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OZET

BETON GUCLENDIRME ELEMANI

Mevcut bulus ile betonun gii¢lendirilmesi i¢in kullanima uygun olan, bir kaplama
malzemesi ile kaplanmig makro sentetik naylon 6.6 liflerinden mamul bir
giiclendirme elemam olup 6zelligi poliiiretan, poliakrilat, poliamid, resorsinol-
formaldehit bazli bir gruptan secilen s6z konusu kaplama malzemesinin nanosilika

parcaciklar1 icermesidir.
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1.

ISTEMLER

Betonun giiclendirilmesi icin kullanima uygun olan, bir kaplama
malzemesi ile kaplanmis, ¢ap1 0.3 mm’den biiyiik olan sentetik naylon 6.6
liflerinden mamul bir giiclendirme elemani olup 6zelligi bahsedilen naylon
6.6 liflerinin kaplanmasi icin poliiiretan, poliakrilat, poliamid, resorsinol-
formaldehit igeren bir gruptan secilen ve nanosilika parcaciklarini iceren bir

kaplama malzemesini icermesidir.

Istem 1’e uygun bir giiclendirme elemam olup 6zelligi, naylon 6.6 lifinin

capinin 0.6 mm’den kiiciik olmasidir.

[stem 2’ye uygun bir giiclendirme elemani olup 6zelligi, naylon 6.6 lifinin

capinin 0.55 mm olmasidir.

fstem 1’e uygun bir giiclendirme eleman: olup 6zelligi, naylon 6.6 lifinin

boyunun 36-70 mm araliginda olmasidir.

Istem 1°e uygun bir giiclendirme elemani olup 6zelligi, bahsedilen kaplama

malzemesinin poliiiretan bazli kaplama malzemesi olmasidir.

Istem 5°e uygun bir giiclendirme elemani olup &zelligi, poliiiretan bazli
kaplama malzemesinin kaprolaktam bloke poliizosiyanatin, epoksitlenmis

orto-kreselik novolak ve su ile reaksiyonu sonucu elde edilmesidir.

[stem 5’e¢ uygun bir giiclendirme elemam olup 6zelligi, poliiiretan bazl
kaplama malzemesinin; kaplamanin toplam agirligina gére %40,4 oraninda
kaprolaktam bloke poliizosiyanat, %4,6 oraninda epoksitlenmis orto-

kreselik novolak ve %55 oraninda su icermesidir.
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8.

10.

11.

12.

13.

14

Istem 1’e uygun bir giiclendirme elemani olup 6zelligi, bahsedilen kaplama
malzemesinin toplam agirhiga gére %20 oraninda sdz konusu nanosilika

parcaciklarini icermesidir.

[stem 1’e uygun bir giiclendirme eleman1 olup ozelligi, bahsedilen

nanosilika parcaciklarinin yiizey alamnin en az 35 m%/g olmasidir.

[stem 5’e uygun bir giiclendirme elemani olup ozelligi, poliiiretan bazli
kaplama malzemesi; malzemenin toplam agirligina gére %32,3 oraninda
kaprolaktam bloke poliizosiyanat, %3,7 oraninda epoksitlenmis orto-
kreselik novolak, %Z20-30 oraninda nanosilika parcaciklart ve %34-44

oraninda su bulunmaktadir.

Betonun giiclendirilmesi i¢in kullanima uygun olan, bir kaplama malzemesi
ile kaplanmis ¢ap1 0.3 mm’den biiyiik olan sentetik naylon 6.6 liflerden
mamul bir giiclendirme elemani olup o6zelligi; poliliretan, poliakrilat,
poliamid, resorsinol-formaldehit iceren bir gruptan secilen ve nanosilika
parcaciklar1 iceren bir kaplama malzemesinin naylon 6.6 liflerine en
azindan kismenkaplanmasi yontemiyle iiretilmesidir.

fstem 11’e uygun bir yontem ile elde edilen bir giiclendirici eleman olup
ozelligi; nanosilika parcaciklarimin kaplama malzemesi karigimi igerisine

sulu ¢ozelti olarak eklenmesidir.

Istem 12’ye uygun bir yontem ile elde edilen bir giiclendirici eleman olup
ozelligi; kaplama malzemesine sulu cozelti olarak eklenen nanosilika

parcaciklarinin pH degerinin en az 9 olmasidir.

