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Ozet

ince cimentolu kompozitler, genellikle
2 cm'den daha ince toplam kalinlida
sahip cimento badglayici kullanilarak
imal edilen, matris igine kirpilmis veya
cesitli formdaki slrekli liflerin donati
olarak eklenmesiyle Uretilen kompo-
zit malzemelerdir. ince cimento esasl
kompozitlerin kullanim alani, yapisal
olmayan ve yapisal olan olarak ikiye
ayrilabilir. Yapisal olmayan kompozit-
ler genellikle panel olarak dretilirler
ve yapilarin bélme duvarlari ve dis
cephe kaplamalarinda kullanilirlar.
Yapisal olarak kullanilan kompozitler
ise santiyede, glclendirme elemani
olarak teskil edilirler. Bu c¢alismada
yapisal ve yapisal olmayan ¢imentolu
kompozitler ile ilgili detayli bir lite-
ratlr calismasi sunulmustur. Bunun
yaninda, yapisal amagla kullanilan
dokunmus karbon kumas donatil ¢i-

mentolu kompozitlerin mekanik dzellikleri tzerinde yapilan
deneysel calismadan elde edilen sonuglar sunulmaktadir. De-
neysel calismada iki farkli karbon kumas ve iki farkli basing
dayanimina sahip ¢cimentolu matris, kompozit Gretiminde kul-

laniimistir.

Thin Cement-Based Composites

Thin cementitious composites are composite
materials manufactured using a cement binder with
a total thickness of less than 2 cm, which is produced
by adding chopped or continuous fibers of various
forms as reinforcement into the matrix. The usage
area of thin cement-based composites can be divided
into two as non-structural and structural. Non-struc-
tural composites are usually produced as panels and
are used in partition walls and exterior cladding of
buildings. Structural composites, on the other hand,
are formed at the construction site as reinforce-
ment elements. In this study, a detailed literature
review on structural and non-structural cementitious
composites is presented. In addition, the results
obtained from an experimental study on the me-
chanical properties of cementitious composites with
woven carbon fabric reinforcement used for struc-
tural purposes are presented. In the experimental
study, two different carbon fabrics and cementitious
matrices with two different compressive strengths

were used in the production of composites.
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1. GiRIS

Yapida kullanilan kompozit panel mal-
zemeler ¢esitli formdaki liflerin genel-
likle cimento ve diger baglayicilar ile
elde edilen matrisler igine gémilme-
siyle elde edilmektedir. Son yillarda
kompozit panel malzemelerin yapilar-
da kullanimi, yapinin diger bilesenleri
ile kolay uyum saglamasi, uygulama
kolayl§i, stoklanabilirligi, kolay erisi-
lebilirligi gibi nedenlerle giderek art-
maktadir. Kompozit panel malzemele-
re olan ilginin artmasinda, santiyede
yapilan kuru imalat sayesinde santiye
iscilik oranlarinin ve buna bagl ola-
rak da sahada meydana gelebilecek
kaza gibi istenmeyen durumlarin ola-
siliklarinin azalmasi da etkili olmak-
tadir. Kompozit panel malzemelerin
yapidaki kullanim alanlari genellikle
kaplama ve tamamlayici tridn olmak-
tadir. Yeni nesil kompozit malzeme

olarak adlandirilabilecek olan tekstil donatili kompozitler ise
yapisal olmayan dis cephe kaplamalari, sandvi¢ dis cephe
kaplamalari [1,2] olarak kullanilirken bununla birlikte yapisal
uygulamalarda da kendine yer edinmis ve glclendirme sis-

temleri olarak kullaniimaya baslanmistir [3]. Her iki kullanim
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alaninda kompozitlerin davranislari deneysel olarak belirlen-
mis, cesitli hesap ydntemleri gelistirilmis ve kompozitlerin
mihendislik tasarimlarinda kendine yer bulmasi saglanmis-
tir [3,4]. Kompozit panel malzemelerin dayanim, tokluk ve
dirabilite bakimindan yiksek performanslara erismesi ile
birlikte bu malzemelerin kullanimi dnemli dlctide artmistir.
Kompozit malzemeler, kendi basina bazi 6zellikleri zayif olan
bir malzemeyi baska bir malzeme ile birlikte kullanarak zayif
Ozelliklerini ortadan kaldirmak suretiyle daha qlgli bir yapi
olusturmak amaciyla uretilir. Ornegin beton, basin¢ dayanimi
oldukca ylUksek bir malzeme olmasina karsin ¢cekme dayani-
mi ve buna badh olarak edilme dayanimi basin¢ dayanimina
oranla oldukga dislk bir malzemedir. Bununla birlikte, be-
tonun cekme halindeki deformasyon kapasitesi de oldukca
dislk mertebededir. Betonun ¢esitli mekanik etkiler altinda
ylksek oranda sekil degistirebilmesi ve mekanik enerjiyi so6-
nimlemesiicin, beton icinde farkh formdaki lif donatilar kul-
laniimaktadir. Lif donatilarin gesitli formlarinin donati olarak
kullanildi§i betonlar, cekme ve edilme kapasitesi yiksek mal-
zemeler haline gelirler [5]. Farkli formdaki lif kullanimiyla bir-
likte dedisen 6zelliklere sahip matrislerin kullanimi da farkli
ihtiyaclara yonelik ve blyik bir alanda dagilan oOzelliklere
sahip kompozit panel Gretimlerini mimkdn hale getirmistir
[6,7]. Kompozit malzemelerde kullanilan lif donatilar, kirpil-
mis kisa lifler, srekli lifler ve dokunmus tekstil formundaki
lifler olabilir [8].

