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Oz

Tekstil takviyeli betonlar (TTB) kullanimi giderek yaygimlasan sandvig¢ paneller, gati konstriiksiyonlari,
yiirliyiis kopriileri ve bahge mobilyalar1 gibi kullanim alanlari olan yenilik¢i yap1 malzemeleridir. TTB’ler
ince tanecikli agregadan iiretilen beton ve yiiksek ¢ekme dayanimina sahip korozyon riski tagimayan
tekstil yiizeylerinden olugan kompozit yapilardir. Calismada beton takviyesinde yaygin olarak kullanilan
alkali dayanimli cam, bazalt ve karbon filamentler ham ve epoksi regine kapl olarak iki farkli yilizey
halinde ve ti¢ farkli konumda kullanilmistir. Takviyesiz numune ile birlikte farkli parametrelerde 37 adet
numune {retilmis ve numunelere egilme deneyi uygulanmistir. Egilme deneyi sonucunda en fazla deger
karbon filamentli numunelerde elde edilirken en diisiik deger ise bazalt filamentli numunelerde elde
edilmistir. Epoksi re¢ine kullaniminin ham filament kullanimina gore egilme dayanimina katkisi ortalama
olarak alkali dayanimli cam filamentte %63, bazalt filamentte %71, karbon filamentte ise %127 olmustur.

Anahtar Kelimeler: Ingsaat teknik tekstilleri, Tekstil takviyeli beton, Teknik lifler, Epoksi recine,
Egilme dayanim

The Effect of Using Raw and Epoxy Resin Coated Technical Fibers on
Construction Element Performance

Abstract

Textile-reinforced concrete (TRC) is an innovative building material with areas of use such as sandwich
panels, roof constructions, walking bridges and outdoor furniture, which are becoming increasingly
common. TRC’s are composite structures consisting of concrete produced from fine-grained aggregate
and textile structures with high tensile strength and non-corrosive. In the study, alkali resistant glass,
basalt and carbon filaments, which are widely used in concrete reinforcement, were used as raw and
epoxy resin coated on two different structures and in three different positions. 37 samples with different

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 37(2), Haziran 2022 577



Ham ve Epoksi Regine Kapli Teknik Elyaf Kullaniminin Yapt Elemant Performansina Etkisi

parameters were produced together with the non-reinforced sample and flexural test was applied to the
samples. As a result of the flexural test, the highest value was obtained in carbon filament samples, while
the lowest value was obtained in basalt filament samples. The contribution of the use of epoxy resin to the
flexural strength compared to the use of raw filament was 63% in alkali resistant glass filament, 71% in

basalt filament, and 127% in carbon filament.

Keywords: Buildtech textile, Textile reinforced concrete, Technical fibers, Epoxy resin, Flexural strength

1. GIRIS

Beton; ¢imento, agrega, su, kimyasal ve mineral
katkilarin  karigimiyla elde edilen bir yap1
malzemesidir [1]. Kendini olusturan malzemelerin
dogadan kolayca temin edilmesi, {retim
maliyetinin diisiik olmast ve yiiksek dayanim
nedeniyle gliniimiizde beton yapi sektoriinde en
yaygmn kullanilan yap1 malzemesidir [2]. Yap1
malzemesi olarak kullanilan har¢lar kullanildig ilk

Celik takviyveli beton

Lif takviyeli beton

giinden itibaren icine kirllgan  6zelliginin
giderilmesi amaciyla bitkisel veya hayvansal lifler
katilarak kullamlmuslardir. Ornegin, killi camur
icine saman, cesitli bitki dallari, sap ve lifleri
katilarak yap1 dayanikliliginin artirildigt kerpic
yapilar Anadolu’da da yaygin olarak kullanilmigtir
[3]. Giiniimiizde ise betonlarin dayanimini
artirmak i¢in kimyasal ve mineral katkilar yaninda
cesitli tekstil lifleri de kullanilmaktadir [1].

Tekstil takviyeli beton
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Sekil 1. Beton giiclendirme sistemleri [4]
Tekstil takviyeli beton (TTB) kompozit yapilari, dizaynlara sahip dis cepheler kullanmasi

