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Vakum yontemi ile beton yiizeyine uygulanan epoksi re¢cinenin mukavemeti
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Effects on the strength of epoxy resin applied to the concrete surface by vacuum method
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Oz

Bu caligma kapsaminda, karbon elyaf dokuma sarili beton yiizeyine epoksi regine bir kompozit iiretim teknigi olan vakum
inflizyon yontemi kullanilarak uygulanmistir. Ayrica, beton lizerine uygulanan epoksi re¢inenin ¢apraz bag orani katalizor
(sertlestirici) miktar1 ilizerinden optimize edilerek vakum ve geleneksel uygulamanin beton dayanimina etkileri
karsilastirnlmigtir. Dolayisiyla agirlikca 5:2, 2:1 ve 5:3 araliginda regine/katalizor karisim karbon elyaf dokuma sarili
C30 smufi standart betondan elde edilen 150mm ¢apinda ve 300 mm yiiksekliginde silindirik numunelere vakum ve firca
yardimiyla ayr sekillerde uygulanmistir. Elde edilen numunelere basing dayanim testi yapilmis ve kirllma sonrasi
ornekler ayrica mikroskop altinda incelenmistir. Vakum infiizyon teknigi ile regine/beton arayiizeyinin giiclendigi
bilinmektedir. Yapilan testlerin sonucunda epoksi ile kaplamanin betonun mukavemetini arttirdigi ancak firga ile epoksi
uygulanan numunelerin vakum inflizyon ile kaplanan numunelerden daha yiiksek bir basma mukavemeti gosterdigi
anlagilmistir. Ancak vakum infiizyon teknigi ile kaplanan numunelerde basma mukavemetinin uygulanan katalizor
miktar1 ile orantili bir sekilde artarken geleneksel teknikte mukavemetin katalizér miktarina ters orantili bir sekilde
azaldig1 goriilmiistiir. Buna gore sertlesen regine ile vakum tekniginde mukavemet artarken el ile uygulama tekniginde
mukavemet diismiistiir. Vakum infiizyon teknigi ile kaplanan beton numunelerinin yiik altinda plastik sekil alma
davraniginin arttigi ve reginenin artan katalist miktari ile birlikte daha tahmin edilebilir bir miihendislik malzemesi
davranis1 sergiledigi goriilmistiir. Betonun basing altinda ki kirtlgan dogasinin tersine artan plastik sekil alma potansiyeli
ile birlikte deprem bolgelerinde, koprii, okul ve diger dayanim gerektiren yapilarda kullaniminin avantaj saglayacagi
sonucuna varilmigtir.

Anahtar kelimeler: Beton, Epoksi regine, Vakum yontemi

Abstract

In study, epoxy resin was applied to the carbon fiber fabric wrapped concrete surface using the vacuum infusion method,
which is a composite production technique. In addition, the cross-link ratio of the epoxy resin applied on concrete was
optimized based on the amount of catalyst (hardener) and the effects of vacuum and brushing application on concrete
strength were compared. Therefore, epoxy resin with 5:2, 2:1 and 5:3 epoxy/catalyst ratio by weight was applied to
carbon fiber fabric wrapped cylindrical samples with a diameter of 150 mm and a height of 300 mm, obtained from C30
class standard concrete, in separate ways with the help of vacuum and brush. The obtained samples were tested for
compressive strength and after fracture, the samples were also examined under a microscope. It is known that the
resin/concrete interface is strengthened with the vacuum infusion technique. As a result of the tests, it was understood
that coating with epoxy increased the strength of the concrete, but the samples applied with epoxy by brush showed a
higher compressive strength than the samples coated with vacuum infusion. However, it has been observed that the
compressive strength of samples coated with the vacuum infusion technique increases in proportion to the amount of
catalyst applied, while in the traditional technique the strength decreases inversely proportional to the amount of catalyst.
Accordingly, while the strength increased in the vacuum technique with the hardened resin, the strength decreased in the
manual application technique. It has been observed that the plastic deformation behavior of concrete samples coated
with vacuum infusion technique increases under load and that the concrete exhibits a more predictable engineering
material behavior with the increasing amount of catalyst in resin. It has been concluded that, unlike the brittle nature of
concrete under pressure, its increased plastic deformation potential will provide an advantage in its use in earthquake
zones, bridges, schools and other structures requiring strength.
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1. Giris
1. Introduction

Giinlimiizde artan niifus ile birlikte biiyiik sehirlerde giderek biiyiiyen ¢arpik yapilagsma bilyiik sorun tegskil
etmektedir. Biiyiik sehirlerde ki bu standart dis1 yapilagsma sonucu yonetmeliklere uygun bulunmayan yapilarn
cesitli dogal afetler ile yikilmasi, afet sonrast hasar olusumu ve tamir maliyeti, gelir ve can giivenligi agisindan
bolgemizin bulundugu deprem kosullart sebebiyle cok miktarda servet kayiplarina sebep olmaktadir. Kentsel
doniisiim kapsaminda bunun 6niine gegilmesi istense de kisa vadede hem ekonomik hem de pratik agidan
sorunun tamamen ¢6ziilmesi miimkiin goriilmemektedir. Bununla birlikte deprem kusagi iizerinde konumlanan
Ulkemizin birgok Bélgesinde yiiksek Richter dlgekli depreme yol acacag: diisiiniilen fay hatlarinm enerji
bosalmalar1 beklenmektedir (I1ki, vd., 1997; Dogangiin, 2004). Boyle bir durumda maddi kayiplar bir yana
birgok can kayb1 yasanacak olmasi endise vericidir. Bu nedenlerle yapilarda gerceklestirilen giiclendirmeler
ile bu kayiplarin 6nlenmesi, mali kayiplarm yan1 sira deprem gibi yikic1 dogal afetler sonucu can kayiplarimin
da 6niine gegilmesi istenmektedir.