Cimento esasli kompozitlerde, lifler donati olarak kullanil-
diginda, daha ylksek dayanim ve dayaniklilia sahip kom-
pozitler elde edilebilmektedir. Boylece, kompozit daha ince
kesitlerde dretilebilmektedir. Kompozitin dirabilitesinin yik-
sek olmasi ise, uzun yillar boyunca kendi mekanik ve fiziksel
6zelliklerini koruyabilmenin yaninda, uygulandiklari yapinin
da 6zelliklerini korumasina yardimci olmaktadir. Bu kompo-
zitler kendilerinin dis ortam kosullarina gésterdikleri direng
sayesinde yapilarin dig ortam kosullarina karsi daha uzun
yillar dayanmasina yardimci olmaktadirlar. Lif donatili kom-
pozitlerin performansi bircok parametreye baghdir. Bunlar,
liflerin geometrisi, boyu ve narinligi ile birlikte liflerin kari-
simdaki kullanim orani olarak siralanabilir [9]. Lif boyunun
betonun mekanik ve dirabilite &ézellikleri Gzerinde dnemli
Olclide etkili oldugu daha 6nceki calismalarda ortaya koyul-
mustur. Uzun liflerin olusan catlagin tGzerine gelme olasiligi
daha disilk olacagindan, catlaklarin ilerlemelerini kolaylikla
engelleyemezler. Kisa lifler ise daha ylksek olasilikla liflerin
Uzerine denk geleceklerinden catlaklari daha fazla képrile-
yerek, kompozitin direncini arttirmaktadirlar [10]. Kisa lifler
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kullanildiginda kompozit icinde ayni miktarda lif kullanimi
durumunda bir catlagi képrileyen lif miktarinin artmasi, bu
davranig Uzerindeki énemli bir etken olarak vurgulanabilir.
Lif donatili kompozitlerde eger kirpiimis lif kullaniliyorsa,
lif oraninin artmasina bagh olarak taze haldeki kompozitin
karistirilmasinda ve kaliba yerlestirilmesinde zorluklar yasa-
nabilir. Bu zorluklarin en énemlisi matris icerisinde fiberle-
rin topaklanmasidir. Topaklanan bu fiberler, kompozit icinde
kusur etkisi olusturur. Liflerin topaklanmamasi icin alinmasi
gereken onlemler arasinda, matris karisiminda ince agre-
ga kullaniimasi, narinlik oraninin belirli bir de@erin Uzerine
cikmamasi, fiberlerin karigim kuru iken karigima katilmasi,
karisimda stper akiskanlastirici kullaniimasi sayilabilir [11].
Gevrek matrislerle birlikte lif olarak genellikle, cam, bazalt,
karbon, aramid ve PBO gibi lifler kompozit Gretiminde kulla-
nilmakla birlikte [12-19], bazi lretim ydntemleri ahsap yon-
gali veya selllozik lif donatili kompozitlerin Uretimi icin daha
uygundur. Ahsap yongali paneller, ahsap yongalarin ¢cimento
esasli matris ile birbirine baglanmasi sonucunda elde edil-
mektedirler. Bu panellerin en 6nemli avantaji, Gretim hattinin
hizli ve ylksek metrajlarda Uretime izin vermesidir. Bu saye-
de oldukca kolay temin edilebilmektedir. Ahsap, ylz yili as-
kin bir siredir ¢cimento esasl malzemelerde kullaniimaktadir.
Yaklasik 90 yildir endistriyel olarak bu kullanim devam et-
mektedir. Ahsabin ¢cimentolu matrislerde kullanimi son 40 yil
icinde dnemli dlgtde hizlanmistir. Son 40 yil igcinde, tGretimde
blylk kolayliklar sadlayan asbest liflerin kanserojen oldugu-
nun ispatlanmasindan sonra ahsap lifli cimentolu matrislere
olan ilgi artmistir. Ureticiler de asbest lif donatili ¢cimentolu
panel Uretim tesislerinin bir kismini ahsap yongali ¢cimento-
lu panel Uretim tesislerine déntstlirmastir [20]. Bu panel-
ler cok kisa slirede ingaat sektorinde blyulk ilgi gérmus ve
birgok Ulkede uygulanmistir [21]. Daha saglik riskleri ortaya
ctkmamisken asbest liflere alternatif olarak selllozik lifler ci-
mento esasli kompozitlerin icerisinde 2. Diinya savasi sonrasi
kullaniimaya baslamistir. 1970'li yillarda saglik risklerinin or-
taya koyulmasiyla asbest liflerin kullanimi oldukca azalmaya
baslamistir. Bunun sonucunda seliilozik liflerin ¢cimento esas-
Il kompozitler icinde kullanimi artmig, asbest liflerin kullanimi
azalmistir. Bazi firmalar asbest lif kullanimindan, selilozik lif
kullanimina ge¢mistir, cimentolu kompozit panellerini selilo-
zik lif kullanarak Gretmeye devam etmistir [22].

Lif takviyeli betonlardaki optimizasyon ihtiyaglari, liflerin kom-
pozit icinde dokunmus veya dokunmamis kumas formunda
kullanilmasini da glindeme getirmis ve tekstil donatili betonla-
rin gelistiriimesine arastirmacilar tarafindan baslanmistir. Bu



esnada Ureticiler de dedisen amaclar igin yapida tekstil dona-
til betonlarin Gretimine baslamislardir. Kesilmis kisa fiberler,
beton icerisine katildiinda diizensiz bir sekilde rastgele dagil-
maktadir. Burada, fiberlerin yonleri de rastgele olmakta ve ih-
tiya¢ duyulan dogrultuda aktif olarak calisan fiber orani kisith
kalmaktadir. Kumas donatili kompozitlerde ise kumas icindeki
fiberler, istenen dogrultuda yonlendirilebilmektedir. Bdylece
fiberler kuvvet dogrultusunda kullanilabilmektedir [23]. An-
cak, bu kompozitlerde de kompozit performansini dislren
6nemli etkiler vardir. Tekstil donatih kompozitlerde matrisin,
tekstil icine niifuz edememesi kompozit performansini disu-
ren énemli bir parametre olarak gosterilmektedir. Kumas do-
natili cimento esasli kompozitlerde, cimentolu matrisin kumas
blnyesinde bulunan fiberlerin arasindan ge¢mesi ve kumasin
tamaminin gevresini sarmasi, kompozitin mekanik dzelliklerini
arttirmaktadir [24]. Cimento esasli matrisin fiberler arasi bos-
luklardan gegerek kumasin tamamina nifuz etmesi, cimento-
lu matris ile kumas arasindaki aderansi arttirir. Aderanstaki
artis da egilme dayanimi gibi mekanik performansin artisina
yardimci olur. [25]. Tam tersi durumda, yani matrisin filament-
lerin arasindan yeterince nifuz etmemesi durumunda, fila-
mentlerin glglendirme performansi azalr, buna bagl olarak
kompozitin performansi diser [26]. Bu durumun Ustesinden
gelebilmek i¢in penetrasyon orani yiksek matrisler gelistiril-
mekte, bununla birlikte matrisin penetrasyonunu kolaylastiran
tekstil yapilari Gizerinde de calisiimaktadir.

Yukarida 6zetlenen kompozit panel malzemeler cesitli yon-
temlerle tretiimektedirler. Ureticiler, bu metotlari kullanarak
Gretim hatlarini olusturmakta ve Gretim hattinin izin verdigi
limitler dahilinde tretim yapmaktadirlar. Uretim sistemlerine
uygun malzeme kullanimi sonucunda Uretilen farkli kompo-
zit malzemelerinin fiziksel, mekanik ve dulrabilite dzellikleri
kompozit malzeme tipine gore blylk degisiklikler gdsterebil-
mektedir. Bu kompozit malzemeler, genellikle yapisal eleman
Uretiminde kullanilmamaktadir. Bununla birlikte dis cephe
kaplama, bdlme duvarlari gibi amacglarla kullanilmakta olan
kompozit malzemelerin performansi, binada kullanilan yapi-
sal olmayan sistemlerden beklenmekte olan mekanik dayanim
ve stabilitesi ile dis etkenlere karsi ylksek direng dzelliklerini
etkilemektedir. Bununla birlikte lif donatili malzemelerin yapi-
sal Urlnler olarak kullanilmaya baslandigini ve bu Urinlerin
yapisal elemanlar olarak da kendilerinden beklenen perfor-
manslari sagladigini belirtmek gerekir. Yliksek basing daya-
nimi, disiik cekme dayanimi ve tokluga sahip ¢cimento esasli
malzemeler genellikle bir donatiile glglendirilir. Mevcut uyqu-
lamalarda donati olarak geleneksel beton donati ¢elikleri kul-
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laniimaktadir. Betonarme, onlarca yildir tim diinyada yaygin
olarak kullanilan bir sistemdir. Betonarme birgok kosul altin-
da basari gostererek kendini kanitlamistir. Buna bagli olarak
hesap yontemleri de oldukga gelismistir ve miihendisler beto-
narme hesap yéntemleri konusunda yiksek dlizeyde deneyim
ve glvene sahiptirler. Ancak betonarme elemanlarin istenilen
performansi sa§layabilmesiicin belirli boyutlarda tasarlanma-
si gerekmektedir [7,27]. GUnlmiz mimari yaklasiminda yapi-
lar daha kicuk kesitli elemanlarin kullanimi ile tasarlanmak-
tadir. Bu elemanlar kiiglik agrega boyutlari ile Gretilmektedir.
Bunun icin ylksek performansl ve klgulk kesitli donatilara
ihtiyag duyulmaktadir [28]. Genellikle ¢cimento esasl malze-
meler ile Uretilen bu elemanlar, ihtiya¢ duyulan yliksek ¢cekme
dayanimi, tokluk ve slinekligi saglamak icin uzun siiredir ayrik
(kesilmis) lifler ile glglendirilmektedir [7,271. Cimentolu yapi-
sal kompozitlerin Gretiminde kullanilan ayrik lifler akrilik, pa-
muk, asbest, cam, bazalt, karbon, naylon, polyester, polietilen,
polipropilen, celik ve PVA olarak siralanabilir [9,30]. Elyaflar
esaslarina gore siniflandirildiginda polimer, metal ve mineral
esasl olduklari anlasiimaktadir. Lifler mukavemet ve elastisi-
te modilleri agisindan farkhhklar gostermektedir. Karbon ve
celik en yilksek elastisite moduline sahipken, polimer esasl
lifler en disik elastisite modiline sahiptir [7,28]. Lif takviye-
li betonlarin uzun bir ge¢misi olmasina ragmen, gelisen yeni
tekstil teknolojileri sayesinde kumas formuna getirilen lifler
de donati olarak kullaniimaya baslanmistir [31,32]. Kumaslar,
¢imentolu kompozitlerin kolay Uretimine ve ylksek mekanik
adhezyona olanak saglamaktadir [33]. Ayrik elyaflar kompo-
zit icerisinde rastgele dagilirken, kumas olarak kullanildidinda
elyaflar istenilen ve ihtiya¢ duyulan yonde yonlendirildigi icin
elyaflar daha etkin kullaniimaktadir [34]. Ayrica kumas kulla-
nilmasi durumunda catlagin izledigi yol dedismekte ve catla-
gin izledigi yol siinekligi arttirmaktadir [311.

