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FARKLI TURDE KUMAS DONATILI CIMENTO ESASLI
KOMPOZITLERIN EGILME PERFORMANSLARININ
KARSILASTIRILMASI

OZET

Son yillarda ¢cimento esasli kompozitlerin takviyesinde celik fiberlere alternatif olan
tekstil kumaslar, ¢elik donatidan bazi iistiin 6zellikleri sebebiyle biiyiiyen bir ilgi
alan1 haline gelmistir.

Bu calismanin amaci mevcut tekstil donatili kompozitlerle ayn1 ya da onlaran daha
iyl Ozelliklere sahip ancak daha ekonomik kompozit malzemeler iiretmektir. Bu
amacla donat1 olarak farkli tiirde kumas iceren ¢imento esasli kompozitlerin egilme
performanslar1  karsilastirllmistir. Calisma kapsaminda o©Once donati olarak
kullanilacak olan kumaslar iiretilmistir. Nonwoven PET kumaglarin {i¢ boyutlu hale
getirilmesi i¢in kaliplama teknigi kullanilmistir. Bu islemde 150 °C sicakligindaki
kaliba yerlestirilen kumas, uygulanan 20 kN basing sayesinde sekil degistirmeye
zorlanmistir. Numunenin sabit basing ve sicaklik altindaki sartlara maruz kalma
siiresi ayarlanarak ise istenilen kivrim derinlik degerine ulasilmustir. Iki farkli kumas
iceren hibrid donatilar hazirlanirken sabitleme amaciyla kumaslar birbirine
dikilmistir. Bezayagi cam kumas yapisindaki iplikler 1 cm’de 3 adet bulunacak
sekilde yerlestirilerek ag yap1 olusturulmustur. Calismada {i¢ farkli matris
kullanilmistir. Bir matris sadece ¢imento hamuru, digeri max. 250 mikron boyutunda
agrega, sonuncusu max. 500 mikron boyutunda agrega i¢ermektedir. Matrislerin
iretiminde ise CEM I 42,5 R Portland ¢imentosu kullanilmistir. Donat1 olarak kege
kumas iceren kompozitler iiretilirken matrisin kege kumasa daha iyi niifuz
edebilmesi i¢cin merdane yardimiyla emdirme isleminden yararlanilmistir. Her farkl
kompozit numuneden 5 adet tiretilmistir. Elde edilen kompozitler 21 giin laboratuvar
ortaminda kiirlendikten sonra sertlesmis numune iizerinde; kompozitin ve matrisin
egilme davranigini belirlemek amaciyla dort noktali egilme deneyi, matrisin basing
dayanimini belirlemek i¢in basing deneyi, kumas donatilarin ¢ekme mukavemetinin
tespiti i¢cin ¢cekme deneyi yapilmistir. Egilme deneyinde yilikleme hizi 0,8 mm
dakika/sehim’dir ve yiikk, max. ylk degerinin % 30’una geldiginde deney
sonlanmistir. Sonuglar, matris igerisinde nonwoven PET kumas bulunmasinin
kompozitin egilme yiikii tasima kapasitesine belirgin bir katkis1 olmadigim
gostermistir. Bu sonu¢ PET kumasin zayif ¢ekme dayanimina sahip olmasi ile
iliskilendirilebilir. Kompozit icerisinde hibrid donatt bulunmasi sayesinde
malzemeler daha etkin kullanilmis bunun sonucunda daha ekonomik iiriinler elde
edilebilecegi goriilmiistiir. En 1yi egilme performansini yiiksek ¢ekme mukavemetine
sahip cam kumas i¢eren numuneler gostermistir. Kompozitlerin egilme davraniginda
matris-donati arasindaki aderansin 6nemli rol oynadigi goriilmiistiir nonwoven PET
bulunan numunelerde matrix-donati aderansinin zayif olmasinin diisiik egilme
performasinin sebeblerinden biri oldugu diistiniilmektedir.

XV



Xvi



COMPARING OF FLEXURAL PERFORMANCE OF DIFFERENT TYPE
FABRIC REINFORCED COMPOSITES

SUMMARY

The textile fabrics, which are good alternative to steel fibers for reinforcement of
cement based composites, become an area of growing interest in recent years due to
their superior properties.

The main aim of this work is to produce composite materials whose properties are
not only equal or higher performance but also cheaper than existing textile reinforced
composites. For this purpose, flexural behavior of composites, which have different
fabric types as reinforcement, were compared. Firstly, nonwoven fabric
reinforcements were produced within the scope of the work. Besides, 3 dimensional
form of nonwoven fabrics were produced with special mold. On this process, the
fabric placed in the heated mold up 150 °C were subjected to 20 kN compression
force and deformed by means of this load. The time passed from start and to removal
of the force is determin the desired crimp thickness of nonwoven. During the
producing of two different fabric including hybrid reinforcements, fabrics were
stitched up each other for fixing. The yarns in the structure of plain weave glass
fabric were placed three of them every centimeter along warp and weft direction, and
the mesh structure were obtained by means of this alignment. Therefore, three
different matrix types were used to produce composite specimens. The first matrix
were made from only cement paste and there are one type aggregate for other
composites. The second matrix has max. 250 micron grain size and the last one has
max. 500 micron grain size. The CEM I 42,5 R Portland cement were used for
production of matrix. In the production of felt fabric reinforcement involved
specimens, the rolling press were carried out to attain good matrix penetration. After
21 days curing in the laboratory, mechanical properties of matrix and composite
materials were investigated on hardened specimens. The four point bending test were
applied on the matrix and composites to determine flexural behavior. In addition to
this, matrix cubes were produced and were undergone to compression for calculating
the compressive strength of each matrix. Furthermore, the fabric reinforcements were
subjected to the tensile load for determining their tensile strength. The load speed in
bending test were 0,8 mm minute/deflection and the test were ended when the value
of the load were % 30 of max. load. Results have shown that the inclusion of
nonwoven PET fabrics into the matrix has not significant contribution to the flexural
load bearing capacity of the composite. This result can be attributed to the low tensile
strength capacity of this material. Moreover, it is observed that more economic
composites could be produced using fabrics reinforcements more effective by means
of hybrid structures. It is also observed that the glass fabric involved high tensile
strength glass fibers have shown best flexural performance. In addition to this, it is
observed that the bonding strength between matrix and reinforcement played a
significant role in flexural behavior of composites. This can be a reason for low
bending strength of nonwoven PET reinforced composites.
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1.GIRIS

Ozel bicimdeki 1 cm civarinda et kalmligina sahip ince cidarli ¢imento esaslh
kompozit malzemelerin iretilmesinde takviye elemani1 olarak geleneksel celik
donatilarin kullanilmasi, donatit korozyonuna imkan vermeyecek kalinlikta bir beton
tabakasi ile oOrtiilememesinden dolay1 pratik agidan miimkiin degildir. Bu sorunun
iistesinden gelmek icin gelistirilen tekstil donatili beton teknolojisi, gliniimiizdeki
tekstil teknolojisi kullanilarak genellikle cam ve karbon liflerden iiretilmis olan
woven (dokuma) kumaslarin kullanilmasiyla sekillenmeye devam etmektedir. S6z
konusu liflerin farkli 6rme ve dokuma teknikleri sayesinde ¢esitli kumas tiirleri

tiretilip donat1 gérevi ile beton i¢inde kullanilmaktadir.

Malzeme kullanimina gore fiberleri farkli yonlerde yerlestirme ihtiyact Sekil 1.1°de
goriildiigii gibi cesitli tiirde kompozitler iiretilmesine neden olmustur. ince cidarh
c¢imento esasli malzemeler ise tekstil donatili betonlar kullanilmadan 6nce sadece
cam, polimer ve c¢elik temelli kesilmis liflerle lretilmekteydi. Kumas formunun
stirekli bir donat1 olmasi ve istenen dogrultuda yonlendirilmis olarak kullanilabilmesi
tekstil donatili ince cidarli malzemelerin kesilmis liflerle liretilmis malzemelere gore
oldukg¢a biliylik bir avantaja sahip olmasini saglamistir. Ancak getirdigi avantajin
yaninda ek islemler (6rme ve dokuma vb.) islemler nedeniyle olusan ek mali yiikler
ve liretim asamasinda karsilagilan bazi problemler tekstil donatili betonlarin pratikte

cok yaygin hale gelmesinin 6niinde bir engel olarak goriilmektedir.



Kesikli fiber kompozit Hibrit kompozit

Sekil 1.1 : Fiber donatili kompozit tiirleri [1].

Bu calisma kapsaminda; literatiirde yaygin olarak bilinen dokunmus cam kumastan
imal edilen farkli tiirde kumas igeren tekstil donatili betonlarin egilme performanslari
karsilagtirilmistir.  Bunun yaninda PET (polyester) esasli nonwoven kumas
kullanilarak yeni nesil ince cidarli betonlar gelistirilmistir. Uretilen nonwoven
kumaslarin ince cidarli ¢imento esasli malzeme 06zellikleri iizerindeki etkileri
arastiritlmis ve yeni nesil tekstil donatili betonun fiziksel ve mekanik 6zellikleri

belirlenmistir.

Calisma sirasinda cam lifler kullanilarak dokunmus kumaslarla, mevcut o0zel
teknolojiyle iiretilmekte olan tekstil ve hibrid tekstil donatili betonlar da iiretilmis ve
bu betonlar iizerinde yapilan deneylerle var olan teknolojideki malzeme performansi
elde edilmistir. Kaliplama teknigi ile nonwoven kumasa ii¢ boyutlu bir yapi
kazandirilarak siirtiinme yiizeyi, kumas-matris etkilesim alani arttirilarak, mekanik
performansin iyilestirilmesi arastirilmistir. Bu amagla iiretimi Amerika’da yapilan
celik kalip ITU’ye gonderilerek yine ABD NCRC’de iiretilen nonwoven kumaslara
3 boyutlu yapt kazandirilmasi islemi ITU Insaat Fakiiltesi Yapi Malzemesi
Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir. Sekil 1.2 ve Sekil 1.3’te sirasiyla kullanilan

celik kalip ve iiretilen 3 boyutlu PET nonwoven kumas gosterilmektedir.



Sekil 1.2 : Celik kalip sistemi: a) sekil verici disler, b) dis yuvalari, c) kalip-kumas.

Sekil 1.3 : Laboratuvarda iiretilen 3 boyutlu PET (polyester) nonwoven kumas.

ITU Insaat Fakiiltesi Yapt Malzemesi Laboratuvari’nda 3 boyutlu yap: kazanan
kumaslar {i¢ farkli matris karisiminda kullanilarak kompozit malzemeler tiretilmis ve
iriinlerin mekanik performanslari elde edilmistir. Sonu¢ olarak mevcut teknolojiyle
cam ve diger kumaslarla tiretilmekte olan tekstil donatili betonlarin ayni veya daha
yiikksek performansa sahip olacak sekilde daha diisiik maliyetle 3D kaliplanmig
nonwoven kumaglar kullanilarak elde edilip edilemeyeceginin arastirilmasi

amaglanmustir.






2. LITERATUR CALISMASI

Cimento harci, beton gibi ¢imento esasli malzemeler yiiksek basing mukavemeti,
disiik ¢ekme dayanimi ve tokluk gibi dogal 6zelliklerinden dolayr donati ile
giiclendirilirler. Matris igersinde donati olarak celik ¢ubuklar ya da fiberler (lifler)
kullanilir. Fiberler, giliclendirilen kompozitin kalin cidarli (100-200 mm) olmasi
durumunda (6rn. kaldirimlar ve diger zemin betonlari) temel olarak c¢atlak kontrolii
icin ¢alisirlar; yaklasik 10 mm gibi gérece ince kompozitlerde (¢at1 kiremitleri, duvar
panelleri vb.) ise ana takviye malzemesi (donati) gorevi goriirler [2-4].
Miihendislikte yaygin kullanim alanina sahip fiber takviyeli betonlar, binalarin
kaplanmasi, otoyol kaplamalari, kopriiler ve hava alami pistleri gibi bircok

uygulamada yer alir [5].

