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KOMPOZIT PANEL YAPI MALZEMELERININ MEKANIK
OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

OZET

Son yillarda kompozit panel malzemeler yapinin diger bilesenleri ile olan uyumu,
kolay uygulanabilirligi ve temin edilebilirligi avantajlar1 sayesinde insaat sektdriinde
ilgi gormekte ve sikca tercih edilmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda, yapilarin i¢ ve dis mekanlarinda sik¢a uygulanan kompozit
panel malzemelerinin mekanik 6zelliklerinin arastirilmast ve elde edilen sonuglara
gore daha istiin Ozelliklere sahip kompozit panel malzemesi {iretilmesi
amaglanmistir. Bu amagcla ¢imento esashi kesik cam lifli, stirekli cam lifli ve lifsiz
olmak {izere ii¢ ¢esit iiretim su/¢cimento orani sabit tutularak yapilmistir. Cam lifli
iiretimler agirlikea %1,5 ve %2,5 cam lif kullanilarak gerceklestirilmistir. Calisma
kapsaminda, endiistriyel olarak fiiretilen ve sektdrde kabul gormiis, yaygin olarak
kullanilan kompozit panel malzemeler ile bu kapsamda tiretimi gerceklestirilen
malzemeler {lizerinde egilme, ¢ekme, su emme ve genlesme orani tayini deneyleri
yapilmustir.

Kompozit panellere yapilan dort noktali egilme deneyi neticesinde ilk olarak iiretimi
gerceklestirilen numuneler karsilastirilmistir. Bu dogrultuda lif oraninin artmasiyla
beraber kesik cam lif donatili numunelerde egilme dayaniminin arttig1
gozlemlenmistir. Ayn1 sekilde kesik cam lif oranin artmasiyla beraber kirilma
enerjisinin de arttigi goriilmistiir. Siirekli cam lif donatili iretimlerin egilme
dayanimlan karsilagtirildiginda lif artisiyla beraber egilme dayaniminda onemli bir
artis olmadig1 gozlemlenmistir. Bunun nedeninin liflerin matris ile yeterli aderansi
saglayamadigindan kaynaklandig1 diigiiniilmektedir.

Endiistriyel olarak tiretilen ve sektorde kabul gérmiis panel malzemelerine yapilan
dort noktali egilme deneyi sonucunda seliilozik lif iceren ¢imento esasli paneller en
yiiksek egilme dayanimi sonucunu verirken, gevrek bir davranig gostererek ani
gocme yaptigt belirlenmistir. Tekstil donatili ¢imento esasli panel malzemesinin
kullanilan lif tipinin bir diizlemde siirekli olmas1 ve donatinin matris ile aderansinin
yiikksek olmasindan dolayr en yiiksek enerji yutma kapasitesine sahip oldugu
goriilmiistiir, ancak egilme dayanimi diger panellerin altinda kalmastir.

Kompozit panellere yapilan ¢gekme deneyi sonucunda tekstil donatiya sahip ¢imento
esaslt panelin ¢oklu catlaklar olusturarak ani kopma yapmadigi gdzlemlenmistir.
Seliilozik lifli ¢cimento esasli panellerin en yliksek ¢ekme dayanimina sahip oldugu
belirlenirken deformasyon miktarimin diger panellerin altinda kaldigir goriilmiistiir.
Stirekli cam lifli kompozitlerde agirlikga lif oranin artmasinin kompozitin
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deformasyon miktarin1 arttirict yonde etkiledigi goriiliirken ¢ekme dayaniminin
artmasina etkisi olmadig1 sonucu elde edilmistir. Kesikli cam lifli kompozitlerde lif
oranin artmasiyla deformasyon miktarinin arttig1 belirlenmistir.

Panel malzemelerde yapilan su emme deneyi sonucunda magnezyum oksit esasl
kompozitin en yiiksek su emme oranina sahip oldugu goriilmiistiir. Seliiloz ve ahsap
lif iceren panel malzemelerin su emme oranlarinin ¢imento esaslt tekstil donatili
panele oranla ¢ok daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bunun nedeninin seliilozik ve
ahsap liflerin su emme kapasitelerinin yiiksek olmasindan kaynaklandig:
diisiiniilmektedir. Uretimi gerceklestirilen ¢imento esasli cam lif donatili numuneler
iizerinde yapilan su emme deneyleri sonucunda su emme degerlerinin birbirlerine
yakin ve diger panel malzemelerine gore su emmesinin ¢ok az oldugu belirlenmistir.

Genlesme orani tayini deneyi sonuglarina gore en yiiksek su emme degerine sahip
olan magnezyum oksit esasli kompozitin en yiiksek genlesme oranina sahip oldugu
belirlenmistir. Caligma kapsaminda iiretimi gergeklestirilen ¢imento esasli cam lif
donatili numunelerin daha diisiik genlesme oranina sahip oldugu goriilmiistiir. Bu
sonucun {iretilen cam lif donatili kompozit panellerin diisiik su emme oranina sahip
olmasindan kaynaklandig1 sdylenebilir.

Egilme dayanimlari, kirilma enerjileri, su emme ve genlesme orani tayini deneyi
sonuglar1 bir biitiin olarak ele alindiginda c¢alisma kapsaminda {iretimi
gerceklestirilen agirlikga %2,5 kesik cam lif iceren ¢imento esasli kompozitlerin,
egilme dayanimimi yiiksek, yiik etkisi altinda siinek davranis gosteren, diisiik su
emme ve genlesme oranlaria sahip bir kompozit oldugu sonucuna varilmistir.
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INVESTIGATION ON THE MECHANICAL PROPERTIES OF
COMPOSITES PANEL MATERIALS

SUMMARY

Composite panels are widely used and preferred in the recent years due to their
benefits such as compatibility with different structures, practicability, and easily
findability in the field of civil engineering.

In the scope of this thesis, composite panels are analyzed for its mechanical
properties due to its applicability to both interior and exterior places. The aim of the
thesis is the production of high performance composite panels depending on the
result of the experiments that conducted during the study. Composite panels are
produced by holding the same water/cement ratio based on three types such as
cement based batch glass fiber, continuous glass fiber and non-glass fiber. The
production of cement based glass fiber consist of 1,5 % and 2,5 % glass fiber
percentage by weight. In this study, composite panels that are widely used in the civil
engineering field and the produced materials are subjected to bending, tension, water
absorbtion, expansion ratio experiments.

As a result of a four-point bending test on commercially accepted panel materials, it
is observed that cement-based cellulosic fibers have high-fold strength while taking a
sudden intrusion behavior. Textile combined cement-based panel materials have high
energy ingest capacity due to continuous usage of fiber, the same platform and
higher adhesion between matrix and reinforcement. Its bending strength is lower than
other panels.

In the thesis of samples being produced industrially in the sector of water absorption
and expansion ratio accepted by a panel production has been shown to have a lower
value. The amount of fibers, the effect of water absorption and rate of expansion was
observed.

As a result of the tensile test performed on the panel cement-based composite panel
with textile reinforcement has been observed to sudden rupture creating multiple
cracks.

Cellulosic fibrous cements based panel that has the highest tensile strength in
determining the amount of deformation was found to be under the other panel.
Cement-based cellulosic fiber panels exhibit a brittle fracture behavior without
multiple cracks despite the high flexural strength. Depending on the low deformation
capacity of the panels has a low refractive power. Textile-reinforced cementitious
composite panels, by forming multiple cracks under impact load through the textile
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reinforcement used and shows behavior by highly ductile deformation. Therefore,
these panels have a high fracture energy. The result that the continuous glass fiber
composite fiber percentage increase in weight was observed that the amount of
tensile deformation of the composite in the direction of increasing its effect is to
increase strength effects were obtained. Discrete glass fiber composite is determined
that the amount of deformation increases with increasing the amount of fiber.

Industrial production as performed in the sector panel accepted dissertation samples
and scope of production elasticity modulus of the panel according to the results of
the tensile tests conducted on mixtures performed were calculated. According to the
obtained results, it was found that reduction of the production is performed in
discrete glass fiber mixture ratio increases the elasticity modulus. The mixture held
with continuous production of glass fiber could not be determined in a systematic
behavior.

Industrially panel production elasticity modulus textile reinforced cementitious has
been determined that there is a high deformation under a very low load case of the
panel according to the other panel. Tensile strength is the highest cellulose based
fiber cement panels are panels with the highest modulus of elasticity. Modulus of
elasticity of cement-based wood chip panel and magnesium oxide based textile-
reinforced panel sample average has increased compared to the other panel.

Discrete glass fiber-reinforced cement produced under experimental work based on
the results obtained from tests on composites; increasing the amount of glass fiber
increases, the bending strength increased by the amount of deformation after break,
fracture energy increases. Continuous glass fiber reinforced concrete, in order to
fully realize the matrix fibers penetration, a systematic increase in strength with the
amount of fibers could not be detected.

Water absorption is conducted on panel materials and magnesium oxide based
composite panel was found to have the highest water absorption ratio. The water
absorption capacity of cellulose and wood fiber panels are higher than textile
reinforced cementitious panels. It is noted that the result of high ratio of cellulose and
wood fibers depending on its high water absorption capacity. The water absorption
capacity values are closed to each other of produced cement based glass fiber
samples and their water absorption level is low compared to other panel material’s
level.

As a result of expansion contraction analysis magnesium oxide based composite
panel which has high water absorption capacity has also the highest contraction ratio
although produced cement based glass fiber materials has the smallest expansion
contraction ratio. It is noted that due to the low water absorption ratio, the produced
glass fiber composite panel has the smallest contraction ratio.

During the assessment of the result of bending strength, fracture energy, water
absorption and expansion shrinkage analysis as a whole, in the scope of the thesis,
production of cement-based composites containing held by weight 2,5% glass fiber
has high bending strength, showing ductile behavior under load impact, low water
absorption.

This work process based on experimental results and observations obtained in studies
subsequent high energy absorption capacity and flexural strength to be used in
combination to achieve optimum continuous and chopped glass fibers in the body.
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Subsequent studies, penetration problems occurring in continuous fibers must be
taken into account.
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1. GIRIS

Kompozitler iki ya da daha ¢ok malzemenin bir araya gelmesiyle olusan ve kendisini
olusturan malzemelerden daha yiiksek mekanik o6zelliklere sahip olmasi beklenen
teknolojik malzemelerdir. Insaat endiistrisinde beton, kolay temin edilebilirligi,
diisiik maliyeti ve kolay islenelebilirligi ile son derece yaygin olarak kullanilan
kompozit bir malzemedir. Betonlar kullanim alanlarma ve amaglarina gore ince
kesitli olarak iiretilebilmektedir. Kaplama ve tamamlayici iiriinler olarak kullanilan
ince cidarli beton elemanlarda takviye elemani olarak celik donati kullanimi gerek
ince kesitlerde uygulama zorluklarma sebep olmasi, gerekse tasidigi korozyon
riskleri nedeniyle sorun teskil etmektedir. Bu sorunun ¢6ziimii i¢in gelistirilen ¢esitli

lifler ve tekstil donatilar betonda kullanilmistir.

Son yillarda, ince cidarli kompozitler yapinin diger bilesenleri ile olan uyumu ve
kolay uygulanabilirligi gibi avantajlar1 sayesinde sik¢a tercih edilmektedir. Ayrica,
stirekli liflerin dokunmast ile elde edilen tekstiller betonda donati olarak kullanilmis,
yiiksek sekil degistirme ve enerji yutma kapasitesine sahip yapi1 malzemeleri

iiretilmistir.

Lif donatili betonlar, giiniimiiz insaat endiistrisinde yol kaplamalari, endiistriyel
dosemeler, tlineller, su yapilari, kopriiler, patlamaya dayanikli askeri yapilar, ugak
pistleri, beton borular ve 6n dokiimlii beton elemanlar gibi bir¢ok uygulamada

kullanilmaktadir.

Bu calisma kapsaminda ahsap lif igeren c¢imentolu paneller, tekstil donatili
magnezyum oksit paneller, tekstil donatili c¢imentolu paneller ve iiretimi
gerceklestirilen ¢imento esash lifsiz karisim, kesikli cam lifli ve siirekli cam lifli

kompozit malzemeler iizerinde deneyler gerceklestirilmistir.






2. LITERATUR CALISMASI

Kompozit panel malzemeler giiniimiizde bir¢cok yapida kaplama ve tamamlayici tiriin
olarak yaygim bir sekilde kullanilmaktadir. Gelisen teknoloji ile beraber dayanim,
stineklilik, tokluk ve dayaniklilik bakimindan yiiksek performanslara sahip kompozit
panel malzeme iiretimi onemli Olciide ilerlemistir. Cesitli matris ve takviye donati
elemanlar1 kullanilarak farkli 6zelliklere sahip kompozit panel {iretimleri mevcuttur.
Kompozit panel malzemelerinde kullanilan donatilar kendi mekanik ve fiziksel
ozelliklerine gore takviye gorevi gordiikleri malzemenin mekanik o6zelliklerini
etkilerler. Bu ozelliklerin en onemlileri lif takviyesinin ince cidarli ¢imento esash
kompozitlerin toklugunu, ¢ekme ve egilme mukavemetini arttirmasidir. Ozellikle
diisiik egilme dayanimina sahip ¢imento harci, beton gibi ¢imento esasli malzemeler
cesitli donatilar kullanarak giiclendirilmektedir [1-2]. Bu donatilar, kisa lifler, siirekli
lifler ve dokuma bi¢iminde olabilir. Kisa lifler mikro ¢atlaklar tizerinde koprii gorevi
gorerek kompozitin egilme mukavemetinin artmasina sebep olurken kirilma sonrasi
davranista etkileri ¢ok kiigiiktiir. Ancak uzun lifler kirilma sonrasindaki siirecte etkin
hale gelerek kompozitin yiiksek kirilma enerjisine sahip olmasii saglar. Takviye
eleman1 olarak kullanilan polimerik lifler yayginlik, kimyasal dayanim, kolay sekil
alabilme gibi Ustiinliiklerinin yaninda ¢imento esasli kompozitlerin egilme/¢cekme
Ozelliklerini de 1iyilestirebilir, mikro catlaklar tiizerinde koprii kurarak catlak
olusumunu ve yayilmasini onler, enerji emilimini ve siinekligi gelistirirler [3]. Sekil
2.1’de ¢imento matrisinde donati goérevini yerine getiren lifin c¢atlak ucundaki

yapabilecegi farkli davranislar gosterilmistir.



