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OZET

Tekstil Donatili Harg¢lar ile Yigma Elemanlarin

Giic¢lendirilmesi

Mustafa Esat GUNES

Mimarlik Anabilim Dali

Doktora Tezi

Danisman: Prof. Dr. Zehra Canan GIRGIN

Yigma yapilar bugiin hala diinya genelindeki yapi stogunun biiyiik bir boliimiinii
olusturur. Yigma yap1 so6z konusu oldugunda, genellikle tarihi ve kiiltiirel mirasa ait
anitsal yigma yapilar ilk olarak akla gelse de, kirsal kesimlerdeki yigma binalarin yigma
yap1 envanterindeki orani biiyiiktiir. Anitsal nitelikte olmayan ve miihendislik hizmeti
almamis yigma tasiyict sistemli bu binalarin ¢ogunlugunun, biiylik depremlere
dayanabilecek giicte olmadigi bilinmektedir. Bu yapilar1 cesitli yontemlerle giiglen-
direrek deprem dayaniminin arttirllmasi, deprem kaynakli kayiplarin azaltilmasi
bakimindan 6nemlidir. Diger taraftan, anitsal yigma yapilar ¢ok uzun yillar yikilmadan
giliniimiize ulasarak deprem dayanimini ispatlamis olsalar da, ¢esitli ¢cevresel faktorlere
bagl hasarlarin bu yapilar1 zayiflatmis olmasi s6z konusudur. Bu bakimdan yigma yap1

giiclendirme, kiiltiirel mirasin gelecege giivenle aktarilmasi agisindan 6nem arz eder.

Tekstil takviyeli harglar (TRM), tipik olarak ince agregali inorganik esasli harcin (matris);
cam, karbon, bazalt vb. malzemelerin eriyiklerinden ¢ekilen, siirekli ipliklerden olusan
kompozit bir malzemedir. Cekme dayanimi, kalinlik, maliyet ve 1s1l dayanim avantajlari

ile, yigma yapilarin onarim ve giiclendirilmesi i¢in uygun bir teknoloji sunmaktadir.
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Tez kapsaminda, oncelikle TRM kompozitler ve yigma elaman gii¢clendirmeleri {izerine
deneysel calismalar ve uygulamalar incelenmistir. ikinci asamada, dzgiin katki olarak; ii¢
farkli lif tipinin tekstilleri, iki tip kaplama ve har¢ degiskenleri ile aderans diizeyi
farklilasan matris-tekstil ara yiizii ve egilme karakteristikleri, ve bunlarla iligkili
dayanikliliktaki degisim arastirilmistir. Uygulanan yaklagimin, ayn1 zamanda, maliyetli
biiyiik duvar numuneleri yerine diisiik maliyetli kupon numuneler tizerinden diizlem dis1

egilme icin hizli bir 6n kestirim imkani sunacag diisiiniilmektedir.

Tezin Birinci Boliimii teze giris niteligindedir; amag, kapsam ve hipotez konularina yer

verilmigtir.

Ikinci Béliimde literatiirde yer alan ¢alismalar detayli olarak incelenmis; tekstil tipleri ve
kaplamalar1, harglar, matris-tekstil arayiiz karakteristikleri, ¢ceckme/egilme dayanimlari,

kirilma modlar1 ve dayaniklilik {izerine ¢ikarimlara yer verilmistir.

Tezin 6zgiin deneysel calismalarinin ilk boliimii Ugiincii Béliimde yer almaktadir. Kiigiik
dlcekli (50 x 250 x 13 mm?®) TRM kupon numuneler iizerinde egilme testleri gercekles-
tirilmistir. Baglayici bilesen olarak dogal hidrolik kire¢ (NHL, Natural Hydraulic Lime)
ve c¢imento esasl iki tip har¢ kullanilmis; takviye amagh alkali dayanimli (AR) cam,
bazalt ve karbon esasli bes tip tekstil secilmistir. Toplam on farkli TRM kupon serisi, ii¢

farkl kiir siirecinde (7.giin, 28.giin ve hizlandirilmis yaglandirma sonrasi) test edilmistir.

Dordiincii Boliimde, TRM ile gii¢lendirilmis yigma kiris numunesi testleri bulun-
maktadir. Egilme etkinlikleri bulunmus TRM kupon serisinden hareketle, bu defa orta
dleekli (22 x 55 x 10 cm®) y1gma kirisler egilme testlerine tabi tutulmustur. Testlerde;
yiikiin kompozite dolayli olarak aktarimi saglanmis, kompozit ile tugla yiizey arasindaki
aderansin kompozitin egilme etkinligine etkisi aragtiritlmig ve kupon numunelerden elde

edilen sonuglar ile uyumu incelenmistir.

Besinci Boliim tezde ulasilan sonuglara ayrilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tekstil Donatili Harglar (TRM), Yigma Giiglendirme, Kompozit,
Diizlem-dig1 Davranig, Dayaniklilik
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A large part of the worldwide building stock still consists of masonry structures today.
Even if the monumental masonry buildings and cultural heritage usually come to mind
first, the proportion of masonry buildings in rural areas in the masonry building inventory
is significant. It is well known that the majority of these buildings having no monumental
property or any engineering service are not strong to resist severe earthquakes. Enhancing
their resistance to vulnerable earthquakes through various methods is important to reduce
earthquake-induced deaths. On the other hand, although the monumental masonry
structures have proved their earthquake resistance for many years, the damage caused by
deteriorating environmental factors is under consideration. In this respect, masonry

strengthening is important for durable cultural heritage to the future.

Textile-reinforced mortar (TRM) is a composite material, and typically consists of
inorganic-based mortar (matrix) with fine aggregates and continuous threads from the
pultrusion process of melted materials such as glass, carbon, and basalt. TRM has recently
emerged as a suitable technology for the repair and strengthening of masonry structures,
as they offer significant advantages on the tensile strength, thickness, cost and thermal

resistance.

Within the scope of the Thesis, first of all, the experimental studies and applications on
TRM composites and strengthening masonry members were examined. In the second
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stage, as the original contribution of this Thesis; the effect of the adherence variations in
the matrix-textile interface on flexural characteristics, and durability performance were
experimentally investigated on TRM composites which are composed of five textiles
from three fiber types with uncoated and two types of coating, and two types of mortar.
The approach via low-cost coupon specimens may present a relatively fast prediction for

out-of-plane bending rather than costly great-masonry wall specimens as well.

The First Part of this Thesis is an introduction to the thesis; purpose, scope,and hypothesis

are included.

In the Second Part, the studies in the literature were examined in detail; the effects of
textile type and coating, mortar, and the variations in matrix-textile interface

characteristics, tensile/flexural strengths, fracture modes and durability are included.

The first part of the original experimental studies of the Thesis is presented in the Third
Part. Bending tests were performed on small-scale (50 x 250 x 13 mm?®) TRM coupon
samples. Natural Hydraulic Lime (NHL) and cement-based mortars were used as the
binding materials; five types of alkali resistant (AR) glass, basalt, and carbon based
textiles were selected for reinforcement. Total ten different TRM coupon series were
subjected to bending tests in three different periods (7 days, 28 days, and after accelerated
aging).

In the Fourth Part, there are flexural tests of the medium-scale (22 x 55 x 10 cm®) masonry
beam specimens strengthened with TRM from the experience on the TRM coupon series.
In these tests, the indirect transfer of the load to the composite was ensured, the adherence
and flexural efficiency between the composite and the substrate were investigated and the

compatibility between the results obtained from the coupon samples was examined.

The Fifth Part is devoted to the conclusions reached in this Thesis.

Keywords: Textile Reinforced Mortar (TRM), Masonry Strengthening, Composite, Out-

of-plane Behaviour, Durability
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Y1gma yapilar, diinya ¢apinda bulunan en eski yapt tiirlerini olusturur. Gliglendirilmemis
yigma duvarlarin, orta ve yiiksek siddetteki depremler veya siddetli riizgar etkilerine kars1
hasar gorebilirliklerinin yiiksek olmasi onemli bir giivenlik tehlikesine sebep olur. 20.
yiizyilin ikinci yarisinda deprem nedenli 6liimlerin dagilimi incelendiginde, Kayiplarin
yaklasik %60'min yigma yap1 hasarlarindan [1] kaynaklandig1 gorilmektedir (Sekil 1.1).
Ayrica, yaglanma veya sismik kaynakli kiimiilatif hasarlar nedeniyle olusan yapisal
bozulmalar, bir¢ok tilkenin kiiltiirel mirasinin 6nemli bir bolimiinii olusturan tarihi
yapilar i¢in tehdit olusturmaktadir. Bu nedenle, mevcut yigma yapilarin onarim ya da

giiclendirilmesi gerekmektedir.

Deprem bolgelerindeki binalarin dnemli bir kismi eski deprem yonetmeliklerine gore
tasarlanmis veya herhangi bir miihendislik hizmeti almamis yapilardir. Bu yapilar,
mevcut sismik tasarim standartlarinin talep ettigi yiikseltilmis performans seviyelerini
karsilamamaktadir. Diger taraftan, deprem bolgesi olmayan alanlarda ise islev degisik-

likleri nedeniyle artan yapisal yiikler bu yapilarin gii¢lendirilmesini gerektirmektedir.

1950-1999 arasindaki 700.000 slimiin dagilim

Diger nedenl

Heyelan
Deprem sonrasi

yanginlar Yigma bina

cokmesi
Betonarme bin
cokmesi

Ahsap Bina
cokmesi

Sekil 1. 1 Deprem kaynakli 6liimlerin nedenlerinin dagilimi [1].

Yigma duvarlarin dayanimimi ve/veya siinekligini arttirmayr amaglayan cok sayida
giiclendirme teknigi mevcuttur. Ancak, giiglendirme kapsaminda yapilacak miidahale-

lerin, binanin islevi ve goriiniimii tizerinde etkilerinin miimkiin oldugunca diisiik seviyede
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kalmasi 6zellikle kiiltiirel mirasin korunmasi agisindan 6nemlidir. Bu anlayisla, mevcut
yigma duvarlarim/yapilarin lif takviyeli kompozitler ile i¢/dis yiizeylerinden giiglendi-
rilmesi seklinde tanimlanan “donatili siva ile giiclendirme” ya da diger bir ifade ile “harici
yapistirma” (Externally Bonded Systems, EBS) teknikleri, son yillarda yigma yapilarin

onarimi ve gliclendirilmesine bir alternatif olarak gelistirilmistir.

Donatili siva ile gii¢clendirme sistemleri; ¢ekme dayanimi, agirlik ve kalinlik agisindan
onemli avantajlar sunmaktadir. Yigma sistem yiizeyine distan yapistirilan lif takviyeli
polimerlerin yapisal performansi, betonarme sistemlerdeki gibi, donatinin ¢ekme
gerilmelerini tasima kapasitesine dayanirken, basing gerilmeleri yigma yapt elemani
tarafindan karsilanir. Geleneksel giiglendirme teknikleriyle (¢elik profil takviyesi, kesit
biiyiitme, betonarme mantolama vb.) karsilastirildiginda, donatili siva ile giiglendirme
teknikleri mevcut yapiya daha az miidahale edilmesi ve dolayisiyla yapinin mimari

goriinlimiiniin etkilenmemesi bakimindan 6ne ge¢mektedir.

Lif takviyeli polimerlerin (Fiber Reinforced Polymer, FRP) yigma duvarlara
(Unreinforced Masonry, URM) epoksi ile yapistirildigi giiclendirme uygulamalari, EBS
tekniginin baslangici olarak kabul edilebilir. FRP ile giiclendirme teknigi; yiiksek
mukavemet ve diisiik agirlik/dayanim orani, korozyon direnci, uygulama kolaylig1 ve
uygulanan yapiya minimum miidahale edilmesi gibi konularda 6nemli avantajlar sunmasi
ile gliglendirme uygulamalarinda 6nemli bir yer edinmistir. Ancak, avantajlarina ragmen,
lifleri baglamak veya emprenye etmek i¢in kullanilan organik reginelerle ilgili
dayaniklilik ve yangin dayanimi konularinda bazi dezavantajlar1 vardir. Ayrica,
kompozitin yiizeye asir1 giligli yapismasi, tarihi yigma binalara yonelik miidahale
stratejileriyle ilgili temel bir kriter olan “miidahalenin gerektiginde kaldirilabilir olmas1”
ilkesine aykiridir ve bu durum, FRP uygulamalarmin tarihi yapilarda kullanimin

kisitlamaktadir.

FRP ile giiglendirmenin s6z konusu sorunlarina ¢6ziim olarak, organik matris yerine
¢imento veya hidrolik kireg¢ harci gibi inorganik matris kullanilmasi diigiincesi geligsmistir
[2]. Boylece tekstil donatili harg (Textile Reinforced Mortar, TRM) sistemleri ile; yangin
dayanimi, uygulama yiizeyi ile uyum ve dayaniklilik gibi konularda karsilasilan
olumsuzluklarin giderilmesi hedeflenmistir. Ayrica, siirekli lif tabakalar1 yerine genis goz
acikliklar1 bulunan dokuma tekstillerin kullanilmasiyla, lif-matris etkilesimi daha siki
hale getirilmistir. Diger taraftan, hava gecirgenligi ve gerektiginde esas yapiya zarar
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vermeden kaldirilabilir olmas kiiltiirel miras1 koruma kriterlerine uygunlugu agisindan

FRP ile gii¢clendirmeye kiyasla avantajlar sunmaktadir.

TRM kompozitler, 2000'li yillarin basinda, yigma yapilarin sismik gii¢lendirilmesi
alaninda basariyla kullanilmaya baslandi. Baslangigta, bu yeni tip kompozitler Avrupa'da
"tekstil takviyeli beton” (Textile Reinforced Concrete, TRC) veya "tekstil takviyeli harg"
(Textile Reinforced Mortar, TRM) olarak tanimlandi. Sadece ince agregalarin kullanil-
mas1 nedeniyle inorganik matrisin “beton” olarak adlandirilmasi1 halen tartisma
konusudur. Diger taraftan, A.B.D'de, bu kompozitler "tekstil takviyeli ¢imentolu matris"

(Fabric Reinforced Cementitious Matrix, FRCM) olarak isimlendirilmistir.

Literatiirde ayn1 kompozit tiirlinii ifade ettigi halde; tekstil donatili har¢lar i¢in TRM
(Textile Reinforced Mortar), FRCM (Fabric Reinforced Cementitious Matrix), TRC
(Textile Reinforced Concrete), FRM (Fabric Reinforced Mortar) gibi farkli kisaltmalar
kullanilir ve bu durum konu ile ilgili ortak bir dil olugmasini engellemektedir. Matris
fazinda c¢imento disindaki baglayicilarin (kireg, geopolimer vb.) da kullanilmasi
nedeniyle FRCM kisaltmasi tarafimizdan tercih edilmemistir. TRC kisaltmasi kompozitin
matris fazinda betonu ¢agristirmaktadir, oysa ki c¢alisilan kompozitte iri agrega yoktur.
Diger taraftan, FRM kisaltmasinin basindaki ilk harf “fabric” kelimesini temsil eder ve
“lif (fiber)” olarak algilanip, lif donatili beton (Fiber Reinforced Concrete-FRC) ile
karistirilmas1 da muhtemeldir. S6z konusu nedenlerle; bu tezde “tekstil takviyeli harg"

(Textile Reinforced Mortar, TRM) tanimini kullanma fikri benimsenmistir.

1.2 Tezin Amaci

Tekstil donatili kompozitlerin yapr malzemesi sektdriinde pazara sunulmasi, TRM
tizerine kapsamli aragtirma yogunlugunu beraberinde getirmistir. Birgok arastirma grubu
tarafindan hazirlanan yayinlar, hizla biiyiimesi beklenen bu yenilik¢i yapisal malzemeye
diinya ¢apinda ilgiyi giderek arttirmaktadir. Matris faz1 i¢in kuru har¢ karisimlar1 ve

takviye fazi i¢in tekstil malzemelerinin alim-satimi1 yayginlagsmaya baslamistir.

TRM, matris ve takviye tekstili olmak iizere iki ana bileseni olan kompozit bir

malzemedir. Matris olarak genellikle ¢gimento ya da kireg esasli harglar kullanilir; ancak,

matris de kendi i¢inde mineral katki gibi puzolanik bilesenler ile ¢esitlenir. Diger taraftan,

tekstil endiistrisinde gesitli hammaddelerden lif tiretebilme, ¢ok sayida liften iplik tiretimi

ve birbirine baglanma sekilleri ile ipliklerin kaplanma durumu farkliliklari, bilimsel
3



calismalar1 bu yone dogru itse de degisken sayisina kiyasla bilimsel g¢aligmalarin
cesitlenmesi sinirli diizeydedir. Kupon numune bazinda eksenel ¢ekme testleri agirlik-
tadir, bunlarin i¢inde de cam lifli tekstillerin ¢imentolu TRM i¢indeki davranis testleri
cogunluktadir, diger tekstiller ve farkli test diizeneklerinin kullanildig1 yayinlar sayica
cok daha azdir. Ayrica TRM kullanimiin yayginlagmasi agisindan; degisken sayisinin
fazlaligina karsilik, bu konuda standartlar ve kilavuzlarda ciddi eksiklikler mevcuttur ve
daha fazla bilimsel ¢alismaya ihtiya¢ vardir. Cevresel etkenler ve farkli lif tiirlerinin

dayaniklilig1 konusu, tizerinde en az ¢alisilmis konudur ve yeterli bilgi birikimi yoktur.

Bu tezde; literatirde TRM kompozitler {izerine ¢ok az arastirilmig konulara odak-
lanilmistir. Diizlem dis1 duvar davranigi agisindan; cam, bazalt ve karbon liflerin
kaplamasiz/kaplamali tekstilleri ile iki farkli matrisin arasindaki aderansin kisa ve uzun
donemde degisimi, egilme yetenegi agisindan, kiiciik 6lgekli TRM kupon numuneler
tizerinde arastirilmigtir. Buradan elde edilen sonuglardan, kiigiik 6lgekli numunelerin
uzun donem i¢in 6n tahmin amacli kullanilabilirligini belirlemek hedeflenmistir. Burada,
orta 6lgekli yigma kiris deneyleri yapilmasi, sonuglarin mevcut test sonuglar1 ve kirilma
modlari ile karsilastirilarak yapisal performansa yonelik; pratik ve gercekei bir yaklagim

saglanmasi, zaman ve ekonomik kayiplarin en aza indirilmesi amaglanmustir.

1.3 Hipotez

Tekstil takviyeli harci olusturan matris ve tekstil takviyesi bilesenlerinin gesitlilik
potansiyeli oldukc¢a biiyiiktiir. Har¢ ve tekstilin optimal kombinasyonu dayaniklilik
parametresini de icerecek sekilde detayli arastirllmalidir. Tezin amacinda belirtilen
hedefe yonelik olarak, diizlem dis1 davranigin pratik ve gergekgi bir yaklagim ile
belirlenmesi agisindan, bu davranis ile uyumlu ti¢ noktali egilme testleri tercih edilmistir.
Kupon numune boyutlari, TRM uygulamalarindaki giiglendirme tabakasinin kalinligiyla
uyumlu olacak sekilde belirlenmis, ii¢ farkli kompozit yasi igin seriler kolaylikla
retilmistir. Dayaniklilik agisindan, numunelerin sicak suya daldirma yontemi ile
hizlandirilmis yaglanmasi saglanmis, boylece kompoziti olusturan fazlar ve matris-tekstil

arayiiziiniin uzun donem performanst ile ilgili degerlendirilmeler yapilmstir.

Deneysel ¢alismalarin ikinci asamasinda; ilk asamadaki TRM kupon numune
kombinasyonlari ile gliglendirilen yigma tugla kirisler egilme testlerine tabi tutulmustur.

Boylece, ayni degiskenlerin hem mikromekanik testlerde hem de yapisal testlerde egilme
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performansina etkisi gozlenmistir. Takiben, kupon egilme testi sonuglari ile yigma kiris
egilme testi sonuglarinin ayni kompozit tiirleri i¢in karsilagtirmasi yapilmig, kompozit
performansi agisindan aralarinda uyum oldugu goriilmiistiir. Buradan hareketle; yeni
gelistirilecek TRM kompozitlerin verimlilik seviyesinin, gercekei ve pratik kupon egilme
testleri ile tahmin edilebilecegi diisiiniilmektedir. On degerlendirmeler ile; mezo dlgekten
makro Olgege geciste bazi degiskenler elenecek; boylece, uzun siire¢ ve biiyiik isgiicii

gerektiren yapisal boyuttaki test sayilari azaltilabilecektir.



2

TEKSTIL DONATILI HARCLAR

2.1 Tarihsel Gelisim

Farkli malzemelerin kombinasyonlar1 ile yeni bir malzeme iiretilmesi seklinde
tanimlanan kompozit malzemeler, yap1 alaninda siklikla kullanilmaktadir. Bunun nedeni,
yapisal ve ekonomik performans acisindan gereksinimleri tek basina karsilayacak dogal
malzemenin genellikle mevcut olmamasidir. Malzemelerin dezavantajlarini karsilikli
ortadan kaldirarak; yiik tasima kapasitesi, dayaniklilik, agirlik ve maliyet gibi avantaj
Ozellikleri birlestirmek gerekir. Yapi miihendisliginde en sik kullanilan yap1 malzemeleri
beton ve celiktir. Beton nispeten ekonomik ancak diisik ¢ekme dayanimi ve
sekildegistirmesi bakimindan gevrek bir malzemedir, sadece basing gerilmelerinin
olustugu (¢cekme gerilmelerinin ihmal edildigi) durumlar disinda, donatisiz olarak
uygulanamaz. Buna karsilik ¢elik; yiiksek ¢ekme dayanimi nedeniyle, 19. yiizyilin
ortalarindan itibaren, egilmeye maruz yapi elemanlarinin ¢gekmeye calisan bolgelerinde

betonun giiglendirilmesi (betonarme) fikrine yol agmustir.

1840'arin sonlarinda Josef-Louis Lambot’un, tekne ve su deposu yapiminda ¢imento
harcina gomiilii demir teller kullanmasi (Sekil 2.1-a) ¢imento esasli bir matrise yiiksek
dayanimli bir tekstil yerlestirme fikrinin baslangici sayilabilir [3]. Bundan 100 yi1l sonra,
Pier Luigi Nervi’nin ince gelik tekstil tabakalari {izerine ¢imento siva uygulayarak kabuk
formunda yapilar (Sekil 2.1-b) insa etmesi, bu disiincenin bir gelisimi olarak

ferrocement’i ortaya ¢ikarmustir [4].

Celik donatilarin betona gémiilmesinin biiyiik bir avantaji, betonun alkalinitesinin ¢eligi
teorik olarak uzun yillar boyunca korozyondan korumasidir. Ancak, ¢imentonun
hidratasyonu sirasinda i¢ yapida olusan Ca(OH)2 (CH, portlandite)’in COz2 ile reaksiyona
girmesi nedeniyle betonun alkalinitesi giderek azalir. Betonun karbonatlasmasi (CaCOs3)
olarak da bilinen bu siireg, yiizeyde baglar ve i¢ kisma dogru ilerleyerek zamanla ¢eligin
korozyona ugramasina neden olur. Dayaniklilik (durability) ile ilgili bu sorun, celik

yerine korozyona ugramayan takviye malzemeleri arayisina yol agmistir.



Sekil 2. 1 (a) Tekstil donatili beton tekne-J.S. Lambot [5], (b) Hangar in Orvieto-
P.L.Nervi[6].

Lif halinde iretildiginde yiiksek elastisite modiil ve ¢ekme dayanimli malzemelere
karbon, alkali dayanimli cam veya bazalt 6rnek verilebilir. Bu tip yiiksek dayanimli lifler
ve polimerik matrisler ile olusturulan kompozitler; 20.yilizyi1l ortalarindan itibaren
havacilik ve otomotiv gibi alanlarin yanisira, 1990°1ardan beri insaat mithendisliginde de
takviye amacglh olarak kullanilmaktadir (Sekil 2.2). Ancak, geleneksel ¢elik donati ile
karsilagtirildiginda maliyetlerin yiiksek olmasi, bazalt ve cam liflerin elastisite
modiiliiniin ¢elik donatidan diisiik olmasi nedeniyle, yerdegistirmede artis gibi uygula-

may1 sinirlayan durumlar s6z konusudur.

|

b C
Sekil 2. 2 (a), (b) Lif esasli donat1 ¢ubuklari,cam ve bazalt lif [7], [8],
(c) Karbon FRP kumas [9].

Paralel bir gelisme olarak, 1960’larda, hazir veya kesilmis kisa liflerin betona eklenmesi
(Fiber Reinforced Concrete, FRC) fikri gelistirilmistir ve uzun yillardir yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yonlendirme iki boyutta veya {i¢ boyutta rastgele olabilir. Lifler; iki
boyutlu uygulamalarda takviye veya kuruma rétresini azaltma amaciyla lif takviyeli harg
olarak, li¢ boyutlu uygulamalarda ise daha ziyade takviye amagcli olarak uygulanmaktadir.

Ug boyutlu uygulamalarda, liflerin beton igerisinde ana gerilme yénlerine gore



yonlendirilememesi, tamamen rastgele dagilimi nedeniyle dogrudan ¢ekme/egilme

dayaniminda artistan ziyade enerji yutma kapasitesini arttirma etkisinden bahsedilebilir.

Liflerin diger bir kullanim alani olarak, iki dogrultuda siirekli olarak yonlendirilmis lif
demetlerinin takviye olarak kullanimi son yillarda yaygilagmistir. Siirekli liflerin
inorganik baglayicilarla birlestirilmesine yonelik diisiinceler 1980'lerde baslamisg ve ilk
arastirmalar 1990'larda Almanya'da RWTH Aachen Universitesi ve Dresden Teknik
Universitesi’nde yapilmistir [10]. Betonarmedeki celik hasir donatmin yerini tekstil
takviyesinin aldig: tekstil takviyeli beton (TRC) ile ¢ok ince cidarli, yliksek dayanimli ve
korozyona dayanikli beton elemanlarin iretilmesi hedeflenmistir. 2000’1 yillara
gelindiginde ise bu malzemelerin yapisal onarim ve giiclendirme amagh kullanimi
tizerine ¢alismalar baslamistir. Bu alanda tekstil takviyeli har¢ kompozitlerin (Textile

Reinforced Mortar, TRM) de 6nemli kullanim imkani bulmaya basladig1 goriilmektedir.

2.2 TRM Kompozitlerin Mekanik Ozellikleri ve Etkileyen Faktorler

TRM kompozitler ile, gevrek matris kaynakli sinirlamalarini ortadan kaldiran, dayanim
ve sekildegistirme kapasitesi yiiksek kompozit iiretimi hedeflenir. Inorganik matrisli
TRM, organik matrisli FRP'den farkli olarak, matris-tekstil ara yiiziindeki baglarin daha
zay1f olmasi nedeniyle lineer elastik davranis gostermez (Sekil 2.3). Polimerik matris
esasli FRP kompozitlerde (Fiber Reinforced Polymer), lif takviye orani oldukga yiiksek,
genellikle hacimce %50-80 diizeyindedir [11]. FRP’de takviye lifleri, yiiklemenin erken
asamalarinda bile yiikiin ¢ogunu tasir; bu nedenle polimer bazli kompozitlerde gogme, lif
kopmasindan kaynaklanir. TRM kompozitlerde ise, tekstil takviyesi esas olarak matris
catlayip lif demetleri ¢atlagi kopriiledikten sonra etkili olur. Bununla birlikte, lifler tam
potansiyelini gerceklestirmeden ¢ok Once (¢ekme dayanimina ulagsmadan) gégme olur.
Bu nedenle TRM kompozitlerin mekanik 6zellikleri ¢ok daha karmasiktir ve bilesenlerine

ait bir cok parametreye bagli olarak, yiikleme altinda farkli davranis egilimleri gosterir.
2.2.1 TRM Kompozitlerde Uygulanan Testler

TRM kompozitlerin mekanik o6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla yapilan deneysel
calismalar genellikle kiiglik 6l¢ekli numuneler iiretilerek, kompozitin gercekte maruz
kalacagi yiikleme durumu ile uyumlu olma kaygisi tasimadan gergeklestirilir. Bu testler;
eksenel (tek eksenli) cekme testleri, egilme testleri, ylizeye yapisma testleri olmak iizere
lic baslik altinda toplanabilir. Testler sonucunda elde edilen c¢atlak 6zellikleri, dayanim-
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yerdegistirme/gerilme-sekildegistirme davranislart ve mikro yapisal incelemeler ile

kompozitin mekanik performansi belirlenir.

3000 1+
2500 4=
2000 4+
1500 4+
1000 4+

500 1 = TRM kuponr
s FRP kupon
L I 1 1

Gerilme (MPa)

T T T T T T T
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2 14

Sekildegistirme (%)

Sekil 2. 3 FRP ve TRM kupon ¢ekme davranisinin karsilastirilmasi [12].

Eksenel Cekme Testleri

TRM kompozitlerin ¢ekme davranisi, bircok calismada prizmatik kupon numuneler
tizerinde eksenel ¢ekme testleri ile incelenmistir [13]-[20]. Bu ¢alismalarda, matris ve
tekstilin mekanik 6zelliklerinin yani sira rijitlik ve catlak modelini etkileyen tekstil-matris

etkilesiminin 6nemi vurgulanmistir.

Eksenel ¢ekme testleri, servo-hidrolik test cihazinda (Sekil 2.4) tek eksenli olarak
gerceklestirilir. Statik ¢ekme testleri, cihaz ¢ekme basliklar1 yardimiyla sabit bir
yerdegistirme hizinda veya numune iizerine monte edilmis doniistiiriiciiler araciligiyla
kontrol edilir. Numune geometrisi genellikle dikdortgendir, ancak kdpek kemigi formu
(dogbone) da kullanilmistir. Numunelerin tipik boyutlari; tekstil boyutu ve numune
genisligi boyunca tekstil ipliklerinin yeterli temsiline bagl olarak, uzunluk: 150-400mm,
geniglik: 24-50mm ve kalinlik: 6-12 mm araliklarinda belirlenir. Hidrolik cenelerin
basinci, gerilme yigilmasini en aza indirmek ve ezilme olasiligini azaltmak igin 6zenle
ayarlanmalidir. Sikistirma nedeniyle numune kenetlenme bolgesinde olusan basinci

yaymak i¢in, numunenin her iki ucuna ince aliiminyum levhalar yapistirilabilir [21].