Cimento esasli kompozitlerde kullanilan farkli tiirdeki donati malzemeleri kendi
niteliklerine gore takviye gorevi gordiikleri elemanin mekanik 6zelliklerini etkiler.
Bu o6zelliklerden en 6nemlileri ise, fiber takviyesinin ince boyuttaki ¢imento esaslh
kompozitlerin toklugunu, ¢ekme ve egilme mukavemetini arttirmasidir [2-4].
Yapisal gorevli donati elemanlari, kisa fiberler, siirekli takviye elemanlar (iplik, fitil)
ya da kumas biciminde olabilir. Kisa fiberler mikro catlaklar iizerinde koprii gorevi
gorerek kompozitin egilme mukavemetinin artmasina neden olurken kirilma sonrasi
davranista etkileri ¢ok kii¢iiktiir. Ancak uzun fiberler kirilma sonrasindaki siiregte
etkin hale gelerek yiliksek kirilma enerjisi elde ederler [6,7]. Takviye olarak
kullanilan polimerik fiberler yayginlik, kimyasal dayanim, kolay sekil alabilme gibi
iistiinliiklerinin yaninda ¢imento esasli kompozitlerin egilme/¢cekme o6zelliklerini
tyilestirebilir, mikro ¢atlaklar iizerinde koprii kurarak c¢atlak olusumunu ve
yayilmasini Onler, enerji emilimini ve siinekligi gelistirirler [8]. Sekil 2.1°de ¢imento
matrisinde donati gorevini yerine getiren fiberin ¢atlak ucundaki yapabilecegi farkl

davraniglar gosterilmistir.
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Sekil 2.1 : Cimento matris i¢cindeki ¢atlak ucunda fiber performansi [9].

Yapisal donatt gorevindeki elemanlarn birtakim arzu edilen miihendislik
ozelliklerini gostermesi gereklidir. Etkin takviye yapilabilmesi icin fiberin yliksek
kopma uzamasina ve mukavemete sahip olmasinin yami sira elastisite modiilii
degerinin beton matris’ten daha biiylik olmasi gereklidir. Aksi halde olusan catlaklar
kullanilan bazi fiberlerin mekanik ozellikleri gosterilmektedir. Sekil 2.3’de ise
takviye elemanin sahip oldugu elastisiste modiiliiniin ¢imento matris ile aderans

kuvvetine etkisi gosterilmektedir.
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Sekil 2.2 : Yiiksek performansli filament ipliklerinin mekanik 6zellikleri [10].
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Sekil 2.3 : ipligin elastisite modiiliiniin cimento matris ile aderansa etkisi [11].

Kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerini etkileyen faktorlerden biri de donatinin
matris icerisindeki hacmidir. Kisa fiberlerin kii¢iik miktarmin (genellikle hacimce
0,5-2%) karisim sirasinda beton karisimina katilmasi betonun toklugunu gelistirmek
icin etkili bir yoldur [5]. Fiber takviyeli polimer matrislerde, matris genellikle fiber
cekme mukavemetine ulasmadan ¢ok once kirilir. Fiber takviyeli betonun (FRC)
kirilma siirecinde, matris ¢atladiktan sonra fiber takviyesi etkin hale gelir boylece
fiberler catlaklar tlizerinde koprii kurup, sokiilmeden ya da kopmadan Once ¢atlak
olusumuna ve agilmasina karsi direng saglar. Eger fiberlerin hacim igerigi yeterince
bliylikse (yaklasik 1-3%) matris ¢atladiktan sonra iizerlerine etkiyen ek yiikii de
tagiyabilirler [4,5].

Uretilecek kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri donati elemanin sahip oldugu
fiziksel Ozelliklere baghidir. Fiber malzemesinin, yiizeyi, kesit alani ve matris
igerisindeki dagilimi performansi etkiler [8]. Dolayisiyla tekstil takviyeli ¢imentolu
kompozitlerin kirilma davranigini multifilament iplik inceligi ve filamentlerin
dagilimi, c¢imento matrisi ic¢indeki tekstil kumasinin dagilimi, fiber-matris ara
yiiziinde gelisen bag (adezyon, siirtlinme nedenli veya mekanik bag vb.) gibi bir¢cok

degisken etkilemektedir [4,8,12].

Filamentler arasindaki tutunma kuvvetleri ve diger yiizey oOzellikleri ¢imento
hamurunun vizkoz, kat1 ¢ozeltisinin i¢ filamentlere niifuz etmesini engelleyebilir.
Malzemenin yiik tasima kapasitesine daha az katkist bulunan s6z konusu i¢

filamentlere yiik transferi sadece filamentler arasindaki stirtiinmeden etkilenir [13].



2.1 Liflerin Beton Takviyesinde Kullanimi

Donati olarak olarak kullanilan fiberler (lifler) bu malzemelerin en gelismis halidir.
Dayanimlar1 ve elastisite modiilleri genellikle ayni malzemenin biiyiik hacimli
bicimine gore ¢ok biiyiiktiir. Farkli 6zelikleri ve kullanim alanlar1 bakimindan bir¢ok
lif tiirli vardir [14]. Degisik tiirdeki liflere ait fiziksel ozellikler Cizelge 2.1°de

goriilmektedir.

Cizelge 2.1 : Degisik tiirdeki liflere ait mekanik ve fiziksel 6zellikler [14,15].

Lif Cekme Elastisite Maksimum Ozgiil
cinsi dayanimi m30diilii uzama aglrlll§
(MPa) (10°, MPa) (%) (gr/em”)
Akrilik 207-414 2.1 25-45 1.1
Asbestler 552-966 83-138 0,6 3,2
Pamuk 414-690 4.8 3-10 1,5
Cam 1035-3795 69 1,5-3,5 2,5
Naylon 759-828 4,1 16-20 1,1
Polyester 724-863 8.3 11-13 1,4
Polietilen 690 0,14-0.4 10 0,95
Yiiksek
Performansh 2700 120 5 0,97
Polietilien
Polipropilen 552-759 3,5 25 0,90
Pamuk-Yiin 414-621 6,9 10-25 1,5
Mineral 483-759 69-117 0,6 2,7
Yinu
Celik 276-2760 200 0,5-35 7,8
PVA 880-1600 25-40 6-10 1,30

Lif donatili betonlar, giiniimiizde endistriyel dosemeler, su yapilari, tiineller,
kopriiler, patlamaya dayanikli askeri yapilar, ugak pistleri, beton borular ve 6n

dokiimlii beton elemanlar gibi bir¢ok uygulamada kullanilmaktadir [16].

Tiirkiye’de lifli beton aktif olarak asbestli ¢imento olarak giincel yasamimiza
girmistir. Asbestin kanserojen olmasi sebebiyle asbestli ¢imento ¢ok hizli bir sekilde
yerini alternatif liflerle donatilandirilmis ¢imento ya da ¢imento karigimlarina

birakmistir [17].



Liflerle donatili har¢ ve betonlarin iiretiminde genelde iic temel yOntem
kullanilmaktadir. Bunlar 6n karistirma, piiskiirtme ve fitil veya orgii elyaf kullanma
yontemleridir. On karisim yapilmasi halinde, kompozit i¢inde lifler serbest ve iic
boyutta olmak lizere gelisigiizel dagilmaktadir. Pliskiirtme yonteminde ise matrise
puskiirtiilen lifler, kesitte diizlemde dagili olarak yer almaktadir. Fitil ve orgii lif

kullanilmas1 halinde ise, donat1 bir yonde ve siirekli olmaktadir [18].

Rastgele dagitilan kisa liflerle donatilandirilmis ¢imento hamuru ya da beton
karigimlari, normal betondan farkli olarak, sadece ¢imento, kum, su, lifler ve ¢esitli
katki malzemeleri kullanilarak imal edilirler. Bu tiir betonlarin iki tiirlii uygulamasi
vardir: 1) kisa lifler rastgele ¢imento hamurunun i¢ine karistirilir, agrega, kum gibi
betonu olusturan malzemelerden biri olarak kullanilir ve bununla olusturulan yap1
eleman1 geleneksel olarak donatilandirilir, 2) rastgele beton i¢ine karigtirilmig lifler

dogrudan donati olarak kullanilir, bagka bir donat1 kullanilmaz [17].

Cimento esaslt kompozitler, plastik sekil degistirme esnasinda essiz bir Ozellik
gosterirler, bircok kiiciik catlak olugmasi ile tek bir catlagin genislemesi kontrol
edilmis olur. Ilk ¢atlak olusumundan sonra yiik tasima kapasitesi sekil degistirmenin
devam etmesine ragmen hald artmaktadir [19]. Donatisiz betonun kirilma
mekanizmasi ilk ¢atlagin olusmasiyla tamamlanmaktadir. Kisa ve rastgele dagitilmis
liflerle donatilandirilmis betonda ise kirilma mekanizmasi bir ¢ok paralel ¢atlagin
olugmasi ile tamamlanir. Beton i¢inde, gerek priz aninda olusan mikro catlaklar
gerek icsel gerilmelerden olusan catlaklar, eleman calismaya ve yiik almaya
basladiktan sonra biiylimeye baslayacaktir. Catlak, beton i¢inde ilerlerken liflerle
karsilagtiginda, catlagin ilerlemesini saglayan enerji liflere aktarilacak ve lifler
tarafindan karsilanmaya baslayacak, lif bu enerjiyi karsilayamadigi anda ya kopacak
ya da betondan siyrilacaktir. Lif koptuktan ya da siyrildiktan sonra, gerilme enerjisi
tekrar betona aktarilacak, catlak bir sonraki lifle karsilasincaya kadar ilerlemeye
devam edecektir. Bu islem yiik arttikca tekrarlanacak ve elemanda paralel ¢atlaklar
olusacaktir. Nihai kirilma gerceklesinceye kadar olusan paralel catlaklar elemanin
stineklestiginin gostergesidir. Normal beton ile lifli betonlarin yiikk deplasman
egrisine bakildiginda, ilk ¢atlak olustuktan sonra normal beton derhal kirildigi, ancak
lifli beton yiik almaya devam ettigi, hatta e§ilme dayaniminin arttigir goriilecektir
[17]. Sekil 2.4’te kesikli PVA lif donatili numune iizerinde yukarida izah edilen

paralel ¢atlaklar gosterilmistir.



Sekil 2.4 : PVA lifli ¢cimento esaslt kompozitte eksenel ¢ekme altinda
bir¢ok kiigiik ¢atlak olusumu [20].

Cimeto esasli kompozitlerde geleneksel celik fibere alternatif donati malzemeleri
kullanilmaktadir. Cam, karbon, aramid gibi metal olmayan, yliksek performansh
fiberler genellikle ¢elik donati kullaniminda karsilasilan korozyon problemi olmadan
betonda kullanilirlar. Artan durabilite sayesinde ekonomik, ince, hafif elemanlar
tiretilebilir [21,22]. Fiberin, elde edilen kompozitin ¢ekme direncini arttirmasi
sayesinde sertlesme ve hidratasyon esnasindaki rotre catlaklari azalir, yorulma

performansi, yipranma direnci ve durabilite artar [5].

