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OZET

BETON ELEMANLARIN YANAL GUCLENDIRILMESI iCiN KULLANILAN
LiF TAKVIYELi POLIMERLERIN DURABILITE PERFORMANSLARININ
BELIiRLENMESI

Zeynep YAMAN PUSUR
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Kompozit Malzeme Teknolojileri Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Mehmet EMIROGLU
Kasim 2019, 48 sayfa

Yapilarin deprem Oncesi veya sonrasinda onarimi ve gliclendirilmesinde kullanilan
tekniklerden biri de tasiyici elemanlarin elyaf takviyeli polimerlerle sargilanmasidir.
Uygun regine karisimi ile uygulanan bu metotla tasiyici elemanlarin tasima kapasiteleri
artirllmaktadir. Sismik tehlikelere karsi etkin olarak kullanilan bu yontemdeki amag
yap1 giivenligini artirmaktir. Ancak, 6zellikle dis ortama maruz kalan yapilar, giindiiz ve
gece sicaklik farklari ile donma-¢6ziilme etkilerine dayanikli olmak zorundadirlar. Bu
etkiler, yapilarin Omriinii negatif yonde etkilemekte, korozyon olusumunu
hizlandirmakta deprem aninda yikim riskini artirmakta ve durabilite problemlerine yol
acarak yapi performansini zayiflatmaktadir. Cevresel faktorlerin elyaf takviyeli polimer
giiclendirme uygulamasi tizerindeki etkilerini incelemek amaciyla, bu ¢alisma igin, C16
ve C25 smifinda ©100x200 mm boyutlarinda silindir numuneler hazirlanmistir.
Hazirlanan bu numunelerin tizerine epoksi recine tek kat olarak siiriilmiis ve bazalt elyaf
takviyeli polimerlerle yanal giiglendirme uygulanmistir. Hazirlanan  yanal
giiglendirilmis silindir numuneler 25 °C, 60 °C, 100 °C ve 150 °C sicakliklara 12 saat
sliresince maruz birakilmigtir. Uygulanan 1sil islemin ardindan; eksenel yiik tagima
kapasitesi, rezonans frekansi ve kiitle kaybi gibi testlerle performans degisimleri
referans numunelerle karsilastirmali olarak incelenmistir. Giiglendirme uygulanan diger
numunelerde benzer yontemle 30, 60, 90, 120 gevirimlerde donma-¢dziilmeye maruz
birakilmalarinin ardindan rezonans frekansi, elastisite modiil degerleri, ultrases gegis
hizlar1 gibi yapisal performanslart referans numunelerle karsilastirmali olarak
incelenmistir.

Anahtar sozciikler: Bazalt elyaf, Donma-¢oziilme, Giiglendirme, Polimer esash
kompozitler, Yiiksek sicaklik.
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ABSTRACT

DETERMINING THE DURABILITY PERFORMANCE OF FiBER
REINFORCED POLYMERS FOR JACKETING USING LATERAL
STRENGTHENING OF CONCRETE ELEMENTS

Zeynep YAMAN PUSUR
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Departmant of Composite Material
Technologies
Master of Science Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mehmet EMIROGLU
November 2019, 48 pages

Fiber reinforced polymer jacketing of the load bearing elements is one of the techniques
used in the repair and strengthening of structures before or after the earthquake. The
carrying capacity of the load bearing elements is increased by this method applied with
the appropriate resin mixture. The purpose of this method, which is used effectively
against seismic hazards, is to increase building safety. However, especially the
structures exposed to the external environment must be durable against day and night
temperature differences and freeze-thaw effects. These effects negatively affect the life
of the buildings, accelerate the formation of corrosion, increase the risk of destruction
during an earthquake and lead to durability problems and weaken the building
performance. In order to investigate the effects of environmental factors on fiber
reinforced polymer reinforcement application, C16 and C25 class of concretes in
?100x200 cylindrical samples of dimensions were prepared. On these samples, epoxy
resin was applied as a single layer and lateral reinforcement was applied with basalt
fiber reinforced polymers. The prepared lateral reinforced cylinder samples were
exposed to temperatures of 60 °C, 100 °C and 150 °C for 12 hours. After the heat
treatment, performance changes were examined with tests such as axial load carrying
capacity, resonance frequency and weight loss. The structural performances such as
resonance frequency, elasticity modulus values, ultrasound transition velocities were
examined comparatively with the reference samples after freezing-thawing in 30, 60,
90, 120 cycles with similar method in the other samples applied fortification.

Keywords: Bazalt fiber, Freeze-thaw, Strengthening, Polymer based composites,
Evelated temperature.
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1. GIRIS

Ulkemiz topraklarinin biiyiik boliimii birinci derece deprem bolgesinde yer almaktadir.
Yasanan depremler nedeniyle birgok yap1 hasar gérmekte ve hasar sonrasi bu yapilarin
onarim ve gliclendirmesi islemleri 6nem kazanmaktadir. Bunun yaninda 6zellikle son
yillarda altyapr ve iistyap: alanlarinda, Ulkemiz yapmis oldugu biiyiik projelerle &ne
cikmaktadir. Biiyiik maliyetlerle yapilan bu projelerde betonarme elemanlarin sismik
aktivitelere karsi direncglerinin artirilmast amaciyla polimer esasli elyaflarla yanal
giiclendirmesi en yaygin kullanilan giiclendirme teknigi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Gil¢lendirme uygulamalarinda kullanilan polimer kompozitlerin ¢aligma sicakliklar
genel olarak -5 °C ile +50 °C arasindadir. Fakat tilkemiz iklim sartlar1 ve ¢evresel
kosullar dikkate alindiginda giliclendirme uygulamalarinda kullanilan polimer
kompozitlerin yapisal performanslarinin nasil degisecegi ve giiglendirme etkinliginin
arastirildigi az sayida calismaya rastlanmaktadir. Ozellikle son yillarda kullanimi
yayginlagan ve cam, karbon elyaf kompozitlere oranla farkli avantajlar1 bulunan bazalt
elyaf kompozitlerin gili¢clendirme uygulamalarinda kullanimi ve bu kompozitlerin
yiiksek sicaklik ile donma ¢oziilme direnglerinin nasil degistigi konusunda caligmaya

rastlanmamuistir.

Lif takviyeli polimerlerle giliclendirme uygulanmis ve dis ortama maruz kalabilecek
yapilarin durabilite performanslarinin belirlenmesi bu ¢alismanin amaglarindandir.
Yapilarin gii¢lendirilmesinde ¢evre dostu ve maliyet agisindan etkinlik son yillarda
giderek daha onem kazandigindan, bu c¢alismada yanal giliclendirme uygulamasinda,
cam elyaf ve karbon elyafa gore daha ekonomik ve dogal kayaglarin eritilmesi yoluyla
elde edilen, gevresel etkisi diisiik olan bazalt elyaf kullanimi tercih edilmistir.
Calismada C16 ve C25 olmak ftizere iki farkli dayanim smifi ¢alisma kapsaminda tercih
edilmistir. Ulkemiz yap1 stogu diisiiniildiigiinde gecmis yillarda yapilan yapilarn
bircogunun diisiik dayanimli olmas1 nedeniyle C16 ve ge¢cmis yillara kadar betonarme
yapilarda kullanilacak en diisliik dayanim sinifi olmasi nedeniyle de C25 beton siniflari
tercih edilmistir. Yapilarin giiclendirilmesinde yaygin olarak kullanilan lif takviyeli
polimerlerle gliclendirme uygulamasinda tercih edilen polimerlerin ¢alisma sicakliklar

genel olarak -5 °C ile +50 °C araliginda oldugu bilinmektedir. Ayrica kullanilan bu
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kompozitlerin donma-¢o6ziilme etkisine karsi direnci yapi performansi agisindan 6nem
tasimaktadir. Bu nedenle bu tez kapsaminda, yiiksek sicaklik ve donma-¢6ziilmenin lif
takviyeli polimerlerle giiclendirme uygulanmig silindir beton numuneleri lizerindeki

etkileri arastirilmaktadir.

1.1. BETON VE BETONUN TARIHCESI

Beton, ¢imento, c¢akil, kum (veya kirma tas, hafif agrega vb.), su ve uygun katki
maddelerinin hesaplanmalari neticesinde, belli basli oranlarda homojen kivama gelene
kadar karistirilmasiyla elde edilen, ilk basta plastik kivamda olan, zamanla ¢gimentonun
hidratasyonu nedeniyle katilasan, istenilen sekli alarak sertlesen kompozit bir yapi
malzemesidir [1]. Betonu diger yapt malzemelerinden istiin kilan en Onemli
Ozelliklerinden biri istenilen bi¢imin verilebilmesini saglayan plastik kivamidir.
Betonun 6zellikleri, karisiminda kullanilan ¢esitli malzemelerin 6zellikleri ile yakindan
iligkilidir [2].

Beton ve betondan imal edilen yapilarin, insanlik tarihinde ilk olarak ortaya ¢ikmasi
milattan 6nce 5600 yillarina tekabiil etmektedir. Cin Seddi ve Misir Piramitleri milattan

once 3000 yillarinda insa edilmistir. Bu yapilarda al¢i ve kire¢ esasli baglayicilarin

kullanildigi bilinmektedir [3].

Romalilar baglayici malzeme olarak kire¢ ve volkanik kiillerden olusan karisimi
kullanmiglardir. Bu karisima da  “Puzzolan Cimento” adim1 vermislerdir. Bu ismi
vermelerinin sebebi karigtmin igerisindeki volkanik kiillerin Italya’nin Pozzuoli
bolgesinde bulunmasidir. italya’nmin Roma bélgesinde bulunan kadim ve anitsal
yapilarin ¢ogunlugu (Coliseum, Pantheon, Roma Hamamlar1 ve 8.000 km’ye uzanan
Roma yolu) bahsedilen baglayict malzeme kullanilarak insa edilmistir [3]. Romalilar,
giinlimiizdeki katki malzemelerinden farkli olarak, bulduklar1 ¢imento karigimlarina, bol
miktarda at kili koymuslardir. Boylece baglayici malzemelerini giiglendirme yoluna
gitmislerdir. Olusan bu ilkel baglayicinin prizlenme siirecinde ortaya ¢ikabilecek, catlak
ve siinmelerin oram at kil1 sayesinde azaltilmistir. Insa ettikleri yapilarin, olumsuz ¢evre
kosullarindan etkilenmemesi ve daha uzun yillar varliklarini siirdiirebilmeleri i¢in
karigimlarina az miktar da kan eklemislerdir. Karisimlarinda katki malzemesi, olarak
kullandiklar1 kan ¢imentonun bosluklu yapisini arttirmakta ve donma-¢oziilme

direnglerini arttirmaktadir. Giinlimiizdeki ismiyle hava kabarcig siiriiklenmesi islemiyle



benzer bir mekanizma kurmak istemislerdir. Bilindigi gibi beton, bosluklu yapiya sahip
bir malzemedir. Betona katki maddesi olarak hava kabarcig siiriiklenmesinin amaci,
betondaki bosluklu yapiy1 arttirmaktir. Bdylece, beton iginde bulunabilecek nemin veya
sonradan bosluklar igerisine girebilecek suyun, diisiik sicakliklar altinda donarak
genlesip catlaklar olusturmasma engel olmaktir. Romalilarin kullandiklar1 at kilinin
yerini polimer fiberler alirken, kanin yerine hava siiriikleyici katkilar kullanilir olmustur
[4].