Standart, kod ve Oneri belgelerinde bu testin detaylarinin belirlenmesi, bu durumun hem
nedeni hem de sonucudur. ICC-ES? tarafindan hazirlanan “Acceptance Criteria for

Masonry and Concrete Strengthening Using Fiber-reinforced Cementitious Matrix

1 International Code Council-Evaluation Services



(FRCM)-AC434” [23], TRM kompozitler i¢in eksenel ¢ekme testlerini 6nermektedir.
Ayrica, RILEM? Technical Committee TC 232-TDT? (2016) standartlastirilmis tek
eksenli ¢ekme testi yontemi tanimlanmustir (Sekil 2.5) [24]. Bu yayimu takiben, RILEM
Technical Committee TC 250-CSM* tarafindan 2016-2017 yillarinda 19 enstitii ve 11
endiistriyel tedarik¢inin dahil oldugu Round Robin Test organizasyonu gercekles-
tirilmis; mevcut TRM kompozitlerin temel Ozelliklerine genel bir bakis saglamak
amacglanmis ve yigma yapilarda giiclendirme i¢in sektérdeki en yaygin 30 farkl ticari

tirtin test edilmistir [25]-[29].

¢celik plakalar

i}
6 '}

kaucuk tabaka

60

uzunluk dlger

500
125 25 200 ‘35} 125 [mm]
yii}(lem.e n 6leiim yii.l.dem.e
bolgesi bolgesi bolgesi
gecis gecis
bolgesi bolgesi

Sekil 2. 5 RILEM TC 232-TDT tarafindan 6nerilen eksenel gekme diizenegi ve

minimum numune boyutlari [24].

2 International Union of Laboratories and Experts in Construction Materials, Systems and Structures
3 Test Methods and Design of Textile Reinforced Concrete

4 Composites for Sustainable Strengthening of Masonry
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Eksenel ¢ekme test sonuglarindan elde edilen gerilme-sekildegistirme egrilerine gore,

mekanik davranis genellikle ti¢ bolge ile karakterize edilir;

......

saglar, ancak bu bolgede tekstil takviyesinin etkin olmadigi sdylenemez. Matrisin

¢ekme dayanimi ve harg-tekstil aderansi ne kadar giiclii olursa, ilk ¢atlagin olustugu

......

......

egrisinin dogrusala yakinlastig1 I11. Bolge’ye gecis olur.

e [II. Bolgede daha fazla catlak gelismez, ancak mevcut catlaklar genisler ve toplam

sekildegistirme artar.

Kompozit kupon ve hargtan bagimsiz tekstil malzemesinin eksenel ¢ekme testi sematik

gerilme-sekildegistirme grafikleri karsilastirmali olarak Sekil 2.6°da verilmistir.

1.Bélge: Catlak yok

2.Bolge: Catlak olusumlari
3.Bolge: Catlaklarin genislemesi

Gerilme

L AE

=== Gegis noktas1
Bolge 2-3

e Gegis noktasi
2 Bolge 1-2 TRM kompozit

..... Tekstil

Sekildegistirme

Sekil 2. 6 Eksenel ¢ekme testinde TRM kompozitinin davranisi [30].

Eksenel ¢ekme testlerinde, deney diizeneginin test sonuglarini 6nemli dl¢iide etkiledigi
goriilmistir [19], [30], [31]. Test, sikarak kenetleme diizenegi veya kenet halkasi

diizenegi ile gerceklestirilir, davranis su sekilde 6zetlenebilir:

e Tekstilin matris i¢cinde kaymasina kars1 yanal basincin uygulandigi sikma-kenetleme

......

tekstilin elastisite modiiliine baghdir. Bu nedenle elastisite modiilii ve ¢ekme

dayanimi tek basina tekstilin degerlerine (Sekil 2.6) yakindir.
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e Yapistirma-kenet halkasi diizeneginde (Sekil 2.8); tekstil-matris ara yiiziindeki
styrilma, cenelerde yanal basing olmamasi nedeniyle kisitlanmaz. Bu nedenle,
kompozit sistemin III. Bolge rijitligi ve yiik tasima kapasitesi, esas olarak tekstil-
matris arasindaki aderans diizeyine baglidir, numunenin yapistirma bdolgesinden

styrilarak ayrilmasi durumunda test basarisizlikla sonuglanir.

-~

Efy

(]

Sekil 2. 7 Sikarak kenetleme test diizenegi [32].

stress A

I
f/u
0.9f,, .
0.6, :
o

£1@0.6ffu Er@o.offu €y strain

Sekil 2. 8 Kenet halkasi test diizenegi [33].

e Eksenel ¢ekme testinde tek tabaka veya ¢ok tabakali tekstil uygulamasinin kompozitin
cekme dayanimi-sekildegistirme grafigine etkisi incelendiginde, tabaka sayisindaki
artis ile TRM kompozitte peklesme ve ¢ekme dayaniminin belirgin sekilde arttigi
goriil-mektedir (Sekil 2.9). Gogme modu da degismekte, tek genis gatlaktan ¢oklu ince
catlaklara gecis olmaktadir. Cok tabakali tekstil uygulamasinda ¢ekme davranisinin
belirgin bicimde iyilesmesi, eksenel cekme testi i¢in beklenen bir durumdur; egilmeye

calisan numunede bu derece belirgin olmayacaktir.
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Sekil 2. 9 Farkli takviye oranlarindaki TRM kompozitlerin mekanik davranisi [34].

Egilme Testleri

Literatiirde TRM kuponlar tizerinde yapilan diger bir test tipi egilme testidir [35]-[40].
Numune ve test diizenegini hazirlamak i¢in harcanan is giicii agisindan egilme testleri
daha kolaydir. Literatiirde egilme testi ile ilgili olumsuz bir goériis olmamasina ragmen,
TRM kuponlarin mekanik karakteristiklerinin egilme testleri ile aragtirildigi ¢alismalar
oldukg¢a azdir. Ayrica, egilme testleri ile ilgili detay iceren yOnetmelik ya da tavsiye

dokiimani da literatiirde mevcut degildir.

Egilme testlerinin yiik-sekildegistirme egrilerinde, ana katkinin biiytik 6l¢iide matris
tarafindan karsilandig1 1.Bolge sonrast, bu tez kapsaminda iki farkli davranis gézlenmistir

(Sekil 2.10) :

i- 11. Bolgede tekstil-matris ara yiiziinde aderans ayrilmalari ile birlikte peklesme (strain
hardening), ¢oklu catlak olusumlar1 ve eslik eden catlak agilmalar1 gozlenir (stinek
davranig). Maks.yiik diizeyi sonrasi III. Bolgede (yumusama) artan yerdegistirmelere
azalan yiik diizeyi eslik eder, go¢meye yaklasilir.

ii-11. Bolgede tekstil-matris ara yiiziinde aderans ayrilmasi ¢ok sinirli kalabilir, I.Bolge
sonrast hizla maks. yiike ulasilir, boylece I111.Bolge olusmadan maks. yiikte kompozit

ani olarak kirilabilir (gevrek davranis).

Burada belirtilen iki davranis bigiminde, ana hatlar: itibari ile benzerlik olsa da, tekstili
olusturan lifler ve tekstil kaplamasimna gore kismi farkliliklar gozlenecektir. Konu,

literatiirden egilme testlerine bazi 6rnekler verilerek asagida irdelenecektir.
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Yerdegistirme

Sekil 2. 10 TRM kompozitlerin egilme testlerinde karsilasilan gogme bigimleri [41].

e Portal vd. [38] karbon tekstil takviyeli TRM kompoziti incelemistir. Elastik sinir
sonrasi keskin aderans ayrilmalart ile gatlaklarin olusumunu takiben, maksimum yiike
peklesme +catlak acilmasi (siyrilma ile) ile ulasilmigtir. Tekstil performansinin

maksimum oldugu bu gogme durumu iplik kopmasi ile elde edilir (Sekil 2.11).

(@ 1A B8 m ()

10

@

z
x
3 6‘
=
= 7
>
© 44
£\
E, I
i —c1
24 —C2
50 mm )M <3
0 r T r -
0 5 10 15 20 25

Yerdegistirme (mm)

Sekil 2. 11 Egilme testinde TRM kupon davranisina 6rnek [38].

e Chi vd. [39]°, takviye tabakasi sayisindaki artis ve tekstil goz boyutlarmin etkisini
gozlemistir (Sekil 2.12). Tek tabakali olanda, tekstil tarafsiz eksende oldugu igin
egilme davranigina etkisi ¢ok sinirl kalmistir. Cekme bolgesinde tekstil bulunan iki ve
i tabakali olanlarda maks. yiik diizeyleri birbirine yakindir. Dort tabakalida ise
peklesme davranisi ¢ok belirgin hale gelmistir. Bu durum dogrudan sadece egilme
dayanimi agisindan degil, katmanlar arasi mesafenin azalmasi ile siyrilmanin
kolaylasmasi ve basing bolgesine destegin artmasi ile iliskilendirilebilir. Go¢gme, iplik
kopmasi ile ani sekilde meydana gelmektedir. Diger taraftan, géz boyutu 10 mm x 14

mm yerine 36 mm x 36 mm’ e ¢ikarildiginda egilme dayanimindaki belirgin peklesme

5 TRM kompozitte, farkl1 géz agikliklarma sahip {i¢ tip bazalt tekstil kullamlmigtir. Dikdértgen numunenin
boyutlar1 400x100x15 mm®’tiir.
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davranis1 kaybolmus, tabaka adedinin de anlami kalmamistir; burada goz agikliginin

Onemi goriilmektedir.

10 x 14 mm? goz agiklikh bazalt tekstil ' 36 x 36 mm? gz agiklikli bazalt tekstil

.4 tabaka ‘ | 2

- ~
] g
< e -3 tabaka < 18 1
= = | E
= =
= = ! 1-
> oz 4 > 12 I EH
> r o » .
E 2 tabaka £ 2 tabaka
2 oest [ 4 2 s ; Aptaka o
" \. - 3 tabaka - | 7
04t . E 04 ) yd
1 tabaka \ Ve - =
1 tabaka E I -
e e 00 I =
[] 1 2 3 a 3 ] 7 8 9 i 1" [ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 -
Yerdegistirme (mm) Yerdegistirme (mm)

Sekil 2. 12 Tabaka adedi ve goz agikliginin egilme davranisina etkisi [39].

e Yinvd. [37], tekstil iizerindeki optimum harg tabakas1 kalinligini (paspay1) arastirmis®,
2-3 mm'lik kalinligin yeterli oldugu sonucuna ulagsmistir. Ayrica, ayni tabaka kalinlig
igin, tekstil kaplamasi {izerine kum piiskiirtiillmesi ve matrise kisa lif eklenmesi
kompozit mekanik performansini iyilestirmistir.

e Peled vd. [35], tekstil dokumasindaki degisikliklerin etkisini incelemistir; iplik
iceriginin yilikleme yoniinde sabit tutuldugu polietilen (PE) tekstillerde, ikincil
dogrultuda iplik yogunlugu degistirilmistir. Bir cm basima bes dolgu ipligi igceren
tekstil, sekiz ve dokuz dolgu ipligi i¢erenlerden daha fazla peklesme gostermis ve ¢ok
daha fazla enerji yutmustur (Sekil 2.13). Bu konu TRM tekstilleri konusunda detayli

irdelenecektir.

5 dolgu ipligi/ cm
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Sekil 2. 13 Tekstil yapisindaki degisikliklerin egilme performansina etkisi [35].

6 Karbon ve cam ipliklerinden olugan hibrit tekstil takviyeli tekstilde, yiizey isleme ve kisa PP liflerin etkisi
incelenmistir.
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Aderans Testleri

Aderans (yapisma) testlerinde, TRM kompozit ile uygulama yiizeyi ve tekstil ile matris
arasindaki araylizey dayanimi arastirilir. Literatiirde, TRM kompozit performansinin
aderans testleri ile incelendigi ¢ok sayida calisma mevcuttur [13][15]-[17][21][22][42]-
[51]. Uygulama esaslari, RILEM TC 250-CSM “Test Method for Textile Reinforced
Mortar to Substrate Bond Characterization” (2018) ile belirlenmistir [52]. S6z konusu
testler, genellikle, tek yiizeyli veya cift yiizeyli itme-¢ekme diizenegi ile gergeklestirilir

(Sekil 2.14), arastirilan parametreler li¢ farkli fazin degiskenlerini igerir:

e Tekstil: aramid, cam, bazalt, karbon, PBO’
e Harglar: Cimento, kire¢ ve geopolimer esasli harglar

e Uygulama yiizeyi: tugla, beton, gazbeton, kerpig vb. yiizeyler

Testlerin sonucunda; TRM kompozitin birlesecegi yiizey (substrate) tipi, matrisin
mekanik 6zellikleri, tekstilin geometrik yapisi, 6n ve nihai kaplamanin (Sizing+coating)
etkileri hakkinda bilgiler de elde edilmistir. Yiizey hazirlig1 (piiriizlilligiin yapay olarak
arttirilmasi, yilizey biitiinliigiintin saglanmasi ve yapisma arttirici uygulanmasi) ve harg
kiir kosullarinin 6nemi vurgulanmustir. Ayrica, etkili aderans uzunlugunun genellikle
200-250 mm oldugu belirlenmistir [53]. Bu uzunluk; kompozitin yapistig1 yiizeyin
pilirtizliiligii, matrisin gekme dayanimi ve tekstil-matris yapismasina baglidir.

T
B ,
0-1

i | a0-100mm; |
I 320mm 220mm

Temash
Bilge

Uygulama yiizeyi

Uygulama yiizeyi

,..
—a
4

Serbest Celik
tekstil cergeve
>400 mm

Kavrama
bélgesi

}

Sekil 2. 14 RILEM tarafindan 6nerilen yiizeye aderans testi diizenegi [52].

7 poliparafenilen benzobisoksazol

16



Aderans testlerinde s6z konusu olabilecek bazi kirilma modlart mevcuttur, bunlar (Sekil
2.15); (a) uygulama ylizeyini olusturan malzemedeki molekiiler baglarin zayifligi
nedeniyle kopma, (b) kompozit-alt tabaka ara yiiziinde ayrilma, (c) tekstil-matris ara
yiiziinde ayrilma, (d) tekstilin har¢ iginde siyrilmasi ve (e) tekstilin kopmasidir [31].

S6z konusu modlar:

e Giiglii bir matris, daha zayif bir malzemeye baglandiginda kompoziti baglanma
yilizeyinden kopararak ayrilmasina neden olabilmektedir (Sekil 2.15a). Tipik olarak
FRP ile giiglendirme sistemlerinde karsilasilir, TRM kompozit ile tarihi yapi

giiclendir-mesinde bu gégme modundan 6zellikle kaginilmalidir.

Sekil 2. 15 Yiizeye yapigsma testlerindeki olast kirilma modlari [25].

e Arka yiizey ile matris ara yiiziindeki ayrilma, piiriizliliigh az yiizeylerde gergeklesir
(Sekil 2.15-b). Piirlizlii duvar yiizeyi genellikle bu kirllma modunu engellemesine
ragmen, bazi kil esasli tugla yiizeylerde de gézlenir. Bu duruma, numune hazirlama
esnasinda olasi is¢ilik hatalarinin neden oldugu diisiiniilebilir. Yiizeyin hazirligi (tozun
giderilmesi, 1slatilmasi, piiriizlendirilmesi, gerektiginde saglamlastirma) ve harcin
uygun sekilde kiirlenmesi (nem Ve sicaklik agisindan) saglanmalidir.

e Tekstil-matris ara yiiziinde ayrilma; harcin, tekstili olusturan lif demetlerinden gege-
medigi sik oriilmiis tekstillerde meydana gelir (Sekil 2.15-c). Tekstil-matris ayrilmasi,
yeterli 1zgara araligina sahip tekstil ve ince taneli har¢ kullanimi ile kontrol edilebilir.

e Lif demetleri ve har¢ arasindaki bagin zayif olmasi durumunda go¢me modu;
maksimum ylik diizeyi sonrasi tekstilin har¢ icinden yavasga siyrilmasina bagl yiik

azalmasi ile gergeklesir (Sekil 2.15-d).
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e Yukarida bahsedilen go¢me durumlarindan biri gerceklesmediyse tekstilde ¢ekme
kopmasi gerceklesir (Sekil 2.15-e). Bu gogme modu, harg-tekstil arasindaki aderansin
giiclii oldugu, tekstilin har¢ iginden siyrilamadigi durumda olusur. Numunenin
maks.sekildegistirmesi, Siyrilarak gogme modundan daha azdir. Gogme; gerilme-
sekildegistirme egrilerinde ani yiik/sekildegistirme azalmasi bi¢iminde kendini

gosterir.

2.3 TRM Tekstilleri

TRM kompozitlerin giiglendirme fazini olusturan tekstiller, dogal ya da yapay lifli
ipliklerin, istenen dogrultularda yonlendirilmek iizere gesitli yontemler (dokuma, 6rme,
yapisma vb.) ile bir araya getirildigi yapilardir. Iplik, yapay ya da dogal liflerin yiizlerce

veya binlercesinin olusturdugu bir demettir.

Yapisal tekstillerin iiretiminde ¢ogunlukla cam, karbon, aramid, bazalt, PBO vb. lifler
kullanilir (Sekil 2.16). Tekstiller, genellikle lif demetlerinin iki yonde 1zgara seklinde
diizenlenmesiyle tretilir (Sekil 2.16-c), ancak maliyeti azaltmak i¢in lif demetlerinin tek
dogrultuda (Sekil 2.17-a), yada ikiden fazla dogrultuda yonlendirildigi (Sekil 2.17-b) ¢ok
dogrultulu tekstiller de mevcuttur [54]. Burada 6nemli olan, tekstildeki araliklarin
inorganik matrisin niifuzuna izin vermesidir. Yapisal tekstil tiretiminde jiit, sisal, keten,

kenevir (Sekil 2.18) gibi dokunmus dogal lifler de kullanilmaktadir [55].
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(b)
Sekil 2. 17 (a) Tek dogrultulu tekstil [20], (b) ¢ok dogrultulu tekstil [57].
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(d)
Sekil 2. 18 Dogal lifli baz1 tekstiller: a) jiit, b) sisal, ¢)kenevir, d) keten [55].

Uretim yontemlerindeki esneklik, tekstil yapisinin 6n tasarimina izin verir. Tekstiller
genellikle iki boyutlu (2D, diizlemsel) 1zgara seklinde diizenlenir, ancak ii¢ boyutlu-3D
tekstil yapilart da mevcuttur (Sekil 2.19). Ug boyutlu olmasi durumunda, kompozitin
kalinlig1 yoniinde yiikleri de tasiyabilir. 3D tekstil kullanimi durumunda, iiretilmek
istenen elemanin geometrik formu tekstil ile kolaylikla olusturulur. Bdylece, yapisal

kompozit pargalarin iiretiminde harcanan emek ve zamandan tasarruf edilmis olur [58].

Sekil 2. 19 3D tekstil 6rnegi [59].

2.3.1 Lif Tipleri

TRM tekstillerin kompozitin davranisina etkisi ve servis Omrii boyunca takviye 6zelligini
stirdiirebilmesi; kullanilan liflerin miktari, kaplamasi, mekanik karakteristikleri, tekstilin
dokuma bi¢imi, matrisin ile baglanma diizeyi, harcin alkali ortam: ve dis etkilere
dayamklihgina baghdir. Uretimde kullanilacak lif malzemesi ve tekstil tiiriini,
kompozitin gereksinimleri belirler. Ayrica lifler, standart tekstil makinelerinde diisiik bir
maliyet ile TRM takviye tekstiline doniistiiriilebilmeli ve tekstil kolay islenebilir
olmalidir. Uygulamada kullanilan lif tiplerinin mekanik karakteristikleri Tablo 2.1’de

topluca verilmistir, en ¢ok kullanilan tg lif tipi burada ayrica irdelenecektir.
Cam Lifler

Cimento esasli kompozitlerde, cam lifler en yaygin lif tiiridiir. Cam lifler, yiiksek 6zgiil
dayanimlar1 (¢ekme dayanimi/yogunluk orani) ve diigiik birim maliyeti agisindan

avantajlidir. Cam liflerin temel bileseni silikadir (SiOz2), ag yapis1 diger oksitler eklenerek
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degistirilebilir. Lif tiretimini kolaylastirma amaciyla, Si ve O arasindaki bazi kovalent
kimyasal baglar1 kirmak i¢in Ca, K ve Na gibi diisiikk bag degerli atomlar eklenebilir. Bu
sekilde daha diisiik atomik baglar ile karakterize edilen ag yapisi, lif iiretim siirecini

kolaylastirsa da, lifin elastisite modiiliinde dikkate deger bir azalma olur.
Tablo 2. 1 Lif tiplerinin mekanik karakteristikleri.

Yogunluk Cekme Dayanimi Elastisite Modiilii Sekildegistirme

LifTard ) (MPa) (GPa) (%)
Celik 7.85 1200 200 34
Cam (AR) 2.78 2500 70 3.6
Bazalt 2.7 30004840 79.3-93.1 3.1
Karbon 1.60-1.95 3500-6000 230-600 1.5-2.0
PBO 1.56 3400 210 2.5
PVA 1.3 880-1900 25-41 6-10
Aramid 1.4 3000 60-130 2.1-4.0
Polietilen 0.95 250 1.4-2.2 10-15
HDPE 0.97 2000-3500 50-125 3-6
Sisal 1.33 600—700 38 2-3
Kenevir 1.2 530 45 3
Keten 1.45 700 60 2.3
Jiit 14 325 375 2.5

Bilesimlerine gore farklilik gosteren gesitli cam lif tiirleri mevcuttur. Polimer bazli
kompozitler i¢in; E-cam (yiiksek elektrik direnci), S-cam (yiiksek mukavemet) ve C-cam
(kimyasal direngli) lifleri kullanilir. Bunlar arasinda E-cam en ekonomik ve yaygin olarak
kullanilan tiirdiir (polimer esasli kompozitlerde), ¢cap1 genellikle 3-20 um araligindadir.
Ancak, E-cam lifler, ¢cimento bazli matrislerde hidratasyon asamasinda agiga ¢ikan CH’a
dayanikli degildir; OH™ iyonlar1 camin yapisinda bulunan SiO baglarini kirarak digtan ice
dogru kabuklanma ile cam lifi korozyona ugratir. Bu durum, ¢imento veya kireg esasl
kompozitler i¢in alkali direngli (AR) cam liflerin gelistirilmesine yol agmistir. AR-cam

lifler %16-20 (ag.) i¢ yapiya zirkonyum dioksit (ZrOz) eklenerek elde edilir.
Bazalt Lifler

Bazalt, yeryiiziine ¢iktiginda katilagan erimis lavlarin olusturdugu volkanik bir kayagctir.
Kristal yapilarinda, erimis lavlarin soguma hizi da etkilidir; bazalt olusumlarin mineral

seviyeleri ve kimyasal yapilari, bolgeden bolgeye dnemli dlgiide degisir.

Bazalt lifler, ¢elik kadar olmasa da -cam life benzer- yiiksek elastisite modiilii (79.3-93.1
GPa), yiiksek ¢ekme dayanimi (3.000-4.840 MPa), cam life gore daha yiiksek yangin

dayanimu (fiziksel hasara ugramadan 1100-1200°C sicakliga saatlerce dayanabilir), kolay
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islenebilir olmas1 ve uygun maliyeti ile olduk¢a avantajlidir. Bazaltin ¢elige gore
yogunlugu cok diisiik (2800-2900 kg/m?®) olup karbon ve cam life yakindir. Karbon
liflerden daha ekonomik, cam liflerden daha yiiksek dayanimlidir. Bazalt liflerin nem
icerigi %1'den azdir, gaplar1 genellikle 10-20 um araligindadir. Cimentolu matris ile olan

uygulamalarda siklikla kaplamasiz kullanilir, CH kaynakl1 korozyona dikkat edilmelidir.
Karbon lifler

1970'lerde giivenlik ve kalitenin maliyetten daha O6nemli oldugu havacilik ve uzay
endiistrisi i¢in gelistirilmis; 1980'lerde karbon lif maliyetindeki 6nemli azalma ile, karbon

lif bagka alanlara da genislemis ve kullanim1 yayginlasmistir [60].

Ticari olarak, siirekli ya da kisa kesilmis (6-50 mm uzunlugunda) karbon lifler mevcuttur.
Siirekli karbon iplikler kullanim alanina gére degismekle birlikte onbinlerce lif (~5 pm
cap) icerebilir, ¢ekme dayanimlari, iplik inceligine bagl olarak degismekle birlikte
~2.000 MPa'dir. Inorganik matrisli uygulamalarda karbon lifin ¢ok diiz yiizeyi nedeniyle
kolaylikla siyrilma problemi s6z konusudur, bu amagla baglanmayt arttirici kaplamalar

ve/veya mineral katkili matris uygulamalar1 yapilmaktadir.
Lif Tipinin TRM Mekanik Ozelliklerine Etkisi

Tekstili olusturan lif tipinin ¢ekme dayanimi, sekildegistirme kapasitesi, elastisite
modiilii, kaplamasi, matrise yapigsma diizeyi ve matrisin alkali ortamina kars1 dayanikliligi
kompozitin mekanik karakteristiklerini belirler. Karakteristikleri belirleyici etkenler

olarak;

e TRM kompozit, tekstil kumas ile takviye edilmis inorganik esasli bir matristen yapilir.
Suyu seven yapidaki bir lifin (hydrophilic) matris ile -genellikle lifin zayif alkali
direnci nedeni ile korozyonu sonucu olusan kabuklanma (incrustration) nedeniyle-
asir1 giiclii (overbonding) bagi, donatinin siyrilamadan kopmasina neden olabilir
(gevrek davranis). Suyu sevmeyen liflerde (hydrophobic) ise ara yiizeydeki zayif bag
olusumu liflerin harg i¢erisinden hizla siyrilmasina neden olacaktir, bu durumda diisiik
dayanimli bir davranis s6z konusu olur.

e Tekstili olusturan liflerin elastisite modiilii diger bir 6nemli parametredir. Karbon ve
AR cam liflerden iiretilmis kompozitlerin eksenel ¢ekme testlerinde [61], karbon lifli
TRM’nin ~3 kat daha yiiksek elastisite modiilii nedeniyle ¢ekme dayanimi daha
yiiksektir (Sekil 2.20a). Ayni matris bilesimi igin, elastisite modiilii ¢cok farklt HDPE

21



ve PE tekstiller ile takviye edilmis TRM’de ise [62]; ilk ¢atlak sonrasi, yiiksek

elastisite modiilli HDPE kompozitin egilme dayanimi ~3 kati yiiksek bulunmustur
(Sekil 2.20b).

20 r T T T 1200 a
h 2 900 HDPE - E=55 GPa
=
1 =
=
- >~ 600
3
] £
T 300 |,
] PE - E=2 GPa
- . |
. L L L L
0 1 2 3 4 5 0 2 4 6 8
Sekildegistirme (%) Yerdegistirme (mm)

Sekil 2. 20 Lif elastisite modiiliiniin ¢imentolu matris ile aderansa etkisi [62].

e Kompozitin maks.sekildegistirmesini, tekstilin gekme dayanimi ve matris ile aderans
diizeyi yonetir. Cekme dayanimi, tekstilin ¢gekme dayanimi ve elastisite modiilii ile
orantili iken; sekildegistirme, tekstilin maks. sekildegistirme kapasitesi ve matristen

styrilip ¢ikabilme yetenegine baglhidir (Sekil 2.21).
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Sekil 2. 21 Farkli elastisite modiillii liflerle takviye edilmis kompozitlerin gekme
davranis1 [63].
Benzer kalinlikli demetlerde lif ¢ap1, matrisin liflere niifuziyeti ag¢isindan 6nemlidir.
Ayni gdz agiklikl AR-cam lif demeti®, 13 kat daha fazla liften olusan karbon lif demeti
ile karsilagtirildiginda [64] tek basina karbon tekstil, AR-cam kumasa kiyasla %60
daha yiiksek dayanim gosterse de matris igerisinde iken; kompozit dayanimi/lif
dayanimi oran1 AR-cam demetli olanda iki kat fazla olmustur. Bu durum, karbon lif

demetindeki ¢ok sayida lif nedeniyle diisiik matris penetrasyonunun bir sonucudur.

8 Karbon lif demeti 21.000 lif (1.600 tex), AR-cam lif demeti 1.600 liften (2.400 tex) meydana gelmistir.
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Elastisite modiilii birbirine yakin HDPE ve 1/3’ii daha az lif iceren Kevlar® takviyeli
kompozitler incelendiginde [65] de, Kevlar demetinin matris gegirgenliginin daha iyi
oldugu goriilmiistir (Sekil 2.22).

(b)

Sekil 2. 22 Demet lif yogunlugu ve matrise niifuz etme durumu a)HDPE, b)Kevlar [65].

Demetteki lif adedi fazlaysa (Sekil 2.23-a), matris niifuz edemeyecegi igin, i¢ kisimdaki
lifler kolaylikla siyrilarak ¢ikacak ve dayanim tekstilin kendisine kiyasla ¢ok daha diigiik
olacaktir (Sekil 2.23-b).
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Sekil 2. 23 a) Karbon lif demeti ve ¢eperler ile sinirli matris niifuziyeti,

b) Karbon TRM ile karbon tekstilin gekme davranisinin karsilastirilmasi [66].

