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Figure A. Physical and mechanical properties of tested composites

Purpose: The purpose of this experimental study is to evaluate the physical and mechanical properties of
composite panels used in buildings. Finding the panels having optimum properties in terms of mechanical and
physical performance.

Theory and Methods:
In this study, physical and mechanical properties of non-structural composite panels used in buildings were
determined experimentally. By evaluating the results obtained from the experimental study, the performances of
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these panels were revealed in terms of physical and mechanical properties. While evaluating the physical
performance, its properties such as water absorption and expansion under moisture are taken into consideration.
In terms of mechanical properties, four-point bending strengths, fracture energies, tensile strengths and modulus
of elasticity values were obtained.

Results:
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Panels with optimum performance in terms of flexural strength and fracture energy have been determined.
According to the results of the experimental study; While cellulose fiber reinforced cement matrix composite
gives the highest strength values, cement-based textile reinforced composite panel exhibits the highest fracture
energy.
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Conclusion:

It has been concluded that glass fiber reinforced cement panels containing chopped glass fiber with 2.5% of glass
fiber are the optimum solution in terms of flexural strength-fracture energy and expansion values. The formation
of multiple cracks occurred in the composite produced in the industrial line with cement and glass textile. It is
obtained that, it is a great advantage to have cement based and oriented fibers in textile form in the desired
direction in order to obtain the preferred multiple crack formation and high toughness.
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e  Yapisal olmayan kompozit paneller deneysel olarak arastirilmistir
e  Seliiloz fiber donatili ¢imentolu kompozitler, en yiiksek dayanim, en diisiik deformasyon ve kirilma enerjisine sahiptir
®  %2,5 oraninda kesikli cam fiber i¢eren kompozit optimum performansa sahiptir
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Bu ¢alismada, binalarda kullanilan yapisal olmayan kompozit panellerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri
deneysel olarak belirlenmistir. Deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglar degerlendirilerek, fiziksel ve
mekanik Ozellikler bakimindan s6z konusu panellerin performanslar1 ortaya koyulmustur. Fiziksel
performans: degerlendirilirken, su emme, rutubet altinda genlesme gibi ozellikleri dikkate alinmustir.
Mekanik 6zellikler agisindan ise, dort noktali egilme dayanimlari, kirtlma enerjileri, gekme dayanimlari ve
elastisite modiilii degerleri elde edilmistir. Su emme ve genlesme deneyi sonuglari birlikte degerlendirilerek,
bu biiyiikliiklerin iliskileri ortaya koyulmustur. Egilme dayanimi ve kirilma enerjisi bakimindan optimum
performansa sahip olan paneller belirlenmistir. Deneysel ¢alismanin sonuglarina gore; en yiiksek dayanimi,
seliiloz lifli ¢imento matrisli karigimlar verirken, en yiiksek kirilma enerjisini ise ¢imento esasl tekstil
donatili kompozit panel gostermektedir. Kesikli lif igeren cam elyaf takviyeli ¢imentolu panellerin ise,
egilme dayanimi-kirilma enerjisi ve genlesme degerleri bakimindan optimum ¢oziim oldugu sonucuna
vartlmistir.

Evaluation of physical and mechanical properties of nonstructural composite panels used

in buildings

HIGHLIGHTS

e Non-structural composite panels were experimentally studied
e  Cellulose fiber reinforced cementitious composites showed, highest strength, lowest deformation and fracture energy
e Cementitious composite with 2.5% glass fiber has the optimum performance
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In this study, physical and mechanical properties of non-structural composite panels used in buildings were
determined experimentally. By evaluating the results obtained from the experimental study, the
performances of these panels were revealed in terms of physical and mechanical properties. While evaluating
the physical performance, its properties such as water absorption and expansion under moisture are taken
into consideration. In terms of mechanical properties, four-point bending strengths, fracture energies, tensile
strengths and modulus of elasticity values were obtained. The results of the water absorption and expansion
tests were evaluated together and the relationships of these properties were revealed. Panels with optimum
performance in terms of flexural strength and fracture energy have been determined. According to the results
of the experimental study, While cellulose fiber reinforced cement matrix composite gives the highest
strength values, cement-based textile reinforced composite panel exhibits the highest fracture energy. It has
been concluded that glass fiber reinforced cement panels containing chopped glass fiber are the optimum
solution in terms of flexural strength-fracture energy and expansion values.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Yapida kullanilan kompozit panel malzemeler c¢esitli
formdaki liflerin genellikle ¢imento ve diger baglayicilar ile
elde edilen matrisler i¢ine gomiilmesiyle elde edilmektedir.
Son yillarda kompozit panel malzemelerin yapilarda
kullanimi, yapmin diger bilesenleri ile kolay uyum
saglamasi, uygulama kolayligi, stoklanabilirligi, kolay
erisilebilirligi gibi nedenlerle giderek artmaktadir. Kompozit
panel malzemelere olan ilginin artmasinda, santiyede yapilan
kuru imalat sayesinde santiye isgilik oranlarnin ve buna
bagli olarak da sahada meydana gelebilecek kaza gibi
istenmeyen durumlarin olasiliklarinin azalmasi da etkili
olmaktadir. Kompozit panel malzemelerin yapidaki
kullanim alanlart genellikle kaplama ve tamamlayici iiriin
olmaktadir. Yeni nesil kompozit malzeme olarak
adlandirilabilecek olan tekstil donatili kompozitler ise
yapisal olmayan dig cephe kaplamalari, sandvi¢ dis cephe
kaplamalar1 [1, 2] olarak kullanilirken bununla birlikte
yapisal uygulamalarda da kendine yer edinmis ve
giiclendirme sistemleri olarak kullanilmaya baglanmistir [3].
Her iki kullanim alaninda kompozitlerin davranislar
deneysel olarak belirlenmis, ¢esitli hesap yontemleri
gelistirilmis ve kompozitlerin miihendislik tasarimlarinda
kendine yer bulmasi saglanmistir [3, 4]. Kompozit panel
malzemelerin dayanim, tokluk ve diirabilite bakimindan
yiiksek performanslara erigmesi ile birlikte bu malzemelerin
kullanim1 6nemli Slglide artmustir. Kompozit malzemeler,
kendi bagina bazi 6zellikleri zayif olan bir malzemeyi bagka
bir malzeme ile birlikte kullanarak zayif 6zelliklerini ortadan
kaldirmak suretiyle daha gii¢lii bir yap1 olusturmak amaciyla
tiretilir. Ornegin beton, basing dayanimi oldukea yiiksek bir
malzeme olmasina karsin ¢ekme dayanimi ve buna bagl
olarak egilme dayanimi basing dayanimina oranla oldukca
diistik bir malzemedir. Bununla birlikte, betonun ¢ekme
halindeki deformasyon Kkapasitesi de olduk¢a diisiik
mertebededir. Betonun ¢esitli mekanik etkiler altinda yiiksek
oranda sekil degistirebilmesi ve mekanik enerjiyi
soniimlemesi i¢in, beton i¢inde farkli formdaki lif donatilar
kullanilmaktadir. Lif donatilarin ¢esitli formlarimin donati
olarak kullanildig1 betonlar, ¢ekme ve egilme kapasitesi
yiiksek malzemeler haline gelirler [S]. Farkli formdaki lif
kullanimiyla birlikte degisen Ozelliklere sahip matrislerin
kullanim da farkli ihtiyaglara yonelik ve biiyiik bir alanda
dagilan ozelliklere sahip kompozit panel iretimlerini
miimkiin hale getirmistir [6, 7]. Kompozit malzemelerde
kullanilan lif donatilar, kirpilmis kisa lifler, siirekli lifler ve
dokunmus tekstil formundaki lifler olabilir [8].