Betonun o6zelliklerine yer veren ilk yazili kaynaklar, Romali Pollio Vitruvius’un
mimariden bahseden kitaplaridir. Bu kitaplarin tarihi milattan sonra 27 yili olarak
kayitlara gecmistir. Istanbul’da bulunan abide yap1 Ayasofya’nin insas1 bu tarihten 500
yil sonrasmna (540 yilinda) tekabiil etmektedir ve yapiminda beton kullanilmistir.
Anadolu’daki Tiirklerin, Orta Asyalilarin ve Perslerin 100°1i yillara dogru insa ettigi ve
varliklarin1 glinimiize kadar siirdiiren pek ¢ok yapt bulunmaktadir. Bu yapilar
incelendiginde ise bahsedilen bolge halkinin gelistirdigi ve adina “Horasan Harc1”

denilen ¢ok gii¢lii bir baglayicinin kullanildigi kayitlara disiilmustiir [3].

Glniimiiz sartlarinda degerlendirildiginde bile giiglii teknik ozelliklere sahip dogal
cimentonun ilk kullaniminin Romalilara ait oldugu diisiiniilmektedir. Romalilardan 18.
yiizyila kadar, baglayic1 malzemeler alaninda kayda deger gelismeler yasanmamastir.
Bir Ingiliz miihendis olan John Smaeton, yapimi 18. yiizyila ait olan Eddystone
fenerinin insasinda kil ve kire¢ tasi malzemelerinin karisimdan elde ettigi bir tiir
c¢imento kullanmistir. Bu karisimi kullanmasi, adiin tarihe ¢imentoyu bulan ilk kisi
olarak gecmesini saglamistir. Bir ingiliz duvar ustasi olan John Aspdin ise giiniimiiz
¢imentosunu bularak patentini almistir. Aspdin, buldugu bu ¢imentonun ismini
Portland’daki  taglara  benzemesi  sebebiyle “Portland Cimentosu” olarak
tescillendirmistir. 1848 yilinda Ingiltere’nin Kent sehrinde ilk Portland ¢imentosu
fabrikas1 kurulmustur. 19. yiizyilin ikinci yarisinda ise ¢imento imalati ve kullanimi pek

cok iilkede yayginlagmistir [2].

Kumun ve ¢akilin su ve ¢imentoya ilave edilmesiyle olusturulan betonun darbe ve
¢ekme tesirlerine kars1 zayif oldugu tespit edilmis ve demir g¢ubuklarla mekanik
ozelliklerinin iyilestirilmesi yoluna gidilmistir. Betonun mekanik 6zelliklerinin, demir
cubuklar vasitasiyla rehabilite edilmesi isleminden sonra ortaya ¢ikan yeni {irlin,
“betonarme” olarak adlandirilmistir. Bu konuda ilk patenti 1855’de Coignet ve 1857°de
de Monier almistir. Biiylik bir basar1 olarak tarihe gegen, 130 m® hacimli betonarme su
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deposu, 1872 yilinda Monier tarafindan insa edilmistir. Parisin drenaj sistemi iginde
bulunan, ¢apt 5 metreyi bulan borunun kaplamasi Coignet tarafindan, 1882 yilinda
betonarme olarak yapilmistir ve betonarme yapilarin hesap yontemlerinin onciiliigiinii
de kendisi yapmustir. 1892’de Percy tarafindan gergeklestirilen bir betonarme yapi
sisteminin kullanildig1 Stanford Universitesindeki miize binasinin agikliklar1 14 metreyi
bulmaktadir. Bu kadar biiyiik agikliklara sahip bir yapinin, 1906 yilinda yasanan
Kaliforniya depreminden hasarsiz ¢ikmasi dikkat ¢ekicidir [2].

1902 yilinda Fransiz mimar Augus Perret, ilk ¢ok katli yapiy1 tasarlayip insa etmistir.
Bu yapmin 6zelligi, yiikii tasiyan duvarlar yerine, yiikii tasiyan kolon, kiris ve
dosemelerin olmasidir. Bu tarzda yapilan yap1 insaat bilimine 6nemli bir yenilik olarak
kabul edilmistir. Bu yeniligin yasanmasindan bir sene sonra insaat teknolojisinde ¢ag
acan yenilik yasanmstir. 1903 yilinda Almanya’nin Hamburg Eyalet Idaresi’nde yap:
isleri sorumlusu olarak c¢alisan Magens, “Hazir Cimento Betonunun Baglayicilik
Ozelligini Yitirmeden Korunmasi Islemi” fikrini 6ne siirmiis, bu fikrin patentini 10
Ocak 1903 yilinda almistir. Boylece Almanca’daki adiyla “Transportbeton”, yani
“Tasima Beton”, Tiirkge sOylenisiyle de Hazir Beton ortaya ¢ikmistir. Bu bulustan
yaklasik 13 sene sonra, 1916 yilinda USA’da Stephan Stephanian adl1 Osmanli gé¢meni
tarafindan, hazir betonun tasinmasi igin 0zel olarak tasarlanan ve “transmikser” adi
verilen ara¢ gelistirilmistir. 1927 yilina gelindiginde, Alman miihendisler Max Giese ve
Fritz Hell, birlikte gelistirdikleri “Beton—Harg iletme Pompasi” adli aracin patentini
almiglardir. Bu gelismeleri takip eden yillarda, ortaya c¢ikan teknolojik yeniliklerle,
ozellikle kimyasal katkilar, liflerin ve fiberlerin betonda kullanilmasina baslanmistir. Bu
ilerleme ile betonda degisik kullanim amaglarina yonelik, yiiksek dayanimli yapilar insa
edilmeye baslanmistir. Beton sadece gilinlimiiziin degil tarihte de insan yasaminin en
yaygin ve ekonomik yapi1 malzemesi olarak, Vvazgecilmez bir yere sahiptir.
Karayollarindan denizalt1 tiinellerine, kopriilerden gokdelenlere kadar pek cok farkl

alanda, farkli amaclarla betondan yararlanilmaktadir [3].

1.2. BETONUN KALICILIGI

Yap1 gereglerinin davraniglarina gore, yapilarin fonksiyonlarmin sekillendigi ve
islevlerini, servis omiirleri boyunca deformasyona ugramadan yerine getirebilmelerine

kalicilik (dayaniklilik, durabilite) adi verilir [5].



Yapilarda kullanilan betonun dayanikliligini etkileyen faktorleri bes ana baglik altinda
toplayabiliriz;

e Cimentonun etkisi,

e Agreganin etkisi,

e Suyun ve havanin etkisi,
e Su-cimento orant (S/C),

e Diger faktorler.

1970’lerin bitimine kadar betondan yapilan yapilarin oldukg¢a uzun 6miirlii ve mukavim
yapilar olduklar1 kabul edilirdi. Giiniimiizde de kabul edilen bu tanim i¢in aslinda uygun
proseslerin uygulanmasi sarti vardir. Yani betonarme tekniklerine uygun ve beton
teknolojisine gore projelendirilmis ve iretilmis, muhafaza edilmis, yalitimli ve
gecirimsiz yapilar icin bu kavram dogrudur. Lakin gectigimiz 30 yila bakildiginda,
betondan yapilan yapilarin dayanikliligi konusunda geg¢miste yeterli bilgi birikimi
olmadigindan bazi riskler gozlemlenmistir. Betondan imal edilen degisik sanat
yapilariin, uygulama hatalar1 ve bilgi eksikligi sebebiyle sadece dayanimlar1 géz dniine
almarak insa edilmesi, biiylik Ol¢iide hasarlara ugramalarina sebep olmustur.
Incelemelerde, bircok Amerikan yapimi film sahnelerinde gordiigiimiiz, 1932 yilinda
yapilan Los Angeles’ta bulunan Altinct Cadde Viyadiik kopriisiiniin, bugiin biiyiik
Olclide hasara ugramasinin sebebi gegmiste bilinmeyen Alkali silika reaksiyonu
sonucunda betonda olusan catlaklardir. Bu reaksiyona sebep olan ¢imentonun yiiksek
oranda alkali icermesi ve bilesenlerinden biri olan agreganin aktif silis igermesidir. Bu
kopriiniin olusabilecek deprem etkisi altinda yikilma oran1 % 70 olarak hesaplanmis, bu
sebeple yerine yeni bir koprii insa edilmesine karar verilmistir [6]. Ongériilmeyen
kalicilik problemleri sebebiyle, servis omiirleri dolan bu ve buna benzer pek ¢ok yapi
iilkemiz ve gelismis birgok iilkenin baglica problemleri arasinda yer almaktadir. Bu
yapilarin imha edilerek, yenilerinin insa edilmesi veya gii¢lendirilmeleri gerekmektedir.
Gelismis veya gelismekte olan iilkeler, insaata ayirdiklari biitgelerinin % 40’n1
bakim/onarim islerine sarf etmektedirler. Bu oran g6z oniine alindiginda konunun

ciddiyeti daha iyi idrak edilebilmektedir [6].

Giin gegtikce ilerlemelerin kaydedildigi kalicilik (durabilite) problemleri halen agikliga
kavugmamistir. Giinlimiizde durabilite problemleri netlik kazanmamis ancak giin
gectikce ilerlemeler kaydedilmektedir. Candlot ve Michaelis, 19. yiizyilin sonlarinda

stilfatlarin beton tlizerindeki zararli etkileri iizerine, ilk aragtirmalarini yapmuslardir [7].
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Siilfatlarin, zararl bir spesifik etkisi olan, tomasit etkisinin ilk olarak 1962 yilinda tespit
edildigi bilinmekle birlikte, ABD’deki birka¢ tomasit olusumu vakalariyla birlikte 1965
yilinda kayda alinip yaymlanmustir. ilk olarak 1940 yilinda ABD’de tespit edilen, alkali-
silika reaksiyonu iilkemiz Ege bolgesinde bulunan viyadiik ayaklarinda ciddi hasarlara

neden olmaktadir [8].

Yapilarin bozulmalarin sebep olan kimyasal, fiziksel, biyolojik ve mekanik kdkenli
faktorler Sekil 1.1°de gosterilmektedir.

Bu c¢alismanin da konusu olan betonda donma-¢oziilme ve yiiksek sicaklik altindaki

beton davranisi asagida ayrintili olarak anlatilmistir.

-~

BETONUN {BETONARMENiN) i{} VE DIS ETKENLERLE BOZULMSI

A
FIZIKSEL ve MEKANIK ETKENLER L l KIMYASAL ve BIYOLOJIK ETKENLER ‘
Y
| S S W 1
KARBONATLASMA | | AsiTLERiN, SULFAT ETKIS], ca0, Mg0 BIYOLOIK
AGRESIF GECIKNIS ALKALLAGREGA | [HIDRATASYONU | |OLUSUMLAR
SIVILARIN ETRENUIT i
REAKSIYONLARI
CIMENTO | JoLusuMu | ™ agp acey
ASIRI YOKLEME, DARBE ETKISI BILESENLERI ILE | |(DEF), TOMASIT
BOY ve HACIM DEGISIMI REAKSIYONU
ISLANMA KURUMA
DONMA.COZILME
BUZ COZUCU TUZLAR
ASINMAEROZYON,OYULMA v | \
Ao SELMA .| DONATMN GENLESEN URUNLER NEDENIVLE
NUN pifnmn »| FASLANMASI CSEL GERILME ARTISI
DISMES] (KOROZYON)
Y
L y Y
CATLAMA DOKULME, KAPAK ATMA DA"""'M‘;F”'T“K DEFORMASYON
Y l
GOZENEKLILIKTE ARTIS, BETON BOSLUK YAPISININ DEGISMES],
GECIRIMLILIGIN ARTMAS!
BOZULMA SURECININ HIZLANMASI >

Sekil 1.1. Beton ve betonarme yapilarin dis ve i¢ etkenlerle bozulmasi [5].