matris kismi ince tanecikli malzemelerden elde
edilmis betondan olusan, takviye bileseni ise
tekstil yapilarindan olusan yiiksek yiik tasima
kapasitesine sahip yenilik¢i yap1 malzemeleridir
[5]. Kullanilan tekstil yapilar1 beton kompozitlerin
¢ekme ve egilme dayaniminda artig saglamaktadir.
Mekanik katkilarinin yaninda, kullanilan tekstil
materyali yapiya siineklik de sagladigindan tekstil
kumas yapilarmin takviye bileseni olarak
kullanildigi  beton tabanli kompozit yapilarin
kullanimi  giiniimiizde gittikge artmaktadir. [6].
Modern mimarinin yapilarda kaliteli ve farkli
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glinimiizde giderek artmaktadir. Bu yapilarin
olusturulabilmesinde konvansiyonel yontem ve
materyaller yeterli olmadig1 i¢in yeni teknolojiler
ve materyallere  gereksinim  duyulmaktadir.
TTB’lerde kullanilan yiiksek performansli ve
metalik olmayan tekstil bilesenleri, yapilarda
hafiflik, incelik ve kivrimli yapi olusturabilme
imkani saglamaktadir [7]. TTB’ler; yiiksek yiizey
kalitesine sahip olmasi, tasarimda ozgiirliik
sunmasi, ince duvarlarin elde edilebilmesine
olanak tanimasi, ¢evreci olmasi ve iyi mekanik
Ozellikleri yaninda diisiik maliyetli olmasi gibi
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avantajlara sahiptir [8]. TTB’ler ¢elik takviyeli
betondan farkli olarak catlak olusumu sonrasi
ortaya ¢ikan ¢ekme  gerilmesini  tagima
egilimindedirler. Takviye amaciyla kullanilan
tekstil bilesenleri korozyon riski tagimadigi igin
klasik kullanimdaki gibi pas paymna ihtiyag
duyulmamakta, tekstil yiizeylerinin ince bir
yiizeyle kaplanmis olmast yeterli olmaktadir.
Boylece tekstil takviyeli beton uygulamalari
yilksek dayaniklilik ve yiiksek yiizey kalitesi
yaninda farkli tasarimlara ve diisiik agirlikli
yapilara onciilik etmektedirler. Tekstil takviyeli
betonlar ¢ogunlukla dis cephe duvarlarinda
bagariyla uygulanmakta olup, son donemlerde
yapilan ¢alismalarla bu kullanim alanlari
genisletilmeye ¢alisilmaktadir [9].

Tekstil takviyeli betonun matris kisminit beton
olustururken, takviye elemani kisminmi ise tekstil
bilesenleri veya bu bilesenlerin olusturdugu
kompozit  yapilar  olusturmaktadir.  Tekstil
bilesenleri tek baslarina kullanilabildikleri gibi
farkli yontemlerle olusturulmus kompozit yapilar
olarak da kullanilabilmektedir. Bu yoniiyle tekstil
takviyeli beton yapilarin i¢ ige gegmis kompozit
yapilardan olustugu soylenebilir. Tekstil takviyeli
beton tretiminde, tekstil bilesenleri kesikli lif
formunda veya kesiksiz filament olmak tizere iki
tirld  kullanilabilmektedir.  Kesikli ~ formdaki
polipropilen, cam, metal veya bazi dogal lifler
beton siinekligini artirmak i¢in kullanilirken,
kesiksiz formdaki alkali dayanimli cam filament,
bazalt filament ve karbon filament gibi malzemeler
genellikle ¢ekme ve egilme dayanimini artirmak
icin kullanilmaktadir [8,10]. Epoksi regineler
tekstil filamentlerinin dayanimlarini artirmada ¢ok
basarili matris yapilar olup epoksi regine kapli

tekstil filament yapilar1 miikkemmel mekanik
ozellikleri sayesinde yenilikgi iiriinlerin
olusturulmasinda ozellikle de tekstil takviyeli
betonlarin iiretiminde yaygin olarak