1. Lif Kopmasi

2. Lif Cekilmesi

3. Lif Kenetlenmesi

4. Lif/matris Ayrilmasi

Sekil 2.1 : Catlak kopriilemede lif etkisi [3].

Liflerin donat1 olarak kullanilmasi, yiliksek dayanima ve dayanikliliga sahip
kompozitlerin ortaya ¢ikmasini saglamistir. Boylelikle, ince kesitlere sahip kaplama
ve tamamlayici {irlin olarak kullanilabilen panellerin tiretilmesi miimkiin olmustur.
Bu paneller, yapilarin i¢ ve dis kabuklarinda kaplama elemani olarak
kullanilmaktadir. Yiiksek durabiliteye sahip olan bu kompozitler uzun yillar boyunca

mekanik ve fiziksel 6zelliklerini koruyarak yapilarda yer almaktadirlar.

2.1 Baglayicilar

2.1.1 Cimento

Cimento, dogal kalker taslar1 ve kil karistminin yiiksek sicaklikta isitildiktan sonra
cimento degirmenlerinde Ggiitiilmesi ile elde edilen hidrolik bir baglayict olarak
tanimlanir. Hidrolik baglayicilar, su ile reaksiyonu sonucunda sert bir kiitle olusturan
su icerinde dagilmayan, sertligini ve dayanimini koruyabilen ya da arttirabilen
maddelerdir. Genel ¢imentolar TS EN 197-1 de “CEM c¢imentosu” olarak

adlandirilir.

2.1.2 Magnezyum Oksit Baglayicisi

Magnezya olarak bilinen magnezyum oksit, magnezyum karbonat veya magnezyum
hidroksitin kavrulmasiyla elde edilir. Sanayide, yiiksek sicakliga dayanikl
tuglalarda, elektrik ve 1s1 izolatorlerinde, cimento, giibre, kaucuk ve plastik

iiretiminde faydalanilir.



2.2 Agregalar

Beton ve ¢imento harci iiretiminde ¢imento ve su karisimiyla olusan baglayici ile
beraber kullanilan uygun boyutlara sahip mineral malzemelere agrega denir. Beton
yapiminda ¢esitli agregalar kullanilmaktadir. Kum, ¢akil tasi, kirma tas, yiiksek firmn
clirufu, pismis kil, bims, genlestirilmis perlit ve ucucu kiil agregasi1 kullanilmakta
olan agregalara 6rnek verilebilir. Agregalar, elde edilis methoduna gore dogal ya da

yapay olabilirler.

Agregalar, betonda ¢imentonun su ile reaksiyonu sonucu olusan hidrotasyon
sirasinda meydana gelecek hacim degisikligini Onlemek, sertlesmis betonun
dayanimini ve ¢evre kosullarina karst dayanikliligmi arttirmak i¢in kullanilirlar.

Kullanilan agrega tipi betonun karakteristik 6zelligine dogrudan etki eder.
2.3 Lifler

2.3.1 Lifler Hakkinda Genel Bilgiler

Lif, sentetik ya da organik olarak elde edilebilen, bir boyutu diger boyutuna gore
biiyiik olan, mukavemetleri ayni malzemenin biiyiik hacimli formuna gore yiiksek
olan malzemelerdir [4]. Lifler, bilinen geleneksel ¢elik donatilarin daha kiigiik
Olcekli hali olarak diisiiniilebilir. Lifler bilesimine katildiklar1 kompozit malzemenin
egilme mukavemetini, yorulmaya ve darbeye karsi direng ile catlak direncini gibi
ozelliklerini gelistirir [5]. Degisik tiirdeki liflere ait mekanik ozellikler Cizelge

2.1°de verilmistir.



Cizelge 2.1 : Degisik tiirdeki liflere ait mekanik ve fiziksel 6zellikler [3].

Cekme Elastisite Maksimum Ozgiil
Lif
dayanimi modiilii uzama agirhik
cinsi
(MPa) (10°, MPa) (%) (gr/cm’)
Akrilik 207-414 2.1 25-45 1.1
Asbestler 552-966 83-138 0,6 32
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
Polipropilen 552-759 3,5 25 0,90
Pamuk-Yiin 414-621 6,9 10-25 1,5
Mineral Yini 483-759 69-117 0,6 2,7
Celik 276-2760 200 0,5-35 7,8
PVA 880-1600 25-40 6-10 1,30

Lif donatili betonlarin gilinlimiizde kullanim alanlar1 olduk¢a yaygindir. Yol
kaplamalari, endiistriyel dosemeler, su yapilar, tiineller, kopriiler, ucak pistleri,
beton borular ve 6n dokiimlii beton elemanlar baslica uygulama alanlaridir [6].
Tirkiye’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 c¢imento karigimlarina

birakmistir [7].




Liflerle donatili har¢ ve beton iiretiminde genelde ¢ farkli temel method
kullanilmaktadir. Bunlar 6n karigtirma, piiskiirtme ve fitil ya da 6rgii elyaf kullanma
methodlaridir. On karigim yapilmasi halinde, kompozit iginde lifler serbest ve iic
boyutta rasgele dagilmaktadir. Piiskiirtme methodunda ise matrise piiskiirtiilen lifler,
kesitte diizlemde dagilmis olarak yer alirlar. Fitil ve 6rgii kullanilmas1 halinde ise,

donati istenilen bir yonde ve siirekli olmaktadir [8].

Serbest halde rastgele dagilmis sekilde kisa liflerle donatilandirilmis ¢imento hargi
veya beton karigimlari, normal bir betondan farkli olarak, sadece ¢imento, kum, su,

lifler ve ¢esitli kimyasal malzemeleri kullanilarak iiretilirler.

Serbest halde, ii¢ boyutta, gelisigiizel kisa liflerle donatilandirilmis betonlarin ya da
kompozitlerin iki tiirlii uygulamasi vardir: Bunlardan ilki, kisa lifler serbest halde
c¢imento hamuru icinde karigtirillirlar. Agrega, c¢imento gibi betonu olusturan
malzemelerden biri olarak kullanilirlar. Olusturulan yap1 eleman1 geleneksel olarak
donatilandirilir. Diger bir yontem ise, beton i¢ine daginik olarak karigtirilmis lifler

dogrudan donati olarak kulanilir, bagka bir donat1 kullanilmaz [7].

Cimento esasli kompozitlerde plastik sekil degistirme sirasinda, bir¢ok mikro catlak
olusmasi ile ani gdgmeler kontrol altia alinmus olur. ilk ¢atlak olusumundan itibaren
yiik tasima kapasitesi, sekil degistirme devam etmesine karsin artim gostermektedir
[9]. Donat1 kullanilmayan bir ¢imento harcinda ya da betonda kirilma ilk olusan
catlakla beraber tamamlanmaktadir. Gelisigiizel olarak dagitilmis kisa liflerle
donatilandirilmis bir betonda ise kirilma bir ¢ok paralel catlagin olugmasi ile
tamamlanir. Beton i¢inde, priz aninda ya da daha sonradan olusan i¢ gerilmeler ile
olusan catlaklar, beton eleman yiik almaya basladiktan sonra biiylimeye devam
edecektir. Catlak beton icinde ilerlemeye devam ederken liflerle karsilastiginda,
catlagin ilerlemesini saglayan yiik liflere aktarilacak ve lifler tarafindan
karsilanacaktir. Bu yiik lifler tarafindan karsilanamadigi zaman yiik aktaran lif
kopacaktir ya da betondan styrilacaktir. Lifin kopmasiyla ya da siyrilmasi ile beraber
aktarilan enerji tekrar beton elemana gececektir ve catlak bir sonraki lifle
karsilagincaya kadar ilerleyecektir. Bu islem yiikiin artmasiyla beraber tekrar edecek
ve bu sekilde beton elemanda pararlel catlak olusumlart meydana gelecektir. Olusan
bu catlaklar beton elemanin nihai kirilma meydana gelinceye kadar siineklestiginin
gostergesidir. Geleneksel bir beton ile lif donatil1 bir beton arasindaki yiik deplasman

egrisine bakildig1 zaman, ilk catlak meydana geldikten sonra geleneksel betonun



gevrek olarak kirildigini ve yiikii tagstyamadigini, lif donatili betonun ise yiik almaya
devam ederek egilme dayanimini arttirdigi, slinek bir davranis gézlemlenecektir [7].
Sekil 2.2’de PVA donatili bir kompozit malzeme numunesi iizerinde yukarida

aciklanmaya calisilan paralel ¢atlaklar gosterilmistir.

Sekil 2.2 : PVA donatili kompozitte gekme sonucu ¢oklu c¢atlak olusumu. [10]

Kompozit malzeme icinde kullanilan lif miktarina goére olusan gerilme sekil

degistirme diyagrami Sekil 2.3’te goriilmektedir.

Yiiksek Miktarda Lif iceren Betonlar
. —_——
. ~
.- N ~~

Gerilme .~ N~

N - i
N Disik Miktarda Lif Igeren Betonlar
Yalin S

~—o
Betonlar TS =<o___
-——

Sekil Degistirme

Sekil 2.3 : Lifli betonun gerilme — sekil degistirme diyagrama.

2.3.2 Liflerin Beton Takviyesinde Kullanimi

Beton igerisinde ¢esitli tipte dogal ya da yapay lifler donati takviyesi olarak
kullanilmaktadir. Betonda ilk olarak dogal lifler, geleneksel celik liflerden 6nce



kullanilmigtir.  1940’1r  yillarda liflerin  takviye elemani olarak betonda
kullanilmasindan itibaren, beton igerisinde donati olarak kullanilacak elemanlarin
ozelliklerini, avantajlarin1 ve dezavantajlarini belirlemek icin ¢esitli lifli malzemeler
tizerinde testler yapilmistir. Lif cesitlerinin se¢imi polipropilen veya karbon gibi
organik sentetik, ¢elik veya cam gibi inorganik sentetik, seliiloz gibi dogal organik
ve asbest gibi dogal inorganik lifler arasinda yapilmistir. Poliprolien, PVA, polyester,
cam ve ¢elik lifler ticari {irlin olarak glinlimiizde yaygin olarak kullanilan liflerdir.
Kesiti, yogunlugu, elastitisite modiilii, ¢gekme mukavemeti gibi 6zelliklerinin yan

sira beton igerisinde kullanilacak lif miktar1 lif tipinin se¢imi kadar etkili olur [11].

Betonda yapilan lif takviyesi betonun zayif 6zellikleri olan, egilme mukavemeti,
cekme mukavemeti ve darbe dayanimini iyilestirici yonde katki sagladigi igin
giiniimiizde lif takviyeli betonlarin yapilarda kullanimi yayginlasmaktadir [12].
Geleneksel lif donatisiz betonun nihai egilme mukavemeti asildiginda kirilma
gozlemlenirken, lif takviyeli betonlar takviyesiz betonlara gore ¢ok daha fazla yiik
tagimaktadirlar ve daha biiyiik sekil degistirmeye izin verdiklerinden dolay1 dnemli
Olgtide sehim yapmaktadirlar. Lif takviyeli betonlar iizerinde yapilan deneylerde
kirilmanin ilk catlagi takiben hemen meydana gelmedigi, lif siyrilmasi ya da

kopmasini takiben meydana geldigi gézlemlenmistir [13].
Betonda lif kullanimu1 ile saglanacak baslica avantajlar su sekildedir;

* Yiiksek tasima kapasitesine sahip, siinek bir beton elde edilmesi,
*  Donati1 korozyonun 6nlendigi diizgiin yiizeyli beton tiretimi,

* Etkin catlak kontrolii,

¢ Dayaniklilik,

* Donat is¢iligindeki 6nemli dl¢lide azalma.

Sekil 2.4°te lif takviyeli ile lif takviyesiz bir kompozitin kirilma sonrasi davranisi

gosterilmistir.



Lifsiz malzeme

Sekil 2.4 : Lifli ve lifsiz malzemenin catlak goriiniisleri. [13]

2.3.3 Lif Ozelliklerinin Kompozit Ozelliklerine Etkisi

Lif takviyeli iiretilecek kompozitlerin performansi, kullanilan lifin geometrisine,
boyuna, karisimda kullanilan yiizdesine, narinlik adi verilen boy/¢ap oranina, hangi
maddeden iiretildigine ve iiretim teknikleri gibi 6zelliklere baghdir. Bu sebeple lif
takviyeli kompozitlerin {iretimi esnasinda bu oOzelliklere dikkat edilmesi

gerekmektedir [14].