Cimento esasli kompozitlerde, lifler donati olarak
kullanildiginda, daha yiiksek dayanim ve dayanikliliga sahip
kompozitler elde edilebilmektedir. Béylece, kompozit daha
ince kesitlerde iiretilebilmektedir. Kompozitin
diirabilitesinin yiiksek olmasti ise, uzun yillar boyunca kendi
mekanik ve fiziksel 6zelliklerini koruyabilmenin yaninda,
uygulandiklar1 yapinin da 6zelliklerini korumasina yardimet
olmaktadir. Bu kompozitler kendilerinin dig ortam
kosullarina gosterdikleri direng sayesinde yapilarin dig ortam
kosullarina karst daha uzun yillar dayanmasma yardimct

olmaktadirlar. Lif donatili kompozitlerin performansi birgok
parametreye baglidir. Bunlar, liflerin geometrisi, boyu ve
narinligi ile birlikte liflerin karisimdaki kullanim orani
olarak siralanabilir [9]. Lif boyunun betonun mekanik ve
diirabilite 6zellikleri tizerinde 6nemli dlciide etkili oldugu
daha dnceki ¢aligmalarda ortaya koyulmustur. Uzun liflerin
olusan c¢atlagin iizerine gelme olasiifi daha diisiik
olacagindan, catlaklarin ilerlemelerini kolaylikla
engelleyemezler. Kisa lifler ise daha yiiksek olasilikla
liflerin tizerine denk geleceklerinden gatlaklar1 daha fazla
kopriileyerek, kompozitin direncini arttirmaktadirlar [10].
Kisa lifler kullanildiginda kompozit i¢inde ayn1 miktarda lif
kullanimi durumunda bir catlag: kopriileyen lif miktarmin
artmasi, bu davranis iizerindeki 6nemli bir etken olarak
vurgulanabilir. Lif donatili kompozitlerde eger kirpilmis lif
kullaniliyorsa, lif oraninmn artmasina bagli olarak taze
haldeki ~ kompozitin  karistirilmasinda  ve  kaliba
yerlestirilmesinde zorluklar yasanabilir. Bu zorluklarmn en
onemlisi matris igerisinde fiberlerin topaklanmasidir.
Topaklanan bu fiberler, kompozit iginde kusur -etkisi
olusturur. Liflerin topaklanmamasi i¢in alinmasi gereken
onlemler arasinda, matris karisiminda ince agrega
kullanilmasi, narinlik oranmin belirli bir degerin {izerine
¢tkmamasi, fiberlerin karigim kuru iken karisima katilmasi,
karisimda siiper akiskanlastirici kullanilmasi sayilabilir [11].
Gevrek matrislerle birlikte lif olarak genellikle [12], cam
[17], aramid [13] ve PBO [14, 16, 17] bazalt [12, 15, 16],
karbon [16-18] gibi lifler kompozit iretiminde kullanilmakla
birlikte, bazi liretim yontemleri ahsap yongali veya seliilozik
lif donatili kompozitlerin {iretimi i¢in daha uygundur. Ahsap
yongali paneller, ahsap yongalarin ¢imento esasli matris ile
birbirine baglanmasi sonucunda elde edilmektedirler. Bu
panellerin en 6nemli avantaji, iretim hattinin hizh ve yiiksek
metrajlarda iiretime izin vermesidir. Bu sayede oldukca
kolay temin edilebilmektedir. Ahsap, yiiz yili askin bir
siredir ¢imento esasli malzemelerde kullanilmaktadir.
Yaklagik 90 yildir endiistriyel olarak bu kullanim devam
etmektedir. Ahsabin ¢imentolu matrislerde kullanimi son 40
yil iginde dnemli dlgiide hizlanmistir. Son 40 il iginde,
iretimde biiylik kolayliklar saglayan asbest liflerin
kanserojen oldugunun ispatlanmasindan sonra ahsap lifli
¢imentolu matrislere olan ilgi artmustir. Ureticiler de asbest
lif donatili ¢imentolu panel iiretim tesislerinin bir kismini
ahsap yongali ¢imentolu panel {iretim tesislerine
doniistiirmiistiir [20]. Bu paneller ¢ok kisa siirede ingaat
sektoriinde biliyik ilgi gormiis ve Dbircok iilkede
uygulanmigtir [21]. Daha saglik riskleri ortaya ¢gtkmamigken
asbest liflere alternatif olarak seliilozik lifler ¢cimento esash
kompozitlerin igerisinde 2. Diinya savasi sonrasi
kullanilmaya baslamigtir. 1970°1i yillarda saglik risklerinin
ortaya koyulmasiyla asbest liflerin kullanim1 oldukca
azalmaya baglamistir. Bunun sonucunda seliilozik liflerin
¢imento esasli kompozitler i¢inde kullanimi artmus, asbest
liflerin kullanimi azalmigtir. Bazi firmalar asbest lif
kullammmindan, selillozik lif kullanimina  ge¢mistir,
¢imentolu kompozit panellerini seliilozik lif kullanarak
iretmeye devam etmistir [22].

Lif takviyeli betonlardaki optimizasyon ihtiyaglari, liflerin
kompozit i¢inde dokunmus veya dokunmamis kumas
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formunda kullanilmasini da giindeme getirmis ve tekstil
donatili betonlarin gelistirilmesine aragtirmacilar tarafindan
baslanmigtir. Bu esnada {ireticiler de degisen amaglar igin
yapida tekstil donatili betonlarin iiretimine baslamuslardir.
Kesilmis kisa fiberler, beton igerisine katildiginda diizensiz
bir sekilde rastgele dagilmaktadir. Burada, fiberlerin yonleri
de rastgele olmakta, ve ihtiya¢c duyulan dogrultuda aktif
olarak ¢alisan fiber orani kisitli kalmaktadir. Kumas donatili
kompozitlerde ise kumas icindeki fiberler, istenen
dogrultuda yonlendirilebilmektedir. Boylece fiberler kuvvet
dogrultusunda  kullanilabilmektedir [23]. Ancak, bu
kompozitlerde de kompozit performansimi diisiiren dnemli
etkiler vardir. Tekstil donatili kompozitlerde matrisin, tekstil
icine niifuz edememesi kompozit performansini diigiiren
O6nemli bir parametre olarak gosterilmektedir. Kumas
donatili ¢imento esasli kompozitlerde, ¢imentolu matrisin
kumag biinyesinde bulunan fiberlerin arasindan gegmesi ve
kumasgin tamaminin ¢evresini sarmasi, kompozitin mekanik
Ozelliklerini arttirmaktadir [24]. Cimento esasli matrisin
fiberler aras1 bosluklardan gecerek kumagsin tamamina niifuz
etmesi, ¢imentolu matris ile kumas arasindaki aderansi
arttirir. Aderanstaki artig da egilme dayanimi gibi mekanik
performansin artigina yardimcr olur. [25]. Tam tersi
durumda, yani matrisin filamentlerin arasindan yeterince
nifuz etmemesi durumunda, filamentlerin gii¢lendirme
performanst azalir, buna baglh olarak kompozitin
performansi diiser [26]. Bu durumun {istesinden gelebilmek
icin penetrasyon orani yiiksek matrisler gelistirilmekte,
bununla birlikte matrisin penetrasyonunu kolaylastiran
tekstil yapilari tizerinde de ¢aligilmaktadir.

