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PVA TEKSTILLERIN CIMENTO ESASLI KOMPOZITLERDE
KULLANILMASI

OZET

Lifler, geleneksel ¢elik donatilarin daha kiigiik boyutlu ¢esitleri olarak diisiiniilebilir
ve benzer davranislar gosterirler. Elastisite modiilleri ve dayanimlari genellikle ayni
malzemenin biiyiik hacimli formuna gore biiyiiktiir. Gevrek bir malzeme olan betona
karisim esnasinda lif ilave edilmesiyle siinek bir yapi olusturularak betonun bazi
mekanik Ozelliklerinde 1iyilesme beklenir. Lifler; tipi, boyutu, narinlik orani
(boy/cap), geometrisi, miktari, ¢ekme dayanimi, yiizey Ozellikleri ve lif-matris
aderans1 gibi bir¢ok parametreye bagl olarak betonda dayanimi, ¢atlak kontroliinii,
sekil degistirme kapasitesini, darbe dayanimini ve durabiliteyi arttirir. Kompozitler,
stireksiz liflerle iiretilebilirken ayn1 zamanda siirekli lif olarak bilinen kumaslar da
cimento esasli kompozitlerin tiretiminde kullanilmaktadir.

Bu deneysel ¢alisma, PVA tekstil takviyeli ¢gimento esasli kompozitlerin mekanik
Ozellikleri iizerine odaklanmigtir. Bu amagla takviye elemani olarak ucuz ve kolay
temin edilebilen, fiziksel ve mekanik 6zelliklerine gore diger tekstil malzemelerinden
daha istiin ozelliklere sahip olan yonlendirilmis PVA kege ve cam kumas
kullanilmstir. {1k olarak, 3 farkli cam file kumas kullanilarak olusturulan ¢imento
esasli kompozit malzemeler iizerinde egilme ve cekme deneyleri yapilmistir.
Buradaki amag, farkli tex Ozelliklerine sahip ve farkli yogunluktaki cam file
kumaslarin mekanik o6zelliklerinin karsilastirilmasidir. Ikinci asamada ise, North
Coralina State Universitesi, Nonwoven Textile Research Center'da bu tez icin dzel
olarak iiretilen yonlendirilmis PV A kece ile olusturulan ¢imento esasli kompozitlerin
mekanik 6zellikleri incelenmistir. Bu asamada tek ¢esit yonlendirilmis PVA kece ve
3 farkli matris kullanilarak kompozit numuneler hazirlanmistir. Oncelikle,
yonlendirilmis PVA kege ile cam file kumas igeren kompozitler arasindaki mekanik
ozelliklerin karsilastirilmast amaciyla yalniz ¢imento baglayicili matrisle numuneler
olusturulmustur. Yonlendirilmis PVA kegenin farkli bilesimlerdeki matrisler i¢indeki
performanslarinin karsilastirilmasi amaciyla ¢imento ve tas tozu oranlari sirasiyla 1/3
(T/C) ve 1/1 (T/C) olan matrisler kullanilarak ¢imento esasli kompozitler tiretilmistir.
PVA kisa lif ile iretilen numunelerde ise yonlendirilmis PVA kece ve cam file
kumas igeren kompozitlerin karsilastirtlmasi yapilmistir. Ayrica, takviye elemani
olarak PVA kisa lif iceren kompozitler ile ayni ¢imento ve tas tozu oranina sahip
yonlendirilmis PVA kege takviyeli kompozit numuneler iiretilerek iki malzeme
arasindaki davranig farkliliklart deneysel olarak belirlendi. Son olarak, yalnizca
matrislerin olusturdugu numunelerin egilme ve c¢ekme davramiglar1 arastirilarak
tekstil takviyelerin etkisi sorgulanmustir.

Kompozit iiretiminde CEM 1 42,5 R Portland ¢imentosu, 200 mikron boyutlu tek tip
agrega, tas tozu ve Polikarboksilat esasl siiper akiskanlastirici kullanilmistir. Egilme
deneyi icin 35x5x1 cm boyutlarinda kaliplar, cekme deneyi igin ise 35x4x1 cm
boyutlarindaki kaliplar kullanilmistir. Dort noktali egilme deneyinde yiikleme hizi
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0,8 mm dakika/sehim’dir ve yiik, max. yiik degerinin % 30’una geldiginde deney
sonlanmistir. Cekme deneyinde ise yiikkleme hizi 1 mm dakika/sehim'dir ve
malzemenin ulagabildigi max. yiik esas alinmustir.

Deneysel c¢aligmalar neticesinde, yalnizca matrisler iizerinde yapilan egilme
deneylerinde; ¢imento yerine kullanilan tag tozu miktar1 arttik¢a, matrislerin egilme
dayaniminin azaldig1 sonucuca ulasildi. Yonlendirilmis PVA kece ve PVA kisa lifin
takviye elemani olarak kullanildigi kompozit malzemelerde yapilan egilme deneyleri
sonucunda; ¢imento yerine kullanilan tag tozu miktar arttik¢a, takviye elemanlarinin
matrislerden siyrilma 6zelliklerine bagli olarak enerji yutma kapasitesi artmistir.
Yonlendirilmis PVA kece takviyeli kompozitler ile cam file kumas takviyeli
kompozitlerin egilme davraniglar1 incelenmesiyle; cam file kumas takviyeli
kompozitlerin egilme dayaniminin yonlendirilmis PVA kege takviyeli kompozitlere
gore daha yiiksek oldugu ve yonlendirilmis PVA kecge takviyeli kompozitlerin sehim
yapabilme yeteneklerinin cam file kumas takviyeli kompozitlere yaklastig
goriilmiistiir.