. Istem 12’ye uygun bir yontem ile elde edilen bir giiclendirici eleman olup

ozelligi; kaplama malzemesine sulu ¢ozelti olarak eklenen nanosilika

parcaciklarinin yogunlugunun 1,39 g/cm?® olmasidir.
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15. Istem 12’ye uygun bir yontem ile elde edilen bir giiclendirici eleman olup
ozelligi; kaplama malzemesine sulu c¢ozelti olarak eklenen nanosilika

parcaciklarinin yiizey alaninin en az 35 m*/g olmasidir.
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TARIFNAME

BETON GUCLENDIRME ELEMANI

ilgili Teknik Alan

Mevcut bulus, betonun giiclendirilmesi i¢in kullanima uygun olan, bir kaplama
malzemesi ile kaplanmis makro sentetik lif iceren bir giiclendirme eleman ile

ilgilidir.

Onceki Teknik

Beton; ¢akil, kum gibi “agrega” denilen maddelerin bir baglayic1 madde (Cimento,
Cimento ile (Ugucu Kiil, Silis Dumani, Ogiitiilmiis Graniile Yiiksek Firin Ciirufu))
ve su ile birlestirilmesinden meydana gelen ingaat yapitagidir. Betonun, igine
egilme ve gekme gerilmelerini karsilamak i¢in ¢elik (Donat1) yerlestirilmis haline
betonarme denilmektedir. Betonarmeyi olusturan iki asli unsurdan birisi donatidir.
Betonun kendisi, basinca kars1 cok iy1 calisan bir malzeme olmasina ragmen ¢ekme
dayammmu cok disiiktiir. Bu sebeple cekme bolgesindeki gerilmeleri karsilamak
tizere, bu bolgeye betonarme donat1 olarak genelde c¢elik cubuklar yerlestirilir. Bu

donatilar celikten mamul edilmektedir.

Betonarme donati olarak kullanilan celik teller her ne kadar ¢cekme dayanimini
artirsa da bu teller olduk¢a agirdir. Bunun yani sira, celik teller betonda olusan
mikro catlaklarin olugmasi ile zamanla paslanmakta ve bu nedenle de kullanimlar:
kisa Omiirlii olmaktadir. Ayrica, celik teller beton mikseri ve pompasini
asindirmaktadir. Celik tellerin tiim bu dezavantajlan sebebiyle yeni, teknolojiler
gelistirilmistir. Bunlardan birisi ¢elik teller yerine makro sentetik liflerin
kullanilmasidir. Makro lif (cap1 0.3 mm’den biiyiik) donatilar, celik tellerden daha
hafif oldugundan ve paslanmadigindan (korozyon ugramadigindan) tercih edilen

bir donati tiiriidiir. Burada kullanilan lifler; cam elyaflari, sentetik lifler (polimer)
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ve dogal lifler olabilmektedir. Poliolefin  (polipropilen, polietilen,
polipropilen/propilen kopolimer) ve polivinilalkol teknikte sik¢a kullanilan makro

sentetik liflere ornektir.

Bilinen teknikte beton giiclendirme amacli kullanilan liflerin bir Ornegi
US2001/051266A1 sayilh patent dokiimaninda yer almakta olup burada,
polipropilen esasl liflere yonelik uygulamalardan bahsedilmektedir. Ancak burada
bahsedilen liflerin kimyasal yapisinin beton ile bag yapacak fonksiyonel gruplar
bulundurmamaktadir. S6z konusu kimyasal bag olusturulmadigindan, betonla
uyumlulugu tamamen mekanik kuvvetlerle (ankraj) saglamaktadir. Bu sebeple bu
liflere kabartma, kivrim verme ve dalgalandirma gibi yiizey islemleri
uygulanmaktadir. WQO2012174414A2 sayili patent dokiimaninda ise beton
giiclendirici poliolefin lifleri aciklanmaktadir. Poliolefin lifler hidrofobiktir ve
yiizeyinde reaktif u¢lar bulunmadigindan beton ile kimyasal bag yapamazlar. Bu
nedenle, yiizeyine kabartma ile veya dalgalandirilarak siyrilma (pull-out)
dayamiminin artirllmas: gerekmektedir. Makro sentetik liflerin yiizey alanlar
baglayici ile birlikte beraber calismadig siirece, lifler betondaki ilk ¢atlaktan sonra
styrilarak ¢ikmaktadir. Teknigin bilinen durumuna ait bir diger dokiiman ise
US2002/0182406 A1l sayili patent dokiimandir. Bu dokiimanda karbon liflerin
beton icindeki topaklanmasinmi1 6nlemek ve betona dayanim kazandirmak amaciyla
epoksi kaplamalar uygulanmaktadir. Fakat kullanilan kaplama, beton-lif arasinda
kimyasal bag olusturamamakta dolayisiyla da lifler betonda cekme gerilmesi

altinda kolayca siyrilmaktadir.