Beton, yapisinda ¢imento, kum ve cakil gibi dayanim elemanlarn igeren kompozit bir yap1 malzemesidir.
(Neville, 1995; Kuru Mutlu, 2022). Igerisinde ihtiva edilen bu dayanim elemanlari, yaptya mukavemet vermek
ve betonu bir arada tutmak gibi temel gorevleri yerine getirmek iizere betonda bulunmasi gereken bilesenlerdir.
Bir beton yapisimin dayanimi; beton katki malzemesi, beton tiirii ve uygulama sekline baghdir. Bu 6zellikler
beton igin gerekli dayamim degerlerinin saglanmasmda en 6nemli 6zelliklerdir. Buna bagl olarak, modern
yapilarda kullanilan belli bir standarda indirgenmis nihai beton yapilar1 gelistirilmistir. Ulkemizde bu standart;
performans, imalat, 6zellik ve uygunluk bakimindan TSE EN 206 ve TS13515 tamamlayici standardi ile
tanimlanmaktadir. Ayrica ASTM betonlarla ilgili birgok yap1 ve oOzellik standardi olusturmustur. Bu
standartlardan biri de yigma ve katli yapilarda ingaat asamasinda ve sonrasinda uygulanabilecek beton yiizey
kaplama islemleridir. Beton yapilara farkli kaplama uygulamalar1 yapilmaktadir. Gergeklestirilmis
caligmalarda betonlara uygulanan kaplamalar genelde 4 ana baglik altinda incelenmistir. Bunlar; yiizey
kaplama, hidrofobik emdirme, gozenek tikayici yiizey islemi ve ¢ok islevli yiizey islemi olarak tanimlanmigtir
(Pan vd., 2017). Sahada kolay uygulanabilecek olan ¢alisma yiizey kaplama islemleridir ve genellikle sanayi
odakli uygulanilabilmektedir. Betonlarda yiizey kaplama islemi, fiziksel bir bariyer gorevi goren siirekli bir
polimer film olusturarak betonu korumak ve disaridan olusabilecek agindirict maddelerin ¢imentolu yiizeye
niifuz etmesini 6nlemek igin uygulanir (Almusallam vd., 2003; Bertolini vd., 2013). Kaplanmis betonunun en
cok maruz kalacagi ortam sulu ortamlardir. Kaplanmis betonun suya karst dayanimi esas olarak polimer
kaplamanin bariyer etkisiyle ilgilidir. Polimer kaplamalarda nem taginiminin kinetigi genellikle Fick yasast ile
tanimlanmaktadir (Drozdov vd., 2003; Shen & Springer, 1976). Maggana ve ekibinin deneysel sonuglari
(Maggana & Pissis, 1999), epoksi kaplamalarda nem diflizyonunun, denklem 1°de verilen Fick yasasindan,
ozellikle de sicaklik 20°C'den diisiik oldugunda sapma gosterdigini ortaya koymustur. Bu nedenle, polimer
kaplamalarda nem difiizyonunun, kaplama betona uygulanmadan 6nce farkli sicakliklarda degerlendirilmesi
gerekmektedir.

dc/ox=D("2C)/(8x"2) ()

Vanlandingham ve ekibine gore ise, polimer kaplamalarm nem diflizyonu iki ana faktore baglhdir
(VanLandingham vd., 1999). Bunlardan birincisi, polimerin mikroyapisina, ¢apraz bag yogunluguna ve
morfolojisine bagl olan, polimer igindeki molekiiler biiyiikliikteki deliklerin varligidir. Bu ii¢ 6zellik,
kiirlenme derecesi, molekiiler zincir sertligi, stokiyometri ve kaplamanin kohezif enerji yogunlugunun sonucu
olarak degerlendirilmektedir. Ikinci faktdr ise, polimer zincirleri boyunca hidrojen baglarinm varligma bagl
olan polimer-nem afinitesidir. Polimer-nem afinitesinin etkisine bagli olarak, Fick yasasi yalnizca nem
yayiliminin baslangi¢ asamasini tanimlayabilir, ancak tiim siire¢ boyunca gecerli degildir (Maggana & Pissis,
1999; VanLandingham vd., 1999; Pérez vd., 1999). Bu nedenler polimer malzemelerden olusan kaplamalarin
kullanimi gilinlimiizde 6nem arz etmektedir. Geleneksel polimer kaplamalar, polimer/kil nanokompozit
kaplamalar ve ¢gimentolu kaplamalar dahil olmak iizere betonlara gesitli yiizey kaplamalari uygul anmaktadir.
Buuygulamalardan akrilik kaplamalar; asit, alkali, oksidasyon ve hava kosullarina kars1 iyi bir dirence sahiptir,
ancak ara yiizey yapigsma mukavemeti ve siinekliligi, epoksi reg¢ineye kiyasla nispeten diisiiktiir (Diamanti vd.,
2013). Politiretan kaplamalar ise, betonu biiziilmeden korur, aside karsi yiiksek direng gosterir ancak yiiksek
alkali bir ortamda istikrarli degildir.

Polimer kaplamalarin kullanimin yaninda, bu kaplamalarin beton ylizeyine hangi yontemlerle uygulandigi da
onemlidir. Beton yiizeyinin kaplanmas ile ilgili farkli kaplama yontemleri bulunmaktadir (C.M. Hansson, vd.,
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1998; Delucchi vd., 1997; Pacheco-Torgal & Jalali, 2009; Franzoni vd., 2013; Elalaoui vd., 2012). Beton
ylizeyinin kaplanmasi iglemi sirasinda kullanilan yontemin (piiskiirtme, fircalama veya daldirma) etkisi ¢ok
buyiiktiir (Baltazar vd., 2014) Baltazar ve grubu (Baltazar vd., 2014), daha yiiksek gozeneklilige sahip betonda
ylizey isleminin etkinliginin daha 6nemli oldugunu, ¢ilinkii islem ajanlarinin bu betona daha kolay ve
derinlemesine niifuz edebilecegini gostermislerdir. Franzoni, etil silikat (veya tetra etil orto silikat, TEOS) 'a
daldirma yontemi ile kaplanan betonun metal firca ile firgalanmis betona gore daha iyi (siireklilik testi
agisindan) oldugunu géstermistir (Franzoni vd., 2014). Medeiros ve arkadaslar ise firgalama siirelerinin
sayismin da kaplama kalitesini etkiledigini gostermislerdir (Medeiros & Helene, 2008). Literatiirde, polimer
matrise nano katkilama yapilarak veya birden ¢ok katman eklenerek gecirgenligi azaltma lizerine ¢alismalar
yapilmigtir. (Pérez vd., 1999; C.M. Hansson, vd, 1998; Delucchi vd., 1997; Pacheco-Torgal & Jalali, 2009;
Franzoni vd., 2013; Elalaoui vd., 2012; Liu & Vipulanandan, 2001; Soebbing vd., 1996; Berndt, 2011; Yang
vd., 2002; Perrin vd., 2009; Dang vd., 2014; Ramesh Singh, 2014). Ancak bu uygulamalar mevsimler arasi
yiiksek sicaklik farklarinin yasandig: ve ¢ok yiiksek veya ¢ok diisiik sicakliklarm s6z konusu oldugu bolgelerde
zayif ara yiizey ve polimer ile beton arasindaki farkli termal genlesme ve biiziilme katsayilar1 nedeniyle
mekanik agidan dezavantajlidir. Bu galigmanin konusu olan vakum inflizyon yontemi ile kaplamada ki bu
gibi sorunlar ortadan kaldirilacagi diisiiniilmektedir. Literatiirde vakum ydntemi ile recine uygulamasma
dayanan bir yapi giiclendirme c¢aligmasi 2002 yilinda Lee Sung Woo tarafindan patent asamasinda
gerceklestirilmis fakat ticari olarak kullanimiyla ilgili bir arastirma sonucuna rastlanilmamistir. Bu gibi
avantajlarindan dolay1 bu ¢alismada vakum inflizyon ile kaplama yontemi kullanilmistir (Bin, vd., 2019; Woo,
2002; Agwa vd., 2022).