Yukarida Ozetlenen kompozit panel malzemeler cesitli
yontemlerle iiretilmektedirler. Ureticiler, bu metotlar:
kullanarak {iretim hatlarin1 olusturmakta ve tiretim hattinin
izin verdigi limitler dahilinde iiretim yapmaktadirlar. Uretim
sistemlerine uygun malzeme kullanimi sonucunda iiretilen
farkli kompozit malzemelerinin fiziksel, mekanik ve
diirabilite 6zellikleri kompozit malzeme tipine gore biiyiik
degisiklikler gosterebilmektedir. Bu kompozit malzemeler,
genellikle yapisal eleman iiretiminde kullanilmamaktadir.
Bununla birlikte dis cephe kaplama, bélme duvarlart gibi
amaglarla kullanilmakta olan kompozit malzemelerin
performansi, binada kullanilan yapisal olmayan sistemlerden
beklenmekte olan mekanik dayanim ve stabilitesi ile dis
etkenlere karsi yiiksek direng Ozelliklerini etkilemektedir.
Cephe kaplama mazlemeleri diizlem dig1 etkilere karsi
stabilite gostermesi gerektiginden, egilme dayanimi ve
kirilma enerjisi  biyiikliikleri degerlendirmede dikkate
alinmalidir. Bununla birlikte 6zellikle rotreye bagh ¢ekme
sekil degistirmesi kargisinda catlamaksizin kalabilmesi i¢in
diisiik elastisite modiiline ve yiiksek ¢ekme dayanimina
sahip olmasi beklenmektedir. Diisiik su emme oranlar1 ve
diisiik genlesme miktarlar1 da diigiik lineer sekil degistirme
yapmalar1 yoniinde etkili olmaktadir. Bu deneysel ¢aligma
kapsaminda, binalarin i¢ ve dis mekanlarinda sikga
kullanilan yapisal olmayan kompozit panel malzemelerinin
fiziksel ve mekanik ozellikleri arastirilmigtir. Elde edilen
sonuglar degerlendirilerek mevcut malzemelerin zayif ve
gicli yonleri irdelenmistir. Bu deneysel ¢alisma
kapsaminda, yukarida Ozetlenen, insaat sektdriinde
kullanilmakta olan, seliiloz lifli, ahsap yongali ve kumas
1350

donatili ¢imento ve MgO matrisli kompozit paneller
iizerinde su emme, genlesme oranmnin tayini, ¢ekme ve
egilme deneyleri gergeklestirilmistir. Bunun yaninda
laboratuvarda iiretilen kesikli ve siirekli alkali dayanimli
fiberlerin ¢imentolu matrisler ic¢inde ikiser farkli oranda
kullanilmasiyla elde edilen kompozit paneller de deneysel
calisma kapsaminda yukarida siralanan deneylere tabi
tutulmustur.

2. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL STUDY)
2.1. Malzemeler ve Deney Yontemi (Materials and Test Methods)

Deneysel calisma kapsaminda ozellikleri elde edilen
kompozit panel numunelerden ¢imento esasli olup ahsap
yongali, seliloz donatili, ve cam tekstil donatili paneller ile
ve MgO esasli cam tekstil donatili paneller, piyasada mevcut
panellerdir. Bu panellerin deney numuneleri, fabrikasyon
iretimden elde edilen panellerin deney Olgiisiinde
kesilmesiyle olusturulmustur. Bu numunelerin elde edildigi
yukarida bahsedilen kompozit malzemelerin liretim tesisleri
oldukga biiyiik yatirim gerektiren ve biiyiik dlgekli tesisler
oldugundan bu malzemeleri laboratuvarda iiretmek miimkiin
olmamustir. Bunun i¢in piyasadan elde edilen ticari olarak
pazarda kendine yer bulmus olan {irlinlerden numuneler
almmis ve bu numuneler {izerinde deneysel ¢alisma
gerceklestirilmistir. Sadece harg matristen olusan paneller ve
bu matrislere kirpilmig veya siirekli cam lifi eklenmesiyle
elde edilen kompozit panel numuneler laboratuvarda
dretilmistir. Bu numunelerin {iretilmesinde genellikle
uygulamada kullanilmakta olan 6n karisimli cam lif donatili
beton karisim oram kullanilmustir. Uretimlerde CEMI 52,5R
beyaz ¢imento, 0-1000 mikron kuvars kumu, polikarboksilat
esaslt siiperakisgkanlastirict ve sebeke suyu kullanilmustir.
Laboratuvarda {iretilen numunelerin su/¢imento orani ve
¢imento dozaji sabit tutulmustur. Elde edilen matris
kullanilarak lifsiz, kirpilmig lif iceren ve bir dogrultuda
stirekli lif iceren kompozitler {iretilmistir. Piyasadan elde
edilen ahgap yongaly, seliilozik lifli ve siirekli kumag donatilt
numuneler ile laboratuvarda liretilen numunelerin karigim
oranlar1 ve lif miktarlar, tiretim kosullarinin ve sistemlerinin
farkli olmast nedeniyle farklidir. Yapilan deneysel
calismada, laboratuvarda iiretilenler de dahil olmak iizere
uygulamada yaygin olarak kullanilan paneller dikkate
alinarak, deneysel calisma gerceklestirilmis, deneylerden
elde edilen 6zellikleri karsilagtirilmigtir.

Endistriyel ortamda iretilen panellerin  {iretiminde
kullanilan hammaddeler asagida siralanmaktadir. Cimento
matrisli tiim panellerde, laboratuvarda firetilenler harig,
¢imento olarak CEM 1 42,5 ¢imento kullanilmaktadir.
Bununla birlikte iiretilen panel tipine gore ahsap yonga ve
seliilozik lifler kullanilmaktadir. Tekstil donatili panellerde
cam lifleri, oriilmiis kumas formunda olup panellerde ¢ift
tabaka halinde toplam 200 g/m? cam elyafi igerecek sekilde
donati bulunmaktadir. Tekstil donatili her iki tipte (¢imento
ve MgO) matris ile iiretilen kompozit panellerde agrega
olarak volkanik esasli hafif agregalar kullanilmaktadir.
Bunun disindaki tiim panellerde kuvars esasli agregalar
kullanilmaktadir. Cimento esasli panellerde baglayicilik
¢imentonun hidratasyonu ile sertlesmesi yoluyla meydana
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gelirken, MgO esasli panellerde baglayicilik MgO ve MgCl,
arasindaki kimyasal reaksiyon sonucunda olusmaktadir.