Teknigin bilinen durumunda yer alan dokiimanlarda kullanilan lifler geleneksel
olarak kullanilan celik donati yerine kullanmim acgisindan istenilen performansi
saglayamamaktadir. Soyle ki, bu lifler kimyasal bag yapamamakta dolayisiyla da
mekanik kuvvetlerle dayanimin artinnlmasi gerekmektedir. Ayrica bu lifler, betona
siineklik kazandirmakta, ilk c¢atlak sonrasi gevrek kirillmayi 6nlemede, betona yiik
altinda sekil degistirme yetenegi kazandirmada ve betonun gevrek olan davranisini

siinek davraniga doniistiirmede yetersiz kalmaktadir.
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Bulusun Kisa Aciklamasi

Mevcut bulus ile betonun giiclendirilmesi i¢cin kullanima uygun olan, bir kaplama
malzemesi ile kaplanmis, ¢capt (0.3 mm’den biiyiikk olan sentetik naylon 6.6
liflerinden mamul bir gii¢clendirme elemami gelistirilmekte olup sdz konusu
giiclendirme eleman: bahsedilen naylon 6.6 liflerinin kaplanmasi icin poliiiretan,
poliakrilat, poliamid, resorsinol-formaldehit i¢eren bir gruptan se¢ilen ve nanosilika

parcalarini igeren bir kaplama malzemesini icermektedir.

Mevcut bulus ile ayrica, gelistirilen betonun gii¢lendirilmesi i¢in kullanima uygun
olan, bir kaplama malzemesi ile kaplanmis, ¢apr 0.3 mm’den biiylik olan sentetik
naylon 6.6 liflerinden mamul bir giiclendirme elemani; poliiiretan, poliakrilat,
poliamid, resorsinol-formaldehit iceren bir gruptan seg¢ilen ve nanosilika
parcaciklari iceren bir kaplama malzemesinin bahsedilen naylon 6.6 lif yiizeyine en
azindan kismen kaplanmasi yontemiyle iiretilmektedir.

Mevcut bulus ile gelistirilen giiclendirici eleman betona siineklik kazandirarak, ilk
catlak sonrasi gevrek kirilmayr onlemektedir. Ayrica betona yiik altinda sekil
degistirme yetenegi kazandirip betonun gevrek olan davranmisim siinek davranisa
doniistiiriir. Bu sayede servis siiresi boyunca giivenli bir sekilde kullanilan, rezidiiel
dayamim degeri, moment kapasitesi ve ¢ekme dayanimim arttirmaktadir. Catlak

genigligi sinirlandirilan betonlar elde edilmektedir.

Bulusun Amaci

Mevcut bulusun amaci, makro sentetik lif ile beton arasindaki adhezyonun kimyasal
bir kaplama ile saglandigir betonda kullanima uygun bir giiclendirme elemani

gelistirmektir.
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Mevcut bulusun bir diger amaci, betonun rezidiiel dayanim degerini, moment

kapasitesini ve cekme dayanimini artiran bir giiclendirme elemani gelistirmektir.

Mevcut bulusun baska bir amaci servis sinir durumu hesabi icin kullanilan moment

tasima kapasitesinin artirildigi bir giigclendirme elemani gelistirmektir.

Mevcut bulusun bir diger amaci, servis siiresi boyunca betonda olusacak catlak
genigliginin simrlandirilmasimi saglayan, betonu daha giivenli hale getiren bir
giiclendirme eleman1 gelistirmektir. Catlaklarin sinirlandirilmas:  betonun

durabilitesini (zamanla meydana gelen dayanim degisikligi) artiracaktir.

Sekillerin Aciklamasi

Sekil 1; EN14651 standardi dogrultusunda gerceklestirilen Yiik-Catlak Agzi test

grafigini gostermektedir.