1.2.1. Sertlesmis Betonda Donma — Céziilme

Suya doygun haldeki sertlesmis beton don etkisinde kalinca, beton igerisinde yer alan
bosluklardaki su donar ve genlesir. Bu olay sirasinda ¢oziilmeyi takip eden yeniden
donma olayr sonunda bu genlesme miktar1 kiimiilatif olarak artar. Ortaya c¢ikan
genlesme sonucu olusan gerilmelerin mertebesi beton parcalarin ¢ekme dayanimini
astig1 zaman beton iizerinde bozulmalar tespit edilmistir. Bunlar; kabuk atma, catlama,

ufalanma vb. [5].

Sekil 1.2. a) ve b) Usak Esme’de donma-¢dziilme hasarina ugramis betonarme temel c)

Denizli’de bir betonarme désemede olusan taze beton hasari [5].

Bilindigi iizere su 0 °C altindaki sicakliklarda donmaktadir lakin ayni sey beton
icerisinde bulunan sular i¢in gegerli degildir. Betonun ihtiva ettigi suyun, 0 °C’den daha
diisiik sicakliklarda yogunlagmasinin sebebi, suyun icerisinde eriyik halde bulunan
tuzlardir. Bu sicakliklar daha da diistiglinde donma islemi baglamaktadir. Donma
sicakligini etkileyen 6nemli bir faktér de, beton igerisinde bulunan sularin bosluk
caplaridir. Makro bosluk ¢aplarinda bulunan su, 0 °C veya biraz daha az sicaklikta
donma reaksiyonu gosterirken, mikro bosluk ¢aplarinda bulunmas: halinde, -15 °C veya
-20 °C gibi sicaklik degerlerinde bu reaksiyonu gdstermektedir. -78 °C sicaklik
degerinde donma olaymin gercgeklestigi su ise, capi ¢ok kiigiik olan jel bosluklarinda



bulunur. Jel bosluklari ¢ok kii¢iik oldugu i¢in, bu bosluklardaki sular ¢ok daha diisiik
sicaklikta (-78 °C) donmaktadir. Kisacasi, betonun ihtiva ettigi sularin tek bir donma

noktasi oldugu sdylenemez [9].

Beton igerisindeki su diistik sicakliklarda aniden donma reaksiyonu gostermemekte,
yani yavag yavas donmaktadir. Diisiik sicakliklarda, betonun igerisindeki su yavas yavas
donmaya baslamaktadir; yani, donma olay1 aniden gergeklesmemektedir. Kapiler
bosluklarin % 91°den daha biiyiik degerlerde veya tamamen suyla dolu olmalari
halinde, donmanin baslamasi ve suyun bir miktarinin katilagarak buz haline doniismesi
gerceklesmektedir. Buza donlisen suyun hacmi % 9 oraninda artarak hacim
genlesmesine sebep olmaktadir. Olusan bu genlesme, bosluklarda heniiz donmamis
halde bulunan su iizerinde, hidrolik basing yaratarak suyun bosluklardan disartya
itilmesini saglamaktadir. Basincin etkisiyle bosluklardan disartya itilen su, ¢imento
hamurunun ¢atlayarak hasara ugramasina sebep olabilecek gerilmeler yaratmaktadir.
Kapiler bosluklarda bulunan tamamiyla donmamis haldeki suyun, hidrolik basincinin
yiikselmesine neden olan bosluklarda heniliz tamamen donmamis durumdaki suyun

gosterdigi hidrolik basincin yiikselmesine sebep olan iki hadise daha vardir:

» Jel bosluklarinin igerisinde var olan su ile buzun termodinamik dengesizligi, az
miktarda da olsa jel suyunun, kapiler bosluklarda donmasina ve nihayetinde

hidrolik basincin artmasina neden olmaktadr,

* Kapiler bosluklarda mevcut olan saf suyun disar1 ¢ikmasi sonucunda, geriye
kalan suda tuz ve benzeri maddelerin konsantrasyon oranlari yiikselmekte, bu

oranlarmn yiikselmesi osmotik basinci arttirmaktadir [9].

Sicaklik degerinin diisiik oldugu ortamlarda betonun igerisinde olusan buzlar, sicaklik
degerinin ylikselmesiyle coziilmekte, nihayetinde betonda olusan gerilmeler ortadan
kalkmaktadir. Ancak, tekrar eden kosullarda betondaki reaksiyonlarda tekrar etmekte ve

deformasyona ugramaktadir [9].

Sertlesmis betonun donma olayina kars1 dayanikliligini etkileyen en 6nemli iki etken,
betonun doygunluk derecesi ve bosluk yapisidir [5]. % 20 ve daha fazla oranda
bosluklu yapiya sahip olan ftriinler yani, doygunluk derecesi % 80 ve daha az olan
malzemeler genellikle donmaya dayaniklidir diye kabul edilebilir [10]. Hava siiriikleyici
katkit maddesi kullanilmasiyla, beton iginde ¢ok kiiciik ¢apli ortalama (50 pm) ve sik

aralikli (200-250 pm) hava baloncuklar1 olusturarak, buzun beton icinde patlama



basincina ulastigi kritik doygunluk degerini etkisiz kilmak miimkiindiir [11]. Boylelikle,
donmaya baslayan buzun genlesmesine izin veren alan yaratarak hasar olusumunu
engeller. Gegirimsizligi azaltan tiim faktorler, dona dayanikliligi da arttirmaktadir.

Diisiik su/¢imento oranina sahip, ¢cimento dozaj1 yiiksek karisimlar don olaylarina karsi

daha direnglidirler [5].

Fiziksel bir faktor olan donma-¢6ziilme olayi, biinyesine su alarak doygun hale gelen ve
donma-¢oziilme etkilerine maruz kalan her betonu kisa siirede hasara ugratmaktadir.
Cevresel etkilere karsi korumasiz halde bulunan park alanlari, hava alanlari, kaldirimlar,
yollar gibi yapilar da kullanilan betonlar, boyle bir hasara maruz kalabilecek
betonlardir. Donma-¢6ziilme olayina tekrar tekrar maruz kalan betonun, i¢ gerilmeleri
artacagindan beton yiizeyindeki agregalar gevseyip kopmakta, betonun igerisinde
catlaklar olugmakta ve bu ¢atlaklar giderek daha biiylik ¢atlaklar haline gelmektedirler.
Cevresel etkilerin siddetinin biiyiik oldugu ortamlarda, ¢ok sayida donma-¢oziilme
olaylarina maruz kalan en iyi betonlar dahi, en fazla bir-iki yil igerisinde biiyiik

hasarlara ugrayabilmektedirler [9].

1.2.2. Yiiksek Sicakh@in Betona Etkisi

Beton birgok yapi malzemesine oranla yiiksek sicaklik faktoriine karst daha dayanikli
bir malzemedir. Yiiksek sicakliga maruz kalan beton, belirli bir zaman zarfina kadar
Oonemli bir zarar ugramaz ve zehirleyici gaz veya duman salinimi gergeklestirmez.
Yiiksek sicakliklar betonlarin dis ylizeylerinde ayrismaya, kabuk halinde dokiilmelere
sebep olmaktadir [12]-[14].

Siddetli sicakliklarin ¢imento {izerindeki etkileri Sekil 1.3’de gosterilmistir [15]. Sekil
1.3’de gosterilen grafigi yorumlamak gerekirse, beton dayaniminin, 20 °C ile 120 °C
sicaklik araliginda diisiis gostermesi, ¢imento hamurundaki su tabakalarinin sigsmesi
sebebiyle baglarin zayiflamasi seklinde yorumlanabilir. Gelinen sicaklik degeri sonrasi
dayanimin yeniden yiikselmesi, termal kurumanin yararl etkisinden kaynaklanmaktadir.
Termal dehidratasyonun bu yararl etkisi, mekanik 6zelliklerin bozulmasina neden olan,
jelin dehidratasyonun basladigi ve mikro catlaklarin olustugu 300 °C’nin {izerinde sona
erer. Bu sicaklik degerinin iizerinde mekanik 6zelliklerin deformasyona ugramasinin bir
sebebi de porozite artisinin baslamasidir. Sicaklik 300 °C’ye ulastiginda C-S-H ara
yiizeylerindeki suyun, C-S-H ve siilfoaliiminattan gelen kimyasal bag suyunun bir

miktariin kaybedilmesi mikro ¢atlaklara sebep olmaktadir [15].
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Sekil 1.3. Cimento hamuru basing dayaniminin sicaklik etkisi altinda degisimi [15].

Mikro c¢atlaklar once (yaklasik 300 °C’de) Ca(OH)2’nin toplandigi bolgelerde ve
sonrasinda hidrate olmamis tanelerin bulundugu bdlgelerde (yaklasik 400 °C’de)
gortliir. 400 ile 600 °C arasindaki yiiksek sicakliklar sertlesmis ¢imento hamurunda
bosluk sisteminin tamamen kurumasina, hidratasyon {iriinlerinin ayrismasina ve C-S-H
jellerinin pargalanmasina yol agar. 400 °C’nin iizerindeki sicakliklarda sogutulma
sonras1 Orneklerin parcalanmasi, o sicaklikta kalsiyum hidroksitin ayrismasi ve bu

sicakliktan soguma sonunda tekrar hidrate olarak genlesmesiyle agiklanmaktadir [11]-

[17].

Yangin sondiirme c¢alismalar1 sirasinda piiskiirtiilen su CaQ’i tekrar Ca(OH)2’ye
dontistiiriir ve hacimde genlesme meydana gelir. Kisa siirede biiziilen ve genlesen beton

icinde olusan parazit gerilmeler hasarin biiyiimesine neden olur [12].

Agrega porozitesi ve mineralojisi yiiksek sicakliga maruz kalan betonun davranis
tizerinde 6nemli bir etki yapar. Yaygin olarak kullanilan agregalarin bircogu belli
sicakliklara kadar 1sitildiginda fiziksel olarak bozulur. Kiregtas1 ve bazalt agregalar1 650
°C’ye kadar 1sitildiginda kalict termal genlesmeler gosterir. Karbonat kdkenli agregalar

700 °C’nin tizerindeki sicakliklarda kimyasal olarak CaO ve CO2’ye ayrisir. Bu nedenle
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iretilen betonun yiiksek sicakliklarda iyi performans gostermesi ic¢in kullanilan

agreganin hem fiziksel hem de kimyasal olarak termal stabilitesi yiiksek olmalidir [18].

Yiiksek dayanimli betonlar gecirimsizliklerinin yiiksek olmasindan dolay1r yiiksek
sicaklik etkisinden daha fazla hasara ugrarlar. Betonun bu gegirimsiz yapisi suyun
buharlasarak disar1 ¢ikmasma engel olmakta, olusan hidrostatik basing betonun
patlayarak parcalanmasina yol agmaktadir. Diisiik dozajlarda polipropilen tiirii liflerin

(hacimce % 0.1 - 0.2) kullanimi bu tiir hasarlarin olusumunu 6nlemektedir [19].