kullanilmaktadir [11]. Yoo ve arkadaslar1 (2016),
beton takviyesinde kaplamali/kaplamasiz tekstil
yiizeyleri ve ¢elik lifi kullamiminin egilme
dayanimi iizerine etkisini arastirmislardir. Tekstil
bilesenleri ham olarak kullanildiginda c¢elik lifi
kullanimina nazaran daha diisiik egilme dayanimi
degeri elde edilmistir. Caligma sonucunda daha iyi
egilme dayanimi ve tokluk degeri elde etmek icin
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celik lifi kullanimi yerine epoksi regine kaplh
tekstil  ylizeylerinin  kullanilmas1  gerektigi
sonucuna varilmigtir [12]. Kriiger ve arkadaslari
(2001), tekstil takviyeli betonlarda tekstil bileseni
kaplamasinin beton egilme dayanimi {iizerine
etkisini  arastirmiglardir.  Takviye  amaciyla
kullanilan tekstil bilesenin kaplamali olarak
kullanilmasinin ~ #irtin -~ kullanim  performansin
artirdigi goriilmiistiir. Tekstil yiizeyinin epoksi
recine ile kaplanmasiyla iirlin gekme dayaniminda
ylksek oranda artis elde edilmistir. Diger bir
kaplama maddesi olan stiren butadien kauguk
(SBR) esasli maddelerle kaplanmig numuneler
epoksi regineyle kaplanarak iiretilen iirlinlere gére
daha diisik dayanim  performans  degeri
gostermigtir [13]. Chira ve arkadaglar1 (2016),
epoksi  regine  kapli  tekstil  iiriinleriyle
takviyelendirilmis betonlarin performans
ozelliklerini incelemislerdir. Yiiriitiilen ¢alismada
epoksi reginenin igine %1-3 oraninda nanosilika
ilavesi yapilarak numuneler ftretilmis ve test
edilmistir. Yapilan testler sonucunda %2’lik
nanosilika takviyesinin basma dayaniminda %13,
kesme dayanmiminda %68 ve ¢ekme dayaniminda
da %32’lik bir artis sagladigi gozlemlenmistir.
Calismada ayrica alkali dayammli cam filament
kullanilarak bir panel olusturulmus ve panel
dayaniminin teorik olarak hesaplanmasi ve
tahminlenmesi i¢in bir model olusturulmustur.
Olugturulan model yardimiyla elde edilen ve
yapilan deneyler sonrasi elde edilen sonuglar
birbirine yakin bulunmug olup nano silika
takviyesinin panel egilme dayanimima %21 katki
sagladigi gorilmiistiir [11]. Lv ve arkadaslart
(2012), tekstil takviyeli beton {iretiminde
kullanilan tekstil yiizeylerinin epoksi regine
kaplanmasinin  beton performansina etkilerini
incelemislerdir. Calismada alkali dayanimh cam ve
karbon filamentten elde edilen yiizeyler kaplanarak
tekstil takviyeli beton numuneleri olusturulmustur.
Uygulanan testler sonucunda elde edilen
degerlerden epoksi regine kaplamasinin beton
performansimt  artirdigi  ve ¢elik takviyesine
alternatif olusturabilecegi goriilmiistiir. Ayrica,
epoksi regine kaplamasimnin betonun egilme
dayanimini  artirmasma  karsin  olusturdugu
piriizsiiz ylizey nedeniyle tekstil yiizeyi-beton
baglantisint  azalttigindan, daha iyi egilme
dayamimi degerleri adina tekstil yiizeyi-beton
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aderansini artirmak i¢in kaplama sonrasi ylizeyin
modifiye edilmesi gerektigi Onerilmigtir [14].
Koeckritz ve arkadaslari (2010), kaplama
prosesinin tekstil takviyeli betonlardaki etkisini
incelemek igin yiriittikkleri caligmada 2400 tex
alkali dayanimli cam filament ve 800 tex karbon
filamentten olusturulmus tekstil  ylizeylerini
kaplamasiz ve stiren butadien kauguk (SBR) esasli
maddelerle kaplayarak 2, 3 ve 4 katli olarak
kullanilmiglardir.  Yapilan testler sonucunda
kaplamanin ve tekstil yiizeyi kat sayisinin tekstil
takviyeli beton numunelerin  ylik tasima
kapasitesini  dogrudan artirdigr  goriilmiistiir.
Karbon filamentlerden elde edilen yiizeylerin
kullanildigt numuneler alkali dayanimli cam
filament kullanilarak elde edilen numunelere gore
daha yiiksek egilme dayanimi gostermistir [15].
Rampini ve arkadaslar1 (2018), italya’da deprem
bolgesinde tekstil takviyeli beton
kullanilabilirligini arastirmiglardir. Alkali
dayanimli cam filamentlerden leno dokuma
yapisinda iiretilen yiizeyler epoksi regine ve stiren-
biitadien esasli maddelerle kaplanarak beton

takviyesinde kullanilmustir. Numunelere
uygulanan testler sonucunda, tekstil takviyeli
betonlari restorasyon ve giiclendirme

calismalarinda kullanmanin bir ¢6ziim olarak
degerlendirilebilecegi ortaya konulmustur [16].
Kurban ve Babaarslan (2017), beton takviyesinde
kullanilabilecek hibrit iplik iiretimi i¢in sa¢ Orgii
teknigini kullandiklar1 ¢alismada ham, epoksi
regine kapli ve hibrit iplikli beton numuneler
iretmislerdir. Kullanilan tekstil yiizeyleri betona
daha cok egilme yoniinde katki saglayacagi icin
numunelerin egilme dayanimlar test edilmis ve
takviyesiz numuneler ile kiyaslanmistir. Testler
sonucunda alkali dayanimli cam filamentin tek
bagma egilme dayamimina %38,60, epoksi regine
kaph filamentin %171,68 ve hibrit ipligin