Cimento esasli malzemelerin takviyesinde farkli 6zelliklerde fiber gesitleri kullanilir.
Genellikle cam, karbon, aramid ve yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE-Dynima,
Spectra) gibi yliksek mukavemetli fiberler kompozitin mukavemetini ve toklugunu
arttirtr, peklesme davranigi saglar. Polipropilen (PP) ve Polietilen (PE) gibi diisiik
modiile sahip fiber takviyeleri ¢imento kompozitin siinekligini arttirir. Ancak “Strain
Softening” ya da elastik-plastik davranisla sonuglanan mukavemeti arttirmaz [4].
Polivinil alkol (PVA) fiberler ¢cimentoya benzer su emici Ozelliklere sahip oldugu
icin ¢imento matrisiyle iyi baglanma gelistirir. PP ve PE fiberler su gecirmeyen
karakterlere ve ¢imento matris ile zayif baga sahip olmasia ragmen matris’in alkali
cevresine (yaklasik 12,5 pH) yiiksek direnci ve diisiik maliyetlerinden dolay1 ¢imento

matrislerin takviyesi i¢in caziptirler [4,23].

2.1.1 Polipropilen (PP) lif donatili betonlarin genel 6zelikleri

Beton ve harclarin donatilmasinda kullanilan en yaygin yapay lif tiirli olan
polipropilen lifler, ilk kez 1965 yilinda, A.B.D.’ nde patlamaya kars1 dayanikli askeri
yapilarin insasinda kullanilmistir. Polipropilen lifler oldukca yliksek dayanimlari,

betonun alkali ortamina ¢ok iyi diren¢ gdstermeleri ve diisiik maliyetleri nedeniyle
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onemli bir donati malzemesi olma 06zeligi tasimaktadir. Giiniimiizde, polipropilen
lifler, betona hacimce % 0,1 gibi olduke¢a diisiik oranlarda katilmakta ve oncelikli
olarak rétre catlaklarinin engellenmesi amaciyla kullanilmaktadir [16,24]. Ayrica bu

faydasinin yaninda betonun yangina kars1 dayanimini arttirdigi da bilinmektedir [24].

Polipropilen yiizeyinin su tutmama Ozelligi sayesinde, lifler ¢cimento baglayicili
matris malzemesinin i¢inde 1slanarak topaklanmamaktadir [18]. PP lif donatili
betonlarin islenebilirlik Ozelikleri ile ilgili olarak yapilan deneysel ¢alismalar,
polipropilen liflerin, hacimce % 2’ ye varan miktarlarda, taze betonun islenebilirlik
Ozeliklerinde herhangi bir problemle karsilagilmadan kullanilabilecegini gostermistir.
Polipropilen liflerin betonun basing dayanimi tizerindeki etkisiyle ilgili olarak, bilim
adamlar1 arasinda heniiz kesin bir goriis birligine varilamamis olsa da, polipropilen
lif donatili betonlarin basing etkisi altindaki go¢me mekanizmalarinin ve gogme

sekillerinin ¢ok daha siinek bir karakter sergiledigi kabul edilen bir gergektir [16].

2.1.2 Cam elyaf (GF) lif donatili betonlarin genel 6zellikleri

Cam lifler; sertlik, korozyona dayaniklilik ve diger malzemelerle fazla tepkimeye
girmeme gibi tipik cam 6zeliklerini sergiler. Ayrica, esnek, hafif ve pahali olmayan
bir malzemedir. Bu 6zelikler, cam liflerini diisiik maliyetli endiistriyel uygulamalarda
en cok tercih edilen Ilif tipi yapmaktadir. Cam lifler yiiksek dayanima sahip
olduklarindan, lif yilizeyinde olusan kusurlar hem sayica az, hem de boyut olarak

kiictiktiir . En 6nemli cam tiirleri:

E-cam : 2 %’den daha diisiik alkali icerigine sahiptir. Genel amagl yapisal

uygulamalarda ve insaat endiistrisinde kullanilir.
S-cam : E-cam’dan daha giiclii ve rijittir. Korozyon direnci daha fazladir.

AR-cam : Alkali etkisine dayanikli camdir. Cam fiber takviyeli ¢imento

kompozitlerde kullanilir [25].

Cam liflerin ozellikle E tipi, beton ve c¢imento gibi alkali igeren ortamlarda
kullanilmast zamanla korozyona neden olabilir, bu yiizden cam liflerin bu
uygulamalarda kullanilmasi istenmez. Alkali etkisine direngli nitelikteki cam
liflerinin iiretilmesi, cam lifi donati1 alaninda bir doniim noktasi olusturmustur.
Bundan sonra, beton ve harglarin donatilmasinda, bu 6zel cam lifleri kullanilmaya

baslamistir. Baz1 6nemli cam liflerinin tipik 6zellikleri ¢izelge 2.2°de verilmistir [14].
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Cizelge 2.2 : Bazi cam liflerinin mekanik ve fiziksel 6zellikleri [14].

e e N Cekme Elastisite
Cam lifi tipi Oz(g u,.l,flﬁi)r ik Dayammi Modiilii
® (MPa) (GPa)

E 2,54 1,7-3,5 69-72

S 2,48 2,0-4,5 85

C 2,48 1,7-2,8 70
Alkaliye 270 1738 %0
dayanikl

Cam Lifi Donatili Betonlar (Glass Fiber Reinforced Concrete), alkaliye dayanikli
6zel cam lifiyle giiclendirilmis; yliksek dozajda c¢imento, ince agrega ve katki

malzemelerinin karistirilmasiyla olusan kompozit malzemelerdir [26].

Cam lifi donatili kompozitlerde lifler, malzemenin kirilma sirasinda gevrek davranig
gostermesini engellemektedir. Cam lifi icermeyen numuneler gevrek bir sekilde
kirilirken, cam lifi iceren numuneler yiiksek miktarda enerji yutarak, kontrollii ve
uzun siirede kirilmaktadir. Bu 6zellik ile ¢imento esasli malzemelerde karsilasilan ve
en 0nemli sorun olan gevrek davranis ortadan kalkar. Malzeme icerisindeki cam lifi
miktar1 arttikca kirilma enerjisi, net egilme dayanimi ve karakteristik boy biiyiik

oranda artmaktadir [14].

Alkali direncli cam fiberler (ARG), ¢imentolu matrisleri giiclendirmek i¢in kullanilir
[27]. Gao ve arkadaslari ¢imentolu malzemelerin takviyesinde kullanilan alkali
direngli cam fiberlerin durabilitesini iyilestirmek i¢in “stiren biitadien” temelli
nanometre Olceginde polimer yiizey kaplama uygulamasini arastirdilar ve
kaplamanin; fiber ¢cekme mukavemeti, ¢cimento matris ile aderans kuvveti, kompozit
malzemenin kirilma enerjisi lizerinde biiyiik etkisi oldugunu bildirdiler [28].
Scheffler ve arkadaslar1 ¢imentolu kompozitlerin giiclii alkali ortamina karsi
durabiliteyi iyilestirmeyi hedefleyen, ARG’de ve karbon fiberlerde hasillama ve
kaplama uygulamasini arastirdilar; hasillama ve uygun kaplamanin kompozitin
mekanik Ozelliklerini  olumlu ydnde etkiledigini, hagillamada nanotiiplerin
kullanilmasimin fiberi ¢ekme mukavemetine daha dayanikli hale getirdigini

gozlemlediler [12].
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Sun ve arkadaslar1 polipropilen (PP) fiberlerin basing mukavemetini, tokluk,
yarmada ¢cekme dayanimi, durabilite gibi mekanik 6zellikleri arttirdigini bildirdiler
[29]. Pakravan ve arkadaslar1 cam, PAN, polipropilen ve yliksek mukavemetli naylon
66 fiberlerinin performansini incelediler ve gliclendirme etkinliginin fiber/matris ara
yiiziindeki yiizeyler arasi temas alanina, fiberlerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine

bagli oldugunu bildirdiler [8].

Fiber takviyeli beton sistemlerde gogme mekanizmasi, fiber ve matris gevrek oldugu
zaman ikisi arasindaki yiizey davramisina ve fitildeki filamentler arasindaki
sirtinmeye baghdir. Ayrica gdo¢me mekanizmasini, matris ¢atlamasi, fiberdeki
filamentlerin kaymasi, fiberlerin kirilmasit veya matris’ten  ayrilmasi gibi

parametreler de etkiler [22].

Cimentonun kumasa iyi niifuz etmesiyle aderansin artmasi i¢in dogru fiber-matrix
ciftinin seg¢ilmesi esastir [23]. Fiberler ¢imento matrisine mekanik tutunmalarini
saglayan 6zel geometriye (kivrimli, biikiilmis, fibrillenmis ya da gézenekli) sahiptir.
Gozenekli yapilarda mekanik tutunma, ¢imento matrix’in s6z konusu gozenekler

arasindan gecmesi ile saglanir [4].

Sekil 2.5 : iplik yapilar: a) filament ipligi, b) iplik demeti, c) multifilament iplik [10].
2.2 Tekstil Donatilh Betonlar

Cimentolu kompozitler i¢in donati tiirlerinden biri de tekstillerdir. Giiniimiizde
kumas takviyesi, kisa fiberler yerine bir alternatif olarak kullanilmaya baslanmistir.
Kolay iiretim, iyi mekanik aderans, ¢cimento matris ile takviye malzemesi arasindaki
tutunmanin artmasi gibi avantajlar saglar [7]. Kesikli fiber takviyesinin sakincasi,
fiberlerin kompozitin toplam kesit alanina kismen diizensiz dagilmasi ve fiber

efektifliginde diisiise neden olmasidir. Diger yandan tekstil takviyeli betonlarda lifli
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malzemeden daha fazla yararlanmak amaciyla lifler, malzeme c¢ekme kuvveti

dogrultusunda yerlestirilebilmektedir [21].

Tekstil takviyeli ¢imento kompozitlerdeki ¢imento parcaciklarinin, kumas ve kumasi
olusturan filament demetlerinin igindeki bosluklardan yeterli miktarda ge¢mesi
gereklidir [23]. Cimento matrisin kumastaki bosluklardan ve dokunmus kumaslarda
iplikler arasindan niifuz etmesi ¢imento matris ile tutunmaya sebep olur, egilme
performansini arttirir [30]. Matrix’in filamentler arasindan yetersiz niifuz etmesi

filamentlerin gli¢lendirme potansiyelinin diismesine neden olur [7].

Cimento esaslt kompozitlerde ana takviye malzemesi olarak kumaslarin kullanima,
cam fiber takviyeli beton ve miihendislikteki ¢gimentolu kompozitler gibi diger farkli
fiber takviyeli kompozitlerle karsilastirildiginda iistiin ¢ekme mukavemeti ve

stineklik saglar [31].