TS4065’e gore [20], betonarme veya betonarme-celik kompozit elemanlarin yangina
kars1 2 saat dayanikli olabilmesi igin, igerisindeki celik profil veya donatinin en dista
kalan kisimlarinin (paspay1) en az 4 cm kalinliginda beton ile kaplanmis olmasi
gerekmektedir. Bu sartin yangin riski fazla olan yapilar i¢in saglanmasi daha saglikli bir
uygulama olur. Ayrica yiiksek sicakliga dayanikli 6zel sivilarin kullanimi yangin riskini

azaltmada biiylik 6neme sahiptir [5].

1.3. BETONUN GUCLENDIRILMESI

Bir yapinin giiclendirilmesi i¢in yapinin her zaman hasar gormesi gerekmez. Yapinin
kullanim amacmin degismesiyle diisey yonde etkiyen hareketli yiiklerde artisin
olugmasi, proje asamasinda hesaba katilmayan ilave yiikler, dogru detaylandirma
yapilmadiginda olusan asir1 sehimler, proje veya uygulama asamasinda yetersiz donati
kullanimi, geg¢irimli bir beton olmasi durumunda donatilarin ugrayacagi korozyon,
yonetmeliklerin degismesiyle yapidaki eski deprem kuvvetlerinin hesap yonteminin
yenisine uymamasi, yap1 elemanlariin ve malzemelerinin servis dmiirlerini doldurmast,
kullanim esnasinda ani ylikleme durumlar1 olusturan depremler, yanginlar gibi yapiy1
deformasyona ugratan sebeplerden 6tiiri de yap1 tamir veya giiglendirme gereksinimi
duyabilir [21].

Yapt agirh@int artirmayan, kolay ve hizli uygulanabilen, elemanlarmm tasima
kapasitelerini dnemli dl¢lide artiran, gliglendirme sirasinda yapinin kullanimina olanak
saglayan Elyaf Takviyeli Polimer (FRP) kompozitler, betonarme yapi elemanlarmin
onarim ve gii¢lendirilmesinde uzun yillardir kullanilmaktadir. Beton ve betonarme
yapilar FRP kompozitler ile sarilarak etkili bir sekilde gliglendirilebilmektedir.
Yapilarin FRP kompozitler ile giiclendirilmesinde yaygin olarak karbon, buna nispeten

daha az oranda Cam, Aramid, Bazalt FRP kompozitleri kullanilmaktadir. FRP
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kompozitlerin tercih edilmesinde, dayanim, dayamiklilik, sekil degistirme kapasitesi,
ekonomiklik ve ¢evresel etki gibi faktorler etkili olmaktadir. Yapilan bir¢ok calisma
FRP kompozitler ile giiclendirilen betonarme yapilarin yiik tasima kapasitesinin énemli
Ol¢iide artirdigin1 ortaya koymustur [11]. FRP kompozitler ile gii¢clendirme betonarme
yapilarin stineklik kapasitelerini [15], [19], basing dayanimlarini [10], [20], [22], [23] ve
boyuna donati bindirme boyunun yetersiz oldugu durumlarda donati kenetlenme
dayanimlarimi artirmaktadir [24], [25]. FRP ile gii¢lendirilmis kolonlarin, asirt
kosullarda (donma ve yangin) da iyi performans sergilemis [26], hesap yontemleri ve
davranig modelleri iizerindeki caligmalar gelisen teknoloji ve degisen malzemeler ile
birlikte giincellenerek devam etmektedir [12], [27]-[30]. Diisiik dayanimli betonlar ile
tiretilen basing elemanlar1 FRP kompozitler ile etkili bir sekilde giiclendirilebilmektedir
[11], [17], [26].

Bu calisma kapsaminda, gii¢clendirme tekniklerinden olan BFRP metodunun yapi
elemanlarindaki etkileri beton numuneler iizerinde denenerek mukayese edilmistir.
Deneysel c¢alismalarda beton numunelere, bazalt kumas malzemesi epoksi regineler
vasitastyla sargilanmig, Yyanal giiclendirilme uygulanmistir. Hazirlanan yanal
giiclendirilmis silindir numuneler 25 °C, 60 °C, 100 °C ve 150 °C sicakliklara 12 saat
stiresince maruz birakilmistir. Uygulanan 1s1l islemin ardindan; eksenel yiik tasima
kapasitesi, rezonans frekanst ve bagil kiitle degerleri gibi testlerle performans
degisimleri referans numunelerle karsilastirmali olarak incelenmistir. Giiclendirme
uygulanan diger numunelerde benzer yontemle 30, 60, 90, 120 cevirimlerde donma-
¢coziilmeye maruz birakilmalarinin ardindan rezonans frekansi, elastisite modiil
degerleri, ultrases gecis hizlari, basing dayanim degisimleri gibi yapisal performanslari

referans numunelerle karsilagtirmali olarak incelenmistir.

1.4. POLIMERLER

Polimer karigimlari, amaca uygun 6zelliklerde polimerik malzemeler hazirlamak, var
olan irliniin oOzelliklerini gelistirmek ve maliyeti diigsiirmek amaciyla iretilirler.
Polimerin performansinin arttirtlmasi i¢in farkli polimerlerin karistirilarak hazirlanmasi
fikri Thomas Hancock’a aittir. Thomas Hancock; birbirinin izomeri olan cis-poliizopren
(dogal kaucguk) ile trans-poliizopreni (gutta percha) karigtirarak su gecirmez giysilerde
kullanilabilen bir polimer karigimi elde etmistir. Genis sicaklik bantlarinda, polimerik

malzemelerle, 1y1 mekanik 6zelliklere sahip ve kiitlece hafif olan bilesimler sentezlemek
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miimkiindiir. Sentezlenen polimerik malzemelerde dayaniklilik ve sertlik arasinda iyi
bir balansin saglanmasi beklenir. Uretilen ¢ok sayida polimerin sertligi, ani darbelerde
catlaklarinin biiylimesi ve kirillganliklar ile karakterize edilir. Optimum iiretimde sert
plastik saglamlagtirilirken, % 5 - % 20 oraninda kaucuksu malzemenin, sert plastik
matrisi igerisine dagitilmasiyla gerceklestirilir. Olusan plastik karisimin kirilmaya karsi
direnciyle, karisimin karakteri belirlenir. Bu sekilde saglamlastirilmis plastiklere 6rnek
olarak polistiren (PS), Polivinilkloriir (PVC), Polimetilmetakrilat (PMMA),
Polipropilen (PP), Polikarbonat (PC), Poliamidler (PA) ve termoset reginelerden,
giniimiizde siklikla kullanilan epoksi, doymamis polyester regineleri ve poliimidler

verilebilir [31].

Polimer karisimi olusturmanin temel nedeni birlestirme, giliglendirme ve ekonomik

sebeplerdir [31].

Polimer alasim ve karisimlarinin % 65’1 regine iireticileri tarafindan % 25’1 birlesim

sirketleri tarafindan geri kalani ise geviriciler tarafindan iretilir [31].

Hazirlanan karigimin optimum diizeyde olmasi isteniyorsa, karigimi olusturacak
polimerlerin, kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinin ¢ok iyi bilinmesi gerekmektedir. Bu
sebeple, karigimi olusturan polimerin tercihi, katilacak entegrasyon maddesinin tercihi,
karistirma metodu, kullanim yeri ve amaci gibi Olgiitlerin ¢ok iyi arastirilmasi

gerekmektedir [31].

1.4.1. Epoksi Yapistiricilar

Kullanim tarihi, polimer kimyasindan daha eskilere dayanan epoksi regineler, farkli
farkli kullanim alanlarina sahip olan ve tek baslarina kullanilamayan tiriinlerdir. Epoksi
regineler, kullanima hazirlanirken kimyasal bir madde olan sertlestiricisiyle birlikte
homojen kivama ulasana kadar diisiik devirli matkap ile karistirllmasi gereklidir.
Karigtirma sirasinda regine sicakligi, 10-35 °C araliginda olmalidir. Regine ve
sertlestiricinin kimyasal reaksiyonu sonucunda sert ve geri doniisii olmayan bir
malzeme olugmaktadir. Ortam 1s1s1, reginenin reaksiyon hizi ve akigkanligi agisindan
oldukca Onem arz etmektedir. Uygulamanin yapilacagi yiizeyde birikmis su
bulunmamali, rutubet orami % 6’dan yiiksek olmamalidir. Kullanilacak epoksi

yapistiricisinin sahip olmasi gereken 6zellikler asagida belirtilmistir;

1. Diistik viskozite (n <3000 MPa.s)
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2. Yeterli rijitlik (E= 5-10 GPa)

3. Yiiksek egilme dayanimi (>50MPa, TSEN 196) [21].

1.4.2. Lif Takviyeli Polimerler

Literatiirde bilinen adiyla FRP’ler yani lif takviyeli polimerler, polimer reginelerinin
igerisine gomiilmiis yiiksek dayanimli liflerden olusan kompozit elemanlardir [26]. Lif
takviyeli polimerler, gogmeye ulasincaya kadar dogrusal bir gerilme deformasyon
iligkisi gosterir, kiitlece hafiftir, yiiksek dayaniklilik/kalicilik gosterir, gii¢lii korozyon

direncine sahip, makro rijitlik ve mukavemet 6zelliklerine sahiptirler [26].

FRP kompozit malzemeler tek ve ¢ift yonli kumaslar (fabrik) ve seritler (plaka),
ankrajlar ve ¢ubuklar halinde iretilebilmektedir. FRP kompozitler, insaat sektoriinde
tasarim kolayligi, farkli fiziksel degerler igin farkli kompozit malzeme kullanma
imkani, uygulama ve kullanma kolayligi saglarken uygulandiklar1 yap1 ve yapi
elemanlariin, yiik tasima kapasitesini artirma, egilme dayanimini artirma, durabiliteyi
gelistirme, dinamik yiiklerden gelen yorulma direncini giiglendirme gibi mekanik
ozelliklerini iyilestirmektedir. Hafif ve esnek bir malzeme olmalar: sebebiyle yapida 6lii

yiik artisina neden olmamaktadirlar [21].

Lif takviyeli polimerlerde asil yiikii karsilayan elemanlar, bu kompozit malzemelerin
icerisindeki liflerdir. Liflerin dagilmadan bir arada olmalarmi saglamak, siral
diizenlerini siirdiirmek, liflere gelen yiiklerin matrisler arasinda esit dagilimlarim
gerceklestirmek ve lifleri tahribattan korumak icin recineler lifleri ¢evrelerler. Yaygin

olarak kullanilan polimerik regine tipleri; vinilester, polyester ve epoksidir [26].