Cizelge 1. Materyallerin teknik 6zellikleri

%80,38’lik katki sagladigi gorilmistir [17].
Kurban ve arkadaglart (2017), yiiriittiikleri
calismada tekstil materyallerinin ham, epoksi
regine kapli ve hibrit iplik formunda kullanimimin
betonun egilme dayanimina etkisini
incelemisglerdir. Calisgmada uygulanan testler
sonucunda epoksi regine kaplamanin ham filament
kullanimina gore alkali dayanimli cam filamentli
numunelerde %75, karbon filamentli numunelerde
ise %65 katki sagladig gorilmiistiir [18].

Bu ¢alismada; tekstil takviyeli beton iiretiminde
kullanim1 uygun olan alkali dayanimli cam, bazalt
ve karbon filamentlerin kullaniminin betonun
performans ozellikleri iizerine etkileri
karsilastirmali olarak incelenmistir. Kullanilan
filamentler, ham ve epoksi regine ile kaph olarak
iki farkli formda, numunede 10x40 tel ve 10x8 tel
olacak sekilde iki farkli yiizey halinde ve beton
numune igerisinde ti¢ farkli konumda kullanilarak
bunlarin  beton performans:t {izerine etkileri
incelenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Materyal

Calisma kapsaminda iiretilecek tekstil takviyeli
beton kompozit yapisinin takviye bileseni icin
beton takviyesinde yaygin olarak kullanilan alkali
dayamimli cam filament (AR-Glass) (Cem-FIL®
5325-OCV Reinforcements), bazalt filament
(Spinteks) ve karbon filament (DowAksa)
kullanilmistir.  Kullanilan filamentlerin  teknik
ozellikleri Cizelge 1°de verilmistir. Bu ii¢ filament
ham ve epoksi regine (SR8500-Sicomin) kapli
olarak kullanilmstir.

. - Lineer yogunluk Yogunluk Cekme dayanimi | Elastisite modiilii
Filament tiird (tex) (g/om’) (MPa) (GPa)
AR-Glass 2400 2,68 1700 72
Bazalt 2400 2,75 2800 89
Karbon 1600 1,78 4200 240
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Kompozit yapinin matris kismini olusturacak olan
beton yapt Cimsa A.S$.’nin Mersin’de bulunan
tesislerindeki caligmalar sonucu belirlenmis olan
ve Cizelge 2’de verilen receteye gore
hazirlanmistir. Karisimin hazirlanmasinda
kullanilacak materyaller istenen dayanmim ve
islenebilirlik  6zelliklerini saglayacak sekilde
belirlenmistir.  Oncelikle istenen dayaninmn
saglanabilmesi i¢in ¢imento olarak CEM I 42,5 R
gri Portland ¢imentosu kullanilmigtir. Baglayici
olarak ¢imentonun yaninda ugucu kiil kullanilarak
¢imento kullanimi azaltilmis ve beton harci
maliyetinin  diisliriilmesi hedeflenmistir. Beton
islenebilirliginin istenen seviyede olabilmesi igin
maksimum tane bilyiikliigi 300 p ve 500 p olan iki
farkli agrega tiiri kullanilmistir. Yiiksek dayanimli
beton eldesi ve islenebilirlige katki saglamasindan
otiri  de beton harct igerisinde  siiper
akigkanlastirict kullanilmustir. Belirlenen karigima
gore hazirlanan betonun dayanimi ve beton sinifim
belirlemek icin TS EN 12390-3 nolu “Beton-
Sertlesmis beton deneyleri-B6lim 3: Deney
numunelerinde  basing  dayanimmin  tayini”
standardina gore test edilmis ve 52,3 MPa
bulunmusgtur [19]. Elde edilen dayanim C40 beton
smifina karsilik gelmekte olup tekstil takviyeli
beton iiretiminde kullanilacak olan beton yeterli
dayanima sahiptir. Ayrica beton karigiminin
akiskanligit TS EN 12350-5 nolu “Beton- Taze
beton deneyleri- Boliim 5: Yayilma tablasi deneyi”
standardina gore test edilmis ve 75-80 cm’lik
yayilma degeri ile istenen kivam saglanmustir [20].