Yonlendirilmis PVA kece ve PVA kisa lif takviyeli kompozitlerin ¢cekme deneyleri
karsilastirildiginda; iiretim sirasinda yonlendirilmis olan yonlendirilmis PV A kece ile
olusturulan kompozitlerin ¢gekme dayanimimin, PVA kisa lif takviyeli kompozitlere
gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Yonlendirilmis PVA kege veya PVA kisa lif takviyeli kompozitlerde, ¢cimento yerine
tag tozu miktar1 arttikga uzama miktar1 artmistir. Yonlendirilmis PVA kece takviyeli
kompozitlerin ¢ekme dayanimlari cam kumas takviyeli kompozitlere gore daha
diistiktiir.

Cam file kumas takviyeli kompozitlerin egilme davranislarinda, cam file kumaslarin
alan yogunluklarinin yani1 sira dogrusal yogunluklar1 da belirleyici olmustur.
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USAGE OF PVA TEXTILES IN CEMENT BASED COMPOSITES
SUMMARY

In a broad sense, fibers used for reinforcing concrete are small versions of
conventional steel reinforcement, and they provide a similar service. It has greatly
increased strength and modulus of elasticity compared to big volumed form of the
matter. By adding fibers to the concrete, which is a brittle matter, increased ductility
and better mechanical properties are expected. Fibers increases strength, crack
(fracture control), capacity of strain, impact strength and durability of concrete
depending on fibers type, size, slenderness ratio, geometry, quantity, tensile strength,
surface characteristic and fiber-matrix bonding. Composites both can be produced
with discontinuous fiber and fabric known as continuous fiber can be used in
producing cement-based composites.

Fibers have many varieties depending on characteristic of fiber and usage area.
Mechanism of concrete fracture is completed by the first crack occurrence. In
continuous or discontinuous fibers, equipped concrete fracture mechanism is
completed with many parallel cracks. In concrete, micro-cracks, which exist at
hardened areas and cracks formed by internal stress will begin to grow after
receiving load. When crack encounter fibers in concrete, it will transfer stress energy
that allows the crack progress, to the fibers. Fibers will be broken or stripped from
concrete when the stress energy exceeds their strength. The stress energy will be
transferred back to the crack and crack will progress until encountering next fiber.
This process will be repeated while the load increases and many parallel cracks will
occur on the element. These cracks show that the elements ductility has been
increased.

This experimental study focused on the mechanical properties of PVA textile
reinforced cement based composites. For this purpose, nonwoven PVA felt and glass
fabrics which have superior physical and mechanical properties than the other textile
materials, using as a reinforcement. Firstly, the behaviors under flexural and tensile
tests of cement-based composites containing three different glass mesh fabrics were
compared. Firstly, bending and tensile tests were performed on cement based
composite materials, which were carried out by three different glass mesh fabrics.
The aim here is comparison the mechanical properties of the glass mesh fabrics,
which has different tex properties and different densities. Secondly, the mechanical
properties of composites containing PVA fabric produced specially for this thesis at
North Coralina State University (at Nonwoven Textile Research Centre), were
investigated. In this stage, composites samples were prepared by using one type
nonwoven PVA felt and three different matrixes. First of all, samples were formed
with only cement based matrix in order to compare mechanical properties of
composites include nonwoven PVA felt and glass fabric. With the aim of comparing
performances of nonwoven PVA felt in different compositions of matrixes, cement
based composites were produced by using matrixes that include cement and stone
powder in 1/3 (T/C) and 1/1 (T/C) percentage. In samples produced by using PVA

XiX



short fiber, composites, which include nonwoven PVA felt and glass fabric, were
compared. In addition, composites, which include PVA short fiber as reinforcement
material and nonwoven PVA felt reinforced composites that have same cement and
stone powder rate, were produced and behavior differences of these two materials
were determined. Finally, bending and tensile behaviors of the samples that were
prepared by only matrix were searched and the effects of textile reinforcement were
questioned.

All of the materials were subjected to air cure in a special laboratory which has %
60+5 relative humidity and with a temperature of 23+2 °C. After 21 days, the four
point bending tests were applied and after 28 days, the tensile tests were applied.
After curing in the laboratory, mechanical properties of matrix and composite
materials were investigated on hardened specimens. The four point bending tests
were applied on the matrix and composites to determine flexural behavior.
Furthermore, the composite materials were subjected to the tensile load for
calculating their tensile strengths. For each different composite and matrix materials,
at least five specimens were produced to obtain the better results.

The CEM | 42,5 R Portland cement, 200 micron-sized unique type of aggregate,
mineral powder and Polycarboxylate-based super plasticizer were used for
production of composites. 35x5x1 cm dimensional moulds for the bending tests and
35x4x1 cm dimensional moulds for the tensile tests were used. The load speed in
four point bending test were 0,8 mm minute/deflection and the test were ended when
the value of the load were % 30 of max. load. However, the load speed in tensile test
were 0,8 mm minute/deflection and the maximum load of the materials were based
on.

As a result of the bending tests performed on matrix, increasing the amount of stone
powder is used instead of cement, the flexural strength of matrix decreases.

Nonwoven PVA felt reinforced cement-based composites have better deflection
capacity than PVA short fiber reinforced cement-based composites and consequently
the fracture energy is higher than the fracture energy of PVA short fiber reinforced
cement-based composites.

As a result of the bending tests on nonwoven PVA felt reinforced cement-based
composites and PVA short fiber reinforced cement-based composites, increasing the
amount of stone powder is used instead of cement, the capacity of absorbing energy
has increased, depending on characteristic of detachment from matrix.

By reason of the bending tests on nonwoven PVA felt reinforced cement-based
composites and glass mesh fabric reinforced cement-based composites, the flexural
strength of nonwoven PVA felt reinforced cement-based composites is lower than
the flexural strength of glass mesh fabric reinforced cement-based composites.
However, the capabilities to make deflection of nonwoven PVA felt reinforced
cement-based composites which include cement and stone powder, increasing the
amount of stone powder is used instead of cement, have approached to the
capabilities to make deflection of glass mesh fabric reinforced cement-based
composites.