Lif takviyeli kompozit tiirleri kullanim alanlarina gore degisiklik gostermekle birlikte
genellikle; cam, karbon ve kevlar lif tipleri kullanilmaktadir. Bazalt lifleri diger liflere
kiyasla daha az oranda kullanilmaktadir. Bazalt lifleri volkanlarin piiskiirmeleriyle
yeryliziine ¢ikan bazalt kayalarindan, 1500-1700 °C araliginda yapilan eritme islemleri
ile tretilerek lif haline getirilirler. Ayrica bazalt lifleri liretimleri asamasinda herhangi
bir ilave gerektirmedikleri i¢in maliyetleri diistiktiir. Bazalt lifleri, E-cam liflerine gore
biraz daha iyi mekanik Ozelliklere sahiptirler. Bazalttan elde edilen lifler yeni
olmamasina ragmen bu liflerin takviye malzemesi olarak polimer kompozitlerde

kullanilmasi oldukga yenidir [21].
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Kanada, ABD ve Suudi Arabistan’1 da kapsayan farkli iilkelerin bilim adamlari, 1990’11
yillarin bagindan beri FRP kompozitlerle ilgi tasarim, analiz, dayaniklilik ve uygulama
vb. gibi Ozelliklerinin {lizerinde c¢alismalar yapmislardir. 1990’11 yillarin basindan bu
yana da 1500’iin iizerinde yap1 FRP kompozitler vasitasiyla giiclendirilmistir. Ilk saha
uygulamalarindan birisine, 1991 yilinda Isvigre Lucerne’de, kutu kesitli bir beton koprii

olarak insa edilen Ibach kopriisii izerinde yapilan uygulama 6rnek verilebilir [21].

1.4.3. Bazalt Elyaf Takviyeli Polimerler

1923'teki Amerika’li bilim adamlar1 tarafindan kesfedilmesinden bu yana bazalt, askeri
arastirmalar i¢in kullanilan bir malzeme olmustur. II. Diinya Savasi sirasinda ABD,
Avrupa ve Sovyetler Birligi tarafindan savunma ve havacilik uygulamalarinda yaygin
olarak kullanilmigtir. 1995 yilindan itibaren de sivil arastirmalarda kullanilmaya
baglanmistir. Otomotiv sektorii, gemi yapimi ve yelken takviyesi olarak da
kullanilagelmistir [22], [32], [33].

Piyasada bir¢ok organik ve inorganik lif bulunmaktadir, ancak ¢cogu yapisal saglamlik
veya dayanikliliktan yoksundur ya da orta derecedeki yiikleme kullanimlari i¢in oldukga
maliyetlidir. Bazalt lifleri; yiiksek mukavemet, yiiksek basing dayanimi, yiiksek sicaklik
dayanimi (1400 °C), miikemmel stabilite, 1s1 ve ses yalitimi, Kimyasallara kars1 dayanim,
diisiik nem absorblama 06zelligi, dogal olmasi, ¢cevre dostu olmasi, inorganik olmasi,
asitlere/bazlara kars1 dayanikli olmasi, kolay islenebilirlik, iletken olmamasi ve ucuz
olmasi gibi 6zelliklerinden dolay1 tercih edilirler [23], [24], [34]-[37]. Ayrica, BFRP ile

rehabilite edilen gelik yapilarda galvanik korozyon endisesi de olmaz [38].

Diinyada en saglam malzemelerden biri olarak bilinen bazalt elyaf kumas, gomlek
kumas1 kadar ince ve hafif bir malzemedir. Gerilmelere kars1 celikten 13 kat daha
mukavemetli olan bu malzemenin agirligi, celigin beste biri kadardir. Bazalt elyaf
istinasiz tiim yap1 elemanlarina disardan rahatlikla uygulanabilen, gili¢lendirme
malzemesidir. Uygulanmak istenilen boyutlarda makasla kesilebilmekte ve uygulama
isleminden sonra ¢elik bir levha gibi katilagmaktadir. Giiglendirme isleminden sonra
uygulama yapilan yiizeyin, disaridan siva veya alcipan ile kapatilarak normal bir

goriintiiye kavusturulmasi da miimkiindiir [21].

Bazalt lifi, bazalt bazli erimis magmatik volkanik kayadan akan lavda bulunur ve
ekstriizyon isleminden sonra elde edilir [25]. Bazalt lifinin ekstriizyon islemi, enerji

acisindan ¢ok verimlidir ve rakip tiim elyaflarin ekstriizyon isleminden daha basittir. Lif
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boyutlar1 genellikle 10-20 m arasindadir [23]-[25], [37], [38]. Uretimleri sirasinda hicbir
katki maddesi kullanilmaz yani iiretim siirecinin kendisi ¢evre dostudur. Isitildiklarinda
kimyasal elementler salgilamazlar ve geri dondstiiriilebilirler. Dogal rengi olan yesil
renktedirler [32].

Karbon, cam ve bazalt kumasin davranislarin1 aragtirmak ve karsilastirmak i¢in yapilan
bir ¢alismada bazalt kumasin yapisal 6zelliklerinin, E-cam, S-cam ve kevlara gore daha
nitelikli karbona kiyasla daha niteliksiz oldugu tespit edilmistir. Bunun yani sira bazalt
kumas maliyeti, karbon kumas maliyetinin % 20'sidir [27]. Diger malzemeler ile
karsilastirildiginda, ¢ogunlugunun pahali, agir, kimyasal olarak dengesiz oldugu ya da
islenmesi zor oldugu ve iyi bilesikler elde etmek i¢in daha uzun siireli kiirlenmeye
ihtiya¢ duyduklar1 anlasilir. Buna karsilik bazalt, ¢cevre dostu, toksik olmayan, hafif ve
kolay tasinabilir olmasi nedeniyle, kompozit iiretimi i¢in ideal bir adaydir [27].

Bahsedilen veriler Cizelge 1.1°de belirtilmistir.

Cizelge 1.1. En sik kullanilan lif tiplerinin 6zellikleri [26].

Lif Tipleri
Telknikgelhik E-Cam S-Cam Kevlar li?:ggn Bazalt

Yogunluk (g/cm?) 2.54 2.49 1.45 1.8 2,70
Cekme Mukavemeti 1.72-3.45 | 2.53-4.48 | 2.27-3.80 | 2.80-5.10 4,84
(GPa)

Elastisite Modiili 72.5 87 117 227 89
(GPa)

Kirilmadaki Uzama (%) 2.5 2.9 1.8 11 3,15

1.4.3.1. Bazaltin Kimyasal Yapisi

Bazalt, aliimina izleri ile birlikte magnezyum, kalsiyum, sodyum, potasyum, silikon ve
demir oksitleri agisindan zengindir. Kimyasal icerik cografi dagilima gore farklilik
gosterebilir. Diinya kabugundaki en bol bulunan kaya tiiriidiir ve yer kabugunun %
33'linii olusturur. Bazalt lifleri, ince toz haline getirilmis bazalttan iiretilir. Toz haline
getirilmis bazalt yaklasik 1500-1700 °C'de eritilir, bu camsi erimis sivi daha sonra ince
iplikler halinde sikilir [28].

Lifler kimyasal olarak piroksen, klinopiroksen, olivin ve plajiyoklaz minerallerinden
olusur [28]. Yukaridaki kimyaya dayanarak, bazaltin silis agisindan zengin, sodyum

acisindan zayif olmasi durumunda “toleitik bazalt” olarak simiflandirilir. Bazaltin
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sodyum bakimindan zengin, silika a¢isindan eksik olmasi1 durumunda ise “alkali bazalt”
olarak siniflandirilir. Ayrica, mineral % 17'nin {izerinde bir konsantrasyona sahip ve
alimina bakimindan zenginse, bazalt, toleitik ve alkali bazalt arasinda bir ara {iriin
olarak siiflandirilir. Magnezyum bakimindan zengin bazalt, son derece kiiciik titanyum

ve eser miktarda metal konsantrasyonlarina sahip olan boninit olarak adlandirilir [29].

Jeolojik bir olay sirasinda bazaltin kimyasal yapisini gosteren tetrahedron diyagrami

Sekil 1.4°te verilmistir.

Clinopyroxene
(Diopside)

Plase of silica saturation
> hypersthene basalt

Nepheline

Critical plane of silica
under saturation for
olivine basalt

Olivine
(Forsterite)

Sekil 1.4. Jeolojik bir olay sirasinda iiretilen kimyasal yapiy1 gosteren bazalt tetrahedron

diyagrami [29].

Bazalt igeriginde % 52.8 SiO2 % 17.5 Al203, % 10.3 Fe203, % 8.59 CaO, % 4.63 MgO,
% 3.34 Naz0, % 1.46 K20, % 1.38 TiO2, % 0.28 P2.0s, % 0.16 MnO, % 0.06 Cr203

oranlarinda bahsedilen mineralleri sahiptir [28].
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. MATERYAL

Bu ¢alisma kapsaminda C16 beton sinifindan 27 adet ve C25 beton sinifindan 27 adet
olmak {izere toplamda 54 tane ©@100x200 mm’lik silindir numuneler iretilmistir.
Calismada Yapisoy Beton Hafr. Ins. Taah. San. ve Tic. Ltd. Sti. tarafindan imal edilen
hazir beton kullanilmistir. Tiim numunelerin beton dokiimii ayni giin igerisinde

yapilmustir.

2.1.1. Epoksi Esash Doyurma Reginesi

Silindir numunelerin yanal giiclendirilmesi, Sikadur-330 2-Bilesenli epoksi esasli
doyurma (laminasyon) reginesi vasitasiyla 300 UD tek yonlii bazalt kumas malzemeleri
ile yapilmistir. Laminasyon recinesinin teknik 6zelliklerini anlatan tablo Cizelge 2.1’de

verilmigtir.

Cizelge 2.1. Sikadur-330 2-bilesenli epoksi esasli doyurma (laminasyon) reginesinin

teknik 6zellikleri.

Renk Acik Gri (A; Beyaz, B; Gri)
Karisim Orani A:B=4:1
Yogunluk 1,31 kg/litre = 1,31 g/cm? (+23°C’de)
Kullanim Siiresi Sicakliga bagli olarak

°C 5 kg

+10 90 dak.

+35 30 dak.
Elastisite Modiilii EGILME CEKME

3800 N/mm? 4500 N/mm?
Kopma Uzamas1 % 0,9 (+23 °C’de 7 giinliik)
Servis Sicakligi -40 °C ile +50 °C aras1
Cekme Dayanimi 30 N/mm?2 (+23°C’de 7 giinliik)
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Cizelge 2.1. (devam) Sikadur-330 2-bilesenli epoksi esasli doyurma (laminasyon)

reginesinin teknik 6zellikleri.

Termal Genlesme Katsayisi 45 x 10/ °C (-10 °C ile +40 °C arasinda)

Termal Dayanimi +50 °C stirekli etkiye dayanir

Yapisma Dayanimi Kumlanmis ylizeyde beton kirilmasi: > 1 giin
2.1.2. Bazalt Kumas

Silindir beton numunelerin yanal giiglendirilmesinde kullanilan bazalt kumas

malzemesinin teknik 6zellikleri Cizelge 2.2’de verilmistir.

Cizelge 2.2. Bazalt kumasin 6zellikleri.

Agirlik 350 g/ m?+ % 5 (basalt)

Desen Tek Yonli

Egrilik 3,60 /cm

Atki 1,0 / cm (+/-5%) E Glass Hotmelt
Genisilik 50 cm, 60 cm

Iplik 13 micro 800 tex

Cekme Dayanimi 2200 MPa (+/-5%)

Test Metodu ISO 10618

Dokuma Tasarim Kalinlig 035+ % 10

Test Metodu ISO 5084

2.1.3. Cimento

Calismada ¢imento olarak Bolu Cimento Sanayii A.S. tarafindan tiretilen CEM-142.5 R
tipi ¢imento kullanilmigtir (Sekil 2.1). Temin edilen ¢imentonun fiziksel ve kimyasal

ozellikleri Cizelge 2.3’te verilmistir.
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Sekil 2.1. Calismada kullanilan ¢imento.