Cizelge 2. Beton karigim oranlari

Bilesen Miktar (kg/m°)
Cimento CEM 142,5 R 480
Ugucu kiil 240
Agrega (0-0,3 mm) 642
Agrega (0,2-0,5 mm) 503
Siiper akigkanlastirici 10,8
Su 284

2.2. Yontem

Uretimi gerceklestirilecek tekstil takviyeli betonlar
TS EN 12390-5 numarali “Beton-Sertlesmis beton
deneyleri - Bolim 5: Deney numunelerinin egilme
dayaniminin tayini” standardina uygun bir sekilde
400x100x20 mm ebatlarinda iiretilmis ve tekstil
ylizeyleri bu ebatlara uygun bir sekilde
hazirlanmigtir [21]. Takviye amaciyla kullanilan
filamentler ham ve epoksi regine kaph olmak tizere
iki formda kullanilmistir. Ham filamentlerden
yiizey elde edilirken filamentler, Sekil 4’de
goriilen gentikli kaliplara direkt olarak sarilirken,
epoksi regine kapli numunelerde yiizey iiretimi
gerceklestirildikten ~ sonra  beton  kaliplara
yerlestirilmistir. Takviye amaciyla kullanilacak
filamentler bir fulardda epoksi regine ile
kaplandiktan sonra belirlenen konstriiksiyonda
gercevelere sarilmig ve iirlin prospektiisiine gore
kiirlenmistir. Sonrasinda beton igerisine
yerlestirilebilmek  amaciyla  400x100 mm
ebatlarinda kesilmistir. Ham ve epoksi regine kaplt
yiizey olusumunda bir numune igerisinde 10x40 ve
10x8 tel olacak sekilde iki farkli formda yiizey
olusturulmustur (Sekil 2).

(@)
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(b)
Sekil 2. a) 10x40 tekstil yiizeyi, b) 10x8 tekstil yiizeyi
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Ham filamentlerden numune iiretilirken filament
direkt olarak c¢entikli kaliplara sarilirken epoksi
recine kapli  yiizeyler misina iplikleriyle
olusturulan aski sistemiyle istenen konumda sabit
olarak tutturulmustur (Sekil 3). Tekstil yiizeyleri
beton kaliplara beton tabanindan 3-5-10 mm
yiikseklikte olacak sekilde ii¢ farklt konumda
yerlestirilmistir (Sekil 4).

(a) (b)

Sekil 3. (a) Ham filamentler i¢in ¢entikli kalip,
(b) Epoksi recine kapli tekstil yiizeyleri
icin misina askil1 kalip

A
E
E
=
NY 000 00 00 00 (a3,
™ >
100 mm
A
E
E
=] o e |
NY ea9o00 00 00 .5mm
- B
100 mm
F
E
E o000 OO0 D0 00 [
’“' 10 mm
I P
100 mm
Sekil 4. Tekstil yiizeylerinin beton igerisindeki

konumlar1
Tekstil bilesenleri beton kalibma yerlestirilmeden

once beton numunelerin kolayca kaliptan
¢ikartilabilmesi i¢in kalip yagi ile yaglanmustir.
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Tekstil yiizeyleri kaliplara yerlestirildikten sonra
receteye gore hazirlanan beton dikkatli bir sekilde
kalip igerisinde porsiyonlar halinde dokiilmiistiir.
Betonun homojen bir sekilde yerlesmesi igin diisiik

oranda  titresim  uygulanmistir. ~ Kaliplarin
iizerindeki fazla beton bir mala yardimyla
styrilarak  beton  numunelerin  {ist  kismu
diizeltilmistir. Sonrasinda epoksi recine kaplt

ylizeylerin bulundugu kaliplardaki misina iplikler
sokiilmiis ve numuneler kurumaya birakilmistir. 24
saat sonra kaliplardan ¢ikartilan numuneler TS EN
12390-2 nolu “Beton - Sertlesmis beton deneyleri -
Bolim 2: Dayanim deneylerinde kullanilacak
deney numunelerinin hazirlanmasi ve kiire tabi
tutulmas1” standardinda belirtildigi gibi 20 °C’de
27 giin boyunca kiirlenmistir [22].

Boylelikle alkali dayanimli cam, bazalt ve karbon
filament olmak {izere {i¢ ana takviye bileseni ham
ve epoksi regine kapli olarak iki farkli formda
kullanilarak 10x40 ve 10x8 tel olacak sekilde iki
farkli tekstil yilizeyi olusturulmustur. Uretilen
yiizeyler beton numuneler igerisinde numune
tabanindan 3-5-10 mm olacak sekilde ii¢ farkli
konumda yerlestirilmistir. Karsilastirma
yapabilmek i¢in iretilen takviyesiz numune ile
birlikte toplam 37 adet farkli parametrelerde
numune liretimi gergeklestirilmistir (Cizelge 3).