As a result of the bending tests on PVA short fiber reinforced cement-based
composites and glass mesh fabric reinforced cement-based composites, the flexural
strength of PVA short fiber reinforced cement-based composites is lower than the
flexural strength of glass mesh fabric reinforced cement-based composites.
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By reason of the tensile tests on nonwoven PVA felt reinforced cement-based
composites and PVA short fiber reinforced cement-based composites, the tensile
strength of nonwoven PVA felt reinforced cement-based composites is higher than
the tensile strength of PVA short fiber reinforced cement-based composites.

As a result of the tensile tests on nonwoven PVA felt reinforced cement-based
composites and PVA short fiber reinforced cement-based composites, increasing the
amount of stone powder is used instead of cement, the amount of elongation has
increased.

By reason of the tensile tests on nonwoven PVA felt reinforced cement-based
composites and glass mesh fabric reinforced cement-based composites, the tensile
strength of nonwoven PVA felt reinforced cement-based composites is lower than
the tensile strength of glass mesh fabric reinforced cement-based composites.

As a result of experimental study on glass mesh fabric reinforced cement-based
composites, it was arrived that linear density and area density of used glass mesh
fabric affected flexural strength.
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1.GIRIS

Kompozitler, iki ya da daha ¢ok malzemenin makro seviyelerde yapay olarak farkli
ara yiizlerde bir araya gelmesiyle olusurlar ve kendisini olusturan malzemelerden
daha yiiksek mekanik 6zelliklere sahip olabilirler. Cimento esasli kompozitler yap1
endistrisinde uygulama kolayligi ve yapmin diger bilesenleriyle olan uyumu
sayesinde siklikla tercih edilmektedir. Giiniimiizde, ¢imento esasli kompozitlerde
takviye elemani olarak celik donatilarin kullanimi yaygindir fakat ince cidarh
cimento esaslt kompozit malzemelerin iiretilmesinde geleneksel ¢elik donati
kullanilmasi, malzemenin korozif etkilere karsi hassasiyetini arttirmaktadir. Bu

sorunun ¢oziimiine tekstil takviyeli beton teknolojisi iyi bir alternatif olmustur.

Bu caligmada yapilan arastirmalar 15181nda, elde edilen bilgiler dogrultusunda yiiksek
mekanik ve fiziksel 6zelliklerinden dolay1 yonlendirilmis PVA kece ve cam kumas
takviyeli, farkli tiirde matrisler kullanilarak olusturulan kompozit malzemelerin
mekanik oOzellikleri karsilagtirllmigtir. Cimento esasli kompozit malzemelerde
yonlendirilmis PVA kege kullanilmasi, liflerin istenilen yonde yonlendirilebilmesi ve
bunun sonucunda da &zelligi istenilen yonde degisen kompozitler elde edilmesi
acisindan Onemlidir. Cam kumaslarin ¢ekme dayanimi ve elastisite modiilii
ozelliklerinin yonlendirilmis PVA kegelerden iistiin oldugu bilinmektedir. Bununla
beraber, PVA'nin sekil degistirme 6zelliginin yiiksek olmasi ayni zamanda diger
mekanik Ozelliklerinin de cam lifle kiyaslanabilecek Olciilerde olmasi bu
aragtirmanin yapilmasinda etkili olmustur. Yo6nlendirilmis PVA kegeler yiiksek
¢ekme dayanimlart ve elastisite modiilleri ile catlak ilerlemesine karsin g¢ok iyi
performans gosterirler, ayrica olusturduklart kompozit malzemelerin lif-matris

aderansi da oldukga yiiksektir.

Arastirmada, North Coralina State Universitesi, Nonwoven Textile Research
Center'da bu tez i¢in 0zel olarak iiretilen yonlendirilmis PVA kece takviye elemani
olarak kullanilmistir. Yonlendirilmis PVA kece ile iiretilen kompozitlerde 3 farklh
matris ¢esidi kullanilmistir. Uretimlerde, yonlendirilmis PVA kege ile ayn1 miktarda

PVA kisa lif, takviye eleman1 olarak kullanilmis ve ayni tiir matris birlesimleriyle



PVA kisa lif takviyeli kompozitler olusturulmustur. Ayrica, farkli tex 6zelliklerine ve
yogunluklarina sahip 3 tiir cam file kumas ile yalnizca ¢imento igeren kompozitler

olusturulmustur.

Kompozit malzemeler iizerinde yapilan bu arastirmanin amaci; yonlendirilmis PVA
kece igeren kompozitlerin Ozelliklerinin arastirilmasi, matris bilesenlerinin bu
ozellikler tizerindeki etkilerinin belirlenmesi, PVA kisa lif ve cam kumas takviyeli
kompozitlerin performans1 ile karsilagtirilmasidir. Bu amag¢ dogrultusunda
olusturulan kompozit malzemeler ¢ekme ve dort noktali egilme deneylerine maruz
birakilmistir. Deneyler sonucunda numunelerin enerji yutma kapasiteleri, lif-matris

aderansi, ¢atlak olusumlari, gekme ve egilme dayanimlari incelenmistir.