Cizelge 2.3. CEM-I 42.5 R tipi ¢imentonun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri.

Kimyasal Ozellikler Elde Edilen Ts En 197-1 Simir Deney
Degerler Degerleri Metotlar:
Kiikiirt Trioksit (SOgz) 3,10 Max. 4,0 TS EN 196-2
%
Kloriir (CDH 0,0236 Max. 0,1000 TS EN 196-2
%
Kizdirma Kaybi1 3,13 Max. 5,0 TS EN 196-2
%
Cozliinmeyen  Kalinti 0,68 Max. 5,0 TS EN 196-2
%
Sodyum Oksit (Na20) 0,23 - TS EN 196-2
%
Potasyum Oksit (K20) 0,55 - TS EN 196-2
%
Toplam Alkali (Na20) 0,60 - TS EN 196-2
%
Fiziksel Ozellikler
Ozgiil Agirhk 3,18 - TS EN 196-6
Ozgiil Yiizey 4189 - TS EN 196-6
cm?/g
Priz Baslangici 134 Min. 60 TS EN 196-3
dakika
Hacim Genlesmesi 1 Max. 10 TS EN 196-3
mm
2 Giinliik Basing 31,5 Min. 20,0 TS EN 196-1
Dayanimi
MPa
28 Giinliik Basing 57,5 Min. 42,5-Max. 62,5 | TS EN 196-1
Dayanimi
MPa
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2.1.4. Agregalar
2.1.4.1. Tas Tozu

Calismada tas tozu olarak, Hereke yoresinden temin edilen Demirtas Agrega Mad. San.
Tic. A.S. firmasmin {iretmis oldugu tas tozu kullanilmigtir (Sekil 2.2). Kullanilan tas
tozuna ait 6zgiil agirlik, su emme deney sonuglar1 Cizelge 2.4’te agrega graniilometrisi

Sekil 2.3’de verilmistir.

Sekil 2.2. Calismada kullanilan tag tozu.

Cizelge 2.4. Kullanilan tas tozuna ait 6zellikler.

Ozgiil Agirhk ve Su Emme Deney Sonuclar
Numune Ozgiil Agirhk Su Emme (%)
Ince Agrega 270 0,80
100
90
. 80
S 70
g 60
& 0
= 40
&
< 30
=
= 20
10
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Elek A¢ikhig1 (mm)

Sekil 2.3. Kullanilan tag tozuna ait graniilometri egrisi.
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2.1.4.2. Ince Ve Iri Agregalar

Bu calismada Hereke yoresinden temin edilen Demirtag Agrega Mad. San. Tic. A.S.
firmasinin tiretmis oldugu kirmatas kullanilmistir (Sekil 2.4 ve Sekil 2.5). Kullanilan

agregalara ait 6zellikler Cizelge 2.5’de agrega graniilometrisi Sekil 2.6’da verilmistir.

Sekil 2.4. Calismada kullanilan ince Sekil 2.5. Calismada kullanilan iri agrega.
agrega.

Cizelge 2.5. Kullanilan agregalara ait 6zellikler.

Ozgiil Agirlik ve Su Emme Deney Sonuclari

Numune Ozgiil Agirhk Su Emme (%)
Ince Agrega 2,71 0,57
Iri Agrega 2,68 0,40

Agregalarin Asinmaya Karsi Direnci-Los Angeles (TS EN 1097-2:2010)
Numune Parcalanma Direnci Kategori/Smir Deger
Iri Agrega % 16,0 LA20

Yassilik Endeksi(TS EN 933-3:2012)

Numune Yassilik Endeksi Kategori/Siir Deger
Ince Agrega % 9,0 Flis
Iri Agrega % 8,0 Flis
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100 -

=@ ince Agrega

== ri Agrega

Elekten Gecen (%)
S

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Elek A¢ikhig1 (mm)

Sekil 2.6. Kullanilan agregalara ait graniilometri egrisi.

2.2. METOT

Deneysel ¢alismamizda referans olarak kullanilmak iizere C16 beton sinifindan 3 adet
ve C25 beton sinifindan da 3 adet olmak {izere toplam 6 tane numune {iretilerek basing

dayanimlar Cizelge 2.6’da yiikleme altindaki beton numune gorselleri Sekil 2.7°de

verilmistir.
Cizelge 2.6. Referans numunelerin basing dayanim degerleri.
Referans Kirilma Yiikii Basin¢g Dayanim
Numuneler (kN) (N/mm?)
Cl6-1 191 24,3
C16-2 183 23,3
C16-3 201 25,6
C25-1 259 33,0
C25-2 236 30,1
C25-3 229 29,2
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b)

Sekil 2.7. a) ve b) Yiikleme altindaki beton numune gorselleri.

Geriye kalan numunelerde ise yanal giiglendirme yapilmak iizere, C16 sinifindan 27
adet ve C25 smifindan 27 adet toplamda 54 adet silindir numunenin hava tabancasi
yardimiyla ylizey temizligi yapilmistir. Sikadur-330 2-Bilesenli Epoksi Esasli Doyurma
(laminasyon) Reginesinin A-bileseninden 80 g, B-bileseninden 20 g oraninda el mikseri
vasitasiyla once diisiik devirde (maks. 300 dev/dak.) sonra yiiksek devirde (maks. 600
dev/dak.) en az 3 dakika malzeme diizgiin kivamli ve homojen gri renkli karisim elde
edilene kadar karistirllmistir. Hazirlanan epoksi reginesi firga yardimiyla tek kat olacak
sekilde silindir numunelerin yanal ylizeylerine (Sekil 2.8.a) ve bazalt kumas
malzemesinin beton numunelere temas edecek ylizeylerine lif dogrultusuna paralel
yonde, reginenin lif demetleri arasindan disar1 ¢ikmasi saglanarak metrekareye 1.20
kilogram olacak sekilde tiim dokuma yiizeyleri boyunca yayilmalar1 saglanarak
uygulanmistir (Sekil 2.8.b). Bazalt kumasin katlanmasi veya burugmasina sebebiyet

vermemek icin doyurma islemi sirasinda fazla kuvvet uygulanmasindan kaginilmigtir.

Reginenin kiirlenip sertlesmemesi ag¢isindan hemen akabinde (+23 °C’de 60 dak.)
silindir numunelerin yanal ylizeyleri boyutlarinda kesilip hazirlanan 300 UD tek yonlii
bazalt kumas malzemesi 3 cm bindirme payiyla numunelerin yanal yiizeylerine

sargilanmistir (Sekil 2.8.c). Sargilanan beton numunelerin yanal yiizeylerine de epoksi
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reginesi firga yardimiyla tek kat olacak sekilde uygulanmis (Sekil 2.8.d) ve tel rulo
yardimiyla tizerlerinden gecilerek aderanslarinin saglanmasi gergeklestirilmistir (Sekil
2.8.e ve Sekil 2.8.1).

Sekil 2.8. a) Beton numuneye epoksi uygulanmasi b) Bazalt kumasa epoksi

uygulanmasi ¢) Bazalt kumasin numuneye sargilanmasi d) Sargilanan numuneye epoksi

uygulanmasi e) Aderansin saglanmasi f) Numunenin son hali.

Giiglendirme islemi uygulanmis ve kullanilan epoksi polimerin yeterli dayanima
kavusmasi i¢in en az 7 giin siiresince bekletilmis numuneler daha sonra yiiksek
sicakliga maruz birakilmistir (Sekil 2.9.a ve Sekil 2.9.b). Hazirlanan numunelerden
(C16 beton smifindan 12 adet, C25 beton sinifindan 12 adet olmak tiizere) 24 adet
numune 25 °C, 60 °C, 100 °C ve 150 °C sicakliklara maruz birakilmistir (Sekil 2.9.a ve
Sekil 2.9.b). Bu asamadaki 25 °C’lik 1s1l islem, laboratuvar ortaminda bekletilmis

giiclendirme uygulamasi yapilmis referans numuneleri ifade etmektedir.

25



Sekil 2.9. a) ve b) Sicakliga maruz birakilan numune gorselleri.

Yiiksek sicaklik firmni igerisinde, dakikada 5 °C artacak sekilde hedef sicakliga ulagilmig
ve bu sicaklikta 12 saat siiresince numuneler ilgili sicakliga maruz birakilmistir.
Sicaklik firmmindan alinan numuneler ortam sicakligina ulagincaya kadar laboratuvar
ortaminda bekletilmis ve basing dayanimi, bagil kiitle kayb1 ve rezonans frekansi (Sekil

2.10.a ve Sekil 2.10.b) testlerine tabi tutulmustur.

Calismada dinamik elastisite modiilii degerleri, rezonans frekansi deneyi (ASTM 215)
sonucunda hesaplanmistir. Rezonans frekansi deneyi ©@100x200 mm boyutlarindaki
silindir numuneler iizerinde boyuna rezonans &lgiimleri ile gergeklestirilmistir. Olgiilen
degerler Denklem (2.1) kullanilarak hesaplanmistir. Burada E, dinamik elastiste
modiili, L, numune uzunlugu, p, malzeme yogunlugu, N, boyuna rezonans frekansi

olarak verilmistir.

E =4L2pN? (2.1)
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Sekil 2.10. a) ve b) Rezonans frekansi 6l¢iimleri yapilan numune gorselleri.

Donma ¢6ziilme islemi igin de 15’ser numune olacak sekilde toplamda 30 adet numune
kullanilmistir. 3 saat -20 °C sicaklikta havada donma ve 2 saat +20 °C suda ¢oziilme
¢evriminden olusan ve 30, 60, 90, 120 ¢evirimlerde donma ¢6ziilme etkisini olusturmak
lizere test prosediirii bu tez kapsaminda uygulanmigtir. Donma-¢oziilme islemlerine tabi
tutulan numunelerin 30, 60, 90, 120 (Sekil 2.11.a, Sekil 2.11.b, Sekil 2.11.c) ¢evrimler
ardindan rezonans frekanslari, dinamik elastisite modiilleri ve ultrases hiz1 ol¢timleri
gerceklestirilmis ve Denklem (2.2) yardimiyla ultrases gecis hizi  degerleri

hesaplanmustir.
V = Sit, (km/s) (2.2)

Son olarak 120 g¢evrim ardindan alinan tahribatsiz Glgiimler sonrasinda numunelerin
basing dayanimi degerlerindeki degisimler de incelenmistir (Sekil 2.11.d, Sekil 2.11.e,
Sekil 2.11.1).
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d) e) f)

Sekil 2.11. a), b) ve ¢) Donma-¢6ziilmeye maruz birakilan numune gorselleri. d), €) ve

f) Yiikleme altindaki numune gérselleri.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. ISIL ISLEME TABI TUTULMUS NUMUNELERIN DENEY SONUCLARI

3.1.1. Yiiksek Sicakhiga Maruz Birakilmis Numunelerin Bagil Kiitle Degerleri

C16 smifindaki betonlar iizerinde sicaklik etkisi ardindan elde edilen kiitle kayiplar

ardindan hesaplanan bagil kiitle degerleri Sekil 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1. C16 Dayanim sinifina ait numunelerin bagil kiitle degerleri.