2.3.2 Tekstil Uretim Teknikleri

Tekstiller, esas olarak ipliklerin kumas yapisini olusturmak i¢in nasil birlestirildigine gore
farklilik gosteren ¢esitli  geometrilerde f{iretilebilir. Tekstil takviyeli kompozit
uygulamalarin etkinligini belirleyen 6nemli bir kriter, kumasin acik 1zgara yapisi ve
yeterli form stabilitesinde olmasidir. Ortalama boyutu ~10 pm olan ¢imento taneleri ile
tipik cap1 1 mm ve daha ince olan agregalardan olusan matris, tekstil demetleri arasindaki

bosluklara niifuz edebilmelidir. Ipliklerin baglant1 yontemi; kumas geometrisini, goz

% Kevlar lif demeti 325 lif, HDPE lif demeti 900 liften olusmaktadir.
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acikliklarini, iplik geometrisini, kumas 6zelliklerini ve islenebilirligi etkiler. Kumaslar
tipik olarak, basitten karmasik formlara dogru degisen liretim yOntemlerine gore

smiflandirilir; burada dncelikle bu iiretim yontemlerinden bahsedilecektir.

o Dokuma Teknigi:-Dokuma kumaslar, birbirine dik (0°/90°) iki iplik takiminin birbirinin
altindan ve lstiinden doniisiimlii olarak gegcirilmesiyle tiretilir (Sekil 2.24-a). Kumasg
boyunca uzanan ipliklere ¢6zgii iplikleri, eni boyunca uzanan ipliklere ise atki veya
dolgu iplikleri denir. Dokuma kumaslarda iplikler birlesme noktalarinda siirtiinme ile
birbirine baglanir, kumasi sabit bir sekilde bir arada tutmak i¢in yeterli sayida baglanti
noktas1 gereklidir. Bu kumaslar iplik bakimindan yogundur, iplikler dagilmaz, ancak,
1zgara seklinde diizenlenemez. Dokuma kumasta ¢6zgii ve dolgu ipliklerinin birbirinin
altindan ve Ustlinden ge¢irilmesi, yani baglant1 yonteminden dolay1 her iki yondeki
iplikler kivrim seklindedir. Baglanti yontemi yalnizca siirtiinme ile oldugu i¢in, ipligin
icindeki lifler her yonde sikilmaz, bu da demetleri daha gevsek ve acik birakir. Burada,
iplikleri bir arada tutacak kadar gii¢lii ama uygulamasi kolay 6zel bir dokuma yontemi
gereklidir. Bu ihtiya¢ leno dokuma teknigi (Sekil 2.24-b) ile karsilanir. Leno dokuma,
giiclii bir kenetlenme saglamak i¢in iki ¢ozgii ipliginin atki ipliklerinin etrafina
biikiildiigii ve seyrek goz agikliklar1 olan, stabil kumas formunda 6zel bir dokuma
yapisidir. Iplik kaymasi, yerdegistirmesi olmadan biikiilmiis ¢ozgii iplikleri atki
ipliklerine sikica baglanir. Agiklik derecesi, eslestirilmis ¢ozgii iplikleri arasindaki
araligin boyutu ile belirlenir. TRM kompozit uygulamalari i¢in ideal olarak giiclii,
hafif ve agik bir tekstil yapisi liretir. Bu tip tekstillerde klasik dokumadan farkli olarak
atki iplikleri diizdiir (kivrimh degildir).

e Orme Teknigi: Orme kumas yapisi, ipliklerin birbirine ilmeklenmesiyle iiretilir.
[lmekleri olusturmak igin, iplikleri ceken bir dizi yakin aralikli igne kullanilir. Iki ana
orme kumas tiretim yontemi atkili 6rme (Sekil 2.24-c) ve ¢ozgiilii 6rmedir (Sekil 2.24-
d).

o Yapistirma Teknigi: Yapistirma kumaslar, iki dik ¢ozgii ve atki (0°/90°) ipliginin
birlesim yerlerinden tutkalla veya 1sitilarak birlestirilmesiyle tretilir (Sekil 2.24-¢).
Iplik baglanti noktalarindaki gii¢lii baglantilar nedeniyle, ag yapilari ¢ok cesitli
acikliklarda mevcuttur. Her iki yondeki iplikler diiz formda oldugundan, bu tip
tekstiller, TRM kompozitler i¢in uygundur.

24



e Dokusuz (Nonwoven) Tekstil Teknigi: Dokunmamig kumaglar; yapistirma, 1sitma,
igneyle delme Vb. ile birbirine baglanan lif aglarindan iiretilir (Sekil 2.24-f). Orme
veya dokuma kumasglarin aksine; uzun lif demetleri yerine kisa, uzun veya siirekli
liflerden yapilir, lifler her yone rastgele diizenlendigi icin yogun bir yapidadir. Iplik
tiretimi olmamasi, 6rme veya dokuma tekstile gore daha diisiik maliyetli, yiiksek hizli
ve biiyiik hacimli iiretim saglar. Genellikle iplikten {iretilene gore daha diisiik mekanik
performans sergilemesine ragmen, TRM kompozitler i¢in diisiik maliyetli bir

alternatiftir.

e L e G -

)
Sekil 2. 24 (a)Dokuma kumas yapisi, (b) Leno dokuma teknigi, (c) atkili 6rme teknigi,
(d) ¢ozgiilii 6rme teknigi, (€) yapistirma teknigi, (f) dokusuz tekstil yapisi [11].

2.3.3 Tekstil Yapisinin TRM Mekanik Ozelliklerine Etkisi
Genellikle tekstiller, yiizlerce ince ¢apli liften olusan ¢ok lifli (multifilament) ipliklerden

iretilir. Dokuma sirasinda olusan iplikteki girinti-gikintilar (Sekil 2.25) tekstil-matris
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aderansini etkiler. Tekstili olusturan iplik, yiiksek takviye verimliligi i¢in miimkiin

oldugunca diiz olmalidir.

(b)"
Sekil 2. 25 Cimentolu matris i¢inde a) dokuma tekstil [67], b) 6rme tekstil [68].

Ko (1987) [69], dolgu ipliklerindeki (yiik yéniine dik) kivrim artisin'®, diiz formda
olmayan tekstil kullanilan FRP kompozitte egilme dayanimini azalttigina isaret etmistir
(Sekil 2.26). TRM kompozitlerde ise, tekstil geometrisi ve kompozitin egilme dayanimi
arasindaki iliski, polimer kompozitlerden 6nemli 6lgiide farkli ve daha karmasiktir. Harg
matris ile tekstil arasinda gelisen bag matrisin taneli yapisindan dolay1 genellikle zayiftir.

Bu durumda, mekanik ankraj gerilme transferinin kontrolunda énemli hale gelir.
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Sekil 2. 26 Polimer esasli kompozitlerde iplik kivrimlarinin etkisi [69].

Enine ipliklerin diigim noktalari, zayif noktalar olarak kabul edilebilir ve dik ipliklerin
etrafindaki matriste lokal gerilme birikimleri gelismesi miimkiindiir. Catlaklar bu
bolgelerden baglar (Sekil 2.27) ve bir zayif noktadan digerine yayilma egilimindedir
(Sekil 2.28) [70]. Cekme yiiklemesi dalgali geometrileri diizlestirdiginden, diigiim

noktalar1 yakininda ¢atlamalar s6z konusu olur (Sekil 2.28-c).

1° Dokuma tekstillerde, iki dik iplik takimi (0°/90°) birbirinin altindan ve {istiinden gegtigi igin kivrilir.
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( a) Loading direction (b) 19 ( C)

Sekil 2. 28 Ikincil dogrultudaki iplikler nedeniyle hasar olusumu ve ¢atlaklar [70].
Enine dogrultudaki iplik artis1 matrisin penetrasyonunu da azaltir, Sekil 2.29-a,b’de bu
durum 10 dolgu ipligi/cm (goz agikligi <1 mm) ile 5 dolgu ipligi/cm tekstili igin
karsilastirilmistir. Benzer bir 6rnek de PVA diiz dokuma i¢in Sekil 2.29-c’de verilmistir.

(b)

Sekil 2. 29 Farkli yogunlukta dokuma kumas takviyeli TRM SEM goriintiileri
(@) 5 dolgu ipligi/cm, (b) 10 dolgu ipligi/cm [11], (c) sik1 dokuma PVA lifli tekstil [68].

Peled vd. [35], PE diiz dokuma tekstilli TRM’de dolgu ipligi yogunlugunu arastirmistir.
5,7 ve 10 dolgu ipligi/cm yogunluKlu tekstiller karsilastirilmis, sirasi ile 15, 18 ve 13 MPa
egilme dayanimi elde edilmistir; 7 dolgu ipligi/cm, yliksek peklesme diizeyi ve tekstilin

styrilabilmesi ile en optimum sonucu vermistir (Sekil 2.30-a).

Tekstil goz agikliklarinin boyutu, matrisin iplik araligina ne dlciide niifuz edebilecegini

belirler. Daha yiiksek tekstil gecirgenligi, daha giiclii mekanik ankraj ve daha iyi
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kompozit performansina yol agar. Colombo vd. (2013) [71]; leno dokumal1 tekstilde atki
aralig1 10, 20, 30, 50 mm olan kumaslar1 karsilastirmistir (Sekil 2.30-b). 10 mm igin
peklesme ile birlikte siyrilarak gogme performansi hakimdir. 20, 30 ve 50 mm durumunda
peklesme, sert aderans ayrilmalari ile birlikte gozlenmistir. 30 ve 50 mm aralikli olanda
yiik tasima kapasitesi daha fazla ve benzerdir, 50 mm lik olanda atki iplikleri arasinda

catlaklar mevcutur, en yogun boyuna ¢atlak durumu 30 mm agiklikta elde edilmistir.

7 dolgu ipligi /cm
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Sekil 2. 30 Enine (ikincil) dogrultudaki iplik yogunlugunun etkisi: (a) egilme testi
performansi [35] (b) tek eksenli gekme testi performansi [71].

Taneli yapidaki inorganik matris, iplik i¢cindeki bosluklara niifuz edebilmelidir, yeterince
nifuz edemedigi durumda i¢ lifler (¢ekirdek) nispeten serbest kalir ve kompozit
dayanimina katkis1 olamaz [72]-[75] (Sekil 2.31). Zhu ve Bartos [72]; itme (push-in) testi
ile, ¢imentolu matrise gomiilii bir demeti aragtirmig, farkli konumlardaki liflerin kayma
direnglerinin farkliliklar gosterdigini ve dis liflerin, i¢ liflere gore daha fazla gerilme
tagidigin1 saptamistir. Yiikleme sirasinda once dis liflerde kopmalar meydana gelir ve
yiiksek ilk catlak dayanimi saglanir. Dis lifler koptuktan sonra, i¢ liflerin dis lifler
tizerinde kaydigi teleskopik ¢ekme durumu olusur, bu durumda igteki lifler gerilmeleri
sadece aralarindaki ylizeysel temas yoluyla aktarir (Sekil 2.31-c) [73][76][77].

Maksimum performans i¢in, i¢ ve dis lifler arasinda gerilme aktarimi iyilestirilmelidir.

%

(c)
Sekil 2. 31 Matris i¢inde gémiilii bir ipligin kesiti; a) sematik goriiniim, b) karbon

ipliginin gerg¢ek goriintiisii [78] (c) Teleskopik kayma mekanizmasi [77].
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Lif demetlerini kaplama ve demet i¢i bosluklar1 polimer ile doldurmanin olumlu etkileri
bildirilmektedir [79]-[82]. Xu vd. [83], epoksi ile kaplanmis karbon, AR-cam ve aramid
demetlerin, kaplanmamis olanlara gére ¢imento esasli matrise daha giiglii baglandig
sonucuna ulasmistir (Sekil 2. 32). Ancak, artan dayanima karsilik enerji yutma 6zelligi

belirgin sekilde artmayabilmektedir.

Karbon
W Epoksi kaplama, ngerme yok
4 | O Kaplamasiz, 6ngerme yok

W Epoksi kaplama, ongerme var: 625 Nfiplik

AR Cam
@ Kaplamasiz, 6ngerme yok
O Epoksi kaplama, ngerme yok

Aramid, epoksi kaplamal:
Ongerme yok
Ongerme var: 300 Nfiplik

Pl(c-A 8™) (N/mm)

Slipe A s* (mm)

Sekil 2. 32 Kaplamanin iplikteki aktif lif sayisina etkisi [83].

Hegger vd. [84]; akrilat emdirilen AR-cam tekstil ile iiretilmis kompozitin, epoksi regine
uygulanmis olana kiyasla dayanimin daha c¢ok arttigini gozlemistir. Akrilat kaplama
durumundaki daha yogun ¢atlak araligina karsilik, epoksi kaplamali olanda daha ince
catlaklarin goriilmesi bu iyilesme ile iligkilendirilmistir. Karbon tekstiller i¢in polimer
kaplama ile yiik tasima kapasitesindeki artis Koeckritz vd. [85] tarafindan da bildirilmistir
Ayrica, Li ve Xu [86], mekanik ankraji arttirmak icin, karbon tekstilin {izerine kum
serpilmis polimer kaplama uygulamasi ile ¢imento esasli matrise daha giiglii baglanma

elde etmistir.

Polimer kaplamanin tekstilde aktif olarak ¢aligan liflerin oranini arttirmasi, kompozit
acisindan 6nemli bir kazanimdir, ancak bu kullanimi sinirlayan etkenler de olasidir.
Epoksi kaplamali karbon-tekstil ile iretilmis ¢imentolu kompozitte [87], polimer ile
matrisin uyumsuz kimyasal 6zelliklerinden dolay1 [88], tekstil ile matris arasindaki daha
diisiik baglanma 6zelliginden kaynaklanan delaminasyon (ayrilma) mimkindiir (Sekil
2.33). Ayrica, pratik kullanim agisindan, polimer bazli dolgu maddelerinin yiiksek
sicakliga duyarli oldugu da unutulmamalidir. Kaplama ile; bir yandan lif demetlerindeki
bosluklar1 doldurarak donatinin verimini en {ist diizeye ¢ikarirken, diger taraftan kimyasal

uyumsuzluk ve 1s1l duyarlilik gibi sorunlarin iistesinden gelmek gerekir.
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Sekil 2. 33 Matris ile epoksi kaplamanin kimyasal uyumsuzlugu nedeniyle olusan
delaminasyon hasar1 [87].

Yaslanma sirasinda iplik igindeki lifler arasinda CH birikiminin sinirlanmasi, teleskopik
goecme mekanizmasinin olusmamasi ve siinekligi artirmak hedeflenir. Bu konuya ¢6ziim
arayan arastirmacilar, lifler arasindaki bosluklar1 polimerler yerine nano bilesenler ile
doldurma yontemini denemistir. Scheffler vd. [80], kaplamaya nano bilesenlerin
eklenmesi ile iplik-matris arayiiziinde C-S-H olusumu ve arayiiz rijitliginin artmasiyla
kompozit dayaniminin iyilestigini ifade etmistir. Nano yapili silis dumani (SF)
uygulanmis AR-cam ve ¢esitli karbon tekstiller de, polimer kapli kompozitler ile
karsilastirilmistir [77], [89]-[91]. Polimer kaplama {izerine SF’nin uygulandigi hibrit
kaplamalar da denenmistir. Zamir vd. [92] karbon tekstillerde, epoksi regine {izerine yari
kurumus durumda iken SF ¢ozeltisi uygulamistir. Tekstil-matris aderansi referans
numunelere (dolgusuz-kaplamasiz) kiyasla iki kat artmig, hem erken yaslarda hem de
zamanla liflerin arasindaki CH’in Ca*? iyonlar1 ile SF‘nin puzolanik reaksiyona
girmesiyle bosluklarin homojen bigimde C-S-H ile sarildigi, gekme dayanimi ve toklukta
onemli iyilesmeler oldugu gozlenmistir (Sekil 2.34), ayn1 zamanda kolaylikla siyrilma

yada delaminasyon durumlari da engellenmistir.

(a)”

Sekil 2. 34 a) referans, b) silis dumani dolgulu, c) epoksi kaplamali uygulamalar [92].

AR-cam kompozitlerde [77], [90], [91] nano boyutlu dolgular, referans numunelere
kiyasla, normal kiir sartlarinda kompozit performansini degisen oranlarda arttirmaktadir.

Ancak, yaslanma sonrasi lif yiizeyinde olusan korozyon ve buna bagh gevreklesmenin
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tam olarak engellenemedigi goriilmiistiir (Sekil 2.35). Yaslandirma oncesi ve sonrasi
yutulan enerji degerlendirilirse, en iyi performans (% 39 azalma) 200 nm SF dolgusu
(SFL) ile elde edilmistir [50 nm boyutlu SF(SFS)’ye kiyasla daha iyi sonu¢ alinmustir].
En biiyiikk azalma (%89) ise PSP (polystyrene peroxide) uygulanmis kompozitte

1zlenmistir.
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Sekil 2. 35 Cesitli dolgu malzemelerinin kompozit performansina etkisi [77].

2.3.4 Tekstil Kaplamalar:
Lifler, lif demetleri veya tekstil yiizeyleri asagida siralanan nedenlerle kaplanir:

1. Tekstili, dayanim ve aginma direnci agisindan korumak [82];

2. Lifleri demet halinde tutarak yiik tasima kapasitesinin arttirmak;

3. Tekstil-matris arasindaki aderansi arttirmak [79], [93];

4. Tekstilde form stabilitesi ve lif demetlerinin matriste istenen dogrultuda hizalan-
masini saglamak;

5. Lif demetlerini kimyasal saldirilara kars1 korumak, dayaniklilig: arttirmak.

Lifin dayanimu, lif yiizeyinde bulunan ve gerilmelerin yogunlastig1 yiizey kusurlarina da
baglidir. Bu kusurlar genellikle lif capr ile iliskilidir, biiyiik ¢aplar daha fazla yiizeysel
kusur igerir, lifin ¢gekme dayanimi ¢api ile ters orantilidir. Farkli ¢aplarda AR-cam
liflerden (13, 17 ve 19 pum) tiretilmis iplikler ile yapilmis deneysel bir ¢alismada [80],
dayanimlar sirasiyla 427, 353 ve 304 MPa olarak belirlenmistir. Diger taraftan, liflere
eriyikten ¢ekildikten hemen sonra uygulanan o6n kaplama (sizing, hasillma), lif
yiizeyindeki kusurlar1 kismen doldurarak lifin ¢cekme dayanimimi iyilestirir [94]. On
kaplama uygulanmis gesitli ¢aplardaki AR-cam liflerin 6n kaplamasiz liflere gore gekme

dayanimindaki artis Sekil 2.36'da goriilmektedir.
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Sekil 2. 36 On kaplamanin lif cekme dayanimina etkisi [80].

Lif ¢ekme dayanimlari, 6n kaplama malzemesine nano bilesenler eklenerek de
gelistirilebilir. Bu bilesenler lif ¢atlagina/kusuruna yerleserek, kusurlarin kendi kendini
iyilestirmesini saglar ve kusur ucundaki gerilme yogunlugunu azaltir [95]. Lif yilizeyinin
kaplanmasi, kimyasal dayanikliligin artmasina yol agarak liflerin ve dolayisiyla
kompozitin mekanik 6zelliklerini iyilestirir. SBR ve/veya igerisine diisiik bir oranda
(agirlikga: %0.2) karbon nanotiiplii karisim ile kaplanan AR cam liflerin, cekme dayanimi
yiiksek oranda (~%70) artmistir. Ayrica, 6n kaplamaya agirlik¢a %1 oraninda organokil
eklenmesi de AR cam lif dayanimini %25 oraninda arttirmis ve ipligin alkali direncini
iyilestirmistir (Sekil 2.37) [93].
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Sekil 2. 37 Kaplama igerigindeki nano bilesenlerin etkisi [93].

Kaplamanin tekstil tiretmek igin kullanilan lif demetlerine/ipliklere uygulanmasi
durumunda, lif demetinin ¢ekme dayanimi, biiyiik 6l¢iide kaplamanin agirlik¢a oranina
baghdir. Agirlikca artan oranlarda SBR kaplamali AR-cam ve karbon lif demetleri ile
yapilan c¢alismalarda, ¢ekme dayanimlari giderek artmistir [96]. Diger taraftan,

kaplamasiz (G-UC) ve farkli iki epoksi kaplama kalinhiginin (G-ER,G-EW) kompozit
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etkinligine etkisi incelendiginde [97], kaplama miktarindaki artigin optimal oranda olmasi
gerektigi goriilmektedir, epoksi kalinligi daha ince olan G-EW’da hem ¢ekme dayanimi,
hem de sekildegistirme daha fazladir, daha sik ¢atlak olusumundan (en alt numune) da bu

durum goézlenmektedir (Sekil 2.38-b).

GUC
4 o] o 5 10 15 2 25 30 35

Maksimum sekildegistirme

Sekil 2. 38 Kaplama kalinliginin catlak yayilimi ve sekildegistirmeye etkisi [97].
Kaplamanin lif demetine uygulanmasi s6z konusu oldugunda; kaplama demetin lifleri
arasindaki bosluklar1 doldurur, ¢ok sayida lifi etkin bir sekilde ¢aligtirir ve boylece lif
demetinin ¢ekme karakteristiklerini iyilestirir. Epoksi ve akrilik ¢ozeltisi ile kaplanmis
AR-cam lif demetinin ¢ekme davranist iyilesmis (Sekil 2.39-a) [82]; benzer sonuglar,
AR-cam ve karbon ipliklerinin epoksi ve SBR ile kaplandig: tekstillerde de gézlenmistir.
Epoksi kaplanmig kompozitler SBR ile kaplanmis kompozitlere gore daha biiyiik
dayanima ulasmistir (Sekil 2.39-b) [98].
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Sekil 2. 39 Kaplama tiiriiniin iplik ¢cekme dayanimina etkisi [82], [98].

Polimer kaplama uygulanarak tekstil mekanik performansinda elde edilen iyilestirme,
kaplama miktar1 ve su bazli polimer ¢ozeltisindeki organik i¢erigin fonksiyonudur (Sekil
2.40) [85]. Cozeltideki organik igerik ve kaplamanin miktar1 arttikga tekstilin gekme

dayanimi artar ama gevreklesir [82].
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Sekil 2. 40 Kaplama miktari, kaplama igerigi ve tekstil cekme dayanimu iligkisi [85].

Tekstil i¢indeki ¢ok lifli demetlerin, demet kesitindeki tiim liflere diizgiin bir sekilde
niifuz eden bir polimer ile tamamen kaplanmasi, demeti olusturan lifleri birbirine baglar
ve boylece ¢ok lifli olan iplik, tek bir yapisal birim olarak yiikleri tagir. Boylece etkin lif
sayisi, dolayisiyla kompozitin toplam dayanimi artar. Kaplama malzemesinin ipliklere

tam olarak niifuz edebilmesi i¢in, polimer diisiik viskoziteli olmalidir.

Lif ve lif demetlerine uygulanan kaplamalara ek olarak; tekstil 1zgarasi yiizeyine de son
bir kaplama uygulanabilir, ancak matrisin niifuziyeti igin tekstil géz bosluklar1 agik
birakilmalidir. Tekstil tizerindeki bu son kaplama, mekanik performansi iyilestirmesinin

yaninda, tekstilin tasinma ve kullanim 6zelliklerini iyilestirir.

2.4 TRM Harglan

TRM kompozit sistemlerinde matris fazi olan ince taneli harg, icinde gémiilii olan takviye
tekstilini sararak g¢evresel etkilerden korur ve uygulama ylizeyi ile kompozit arasinda
gerilme transferini saglar. Bu harclar, genellikle ¢cimento veya kire¢ esasl karisimlardan
olusur. Harcin esas bilesenine ek olarak silis dumani (SF), ugucu kiil (FA), yiiksek firin
ciirufu (S) ve dogal puzolanlarin eklendigi karisim tasarimlari da literatiirde sik¢a goriiliir.
Bunlarin yaninda, har¢ ile tekstil arasindaki yapismayi giiclendirmek ya da harcin
islenebilirligini arttirmak amaciyla organik esasli polimer katkilar har¢ karigimina
eklenebilir, ancak bu katkilar kompozitin hava gegirgenligi ve yangin dayanimi

konularinda olumsuz etkiye neden olur [100].

TRM kompozitleri i¢in tasarlanan matris malzemesi icin temel gereksinimler asagidaki

gibi siralanabilir [101]:

* Yiik aktarimi i¢in yeterli mekanik 6zelliklere sahip olmasi,

34



* Tekstillere iyi niifuz etmesi ve tekstil-matris arayiiziinde yeterli baglanmay1

saglamasi,
* Lifler ve uygulama ytizeyi ile termal ve kimyasal uyumlulugunun olmasi,
* Is1l direng ve yangina dayaniklilik,

« Sahada islenebilirlik (genis dikey ylizeylere uygulanabilirlik, uygulama i¢in

yeterli izni veren priz siiresi),
* Ekolojik kabul edilebilirlik seviyesinde olmasi.

Cimento esasli harclar, betonarme yapilarin onarimi ve giiclendirilmesi i¢in siklikla
kullanilirken; tarihi yapilarin restorasyon caligmalarinda ise kire¢ esaslt harglarin
kullanim1 daha uygundur [102]. Tekstil takviyelerinin gérece yogun ag yapist nedeniyle;
polimerik matrislerin aksine, ¢cimentolu matrisin penetrasyonu, tam verimli degildir. Bu
durumda matrisin taneli kompozitler sinifina giren bir malzeme olmasi etkilidir. TRM
matrisin viskozitesi kompozit performansint énemli 6lgiide etkiler. Farkli su/¢imento
oranina sahip matrislerde, akiskanligin artmasmma bagli olarak, niifuz etme orani

dolayisiyla i¢ liflerin baglanmasi artmaktadir (Sekil 2.41) [99].

(a) wic=0.5 (b) w/c=0.4

Sekil 2. 41 Akigskanligin i¢ filamentlere dogru matris penetrasyonuna etkisi [99].
2.4.1 Mineral Katkilar

Matris ve tekstil arasindaki kuvvet aktarimi, aderans ve siirtiinme yoluyla miimkiin
oldugundan; iyi bir mekanik performans ve dayaniklilik i¢in matrisin de tekstil donati
malzemesine uyarlanmasi gerekir. Dayaniklilik i¢in matris ile temas halindeki tekstillerin
kimyasal stabilitesi dikkate alinmalidir. CH’a duyarli olan cam, bazalt, PVA, bitkisel
liflerden yapilan TRM kompozitler i¢in 6zel matris bilesimlerine ihtiyag vardir. CH’1

puzolanik reaksiyon ile C-S-H a doniistiirmek en uygun yaklasim olacaktir. Cimentonun
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kismen yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil, metakaolin ve silis dumani1 gibi puzolanik

malzemeler ile yerdegistirmesi bu amaca yoneliktir.

Silva vd. [103], sisal tekstil takviyeli TRM kompoziti i¢in, %50 Portland ¢imentosu, %30
metakaolin ve %20 kalsine atik tugla kiriklarindan olusan karisim ile dogal lifler i¢in
dayanikli matris tasarlamistir. Butler vd. [104], AR- cam tekstilli TRM i¢in yiiksek firin
ciiruflu ¢imentoya FA ve SF/MK ikame etmistir, 6zellikle MK'nin FA ile birlikte
kullanilmasi, yaslanma sirasinda mekanik performansta azalma olmadan iyi bir davranis
saglamistir. AR-cam ve PE tekstil, ¢cimento ile agirlik¢a ikame edilen FA (%25), SF (%7),
polimer (%5) ve kisa PP lifler (%0,1 PPF) igeren farkli matrislerde denenmis; TRM’nin
hem egilme mukavemeti hem de enerji kapasitesinde degisiklikler oldugu goriilmiistiir
(Sekil 2.42) [105]. En iyi sonuglarin elde edildigi AR-cam ve SF li matriste yiik ve enerji

yutma kapasitesi referans numuneye kiyasla %242 ve %329 oraninda artmuistir.
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Sekil 2. 42 Matrise eklenen mineral katkilarin TRM performansina etkisi [105].

Mineral katkilar her ne kadar kompozit performansini arttirsa da, matris igerisinde
optimum kullanim oranina dikkat etmek gerekir. Farkli SF oranlarinin (%5 ve %10)
cekme performansina etkisi karsilastirildiginda (Sekil 2.43) [106], %10’luk oranin negatif
etkisi goriilmiistiir. Ancak, bu durum, yazarlarin matrisi karistirma asamasinda yeterli

islenebilirligi elde edememesinden kaynaklandigini diisiindiirmektedir.

1
Catlak araliklar (mr

0
0 0.02 0.04 0.06

Sekildegistirme (mm/mm)

Sekil 2. 43 Farkli oranlardaki Silis dumaninin etkisi [106].
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Farkl1 FA igeriklerine sahip, AR-cam TRM kompozitlerin karsilagtirildig1 bir ¢alismada
[106], 28 giinliik dayanima etki %60 FA kiil iceriginde maksimum olmustur (Sekil 2.44).
Bu iyilesme, CH’1n puzolanik aktivite ile azaltilmasi, kumas acikliklar1 arasinda daha

islenebilir bir karisim ve matris penetrasyonu ile tekstil-matris arasindaki aderansin
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Sekil 2. 44 Farkli ugucu kiil oranlarmin TRM performansina etkisi [106].

2.4.2 Kisa Kesilmis Liflerin Etkisi

TRM matrisine kisa liflerin eklenmesiyle, daha iyi c¢atlak dagilimina sahip kompozit
tiretilir, boylece hizmet Omri-dayaniklihikta ve yiik tagima kapasitesinde iyilesme
goriiliir. Kisa liflerin eklenmesiyle TRM mekanik o6zelliklerinin gelistirilmesi birkag

temel mekanizma agiklanabilir. Kisa lifler,

1. Mikro catlaklar1 kopriiler, boylece biiyiimelerini engeller ve ¢atlak yayilmasim
durdurur;

2. Matriste biiziilmeyi ve dolayisiyla i¢ matris hasarini sinirlar;

3. Takviye oranini kismi de olsa artirarak kompozitin genel performansini artirir;

4. Tekstil iplikleri ile c¢apraz baglar olusturarak tekstil-matris arasi baglar
kuvvetlendirir (Sekil 2.45).

Sekil 2. 45 Kisa liflerin tekstil-matris arasinda olusturdugu ¢apraz baglantilar.
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Kisa liflerin eklenmesi, ince taneli TRM matrisinin islenebilirliginde azalmaya yol
acabilir, bu da baz1 pratik uygulamalar i¢in sorun olusturur. Genellikle sadece ~15 um
mikron ¢apinda olan kisa lifler, matris akiskanligin1 6nemli dlgiide azaltir, optimal kisa
lif ylizdesi ve karisim Ozelliklerinin belirlenmesini gerektirir [107]. Kisa lif eklenmis
kompozitler sadece tekstil donatisi olanlara kiyasla (Sekil 2.46), genellikle daha ¢ok, daha

ince ve daha yogun catlak olusumlar1 gosterir.

