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In this study, the effects of different fire insulation materials and concrete strength on temperature
transitions in FRP reinforced concrete structural elements were determined by experimental
studies.

Figure A. Protection of FRP reinforced concrete specimens with different insulation materials

Purpose: FRP bars are sensitive to high temperatures. For this reason, it is to eliminate an obstacle
in the use of FRP reinforced concrete elements by determining the best combination of insulation
material and concrete strength to protect FRP reinforced concrete elements against high
temperatures.

Theory and Methods: Thermometer probes were connected to the reinforced concrete samples
and the FRP bar inside. Reinforced concrete elements were covered with insulation materials and
kept in the furnace at an ambient temperature of 500 °C and the elapsed time was measured. In
isolated samples kept at high temperature; the temperature of the environment, the surface
temperature of the concrete and the temperature changes in the reinforcement were measured with
the probes placed, and the elapsed time was recorded using a chronometer.

Results: The protection of reinforced concrete elements insulated with rock wool is higher than
glass wool and red drywall. Rock wool provided only 13% heat transmission from the
environment to the concrete. This ratio is 26% in red drywall, which has a thinner thickness
compared to other insulation materials. The temperature reaching the FRP bars in the insulated
reinforced concrete elements corresponds to 9% of the ambient temperature in rock wool, 15% in
glass wool, and 20% in red drywall .

Conclusion: When the contribution of the insulation material and concrete class is evaluated
separately, it has been observed that the role of the insulation material in the temperature transition
is very important. It has been seen that the concrete strength is limited in protecting the
reinforcement against heat.
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There are serious concerns about the preference of Fiber Reinforced Polymer (FRP) bars, which
are widely used in buildings, in reinforced concrete structures due to their sensitivity to high
temperatures. Especially in cases where the glass transition temperature of FRPs exceeds, losses
occur in the mechanical and physical properties of FRP bars. Fire insulation materials used in
reinforced concrete structures are of great importance in protecting the building elements against
high temperatures. Insulation materials protect concrete and rebars against high temperatures and
prevent strength reductions. In this study, the effects of different fire insulation materials and
concrete strength on temperature transitions in FRP reinforced concrete structural elements were
determined by experimental studies. The protection performances of the concrete and the rebars
in the concrete against the effects of temperature were investigated. The study was carried out in
500 °C environments that can reach the glass transition temperature (80-110 °C) of FRP bars.
Ambient temperatures, concrete surface temperatures and reinforcement surface temperatures in
the concrete were measured depending on time with the experimental setup created. As a result
of the study, it was determined that fire insulation materials are more effective than concrete
strengths. In the effect of ambient temperature on the concrete surface, while the rock wool
allowed a temperature transition of 13%, this value was 22% in glass wool and 26% in red

drywall..

Yiiksek Sicakhik Etkisindeki FRP Donatih Yapi Elemanlarinda
Yahtim Malzemeleri ve Beton Dayanmimlarinin Sicakhik Gegislerine
Etkilerinin Deneysel Incelenmesi