Cizelge 3. Beton numune iiretim deney plani
. Tekstil
Takviye | Kullamm iize Numune
bilesen sekli yuzey yerlesimi
formu
AR-Glass Ham 10x40 tel 3mm
Bazalt Epo.kS' 10x8 tel 5mm
recine
Karbon 10 mm

Kiirlenme sonrasi iiretim parametrelerinin beton
dayanimina etkisinin gozlemlenebilmesi ve tekstil
bilesenleri daha c¢ok egilme dogrultusunda katki
sagladiklari i¢cin numunelere TS EN 12390-5
standardina gore dort nokta egilme deneyi
uygulanmigtir  (Sekil 5). Numunenin deney
diizenegindeki yerlesimi Sekil 6’daki gibi olup
egilme dayanimi TS EN 12390-5 standardinda
belirtilen Esitlik 1’e gore hesaplanmustir.
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| | | | L
50% 100 [ 100 l 100 %ﬂ |_ 100 I,
1 | 1 k| 1 A
Sekil 6. Dort nokta egilme deneyi numune
yerlesimi
s (P '2) 1)
bh

Burada; ¢ (MPa) egilme dayanimini, P(N) kirilma
yiikiinti, | (mm) mesnetler aras1 mesafeyi, b (mm)
numune genisligini ve h (mm) ise numune
kalinligini ifade etmektedir.

Egilme deneyi kamera ile kayit altin alinmis ve
beton numuneler altina yerlestirilen komperator
yardimiyla ylik uygulama esnasinda olusan sehim
Olclilmiistiir. Uygulanan yiilk esnasinda olusan
sehim degerleri grafige doniistiiriilmiis ve yiik-
deplasman grafikleri olusturularak numunelerin
yiik altindaki davranislari incelenmistir.

Egilme deneyi sonucunda olusturulan yik-
deplasman grafikleri iiretilen numunelerin kirtlma
enerjilerinin hesaplanmasinda da kullanilmistir.

Numunelerin  kirllma  enerjileri  olusturulan

grafiklerin altinda kalan alana esit olup Esitlik 2’ye
gore hesaplanmustir.

wszda @)
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Esitlik 2’de W (N.mm) kirllma enerjisini, F(N)
uygulanan yiikii ve d (mm) ise olusan sehimi ifade
etmektedir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Egilme Dayanim

Sekil 7°de, ham ve epoksi regine kapli alkali
dayamimli cam, bazalt ve karbon filament
kullanilarak olusturulmus 10x40 ve 10x8 tekstil
yiizeylerinin numune tabanindan 3, 5 ve 10 mm
mesafeye yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton
numunelerin ~ egilme dayanimi sonuglart
verilmistir. Sekilde gorildiigii gibi tim takviye
bilesenleri egilme dayanimina katki saglamis olup
en biiylik katkiyr karbon filamentten {iretilen
yiizeyler saglarken, en diisiik katkiyr ise bazalt
filamentten tiretilen yiizeyler saglamistir. Bazalt
filament alkali dayanimli cam filamentten daha
yiiksek ¢ekme dayanimina sahip olmasina ragmen
beton igerisindeki performansi ve epoksi regineye
uyumundan dolayr egilme dayaniminda alkali
dayanimli cam filamente gore daha diisiik katki
saglamistir. Epoksi regine kaplama prosesi tiim
filamentler i¢in egilme dayamimina katki
saglamistir. 10x8 tekstil yilizeylerinin kullanildigi
numunelerde epoksi kullaniminin katkist ham
filament kullanimina goére alkali dayamimli cam
filamentte %92, bazalt filamentte %91, karbon
filamentte ise %205 olmustur. 10x40 tekstil
yiizeyleri ham filament kullaniminda, 10x8 tekstil
ylizeyleri ise epoksi regine kapli filament
kullaniminda genellikle daha yiiksek egilme
dayanimlar1 vermistir. Ham filament kullaniminda
filament beton igerisinde niifuz ederek aderansi
artirmaktadir.  Bu  nedenle tekstil bileseni
miktarinin fazla oldugu 10x40 tekstil yiizeyleri
ham filament kullaniminda daha iyi dayanim
gostermektedir. Epoksi regine ile filamentlerin
kaplanmas1 durumunda filament ¢evresinde olusan
kaplama tabakasi ile bilesen kalinlagsmakta bu da
beton gecisini azaltmaktadir. Bunun sonucunda
teksti yiizeyi-beton baglantis1 azaldigindan tekstil
ylizeyi siyrilmalart meydana gelmekte bu da
egilme dayanimini azaltmaktadir. Bu durum tekstil
bileseninin fazla oldugu 10x40 tekstil yiizeylerinde
daha fazla ger¢eklesmektedir. Bu nedenle epoksi
regine kapli filamentlerin kullanildigr 10x8 tekstil
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yiizeyleri daha yiksek egilme dayanimi
gostermistir. Tekstil yiizeylerinin  beton
igerisindeki konumlart incelendiginde takviye
bileseninin numune tabanina yaklastik¢a katkisinin

arttigr gorlilmiistir. Bundan sonraki boliimlerde
alkali dayanimli cam filament “AR-Glass”, epoksi
regine kapli filament ise “E” olarak kodlanmustir.