Soranakom ve arkadaslari tekstil kumaslarin iki ve ii¢ boyutlu yapilarinin, bir
boyutlu diiz ya da kumas igindeki atki ve ¢ozgii ipliklerinin baglanmasina katki
saglayan mekanik aderansin gelisiminde, bi¢imi bozulmus fiberlere gore belirgin
gelisme gosterdiklerini, ayrica tek ipligin ¢imento icine diiz ve kumas olarak
gomiildigi iki farkli durumda pull-out tepkisi karsilastirildiginda (Sekil 2.6) kumas
kullanilan numunede kenetlenme ya da atki ipliklerinin mekanik tutunma
mekanizmas1 sebepli davranisin pull-out mukavemetinde artisga neden oldugunu

bildirdiler [31].

s r-r-r-rrrerTrrT T
PP tek iplik pullout 4
----- iplik olarak gomiilen
L — Kumas olarak giimiilen-

LY —

] [ 8 1] 12
Deformasyon (mm)

Sekil 2.6 : Dokunmus kumas ile PP ipligin pull-out performanslari [31].
Peled ve arkadaslar1 ¢esitli tekstil kumast yapilarinin (6riilmiis ve dokunmus, vb.)
cimento kompozitlerinin mekanik performansi ve c¢imento matrisi ile aderansi
tizerindeki etkilerini arastirdilar [4]. Kumas ve ipliklerin 6zel geometrisinin ¢imento

matrisi ile aderansta 6nemli etkisi vardir. Dokunmus kumas yapisi, atkt ve ¢ozgi
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iplikleri arasindaki i¢ baglantilar sayesinde aderans kuvveti ile birlikte kompozitin
mukavemetini 6nemli miktarda yiikseltir. Ipligin kivrimli geometrisi kumas
biciminde olmayan diiz iplige gore mekanik tutunma ve siirtiinme direnci saglar
[7,30]. Tekstil kumasglarinin yapisi1 ¢atlagin yayilma yolu iizerinde dolayli bir yol
yaratir boylece kompozitin mukavemetini ve siinekligini gelistiren catlak sapma
siirecine katkida bulunur [32]. Sekil 2.7°de SEM yardimi ile kumasg takviyeli
kompozitlerdeki ¢atlak sapmasi gosterilmektedir.

uizey arasi
¢Oziilme | 3

1]
=
=
=
o

<

&40 1y
2BkU X3S J0grm BRDB9]

Sekil 2.7 : Kumas takviyeli ¢imentolu kompozitlerde ¢atlak sapmasi [3 1]

Peled ve arkadaslart kompozit performansinda malzeme tiirliniin etkisini
arastirdiklar1 ¢aligmada; aramid ve HDPE’den yapilan kumas takviyeli kompozitin
mukavemet ve tokluk acisindan en iyi cekme performans: gosterdigini bildirdi. Cam
kumas kompozitler ¢cimento matris ile iyl aderansa sahiptir; diisiik sekil degistirme
degerlerinde artan performans gosterirler ama fazla slinek degildirler. Polipropilen
kumas ¢imento matrix ile kuvvetli aderansa sahip degildir, gorece diisiik performans
sergiler. Hibrit kumas donatili kompozit icerisindeki aramid-PP iplik kombinasyonu

sadece aramid bulunan kompozitinkine benzer 6zellik sergiler [23].

Peled ve arkadaslar1 ¢imentolu kompozitlerdeki hibrit kumaslarin mekanik
performansini arastirdilar. Sonug olarak; PE ve cam fiber ile {iretilen sandvi¢ hibrit
sistemli kompozitlerin, donati olarak sadece PE ya da cam kumas igeren
malzemelerden daha fazla ¢ekme kuvveti tasidigini, kumaslarin ¢esidi malzemenin
cekme mukavemetini etkilemekle birlikte donatilarin kompozit igerisindeki serilme
sirast da onemli oldugunu gozlemlediler. Ornek olarak: hibrit sistemde zayif
kumaglarin alt ve iist kisimda, merkezde ise daha mukavim kumaglarin olmasi

halinde malzeme daha iyi ¢ekme davranis1 gosterir [33].
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Peled ve arkadaslart ¢imento matris’e gomiilen dokunmus kumastaki aderans
kuvvetinin dokunmamis tek bir iplige gore daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir.
Ancak atki ilaveli 6rgii kumaslardaki aderans, demet halindeki ipliklerin ¢evresinde
olusan hacimli ilmekler sebebiyle matris’in yetersiz niifuz etmesine neden oldugu
icin tek bir iplige gore daha zayiftir. Kisa atkili 6rme kumaslar aderansi ve

kompozitin performansini arttirmaktadir [11].

Atkili 6rme kumaglarda, takviye ipliklerinin kumas tarafindan sikica tutulmasi
aderans1 gelistirir. Ancak atki ilaveli 6rme kumasta, kumas yapisindaki hacimli
ilmekler nedeniyle matris yetersiz niifuz etmektedir ve zayif aderans olustugundan
egilme Ozelliklerinde azalma gozlemlenir. Dolayistyla atki ekli 6rme kumaslarda atki

ipligi takviyesinin aderans acisindan sakincali oldugu belirtilmektedir [4].

Peled ve arkadaslar1 ¢imento esasli kompozitlerde ¢ozgii Orgiili kumaslarin
kullanimini aragtirmig; demet biiyiikliiglinii azaltmanin ve dikis (diiglim) uvzunlugunu
arttirmanin, acik bosluklarin biiytikliigiini de arttirdigin1 boylece ¢imento matrix ile
kumas arasinda daha giiclii aderans olustugunu, demet capinda ve filamentlerin
sayisindaki artis ile cimentonun filamentler arasina niifuz etme yeteneginin
azaldigini, bu nedenle aderans kuvveti ve kompozitin ¢ekme ozelliklerinin de
azaldigi bildirmislerdir [23]. Cizelge 2.3’de tek diiz iplik ile kumas i¢indeki ipligin

aderans karakteri gosterilmektedir.

Cizelge 2.3 : Tek bir dokunmamus iplik ile kumastaki ipligin aderans karakterleri.

Diiz ipligin
Iplik Tiirii | Elastisite Demet Her bir demet dis aderansina
Modiili icindeki yiizeyi aderansi oranla
(MPa) filament saysi (MPa) kumastaki
Tek Diiz Kumas ipligin
iplik aderansi**
%
cm’de 7
iplik PE 1760 1 0,17 1,2 700%
(dokuma)*
cm’de 5 0,73 430%
iplik*
PP (6rme) 6900 100 3,5 2,8 80%
HDPE 55000 900 11,5 1,8 15%
(6rme)
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Peled ve arkadaslari polimer matrislerin kumaslarla takviye edildiginde egilme
mukavemetine ¢ozgii ipliklerinin katkida bulundugunu, atki ipliklerin yogunlugunun
artmasimin egilme mukavemetini diislirdigiini gozlemlemislerdir. Atki ipliginin
fonksiyonu yapisal degildir sadece iiretim sirasinda ¢6zgii ipliklerini yerinde tutar.
Cimento esaslt kompozitlerde matrisin dogal yapist polimer matrislerden farkli
oldugundan kumas ve iplikler arasindaki etkilesimi daha farkli bir karakter
sergilemektedir [4].

Bentur ve arkadaslar1 dokunmus kumaslardan ¢6ziilen kivrimli iplikler ile ¢imentolu
kompozitte kullanilan diiz ipliklerin pull-out performansini karsilastirdiklar
calismanin sonucunda; donati gorevi i¢in kivrimli iplik bulunmasi halinde aderans
kuvvetinin arttigin1 goézlemledi. Mikroyapisal karakterizasyon ¢alismasi ise kivriml
ipin yilizeyinin pull-out’tan sonra asinmis oldugunu ve bu yiizeyde hidrate olmus
¢imento pargaciklarinin olustugunu; diiz ipin yiizeyinin ise diizgiin kalmis oldugunu

gostermistir [34].

Peled ve arkadaslar1 yapilan pull-out testinin ardindan burulmus naylon ipliklerin diiz
halindekine gore daha yiiksek aderans kuvvetine sahip oldugu sonucuna varmistir.
Ancak biikiilmis tek bir ipligin aderans kuvveti, iki ayr1 bikiimli ipligin birlikte
bilikiilmesinden daha yiiksektir. SEM analizi sonuglari, pull-out testinden sonra
¢imento matris’teki yivde kalan biikiilmiis fibrillerin sik1 aderansin isareti oldugunu

ancak diiz iplik fibrillerinin matris’ten tamamen ayrildigin1 géstermektedir [11].

2.2.1 Kumaslarin iiretimi

Tekstil donatili beton iiretiminde kullanilan ¢esitli kumas tiirleri mevcuttur.
Halihazirda {iretilmekte olan tiim kumas tipleri beton icinde donati olarak
kullanilmasina imkan vermemektedir. Degisik tekstil kumas tiretimi tekniklerinden
sadece birkagr beton takviyesi i¢in uygundur. En Onemli kriter yiliksek sekil
degistirme stabilitesine imkan veren yapilar olusturmaktir. Acik 1zgara yapilar, iyi

gecirimlilik saglar ve betonla tamamen oOrtiiliirler.

Sekil 2.8 ve Sekil 2.9 beton takviyesinde yaygin olarak kullanilan tekstil kumaslarini
gostermektedir. En fazla kullanilan ise esnek olan ve genis kullanim alan1 saglayan

iki ya da ¢ok eksenli ¢ozgii 6rmeleridir.
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TENERTR IR EREN NI ORI

S
%
4
R

Iki eksenli kivrimsiz Krivrimsiz spacer Degisken mesafeli
kivrimsiz spacer

Dairesel kivrimsiz

Cok eksenli kivrimsiz Orme

Sekil 2.8 : Betondaki uygulamalarda kullanilan yaygin takviye tiriinleri [10].

S e

* (Cozgu

Sekil 2.9 : Cesitli kumas yapilari: a) atki ekli 6rme, b) kisa atki 6rme, ¢) dokuma [4].

Uretim siirecinin ardindan, takviye kumasmnin geometrisinin korunmasi giivenli
tagima ve lrlinlin performansinin iyilestirilmesi agisindan énemlidir [35]. Tasimanin
yaninda tekstil yapilarin birbirlerine tutturulmasi ve yerine sabitlenmesi siiregleri de
nihai performansta 6nemli rol oynar. Sekil 2.10, iki eksenli dokunmus kumasta ilave
sabitlemenin etkisini gostermektedir. Isil tutturma sirasinda polipropilen’den iiretilen

¢oOzgiilii 6rme ipliklerinin basing ve sicaklik altinda eridigi bildirilmektedir [36].
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Sekil 2.10 : Ek sabitlemenin egilme mukavemetine etkisi [10].

Nonwoven kumaglar, ¢esitli baglama yontemleri kullanilarak elde edilen elyaf ya da
filament demeti olarak tanimlanabilmektedir. Bu baglar mekanik, 1s1l ve kimyasal

yontemler yardimiyla olusturulmaktadir.

Dokuma kumas gibi geleneksel kumasta belirli bir geometri mevcuttur, iplik
baglantilari lifler arasi siirtiinme ve liflerin bir arada dokunmasi ile elde edilirken,
kumas baglantilari ise iplikler arasi siirtliinme ve dokuma kivrimi ile saglanmaktadir.
Dokuma kumas enine ve boyuna yonde kuvvetli iken ¢apraz yonde zayiftir, enine ve
boyuna yonler bir dagilim gostergesi degildir. Diger taraftan nonwoven’lara 6zgii
Ozellikler ise degisken elyaf oryantasyonu (yonleri) ve birlestirme (baglama)
metotlarinin ¢esitliligidir. Nonwoven tiilbent belirli bir dogrultuda yiiksek oranda
yonlendirilebilmektedir. Nonwoven’larin analizinde 6nemli faktorler; elyaf
oryantasyon dagilimi, gozenek biiylikligii ve sekli, birim agirlik (kiitle) diizensizligi,
baglanma noktalar1 aras1 mesafesi, baglanma noktalarinin sayisidir. Nonwoven
kumas oOzelliklerini elyaf Ozellikleri tlilbent yapist ve baglanma 06zellikleri
belirlemektedir. Elyaf 6zelliklerini; mekanik ozellikler, elyaf geometrisi ve yiizey
Ozellikleri, tiilbent yapisini; elyaf oryantasyonu, elyaf capi ve kiitle diizgiinligii,
baglanma Ozelliklerini ise; baglanma metodu, bag oOzellikleri ve islem sartlar

belirlemektedir.
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Nonwoven malzemeler yiiksek hizda ve diisiik maliyetli islemlerle iiretilmektedirler.
Dokuma, 6rme gibi geleneksel iiretim yontemleri ile kiyaslandiginda yiiksek hacim
ve diisiik maliyet avantajina sahiptirler, ayrica dokuma ve 6rme kumaslara kiyasla
nonwoven kumas yapilart daha homojen ve diizgiindiir. Kullanim alani1 olarak,
hastane malzemeleri, hijyen uygulamalar, tiiketici trilinleri, astarlar, jeotekstiller,
hal1 altliklar1, otomotiv pargalari, filtreler, temizleme bezi, 1slak mendiller gibi birgok

uygulama alanina sahiptirler.