S6z konusu kumaslar kullanilarak Uretilen kompozitler ku-
mas takviyeli cimentolu matrisler (FRCM) veya tekstil takvi-
yeli har¢ (TRM) olarak adlandirilmaktadir. FRCM kompozitler
farkh kumaslar ve farkh matrisler kullanilarak elde edilebi-
lir. Kumaslarin ham maddeleri liflerinkine benzerdir ve cam,
bazalt, karbon, polipropilen, polivinil alkol, sisal ve p-Fenilen
Benzobis Oksazol olabilir [12-15,18,35,36]. Bu kumaslar do-
kuma, dokuma olmayan veya 6rme olabilir. iplik boyutlari,
filamentlerin dagihimi, matrisin lifler boyunca penetrasyonu
ve ara ylzeydeki bag kompozitin kirilma davranisini etkiler
[7,37,38]. Matrisler ¢cimento, kire¢ veya geopolimer esasli
olabilir [39,401. Uretimde kullanilan ham maddelerin 6zellik-
lerine ve kompoziti olusturan bilesenlerin 6zelliklerine gére
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kompozit 6zellikleri dedismektedir. Kaplanmamis kumas kul-
lanildiginda yeterli bagin saglanabilmesi icin uygun elyaf tipi
kullanilarak penetrasyonun gerceklesmesi ve ¢imento parti-
killerinin kumasi olusturan filamentlerin icinden tatmin edici
bir sekilde gegcmesi gerekmektedir [24,25,41]. Kumas ile mat-
risin uyumu ve kumas matris ara ylzeyinde kullanilan kapla-
malarin ozellikleri kompozitin performansi Gzerinde énemli
rol oynamaktadir [18]. Elyaflar polimer bazli kaplamalarla
kaplandiginda, bag karakteri bu kaplamalarla matris uyum-
luluguna ve bu kaplamanin dzelliklerine baglidir [42,43]. Ku-
mas formundaki elyaflar Gzerindeki kaplamanin yapismanin
da artmasina katkida bulunur [41].

Disik, normal ve ylksek mukavemetli matrisler kullanila-
rak elde edilen kompozitler bircok alanda kullaniimaktadir.
Bu kompozitler bazi yapi elemanlarinin [34], kalici kalipla-
rin, kaplama panellerinin [44,45] ve mevcut yapilarin gig-
lendirme elemanlarinin [13,46] Uretiminde kullaniimakta-
dir. FRCM'lerin borularin giclendirilmesinde de kullanildig
bilinmektedir [47]. Yiksek yapisma ve buna badl olarak
ylksek kompozit performansi elde etmek i¢in normal da-
yanimli matrislerin yani sira ylksek dayanimh matrisler de
kullaniimaktadir. Orta ve yiksek dayanimli ¢imento esas-
Il matrislerle Uretilen kompozitler genellikle binalarin dis
cephe kaplamalarinda ya da yigma ve betonarme yapilarin
glclendirilmesinde kullaniimaktadir [13,34,44-46,48]. FRCM
kullanilarak dretilen sandvi¢ paneller, kendisinden beklenen
ylksek mekanik performansi karsilayabilmektedir. Bu tip
sandvi¢ paneller igin ¢gesitli cekirdek malzemeler kullaniimis,
mekanik davranisi tahmin etmek icin analitik modeller gelis-
tirilmistir [2,49,50]. FRCM kompozitler, betonarme eleman-
larin [42,52,53] ve duvarlarin [54-56] mekanik 6zelliklerini
6nemli 6l¢ctde artirmaktadir. FRCM'nin ylksek sicaklik daya-
nimi en dnemli avantajlarindan biridir [571. Yiksek dayanimli
betonlardan sonra pratikte FRCM Uretiminde ultra yuksek
performansh matrisler de kullaniimaktadir. Ultra ylksek per-
formansli betonlarda, betonlarda ylksek siineklik ve tokluk
seviyeleri elde etmek icin genellikle ayrik lifler kullanilir [58].
UHPC'nin geleneksel donati ile bad performansi ile uyumlu-
lugu iyi bilinmektedir [59-61]. Ancak, UHPC ile kumas uyumu
birka¢ arastirmacinin dikkatini cekmis ve bu konu Uzerinde
calismaya baslamislardir [62]. Ultra yiksek performansli be-
ton (UHPC), ACI239-R18'e gbre geleneksel ve hatta yiksek
performansh betonla karsilastirildiginda daha yliksek mu-
kavemet, cekme slinekligi ve dayaniklilik 6zelliklerine sahip
gelismis bir ¢cimentolu malzeme sinifidir [19]. Ultra yiksek
performansli harglarin gelismis 6zellikleri, tasarimlarinin
geleneksel betondan farkli olmasinin bir sonucu olarak or-
taya cikmaktadir. Burada, ¢ok ince baglayicilar, tamamlayici
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¢imentolu malzemeler ve dolgu malzemeleri énemli bir etki-
ye sahiptir. [63-65]. Kumas takviyeli cimento esasli matrisler
genellikle cekme ve e@ilme test sonuclari ile karakterize edi-
lir. Genellikle dis cephe kaplamalarinda kullanilan kompozit-
ler icin edilme deneyleri yeterli olsa da glclendirme sistemi
olarak kullanilan kompozitlerde cekme deneylerinin yapiima-
si tavsiye edilmektedir. Cekme deneyleri genellikle iki doku-
mana gore yapilmaktadir. Bu dokimanlardan biri RILEM 232
[65], digeri ise ACI 549.4R-20'de [3] atifta bulunulan ICC-ES
AC434 [67] dokimanidir.

Cimentolu kompozitlerin yapida kullaniminda sagladigi avan-
tajlar asagidaki gibi siralanabilir.
+ Beton altyapi ile kimyasal, fiziksel ve mekanik uyumluluk,
Siva yapar gibi uygulama kolayligi,
Bosluklu matris yapisi nedeniyle hava ve nem gegirimliligi,
Yiksek sicakliklarda, plastik esasl kompozitlere gére yUk-
sek performans,
Kolay sokilebilirlik.

