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Son ¢eyrek asirda kullanimi giderek yayginlasan tekstil takviyeli betonlar (TTB)
ince tanecikli beton ile yiiksek ¢ekme dayanimina sahip tekstil iiriinlerinin ham veya epoksi
takviyeli kullanilmasiyla elde edilmektedir. Epoksi kullanimi yiiksek dayanimi disinda
yiiksek maliyet de getirmektedir. Tez calismasinda hibrit iplik iiretim yontemlerinden
yararlanarak TTB tiretimi i¢in bir tekstil yiizeyi tasarimi hedeflenmistir. Tasarlanan yiizeyin
beton dayanimima ve iiretim maliyetine etkisi arastirilmistir. Tez ¢aligmasi kapsaminda
alkali dayanimli cam, bazalt ve karbon filament ana takviye bileseni olarak se¢ilmistir. Bu
filamentler ham, ii¢ farkli yontemle hazirlanmig epoksili ve hibrit iplik formunda olmak
lizere bes ¢esit olarak hazirlanmustir. Tekstil yilizeyleri 10x40 ve 10x8 filamentten olusacak
sekilde iki farkli tiir olarak hazirlanmistir. Hazirlanan yiizeyler numune tabanindan 3, 5 ve
10 mm mesafede olacak sekilde yerlestirilmistir. Boylelikle takviyesiz numune ile birlikte
91 adet farkli parametrede iiretilmis numune hazirlanmigtir. Hazirlanan numunelere dort
nokta egilme deneyi uygulanmig ve egilme dayanimlari hesaplanmistir. Egilme deneyi
sonuglarindan yiik-deplasman grafikleri ¢izilerek numunelerin yiik altindaki davraniglart
incelenmis ve 6zgiil kirtlma enerjileri hesaplanmistir. Son olarak da iiretim maliyetleri
kiyaslanmugtir. Calisma kapsaminda ham filament kullanilan numunelere gére %9’luk fiyat
artistyla %37 dayanim artig1 saglayan hibrit iplikli numuneler {iretilebilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tekstil takviyeli beton, hibrit iplik, sa¢ 6rgii teknigi, egilme dayanimi
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Textile-reinforced concretes (TRC), which use has become increasingly
widespread in the last quarter of a century, are obtained by using raw or epoxy-reinforced
textile products with high tensile strength and fine-grained concrete. The use of epoxy
brings high costs as well as high strength. In this thesis, it is aimed to design a textile
surface for TRC production by using hybrid yarn production methods. The effect of the
designed surface on concrete strength and production cost has been investigated. Alkali
resistant glass, basalt and carbon filament were selected as the main reinforcement
component within the scope of the thesis. These filaments were prepared in five types as
raw, epoxy prepared by three different methods and hybrid yarn form. Textile surfaces are
prepared in two different types, consisting of 10x40 and 10x8 filaments. The prepared
surfaces were placed at a distance of 3, 5 and 10 mm from the sample base. Thus, 91
samples produced with different parameters were prepared together with the sample
without reinforcement. Four point bending test was applied to the prepared samples and
their bending strength was calculated. Load-displacement graphs were drawn from the
bending test results, the behavior of the samples under load was examined and their specific
fracture energies were calculated. Finally, production costs have been compared. Within the
scope of the study, samples with hybrid yarns that provide 37% strength increase with a
price increase of 9% compared to the samples using raw filaments were produced.

Key Words: Textile reinforced concrete, hybrid yarn, braiding technique, bending strength



GENISLETILMIS OZET

Insanoglu, temel ihtiyaglarindan biri olan barinma igin tarihin
baslangicindan itibaren cesitli yapilar ortaya koymustur. Ilk baslarda cesitli harclar
ve odun, kamig, ot gibi bitkisel iiriinler kullanilirken 19.yilizyilin sonlarinda
cimentonun kesfiyle beton kullanilmaya baslanmistir. Beton, yapilarda celik
takviyeli olarak kullanilmis ve giiniimiizde de yaygin olarak kullanilmaktadir.

Beton, yiiksek basing dayanimina sahip olmasi ve maliyetinin diisiik
olmasi nedeniyle yapilarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, diisiik egilme
dayanimina sahip kirillgan bir malzemedir. Betonun bu dezavantajlar1 nedeniyle
tarihin ilk donemlerindeki gibi takviyelendirilmesi icgin c¢esitli g¢alismalar
yiirtitilmistiir. 1950°li yillarda malzeme endiistrisindeki gelismelerle birlikte cam,
polipropilen, celik gibi gesitli lifler betona siineklik saglama amacli kullanilmaya
baglanmistir. Son ¢eyrek asirda da oOzellikle Almanya’da beton ile tekstil
yiizeylerinin olusturdugu kompozit yapilar lizerine yapilan ¢alismalar yogunluk
kazanmig ve kullanimi artmustir.

Tekstil takviyeli betonlar (TTB) olarak adlandirilan, ince tanecikli
malzemelerden olusan beton ve tekstil materyallerin birlesimiyle elde edilen bu
malzemeler son donemlerde yapi malzemesi olarak kullanilan kompozit
materyallerdir. TTB’ler beton yapilarin kullanim alanlarinin genislemesine imkan
vermektedir. TTB’ler milkemmel 6zelliklere sahip yenilik¢i yap1 malzemeler olup
bu malzemelerin kullanimi yiik tasima kapasitesinin artirmasinin yaninda tasarim
cesitliligi de sunmaktadir. TTB’lerde kullanilan tekstil yapilar yiiksek dayanima
ve alkali direncine sahip korozyon dayanimli tekstil filamentlerinden meydana
gelmektedir. Takviye amagli kullanilan yapilarin korozyon riskinin olmamasi yap1
olusturulurken daha az beton kullanimi avantajim saglamaktadir. Bu da daha
dayanimli ve daha ince beton yapilarin eldesine olanak vermektedir. TTB’ler

sayesinde yapilar i¢in gerekli beton kullanimi azalmaktadir. Beton kullaniminin



azalmasi ¢imento kullanimi azaltmakta bu da ¢imento iiretimi sirasinda agiga gikan
CO, salinimi azaltmaktadr.

TTB'lerde kullanilan tekstil yapilariin beton igerisindeki yiiksek alkaliye
kars1 uzun siire dayanimlar1 tam olarak kestirilememektedir. Tekstil bileseni olarak
cogunlukla alkali dayanimli cam filamentler kullanilmakta olup bu filamentlerin
alkali ve ¢ekme dayamimini bir kat daha artirmak adina cesitli maddelerle
kaplanmasi son donemlerde artis gostermistir.

Kaplama materyallerin maliyetli ve kaplama prosesinin karmagik olmasi
nedeniyle tekstil teknolojisinde alternatif yontemlere gidilmis ve takviye bileseni
ile termoplastik materyalin bir araya getirildigi hibrit iplik teknolojileri {izerinde
yogun ¢alismalar gergeklestirilmistir.

Kompozit yapilarda yiikler takviye elemani tarafindan tasinmakta olup
matrisin gorevi ise bu yikleri takviye elemani igerisinde aktarmak ve takviye
elemanim dig etkilere karsi korumaktir. Bu nedenle matrisin takviye elemanini
homojen bir bicimde saracak sekilde yapilar olusturulmalidir. Termoplastik
kompozitler termoset kompozitlere gore birgok avantaj sunmasma karsin,
termoplastiklerin  eriyik halde sahip oldugu viskoziteye bagli olarak
aktarilmalarinda zorluklar yasanabilmektedir. Bu da kompozit {iretiminde islemleri
zorlagtirmakta ve maliyetleri yiikseltmektedir. Bu problemlerden dolayi takviye
bileseni ve matris olarak kullanilacak termoplastik bilesenin kat1 olarak
birlestirilmesi fikri ortaya ¢ikmugtir. Hibrit yapilar olarak isimlendirilen bu yapilar
birlesmeden sonra basing altinda 1s1l isleme tabi tutulmaktadir. Islem sonrasi
termoplastik bilesen takviye bilesen ile birlikte homojen bir yap1 olugturmaktadir.

Yapi sektorii ilkemiz acisindan 6nem arzetmekte ¢imento {iretimi siraSinda
aciga cikan CO, salinmm cevreyi tehdit etmektedir. Ayrica iilkemiz deprem
bolgesinde bulunmasi sebebiyle daha dayanikli yapilarin iiretilmesini zorunlu
kilmaktadir. Bu nedenlerden dolayr TTB'lerin kullanimu iilkemiz i¢in ekolojik ve

teknik agidan avantajlar saglayacaktir. Bu amactan yola ¢ikarak TTB'lerin tilkemiz
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sartlarinda iretilebilirliginin ve kullanim sartlarinin ortaya konulabilmesi icin tez
calismasi kapsaminda bazi aragtirmalar yapilmustir.

Tez kapsaminda tekstil bileseni olarak bu ¢esit uygulamalarda yaygin
olarak kullanilan alkali dayanimli cam (AR-Glass), bazalt ve karbon filament
kullanilmistir. Daha sonra bu filamentler ham, epoksi kaplanmis ve hibrit iplik
formunda kullanilarak tekstil yiizeyleri olusturulmustur. Epoksi kaplanmasi sonrast
uygulanan 6n fiksaj ve asil fiksaj sartlar1 degistirilerek ii¢c farkli numune seti
olusturulmustur. Hibrit iplik iiretiminde ise iilkemiz sartlarinda tiretimi miimkiin
olan ve kullandigimiz materyallere zarar vermeyen sa¢ Orgili teknigi secilmistir.
Kullanilan tekstil yapilarindan iki farkl siklikta (10x40 ve 10x8) tekstil yiizeyleri
olusturulmustur. Olusturulan bu tekstil yiizeyleri ise beton numune igerisine
tabandan 3-5-10 mm mesafede olacak sekilde ti¢ farkli sekilde yerlestirilmistir.
Kargilagtirma yapmak amaciyla da bir adet takviyesiz numune iretilmigtir.
Boylelikle farkli parametrelerde 91 adet numune tiretilmistir.

Uretilen numunelere egilme deneyi uygulanmis ve numunelerin egilme
dayanimlar1 hesaplanmistir. Egilme deney verilerinden yiik-deplasman grafikleri
¢izilmis ve numunelerin yik altindaki davraniglar1 incelenmistir. Yiik-deplasman
grafiklerinden yararlanilarak numunelerin 6zgiil kirilma enerjileri hesaplanmstir.
Deney sonrasi numunelerin resimleri ¢ekilmis ve kirik goriintiileri incelenerek
tekstil bileseni ile beton arasindaki baglanti hakkinda fikir edinilmistir. Son olarak
da numunelerin {iretim maliyetleri hesaplanmis ve elde edilen egilme dayanimi ile
arasinda iliski kurulmaya caligilmistir.

Calisma sonucunda tekstil takviyesinin egilme dayaniminda belirgin bir
sekilde katki sagladigi goriilmiistiir. Egilme dayanimina en biiyiik katkiy1 epoksi
kapli tekstil yapilari saglarken, ham filament kullanimi durumunda en az katk: elde
edilmistir. Kullanilan tekstil yiizeyleri egilme yiizeyine yaklastikca egilme
dayanimma daha fazla katki saglamistir. Kullanilan ham maddeler igerisinde
egilme dayanimina karbon filament en fazla katkiy1 saglarken, bazalt filament en

az katkiyr saglamistir. Yiik-deplasman grafikleri incelendiginde ilk kirik
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olusumuna kadar tiim numunelerin benzer davranig1 gosterdigi daha sonra egimin
azaldig1 goriilmiistiir. Takviye bileseni egilme yiizeyine yaklastikca elde edilen
egim genelde daha biiylik ¢ikmistir. Ham maddeler kiyaslandiginda ise karbon
filamentli numuneler daha biiyiik egim vermistir. Ozgiil kirilma enerji degerleri
incelendiginde takviye bileseni egilme yiizeyine yaklastik¢a daha yiiksek 6zgiil
kirilma enerjisi degeri elde edilmistir. Ham maddeler kiyaslandiginda ise bazalt
filamentli numuneler en diisiik 6zgiil kirilma enerji degerlerini vermistir. Egilme
deneyi sonrasi kirik goriintiileri incelendiginde beton ile en iyi baglanti diizeyinin
bazalt filament takviyeli numunelerde, en zayif baglanti diizeyinin ise karbon
filament takviyeli numunelerde elde edilmis oldugu goriilmiistiir. Calisma
kapsaminda yapilan maliyet hesaplamalari ¢alismalarinda birim egilme dayanimina
karsilik diisen maliyet hesaplamalarinda en yiiksek degeri bazalt filament takviyeli
numuneler verirken, en diigikk degeri ise karbon filament takviyeli numuneler
vermistir. Hibrit iplik kullaniminda ham filament kullanimina gore %8’lik maliyet
artisina karsilik, yaklasik %35°lik egilme dayanim artis1 saglanmstir.

Calisma sonucunda tekstil takviyesiyle egilme dayaniminda kayda deger
artis oldugu gorilmistir. Hibrit iplik kullamimi egilme dayanimina epoksili
filament takviyesi kadar katki saglamamis olsa da maliyet azaltma ve egilme

dayanimini artirma potansiyeli oldugu goriilmiigtiir.
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TESEKKUR

Doktora egitimim siiresince her tiirlii desteklerini benden esirgemeyen,
bilgi ve tecriibeleriyle yol gosteren, yapici ve yonlendirici fikirleriyle tezime biiyiik
katkida bulunan, yogun calisma tempolarina ragmen damigsmanligimi {istlenen,
disiplinler arasi ¢aligma imkanini sunan, kendileri ile ¢alismaktan gurur duydugum
ve bundan sonraki donemlerde de c¢alismaktan gurur duyacagim danigsman
hocalarim Sayin Prof. Dr. Osman BABAARSLAN ve Sayin Prof. Dr. Ismail Hakk1
CAGATAY a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Tez caligmam siiresince degerli bilgi ve tavsiyelerinden yararlandigim,
ayrica sohbetleriyle manevi desteklerini aldigim Doktora Tez izleme Komitesi
iiyeleri hocalarim Sayin Prof. Dr. Bilgehan GUZEL ve Prof. Dr. Belkis ZERVENT
UNAL’a icten tesekkiirlerimi sunarim.

Jiri iyesi olmayr kabul eden, degerli hocalarim Sayin Prof. Dr. Suat
CETINER ve Sayn Dog. Dr. ilhami ILHAN’a yapici ve ydnlendirici fikirleriyle
katkida bulunduklari i¢in tesekkiir ederim.

Tez caligmast kapsaminda Mersin Yenihal Hazir Beton Tesisi AR-GE
laboratuvarinda beton numunelerin {iretilmesine ve basing deneylerinin
yapilmasia olanak saglayan Cimsa Cimento Sanayi ve Ticaret A.S y0Onetimine,
degerli katki ve yonlendirmeleri igin tesis yoneticisi B. Cagri SUNAOGLU’na,
numune iiretimindeki katkilarindan dolay:r Kuddusi OZBEK ’e, Ozgiir KAYMAya,
Miisliim AKIN’a ve AR-GE laboratuvart calisanlarina sonsuz tesekkiirlerimi
sunarim.

Tez calismasi kapsaminda {iretilen numunelerin egilme deneylerinin
yapilmas1 igin Insaat Miihendisligi Boliim Laboratuvarmin olanaklarindan
yararlanmanu saglayan Cukurova Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dekanligi’na
ve Insaat Miihendisligi Béliimii’ne tesekkiirlerimi sunarim.

Tez galigmasi kapsaminda kullanilan hibrit iplik tiretimini ger¢eklestirmek
i¢in isletme olanaklarini sunan Kord Endiistriyel ip ve Iplik Sanayi ve Ticaret A.S.
yonetimine ve numune iiretimi sirasindaki teknik desteklerinden dolayr isletme

miidiirii Alpaslan USTUN e tesekkiirlerimi sunarim.

Vil



Tez galigmasi kapsaminda beton tiretiminde kullanilacak agrega temininde
gdstermis oldugu iistiin 6zveri icin Arslan Yapr Kimyasallar1 End. Mak. ins. San.
Tic. Ltd. Sti. firma sahibi Umit Sezer ARSLAN’a tesekkiirlerimi sunarim.

Tez c¢alismasi kapsaminda beton iiretiminde kullanilan kaliplarin, hibrit
iplikli ve epoksili yiizey olusumu i¢in gerekli cercevelerin iiretiminde 6zenle
calisan ve kalip iiretiminde tiim isteklerimi gerceklestiren Abbas SEFIL’e
tesekkiirlerimi sunarim.

Goreve basladigim gilinden itibaren yardimlarini hicbir zaman
esirgemeyen, tez caligmam siiresince gerekli destegi saglayan, hem akademik hem
de giinliik hayatta yol gostericim olan, kendisini idareci olarak degil de bir abla
olarak gordiigiim Cukurova Universitesi AOSB Teknik Bilimler Meslek
Yiiksekokulu kurum miidiiriim Saymn Prof. Dr. Nigar YARPUZ BOZDOGAN’a,
desteklerinden dolayr mesai arkadaslarima ve Ogrencilerime tesekkiirlerimi
sunarim.

Bu calismanin gerceklestirilmesinde ERASMUS+ Ogrenim Hareketliligi
programu ile yurt disinda ¢alisma imkani saglayan Cukurova Universitesi’ne ve Dis
lliskiler Birimi’ne, tez igin gerekli 6n ¢aligmalarm yapilmasma imkan sunan
RWTH Aachen Universitesi Institut fiir Textiltechnik (ITA) Enstitiisii yonetimine,
akademik direktor Dr. Dieter VEIT e ve ITA ¢alisanlarina tesekkiir ederim.

Doktora ¢alismam esnasinda maddi destek veren Cukurova Universitesi
Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi’'ne (Proje no: FDK-2016-6682) tesekkiir
ederim.

Bugiinlere gelmemde emegi olan ve desteklerini esirgemeyen annem
Fatma KURBAN ve babam Halis KURBAN’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Akademik kariyerimin baglarinda aramiza katilan, varligiyla enerjimi
artiran, basarilariyla mutluluk veren ve fikirleriyle farkli bakis agilari kazandiran
biricik oglum Burak Efe KURBAN’a yiirekten tesekkiir ederim.

Yiireklendirmesiyle akademik kariyere baglamama vesile olan, akademik
ve evlilik hayatimiz boyunca destegini esirgemeyen, oglumuzun yetkin bir sekilde
yetigsmesi i¢in elinden geleni yapan biricik esim ve aym1 zamanda meslektagim
Nazime SEYREK KURBAN’a icten tesekkiirlerimi sunarim.
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Tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x40 tekstil
yiizeyli E1 AR-Glass filament takviyeli beton numunelerin yiik-
deplasman GrafiSi.......cccovvereiiiiiiiiiiee e
Tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x8 tekstil
yiizeyli E2 AR-Glass filament takviyeli beton numunelerin yiik-

deplasman Erafifi.......cccccovvieeienineree e
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Sekil 4.57.
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Sekil 4.60.
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Sekil 4.62.

Sekil 4.63.

Sekil 4.64.

Tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x40 tekstil
yiizeyli E2 AR-Glass filament takviyeli beton numunelerin yiik-
deplasman Erafifi .......ccoccevvieeieriinen e
Tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x8 tekstil
yiizeyli E3 AR-Glass filament takviyeli beton numunelerin yiik-
deplasman @rafifi .......cccoceereiiiriiiiiie e
Tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x40 tekstil
yiizeyli E3 AR-Glass filament takviyeli beton numunelerin yiik-
deplasman GrafiZi .......cccoeereiiiriiiiiieie e
Tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x8 tekstil
yizeyli hibrit iplikli AR-Glass filament takviyeli beton
numunelerin yiik-deplasman grafigi.........cccccrviiiiiiieniininicnenn
Tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x40 tekstil
yiizeyli hibrit iplikli AR-Glass filament takviyeli beton
numunelerin ylik-deplasman grafigi...........ccooveveriiniennninienieienne
Tabandan 3 mm mesafeye yerlestirilmis 10x8 tekstil yiizeyli ham,
epoksili ve hibrit iplikli AR-Glass filament takviyeli beton
numunelerin ylik-deplasman grafigi...........ccooveveniinienniiininene
Tabandan 5 mm mesafeye yerlestirilmis 10x8 tekstil yiizeyli ham,
epoksili ve hibrit iplikli AR-Glass filament takviyeli beton
numunelerin ylik-deplasman grafigi...........ccooveveniinienniiininene
Tabandan 10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x8 tekstil yiizeyli
ham, epoksili ve hibrit iplikli AR-Glass filament takviyeli beton
numunelerin yiik-deplasman grafigi.........cccocvviiiiinieniiniiiene
Tabandan 3 mm mesafeye yerlestirilmis 10x40 tekstil yiizeyli
ham, epoksili ve hibrit iplikli AR-Glass filament takviyeli beton

numunelerin yiik-deplasman grafigi..........ccccoovriiiiineneiencncinienns
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Tabandan 5 mm mesafeye yerlestirilmis 10x40 tekstil yiizeyli
ham, epoksili ve hibrit iplikli AR-Glass filament takviyeli beton
numunelerin yiik-deplasman grafigi..........ccccocoovirinininencicienn,
Tabandan 10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x40 tekstil yiizeyli
ham, epoksili ve hibrit iplikli AR-Glass filament takviyeli beton
numunelerin yiik-deplasman grafigi.........cccocviiiiiiiiiiniininiiene
Tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x8 tekstil
yilizeyli ham bazalt filament takviyeli beton numunelerin yiik-
deplasman GrafiZi .......cccoeereiiiriiiiiieie e
Tabandan 3-5-10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x40 tekstil
yilizeyli ham bazalt filament takviyeli beton numunelerin yiik-
deplasman GrafiSi .......cccovvereiriiiiiiii e
Tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x8 tekstil
yiizeyli E1 bazalt filament takviyeli beton numunelerin yiik-
deplasman @rafifi .......ccoccovvreeiierinien e
Tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x40 tekstil
yiizeyli E1 bazalt filament takviyeli beton numunelerin yiik-
deplasman rafifi .......ccoccevvieeieniiiei e
Tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x8 tekstil
yiizeyli E2 bazalt filament takviyeli beton numunelerin yiik-
deplasman rafifi .......ccoccovvieeieniiieiee e
Tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x40 tekstil
yiizeyli E2 bazalt filament takviyeli beton numunelerin yiik-
deplasman GrafiSi .......ccccveereriiiiiiiieee e
Tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x8 tekstil
yiizeyli E3 bazalt filament takviyeli beton numunelerin yiik-

deplasman Erafifi.......cccccovrvreeiieniiei e
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Tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x40 tekstil
yiizeyli E3 bazalt filament takviyeli beton numunelerin yiik-
deplasman Erafifi .......ccoccevvieeieriinen e
Tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x8 tekstil
yiizeyli hibrit iplikli bazalt filament takviyeli beton numunelerin
yiik-deplasman grafifi.........cccoceviiiiieiieiiis e
Tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x40 tekstil
yiizeyli hibrit iplikli bazalt filament takviyeli beton numunelerin
yiik-deplasman grafifi.......ccccoveiiiiiieiiiiienise e
Tabandan 3 mm mesafeye yerlestirilmis 10x8 tekstil yiizeyli ham,
epoksili ve hibrit iplikli bazalt filament takviyeli beton
numunelerin yiik-deplasman grafigi.........cccccrviiiiiiieniininicnenn
Tabandan 5 mm mesafeye yerlestirilmis 10x8 tekstil yiizeyli ham,
epoksili ve hibrit iplikli bazalt filament takviyeli beton
numunelerin ylik-deplasman grafigi...........ccooveveriiniennninienieienne
Tabandan 10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x8 tekstil yiizeyli
ham, epoksili ve hibrit iplikli bazalt filament takviyeli beton
numunelerin ylik-deplasman grafigi...........ccooveveniinienniiininene
Tabandan 3 mm mesafeye yerlestirilmis 10x40 tekstil yiizeyli
ham, epoksili ve hibrit iplikli bazalt filament takviyeli beton
numunelerin ylik-deplasman grafigi...........ccooveveniinienniiininene
Tabandan 5 mm mesafeye yerlestirilmis 10x40 tekstil yiizeyli
ham, epoksili ve hibrit iplikli bazalt filament takviyeli beton
numunelerin yiik-deplasman grafigi.........cccocvviiiiinieniiniiiene
Tabandan 10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x40 tekstil yiizeyli
ham, epoksili ve hibrit iplikli bazalt takviyeli beton numunelerin

yiik-deplasman rafigi........cccceovriirieeiiiiein e
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Tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x8 tekstil
yiizeyli ham karbon filament takviyeli beton numunelerin yiik-
deplasman Erafifi .......ccoccevvieeieriinen e
Tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x40 tekstil
yiizeyli ham karbon filament takviyeli beton numunelerin ytik-
deplasman @rafifi .......cccoceereiiiriiiiiie e
Tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x8 tekstil
yiizeyli E1 karbon filament takviyeli beton numunelerin yiik-
deplasman GrafiZi .......cccoeereiiiriiiiiieie e
Tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x40 tekstil
yiizeyli E1 karbon filament takviyeli beton numunelerin yiik-
deplasman GrafiSi .......cccovvereiriiiiiiii e
Tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x8 tekstil
yiizeyli E2 karbon filament takviyeli beton numunelerin yiik-
deplasman @rafifi .......ccoccovvreeiierinien e
Tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x40 tekstil
yiizeyli E2 karbon filament takviyeli beton numunelerin yiik-
deplasman rafifi .......ccoccevvieeieniiiei e
Tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x8 tekstil
yiizeyli E3 karbon filament takviyeli beton numunelerin yiik-
deplasman GrafiZi .......ccoeoereieiiiiire e
Tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x40 tekstil
yiizeyli E3 karbon filament takviyeli beton numunelerin yiik-
deplasman GrafiSi .......ccccveereriiiiiiiieee e
Tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x8 tekstil
yiizeyli hibrit iplikli karbon filament takviyeli beton numunelerin

yiik-deplasman rafigi........cccceovriirieeiiiiein e
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Tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x40 tekstil
yiizeyli hibrit iplikli karbon filament takviyeli beton numunelerin
yiik-deplasman rafigi........cccceovviiiriiiiiienie e 199
Tabandan 3 mm mesafeye yerlestirilmis 10x8 tekstil yiizeyli ham,
epoksili ve hibrit iplikli karbon filament takviyeli beton
numunelerin ylik-deplasman grafigi........cccccooveveriiniiinininiciciiene 200
Tabandan 5 mm mesafeye yerlestirilmis 10x8 tekstil yiizeyli ham,
epoksili ve hibrit iplikli karbon filament takviyeli beton
numunelerin yiik-deplasman grafigi.........ccccevvviiiiniiieniiiinniinenn, 201
Tabandan 10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x8 tekstil yilizeyli
ham, epoksili ve hibrit iplikli karbon filament takviyeli beton
numunelerin yiik-deplasman grafigi.........cccccrviiiiiiieniininicnenn 202
Tabandan 3 mm mesafeye yerlestirilmis 10x40 tekstil ylizeyli
ham, epoksili ve hibrit iplikli karbon filament takviyeli beton
numunelerin ylik-deplasman grafigi...........ccooveveriiniennninienieienne 203
Tabandan 5 mm mesafeye yerlestirilmis 10x40 tekstil yiizeyli
ham, epoksili ve hibrit iplikli karbon filament takviyeli beton
numunelerin ylik-deplasman grafigi...........ccooveveniinienniiininene 204
Tabandan 10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x40 tekstil yiizeyli
ham, epoksili ve hibrit iplikli karbon filament takviyeli beton
numunelerin ylik-deplasman grafigi...........ccooveveniinienniiininene 205
Tabandan 3 mm mesafeye yerlestirilmis 10x8 tekstil yiizeyli ham
AR-Glass, bazalt ve karbon filament takviyeli beton numunelerin
yiik-deplasman grafifi.........cccoceriiiiieiiinienie e 206
Tabandan 5 mm mesafeye yerlestirilmis 10x8 tekstil yiizeyli ham
AR-Glass, bazalt ve karbon filament takviyeli beton numunelerin

yiik-deplasman rafigi........cccceovriirieeiiiiein e 207
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Tabandan 10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x8 tekstil yiizeyli
ham AR-Glass, bazalt ve karbon filament takviyeli beton
numunelerin ylik-deplasman grafigi........c..ccooveieiiiienninininiennns 208
Tabandan 3 mm mesafeye yerlestirilmis 10x40 tekstil ylizeyli
ham AR-Glass, bazalt ve karbon filament takviyeli beton
numunelerin ylik-deplasman grafigi........cccccooveveriiniiinininiciciiene 209
Tabandan 5 mm mesafeye yerlestirilmis 10x40 tekstil yilizeyli
ham AR-Glass, bazalt ve karbon filament takviyeli beton
numunelerin yiik-deplasman grafigi.........ccccevvviiiiniiieniiiinniinenn, 210
Tabandan 10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x40 tekstil yiizeyli

ham AR-Glass, bazalt ve karbon filament takviyeli beton
numunelerin yiik-deplasman grafigi.........cccccrviiiiiiieniininicnenn 211
Tabandan 3 mm mesafeye yerlestirilmis 10x8 tekstil yiizeyli E1
epoksili AR-Glass, bazalt ve karbon filament takviyeli beton
numunelerin ylik-deplasman grafigi...........ccooveveriiniennninienieienne 212
Tabandan 5 mm mesafeye yerlestirilmis 10x8 tekstil yiizeyli E1
epoksili AR-Glass, bazalt ve karbon filament takviyeli beton
numunelerin ylik-deplasman grafigi...........ccooveveniinienniiininene 213
Tabandan 10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x8 tekstil yiizeyli E1
epoksili AR-Glass, bazalt ve karbon filament takviyeli beton
numunelerin ylik-deplasman grafigi...........ccooveveniinienniiininene 214
Tabandan 3 mm mesafeye yerlestirilmis 10x40 tekstil yiizeyli E1
epoksili AR-Glass, bazalt ve karbon filament takviyeli beton
numunelerin yiik-deplasman grafigi.........cccocvviiiiinieniiniiiene 215
Tabandan 5 mm mesafeye yerlestirilmis 10x40 tekstil yiizeyli E1
epoksili AR-Glass, bazalt ve karbon filament takviyeli beton

numunelerin ylik-deplasman grafigi..........cccoevvninicnnininnenns 216
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Tabandan 10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x40 tekstil yiizeyli
E1 epoksili AR-Glass, bazalt ve karbon filament takviyeli beton
numunelerin ylik-deplasman grafigi........c..ccooveieiiiienninininiennns 217
Tabandan 3 mm mesafeye yerlestirilmis 10x8 tekstil yiizeyli E2
epoksili AR-Glass, bazalt ve karbon filament takviyeli beton
numunelerin ylik-deplasman grafigi........cccccooveveriiniiinininiciciiene 218
Tabandan 5 mm mesafeye yerlestirilmis 10x8 tekstil yiizeyli E2
epoksili AR-Glass, bazalt ve karbon filament takviyeli beton
numunelerin yiik-deplasman grafigi.........ccccevvviiiiniiieniiiinniinenn, 219
Tabandan 10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x8 tekstil yiizeyli E2
epoksili AR-Glass, bazalt ve karbon filament takviyeli beton
numunelerin yiik-deplasman grafigi..........cccccuvvrvirivneiernnennieniennens 220
Tabandan 3 mm mesafeye yerlestirilmis 10x40 tekstil yiizeyli E2
epoksili AR-Glass, bazalt ve karbon filament takviyeli beton
numunelerin yiik-deplasman grafigi..........ccocooviiniireiinenciciiennn, 221
Tabandan 5 mm mesafeye yerlestirilmis 10x40 tekstil yiizeyli E2
epoksili AR-Glass, bazalt ve karbon filament takviyeli beton
numunelerin ylik-deplasman grafigi...........ccooveveniinienniiininene 222
Tabandan 10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x40 tekstil yiizeyli
E2 epoksili AR-Glass, bazalt ve karbon filament takviyeli beton
numunelerin ylik-deplasman grafigi...........ccooveveniinienniiininene 223
Tabandan 3 mm mesafeye yerlestirilmis 10x8 tekstil yiizeyli E3
epoksili AR-Glass, bazalt ve karbon filament takviyeli beton
numunelerin yiik-deplasman grafigi.........cccocvviiiiinieniiniiiene 225
Tabandan 5 mm mesafeye yerlestirilmis 10x8 tekstil yiizeyli E3
epoksili AR-Glass, bazalt ve karbon filament takviyeli beton

numunelerin ylik-deplasman grafigi..........cccoevvninicnnininnenns 226
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Tabandan 10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x8 tekstil ylizeyli E3
epoksili AR-Glass, bazalt ve karbon takviyeli beton numunelerin
yiik-deplasman rafigi........cccceovviiiriiiiiienie e
Tabandan 3 mm mesafeye yerlestirilmis 10x40 tekstil yiizeyli E3
epoksili AR-Glass, bazalt ve karbon filament takviyeli beton
numunelerin yiik-deplasman grafigi.........cccocviiiiiiiiiiniininiiene
Tabandan 5 mm mesafeye yerlestirilmis 10x40 tekstil yiizeyli E3
epoksili AR-Glass, bazalt ve karbon filament takviyeli beton
numunelerin yiik-deplasman grafigi.........ccccevvviiiiniiieniiiinniinenn,
Tabandan 10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x40 tekstil ylizeyli
E3 epoksili AR-Glass, bazalt ve karbon filament takviyeli beton
numunelerin yiik-deplasman grafigi.........cccccrviiiiiiieniininicnenn
Tabandan 3 mm mesafeye yerlestirilmis 10x8 tekstil yiizeyli
hibrit iplikli AR-Glass, bazalt ve karbon filament takviyeli beton
numunelerin ylik-deplasman grafigi...........ccooveveriiniennninienieienne
Tabandan 5 mm mesafeye yerlestirilmis 10x8 tekstil yiizeyli
hibrit iplikli AR-Glass, bazalt ve karbon filament takviyeli beton
numunelerin ylik-deplasman grafigi...........ccooveveniinienniiininene
Tabandan 10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x8 tekstil yiizeyli
hibrit iplikli AR-Glass, bazalt ve karbon filament takviyeli beton
numunelerin ylik-deplasman grafigi...........ccooveveniinienniiininene
Tabandan 3 mm mesafeye yerlestirilmis 10x40 tekstil yiizeyli
hibrit iplikli AR-Glass, bazalt ve karbon filament takviyeli beton
numunelerin yiik-deplasman grafigi.........cccocvviiiiinieniiniiiene
Tabandan 5 mm mesafeye yerlestirilmis 10x40 tekstil yiizeyli
hibrit iplikli AR-Glass, bazalt ve karbon filament takviyeli beton

numunelerin ylik-deplasman grafigi..........cccoevvninicnnininnenns
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Sekil 4.128.

Sekil 4.129.

Sekil 4.130.

Sekil 4.131.

Sekil 4.132.

Sekil 4.133.
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Sekil 4.141.

Tabandan 10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x40 tekstil yiizeyli
hibrit iplikli AR-Glass, bazalt ve karbon filament takviyeli beton

numunelerin ylik-deplasman grafigi........c..ccooveieiiiienninininiennns 236
Ham AR-Glass filament takviyeli beton numunelerin ozgiil
KIIIma nerjileri....ccuiiiiiiiiiieieiee e 239
Ham/E1 AR-Glass filament takviyeli beton numunelerin 6zgiil
KITIImMa neIjileri....ccviiiiiiiiiieiesiese e 240
Ham/E2 AR-Glass filament takviyeli beton numunelerin 6zgiil
Kir1lma enerjileri......cooieeiieiiiiiieeee e 241
Ham/E3 AR-Glass filament takviyeli beton numunelerin 6zgiil
Kir1lma enerjileri......ooiveiieiiiiiciee e 243
Ham/Hibrit  Iplikli AR-Glass filament takviyeli beton
numunelerin 6zgil kirtlma enerjileri.........cccooveveiiiiieinnieiiiesiee 244
Tabandan 3 mm mesafeye yerlestirilmis AR-Glass filament

takviyeli beton numunelerin 6zgiil kirllma enerjileri
Tabandan 5 mm mesafeye yerlestirilmis AR-Glass filament
takviyeli beton numunelerin 6zgiil kirilma enerjileri
Tabandan 10 mm mesafeye yerlestirilmis AR-Glass filament

takviyeli beton numunelerin 6zgiil kirilma enerjileri

AR-Glass filament takviyeli beton numunelerin 6zgiil kirilma
BNETJHIEIT. . 249
Ham bazalt filament takviyeli beton numunelerin 6zgiil kirilma
BNEIJIIEII ..o s 250
Ham/E1 bazalt filament takviyeli beton numunelerin 6zgiil
Kir1lma enerjileri......cooiiiiieiiiiicie e 251
Ham/E2 bazalt filament takviyeli beton numunelerin 06zgiil
Kirtlma enerjileri......coivieeiiiiiii e 253
Ham/E3 bazalt filament takviyeli beton numunelerin 06zgiil

Kirtlma enerjileri......coivieeiiiiciic e 254



Sekil 4.142.

Sekil 4.143.

Sekil 4.144.

Sekil 4.145.

Ham/Hibrit Iplikli bazalt filament takviyeli beton numunelerin
0zgiil kirllma enerjileri.........cecvviiieiiiice e 255
Tabandan 3 mm mesafeye yerlestirilmis bazalt filament takviyeli
beton numunelerin 6zgiil kirllma enerjileri ..........cooveviriiieinninnnne 256
Tabandan 5 mm mesafeye yerlestirilmis bazalt filament takviyeli
beton numunelerin 6zgiil kirilma enerjileri..........cccoooeeriiiiicinennn 257
Tabandan 10 mm mesafeye yerlestirilmis bazalt filament

takviyeli beton numunelerin 6zgiil kirilma enerjileri ....................... 258

Sekil 4.146. Bazalt filament takviyeli beton numunelerin 6zgiil kirilma

Sekil 4.147.

Sekil 4.148.

Sekil 4.149.

Sekil 4.150.

Sekil 4.151.

Sekil 4.152.

Sekil 4.153.

Sekil 4.154.

LT AL LT S SR 260
Ham karbon filament takviyeli beton numunelerin 6zgiil kirilma
BNEIJIIEII. ..o s 261
Ham/E1 karbon filament takviyeli beton numunelerin 6zgiil
KIT1Ima enerjileri......veriieeiiiieiiiiie e 262
Ham/E2 karbon filament takviyeli beton numunelerin 6zgiil
KIT1Ima enerjileri......cvcriieeiiiieiiie e 263
Ham/E3 karbon filament takviyeli beton numunelerin 06zgiil
KIT1Ima enerjileri.......oiiiieiiiiciiiece e 265
Ham/hibrit iplikli karbon filament takviyeli beton numunelerin
0zgiil kirllma enerjileri .........cceceviiieiiiiee e 266
Tabandan 3 mm mesafeye yerlestirilmis karbon filament takviyeli
beton numunelerin 6zgiil kirilma enerjileri ..........cccooeeeviiricinnnennn 267
Tabandan 5 mm mesafeye yerlestirilmis karbon filament takviyeli
beton numunelerin 6zgiil kirilma enerjileri ..........cccooeeeviiniciicnnennn 268
Tabandan 10 mm mesafeye yerlestirilmis karbon filament

takviyeli beton numunelerin 6zgiil kirilma enerjileri ............coovennee 269

Sekil 4.155. Karbon filament takviyeli beton numunelerin 6zgiil kirilma

BNEIJIIEIT. .. e 271
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Sekil 4.157.
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Sekil 4.169.

Tabandan 3 mm mesafeye yerlestirilmis ham filament takviyeli
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1. GIRIS Mutlu KURBAN

1. GIRIS

Gegmisi M.O. 5000°li yillara kadar uzanan tekstil sektorii giiniimiize kadar
materyal, tasarim ve teknoloji anlaminda biiyiik degisikliklere ugramistir. Diinya
niifusu, tekstil tiiketimi ve tiiketici taleplerindeki siirekli artis nedeniyle sektdr hem
hacim hem de deger olarak siirekli artmaktadir. Baslangigta insanlarmn temel
ihtiyaglarm1  karsilayan tekstil sektorli, giiniimiizde kiiresel degisimlerden
etkilenerek katma degeri daha yiiksek iiriinlerin iiretimine yonelmektedir. Katma
degeri yiiksek iirtinler grubunda yer alan ve kaydettikleri hizli bliylime ile dikkat
¢eken teknik tekstiller gelecek vadeden ftriinler olarak on plana c¢ikmaktadir
(ITKIB, 2008). Kullanim giderek artan teknik tekstiller, estetik &zelliklerinden
ziyade teknik Ozellikleri ve performanslar icin gelistirilen ve iiretilen tekstil
iriinleridir. Teknik tekstillerin sinirlar1 tam olarak belirlenemese de giintimiizde en
yaygin olarak Frankfurt Fuar’in belirledigi 12 uygulama alani yaygin olarak kabul
gormektedir (Horrocks ve Anand, 2000; Gries ve ark, 2015).

Diinyada tiiketilen tekstil iriinlerinin agirlikca yaklasik %35’ini teknik
tekstiller olugturmaktadir. Gelismis iilkelerde bu oran %40’1n iizerine ¢ikmaktadir.
1 Ocak 2005 tarihinde kotalarin kaldirilmasi sebebiyle lilkemizin de igerisinde yer
aldigi bircok iilke ucuz maliyetli Uzak Dogu pazar1 ile rekabet etmekte
zorlanmigtir. Tiirkiye’de son yillarda teknik tekstil yatirimlarinda artig s6z konusu
olup sektor raporlari, devam eden rekabette avantaj saglamak adina teknik tekstil
iiretiminin daha da artacagini1 6ngoérmektedir. 2018 yilinda iilkemizin teknik tekstil
ihracat degeri %1,6’lik pay ile diinyada 20. sirada yer almistir (UIB, 2020).

Tirk Ekonomisinde énemli bir yeri olan ingaat sektorii, teknik tekstillerin
12 ana uygulama alanindan biri olan “Bina ve Insaat Tekstilleri (Buildtech)” nin
uygulama alanidir. Bina ve ingaat tekstilleri; dis cephe ve ¢ati kaplamasi, 1s1 ve ses
yalitim {irlinleri, ¢adir, tente, giineslik ve beton takviye elemanlar1 olarak ¢esitlilik

gostermektedir. Bu tekstil yapilari, yeni binalarin yapiminda kullanilabilecegi gibi,
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eski binalarda gii¢clendirme ve restorasyon amagh da kullanilmaktadir (Horrocks ve
Anand, 2000; Gries ve ark, 2015).

Son 20-30 yilda diinyada kullanimi gittik¢e yayginlagsmakta olan tekstil
takviyeli betonlarin (TTB) kullanimi iilkemizde heniiz yenidir. Tez calismasi
kapsaminda iilkemiz i¢in yeni olan bu iriinlerin {iretimi, konvansiyonel metotlarin
yant sira hibrit iplik teknolojisi ile yapilmistir. Caligsma, yenilik¢i bir yaklasimla
TTB iretiminin yapilmasini ve iilke ekonomisi igin gereken teknik tekstil

iiretimine katki sunmay1 hedeflemektedir.

1.1. Yap1 Malzemesi Olarak Beton

Beton; ¢imento, agrega, su, ¢cogu zaman kimyasal ve mineral katkilarin
belirli oranlarda karistirilmasiyla elde edilen yapi1 malzemesidir. Hazirlandiktan
sonra bir siireye kadar sekil verilebilir plastik kivamda olup, zaman gectikge
cimentonun hidratasyonuyla birlikte sertlesmekte ve nihai mukavemet degerine
ulasmaktadir (Unsal ve Sen, 2008; Tasdemir ve ark, 2004).

Beton, giiniimiizde yiiksek miktarlarda tiiketilen bir yapr malzemesidir.
Ekonomik olmasi, betonu olusturan malzemelerin dogadan kolayca temin edilip
bolca bulunmasi, az enerji ile iiretiminin gergeklestirilebilmesi, diisiik maliyetli,
yiiksek dayanimli, islenebilirliginin uygun, ¢evre dostu ve yangina karsi dirence
sahip olmasi yaninda estetik yapilarin olusturulmasina olanak saglayan teknik
ozellikleri nedeniyle glinlimiizde beton yerine konulacak bir malzeme
bulunamamaktadir (Unsal ve Sen, 2008; Bagherzade ve ark, 2011).

Yap1 malzemesi olarak kullanilan beton ve harcin uzun bir ge¢misi
bulunmaktadir. Betonun ilkel sekliyle Misir Piramitleri, Cin Seddi ve Romalilar
donemindeki yapilarda kullanilan bir malzeme olacak kadar eski bir tarihe sahip
oldugu bilinmektedir. Romalilar, kireg, volkanik tiifler ve kiiller, su kireci ve
agrega ile “opus caementicium” dedikleri, havada ve suda katilasabilen giiniimiizde
kullandigimiz betonun yerini tutan karisimlar hazirlamislar olup bu malzemeleri

yollarmm ve yapilarin dretiminde kullanmiglardir. Tarihte ilk goriilen yap1
2



1. GIRIS Mutlu KURBAN

uygulamalarinda baglayici malzeme olarak ilk olarak kil kullanilmig, daha
sonrasinda kerpi¢ ve balgik bu gruba katilmis olup diinyanin her bir kosesinde
bunun Srneklerini gérmek miimkiindiir. ilerleyen dénemlerde al¢1 ve kiregtasinin
da baglayici olarak yaygin olarak kullanildig1 goriilmiistiir. Eski Misir’da alginin,
Eski Roma’da kire¢ ve puzolanlarin, Avrupa’da da su kirecinin baglayict malzeme
olarak yapi olusturmak icin har¢ hazirlanirken kullanildigr goriilmistir (Kurt,
2006; Unsal ve Sen, 2008).

Bugiinkii kullanim haliyle betonun kullanimi 1800’li yillarin basina
dayanmaktadir. Beton kullanimi, 1824 yilinda Portland Cimentosunun iiretilip,
patentinin almmas1 ve 1848’de Ingiltere’de ilk ¢imento fabrikasmnin kurulmastyla
hiz kazanmistir. 1900’li yillarin basinda Almanya’da beton kullanilmaya
baglanmis ve 1916’da transmikserlerin kullanilmasiyla birlikte beton kullanimi
daha da artmigtir. Giiniimiizde temel yap1 malzemesi olan beton baslangicta sadece
¢imento, agrega ve su ile olusturulmakta olup gelisen teknolojiyle birlikte
birlesiminde degisiklige ugrayarak gerektigi durumlarda cesitli kimyasal veya
mineral katki maddelerin eklenmesiyle olusturulmus olup yap1 sektoriinde onemli
bir yer tutmaktadir. Beton, baglayict 6zellige sahip bir malzeme ile mineral esasl
taneli malzemenin birlesmesiyle olusmakta olup; taze haldeyken islenebilme,
sertlesmis haldeyken de gerekli mukavemete ve ¢esitli dis etkilere karsi dayanima
sahiptir. Betonun hem ekonomik hem de teknik {istiinliikleri bugiine kadar olan
yaygin kullaniminin ilerleyen donemlerde de devam edecegini gostermektedir
(Erdogan, 2003; Caglayan ve ark, 1999; Kurt, 2006; Unsal ve Sen, 2008).

Uretilen betonun kaliteli sayilabilmesi kullanim dmrii boyunca karsilastig
cevresel etkiler ve tagidigi yiikler nedeniyle fiziksel ve kimyasal yapisin1 bozmadan
koruyabilmesine ve yiiksek dayanimina baglidir. Yiiksek dayanim tek basina
yeterli olmay1p kullanim siiresi boyunca bu dayaniklihig: gdstermesi gerekir (Unsal
ve Sen, 2008).

Beton iiretimi, kullanilan malzemelerin hazirlanmasi, karistirma sirasinin

ve siiresinin belirlenmesi gibi bazi islem adimlarindan olugsmaktadir. Kullanilan
3
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malzemelerin secilmesi (agrega, ¢imento, su, kimyasal ve mineral katkilar), bu
malzemelerin karigimda kullanilacak oranlarinin belirlenmesi, karigtirma sirasinin
ve sliresinin belirlenmesi, su/¢imento oraninin belirlenmesi, betonun tasmmasinin,
yerlestirilmesinin, sikistirtlmasinin ve bakim sartlariin  belirlenmesi beton
kalitesini dogrudan etkileyen sartlardir. Belirlenen sartlardaki degisiklikler
hedeflenen iiretime ulasilmamasina neden olmaktadir. Beton iiretimde istenen
temel sartlar betonun gerekli islenebilirlige, dayanima ve dayanikliliga sahip
olmasidir. Son donemlerde bu sartlara iiretilen betonun ekonomik olmasi da
eklenmistir (Unsal ve Sen, 2008; Baradan ve ark, 2012). Bu nedenle beton dayanim
artirma c¢aligmalar1 yaninda beton maliyetini azaltan ¢caligmalar da hiz kazanmustir.
Bu amagla termik santrallerde atik malzeme olarak agiga ¢ikan ve ayni zamanda
cevre kirliligine neden olan malzemeler beton harcinda kullanilarak daha ekonomik
betonlarin eldesine olanak saglamistir. Ekonomik katki saglamasi yaninda
kullanilan bu malzemeler betonun dayanim ve dayanikliligini da artirmaktadir
(Ozodabas, 2014).

Kullanildigr ilk giinden itibaren yapit malzemesi olarak kullanilan harcin
icine bitkisel veya hayvansal lifler katilarak harcin kirillgan 6zelliginin giderilmesi
calisilmigtir. Anadolu’da da yaygin olarak kullanilmis olan kerpigte oldugu gibi
killi ¢camur icine saman, cesitli bitki dallari, sap ve lifleri katilarak yapinin
dayanikliligi artirillmigtir (Kurt, 2006). Giiniimiizde ise kimyasal ve mineral
katkilar yaninda ¢esitli tekstil lifleri kullanilarak betonlarin dayanimlar
artirilmaktadir (Unsal ve Sen, 2008).

Maliyetinin diisiik olmasi, malzemelerinin kolay temin edilmesi ve yliksek
basing mukavemeti nedeniyle en yaygin kullanilan yap1 malzemesi olan betonun
yapilan c¢aligmalarla basing degeri daha da artmaktadir. Ancak betonun basing
degeri arttikga diisilk cekme dayammm ve gevrek yapida olmasi gibi bazi
dezavantajlar1 ortaya c¢ikmaktadir. Yiiksek basingli beton iiretiminde basing
dayanimi ve dayamiklilik arttikca, iretilen yapt daha da gevrek bir yapiya

doniigmiistiir. Yapilan caligmalar sonucunda yiliksek basing dayanimi yaninda,
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betonun ¢ekme ve egilme dayanimini bir de siinekliligini artirmak adina beton
harct igerisine lif takviyesinin yapilmasimin fayda sagladigi goriilmiistiir. Celik
lifler gibi metalik lifler, cam ve polipropilen gibi sentetik lifler kullanilarak
betonun egilme dayanimi, darbe dayanimi, tokluk degeri, enerji yutma kapasitesi
ve siinekligi kayda deger miktarda artirllmistir (Bogazkesen, 2011; Tasdemir ve
ark, 2004)

1.2. Tekstil Takviyeli Betonlar

Tekstil takviyeli betonlar ince tanecikli malzemelerden elde edilen beton
ile tekstil takviyesi ile olusturulmus ve yiiksek yiik tasima kapasitesine sahip
kompozit malzemelerdir. Bu malzemeler sayesinde daha ince ve hafif cephe
iirlinleri elde edilebilmektedir (Shams ve ark, 2014b).

Tekstil takviyeli betonlar gelik takviyeli betonlara gére daha fazla avantaj
sunan yeni yapt malzemeleridir. Daha ince yapilarin elde edilebilmesi ve daha
yiiksek yiik tagima kapasitelerine sahip olmasi bu avantajlari arasindadir. Sandvig
panel iiretiminde ¢elik kullaniminda korozyon riski nedeniyle 8-14 cm kalinliginda
beton panellere ihtiyag duyulurken tekstil takviyeli beton kullanimi durumunda
3-7 cm kalinlik yeterli olmaktadir. Bunun sonucunda daha az agirliga sahip yapilar
elde edilecek ve dolayisiyla ¢evreye daha az zarar verilmis olunacaktir. Ayrica
tekstil materyali kullanilmasiyla korozyon riskinin de dniine gegilmis olunmaktadir
(Shams ve ark, 2014b).

Tekstil kumas yapilarinin takviye bileseni olarak kullanildigi beton tabanh
yapilarin kullanimi gilinlimiizde gittikce artmaktadir. Kullanilan tekstil yapilar
beton kompozitlerin ¢ekme ve egilme dayamiminda avantaj saglamaktadir.
Mekanik katilarmin yaninda kullanilan tekstil materyali yapiya siineklik de
saglamaktadir (Peled ve ark, 2008).

Modern mimari giinlimiizde artarak kaliteli ve farkli dizaynlara sahip dis
cepheler kullanmaktadir. Bu yapilarin elde edilebilmesi de yeni teknolojileri ve

materyalleri gerektirmektedir. Yiiksek performansli ve metalik olmayan bu
5
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malzemeler yapilarda hafiflik, incelik ve kivrimli yapi olusturabilme imkant
saglamaktadir. Tekstil yiizeyleri ile gliglendirilmis yenilik¢i beton yapilar dayanim
artis1 yaninda tasarim 6zgiirliigli de sunmaktadir (Funke ve ark, 2013).

Yiiksek performansl tekstil iiriinleri giiniimiizde insaat miihendisligi
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadirlar (Stolyarov ve ark, 2015).
Tekstil takviyeli betonlar gézenekli yapiya sahip tekstil ylizeyleri ile ince tanecikli
bilesenlerden olugmus betonlarin birlesmesiyle olusmus kompozit malzemelerdir.
Celik takviyeli betondan farkli olarak tekstil takviyeli betonlar catlak olusumu
sonrast ortaya ¢ikan ¢ekme gerilmesini tasima egilimindedirler. Ayrica tekstil
yiizeylerinin beton ile bag olusturmasi igin tekstil yilizeylerinin ince bir yiizeyle
kaplanmis olmasi yeterli olmaktadir. Boylece tekstil takviyeli beton uygulamalari
yiiksek dayaniklilik ve yiiksek yiizey kalitesi yaninda farkli tasarimlara ve diisiik
agirlikli yapilara onciiliik etmektedirler. Son yillarda tekstil takviyeli betonlar dig
cephe duvarlarinda basartyla uygulanmakta olup son yapilan g¢aligmalarla bu
kullanim alanlar1 genisletilmeye calisiimaktadir (Hegger ve ark, 2008).

1960’1 yillarda kisa cam lifleri beton harglarinda kullanilmaya
baslanmigtir. Gliniimiizde ise filament cam elyafi beton yapilar igerisinde
kullanilmaktadir. Tekstil takviyeli betonlar olarak adlandirilan bu yapilar
ozellikleri sayesinde i¢inde oturulan yiiksek yiik tagima kapasiteli binalardan
giinliik hayatta kullandigimiz masa ve sandalyelere kadar gesitli kullanim alanlari
sunmaktadir. Ayn1 zamanda kullanilan materyal esnek yapida olmasi nedeniyle
genis kullanim alanlarma sahiptir. Celik takviyeli betonlar ile karsilastirildiginda
gerekli beton kalinliginin diisiik olmasi nedeniyle ¢esitli kullanim alanlarina
onciiliik etmektedir. En biiyiik zorluk ise yiiksek ¢cekme dayanimina sahip olmasi
i¢in lif ve beton arasindaki baglanmanin iyi olmasi gerekliligidir (Glowania ve ark,
2011).

Cimento iiretimi sirasinda enerji tiiketimi ¢ok fazla olmakta ayrica dogaya
yiiksek miktarda CO, salinimi gerceklesmektedir. Yaklasik olarak 1 ton ¢imento

{iretimi i¢in 1 ton CO, saliimi gergeklesmektedir (Ozodabas, 2014). Sekil 1.1° de
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birinci pasta grafiginde CO, salimminda etkili olan sektorler ve etki yiizdeleri
verilmistir. Ikinci pasta grafiginde ise endiistri kaynakli CO, salinimima neden olan
sektorler ve yiizdeleri verilmistir. Sekil 1.1 incelendiginde ¢imento iiretiminin

toplam CO, saliniminda %3,6” lik bir paya sahip oldugu goriilmektedir.

Demir ve gelik
% 4,4

Arazi kullanim degisimi
% 20,2 % 1,4

Sekil 1.1. Sektorlere gore CO, emisyon kaynaklar1 (Safarin ve ark, 2020;
https://www.weforum.org/agenda/2020/01/how-to-build-a-more-
climate-friendly-chemical-industry/)

Cizelge 1.1°de G20’de bulunan iilkelerin 2001-2018 c¢imento {iiretim
miktarlar verilmistir. 2018 yilinda diinyada {iretilen toplam ¢imento miktar1 3,99
milyar ton olup Cizelge 1.1 incelendiginde %54,5’1ik pay ile en fazla iiretimin
Cin’e ait oldugu gorilmektedir. Tiirkiye’nin iiretim pay1 ise %1,8 civarindadir.
2018 tiretim 2001 yilindaki iiretim ile kiyaslandiginda Cin {iretimini yaklasik 3,3
katina ¢ikarirken, Tiirkiye ise lretimini yaklagik 2,4 katina g¢ikarmistir. Avrupa

tilkelerinde ise ¢imento iiretimi azalma egilimindedir.
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Cizelge 1.1. G20°de bulunan iilkelerin 2001-2018 yillarindaki ¢imento {iretim
miktarlar1 (Cembureau, 2020)

Diinya'daki Ana Ureticiler (G20 Ulkeleri)
Gimento Uretimi (milyon ton)
2001 2000 2010 201 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
China 6610]| 16440| 18819] 20632 21370 24200] 24800| 23%500]| 24030] 23163 EFRF W]
India 1029 2050 2200 2400 2700 2800 2600 2700 2893 2850 327.7
Ev2s * 2256| 2090 1921 1916 1726 166.6 166.8 1672 169.1 1751 179.8
USA 829 639 652 (2.1 749 774 a3z B34 847 861 878
Braril 394 517 581 630 Ga8 T00 720 720 576 540 535
Turkey 300 540 627 634 639 27 2 74 754 [ 1 725
Russian Federation 287 443 504 561 530 120 684 690 55.0 547 583.7
Ind-onesia 511 369 395 452 320 $6.0 650 650 613 680 70.8
South Korea 520 50.1 474 482 480 473 632 630 56.7 579 55.0
Japan 795 596 566 564 513 574 538 550 534 555 553
Saudi Arabla 200 378 425 480 0.0 570 550 550 559 471 422
Mexico 332 351 45 354 354 46 350 398 424 a8 428
Germany 321 304 299 335 24 ns 321 na 327 340 33.7
Italy 198 363 344 331 262 2139 214 208 193 193 193
Framoe 19.1 181 180 194 8.0 175 164 156 159 169 165
South Africa 84 na 109 n2 38 149 138 140 136 13.2 125
Canada 121 1.0 124 120 125 121 128 125 19 127 133
Argentina 55 94 104 18 0.7 19 na 122 109 120 1.8
United Kingdom 119 78 19 as 79 as 9.3 96 9.4 ER) 92
Australia 68 92 a3 86 [T 86 93 93 10.0 10.0 0.8

Insanoglu yeryiiziinde var oldugu ilk giinden itibaren korunmak amagh
cesitli yapilar kullanmistir. Tarihin ilk donemlerinde yap1 eldesi i¢in har¢ olarak
kullanilan karisimlarin igerisine takviye amach ¢esitli bitkisel lifler ilave edilmistir.
Kullanildig1 bolgelere ve zamana bagli olarak degismekle birlikte saman, keten,
kenevir, 1sirgan otu lifleri gibi katki maddeleri yapilarda kullanilarak harcin
mekanik 6zelliklerini artirmistir (Picon, 2006).

Ik baslarda ilkel olarak elde edilen bu yapilar yillarm getirdigi bilgi
birikimi ve teknolojik gelismelerin yardimiyla ¢ok fonksiyonlu hale gelmistir.

Gilinlimiiz bina teknolojisinde yaygin olarak kullanilan beton da son
yillarda tarihin ilk donemlerindeki gibi takviyelendirilerek mekanik 6zelliklerinin

artirllmasi saglanmistir. 1900’lerde ¢eligin kullanimiyla baglayan bu siire¢ degisen
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istekler ve piyasaya ¢ikan farkli iriinlerle cesitlilik kazanmistir. Cesitli lif
takviyeleriyle betona silineklik ve mekanik 6zelliklerde artis saglanmigtir.

Beton gelisim siirecinde basing mukavemeti ve dayanim 6zellikleri giderek
artmis ancak c¢ekme dayanimi ve sekil degistirme Ozelliklerinde bu artig
saglanamamistir. Cekme dayanimini artirmaya yonelik ilk calismalar 1850’11
yillarin baginda Amerikali bir mucit olan Thaddeus Hyatt tarafindan
gerceklestirilmistir.  Hyatt, beton ve c¢eligin egilme halinde birlikte
kullanabilecegini 6ne siirmiistiir. Sonrasinda Joseph-Louis Lambod tellerle ve
liflerle donatili betondan bir kayik iiretmistir. Lambot ¢aligmalarinda siirekli teller
ve tel kafesler kullanmustir. Achille Berard ise 1874 yilinda liflerle donatili
betonlarin ilk patentini almistir (US157903A, Patent No: 157903, 15.12.1874).
Giliniimiizdeki farkli lifli beton kullaniminin onciileri 1960’11 yillarda yapilan
caligmalar olusturmaktadir. Bu c¢aligmalarla birlikte beton matris olarak
degerlendirilmis ve ¢elik, naylon, poliropilen gibi liflerle donatilarak kompozit
materyaller ortaya c¢ikarilmistir. Lif ilavesi betonun ¢ekme, egilme, aginma ve
darbe dayanmimlarini, siineklik, tokluk, sekil degistirme ve yiik tagima kapasitesini
artirmaktadir. Bunlara ilave olarak korozyon dayanimi nedeniyle acik deniz ve
liman yapilarinda, yiiksek dayanim nedeniyle de patlama dayanimi gereken insaat
yapilarinda kullanilmaktadir. Son yillarda meydana gelen gelismeler sonucunda
ortaya ¢ikan yeni lif tiirleri beton kompozit iiretiminde kullanilamaya baslanmustir.
Bunlardan en ¢ok kullanilanlar cam, aramit, karbon ve bazalt gibi yiiksek ¢ekme
dayanimina sahip tekstil lifleridir (Kurt, 2006; Arslan, 2017).

Lif takviyesi ile betona siineklik ve mekanik 6zelliklerde artis saglanmasi
son 30 yilda iki ve ii¢ boyutlu tekstillerin kullanimi ile farkli bir boyut almustir.
Ozellikle Almanya’da RWTH Aachen ve Dresden Universitelerinin dnciiliigiinde
yapilan ¢alismalarda tekstil yapilarinin beton igerisinde kullanilmasiyla elde edilen
tekstil takviyeli betonlarm (TTB) (Textile reinforced concrete-TRC) avantajlari
nedeniyle bir¢ok kullanim alani ortaya ¢ikmustir.

TTB’ler ile ilgili yapilan ve devam eden g¢alismalar TTB’lerin kullanim

alaninin ve miktarmin daha da artacagini géstermektedir.
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Islenmesinin kolay olmasi, diisik maliyete sahip olmasi ve temininde
sikinti yasanmamasi nedeniyle beton, yapt malzemesi olarak yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Giliniimiizde yayin olarak kullanilan beton bilesiminde; ¢imento,
agrega ve su bulunmaktadir. Betonda meydana gelen gelismeler betonun basing
dayanimini daha da artirmaktadir. Ancak artan basing dayanimina ragmen betonun
eksik oldugu yanlar1 da mevcuttur. Yapilan iyilestirmelerle basing dayanimi
artirtlmis olsa da ¢ekme dayanimi hep diisiik seviyelerde kalmistir. Ayrica artan
basing degeri betonu daha da gevrek hale getirmistir (Sar1, 2013).

Yap1 malzemesi olarak ¢oke¢a kullanilan beton gevrek bir yapiya sahip olup
enerji tutma kapasitesi diisiik seviyededir. Bu nedenle bu dezavantaji gidermek i¢in
cesitli yontemler kullanilmakta olup lif takviyesi kullanimi bunlardan en yaygin
olanidir. Bu amagla ¢elik, cam, karbon ve cesitli polimerler kullanilabilmektedir.
Lif kullaniminin amaci basta betonun egilme ve ¢gekme dayanimini artirmak olup
basing dayanimina az da olsa katkis1 vardir. Lifin gorevi ilk catlak olusumundan
sonra catlak gelisimini engellemektir (Kizilkanat ve ark, 2014).

20. yilizyilin basinda gelik ile baglayan betonun takviyelendirilmesi 1950°1i
yillarin sonunda elyaf takviyesi ile devam etmis ve son yillarda da tekstil ylizeyleri

beton takviyesi i¢in kullanilmustir.

Celik takviyeli beton Lif takviyeli beton Tekstil takviyeli beton

H

T I— |

Beton Z— Cam el_\’gf (kisa elyaf)
takviyesi

Tekstil takvivesi

WS Celik takviyesi

Sekil 1.2. Beton gii¢lendirme sistemleri (Pidun ve Gries, 2013)
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Tekstil ile takviye yapilmis ¢imentolu kompozit materyaller son 25 yilda
yogunluk kazanan arastirma konularindan biri olmustur. Tekstil ylizeylerinin esnek
yapilart ve kompozit icerisine yerlestirilmesindeki ¢esitlilikten dolay1 bu yapilarin
ozellikle iki alanda yeni kullanim imkanlarina agik oldugu ortaya konulmustur.
Bunlardan birincisi diigiik agirlikli yapilarin {iretimi iken ikincisi ise mevcut
binalarin giiclendirilmesi ve restorasyon g¢aligmalarinda kullanilabiliyor olmasidir
(Chudoba ve ark, 2006).

Beton, plastik sekil degistirme 6zelligi ¢ok diisiik bir malzeme olup ¢ekme
dayanimi basing dayanimi yaninda yetersiz kalmakta, bu sebepten dolay1 gevrek
bir karakter sergilemektedir. Betonun karakteristik bir 6zelligi olan bu gevrek
yaptyl yumusatmak ve ani kirilmalart dnlemek icin c¢esitli malzemeler beton
icerisine takviye edilmektedir. Beton icerisinde kullanilan celik yapilar gevrek
yapiya az da olsa katki saglasa da gevrek kirilmalar meydana gelmektedir. Bu
sebeple ani kirilmanin 6niine gegebilmek ve betona siineklik kazandirabilmek igin
cesitli lifler beton igcerinde kullanilmakta ve bu yapilar da “lifli beton” olarak
adlandirilmaktadir (Kizilkanat ve ark, 2014).

TTB o6zellikle bina cephesi uygulamalarinda disaridan su girisi gibi etkiler
i¢in faydal bir yapi elemamdir. ince tanecikli betonlarin kullanildigi ve tekstil
hammaddesi olarak genelde karbon elyafi ve alkali direnci olan cam lifi
kullanilarak olusturulan tekstil yapilarinin kullanilarak elde edilen TTB’ler; yiiksek
yilizey kalitesi, tasarimda ozgiirlik, ince duvarlarin elde edilebilmesi, ¢evreci
olmasi ve iyi mekanik oOzellikleriyle birlikte diisiik maliyete sahip olmasi gibi
avantajlara sahiptir (Brameshuber, 2006).

Sekil 1.3°de beton takviyesi i¢in kullanilan tekstil yapisi ve elde edilen ince

ve diizgiin ylizeyli beton 6rnegi goriilmektedir.
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Sekil 1.3. TTB ve tekstil yapisi 6rnegi (HauBler-Combe ve Hartig, 2007)

Yapisal betonlar bugiine kadar ekonomik olmus ve son yillarda bina dig
cephe ve yiikk tasima yapilart olarak siklikla kullanilmislardir. Ancak yetersiz
mimari tasarimi, hantal goriintiisii ve korozyon riskinin olmasi bu materyalin
mimarlar ve miisteriler tarafindan dig cephe malzemesi olarak kullaniminin
kabuliinii azaltmistir. Bu nedenle son donemlerde, korozyon riski olmayan
materyallerin kullanimi; yliksek mukavemetli ve yiiksek ylizey kalitesine sahip
hafif yapilar elde etmek ve genis tasarim imkanina sahip olmak i¢in artmistir. Cam
lifleriyle giiclendirilmis betonlar (Glassfibre Reinforced Concrete - GRC) g¢esitli
tekniklerle yapisal olmayan bina pargalart iiretimi i¢in uzun zamandir
kullanilmaktadir. TTB’ deki uygulamalar ve gelismeler GRC’ nin avantajlarini
birlestirerek yapilarin farkli yonlerdeki yiikk ¢ekme dayanimini artirmislardir.
Tekstil yapisinin kullanimi, yapinin yiik tagima davranigi ve liretim metoduna gore
iki ya da ii¢ boyutlu olarak ayarlanabilmektedir. Boylece GRC ile baslayan tasarim
ve uygulamadaki ¢esitlik daha da artirilmis olmaktadir (Hegger ve ark, 2008).

TTB’ ler; hammadde, nakliye ve donati olarak celik kullanimi
kalemlerinde tasarruf edilmesine olanak veren yapilar olup, ince duvarlar ve
havalandirmaya imkan sunan bina dig cephe yapilari i¢in son yillarda daha yaygin
kullanilmaktadirlar (Brameshuber, 2006).

TTB, seyrek yapili tekstil yapilar1 ile ince tanecikli betonun birlikte
meydana getirdigi bir kompozit materyaldir. Celik takviyeli betonlar ile

12
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kiyaslandiginda, tekstil yapilar1 betonun gatlamasiyla agiga ¢ikan ¢ekme kuvvetini
daha c¢ok tasiyarak biiyiik bir katki saglamaktadirlar. Tekstil yapilarmin
yapigtirilmasi i¢in diisiik kalinlikta beton yeterli olmaktadir. Bu sayede, tekstil
takviyeli betonlar; tasarimda cesitlilige, yiiksek dayanima ve yiiksek kaliteli yiizeye
sahip diisiik agirlikli betonlarin {iretilmesine olanak saglamaktadir. Son yillarda
tekstil takviyeli betonlar bina dis cephesi iiretimi i¢in basartyla kullanilmaktadirlar.
Devam eden arastirmalar bu uygulama alaninin biraz daha genigletilmesi ve
iyilestirilmesi yoniindedir (Hegger ve ark, 2008).

Yiiksek performansh ¢imento kompozitleri iiretmek icin tekstil takviyeli
betonlarda kumas takviyesinin kullanimi1 yogun Ar-Ge calismasi gerektirmektedir.
Bu kullanim yeni ve siirdiiriilebilir bina sistemlerini miimkiin kilacak olup farkl
geometrik yapilari daha ekonomik, daha ekolojik, uzun siireli dayanikli ve siradan
betonarme malzemelere gore daha yiiksek mukavemet degerlerine sahip olarak
iiretilmesine olanak tamimaktadir. TTB sistemleri harika esnekligi ve {istiin
performans 6zellikleri sayesinde yeni nesil binalarin yapiminda ekolojik, ekonomik
ve teknik avantajlar sunarak yaygm bir kullanim alanina sahiptir (Peled ve

Mobasher, 2010).

1.3. Tekstil Takviyeli Beton Bilesenleri

Tekstil takviyeli betonlar matris malzeme olarak ince tanecikli yapilardan
meydana gelmis yiilksek mukavemetli beton ve takviye elemani olarak korozyon
riski tagimayan, yliksek c¢ekme mukavemetine sahip tekstil yapilarindan
olusturulmug yiizeylerin birlestirilmesiyle elde edilen iki bilesenli kompozit

yapilardir. Asagida bu bilesenlerin teknik agiklamalar1 yapilmustir.

1.3.1. Beton
TTB iiretiminde kullanilacak olan beton karisimi olusturulurken gerekli
baz1 ozellikler saglanmalidir. Yiizey goriinlimiiniin saglanmasi, tekstil yapisinin

homojen bir sekilde yerlesmesi ve betonun islenebilirliginin iyi olmasi
13
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gerekmektedir. Bunun i¢in basta ince tanecikli agregalar, gerekli dayanimimin
saglanabilmesi i¢in ana baglayici olarak uygun bir ¢imento, islenebilirligi artirmasi
icin siiper akigkanlagtirici ve karisimin ekonomik olmasi i¢in de ucucu kiil

kullanilmalidir.

1.3.1.1. Cimento

Beton harci olusturulurken baglayici bilesen olarak kullanilan temel
malzeme ¢imento olup suda sertlesme yetenegine sahip kuvvetli bir baglayicidir.
Olusturulan beton karisiminin sahip olacagi mekanik 6zelliklere en biiyiik katkiy1
kullanilan ¢imentonun ozellikleri belirlemektedir (Caglayan ve ark, 1999;
Karakurt, 2008).

Cimentonun ilk {iretimi 1824 yilinda Ingiltere’nin Leeds kentinde Joseph
Aspdin tarafindan gerceklestirmis ve patenti alinmustir. Ince taneli kalker ve kilin
karistirilip pisirilmesi ve ardindan 6giitiilmesiyle elde edilen ilk ¢imento Grnegi
rengi ve Ozellikleri bakimindan o bdlge yakinlarinda bulunan Portland Adasi’nda
bulunan dogal yap1 tagina benzedigi i¢in bu isimle adlandirilmis ve giinimiizde de
bu isimle adlandirilmaya devam etmektedir. ilk yapilan iiretimlerde yeterli
sicaklikta pigirilme gercgeklestirilmedigi icin yetersiz sayilabilecek 6zellikler 1845
yilinda Isaac Johnson tarafindan iyi pisirme sonrasi gelistirilmis ve bugiinki
kullanim halini almig olup giiniimiizde de en fazla kullanilan yapi1 malzemesi
durumundadir. ilk iiretildiginden giiniimiize kadar teknolojiyle birlikte ¢imento
iiretim sisteminde degisiklikler olmus ve Ozelliklerinde iyilestirmeye gidilmistir.
Baslangicta sadece Portland ¢imentosu olarak iiretilen ¢imento gilinlimiizde de en
cok kullanilan ¢imento tipi olup daha sonralar1 ¢imento klinkerine tras, ugucu kiil,
yiiksek firmn ciirufu gibi baglayici 6zellik gosteren ¢esitli mineral ve kimyasal katki
maddeleri katilarak farkli 6zelliklere sahip ¢imentolar kullanilmaya baglanmistir.

Baglayic1 olarak kullanilan ¢imentolar TS EN 197-1 (2012) standardi ile
standart hale getirilmis ve “CEM Cimentosu” olarak adlandirilmigtir. Cimentolar

yapilarinda bulunan katki maddelerine gore 5 ana gruba ayrilmistir.
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1- CEM I Portland Cimentosu

2- CEM 1I Portland Kompoze Cimento

3- CEM 1II Portland Yiiksek Firin Ciiruflu Cimento
4- CEM 1V Puzolanik Cimento

5- CEM V Kompoze Cimento

Yapilarina gore 5 farkli grupta siniflandiran ¢imentolar dayanimlarina gore
TS EN 196-1 (2016) standardinda 3 farkli grupta smiflandirilmaktadir. Bu
siniflandirmaya gore 28 giinlitk basing dayanimlart MPa cinsinden 32,5, 42,5 ve

52,5 olarak 3 ana gruba ayrilmistir (Kapkag, 2013; Karakurt, 2008).

1.3.1.2. Ucgucu Kiil

Elektrik enerjisi {ireten termik santrallerde tas komiiri veya linyit
komiirtiniin yakilmasiyla kazanda olusan kiillerin %75-85’1 baca gazi yardimiyla
atilmakta ve bunlar “Ugucu Kiil” olarak isimlendirilmektedir. Uretim artigi olan
ucucu kiiller elektrofiltreler yardimiyla eloktrastatik yontem ile siklon adi verilen
toz tutucular ile de mekanik yontemle toplanmaktadirlar (Topgu ve Canbaz, 2001;
Giler ve ark, 2005).

Yapisii birgok faktor etkilese de ugucu kiiller kiiresel yapida olup gaplari
0,5-300 pm, spesifik yiizey alan1 2800-3800 cm?/g, yogunluklari ise 2,2-2,7 g/cm®
arasinda degismekte olup TS EN 450-1 (2013) standardinda ugucu kiillerin sahip
olmasi gereken ozellikler belirtilmistir (Giiler ve ark, 2005).

Ucucu kiiller dogal hidrolik baglayici olmamalarina ragmen nemli ortamda
ve normal sicaklikta kalsiyum hidroksitle reaksiyona girerek baglayici ozellikte
bilesikler olusturan yapay puzolan malzemelerdir. Puzolanik 6zelliklerinden dolay1
ucucu kiiller degisik oranlarda beton yapiminda ¢imento yerine de kullanilarak
avantaj saglamaktadirlar. Ugucu kiiller ayrica daha fazla spesifik yiizey alanina ve
incelige sahip oldugu i¢in baglayici hacminin artmasia neden olmakta bu da daha

az ¢imento kullanarak beton {iretim maliyetinin diismesini saglamaktadir. Ugucu
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kiillerin beton iiretiminde kullanilmasinda sagladig1 ekonomik katki diginda bir ¢ok
avantaj saglamaktadir. Ugucu kiil kullanimi1 beton basing dayanimini artirmakta,
kiiciik tane boyutlarindan meydana geldigi i¢in daha diizglin yiizeyli yapilar
olusturulmaktadir. Ugucu kiil yogunlugu daha diisiik oldugu icin iiretilen beton
yogunlugunu diisirmekte, hidratasyon 1sisim1 diislirdiigii icin olusabilecek
catlamalar1 azaltmaktadir. Kiiresel yapida olmalarindan dolay1 beton iiretiminde su
gereksinimini azaltmakta ve bunun sonucunda diisiik su/¢imento oraninda bile
yeterli islenebilirlik saglamaktadir. Sagladigi bu faydalar yaninda termik santral
iiretim artig1 olarak ortaya cikan iiriiniin beton iiretiminde kullanilmasiyla geri
doniigiimii saglanmakta ve ugucu kiil depolama sorununu ortadan kaldirarak
cevresel sorunlarin ¢oziimii konusunda fayda saglamaktadir (Topgu ve Canbaz,
2001; Giiler ve ark, 2005).

Ucucu kiiliin ¢imento teknolojisindeki kullanilabilirligini arastirmak igin
yiiriitiilen ¢aligmalar lilkemizde bol miktarda bulunan ve gevreye zarari olan ugucu
kiiliin ¢imento endiistrisinde katki maddesi olarak kullanilabilecegini gostermistir.
Avrupa’da diretilen ¢imentolarin biiyiikk bir boliimiinii  katkilt  ¢imentolar
olustururken iilkemizde de bu yonde bir egilim olmasi gerekmektedir. Ugucu kiil
gibi endiistriyel atiklarin ¢imentoda kullanimi ile hem ekonomik hem de gevreye
daha az zarar veren cevreci cimento iiretilmektedir. ilk giinlerde ucucu kiil
kullanimiyla elde edilen betonun basing dayanimi katkisiz ¢imento kullanimiyla
elde edilen betona gore biraz daha diisiik ¢ikmaktadir. Ancak ilerleyen giinlerde bu
fark gittikce azalmaktadir. Gliniimiizde siirdiiriilebilir yapilarin dretimi igin
dayanim disinda kalicilikta 6nemli bir parametredir. Yapilan ¢aligmalar fiziksel ve
mekanik uygunluk agisindan degerlendirilen ugucu kiil katkili ¢imentolarin ayrica
kalicilik agisindan da artilarinin  oldugunu gostermistir. Ugucu kiil katkili
cimentolarin beton kaliciligr {lizerindeki olumlu etkileri sayesinde de, bu tiir
cimentolarla insa edilen yapilarin siirdiiriilebilir yapilarin amacina uygun olarak
sorunsuz bir sekilde yillarca hizmet edebilecegi Ongoriilmektedir (Topgu ve

Karakurt, 2007; Kogak, 2011)
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1.3.1.3. Agrega

Beton olusumunda kullanilan mineral esasli taneli malzemelere agrega
denilmektedir. Agregalar beton olusumu sirasinda ¢imento, ucucu kiil ve yiiksek
firin ctiriifii gibi baglayici 6zellikteki maddeler ve su karisimindan olusan baglayict
ozellikteki maddeler yardimiyla bir araya getirilen taneli bilesenlerdir. Beton
diretimi sirasinda agrega kullanilmasi, betonda olusabilecek sertlesme ve hacim
degisimi gibi problemlerin olugmasini 6nlemekte ya da en azindan azalmasina
katki saglanilmasinin yani sira ¢evresel etkilere kars1 dayanimini da artirmaktadir.

Beton iiretimindeki agrega kullaniminin katkis1 teknik ve ekonomik olarak
ayrilmaktadir. Agrega maliyetinin ¢cimentoya gore ¢ok diisiikk olmasi nedeniyle
agrega kullanimi ortalama beton iiretim maliyetinin azaltilmasi konusunda biiyiik
yarar saglayan, ekonomik bir dolgu malzemesidir. Teknik yonden agrega dayanimi
dogrudan beton dayanimina etki etmekte olup, taze veya prizini almamis betonun
su kaybederek veya ortam ile sicaklik farklarindan dolayi biiziilerek meydana gelen
beton hacmi degisimine Onlemekte veya azaltmakta, bunun sonucunda da
olusabilecek catlaklar1 6nlemekte veya azaltmaktadir.

Agregalar tane biiylikligiine gore ikiye ayrilmaktadir. 4 mm’den biiyiik
boyuttaki agregalar “iri Agrega” smifina girmekte olup iiretimde “micir” veya
“cakil” olarak, 4 mm’den kiigiik boyuttaki agregalar ise “Ince Agrega” simifina
girmekte olup liretimde “Kum” olarak adlandirilmaktadirlar.

Beton iiretiminde kullanilan agreganin miktari betonun yaklasik %75°1ik
kismini olusturdugu icin agrega oOzellikleri dogrudan beton ozelliklerine etki
etmektedir. Bu nedenle kullanilacak agrega iiretilecek betonun son kullanim
alanina uygun secilmeli ve gerekli teknik 6zellikleri saglamalidir.