a) 3 mm
70
% 60
= 50
=
= 40
z
< 30
2
E 20
=
il
0 - L]
Takvivesiz Ham E Ham Ham E
Y AR-Glass =~ AR-Glass Bazalt Bazalt Karbon Karbon
w Takviyesiz 5.46
" 10x40 16.05 24.19 12.14 21,38 21,51 39.34
" 10x8 14.95 28.63 14,18 27,15 17.68 53.83
Takviye tiirii
b) S mm
70
§ 60
= 50 ;
El \
i 40 ‘
E 3 ‘
2 2 i 1
u N
o I T L |
o M
Takvivesi Ham E Ham E Ham E
AVYESSIZ ARGlass  AR-Glass Bazalt Bazalt Karbon Karbon
u Takviyesiz 5.46
w 10x40 14.32 18.97 11.95 18.78 16.68 38.37
= 10x8 12.13 24.05 9.77 22.46 17.09 45.59
Takviye tilrii
¢) 10 mm
70
% 60
= 50
g
g 40
=
= 30
: i
2 20 I ‘
Y31 L
T T .
, M i £ i |
Takvivesiz Ham E Ham E Ham E
Y AR-Glass  AR-Glass Bazalt Bazalt Karbon Karbon
u Takviyesiz 5.46
= 10x40 10.48 12.24 9.92 11.96 11,97 20.04
= 10x8 8.58 15.86 7.88 11.95 11.67 24.74
Takviye tiirti

Sekil 7. Egilme dayanimi1 sonuglari
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3.2. Yiik-Deplasman Grafikleri

Egilme deneyi sirasinda numunelere uygulanan
yiik ve olusan sehim degerlerinden yiik-deplasman
grafikleri  olusturulmustur  (Sekil 8).  Yiik-
deplasman grafikleri en fazla katkinin saglandigi
10x8 tekstil yiizeylerine i¢in hazirlanmistir.
Grafikler incelendiginde epoksi regine
kullaniminda yiik ve deplasman degerlerinde artis
elde edildigi goriilmektedir. Tekstil bilesenlerinin
epoksi recine ile kaplanmasi takviye bileseninin
dayanimini artirmis bu da betonun egilme
performansina etki etmistir. Grafikler genel olarak
ilk kingm olustugu bolgeye kadar olan kisim ve

sonrasi olan kisim olmak iizere iki ana bolgeye
ayrilabilir. Takviyesiz numune incelendiginde
olusturdugu egri dogrusal olup betonun elastik
durumuna karsi gelir ve betonun kirilmasiyla
birlikte sonlanir (I. Bolge). Takviyeli numunelerde
ise ilk bolge takviyesiz numune gibi hareket
etmekte olup ilk kirik olusumunda sonra dogrunun
egimi azalmakta ve takviye bileseni yiik tasimaya

nihai kapasitesine kadar devam etmekte ve
sonrasinda deney sonlanmaktadir (II. Bolge).
Grafikler incelendiginde takviye bileseninin

numune tabanina yakin yerlestirilmesi sonucu
olusan egimin daha biyiik oldugu goriilmiistiir.

¢ al) AR-Glass 10x8 a2) E AR-Glass 10x8
1 — ivesi 8
i 3 mm 5 mm 10 mm Takviyesiz . Py T — —Tekviyesiz
' 7
é 6
5
Z 5
Z Z
= = 4
=, z
3 - J
2 2
1 1 —
0 / 0 /
0 2 1 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Deplasman (mm) Deplasman (mm)
bl) Bazalt 10x8 b2) E Bazalt 10x8
8
8 3 mm 5 mm 10 mm =—Takviyesiz 3 mm 5 mm 10 mm =—Takviyesiz
7 7
[ 6
5 - 5
& 4
& S
= 4 =
e =
= S
-
3 3
) 2
1 1
0 / 0 / .
0 2 ' 6 8 10 0 2 rj 1 6 § o
Deplasman (mim) cplasman (mm)
c1) Karbon 10x8 ¢2) E Karbon 10x8
8
8 3 mm 5 mm 10 mm ——Takviyesiz 3 mm 5 mm 10 mm ——Takviyesiz
7 7
6 6
s .
— Z
£, =
= =
- 3 -
5 2
1 1
0 / o /
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Deplasman (mm) Deplasman (imim)
Sekil 8. Yiik-deplasman grafikleri
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3.3. Kirilma Enerjisi

