruptan {iger numune
kullanilmistir. Yiiksek sicakliga maruz birakilan numunelerin yiizeyinde gerceklesen
catlak olusumu Sekil 4.3.’de net bir sekilde goriilmektedir. Beton yiizeyinde olusan
catlaklar adeta ortimcek ag1 benzeri bir yapiya biiriinmiis, ylizeyde hasar olusmasina
neden olmusglardir. Yiizeydeki bu catlaklarin genisligine ragmen, beton igerisinde olusan

catlaklar kilcal diizeylerde kalmistir.

Deney numunelerinin 1/4’liik kismi1 (72 Numune) yangina maruz kalmadan ve herhangi
bir onarim islemi uygulanmadan basing dayanimi testine tabi tutulmustur. Yiiksek
sicakliga maruz kalan numunelerden, her gruptan iicer tane olmak lizere 72 adedi

tizerinde higbir iyilestirme yapilmadan basing dayanimi deneyi gerceklestirilmistir.
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GFRP Sargi ve Epoksi Enjeksiyonu ile onarim yontemi her gruptan her bir onarim
islemi icin liger adet olmak iizere 144 numune iizerinde uygulanmis ve onarilan

numuneler basing dayanimi testine tabi tutulmuslardir.

Sekil 4.3. Yangin sonrasi beton yiizeyinde olusan catlaklar

Asagida tim numune gruplart i¢in bulunan Agirlikca Su Emme Oranlart ve Basing

Dayanimi bulgular1 agiklanmis ve bu bulgular irdelenmistir.

4.3.1. Su emme orani tayini deneyi bulgulari

Agirlikga Su Emme Oran1 Her ii¢ w/c oran1 ve tiim karigim oranlart igin elde edilmistir.
Grafiklerden de anlasilacag iizere karisimda kullanilan GPA ve PA oranlari arttik¢a su
emme oranini artmugtir. Yiksek sicaklik uygulandiktan 6nce ve sonra en diisiik su
emme orani kontrol numunelerinde gdzlenmistir. W/C orani arttik¢a numunelerin su
emme orani artmaktadir. Kontrol numunelerine en yakin su emme oranit HSK ile

iretilmis numunelerde gozlenmistir.
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Beton numunelerinin yiiksek sicakliga maruz birakilmadan 6nceki su emme oranlari her
lic w/c orani i¢inde Cizelge 4.6.’da gosterilmistir. Farkli w/c oranlar1 i¢in olusturulan
grafikler, Sekil 4.4.-4.5.-4.6. ve 4.7.de goriilmektedir. w/c oram1 0,30 olan ve
karigimdaki orani %10-20-30 olan GPA ve PA katkili numune gruplari i¢in agirlik¢a su
emme oranlarindaki artig sirasiyla; GPA i¢in %48-%79 ve %127, PA igin ise %44-%81
ve %119 olarak gerceklesmistir. S6z konusu w/c oranindaki HSK katkili betonun
agirlikca su emme oranm1 %3,86°da kalarak %11’lik bir artig gdstermis ve su emme orani

%3,50 olan kontrol numunesine en yakin degerde kalmistir.

Su emme oranlarindaki artis, w/c oram1 0,35 olan numunelerde; karisimdaki oranlari
%10-20-30 olan GPA ve PA katkili, HSK katkili numuneler i¢in sirastyla; %21-%53-
%81-%10-%43-%69-%2 diizeyinde gerceklesmistir. w/c orant 0,40 olan numunelerde
ise bu degerler; %23-%50-%71-%18-%41-%63-%4 olarak tespit edilmistir.

Agirikga Su Emme Orani % (W/C Orani = 0,30)
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Sekil 4.4. W/C oran1=0,30 i¢in agirlik¢a su emme orani

Cizelge 4.6.’dan da anlasilacagi iizere en yiiksek su emme orani, her {i¢ w/c orani i¢inde

%30 oraninda GPA katilmis numunelerde gergeklesmistir. Su emme oranlarindaki en



85

bliyiik artista bu numune grubunda meydana gelmistir. Kontrol numunelerine en yakin
su emme oran1 HSK katkili numunelerde gozlenmistir. Tiim gruplar i¢in, w/c orani
arttikca su emme orant da artmistir. Ayni1 w/c oranina sahip numunelerde katki orani

arttikca su emme orani da artmustir.