Bulusun Aciklamasi

Insaat ve yap1 sektoriinde en sik kullanilan malzemelerden birisi betondur. Beton
basinca kars1 cok iyi calisan bir malzeme olmasina ragmen cekme dayanimi cok
diisiiktiir. Bu sebeple cekme bolgesindeki gerilmeleri karsilamak iizere, belirli
bolgelere betonarme donati olarak ¢elik ¢ubuklar yerlestirilir. Ancak bu donatilar,
korozyona ugradiklar icin ve celik teller beton mikseri ve pompasini asindirdigi
icin tercih edilmemektedir. Bu gelik tellerin yerine gelistirilen makro sentetik lifler
ise kimyasal bag yapmadigi i¢in betonun dayaniminin mekanik kuvvetlerle
artirllmasi gerekmektedir. Ayrica bu makro lifler, betona siineklik kazandirmakta,
ilk catlak sonrasi gevrek kirllmayr onlemede, betona yiik altinda sekil degistirme
yetenegi kazandirmada ve betonun gevrek olan davramisim siinek davramsa
doniistirmede yetersiz kalmaktadir. Bu sebeple mevcut bulusla, betonun
giiclendirilmesi icin kullanima uygun olan, bir kaplama malzemesi ile kaplanmis

sentetik lif iceren bir giiclendirme elemant gelistirilmektedir.
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Mevcut bulus ile gelistirilen giiclendirme elemani betonda kullanilmaktadir. Bu
giiclendirme eleman: icerisinde yer alan Naylon 6.6 geleneksel olarak kullanilan
celik donat1 yerine kullanilabilecegi gibi, donati miktarini azaltip hibrid seklinde

beton igerisinde de kullanilabilmektedir.

Mevcut bulus ile betonun gii¢lendirilmesi i¢cin kullamima uygun olan, bir kaplama
malzemesi ile kaplanmis, ¢apt 0.3 mm’den biiyiikk olan sentetik naylon 6.6
liflerinden mamul bir giiglendirme eleman: gelistirilmekte olup s6z konusu
giiclendirme elemani; bahsedilen naylon 6.6 liflerinin kaplanmasi i¢in poliiiretan,
poliakrilat, poliamid, resorsinol-formaldehit i¢eren bir gruptan se¢ilen ve nanosilika

parcalarini iceren bir kaplama malzemesini icermektedir.

Mevcut bulusun alternatif bir uygulamasinda, bahsedilen naylon 6.6 lifinin¢ap1 0.3-
0.6 mm araligindadir. Mevcut bulusun ilgili oldugu alan makro sentetik lifleri esas
almakta ve lif capinin 0.3 mm den biiyiik olmast ile sinirlidir. Naylon 6.6 lifinin
capinin 0.6 mm istiinde olmas:t durumunda ise betonda topaklanma meydana
gelmesi problemi ile karsilasilmaktadir. Beton igerisinde topaklanma yapan lifler
3 boyutlu olarak ¢calisamamakta ve topaklanma sebebi ile arattiklar yiiksek hacime
bagl olarak beton igerisinde bosluk olusturarak dayanimi diisiirmektedirler. Bu
durumda naylon 6.6 lifinin ¢capinin belirtilen araliklarda olmasi ile s6z konusu

problemlerin 6niine gecilmektedir.

Teknigin bilinen durumunda, makro sentetik liflerin yiizeyi, yiiksek crosslinked
(capraz bagli) ve hidrofilik yapidaki beton ile uyumlulugu arttirmak amaci ile
yapisinda hidroksil, karboksil, amid, iiretan, silan gibi polar fonksiyonel gruplar
bulunduran poliiiretan, poliakrilat, poliamid, resorsinol-formaldehit bazl kaplama
malzemeleri arasindan secilen bir kaplama malzemesi ile kaplanmaktadir. Boylece
bahsedilen 6zelliklere sahip kaplama malzemeleri sayesinde lif olarak kullanilan
naylon 66 lifine yeterli dirilik verilebilmekte ve hidrofilik 6zellikteki beton ile lifin

uyumlulugunun arttirtlarak beton igerisinde daha kolay karismas1 amaglanmaktadir.
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Mevcut bulus ile gelistirilen betonun giiclendirilmesi i¢in kullanima uygun olan, bir
kaplama malzemesi ile kaplanmis, capt 0.3 mm’den biiyiik olan sentetik naylon 6.6
liflerinden mamul bir giiclendirme elemani; poliiiretan, poliakrilat, poliamid,
resorsinol-formaldehit iceren bir gruptan secilen ve nanosilika parcaciklari iceren
bir kaplama malzemesinin bahsedilen naylon 6.6 lif yiizeyine en azindan kismen

kaplanmasi yontemiyle iiretilmektedir.