Yukarida siralananlardan beton altyapi ile kimyasal fiziksel
ve mekanik uyumluluk, bir yapiya sonradan uygulanan yeni
malzemelerden beklenen bir &zelliktir. Ozellikle giiclendirme
uygulamalarinda kullanilan kompozitlerin, mevcut yapiyla
uyumlu mekanik ozellikler géstermesi beklenmektedir. Ben-
zer kimyasal fiziksel 6zellikler géstermesi de, uygulamada
eski yapiyla en fazla uyumu ve birlesmeyi saglamaktadir. Uy-
gulama kolayligi da bu kompozitlerin yapida tercih edilmesin-
de en 6nemli etkenlerden birisidir. Siva yapar gibi matrisin alt
elemana uygulanabiliyor olmasi, yerinde kompozit imalatinin
tercih edilmesinde cok etkilidir. Alt tabaka matris, mevcut
yap! elemanina uygulanir. Bunun Gzerine genellikle bosluk-
lu grid formundaki kumas haline getirilmis fiberler uygula-
nir. En Ust tabaka matris uygulanmasi ile kompozit imalati
tamamlanmis olur. Bu tip uygulamalarda genellikle, SBR veya
epoksi ile kaplanmis fiberlerin kullaniimasi tercih edilmekte-
dir. Bu sayede fiberlerin yonlendirilmeleri istendigi gibi yapi-
labilmekte, kontrol disindaki yénlenmelerin dniine gegilmek-
tedir. Cimentolu kompozitlerin yapiya uygulanmasinda etkili
etkenlerden bir tanesi de bosluklu matris yapisi nedeniyle
hava ve nem gecirimliligidir. Cimento esaslh matrisin geci-
rimliligi, uygulanan betonarme veya yigma altyapiya benzer
Ozellikler tasidigindan, hava ve 6zellikle nem gecisi sirasinda,
tabakalar arasinda nem birikmesi sorunu olmamaktadir. Bu
da uygulanan kompozit tabakasinin ylizeyden ayrilmasini én-
lemektedir. Yapiya uygulanan kompozitler yiksek sicaklikla-
ra da dayanikli olmalidir. Cimento esasli kompozitler, plastik
matrisli kompozitlere gore yiksek sicakliklara daha dayanik-
lidir. Yapida olusmasi muhtemel bir yanginda daha ylksek



sicakliklara kadar bitlnligint muhafaza edebilmektedirler.
Bununla birlikte, belirli sicakliklara kadar yeniden uygulama
gerektirmeden kendini koruyabilmektedirler. Kolay sokulebi-
lirlik ise daha ¢ok miras yapilarda kullanilan bir kavramdir.
Uluslararasi koruma tiiziiklerine gére miras yapilara uygula-
nan her malzeme ve sistem, sékilmesi gerektiginde, yapiya
zarar vermeksizin soékilebilmelidir. Ozellikle hidrolik kirec
matrisli kompozitler, miras yapilardan kolaylikla sdkilebil-
mektedir. Bu matrislerden yapiya herhangi bir kalici tuz vs.
gecisi olmamaktadir. Yapisal eleman olarak kullanilan kom-
pozitlere érnekler Sekil 1'de gdsterilmektedir.

Sekil 1. Yapisal kullanilan ¢cimentolu kompozitlere drnekler

Yapisal olmayan ¢imentolu kompozitler genellikle dis cephe
kaplamasi fonksiyonuyla kullaniimaktadir. Dis cephe kapla-
masi olarak kullanilan ¢cimentolu kompozitlere iki 6rnek Sekil
2'de gosterilmektedir.

(@) (b)

Sekil 2. Yapisal olmayan ¢imentolu kompozitlere érnekler

ARTICLE MAKALE

2. DENEYSEL CALISMALAR

Bu deneysel calismada, karbon elyaflarin iki farkh yon-
de farkli oranlarda kullaniimasiyla Uretilen karbon kumas,
ylksek dayanimli matrislerde kullaniimistir. Bu kumaslar iki
farkh tipte ylksek dayanimli ¢cimentolu matrislerde kullani-
larak kumas takviyeli cimentolu matris (FRCM) kompozitler
uretilmistir. Uretilen FRCM kompozitlerin dzellikleri incelen-
mistir. iki farkli matris ve iki farkli karbon kumas ile tretilen
kompozitler Gzerinde ¢ekme ve edilme testleri gerceklestiril-
mistir. Karbon elyaflarin Gretiminde enerji kullaniimaktadir.
Gereksiz kullanimdan ka¢inmak icin bu elyaflarin akill bir
tasarimla kullaniimasi sirdirilebilir gevrenin korunmasina
yardimci olacadi gibi yliksek maliyetlerin de 6niine gececek-
tir. FRCM'lerin kullanildigi iki uygulama alanindan biri olan
giydirme panellerde, panelin uzun acikhdindaki momentler
onemli 6l¢lide ylUksek oldugundan, uzun acikhda dik yonde
takviye ihtiyaci uzun aciklik yénu ile kiyaslanamayacak se-
kildedir. Gerilmeler uzun agikhk ydniinde basarili bir sekilde
tasindiginda, kisa aciklik yoninde takviyeye gerek kalmaya-
caktir. FRCM kompozitler genellikle gekme gerilmesinin yUk-
sek oldugu kisimlarda bu gerilmelere karsi gliclendirme ama-
ciyla kullanihr. FRCM'lerin cekme gerilmesine karsilik gelen
yondeki donatilar aktif olarak calisirken, diger yéndeki do-
natilar ikinci plandadir. Kompozitin hi¢ ylike maruz kalmadigi
veya cok distk yiklere maruz kaldigi yénlerde karbon elyaf
kullanmak yerine montaj icin konulan e-glass cam elyaflarin
kullaniimasi gereksiz karbon elyaf kullaniminin dniine gege-
cektir. Bu sayede daha az miktarda karbon elyaf kullanilarak
benzer performans elde edilmesi veya ayni miktarda karbon
elyaf kullanilarak daha Ustlin performans elde edilmesi he-
deflenmektedir. Yiksek mukavemetli matrislerde birincil
yénde karbon, ikincil ydnde e-cam kullanilarak dretilen (CL,
faydal yénde ylksek karbon elyaf miktar) kumas takviyeli
kompozitler ile sadece karbon (C, her iki yénde esit karbon
elyaf) kullanilarak dretilen kompozitlerin performanslari de-
neysel olarak karsilastiriimistir.

3. MALZEMELER VE DENEY YONTEMLERI

Deneysel ¢calismada iki farkh hazir kuru karigim yiksek muka-
vemetli harg ve iki farkl karbon kumas kullaniimistir. Kullani-
lan hazir karisimlar 60 MPa (M60) ve 120 MPa (M120) karak-
teristik dayanima sahip kuru karisimlardir. M60 harci disey
ylizeylerde uygulanabilen tiksotropik bir harctir, ancak M120
harci kendiliginden yayilan bir harctir. Her iki harg Gretilirken
CEM1 52.5 ¢imentosu, kuru polikarboksilat esasli stiperakis-
kanlastirici, kuvars esasli agrega ve mineral katkilar kulla-
nilmistir. Kullanilan kuvars esasli agreganin maksimum tane
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boyutu 1 mm'dir. M60 harci Gretiminde mineral katki maddesi
olarak F sinifi ugucu kal kullanilirken, M120 harci Uretimin-
de mineral katki maddesi olarak silis dumani kullaniimistir.
Harclar, Uretici tarafindan belirtilen su miktari kullanilarak
laboratuvarda karistiriimistir. Karisimlar icin 600 rpm'lik bir
mikser kullaniimigtir. Hazirlanan har¢lar 40 mm x 40 mm x
160 mm'lik kaliplara dokilmis ve 28 giin sonra basing daya-
nimlari elde edilmistir.