2. LITERATUR CALISMASI

Dayanim, siineklik, tokluk ve dayaniklilik gibi 6zelliklere sahip yap1 arayisi, lifli ve
yiiksek performansli beton gibi malzemelere olan ilginin artmasina neden olmustur.
Bu tiir malzemelerin kullanim alanlar1 gliniimiizde olduk¢a yayginlasmis ve
kompozitlerin 6zelliklerini gelistirmek adina énemli adimlar atilmistir. Celik lifler
betonun ¢ekme dayanimini 6nemli dlgiide arttirmaktadir. Cekme dayaniminin yani
sira diger Ozelliklerinde de bir diizelme s6z konusudur. Beton malzemeler
cogunlukla, gevrek olmalar1 nedeniyle basing yiiklerini tagimak i¢in kullanilir; ¢elik
lif donatili gekme elemanlar ise gekme yiiklerini karsilamak amaciyla beton iginde
kullanilir. Ancak, lifi saran beton tabakasinin donma-¢oziinme gibi tahrip edici
etkilerle catlamasi ve kabarip dokiilmesi, celik cubuklarin ortaya ¢ikmasma ve
korunaksiz kalmasina neden olabilmektedir. Bu durum, korozif etkilerin donatiya
kolayca zarar vermesine zemin hazirlamis olur. Son yillarda ¢imento esash
malzemeler iizerine yapilan ¢alismalar gostermistir ki, ¢imento kimyasinin
anlagilmasi, en uygun kimyasal kompozisyonunun bulunmasi, kiir kosullar1 ve
porozitenin azaltilmasi dis etkenlere dayaniklilik agisindan son derece onemlidir.
Betonda dayanikliligin gelistirilmesi bazi1 kosullarin saglanmasina bagli olmakla
beraber, betonu kimyasal ve mekanik yonden gelistirmek amaciyla katkilar

kullanilmasi 6nem tagimaktadir [1].

Son yillarda, betonda celik takviyelerin yerini alabilecek metal olmayan elemanlar
icin 6nemli gelismeler meydana gelmistir. Bu alternatif takviyelerin temelini yiiksek
dayanimli ve yiiksek elastisite modiiliine sahip yapay lifler olusturur. Metal olmayan
liflerin en etkileyici ozelligin ¢eligin korozyonu igin agresif ortamlarda kimyasal
kararlilik gosterebilmeleridir [2]. Lifler, gliglendirilen kompozitin kalin cidarli (100-
200 mm) olmasi durumunda (6rn. kaldirimlar ve diger zemin betonlar1) temel olarak
catlak kontrolii i¢in ¢aligirlar; yaklagik 10 mm gibi gérece ince kompozitlerde (gati
kiremitleri, duvar panelleri vb.) ise ana takviye malzemesi (donat1) gorevi goriirler.
Cimento esasli kompozitlerde kullanilan takviye elemanlari, malzemenin mekanik
Ozelliklerini iyilestirirler. Liflerin en 6nemli &zellikleri, kompozitlerin toklugunu,

cekme ve egilme dayanimlarini arttirmalaridir [3,24].



Yapisal gorevli donat1 elemanlari, kisa lifler, siirekli takviye elemanlar (iplik, fitil)
ya da kumas bi¢iminde olabilir. Kisa lifler mikro ¢atlaklar iizerinde koprii gorevi
gorerek kompozitin egilme dayaniminin artmasina neden olurken kirilma sonrasi
davranista etkileri ¢ok kiicliktiir. Ancak uzun lifler kirilma sonrasindaki siiregte etkin
hale gelerek yiiksek kirilma enerjisi elde ederler. Takviye olarak kullanilan polimerik
lifler yayginlik, kimyasal dayanim, kolay sekil alabilme gibi iistiinliiklerinin yaninda
¢imento esasli kompozitlerin egilme/¢ekme oGzelliklerini de 1iyilestirebilir, mikro
catlaklar tlizerinde koprii kurarak catlak olusumunu ve yayilmasini Onler, enerji
emilimini ve stinekligi gelistirirler [3,25]. Sekil 2.1°’de ¢imento matrisinde donati
gorevini yerine getiren lifin catlak ucundaki yapabilecegi farkli davraniglar

gosterilmistir.

\_F\ 1. Lif kopmasi
- 2. Lif cekilmesi
= 3. Lif kenetlemesi
K
4. Lif/matris ayrilmasi

Sekil 2.1 : Cimento matris igindeki ¢atlak ucunda lif performansi [3].

Giintimiizde betonda yaygin olarak kullanilan lifler; ¢elik, polimer (polipropilen,
PVA), cam ve karbon esashidir. Liflerin betona katilmasi, betonun; ¢ekme ve egilme
dayanimini,  duktilitesini, enerji  tiketme  kapasitesini, g¢atlak  gelisim
karakteristiklerini gelistirmek i¢in kullanilan en etkin yontemlerden biridir. Bundan
dolay1 hava alami pistlerinde, limanlarda, c¢ok katli sehirlerarasi otobiis
terminallerinde, sulama kanali beton kaplamalarinda ve dolu savaklarda
kullanilmaktadir. Lifler, kendi ¢cekme dayanimlarina ulasincaya kadar beton basing
ve ¢ekme gerilmelerinden meydana gelecek olan ¢ok sayidaki kilcal catlak

olusumunu en aza indirmektedir [4].



2.1 Liflerin Genel Ozellikleri

Lifler, geleneksel celik donatilarin daha kii¢iik boyutlu cesitleri olarak diisiiniilebilir

ve benzer davranislar gosterirler. Liflerin etkili ve kullanishi olabilmesi i¢in betonun

fiziksel 6zelliklerini gelistirmesi ve dayanikli olmasi gerekir. Ayrica, lifler betonun

egilme dayanimi, yorulmaya ve darbeye karsi direng ile catlak direncini gibi

ozelliklerini gelistirir [5]. Degisik tiirdeki liflere ait mekanik 6zellikler Cizelge 2.1'de

gosterilmistir.

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

L Cekme Elastisite Maksimum Ozgiil
if oo
cinsi dayanim m;)dulu uzama aglrlll§
(MPa) (10°, MPa) (%) (gr/icm?)
Akrilik 207-414 2.1 25-45 1.1
Asbestler 552-966 83-138 0,6 3,2
Pamuk 414-690 4.8 3-10 15
Cam 1035-3795 69 1,5-3,5 2,5
Naylon 759-828 4,1 16-20 1,1
Polyester 724-863 8.3 11-13 1,4
Polietilen 690 0,14-0,4 10 0,95
Yiiksek
Performansh 2700 120 5 0,97
Polietilien
Polipropilen 552-759 3,5 25 0,90
Pamuk-Yiin 414-621 6,9 10-25 15
Mineral Yiniu 483-759 69-117 0,6 2,7
Celik 276-2760 200 0,5-35 7,8
PVA 880-1600 25-40 6-10 1,30

2.1.1 Liflerin takviye elemam olarak kullanilmasi

Betonda pek cok farkli tipte yapay ve dogal lifler kullanilmistir. Tarihsel baglamda

betonda dogal lifler, geleneksel ¢elik takviyeli betonlardan daha 6nce kullanilmistir.