Giliniimiiz nonwoven’lar1 elyaf, toz, partikiil, yapistiricilar, filmler ve diger
malzemeleri igeren pek cok cesit malzemeden elde edilen, ¢ok sayida islevsellik

saglayan 0zel ¢oziimler getiren yliksek seviyede tasarlanmis malzemelerdir.

Nonwoven malzemeler, cesitli temel iirlinlerden meydana gelmektedir. Bunlardan
ikisi ise tekstil lifleri veya dogrudan polimerlerden elde edilmesidir. Tekstil
liflerinden nonwoven tiilbent olusturma yontemleri; tarak, hava ile ve yas serme
metotlar1 olarak siiflandirilmaktadir. Tiilbentin sabitlenmesi ise mekanik (igneleme,
dikme, su jetiyle sabitlestirme), 1s1l (kalenderleme, sicak hava akimi, ultrasonik,
infrared), kimyasal (emdirme,sprey, baski) yontemler ve yapistiricilar kullanilarak
yapilmaktadir. Polimerlerden nonwoven elde etme yontemi ise ekstriizyon ve tiilbent
olusturma (spunbond, meltblown) seklinde olup, baglama isleminde mekanik (su jeti

ile) ve 1s1l (kalenderleme, hava ile) yontemler kullanilmaktadir [37].

Polimerden nonwoven elde etmek icin kullanilan eriyikten ¢ekim (spunmelt)
metodunda tiretim hizlar1 300-1000 m/dak’nin {izerinde, liretim enleri 5-6 metre iken,
yiiksek hizli tarak makinelerinde ise hizlar 300-400 m/dak nin iizerinde ve iiretim

enleri 5-6 metre civarindadir.

Nonwoven kumaslarin yapisal ozellikleri agisindan elyaf oryantasyon dagilimi,
baglanma geometrisi, dagilimi ve 6zellikleri 6nemli iken, islem sartlar1 agisindan
baglanma sicakligi ve basinct 6nemlidir. Nonwoven kumasin dayanim oOl¢iitii ise
elyaf ozellikleri ve/veya baglanma bolgesi tarafindan belirlenmektedir. Bazi

nonwoven yapilar Sekil 2.11°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.11 : Nonwoven web (tiilbent) yapisi (sol), kalenderleme yontemiyle
baglanmis nonwoven yapisi (sag) [38].

2.2.2 Tekstil-beton kompozit iiretimi

Tekstil donatilt betonlarin {iretilmesinde matris kumas i¢ine emdirilmesi ve kumas
matris blitiinliigiiniin saglanmas1 en onemli noktalardan bir tanesi oldugundan bu

yapiy1 en iyi sekilde elde edebilmek i¢in farkli iiretim teknikleri uygulanmaktadir.

Dokiim, vakum islemi, putriizyon, spreyleme metodu veya lamine etme teknigi gibi
farkl1 yontemler de geometrisine bagli olarak tekstil takviyeli kompozitlerin
hazirlanmasinda kullanilir [7,21]. Vakum isleminde matris, daha sert ve yogun iken
pultriizyon ve klasik dokiimde gorece akiskan matris kullanilir. Vakum isleminde
kumasin bir kati, ¢imento hamuru matrisinin merkezine gomiildiigii dokiim

yontemine benzer sekilde vakumlanan hamurun iki kati arasina serilir [39].

Takviye malzemelerine c¢imento matrisin emdirildigi ve ardindan silindirlerin
uyguladigi basing ile matrisin filamentler arasindaki bosluklara sikistirildig:
pultriizyon metodu kumas ¢imento kompozitlerin tiretiminde uygun maliyetli {iretim
metodu olarak kullanilir [39]. Pultriizyon yontemi ile ¢imento hamuru veya harcin
niifuz etme yetenegi arttirilir ve geleneksel dokiim metoduyla ulasilandan daha iyi
mekanik 6zelliklere sahip kompozit eleman iiretilir [40]. Sekil 2.12 ve Sekil 2.13°de
recine esaslt baglayicilar kullanilarak kompozit {iretiminde pultriizyon metodu

gosterilmektedir.
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Sekil 2.12 : Pultriizyon islemindeki ¢esitli asamalar [41].
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Sekil 2.13 : Pultriizyon isleminin sematik gosterimi [42].
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu kisimda, numunelerin iretiminde kullanilan malzemeler, malzemelerin
Ozellikleri, farkli matris karigimlar1 ile Triinler Ttzerinde yapilan deneyler

incelenmistir.

3.1 Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

Calisma sirasinda c¢imento, siiper akiskanlastirici katki, agrega, cam lifi, cam file
kumasi, hibrid kumas yapisinda yer alan, kiiclik ve biiyiik bosluk iceren iki farkh
poliliretan kumas, polyester kege kumasi, nonwoven PET kumas kullaniimistir.

Malzemelerin 6zellikleri ayrintili olarak ilerleyen bagliklarda incelenmistir.

3.1.1 Cimento

Bu c¢alisma igin lretilen numunelerin tiimiinde AKCANSA c¢imento tesislerinden
temin edinilen CEM 1 42.5 R Portland ¢imentosu kullanilmistir. Cimentonun fiziksel

ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.1ve Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 : Cimentonun fiziksel 6zellikleri [43].

Ozellik Deger
Yogunluk (kg/m?) 3110
Ozgiil Yiizey (cm?/g) 3280

Priz baslangig siiresi (dak.) | 203

Priz sonlanma stiresi (dak.) | 285

Hacim sabitligi (mm) 3
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Cizelge 3.2 : Cimentonun kimyasal bilesimi [43].

Bilesen %
SiO, 20,84
Al O4 4,27
F€203 3 ,66
CaO 63,92
MgO 1,12
SO; 2,63
Coziinmez |0,67
kalint1

Kizdirma 0,23
kaybi

Serbest 0,89
kireg

3.1.2 Agrega
Calisma kapsaminda 6zgiil agirhigi 2650 kg/m® olan kuvars kumundan olusan iki
farkli max. agrega kullanilmistir. Birinci agrega max. 250 p, ikinci agrega ise max.

500 p boyutunda kuvars igermektedir.

3.1.3 Kimyasal katki

Karigim dizayninda % 1 oraninda Polikarbosilik eter esasl “Glenium 51 yeni nesil
siiper akiskanlastiric1 katki kullanilmistir. Cizelge 3.3’de siiper akiskanlastirict

katkinin fiziksel 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.3 : Siiper akiskanlastirict katkinin fiziksel 6zellikleri.

Malzemenin Yapisi Polikarboksilat Eter esasli
Renk Kahverengi
Yogunluk 1,082 - 1,142 kg/dm’
Klor Igerigi %
(EN480-10) <0,1
Alkali Igerigi %
(EN 480-12) <3
pH degeri 6.6
3.1.4 Cam iplik

Calisma sirasinda donati olarak kullanilacak kumas elde etmek icin el ile Oriilerek
kumas haline getirilmis cam iplikler kullanilmistir. Cam lifler (Sekil 3.1°deki gibi

gbzenekli bicime getirilmistir.
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Sekil 3.1 : Bezayagi cam kumas.

3.1.5 Cam file kumasi

Piyasadan alinan, matris’in niifuzuna yetecek bosluklara sahip file bigiminde cam

kumas ti¢iincii ¢esit donat1 malzemesi olarak deneylerde kullanilmistir.

W
i.. |

Sekil 3.2 : Cam file kumas.
3.1.6 Nonwoven PET kumas

Polyester esasli nonwoven, ABD North Carolina Nonwoven Research Center’da

(NCRC) iiretilip ITU’ye génderilmistir. Sekil 3.3 te iiretilmis donat1 goriilmektedir.

Sekil 3.3 : Islenmis haldeki nonwoven PET kumas.
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3.1.7 Poliiiretan kumas

Iki farkli kumasmn bulundugu hibrid donatilar1 olusturan malzemelerden biri olan,

hibrid yapinin ortasinda yer alan poliiiretan kumaslar Sekil 3.4’te gosterilmistir.

Sekil 3.4 : Poliliretan kumaslar: a) biiytik, b) kii¢tik bosluklu.
3.1.8 Polyester kece kumas

Kompozit malzemede hibrid donati yapisindaki kumasglardan digeri de sunni kecge

kumasidir. %100 polyester igerir. Sekil 3.5°da gosterilmistir.

Sekil 3.5 : Polyester kece kumas.

Kullanima hazir kumagslarin birim agirliklar1 Cizelge 3.4 te gosterilmistir.

Cizelge 3.4 : Kumas birim agirliklar.

Malzeme Adi Birim Agirhk
(m?/g)

Bezayagi cam kumas 30
Cam file kumas 300
Nonwoven PET kumas 150
Kece kumasg 150
Politiretan sik bosluklu 180
Poliiiretan biiyiik bosluklu 140
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3.1.9 Karisim suyu

Beton numunelerin iiretilmesinde ve kiirlenmesi sirasinda 23+2 °C kirece doygun

sebeke suyu kullanilmistir.

3.2 Karisimlar Ve Numune Kodlari

Deney numuneleri iiretiminde 3 farkli karisim kullanilmistir. Biitiin karisimlarda
su/cimento orani, agrega bulunan numunelerin tiimiinde agrega/cimento orani
sabittir. Ayrica akiskanlastirici/baglayict orani tiim matris tiirlerinde aynidir. Karigim

oranlar1 Cizelge 3.5’te 6zetlenmistir.

Cizelge 3.5 : Karisim oranlari.

Karisim | Max.Agrega| Su/Cimento | Agrega/Cimento | Akiskanlastiricy/
Tiirii Boyutu Oram Oram Cimento
(1Y (%) (%) Oram
(%)
1 - 33 - 1
2 250 33 50 1
3 500 33 50 1

Numune kodlarinda; 000 yalnizca ¢imento igerip agrega bulunmayan, 250 ve 500 ise
sirastyla en fazla 250 p ve 500 up biyilkliglinde agrega iceren numuneleri

belirtmektedir.

Donat1 kumaslarmin kodlamasinda ise bezayagi orgii cam kumas i¢in B, cam file
kumast i¢in F, cam file kumas’in ¢ozgi iplikleri kuvvet dogrultusuna dik olacak
sekilde serildigi numuneler ise “T” harfi gosterilmistir. Islenmemis nonwoven PET
kumas icin “N” harfi, kaliplanan PET icin ise “NK” kullanilmistir. Poliiiretan
kumasta, genis bosluk bulunan “PG”, sik bosluk igeren ise “PS” olarak
adlandirilmistir. Kece kumasin gosteriminde ise “K” harfi kullanilmasi elegant bir

tercihtir.