Kullanilan agreganin mukavemet degerleri yaninda uygun gradasyon
dagilimi gostermesi de hazirlanan beton karigimi i¢in 6onemlidir. Uygun gradasyona
sahip agrega karisiminda hava boglugu daha az olacagi icin beton yogunlugu
artacak, daha diisiik su/¢imento oranina ihtiya¢ duyularak istenen islenebilirlik

saglanacaktir (Erdogan, 2003; Caglayan ve ark, 1999).
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1.3.1.4. Kimyasal Katki

Beton tiretimi sirasinda kullanilan tiim katkilar teknik olarak {iretilecek
betonun o&zelliklerinin gelistirilmesi ve dayamikliliginin artirilmasi ve ayrica
ekonomik katki saglamasi nedeniyle kullanilmakta olup kimyasal katkilar ise priz
geciktirici veya hizlandirici, su kullanimini azaltici, beton karisindaki havayi
azaltict ve islenebilirligi artirici gibi bircok 6zellik i¢in kullanilmaktadir.
Kullanilan kimyasal katki maddeleri arasinda stiper akiskanlasticilar en bilinenidir.
Stiper akiskanlagtiricilar, kimyasal yapilarina gére melamin formaldehid
stilffonatlar, naftalin formaldehid siilfonatlar ve modifiye edilmis lignosiilfonatlar
olarak ii¢ gruba ayrilabilirler (Simsek ve ark, 2004; Topgu ve ark, 2008).

Kimyasal katkinin kullanilmadigi donemlerde islenebilirligi artirmak adina
yiiksek su/¢imento oranlari kullanilmigs bu da betonun kalitesini diislirmiistiir.
Akiskanlagtirict  ve siiper akiskanlastiricilarin - kullanimiyla  birlikte  diisiik
su/¢imento oraninda da betonun islenebilirligi istenen seviyelere ulasilabilmistir.
Stiper akigkanlastirict kullanilarak hazirlanan beton karigimi kendinden yerlesen
beton 0Ozelligi kazanmaktadir. Beton karisimi hazirlanirken ayrisma ve su
kusma(terleme) problemlerinin ortaya ¢ikmamasi ig¢in kullanilan miktara dikkat
edilmeli ve kullanilacak ince malzeme miktar1 artirilmalidir. Bu sartlarda
hazirlanan beton karigimi takviye i¢in kullanilacak materyalin arasindan homojen
bir sekilde kaliba yerlesmesi ve daha dolu bir beton hazirlanmasi saglanmig
olacaktir. Elde edilen {iirlin diisiik su/¢imento oraninda hazirlandig: i¢in yiiksek
dayanima ve istiin kaliciliga sahip olmakta boylece hazirlanan iiriin yiiksek
dayanimli betonlar olarak adlandirilmaktadir (Topgu ve ark, 2008).

Tekstil takviyeli beton iiretimi sirasinda siiper akiskanlagtirict ile
hazirlanan beton karigimu tekstil takviyesi arasindan kolayca akip hava kabarcigi
olusturmadan yerlestigi i¢in takviye bilesenini ¢ok iyi sarmakta, diizgiin yiizeyli ve

yiiksek dayanima sahip yapilar olusturmaktadir.
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1.3.2. Takviye Bileseni
Takviye bileseni olarak kullanilan tekstil materyalleri tek baglarina veya

kompozit bilesen olmak iizere iki farkli bicimde kullanilmaktadir.

1.3.2.1. Tekstil Takviye Bilesenleri

Tekstil takviyeli beton iiretiminde kesikli ve kesiksiz olmak {iizere cesitli
tekstil lifleri kullanilmaktadir. Beton siinekligini artirmak i¢in stapel formunda
polipropilen, cam, metal veya bazi dogal lifler kullanilmaktadir. Cekme ve egilme
dayanimi i¢in genellikle kesiksiz formda alkali dayanimli cam filament, bazalt

filament ve karbon filament kullanilmaktadir.

1.3.2.1.(1). Alkali Dayammmh Cam (AR-Glass) Filament

Cam elyafi, termoset veya termoplastik matrisli kompozitlerin iiretiminin
%90’1nda takviye bileseni olarak kullanilmakta olup havaciliktan uzay sanayine, su
altt ve Ustll araglarimin {iretimine kadar yaygi bir kullanim alan1 mevcuttur. Cam
elyaf {iretimi i¢in bir¢ok farkli cam minerali karisimlari mevcuttur. Bunlarin en
yaygin olani silika/silis (SiO;) olup kalsiyum, bor, sodyum, demir ve aliiminyumun
oksitli bilesikleriyle takviyeli olarak kullanilmaktadir. Cam {iiretiminde silis, katki
maddeleri ile birlikte 1250°C’ye kadar isitilir, erimis haldeki cam diizelerden
gecirilir ve sogumaya birakilir. Yiiksek sicakliktaki iglem sonrasi bazi kristalin
bolgeler goriilse de genellikle amorf bolgelerden olusur. Bu da mukavemetinde
azalmaya neden olur. Yapisinda barindirdigi bilesenlere gore E-cami, C-camu,
S-cam1 ve AR-cam gibi cam elyaflar piyasada mevcuttur. Cam elyafi 50-90 GPa
ile polimerlerden yiiksek ancak karbondan diigiik bir elastisite modiilii ortaya
koyar. Tiim cam elyafi tiirleri yiiksek ¢cekme kuvvetine, yiiksek 1si1l dayanima,
diistik 1s11 genlesme katsayisina, yiiksek yogunluga, yalitim 6zelligine ve kirilgan
bir yapiya sahiptir (Merter, 2009; Demirel, 2007; Cevik, 2014).

Alkali dayanimli cam elyafi ¢imentolu matrisleri gii¢clendirmek i¢in

tasarlanmis yapilarda ve insaat miihendisliginde yaygmn olarak kullanilan
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korozyona dayanikli materyallerdir. Bu materyaller beton igerisindeki yiiksek pH
degerine (pH>12) dayanim saglayabilmesi igin zirkonyum (ZrQ,) takviyeli olarak
iretilmistir. Diger cam elyafi tiirleri beton igerisindeki dayanimini kaybederken
alkali dayanimli cam elyafi uzun siire dayanabilmektedir. Alkali dayanimli cam
elyafi beton harci igerisindeki bilesenlerle yakin 6zgiil agirliga sahip oldugu i¢in
karisim hazirlanmasinda diger elyaf tiirlerine gore daha avantajlidir. Alkali
dayanimli cam elyafi yiiksek elastisite modiilii ve etkili yapisma 6zelligi sayesinde
catlak olusumundan 6nce betonun ¢ekme dayanimina verimli bir sekilde katkida
bulunur. Yiiksek ¢ekme dayanima sahip olmasi nedeniyle filament formunda
kullaniminda biiyiik avantajlar sagladigi icin celik hasirlar yerine de kullanilmaya
baslanmis ve gerekli olan beton agirligi ve kalinlig1 azaltilmistir (Scheffler ve ark,

2009; Owens Corning, 2011).

1.3.2.1.(2). Bazalt Filament

Bazalt elyafi, yiiksek dayaniklik ve dayamima sahip volkanik bazalt
kayaglarmin eritilip sekillendirilmesiyle elde edilen 13-20 um c¢apa sahip bir lif
tiriidiir. Hammaddesi dogada ¢ok fazla bulundugu i¢in diger teknik liflere gore
daha ucuzdur. Bazalt lifleri oldukca yiiksek 1s1 ve ses dayanimina sahiptir. Ayrica
¢ekme dayanimlart E-sinifi cam liflerinden, kopma uzamalari ise karbon liflerinden
daha fazladir (Araz ve ark, 2018; Arslan, 2017).

Bazalt friinleri elyaf, filament ve c¢ubuk olmak iizere ii¢ formda

kullanilmakta olup Sekil 1.4°de gosterilmistir (Araz ve ark, 2018; Cevik, 2014).

(b)
Sekil 1.4. (a) Bazalt elyaf, (b) Bazalt filament, (c) Bazalt gubuk (Cevik, 2014)
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Bazalt elyaflar, 20 mikron ¢apinda ve 5-100 mm arasindaki uzunluklarda
retilip lilkemizde kullanimi kisithdir. Beton igerisinde ii¢ boyutlu donati etkisi
olusturan bu lifler hafif oldugu icin homojen olarak dagilabilmektedir. Bazalt
elyafinin beton igerisindeki kullanimiyla catlak olusumunda azalma, betonun
egilme ve ¢ekme etkisi altinda performansini artirma, gecirimsiz ve don dayanimi
yiiksek betonlar elde etme, betonun yorulma ve asinma dayamiminda artis gibi
fiziksel ve teknik katkilar elde edilmektedir. Topaklanma riskine kars1 kuru agrega
karisim sirasinda ilavesi tavsiye edilen bazalt lifleri istenen beton 6zelligine gore 1
m® igin 1-10 kg arasinda kullanilabilmektedir. Bazalt lifli betonlar avantajlari
sebebiyle, temeller ve yer alt1 yapilari, kiy1 ve liman yapilari, su altinda kalacak
koprii ayaklari, beton yollar, hava alani pistleri, su kanallari, tiineller, endiistri
yapilarinin désemeleri vb. bir¢ok alanda kullanilmaktadir (Cevik, 2014).

Tek baglarina kullanimi bazalt liflere gore daha simirhi olan bazalt
filamentler kumas formuna doniistiiriilerek yiliksek mekanik 6zellikleri, kimyasal
dayanimlari, ses ve 1s1 izolasyonu Ozellikleri ile karbon ve sentetik lifli kumaslara
alternatif olarak savunma sanayi, havacilik, denizcilik, otomotiv ve ozellikle
yaygin olarak insaat sektoriinde kullanilmaktadir. Kumas formuna doniistiiriillen
bazalt filamentleri epoksi regine takviyesi ile dayanimi ve kimyasal direnci
artirilarak insaat sektoriinde kullanilarak ¢elige alternatif bir lirline doniigsmektedir
(Cevik, 2014; Araz ve ark, 2018).

Bazalt ¢ubuklar ise bazalt liflerinin yiiksek dayanimli epoksi regineler ile
birlestirilmesi ve nerviirlii betonarme donatis1 seklinde tiretilen iirtinlerdir. Bazalt
filamentler sarilarak spiral hale getirilir ve epoksi re¢ine ile baglanarak istenen
form verilir. Bazalt gubuklar ¢elik donatilara gore ii¢ kat hafif olmalarina ragmen
daha dayanikli iiriinlerdir. Termal genlesme katsayisi betonun genlesme katsayisina
olduk¢a yakindir. Korozyona, aside, alkaliye, deniz suyuna vb. kimyasallara
dayanimli oldugu i¢in 6zellikle korozyon riski tasiyan yapilar, saha betonlarinda,
yol ingaatlarinda, temellerde, kimyasal tesislerde ve deniz yapilarinda donati

celigine alternatif olarak kullanilan {iriinlerdendir (Araz ve ark, 2018; Cevik, 2014).
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1.3.2.1.(3). Karbon Filament

Karbon elyafindaki gelismeler ve uygulanabilirliginin artmasiyla birlikte
uzay, havacilik, otomotiv, savunma ve medikal gibi bir¢ok alanda kullanim alani
bulmustur. Karbon lifinin 6zellikleri kullanilan hammaddeye, iiretim asamalaria
ve islem sicakligina baghdir. Karbon lifleri; stabilizasyon, karbonizasyon ve
grafitizasyon islem adimlarindan olusur. Karbon lif iiretiminde poliakrilonitril
(PAN), komiir ve petrol esasli katran, selilloz ve fenolik regine prekiisorleri,
polivinilden kloriir veya polivinilden kloriir kopolimerleri, polimidin karbon gibi
organik bilesikler 1sitilmakta ve yapida bulunan karbon disindaki tiim atomlar gaz
fazina gecerek uzaklastirilmakta ve boylece sadece karbondan olugmus filamentler
elde edilmektedir. Sonrasinda uygulanan karbonizasyon ve grafitizasyon
adimlariyla istenen filament Ozellikleri elde edilir. Karbon lifleri genellikle
modiillerine, mukavemetlerine ve son islem sicakliklarina gore olmak flizere lig
grupta siniflandirilirlar. Karbon elyafi bircok avantaji yapisinda barindiran ancak
cam, bazalt ve aramid gibi teknik elyaflara gore daha pahali tekstil materyalidir.
Karbon elyafi diisiik yogunluga ve 1s1l genlesme katsayisina sahip olup elektriksel
ve termal iletkenlige sahiptir. Kirllgan bir yapiya sahip olan karbon elyafi diigiik
carpma direncine sahiptir. Sahip olduklar1 yiiksek teknik Ozellikleri sayesinde
karbon lifleri geligmis iiriinlerin eldesinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Merter,

2009; Yaman ve ark, 2006; Yaman ve ark, 2007).

1.3.2.2. Tekstil Takviye Yiizeyleri
Tekstil yiizeylerinin betonun takviyelendirilmesinde kullanilmasinin birgok
avantaji mevcuttur. Teknik olarak farkli yonlerdeki yiiklemelere karsi dayanimi,
korozyon dayanimi ve farkli sekillerde beton igerisine yerlestirilebilmesi O6nde
gelen avantajlarindan bazilaridir. Ayrica bu tekstil yiizeylerinin iiretim sirasindaki
tekrarlanabilirligi ekonomik olarak biiyiik bir kazangtir (Brameshuber, 2006).
Cesitli  tekstil ylizeyleri olmasmma ragmen beton takviyesi icin

kullanilabilecek olanlar sinirlidir. Kullanilacak yapilarin yiliksek ¢ekme dayanimina
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sahip hammaddelerden {iretilmis olmasi ve olusturulan yiizeylerin betonun akigina
imkan saglayacak acikliga sahip olmasi gerekmektedir. Bu sartlar1 saglayan iki
veya li¢ boyutlu tekstil yilizeyleri beton takviyesi i¢in kullanilmakta olup en yaygin
kullanilanlar iki eksenli ¢6zgiilii 6rme ve leno dokuma yiizeylerdir (Brameshuber,
2006).

1.3.2.2.(1). iki Eksenli Cézgiilii Orme Yiizeyler

Iki eksenli ¢ozgiilii 6rme yiizeyler dzellikle teknik tekstil uygulamalarinda
genis bir kullanim alanmna sahip tekstil ylizeyleridir. Dokuma kumas yapisina
benzer sekilde ¢ozgii ve atki yonli olmak tizere iki farkli iplik grubunun
birlesmesiyle olusur. Cozgii iplik grubu levent veya cagliktan beslenirken atki iplik
grubu ise bobinlerden beslenerek 6rme alanina tasinir. Dokumadan farki bu iplik
gruplar1 konum degistirmeyip her biri ayr1 diizlemde iist iiste bulunmasidir. Orme
alanma getirilen iki iplik grubu farkli tipte dikis tipleriyle bagka bir iplik grubu
tarafindan birlestirilirler. Bu iplik grubu yapiya mukavemeti direkt saglamamakla
birlikte ¢ozgii ve atki iplik grubunun bir arada olmasimi saglar. Dikis islemiyle
birlestirilen ¢6zgii ve atki iplikleri ylizey formuna getirildikten sonra sarma
tertibatinda sarilarak birlestirilir (Karl Mayer, 2013; Karl Mayer, 2015; Gries ve
ark, 2015).
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Sekil 1.5. ki eksenli ¢ozgiilii 6rme yiizeyler (Karl Mayer, 2013; Peled ve ark,
2008; Glowania ve ark, 2011)
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1.3.2.2.(2). Leno Dokuma Yiizeyler

Leno dokuma teknigi klasik dokumacilikta kenar ipliklerinin ¢ikmamasi
icin kumas kenarinda bulunan ¢6zgii ipliklerinin sikistirilmasiyla elde edilen yapi
teknigidir. Bu yap1 giinliimiizde teknik amacli kullanilacak kumaslar i¢in de yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir. Bu yapida klasik dokumada oldugu gibi atki ve ¢ozgii
grubu olmak {izere iki bilesen mevcuttur ve bunlar birbirlerine dik olacak sekilde
konumlandirilirlar. Bu kumas yapisinda yapiyr olusturmak i¢in ¢ozgii iplikleri
doner giicii vasitasiyla birbirinin iistiinden gecerek veya birbirinin etrafinda
biikiilerek atki ipligini kiskaca alir, atki iplikleri tutularak yerlerinin degismesi
onlenir ve boylece stabil bir yap1 olusturmasini saglar (Horrocks ve Anand, 2000;
Yavascaoglu; 2012).

Leno dokuma yapilar genellikle normal dokuma yapisina gore daha az

ipligin igerdigi tekstil ylizeyleridir. Bu yapilarda iki veya daha fazla ¢ozgii ipligi

grubu capraz hareket ederek atki ipliklerini sabitleyerek bir yapi olustururlar

(Hexcel, 2010).

¥ X X XXX XXX XZXXZXZX2RY
¥ X X X Y XX R XXX RX L XX
T XX XXX XXZXZXZXX XX R
[ E X R ERY AL E.E X EEBL]
Y X R XXXXERXRXZX XX R
FESSSGSSEEOEEEER
(Y Y Y XXXEXXXIZXZZXXR A
PO EREE
(Y Y XX EKXXXZXXZRR L) I.I
EEESERRERBRRERDRRT
R ———————— N N W W |
Sekil 1.6. Leno dokuma yiizeyi (Hexcel, 2010;
http://www.htctex.com/boss/img/ 2016520125837.jpq).

1.3.2.3. Tekstil Kompozit Malzemeleri
Kompozit yapilar farkli iki veya daha fazla materyalin birbiri igerisinde

¢Oziinmeyecek sekilde birlestirilmesiyle olusmus karmasik yapilardir. Birgok
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gelismis Ozelliklere sahip kompozitler kullanim alaninda ihtiyag duyulan
Ozelliklerine gore tasarlanmaktadirlar. Kompozit malzemeler genellikle “matris”
adi verilen bir ana bilesen ve “takviye eleman1” adi verilen yardimci bir bilesenden
olugmaktadir. Kompozit icerisindeki takviye elemaninin gorevi malzemeye
mukavemet saglayip ylik tasima kapasitesini artirmak, matrisin gorevi ise plastik
deformasyona gegciste olusabilecek catlak ilerlemesini 6nlemek ve yapinin
kopmasini geciktirmektir. Kompozit yapilar uzun kullanim siireleri, hafiflikleri,
yiiksek kimyasal ve mekanik dayanimlar1 nedeniyle giiniimiizde yaygin bir sekilde
kullanilmaktadirlar.

Tekstil takviyeli beton iiretiminde matris olarak beton kullanilirken,
takviye elemani olarak tekstil bilesenleri veya bu bilesenlerin olusturdugu
kompozit yapilar kullanilmaktadir.  Tekstil bilesenleri tek  baslarma
kullanilabildikleri gibi farkli yontemlerle olusturulmus kompozit yapilar olarak da
kullanilabilmektedir. Bu agidan bakildiginda tekstil takviyeli beton yapilar i¢ ige
geemis iki kompozit yapidan olustugunu soylemek miimkiin olmaktadir.

Takviye elemani olarak kullanilacak tekstil kompozit yapilar1 matris
malzeme cinsi siniflandirmasina  goére polimer matrisli  kompozitler
siniflandirmasina girmektedir. Elyaf takviyesiyle yapilarin olusturuldugu bu
yontem kompozit malzemelerin iiretiminin %90’ 1inda kullanilmakta olup iki gruba

ayrilmaktadir (Magdala, 2009; Zor, 2018).

1.3.2.3.(1). Termoset Takviyeli Kompozitler

Kompozit yapilarin {iretiminde en ¢ok kullanilan matrisler termoset esaslh
matrislerdir. Baglangicta sivi olarak bulunan termosetler isiyla veya kimyasal
yontemlerle geri doniisii olmayan bir sekilde, yan baglarin birbirleriyle baglanarak
kovalent bag olusturmasiyla sertlesirler. Yiiksek sicakliklarda bile yumusamazlar.
Kimyasal dayanimlar1 yiiksek olup olagan dis1 hava sartlarinda bile uzun yillar

boyunca kullanilabilmektedir.
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Baslica termoset tiirleri epoksi, polyester, vinylester ve fenolik regineler
olup tekstil takviyeli beton yapilarda kullanmilacak tekstil yiizeylerinin
kaplanmasinda c¢ogunlukla epoksi recineler kullanilmaktadir. Epoksiler genelde
stvi iki bilesenden olusmakta ve bu bilesenler karistirildiktan sonra kimyasal
reaksiyona girerek sertlesmektedirler. Sertlesme sirasinda ¢ok az miktarda
cekmeye maruz kalan epoksi regineler suya, asitlere, bazlara, yaglara ve cesitli
kimyasallara direngli olup bu 6zelligini zamanla kaybetmemektedirler. Mitkemmel
mekanik dayamimina sahip epoksi recineler 220°C’ye kadar dayanim
saglamaktadirlar. Cam ve karbon filament gibi elyaf tiirleriyle iyi bir bag olusturan
epoksi recineler mitkemmel 6zelliklere sahip kompozit yapilar olusturmaktadirlar.
Bir¢ok avantajlarinin yaninda epoksi reginelerin yiiksek maliyetli olusu, cilde
zararli olmas1 ve dogru karisimin son derece onemli olmasi gibi dezavantajlari
mevcuttur (Magdala, 2009; Zor, 2018).

Epoksi regineler tekstil filamentlerinin dayanimlarini artirmada ¢ok basarili
matris yapilardir. Epoksi regine takviyeli tekstil yapilart miikemmel mekanik
ozellikleri sayesinde yenilik¢i {irlinlerin olusturulmasinda o&zellikle de tekstil
takviyeli betonlarin iretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir (Chira ve ark,

2016).

1.3.2.3.(2). Termoplastik Takviyeli Kompozitler

Cok fazla sayida termoplastik polimer olmasina ragmen bunlardan matris
olarak kullanilabilenleri smirhidir. Diigiik sicaklikta katt halde bulunan
termoplastikler 1sitildiklarinda yumusamaya baslarlar. Termosetlere gore
kullanimlar1 daha az olmasina ragmen kirilma toklugu, hammadde raf 6émrii, geri
doniisiim kapasitesi ve sertlesme icin organik ¢dziiciiye ihtiya¢ duyulmadigi icin
giivenli ¢alisma ortami bakimindan termosetlere karsi avantaj saglamaktadir.
Diisiik mukavemete ve sertlige sahip olmalari, oda sicakliginda islenmelerinin zor

olmasi, diisiik ergime sicakligi, genelinin termosetlere gore daha pahali olmasi
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nedeniyle termoplastiklerin kompozit iiretiminde matris olarak kullanimi
stnirlandirr.

Polietersiilfon (PES), polieterimid (PEI), polietereterketon (PEEK),
polifenilen sulfit (PPS), poliamidimid (PAI), poliimid (PI), polifenilen eter (PPE),
polisiilfon (PSU), stiren maleik anhidrit (SMA), akrilonitril biitadien stiren (ABS),
poliamid (PA), polibiitilen teraftalat (PBT), polietilen teraftalat (PET) ve
polipropilen (PP) gibi termoplastikler sektorde kullanilan baglica materyaller olup
en yogun arastirmalar PA, PBT, PET ve PP iizerinde yapilmaktadir. Bu
materyallerin diger termoplastiklere gore daha diigiik maliyetli olmalar1 nedeniyle
kompozit iiretiminde matris olarak kullanilmalar1 daha olas1 goriilmektedir
(Magdala, 2009; Zor, 2018).

Polipropilen diigsiik maliyetli miithendislik uygulamalar1 i¢in enjeksiyonlu
kaliplama materyali olarak artan bir 6neme sahiptir. 1955’e kadar olefin grubunun
ticari kullanimi pek yaygin degilken polipropilenin kesfi ile bu durum degismistir.
Polietilen ile benzer kokene ve {iiretim yontemine sahip polipropilen teknik
ozelliklerinden dolayr daha yaygin kullanilmaktadir. Ozellikle otomotiv ve
havacilik  sektoriinde kompozit malzeme iretiminde cam filament ile
takviyelendirilmis driinlerde matris olarak kullanilir. Kesiksiz filamentler ile
birlikte kullamilarak {iretilen yiiksek dayanima sahip yar1 mamiiller {iretimi
gercgeklestirilecek kompozit yapilar igin serit veya bant olarak baglangic materyali
haline getirilir (Merter, 2009).

Kompozit yapilarda yiikler takviye elemani tarafindan tagimmakta olup
matrisin gorevi ise bu yiikleri takviye elemani igerisinde aktarmak ve takviye
elemanii dig etkilere karsi korumaktir. Bu nedenle matrisin takviye elemanini
homojen bir sekilde saracak sekilde yapilar olusturulmalidir. Termoplastiklerin
eriyik halede sahip oldugu viskoziteye bagli olarak aktarilmalarinda zorluklar
yasanabilmektedir. Bu da kompozit iiretiminde islemleri zorlastirmakta ve
maliyetleri ylikseltmektedir. Bu problemlerden dolay1 takviye bileseni ve matris

olarak kullanilacak termoplastik bilesenin kati olarak birlestirilmesi fikri ortaya
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cikmustir. Hibrit yapilar olarak isimlendirilen bu yapilar birlesmeden sonra basing
altinda 1s11 isleme tabi tutulmaktadir. Islem sonrasi termoplastik bilesen takviye
bilesen ile birlikte homojen bir yap1 olusturmaktadir. Gerekli karistirma iglemi igin
farkli metodlar kullanilmakta olup termoplastik matris bileseni ¢ozelti, eriyik, folyo
veya toz halinde takviye bilesenine aktarilmakta ve bir takim son islemlerle
kompozit yapilara doniistiiriilmektedirler. Bu yontemlerle kompozit yapilar
olusturulduktan sonra tekstil materyalleri islem Oncesi sahip olduklar1 dokiimliiliik
ve biikiilebilirlik gibi 6zelliklerini kaybederler. Dokuma ve 6rme gibi klasik tekstil
yiizeyleri  kullanilarak  takviye  elemanlar1 ve  matris  materyalleri
birlestirilebilmektedir. Ancak bu tarz bir birlesme homojen bir yap1 olusturmaya
yetmeyecegi icin takviye elemani ve matris materyalin iplik formunda iken
birlestirilmesinin daha iyi sonuglar verecegi goriilmiistiir. Takviye ve matris
bilegenini bir araya getirip hibrit iplik liretimini gergeklestirecek birgok tiretim
teknigi gelistirilmis, patenti alinmig, bilimsel ¢aligsmalar yiiriitiilmiis ve giiniimiizde
de yiiritilmeye devam edilmektedir. Hangi yontem kullanilirsa kullanilsin
hedeflenen, istenen mekanik o&zellikleri saglayacak sekilde takviye ve matris
bilegeni 1s1l islem sonrasi son kullanim alanina hazir hale getirmektedir (Kaplan,
2016).

Kompozit yapilarin {retiminde tekstil takviyeli termoplastiklerin
kullaniminin bir¢ok avantaji mevcuttur. Cesitli termoplastik kompozit {iretim
yontemleri arasinda yari mamiil iiretim yontemleri son donemlerde biiyiik ilgi
gormektedir. Bu tiretim yontemlerinden biri olan hibrit iplik teknolojileri de
termoplastik materyalin eriyik halde viskozitesine bagli olarak sahip oldugu
aktarilma problemini azaltmak adina termoplastik ve takviye bileseni bir araya
getirir. Kullanim alanina ve kullanilan bilesenlerin tiirlerine gore farkl tiirlerde
hibrit iplik tretim yontemleri mevcuttur. Kullanilan termoplastik ve takviye
bilesenleri filament ve stapel olma durumuna ve kullanim amacina gore en uygun
yontem ile birlestirilirler. Daha sonrasinda birlesmis haldeki yapilar 1si1l islem

sonras1 bir biitlin olusturup kompozit yapry1 meydana getirirler. Hibrit iplik iiretim
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teknolojisi olarak geleneksel tekstil tiretim metodlarinin iyilestirilmis halleri veya
yeni lretim teknikleri kullanilmaktadir. Ring iplik makinesinin ve sa¢ orgii iplik
makinasinin modifiye halleri geleneksel iiretim yontemlerine drnek olabilecekken,
karistirma yontemi ve Kemafil teknolojisi hibrit iiretim teknolojisi icin yeni
gelistirilen {iretim yontemleri de mevcuttur (Golzar ve ark, 2007; Alagirusamy ve
Ogale, 2004; Alagirusamy ve ark, 2006).

Sac orgii teknigi 200 yillik bir ge¢misi olan eski bir {iretim sekli olup
tekstil yapilarinin iiretilmesinde kullanilmaktadir. Sa¢ 6rgii teknigi ile {iretilen
yapilarin spor tekstilleri, medikal tekstiller, ev tekstilleri ve tasit tekstilleri gibi
yaygin kullanim alanlar1 mevcuttur. Giiniimiizde yayginlasan yiiksek kalitedeki
kompozitlerin {iretimindeki talepleri karsilayabilmek adina sa¢ Orgii teknigi
iizerinde yogun calismalar gergeklestirilmeye devam etmektedir (Ayranci ve
Carey, 2007; Rawal ve ark, 2015; Gries ve ark, 2015).

Sa¢ Orgiisii, orglyll olusturan ipliklerden en az birinin orgii yapisinin
kenarlarindan belli bir a¢1 yapacak sekilde katlanarak tekrardan orgii yapisina
katildig1, iplik dagilhmimin diizgiin oldugu tii¢ boyutlu tekstil yapilart olup
alisagelmis ve li¢ boyutlu sag¢ 6rgili yapist olmak iizere iki ana gruba ayrilmaktadir.
Alisagelmis sag orgii tekniginde diiz bir tabla lizerine dizilmis olan bobinler birbiri
etrafinda déndiiriilerek orgii olusturulur. Uc¢ boyutlu sa¢ orgii isleminde ise
hareketli orgii ipligi ile birlikte hareketsiz olan iplik serit kenarma paralel
yerlestirilerek yap1 olusturulur. Bu 6rgii yapisinda hareketsiz olan ve sabit beslenen
orta iplikler hareket eden oOrgii iplikleri tarafindan sarilarak ve caprazlanarak orgii
yapisina Katilarak sa¢ orgliniin olugsmasini saglarlar (Soydan ve Kurbak, 2010).

Sa¢ Orgiisii  yapilari, diiz ve yuvarlak yapilar olacak sekilde
iiretilebilmektedir. Diiz yapi iiretim tekniginde serit seklinde yapilar elde edilirken,
yuvarlak iiretim tekniginde tiip formunda yapilar elde edilebilmektedir. Bilindigi
gibi sa¢ Orgii tekniginde bir tabla iizerine yerlestirilen bobinlerden ¢ikan iplikler
belirli agilarla birbiri iizerinden gegerek tekrar yapiya katilip siki bir yapi

olustururlar (Sekil 1.7). Ug boyutlu sa¢ 6rgii yapilarinda merkeze yerlestirilen bir
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filament g¢evresinde yerlestirilen diger bobinlerin olusturdugu sag Orgii igerisine

hapsedilerek dayanikli yapilar olustururlar (Kyosev, 2015).

A

ﬁ Sac orgilli iplik

Orme noktas:

Halka

Sekil 1.7. Herzog sa¢ orgii makinasi (Gries ve ark, 2015), sa¢ orgii makinasinin
temel konstriiksiyonu (Kyosev, 2015)

Sag orgii tekniginin teknik tekstiller {iretiminde kullaniminin yayginlagmasi
ve kompozit sektoriinde bu yontemin farkli yapilarin eldesine olanak saglamasi
nedeniyle sa¢ orgii teknigi kullaniminin daha da artacagi beklenmektedir. Ozellikle
elektronik kontrol mekanizmalarinin mekanik kontrol mekanizmalar1 yerine
alacagi ve cok karmasik yapilarin sa¢ orgiisii ile sarilarak kompozit yapilarin

olusturulacagi ongoriilmektedir (Gries ve ark, 2015).

1.4. Cahsmanin Onemi ve Amaci

Insanoglu var oldugu giinden itibaren barmma amaglh birgok yapilar ortaya
koymustur. Baslangigta basit harglar ile baglayan bu siire¢ ilerleyen donemlerde
gelismis ve giiniimiizdeki insaat teknolojisinin yer aldig1 duruma gelmistir. Insaat
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sektorii birgok iilke i¢in lokomotif bir sektdr olup 19. yiizy1l sonunda ¢imentonun
kesfi ve betonun kullantmiyla farkli bir konuma gelmistir. Ilk yapilarda kullanilan
takviye malzemeleri gibi, beton igerisinde de farkli form ve malzemelerde takviye
bilesenleri kullanilmistir. Celik kullanimi 20.yiizyi1l basinda baslanmis olup
giiniimiizde de yaygin bir sekilde kullanilmaya devam etmektedir. Celik
takviyesinin yeterli olmadigi bazi durumlar icin farkl lif takviyeleri 1950’li
yillarda baglamis ve daha sonralari tekstil takviyeli beton kullanimi yayginlasmaya
baslamistir. Son 20 yilda kullanimi giderek artan tekstil takviyeli betonlar 6zellikle
Almanya’da daha c¢ok ©Onem verilmis ve konu iizerinde yogun c¢aligmalar
yiriitilmistiir. Tekstil takviyeli beton kullanimi ile gerekli olan beton kullanimi
azalmakta ve insaat sektorii kaynakli dogaya saliman CO, salimimi azalmakta
boylece daha ekolojik bir iiretim gergeklesmis olmaktadir. Baglangicta ham halde
kullanilan takviye bilesenleri daha sonralari cesitli kimyasallarla ve Ozellikle
epoksi recine ile kaplanarak yapinin dayamimi artirilmistir. Kullanilan epoksi
regineler yiikksek dayanim saglamasinin  yaninda yiikksek maliyet de
getirmektedirler. Son doénemde yapilan galismalar ise tekstil takviyeli betonlarin
kullanim alanlarinin gelistirilmesi ve {iretim maliyetlerinin azaltilmas1 yoniindedir.

Insaat sektorii iilkemiz igin de biiyilk 6nem arz etmekte olup iiretilen
¢imento miktar1 siralamasimna gore G20 iilkeleri arasinda dordiincii sirada yer
almaktayiz. Uretilen ¢cimento miktarinin ¢oklugu dogaya CO, saliniminin ¢oklugu
olarak kendini gostermektedir. Yap1 sektoriinde tekstil takviyeli beton kullaniminin
artmasiyla birlikte CO, salinimi da azalisa gegecektir.

Ulkemizde yapr sektdriinde 1if takviyeli beton kullammi mevcut iken,
tekstil takviyeli beton kullanimi birka¢ uygulama disinda yeni bir ¢aligma alanidir.
Ulkemizin biiyiik bir bdliimiiniin deprem bodlgesinde olmasi, daha dayamkl
yapilarin olusturulmasimi zorunlu kilmaktadir. Tekstil takviyeli beton yapilarin
normal yapilara gore daha fazla dayanim saglamasi, deprem nedeniyle yiizbinlerce
can vermis lilkemiz i¢in bu yapilarin kullanim i¢in bir neden daha ortaya

koymaktadir.
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Tekstil sektorii iilkemiz ekonomisi agisindan onem teskil etmekte olup
cagimzdaki gelismelerle tekstil iiretimi farklilik kazanmistir. Ozellikle son ¢eyrek
asirda tekstil tiretimi klasik iplik, kumas, boya, baski ve hazir giyim iiretiminden
ayrisarak teknik tekstiller dedigimiz alanda biiyiik yol kat etmistir. Insaat tekstilleri
teknik tekstillerin bir alt dali olup TTB sistemlerinde kullanilan tekstil yapilar1 bu
gruba girmektedir. Klasik tekstil iiretimine gore katma degeri yiiksek olan bu
driinlerin  kullaniminin artmasiyla birlikte {ilke ekonomisine de biiyiik katki
saglanacaktir.

Caligmada tekstil takviyeli beton iiretiminde yaygin olarak kullanilan
materyallerden alkali dayanimli cam (AR-Glass) filament, bazalt filament ve
karbon filament kullanilmistir. Kullanilan bu materyaller ham, epoksi regine kapl
ve hibrit iplik formunda farkli tekstil yiizeyleri formuna getirilerek kullanilmistir.
Hibrit iplik tiretimi i¢in kullanilan materyallere uygun ve iilkemizde iiretimini
gerceklestirebilecegimiz sac orgii teknigi secilmistir. Caligmada hedeflenen tekstil
takviyeli beton kullaniminda ham madde tiirii, epoksi regine kaplama, hibrit iplik
kullanimi, tekstil yiizey tiirii ve beton igerisindeki konumu gibi farkli
parametrelerin  etkilerini  gdzlemlemektir. Ayrica c¢alismada, hibrit iplik
kullaniminin epoksi regine kullanimina teknik ve mali olarak bir alternatif
olusturup olusturmayacagi incelenecektir. Hibrit iplik iiretim metodu olarak segilen
sa¢ Orgii teknigi ile iiretilmis ipliklerin beton igerisinde takviye olarak ilk defa
kullanilacak olmasi ¢alismayi farkli yapan nedenlerden biridir.

Bu amac1 gergeklestirmek igin tasarlanmis olan bu ¢alisma bes boliimden
olugmaktadir. Giris boliimiinde; beton, tekstil takviyeli beton ve bilesenleri
hakkinda bilgi verilmistir. Onceki ¢aligmalar béliimiinde, tez kapsaminda yiiriitiilen
calismalarda yararlanilan ve tez konusu ile ilgili yaymlanmig ¢aligmalarin
Ozetlerine yer verilmistir. Materyal ve metod boliimiinde, tez c¢aligmasinda
kullanilan materyaller ve yontem hakkinda bilgi verilmistir. Bulgular ve tartisma
boliimiinde, tez c¢aligmasi siiresince yapilan test sonuglari ve analizlere yer
verilmigtir. Sonuglar ve 6neriler bolimiinde ise, test sonuclarin degerlendirmeleri

Ozetlenmis ve bundan sonraki boliimde yapilacak ¢aligmalar belirtilmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Tez kapsaminda yapilan literatiir arastirmalart beton harg regetesinin
belirlenmesi icin gerceklestirilen, tekstil takviye eleman1 6zelliklerinin
arastirilmasina yonelik gergeklestirilen ve tekstil takviyeli beton yapilara yonelik

gerceklestirilen literatiir taramasi olmak iizere {i¢ farkli grupta siniflandirilmastir.

2.1. Beton Har¢ Recetesinin Belirlenmesi i¢in Gerceklestirilen Literatiir

Kriiger ve ark (2001), 6n gerilmenin ve kaplamali tekstil materyali
kullaniminin beton dayanimina etkisini incelemislerdir. Calismalari icin gerekli
olan beton karisimu igin 480 kg/m® CEM I 42,5 R Portlant ¢imentosu, 154 kg/m®
ugucu kiil, 82 kg/m® silis dumani, 920 kg/m® kum (0,6-1,2 mm), 460 kg/m* kum
(0-0,6 mm), 17 kg/m? siiper akiskanlastirict, 170 kg/m® su kullanilmis ve 0,35
su/cimento orani ile caligilmigtir. Hazirlanan beton karisimin 28 giinliik basing
dayanimi 75 MPa, egilme dayanimi 11,5 MPa 6l¢iilmiistiir.

Orlowsky ve Raupach (2008), tekstil takviyeli betonlarda zamanla
meydana gelen dayanim kaybimi belirlemeye yonelik yaptiklart c¢alismada
kullanacaklar1 beton karisimi i¢in 490 kg/m® CEM I 52,5 Portlant ¢imentosu, 175
kg/m® ugucu kiil, 35 kg/m® silis dumani, 1214 kg/m® kum (0-0,6 mm), 4,9 kg/m®
siiper akiskanlastiric;, 280 kg/m® su kullanmis ve 0,4 su/baglayici oram ile
calisilmustir.

Ajdukiewicz ve ark (2012), ¢esitli yapilarin giiclendirilmesi ve yeni
kavramlarin  olusturulmasindaki  tekstil takviyeli beton uygulamalarmi
incelemislerdir. inceledikleri calismalarda dort farkli beton karisimi kullanilmistir.
Birinci karisim i¢in 942 kg/m® CEM HI/B 32,5 Portland yiiksek firm ciiruflu
¢imento, 628 kg/m® ucucu kiil, 50,2 kg/m® silis dumani, 263 kg/m® kum(0-1 mm),
12,2 kg/m® siiper akiskanlastirict, 313,7 kg/m® su kullanilmus ve 0,33 su/gimento
orani ile galisilmigtir. Kullanilan bu karigimin ortalama basing dayanimi 77,3 MPa

olciilmiistiir. ikinci karisim icin 628 kg/m*® CEM I1I/B 32,5 Portland yiiksek firin
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ciiruflu ¢imento, 265,6 kg/m® ugucu kiil, 100,5 kg/m? silis dumani, 942 kg/m® kum
(0-1 mm), 10,5 kg/m® siiper akiskanlastirict, 214,6 kg/m® su kullanilmis ve 0,34
su/cimento orani ile ¢calisilmistir. Kullanilan bu karigimin ortalama basing dayanimi
76,3 MPa olciilmiistiir. Uciincii karisim icin 363 kg/m3 CEM | 32,5R Portlant
¢imentosu, 485,8 kg/m® kum (0-1 mm), 1334,2 kg/m® kum(2-4 mm), 196,1 kg/m?
su kullanilmis ve 0,54 su/¢cimento orani ile calisilmistir. Kullanilan bu karisimin
ortalama basin¢ dayanimi 36,6 MPa olciilmiistiir. Doérdiincii karisim igin ise 485
kg/m® CEM 1 42,5R Portlant ¢imentosu, 859,8 kg/m® kum(0-1 mm), 771,9 kg/m?
kum(2-4 mm), 4,8 kg/m? siiper akiskanlastirici, 227,9 kg/m® su kullanilmus ve 0,47
su/cimento orani ile calisilmistir. Kullanilan bu karisimin ortalama basing dayanimi
46,3 MPa ol¢iilmiistiir.

Williams Portal (2013), gerceklestirdigi tez calismasinda tekstil takviyeli
betonlardan  iretilmis sandvi¢c  panellerin  egilme  davramglarm  ve
stirdiiriilebilirligini aragtirmistir. Caligmasi igin gerekli olan beton karigimi igin 406
kg/m*® CEM 1 42,5 Portlant ¢imentosu, 121 kg/m® ugucu kiil, 22 kg/m? silis dumant,
1400 kg/m® kum(0-2 mm), 7,6 kg/m® siiper akiskanlastirici, 170,56 kg/m® su
kullanilmis ve 0,42 su/cimento orani ile ¢alisilmistir.

Funke ve ark (2013), tekstil takviyeli beton ile cam elyaf takviyeli plastik
malzemeyi birlestirerek yiliksek performansl hibrit bir materyal elde etmislerdir.
Calismalart igin gerekli olan beton karisimi igin 500 kg/m*® CEM 1 52,5 R Portlant
¢imentosu, 180 kg/m® ugucu kiil, 50 kg/m® silis dumani, 1180 kg/m® kum(0-1 mm),
180 kg/m® kuartz kumu (0-0,2 mm), 25 kg/m® siiper akiskanlastirici, 210 kg/m® su
kullanilmis ve 0,42 su/¢cimento orani ile ¢alisilmistir.

Shams ve ark (2014b), sandvi¢ panellerdeki baglanti elemanlar1 {izerine
yaptiklar1 ¢alismada kullanacaklart beton karigtmi icin iki farklt recete
kullanmislardir. Birinci karisim igin 600 kg/m®> CEM 111/B 42,5 Portland yiiksek
firm ciiruflu ¢imento, 300 kg/m® ucucu kiil, 864 kg/m® kum (0,2-2 mm), 18 kg/m’
siiper akiskanlastirics, 345 kg/m® su kullanmis ve 0,38 su/baglayici orani ile

calistlmustir. ikinci karisim igin 522,7 kg/m*® CEM 111/B 42,5 Portland yiiksek firin
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ciiruflu ¢imento, 261,3 kg/m*® ugucu kiil, 653,6 kg/m*® kum (0,1-0,4 mm), 522,7
kg/m® kum (0,7-1,2 mm), 6,36 kg/m® siiper akiskanlastirici, 345 kg/m® su
kullanmis ve 0,44 su/baglayici orani ile ¢aligilmigtir.

Yoo ve ark (2016), celik lifi, kaplamali ve kaplamasiz tekstil yiizeyleri
takviyesinin egilme dayanimi iizerine etkisini arastirmak icin ylrittiikleri
calismada kullanacaklart beton karisimi icin 490 kg/m3 CEM | 42,5 Portlant
¢imentosu, 175 kg/m® ugucu kiil, 35 kg/m® silis dumani, 713 kg/m® kum (0,2-0,6
mm), 500 kg/m® kum (0-0,3 mm), 3,2 kg/m® siiper akiskanlastirici, 280 kg/m® su
kullanmis ve 0,4 su/baglayici orani ile ¢alisilmustir.

Du ve ark (2017), bazalt filamentten tiretilmis 5x5 mm agikliga, 220 g/m2
gramaja sahip tekstil ylizeylerinin kullanildigi ve celik lifi ilavesinin yapildigi
beton {irlinlerin ¢ekme mukavemetlerini incelemislerdir. Bazalt tekstil ylizeyleri
farkli kat sayilarinda kullanilacagi ve 5x5 mm agikliga sahip oldugu igin yiiksek
akigkanliga sahip ve ince taneciklerden olusan bir beton harci hazirlanmigtir.
istenen 6zelliklerin saglanabilmesi icin 645 kg/m® CEM 1 42,5 Portlant ¢imentosu,
274.4 kg/m® ugucu kiil, 58,8 kg/m® silis dumani, 408 kg/m*® kum(0-0,6 mm), 817
kg/m® kum (0,6-1,2 mm), 4 kg/m?® siiper akiskanlastirict, 392 kg/m® su kullanilmus
ve 0,60 su/¢imento orani ile ¢aligilmigtir.

Liu ve ark (2018), bazalt ve alkali dayanimli cam kumas kullanilarak
yaptiklar1 ¢alismada sicakligin  ve baslangic yiikkleme oranlarinin egilme
davranisglari lizerindeki etkisini inceleyen bir ¢aligsma gerceklestirmiglerdir. Yapilan
caligmada 15x40x250 mm’lik numuneler iretilmistir. Beton karisimi igin 470
kg/m*® CEM I 32,5 Portlant ¢imentosu, 236 kg/m® ugucu kiil, 38 kg/m® mineral toz,
1380 kg/m® kum(0-1,2 mm), 3,2 kg/m® siiper akiskanlastirici, 168 kg/m® su
kullanilmis ve 0,35 su/¢cimento orani ile ¢alisilmistir.

Du ve ark (2018), karbon filamentten olusturulmus tekstil yiizeylerinin kat
sayisinin, kullanilan ¢elik liflerinin ve uygulanan 6n gerilmenin egilme dayanimi
iizerine etkisini incelemislerdir. Calismalari i¢in gerekli olan beton karigimi igin

800 kg/m® CEM 1 52,5 Portlant ¢imentosu, 100 kg/m® ugucu kiil, 50 kg/m® silis
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dumani, 50 kg/m® ciiruf, 1200 kg/m® kum(0-2 mm), 2 kg/m? siiper akiskanlastirici,
286 kg/m® su kullanilmis ve 0,36 su/gimento orani ile ¢alisiimistir. Kullamlan bu
beton karisimin 28 giinliik basing dayanimi 76,7 MPa, egilme dayanimi ise 12,3
MPa Ol¢iilmiistiir.

Zhu ve ark (2019), polimer kapli bazalt filamentten iiretilmis tekstil
yapilarimin kullanildig: tekstil takviyeli beton yapilara cam, karbon ve celik
liflerinin etkisini incelemislerdir. Calisma i¢in kullanilacak beton karisiminin eldesi
icin 389 kg/m*® CEM 1 42,5 Portlant ¢imentosu, 467 kg/m? ugucu kiil, 49 kg/m?
silis dumani, 815 kg/m® kum(0-0,6 mm), 19,15 kg/m?® siiper akiskanlastirici, 350
kg/m® su kullamilmus ve 0,40 su/baglayici orani ile ¢alisilmustir.

Hawkins ve ark (2019), cok katli binalarda alternatif yer dosemeleri
iizerine caligmalarda bulunmuslardir. Calismalar1 i¢in gerekli olan beton karigimi
icin 422 kg/m®* CEM I1/B 42,5 Portlant kompoze gimento, 181 kg/m® ugucu kiil,
603 kg/m® kum(0-1 mm), 603 kg/m® kum(1-2 mm), 3 kg/m® siiper akiskanlastirici,
271 kgl m® su kullamlmis ve 0,45 su/baglayici orani ile ¢alisilmigtir.

2.2. Tekstil Takviye Elemam Ozelliklerinin Arastirilmasina Yonelik
Gerceklestirilen Literatiir

Geleneksel tekstil teknolojilerin optimizasyonu ve tekstildeki yeni iiretim
teknolojilerindeki gelismeler kompozit iiretim maliyetlerinin azalmasina yardime1
olmaktadir. Gelistirilen c¢esitli prosesler hem fiiretimi hizlandirmakta hem de
ekonomik iiretim imkani sunmaktadir. Hibrit iplik iiretimi bu imkani saglamakta
olup farkli hibrit iplik {iiretim yontemleri de bu amag icin yaygin olarak
kullanilmaktadir (Alagirusamy ve ark, 2006).

Termoplastik kompozit yapilarda takviye bileseni olarak filament tekstil
yapilarinin = kullanimu  hizli bir sekilde artmaktadir. Termoplastik matrisli
kompozitler ise termoset matrisli kompozitlere gore yiiksek darbe ve kirilma
dayanimi, kisa islem siiresi, smirsiz iiretim miktari, oda sicaklifinda depolanma

kolayligi, geri doniisiim imkani, sekillendirilebilme kolayligi ve temiz iiretim gibi
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avantajlara sahiptir. Ancak bu avantajlarinin yaninda eriyik halde viskozitesinden
dolay1 emdirme problemi, diisiik 1s1l, basma dayanimi ve sertlik gibi dezavantajlar
mevcuttur (Svensson ve ark, 1998; Kaplan,2016).

Tekstil teknolojisi kompozit {iretiminde maliyetlerin azaltilmasi ve
dayanimlarin artirilmast konusunda biiyiik bir 6neme sahiptir. Hibrit iplik elde
etme yontemlerinin uygulanmasi yiiksek performans gerektiren uygulamalar i¢in
materyal eldesini olanakli kilmaktadir. Hibrit iplik yapisi takviye bileseni olarak
kullanilacak materyalde meydana gelecek zarar1 azaltmaktadir (Alagirusamy ve
Ogale, 2004).

Termoplastik matrisli kompozitler otomotiv, denizcilik ve ugak sanayisini
de iceren genis bir alandaki teknik uygulamalarda giderek artan bir 6neme sahiptir.
Genis capl fiziksel 6zellikleri, yliksek otomasyon potansiyeli ve biiyiik miktardaki
iretime olanak saglamasi termoplastik matrisli kompozitlerin kullanimini
kolaylastirmaktadir. Ancak polimer matrisin eriyik halde yiiksek viskoziteye sahip
olmas1 kompozit iiretimini zorlagtirmaktadir. Ayrica termoplastik matrisli
kompozit {iretimi i¢in iki farkli islem olan 6n numune hazirliklar1 ve kaliplama
islemleri i¢in enerji ve zaman tiiketimi de fazla olmaktadir. Bu nedenle hibrit iplik
teknolojisi kullanilarak bu dezavantajlar1 ortadan kaldirarak termoplastik matrisli
kompozit iiretimi denemeleri yapilmistir. Hibrit iplik teknolojisi, termoplastik
matris ve takviye bilesenini nihai iiriin i¢in tek adimda birlestirip zaman ve enerji
tasarrufu saglamaktadir. Hibrit iplikler dokuma veya kivrimsiz yiizey haline
getirilip tek adimda istenen Ozellige gore kaliplanip sekillendirilmektedir.
Termoplastik matris ve takviye bilesen hibrit ipliklerde yakin ve homojen
konumlandirildigi i¢in diisiik akis mesafesi sayesinde istenen dayanim kolayca elde
edilmektedir (Kravaev ve ark, 2014a; Kravaev ve ark, 2014b).

Termoplastik kompozitlerin sekillenebilirligini artirmak adina bilesenlerin
karigimlart igin farkli teknikler gelistirilmistir. Dokuma yapilarinda atki ve ¢ozgii
icin ayr1 ayri veya karisik bilesenlerin(takviye bilesen ve matris bilesen)

kullanilmasi, takviye bilesenin termoplastik matris bilesen ile sarilmasi, pargacik
37



2. ONCEKI CALISMALAR Mutlu KURBAN

formundaki termoplastik matrisin takviye bileseni {izerine aktarilmasi ya da bu
takviye ve termoplastik bilesenlerin iplik formunda karistirildiktan sonra ¢ozgii ve
atki formunda kullanilmasi gibi ¢esitli teknikler takviye bilesenin ve matris
bilesenin daha iyi biitiinlesmesi i¢in uygulanan tekniklerden bazilaridir. Atki ve
¢cOzgii i¢in kullanilan takviye ve matris bileseninin olusturdugu birlesik yapilar
aslinda tam bir homojenlik saglamazlar. Eger bu yapilar birden fazla kat
uygulanirsa daha iyi sonug alinabilir. Sargi metodunda termoplastik matris bilesen
takviye bileseni etrafinda sarilir. Bu yontemden elde edilen yapilar birlestirilmis
yapilara gore daha homojen bir yapt sunmaktadir. Parcacik formundaki
termoplastik bilesenlerin takviye bilesen iizerine aktarildigi yontem ise dokuma
icin uygun olan esnek yapili bilesenler eldesine imkan tanir. Bu bilesenlerden
olusturulan yapilara 1sil islem uygulandiginda termoplastik materyal takviye
bilesenini kaplamakta ve homojen bir sekilde dagilmaktadir. Erimis olan
termoplastik yap1 takviye bilesenini koruyan bir kabuk gorevi gormektedir.
Karistirma metodunda ise takviye bileseni ile termoplastik matris bilesen filament
formda birlikte tek filament halinde karigtirilir. Daha sonra kullanim durumuna
gore ylzey haline getirilir. Isil islem sonrasinda da homojen bir dagilim
gercgeklestirilir. Yukaridaki yontemlerden biriyle iiretilen yapilar 1s1l islem sonrasi
birleserek kompozit yapiyr olustururlar. Bu yontemler igerisinde en homojen
yapinin karigtirma yontemi ile saglandigi yapilan c¢alismalarda gosterilmistir.
Ayrica karistirma yonteminden elde edilen bilesenler kullanilarak kompozit yapi
eldesinde daha az basinca, sicakliga ve siireye ihtiya¢ vardir (Wakeman ve ark,
1998).

Termoplastik kompozit tiretim islem adiminda ilk etapta takviye bileseni ve
termoplastik matris bilesen cesitli yontemlerle bir araya getirilir. Sonrasinda yiizey
formuna getirilip big¢imlendirilen yapilar termoplastik bilesenin eriyebilecegi
sicakliga ¢ikartilip basing uygulanarak istenen yapinin olusmasi i¢in gerekli form
verilir. Son olarak da bi¢cimlendirilen yapilar sogutmaya birakilarak {iriin elde edilir

(Wakeman ve ark, 1998).
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Termoplastik kompozitler termoset kompozitlere gore islem siiresini
kisaltmast ve geri donilisiim imkani sunmasi gibi c¢esitli avantajlar sunmaktadir
(Long ve ark, 2001).

Ugak sanayinde kullanilmak {izere filament kullanilarak gerceklestirilen
termoplastik kompozit tiretimindeki ilk ¢alismalarda karbon ve PEEK materyalinin
kullanimiyla elde edilen iirtinler klasik karbon ve epoksi recine kullanilarak elde
edilen iiriinlere gore daha iyi tokluk degerleri vermistir. Daha sonra yapilan
girisimlerle yapinin sekil alabilirligi ve nihai iirlin i¢in 6n emdirme islemine
uygunlugu saglanmistir. Cam filament takviyeli termoplastik kompozitler ise
ihtiyaclar1 karsilamak i¢in daha ucuz ham maddelerle iiretilmistir. Kompozit yap1
icerisindeki cam elyaf miktarinin kiitlece %40 kullanim sinir1, prosesi ve cam elyaf
miktarini sinirlandirdigindan polipropilen filament kullanimiyla bu kompozit
yapilarin yik tasima kapasitelerinde artis gergeklestirilmistir. Termoplastik
kompozitlerde ham madde maliyetinin 3,2 £ / kg, otomotiv sektoriinde kullanilan
celik konstriiksiyonlarin maliyetinin ise 0,45-0,58 £ /kg oldugu bir ortamda maliyet
azaltmak Ttretim dongilsiinde dengeyi saglamak adma zorunlu olmaktadir
(Wakeman ve ark, 1998).

Tekstil kompozit yapilar1 belirli bir matris ve takviye bileseni i¢in elyaf,
iplik veya kumas formundaki tekstil yapilariyla olusturulmus mukavemetli
birimlerdir. Cesitli termoplastik polimerler matris olarak kullanilirken stapel veya
filament formundaki tekstil formlari ise takviye bileseni amaciyla kullanilmaktadir.
Cam filament takviyeli kompozit yapilar saglam yapilar olusturdugu ve hafif
olduklar i¢in son yillarda havacilik, otomotiv ve ¢esitli endiistriyel alanlarda
yaygin olarak kullanilmaktadir (Mankodi ve Patel, 2009).

Matris materyal olarak polipropilen, takviye bilesen olarak cam filament
iceren hibrit ipliklerin kullanilmasi termoplastik kompozitler i¢in ekonomik bir
¢Ozlim sunmaktadir. Cesitli yontemlerle hazirlanan hibrit ipliklerin kullanildigi
yapilar daha sonra nihai iiriinlere donustiiriilmektedir. Sirasiyla uygulanan 1sitma

ve presleme islemleriyle termoplastik yap1 erimekte ve tek adimda takviye bileseni
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ile birlikte sekil almaktadir. Tekstil takviyeli kompozitlerin performansi i¢in matris
ve takviye bilesenin homojen dagilimi ¢ok 6nemlidir (Mankodi ve Patel, 2009).
Gelistirilmis ~ hafif yapilar genellikle termoset ve termoplastik
komozitlerden {iretilirler. Termoset malzemeler 6zel kosullarda depolanmali ve
uygulama sonras1t 06zel fiksaj adimlarinda islem gdérmelidir. Termoplastik
kompozitler ise sicaklik ve diisiik bir basingla uygulanabilirliklerinden dolay1 daha
kolay uygulanabilmektedir. Termoset kompozit iiretiminde daha ¢ok manuel islem
s0z konusu iken termoplastik kompozit iiretiminde makine ve otomasyon daha
yaygin kullanilmakta kisa islem adimlar1 sayesinde de iiretimde kolaylik
saglamaktadir. Ancak termoplastik kompozit tretiminde eriyen termoplastik
yapinin yiiksek viskoziteye sahip olmasi gibi bir teknik soruna sahiptir. Bu da
homojen bir yapinin olusmasina engel olmaktadir. Termoplastik kompozit iiretimi
genel olarak polimerin eritilip direkt takviye bilesenine aktarildigi, termoplastik
yapinin ¢oziilerek veya daha diisiik viskoziteli formda takviye bilesenine aktarildigi
ya da termoplastik matris ve takviye bilesenin yan yana getirilip daha sonra 1s1l
islem uygulandig1 olmak iizere ti¢ farkli yontemde gergeklestirilmektedir. Hibrit
iplik Uretim metodlar1 ise termoplastik matrisi ve takviye bilesenini yan yana
getirdigi i¢in iyi bir ¢6ziim sunmaktadir. Bilesenler kuru halde iken farkli
yontemlerle bir araya getirilmekte daha sonra 1sil iglemler uygulanarak
sekillendirilmektedir. islem sonucunda bilesenler homojen bir karisim
olusturmakta ve daha az islem adim1 uygulanmaktadir (Golzar ve ark, 2007).
Tekstil takviyeli termoplastik kompozitler otomotiv. ve makine
miihendisligi alaninda yiiksek yiik tasiyabilen, geri doniistiiriilebilir ve karmasik
yapilarin seri {iretimi igin yiiksek bir potansiyele sahiptir. Ozellikle otomotiv
sektoriinde bu potansiyelin kullanimina yonelik arastirmalar ve gelistirmeler ortaya
konmaktadir. Tim malzeme gruplarnn arasinda tekstil takviyeli kompozit
malzemeler uygulanan yiike gore malzemeye uyum saglamak i¢in en biiyiik
esnekligi sunmaktadir. Bu nedenle tekstil takviyeli kompozit malzemeler bir¢ok

materyalin optimum karigimmyla olusturulmas: gereken hafif karmasik yapilarin
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olusturulmasinda kullanim alani sunan malzemelerdir. Karmagik yapilar i¢in tekstil
takviyeli termoplastik kompozitlerin gelistirilmesinde takviye ve matris bileseni
birbirleriyle temas ettirilerek islemler gerceklestirilir. Ozellikle hibrit iplik
teknolojileriyle elde edilmis yapilar ylizey haline getirildikten sonra uygulanan
islemlerle birlikte hafif ve saglam yapilar elde edilmektedir (Mountasir ve ark,
2013).

Hibrit iplik teknolojisi tekstil filamentleri kullanilarak elde edilen, hafif ve
dayaniklit olduklar1 i¢in yolcu ve ticari tasitlarda, demiryolu tasitlarinda, tarim
makinalarinda ve hatta havacilik sektoériinde kullanimi giderek artan termoplastik
kompozitlerin daha hizli ve daha ucuz iiretimi icin gelistirilmis bir teknolojidir.
Kisa akis mesafesi sagladiklar i¢in hibrit iplik teknolojisi ile iiretilmis termoplastik
kompozitler daha kisa siirede iiretilebilmekte ve termoset kullanimi ile elde edilen
kompozitlerde karsilasilan kimyasal depolama siiresi, uzun iglem siiresi, uzun iglem
adimlart ve kirillganlik gibi sorunlar goriilmemektedir. Teorik yaklagimlar ve
deneysel c¢alismalar hafif malzemelerin elde edilebilmesi igin hibrit iplik
teknolojisinin kullanim potansiyeli oldugunu gostermektedir. Tekstil takviyeli
termoplastik yapilarin yiiksek performansli ve hafif yapilarin eldesinde kullanimi
bircok farklt materyal kullanilarak klasik yontemle elde edilmis yapilara gore
avantajlar sunmaktadir (Mader ve ark, 2007).

Kurban ve Babaarslan (2016), gergeklestirdikleri ¢aligmada, tekstil
takviyeli beton (TTB) diretimi igin hibrit iplik tasarimi gergeklestirmeyi
hedeflemislerdir. Beton igerisine yerlestirilecek tekstil yiizeyinin olusturulmasinda
kullanilacak hibrit iplik kompozit sektoriinde yaygin olarak kullanilan karistirma
(commingling) yontemi ile iiretilmistir. Calismada iiretim parametrelerinin iplik
mekanik 6zellikleri iizerindeki etkisini arastirilmis ve en uygun {iretim parametresi
belirlenmistir. Alkali dayanimli cam ve polipropilen filament kullanilarak iiretilen
ipliklerin mukavemet Ozellikleri arastirilmigstir. Hibrit iplik {retimi sirasinda
makine hizi, hava basinci ve besleme miktar1 parametrelerinin her biri i¢in 3 deger

belirlenmistir. Taguchi deney tasarimi yontemi uygulanarak en az numune sayisi
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iiretilmis ve en uygun iiretim parametresi belirlenmistir. Numunelere uygulanan
test sonuglar1 Taguchi deney tasarimindan elde edilen teorik sonuglarla uyumluluk
gdstermigtir. Uretimi gerceklestirilen en uygun numune, karistirma (comminglig)
yontemi i¢in iyi bir deger olan %10’luk mukavemet kaybu ile tiretilebilmistir.
Tekstil takviyeli betonlarin tiretiminde yiik tasimak icin alkali dayanimi
olan alkali dayanimli cam filament, karbon filament gibi tekstil hammaddeleri iki
veya li¢ boyutlu ylizey olusturacak sekilde kullanilirlar. Giiclendirici tekstil yapilar
nihai iiriine uygulanan kuvveti absorblamasi i¢in tane boyutu 2 mm’den kii¢iik ince
agregalardan iiretilmis beton icerisine yerlestirilir. Takviye bilesenin secimi,
tasarimi ve olusturacag: yilizey sekli beton yapinin kullanilacagi alana ve iiretim
sekline baghdir. Kivrim olusturmayan diiz baglantili iki yonlii tekstil yiizeyleri
takviye bileseni i¢in en yaygin kullanilan yiizey tiirlerinden biridir. Bu yapilar
yiiksek akigkanliga sahip betonlarla olusturulan tekstil takviyeli beton tiretimi igin
¢ok uygun yapilardir. Ancak genellikle takviye bileseni olarak kullanilan kalin
filamentlerde (2400 tex ve yukarisi), merkezinde bulunan filamentler beton ile
yeterli birlesme saglayamadigi i¢in diger filamentlere gore yeterli Kkatki
saglayamayacaklardir. Bu nedenle esit bir dagilim saglamasi igin takviye amacl
kullanilan tekstil materyalleri bir polimer igerisine yerlestirilip kullanilmakta olup
genellikle termoset yapili polimerler kullanilmaktadir (Kravaev ve ark, 2009).
Peled ve ark (2008), yaptiklari ¢alismada multifilamentlerden tretilmis
¢Ozgili O6rme yapilarin karakteristik &zelliklerinin tekstil takviyeli beton
numunelerinin ¢ekme dayanimima ve tekstil materyali ile beton arasindaki
tutunmay1 nasil etkiledigi {izerine arastirmalarda bulunmuslardir. [lmek siklig,
filament numaras1 ve filament tipi gibi 6zelliklerin etkisi incelenmistir. Hibrit
kompozit yapilarin etkisini incelemek amaciyla aramid ve polipropilenden
yapilmis hibrit yapilar sadece aramid veya polipropilenden iiretilmis yapilar ile
kiyaslanmigtir. Diislik filament lineer yogunlugunun ve biiylik boyutlu ilmek
yapistnin yapiya en verimli katkiyr sagladigi, beton ile tekstil materyalinin

baglanma giiciiniin arttirdig1 ve betonun filament demetleri arasina yerlesebildigi,
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yapilan c¢aligmalar sonucunda bulunmus olup ilmek boyutunun filament
numarasina gore daha etkili oldugu goriilmistiir. Ayrica hibrit kompozit
sistemlerin kendilerini olusturan bilesenlerin tek kullamimina goére daha iyi
mekanik 6zellikler gosterdigi caligmalarda ortaya konmustur.

Stolyarov ve ark (2015), yaptiklart calismada beton takviyesi igin
kullanilacak alkali dayanimli cam filament ve karbon filament kullanilarak elde
edilmis c¢ozgiili 6rme kumaslarin c¢ekme dayanimlari arasindaki farklar
incelenmistir. Kumas iiretiminde dikey ve yatay iplikleri birlestirmek icin ti¢ farkli
dikis orgiisii (diiz, kord ve trikot) kullanilmistir. Elde edilen sonuglardan iki farkli
filament i¢in de kord ve trikot dikis Orgiisii kullaniminin diiz dikis Orgiisii
kullanimina goére daha iyi mukavemet degerleri verdigi goriilmiistiir.

Araz ve ark (2018), yaptiklar1 ¢alismada liman yapilarinda bazalt elyafinin
kullanim teknolojisini, elde edilen yararlari ve ekonomik kazanimlarin
degerlendirmislerdir. Calismada bazalt elyaf katkili betonlar iiretilmis ve bu
betonlarin basing dayanimlari, elastisite modiilleri, yarma g¢ekme dayanimlari,
kirilma enerjileri ve egilme dayanimlar1 hesaplanarak elyaf kullanilmayan beton ile
kiyaslanmigtir. Kiyaslamalar sonucunda bazalt elyafin egilme dayanimini, betonun
siinekliligini, enerji tutma kapasitesini ve egilmede ¢ekme dayanimini artirdigi
gOriilmiigtiir.

Arslan (2017), ¢alismasinda bazalt liflerinin betonun mekanik 6zelliklerine
ve egilme altinda kirilma parametrelerine etkilerini incelemistir. Calismada 24 mm
boyutunda 0,5-1-2 ve 3 kg/m® bazalt elyafi igerigine sahip kirisler iiretilmis ve bu
kirislere egilme deneyi uygulanmistir. Numunelerin kirilma enerjileri, yiik-catlak
acikligl egrisinden hesaplanmis ve bazalt elyafin kirilma enerjisine 6nemli oranda
katki sagladigi goriilmiistiir. Ayrica bazalt elyaf takviyesinin betonun, basing
dayanim ve elastisite modiilii lizerinde 6nemli bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.
Bazalt elyafi takviyesinin 2 kg/m® sonrasinda yarmada ve egilmede cekme
dayaniminda azalma goézlemlenmistir. Elde edilen tiim sonuglar incelendiginde 2

kg/m®lif takviyesinin en uygun miktar oldugu goriilmiistiir.
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Liu ve ark (2018), bazalt ve alkali dayanimli cam kumas kullanilarak
yaptiklar1 ¢alismada sicakligin  ve baslangic yiikleme oranlarinin egilme
davraniglart iizerindeki etkisini inceleyen bir c¢aligma gergeklestirmiglerdir.
Calismada 5x5 mm gozenek acikligina sahip bazalt ve alkali dayanimli cam
filament kullanilarak leno dokuma yiizeyleri olusturulmustur. Olusturulan
yiizeylerin gramajlar1 bazalt igin 178 g/m?, alkali dayanimli cam filament igin ise
198 g/mz’dir. Test icin 15x40x250 mm ebatlarinda numuneler tiretilmistir. Tekstil
yiizeyleri 4 veya 6 kat olacak sekilde iki farkli sekilde kullanilmistir. Uretilen
numunelere ii¢ nokta egilme dayanimu testi uygulanmistir. Caligmalar sonucunda 6
kat takviyeli numunelerin 4 kat takviyeli numunelere gore daha iyi egilme
dayanimi sonucu verdigi, bazalt takviyelide bu artisin daha fazla oldugu
gozlemlenmistir. Baslangic yilikleme oranlari arttikga egilme dayanimi da buna
paralel olarak yaklasik oranda artis gostermistir. Sicaklik degisimini gézlemlemek
icin -50°C ile 100°C arasindaki sicakliklarda bekletilen numunelere egilme
dayanimu testi uygulanmis ve sicaklik artigiyla birlikte egilme dayaniminda azalig
oldugu gozlemlenmistir.

Du ve ark (2017), bazalt filamentten iiretilmis 5x5 mm agikliga, 220 g/m?
gramaja sahip tekstil ylizeylerinin kullanildig1 ve ¢elik lifi ilavesinin yapildigi
beton {irlinlerin ¢ekme mukavemetlerini incelemislerdir. Numuneler olusturulurken
farkli kat sayilarinda tekstil yiizeyleri ve farkli 6n gerilmeler kullanilmistir. Yapilan
deneyler sonucunda ¢ekme dayanimimin kullanilan tekstil yiizeyi kat sayisiyla
dogrudan baglantili oldugu, bir ve iki kat kullaniminin ¢ekme dayanimina yeterli
etkiyi yapmadig1 ancak ii¢ veya bes kat tekstil ylizeylerden gerekli dayanimin
saglandig tespit edilmistir. ilave olarak kat sayisi arttikca ilk catlak olusumundaki
dayanim ile nihai dayanim arasindaki farkin biiylidiigii goriilmiistiir. Ayrica
uygulanan o6n gerilmedeki artisin nihai ¢ekme dayanimina ¢ok biiyiik bir katki
saglamamasina ragmen ilk catlak olusumunu belirgin bir sekilde geciktirdigi

goriilmiigtiir.
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Zhu ve ark (2019), polimer kapli bazalt filamentten {iretilmis tekstil
yapilarmin kullanildig: tekstil takviyeli beton yapilara cam, karbon ve c¢elik
liflerinin  etkisini incelemiglerdir. Cam ve ¢elik lifi kullaniminda yiik
uygulandiginda betonda olusan catlak sayisinda artis olurken catlak agiklig
azalmistir. Karbon lifi kullaniminda ise kayda deger bir degisme olmamustir.

Yoo ve ark (2016), celik lifi, kaplamali ve kaplamasiz tekstil yiizeyleri
takviyesinin egilme dayanimi iizerine etkisini arastirmak icin yiriittiikleri
calismada epoksi recine kapli tekstil yilizeylerinin celik lifi kullanimina gore daha
iyl egilme dayanimi ve tokluk degeri verdigini ortaya koymuslardir. Kullanilan
tekstil yiizeyleri ham olarak kullanildiginda ise gelik lifi kullanimia gore daha
diisiilk dayanim degeri ortaya koymustur.

Peled ve Bentur (1998), takviyeli betonlarda teknik tekstil
hammaddelerinden iretilmis Orgli kumaslarin etkinligi {izerine ¢aligmada
bulunmuglardir. Caligmada yiiksek modiillii kevlar ve polietilen (PE) filamentler
kullanilirken, diigiikk modiillii olarak polipropilen (PP) filament kullanilmistir.
Calisma sonucunda diisiik numarali filament demetlerinden elde edilmis yiiksek
modiilli filametlerin kullanildigi 6rme kumaglarin dayanima daha fazla katki
sagladigi gorilmiistiir. Ayrica filament demetlerinden elde edilmis yapilarin tek
olarak kullaniminin kumas yapisi igerisinde kullanilmasindan daha fazla dayanima
katki sagladigr goriilmiistiir. Bunun sebebinin de kumas formu kullaniminda beton
matriksin tekstil materyali ile baglantisinda daha fazla zayif noktalarin ortaya
ciktigimin disiiniilmesidir.

Funke ve ark (2013), tekstil takviyeli beton ile cam elyaf takviyeli plastik
malzemeyi birlestirerek yiiksek performansl hibrit bir materyal elde etmislerdir.
Boylece iki materyale ait olan yiiksek mukavemet, dayanim, yiizey kalitesi ve fiyat
avantaj1 tek bir hibrit materyalde birlestirilmistir. Tekstil takviyeli beton ve cam
elyaf takviyeli plastikten olusacak kompozit i¢in bir ara yiizey kacinilmaz olup
bunun i¢in epoksi regine ile islem gormiis poliester dokusuz yiizey kullanilmistir.

Kullanilan bu yiizey iki bilesenin siirdiiriilebilirligine katki saglamstir. Taze
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betondaki istenen islenebilirligin eldesi ve tekstil materyali ile beton arasindaki
yapigsmanin saglanabilmesi i¢in ince tanecikli yapilardan olugan yiiksek
mukavemetli beton iiretimi Onem arz etmektedir. Yapilan calismada istenen
ozelliklerdeki beton igin 500 kg/m® CEM I 52,5 R Portlant ¢imentosu, 180 kg/m?
ugucu kiil, 50 kg/m® silis dumani, 1180 kg/m® (0-1mm) kuartz kumu, 180 kg/m®
(0-0,02 mm) kuartz tozu, hacmin %0,14’i kadar 12 mm’lik alkali direngli cam
stapel, 210 kg/m® su ve 25 kg/m® polikarboksilik eter esaslt siiper akiskanlastirict
kullanilmistir. Tekstil takviyesi olarak 2400 tex alkali dayanimli cam filament
kullanilmis olup bu filamentler atki ve ¢6zgii yonlerinde aralarinda 10 mm olacak
sekilde yiizey olusturarak yerlestirilmislerdir. Yapilan testler sonucunda 1,65 g/cm®
yogunluga sahip hibrit materyal 165 MPa gibi yiiksek bir egilme dayanimi
verirken, tekstil takviyeli beton 44 MPa, yiiksek dayanimli beton 15 MPa ve stapel
elyaf takviyeli beton ise 12 MPa egilme dayanimi degerleri ortaya koymustur.
Sardar (2011), polipropilen ve kevlar kullanilarak olusturulan hibrit
iplikten elde edilen kompozit yapinin 6zelliklerini incelemistir. Hibrit iplik eldesi
DREF-3 friksiyon teknigi ile gergeklestirilmis olup merkezde 462 tex Kevlar
kullanilirken sargi lifi olarak da 38 mm uzunlugunda polipropilen (PP) lifi
kullanilmigtir. Calisma kapsaminda farkli oranlarda Kevlar/PP karigimlar
kullanilarak hibrit iplikler hazirlanmis ve bunlar kompozit yapilara doniistiiriilerek
¢ekme dayanimlari karsilagtirilmigtir.  Yapilan testler sonucunda en yiiksek
mukavemet degerinin %30 polipropilen kullaniminda elde edildigi goriilmiistiir.
Yang ve ark (2019), kisa lif i¢eriginin beton matrisin mekanik 6zellikleri
iizerindeki etkilerini incelemek amaciyla, alkaliye dayanikli cam elyaf ve kalsiyum
karbonat ile giiclendirilmis beton matrisin basing ve egilme dayanimi 6zelliklerini
test etmislerdir. Farkli uzunluktaki liflerin ince beton tabakalarin egilme davranis
iizerindeki giiclendirilmis etkisini incelemek i¢in bazalt filamentten iiretilmis
tekstil ylizeyi ve kisa lifler ile giiclendirilmis beton numunelerine egilme testleri
yapilmistir. Farkli uzunluktaki liflerle takviye edilmis beton matrisin basing ve

egilme dayaniminin arttig1 gézlemlenmistir. Mikron boyuttaki kalsiyum karbonat
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tanecikleri betonun basing performansini dnemli dlglide artirirken alkali dayanimli
kisa cam elyafi betonun makro gatlak kontrolii lizerinde bariz etkilere sahip oldugu
goriilmiigtiir. Lif uzunlugunun beton matrisin mekanik 6zellikleri lizerinde belirgin
etkileri vardir. Beton matrisin mekanik 6zellikleri lif uzunlugunun artmasiyla
birlikte artmustir. Lifsiz betonla karsilagtirildiginda, 6 mm alkali dayanikli cam
elyafli beton matrisin basig ve egilme dayanimi sirasiyla %65 ve %23 oraninda
artarken, 12 mm alkali dayanimli cam elyaf ile karistirllmis beton matrisin
mukavemetleri %67 ve %28 artmistir. Filament iplikler beton numunelerde yonlii
tagima takviyesi gorevi goriir. Tekstil ile gliclendirilmis beton tabakalarin egilme
kapasitesi ve deforme edilebilirligi, lif takviyesinden sonra belirgin bir sekilde
artmaktadir.

Rostamia ve ark (2019), beton igerisindeki alkali ortamin kullanilan lifler
tizerindeki etkisini inceleyen bir arastirmada bulunmuslardir. Calismada karsilagma
yapilabilmek amaciyla ayn1 mekanik 6zelliklere sahip polietilen teraftalat (PET) ve
polipropilen (PP) lifler kullanilmistir. Lif numuneleri 60°C de %10’luk NaOH
(Sodyum hidroksit) ¢ozeltisinde pH=14 olacak sekilde 1, 2 ve 4 saat bekletilmis ve
mekanik ozelliklerine bakilmistir. Yapilan testler sonucunda mukavemet
degerlerinde PP’de kayda deger bir degisme yokken, PET liflerinde %4-7 arasinda
azalma goriilmiistiir. Hazirlanan liflerden olusturulan numunelere basing, ¢ekme ve
egilme dayanim testleri uygulanmis olup polipropilenli numuneler hep daha
yiiksek degerler vermistir.

Tian ve Zhang (2013), hazirladiklar1 ¢aligmada kullanilan tekstil materyali
ile beton arasindaki baglantiy1 incelemislerdir. Tekstil takviyeli betonlarin yeni bir
tiir takviye elemani oldugu ve kullanilan tekstil iiriinii ile betonun baglantisinin
matematiksel olarak hesaplanabildigini belirtmiglerdir. Kullanilan betonun
dayanimi, islenebilirligi, tekstil materyallerinin recine ile kaplanmasi, beton ile
temas eden tekstil materyalinin uzunlugu ve tekstil materyaline uygulanan 6n
gerilme lif-beton baglantisina direkt olarak etkilemekte ve baglanmay1

artirmaktadir. Ayrica egilme dayanimi testi sonuglarinda tekstil materyallerine
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recine uygulamasinin dayanimi artirdigi goriilmiistiir. Kullanilan agrega boyutunun
da lif-beton baglantisin1 etkiledigi ve 0,15-0,3 mm boyutundaki agrega
kullaniminin iyi bir lif-beton baglantisi sagladigi ortaya koyulmustur.

Briickner ve ark (2006), farkli katman sayisinda tekstil yiizeyleri
kullanarak kirislerin egilme davranislarim1 ve tekstil yiizeyi-beton baglantisini
incelemislerdir. Kirislerdeki tekstil kullaniminin egilme dayanimini artirdiglr ve
kullanilan kat sayisiyla orantili olarak dayanimin arttigi gézlemlenmistir. Beton
icerisindeki tekstil ylizeyinin uzunlugu da tekstil yiizeyi-beton baglantisini dogru
orantili olarak etkilemektedir. Ayrica tekstil yiizeyi {tretiminde kullanilan
bilesenlerin dayanimi da egilmeye dogrudan etkilemektedir.

Kriiger ve ark (2001), calismalarinda 6n gerilmeli tekstillerin ve
kaplamanin beton dayammma etkisini incelemislerdir. Ozellikle tekstil
malzemelerinin 6n gerilme elemanlar1 olarak kullanilmasi arastirilmistir. Tekstil
materyallerinin filament halinde 6n gerilmeli olarak kullanimi yeterli katk
saglamazken, tekstil yiizeyi formunda kullanildiginda bu dezavantaj avantaja
doniiserek dayanmima katki saglamistir. Tekstil materyallerinin kaplamali olarak
kullanilmasi iiriin performansini artirmistir. Epoksi regine kullanim iiriin ¢ekme
dayaniminda yiiksek bir artisa neden olmustur. Ayrica epoksi regine kapl tirtinler
stiren butadien kauguk (SBR) esasli maddelerle kaplanmis iiriinlere gére daha iyi
performans gostermistir.

Chira ve ark (2016), yiirittiikleri ¢alismada epoksi regine takviyeli tekstil
iiriinleri ve bu iirlinlerden olusturulmus yapilarin ¢ekme, basma ve yirtilma
mukavemetlerini incelemeyi amaglamislardir. Calismada epoksi regineye %1-2-3
oraninda nanosilika ilavesi yapilarak testler yapilmistir. Testler sonucunda %2’lik
nanosilika takviyesinin basma dayaniminda %13, kesme dayaniminda %68 ve
cekme dayaniminda da %32°lik bir artis sagladigi goriilmistiir. Tekstil materyali
olarak alkali dayanimi cam filament kullanilarak bir panel olusturulmus ve test

edilmistir. Ayrica bu test icin bir model olusturulmus ve tahminlemede
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bulunulmustur. Model ve deneysel sonug birbirine yakin degerler vermis olup nano
silika takviyesinin panel egilme dayanimina %21 katki sagladig1 goriilmiigtiir.