2.3.3.1 Lif Geometrisinin Etkisi

Taze beton karigiminda liflerin topaklanmasi ve liflerin varligindan dolay1
islenebilirligin azalmasi, Ozelikle yiiksek oranda lif igeren karigimlarda sorun
yaratabilmektedir. Bu sorunun iistesinden gelmek i¢in, suda eriyebilen ya da
mekanik etkiler ile kopabilen bir yapistirict ile 10-30 adet lifin birbirine
yapistirilmasi yoluna gidilmistir. Bdylece harcin ya da taze betonun islenebilirligi
artar ve liflerin topaklanmasi Onlenir. Daha sonra da karistirma sirasinda

yapistiricinin ¢dziilmesi ile her bir lif karisim iginde dagilir [15].

2.3.3.2 Lif Boyunun Etkisi

Betonun mekanik ve durabilite 6zelliklerine etkisinin en dénemli dl¢iide gozlendigi
degiskenlerden biri kompozit malzeme igerisinde kullanilacak lifin boyudur.
Cimento esasli kompozitlerde kullanilan uzun lifler, olusan mikro catlaga
uzaktaysalar meydana gelen ¢atlagin ilerlemesini engelleyemezler. Kisa lifler olusan
catlak bolgesinde daha cok ve gatlaga daha yakin olduklarindan mikro catlaklar
arasinda koprii gorevi gorecek ve daha yiiksek gerilme degerine sahip bir kompozit
malzeme olusturacaklardir. Bu durumu kisa liflerin kirilma basladiktan sonra siirekli
olarak kompozit lizerindeki yiik aktarirken beton i¢inde kopmasi ya da siyrilmasi ile

aciklayabiliriz. Bu durum ayrica kisa lifli kompozitlerin uzun lifli kompozitlere gore
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daha yiiksek degerde cekme mukavemeti gostermesine de imkan saglar. Sekil 2.5°te

catlaklar aras1 ylik aktarimi ile lif boyutu iliskisi gosterilmektedir [16].

Mikro Lifler =]
Mikro / I Uzun hifler
/

catlaklar \
- :
SRR

xS

Gerilme

— Kisa lif iceren beton

Uzun lif igeren beton

Yalin harg

\ 4

Sekil defigtirme

Sekil 2.5 : Catlak kopriilemesinde farkli tel boyutlarinin etkisi.

2.3.3.3 Lif Narinlik Orani ve Lif Yiizdesinin Etkileri

Lifleri tamimlayan en Onemli degiskenlerden biri narinlik oranidir. Narinlik, lif
uzunlugunun yuvarlak kesitli lifler i¢in ¢apa (1/d), yuvarlak olmayanlar iginse
esdeger capa (I/dc) boliinmesiyle bulunur [17]. Narinligin artmasinin mekanik
ozellikleri olumlu yonde etkilemesine ragmen, islenebilirlik yoniinden olumsuz bir

etki olusturmaktadir. [15].

Uretimde kullanilan 1lif igerigi de optimum bir degerin iizerine ¢ikmamalidir.
Optimum lif oraninin iizerine ¢ikilmasi durumunda karistirma ve yerlestirmede
sorunlar gozlenir. Yerlestirme ve karistirmada yasanan problemler neticesinde matris
icerisinde liflerin topaklandig1 gozlemlenebilir. Bu durum kompozit igerisinde kusur
etkisi olusturmaktadir. Karigimda iri taneli agrega kullanilmamasi, lif narinlik
oraninin optimum bir degerde olmasi, liflerin karigima kuru katilmasi ve siiper
akiskanlagtirict  kullanilmasi ile liflerin matris igerisinde homojen dagilmasi

saglanabilir [18].
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2.4 Ince Cidarh Betonlarin Genel Ozellikleri

Kompozit malzemelerin gelistirilmesindeki amag, kendi igerisinde tek basina zayif
ozellikleri olan bir malzemeyi, zayif Ozelliklerini ortadan kaldiracak bagka bir
malzeme ile birlikte kullanarak daha giiglii bir yap1 olusturmaktir. Betonun basing
dayanimi yiiksek olmasina karsin egilme ve ¢ekme dayanimi yaklasik 7 kat daha
diistiktiir. Betonun egilme etkisi altinda sekil degistirme yapabilmesi ve enerji
sontimleyebilmesi i¢in lif donatilar kullanilmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda iiretilen
betonlar ¢ekme ve egilme mukavemeti yiliksek degerler gosteren yapilar olmuslardir.
Beton igerisinde liflerin kullanilmaya baslamasiyla beraber betonun geleneksel

kullanim alanlarinin disina ¢ikilmis ve yeni kullanim alanlar1 olusturmustur [9].

ASTM C 1116-97’ ye [19] gore lif takviyeli betonlar 3’ e ayrilmaktadir:

¢ Celik Lif Takviyeli Betonlar (SFRC): Paslanmaz ¢elik, ¢elik alagimi veya
karbon ¢eligini igerir.

¢ Cam Lifi Katkili Betonlar (GFRC): Alkaliye kars1 direngli camlari igerir.

* Sentetik Lif Takviyeli Betonlar (Sentetik FRC): Saf polipropilen lifler ve

diger sentetik lifleri igerir.

2.4.1 Cam Lif Donatili Betonlarin Genel Ozellikleri

Cam elyaf donatilar ¢gimento esasli kompozit malzemelerde takviye donati eleman
olarak kullanilan yaygin bir lif ¢esitidir. Cam lifli donatili betonlar, portland
cimentosu, ince agrega, alkali direncli cam lifler ve cesitli kimyasal katkilardan
olusan kompozit malzemelerdir. Cam lifler korozyon riski igermemesi ve hafif
olmas1 avantajlar1 sayesinde yapilarda gesitli cephe ve kaplama iiriinlerinin ortaya
cikmasina imkan saglamistir. Cam lifi, betonun egilme dayanimint olumlu yonde
etkiledigi gibi betonun sekil degistirme yapabilmesine de katkisi biiyliktiir. Bu
sayede gevrek bir malzeme olan betonun siinekligi arttirilmis olur. Cimento esash
kompozitlerde betonun alkali etkisi nedeniyle “CEM-FIL (AR)” ad1 verilen alkali
dayanikli cam lifleri kullanilirken, insaat endiistrisi disindaki tiretimlerde cam lifinin
tiirleri olan E-Cami, S-Cami, C-Cam1 gibi farkli malzeme ozelliklerine sahip cam
lifleri kullanilmaktadir. Cam lifleri tiplerinin &zellikleri Cizelge 2.2° de

verilmistir[ 14].
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Cizelge 2.2 : Bazi cam liflerinin tipik 6zellikleri. [14]

Ozgiil Agirhk Cekme Dayamimi | Elastisite Modiilii
Cam lifi tipi
(gr/em3) (GPa) (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
CEM-FIL (AR) 2,70 1,7-4,5 80

2.4.2 Naylon Lif Donatih Betonlarin Genel Ozellikleri

Naylon liflerin betonda donati olarak kullanilmaya baslamasi ilk defa Amerikan
Ordu Miihendisleri tarafindan 1960’1 yillarindadir. Ik kullamlma amaci ise
patlayicilara dayanikli beton gelistirmektir [20].

Naylon lifler giiniimiizde betonda siinekliligi, durabiliteyi ve enerji yutma
kapasitesini artirmak i¢in donati olarak kullanilmaktadir [21]. Naylon liflerin ¢ekme
dayanimlarinin diger sentetik liflere gore daha yiliksek olmasi, bunu eleman
olduklar1 kompozite aktarmalar1 ve beton igerisindeki dagilimlarinin daha diizenli
olmasi sebebiyle naylon lif donatili betonlarin basing dayanimlart lifsiz betona oranla
belirgin bir artis gdstermese de sentetik lifle {iretilmis betonlara goére daha ytiksektir
[22]. Bunun yan1 sira naylon lifin su emme oranin yiiksek olmasi, ¢imento esasl
kompozitlerde taze halde cimentonun hidrotasyonu igin yeterli su miktarinin
kalmamasina sebep olmaktadir ve lif ile matris arasinda olusan aderansa etki
etmektedir. Bu etkinin liflerin yiikleri aktaramamasina ve matris igerisinde bogluk
gibi davranip betonda kusur etkisine sebebiyet verdigi tahmin edilmektedir [20].

1971 yilinda yapilan c¢aligmalarda naylon liflerin kompozit malzemede egilme
performansina etkisinin yaninda ¢arpma etkisi altinda yiliksek performans gosterdigi
tespit edilmistir. Yalin betona gore hacimce % 0,5 naylon lif igeren kompozitin 5 kat,
yine hacimce %1 naylon lif iceren kompozitin 17 kat ¢arpma dayanimi oldugu tespit

edilmistir [23].
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2.43 PVA Lif Donatih Betonlarin Genel Ozellikleri

Polivinil alkol (PVA) lif 50 y1l 6nce Japonya’nin ilk organik lifi olarak {iretildi ve bu
zamandan itibaren cesitli uygulamalarda kullanildi. Ozellikle 1980' 1i yillardan

itibaren ¢imento esasl kompozitlerde donati olarak kullanilmigtir.

PVA lifler diger organik liflere kiyasla yiiksek dayanim ve elastisite modiilii degerine
sahiptir ve ¢atlak ilerlemesine kars1 ¢cok iyi performans gosterirler. PVA lifler ytliksek
derecede lif-matris aderans1 gosterirler. Ayrica, liretim asamasinda lif yiizeyinde lif-
matris aderansmi  gelistirecek  iyilestirmelerin, piiriizliiliiklerin  yapilmasi

muimkiindiir[24].

PVA lif donatili betonlarla ilgili yayinlar olduk¢a kisithh olmakla birlikte, bu
betonlarla ilgili olarak yiiriitiilen caligsmalar neticesinde, bu betonlarin egilmede
¢cekme dayanimlarinin yalin betonlara kiyasla oldukga yiiksek oldugu, enerji yutma
kapasitelerinin yiiksekligi nedeniyle olduk¢a siinek bir davranig sergiledikleri
gbzlemlenmistir. Polivinil alkol lif donatili betonlarin bu tstiin 6zelikleri, polivinil
alkol liflerin beton matrisi ile olusturdugu aderansin kendine has 6zeliginden ve bu
liflerin elastisite modiilii ve ¢ekme dayanimi gibi degerlerinin olduk¢a yiiksek
olmasindan ileri gelmektedir [6]. Sekil 2.6> da PVA lifli ¢imento esasli kompozitte

eksenel ¢ekme altinda meydana gelen ¢oklu mikro ¢atlaklar gosterilmistir.

Sekil 2.6 : PVA lifli ¢imento esasli kompozitte mikro ¢atlak olusumu [25].

14



2.4.4 Polipropilen Lif Donatih Betonlarin Genel Ozellikleri

Polipropilen lifler glinlimiizde beton icerisinde en sik kullanilan polimer liflerdendir.
Ik olarak 1965 yilinda, A.B.D’ de askeri yapilarin insaatinda kullamlmistir.
Polipropilen liflerin dayanimlari ytiksektir ve betonun alkali ortaminda ¢ok iyi direng

gostermeleri nedeniyle 6nemli bir donatt malzemesi 6zelligi tasimaktadirlar [6].

Polipropilen donati malzemesinin yiizeyinin su itici 0zellige sahip olmasindan
dolay1, lifler ¢imento baglayicili matris malzemesinin iginde 1slanarak
topaklanmamaktadir [8]. Polipropilen lifler ile {iretilen betonlarda taze halde
islenebilirlik 6zelikleri {izerinde yapilan ¢aligmalarda, polipropilen liflerin, hacimce
% 2’ ye ulasan miktarlara kadar, taze betonun islenebilirlik 6zelligi lizerinde olumsuz
bir etki gostermedigi gozlemlenmistir. Polipropilen liflerin betonun basing
dayanimina etkisi ile ilgili olarak, bilim adamlar1 arasinda heniiz kesin bir goriis
birligine olmasa da, polipropilen lif donatili betonlarin basing etkisi altindaki gdgme
mekanizmalarinin ve gog¢me sekillerinin ¢ok daha siinek bir karakter sergiledigi

bilinmektedir [26].

Glinlimiizde polipropilen liflerin 6ncelikli kullanilma amac1 plastik rotre ¢atlaklarini

onlemektir. Betonun yangina kars1 dayanimini da arttirdig: bilinmektedir [27].

2.4.5 Karma Lif Donatih Betonlarin Genel Ozellikleri

Karma lif donatili betonlar, ayni liflerin farkli tiirleri ya da farkli malzemeden
meydana gelmis liflerin farkli oranlarda kullanilmasiyla iiretilen betonlardir. Boyle
bir karigimin olusturulmasindaki hedef meydana gelen mikro catlaklar1 kisa lifler ile
kopriilemektir. Uzun lifler ise meydana gelen makro catlaklar1 karsilamada gorev
alirlar. Boylelikle, kompozitin yiiksek plastik sekil degistirmelere ulagsmasi ve enerji

yutma kapasitesinin en iist diizeyde tutulmasi saglanir [7].
Kisa lifler;

= Boyutlar1 nedeniyle matris i¢inde daha sik bir lif dagilimi olustururlar,
= (atlaklar1 makro diizeye gelmeden durdururlar,

= FElastik bolgedeki davranisi iyilestirirler.
Uzun lifler ise;

= Elastisite modiiliinii, cekme ve egilme dayanimlarin artirirlar,
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* Makro diizeydeki catlaklar1 kontrol ederler,

=  Maksimum yiik tasima kapasitesi agildiktan sonraki davranisi iyilestirirler.