Meydana gelen kompozitler ise; hangi kumastan kag¢ sira bulunuyorsa semboliiniin
basina yazilmis, en sona ise matris tiirii belirtilmistir. Ornegin; ¢cimento hamuru ile
olusan matriste donati olarak ¢ift sira kege kumas bulunan numuneler “2K000”, max.

500 p biyiikliginde agregaya sahip matris i¢inde iistte ve altta cam file kumas,
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ortada ise genis bosluklu poliiiretan iceren numuneler ise ‘“2FPG500” seklinde

gosterilmistir.

Uretilen numunelerin bir kismi bahsedilen kodlar araciligiyla Cizelge 3.6’da

adlandirilmistir. Ayrica elde edilen kompozit malzemelerin bilesenlerine genel bakis

amactyla Cizelge 3.7 hazirlanmistir.

Cizelge 3.6 : Numune kodlar1.

Matris Tiirii Donati Tiirti Donati Donati Numune Kodu
Sembolii adedi
Bezayagi Cam B 4 sira 4B000
kumas
Cam file kumas 4 sira 4F000
Cam file kumas T 4 sira 4T000
ters
Sadece Nonwoven N 2 sira 2N000
gimer}to Nonwoven NK 2 sira 2NK000
hamuru 1.(;eren kaliplanmig
matris Cam file- 2FPG 1 sira 2FPG000
Poliiiretan genis
bosluklu
Cam file- 2FPS 1 sira 2FPS000
Politiretan sik
bosluklu
Kege kumas- 2KPG 1 sira 2KPG000
Politliretan genis
bosluklu
Cizelge 3.7 : Kompozit numune tiirleri.
Donat1 yerlesimi 7
Donat adi (cift sira) (dort sira) (hibrid) (ii¢c boyutlu)
Cam file kumas 2F 4F - -
Cam file kumas ters - 4FT - -
Bezayagi cam kumas - 4B - -
Cam file-PUR genis bos. - - 2FPG -
Cam file-PUR sik bos. - - 2FPS -
Polyester kece kumas 2K - - -
P. Kege-PUR genis bos. 2KPG
Nonwoven PET 2N ) i ZNK
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3.3 Numunelerin Uretilmesi Ve Kiir Kosullar

Kompozit numuneler elde etmek icin Oncelikle donati gorevi goren kumaslarin
hazirlanmasi1 ile baslanmistir. 35*5 cm boyutlu kumaglar hazirlandiktan sonra

istenilen matris tipinde dokiim islemi yapilmistir.

3.3.1 Kumas donatilarin hazirlanmasi

Diiz bir kumas halinde bulunan PET kumasa 3 boyut bi¢imi verme isi, Istanbul
Teknik  Universitesi Insaat Fakiiltesi Yapi Malzemesi Laboratuvari’nda
gerceklestirilmistir. Sekil.1.2°de gosterildigi gibi disler arasina yerlestirilen kumas,
150 °C’deki sicak preste uygulanan 20 kN basing sayesinde sekil degistirmeye
zorlanmigtir. Numunenin sabit basing ve sicaklik altindaki sartlara maruz kalma
siiresi ayarlanarak ise istenilen kivrim derinlik degerine ulasilmistir. Sekil 3.6’da

kalip sistemi gosterilmistir.

Sekil 3.6 : Kalip sistemi.

Cam lifli kumaglar en basit dokuma tiirii olan bezayag tipinde iiretilmistir (Sekil

3.7). Sabitlestirme i¢in ise diigiim noktalarinda yapistirici kullanilmisgtir.

Sekil 3.7 : Bezayag1 dokuma temsili resmi [25].
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Hibrid donati hazirlanirken Once istenilen boyutta kesilen kumaslar daha sonra
sabitlenmigtir. Sabitleme islemi Sekil 3.8’de gosterildigi gibi elemanlar birbirine

dikilerek yapilmistir. Burada poliliretan kumaslar spacer olarak kullanilmistir.

Sekil 3.8 : Hibrid kumas sabitlenmesi.

3.3.2 Numunelerin iiretilmesi

Dokiim islemi sirasinda Sekil 3.9’da goriilen 35*%5*1 cm boyutlarinda pleksiglas
kaliplar kullanilmig, daha once tiretilen farkli tiirdeki her kumas donati ile her bir

farkli igerikteki numune i¢in en az 5 adet liretim yapilmaistir.

LH .
X &) A - -
& o &
. 4 LA ? g
P o, i e
> . - oy LR

Sekil 3.9 : Pleksiglas dokiim kalibi.
Cam kumaslar bir numuneye 4 sira koyulmaktadir. 1 cm kalinliga sahip kalipta iki
kumas arasindaki mesafe 2 mm olmaktadir. Ayn1 sekilde en {iist ve en alttaki
donatilar da 2 mm kalinliginda matris ile ortiilerek dis etkilerden korunmaktadir

(Sekil 3.10).
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Sekil 3.10 : Bezayagi cam kumas donatili kompozit dokiimii.

Ug boyutlu nonwoven PET ise 6zel bigimi sebebiyle kaliba 4 sira serilmek yerine,
daha Once anlatilan kaliplama yontemiyle derinlik 0,5 cm olarak ayarlandigindan
dolay1 2 sira yerlestirilmistir. Oncelikle donat1 kalibin tabanina diiz yiizeyi gelecek

sekilde serilir, daha sonra Sekil 3.11b’de goriildiigli gibi ikinci sira kumas ters

cevrilerek ilk sira kumasin tizerine kapatilir.

Sekil 3.11 : PET kumas donatili kompozit dokiimii: a) ilk, b) ikinci sira kumas.

Hibrid donatiya sahip kompozitler sadece ¢imento hamuru matrisi ile tretilmistir.
Donat1 icerisindeki kumas katlar1 ise: kenarlarda cam file ya da kece, merkezde
(ortada) poliiiretan (bliylilk ya da kiiclik bosluklu) seklindedir. Ayrica hibrid

malzemenin performansini karsilastirmak amaci ile ayni matris tiirlinde ancak donati
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olarak birinde cift sira cam file kumas digerinde ¢ift sira tekstil kege kumas iceren iki
farkli kompozit numune de imal edilmistir. Sekil 3.12°de hibrid kumasa ¢imento

hamuru emdirilmesi islemi gosterilmektedir.

Sekil 3.12 : Hibrid donatiya ¢imeto hamuru emdirilmesi.
3.3.3 Kiir kosullar

Uretilen numuneler Béliim 3.2°de bahsedilen kurala uygun sekilde kodlanmus,
ardindan 21 giin siiresince 23+2 °C sicakliktaki, kirece doygun, sebeke suyu bulunan
kiir havuzunda bekletilmistir (Sekil 3.13). Sertlesmis numune daha sonra mekanik

deneylere tabi tutulmustur.

Sekil 3.13 : Kaliptan ¢ikarilan numuneler ve kodlanmasi.
3.4 Matris Ve Donatilar Uzerinde Yapilan Deneyler

Kompozit elemanin davranisini etkileyen matris ve kumaslarin fiziksel 6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in matris {izerinde; basing deneyi, lif ve kumaslar {izerinde ise ¢ekme

deneyleri uygulanmistir.
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3.4.1 Matris iizerinde basin¢ deneyi

Basing deneyinde her matris karigimi i¢in 3 numune iiretilmistir. Deney sirasinda
7%7*7 cm boyutlarinda kiip seklinde kaliplar kullanilmistir. Donati icermeyen
matrisler Sekil 3.14a’da goriilen kaliplara dokiilmiistiir. 1 gilin sonra prizini almis
numuneler kaliptan ¢ikarilip kiir havuzunda 21 giin beklemeye birakilmigtir. Sekil
3.14b’de goriilen numunelerde basing deneyleri yapilmistir. Deney aleti olarak 300
tonluk hidrolik pres kullanilmistir. Basing deneyinde yiikleme hizi 2,8 kN/sn’ dir.
Basing deneyi uygulamasi Sekil 3.15°de gosterilmektedir.

Sekil 3.15 : Basing deneyi uygulamasi.
3.4.2 Donatilar iizerinde ¢cekme deneyi

Yatay ¢cekme deneyinde Sekil 3.16’da gosteridigi gibi lifler makaraya sarilarak,
kumasglar ise cene sistemine sikistirilarak ¢ekilmislerdir. Her malzemeden 5 adet
numune deneye tabi tutulmustur. Deney’in yapilmasi ve sonuglarin hesaplanmasinda
BS EN 13496 standart’indan yararlanilmis; standart geregince liflerin texleri,

kumaslarin agirliklar 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 3.16 : Cekme deneyi kurulumu: a) PET kumas ve ¢eneler, b) Lif ve makara.

Malzemenin genisligi ile ilgili gerilme hesabinda ise asagida aciklandigi gibi ayni

standart i¢erisindeki formiil kullanilmistir:

Br =" @.1)

w

Formiildeki simgeler ise:

B : Cekme gerilmesi (N/mm)
Fy : Cekme kuvveti (N)

w : Malzeme genisligi (mm)
3.5 Kompozit Malzeme Deneyleri

Bu kisimda, iiretilen kompozit malzemeler iizerinde egilme deneyleri uygulanmistir.

Ayrica numunelerin kirilma enerjileri de hesaplanmustir.

3.5.1 Egilme deneyi ve kirllma enerjisi hesabi

Dort noktali egilme deneyi, 21 gilinliik numunelerde uygulanmistir. Her kompozit
malzeme tiirlinden 5 numunede deney gerceklestirilmistir. Ayrica karsilastirma
amaci ile ii¢ farkli matris tlirinde donati bulunmayan numuneler tretilip egilme
deneyi gergeklestirilmistir. Deney araci olarak, maksimum kapasitesi 100 kN olan
Instron 5500 R kapali ¢evrimli deplasman kontrollii deney makinesi kullanilmstir.
Yiikleme hiz1 0,8 mm dakika/sehim’dir. Numune boyutlar1 Boliim 3.3’te belirtildigi
gibi 350*50*10 mm’dir. Mesnet agikligt 300 mm., ylikleme mesnetleri, kenar
mesnetlerinden 10’ar cm igeridedir (Sekil 3.17). Deney, kompozit numune tasidigi
max. kuvvet degerinin % 70’ini kaybettigi zamana degin siirmiistiir. Kirilma enerjisi
ise, egilme deneyi sonucu elde edilen gerilme-sehim grafiginin altinda kalan alana

mukabildir.
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(b) 4

Sekil 3.17 : Egilme deneyi kurulumu: a) Sistem diizenegi, b) Temsili mesnetler.

37



38



4. DENEY SONUCLARI

4.1 Matris Ve Donatilar Uzerinde Yapilan Deney Sonuclari

4.1.1 Matris Uzerinde basin¢ deneyi sonuclar

Kiip numunelerin gerceklesen deneyler neticesinde elde edilen basing dayanimlari

Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1 : Basing deneyi sonuglart.

Matris Tiirii Basin¢ Dayanim
(MPa)
1 70
2 74
3 65

4.1.2 Donatilar iizerinde cekme deneyi sonuclari

Bezayagli cam kumas olusturmak i¢in kullanilan lifler 218 Tex’tir. Gergeklesen
deneyler neticesinde malzemelerin 3.1 formiilii ile hesaplanan ¢ekme dayanimlar

Cizelge 4.2 ve Sekil 4.1°de ise gosterilmistir.

Cizelge 4.2 : Kumas ¢ekme dayanimlari.