Lv ve ark (2012), epoksi recine kapli tekstil yiizeylerin beton igerisindeki
kullanimint arastirmiglardir. Alkali dayanimli cam filament ve karbon filament
kullanilarak tiretilen tekstil ylizeyleri epoksi regine ile kaplanmistir. Yapilan testler
sonucunda kaplama prosesinin beton performansini artirdigir goriilmiis olup gelik
takviyeli kullanima alternatif olusturabilecegi ortaya konulmustur. Ancak kaplama
sonrasi tekstil ylizeyinin ¢ok piiriizsiiz oldugu ve bunun da tekstil yiizeyi-beton
baglantisin1 azalttigi, bu nedenle yiizeyin modifiye edilmesi gerektigi ortaya
konulmustur.

Koeckritz ve ark (2010), kaplamanin tekstil takviyeli betonlardaki etkisini
incelemislerdir. Bunun i¢in 2400 tex alkali dayanimli cam filament ve 800 tex
karbon filamentten olusturulmus tekstil yilizeyleri kaplamasiz ve stiren butadien
kaucuk (SBR) esasli maddelerle kaplanarak kullanilmistir. Bu yapilar 2, 3 ve 4
katli olarak kullanilmigtir. Kaplama kullanimi ve kullanilan tekstil yiizeyinin kat
sayist numunenin yiik tasima kapasitesini dogrudan artirmigtir. Karbon filament
kullanilan yiizeyler alkali dayanimli filament kullanilan yiizeylere gore daha
yiiksek yiik tagima kapasitesi saglamuigtir.

Younes ve ark (2014), yaptiklar1 ¢calismada yiiksek sicaklik altinda tekstil
takviyeli beton iiretiminde kullanilan yapilarin dayamimlarimi incelemislerdir.
Calisma kapsaminda 640 tex alkali dayanimli cam filament ve 800 tex karbon
filament kullailmigtir. Bu filamentlerin, ham veya stiren butadien kaucuk (SBR)
kapli olarak 20-600°C arasinda c¢ekme gerilmelerine bakilmistir. 20°C’de
kaplamal1 filamentler karbon filamet i¢in %95, alkali dayanimli cam filament i¢in
%80 dayanim artis1 saglamistir. 300°C’de kaplamali filamentler karbon filamet icin
%065, alkali dayanimli cam filament i¢in %70 dayanim artis1 saglamistir. 400°C’de
kaplamali filamentler karbon filamet i¢in %40, alkali dayanimli cam filament i¢in
%30 dayanim artis1 saglamistir. 500°C’de kaplamali ve kaplamasiz numuneler

arasinda belirgin bir fark olmayip, karbon filament kullammminda baglangictaki
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dayamim elde edilirken, alkali dayanimli cam filament kullamminda ise
baslangictaki dayanimin dortte birine diistilmistir. 600°C’de karbon filament
kullaniminda %40 dayanim kaybi olurken, alkali dayanimli cam filament
kullaniminda baslangictaki dayanimin altida birine diismiistiir.

Zhou ve Xiang (2011), geri doniisim lif takviyesinin beton basing
dayanimu tizerindeki etkisini arastirmislardir. Calismada polipropilen (PP) elyaf ve
hali ipliklerinden elde edilen geri doniisim elyafi kullanilmigtir. Calisma
sonucunda elyaf takviyesi sonucunda numunelerin basing dayanimi takviyesiz
betona gore hep daha yiiksek ¢ikmustir. Ayrica %0,14 oraninda elyaf kullanim
durumunda geri doniisiim elyaf kullanilan numuneler polipropilen (PP) kullanilan
numunelere gore daha iyi basing degeri vermistir. Bu durum da elyafin tam olarak
homojen bir sekilde karismamasi ve polipropilen (PP) elyaf kullaniminda
yogunlugun biraz daha azalarak dayanimi diigiirmesi olarak agiklanmugtir.

Kompozitler igin tiretilmis olan sa¢ orgii teknigi ile elde edilmis tekstil
yapilar1 iki ve ii¢ boyutlu olarak iiretilebilmektedir. U¢ boyutlu sa¢ 6rgii teknigi
kompozit sektoriinde dayanim bakimindan &nem arz etmektedir. Ornegin regine ile
islem gormiis yapilarin, hava ve otomotiv sanayisinde bir¢ok uygulama alanina
sahiptir (Horrocks ve Anand, 2000).

Khondker ve ark (2006), calismalarinda sag¢ Orgii ipliginden iretilmis
termoplastik kompozit yapilarin mekanik ozelliklerini incelemislerdir. Sa¢ orgii
ipligi olusturmak i¢in merkezde jiit ipligi kullanilirken 6rgiiyii olusturacak matris
icin PLA ve PP elyafi kullanilmustir. Iplikler iiretildikten sonra bir plakaya sarilmis
ve basing altinda 1s1l igsleme maruz birakilarak termoplastik yapinin eriyip jlit
ipliginin kaplanmasi saglanmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda 175°C sicaklik ve
2,7 MPa basing degerinin en uygun parametreler oldugu goriilmiistiir. Elde edilen
numunelere ¢ekme dayanimi ve egilme dayanimu testi uygulanmistir. Matris olarak
PLA kullanilan numunelerde ¢ekme ve egilme dayanim sonuglar1 zit bir egilim
gostermistir. %77,5 matris iceriginde egilme dayanmimi en yiiksek degeri

verirken, %68 matris iceriginde ¢ekme dayanimi en yiliksek degeri vermektedir.
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Matris olarak PP kullanilan numunelerde ise %80 matris igerigi ¢cekme ve egilme
dayanimi i¢in en yliksek degeri vermistir.

Sakaguchi ve ark (2000), mikro sa¢ orgii teknigi ile iiretilmis termoplastik
kompozit yapilarin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Calismada merkez
bilesen olarak cam filament kullanilirken matris bilesen olarak PA 6 filamenti
kullanilmistir. Numune olusturulurken bes adet cam filament kullanilmis ve bunlar
cesitli sekillerde konumlandirilmislardir. Numuneler olusturulduktan sonra basing
altinda 1s1l islem uygulanmis ve egilme dayanimlarina bakilmistir. Cam filamentler
iplik icerisinde dagitilarak kullanildiginda erimis termoplastik matrisin kat edecegi
mesafe azalmistir. Cam filamentler birlikte merkezde kullanildiginda termoplastik
matrisin yol alacagi mesafe 0,4 mm iken cam filamentlerin ayr1 ayr1 kullanilmasi
durumunda bu mesafe 0,16 mm’ye diismektedir. Ayrica bu numunelerin egilme
dayanimi degeri cam filamentlerin birlikte merkezde kullanilarak {iretilen
numunelerin egilme dayanimindan daha yiiksek ¢ikmaktadir.

Kurban ve Babaarslan (2017), yiiriittiikkleri ¢alismada, tekstil takviyeli
beton (TTB) iiretimi igin Oncelikle sa¢ orgii teknigi yardimiyla alkali dayaniml
cam filament ve polipropilen filament kullanilarak hibrit iplik tasarimi
gerceklestirmis ve bu ipliklere presli/pressiz 1sil iglem uygulanarak termoplastik
yapinin eritilmesini saglamislardir. Uygun eritme prosesi belirlendikten sonra, 1s1l
islem uygulanan iplikler beton igerisinde yerlestirilerek ¢esitli TTB numuneleri
elde edilmistir. Kiyaslama yapmak amaciyla da alkali dayanimli cam filament ve
epoksi recine ile kaplanmis alkali dayanimli cam filamentlerin kullanildigi TTB
numune setleri de iiretilmistir. Uretilen numunelere son kullamm asamasinda
egilme yoniinde daha fazla kuvvet uygulanacagi i¢cin e§ilme dayanim testleri
uygulanmis ve takviyesiz numuneler ile kiyaslamasi yapilmistir. Sonug olarak
alkali dayanimli cam filament tek basina takviye malzemesi olarak kullanildiginda
egilme dayanimina %38,60’lik bir katki saglarken, ayni filamentin epoksi ile
kaplanmasiyla elde edilen materyalin kullanilmasiyla katkinin %171,68 gibi

yiiksek bir diizeye ulastigi goriilmiistiir. Uretilen hibrit ipliklerden presli 1s1l islem
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gorenler %80,38°lik, pressiz 1s1l islem gorenler ise %68,6’lik bir katki saglamistir.
Dolayisiyla 1s1l islemin presli uygulanmasinin daha avantajli oldugu sonucuna
varilmustir,

Kurban ve ark (2017), yiiriittiikleri calismada tekstil takviyeli beton iiretimi
icin farkli materyallerin, kaplama isleminin ve sa¢ orgii tekniginin kullaniminin
egilme dayanimindaki etkisini incelemislerdir. Ham madde olarak alkali dayanimli
cam filament ve karbon filament kullanilmistir. Bu filamentler ayrica epoksi regine
ile kaplanarak da kullanilmistir. Sag¢ 6rgii teknigi ile liretilmis numunelerin etkisini
belirlemek amaciyla merkezde takviye bileseni olarak alkali dayanimli cam
filament sargida ise matris olarak polipropilen filament kullanilmustir. Uretilen
hibrit iplik daha sonra 1s1l islem ile muamele edilerek termoplastik yapinin erimesi
saglanmistir. Hazirlanan numuneler beton igerisine yerlestirilmis ve bu numunelere
egilme dayanimi uygulanmistir. Deneyler sonucunda karbon filamentin alkali
dayanimli cam filamente gore daha iyi egilme dayanimi degeri vermistir. Epoksi
recinenin kullanimi alkali dayanimli cam filamentli numunelerde %75, karbon
filamentli numunelerde %65 katki saglamistir. Hibrit iplik kullanimu ise filamentin

tek basina kullanimina gore %10 dayanim artigi saglamigtir.

2.3. Tekstil Takviyeli Beton Yapilara Yonelik Gergeklestirilen Literatiir
Bugiiniin  zorluklar1 iklim degisikligi, kentlesme ve demografik
degisikliklerdir. ingaat endiistrisi de bu konular igin teknik ve ekonomik bir neme
sahiptir. Insaat sektoriinde cok yonliiliik nedeniyle yapisal beton ana uygulanan
malzemedir. Beton eldesi i¢in gerekli olan ¢imento iiretimi énemli 6lgiide CO,
salimimina neden olmaktadir. Bu nedenle yeni teknolojiler ve planlama yontemleri
bunun yaninda iiretim ve geri doniisiim teknikleri hizla degisen diinyada karbon
ayak izini azaltmak i¢in kullanilmaktadir. Tekstil takviyeli beton gibi yiiksek
performansli malzemelerin yeni yapilarla ve yontemlerle kullanilmasi ve
kavramsal tasarimlar olusturulmasi CO;, salintmini 6nemli Olclide azaltabilir.

Kullanilan malzemelerin teknik 6zellikleri {iriiniin kullanim alanini genisletmekte
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ve ¢esitli tasarim imkanlar1 sunmaktadir. Ayrica malzemenin avantajli 6zellikleri
gelecekte tasarlanmasi ve tiretilmesi diisliniilen yapilar igin genis bir ¢aligma alani
sunmaktadir (Hegger ve ark, 2017).

Sharei ve ark (2017), tekstil takviyeli betonlarin farkli geometrik sekillere
sahip yapilardaki kullanimi iizerine bir ¢alisma yiiriitmiislerdir. Ayni diizlemde
olmayan yapilar i¢in model gelistirilmis ve bu model sayesinde yapi iizerine
uygulanan yiikk ve olusan gerilimlerin tahminlenmesi gerceklestirilmistir.
Olusturulan model kullanilarak bisiklet parkinda ¢ati amagh kullanilacak bir yap1
tasarlanip {iretilmistir. Uretilen yapiya testler uygulanmis elde edilen sonuglarm
simiilasyon degerleriyle yakinlik gosterdigi goriilmiistiir.

Gelbrich ve ark (2018), biiyiik boyutlu, tek veya cift kavisli yapilarin
iiretimi i¢in yapicit ve teknolojik bir yaklasim gelistirmislerdir. Cam filament
takviyeli ¢ok katmanli esnek plastik kaliplar kullanilarak istenilen kivrimda tekstil
yiizeyleri tasarlanmig, hesaplanmis ve iiretilmistir. Gelistirilip tiretilen bu yapilar
yiiksek egilme dayanimina sahiptir. Calisma kapsaminda kullanilan sayisal
modelleme sayesinde yeni mimari ve bina yapilarina uygun sekillerde, dayanikli ve
hafif yapilarin elde edilmesi gerceklestirilmistir.

Augenti ve ark (2013), Mayis 2012’de Italya’nin kuzeyinde bulunan
Emilia Romagna bolgesinde meydana gelen 6,1 biiyikligindeki deprem
sonrasinda konutlarda, tarihi ve endiistriyel binalarda meydana gelen hasar
tanimlamak ve bu hasarlarin giderilmesi igin mevcut olan teknolojileri incelemek
amaciyla bir ¢alismada bulunmuslardir. Yapilan incelemeler sonucunda bolgenin
sismik yapisina uygun olmayan modern binalarin ve agir1 agirliga sahip tarihi
binalarin oldugu goriilmiistiir. Yapilarin ¢ogu ancak yercekimine karsi1 gerekli olan
dayanima gore yapilmis riizgar ve deprem gibi ortaya cikabilecek etkiler goz ardi
edilmistir. Modern yapilarda Ozellikle takviyeli betonlarla yapilan prefabrik
iiretimlerde de biiylik hasarlar meydana gelmis ve ekonomik olarak biiyiik
kayiplara neden olmustur. Bu yapilar incelendiginde baglanti noktalarmin gerektigi

gibi yapilmadig1 ve pargalarin ¢ok biiyiik kiitlelere sahip olmasi nedeniyle binaya
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asir1 yik uyguladign goriilmiistiir. Deprem sonrasi yenileme ve giiclendirme
calismalarinda ise tekstil tabanli bilesenler kullanilarak hasarlarin giderilmesi
saglanmstir.

Ajdukiewicz ve ark (2012), ¢esitli yapilarin giiclendirilmesi ve yeni
kavramlarin  olusturulmasindaki  tekstil takviyeli beton uygulamalarin
incelemislerdir. inceleme yapilan ilk yap1 Almanya’nin Zwickau kentinde bulunan
1903 yapimi tarihi bir kubbe olmustur. Kavisli yapinin gii¢lendirilmesi i¢in en
uygun yapinin tekstil takviyeli beton oldugu belirlenmis ve uygulanmistir. Yapinin
i¢ kismina iki kat, dis kismina ii¢ kat olacak sekilde karbon filamentten liretilmis
tekstil yiizeyleri yerlestirilmistir. Her tekstil katmani arasma 3 mm kalinligindaki
beton, sprey yardimiyla piiskiirtiilerek yerlestirilmistir. Bu sekilde tarihi yapiy1
koruyacak ve toplam 1,5 cm kalinliginda beton kullanildig: i¢in de ¢ati kismina
asir1 yiik bindirmeyecek bir ¢dziim yontemi uygulanmustir. inceleme yapilan ikinci
bina Almanya’da bulunan 1960°l1 yillarda yapilmig bir {iniversite binasmin g¢ati
boliimiidiir. Cati parabolik bir yapiya sahip olup 28x28 m?® alana sahip olup
kalinligt 8 cm civarindadir. Bu yapinin gii¢clendirilmesi i¢in {i¢ katman karbon
filamentten yapilmis tekstil yiizeyi kullanilmis ve aralarina ince tanecikli yapiya
sahip beton piiskiirtiilmiistiir. Toplamda 15 mm’lik kalinliga sahip bir yiizey
olusturularak yapmin giiglendirilmesi gergeklestirilmistir. Inceleme yapilan son
yapisi ise ilk ikisinden farkli olarak bir giiglendirme ve yenileme ¢aligmasi olmayip
tamamen yenilik¢i bir yapidir. Almanya’nin Oscatz kasabasinda Dresden Teknik
Universitesi calisanlarinca gergeklestirilen bu yapi tekstil takviyeli beton
uygulamasiin bir 6rnegi olan yaya kopriisiidiir. 2,5mm genisliginde ve 8,6 m
uzunlugunda olan bu koprii 0,9 m genisliginde olan 3 cm kalimliginda “U”
formundaki 10 adet parcanin birlesmesiyle olusturulmustur. Parcalarin
birlestirilmesi i¢in celik profiller kullanilmistir. K&priintin toplam agirlign 5 ton
olup benzer sekildeki takviyeli betonlardan elde edilmis bir kopriiye gore 5 kat
daha hafif olup tasima kapasitesi 3 kat daha fazladir.
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Rampini ve ark (2018), deprem bolgesinde olmasi nedeniyle tekstil
takviyeli betonlarin Italya’daki kullanimi iizerine bir arastirma yiiriitmiislerdir.
Calismalarinda leno dokuma yapisinda AR-Glass filament kullanilmig olup
bunlarin epoksi ve stiren-biitadien regineli kaplanmis halleri kullanilmustir.
Calismalar sonucunda tekstil takviyeli betonlarin restorasyon ve giiclendirme
calismalarinda kullanimin bir ¢6ziim olarak degerlendirilebilecegi ortaya ¢ikmustir.

Hegger ve ark (2011), sandvi¢ panelleri {izerine bir arastirma
yiiriitmiislerdir. Son dénemlerde celik takviyeli sandvi¢ panellerin agirliklarinin
cok fazla olmasi ve igerisinde kullanilan ¢eligin korozyon riski nedeniyle daha az
ilgi gordiigli belirtilmistir. Celik yerine yiiksek ¢ekme dayanimina sahip ve
korozyon tehlikesi olmayan teknik tekstil tirtinlerinin kullanilmasiyla daha hafif ve
daha uzun Omiirli yapilar tiretildigi ortaya konulmustur. Celik takviyeli sandvig
panellerde yapinin %70-75’ini beton agirligi olustururken, tekstil takviyeli
betonlardan elde edilen sandvi¢ panellerde bu oran %25-30 civarindadir.

Williams Portal (2013), gergeklestirdigi tez calismasinda tekstil takviyeli
betonlardan  iretilmis sandvi¢c  panellerin  egilme  davramglarm = ve
stirdiiriilebilirligini arastirmistir. Celik takviyeli beton iiretiminde korozyondan
dolay1 ¢eligin 30-75 mm kalinliginda beton tabakasi ile kaplanmasi gerektiginden
bu tarz bir iiretimin ¢evreye verdigi zarar ortaya koyulmustur. Korozyona dayanikli
olan tekstil materyallerinin kullanimiyla olusturulan beton yapilar i¢in %85 daha az
beton kullanimi gergeklestirilmektedir. Calisma kapsaminda ii¢ tip sandvi¢ panel
olusturulmugtur. Bu panellerin merkezinde 140 mm genisliginde izolasyon
malzemesi kullanilmistir. Birinci panel 70 mm kalinliginda takviyesiz dis ylizey ve
140 mm kalliginda celik takviyeli i¢ yiizeyden olusmustur. Ikinci panel 30 mm
kalinliginda bazalt ve alkali dayanimli cam filament takviyeli dis yiizey ve 140 mm
kalinhginda gelik takviyeli i¢ yiizeyden olusmustur. Ugiincii panel ise 30 mm
kalinliginda bazalt ve alkali dayanimli cam filament takviyeli i¢ ve dis yiizeyden

olugmustur. Yapilan hesaplamalar sonucunda ii¢lincii panelin gerekli mukavemeti
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sagladigi, diger panellere gore iliretiminde daha az enerji tiiketimine ve CO,
salinimina neden oldugunu gostermistir.

Dey ve ark (2015), yiiriittiikkleri ¢alismada tekstil takviyeli betonlarin
kullanildigr sandvi¢ yapilarin davranislarini incelemislerdir. Klasik sandvig
panellerin yapiminda merkezde polistiren kopiik ve dis ylizeylerde ¢elik takviyeli
beton kullanilirken bu calismada sandvi¢ yapilar olusturulurken merkez kisimda
hafiflik ve iyi bir 1s1 izolasyonu saglamasi amaciyla gaz beton kullanilirken dis
yiizeyler i¢in alkali dayanimli cam filament kullanilarak olusturulmus yiizeylerden
6 veya 8 kat kullanilarak takviyelendirilen betonlar kullamlmistir. Uretilen
numunelere ii¢ nokta egilme testi uygulanmis ve deney sonuglarindan tekstil
takviyesinin yapinin yiik tagima, basma, egilme ve enerji absorblama kapasitesini
artirdigi gorilmiistiir.

Shams ve ark (2014a), yiriittiikkleri galismada tekstil takviyeli betonlardan
iretilen sandvi¢ panellerdeki baglanti elemanlarini incelemislerdir. Testler
sonucunda merkezde kullanilan izolasyon malzemesi ile beton arasindaki yeterli
bir baglantinin saglanmasinin hicbir lirtin kullanilmadan gergeklestirilmesinin zor
oldugu ortaya konulmustur. Uygun baglanti elemanlarinin da ekonomik ve
dayanikli olmasi zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir. Yiik altinda yapida degismeler ve
kaymalar meydana gelecegi i¢in baglanti elemanlarimin ozellikleri 6nem arz
etmektedir. Calismada karbon filamentten iiretilmis epoksi takviyeli kontinii
baglant1 elemanlar1 kesme gerilmelerini azaltmistir. Elde edilen veriler baglanti
elemanlar1 {izerindeki calismalarin giiniimiizde ve gelecekte de baslica calisma
konularindan biri olacagini géstermektedir.

Hawkins ve ark (2019), ¢ok katli binalarda alternatif yer dosemeleri
hakkinda c¢alismalarda bulunmuglardir. Bu amagla tekstil materyallerinden
yararlanilarak farkli sekillerde yer dosemeleri elde etmislerdir. Kullanilacak beton
karisimi i¢in koptiklii beton gibi diisiik yogunluklu bir karisim tercih edilmistir. Bu
sekilde normal iiretime goére yar1 yariya toplam agirlikta bir azalma meydana

gelmistir. Calismalarda 18 mm kalinliginda ve 2 m uzunlugunda istenen farkl
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sekillerde yer dosemeleri elde edilmistir. Numunelere uygulana egilme dayanimi
testi sonucunda alkali dayanimli cam filamentten elde edilen tekstil yiizeyi
kullaniminin yapiya gerekli dayanim sagladigi ve kopiikli beton kullanimu ile bu
dayanimin yar1 agirlikla saglandigi goriilmiistiir.

Bahrar ve ark (2018), dis yiizey kaplamasi olarak kullanilan yapilarin
enerji verimliligi iizerine odaklanmuslardir. Urettikleri tekstil takviyeli beton
yapilar icerisinde %20’ye kadar faz degistirici maddeler (PCM) ekleyerek yapilarin
enerji verimliligini artirmay1 hedeflemislerdir. Elde edile sonuglar faz degistirici
maddelerin enerji depolama kapasitesini artirdigini, bu artisin da kullanilan madde
miktartyla dogru orantili oldugunu gostermistir.

1960’11 yillarin basindan itibaren genis capta yiiriitiilen calismalar ve
gerceklestirilen gelistirmelerle elyaf takviyesi yapi sektoriinde kullanilmaya
baglanmis olup farkli alanlarda pratik uygulamalara imkan sunmustur. Tekstil
takviyeli betonlarin tasarim imkani sunmasi nedeniyle uygulama alanlar1 daha da
artmakta sonucunda da multifonksiyonel betona olan talep artmaktadir. Olumlu
ozellikleri sayesinde karbon filamentlerin beton igerisinde takviye elemani olarak
kullanimi hassas tasarim gerektiren yapilarin olusturulmasini ve ince yapilarin elde
edilmesini miimkiin kilmaktadir. Karbon elyafi korozyona kars1 dayanikli oldugu
icin klasik beton iretimindeki kullanim gibi takviye elemaninin beton ile
kaplanmasina gerek yoktur. Bu da gelik takviyeli betonlara gore beton kalinliginin
%10-15’lere diismesini saglamaktadir. Mimarideki bu saglamlik ve tasarim
cesitliligi tekstil takviyeli betonlarin i¢ ve dis mekanlarda banklar ve sandalyeler
gibi mobilya olarak kullanilmasina olanak saglamaktadir. Betonun yiiksek 1sil
iletkenligi nedeniyle dis ortamda kullanilan beton mobilyalarda soguk havada
oturmak miimkiin olmamaktadir. Konforlu bir kullanim i¢in bu sandalye veya
banklarin 1sitilmasi gerekmektedir. Bu iiriinlerin tiretiminde takviye bileseni olarak
kullanilacak karbonun iletkenliginden yararlanilarak iiriinlerin konfor 6zelliklerini

gelistirmek miimkiin olmaktadir (Hasan ve ark, 2014).
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Goldfeld ve ark (2017), hibrit tekstillerle takviyelendirilmis betonlar
lizerine c¢aligmalarda bulunmuslardir. Calismada takviye amach igerisinde karbon
filament bulunan alkali dayanimli cam filamentten {iretilmis tekstil yiizeyi
kullanilmistir. Karbon filamentin kullanim nedeni giiclendirici 6zelligi yaninda
iletken 6zellige sahip olmasidir. Karbon filamentlere baglanarak kurulan devreler
yardimiyla beton igerisindeki gerilim, diren¢ degisimi ile tespit edilmistir. Bu
sekilde devrelerden olgiilen gerilim ile numunelerde meydana gelen catlaklar
arasinda baglanti kurularak numuneler {izerinde meydana gelen degisimler kontrol
altina alinmustir.

Zhan ve ark (2019), hazirladiklar1 ¢alismada bakteri teknolojisinin betona
dahil edilmesinin bir¢ok arastirmacinin dikkatini ¢ektigini belirtmislerdir. Son
donemlerde yapilan ¢aligmalarin ¢ogu betonda c¢atlaklarin kendi kendini
iyilestirmeye odaklanmasina ragmen ayni zamanda boyle bir iyilesmenin bazen
betonun mekanik 6zelliklerini dnemli dl¢iide degistirdigini gdzlemlemistir. Bakteri
teknolojisinden de faydalanilarak tretilen lif takviyeli betonlarda malzeme
performansinin degerlendirildigi ¢ok az c¢aligma vardir. Caligmada bakteriler
¢imentolu kompozitlere dahil edilmis ve mekanik ozellikleri sistematik olarak
incelenmistir. Bakterili numunelerin hem basing hem de gerilme mukavemetini
artirdi@i ve yiiksek aktiviteli bakterilerin daha belirgin etki gdstermis olduklari
goriilmiigtiir. Ayrica bakteri ilavesine bagli olarak daha kiiciik catlak genisligi
gozlemlenmistir. Mikro dlgek diizeyinde, bakteri iceren matrisin kirilma toklugu
kontrol karigimindan daha yiiksek ¢ikmistir. Ek olarak, daha diisiik kimyasal bag
ile bakterili beton numunelerinde matris-lif ara yiiz 6zellikleri degistirildi ve daha
yiiksek stirtiinme dayanimi saglanmistir. Mikro 6lcekteki bulgular da kompozit

performanstaki degisimi agiklamaktadir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal
Bu calismada kompozit bir malzeme olan tekstil takviyeli beton iiretimi
gerceklestirilmistir. Uriin eldesinde matris materyali olarak beton kullanilirken

takviye bileseni olarak farkli tekstil yapilar1 kullanilmistir.

3.1.1. Matris Materyali (Beton)

Matris materyali olarak kullanilacak beton karisimi belirlenirken tekstil
yapilarim1 kullanabilecegimiz akigskanliga ve istenen dayanima sahip oOzellikte
olmasina dikkat edilmistir. Beton karisiminda kullanilacak olan materyallerin ve
oranlarmin  belirlenmesinde daha 6nce RWTH Aachen Universitesi’nde
gergeklestirilen caligmalardan yararlanilmig ayrica Cimsa Cimento Sanayi ve
Ticaret A.S.’nin Mersin tesislerinde bulunan Ar-Ge laboratuvari ¢alisanlaridan
destek alinmig ve numune iiretimleri burada gerceklestirilmistir. Beton karisimin

hazirlanmasinda kullanilan bilesenlere ait bilgiler asagida sirasiyla 6zetlenmistir.

3.1.1.1. Cimento

Tez caligmasinda beton iiretiminde Cimsa Cimento Sanayi ve Ticaret
A.S.’den temin edilen CEM I 42,5 R gri Portland ¢imentosu kullanilmigtir.
Kullanilan ¢imentoya ait fiziksel ve kimyasal analiz sonuglari sirasiyla Cizelge 3.1

ve Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Kullanilan ¢imentonun fiziksel analiz sonuglar1

Ozellik Deger
Ozgiil agirlik (g/cm®) 3,11
Blaine 6zglil ylizey (cm“/g) 3400
Basing dayanimi (MPa) 7 gunluk 41
Basing dayanimi (MPa) 28 gunluk 50
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Cizelge 3.2. Kullanilan ¢imentonun kimyasal analiz sonuglar1

Bilesen Deger
SiO; (%) 19,4
AlL,O3 (%) 51
Fe,03 (%) 2,6
CaO (%) 62,9
MgO (%) 2,4
SO; (%) 3,3
K,0 (%) 0,9
Na,O (%) 0,3
Kizdirma kaybi (%) 2,5

3.1.1.2. Ugucu Kiil

Beton karisimin hazirlanmasinda akiskanligi ve islenebilirligi artirmak i¢in

kullanilan ugucu kiil Cimsa Cimento Sanayi ve Ticaret A.S. tarafindan Isken

Termik Santral’den temin edilmistir. Ugucu kiile ait fiziksel ve kimyasal analiz

sonuglart sirastyla Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Kullanilan ugucu kiiliin fiziksel analiz sonuglari

Ozellik Deger
Ozgiil agirlik (g/cm®) 2,28
Blaine 6zglil ylizey (cm®/g) 4510
Aktivite indeksi, 28 gunlik (%) 79,2
Aktivite indeksi, 90 gunlik (%) 89,7

Cizelge 3.4. Kullanilan ugucu kiiliin kimyasal analiz sonuglari

Bilesen Deger
SiO, (%) 61,5
Al O3 (%) 22,3
Fe,03 (%) 6,9
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Cizelge 3.4. Kullanilan ugucu kiiliin kimyasal analiz sonuglar1 (devami)

Bilesen Deger
CaO (%) 1,9
MgO (%) 1,7
SO; (%) 0,4
K,0 (%) 1,4
Na,O (%) 1,4
Kizdirma kaybi (%) 3,3
SiO, + AlL,O3 + Fe,03 (%) 90,7

3.1.1.3. Agregalar
Beton karisiminin hazirlanmasinda agrega olarak iki farkl tip silis kumu
kullanilmis ve bunlar Kozan Karser Madencilik’ten temin edilmistir. Kullanilan

% iken tane

agregalardan tane boyutu 0-300 p olanin 6zgil agirhigr 2630 kg/m
boyutu 200-500 p olamin 6zgiil agirhg 2620 kg/m*diir. Agregalara ait teknik

bilgiler Cizelge 3.5’de verilmistir.
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Cizelge 3.5. Uretimde kullanilan agregalarin elek analizi

AGREGA GRADASYON HESAPLAMAS!
ELEK ELEKTEN GECEN MALZEME (%)
(mm) Kirma Kum 1 | kimakum2 | 1NouAgr. | 2No'tuAgr. P-0,3 silis Kumd,2-05 Silis K
31,5 | 100 100 100
24 N SN | 100 | 100 | 100
16 s RN " " "100 | 100 100
1,2 | ‘ ' 100 | 100 100
AR AR R ' 100 | 100 | 100
56 ‘ ' | 1 100 | 100 100
' ' R T R RN AN 100
2 NN | [ 100 100 100
1 o f 7 ' [""T100 | 100 100
05 | ' ] Foo100- |93 o7
0,25 f [ N R ™ R S 60
0,125 ' [ [ | ' | 8 21
0,063 ' ' R DA 2 a
Incelik Modiita 8,00 8,00 8,00 8,00 0,20 0,73 044
Miktar { %) 0,0 0,0 0,0 0,0 56,0 44,0 100,0

3.1.1.4. Kimyasal Katki

Beton karigiminin hazirlanmasinda islenebilirligi artirmak ve su/¢imento
oranini azaltmak i¢in BASF firmasinin polikarboksilik eter esasli MasterGlenium®
RMC 303 siiper akiskanlastiric1 katki maddesi kullanilmistir. Siiper akiskanlastirict
katki maddesinin teknik 6zellikleri Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6. Siiper akiskanlastirici katkinin teknik 6zellikleri (BASF, 2015)

Malzemenin yapisi Polikarboksilik eter esasli
Gorindm Yesil - sivi

Ozgiil agirlik (20°C’de) | 1-1,1 kg/l

pH degeri 5-8

Alkali icerigi (%) <3.00 (Kutlece)

Klor iyon igerigi (%) <0.10 (Kutlece)
Sadece EN 934-1:2008, EK A.1 standardina uygun

bilesenleri icerir

Korozyon davranigi

Tehlikeli maddeler Tamamen Ek-AZ’ye uygundur
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3.1.1.5. Beton Karisiminin Belirlenmesi

Beton karisimin belirlenmesinde daha oOnce yiiriitiilen ¢aligmalar esas
almmis ve Cimsa Cimento Sanayi ve Ticaret A.S.’nin Mersin’de bulunan Ar-Ge
Laboratuvar ekibi gerekli calismalar: yliriitmiistiir.

Oncelikli olarak hazirlanacak beton karisiminin tekstil takviyeli beton
tanimlamasina uygun olabilmesi (dayanim, ylizey goriniimi, v.b.) ve
islenebilirliginin iyi olmast icin kii¢iik agrega boyutlarina ihtiya¢ duyulmustur. Bu
amagla Kozan’da bulunan Karser Madencilik’ten maksimum tane boyutu 300 p ve
tane boyutu 200-500 p olan iki farkli agrega temin edilmistir. Daha sonra bu iki tip
agregaya beton harcindaki kullanim oranlarmin belirlenebilmesi i¢in TS EN 1097-
6’ ya gore yogunluk ve su emme testleri uygulanmistir. Testler sonucunda
agregalardan maksimum tane boyutu 300 p olan agreganin 6zgiil agirligt 2630
kg/m® ve su emme kapasitesi %0,72, tane boyutu 200-500 p olan agreganin 6zgiil
agirhg1 2620 kg/m® ve su emmesi kapasitesi %0,7 olarak hesaplanmustir.

Agregalar igin gerekli testler yapildiktan sonra istenen oOzelliklerde ve
uygun maliyette iretim gergeklestirebilmek icin beton harcinda kullanilacak diger
bilesenlerin belirlenmesine ge¢ilmistir. Oncelikle istenen dayanimin saglanabilmesi
icin ¢imento olarak CEM 1 42,5 R gri Portland ¢imentosu kullanilmasina karar
verilmistir. Baglayici olarak ¢imentonun yaninda ugucu kiil kullanilarak ¢imento
kullanimi azaltilmig ve beton harci maliyetinin diigiiriilmesi hedeflenmistir. Yiiksek
dayanimli beton eldesi ve islenebilirlige katki saglamasindan 6tiirlii beton harci
icerisinde siiper akiskanlastirici da kullanilmigtir. Kullanilan malzemelere uygun
olmasindan o6tiirii BASF firmasinin polikarboksilik eter esaslt MasterGlenium®
RMC 303 siiper akigkanlastiricisi katkt maddesi olarak kullanilmistir.

Beton harcinda kullanilacak bilesenler belirlendikten sonra beton harci
icerisindeki  kullanim  miktarlarinin  belirlenmesi  igin  bazi  denemeler
gerceklestirilmistir. Cimsa Cimento Sanayi ve Ticaret A.S.’nin Mersin’de bulunan
Ar-Ge Laboratuvar1 ekibi tarafindan yiiriitilen calismalarda hedef; istenen

dayanima, kendinden yerlesmeye ve har¢ homojenligine ulagmaktir. Hazirlanan
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har¢larin oncelikle homojen olmasi ve su kusma olarak adlandirilan suyun harg
yilizeyine ¢ikmasi probleminin olmamasi istenmektedir. Daha sonra hazirlanan
harca TS EN 12350-5’¢ uygun olarak yayilma deneyi uygulanmigtir. En son olarak
hazirlanan hargtan 150x150x150 mm kiip numuneler alinarak kuruma sonrasinda
28 giin kiirlenmekte ve gerekli dayanimi saglayip saglamadigini kontrol etmek
amaciyla TS EN 12390-3’e uygun olarak kiip basing dayanimu testi uygulanmaistir.
Yapilan caligmalar sonucunda istenen homojeniteyi, yayilmayi, dayanim
degerini veren ve ekonomik beton harci regetesi belirlenmis ve Cizelge 3.7°de

verilmistir.

Cizelge 3.7. Beton harci karigimi

Harg bilegeni Miktar (kg/m®)
CEM1425R 480
Ugucu kil 240

Silis kumu 1 (0-300 p) 642,3
Silis kumu 2 (200-500 W) 502,8
Siper akiskanlastirici 10,8

Su 284,1
Toplam 2160

3.1.2. Takviye Bileseni

Takviye bileseni olarak tekstil takviyeli beton iiretiminde yaygin olarak
kullanildig1 ve tez ¢alismasi kapsaminda maliyet-performans bilgisi saglamasi
acisindan alkali dayanimli cam (AR-Glass) filament, karbon filament ve bazalt
filament se¢ilmistir. Bu {i¢ temel filament ham olarak, epoksi takviyeli ve hibrit

iplik formunda kullanilmistir.
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3.1.2.1. Alkali Dayamimh Cam (AR-Glass) Filament

Cam filament olarak kompozit ve insaat sektoriinde yaygin olarak tercih
edilen Owens Corning firmasina ait Cem-FIL® 5325 kodlu 2400 tex lineer
yogunluga sahip alkaliye dayanimli cam filament kullanilmistir. Kullanilan
filamentin yetkili firma tarafindan yayinlanan teknik o6zellikleri Cizelge 3.8' de

verilmistir.

Cizelge 3.8. Alkali dayanimli cam filament teknik 6zellikleri

Lineer yogunluk 2400 tex
Yogunluk 2,68 g/cm®
Kimyasal dayanim Cok yuksek
Elastisite modulu 72 GPa
Cekme dayanimi 1700 MPa

3.1.2.2. Bazalt Filament

Ikinci takviye bileseni olarak bazalt filamenti kullamlmistir. Spinteks
Tekstil Insaat Sanayi ve Tic. A.S. tarafindan temin edilen bazalt filament 2400 tex
lineer yogunluga sahiptir. Kullanilan filamentin yetkili firma tarafindan yayimlanan

teknik 6zellikleri Cizelge 3.9' da verilmistir.

Cizelge 3.9. Bazalt filament teknik 6zellikleri

Lineer yogunluk 2400 tex
Yogunluk 2,75 g/cm®
Kimyasal dayanim Cok yiksek
Elastisite modulu 89 GPa
Cekme dayanimi 2800 MPa

3.1.2.3. Karbon Filament
Ucgiincii takviye bileseni olarak karbon filamenti kullanilmistir. DowAksa

tarafindan temin edilen karbon filament 1600 tex lin€er yogunluga sahiptir.
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Kullanilan filamentin yetkili firma tarafindan yaymlanan teknik 6zellikleri Cizelge

3.10' da verilmistir.

Cizelge 3.10. Karbon filament teknik 6zellikleri

Lineer yogunluk 1600 tex
Yogunluk 1,78 g/cm®
Kimyasal dayanim Cok yuksek
Elastisite modulu 240 GPa
Cekme dayanimi 4200 MPa

3.1.2.4. Epoksi Regine

Takviye bileseni olarak kullanilan alkali dayanimli cam, bazalt ve karbon
filamentlerin ¢gekme mukavemetlerini ve alkali dayanimlarimi bir kat daha artirmak
adina kompozit uygulamalarinda yaygim olarak kullanilan epoksi kullanilmasi
kararlastirilmistir. Epoksi kullanimiyla birlikte maliyet artisinin yaninda elde
edilecek performans artisi  kullanilacak  diger takviye bilesenleri ile
karsilastirilmigtir. Epoksi olarak Sicomin firmasina ait SR8500 serisi kullanilmugtir.
Epoksi kullaniminda sertlestirici olarak 8605 tip yiiksek reaktiviteye sahip
sertlestirici kullanilmistir. Epoksi sistemine ait teknik veriler Cizelge 3.11°de

verilmistir.

Cizelge 3.11. Epoksi recine fiziksel 6zellikleri

Yogunluk 1,14 g/cm®
Elastisite modulu 3400 MPa
Cekme dayanimi 80 MPa
Maksimum uzama (%) 4

3.1.2.5. Hibrit iplik
Tez calismasinda alternatif olusturmasi agisindan kompozit iiretiminde

kullanilan hibrit ipliklerin takviye bileseni olarak kullanilmasina karar verilmistir.
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Alkali dayanimli cam, bazalt ve karbon elyafi gibi kullanilan ana bilesenlerin
kirilgan (anizotropik) yapida olmalarindan dolay1 kullanilacak hibrit iplik metodu,
bu bilesenlere en az zarar verecegi diisiiniilen sa¢ Orgii teknigi liretim yontemi
olarak belirlenmistir. Ayrica hibrit iplik iiretiminin iilke sartlarinda saglanmasinin
avantaj saglayacagi da dngoriilmiistiir.

Sac orgli teknigi ile hibrit iplik iiretimi Kirklareli'nde bulunan Kord
Endiistriyel Ip ve Iplik Sanayi ve Ticaret A.S.'de gergeklestirilmistir. Ana bilesen
olarak kullanilacak olan alkali dayanimli cam, bazalt ve karbon filament ¢evresinde
orgli yapacak materyal olarak termoplastik karakterli olmasi, alkali dayanimina
sahip olmasi ve diisiik maliyetinden dolay1 polipropilen (PP) filament seg¢ilmistir.

Kullanilan PP filamente ait teknik 6zellikler Cizelge 3.12’de verilmistir.

Cizelge 3.12. Polipropilen filament teknik 6zellikleri

Dogrusal yogunluk 66,6 tex
Yogunluk 0,90 g/cm”®
Kimyasal dayanim Yiksek
Elastisite modulu 3500 MPa
Cekme dayanimi 550 MPa

Hibrit iplik iiretimleri 16 kafali Herzog marka orgii makinalarinda
gerceklestirilmistir. Merkezde alkali dayanimli cam, bazalt veya karbon filament
kullanilirken dis yiizey i¢in 16 adet 66,6 tex PP filament kullanilmistir. Buradaki
ama¢ kullanilan ana filamentlerin kirilgan bir yapiya sahip olmasi (radyal
kuvvetlere karsi hassasiyet) nedeniyle en uygun iretim parametrelerinin
belirlenmesidir. Yapinin ¢ok sik veya gevsek olmasi daha sonraki ylizey olusumu
sirasinda problemler yaratacagindan calisilacak iiretim parametrelerine dikkat

edilmisgtir.
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Sekil 3.1. Sag orgii teknigi ile hibrit iplik {iretimi

Makine dislilerinde yapilan ayarlamalar ile {i¢ tip numune iiretimi
gerceklestirilmistir. Uretilen numuneler 1 in¢ uzunlugundaki adim sayisi ile
birbirinden ayrilmaktadir. Elde edilen numunelerin 1 ing mesafedeki adim sayist
sirastyla 10, 12 ve 14’tiir. Uretilen numuneler yiizey haline geldikten sonra eritme
denemeleri yapilmis ve en iyi sonucun 12 adim/in¢ adim sayisina sahip numuneye
ait oldugu goriilmiis olup hibrit iplik adina yapilacak tiim tiretimler bu parametreye

uygun gerceklestirilmistir.

3.2. Metod

Olusturulacak kompozit yapi ¢ift bilesenli oldugu igin bu bilegenler ayri
ayr1 hazirlanip birlestirilmistir. Tekstil bileseninin hazirlanmasi daha uzun zaman
aldigindan beton tretimi ger¢eklesmeden hazir olmasi gerekmektedir. Tekstil
bileseni hazir olduktan sonra beton harci hazirlanmakta ve birlestirilerek kompozit

yap1 (TTB) tiretilmektedir.
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3.2.1. Beton Kaliplarimin Hazirlanmasi

Uretilen numunelerin kullanim alanlarinda ¢ogunlukla egilme dayanimi
Onem arzettigi i¢in numunelere egilme deneyi uygulanmistir. Egilme deneyleri i¢in
hazirlanacak numune boyutlar1 TS EN 12390-5 nolu beton standardina uygun
olacak sekilde 100 mm genisliginde, 20 mm yiiksekliginde ve 400 mm
uzunlugunda olacak sekilde belirlenmistir. Hazirlanan kaliplarin tasarimi numune
iretimi yapildiktan ve kaliplardan ¢ikartildiktan sonra bu Olciileri saglayacak
sekilde gerceklestirilmistir.

Beton kaliplarin iiretiminde, insaat sektoriinde kaliplama amacli kullanilan
Plywood malzemesi kullanilmustir. Plywood malzemesi 6zel yiizeyi sayesinde
diger ahsap malzemelere gore daha ¢ok tekrar kullanim olanagi ve numunelerde
yilizey diizgiinligii saglamaktadir. Kaliplar hazirlanirken bir tip numuneden 5 adet
numune tiretebilecek sekilde kalip tasarimi gergeklestirilmistir. Her bir parametre
i¢in kaliplar iizerinde gerekli diizenlemeler yapilmustir.

Ham alkali dayanimli cam, bazalt veya karbon filamentin kullanilacagi
numuneleri iiretebilmek igin ¢entikli kalip tasarimi gerceklestirilmistir. Numune
igerisine dahil olacak filamentlerin rahat bir sekilde yerlestirilmesi i¢in daha
onceden belirlenen say1 kadar ¢entik her iki yonde ve gentikler arasi 1 cm olacak
sekilde agilmistir. Bu amagla numunelerin geniglikleri boyunca 10 adet,
uzunluklar1 boyunca da 40 adet olacak sekilde ¢entik agilmistir. Agilan ¢entiklerin
derinligi ise deney planinda Dbelirlenen ¢ farkli yilikseklige gore
gerceklestirilmistir. Kalip sokiimiinii kolaylastirmak adina ara citalar ¢iftli siralar
halinde iiretilmistir. Boylelikle kalip sokiimii sirasinda iki ¢ita arasindaki bogluktan
filamentler kolaylikla kesilmekte ve numuneler daha hizli kaliptan ayrilmaktadir.
Numuneler c¢ikartildiktan ve temizlik yapildiktan sonra bir sonraki {iretim igin
kalibin montajim kolaylastirmak adina tiim c¢italar kodlanarak kullamim kolaylig

saglanmistir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Centikli kalip genel goriintimii 7

Epoksi takviyeli tekstil ylizeylerinin ve hibrit iplik takviyeli tekstil
yiizeylerinin kullanildigi numuneleri tiretmek igin ise farkli bir kalip tasarimi
gerceklestirilmistir. Bu tipteki numuneleri tiretmek icin ayni boyutta numuneleri
iiretebilecek kaliplar hazirlanmis ancak ¢entikler agilmamistir. Kullanilacak tekstil
ylizeyinin numune igerisindeki yerini sabitlemek adina ara ¢italara belirlenen
yiiksekliklere karsilik gelen yerlerden matkap ile delikler agilmistir (Sekil 3.3).
Acilan bu deliklerden misina gegirilip tekstil yiizeyleri yerlestirilmistir. Tekstil
yiizeyleri yerlestirildikten sonra ayni deliklerden bir kat daha misina gegirilerek
tekstil yiizeylerin sabitlenmesi saglanmigtir. Ancak sadece tekstil yiizeylerini
sabitlemek i¢in kullanilan bu misinalarin numuneler igerisinde kalmamasi igin
beton har¢ kaliplara dokiiliip numuneler priz almaya baglamadan 6nce misinalar
kesilerek dikkatli bir sekilde cikartilmistir. Ayrica bu iki kalip modeli disinda
karsilastirma yapmak amaciyla aym1 boyutta takviyesiz numune iiretebilecek

centiksiz ve misina delikleri olmayan bir kalip daha hazirlanmustir.
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Misina delikleri

\

5
- N

Sekil 3.3. Epdkéi ve hibrit iplik takviyeli numune iiretiminde kullanilacak kalip

3.2.2. Tekstil Bilesenlerinin Hazirlanmasi

Beton numuneler igerisine dahil olacak tekstil ylizeyleri, ii¢ ana grupta
degerlendirilmistir. Birinci grupta takviye bileseni olarak kullanilacak olan alkali
dayanimli cam, bazalt ve karbon filament iplikler dncelikle tek baslarina yiizey
olusturmustur. Ikinci grupta ise aymi yiizeyler epoksi takviyeli halleri ile numuneler
igerisinde kullanilmigtir. Son olarak ise takviye bileseni olarak kullanilan ti¢ farkli
filament, hibrit iplik formunda yiizey olusturulup kullanilmistir. Olusturulan
yiizeylerin genislikleri 10 cm, uzunluklar1 40 cm ve kullanilacak kaliba uygun
yapidadir. Olusturulan yiizeylerde filament iplikler aras1 mesafe 1 cm olup genislik
yoniinde 10 adet iplik, uzunluk boyunca ise 40 adet iplik olacak sekilde diizenleme
yapilmigtir. Tekstil yilizeyinin ¢aligmaya etkisini gozlemlemek amaciyla ayrica
genislik boyunca 10 adet iplik, uzunluk boyunca 8 adet iplige sahip olan tekstil

yiizeyleri de hazirlanmustir.
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3.2.2.1. Ham Filament IpliklerdenTekstil Yiizeylerinin Hazirlanmasi

Ham filament ipliklerden tekstil yiizeylerinin hazirlanmasi direkt olarak
ozel tasarlanmis ¢entikli kaliplar iizerinde gergeklestirilmektedir. Oncelikle
numunelerin kaliptan kolaylikla c¢ikartilabilmesi i¢in kalip yaglanmaktadir.
Sonrasinda kullanilacak iplikler numune genisligi boyunca her bolmede 10 adet
olacak sekilde gergin bir sekilde tiim bdlmeler boyunca gegirildikten sonra numune
uzunlugu boyunca her bélmede 40 adet olacak sekilde iplik gecirilir ve en son
kalibin kosesine baglanir (Sekil 3.4.(a)). Eger numune iiretiminde uzunluk boyunca
8 adet filament iplik isteniyorsa her bir iplik arast 5 cm olacak sekilde iplik
yerlestirilmesi gerceklestirilir (Sekil 3.4.(b)). Kullanilacak ii¢ ana filamet iplik i¢in
ic farkl yiikseklikte (tabandan 3-5-10 mm) ve iki farkli tekstil yiizeyi (10x40 ve

10x8 tekstil ylizeyi) i¢in kaliplar hazirlanmigtir.

(a) (b)
Sekil 3.4. (a)10x40 ve (b) 10x8 alkali dayanimli cam filament tekstil yiizeyleri

3.2.2.2. Epoksi Takviyeli Tekstil Yiizeylerinin Hazirlanmasi

Kullanilan ii¢ ana filament iplik epoksi ile kaplanmis numunelerin de
hazirlanabilmesi igin Oncelikle bu yiizeyleri hazirlayabilecegimiz 44x44 cm
ebatlarinda ¢entikli bir ¢ergeve hazirlanmistir. Centikler arasi mesafe 1 cm olup
centik derinligi karsilikli kenarlar ayni olup, diger karsilikli kenarlar arasinda
5 mm’lik bir fark mevcuttur. Olusturulan bu fark yiizey olusturulmasi sirasinda

kesisme noktalarmin saglamligini artirmaktadir.
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Cergeve hazirladiktan sonra epoksi takviyeli yiizey olusturmak igin epoksi
bilesenleri hazirlanmistir. Bunun i¢in firmanin 6nerdigi receteye uygun bir sekilde
sirastyla epoksi ana bileseni ve daha sonrasinda sertlestirici kimyasal tartilip

karigtirtlirmastir (Sekil 3.5).

(a) (b)

Sekil 3.5. Ana epoksi bilegenin tartimi(a), sertlestirici bilesenin tartimi (b)

Karisim hazirlandiktan sonra epoksi ile kaplanacak filament iplikler
oncelikle klavuz bir ¢gubuktan daha sonra fazla epoksinin siyrilmasini saglayacak
silindir ¢ifti arasindan gecirilmistir. Filament iplikler silindirler arasindan
gecirildikten sonra silindir ¢ifti u¢ kisimlarindan silindirlerin dénmesine engel
teskil etmeyecek sekilde sabitlenmistir. Tiim bu hazirliklar tamamlandiktan sonra
klavuz c¢ubuk epoksi dolu kaba daldirilmis ve silindir ¢ifti epoksi kabi {izerine
yerlestirilmistir. Daha sonra ¢ikis yoniinde iplikler ¢ekilerek once ipliklerin kilavuz
cubuk vasitasiyla epoksi kabina daldirilip epoksi ile temas etmesi saglanmistir.
Daha sonrasinda ise silindir ¢ifti arasindan gecen iplikler yapisinda bulunan fazla

epoksiyi birakacak sekilde siyrilmistir (Sekil 3.6).
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Epoksi ile kaplanmig iplikler sabit gerilim altinda ¢entikli ¢cergevenin dnce
centik derinligi az olan kismina sirayla sarilmigtir. Daha sonra sarilmig olan
kisimlara dik ve g¢entik derinligi fazla olan kisimlara sarilmistir (Sekil 3.7). Eger
10x8 tekstil yiizeyleri olusturulacaksa bu sarim 4 g¢entik atlanacak sekilde

gerceklestirilmistir.

_— T B o

L
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Sekil 3.7. E;;oisf ile aplarTfnls filament iplerin (;e‘gkved yiizey olusturmast

74



3. MATERYAL VE METOT Mutlu KURBAN

Yiizey olusturma iglemleri gergeklestirilen ¢ergevelere belirlenen sicaklik
ve silirede ilk once bir 6n kurutma daha sonrasinda ise 1sil fikse islemi
uygulanmigtir. Uygun 6n kurutma ve fikse sartinin belirlenebilmesi i¢in iiriin
katalogu ve RWTH Aachen Universitesi’nde gerceklestirilen denemelerden
yararlanilarak {i¢ farkli iglem siireci belirlenmis olup bu sartlar Cizelge 3.13’de

belirtilmistir.

Cizelge 3.13. Epoksi ile kaplanmig tekstil ylizeylerin 6n kurutma ve 1sil fikse

sartlar1
On kurutma Isil fiksaj
Proses Turd
Sicaklik (°C) | Sure (dakika) | Sicaklk (°C) | Sure (dakika)
El 65 30 130 30
E2 65 30 130 60
E3 65 60 130 30

Cizelge 3.13°de belirtilen sartlarda her bir ana filament iplik igin gerekli

uretimler gergeklestirilmistir (Sekil 3.8).

(@)

G}

Sekil 3.8. Fikse firini (a), epoksi kapl yiizeylerin firina yerlestirilmesi (b)
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3. MATERYAL VE METOT Mutlu KURBAN

Yiizey olusturma cergevesi 130°C’lik fikse sicakligina dayanamayacagi
icin 6n kurutma islemleri tamamlandiktan sonra 6zel bir metal sa¢ makasiyla
cerceve kenarlarindan kesilerek yiizey cergeveden ayrilmistir. Cerceveden ayrilan
yiizeyler 1s1l fiksaj isleminin tamamlanmasi i¢in tekrardan firina yerlestirilmistir.
Fikse iglemi tamamlanan yiizeyler ise 400x100 mm boyutlarinda ve genislik
boyunca 10 adet filament iplik icerecek sekilde kiigiikk parcalara ayrilarak

iretime/kullanima hazir hale getirilmistir.

3.2.2.3. Hibrit ipliklerden Elde Edilen Tekstil Yiizeylerinin Hazirlanmasi

Kord Endiistriyel Ip ve Iplik Sanayi ve Ticaret A.S.'de iiretilen hibrit
ipliklerin tekstil yiizeyine doniistiiriilebilmesi i¢in ¢erceveler tasarlanmistir. Bunun
icin Oncelikle cergceveyi olusturacak citalara 1 cm araliklarla c¢entikler acilmustir.
Citalara centik agma islemi tamamlandiktan sonra eritme sonrasi istenen tekstil
ylizeyi ebadin1 saglayacak boyuttaki c¢italar koselerinden tutkal ve zimba

yardimiyla sabitlenerek ¢ergeveler olusturulmustur (Sekil 3.9).

e T o E T
Lol tL L LA AARRAREEG

& Lt L L L LLLLRR RSN

76



3. MATERYAL VE METOT Mutlu KURBAN

Cergeveler hazirlandiktan sonra hibrit ipliklerden olusturulmus tekstil
yiizeylerinin olusturulmasima gegilmistir. Hibrit iplik bobinden sagildiktan sonra
bir kdseden baslanarak sirasiyla dar kenarda 10 sira, uzun kenarda 40 sira olacak

sekilde sabit bir gerilim altinda ¢erceveye gerdirilmistir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10. Hibrit ipligin olusturdugu tekstil ylizeyi

Hibrit iplikler kullanilarak ¢ergeveler yardimiyla tekstil ylizeyi
olusturulduktan sonra, hibrit ipliklerin dis yiizeyindeki termoplastik yapimin
eritilmesi i¢in tekstil ylizeyine 1s1l islem uygulanmasina geg¢ilmistir. Bunun i¢in
cerceve icindeki tekstil yiizeyine hassas sicaklik kontrolii saglanarak sicak pres
islemi uygulanmis ve ylizey goriiniimii ile birlikte termoplastik yapinin merkez
iplikleri kaplayip kaplamadigr gozlemlenmistir. Uygun ¢alisma sicakligi ve
stiresini belirlemek adma yapilan ¢aligmalar sonucunda en uygun yapinin 185°C
sicaklikta ve 9 dakikalik siirede saglandigi tespit edilmistir. Belirlenen bu sartlar,
merkezinde farkli filament iplikler bulunan tiim hibrit ipliklerden olusturulan
yiizeylere uygulanmistir. Cergevelere gerdirilip yiizey haline getirilen hibrit
ipliklerin sicak pres makinasina yapismamasit i¢in aliiminyum folyo ile
kaplanmistir. Sicak pres iglemi tiim ylizey boyunca ayni sartlar altinda
gerceklestirilmistir (Sekil 3.11).
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4

Sekil 3.11. Hibrit iplikli tekstil yiizeylerine 1s1l islem uygulanmasi

Eritme islemi ¢erceve boyunca uygulandiktan sonra numuneler belli bir
siire sogumaya birakilmigtir. Daha sonrasinda aliiminyum folyo ¢ikartilarak
deneylerde kullanilacak tekstil yilizeyini elde etmek adina uzun kenar boyunca 40
adet tel, dar kenar boyunca 10 adet tel olacak ve kaliplar igerisindeki bolmelere
sigacak boyutta Ozel bir metal sa¢ makasi yardimiyla kesilip cerceveden
cikartilmigtir. 10x8 tekstil yiizeyleri olusturmak icin ise gerekli filament iplik sayisi
cergeveye gerdirilir. Daha sonraki yapilacak islemler 10x40 tekstil yiizeylerinin

olusturulmas1 adimlariyla aymdir (Sekil 3.12).

"

Sekil 3.12. 10x8 tekstil yiizeyi i¢in eritme ¢ercevesinde hazirlanmig goriiniimii

78



3. MATERYAL VE METOT Mutlu KURBAN

Hibrit iplik eritme Oncesi gevsek bir yapida bulunurken eritme sonrasi dig
yilizeydeki termoplastik bilegsenin erimesiyle daha siki bir yapiya donilismiistiir

(Sekil 3.13).

(a)

(b)

Sekil 3.13.  (a) Eritme Oncesi hibrit iplik boyuna kesiti, (b) Eritme sonrasi hibrit
iplik boyuna kesiti (Kurban ve ark, 2017)

Eritme Oncesi enine kesitler incelendiginde hem merkezde bulunan ana
takviye bilesen hem de dis ylizeyde bulunan termoplastik bilesen gevsek bir yapida
oldugu goriilmektedir. Eritme sonrasi termoplastik bilesen eriyerek hibrit ipligin
dis yiizeyinde kabuk bir yap1 olusturmus, merkezdeki takviye bileseni de daha siki
bir yapiya donlismiistiir (Sekil 3.14).

(a) (®) (©) (d)

Sekil 3.14. (a, b) Eritme Oncesi hibrit iplik enine kesiti, (c, d) Eritme sonrasi
hibrit iplik enine kesiti (Kurban ve ark, 2017)
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3.2.3. Beton Harcin Hazirlanmasi
Beton harcin hazirlanmasi ¢ift etkili karigtirma donanimli laboratuvar tipi

beton mikseri kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil 3.15).

Sekil 3.15. Beton har¢ mikseri

Beton harcinin hazirlanmasi asagidaki islem adimlarindan olugsmaktadir:

* Cimento, ucucu kiil ve agregalar miksere (Sekil 3.15) bosaltilir ve kuru
olarak 3 dakika karigtirilir.

» Kaullanilacak suyun %80’i yavas yavas dokiilir ve 5 dakika boyunca
karigtirmaya devam edilir.

» Siper akiskanlastirict kalan su ile birlikte karistirilarak karigima ilave
edilir.

» 5 dakika daha karistirmaya devam edilir.

+ Istenen homojen goriiniim meydana geldiyse yayilma testi uygulanur.

* Beton harcin dayanimina bakmak igin kiip numunesi alinir.
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3.2.4. Beton Harca Uygulanan Deneyler
Beton karigimi hazirlandiktan sonra kompozit yapi olusturulmadan once
kullanilacak karisimin uygunlugunun belirlenebilmesi icin bazi1 deneylerin

yapilmasi gerekmektedir.

3.2.4.1. Taze Harca Uygulanan Deneyler

Calismalar sirasinda taze harca uygulanacak deneylerden sadece yayilma
deneyi uygulanmistir. Hazirlanan harcin islenebilirligini 6lgmek admna TS EN
12350-5 nolu beton standardina uygun olarak yayilma deneyi yapilmis olup
deneyin yapilist Sekil 3.16’da goriilmektedir. Hazirlanan karigimlar 75-80 cm

yayilma degeri vererek istenen yayilma degerlerini saglamustir.

~W-ﬁ~m“'@§
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Sekil 3.16. Yayilma deneylnln yaplhsl

3.2.4.2. Sertlesmis Har¢ Deneyleri

Sertlesmis harca kiip basing ve egilme deneyi uygulanmistir. Basing deneyi
hazirlanan {rliniin hangi beton smifina ait oldugunu belirlemek igin takviye
edilmemis beton harca uygulanirken, egilme deneyi ise yaptigimiz calismalarin
etkinligini  belirlemek i¢in tekstil takviyesi yerlestirilmis numunelere

uygulanmgtir.
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3.2.4.2.(a). Basin¢ Deneyi

Basing deneyi TS EN 12390-3 nolu beton standardina uygun olarak 28.
giininii  dolduran  150x150x150mm’lik  boyutlarindaki kiijp numunelere
uygulanmistir. Deneyler Cimsa Cimento Sanayi ve Ticaret A.S.’nin Mersin’de
bulunan Ar-Ge laboratuvarindaki UTEST firmasina ait UTC-5750 model basing
dayanimi test cihazinda pres uygulanarak gerceklestirilmistir. Basing deneyinin
uygulanmasinda yiikleme hizi 4 kN/sn olarak secilmistir. Deneyin uygulandig test
cihaz1 Sekil 3.17’ de gosterilmistir.

Sekil 3.17. Basing dayanimi test cihazi

3.2.4.2.(b). Egilme Deneyi

Dort nokta egilme deneyi, takviye bilesenleri ile giiclendirilmis 28 giinliik
kompozit numunelere TS EN 12390-5 nolu beton standardina gore uygulanmistir
(Sekil 3.20). Kullanilan her bir takviye bileseni igin 5’ser adet test
gerceklestirilmistir.  Ayrica kargilastirma yapmak amaciyla da takviyesiz
numunelere de test uygulanmustir. Deneyler Cukurova Universitesi Insaat
Miihendisligi Boliim laboratuvarinda bulunan ELE marka Model 37-6330 kodlu

egilme dayanim test cihazinda gerceklestirilmistir. Tiim deneylerde yiikleme hizi
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0,4 kN/sn olarak sabit tutulmustur. Numune boyutlar1 Sekil 3.18’de gosterildigi
gibi 100x20x400 mm ebatlarinda belirlenmistir.

h=20mm | %
b= 100 mm ; . | .
I= 400 mm \

Sekil 3.18. Egilme deneyi numune ebatlari

Mesnetler aras1 mesafe 300 mm olacak sekilde ayarlanmis olup yiikleme
noktalar1 mesnetlerden 100 mm igeride ve iki nokta olacak sekilde ayarlanmigtir.

Sekil 3.19’da yiikleme diizenegi goriilmektedir.

P/2 P/2
Tekstil yuzeyi S-10mm
A 4 A 4 A Lz
= . Liiics 4. . g
L] L Ll L. ©
A P&
50 mm 100 mm 100 mm 100 mm % mm 100 mm

- — -

Sekil 3.19. Dort nokta egilme deneyi yiikleme diizenegi

Sekil 3.20. Egilme deneyi test cihaz1
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Numunelerin  egilme dayanimlart (3.1) deki formiil kullanilarak

hesaplanmistir (TS EN 12390-5).
F=(Pl)/(bh? (31)

Formiilde;
F = Egilme dayanim (N/mm? veya MPa),
P = Kirilma yiikii (N),
1 = Mesnetler aras1 uzaklik (mm),
b = Numune kesitinin genisligi (mm),

h = Numune kesitinin yiiksekligi (mm) dir.

3.2.5. Tekstil Takviyeli Beton Numunelerin Uretimi

Doktora tez ¢alismasinda alkali dayanimli cam, bazalt ve karbon filament
iplik olmak tiizere ii¢ ana iplik yapist kullanilmigtir. Bu iplikler ham, epoksi
takviyeli ve hibrit iplik formunda hazirlanmistir. Epoksi takviyeli {iriinler ti¢ farkli
fikse sartinda (E1-E2-E3) islem goérmiistiir. Her bir materyal i¢in 10x40 ve 10x8
olacak sekilde iki farkli tekstil yiizeyi hazirlanmigtir. En son olarak da hazirlanan
her bir farkl1 yiizey tipi kaliplar icerisine tabandan 3, 5 ve 10 mm olacak sekilde ii¢
farkli yiikseklikte yerlestirilmistir. Sonug¢ olarak tez kapsaminda yapilan
caligmalarin  egilme dayamimima etkisini = gozlemleyebilmek igin farkli
parametrelerde 91 adet numune iiretilmis olup numune 6zellikleri Cizelge 3.14’de

verilmistir.
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Cizelge 3.14. Egilme deneyi deney plani

Numune Takviye Bileseni Talf_vi_ye Tekstil Yijz_eyi Tgksti!
No Tird Mesafesi Yuzeyi
1 AR-Glass filament Ham 3mm 10x40
2 AR-Glass filament Ham 3mm 10x8
3 AR-Glass filament Ham 5mm 10x40
4 AR-Glass filament Ham 5mm 10x8
5 AR-Glass filament Ham 10 mm 10x40
6 AR-Glass filament Ham 10 mm 10x8
7 AR-Glass filament El 3 mm 10x40
8 AR-Glass filament El 3 mm 10x8
9 AR-Glass filament El 5mm 10x40
10 AR-Glass filament El 5mm 10x8
11 AR-Glass filament El 10 mm 10x40
12 AR-Glass filament El 10 mm 10x8
13 AR-Glass filament E2 3 mm 10x40
14 AR-Glass filament E2 3mm 10x8
15 AR-Glass filament E2 5mm 10x40
16 AR-Glass filament E2 5mm 10x8
17 AR-Glass filament E2 10 mm 10x40
18 AR-Glass filament E2 10 mm 10x8
19 AR-Glass filament E3 3mm 10x40
20 AR-Glass filament E3 3mm 10x8
21 AR-Glass filament E3 5mm 10x40
22 AR-Glass filament E3 5mm 10x8
23 AR-Glass filament E3 10 mm 10x40
24 AR-Glass filament E3 10 mm 10x8
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Numune Takviye Bileeni Talf_vi_ye Tekstil Yiiz_eyi Tgksti!
No Tird Mesafesi Yuzeyi
25 AR-Glass filament Hibrit 3 mm 10x40
26 AR-Glass filament Hibrit 3 mm 10x8
27 AR-Glass filament Hibrit 5mm 10x40
28 AR-Glass filament Hibrit 5mm 10x8
29 AR-Glass filament Hibrit 10 mm 10x40
30 AR-Glass filament Hibrit 10 mm 10x8
31 Bazalt filament Ham 3mm 10x40
32 Bazalt filament Ham 3mm 10x8
33 Bazalt filament Ham 5mm 10x40
34 Bazalt filament Ham 5mm 10x8
35 Bazalt filament Ham 10 mm 10x40
36 Bazalt filament Ham 10 mm 10x8
37 Bazalt filament El 3 mm 10x40
38 Bazalt filament El 3 mm 10x8
39 Bazalt filament El 5mm 10x40
40 Bazalt filament El 5mm 10x8
41 Bazalt filament El 10 mm 10x40
42 Bazalt filament El 10 mm 10x8
43 Bazalt filament E2 3mm 10x40
44 Bazalt filament E2 3mm 10x8
45 Bazalt filament E2 5mm 10x40
46 Bazalt filament E2 5mm 10x8
47 Bazalt filament E2 10 mm 10x40
48 Bazalt filament E2 10 mm 10x8
49 Bazalt filament E3 3mm 10x40
50 Bazalt filament E3 3 mm 10x8
51 Bazalt filament E3 5mm 10x40
52 Bazalt filament E3 5mm 10x8
53 Bazalt filament E3 10 mm 10x40
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Numune Takviye Bileseni Talf_vi_ye Tekstil Yiiz_eyi Tgksti!
No Tird Mesafesi Yuzeyi
54 Bazalt filament E3 10 mm 10x8
55 Bazalt filament Hibrit 3 mm 10x40
56 Bazalt filament Hibrit 3mm 10x8
57 Bazalt filament Hibrit 5mm 10x40
58 Bazalt filament Hibrit 5mm 10x8
59 Bazalt filament Hibrit 10 mm 10x40
60 Bazalt filament Hibrit 10 mm 10x8
61 Karbon filament Ham 3mm 10x40
62 Karbon filament Ham 3 mm 10x8
63 Karbon filament Ham 5mm 10x40
64 Karbon filament Ham 5mm 10x8
65 Karbon filament Ham 10 mm 10x40
66 Karbon filament Ham 10 mm 10x8
67 Karbon filament El 3 mm 10x40
68 Karbon filament El 3 mm 10x8
69 Karbon filament El 5mm 10x40
70 Karbon filament El 5mm 10x8
71 Karbon filament El 10 mm 10x40
72 Karbon filament El 10 mm 10x8
73 Karbon filament E2 3mm 10x40
74 Karbon filament E2 3mm 10x8
75 Karbon filament E2 5mm 10x40
76 Karbon filament E2 5mm 10x8
77 Karbon filament E2 10 mm 10x40
78 Karbon filament E2 10 mm 10x8
79 Karbon filament E3 3mm 10x40
80 Karbon filament E3 3 mm 10x8
81 Karbon filament E3 5mm 10x40
82 Karbon filament E3 5mm 10x8
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Numune Takviye Bileseni Talf_vi_ye Tekstil Yiiz_eyi T(iksti!
No Tiri Mesafesi Yiizeyi
83 Karbon filament E3 10 mm 10x40
84 Karbon filament E3 10 mm 10x8
85 Karbon filament Hibrit 3mm 10x40
86 Karbon filament Hibrit 3mm 10x8
87 Karbon filament Hibrit 5mm 10x40
88 Karbon filament Hibrit 5mm 10x8
89 Karbon filament Hibrit 10 mm 10x40
90 Karbon filament Hibrit 10 mm 10x8
91 Takviyesiz - - -

Tekstil takviyeli beton numunesi iiretebilmek i¢in Oncelikle kaliplarda

gerekli hazirlik islemleri gergeklestirilmistir. Kaliplarin hazirlanmasina ipliklerin

ham kullanilacag: kaliplardan baslanmistir. Uretim sirasinda kullanilacak kaliplar

iiretimden 1 giin sonra kaliplardan kolaylikla sokiilebilmesi i¢in firca yardimiyla

kalip yagi ile yaglanmigtir. Kalip yaglama islemleri tamamlandiktan sonra iplik

sarim iglemine gegmeden 6zellikle uzunluk boyunca sarilan ipliklerin beton harcin

agirhigr ile birlikte konumunun degistirmemesi i¢in misina yardimiyla bir bariyer

hazirlanmigtir (Sekil 3.21). Hazirlanan bu bariyer gegici olup, beton harci dokme

islemi bittikten sonra yapidan ¢ikartilmistir.

SETEEE L 1 RaR NN

Sekil 3.21. Misinanin yagl kaliba yerlestirilmesi
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Misina ile bariyer olusturulduktan sonra kullanilacak filament iplikler
kalibin birinci bélmesinden baglanarak her bolmede 10 adet iplik olacak sekilde
tiim bolmelere sarilmistir (Sekil 3.22). Daha sonrasinda ise genislik boyunca ve her
bdélmede 40 adet iplik olacak sekilde sarima devam edilmistir (Sekil 3.24.(a)). Eger
hazirlanacak iriin 10x8 tekstil yiizeyi ise her iplik arasi 5 cm olacak sekilde sarim

gerceklestirilmistir (Sekil 3.24.(b)).

Sekil 3.22. Centikli kaliplara filamentlerin sarilmasi

Iplik sarmm islemi gergeklestirildikten sonra beton harci dékiimii sirasinda
harcin ¢entikleri tikamasini 6nlemek ve istenen boyutlarda numune tretebilmek

adina tiim ¢entikler bant yardimiyla kapatilmistir (Sekil 3.23).

Tt =

e eesbaan  (LFI1N]] ETNO%S

Sekil 3.23. Centiklerin bant yardimiyla kapatilmasi
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(@) (b)

Sekil 3.24. (a) 10x40 tekstil yiizeyi igin bantlanmis ¢entikli kalip, (b) 10x8 tekstil
ylizeyi i¢in bantlanmis ¢entikli kalip

Centikli kaliplarin  hazirlanmasindan sonra diger kullanilacak tekstil
yiizeyleri igin kullanilacak kaliplarin hazirlanmasima gegilmistir. ilk yapilmasi
gereken centikli kaliplarda oldugu gibi kalip yagi ile kaliplarin yaglanmasidir.
Daha sonra ¢entikli kaliplarda oldugu gibi yerlestirilen tekstil yiizeylerinin beton
harcin agirligi ile numunelerin belirlenen konumlarmin degismemesi i¢in misina
sistemi uygulanmistir. Bunun i¢in her ara ¢itada daha once matkap yardimiyla
acilmis deliklerden misinalar gegirilerek tekstil yiizeyleri icin bir aski diizenegi
olusturulmustur.

Misina aski diizenegi hazirlandiktan sonra kullanilacak tekstil ytizeyleri
yerlestirilmis ve ikinci bir kat misina da tekstil yiizeyinin Ustlinden gegirilmistir
(Sekil 3.25). lkinci misina katimn kullamlma sebebi beton harcin kaliba
dokiildiikten ve vibrasyon uygulandiktan sonra tekstil yiizeyinin numune yiizeyine

cikmasini dnlemektir.
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Sekil 3.25. Ikinci misina diizeneginin uygulanist

Ikili misina diizenegi diger tiim tekstil yiizeyleri i¢in de hazirlandiktan
sonra beton harcin hazirlanmasina gegilmistir. Belirlenmis olan regeteye uygun
olarak gerekli miktardaki har¢ hazirlanmis ve dikkatli bir sekilde kaliplara tekstil
yiizeyinin hizasin1 dolduracak kadar dokiilmistiir (Sekil 3.26). Vibrasyon makinasi
veya plastik ¢eki¢ yardimiyla dokiilen harcin kaliba diizgiin bir sekilde yerlesmesi

saglanmistir.

Sekil 3.26. Beton harcin kaliplara dokiilmesi

Ilk dokiilen harg diizgiin bir sekilde yerlestirildikten sonra kalibin
tamamini dolduracak kadar har¢ dokiilerek vibrasyon yardimiyla yerlesimin

diizglin olmas1 saglanmistir (Sekil 3.27).
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<3

Sekil 3.27. Vibrasyon makinasi yardimiyla harcin kaliplara yerlestirilmesi

Beton har¢ kaliplara tamamen yerlestirildikten sonra tekstil yiizeylerinin
numune igerisinde istenilen yiikseklikte durmasini saglayan misinalar kesildikten
sonra dikkatli bir sekilde ¢ikartilmustir.

Misinalar kaliptan c¢ikartildiktan sonra misinanin biraktigi bosluklarin
doldurulmast icin ¢ok kisa bir siire titresim uygulanmis ve diizgiin yiizeyli
numuneler elde etmek i¢in bir spatula veya mala yardimiyla numunelerin istleri
diizeltilmistir.

Egilme deneyi numuneleri hazirlandiktan sonra kullanilan beton harcin
kiip basing dayanimina bakmak i¢in 150x150x150 mm ebatlarinda 3 adet numune
almmustir (Sekil 3.28).

Sekil 3.28. Basing dayanimu testi i¢in alinan numuneler
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Egilme deneyi ve basing dayanimi testi i¢in numuneler hazirlandiktan
sonra numuneler kaliptan ¢ikarilmasi i¢in 24 saat kurumaya birakilmigtir. Kuruma
gerceklestikten sonra kaliplardan gikartilmadan 6nce numunelerin karigmasini
onlemek amaciyla suya dayanikli ¢ikmaz kalem ile numuneler kodlanmustir (Sekil

3.29).

Sekil 3.29. Numunelerin kodlanmasi

Numunelerin  kodlanmas1 tamamlandiktan sonra kaliplar vidalanan
yerlerinden matkap yardimiyla sokiilmiis ve numuneler dikkatli bir sekilde
kaliplardan ¢ikartilmistir (Sekil 3.30). Kaliplardan ¢ikartilan numuneler gruplar

haline kiir havuzuna konulmak tizere gerekli diizenleme yapilmstir.

Sekil 3.30. Numunelerin kaliptan ¢ikartilmasi
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Tiim numunelerin kaliplardan sokiimii tamamlandiktan sonra numuneler
test giinline kadar bekleyecegi kiir havuzuna dikkatli bir sekilde yerlestirilmistir

(Sekil 3.31).

Sekil 3.31. Kiir havuzu i¢indeki numuneler

3.2.6. Tekstil Takviyeli Beton Numunelerine Egilme Deneyinin Uygulanmasi
Hazirlanmig olan numunelere TS EN 12390-5 nolu beton standardina gore

dort nokta egilme deneyi uygulanmistir. Deney uygulanmadan Once net egilme

dayaniminin hesaplanabilmesi i¢in tiim test numunelerin ayritlarinin uzunluk

Ol¢timleri kumpas yardimiyla gergeklestirilmistir (Sekil 3.32).

Sekil 3.32. Kumpas yardimiyla numunelerin ayrit dl¢timii
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3. MATERYAL VE METOT Mutlu KURBAN

Ayrit olgtimleri gergeklestirilen numunelere egilme deneyi uygulanmasi
sirasinda kamera ile kayit alinirken numunelerin karigtirilmamasi i¢in kameraya
bakan ylizeyine daha 6nce numunelerin {ist yiizeyine yazilan kodlar tekrardan
yazilmistir  (Sekil 3.33). Kodlama igleminin tamamlanmasimnin ardindan
numunelerin  dort ylizeyinin de resmi ¢ekilmistir. Egilme deneyi sonrasi
numunelere yiizey resimlerinin ¢ekilmesi islemi tekrarlanmig ve bu resimler deney
sonrasi yiizey degisimleri incelenmesinde kullanilmugtir.

Egilme dayanimi deneyinde numunelere ait yiik-deplasman grafiklerin
olusturulmas1 amaciyla 0,01 mm hassasiyetli komperatdr kullanilmistir (Sekil
3.33). Kullanilan komperatoriin 1 turu 1 mm’lik yer degisimine karsilik gelmekte
olup, 1 tur 100 esit parcaya bolindigiinden her bolme 0,01 mm’ye karsilik

gelmektedir.

Sekil 3.33. Dort nokta egilme deneyinde komperator kullanimi

Yapilan deneyin kayit altina alinabilmesi ve kuvvet uygulanmasi siiresince
numunede meydana gelen degisimleri gbzleyebilmek adina deney diizenegi iki

kamera ile kayit altina alinmigtir. Deney sirasinda numune ile komperatdr bir
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kamerayla, egilme dayanimi deneyinde uygulanan yiik degerini gosteren ekran ise
farkl1 bir kamera ile kayit altina alinmustir (Sekil 3.34). Elde edilen goriintiilerdeki
yiik degeri ve komperatordeki yer degistirme degerleri baslangic zamanlari
cakistirilacak sekilde bir tabloda birlestirilmistir. Hazirlanan bu tablolardan ise her
bir numune i¢in yiik-deplasman grafikleri cizilerek kullanilan takviye malzemesine

gore numunelerin gosterdigi davranislar incelenmistir.

2 Kamera

Yk ekrani

Komperator

1.Kamera

Sekil 3.34. Dort nokta egilme deneyi kayit diizenegi

Uretilmis olan numunelerin her birine egilme deneyi uygulandiktan sonra
numunelerin kirtlma yiikleri kaydedilerek her bir numunenin egilme dayanimlar
hesaplanmistir. Kameralardan elde edilen bilgiler yardimiyla olusturulan yiik-
deplasman grafikleriyle de numunelerin yiik altindaki davraniglart hakkinda bilgi
edinilmistir. Yiik-deplasman grafiklerinden de yararlanarak numunelerin 6zgiil
kirilma enerjileri hesaplanmistir. Deney sonrast numunelerin yiizey resimleri
¢ekilmis ve kullanilan materyalin numune tizerindeki etkisi ve kirilma davranislari
incelenmistir. Son olarak iiretilen numunelerin maliyetleri hesaplanmis ve birim
egilme dayanima denk gelen maliyetler belirlenerek parametrelerin maliyet

tizerindeki etkisi incelenmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Tez c¢aligmast kapsaminda numune Tlretiminde kullanilan tekstil
bilesenlerinin mekanik o6zelliklerine, beton harcin basing dayanimina, iretilen
numunelere uygulanan dort nokta egilme deneyi sonucunda elde edilen verilere ve

iiretilen numunelerin maliyet-performans analizlerine bu boliimde yer verilmistir.