Yap1 ve malzeme teknolojilerinin gelismesi ile karbon fiber yapilarda biiyiik 6nem kazanmistir. Karbon elyaf
fiber dokulu kumas sarili betonlar yiiksek mukavemet ve yiiksek rijitlik 6zellikleri nedeni ile arastirma konusu
olmustur. Bu c¢alismalardan Akyildiz ve ekibi karbon elyaf ile giigclendirilmis sargili numunelerin sargisiz
numunelere gore dayanimlarini arastirmig ve karbon elyaf sargili numunelerin mukavemetlerinde %42 artis
oldugunu gostermistir (Akyildiz et al. 2016). Diger bir ¢alismada da Mercimek ve ekibi bir¢ok ¢alismasinda
karbon elyaf takvyeli polimeler kullanarak malzemelerin mekaik davranislarini iyilestirmislerdir (Isleyen vd.,
2021; Mercimek vd., 2022).

Diger bir yandan, kaplama yontemlerinde kullanilan regine oranlar1 da 6nemlidir. Epoksi gibi recinelerde
capraz baglarmn artirilmasi ile gegirgenlik azalmasi arasinda dogru orantili bir iliski bulunmaktadir (Maggana
& Pissis, 1999). Reginenin ¢apraz baglar tizerinde etkili olan tabaka kalinligi ve igerisindeki bosluk orani
kaplamanin gecirgenligini yakindan ilgilendirmektedir. Ayrica daha 6nce yapilan ¢alismalarda polimer matrise
nano katkilama yapilarak veya birden ¢ok katman eklenerek gecirgenligi azaltma calismalar
gergeklestirilmistir (Yang et al., 2002). Bu konuda 2003 yilinda yapilms bir calismada polimer matris igerisine
nano kil veya ignemsi inorganik partikiillerin eklenmesinin mekanik 6zellikleri gelistirdigi gozlemlenmistir
(Liu & Vipulanandan, 2001). Bu tiir homojen yapilar farkl yiikler altinda 50 kata varan mukavemet artist
gosterebilmektedir. Mukavemet artisinin temel sebebi nanometre mertebesinde parcacik boyutuyla ¢ok biiyiik
miktarda degisim gosteren partikiil 6zellikleridir (Liu & Vipulanandan, 2001). Ayrica regineler, ¢imento
icerisinde ag yapici 6zellik gostererek dayanim artis1 saglarken yiizeylerde mikro ¢atlak olusumunda azalmaya
sebep olmaktadir (Hinder vd., 2005). Bu nedenlerle beton yiizeyine regine uygulanmasi vakum yontemi ile
gozeneklerin kapatilip mukavemetin arttirilmasi beklenmektedir.

Sonug¢ olarak, ¢alisma kapsaminda betonun yiizeyine, vakum altinda polimerik reginenin emdirilmesi
amaglanmaktadir. Karakterizasyon iglemleri karsilagtirma agisindan faydali olacagi diisiiniildiigii icin deneysel
altyap1 ve yontemler, literatiir esas almarak gergeklestirilmistir (Pacheco-Torgal vd., 2012). Farkli oranlarda
epoksi regineli ve epoksi recinesiz (kontrol numunesi) beton numuneler hazirlanmis ve vakum altinda
geleneksel yontem ile re¢ine emdirilme islemleri yapilmistir. Boylece, recineli betonlarda epoksi/sertlestirici
oranina bagl olarak vakum yonteminin geleneksel yonteme gore dayanimin etkisi incelenebilmistir.

2. Materyal ve metot
2. Material and method

2.1. Materyal
2.1. Material

Bu calismada karbon elyaf kumas, epoksi/katalizér regine ve C30 sinifi beton kullanilmistir. Karbon elyaf
kumas Tekno Yap1 Kimyasallar1 Firmasmin iirettigi teknowrap-300 300gr/m?tek yénlii dokunmus iiriindiir.
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Kullanilan baglayici, havacilik sektoriinde ki kullammi ile 6ne ¢ikan ve kiirlendiginde minimum
kabarciklanma yapan epoksi esashi iki bilesenli (regine/katalizdr) bir baglayicidir. llgili regine ve
sertlestiricisinin ticari adi1 Araldite® EP1000 A recine ve Araldite® EP1000 B sertlestirici olarak
bilinmektedir.