Malzeme Ad1 Agirhk | Cekme Kuvveti | Cekme Mukavemeti
(m?/g) ™) (N/m)
Bezayagi cam kumas 30 196 0,039
Cam file kumas 300 1446 0,289
Nonwoven PET kumas 150 60 0,012
Kege kumas 150 95 0,019
Poliiiretan sik bosluklu 180 15 0,003
Politiretan biiytik bosluklu 140 10 0,002
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Sekil 4.1 : Donati malzemelerinin ¢cekme dayanimlari.
4.2 Kompozit Malzeme Deney Sonuclari

4.2.1 Egilme deneyi sonuglari

21 giin sonunda, numuneler iizerinde yapilan dort noktali egilme deneyi ile elde
edilen egilme dayanimlart ve kirilma enerjileri Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’te
verilmistir. Egilme dayanimlar1 ve kirilma enerjileri i¢in verilen degerler, 5 numune

tizerinde yapilan deneyler sonucu bulunan degerlerin ortalamasidir.

Cizelge 4.3 : Kompozit malzeme ve matris egilme deneyi sonuglari.

Numune Adi Egilme Dayanimi | Kirilma Enerjisi
(MPa) )
4F000 16,60 3,90
4F250 15,70 4,20
4F500 15,70 3,40
4T000 15,50 2,70
4T250 10,00 2,40
4T500 9,20 2,10
41000 4,40 0,20
41.250 6,00 0,10
4L500 5,60 0,20
2NK500 4,40 0,01
2N500 4,80 0,01
2FPG000 14,30 2,80
2FPS000 11,70 1,68
2KPG000 3,25 0,21
2K000 3,00 0,21
2F000 13,50 3,10
000 3,50 0,01
250 7,30 0,01
500 4,40 0,01

Egilme deneyleri sonucunda elde edilen gerilme-sehim grafiklerine 6rnek olarak

4F250 kodlu numunelerin grafigi Sekil 4.2°de verilmistir.
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5. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Cam kumaglarla tiretilen kompozitler iizerinde yapilan egilme deneyi sonuclart Sekil
5.1°de gosterilmektedir. Sekildeki cam file kumasin her iki yonde kullanilmasiyla
iretilen numunelerin egilme dayanimlarinin maksimum agrega boyutuna gore
degisimleri ve bez ayagi orgli kumasin egilme performansi verilmektedir. Cozgii
ipliklerinin  kompozit malzemenin uzun kenarina paralel olarak kullanildig
numunelerin egilme dayanimlarinin, tiim karisimlar i¢in atki ipliklerinin uzun kenara
paralel olarak kullanilmasiyla iiretilen numunelerin egilme dayanimlarindan daha
yiiksek degerler aldig1 acik¢a goriilmektedir. Ters yonde kullanim olarak anilan atki
ipliklerinin uzun kenara paralel kullanimi durumunda egilme dayaniminin
maksimum agrega boyutundan etkilendigi ve agrega boyutu arttikca egilme
dayanimin diistiigii sOylenebilir. Bu diisiisiin sebebi agrega boyutunun artsiyla

matrisin filamentlerin arasinda girmekte yasadig giigliik olarak yorumlanabilir.

Bezayag1 orgli cam kumas kullanilarak iiretilen kompozitlerin egilme dayanimlar
incelendiginde bu kumaslarla iiretilen kompozitlerin egilme dayanimlarinin kumasg
icermeyen matrisin egilme dayanimlarindan bir miktar daha yiiksek oldugu
anlasilmaktadir. Bunun yaninda, bu kumasla iiretilen numunelerin egilme
dayanimlarinin dokunmus cam kumasla {iretilen numunelerden dikkate deger
miktarda daha diisiik dayanima sahip olmalar1 beklenen bir durumdur. Zira her iki
kumasin m? agirhiklart karsilagtirildiginda aralarindaki  biiyiik fark dikkati
cekmektedir. Dokunmus cam kumasin atki ipliklerinin uzun kenara paralel (ters)
kullanilmast durumunda elde edilen egilme dayanimlarinin bezayag 6rgii kumasla
aralarindaki yiiksek orandaki m? malzeme miktaria karsin ayni performansa sahip
olmasi dikkat cekicidir. Bu sonuglar dokunmus cam kumasin kullanilma yoniiniin

dogru secilmesi konusunda ne kadar hassas davranilmasi gerektiginin gostergesidir.
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Sekil 5.1 : Matris birlesiminin egilme dayanimina etkisi.

Max. 500 p agrega iceren matris ile iki ve ii¢ boyutlu nonwoven PET kumas
kullanilarak {iretilmis kompozitlerin egilme deneyi sonuclar1 Sekil 5.2°de
gosterilmektedir. Sekildeki sonuglar incelendiginde, PET kumasin kullanilan tex
degeri icin iki ya da ii¢c boyutlu bicimde olmasinin, matrisin egilme dayanimi
tizerinde dikkate deger bir etkiye sahip olmadigi soylenebilir. Bu sonucun
alinmasindaki en biiyiikk etken ise kullanilan kumasin hammadesi oldugu
diistiniilmektedir. Polyester’in elastisite modiilii ve dayanimi olduk¢a diisiik oldugu
icin ¢imento esasli matrisin sekil degistirmelerine direng gosterememektedir ve
kompozit egilme performansinda dikkate deger bir artis olmaksizin iki ve li¢ boyutlu
kullanim i¢in benzer sonuglar elde edilmektedir. Bunun yaninda PET iplikler ile
¢imento esasli matris arasindaki aderansin oldukga diisiik olmasinin da bu sonucun

alinmasinda 6nemli bir etken oldugu soylenebilir.
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Sekil 5.2 : Ayn1 matriste PET geometrisi-egilme dayanima.

Sekil 5.3’de matris bilesiminde agrega icermeyen ve sadece ¢imento hamuruyla
tretilen ¢ farkli donati igeren kompozit malzemenin egilme davranislar
karsilastirilmaktadir. Sekil incelendiginde dort sira donati iceren numunenin egilme
dayaniminin iki sira donati iceren numunenin egilme dayanimina gore daha ytiksek
oldugu ancak aralarindaki iliskinin lineer olmadigi anlasilmaktadir. Iki sira
numunenin daha efektif davrandig1 egilme dayanimi degerlerinden goriilmektedir.
Bu davranmisin sebebi kumas donatilarin yerlesimlerine baglanmaktadir. ki siral
kullanimda tarafsiz eksenden en uzak noktalara yerlestirilen kumaglar tasidiklari

moment dolayistyla daha efektif caligmaktadirlar.
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Sekil 5.3 : Donati1 miktarinin egilme davranisina etkisi.

Cam file kumas ile PET kumasin matrise aderanslarini karsilagtirabilmek i¢in Sekil
5.4 ve Sekil 5.5’in detayli incelenmesi gerekmektedir. Sekil 5.4’de nonwoven PET

donatili kompozitin ¢ekme deneyinden sonraki kesit gorliniisii gosterilmektedir.
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Donatilarin siyrildiktan sonra bos kalan yerleri kesitte rahatlikla goriilebilmektedir.
Bu durum PET kumasin ¢imento esasli matris ile aderansinin zayif oldugunun bir
gostergesidir. Daha oOnceki basliklarda; egilme dayaniminmi etkileyen onemli bir
faktoriin matris-lif aderans kuvveti oldugu ve deney sonunda kesitte meydana ¢ikan
bos yivlerin zayif aderansi isaret ettigi belirtilmistir [4,11]. Sekil 5.5’te cam file
kumas donatili kompozitin ¢ekme deneyinden sonraki kesit goriiniisii verilmektedir.
Kesit incelendiginde PET kumastan farkli olarak cam kumasta bir siyrilma meydana
gelmedigi cam kumasin koparak gdo¢menin olustugu anlagilmaktadir. Siyrilma
meydana gelmedigi i¢in cam ipliklerin ¢ekme performanst sonuna kadar
kullanilmakta ve bu durum kompozit egilme dayaniminda yiliksek degerler olarak

sonuclanmaktadir.

=t - 9 -
il : i

Sekil 5.4 : Nonwoven donatisinin bosluklu yivleri.

Sekil 5.5 : Cam file kumas-¢imento matris aderansi.

Mukavemeti yiiksek kumaslarla yiiksek daha fazla enerji yutarak kontrollii, ani
olmayan kirilma davranisi ortaya ¢ikmistir. Ayn1 zamanda daha uzun siiren peklesme
siireci de goOzlemlenmistir. Diisiik mukavemetli kumas iceren numunelerde ise

peklesme siirecinin ardindan malzeme yiik tasimayarak gocmiistiir. Diisiik
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mukavemetli donati igeren malzemeler peklesmeden sonra kirilma gergeklestigi daha
once de belirtilmistir [14]. Sekil 5.6’da ayn1 matris tiiriindeki iki numuneden birine
yiiksek digerine ise diisiik mukavemetli kumas serilmesiyle numunelerin egilme
davraniglart karsilastirilmistir. Sekil 5.6a’da A noktasina kadar yiik tasiyan liflerin
tasima kapasitesi asilinca kopmus, Sekil 5.6b’de goriilen kademeli gogme, bu
malzemedeki liflerin ¢ok gii¢siiz olmasi sebebi ile meydana gelmemistir. Sekil
5.6c’de ise cam file kumas ile poliliretan kumas’in olusturdugu hibrid kompozitin

egilme davranisi goriilmektedir.
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Sekil 5.6 : Egilme davranisi karsilastirmasi: a) Bezayagi cam kumas, b)
Cam file kumas, ¢) Cam hibrid kumas.
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Sekil 5.7 : Agregasiz matris-cam file kumas kompozitinin gogme mekanizmasi.

Sekil 5.7°de gosterilen yiiksek mukavemetli Cam File kumasinin kirilma
mekanizmanin gelisimi ise literatiir calismasinda belirtilenlere benzer olmustur. Yani
ilk ¢atlak olustuktan sonra lifsiz malzeme gogerken lifli malzeme yilik almaya devam
etmis hatta egilme dayanimi artmistir [17]. Malzemede A noktasina kadar matris yiik
tagirken, ilk catlaklar olusmaya baslayinca mukavemet diismiis ancak daha sonra
catlaklar donat1 ile karsilasinca ilerleme durmus, AB arasinda malzeme yiik almaya
devam etmistir. Bu esnada birbirine paralel catlaklar meydana gelmistir. B
noktasinda matris tekrar gocerken donati ile karsilaginca tekrar yilik almaya

baslamistir. Benzer mekanizma CD ve DE arasinda da calismistir. Catlaklar son

48



donatiya geldiginde kuvvet donatinin tasima kapasitesine geldiginde (E noktasi)
malzeme gogmeye baslamigtir. Kirilma siireci ise ani degil kademeli ger¢eklesmistir.
Sekil 5.8’de kirilma mekanizmasinin  pik noktalarda alinmis resimleri

gosterilmektedir.

Sekil 5.8 : Kirilma mekanizmasi: a) OA, b) AB, ¢) BC, d) CD arasi, ¢) E sonrasi.

Hibrid kompozitlerde ise egilme davranisinin incelenmesi amaciyla efektiflik
katsayist tanimlanmistir. S6z konusu katsayr hibrid kumas bulunan kompozit
malzemenin egilme dayanami, sadece iist ve alt katmanlardaki kumaslarin oldugu
numunenin egilme dayanimma boliinerek bulunmaktadir. Ornek olarak; File-
politiretan genis bosluklu (2FPG) i¢in bu katsayi, 2FPG’nin egilme dayaniminin

2F’nin egilme dayanimina boliinmesiyle elde edilir. Boylece mantikli donati
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olusturulup olusturulmadigr goézlemlenmektedir. Sekil 5.9 ti¢ farkli hibrid donati

iceren kompozit malzemenin efektiflik katsayist gosterilmistir.
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Sekil 5.9 : Hibrid efektiflik katsayist.