4.1. Takviye Amach Kullamlan Tekstil Materyallerinin Mekanik Ozellikleri
Numune iretiminde tekstil takviyesi i¢in AR-Glass filament, bazalt
filament ve karbon filament olmak iizere ii¢ ana bilesen kullanilmistir. Bu ii¢

bilesene dogrusal yogunluk ve kopma mukavemeti testleri uygulanmistir.

4.1.1. Dogrusal Yogunluk Test Sonuclari

Takviye bileseni olarak kullanilacak bilesenlere TS EN ISO 1889
standardina gore dogrusal yogunluk testi uygulanmig olup AR-Glass filamentin
2400 tex, bazalt filamentin 2400 tex ve karbon filamentin 1600 tex dogrusal

yogunluga sahip oldugu hesaplanmistir.

4.1.2. Kopma Mukavemeti Test Sonug¢lar

Takviye bileseni olarak kullanilacak tekstil materyallerine Kord
Endiistriyel Ip ve Iplik Sanayi ve Ticaret A.S.'de TS EN ISO 2307 standartlarina
gore kopma dayanimi testi uygulanmis ve ortalamalar1 AR-Glass filament icin
Sekil 4.1'de, bazalt filament i¢in Sekil 4.2°de ve karbon filament i¢in Sekil 4.3°de

verilmistir.
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[ ] 1 84.7 20.400 1400 1.46 0.9%¢€ 1.2

AVERAGE B4,
ST.DEVIATION
FCwVALUE

20.400 1400.0 1.46 0.%¢
0.000 0.0 0.00 0.00
0.000 0.0 0.00 0.00

) |l

Eunrvet [lkaf]

0.0

/_/_r Uzama [mim)
ED 12.0 120 240 0.0 250 420 420 54.0

Sekil 4.1. AR-Glass filament kopma dayanimu test degerleri
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Sekil 4.2. Bazalt filament kopma dayanim test degerleri
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Sekil 4.3. Karbon filament kopma dayanimu test degerleri

Grafiklerde de goriildiigi gibi liner yogunlugu kii¢iik olmasina ragmen en
yiiksek kopma dayanimini karbon filamentler verirken, en diisiik kopma

dayanimini ise AR-Glass filamentler vermistir.

4.2. Beton Basin¢ Deneyi Sonuc¢lar:

Numune iiretimi i¢in hazirlanan beton harcindan her parti igin
150x150x150 mm ebatlarinda kiip numuneler alinmis ve TS EN 12390-3’e uygun
olarak basing deneyi yapilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.4’de verilmistir.
Cizelge 4.1°de verilen TS EN 206: 2013+A1 standardina gére numune iiretimi i¢in
kullanilan betonun C30 ve C35 simifina girdigi goriilmektedir.
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Mutlu KURBAN

Numune Basing Dayanimi (MPa)

60,0
48,4
E 30,0 459 452 £2 403 453 46,9 445 444 429 473
g . 41,2
= 40,0
E
§“ 30,0
% 20,0
[aa]
10,0
0,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Parti No
Sekil 4.4. Basing dayanimi sonuglari
Cizelge 4.1. Beton Siniflar1 ve Dayanimlar1 (TS EN 206: 2013+A1)
Bet Karakteristik Esdeger Kip Karakteristik 28 Ginlik
eton
Sinif Silindir Basing Basing Eksenel Cekme Elastisite
inifi
Dayanimi (MPa) | Dayanimi (MPa) | Dayanimi (MPa) | Moduli (MPa)
C16 16 20 1.4 27000
Ci18 18 22 15 27500
C20 20 25 1,6 28000
C25 25 30 1,8 30000
C30 30 37 1,9 32000
C35 35 45 2,1 33000
C40 40 50 2,2 34000
C45 45 55 2,3 36000
C50 50 60 25 37000

4.3. Tekstil Takviyeli Beton Egilme Deneyi Sonuglari

Uretilen numuneler dért nokta egilme deneyine tabi tutulmus ve egilme

davraniglart incelenmistir. Deney sonucunda hesaplanan egilme dayanimi kuvveti
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kullanilan takviye bileseninin egilme dayanimina etkisini gosterirken deney
sirasinda elde edilen verilerden olusturulan yiik-deplasman grafikleri ise

numunelerin yiik altinda géstermis oldugu davranislar hakkinda bilgi vermektedir.

4.3.1. Tekstil Takviyeli Beton Numunelerin Egilme Dayanim Sonuclari
Egilme dayanimi sonuglart ana takviye bilesen olarak kullanilan AR-Glass,
bazalt ve karbon filament icin olmak iizere ii¢ ayr1 boliimde incelenmistir. Bu
boliimlerde her bir tekstil takviye bileseni sirastyla ham, E1, E2 ve E3 epoksi
takviyeli ve hibrit iplik formundaki iiriinlerin tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye
yerlestirilip kullanilmasi sonucu elde edilen {irlinlerin egilme dayanimi sonuglari
grafiklerde verilmistir. Sonrasinda da tiim takviye bilesenlerinin sirasiyla 3, 5 ve
10 mm’deki yerlestirilmesi sonucu elde edilen egilme dayanimlari sonuglarina yer
verilmistir. Bu kisimda epoksi ve hibrit iplik formunun etkisinin gézlemlenmesi
adina ham kullanimdaki degerlere de yer verilmistir. Boliimlerin sonunda ise tiim
parametrelerin etkilerini ayni1 grafikte gormek adina her bir takviye bilesenlerinin
tim numunelerine ait olan egilme dayanimlar1 tek grafikte gosterilmistir. Son
boliimde de bu ii¢c farkli materyal birbirleriyle kiyaslanmis olup her bir tekstil
takviye bilesenin 3, 5 ve 10 mm’deki yerlesimleri sonucu ham, E1, E2 ve E3
epoksi takviyeli ve hibrit iplik kullanim halindeki egilme dayanimlarina yer
verilmistir. Kiyaslama yapmak amaciyla takviyesiz numunelerin egilme dayanimi
da grafiklerde gosterilmistir. Takviye bileseni i¢in kullanilan alkali dayanimli cam
filament AR-Glass olarak kodlanirken, hibrit iplikli numuneler ise HY olarak

kodlanmustir.

4.3.1.1. AR-Glass Filament Takviyeli Beton Numunelerin Egilme Dayanim
Sonuc¢larn

Sekil 4.5’de ham AR-Glass filament kullanilarak olusturulmus 10x40 ve
10x8 tekstil ylizeylerinin tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmesi sonucu

elde edilmis beton numunelerin egilme dayanimi sonuglart verilmistir. Sekil 4.5
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incelendiginde ham AR-Glass filament kullanilarak {iretilen numunelerin egilme
dayanimlar takviye bileseni egilme yiizeyine (numune tabanina) yaklastikca daha
yiiksek ¢ikmaktadir. Takviye tekstil yiizeyleri egilme yiizeyine yaklastikca egilme
esnasinda etki eden kuvvetlerle daha erken karsilasip ortaya cikan gerilimleri
karsilamakta ve egilme dayanima daha biiyiik katki sagladigi diistintilmektedir.
Tekstil ylizeyi 5 mm mesafeye yerlestirildiginde 10 mm mesafeye yerlestirilmeye
gore; 10x40 tekstil yiizeyi tiirii i¢in %36,6, 10x8 tekstil yiizeyi ig¢in %41,4’°lik bir
artig elde edilmistir. Tekstil yiizeyi 3 mm mesafeye yerlestirildiginde ise 5 mm
mesafeye yerlestirilmeye gore; 10x40 tekstil yiizeyi tiirii i¢in %12,1, 10x8 tekstil
yiizeyi i¢in %23,2°lik bir artis elde edilmistir. 10x40 tekstil ylizeyi tiirliniin
kullanildigr numuneler 10x8 tekstil yiizeyinin kullanildigt numunelere gore hep
daha ytiksek egilme dayanimi vermis olup bu artis 3 mm’de %7,3, 5 mm’de %138,
10 mm’de ise %22,1°dir. Takviye i¢in kullanilan 10x40 tekstil yiizeyleri 10x8
tekstil ylizeylerine gore daha fazla temas yiizeyi olusturmaktadir. Bu yapilarda
kullanilan ham filamentler multifilament yapida olduklarindan beton igerinde daha
iyi konumlanmakta ve her bir filament dayanima katki saglamaktadir. Bu nedenle,
ham filament takviyesinde 10x40 tekstil yiizeylerin 10x8 tekstil ylizeylerine gore

daha iyi egilme dayanimi gosterdigi diisiiniilmektedir.
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Ham AR-Glass Filament Takviyeli
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Sekil 4.5. Tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmis ham AR-Glass
filament takviyeli beton numunelerin egilme dayanimi degerleri

Sekil 4.6’da ham ve El1 epoksili AR-Glass filament kullanilarak
olusturulmus 10x40 ve 10x8 tekstil yiizeylerinin tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye
yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin egilme dayanimi sonuglar
verilmistir. Sekil 4.6 incelendiginde E1 epoksili AR-Glass filament kullanilarak
iretilen numunelerin egilme dayanimlart takviye bileseni egilme yiizeyine
yaklastikca daha yiliksek ¢ikmaktadir. Tekstil yilizeyi 5 mm mesafeye
yerlestirildiginde 10 mm mesafeye yerlestirilmeye gore; 10x40 tekstil yiizeyi tiirii
icin %55, 10x8 tekstil ylizeyi i¢in %51,6’lik bir artig elde edilmistir. Tekstil yiizeyi
3 mm mesafeye yerlestirildiginde ise 5 mm mesafeye yerlestirilmeye gore; 10x40
tekstil ylizeyi tirll igin %27,5, 10x8 tekstil yiizeyi i¢in %19’lu3k bir artis elde
edilmistir. 10x8 tekstil yiizeyi tiiriiniin kullanildig1 E1 epoksili numuneler 10x40
tekstil ylizeyinin kullanildig1 E1 epoksili numunelere gore hep daha yiiksek egilme
dayanimi vermis olup bu artis 3 mm’de %18,4, 5 mm’de %26,8, 10 mm’de ise
%29,6°dir. Epoksi kaplamasi sonucunda filament yapilarin kalmligi artmaktadir.
Bu nedenle 10x40 tekstil yiizeylerinde betonlarin gegisine olanak saglayan

gozenekler azalmakta bunun sonucunda da olusan ara yiizeylerin egilme
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dayaniminda diisiislere neden oldugu distiniilmektedir. E1 epoksili AR-Glass
filament kullanimi1 ham AR-Glass filament kullanimina gore; 10x40 tekstil yiizeyi
icin 3 mm’de %50,7, 5 mm’de %32,5 ve 10 mm’de %16,8 katki saglarken, 10x8
tekstil ylizeyi i¢in 3 mm’de %91,5, 5 mm’de %98,3 ve 10 mm’de %84,8’lik katki
saglamistir. Epoksi kullanimi, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri nedeniyle takviye
amaciyla kullanilan tekstil yiizeylerin egilme dayanimina olan katkisim1 kayda

deger oranlarda artirmustir.

Ham / E1 AR-Glass Filament Takviyeli

35
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Takvivesiz Ham Ham Ham
4 (3 mm) 3mm (5 mm) 5mm (10 mm) ‘10mm
Takviyesiz 5,48
u10x40 16,05 24,19 14,32 18,97 10,48 12,24
m10x8 14,95 28,63 12,13 24,05 8,58 15,86

Takviye Tard
Takviyesiz =10x40 ®=10x8

Sekil 4.6.  Tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmis ham/E1 AR-Glass
filament takviyeli beton numunelerin egilme dayanimi degerleri

Sekil 4.7’de ham ve E2 epoksili AR-Glass filament kullanilarak
olusturulmus 10x40 ve 10x8 tekstil yiizeylerinin tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye
yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin egilme dayanimi sonuglar

verilmistir. Sekil 4.7 incelendiginde E2 epoksili AR-Glass filament kullanilarak
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iiretilen numunelerin egilme dayanimlart takviye bileseni egilme yiizeyine
yaklastikca daha yiliksek ¢ikmaktadir. Tekstil yiizeyi 5 mm mesafeye
yerlestirildiginde 10 mm mesafeye yerlestirilmeye gore; 10x40 tekstil yiizeyi tiirii
icin %39,8, 10x8 tekstil yiizeyi i¢cin %45,2°lik bir artis elde edilmistir. Tekstil
yilizeyi 3 mm mesafeye yerlestirildiginde ise 5 mm mesafeye yerlestirilmeye gore;
10x40 tekstil ylizeyi tiirii i¢in %29,7, 10x8 tekstil yiizeyi i¢in %16’lik bir artis elde
edilmistir. 10x8 tekstil yiizeyi tiiriiniin kullanildig1 E2 epoksili numuneler 10x40
tekstil ylizeyinin kullanildigi E2 epoksili numunelere gore hep daha yiiksek egilme
dayanimi vermis olup bu artis 3 mm’de %13,1, 5 mm’de %26,4, 10 mm’de ise
%21,7’dir. E2 epoksili AR-Glass filament kullanimi ham AR-Glass filament
kullanimina gore; 10x40 tekstil yiizeyi icin 3 mm’de %41,1, 5 mm’de %21,8 ve
10 mm’de %19 katki saglarken, 10x8 tekstil yiizeyi i¢in 3 mm’de %71,3, 5 mm’de
%81,8 ve 10 mm’de %77°1ik katki saglamistir.

Ham / E2 AR-Glass Filament Takviyeli
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Sekil 4.7.  Tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmis ham/E2 AR-Glass
filament takviyeli beton numunelerin egilme dayanimi degerleri

105



4. BULGULAR VE TARTISMA Mutlu KURBAN

Sekil 4.8’de ham ve E3 epoksili AR-Glass filament kullanilarak
olusturulmus 10x40 ve 10x8 tekstil yiizeylerinin tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye
yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin egilme dayanimi sonuglari
verilmistir. Sekil 4.8 incelendiginde E3 epoksili AR-Glass filament kullanilarak
iretilen numunelerin egilme dayanimlar1 takviye bileseni egilme yiizeyine
yaklastikca daha yiliksek ¢ikmaktadir. Tekstil yiizeyi 5 mm mesafeye
yerlestirildiginde 10 mm mesafeye yerlestirilmeye gore; 10x40 tekstil yiizeyi tiirii
icin %52,8, 10x8 tekstil yiizeyi icin %70,7°1lik bir artis elde edilmistir. Tekstil
yilizeyi 3 mm mesafeye yerlestirildiginde ise 5 mm mesafeye yerlestirilmeye gore;
10x40 tekstil ylizeyi tiirii i¢in %18,1, 10x8 tekstil yiizeyi i¢in %15’lik bir artis elde
edilmistir. 10x8 tekstil yiizeyi tiiriiniin kullanildig1 E3 epoksili numuneler 10x40
tekstil ylizeyinin kullanildig1 E3 epoksili numunelere gére hep daha yiiksek egilme
dayanimi vermis olup bu artis 3 mm’de %12,5, 5 mm’de %15,6, 10 mm’de ise
%3,4’tiir. E3 epoksili AR-Glass filament kullanimi ham AR-Glass filament
kullanimina gére; 10x40 tekstil yiizeyi i¢in 3 mm’de %34,6, 5 mm’de %27,7 ve
10 mm’de %14,2 katki saglarken, 10x8 tekstil yiizeyi icin 3 mm’de %62,6, 5
mm’de %74,2 ve 10 mm’de %44,3’liik katki saglamustir.
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Ham / E3 AR-Glass Filament Takviyeli
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Sekil 4.8.  Tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmis ham/E3 AR-Glass
filament takviyeli beton numunelerin egilme dayanimi degerleri

Sekil 4.9° da ham wve hibrit iplikli AR-Glass filament kullanilarak
olusturulmug 10x40 ve 10x8 tekstil yiizeylerinin tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye
yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin egilme dayanimi sonuglari
verilmistir. Sekil 4.9 incelendiginde hibrit iplikli AR-Glass filament kullanilarak
iiretilen numunelerin egilme dayanimlar takviye bileseni egilme ylizeyine
yaklastikca daha yiliksek ¢ikmaktadir. Tekstil yiizeyi 5 mm mesafeye
yerlestirildiginde 10 mm mesafeye yerlestirilmeye gore; 10x40 tekstil yiizeyi tiirii
icin %25,7, 10x8 tekstil ylizeyi i¢in %65°1ik bir artis elde edilmistir. Tekstil yiizeyi
3 mm mesafeye yerlestirildiginde ise 5 mm mesafeye yerlestirilmeye gore; 10x40
tekstil yiizeyi tirli i¢in %14, 10x8 tekstil yiizeyi i¢in %8,8’lik bir artis elde
edilmistir. 10x8 tekstil ylizeyi tiiriiniin kullanildig1 hibrit iplikli numuneler 10x40
tekstil ylizeyinin kullanildigi hibrit iplikli numunelere gore 3 ve 5 mm mesafeye
yerlestirildiginde daha yiiksek egilme dayanimi vermis olup bu artis 3 mm’de
%20,3, 5 mm’de %26’dir. 10 mm’de ise 10x40 tekstil yiizeyinin kullanildig1 hibrit

iplikli numuneler 10x8 tekstil yiizeyi tiiriiniin kullanildig: hibrit iplikli numunelere
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gore %4.1 daha iyi egilme dayanimi gostermistir. Takviye ylizeyinin egilme
yiizeyinden uzak olmasi nedeniyle bu farkliligin olustugu 6ngoriilmektedir. Hibrit
iplikli AR-Glass filament kullanimi ham AR-Glass filament kullanimina gore;
10x40 tekstil ylizeyi i¢in 3 mm’de %S5,8, 5 mm’de %4 ve 10 mm’de %13 katki
saglarken, 10x8 tekstil ylizeyi icin 3 mm’de %36,7, 5 mm’de %54,8 ve 10 mm’de
%32,6’lik katki saglamustir. Hibrit iplik dis yiizeyinde bulunan termoplastik yapi
eriyip merkezdeki takviye filament ile biitiinleserek daha stabil bir yap1

olusturmakta ve egilme dayanimina katki saglamaktadir.

Ham / Hibrit Iplikli AR-Glass Filament Takviyeli
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Takviyesiz Ham Ham
(3 mm) (3 mm) (5 mm) 5mm (10 mm) 10mm
Takviyesiz 5,46
= 10x40 16,05 16,98 14,32 14,9 10,48 11,85
u10x8 14,95 20,44 12,13 18,78 8,58 11,38
Takviye Tara

Takviyesiz = 10x40 m=10x8

Sekil 4.9.  Tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmis ham/hibrit iplikli
AR-Glass filament takviyeli beton numunelerin egilme dayanimi
degerleri

Sekil 4.10’da ham, E1, E2 ve E3 epoksi takviyeli ve hibrit iplikli AR-Glass
filament kullanilarak olusturulmus 10x40 ve 10x8 tekstil yiizeylerinin tabandan
3 mm mesafeye yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin egilme

dayanimi sonuglari verilmistir. Sekil 4.10 incelendiginde epoksili ve hibrit iplikli
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AR-Glass filament kullanilarak iiretilen numunelerin egilme dayanimlari ham AR-
Glass filament kullanilarak iiretilen numunelerin egilme dayanimlarindan daha
yiiksek ¢ikmaktadir. 10x40 tekstil yiizeyi tiiriiniin kullanildigi numunelerde ham
AR-Glass filament kullanimiyla olusturulan yiizeylere gore; E1 epoksili numuneler
%50,7, E2 epoksili numuneler %41, E3 epoksili numuneler %34,6, hibrit iplikli
numuneler %35,8 daha yiiksek egilme dayanimi gostermistir. 10x8 tekstil yiizeyi
tirtinin  kullanildigi numunelerde ise ham AR-Glass filament kullanimiyla
olusturulan yiizeylere goére; E1 epoksili numuneler %91,5, E2 epoksili numuneler
%71,3, E3 epoksili numuneler %62,6, hibrit iplikli numuneler %36,7 daha yiiksek

egilme dayanimi gostermistir.

Tabandan 3 mm AR-Glass Filament Takviyeli
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0 E1 E2 E3 HY

Takviyesiz Ham
Takviyesiz 5,46

o

Egilme Dayanimi (MPa)
(8}

= 10x40 16,05 24,19 284 21,6 16,98
= 10x8 14,95 28,83 25,61 24,31 20,44
Takviye TarQ

Takviyesiz = 10x40 =10x8
Sekil 4.10. Tabandan 3 mm mesafeye yerlestirilmis AR-Glass filament takviyeli

beton numunelerin egilme dayanimi degerleri

Sekil 4.11°de ham, E1, E2 ve E3 epoksi takviyeli ve hibrit iplikli AR-Glass
filament kullanilarak olusturulmus 10x40 ve 10x8 tekstil ylizeylerinin tabandan
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5 mm mesafeye yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin egilme
dayanimi sonuglar verilmistir. Sekil 4.11 incelendiginde epoksili ve hibrit iplikli
AR-Glass filament kullanilarak tiretilen numunelerin egilme dayanimlari ham
AR-Glass filament kullanilarak iiretilen numunelerin egilme dayanimlarindan daha
yiiksek cikmaktadir. 10x40 tekstil ylizeyi tiiriiniin kullanildigi numunelerde ham
AR-Glass filament kullanimiyla olusturulan yiizeylere gore; E1 epoksili numuneler
%32,5, E2 epoksili numuneler %21,9, E3 epoksili numuneler %27,7, hibrit iplikli
numuneler %4 daha yiliksek egilme dayanimi gostermistir. 10x8 tekstil yiizeyi
tirlinin  kullanildigi numunelerde ise ham AR-Glass filament kullanimiyla
olusturulan yiizeylere gore; E1 epoksili numuneler %98,3, E2 epoksili numuneler
%81.9, E3 epoksili numuneler %74,2, hibrit iplikli numuneler %54,8 daha yiiksek

egilme dayanimi gostermistir.

Tabandan 5 mm AR-Glass Filament Takviyeli
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Takviyesiz Ham E1 E2 E3 HY
Takviyesiz 5,46
= 10x40 14,32 18,97 17,45 18,29 14,9
m 10x8 12,13 24,05 22,06 21,13 18,78

Takviye Tard
Takviyesiz m10x40 m10x8

Sekil 4.11. Tabandan 5 mm mesafeye yerlestirilmis AR-Glass filament takviyeli
beton numunelerin egilme dayanimi degerleri
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Sekil 4.12’de ham, E1, E2 ve E3 epoksi takviyeli ve hibrit iplikli AR-Glass
filament kullanilarak olusturulmus 10x40 ve 10x8 tekstil ylizeylerinin tabandan
10 mm mesafeye yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin egilme
dayanimi sonuclar1 verilmistir. Sekil 4.12 incelendiginde epoksili ve hibrit iplikli
AR-Glass filament kullanilarak iretilen numunelerin egilme dayanimlart ham
AR-Glass filament kullanilarak iiretilen numunelerin egilme dayanimlarindan daha
yiiksek cikmaktadir. 10x40 tekstil ylizeyi tiiriiniin kullanildigi numunelerde ham
AR-Glass filament kullanimiyla olusturulan yiizeylere gore; E1 epoksili numuneler
%16,8, E2 epoksili numuneler %18,1, E3 epoksili numuneler %14,2, hibrit iplikli
numuneler %13 daha yiiksek egilme dayanimi gostermistir. 10x8 tekstil yiizeyi
tiriiniin  kullanildigt numunelerde ise ham AR-Glass filament kullanimiyla
olusturulan yiizeylere gore; E1 epoksili numuneler %84,8, E2 epoksili numuneler
%77, E3 epoksili numuneler %44,3, hibrit iplikli numuneler %32,6 daha yiiksek

egilme dayanimi gostermistir.

Tabandan 10 mm AR-Glass Filament Takviyeli
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Takviyesiz Ham E1 E2 E3 HY
Takviyesiz 5,46
= 10x40 10,48 12,24 12,38 11,97 11,85
= 10x8 8,58 15,86 15,19 12,38 11,38

Takviye Turd
Takviyesiz m10x40 m10x8

Sekil 4.12. Tabandan 10 mm mesafeye yerlestirilmis AR-Glass filament
takviyeli beton numunelerin egilme dayanimi degerleri
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Sekil 4.13’de ham, E1, E2 ve E3 epoksi takviyeli ve hibrit iplikli AR-Glass
filament kullanilarak olusturulmus 10x40 ve 10x8 tekstil yiizeylerinin tabandan 3,
5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin
egilme dayanimi sonuglari verilmistir. Sekil 4.13 incelendiginde epoksili ve hibrit
iplikli AR-Glass filament kullanilarak iiretilen numunelerin egilme dayanimlari
ham AR-Glass filament kullanilarak iiretilen numunelerin egilme dayanimlarindan
daha yiiksek degerler vermekte olup en yiiksek katkiyr E1 epoksili iirlinler
saglarken en diisiik katkiy1 ise hibrit iplikli tiriinler saglamistir. E1 epoksili numune
iretim sartlarinin  AR-Glass filament kullanimi i¢in daha uygun oldugu
diisiiniilmektedir. Takviye bileseni kullanilarak iiretilen numunelerin egilme
dayanimlar takviye bileseni egilme ylizeyine yaklastikca daha yiiksek ¢ikmaktadir.
10x8 tekstil yiizeyi tiiriiniin kullanildig1 epoksili ve hibrit iplikli numuneler 10x40
tekstil yiizeyinin kullanildig1 epoksili ve hibrit iplikli numunelere gore hep daha

yiiksek egilme dayanimi vermistir.

AR-Glass Filament Takviyeli
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° 10x40 10x8 10x40 10x8 10x40 10x8
Takviyesiz| 3 mm 5 mm 10 mm
m Takviyesiz 5,46
Ham 16,05 14,95 14,32 12,13 10,48 8,58
E1 24,19 28,63 18,97 24,05 12,24 15,86
E2 2264 25,61 17,45 22,08 12,38 15,19
mE3 21,86 24,31 18,29 21,13 11,97 12,38
mHY 16,98 20,44 14,9 18,78 11,85 11,38

Takviye Taru
m Takviyesiz Ham E1 E2 mE3 mHY

Sekil 4.13.  AR-Glass filament takviyeli tiim beton numunelerin egilme dayanimi
degerleri
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4.3.1.2. Bazalt Filament Takviyeli Beton Numunelerin Egilme Dayanim
Sonuclar

Sekil 4.14’de ham bazalt filament kullanilarak olusturulmus 10x40 ve 10x8
tekstil yiizeylerinin tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmesi sonucu elde
edilmis beton numunelerin egilme dayanimi sonuclart verilmistir. Sekil 4.14
incelendiginde ham bazalt filament kullanilarak {iretilen numunelerin egilme
dayanimlari takviye bileseni egilme ylizeyine yaklastikca daha yiiksek ¢ikmaktadir.
Tekstil ylizeyi 5 mm mesafeye yerlestirildiginde 10 mm mesafeye yerlestirilmeye
gore; 10x40 tekstil yiizeyi tiirii icin %20,5, 10x8 tekstil ylizeyi i¢in %24 liik bir
artig elde edilmistir. Tekstil yiizeyi 3 mm mesafeye yerlestirildiginde ise 5 mm
mesafeye yerlestirilmeye gore; 10x40 tekstil ylizeyi tiiri igin %2, 10x8 tekstil
yiizeyi i¢in %45,1°lik bir artis elde edilmistir. 10x8 tekstil ylizeyi tiirliniin
kullanildig1 numuneler 10x40 tekstil yiizeyinin kullanildigi numunelere gore 3 mm
mesafeye yerlestirildiginde daha yiiksek egilme dayanimi vermis olup bu artis
%16,8’dir. Takviye yiizeyinin tabana yakin olmasi ve ham bazalt filamentin sagakli
yapisi nedeniyle takviye Dbilesenin konumlanmasinda meydana gelen
diizglinstizliigiin 10x8 tekstil ylizeylerin daha iyi egilme dayanimi degeri vermesine
neden oldugu diisliniilmektedir. 5 mm ve 10 mm’de ise 10x40 tekstil ylizeyinin
kullanildig1r numuneler 10x8 tekstil yiizeyi tiirliniin kullanildig1 numunelere gore; 5

mm’de %22,3, 10 mm’de %25,9 daha yliksek egilme dayanimi géstermistir.
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Ham Bazalt Filament Takviyeli

16

& 14

s L "

E 10 I

§ 8

§ ¢

m 4

£ 2

=)

w 0

Takviyesiz 3 mm 5 mm 10 mm

Takviyesiz 5,46

10x40 12,14 11,95 9,92
m 10x8 14,18 977 7,88

Takviye TarQ
Takviyesiz 10x40 m=m10x8

Sekil 4.14. Tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmis ham bazalt filament
takviyeli beton numunelerin egilme dayanimi degerleri

Sekil 4.15’de ham ve E1 epoksili bazalt filament kullanilarak olusturulmus
10x40 ve 10x8 tekstil yiizeylerinin tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye
yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin egilme dayanimi sonuglar
verilmistir. Sekil 4.15 incelendiginde E1 epoksili bazalt filament kullanilarak
iretilen numunelerin egilme dayanimlart takviye bileseni egilme yiizeyine
yaklastikca daha yiliksek ¢ikmaktadir. Tekstil yiizeyi 5 mm mesafeye
yerlestirildiginde 10 mm mesafeye yerlestirilmeye gore; 10x40 tekstil yiizeyi tiri
icin %57, 10x8 tekstil yiizeyi i¢in %88’lik bir artis elde edilmistir. Tekstil ylizeyi 3
mm mesafeye yerlestirildiginde ise 5 mm mesafeye yerlestirilmeye gore; 10x40
tekstil yiizeyi tiirii i¢in %13,8, 10x8 tekstil ylizeyi i¢in %20,9’luk bir artis elde
edilmistir. 10x8 tekstil yiizeyi tiiriiniin kullanildig1 E1 epoksili numuneler 10x40
tekstil yiizeyinin kullanildigi E1 epoksili numunelere gére 3 mm ve 5 mm
mesafeye yerlestirildiginde daha yiliksek egilme dayanimi vermis olup 10 mm
mesafeye yerlestirildiginde ayni egilme dayanimi degerini vermistir. Gergeklesen

artig 3 mm’de %27, 5 mm’de %19,6’dir. E1 epoksili bazalt filament kullanimi ham
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bazalt filament kullanimina gore; 10x40 tekstil yilizeyi i¢in 3 mm’de %76,1, 5
mm’de %57,1 ve 10 mm’de %20,6 katki saglarken, 10x8 tekstil yilizeyi i¢in 3
mm’de %91,5, 5 mm’de %130 ve 10 mm’de %51,6’lik katki saglamistir.

Ham / E1 Bazalt Filament Takviyeli

Egilme Dayanimi (MPa)
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Ham E1 Ham E1 Ham E1

Takviyesiz (3mm) | (3mm) (5mm) | (5mm) | (10mm) | (10 mm)

Takviyesiz 5,48

10x40 12,14 21,38 11,95 18,78 9,92 11,98
m10x8 14,18 27,15 9,77 22,46 7,88 11,95
Takviye Tard

Takviyesiz = 10x40 m10x8

Sekil 4.15. Tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmis ham/E1 bazalt
filament takviyeli beton numunelerin egilme dayanimi degerleri

Sekil 4.16’da ham ve E2 epoksili bazalt filament kullanilarak olusturulmus
10x40 ve 10x8 tekstil yiizeylerinin tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye
yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin egilme dayanimi sonuglari
verilmistir. Sekil 4.16 incelendiginde E2 epoksili bazalt filament kullanilarak
iretilen numunelerin egilme dayanimlart takviye bileseni egilme yiizeyine
yaklastikca daha yiliksek ¢ikmaktadir. Tekstil yiizeyi 5 mm mesafeye
yerlestirildiginde 10 mm mesafeye yerlestirilmeye gore; 10x40 tekstil yiizeyi tlirii
icin %27,5, 10x8 tekstil yiizeyi i¢in %35,6’lik bir artis elde edilmistir. Tekstil
yiizeyi 3 mm mesafeye yerlestirildiginde ise 5 mm mesafeye yerlestirilmeye gore;
10x40 tekstil yiizeyi tiirii i¢in %19, 10x8 tekstil ylizeyi i¢in %25,3’lik bir artis elde

edilmistir. 10x8 tekstil yiizeyi tiiriiniin kullanildigir E2 epoksili numuneler 10x40
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tekstil ylizeyinin kullanildigi E2 epoksili numunelere gore hep daha yiiksek egilme
dayanimi vermis olup bu artis 3 mm’de %35,1, 5 mm’de %28,3, 10 mm’de ise
%20,6’dir. E2 epoksili bazalt filament kullanimi1 ham bazalt filament kullanimina
gore; 10x40 tekstil yiizeyi icin 3 mm’de %43,2, 5 mm’de %22.,3 ve 10 mm’de
%15,6 katki saglarken, 10x8 tekstil yiizeyi icin 3 mm’de %65,6, 5 mm’de %91,8
ve 10 mm’de %75,4 lik katki saglamigtir.

Ham / E2 Bazalt Filament Takviyeli
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y (3 mm) (3 mm) (5 mm) 5mm (10 mm) 10 mm)
Takviyesiz 546
= 10x40 12,14 17,38 11,95 14,61 9,92 11,46
= 10x8 14,18 23,48 9,77 18,74 7,88 13,82
Takviye Tura

Takviyesiz ®m10x40 ®10x8

Sekil 4.16. Tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmis ham/E2 bazalt
filament takviyeli beton numunelerin egilme dayanimi degerleri

Sekil 4.17°de ham ve E3 epoksili bazalt filament kullanilarak olusturulmus
10x40 ve 10x8 tekstil ylizeylerinin tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye
yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin egilme dayanimi sonuglar
verilmistir. Sekil 4.17 incelendiginde E3 epoksili bazalt filament kullanilarak
iretilen numunelerin egilme dayanimlar takviye bileseni egilme yiizeyine
yaklastikca daha yiliksek ¢ikmaktadir. Tekstil yiizeyi 5 mm mesafeye

yerlestirildiginde 10 mm mesafeye yerlestirilmeye gore; 10x40 tekstil yiizeyi tiirii
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icin %28, 10x8 tekstil yiizeyi i¢in %16,5’1ik bir artis elde edilmistir. Tekstil yiizeyi
3 mm mesafeye yerlestirildiginde ise 5 mm mesafeye yerlestirilmeye gore; 10x40
tekstil yiizeyi tlirii i¢in %19,2, 10x8 tekstil ylizeyi i¢in %33,9’luk bir artis elde
edilmistir. 10x8 tekstil yiizeyi tiiriiniin kullanildigi E3 epoksili numuneler 10x40
tekstil yiizeyinin kullanildigi E3 epoksili numunelere gore 3 ve 10 mm mesafeye
yerlestirildiginde daha yiiksek egilme dayanimi vermis olup bu artis 3 mm’de
%7,3, 10 mm’de %4,9’dur. 5 mm’de ise 10x40 tekstil yiizeyinin kullanildigr E3
epoksili numuneler 10x8 tekstil yiizeyi tiirlinlin kullanildigt E3 epoksili
numunelere gore %4.7 daha iyi egilme dayanimi gostermistir. E3 epoksili bazalt
filament kullanimi ham bazalt filament kullanimina gore; 10x40 tekstil ylizeyi igin
3 mm’de %66,6, 5 mm’de %42 ve 10 mm’de %33,7 katki saglarken, 10x8 tekstil
ylizeyi i¢in 3 mm’de %53, 5 mm’de %65,9 ve 10 mm’de %76,5’lik katki

saglamistir.
Ham / E3 Bazalt Filament Takviyeli
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Takviyesiz 5,46
= 10x40 12,14 20,22 11,85 16,97 9,02 13,26
m 10x8 14,18 21,7 9,77 16,21 7,88 13,91

Takviye Tard
Takviyesiz  m10x40 m10x8

Sekil 4.17. Tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmis ham/E3 bazalt
filament takviyeli beton numunelerin egilme dayanimi degerleri

117



4. BULGULAR VE TARTISMA Mutlu KURBAN

Sekil 4.18’de ham ve hibrit iplikli bazalt filament kullanilarak
olusturulmusg 10x40 ve 10x8 tekstil yiizeylerinin tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye
yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin egilme dayanimi sonuglari
verilmistir. Sekil 4.18 incelendiginde hibrit iplikli bazalt filament kullanilarak
iretilen numunelerin egilme dayanimlar1 takviye bileseni egilme yiizeyine
yaklastikca daha yiliksek ¢ikmaktadir. Tekstil yiizeyi 5 mm mesafeye
yerlestirildiginde 10 mm mesafeye yerlestirilmeye gore; 10x40 tekstil yiizeyi tiirii
icin %8,3, 10x8 tekstil yiizeyi i¢in %19,8’lik bir artis elde edilmistir. Tekstil yiizeyi
3 mm mesafeye yerlestirildiginde ise 5 mm mesafeye yerlestirilmeye gore; 10x40
tekstil ylizeyi tiird icin %15,2, 10x8 tekstil yilizeyi i¢in %7,3’lik bir artis elde
edilmistir. 10x8 tekstil yilizeyi tiiriiniin kullanildigi hibrit iplikli numuneler 10x40
tekstil yiizeyinin kullanildigi hibrit iplikli numunelere gore hep daha yiiksek egilme
dayanimi vermis olup bu artis 3 mm’de %4,9, 5 mm’de %12,6, 10 mm’de ise
%1,8°dir. Hibrit iplikli bazalt filament kullanimi ham bazalt filament kullanimina
gore; 10x40 tekstil yiizeyi i¢in 3 mm’de %13,7, 10 mm’de %11,6 katki saglarken
5 mm’de ayni kalip, 10x8 tekstil yiizeyi i¢cin 3 mm’de %2,2, 5 mm’de %38,2 ve
10 mm’de %43’liik katki saglamistir.
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Ham / Hibrit Iplikli Bazalt Filament Takviyeli
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Takviyesiz 5,46
= 10x40 12,14 13,81 11,95 11,99 9,92 11,07
u10x8 14,18 14,49 9,77 13,5 7,88 11,27

Takviye Tara
Takviyesiz = 10x40 m10x8

Sekil 4.18. Tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmis ham/hibrit iplikli
bazalt filament takviyeli beton numunelerin egilme dayanim
degerleri

Sekil 4.19°da ham, E1, E2 ve E3 epoksi takviyeli ve hibrit iplikli bazalt
filament kullanilarak olusturulmus 10x40 ve 10x8 tekstil yiizeylerinin tabandan
3 mm mesafeye yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin egilme
dayanimi sonuglari verilmistir. Sekil 4.19 incelendiginde epoksili ve hibrit iplikli
bazalt filament kullanilarak iiretilen numunelerin egilme dayanimlart ham bazalt
filament kullanilarak tretilen numunelerin egilme dayanimlarindan daha yiiksek
cikmaktadir. 10x40 tekstil yilizeyi tiirliniin kullanildigi numunelerde ham bazalt
filament kullanimiyla olusturulan yiizeylere gore; E1 epoksili numuneler %76,1,
E2 epoksili numuneler %43,2, E3 epoksili numuneler %66,6, hibrit iplikli
numuneler %13,8 daha yiiksek egilme dayanimi gostermistir. 10x8 tekstil ylizeyi
tiirliniin kullanildigi numunelerde ise ham bazalt filament kullanimiyla olusturulan
yiizeylere gore; E1 epoksili numuneler %91,5, E2 epoksili numuneler %65,6, E3
epoksili numuneler %53,6, hibrit iplikli numuneler %2,2 daha yiiksek egilme

dayanimi gostermistir.
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Tabandan 3 mm Bazalt Filament Takviyeli
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Takviyesiz Ham E1 E2 E3 HY
Takviyesiz 5,46
= 10x40 12,14 21,38 17,38 20,22 13,81
m 10x8 14,18 27,15 23,48 21,77 14,49

Takviye TarQ
Takviyesiz m10x40 = 10x8

Sekil 4.19. Tabandan 3 mm mesafeye yerlestirilmis bazalt filament takviyeli
beton numunelerin egilme dayanimi degerleri

Sekil 4.20°de ham, E1, E2 ve E3 epoksi takviyeli ve hibrit iplikli bazalt
filament Kkullanilarak olusturulmus 10x40 ve 10x8 tekstil yiizeylerinin tabandan
5 mm mesafeye yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin egilme
dayanimi sonuglar1 verilmistir. Sekil 4.20 incelendiginde epoksili ve hibrit iplikli
bazalt filament kullanilarak iiretilen numunelerin egilme dayanimlari ham bazalt
kullanilarak dretilen numunelerin egilme dayanimlarindan daha yiiksek
cikmaktadir. 10x40 tekstil yiizeyi tliriiniin kullanildigi numunelerde ham bazalt
filament kullanimiyla olusturulan yiizeylere gore; E1 epoksili numuneler %57,2,
E2 epoksili numuneler %22,3, E3 epoksili numuneler %42 daha yiiksek egilme
dayanimi gosterirken hibrit iplikli numunelerde ayni kalmistir. 10x8 tekstil yiizeyi
tiirliniin kullanildigi numunelerde ise ham bazalt filament kullanimiyla olusturulan
yiizeylere gore; E1 epoksili numuneler %130, E2 epoksili numuneler %91,8, E3
epoksili numuneler %65,9, hibrit iplikli numuneler %38,2 daha yiiksek egilme

dayanimi gostermistir.
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Tabandan 5 mm Bazalt Filament Takviyeli
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Takviyesiz Ham E1 E2 E3 HY

Takviyesiz 5,46

= 10x40 11,95 18,78 14,61 16,97 11,99
= 10x8 9,77 22,46 18,74 16,21 13,5
Takviye Tara

Takviyesiz =10x40 =10x8

Sekil 4.20. Tabandan 5 mm mesafeye yerlestirilmis bazalt filament takviyeli
beton numunelerin egilme dayanimi degerleri

Sekil 4.21°de ham, E1, E2 ve E3 epoksi takviyeli ve hibrit iplikli bazalt
filament kullanilarak olusturulmus 10x40 ve 10x8 tekstil ylizeylerinin tabandan
10 mm mesafeye yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin egilme
dayanimi sonuglar1 verilmistir. Sekil 4.21 incelendiginde epoksili ve hibrit iplikli
bazalt filament kullanilarak iiretilen numunelerin egilme dayanimlart ham bazalt
filament kullanilarak tretilen numunelerin egilme dayanimlarindan daha yiiksek
cikmaktadir. 10x40 tekstil yiizeyi tiiriiniin kullanildigi numunelerde ham bazalt
filament kullanimiyla olusturulan yiizeylere gore; E1 epoksili numuneler %20,6,
E2 epoksili numuneler %15,6, E3 epoksili numuneler %33,7, hibrit iplikli
numuneler %11,6 daha yiiksek egilme dayanimi gostermistir. 10x8 tekstil yiizeyi
tiirliniin kullanildigi numunelerde ise ham bazalt filament kullanimiyla olusturulan
yiizeylere gore; E1 epoksili numuneler %51,6, E2 epoksili numuneler %75,4, E3
epoksili numuneler %76,6, hibrit iplikli numuneler %43 daha yiiksek egilme

dayanimi gostermistir.
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Tabandan 10 mm Bazalt Filament Takviyeli
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= 10x40 9,02 11,96 11,46 13,26 11,07
= 10x8 7,88 11,95 13,82 13,91 1,27
Takviye Turi

Takviyesiz m10x40 m10x8

Sekil 4.21. Tabandan 10 mm mesafeye yerlestirilmis bazalt filament takviyeli
beton numunelerin egilme dayanimi degerleri

Sekil 4.22°de ham, E1, E2 ve E3 epoksi takviyeli ve hibrit iplikli bazalt
filament kullanilarak olusturulmus 10x40 ve 10x8 tekstil yiizeylerinin tabandan 3,
5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin
egilme dayanimi sonuglari verilmistir. Sekil 4.22 incelendiginde epoksili ve hibrit
iplikli bazalt filament kullanilarak iiretilen numunelerin egilme dayanimlari ham
bazalt filament kullanilarak iiretilen numunelerin egilme dayanimlarindan daha
yiiksek degerler vermekte olup en yiiksek katkiyi 3 mm ve 5 mm mesafeye
yerlestirildiginde E1 epoksili irtinler, 10 mm mesafeye yerlestirildiginde E3
epoksili triinler saglarken en diisiik katkiy1 ise hibrit iplikli tirinler saglamistir. E1
epoksili numune Uretim sartlarinin bazalt filament kullanimi i¢in daha uygun
oldugu diisiiniilmektedir. Takviye bileseni kullanilarak {iretilen numunelerin
egilme dayanimlan takviye bileseni egilme yiizeyine yaklastikca daha yiiksek
cikmaktadir. 10x8 tekstil yilizeyi tiiriiniin kullanildig1 epoksili ve hibrit iplikli

numuneler 10x40 tekstil ylizeyinin kullamldig1 epoksili ve hibrit iplikli numunelere
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gore; 5 mm mesafe kullaniminda E3 epoksili {riinler ve 10 mm mesafe

kullaniminda E1 epoksili iriinler haricinde hep daha yiiksek egilme dayanimi

vermistir.
Bazalt Filament Takviyeli
o 35
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Z 25 I
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£ C | illl
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10x40 10x8 10x40 10x8 10x40 10x8
Takviyesiz 3 mm 5 mm 10 mm
m Takviyesiz| 5,46
Ham 12,14 14,18 11,95 9,77 9,92 7,88
E1 21,38 27,15 18,78 22,46 11,96 11,95
E2 17,38 23,48 14,61 18,74 11,46 13,82
mE3 20,22 21,77 16,97 18,21 13,26 13,91
=HY 13,81 14,49 11,99 13,5 11,07 11,27
Takviye Tarl

mTakviyesiz mHam mE1 = E2 mE3 mHY

Sekil 4.22. Bazalt filament takviyeli tim beton numunelerin egilme dayanimi
degerleri

4.3.1.3. Karbon Filament Takviyeli Beton Numunelerin Egilme Dayanimi
Sonuglari

Sekil 4.23°de ham karbon filament kullanilarak olusturulmus 10x40 ve
10x8 tekstil yiizeylerinin tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmesi sonucu
elde edilmis beton numunelerin egilme dayanimi sonuglar1 verilmigtir. Sekil 4.23
incelendiginde ham karbon filament kullanilarak iiretilen numunelerin egilme
dayanimlari takviye bileseni egilme yiizeyine yaklastikca daha yiiksek ¢ikmaktadir.
Tekstil yiizeyi 5 mm mesafeye yerlestirildiginde 10 mm mesafeye yerlestirilmeye

gore; 10x40 tekstil yiizeyi tiirl i¢in %39,3, 10x8 tekstil yiizeyi i¢in %46,4’liik bir
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artis elde edilmistir. Tekstil yiizeyi 3 mm mesafeye yerlestirildiginde ise 5 mm
mesafeye yerlestirilmeye gore; 10x40 tekstil ylizeyi tirii i¢in %29, 10x8 tekstil
ylizeyi igin %3,5’lik bir artis elde edilmigtir. 10x8 tekstil yiizeyi tiiriiniin
kullanildig1 numuneler 10x40 tekstil yiizeyinin kullanildig1 numunelere gére 5 mm
mesafeye yerlestirildiginde %2,5 daha yiiksek egilme dayanimi vermistir. 10x40
tekstil yiizeyinin kullanildigi numuneler 10x8 tekstil yiizeyi tiiriiniin kullanildig:
numunelere gore; 3 mm mesafeye yerlestirildiginde %21,7, 10 mm mesafeye
yerlestirildiginde %2,6 daha yiiksek egilme dayanimi gostermistir. Kullanilan
takviye filamentler icerisinde en yiiksek kopma dayanimina sahip olan karbon
filamentler egilme yiizeyine en yakin olan 3 mm mesafede konumlandirildiklarinda
temas yiizeylerinin en fazla oldugu 10x40 tekstil yiizeyinde belirgin bir egilme
dayanim artis1 gostermistir. 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirme durumlarinda ise

egilme yiizeyinden uzaklagmalari nedeniyle belirgin bir fark olusturmadigi

diisiintilmektedir.
Ham Karbon Filament Takviyeli
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Takviyesiz 3 mm 5 mm 10 mm
Takviyesiz 5,46
=10x40 21,51 16,68 11,97
= 10x8 17,68 17,09 11,67
Takviye Tard

Takviyesiz wm10x40 m10x8

Sekil 4.23. Tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmis ham karbon
filament takviyeli beton numunelerin egilme dayanimi degerleri
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Sekil 4.24’de ham ve E1 epoksili karbon filament kullanilarak
olusturulmus 10x40 ve 10x8 tekstil yiizeylerinin tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye
yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin egilme dayanimi sonuglari
verilmistir. Sekil 4.24 incelendiginde E1 epoksili karbon filament kullanilarak
iretilen numunelerin egilme dayanimlar1 takviye bileseni egilme yiizeyine
yaklastikga daha yiiksek c¢ikmaktadir. Tekstil yilizeyi 5 mm mesafeye
yerlestirildiginde 10 mm mesafeye yerlestirilmeye gore; 10x40 tekstil yiizeyi tiirii
icin %91,5, 10x8 tekstil ylizeyi icin %84,3’liikk bir artis elde edilmistir. Tekstil
yilizeyi 3 mm mesafeye yerlestirildiginde ise 5 mm mesafeye yerlestirilmeye gore;
10x40 tekstil yiizeyi tiirii i¢in %29,11, 10x8 tekstil ylizeyi i¢in %18’lik bir artis
elde edilmistir. 10x8 tekstil ylizeyi tiiriiniin kullanildigr E1 epoksili numuneler
10x40 tekstil yiizeyinin kullanildig1 E1 epoksili numunelere gére hep daha yiiksek
egilme dayanimi vermis olup bu artig 3 mm’de %36,8, 5 mm’de %18,8, 10 mm’de
ise %23,5°tir. E1 epoksili karbon filament kullanimi ham karbon filament
kullanimina gore; 10x40 tekstil yilizeyi i¢in 3 mm’de %130, 5 mm’de %130 ve 10
mm’de %67,4 katki saglarken, 10x8 tekstil yiizeyi igin 3 mm’de %204, 5 mm’de
%166,8 ve 10 mm’de %112’lik katki saglamustir.
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Ham / E1 Karbon Filament Takviyeli
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Takvivesi Ham Ham Ham E1
akviyesiz (3 mm) 3 mm) (5 mm) 5 mm) (10mm) | (10 mm)
Takviyesiz 5,48
10x40 21,51 49,54 16,68 38,37 11,97 20,04
m 10x8 17,68 53,83 17,09 45,59 11,67 24,74
Takviye Tarid

Takviyesiz 10x40 m10x8

Sekil 4.24. Tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmis ham/E1 karbon
filament takviyeli beton numunelerin egilme dayanimi degerleri

Sekil 4.25°de ham ve E2 epoksili karbon filament kullanilarak
olusturulmusg 10x40 ve 10x8 tekstil yiizeylerinin tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye
yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin egilme dayanimi sonuglari
verilmistir. Sekil 4.25 incelendiginde E2 epoksili karbon filament kullanilarak
iiretilen numunelerin egilme dayanimlar takviye bileseni egilme ylizeyine
yaklastikca daha yliksek ¢ikmaktadir. Tekstil yiizeyi 5 mm mesafeye
yerlestirildiginde 10 mm mesafeye yerlestirilmeye gore; 10x40 tekstil yiizeyi tlirii
icin %57,5, 10x8 tekstil yiizeyi i¢in %70,6’lik bir artis elde edilmistir. Tekstil
yiizeyi 3 mm mesafeye yerlestirildiginde ise 5 mm mesafeye yerlestirilmeye gore;
10x40 tekstil yiizeyi tiirli i¢in %37, 10x8 tekstil yiizeyi i¢in %5,9’luk bir artig elde
edilmistir. 10x8 tekstil yiizeyi tiiriiniin kullanildigi E2 epoksili numuneler 10x40
tekstil ylizeyinin kullanildigi E2 epoksili numunelere gore 5 ve 10 mm mesafeye
yerlestirildiginde daha yiiksek egilme dayanimi vermis olup bu artis 5 mm’de %23,
10 mm’de %13,5tir. 3 mm’de ise 10x40 tekstil yiizeyinin kullanildig1 E2 epoksili

126



4. BULGULAR VE TARTISMA Mutlu KURBAN

numuneler 10x8 tekstil yiizeyi tiiriiniin kullanildigi E2 epoksili numunelere gore
%5,2 daha iyi egilme dayanimi gostermis olup iki numune de yiiksek egilme
dayanimi degeri vermistir. E2 epoksili karbon filament kullanimi ham karbon
filament kullanimina goére; 10x40 tekstil yiizeyi i¢in 3 mm’de %149, 5 mm’de
%134,3 ve 10 mm’de %107,4 katki saglarken, 10x8 tekstil yiizeyi i¢in 3 mm’de
%187,9, 5 mm’de %181,3 ve 10 mm’de %141,5’1ik katk: saglamustir.

Ham / E2 Karbon Filament Takviyeli
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Takvivesiz Ham Ham Ham E2
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Takviyesiz 5,46

10x40 21,51 53,54 16,68 39,08 11,97 24,82
m10x8 17,68 50,9 17,09 48,08 11,67 28,18

Takviye Tard

Takviyesiz 10x40 m=m10x8

Sekil 4.25. Tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmis ham/E2 karbon
filament takviyeli beton numunelerin egilme dayanimi degerleri

Sekil 4.26’da ham ve E3 epoksili karbon filament kullanilarak
olusturulmusg 10x40 ve 10x8 tekstil yiizeylerinin tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye
yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin egilme dayanimi sonuglart
verilmigtir. Sekil 4.26 incelendiginde E3 epoksili karbon filament kullanilarak
iretilen numunelerin egilme dayanimlar takviye bileseni egilme yiizeyine
yaklastikca daha yiliksek ¢ikmaktadir. Tekstil yiizeyi 5 mm mesafeye
yerlestirildiginde 10 mm mesafeye yerlestirilmeye gore; 10x40 tekstil ylizeyi tiiri

icin %92,2, 10x8 tekstil yiizeyi i¢in %85,1°lik bir artis elde edilmistir. Tekstil
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yiizeyi 3 mm mesafeye yerlestirildiginde ise 5 mm mesafeye yerlestirilmeye gore;
10x40 tekstil ylizeyi tiirii icin %31,6, 10x8 tekstil ylizeyi ig¢in %27,8’lik bir artig
elde edilmistir. 10x40 tekstil yiizeyi tiiriiniin kullanildigr E3 epoksili numuneler
10x8 tekstil ylizeyinin kullanildigi E3 epoksili numunelere gore 3 ve 5 mm
mesafeye yerlestirildiginde daha yiiksek egilme dayanimi vermis olup bu artis 3
mm’de %4,4, 5 mm’de %1,5’tur. 10 mm’de ise 10x8 tekstil yiizeyinin kullanildig
E3 epoksili numuneler 10x40 tekstil yiizeyi tiiriiniin kullanildigi E3 epoksili
numunelere gore %?2,4 daha iyi egilme dayanimi gostermistir. E3 epoksili karbon
filament kullanimi ham karbon filament kullanimina gore; 10x40 tekstil ylizeyi i¢in
3mm’de %154,8, 5 mm’de %149,7 ve 10 mm’de %81 katki saglarken, 10x8 tekstil
ylizeyi i¢in 3 mm’de %196.,8, 5 mm’de %140,2 ve 10 mm’de %90’lik katki

saglamustir.
Ham / E3 Karbon Filament Takviyeli
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aKviyesiz (3 mm) 3 mm) (5 mm) (5 mm) (10 mm) ‘10 mm)
Takviyesiz 5,48
u10x40 21,51 548 16,68 41,65 11,97 21,67
m10x8 17,68 52,48 17,09 41,05 11,67 22,18
Takviye Tard

Takviyesiz m10x40 m10x8

Sekil 4.26. Tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmis ham/E3 karbon
filament takviyeli beton numunelerin egilme dayanimi degerleri
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Sekil 4.27°de ham ve hibrit iplikli karbon filament kullanilarak
olusturulmusg 10x40 ve 10x8 tekstil yiizeylerinin tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye
yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin egilme dayanimi sonuglari
verilmistir. Sekil 4.27 incelendiginde hibrit iplikli karbon filament kullanilarak
iretilen numunelerin egilme dayanimlar1 takviye bileseni egilme yiizeyine
yaklastikca daha yiiksek c¢ikmaktadir. Tekstil ylizeyi 5 mm mesafeye
yerlestirildiginde 10 mm mesafeye yerlestirilmeye gore; 10x40 tekstil yiizeyi tiirii
icin %20,2, 10x8 tekstil yiizeyi icin %24,2°lik bir artis elde edilmistir. Tekstil
yilizeyi 3 mm mesafeye yerlestirildiginde ise 5 mm mesafeye yerlestirilmeye gore;
10x40 tekstil yiizeyi tiirli igin %22,5, 10x8 tekstil yiizeyi i¢in %18,2’lik bir artig
elde edilmistir. Hibrit iplik kullaniminda elde edilen egilme degerleri tekstil
yiizeylerine gore c¢ok fark gostermemektedir. 10x40 tekstil yiizeyi tiiriiniin
kullanildigr hibrit iplikli numuneler 10x8 tekstil yiizeyinin kullanildig: hibrit iplikli
numunelere gore 3 ve 10 mm mesafeye yerlestirildiginde daha yiiksek egilme
dayanimi vermis olup bu artis 3 mm’de %2,6, 10 mm’de %2,2’dir. 5 mm’de ise
10x8 tekstil yiizeyinin kullanmildigi hibrit iplikli numuneler 10x40 tekstil yiizeyi
tiriiniin kullanildigi hibrit iplikli numunelere goére %1 daha iyi egilme dayanimi
gostermistir. Hibrit iplikli karbon filament kullanimi ham karbon filament
kullanimina gore; 10x40 tekstil yiizeyi i¢in 3 mm’de %10,2, 5 mm’de %16, 10
mm’de %34,4 katki saglarken, 10x8 tekstil yiizeyi i¢in 3 mm’de %30,7, 5 mm’de
%14,4 ve 10 mm’de %34,9’luk katki saglamistir.
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Ham / Hibrit iplikli Karbon Filament Takviyeli
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Sekil 4.27. Tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmis ham/hibrit iplikli
karbon filament takviyeli beton numunelerin egilme dayanimi
degerleri

Sekil 4.28’de ham, E1, E2 ve E3 epoksi takviyeli ve hibrit iplikli karbon
filament kullanilarak olusturulmus 10x40 ve 10x8 tekstil ylizeylerinin tabandan
3 mm mesafeye yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin egilme
dayanimi sonuglar1 verilmistir. Sekil 4.28 incelendiginde epoksili ve hibrit iplikli
karbon filament kullanilarak {iretilen numunelerin egilme dayanimlart ham karbon
filament kullanilarak {iretilen numunelerin egilme dayanimlarindan daha yiiksek
cikmaktadir. Epoksili numuneler egilme dayamiminda birbirine yakin degerler
vermigtir. 10x40 tekstil yiizeyi tiiriiniin kullanildigi numunelerde ham karbon
filament kullanimiyla olusturulan yiizeylere gore; E1 epoksili numuneler %82,9,
E2 epoksili numuneler %149, E3 epoksili numuneler %154,8, hibrit iplikli
numuneler %10,2 daha yiiksek egilme dayanimi gostermistir. 10x8 tekstil yiizeyi

tiirliniin kullanildigr numunelerde ise ham karbon filament kullanimiyla olusturulan
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yiizeylere gore; E1 epoksili numuneler %204,5, E2 epoksili numuneler %187,9, E3
epoksili numuneler %196,8, hibrit iplikli numuneler %30,7 daha yiiksek egilme

dayanimi gostermistir.

Tabandan 3 mm Karbon Filament Takviyeli
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Sekil 4.28. Tabandan 3 mm mesafeye yerlestirilmis karbon filament takviyeli
beton numunelerin egilme dayanimi degerleri

Sekil 4.29°da ham, E1, E2 ve E3 epoksi takviyeli ve hibrit iplikli karbon
filament kullanilarak olusturulmus 10x40 ve 10x8 tekstil ylizeylerinin tabandan
5 mm mesafeye yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin egilme
dayanimi sonuglar1 verilmistir. Sekil 4.29 incelendiginde epoksili ve hibrit iplikli
karbon filament kullanilarak {iretilen numunelerin egilme dayanimlart ham karbon
filament kullanilarak {iretilen numunelerin egilme dayanimlarindan daha yiiksek
cikmaktadir. 10x40 tekstil yiizeyi tliriiniin kullanildigi numunelerde ham karbon
filament kullanimiyla olusturulan ytizeylere gore; E1 epoksili numuneler %130, E2
epoksili numuneler %134,3, E3 epoksili numuneler 9%149,7, hibrit iplikli
numuneler %15,9 daha yliksek egilme dayanimi gostermistir. 10x8 tekstil ylizeyi
tiirliniin kullanildig1 numunelerde ise ham karbon filament kullanimiyla olusturulan
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yiizeylere gore E1 epoksili numuneler %166,8, E2 epoksili numuneler %181,3, E3
epoksili numuneler %140,2, hibrit iplikli numuneler %43,7 daha yiiksek egilme

dayanimi gostermistir.

Tabandan 5 mm Karbon Filament Takviyeli
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Sekil 4.29. Tabandan 5 mm mesafeye yerlestirilmis karbon filament takviyeli
beton numunelerin egilme dayanimi degerleri

Sekil 4.30°da ham, E1, E2 ve E3 epoksi takviyeli ve hibrit iplikli karbon
filament kullanilarak olusturulmus 10x40 ve 10x8 tekstil ylizeylerinin tabandan
10 mm mesafeye yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin egilme
dayanimi sonuglar1 verilmistir. Sekil 4.30 incelendiginde epoksili ve hibrit iplikli
karbon filament kullanilarak {iretilen numunelerin egilme dayanimlart ham karbon
filament kullanilarak {iretilen numunelerin egilme dayanimlarindan daha yiiksek
cikmaktadir. 10x40 tekstil ylizeyi tiirtintin kullanildigi numunelerde ham karbon
filament kullanimiyla olusturulan yiizeylere gore; E1 epoksili numuneler %674,
E2 epoksili numuneler %2149,1, E3 epoksili numuneler %81, hibrit iplikli
numuneler %34,4 daha yiiksek egilme dayanimi gostermistir. 10x8 tekstil yiizeyi
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tiirtiniin kullanildig1 numunelerde ise ham karbon filament kullanimiyla olusturulan
yiizeylere gore; E1 epoksili numuneler %112, E2 epoksili numuneler %184,3, E3
epoksili numuneler %90, hibrit iplikli numuneler %34,9 daha yiiksek egilme

dayanimi gostermistir.

Tabandan 10 mm Karbon Filament Takviyeli
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Sekil 4.30. Tabandan 10 mm mesafeye yerlestirilmis karbon filament takviyeli
beton numunelerin egilme dayanimi degerleri

Sekil 4.31°de ham, E1, E2 ve E3 epoksi takviyeli ve hibrit iplikli karbon
filament kullanilarak olusturulmus 10x40 ve 10x8 tekstil yilizeylerinin tabandan
3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin
egilme dayanimi sonuglari verilmistir. Sekil 4.31 incelendiginde epoksili ve hibrit
iplikli karbon filament kullanilarak iiretilen numunelerin egilme dayanimlari ham
karbon filament kullanilarak {iretilen numunelerin egilme dayanimlarindan daha
yiiksek degerler vermekte olup en yiiksek katkiyr 10x40 tekstil yiizeyi tiiriiniin
kullanildigr numuneler i¢in 3 mm ve 5 mm’de E3, 10 mm’de E2, 10x8 tekstil

yiizeyi tiiriiniin kullanildig1 numunelerde ise 3 mm’de E1, 5 mm ve 10 mm’de E2

133



4. BULGULAR VE TARTISMA

Mutlu KURBAN

epoksili iirlinler saglarken en diisiik katkiyr ise her iki tekstil yiizeyi i¢in de hibrit

iplikli iiriinler saglamistir. Takviye bileseni kullanilarak {iretilen numunelerin

egilme dayanimlar1 takviye bileseni egilme yiizeyine yaklastikca daha yiiksek

cikmaktadir. 10x8 tekstil yiizeyi tiirliniin kullanildig1 epoksili ve hibrit iplikli

numuneler 10x40 tekstil yilizeyinin kullanildig1 epoksili ve hibrit iplikli numunelere

gore; 3 mm mesafe kullaniminda E2, E3 epoksili ve hibrit iplikli {iriinler, 5 mm

mesafe kullaniminda E3 epoksili iiriinler ve 10 mm mesafe kullaniminda hibrit

iplikli tiriinler haricinde hep daha yiiksek egilme dayanimi vermistir.

Edilme Dayanimi (MPa)
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mHam
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Sekil 4.31.

10x40
3 mm

21,51
49,54
53,54
54,8
237

Karbon Filament Takviyeli
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53,83
50,9

52,48
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m Takviyesiz ®Ham

10x40
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16,68
38,37
39,08
41,65
19,34

Takviye tard

E1 nE2 mE3 mHY

10x8

17,09
45,59
48,08
41,05
19,55

10x40 10x8
10 mm
11,97 11,67
20,04 24,74
24,82 28,18
21,67 22,18
16,09 15,74

Karbon filament takviyeli tiim beton numunelerin egilme dayanimi

degerleri
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4.3.1.4. AR-Glass, Bazalt ve Karbon Filament Takviyeli Beton Numunelerin
Egilme Dayanimi Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Bu bélimde AR-Glass, bazalt ve karbon filamentlerin ham, E1-E2-E3
epoksili ve hibrit iplik formlarimin tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafede kullanimu ile
elde edilen numunelerin egilme dayanimlarina yer verilmistir. Kiyaslama yapmak
amaciyla filamentlerin ham kullanim sonucu elde edilen degerler de grafiklerde
gosterilmistir. Son boliimde ise takviye bilesenlerinin tabandan 3, 5 ve 10 mm
mesafeye yerlestirilerek elde edilen numunelerin egilme dayanimi sonuglar1 toplu
olarak verilmistir.

Sekil 4.32°de ham AR-Glass, bazalt ve karbon filament kullanilarak
olusturulmus 10x40 ve 10x8 tekstil ylizeylerinin tabandan 3 mm mesafeye
yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin egilme dayanimi sonuglari
verilmistir. Sekil 4.32 incelendiginde egilme dayanimina en fazla katkiy1 karbon
filament saglarken, en diisiik katkiyr ise bazalt filament saglamistir. Karbon
filament sahip oldugu dayanimi egilme dayanimi aktarirken, bazalt filamentte bu
gerceklesmemistir. AR-Glass filamentin bazalt filamente gore beton igerisinde
daha iyi performans degeri gosterdigi diistinilmektedir. 10x40 tekstil yiizeyi
tirtiniin kullan1ldigi AR-Glass ve karbon filamentli numunelerde 10x8 tekstil
yiizeyi tiriiniin kullanildigi numunelere gore daha yiiksek egilme dayanimi
verirken, bazalt filament kullanildigi durumda 10x8 tekstil yiizeyi tiiriiniin
kullanildigr numuneler daha yiiksek egilme dayanimi vermistir. Bazalt filamentin
sacakl1 yapis1 ve yerlesim yerinin tabana yakin olmasinin bu sonuca neden oldugu

diistintilmektedir.
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Tabandan 3 mm Ham Filament Takviyeli
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Sekil 4.32. Tabandan 3 mm ham filament takviyeli beton numunelerin egilme
dayanimi degerleri

Sekil 4.33°de ham AR-Glass, bazalt ve karbon filament kullanilarak
olusturulmus 10x40 ve 10x8 tekstil ylizeylerinin tabandan 5 mm mesafeye
yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin egilme dayanimi sonuglari
verilmistir. Sekil 4.33 incelendiginde egilme dayanimina en fazla katkiy1 karbon
filament saglarken, en diisiik katkiy1 ise bazalt filament saglamistir. 10x40 tekstil
ylizeyi tirtiniin kullanildigi AR-Glass ve bazalt filamentli numunelerde 10x8 tekstil
yilizeyi tiiriiniin kullanildigit numunelere gore daha yiiksek egilme dayanimi
verirken karbon filament kullanildigt durumda 10x8 tekstil ylizeyi tiiriiniin

kullanildigr numuneler daha yiiksek egilme dayanimi vermistir.
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Tabandan 5 mm Ham Filament Takviyeli
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Sekil 4.33.  Tabandan 5 mm ham filament takviyeli beton numunelerin egilme
dayanimi degerleri

Sekil 4.34’de ham AR-Glass, bazalt ve karbon filament kullanilarak
olusturulmus 10x40 ve 10x8 tekstil ylizeylerinin tabandan 10 mm mesafeye
yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin egilme dayanimi sonuglari
verilmistir. Sekil 4.34 incelendiginde egilme dayanimina en fazla katkiyr karbon
filament saglarken, en diisiik katkiy1 ise bazalt filament saglamistir. 10x40 tekstil
yiizeyi tlirlintin kullanildig: tim numuneler 10x8 tekstil yiizeyi tiiriintin kullanildig

numunelere gore daha yiliksek egilme dayanimi verirmistir.
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Tabandan 10 mm Ham Filament Takviyeli
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Sekil 4.34. Tabandan 10 mm ham filament takviyeli beton numunelerin egilme
dayanimi degerleri

Sekil 4.35’de ham ve E1 epoksili AR-Glass, bazalt ve karbon filament
kullanilarak olusturulmus 10x40 ve 10x8 tekstil yiizeylerinin tabandan 3 mm
mesafeye yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin egilme dayanimi
sonuglar verilmistir. Sekil 4.35 incelendiginde egilme dayanimina en fazla katkiy
E1 epoksili karbon filament saglarken, en diisiik katkiy1 ise E1 epoksili bazalt
filament saglamistir. 10x8 tekstil yiizeyi tlirinin kullanildigi E1 epoksili
numuneler 10x40 tekstil ylizeyinin kullanildigi E1 epoksili numunelere gore hep
daha yiiksek egilme dayanimi vermis olup bu artis AR-Glass filament kullaniminda
%183, bazalt filament kullaniminda %27, karbon filament kullaniminda ise
%8,7°dir. E1 epoksili filament kullanimi ham filament kullanimina goére; egilme
dayaniminda 10x40 tekstil yiizeyi tiiriinde AR-Glass filamentte %130,3, bazalt
filamentte %76,1, karbon filamentte %82,9 katki saglarken, 10x8 tekstil yiizeyi
turtinde ise AR-Glass filamentte %91,5, bazalt filamentte %91,5, karbon filamentte

%204,5 katki saglamistir.
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Tabandan 3 mm Ham / E1 Filament Takviyeli
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Sekil 4.35. Tabandan 3 mm ham/E1 epoksili filament takviyeli beton
numunelerin egilme dayanim degerleri

Sekil 4.36’da ham ve E1 epoksili AR-Glass, bazalt ve karbon filament
kullanilarak olusturulmus 10x40 ve 10x8 tekstil yiizeylerinin tabandan 5 mm
mesafeye yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin egilme dayanimi
sonugclar1 verilmistir. Sekil 4.36 incelendiginde egilme dayanimina en fazla katkiy1
E1 epoksili karbon filament saglarken, en diisiik katkiyr ise E1 epoksili bazalt
filament saglamistir. 10x8 tekstil yiizeyi tiriiniin kullanildign E1 epoksili
numuneler 10x40 tekstil yiizeyinin kullanildigi E1 epoksili numunelere gore hep
daha yiiksek egilme dayanimi vermis olup bu artig AR-Glass filament kullaniminda
%26,8, bazalt filament kullaniminda %19,6, karbon filament kullaniminda ise
%18,8’dir. E1 epoksili filament kullanimi1 ham filament kullanimina gore; egilme
dayaniminda 10x40 tekstil yiizeyi tiirinde AR-Glass filamentte %32,5, bazalt
filamentte %57,2, karbon filamentte %130 katki saglarken, 10x8 tekstil yiizeyi

139



4. BULGULAR VE TARTISMA Mutlu KURBAN

turtinde ise AR-Glass filamentte %98,3, bazalt filamentte %130, karbon filamentte
%166,8 katki saglamistir.

Tabandan 5 mm Ham / E1 Filament Takviyeli
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Sekil 4.36. Tabandan 5 mm ham/E1 epoksili filament takviyeli beton
numunelerin egilme dayanimi degerleri

Sekil 4.37°de ham ve E1 epoksili AR-Glass, bazalt ve karbon filament
kullanilarak olusturulmus 10x40 ve 10x8 tekstil ylizeylerinin tabandan 10 mm
mesafeye yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin egilme dayanimi
sonuglar1 verilmistir. Sekil 4.37 incelendiginde egilme dayanimina en fazla katkiy1
E1 epoksili karbon filament saglarken, en diisiik katkiyr ise E1 epoksili bazalt
filament saglamistir. 10x8 tekstil yiizeyi tiirlinin kullamldigi E1 epoksili
numuneler 10x40 tekstil yiizeyinin kullanildigi E1 epoksili numunelere gore bazalt
filament kullanimi haricinde hep daha yiiksek egilme dayanimi vermis olup bu artig
AR-Glass filament kullaniminda %29,6, karbon filament kullaniminda %23,5 iken
bazalt filament kullaniminda kayda deger bir degisme olmamustir. E1 epoksili

filament kullanimi ham filament kullanimina gore; egilme dayamiminda 10x40
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tekstil yiizeyi tiriinde AR-Glass filamentte %16,8, bazalt filamentte %20,6, karbon
filamentte %67,4 katki saglarken, 10x8 tekstil yiizeyi tiirlinde ise AR-Glass
filamentte %84,8, bazalt filamentte %51,6, karbon filamentte %112 katki

saglamustir.
Tabandan 10 mm Ham / E1 Filament Takviyeli
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Sekil 4.37. Tabandan 10 mm ham/E1 epoksili filament takviyeli beton
numunelerin egilme dayanimi degerleri

Sekil 4.38’de ham ve E2 epoksili AR-Glass, bazalt ve karbon filament
kullanilarak olusturulmus 10x40 ve 10x8 tekstil yiizeylerinin tabandan 3 mm
mesafeye yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin egilme dayanimi
sonuglar verilmistir. Sekil 4.38 incelendiginde egilme dayanimina en fazla katkiy
E2 epoksili karbon filament saglarken, en diisiik katkiy1 ise E2 epoksili bazalt
filament saglamistir. 10x8 tekstil yiizeyi tiirlinin kullamldigi E2 epoksili
numuneler 10x40 tekstil yilizeyinin kullanmildigi E2 epoksili numunelere gore
karbon filament kullanimi haricinde hep daha yiiksek egilme dayanimi vermis olup

bu artis AR-Glass filament kullaniminda %13,1 iken bazalt filament kullaniminda
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%35,1°dir. Karbon filament kullaniminda ise 10x40 tekstil yiizeyi tiirii 10x8 tekstil
yiizeyi tiirline gore %35,2 daha yiiksek egilme dayanimi saglamistir. E2 epoksili
filament kullanimi ham filament kullanimina gore; egilme dayaniminda 10x40
tekstil yiizeyi tirtinde AR-Glass filamentte %41,1, bazalt filamentte %43,2, karbon
filamentte %148,9 katki saglarken, 10x8 tekstil yiizeyi tiirinde ise AR-Glass
filamentte %71,3, bazalt filamentte %065,6, karbon filamentte %187,9 katki

saglamustir.
Tabandan 3 mm Ham / E2 Filament Takviyeli
70
DE“_’ 60
Z B0 I
£
g 40
]
(0]
o 3
g
= 20 1 L
w I 1
0
Takviyesiz Ham E2 Ham E2 Ham E2
AR-Glass | AR-Glass Bazalt Bazalt Karbon Karbon
Takviyesiz 5,46
10x40 16,05 22,64 12,14 17,38 21,51 53,54
u 10x8 14,95 25,61 14,18 23,48 17,68 50,9

Takviye Tard
Takviyesiz m10x40 m10x8

Sekil 4.38. Tabandan 3 mm ham/E2 epoksili filament takviyeli beton
numunelerin egilme dayanimi degerleri

Sekil 4.39°da ham ve E2 epoksili AR-Glass, bazalt ve karbon filament
kullanilarak olusturulmus 10x40 ve 10x8 tekstil yiizeylerinin tabandan 5 mm
mesafeye yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin egilme dayanimi
sonuglar1 verilmistir. Sekil 4.39 incelendiginde egilme dayanimina en fazla katkiyi
E2 epoksili karbon filament saglarken, en diisiik katkiyr ise E2 epoksili bazalt

filament saglamistir. 10x8 tekstil yiizeyi tiirlinin kullanildigi E2 epoksili
142



4. BULGULAR VE TARTISMA Mutlu KURBAN

numuneler 10x40 tekstil yiizeyinin kullanildigi E2 epoksili numunelere gére hep
daha yiiksek egilme dayanimi vermis olup bu artig AR-Glass filament kullaniminda
%26,4, bazalt filament kullannminda %:28,3, karbon filament kullaniminda ise
%23°diir. E2 epoksili filament kullanimi ham filament kullanimina gére; egilme
dayaniminda 10x40 tekstil yiizeyi tiiriinde AR-Glass filamentte %21,9, bazalt
filamentte %22,2, karbon filamentte %134,3 katk:1 saglarken, 10x8 tekstil yiizeyi
turtinde ise AR-Glass filamentte %81,9, bazalt filamentte %91,8, karbon filamentte

%181,3 katki saglamistir.

Tabandan 5 mm Ham / E2 Filament Takviyeli
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Sekil 4.39. Tabandan 5 mm ham/E2 epoksili filament takviyeli beton
numunelerin egilme dayanimi degerleri

Sekil 4.40’da ham ve E2 epoksili AR-Glass, bazalt ve karbon filament
kullanilarak olusturulmus 10x40 ve 10x8 tekstil yiizeylerinin tabandan 10 mm
mesafeye yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin egilme dayanimi

sonuglar1 verilmistir. Sekil 4.40 incelendiginde egilme dayanimina en fazla katkiy
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E2 epoksili karbon filament saglarken, en diisiikk katkiy1 ise E2 epoksili bazalt
filament saglamustir. 10x8 tekstil yiizeyi tiiriiniin kullamldigi E2 epoksili
numuneler 10x40 tekstil yiizeyinin kullanildigi E2 epoksili numunelere gore hep
daha yiiksek egilme dayanimi vermis olup bu artis AR-Glass filament kullaniminda
%22,7, bazalt filament kullannominda %:20,6, karbon filament kullaniminda ise
%15,5’tir. E2 epoksili filament kullanimi ham filament kullanimina gore; egilme
dayaniminda 10x40 tekstil yiizeyi tiiriinde AR-Glass filamentte %18,1, bazalt
filamentte %15,5, karbon filamentte %107,4 katki saglarken, 10x8 tekstil yiizeyi
turtinde ise AR-Glass filamentte %77, bazalt filamentte %75,4, karbon filamentte
%141,5 katki saglamistir.

Tabandan 10 mm Ham / E2 Filament Takviyeli
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Sekil 4.40. Tabandan 10 mm ham/E2 epoksili filament takviyeli beton
numunelerin egilme dayanimi degerleri
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Sekil 4.41°de ham ve E3 epoksili AR-Glass, bazalt ve karbon filament
kullanilarak olusturulmus 10x40 ve 10x8 tekstil yiizeylerinin tabandan 3 mm
mesafeye yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin egilme dayanimi
sonuclar1 verilmistir. Sekil 4.41 incelendiginde egilme dayanimina en fazla katkiy1
E3 epoksili karbon filament saglarken, en diisiik katkiyr ise E3 epoksili bazalt
filament saglamustir. 10x8 tekstil yiizeyi tiiriiniin kullamldigi E3 epoksili
numuneler 10x40 tekstil yilizeyinin kullanildigi E3 epoksili numunelere gore
karbon filament kullanimi disinda hep daha yiiksek egilme dayanimi vermis olup
bu artis AR-Glass filament kullaniminda %12,6, bazalt filament kullaniminda
%7,7°dir. Karbon filament kullaniminda ise 10x40 tekstil yiizeyi kullanimi 10x8
tekstil yiizeyi kullanimina gore %4,4 daha yiiksek egilme dayanimi vermistir. E3
epoksili filament kullanim1 ham filament kullanimina gore; egilme dayaniminda
10x40 tekstil yilizeyi tirtinde AR-Glass filamentte %34,6, bazalt filamentte %66,6,
karbon filamentte %154,8 katki saglarken, 10x8 tekstil ylizeyi tiiriinde ise AR-
Glass filamentte %62,6, bazalt filamentte %53,5, karbon filamentte %196,8 katki

saglamistir.