19401 yillarda betonda lif takviyesi kullanilmasindan bu yana, her bir iiriiniin

avantajlarim1 ve gercek oOzelliklerini belirlemek amaciyla cesitli lifli malzemeler



tizerinde ¢ok sayida test yapilmistir. Pek ¢ok farkli lif tipi ¢imento esasli matrislerde
takviye elemani olarak kullanilmigtir. Lif ¢esitlerinin se¢imi polipropilen veya
karbon gibi organik sentetik, ¢elik veya cam gibi inorganik sentetik, seliiloz ve sisal
gibi dogal organik ve asbest gibi dogal inorganik lifler arasinda yapilmistir. Asbest'in
kullanimi kanserojen oldugu icin yasaklanmistir. Giiniimiizde polipropilen, PVA,
polyester, cam ve celik lifler ticari {riin olarak kullanilan liflerdir. Capi, 6zgiil
agirhig, elastisite modiilii, gekme dayanimi gibi 6zelliklerinin yani sira kullanilacak

lif miktar1 lif tipinin se¢iminde etkili olur [6].

Glinlimiizde yapilarda lif takviyeli beton kullanimi yayginlagmaktadir. Ciinkii
betonda lif takviyesi, toklugu, egilme dayanimi, ¢gekme dayanimi ve darbe dayanimi
gibi betonun tek basina yetersiz kaldigi 6zelliklerini gelistirebilir. Ayrica, bilindigi
tizere lif takviyesi, betonun basing dayanimini ¢ok az etkiler veya hi¢ etkilemez.
Bununla birlikte, lif takviyeli betonlar toklugu ve lif-matris ara yiiziindeki bag
kuvvetlerinden dolay1 en biiylik sekil degistirmeyi biiyiik oranda arttirir [7]. Yalin
beton, nihai egilme dayanimi asildiginda bir defada aniden kirilir, diger yandan lif
takviyeli betonlar takviyesiz betonun tasiyabileceginden fazla yiik tasiyabildikleri ve
cok yiiksek sekil degistirmeye izin verdikleri i¢in 6nemli 6l¢iide sehim yapabilirler.
Lif takviyeli betonlarmn deneyi yapilmis numuneleri gosteriyor ki; Kirtlma, lif
siyrilmasi veya kopmasindan dolayr olur. Boylece diiz betonun aksine kirilma, ilk
catlak baslangicindan hemen sonra olmaz [15].  Lifli malzeme ve lifsiz

malzemelerdeki catlak goriintisii Sekil 2.2'de gésterilmistir.

Lifsiz malzeme

Lifli malzeme

Sekil 2.2 : Lifli malzeme- Lifsiz malzeme gatlak goriiniisii [15].



Donatisiz betonun kirilma mekanizmasi ilk ¢atlagin olugsmasiyla tamamlanmaktadir.
Kisa ve rastgele dagitilmis liflerle donatilandirilmis betonda ise kiritlma mekanizmasi
bir ¢cok paralel catlagin olusmasi ile tamamlanir. Beton i¢inde, gerek priz aninda
olusan mikro c¢atlaklar gerekse igsel gerilmelerden olusan ¢atlaklar, eleman
calismaya ve yiik almaya basladiktan sonra biiyiimeye baslayacaktir. Catlak, beton
icinde ilerlerken liflerle karsilastiginda, ¢atlagin ilerlemesini saglayan enerji liflere
aktarilacak ve lifler tarafindan karsilanmaya baglayacak, lif bu enerjiyi
karsilayamadig1 anda ya kopacak ya da betondan siyrilacaktir. Lif koptuktan ya da
styrildiktan sonra, enerjisi tekrar betona aktarilacak, catlak bir sonraki lifle
karsilagincaya kadar ilerlemeye devam edecektir. Bu islem yiik arttik¢a tekrarlanacak
ve elemanda paralel ¢atlaklar olusacaktir. Nihai kirilma ger¢eklesinceye kadar olusan
paralel catlaklar elemanin siineklestiginin gostergesidir. Normal beton ile lifli
betonlarin yilik deplasman egrisine bakildiginda, ilk catlak olustuktan sonra normal
betonun derhal kirildigi, ancak lifli betonun yiik almaya devam ettigi, hatta egilme
dayaniminin arttigi goriilecektir [19]. Cimento esasli matris igerisindeki mikro

catlaklar ve lifler Sekil 2.3'te gdsterilmistir.
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Sekil 2.3 : Cimento esash matris i¢gindeki mikro gatlaklar ve lifler [8].
2.1.2 Lif cesitleri

Lif takviyeli kompozit malzemelerde bilesen malzemeler, molekiiler boyutta
birbirinden farklhidirlar ve mekanik olarak birbirinden ayrilabilirler. Kompozit
malzemelerin son Ozellikleri, bilesen malzemelerin 6zelliklerinden daha iyidir. Lif

takviyeli kompozit tiirleri Sekil 2.4'te gosterilmistir.