Anlagilacag iizere iki kumas arasina farkli bir kumas daha koyularak olusturulan
kompozit malzemelerden en etkin olan1 2KPG’dir. Elemanin bu davranisinda tiretim
esnasinda ¢imento emdirilmesinin biiyiik etkisi oldugu gozlemlenmistir. 2FPS’de ise
efektiflikte belirgin bir azalma goriilmiistiir, ¢linkii donatinin merkezinde bulunan sik
bosluklu kumas ¢imento hamurunun gegisini zorlastirmistir. Dolayisiyla eleman yiik
tasirken olusan ilk catlaklar ilermemis ve ani kirilma meydana gelmistir. Sekil
5.10’de bu davranis agikca goriilmektedir. Coklu ¢atlak olusumu diger numunelerde
oldugu kadar goriilmemekle birlikte malzeme genellikle ilk kirilmanin yasandig

yerden géemiistiir.
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Sekil 5.10 : 2FPS000 egilme davranisi.
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Kirilma mekanizmasinin ardindan Sekil 5.11°de kompozit malzemelerin kirilma
enerjileri irdelenmistir. Goriildiigii lizere ¢ekme mukavemeti yliksek olan File
kumas’in farkli dogrultularda yerlestirildigi numuneler en fazla enerji yutanlardir.
Nonwoven ile takviyesiz numuneler ¢ok az miktarda kirilma enerjisine sahiptirler.
Dayanimlar diisiik donatilardan cam kumas 1 ayni oranda enerji absorbe etmistir.
Dolayisiyla diisik ¢ekme mukavemetine sahip donatilar igeren kompozit
malzemelerde kirilma enerjisi matris egilme dayanimi ile ilgilidir. Her li¢ matris
tiirliniin egilme deneyi sonucunda hesaplanan kirilma enerjilerinin ayni olmasi bunu
gostermektedir. Gozden kagmamasi gereken bir nokta ise ¢ift sira cam file kumas
iceren numuneleri (2F) ve ke¢e kumas bulunan numunelerin (2K), kirilma
enerjilerinin, aynt malzemeleri hibrid donati olarak bulunduran 2KPG, 2FPG ve
2FPS’den daha fazla olmasidir. Bu sonu¢ bize hibrid donatili ¢imento esash

kompozitlerin beklenildiginden daha gevrek davrandigini gostermektedir.

2K000
2F000
2KPG000
2FPS000
2FPG000
Takviyesiz
4B000
4T000
4F000

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Kirilma enerjisi, J
Sekil 5.11: Cimento esasli kompozitlerin kirilma enerjileri.

Malzemelerin egilme dayanimlarinin gosterildigi Sekil 5.12 incelendiginde cam file-
poliiiretan hibrid donati igeren kompozit malzemenin (2FPG), file kumas donatiya
sahip kompozitlere yakin egilme dayanimina sahip oldugu sdylenebilir. Dolayisiyla
hibrid donatida maliyeti yiiksek malzeme (cam file) daha az kullanilarak aym
malzemeden 2 kat daha fazlasina sahip kompozitlere yakin mukavemet degerlerine
ulasilmigtir. Bu sonug¢ ¢alismanin asil amaci olan mevcut kompozitlere yakin ya da
benzer mukavemet degerlerine sahip ancak daha ekonomik {iretim yapilabilecegi

anlamina gelmektedir.
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2K000
2F000
2KPG000
2FPS000
2FPG000
Takviyesiz
4B000
4T000
4F000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Egilme Dayanimi, MPa
Sekil 5.12 : Cimento esasli kompozitlerin egilme dayanimlari.

2FPG ile 2FPS arasindaki dayanim farkinin ise donati olarak kullanilan poliiiretan
cesidine bagli oldugu asikardir. Daha genis bosluklara sahip PG kumasi matris
igcerisinde sorun olmaksizin uygulanmistir. Buna mukabil sik bir yapiya sahip PS
kumas1 matris igerisinde bosluklara sebebiyet vermistir. S6z konusu bosluklar sekil

5.13’te beyaz daire igerisinde gosterilmistir.

Sekil 5.13 : Poliiiretan kumas icerisinde kalan bosluklar.

Sekil 5.14’te goriildiigii lizere mukavemeti yliksek olan numunelerde ise kirilma
enerjileri ile maksimum agrega boyutu arasinda belirgin bir iliski vardir. Maksimum
agrega boyutu 200 p’a kadar numuneler fazla enerji yutarken daha biiylik agrega
iceren numunelerde ise matrisin niifuz etme sorunu basladigindan dolay1 kirilma

enerjisi diismiistiir.
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Sekil 5.14 : Max. Agrega boyutu-kirilma enerjisi iligkisi.

Egilme deneylerinden elde edilen veriler sonucunda; ¢alisma sirasinda kullanilan
malzemeler arasinda en iyi performansa sahip kumas cam filedir, cam filenin
efektifligi hibrit yap1 kullanilarak arttirilmistir boylece daha ekonomik tekstil donatili

¢imento esasli kompozitler {iretilebilir.
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6. GENEL SONUCLAR

Bu c¢aligmada mevcut teknoloji iiretilen kompozit malzemelerden daha ekonomik
ancak en az onlar kadar ya da onlardan daha mukavemetli bir {iriin elde etme arayisi
ile gergeklestirilen; liflerin ve kumaslarin fiziksel 6zelliklerini tespit etme amagh
¢ekme deneyleri, matris-lif uygunlugunu ve kompozit malzemenin niteliklerini
irdeleyen egilme deneyleri yapilmis ve deneysel g¢alismadan elde edilen genel

sonuclar asagida siralanmuistir.

o Nonwoven kumaglar iretilirken liflerin, rastgele dagilmasi (kesikli liflerin
kullanilan duruma benzer sekilde) lif efektifliginde diisiise neden olmustur.

o Cesitli yapidaki kumaglar degisen aderans oOzelliklerine bagli olarak farkli
performans gostermistir.

o Zayif ¢ekme mukavemetine sahip kumaslar ile takviye edilen kompozitlerin
egilme mukavemeti, daha yiiksek performansli kumaglarla iiretilenlerin egilme
mukavemetinden diisiiktiir.

. Kompozit birlesimindeki donati miktar1 ile mukavemet arasinda iligki
mevcuttur. Tekstil miktar1 arttik¢a kompozit mukavemeti de artmistir.

o Mukavemeti yliksek cam kumas donatili kompozitler uzun sekil degistirme
sertlesmesi siirecinin ardindan, daha yiiksek enerji yuturak, kontrollii ve kademeli
olarak kirilmistir.

. Diisiik mukavemetli liflerin olusturdugu kumaslarla donatili kompozit
malzemelerde diisiikk mertebede sekil degistirme sertlesmesi siirecinden sonra ani

kirilma gortilmiistiir.

. Kumasa matrisin emdirilmesi islemi mekanik 06zelliklere katkida
bulunmustur.
o Hibrid donatilar kullanilarak malzemenin efektifligi arttirilmis boylece daha

ekonomik tiriinler elde edilebilecegi goriilmiistiir.
. Hibrid donatili kompozitler, uzun siireli sekil degistirme sertlesmesi siirecinin

ardindan nihai gerilme degerine ulasinca aniden gogmiistiir.
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EK.A : Terminoloji

Fiber (lif) : Kumas ve diger tekstil yapilarinin temel 6gesini olusturan dogal
ya da yapay madde. Bir fiber, uzunlugunun ¢apina ya da genisligine
gore 100 kat daha biiyiik olmasi ile tanimlanir. Terim olarak dokuma,
orme, bikkme gibi cesitli metotlarla iplik ya da  kumas haline
getirilebilen elemanlar1 kapsamaktadir.

Filament : Asirt ya da belirsiz biiytikliikte uzun fiberlere verilen ad.

Iplik : Dokuma ya da 6rmeye uygun bi¢cimdeki tekstil fiberlerinin veya
filamentlerinin tek bir tanesi icin kullanilan genel terim. Iplik
asagidaki sekillerde bulunmaktadir:

e Bir dizi beraberce biikiilen fiberler (egirilmis iplik).

e Bir dizi biikiilmeden serilen fiberler (biikiimsiiz iplik).

e Belirli biikiim derecesiyle birlikte serilen bir dizi filament.

e Biikiimlii ya da biikiimsiiz tek bir filament (monofilament).

e Tekstil yapisinda kullanimi amaglanan biikiimlii ya da biikiimsiiz, 6rnek
olarak kagit, metal folyonun plastik filmi gibi malzemenin ¢ok dar seridi.

Tex : Dogrusal yogunlugu ifade etmek i¢in kullanilan birim. 1 km

ipligin, filamentin ya da fiberin gram olarak agirligina esittir.

Cozgii : Tiim dokuma kumaslarda boyuna giden ve kumas kenarina paralel
olan iplik grubu.

Atki : Dokuma kumagta bir kenardan diger kenara giden ¢ozgii ipligine
dik olan iplik grubu.

Orgii : Bir ya da daha fazla iplik diiglimlerinin birbirine baglanan

dizileriyle kumas iiretilmesi yontemi. Orgiiniin iki ana smifi ¢ozgii
orgiisii ve atki orgiisiidiir.
e Atki Orgiisiine ornek trikot, rasel, milano rgiileridir.

e (ozgl orglistine 6rnek dairesel ve diiz orglilerdir.

Woven (dokuma) kumas : Genellikle atki ve ¢ozgii ipliklerinin
olusturdugu kumastir. iki seri ipligin birbirlerine

dolanma sekli dokuma tiiriinii belirler. Uc temel
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dokumanin (diiz, dimi, saten) farkli
kombinasyonlarda  kullanilmasiyla ¢ok sayida
dokuma tiiri elde edilir.

Spacer kumas : 3 boyutlu iplik yapisi ve tekstil yapisi ile 3D
tekstillerin 6zel tiirtidiir. Betondaki uygulamalarda
kullanim1 i¢in ozellikle ¢ozgli Orgiilii spacer
kumaslar biiyiik 6neme sahiptir.

Nonwoven (dokunmamis) kumas  : Gelisigiizel ag ya da hasirdaki mekanik

kenetlenmeyle, fiberlerin erimesiyle
(termoplastik fiber olmasi halinde) ya da
baglama maddesiyle baglanmasi ile birlikte

tutulan tekstil fiberlerine verilen ad.
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EK.B : Kalenderleme Islemi

Sekil B.1 : Kalender silindirleri [37].

a) Silindir yiizeyinin desenleri  b) Kumas yﬁzeyinin goriintiisi

Sekil B.2 : Silindir deseni tipleri [37].
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EK.C : Cam fiber Giretimi

Cam eriyigi 1400 °C

Yatak

Sarici

W/

Filamentler

iplik

Kaplama birimi

Wi

j Siurekli cam fiber ipi
= p

Makara

.

Sekil C.1 : Cam fiber iiretim igleminin sematik temsili [25].
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EK.D : Fiber yapisi

Seliiloz zincirleri

P“‘?T?Q Pﬂ?{ﬂ?\ \E
W@?‘:ﬁ

Mikrofibril

i

Sekil D.1 : Seliiloz zincirlerinden fibere keten ipliginin hiyerarsik mikroyapisi [43].

EK.E : Orgii tiirleri

Sekil E.1 : Oriilmiis yapilar: a) diiz, b) interlok, ¢) 1*1 rib, d) milano &rgii [44].
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