Sekil 3.1 incelendiginde, 100 °C’ye kadar sicakliklara maruz birakilmis C16 dayanim
smifina ait numunelerin bagil kiitle degerlerinin referans numunelere (25 °C) gore ¢ok
diisiik seviyelerde kaldigi gozlenmistir. Bilindigi tizere 60 °C ve 100 °C sicakliklar
beton numuneler i¢in yiiksek sicaklik olarak tanimlanmamaktadir. Ancak giigclendirme
uygulamasinda kullanilan polimer esasli kompozitlerin de kiitle kayiplarinin diistik
seviyelerde olustugu anlasilmaktadir. 150 °C sicakliga maruz birakilmis numuneler

incelendiginde kiitle kayb1 degerleri % 3.30 olarak ortaya ¢ikmustir.

29



Yiiksek sicaklik etkisi ardindan, C25 serilerine ait bagil kiitle degerleri Sekil 3.2°de

verilmisgtir.
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Sekil 3.2. C25 Dayanim sinifina ait numunelerin bagil kiitle degerleri.

Sekil 3.2 incelendiginde, 100 °C’ye kadar sicakliklara maruz birakilmig C25 dayanim
sinifina ait numunelerin bagil kiite kayiplarinin referans numuneye (25 °C) gore ¢ok
diisiik seviyelerde kaldigi gozlenmistir. Ayn1 durum beklendigi tizere C16 serisi i¢in de
benzerlik gostermektedir. 150 °C sicakliga maruz birakilmis numuneler incelendiginde
kiitle kayb1 degerleri % 4.33 olarak ortaya ¢ikmistir. Boylece 100 °C’nin iizerindeki
sicakliklarin giliglendirme uygulamasinda tercih edilen epoksi polimerin yapisini
bozdugu ve kiitle kayiplarmin yasandigi seklinde yorumlanmaktadir.  Numuneler
giiclendirme islemi Oncesinde etiiv kurusu duruma (105 +5 °C) getirildiginden ve
kullanilan bazalt elyafin yiiksek sicakliga direngli oldugundan, gii¢clendirme sonrasinda
yapilan yiiksek sicaklik testinde 100 °C sicakliga kadar numunelerde gergeklesen kiitle
kayiplarinin daha ziyade epoksi polimerden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Daha
yiiksek sicakliklarda ise epoksiyle beraber betonun biinye suyunun da kayb1 elde edilen

kiitle kaybinin nedenleri arasinda sayilabilir.

Yiiksek sicakliga (60 °C, 100 °C ve 150 °C) maruz birakilan C16 ve C25 dayanim

smiflarina ait beton numunelerin her bir sicaklik degeri altindaki bagil kiitle degerlerinin
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birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Bu sonug, beton dayanim sinifinin bagil kiitle

kaybina belirgin bir etkisinin olmadigin1 gostermektedir.
3.1.2. Yiiksek Sicakhiga Maruz Birakilmis Numunelerin Rezonans Frekansi
Degerleri

Yiiksek sicaklik testi sonrast C16 serisi numunelerine ait rezonans frekansi degerleri

Sekil 3.3’de verilmistir.
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Sekil 3.3. C16 Dayanim sinifina ait numunelerin rezonans frekansi 6l¢lim degerleri.

Sekil 3.3 incelendiginde, C16 dayanim sinifina ait numunelerin kiitle kayb1 degerleri ile
uyumlu bir bigimde sicaklik arttikca rezonans frekansi degerleri azalmistir. Benzer
sekilde 60 °C ve 100 °C sicakliklara maruz birakilmis numunelerin rezonans
frekanslarindaki degisimlerin sinirl kaldigi gozlenmistir. 150 °C sicakliga maruz kalmig
numunelerin rezonans frekansi degerleri ise % 20.28 olarak elde edilmistir. 150 °C ve
tizerindeki sicaklik degerlerinde yasanan kiitle kayiplar1 sebebiyle numunelerin bosluk

oranlar1 artmis ve rezonans frekansi degerlerinde azalma gozlemlenmistir.
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Sekil 3.4. C25 Dayanim sinSifina ait numunelerin rezonans frekansi 6l¢iim degerleri.

Sekil 3.4 incelendiginde, C25 dayanim sinifina ait numunelerin rezonans frekansi
degerleri uygulanan sicaklik degerleri ile degisim gostermistir. 150 °C sicakliga maruz
kalmis numunelerin rezonans frekansi degerleri % 33.15’lik bir azalma ile asir1 sekilde
etkilenmistir. Bu sicakliklarda hem kullanilan polimer kompozitin yapisinin bozulmasi
hem de betonun bosluk oraninin artmasi ile rezonans frekansi degerleri asir1 bir bigimde

azalmistir.

3.1.3. Yiiksek Sicakhiga Maruz Birakilmis Numunelerin Dinamik Elastisite Modiilii

Degerleri

Rezonans frekansi degerleri kullanilarak elde edilen dinamik elastisite modiilii degerleri

Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da verilmistir.
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Sekil 3.5. C16 Dayanim sinifina ait numunelerin dinamik elastisite modiil degerleri.
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Sekil 3.6. C25 Dayanim sinifina ait numunelerin dinamik elastisite modiil degerleri.

Sekil 3.5 ve Sekil 3.6 incelendiginde, yiiksek sicaklik islemi ardindan C25 simifi
betonlarin dinamik elastisite modiilii degisimlerinin C16 sinifindaki betonlara gore daha

yiikksek oldugu gozlenmistir. Diisiik dayanimli betonun daha yiiksek bosluk oranina
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sahip olacagi goz oniinde bulunduruldugunda sicaklik etkisi ardindan dinamik elastisite
modiilii degerleri daha az etkilenmistir. Her iki beton sinifi i¢in de sicaklik degerlerinin

artig1 ile dinamik elastisite modiilii degerlerinin azaldigi gozlenmektedir.

3.1.4. Yiiksek Sicakhiga Maruz Birakilmis Numunelerin Basin¢ Dayanim Degerleri

Yiiksek sicaklik islemi ardindan C16 ve C25 sinifi betonlar iizerinde gergeklestirilen

basing dayanimi deneyi sonuglari Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de verilmistir.
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Sekil 3.7. C16 Dayanim sinifina ait numunelerin basing dayanim degisimleri.

Sekil 3.7 incelendiginde, C16 serisi igin, 100 °C ve {izerindeki sicakliklarda
numunelerin basing dayanimi degerleri kayda deger bicimde bir diisiis gostermistir. 60
°C sicaklik sonrasi elde edilen basing dayanimi degeri referans (25 °C-laboratuvar
sartlar1) numune tretiminde kullanilan epoksi polimerin ¢aligma sicakliginin heniiz
asilmadigi ve gii¢lendirmenin ¢alistigi seklinde degerlendirilmistir. 100 °C ve fizeri
sicakliklar ardindan elde edilen basing dayanimlar1 ise belirgin bir bicimde azaldigindan
bu sicakliklarda polimerin yapisinin bozulmasi ve gii¢clendirmenin artik ¢calismadigini
gostermektedir. Giiclendirme uygulanmamis C16 smifi beton numunelerinin ortalama
basing dayaniminin 24.40 MPa (Cizelge 2.6) oldugu diisiiniildiiglinde sargilama sonrasi

%79 oraninda meydana gelen basing dayanimindaki artigin, 100 °C ve 150 °C sicakliga
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maruz birakilma ardindan sirasiyla % 43 ve % 48 degerlerine geriledigi
gozlemlenmektedir. 25 °C ile karsilastirildigindan giigclendirme uygulanmig C16
siifindaki numunelerin basing dayanimi degerlerinin referans numuneye kiyasla, 100
°C ve 150 °C sicakliklar ardindan sirasiyla % 20.60 ve % 18.34 oranlarinda azaldig
tespit edilmistir.
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Sekil 3.8. C25 Dayanim sinifina ait numunelerin basing dayanim degisimleri.

Sekil 3.8 incelendiginde 60 °C sicaklikta 25 °C sicakliga oranla bir miktar dayanimda
artis gbzlenmistir. Bu durum, daha once bahsedildigi lizere bu sicakligin kullanilan
polimerin ¢alisma sicakliginin asilmamasindan ve giiglendirme etkisinin devam ettigini
gostermektedir. 100 °C ve 150 °C sicakliklarda ise C16 serisi ile benzer sekilde
numunelerin basing dayanimlart azalmistir. 25 °C sicaklik ile kiyaslandiginda C25
sinifindaki numunelerin basing dayanimi degerlerinin 100 °C ve 150 °C sicakliklar
ardindan sirasiyla % 12.70 ve % 17.28 oranlarinda azaldig1 gézlenmistir. Giiglendirme
uygulanmamig C25 smifi beton numunelerinin 30.77 MPa olan ortalama basing
dayanimi degeri (Cizelge 2.6) sargilama sonrasit % 51 oraninda artis ile 46.47 MPa
degerine yiikselmistir. Ancak numunelerin 100 °C ve 150 °C sicakliga maruz
birakilmasi ardindan sargilamanin basing dayanimu iizerindeki katkisi sirastyla % 32 ve

% 25 degerlerine gerilemistir. Tiim bu sonuglara ragmen tiim sicaklik degerleri i¢in hem
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C16 hem de C25 dayanim siniflarinda sargilama etkisi ile giiclendirilmis numunelerin
eksenel basing dayanimi degerleri giiclendirme uygulanmamis referans numuneye
oranla daha yiiksek c¢ikmistir. Buna gore kullanilan epoksi polimerin ¢alisma

sicakliginin iizerindeki sicakliklarda dahi sargilama etkisi olugsmustur.

3.2. DONMA COZULME iSLEMINE TABi TUTULMUS NUMUNELERIN
DENEY SONUCLARI

3.2.1. Donma Coziilmeye Maruz Birakilmis Numunelerin Rezonans Frekansi
Degerleri
Donma-¢oziilme testi sonrast giiglendirme uygulanmis C16 ve C25 smnifi betonlarin

rezonans frekansi 6lgtim degerleri Sekil 3.9 ve Sekil 3.10’da verilmistir.
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Sekil 3.9. C16 Dayanim sinifina ait numunelerin rezonans frekansi 6l¢lim degerleri.

Sekil 3.9 incelendiginde, C16 dayanim sinifina ait numunelerin ¢evirim sayisi arttikga
rezonans frekansi degerleri azalmistir. Benzer sekilde 30 ve 60 cevirimlere maruz
birakilmig numunelerin rezonans frekanslarindaki degisimlerin smirli  kaldigi

gozlenmistir. 90 ¢evirime maruz birakilmis numunelerin rezonans frekansi degerleri %
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16.63 olarak elde edilmistir. 120 ¢evirimde ise numuneler bozulmaya basladigindan

herhangi bir rezonans frekansi degeri tespit edilememistir.
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Sekil 3.10. C25 Dayanim sinifina ait numunelerin rezonans frekansi 6l¢iim degerleri.