+1.0% kisa +1.0% kisa
bilesik lifler dagilms lifler

Kisa lifler yok

Sekil 2. 46 Kisa liflerin TRM catlak olusumuna etkisi [108].

2.5 Dayamkhhk

TRM kompozitlerinden beklenen dayamiklilik performansi, elemanlarin kullanim
yerlerine bagli olarak farklilik gosterir. Hedeflenen gereksinimleri en iyi sekilde
karsilamak i¢in, kullanilan malzemeler de 6nemli 6l¢iide degisebilir. Bu nedenle, bu tiir
yapisal elemanlar ve yapilarin dayaniklilik sorunu ile ilgili genel bir ¢ergeveye ihtiyag
duyulmaktadir. Sekildegistirme ile yiiksek enerji yutma kapasitesi, TRM kompozitlerin
belirleyici bir 6zelligi oldugundan, bu 6zelligin zaman i¢inde 6nemli oranda olumsuz

yonde degismemesi gerekir.

Yapisal dayanmiklilik goz oniine alindiginda, catlaklarin matris biinyesine sivilarin ve
gazlarin taginmasii Onemli Olglide arttirarak korozyon siirecini hizlandirmasindan
dolayi, catlaklar mekanik dayanim ile dogrudan ilgilidir. Catlak olusumu ve ilerlemesi,
genellikle herhangi bir catlaga neden olan mekanik yiikler uygulanmadan 6nce baslar. Isil
sekildegistirmeler veya kuruma biiziilmesi nedenleri ile olusan bu ¢atlaklar, yiikleme
tipine (asir1 yilikleme, yorulma yiiklemesi, ani darbe yiikleri vb.) bagli olarak

siddetlenebilir [109].

Catlak olusumu her ne kadar olumsuz bir olgu olsa da TRM kompozitlerinde tekstil

takviyesinin etkin kullanimi i¢in gereklidir. Bu kompozitin 6nemli bir avantaji,
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geleneksel olarak giiclendirilmis yapilara kiyasla ¢ok kiiclik ve iyi kontrollu catlak
genislikleri saglamasidir. Diger bir deyisle, TRM kompozitlerde tekstil, yapisal

elemanlarin yiik tasima kapasitesini arttirirken ayni zamanda catlak kontrolu saglar.

Yapisal dayanikliligin saglanabilmesi i¢in oncelikle kompoziti olusturan bilesenlerin
dayanikliligindan emin olunmalidir. Bu baglamda TRM bilesenlerinin ve dolayisiyla bir

biitiin olarak sistemin dayaniklili1 asagidaki parametreler ile ilgilidir:

1. TRM matrisin dayanikliligi,

2. Tekstil ve tekstil bilesenlerinin dayanikliligi,

3. Tekstil-matris arayiiziiniin dayanikliligi,

4. Kompozit-uygulama yiizeyi baginin dayanikliligi

Matrisin Dayanikiilig

Donma-¢oziinme etkileri, agresif maddelerin kimyasal ataklar1 ve aginma, TRM matrisin
dayanikliliginda dikkate alinmalidir. Bu temel etkiler beton konusunda oldukga iyi bilinir;
bununla birlikte 6zel karisim bilesimi, iri agregalarin olmamasi, yiiksek baglayict orani

ve liflerin varligi nedeniyle TRM matris davranisini belirlemek daha karmasiktir [109].

Hidratasyonda ortaya ¢ikan CH’in azaltilmasi ve dayanikliligi gelistirmek i¢in matris
bilesenlerinde degisiklikler yapilir; o6gltilmiis yiliksek firn cilirufu, silis dumant,
metakaolin, piring kabugu kiilii, ugucu kiil gibi baz1 mineral katkilar karisima eklenebilir
veya kalsiyum aliiminat/siilfoaliiminat ¢imentolar1 kullanilabilir. ACI 544.5R [110],
AR-caml sistemlerin bozunma mekanizmalarini belirleyerek uzun déonem performans-
larin1  gelistirmek igin tavsiyeler sunmaktadir. Bazi c¢alismalarda; lifler arasindaki
bosluklar, polimer ve SF ile doldurarak cam tekstillerin dayanikliligini arttirmak
amaclanmustir [77][91]. Tekstiller, 6zellikle kisa lifler ile birarada kullanildiginda [111],
matris agirt agresif ortamda olsa bile, TRM kompozitin bozulmasini bir 6lgiide engeller.
Donma-goziilme etkileri konusundaki ilk sonuglar, temel olarak beton igin bilinen

egilimleri gostermistir [112].
Tekstil ve Bilesenlerinin Dayanikliligi

Standart AR-cam lifler, geleneksel E tipine kiyasla kiitlece %16-20 ZrOz2 ile alkali direnci
gelistirilmis liflerdir. Yizeydeki bozulmalar, lif ylizeyine yakin farkli element

konsantrasyonlari nedeniyle diizensiz bir sekilde meydana gelir. Bozulma hizi ve miktari

39



pH degeri ve sicaklik ile dogru orantilidir [113]. Cam ipliklerin iiretimi sirasinda
ylizeylerine uygulanan organik polimer kaplamalar, bu tiir korozyonu énlemede 6nemli
olgtide etkilidir. Scheffler vd. [114], yaslandirma testlerinde ¢imento ¢ozeltisindeki AR-
cam lif korozyonunun, farkli boyut ve derinlikte delik olusumu ile karakterize edildigini
gostermistir (Sekil 2.47). Butler vd. [115] liflerin yerel olarak zarar gormesi i¢in gerekli
on kosullart; boyuttaki kusurlar, dokme camin bilesimindeki tutarsizliklar ve gbzenek
¢ozeltisinin yiiksek pH degeri olarak siralamustir. Ince taneli matrise gomiilii cam liflerde
korozyon sadece nadiren gézlemlenir. Ancak, TRM'de kullanilan ¢ok lifli ipliklerde, tek
tek liflerin korozyon nedeniyle bozulmasi, yiikiin komsu liflere yeniden dagitilmasiyla
bliyiik olasilikla telafi edilebilir. Bu durumda, birkag lifin hasar gérmesinin, ¢ok lifli

ipligin yiik tasima kapasitesini dnemli 6lgiide etkileyemeyecegi sdylenebilir [104].

Sekil 2. 47 Cimento ¢ozeltisinde bekletilmis AR-cam lif yiizeyindeki delikler.

Bazalt lif, AR-camdan yapilan liflere bir alternatif olarak kabul edilmistir [116]. Yangin
dayanimi, diinya ¢apinda yaygin olarak bulunabilirligi ve nispeten diisiik maliyeti, bazalt
lifleri ¢ok gesitli uygulamalar i¢in uygun hale getirmistir [117]. Bazalt liflerinin iretimi
sirasinda; bazaltin erimesi ve ardindan gelen hizli soguma nedeniyle, ham maddenin
kristal 6zellikleri kaybolur. Bu nedenle, bazalt liflerin mikro yapis1 dncelikle amorftur ve
bu nedenle cam aginkine benzer. Amorf 6zellik, malzemenin alkali ortama direncinde
azalmaya, bunun sonucunda da liflerde korozyon ve yiik tasima kapasitesinde azalmaya
neden olur [114]. Alkali direngleri ve diger ozellikleri, kimyasal bilesimlerine biiyiik
Olgiide baghdir. Cam liflerden temel farki, daha yiiksek FexOy (%7-15) igerigidir.
CaO/FexOy oranindaki artis bazalt liflerin alkali dayanimini azaltir [118]. Ayrica,
korozyon iriinlerinin morfolojik olarak, bazalt anakayasinin alkalinitesi (bariyer islevi
nedeniyle) ile iligkili oldugu bulunmustur. Bazalt lifler, AR-cam life gore daha diisiik

alkali direncine sahiptir; alkali direnci, ZrOz ilavesiyle iyilestirilebilir [119].
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Karbon tekstillerin dayaniklilig1 {izerine ¢ok sayida arastirma yapilmistir. Cogunlukla,
FRP kompozitlerin mekanik performansi ve yapisma giiciindeki kayiplar1 arastiran bu
caligmalarda karbon liflerin; nem [120], yiiksek sicaklik [121], donma ¢6ziinme etkileri
[122], ve alkali ortama [123] kars1 yiiksek kimyasal dayaniminin oldugu bildirilmistir.

Tekstil-Matris Arayiiziiniin Dayanikiilig
e AR-Cam Tekstiller

Cimento esasli matrisler ile yaygin ve basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Dayaniklilig
ozellikle FRC konusunda uzun yillardir incelenmis, uzun donem 6zellikleri dikkate alan
bir tasarim metodolojisi olusturulmustur (MNL 128-01) [124]. Tasarim yontemi, 50-80°C
sicaklik araligini kullanan, gercek iklim kosullariyla iligskilendirilmis ampirik hesap
yontemlerine dayandirtlmistir [125]. Farkli sicakliklar i¢in hizlandirilmis yaslanma ve

gercek gevresel kosullara maruz kalma tizerine tablolar 6nerilmistir [126].

TRM i¢in de, artan yas ile birlikte gbzlenen dayaniklilik kaybi; matris-lif arayiizii ve lif
kaplamasi tizerinde kat1 fazlarin olusumu, beraberinde kabuklanma ile korozyon olusumu
ve kirilganliktaki artis lif-matris araytiziindeki CH birikimi ile orantilidir (Sekil 2.48-a).
CH kristallerinin lifler {izerinde olusturdugu yerel gerilme artislar1 liflerde yerel
parcalanmaya neden olur. Kamali kristallerin neden oldugu tekillikler ve yanal basing,
liflerin erken bozulmasina yol agan ¢entikler gibi davranir. Matristeki ¢imento igerigi
diisiik oldugunda ve puzolanik katki maddeleri kullanildiginda, iy1 baglanma 6zelliklerine
yol agan ince C-S-H tabakasi lif-matris ara yiiziine hakim olur (Sekil 2.48-b). Dis liflerin
bu tiir ince kaplamalari, matris ile iyi ve kusursuz bir baglanma saglar. Boylece ¢atlaklari
kopriileyen ipligin siinek davranigini saglayan kismi bag kopmasi ve lif kaymasi saglanir

[127].

<) '

Sekil 2. 48 Puzolanik katkilarin matris-lif arayiiziine baglanmaya etkisi [127].
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Cohen ve Peled [77], yaslanma sirasinda gozlemlenen, lif demetinin ig¢ine matris
gecirgenliginin degismesi nedeniyle iki tip bozunma mekanizmasi tanimlamiglardir: (1)
lif demeti-matris arayiiziinde baglanmanin gevreklesmesi sonucu teleskopik davranisin
degismesi ve (ii) daha fazla lif ¢imentolu matris ile dogrudan temas halinde oldugundan,
liflerin kimyasal olarak bozulmasi. Yazarlar, tekstil-matris arayiiziine eklenen dolgu
malzemelerin, CH’in zamanla demet lifleri arasina niifuz edebilirligini azalttigini
gozlemislerdir. Bu nano dolgular; teleskopik ¢ekme modunu ve kompozit siinekligi

desteklerken ayni zamanda cekirdek lifleri kimyasal saldiridan korur.

Karbon lifler, AR-cam liflere kiyasla ¢ok dayaniklidir [128]. Bununla birlikte, tek tek
liflerin 6n kaplanmasi ve ipliklerin nihai kaplanmasimin sonucu olarak tekstil yiizeyinin
bir miktar iyilesmesi beklenebilir. Butler vd. [115] deneysel calismalarinda, karbon
tekstil-matris arayiiziinde C—S—H olusumlarindan bahsetmis, CH kristallerinin bulunma-
digin1 tespit etmistir. Bunun sonucu olarak, karbon liflerin arayiiz morfolojisinin biiyiik
Olctide karbon liflerin yiizey 6zellikleri tarafindan belirlendigi ve baglayici tiirii etkisinin
¢ok az oldugu diistiniiliir [80]. Karbon tekstil takviyeli TRM'nin bir sis odasinda (sicaklik
40 °C, %99 bagil nem) 1 yil kadar saklanmasi sonrasi gekme dayanimi ve sekildegistirme
kapasitesinde artis gozlemlenmistir. AR-cam tekstili takviyeli kompozitte ise dayanim ve
stineklikte yaslandirma sonunda karbon tekstilli kompozitlerin aksine azalma olmustur.
Benzer egilim Langlois vd. [128] tarafindan ¢esitli matris yaslarinda yapilan egilme ve

cekme testlerinde de tespit edilmistir.

Hempel vd. [129], kaplamali ve kaplamasiz bazalt tekstil takviyesinin dayanikliligini
arastirmisgtir. Sis odasinda hizlandirilmis yaslanmanin, kaplanmamis bazalt lifleri olan
numunelerde, hem 6n kaplama hem de bazalt liflerinin alkalin saldirisina karsi yetersiz
direnci nedeniyle mekanik performansta garpici bir diisiise yol agtigini goriilmiistiir. Bu
durum, ilerleyen lif hasarina ve liflerin nispeten diisiik kuvvet seviyelerinde kalmasina
neden olur. Bazalt ipliklere uygulanan stiren butadien (SBR) kaplama, bazalt ipliklerin
dayanimini ve baglanma davranisimi belirgin sekilde iyilestirmistir; ancak sis odasinda
yaslandirmanin neden oldugu mekanik performansta diislisii engelleyememistir. Bazalt
liflerinin zarar gérmesi kaplama ile yavaslatilabilecegi, ancak uzun dénemde 6nlenemez
oldugu sonucuna ulasilir. Bazalt lifli ipliklerin TRM uygulamalarina gore gelistirilmesi
ve alkali matristeki lifleri yeterince korunmasi i¢in, 6zel olarak tasarlanmis uygun

boyutlandirma ve kaplamalarin gelistirilmesi gereklidir.
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Uygulama Yiizeyi - Kompozit Arayiiziiniin Dayaniklilig

TRM kompozitinin bir malzeme olarak performansi ne kadar iyi olursa olsun,
giiclendirme uygulamalarinda kompozitin baglandig1 yilizeyle uyumu giiclendirmenin
etkinligini belirler. Bu a¢idan kompozit uygulama yiizeyinde meydana gelebilecek
bozulmalar, uzun donemde gii¢clendirme sisteminin katkisinin hedeflenen performans

seviyesinin olduk¢a gerisinde kalmasina neden olabilir.

Dayanikliligi incelemek icin gerekli test numunesi boyutlarinin, kiiciik Olgekli
numunelere kiyasla daha biiylik olmasi gereklidir ve hizlandirilmis yaslandirma
cevrimlerine dahil edilmeleri kiiclik 6lgekli olanlara kiyasla olduk¢a zordur. Bu nedenle,
TRM kompozit-arka yiizey arayiiziiniin dayanikliliginin incelendigi duvar deneyleri

mevcut literatiirde oldukca kisith ve kiigiik dl¢eklidir.

Franzoni vd. [130]; bes adet tuglanin iist iiste oriilmesiyle iiretilen numuneleri, hidrolik
kire¢ bazli har¢ i¢ine gomiilii galvanizli ¢elik liflerden yapilmig FRCM seritleri ile
giiclendirmistir. Ardindan, kilcal su emme ve tuz kristalizasyon dongiilii hizlandirilmis
yaslandirma islemi uygulanmustir; testler sonucunda arka yiizey ile kompozit
arayiiziindeki yapisma seviyesinin azaldigi, giiclendirme tabakasinin kismen ya da

tamamen ayrildig1 gégme modlari gézlenmistir (Sekil 2.49).

Sekil 2. 49 Kilcal su emme ve tuz kristalizasyonu dongiisii sonucunda takviyenin
ayrildigr gégme modu [130].

2.6 TRM’nin Yapisal Davramsa Etkisi

TRM sistemi ile giiglendirme uygulamalarinda; dncelikle ilgili teknik personel, eksiklik
veya kusurlarin nedenlerini tespit ederek mevcut yapiyr degerlendirmeli, mevcut duvar

tabakasinin kapasitesini belirlemelidir. Bu degerlendirme, bir saha incelemesi, ilgili
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belgelerin gozden gegirilmesi ve yapisal bir analizi igermelidir. TRM ile giiglendirme

genellikle asagida siralanan durumlarda tercih edilebilir:

e yapisal bir eleman i¢indeki veya bitisik elemanlar arasindaki ¢ekme gerilmelerini
karsilamak i¢in egilme ve kesme giiclendirmesi,

e clemanlar arasindaki baglant1 saglamak (6rnegin, ortogonal duvarlar veya tonoz
ve duvar baglar1 arasindaki baglantilar);

e zemin iyilestirme;

e catlak genisligi sinirlamast;

e kolonlarin sargilanarak eksenel yiik kapasitenin arttirilmasi.

TRM ile giiclendirmenin birincil amaci, bir yigma yapinin genel tagima kapasitesinin yani
sira yigma elemanlarin dayanimin arttirmaktir. Harici olarak uygulanan siva zarfinin
arasinda tekstil donati yerlesimi seklinde uygulanan TRM, oncelikle c¢ekme
gerilmelerinin taginacagi alanlara yerlestirilir ve basing gerilmelerini karsilamadigi kabul

edilir.

TRM gii¢lendirmesi tarihi yapilarla ilgiliyse, koruma ve restorasyon esaslarina gore bir
degerlendirme ve bu dogrultuda uygun sistemin se¢imi yapilmalidir. Bu durumda tercih
edilen ¢6ziim; tarihi doku ile uyumlulugu, dayaniklilig1 ve gerektiginde esas yapiya zarar

vermeden kaldirilabilirligi (reversibility) garanti etmelidir [131].

Bir kompozit olarak TRM’nin malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi, kompozitin yapisal
giiclendirmede kullaniminda verimli olup olmadiklarini anlamak i¢in tek basina yeterli
degildir. Malzeme mekanik ozelliklerinin belirlenmesine ydnelik yiiriitiilen testlerde
malzemelerin maruz kaldig: yiikleme modu, malzemenin ger¢ekte maruz kalacagi yiikler
ile genellikle uyumlu degildir. Bu nedenle malzemelerin gerg¢ek kullaniminda maruz
kalacag yiiklenme durumlarini benzestirecek yapisal testlere ihtiyag¢ vardir. Duvarlar igin
diisiiniildiiglinde, yapisal davranist anlamaya yonelik diizlem i¢i ve diizlem dis1 davranig
olmak tiizere iki ana davranig vardir. Literatirde TRM ile gii¢lendirilmis yigma
elemanlarin yapisal davranisa etkisi, her iki durum i¢in farkl: test diizenekleriyle deneysel

olarak arastirilmistir.
2.6.1 Diizlem i¢i Davrams

Yigma duvarlarin paralel sismik kuvvetlerin etkisiyle ya da zemin oturmalar1 gibi

nedenlerle diizlemi i¢inde hareket ederek hasar almasi sik goriilen bir gdgme
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mekanizmasidir (Sekil 2.50). Literatiirde yigma duvarlarin diizlem i¢i davranigi genellikle
diyagonal basing ve sabit diisey basing altinda itme-¢ekme testleriyle incelenir. TRM ile
giiclendirilmig tiif, tugla, gazbeton ve tas duvarlarin diizlem i¢i davranisi, diyagonal
basing deneylerinin kullanildig1 bir dizi ¢aligmada incelenmistir [132]-[137].

Pip Arp
— >

Sekil 2. 50 Yigma duvarlarda diizlem i¢i davranis [138].

Yigma perde duvarlarin FRP ile giiclendirilmesi i¢in halen benimsenen (ACI 440.7R)
tasarim yaklagimlarina dayanarak, literatiirde TRM sistemleri ile takviye edilmis yigma
duvarlarin diizlem i¢i dayaniminin degerlendirilmesi icin bazi modeller 6nerilmistir.
Tipik FRP giiclendirme uygulamalari, diizlem i¢i davranis ele alindiginda (egilme etkisi
gozard1r edildiginde); ya bir 1zgara olarak yonlendirilmis veya duvarin kosegenleri
boyunca yerlestirilmis, ayrik, tek yonli seritler halindedir. Ayni yaklasimla, capraz
seritler kullanilmas1 durumunda TRM'nin kesme dayanimina katkisi, seritlerin ¢gekme

etkisindeki yatay bileseni olarak belirlenebilir [139].

Literatiirdeki diizlem-i¢i deneysel calismalar incelendiginde genel olarak, TRM ile
giiclendirilmis duvarlarin kayma dayaniminin %40-%500, siinekliginin %110-%450 ve
rijitliginin %40-%90 arttig1 gorilmektedir. Sekildegistirme kapasitesi ve rijitlik artiginin
gorece zayif duvar tabakalarinda daha belirgin olugu sdylenebilir. TRM ile gii¢lendirilmis
duvarlarda, gerilme dagilimmin daha uniform olmasi saglanmigtir. Calismalarda, tipik

konsantre ¢atlaklar yerine, dagili ¢atlaklarin (Sekil 2.51) gézlenmektedir [140].

Augenti vd. [141]; tam Slgekli tiif yigma duvarda ¢evrimsel yanal yiikleme ile diizlem igi
davranis1 test etmistir. Once y1gma duvar mevcut hali ile monotonik yiiklere tabi
tutulmus; sonra, duvarin her iki tarafina cam tekstil TRM uygulanarak ¢evrimsel yiikler
tatbik edilmistir. Duvarin kirilma modu; gevrek diyagonal kesme catlagindan, siinek

yatay catlaklara doniismiis ve maksimum yatay yiik %17 artmistir (Sekil 2.51).
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Sekil 2. 51 TRM uygulamasi ile kesme ¢atlaginin yatay gatlaklara dontismesi [141].

Gii¢lendirme etkinligi agisindan, duvarin her iki tarafina uygulama tek tarafli uygulamaya
gore daha yiiksektir. Donatisiz numunelere kiyasla; dayanim tek tarafli uygulamada 1.9
kat, ¢ift taraflida 3.1 Kat, stineklik ise sirasi ile 1.1 ve 2.3 kat artmaktadir [133], [134],
[136]. TRM’nin uygulandigi duvarin iki tarafi arasindaki baglanti uygun yapilmali [142];
yiizeyden ayrilma tipi kirtlma modu olusmamasi i¢in, i¢ ve dig giliglendirme tabakalari

birbirine baglanmalhidir [143].

Diizlem i¢i yiiklere maruz kalan TRM ile giiclendirilmis yigma duvarlarin kirilma
modlart genellikle, karbon tekstiller kullanildiginda tekstilin matris i¢inde kaymasi,
bazalt veya cam tekstiller icin ise tekstillerde ¢ekme kopmasi seklinde gelismektedir.
Yiiksek giiclendirme oranlarinda ise, yigma tabakada basing ezilmeleri ile kapasite,
duvarin basing dayanimi tarafindan yonetilir (Sekil 2.52). Bu nedenle asir1 giiglendir-

menin etkisiz olacagi sonucuna varilmigtir [144].

Sekil 2. 52 Farkli giiglendirme oranlarinin diizlem i¢i davranisa etkisi [144].

Cevrimsel yanal yiikler altinda TRM uygulanmis duvarin diizlem i¢i davranisi
incelendiginde [143], kesme dayanimindeki artigin, sekildegistirme kapasitesinde artis ile
(bu calismada sekildegistirmeler ii¢ kattan fazla iyilesmistir) iliskili oldugu goériilmiis,
mevcut yigma yapilari TRM ile sismik agidan giiclendirmenin uygun oldugu sonucuna

varilmgtir.
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Mezrea vd. [145]; tarihi bir yapidan alinan tuglalar ile iiretilen numuneleri diyagonal
basing testine tabi tutmustur. Kire¢ ve ¢imentonun birlikte oldugu karma bir harg ve
takviye donatisi olarak karbon lif esasli tekstil kullanilmistir. Sivasiz, donatisiz sivali ve
giiclendirilmis numuneler ile gergeklestirilen testlerde kayma dayanimi, sekildegistirme

ve enerji kapasitesinde 6nemli artis saglanmistir (Sekil 2.53).
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Sekil 2. 53 a) Yigma yiizeye karbon TRM uygulanmasi, b) diyagonal basing testi
diizenegi, c) kayma gerilmesi-sekildegistirme egrileri [145].

2.6.2 Diizlem Dis1 Davranis

Cok diisiik ¢ekme kapasiteli gevrek malzemeler ile insa edilen, ¢ekme gerilmelerini
karsilayacak i¢ donatis1 bulunmayan yigma duvarlarda, diizlem dis1 egilme etkileri altinda
ani gevrek gogme gerceklesir (Sekil 2.54), bu gé¢me tipi en sik goriilen gégme
mekanizmalarindan biridir.
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Sekil 2. 54 Giiglendirilmemis y1igma duvarlarda diizlem dis1 davranis [138].

Boyle bir mekanizma, Oncelikle sismik hareketlerin ve ikincil olarak da kemer ve
tonozlardan kaynaklanan yatay kuvvetlerin sonucudur. Diizlem dis1 hasarlar; devrilme,

dikey egilme kirilmasi veya yatay egilme kirilmasi seklinde gelisebilir.
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Devrilerek ¢okme (Sekil 2.55-a); yigma duvarlart destekleyen ortogonal duvarlara bagli
olmama ve duvar hareketinin istten engellenmemesi durumunda, duvar tabaninim
mafsallagsarak donmeye izin vermesi sonucu gerceklesir. Bu mekanizma, siir kosullari
ve duvarin narinligi dahil olmak tizere ¢esitli faktorlere baglidir. Olasi bir giiglendirme
¢oztimi olarak, duvarin st kismina uygulanan ve ortogonal duvarlara uygun sekilde
sabitlenen, TRM ile kusaklama Onerilebilir (Sekil 2.55-b). Bu durumda devrilmeye kars1
direng, TRM sisteminin yatay lifleri ile saglanir. Duvar koseleri pahlanarak, liflerde

gerilme yogunlagsmasinin dniine gegilmis olur [21].

A/l

Sekil 2. 55 Yigma duvarlarin diizlem dis1 devrilmesi [21].

Hem iist hem de alt bolgelerde siirlanan ve yatay yiiklemeye maruz kalan yigma
duvarlar; istte, altta ve arada ii¢ mafsal olusumu ile egilmeye zorlanir (Sekil 2.56-a).
Yiiksek yigma duvarlarda ve/veya ortogonal duvarlardan ¢ok uzakta bulunan duvarlarda
diisey egilme kirilmas1 meydana gelebilir. Sismik yiikler s6z konusu oldugunda, farkli
yiiksekliklerde yer alan dosemeler tarafindan zit yonlerden yiiklenen yigma duvarlar
ozellikle diisey egilme gogme mekanizmalarina karst hassastir. Bu tiir duvarlar, gerilme
tarafinda TRM ile giiglendirilebilir. Tekstil ana dogrultusundaki iplikler diisey dogrultuda
yonlendirilmelidir (Sekil 2.56-b) [21].

Sekil 2. 56 Yigma duvarlarda diizlem dis1 yiik etkisinde {i¢ mafsal olusumu.
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Alt taraflarindan sabitlenen ve (dikey) enine duvarlar ile siki bir sekilde baglantili olan
yigma duvarlar, {i¢ taraftan desteklenen ddsemelere benzer bir sekilde davranir. Ust
seridin yay etkisi ile yatay kuvvetlere direnirler (Sekil 2.57-a). Literatiirde buna
kemerleme etkisi (arching effect) denilmektedir. Diger taraftan; alt taraflarindan
sabitlenmis, ancak enine duvarlar ile yeterli baglanmamis yigma duvarlar, Sekil 2.57-b'de
gosterildigi gibi gogebilir. Bu tiir duvarlar, egilmeye karst TRM ile gii¢lendirilebilir. Bu
durumda, tekstil ana dogrultusundaki iplikler yatay dogrultuda yonlendirilmelidir (Sekil

2.57-c).
HHHH HLD HL

(a)

Sekil 2. 57 Yigma duvarlarda kemerleme etkisi ve diizlem dis1 egilme[21].

Papanicolaou vd. [2]; diizlem dis1 ¢evrimsel yiikler i¢in, TRM ile giiglendirilmis duvari,
esdeger FRP ile gii¢lendirilmis duvar davranisi ile karsilastirmistir. TRM ile giiclendirme
FRP ile kiyaslandiginda daha diisiik bir dayanim artis1 saglamis olsa da yeterli dayanim

ve sekildegistirme kapasitesinde iyilesme sagladigi gosterilmistir.

TRM ile giiglendirilmis yigma duvarlarin diizlem digi davranigini arastiran ¢ok sayida
calisma bulunmaktadir. Yatay olarak yerlestirilmis orta 6l¢ekli duvar numunelerin diisey
monotonik ve tekrarli yiiklere maruz kaldigi ii¢ veya dort noktali egilme testleri
gerceklestirilmistir (Sekil 2.58). Bu diizenek ile yapilan testlerde kullanilan takviye
tekstilleri arasinda karbon [146], ¢elik, bazalt, cam [147] [148][142], PP, polyester [148],
PBO ve PBO+cam lif [149] bulunmaktadir. Matris bilesiminde; kisa lifler [148],
polimerik katki maddeleri [149] igeren kireg [147] veya ¢cimento bazli har¢lar [146] [142]

kullanilmastir.

Babaeidarabad vd. [150], tam 6lgekli yigma duvarin her iki yiiziinii iki-dogrultulu karbon
tekstil donatili harg ile giiclendirmis; alttan ve listten yerdegistirmeleri sinirlayarak hava
yastig1 yardimiyla diizlem dis1 egilme etkisi olugturmustur. Test edilen numunelerde ya
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duvar yiiksekliginin yarisinda ¢izgisel gatlak ve tekstil ipliklerde kopma (Sekil 2.59-a) ya
da asin1 giiclendirmeye bagli olarak mesnet bolgelerinde diyagonal kayma catlaklari

(Sekil 2.59-b) gbozlemlenmistir.

[148].

Sekil 2. 59 Hava yastigi ile diizlem dis1 yiik verilmesi [150].

Bellini vd. [46], tek yiizeyi dort farkli cam ve kire¢ esasli TRM ile gii¢lendirilmis tam
Olgekli tugla duvarlara, sabit diisey eksenel yiik altinda ¢evrimsel diizlem dis1 yatay
yiikler uygulamigtir (Sekil 2.60). Tim numunelerde gogme modu yine yiikseklik

ortasinda ¢atlak ve tekstil gekme kopmasi seklinde olusmustur.

: 3

LA

AT A ARNBRAT

H QHHH??HH'H‘H Hi ﬁT ,

Sekil 2. 60 Tam 6lgekli numunelere diizlem dis1 yatay yiik verilmesi [46].