Mevcut bulug ile gelistirilen giiclendirme elemaninda bahsedilen kaplama
malzemesine eklenen nanosilika parcaciklart ile yalin yapistiriciya kiyasla,
yapistiricinin mekanik giiciiniin ve ¢ekip ¢ikarma kuvvetini artirilmasi, cimento ile
nanosilika/yapistirict yapilart arasindaki kimyasal benzerligin 1slatma/uyumluluk
ozelliginin artinlmas:1 ve yapismayi iyilestirmesi saglanmaktadir. Kullanilan silika
parcacig@in ¢api nano boyutlarda oldugundan, yapiskan yiizeylerdeki bosluk ve
deliklere penetrasyon artirilmakta ve bu sayede giiclenmis birlesme mukavemeti
elde edilmektedir. Nanosilika parcaciklari, kaplama malzemesi ile beton arasindaki
uyumlulugu artirilmakta, beton icerisinde bulunan silan gruplar ile bag yaparak lif
ile beton arasindaki yapismanin artmasimi saglamaktadir. Ayn1 amacla yapilan
caligsmalarda kaplama malzemesine, parcacik biiyiikliigii tercihen 55 nm, ylizey
alani ise tercihen 15-35m?%/g araliginda olan mikrosilika parcaciklari eklendiginde,
kaplamanin yapisma performansini artirmak yerine azalttifi gozlemlenmistir.
Nanosilika parcaciklari ile elde edilen gelismis 6zelliklerin mikrosilika pargaciklari
ile elde edilememesinin nedeni, nano pargaciklarin yiizey alanlarinin mikro
parcaciklara gore daha fazla olmasidir. Nano parcaciklarin yiizey alani daha biiyiik
oldugunda, yapistirici matriks ile daha fazla etkilesime girip, daha etkin bir stres

transferi saglamakta ve yapisma mukavemetini artirmaktadir.

Mevcut bulusta 6nerilen nanosilika malzemelerin yapisma performansina etkisinin
analizi i¢in, nanosilika icermeyen, yalin kaplama malzemesi olarak poliiiretan bazli

kaplama malzemesi ile yapilan calismada, poliliretan bazli kaplama malzemesi
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izosiyanat ve epoksinin reaksiyonu sonucu elde edilmektedir. Bu poliiiretan bazli
kaplama malzemesi kaprolaktam bloke poliizosiyanatin, epoksitlenmis orto-
kreselik novolak ve su ile reaksiyonu sonucu elde edilmektedir. Bu reaksiyon
sonucu olusan poliliretan bazli kaplama malzemesinin recetesi Tablo 1’de
aciklanmaktadir. Bu tabloya gore politiretan bazli kaplama malzemesi igerisinde;
kaplamanin toplam agirligima gore tercihen %40,4 oraninda kaprolaktam bloke
poliizosiyanat, tercihen %4,6 oraninda epoksilenmis orto-kreselik novolak ve

tercihen %55 oraninda su bulunmaktadar.

Kaplama Recetesi (Toplam Agirlikca %)
BN-27 W68
(kaprolaktam bloke (epoksitlenmis orto- Su Miktar
poliizosiyanat) kreselik novolak)
40.4 4,6 55
Tablo 1

Mevcut bulusun alternatif bir uygulamasinda; nanosilika parcaciklarini iceren
poliliretan bazli kaplama malzemesinin recetesi Tablo 2 i¢erisinde ag¢iklanmaktadir.
Bu tabloya gore poliiiretan bazli kaplama malzemesi; malzemenin toplam agirhigina
gore tercihen %32,3 oraninda kaprolaktam bloke poliizosiyanat, tercihen %3,68
oraninda epoksitlenmis orto-kreselik novolak, tercihen %20 oraninda nanosilika
parcaciklart (tercihen Dispercol 5005) tercihen %55 oraninda su icermektedir.
Bahsedilen nanosilika pargaciklarinin biiyiikliigii tercihen 55 nm olup, yiizey alani

ise tercihen en az 35 m?/g dur.
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Nanosilika (20%) Katkili Kaplama Malzemesi Recetesi (agirlik¢a %)
Nanosilika
BN-27 w68 pargaciklari
( kaprolaktam ( epoksitlenmis (tercihen
bloke orto-kreselik Dispercol 5005 Su Miktan
poliizosiyanat) novolak ) (Kat yiizde:
50%))
32,3 3,7 20-30 34-44

Mevcut bulusun alternatif bir uygulamasinda, nanosilika parcaciklarnn kaplama
malzemesi icerisine sulu c¢ozelti olarak eklenmekte olup, nanosilika
parcaciklarindan elde edilen sulu ¢ozeltinin pH degeri tercihen en az 9, yogunlugu

ise tercihen 1,39 g/cm® dr.