Numune kodlar1 verilirken, ilk harf kompozitin matrisinin
baglayict cinsinin ilk harfini simgelemektedir. Buradaki C
¢imentoyu M ise MgO baglayiciyr gostermektedir. Tire (-)
isaretinden sonra gelen simgeler ise donati tipini ifade
emektedir. Burada AY; ahsap yonga, SL; seliiloz lif, TD;
cam tekstil donati, KCL; kesilmis veya kirpilmis cam lifi,
SCL ise siirekli cam lifini ifade etmektedir. KCL ve SCL
kodunu takip eden rakamlar karisimdaki cam lifinin agirlik¢a
yiizdesini ifade etmektedir. Matris koduna sahip numunede
ise herhangi bir donati bulunmamaktadir. Kompozitlerin
bilesim  Ozellikleri ve  kalinliklar1  Tablo  1’de
gosterilmektedir. Laboratuvarda iiretilen kompozitlerin
tamaminda agrega/cimento orani agirlikga 1 olarak
almmistir. Bunun sebebi cam lifli kompozit {iretiminde
tireticiler tarafindan bu oranin kullaniliyor olmasidir. Tiim
numunelerde su/¢imento orani iretici oranlarina yakin
olmast bakimindan 0,37 olarak segilirken, kullanilan
stiperakiskanlastirict katkinin ¢imento miktarina gore orani
ise %1,25 olarak secilmistir. Fabrika ortaminda iretilen
malzemelerin egilme dayanimi ve kirilma enerjisinin
belirlenmesi, ¢ekme deneyi, su emme deneyi ile genlesme
orani tayini i¢in hazirlanan prizma numunelerin Slgiileri

strastyla 350x50 mm, 350 x 40 mm, 225 x 50 mm, ve 75 x
350 mm olarak se¢ilmistir. Numuneler, panellerin belirtilen
Olciilerde kesilmesi ile elde edilmistir. Laboratuvarda cam
lifinin iki formu olan siirekli ve kesikli cam lifi ile iiretilen
numunelerin dlgiileri ise egilme deneyi i¢in 350 x 50 mm
olarak segilirken ¢ekme deneyi i¢in 350 x40 mm olarak
belirlenmistir. Bu numunelerin su emme deneyinde 225 x 50
mm Olgiilerindeki numuneler kullanilmistir. Deneysel
calismada kullanilan malzemelerin kalinliklar1 Tablo 1’de
verilmigtir. Deneysel ¢alismada kullanilan kompozit
malzemelerin kalinliklarinin farkli olarak kullanilmasinin iki
sebebi vardir; Bunlardan birincisi; hatschek ve siirekli donati
beslemeli endiistriyel hatlarda panel iiretim kalinliginin sabit
olmasi ve panel kalinliginda yapilacak degisiklikler i¢in tiim
iiretim hattinda degisiklik yapilmasi gerektigidir. Ikinci
sebep ise kismen birinci sebebe baglidir. Tablo 1’de verilen
kalinliklar, s6z konusu malzemelerin tiiketicisi tarafindan
kullanilan ve tercih edilen, aligkanlik haline gelmis ve
piyasada s6z konusu kompozit malzemeler i¢in kullanilan
kalinliklaridir. Burada hem tiretimdeki alternatiflerin kisith
olmast hem de piyasadaki tercihlerden dolay: bu kalinliklar
tercih edilmistir.

Sekil 1’de dort noktali egilme deney sistemi verilmektedir.
Her bir seriden bes numune iizerinde egilme deneyleri

Tablo1. Kompozitlerin Bilesim Ozellikleri ve Kalmliklari (Mix Proportions and Thickness of The Composites)

Numune

Kompozit iginde Birim hacim

Num.Kodu {iretimi l;:;izl.. Donatt tiirii xﬁgns kullanilan donat1 ﬁllllghk agirhig
yapilan yer " miktar1 (kg/m?) (kg/m?)
C-AY U.T. AY Ahsap Yonga Cimento ** 8,0 1,78
C-SL U.T. SL Seliloz Lif Cimento ** 8,0 1,43
C-TD U.T. TD Cam Tekstil Cimento 16,6 12,5 1,12
M-TD U.T. TD Cam Tekstil  MgO 16,6 12,0 1,01
Matris Lab. - - Cimento 0 16,0 1,85
C-KCL-1,5 Lab. KCL Kesik Cam Lifi Cimento 15 16,0 1,83
C-KCL-2,5 Lab. KCL Kesik Cam Lifi Cimento 25 16,0 1,81
C-SCL-1,5 Lab. SCL i‘gkh Cam  cimento 12 120 1,74
U.T.: Uretim Tesisi / Lab. : Laboratuvar
P
L 4
: P2 % $p2
—+ M-
25mm 300 mm 25mm

(a) Dort noktal egilme deneyi sistemi ¢izim

(Four point bending test drawing)

Sekil 1. Dort Noktali Egilme Deney Sistemi (Four Point Bending Test System)

(b) Dort noktal egilme deney sistemi

(Four point bending test system)
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gerceklestirilmistir. Deneylerde, kapasitesi 100 kN olan
Instron marka S500R serisi kapali ¢evrim sekil degistirme
kontrollii deney sistemi kullanilmigtir. Deney sirasinda
baslik hiz1 0,8 mm olarak ayarlanmistir. Mesnet agikligi 300
mm olarak secilmistir. Numune {izerindeki yiik, en biiyiik
yiik degerinin %30’una diistiiglinde deney sonlandirilmistir.
Yer degistirmeler mesnet acikliginin orta noktasinda LVDT
yardimiyla dlgiilerek kaydedilmistir.

Cekme deney sistemi Sekil 2’de gosterilmektedir. Cekme
deneyinde her seriden beser numune kullanilmustir.
Deneyler, 5kN kapasiteli MTS Criterion 43 servo deney
sistemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Deney siiresince
yik ve numunedeki uzama miktarlar1 kaydedilmistir.
Yikleme hizi, dakikada 1 mm olacak sekilde
programlanmustir. Uzama miktar1 uzama gergevesi lizerine
sabitlenmis olan iki adet LVDT den alinan verinin ortalamasi
olarak kaydedilmistir. Olgiim boyu 85 mm olarak segilmistir.
Cekme deneyinde, numunelerin elastisite modiilleri, gekme
birim uzama egrisinin baglangigtaki dogrusal kisminin
egiminden elde edilmistir.

Sekil 2. Cekme Deney Sistemi (Tensile Test System)

Su emme deneyinde, cam lif donatili ¢imentolu panel
standardinda vurgulanan su emme deneyi kosullari esas
alimmigtir. Buna gore diiz plaka panelden kesilmis deney
numuneleri 7 giin siiresince 20°C’deki laboratuvar ortaminda
saklanmustir. Bahsedilen cam lif donatili ¢imentolu panel
standardi olan TS EN 1170-6 standardina gore deney
numunelerinin genisligi 50 mm olarak segilirken uzunlugu
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225 mm olarak belirlenmistir. Genlesme oraninin
belirlenmesi ise TS EN 12476 standardi esaslarina gore
gerceklestirilmistir. S6z konusu standardin EK C kisminda
verilen deney kosullart ve numune boyutlart kullanilmustir.
Buna goére Numunelerin boyutlart 75x350 mm olarak
secilmistir. Sartlandirma kosullari ise %30 ve %90 bagil
nemdir. Bu sartlandirma kosullarinda boyutlarda meydana
gelen degisiklikler 6lgiilmiistiir. Deneylerde Niive ID 300
iklimlendirme kabini kullanilmastir. Kullanilan
iklimlendirme kabininin sicaklik ve nem oranlar1 bilgisayar
destegiyle kontrol edilebilmektedir. Deneyde numunelerin
%90 bagil nem ortaminda, %30 bagil nem ortamina gore boy
degisimleri elde edilmistir.

2.2. Deney Sonuglart ve Tartigsma (Test Results and Discussion)

Kompozit panellerin birim hacim agirligi degerleri 2.
Paragrafta Tablo 1’de verilmisti. Tablo 1’deki degerler
incelendiginde en yiiksek birim hacim agirligi degerlerine
laboratuvar ortaminda dokiillen ¢imentolu matris ile
ulagildigi, laboratuvar ortaminda iiretilen ve gesitli oranlarda
kesikli ve siirekli cam lifi iceren kompozitlerde de
matrisinkine benzer mertebelerde birim hacim agirlig:
degerleri elde edildigi anlagilmaktadir. Laboratuvar
ortaminda iiretilen kompozitlerden sonra en yiiksek birim
hacim agirligina, endiistriyel ortamda iiretilen ahsap yongali
¢imentolu panelin sahip oldugu, bu paneli seliiloz lifli
¢imento matrisli panel, tekstil donatili ¢imento matrisli panel
ve tekstil donatili MgO matrisli panellerin takip ettigi
belirlenmistir. Ahsap yongali ve selilloz lifli panellerde
agrega olarak kuvars esasli agrega kullanilmakla birlikte,
tekstil donatili ¢imento matrisli ve MgO matrisli panellerde
hafif agrega kullanilmaktadir. Birim hacim agirligindaki bu
diislis panellerde kullanilan hafif agregalarin diisik birim
hacim agirligina baglanabilir.