2.4.6 Seliilozik Lif Donatih Betonlarin Genel Ozellikleri
Cimento esasl seliilozik lif donatili kompozit paneller insaat sektoriinde kullanimi
oldukg¢a yaygm kompozit malzemelerdir. Ozellikle Avrupa’ da ve Asya’ da popiiler

olarak dis cephe, ¢at1 ve zemin kaplama uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Seliilozik lifler, 2. Diinya Savagsi sonrasi asbest liflere alternatif olarak ¢cimento esasl
kompozitlerin igerisinde kullanilmaya baslamistir. Asbest liflerin kullanimi 1950 1i
yillarda yiikselise ge¢mis olsa da 1970’ lerin ortasinda tasidigi saglik riskleri
sebebiyle kullanimi azalmaya baslamistir. Bu durum seliilozik liflerin kompozit
paneller icerisinde kullanimini arttirmis ve bir ¢ok ¢imento esasl asbest lifli liretim

gerceklestiren 6zel sirketler iiretimlerini seliilozik lif kullanimina ¢evirmislerdir [28].

Glinlimiide seliilozik lifler, asbetsli lifler i¢in gelistirilen {iretimler yerine cesitli
cimento esaslt kompozitlerin igerisinde kullanilmaktadir. Seliilozik lifler karsimda
agirlikca % 5 ila % 15 oraminda kullamlmakta ve yogunluklart 1,1 — 1,8 gr/cm’

arasinda degismektedir.

2.4.7 Ahsap Yongah Betonlarin Genel Ozellikleri
Cimento esasli ahsap yongali paneller hizli iiretim ve kolay temin edilebilirligi
avantaji sayesinde giiniimiiz insaat endiistrisinde i¢ ve dis cephe panel malzemesi

olarak siklikla kullanilmaktadir.

Ahgabin ¢imento esasli malzemelerde kullanilmaya baslamasi ylizyili askin bir siire
olsa da endiistriyel olarak kullanimi 1930’lii yillarda baglamistir ve son 40 yil
icerisinde dnemli Ol¢iide gelismistir. Bu gelisim siirecini asbest liflerinin kanserojen
oldugunun kanitlanmasi hizlandirmistir ve bir ¢ok fiiretici alternatif olarak ahsap
takviyeli panel iiretimine yonelmistir [29]. Cimento esasli ahsap yongali paneller
ingaat sektoriinde ¢ok kisa siirede kabul goérmiis ve bir ¢ok iilkede uygulamasi

gerceklestirilmistir [30].

Cimento esasli ahgap yongali betonlar kiirleme igslemi havada ve basing ile otoklav
ortamda yapilabilmektedir. Otoklav yontemi ile kiirleme islemi malzemenin

dayanimini gelistirdigi bilinmektedir.
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2.4.8 Tekstil Donatilh Betonlar

Cimento esasli kompozitler i¢in donati takviye elamani olarak kullanilan tiirlerden
biri de tekstillerdir. Kumasg takviyesi, giiniimiizde kisa lif kullanilarak iiretimi yapilan
betonlara alternatif olarak gelistirilmistir. Mekanik aderansinin yiiksek olmasi
¢imento matris ile takviye malzemesi arasindaki tutunmanin artmasini saglar [31].
Kesilmis kisa fiberlerin {iretilen beton igerisinde rasgele ve kismen diizensiz
dagilmas: liflerin etkin bir bi¢imde kullanilmasini engellemektedir. Tekstil takviyeli
betonlarda ise lifli malzemeden daha fazla avantaj saglamak ig¢in, tekstiller

malzemenin ¢ekme kuvveti dogrultusunda yerlestirilebilmektedir [32].

Tekstil takviyeli ¢imento esasli kompozitlerde, ¢imento hamurunun tekstilin
tamamina ulasmasi, bosluklardan gegerek tekstilin tamamini sarmasi mekanik
performans i¢in gereklidir [33]. Cimento matrisin kumastaki bosluklardan ve
dokunmus kumaslarda iplikler arasindan niifuz etmesi ¢imento matris ile tutunmaya
sebep olur, egilme performansini arttirir [34]. Matrix’in filamentler arasindan
yetersiz niifuz etmesi filamentlerin gii¢clendirme potansiyelinin diismesine neden olur

[31].

Kumas ve ipliklerin 6zel geometrisinin ¢imento matrisi ile aderansta onemli etkisi
vardir. Dokunmus kumas yapisi, atki ve ¢ozgii iplikleri arasindaki i¢ baglantilar
sayesinde aderans kuvveti ile birlikte kompozitin mukavemetini 6énemli miktarda
yiikseltir. Ipligin kivrimli geometrisi kumas biciminde olmayan diiz iplige gdre
mekanik tutunma ve siirtlinme direnci saglar [31,34]. Tekstil kumaslarinin yapisi
catlagin yayillma yolu {iizerinde dolayli bir yol yaratir bdylece kompozitin
mukavemetini ve siinekligini gelistiren ¢atlak sapma siirecine katkida bulunur [35].
Sekil 2.7 de SEM yardimi ile kumas takviyeli kompozitlerdeki g¢atlak sapmasi

gosterilmektedir.
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Sekil 2.7 : Kumas takviyeli ¢imentolu kompozitlerde ¢atlak sapmasi [36].
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde, {iiretimde kullanilan malzemeler ve ozellikleri hakkinda bilgiler
verilmistir. Ote yandan, calisma kapsaminda iiretilen numuneler ve endiistriyel
olarak iiretimi gergeklestirilen panel numuneleri iizerinde uygulanan deneyler ve bu

deneyler sonrasi yapilan hesaplamalar aktarilmigtir.

3.1 Kaullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

3.1.1 Cimento
Bu ¢alisma i¢in tiretilen numunelerin tiimiinde Adana Cimento Fabrikasi’ndan temin
edinilen CEM I 52,5 R/85 beyaz portland ¢imentosu kullanilmistir. Bu ¢imentoya ait

fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zellikler Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2° de verilmektedir.

Cizelge 3.1 : Cimentonun fiziksel 6zellikleri.

Ozellik Deger
Priz baglangig siiresi (dak.) 115
Hacim genlesmesi (mm) 1,0
Beyazlik (%) 85,3

2 Giinliik Basing Dayanimi (Mpa) | 37,0

28 Giinliik Basing Dayanimi(Mpa) | 60,0
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Cizelge 3.2 : Cimentonun kimyasal bilesimi.

Bilesen Deger
SO; (%) 3,45
Coziinmez kalint (%) 0,16
Kizdirma kayb1 (%) 3,10
Coziinen Krom™ (ppm) 0,50
Kloriir (CL") (%) 0,011

3.1.2 Agrega

Calisma kapsaminda 6zgiil agirhigi 2650 kg/m® olan kuvars kumundan max. 800 p,

dane boyutunda kuvars icermektedir.
3.1.3 Cam Elyaf

3.1.3.1 Kesilmis Cam Elyaf

Bu calismada kesilmis cam lif olarak 6zgiil agirligi 2,68 g/cm’ olan alkali direngli
CEM-FIL Anti-Crack 74/12 kullanilmistir. 74 lifin uzunlugunun ¢apina oranini, 12
ise lifin 12 mm uzunlugunda oldugunu belirtmektedir. Lifin ¢cekme dayanimu iiretici
tarafindan 1700 MPa olarak belirtilmistir. Uretimde kullanilan kesikli cam lifin

goriintiisii Sekil 3.1° de gosterilmistir.

Sekil 3.1 : Kesilmis cam lifi goriintiisii.
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3.1.3.2 Siirekli Cam Elyaf

Bu ¢alismada siirekli cam elyaf olarak 6zgiil agirhig 2,68 g/cm’ olan alkali direngli
CEM-FIL AntiCrack 54,2 76Tex 2450 Roving {iriinii kullanilmistir. Lifin ¢ekme
iiretici tarafindan dayanimi 1700 MPa olarak belirtilmistir. Siirekli cam lifi goriintiisii

Sekil 3.2” de gosterilmistir.

Sekil 3.2 : Siirekli cam lif goriintiisii.

3.1.4 Kimyasal Katki

Karigimlarin su miktarlarinin azaltilmasi amaciyla degisen miktarlarda Polikarbosilat
esasli yeni nesil siiper akiskanlastirict katki kullanilmistir. Cizelge 3.3” te siiper

akiskanlastirici katkinin fiziksel 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.3 : Siiper akiskanlastirici katkinin fiziksel 6zellikleri.

Malzemenin Yapisi Polikarboksilat Esasl
Renk Kahverengi
Yogunluk 1,1 kg/dm’
Klor Igerigi %
(EN480-10) <0,1
Alkali Igerigi %
(EN 480-12) <3
pH degeri 6.6
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3.1.5 Karisim Suyu
Beton numunelerin iiretilmesinde ve kiirlenmesi sirasinda 23+2 °C kirece doygun

sebeke suyu kullanilmigtir.

3.2 Cimento Esash Kompozit Uretimi

Bu calisma kapsaminda kesilmis ve siirekli cam elyaf takviye ¢imento esash
kompozit numuneler iiretilmistir. Uretiminde kesilmis ve siirekli lif olarak agirlikca
% 1,5 ve % 2,5 olmak iizere iki farkli oranda lif kullanilmistir. Uretimlere referans
olarak lifsiz kontrol numune iiretimleri de yapilmistir. Uretimlerde su / ¢gimento orani

sabit tutulmus (s/¢= 0,37), kivam siiper akigskanlastirici katki ile kontrol edilmistir.
3.2.1 Uretim Yontemi

3.2.1.1 Kaesilmis Cam Lif Takviyeli Panel Uretim Yéntemi
= (imento, kum ve agregalar miksere konularak kuru karigim hazirlanir .
* Ardindan karigim suyu’nun (kirece doygun sebeke suyu ) yarisi karisima
eklenerek karistirilir.
= Siiper akigkanlastirict kalan karisim suyuna eklenerek mikserde karistirilir.
» Hazirlanan karisima oOnceden tartilarak hazirlanmig ilgili iiretime ait lif
miktar1 kadar lif eklenerek karistirilir.

= Karisim kaliplara yerlestirilir.

3.2.1.2 Siirekli Cam Lif Takviyeli Panel Uretim Yontemi
= (Cimento, kum ve agregalar miksere konularak kuru karisim hazirlanir .
* Ardindan karigim suyunun (kirece doygun sebeke suyu) yarisi karisima
eklenerek karistirilir.
=  Siiper akigkanlastirict kalan karisim suyuna eklenerek mikserde karistirilir.
= Karigim kaliplara yerlestirilir ve belirlenen araliklarla stirekli cam lifler

olusturulmus karisimin i¢ine belirlenen dogrultuda gomiiliir.

3.2.2 Cahsma Icerigi ve Kapsam

Bu calisma kapsaminda su/¢cimento orani ve ¢imento dozaji sabit tutularak lifsiz,
kesilmis cam lifli ve siirekli cam lifli iiretimler yapilmistir. Uretimi yapilan

karigimlar kendi aralarinda mekanik performanslart ve su emme Ozellikleri
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bakimindan degerlendirilmistir. Elde edilen sonuclar sektdrde ticari olarak kendine

yer bulmus farkli baglayici, lif ya da tekstil donati panellerle ile karsilagtirilmigtir.

3.2.3 Numune Isimlendirilmesi ve Beton Karisimlari

Numune kodlar1 belirlenirken ilk olarak kompozit malzemenin matris tiiriine gore
ayrimda bulunulmustur. Daha sonra malzemede kullanilan donatilar kodlanmuistir.
Uretimi gerceklestirilen malzemelerin kodlamasinda lif oram dikkate alinmistir ve

Cizelge 3.4’ te gosterilmistir.

Cizelge 3.4 : Uretimi yapilan ¢imento esasli numunelerin kodlari.

Donat1 Tiirii Donati Lif Yiizdesi | Numune Kodu
Sembolii
- - %0 Matris
Kesik Cam Lif KCL %]1,5 C-KCL-1,5
Kesik Cam Lif KCL %2,5 C-KCL-2,5
Stirekli Cam Lif SCL %1,5 C-SCL-1,5
Stirekli Cam Lif SCL %2,5 C-SCL-2,5

Numune kodu olarak Cimento esasli kompozit panellere “C” kodu verilmistir.
Kompozit igerisinde takviye elemani olarak kullanilan donatilarn tiirii, sembolii ve

numune kodlar Cizelge3.5’ te gosterilmistir.

Cizelge 3.5 : Cimento esasli panel numune kodlari.

Donat1 Tiiri Donat1 Numune Kodu
Sembolii
Kesik Cam Lif KCL C-KCL
Stirekli Cam Lif SCL C-SCL
Tekstil Donat1 D C-TD
Ahsap Yonga AY C-AY
Seliilozik Lif SL C-SL

Magnezyum esasli kompozit panel numunesinde matris kodunu c¢imento esaslh

kompozit panellerden ayirmak i¢in “M” harfi kullanilmistir. Magnezyum esash
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kompozit panel icerisinde takviye elemani olarak kullanilan donat1 tiirii, semboli ve

numune kodu Cizelge 3.6’ da gdsterilmistir.