Akman ve Tasdemir (1979), perlit betonu ile yaptiklari ¢aligmalarinda da, perlit ile
uretilen betonlarin agirhikca su emme oranlarimin %50’nin {izerinde oldugunu
bildirmislerdir. Sahin vd (2003), yaptiklar1 c¢alismada, betonun agirlikca su emme
oraninin, karigimdaki hafif agrega oraninin artmasiyla birlikte artis gosterdigini

gozlemlemislerdir.

Agirlikca Su Emme Orani % (W/C Orani = 0,35)
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Sekil 4.5. W/C oran1=0,35 i¢in agirlik¢a su emme orani
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Agirhkca Su Emme Orani % (W/C Orani = 0,40)
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Sekil 4.6. W/C oran1=0,40 i¢in agirlik¢a su emme orani
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Agirlikga Su Emme Orani (%) (Yangina Tabi Tutulmadan Once)
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Sekil 4.7. Her {i¢ w/c oranina ait karsilastirmali agirlikga su emme oranlari

Numuneler yangina maruz birakildiktan sonra agirliklarinda %3,72 ile 4,80 arasinda
azalma gdzlenmistir. Numune gruplarinda meydana gelen agirlik kayiplari; w/c oram
0,30 olan numunelerde; karisimdaki oranlar1 %10-20-30 olan GPA ve PA katkili, HSK
katkili1 ve kontrol numuneleri i¢in sirasiyla; %4,21-%4,36-%4,64-%4,33-%4,48-%4,56-
%3.,90 ve %3,72 diizeyinde gerceklesmistir. 0,35 w/c oranimna sahip ayni1 gruplardaki
numunelerde meydan gelen kayiplar; %4,18-%4,33-%4,68-%4,54-%4,62-%4,80-
%3,72-%3,85 seklindedir. w/c oran1 0,40 olan numunelerde ise bu degerler; %4,28-
%4,40-%4,48-%4,41-%4,29-%4,71-%4,07-%4,40 olarak tespit edilmistir. Elde edilen
kayip degerleri Cizelge 4.7.’de verilmis ve Sekil 4.8.’de bu degisim grafik yardimiyla

gosterilmistir.

Ar6z (2007), beton numuneleri lizerinde gergeklestirdigi calismada Sicaklik arttikga
numunelerde gittikge artan agirlik kayiplari gézlenmis, bu kayiplar 800°C’nin iizerinde

ise asir1 derecede artmustir.
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@ W/C Orani = 0,30
m W/C Orani = 0,35
O W/C Orani = 0,40

Yangin Sonrasi Agirlik Kayiplari (%)
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Sekil 4.8. Numunelerde yangin sonras1 6l¢iilen agirlik kayiplari

Cizelge 4.7. Yangin sonrasi yasanan agirlik kayiplari (%)

Katk: Tura Kontrol GPA PA HSK

Katk1 Orani %10 | %20 | %30 | %10 | %20 | %30 | %0,1

Agirlik Wi 0,30 | 3,72 421 | 4,36 | 4,64 | 4,33 | 4,48 | 4,56 | 3,90

Kayiplari 0,35 3,85 4,18 | 4,33 | 4,68 | 4,54 | 4,62 | 4,80 | 3,72
o Oranlar

° 040 | 440 |4,28 (4,440 |4,48|4,41 429 |4,71 | 4,07
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Yangin sonrasi bosluk yapisi arttigindan numunelerin su emme oranlar1 da artmistir.
Cizelge 4.8. yangin sonras1 numunelerin agirlik¢a su emme oranlarini, yangin dncesine
gore olan degisimleri ve kontrol numuneleri ile kiyaslanmasini icermektedir. Siiphesiz
yangin sonrasi su emme oraninin artiminda su emme kabiliyeti yiiksek olan hafif
agregalarinda etkisi ¢ok biyiiktiir. Yangin sonrasi GPA ve PA katki orami arttikca
numunelerin su emme orani artmakta, fakat yangin oncesindeki su emme oranina gore

gerceklesen degisim ise azalma gostermektedir.