Egilme deneyi sonucunda olusturulan yiik-
deplasman grafikleri iiretilen numunelerin kirilma
enerjilerinin  hesaplanmasinda da kullanilmistir.
Numunelerin ~ kirilma  enerjileri  olusturulan
grafiklerin altinda kalan alana esit olup,
hesaplanan degerler Sekil 9’da grafik olarak
verilmistir. Sekil 9°da da goriildiigii gibi tim
takviye bilesenleri hem ham hem de epoksi regine
kapli olarak takviyesiz bilesene gore kirilma enerji
degerlerini kayda deger bir sekilde artirmuslardir.

Kirilma enerjisi grafikleri egilme dayanim
grafiklerine benzer 6zellikler gostermistir. Sadece
AR-Glass kullaniminda elde edilen deplasman
degerlerinin daha yiiksek olmasindan dolay1
karbon filament kullanimina gére yakin veya daha
ylksek kirilma enerjisi degerleri elde edilmistir.
Kirilma enerjisinin en biiylik oldugu takviye
ylizeylerinin 3 mm’de kullanildigi durumda epoksi
recine kullanimi ham filament kullanimma gore
kirilma enerjisinde alkali dayanimli cam filamentte
%181, bazalt filamentte %224, karbon filamentte
ise %360 artig elde edilmistir.

a) 3 mm
25
g 20
&
E s
]
o
= 10
g
= 5
0 Lo .
Takviyesiz AR-Glass Bazalt Karbon
Takviyesiz 0.15
Ham 8,48 3,39 5,32
E 23,79 10,99 24,51
Takviye tiurii
b) 5 mm
25
E 20
=
215
g
54
g 10
c
Mos
Takviyesiz AR-Glass Bazalt Karbon
Takviyesiz 0.15
Ham 5.54 2,35 5.20
E 15,50 6.40 2041
Takviye tirii
c) 10 mm
25
2 20
&
8
= 15
g
54
P
£ 10
=
Mos
Takviyesiz AR-Glass Bazalt Karbon
Takviyesiz 0,15
Ham 3,99 2,24 4,27
E 13,12 5,92 8.43
Takviye tiirii

Sekil 9. Kirilma enerjileri
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4. SONUCLAR
Tekstil takviyeli betonlar yap1 sektoriinde
kullanimi  giderek artan yenilik¢i kompozit

malzemelerdir. Farkli kullanim alanlar1 bulunan bu
yapilar yapilan caligmalarla giderek
yayginlasmaktadir. Calismada beton takviyesinde
yaygin olarak tercih edilen alkali dayanimli cam,
bazalt ve karbon filament ham ve epoksi regine
kapl olarak kullanilmistir. Filamentler numunede
10x40 ve 10x8 tel olacak yiizeylere doniistiirilmiis
ve Ui farkli konumda beton igerisine
yerlestirilmistir. Boylelikle yaygin kullanilan iig
tekstil filamenti iki farkli formda, iki farkli
yiizeyde ve ¢ farkli konumda kullanilarak
karsilastirilmistir. Calisma sonucunda elde edilen
bulgular asagida 6zetlenmistir.

e Her bir takviye bileseni egilme dayanimina
katki saglamis en fazla katkiy1 karbon filament,
en diislik katkiy1 ise bazalt filamentten iretilen
yiizeyler saglamistir.

e Epoksi regine kullanimi egilme dayaniminda
ham filament kullanimina gore alkali dayanimli
cam filamentte %92, bazalt filamentte %91,
karbon filamentte ise %205 katki saglamustr.

e Ham filament kullaniminda 10x40 tekstil
ylizeyleri, epoksi regine kapli filament
kullaniminda ise 10x8 tekstil ylizeyleri daha iyi
egilme dayanimi degerleri vermistir.

e Takviye amaciyla kullanilan tekstil ylizeyleri
numune  tabanina  yaklastikga  egilme
dayanimina katkis1 artmistir.

e Epoksi regine kullanimi egilme deneyindeki
sehim degerlerini artirmistir.

e Kirilma enerjisi ve egilme dayanimi grafikleri
benzer olup epoksi regine  kullanimi
durumunda yiik ve sehim degerlerindeki
artistan dolayr kirilma enerjisindeki artiglar
daha fazla olmustur.
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