Karbon kumaslar tasarlanirken, karbon elyaf miktarinin
FRCM kompozitlerin faydal 6zellikleri Gzerindeki etkilerinin
ortaya cikarilmasi amaglanmistir. Bir karbon elyafin ¢cekme
dayanimi Uretici beyanina gére 3600 MPa'dir. Hedeflenen
¢alismaicin iki farkli karbon kumas tasarlanmistir. Bunlardan
ilkinde, cbzgu ve atki yonlerinde 44 mm?2/m karbon elyaf ala-
nina sahip kumaslar tasarlanmis ve Uretilmistir. Bu kumaslar
makalenin bundan sonraki kisminda (C) olarak kisaltilacaktir.
ikinci tip karbon kumasta, ilkinden farkli olarak, tim karbon
lifleri tek bir ydonde, ¢c6zgl yoninde atanmistir. Atki yoniinde,
karbon liflerinin birlestirilmesi icin e-cam cam lifleri kullanil-
mistir. Bu kumasta ¢6zgli yonindeki karbon elyaf miktari 110
mm?2/m'dir. Calismanin baslangicinda CL kumaslarda ¢6zgu
dogrultusunda C kumasta iki kati elyaf kullaniimasi planlan-
mistir. Ancak Uretim hatlarindaki tretim tekniginin bu ora-
ni kullanmaya izin vermemesi nedeniyle C kumasinin ¢dzgu
yéninde tam iki kati karbon elyaf miktari kullanilamamistir.
Bu miktar C kumasinin ¢6zgi ydniindeki karbon elyafinin iki
katinin %20 fazlasi olarak kabul edilmis ve deneysel calisma-
lara devam edilmistir. Bu kumaslar yazinin bundan sonraki
kisminda (CL) olarak kisaltilmistir. Her iki kumags da kullanim
ve uygulama kolayligi icin SBR (Styrene Butadiane Rubber)
ile kaplanmistir. Kompozit tretiminde kullanilan her iki ku-
mas da Sekil 3'te gosterilmistir.
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Sekil 3. Kompozitlerde kullanilan kumaslar

Kompozit numunelerin Gretimi icin numune boyutlarina gére
plywood kaliplar hazirlanmistir. Numune boyutlari ¢ekme
testi numuneleri icin 600 mm x 130 mm x 20 mm, egilme
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testi numuneleriicin ise 300 mm x 100 mm x 20 mm olarak
secilmistir. M120 matrisi kendiliginden yayilma 6zelligine sa-
hip oldugu icin takviyeler kalip kenarlarindan zimbalanarak
sabitlenmistir. Daha sonra kendiliginden yayilan M120 harci
kaliba dokillerek kompozitin Uretimi tamamlanmistir. M120
matris ile Uretilen kompozitlerin Uretim asamalari Sekil 4'te
gosterilmistir. Ancak M60 matrisi tiksotropik bir yapiya sahip
oldugu icin M60 harci kullanilan kompozitlerde takviye sa-
bitlemesi yapilmamistir. Bu kompozitlerde ilk kat harg kalip
icerisine dokullmustlir. Daha sonra donatilar harcin lzerine
yerlestirilmistir. Son olarak ikinci kat har¢ dokulmis ve kom-
pozitin Uretimi tamamlanmistir. M60 matrisi kullanilarak Ure-
tilen kompozitlerin Gretim asamalari Sekil 5'te gosterilmistir.

Sekil 5. M60 matrisi ile kompozitlerin Gretim asamalari

Ornek kodlar olusturulurken matris ve karbon kumas kodlari
kullanilmistir. Ornek kodundaki ilk gésterim matrisi gésterir-
ken, ikinci gésterim karbon kumas! temsil etmektedir. Orne-
gin M120CL; 120 MPa karakteristik dayanima sahip harg ile
tretilen ve tek yénde karbonun (CL) kullanildi§i kumasi ice-
ren kompoziti ifade etmektedir.

Her bir deney serisiicin bes adet numune Gretilmistir. Uretilen
kompozitler, Gretimden sonraki giin kaliplardan c¢ikarilarak
dis ortamdan izole edilmistir. Polietilen strec film daha son-
ra deney glinine kadar 26 glin boyunca katmanlar halinde



sariimistir. Deney gindnden iki giin 6nce numune Uzerindeki
polietilen tabakalar kaldirilmistir. Cekme ve edilme testi icin
hazirlanan numuneler daha sonra deney glnine kadar la-
boratuvarda saklanmistir. Cekme deneyi icin celik aparatlar
ICC- ES C434 dokiimaninda tarif edildigi sekilde numunelere
yapistiriimistir. Celik aparatlarin cekme numunelerine uygu-
lanmasi Sekil 6'da gosterilmistir. EGilme testleri icin numune
Gizerinde herhangi bir hazirlik yapiimamistir.

Sekil 6. Cekme deneyi icin ¢elik aparatlarin yapistirilma asamasi

Edilme ve cekme testleri icin MTS Criterion C43 504E {ni-
versal deformasyon kontrollU servo test sistemi kullaniimig-
tir. Test sisteminin kapasitesi 50 kN'dur. Testler sirasinda
laboratuvar sicakligi 18 £ 2 °C olarak 6l¢llmustir. Egilme
testleri dort nokta edilme testi olarak gerceklestirilmistir.
Egilme testlerinde mesnet aciklik uzunlugu 300 mm olarak
secilmistir. E§ilme testleri sirasinda sekil degistirme hiz1 0,6
mm/s olarak segilmistir. Cekme testlerinde metal plakalar
numuneler Uzerine yapistirildiktan sonra, metal plakalar her
iki uctan her iki ydnde hareket edebilen celik konektorlere
tutturulmustur. Bu celik konektdrlerin uygulanmasindaki
amag, ¢cekme testi sirasinda herhangi bir eksantriklik yarat-
mamaktir. Daha sonra deformasyonlarin 6l¢ldigi cerceve
numune Uzerine yerlestirilmistir. Uzamalarin 6lclldtigi cer-
cevenin uzunlugu 120 mm'dir. Deformasyonlar, numunenin
orta ekseninde 6n ve arka olmak Uzere iki noktadan LVDT'ler
kullanilarak elde edilmistir. Her iki LVDT'den elde edilen uza-
malarin ortalamasi numunenin uzamas! olarak alinmistir.
Cekme testleri deformasyon kontroli ile gerceklestirilmistir.
Uzamalar capraz kafa hareketinden kontrol edilmistir. Cekme
deneyleri sirasinda ¢apraz kafa hizi 0,8 N/s olarak program-
lanmistir. Cekme ve e@ilme deneylerinde kullanilan test siste-
mi sirasiyla Sekil 7 (a) ve (b)'de verilmistir.

ARTICLE MAKALE

(a) Cekme deneyi

(b) Egilme deneyi

Sekil 7. Cekme ve egdilme deney sistemleri

4. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Harclardan alinan numuneler kirece doygun su icerisinde 23
+2°C'de 28 glin kir edildikten sonra basing dayanimi testleri
uygulanmistir. Basing dayanimi testleri sonucunda M60 ve
M120 harglarindan alinan numunelerin ortalama dayanimi si-
rasiyla 76 MPa ve 132 MPa olarak elde edilmistir.