Sekil 3.10 incelendiginde, C25 dayanim sinifina ait numunelerin ¢evirim sayisi arttikga
rezonans frekansi degerleri azalmistir. Benzer sekilde 30 ve 60 cevirimlere maruz
birakilmis numunelerin rezonans frekanslarindaki degisimlerin  smirli  kaldigi
gozlenmistir. 90 ¢evirime maruz birakilmis numunelerin rezonans frekansi degerleri %
1.44 olarak elde edilmistir. C16 dayanim simifindaki numunelerden farkli olarak 120
cevirimde numuneler bozulmaya ugramamis rezonans frekansi degeri % 2.16 olarak

tespit edilmistir.

3.2.2. Donma Coziilmeye Maruz Birakilmis Numunelerin Dinamik Elastisite

Modiil Degerleri

Donma-¢oziilme testi sonrasi giliglendirme uygulanmis C16 ve C25 siifi betonlarin

dinamik elastisite modiil degerleri Sekil 3.11 ve Sekil 3.12’de verilmistir.
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Sekil 3.11. C16 Dayanim sinifina ait numunelerin dinamik elastisite modiil degerleri.

Sekil 3.11 incelendiginde, donma-¢oziilme ¢evrim islemleri ardindan C16 smifi
betonlarin dinamik elastisite modiil degerleri azalma gostermistir. Numuneler {izerinde
30, 60 ve 90 cevrim ardindan elde edilen dinamik elastisite modiillerindeki azalma
sirastyla % 3.60, % 13.57 ve % 26.32 oraninda gerceklesmistir. 120 cevirimde
numuneler lizerinden dinamik elastisite modiil degerleri alinamamistir. Bu durum 120
cevrim ardindan numune iizerinde catlamalar meydana gelmesi ve bosluk oraninin

artisindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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Sekil 3.12. C25 Dayanim sinifina ait numunelerin dinamik elastisite modiil degerleri.

Sekil 3.12 incelendiginde, ¢evirim iglemlerinin ardindan C25 sinifi betonlarin dinamik
elastisite modiil degerlerinde meydana gelen azalmalarin C16 sinifindaki betonlara gore
daha diistik kaldig1 gézlenmistir. Numunelerde 30, 60, 90 ve 120 ¢evrim ardindan elde
edilen dinamik elastisite modiil degerlerindeki azalma sirasiyla % 4.89, % 4.55, % 2.86
ve % 4.28 oldugu gozlenmistir. Yiiksek dayanim sinifindaki betonlarin donma-¢6ziilme
cevrimine karst direngleri daha yiliksek c¢ikmistir. ASTM C666 donma-¢oziilme
testlerinde her 30 ¢evrim ardindan numunelerin dinamik elastisite modiillerindeki
degisimlerin  gbzlenmesini ve baslangic degerinden % 40’lik bir azalma
gerceklestiginde cevrim islemlerinin sonlandirilmasin1 6nermistir. Bu baglamda C16

siifi betonlarin donma-¢oziilme etkisine karsi direncinin diisiik oldugu anlagilmaktadir.

3.2.3. Donma Coziilmeye Maruz Birakilmis Numunelerin Ultrases Gecis Hizi

Degerleri

Ultrases gecis hizi ol¢iilen numunelerin degerleri kullanilarak hazirlanmis olan siitiin

grafik Sekil 3.13 ve Sekil 3.14°de verilmistir.
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Sekil 3.13. C16 Dayanim siifina ait numunelerin ultrases gegis hizi degerleri.

Sekil 3.13 incelendiginde ¢evrim sayist artttkca numunelerin ultrases gecis hizi
degerleri de azalmistir. 120 ¢evirimde numuneler iizerinden ultrases gegis hiz1 degerleri
allmamamistir. Bu durum dinamik elastisite modiilii degerleri ile uyum saglamaktadir.
120 gevrim ardindan C16 dayanim sinifindaki giiclendirme uygulanmis numunelerin
iizerinden Ol¢iim alinamayacak diizeyde bir bozulma oldugu anlagilmaktadir. Havada
donma ve suda ¢oziilme seklinde uygulanan test ardindan diisiik dayanimli betonlarin

asir1 etkilendigi anlasilmaktadir.
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Sekil 3.14. C25 Dayanim sinifina ait numunelerin ultrases gegis hizi degerleri.

C25 Dayanim sinifina ait beton numunelerin ultrases gegis hizlart dlgiilerek hazirlanmig
olan siitiin grafik Sekil 3.14’de verilmistir. Cevirim sayis1 arttikca numunelerin ultrases
gecis hizlarindaki diisiis gézlenmektedir. Ancak bu diislis C16 sinifi beton numuneleri
ile karsilastirildigindan oldukc¢a smirli seviyede oldugu anlasiimaktadir. Yiiksek
dayanim sinifina sahip betonlarin bosluk oranlarinin daha diisilk olmasi nedeniyle
donma-¢oziilme etkisine karsi daha direngli oldugu disiiniilmektedir. 120 g¢evrim
ardindan donma-¢oziilme test cihazindan ¢ikarildiktan sonra numuneler {izerinde

yapilan basing dayanimi test sonuglar1 Sekil 3.15°de verilmistir.
3.2.4. Donma Coziilmeye Maruz Birakilmis Numunelerin Basin¢ Dayanim
Degerleri

Donma-¢oziilme testinde 30, 60, 90 ve 120 ¢evrim ardindan numuneler iizerinde yapilan
basing dayanimi deney sonuglart C16 dayanim sinifindaki betonlar i¢in Sekil 3.15°de

verilmisgtir.
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Sekil 3.15. C16 Dayanim sinifina ait numunelerin basing dayanim degisimleri.

Sekil 3.15 incelendiginde elyaf takviyeli polimer uygulamasi ile sargilanmis C16 sinifi
beton numunelerinin basing dayanimi degerleri donma-¢oziilme ¢evrimine bagli olarak
azaldig1 gozlenmektedir. Havada donma ve suda ¢6zme seklinde uygulanan donma-
¢oOziilme siireci beton numuneler i¢in asir1 ¢evresel kosullar1 temsil ettiginden her 30
¢evrim ardindan polimer elyaf uygulamasi ile sargilanmis beton numunelerinin basing
dayanimlar1 dereceli olarak azalmig ve 120 ¢evrim ardindan % 39.74’liik bir azalma ile
26.45 MPa degerine gerilemistir. Sargilanmamis referans beton numunesinin ortalama
basing dayaniminin 24.40 MPa oldugu diisiiniiliirse 120 ¢evrim donma-¢6ziilme etkisi
ardindan bazalt elyaf ile giliclendirilmis numunelerin giiclendirme 6ncesi elde edilen

basing dayanimina benzer dayanimlari sagladigi anlasilmaktadir.

Bazalt elyaf takviyeli polimerler ile gli¢glendirme uygulanmis C25 sinifi betonlarin, 120
cevrim donma-¢dziilme etkisine maruz birakilmasinin ardindan basing dayanimlarindaki

degisimler Sekil 3.16’da verilmistir.
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Sekil 3.16. C25 Dayanim sinifina ait numunelerin basing dayanim degisimleri.

C16 dayanim sinifindaki betonlarla uyumlu bir sekilde donma-¢oziilme ¢evrimindeki
artisa bagli olarak bazalt elyaf takviyeli polimerlerle giiclendirilmis C25 smifi
betonlarin basing dayanimlari azalmistir. 30 ¢evrim ardindan basing dayaniminin
azalmadig1 ve donma-¢oziilme uygulanmamis numunelere oranla diisiik miktarda olsa
da bir artis gozlendigi goriilmektedir. Bu durum iiretilen betonlarin standart sapma
degerleri arasinda oldugu agiktir. Bu nedenle 30 ¢evrim donma-¢oziilme etkisinin C25
siifi betonlarin bozulmasi igin yetersiz kaldigi sdylenebilir. Ayrica ¢dzme siirecinin
suda ¢ozme sekliyle uygulanmasinin diisiilk miktarda dayanimda artisa neden oldugu
sOylenebilir. Sekil 3.16°dan agikca anlasilmaktadir ki, daha yiiksek derecede donma-
¢oziilme etkisi (60, 90 ve 120 ¢evrim donma-¢oziilme) C25 sinifi giiclendirme
uygulanmis betonlarin basing dayanimi degerlerinin olumsuz olarak etkilemektedir. C16
ve C25 sinifi betonlarda 120 ¢evrim donma-¢oziilme etkisi ardindan meydana gelen
performans kaybinin, hem kullanilan polimer esasli kompozitin hem de betonun

bozulmasindan kaynaklandigi sdylenebilir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Yapisal elemanlarin giiclendirme tekniklerinden biri olan elyaf takviyeli polimerlerle
gliclendirilmesi yoluyla, C16 ve C25 sinifinda iiretilen silindir numunelerin 25 °C, 60
°C, 100 °C ve 150 °C sicakliklara 12 saat siiresince maruz birakilmasi ve yine C16 ve
C25 smifindaki silindir numunelerin 30, 60, 90, 120 ¢evirimlerde donma-¢oziilmeye
maruz birakilmalarinin ardindan rezonans frekansi, kiitle kaybi, elastisite modiil
degerleri, basing dayanimlar1 ve ultrases gecis hizlar1 gibi yapisal performanslarinin
incelendigi bu calismada elde edilen bulgular 1s1g8inda asagidaki sonug ve Oneriler

siralanabilir.

e Beton i¢in tek basina zararli etkisi olmayan sicakliklar olmasina ragmen
giiclendirme uygulamalarinda tercih edilen lif takviyeli polimerlerin 60 °C, 100
°C ve 150 °C sicakliklar ardindan performanslarinda azalmalar gozlenmistir.

e Rezonans frekansi ve bu degerler kullanilarak elde edilen dinamik elastisite
modiilii degerlerinde en biiyiik kayiplar 150 °C sicakliklarda elde edilmistir.

e Bagil kiitle kayiplari incelendiginde de benzer sekilde en yiiksek kiitle kayiplari
150 °C sicakliga maruz birakilan numunelerden elde edilmistir. C16 ve C25
smifindaki betonlar icin bagil kiitle kayiplar1 sirasiyla % 3.30 ve % 4.33
oranlarinda gergeklesmistir.

e Sicaklik degerlerindeki artisa bagl olarak gii¢clendirme uygulanan numunelerin
basing dayanimi degerleri dogrusal bir bigimde azalma egilimi gostermistir. 100
°C sicaklik ve tzerindeki sicakliklarda sargilanmis giiclendirme tekniginin
basing dayanimi agisindan yiiksek oranda azalma ile sonuglandigi tespit
edilmistir.

e Donma-¢oziilmeye maruz birakilan beton numunelerin donma ¢6ziilme etkisi ile
birlikte dinamik elastisite degerlerinin ¢evrim sayisinin artisi ile birlikte azaldigi
gorilmiistiir.

e Ultrases ge¢is hizt ve basing dayanimi degerlerinin de benzer sekilde donma-

¢ozlilme ¢evrim sayisinin artigina bagh olarak azaldig: tespit edilmistir.
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Calismada elde edilen bulgular 15181inda asagidaki oneriler siralanmaistir;

Bu sonuglar dikkate alindiginda, giiclendirme uygulamalarinin koruyucu bir
cimento esaslt kaplama ile korunmasi 6nem arz etmektedir.

Bundan sonra yapilacak caligmalarda elyaf takviyeli polimerlerle giiglendirme
uygulanmis beton numunelerinin farkli ¢imento harglari ile korunmasi ardindan

¢evresel kosullara kars1 direnglerinin arastirilmasi onerilmektedir.
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