Kompozit panel numunelerin agirlikga su emme orani
degerleri ve genlesme orami degerleri Sekil 3’de
gosterilmektedir. Endiistriyel olarak iiretilen ¢imento esaslh
ahsap yongali, seliiloz lifli ve tekstil donatili kompozit
paneller ile MgO baglayicili cam tekstil donatili kompozit
paneller lizerindeki su emme deney songlarma gore, su
emme miktarlart %20 mertebesini agmaktadir. Cimento
esasli bir malzemenin su emme degerini arttiran en énemli
etkenler, s6z konusu malzemenin tasarimi ile bosluk
yapisidir. Magnezyum oksit baglayicili matrise sahip tekstil
donatili panellerin su emme degeri deney yapilan kompozit
paneller igerisinde %27,54 ile en yliksek degere sahiptir.
MgO baglayicilt panellerde bulunan hafif agregalarin ve
baglayict yapisinda bulunan bosluklarin yiiksek su emme
oraninda 6nemli bir etken oldugu sdylenebilir. Selilozik lif
iceren ¢imento baglayicili panellerin su emme degeri deneyi
sonucunda %24,82 degerine ulasilmistir. Ahsap yongali
kompozit panellerin ortalama su emme degeri ise %20,93
olarak elde edilmigtir. Ahsap yongali panelde, ahsap
yongalarm yiiksek su emme kapasitesine bagli olarak s6z
konusu degerin elde edildigi sdylenebilir. Cimento matrisli
tekstil donatili kompozit panelleri su emme degeri ise
%20,67 olarak 6l¢iilmiistiir. Bu panelde her ne kadar yiiksek
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Sekil 3. Kompozit Panellerin Genlesme ve Agirlikga Su Emme Oranlari (Expansion and Water Absorption Ratios of The Composites)

su emme kapasitesine sahip hafif agrega kullanilmis olsa da
¢imento matristeki diisiik bosluk yapist su emme
kapasitesinin, su emme miktarini yukaridan sinirlanmasina
sebep oldugu diisiiniilmektedir. ~ Uretimi laboratuvarda
gerceklestirilen kesik cam lif ve siirekli cam lif donatili
¢imentolu kompozit numunelerin su emme degerleri %10
mertebesinin altida elde edilmistir. Bu degerin diger
kompozit panellere gore daha diisiik mertebede kalmasinin
nedeni ise ¢imento matrisin daha diisiik bosluk yapisina
sahip olmasi ve kullanilan kuvars agregalarin hafif
agregalara gore diisiik su emme kapasitesine sahip olmasidir.
Genlesme deneyi sonuglari genel olarak degerlendirildiginde
su emme oranlarina paralel genlesme oranlari elde edilmistir.
Genlesme deneyinde, rutubetin kompozit panel igine niifuz
etmesi sonucunda numune boyutunda meydana gelen
degisimler elde edilmektedir. Cimento esasli malzemelerde
su emme degeri arttik¢a, malzemenin rutubet altindaki boyut
dagilimmin arttig1 bilinmektedir. Bu deneysel ¢alismada
incelenen paneller igerisinde en biiylik sekil degistirme MgO
baglayicili panelde meydana gelmistir. Bu panellerin su
emme degerlerinin de diger panellerden daha yiiksek oldugu
deney sonuglarindan agik¢a anlagilmaktadir. Rutubet
oranindaki genlesme miktar1 yiiksek su emme oranina
baglanabilir. Seliiloz lifli ¢cimentolu kompozitlerin genlesme
oranlar1 incelendiginde ise, bu oranlarin MgO baglayicili
panellere gore daha diisiik olurken diger panellerin tiimiine
gore daha yiiksek oldugu anlagilmaktadir. Cimento
baglayicil seliiloz lifli panellerde bulunan yiiksek orandaki
seliiloz liflerin bu sonuca sebep oldugu diisiiniilmektedir.

Seliilozik lif igeren ve MgO esasli panellerin genlesme
degerleri, ahsap yongali ve g¢imento esasli kompozit
panellere nazaran daha yiiksektir. Bu durumun sebebi, daha
yiiksek su emme miktarina sahip olmalari olarak
yorumlanabilir. Bununla birlikte ahsap yongali panellerde
yiiksek oranda su emme durumunda, genlesmenin daha ¢ok
kalinlik dogrultusunda meydana geldigi deneyler sirasinda
tespit edilmistir. Bu dogrultudaki genlesme, sebebiyle, diger
dogrultulardaki genlesme sinirli miktarda kalmaktadir. Tiim

paneller i¢inde, en diisiik genlesme oranina sahip kompozit
paneller, iiretimi laboratuvarda yapilan, kesik ve siirekli cam
lifi igeren panellerdir.

Genlesme miktar1 ile agirlik¢a su emme orani iligkisi Sekil
4’de verilmektedir. Bu iliskide laboratuvarda iiretilen cam
lifli panellerin sonuglar1 birbirine olduk¢a yakin degerler
verdigi i¢in, bu paneller sadece bir deger olarak temsil
edilmektedir. Iligkinin iistel bir fonksiyon karakterinde
oldugu ve korelasyon katsayisinin R?=0,9498 oldugu
goriilmektedir. Agirlikga su emme oraninin artmasiyla
kompozit panellerin genlesme miktar1 artmaktadir. Bu
beklenen durum, ¢imento esaslt malzemelerin su emdiginde
genlesmesine ve su kaybettiginde biiziilmesine baglanabilir.
Buradan, panellerin su kaybettiginde, kaybedilen su miktar1
ile benzer mertebelerde biiziilecegi de ongoriilebilir. Sekil
4’teki iligkiye dayanarak su emme miktar1 bilinen kompozit
panellerin genlesme ve biiziilme miktarlarinin tahmin
edilebilecegi, buna bagli olarak da ozellikle dis cephede
kullaniminda malzemede meydana gelecek olan genlesme
biiziilme hareketlerinin 6ngoriilebilecegi sdylenebilir.