Kompozit malzemeler takviye elemaninin sekline gore;

1. Siireksiz lif takviyeli kompozitler

2. Sirekli lif takviyeli kompozitler olarak iki gruba ayrilabilir.

Stirekli lif takviyeli kompozitler Stireksiz lif takviyeli kompozitler

Sekil 2.4 : Lif takviyeli kompozit tiirleri [17].
2.1.2.1 Siireksiz lifler

Genellikle yeterli basing dayanimina oranla ¢ekme, egilme, ¢carpma dayanimlar: ¢ok
diisiik diizeyde kalan veya zayif yapili, kirilgan malzemenin zayif olan yonlerinin
tyilestirilmesi, kirllganligin giderilmesi, malzemenin siineklestirilmesi gibi amaglarla

bu ozellikleri iyilestirecek nitelikte elyaflardir [9].

Elyaflar demet haline getirildiklerinde her zaman yapimlarinda kullanilan ana
malzemenin yigin haline gére daha dayaniklidirlar. Elyaf demeti {izerine disaridan
bir etki yapildiginda, demette bulunan elyaflardan bazilart kopabilir veya
yiizeylerinde ¢atlama, ¢izilme vb. kusurlar olusabilir. Demetin dis kuvvetler
karsisinda aldig1 bu tiir zararlar, yalniz etkilenen elyaflarla sinirli kalir ve demet

icerisindeki diger elyaflara aktarilmaz [9].

2.1.2.2 Siirekli lifler

Bu lifler sonsuz uzunlukta olup ipek gibi bir goriiniise sahiptir. Farkli incelik
derecelerinde iiretilir. Bu lifler iplikten daha incedir. Belli miktarda bir¢ok filament
biikiilerek veya biikiilmeden ¢ok filamentli tek iplik yapilir. Bu iplikler diizgiin
goriintisliidiir. Kimyasal isleme tabi tutulmadikga parlaktir [9].

Endiistride en yaygin olarak kullanilan kisa lifler olan cam ve PVA lif igeren

betonlarin 6zellikleri ilerleyen paragraflarda agiklanmigtir.



2.1.3 Cam lif takviyeli betonlarin genel 6zellikleri

Camdan iplik ve ¢esitli mamullerin yapimi ¢ok eski tarihlere kadar uzanmaktadir.
1734 yilinda Rene Ferchault de Reaumur tarafindan cam lifi iiretilmis ise de
fabrikasyon olarak iiretimi 19. yiizyilda gerceklesmistir. Bunun nedeni ise
Reamur'un, elde ettigi bu ipek gibi ince cam liflerini dokumakta zorluk ¢ekmesidir.
1935 yilinda Owens-illinois Glass Co., Newark/Ohio, firmas: tarafindan iplik haline

getirilebilecek ve dokunabilecek incelikte cam lifleri tiretilmistir [14].

Cam lifler; sertlik, korozyona dayaniklilik ve diger malzemelerle fazla tepkimeye
girmeme gibi tipik cam Ozeliklerini sergiler. Ayrica, esnek, hafif ve pahali olmayan
bir malzemedir. Bu 6zelikler, cam liflerini diisiik maliyetli endiistriyel uygulamalarda
en ¢ok tercih edilen lif tipi yapmaktadir [16]. Cam lifler, yiiksek sicaklik dayanimina
ve stabilitesine, saydamlik ve teknik amaglara uygunluk ozelliklerine sahiptir. Bu
nedenle bugiin diinyada iiretilen cam liflerin biiylik kism1 teknik amagla ve 6zellikle
de izolasyon malzemesi olarak kullanilmaktadir. Ancak endiistriyel olarak kullanilan
cam lifleri farkli bilesen oranlarina sahip olabilmektedirler[14]. Kullanilan tekstil

cam liflerin bilesenleri Cizelge 2.2 'de gosterilmistir.

Cizelge 2.2 : Tekstil cam liflerin ylizde karisim oranlari [ 14].

Cam Tipi A C D E |Advante| ECRGI | AR R S-2
P Tipi | Tipi | Tipi | Tipi X ass Tipi | Tipi | Tipi
Oksit % % % % % % % % %
sio2 |63-72| OF |72.75| 32 | 59-62 | 54-62 | 55-75 |56-60 | 64-66
Al203 06 | 3-5 | 0-1 ]i_26_ 12-15 9-15 0-5 |23-26| 24-26
B203 0-6 | 4-6 |21-24| 5-10 | <0,2 0-8 | 0-0,3 | <0,05
11- 16-
Cao 6-10| 15 0-1 o5 20-24 | 17-25 | 1-10 | 8-15 | 0-0,2
9,5-
MgO | 0-4 | 2-4 05 | 1-4 0-4 47 | 103
Zn0O 2-5
BaO 0-1 0-0,1
Li20 0-1,5
NaZork 11426 | 710 | 04 | 022 0-2 |11-21| 01 | <03
: 0-
TiO2 |0-0,6 0-0,8 0-4 0-12 0.25
Zr02 1-18
Fe203 |0-0,5| 0,8 |0-0,3 |0-0,4 0-0,8 0-5 |0-0,5| 0-0,1
F2 0-0,4 0-1 0-0,1




Cam lifi ¢esitleri:

A-Tipi cam lifi: Bor ilaveli veya ilavesiz alkali-kire¢ camlaridir. Ozel tiplerinde %
0,8’den daha fazla olacak sekilde alkali oksit bilesikleri igermektedirler. E- Tipi cam
lifindeki gibi dayanim, stabilite ve iyi elektriksel dayanimin gerekli olmadigi

durumlarda soda kireg silikat camlarinin kullanimiyla iretilmektedir.

C- Tipi cam lifi: Korozif asidik kosullara kars1 kimyasal stabilite saglayan kalsiyum
borosilikat camlarindan olusmaktadir. Hem asitler hem de alkaliler olmak iizere

kimyasallara kars1 dayanimlari oldukga iyidir.

D- Tipi cam lifi: Elektriksel uygulamalar i¢in diigiikk dielektrik sabitli borosilikat

camlarindan olusmaktadir.