Oz

Yapilarda kullanimi yayginlasan Liflerle Gii¢lendirilmis Polimer (FRP) donatilarin yiiksek
sicakliklara karsi olan hassasiyeti sebebiyle betonarme yapilarda tercihi konusunda ciddi
endiseler ortaya cikmaktadir. Ozellikle FRP’lerin cams1 gegis sicakligini asan durumlarda FRP
donatilarin mekanik ve fiziksel Ozelliklerinde kayiplar meydana gelmektedir. Betonarme
yapilarda kullanilan yangimn yalittim malzemeleri yapi elemanlarint yiiksek sicakliklara karst
korumada biiyiik 6neme sahiptir. Yaliim malzemeleri yiiksek sicakliklara karsi betonu ve
donatiy1 koruyarak dayanim azalmalarina engel olmaktadir. Bu calismada FRP donatili
betonarme yap1 elemanlarinda farkli yangin yalitim malzemelerinin ve beton dayaniminin
sicaklik gecislerine etkileri deneysel caligmalar ile belirlenmistir. Betonu ve beton igerisindeki
donatilar sicaklik etkilerine karst koruma performanslart incelenmistir. Calismada deneyler FRP
donatilarin  camst gecis sicakligina (80-110 °C) ulasabilecek 500 °C ortamlarda
gergeklestirilmistir. Olusturulan deney diizenegi ile ortam sicakliklari, beton yiizey sicakliklari
ve beton icerisindeki donatt yiizey sicakliklart zamana bagli olarak ol¢iilmiistiir. Calisma
sonucunda yangin yalitim malzemelerinin beton dayanim degisimlerindeki durumlara gore daha
etkili oldugu belirlenmistir. Ortam sicakliginin beton yiizeyine etkisinde tas yiinii %13 oraninda
sicaklik gegisine izin verirken bu deger cam yiiniinde %22 ve kirmizi algipanda %26 oraninda
gerceklesmistir.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Dogal ve dogal olmayan afetler insan hayatim1 biiyiik 6l¢iide tehdit etmektedir. Bu afetlerden biri de
yangindir. Herhangi bir binanin hizmet 6mrii boyunca yangin riski her zaman mevcut olmasi nedeniyle
yapilarin yangina maruz kaldiktan sonraki davraniglarinin degerlendirilmesi, tasarim ve giiclendirme
amaglart icin ¢ok onemlidir [1]. Giiniimiizde yap1 stogunun biiyiik bir ¢ogunlugunu betonarme ve gelik
yapilar olusturmakla birlikte yapilarda 1200 °C’lere ¢ikan sicakliklarda yanginlar 6l¢iilmiistiir. Yapi
malzemelerinin bu sicakliklardaki davranisi karsilastirildiginda ¢eligin yumusayarak dayanim kaybettigi,
ahsabin yandig1 ve betonun pargalanarak dokiildiigii gézlemlenmistir. Ancak betonun digerlerine oranla
daha iyi performans gdsterdigi ifade edilebilir. Betonun yar1 yalitkan bir malzeme olmasi nedeniyle belirli
kalinlikta bir pas payi ile donatilar i¢in belirli 6lgiide 1s1 yalitimi saglamaktadir [2-3]. Ancak yangin,
betonun yiizey kabarmasina neden olabilecegi gibi betonun mekanik, 1s1l ve deformasyon 6zelliklerini
degistirmede hayati bir role sahip oldugundan [4], betonarme elemanlarda donatinin korunmasi kadar
betonun da korunmasi énem arz etmektedir. Yangin yalittm malzemeleri betonarme yapry1 yangina kars1
korumada faydalanabilecek oncelikli tercihlerden birisidir.

Yalitim malzemeleri kimyasal veya fiziksel yapilarina gore siniflandirilabilir. En yaygin olarak kullanilan
yalitim malzemeleri; inorganik, organik, kombine edilmis ve yeni teknoloji iriinii malzemeler seklinde
gruplara ayrilabilir [5]. Cam yiinii, tas yiinii, al¢1 paneller, genlestirilmis polistren levhalar vb. malzemeler
yaliim malzemelerine 6rnek olarak verilebilir. Tag yiinii binalarda 1s1 kayiplarini 6nlemek i¢in kullanilan
mineral lifli, hammaddesi bazalt olan bir yalitim malzemesidir. Tas yiiniiniin erime sicaklig1 oldukea
yiiksek oldugundan yangina karsi koruyucu bir malzeme olarak kullanilabilir. Ayrica tas ylinii, su itici iglev
saglayan recine baglayicilarla temsil edilen kismi organik icerige sahip inorganik bir malzemedir. Lifli,
acik gozenekli bir yapiya sahip oldugundan hem 1s1 yalitimi hem de ses yalitimina katki saglamaktadir [6—
8]. Tas yiinii {iretilen baslica tiptir, cam yiinii ikinci sirada olup, tas yilinii hacminin yaklasik iicte birinden
iretilir ve tag ylinii gibi mineral yiin ailesine girmektedir [9]. Cam yiinii, tas yiiniine kiyasla, daha az CaO
ve Al;Os icermekte, daha yiiksek SiO, ve Na,O'ya sahip ve kimyasal bilesimi seramik tiretiminde eritici
ajan olarak kullanilan birgok atik cama benzemektedir [10-14]. Alc1 kaplamali hafif sistemler ise
ingaatlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Cogu durumda, al¢1 duvar diizenekleri ayirict elemanlar olarak
pasif yangin korumasi saglamakta, yangin bolmeleri ve glivenli tahliyeyi saglamak icin kilit unsur
olmaktadirlar. Yaygin bir tiir olan hafif sistemler, al¢cipan (GPB) duvarlardan yapilir. Bu duvarlarin yangin
davranisi tartigmali bir sekilde GPB'nin biitlinliigiine ve dolayisiyla GPB termo-mekanik 6zelliklerine
baglidir. Genellikle yanginlarin sonraki agamalarinda yapinin deformasyonlari, al¢1 levhalarin ¢atlamasi ve
diismesi gé¢me siirelerini belirlemektedir [15]. Sayisal ¢alismalarin g¢ogu, esas olarak GPB'nin termal
davranigina odaklanmakla [16—18] birlikte, GPB'nin yiiksek sicakliklarda mekanik &zellikleri hakkinda
yalnizca sinirli sayida ¢aligma vardir [19-21]. Algidan imal edilen iki tarafi kagitla kapli olan algipanlarin
bir ¢esidi olan kirmizi algipan yangina karsi dayanim istenen yerlerde kullanilmaktadir. Bu malzemenin
hafif, yangina karsi dayanikli, ses izolasyonu iyi ve kolay uygulanabilen bir malzeme olmasi tercih
edilmesini arttirmaktadir.