2.2. Standartlara uygun beton numunelerin temin edilmesi
2.2. Provision of concrete samples conforming to standards

Bu galismada en yaygin kullanimu ile ne ¢ikan C30 standardinda beton kullanimu planlanmustir. Oncelikle
standartlara uygun ¢imento, agrega ve su bilesimi ayri ayr hazirlanmustir. Hazirlanan ¢imento EN 197-17¢,
agregalar EN 12620 veya EN 13055'e ve kullanilan suyun EN 1008’e uygunlugu kontrol edilmistir. Hazirliklar
tamamlandiginda uygun su ¢imento orani standartta belirtilen mukavemet degerlerini saglayacak sekilde
hesaplanarak harg¢ hazirlanmistir. Bu ¢aligmada, standart i¢in belirlenen beton tiiriine gore su ¢imento karigim
uygulanmistir. Standartlarda C15, C30 ve C45 smnifi betonlar icin bu oranlar sirasiyla 0.79, 0.54 ve 0.37
olmaktadir. Beton numuneler, C15, C30 ve C45 TS EN 206-1 (Tablo 1) en biiyiik tane biiytikligi 19-25mm
arasinda olacak sekilde, 150x300mm boyutlarinda TS EN 12390-2°de belirtildigi sekilde kiir edilerek
hazirlanmis beton numunelerdir.

Tablo 1. TS EN 206-1 Standardina gére beton smiflan ve dzellikleri (7iirk Standardi, 2002)
Table 1. Concrete classes and properties according to TS EN 206-1 Standard (7iirk Standardi, 2002).

Beton Simiflar: Silindir dayamimu, silindir Kiip dayamimu, kiip

N/mm? N/mm?
C12/15 12 15
C25/30 25 30
C35/45 35 45

Oncelikle epoksi kaplama uygulanacak beton numunelerin yapisinda meydana gelen dayanim artiglarinin
kiyaslanmasi i¢in kontrol numuneleri (kaplamasiz, ¢iplak beton numuneleri) hazirlanmistir. Bu numuneler
herhangi bir ylizey kaplama ya da piiriiz islemlerine tabi tutulmamistir. Her numune igin toplamda 3 farkl
tekrar gerceklestirilmistir. Ayrica hazirlanan her bir beton numune test edilmeden veya yiizeyi kaplanmadan
Once standartlarda belirtilen 28 giinliik prizlenme siiresi kapsaminda bekletilmistir. Béylece numunelere
arasinda prizlenme farkliliklaninin 6niine gegilmesi saglanmstir.

2.3. Karbon elyaf kumasin betona sarilmasi
2.3. Wrapping concrete samples with carbon fiber fabric

Kontrol numuneleri disindaki tiim test numuneleri karbon elyaf kumas ile sarilmistir. Tiim numunelerde
yaklasik 0.15m? biiyiikliigiinde 45gr. kumas sarilmistir. Sarimin bitis noktasi baslangic noktas yaklasik 1cm
gececek sekilde iist {iste bindirilmistir. Kumagin regine dncesi beton numune etrafinda sabitlenebilmesi i¢in 3
adet paket lastigi kullanilmistir.

2.4. Recinenin hazirlanmasi
2.4. Preparation of the resin

Ticari olarak Onerilen karisim orani agirlik¢a 2:1 seklindedir. Ancak istenilen setlie bagli olarak bu oran
degistirilebilmektedir. Oran degistikce reginenin capraz bag oranmin degistigi dolayisiyla mekanik
ozelliklerinin degiskenlik gosterdigi bilinmektedir. Oncelikle belirlenen oranlarda regine/katalizor ¢ifti uygun
kap igerisinde homojen bir karisim elde edilene kadar karistinlmistir (Sekil 1). Karistirma iglemi sabit hizla
kabarcik olusumuna sebep olmayacak bicimde ahsap ¢ubuk yardimiyla 5 dakika boyunca gergeklestirilmistir.

Siirenin sonunda karisimin tek renk ve tek doku olmasi esas alinarak kaplama agsamasina geg¢ilmistir.

Planlanan agirlikg¢a 5:2, 2:1 ve 5:3 oranlarinda her bir epoksi/katalist karigimi yaklagik 150gr. agirliginda
olacak sekilde hazirlanarak ayn sekillerde fir¢a ve vakum teknikleri ile Sekil 2°de belirtilen 6nceden hazir hale
getirilmis karbon elyaf dokuma kapli beton numunelerine uygulanmstir.
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Sekil 1. Recinenin hazirlanmasi.
Figure 1. Preparation of the resin

2.4.1. El (firca) ile kaplama
2.4.1. Coating by hand (brush)

Firga ile kaplamada yontem icin hazir hale getirilmis karigim bir boya fir¢asi yardimi ile yilizeye uygulanmstir.
Takviye asamasinda ylizeyde baloncuk ve kuru bolge kalmayincaya kadar siire¢ devam ettirilmistir. Uygulama
sirasinda ara sira olusmus bazi bosluklar firgca yardimiyla alinmustir. Kiigiik boyutlu ve firca ile
uzaklagtirilamayan bosluklar sicak hava iifleyen bir iifle¢ yardimiyla yiizey 1sitilarak uzaklagtirilmigtir. Daha
sonra kaplama yapilmamus her kdseye aym islemler tekrarlanmistir. Kaplama agsamasi bitmis parcalar beton
kenarlarindan yiizeye yapismamasi igin 4 cm capa ve 1 cm yiikseklige sahip celik bir silindirin lizerine
yerlestirilerek kiirlenmeye birakilmistir. Kaplama sonrasi numuneler oda sicakliginda, ¢eker ocak altinda 24
saat boyunca basing dayanim testine hazir hale gelinceye kadar bekletilmistir.

2.4.2. Vakum infiizyon kaplama
2.4.2. Vacuum infusion coating

Beton dokiimiinden olusmus sivri ve keskin kdseler zimparalandiktan sonra yiizeyler hava tabancasi ile
temizlenmistir. Temizleme islemi sonrasinda, tiim beton yiizeylerine gore kesilmis karbon elyaf ve mesh
tabakasi beton yiizeyine kenarlardan lastik yardimiyla tutturulmustur. Boylelikle kumasin kiirlenme
tamamlanana kadar yiizeyde kalmasi saglanmistir (Sekil 2). Numune ile ilgili islemler bu noktada
tamamlanmis olup vakum diizenegi kurulum asamasina gecilmistir.

Sekil 2. Numunenin karbon elyaf ile
kaplanmasi iglemi.