Tabandan 3 mm Ham / E3 Filament Takviyeli
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Sekil 4.41. Tabandan 3 mm ham/E3 epoksili filament takviyeli beton
numunelerin egilme dayanim degerleri
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Sekil 4.42°de ham ve E3 epoksili AR-Glass, bazalt ve karbon filament
kullanilarak olusturulmus 10x40 ve 10x8 tekstil yiizeylerinin tabandan 5 mm
mesafeye yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin egilme dayanimi
sonuclar1 verilmistir. Sekil 4.42 incelendiginde egilme dayanimina en fazla katkiy1
E3 epoksili karbon filament saglarken, en diisiik katkiyr ise E3 epoksili bazalt
filament saglamustir. 10x40 tekstil ylizeyi tiriinin kullamldigit E3 epoksili
numuneler 10x8 tekstil yiizeyinin kullanildigi E3 epoksili numunelere goére AR-
Glass filament kullanimi disinda hep daha yiiksek egilme dayanimi vermis olup bu
artis bazalt filament kullaniminda %4,7, karbon filament kullaniminda %1,5’dur.
AR-Glass filament kullaniminda ise 10x8 tekstil yiizeyi kullanimi 10x40 tekstil
yiizeyi kullanimina goére %15,5 daha yiiksek egilme dayanimi vermistir. E3
epoksili filament kullanimi ham filament kullanimina gore; egilme dayaniminda
10x40 tekstil ylizeyi tiirinde AR-Glass filamentte %27,7, bazalt filamentte %42,
karbon filamentte %149,7 katki saglarken, 10x8 tekstil yiizeyi tiiriinde ise AR-
Glass filamentte %74,2, bazalt filamentte %65,9, karbon filamentte %140,2 katki

saglamistir.
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Tabandan 5 mm Ham / E3 Filament Takviyeli
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Sekil 4.42. Tabandan 5 mm ham/E3 epoksili filament takviyeli beton
numunelerin egilme dayanimi degerleri

Sekil 4.43’de ham ve E3 epoksili AR-Glass, bazalt ve karbon filament
kullanilarak olusturulmus 10x40 ve 10x8 tekstil ylizeylerinin tabandan 10 mm
mesafeye yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin egilme dayanimi
sonuglar1 verilmistir. Sekil 4.43 incelendiginde egilme dayanimina en fazla katkiy
E3 epoksili karbon filament saglarken, en diisiik katkiy1 ise E3 epoksili AR-Glass
filament saglamustir. 10x8 tekstil yiizeyi tirlinin kullamldigi E3 epoksili
numuneler 10x40 tekstil yiizeyinin kullanildigi E3 epoksili numunelere gore hep
daha yiiksek egilme dayanimi vermis olup bu artig AR-Glass filament kullaniminda
%3,4, bazalt filament kullaniminda %4,9, karbon filament kullaniminda ise
%2,4°tiir. E3 epoksili filament kullanimi ham filament kullanimina gére; egilme
dayaniminda 10x40 tekstil yiizeyi tiirinde AR-Glass filamentte %14,2, bazalt
filamentte %33,7, karbon filamentte %81 katki saglarken, 10x8 tekstil yiizeyi
turtinde ise AR-Glass filamentte %44,3, bazalt filamentte %76,5, karbon filamentte

%90,1 katki saglamistir.
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Tabandan 10 mm Ham / E3 Filament Takviyeli
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Sekil 4.43. Tabandan 10 mm ham/E3 epoksili filament takviyeli beton
numunelerin egilme dayanimi degerleri

Sekil 4.44’de ham ve hibrit iplikli AR-Glass, bazalt ve karbon filament
kullanilarak olusturulmus 10x40 ve 10x8 tekstil yiizeylerinin tabandan 3 mm
mesafeye yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin egilme dayanimi
sonuglar verilmistir. Sekil 4.44 incelendiginde egilme dayanimina en fazla katkiyi
hibrit iplikli karbon filament saglarken, en diisiik katkiy1 ise hibrit iplikli bazalt
filament saglamistir. 10x8 tekstil yiizeyi tliriiniin kullanildigr hibrit iplikli
numuneler 10x40 tekstil yiizeyinin kullanildigi hibrit iplikli numunelere gore
karbon filament kullanimi disinda hep daha yiiksek egilme dayanimi vermis olup
bu artis AR-Glass filament kullaniminda %20,4, bazalt filament kullaniminda
%4,9’dur. Karbon filament kullaniminda ise 10x40 tekstil ylizeyi kullanimi 10x8
tekstil yilizeyi kullanimma goére %2,6 daha yiiksek egilme dayanimi vermistir.
Hibrit iplikli filament kullanimi ham filament kullanimmna gore; egilme
dayaniminda 10x40 tekstil yiizeyi tirinde AR-Glass filamentte %05,8, bazalt
filamentte %13,8, karbon filamentte %10,2 katki saglarken, 10x8 tekstil yiizeyi
turtinde ise AR-Glass filamentte %36,7, bazalt filamentte %2,2, karbon filamentte
%30,7 katki saglamistir.
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Tabandan 3 mm Ham / Hibrit iplikli Filament Takviyeli
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Sekil 4.44. Tabandan 3 mm ham/hibrit iplikli filament takviyeli beton
numunelerin egilme dayanimi degerleri

Sekil 4.45°de ham ve hibrit iplikli AR-Glass, bazalt ve karbon filament
kullanilarak olusturulmus 10x40 ve 10x8 tekstil yiizeylerinin tabandan 5 mm
mesafeye yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin egilme dayanim
sonuclar1 verilmigtir. Sekil 4.45 incelendiginde egilme dayanimina en fazla katkiy1
hibrit iplikli karbon filament saglarken, en diisiik katkiy1 ise hibrit iplikli bazalt
filament saglamistir. 10x8 tekstil yiizeyi tiiriiniin kullanildigi hibrit iplikli
numuneler 10x40 tekstil yiizeyinin kullanildig1 hibrit iplikli numunelere gére hep
daha yiiksek egilme dayanimi vermis olup bu artig AR-Glass filament kullaniminda
%26, bazalt filament kullaniminda %12,6, karbon filament kullaniminda ise
%1°dir. Hibrit iplikli filament kullanimi ham filament kullanimma gore; egilme
dayaniminda 10x40 tekstil yiizeyi tiirinde AR-Glass filamentte %4,1, bazalt
filamentte %0,3, karbon filamentte %15,9 katki saglarken, 10x8 tekstil yiizeyi
tiriinde ise AR-Glass filamentte %54,8, bazalt filamentte %38,2, karbon filamentte

%14,4 katki saglamustir.
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Tabandan 5 mm Ham / Hibrit iplikli Filament Takviyeli
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Sekil 4.45. Tabandan 5 mm ham/hibrit iplikli filament takviyeli beton
numunelerin egilme dayanim degerleri

Sekil 4.46’da ham ve hibrit iplikli AR-Glass, bazalt ve karbon filament
kullanilarak olusturulmus 10x40 ve 10x8 tekstil ylizeylerinin tabandan 10 mm
mesafeye yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin egilme dayanimi
sonuglar1 verilmistir. Sekil 4.46 incelendiginde egilme dayanimina en fazla katkiy1
hibrit iplikli karbon filament saglarken, en diisiik katkiy1 ise hibrit iplikli bazalt
filament saglamistir. 10x40 tekstil yiizeyi tlriiniin kullanildigi hibrit iplikli
numuneler 10x8 tekstil ylizeyinin kullanildig1 hibrit iplikli numunelere gore bazalt
filament kullanimi disinda hep daha yiiksek egilme dayanimi vermis olup bu artis
AR-Glass filament kullaniminda %4,1, karbon filament kullaniminda %2,2’dir.
Bazalt filament kullaniminda ise 10x8 tekstil ylizeyi kullanim1 10x40 tekstil yiizeyi
kullanimina goére %1,8 daha yiiksek egilme dayanimi vermistir. Hibrit iplikli
filament kullanimi ham filament kullanimina gore; egilme dayaniminda 10x40

tekstil yiizeyi tiriinde AR-Glass filamentte %13,1, bazalt filamentte %11,6, karbon
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filamentte %34,4 katki saglarken, 10x8 tekstil yiizeyi tiiriinde ise AR-Glass
filamentte %32,6, bazalt filamentte %43, karbon filamentte %34,9 Kkatki

saglamistir.
Tabandan 10 mm Ham / Hibrit Iplikli Filament Takviyeli
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Sekil 4.46. Tabandan 10 mm ham/hibrit iplikli filament takviyeli beton
numunelerin egilme dayanimi degerleri

Sekil 4.47°de ham, E1, E2 ve E3 epoksi takviyeli ve hibrit iplikli AR-
Glass, bazalt ve karbon filament kullanilarak olusturulmus 10x40 ve 10x8 tekstil
yiizeylerinin tabandan 3 mm mesafeye yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton
numunelerin egilme dayanimi sonuglar1 verilmistir. Sekil 4.47 incelendiginde
epoksili ve hibrit iplikli AR-Galss, bazalt ve karbon filament kullanilarak tretilen
numunelerin egilme dayanimlar1 ham AR-Glass, bazalt ve karbon filament
kullanilarak iiretilen numunelerin egilme dayanimlarindan daha yiiksek degerler
vermekte olup en yiiksek katkiyr 10x40 tekstil yiizeyi tiirliniin kullanildigi karbon
filament numuneler i¢in E3 epoksili numuneler verirken diger tiim numunelerde E1
epoksili numuneler en iyi degeri vermistir. En diisiik katkiyr ise her iki tekstil
yiizeyi i¢in de hibrit iplikli {iriinler saglamistir. Benzer tekstil ylizeyi ve epoksi tiirii
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kullaniminda egilme dayanimi icin en iyi degeri karbon filamentin kullanildigi
numuneler verirken en diisiik degeri ise bazalt filamentin kullanildigi numuneler
vermistir. Karbon filamentler baslangicta sahip oldugu dayanimi egilme
dayanimina aktarirken, bazalt filamentli numuneler AR-Glass filament kullanilan
numunelere gore daha diisiik egilme dayanimi vermistir. Epoksi tiiriiniin AR-Glass

ile daha iyi uyum sagladig: diisiiniilmektedir.

Tabandan 3 mm Filament Takviyeli
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Sekil 4.47.  Tabandan 3 mm AR-Glass, bazalt ve karbon filament takviyeli beton
numunelerin egilme dayanimi degerleri

Sekil 4.48’de ham, E1, E2 ve E3 epoksi takviyeli ve hibrit iplikli AR-
Glass, bazalt ve karbon filament kullanilarak olusturulmus 10x40 ve 10x8 tekstil

yiizeylerinin tabandan 5 mm mesafeye yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton
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numunelerin egilme dayanimi sonuglart verilmigtir. Sekil 4.48 incelendiginde
epoksili ve hibrit iplikli AR-Galss, bazalt ve karbon filament kullanilarak {iretilen
numunelerin egilme dayanimlar1 ham AR-Glass, bazalt ve karbon filament
kullanilarak {iiretilen numunelerin egilme dayanimlarindan daha yiiksek degerler
vermekte olup en yiiksek katkiyr 10x40 tekstil yiizeyi tiirliniin kullanildig1 karbon
filament numuneler i¢cin E3, 10x8 tekstil ylizeyi tlirlinin kullamldigi karbon
filament numuneler i¢in E2 epoksili numuneler verirken diger tiim numunelerde E1
epoksili numuneler en iyi degeri vermistir. En diigiik katkiyr ise her iki tekstil
yiizeyi i¢in de hibrit iplikli {iriinler saglamistir. Benzer tekstil ylizeyi ve epoksi tiirii
kullaniminda egilme dayanimi i¢in en iyi degeri karbon filamentin kullanildigi

numuneler verirken en diisiik degeri ise bazalt filamentin kullanildigi numuneler

vermistir.
Tabandan 5 mm Filament Takviyeli
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Sekil 4.48. Tabandan 5 mm AR-Glass, bazalt ve karbon filament takviyeli beton
numunelerin egilme dayanimi degerleri
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Sekil 4.49°da ham, E1, E2 ve E3 epoksi takviyeli ve hibrit iplikli AR-
Glass, bazalt ve karbon filament kullanilarak olugturulmus 10x40 ve 10x8 tekstil
yiizeylerinin tabandan 10 mm mesafeye yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton
numunelerin egilme dayanimi sonuglar1 verilmistir. Sekil 4.49 incelendiginde
epoksili ve hibrit iplikli AR-Galss, bazalt ve karbon filament kullanilarak tretilen
numunelerin egilme dayanimlari ham AR-Glass, bazalt ve karbon kullanilarak
iiretilen numunelerin egilme dayanimlarindan daha yiiksek degerler vermekte olup
en yliksek katkiyr AR-Glass filament kullaniminda 10x40 tekstil yiizeyi tiirii i¢in
E2, 10x8 tekstil yiizeyi tiirll i¢in E1, bazalt filament kullaniminda her iki tekstil
ylizeyi tiirli i¢in de E3 ve karbon filament kullaniminda ise her iki tekstil yiizeyi
tiirli icin de E2 epoksili numuneler en iyi degeri vermistir. En diisiik katkiy1 ise her
iki tekstil yiizeyi i¢in de hibrit iplikli tirlinler saglamistir. Benzer tekstil ylizeyi ve
epoksi tirii kullaniminda egilme dayanimi igin en iyi degeri karbon filamentin
kullanildigr numuneler verirken en diisiik degeri ise bazalt filamentin kullanildig

numuneler vermistir.
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Tabandan 10 mm Filament Takviyeli
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Sekil 4.49. Tabandan 10 mm AR-Glass, bazalt ve karbon filament takviyeli
beton numunelerin egilme dayanimi degerleri

4.3.2. Tekstil Takviyeli Beton Numunelerin Yiik-Deplasman Grafikleri
Takviyeli betonlarin davranigini basit bir sekilde tanimlamak miimkiin
olmayip, bu davranig1 agiklamak icin kompozit yapilarin durumu incelenmelidir.
Kompozit davranigi tartigmak i¢in dort noktali egilme altinda karbon filamentli
tekstil yiizeyi tabakasi ile takviye edilmis tek yonlii bir levha {izerinde
incelemelerde bulunulmustur. Uygulanan yiikle birlikte numunenin orta noktasinda
meydana gelen eksenel yer degistirme Sekil 4.50' de belirtilen yilikleme
durumlariyla birlikte gosterilmistir. Tekstil takviyeli betonlar i¢in teknik olarak
dort uygulanabilir durum, Durum I: Catlaksiz beton, Durum IIA: Catlak olusumu,
Durum IIB: Catlak stabilizasyonu ve Durum III: Siinek deformasyonu seklinde

agiklanmaktadir (Brameshuber, 2006; Williams Portal, 2013).
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Sekil 4.50. Karbon filament kulanilarak elde edilmis tekstil takviyeli beton
numunesine uygulanan dort nokta egilme deneyi sonucu elde edilen
yiik-deplasman grafigi (Williams Portal, 2013)

Durum I, sertligin tamamen beton matrisin bir fonksiyonu oldugu, catlagin
olmadig1 tekstil takviyeli beton elemaninin elastik durumuna karsihk gelir. Ilk
catlama, betonun gerilme mukavemetine ulasildi§inda gerceklesir ve daha sonra
catlak bolgesinde meydana gelen gerilme takviye olarak kullanilan tekstil
bilesenindeki gerilmelerini baslatir. Coklu catlak olusumu, Durum IIA olarak
tanimlanan minimal bir yiik artis1 ile devam eder. Catlak olusumu sonunda betonun
gerilim takviyesinin etkili oldugu s6ylenen Durum IIB'de stabilize olur. Son olarak
Durum III’de tekstil takviyeli betonda bulunan takviye bileseninin nihai simnir
yiikiine ulastiginda filament kopmasi veya filament disar1 ¢ekilmesi ile test
numunesinde kirilma meydana gelir. Genel olarak siinek bir deformasyonu
tanimlayan Durum III’de tekstil takviyeli betonlarda genellikle takviye amagh

kullanilan karbon ve alkali dayanimli cam filament gibi materyallerin plastik
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kapasitesi olmadigi icin bu noktada test sonuclanmaktadir (Brameshuber, 2006;
Williams Portal, 2013).

Egilme deneyinden elde edilen verilerden olusturulan yiik-deplasman
grafikleri Oncelikle ana takviye bilesen olarak kullanilan AR-Glass, bazalt ve
karbon filamentler i¢in {i¢ ayr1 béliimde incelenmistir. Bu boliimlerde her bir tekstil
takviye bileseni sirasiyla ham, E1, E2 ve E3 epoksi takviyeli ve hibrit iplik
formundaki iiriinlerden olusturulmus 10x8 ve 10x40 tekstil yiizeyi tiirlerinin
tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilip kullanilmasi1 sonucu elde edilen
iiriinlerin yiik-deplasman grafiklerine yer verilmistir. Boliimlerin sonunda da her
bir takviye bilesenin ham, en yiiksek egilme dayanimi veren epoksi tiiriiyle
takviyeli ve hibrit iplik formundaki iiriinlerden olusturulmus 10x8 ve 10x40 tekstil
yiizeyi tiirlerinin tabandan 3, 5 ve 10 mm yerlestirilip kullanilmas1 sonucu elde
edilen trlnlerin yiik-deplasman grafiklerine yer verilmistir. Son olarak da bu {i¢
farkli materyalin birbirleriyle kiyaslanmasi amaciyla aym tekstil ylizeyi tiiriiniin,
yerlestirilme mesafesinin ve takviye tiiriiniin uygulandigr sadece ham maddenin
farkli oldugu yiik-deplasman grafiklerine yer verilmistir. Kiyaslama yapmak
amaciyla her grafikte takviyesiz numunenin yiik-deplasman egrisine de yer

verilmistir.

4.3.2.1. AR-Glass Filament Takviyeli Beton Numunelere Ait Yiik-Deplasman
Grafikleri

Sekil 4.51’de ham AR-Glass filament kullanilarak olusturulmus 10x8
tekstil yiizeylerinin tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmesi sonucu elde
edilmis beton numunelerin yiik-deplasman grafigi verilmigtir. Sekil 4.51
incelendiginde Durum 1 bdliimiinde tim numunelerin takviyesiz numune gibi
davranis gosterdigi goriilmektedir. Ik catlak olusumundan sonra egrinin egimi
azalmakta olup her bir numune esit denebilecek bir egimde davranis
gostermektedir. Takviye bilesenin 10 mm mesafeye yerlestirildigi numunelerde,

takviye bileseni egilme ekseninden uzaklastig icin ilk catlak olusumunu daha 6nce
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gostermektedir. Grafikte goriildiigii gibi en biiyiik yiik ve deplasman degerini
takviye bilesenin egilme ylizeyine en yakin yerlestirilen numuneler (3 mm)
verirken bunu takviye bileseninin 5 mm ve sonrasinda 10 mm mesafeye
yerlestirilmis numuneler takip etmektedir. Takviyesiz numunenin yiik-deplasman

egrisinin daha goriiniir olmasi i¢in Durum I boliimii biiyiiltiilerek verilmistir.

Ham AR-Glass Filament Takviyeli 10x8
25

Deplasman (mm)

Takviyesiz Tabandan 3 mm Tabandan 5 mm Tabandan 10 mm

Sekil 4.51. Tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x8 tekstil ylizeyli
ham AR-Glass filament takviyeli beton numunelerin yiik-deplasman
grafigi

Sekil 4.52’de ham AR-Glass filament kullanilarak olusturulmus 10x40
tekstil yiizeylerinin tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmesi sonucu elde
edilmis beton numunelerin yiik-deplasman grafigi verilmistir. Sekil 4.52
incelendiginde Durum [ boliimiinde tiim numunelerin takviyesiz numune gibi
davranis gosterdigi goriilmektedir. ilk catlak olusumundan sonra egrinin egimi
azalmakta olup takviye bileseninin 3 mm ve 5 mm mesafeye yerlestirildigi
numunelerin egimi takviye bileseninin 10 mm mesafeye yerlestirilen numunelerin
egiminden daha biyiiktiir. Takviye bilesenlerin 3 ve 5 mm mesafeye yerlestirildigi
numunelerde, takviye bileseni egilme eksenine daha yakin oldugu icin egilme

dayanimina daha fazla katki verdigi diisliniilmektedir. Grafikte goriildiigii gibi en
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biiyiik yitk degeri takviye bileseninin egilme ylizeyine en yakin oldugu
numunelerde (3 mm) elde edilmektedir. En fazla deplasman degeri ise takviye
bilesenin egilme yiizeyine 10 mm mesafeye yerlestirilmis numunelerde elde

edilmistir.

Ham AR-Glass Filament Takviyeli 10x40

25
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Deplasman (mm)

Takviyesiz Tabandan 3 mm Tabandan 5 mm Tabandan 10 mm

Sekil 4.52. Tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x40 tekstil
yiizeyli ham AR-Glass filament takviyeli beton numunelerin yiik-
deplasman grafigi

Sekil 4.53’de El1 epoksili AR-Glass filament kullanilarak olusturulmus
10x8 tekstil yiizeylerinin tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmesi sonucu
elde edilmis beton numunelerin yiik-deplasman grafigi verilmistir. Sekil 4.53
incelendiginde Durum I bélimiinde tiim numunelerin takviyesiz numune gibi
davranis gosterdigi goriilmektedir. ilk catlak olusumundan sonra egrinin egimi
azalmakta olup takviye bileseninin 3 mm ve 5 mm mesafeye yerlestirildigi
numunelerin egimi takviye bileseninin 10 mm mesafeye yerlestirilen numunelerin

egiminden daha biiyiiktiir. Takviye bilesenin egilme yiizeyine en yakin oldugu 3
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mm mesafeli numunelerde ilk catlak olusumu en son gergeklesmistir. Grafikte
goriildiigii gibi en biiyiik yiik degeri takviye bileseninin egilme ylizeyine en yakin
oldugu numunelerde (3 mm) elde edilmektedir. En fazla deplasman degeri ise
takviye bilesenin egilme yiizeyine 10 mm mesafeye yerlestirilmis numunelerde

elde edilmistir.

E1 AR-Glass Filament Takviyeli 10x8

Yk (kN)

0 2 4 5] 8 10 12 14 16
Deplasman (mm)

Tabandan 10 mm

Tabandan 3 mm Tabandan 5 mm

Takviyesiz

Sekil 4.53. Tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x8 tekstil yiizeyli
E1l AR-Glass filament takviyeli beton numunelerin yiik-deplasman
grafigi

Sekil 4.54’de E1 epoksili AR-Glass filament kullanilarak olusturulmus
10x40 tekstil yiizeylerinin tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmesi sonucu
elde edilmis beton numunelerin yiik-deplasman grafigi verilmistir. Sekil 4.54
incelendiginde Durum [ bdliimiinde tiim numunelerin takviyesiz numune gibi
davranis gosterdigi goriilmektedir. ilk catlak olusumundan sonra egrinin egimi
azalmakta olup takviye bileseninin 3 mm ve 5 mm mesafeye yerlestirildigi

numunelerin egimi takviye bileseninin 10 mm mesafeye yerlestirilen numunelerin
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egiminden daha biiyiiktiir. Grafikte goriildiigii gibi en biiyiik yik degeri takviye
bileseninin egilme yiizeyine en yakin oldugu numunelerde (3 mm) elde
edilmektedir. En fazla deplasman degeri ise takviye bilesenin egilme yiizeyine 10

mm mesafeye yerlestirilmis numunelerde elde edilmistir.

E1 AR-Glass Filament Takviyeli 10x40

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Deplasman (mm)

Takviyesiz Tabandan 3 mm Tabandan 5 mm Tabandan 10 mm

Sekil 4.54. Tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x40 tekstil
yizeyli E1 AR-Glass filament takviyeli beton numunelerin yiik-
deplasman grafigi

Sekil 4.55’de E2 epoksili AR-Glass filament kullanilarak olusturulmus
10x8 tekstil yiizeylerinin tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmesi sonucu
elde edilmis beton numunelerin yiik-deplasman grafigi verilmistir. Sekil 4.55
incelendiginde Durum 1 bdliimiinde tim numunelerin takviyesiz numune gibi
davranis gosterdigi goriilmektedir. Ilk catlak olusumundan sonra egrinin egimi
azalmakta olup takviye bileseninin 3 mm mesafeye yerlestirildigi numunelerin
egimi en biiyiilk olup takviye bileseninin 10 mm mesafeye yerlestirilen

numunelerde ise egimin en kiigiiktiir. Takviye bilegeni egilme yiizeyine yaklastikca
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egilme dayanimina daha ¢ok katki aglamaktadir. Grafikte goriildiigii gibi en biiyiik
yiik degeri takviye bileseninin egilme ylizeyine en yakin oldugu numunelerde (3
mm) elde edilmektedir. En fazla deplasman degerini ise takviye bilesenin egilme

ylizeyine 5 mm ve 10 mm mesafeye yerlestirilmis numunelerde elde edilmistir.

E2 AR-Glass Filament Takviyeli 10x8

Yik (kN)

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Deplasman (mm)

Tabandan 5 mm Tabandan 10 mm

Tabandan 3 mm

Takviyesiz

Sekil 4.55. Tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x8 tekstil yiizeyli
E2 AR-Glass filament takviyeli beton numunelerin yiik-deplasman
grafigi

Sekil 4.56’da E2 epoksili AR-Glass filament kullanilarak olusturulmus
10x40 tekstil yiizeylerinin tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmesi sonucu
elde edilmis beton numunelerin yiik-deplasman grafigi verilmistir. Sekil 4.56
incelendiginde Durum [ bdliimiinde tim numunelerin takviyesiz numune gibi
davranis gosterdigi goriilmektedir. ilk catlak olusumundan sonra egrinin egimi
azalmakta olup takviye bileseninin 3 mm ve 5 mm mesafeye yerlestirildigi

numunelerin egimi takviye bileseninin 10 mm mesafeye yerlestirilen numunelerin
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egiminden daha biiyiiktiir. Grafikte goriildiigii gibi en biiyiik yik degeri takviye
bileseninin egilme yiizeyine en yakin oldugu numunelerde (3 mm) elde
edilmektedir. En fazla deplasman degeri ise takviye bilesenin egilme ylizeyine 10

mm mesafeye yerlestirilmis numunelerde elde edilmistir.

E2 AR-Glass Filament Takviyeli 10x40

3,5

0 2 4 8 8 10 12 14 16 18
Deplasman (mm)
——Takviyesiz ——Tabandan 3 mm —— Tabandan 5 mm —— Tabandan 10 mm

Sekil 4.56. Tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x40 tekstil
yiizeyli E2 AR-Glass filament takviyeli beton numunelerin yiik-
deplasman grafigi

Sekil 4.57°de E3 epoksili AR-Glass filament kullanilarak olusturulmus
10x8 tekstil yiizeylerinin tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmesi sonucu
elde edilmis beton numunelerin yiik-deplasman grafigi verilmistir. Sekil 4.57
incelendiginde Durum 1 bdliimiinde tim numunelerin takviyesiz numune gibi
davranis gosterdigi goriilmektedir. Ilk catlak olusumundan sonra egrinin egimi
azalmakta olup takviye bileseninin 3 mm ve 5 mm mesafeye yerlestirildigi

numunelerin egimi takviye bileseninin 10 mm mesafeye yerlestirilen numunelerin
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egiminden daha biiyiiktiir. Grafikte goriildiigii gibi en biiylik yiik ve deplasman
degeri takviye bileseninin egilme yiizeyine en yakin oldugu numunelerde (3 mm)

elde edilmistir.

E3 AR-Glass Filament Takviyeli 10x8

Yik (kN)

0 2 4 6 8 10 12 14
Deplasman (mm)

Tabandan 3 mm Tabandan 5 mm Tabandan 10 mm

Takviyesiz

Sekil 4.57. Tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x8 tekstil ylizeyli
E3 AR-Glass filament takviyeli beton numunelerin yiik-deplasman
grafigi

Sekil 4.58’de E3 epoksili AR-Glass filament kullanilarak olusturulmus
10x40 tekstil yilizeylerinin tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmesi sonucu
elde edilmis beton numunelerin yiik-deplasman grafigi verilmistir. Sekil 4.58
incelendiginde Durum [ bdliimiinde tim numunelerin takviyesiz numune gibi
davrams gosterdigi goriilmektedir. ilk catlak olusumundan sonra egrinin egimi
azalmakta olup takviye bileseninin 3 mm mesafeye yerlestirildigi numunelerin

egimi en biiyiilk olup takviye bileseninin 10 mm mesafeye yerlestirilen

164



4. BULGULAR VE TARTISMA Mutlu KURBAN

numunelerde ise egim en kiigliktiir. Grafikte goriildiigii gibi en biiyiik yiik degeri
takviye bileseninin egilme yiizeyine en yakin oldugu numunelerde (3 mm) elde
edilmektedir. En fazla deplasman degerini ise takviye bilesenin egilme ylizeyine 5

mm ve 10 mm mesafeye yerlestirilmis numunelerde elde edilmistir.

E3 AR-Glass Filament Takviyeli 10x40

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Deplasman (mm)

Tabandan 3mm ——Tabandan 5mm ——Tabandan 10 mm

Takviyesiz

Sekil 4.58. Tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x40 tekstil
yizeyli E3 AR-Glass filament takviyeli beton numunelerin yiik-
deplasman grafigi

Sekil 4.59°da hibrit iplikli AR-Glass filament kullanilarak olusturulmus
10x8 tekstil yiizeylerinin tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmesi sonucu
elde edilmis beton numunelerin yiik-deplasman grafigi verilmistir. Sekil 4.59
incelendiginde Durum 1 bdliimiinde tim numunelerin takviyesiz numune gibi
davranis gosterdigi goriilmektedir. Ik catlak olusumundan sonra egrinin egimi
azalmakta olup takviye bileseninin 3 mm mesafeye yerlestirildigi numunelerin
egimi takviye bileseninin 5 mm ve 10 mm mesafeye yerlestirilen numunelerin
egiminden daha biiyliktiir. Grafikte goriildiigii gibi en biiylik yiik degeri takviye
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bileseninin egilme yiizeyine en yakin oldugu numunelerde (3 mm) elde
edilmektedir. En fazla deplasman degerini ise takviye bilesenin egilme ylizeyine 5

mm mesafeye yerlestirilmis numunelerde elde edilmistir.

Hibrit iplikli AR-Glass Filament Takviyeli 10x8

Yk (kKN

0 2 4 6 8 10 12
Deplasman (mm)

Tabandan 10 mm

Tabandan 3 mm Tabandan 5 mm

Takviyesiz

Sekil 4.59. Tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x8 tekstil ylizeyli
hibrit iplikli AR-Glass filament takviyeli beton numunelerin yiik-
deplasman grafigi

Sekil 4.60°da hibrit iplikli AR-Glass filament kullanilarak olusturulmus
10x40 tekstil ylizeylerinin tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmesi sonucu
elde edilmis beton numunelerin yiik-deplasman grafigi verilmistir. Sekil 4.60
incelendiginde Durum [ bdliimiinde tim numunelerin takviyesiz numune gibi
davranis gosterdigi goriilmektedir. Ilk catlak olusumundan sonra egrinin egimi
azalmakta olup her bir numune esit denebilecek bir egimde davranig
gostermektedir. Grafikte goriildiigii gibi en biiylik yik ve deplasman degerini

takviye bilesenin egilme yiizeyine en yakin yerlestirilen numuneler (3 mm)
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verirken bunu takviye bileseninin 5 mm ve sonrasinda 10 mm mesafeye

yerlestirilmis numuneler takip etmektedir.

Hibrit Iplikli AR-Glass Filament Takviyeli 10x40

0 1 2 3 4 5 8 7 8 9
Deplasman (mm)

Tabandan 5 mm Tabandan 10 mm

Takviyesiz Tabandan 3 mm

Sekil 4.60. Tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x40 tekstil
yiizeyli hibrit iplikli AR-Glass filament takviyeli beton numunelerin
yiik-deplasman grafigi

Sekil 4.61°de ham, E1 epoksili ve hibrit iplikli AR-Glass filament
kullanilarak olusturulmus 10x8 tekstil ylizeylerinin tabandan 3 mm mesafeye
yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin yiik-deplasman grafigi
verilmistir. Sekil 4.61 incelendiginde Durum [ bdéliimiinde tiim numunelerin
takviyesiz numune gibi davranis gosterdigi goriilmektedir. ilk catlak olusumundan
sonra egrinin egimi azalmakta olup her bir numune esit denebilecek bir egimde
davranis gostermektedir. Grafikte goriildiigii gibi en biiylk yik ve deplasman
degeri E1 epoksili takviye bilesenin kullanildigi numunelerde elde edilmistir.
Epoksi takviyeli numuneler beklenildigi gibi en biiyiik yiik degerini vermektedir.
Hibrit iplik takviyeli numuneler ham filament takviyeli numunelere gore daha

biiyiik ylik degeri vermis olup deplasman degerleri birbirine yakindir.
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Tabandan 3 mm AR-Glass Filament Takviyeli 10x8

0 1 2 3 4 5 5 7 8 9 10
Deplasman (mm)

Takviyesiz ——Ham ——E1 ——HY

Sekil 4.61. Tabandan 3 mm mesafeye yerlestirilmis 10x8 tekstil yiizeyli ham,
epoksili ve hibrit iplikli AR-Glass filament takviyeli beton
numunelerin yiik-deplasman grafigi

Sekil 4.62’de ham, E1 epoksili ve hibrit iplikli AR-Glass filament
kullanilarak olusturulmus 10x8 tekstil ylizeylerinin tabandan 5 mm mesafeye
yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin yiik-deplasman grafigi
verilmistir. Sekil 4.62 incelendiginde Durum [ bdéliimiinde tiim numunelerin
takviyesiz numune gibi davranis gosterdigi goriilmektedir. ilk catlak olusumundan
sonra egrinin egimi azalmakta olup El epoksili takviye bilesenin kullanildigi
numunelerin egimi ham ve hibrit iplik takviye bilesenin kullanildigi numunelerin
egiminden daha biiyiiktiir. Grafikte goriildiigii gibi en biiylik yiik degeri E1 epoksili
takviye bilesenin kullanildigi numunelerde elde edilirken en biiylik deplasman

degeri hibrit iplik takviyeli bilesenin kullanildigr numunelerde elde edilmistir.
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Tabandan 5 mm AR-Glass Filament Takviyeli 10x8

3,5
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Deplasman (mm)

Takviyesiz ——Ham ——E1 ——HY

Sekil 4.62. Tabandan 5 mm mesafeye yerlestirilmis 10x8 tekstil yiizeyli ham,
epoksili ve hibrit iplikli AR-Glass filament takviyeli beton
numunelerin yiik-deplasman grafigi

Sekil 4.63’de ham, E1 epoksili ve hibrit iplikli AR-Glass filament
kullanilarak olusturulmus 10x8 tekstil ylizeylerinin tabandan 10 mm mesafeye
yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin yiik-deplasman grafigi
verilmistir. Sekil 4.63 incelendiginde Durum [ boliimiinde tim numunelerin
takviyesiz numune gibi davranis gosterdigi goriilmektedir. ilk catlak olusumundan
sonra egrinin egimi azalmakta olup her bir numune esit denebilecek bir egimde
davranis gostermektedir. Grafikte goriildiigii gibi takviye bilesenin egilme
ekseninden en uzak konumda oldugu durumda, en biiyiik yiik ve deplasman degeri
E1 epoksili takviye bilesenin kullanildigi numulerde elde edilmistir. Hibrit iplik
takviyeli numuneler ham filament takviyeli numunelere gére daha biiyiik yik ve

deplasman degeri vermistir.
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Tabandan 10 mm AR-Glass Filament Takviyeli 10x8

25

Yiik (kN)
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——Takviyesiz ——Ham E1 ——HY

Sekil 4.63. Tabandan 10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x8 tekstil yilizeyli ham,
epoksili ve hibrit iplikli AR-Glass filament takviyeli beton
numunelerin yiik-deplasman grafigi

Sekil 4.64’de ham, E1 epoksili ve hibrit iplikli AR-Glass filament
kullanilarak olusturulmus 10x40 tekstil yiizeylerinin tabandan 3 mm mesafeye
yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin yiik-deplasman grafigi
verilmistir. Sekil 4.64 incelendiginde Durum [ bolimiinde tim numunelerin
takviyesiz numune gibi davranis gosterdigi goriilmektedir. ilk catlak olusumundan
sonra egrinin egimi azalmakta olup her bir numune esit denebilecek bir egimde
davranig gostermektedir. Grafikte gorildiigi gibi en biiyiik yiilk ve deplasman
degeri E1 epoksili takviye bilesenin kullanildigi numunelerde elde edilmistir.
Hibrit iplik takviyeli numuneler ham filament takviyeli numunelere gore daha

biiyiik ylik ve deplasman degeri vermistir.
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Tabandan 3 mm AR-Glass Filament Takviyeli 10x40

35
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Takviyesiz ———Ham E1 ——HY

Sekil 4.64. Tabandan 3 mm mesafeye yerlestirilmis 10x40 tekstil ylizeyli ham,
epoksili ve hibrit iplikli AR-Glass filament takviyeli beton
numunelerin yiik-deplasman grafigi

Sekil 4.65’de ham, E1 epoksili ve hibrit iplikli AR-Glass filament
kullanilarak olusturulmus 10x40 tekstil yiizeylerinin tabandan 5 mm mesafeye
yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin yiik-deplasman grafigi
verilmistir. Sekil 4.65 incelendiginde Durum [ bdéliimiinde tiim numunelerin
takviyesiz numune gibi davranis gosterdigi goriilmektedir. Ilk ¢atlak olusumundan
sonra egrinin egimi azalmakta olup her bir numune esit denebilecek bir egimde
davranis gostermektedir. Grafikte goriildigii gibi en biiyik yik ve deplasman
degeri E1 epoksili takviye bilesenin kullanildigi numunelerde elde edilmistir.
Hibrit iplik takviyeli numuneler ham filament takviyeli numunelere gore az da olsa

daha biiyiik yiik degeri vermis olup deplasman degerleri birbirine yakindir.
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Tabandan 5 mm AR-Glass Filament Takviyeli 10x40
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Deplasman (mm)

Ham E1 ——HY

Takviyesiz

Sekil 4.65. Tabandan 5 mm mesafeye yerlestirilmis 10x40 tekstil yiizeyli ham,
epoksili ve hibrit iplikli AR-Glass filament takviyeli beton
numunelerin yiik-deplasman grafigi

Sekil 4.66’da ham, E2 epoksili ve hibrit iplikli AR-Glass filament
kullanilarak olusturulmus 10x40 tekstil ylizeylerinin tabandan 10 mm mesafeye
yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin yiik-deplasman grafigi
verilmigstir. Sekil 4.66 incelendiginde Durum [ boliimiinde tim numunelerin
takviyesiz numune gibi davranis gosterdigi goriilmektedir. ilk catlak olusumundan
sonra egrinin egimi azalmakta olup hibrit iplik takviye bilesenin kullanildigi
numunelerin egimi ham ve E2 epoksili takviye bilesenin kullanildig1 numunelerin
egiminden daha biiyiiktiir. Grafikte goriildiigii gibi en biiylik yik ve deplasman
degeri E2 epoksili takviye bilesenin kullanildigi numunelerde elde edilmistir.
Hibrit iplik takviyeli numuneler ham filament takviyeli numunelere gore daha

biiyiik yiik degeri vermistir.
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Tabandan 10 mm AR-Glass Filament Takviyeli 10x40

Yitk (kN)
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Deplasman (mm)

Takviyesiz Ham E2 HY

Sekil 4.66. Tabandan 10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x40 tekstil yiizeyli ham,
epoksili ve hibrit iplikli AR-Glass filament takviyeli beton
numunelerin yiik-deplasman grafigi

4.3.2.2. Bazalt Filament Takviyeli Beton Numunelere Ait Yiik-Deplasman
Grafikleri

Sekil 4.67°de ham bazalt filament kullanilarak olusturulmus 10x8 tekstil
yiizeylerinin tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmesi sonucu elde edilmis
beton numunelerin yiik-deplasman grafigi verilmistir. Sekil 4.67 incelendiginde
Durum I boéliimiinde tiim numunelerin takviyesiz numune gibi davranis gosterdigi
goriilmektedir. Ilk catlak olusumundan sonra egrinin egimi azalmakta olup takviye
bilegeninin 3 mm mesafeye yerlestirildigi numunelerin egimi takviye bileseninin
5 mm ve 10 mm mesafeye yerlestirilen numunelerin egiminden daha biyliktir.
Grafikte gorildiigi gibi en biiyiik yiik degeri takviye bileseninin egilme yilizeyine
en yakin oldugu durumda (3 mm) elde edilmektedir. Elde edilen deplasman

degerleri li¢ numune tiiriinde de birbirine ¢ok yakindir.
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Ham Bazalt Filament Takviyeli 10x8
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Takviyesiz

Sekil 4.67. Tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x8 tekstil yiizeyli
ham bazalt filament takviyeli beton numunelerin yiik-deplasman
grafigi

Sekil 4.68’de ham bazalt filament kullanilarak olusturulmus 10x40 tekstil
yiizeylerinin tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmesi sonucu elde edilmis
beton numunelerin yiik-deplasman grafigi verilmistir. Sekil 4.68 incelendiginde
Durum I bdliimiinde tiim numunelerin takviyesiz numune gibi davranig gosterdigi
goriilmektedir. Ilk ¢atlak olusumundan sonra egrinin egimi azalmakta olup her bir
numune esit denebilecek bir egimde davranis gostermektedir. Grafikte gorildigi
gibi en biiyiik yiik ve deplasman degerini takviye bilesenin egilme yiizeyine en
yakin yerlestirilen numune (3 mm) verirken bunu takviye bileseninin 5 mm ve

sonrasinda 10 mm mesafeye yerlestirilmis numuneler takip etmektedir.
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Ham Bazalt Filament Takviyeli 10x40

Ytk (kN
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Deplasman (mm)

Takviyesiz —— Tabandan 3 mm Tabandan 5 mm —— Tabandan 10 mm

Sekil 4.68. Tabandan 3-5-10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x40 tekstil ylzeyli
ham bazalt filament takviyeli beton numunelerin yiik-deplasman

grafigi

Sekil 4.69°da E1 epoksili bazalt filament kullanilarak olusturulmus 10x8
tekstil yiizeylerinin tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmesi sonucu elde
edilmis beton numunelerin yiik-deplasman grafigi verilmistir. Sekil 4.69
incelendiginde Durum 1 bdliimiinde tim numunelerin takviyesiz numune gibi
davranis gosterdigi goriilmektedir. Ik catlak olusumundan sonra egrinin egimi
azalmakta olup takviye bileseninin 3 mm mesafeye yerlestirildigi numunelerin
egimi en biiyilkk olup takviye bileseninin 10 mm mesafeye yerlestirilen
numunelerde ise egim en kiigliktiir. Grafikte goriildiigii gibi en biiyiik yiik degeri
takviye bileseninin egilme ylizeyine en yakin oldugu durumda (3 mm) elde
edilmektedir. En fazla deplasman degeri ise takviye bilesenin egilme yiizeyine 5

mm mesafeye yerlestirilmis numunelerde elde edilmistir.
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E1 Bazalt Filament Takviyeli 10x8

Yk (kN)
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Deplasman (mm)
——Takviyesiz —— Tabandan 3 mm Tabandan 5mm ——Tabandan 10 mm

Sekil 4.69. Tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x8 tekstil yiizeyli
El bazalt filament takviyeli beton numunelerin yiik-deplasman

grafigi

Sekil 4.70’de E1 epoksili bazalt filament kullanilarak olusturulmus 10x40
tekstil yiizeylerinin tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmesi sonucu elde
edilmis beton numunelerin yiik-deplasman grafigi verilmistir. Sekil 4.70
incelendiginde Durum 1 bdliimiinde tim numunelerin takviyesiz numune gibi
davranis gosterdigi goriilmektedir. Ilk catlak olusumundan sonra egrinin egimi
azalmakta olup takviye bileseninin 3 mm mesafeye yerlestirildigi numunelerin
egimi en biiyilkk olup takviye bileseninin 10 mm mesafeye yerlestirilen
numunelerde ise egim en kiigiiktiir. Grafikte goriildiigii gibi en biiyiik yiik degeri
takviye bileseninin egilme yiizeyine en yakin oldugu durumda (3 mm) elde
edilmektedir. En fazla deplasman degeri ise takviye bilesenin egilme yiizeyine 5

mm mesafeye yerlestirilmis numunelerde elde edilmistir.
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E1 Bazalt Filament Takviyeli 10x40
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Sekil 4.70. Tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x40 tekstil
yiizeyli El bazalt filament takviyeli beton numunelerin yiik-
deplasman grafigi

Sekil 4.71°da E2 epoksili bazalt filament kullanilarak olusturulmus 10x8
tekstil ylizeylerinin tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmesi sonucu elde
edilmis beton numunelerin yiik-deplasman grafigi verilmigtir. Sekil 4.71
incelendiginde Durum 1 bdliimiinde tim numunelerin takviyesiz numune gibi
davranis gosterdigi goriilmektedir. Ilk catlak olusumundan sonra egrinin egimi
azalmakta olup takviye bileseninin 3 mm mesafeye yerlestirildigi numunelerin
egimi en biiyilk olup takviye bileseninin 10 mm mesafeye yerlestirilen
numunelerde ise egim en kiigliktiir. Grafikte goriildiigli gibi en biiyiik yiik degeri
takviye bileseninin egilme ylizeyine en yakin oldugu durumda (3 mm) elde
edilmektedir. En fazla deplasman degeri ise takviye bilesenin egilme yiizeyine 10

mm mesafeye yerlestirilmis numunelerde elde edilmistir.
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E2 Bazalt Filament Takviyeli 10x8
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Sekil 4.71. Tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x8 tekstil yiizeyli
E2 bazalt filament takviyeli beton numunelerin yiik-deplasman

grafigi

Sekil 4.72’de E2 epoksili bazalt filament kullanilarak olusturulmus 10x40
tekstil yiizeylerinin tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmesi sonucu elde
edilmis beton numunelerin yiik-deplasman grafigi verilmistir. Sekil 4.72
incelendiginde Durum 1 bdliimiinde tim numunelerin takviyesiz numune gibi
davranis gosterdigi goriilmektedir. Ilk catlak olusumundan sonra egrinin egimi
azalmakta olup takviye bileseninin 3 mm ve 5 mm mesafeye yerlestirildigi
numunelerin egimi takviye bileseninin 10 mm mesafeye yerlestirilen numunelerin
egiminden daha biiyiiktiir. Grafikte goriildiigii gibi en biiyiik yik degeri takviye
bileseninin egilme ylizeyine en yakin oldugu durumda (3 mm) elde edilmektedir.
En fazla deplasman degeri ise takviye bilesenin egilme yiizeyine 10 mm mesafeye

yerlestirilmis numunelerde elde edilmistir.
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E2 Bazalt Filament Takviyeli 10x40
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Sekil 4.72. Tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x40 tekstil
yiizeyli E2 bazalt filament takviyeli beton numunelerin yiik-
deplasman grafigi

Sekil 4.73°’de E3 epoksili bazalt filament kullanilarak olusturulmus 10x8
tekstil yiizeylerinin tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmesi sonucu elde
edilmis beton numunelerin yiik-deplasman grafigi verilmistir. Sekil 4.73
incelendiginde Durum 1 bdliimiinde tim numunelerin takviyesiz numune gibi
davranis gosterdigi goriilmektedir. Ilk catlak olusumundan sonra egrinin egimi
azalmakta olup her bir numune esit denebilecek bir egimde davranig
gostermektedir. Grafikte goriildiigii gibi en biiyiik yiik ve deplasman degerini
takviye bilesenin egilme ylizeyine en yakin yerlestirilen numuneler (3 mm)

vermistir.
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E3 Bazalt Filament Takviyeli 10x8
3.5
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Deplasman (mm)

Tabandan 10 mm

Tabandan 3mm  ———Tabandan 5 mm

Takviyesiz

Sekil 4.73. Tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x8 tekstil yiizeyli
E3 bazalt filament takviyeli beton numunelerin yiik-deplasman
grafigi

Sekil 4.74’de E3 epoksili bazalt filament kullanilarak olusturulmus 10x40
tekstil yiizeylerinin tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmesi sonucu elde
edilmis beton numunelerin yiik-deplasman grafigi verilmigtir. Sekil 4.74
incelendiginde Durum I bdliimiinde tim numunelerin takviyesiz numune gibi
davranis gosterdigi goriilmektedir. ilk catlak olusumundan sonra egrinin egimi
azalmakta olup takviye bileseninin 3 mm ve 5 mm mesafeye yerlestirildigi
numunelerin egimi takviye bileseninin 10 mm mesafeye yerlestirilen numunelerin
egiminden daha biiyiiktiir. Grafikte goriildiigii gibi en biiyiik yik degeri takviye
bileseninin egilme ylizeyine en yakin oldugu durumda (3 mm) elde edilmektedir.
En fazla deplasman degeri ise takviye bilesenin egilme yiizeyine 10 mm mesafeye

yerlestirilmis numunelerde elde edilmigtir.
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E3 Bazalt Filament Takviyeli 10x40
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Sekil 4.74.  Tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x40 tekstil
yiizeyli E3 bazalt filament takviyeli beton numunelerin yiik-
deplasman grafigi

Sekil 4.75’de hibrit iplikli bazalt filament kullanilarak olusturulmus 10x8
tekstil yiizeylerinin tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmesi sonucu elde
edilmis beton numunelerin yiik-deplasman grafigi verilmistir. Sekil 4.75
incelendiginde Durum [ bdliimiinde tim numunelerin takviyesiz numune gibi
davranis gosterdigi goriilmektedir. ilk catlak olusumundan sonra egrinin egimi
azalmakta olup takviye bileseninin 3 mm ve 5 mm mesafeye yerlestirildigi
numunelerin egimi takviye bileseninin 10 mm mesafeye yerlestirilen numunelerin
egiminden daha biiyiiktiir. Grafikte goriildiigii gibi en biiyiik yik degeri takviye
bileseninin egilme ylizeyine en yakin oldugu durumda (3 mm) elde edilmektedir.
En fazla deplasman degeri ise takviye bilesenin egilme yiizeyine 10 mm mesafeye

yerlestirilmis numunelerde elde edilmigtir.
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Hibrit iplikli Bazalt Filament Takviyeli 10x8
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Takviyesiz

Sekil 4.75. Tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x8 tekstil ylizeyli
hibrit iplikli bazalt filament takviyeli beton numunelerin yiik-
deplasman grafigi

Sekil 4.76°da hibrit iplikli bazalt filament kullanilarak olusturulmus 10x40
tekstil yiizeylerinin tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmesi sonucu elde
edilmis beton numunelerin yiik-deplasman grafigi verilmistir. Sekil 4.76
incelendiginde Durum I boélimiinde tim numunelerin takviyesiz numune gibi
davranis gosterdigi goriilmektedir. ilk catlak olusumundan sonra egrinin egimi
azalmakta olup takviye bileseninin 3 mm mesafeye yerlestirildigi numunelerin
egimi takviye bileseninin 5 mm ve 10 mm mesafeye yerlestirilen numunelerin
egiminden daha biiyiiktiir. Grafikte goriildiigii gibi en biiyiik yik degeri takviye
bileseninin egilme ylizeyine en yakin oldugu durumda (3 mm) elde edilmektedir.
En fazla deplasman degeri ise takviye bilesenin egilme yiizeyine 5 mm ve 10 mm

mesafeye yerlestirilmis numunelerde elde edilmistir.

182



4. BULGULAR VE TARTISMA Mutlu KURBAN

Hibrit iplikli Bazalt Filament Takviyeli 10 x40
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Takviyesiz

Sekil 4.76. Tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x40 tekstil
yiizeyli hibrit iplikli bazalt filament takviyeli beton numunelerin yiik-
deplasman grafigi

Sekil 4.77°de ham, E1 epoksili ve hibrit iplikli bazalt filament kullanilarak
olusturulmug 10x8 tekstil ylizeylerinin tabandan 3 mm mesafeye yerlestirilmesi
sonucu elde edilmis beton numunelerin yiik-deplasman grafigi verilmistir. Sekil
4.77 incelendiginde Durum I boliimiinde tiim numunelerin takviyesiz numune gibi
davranis gosterdigi goriilmektedir. Ilk catlak olusumundan sonra egrinin egimi
azalmakta olup ham ve El epoksili takviye bilesenin kullanildigi numunelerin
egimi hibrit iplik takviye bilesenin kullanildigi numunelerin egiminden daha
biyiiktiir. Grafikte gorildigi gibi en biiyiik ylik degeri El epoksili takviye
bilesenin kullanildigi durumda elde edilirken en biiylik deplasman degeri hibrit
iplik takviyeli bilesenin kullanildigi numunelerde elde edilmistir.
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Tabandan 3 mm Bazalt Filament Takviyeli 10x8
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Sekil 4.77. Tabandan 3 mm mesafeye yerlestirilmis 10x8 tekstil yiizeyli ham,
epoksili ve hibrit iplikli bazalt filament takviyeli beton numunelerin
yiik-deplasman grafigi

Sekil 4.78’de ham, E1 epoksili ve hibrit iplikli bazalt filament kullanilarak
olusturulmus 10x8 tekstil yiizeylerinin tabandan 5 mm mesafeye yerlestirilmesi
sonucu elde edilmis beton numunelerin yiik-deplasman grafigi verilmistir. Sekil
4.78 incelendiginde Durum I boliimiinde tiim numunelerin takviyesiz numune gibi
davranis gosterdigi goriilmektedir. ilk catlak olusumundan sonra egrinin egimi
azalmakta olup ham ve El epoksili takviye bilesenin kullanildigi numunelerin
egimi hibrit iplik takviye bilesenin kullanildigi numunelerin egiminden daha
biiyiiktiir. Grafikte goriildiigii gibi en biiylik yik ve deplasman degeri E1 epoksili

takviye bilesenin kullanildigi durumda elde edilmistir.
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Tabandan 5 mm Bazalt Filament Takviyeli 10x8
3,5
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Takviyesiz Ham E1 HY

Sekil 4.78. Tabandan 5 mm mesafeye yerlestirilmis 10x8 tekstil yiizeyli ham,
epoksili ve hibrit iplikli bazalt filament takviyeli beton numunelerin
yiik-deplasman grafigi

Sekil 4.79°da ham, E3 epoksili ve hibrit iplikli bazalt filament kullanilarak
olusturulmug 10x8 tekstil yiizeylerinin tabandan 10 mm mesafeye yerlestirilmesi
sonucu elde edilmis beton numunelerin yiik-deplasman grafigi verilmistir. Sekil
4.79 incelendiginde Durum I boliimiinde tiim numunelerin takviyesiz numune gibi
davranis gosterdigi goriilmektedir. Ilk catlak olusumundan sonra egrinin egimi
azalmakta olup ham ve E3 epoksili takviye bilesenin kullanildigi numunelerin
egimi hibrit iplik takviye bilesenin kullanildigi numunelerin egiminden daha
biyiiktiir. Grafikte gorildigi gibi en biiyiik ylik degeri E3 epoksili takviye
bilesenin kullanildigi durumda elde edilirken en biiylik deplasman degeri hibrit

iplik takviyeli bilesenin kullanildig1 numunelerde elde edilmistir.
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Tabandan 10 mm Bazalt Filament Takviyeli 10x8
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Sekil 4.79. Tabandan 10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x8 tekstil yiizeyli ham,
epoksili ve hibrit iplikli bazalt filament takviyeli beton numunelerin
yiik-deplasman grafigi

Sekil 4.80°de ham, E1 epoksili ve hibrit iplikli bazalt filament kullanilarak
olusturulmug 10x40 tekstil yiizeylerinin tabandan 3 mm mesafeye yerlestirilmesi
sonucu elde edilmis beton numunelerin yiik-deplasman grafigi verilmistir. Sekil
4.80 incelendiginde Durum I boliimiinde tiim numunelerin takviyesiz numune gibi
davranis gosterdigi goriilmektedir. Ilk catlak olusumundan sonra egrinin egimi
azalmakta olup ham ve El epoksili takviye bilesenin kullanildigi numunelerin
egimi hibrit iplik takviye bilesenin kullanildigi numunelerin egiminden daha
biiyiliktiir. Grafikte goriildigi gibi en biiyiik yik degeri E1 epoksili takviye
bilesenin kullanildigi durumda elde edilirken en biiylik deplasman degeri El
epoksili ve hibrit iplik takviyeli bilesenin kullanildig1 numunelerde elde edilmistir.
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Tabandan 3 mm Bazalt Filament Takviyeli 10x40
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Sekil 4.80. Tabandan 3 mm mesafeye yerlestirilmis 10x40 tekstil yiizeyli ham,
epoksili ve hibrit iplikli bazalt filament takviyeli beton numunelerin
yiik-deplasman grafigi

Sekil 4.81°de ham, E1 epoksili ve hibrit iplikli bazalt filament kullanilarak
olusturulmus 10x40 tekstil yiizeylerinin tabandan 5 mm mesafeye yerlestirilmesi
sonucu elde edilmis beton numunelerin yiik-deplasman grafigi verilmistir. Sekil
4.81 incelendiginde Durum I boliimiinde tiim numunelerin takviyesiz numune gibi
davranis gosterdigi goriilmektedir. Ilk catlak olusumundan sonra egrinin egimi
azalmakta olup ham takviye bilesenin kullanildigi numunelerin egimi en biiyiik,
hibrit iplik takviye bilesenin kullanildigi numunelerin egimi en kiigiiktiir. Grafikte
goriildiigli gibi en biiyiik ylik ve deplasman degeri E1 epoksili takviye bilesenin
kullanildig1 durumda elde edilmistir.
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Tabandan 5 mm Bazalt Filament Takviyeli 10x40
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Sekil 4.81. Tabandan 5 mm mesafeye yerlestirilmis 10x40 tekstil ylizeyli ham,
epoksili ve hibrit iplikli bazalt filament takviyeli beton numunelerin
yiik-deplasman grafigi

Sekil 4.82°de ham, E3 epoksili ve hibrit iplikli bazalt filament kullanilarak
olusturulmug 10x40 tekstil yiizeylerinin tabandan 5 mm mesafeye yerlestirilmesi
sonucu elde edilmis beton numunelerin yiik-deplasman grafigi verilmistir.
Sekil 4.82 incelendiginde Durum [ bdliimiinde tiim numunelerin takviyesiz
numune gibi davranis gosterdigi goriilmektedir. ilk catlak olusumundan sonra
egrinin egimi azalmakta olup ham takviye bilesenin kullanildig1 numunelerin egimi
en biiyiik olup E3 epoksili ve hibrit iplik takviye bilesenin kullanildig1 numunelerin
egimi birbirine yakindir. Grafikte goriildiigii gibi en biiyiik yiik ve deplasman
degeri E3 epoksili takviye bilesenin kullanildigi durumda elde edilmistir.
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Tabandan 10 mm Bazalt Filament Takviyeli 10x40
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Sekil 4.82. Tabandan 10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x40 tekstil yiizeyli ham,
epoksili ve hibrit iplikli bazalt takviyeli beton numunelerin yiik-
deplasman grafigi

Ham filamentli numuneler, epoksili ve hibrit iplikli filament takviyeli
numunelere gore belirgin bir sekilde diisiik deplasman degerleri vermistir. Ham
bazalt filamentin beton icerisinde gerekli dayanimi gosteremedigi ve bu nedenle

daha diistik deplasman degeri verdigi diistiniilmektedir.

4.3.2.3. Karbon Filament Takviyeli Beton Numunelere Ait Yiik-Deplasman
Grafikleri

Sekil 4.83’de ham karbon filament kullanilarak olusturulmus 10x8 tekstil
yiizeylerinin tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmesi sonucu elde edilmis
beton numunelerin yiik-deplasman grafigi verilmistir. Sekil 4.83 incelendiginde
Durum I béliimiinde tiim numunelerin takviyesiz numune gibi davranig gosterdigi
goriilmektedir. 11k ¢atlak olusumu, ilk 6nce takviye bilesenin egilme eksenine en

uzak oldugu 10 mm’lik konumda gerceklesmistir. ilk catlak olusumundan sonra
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egrinin egimi azalmakta olup takviye bileseninin 3 mm ve 5 mm mesafeye
yerlestirildigi numunelerin egimi takviye bileseninin 10 mm mesafeye yerlestirilen
numunelerin egiminden daha biiyliktlir. Grafikte goriildiigii gibi en biyilik yiik
degeri takviye bileseninin egilme yiizeyine en yakin oldugu durumda (3 mm) elde
edilmektedir. Elde edilen deplasman degerleri iic numune tiirtinde de birbirine ¢ok

yakindir.

Ham Karbon Filament Takviyeli 10x8

Yik (kN)
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Takviyesiz

Sekil 4.83. Tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x8 tekstil yiizeyli
ham karbon filament takviyeli beton numunelerin yiik-deplasman

grafigi

Sekil 4.84’de ham karbon filament kullanilarak olusturulmus 10x8 tekstil
yiizeylerinin tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmesi sonucu elde edilmis
beton numunelerin yiik-deplasman grafigi verilmistir. Sekil 4.84 incelendiginde

Durum I béliimiinde tiim numunelerin takviyesiz numune gibi davranig gosterdigi
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goriilmektedir. 10x8 tekstil ylizeyli numunelerde oldugu gibi ilk ¢atlak olusumu
oncelikle takviye bilesenin egilme eksenine en uzak oldugu konum olan 10 mm’lik
numunelerde meydana gelmistir. ilk catlak olusumundan sonra egrinin egimi
azalmakta olup her bir numune esit denebilecek bir egimde davranig
gostermektedir. Grafikte goriildiiglii gibi en biiylik yiikk ve deplasman degerini
takviye bilesenin egilme ylizeyine en yakin yerlestirilen numune (3 mm) verirken
bunu takviye bileseninin 5 mm ve sonrasinda 10 mm mesafeye yerlestirilmis

numuneler takip etmektedir.

Ham Karbon Filament Takviyeli 10x40
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——Takviyesiz —— Tabandan 3mm —— Tabandan 5mm —— Tabandan 10 mm

Sekil 4.84. Tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x40 tekstil
yiizeyli ham karbon filament takviyeli beton numunelerin yiik-
deplasman grafigi
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Sekil 4.85’de E1 epoksili karbon filament kullanilarak olusturulmus 10x8
tekstil yiizeylerinin tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmesi sonucu elde
edilmis beton numunelerin yiik-deplasman grafigi verilmistir. Sekil 4.85
incelendiginde Durum [ bdliimiinde tim numunelerin takviyesiz numune gibi
davranis gosterdigi goriilmektedir. Ilk catlak olusumundan sonra egrinin egimi
azalmakta olup takviye bileseninin 3 mm mesafeye yerlestirildigi numunelerin
egimi en biiyilk olup takviye bileseninin 10 mm mesafeye yerlestirilen
numunelerde ise egim en kiigliktiir. Grafikte goriildiigii gibi en biiyiik yilik degeri
takviye bileseninin egilme yiizeyine en yakin oldugu durumda (3 mm) elde
edilmektedir. En fazla deplasman degeri ise takviye bilesenin egilme yiizeyine 5

mm mesafeye yerlestirilmis numunelerde elde edilmistir.

E1 Karbon Filament Takviyeli 10x8

Deplasman (mm)

Takviyesiz Tabandan 3 mm Tabandan 5 mm Tabandan 10 mm

Sekil 4.85. Tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x8 tekstil yiizeyli
E1 karbon filament takviyeli beton numunelerin yiik-deplasman

grafigi
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Sekil 4.86°da E1 epoksili karbon filament kullanilarak olusturulmus 10x40
tekstil yiizeylerinin tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmesi sonucu elde
edilmis beton numunelerin yiik-deplasman grafigi verilmistir. Sekil 4.86
incelendiginde Durum [ bdliimiinde tim numunelerin takviyesiz numune gibi
davranis gosterdigi goriilmektedir. Ilk catlak olusumundan sonra egrinin egimi
azalmakta olup takviye bileseninin 3 mm mesafeye yerlestirildigi numunelerin
egimi en biiyilk olup takviye bileseninin 10 mm mesafeye yerlestirilen
numunelerde ise egim en kiigliktiir. Grafikte goriildiigii gibi en biiyiik yilik degeri
takviye bileseninin egilme ylizeyine en yakin oldugu durumda (3 mm) elde
edilmektedir. En fazla deplasman degeri ise takviye bilesenin egilme yiizeyine 5

mm ve 10 mm mesafeye yerlestirilmis numunelerde elde edilmistir.

E1 Karbon Filament Takviyeli 10x40

Yk (kN)

Deplasman (mm)

——Takviyesiz ——Tabandan 3mm  ——Tabandan 5mm  —— Tabandan 10 mm
Sekil 4.86. Tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x40 tekstil

yiizeyli E1 karbon filament takviyeli beton numunelerin yiik-
deplasman grafigi
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Sekil 4.87°de E2 epoksili karbon filament kullanilarak olusturulmus 10x8
tekstil yiizeylerinin tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmesi sonucu elde
edilmis beton numunelerin yiik-deplasman grafigi verilmistir. Sekil 4.87
incelendiginde Durum [ bdliimiinde tim numunelerin takviyesiz numune gibi
davranis gosterdigi goriilmektedir. Ilk catlak olusumundan sonra egrinin egimi
azalmakta olup takviye bileseninin 3 mm ve 5 mm mesafeye yerlestirildigi
numunelerin egimi takviye bileseninin 10 mm mesafeye yerlestirilen numunelerin
egiminden daha biiyliktiir. Grafikte goriildiigii gibi en biiyiik yiik degeri takviye
bileseninin egilme ylizeyine en yakin oldugu durumda (3 mm) elde edilmektedir.
En fazla deplasman degeri ise takviye bilesenin egilme yilizeyine 10 mm mesafeye

yerlestirilmis numunelerde elde edilmistir.

E2 Karbon Filament Takviyeli 10x8

Yk (kN)
I~

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Deplasman (mm)

Tabandan 10 mm

Takviyesiz Tabandan 3mm ——Tabandan 5 mm

Sekil 4.87. Tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x8 tekstil yiizeyli

E2 karbon filament takviyeli beton numunelerin yiik-deplasman
grafigi
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Sekil 4.88°de E2 epoksili karbon filament kullanilarak olusturulmus 10x40
tekstil yiizeylerinin tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmesi sonucu elde
edilmis beton numunelerin yiik-deplasman grafigi verilmistir. Sekil 4.88
incelendiginde Durum [ bdliimiinde tim numunelerin takviyesiz numune gibi
davranis gosterdigi goriilmektedir. Ilk catlak olusumundan sonra egrinin egimi
azalmakta olup takviye bileseninin 3 mm mesafeye yerlestirildigi numunelerin
egimi en biiyilk olup takviye bileseninin 10 mm mesafeye yerlestirilen
numunelerde ise egim en kiigliktiir. Grafikte goriildiigii gibi en biiyiik yilik degeri
takviye bileseninin egilme ylizeyine en yakin oldugu durumda (3 mm) elde
edilmektedir. En fazla deplasman degeri ise takviye bilesenin egilme yiizeyine 10

mm mesafeye yerlestirilmis numunelerde elde edilmistir.

E2 Karbon Filament Takviyeli 10x40

Yk (kN)
'S

Deplasman (mm)

Takviyesiz —— Tabandan 3mm ——Tabandan 5mm —— Tabandan 10 mm
Sekil 4.88. Tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x40 tekstil

yizeyli E2 karbon filament takviyeli beton numunelerin yiik-
deplasman grafigi
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Sekil 4.89’da E3 epoksili karbon filament kullanilarak olusturulmus 10x8
tekstil yiizeylerinin tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmesi sonucu elde
edilmis beton numunelerin yiik-deplasman grafigi verilmistir. Sekil 4.89
incelendiginde Durum I bdliimiinde tiim numunelerin takviyesiz numune gibi
davranis gosterdigi goriilmektedir. Ilk catlak olusumundan sonra egrinin egimi
azalmakta olup takviye bileseninin 3 mm mesafeye yerlestirildigi numunelerin
egimi en biiyilk olup takviye bileseninin 10 mm mesafeye yerlestirilen
numunelerde ise egim en kiigliktiir. Grafikte goriildiigii gibi en biiyiik yilik degeri
takviye bileseninin egilme ylizeyine en yakin oldugu durumda (3 mm) elde
edilmektedir. En fazla deplasman degeri ise takviye bilesenin egilme yiizeyine 10

mm mesafeye yerlestirilmis numunelerde elde edilmistir.

E3 Karbon Filament Takviyeli 10x8

Yk (kN)

10 12

Deplasman (mm)

Takviyesiz ~ ——Tabandan 3mm  ———Tabandan 5mm  ——Tabandan 10 mm

Sekil 4.89. Tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x8 tekstil yiizeyli
E3 karbon filament takviyeli beton numunelerin yiik-deplasman

grafigi
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Sekil 4.90°da E3 epoksili karbon filament kullanilarak olusturulmus 10x40
tekstil yiizeylerinin tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmesi sonucu elde
edilmis beton numunelerin yiik-deplasman grafigi verilmistir. Sekil 4.90
incelendiginde Durum I boliimiinde tim numunelerin takviyesiz numune gibi
davranis gosterdigi goriilmektedir. Ilk catlak olusumundan sonra egrinin egimi
azalmakta olup takviye bileseninin 3 mm mesafeye yerlestirildigi numunelerin
egimi en biiyilk olup takviye bileseninin 10 mm mesafeye yerlestirilen
numunelerde ise egim en kiigiiktiir. Grafikte goriildiigii gibi en biiyiik yiik degeri
takviye bileseninin egilme ylizeyine en yakin oldugu durumda (3 mm) elde
edilmektedir. En fazla deplasman degeri ise takviye bilesenin egilme yiizeyine 10

mm mesafeye yerlestirilmis numunelerde elde edilmistir.

E3 Karbon Filament Takviyeli 10x40

» ~N o

Yiik (kN)
B~

Deplasman (mm)

Takviyesiz Tabandan 3mm  ——Tabandan 5 mm Tabandan 10 mm
Sekil 4.90. Tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x40 tekstil
yiizeyli E3 karbon filament takviyeli beton numunelerin yiik-

deplasman grafigi
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Sekil 4.91°de hibrit iplikli karbon filament kullanilarak olusturulmus 10x8
tekstil yiizeylerinin tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmesi sonucu elde
edilmis beton numunelerin yiik-deplasman grafigi verilmistir. Sekil 4.91
incelendiginde Durum [ bdliimiinde tim numunelerin takviyesiz numune gibi
davranis gosterdigi goriilmektedir. Ilk catlak olusumundan sonra egrinin egimi
azalmakta olup takviye bileseninin 3 mm mesafeye yerlestirildigi numunelerin
egimi en biiyilk olup takviye bileseninin 10 mm mesafeye yerlestirilen
numunelerde ise egim en kiigliktiir. Grafikte goriildiigii gibi en biiyiik yiik degeri
takviye bileseninin egilme ylizeyine en yakin oldugu durumda (3 mm) elde
edilmektedir. En fazla deplasman degeri ise takviye bilesenin egilme yiizeyine 10

mm mesafeye yerlestirilmis numunelerde elde edilmistir.

Hibrit iplikli Karbon Filament Takviyeli 10x8

Deplasman (mm)

Takviyesiz Tabandan 3 mm Tabandan 5 mm Tabandan 10 mm

Sekil 4.91. Tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x8 tekstil ylizeyli
hibrit iplikli karbon filament takviyeli beton numunelerin yiik-
deplasman grafigi

198



4. BULGULAR VE TARTISMA Mutlu KURBAN

Sekil 4.92°de hibrit iplikli karbon filament kullanilarak olusturulmus 10x40
tekstil yiizeylerinin tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmesi sonucu elde
edilmis beton numunelerin yiik-deplasman grafigi verilmistir. Sekil 4.92
incelendiginde Durum [ bdliimiinde tim numunelerin takviyesiz numune gibi
davranis gosterdigi goriilmektedir. Ik catlak olusumundan sonra egrinin egimi
azalmakta olup takviye bileseninin 3 mm mesafeye yerlestirildigi numunelerin
egimi en biiyilk olup takviye bileseninin 10 mm mesafeye yerlestirilen
numunelerde ise egim en kiicliktiir. Grafikte goriildiigii gibi en biiyiik yiik degeri
takviye bileseninin egilme ylizeyine en yakin oldugu durumda (3 mm) elde
edilmektedir. En fazla deplasman degerini ise takviye bilesenin egilme yiizeyine 5

mm ve 10 mm mesafeye yerlestirilmis numunelerde elde edilmistir.

Hibrit iplikli Karbon Filament Takviyeli 10x40

3,5
3

2,5
z
= e
X /
g =

6 8 10 12

Deplasman (mm)

Takviyesiz ~ —— Tabandan 3 mm Tabandan 5mm  —— Tabandan 10 mm

Sekil 4.92. Tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x40 tekstil
yiizeyli hibrit iplikli karbon filament takviyeli beton numunelerin
yiik-deplasman grafigi

Sekil 4.93’de ham, E1 epoksili ve hibrit iplikli karbon filament kullanilarak

olusturulmus 10x8 tekstil yiizeylerinin tabandan 3 mm mesafeye yerlestirilmesi
199



4. BULGULAR VE TARTISMA Mutlu KURBAN

sonucu elde edilmis beton numunelerin yiik-deplasman grafigi verilmistir. Sekil
4.93 incelendiginde Durum I boliimiinde tiim numunelerin takviyesiz numune gibi
davranis gosterdigi goriilmektedir. ilk catlak olusumundan sonra egrinin egimi
azalmakta olup E1 epoksili takviye bilesenin kullanildigi numunelerin egimi en
biiylik olup ham ve hibrit iplik takviye bilesenin kullanildig1 numunelerin egimi
birbirine yakindir. Grafikte goriildiigii gibi en biiyiik yiik degeri E1 epoksili takviye
bilesenin kullanildig1 durumda elde edilirken, en biiyiik deplasman degeri birbirine
esit sayilabilecek E1 epoksili ve hibrit iplikli takviye bilesenin kullanildigi

numunelerde elde edilmistir.

Tabandan 3 mm Karbon Filament Takviyeli 10x8

Yk (kN)
I~

Deplasman (mm)

Takviyesiz ——Ham E1 ——HY

Sekil 4.93. Tabandan 3 mm mesafeye yerlestirilmis 10x8 tekstil yiizeyli ham,
epoksili ve hibrit iplikli karbon filament takviyeli beton numunelerin
yiik-deplasman grafigi

Sekil 4.94’de ham, E2 epoksili ve hibrit iplikli karbon filament kullanilarak
olusturulmus 10x8 tekstil yiizeylerinin tabandan 5 mm mesafeye yerlestirilmesi

sonucu elde edilmis beton numunelerin yiik-deplasman grafigi verilmistir. Sekil
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4.94 incelendiginde Durum I boliimiinde tiim numunelerin takviyesiz numune gibi
davranis gosterdigi goriilmektedir. lk catlak olusumundan sonra egrinin egimi
azalmakta olup E2 epoksili takviye bilesenin kullanildigi numunelerin egimi en
biiylik olup ham ve hibrit iplik takviye bilesenin kullanildig1 numunelerin egimi
birbirine yakindir. Grafikte goriildiigii gibi en biiyiik yiik ve deplasman degeri E2

epoksili takviye bilesenin kullanildigi numunelerde elde edilmistir.

Tabandan 5 mm Karbon Filament Takviyeli 10x8

Yk (kN)
I

Deplasman (mm)

——Takviyesiz ——Ham E2 ——HY

Sekil 4.94. Tabandan 5 mm mesafeye yerlestirilmis 10x8 tekstil yiizeyli ham,
epoksili ve hibrit iplikli karbon filament takviyeli beton numunelerin
yiik-deplasman grafigi

Sekil 4.95°de ham, E2 epoksili ve hibrit iplikli karbon filament kullanilarak
olusturulmusg 10x8 tekstil yiizeylerinin tabandan 10 mm mesafeye yerlestirilmesi
sonucu elde edilmis beton numunelerin yiik-deplasman grafigi verilmistir. Sekil
4.95 incelendiginde Durum I boliimiinde tiim numunelerin takviyesiz numune gibi
davranis gosterdigi goriilmektedir. ilk catlak olusumundan sonra egrinin egimi
azalmakta olup E2 epoksili takviye bilesenin kullanildigi numunelerin egimi en
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biiyiik olup ham ve hibrit iplik takviye bilesenin kullanildigi numunelerin egimi
birbirine yakindir. Grafikte goriildiigii gibi en biiyiik yiik degeri E2 epoksili takviye
bilesenin kullanildig1 durumda elde edilirken, en biiyiik deplasman degeri birbirine
esit sayilabilecek E2 epoksili ve hibrit iplikli takviye bilesenin kullanildigi

numunelerde elde edilmistir.

Tabandan 10 mm Karbon Filament Takviyeli 10x8

Yk (kN)
w

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Deplasman (mm)

Takviyesiz Ham E2 HY

Sekil 4.95. Tabandan 10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x8 tekstil yiizeyli ham,
epoksili ve hibrit iplikli karbon filament takviyeli beton numunelerin
yiik-deplasman grafigi

Sekil 4.96’da ham, E3 epoksili ve hibrit iplikli karbon filament kullanilarak
olusturulmug 10x40 tekstil yiizeylerinin tabandan 3 mm mesafeye yerlestirilmesi
sonucu elde edilmis beton numunelerin yiik-deplasman grafigi verilmistir. Sekil
4.96 incelendiginde Durum I boliimiinde tiim numunelerin takviyesiz numune gibi
davranis gosterdigi goriilmektedir. ilk catlak olusumundan sonra egrinin egimi
azalmakta olup E3 epoksili takviye bilesenin kullanildigi numunelerin egimi en

biiyiik olup ham ve hibrit iplik takviye bilesenin kullanildigi numunelerin egimi
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birbirine yakindir. Grafikte goriildiigii gibi en biiyiik yiik degeri E3 epoksili takviye
bilesenin kullanildigi durumda elde edilirken, en biiylik deplasman degeri hibrit

iplikli takviye bilesenin kullanildig1 numunelerde elde edilmistir.

Tabandan 3 mm Karbon Filament Takviyeli 10x40

Yk (kN)

Deplasman (mm)

Ham E3 ——HY

Takviyesiz

Sekil 4.96. Tabandan 3 mm mesafeye yerlestirilmis 10x40 tekstil yiizeyli ham,
epoksili ve hibrit iplikli karbon filament takviyeli beton numunelerin
yiik-deplasman grafigi

Sekil 4.97°de ham, E3 epoksili ve hibrit iplikli karbon filament kullanilarak
olusturulmus 10x40 tekstil yiizeylerinin tabandan 5 mm mesafeye yerlestirilmesi
sonucu elde edilmis beton numunelerin yiik-deplasman grafigi verilmistir. Sekil
4.97 incelendiginde Durum I boliimiinde tiim numunelerin takviyesiz numune gibi
davranis gosterdigi goriilmektedir. Ilk catlak olusumundan sonra egrinin egimi
azalmakta olup egimleri birbirine yakin olan ham ve E3 epoksili takviye bilesenin
kullanildig1 numunelerin egimi en biiyiiktiir. Grafikte goriildiigi gibi en biiyiik yiik
degeri E3 epoksili takviye bilesenin kullanildigr durumda elde edilirken, en biiyiik
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deplasman degeri hibrit iplikli takviye bilesenin kullanildigi numunelerde elde

edilmistir.