Mevcut bulus ile gelistirilen giiclendirme elemaninin eklendigi beton, nanosilika
parcaciklarini iceren giigclendirme elemanin eklendigi beton ve bunlari icermeyen
referans beton iizerinde karsilasirmali deneyler yapilmis olup bu deneylerin
sonuglart Tablo 3’te aciklanmaktadir. Bulusa konu nanosilika iceren kaplama
malzemesi ile kaplanmis giiclendirme malzemesinin testlerinin yapilmis oldugu
betonlarin igerikleri ve sz konusu bu betona ait agrega elek analizi Tablo 4’te,
su/cimento oranin 0.55 oldugu durumdaki hacim (dm?), agirhik (kg) ve 6zgiil agirlik
(gr/dm?) olciim sonuglar1 Tablo 5°te, 1 m> beton iiretimi icin kullanilan miktarlar
ise Tablo 6’da gosterilmektedir. Tablo 7°de ise beton iiretiminde kullanilan Naylon

6.6 yapisal makro sentetik liflerin 6zellikleri aciklanmaktadir
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) o o Dozaj, Numune
Deney No Lif Cesidi Kaplama Cesidi kgfm? G
1 - - - 8
54 mm
2 N;zrl)og 56 5'6’ kaplama 7 8
mm
54 mm
3 Naylon 6.6, | Kaplama+nanosilika 7 g
cap 0.55 parcaciklari
mm
Tablo 3
ELEK Agregalar KARISIM
(mm) KUM |T.TOZU| 1NO 2 NO
22,4 100,0 100,0 100,0 100,0 100
20 100,0 100,0 100,0 96,1 99
16 100,0 100,0 100,0 52,2 88
10 100,0 100,0 78,7 0,8 70
8 100,0 100,0 35,6 0,1 59
5.6 99,1 100,0 3,5 0,1 51
4 93,3 95.8 0,2 0,1 47
2 75,5 59.0 0,2 0,1 33
1 56,7 35,5 0,2 0,1 22
0,5 35,3 24,1 0,2 0,1 14
0,25 9,3 17,2 0,2 0,1 7
0,125 2,3 12,5 0,2 0,1 4
KARISIM 20 30 25 25 100
Tablo 4
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DYK -
surci |HACiM | 6zG.a | AGIRL
MALZEME K
M (dm3) GR e
gr/dm3 )
CEMI1425R 0,55 89,17 3,14 280
SU 154 1 154
HAVA 20,0
KISMI HACIM TOPLAMLARI 263,17
Tablo 5
HACE | 5705 | gm
AGREGALAR M K8
(dm3) GR 3
gr/dm3
KUM % 20,0 | 146,8 2,62 |384,6
T.TOZU % 30,0 | 2202 | 2,63 |579.1
1 NO % 25,0 | 183,5 2,74 1502,8
2 NO % 25,0 | 183.,5 274 1502,8
Siiper Akiskanlagtirici % 1,20 3.9 1,17 3.4
AGREGA TOPLAM
HACMI 7340
KATKI HACMI 2.9
TOPLAM HACIM ve 2406,
AGIRLIK [LER 6
Tablo 6
Cekme Gerilmesi 900, N/mm?2 ISO 2062:2009
Elastisite Modiilii 5,15, Gpa ISO 2062:2009
Ozgiil agirlik 1,14, gr/cm3 ASTM D 792
Uzunluk 54, mm EN 14889-2
Cap 0.55, mm EN 14889-2
Erime Noktasi 260, °C ISO 11357-3
kg/fiber 88000
Alkali Direnci Cok iyi ASTM E 2098
Tablo 7

Nanosilika icermeyen, yalin kaplama malzemesi olarak politiretan bazli kaplama

malzemesi ile kaplanmis naylon 6.6’ y1 iceren giliclendirme elemanini igeren beton,
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mevcut bulus ile gelistirilen nanosilika pargaciklari iceren kaplama malzemesi ile
kaplanmis naylon 6.6’y1 iceren giiclendirme elemanini iceren beton ve tek basina
beton kirisleri iiretilip bu betonlarin egilme mukavemetleri test edilmistir. Bu testler