Figure 2. The process of coating the
sample with carbon fiber.
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Vakum cikisi
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Sekil 3. Vakum infiizyon yontemi uygulanisi
Figure 3. Application of vacuum infusion method

Uygulanan vakum ydnteminin (Sekil 3) kurulum asamasinda dncelikle vakum torbasi tiim beton numuneyi
i¢cine alacak ve katlanma boélgelerinin kolayca olugmasimi saglayacak sekilde fazla olarak kesilmistir. Vakum
torbasi reginenin girisi ve vakumun ¢ikisinin saglanabilmesi i¢in uygun Olgiilerde delinmistir. Giris ¢ikis
aparatlari bu deliklerin vakum torbasina temas edecek kisimlarina vakum macunu sarildiktan sonra
yerlestirilmistir. Yerlestirme sonrasi hazirlanmis beton numunesi vakum torbasiin igerisine alinmig ve vakum
torbasinin kenarlart vakum macunuyla kapatilmistir. Daha sonra da girig/¢ikis hortumlart yerlestirilmistir.
Regine giris hortumu recine haznesine girecek sekilde kesilerek bir adet kiska¢ hortumun vakumlama iglemi
bittiginde regine akisini kesmek i¢in regine haznesinin {izerinde uygun bir seviyede tutturulmustur. Kiskacin
tutturulmasinin amaci, vakumlama esnasinda vakumla ile birlikte regine akis hizin1 kontrol etmektir. Bu
calismada 10 dakikada tam vakumlama yapacak sekilde kiska¢ ayarlamasi yapilmistir. Ayrica hortumlarin
ciktig1 dip noktalarnn vakum macunu ile sizdirmayacak sekilde kapatilmistir. Numunenin diger tarafinda da
vakum tuzagina girecek hortum kesilerek ayni islemler uygulanmustir. Tiim bu iglemlerden sonra vakum
inflizyon islemine hazir hale getirilen numunenin gorseli Sekil 4°te verilmektedir.

Sekil 4. Hazirlanan numuneye regine emdirilme islemi.
Figure 4. Resin impregnation process of the prepared sample.

Diizenek kurulduktan sonra vakumlama iglemine geg¢ilmistir. Baglangigta regine giris kisminda bulunan kiskag
sikistirilarak vakumlama islemi yavasga gerceklestirilmistir. Vakumlama sirasinda torba kenarlarninda olusan
kingikliklar diizeltilmistir, vakum giris ¢ikis aparatlarinin torbaya zarar vermeyecek sekilde diizgiin durmasi
saglanmis ve beton tamamen vakum altina alimmuistir. Bu islemden sonra tiim sistem 30 dakika boyunca torbada
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delik veya herhangi bir bilesende sizdirma olup olmadigin1 gérmek amaci ile bekletilmistir. Vakum tuzagmin
iizerindeki gostergeden basing degisimi takip edilerek herhangi bir sizdirmazlik olup olmadigi kontrol
edilmistir. 30 dakika sonra recine haznesine hortum daldirilmis ve kiskag dengeli bir akis olusana kadar serbest
birakilmstir. Bu agamadan sonra 10 dakika i¢erisinde regine yilizeyde tamamen yayilmistir. Recine yayildiktan
sonra, kiskag tekrar sikistirilarak vakum islemi her iki yonden de durdurulmus ve numunenin kiirlenmesi i¢in
24 saat beklenmistir. Vakum isleminden sonra giris ¢ikis aparatlan yiizeyden c¢ikarilarak beton silindirin
yiizeyleri temizlenmistir. Beton numuneler, farkl sertlestirici (katalizor) oranlartyla hem elle kaplama teknigi
hem de vakum teknigi olmak tizere 2 farkli yontemle uygulanarak incelenmistir.

2.5. Karakterizasyon ¢calismalar
2.5. Characterization studies

Hazirlanan numunelerin yiizey 6zelliklerinin incelemesi optik mikroskop (ZEISS Axio Lab Al) ile yapilmistir.
Yapilan ¢alismada vakumlu ve vakumsuz olarak kaplama uygulanmis numunelerden basing dayanim deneyi
sonrasi kirik parcalar alinmis ve bu numunelerin yiizeyleri mikroskop altinda incelenmistir. Alinan numuneler
oncelikli olarak basmg¢ dayanim yoniine dik sekilde tespit edilmis ve basing dayanim yoniine paralel olacak
sekilde parlatma cihazinda sirasiyla 180, 400, 800 ve 1600 in¢ basma kum adetli zimpara kagitlan ile
temizlenmistir. Daha sonra dogrudan optik mikroskop altinda 10x biiyiitme altinda fotograflar ¢ekilmistir.

2.6. Su emme testi
2.6. Water absorption test

Tim numuneler, arsimet prensibi ile ¢alisan terazi yardimiyla (Tiirkak AB 0064-K ) porozite ve su emme
Ozelikleri TS EN 1170-6 (1999) standardina uygun olarak belirlenmistir. Beton numuneleri 28 giin sonunda
kiir havuzundan ¢ikartilip tartinin su icerisindeki sepete koyularak Argimet Terazisi yardimiyla agirliklan
kaydedilmistir. Daha sonra yiizeyleri bir bez yardimu ile kurulanarak havadaki agirliklar1 alinmistir. Numuneler
110 °C’de etiivde 24 saat boyunca kurutulup etiiv kurusu haline getirilmistir. Etiivden ¢ikan numuneler oda
sicakligina gelinceye kadar sogutulduktan sonra etiiv kurusu agirliklan tartilmigtir. Agirlik 6lgtimleri her seri
icin 3’er numune iizerinde yapilarak ortalama degerleri alinmustir.

2.7. Basing deneyi
2.7. Pressure test

Numunelerin dayanimlarini test edebilmek i¢in basing dayanim testi yapilmistir. Beton numunelerin basing
dayanim tayininde Erciyes Universitesi Deprem Arastirma Laboratuvari biinyesinde bulunan laboratuvarda
Yiiksel Kaya Makina marka bir basing dayanim test cihazi kullanilmistir. Standartlara uygun 150 mm x 300
mm boyutlarina sahip silindirik beton test numuneleri hazirlanmistir. Basing dayanimlari, TS 3289 EN 1354’
gore (Tiirk Standardi, 1996) 200 ton kapasiteli pres altinda yapilmustir. Temas alt ve iist bolgelerine %30 kiikiirt
ve %70 grafit bilesimi kullanilarak temas yiizeylerinin diizliigii ve yiikiin homojen uygulanmasi saglanmustir.