Bu yalitim malzemeleri lizerine literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde, bir ¢alismada cam ve tas yiinii
kullanilarak tugla duvar ve gazbeton duvar modeline distan yaliim olarak uygulanmistir. Caligma
sonucunda tas yiinli ve gazbeton kompozisyonunun en diisiik yalitim kalinligi, cam yiinii ve tugla duvar
kompozisyonunun ise en yiiksek enerji tasarrufu sagladig1 gortilmiistiir [22]. Diger bir ¢alismada tas yiinii,
cam yiinii, EPS ve XPS; duvar modeli olarak tugla ve bims kullanilmistir. Calisma sonucunda yakit olarak
komiir, yalittim malzemesi olarak XPS ve duvar bileseni olarak bims kompozisyonunun en diisiik optimum
yaliim kalinligina; cam yiiniiniin kullanildigi dogalgazli ve tuglali bir kompozisyonda ise en yiiksek
optimum kalinlik hesaplanmistir [23].

Donatinin yiizeyindeki polimerin 6zellikleri, FRP ile beton arasindaki bagin korunmasinda esastir. Cam
gecis sicakligl olan Tg'ye yakin bir sicaklikta, polimerin mekanik 6zellikleri azalmaya baslar ve polimer,
betondan liflere gerilmeleri daha az aktarabilir, bu da bag mukavemetinde 6nemli diisiislere neden olur. Tg
degeri reginenin tipine baglidir, ancak beton i¢in ¢cogu FRP donatida kullanilan regineler i¢in tipik olarak
93 ila 120°C araligindadir [24]. Bu nedenle sicaklik FRP donatilar igin 6nemli bir problemdir. Hamad [25]
tarafindan yapilan bir ¢alisma sonucunda FRP donatilarinin, referans gerilme dayanimlarimin yaklasik %50-
70'ni kaybettikleri 450 °C'ye varan agir1 sicakliklara maruz kaldiklarinda nihai gerilme dayanimlarinda
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onemli diislisler yasadiklari bulunmustur. Bagka bir ¢aligmada, betona gomiilmiis epoksi regine matrisli
cam Ve karbon elyaf takviyeli polimer (FRP) donatilarin mekanik 6zellikleri, genis bir yiiksek sicaklik
araliginda arastirildi. Sonug olarak gomiilii FRP donatilarinin ¢gekme dayaniminin genellikle artan sicaklikla
azaldigimi gosterdigi ifade edilmistir; ayrica, beton kaplamanin dogrudan is1 ve oksijenin donatilara
ulagmasini engelledigini buna bagli olarak, gémiilii FRP donatinin dogrudan 1siya maruz kalan ¢iplak
donatilara kiyasla yiiksek sicakliklarda daha iyi performansi sergiledigi ifade edilmistir [26]. Spagnuolo ve
arkadaslar1 tarafindan yapilan bir ¢alismada, GFRP donatilar 100-700 °C arasindaki sicakliklara maruz
birakilmigtir. Deney sonucunda donatilarin elastisite modiillerinde ve ¢ekme dayanimlarinda diisiisler
gbzlemlenmistir [27]. Yapilan bir ¢aligmada, beton yapilarda i¢ takviye olarak kullanilan FRP donatilarinin
yiiksek sicakliklarda mekanik ozelliklerine iligkin deneysel bir calismanin sonuglarini sunmaktadir.
Calismada karbon elyaf takviyeli polyester cam elyaf takviyeli polyester donatilar kullanilmistir ve
geleneksel ¢elik donatiyla karsilastirilmistir. Deneysel ¢alismanin sonuglari, elastisite modiilleri 300—400
°C'ye kadar neredeyse hi¢ degismemis, bu sicakliktan sonra ise keskin bir diislis oldugu ifade edilmistir
[28]. Masmoudi ve arkadaglari tarafindan beton ortii kalinliginin GFRP donati ¢apina oraninin, -30/+80 °C
arasindaki termal yiiklemeler altinda beton ve FRP donatida olusan deformasyon dagilimina etkisini
incelemiglerdir. FRP donatilarin enine ve boyuna termal genlesme katsayilari arasinda 4 kati kadar fark
oldugu ifade edilmistir. Ayrica, beton ortii kalinligi/donat1 ¢ap1 oran1 1,5 veya daha az olan numunelerde,