Tabandan 5 mm Karbon Filament Takviyeli 10x40

Yitk (kN)

0 2 4 <] 8 10 12
Deplasman (mm)

—— Takviyesiz Ham E3 HY

Sekil 4.97. Tabandan 5 mm mesafeye yerlestirilmis 10x40 tekstil yiizeyli ham,
epoksili ve hibrit iplikli karbon filament takviyeli beton numunelerin
yiik-deplasman grafigi

Sekil 4.98’de ham, E2 epoksili ve hibrit iplikli karbon filament kullanilarak
olusturulmus 10x40 tekstil yiizeylerinin tabandan 10 mm mesafeye yerlestirilmesi
sonucu elde edilmis beton numunelerin yiik-deplasman grafigi verilmistir. Sekil
4.98 incelendiginde Durum I boliimiinde tiim numunelerin takviyesiz numune gibi
davranis gosterdigi goriilmektedir. ilk catlak olusumundan sonra egrinin egimi
azalmakta olup egimleri birbirine yakin olan ham ve E2 epoksili takviye bilesenin
kullanildig1 numunelerin egimi en biiyiiktiir. Grafikte goriildiigli gibi en biiyiik yiik
degeri E2 epoksili takviye bilesenin kullanildigr durumda elde edilirken, en biiytik
deplasman degeri hibrit iplikli takviye bilesenin kullanildigi numunelerde elde

edilmisgtir.
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Tabandan 10 mm Karbon Filament Takviyeli 10x40

Yk (kN)

0 2 4 6 8 10 12
Deplasman (mm)

Takviyesiz Ham E2 HY

Sekil 4.98. Tabandan 10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x40 tekstil ylizeyli ham,
epoksili ve hibrit iplikli karbon filament takviyeli beton numunelerin
yiik-deplasman grafigi

4.3.2.4. AR-Glass, Bazalt ve Karbon Filament Takviyeli Beton Numunelerin
Yiik-Deplasman Grafiklerinin Karsilastirilmasi

Sekil 4.99°da ham AR-Glass, bazalt ve karbon filament kullanilarak
olusturulmus 10x8 tekstil yiizeylerinin tabandan 3 mm mesafeye yerlestirilmesi
sonucu elde edilmis beton numunelerin yiik-deplasman grafigi verilmistir. Sekil
4.99 incelendiginde Durum I boliimiinde tiim numunelerin takviyesiz numune gibi
davranis gosterdigi goriilmektedir. ilk catlak olusumundan sonra egrinin egimi
azalmakta olup ham bazalt ve karbon filament takviye bileseninin kullanildigi
numunelerin egimi ham AR-Glass filament takviye bileseninin kullanildig:
numunelerin egiminden daha biiyiiktiir. Grafikte goriildiigii gibi en biiyiik yiik
degeri ham karbon filament takviye bileseninin kullanildigi numunelerde elde
edilmistir. En fazla deplasman degeri ise ham AR-Glass filament takviye bilesenin

kullanildigi numunelerde elde edilmistir.
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Tabandan 3 mm Ham Filament Takviyeli 10x8

)

Yk (

0 1 2 3 4 5 <] 7
Deplasman (mm)

——Takviyesiz ——AR-Glass Bazalt ——Karbon

Sekil 4.99. Tabandan 3 mm mesafeye yerlestirilmis 10x8 tekstil yiizeyli ham
AR-Glass, bazalt ve karbon filament takviyeli beton numunelerin
yiik-deplasman grafigi

Sekil 4.100°de ham AR-Glass, bazalt ve karbon filament kullanilarak
olusturulmus 10x8 tekstil yiizeylerinin tabandan 5 mm mesafeye yerlestirilmesi
sonucu elde edilmis beton numunelerin yiik-deplasman grafigi verilmistir. Sekil
4.100 incelendiginde Durum I béliimiinde tiim numunelerin takviyesiz numune
gibi davranis gosterdigi goriilmektedir. 11k catlak olusumundan sonra egrinin egimi
azalmakta olup ham bazalt ve karbon filament takviye bileseninin kullanildigi
numunelerin egimi ham AR-Glass filament takviye bileseninin kullanildigi
numunelerin egiminden daha biiyliktiir. Grafikte goriildiigii gibi en biyilik yiik
degeri ham karbon filament takviye bileseninin kullanildigi numunelerde elde
edilmistir. En fazla deplasman degeri ise ham AR-Glass filament takviye bilesenin

kullanildigi numunelerde elde edilmistir.
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Tabandan 5 mm Ham Filament Takviyeli 10x8

25

0 1 2 3 4 5 6
Deplasman (mm)

Takviyesiz —— AR-Glass Bazalt ——Karbon

Sekil 4.100. Tabandan 5 mm mesafeye yerlestirilmis 10x8 tekstil yiizeyli ham
AR-Glass, bazalt ve karbon filament takviyeli beton numunelerin
yiik-deplasman grafigi

Sekil 4.101’de ham AR-Glass, bazalt ve karbon filament kullanilarak
olusturulmug 10x8 tekstil yiizeylerinin tabandan 10 mm mesafeye yerlestirilmesi
sonucu elde edilmis beton numunelerin yiik-deplasman grafigi verilmistir. Sekil
4.101 incelendiginde Durum I boliimiinde tiim numunelerin takviyesiz numune
gibi davrams gosterdigi goriilmektedir. {1k catlak olusumundan sonra egrinin egimi
azalmakta olup ham bazalt ve karbon filament takviye bileseninin kullanildig1
numunelerin egimi ham AR-Glass filament takviye bileseninin kullanildigi
numunelerin egiminden daha biyliktiir. Grafikte goriildiigii gibi en biyiik yiik
degeri ham karbon filament takviye bileseninin kullanildigt numunelerde elde
edilmistir. En fazla deplasman degeri ise ham AR-Glass filament takviye bilesenin

kullanildigr numunelerde elde edilmistir.
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Tabandan 10 mm Ham Filament Takviyeli 10x8

1,8

Ytk (kN)

0 0,5 1 1,5 2 25 3 35 4 45
Deplasman (mm)

Karbon

AR-Glass Bazalt

Takviyesiz

Sekil 4.101. Tabandan 10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x8 tekstil yiizeyli ham
AR-Glass, bazalt ve karbon filament takviyeli beton numunelerin
yiik-deplasman grafigi

Sekil 4.102°de ham AR-Glass, bazalt ve karbon filament kullanilarak
olusturulmus 10x40 tekstil yiizeylerinin tabandan 3 mm mesafeye yerlestirilmesi
sonucu elde edilmis beton numunelerin yiik-deplasman grafigi verilmistir. Sekil
4.102 incelendiginde Durum I béliimiinde tiim numunelerin takviyesiz numune
gibi davramis gosterdigi goriilmektedir. 11k catlak olusumundan sonra egrinin egimi
azalmakta olup ham karbon filament takviye bileseninin kullanildigi numunelerin
egimi ham bazalt ve AR-Glass filament takviye bileseninin kullanildig:
numunelerin egiminden daha biiyliktiir. Grafikte goriildiigii gibi en biiyilik yiik
degeri ham karbon filament takviye bileseninin kullanildigi numunelerde elde
edilmistir. En fazla deplasman degeri ise ham AR-Glass filament takviye bilesenin

kullanildigi numunelerde elde edilmistir.
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Tabandan 3 mm Ham Filament Takviyeli 10x40

3,5

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Deplasman (mm)

AR-Glass Bazalt Karbon

Takviyesiz

Sekil 4.102. Tabandan 3 mm mesafeye yerlestirilmis 10x40 tekstil yiizeyli ham
AR-Glass, bazalt ve karbon filament takviyeli beton numunelerin
yiik-deplasman grafigi

Sekil 4.103°’de ham AR-Glass, bazalt ve karbon filament kullanilarak
olusturulmus 10x40 tekstil yiizeylerinin tabandan 5 mm mesafeye yerlestirilmesi
sonucu elde edilmis beton numunelerin yiik-deplasman grafigi verilmistir. Sekil
4.103 incelendiginde Durum I béliimiinde tiim numunelerin takviyesiz numune
gibi davramis gosterdigi goriilmektedir. i1k ¢atlak olusumundan sonra egrinin egimi
azalmakta olup ham karbon filament takviye bileseninin kullanildigi numunelerin
egimi ham bazalt ve AR-Glass filament takviye bileseninin kullanildig:
numunelerin egiminden daha biiyliktiir. Grafikte goriildiigii gibi en biiyiik yiik
degeri ham karbon filament takviye bileseninin kullanildigi numunelerde elde
edilmistir. En fazla deplasman degeri ise ham AR-Glass filament takviye bilesenin

kullanildigi numunelerde elde edilmistir.
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Tabandan 5 mm Ham Filament Takviyeli 10x40

2,5

Ytk (kN)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Deplasman (mm)

—— Takviyesiz ——AR-Glass Bazalt ———Karbon

Sekil 4.103. Tabandan 5 mm mesafeye yerlestirilmis 10x40 tekstil yiizeyli ham
AR-Glass, bazalt ve karbon filament takviyeli beton numunelerin
yiik-deplasman grafigi

Sekil 4.104’de ham AR-Glass, bazalt ve karbon filament kullanilarak
olusturulmug 10x40 tekstil yiizeylerinin tabandan 10 mm mesafeye yerlestirilmesi
sonucu elde edilmis beton numunelerin yiik-deplasman grafigi verilmistir. Sekil
4.104 incelendiginde Durum [ boliimiinde tiim numunelerin takviyesiz numune
gibi davrams gosterdigi goriilmektedir. {1k catlak olusumundan sonra egrinin egimi
azalmakta olup ham bazalt ve karbon filament takviye bileseninin kullanildig1
numunelerin egimi ham AR-Glass filament takviye bileseninin kullanildig:
numunelerin egiminden daha biiyliktiir. Grafikte goriildiigii gibi en bilyiik yiik
degeri ham karbon filament takviye bileseninin kullanildigi numunelerde elde
edilmistir. En fazla deplasman degeri ise ham AR-Glass filament takviye bilesenin

kullanildigr numunelerde elde edilmistir.
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Tabandan 10 mm Ham Filament Takviyeli 10x40

1,8

Yk (kN)

0 2 4 B 8 10 12
Deplasman (mm)

——Takviyesiz ——AR-Class Bazalt ——Karbon

Sekil 4.104. Tabandan 10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x40 tekstil yiizeyli ham
AR-Glass, bazalt ve karbon filament takviyeli beton numunelerin
yiik-deplasman grafigi

Ham filament takviyeli numunelerde en biiyiik yiik degerini yiliksek ¢ekme
dayanimina sahip olan karbon filament takviyeli numuneler verirken, en diisiik
dayanimi ise bazalt filament takviyeli numuneler vermistir. Deplasman
degerlerinde ise en biiyiik deplasman degerini AR-Glass filament takviyeli
numuneler, en diisikk deplasman degerini ise bazalt filament takviyeli numuneler
vermistir. Ham bazalt filamentin beton icerisinde dayanimi kaybettigi bu nedenle
disiik yiik ve deplasman degeri verdigi diigiinilmektedir.

Sekil 4.105’de El epoksili AR-Glass, bazalt ve karbon filament
kullanilarak olusturulmus 10x8 tekstil yiizeylerinin tabandan 3 mm mesafeye
yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin yiik-deplasman grafigi
verilmistir. Sekil 4.105 incelendiginde Durum [ boliimiinde tiim numunelerin
takviyesiz numune gibi davranis gosterdigi goriilmektedir. ilk catlak olusumundan

sonra egrinin egimi azalmakta olup E1 epoksili karbon filament takviye bileseninin
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kullanildigr numunelerin egimi E1 epoksili bazalt ve AR-Glass filament takviye
bileseninin kullanildigi numunelerin egiminden daha biiyiiktiir. Grafikte gortildigi
gibi en biiylk yiik degeri El1 epoksili karbon filament takviye bileseninin
kullanildig1r numunelerde elde edilmistir. En fazla deplasman degeri ise E1 epoksili

AR-Glass filament takviye bilesenin kullanildigi numunelerde elde edilmistir.

Tabandan 3 mm E1 Filament Takviyeli 10x8

Yk (kN)

Deplasman (mm)

Takviyesiz ——AR-Glass Bazalt ——Karbon

Sekil 4.105. Tabandan 3 mm mesafeye yerlestirilmis 10x8 tekstil yiizeyli E1l
epoksili AR-Glass, bazalt ve karbon filament takviyeli beton
numunelerin yiik-deplasman grafigi

Sekil 4.106’da E1 epoksili AR-Glass, bazalt ve karbon filament
kullanilarak olusturulmus 10x8 tekstil yilizeylerinin tabandan 5 mm mesafeye
yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin yiik-deplasman grafigi
verilmistir. Sekil 4.106 incelendiginde Durum I boliimiinde tiim numunelerin
takviyesiz numune gibi davranis gosterdigi goriilmektedir. {1k catlak olusumundan
sonra egrinin egimi azalmakta olup E1 epoksili karbon filament takviye bileseninin
kullanildigr numunelerin egimi E1 epoksili bazalt ve AR-Glass filament takviye

bileseninin kullanildigi numunelerin egiminden daha biiyiiktiir. Grafikte gorildiigi
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gibi en biylik yik degeri El epoksili karbon filament takviye bileseninin
kullanildigr numunelerde elde edilmistir. En fazla deplasman degeri ise degerleri
birbirine yakin olan E1 epoksili bazalt ve AR-Glass filament takviye bilesenin

kullanildig1 numunelerde elde edilmistir.

Tabandan 5 mm E1 Filament Takviyeli 10x8

Deplasman (mm)

AR-Glass Bazalt Karbon

Takviyesiz

Sekil 4.106. Tabandan 5 mm mesafeye yerlestirilmis 10x8 tekstil yiizeyli E1l
epoksili AR-Glass, bazalt ve karbon filament takviyeli beton
numunelerin yiik-deplasman grafigi

Sekil 4.107°de E1 epoksili AR-Glass, bazalt ve karbon filament
kullanilarak olusturulmus 10x8 tekstil yilizeylerinin tabandan 10 mm mesafeye
yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin yiik-deplasman grafigi
verilmigtir. Sekil 4.107 incelendiginde Durum I béliimiinde tiim numunelerin
takviyesiz numune gibi davranis gosterdigi goriilmektedir. ilk catlak olusumundan
sonra egrinin egimi azalmakta olup E1 epoksili karbon filament takviye bileseninin
kullanildigr numunelerin egimi en biiyiik, E1 epoksili AR-Glass filament takviye

bileseninin kullanildigi numunelerin egimi ise en kiiciikk ¢ikmistir. Grafikte
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goriildiigli gibi en biiylik ylik degeri E1 epoksili karbon filament takviye
bileseninin kullanildigi numunelerde elde edilmistir. En fazla deplasman degeri ise

E1l epoksili AR-Glass filament takviye bilesenin kullanildigi numunelerde elde

edilmistir.
Tabandan 10 mm E1 Filament Takviyeli 10x8
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Takviyesiz ——AR-Glass Bazalt ———Karbon

Sekil 4.107. Tabandan 10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x8 tekstil yiizeyli E1l
epoksili AR-Glass, bazalt ve karbon filament takviyeli beton
numunelerin yiik-deplasman grafigi

Sekil 4.108’de El epoksili AR-Glass, bazalt ve karbon filament
kullanilarak olusturulmus 10x40 tekstil yiizeylerinin tabandan 3 mm mesafeye
yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin yiik-deplasman grafigi
verilmistir. Sekil 4.108 incelendiginde Durum [ boliimiinde tiim numunelerin
takviyesiz numune gibi davranis gosterdigi goriilmektedir. ilk catlak olusumundan
sonra egrinin egimi azalmakta olup E1 epoksili karbon filament takviye bileseninin
kullanildigr numunelerin egimi E1 epoksili bazalt ve AR-Glass filament takviye

bileseninin kullanildigi numunelerin egiminden daha biiyiiktiir. Grafikte gortldugi
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gibi en biylik yik degeri El epoksili karbon filament takviye bileseninin
kullanildigr numunelerde elde edilmistir. En fazla deplasman degeri ise E1 epoksili

AR-Glass filament takviye bilesenin kullanildig1 numunelerde elde edilmistir.

Tabandan 3 mm E1 Filament Takviyeli 10x40

Yik (kN)
w

0 2 4 6 8 10 12 14
Deplasman (mm)

Karbon

Takviyesiz ——AR-Glass Bazalt

Sekil 4.108. Tabandan 3 mm mesafeye yerlestirilmis 10x40 tekstil yiizeyli E1l
epoksili AR-Glass, bazalt ve karbon filament takviyeli beton
numunelerin yiik-deplasman grafigi

Sekil 4.109’da El epoksili AR-Glass, bazalt ve karbon filament
kullanilarak olusturulmus 10x40 tekstil yiizeylerinin tabandan 5 mm mesafeye
yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin yiik-deplasman grafigi
verilmistir. Sekil 4.109 incelendiginde Durum I boliimiinde tiim numunelerin
takviyesiz numune gibi davranis gosterdigi goriilmektedir. ilk catlak olusumundan
sonra egrinin egimi azalmakta olup E1 epoksili karbon filament takviye bileseninin
kullanildigr numunelerin egimi E1 epoksili bazalt ve AR-Glass filament takviye
bileseninin kullanildigi numunelerin egiminden daha biiyiiktiir. Grafikte gortldugi

gibi en bilylik yiik degeri El epoksili karbon filament takviye bileseninin
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kullanildig1 numunelerde elde edilmistir. En fazla deplasman degeri ise E1 epoksili

bazalt filament takviye bilesenin kullanildig1 numunelerde elde edilmistir.

Tabandan 5 mm E1 Filament Takviyeli 10x40

Yk (kN)

0 2 4 8 8 10 12 14 18
Deplasman (mm)

Takviyesiz AR-Glass Bazalt Karbon

Sekil 4.109. Tabandan 5 mm mesafeye yerlestirilmis 10x40 tekstil yiizeyli E1l
epoksili AR-Glass, bazalt ve karbon filament takviyeli beton
numunelerin yiik-deplasman grafigi

Sekil 4.110°da El epoksili AR-Glass, bazalt ve karbon filament
kullanilarak olusturulmus 10x40 tekstil ylizeylerinin tabandan 10 mm mesafeye
yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin yiik-deplasman grafigi
verilmistir. Sekil 4.110 incelendiginde Durum I boliimiinde tiim numunelerin
takviyesiz numune gibi davranis gosterdigi goriilmektedir. ilk catlak olusumundan
sonra egrinin egimi azalmakta olup E1 epoksili karbon filament takviye bileseninin
kullanildigr numunelerin egimi en biiyiik, E1 epoksili AR-Glass filament takviye
bileseninin kullanildigi numunelerin egimi ise en kiicik ¢ikmustir. Grafikte

goriildiigi gibi en biiyiikk yik degeri E1 epoksili karbon filament takviye
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bileseninin kullanildigi numunelerde elde edilmistir. En fazla deplasman degeri ise
E1l epoksili AR-Glass filament takviye bilesenin kullanildigi numunelerde elde

edilmistir.

Tabandan 10 mm E1 Filament Takviyeli 10x40

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Deplasman (mm)

Takviyesiz ——AR-Glass Bazalt ———Karbon

Sekil 4.110. Tabandan 10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x40 tekstil yiizeyli E1
epoksili AR-Glass, bazalt ve karbon filament takviyeli beton
numunelerin yiik-deplasman grafigi

E1 epokisli filment takviyeli numunelerde karbon filament takviyeli
numuneler Durum II bolgesinde yiiksek egim degeri verirken, AR-Glass ve bazalt
filament takviyeli numuneler genellikle benzer ve daha disiik egim degeri
vermistir. Yiik degeri en yliksek karbon filamentli numunelerde elde edilirken
bazalt filamentli numuneler en diisiik yiilk degerini vermistir. E1 epoksi
takviyesiyle bazalt filamentler diger filament tiirlerine gore diisik yiik degeri
vermesine ragmen ham filament kullanimina gére dayanim artigi saglamig ve daha

biiyiik yiik ve deplasman degeri vermistir.
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Sekil 4.111’de E2 epoksili AR-Glass, bazalt ve karbon filament
kullanilarak olusturulmus 10x8 tekstil yiizeylerinin tabandan 3 mm mesafeye
yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin yiik-deplasman grafigi
verilmistir. Sekil 4.111 incelendiginde Durum [ bélimiinde tiim numunelerin
takviyesiz numune gibi davranis gosterdigi goriilmektedir. ilk ¢atlak olusumundan
sonra egrinin egimi azalmakta olup E2 epoksili karbon filament takviye bileseninin
kullanildigr numunelerin egimi en biiyiik, E2 epoksili AR-Glass filament takviye
bileseninin kullanildigt numunelerin egimi ise en kiiciik c¢cikmistir. Grafikte
goriildiigi gibi en biiyiikk yik degeri E2 epoksili karbon filament takviye
bileseninin kullanildigi numunelerde elde edilmistir. En fazla deplasman degeri ise
E2 epoksili AR-Glass filament takviye bilesenin kullanildigi numunelerde elde

edilmistir.

Tabandan 3 mm E2 Filament Takviyeli 10x8

Yk (kN)

14

Deplasman (mm)

AR-Glass Bazalt Karbon

Takviyesiz
Sekil 4.111. Tabandan 3 mm mesafeye yerlestirilmis 10x8 tekstil yiizeyli E2

epoksili AR-Glass, bazalt ve karbon filament takviyeli beton
numunelerin yiik-deplasman grafigi
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Sekil 4.112’de E2 epoksili AR-Glass, bazalt ve karbon filament
kullanilarak olusturulmus 10x8 tekstil ylizeylerinin tabandan 5 mm mesafeye
yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin yiik-deplasman grafigi
verilmistir. Sekil 4.112 incelendiginde Durum [ béliimiinde tiim numunelerin
takviyesiz numune gibi davranis gosterdigi goriilmektedir. ilk catlak olusumundan
sonra egrinin egimi azalmakta olup E2 epoksili karbon filament takviye bileseninin
kullanildigr numunelerin egimi en biiyiik, E2 epoksili AR-Glass filament takviye
bileseninin kullanildigt numunelerin egimi ise en kiiciik ¢ikmustir. Grafikte
goriildiigi gibi en biiyiikk yik degeri E2 epoksili karbon filament takviye
bileseninin kullanildigi numunelerde elde edilmistir. En fazla deplasman degeri ise
E2 epoksili AR-Glass filament takviye bilesenin kullanildigi numunelerde elde

edilmistir.

Tabandan 5 mm E2 Filament Takviyeli 10x8

Yk (kN)
B
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Deplasman (mm)

—— Takviyesiz —— AR-Glass Bazalt ——— Karbon

Sekil 4.112. Tabandan 5 mm mesafeye yerlestirilmis 10x8 tekstil yiizeyli E2
epoksili AR-Glass, bazalt ve karbon filament takviyeli beton
numunelerin yiik-deplasman grafigi
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Sekil 4.113’de E2 epoksili AR-Glass, bazalt ve karbon filament
kullanilarak olusturulmus 10x8 tekstil ylizeylerinin tabandan 10 mm mesafeye
yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin yiik-deplasman grafigi
verilmistir. Sekil 4.113 incelendiginde Durum [ béliimiinde tiim numunelerin
takviyesiz numune gibi davranis gosterdigi goriilmektedir. ilk catlak olusumundan
sonra egrinin egimi azalmakta olup E2 epoksili karbon filament takviye bileseninin
kullanildigr numunelerin egimi en biiyiik, E2 epoksili AR-Glass filament takviye
bileseninin kullanildigi numunelerin egimi ise en kiiciik c¢ikmustir. Grafikte
goriildiigi gibi en biiyiikk yik degeri E2 epoksili karbon filament takviye
bileseninin kullanildigi numunelerde elde edilmistir. En fazla deplasman degeri ise
E2 epoksili AR-Glass filament takviye bilesenin kullanildigi numunelerde elde

edilmistir.

Tabandan 10 mm E2 Filament Takviyeli 10x8

Yk (kN)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Deplasman (mm)

AR-Glass Bazalt Karbon

Takviyesiz

Sekil 4.113. Tabandan 10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x8 tekstil yilizeyli E2
epoksili AR-Glass, bazalt ve karbon filament takviyeli beton
numunelerin ylik-deplasman grafigi
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Sekil 4.114’de E2 epoksili AR-Glass, bazalt ve karbon filament
kullanilarak olusturulmug 10x40 tekstil yiizeylerinin tabandan 3 mm mesafeye
yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin yiik-deplasman grafigi
verilmistir. Sekil 4.114 incelendiginde Durum [ béliimiinde tiim numunelerin
takviyesiz numune gibi davranis gosterdigi goriilmektedir. ilk catlak olusumundan
sonra egrinin egimi azalmakta olup E2 epoksili karbon filament takviye bileseninin
kullanildigi numunelerin egimi E2 epoksili bazalt ve AR-Glass filament takviye
bileseninin kullanildigi numunelerin egiminden daha biiyiiktiir. Grafikte gortildigi
gibi en biylik yik degeri E2 epoksili karbon filament takviye bileseninin
kullanildig1 numunelerde elde edilmistir. En fazla deplasman degeri ise E2 epoksili

AR-Glass filament takviye bilesenin kullanildigi numunelerde elde edilmistir.

Tabandan 3 mm E2 Filament Takviyeli 10x40

Yk (KN)

8 10 12 14
Deplasman (mm)

Karbon

AR-Glass Bazalt

Takviyesiz

Sekil 4.114. Tabandan 3 mm mesafeye yerlestirilmis 10x40 tekstil yiizeyli E2
epoksili AR-Glass, bazalt ve karbon filament takviyeli beton
numunelerin yiik-deplasman grafigi
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Sekil 4.115°de E2 epoksili AR-Glass, bazalt ve karbon filament
kullanilarak olusturulmug 10x40 tekstil yiizeylerinin tabandan 5 mm mesafeye
yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin yiik-deplasman grafigi
verilmistir. Sekil 4.115 incelendiginde Durum I bdliimiinde tim numunelerin
takviyesiz numune gibi davranis gosterdigi goriilmektedir. ilk catlak olusumundan
sonra egrinin egimi azalmakta olup E2 epoksili karbon filament takviye bileseninin
kullanildigi numunelerin egimi E2 epoksili bazalt ve AR-Glass filament takviye
bileseninin kullanildigi numunelerin egiminden daha biiyiiktiir. Grafikte gortildigi
gibi en biylik yik degeri E2 epoksili karbon filament takviye bileseninin
kullanildig1 numunelerde elde edilmistir. En fazla deplasman degeri ise E2 epoksili

AR-Glass filament takviye bilesenin kullanildigi numunelerde elde edilmistir.

Tabandan 5 mm E2 Filament Takviyeli 10x40

Yk (kN)
w

8 10 12 14
Deplasman (mm)

——Takviyesiz ——AR-Glass Bazalt ——Karbon

Sekil 4.115. Tabandan 5 mm mesafeye yerlestirilmis 10x40 tekstil ylizeyli E2
epoksili AR-Glass, bazalt ve karbon filament takviyeli beton
numunelerin yiik-deplasman grafigi

222



4. BULGULAR VE TARTISMA Mutlu KURBAN

Sekil 4.116’da E2 epoksili AR-Glass, bazalt ve karbon filament
kullanilarak olusturulmug 10x40 tekstil yiizeylerinin tabandan 5 mm mesafeye
yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin yiik-deplasman grafigi
verilmistir. Sekil 4.116 incelendiginde Durum [ bélimiinde tiim numunelerin
takviyesiz numune gibi davranis gosterdigi goriilmektedir. ilk catlak olusumundan
sonra egrinin egimi azalmakta olup E2 epoksili karbon filament takviye bileseninin
kullanildigr numunelerin egimi E2 epoksili bazalt ve AR-Glass filament takviye
bileseninin kullanildigi numunelerin egiminden daha biiyiiktiir. Grafikte gortildigi
gibi en biylik yik degeri E2 epoksili karbon filament takviye bileseninin
kullanildig1r numunelerde elde edilmistir. En fazla deplasman degeri ise E2 epoksili

AR-Glass filament takviye bilesenin kullanildigi numunelerde elde edilmistir.

Tabandan 10 mm E2 Filament Takviyeli 10x40

Yiik (kN)

8 10 12 14 16 18 20
Deplasman (mm)

Takviyesiz ——AR-Glass Bazalt ———Karbon
Sekil 4.116. Tabandan 10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x40 tekstil yiizeyli E2

epoksili AR-Glass, bazalt ve karbon filament takviyeli beton
numunelerin ylik-deplasman grafigi
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E2 epokisli filment takviyeli numunelerde karbon filament takviyeli
numuneler en biiyiik yiik degerini, bazalt filament takviyeli numuneler en diigiik
yiik degerini vermistir. 10x8 tekstil yiizeyinin kullanildig1 numunelerde Durum II
bolgesinde karbon filament takviyeli numuneler yiiksek egim degeri verirken,
AR-Glass filament takviyeli numuneler daha diisiik egim degeri vermistir. 10x40
tekstil yiizeyinin kullanildigi numunelerde ise Durum II bolgesinde karbon
filament takviyeli numuneler yiiksek egim degeri verirken, AR-Glass ve bazalt
filament takviyeli numuneler genellikle benzer ve daha diisiik egim degeri
vermistir. Yiik degeri en yiiksek karbon filamentli numunelerde elde edilirken
bazalt filamentli numuneler en disiik yik degerini vermistir. E2 epoksi
takviyesiyle bazalt filamentler ham filament kullanimina goére dayanim artisi
saglayarak daha biiyiik yiik ve deplasman degeri vermistir.

Sekil 4.117°de E3 epoksili AR-Glass, bazalt ve karbon filament
kullanilarak olusturulmus 10x8 tekstil ylizeylerinin tabandan 3 mm mesafeye
yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin yiik-deplasman grafigi
verilmistir. Sekil 4.117 incelendiginde Durum I boliimiinde tiim numunelerin
takviyesiz numune gibi davranis gosterdigi goriilmektedir. ilk catlak olusumundan
sonra egrinin egimi azalmakta olup E3 epoksili karbon filament takviye bileseninin
kullanildigr numunelerin egimi en biiyiik, E3 epoksili AR-Glass filament takviye
bilegeninin kullanildigt numunelerin egimi ise en kiiciik g¢ikmustir. Grafikte
goriildiigli gibi en biiyiikk yik degeri E3 epoksili karbon filament takviye
bileseninin kullanildigi numunelerde elde edilmistir. En fazla deplasman degeri ise
E3 epoksili AR-Glass filament takviye bilesenin kullanildigi numunelerde elde

edilmistir.
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Tabandan 3 mm E3 Filament Takviyeli 10x8

Yk (kN)

0 2 4 6 8 10 12 14
Deplasman (mm)

— Takviyesiz ——AR-Glass Bazalt ———Karbon

Sekil 4.117. Tabandan 3 mm mesafeye yerlestirilmis 10x8 tekstil yiizeyli E3
epoksili AR-Glass, bazalt ve karbon filament takviyeli beton
numunelerin yiik-deplasman grafigi

Sekil 4.118’de E3 epoksili AR-Glass, bazalt ve karbon filament
kullanilarak olusturulmus 10x8 tekstil ylizeylerinin tabandan 5 mm mesafeye
yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin yiik-deplasman grafigi
verilmistir. Sekil 4.118 incelendiginde Durum I boliimiinde tiim numunelerin
takviyesiz numune gibi davranis gosterdigi goriilmektedir. ilk catlak olusumundan
sonra egrinin egimi azalmakta olup E3 epoksili karbon filament takviye bileseninin
kullanildigi numunelerin egimi en biiyiik, E3 epoksili AR-Glass filament takviye
bileseninin kullanildigi numunelerin egimi ise en kiiglik ¢ikmustir. Grafikte
goriildiigli gibi en biiyiikk yik degeri E3 epoksili karbon filament takviye
bileseninin kullanildigi numunelerde elde edilmistir. En fazla deplasman degeri ise
E3 epoksili AR-Glass filament takviye bilesenin kullanildigi numunelerde elde

edilmistir.
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Tabandan 5 mm E3 Filament Takviyeli 10x8

14

Deplasman (mm)

——Takviyesiz ——AR-Glass Bazalt ——Karbon

Sekil 4.118. Tabandan 5 mm mesafeye yerlestirilmis 10x8 tekstil yiizeyli E3
epoksili AR-Glass, bazalt ve karbon filament takviyeli beton
numunelerin yiik-deplasman grafigi

Sekil 4.119°da E3 epoksili AR-Glass, bazalt ve karbon filament
kullanilarak olusturulmus 10x8 tekstil ylizeylerinin tabandan 10 mm mesafeye
yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin yiik-deplasman grafigi
verilmigtir. Sekil 4.119 incelendiginde Durum I bdliimiinde tim numunelerin
takviyesiz numune gibi davranis gosterdigi goriilmektedir. Sadece E3 epoksili
karbon filament takviye bileseninin kullanildigr numuneler Durum I’deki davranisi
biraz daha uzun siirmiistiir. Ilk catlak olusumundan sonra egrinin egimi azalmakta
olup E3 epoksili bazalt filament takviye bileseninin kullanildig1 numunelerin egimi
en biiyiik, E3 epoksili AR-Glass ve karbon filament takviye bilegeninin kullanildigi
numunelerin egimi birbirine benzer ve kiigiik ¢ikmustir. Grafikte goriildiigii gibi en
biiyiik yiik degeri E3 epoksili karbon filament takviye bileseninin kullanildig:
numunelerde elde edilmistir. En fazla deplasman degeri ise E3 epoksili AR-Glass

ve karbon filament takviye bilesenin kullanildigi numunelerde elde edilmistir.
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Tabandan 10 mm E3 Filament Takviyeli 10x8
3,5

12

Deplasman (mm)

Takviyesiz AR-Glass Bazalt Karbon

Sekil 4.119. Tabandan 10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x8 tekstil yiizeyli E3
epoksili AR-Glass, bazalt ve karbon takviyeli beton numunelerin
yiik-deplasman grafigi

Sekil 4.120°de E3 epoksili AR-Glass, bazalt ve karbon filament
kullanilarak olusturulmus 10x40 tekstil yiizeylerinin tabandan 3 mm mesafeye
yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin yiik-deplasman grafigi
verilmistir. Sekil 4.120 incelendiginde Durum [ boliimiinde tiim numunelerin
takviyesiz numune gibi davranis gosterdigi goriilmektedir. ilk catlak olusumundan
sonra egrinin egimi azalmakta olup E3 epoksili karbon filament takviye bileseninin
kullanildigi numunelerin egimi E3 epoksili bazalt ve AR-Glass filament takviye
bileseninin kullanildigi numunelerin egiminden daha biiyiiktiir. Grafikte goriildiigi
gibi en bilylk yiik degeri E3 epoksili karbon filament takviye bileseninin
kullanildigr numunelerde elde edilmistir. En fazla deplasman degeri ise E3 epoksili

bazalt filament takviye bilesenin kullanildigi numunelerde elde edilmistir.
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Tabandan 3 mm E3 Filament Takviyeli 10x40

Yk (kN)
I~

0 2 4 6 8 10 12
Deplasman (mm)

Takviyesiz AR-Glass Bazalt Karbon

Sekil 4.120. Tabandan 3 mm mesafeye yerlestirilmis 10x40 tekstil yiizeyli E3
epoksili  AR-Glass, bazalt ve karbon filament takviyeli beton
numunelerin yiik-deplasman grafigi

Sekil 4.121°de E3 epoksili AR-Glass, bazalt ve karbon filament
kullanilarak olusturulmug 10x40 tekstil yiizeylerinin tabandan 5 mm mesafeye
yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin yiik-deplasman grafigi
verilmistir. Sekil 4.121 incelendiginde Durum I boliimiinde tiim numunelerin
takviyesiz numune gibi davranis gosterdigi goriilmektedir. ilk catlak olusumundan
sonra egrinin egimi azalmakta olup E3 epoksili karbon filament takviye bileseninin
kullanildigr numunelerin egimi E3 epoksili bazalt ve AR-Glass filament takviye
bileseninin kullanildig1 numunelerin egiminden daha biiyiiktiir. Grafikte goriildiigi
gibi en biylik yik degeri E3 epoksili karbon filament takviye bileseninin
kullanildig1r numunelerde elde edilmistir. En fazla deplasman degeri ise E3 epoksili

AR-Glass filament takviye bilesenin kullanildigi numunelerde elde edilmistir.
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Tabandan 5 mm E3 Filament Takviyeli 10x40

Yk (kN)

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Deplasman (mm)

Takviyesiz ——AR-Glass Bazalt ———Karbon

Sekil 4.121. Tabandan 5 mm mesafeye yerlestirilmis 10x40 tekstil yiizeyli E3
epoksili AR-Glass, bazalt ve karbon filament takviyeli beton
numunelerin yiik-deplasman grafigi

Sekil 4.122°de E3 epoksili AR-Glass, bazalt ve karbon filament
kullanilarak olusturulmus 10x40 tekstil yilizeylerinin tabandan 10 mm mesafeye
yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin yiik-deplasman grafigi
verilmistir. Sekil 4.122 incelendiginde Durum [ boliimiinde tiim numunelerin
takviyesiz numune gibi davranis gosterdigi goriilmektedir. Sadece E3 epoksili
karbon filament takviye bileseninin kullanildigi numuneler Durum I’deki davranisi
biraz daha uzun siirmiistiir. Ilk catlak olusumundan sonra egrinin egimi azalmakta
olup E3 epoksili karbon filament takviye bileseninin kullanildifi numunelerin
egimi E3 epoksili bazalt ve AR-Glass filament takviye bileseninin kullanildigi
numunelerin egiminden daha biiyliktlir. Grafikte goriildiigii gibi en biiylik yiik
degeri E3 epoksili karbon filament takviye bileseninin kullanildigi numunelerde
elde edilmistir. En fazla deplasman degeri ise E3 epoksili AR-Glass filament

takviye bilesenin kullanildigi numunelerde elde edilmistir.
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Tabandan 10 mm E3 Filament Takviyeli 10x40

35

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Deplasman (mm)

AR-Glass Bazalt ——Karbon

Takviyesiz

Sekil 4.122. Tabandan 10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x40 tekstil yiizeyli E3
epoksili  AR-Glass, bazalt ve karbon filament takviyeli beton
numunelerin yiik-deplasman grafigi

E3 epokisli filment takviyeli numunelerde karbon filament takviyeli
numuneler en biiyiik yiik degerini, bazalt filament takviyeli numuneler en diisiik
yiik degerini vermistir. 10x8 tekstil yiizeyinin kullanildigi numunelerde Durum II
bolgesinde karbon filament takviyeli numuneler yiiksek egim degeri verirken,
AR-Glass filament takviyeli numuneler daha diisiik egim degeri vermistir. 10x40
tekstil yiizeyinin kullanildigi numunelerde ise Durum II bolgesinde karbon
filament takviyeli numuneler yiiksek egim degeri verirken, AR-Glass ve bazalt
filament takviyeli numuneler genellikle benzer ve daha diisiik egim degeri
vermistir. Yiik degeri en yiiksek karbon filamentli numunelerde elde edilirken
bazalt filamentli numuneler en disiik yik degerini vermistir. E3 epoksi
takviyesiyle bazalt filamentler ham filament kullanimina gdre dayanim artist

saglayarak daha biiyiik yiik ve deplasman degeri vermistir.
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Sekil 4.123°de hibrit iplikli AR-Glass, bazalt ve karbon filament
kullanilarak olusturulmus 10x8 tekstil ylizeylerinin tabandan 3 mm mesafeye
yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin yiik-deplasman grafigi
verilmistir. Sekil 4.123 incelendiginde Durum I bdliimiinde tim numunelerin
takviyesiz numune gibi davranis gosterdigi goriilmektedir. ilk catlak olusumundan
sonra egrinin egimi azalmakta olup hibrit iplikli karbon filament takviye
bileseninin kullanildigr numunelerin egimi en biiyiik, hibrit iplikli bazalt filament
takviye bileseninin kullanildig1 numunelerin egimi ise en kiiciik ¢ikmistir. Grafikte
goriildiigi gibi en biiyiikk yiikk degeri hibrit iplikli karbon filament takviye
bileseninin kullanildigi numunelerde elde edilmistir. En fazla deplasman degeri ise
hibrit iplikli bazalt filament takviye bilesenin kullanildigi numunelerde elde

edilmistir.

Tabandan 3 mm Hibrit iplikli Filament Takviyeli 10x8
3,5

Deplasman (mm)

AR-Glass Bazalt Karbon

Takviyesiz

Sekil 4.123. Tabandan 3 mm mesafeye yerlestirilmis 10x8 tekstil yiizeyli hibrit
iplikli AR-Glass, bazalt ve karbon filament takviyeli beton
numunelerin yiik-deplasman grafigi
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Sekil 4.124°de hibrit iplikli AR-Glass, bazalt ve karbon filament
kullanilarak olusturulmus 10x8 tekstil ylizeylerinin tabandan 5 mm mesafeye
yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin yiik-deplasman grafigi
verilmistir. Sekil 4.124 incelendiginde Durum [ bélimiinde tiim numunelerin
takviyesiz numune gibi davranis gosterdigi goriilmektedir. Sadece hibrit iplikli
bazalt ve karbon filament takviye bileseninin kullanildigi numunelerin Durum
I’deki davranis1 biraz daha uzun siirmiistiir. Ilk ¢atlak olusumundan sonra egrinin
egimi azalmakta olup hibrit iplikli karbon filament takviye bileseninin kullanildig1
numunelerin egimi hibrit iplikli bazalt ve AR-Glass filament takviye bileseninin
kullanildigr numunelerin egiminden daha biiyiiktiir. Grafikte goriildiigii gibi en
biiylik yiik degeri hibrit iplikli karbon filament takviye bileseninin kullanildigt
numunelerde elde edilmistir. En fazla deplasman degeri ise hibrit iplikli AR-Glass

filament takviye bilesenin kullanildigi numunelerde elde edilmistir.

Tabandan 5 mm Hibrit Iplikli Filament Takviyeli 10x8

0 2 4 6 8 10 12
Deplasman (mm)

AR-Glass Bazalt

Takviyesiz Karbon

Sekil 4.124. Tabandan 5 mm mesafeye yerlestirilmis 10x8 tekstil yiizeyli hibrit

iplikli AR-Glass, bazalt ve karbon filament takviyeli beton
numunelerin yiik-deplasman grafigi
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Sekil 4.125°de hibrit iplikli AR-Glass, bazalt ve karbon filament
kullanilarak olusturulmus 10x8 tekstil ylizeylerinin tabandan 10 mm mesafeye
yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin yiik-deplasman grafigi
verilmistir. Sekil 4.125 incelendiginde Durum [ boélimiinde tiim numunelerin
takviyesiz numune gibi davranis gosterdigi goriilmektedir. ilk catlak olusumundan
sonra egrinin egimi azalmakta olup her bir numune esit denebilecek bir egimde
davranig gostermektedir. Grafikte goriildiigii gibi en biiyiik yiik degeri hibrit iplikli
karbon filament takviye bileseninin kullanildigi numunelerde elde edilmistir. Elde

edilen deplasman degerleri ise numuneler arasinda yakinlik gostermektedir.

Tabandan 10 mm Hibrit iplikli Filament Takviyeli 10x8
25

12

Deplasman (mm)

AR-Glass ———Bazalt

Takviyesiz Karbon

Sekil 4.125. Tabandan 10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x8 tekstil yiizeyli hibrit

iplikli AR-Glass, bazalt ve karbon filament takviyeli beton
numunelerin yiik-deplasman grafigi
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Sekil 4.126’da hibrit iplikli AR-Glass, bazalt ve karbon filament
kullanilarak olusturulmus 10x40 tekstil yiizeylerinin tabandan 3 mm mesafeye
yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin yiik-deplasman grafigi
verilmistir. Sekil 4.126 incelendiginde Durum [ bélimiinde tiim numunelerin
takviyesiz numune gibi davranis gosterdigi goriilmektedir. Sadece hibrit iplikli
karbon filament takviye bileseninin kullanildigi numuneler Durum I’deki davranis
biraz daha uzun siirmiistiir. {lk catlak olusumundan sonra egrinin egimi azalmakta
olup hibrit iplikli karbon filament takviye bileseninin kullanildigt numunelerin
egimi hibrit iplikli bazalt ve AR-Glass filament takviye bileseninin kullanildig:
numunelerin egiminden daha biiyliktlir. Grafikte goriildiigii gibi en biiylik yiik
degeri hibrit iplikli karbon filament takviye bileseninin kullanildigi numunelerde
elde edilmistir. Elde edilen deplasman degerleri ise numuneler arasinda yakinlik

gostermektedir.

Tabandan 3 mm Hibrit iplikli Filament Takviyeli 10x40

Deplasman (mm)

AR-Glass Bazalt Karbon

Takviyesiz

Sekil 4.126. Tabandan 3 mm mesafeye yerlestirilmis 10x40 tekstil yiizeyli hibrit
iplikli AR-Glass, bazalt ve karbon filament takviyeli beton
numunelerin yiik-deplasman grafigi
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Sekil 4.127°de hibrit iplikli AR-Glass, bazalt ve karbon filament
kullanilarak olusturulmug 10x40 tekstil yiizeylerinin tabandan 5 mm mesafeye
yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin yiik-deplasman grafigi
verilmistir. Sekil 4.127 incelendiginde Durum I bdliimiinde tim numunelerin
takviyesiz numune gibi davranis gosterdigi goriilmektedir. Sadece hibrit iplikli
karbon filament takviye bileseninin kullanildigr numuneler Durum I’deki davranisi
biraz daha uzun siirmiistiir. Ilk catlak olusumundan sonra egrinin egimi azalmakta
olup hibrit iplikli AR-Glass filament takviye bileseninin kullanildigi numunelerin
egimi birbirine yakin olan hibrit iplikli bazalt ve karbon filament takviye
bileseninin kullanildig1 numunelerin egiminden daha biiyiiktiir. Grafikte goriildiigi
gibi en biiyiik yiik degeri hibrit iplikli karbon filament takviye bileseninin
kullanildigr numunelerde elde edilmistir. En fazla deplasman degeri ise hibrit
iplikli bazalt ve karbon filament takviye bilesenin kullanildigi numunelerde elde

edilmigtir.

Tabandan 5 mm Hibrit iplikli Filament Takviyeli 10x40

0 2 4 6 8 10 12
Deplasman (mm)

Takviyesiz AR-Glass Bazalt Karbon

Sekil 4.127. Tabandan 5 mm mesafeye yerlestirilmis 10x40 tekstil yiizeyli hibrit
iplikli AR-Glass, bazalt ve karbon filament takviyeli beton
numunelerin yiik-deplasman grafigi
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Sekil 4.128’de hibrit iplikli AR-Glass, bazalt ve karbon filament
kullanilarak olusturulmus 10x40 tekstil yilizeylerinin tabandan 10 mm mesafeye
yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin yiik-deplasman grafigi
verilmistir. Sekil 4.128 incelendiginde Durum [ béliimiinde tiim numunelerin
takviyesiz numune gibi davranis gosterdigi goriilmektedir. Sadece hibrit iplikli
karbon filament takviye bileseninin kullanildigr numuneler Durum I’deki davranisi
biraz daha uzun siirmiistiir. {lk catlak olusumundan sonra egrinin egimi azalmakta
olup hibrit iplikli AR-Glass filament takviye bileseninin kullanildigi numunelerin
egimi birbirine yakin olan hibrit iplikli bazalt ve karbon filament takviye
bileseninin kullanildig1 numunelerin egiminden daha biiyiiktiir. Grafikte gortildigi
gibi en biiyiik yiik degeri hibrit iplikli karbon filament takviye bileseninin
kullanildigr numunelerde elde edilmistir. Elde edilen deplasman degerleri ise

numuneler arasinda yakinlik gostermektedir.

Tabandan 10 mm Hibrit iplikli Filament Takviyeli 10x40

2,5

Yik (kN

0 2 4 5] 8 10 12
Deplasman (mm)

Takviyesiz AR-Glass Bazalt Karbon

Sekil 4.128. Tabandan 10 mm mesafeye yerlestirilmis 10x40 tekstil ylizeyli hibrit

iplikli AR-Glass, bazalt ve karbon filament takviyeli beton
numunelerin yiik-deplasman grafigi
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Hibrit iplikli filment takviyeli numunelerde karbon filament takviyeli
numuneler en biiylik yiikk degerini, bazalt filament takviyeli numuneler en diisiik
yiik degerini vermistir. Durum II bolgesinde karbon filament takviyeli numuneler
yiiksek egim degeri verirken, bazalt filament takviyeli numuneler genellikle
diisiik egim degeri vermistir. Her ii¢ filament tiirii i¢in de elde edilen deplasman

degerleri birbirine yakin degerdir.

4.3.3. Ozgiil Kirllma Enerjilerinin Degerlendirilmesi

Egilme deneyi sonucunda olusturulan yiik-deplasman grafikleri {iiretilen
numunelerin kirilma enerjilerinin hesaplanmasinda da kullanilmistir. Numunelerin
kirilma enerjileri olusturulan grafiklerin altinda kalan alana esit olup, 6zgiil kirilma
enerjisi ise kirilma enerjisinin numune kesit alanina  bdliinmesiyle
hesaplanmaktadir.

Ozgiil kirilma enerjileri sonuglar1 ana takviye bilesen olarak kullanilan AR-
Glass, bazalt ve karbon filament olarak ii¢ ayr1 boliimde incelenmistir. Bu
boliimlerde her bir tekstil takviye bileseni sirasiyla ham, E1, E2 ve E3 epoksi
takviyeli ve hibrit iplik formundaki tiriinlerin tabandan 3, 5 ve 10 mm yerlestirilip
kullanilmasi sonucu elde edilen iirlinlerin 6zgiil kirilma enerji grafikleri verilmistir.
Sonrasinda da tiim takviye bilesenlerinin sirasiyla 3, 5 ve 10 mm’deki
yerlestirilmesi sonucu elde edilen 6zgiil kirilma enerjilerine yer verilmistir. Bu
kisimda epoksi ve hibrit iplik formunun etkisinin gézlemlenmesi adina ham
kullanimdaki degerlere de yer verilmistir. Boliimlerin sonunda ise tiim
parametrelerin etkilerini ayn1 grafikte gérmek adina her bir takviye bilesenlerinin
tiim numunelerine ait olan 6zgiil kirilma enerjileri tek grafikte gosterilmistir. Son
bolimde de bu ii¢ farkli materyal birbirleriyle kiyaslanmis olup her bir tekstil
takviye bilesenin 3, 5 ve 10 mm’deki yerlesimleri sonucu ham, E1-E2-E3 epoksi
takviyeli ve hibrit iplik kullanim halindeki 06zgiil kirilma enerjilerine yer
verilmistir. Kiyaslama yapmak amaciyla takviyesiz numunelerin 6zgiil kirilma

enerjisi de grafiklerde gosterilmistir.
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4.3.3.1. AR-Glass Filament Takviyeli Beton Numunelerin Ozgiil Kirilma
Enerjileri Sonuglari

Sekil 4.129’da ham AR-Glass filament kullanilarak olusturulmus 10x40 ve
10x8 tekstil yiizeylerinin tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmesi sonucu
elde edilmis beton numunelerin 6zgiil kirilma enerjisi degerleri verilmistir. Sekil
4.129 incelendiginde ham AR-Glass filament kullanilarak {iretilen numunelerin
0zgil kirilma enerjileri takviye bileseni egilme yiizeyine yaklastikca daha yiiksek
cikmaktadir. Tekstil yiizeyi 5 mm mesafeye yerlestirildiginde 10 mm mesafeye
yerlestirilmeye gore; 10x40 tekstil yiizeyi tiirii i¢in %2,3, 10x8 tekstil ylizeyi icin
%357,6’1ik bir artig elde edilmistir. Tekstil ylizeyi 3 mm mesafeye yerlestirildiginde
ise 5 mm mesafeye yerlestirilmeye gore; 10x40 tekstil ylizeyi tiirii i¢in %7,3, 10x8
tekstil yiizeyi i¢in %59,2°lik bir artis elde edilmistir. 10x40 tekstil yilizeyi tiirtiniin
kullanildigr numuneler 10x8 tekstil yilizeyinin kullanildigi numunelere goére hep
daha yiiksek 6zgil kirilma enerjisi degeri vermis olup bu artis 3 mm’de %10,4, 5
mm’de %63,9, 10 mm’de ise %152,6 olmustur. 10x40 tekstil yiizeyleri 10x8 tekstil
yiizeylerine gore hep daha yiiksek yiik ve deplasman degeri verdigi icin 6zgil
kirilma enerjileri de yiiksek ¢ikmistir. Takviye bilesenin, egilme yiizeyine en yakin
konum olan 3 mm mesafeye yerlestirildigi durumda; yik ve deplasman
degerlerinde ¢ok biiyiik fark olmamasi nedeniyle 6zgiil kirilma enerjileri de

birbirine yakin ¢ikmustir.
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Ham AR-Glass Filament Takviyeli
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Sekil 4.129. Ham AR-Glass filament takviyeli beton numunelerin 6zgiil kirilma
enerjileri

Sekil 4.130°da ham ve E1 epoksili AR-Glass filament kullanilarak
olusturulmus 10x40 ve 10x8 tekstil yiizeylerinin tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye
yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin 6zgiil kirilma enerjisi
degerleri verilmistir. Sekil 4.130 incelendiginde E1 epoksili AR-Glass filament
kullanilarak tretilen numunelerin 6zgiil kirilma enerjisi takviye bileseni egilme
yiizeyine en yakin oldugu 3 mm’de en yiiksek ¢ikmaktadir. Tekstil yiizeyi 5 mm
mesafeye yerlestirildiginde 10 mm mesafeye yerlestirilmeye gore; 10x40 tekstil
yiizeyi tiirii i¢in %30,32’lik bir azalig, 10x8 tekstil yiizeyi i¢in %1,7’lik bir artig
elde edilmistir. Tekstil yiizeyi 3 mm mesafeye yerlestirildiginde ise 5 mm
mesafeye yerlestirilmeye gore; 10x40 tekstil yiizeyi tiirli i¢cin %62,4’lik, 10x8
tekstil yiizeyi i¢in %14,76’lik bir artis elde edilmistir. 10x8 tekstil yilizeyi tiiriiniin
kullanildig1 E1 epoksili numuneler 10x40 tekstil yiizeyinin kullanildig1 E1 epoksili

numunelere gére 5 mm mesafeye yerlestirilmis numuneler hari¢ daha ytiksek 6zgiil
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kirilma enerjisi degeri vermis olup bu artis 3 mm’de %21,47, 10 mm’de %25,8
iken 5 mm’de %14,16’likk bir azalig vardir. E1 epoksili AR-Glass filament
kullanimi ham AR-Glass filament kullanimia gore; 10x40 tekstil yiizeyi icin 3
mm’de %85,27, 5 mm’de %22.4 ve 10 mm’de %79,64’lik katki saglarken, 10x8
tekstil ylizeyi i¢cin 3 mm’de %68,42, 5 mm’de %133,66 ve 10 mm’de %261,96’1ik
katki saglamigtir. Deplasman degerlerinin daha fazla olmasi nedeniyle takviye
bilesenlerin 3 ve 10 mm mesafeye yerlestirildigi numunelerde egilme
dayanimindaki durumun aksine 10x40 tekstil yilizeyli numuneler daha biiyiik 6zgiil

kirilma enerjisi degeri vermistir.

Ham / E1 AR-Glass Filament Takviyeli
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Sekil 4.130. Ham/E1 AR-Glass filament takviyeli beton numunelerin 6zgiil
kirilma enerjileri

Sekil 4.131°de ham ve E2 epoksili AR-Glass filament kullanilarak
olusturulmus 10x40 ve 10x8 tekstil yiizeylerinin tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye
yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin 6zgiil kirilma enerjisi

degerleri verilmistir. Sekil 4.131 incelendiginde E2 epoksili AR-Glass filament
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kullanilarak {iretilen numunelerin 6zgiil kirilma enerjileri takviye bileseni egilme
yiizeyine yaklastikca daha yiiksek ¢ikmaktadir. Tekstil yiizeyi 5 mm mesafeye
yerlestirildiginde 10 mm mesafeye yerlestirilmeye gore; 10x40 tekstil yiizeyi tiirii
icin %22,06’ ik, 10x8 tekstil yiizeyi i¢in %9,83’liik bir artig elde edilmistir. Tekstil
yilizeyi 3 mm mesafeye yerlestirildiginde ise 5 mm mesafeye yerlestirilmeye gore;
10x40 tekstil yiizeyi tlirll igin %4,71°Iik, 10x8 tekstil yiizeyi i¢in %47,31’lik bir
artis elde edilmistir. 10x8 tekstil ylizeyi tiiriiniin kullanildig1 E2 epoksili numuneler
10x40 tekstil yiizeyinin kullanildig1 E2 epoksili numunelere gore 5 mm mesafeye
yerlestirilmis numuneler hari¢ daha yiiksek 6zgiil kirilma enerjisi degeri vermis
olup bu artis 3 mm’de %38,29, 10 mm’de %9,24 iken 5 mm’de %1,7’lik bir azalis
vardir. E2 epoksili AR-Glass filament kullanimi ham AR-Glass filament
kullanimina goére 10x40 tekstil yiizeyi i¢in 3 mm’de %100, 5 mm’de %105,4 ve 10
mm’de %72,08’1lik katki saglarken, 10x8 tekstil yiizeyi i¢in 3 mm’de %206, 5
mm’de %230,8 ve 10 mm’de %374,9’luk katki saglamistir. E2 epoksili filament
takviyeli numunelerde elde edilen 6zgil kirllma enerji grafikleri egilme dayanimi

grafikleriyle benzerlik gostermektedir.

Ham / E2 AR-Glass Filament Takviyeli
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Sekil 4.131. Ham/E2 AR-Glass filament takviyeli beton numunelerin 06zgiil
kirilma enerjileri
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Sekil 4.132°de ham ve E3 epoksili AR-Glass filament kullanilarak
olusturulmusg 10x40 ve 10x8 tekstil yiizeylerinin tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye
yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin 6zgiil kirilma enerjisi
degerleri verilmistir. Sekil 4.132 incelendiginde E3 epoksili AR-Glass filament
kullanilarak tiretilen numunelerin 6zgiil kirilma enerjileri takviye bileseni egilme
ylizeyine yaklastikca genelde daha yiiksek c¢ikmaktadir. Tekstil yiizeyi 5 mm
mesafeye yerlestirildiginde 10 mm mesafeye yerlestirilmeye gore; 10x40 tekstil
yiizeyi tiiri i¢in %59,02°lik, 10x8 tekstil ylizeyi icin %9,14’lik bir artis elde
edilmistir. Tekstil yiizeyi 3 mm mesafeye yerlestirildiginde ise 5 mm mesafeye
yerlestirilmeye gore; 10x40 tekstil yiizeyi tiirii i¢in %2,28’lik azalis, 10x8 tekstil
yiizeyi i¢in %23,32’lik bir artiy elde edilmistir. 10x8 tekstil ylizeyi tiirliniin
kullanildig1 E3 epoksili numuneler 10x40 tekstil yiizeyinin kullanildigi E3 epoksili
numunelere gore 5 mm mesafeye yerlestirilmis numuneler hari¢ daha yiiksek 6zgiil
kirilma enerjisi degeri vermis olup bu artis 3 mm’de %17,07, 10 mm’de %400 iken
5 mm’de %7,25’lik bir azalis vardir. E3 epoksili AR-Glass filament kullanimi ham
AR-Glass filament kullanimina gore 10x40 tekstil yiizeyi i¢in 3 mm’de %108,28,
5 mm’de %128,68 ve 10 mm’de %47,05°lik katki saglarken, 10x8 tekstil yiizeyi
icin 3 mm’de %169,23, 5 mm’de %?247,6 ve 10 mm’de %402,14’liikk katk:
saglamistir. 10x40 tekstil yiizeyinin 5 mm mesafede kullanildigi durumda daha
biiyiik deplasman degeri verdigi igin 6zgiil kirtlma enerji grafigi, egilme dayanimi

grafiginden farklilik gostermektedir.
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Ham / E3 AR-Glass Filament Takviyeli

~— 14000
£
S 12000
2 10000
2
L 8000
w©
E 8000
¥ 4000
g
2000
9 1 [
0 Ham Ham Ham E3
Takviyesiz (3 mm) 3 mm) (5 mm) 5 mm) (10 mm) (10 mm)
Takviyesiz 74,38
u 10x40 5068,19 10555,75 4723,82 1080251 4819,43 6792,80
m10x8 4589,90 12357,38 288264 10020,07 1828,43 9181,26
Takviye Turd

Takviyesiz = 10x40 = 10x8

Sekil 4.132. Ham/E3 AR-Glass filament takviyeli beton numunelerin 6zgiil
kirilma enerjileri

Sekil 4.133’°de ham ve hibrit iplikli AR-Glass filament kullanilarak
olusturulmug 10x40 ve 10x8 tekstil yiizeylerinin tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye
yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin 6zgiil kirilma enerjisi
degerleri verilmistir. Sekil 4.133 incelendiginde hibrit iplikli AR-Glass filament
kullanilarak tiretilen numunelerin 6zgiil kirilma enerjileri takviye bileseni egilme
yilizeyine yaklastikca genelde daha yiiksek c¢ikmaktadir. Tekstil yiizeyi 5 mm
mesafeye yerlestirildiginde 10 mm mesafeye yerlestirilmeye gore; 10x40 tekstil
yiizeyi tlirll icin %29,47°1lik, 10x8 tekstil yiizeyi i¢in %9,15’lik bir artis elde
edilmistir. Tekstil yiizeyi 3 mm mesafeye yerlestirildiginde ise 5 mm mesafeye
yerlestirilmeye gore; 10x40 tekstil yiizeyi tiird i¢in %8,77’lik artis, 10x8 tekstil
yiizeyi i¢in %9,1’lik bir azalig elde edilmistir. 10x8 tekstil yiizeyi tiirliniin
kullanildigr hibrit iplikli numuneler 10x40 tekstil yiizeyinin kullanildigi hibrit
iplikli numunelere gore 3 mm mesafeye yerlestirilmis numuneler hari¢ daha

yiiksek 6zgil kirilma enerjisi degeri vermis olup bu artis 5 mm’de %16,76, 10
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mm’de %38,49 iken 3 mm’de %2,4’liik bir azalis vardir. Hibrit iplikli AR-Glass
filament kullanimi1 ham AR-Glass filament kullanimina gore; 10x40 tekstil yiizeyi
icin 3 mm’de %6,4, 5 mm’de %7,67 ve 10 mm’de %27,08’lik azalisa neden
olurken, 10x8 tekstil yiizeyi i¢in 3 mm’de %1, 5 mm’de %76,65 ve 10 mm’de
%155,1’lik katki saglamistir.

Ham / Hibrit iplikli AR-Glass Filament Takviyeli
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Sekil 4.133. Ham/Hibrit iplikli AR-Glass filament takviyeli beton numunelerin
0zgiil kirillma enerjileri

Sekil 4.134’de ham, E1, E2 ve E3 epoksi takviyeli ve hibrit iplikli AR-
Glass filament kullanilarak olusturulmus 10x40 ve 10x8 tekstil yiizeylerinin
tabandan 3 mm mesafeye yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton
numunelerin 6zgiil kirilma enerjisi degerleri verilmistir. Sekil 4.134 incelendiginde
epoksili  AR-Glass filament kullanilarak firetilen numunelerin 6zgiil kirilma
enerjisi degerleri ham AR-Glass filament kullanilarak {iretilen numunelerin 6zgiil

kirilma enerjisi degerlerinden daha yiiksek c¢ikmaktadir. 10x40 tekstil yiizeyi
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tiiriiniin kullanildigi numunelerde ham AR-Glass filament kullanimiyla olusturulan
yiizeylere gore; E1 epoksili numuneler %85,27, E2 epoksili numuneler %100, E3
epoksili numuneler %108,3 daha yiiksek 6zgiil kirilma enerjisi degerleri vermis
olup hibrit iplikli numuneler %6,4’liik bir azalis gostermistir. 10x8 tekstil yiizeyi
tirlinin  kullanildigi numunelerde ise ham AR-Glass filament kullanimiyla
olusturulan yiizeylere gore E1 epoksili numuneler %68,42, E2 epoksili numuneler
%206, E3 epoksili numuneler %169,2, hibrit iplikli numuneler %1 daha yiiksek

0zgil kirilma enerjisi degeri vermistir.

Tabandan 3 mm AR-Glass Filament Takviyeli
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Sekil 4.134. Tabandan 3 mm mesafeye yerlestirilmis AR-Glass filament takviyeli
beton numunelerin 6zgiil kirilma enerjileri

Sekil 4.135’de ham, E1, E2 ve E3 epoksi takviyeli ve hibrit iplikli AR-
Glass filament kullanilarak olusturulmus 10x40 ve 10x8 tekstil yiizeylerinin
tabandan 5 mm mesafeye yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton
numunelerin 6zgiil kirilma enerjisi degerleri verilmistir. Sekil 4.135 incelendiginde

epoksili AR-Glass filament kullanilarak tiretilen numunelerin 6zgiil kirtlma enerjisi
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degerleri ham AR-Glass filament kullanilarak iiretilen numunelerin 6zgiil kirilma
enerjisi degerlerinden daha yiiksek cikmaktadir. 10x40 tekstil ylizeyi tiiriiniin
kullanildigt numunelerde ham AR-Glass filament kullanimiyla olusturulan
yiizeylere gore; E1 epoksili numuneler %22.4, E2 epoksili numuneler %105,4, E3
epoksili numuneler %128,7 daha yiiksek 6zgiil kirilma enerjisi degerleri vermis
olup hibrit iplikli numuneler %7,67’lik bir azalis gostermistir. 10x8 tekstil yiizeyi
tirlinin  kullanildigi numunelerde ise ham AR-Glass filament kullanimiyla
olusturulan ytizeylere gore; E1 epoksili numuneler %133,7, E2 epoksili numuneler
%230,8, E3 epoksili numuneler %247,6, hibrit iplikli numuneler %76,7 daha

yiiksek 6zgiil kirilma enerjisi degeri vermistir.

Tabandan 5 mm AR-Glass Filament Takviyeli
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Sekil 4.135. Tabandan 5 mm mesafeye yerlestirilmis AR-Glass filament takviyeli
beton numunelerin 6zgiil kirilma enerjileri

Sekil 4.136’da ham, E1, E2 ve E3 epoksi takviyeli ve hibrit iplikli AR-

Glass filament kullanilarak olusturulmus 10x40 ve 10x8 tekstil yiizeylerinin
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tabandan 10 mm mesafeye yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton
numunelerin 6zgiil kirilma enerjisi degerleri verilmistir. Sekil 4.136 incelendiginde
epoksili  AR-Glass filament kullanilarak iiretilen numunelerin 6zgiil kirilma
enerjisi degerleri ham AR-Glass filament kullanilarak iiretilen numunelerin 6zgiil
kirilma enerjisi degerlerinden daha yiiksek c¢ikmaktadir. 10x40 tekstil yiizeyi
tiirtiniin kullanildig1 numunelerde ham AR-Glass filament kullanimiyla olusturulan
yiizeylere gore; E1 epoksili numuneler %79,6, E2 epoksili numuneler %72,1, E3
epoksili numuneler %47 daha yiiksek 6zgiil kirilma enerjisi degerleri vermis olup
hibrit iplikli numuneler %27,08’lik bir azalis gostermistir. 10x8 tekstil yiizeyi
tiriiniin  kullanildigi numunelerde ise ham AR-Glass filament kullanimiyla
olusturulan yiizeylere gore; E1 epoksili numuneler %261,96, E2 epoksili
numuneler %374,93, E3 epoksili numuneler %402,14, hibrit iplikli numuneler

%155,15 daha yiiksek 6zgiil kirilma enerjisi degeri vermistir.

Tabandan 10 mm AR-Glass Filament Takviyeli
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Sekil 4.136. Tabandan 10 mm mesafeye yerlestirilmis AR-Glass filament
takviyeli beton numunelerin 6zgiil kirilma enerjileri
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Epoksili ve hibrit iplikli AR-Glass filament takviyeli numunelerde
deplasman degerleri nedeniyle 6zgiil kirilma enerji grafikleri egilme dayanimi
grafiklerine gore farklilik gostermistir.

Sekil 4.137°de ham, E1, E2 ve E3 epoksi takviyeli ve hibrit iplikli AR-
Glass filament kullanilarak olusturulmus 10x40 ve 10x8 tekstil yilizeylerinin
tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton
numunelerin 6zgiil kirilma enerjisi degerleri verilmistir. Sekil 4.137 incelendiginde
epoksili AR-Glass filament kullanilarak tiretilen numunelerin 6zgiil kirtlma enerjisi
degerleri ham AR-Glass filament kullanilarak {iretilen numunelerin 6zgiil kirilma
enerjisi degerlerinden daha yiiksek degerler vermekte olup takviye bilesenin 3 mm
mesafeye yerlestirildigi numunelerde; 10x40 tekstil yiizeyinin kullanildig:
numuneler i¢in E3 epoksili numuneler, 10x8 tekstil yiizeyinin kullanildig:
numuneler i¢in E2 epoksili numuneler, takviye bilesenin 5 mm mesafeye
yerlestirildigi numunelerde 10x40 ve 10x8 tekstil yiizeyinin kullanildigi numuneler
icin E3 epoksili numuneler, takviye bilesenin 10 mm mesafeye yerlestirildigi
numunelerde; 10x40 tekstil ylizeyinin kullanildigi numuneler i¢in E1 epoksili
numuneler, 10x8 tekstil yiizeyinin kullanildigt numuneler icin E3 epoksili
numuneler en yiiksek katkiy1 saglarken en diisiikk katkiy1 ise hibrit iplikli Girlinler
saglamistir. Takviye bileseni kullanilarak iiretilen numunelerin 6zgiil kirilma

enerjisi takviye bileseni egilme yiizeyine yaklastikca daha yiiksek ¢ikmaktadir.
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AR-Glass Filament Takviyeli
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Sekil 4.137. AR-Glass filament takviyeli beton numunelerin 06zgiil kirilma
enerjileri
4.3.3.2. Bazalt Filament Takviyeli Beton Numunelerin Ozgiil Kirilma
Enerjileri Sonuclari
Sekil 4.138’de ham bazalt filament kullanilarak olusturulmus 10x40 ve
10x8 tekstil yiizeylerinin tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmesi sonucu
elde edilmis beton numunelerin 6zgiil kirilma enerjisi degerleri verilmistir.
Sekil 4.138 incelendiginde ham bazalt filament kullanilarak iiretilen numunelerin
0zgil kirilma enerjileri takviye bileseni e§ilme yiizeyine yaklastikca daha yiiksek
cikmaktadir. Tekstil yiizeyi 5 mm mesafeye yerlestirildiginde 10 mm mesafeye
yerlestirilmeye gore; 10x40 tekstil yiizeyi tiirdi i¢in %79,15, 10x8 tekstil ylizeyi i¢in
%30’luk bir artis elde edilmistir. Tekstil yiizeyi 3 mm mesafeye yerlestirildiginde
ise 5 mm mesafeye yerlestirilmeye gore; 10x40 tekstil yiizeyi tiird i¢in %26,75,
10x8 tekstil ylizeyi igin %46,8’lik bir artis elde edilmistir. 10x40 tekstil ylizeyi
tiriiniin kullanmildigi numuneler 10x8 tekstil yiizeyinin kullanildigi numunelere
gore hep daha ylksek 6zgiil kirilma enerjisi degeri vermis olup bu artis 3 mm’de

%47, 5 mm’de %66, 10 mm’de ise %17,4’tiir. Ozgiil kirilma enerji grafigi egilme

249



4. BULGULAR VE TARTISMA Mutlu KURBAN

dayanimu ile paralellik gdstermekte olup tek farklilik 10x40 tekstil yilizeyinin 3 mm

mesafeye yerlestirildigi numunelerdeki deplasman degerinden kaynaklanmaktadir.

Ham Bazalt Filament Takviyeli

2500
E
2 2000
&z
g 1500
1]
m
£ 1000
v
3 500
]
Q
0 P
Takviyesiz 3 mm 5 mm 10 mm
Takviyesiz 74,38
= 10x40 2138,20 1644,62 918,01
m 10x8 1454,34 990,74 781,66

Takviye Tari
Takviyesiz m10x40 m10x8

Sekil 4.138. Ham bazalt filament takviyeli beton numunelerin 6zgiil kirilma
enerjileri

Sekil 4.139°da ham ve EIl epoksili bazalt filament kullanilarak
olusturulmusg 10x40 ve 10x8 tekstil yiizeylerinin tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye
yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin 6zgiil kirilma enerjisi
degerleri verilmistir. Sekil 4.139 incelendiginde E1 epoksili bazalt filament
kullanilarak iiretilen numunelerin 6zgiil kirilma enerjileri takviye bileseni egilme
yiizeyine yaklastikga daha yiiksek ¢ikmaktadir. Tekstil yiizeyi 5 mm mesafeye
yerlestirildiginde 10 mm mesafeye yerlestirilmeye gore; 10x40 tekstil yiizeyi tiirii
icin %13,1, 10x8 tekstil ylizeyi i¢in %131,3’lik bir artis elde edilmistir. Tekstil
yiizeyi 3 mm mesafeye yerlestirildiginde ise 5 mm mesafeye yerlestirilmeye gore;

10x40 tekstil yiizeyi tiirii igin %32,6, 10x8 tekstil yiizeyi i¢in %3,7’lik bir artis elde
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edilmistir. 10x8 tekstil yiizeyi tiiriiniin kullanildigr E1 epoksili numuneler 10x40
tekstil yiizeyinin kullanildigi E1 epoksili numunelere gore 10 mm mesafeye
yerlestirilmis numuneler hari¢ daha yiiksek 6zgiil kirilma enerjisi degeri vermis
olup bu artis 3 mm’de %4, 5 mm’de %33 iken 10 mm’de %35’lik bir azalis vardir.
E1 epoksili bazalt filament kullanim1 ham bazalt filament kullanimina gére 10x40
tekstil ylizeyi icin 3 mm’de %228, 5 mm’de %221 ve 10 mm’de %409’luk katki
saglarken, 10x8 tekstil ylizeyi i¢in 3 mm’de %401, 5 mm’de %610 ve 10 mm’de
%289’ 1uk katki saglamustir. Ozgiil kirilma enerji grafigi egilme dayanimi grafigi ile

benzerlik géstermektedir.

Ham / E1 Bazalt Filament Takviyeli
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Takvivesiz Ham E1 Ham E1 Ham E1
Y (3 mm) (3 mm) (5 mm) (5 mm) (10 mm) (10 mm)
Takviyesiz 74,38
=10x40 2138,20 7017,36 164462 5291,60 918,01 4678,60
= 10x8 145434 7294,96 990,74 7035,37 781,66 3041,80

Takviye Turd
Takviyesiz = 10x40 m10x8

Sekil 4.139. Ham/E1 bazalt filament takviyeli beton numunelerin 6zgiil kirilma
enerjileri

Sekil 4.140°da ham ve E2 epoksili bazalt filament kullanilarak
olusturulmus 10x40 ve 10x8 tekstil yiizeylerinin tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye
yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin 6zgiil kirilma enerjisi

degerleri verilmistir. Sekil 4.140 incelendiginde E2 epoksili bazalt filament
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kullanilarak tiretilen numunelerin 6zgiil kirilma enerjisi takviye bileseni egilme
yiizeyine en yakin oldugu 3 mm’de en yiiksek ¢ikmaktadir. Tekstil ylizeyi 5 mm
mesafeye yerlestirildiginde 10 mm mesafeye yerlestirilmeye gore; 10x40 tekstil
yiizeyi tiiri i¢in %9,8’lik azalis, 10x8 tekstil yiizeyi i¢in %15,3’liik bir artis elde
edilmistir. Tekstil yiizeyi 3 mm mesafeye yerlestirildiginde ise 5 mm mesafeye
yerlestirilmeye gore 10x40 tekstil yiizeyi tiirii i¢in %1,8’lik, 10x8 tekstil yiizeyi
icin %27,4°liik bir artis elde edilmistir. 10x40 tekstil yiizeyi tiiriiniin kullanildig1 E2
epoksili numuneler 10x8 tekstil yiizeyinin kullanildigi E2 epoksili numunelere gore
hep daha yiiksek 6zgiil kirilma enerjisi degeri vermis olup bu artis 3 mm’de %15,5,
5 mm’de %27,5, 10 mm’de %44°tiir. E2 epoksili bazalt filament kullanim1 ham
bazalt filament kullanimina gore 10x40 tekstil yiizeyi i¢in 3 mm’de %161, 5
mm’de %195 ve 10 mm’de %486’lik katki saglarken, 10x8 tekstil ylizeyi igin 3
mm’de %233, 5 mm’de %284 ve 10 mm’de %378’lik katki saglamigtir.10x40
tekstil yiizeylerinin kullanildigi numuneler 10x8 tekstil yilizeyinin kullanildigi
numunelere gore daha biiyilk deplasman degerleri verdigi icin elde edilen 6zgiil
kirllma enerjisi degerleri, egilme dayanimi grafiginden farklilik gostererek daha

biiyiik ¢ikmugtir.
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Ham / E2 Bazalt Filament Takviyeli
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Takviye Turd
Takviyesiz = 10x40 m10x8

Sekil 4.140. Ham/E2 bazalt filament takviyeli beton numunelerin 6zgiil kirilma
enerjileri

Sekil 4.141°de ham ve E3 epoksili bazalt filament kullanilarak
olusturulmus 10x40 ve 10x8 tekstil yiizeylerinin tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye
yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin 6zgiil kirilma enerjisi
degerleri verilmistir. Sekil 4.141 incelendiginde E3 epoksili bazalt filament
kullanilarak 10x8 tekstil yiizeylerinden {iretilen numunelerin 6zgil kirilma
enerjileri takviye bileseni egilme ylizeyine yaklastikca genelde daha yiiksek
¢ikmaktadir. Tekstil yiizeyi 5 mm mesafeye yerlestirildiginde 10 mm mesafeye
yerlestirilmeye gore; 10x40 tekstil yiizeyi tiirli i¢in %3,1°lik, 10x8 tekstil yiizeyi
icin %21,6’lik bir artis elde edilmistir. Tekstil yiizeyi 3 mm mesafeye
yerlestirildiginde ise 5 mm mesafeye yerlestirilmeye gore 10x40 tekstil ylizeyi tiirii
icin %24,8, 10x8 tekstil yiizeyi i¢in %46,6’lik bir artig elde edilmistir. 10x40 tekstil
yiizeyi tiriiniin kullanildigt E3 epoksili numuneler 10x8 tekstil yiizeyinin
kullanildig1 E3 epoksili numunelere gore hep daha yiiksek 6zgiil kirilma enerjisi
degeri vermis olup bu artis 3 mm’de %67,2, 5 mm’de %96,3, 10 mm’de
%131,7°dir. E3 epoksili bazalt filament kullanimi1 ham bazalt filament kullanimina
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gore 10x40 tekstil yiizeyi i¢in 3 mm’de %302, 5 mm’de %319 ve 10 mm’de
%628’lik katki saglarken, 10x8 tekstil yiizeyi i¢cin 3 mm’de %254, 5 mm’de %254
ve 10 mm’de %269’luk katki saglamistir. 10x40 tekstil yiizeylerinin kullanildigi
numuneler 10x8 tekstil yilizeyinin kullanildigi numunelere gore daha biiyiik
deplasman degerleri verdigi i¢in elde edilen 6zgiil kirilma enerjisi degerleri, egilme

dayanimi grafiginden farklilik gostererek daha biiytik ¢ikmistir.

Ham / E3 Bazalt Filament Takviyeli
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Takviyesiz 74,38
10x40 213820 8601,57 164462 689100 91801  6684,91
u10x8 145434 514577 990,74 350985 78166 288559

Takviye Turd
Takviyesiz = 10x40 m10x8

Sekil 4.141. Ham/E3 bazalt filament takviyeli beton numunelerin 6zgiil kirilma
enerjileri

Sekil 4.142°de ham ve hibrit iplikli bazalt filament kullanilarak
olusturulmusg 10x40 ve 10x8 tekstil yiizeylerinin tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye
yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin 6zgiil kirilma enerjisi
degerleri verilmistir. Sekil 4.142 incelendiginde hibrit iplikli bazalt filament
kullanilarak {iretilen numunelerin 6zgiil kirilma enerjileri takviye bileseni egilme

yilizeyine yaklastikca genelde daha yiiksek c¢ikmaktadir. Tekstil ylizeyi 5 mm
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mesafeye yerlestirildiginde 10 mm mesafeye yerlestirilmeye gore; 10x40 tekstil
yiizeyi tiird i¢in %9,6’lik artis, 10x8 tekstil yiizeyi i¢in %7,7’lik bir azalis elde
edilmigtir. Tekstil ylizeyi 3 mm mesafeye yerlestirildiginde ise 5 mm mesafeye
yerlestirilmeye gore; 10x40 tekstil yiizeyi tiirii i¢in %7,2, 10x8 tekstil ylizeyi i¢in
%55°lik bir artis elde edilmistir. 10x8 tekstil yiizeyi tiriintin kullanildig1 hibrit
iplikli numuneler 10x40 tekstil yiizeyinin kullanildig1 hibrit iplikli numunelere gore
5 mm mesafeye yerlestirilmis numuneler hari¢ daha yiiksek 6zgiil kirilma enerjisi
degeri vermis olup bu artis 3 mm’de %28, 10 mm’de %5,1 iken 5 mm’de
%11,5’luk bir azalig vardir. Hibrit iplikli bazalt filament kullanimi ham bazalt
filament kullanimina gore 10x40 tekstil yiizeyi i¢in 3 mm’de %114, 5 mm’de
%159 ve 10 mm’de %324, 10x8 tekstil yiizeyi i¢in 3 mm’de %303, 5 mm’de %281
ve 10 mm’de %423’likk katki saglamistir. Egilme dayanimi grafiginde ham ve
hibrit iplikli filament takviyeli numuneler yakin deger verirken, hibrit iplikli
filament takviyeli numunelerin biiyiik deplasman degerleri vermesi sebebiyle 6zgiil

kirilma enerjilerinde hibrit iplikli numuneler daha biiyiik degerler vermistir.

Ham / Hibrit iplikli Bazalt Filament Takviyeli
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10x40 2138,20 4571,53 164462 4265,65 918,01 3892,16
m 10x8 1454,34 5854,48 990,74 3775,47 781,66 4091,73

Takviye Turd
Takviyesiz 10x40 m 10x8

Sekil 4.142. Ham/Hibrit Iplikli bazalt filament takviyeli beton numunelerin dzgiil
kirilma enerjileri
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Sekil 4.143°de ham, E1, E2 ve E3 epoksi takviyeli ve hibrit iplikli bazalt
filament kullanilarak olusturulmus 10x40 ve 10x8 tekstil yiizeylerinin tabandan
3 mm mesafeye yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin 6zgiil
kirilma enerjisi degerleri verilmistir. Sekil 4.143 incelendiginde epoksili ve hibrit
iplikli bazalt filament kullanilarak iiretilen numunelerin 6zgiil kirilma enerjisi
degerleri ham bazalt kullanilarak iiretilen numunelerin 6zgiil kirilma enerjisi
degerlerinden daha yiiksek ¢ikmaktadir. 10x40 tekstil yiizeyi tiiriiniin kullanildigi
numunelerde ham bazalt kullanimiyla olusturulan yiizeylere gore; E1 epoksili
numuneler %228, E2 epoksili numuneler %162, E3 epoksili humuneler %302,
hibrit iplikli numuneler %114’lik daha yiliksek 6zgiil kirilma enerjisi degeri
vermistir. 10x8 tekstil ylizeyi tiiriiniin kullanildigi numunelerde ise ham bazalt
filament kullanimryla olusturulan ytizeylere gore; E1 epoksili numuneler %402, E2
epoksili numuneler %233, E3 epoksili numuneler %254, hibrit iplikli numuneler

%303 daha yiiksek 6zgiil kirilma enerjisi degeri vermistir.

Tabandan 3 mm Bazalt Filament Takviyeli
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= 10x8 145434 7294,96 4843,36 514577 585448

Takviye Tirl
Takviyesiz = 10x40 =10x8

Sekil 4.143. Tabandan 3 mm mesafeye yerlestirilmis bazalt filament takviyeli
beton numunelerin 6zgiil kirllma enerjileri
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Sekil 4.144°de ham, E1, E2 ve E3 epoksi takviyeli ve hibrit iplikli bazalt
filament kullanilarak olusturulmus 10x40 ve 10x8 tekstil ylizeylerinin tabandan
5 mm mesafeye yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin 6zgiil
kirilma enerjisi degerleri verilmistir. Sekil 4.144 incelendiginde epoksili ve hibrit
iplikli bazalt filament kullanilarak iiretilen numunelerin 6zgiil kirilma enerjisi
degerleri ham bazalt filament kullanilarak iiretilen numunelerin 6zgiil kirilma
enerjisi degerlerinden daha yiiksek ¢ikmaktadir. 10x40 tekstil yilizeyi tiirtiniin
kullanildigr numunelerde ham bazalt filament kullanimiyla olusturulan yiizeylere
gore; E1 epoksili numuneler %222, E2 epoksili numuneler %195, E3 epoksili
numuneler %319, hibrit iplikli numuneler %159 daha yiiksek 6zgiil kirilma enerjisi
degeri vermistir. 10x8 tekstil yiizeyi tiiriiniin kullanildigt numunelerde ise ham
bazalt filament kullanimiyla olusturulan yiizeylere gore E1 epoksili numuneler
%610, E2 epoksili numuneler %284, E3 epoksili numuneler %254, hibrit iplikli

numuneler %281 daha yiiksek 6zgiil kirilma enerjisi degeri vermistir

Tabandan 5 mm Bazalt Filament Takviyeli
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Takviyesiz 74,38
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= 10x8 990,74 703537 380215 350985 377547

Takviye Tru
Takviyesiz =m10x40 m10x8

Sekil 4.144. Tabandan 5 mm mesafeye yerlestirilmis bazalt filament takviyeli
beton numunelerin 6zgiil kirilma enerjileri
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Sekil 4.145°de ham, E1, E2 ve E3 epoksi takviyeli ve hibrit iplikli bazalt
filament kullanilarak olusturulmus 10x40 ve 10x8 tekstil ylizeylerinin tabandan
10 mm mesafeye yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin 6zgiil
kirilma enerjisi degerleri verilmistir. Sekil 4.145 incelendiginde epoksili ve hibrit
iplikli bazalt filament kullanilarak iiretilen numunelerin 6zgiil kirilma enerjisi
degerleri ham bazalt filament kullanilarak iretilen numunelerin 6zgiil kirilma
enerjisi degerlerinden daha yiiksek ¢ikmaktadir. 10x40 tekstil ylizeyi tiiriiniin
kullanildigr numunelerde ham bazalt filament kullanimiyla olusturulan yiizeylere
gore; E1 epoksili numuneler %410, E2 epoksili numuneler %486, E3 epoksili
numuneler %628, hibrit iplikli numuneler %324 daha yiiksek 6zgiil kirilma enerjisi
degeri vermistir. 10x8 tekstil yiizeyi tiriiniin kullanildigt numunelerde ise ham
bazalt filament kullanimiyla olusturulan yiizeylere gore El epoksili numuneler
%289, E2 epoksili numuneler %378, E3 epoksili numuneler %269, hibrit iplikli
numuneler %423 daha ytiksek 6zgiil kirilma enerjisi degeri vermistir

Tabandan 10 mm Bazalt Filament Takviyeli
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Ozgll Kirnlma Enerijisi (J/m2)

1000

Takviyesiz
Takviyesiz 74,38
= 10x40 918,01 4678,60 5379,36 6684,91 3892,16
= 10x8 781,66 3041,80 3735,13 2885,59 4091,73
Takviye Turd
Takviyesiz ®10x40 m10x8

Sekil 4.145. Tabandan 10 mm mesafeye yerlestirilmis bazalt filament takviyeli
beton numunelerin 6zgiil kirilma enerjileri
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Epoksi ve hibrit iplikli filament takviyeli numunelerin 6zgiil kirilma enerji
grafikleri egilme dayanimu garfikleri ile benzerlik gostermektedir. Sadece 10x40
tekstil ylizeylerinin kullanildigi numunelerde daha biiyiik deplasman degerleri elde
edildigi icin 10x8 tekstil yilizeyli numunelere gore daha biiyiik 6zgil kirilma
enerjisi degerleri vermistir.