Yangin sonrasinda, w/c oran1 0,30 olan ve karisimdaki oran1 %10-20-30 olan GPA ve
PA katkili numune gruplar i¢in agirlikca su emme oranlarindaki artis sirasiyla; GPA
icin %22-%40 ve %65, PA i¢in ise %18-%39 ve %61 olarak gerceklesmistir. S6z
konusu w/c oranindaki HSK katkili betonun su emme oranindaki artis %4,34’de
kalarak, su emme orani %7,64 olan kontrol numunesine en yakin degerde kalmustir.
Agirlikca su emme oranlarinda meydana gelen artis, w/c oran1 0,35 olan numunelerde;
karisimdaki oranlart %10-20-30 olan GPA ve PA katkili, HSK katkili ve kontrol
numuneleri i¢in sirastyla; %14-%35-%57-%8-%32-%48-%2 diizeyinde gerceklesmistir.

w/c orani 0,40 olan numunelerde ise bu degerler; %16-%36-%51-%12-%26-%48-%1
olarak tespit edilmistir. Kontrol numunelerine gore gergeklesen su emme oranlarindaki
degisim her lic w/c degeri i¢inde HSK katkili numunelerde en diisiik degerini almistir.
Artisin en az meydana geldigi numune grubu ise w/c oranmn 0,40 oldugu HSK

grubudur.

Yangin sonrasi su emme oranlar ile ilgili grafikler Sekil 4.9.-4.10.-4.11.-4.12. ve
4.13.’de goriilebilir. Yangina maruz numunelerde de w/c orani arttikca su emme orani
da artmaktadir. Yangin 6ncesine gore su emme oranlarindaki en biiyiik artis her ti¢ w/c
orani i¢inde sirasiyla; %118-%74 ve %67 ile kontrol numunelerinde, en az artig ise %30

oraninda GPA katkili numunelerde; %59-%51 ve %50 olarak gézlemlenmistir.
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Agirikga Su Emme Orani % (W/C Orani = 0,30)
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Sekil 4.9. Yangin sonras1 numunelerin agirlik¢a su emme orant w/c oran1i=0,30 i¢in

Agirikgca Su Emme Orani % (W/C Orani = 0,35)
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Sekil 4.10. Yangin sonrast numunelerin agirlik¢a su emme orani w/c oran1=0,35 i¢in
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Agirikca Su Emme Orani % (W/C Orani = 0,40)
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Sekil 4.11. Yangin sonrast numunelerin agirlik¢a su emme orani w/c oran1=0,40 i¢in

Agirlikga Su Emme Orani (600°C Sicakliga Maruz Kalmis)
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Sekil 4.12. Her {i¢ w/c oranima ait karsilagtirmali yangin sonrasi agirlikca su emme
oranlar1



94

Yangin Sonrasi Su Emme Oranlarindaki Degisim (%)
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Sekil 4.13. Yangin oncesine gore su emme oranlarinda yasanan artis oranlari

4.3.2. Basin¢ dayanimi deneyi bulgular:

Basing dayanim sonuglar1 her numune grubu icin dort sekilde saptanmustir. Bunlar;
yangindan once ve sonra onarim yapilmadan, yangindan sonra ise onarim olarak GFRP

sargilama ve Epoksi Enjeksiyonu uygulanarak gerceklestirilmistir.

Yangin islemine tabi tutulmamis numuneler iizerinde yapilan deney sonucunda en
yuksek basing dayanimlari her ii¢ w/c orami i¢inde kontrol numunelerinde sirasiyla;
59,76-52,67 ve 48,19 MPa olarak elde edilmistir. Karisimdaki GPA ve PA miktari
arttikca basing dayanimlarinda diisiis gozlemlenmistir. Meydana gelen en biiyiik
dayanim kaybi, w/c oram1 0,35 olan numunelerden %30 GPA katkili olaninda %47 ile
gerceklesmistir. Basing dayanimlarinda kontrol numunelerini; 54,23-45,89 ve 33,53
MPa degerleri ile 9%0,1 HSK katkili beton numuneleri takip etmektedir. Numune
gruplar icin elde edilen basing dayanimi degerleri ve kontrol numunelerine gore
yasanan degisimler Cizelge 4.9.°da ayrintili olarak verilmistir. Verilerin daha iyi

degerlendirilebilmesi i¢in olusturulan grafik, Sekil 4.14.’de goriilmektedir.
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Basing Dayanimlan (Yangindan Once)
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Sekil 4.14. Yangin dncesi her li¢ w/c orani i¢in basing dayanimi sonuglari