+50 ile +60°C arasinda degisen sicakliklarda, yiiksek sicakliktan kaynaklanan c¢atlaklar beton silindirlerin
yiizeyinde gelismeye basladigi gézlemlenmistir. +80°C'ye kadar olan yiiksek sicakliklarda betonun
catlamasini 6nlemek icin beton oOrtii kalinliginin cam elyaf takviyeli polimerlere oraninin 2,0'den biiyiik
veya buna esit olmasinin yeterli olabilecegi belirlenmistir [29].Baska bir calismada termostabilitesi yiiksek
olan Geopolimer beton tiiriiniin GFRP donatiyla yiiksek sicakliklara kars1 mekanik 6zelliklerinde meydana
gelebilecek degisimler arastirilmistir. Sonuglar, ¢iplak GFRP donatilarin ¢ekme 6zelliklerinin 400 °C ila
600 °C sicaklik araliginda 6nemli 6lgiide azaldigini ve gekme dayanimi kaybi oranimin %50-%90 gibi
yiiksek oldugunu gosterdigi belirtilmistir. Geopolimer beton kaplama, yiiksek sicakliga maruz kaldiktan
sonra (400-600 °C) GFRP donatilarin gekme dayanimi ve elastik modiiliindeki bozulmayi etkili bir sekilde
yavaglatabildigi ve azaltabildigi, ancak bu etki, maruz kalma sicakligi ve siiresindeki artigin ardindan
zayifladigr ifade edilmistir [30]. Deneysel galigmalarin yani sira niimerik ve parametrik ¢aligmalar da
yapilmigtir. Yiiksek sicakliklara maruz kalan FRP betonarme kiriglerin performansini analitik olarak
incelenmis, Belirli bir siire yangina maruz kalan FRP betonarme kirislerin artik egilme ve kesme
dayanimlarin1 tahmin etmek igin yontemler gelistirilmistir. Beton kaplamanin, yangina maruz kalma
stiresinin FRP sicakliklar1 ve betonarme kirislerin kesme ve egilme kapasiteleri iizerindeki etkisini
incelemek icin parametrik bir calisma yapilmistir. Beton kaplamanin artmasiyla FRP sicakliklarinin
diistiigli ve FRP betonarme kiriglerin kesme ve egilme dayanimlarinda 6nemli derecede bozulma gosterdigi
tespit edilmistir. Son olarak ¢calismada, FRP donatili betonarme elemanin yangina dayanmasi i¢in minimum
64 mm pas payt onermektedir [31]. Yangin sonucunda siyrilma etkilerinin gézlemlenmesi ile alakali
yapilan bir ¢alismada GFRP, BFRP, CFRP ve ¢elik donatilar kullanilarak dokiilen kirigler 500°C sicaklikta
4 saat tutulmustur. Calisma sonucunda ¢elik donatili kirisler, FRP donatili benzer kiriglere kiyasla yiiksek
sayida catlak ve daha diisiik ortalama catlak boyutlari ile birlikte, verilen sicakliktan 6nce ve sonra tamamen
egilme kirilmas1 gosterdigi ifade edilmistir. Ayrica CFRP donatili kirigler, 6nceki donatilarin 1sinmaya
kars1 daha yiiksek direnci nedeniyle, yiiksek sicakliklarda GFRP ve BFRP donatilara gére daha iistiin
egilme davranisi sergiledigi ifade edilmistir. 90 dakika boyunca 500 °C'ye maruz kaldiktan sonra, FRP
donatili betonarme kirisler, donatilarin ¢ekme dayaniminin bozulmasi ve FRP donatilar ile ¢cevreleyen beton
arasindaki bag kayb1 nedeniyle nispeten diisiik yiik seviyelerinde hasar aldig1 gézlemlenmistir [32]. Polat
ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada ¢elik ve GFRP donatilar asamali olarak 800 °C'ye kadar sicaklik
etkisine maruz birakilarak ¢ekme deneyleri ve betonda pull out deneyleri yapilarak karsilastirilmistir. GFRP
donatilar 500 °C'den sonraki sicakliklara maruz birakildiginda tamamen yanarken ¢elik donatinin akma
dayanimimin 800 °C'de %30 azaldigi goriilmiistiir. Beton ile aderansta iki donati tiirli de benzer
karakteristik egriler gosterdigi, GFRP donatilarin ¢elik donatiya yakin seviyede aderansta basar1 gosterdigi
ifade edilmistir [33].