M60 matrisi ile iki farkh tipte kompozit tretilmistir. Uretilen
kompozitlerden ilki, M60 matrisi ve her iki ydonde karbon elyaf
kullanilan C kumasli kullanilarak elde edilmistir. Bu kumasta
hem ¢6zgl yoninde hem de atki yoniinde 44 mm2/m karbon
elyaf kullaniimistir. M60 matris ile Uretilen ikinci tip kompozit
olan M60CL kompoziti ise ¢6zgli yoninde 105 mm?/m karbon
elyaf ve atki yoniinde e-cam elyaf iceren kumasi (CL) icer-
mektedir. Cekme testleri verilerinden elde edilen grafikler
Sekil 8 ve Sekil 9'da gosterilmistir. Cekme deneylerinin so-
nuclariislenerek iki farkh grafik elde edilmistir. Bu grafiklerin
her ikisinde de yatay eksen gerilme dederini gostermektedir.
Ancak dikey eksenlerdeki gerilmeler farkhdir. Sekil 8'de gos-
terilen grafikte disey eksen kompozit lGzerindeki gerilmeyi
temsil etmektedir. Kompozit tzerindeki gerilme, cekme tes-
tinde elde edilen yiklerin kompozitin kesit alanina bolin-
mesi ile elde edilir.

Bu deger dis cephe kaplama uygulamalarindaki tasarimlarda
kullaniimaktadir. Ancak Sekil 9'da gosterilen grafikte disey
eksende deney sirasinda elde edilen yukin ylik yéninde fi-
ber alanina bélinmesi ile elde edilen gerilme degeri sunul-
mustur. Glclendirme uygulamalarinda kesit ¢atlamalarindan
sonra lifin yik tasima kapasitesi dikkate alinir. Bu asamada
elyaf Uzerindeki gerilmeler dikkate alinarak tasarim yapilir.
Kompozit ¢atladiktan sonra lifler baskin hale gelir ve lifler
Uzerindeki gerilmeler etkili olur. Bunun icin iki yaklasimda da
gerilmeler farkl hesaplanmaktadir.
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Sekil 8'e gore, elde edilen iliskinin belirli bir egilme nokta-
sina kadar dogrusal oldugu aciktir. Bu bikilme noktasinin
otesinde yine dogrusal olmaya devam etmekte ancak yik
ile uzama arasindaki dogrusal iliskinin e§imi daha disik ol-
maktadir. iliskinin ilk kisminda matris kompozitin davranisina
hakimdir, ilk catlak edilme noktasinda meydana gelir, ikinci
kisimda ise elyaflar davranisa hakimdir. C ve CL kumaslarla
Uretilen kompozitlerin cekme davranislari incelendiginde, CL
kumas kompozit igin sekil degistirme sertlesmesi kismi daha
uzundur, bu da daha ylksek yik tasima kapasitesi ve daha
ylksek sekil dedistirme oranini gésterir.
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Kompozit uzerindeki gerilme (Mpa)

Sekil degistirme (ud)

Sekil 8. M60 kompozit icin kompozit lizerinde gerilme sekil degis-
tirme iliskisi

Hem Sekil 8 hem de 9'da kompozitlerin birinci bdlgedeki
gerilme sekil degistirme egrilerinde her bir seride bazi fark-
lihklar ortaya cikmaktadir. Ornegin, cift yénli C karbon ile
Uretilen kompozitin birinci bélgedeki egimleri incelenecek
olursa, bes deneyden ¢l uyusmakta ve ikisi daha dik egim-
ler gostermektedir. Ancak tek yonli CL kumas ile dretilen
kompozitlerden biri daha distk edim géstermektedir. Bu
farklihklar ultra yiksek mukavemetli matris kompozitlerinde
gorilmemektedir. Ultra ylksek mukavemetli matrisin kendi-
liginden yayilan bir harc oldugu duslinildiginde, M60 harci
ile Gretilen kompozitlerdeki bu farkhliklarin olasi yerlestirme
sorunlarindan kaynaklanabilecegi disinilmektedir.

Fiber dzerindeki gerilme [Mpa)

Sekil degistirme (pd)
Sekil 9. M60 kompozit icin fiber Uzerinde gerilme sekil dedistirme iliskisi
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Sekil 9'da C kumasi ile Uretilen kompozit igin ikinci kisimda
Ozellikle elyaflarin etkili oldugu yerlerde CL kumasi Gzerinde-
ki gerilmelere kiyasla daha ylksek gerilmeler elde edilmistir.
Daha az elyaf ve matris ile daha blylk araylzey alani kul-
lanildiginda, elyaflara daha ylksek gerilmeler aktarilabilir.
Karbon elyaf ylizeyine birim basina diisen araylizey tabakasi
miktari arttikca karbon elyaftan elde edilen performans da
artmaktadir. Bu sekilde araylzey olan kaplama tabakasinin
ylzey alani arttik¢a, tabakanin elyaflara veya matrise yapis-
ma mukavemetinin sabit oldugu disinullrse, araylizey taba-
kasinin elyaflara aktarabilecedi kuvvetler artmaktadir. Sekil
9'daki davranista, C kumas takviyeli kompozit i¢in ytkleme
yoninde daha az elyaf ve daha yliksek elyaf SBR arayizi
ve SBR kaplama-cimento harci arayiizi oldugu aciktir. Daha
ylUksek kaplama ara ylizey alani sayesinde ara ylizey tzerine
gelen kuvvetlere karsi daha disik gerilmelerle karsilagsmak-
ta ve kapasitesine daha gec ulasmaktadir. Buna bagli olarak
C kumasinda yukleme yénindeki karbon daha ylksek cekme
gerilmeleri tasiyabilmektedir. Her iki kumasta da ayni kay-
naktan elde edilen karbon elyaflar kullanildigindan arayliz
performansinin etkisi aciktir, daha ylksek miktarda araylz
olmasi ylkleme ydniinde daha fazla yiik taginmasina yardim-
c1 olmaktadir.

Sekil 10'da C ve CL kumas ile Uretilen M60 kompozitlerinin
ilk catlak, maksimum yik ve sekil degistirme dederleri gos-
terilmektedir. Burada ¢ekme testinde elde edilen yiik deger-
leri dogrudan kullaniimistir. Sekilde, ortalama dederler bes
numuneden elde edilen sonuglarin dagilimi ile birlikte veril-
mistir. Carpi isaretler her serinin ortalama degerini goster-
mektedir. Sekil 10'da ilk ¢atlak yUkleri her iki kompozit icin
de maksimum yiklere kiyasla daha dislik dederler goster-
mektedir. Matrisin baskin oldugu bdlgenin sonunda meyda-
na gelen ilk catlak dederleri hem C hem de CL kompozitler
icin birbirine cok yakindir. Ayni sekilde dederlerin dagilimi da
benzerdir. Maksimum yiikler karsilastirildiginda CL kumas ile
Uretilen kompozitin maksimum y Uk C ile Gretilen kompozitin
maksimum ylkindn yaklasik iki katidir. Maksimum degerdeki
bu artis CL'deki ylksek elyaf miktarinin etkisi olarak disin-
lebilir. Kirllma anindaki sekil degistirme degerlerine bakildi-
ginda CL kumas ile Uretilen kompozitin C kumas ile Uretilen
kompozite goére daha yiksek sekil dedistirme dederleri gos-
terdigi anlasiimaktadir. CL kumas ile Uretilen kompozitin se-
kil degistirme degerleri C kumas ile Uretilen kompozitin sekil
degistirme dederlerinin yaklasik iki katidir.
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Sekil 10. M60 matis kompozitlerinde ¢cekme deneyinde kritik nok-
talarin degisimi