De Santis vd. [151], SRG (steel reinforced grout) ile gii¢lendirilmis tam 6lgekli tiif U-

duvari sarsma tablasinda test etmistirtir (Sekil 2.61). Test sonuglari, geleneksel ¢elik
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takviyeli giiclendirmeye kiyasla, diizlem dis1 sismik kapasiteyi gelistirmek i¢in harg bazl

kompozitlerin daha uygun oldugunu géstermistir.

Sekil 2. 61 Diizlem dis1 davranigin sarsma tablasi ile incelenmesi [151].

Borri vd. [152] ve Sisti vd. [153]; ¢imento ve kire¢ esasli matrisli, cam, ¢elik ve PBO+cam
takviyeli TRM kompozitler ile giiglendirilmis yigma hatillarin diizlem dis1 davranisini
incelemistir. Monotonik ve c¢evrimsel yiikler altinda ti¢ veya dort noktali egilme
testlerinde (Sekil 2.62); yatak baglantilarina gomiilii 6zellikle cam tekstillerde 6nemli bir

egilme dayanimi saglanmistir.

Sekil 2. 62 Yigma kirislerde gerceklestirilen egilme testleri [152], [153].

Ozet olarak, TRM’in diizlem dis1 davranisa katkisim arastiran deneysel calismalarda,
duvar numunelerinin diizlem dis1 (yatay veya dikey) egilme performansi, TRM
kompozitler ile 6nemli derecede iyilestirilmistir. Karbon ve ¢elik takviyesi ile yigma
duvar dayanimini 15 kata kadar, bazalt ve cam donatisi ile yerdegistirme kapasitesi 20-
30 kata kadar iyilestirmistir. Sarsma tablasi testleri, TRM takviyesinin duvarin dinamik
ozelliklerinde biyiik degisikliklere yol agmamasi ve gerilme yigilmalarina neden olacak
asirt giiglendirmeden sakinilmasi gerektigini gostermistir. Birden fazla tekstil tabakasini
igeren kompozit takviyenin kullanilmasi, egilme dayaniminda artig saglar; ancak bu artis
tek tabaka kullanilmasi durumuyla karsilastirildiginda dogru orantili degildir. Coklu
tabaka kullanimi, sekildegistirme kapasitesinde azalma, alt tabakada kesme veya ezilme

gbcmesinin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir.
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3

TRM KUPONLARINDA EGILME TESTLERI

Bu bolim, TRM kompozitlerin mekanik karakteristiklerinin belirlenmesine yo6nelik
kupon numuneler iizerinde gerceklestirilen deneysel calismalar1 igermektedir. Bes tip
tekstil takviyesi ve iki farkli harg ile tiretilen beser numunelik kupon TRM serileri, ii¢
farkli kompozit yasinda (7. giin, 28. giin, yaslandirilmis) ti¢ noktali egilme testlerine tabi

tutulmustur.

3.1 Malzemeler
3.1.1 Harc Tiirleri ve Mekanik Ozellikleri

Yigma duvar ylizeylerini 6rten siva harci, TRM ile giiclendirme uygulamalarinda ayni
zamanda kompozitin matris fazini olusturmaktadir. Bu tez kapsaminda TRM matrisi
olarak dogal hidrolik kire¢ (Natural Hydraulic Lime,NHL) ve ¢imento esasli olmak {izere

iki tip har¢ kullanilmistir :

e Kire¢ esasl harg olarak, yigma yap1 giiclendirmesi ve onarimi i¢in Onerilen, esas
bileseni NHL olan ticari kuru karisim (TICM TGH-101) su ile karistirilarak kullanil-
mustir. Kuru karisimda agrega iki tane araligindan (0-200 pm, 200-1000 pm)
olusmaktadir. Karigimda gatlak olusumunu sinirlamak igin mikro lifler de mevcuttur,
Kiitlece su/kuru karigim orani; dayanim, dayaniklilik ve islenebilirlik gereksinim-
lerinin saglanmasi i¢in iiretici tarafindan 0.18 olarak belirlenmistir.

e Cimento esasli har¢ bilesiminde baglayict olarak CEM I 42.5 R Portland ¢imentosu
mevcuttur; Kum Dmaks. 1.0 mm boyutundadir. Karigimdaki oranlar, RILEM TC 203-
RHM (Repair Mortars for Historic Masonry) [154] dokiimanina gore, agirlik¢a

¢cimento/kum oran1 1/3 ve su/baglayici orani 0.8 olarak belirlenmistir.

Iki harg tipi icin iicer adet 4x4x16 cm harg prizma numunesi hazirlanmistir. Dokiimden
iki giin sonra kaliplardan ¢ikarilarak, 25+3°C ve %65+5 bagil nemde kapali polietilen
torba igerisinde test giiniine kadar bekletilmistir. Mekanik testler BS EN 1015-11¢ [155]
gore uygulanmus, iic noktali egilme testi ve ardindan egilmede kirilarak ayrilan pargalar

iizerinde (40x40 mm? yiikleme alani) basing testleri yapilmistir. Harg tiirlerinin 7. ve 28.
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giinliik ortalama basing (fb) ve egilme (fe) dayanimlar1 Tablo 3. 1'de verilmistir. Siva
harclarinda basing dayanimi agisindan 28 giin bazinda biiyiik bir farklilik yoktur. Diger
taraftan, egilme dayanimiunda puzolanik davranis ve mikro liflerin de etkisi ile NHL

esasli siva harcinin egilme dayanimi ¢imentoluya kiyasla % 35 daha ytiksektir.

Tablo 3. 1 Har¢larin mekanik 6zellikleri.

fo,7 (MPa)  fo28 (MPa) fe7 (MPa)  fe28 (MPa)

Derz Harci 4.12 6.94 1.69 2.03
Cimento Esasli Siva Harci 6.19 11.64 1.75 1.87
NHL Esasli Siva Harci 11.06 13.91 1.77 2.54

3.1.2 Tekstiller

Giiglendirme uygulamalarinda kullanilan bes tip ¢ift yonli (bi-directional) tekstil
denenmistir; iki tip cam tekstil (GF1, GF2), bir tip bazalt tekstil (BF) ve iki tip karbon
tekstilden (CF1, CF2) olusmaktadir (Sekil 3. 1). Tekstil 6zellikleri su sekildedir:

o Tekstil tiretimi Oncesi, demeti olusturan liflerin iiretiminde 6n kaplama (sizing)
uygulandigi bilinmektedir.

e BEF tipi tekstil harig, lif demetleri {izerinde SBR (Styrene Butadien Rubber) kaplama
mevcuttur, BF tekstilinde ise sadece 6n kaplama olarak Silane (SiH4) mevcuttur.

e CF2 tekstilinde, digerlerinden farkli olarak, SBR kaplama iizerine aderansi arttirmak

tizere ilave olarak SF uygulanmustir.

Tekstil tipik goriintisleri Sekil 3.1°de, ¢ozgili yoniindeki kesitlerden mikro goriiniimler ise
Sekil 3. 2'de verilmistir. Daha yiiksek kaplama oranina sahip GF1 ve CF2, diger tekstil
tirlerine gore yaklasik iki kat kalinliga sahiptir. Ayn1 lif tipi ve aym tip kaplamaya
ragmen; kaplama miktarindaki artiga bagli olarak, GF1 tekstili, GF2’ye oranla daha rijit

formdadir.

GF1 GF2 CF1 CF2

Sekil 3. 1 Kullanilan tekstillerin tipik goriintisleri.
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CF1

Sekil 3. 2 Cozgii yoniinde lif demetlerinin tipik perspektif goriintimleri.

Tekstillerin mekanik 6zellikleri eksenel ¢ekme testi ile belirlenmistir. Her tekstil tiirtiniin
¢ozgii ve atki dogrultularindan 150 mm uzunlugundaki altisar lif demeti kesilmis;
yerdegistirme kontrollii MTS Criterion Model 43 cihazinda, ASTM D6637'ye [156]*
gore 15 mm/sn hizla eksenel ¢ekme testine tabi tutulmustur (Sekil 3.3). Test sonuglari,
¢ozgli ve atki dogrultusundaki lif demetleri arasinda ¢ekme dayanimi agisindan énemli
bir fark olmadigini gostermistir. Bes tip tekstilin ortalama fiziksel ve mekanik 6zellikleri
Tablo 3. 2'de sunulmustur.

5000
4000

3000

2000

Yk (N)

1000

Uzama (mm)*

* Baslangicta esit boyda olan numunelerin test sirasindaki boy degisimi (AL),
cihaz bagliginin yerdegistirmesinden elde edilmistir.

Sekil 3. 3 Tekstil cekme testi diizenegi ve tekstillerin yiik-uzama egrileri.

11 ASTM D6637 [156]: Standard Test Method for Determining Tensile Properties of Geogrids by the
Single or Multi-Rib Tensile Method
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Tablo 3. 2 Tekstillerin fiziksel ve mekanik ozellikleri.

Tekstil Tipi GF1 GF2 BF CF1 CF2
Lif Tiiri AR-Cam AR-Cam Bazalt  Karbon  Karbon
Nominal Agurlik (g/m?) 670 340 153 408 370
Goz Agikligi (mm)
(Cozgi/Atkr) 35.0/39.0 345/27.6 36.0/36.0 21.1/216 25/25
Dayanim (KN/m)
(Cozgii/Atkr) 2.92/2.84 1.92/1.86 0.81/0.63 3.40/3.10 4.50/3.80
Maks. sekildegistirme (%)
(Cozgii/Atk) 2.63/2.03 2.23/1.98 2.03/2.02 1.93/1.03 2.32/181
Kaplama SBR SBR - SBR SBR+SF
Dokuma Tiirii Leno Leno Leno Leno Leno

3.2 Egilme Numunelerinin Hazirlanmasi

Kupon numune tasariminda tekstilin, egilme sirasinda ¢ekme gerilmelerinin olustugu alt
tarafa konumlanmasi hedeflenmistir. Numune boyutlar, ASTM C947-03 [157]'%’de
oOnerilen araliklara uygun olarak, 250mm x 50mm X 13mm olarak belirlenmistir. Tekstilin

har¢ i¢indeki sematik konumu Sekil 3. 4’te verilmistir.

Sekil 3. 4 TRM kupon numunesi ve egilme test diizenegi sematik gdsterimi.

Kupon numuneler Sekil 3.5’te gosterilen ahsap kaliplar ile tretilmistir, tretime
baslamadan 6nce basingli hava ile temizlenen kaliplar firca yardimi ile yaglanmis, harcin
kaliplara asir1 yapismasi engellenmistir. Numune iiretim asamasinda ilk olarak, Sekil
3.4’e uygun olarak, kaliplarin alt yiizeyinde 3 mm kalmliginda bir har¢ tabakasi

olusturulmus (Sekil 3. 6a), ana dogrultuda 25 mm uzunluk ve bir géz genisligindeki

2. ASTM C947-03 [157] : Standard Test Method for Flexural Properties of Thin-Section Glass-Fiber-
Reinforced Concrete
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tekstil parcalari (Sekil 3. 6b) bu tabakanin iizerine yerlestirilmistir. Harg ile tekstil
arasinda bosluk kalmamasi i¢in, hafifce bastirilarak tekstil pargalart harcin igine
gdmiilmiistiir (Sekil 3. 6¢). Ardindan, iistteki ~10 mm’lik bos kisim, kalibin iist seviyesine
kadar hargla doldurulmus ve mala yardimiyla numune iist yiizeyi diizlenmistir (Sekil 3.
6d). Kaliba distan uygulanan periyodik darbeler ile numune igerisinde hava bosluklarinin

minimum diizeyde kalmasi saglanmistir.

!

[ .A g

Sekil 3. 5 Kupon numune kaliplari.

Priz siirecinde su kaybini 6nlenmek amaciyla, kaliplarin tizeri musamba ile 6rtiilmiis ve
48 saat laboratuar kosullarinda bekletilmistir. Kaliptan ¢ikarma dncesi, spatula ile kalip
iist yilizeyindeki harg fazlalig1 alinarak, numuneler esit boyutlara getirilmistir (Sekil 3.
6e). Cergeve ¢ikarildiktan sonra numuneler birbirinden ayrilmis (Sekil 3. 6f), test giiniine

kadar nemli polietilen posetler i¢inde laboratuvar kosullarinda saklanmastir.

S Y0 -

LT

-

T

(d) (©

Sekil 3. 6 Kupon numune iiretim agsamalari.
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3.3 Egilme Test Diizenegi

Ug noktali egilme testleri, yerdegistirme kontrollii bir test cihazi olan MTS Criterion
Model 43’de gerceklestirilmistir. Testler sirasinda cihaza 50 kN kapasiteli yiik doniis-
tirticti takilmigtir. Kupon numuneler, her iki kenardan 25 mm uzaklikta ve alt yiizeyden
mesnetlenmistir, mesnet agikligi 200 mm’dir (Sekil 3.7). Yiikleme hizi, ASTM C947-
03’de [157] de Onerilen yiikleme hiz1 araligina (1.27-5.1mm/dk) uygun olarak 1.8 mm/dk
belirlenmistir. Agikligin ortasina yerlestirilen silindirik ¢elik ¢ubuk ile, numune genisligi
boyunca c¢izgisel yiikleme saglanmistir. Test sirasinda, yiikkleme dogrultusunun
degismemesi i¢in, ¢elik cubugun tizerine oynar bir baslik yerlestirilmistir. Test cihazinin
iist basgligi, oynar baslik ile temas ettikten sonra, numuneye ~ 25-30 N’luk 6n yiikleme ile
test baslatilmistir. Test sirasinda, yiik degerleri ve aciklik ortasi yerdegistirme degerleri

kaydedilmistir. Test, maksimum yiik sonras1 %20 azalma diizeyinde sonlandirilmstir.

-

P
200™m "25mm

Sekil 3. 7 Kupon egilme test diizenegi detaylari.

3.4 Yaslandirma Yontemi

Kompozitlerin uzun dénem performanslarini tahmin edebilmek i¢in sicak suya daldirma
yontemi uygulanmistir. Sicak suda bekletme, cam lif takviyeli ¢cimentolu kompozitler i¢in
sik kullanilan bir yaglandirma yéntemidir. Bu yontem, kompozitlerin belirli bir sicaklikta
sicak su ile doldurulmus tanklara daldirilmasi ve bu sicakligin belirli bir slire korunmasi
seklindedir. Literatiirde, su sicaklig1 ve bekletme siirelerine bagli olarak, ¢imentolu harcin
Ingiltere iklim kosullarindaki yasimi tahmin eden denklikler verilmistir [125]. Bu
denkliklere gore 50°C’deki su icerisinde bir giin bekletme, dogal iklim kosullarindaki 101
giinliik etkiye esdegerdir.

Bu deneysel ¢alismada, laboratuar kosullarinda, nemli poletilen posetler i¢inde 28 giin

bekletilen kupon numuneler, rezistansa bagli termostat ile sicakligin sabit kalmasi
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saglanarak, su tankinda 50°C’da 10 giin boyunca bekletilmistir (ASTM C1560-03)
[158]*%. Buharlasmay1 6nlemek igin su tankinin iizeri metal bir kapak ile kapatilmistir.
Buna ragmen az da olsa buharlagan suyun yerine, iistten takviye yapilarak numunelerin
slire¢ boyunca tamamen sicak suda kalmalar1 saglanmistir (Sekil 3.8). 38. giiniin sonunda

sicak sudan ¢ikarilan numuneler egilme testine tabi tutulmustur.

Sekil 3. 8 Sicak suya daldirma diizenegi.

3.5 Test Sonuglari

Egilme testleri sirasinda kaydedilen verilerden, yiik-yerdegistirme (P-A) egrileri olustu-
rulmustur. Burada, kompozitlerin egilme etkisindeki davranisi, bu egriler kullanilarak
yorumlanacaktir. Numunelerin genel davranisini temsil eden tipik P-A egrisi ti¢ bolgeden
olusmaktadir (Sekil 3.9). Dogrusal elastik davranisin gozlendigi 1.Bolge, test baslangi-
cindan numunede ilk ¢atlagin olustugu noktaya (Per, 4cr) kadar olan bolgeyi ifade eder.
[lk catlak olustuktan sonra genellikle yiik degerinde ani bir azalma meydana gelir. Bu ani
azalma sonrasi, maksimuma ulasincaya kadar (Pu, 4p) yiik artisinin devam ettigi kisim
I1. Bolge olarak tanimlanmustir. I11. Bolge ise, maksimum yiik degerine ulastiktan sonra
artan yerdegistirmeye karsilik yiik degerinde azalmanin gorildigi, kompozitin
dayanimini kaybetmeye basladigi bolgedir. Bu bolgede maksimum yiik sonras1 kompozit,
ya ¢ok hizli bir sekilde dayanim kaybederek ani gogme gerceklesir ya da enerji yutmaya
devam ederek, yiik degerindeki yavas azalma ile testin sonlandirilacagi noktaya (0.8Py,

Au) ulasir.

13 ASTM C1560-03 [158]: Standard Test Method for Hot Water Accelerated Aging of Glass-Fiber
Reinforced Cement-Based Composites
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Sekil 3. 9 Egilme testlerinden elde edilen tipik yilik-yerdegistirme egrisi.

Bu caligmada; kompozitlerin egilmedeki performanslari, ylik-yerdegistirme egrileri ve

tanimlanan parametrelere gore degerlendirilmistir. S6z konusu parametreler:

Egri altinda kalan alan hesaplanarak, Pu ve 0.8Pu diizeyine kadar numunelerin enerji

yutma kapasitesi (Ep , Eu) belirlenmistir.

Egilme testlerinde Ap degerinin biiytlikliigli, numunenin Pu ‘ya ne kadar siirede

ulastigini ifade eder, yutulan enerji miktarini etkiler.

Kompozitin rijitligi; tipik P-A egrisinde tanimlanan bolgelere ait egilim dogrulari ile
tanimlanmistir. K1 heniiz ¢atlak olusmamis |. Bolgedeki baslangig rijitligini, K2 catlak
olusumu sonrast (II. Bolge) tekstilin etkin ¢alistigi peklesme rijitligini, Ks ise 1.
bolgedeki yumusama rijitligini ifade eder. I1.bolge tekstilin ¢alisma bolgesidir, enerji

yutmast agisindan artan yiik ve yerdegistirme degerleri beklenir.

Kompozit performansini siineklik agisindan degerlendirmek igin sekildegistirme

stinekligi (4uw/4p) ve enerji stinekligi [(Eu- Ep)/Ep] parametreleri de dikkate alinmistir.

S6z konusu kritik parametreler, egilme testi uygulanan her bir seri i¢inden segilen

ortalama (temsili) egriler kullanilarak Tablo 3. 3’te verilmistir. Serileri tanimlamak igin,
tekstil tiirleri olarak GF1, GF2, BF, CF1, CF2; harg tiirii olarak dogal hidrolik kireg (L),
¢imento (C), kompozit yasi olarak 7.giin, 28.gilin ve yaslandirma (Aged) verileri esas

alinmigtir. Burada, 6rnegin; “GF1-C-7”, GF1 tekstilli ¢cimento esasli kompozitin 7.glinde
test edilen serisini tanimlar. “CF2-L-Aged”, CF2 tekstilli dogal hidrolik kiregli

kompozitin yaslandirilmis serisini ifade eder.
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Tablo 3. 3 Kupon egilme test sonuglarinin 6zeti.

Pe Ax K P Ay Ep K, 08*P, A, E, Ks

u
) (mm) (Nmm) (N) (mm) (Nmm) (Nmm) (N (mm) (Nmm) (wmm) 28 (EeE) /B,
GF1-L-7 129 012 0915 846 48 256 136 677 92 601 47 192 135
GF1-L-28 422 024 773 1247 49 452 188 997 101 1010 35 206 123
GF1-L-Aged 335 0.10 226.8 1084 6.3 474 14.4 93.0 119 1055 2.6 1.90 1.23
GF1-C-7 599 0.23 87.1 1477 4.9 529 19.4 1185 6.9 779 4.3 1.41 0.47
GF1-C-28 848 053 2862 1637 60 769 117 1307 106 1480 24 177 0.92
GF1-C-Aged 960 0.4 5097 169.0 42 1270 204 1342 125 1675 42 298 0.32
GF2-.L7 408 041 1137 1580 82 892 172 1264 149 1847 47 182 107
GF2-L-28 519 019 1237 1436 64 644 171 1149 140 1625 31 219 152
GF2-L-Aged 760 0.6 1292 1609 62 766 172 1287 113 1500 64 182 0.96
GF2-C-7 51.4 041 43.6 116.8 8.7 884 6.4 952 205 2092 1.7 2.37 1.37
GF2-C-28 319 0.08 72.2 137.3 121 1412 6.2 109.9 19.7 2353 34 1.63 0.67
GF2-C-Aged 775 024 2570 1729 116 1578 87 1364 225 3248 32 194 1.06
BF-L-7 205 008 1560 561 57 225 76 448 59 232 182 104 0.03
BF-L-28 270 041 1155 1234 214 2076 28 987 286 2936 22 134 0.41
BF-L-Aged 223 007 980 1257 11.4 1020 88 971 188 1916 20 165 0.88
BF-C-7 111 137 1.0 65.8 15.8 652 3.6 53.0 272 1375 0.2 1.72 1.11
BF-C-28 18.1 1.30 10.3 96.7 24.6 1571 3.7 86.9 26.8 1774 11.3 1.09 0.13
BF-C-Aged 456 133 174 1081 213 1595 33 539 237 1826 154 111 0.14
CF1-L.7 565 018 1530 1410 136 1636 49 1128 161 1960 98 118 0.20
CF1-L-28 705 025 860 1550 137 1737 49 1240 177 2319 85 129 0.34
CFl-L-Aged 661 012 2624 1617 111 1414 83 1294 135 1754 133 122 0.24
CF1-C-7 483 0.08 2357 1454 5.1 576 19.1 116.0 105 1261 5.2 2.06 1.19
CF1-C-28 68.9 0.17 302.1 248.2 12.8 2638 11.7 1985 17.8 3773 11.3 1.39 0.43
CF1-C-Aged 953 0.9 3650 3445 87 2407 237 2752 308 9219 19 356 2.83
Cr2-L7 E T 1613 48 610 231 1200 66 878 218 138 0.44
CF2-L-28 - . 2023 38 504 387 1618 62 1035 184 163 0.74
CF2-L-Aged - - . 2355 25 426 813 1884 45 848 273 180 0.99
CF2-C-7 724 047 2823 2941 46 937 554 2002 81 1857 235 176 0.98
CF2-C28 1128 019 3789 3620 52 1331 501 2882 62 1678 767 119 0.26
CF2-C-Aged 1039 0.18 453.3 3741 4.0 1024 75.9 96.3 5.3 1507 17.7 1.33 0.47

TRM kuponlarin 7, 28.gilin ve yaslandirilmis serilerine ait P-A egrileri Sekil 3. 10°da
verilmistir, kire¢ esasli har¢ numuneler solda, ¢imento esasli numuneler sagda olacak
sekilde siralanmugtir. Serilerdeki diger numunelere ait yiik-yerdegistirme egrileri boliim
EK-A’da verilmistir. Egilme deneylerine ait grafikler ve Tablo 3.3’den asagidaki

sonuglara ulasilmistir:

e Ayni harg tiirli, farkl tekstiller ile takviye edildiginde Ki de goriilen degisiklikler; I.
Bolgede etkili fazin sadece matris olmadigini ve tekstil takviyesinin de bu bolgede etkili
oldugunu gostermektedir. Ilerleyen yaslarda, baslangic rijitliklerinde (K1) tekstil tiiriine
gore farkliliklar izlenmektedir. Cimento esasli kompozitlerde tiim tekstil tiirlerinde
7.glinden 28.giin ve yaslandirma sonrasina gegiste Ki degerleri siirekli artmigtir. Ancak,
kire¢ esasli kompozitlerde ise bu durumun istisnalar1 vardir. En biiyiik Ki; ¢imento
esaslilarda GF1-C-Aged serisinde (509.7 N/mm), kire¢ esaslilarda CF1-L-Aged
serisinde (262.4 N/mm) meydana gelmistir. CF2-L serisinde 1.Bolgenin sonunda yiikte

ani diislis gozlenmemis, Pcr, Acr Ve K1 degerleri bu seri i¢in verilmemistir.
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Sekil 3. 10 Kupon egilme numunelerine ait yiik-yerdegistirme grafikleri.

Cimento esasli tiim serilerde yasa gore Py diizeyindeki farkliliklar, kireg esasli serilere

kiyasla daha fazladir ve 7 giinden yaslandirmaya siirekli artmistir. Kire¢ esasl

serilerde; 28 giinden yaslandirmaya artis, CF2 harig, gozlenmemistir. En biiyiik Pu;;
¢imento esasli CF2-C-Aged (374.1 N), kireg esasli CF2-L-Aged (235.5 N) serilerinde

olugmustur. BF tekstili kaplamasiz oldugu i¢in, yumusak aderans ayrilmalarinin izin

verdigi dlclide harg iginden diger serilere kiyasla daha fazla siyrilmis, geldigi maks.

yiik seviyesinde ani azalma sonrasi yeniden ylik almaya devam etmistir, nedeni mikro

fotograflar lizerinden tartisilacaktir.

GF2-L ve CF1-L serilerinde farkli yaslardaki dayanim, ¢imentolu olanlara kiyasla

birbirine ¢ok yakindir, yaslandirma yonteminden daha az etkilendikleri sGylenebilir.
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Kireg esasli kuponlarda; 7 glinden yaglandirma sonuna kadar en fazla farklilik gosteren
BF serisidir, bu da lifin kaplamasiz olmasi, hidrofilik yapist ve CH etkilesimi ile
ilgilidir.

e CF2 serisinde Kz degerleri, SBR iizerine SF kaplamasi ile gelisen gii¢lii matris-tekstil
aderansi nedeniyle, diger serilere kiyasla oldukga biiytiktiir.

e GF2-C ve CF1-C harig diger serilerde, 28.glinden yaslandirma sonrasina 4p degerleri
azalmistir. CF1-L ve CF1-C serileri 4p agisindan iyi bir performans gostermistir, bu
durum, tekstilin ¢ok kalin olmayan SBR kaplamasi ile matris uyumunun bir
sonucudur. GF1 ve GF2 serileri karsilastirildiginda, GF2 tekstili iki harg tipinde de
daha iyi perfor-mans gostermistir. GF1’in yiiksek SBR kaplama miktarmin tekstil
rijitligini arttirdig1 ve dolayisi ile kompozit siinekligini azalttigi soylenebilir. Tekstil
ve matris arasindaki rijitlik uyumunun 6nemi burada net sekilde gozlenmektedir.

e SBR kaplamali GF1, GF2 ve CF1 serileri Py sonrasi daha siinek bir performans, devam
eden yerdegistirmeler, ile biiyilk oranda yiik tasima kapasitelerini korumuslardir.
Diger taraftan ani gogme durumu, her iki harg tipinde de CF2 takviyeli kompozitlerde
goriil-miistiir. CF2 tekstilinin ylizeyindeki SBR+SF kaplamasi bu durumun en biiyiik
nedeni olarak diistiniilebilir.

e SBR kaplamali tekstiller ile takviye edilmis kompozitler genel olarak yiiksek
sekildegistirme siinekligi (Au/A4p) sergilemistir, yaslandirma sonrasinda ¢imento esasl
GF2 ve CF1 serilerinde siineklik daha da artmustir.

e AR-cam ve karbon esasli tekstillerin enerji siineklikleri karsilastirildiginda; (Eu- Ep)/Ep
acisindan AR-cam tekstillerin kireg esasli har¢larda, CF1 tekstillerin ise ¢cimento esasl
harglarda daha iyi performans gosterdigi sdylenebilir ve bu durum “giiglii har¢-giiclii
tekstil / zayif harg-zayif tekstil” kavramini destekler. Kire¢ esasli kompozitlerde, en
biiyiik enerji siinekligi (1.52) GF2-L-28 serisinde, en diisiik deger (0.03) BF-L-7
serisinde gerceklesmistir. Cimento esasli kompozitlerde, en biiyiik enerji siinekligi
(2.18) CF1-C-Aged serisinde; en diisiik deger ise BF-C-28 serisinde (0.13)

gbzlemlenmistir. Yutulan enerji konusu Boliim 3.7°de daha ayrintili ele alinacaktir.

3.6 Kirilma Modlar ve Mikroskobik Gozlemler

Egilme altindaki kupon numunelerde goriilen tipik catlak sekilleri Sekil 3.11°de gdsteril-

mistir. Birinci c¢atlak tipi, agiklik ortasinda ve numune derinligi (yiikleme ¢izgisi)

63



boyunca devam eden tekil ¢atlaktir. Kesitin alt tarafinda, ¢ekme gerilmelerinden dolay1
agilma goriiliirken; iist kisimda, basing gerilmeleri harcin ezilmesine neden olur. iki
numarali ¢atlak tipi, basing ezilmesi ve diyagonal kesme ¢atlaklaridir. Bu catlak tipi,
¢cekme bolgesindeki dayanim sinir1 heniiz asilmamis iken, basing bolgesinde gerilmelerin
asir1 artmas1 nedeniyle olusan numune gé¢me tiiriidiir. U¢ numaral ¢atlak tipi ise bir
numarali ¢atlagin sag ve sol yaninda ikili olarak ortaya ¢ikan, diger ¢atlak tiplerine gore
daha ince ¢atlaklardir. Dort numarali delaminasyon ¢atlaklari, agiklik ortasindan mesnet-
lere dogru, tekstilin kompozit igindeki konumu hizasinda ilerleyen ve numunenin alt

kisminda tabaka halinde ayrilmaya neden olur.

Yiikleme
dogrultusu

Silindirik
yiikleme ¢ubugu

‘ Silindirik Silindirik.

~— mesnet 1. Yiikleme hattinda (agiklik ortasinda) ¢izgisel ¢atlak mesnet
2. Basing ezilmesi ve diyagonal kesme ¢atlagi
3. Yiikleme hatti cevresinde simetrik ¢izgisel catlaklar

4. Ortadan mesnetlere dogru ilerleyen delaminasyon catlagi

Sekil 3. 11 Kupon egilme testlerinde gézlemlenen tipik catlak sekilleri.