Bu calismada literatiirden fakli olarak sicaklik etkisine maruz FRP donatili betonarme yap1 elemanlarinda
yalitim malzemesi tiiriiniin ve beton dayaniminin 1s1 gegisine etkilerini belirlemek amaciyla deneysel
calismalar yapilmigtir. Ug tip yangin yalittm malzemesi kullanilarak FRP donatili yap1 elemanlart yiiksek
sicakliklara maruz birakilmistir. S00°C dereceye ulasan ortam sicakliginda beton yiizeyine ve FRP donatiya
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ulasan sicakliklar problar vasitasiyla 6l¢iilmistiir. Ayrica FRP donatiy1 koruyan beton dayaniminin etkisini
belirlemek amaciyla ii¢ farkli dayanim sinifinda beton numuneler {iretilerek betonarme elemanlar tas yiinii
ile izole edilerek deneyler tekrarlanmustir.

2. MALZEME VE METOT (MATERIAL AND METHOD)
2.1. Malzeme (Material)

Deneysel calismalarda, bir adet cam FRP donati iceren 75x75x245 mm boyutlarinda betonarme numuneler
iiretilerek deneyler tekrarlanmistir. Binalarin Yangindan Korunmasi Hakkinda Yonetmelikte Degisiklik
Yapilmasina Dair Yonetmelik’e gore [34] kolonlarda 40 mm, désemelerde 25 mm pas payr kalinlig
onerilmektedir. Yapilan bu ¢aligmada pas pay1 kalinligi 25-40 mm arasinda olacak sekilde maksimum
agrega boyutuna (Dmax= 32 mm) gore pas pay1 se¢imi yapilmistir. Cam lif takviyeli plastik (GFRP) donatilar
nerviirlii ve 10 mm ¢apinda olup kalip igerisine pas pay1 kalinligi 32,5 mm olacak sekilde yerlestirilmis, ii¢
farkli dayanim simifinda (Tablo 1) hazirlanan betonlar ile oOrtiilmiistiir (Sekil 1). Tablo 2’de farkli
dayanimlardaki numunelerin boyutlar1 verilmistir.

75 mm
Sekil 1. Betonarme numunelerin boyutlari.
Tablo 1. Beton karisim degerleri
Malzemeler (dm?d) C20 C30 C40
Su 210 208 170
Cimento 111 127 136
Katki - - 2
1.Micir 160 157 172
2.Micir 180 176 193
Kum 339 332 327
Toplam 1000 1000 1000
Basin¢ Dayanimi (MPa) 26,80 40,92 51,50
Tablo 2. Betonarme numunenin ozellikleri
Donati Donati Donati Betonarme Betonarme Betonarme Pas pavi
tiirii Capi Uzunluk  Uzunluk Genislik Yiikseklik pay

FRP 10 mm 180 mm 245 mm 75 mm 75 mm 32,5 mm
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Yangin yalitim malzemesi olarak kirmizi algipan, tas ylinii ve cam yiinii kullanilmistir (Tablo 3). Farkli
kalinliklara sahip yangin yalitim malzemeleri uygulamalarda yapildigi gibi mevcut kalinliklari ile
betonarme numunenin {izerine monte edilerek 1200 °C kapasiteye sahip firinda testler ger¢eklestirilmistir.