Sekil 11'de M60 matris ile retilen kompozitlerin egilme dav-
ranisi incelendiginde, edilme noktasina kadar yik ile orta
acikliktaki yer degistirme arasinda dogrusal bir iliski oldugu
gorilmektedir. Bu noktadan sonra ilk ¢atlak olusmakta ve
egilme davranisinda coklu catlak mekanizmasi dikkat cek-
mektedir. C ve CL karbon kumas kompozitlerde, egilme nok-
tasini takip eden ikinci kisimda c¢oklu catlak mekanizmasi ile
sekil degistirme sertlesmesi davranisi gézlenmektedir. Sekil
degistirme sertlesmesi davranisi sonucunda kompozitler
maksimum egilme kapasitesine ulasmaktadir. Ancak iki ku-
mas ile Uretilen kompozitlerin edilme yikleri altindaki dav-
ranislari maksimum yik noktasindan sonra farkllik géster-
mektedir. iki yénde karbon elyaf iceren C kumasi ile {iretilen
kompozitlerde maksimum ylike ulastiktan sonra yik aniden
sifir noktasina diismektedir. Bu durum kompozitin enerji ab-
sorbe etme kapasitesini sinirlamaktadir. Ancak tek ydnde
iki kat karbon iceren kumaslarin egilme testi sonuclari ince-
lendiginde, sekil dedistirme sertlesmesi davranisini takiben
sekil degistirme yumusamasi davranisi ortaya ¢cikmakta ve
numune tamamen basarisiz olana kadar yuk kademeli olarak
azalmaktadir.

Acikhiktaki yer degistime (mm)

Sekil 11. M60 karbon kompozitlerin edilmede ylik-mesnet aciklig
deplasman iliskileri
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Sekil 12'de M60 harci ile Uretilen kompozitlerin edilme testleri
sonucunda elde edilen grafiklerdeki ilk catlak, maksimum yik-
ler ve gécme deplasman dederleri gosterilmektedir. Sekil 12'de
ayrica 5 numuneden elde edilen test sonuclarinin dagihmi da
gosterilmektedir. C kumas ile Uretilen kompozitin ilk catlak de-
gerleri CL kumas ile Uretilen kompozitlere gore 6nemsiz dere-
cede ylksek olmasina ragmen elde edilen yik degerleri ayni
seviyede kabul edilebilir. CL kumasli kompozitin tasidigi mak-
simum yikler C kumash kompozitin tasidi§i yliklerden oldukca
yUksektir. Ancak C kumasi ile dretilen kompozitlerin maksimum
ylk degerlerindeki ylksek dagihm da dikkat cekicidir. Gégme
anindaki orta nokta yer degistirme dederlerine gore CL ile
Uretilen kompozitin gé¢me anindaki orta nokta deformasyon
miktarlari C kompozitin deformasyon miktarlarinin ¢ katina
ulasmaktadir. Egilme testinde elde edilen bu sonug, cekme tes-
ti sonuclariile birbirini dogrulamaktadir. CL kumas ile Uretilen
kompozitler daha yiksek oranda basarisizlik deformasyonuna
neden olmaktadir. Buna gére CL ile Uretilen kompozitlerin daha
stinek davranis gosterdigi net bir sekilde kabul edilebilir.
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Sekil 12. M60 matis kompozitlerinde edilme deneyinde kritik nok-
talarin degisimi

M120 harciile tretilen FRCM kompozitlerin cekme testi sonugla-
ri Sekil 13 ve Sekil 14'te sunulmustur. Grafikler ultra yliksek mu-
kavemetli harg, C ve CL kumagslar kullanilarak elde edilen FRCM
kompozitlerin grafiklerini sunmaktadir. M120 harci ile Uretilen
kompozitlerin ¢cekme testi sonuclari kullanilarak iki farkli ¢ek-
me testi sonucu grafigi elde edilmistir. Sekil 13'te kompozit
Uzerindeki gerilmeler ve sekil de§istirmeler arasindaki iligkiler
gosterilmektedir. Her iki kumas ile Uretilen kompozitlerde ilk
catlaklar olusana kadar kompozit tizerindeki gerilmeler birbiri-
ne ¢ok yakindir. Bu kisimda her iki kumas ile Gretilen kompozit-
lerde gerilme ve sekil degistirme arasindaki edim birbirine ¢ok
yakindir. Bu kisimda matris baskin oldugu igin elyaflarin gizgi-
nin egimine etkisi gdriilmemektedir. ilk catlak olustuktan sonra
gerilme-sekil de@istirme iliskisi daha distk bir egimle dogrusal
bir sekilde devam etmektedir. Her iki kumas ile tretilen kompo-
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zitte sekil dedistirme sertlesmesi davranisi maksimum gerilme
dederine kadar devam etmektedir. Maksimum yikten sonra
ise sifira dogru bir diisiis elde edilmektedir. ikinci bélimde ise
her iki kompozitte de maksimum noktaya ulasana kadar ¢oklu
catlak davranisi gézlemlenmektedir. Catlaklar grafiklere anhk
gerilme diasusleri olarak yansimaktadir.

Kompozit dzerindeki gerilme (Mpa)

" Sekil degistirme (ud)

Sekil 13. M120 kompozit icin kompozit tGzerinde gerilme sekil degis-
tirme iliskisi

Sekil 14'te elyaf tzerindeki gerilme ile sekil degistirme arasin-
daki iliski verilmistir. Sekil 14'te verilen grafige gére hem M120C
hem de M120CL kompozitleri baslangicta yliksek bir egimle
elde edilmistir. Grafigin baslangi¢ kismi bittiinde numuneler
Gzerinde ilk ¢atlaklar gdzlenmistir. Daha sonra her iki tip numu-
nede de gé¢me meydana gelene kadar olusan mikro catlakla-
rin sayisi artmis, mikro catlaklarin olusmasini takiben catlaklar
genislemis ve deney sonunda olusan ¢oklu catlaklardan birinin
buyilmesi ve karbon fiberlerin gé¢mesiile deney sona ermistir.
ik kisimdaki edim her iki kompozit icin de birbirine cok yakindir.
Bu da kompozitin bu ilk bélgedeki davranisinin matris tarafin-
dan yonetildigi dislincesini desteklemektedir. Ancak ilk ¢atlak
olustuktan sonra her iki kompozitin gerilme egrilerinin goster-
digi egimler birbirinden farklilasmaktadir. Catlaklar, ikinci asa-
mada gerilmede anlik disUsler olarak grafiklere yansimaktadir.

Fiber dzerindeki gerilme (Mpa)

Sekil degistirme [ pd)

Sekil 14. M120 kompozit igin fiber tGzerinde gerilme sekil dedistirme
iliskisi
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Ultra yliksek mukavemetli M120 harci ile Uretilen kompozit-
lerde, cekme testi sonuclarindaki kritik noktalar Sekil 15'te
gosterilmistir. C ve CL kompozitlerde ilk ¢atlak yUkleri karsi-
lastirildiginda ortalama dederler arasinda bir fark elde edi-
lemedigi aciktir. M120C ve M120 CL kompozitlerinin ilk cat-
lak yUkleri arasindaki fark, test numunelerinden elde edilen
sonuglarin dagilimindan kaynaklanmaktadir. C kompozitinin
cekme testinden elde edilen sonuclar arasindaki dagihm
daha az iken CL numunesi ile Uretilen kompozit numunele-
rin dagilimi daha fazladir. Kompozitlerin maksimum yukle-
rinin karsilastiriimasina gére CL kumas ile Uretilen kompo-
zitin maksimum yik dederi C kumas ile Uretilen kompozitin
maksimum yik degerinden daha ylksektir. Ancak CL kumas
ile Uretilen kompozitin maksimum yiki ayni kumasa sahip
M60 matris ile Uretilen kompozitlerin iki katina ulagsmamistir.
Egrinin ikinci kisminda elyaflar daha etkili olmasina ragmen
kompozit Gzerindeki gerilmenin iki kat mertebesinin altinda
kalmasli yine ara ylizeydeki kaplamanin performansina bag-
lanabilir. CL kumasi toplamda daha disik bir kaplama alani-
na sahiptir.