EN 14651 Egilme mukavemetinin olgiilmesi (Measuring the flexural tensile

5 strength) standardina gore yapilmistir. Kullanilan beton kiris numune boyutlar
15%15%60 cm’dir. Ug noktali kiris egilme deneyi olarak adlandirilmakta ve mesnet
araligl, 50 cm’dir. Yapilan testin sonuclar1 Tablo 8, 9 ve 10°da gosterilmekte olup
Tablo 8 referans betona, Tablo 9 tek basina kaplama malzemesi ile kaplanmis 7
kg/m® Naylon 6.6 iceren giiclendirme elemanini iceren betona, Tablo 10 ise %20

10  nanosilika pargaciklari igeren kaplama malzemesi ile kaplanmis 7 kg/m> Naylon 6.6
iceren giiclendirme elemanini igeren betona yoneliktir. Tablo 11 biitiin bu sonuglari
ozetler niteliktedir.

Egme frl fr2 {r3 frd
Kiri Max Yiik | gerilmesi | 0,5 mm 1,5 mm 2,5 mm 3,5 mm
Nos Flop catlak agz1 | catlak agz1 | catlak agz1 | catlak agz1
N) (Mpa, (Mpa, (Mpa, (Mpa, (Mpa,
N/mm?2) | N/mm?2) N/mm?2) N/mm?2) N/mm?2)
1 15502,67 4,96 0,26 0,0 0,0 0,0
2 14611,47 4,68 0,31 0,0 0,0 0,0
3 14375,89 4,60 0,18 0,0 0,0 0,0
4 15098,63 4,83 0,26 0,0 0,0 0,0
5 14124,86 4,52 0,34 0,0 0,0 0,0
6 14294,06 4,57 0,29 0,0 0,0 0,0
7 14772,26 4,73 0,35 0,0 0,0 0,0
8 14393,99 4,61 0,23 0,0 0,0 0,0
Orald 11464672875 | 4.69 0.28 0,0 0.0 0.0
15 Tablo 8
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Max Egme frl fr2 fr3 fr4
Yiik gerilmesi 0,5 mm 1,5 mm 2,5 mm 3,5 mm
Kirig No Flop catlak agz1 | catlak agz1 | catlak agz1 | catlak agzi
(N) (Mpa, (Mpa, (Mpa, (Mpa, (Mpa,
N/mm?2 ) | N/mm2) N/mm?2 ) N/mm?2) N/mm?2)
1 15;,?2 465 1.6 2.4 2.8 3.1
2 156626 468 1.6 25 28 3.0
3 ]61] 20 482 1,7 2.7 3.2 3.4
4 102131 460 1.7 23 3.0 )
79
5 1479§0 477 1.4 2.1 25 32
6 ]5863 T 474 1.6 23 28 3.1
7 = 8542 4,92 1,3 1,9 2.4 2.4
g 14636 48 11 1.7 23 2.4
98
Ortalama 15153? 2 4,74 1.5 2,2 2,7 3,0
Tablo 9

12
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Egme frl fr2 fr3 fr4
Max : .
.. .. gerilmesi 0,5 mm 1,5 mm 2,5 mm 3,5 mm
Kiris Yiik - . § -
No Flop catlak agz1 | catlak agz1 | catlak agz1 | catlak agzi
(N) (Mpa, (Mpa, (Mpa, (Mpa, (Mpa,
N/mm2) | N/mm?2) N/mm?2) N/mm?2) N/mm?2)
1 ] 34;9’3 4,30 2,2 2,8 2,6 2,0
2 [P 46 2,0 25 24 1.7
30 |MHHe] s 22 32 33 23
4 150596’1 4,83 2,2 32 3,7 3.1
s [T 460 1,6 25 2,7 24
6 15081579 4,81 2,0 2,7 2,5 2,3
7 15359’7 4,92 2.4 3,1 3.1 1,9
8 153g2’9 4,90 2,1 2,9 2,6 1,8
Ortala | 14660,6 4.69 21 2.9 2.8 20
ma 2
Tablo 10
N/mm?2
Deney
no Kaplama Flop frl fr2 fr3 fr4
1 - 4,69 0,3 0,0 0,0 0,0
tek bagina kaplama
2 malzemesi 4.74 1.5 22 2.7 3,0
kaplama malzemesi
+ % 20 Nanosilika 4,69 2.1 2,9 2.8 2,2
3 parcaciklari
Tablol1

Bulus ile gelistirilen giiclendirme elemant ile frl olarak adlandirilan 0.5 mm catlak
agzina karsilik gelen rezidiiel dayanim, kaplama igeriginin degismesiyle referans