Tablo 3. Yalitim malzemelerinin ozellikleri

Malzeme Yogunluk Kalinhk Simf Katsay1
kg/m? mm W/mk
Tas Yiinii 150 50 Al 0,035
Cam Yiini 50 50 Al 0,04
Kirmizi Algipan 16,3 12 A2 0,25

2.2. Metot (Method)

Uc¢ dayamim smifinda iiretilen betonarme numunelere ve icindeki FRP donatilara 1sidlger problar
baglanilmigtir. Betonarme elemanlara yalitim malzemeleri kaplanip firinda ortam sicakligi 500 °C’ye kadar
bekletilmis ve gecen zaman Ol¢iilmiistiir. Yiiksek sicaklikta bekletilen yalitilmis numunelerde; ortamin
sicakligi, betonun yiizey sicakligi ve donatida meydana gelen sicaklik degisimleri yerlestirilen problarla
Ol¢iilmiis gegen zaman kronometre kullanilarak kayit altina alinmugtir. Yalitim malzemelerinin
karsilastirilmasinda betonarme yapi elemaninin beton sinifi sabit tutularak testler gerceklestirilmistir (Sekil
2-3). Beton dayanim smifinin etkisinin incelendigi deneysel ¢aligmalarda C20, C30 ve C40 betonlar
iretilmistir.

Sekil 2. Yangin yaliimli betonarme elemanlar
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3. DENEYSEL SONUCLAR (EXPERIMENTAL RESULTS)

FRP donatili yap1 elemanlarinda kullanilan yangin yalitim malzeme tiirii ve beton dayaniminin FRP
donatilart sicakliga karsi koruma performansinin degerlendirildigi bu ¢alisma sonuclar: iki baslik altinda
incelenmistir. [lk grupta yalitim malzeme tiiriiniin etkileri degerlendirilmis, ikinci grupta ise beton dayanim
sinifinin artmasinin etkileri yorumlanmustir.

3.1. Yahtim Malzeme Tiiriiniin Etkileri (Effects of Insulation Material Type)

Farkli yalitim malzemeleri ile korunan betonarme elemanlarin sicaklik etkisinde betonda ve donatida
meydana gelen sicaklik degisimleri grafikler halinde verilmistir (Sekil 4-6). Ortam sicakligindan betona ve
donatiya 1s1 gegisler formiil 1 ile hesaplanarak Tablo 4’te verilmistir.

(Ortam Sicakligi—Beton veya donati sicakligt)

x100 (1)

Beton sicakligt

Tas yilinii 1s1nin %]13’linii betona iletirken cam yiinii %22 oraninda ve kirmizi al¢ipan %26 oraninda
iletmistir. Donatiya iletilen 1s1 oranlari ise tas yiiniinde %9, cam yiiniinde %15 ve kirmizi al¢ipanda %20
oranlarinda meydana gelmistir. Ortam sicakligi 500 °C’ye ulastiginda tas yiinii, cam yiini ve kirmizi
algcipanda beton sicakligi ortalama sirasiyla 64 °C, 111,7 °C ve 130 °C dereceye ulagmaktadir. Donati
ortalama sicakligi ise sirastyla 45 °C, 73 °C ve 102 °C dereceye ulasmaktadir.

Ortam donati beton
600

500

N
o
o

Sicaklik
w
]

o
[EEY
o
N
o
w
o
oy
o
a1
o
D
o

70
Zaman (dakika)

Sekil 3. Tas yiinii kullanilan betonarme elemanlarin sicaklik-zaman grafigi

e Ortam Donati == Beton

600

500

400

300
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200

0
0 10 20 30 40 50 60 70

Zaman (dakika)

Sekil 4. Cam yiinii kullanilan betonarme elemanlarin sicaklik-zaman grafigi
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ortam donat] e heton

600

500

400

300

Sicaklik

200

100 —

0 10 20 30 40 50 60 70
Zaman (dakika)