Kaplamanin distk ylzey alani, kaplama Uzerinde daha yUk-
sek gerilmelere ve kaplamanin basarisiz olmasina neden
olur. Bu da iki katindan fazla elyaf kullaniimasina ragmen
cekme performansinin iki katina ulagamamasinin sonucudur.
C ve CL kumas ile Uretilen kompozitlerin maksimum sekil de-
gistirme degerleri karsilastirilirsa, CL kumas ile iretilen kom-
pozitlerin gé¢cmesi anindaki sekil degdistirme dederlerinin C
kumas ile Uretilen kompozitten daha yiksek oldugu acikca
gorilmektedir. Bu yliksek deformasyon kapasitesi CL kumas
ile Uretilen kompozitin ylksek yik tasima kapasitesi ile ilis-
kilidir.
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Sekil 15. M120 matis kompozitlerinde ¢ekme deneyinde kritik nok-
talarin degisimi

Sekil 16 egilme testindeki ylk-orta aciklik yer degistirmele-
rini gostermektedir. CL takviyesi ile Uretilen kompozit nu-
muneler, C takviyesi ile Uretilen kompozit numunelere gére



yaklasik 2 kat daha ylksek egilme performansina sahiptir.
Egilme etkisi altinda ylik tasima kapasitesi elyaf miktarindan
daha fazla artmistir. Elyaf oranindaki artis sirasina gére mey-
dana gelen bu performans artisinin nedeni, yiksek perfor-
mansli harg ile elyaf-matris ara ylizeyindeki SBR kaplamanin
ylksek yapisma performansina baglanabilir. Bu sayede kar-
bon elyaflar cekme yiklerine karsi amaglandigi gibi kullani-
labilmektedir. M60 matrisinin aksine, kompozitlerin egilme
ylkleri altinda gdsterdigi yer degistirme miktarlari dnemli
Olcide farklihk géstermemektedir. C kumast ile tretilen kom-
pozitler, sekil degistirme sertlesmesi sonrasinda ulasilan
maksimum yUki takiben ani bir yik dislisi géstermektedir.
CL kumasi ile Uretilen kompozitlerde, M60 harci ile Uretilen
kompozit performansina benzer sekilde ve maksimum yUk
sonrasli sekil degistirme sertlesmesi davranisini takiben sekil
degistirme yumusamasi davranisi elde edilmektedir. Ancak
yUksek mukavemetli matris ile Gretilen kompozitlerde fark,
CL kumas kullanildiginda sekil degistirme yumusamasi kismi-
nin M60 matris ile Uretilen kompozite goére daha kisa olma-
sl, yani bu kisimdaki deformasyonun daha disik olmasidir.
Daha dislk deformasyon, ylksek performansli har¢ matrisi
ile karbon ylzey kaplamasi SBR arasindaki ylksek yapisma
performansina baglanabilir.
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Acikhktaki yer degistime (mm)

Sekil 16. M120 karbon kompozitlerin egilmede yik-mesnet acikhgi
deplasman iligkileri

Sekil 17'de ultra yliksek mukavemetli M120 matrisi ve her iki
tip karbon kumas kullanilarak elde edilen kompozitlerin egil-
me testlerinden elde edilen kritik noktalar gosterilmektedir.
ilk catlak yiiklerine gére C ve CL kumas ile Uretilen kompozit-
lerin ilk catlak ortalama yuklerinin birbirine cok yakin oldugu
anlasiimaktadir. Ancak M120CL kompozitinin test edilen bes
numunesinin dagihmi, M120C kompozitinin numunelerinin
egilme testi sonuclarinin dagihmindan daha yuksektir. Egil-
me testinde C kumasi ile Uretilen kompozitin maksimum y{-
kiindn ilk catlak yiki ile ayni sirada oldugu aclkca elde edil-
mektedir. CL kumas ile Uretilen kompozitin maksimum yUukda,
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C ile Uretilen kompozitin maksimum yUkindn iki katindan
daha fazladir. M120C kompozitler test sonuglarinda biyik bir
dagilim sergilemektedir. C kumasi ile Gretilen kompozitlerin
ortalama basarisizlik deformasyon dederi, M120CL kompo-
zitinin basarisizlik anindaki ortalama deformasyon dedgerin-
den daha ylksektir. Bu davranis, yliksek kayma oranlarina
ve daha ylksek araylzey miktarinin neden oldugu ylksek
deformasyona baglanabilir.
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Sekil 17. M120 matis kompozitlerinde egdilme deneyinde kritik nok-
talarin degisimi

5. GENEL SONUCLAR

Deneysel calismadan elde edilen sonuglara gére, kullanilan
malzemelerin sinirlari dahilinde asagidaki sonuclar cikarila-
bilir;

- Kompozit Gzerinde yapilan deneylerde yikleme ydnindeki
elyaf miktarina bakilmaksizin grafiklerin ilk catlagin olusma-
sina kadar olan kisimlari matris 6zelliklerine baglidir ve mat-
ris tarafindan yonetilmektedir. ilk catlak olustuktan sonra
cekme ve egilme testlerinde tim numunelerde ¢oklu ¢atlama
mekanizmasi devreye girmis ve sekil degistirme sertlesme-
si davranisi gézlenmistir. Cekme testlerinde, numunelerin
tamaminda maksimum yike ulasildiktan sonra yik aniden
sifira digsmis ve ardindan basarisizlik meydana gelmistir.
Egdilme testlerinde ise M60 kompozitlerde CL kumas ile Gre-
tilenler sekil deg@istirme yumusamasi davranisi gosterirken,
M120 harci ile Uretilen kompozitler C kumas ile kullanildigin-
da benzer sekil dedistirme yumusamasi davranisi gdstermis-
tir. Sekil degistirme yumusamasi davranisi edilme testlerinde
numunenin stinekligi Gzerinde etkilidir. Karbon elyaflarin fay-
dali yénde kullaniimasi durumunda, maksimum yike ulasil-
diktan sonraki agsamada absorbe edilen mekanik enerji daha
yliksek olmustur.

- Egilme ve ¢ekme testleri igin farkli kumaslar kullanildigin-
da ilk ¢atlak yUkleri dnemli bir farklihk gostermez. CL kumas
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kullanildiginda maksimum yikler artmaktadir. Yk yoniinde
elyaf alaninin artmasiyla, bu yénde tasinan yik sirasi artar.
Ancak bu artis yik yéninde kullanilan elyaf alani ile orantih
olmak zorunda dedgildir. Matris &zelliklerinin 60 MPa merte-
besinin Uzerinde iyilestirilmesinin kompozit mekanik 6zellik-
leri Gzerinde 6nemli bir etkisi yoktur.

- Yiksek mukavemetli ¢cimento esasli har¢ ve karbon fiber
kompozitlerin performansinda, kaplamalarin karbon fiber
veya cimento esasli matris ile araylizi performansi etkiler.
Kompozitin en iyi performansi gdstermesi icin elyaflar, elyaf
matris arayizi, kaplama malzemesi ve matris 6zellikleri opti-
mize edilmelidir. Optimizasyon, kaplamanin elyaflar tzerinde-
ki soyulma mukavemetlerini modelleyerek yapilabilir. Ara yU-
zeydeki kusurlarin ve homojenligi bozan unsurlarin kompozit
performansini 6nemli 6l¢lide etkiledigi unutulmamalidir.
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