Kompozit paneller {izerinde yapilan ¢cekme deneyi sonuglart
Sekil 5°te gosterilmektedir. Sekil 5 incelendiginde ¢imento
baglayicili ve seliiloz lifli panellerin en yiiksek ¢ekme
dayanimi degerlerini gosterdigi anlagilmaktadir. Bu paneller
en diisiik uzama miktarina sahip panellerdir. S6z konusu
kompozit panelin yiiksek dayanim ve diisik uzama
davranigi, panelin yiik altinda habersiz hasarlara ugrama
olasihigmin daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Bu
durumun aksine, ¢imento baglayicili ve tekstil donatili
kompozit panellerin ¢ekme dayanimlar1 diger panellere
kiyasla diisiik ancak uzama miktarlar yiiksektir. Bu durum
diistik yiik tagima kapasitesine ragmen panelin yiiksek
oranda yaptif1 deformasyonlar sayesinde haberli gocme
yapacagmin gostergesidir. %2,5 oraninda siirekli cam lifi
iceren kompozitin de tekstil donatili ¢imento esash
kompozite oranla karsilagtirilabilir mertebede ¢ekme
uzamasi yaptigi agik¢a goriilmektedir. Siirekli cam lifli
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Sekil 5. Kompozitlerin Cekme Deneyinde Gerilme-Uzama iligkisi (Stress-Strain Relations of The Composites at Tensile Test)

kompozitlerde kirilma meydana geldikten sonra yiik
aktarimi  devam etmistir. Buna bagli olarak kirilma
sonrasinda panelin yiik tagimaya devam edecegi sdylenebilir.
Agirlikca %2,5 oraninda siirekli cam lifi kullanimi panellerin
enerji yutma kapasitesini arttirmaktadir. %2,5 oraninda
kesikli cam lif iceren kompozitler de ¢imento esasl seliiloz
fiber iceren kompozitlerden sonra en yiiksek ¢ekme
dayanimina sahiptir. Elde edilen sonuglara dayanarak,
¢imentolu kompozitlerin igindeki cam lifleri siirekli formda
kullanarak malzemenin deformasyon kapasitesinin ve buna
bagli olarak enerji yutma kapasitesinin dikkate deger oranda
arttirilabilecegi sonucuna varilmistir. Kompozitlerin ilk
catlak Onceki davramiglarinin matris ve matrisi olusturan
bilesenler tarafindan yonetildigi yaygin olarak bilinmektedir.
Bu c¢aligmada, iizerinde deney yapilan kompozitlerin
matrislerinin de, agrega tipi, bosluk oram1 ve dayanim
acisindan farkliliklar gosterdigi belirtildi. Farkli iiretim

1354

teknolojileri ile iiretilen kompozitlerin elastisite modiilleri
arasindaki  biiyilk  farklarin, matris  tasarimindaki
farkliliklardan kaynaklandigi sdylenebilir.

Kompozitlerin ¢cekme deneyi sonucunda elde edilen ¢ekme
dayanimi degerleri ile elastisite modiilii degerleri Sekil 6’da
verilmektedir. Sekil 6’da ayrica kompozitlerin en yiiksek
dayanimli kompozite gore bagil ¢ekme dayamimlari da
verilmektedir. Kesikli cam lifli kompozitlerde, lif orani
arttikca elastisite modiilii degerleri azalmaktadir. Bu azalma,
lif ile ¢imento hamuru ara yiizeyi miktarinin artmasina, bu
fazdaki elastisite modiilii degerinin her iki bilesene gore daha
diistik olmasina baglanabilir. Kesikli cam lifi igeren
kompozitlerde, cam lifi orani arttikca ayni yiik degerindeki
sekil degistirme miktar1 artmaktadir. Stirekli cam lifi igeren
numunelerde de elastisite modiilii degeri, hig fiber icermeyen
karisimlara gore daha diistiktiir. Fiber oran1 %1,5 dan %2,5’a
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Sekil 6. Kompozit Malzemelerin Cekme Dayanim ve Elastisite Modiilii Degerleri
(Tensile Strength and Elastic Modulus Values of The Composites)

ciktiginda elastisite modiili degeri yiikselmektedir.
Endiistriyel paneller icinde en yiiksek elastisite modiilii
degerine seliilozik lif iceren ¢imento matrisli panellerin sahip
oldugu goriilmektedir. Bu da seliiloz lifli panelin yiiksek
kuvvetler altinda en diisiik deformasyonu yapan bir panel
oldugunu gostermektedir.

Cekme dayanimlari incelendiginde, en yiiksek dayanimi
veren kompozitin  seliloz lifli  kompozit oldugu
goriilmektedir. Bagil dayanimlar da en yiiksek dayanimli
seliiloz lif donatili kompozitlere gére hesaplanip parantez
icinde verilmektedir. Seliilloz lif donatili ¢imentolu
kompoziti, kesikli ve kesiksiz cam elyaf donatili kompozitler
ve bu kompozitlerin matrisi takip etmektedir. Lifsiz
karigimin ortalama ¢ekme dayanimi 2,71 MPa (%41) dir.
Kesilmis cam lif iceren kompozitlerin ¢ekme dayanimi ise
agirlikca %1,5 oraninda cam lifi kullanilmasi durumunda
2,38 MPa (%36) olurken %2,5 oraninda cam fiber
kullanilmasi  durumunda 2,89 MPa (%44) oldugu
goriilmektedir. Lifsiz karisima kesikli 1if eklendiginde,
¢ekme dayaniminda dikkate deger bir artis meydana
gelmedigi agikga goriilmektedir. Kesikli cam lifli
karigimlarda, karigimdaki 1if orani1 artmasmin ¢ekme
dayanimu ilizerinde bir artisa sebep olmadigi sdylenebilir.
Oyle ki agirlikga %1,5 oraninda kesikli cam fiber iceren
kompozitin gekme dayaniminin lifsiz karigimdan daha diigiik
oldugu goriilmiistir. Kesik cam lif orani agirlikca %2,5
mertebesine ¢iktiginda ise lifsiz karisgima gore ve %1,5
oraninda fiber igeren karigima goére daha yiiksek ¢ekme
dayanimi degerleri elde edilmistir. Ahsap yongali ¢imento
esasli, MgO baglayicili tekstil donatili ve ¢cimento baglayicili
tekstil donatili kompozitlerin ¢gekme deneyleri sonucunda en
diigtik mertebedeki ¢ekme dayanimlart elde edilmistir.
Elastisite modiilii degerlerinin binalarda tasiyict olmayan
kompozit panellerin performansi iizerindeki etkileri
degerlendirildiginde yiiksek elastisite modiiline sahip
malzemenin diisiik deformasyonlarda malzeme iizerinde
biiziilmeden kaynaklanan gerilmelerin daha yiiksek

mertebede olacag: diisiiniilebilir. Eger kompozit malzemenin
dayanimi da disiik olursa biiziilmeden kaynaklanan yiiksek
gerilmelerin, kompozit iizerinde c¢atlaklar olusturacag
ongoriilmelidir. Zira binalarin cephelerinde kullanilan
kompozit malzemelerde zaman i¢inde meydana gelen lineer
catlaklarin genel sebebi benzerdir. Catlak riski, deneysel
calisma kapsaminda deney uygulanan paneller iginde en
yiiksek, cam lifli kompozit paneller veya lifsiz kompozit
panelde bulunmaktadir. Seliilloz lifli panelin elastisite
modiilii degeri yiliksek olmakla birlikte ¢cekme dayanimi da
yiiksektir. Bu durum da catlak riskini azaltmada olumlu rol
oynamaktadir.

Sekil 7°de ¢ekme deneyi sonlarmma dogru deney esnasinda
¢ekilmis olan tekstil donatili ¢imento esasli kompozite ait
goriintii verilmektedir. Deney sirasindaki numune goriintiisii
incelendiginde, ¢ekme gerilmelerinin etkisiyle numunede
cok sayida mikro ¢atlagin meydana geldigi goriilmektedir.
Cok sayida mikro catlagin olugsmasi, bu tip kompozitlerde
olusmasi istenen bir durumdur ¢iinkii bu, ¢ok sayidaki mikro
catlak nedeniyle malzeme, yiiksek oranda sekil degistirme
yapmaktadir. Catlak sayisindaki artis ¢ekme siinekliginin
artmasina sebep olmaktadir [27]. Bu da malzemenin yiiksek
oranda kirtlma enerjisi yutmasiyla sonuglanmaktadir.