Sekil 5. Kirmizi al¢ipan kullanilan betonarme elemanlarin sicaklik-zaman grafigi

Tablo 4. Ist Gegis Yiizdeleri

Yahitim Malzemesi Ortamdan/ Betona Ortamdan/Donatiya
Tiirii 181 gecis yiizdesi (%) 181 gecis yiizdesi (%)
Tas Yiinii 13 9
Cam Yiinii 22 15
Kirmizi Alcipan 26 20

Sekil 7°de tas yiinii ve kirmiz1 algipan arasinda iki kati oranda gegis farki vardir. Beton yangina karsi FRP
donatidan daha iyi performans gosterdigi icin FRP donatiya ulasan sicaklik degeri biiyiikk Onem
tagimaktadir. Yalitm malzemesi betonu korurken beton FRP donatiy1r korumaktadir. Bu nedenle yalitim
malzemesinin yani sira betonun etkisi de g6z 6niine alinmalidir.

03 B Tag yiini Cam yiinii ®K. Algipan

0.25

0.2
0.15
0.1
0.05 I
0
0B 0.D

Sekil 6. Yalitim malzemelerinin sicaklik gegis orani. ( O.B: Ortamdan Betona, O.D: Ortamdan Donatiya
gegis)

Yiiksek sicaklik sonrasinda firindan ¢ikarilan numunelerde meydana gelen goriintii degisimi Sekil 8’de
verilmistir. Tas ylinlinde hasar gézlemlenmezken, kirmizi al¢ipanda kararma ve dokiilmeler goriilmiistiir.
Cam yiiniinde ise kismi renk degisimleri meydana gelmis olmasina karsin malzeme biitiinligii
korunmustur.

Sicaklik Gegis Orani
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Sekil 7. Yiiksek sicaklik sonrasi yaliim malzemeleri

3.2. Beton Dayammmmin Etkileri (Effects of Concrete Strength)

Beton igerisindeki donatilarin sicaklik yalitimida beton dayaniminin etkilerini incelemek amaciyla iig
farkli dayanim siifinda betonarme yap1 elemanlar iiretilerek 50 mm kalinliginda tas yiinii ile kaplanarak
testler yapilmistir. Farkli dayanim sinifindaki betonarme elemanlarin sicaklik zaman grafikleri sirasiyla
Sekil 9-10-11"de verilmistir. Calismanin bu kisminda 6nemli olan durum sicakligin betondan donatiya
gecisidir ve formiil 2 ile sicaklik gecis yiizdeleri hesaplanarak Tablo 5’te verilmistir.

Beton ylizeyindeki sicaklik—donatidaki sicaklik

beton yluzeydindeki sicaklik x100 (2)
600
e Ortam donati — eton

500

400
=

$ 300
=2
0

200

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Zaman (dakika)

Sekil 8. Yalitilmis C20 betonunun sicaklik-zaman grafigi
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Sekil 9. Yalitrlmig C30 betonunun sicaklik-zaman grafigi
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Sekil 10. Yahitilmig C40 betonunun sicaklik-zaman grafigi

Igili sekillerde goriildiigii gibi tiim beton simiflarinda donati ve beton sicakligindaki 1s1 gegisleri yakin
degerlerde oldugu goriilmektedir. Sicaklik gecis oranlarina bakildiginda C30 betonun ortalama olarak C20
ve C40’a gore %3-4 daha az 1s1 gegisi saglamistir. Beton dayanimlar1 arasindaki yakin degerler sicaklik
transferinde beton dayanim sinifinin etkisinin sinirli oranda oldugunu gostermektedir.

Tablo 5. Yalitim malzemesi ve beton sinifina gére betondan donatiya gecen sicaklik yiizdesi.

Beton Sinifi C20 C30 C40
% 61 58 62

Tim beton siniflar1 igin betondan donatiya gelen sicaklik transferinin ortalama yaklasik %60 oldugu
goriilmektedir (Sekil 12). 128 °C wulasan bir betonda donatilarin sicakliginin 78 °C’e ulastigi

gozlemlenmistir. Bu durumda asil gorevi {istelenenin betonu koruyan yalittim malzemesi oldugu sonucu
c¢ikarilabilir.
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Sekil 11. Beton dayamm siniflarina ve yalitim malzemelerine gore sicaklik gegis oranlari.