3. Bulgular ve tartisma
3. Results and dicsussion

Hazirlanan numunelerin kaplama yapilmadan 6nce Arsimet deneyi ile su emme degerlerine bakilmisgtir.
Kaplamasiz numunelerden {icii iizerine yapilan Arsimet deneyi sonucu numunelerdeki goriiniir bosluk orani
Tablo 2°de belirtilmistir. Bu deneyden elde edilen ¢iktilar vakum inflizyon ile regine kaplanmasi sirasinda
recinenin diflize olacagi betonun yiizey gozenekliligi hakkinda bilgi saglamaktadir. Kullanilan numunelerde
ortalama su emme degeri % 2,15 olarak elde edilmistir. Ayrica buna bagli olarak gériiniir bosluk oran1 % 5.06
olarak tespit edilmistir.

Tablo 2. Ortalama su emme ve bosluk oranlari
Table 2. Average water absorption and porosity ratios

Beton % Su emme % Ortalama su Hacimce emilen su Ortalama bosluk oram
numuneler emme %100*(Wkyd-WK)/V (Goriiniir porozite) (%)
Numune_1 2.33 5,51

Numune_2 2.06 2.15 4.83 5.06
Numune_3 2.06 4.84
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Calismada beton numunelerin yapisal olarak dayamikliligini tespit etmek i¢in basing dayanim testleri
gerceklestirilmistir. Buna gore higbir islem uygulanmadan basing dayanim deneyi yapilan numunelere ait
gerilme-birim sekil degistirme sonuglar1 Sekil 5°de verilmektedir. Ayni kosullarda hazirlansalar bile beton
numunelerinin birbirleri arasinda mekanik 6zellik farkliliklari ortaya koyduklan bilinmektedir. Bu nedenle
tiim testler en az 3 kez tekrarlanmustir. Bu sonuglara gore kaplama 6ncesi beton numunelerinin ortalama 10.96
N/mm? maksimum gerilme davranisi tespit edilmistir.
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—a—Beton Numune_1

4 Beton Numune_2

—e—Beton Numune_3

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016
Birim Sekil Degistirme (mm/mm)

Sekil 5. Kaplamasiz numunelerin gerilme-birim sekil degistirme deneyi sonuglari.
Figure 5. Stress-strain test results of reference specimens.

Elle kaplama yontemiyle iiretilen numunelerde gergeklestirilen basing dayamim deneylerinden elde edilen
gerilme-birim sekil degistirme grafikleri Sekil 6’da gosterilmektedir. Firgayla kaplama yontemi ile agirlik¢a
5:2, 2:1, 5:3 oranlannda regine/katalizor uygulanan numunelerin basma mukavemetleri sirasiyla yaklagik
50,27-46,31 ve 40,06 MPa olarak kaydedilmistir. Kaplamasiz numunelerin ortalama basma mukavemeti
(10.96 MPa) ile karsilastirildiginda firga yontemi ile basma mukavemetlerinde yaklasik 5 kata kadar bir artis
goriilmiistiir. Ayrica grafikte de goriildiigii lizere regine/katalizor oraninin artmasi basma dayanim degerlerini
bir miktar diigiirmiistiir. 5:2, 2:1, 5:3 oranlarinda uygulanan numunelerin birim sekil degistirme degerleri de
sirastyla % 0,0351, 0,0317 ve 0,0246 mm/mm’dir. Sekil degistirme degerleride regine orani arttikca
diismektedir. Diger numunelerden farkli olarak 5:3 recine/katalizor bilesimi akma dayaninm degerinden sonra
gerilme yiikselisi gdstermistir. Deney sirasinda beton yiik altinda dayanimmi kaybetse bile onu ¢evreleyen
recine emdirilmis karbon elyaf 6rgii numuneyi hacimsel olarak tutmaktadir. Bu nedenle kirilan beton numunesi
sitkismaya devam etmekte ve bir siire sonra diren¢ gostererek dayanimi arttirmaktadir. Ancak karbon elyaf
kaplama pargalaninca tiim numune dagilmaktadir. Dolayisiyla betonun kopma dayanim sonrasi artan gerilme
karbon elyaf kaplamadan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6. El ile uygulama sonucu gerilme-birim sekil degistirme grafigi
Figure 6. Stress-unit strain graph as a result of manual application
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Sekil 7°de el ile kaplanan numunenin basing dayanim deneyi (a) ncesi, (b) sonrasi fotograflart gosterilmistir.
Fotograflar da numunelere basma mukavemeti uygulandiginda belli bir yiik altinda numunelerin patladig:
goziikmektedir. Ancak patlayan numunelerin bile kaplanmamis betona kiyasla kendini birakmadigr ve
tozlasma olugmadig resimlerde goriilebilmektedir.

Sekil 7. El ile kaplanan numunenin basing dayanim deneyi (a) dncesi, (b) sonrasi ve vakum ile kaplanan
numunelerin basing dayanim deneyi (c) 6ncesi, (d) sonrasi goriintiileri

Figure 7. Images of the hand-coated sample before (a) and (b) after the compressive strength test, and of the
vacuum-coated samples before (c), before (d) of the compressive strength test

Vakum infiizyon ile kaplanan numunelerin gerilme- birim sekil degistirme grafigi Sekil 8’de gosterilmistir.
Grafikte her 3 bilesim oranina dair egriler eklenmistir. Vakum ile kaplama yontemi ile 5:2, 2:1, 5:3 oranlarinda
recine/katalizor uygulanan numunelerin basma mukavemetleri sirastyla 30,12-36,23 ve 40,31 MPa’dir Buna
gore 5:3 bilesimindeki epoksi/sertlestirici oraninin 5:2 ve 2:1 numunelere gore daha yiiksek dayanima sahip
oldugu goziikmektedir. 5:2, 2:1, 5:3 oranlarinda recine/katalizér uygulanan numunelerin birim sekil degistirme
degerleri de sirasiyla % 0,0154, 0,02825 ve 0,0328 mm/mm’dir.
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Sekil 8. Vakum infiizyon ile uygulama sonucu gerilme-birim sekil degistirme grafigi.
Figure 8. Stress-unit strain graph as a result of vacuum application.
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Vakum infiizyon yonteminde de katalizor oranmi arttik¢a birim sekilde degistirme orani artmustir. Kaplanmis
beton numunelerinin basma dayanimlan esas alindiginda el ile kaplanmis numunelerin vakum inflizyon
teknigine kiyasla daha yiiksek degerler sundugu goriilmektedir. Bunun sebebinin vakum inflizyon teknigi ile
kaplanan numunelerin sagladigi giiclii beton/recine araylizii oldugu disiiniilmektedir. Ciinkii beton
gozenekliligine difiize olan recinenin yiik altinda beton numunelerin yiizeyinin kinlmasina sebep olmast
miimkiindiir. Bu nedenle beton ve recine biitiinlesik bir davramg sergileyerek ongoriilebilir bir mekanik
davranis ile karsilagilmaktadir.