Cizelge 3.6 : Magnezyum oksit esasli panel numune kodlamasi

Donati Tiiri Donati Numune Kodu
Sembolii
Tesktil Donatil TD M-TD

Uretimi gerceklestirilen numunelere ait karisim oranlar1 Cizelge 3.7°de verilmistir.
Biitlin karisimlarda su/cimento orani ve agrega/cimento orani sabittir. Ayrica

akiskanlagtirici/baglayict orani tiim karisimlarda aynidir.

Cizelge 3.7 : Uretimi yapilan numunelere ait karisim oranlari.

Numune | Agrega/Cimento | Su/Cimento Cimentoya Lif Oram

Kodu Oram Oram Oranla Katki (%)

Agirhg: (%)

Matris 1 0,37 1,25 0
C-KCL-1,5 1 0,37 1,25 1,5
C-KCL-2,5 1 0,37 1,25 2,5
C-SCL-1,5 1 0,37 1,25 1,5
C-SCL-2,5 1 0,37 1,25 2,5

Calisma kapsaminda kullanilan lif oranlar1 hesaplanirken karisimin toplam agriligina
orani baz alinmistir. Agirlikca %1,5 cam lifi kullanimi1 hacimce %1,0’e, agirlik¢a

%2,5 cam lifi kullanimi ise hacimce %1,5’a tekabiil etmektedir.

3.2.4 Numune Ebatlan

Panellerin egilme dayanimlarini ve kirilma enerjilerinin belirlenmesi i¢in 350x50
mm, ¢ekme deneyi i¢in 350 x 40 mm, su emme deneyi i¢in 225 x 50 mm, genlesme
orani tayini deneyi i¢in 75 x 350 mm ebatlarinda prizma numuneler, endiistriyel
olarak iiretimi gergeklestirilen sektdrde kabul gérmiis panellerden kesilerek elde
edilmistir. Panel malzemelerin kalinliklar1 Cizelge 3.8’ de gosterilmistir. Kesilmis ve
stirekli cam lifiyle {iretilen numunelerden de 350 x 50 mm, ¢ekme deneyi icin 350 x

40 mm, su emme deneyi i¢in 225 x 50 mm ebatlarinda numuneler iiretilmistir.
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Cizelge 3.8 : Endiistriyel olarak iiretilen panellerin kalinliklar:

Kompozit Panel Kalinhik (mm)
Cimento Esasli Tekstil Donatili Panel 12,5
Cimento Esasli Seliilozik Lifli Panel 8,0
Cimento Esasli Ahsap Yongali Panel 8,0
Magnezyum Esasli Cam Lifli Panel 12,0

3.3 Numuneler Uzerinde Yapilan Deneyler

Bu boliimde, iiretimi gerceklestirilen numuneler ve sektorde kabul gormiis
endiistriyel olarak iiretilen panel numuneler lizerinde egilme, ¢ekme, su emme, birim
agirhik ve genlesme orami tayini deneyleri uygulanmigtir. Ayrica numunelerin

kirilma enerjileri de hesaplanmustir.

3.3.1 Egilme Deneyi

Numunelere dort noktali egilme deneyi uygulanmistir. Her kompozit malzeme
tirlinden en az 5 numunede deney gergeklestirilmistir. Deney araci olarak,
maksimum kapasitesi 100 KN olan Instron 5500 R kapali ¢evrimli deplasman
kontrollii deney makinesi kullanilmistir. Yiikleme hizi 0,8 mm dakika/sehim’dir.
Numune boyutlar1 belirtildigi gibi 350 x 50 mm' dir. Mesnet acikligr 300 mm,
yiikleme mesnetleri, kenar mesnetlerinden 10’ar cm igeridedir (Sekil 3.3). Deney,
kompozit numune tasidigr max. kuvvet degerinin % 70’ ini kaybettigi zamana degin

stirmiistiir.

Numunelerin egilme dayanimlari (3.1) bagintist kullanilarak hesaplandi.

Fue= (P1) / (bh?) (3.1
Fpet= Net egilme dayanimi (N/mmz)

P = Kirilma Yiikii (N)

1 = Mesnet ag¢ikligi (mm)

b = Kesit genisligi (mm)

h = Kesit yiiksekligi (mm)
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Kirilma enerjisi, egilme deneyi sonucu elde edilen gerilme-sehim grafiginin altinda
kalan alana esittir. Boylece grafikler altindaki alan hesaplanarak {iretilen

kompozitlerin kirilma enerjisi elde edilir.

25 mm 300 mm 25 mm

()

(b)

Sekil 3.3 : Egilme deneyi kurulumu: (a) Temsili mesnetler, (b) Sistem diizenegi.
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3.3.2 Cekme Deneyi

Cekme deneyi her kompozit panel i¢in 5 numune iizerinde gerceklestirilmistir.
Deney aract olarak, maksimum c¢ekme kapasitesi 5000 N olan MTS deney aleti
kullanilarak ¢ekme yiikleri ve maksimum uzama miktarlari elde edilmistir. Yiikleme
hiz1 I mm dakika/uzama’dir. Numune boyutlar1 belirtildigi gibi 350 x 40' dir. Cekme

deneyi diizenegi Sekil3.4’te gosterilmistir.

Numunelerin ¢ekme gerilmeleri (3.2) bagintis1 kullanilarak hesaplandi.

P
o= 3.2)

Formiildeki simgeler ise:

o : Cekme gerilmesi (N/mm?)

P : Cekme kuvveti (N)

A : Kesit alan (mm?)

Sekil 3.4 : Cekme deneyi diizenegi

3.3.3 Su Emme ve Kuru Yogunluk Tayini Deneyi

Su emme deneyinde kullanilmak {izere deney numuneleri diiz plaka panel iizerinden

iretimi temsil edecek sekilde alinir. Panelden alinan deney numuneleri 6 gilinliik
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olana kadar ayni sartlar altinda saklanir. 6 giin siireyle saklanan numuneler 24 saat
boyunca oda sicakliginda 7 giinliik olana kadar bekletilir. Deney numunelerinin
genigligi TS EN 1170-6 standartina gére 50 mm ve uzunlugu 225 mm olarak

belirlenmistir.

Numunelerin boyutlart mm cinsinden &lgiilerek her birinin hacmi hesaplanir ve cm’
olarak degeri ifade edilir. 7 giiniin sonunda deney numuneleri 20°C” da su ile dolu
taban1 diiz olan bir su tanki icine Sekil 3.5 te goriildiigii lizere kanallar tarafindan

diisey tutulacak sekilde yerlestirilir. Suda bekleme siiresi 24 saattir.

Sekil 3.5 : Su emme testine ait deney diizenegi.

Numuneler sudan alindiktan sonra ylizeyleri nemli bir bez yardimiyla yiizey suyu

iyice alinincaya kadar silinir ve tartma iglemleri yapilir.

myg :kuru kiitle (g)
m,, : 1slak kiitle (g)
V : Deney pargasini hacmi (cm®)

v : Suda bekleme sonucu su emme, kiitlece
pa : Kuru yogunluk (kg/m?)

Suda bekletme ile su emme v, kiitlece % olarak ifade edilir ve su sekilde hesaplanir.

v = (my - my) / (mg) * 100
Birim agirlik kg/m’ olarak ifade edilir ve su sekilde hesaplanur.

pa= (mg/ V) * 10’
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3.3.4 Genlesme Oraninin Belirlenmesi

Genlesme oraninin belirlenmesi amactyla TS EN 12476 EK C’de belirtilen kosullara
ve numune ebatlarina gore testler gerceklestirilmistir. Buna gore 75x350 mm
ebatlarindaki kompozit paneller % 30 ve % 90 bagil nem iceren ortamlarda
sartlandirilarak boyutlarinda meydana gelen degisiklikler kaydedilmistir. Deneyler
“Nive ID 300" nem ve sicaklik kontrollii iklimlendirme kabininde
gerceklestirilmistir. Buna gore % 90 bagil nemde 24 saat sartlandirilan kompozit

panellerin %30 bagil neme gore boyca yiizde degisimi belirlenmistir.
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4. DENEY SONUCLARI

4.1 Kompozit Panel Malzemeleri Uzerinde Yapilan Deney Sonuclar

Uretilen numuneler ve sektdrde kabul gérmiis kompozit panel numuneler iizerinde
egilme dayanimlarin1 ve kirilma enerjilerini belirlemek i¢in 4 noktali egilme deneyi,
cekme dayanimlarinin ve uzama kapasitelerinin incelenmesi amaciyla ¢ekme deneyi,
su emme oranlarini, kuru yogunluklarini, genlesme oranini belirlemek i¢in su emme

deneyi, birim agirlik ve genlesme orani tayini deneyleri uygulanmaigstir.

4.1.1 Egilme Deneyi Sonug¢lari

350 x 50 mm ebatlarinda tiretimi gerceklestirilen numuneler ve endiistriyel malzeme
numuneleri lizerinde yapilan 4 noktali egilme deneyi ile elde edilen egilme
dayanimlar1 ve kirilma enerjileri Cizelge 4.1 de gosterilmistir. Egilme dayanimlar
ve kirilma enerjileri i¢in verilen degerler 5 numune iizerinde yapilan deneyler sonucu

elde edilen degerlerin ortalamasidir.

Cizelge 4.1 : Kompozit malzeme ve matrisin egilme deneyi sonuglari.

Numune Adi Egilme Dayanimi Kirilma Enerjisi

(MPa) )

C-AY 7,74 0,18
C-SL 18,31 0,39
C-TD 6,30 2,24
M-TD 7,12 0,21
Matris 4,63 0,06
C-KCL-1,5 7,23 1,34
C-KCL-2,5 12,40 1,40
C-SCL-1,5 6,20 1,02
C-SCL-2,5 5,48 0,35
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4.1.2 Cekme Deneyi Sonuglari

Numuneler iizerinde yapilan ¢ekme deneyi ile elde edilen ¢ekme kuvveti sonuglarina
gore hesaplanan ¢ekme dayanimlart Cizelge 4.2° de gosterilmistir. Cekme dayanimi
icin verilen degerler, 5 numune iizerinde yapilan deneyler sonucu bulunan degerlerin

ortalamasidir.

Cizelge 4.2 : Kompozit panellerin ve matrisin gekme dayanimlari.

Malzeme Ad1 Cekme Dayanimi
(N/mm2)
C-AY 2,25
C-SL 6,55
C-TD 1,75
M-TD 1,93
Matris 2,71
C-KCL-1,5 2,38
C-KCL-2,5 2,89
C-SCL-1,5 1,82
C-SCL-2,5 1,69

4.1.3 Su Emme ve Birim Agirhik Tayini Deneyi Sonug¢lari
Numuneler iizerinde yapilan su emme deneyi ile bulunan degerler Cizelge 4.3 ve
Sekil 4.1°de gosterilmistir. Su emme i¢in verilen degerler, en az 5 numune {lizerinde

yapilan deneyler sonucu bulunan degerlerin ortalamasidir.

30
25
% 20 +—f— —
£
g 15
w
=]
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5 I I:I:I:I:
0 . . ;
A ™ Q Q o 2 2 % %
x 2 N o) S N o » W
S T A i e
%1 < %1 ¢4

Sekil 4.1 : Kompozit malzemelerin ve lifsiz karisimin su emmeleri
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Cizelge 4.3 : Su emme deneyi sonuglari.

Malzeme Ad1 Su Emme (%)
C-AY 20,93
C-SL 24,82
C-TD 20,67
M-TD 27,54
Matris 8,58

C-KCL-1,5 8,72
C-KCL-2,5 8,69
C-SCL-1,5 8,71
C-SCL-2,5 8,72

Birim agirlik deneyi en az 5 numune iizerinde yapilmistir. Bulunan degerlerin

ortalamasi Cizelge 4.4 ve Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.4 : Birim agirlik deneyi sonuglari

Malzeme Ad1 Birim Agirhk (gr/cm’)
C-AY 1,55
C-SL 1,44
C-TD 1,12
M-TD 1,00
Matris 1,82
C-KCL-1,5 1,83
C-KCL-2,5 1,83
C-SCL-1,5 1,83
C-SCL-2,5 1,83
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Birim Agirlik, gr/cm3
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Sekil 4.2 : Kompozit malzemelerin ve matrisin birim agirliklari.

4.1.4 Genlesme Oram Tayini Deneyi Sonuclari
Genlesme orani tayini deneyi en az 5 numune {lizerinde yapilmistir. Genlesme orani

tayini deneyinde elde edilne sonuclarin ortalamasi Cizelge 4.5’ te verilmistir.

Cizelge 4.5 : Genlesme orani tayini deneyi sonuglari

Malzeme Ad1 Genlesme Oram
(mm/m)
C-AY 0,890
C-SL 1,246
C-TD 0,972
M-TD 1,324
Matris 0,694
C-KCL-1,5 0,695
C-KCL-2,5 0,693
C-SCL-1,5 0,694
C-SCL-2,5 0,694

34



5. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRiLMESIi

5.1 Egilme ve Cekme Deneyi Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Bu kisimda tiretimi gergeklestirilen ¢imento esash lifsiz karigim, kesikli cam lifli
karisim ve siirekli cam lifli karisim ile endiistriyel olarak iiretimi gerceklestirilen
kompozit panel numuneleri iizerinde uygulanan egilme ve ¢cekme deneyi sonuglari
degerlendirilmistir. Oncelikli olarak iiretimi gerceklestirilen kompozitlerin egilme ve
cekme deneyi sonuglart incelenmistir, daha sonra bu sonuglar endiistriyel olarak
iretilen ve sektorde kabul gormiis panellerden hazirlanan numuneler iizerinde

yapilan deney sonuglari ile karsilastirilmistir.