Test edilen kompozitlerin dort noktali egilme deneylerinden
elde edilen gerilme-orta noktadaki sehim grafikleri Sekil 8’
de gosterilmektedir. Sekil incelendiginde dort noktali egilme
deneyinde, gerilme-sekil degistirme iligkisinin panellere
gore farkliliklar gosterdigi acik¢a goriilmektedir. Grafik
incelendiginde siirekli cam lifi igeren ¢imentolu panellerin
tamaminin diger tim panellere oranla yiiksek oranda
deformasyon yaparak daha fazla enerji yuttuklan
goriilmektedir.  Burada  tekstil donatili  ¢imentolu
kompozitlerin yaptif1 yiiksek orandaki deformasyon da
mutlaka gz Oniine alinmalidir. Zira cam tekstiller de cam
liflerin stirekli bir formu olarak dikkate alinmalidir. Bununla
birlikte ahsap yongali ve seliiloz lifli ¢gimentolu panellerin
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Sekil 7. Cimento Esasli Tekstil Donatili Kompozit Panelin Cekme Deneyi Esnasinda Goriintiisii
(Picture Taken During Tensile Test of Cement Based Textile Reinforced Composite)
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Sekil 8. Kompozitlerin Dért Noktali Egilme Deneyinde Gerilme-Orta Nokta Sehimi Iliskileri
(Stress-Deflection at Mid-span Relations of The Composites at Four Point Bending Test)

egilme dayanimlarmin diger panellere gore dikkate deger
oranda yiiksek oldugu dikkati ¢ekmektedir. Selilloz lifli
panelin egilme dayanimi 18 MPa mertebesine ulagsmaktadir.
Bu paneller yiiksek egilme dayanimi sayesinde yiiksek
mekanik  dayanim  sergilemektedir  ancak,  yapi
malzemelerinde ihtiyag duyulan yiiksek tokluk ve yiiksek
plastik sekil degistirme kapasitesi gibi ozelliklerin siirekli
cam lif iceren ¢imentolu matrisli kompozitlerde kolaylikla
elde edildigi soylenebilir.

Sekil 9’da egilme deneyi sirasinda tekstil donatili ¢gimentolu
kompozitin ¢ekilen fotografi goriilmektedir. Panelin yapmis
oldugu yiiksek orandaki deformasyonun mertebesi sekilde
kolaylikla  ayirt  edilmektedir.  Yiiksek  orandaki
deformasyon, kompozit {izerinde meydana gelen c¢ok
sayidaki ¢atlaga bagl olarak gelismektedir.

Kompozitlerin egilme dayanimi ve kirilma enerjisi degerleri
Sekil 10’da  gosterilmektedir. Sekil 10°da  ayrica
kompozitlerin en yiiksek dayanimli kompozite gore bagil
egilme dayanimlar1 da verilmektedir. Panel numunelerinin
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egilme deneyi sonuglarina gére ¢gimento matrisli ve seliilloz
lifli panellerin egilme dayamimlar1 18,37 MPa olarak elde
edilmistir. Elde edilen egilme dayanimi degerinin diger
panellerin egilme dayanimlarindan daha yiiksek mertebede
oldugu agiktir. Ancak numunenin deney sirasindaki gégme
moduna bakildiginda s6z konusu numunenin ani go¢me
gosterdigi ve go¢meden Once herhangi bir plastik
deformasyon yapmadigi gozlenmistir. Sekil 8’de verilen
grafik incelendiginde kirilma oncesinde yiiksek oranda
deformasyon meydana gelmedigi agik¢a goriilmektedir.
Seliiloz lifli ¢cimento baglayicili kompozit, kirilma asamasina
kadar 4 mm deformasyon yapmaktadir. En biiyiik yiik degeri
en yiiksek deformasyon miktarinda tasinmaktadir. Numune
iizerinde kirilma anma kadar c¢oklu c¢atlak olusumu
gbzlenmemis olup, numune tek bir makro catlagin gelismesi
ve genislemesi ile go¢mektedir. Buna bagli olarak
kompozitin enerji yutma kapasitesi oldukca diisiik
mertebelerde kalmakta ve kompozit gevrek davranig
sergilemektedir. Egilme deneyi sonucunda selilloz lif
donatili1 ¢imentolu panel i¢in elde edilen davranisin ¢ekme
deneyinden elde edilen sonuglarla paralel oldugu
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anlasilmaktadir. Cekme deneyi sonucunda da benzer

davranig gostererek, seliiloz lifli panel tek bir makro ¢atlak
sonucunda gogmiigtiir.

Sekil 9. Egilme Deneyi Sirasinda Cimento Esasli Tekstil

Donatil1 Panel
(Cement Based Textile Reinforced Panel During Bending Test)

Bagil dayanimlar en yiiksek dayanimli seliiloz lif donatilt
kompozitlere gore hesaplanip parantez i¢inde verilmektedir.
Ahsap yongali ve ¢imento matrisli panellerin egilme
dayanimlar1 7,74 MPa (%42) olarak elde edilmistir. Bu
panellerin kirilma enerjileri ise 0,18 J’diir. Bu panellerde de
coklu catlak olusumu gozlenmedigi icin catlaklarin
yiikselttigi kirilma enerjisi, diisiik mertebelerde kalmugtir.
Ahgsap yonga iceren paneller tekstil donatili panellerin
yaptigi mertebede uzama yapmadigi agik olarak
goriilmektedir. Ahsap yongalar, diger lifler gibi ¢ekme
dogrultusunda yiik aktaramamakta, ahsap yonga ile
¢imentolu matris arayiiziinde kayma meydana gelmemekte,
ahsap yongalar kendilerinin diisiik ¢ekme dayanimina bagh
olarak ¢ekme gdg¢mesine ugramakta ve tiim bunlara bagh
olarak mekanik davramis yukarida anlatildigi gibi
olmaktadir. MgO esasli matrise sahip ve tekstil donati iceren
kompozitlerin egilme dayanimlar1 7,12 MPa (%39) olarak

elde edilmistir. Bununla birlikte s6z konusu kompozit,
ulastig1 en biiyiik yiikii takiben ani kirilma ile gogmektedir.
Bu davramig Sekil 8 de wverilen yiik-yer degistirme
iliskisinde acikca goriilmektedir. Bu panelde, donat1 olarak
tekstil  kullanilmasina ragmen, panel ani kirilma
gostermektedir ve slinek bir davranis sergilememektedir.
MgO ve ¢imento esasli cam tekstil donatili kompozitlerin
performanslarmin  detayli  karsilagtirilmast  asagidaki
paragraflarda yapilmaktadir. Sekil 11°de ¢imento ve MgO
olmak iizere iki farklt matrise sahip ve tekstil donatili
kompozitlerin egilme ve ¢ekme deneyinde gerilme sekil
degistirme grafikleri verilmistir. Cimento matrisli ve MgO
matrisli kompozitlerin egilme ve ¢ekme davranislari
incelendiginde; MgO baglayicili matrisin egilme ve ¢ekme
dayanimlarinin ¢imento esasli matris iceren kompozitlere
gore daha yiiksek oldugu, bununla birlikte deformasyon
oranlarinin ¢imento matrisli kompozite gore ¢ok diigiik
mertebelerde kaldigi agikga goriilmektedir. Egrilerin
altindaki alan hesaplandiginda, ¢imento esasli kompozitin
toklugunun MgO esasli kompozit panele gore dikkate deger
mertebede yiiksek oldugu anlagilmaktadir.