(sahit) betonuna gore 6nemli Olciide artmaktadir. Bu da 0.5 mm moment tasima
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kapasitesinin artmasi anlamina gelmektedir. 0.5 mm catlak agzindaki rezidiiel
gerilme 1 (frl) yapisal sistemlerde servis sinir durumu hesabinda kullanilmaktadir.
Servis sinir durumu hesabi, ¢atlak genisliginin sinirlandirilip yapinin servis dmrii
boyunca durabilitesini artirmak icin kullanilir. Bir yapinin servis 6mrii boyunca
olusacak catlak genisliginin sinirlandirilmasi servis siiresi boyunca giivenli bir

sekilde yapinin kullanilabilmesini saglamaktadir.

Tablo 11°de yer alan sonu¢lar CMOD (Crack mouth opening displacement EN
14651) ile grafige dokiilmiis olup bu grafik sekil 1 olarak adlandirilmustir. Sekil 1
icerisinde yer alan 1 referansi kaplama malzemesi ile %20 nanosilika
parcaciklarinin bir arada kullanildigi, 2 referansi tek basina kaplama malzemesinin
kullanildigr durumu, 3 referansi ise referans betonun durumunu gostermektedir.
Ortaya ¢ikan grafige gore; Naylon 6.6, 54 mm ve 0.55 mm esdeger capl yapisal
makro sentetik lifler betonun gevrek olan kirilma seklini siinek davranisa
cevirmektedir. 0.5 mm ¢atlak agzindan sonra beton yiik tasimaya devam etmekte
olup geleneksel celik donat1 gérevini iistlenmektedir. Tasarimci bu artik gerilmeleri
kullanip tamamen veya kismen bulus ile gelistirilen yapisal makro sentetik donatiy1
geleneksek celik donat1 yerine kullanabilmektedir. Servis sinir durumu i¢in moment

kapasitesi tercihen, [1] numarali esitlik ile belirlenir.

Mp = fri* h¥/6[1]

Burada; fr1 0.5 mm ¢atlak agzina karsilik gelen rezidiiel dayanim (N/mm?2), h beton
kesiti (yiikseklik, mm), fri ise rezidiiel dayanim degeridir. Bu degerler referans

beton degerleri ile birlikte degerlendirildiginde Tablo 12°de yer alan sonuglar

ortaya ¢ikmaktadir.
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Deney fri,

no Kaplama N/mm?2 %

1 - 0,3 100,0
tek basina kaplama

2 malzemesi 1,5 500
kaplama malzemesi
+ % 20 Nanosilika 2,1 700

3 parcaciklari

Tablo 12°de ¢ikan sonuclara gore kaplama malzemesi ile kaplanmis naylon 6.6’y1
iceren giiclendirme elemanini iceren beton, referans betonuna gore %400, kaplama
malzemesi ve %20 nanosilika parcaciklari ile kaplanmis naylon 6.6’y1 iceren
giiclendirme elemanini iceren beton ise referans betonuna gore % 600 fr1 degerini

artirmaktadir.

Bulus ile gelistirilen kaplama malzemesi ile kaplanmis naylon 6.6’y1 iceren

giiclendirme elemani ile kaplama malzemesi ve %20 nanosilika parcaciklan ile

kaplanmis naylon 6.6’y1 iceren giiclendirme elemam1 kendi aralarinda
degerlendirildiginde ise;
Deney frl,
no Kaplama N/mm?2 %
tek basina kaplama
2 malzemesi 1,5 100
kaplama malzemesi
+ % 20 Nanosilika 2,1 140
3 parcaciklari

kaplama malzemesi ve %20 nanosilika parcaciklan ile kaplanmis naylon 6.6’y1
iceren giiclendirme elemanimin, frl degerini, kaplama malzemesi ile kaplanmis

naylon 6.6’ y1 iceren giiclendirme elemanina gore %40 artirdig1 goriilmektedir.

Mevcut bulus ile gelistirilen giiclendirici eleman betona siineklik kazandirarak, ilk

catlak sonrasi gevrek kirillmayr onlemektedir. Ayrica betona yiik altinda sekil
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degistirme yetenegi kazandirip betonun gevrek olan davranmigim siinek davranisa
donustiiriir. Bu sayede servis siiresi boyunca giivenli bir sekilde kullanilan, rezidiiel
dayamim degeri, moment kapasitesi ve ¢cekme dayanimi artan, catlak genisligi

sinirlandirilan giivenli yapilar elde edilmektedir.
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