Uretimi gerceklestirilen ¢imento esash kesik cam lif donatili kompozitler ve lifsiz
karisim lizerinde yapilan egilme ve ¢ekme deneyine ait dayanim sonuglari Sekil
5.1’de gosterilmistir. Lifsiz karigimin egilme dayanimimin 4,63 MPa, ¢ekme
dayaniminin 2,71 MPa oldugu tespit edilmistir. Agirlikga %1,5 oraninda kesilmis
cam lifi kullanilmasi1 durumunda kompozitin egilme dayaniminin 7,23 MPa, ¢ekme
dayaniminin 2,38 MPa oldugu, % 2,5 oraninda kesik cam lifi igeren kompozitin
egilme dayanimmin 12,40 MPa, c¢ekme dayaniminin ise 2,89 MPa oldugu
belirlenmistir. Buna gore kesilmis cam lif oranindaki artisin egilme dayanimina
olumlu etkisi agikca goriilmektedir. %1,5 oraninda kesik cam lifi kullaniminin lifsiz
karigimin egilme dayanimini yaklasik %35 artirdigl, %2,5 oraninda kullanilan
kesilmis cam liflerinin matrisin egilme dayaniminit %63 oraninda artirdig1 tespit
edilmigtir. Lifsiz karisim ve kesik cam lifli karigimlarin ¢ekme dayanimi sonuglar
karsilastirildiginda, ¢cekme dayaniminda sistematik bir artig tespit edilememistir.
Karigimda kullanilan lif oranin artmasi ¢ekme dayanimini 6nemli dlgiide arttirmadigi
goriilmistlir. %1,5 oraninda kesik cam lifli karisimin ¢ekme dayaniminin, lifsiz
karisimin ¢ekme dayanimina gore daha diisiik oldugu belirlenmistir. %2,5 kesik cam
lifi iceren karigimin ¢ekme dayanimi ise lifsiz karigima ve %1,5 kesik cam lifli

karisima gore kismen daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.1 : Matris, C-KCL-1,5 ve C-KCL-2,5 kompozitlerinin egilme
dayanimlari
Sekil 5.2°de tiretimi gergeklestirilen lifsiz karisim, agirlikea % 1,5 ve % 2,5 kesilmis
cam lifli karisimlara ait egilme deneyindeki yiik sehim grafigi verilmistir. Lifsiz
olarak iiretilen karigimin ani gé¢me yaparak kirildigir goriilmiistiir. Kesik cam lifli
olarak fretimi gerceklestirilen numunelerde ise kirilma sonrasi yiik, lifler ile
aktarilmaya devam etmis, kompozit siinek davranig gostermistir. Catlaklarin lifler

tarafindan kopriilenmesi Sekil 5.3’°te gosterilmektedir.
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Sekil 5.2 : Matris, C-KCL-1,5 ve C-KCL-2,5 kompozitlerinin yiik sehim grafigi
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Sekil 5.3 : Cimento esasli kesik cam lifli numunede ¢atlak kopriileme

Sekil 5.4’te lifsiz karisima ve kesikli cam lifli iiretilmis karigimlara ait ¢ekme
deneyindeki gerilme uzama grafikleri verilmistir. Lifsiz olarak {iiretilen karisimin ve
agrilikga %1,5 kesik cam lifi iceren kompozitin kopma sonrasi deformasyon
yapmadig1 goriilmiistiir. Agirlikca %2,5 kesik cam lifi iceren kompozitte ise kirilma
sonrasi sabit yiikte uzamanin 0,3 mm’e kadar devam ettigi belirlenmistir. Kesik cam
lifi oraninin artmasi ile beraber cekme dayaniminda kayda deger bir artisin olmadig:
ancak ayni deformasyona sahip panellerde tasinan yiikiin azaldigi sonucu tespit
edilmigtir. Kesik cam lif oram1 %2,5 olarak iiretilen kompozitin kirilmadan sonra
sabit yiik altinda deformasyon yaptigi belirlenmistir. Bu durum kompozitin daha

yliksek enerji yutma kapasitesine sahip oldugunu gostermektedir.

37



Matris

w

C-KCL-1,5

Gerilme, MPa

—G-KCL-2,5

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
Uzama, mm

Sekil 5.4 : Kesikli cam lifli numunelerin gerilme uzama grafigi

Uretimi gerceklestirilen ¢imento esasl kesilmis cam lif donatili karisimlarin ve lifsiz
karstimin  kirilma enerjileri egilme deneyindeki yiik-deformasyon grafikleri
yardimiyla hesaplanmistir. Buna gore matrisin kirilma enerjisi 0,06 J, agirlikca %1,5
oraninda kesilmis cam lifi iceren karisimin 1,34 J, %2,5 kesilmis cam lifi igeren
karisimin  kirilma enerjisi ise 1,40 J olarak hesaplanmistir. Sekil 5.5°te lifsiz
karigtimin ve kesilmis cam lifi ile tiretimi yapilmis karisimlarin kirilma enerjileri
karsilastirilmistir. Karisima eklenen agirlikca %1,5 kesikli lif miktar1 malzemenin
kirilma enerjisini 22 kat arttirdigr goriilmiistiir. Karisima eklenen kesikli lif
miktarmin %2,5 olmast durumunda kirilma enerjisi, %1,5 kesik cam lifli karisima
gore yiiksek bir artis meydana getirmedigi belirlenmistir. Burada deneyin maksimum

ylike oranlanan bir ylikte sonlandirilmasinin etkisi oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 5.5 : Matris ve kesikli cam lifli karigimlara ait kirilma enerjileri
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Agirlikca farkli oranlarda siirekli cam lif iceren kompozitlere yapilan egilme ve
cekme deneyi sonucunda elde edilen dayanimlar Sekil 5.6’da verilmistir. Bu
sonuclara gore; agirlikca %1,5 oraninda siirekli cam lifi iceren kompozitin egilme
dayanimi 6,20 MPa, ¢ekme dayanimi ise 1,82 MPa olarak belirlenmistir. %2,5
oraninda siirekli cam lifi iceren kompozitin egilme dayaniminin 5,48 MPa, ¢cekme
dayaniminin ise 1,69 MPa oldugu tespit edilmistir. Siirekli cam liflerinin matrisin
egilme dayanimina etkisinin dikkate deger miktarda olmadigi tespit edilmistir.
Stirekli cam lifi kullanimindaki artig ile beraber egilme dayaniminin diistiigi
belirlenmistir. Bunun nedeninin siirekli cam lif ile matris arasindaki aderasin yeterli
olmayisindan ve liflerin kompozit igerisinde bosluk olusturarak kusur etkisine
sebebiyet vermesinden kaynaklandigi diisliniilmektedir. Yeterli aderansin
saglanamamasiyla lifler matris igerisinden siyrilmistir. Sekil 5.7°de siirekli cam lifin
kirilma sonras1 kompozit icerisinde goriiniimii verilmistir. Siirekli cam lifli
karisimlara yapilan ¢ekme deneyi sonuglarina gore, kullanilan lif oranin artmasi ile
cekme dayanimimnin azaldigi sonucuna ulagilmistir. Bu durum egilme deneyi

sonuglari ile paralellik gostermektedir.
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Sekil 5.6 : Matris, C-SCL-1,5 ve C-SCL-2,5 kompozitlerinin egilme
dayanimlari.
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Sekil 5.7 : Cimento esasli siirekli cam lifli kompozitin kirilma sonras1 goriintiisii.

(Cekme deneyinde agirlikga farkli oranlara sahip stirekli cam lifli kompozitlere ve
lifsiz karisima ait gerilme uzama grafigi Sekil 5.8’de verilmistir. Sonuglar
karsilastirildiginda siirekli lif oraninin artmasi ile uzama degerinin de arttig1 tespit
edilmigtir. Lifsiz karigimin en yiiksek yiik degerine ulastiktan sonra koptugu
goriilmiistiir. Stirekli cam lif iceren kompozitlerde ise meydana gelen ilk catlak
sonrast uzamanin devam ettigi tespit edilmistir. Agirlikca %]1,5 siirekli cam lifi
iceren kompozit 0,3 mm’ye kadar uzama yaparken, agirlikca %2,5 siirekli cam lif
iceren kompozit 1,5 mm’e kadar uzama yaptig1 belirlenmistir. Bu sonug siirekli cam
lifi iceren kompozitin yliksek enerji yutma kapasitesine sahip oldugunu da

gostermektedir.
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Sekil 5.8 : Siirekli cam lifli numunelerinin gerilme uzama grafikleri
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Sekil 5.9°da kopma sirasinda siirekli cam lifinin kompozit icerisindeki goriintiisii
verilmistir. Kirilma sonrasi yiikler lifler tarafindan aktarilmakta ve uzama devam

etmektedir.

Sekil 5.9 : C-SCL-2,5 kompozitine ait kopma goriintiisii

Diger panel malzemeleri lizerinde yapilan egilme deneyi sonuglar1 incelendiginde
cimento esash seliilozik lifli kompozitin egilme dayaniminin 18,37 MPa oldugu
belirlenmistir. Bu deger diger panellere ait egilme dayanimi degerlerine gére daha
yiiksektir. Sekil 5.10°da ¢imento esash seliilozik lifli panel numunesine ait yiik-
sehim grafigi verilmistir. Cimento esasli seliilozik lifli panel numunesine yapilan
egilme deneyinde numunelerde ani gdgme meydana geldigi gozlemlenmistir. Sekil
5.10°da yer alan grafikte kompozitin kirilmaya kadar yaklagik 4 mm deformasyon
yaptigr goriilmektedir. Panel numunesi maksimum yiike yine en yiiksek
deformasyonda ulasmaktadir. Kompozit yiik etkisi altinda catlaklar olusturmayip
kirilma aninda tek bir catlak olusturmaktadir. Bu durum kompozitin enerji yutma

kapasitesinin diismesine, gevrek davranis sergilemesine neden olmaktadir. Seliilozik
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lifli kompozit panelin bu 6zelliginin yap1 elemanlarinda habersiz gé¢gmelere neden

olacag diisiiniilmektedir.
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Sekil 5.10 : Cimento esasli siirekli seliilozik lifli panel numunesi yiik-sehim
grafigi.
Cimento esash seliilozik lifli panel numunesi iizerinde yapilan c¢ekme deneyi
sonucunda elde ¢ekme dayaniminin 6,55 MPa oldugu belirlenmistir. Elde edilen bu
sonucun egilme deneyi sonucu ile paralellik gosterdigi ve diger panellere oranla daha
yliksek oldugu tespit edilmistir. Sekil 5.11°de ¢cimento esash seliilozik lifli kompozit
panel numunesine ait gerilme uzama grafigi verilmistir. Panel numunesi en yiiksek
cekme kuvvetine kadar yaklasik 0,04 mm uzama yaptigi, kopma sonrasi uzama
yapmadigr goriilmustiir. Maksimum yiik degerinde maksimum uzama yaptigi

goriilmektedir.

Gerilme, MPa
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Sekil 5.11 : C-SL kompozit paneline ait gerilme uzama grafigi
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Sekil 5.12°de ¢imento esash tekstil donatili panel numunesi lizerinde yapilan egilme
deneyi sonucunda elde edilmis yiik-sehim grafigi gosterilmektedir. Cimento esash
tekstil donatili panelin yiik-sehim grafigi incelendiginde, kullanilan tekstil donatili
takviye elemanmin bir diizlemde ve siirekli olmasi sayesinde siinek davranig
gosterdigi diigiiniilmektedir. Bu panel malzemesinin kirilma enerjisinin 2,24 J oldugu
hesaplanmistir ve diger panellere gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ancak
cimento esasli tekstil donatili panelin egilme dayanimi 6,30 MPa olarak
hesaplanmistir. Bu c¢imento esasli tekstil donatili panellerin yiiksek enerji yutma
kapasitesine sahip olmalarina ragmen diisik dayanima sahip oldugunu
gostermektedir. Kompozit 3 mm deformasyon sonrasi ilk ¢atlagini olusturarak tekstil
yardimiyla c¢atlak kopriilemeleri meydana getirmektedir. Catlak olusmasina ragmen
yiik aktarmaya ve tasidigi ylikii artirmaya devam eden kompozit yiiksek kirilma
enerjisine sahip olmustur. Ancak c¢oklu catlaklar olusan kompozitte egilme dayanimi

diger malzemelere gore daha diisiik mertebede kalmistir.

0 5 10 15 20 25
Sehim, mm

Sekil 5.12 : Cimento esasl1 tekstil donatili panel numunesi yiik-sehim grafigi.

Sekil 5.13’te ¢cimento esasl tekstil donatili panel numunesi iizerinde yapilan egilme
deneyi goriintiisii verilmistir. Burada egilme sonras1 kompozitin yaptig1 deformasyon

ve olusan ¢oklu catlaklar gosterilmektedir.
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Sekil 5.13 : Cimento esasl tekstil donatil panel numunesi iizerinde egilmé
deneyi.