Karakog (2004), su kiiriine tabi tuttugu numunelerde 28 giinliik basin¢ dayanimi olarak
53,97 MPa ile 80,77 MPa arasinda degerler elde etmistir. Beton karigimlarindaki GPA
miktar1 arttikga basing dayanimimin distiiglini goézlemistir. Basing dayanimlarinda

gerceklesen en biiylik diisiis %33 ile %30 GPA karisiminda meydana gelmistir.
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Basing Dayanimlari (600°C Sicakliga Maruz Kalan Numuneler)
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Sekil 4.15. Yangina maruz kalan numunelerin basing dayanimi sonuglari

Cizelge 4.9.’dan anlasilacag: lizere karisimdaki GPA ve PA miktar arttikga, kontrol
numunelerine gore numunelerin basing dayanimlarindaki azalis artmaktadir. Ayni
durum Cizelge 4.10. incelendiginde yangina maruz kalmig numuneler i¢inde goriilebilir.
Yangin oncesindeki numuneler icin GPA, PA ve HSK i¢in sdylenen azalis durumu
yangina ugramis numuneler i¢inde tekrar edilebilir. Cizelge incelendiginde yangin
sonrast numunelerin basing dayanimlarinda muazzam bir diisiis oldugu gozlenecektir.

Bu durum Sekil 4.15.’de agikca goriilmektedir.

Yangin sonrast numunelerden elde edilen basing dayanimi degerlerinin en diistigii 1,87
MPa ile w/c oram1 0,40 olan %30 GPA katkili numune grubunda goriilmiistiir. Elde
edilen en yiiksek dayanim ise 9,92 MPa ile w/c oran1 0,30 olan kontrol grubuna aittir.
Yangin Oncesi basing dayanimlarina gore meydana gelen dayanim azalisi; w/c orani
0,30 olan numunelerde %92 ile %30 PA katkili grupta, w/c orani 0,35 olan numunelerde
%92 ile %30 GPA katkili grupta, w/c orant 0,40 olan numunelerde ise %93 ile yine
%30 GPA grubunda gbzlenmistir.
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Mahsanlar (2006), yapmis oldugu c¢alismadaki betonlarin mekanik O6zelliklerindeki
degisimleri, baz1 farkliliklara ragmen sicaklik artisi ile dayanimlarin azalmas: seklinde
gormiistiir. Ariéz (2007), yiksek sicakliga maruz birakilan numunelerdeki agirlik

kayiplar1 6lgmiis ve akabinde basing dayanimi testine tabi tutmustur.

Elde edilen sonuglar; betonun maruz kaldigi sicaklik arttikga, betonun sahip oldugu
rolatif dayaniminda azaldigini gostermistir. Yiiksek sicakligin  beton dayanimu
tizerindeki etkisi dere agregasi ile hazirlanan numunelerde daha belirgin olarak

gozlenmistir.

Yangin hasar1 olusan numuneler iizerinde iki onarim yontemi kullanilmistir. Bunlardan
ilki GFRP sargi yontemidir. GFRP sargilama sonrasi beton numunelerinde yasanan
dayanim degerleri Cizelge 4.11.’de ayrintili olarak verilmistir. Sekil 4.16.’de ise onarim

sonrasi her li¢c w/c oranina sahip numunelerin karsilastirmasi verilmistir.
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Basing Dayanimlari (GFRP Sargi Uygulanan Yanmis Numuneler)
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Sekil 4.16. GFRP uygulanmis numunelere ait basing dayanimi grafigi

Cizelge 4.11. ve Sekil 4.16.’den de anlasilacag1 lizere, GFRP sargi yOntemi tiim
numunelerde onarim, numunelerin bazilarinda da hasarsiz dayanim degerlerinin iistiine
cikarak gliclendirme gergeklestirmistir. Burada GFRP’nin  basing dayanimini
gelistirmesindeki ana etken, GFRP sisteminin polyester recine vasitasiyla beton
ylizeyine yapisarak ortak hareket etmesi ve sargi etkisi uygulamasidir. Uygulamada
kullanilan dokuma iiriin ¢ift yonlii dokundugundan, cam elyafin hem egilme hem de

¢ekme dayanimindan yararlanilmis olur.