E- Tipi cam lifi: % 0,8’den daha az oranda alkali oksit bilesikleri igeren
aliminyumbor silikat camlaridir. Sentetik liflerin takviyesinde ve yliksek dayanim ve
elektrik dayanimi gereken durumlarda kullanilmaktadir. Genis bir kullanim alani
bulan E tipi camlar, esasen elektroteknik amaglar i¢in gelistirilmistir. Ancak bugiin
sentetik maddelerin takviyesinde de kullanilmaktadir (6zellikle dokuma kumas
formundaki cam takviyeli plastiklerde). Asitlere, alkalilere ve diger kimyasal
maddelere kars1 dayanikli olduklarindan kimya sanayinde filtre yapiminda genis

oranda kullanilmaktadirlar.

ADVANTEX Tipi cam lifi: E- Tipi cam lifi maliyetinde, ECRGLAS tiiriiniin sahip

oldugu avantajlarin ¢cogunu saglayan kalsiyum aliminosilikat camindan olugsmaktadir.

ECRGLASS Tipi cam lifi: Dayanim, elektriksel dayanim ve asidik korozyon
dayanimui i¢in tasarlanmis max. %2 alkali i¢eren kalsiyum aliminosilikat camlarindan

olusmaktadir.

AR-GLASS Tipi cam lifi: Alkali zirkonyum silikatlarin alkali dayanimli camlarin

karisimi kullanilmaktadir.

R Tipi cam lifi: Asidik korozyon dayanimi ve mukavemet istendigi durumlarda

kalsiyum aliminosilikat camlarinin kullanilmasiyla olusan tiirdiir.

S-2 Tipi cam lifi: S-2 tipi yiiksek dayanimli cam lifleri aliiminyum silikatlarin
yiiksek sicakliktaki karisimlarindan olusan, incelikleri 5-27 pm arasinda degisen
liflerdir. Silikat cam liflerinin bircogu tekstil ve kompozit endistrisi igin

uretilmektedir.
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Ayrica bu tiplerin diginda M tipi ve Z tipi cam lifleri de bulunmaktadir;
M-tipi Cam lifleri: Elastisite modiilleri yiiksek berilyum i¢eren camlardir.

Z-tipi Cam lifleri: Betonlarin takviyesinde kullanilan, ¢imento ile birlikte

kullanilabilen cam lifleridir [14].

Cam lifi donatili kompozitlerde lifler, malzemenin kirilma sirasinda gevrek davranis
gostermesini engellemektedir. Cam lifi icermeyen numuneler gevrek bir sekilde
kirilirken, cam lifi iceren numuneler yiiksek miktarda enerji yutarak, kontrollii ve
uzun siirede kirilmaktadir. Bu 6zellik ile ¢imento esasli malzemelerde karsilasilan ve
en Onemli sorun olan gevrek davranis ortadan kalkar. Malzeme igerisindeki cam lifi
miktar1 arttik¢a kirilma enerjisi, egilme dayanimi ve karakteristik boy biiylik oranda

artmaktadir [3,26].

Alkali direncli cam lifler (ARG), ¢imentolu matrisleri giiglendirmek i¢in kullanilir.
Yuwaraj M. Ghugal ve Santosh B. Deshmukh, cam lifle 6zellikleri degistirilmis
yapisal beton iizerinde deneysel arastirmalar yapmustir. Bu arastirmalarda alkali
direngli cam lifler kullanilmistir. Arastirmada cam lif takviyeli kompozit
malzemelerin islenebilirligi, basing dayanimi, egilme dayanimi ve ¢ekme dayanimi
incelenmistir. Lif takviyeli betonun islenebilirligi normal betona kiyasla, lif
igerigindeki artig ile azalma gostermistir. Basing dayanim, lif igerigindeki artis ile
dogru orantili olarak artmistir. Dayanimdaki artig direk olarak lif miktarindaki artis
ile dogru orantilidir. Bunun sonucunda sehim miktar1 da artmigtir. Bu bize egilme
dayaniminin artistyla GFRC (cam lif takviyeli beton)'in siinekligindeki artig1 gosterir.
Aragtirmalarda, betonun ¢ekme dayanimi da lif igeriginin artisiyla artis

gostermektedir [18].

2.1.4 PVA lif takviyeli betonlarin genel 6zellikleri

PVA 1if 50 y1l 6nce Japonya'nin ilk organik lifi olarak iiretildi ve bu zamandan
itibaren ¢esitli uygulamalarda kullanildi. Ozellikle 1980'li yillardan itibaren ¢imento

esasli kompozitlerin donatilandirilmasinda kullanilmistir.

PVA lifler diger organik liflere kiyasla yiliksek dayaniklilik ve elastisite modiilii
degerine sahiptir. PVA lifler yiiksek egilme dayanimlar1 ve elastisite modiileri ile

catlak ilerlemesine karsi ¢ok iyi performans gosterirler. PVA lifler yiiksek derecede
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lif-matris aderans1 gosterirler ve iretim asamasinda lif yiizeyinde lif-matris

aderansini gelistirecek iyilestirmeler yapilmast miimkiindiir [23].

Polivinil alkol (PVA) lif donatili betonlarla ilgili yayinlar oldukca kisitli olmakla
birlikte, bu betonlarla ilgili olarak yiiriitillen ¢aligmalar neticesinde, bu betonlarin
egilmede ¢ekme dayanimlarinin yalin betonlara kiyasla oldukga yiiksek oldugu,
enerji yutma kapasitelerinin yliksekligi nedeniyle olduk¢a siinek bir davranis
sergiledikleri gozlemlenmistir. Polivinil alkol lif donatili betonlarin bu {istiin
ozelikleri, polivinil alkol liflerin beton matrisi ile olusturdugu aderansin kendine has
Ozeliginden ve bu liflerin elastisite modiilii ve ¢ekme dayanimi gibi degerlerinin
oldukga yiiksek olmasindan ileri gelmektedir [20]. Sekil 2.5°de PVA lifli ¢imento
esasli kompozitte eksenel ¢ekme altinda meydana gelen ¢oklu mikro ¢atlaklar

gosterilmistir.