Cimento esasli tekstil donatili kompozit panel numunesine ait ¢ekme deneyi

sonucunda ¢ekme dayaniminin 1,75 MPa oldugu tespit edilmistir. Sekil 5.14°te

cimento esasl tekstil donatili kompozit panel numunesine ait gerilme uzama grafigi

verilmistir. Panel numunesi ¢ekme yiikii etkisi altinda birden fazla catlak olusturarak

ani kopma meydana getirmedigi, slinek davranis sergiledigi tespit edilmistir. Sekil

5.15’te ¢imento esasl tekstil donatili panele ait ¢coklu ¢atlaklarin olustugu goriintiiler

verilmistir.
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Sekil 5.14 : C-TD kompozit paneline ait gerilme uzama grafigi
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(a) (b)

Sekil 5.15 : C-TD kompozit paneline ait cekme catlak olusum goriintiisii

Cimento esasli ahsap yongali panel numuneleri iizerinde yapilan egilme deneyi
sonucunda egilme dayaniminin 7,74 MPa oldugu sonucu elde edilmistir. Cimento
esasli ahsap yongali panel numunesine ait yiik sehim grafigi Sekil 5.16’da
gosterilmistir. Bu paneller endiistriyel olarak iiretilen panellerle karsilastirildiginda
ortalama bir egilme dayanima sahip olmasina karsin kirilma enerjileri daha diisiik
degere sahiptir. Cimento esasli ahsap yongali panellerin kirilma enerjileri 0,18 J
olarak belirlenmistir. Coklu ¢atlaklarin olusmayis1 diisiik kirilma enerjisine sahip

olmasina neden oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.16 : Cimento esasli ahsap yongali panel numunesi yiik-sehim grafigi.

Cimento esasli ahsap yongali panel numuneleri tizerinde yapilan ¢ekme deneyi
sonucuna gore ¢ekme dayaniminin 2,25 MPa oldugu sonucu elde edilmistir. Cimento
esasli ahsap yongali kompozit panel numunesine ait gerilme uzama grafigi Sekil
5.17°de verilmistir. Buna gore, ahsap yonga iceren panelin tekstil donatili paneller
kadar uzama yapamadigi goriilmiistiir. Bunun nedeninin ahsap yongalarin tekstil
donatilar gibi ¢ekme dogrultusunda stirekli olarak yiik aktaramamasindan

kaynaklandig1 diistintilmektedir.
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Sekil 5.17 : C-AY kompozit paneline ait gerilme uzama grafigi
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Magnezyum Oksit esash tekstil donatili panel numunelerinde yapilan egilme deneyi
sonucunda egilme dayaniminin 7,12 MPa oldugu sonucu elde edilmistir. Sekil
5.18’de magnezyum oksit esasli tekstil donatili panel numunesine ait yiikk sehim
grafigi gosterilmistir. Grafik incelendiginde kompozit tagidigi maksimum yiik
sonrasinda ani kirilma gdstermistir. Magnezyum oksit esasli panelin takviye elamani
olarak tekstil donatisi kullanilmasina ragmen siinek bir yapiya sahip olmadigim
gostermektedir. Buna, kullanilan tekstilin gekme dayaniminin diisiik olmasinin neden

oldugu tahmin edilmektedir.

180
150
120

90

Yiik, N

60

30

0
0 02 04 06 08 1 1,2 1,4 16 18

Sehim, mm
Sekil 5.18 : MgO esasli tekstil donatili panel numunesi yiik-sehim grafigi

Sekil 5.19’da magnezyum oksit esasli tekstil donatili kompozit panel numunesine ait
gerilme uzama grafigi verilmistir. Cekme deneyi sonucuna goére magnezyum oksit
esaslt tekstil donatili panel numunesinin ¢ekme dayaniminin 1,93 MPa oldugu

sonucu elde edilmistir.

Gerilme, MPa
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Sekil 5.19 : M-TD kompozit paneline ait gerilme uzama grafigi
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Sekil 5.20’de tekstil donatiya sahip c¢imento esasli ve magnezyum oksit esasl
kompozitlerin gerilme sehim grafigi verilmistir. Paneller karsilastirildiginda
magnezyum oksit esashi tekstil donatili kompozitin ¢ok az deformasyon yaparak
kirildigt ancak c¢imento esashi tekstil donatili kompozitin olduk¢a yiiksek
deformasyon yapabildigi goriilmektedir. Bu durumun ilk catlak olusumu sonrasi
cimento esasli kompozitteki tekstilin yiik tasimaya devam etmesi, ancak magnezyum
oksit esasli kompozitte tekstilin koparak yiik aktaramayisindan kaynaklandig:
diistintilmektedir. Sekil 5.21°de tekstil donatiya sahip kompozitlerin kirilma enerjileri
karsilagtirillmistir.  Magnezyum oksit esashi tekstil donatili kompozitin diisiik
deformasyona sahip olmasi ve gevrek davranis gostermesi oldukga diisiik kirilma
enerjisine sahip olmasina neden olmustur. Buna karsilik ¢imento esaslhi tekstil
donatili kompozitin yliksek deformasyon yapmasi yiiksek kirilma enerjisine sahip

olmasini saglamistir.

8
T A
6 W
g/ VYV
S5 M.I
0; 4 y-
£ 4 ==C-TD
ER
(G) —\/]-
5 - M-TD
1
0 T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Sehim, mm

Sekil 5.20 : C-TD ve M-TD numunelerinin gerilme sehim grafikleri.
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Sekil 5.21 : C-TD ve M-TD numunelerinin kirilma enerjileri.
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Sekil 5.22°de sektorde kabul gormiis tekstil donatili magnezyum oksit esashi ve
tekstil donatili ¢imento esasli kompozite ait gerilme uzama grafikleri
karsilastirilmistir. Buna gore ¢imento esasl tekstil donatili panele gore magnezyum
oksit esasli tekstil donatili panelin ¢ok az uzama yapabildigi goriilmektedir. Bu
durum magnezyum oksit esasli panel numunesinin egilme deneyi sirasinda gosterdigi
davraniglarla paraleldir ve magnezyum oksit esasli panellerde kullanilan tekstillerin

ylik tasima kapasitesinin diisiik oldugundan kaynaklandig diisiiniilmektedir.

—C-TD

Gerilme, MPa
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Sekil 5.22 : C-TD ve M-TD kompozitlerine ait gerilme uzama grafikleri

Sekil 5.23’te kompozit panellere ait egilme dayanimlar1 verilmistir. Sekil 5.24°te ise
kompozitlere ait gerilme sehim grafigi gosterilmistir. Buna gore en yiiksek egilme
dayanimina sahip kompozit seliilozik lifli paneldir. Buna karsilik kirilma enerjisi
oldukc¢a diistiktiir. Seliilozik lif donatili panelden sonra en yiiksek 2. dayanim tez
kapsaminda tiretimi gerceklestirilen ¢imento esasli cam lif donatili panellerden
agirlikga % 2,5 kesilmis lif iceren kompozit panele aittir. Ayn1 zamanda en yiiksek 2.
enerji yutma kapasitesine sahip kompozit, agirlikca % 2,5 oraninda kesilmis lif
iceren kompozite aittir. Sekil 5.25’te kompozit panellere ait kirilma enerjisi ve
egilme dayanimi sonuglari karsilagtirmali olarak verilmistir. Bdylelikle tez
kapsaminda yapilan iiretimlerde sektorde kabul goérmiis panellerle karsilagtirildiginda
egilme dayanimi yiiksek, slinek davranig gosteren ¢imento esasli kompozit paneller

elde edilmistir.
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Sekil 5.23 : Kompozit panellere ait egilme dayanimi sonuglari

20

18

- = =
N s o

Gerilme, MPa
=
o

o4}
'

2 4 6 8 10 12
Sehim, mm

14

16

18

20

22

e—C-AY
e—C-SL
«==C-TD
==M-TD
«==Matris
e===C-KCL-1,5
“==C-KCL-2,5
“==C-SCL-1,5
C-SCL-2,5

Sekil 5.24 : Kompozit panellere ait gerilme sehim grafigi
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Sekil 5.25 : Kompozit panellere ait egilme dayanimi kirilma enerjisi sonuglari

Sekil 5.26’da kompozit panellere ait ¢cekme dayanimi sonuglar1 verilmistir. Buna
gore seliilozik lif iceren panellerin en yiiksek ¢ekme dayanimina sahip oldugu
goriilmektedir. Ancak Sekil 5.27°de verilen ¢ekme dayanimi uzama grafiginde en
diisitk uzama degerine sahip panelin ¢imento esashi seliilozik lifli panel oldugu
belirlenmistir. Panelin bu davranisina bakilarak, yiik etkisi altinda az deformasyon
yaparak habersiz gd¢cmelere sebep olabilecegi diisiiniilebilir. Cimento esash tekstil
donatili panelin egilme dayaniminin diger panellerle oranla diisiikk olmasina ragmen
cekme yiikii altinda yiiksek deformasyon yaptign belirlenmistir. Uretimi
gergeklestirilen agirlikca %2,5 kesikli cam lifli panelin seliilozik lifli panelden sonra
en yliksek ¢ekme dayanimina sahip oldugu goriilmiistiir. Agirlikca %2,5 siirekli cam
lifi iceren kompozit numunesi ise liretimi gergeklestirilen diger numunelere oranla en
yliksek uzama degerine ulasmistir. Siirekli lifler kirilma sonrasi yiik aktararak
panelin yiik tasimaya devam ederek deformasyon yapabilmesine olanak saglamistir.
Buna gore %2,5 oraninda agirlikga siirekli cam lifi kullaniminin panelin enerji yutma

kapasitesini artirdig1 sdylenebilir.
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Sekil 5.26 : Kompozit panellere ait cekme dayanimi sonuglari
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Sekil 5.27 : Cekme deneyinde kompozit panellere ait gerilme uzama grafikleri

Sekil 5.28’de numunelere ait elastisite modiilii degerleri verilmistir. Degerler
incelendiginde tiretimi gerceklestirilen kesikli cam lifli numunelerde lif oraninin
artmasiyla elastisite modiilii degerinin azaldig1 agik¢a goriilmektedir. Bu durumda
kesikli cam lifi oran1 arttik¢a ayn1 yilik degerindeki deformasyon miktar1 artmaktadir.
Stirekli cam lifi kullanilarak iiretimi gergeklestirilen numunelerde ise elastisite

modiili lifsiz karisima gore diisiiktiir. Ancak siirekli lif oran1 %1,5’tan %2,5 oranina

arttirlldiginda elastisite modiiliiniin arttig1 gériilmektedir.
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Endiistriyel olarak iiretimi gergeklestirilen ve sektdrde kabul gérmiis panellerin
elastisite modiilleri incelendiginde en yliksek degere sahip panelin seliilozik lifli
cimento esasli panel oldugu goriilmektedir. Bu durum seliilozik lifli panelin yiiksek
yiikler altinda diisiik sekil degistirme yapmasindan kaynaklanmaktadir. En diisiik
elastisite modiilii degerine sahip tekstil donatili ¢cimento esasli panel ise yiik altinda

en yiiksek sekil degistirme yapan paneldir.

20000

18000

16000

14000

8000
6000
4000 —
2000
0 T T T T T T T T d

G-AY ¢-sL ¢-TD M-TD Matris GKCL-1,5  G-KCL-2,5  G-SCL-1,5 G-SCL-2,5

Elastisite Modiili, MPa
[ o
(=] N
o o
o o
o o

Sekil 5.28 : Cekme deneyinde numunelere ait elastisite modiileri

5.2 Su Emme Deneyi Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Bu ¢alismada iiretimi gerceklestirilen ¢imento esaslt kesik cam lif donatil, siirekli
cam lif donatili numuneler ve endiistriyel olarak {iiretilen sektdrde kabul gérmiis diger
kompozit panel numuneleri tlizerinde yapilan su emme ve birim agirlik tayini deney

sonuglar1 degerlendirilmistir.

Sekil 5.29°da sektorde kabul gérmiis panel malzemelerine ait su emme degerleri
karsilastirilmistir. Panel numuneleri iizerinde yapilan su emme deneyleri sonucunda
degerlerin %20’nin iizerinde oldugu goriilmektedir. Malzemenin su emme degerini
arttiran en 6nemli etkenlerden biri malzemenin bilesenleri ve bosluk yapisi oldugu
bilinmektedir. Magnezyum oksit esasli tekstil donatili paneller % 27,54 ile en yiiksek
su emme oranina sahip panellerdir. Magnezyum oksit esasli panellerin ahsap
iceriginin buna etken oldugunu diisiiniilmektedir. Seliilozik lif igeren ¢imento esash
panel numunesinde ise su emme degeri % 24,82 olarak hesaplanmistir. Cimento

esasli ahsap yongali panel numuneleri iizerinde yapilan su emme deneyi ile su emme
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degerinin % 20,93 oldugu hesaplanmistir. Bunun nedeninin takviye elemani olarak
ahsap kullanilmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Cimento esaslt tekstil
donatili panel malzemesinde su emme degeri % 20,67 olarak hesaplanmistir.
Yapisinda ahsap yada seliilozik lif icermeyen ¢imento esash tekstil donatili panelin
su emme degerinin yiliksek ¢ikmasinin nedeni yapisinda bulundurdugu hafif

agregadan ve bosluk oraninin yiiksek olmasindan kaynakli oldugu tahmin

edilmektedir.