Vakum infiizyon tekniginin aksine el ile kaplama yonteminde beton/regine arayiizeyi daha zayiftir. Dolayisiyla
basma dayaniminin artmasina imkan saglayan bu yapi tabakali malzeme davranigi sergilerken zayif araylizey
temelli heterojen davranig malzemenin katalizor katkisina bakilmaksizin degisken bir mekanik 6zellik
sergilemesine yol agmaktadir.

Sonug olarak bu ¢aligmada vakum infiizyon teknigi ile oncelikle karbon elyaf kumagin beton yiizeyinde
stabilitesinin saglanmasi ve devaminda artan arayiizey etkilesimi ile mekanik o6zelliklerin iyilestirilmesi
amaclanmistir. Ancak sonuclar mekanik ozelliklerin el ile uygulamaya kiyasla gelistirilemedigi, bununla
birlikte insaat malzemelerinde 6zellikle statik hesaplanmasinda malzemelerden istenilen tahmin edilebilir
(mithendislik malzemesi) bir mekanik davranisin vakum inflizyon teknigi ile bu uygulamada elde edilmesi
miimkiin olmustur.

Sekil 7 (c-d)’de ise vakum inflizyon ile kaplanan numunelerin basma deneyi 6ncesi ve sonrasi goriintiileri yer
almaktadir. Bu goriintiilere gore el ile kaplama ile vakum inflizyon kaplama numunelerinin basma deneyi
Oncesi ve sonrasi goriintiilerinde renk farki gézlemlenmektedir. Bunun sebebi vakum infiizyon tekniginde
vakum poseti ile kapli dig yiizeyin re¢ine ile hangi miktarlarda kaplanabildigi hassas bir sekilde kontrol
edilememektedir. Dolayisiyla numune/hava araylizeyi el ile kaplamaya kiyasla daha heterojendir. Ciinkii el ile
kaplama tekniginde firga yardimiyla dig ylizeyde regine kaplanmayan yer olmadigindan emin olunmakta ve
gorselde ki gibi homojen bir sonug elde edilebilmektedir.

Sekil 9’da tiim numunelerin gerilme-birim sekil degistirme deneylerinin karsilastirilmasi bir grafik tizerinde
gosterilmistir. Tablo 3°de de hazirlanan tiim numunelerin gerilme-birim sekil degistirme grafiklerinden elde
edilen mekanik ozellikleri 6zetlenmistir. Grafikte goriilecegi lizere yapilan deneylerde en yiiksek basma
dayanim degeri el ile kaplama yontemi ile saglanmistir. Daha dncede bahsedildigi izere bunun ana sebebinin
beton/regine arayiizeyi oldugu diistiniilmektedir. Giiglii bir arayiizey yapis1 basing altinda reginenin difiize
oldugu beton yiizeyini tahrip etmesine yol agmaktadir.

Tablo 3. Hazirlanan numunelerin mekanik 6zellikleri
Table 3. Mechanical properties of prepared samples

Kaplama Basma Sekil Elastik
..pt . Numune ismi  mukavemeti degisimi modulii
yontemi (MPa) (mm/mm)  (GPa)
Beton 12 0,0028 35
Numune_1
Beton
Numune 2 10,01 0,0025 2,8
Kaplamasiz Beton
9,07 0,0038 19
Numune_3
Beton Numune 10,36 0,0030 2.73
) 5:2 50,27 0,0351 1,43
Elile 2:1 46,31 0,0317 1,46
kaplama
5:3 39,06 0,0246 15
Vakum 5:2 30,12 0,0154 1,95
infiizyon ile 2:1 36,23 0,0282 1,28
kaplama 5:3 40,31 0,0328 1,22
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Kaplama yontemlerinde, en dnemli parametrelerin difiizyon derinligi ve ara yiizey yapisi oldugu bilinmektedir.
S6z konusu kaplama isleminin amaca uygun olarak calisabilirligi beton yiizeyi ile nem gibi istenmeyen
etkenlerin temasim1 kesmek ya da minimuma indirmektir. Vakum yontemi ile el uygulama yontemi
karsilagtirildiginda bu etki en aza indirilmistir. Yapilan ¢alismalarda 6zellikle recine kullanimu i¢in difiizyon
degisimi sicaklikla ve ortamdaki nem difiizyonu ile baglantilidir (Maggana & Pissis, 1999; Pérez vd., 1999).
Polimerin diflizyonu da denklem 2’°de belirtildigi gibi sicaklik ve neme baglidir.

D = Dyexp (_R—?) @)

Do: mm?/s sabit, E,: kcal/mol cinsinden aktivasyon enerjisi, R: gaz sabiti ve T: Sicaklik (Fick, 1855). Bu
polimerlerde baslangi¢ difiizyon degerleri ile ilerleyen zamanlardaki diflizyon degerleri ayni hizda olmadig
anlamma gelmektedir. Bunun temel sebebi polimerin kendi igyapisindan gelen zincir ve yodnlenme
ozellikleridir. Gelecek calismalarda bu degiskenler {izerinde ¢alisarak vakum inflizyon yontemi ile betonun
mekanik ozellikleri iyilestirilebilir.