Cizelge 4.11. incelendiginde, GFRP uygulanmis numunelerden elde edilen dayanimin;
hasarsiz numunelerin, en az %78 oraninda, w/c orami 0,35 olan kontrol grubunda
gerceklestigi, bazi numune gruplarindaysa elde edilen basing dayanimi degerinin
hasarsiz dayanimlar1 da gectigi goriilmektedir. w/c oran1 0,35 icin %109 ile %30 GPA
grubunda, w/c orani1 0,35 i¢in %105 ile yine ayn1 grupta, w/c oran1 0,40°da ise; %114 ile
%20 GPA grubunda, %104 ile %30 GPA grubunda, %122 ile %30 PA grubunda ve
%101 hasar 6ncesi dayanimlara yaklagsma orani ile HSK grubunda, hasar dncesi basing
dayanimi degerleri gegilmistir. Bu verilere dayanarak, s6z konusu iyilestirme ¢aligmasi

sonucunda onartm ve bunun yaninda da giiclendirmenin gerceklestirildigini
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sOyleyebiliriz.

Kachlakev and McCurry (2000), yaptiklar1 ¢alismanin sonucunda FRP ile gii¢glendirilen
kiris numunelerinin yiikleme kapasitelerinde %150 diizeyinde artis gerceklesmistir.
Papakonstantinou et al. (2001), GFRP sargi kirisin dayanimini ve rijitligini artirarak

donati tizerindeki gerilmeyi de azathigini tespit etmistir.

(Prota et al. 2006). Elde ettigi test sonuglarinda, GFRP sargilama uygulamasinin
dayanimi ve diiktiliteyi 6nemli ol¢iide artirdigini gostermistir. Almusallam (2007),
GFRP sargt uygulamast yapildiginda, silindir numunelerin eksenel ve yanal

dayanimlarinin arttigr gézlemlemistir.

GFRP uygulanmis numuneler basing dayanimi testine tabi tutulurken, numunenin
kirilmasina yakin boyuna cam elyaflarda kirilma davranisi gozlenmistir. Bu duruma
kaynaklarda kirilmast olarak gegmektedir. Cam elyaflar ani statik kuvvetlerin
etkisindeki sabit yiikler altinda devamli tutuldugunda, bir miiddet sonra bazi noktalarda
hasar goriir. Buna siinme kirilmasi denir (Celik 2001). Bu durum Sekil 4.17.’de daha
acik bir sekilde goriilebilir. Bu davranisin akabinde de numuneler kirillarak deney

siirecini tamamlamistir.



103

R L Wiiglast e - il
(i g1 "f’| fim "P.."'Jﬂ

I“‘_\j?" ll

."."V"":’ﬁ"; . { AT b T
Sunme Kigik I Ay
el Y 1
THRE

Sekil 4.17. GFRP uygulanmis numunelerde ger¢eklesen siinme kirilmasi

Numuneler iizerinde uygulanan ikinci onarim yontemi ise Epoksi Enjeksiyonu
yontemidir. Epoksi uygulanan numunelerde yalnizca onarim s6z konusu olmustur.
Ciinkii hasar 6ncesi numunelere yaklasma orani; en az w/c oran1 0,30 olan %30 GPA
katkilt numune grubunda %9, en yiiksek oran ise w/c oranm1 0,40 olan HSK katkili grupta
%29 olarak gergeklesmistir. Hi¢bir numune grubunda dayanim hasar 6ncesi dayanimin
istine c¢ikmamustir. Ayrica numunelerin  agirlikga epoksi emme miktarlar
incelendiginde, s6z konusu degerlerin ¢ok diisiik degerlerde kaldig1 gozlenecektir. En
diistik epoksi emme miktari, %0,10 ile w/c oran1 0,35 olan %20 GPA katkili grupta, en
yiksegi ise %0,63 ile w/c orant 0,30 olan %20 PA katkili numune grubunda

Olciilmiistiir. Bu durumun nedenleri Sonuglar kisminda belirtilmistir.