30

25

15

Su Emme %

10

O T T T T T T T T
N RN

N ™ Q Q &
& & $.\f\ &é

AN A A Y
& & & &

Sekil 5.29 : Kompozit malzemelerin ve matrisin su emmeleri

Uretimi gerceklestirilen kesik cam lif ve siirekli cam lif donatili numunelerin su
emme degerleri % 8,7 olarak hesaplanmigtir. Bu degerin diger panel numuneleri
iizerinde yapilan su emme deneyi sonuclarina gore daha az oldugu agikca
gorlilmektedir. Sekil 5.30’da iiretimi gergeklestirilen numunelere ait su emme

degerleri verilmektedir.
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Sekil 5.30 : C-KCL ve C-SCL su emme degerleri

5.3 Genlesme Oram Tayini Deneyi Sonu¢larimin Degerlendirilmesi

Genlesme orami tayini sonuglart Sekil 5.31°de karsilastirmali olarak verilmistir.
Deney sonuglari genel olarak degerlendirildiginde su emme oranlarina paralel
genlesme oranlari elde edilmistir. Genlesme deneyi temel olarak yiiksek bagil nemde
kompozit igerisine niifuz eden nemin, numune boyutu iizerindeki -etkisinin
sayisallagtirllmasidir. Bu baglamda sonuglarin su emme deneyi sonuglarina paralel
ozellik gostermesi beklenen bir durumdur. Buna gore genlesme orani sonuglari
incelendiginde en yiiksek sekil degistirmenin magnezyum esasli panelde meydana
geldigi tespit edilmistir. Bu durumun magnezyum oksit panellerin yiiksek su
emmesinden kaynaklandigr diisiiniilmektedir. Seliillozik lif iceren kompozit
panellerin genlesme oranit magnezyum oksit esasli panellere nazaran diigiikken diger
panellere gore yiiksektir. Seliilozik lif donatili kompozit panellerin yiiksek oranda
ahsap i¢ermesinin bu duruma yol ag¢tig1 diisiiniilmektedir. Ahsap yongali kompozit
ve ¢imento esasli kompozit paneller seliilozik lif iceren ve magnezyum oksit esash
panellere nazaran daha diisiik genlesme oranina sahiptir. Bu durumun daha diistik su
emme miktarina sahip olmalarindan kaynaklandig1 tahmin edilmektedir. Ayrica bu
iiriinlerde sekil degistirmenin kalinlik {izerinde olusarak genlesme oranina etki
etmemesi diger bir etken olarak diisiliniilebilir. En diisiik genlesme oranina sahip
kompozit paneller ise tez kapsaminda iiretimi gergeklestirilen ¢imento esasli kesik ve

stirekli cam lif donatili kompozit panellerdir. Sektorde ticari olarak kabul goérmiis
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diger kompozit panellere nazaran ¢ok az miktarda genlesme yapmakta, nem

degisikliginde sekil stabilitesini korumaktadir.
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Sekil 5.31 : Kompozitlere ait genlesme oranlari
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda farkli oranlarda kesikli ve siirekli cam lif iceren cam lif
donatili ¢imento esasli kompozitler iiretilmis ve iiretilen numuneler {izerinde, su
emme deneyleri, genlesme deneyleri, egilme ve ¢ekme deneyleri gerceklestirilmistir.
Elde edilen sonuglar, endiistriyel olarak iiretilen ve sektdrde kabul gérmiis ¢imento
esaslt seliilozik lif donatili,cimento esasli ahsap yongali, ¢imento esasli tekstil
donatil, magnezyum esash tekstil donatili kompozit paneller {izerinde yapilan
deneylerden elde edilen sonuclarla karsilastirilmistir. Bu sekilde, tez kapsaminda
iiretilen malzemelerin endiistriyel malzemelere gore performanslari incelenmistir.

Elde edilen genel sonuglar agagida siralanmaktadir.

* (imento esasl seliilozik lifli paneller yiiksek egilme dayanimia ragmen
coklu catlaklar yapmaksizin gevrek bir kirilma davranisi sergilemektedir.
Diisiik deformasyon kapasitesine bagli olarak paneller diisiik kirilma
enerjisine sahiptir.

* (imento esash tekstil donatili kompozit paneller, kullanilan tekstil donati
sayesinde ylik etkisi altinda ¢oklu catlaklar meydana getirerek ve yiiksek
oranda deformasyon yaparak siinek davranig gostermektedir. Bundan dolay1
s0z konusu paneller yiiksek kirilma enerjisine sahiptir.

* (imento esash ahsap yongali kompozit paneller diisiik oranda deformasyon
yapmustir ancak, c¢atlaklar basladiktan sonra yongalar yiik aktaramamuigtir.
Bundan dolay1r s6z konusu paneller diisik kirilma enerjisine ve egilme
dayanimina sahiptir.

* Magnezyum esasl tekstil donatili kompozit panellerde ¢cok az deformasyon
sonrasi kirilma meydana gelmistir. Yiik etkisi altinda tekstillerin koptugu ve

yiik aktaramadig1 goriilmiistiir.
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Tez kapsaminda iiretilen kesik cam lif donatili karigimlarda lif miktar
arttikca egilme dayaniminin ve kirilma enerjisinin arttigr belirlenmistir.
Benzer bir egilim stirekli lifli numunelerde elde edilmemistir.

Tez kapsaminda iiretilen kesik cam lifli karisimlarda lif miktarinin artmasi
cekme yiikleri etkisinde olusan deformasyon miktarini arttirmistir. Benzer bir
egilim siirekli lifli numunelerde de elde edilmekle birlikte siirekli lifli
numunelerde uzamalar daha belirgindir.

Tez kapsaminda iiretimi gerceklestirilen numunelerin su emme ve genlesme
oranlarinin sektdrde kabul gormiis endiistriyel olarak iiretimi gergeklestirilen
panellere gore daha diisiik degerlere sahip oldugu goriilmiistiir. Lif

miktariin, su emme ve genlesme oranina etkisi goriilmemistir.

Deneysel calisma kapsaminda iiretilen kesikli cam lif donatili ¢imentolu
kompozitler {izerinde yapilan deneylerden elde edilen sonuglara gore; cam lif
miktar1 arttikca egilme dayanimi artmakta, kirilma sonrasi deformasyon
miktarlart da artarak, kirtlma enerjileri ylikselmektedir. Siirekli cam lif
donatili betonlarda, matrisin liflere penetrasyonu tam olarak gerceklesmedigi

icin, lif miktari ile sistematik bir dayanim artis1 tespit edilememistir.

Bu calisma siirecinde elde edilen deney sonuglar1 ve gozlemlere dayanarak
bundan sonraki yapilacak caligmalarda yiiksek enerji yutma kapasitesi ve
egilme dayanimi elde elde etmek icin bir arada kullanilacak optimum siirekli
ve kesik cam lif oranlar1 belirlenebilir. Sonraki ¢aligmalarda siirekli liflerde

meydana gelen penetrasyon problemi mutlaka dikkate alinmalidir.
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EK A: Numunelere ait egilme deneyi sonuglar:

Cizelge A.1 : Numunelere ait egilme deneyi sonuglari

.. Egilme Kirilma
Numune b(mm) | h(mm) | I(mm) | Yiik(N) Dayg.(MPa) Enerjisi(J)
C-AY 1 52,00 8,00 300 100 9,01 0,231
C-AY 2 53,00 7,90 300 100 9,07 0,200
C-AY-3 49,80 7,90 300 80 7,72 0,144
C-AYAH4 49,40 7,70 300 90 9,22 0,250
C-AY-5 52,10 7,70 300 50 4,86 0,103
C-SL-1 49,90 7,90 300 184 17,72 0,355
C-SL-2 51,90 8,00 300 200 18,06 0,388
C-SL-3 52,20 7,85 300 205 19,12 0,412
C-SL-4 51,70 7,86 300 192 18,03 0,356
C-SL-5 53,15 7,92 300 207 18,63 0,422
C-TD-1 49,08 12,42 300 150 5,94 1,985
C-TD-2 50,50 12,40 300 154 5,95 2,066
C-TD-3 51,90 12,40 300 183 6,88 2,692
C-TD-4 49,08 12,40 300 177 7,04 2,457
C-TD-5 49,92 12,48 300 162 6,25 2,305
M-TD-1 50,58 11,86 300 193 8,15 0,210
M-TD-2 49,55 11,84 300 189 8,14 0,193
M-TD-3 50,46 11,86 300 155 6,54 0,195
M-TD-4 50,43 11,82 300 151 6,41 0,213
M-TD-5 50,84 11,83 300 151 6,35 0,218
C-KCL-2,5-1 | 50,56 16,09 300 536 12,28 1,350
C-KCL-2,5-2 | 50,51 16,09 300 538 12,32 1,450
C-KCL-2,5-3 | 50,74 16,01 300 538 12,40 1,408
C-KCL-2,5-4 | 50,58 16,17 300 535 12,12 1,446
C-KCL-2,5-5 | 50,78 16,13 300 568 12,90 1,353
Matris-1 50,50 15,69 300 209 5,04 0,053
Matris-2 50,68 15,65 300 202 4,88 0,073
Matris-3 50,42 15,53 300 200 4,92 0,074
Matris-4 50,51 15,51 300 167 4,12 0,058
Matris-5 50,48 15,45 300 168 4,19 0,054
C-SCL-2,5-1 | 50,56 11,32 300 122 5,65 0,497
C-SCL-2,5-2 | 50,43 11,25 300 113 5,31 0,043
C-SCL-2,5-3 | 5047 11,28 300 63 2,94 0,495
C-KCL-1,5-1 | 50,03 15,64 300 258 6,32 1,100
C-KCL-1,5-2 | 49,99 15,52 300 339 8,45 1,750
C-KCL-1,5-3 | 50,01 15,45 300 255 6,40 1,230
C-KCL-1,5-4 | 50,03 15,43 300 254 6,38 0,524
C-KCL-1,5-5 | 50,03 15,43 300 342 8,61 2,100
C-SCL-1,5-1 | 49,97 11,72 300 149 6,51 0,496
C-SCL-1,5-2 | 49,96 11,8 300 152 6,53 1,785
C-SCL-1,5-3 | 49,97 11,73 300 142 6,20 0,509
C-SCL-1,5-4 | 49,96 11,72 300 135 5,90 0,974
C-SCL-1,5-5 | 49,98 11,73 300 134 5,85 1,320
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EK B: Numunelere ait yiik sehim grafikleri
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Sekil B.1 : C-AY numunelerinin yiik-sehim grafigi
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Sekil B.2 : C-SL numunelerinin yiik-sehim grafigi
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Sekil B.3 : C-TD numunelerinin yiik-sehim grafigi
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Sekil B.4 : M-TD numunesinin yiik-sehim grafigi
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Sekil B.5 : C-SCL-1,5 numunelerinin yiik-sehim grafigi
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Sekil B.6 : C-SCL-2,5 numunesinin yiik-sehim grafigi
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EK C: Numunelere ait cekme deneyi sonuclari

Cizelge C.1 : Numunelere ait cekme deneyi sonuglari

Numune Yiik (N) h (mm) b (mm) Cekme Dayanimi(MPa)
C-AY-1 650 7,42 41,65 2,10
C-AY-2 790 7,75 42,64 2,39
C-AY-3 713 7,65 42,24 2,21
C-AYA4 736 7,64 42,45 2,27
C-AY-5 735 7,58 42,34 2,29
C-SL-1 2000 7,55 41,25 6,42
C-SL-2 2250 7,48 43,41 6,93
C-SL-3 2169 7,56 42,56 6,74
C-SL-4 2119 7,52 42,87 6,57
C-SL-5 1958 7,49 42,87 6,10
C-TD-1 630 12,44 41,36 1,22
C-TD-2 930 12,46 39,91 1,87
C-TD-3 980 12,45 40,64 1,94
C-TD-4 928 12,47 40,46 1,84
C-TD-5 956 12,45 40,43 1,90
M-TD-1 350 11,76 40,66 0,73
M-TD-2 1260 11,89 41,05 2,58
M-TD-3 1100 11,79 41,91 2,23
M-TD-4 999 11,87 41,94 2,01
M-TD-5 1037 11,73 41,84 2,11
Matris-1 1680 15,36 40,69 2,69
Matris-2 1820 15,37 40,81 2,90
Matris-3 1450 15,66 40,79 2,27
Matris-4 1737 15,43 40,85 2,76
Matris-5 1858 15,54 40,94 2,92
C-KCL-1,5-1 1200 15,66 41,07 1,87
C-KCL-1,5-2 1440 15,2 41,1 2,31
C-KCL-1,5-3 2080 14,44 41,02 3,51
C-KCL-1,54 1367 15,21 41,12 2,19
C-KCL-1,5-5 1258 15,11 41,05 2,03
C-KCL-2,5-1 1272 15,8 41,5 1,94
C-KCL-2,5-2 1730 15,5 40,78 2,74
C-KCL-2,5-3 2500 15,9 40,92 3,84
C-KCL-2,54 1428 15,8 40,91 2,21
C-KCL-2,5-5 2340 15,6 40,54 3,70
C-SCL-1,5-1 600 12,65 40,51 1,17
C-SCL-1,5-2 1140 11,91 40,88 2,34
C-SCL-1,5-3 710 9,54 40,5 1,84
C-SCL-1,5-4 706 12,45 40,53 1,40
C-SCL-1,5-5 1135 11,98 40,48 2,34
C-SCL-2,5-1 710 9,44 41,15 1,83
C-SCL-2,5-2 400 10,07 40,36 0,98
C-SCL-2,5-3 1040 11,39 40,89 2,23
C-SCL-2,5-4 818 11,12 40,44 1,82

70




EK D: Numunelere ait gerilme uzama grafikleri
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Sekil D.2 : C-SL numunelerinin gerilme-uzama grafigi
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