Sekil 4.146°da ham, E1, E2 ve E3 epoksi takviyeli ve hibrit iplikli bazalt
filament kullanilarak olusturulmus 10x40 ve 10x8 tekstil yiizeylerinin tabandan 3,
5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin 6zgiil
kirilma enerjisi degerleri verilmistir. Sekil 4.146 incelendiginde epoksili ve hibrit
iplikli bazalt filament kullanilarak iiretilen numunelerin 6zgiil kirilma enerjisi
degerleri ham bazalt filament kullanilarak iiretilen numunelerin 6zgiil kirilma
enerjisi degerlerinden daha yiiksek degerler vermekte olup takviye bilegsenin 3 mm
mesafeye yerlestirildigi numunelerde 10x40 tekstil yiizeyinin kullanildig1
numuneler i¢in E3 epoksili numuneler, 10x8 tekstil yilizeyinin kullanildigi
numuneler igin E1 epoksili numuneler, takviye bilesenin 5 mm mesafeye
yerlestirildigi numunelerde 10x40 tekstil yiizeyinin kullanildigi numuneler i¢in E3
epoksili numuneler, 10x8 tekstil yiizeyinin kullanildigi numuneler i¢in E1 epoksili
numuneler, takviye bilesenin 10 mm mesafeye yerlestirildigi numunelerde 10x40
tekstil ylizeyinin kullanildigi numuneler i¢in E3 epoksili numuneler, 10x8 tekstil
yiizeyinin kullanildigi numuneler i¢in hibrit iplikli numuneler en yiiksek katkiy1
saglamistir. Takviye bileseni kullanilarak dretilen numunelerin 6zgiil kirilma

enerjisi takviye bileseni egilme yiizeyine yaklagtikca daha yiiksek ¢ikmaktadir.
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Bazalt Filament Takviyeli
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Sekil 4.146. Bazalt filament takviyeli beton numunelerin 6zgiil kirilma enerjileri

4.3.3.3. Karbon Filament Takviyeli Beton Numunelerin Ozgiil Kirllma
Enerjileri Sonuclar:

Sekil 4.147°de ham karbon filament kullanilarak olusturulmus 10x40 ve
10x8 tekstil yiizeylerinin tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmesi sonucu
elde edilmis beton numunelerin 6zgiil kirilma enerjisi degerleri verilmistir.
Sekil 4.147 incelendiginde ham karbon filament kullanilarak tiretilen numunelerin
0zgiil kirilma enerjileri takviye bileseni egilme yiizeyine yaklastikca daha yiiksek
¢ikmaktadir. Tekstil yiizeyi 5 mm mesafeye yerlestirildiginde 10 mm mesafeye
yerlestirilmeye gore; 10x40 tekstil yiizeyi tiirli igin %85,3, 10x8 tekstil ylizeyi i¢in
9%30,2°1ik bir artig elde edilmistir. Tekstil ylizeyi 3 mm mesafeye yerlestirildiginde
ise 5 mm mesafeye yerlestirilmeye gore; 10x40 tekstil ylizeyi tiri i¢in %25,7,
10x8 tekstil yiizeyi i¢in %14,9’luk bir artis elde edilmistir. 10x40 tekstil yiizeyi
tiriiniin  kullanildigi numuneler 10x8 tekstil yiizeyinin kullanildigi numunelere

gore 10 mm mesafeye yerlestirilmis numuneler hari¢ daha yiiksek 6zgiil kirllma
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enerjisi degeri vermis olup bu artis 3 mm’de %38,5, 5 mm’de %26,6 iken 10
mm’de %11,1’lik bir azalis vardir. Ozgiil kirilma enerji grafigi egilme dayanimi

grafigi ile benzerlik gostermektedir.

Ham Karbon Filament Takviyeli
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Ozgil Kirlma Eneriisi (J/m?)

Takviyesiz 3 mm 5 mm 10 mm

Takviyesiz 74,38
10x40 4062,64 3230,18 1743,36
= 10x8 2933,01 2552,56 1960,37

Takviye Tura
Takviyesiz =10x40 m10x8

Sekil 4.147. Ham karbon filament takviyeli beton numunelerin 6zgiil kirilma
enerjileri

Sekil 4.148°de ham ve EI epoksili karbon filament kullanilarak
olusturulmus 10x40 ve 10x8 tekstil yiizeylerinin tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye
yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin 6zgiil kirilma enerjisi
degerleri verilmistir. Sekil 4.148 incelendiginde E1 epoksili karbon filament
kullanilarak tiretilen numunelerin 6zgiil kirilma enerjileri takviye bileseni egilme
yilizeyine yaklastikca daha yiiksek ¢ikmaktadir. Tekstil yiizeyi 5 mm mesafeye
yerlestirildiginde 10 mm mesafeye yerlestirilmeye gore; 10x40 tekstil yiizeyi tiirii
icin %85,6, 10x8 tekstil ylizeyi i¢in %101,6’lik bir artig elde edilmistir. Tekstil
yilizeyi 3 mm mesafeye yerlestirildiginde ise 5 mm mesafeye yerlestirilmeye gore;
10x40 tekstil yiizeyi tiirii igin %8, 10x8 tekstil yiizeyi i¢in %31,4°1ik bir artig elde
edilmistir. 10x8 tekstil yiizeyi tiiriiniin kullanildigir E1 epoksili numuneler 10x40
tekstil yiizeyinin kullanildigt E1 epoksili numunelere gére hep daha yiiksek 6zgiil

kirilma enerjisi degeri vermis olup bu artis 3 mm’de %35, 5 mm’de %11, 10
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4. BULGULAR VE TARTISMA Mutlu KURBAN

mm’de %2,2°dir. E1 epoksili karbon filament kullanimi ham karbon filament
kullanimina goére 10x40 tekstil yiizeyi i¢in 3 mm’de %99, 5 mm’de %132 ve 10
mm’de %132’1lik katki saglarken, 10x8 tekstil yiizeyi i¢in 3 mm’de %273, 5
mm’de %226 ve 10 mm’de %110’luk katki saglamustir. Ozgiil kirilma enerji

grafigi egilme dayanimi grafigi ile benzerlik gostermektedir.

Ham / E1 Karbon Filament Takviyeli
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Takviye Tart

Takviyesiz = 10x40 m10x8

Sekil 4.148. Ham/E1 karbon filament takviyeli beton numunelerin 6zgiil kirilma
enerjileri

Sekil 4.149°da ham ve E2 epoksili karbon filament kullanilarak
olusturulmusg 10x40 ve 10x8 tekstil yiizeylerinin tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye
yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin 6zgiil kirilma enerjisi
degerleri verilmigtir. Sekil 4.149 incelendiginde E2 epoksili karbon filament
kullanilarak tretilen numunelerin 6zgiil kirilma enerjisi takviye bileseni egilme
yiizeyine en yakin oldugu 3 mm’de en yiiksek ¢ikmaktadir. Tekstil yiizeyi 5 mm
mesafeye yerlestirildiginde 10 mm mesafeye yerlestirilmeye gore; 10x40 tekstil
yiizeyi tlirll i¢in %3,2°lik azalis, 10x8 tekstil yiizeyi i¢in %38,7’°lik bir artis elde
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edilmistir. Tekstil yiizeyi 3 mm mesafeye yerlestirildiginde ise 5 mm mesafeye
yerlestirilmeye gore; 10x40 tekstil yiizeyi tiirii i¢in %56,4, 10x8 tekstil yiizeyi i¢in
%23,8’1lik bir artis elde edilmistir. 10x8 tekstil yiizeyi tliriiniin kullamldigi E2
epoksili numuneler 10x40 tekstil yiizeyinin kullanildigi E2 epoksili numunelere
gore hep daha yiiksek 6zgiil kirilma enerjisi degeri vermis olup bu artis 3 mm’de
%20,4, 5 mm’de %52, 10 mm’de %6,1°dir. E2 epoksili karbon filament kullanimi
ham karbon filament kullanimina gére; 10x40 tekstil yiizeyi i¢in 3 mm’de %190, 5
mm’de %133 ve 10 mm’de %346’lik katki saglarken, 10x8 tekstil ylizeyi igin 3
mm’de %383, 5 mm’de %348 ve 10 mm’de %321°lik katki saglamistir. Ozgiil
kirilma enerji grafigi egilme dayanimi grafigi ile benzerlik géstermektedir. Sadece
takviye bilesenin 3 mm mesafeye yerlestirildigi numunelerde 10x8 tekstil yiizeyli

numuneler daha biiyiik deplasman degeri verdigi i¢in 6zgiil kirilma enerjileri daha

biiyiik olmustur.
Ham / E2 Karbhon Filament Takviyeli
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m 10x8 2933,01 1416712 255256 1144076  1960,37 8250,01
Takviye Turd

Takviyesiz m10x40 m10x8

Sekil 4.149. Ham/E2 karbon filament takviyeli beton numunelerin 6zgiil kirilma
enerjileri

263



4. BULGULAR VE TARTISMA Mutlu KURBAN

Sekil 4.150’de ham ve E3 epoksili karbon filament kullanilarak
olusturulmusg 10x40 ve 10x8 tekstil yiizeylerinin tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye
yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin 6zgiil kirilma enerjisi
degerleri verilmistir. Sekil 4.150 incelendiginde E3 epoksili karbon filament
kullanilarak {iretilen numunelerin 6zgiil kirilma enerjileri takviye bileseni egilme
yilizeyine yaklastikca daha yiiksek ¢ikmaktadir. Tekstil yiizeyi 5 mm mesafeye
yerlestirildiginde 10 mm mesafeye yerlestirilmeye gore; 10x40 tekstil yiizeyi tiirii
icin %58,4, 10x8 tekstil yiizeyi icin %20,2’lik bir artis elde edilmistir. Tekstil
yilizeyi 3 mm mesafeye yerlestirildiginde ise 5 mm mesafeye yerlestirilmeye gore;
10x40 tekstil ylizeyi tiirii i¢in %19, 10x8 tekstil yiizeyi i¢in %25,7’lik bir artis elde
edilmistir. 10x40 tekstil yiizeyi tiiriiniin kullanildigr E3 epoksili numuneler 10x8
tekstil yiizeyinin kullanildigi E3 epoksili numunelere goére 10 mm mesafeye
yerlestirilmis numuneler hari¢ daha yiiksek 6zgiil kirllma enerjisi degeri vermis
olup bu artis 3 mm’de %6,6, 5 mm’de %12,6 iken 10 mm’de %14,5’lik bir azalis
vardir. E3 epoksili karbon filament kullanimi ham karbon filament kullanimina
gore 10x40 tekstil yiizeyi i¢in 3 mm’de %247, 5 mm’de %266 ve 10 mm’de
%329’1uk katki saglarken, 10x8 tekstil yiizeyi i¢in 3 mm’de %350, 5 mm’de %312
ve 10 mm’de %346’lik katki saglamistir. Ozgiil kirilma enerji grafigi egilme

dayanimu grafigi ile benzerlik géstermektedir.
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Ham / E3 Karbon Filament Takviyeli
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Sekil 4.150. Ham/E3 karbon filament takviyeli beton numunelerin 6zgiil kirilma
enerjileri

Sekil 4.151°de ham ve hibrit iplikli karbon filament kullanilarak
olusturulmug 10x40 ve 10x8 tekstil yiizeylerinin tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafeye
yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin 6zgiil kirilma enerjisi
degerleri verilmistir. Sekil 4.151 incelendiginde hibrit iplikli karbon filament
kullanilarak tretilen numunelerin 6zgiil kirilma enerjisi takviye bileseni egilme
yiizeyine en yakin oldugu 3 mm’de en yiiksek ¢ikmaktadir. Tekstil yiizeyi 5 mm
mesafeye yerlestirildiginde 10 mm mesafeye yerlestirilmeye gore; 10x40 tekstil
yiizeyi tirdl i¢in %12,7°lik artig, 10x8 tekstil yiizeyi ig¢in %6,5°lik bir azalis elde
edilmistir. Tekstil yiizeyi 3 mm mesafeye yerlestirildiginde ise 5 mm mesafeye
yerlestirilmeye gore; 10x40 tekstil yiizeyi tiri icin %1,4, 10x8 tekstil yiizeyi i¢in
%18,4’liik bir artig elde edilmistir. 10x40 tekstil yiizeyi tiiriiniin kullanildig: hibrit
iplikli numuneler 10x8 tekstil yiizeyinin kullanildig1 hibrit iplikli numunelere gore
hep daha yiiksek 6zgiil kirilma enerjisi degeri vermis olup bu artis 3 mm’de %31,4,
5 mm’de %53,4, 10 mm’de %27,4’tlir. Hibrit iplikli karbon filament kullanim1 ham
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karbon filament kullanimina gore; 10x40 tekstil yiizeyi i¢in 3 mm’de %734,
5 mm’de %115 ve 10 mm’de %254°lik katki saglarken, 10x8 tekstil ylizeyi igin
3 mm’de %82,8, 5 mm’de %77,3 ve 10 mm’de %147’lik katki saglamistir. Ozgiil
kirilma enerji grafigi egilme dayanimi grafigi ile benzerlik gostermektedir. Ancak
hibrit iplikli ve ham filament numunelerin 6zgiil kirilma enerji oranlamalari
farklilik gostermektedir. Hibrit iplikli numuneler ham filamentli numunelere goére

daha biiyiik deplasman degerleri verdigi icin 6zgiil kirilma enerjileri daha biiytik

olmustur.
Ham / Hibrit iplikli Karbon Filament Takviyeli
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Sekil 4.151. Ham/hibrit iplikli karbon filament takviyeli beton numunelerin 6zgiil
kirilma enerjileri

Sekil 4.152’de ham, E1, E2 ve E3 epoksi takviyeli ve hibrit iplikli karbon
filament kullanilarak olusturulmus 10x40 ve 10x8 tekstil ylizeylerinin tabandan
3 mm mesafeye yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin &zgiil

kirilma enerjisi degerleri verilmistir. Sekil 4.152 incelendiginde epoksili ve hibrit
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iplikli karbon filament kullanilarak iiretilen numunelerin 6zgiil kirilma enerjisi
degerleri ham karbon filament kullanilarak iiretilen numunelerin 6zgiil kirilma
enerjisi degerlerinden daha yliksek c¢ikmaktadir. 10x40 tekstil ylizeyi tiiriiniin
kullanildigr numunelerde ham karbon filament kullanimiyla olusturulan yiizeylere
gore; E1 epoksili numuneler %99, E2 epoksili numuneler %190, E3 epoksili
numuneler %247, hibrit iplikli numuneler %73 daha yiiksek 6zgiil kirilma enerjisi
degeri vermistir. 10x8 tekstil ylizeyi tiiriiniin kullanildigt numunelerde ise ham
karbon kullanimiyla olusturulan yiizeylere gore; E1 epoksili numuneler %273, E2
epoksili numuneler %383, E3 epoksili numuneler %350, hibrit iplikli numuneler

%83 daha yliksek 6zgiil kirilma enerjisi degeri vermistir.

Tabandan 3 mm Karbon Filament Takviyeli
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Sekil 4.152. Tabandan 3 mm mesafeye yerlestirilmis karbon filament takviyeli
beton numunelerin 6zgiil kirilma enerjileri

Sekil 4.153’de ham, E1, E2 ve E3 epoksi takviyeli ve hibrit iplikli karbon
filament kullanilarak olusturulmus 10x40 ve 10x8 tekstil ylizeylerinin tabandan

5 mm mesafeye yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin &zgiil
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kirilma enerjisi degerleri verilmistir. Sekil 4.153 incelendiginde epoksili ve hibrit
iplikli karbon filament kullanilarak iiretilen numunelerin 6zgiil kirilma enerjisi
degerleri ham karbon filament kullanilarak iiretilen numunelerin 6zgiil kirilma
enerjisi degerlerinden daha yiiksek cikmaktadir. 10x40 tekstil yiizeyi tiiriiniin
kullanildigr numunelerde ham karbon filament kullanimiyla olusturulan yiizeylere
gore; E1 epoksili numuneler %132, E2 epoksili numuneler %133, E3 epoksili
numuneler %266, hibrit iplikli numuneler %115 daha yiiksek 6zgiil kirilma enerjisi
degeri vermistir. 10x8 tekstil yiizeyi tiirlinin kullanildigi numunelerde ise ham
karbon filament kullanimiyla olusturulan yiizeylere gore; E1 epoksili numuneler
%226, E2 epoksili numuneler %348, E3 epoksili numuneler %312, hibrit iplikli

numuneler %77 daha ytiksek 6zgiil kirilma enerjisi degeri vermistir.

Tabandan 5 mm Karbon Filament Takviyeli
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Takviye Tur
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Sekil 4.153. Tabandan 5 mm mesafeye yerlestirilmis karbon filament takviyeli
beton numunelerin 6zgiil kirilma enerjileri
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Sekil 4.154’de ham, E1, E2 ve E3 epoksi takviyeli ve hibrit iplikli karbon
filament kullanilarak olusturulmus 10x40 ve 10x8 tekstil ylizeylerinin tabandan
10 mm mesafeye yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin 6zgiil
kirtlma enerjisi degerleri verilmistir. Sekil 4.154 incelendiginde epoksili ve hibrit
iplikli karbon filament kullanilarak iiretilen numunelerin 6zgiil kirilma enerjisi
degerleri ham karbon filament kullanilarak {iretilen numunelerin 6zgiil kirilma
enerjisi degerlerinden daha yiiksek cikmaktadir. 10x40 tekstil ylizeyi tiiriiniin
kullanildigr numunelerde ham karbon filament kullanimiyla olusturulan yiizeylere
gore; E1 epoksili numuneler %132, E2 epoksili numuneler %346, E3 epoksili
numuneler %327, hibrit iplikli numuneler %254 daha yiiksek 6zgiil kirilma enerjisi
degeri vermistir. 10x8 tekstil yiizeyi tlirliniin kullanildigt numunelerde ise ham
karbon filament kullanimiyla olusturulan yiizeylere gore; E1 epoksili numuneler
%110, E2 epoksili numuneler %321, E3 epoksili numuneler %346, hibrit iplikli

numuneler %147 daha yiiksek 6zgiil kirilma enerjisi degeri vermistir.

Tabandan 10 mm Karbon Filament Takviyeli
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Takviye Turt
Takviyesiz m10x40 m10x8

Sekil 4.154. Tabandan 10 mm mesafeye yerlestirilmis karbon filament takviyeli
beton numunelerin 6zgiil kirilma enerjileri
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Epoksi ve hibrit iplikli filament takviyeli numunelerin 6zgiil kirilma enerji
grafikleri egilme dayanim garfikleri biiyiik oranda benzerlik géstermektedir.

Sekil 4.155’de ham, E1, E2 ve E3 epoksi takviyeli ve hibrit iplikli karbon
filament kullanilarak olusturulmus 10x40 ve 10x8 tekstil yiizeylerinin tabandan 3,
5 ve 10 mm mesafeye yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin 6zgiil
kirilma enerjisi degerleri verilmistir. Sekil 4.155 incelendiginde epoksili ve hibrit
iplikli karbon filament kullanilarak iiretilen numunelerin 6zgiil kirilma enerjisi
degerleri ham karbon filament kullanilarak {iretilen numunelerin 6zgiil kirilma
enerjisi degerlerinden daha yiiksek degerler vermekte olup takviye bilesenin 3 mm
mesafeye yerlestirildigi numunelerde 10x40 tekstil yiizeyinin kullanildig:
numuneler i¢in E3 epoksili numuneler, 10x8 tekstil yiizeyinin kullanildig
numuneler i¢in E2 epoksili numuneler, takviye bilesenin 5 mm mesafeye
yerlestirildigi numunelerde 10x40 tekstil yiizeyinin kullanildigi numuneler i¢in E3
epoksili numuneler, 10x8 tekstil yiizeyinin kullanildigi numuneler i¢in E2 epoksili
numuneler, takviye bilesenin 10 mm mesafeye yerlestirildigi numunelerde 10x40
tekstil ylizeyinin kullanildigi numuneler i¢in E2 epoksili numuneler, 10x8 tekstil
yiizeyinin kullanildigi numuneler i¢in E3 epoksili numuneler en yiiksek katkiyi
saglamistir. Takviye bileseni kullanilarak iretilen numunelerin 6zgiil kirilma

enerjisi takviye bileseni egilme yiizeyine yaklastikca daha yiiksek ¢ikmaktadir.
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Karbon Filament Takviyeli
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Sekil 4.155. Karbon filament takviyeli beton numunelerin 6zgiil kirilma enerjileri

4.3.3.4. AR-Glass, Bazalt ve Karbon Filament Takviyeli Beton Numunelerin
Ozgiil Kirllma Enerjileri Sonu¢larimin Karsilastirilmasi

Bu béliimde AR-Glass, bazalt ve karbon filamentlerin ham, E1-E2-E3
epoksili ve hibrit iplik formlarinin tabandan 3, 5 ve 10 mm mesafede kullanimu ile
elde edilen numunelerin 6zgiil kirilma enerjisi degerleri verilmistir. Kiyaslama
yapmak amaciyla filamentlerin ham kullanim sonucu elde edilen degerler de
grafiklerde gosterilmistir. Son boliimde ise takviye bilesenlerinin tabandan 3, 5 ve
10 mm mesafeye yerlestirilerek elde edilen numunelerin 6zgiil kirilma enerjisi
degerleri toplu olarak verilmistir.

Sekil 4.156’da ham AR-Glass, bazalt ve karbon filament kullanilarak
olugturulmus 10x40 ve 10x8 tekstil ylizeylerinin tabandan 3 mm mesafeye
yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin 6zgiil kirilma enerjisi
degerleri verilmistir. Sekil 4.156 incelendiginde 6zgiil kirllma enerjisi degerlerine
en fazla katkiyr AR-Glass filament saglarken, en diisiik katkiy1 ise bazalt filament
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saglamigtir. 10x40 tekstil ylizeyi tlirtiniin kullanildigi numuneler 10x8 tekstil
yiizeyi tiirtiniin kullanmldigi numunelere gére daha yiiksek 6zgiil kirilma enerjisi
degeri vermistir. Ozgiil kirilma enerji grafigi egilme dayanimi grafigi ile bazalt ve
karbon filamentli numuneler i¢in benzerlik gostermektedir. AR-Glass filament
kullanilan numuneler daha biiyilk deplasman degeri verdigi icin ozgiil kirilma

enerjileri daha biiyiik olmustur.

Tabandan 3 mm Ham Filament Takviyeli
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Takviye Turu
Takviyesiz 10x40 m10x8

Sekil 4.156. Tabandan 3 mm mesafeye yerlestirilmis ham filament takviyeli beton
numunelerin kirilma enerjileri

Sekil 4.157°de ham AR-Glass, bazalt ve karbon filament kullanilarak
olusturulmus 10x40 ve 10x8 tekstil ylizeylerinin tabandan 5 mm mesafeye
yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin 6zgiil kirilma enerjisi
degerleri verilmistir. Sekil 4.157 incelendiginde 6zgiil kirllma enerjisi degerlerine
en fazla katkiyr AR-Glass filament saglarken, en diisiik katkiy1 ise bazalt filament
saglamistir. 10x40 tekstil yiizeyi tlriiniin kullanildigi numuneler 10x8 tekstil
yiizeyi tiirtiiniin kullanildigi numunelere gore daha yiiksek 6zgiil kirilma enerjisi
degeri vermistir. Ozgiil kirllma enerji grafigi, egilme dayaninu grafigine takviye
bilesenin 3 mm mesafeye yerlestirildigi durumdaki gibi benzerlik géstermektedir.
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Tabandan 5 mm Ham Filament Takviyeli
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Takviyesiz 74,38
= 10x40 4723,82 1644,62 3230,18
m 10x8 2862,64 990,74 2552,56
Takviye Tard

Takviyesiz m10x40 m10x8

Sekil 4.157. Tabandan 5 mm mesafeye yerlestirilmis ham filament takviyeli beton
numunelerin kirilma enerjileri

Sekil 4.158’de ham AR-Glass, bazalt ve karbon filament kullanilarak
olusturulmusg 10x40 ve 10x8 tekstil ylizeylerinin tabandan 10 mm mesafeye
yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin 6zgiil kirilma enerjisi
degerleri verilmistir. Sekil 4.158 incelendiginde 6zgiil kirilma enerjisi degerlerine
en fazla katkiyr AR-Glass filament saglarken, en diisiik katkiy1 ise bazalt filament
saglamigtir. 10x40 tekstil yiizeyi tiiriiniin kullanildigi AR-Glass ve bazalt filamentli
numunelerde 10x8 tekstil yiizeyi tiiriiniin kullanildigi numunelere gore daha
yiiksek 6zgiil kirilma enerjisi degeri verirken karbon filament kullanildigi durumda
10x8 tekstil yiizeyi tiiriiniin kullanmildigi numuneler daha yiliksek 6zgiil kirilma
enerjisi degeri vermistir. Takviye bilesenin 3 ve 5 mm mesafeye yerlestirildigi
durumdaki 6zgiil kirilma enerjisi ve egilme dayanimi arasindaki benzerlik bu

numunelerde de devam etmektedir.
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Tabandan 10 mm Ham Filament Takviyeli
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Takviyesiz AR-Glass Bazalt Karbon
Takviyesiz 74,38

10x40 4619,43 918,01 1743,36
= 10x8 1828,43 781,66 1960,37

Ozgul Kirlma Enerijisi (J/m?2)

Takviye Tard
Takviyesiz m10x40 m10x8

Sekil 4.158. Tabandan 10 mm mesafeye yerlestirilmis ham filament takviyeli
beton numunelerin kirilma enerjileri

Sekil 4.159’da ham ve E1 epoksili AR-Glass, bazalt ve karbon filament
kullanilarak olusturulmus 10x40 ve 10x8 tekstil yiizeylerinin tabandan 3 mm
mesafeye yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin 6zgiil kirilma
enerjisi degerleri verilmistir. Sekil 4.159 incelendiginde 6zgiil kirilma enerjisi
degerine en fazla katkiyr 10x40 tekstil yiizeyinin kullanildigi numunelerde E1
epoksili AR-Glass filament, 10x8 tekstil yiizeyinin kullanildigi numunelerde E1
epoksili karbon filament saglarken, en diisiik katkiy1 ise E1 epoksili bazalt filament
saglamistir. 10x8 tekstil ylizeyi tiiriinlin kullanildig1 E1 epoksili numuneler 10x40
tekstil yiizeyinin kullanildigi E1 epoksili numunelere gore AR-Glass filament
kullanilan numuneler haricinde daha yiliksek 6zgiil kirilma enerjisi degeri vermis
olup bu artig bazalt filament kullaniminda %4, karbon filament kullaniminda %35
iken AR-Glass filament kullaniminda ise %17,7’lik azalis gerceklesmistir. El

epoksili filament kullanim1 ham filament kullanimina gore 6zgiil kirilma enerjisi
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degerlerinde 10x40 tekstil yiizeyi tiirinde AR-Glass filamentte %85,3, bazalt
filamentte %228, karbon filamentte %99,2 katki saglarken, 10x8 tekstil yiizeyi
tiiriinde ise AR-Glass filamentte %68,4, bazalt filamentte %402, karbon filamentte
%273 katki saglamistir. Ozgiil kirilma enerji grafigi egilme dayamim grafigi ile
benzerlik gostermektedir. Ancak epoksi takviyeli numuneler yiiksek deplasman

degerleri verdigi icin bu numuneler daha biiyiikk 6zgiil kirilma enerjisi degerleri

vermistir.
Tabandan 3 mm Ham / E1 Filament Takviyeli
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Takvivesiz Ham E1 Ham E1 Ham E1
Y AR-Glass AR-Glass Bazalt Bazalt Karbon Karbon
Takviyesiz 74,38
= 10x40 5068,19 9389,72 2138,20 7017,36 4062,64 8093,85
u10x8 4589,90 7730,11 1454,34 7294,96 2933,01 10931,42
Takviye Turd

Takviyesiz ®m10x40 m10x8

Sekil 4.159. Tabandan 3 mm mesafeye yerlestirilmis ham ve El epoksili filament
takviyeli beton numunelerin kirtlma enerjileri

Sekil 4.160°da ham ve E1 epoksili AR-Glass, bazalt ve karbon filament
kullanilarak olusturulmus 10x40 ve 10x8 tekstil yiizeylerinin tabandan 5 mm
mesafeye yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin 6zgiil kirilma
enerjisi degerleri verilmigtir. Sekil 4.160 incelendiginde 6zgiil kirilma enerjisi

degerine en fazla katkiy1r E1 epoksili karbon filament saglarken, en diisiik katkiy1
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ise 10x40 tekstil ylizeyinin kullanildigi numunelerde E1 epoksili bazalt filament,
10x8 tekstil yilizeyinin kullanildigt numunelerde E1 epoksili AR-Glass filament
saglamigtir. 10x8 tekstil yiizeyi tiiriiniin kullanmildig1 E1 epoksili numuneler 10x40
tekstil yiizeyinin kullanildig1 E1 epoksili numunelere gore hep daha yiiksek 6zgiil
kirilma enerjisi degeri vermis olup bu artig AR-Glass filament kullaniminda %16,5,
bazalt filament kullaniminda %33, karbon filament kullaniminda %11°dir. El
epoksili filament kullanimi ham filament kullanimina gore 6zgiil kirilma enerjisi
degerlerinde 10x40 tekstil yiizeyi tiiriinde AR-Glass filamentte %22,4, bazalt
filamentte %222, karbon filamentte %132 katki saglarken, 10x8 tekstil yiizeyi
tiriinde ise AR-Glass filamentte %134, bazalt filamentte %610, karbon filamentte
%226 katki saglamistir. Ozgiil kirilma enerji grafigi egilme dayamimu grafigi ile
benzerlik gostermektedir. Ancak epoksi takviyeli numuneler yiiksek deplasman

degerleri verdigi i¢in bu numuneler daha biiyiik 6zgiil kirllma enerjisi degerleri

vermistir.
Tabandan 5 mm Ham / E1 Filament Takviyeli
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° Ham E1 Ham E1 Ham E1
Takviyesiz AR-Glass AR-Glass Bazalt Bazalt Karbon Karbon
Takviyesiz 74,38
= 10x40 4723,82 5781,88 1644,62 5291,60 3230,18 7493,04
= 10x8 2882,64 6735,63 990,74 7035,37 2552,56 8318,92

Takviye Tara
Takviyesiz =10x40 = 10x8

Sekil 4.160. Tabandan 5 mm mesafeye yerlestirilmis ham ve E1 epoksili filament
takviyeli beton numunelerin kirilma enerjileri
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Sekil 4.161°de ham ve E1 epoksili AR-Glass, bazalt ve karbon filament
kullanilarak olusturulmus 10x40 ve 10x8 tekstil ylizeylerinin tabandan 10 mm
mesafeye yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin 6zgiil kirilma
enerjisi degerleri verilmistir. Sekil 4.161 incelendiginde 6zgiil kirilma enerjisi
degerine en fazla katkiyr E1 epoksili AR-Glass filament saglarken, en diisiik
katkiy1 ise 10x40 tekstil yiizeyinin kullanildigi numunelerde E1 epoksili karbon
filament, 10x8 tekstil yiizeyinin kullanildigt numunelerde E1 epoksili bazalt
filament saglamistir. 10x40 tekstil ylizeyi tiriiniin kullanildigi E1 epoksili
numuneler 10x8 tekstil yiizeyinin kullanildigi E1 epoksili numunelere gore karbon
filament kullanilan numuneler haricinde daha yiiksek 6zgiil kirilma enerjisi degeri
vermis olup bu artis AR-Glass filament kullaniminda %25.4, bazalt filament
kullaniminda %53,8 iken karbon filament kullaniminda ise %2,28298’lik azalis
gerceklesmistir. E1 epoksili filament kullanimi ham filament kullanimina gore
Ozgil kirllma enerjisi degerlerinde 10x40 tekstil yiizeyi tirinde AR-Glass
filamentte %79,6, bazalt filamentte %410, karbon filamentte %132 katki saglarken,
10x8 tekstil yiizeyi tiiriinde ise AR-Glass filamentte %262, bazalt filamentte %289,
karbon filamentte %110 katki saglamigtir. AR-Glass filament takviyeli numuneler
daha biiyiik deplasman degeri verdigi i¢in 6zgiil kirilma enerji degerleri de biiyiik

olmustur.
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Tabandan 10 mm Ham / E1 Filament Takviyeli
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Takviyesiz 74,38

= 10x40 4619,43 8298,43 918,01 4678,60 1743,36 4036,74
= 10x8 1828,43  6618,22 781,66 3041,80 1960,37  4125,50
Takviye Tur

Takviyesiz = 10x40 m10x8

Sekil 4.161. Tabandan 10 mm mesafeye yerlestirilmis ham ve E1 epoksili
filament takviyeli beton numunelerin kirilma enerjileri

Sekil 4.162’de ham ve E2 epoksili AR-Glass, bazalt ve karbon filament
kullanilarak olusturulmus 10x40 ve 10x8 tekstil yiizeylerinin tabandan 3 mm
mesafeye yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin 6zgiil kirilma
enerjisi degerleri verilmistir. Sekil 4.162 incelendiginde 6zgiil kirilma enerjisi
degerine en fazla katkiy1 E2 epoksili karbon filament saglarken, en diisiik katkiy1
ise E2 epoksili bazalt filament saglamistir. 10x8 tekstil yiizeyi tiiriiniin kullanildig
E2 epoksili numuneler 10x40 tekstil yilizeyinin kullanildig1 E2 epoksili numunelere
gore bazalt filament kullanilan numuneler haricinde daha yiiksek 6zgiil kirilma
enerjisi degeri vermis olup bu artis AR-Glass filament kullaniminda %38,3, karbon
filament kullaniminda %20,4 iken bazalt filament kullaniminda ise %13,4 liik
azalig gergeklesmistir. E2 epoksili filament kullanimi ham filament kullanimina

gore Ozgiil kirllma enerjisi degerlerinde 10x40 tekstil yiizeyi tiirinde AR-Glass
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filamentte %100, bazalt filamentte %162, karbon filamentte %190 katk: saglarken,
10x8 tekstil yiizeyi tiiriinde ise AR-Glass filamentte %206, bazalt filamentte %233,
karbon filamentte %383 katki saglamustir. Ozgiil kirilma enerji grafigi egilme
dayanimi grafigi ile bazalt ve karbon filamentli numuneler i¢in benzerlik
gostermektedir. AR-Glass filament kullanilan numuneler biiyiik deplasman
degeri verdigi i¢in egilme dayanimlarina oranla daha biiyiik 6zgil kirilma enerji

degerleri vermistir.

Tabandan 3 mm Ham / E2 Filament Takviyeli
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= 10x8 4589,90 14048,72 1454,34 4843,36 2933,01 14167,12

Takviye Tard
Takviyesiz 10x40 m10x8

Sekil 4.162. Tabandan 3 mm mesafeye yerlestirilmis ham ve E2 epoksili filament
takviyeli beton numunelerin kirilma enerjileri

Sekil 4.163’de ham ve E2 epoksili AR-Glass, bazalt ve karbon filament
kullanilarak olusturulmus 10x40 ve 10x8 tekstil yiizeylerinin tabandan 5 mm
mesafeye yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin 6zgiil kirilma
enerjisi degerleri verilmistir. Sekil 4.163 incelendiginde 6zgiil kirilma enerjisi
degerine en fazla katkiyr 10x40 tekstil yiizeyinin kullanildigi numunelerde El
epoksili AR-Glass filament, 10x8 tekstil yilizeyinin kullanildigi numunelerde E1

epoksili karbon filament saglarken, en diisiik katkiy1 ise E2 epoksili bazalt filament
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saglamistir. 10x40 tekstil yiizeyi tiiriiniin kullanildigr E2 epoksili numuneler 10x8
tekstil yiizeyinin kullanildigt E2 epoksili numunelere gore karbon filament
kullanilan numuneler haricinde daha yiliksek 6zgiil kirilma enerjisi degeri vermis
olup bu artis AR-Glass filament kullamiminda %1,7, bazalt filament kullaniminda
%27,6 iken karbon filament kullaniminda ise %34,2’lik azalis gergeklesmistir. E2
epoksili filament kullanimi ham filament kullanimina gore 6zgiil kirilma enerjisi
degerlerinde 10x40 tekstil yiizeyi tiirinde AR-Glass filamentte %105, bazalt
filamentte %195, karbon filamentte %133 katki saglarken, 10x8 tekstil ylizeyi
turtinde ise AR-Glass filamentte %231, bazalt filamentte %284, karbon filamentte
%348 katki saglamistir. Ozgiil kirilma enerji grafigi egilme dayamim grafigi ile
bazalt ve karbon filamentli numuneler i¢in benzerlik gostermektedir. AR-Glass
filament kullanilan numuneler biiylik deplasman degeri verdigi icin egilme

dayanimlarina oranla daha biiyiik 6zgiil kirilma enerji degerleri vermistir.

Tabandan 5 mm Ham / E2 Filament Takviyeli
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Takviyesiz 74,38
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= 10x8 2882,64 9537,08 990,74 3802,15 2552,56 11440,76

Takviye Tard
Takviyesiz 10x40 m10x8

Sekil 4.163. Tabandan 5 mm mesafeye yerlestirilmis ham ve E2 epoksili filament
takviyeli beton numunelerin kirilma enerjileri
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Sekil 4.164’de ham ve E2 epoksili AR-Glass, bazalt ve karbon filament
kullanilarak olusturulmus 10x40 ve 10x8 tekstil ylizeylerinin tabandan 10 mm
mesafeye yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin 6zgiil kirilma
enerjisi degerleri verilmistir. Sekil 4.164 incelendiginde 6zgiil kirilma enerjisi
degerine en fazla katkiyr E1 epoksili AR-Glass filament saglarken, en diisiik
katkiy1 ise E2 epoksili bazalt filament saglamistir. 10x8 tekstil yiizeyi tiiriiniin
kullanildig1 E2 epoksili numuneler 10x40 tekstil yiizeyinin kullanildigi E2 epoksili
numunelere gore bazalt filament kullanilan numuneler haricinde daha yiiksek 6zgiil
kirilma enerjisi degeri vermis olup bu artis AR-Glass filament kullaniminda %9,2,
karbon filament kullamiminda %6,1 iken bazalt filament kullaniminda ise
%30,6’lik azalig gerceklesmistir. E2 epoksili filament kullanimi ham filament
kullanimina gore 6zgiil kirilma enerjisi degerlerinde 10x40 tekstil yiizeyi tiiriinde
AR-Glass filamentte %72, bazalt filamentte %486, karbon filamentte %346 katki
saglarken, 10x8 tekstil yiizeyi tiirlinde ise AR-Glass filamentte %375, bazalt
filamentte %378, karbon filamentte %321 katki saglamistir. Ozgiil kirilma enerji
grafigi egilme dayanimi grafigi ile bazalt ve karbon filamentli numuneler igin
benzerlik gostermektedir. AR-Glass filament kullanilan numuneler diger
takviyelere gore daha biiyiik deplasman degeri verdigi igin en biiyiik 6zgiil kirilma

enerjisi degerlerini vermistir.
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Tabandan 10 mm Ham / E2 Filament Takviyeli
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Takviyesiz ®10x40 m10x8

Sekil 4.164. Tabandan 10 mm mesafeye yerlestirilmis ham ve E2 epoksili
filament takviyeli beton numunelerin kirilma enerjileri

Sekil 4.165’de ham ve E3 epoksili AR-Glass, bazalt ve karbon filament
kullanilarak olusturulmus 10x40 ve 10x8 tekstil ylizeylerinin tabandan 3 mm
mesafeye yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin 6zgiil kirilma
enerjisi degerleri verilmistir. Sekil 4.165 incelendiginde 6zgiil kirilma enerjisi
degerine en fazla katkiy1r E3 epoksili karbon filament saglarken, en diisiik katkiy1
ise E3 epoksili bazalt filament saglamistir. 10x40 tekstil yiizeyi tiiriiniin
kullanildig1 E3 epoksili numuneler 10x8 tekstil yiizeyinin kullanildigi E3 epoksili
numunelere gore AR-Glass filament kullanilan numuneler haricinde daha yiiksek
0zgiil kirilma enerjisi degeri vermis olup bu artis bazalt filament kullaniminda
%67,2, karbon filament kullaniminda %6,6 iken AR-Glass filament kullaniminda
ise %14,6’lik azalis gerceklesmistir. E3 epoksili filament kullanimi1 ham filament

kullanimimna gore 6zgiil kirilma enerjisi degerlerinde 10x40 tekstil yiizeyi tiiriinde
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AR-Glass filamentte %108, bazalt filamentte %302, karbon filamentte %247 katki
saglarken, 10x8 tekstil yiizeyi tiirlinde ise AR-Glass filamentte %169, bazalt
filamentte %254, karbon filamentte %350 katki saglamustir. Ozgiil kirilma enerji
grafigi egilme dayamimi grafigi ile bazalt ve karbon filamentli numuneler i¢in
benzerlik gostermektedir. AR-Glass filament kullanilan numuneler biiyiik
deplasman degeri verdigi i¢in egilme dayanimlarma oranla daha biiyiik 6zgiil

kirilma enerji degerleri vermistir.

Tabandan 3 mm Ham / E3 Filament Takviyeli
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AR-Glass AR-Glass Bazalt Bazalt Karbon Karbon
Takviyesiz 74,38
10x40 5068,19 10555,75  2138,20 8601,57 4062,64 14077,39
m 10x8 4589,90 12357,38 145434 514577 2933,01 1320945

Takviye Turd
Takviyesiz m10x40 m10x8

Sekil 4. 165. Tabandan 3 mm mesafeye yerlestirilmis ham ve E3 epoksili filament
takviyeli beton numunelerin kirilma enerjileri

Sekil 4.166’da ham ve E3 epoksili AR-Glass, bazalt ve karbon filament
kullanilarak olusturulmus 10x40 ve 10x8 tekstil yiizeylerinin tabandan 5 mm
mesafeye yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin 6zgiil kirilma
enerjisi degerleri verilmistir. Sekil 4.166 incelendiginde 6zgiil kirilma enerjisi
degerine en fazla katkiy1 E3 epoksili karbon filament saglarken, en diisiik katkiy1
ise E3 epoksili bazalt filament saglamistir. 10x40 tekstil yiizeyi tiiriiniin
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kullanildig1 E3 epoksili numuneler 10x8 tekstil yiizeyinin kullanildigi E3 epoksili
numunelere gore hep daha yiiksek 6zgiil kirilma enerjisi degeri vermis olup bu artig
AR-Glass filament kullaniminda %7,8, bazalt filament kullaniminda %96,3,
karbon filament kullaniminda %12,6’dir. E3 epoksili filament kullanimi ham
filament kullanimina gore 6zgiil kirilma enerjisi degerlerinde 10x40 tekstil yiizeyi
turinde AR-Glass filamentte %129, bazalt filamentte %319, karbon filamentte
%266 katki saglarken, 10x8 tekstil yiizeyi tiiriinde ise AR-Glass filamentte %248,
bazalt filamentte %254, karbon filamentte %312 katki saglamustir. Ozgiil kirilma
enerji grafigi egilme dayanimi grafigi ile bazalt ve karbon filamentli numuneler
icin benzerlik gostermektedir. AR-Glass filament kullanilan numuneler biiyiik
deplasman degeri verdigi i¢in egilme dayanimlarmma oranla daha biiyiik 6zgiil

kirilma enerji degerleri vermistir.

Tabandan 5 mm Ham / E3 Filament Takviyeli
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= 10x40 4723,82 10802,51 1644,62 6891,00 3230,18 11836,71
u10x8 2882,64 10020,07 990,74 3509,65 255256 10512,08

Takviye Tard
Takviyesiz = 10x40 = 10x8

Sekil 4.166. Tabandan 5 mm mesafeye yerlestirilmis ham ve E3 epoksili filament
takviyeli beton numunelerin kirilma enerjileri
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Sekil 4.167°de ham ve E3 epoksili AR-Glass, bazalt ve karbon filament
kullanilarak olusturulmus 10x40 ve 10x8 tekstil ylizeylerinin tabandan 10 mm
mesafeye yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin 6zgiil kirilma
enerjisi degerleri verilmistir. Sekil 4.167 incelendiginde 6zgiil kirilma enerjisi
degerine en fazla katkiyr 10x40 tekstil yiizeyinin kullanildigi numunelerde E3
epoksili karbon filament, 10x8 tekstil ylizeyinin kullanildigi numunelerde E3
epoksili AR-Glass filament saglarken, en diisiik katkiyr ise E3 epoksili bazalt
filament saglamistir. 10x8 tekstil yiizeyi tlriiniin kullanildigi E3 epoksili
numuneler 10x40 tekstil yiizeyinin kullanildig1 E3 epoksili numunelere gore bazalt
filament kullanilan numuneler haricinde daha yiiksek 6zgiil kirilma enerjisi degeri
vermis olup bu artis AR-Glass filament kullaniminda %35,2, karbon filament
kullaniminda %17 iken bazalt filament kullaniminda ise %56,8’lik azalis
gerceklesmistir. E3 epoksili filament kullanimi ham filament kullanimina gore
Ozgil kirllma enerjisi degerlerinde 10x40 tekstil yiizeyi tirinde AR-Glass
filamentte %47, bazalt filamentte %628, karbon filamentte %329 katki saglarken,
10x8 tekstil yiizeyi tiiriinde ise AR-Glass filamentte %402, bazalt filamentte %269,
karbon filamentte %346 katki saglamustir. Ozgiil kirilma enerji grafigi egilme
dayanimi grafigi ile bazalt ve karbon filamentli numuneler igin benzerlik
gostermektedir. AR-Glass filament kullanilan numuneler biiyiik deplasman degeri
verdigi i¢in egilme dayanimlarina oranla daha biiyiik 6zgiil kirilma enerji degerleri

vermistir.
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Tabandan 10 mm Ham / E3 Filament Takviyeli
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Ozgil Kirllma Eneriisi (J/m2)

E3 Ham E3 Ham E3

Takviyesiz Ham
Y AR-Glass AR-Glass Bazalt Bazalt Karbon Karbon

Takviyesiz 74,38
= 10x40 4619,43 6792,80 918,01 6684,91 1743,36 7472,29
m 10x8 1828,43 9181,26 781,66 2885,59 1960,37 874296

Takviye Tur
Takviyesiz = 10x40 m10x8

Sekil 4.167. Tabandan 10 mm mesafeye yerlestirilmis ham ve E3 epoksili
filament takviyeli beton numunelerin kirilma enerjileri

Sekil 4.168’de ham ve hibrit iplikli AR-Glass, bazalt ve karbon filament
kullanilarak olusturulmus 10x40 ve 10x8 tekstil ylizeylerinin tabandan 3 mm
mesafeye yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin 6zgiil kirilma
enerjisi degerleri verilmistir. Sekil 4.168 incelendiginde 6zgiil kirilma enerjisi
degerine en fazla katkiyr 10x40 tekstil yiizeyinin kullanildigi numunelerde hibrit
iplikli karbon filament, 10x8 tekstil ylizeyinin kullanildigi numunelerde hibrit
iplikli bazalt filament saglarken, en diisiik katkiy1 ise 10x40 tekstil yiizeyinin
kullanildigr numunelerde hibrit iplikli bazalt filament, 10x8 tekstil yilizeyinin
kullanildigi numunelerde hibrit iplikli AR-Glass filament saglamistir. 10x40 tekstil
yiizeyi tlirliniin kullanildigr hibrit iplikli numuneler 10x8 tekstil yiizeyinin
kullanildigr hibrit iplikli numunelere gore bazalt filament kullanilan numuneler
haricinde daha yiiksek 6zgiil kirilma enerjisi degeri vermis olup bu artis AR-Glass

filament kullannrminda %2,5, karbon filament kullaniminda %31,4 iken bazalt
286



4. BULGULAR VE TARTISMA Mutlu KURBAN

filament kullaniminda ise %21,9’luk azalig ger¢eklesmistir. Hibrit iplikli filament
kullanimi ham filament kullanimina gore 6zgiil kirilma enerjisi degerlerinde 10x40
tekstil yiizeyi tlirinde AR-Glass filamentte %6,4’liikk azalig, bazalt filamentte
%114, karbon filamentte %73,4 katki saglarken, 10x8 tekstil yiizeyi tiiriinde ise
AR-Glass filamentte %1, bazalt filamentte %303, karbon filamentte %82,8 katki
saglanustir. Ozgiil kirilma enerji grafigi egilme dayamimi grafigi ile benzerlik
gostermektedir. Sadece, ham bazalt fialmentlerin katkis1 daha diisiik ¢iktig1 icin

0zgil kirillma enerjisi degerleri de egilme dayanimina oranla biraz diistik ¢cikmistir.

Tabandan 3 mm Ham / Hibrit iplikli Filament Takviyeli
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;
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z
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0 Ham HY Ham HY Ham HY

Takviyesiz AR-Glass AR-Glass Bazalt Bazalt Karbon Karbon

Takviyesiz 74,38

= 10x40 5068,19  4743,82  2138,20 457153 406264 704334
= 10x8 4589,90 4628,79 1454 34 585448 2933,01 5360,92
Takviye Tird

Takviyesiz =10x40 m10x8

Sekil 4.168. Tabandan 3 mm mesafeye yerlestirilmis ham ve hibrit iplikli filament
takviyeli beton numunelerin kirilma enerjileri

Sekil 4.169’da ham ve hibrit iplikli AR-Glass, bazalt ve karbon filament
kullanilarak olusturulmus 10x40 ve 10x8 tekstil yiizeylerinin tabandan 5 mm
mesafeye yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin 6zgiil kirilma
enerjisi degerleri verilmistir. Sekil 4.169 incelendiginde 6zgiil kirilma enerjisi

degerine en fazla katkiy1r 10x40 tekstil ylizeyinin kullanildigi numunelerde hibrit
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iplikli karbon filament, 10x8 tekstil ylizeyinin kullanildigi numunelerde hibrit
iplikli AR-Glass filament saglarken, en diisiik katkiy1 ise hibrit iplikli bazalt
filament saglamustir. 10x40 tekstil ylizeyi tliriiniin kullanildigi hibrit iplikli
numuneler 10x8 tekstil yiizeyinin kullanildig hibrit iplikli numunelere gére AR-
Glass filament kullanilan numuneler haricinde daha yiiksek 6zgiil kirilma enerjisi
degeri vermis olup bu artis bazalt filament kullaniminda %13, karbon filament
kullaniminda %353,5 iken AR-Glass filament kullaniminda ise %14,4’liikk azalis
gerceklesmistir. Hibrit iplikli filament kullanimi ham filament kullanimina gore
ozgil kirilma enerjisi degerlerinde 10x40 tekstil yiizeyi tirinde AR-Glass
filamentte %7,7’lik azalig, bazalt filamentte %159, karbon filamentte %115 katki
saglarken, 10x8 tekstil yiizeyi tiriinde ise AR-Glass filamentte %33, bazalt
filamentte %281, karbon filamentte %77,3 katki saglanustir. Ozgiil kirilma enerji
grafigi egilme dayamim grafigi ile benzerlik gostermektedir. Sadece, ham bazalt
fialmentlerin katkisi daha diisiik ¢iktigr i¢in 6zgiil kirilma enerjisi degerleri de

egilme dayanimina oranla biraz diisiik ¢ikmistir.

Tabandan 5 mm Ham / Hibrit iplikli Filament Takviyeli
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Takviyesiz 74,38
10x40 4723,82 4361,30 1644,62 4265,65 3230,18 6949,09
m10x8 2882,64 5092,39 990,74 3775,47 2552,56 4526,73
Takviye Tard

Takviyesiz m10x40 m10x8

Sekil 4.169. Tabandan 5 mm mesafeye yerlestirilmis ham ve hibrit iplikli filament
takviyeli beton numunelerin kirilma enerjileri
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Sekil 4.170’de ham ve hibrit iplikli AR-Glass, bazalt ve karbon filament
kullanilarak olusturulmus 10x40 ve 10x8 tekstil ylizeylerinin tabandan 10 mm
mesafeye yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton numunelerin 6zgiil kirilma
enerjisi degerleri verilmistir. Sekil 4.170 incelendiginde 6zgiil kirilma enerjisi
degerine en fazla katkry1 hibrit iplikli karbon filament saglarken, en diisiik katkiy1
ise 10x40 tekstil yiizeyinin kullanildigi numunelerde hibrit iplikli AR-Glass
filament, 10x8 tekstil yiizeyinin kullanildigi numunelerde hibrit iplikli bazalt
filament saglamistir. 10x8 tekstil yiizeyi tliriiniin kullanildigr hibrit iplikli
numuneler 10x40 tekstil yiizeyinin kullanildigi hibrit iplikli numunelere gore
karbon filament kullanilan numuneler haricinde daha yiiksek 6zgiil kirilma enerjisi
degeri vermis olup bu artis AR-Glass filament kullaniminda %38,5,bazalt filament
kullannminda %35,1 iken karbon filament kullaniminda ise %21,5’lik azalis
gerceklesmistir. Hibrit iplikli filament kullanimi ham filament kullanimina gore
Ozgil kirllma enerjisi degerlerinde 10x40 tekstil yiizeyi tirinde AR-Glass
filamentte %27’lik azalig, bazalt filamentte %324, karbon filamentte %254 katki
saglarken, 10x8 tekstil yiizeyi tiiriinde ise AR-Glass filamentte %155, bazalt
filamentte %423, karbon filamentte %147 katki saglamistir. Ozgiil kirilma enerji
grafigi egilme dayanimi grafigi ile benzerlik gdstermektedir. Sadece, ham bazalt
fialmentlerin katkisi daha diisiik ¢iktigi i¢in 6zgil kirtlma enerjisi degerleri de

egilme dayanimina oranla biraz diigiik ¢ikmistir.
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Tabandan 10 mm Ham / Hibrit Iplikli Filament Takviyeli
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10x40 4619,43 3368,41 918,01 3892,16 1743,36 6166,03
u10x8 1828,43 4665,18 781,66 4091,73 1960,37 4839,39

Takviye Tarl
Takviyesiz = 10x40 m10x8

Sekil 4.170. Tabandan 10 mm mesafeye yerlestirilmis ham ve hibrit iplikli
filament takviyeli beton numunelerin kirilma enerjileri

Sekil 4.171’de ham, E1, E2 ve E3 epoksi takviyeli ve hibrit iplikli AR-
Glass, bazalt ve karbon filament kullanilarak olusturulmus 10x40 ve 10x8 tekstil
yiizeylerinin tabandan 3 mm mesafeye yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton
numunelerin 6zgiil kirilma enerjisi degerleri verilmistir. Sekil 4.171 incelendiginde
epoksili ve hibrit iplikli AR-Galss, bazalt ve karbon filament kullanilarak tiretilen
numunelerin 6zgiil kirilma enerjisi degerleri hibrit iplikli AR-Glass filamentli
numuneler haricinde ham AR-Glass, bazalt ve karbon kullamlarak iiretilen
numunelere goére daha yliksek 6zgiil kirilma enerjisi degerleri vermekte olup en
yiiksek katkiyr 10x40 tekstil yiizeyi tiirinde E3 epoksili karbon filament
numuneler, 10x8 tekstil ylizeyi tiiriinde E2 epoksili karbon filament numuneler
saglamistir. En diistik katkiy1 ise 10x40 tekstil yiizeyi tiirtinde hibrit iplikli bazalt
filament numuneler, 10x8 tekstil yiizeyi tiirlinde hibrit iplikli AR-Glass filament
numuneler saglamistir. Ozgiil kirilma enerji grafigi egilme dayaninu grafigi ile
benzerlik gostermektedir. Sadece, AR-Glass takviyeli numuneler daha biiyiik
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deplasman degerleri verdigi i¢in egilme dayanimina oranla daha biiyiik 6zgiil

kirilma enerjisi degerleri vermistir.
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Sekil 4.171.

Tabandan 3 mm Filament Takviyeli
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Tabandan 3 mm mesafeye yerlestirilmis AR-Glass, bazalt ve karbon
filament takviyeli beton numunelerin kirilma enerjileri

Sekil 4.172’de ham, E1, E2 ve E3 epoksi takviyeli ve hibrit iplikli AR-
Glass, bazalt ve karbon filament kullanilarak olusturulmus 10x40 ve 10x8 tekstil

yiizeylerinin tabandan 5 mm mesafeye yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton

numunelerin 6zgiil kirilma enerjisi degerleri verilmistir. Sekil 4.172 incelendiginde

epoksili ve hibrit iplikli AR-Galss, bazalt ve karbon filament kullanilarak tiretilen

numunelerin 6zgiil kirilma enerjisi degerleri hibrit iplikli AR-Glass filamentli

numuneler

haricinde ham AR-Glass, bazalt ve karbon kullanilarak iiretilen

numunelere gore daha yiiksek 6zgiil kirllma enerjisi degerleri vermekte olup en
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yiiksek katkiyr 10x40 tekstil yiizeyi tiirinde E3 epoksili karbon filament
numuneler, 10x8 tekstil yiizeyi tiirinde E2 epoksili karbon filament numuneler
saglamistir. En diisiik katkiy1 ise 10x40 tekstil yiizeyi tiiriinde hibrit iplikli bazalt
filament numuneler, 10x8 tekstil yiizeyi tirinde E3 epoksili bazalt filament
numuneler saglamistir. Ozgiil kirilma enerji grafigi egilme dayanim grafigi ile
benzerlik gostermektedir. Sadece, AR-Glass takviyeli numuneler daha biiyiik
deplasman degerleri verdigi icin egilme dayanimina oranla daha biyilik 6zgiil

kirilma enerjisi degerleri vermistir.

Tabandan 5 mm Filament Takviyeli
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Sekil 4.172. Tabandan 5 mm mesafeye yerlestirilmis AR-Glass, bazalt ve karbon
filament takviyeli beton numunelerin kirllma enerjileri

Sekil 4.173’de ham, E1, E2 ve E3 epoksi takviyeli ve hibrit iplikli AR-

Glass, bazalt ve karbon filament kullanilarak olusturulmus 10x40 ve 10x8 tekstil
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yiizeylerinin tabandan 10 mm mesafeye yerlestirilmesi sonucu elde edilmis beton
numunelerin 6zgiil kirilma enerjisi degerleri verilmistir. Sekil 4.173 incelendiginde
epoksili ve hibrit iplikli AR-Galss, bazalt ve karbon filament kullanilarak {iretilen
numunelerin 6zgiil kirilma enerjisi degerleri hibrit iplikli AR-Glass filamentli
numuneler haricinde ham AR-Glass, bazalt ve karbon kullanilarak iiretilen
numunelere gore daha yiiksek 6zgiil kirilma enerjisi degerleri vermekte olup en
yiksek katkiyr 10x40 tekstil yiizeyi tiriinde E1 epoksili AR-Glass filament
numuneler, 10x8 tekstil yiizeyi tiriinde E3 epoksili AR-Glass filament numuneler
saglamistir. En diisiik katkiy1 ise 10x40 tekstil yiizeyi tliriinde hibrit iplikli AR-
Glass filament numuneler, 10x8 tekstil yiizeyi tiirlinde E3 epoksili bazalt filament
numuneler saglamistir. Ozgiil kirilma enerji grafigi egilme dayanim grafigi ile
benzerlik gostermektedir. Sadece, AR-Glass takviyeli numuneler daha biiyiik
deplasman degerleri verdigi i¢in egilme dayanimina oranla daha biiyiik 6zgiil

kirilma enerjisi degerleri vermistir.

Tabandan 10 mm Filament Takviyeli
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mHY 3368,41 4665,18 3892,16 4091,73 6166,03 4839,39
Takviye Tara

m Takviyesiz mHam wE1 =E2 mE3 mHY

Sekil 4.173. Tabandan 10 mm mesafeye yerlestirilmis AR-Glass, bazalt ve karbon
filament takviyeli beton numunelerin kirilma enerjileri
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4.3.4. Tekstil Takviyeli Beton Numunelerin Deney Sonrasi Goriintii Analizleri
Bu bolimde deney sonrasi numunelerin ¢atlak gorilintiilerine yer

verilmistir. Du ve ark, (2018), yiirtittiikleri caligmada egilme deneyinde meydana

gelen catlak seklinin takviye bilegeni ile beton arasindaki baglanti hakkinda bilgi
verdigini belirtmiglerdir (Sekil 4.174).

L5P0SO L3P0SO

Sekil 4.174. Egilme deneyindeki numunelerin kirilma davraniglar1 (Du ve ark,
2018)

Egilme deneyinde takviye bileseni beton ile birlikte hareket ederek
dayanimi artirmaktadir. Takviye bileseni numunelerin kirilmasini geciktirmekte
olup kendisi koptugunda da deney sonlanmaktadir. Sekil 4.174’de egilme deneyi
sonras1 numunelerin kirik goriintiilerine yer verilmistir. Takviyesiz betonda egilme
eksenine dik bir sekilde kirik meydana gelmektedir (LOP0S0). Takviyeli
bilegsenlerde meydana gelen kirik sekilleri ¢esitlilik gostermektedir. Bu da tekstil
bileseni ile beton matris ara yiizeyi performansindan kaynaklanmaktadir. Eger
takviye bileseni ile beton arasindaki baglanma iyiyse takviyesiz bilesendeki gibi
egilme eksenine dik bir catlak meydana gelmektedir (L2P0S0, L3P0SO (a),
L4P0SO0 (a) ve L5P0SO (a)). Takviye bileseni ile beton arasindaki baglanma yeterli
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degilse takviye bileseni boyunca gatlaklar meydana gelmektedir (L3P0SO (c) ve
L5P0SO (b)). Eger takviye bileseni ile beton arasindaki baglanma bu ikisinin
arasindaysa ¢apraz yonli catlaklar meydana gelmektedir (L3P0SO (b) ve L4P0SO
(b)) (Du ve ark, 2018).

4.3.4.1. Takviyesiz Numunelerin Goriintiileri

Sekil 4.175’de takviyesiz numunelerin egilme deneyi sonrast kirik
goriintiilerine yer verilmistir. Sekil 4.175 incelendiginde beklenildigi gibi egilme
eksenine dik yonde kiriklarin olustugu goriilmiistiir. Numunelerde takviye bileseni

bulunmadigi icin olusan kirik dik dogrultuda devam ederek tamamlanmustir.

T ) P!

¥

o
%

B

"

Sekil 4.175. Takviyesiz numunelerin kirik goriiniimii

4.3.4.2. AR-Glass Filament Takviyeli Numunelerin Goriintiileri

Sekil 4.176’da tabandan 3 mm mesafeye yerlestirilmis ham AR-Glass
filament takviyeli numunelerin egilme deneyi sonrast kirik goriintiilerine yer
verilmistir. Sekil 4.176 incelendiginde 10x8 ve 10x40 tekstil yiizeyinin kullanildig1
numunelerde egilme eksenine dik yonde kiriklarin olustugu goriilmiistiir. Kirik
olugumlar tekstil yiizeyi ile beton arasindaki baglantinin iyi diizeyde oldugunu

gostermektedir.
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10x8 10x40

Sekil 4.176. Tabandan 3 mm mesafeye yerlestirilmis ham AR-Glass filament
takviyeli beton numunelerin egilme deneyi sonrasi kirtk goriiniimleri

Sekil 4.177°de tabandan 5 mm mesafeye yerlestirilmis ham AR-Glass
filament takviyeli numunelerin egilme deneyi sonrast kirik goriintiilerine yer
verilmistir. Sekil 4.177 incelendiginde 10x8 ve 10x40 tekstil yiizeyinin kullanildig1
numunelerde egilme eksenine dik yonde kiriklarin olustugu goriilmiistiir. Kirtk
olusumlart tekstil yiizeyi ile beton arasindaki baglantinin iyi diizeyde oldugunu

gostermektedir.

10x8 10x40

Sekil 4.177. Tabandan 5 mm mesafeye yerlestirilmis ham AR-Glass filament
takviyeli beton numunelerin egilme deneyi sonrasi kirtk goriiniimleri

Sekil 4.178’de tabandan 10 mm mesafeye yerlestirilmis ham AR-Glass
filament takviyeli numunelerin egilme deneyi sonrasi kirik goriintiilerine yer
verilmistir. Sekil 4.178 incelendiginde 10x8 ve 10x40 tekstil yiizeyinin kullanildig1

numunelerde takviye bileseni yoniinde ve ¢apraz kiriklarin olustugu goriilmiistiir.
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Kirik olusumlar1 tekstil ylizeyi ile beton arasindaki baglantinin genelde zayif

diizeyde oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.178. Tabandan 10 mm mesafeye yerlestirilmis ham AR-Glass filament
takviyeli beton numunelerin egilme deneyi sonrasi kirtk goriiniimleri

Sekil 4.179’da tabandan 3 mm mesafeye yerlestirilmis E1 AR-Glass
filament takviyeli numunelerin egilme deneyi sonrasi kirik goriintiilerine yer
verilmigtir. Sekil 4.179 incelendiginde 10x8 tekstil yilizeyinin kullanildig1
numunelerde egilme eksenine ¢apraz yonde kiriklarin olustugu goriilmiistiir. 10x40
tekstil yilizeyinin kullanildigi numunelerde ise egilme eksenine capraz yonde ve
takviye bileseni boyunca kiriklar meydana gelmistir. Kirik olusumlar1 10x8 tekstil
yiizeyinin kullanildigi numunelerde tekstil yiizeyi ile beton arasindaki baglantinin
daha iyi oldugunu gostermektedir. 10x40 tekstil yiizeyinin kullanildig
numunelerde olusan kiriklar ise tekstil yiizeyi ile beton arasindaki baglantinin orta

ve zayif diizeyde oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.179. Tabandan 3 mm mesafeye yerlestirilmis E1 AR-Glass filament
takviyeli beton numunelerin egilme deneyi sonrasi kirtk goriiniimleri
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Sekil 4.180°de tabandan 5 mm mesafeye yerlestirilmis E1 AR-Glass
filament takviyeli numunelerin egilme deneyi sonrasi kirik goriintiilerine yer
verilmistir. Sekil 4.180 incelendiginde 10x8 ve 10x40 tekstil yiizeyinin kullanildig1
numunelerde ise egilme eksenine ¢apraz yonde ve takviye bileseni boyunca kiriklar
meydana gelmistir. Kirtk olusumlar tekstil yiizeyi ile beton arasindaki baglantinin

orta ve zayif diizeyde oldugunu gostermektedir.

10x8 10x40

Sekil 4.180. Tabandan 5 mm mesafeye yerlestirilmis E1 AR-Glass filament
takviyeli beton numunelerin egilme deneyi sonrasi kirtk goriiniimleri

Sekil 4.181°de tabandan 10 mm mesafeye yerlestirilmis E1 AR-Glass
filament takviyeli numunelerin egilme deneyi sonrast kirik goriintiilerine yer
verilmistir. Sekil 4.181 incelendiginde 10x8 tekstil yiizeyinin kullanildig1
numunelerde egilme eksenine dik yonde ve takviye bileseni boyunca kiriklarin
olustugu goriilmiistiir. 10x40 tekstil ylizeyinin kullanildigi numunelerde ise egilme
eksenine capraz yonde ve takviye bileseni boyunca kiriklar meydana gelmistir.
Kirik olusumlar1 10x8 tekstil yiizeyinin kullanildigi numunelerde tekstil yiizeyi ile
beton arasindaki baglantilarin iyi veya zayif diizey olarak ¢esitlilik gosterdigini
ortaya koymustur. 10x40 tekstil yiizeyinin kullanildig1i numunelerde olusan kiriklar
ise tekstil yiizeyi ile beton arasindaki baglantinin orta ve zayif diizeyde oldugunu

gostermektedir.
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10x8 10x40

Sekil 4.181. Tabandan 10 mm mesafeye yerlestirilmis E1 AR-Glass filament
takviyeli beton numunelerin egilme deneyi sonrasi kirtk goriiniimleri

Sekil 4.182’de tabandan 3 mm mesafeye yerlestirilmis E2 AR-Glass
filament takviyeli numunelerin egilme deneyi sonrasi kirik goriintiilerine yer
verilmigtir. Sekil 4.182 incelendiginde 10x8 tekstil yilizeyinin kullanildig1
numunelerde egilme eksenine dik ve capraz yonde kiriklarin olustugu gorilmiistiir.
10x40 tekstil yiizeyinin kullanildigi numunelerde ise egilme eksenine ¢apraz yonde
ve takviye bileseni boyunca kiriklar meydana gelmistir. Kirik olusumlar1 10x8
tekstil yiizeyinin kullanildigt numunelerde tekstil yiizeyi ile beton arasindaki
baglantinin iyi veya orta diizeyde oldugunu goéstermektedir. 10x40 tekstil
yiizeyinin kullanildigi numunelerde olusan kiriklar ise tekstil ylizeyi ile beton

arasindaki baglantinin orta ve zayif diizeyde oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.182. Tabandan 3 mm mesafeye yerlestirilmis E2 AR-Glass filament
takviyeli beton numunelerin egilme deneyi sonrasi kirtk goriiniimleri
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Sekil 4.183’de tabandan 5 mm mesafeye yerlestirilmis E2 AR-Glass
filament takviyeli numunelerin egilme deneyi sonrast kirik goriintiilerine yer
verilmigtir. Sekil 4.183 incelendiginde 10x8 tekstil yiizeyinin kullanildig1
numunelerde egilme eksenine dik ve ¢apraz yonde kiriklarin olustugu goriilmiigtiir.
10x40 tekstil yiizeyinin kullanildigi numunelerde ise egilme eksenine ¢apraz yonde
ve takviye bileseni boyunca kiriklar meydana gelmistir. Kirik olusumlar: 10x8
tekstil yiizeyinin kullanildigi numunelerde tekstil yiizeyi ile beton arasindaki
baglantinin iyi veya orta diizeyde oldugunu gostermektedir. 10x40 tekstil
yiizeyinin kullanildigi numunelerde olusan kiriklar ise tekstil ylizeyi ile beton

arasindaki baglantinin orta ve zayif diizeyde oldugunu gostermektedir.

10x8 10x40

Sekil 4.183. Tabandan 5 mm mesafeye yerlestirilmis E2 AR-Glass filament
takviyeli beton numunelerin egilme deneyi sonrasi kirik goriiniimleri

Sekil 4.184’de tabandan 10 mm mesafeye yerlestirilmis E2 AR-Glass
filament takviyeli numunelerin egilme deneyi sonrast kirik goriintiillerine yer
verilmistir. Sekil 4.184 incelendiginde 10x8 tekstil yiizeyinin kullanildigt
numunelerde egilme eksenine dik ve ¢apraz yonde kiriklarin olustugu goriilmiistiir.
10x40 tekstil yiizeyinin kullan1ldig1 numunelerde ise egilme eksenine ¢apraz yonde
ve takviye bileseni boyunca kiriklar meydana gelmistir. Kirik olusumlar1 10x8
tekstil yiizeyinin kullanildigi numunelerde tekstil yiizeyi ile beton arasindaki
baglantinin iyi veya orta diizeyde oldugunu gostermektedir. 10x40 tekstil
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yilizeyinin kullanildigi numunelerde olusan kiriklar ise tekstil yiizeyi ile beton

arasindaki baglantinin orta ve zayif diizeyde oldugunu gostermektedir.

10x8

Sekil 4.184. Tabandan 10 mm mesafeye yerlestirilmis E2 AR-Glass filament
takviyeli beton numunelerin egilme deneyi sonrasi kirik goriiniimleri

Sekil 4.185’de tabandan 3 mm mesafeye yerlestirilmis E3 AR-Glass
filament takviyeli numunelerin egilme deneyi sonrast kirik goriintiilerine yer
verilmistir. Sekil 4.185 incelendiginde 10x8 tekstil yiizeyinin kullanildig1
numunelerde egilme eksenine ¢apraz yonde kiriklarin olustugu goriilmiistiir. 10x40
tekstil yiizeyinin kullanildigi numunelerde ise egilme eksenine gapraz yonde ve
takviye bileseni boyunca kiriklar meydana gelmistir. Kirik olusumlar: 10x8 tekstil
yiizeyinin kullanildigi numunelerde tekstil yiizeyi ile beton arasindaki baglantinin
orta diizeyde oldugunu gostermektedir. 10x40 tekstil yiizeyinin kullanildigi
numunelerde olusan kiriklar ise tekstil yiizeyi ile beton arasindaki baglantinin orta

ve zayif diizeyde oldugunu gostermektedir.

10x8 | 10x40

Sekil 4.185. Tabandan 3 mm mesafeye yerlestirilmis E3 AR-Glass filament
takviyeli beton numunelerin egilme deneyi sonrasi kirtk goriiniimleri
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Sekil 4.186’da tabandan 5 mm mesafeye yerlestirilmis E3 AR-Glass
filament takviyeli numunelerin egilme deneyi sonrast kirik goriintiilerine yer
verilmigtir. Sekil 4.186 incelendiginde 10x8 tekstil yiizeyinin kullanildig1
numunelerde egilme eksenine ¢apraz yonde kiriklarin olustugu goriilmiistiir. 10x40
tekstil yiizeyinin kullanildigi numunelerde ise egilme eksenine ¢apraz yonde ve
takviye bileseni boyunca kiriklar meydana gelmistir. Kirik olusumlar: 10x8 tekstil
yiizeyinin kullanildigi numunelerde tekstil yiizeyi ile beton arasindaki baglantinin
orta diizeyde oldugunu gostermektedir. 10x40 tekstil yiizeyinin kullanildig
numunelerde olusan kiriklar ise tekstil yiizeyi ile beton arasindaki baglantinin orta

ve zay1f diizeyde oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.186. Tabandan 5 mm mesafeye yerlestirilmis E3 AR-Glass filament
takviyeli beton numunelerin egilme deneyi sonrasi kirik goriiniimleri

Sekil 4.187°’de tabandan 10 mm mesafeye yerlestirilmis E3 AR-Glass
filament takviyeli numunelerin egilme deneyi sonrast kirik goriintiilerine yer
verilmistir. Sekil 4.187 incelendiginde 10x8 tekstil yiizeyinin kullanildig1
numunelerde egilme eksenine dik yonde kiriklarin olustugu goriilmiistiir. 10x40
tekstil yiizeyinin kullanildigi numunelerde ise egilme ekseni ve takviye bileseni
boyunca kiriklar meydana gelmistir. Kirik olusumlari 10x8 tekstil yiizeyinin
kullanildig1 numunelerde tekstil yiizeyi ile beton arasindaki baglantinin iyi diizeyde

oldugunu gostermektedir. 10x40 tekstil yiizeyinin kullanildigi numunelerde olusan
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kiriklar ise tekstil yiizeyi ile beton arasindaki baglantinin zayif diizeyde oldugunu

gostermektedir.

10x40

Sekil 4.187. Tabandan 10 mm mesafeye yerlestirilmis E3 AR-Glass filament
takviyeli beton numunelerin egilme deneyi sonrasi kirtk goriiniimleri

Sekil 4.188’de tabandan 3 mm mesafeye yerlestirilmis hibrit iplikli
AR-Glass filament takviyeli numunelerin egilme deneyi sonrasi kirik goriintiilerine
yer verilmistir. Sekil 4.188 incelendiginde 10x8 tekstil ylizeyinin kullanildig1
numunelerde egilme eksenine dik yonde kiriklarin olustugu goriilmiistiir. 10x40
tekstil yiizeyinin kullanildigi numunelerde egilme eksenine dik ve gapraz yonde
kiriklarin  olustugu  goriilmiistiir. Kirtk olusumlart 10x8 tekstil ylizeyinin
kullanildig1 numunelerde tekstil yiizeyi ile beton arasindaki baglantinin iyi diizeyde
oldugunu gostermektedir. 10x40 tekstil ylizeyinin kullanildigi numunelerde olusan
kiriklar ise tekstil yiizeyi ile beton arasindaki baglantiin orta ve iyi diizeyde

oldugunu gostermektedir.

10x8 10x40

Sekil 4.188. Tabandan 3 mm mesafeye yerlestirilmis hibrit iplikli AR-Glass
filament takviyeli beton numunelerin egilme deneyi sonrasi kirik
goriiniimleri
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Sekil 4.189’da tabandan 5 mm mesafeye yerlestirilmis hibrit iplikli AR-
Glass filament takviyeli numunelerin egilme deneyi sonrasi kirik goriintiilerine yer
verilmistir. Sekil 4.189 incelendiginde 10x8 tekstil yiizeyinin kullanildig
numunelerde egilme eksenine dik yonde kiriklarin olustugu goriilmiistiir. 10x40
tekstil yiizeyinin kullanildigi numunelerde egilme eksenine dik ve capraz yonde
kiriklarin - olustugu goriilmistiir. Kirik olusumlart  10x8 tekstil yiizeyinin
kullanildig1r numunelerde tekstil yiizeyi ile beton arasindaki baglantinin iyi diizeyde
oldugunu gdstermektedir. 10x40 tekstil yiizeyinin kullanildigi numunelerde olusan
kiriklar ise tekstil yiizeyi ile beton arasindaki baglantinin orta ve iyi diizeyde

oldugunu gostermektedir.

10x8 10x40

Sekil 4.189. Tabandan 5 mm mesafeye yerlestirilmis hibrit iplikli AR-Glass
filament takviyeli beton numunelerin egilme deneyi sonrasi kirik
goriiniimleri

Sekil 4.190°da tabandan 10 mm mesafeye yerlestirilmis hibrit iplikli AR-
Glass filament takviyeli numunelerin egilme deneyi sonrasi kirik goriintiilerine yer
verilmistir. Sekil 4.190 incelendiginde 10x8 tekstil yiizeyinin kullanildig1
numunelerde egilme eksenine dik yonde kiriklarin olustugu goriilmiistiir. 10x40
tekstil yiizeyinin kullanildigi numunelerde egilme eksenine dik ve takviye bileseni
boyunca kiriklar meydana gelmistir. Kirik olusumlari 10x8 tekstil yiizeyinin
kullanildigr numunelerde tekstil yiizeyi ile beton arasindaki baglantinin iyi diizeyde

oldugunu gostermektedir. 10x40 tekstil ylizeyinin kullanildigr numunelerde olusan
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kiriklar ise numunelerde tekstil ylizeyi ile beton arasindaki baglantilarin iyi veya

zayif diizey olarak gesitlilik gosterdigini ortaya koymaktadir.

Sekil 4.190. Tabandan 10 mm mesafeye yerlestirilmis hibrit iplikli AR-Glass
filament takviyeli beton numunelerin egilme deneyi sonrast kirik
goriiniimleri

4.3.4.3. Bazalt Filament Takviyeli Numunelerin Goriintiileri

Sekil 4.191°de tabandan 3 mm mesafeye yerlestirilmis ham bazalt filament
takviyeli numunelerin egilme deneyi sonrasi kirik goriintiilerine yer verilmistir.
Sekil 4.191 incelendiginde 10x8 ve 10x40 tekstil yilizeyinin kullanildig
numunelerde egilme eksenine dik yonde kiriklarin olustugu goriilmiistiir. Kirik
olugumlar1 tekstil yiizeyi ile beton arasindaki baglantinin iyi diizeyde oldugunu

gostermektedir.

10x8 10x40

Sekil 4.191. Tabandan 3 mm mesafeye yerlestirilmis ham bazalt filament takviyeli
beton numunelerin egilme deneyi sonrasi kirik goriiniimleri
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Sekil 4.192°de tabandan 5 mm mesafeye yerlestirilmis ham bazalt filament
takviyeli numunelerin egilme deneyi sonrasi kirik goriintiilerine yer verilmistir.
Sekil 4.192 incelendiginde 10x8 tekstil ylizeyinin kullanildigi numunelerde egilme
eksenine dik yonde kiriklarin olustugu goriilmistir. 10x40 tekstil yiizeyinin
kullanildigt numunelerde ise egilme eksenine dik ve capraz yonde kiriklar
meydana gelmistir. Kirtk olusumlart  10x8 tekstil yilizeyinin kullanildigi
numunelerde tekstil yiizeyi ile beton arasindaki baglantinin iyi diizeyde oldugunu
gostermektedir. 10x40 tekstil ylizeyinin kullanildigt numunelerde olusan kiriklar
ise tekstil ylizeyi ile beton arasindaki baglantinin iyi ve orta diizeyde oldugunu

gostermektedir.

10x8 10x40

Sekil 4.192. Tabandan 5 mm mesafeye yerlestirilmis ham bazalt filament takviyeli
beton numunelerin egilme deneyi sonrasi kirik gériintimleri

Sekil 4.193’de tabandan 10 mm mesafeye yerlestirilmis ham bazalt
filament takviyeli numunelerin egilme deneyi sonrasi kirik goriintiilerine yer
verilmistir. Sekil 4.193 incelendiginde 10x8 ve 10x40 tekstil yiizeyinin kullanildig1
numunelerde egilme eksenine ¢apraz ve takviye bileseni boyunca kiriklar meydana
gelmistir. Kirik olusumlari tekstil ylizeyi ile beton arasindaki baglantinin orta ve

zayif diizeyde oldugunu gostermektedir.
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10x8 10x40

Sekil 4.193. Tabandan 10 mm mesafeye yerlestirilmis ham bazalt filament
takviyeli beton numunelerin egilme deneyi sonrasi kirtk goriiniimleri

Sekil 4.194°de tabandan 3 mm mesafeye yerlestirilmis E1 bazalt filament
takviyeli numunelerin egilme deneyi sonrasi kirik goriintiilerine yer verilmistir.
Sekil 4.194 incelendiginde 10x8 tekstil ylizeyinin kullanildigi numunelerde egilme
eksenine dik yonde kiriklarim olustugu goriilmiistiir. 10x40 tekstil ylizeyinin
kullanildigr numunelerde ise egilme eksenine dik ve ¢apraz yonde kiriklar
meydana gelmistir. Kirtk olusumlart  10x8 tekstil ylizeyinin kullanildig
numunelerde tekstil ylizeyi ile beton arasindaki baglantinin iyi diizeyde oldugunu
gostermektedir. 10x40 tekstil ylizeyinin kullanildigi numunelerde olusan kiriklar
ise tekstil ylizeyi ile beton arasindaki baglantinin iyi ve orta diizeyde oldugunu

gostermektedir.