Ucg noktal1 egilme testlerine tabi tutulan kompozit tiirlerinin alt ve yan yiizey goriiniimleri,
Sekil 3.11°de tanimlanan cgatlak tipleri kirtlma modlart ve numunelerden kesilerek
cikarilan tekstil parcalarina ait mikro goriiniisler Tablo 3. 4’te verilmistir. Numune

gorlinlimleri 28 giin sonrasi yaslandirilmis numunelere aittir.

Tablo 3. 4 Kupon egilme testlerinde gozlenen kirilma modlar1 ve mikro goriiniisler.

Kompozit Alt ve yan yiizeyler Kirilma Mikro goriiniisler
-yaslandirilmis numuneler- Modlar:
GF1-L 1,4
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Tablo 3. 4 Kupon egilme testlerinde gozlenen kirilma modlar1 ve mikro goriiniisler.

Kompozit Alt ve yan yiizeyler Kirilma Mikro goriiniisler
-yaslandirilmis numuneler- Modlar:
GF1-C 14
ot S SRR )
GF2-L 1
| NS S
GF2-C 1,4
e e i N T e
BF-L 1,3
R e o
BF-C 1
e
CF1-L 4
e B AR RS
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Tablo 3. 4 Kupon egilme testlerinde gozlenen kirilma modlar1 ve mikro goriiniisler.

Kompozit Alt ve yan yiizeyler Kirilma Mikro goriiniigler
-yaslandirilmis numuneler- Modlar:
CF1-C
CF2-L
CF2-C

Yaslandirilmis numunelerin yilizey goriiniimleri ve kirilma modlarimin izlendigi Tablo

3.4’den asagidaki sonuglara ulasilmaktadir:

e Tekstilin harg igerisinde siyrilmasina izin veren, matris-teksil aderansinin ¢ok giiglii
olmadig1 kompozitlerde agiklik ortasinda ¢izgisel bir c¢atlak olusmustur. Tekstil,
olusan bu catlag1 kopriileyerek test boyunca sekildegistirmeye devam etmistir
(GF1,GF2).

e BF-L numunelerinde, dolgu iplikleri nedeniyle ana dogrultuya dik ilave catlaklar da
gozlenmistir. BF-C’de ise bu catlaklar yok olmustur, belirgin bigimde delaminasyon
izlenmektedir.

e Kaplamasiz, hidrofilik bazalt lifli numunelerde; CH birikimi nedeniyle iyon
aligverisinin sonucu olarak, matris-tekstil ara yiiziinde korozyon olusumu ve

kabuklanma meydana gelmistir. Tekstilin dis liflerindeki asir1 tutunma bu liflerdeki
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styrilmay1 engellemis, teleskopik gégme moduna neden olmustur (Sekil 3.12). Bu
durum Sekil 3.1.0¢ ve fdeki BF-L-28 ve BF-C-aged numunelerde grafikte ani azalma
ve sonrasi tekrar yiikselme seklinde kendini gostermektedir. Dis liflerin arasindan
biraz daha igteki lifler kismen aderans kismen siirtiinme ile styrilmaktadir. Daha 6nce
cam liflerde gozlenen bu mekanizma ilk defa bu calismada bazalt liflerde de

gozlenmistir.

Teleskopik gocme

Sekil 3. 12 BF takviyeli kompozitlerde teleskopik gogme modu.

CF1 takviyeli kuponlarin alt yiiziinde, digerlerinden farkli olarak, dagmik sekilde
coklu catlaklar olusmustur. Devam eden test siirecinde artan yerdegistirmeler
nedeniyle yer yer dokiilmeler meydana geldigi goriilmektedir, bu gégme durumu
sadece CF1 numunelere 6zgiidiir.

CF2 takviyeli kompozitlerde, tekstil yiizeyindeki ilave SF bileseni, matris-tekstil
arasindaki aderansi biiylik 6lciide arttirmis ve bunun bir sonucu olarak diyagonal
kesme catlaklari ile ani gd¢gme meydana gelmistir. Ozellikle CF2-C numunelerinde
tekstil yiizeyinde yogun C-S-H birikimi izlenmektedir.

3.7 Enerji Kapasiteleri

Test edilen TRM kompozitler, egilme dayanimi ve yerdegistirme kapasitesi bakimindan

farkli karakterdedir. Bu boliimde, dayanim ve sekildegistirme kapasitesinin birlikte etkili

oldugu, Tablo 3.3’teki veriler kullanilarak yiik-yerdegistirme egrileri altinda yutulan

enerjiler karsilastirilacaktir (Bu karsilastirmada E, igin, Pu sonrasi %20 dayanim kaybinda

sonlandirilmig 0.8Pu diizeyi esas alinacaktir).

Kireg esasli matrisler igerisinde (Sekil 3.13), 7 giin ve yaslandirma sonrasinda maksimum

yiike kadar en fazla enerjiyi (Emaks) CF1-L serisi soniimlemistir. 28. giinde BF-L serisi,

CF1-L’ye gore daha fazla enerji tilketmis olsa da yaslandirma sonrasi azalmistir. Diger
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tim tekstil tiirleri i¢in Emaks yaslandirmayla azalirken, GF2-L serisinde hafif artis
mevcuttur. Kiir stirecinde, CF2-L’nin dayanimindaki artisa karsilik yuttugu enerji gittikge
azalmigtir. SBR kaplamasi kalin olan GF1-L numuneleri tim yaslarda ¢ok az enerji

sOniimlemistir.

GF1-L GF2-L BF-L CF1-L CF2-L
H7.Gin m28.Gin ®Yaglandirilimig

Sekil 3. 13 Kireg esasli kompozitlerin maksimum yiike kadar tiikettigi enerji (Emaks).

Cimento esasli matrisler igerisinde (Sekil 3.14), CF1-C serisi yine en yiiksek enerji yutma
kapasitesine ulasmustir. Ikinci sirada, CF2-C serisi; yerdegistirme kapasitesi ¢ok az
olmasma ragmen, yiiksek egilme dayamimi nedeniyle GF ve BF serileri ile benzer
seviyelerdedir. GF2-C’de, kireg esasli hargta da oldugu gibi, 28 giinden yaslandirmaya
sonrasina soniimledigi enerji miktart artmistir. BF-L’deki yaslandirma sonrasi dramatik
azalma, BF-C numunelerinde yoktur.

3500 -

3000 -

GF1-C GF2-C BF-C CF1-C CF2-C
H7.Gin ®28.Guin M Yaslandiriimis

Sekil 3. 14 Cimento esasli kompozitlerin maksimum yiike kadar tiikettigi enerji (Emaks).

68



Kireg esasli matrislerde (Sekil 3.15), tiim tekstiller igin 28.giinden yaslandirma sonrasina
toplam enerji kapasitelerinde (Eu) azalma mevcuttur, bu azalma en fazla BF-L
kuponlarinda goriilmektedir. Yaslandirma sonrasinda en fazla enerjiyi CF1-L serisi
yutmustur. GF2-L serisinde ise 7 den yaslandirma sonrasina siirekli olarak azalmustir,

GF1-L kuponlari en diisiik enerji yutma kapasitesine sahiptir.

7000 -
6000 -
= 5000 -

E
Z 4000 -
‘= 3000
[}
c
w 2000

1000

0

GF1-L GF2-L BF-L CF1-L CF2-L

H7.Gin m28.Giin ®mYaglandinimis

Sekil 3. 15 Kireg esasli kompozitlerin test sonuna kadar tiikettigi enerji (Eu).

Cimento esasli matrisler igerisinde (Sekil 3.16), CF1-C serisinin enerji kapasitesi
yaslanma ile siirekli artmigtir. Diger taraftan, GF2-C de ayni sekilde ardisik yaslarda
toplam enerji kapasitesini arttirmaktadir. CF2-C serisinin, devam eden yaslarda azalan
yerdegistirme kapasitesine bagl olarak enerji kapasitesi azalmistir. BF-C kuponlari,
yerdegistirme kapasiteleri yaslanmayla azalmasina karsilik, yiik seviyelerinde artis ile
enerji seviyesini korumustur. GF1-C kompozitlerin yuttugu enerji, ayni lif tiiriinden GF2-

C’ye gore diisiik seviyede kalmistir.

7000 -
6000
—g 5000
3 4000
‘= 3000
[}
c
w 2000

1000

0

GF1-C GF2-C BF-C CF1-C CF2-C

H7.Giin H28.Gin HYaslandinimig

Sekil 3. 16 Cimento esasli kompozitlerin test sonuna kadar tiikettigi enerji (Eu).
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A

GUCLENDIRILMIS YIGMA KiRiSLERDE
EGILME TESTLERI

Bu boliim, TRM ile giiglendirilmis yigma duvar elemanlarinin diizlem-dis1 davraniglarini
belirlemek amaciyla yigma kirisler iizerinde gerceklestirilen deneysel caligmalari
icermektedir. Bes tip tekstil ve iki farkli harg ile giiclendirilen TRM kupon serileri, egilme

testlerine tabi tutulmustur, her seride ii¢ adet numune test edilmistir.

4.1 Malzemeler

411 Tugla

Bu ¢alismada anitsal, sivil mimari yap1 tastyici duvarlarinda siklikla kullanilan tuglalarin
ozelliklerine uygun iretilmis harman tuglalar1 kullanilmistir. Eskisehir’de geleneksel
yontemler ile iiretim yapan bir tesisten temin edilen tuglalarimin fiziksel ve mekanik
Ozellikleri deneysel ¢alismalar ile belirlenmistir. 22°lik antik harman tuglasi olarak
isimlendirilen tuglalarin boyutlar1 22 cm x10 cm X 6cm’dir. Kenarlar1 ve yan yiizleri
diizgiin olup; iist yiiziinde har¢ cebi olarak da bilinen, derinligi 10 mm olan bir ¢ukur
mevcuttur (Tugla tireticisi firmanin adi1 bu harg cebinin iginde gériilmektedir). S6z konusu

tuglanin gorseli ve boyutlar1 Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Sekil 4. 1 Harman tuglasinin goriiniisii ve geometrik 6zellikleri.

Tugla kalitesini belirleyen en 6nemli parametre basing dayanimidir, BS EN 772-1’e [159]
gore belirlenmistir (Sekil 4.2). Basing dayanimini etkileyen faktorler; topragin cinsi,

pisirilme 1s1s1, porozite, tugla geometrisidir. Toplam 10 adet tugla tizerinde gergekles-
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tirilen basing testleri sonucunda ortalama basing degeri 15.7+2 MPa olarak belirlenmistir.

Tuglalardaki bosluk oran1 da BS EN 772-3’¢ [160] gore ortalama %11.5 bulunmustur.

Sekil 4. 2 Tugla basing dayanimlarinin belirlenmesi.

4.1.2 Harclar
Derz Harci

Deney numunelerinin iiretiminde, tugla aras1 derzlerde kullanilacak harcin tarihi yigma
yapilar ile uyumlu olmasi1 hedeflenmistir. Bu amagla, baglayici olarak dogal hidrolik kireg
(TICM CALCE) kullanilmistir. Karisim tasariminda agirlik¢ca baglayici/kum orani 1/3,
su/baglayici orani ise 0.8 olarak belirlenmistir. Kullanilan dere kumundaki maks. tane

boyutu 2 mm ile sinirlandirilmistir.
Stva Harci (TRM Matrisleri)

Yigma kirislerde giiclendirme isleminde siva harci olarak, TRM’nin matris fazini (Boliim
3.1.1) da olusturan kire¢ ve ¢imento esasli harglar kullanilmistir. Béylece, kupon egilme
testi ve yigma kiris egilme testi sonuglari arasinda karsilastirmalar yapilabilmesi

hedeflenmistir.

4.2 Tlk Testler: Triplet Numunelerde Kayma Testleri

TRM ile gii¢clendirmenin tugla birimleri {izerindeki etkinligini gérmek ve ilerleyen
asamalar i¢in pratiklik kazanmak amaciyla, kii¢iik 6lgekli numuneler ile bazi testler
gerceklestirilmistir. Yigma birimlerin baslangi¢ kayma dayanimi testleri BS-EN 1052-3
[161]a gore uygulanmistir (Sekil 4.3). Uc adet tugla, derz harciyla birlestirilerek triplet
numuneler dretilmistir. Kenarda kalan tuglalar mesnetlenerek, ortadaki tuglay: kaydi-
racak sekilde derz dogrultusunda diisey kuvvet uygulanmistir. Triplet kayma testleri
stvasiz, donatisiz stvali ve ti¢ farkl tekstil (GF1, GF2 ve Hibritex 4D) ile gii¢lendirilmis

olmak iizere bes farkli seride 6n yanal basing olmadan ve 0.5 MPa 6n yanal basing altinda
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gergeklestirilmistir. Yiikleme hizi olarak 1 mm/dk olarak belirlenmistir. Stva harci olarak,

Boliim 3.1.1°de bahsedilen ¢imento esasli harg¢ kullanilmistir.
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Sekil 4. 3 Triplet testleri ile baslangi¢ kayma dayaniminin belirlenmesi.

Triplet kayma testleri igin numunelerin hazirlanma asamalar1 Sekil 4.4’de gosterilmistir.
Ust iiste ii¢ tuglanin birlestirilmesiyle olusturulan y1gma birimlerin iiretiminden en az 28
giin gectikten sonra bos siva ve donatili siva uygulanmistir. Uretime gegmeden once

triplet numunelerin suya doygun hale gelmesi saglanmis, donatisiz Siva ve TRM

uygulamasi numunelerin her iki yiizeyine de yapilmistir.

LR

Sekil 4. 4 Triplet kayma numunelerinin hazirlanma agamalari.

Siva ve giiclendirme islemini takip eden 28 giiniin sonunda, yiik uygulama yiizeylerindeki

puriizliliigin giderilmesi amaciyla, tagli kesme makinasinda numuneler traslanmistir
(Sekil 4.5).

Sekil 4. 5 Traglanmis triplet numuneleri.

On yanal basing olmaksizin test edilmis triplet kayma testlerine ait yiik-yerdegistirme
egrileri karsilastirmali olarak Sekil 4.6’da verilmistir, TRM ile gii¢lendirmenin katkis1
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goriilmektedir. Burada farkli tekstil tiirleri ile yapilan giiclendirilmenin birbirlerine gore
oldukga farkli tepki vermesi kompozit etkinliklerini karsilastirma konusunda yardimec1
olmustur. Donatisiz siva uygulamast, baglangi¢c kayma dayanimini bir miktar arttirmistir,
ancak tekstil donatili harg ile giiclendirilmedeki artisa gore bu artis olduk¢a sinirli
kalmistir. GF1 ve GF2 kiyaslandiginda, GF1 takviyeli giliglendirmenin kayma
dayaniminin daha fazla oldugu, ancak GF2’nin daha biiyiik sekildegistirmeye bagli olarak

daha fazla enerli yutma etkinligine sebep oldugu oldugu goriilmiistiir.

16000 - Sivasiz Numune

14000 ] Takviyesiz sivali
] GF1

12000 - Pl

10000 Hibritex 4D

8000 -

6000 -

4000 -

2000 -

0 T T T T T T T T T T T T
0

Yiik (N)

2 4
Yerdegistirme (mm)

Sekil 4. 6 Triplet testleri karsilagtirmali yiik-yerdegistirme egrileri (6n basing yok).

On yanal basing (0.5 MPa) uygulanarak, ii¢ farkli tekstil ile giiclendirilmis triplet
testlerine ait yiik-yerdegistirme egrileri Sekil 4.7°de verilmistir. On basincin etkisiyle
numunelerde birbirine daha benzer davranis gozlenmistir. Ancak kayma dayanimi
siralamas1 0n basincin sifir oldugu durumdaki siralamayla ayni olmustur. Burada yanal
basincin etkisiyle, tekstil etkinligi bitmis olsa da, siirtiinme kuvvetlerinin etkisiyle yiik-

yerdegistirme egrisi ~ 2.5 mm’den itibaren yatay bir dogru olarak devam etmistir.

70000

60000
— 50000
£ 40000
= 30000
> 20000

10000

GF1
GF2
Hibritex 4D

Yerdegistirme (mm)

Sekil 4. 7 Triplet testleri karsilagtirmal1 yiik-yerdegistirme egrileri
(6n basing etkisi).
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4.3 Yigma Kiris Numunelerin Hazirlanmasi

Suya doygun hale getirilmis sekiz adet tuglanin aralarinda 1.0 cm derz olacak sekilde
diiseyde iist iiste dizilmesiyle 55x10x22 cm 6l¢iilerinde yigma kirisler tiretilmistir (Sekil
4.8). Yukarida belirtilen boyutlar, ASTM E-518’de belirtilen sinir degerlere (mesnet
ac¢ikligi/numune derinligi > 2.5) uygun olarak belirlenmistir. Boylece, kisa kiris olusumu

Onlenmis ve kiriglerin egilmeye calismasi saglanmistir.

Iki farkl1 harg tiirii ve bes farkli tekstil ile bu birimlere giiclendirme yapilarak on farkl
seri olusturulmustur. Ayrica tekstil donatinin diizlem dis1 davranisa katkisin1 gérebilmek
i¢cin her iki harg¢ tiirii ile sivanmis, ancak giiclendirilme yapilmamis iki serinin test
edilmesi planlanmistir. Her seri i¢in {i¢ adet yigma birimi iiretilmis; giliglendirme

uygulamasindan 6nce en az bir ay laboratuvar kosullarinda bekletilmistir.

Sekil 4. 8 Giiglendirilmemis yigma kirigler.

Giiglendirme asamasinda, TRM ile gliglendirilecek yigma birimler; su piiskiirtiilerek ve
ylizey iizerinde 1slak siinger gezdirilerek tekrar suya doygun hale getirilmistir. Boylece,
giiclendirme harcinin yigma yiizeye tam yapismasini engelleyecek, pismis kil tuglalarin
asirt su emmesinden kaynakli sorun olusmasi engellenmistir. Uygulama oncesi yiizey
iizerindeki har¢ kalintilari mala yardimiyla temizlenmistir. ilk hazirhigm ardindan diiz
mala ile ~4 mm kalinligindaki ilk har¢ tabakasi uygulanmistir. Hasir tekstil, bu ilk
tabakanin iizerine, tekstilin ¢6zgii yonii duvar tinitesinin yiiksekligi boyunca hizalanarak
yerlestirilmis ve taze harcin igine dogru hafif¢e bastirilmistir. Ardindan tekstilin {izeri
4 mm'lik ikinci harg tabakasi ile stvanmis ve diizgiin bir yiizey goriiniimii olugana kadar
mala ile tesviye uygulanmistir (Sekil 4.9-a,b). Giiglendirme islemi yigma birimlerin tek

ylizeyine uygulanmistir, uygulama ve sematik goriiniim Sekil 4.9-c’de verilmistir.
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(@) (b)
Sekil 4. 9 Kire¢ ve ¢imentolu harg ile giiglendirilmis yigma kirisler
ve sematik goriiniim.

4.4 Test Diizenegi

ASTM E-518 [162]'de, donatisiz yigma birimlerin yapisma 6zelliklerini belirlemek igin
egilme testi Onerilmektedir (Sekil 4.10). Bu test yonteminden esinlenerek, TRM ile

giiclendirilmis kagir birimlerde diizlem dis1 davranis, egilme testi ile benzestirilmistir.

Sekil 4. 10 Yigma birimlerin egilme testi [162].

Gii¢lendirilen yigma birimler, laboratuvar kosullarinda 28 giin bekletildikten sonra
egilme testine tabi tutulmustur. 22x55cm?’lik yiizeylerinden biri TRM ile gii¢lendirilmis
numunelerin, gliglendirilen yiizeyleri altta kalacak sekilde yan yatirilarak yigma bir kiris
gibi ¢alismasi saglanmustir (Sekil 4.11). Kirisler, kenarlardan 2.5 cm uzaklikta, bir ucu
sabit diger ucu mafsalli, agiklig1 ayarlanabilir test aparati iizerine yerlestirilmis, 50 cm

mesnet agikligi elde edilmistir.
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Oynar Bashk

!

10 cm

TRM Giiglendirmesi

2.5cm 50 cm 2.5 cm

Sekil 4. 11 Yigma kiris egilme testi diizenegi ve numune detaylari.

Yi1gma kiris egilme testinin, Boliim 3’teki kupon testleri ile uyumlu olmasi amaciyla, ti¢
noktali olarak yapilmasi planlanmigtir. Ancak, numunenin ortasindaki derzin agiklik
ortasina denk gelmesi ve bu noktadan yiik verilmesini sakincali hale getirmesi nedeniyle;
yiik aktariminin tuglalardan baslayarak diger elemanlara dogru devam etmesinin daha
gercekei olacagi yaklasimiyla, derz bitislerinden 1’er cm sagda ve solda olmak {izere iki
adet yiikleme noktasi belirlenmistir. Boylece dort noktali egilme diizenegi olusturulmus
gibi olsa da, iistteki ylikleme noktalarinin birbirine ¢ok yakin (~ 3 cm) olmasi nedeniyle
tic noktali kabul edilebilecek bir egilme diizenegi olusturulmustur. Silindirik ¢elik
yiikleme ¢ubuklarinin {izerine dikdortgen bir levha, bu levhanin iizerine oynar baslhik
yerlestirilmistir (Sekil 4.12). MTS cihazinin basing basligi asag1 dogru hareket ettirilerek
oynar baslik ile temasi saglanmistir. Ezilmelerden kaynakli yerdegistirmenin test
sonuglarini etkilemesini engellemek icin ~200 N degeri sabit kalana kadar 6n yiikleme

yapildiktan sonra, yiikleme hiz1 1 mm/dk ile test baglatilmustir.

Sekil 4. 12 Yigma kiris egilme testi diizenegi.
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4.5 Test Sonuclar: ve Degerlendirmesi

Yigma kiris egilme testleri sirasinda elde edilen P-A egrileri kullanilarak, TRM ile
giiclendirilmis y1igma kirislerin egilme davranisi belirlenmistir. Kupon egilme testlerinde
goriilen (Bolim 3.5) tipik ti¢ bolgeli davranis giiglendirilmis yigma kirislerde de
gozlenmistir (Sekil 3.9). Yigma kiris egilme testleri uygulanan tiim test serileri igin,
giliclendirilmis numune davranisini temsil eden ortalama egriler dikkate alinarak
belirlenen kritik parametreler Tablo 4.1°de verilmistir. Serilere ait diger tiim numunelerin

yiik-yerdegistirme egrileri boliim Ek-A’da verilmistir.

Tablo 4. 1 Yigma kiris egilme testi sonuglarinin 6zeti.

*
(Pl\j; (nﬁ;;]) (N/};lm) (T\r) (n?rpn) (N.Ir_:r:m) (N/}:rfm) OI?N;D ' (n?run) (N.Emum) (N/ﬁm) AJDy (BB
GF1-L 3156 144 2140 8420 58 39196 1427 5403 11.3 69900 458 1.95 0.78
GF1-C 5978 140 4569 13834 6.8 59619 1419 10946 7.5 68326 4137  1.10 0.15
GF2-L 2644 082 3064 6977 39 16134 1566 5500 10.6 54619 10 2.74 2.39
GF2-C 50450 149 3275 12483 7.8 59823 1332 9403 91 74754 1655 117 0.25
BF-L 1388 0.80 1520 2931 48 8107 519 1785 105 20530 78 221 153
BF-C 3469 212 3641 4276 3.4 5684 639 3200 36 11259 7408  1.05 0.98
CF1-L 2203 141 1470 7508 64 25977 924 5934 7.8 35491 1063  1.21 0.37
CF1-C 6827 194 3442 10447 53 33957 818 7426 57 37720 5563  1.08 011
CF2-L 4507 159 2792 11645 40 22781 3208 5930 45 26885 6132  1.14 0.18
CF2-C 7420 184 4301 18871 50 47535 3738 1302 50 48196 4622  1.01 0.01

45.1 Referans Numuneler

Gli¢lendirmenin egilme performansina katkisinin belirlenebilmesi igin, oncelikle tek
yiizeyleri tekstil takviyesiz sadece siva ile kaplanmis yigma kirigler egilme testlerine tabi

tutulmustur. Bu numunelerin yiik-yerdegistirme egrileri Sekil 4.13te gosterilmistir.

e Kire¢ esasli

2000 4 em— Cimento esasl
1500 4
z
-£000
S
>

500 4

0 T T J
(1] 0.5 1 1.5

Yerdegistirme (mm)
Sekil 4. 13 Donatisiz sivali yigma kirislerin yiik-yerdegistirme egrileri.

Her iki harg tiirii ile donatisiz olarak sivanan yigma kirigler, baslangictan maks.yiike
ulasincaya kadar dogrusal davranig gostermistir. ~2000 N’da agiklik ortasinda ilk ¢atlak

olugmus ve ani go¢gme modu ile dayanimi kaybetmislerdir. Cimento esasli harg ile stvanan
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kirigler 0.5 mm yerdegistirme yaptiktan sonra maksimum yiike ulasip kirtlirken, kireg
esasli hargta bu deger 0.75 mm civarindadir. Maksimum ytiik sonrasi kireg esasli hargta

dayanim kaybetme asamasi, ¢cimento esasli harca gore daha yumusak gerceklesmistir.
45.2 GF1 ile Giiclendirilmis Yigma Kirisler

GF1 takviyeli yigma kirislerde ilk catlagin olustugu yerdegistirme miktari; her iki harg
tipi i¢in benzer olmasina ragmen, GF1-C ile giiclendirilmis yigma kirislerde Pcr ylik
seviyesi, GF1-L ile gii¢clendirilmis olanlarin ~2 katidir (Sekil 4.14). Baslangig rijitlik
degerleri (K1) kireg esashi giiglendirilmis numunelerde, ¢cimento esasli olanlara gére ~%50

daha diistiktiir.

16000 - ——GF1-L
14000 1 ——GFI1-C
12000 1
10000 1
8000 1
6000 1
4000 -
2000 1

Yiik (N)

0 5 10 15
Yerdegistirme (mm)

Sekil 4. 14 GF1 ile gili¢lendirilmis y1gma kirislerin yiik-yerdegistirme egrileri.

I1. bolgede peklesme rijitlikleri (K2), her iki harg igin birbirine olduk¢a yakin olmustur.
Ancak; GF1-C numunelerinde, hem ulagilan maksimum yiik seviyesi hem de maks.yiike
karsilik gelen yerdegistirme seviyesinin yiiksek olusu nedeniyle, yutulan enerji miktari
GF1-L numunelerden %50 daha yiiksektir. Kireg¢ esasli giliglendirmelerin maks. yiik
sonras1 dayanimlarini uzun siire korumasi, enerji kapasitelerinde artisa neden olmustur;

yutulan enerji miktari, GF1-C ve GF1-L i¢in ayni seviyelerdedir.
45.3 GF2 ile Giiglendirilmis Yigma Kirisler

GF2 takviyeli yigma kirislerin yiik-yerdegistirme grafiklerinde (Sekil 4.15); 1. bolgede
her iki harg tipi i¢in baslangig rijitlikleri (K1) benzer olmasina ragmen, GF2-C numuneleri
daha yiiksek ilk catlak dayanimma sahiptir. ilk ¢atlagin olustugu yerdegistirme seviyesi
ise, GF2-C numunelerinde GF2-L‘ye gore ~% 80 daha fazladir.
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Sekil 4. 15 GF2 ile giiglendirilmis yigma kirislerin yiik-yerdegistirme egrileri.

I1. bolgede GF2-L ve GF2-C numunelerinde peklesme rijitlikleri ¢ok yakindir. Buna bagh
olarak 1. bolgedeki yiik ve yerdegistirme seviyelerindeki oran bu bolgede de korunarak,
GF2-C’nin maksimum yiik ve yerdegistirmesi GF2-L’nin ~2 kat1 olmustur. Maksimum

yiike kadar yutulan enerji miktarlar: arasindaki oran ise 3.7 olarak ger¢eklesmistir.

Maksimum yiik sonrasinda ¢imento esasli harg ile giliglendirilmelerde dayanim kaybi,
kireg esasli harg ile giiglendirmelere gore daha sert olmustur. GF2-L numunelerinin yiik-
yerdegistirme egrileri maksimum yiike ulastiktan sonra yataya yakin, daha fazla
yerdegistirme yaparak test sonunda kadar enerji tilketmeye devam etmistir. GF2-L
numunelerinin bu bolgedeki siinek davranigi sonucunda GF2-C ile arasindaki enerji

yutma kapasitesi orani azalarak 1.4 olmustur.
4.5.4 BF ile Giiclendirilmis Yigma Kirisler

BF takviyeli yigma Kkirislerin yiik-yerdegistirme grafiklerinde (Sekil 4.16), kupon
testlerinde gbzlenen ani dayanim azalmasi yigma kirislerde de gbézlenmektedir. BF-L
numunelerinde maksimum yiik degerleri BF-C’den daha diisiik olmasina karsilik

yerdegistirme degerlerinin yiiksek olmasi nedeniyle 2.8 kat fazla enerji tiiketmistir.

Cimento esasli kompozitlerdeki daha fazla rijitlik artisi nedeniyle, dayanim kayiplari
kirec esaslilara kiyasla daha hizli ve ani olmustur. BF-L ile giiclendirilmis kirisler, diisiik
yiik seviyesine ragmen, sekildegistirme kapasitesinin biiyiik olmasi sayesinde; BF-C ile

giiclendirilmis kirislere gore iki kat daha fazla enerji yutmustur.
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Sekil 4. 16 BF ile gii¢lendirilmis yigma kirislerin yiik-yerdegistirme egrileri.
4.5.5 CFl1 ile Giiclendirilmis Yigma Kirisler

CF1 takviyeli TRM ile gii¢lendirilmis y1gma kirislerin egilme testlerinde (Sekil 4.17),
L. bolgede CF1-L ve CF1-C numunelerinde ilk ¢atlagin olustugu yerdegistirmeler benzer
iken, yiikk degerleri arasinda 6nemli fark bulunmaktadir. Bu farka bagh olarak Ki

baslangig rijitliklerinin orani 2.34 olarak gerceklesmistir.