Kompozit panellerin egilme dayanimi-kirilma enerjisi
iliskileri Sekil 12°de gosterilmektedir. Kompozit panellerin
mekanik performanst mekanik dayanim ve stabilite
acisindan  degerlendirildiginde, egilme dayaniminin
kendisinden beklenen dig yiikleri tasiyabilir mertebede
olmasi, bununla birlikte, yeterli siinekligi gostererek
habersiz gd¢melere izin vermemesi gerekir. Kirllma enerjisi
ile egilme dayanimi iliskisi incelendiginde kompozit
malzemelerin ¢ogunlukla bir {iggen {izerine yerlestigi
soylenebilir. Ucgenin sol kenarinda, daha ¢ok, egilme
dayanimi diisiik olan kompozitler yerlesmislerdir. Kirilma
enerjisi ve egilme dayanimi en diisiik olan numune, hi¢bir
donat1 icermeyen ve laboratuvarda iiretimi yapilan matris
numunesidir. Tekstil donatili ¢imento esasli numune ise
dayanimi nispeten diisiik ancak kirilma enerjisi yiiksek bir
kompozit olarak goriilmektedir. Seliiloz lifli ¢imentolu
kompozit ise yiiksek egilme dayanimi ve diisiik kirtlma
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Sekil 10. Kompozitlerin Egilme Dayanimi ve Kirilma Enerjisi Degerleri (Flexural Strength and Fracture Energies of The Composites)
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Sekil 11. Cam Tekstil Donatili Cimento ve MgO Esasli Panellerin Egilme ve Cekme Deneyi Sonuglart

(Flexural and Tensile Test Results of Glass Textile Reinforced Cement and MgO Based Composites)
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Sekil 12. Kompozit Panellerin Egilme Dayanimi-Kirilma Enerjisi Iliskileri
(Flexural Strength-Fracture Energy Relations of The Composite Panels)

enerjisi ile dikkat g¢ekmektedir. Burada, laboratuvarda
iretimi yapilan numunelerden siirekli ve kesikli cam lifli
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kompozitlerin performanslarinin genlesme ve su emme
oraninin minimum degerde olmast bir kriter olarak
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alindiginda, iki parametreli lineer optimizasyon yapilirsa,
kirilma enerjisi ve egilme dayanmiminin agirliklar esit
alindiginda, bir kompozitin kendinden beklenen optimum
performansi sagladiklart goriilmektedir. Yani kendilerinden
beklenen, tizerlerine etki edecek kadar yiikil tastyabilecek,
ayni zamanda ani kirilmaya izin vermeyecek kadar siineklik
ve kirilma enerjisine sahip malzemelerdir.

3. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alisma kapsaminda yapilan deneysel ¢aligmalar
sonucunda agagidaki genel sonuglara ulasilmistir. Yapida
kullanilan ve yapisal olmayan kompozit panellerin su emme
orani ile sigme miktar1 arasinda bir iliski bulunmaktadir. Su
emme orani yiiksek olan kompozit paneller rutubet altinda
daha yiiksek mertebede uzamaktadir.

Coklu catlak olusumu ¢imentolu ve cam tekstil donatili
endiistriyel hatta tretilen kompozitte meydana gelmistir.
Yiiksek oranda tokluk elde etmek igin tercih edilen ¢oklu
catlak olusumunun elde edilmesi i¢in ¢imento esasli ve
fiberlerin tekstil formunda istenen dogrultuda yonlenmis
olmasinin biiyiik avantaj sagladig1 goriilmektedir. Cimento
baglayicili matris ve seliiloz fiberler kullanilarak iiretilen
kompozit paneller, yiiksek egilme dayanimi gdstermesine
ragmen go¢me anina kadar ¢oklu ¢atlaklar belirlenememistir
ve bu kompozitlerde gevrek bir kirllma davranisi
gbzlenmistir. Bu paneller, diisiik deformasyon kapasitesine
bagli olarak diisikk kirilma enerjisine sahiptirler. MgO
baglayicili matris igeren cam tekstil donatili kompozitin
¢imento esasli baglayici iceren matrisle olusturulan
kompozite gore egilme ¢ekme dayanimlar1 dikkate deger
oranda yiiksektir. Ancak, s6z konusu kompozitin tokluk
degerleri cam tekstil igeren ¢imento esasli baglayicili matris
ile tretilmis olan kompozite goére oOnemli mertebede
diistiktlir. Cimento bagayic1 matrisli ve ahsap yonga iceren
kompozitlerin yiik altindaki deformasyon miktarlari
diisiiktiir. Catlaklar olugsmaya basladiktan sonra, matris ile
ahsap yonga arayiiziinde yiik aktarilamadigi igin ahsap
yongalar diisiik gekme kapasitesine bagli olarak gdgmiistiir.
Buna sebebe bagli olarak kompozitte oldukga diisiik kirtlma
enerjisi ve egilme dayanimi belirlenmistir. Siirekli cam lif
iceren ¢imentolu matrisli kompozitler en yiiksek
deformasyon degerlerini gosterirken, seliiloz 1if ve ahsap
yonga iceren ¢imentolu kompozitler en yiiksek dayanima
sahiptir. Bu kompozitlerin deformasyon miktarlari cam lif
iceren kompozitlere oranla smirl kalmustir.

Su emme deneyi sonuglarma gore en yiiksek su emme
degerleri MgO baglayicili kompozit panellerde elde
edilmistir. Bununla birlikte ¢imento matrisli, seliiloz ve
ahsap lifli panellerin su emme oranlarinin yine ¢imento
matrisli ancak tekstil donatili panele gore daha yiiksek
mertebede oldugu belirlenmistir. Bu sonug, seliiloz ve ahsap
liflerin yiiksek su emme kapasitesine baglanmaktadir.
Cimento baglayicili matrise sahip ve cam fiber donatilt
numunelerin su emme deneyi sonuglari degerlendirildiginde,
icerisindeki fiber tipi ve oranindan bagimsiz olarak elde
edilen sonuclarm birbirine olduk¢a yakin oldugu ancak elde

edilen sonuglarin endiistriden temin edilen diger kompozit
panellerden ¢ok diigiik oldugu belirlenmistir. Genlesme orani
deney sonuglarina gore, MgO matrisli cam tekstil donatili
kompozitin en yiiksek genlesme oranimi gosterdigi
anlagilmaktadir. Bu panelin ayn1 zamanda en yiiksek su
emme oranina sahip panel oldugu da belirlenmistir.
Laboratuvarda iiretimi gergeklestirilen ¢imento esasli cam
fiber donatili kompozitlerin genlesme oranlarinin ise bu
kompozitlerin su emme oranlarina paralel olarak tiim
kompozitler arasinda en diisiik degere sahip oldugu sonucu
elde edilmistir. Diisiik genlesme oranlarinin, diisiik su emme
oranlarindan kaynaklandig1 sonucuna varilmustir.

Deneysel c¢alisma kapsaminda yapilan egilme dayanimu,
kirilma enerjisi, su emme oran1 ve genlesme orani tayini
deneylerinin sonular1 bir arada degerlendirildiginde %2,5
oraninda kesikli cam fiber ile {iretilen kompozit panellerin,
egilme dayanimi ve siineklik orani biiyiikliiklerine gore
optimum performansa sahip kompozit panel oldugu ve
ozellikle dis cephe uygulamalarinda kendinden beklenen
ozellikleri karsiladig1 sonucuna vartlmustir.

Bu ¢aligma kapsaminda elde edilen sonuglar, bu ¢alismada
deneysel olarak incelenen numuneler ile sinirli olup, varilan
genel sonuglar incelenen kompozit tipleri ile ilgili genel
yargilar icermemektedir.
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