Sekil 4.194. Tabandan 3 mm mesafeye yerlestirilmis E1 bazalt filament takviyeli
beton numunelerin egilme deneyi sonrasi kirik gériiniimleri

Sekil 4.195°de tabandan 5 mm mesafeye yerlestirilmis E1 bazalt filament

takviyeli numunelerin egilme deneyi sonrasi kirik goriintiilerine yer verilmistir.
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Sekil 4.195 incelendiginde 10x8 tekstil ylizeyinin kullanildigi numunelerde egilme
eksenine dik yonde kiriklarin olustugu goriilmiistiir. 10x40 tekstil yiizeyinin
kullanildigr numunelerde ise egilme eksenine dik ve ¢apraz yonde kiriklar
meydana gelmistir. Kirik olusumlart  10x8 tekstil yiizeyinin kullanildig1
numunelerde tekstil yiizeyi ile beton arasindaki baglantinin iyi diizeyde oldugunu
gostermektedir. 10x40 tekstil yiizeyinin kullanildigi numunelerde olusan kiriklar
ise tekstil ylizeyi ile beton arasindaki baglantinin iyi ve orta diizeyde oldugunu

gostermektedir.

10x8 10x40

Sekil 4.195. Tabandan 5 mm mesafeye yerlestirilmis E1 bazalt filament takviyeli
beton numunelerin egilme deneyi sonrasi kirtk goriiniimleri

Sekil 4.196’da tabandan 10 mm mesafeye yerlestirilmis E1 bazalt filament
takviyeli numunelerin egilme deneyi sonrasi kirik goriintiilerine yer verilmistir.
Sekil 4.196 incelendiginde 10x8 tekstil ylizeyinin kullanildigi numunelerde egilme
eksenine dik yonde kiriklarim olustugu goriilmiistiir. 10x40 tekstil ylizeyinin
kullanildigr numunelerde ise egilme eksenine dik ve ¢apraz yonde kiriklar
meydana gelmistir. Kirtk olusumlart  10x8 tekstil ylizeyinin kullanildig
numunelerde tekstil ylizeyi ile beton arasindaki baglantinin iyi diizeyde oldugunu
gostermektedir. 10x40 tekstil ylizeyinin kullanildigt numunelerde olusan kiriklar
ise tekstil ylizeyi ile beton arasindaki baglantinin iyi ve orta diizeyde oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 4.196. Tabandan 10 mm mesafeye yerlestirilmis E1 bazalt filament takviyeli
beton numunelerin egilme deneyi sonrasi kirik goriiniimleri

Sekil 4.197°de tabandan 3 mm mesafeye yerlestirilmis E2 bazalt filament
takviyeli numunelerin egilme deneyi sonrasi kirik goriintiilerine yer verilmistir.
Sekil 4.197 incelendiginde 10x8 ve 10x40 tekstil yilizeyinin kullanildigi
numunelerde egilme eksenine dik yonde kiriklarin olustugu goriilmiistiir. Kirtk
olusumlar tekstil yiizeyi ile beton arasindaki baglantinin iyi diizeyde oldugunu

gostermektedir.

Sekil 4.197. Tabandan 3 mm mesafeye yerlestirilmis E2 bazalt filament takviyeli
beton numunelerin egilme deneyi sonrasi kirtk goriiniimleri

Sekil 4.198°de tabandan 5 mm mesafeye yerlestirilmis E2 bazalt filament
takviyeli numunelerin egilme deneyi sonrasi kirtk goriintiilerine yer verilmistir.
Sekil 4.198 incelendiginde 10x8 ve 10x40 tekstil yilizeyinin kullanildig
numunelerde egilme eksenine dik yonde kiriklarin olustugu goriilmiistiir. Kirik
olugumlar tekstil yiizeyi ile beton arasindaki baglantinin iyi diizeyde oldugunu

gostermektedir.
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10x8 10x40

Sekil 4.198. Tabandan 5 mm mesafeye yerlestirilmis E2 bazalt filament takviyeli
beton numunelerin egilme deneyi sonrasi kirik goriiniimleri

Sekil 4.199’da tabandan 10 mm mesafeye yerlestirilmis E2 bazalt filament
takviyeli numunelerin egilme deneyi sonrasi kirik goriintlilerine yer verilmistir.
Sekil 4.199 incelendiginde 10x8 ve 10x40 tekstil yiizeyinin kullanildig
numunelerde egilme eksenine dik yonde kiriklarin olustugu goriilmiistiir. Kirtk
olusumlart tekstil yiizeyi ile beton arasindaki baglantinin iyi diizeyde oldugunu

gostermektedir.

10x8 10x40

Sekil 4.199. Tabandan 10 mm mesafeye yerlestirilmis E2 bazalt filament takviyeli
beton numunelerin egilme deneyi sonrasi kirik goriiniimleri

Sekil 4.200°de tabandan 3 mm mesafeye yerlestirilmis E3 bazalt filament
takviyeli numunelerin egilme deneyi sonrasi kirik goriintiilerine yer verilmistir.
Sekil 4.200 incelendiginde 10x8 tekstil yilizeyinin kullanildigi numunelerde egilme
eksenine dik yonde kiriklarim olustugu goriilmiistiir. 10x40 tekstil yiizeyinin
kullanildigt numunelerde ise egilme eksenine dik ve ¢apraz yonde kiriklar

meydana gelmistir. Kirtk olusumlarn  10x8 tekstil ylizeyinin kullanildig:
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numunelerde tekstil yiizeyi ile beton arasindaki baglantinin iyi diizeyde oldugunu
gostermektedir. 10x40 tekstil yiizeyinin kullanildigi numunelerde olusan kiriklar
ise tekstil yiizeyi ile beton arasindaki baglantinin iyi ve orta diizeyde oldugunu

gostermektedir.

10x8 10x40

Sekil 4.200. Tabandan 3 mm mesafeye yerlestirilmis E3 bazalt filament takviyeli
beton numunelerin egilme deneyi sonrasi kirtk goriiniimleri

Sekil 4.201°de tabandan 5 mm mesafeye yerlestirilmis E3 bazalt filament
takviyeli numunelerin egilme deneyi sonrasi kirtk goriintiilerine yer verilmistir.
Sekil 4.201 incelendiginde 10x8 tekstil ylizeyinin kullanildig1i numunelerde egilme
eksenine dik yonde kiriklarm olustugu goriilmiistiir. 10x40 tekstil yiizeyinin
kullanildigr numunelerde ise egilme eksenine dik ve ¢apraz yonde kiriklar
meydana gelmistir. Kirtk olusumlart  10x8 tekstil ylizeyinin kullanildig
numunelerde tekstil ylizeyi ile beton arasindaki baglantinin iyi diizeyde oldugunu
gostermektedir. 10x40 tekstil ylizeyinin kullanildigt numunelerde olusan kiriklar
ise tekstil ylizeyi ile beton arasindaki baglantinin iyi ve orta diizeyde oldugunu

gostermektedir.
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10x8 10x40

Sekil 4.201. Tabandan 5 mm mesafeye yerlestirilmis E3 bazalt filament takviyeli
beton numunelerin egilme deneyi sonrasi kirik goriintimleri

Sekil 4.202’de tabandan 10 mm mesafeye yerlestirilmis E3 bazalt filament
takviyeli numunelerin egilme deneyi sonrasi kirik goriintlilerine yer verilmistir.
Sekil 4.202 incelendiginde 10x8 tekstil yiizeyinin kullanildigr numunelerde egilme
eksenine dik yonde kiriklarin olustugu goriilmiistiir. 10x40 tekstil yiizeyinin
kullanildigt numunelerde ise egilme eksenine dik ve c¢apraz yonde kiriklar
meydana gelmistir. Kirtk olusumlart  10x8 tekstil ylizeyinin kullanildig:
numunelerde tekstil yiizeyi ile beton arasindaki baglantinin iyi diizeyde oldugunu
gostermektedir. 10x40 tekstil ylizeyinin kullanildigi numunelerde olusan kiriklar
ise tekstil ylizeyi ile beton arasindaki baglantinin iyi ve orta diizeyde oldugunu

gostermektedir.

10x8

Sekil 4.202. Tabandan 10 mm mesafeye yerlestirilmis E3 bazalt filament takviyeli
beton numunelerin egilme deneyi sonrasi kirtk goriiniimleri
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Sekil 4.203°de tabandan 3 mm mesafeye yerlestirilmis hibrit iplikli bazalt
filament takviyeli numunelerin egilme deneyi sonrasi kirik goriintiilerine yer
verilmistir. Sekil 4.203 incelendiginde 10x8 ve 10x40 tekstil yiizeyinin kullanildig1
numunelerde egilme eksenine dik ve ¢apraz yonde kiriklarin olustugu goriilmiigtiir.
Kirik olugumlari tekstil yiizeyi ile beton arasindaki baglantinin iyi ve orta diizeyde

oldugunu gostermektedir.

10x8 10x40

Sekil 4.203. Tabandan 3 mm mesafeye yerlestirilmis hibrit iplikli bazalt filament
takviyeli beton numunelerin egilme deneyi sonrasi kirik goriiniimleri

Sekil 4.204’de tabandan 5 mm mesafeye yerlestirilmis hibrit iplikli bazalt
filament takviyeli numunelerin egilme deneyi sonrast kirik goriintiilerine yer
verilmistir. Sekil 4.204 incelendiginde 10x8 tekstil yiizeyinin kullanildigt
numunelerde egilme eksenine dik yonde kiriklarin olustugu goriilmistiir. 10x40
tekstil ylizeyinin kullanildigi numunelerde ise egilme eksenine capraz ve takviye
bileseni boyunca kiriklar meydana gelmistir. Kirtk olusumlari 10x8 tekstil
yiizeyinin kullanildigi numunelerde tekstil yiizeyi ile beton arasindaki baglantinin
iyi dizeyde oldugunu gostermektedir. 10x40 tekstil ylizeyinin kullanildigi
numunelerde olusan kiriklar ise tekstil yiizeyi ile beton arasindaki baglantinin orta

ve zayif diizeyde oldugunu gostermektedir.
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10x8 10x40

Sekil 4.204. Tabandan 5 mm mesafeye yerlestirilmis hibrit iplikli bazalt filament
takviyeli beton numunelerin egilme deneyi sonrasi kirtk goriiniimleri

Sekil 4.205’de tabandan 10 mm mesafeye yerlestirilmis hibrit iplikli bazalt
filament takviyeli numunelerin egilme deneyi sonrast kirik goriintiilerine yer
verilmistir. Sekil 4.205 incelendiginde 10x8 tekstil yiizeyinin kullanildig:
numunelerde egilme eksenine dik yonde kiriklarin olustugu goriilmiistiir. 10x40
tekstil ylizeyinin kullanildig1 numunelerde ise egilme eksenine capraz ve takviye
bileseni boyunca kiriklar meydana gelmistir. Kirik olusumlart 10x8 tekstil
yiizeyinin kullanildig1 numunelerde tekstil yiizeyi ile beton arasindaki baglantinin
iyi diizeyde oldugunu gostermektedir. 10x40 tekstil yiizeyinin kullanildig:
numunelerde olusan kiriklar ise tekstil ylizeyi ile beton arasindaki baglantinin orta

ve zayif diizeyde oldugunu gostermektedir.

10x8 10x40

Sekil 4.205. Tabandan 10 mm mesafeye yerlestirilmis hibrit iplikli bazalt filament
takviyeli beton numunelerin egilme deneyi sonrasi kirtk goriiniimleri
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4.3.4.4. Karbon Filament Takviyeli Numunelerin Goriintiileri

Sekil 4.206’da tabandan 3 mm mesafeye yerlestirilmis ham karbon
filament takviyeli numunelerin egilme deneyi sonrasi kirik goriintiilerine yer
verilmistir. Sekil 4.206 incelendiginde 10x8 tekstil yiizeyinin kullanildig:
numunelerde egilme eksenine dik yonde kiriklarin olustugu goriilmiistiir. 10x40
tekstil yiizeyinin kullanildigi numunelerde ise egilme eksenine c¢apraz yonde
kiriklar meydana gelmistir. Kirik olusumlar1 10x8 tekstil yiizeyinin kullanildigi
numunelerde tekstil ylizeyi ile beton arasindaki baglantinin iyi diizeyde oldugunu
gostermektedir. 10x40 tekstil ylizeyinin kullanildigt numunelerde olusan kiriklar
ise tekstil yiizeyi ile beton arasindaki baglantinin orta diizeyde oldugunu

gostermektedir.

Sekil 4.206. Tabandan 3 mm mesafeye yerlestirilmis ham karbon filament
takviyeli beton numunelerin egilme deneyi sonrasi kirik goriiniimleri

Sekil 4.207°da tabandan 5 mm mesafeye yerlestirilmis ham karbon
filament takviyeli numunelerin egilme deneyi sonrast kirik goriintiilerine yer
verilmistir. Sekil 4.207 incelendiginde 10x8 tekstil yiizeyinin kullanildig:
numunelerde egilme eksenine dik yonde kiriklarin olustugu goriilmiistiir. 10x40
tekstil yiizeyinin kullanildigi numunelerde ise egilme eksenine capraz yonde
kiriklar meydana gelmistir. Kirik olusumlart 10x8 tekstil yiizeyinin kullanildigt
numunelerde tekstil yilizeyi ile beton arasindaki baglantinin iyi diizeyde oldugunu
gostermektedir. 10x40 tekstil ylizeyinin kullanildigi numunelerde olusan kiriklar
ise tekstil ylizeyi ile beton arasindaki baglantinin orta diizeyde oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 4.207. Tabandan 5 mm mesafeye yerlestirilmis ham karbon filament
takviyeli beton numunelerin egilme deneyi sonrasi kirtk goriiniimleri

Sekil 4.208’de tabandan 10 mm mesafeye yerlestirilmis ham karbon
filament takviyeli numunelerin egilme deneyi sonrast kirik goriintiilerine yer
verilmistir. Sekil 4.208 incelendiginde 10x8 tekstil yiizeyinin kullanildig1
numunelerde egilme eksenine dik yonde kiriklarin olustugu goriilmiistiir. 10x40
tekstil ylizeyinin kullanildigi numunelerde ise egilme eksenine dik ve ¢apraz yonde
kiriklar meydana gelmistir. Kirik olusumlart 10x8 tekstil yiizeyinin kullanildigt
numunelerde tekstil ylizeyi ile beton arasindaki baglantinin iyi diizeyde oldugunu
gostermektedir. 10x40 tekstil yiizeyinin kullanildigi numunelerde olusan kiriklar
ise tekstil yiizeyi ile beton arasindaki baglantinin iyi ve orta diizeyde oldugunu

gostermektedir.

10x8

Sekil 4.208. Tabandan 10 mm mesafeye yerlestirilmis ham karbon filament
takviyeli beton numunelerin egilme deneyi sonrasi kirtk goriiniimleri

Sekil 4.209’da tabandan 3 mm mesafeye yerlestirilmis E1 karbon filament
takviyeli numunelerin egilme deneyi sonrasi kirik goriintiilerine yer verilmistir.

Sekil 4.209 incelendiginde 10x8 tekstil yilizeyinin kullanildigi numunelerde egilme
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eksenine capraz yonde kiriklarin olustugu goriilmistiir. 10x40 tekstil ylizeyinin
kullanildigr numunelerde ise egilme eksenine ¢apraz yonde ve takviye bileseni
boyunca kiriklar meydana gelmistir. Kirik olusumlari 10x8 tekstil yiizeyinin
kullanildigt numunelerde tekstil yiizeyi ile beton arasindaki baglantimin orta
diizeyde oldugunu gostermektedir. 10x40 tekstil yiizeyinin kullanildigi
numunelerde olusan kiriklar ise tekstil yiizeyi ile beton arasindaki baglantinin orta

ve zayif diizeyde oldugunu gostermektedir.

10x8 10x40

Sekil 4.209. Tabandan 3 mm mesafeye yerlestirilmis E1 karbon filament takviyeli
beton numunelerin egilme deneyi sonrasi kirtk goriiniimleri

Sekil 4.210’da tabandan 5 mm mesafeye yerlestirilmig E1 karbon filament
takviyeli numunelerin egilme deneyi sonrasi kirik goriintiilerine yer verilmistir.
Sekil 4.210 incelendiginde 10x8 tekstil ylizeyinin kullanildigi numunelerde egilme
eksenine capraz yonde kiriklarin olustugu goriilmistiir. 10x40 tekstil yiizeyinin
kullanildigr numunelerde ise egilme eksenine capraz yonde ve takviye bileseni
boyunca kiriklar meydana gelmistir. Kirik olusumlart 10x8 tekstil ylizeyinin
kullanildigr numunelerde tekstil ylizeyi ile beton arasindaki baglantinin orta
diizeyde oldugunu gostermektedir. 10x40 tekstil yilizeyinin kullanildigi
numunelerde olusan kiriklar ise tekstil yiizeyi ile beton arasindaki baglantinin orta

ve zayif diizeyde oldugunu gostermektedir.
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10x8 10x40

Sekil 4.210. Tabandan 5 mm mesafeye yerlestirilmis E1 karbon filament takviyeli
beton numunelerin egilme deneyi sonrasi kirik goriiniimleri

Sekil 4.211°de tabandan 10 mm mesafeye yerlestirilmis E1 karbon
filament takviyeli numunelerin egilme deneyi sonrast kirik goriintiilerine yer
verilmistir. Sekil 4.211 incelendiginde 10x8 tekstil yiizeyinin kullanildig
numunelerde egilme eksenine ¢apraz yonde kiriklarin olustugu goriilmiistiir. 10x40
tekstil yiizeyinin kullanildigi numunelerde ise egilme eksenine capraz yonde ve
takviye bileseni boyunca kiriklar meydana gelmistir. Kirik olusumlar1 10x8 tekstil
yiizeyinin kullanildig1 numunelerde tekstil yiizeyi ile beton arasindaki baglantinin
orta diizeyde oldugunu gostermektedir. 10x40 tekstil yiizeyinin kullanildig
numunelerde olusan kiriklar ise tekstil ylizeyi ile beton arasindaki baglantinin orta

ve zayif diizeyde oldugunu gostermektedir.

{0E2 =

10x8

Sekil 4.211. Tabandan 10 mm mesafeye yerlestirilmis E1 karbon filament
takviyeli beton numunelerin egilme deneyi sonrasi kirtk goriiniimleri
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Sekil 4.212°de tabandan 3 mm mesafeye yerlestirilmis E1 karbon filament
takviyeli numunelerin egilme deneyi sonrasi kirik goriintiilerine yer verilmistir.
Sekil 4.212 incelendiginde 10x8 ve 10x40 tekstil yiizeyinin kullanildig
numunelerde egilme eksenine ¢apraz yonde kiriklarin olustugu goriilmiistiir. Kirik
olusumlari tekstil yiizeyi ile beton arasindaki baglantinin orta diizeyde oldugunu

gostermektedir.

10x8 10x40

Sekil 4.212. Tabandan 3 mm mesafeye yerlestirilmis E2 karbon filament takviyeli
beton numunelerin egilme deneyi sonrasi kirik goriintimleri

Sekil 4.213’de tabandan 5 mm mesafeye yerlestirilmis E2 karbon filament
takviyeli numunelerin egilme deneyi sonrasi kirik goriintiilerine yer verilmistir.
Sekil 4.213 incelendiginde 10x8 tekstil ylizeyinin kullanildigi numunelerde egilme
eksenine capraz yonde kiriklarin olustugu gorilmistiir. 10x40 tekstil yiizeyinin
kullanildigr numunelerde ise egilme eksenine capraz yonde ve takviye bileseni
boyunca kiriklar meydana gelmistir. Kirik olusumlari 10x8 tekstil ylizeyinin
kullanildigr numunelerde tekstil ylizeyi ile beton arasindaki baglantimin orta
diizeyde oldugunu gostermektedir. 10x40 tekstil yilizeyinin kullanildigi
numunelerde olusan kiriklar ise tekstil yiizeyi ile beton arasindaki baglantinin orta

ve zayif diizeyde oldugunu gostermektedir.

10x40

Sekil 4.213. Tabandan 5 mm mesafeye yerlestirilmis E2 karbon filament takviyeli
beton numunelerin egilme deneyi sonrasi kirik gériiniimleri
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Sekil 4.214’de tabandan 10 mm mesafeye yerlestirilmis E2 karbon
filament takviyeli numunelerin egilme deneyi sonrasi kirik goriintiilerine yer
verilmigtir. Sekil 4.214 incelendiginde 10x8 tekstil yiizeyinin kullanildig1
numunelerde egilme eksenine dik ve ¢apraz yonde kiriklarin olustugu goriilmiistiir.
10x40 tekstil yilizeyinin kullanildigi numunelerde ise egilme eksenine capraz yonde
ve takviye bileseni boyunca kiriklar meydana gelmistir. Kirtk olusumlart 10x8
tekstil yiizeyinin kullanildigi numunelerde tekstil yiizeyi ile beton arasindaki
baglantinin iyi ve orta diizeyde oldugunu gostermektedir. 10x40 tekstil yiizeyinin
kullanildigr numunelerde olusan kiriklar ise tekstil yiizeyi ile beton arasindaki

baglantinin orta ve zayif diizeyde oldugunu gdstermektedir.

10x8 10x40

Sekil 4.214. Tabandan 10 mm mesafeye yerlestirilmis E2 karbon filament
takviyeli beton numunelerin egilme deneyi sonrasi kirtk goriiniimleri

Sekil 4.215’de tabandan 3 mm mesafeye yerlestirilmis E3 karbon filament
takviyeli numunelerin egilme deneyi sonrasi kirik goriintiilerine yer verilmistir.
Sekil 4.215 incelendiginde 10x8 tekstil yiizeyinin kullanildigi numunelerde egilme
eksenine capraz yonde kiriklarin olustugu goriilmiistiir. 10x40 tekstil yiizeyinin
kullanildigr numunelerde ise egilme eksenine ¢apraz yonde ve takviye bileseni
boyunca kiriklar meydana gelmistir. Kirik olusumlart 10x8 tekstil yiizeyinin
kullanildigr numunelerde tekstil yilizeyi ile beton arasindaki baglantinin orta
diizeyde oldugunu gostermektedir. 10x40 tekstil yiizeyinin kullanildigt
numunelerde olusan kiriklar ise tekstil yiizeyi ile beton arasindaki baglantinin orta

ve zayif diizeyde oldugunu gostermektedir.
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10x8 10x40

Sekil 4.215. Tabandan 3 mm mesafeye yerlestirilmis E3 karbon filament takviyeli
beton numunelerin egilme deneyi sonrasi kirtk goriiniimleri

Sekil 4.216’da tabandan 5 mm mesafeye yerlestirilmis E3 karbon filament
takviyeli numunelerin egilme deneyi sonrasi kirik goriintiilerine yer verilmistir.
Sekil 4.216 incelendiginde 10x8 tekstil ylizeyinin kullanildigi numunelerde egilme
eksenine capraz yonde kiriklarin olustugu goriilmustiir. 10x40 tekstil ylizeyinin
kullanildigr numunelerde ise egilme eksenine capraz yonde ve takviye bileseni
boyunca kiriklar meydana gelmistir. Kirik olusumlari 10x8 tekstil ylizeyinin
kullanildigi numunelerde tekstil yilizeyi ile beton arasindaki baglantinin orta
diizeyde oldugunu gostermektedir. 10x40 tekstil yilizeyinin kullanildigi
numunelerde olusan kiriklar ise tekstil ylizeyi ile beton arasindaki baglantinin orta

ve zayif diizeyde oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.216. Tabandan 5 mm mesafeye yerlestirilmis E3 karbon filament takviyeli
beton numunelerin egilme deneyi sonrasi kirik gériiniimleri

321



4. BULGULAR VE TARTISMA Mutlu KURBAN

Sekil 4.217°de tabandan 10 mm mesafeye yerlestirilmis E3 karbon
filament takviyeli numunelerin egilme deneyi sonrasi kirik goriintiilerine yer
verilmigtir. Sekil 4.217 incelendiginde 10x8 tekstil yiizeyinin kullanildig1
numunelerde egilme eksenine ¢apraz yonde kiriklarin olustugu goriilmiistiir. 10x40
tekstil yiizeyinin kullanildigi numunelerde ise egilme eksenine ¢apraz yonde ve
takviye bileseni boyunca kiriklar meydana gelmistir. Kirik olusumlar: 10x8 tekstil
yiizeyinin kullanildigi numunelerde tekstil yiizeyi ile beton arasindaki baglantinin
orta diizeyde oldugunu gostermektedir. 10x40 tekstil yiizeyinin kullanildig
numunelerde olusan kiriklar ise tekstil ylizeyi ile beton arasindaki baglantinin orta

ve zay1f diizeyde oldugunu gostermektedir.

10x40

Sekil 4.217. Tabandan 10 mm mesafeye yerlestirilmis E3 karbon filament
takviyeli beton numunelerin egilme deneyi sonrasi kirik gortiniimleri

Sekil 4.218’de tabandan 3 mm mesafeye yerlestirilmis hibrit iplikli karbon
filament takviyeli numunelerin egilme deneyi sonrast kirik goriintiilerine yer
verilmistir. Sekil 4.218 incelendiginde 10x8 tekstil yiizeyinin kullanildig1
numunelerde egilme eksenine ¢apraz yonde kiriklarin olustugu goriilmiistiir. 10x40
tekstil ylizeyinin kullanildigi numunelerde ise egilme eksenine capraz yonde ve
takviye bileseni boyunca kiriklar meydana gelmistir. Kirik olusumlar1 10x8 tekstil
yiizeyinin kullanildig1 numunelerde tekstil yiizeyi ile beton arasindaki baglantinin
orta diizeyde oldugunu gostermektedir. 10x40 tekstil yiizeyinin kullanildig
numunelerde olusan kiriklar ise tekstil yiizeyi ile beton arasindaki baglantinin orta

ve zayif diizeyde oldugunu gostermektedir.
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10x8 10x40

Sekil 4.218. Tabandan 3 mm mesafeye yerlestirilmis hibrit iplikli karbon filament
takviyeli beton numunelerin egilme deneyi sonrasi kirtk goriiniimleri

Sekil 4.219’da tabandan 5 mm mesafeye yerlestirilmis hibrit iplikli karbon
filament takviyeli numunelerin egilme deneyi sonrast kirik goriintiilerine yer
verilmistir. Sekil 4.219 incelendiginde 10x8 tekstil yiizeyinin kullanildigt
numunelerde egilme eksenine ¢apraz yonde kiriklarin olustugu goriilmiistiir. 10x40
tekstil yiizeyinin kullanildigi numunelerde ise egilme eksenine capraz yonde ve
takviye bileseni boyunca kiriklar meydana gelmistir. Kirik olusumlar1 10x8 tekstil
yiizeyinin kullanildig1 numunelerde tekstil yiizeyi ile beton arasindaki baglantinin
orta diizeyde oldugunu gostermektedir. 10x40 tekstil yiizeyinin kullanildig
numunelerde olusan kiriklar ise tekstil yiizeyi ile beton arasindaki baglantinin orta

ve zayif diizeyde oldugunu gostermektedir.

10x8 10x40

Sekil 4.219. Tabandan 5 mm mesafeye yerlestirilmis hibrit iplikli karbon filament
takviyeli beton numunelerin egilme deneyi sonrasi kirtk goriiniimleri

Sekil 4.220°de tabandan 10 mm mesafeye yerlestirilmis hibrit iplikli
karbon filament takviyeli numunelerin egilme deneyi sonrasi kirik goriintiilerine

yer verilmistir. Sekil 4.220 incelendiginde 10x8 ve 10x40 tekstil yiizeyinin
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kullanildigr numunelerde takviye bileseni boyunca kiriklar meydana gelmistir.
Kirik olusumlan tekstil ylizeyinin kullanildigi numunelerde olusan kiriklar ise
tekstil ylizeyi ile beton arasindaki baglantinin zayif diizeyde oldugunu

gostermektedir.

10x8 10x40

Sekil 4.220. Tabandan 10 mm mesafeye yerlestirilmis hibrit iplikli karbon
filament takviyeli beton numunelerin egilme deneyi sonrasi kirik
goriiniimleri

Numunelerde olusan kirik goriintii analizlerinin sonuglar1 toplu olarak
Cizelge 4.2 de verilmistir. Cizelge 4.2 incelendiginde ham filamentli numunelerin
epoksili ve hibrit iplikli numunelere gore daha iyi tekstil ylizeyi-beton baglantisi
gosterdigi goriilmektedir. Ham filamentte bulunan her bir filamanin beton
igerisinde dagilarak bu katkiya neden oldugu diislintilmektedir. Cizelgenin geneli
incelendiginde ise bazalt filamentli numunelerin en iyi tekstil yiizeyi-beton
baglantisina sahip oldugu goriilmektedir. Tekstil ylizeyi-beton baglantis1 iyi
diizeyde olmasina ragmen elde edilen dayanim degerlerinin yeterli olmadigi
goriilmiistiir. Bazalt filament baglangicta sahip oldugu dayanimi egilme dayanima
aktaramamustir. Egilme deneyinde diger takviye bilesenlerine gore elde edilen daha
diistik yiik ve deplasman degerlerinin tekstil yiizeyi-beton baglanti diizeyinin iyi

goziikmesine neden oldugu diigiiniilmektedir.
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Cizelge 4.2. Egilme deneyi sonrasi numunelerdeki tekstil bileseni-beton matris

baglant1 durumlari

Takviye Tsl;estlil Tekstil Takviye bileseni
tard yuzey . yuzeyi AR-Glass Bazalt Karbon
mesafesi
10x8 iyi iyi iyi
3 mm 10x40 iyi iyi orta
Ham 10x8 iyi iyi iyi
> mm 10x40 iyi orta-iyi orta
10 mm 10x8 zayif-orta zayif-orta iyi
10x40 zayif-orta zayif-orta orta
10x8 orta iyi orta
3mm —
10x40 zayif-orta orta-iyi zayif-orta
10x8 zayif-orta iyi orta
E1l 5 mm —
10x40 zayif-orta orta-iyi zayif-orta
10x8 zayif-orta iyi orta
1
0 mry 10x40 zayif-orta orta-iyi zayif-orta
10x8 orta-iyi iyi orta
3 =
‘- 10x40 zayif-orta iyi orta
10x8 orta-iyi iyi orta
E2 °>my 10x40 zayif-orta iyi zayif-orta
10x8 orta-iyi iyi orta-iyi
1
0 mm 10x40 zayif-orta iyi zayif-orta
10x8 orta iyi orta
3mm —
10x40 zayif-orta orta-iyi zayif-orta
£3 5 mm 10x8 orta |y|_ _ orta
10x40 zayif-orta orta-iyi zayif-orta
10x8 iyi iyi orta
1
0 mm 10x40 zayf orta-iyi zayif-orta
1 — ——
3mm 0x8 |y|. . orta |y| orta
10x40 orta-iyi orta-iyi zayif-orta
10x8 iyi iyi orta
HY
> mm 10x40 orta-iyi zayif-orta zayif-orta
10 mm 10x8 |y|. . iyi zayf
10x40 orta-iyi zayif-orta zayif
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4.4. Tekstil Takviyeli Beton Numunelerin Maliyet-Performans Analizi
4.4.1. Tekstil Takviyeli Betonlarda Maliyet

TTB’ler genis kullanim alam1 yaninda ekonomik ve ekolojik &zellikleri
nedeniyle de kullanimi artan yapi malzemeleridir. Birgok kullanim alani bulunan
bu yapilar1 olusturmak i¢in farkl tekstil takviyeleri kullanilmaktadir. Bu takviyeler
klasik celik takviyeli betonlara gore korozyon riskinin olmamasi nedeniyle daha
ince yapilarin eldesine olanak kilmaktadir. Celik takviyeli yapilarda korozyon riski
nedeniyle en az 8-10 cm kalinhiginda yapilar elde edilmesi gerekirken TTB’lerde
bu kalinlik 4 mm’ye kadar diismektedir (Gries ve ark, 2015). Elde edilecek
yapilarda beton kalinliginin diismesi daha az beton kullanilmasina ve dolayistyla
daha az CO, salinmasina neden olmaktadir. Beton kullaniminin azalmasi mali, CO,
salmimin azalmasi ise ekolojik katki saglamaktadir. Boylece TTB’ler gerekli
dayanimi saglamak kosuluyla binalardaki yiikiin azaltilmasina sagladiklar1 katki
yaninda ¢evreye de duyarh iiriin olduklarmi ortaya koymaktadirlar. Bu yapilarin
eldesinde maliyette %50’lere, CO, salimiminda ise %80’lere varan bir azalma
meydana gelmektedir (Gries, 2009).

Olusturulan TTB’lerin ham madde maliyeti kullanilan tekstil materyali ve
beton karisimi tipine bagli olmakla birlikte bircok sistemde yaygin olarak
kullamilan tekstil materyallerinin maliyeti 4-10 $/m?, betonun maliyeti ise 500 $/m®
civarinda olmaktadir. Ancak kullanilan TTB yap1 elemanlari ¢ok ince olduklari i¢in
bu yapilarin maliyeti 40-60 $/m? arasinda degismektedir (Brameshuber, 2006).

Vestweber (2014), gergeklestirdigi “Lifli hafif kompozit malzemelerin ve
tekstil beton tiretiminin 6l¢eklendirilmesi ” adli tez ¢alismasinda TTB’lerin {iretim
maliyetleri iizerinde c¢aligmalarda bulunmustur ve TTB firetimindeki maliyet
kalemlerini siralamiglardir. Sekil 4.221°de TTB iiretim maliyeti dagilimi
gosterilmistir. Sekil 4.221°de de goriildiigii gibi liretim maliyetinin yarisina
yakinin iscilik maliyeti olusturmaktadir. Iscilik maliyetinin %42,5’luk kismimni da

kalip temizleme isciligi olusturmaktadir.
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Uretim giderleri m 1.0% Kalip A
hazirlama

13.2 %
Beton @"

hazirlama

Tekstil yuzeyi
dretimi

Tekstil yizeyi

kesimi

Ham madde
33 4 9 ~ \ i 6,7 % Beton
4 % E-? akine ke
- 34%

1,8 % Yuzeysel islemler

Sekil 4.221. TTB iiretim maliyet dagilimi (Vestweber, 2014)

4.4.2. Tez Kapsaminda Uretilen Numunelerin Maliyet Hesab1

Caligmanin bu bolimiinde tez g¢aligmasi kapsaminda farkli parametrelerde
iiretilen numunelerin liretim maliyetleri hesaplanmigtir. Daha sonrasinda ise bu
parametrelerde tiretilmis numunelerde elde edilmis en biilyiik egilme dayanimindan
yararlanilarak 1 MPa egilmeye karsilik gelen iiretim maliyeti hesaplanarak
karsilastirilmastir.

TTB iiretiminde standartlasmig bir seri iliretim olmayip iiretilecek olan
iiriine gore farkli tretim yontemleri kullanilmaktadir. Tez kapsaminda ise numune
iretimi icin bir diizenek kurulmus olup maliyet hesaplamalari bu diizenek
gergevesinde ele alinmustir.

Numune maliyetleri hesaplanirken her bir numune i¢in beton maliyeti,
tekstil maliyeti, epoksili iriinler i¢in epoksi maliyeti, fikse islemi uygulanan
numuneler icin fikse enerji maliyeti ve iscilik maliyetleri ayr1 ayr1 hesaplanmigtir.
Iscilik maliyetleri ise kendi i¢inde kalip hazirlama, beton hazirlama, tekstil yiizeyi
hazirlama, beton dokme ve kalip temizligi olarak alt gruplara ayrilmstir.

Hesaplamalarda tiim tiiketim kalemleri igin giincel (31.08.2020) fiyat

bilgileri kullanilmig olup &ncelikle 400x100x20 mm ebatindaki takviyesiz numune
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icin gerekli beton miktar1 hesaplanmistir. Sonrasinda kullanilan beton regetesinden
yararlanarak takviyesiz numune igin gerekli betonun maliyeti bulunmustur.
Takviyesiz numunenin maliyeti hesaplandiktan sonra her bir numune i¢in iiretildigi
parametreye gore tekstil ham madde maliyeti hesaplanmistir. 10x8 ve 10x40 tekstil
ylizeyleri icin gerekli ham madde miktarlar1 ve maliyeti kullanilacak olan
materyale gore hesaplanmistir. Ham filament kullanimi durumuna gore kullanilan
ham madde maliyetleri hesaplandiktan sonra bu materyallerin epoksili kullanimlari
durumunda gerekli olan epoksi kullanim ve fikse enerji maliyetleri hesaplanmustir.
Ham filamentlerin hibrit iplikli kullanimlar1 durumunda gerekli olan PP filament
miktar1 ve maliyeti de kullanilacak tekstil yiizeyi tiiriine ve kullanilacak ham
maddeye gore hesaplanmustir. Hibrit iplik iretim maliyeti ise hibrit iplik iiretiminin
gerceklestirildigi Kord Endiistriyel ip ve Iplik Sanayi ve Ticaret A.S.’den temin
edilmistir. Takviyeli beton numunelerde, takviyesiz numunelerden farkli olarak
tekstil yiizeyleri numune igerisinde hacim kapladigi i¢in her bir numune igin tekstil
yiizeyi hacmi hesaplanmis ve numune hacminden ¢ikartilarak net beton tiiketimi ve
dolayisiyla beton maliyeti hesaplanmigtir. Ham madde, enerji ve tiretim maliyetleri
hesaplandiktan sonra is¢ilik maliyetleri hesaplanmistir. Bunun i¢in kalip hazirlama,
beton hazirlama, tekstil yiizeyi hazirlama, beton dokme ve kalip temizligi igin
gerekli calisan sayist ve c¢alisma siireleri hesaplanarak her bir islem igin is¢ilik
maliyetleri hesaplanmistir. En sonunda numune iiretimi igin gerekli olan tiim ham
madde, tiretim ve is¢ilik maliyetleri toplanarak 1 adet numune igin toplam maliyet

elde edilmistir (Cizelge 4.3).
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Cizelge 4.3. Beton numunelerin iiretim maliyetleri ( TL / numune)

Numune iiretim maliyetleri hesaplandiktan

iscilik Maliyeti

= | = | 2 | = | £ Tekstil Yiizeyi ®

S 2‘ 2 2 2 £ £ ) Hazirlama ) %‘

© 5] [ = =) Ko 8 £ = x =

Numune tiirii = | =2 == N N 8 T | x € c

S|z £|8 =|f£|£ 2 5|gg = || <=

= ~ o v = c o v — Q.

] o a = = o c [<] = S E| = o 5]

o [ w w 2 = S ° L 1as| 3 T =

g |3 8|58z 8
T

Takviyesiz 0,534 0,384 | 0,769 | 0,384 3,074 | 5,145
AR-Glass (10x40) 0,530 0,986 0,384 | 0,769 | 0,384 | 2,305 3,074 | 8,431
AR-Glass (10x8) 0,532 0,591 0,384 | 0,769 | 0,384 1,537 3,074 | 7,271
AR-Glass +E1(10x40) 0,521/0,986| 1,687 | 0,079 0,384 | 0,769 | 0,384 1,710 3,074 | 9,594
AR-Glass +E1(10x8) 0,526 0,591 1,082 0,079 0,384 | 0,769 | 0,384 1,280 3,074 | 8,169
AR-Glass +E2 (10x40) |0,522|0,986| 1,530|0,118 0,384 | 0,769 | 0,384 1,710 3,074 | 9,476
AR-Glass +E2 (10x8) 0,527|0,591|0,929|0,118 0,384 | 0,769 | 0,384 1,280 3,074 | 8,056
AR-Glass +E3 (10x40) |0,522|0,986|1,499/0,118 0,384 | 0,769 | 0,384 1,710 3,074 | 9,446
AR-Glass +E3 (10x8) 0,528|0,591|0,780|0,118 0,384 | 0,769 | 0,384 1,280 3,074 | 7,908
AR-Glass +Hibrit (10x40) | 0,519 1,311 0,079/0,680| 0,384 | 0,769 | 0,384 1,920 3,074 | 9,119
AR-Glass +Hibrit (10x8) |0,525]0,786 0,079/0,410| 0,384 | 0,769 | 0,384 1,537 3,074 | 7,948
Bazalt (10x40) 0,530 1,138 0,384 | 0,769 | 0,384 | 2,305 3,074 | 8,584
Bazalt (10x8) 0,532 0,683 0,384 | 0,769 | 0,384 | 1,537 3,074 | 7,363
Bazalt +E1 (10x40) 0,523 11,138 1,410 0,079 0,384 | 0,769 | 0,384 1,710 3,074 | 9,471
Bazalt +E1 (10x8) 0,528 0,683 0,760 | 0,079 0,384 | 0,769 | 0,384 1,280 3,074 | 7,940
Bazalt +E2 (10x40) 0,523|1,138|1,313|0,118 0,384 | 0,769 | 0,384 1,710 3,074 | 9,413
Bazalt +E2 (10x8) 0,528 |0,683|0,729|0,118 0,384 | 0,769 | 0,384 1,280 3,074 | 7,949
Bazalt +E3 (10x40) 0,523 11,138 1,3590,118 0,384 | 0,769 10,384 1,710 3,074 | 9,459
Bazalt +E3 (10x8) 0,528 |0,683| 0,667 0,118 0,384 | 0,769 | 0,384 1,280 3,074 | 7,887
Bazalt +Hibrit (10x40) 0,519 /1,464 0,079/0,680| 0,384 | 0,769 | 0,384 1,920 3,074 | 9,272
Bazalt +Hibrit (10x8) 0,525|0,878 0,079/0,410| 0,384 | 0,769 | 0,384 1,537 | 3,074 | 8,040
Karbon(10x40) 0,530 2,685 0,384 | 0,769 | 0,384 | 2,305 3,074 (10,131
Karbon(10x8) 0,532 1,611 0,384 | 0,769 | 0,384 1,537 3,074 | 8,291
Karbon +E1 (10x40) 0,523 |2,685] 1,366 | 0,079 0,384 | 0,769 | 0,384 1,710 3,074 |[10,974
Karbon +E1 (10x8) 0,528|1,611]0,732|0,079 0,384 | 0,769 | 0,384 1,280 3,074 | 8,840
Karbon +E2 (10x40) 0,523|2,685|1,310|0,118 0,384 | 0,769 | 0,384 1,710 3,074 | 10,957
Karbon +E2 (10x8) 0,528|1,611]0,728|0,118 0,384 | 0,769 | 0,384 1,280 3,074 | 8,876
Karbon +E3 (10x40) 0,523|2,685| 1,336 0,118 0,384 | 0,769 | 0,384 1,710 3,074 | 10,984
Karbon +E3 (10x8) 0,528|1,611]0,728|0,118 0,384 | 0,769 | 0,384 1,280 3,074 | 8,876
Karbon +Hibrit (10x40) | 0,522 | 2,902 0,079/0,680| 0,384 | 0,769 | 0,384 1,920 3,074 | 10,714
Karbon +Hibrit (10x8) 0,527 | 1,741 0,079/0,410| 0,384 | 0,769 | 0,384 1,537 3,074 | 8,905

sonra her bir numune i¢in o

numune liretim parametrelerinde gergeklestirilmis numunelerde elde edilmis en

biiyliik egilme dayanimindan yararlanilarak birim egilme dayanimi icin gerekli

maliyet

hesaplamasi

gerceklestirilerek  numuneler

kiyaslamasi yapilmasina olanak taninmistir (Cizelge 4.4).
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4. BULGULAR VE TARTISMA Mutlu KURBAN

Cizelge 4.4. Beton numunelerin birim egilme dayanimi maliyetleri

Numune Tara Toplam Maliyet (TL)|Egilme Dayanimi (MPa)| TL/MPa
Takviyesiz 5,145 5,46 0,942
AR-Glass (10x40) 8,431 16,05 0,525
AR-Glass (10x8) 7,271 14,95 0,486
AR-Glass +E1(10x40) 9,594 24,19 0,397
AR-Glass +E1(10x8) 8,169 28,63 0,285
AR-Glass +E2 (10x40) 9,476 22,64 0,419
AR-Glass +E2 (10x8) 8,056 25,61 0,315
AR-Glass +E3 (10x40) 9,446 21,6 0,437
AR-Glass +E3 (10x8) 7,908 24,31 0,325
AR-Glass +Hibrit (10x40) 9,119 16,98 0,537
AR-Glass +Hibrit (10x8) 7,948 20,44 0,389
Bazalt (10x40) 8,584 12,14 0,707
Bazalt (10x8) 7,363 14,18 0,519
Bazalt +E1 (10x40) 9,471 21,38 0,443
Bazalt +E1 (10x8) 7,940 27,15 0,292
Bazalt +E2 (10x40) 9,413 17,38 0,542
Bazalt +E2 (10x8) 7,949 23,48 0,339
Bazalt +E3 (10x40) 9,459 20,22 0,468
Bazalt +E3 (10x8) 7,887 21,77 0,362
Bazalt +Hibrit (10x40) 9,272 13,81 0,671
Bazalt +Hibrit (10x8) 8,040 14,49 0,555
Karbon(10x40) 10,131 21,51 0,471
Karbon(10x8) 8,291 17,68 0,469
Karbon +E1 (10x40) 10,974 39,34 0,279
Karbon +E1 (10x8) 8,840 53,83 0,164
Karbon +E2 (10x40) 10,957 53,54 0,205
Karbon +E2 (10x8) 8,876 50,9 0,174
Karbon +E3 (10x40) 10,984 54,8 0,200
Karbon +E3 (10x8) 8,876 52,48 0,169
Karbon +Hibrit (10x40) 10,714 23,7 0,452
Karbon +Hibrit (10x8) 8,905 23,1 0,386

4.4.3. AR-Glass Filament Takviyeli Beton Numunelerin Maliyet-Performans
Analizi

Sekil 4.222°de AR-Glass takviyeli iiretilmis beton numunelerin birim
egilme dayanimina karsilik gelen tretim maliyetleri verilmistir. Sekil 4.222
incelendiginde AR-Glass takviyeli tiim numunelerin bir maliyet avantaji sagladigi

goriilmiigtiir. AR-Glass takviyeli iirlinler igerisinde en diisiik maliyetli numuneler
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E1 epoksi takviyeli 10x8 tekstil yiizeyinin kullanildigi numuneler olurken (0,285
TL/MPa), en yiiksek maliyetli numuneler ise hibrit iplikli 10x40 tekstil
yiizeylerinin kullanildigt numuneler olmustur (0,537 TL/MPa). 10x40 tekstil
yiizeyi kullanilarak olusturulmus numunelerin iiretim maliyetleri 10x8 tekstil
yiizeyi kullanilarak olusturulmus numunelerin iiretim maliyetlerinden hep yiiksek
cikmistir. 10x40 tekstil ylizeyinin kullanildigi numunelerde maliyet siralamasi en
yiiksekten en aza dogru hibrit iplikli, ham filament, E3 epoksili, E2 epoksili ve E1
epoksili  filament olarak siralanmigtir. 10x8 tekstil yiizeyinin kullanildig:
numunelerde maliyet siralamasi en yliksekten en aza dogru ham filament, hibrit

iplikli, E3 epoksili, E2 epoksili ve E1 epoksili filament olarak siralanmaigtir.

AR-Glass Filament Takviyeli Numune Birim Maliyeti

1 0942

06 0,525 0,537
0 0,486

5
: 0,437
o4 0,397 0:419 0,389
' 0,315 0,325
03 0,285
02
0,1
0

Takviyesiz AR-Glass AR-Glass AR-Glass AR-Glass AR-Glass AR-Class AR-Glass AR-Glass AR-Glass AR-Glass
(10x40)  (10x8) E1 E1 E2 E2 E3 E3 HY HY
(10x40) (10x8) (10x40) (10x8) (10x40) (10x8)  (10x40) (10x8)

Takviye Tard

Sekil 4.222. AR-Glass filament takviyeli numunelerin birim egilme dayanimi
maliyetleri

4.4.4. Bazalt Filament Takviyeli Beton Numunelerin Maliyet-Performans
Analizi
Sekil 4.223’de bazalt takviyeli tretilmis beton numunelerin birim egilme

dayanimina karsilik gelen liretim maliyetleri verilmistir. Sekil 4.223 incelendiginde
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bazalt takviyeli tiim numunelerin bir maliyet avantaji sagladigi goriilmiistiir. Bazalt
takviyeli Uriinler igerisinde en diigiikk maliyetli numuneler E1 epoksi takviyeli 10x8
tekstil yiizeyinin kullanildigi numuneler olurken (0,292 TL/MPa), en yiiksek
maliyetli numuneler ise ham filamentli 10x40 tekstil yiizeylerinin kullanildigi
numuneler olmustur (0,707 TL/MPa). 10x40 tekstil yiizeyi kullanilarak
olusturulmus numunelerin tiretim maliyetleri 10x8 tekstil yiizeyi kullanilarak
olusturulmus numunelerin iiretim maliyetlerinden hep yiiksek c¢ikmustir. 10x40
tekstil yiizeyinin kullanildigi numunelerde maliyet siralamasi en yiiksekten en aza
dogru ham filament, hibrit iplikli, E2 epoksili, E3 epoksili ve E1 epoksili filament
olarak siralanmustir. 10x8 tekstil yiizeyinin kullanildigi numunelerde maliyet
siralamasi en yiiksekten en aza dogru hibrit iplikli, ham filament, E3 epoksili, E2

epoksili ve E1 epoksili filament olarak siralanmustir.

Bazalt Filament Takviyeli Numune Birim Maliyeti

1 0942
09
08
0,707
07 0,671
06 0,555
g 0519 0542
205 0.443 0,468
— b
=
04 0,339 0,362
0,292
03
0.2
0,1
0
Takviyesiz Bazalt Bazalt Bazalt Bazalt Bazalt Bazalt Bazalt Bazalt Bazalt Bazalt
(10x40) (10x8) E1 E1 E2 E2 E3 E3 HY HY
(10x40) (10x8) (10x40) (10x8) (10x40) (10x8) (10x40) (10x8)
Takviye Tarl

Sekil 4.223. Bazalt filament takviyeli numunelerin birim egilme dayanimi
maliyetleri
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4.45. Karbon Filament Takviyeli Beton Numunelerin Maliyet-Performans
Analizi

Sekil 4.224’de karbon takviyeli {iretilmis beton numunelerin birim egilme
dayanimina karsilik gelen tiretim maliyetleri verilmistir. Sekil 4.224 incelendiginde
karbon takviyeli tiim numunelerin bir maliyet avantaji sagladigi goriilmiistiir.
Karbon takviyeli iiriinler icerisinde en diisitk maliyetli numuneler E1 epoksi
takviyeli 10x8 tekstil ylizeyinin kullanildigi numuneler olurken (0,164 TL/MPa),
en yiiksek maliyetli numuneler ise ham filamentli 10x40 tekstil yiizeylerinin
kullanildig1r numuneler olmustur (0,471 TL/MPa). 10x40 tekstil yiizeyi kullanilarak
olusturulmus numunelerin {iretim maliyetleri 10x8 tekstil yiizeyi kullanilarak
olusturulmus numunelerin {iretim maliyetlerinden hep yiiksek ¢ikmistir. 10x40
tekstil yiizeyinin kullanildigi numunelerde maliyet siralamasi en yiiksekten en aza
dogru ham filament, hibrit iplikli, E1 epoksili, E2 epoksili ve E3 epoksili filament
olarak siralanmigtir. 10x8 tekstil ylizeyinin kullanildigi numunelerde maliyet
siralamasi en yiiksekten en aza dogru ham filament, hibrit iplikli, E2 epoksili, E3

epoksili ve E1 epoksili filament olarak siralanmisgtir.

Karbon Filament Takviyeli Numune Birim Maliyeti

1 0,042

o
o
o5 0,471 0,469 0.452
—
=

0,205 0,200

04 0,386
03 0,279

02 0,164 0,174 0,169
BN N

o)

Takviyesiz Karbon Karbon Karbon Karbon Karbon Karbon Karbon Karbon Karbon Karbon

(10x40)  (10x8) E1 E1 E2 E2 E3 E3 HY HY
(10x40)  (10x8)  (10x40) (10x8) (10x40) (10x8) (10x40)  (10x8)

Takviye Tara

Sekil 4.224. Karbon filament takviyeli numunelerin birim egilme dayanim
maliyetleri
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4.4.6. AR-Glass, Bazalt ve Karbon Filament Takviyeli Beton Numunelerin
Maliyet-Performans Analizi

Bu béliimde takviyeli numunelerin birim egilme dayanimina karsilik gelen
maliyetleri ham filament, epoksili filamentler ve hibrit iplikli kullanimlar1 olarak
iic grup halinde incelenecektir. Epoksili numnelerde en diigitk maliyeti saglayan
numuneler esas alinmstir.

Sekil 4.225’de ham filament takviyeli tiretilmis beton numunelerin birim
egilme dayanimina karsilik gelen iiretim maliyetleri verilmistir. Sekil 4.225
incelendiginde takviyeli tiim numunelerin maliyet avantaj1 sagladigi gortilmiistiir.
10x40 tekstil ylizeyi kullanilarak olusturulmus numunelerin iiretim maliyetleri
10x8 tekstil yiizeyi kullanilarak olusturulmus numunelerin iiretim maliyetlerinden
hep yiiksek ¢ikmustir. Her iki tekstil yiizeyi kullamiminda da en yiliksek maliyet
bazalt filament takviyeli numunelerde meydana gelirken, en diisilk maliyet ise

karbon filament takviyeli numunelerde meydana gelmistir.

Ham Filamentl Takviyeli Numune Birim Maliyeti

1,000 0,942
0,900
0,800
0,707
0,700
o
s 0600 0825 e 0519
2 0,500 0,471 0,469
0,400
0,300
0,200
0,100
0,000
Takviyesiz AR-Glass  AR-Glass Bazalt Bazalt Karbon Karbon
(10x40) (10x8) (10x40) (10x8) (10x40) (10x8)
Takviye Turd

Sekil 4.225. Ham filament takviyeli numunelerin birim egilme dayanimi
maliyetleri
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Sekil 4.226°da epoksi filament takviyeli iiretilmis beton numunelerin birim
egilme dayamimina karsilik gelen {iretim maliyetleri verilmistir. Sekil 4.226
incelendiginde takviyeli tim numunelerin maliyet avantaji sagladigi goriilmiistiir.
10x40 tekstil yiizeyi kullanilarak olusturulmus numunelerin iiretim maliyetleri
10x8 tekstil yiizeyi kullanilarak olusturulmus numunelerin {iretim maliyetlerinden
hep yiiksek cikmistir. Her iki tekstil ylizeyi kullaniminda da en yiliksek maliyet
bazalt filament takviyeli numunelerde meydana gelirken, en diisilk maliyet ise
karbon filament takviyeli numunelerde meydana gelmistir. Karbon filament ham
madde maliyeti diger filament gruplarma goére daha yiliksek olmasina ragmen,
epoksi takviyeli kullaniminda sagladig: yiiksek egilme dayanimi nedeniyle dnemli

bir maliyet avantaji saglamaktadir.

Epoksi Filament Takviyeli Numune Birim Maliyeti

1,000 0,942
0,900
0,800
0,700
& 0,600
=
5 0,500 0,443
[t 0,397
0,400
0,292
0,300 0.265 0.200
0,200 0,164
0,000
Takviyesiz ~ AR- Glass AR- Glass Bazalt Bazalt Karbon Karbon
(1 0x40) (1 0x8) (1 0x40) (1 0x8) (1 0x40) (1 0x8)

Takviye TarQ

Sekil 4.226. Epoksi filament takviyeli numunelerin birim egilme dayanimi
maliyetleri
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Sekil 4.227°de hibrit iplik takviyeli iiretilmis beton numunelerin birim
egilme dayamimina karsilik gelen {iretim maliyetleri verilmigtir. Sekil 4.227
incelendiginde takviyeli tiim numunelerin maliyet avantaji sagladigi goriilmiistiir.
10x40 tekstil yilizeyi kullanilarak olusturulmus numunelerin iiretim maliyetleri
10x8 tekstil yiizeyi kullanilarak olusturulmus numunelerin dretim maliyetlerinden
hep yiiksek ¢ikmustir. Her iki tekstil yiizeyi kullaniminda da en yiiksek maliyet
bazalt filament takviyeli numunelerde meydana gelirken, en diisiik maliyet ise

karbon filament takviyeli numunelerde meydana gelmistir.

Hibrit iplikli Filament Takviyeli Numune Birim Maliyeti

1,000 0,942
0,900
0,800
5 0700 0,671
S o060 0,537 0,555
R 050 0,389 0402 0,386
0,400 . !
0,300
0,200
0,100
0,000
Takviyesiz AR-Glass AR-Glass Bazalt Bazalt Karbon Karbon
HY HY HY HY HY HY
(10x40) (10x8) (10x40) (10x8) (10x40) (10x8)
Takviye Tarl

Sekil 4.227. Hibrit iplikli filament takviyeli numunelerin birim egilme dayanimi
maliyetleri
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Tez g¢aligmasi kapsaminda son donemlerde insaat sektdriinde kullanimi
giderek artan TTB’lerin farkli iiretim parametrelerinde elde edilen {iriinlerin
dayanimlari, yiik altinda gosterdigi davraniglar, enerji tutma kapasiteleri incelenmis
son olarak da diretim parametrelerinin iiretim maliyetleri iizerindeki etkisi
aragtirilmstir.

Tez calismasi, kapsam itibariyle hazirlanan beton harca uygulanan basing
dayanimu testi sonuclar1 agisindan, hazirlanan beton numunelere uygulanan egilme
dayanimi testi sonuclar1 agisindan, egilme deneyi sirasinda elde edilen yiik-
deplasman egrileri agisindan, numunelerin 6zgilil kirilma enerjileri sonuglari
agisindan, deney sonunda numunelerin kirik goriiniimii degerlendirilmesi agisindan
ve tretilen numunelerin {iretim maliyetleri agisindan gesitli sonuglar icermektedir.
Siradaki boliimde g¢aligma sonuglari genel olarak degerlendirilmis ve sonraki

calismalar i¢in Oneriler sunulmustur.

5.1. Sonug¢ ve Degerlendirme
5.1.1. Basing¢ Deneyi Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Tez caligmasi kapsaminda kullanilan beton numuneleri {iretebilmek igin
hazirlanan beton harca basing deneyi uygulanmistir. Deney sonucunda “TS EN
206: 2013+A1: Beton- Ozellik, performans, imalat ve uygunluk” standardina gore
C30 ve C35 simifinda beton elde edilmistir. 2019 yilinda yiiriirliige giren Tirkiye
Bina Deprem Yonetmeligi'nde ise tiim yapilarda en az C25 beton sinifinin
kullanilmasi zorunlu héle gelmistir. Calismada kullanilan betonun dayanim sinifi
istenen degerden daha iyi olup kullanilan beton harg¢ regetesinin uygun oldugu ve

belirlenen hedefler icin yeterli oldugu goriilmektedir.
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5.1.2. Egilme Deneyi Sonu¢larinin Degerlendirilmesi
5.1.2.1. Egilme Deneyi Dayanim Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi
Tez galigmasi kapsaminda hazirlanan beton numunelere uygulanan egilme

dayanimi sonuglart agisindan elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenmistir:

e Herbir takviye bileseni egilme dayanimina katki saglamis ve cogu teknik
sartnamede sinir deger olan 5 MPa’1n ¢ok iizerinde degerler vermistir.

e Ham, E1, E2, E3 epoksili ve hibrit iplikli filament kullanilan numunelerde,
takviye bileseninin yerlestirildigi tiim mesafelerde en iyi egilme dayanimi
karbon filament takviyeli iirlinler verirken, en az egilme dayanimini ise
bazalt filament takviyeli iiriinler vermistir (10 mm mesafeye yerlestirilmis
E3 epoksili filament takviyeli numuneler harig). Kullanilan filamentler
icerisinde ¢ekme dayanimina en biiyiik olan karbon filamentler en biiyiik
egilme dayanimi degerlerini vermistir. AR-Glass filamentler bazalt
filamente gore daha diisiik ¢ekme dayanimina sahip olmasma ragmen,
filamentin beton matris ve epoksi recine ile uyumu nedeniyle bu
filamentten iiretilen numunelerin daha yiiksek egilme dayanimi degerleri
verdigi diigiiniilmektedir.

e AR-Glass, bazalt ve karbon filament kullaniminda her bir filament i¢in en
iyi dayamim Lv ve ark (2012)’nin ¢alismasinda belirtildigi gibi epoksi
takviyeli numunelerde elde edilirken en diisiik dayanim ham filament
kullanilan numunelerde elde edilmistir. Epoksi takviyeli numuneler ham
filament takviyeli numunelere gore ortalama; AR-Glass filamentte %42-
75, bazalt filamentte %60-70 ve karbon filamentte %120-190 artis
saglarken, hibrit iplik takviyeli numuneler ise ham filament takviyeli
numunelere gore ortalama; AR-Glass filamentte %6-37, bazalt filamentte

%2-14 ve karbon filamentte %10-30 artis saglamustir.

338



5. SONUCLAR VE ONERILER Mutlu KURBAN

e En biiyikk egilme dayanimi, en disiik liner yogunluga sahip olmasina
ragmen yliksek cekme dayanimina sahip olan karbon filamentin E3 epoksi
takviyeli 10x40 tekstil yilizeyinin 3 mm mesafeye yerlestirildigi
numunelerde elde edilmistir (54,8 MPa).

e AR-Glass filament takviyeli numunelerde en biiyiik egilme dayanimi El
epoksili 10x8 tekstil yiizeyinin 3 mm mesafeye yerlestirildigi numunelerde
elde edilmistir (28,63 MPa). Tiim mesafeler i¢in E1 epoksili numuneler en
iyi egilme dayanimi degerini vermistir. Epoksili numune {iretimi i¢in E1
epoksili numune iiretim sartlarinin AR-Glass filament i¢in uygun oldugu
diistiniilmektedir.

e Bazalt filament takviyeli numunelerde en biiyiikk egilme dayanimi El
epoksili 10x8 tekstil yiizeyinin 3 mm mesafeye yerlestirildigi numunelerde
elde edilmistir (27,15 MPa).

e Ham, E1, E2, E3 epoksili ve hibrit iplikli AR-Glass, bazalt ve karbon
filament kullanilarak olusturulmus numunelerde takviye bileseni egilme
ylizeyine (tabana) yaklastikca elde edilen egilme dayanimi artmaktadir.
Takviye tekstil yiizeyleri egilme yiizeyine yaklastikca egilme esnasinda
etki eden kuvvetlerle daha erken karsilagip ortaya c¢ikan gerilimleri
kargilamakta ve egilme dayanima daha biyiik katki sagladigi
diistintilmektedir.

e Ham AR-Glass, bazalt ve karbon filament kullanilarak olusturulmus
numunelerde 10x40 tekstil yiizeyi tiiriinlin kullanildigt numuneler, 10x8
tekstil ylizeyinin kullanildigt numunelere goére daha yiiksek egilme
dayanim vermistir (Bazalt filamentli 3 mm’ye ve karbon filamentli 5
mm’ye yerlestirilen numuneler harig). Takviye i¢in kullanilan 10x40 tekstil
yiizeyleri 10x8 tekstil yiizeylerine gore daha fazla temas yiizeyi
olusturmaktadir. Bu yapilarda kullanilan ham filamentler multifilament

yapida olduklarindan beton igerinde daha iyi konumlanmakta ve her bir
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filament dayamima katki saglamaktadir. Bu nedenle, ham filament
takviyesinde 10x40 tekstil yiizeylerin 10x8 tekstil ylizeylerine gore daha
iyi egilme dayanimi gosterdigi diistiniilmektedir.

o EI1, E2, E3 epoksili ve hibrit iplikli AR-Glass, bazalt ve karbon filament
kullanilarak  olusturulmus numuneler, ham filament kullanilarak
olusturulmus numunelere gére hep daha yiiksek egilme dayanimi degeri
vermistir. Epoksi kullanimi, fiziksel ve kimyasal o6zellikleri nedeniyle
takviye amaciyla kullanilan tekstil yiizeylerin egilme dayanimina olan
katkisini kayda deger oranlarda artirmustir.

o EI1, E2, E3 epoksili ve hibrit iplikli AR-Glass, bazalt ve karbon filament
kullanilarak olusturulmus numunelerde 10x8 tekstil ylizeyi tiirlinlin
kullanildig1i numuneler, 10x40 tekstil yilizeyinin kullanildigi numunelere
gore genellikle daha yiiksek egilme dayanimi vermistir (10 mm mesafeye
yerlestirilmis hibrit iplikli AR-Glass filament takviyeli, 10 mm mesafeye
yerlestirilmis E1 epoksili ve 5 mm mesafeye yerlestirilmis E3 epoksili
bazalt filament takviyeli, 3 mm mesafeye yerlestirilmis E2 epoksili, 3 mm
ve 5 mm mesafeye yerlestirilmis E3 epoksili karbon filament takviyeli
numuneler hari¢). Epoksi ile kaplanmisg ham filamentler daha fazla ylizey
alanina sahip olmaktadir. Epoksi kapli filamentlerden elde edilmis 10x40
tekstil ylizeyleri, numune igerisinde beton baglantisin1 azaltabilmekte
bunun da egilme dayaniminda disiislere neden oldugu diislintilmektedir.

e Egilme dayanimmin en yiiksek oldugu hibrit iplik takviyeli numunelerde
ham filament kullanimima gére AR-Glass filament kullaniminda %36,7,
bazalt filament kullaniminda %13,7, karbon filament kullaniminda %30,7

dayanim artigi saglanmustir.
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5.1.2.2. Yiik-Deplasman Grafiklerinin Degerlendirilmesi
Tez galigmasi kapsaminda hazirlanan beton numunelere uygulanan egilme
deneyi sirasinda elde edilen yiik-deplasman egrileri acisindan elde edilen sonuglar

asagidaki gibi 6zetlenmistir:

e Yiik-deplasman egrilerinde Durum I’de tiim numuneler takviyesiz numune
gibi benzer (elastik) bir davranis gostermistir.

o Ajdukiewicz ve ark (2012)’nin caligmasinda belirtildigi gibi beton
numuneler ilk catlak olusumuna kadar elastik davranis gostermisler,
sonrasinda ise azalan bir egim ile davranislarin stirdiirmiiglerdir.

e Ham, E1, E2, E3 epoksili ve hibrit iplikli AR-Glass, bazalt ve karbon
filament kullanilarak olusturulmus numunelerde takviye bileseni egilme
ylizeyine yaklastikca Durum II bolgesinde egim daha biiyiik ¢cikmaktadir.

e Ham, E1, E2, E3 epoksili ve hibrit iplikli AR-Glass, bazalt ve karbon
filament kullanilarak olusturulmus numunelerde, Durum II bélgesinde
egimin esit oldugu durumlarda, takviye bilesenin egilme yiizeyine daha
yakin yerlestirildigi numuneler daha biyiikk yiik dayanimi ve deplasman
degeri vermektedir.

e AR-Glass, bazalt ve karbon filament Kkullanilarak olusturulmus
numunelerde epoksili filament takviyeli numuneler hibrit iplik ve ham
filament takviyeli numunelere gore Durum II bolgesinde genelde daha
bliyiik egim vermistir. Egimin esit oldugu durumda epoksili filament
takviyeli numuneler daha biiyiikk yiilk dayanimi ve deplasman degeri
vermektedir.

o AR-Glass, bazalt ve karbon filament kullanilarak olusturulmus
numunelerde Durum II bdlgesinde karbon filament takviyeli numuneler

hep en biiyiik egimi vermistir.
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5.1.2.3.

Bazalt takviyeli numunelerde, ham filament kullanilan numuneler hibrit
iplikli ve epoksili numunelere goére belirgin bir sekilde diisiik deplasman
degeri vermektedir. Ham bazalt filamentlerin beton igerisinde yeterli
dayanim gostermedigi diistiniilmektedir.

Karbon filament takviyeli numunelerde, epoksili filament takviyeli
numuneler Durum II bélgesinde en biiyiik egimi verirken, ham ve hibrit
iplikli filament numuneler benzer egimi vermistir. Hibrit iplikli filament
takviyeli numuneler ham filament takviyeli numunelere goe daha biiyiik
yiik ve deplasman degeri vermistir.

Ham filament takviyeli numunelerde AR-Glass filament takviyeli
numuneler en biiylik deplasman degerini verirken, bazalt filament takviyeli
numuneler en kiiclik deplasman degerini vermektedir.

E1 epoksili filament takviyeli numunelerde AR-Glass filament takviyeli
numuneler en billyliik deplasman degerini verirken, karbon filament
takviyeli numuneler en kiigiik deplasman degerini vermektedir.

E2 ve E3 epoksili filament takviyeli numunelerde AR-Glass filament
takviyeli numuneler en bilyiik deplasman degerini verirken; 10x40 tekstil
ylizeylerinin  kullanildigt numunelerde karbon filament takviyeli
numuneler, 10x8 tekstil yiizeylerinin kullanildigi numunelerde bazalt
filament takviyeli numuneler en kii¢iik deplasman degerini vermektedir.
Hibrit filament takviyeli numunelerde tiim numuneler birbirine yakin

deplasman degeri vermistir.

Ozgiil Kirillma Enerjisi Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Tez ¢aligmasi kapsaminda hazirlanan beton numunelere uygulanan egilme

deneyi sirasinda elde edilen yiik-deplasman egrilerinden hesaplanan 6zgiil kirilma

enerjileri sonuglari agisindan elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenmistir:
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e Ham, E1, E2, E3 epoksili ve hibrit iplikli filament takviyeli numunelerde
tim filament bilesenleri ve tekstil yiizeyleri i¢in 6zgiil kirilma enerjisi,
takviye bileseni egilme ylizeyine yaklastikca cogunlukla daha yiiksek
cikmaktadir (E1/E3 epoksili AR-Glass fialment takviyeli 10x40 tekstil
ylizeyli, hibrit iplikli AR-Glass filament takviyeli 10x8 tekstil yiizeyli, E2
epoksili bazalt ve karbon filament takviyeli 10x40 tekstil yiizeyli
numuneler harig).

e El, E2, E3 epoksili ve hibrit iplikli filament takviyeli numunelerde tiim
filament bilesenleri i¢in 6zgiil kirilma enerjisi, ham filamentli numunelerin
0zgiil enerjilerinden daha yiiksek ¢ikmustir (AR-Glass filament takviyeli
10x40 tekstil yiizeyli numuneler harig) .

e Ham filament takviyeli numunelerde tiim filament tiirleri i¢in takviye
bilesenin yerlestirildigi tiim mesafelerde 10x40 tekstil ylizeyli numuneler
10x8 tekstil yilizeyli numunelere gore daha biiyiik 6zgiil kirilma enerji
degeri vermistir (Karbon filament takviyeli bilesenin 10 mm mesafeye
yerlestirildigi numuneler harig).

e En bilyiik 6zgiil kirilma enerji degeri E2 epoksili karbon filament takviyeli
10x8 tekstil yiizeyinin 3 mm mesafeye yerlestirildigi numunelerde elde
edilmistir (14167,12 J/m?).

e AR-Glass filament takviyeli numunelerde en biiyiik 6zgiil kirilma enerji
degeri E2 epoksili 10x8 tekstil yiizeyinin 3 mm mesafeye yerlestirildigi
numunelerde elde edilmistir (14048,72 J/m?).

e Bazalt filament takviyeli numunelerde en biiyiik 6zgiil kirilma enerji
degeri E3 epoksili 10x40 tekstil ylizeyinin 3 mm mesafeye yerlestirildigi
numunelerde elde edilmistir (8601,57 J/m?).

e Ham filament takviyeli numunelerde tiim mesafelerde 10x40 ve 10x8

tekstil yiizeyli numuneler i¢in AR-Glass filamentli numuneler en biiyiik,
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bazalt filamentli numuneler en kiigiik 6zgiil kirilma enerji degerini
vermistir.

o EI1, E2, E3 epoksili ve hibrit iplikli AR-Glass filament takviyeli 10x8
tekstil ylizeyli numuneler, 10x40 tekstil yiizeyli numuneler gore genelde
daha biiylik 6zgiil kirilma enerji degeri vermistir.

o Hibrit iplikli AR-Glass filament takviyeli numunelerde 10x40 tekstil
yiizeyi kullanildiginda, ham AR-Glass filament takviyeli numunelere gore
daha diigiik 6zgiil kirilma enerjisi degeri elde edilmistir. Eritilmis tekstil
yiizeyi beton matrisin hareketini saglayacak goézenekleri daraltarak bu
sonuca neden oldugu diistiniilmektedir.

e AR-Glass filament takviyeli numunelerde 10x40 tekstil yiizeyi 3 mm ve 5
mm mesafeye yerlestirildiginde E3 epoksili, 10 mm mesafeye
yerlestirildiginde E1 epoksili numuneler en biiyiik 6zgiil kirilma enerjisini
verirken, tiim mesafeler i¢in en diisiik 6zgiil kirilma enerjisini hibrit iplikli
numuneler vermistir.

o AR-Glass filament takviyeli numunelerde 10x8 tekstil yiizeyi 3 mm
mesafeye yerlestirildiginde E2 epoksili, 5 mm ve 10 mm mesafeye
yerlestirildiginde E3 epoksili numuneler en bilylik 6zgiil kirilma enerjisini
verirken, tiim mesafeler icin en diisiikk 6zgiil kirtlma enerjisini ham AR-
Glass filamentli numuneler vermistir.

e EI1, E2, E3 epoksili ve hibrit iplikli bazalt filament takviyeli 10x40 tekstil
ylizeyli numuneler, 10x8 tekstil ylizeyli numuneler gore genelde daha
bliyiik 6zgiil kirilma enerji degeri vermistir.

e Bazalt filament takviyeli numunelerde 10x40 tekstil yiizeyinin
yerlestirildigi numuneler tiim mesafelerde E3 epoksili numuneler en biiyiik
Ozgill kirilma enerjisini verirken, tim mesafeler icin en diisiik 0zgiil

kirilma enerjisini ham bazalt filament takviyeli numuneler vermistir.
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e Bazalt filament takviyeli numunelerde 10x8 tekstil yilizeyi 3 mm ve 5 mm
mesafeye yerlestirildiginde E1 epoksili, 10 mm mesafeye yerlestirildiginde
hibrit iplikli numuneler en biiylik 6zgiil kirilma enerjisini verirken, tim
mesafeler icin en diisilk 6zgiil kirilma enerjisini ham bazalt filamentli
numuneler vermistir.

o EI1, E2, E3 epoksili ve hibrit iplikli karbon filament takviyeli 10x8 tekstil
yiizeyli numuneler, 10x40 tekstil yilizeyli numuneler gore genelde daha
biiyiik 6zgiil kirilma enerji degeri vermistir.

o Karbon filament takviyeli numunelerde 10x40 tekstil ylizeyi 3 mm ve 5
mm mesafeye yerlestirildiginde E3 epoksili, 10 mm mesafeye
yerlestirildiginde E2 epoksili numuneler en biiyiik 6zgiil kirilma enerjisini
verirken, tiim mesafeler i¢in en diisiik 6zgiil kirilma enerjisini ham karbon
filamentli numuneler vermistir.

o Karbon filament takviyeli numunelerde 10x8 tekstil yiizeyi 3 mm ve 5 mm
mesafeye yerlestirildiginde E2 epoksili, 10 mm mesafeye yerlestirildiginde
E3 epoksili numuneler en biiyiik 6zgiil kirilma enerjisini verirken, tiim
mesafeler i¢in en diisiik 0zgil kirilma enerjisini ham karbon filamentli
numuneler vermigtir.

e Ozgiil kirilma enerjisinin en biiyiik oldugu E1, E2, E3 epoksili ve hibrit
iplikli filament takviyeli bileseninin 3 mm mesafeye yerlestirildigi
numunelerde karbon filamentli numuneler en biiylik, bazalt filamentli
numuneler en kiiclik 6zgiil kirilma enerjisi degerini vermistir (E1 epoksili
filament takviyeli 10x40 tekstil yiizeyli numuneler ve hibrit iplikli filament
takviyeli 10x8 tekstil yiizeyli numuneler harig).
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5.1.2.4. Numune Kirik Goriintiilerinin Degerlendirilmesi
Tez galigmasi kapsaminda hazirlanan beton numunelere uygulanan egilme
deneyi sonrasinda numunelerin kirik goriiniimii degerlendirilmesi agisindan elde

edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenmistir:

e Numune kirik goriintiileri incelendiginde tekstil yiizeyi ile beton arasindaki
baglantinin en iyi bazalt filament takviyeli numunelerde, en zayif ise
karbon filament takviyeli numunelerde oldugu goriilmiistiir.

e Tiim filament bilesenleri i¢in 10x80 tekstil ylizeyli numunelerin 10x40
tekstil yilizeyli numunelere gore daha iyi takviye bileseni-beton baglantisi
sagladig goriilmistiir. Bu da 10x8 tekstil yiizeylerindeki agikligin 10x40
tekstil yiizeylerine gor daha fazla olmasi, bunun da betonun daha fazla
baglanti kurmaya imkan bulmasina neden oldugu diistintilmektedir.

e Tiim filament bilesenleri igin ham filament takviyeli yiizeylerin
kullanildigr numunelerin, epoksili ve hibrit iplikli filament takviyeli
kullanilan numunelere gore daha iyi tekstil yiizeyi-beton baglanti diizeyi
verdigi gorilmiistir (E2 epoksili bazalt filament takviyeli numuneler
harig).

e Tekstil yiizeyi ile beton arasindaki en iyi baglanti diizeyi E2 epoksili bazalt
filament takviyeli numunelerde elde edilmistir.

e Ham filament takviyeli numunelerde en iyi tekstil ylizeyi-beton baglantisi
AR-Glass filamentli numunelerde, en zayif tekstil ylizeyi-beton baglantisi
karbon filamentli numunelerde elde edilmistir.

e Epoksili filament takviyeli numunelerde tiim filament bilegenleri igin en iyi
tekstil yiizeyi-beton baglantis1 E2 epoksili numunelerde elde edilmistir.

e Hibrit iplikli filament takviyeli numunelerde en iyi tekstil yiizeyi-beton
baglantist AR-Glass filamentli numunelerde, en zayif tekstil yiizeyi-beton

baglantis1 karbon filamentli numunelerde elde edilmistir.
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5.1.3. Maliyet-Performans Analiz Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi
Tez c¢aligmas1 kapsaminda hazirlanan numunelerin tiretim maliyetleri

acisindan elde edilen sonuglar agagidaki gibi 6zetlenmistir:

e Vestweber (2014)’in ¢alismasinda oldugu gibi TTB iiretiminde
maliyete en fazla etki eden iscilik maliyetidir (% 60-70).

e Vestweber (2014)’in c¢aligmasinda oldugu gibi iscilik maliyeti
igerisinde en biiyiik pay1 kalip temizleme is¢iligi olusturmaktadir (% 45-
55).

e Birim egilme dayanimi igin {retim maliyeti 10x40 tekstil yiizeyli
numunelerde hep yiiksek ¢ikmistir.

e Ham, epoksili ve hibrit iplikli numunelerde birim egilme dayanimi i¢in en
yliksek maliyeti bazalt filamentli numuneler, en diisiik maliyeti ise karbon
filamentli numuneler vermistir.

e Tiim filament gruplar i¢in birim egilme dayanim igin en diisiik maliyeti
E1 epoksili numuneler vermistir.

e Birim egilme dayanimi i¢in en yiiksek maliyeti bazalt ve karbon filament
gruplari i¢in ham filamentli 10x40 tekstil yiizetli numuneler, AR-Glass
filamentli numuneler i¢in hibrit iplikli filament takviyeli 10x40 tekstil
ylizeyli numuneler vermistir.

e Birim egilme dayanimi i¢in en diisitk maliyet E1 epoksili karbon filament
takviyeli 10x8 tekstil yiizeylerinin kullanildigi numunelerde elde edilmistir
(0,164 TL/MPa).

e AR-Glass filament takviyeli numunelerde birim egilme dayanimi i¢in en
diisitk maliyet E1 epoksili filament takviyeli 10x8 tekstil ylizeylerinin
kullanildig1 numunelerde elde edilmistir (0,285 TL/MPa).
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e Bazalt filament takviyeli numunelerde birim egilme dayanimi igin en
diisitk maliyet E1 epoksili filament takviyeli 10x8 tekstil ylizeylerinin
kullanildig1 numunelerde elde edilmistir (0,292 TL/MPa).

e Hibritiplik filament takviyesi kullanilarak AR-Glass filament kullaniminda
%9, bazalt filament kullaniminda %8 ve karbon filament kullaniminda %7
maliyet artis1 olmasina ragmen egilme dayaniminda sirasiyla %37, %14 ve

%31°lik artiglar elde edilmistir.

5.2. Sonraki Calismalar I¢in Oneriler
Doktora tez calismasindan elde edilen veriler 1s18inda, bundan sonraki

yiiriitiilebilecek ¢alismalar i¢in Oneriler asagida maddeler halinde siralanmustir:

e Numune ebatlar1 degistirilerek calismalar tekrarlanabilir,

e Kullanilan tekstil yiizeyi sikliklar1 degistirilebilir,

e ki veya daha fazla katta tekstil yiizeyi kullanilabilir,

e Hibrit tekstil ylizeyleri olusturulabilir,

e Numunelerde kullanilan tekstil yiizeyleri farkli oranlarda germeli olarak
kullanilabilir,

e Hibrit iplik iiretim parametrelerini degistirilebilir,

e Farkli hibrit iplik iiretim metotlar1 denenebilir,

o AR-Glass, bazalt veya karbon filament kullanilarak epoksi takviyeli
cubuklar tiretip etkinligi incelenebilir,

e AR-Glass, bazalt veya karbon filamentten yiizey eldesini saglayacak
numune yiizey olusturma diizenegi tasarlanabilir,

e Epoksi kaplama prosesi i¢in laboratuvar tipi kaplama diizenegi
tasarlanabilir,

o Kisa lif takviyeli numune {iretimi gerceklestirilebilir,
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e Beton-takviye bileseni baglantisim1 artirmak igin takviye bilesen yiizeyi
modifiyesi i¢in farkli yontemler gelistirilebilir,

e Farkl {iiriin gruplar icin degisik ebatlarda numuneler iretilip sonuglari
karsilastirilabilir,

e  (Celik takviyeli betonlarin kullanildig1 alanlar i¢in {irlin tasarim yapilabilir,

e Sandvig panel i¢cin numune tiretimi gerceklestirilebilir,

e Beton mobilya iiretimi gergeklestirilebilir.
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