Kireg esaslt harglarla giiglendirilmis kirisler, cimento esaslilara gére daha siinek davranis
gostermistir, maksimum yiik sonrasi dayanim kaybi daha yavastir. Maksimum
yerdegistirme, CF1-L numunelerinde CF1-C’ye gore %36 daha fazla olmustur. Toplam
yutulan enerji miktar1 bakimindan, daha geride olan CF1-L kirisleri daha stinek davranis
gostererek test sonuna kadar aradaki farki kapatmistir.
e CF1-L

12000 -
] ——CF1C
10000 A

8000 -

6000 -
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4000 -

2000 A

(] 5 10 15
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Sekil 4. 17 CF1 ile giiclendirilmis yigma kirislerin yilik-yerdegistirme egrileri.
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45.6 CF2 ile Gii¢lendirilmis Yigma Kirisler

CF2 takviyeli TRM ile gii¢lendirilmis yigma kirislerin yiik-yerdegistirme grafiklerinde

gozlenmistir. Acr degerleri 6zellikle CF2-L numunelerinde ¢ok belirsiz olmakla birlikte

1.59 mm olarak tespit edilmistir, CF2-C ‘de bu deger 1.84 mm olmustur.

Maks.yiik seviyesi bakimindan CF2-C, CF2-L‘ye gore %40 daha fazla egilme dayanimi
ve %20 daha fazla yerdegistirmeye ulasmistir, maksimum yiike kadar yuttugu enerji,
CF2-L’nin iki katidir. Pu sonrasinda CF2-C numunelerinin sekildegistirme kabiliyeti
neredeyse tamamen bitmis ve ani go¢me olusmustur, toplam enerji miktarina I11. bolgenin

katkis1 yok denecek kadar azdir.

20000 -
18000 —_—CFL
16000 - —_—F2C
14000 1
12000 -
10000 1
8000 1
6000 1
4000 -
2000 1
0 - . . . )

(] 5 10

Yerdegistirme (mm)

Yiik (N)

Sekil 4. 18 CF2 ile giiclendirilmis y1gma kiriglerin yiik-yerdegistirme egrileri.

457 Kirilma Modlar

TRM ile gii¢lendirilmis yigma kirislerde gergeklestirilen egilme testleri sonucunda
numunelerde gézlemlenen kirilma modlar1 belirlenirken; TRM ile giliclendirme kismu,
giiclendirme-tugla yiizey araylizeyi, yigma kirisi olusturan ana tugla birimi olmak iizere
ic odak noktasindaki hasara yogunlagilmistir. Deneylerde belirlenen kirilma modlari su
sekilde siralanabilir: harg ve tekstilin ayrismasi, giiclendirme ylizeyinde ¢izgisel ¢atlaklar,
tekstilin kopmasi, basing kirilmasi+diyagonal ¢atlak, basing ezilmesi, diyagonal kesme
catlagi, yigma biriminde kirilma, tugla ylizeyinden ayrilma (Tablo 4.2). Gliglendirilmis

numunelerde bu hasar tiplerinden bir ya da birkagi1 gozlenmistir.
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Tablo 4. 2 Yigma kiris egilme numunelerinde gozlemlenen kirilma modlari.

TRM Yigma Kiris Test Sonrasi Goriiniim Gozlemlenen Hasarlar

> Harg ve tekstilin
ayrigmasi
Basing ezilmesi

Basing kirilmasi +
diyagonal ¢atlak

Harg ve tekstilin
ayrigmast

Y1gma biriminde kirilma

Tugla yilizeyden ayrilma
Giiglendirme yiizeyinde
cizgisel catlaklar
Basing kirilmasi +
diyagonal catlak

» Tekstilde kopma

» Harg ve tekstilin
ayrigmast

Tekstilin kopmasi
(Teleskopik)

BF-L
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TRM Yigma Kiris Test Sonras1 Goriiniim Gozlemlenen Hasarlar

Tekstilin kopmasi
(Teleskopik)
Y1gma biriminde kirilma

BE-C + diyagonal gatlak

Harg ve tekstilin
ayrigmasi

Tugla yilizeyden ayrilma
Y1gma biriminde kirilma

CF1-L )
+ diyagonal gatlak

Harg ve tekstilin
ayrigmasi
Y1gma biriminde kirllma

CF1-C + diyagonal gatlak

» Diyagonal kesme catlagi
» Yigma biriminde kirilma

CF2-L

» Diyagonal kesme catlagi
» Yigma biriminde kirilma

CF2-C

4.5.8 Enerji Kapasiteleri
TRM ile giiglendirilmis yigma kiriglerin yiik-yerdegistirme egrilerinin altinda kalan
alanlar hesaplanarak, numunelerin yuttugu enerji miktarlari belirlenmistir. Maksimum

yiik (Pu) diizeyine kadar yutulan enerji miktari (Ep), tim tekstil takviyelerinin hidrolik

kire¢ ve ¢imento esasli harglar ile kombinasyonlari igin Sekil 4.19°da verilmistir.

83



o Yiiksek baglayicilik 6zelligi nedeniyle, ¢imento esasli harg ile gliglendirilmis numune-
ler daha fazla enerji tiiketmektedir. BF ile gii¢clendirme, her iki harg tipi i¢in en diisiik
seviyededir. Pu ‘ya kadar en fazla enerji tiiketimi GF1-C, GF2-C olup, CF2-C, CF1-C
serileri takip etmektedir. Kiregli serilerde siralama GF1-L, CF1-L ve CF2-L seklindedir.

80000 -
70000 -
— 60000

€
£ 50000
Z 40000 -
'S 30000 -
c
W 20000 A

10000 -

0 m B
GF1 GF2 BF CF1 CF2

B Cimento Esash  m Kireg Esash

Sekil 4. 19 Giiclendirilmis yigma kirislerde maksimum yiike kadar
yutulan enerji miktari.

0 Test sonuna kadar yutulan enerji miktarlar1 (Eu) agisindan (Sekil 4.20), Py sonrasi enerji
titketme kapasitesinde en biiyilik degisim kireg esasli harglarda goriilmiistiir. Sekil 4.19°da
Emaks diizeyleri arasindaki fark, Pu sonrasi kire¢ esash harcin kullanildigi numunelerin
daha siinek davranisi nedeniyle azalmistir. Ayrica, GF1-L numunelerinin test sonuna
kadar yuttugu enerji miktart GF1-C’e gore daha fazladir. GF1 ve GF2 takviyeli kirisler,
hem kireg esasli hem de ¢gimento esasli har¢larda en yiiksek enerji kapasitesine ulasmistir;
onlar1 karbon esasl tekstiller takip ederken, BF tekstilleri i¢in her iki harg tiirtinde de en

diisiik performansa sahiptir.

80000

70000 -

60000 -

€ 50000 -
€

= 40000 -

‘©30000 4
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& 20000 -

10000 1

o .

GF1 GF2 BF CF1 CF2

H Cimento Esash  ®Kireg Esash

Sekil 4. 20 TRM ile giiclendirilmis y1gma kirislerde toplam yutulan enerji miktari.
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0 Gii¢lendirilmis yigma kirislerde, artan yerdegistirmeye bagl olarak toplam yutulan
enerjinin kiimiilatif degisimi Sekil 4.21°de verilmistir, boylece giiglendirme sistemleri
ayni yerdegistirmeye karsi gelen enerji yutma miktar1 bakimindan karsilastirilabilir.
Buradan, yigma eleman tasarim kurallarina uygun bir yerdegistirme/sekildegistirme
diizeyi belirlendikten sonra, buna en uygun matris ve gii¢clendirme tekstili secilebilir.
Giiglendirme sistemlerinin hedef enerji seviyesine ne kadar yerdegistirme Yyaparak

ulastig1 parametresi performans karsilastirma kriteri olarak tercih edilebilir.

80000 A

GF1-L 80000 -
GF2-L
BF-L
_ 60000 1 CF1-L T 60000 -
£ CF2-L £ GF1-C
g = GF2-C
2 40000 - < 40000 - BF-C
= 5 CF1-C
2 S CF2-C
w 20000 4 20000 -
0 4 v v 0 v
0 9 12 0 12

3 6 3 6 9
Yerdegistirme (mm) Yerdegistirme (mm)

Sekil 4. 21 Giiclendirilmis yigma kirislerde kiimiilatif enerji grafikleri.

TRM ile gii¢lendirilmis yigma kirislerin, egilme testlerinde maksimum ytik ve test sonuna
kadar tiikettikleri maksimum enerji dagilimlart Sekil 4.22°de verilmistir. Bu iki kritik
noktadaki fark, giiclendirmenin etkinligi ile ilgili bilgi vermektedir. Cimento esash
numuneler, Pu sonrasi sinirlt yerdegistirme yapmis ve enerji kapasitesindeki artis kireg
esaslilara kiyasla smirhi kalmigtir. Diger taraftan, CF tekstillerinde Pu sonrasi
sekildegistirme yeteneginin diger tekstillere gore daha az oldugu goriilmektedir. GF
tekstillerinde ise o6zellikle kire¢ esasli har¢ kullaniminda Py sonrasi sekildegistirme

yetenegine bagli olarak yutulan enerji miktarinda 6nemli artis mevcuttur.

80000 A

70000 A

Enerji (N-mm)

GF1-L

Sekil 4. 22 Gii¢lendirilmis yigma kirislerde Eu , Emaks dagilima.

GF2-L

BF-L

= Eu ® Emax

CF1-L

CF2-L
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5

SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda yapilan deneysel calismalardan elde edilen sonuglar su sekilde

Ozetlenebilir;

e Yaygin epoksi kaplamalarin aksine, yaslandirma sirasinda sekildegistirme kapasite-
sinde bir miktar azalma olmasina ragmen; uygun kalinlikta SBR kaplama, AR-cam
ve karbon lifli TRM kompozitlerde enerji soniimleme ve dayaniklilik performansini
arttirma acgisindan umut vericidir.

e AR-cam lifli kompozitlerde, kaplama miktarinin fazla oldugu kompozitin perfor-
mansmin daha az kaplama igerene gore daha diisiik olmasi dikkat gekicidir.
Yaslandirma sonrasi kaplama orani fazla olan kompozitlerde hem yiikk hem de
sekildegistirme agisindan azalmalar daha belirgindir.

e Kaplanmamig hidrofilik bazalt liflerin kullanilmasi durumunda; bu g¢aligmada
gozlendigi lizere, CH kaynakli korozyon/kabuklanmanin neden oldugu teleskopik
géeme modu sézkonusudur. Bu nedenle bazalt liflerin kaplamasiz kullanimi uygun
degildir.

e Silis dumani, karbon lifler i¢in umut verici olsa da, yaslandirma dikkate alinarak
kompozitin dayaniklilik performansi: simdiye kadar aragtirllmamistir. Bu ¢alismada,
SBR+SF kaplama ile matris arasindaki gii¢lii bagin, nemli ve sicak hava kosullarinda
asir1 baglanma yoluyla siinek davranisi1 gevreklesmeye ¢evirebilecegi goriilmiistiir.

e Cimentolu kompozitler daha biiyiik yilik tasima kapasitelerine ulasirken, kire¢ esasl
kompozitler sekildegistirme kapasitesi agisindan daha iy1 sonu¢ vermistir. Bu durum
yigma kiris numuneleri i¢in de gecerlidir.

e Benzer goz agikliklarina sahip, her ikisi de SBR ile kaplanmis olan GF2 ve CF1
tekstilleri NHL esasl1 harg icinde yakin performans gosterirken, ¢cimento esasli hargta
karbon lifli tekstilin hem sekildegistirme hem de yiik seviyesi bakimindan 6ne gectigi
goriilmektedir. Bu durum “gii¢lii harg-giiglii tekstil” ya da “zayif harg-zay1f tekstil”

sonucunu desteklemektedir.
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e Kupon testlerinde sadece CF2 takviyesinde gozlemlenen diyagonal kesme ¢atlaklari,
yigma kiris testlerinde diger tekstil tiirlerinde goriilmiistiir. Her iki deneysel ¢alismada
numuneler egilmeye calisacak sekilde tasarlanmis olsa da, kupon numunelerde “mesnet
agrkligy/numune kalinlig1” oran1 daha biiylik oldugundan egilme davranis1 kesmeye gore
daha baskindir. Ayrica bu durumun olusmasinda, ii¢c noktali egilme testi diizeneginde
agiklik ortasinda maksimum moment ve kesme kuvvetinin birlikte bulunmasi etkili
olmustur. Bu etkiden kaginmak i¢in dort noktali egilme testleri tercih edilebilir, ancak bu

durumda agiklik ortasi ve ¢evresinde kesme kuvvetinin sifir olacagi dikkate alinmalidir.

e Mevcut kumas ve harg tiirii ¢esitliligi, hedeflenen amaca uygun tasarim yapilmasina
imkan verir. Ancak cesitlilige karsilik arastirmalardaki eksiklikler, uzun siireli saha

performansi ve dayaniklilik konularina heniiz tam cevap vermekten uzaktir.

e Gogme modunu siinekten gevrek hale getirebilecek dayamiklilik konusu, literatiirde
diizlem dis1 egilme deneylerinde dikkate alinmamaktadir, arastirmaya cok acik bir

konudur, standart test ve dl¢iim metodolojilerinin gelistirilmesi gereklidir.

¢ Egilme testi; ayr1 ayr1 uygulanan tek/cift bindirmeli aderans testi ve eksenel ¢ekme testi
yerine, pratik olarak tek adimda hem tekstil-matris arasindaki aderansi, hem de egilme
altinda c¢ekme kapasitesinin belirlenmesini saglar. Bdylece, en uygun performansi

gosteren kompozit bilesimi detayli yigma duvar deneylerine tabi tutulabilir.

¢ Bu ¢alismadan hareketle, diizlem dis1 davranis ile basit¢e benzesim kurmak i¢in egilme
testinin dogrudan TRM plaka numuneleri tizerinde kullanilmasi onerilir. Bu kiigiik 6l¢ekli
test ile, dis ortam kosullarina dayaniklilik pratik olarak belirlenebilir. Boylece maliyetli,
zaman alan duvar tesleri yerine gégme mekanizmasi ekonomik ve pratik olarak tahmin

edilebilir.

87



KAYNAKCA

[1]
[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]
[12]

[13]

[14]

A. Coburn and R. Spence, Earthquakes, Disasters and Protection. 2006.

C. G. Papanicolaou, T. C. Triantafillou, M. Papathanasiou, and K. Karlos, “Textile
reinforced mortar (TRM) versus FRP as strengthening material of URM walls:
Out-of-plane cyclic loading,” RILEM Mater. Struct., vol. 41, no. 1, pp. 143-157,
2008.

G. de Felice, “Pros and cons of mortar-based composites for strengthening historic
structures,” Struct. Anal. Hist. Constr. Anamn. Diagnosis, Ther. Control., pp. 309—
314, 2016.

L. A. S. Kouris and T. C. Triantafillou, “State-of-the-art on strengthening of
masonry structures with textile reinforced mortar (TRM),” Constr. Build. Mater.,
vol. 188, pp. 1221-1233, 2018.

Maison Lambot B&B Provence, URL: https://www.maisonlambot.com/en/joseph-
louis-lambot (Erisim zamani; 07, 21, 2022).

Omrania, URL: https://omrania.com/inspiration/pier-luigi-nervi-marriage-
architecture-engineering (Erisim zamani; 07, 21, 2022).

Alibaba.com, URL: https://www.alibaba.com/product-detail/Rebar-Glass-Fiber-
High-Strength-
Pultruded_1600514857933.html?spm=a2700.7724857.0.0.5532d860Fgy500
(Erisim zamani; 07, 21, 2022).

Alibaba.com, URL.: https://www.alibaba.com/product-detail/High-Property-Gfrp-
bar-Rod-Strip_62540510517.html?spm=a2700.7724857.0.0.5cc72ed1kg6WLS
(Erisim zamani; 07, 21, 2022).

Horse Construction, URL.: https://www.horseen.com/carbon-fiber-strengthening-
system/unidirectional-CFRP-wrap/600g-unidirectional-carbon-fiber-sheet (Erisim
zamani; 07, 21, 2022).

A. Briickner, R. Ortlepp, and M. Curbach, “Textile reinforced concrete for
strengthening in bending and shear,” RILEM Mater. Struct., vol. 39, no. 292, pp.
741-748, 2006.

A. Peled, Mobasher Barzin, and A. Bentur, Textile Reinforced Concrete, vol. 53,
no. 9. 2019.

S. M. Raoof and D. A. Bournas, “TRM versus FRP in flexural strengthening of RC
beams: Behaviour at high temperatures,” Constr. Build. Mater., vol. 154, 2017.

L. Ascione, G. De Felice, and S. De Santis, “A qualification method for externally
bonded Fibre Reinforced Cementitious Matrix (FRCM) strengthening systems,”
Compos. Part B Eng., vol. 78, pp. 497-506, 2015.

S. Liu, D. Zhu, Y. Yao, and C. Shi, “Effects of Strain Rate and Temperature on the
Flexural Behavior of Basalt and Glass Textile-Reinforced Concrete,” J. Mater.
Civ. Eng., vol. 30, no. 8, p. 04018172, 2018.

88



[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]
[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

G. P. Lignola, C. (Corina) Papanicolaou, F. Ceroni, C. Caggegi, and P. B.
Lourengo, “Performance assessment of basalt FRCM for retrofit applications on
masonry,” Compos. Part B Eng., vol. 128, pp. 1-18, 2017.

J. Donnini and V. Corinaldesi, “Mechanical characterization of different FRCM
systems for structural reinforcement,” Constr. Build. Mater., vol. 145, pp. 565—
575, 2017.

A. Bilotta, F. Ceroni, E. Nigro, and M. Pecce, “Experimental tests on FRCM
strengthening systems for tuff masonry elements,” Constr. Build. Mater., vol. 138,
pp. 114-133, 2017.

K. Al Lami, T. D’Antino, and P. Colombi, “Durability of Fabric - Reinforced
Cementitious Matrix ( FRCM ) Composites : A Review,” Appl. Sci., no. March,
2020.

D. Arboleda, F. G. Carozzi, A. Nanni, and C. Poggi, “Testing procedures for the
uniaxial tensile characterization of fabric-reinforced cementitious matrix
composites,” J. Compos. Constr., vol. 20, no. 3, pp. 1-11, 2016.

A. Dalalbashi, B. Ghiassi, D. V. Oliveira, and A. Freitas, “Fiber-to-mortar bond
behavior in TRM composites: Effect of embedded length and fiber configuration,”
Compos. Part B Eng., vol. 152, no. March, pp. 43-57, 2018.

T. Triantafillou, “Strengthening of existing concrete structures: Concepts and
structural behavior,” in Textile fibre composites in civil engineering, Elsevier,
2016, pp. 303-322.

B. Mobasher, “Textile fiber composites: Testing and mechanical behavior,” in
Textile Fibre Composites in Civil Engineering, Elsevier, 2016, pp. 101-150.

ICC, “434 Acceptance Criteria for Masonry and Concrete Strengthening Using
Fiber-reinforced Cementitious Matrix (FRCM),” ICC, no. July, 2011.

RILEM, “Recommendation of RILEM TC 232-TDT: test methods and design of
textile reinforced concrete,” RILEM Mater. Struct., vol. 49, no. 12, pp. 4923-4927,
2016.

S. De Santis et al., “Round Robin Test on tensile and bond behaviour of Steel
Reinforced Grout systems,” Compos. Part B Eng., vol. 127, pp. 100-120, 2017.

C. Caggegqi et al., “Experimental analysis on tensile and bond properties of PBO
and aramid fabric reinforced cementitious matrix for strengthening masonry
structures,” Compos. Part B Eng., vol. 127, pp. 175-195, 2017.

M. Leone et al., “Glass fabric reinforced cementitious matrix: Tensile properties
and bond performance on masonry substrate,” Compos. Part B Eng., vol. 127, pp.
196-214, 2017.

F. G. Carozzi et al., “Experimental investigation of tensile and bond properties of
Carbon-FRCM composites for strengthening masonry elements,” Compos. Part B
Eng., vol. 128, pp. 100-119, 2017.

G. de Felice et al., “Experimental characterization of composite-to-brick masonry
shear bond,” RILEM Mater. Struct., vol. 49, no. 7, pp. 2581-2596, 2016.

S. De Santis and G. De Felice, “Tensile behaviour of mortar-based composites for

89



[31]

[32]

[33]

[34]

[35]
[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]
[45]

externally bonded reinforcement systems,” Compos. Part B Eng., vol. 68, pp. 401—
413, 2015.

S. De Santis, F. G. Carozzi, G. de Felice, and C. Poggi, “Test methods for Textile
Reinforced Mortar systems,” Compos. Part B Eng., vol. 127, pp. 121-132, 2017.

A. Bellini, M. Bovo, and C. Mazzotti, “Experimental and numerical evaluation of
fiber-matrix interface behaviour of different FRCM systems,” Compos. Part B
Eng., vol. 161, no. November 2018, pp. 411-426, 2019.

S. De Santis, H. A. Hadad, F. De Caso y Basalo, G. de Felice, and A. Nanni,
“Acceptance Criteria for Tensile Characterization of Fabric-Reinforced
Cementitious Matrix Systems for Concrete and Masonry Repair,” J. Compos.
Constr., vol. 22, no. 6, p. 04018048, 2018.

D. A. S. Rambo, F. de Andrade Silva, R. D. Toledo Filho, and O. da Fonseca
Martins Gomes, “Effect of elevated temperatures on the mechanical behavior of
basalt textile reinforced refractory concrete,” Mater. Des., vol. 65, pp. 24-33,
2015.

A. Peled, A. Bentur, and D. Yankelevsky, “Woven fabric reinforcement of cement
matrix,” Adv. Cem. Based Mater., vol. 1, no. 5, pp. 216223, 1994.

A. Peled, “Pre-tensioning of fabrics in cement-based composites,” Cem. Concr.
Res., vol. 37, no. 5, pp. 805-813, 2007.

S. Yin, S. Xu, and H. Li, “Improved mechanical properties of textile reinforced
concrete thin plate,” J. Wuhan Univ. Technol. Mater. Sci. Ed., vol. 28, no. 1, pp.
92-98, 2013.

N. Williams Portal, L. Nyholm Thrane, and K. Lundgren, “Flexural behaviour of
textile reinforced concrete composites: experimental and numerical evaluation,”
RILEM Mater. Struct., vol. 50, no. 1, 2017.

H. Le Chi, L. Van Su, V. Kovacic, and T. Bakalova, “Composite Performance
Evaluation of Basalt Textile-Reinforced Geopolymer Mortar,” no. July, 2019.

R. Kamani, M. Kamali Dolatabadi, and A. A. A. Jeddi, “Flexural design of textile-
reinforced concrete (TRC) using warp-knitted fabric with improving fiber
performance index (FPI),” J. Text. Inst., vol. 109, no. 4, pp. 492-500, 2018.

M. E. Gunes, B. Y. Pekmezci, and Z. C. Girgin, “Durability of natural hydraulic
lime (NHL) based TRM composites through hot water immersion method,”
RILEM Mater. Struct., vol. 54, no. 1, 2021.

E. Grande, M. Imbimbo, and E. Sacco, “Numerical investigation on the bond
behavior of FRCM strengthening systems,” Compos. Part B Eng., vol. 145, no.
October 2017, pp. 240-251, 2018.

A. D’Ambrisi, L. Feo, and F. Focacci, “Experimental and analytical investigation
on bond between Carbon-FRCM materials and masonry,” Compos. Part B Eng.,
vol. 46, pp. 15-20, 2013.

G. De Felice et al., “Mortar-Based Systems for Externally,” pp. 1-22.

F. G. Carozzi and C. Poggi, “Mechncl prop and dbnding strength of Fabric
Reinforced Cementitious Matrix (FRCM) systems for masonry strengthening,”

90



[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

Compos. Part B Eng., vol. 70, pp. 215-230, 2015.

A. Bellini, A. Incerti, and C. Mazzotti, “Out-of-plane strengthening of masonry
walls with FRCM composite materials,” Key Eng. Mater., vol. 747 KEM, no. Dic,
pp. 158-165, 2017.

R. S. Olivito, R. Codispoti, and O. A. Cevallos, “Bond behavior of Flax-FRCM
and PBO-FRCM composites applied on clay bricks: Experimental and theoretical
study,” Compos. Struct., vol. 146, pp. 221-231, 2016.

B. Ghiassi, D. V. Oliveira, V. Marques, E. Soares, and H. Maljaee, “Multi-level
characterization of steel reinforced mortars for strengthening of masonry
structures,” Mater. Des., vol. 110, pp. 903-913, 2016.

A. Razavizadeh, B. Ghiassi, and D. V. Oliveira, “Bond behavior of SRG-
strengthened masonry units: Testing and numerical modeling,” Constr. Build.
Mater., vol. 64, pp. 387-397, 2014.

M. Malena and G. de Felice, “Debonding of composites on a curved masonry
substrate: Experimental results and analytical formulation,” Compos. Struct., vol.
112, no. 1, pp. 194206, 2014.

M. Zaydan, C. Caggegi, M. Michel, and L. Curtil, “Experimental analysis on
tensile and bond properties of basalt-ettringite TRM for strengthening masonry
structures,” Eur. J. Environ. Civ. Eng., vol. 0, no. 0, pp. 1-24, 2021.

RILEM Technical Committee 250, “TC 250-CSM: Test method for Textile
Reinforced Mortar to substrate bond characterization,” RILEM Mater. Struct., vol.
51, no. 4, pp. 1-9, 2018.

RILEM Technical Committee 250, “Guide to Design and Construction of
Externally Bonded Fabric Reinforced Mortar ( FRM ) Systems for Repair and
Strengthening Masonry Structures,” 2018.

T. Gries, M. Raina, T. Quadflieg, and O. Stolyarov, “Manufacturing of Textiles
for Civil Engineering Applications,” in Textile Fibre Composites in Civil
Engineering, Elsevier Ltd., 2016, pp. 3-24.

R. Codispoti, D. V. Oliveira, R. S. Olivito, P. B. Louren¢o, and R. Fangueiro,
“Mechanical performance of natural fiber-reinforced composites for the
strengthening of masonry,” Compos. Part B Eng., vol. 77, pp. 74-83, 2015.

C. Escrig, L. Gil, and E. Bernat-Maso, “Experimental comparison of reinforced
concrete beams strengthened against bending with different types of cementitious-
matrix composite materials,” Constr. Build. Mater., vol. 137, pp. 317-329, 2017.

B. Istegun and E. Celebi, “Triplet Shear Tests on Retrofitted Brickwork Masonry
Walls,” vol. 11, no. 9, pp. 12501255, 2017.

S. B. Abdellahi, S. M. Hejazi, and H. Hasani, “Investigation of flexural behavior
of 3D textile reinforced concrete using both experimental tests and finite element
method,” J. Sandw. Struct. Mater., vol. 20, no. 5, pp. 578-594, 2018.

E. A. Sasi and A. Peled, “Three dimensional (3D) fabrics as reinforcements for
cement-based composites,” Compos. Part A Appl. Sci. Manuf., vol. 74, no. April,
pp. 153-165, 2015.

91



[60]

[61]

[62]

[63]

[64]
[65]
[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

F. Fitzer and M. Heine, “Carbon fibre manufacture and surface treatment,”
Elsevier Sci. Publ. B. V., Fiber Reinf. Compos. Mater., vol. 2, pp. 73-148, 1988.

J. Hegger, O. Bruckermann, and S. Voss, “AR-glass and carbon fibers in textile
reinforced concrete—simulation and design,” Am. Concr. Institute, ACI Spec.
Publ., vol. SP-244, pp. 57-76, 2007.

A. Peled and A. Bentur, “Fabric structure and its reinforcing efficiency in textile
reinforced cement composites,” Compos. Part A Appl. Sci. Manuf., vol. 34, no. 2,
pp. 107-118, 2003.

A. Peled, Z. Cohen, Y. Pasder, A. Roye, and T. Gries, “Influences of textile
characteristics on the tensile properties of warp knitted cement based composites,”
Cem. Concr. Compos., vol. 30, no. 3, pp. 174-183, 2008.

J. Hegger, D. M. Zell, and D. S. Voss, “Dimensioning of TRC structures,” Grc
2008, 2008.

A. Peled and A. Bentur, “Reinforcement of cementitious matrices by warp knitted
fabrics,” RILEM Mater. Struct., vol. 31, no. 8, pp. 543-550, 1998.

D. Zhu, A. Peled, and B. Mobasher, “Dynamic tensile testing of fabric-cement
composites,” Constr. Build. Mater., vol. 25, no. 1, pp. 385-395, 2011.

A. Peled, A. Bentur, and D. Yankelevsky, “Flexural Performance of Cementitious
Composites Reinforced With Woven Fabrics,” J. Mater. Civ. Eng., vol. 11, no.
November, pp. 1-8, 1999.

A. Peled and B. Mobasher, “Tensile Behavior of Fabric Cement-Based
Composites: Pultruded and Cast,” J. Mater. Civ. Eng., vol. 19, no. 4, pp. 340-348,
2007.

F. K. Ko, “Advanced textile structural composites,” in Advanced Topics in
Materials Science and Engineering, Springer, 1993, pp. 117-137.

B. Mobasher, A. Peled, and J. Pahilajani, “Distributed cracking and stiffness
degradation in fabric-cement composites,” RILEM Mater. Struct., vol. 39, no. 287,
pp. 317-331, 2006.

I. G. Colombo, A. Magri, G. Zani, M. Colombo, and M. Di Prisco, “Erratum:
Textile reinforced concrete: Experimental investigation on design parameters
(Materials and Structures (2013)),” RILEM Mater. Struct., vol. 46, no. 11, pp.
1953-1971, 2013.

W. Zhu and P. J. M. Bartos, “Assessment of interfacial microstructure and bond
properties in aged GRC using a novel microindentation method,” Cem. Concr.
Res., vol. 27, no. 11, pp. 1701-1711, 1997.

B. Banholzer, “Bond behaviour of a multi-filament yarn embedded in a
cementitious matrix.” Bibliothek der RWTH Aachen, 2004.

B. Banholzer, T. Brockmann, and W. Brameshuber, “Material and bonding
characteristics for dimensioning and modelling of textile reinforced concrete
(TRC) elements,” RILEM Mater. Struct., vol. 39, no. 292, pp. 749-763, 2006.

A. Bentur and S. Mindess, “Fibre Reinforced Cementitious Composites,” p. 624,
2006.

92



[76]

[77]

[78]
[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

[90]

W. Brameshuber, “Textile reinforced concrete-state-of-the-art report of RILEM
TC 201-TRC,” Reun. Int. des Lab. Expert. des Mater. Syst. Constr. Ouvrages,
2006.