Literatiirde bulunan polimer emdirilmis beton (Portland ¢imentosu betonunun daha sonra capraz bag
yogunlugu lizerinden kati polimere doniistiiriilen bir monomer ile difiizyon edilmesine) ve polimer ¢imento
betonu (beton karigiminm ¢imento baglayicisinin bir kismi polimer ile degistirilir) lirlinler geleneksel betona
gore daha yiiksek dayanim ve diisiik su gecirgenligine sahip oldugu gosterilmistir (Blaga, 1985). Bu ¢alisma
kapsaminda da beton yiizeyinin kaplanmasi yontemi vakum altinda uygulanarak acik gézeneklerin igerisinde
yer alabilecek gazlar uzaklastirilarak diflizyon performansi arttirilarak betonun mekanik performansi
tyilestirildigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 9. Tiim basing dayanim deneylerinin kargilastirilmasi
Figure 9. Comparison of all compressive strength tests

Hazirlanan numunelerin optik mikroskop goriintiileri Sekil 10 *da gosterilmistir. Vakum infiizyon yontemi (a)
5:2, (b) 2:1, (c) 5:3 regine/katalizor oran1 ve el ile kaplama yontemi % (d) 5:2, (e) 2:1, (f) 5:3 recine/katalizor
oran1 numunelerinin goriintiileridir. Goriintiiler incelendiginde basma test sonrasi numunelerin yiizeye yakin
kesitlerinde beton numunenin i¢ hacimlerinde regine pargalari goriilmektedir. Buna gore reginenin vakum
altinda ilgili hacimsel bosluklara da diflize oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 10. Vakum inflizyon yontemi (a) 5:2, (b) 2:1,
(c) 5:3 recine/katalizor orani ve el ile kaplama
yontemi (d) 5:2, (e) 2:1, (f) 5:3 regine/katalizor oram
ile elde edilen iiriinlerin optik mikroskop goriintiileri

Figure 10. Vacuum infusion method (a) 5:2, (b) 2:1,
(c) 5:3 resin/catalyst ratio and manual coating
method obtained with (d) 5:2, (e) 2:1, (f) 5:3
resin/catalyst ratio optical microscope images of
products

El ile ve vakum inflizyon teknigi karsilastirildiginda reginenin kiirlenme performansinin mekanik testlere farkl
yansidigi goriilmektedir. Bu baglamda oncelikle karbon elyaf dokumanin iflas eden betonun yigilmasmi
Onleyerek sikistirilabilirligini siirdiirmesine katkida bulundugunu anlamak 6nemlidir. Bu dikkate alindiginda
vakum inflizyon teknigi sonrasi beton/elyaf/recine ii¢liisiiniin tek bir malzeme gibi davrandigi ve kuvvet
aktariminin sertlesen regine tizerinden homojen bir sekilde ele alindig1 disiiniilmektedir. Ancak geleneksel
yontemde ise beton ile elyaf/recine ¢iftinin iki ayn malzeme gibi davrandig: disiiniilmektedir. Dolayistyla
sertlesen reginenin kirillgan yapisinin elyaf dokumay1 daha fazla kararli tutamadig1 ve bu nedenle kiirlesmenin
betonun mekanik davranisi iizerinde olumsuz etkiye sebep oldugu goriilmektedir.

Her iki teknik sonrasinda betonun mekanik 6zelliklerinin gelistirilebilirligi desteklenmistir. Geleneksel yontem
hali hazirda uygulanan bir teknik olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak kiirlenmenin teknik iizerinde ki
olumsuz etkileri dikkate alindiginda geleneksel kaplamanin zaman igerisinde betonun mekanik 6zelliklerine
devam eden kiirlenme ve zamanla sertlesen regine dolayisiyla olumsuz yansiyacagi diisiiniilebilir. Bu nedenle
vakum inflizyon tekniginin de tam tersine re¢inenin zamanla kiirlenmesi ve sertlesmesi ile daha da betonun
niteligini ve tasima kapasitesini arttiracagi ongoriilmektedir. Sonucglara gdre polimerle giiclendirilmis
betonlarin deprem bdlgelerinde, koprii, okul ve diger dayanim gerektiren yapilarda kullanilabilir oldugu
gosterilmistir

4. Sonug
4, Conclusion

Bucalismada 5:2, 2:1, 5:3 epoksi/sertlestirici bilesimine sahip bir polimerik baglayici el ile kaplama ve vakum
inflizyon teknikleri {izerinden karbon elyaf sarili beton yiizeylerine uygulanmistir. Bu beton numunelerine
uygulanan basing dayanim testleri de kaplamasiz betonlardan elde edilen sonuglar ile karsilastirilarak kaplama
malzemesi ve ara yiizey yapisinin betonun tasiyiciligi lizerinde ki etkiler incelenmistir. El ile kaplama
yonteminde regine miktart arttikca mukavemet degerlerinde azalma goriiniirken vakum infiizyon tekniginde
tam tersi olarak recine miktar1 arttikca mukavemet degerleri artmustir. Tekrarlanan testler vakum infiizyon
teknigi ile beklenildigi iizere ara yiizeyin giiclendirilmesine ve daha homojen, dngoriilebilir bir mekanik
davranis elde edilmesine katki saglandigini gostermistir. Bu anlamda beton gibi Weibull Modiili kapsaminda
zayif bir nitelik igeren malzeme vakum infiizyon sonrasi daha gelismis bir mithendislik malzemesi karakteri
gostererek statik hesaplamalan daha giivenilir kilmaktadir. Boylece deprem ve afet kapsaminda 6nceden
hesaplanabilir ve oOngoriilebilir hasar tespiti miimkiin olabilecektir. Buna gore giiclendirmeler
gerceklestirilebilecektir.
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Bu tip malzemelerin tercih edilme sebebi, genellikle yorulma davranisi gésteren otoyol ve koprii gibi
iizerlerinde siirekli yiik tagiyan yapilarn uzun siireler boyunca dayanimlarini korumak, deprem esnasinda
betonun daha fazla plastik davramis sergilemesi ile felaketlerin 6nlenmesinin istenmesidir. Uygulanacak
yontem, saglayacagi avantajlar goz oniinde bulunduruldugunda vakum altinda uygulanan kaplama isleminde
dayamim degerleri bosluk oranlarmin azaltilmast ve atmosferin kontrollii olmasindan dolay1 avantajlidir.
Gelecek caligmalarda bu vakum inflizyon yonteminin reginenin siireksiz elyaf yapilar ile harmanlanarak beton
ylizeyine uygulanmasi ve boylelikle ara yilizeyin daha giiclendirilmesi ile ¢alisma kapsaminin daha da
ilerletilmesi istenmektedir.
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