Yiiksek sicakliklara GFRP donatilarin ¢iplak halde birakilarak mekanik 6zelliklerindeki degisimle alakal
literatiirde bir¢ok ¢aligma yapilmistir. Robert ve arkadaslar1 [35] tarafindan yapilan bir ¢alismada GFRP
donatilar1 yiiksek sicakliklara maruz birakmistir. 300 °C’ye maruz birakilan donatilar oda sicakligindaki
(25 °C) donatilara oranla gekme dayanimlarinda %46 diisiis gézlemlenmistir. Aydin [36] tarafindan yapilan
calismada GFRP donatilar 60°C’ye uzun siire maruz birakilmistir. Caligma sonunda %35 oraninda ¢ekme
dayanimda diislis gézlemlenmistir. Yiiksek sicakliklar sadece mekanik mukavemetleri etkilemez ayrica
FRP donati ve beton arasindaki aderans: da olumsuz etkilemektedir. Solyom [37] tarafindan sicaklik
arttikga bag kuvveti azaldigin1 ifade edilmistir. Ozellikle, cams1 gegis sicakligina (Tg'ye) yakin sicakliklara
maruz kalan numuneler i¢in bag mukavemetinin %30 kadar diistiigii, ayrica 300 °C'de ise %10'un altina
diistiigl ifade edilmistir. Bag performansindaki diisiis, nispeten diisiik bir sicaklik seviyesinde (80 °C) beton
basing dayanimindaki ve daha yiiksek sicakliklarda GFRP donatinin Elastisite modiiliindeki bir azalmadan
etkilenmektedir. Literatiirde yapilan bu calismalar sonucunda ¢ikarilan 6nemli sonuglar gdz Oniine
alindiginda FRP donatilarin sicaklia karsi korunmasi gerekmektedir. Bu ¢alismadan ¢ikarilan sonuglara
gore beton dayaniminin artmasi, donatilar1 sicaklifa karsi koruma islevini yeterli seviyede yapamadigi
belirlenmistir. Fakat yangin yalittim malzemelerinin iyi oranda koruma saglayabilecegi sonucu ¢ikmaktadir.

4. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS)

Yiiksek sicakliklara maruz birakilan FRP donatili betonarme elemanlarin farkli yalitim malzemesi ve farkli
dayanim sinifinin betona ve donatiya gecen sicaklik oranlariyla ilgili deneysel arastirmanin sonuglari
asagida Ozetlenmistir:

e Tas yiinii ile yalitim yapilan betonarme elemanlarin koruyuculugu cam yiinii ve kimizi algipana
gore daha yiiksektir. Tas ylinii ortamdan betona sadece %13’liik sicaklik iletimi saglamistir.
Diger yalitim malzemelerine gore daha ince kalinliga sahip olan kirmizi algipanda bu oran
%26°dur.

e Yiiksek sicakliklarda farkli beton siniflarin sicaklik gegirimliligine etkisi sinirli diizeyde
kalmaktadir. Ortam sicakligi 500 °C’de yalitmli C20, C30 C40 beton sinifindaki FRP donatili
betonarme elemanlarinin beton yiizeyinden donatiya sicaklik iletim oranlari birbirine yakin ve
%55’1n iistiinde gergeklesmistir.

e Yalitimhi betonarme elemanlarin igerisindeki FRP donatilara ulasan sicaklik, tas yiiniinde
ortam sicakliginin %9’u, cam yiiniinde %15°1, kirmiz1 algipanda %20’sine denk gelmektedir.
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e Yalitim malzemesi ve beton smifinin katkist ayri ayr1 degerlendirildiginde, yalitim
malzemesinin sicaklik gecisindeki roliiniin ¢cok 6nemli oldugu belirlenmistir. Beton dayanimin
ise donatiy1 sicakliga kars1 korumada sinirlt kaldigr tespit edilmisir.

e Yiiksek sicakliklarda kirmizi algipan yiizeyinde kararmalar ve kismen dokiilmeler goriilmiistiir.
Cam yiiniiniin baz1 bdlgelerinde renk degisimleri goriiliirken, tas yliniinde énemli bir hasar
gbzlemlenmemistir.

e Bu konuda yeni ¢alismalar ile yaliim malzemesinin ve beton paspayr kalmligimi etkileri
birlikte degerlendirilebilir.
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