Z. Cohen and A. Peled, “Controlled telescopic reinforcement system of fabric-
cement composites - Durability concerns,” Cem. Concr. Res., vol. 40, no. 10, pp.
1495-1506, 2010.

D. Zhu, B. Mobasher, and A. Peled, “Experimental study of dynamic behavior of
cement-based composites,” J. Sustain. Cem. Mater., vol. 2, no. 1, pp. 1-12, 2013.

S. L. Gao, E. Méder, and R. Plonka, “Coatings for glass fibers in a cementitious
matrix,” Acta Mater., vol. 52, no. 16, pp. 4745-4755, 2004.

C. Scheffler et al., “Interphase modification of alkali-resistant glass fibres and

carbon fibres for textile reinforced concrete I: Fibre properties and durability,”
Compos. Sci. Technol., vol. 69, no. 34, pp. 531-538, 2009.

M. Schleser, Einsatz polymerimprdgnierter, alkaliresistenter Glastextilien zur
Bewehrung zementgebundener Matrices. Shaker, 2008.

M. Glowania, T. Gries, J. Schoene, M. Schleser, and U. Reisgen, “Innovative
coating technology for textile reinforcements of concrete applications,” Key Eng.
Mater., vol. 466, pp. 167-173, 2011.

S. Xu, M. Kriiger, H.-W. Reinhardt, and J. Ozbolt, “Bond characteristics of carbon,
alkali resistant glass, and aramid textiles in mortar,” J. Mater. Civ. Eng., vol. 16,
no. 4, pp. 356364, 2004.

J. Hegger, N. Will, O. Bruckermann, and S. Voss, “Load-bearing behaviour and
simulation of textile reinforced concrete,” RILEM Mater. Struct., vol. 39, no. 292,
pp. 765-776, 2006.

U. Koeckritz, C. Cherif, S. Weiland, and M. Curbach, “In-situ polymer coating of
open grid warp knitted fabrics for textile reinforced concrete application,” J. Ind.
Text., vol. 40, no. 2, pp. 157-169, 2010.

“In-Situ Polymer Coating of Open Grid Warp Knitted Fabrics for Textile
Reinforced Concrete Application,” vol. 40, no. 2.

M. Zamir, D. Dvorkin, and A. Peled, “Fabric cement-based composites with
nanoparticles filler, interfacial characteristics,” in 3rd International RILEM
Conference on Strain Hardening Cementitious Composites (SHCC3). Dordrecht
Nederland, 2014, pp. 171-178.

Q. Li and S. Xu, “Experimental research on mechanical performance of hybrid
fiber reinforced cementitious composites with polyvinyl alcohol short fiber and
carbon textile,” J. Compos. Mater., vol. 45, no. 1, pp. 5-28, 2011.

A. Bentur, R. Tirosh, M. Yardimci, M. Puterman, and A. Peled, “Bonding and
microstructure in textile reinforced concrete,” in Textile reinforced concretes.
Proceedings of the International RILEM Conference on Materials Science, 2010,
vol. 1, pp. 23-33.

A. Bentur, M. Y. Yardimci, and R. Tirosh, “Preservation of telescopic bonding
upon aging of bundled glass filaments by treatments with nano-particles,” Cem.

93



[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

[98]

[99]

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

Concr. Res., vol. 47, pp. 69-77, 2013.

Z. Cohen and A. Peled, “Effect of nanofillers and production methods to control
the interfacial characteristics of glass bundles in textile fabric cement-based
composites,” Compos. Part A Appl. Sci. Manuf., vol. 43, no. 6, pp. 962-972, 2012.

M. Zamir, R. Sripada, and A. Peled, “Hybrid fillers in carbon-fabric-reinforced
cement-based composites,” Cem. Concr. Compos., vol. 98, pp. 113-124, 2019.

S. L. Gao, E. Méder, and R. Plonka, “Nanocomposite coatings for healing surface
defects of glass fibers and improving interfacial adhesion,” Compos. Sci. Technol.,
vol. 68, no. 14, pp. 2892-2901, 2008.

P. Zinck, E. Méder, and J.-F. Gerard, “Role of silane coupling agent and polymeric
film former for tailoring glass fiber sizings from tensile strength measurements,”
J. Mater. Sci., vol. 36, no. 21, pp. 5245-5252, 2001.

G. K. Tyagi, “Yarn structure and properties from different spinning techniques,”
Adv. Yarn Spinn. Technol., pp. 119-154, 2010.

E. Mider, R. Plonka, M. Schiekel, and R. Hempel, “Coatings on alkali-resistant
glass fibres for the improvement of concrete,” J. Ind. Text., vol. 33, no. 3, pp. 191-
207, 2004.

M. Messori, A. Nobili, C. Signorini, and A. Sola, “Mechanical performance of
epoxy coated AR-glass fabric Textile Reinforced Mortar: Influence of coating
thickness and formulation,” Compos. Part B Eng., vol. 149, no. May, pp. 135-143,
2018.

S. G. Venigalla, A. B. Nabilah, N. A. M. Nasir, N. A. Safiee, and F. N. A. Abd
Aziz, “Textile-Reinforced Concrete as a Structural Member: A Review,”
Buildings, vol. 12, no. 4, 2022.

A. Peled, E. Zaguri, and G. Marom, “Composites : Part A Bonding characteristics
of multifilament polymer yarns and cement matrices,” vol. 39, pp. 930-939, 2008.

ACI, 549.4R Design and construction of externally bonded Fabric-Reinforced
Cementitious Matrix (FRCM) systems for repair and strengthening concrete and
masonry Structures. 2013.

H. Kolsch, “Carbon Fiber Cement Matrix (CFCM) Overlay System for Masonry
Strengthening,” J. Compos. Constr., vol. 2, no. 2, pp. 105-109, 1998.

M. R. Valluzzi, C. Modena, and G. de Felice, “Current practice and open issues in
strengthening historical buildings with composites,” RILEM Mater. Struct., vol.
47, no. 12, pp. 1971-1985, 2014.

F. de A. Silva, M. Butler, V. Mechtcherine, D. Zhu, and B. Mobasher, “Strain rate
effect on the tensile behaviour of textile-reinforced concrete under static and
dynamic loading,” Mater. Sci. Eng. A, vol. 528, no. 3, pp. 1727-1734, 2011.

M. Butler, V. Mechtcherine, and S. Hempel, “Experimental investigations on the
durability of fibre-matrix interfaces in textile-reinforced concrete,” Cem. Concr.
Compos., vol. 31, no. 4, pp. 221-231, 2009.

M. Tsesarsky, A. Katz, A. Peled, and O. Sadot, “Textile reinforced concrete (TRC)
shells for strengthening and retrofitting of concrete elements: influence of

94



admixtures,” RILEM Mater. Struct., vol. 48, no. 1, pp. 471-484, 2015.

[106] A. Peled and B. Mobasher, “Pultruded fabric-cement composites,” ACI Mater. J.,
vol. 102, no. 1, p. 15, 2005.

[107] M. Hinzen and W. Brameshuber, “Hybrid short fibres in fine grained concrete,” in
ICTRC’2006-1st International RILEM Conference on Textile Reinforced
Concrete, 2006, pp. 35-44.

[108] R.Barhum and V. Mechtcherine, “Effect of short, dispersed glass and carbon fibres
on the behaviour.pdf,” Eng. Fract. Mech., vol. 92, pp. 56-71, 2012.

[109] V. Mechtcherine, “Durability of Structures Made of or Strengthened Using
Textile-Reinforced Concrete,” in Textile Fibre Composites in Civil Engineering,
2016, pp. 151-168.

[110] L. Key and D. Id, “544.5r-10.”
[111] C.L.Page and M. M. Page, Durability of Concrete and Cement Composites. 2007.

[112] V. Mechtcherine, “Durability of structures made of or strengthened using textile-
reinforced concrete,” in Textile fibre composites in civil engineering, Elsevier,
2016, pp. 151-168.

[113] V. YILMAZ and F. P. Glasser, “Reaction of alkali-resistant glass-fibers with
cement. 2. Durability in cement matrices conditioned with silica fume,” 1991.

[114] C. Scheffler, T. Forster, E. Méder, G. Heinrich, S. Hempel, and V. Mechtcherine,
“Aging of alkali-resistant glass and basalt fibers in alkaline solutions: Evaluation
of the failure stress by Weibull distribution function,” J. Non. Cryst. Solids, vol.
355, no. 52-54, pp. 2588-2595, 20009.

[115] M. Butler, S. Hempel, and V. Mechtcherine, “Zeitliche Entwicklung des
Verbundes von AR-Glas-und  Kohlenstofffaser-Multifilamentgarnen in
zementgebundenen Matrices,” 2009.

[116] B. Wei, H. Cao, and S. Song, “Environmental resistance and mechanical
performance of basalt and glass fibers,” Mater. Sci. Eng. A, vol. 527, no. 18-19,
pp. 47084715, 2010.

[117] J. Branston, S. Das, S. Y. Kenno, and C. Taylor, “Mechanical behaviour of basalt
fibre reinforced concrete,” Constr. Build. Mater., vol. 124, pp. 878-886, 2016.

[118] T. Forster, “Einfluss der chemischen Zusammensetzung und der
Oberflichenmodifizierung auf die Eigenschaften von Basaltfasern.” 2015.

[119] V. A.Rybin, A. V. Utkin, and N. I. Baklanova, “Alkali resistance, microstructural
and mechanical performance of zirconia-coated basalt fibers,” Cem. Concr. Res.,
vol. 53, pp. 1-8, 2013.

[120] V. M. Karbhari, “Introduction: The use of composites in civil structural
applications,” Durab. Compos. Civ. Struct. Appl., pp. 1-10, 2007.

[121] R. El-Hacha, M. F. Green, and G. R. Wight, “Effect of severe environmental
exposures on CFRP wrapped concrete columns,” J. Compos. Constr., vol. 14, no.
1, pp. 83-93, 2010.

[122] K. A. Soudki and M. F. Green, “Freeze-thaw response of CFRP wrapped

95



[123]

[124]

[125]

[126]

[127]

[128]

[129]

[130]

[131]

[132]

[133]

[134]

[135]

[136]

concrete,” Concrete International, vol. 19, no. 8. pp. 64-67, 1997.

F. Micelli and M. A. Aiello, “Residual tensile strength of dry and impregnated
reinforcement fibres after exposure to alkaline environments,” Compos. Part B
Eng., vol. 159, pp. 490-501, 2019.

P. C. Institute, “Recommended Practice for Glass Fiber Reinforced Concrete
Panels,” 2001.

K. L. Litherland, D. R. Oakley, and B. A. Proctor, “The use of accelerated ageing

procedures to predict the long term strength of GRC composites,” Cem. Concr.
Res., vol. 11, no. 3, pp. 455-466, 1981.

V. Dey and B. Mobasher, “Quantitative characterization of accelerated aging in
cement composites using flexural inverse analysis,” Cem. Concr. Compos., vol.
89, pp. 181-191, 2018.

M. Butler, V. Mechtcherine, and S. Hempel, “Durability of textile reinforced
concrete made with AR glass fibre: Effect of the matrix composition,” RILEM
Mater. Struct., vol. 43, no. 10, pp. 1351-1368, 2010.

V. Langlois, B. Fiorio, A. L. Beaucour, R. Cabrillac, and D. Gouvenot,
“Experimental study of the mechanical behavior of continuous glass and carbon
yarn-reinforced mortars,” Constr. Build. Mater., vol. 21, no. 1, pp. 198-210, 2007.

S. Hempel, M. Butler, and V. Mechtcherine, “Bond behaviour and durability of
basalt fibres in cementitious matrices,” in 3rd ICTR International Conference on
Textile Reinforced Concrete Brameshuber, W.(ed.) Aachen, Germany, 2015, pp.
225-233.

E. Franzoni, C. Gentilini, M. Santandrea, and C. Carloni, “Effects of rising damp
and salt crystallization cycles in FRCM-masonry interfacial debonding: Towards
an accelerated laboratory test method,” Constr. Build. Mater., vol. 175, pp. 225—
238, 2018.

G. Giacomin, “Innovative strengthening materials for the post-earthquake
reconstruction of L’Aquila masonries,” Struct. Anal. Hist. Constr. Anamn.
Diagnosis, Ther. Control., pp. 330-337, 2016.

A. Benedetti, “In Plane Behaviour of Masonry Walls Reinforced with Mortar
Coatings and,” no. July, 2019.

F. Parisi, I. Iovinella, A. Balsamo, N. Augenti, and A. Prota, “In-plane behaviour
of tuff masonry strengthened with inorganic matrix-grid composites,” Compos.
Part B Eng., vol. 45, no. 1, pp. 1657-1666, 2013.

G. Marcari, M. Basili, and F. Vestroni, “Experimental investigation of tuff
masonry panels reinforced with surface bonded basalt textile-reinforced mortar,”
Compos. Part B Eng., vol. 108, pp. 131-142, 2017.

M. Shabdin, M. Zargaran, and N. K. A. Attari, “Experimental diagonal tension
(shear) test of Un-Reinforced Masonry (URM) walls strengthened with textile
reinforced mortar (TRM),” Constr. Build. Mater., vol. 164, pp. 704-715, 2018.

S. Babaeidarabad, D. Arboleda, G. Loreto, and A. Nanni, “Shear strengthening of
un-reinforced concrete masonry walls with fabric-reinforced-cementitious-

96



[137]

[138]

[139]

[140]

[141]

[142]

[143]

[144]

[145]

[146]

[147]

[148]

[149]

[150]

matrix,” Constr. Build. Mater., vol. 65, pp. 243-253, 2014.

T. L. Bui, A. Si Larbi, N. Reboul, and E. Ferrier, “Shear behaviour of masonry
walls strengthened by external bonded FRP and TRC,” Compos. Struct., vol. 132,
pp. 923-932, 2015.

P. Agnihotri, V. Singhal, and D. C. Rai, “Effect of in-plane damage on out-of-
plane strength of unreinforced masonry walls,” Eng. Struct., vol. 57, pp. 1-11,
2013.

A. Prota, G. Manfredi, and F. Nardone, “Assessment of Design Formulas for In-
Plane FRP Strengthening of Masonry Walls,” J. Compos. Constr., vol. 12, no. 6,
pp. 643-649, 2008.

A. Cascardi, F. Micelli, and M. A. Aiello, “Analytical model based on artificial
neural network for masonry shear walls strengthened with FRM systems,”
Compos. Part B Eng., vol. 95, pp. 252-263, 2016.

N. Augenti, F. Parisi, A. Prota, and G. Manfredi, “In-plane lateral response of a
full-scale masonry subassemblage with and without an inorganic matrix-grid
strengthening system,” J. Compos. Constr., vol. 15, no. 4, pp. 578-590, 2011.

C. Papanicolaou, T. Triantafillou, and M. Lekka, “Externally bonded grids as
strengthening and seismic retrofitting materials of masonry panels,” Constr. Build.
Mater., vol. 25, no. 2, pp. 504-514, 2011.

P. Triller, M. Tomazevi¢, M. Lutman, and M. Gams, “Seismic Behavior of
Strengthened URM Masonry - An Overview of Research at ZAG,” Procedia Eng.,
vol. 193, pp. 66-73, 2017.

S. Babaeidarabad, F. De Caso, and A. Nanni, “URM walls strengthened with
fabric-reinforced cementitious matrix composite subjected to diagonal
compression,” J. Compos. Constr., vol. 18, no. 2, pp. 1-9, 2014.

P. E. Mezrea, M. Ispir, I. A. Balci, I. E. Bal, and A. Ilki, “Diagonal tensile tests on
historical brick masonry wallets strengthened with fabric reinforced cementitious
mortar,” Structures, vol. 33, pp. 935-946, 2021.

C. G. Papanicolaou, T. C. Triantafillou, K. Karlos, and M. Papathanasiou,
“Textile-reinforced mortar (TRM) versus FRP as strengthening material of URM
walls: in-plane cyclic loading,” RILEM Mater. Struct., vol. 40, no. 10, pp. 1081—
1097, 2007.

M. Harajli, H. EIKhatib, and J. T. San-Jose, “Static and Cyclic Out-of-Plane
Response of Masonry Walls Strengthened Using Textile-Mortar System,” J.
Mater. Civ. Eng., vol. 22, no. 11, pp. 1171-1180, 2010.

M. R. Valluzzi, F. da Porto, E. Garbin, and M. Panizza, “Out-of-plane behaviour
of infill masonry panels strengthened with composite materials,” RILEM Mater.
Struct., vol. 47, no. 12, pp. 2131-2145, 2014.

F. G. Carozzi, P. Colombi, and C. Poggi, “Fabric reinforced cementitious matrix
(FRCM) systems for strengthening of masonry elements subjected to out-of-plane
loads,” in Advanced Composites in Construction, 2015, pp. 182-188.

S. Babaeidarabad, F. De Caso, and A. Nanni, “Out-of-Plane Behavior of URM

97



Walls Strengthened with Fabric-Reinforced Cementitious Matrix Composite,” J.
Compos. Constr., vol. 19, no. October, p. 04015072, 2014.

[151] S. De Santis et al., “Seismic performance of masonry walls retrofitted with steel
reinforced grout,” Earthqg. Eng. Struct. Dyn., vol. 45, no. 2, pp. 229-251, 2016.

[152] A. Borri, G. Castori, and A. Grazini, “Retrofitting of masonry building with
reinforced masonry ring-beam,” Constr. Build. Mater., vol. 23, no. 5, pp. 1892—
1901, 2009.

[153] R. Sisti, M. Corradi, and A. Borri, “An experimental study on the influence of
composite materials used to reinforce masonry ring beams,” Constr. Build. Mater.,
vol. 122, pp. 231-241, 2016.

[154] RILEM, State-of- the-art report RILEM TC 203-RHM Repair Mortars for Historic
Masonry, no. August 2017. 2016.

[155] BSEN, “1015-11 Methods of test for mortar for masonry - Determination of
flexural and compressive strength of hardened mortar,” no. May, 1999.

[156] ASTM, “D6637 - Standard Test Method for Determining Tensile Properties of
Geogrids by the Single or Multi-Rib Tensile Method,” vol. i, pp. 1-6, 2015.

[157] ASTM, “C947-03 Standard Test Method for Flexural Properties of Thin-Section
Glass-Fiber-Reinforced Concrete ( Using Simple Beam With Third-Point Loading
) 1,” Concr. Prod., vol. 03, no. Reapproved 2016, pp. 5-7, 2017.

[158] ASTM, “C1560 - Standard Test Method for Hot Water Accelerated Aging of
Glass-Fiber Reinforced,” vol. 03, no. Reapproved 2009, pp. 3—4, 2013.

[159] BSEN, “772-1 Methods of test for masonry units Part 1: Determination of
compressive strength,” BSI Stand. Publ., no. March, 2015.

[160] BSI, “BS EN 772-3: Methods of test for masonry units Part 3: Determination of
net volume and percentage of voids of clay masonry units by hydrostatic
weighing,” 1998.

[161] BSEN, “1052-3 Determination of initial shear strength,” vol. 3, no. 1, 2004.

[162] ASTM, “E518 - Standard Test Methods for Measurement of Masonry Flexural
Bond Strength 1,” no. C, pp. 2-14, 2016.

98



A

YUK-YERDEGISTIRME EGRILERI

Tablo A. 1 Kupon egilme serilerinde tiim numunelerin yiik-yerdegistirme egrileri

200 200 -
175 GF1-C-7 . 175 - GF1-C-28 .
150 5 __ 1501 —2
= 125 —3 Z 125 - —3
~ 100 —4 ~ 100 - —4
% s B g —s
= 75 >
50 50 T
25 25 -
0 . . . . (] ; ; ; .
5 10 15 20 0 5 10 15 20
Yerdegistirme (mm) Yerdegistirme (mm)
200
175 GF1-C-Aged
150 !
= 125 2
£ 3
~ 100 2
g 15 —5
50
25
0 ; ; ; .
5 10 15 20
Yerdegistirme (mm)
200 1 200 1
173 GF1-l-7 —2 175 GF1-L.-28 ——:
150 —_ 150 —3
Z 125 —4 Z 125 —
= 100 —5 ~ 100 —>
2 75 g 75
50 50
25 25
0 ; ; ; . 0 ; ; ; .
5 10 15 20 0 5 10 15 20
Yerdegistirme (mm) Yerdegistirme (mm)
200 - 1
175 - GF1-L-Aged
150 - —3
125 4
£
~ 100 1
g2 75
50 -
25
(] ; ; ; .
(i} 5 10 15 20

Yerdegistirme (mm)

99



200 - —1 200 - .
72 —
175 - GFZ_C_7 3 175 - GFZ'C'ZS 2
150 150 - —3
— 1
—_ = 125 -
z 125 z s
~ 100 ~ 100 -
=1 =]
> 15 > 75
50 50 4
25 25 -
0 T T T T T T 1 0 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
o . Yerdegistirme (mm
Yerdegistirme (mm) B3 (mm)
225 - GFZ'C-AgEd
200 - L
175
— 150 2
Z 125 - 3
= 100 - 4
> 75 A
50
25
(] ; ; ; ; ; ,
(] 5 10 15 20 25 30
Yerdegistirme (mm)
250 - 1 250 1
225 — 2 225 GF2-L-28
200 —3 200 3
__ 175 —1 __ 175 4
Z 150 —5 2 150 5
= 125 = 125
S 100 S 100
75 75
50 50
25 25
0 . . . . . ) 0 . . . . . )
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Yerdegistirme (mm) Yerdegistirme (mm)
250 —1
225 GF2-L-Aged ——2
200 —3
— 175 —
= 150
= 125
S 100
75
50
25
0 + ; ; ; ; ; ,
0 5 10 15 20 25 30

Yerdegistirme (mm)

100



160

160 -

. —1
140 - BF-C-7 i 140 - BF-C-28 —2
120 - 3 120 72

= 100 A = 100 -

< 80 - =~ 80 -

2 60 | 2 60 -

40 - 40 -
20 -+ 20 -
ofFH—r+—+—+ 0 e
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Yerdegistirme (mm) Yerdegistirme (mm)
—
1607 BF-C-Aged —2
140 —3
120 - —4
Z 100 |
=~ 80 -
2 60
40 -
20
0 e
0 5 10 15 20 25 30
Yerdegistirme (mm)
oy —1
160 BF-L.7 -, 160 BF-L-28 Y
140 - 140 3
120 —4 120 —4

= 100 = 100 o0

= 80 =~ 80

2 60 2 0
40 40

20 20
o F— o+—7———+—+—
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Yerdegistirme (mm) Yerdegistirme (mm)
160 BF-L-Aged —1
140 -2
120 —
Z 100 S
[
—
a0
20
0o+

0

5 10 15 20 25 30 35

Yerdegistirme (mm)

101



450

— 1 450 - -
400 CF1-C-7 - 400 CF1-C-28 ——
350 — 3 350 - -3

__ 300 300 - -

Z 250 Z 250 |

3 200 2 200 1

2 3
150 > 150 |
100 100 -

50 50 -

0 T T T T T 1 0 T T T T T 1
5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Yerdegistirme (mm) Yerdegistirme (mm)

450 - —1
400 - CFl-C-AgEd —2
350 - 72
__ 300 -
Z 250
= 200 -
> 150
100 -
50
0 . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30
Yerdegistirme (mm)
450 1 450 - —1
400 CF1-L-7 5 400 1 CF1-1-28  ——2
350 3 350 - :431

_ 300 __ 300 -

£ 250 Z 250 -

§ 200 :_5‘ 200 -

150 150 -
100 /ﬁj& 100 - @

50 50 -

0 T T T T T 1 0 T T T T T 1
5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Yerdegistirme (mm) Yerdegistirme (mm)

450 -
a0 { CFl-l-Aged —
350 - -3
__ 300 - — 4
Z 250 -
= 200 -
> 150 |
100 -
50
0 . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30

Yerdegistirme (mm)

102



450 - o 450 - S
400 - CF2-C-7 400 CF2-C-28 )
350 - 3 350 —3

300 - — 300 —4

£ 250 - £ 250

= 200 - = 200

> 150 1 > 150
100 - 100

50 - 50
0 T T T , 0 - T T T 1
0 5 10 15 20 o 5 10 15 20
Yerdegistirme (mm) Yerdegistirme (mm)
450 —1
400 CFZ-C-Aged .y
350 s
— 300
Z 250
= 200
> 150
100
50
0+ : : . .
0 5 10 15 20
Yerdegistirme (mm)
450 ] 450 - -
400 CF2-L-7 B 400 - CF2-L-28 .,
350 3 350 - 3
— 300 — 300 - —a
£ 250 Z 250
= 200 = 200 -
> 150 > 150 -
100 100 -
50 50 -
0 . . . . 0 ; . . .
5 10 15 20 0 5 10 15 20
Yerdegistirme (mm) Yerdegistirme (mm)
450 —1
400 - —2
350 - CF2-L-Aged 3
—~ 300 - —4
Z 250 -
= 200
> 150 -
100 -
50 -
0 . . . .
0 5 10 15 20

Yerdegistirme (mm)

103



Tablo A. 2 Kupon egilme numunelerinin [.Boélgedeki yiik-yerdegistirme egrileri

120 -
- GF1-C-7 207 GF1-C-28
100 _ 100 |
__ 80 80
zZ z ]
60 ~ 60 A
40 > 40 —2
T - —3
20 20 -+ —4
0 T T T T T T T T T 1 0 T T T T T T T T T 1
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
Yerdegistirme (mm) Yerdegistirme (mm)
120 -
GF1-C-Aged
100 - »
—~ 80 -
E 4
60 -
-
2 -
40 1 -
20 —4
1 —5
0 : : : : )
0o 02 04 06 08 1
Yerdegistirme (mm)
z -
x £
> =
>

0 02 04 06 08 1 0 +——F———F——T——T——
0 02 04 06 038 1

Yerdegistirme (mm)

Yerdegistirme (mm)

60 -

] GF1-L-Aged
50 -
40 -
E 4
< 30 | o
> 20 —
1 —3
10 - 4
o+

0 02 04 06 08 1
Yerdegistirme (mm)

104



100 100 -
GF2-C-7 GF2-C-28
75
z z
X = 50 1 —1
4 = —2
25 —3
—4
—5
0o +—m——— 0 +—Fm—F———T———+———
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 15 2
Yerdegistirme (mm) Yerdegistirme (mm)
100
75
z
= 50
=]
>
25
0 T T T T T T T 1
(] 0.5 1 1.5 2
Yerdegistirme (mm)
100 - 1 100 -
GF2-L-7 —2 | GF2-L-28
_ —3 ]
_ 75 2 _ 75
£ 5z
< 50 ~ ~ 50 - e 27 —1
He=) | 3 | 2
> > -
25 + 25 4 / —F—3
—4
-/M"l/ - 75
0 T T T T ) 0 T T T T )
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
Yerdegistirme (mm) Yerdegistirme (mm)
100 -
GF2-L-Aged
75
z
= 50 - -1
3 B
25 —3
—4
0 T T T T 1

0 02 04 06 08 1
Yerdegistirme (mm)

105



Yerdegistirme (mm) Yerdegistirme (mm)

Load (N)

0 02 04 06 0.8 1

Yerdegistirme (mm)

106

50 - 1 50 - 1
1 BF-C-7 1 BF-C-28
40 - —2 40 - 2
; —3 ] —3
Z 30 - Z 30 -
S 20 - 2 20
10 - 10 -
0 T T T T 1 0 T T T T T T T T T 1
0 04 08 12 16 2 0 04 08 12 16 2
Yerdegistirme (mm) Yerdegistirme (mm)
80 !
] BF-C-Aged —2
70 ] — 3
60 —4
= 50 -
x 40 ]
2 30
20 -
10 ]
O T T T T T T T T T 1
0 04 08 12 16 2
Yerdegistirme (mm)
—1
50 - 50 - BF-L-28
. BF-L-7 —2 -
40 - —3 40 -
. —14 .
Z 30 - > Z 30 -
2 20 = 5 ]
2 20 j g 20 + 1
1 2
10 4 10 3
1 | 4
0 02 04 06 08 1 (] 02 04 06 08 1



100 —1 450 - -
CF1-C-7 —2 400 - CF1-C-28 ——
80 3 —3
350 -
_ 300 - 4
2 60 =
< £ 250 -
= = 200 -
>
150 -
20 100 -
50
0 T T T L— T T 0 T T T T T 1
02 04 06 08 0 5 10 15 20 25 30
Yerdegistirme (mm) Yerdegistirme (mm)
120
100
__ 80
2
~ 60
H=]
> a0
20
0 T T T T T T T 1
0 02 04 06 08 1
Yerdegistirme (mm)
100 100 4
CF1-L-7 1 CF1-L-28
80 80 -
Z 60 = 60 -
3 2 a0 .
S a0 i .
> 1 > 40 —2
2 —F—3
20 i
g 20 2
0 T T T T 0 ——T——T—
02 04 06 08 0 02 04 06 08 1
Yerdegistirme (mm) Yerdegistirme (mm)
100
80
Z 60
=
2 a0
20 -
0 T T T T 1
()} 02 04 06 08 1

Yerdegistirme (mm)

107



180 - 180 -
160 - CF2-C-7 160 -
140 140 -
__ 120 — 120 -
Z 100 ] £ 100 -
= 80 S 80 -
> 60 ] —1 > 60 ]
40 2 40
20 3 20 -
0 ] T T T T T T T T T 1 0 T T T T T T T T T 1
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
Yerdegistirme (mm) Yerdegistirme (mm)
180 ,
160 1
140 1
= 120 1
£ 100 |
= 80 1
> 60 1
40 1
20 1
0 T T T T 1
0 02 04 06 08 1
Yerdegistirme (mm)
160 - 160 -
140 | CF2-L-7 140 1 CF2-L-28
120 1 120 1
Z 100 | Z 100 1
=~ 80 - = 80 1 1
2 60 - —1 2 60 1 —2
40 —2 40 72
20 - 3 20 -
o+ o——
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
Yerdegistirme (mm) Yerdegistirme (mm)
160 -
140 1 CF2-L-Aged
120 -
Z 100 1
~ 80 1 —1
2 60 7§
40 ] .
20 -
0 +H——m7——-v—-—-T—

02 04 06 0.8

Yerdegistirme (mm)

108
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