Epoksi enjeksiyonu uygulanmis numunelere ait bulgular Cizelge 4.12.’de verilmis ve
tim numune gruplari i¢in basing dayanimi sonuglart karsilastirmali grafikte Sekil
4.18.’de gosterilmistir. Her lic w/c orant igin, elde edilen agirlik¢a epoksi emme oranlari

ise Sekil 4.19.’da verilmistir.

Issa and Debs (2007), catlak hasar1 olusmus numuneler iizerinde gergeklestirdigi
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calismada, beton numunelerdeki catlaklarin basing dayaniminda %40,93’lere varan
azalmalara sebep oldugunu tespit etmistir. SOz konusu catlaklara epoksi regine

uygulandiginda ise bu azalma %38,23 seviyelerinde kalmustir.

Basing Dayanimlari (Epoksi Enjeksiyonu Uygulanan Yanmig Numuneler)
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Sekil 4.18. Epoksi enjeksiyonu uygulanmis numunelere ait basing dayanimi degerleri

Cizelge 4.12. incelendiginde, bu yontem sonucu elde edilen basing dayanimi
degerlerinin sadece onarim sinifinda gerceklestigi gortilecektir. Hasarlt numunelere gore
gergeklesen dayanim artislart GFRP uygulamasina gore ¢ok diisiik diizeyde kalmistir.
Hasar oOncesi numune dayanimlarma yaklasimlarda aynmi sekilde ¢ok diisiiktiir. Bu

yaklasim %20’leri gegmemektedir.
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Agirhikga Epoksi Emme Miktarlar (%)
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o W/C Orani = 0.30
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O W/C Orani = 0.40

ekil 4.19. Agirlikca epoksi emme miktarlart (%
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5. SONUC ve ONERILER

Deneysel caligmalar sonucunda elde edilen sonuglar ve oneriler maddeler halinde su

sekilde 6zetlenerek siralanabilir:

1. Beton karisimina katilan hafif agrega miktari arttik¢a; her ii¢ w/c orani i¢inde, ¢okme
degerlerinde artis olmaktadir.

2. Tiim w/c oranlarinda; kullanilan hafif agrega miktar1 arttik¢a agirlikga su emme orani
artmaktadir. Agirlikca su emme oran1 w/c orani artisina bagl olarak artmaktadir.

3. Yangin sonrasinda agirlikca su emme oranlarinda artig goriilmiistiir. Ancak yangin
Oncesi su emme oranlarina gore yasanan artiglar, karisimdaki hafif agrega miktar
arttikca azalmaktadir.

4. Karnisimdaki hafif agrega miktar1 arttikca, beton basing dayaniminda diisiis
gozlemlenmektedir. Bu diisiis yangin 6ncesi ve sonrasi i¢inde gegerlidir.

5. HSK katkili numunelerde kontrol numunelerine gore diisiisler gdzlenmistir.

6. GFRP ile onarim sonrasinda, yangin hasari sonrasi basing dayanimlarina gore %348—
1403 arasinda artis goézlenmistir. S6z konusu uygulama sonrasi, hasar Oncesi
numunelerin basing dayanimlaria gore %78—122 oranlarinda degerler elde edilmistir.
Boylelikle onarimin yaninda giiclendirme de gerceklestirilmistir.

7. Epoksi enjeksiyonu sonrasinda, hasara ugramig numunelerin dayanim sonuglarina
gore %2-124 arasinda artis yasanmistir. Elde edilen degerler GFRP ile onarim
yontemiyle karsilastirildiginda yetersiz goriilmistiir. Sebep olarak ta enjekte edilen
epoksi miktarinin yetersiz olmast dngoriilmektedir. Bu problem epoksi enjeksiyonunun
daha yiiksek basingla gergeklestirilmesi sonucu halledilebilecektir.

8. Yapilacak benzer ¢alismalarda; GFRP uygulamasinin ¢ok katli olarak uygulanmasi,

GFRP onarimi sonrasi betonun yangin dayaniminin aragtirtlmasi énerilebilir.
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