Sekil 2.5: PVA lifli ¢imento esasli kompozitte eksenel ¢cekme altinda
mikro ¢atlak olusumu [21].

Bircok ¢esitli lifler (¢elik, cam, sentetik, asbest vs), beton ve c¢imento harglarina
katilarak giiclendirme i¢in kullanilmaktadir. Sentetik lifler son yillarda daha ¢ok 6n
plana c¢ikmis ve ¢imento materyallerini giiclendirmek i¢in yaygin olarak
kullanilmaya baglamistir. Ucuz olduklar1 ve gereken giliclendirmeyi sagladiklari i¢in,
diger alternatifleri (gelik, cam, asbest) yaninda daha c¢ok tercih edilmektedirler.

Metalik olmayan lifler, polietilen (PE), polipropilen (PP), akrilik (PAN), polivinil
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alkol (PVA), polymid (PA), aramid, polyester (PES) ve karbondan olugmaktadir. Lif
destekli kompozitler giinimiizde baraj tamirleri, koprii destek kaplamalari, yiiksek

binalarin baglant1 profillerinde ve diger yapisal eleman ve sistemlerde basarili olarak

kullanilmaktadirlar [9].

Diger diisik maliyetli lifler, 6rnegin plastik, diisik yogunluklu polietilen ve
polipropilen lifler daha az esneme kapasitesine sahip olduklar1 ve yeterli gerilime
dayanamadiklari igin PVA liflere goére daha az elverislidirler. Hidrofillik yapisindan
dolayr PVA, ¢imento ile lifler arasinda giiglii bir kimyasal bag kurma kapasitesine
sahiptir PVA lifler ara yiizlerindeki materyalin yapis1 modifiye edilebildiginden
endistriyel uygulama ic¢in biiyilk bir potansiyel tasimaktadirlar. PVA donatili
¢imento esasli kompozitler 6n karistim ve bu karigimlarin kaliba dokiilmesi ile

tiretildiginden beton iginde rastgele yerlesirler [9].

Son 10 yil igersinde, polivinil alkol’den iiretilen lifler lif takviyeli betonlarin
tiretiminde kullanilmaya baslamis ve bu bilesenlerle {iretilen {iriinler yiliksek
dayaniklilk  gostermis  ve  "gelistirilmis  ¢imentolu  bilesikler"  olarak
adlandirilmiglardir. En yiiksek denemesi 2 ile %6 arasinda olarak elde edilmis bu da
lifle desteklenmis betonlarin normal betondan 200 ile 600 kat daha fazla saglam
oldugunu gostermistir. Bu tip yeni materyaller, ¢atlaklardaki ve kiriklardaki gerilimi

yaymak i¢in oldukga etkilidirler [9].

PVA lif’ler ¢imentolu bilesenleri desteklemek i¢in uygun karakteristige sahiptirler.
Yiiksek esneme kapasitesi, dayaniklilik, yiiksek gii¢, giiclin dagitilmasi, beton
kaliplarindaki kullanim sekilleri PVA liflerin en ¢ok istenilen 6zellikleridir. PVA
lifler, diger organik liflerle gili¢ kapasitesi agisindan kiyaslanildiginda, ¢imento

giiclendirilmesi i¢in, ¢cok daha fazla ve genis bir kullanim alanina sahiptirler [9].

PVA lifler, naylon ve polipropilen gibi diger polimerik liflerle karsilagtirildiginda,
daha yiiksek ¢cekme dayanimina ve elastisite modiilii degerine sahiptir. PVA lifler
yiiksek diizeyde lif-matris aderans kuvveti sergilemekle birlikte, iiretim asamasinda
bu liflerin yiizeylerinde yapilabilecek deformasyonlar ile lif-matris aderansinin daha
da giiclii kilinmas1 da miimkiindiir. 20 yili agkin bir siiredir uygulamada tecriibe
edilen bu lifler, yiiksek durabilite 6zelikleri ve diger yapay liflere oranla makul
maliyetleri ile iyi bir alternatif teskil etmektedir [9]. Sekil 2.6’da PVA kisa lif ve
yonlendirilmis PVA kece gosterilmektedir.
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(b)
Sekil 2.6: (a) PVA kisa lif (b) Yonlendirilmis PVA kege.

2.1.4.1 PVA lif iiretim asamasi

PVA (polivinli alkol), lifglas, kalsiyum karbit ¢6zeltesinin bir materyali olan vinil
asetat kullanilarak iiretilmektedir. Materyallerin ayrilmasinda, baglatici olarak
methanol gibi ¢oziiciiler kullanilmaktadir. Hermann ve Haehnel, 1924 yilinda
polivinli ~alkolli, polivinli asetat’s potasyum hidroksitle hidrolize ederek
kesfetmislerdir. ilerleyen zamanlarda bu materyal ticari olarak iiretilmeye baslamis
ve bu stireg siirekli olarak devam etmistir. PVA genel olarak iki siniflandirmaya tabi
tutulmaktadir. Kismi veya tamamen hidrolize edilerek iki ¢esit PVA iiretilir. Uretilen
PVA’larin fiziksel karakterleri ve 0Ozel fonksiyonele kullanimlari, PVA’larin

polimerlesme ve hidrolize olma derecelerine gore degisiklik gosterir [9].

Fiziksel oOzellikleri; tatsiz, beyaz veya sariya yakin renklerde toz seklindedir.
Genellikle karbon lif seklinde iiretilmektedirler. Uretilen lif malzemeler g¢ok
dayanikli olduklar1 i¢in, bir¢ok fiiretici firma g¢esitli lif PVA’lar iiretmektedirler.
Polivinli alkol ¢esitleri olan bu iirlinler; yiiksek gerilime, yag ve kimyasallara karsi
¢ok dayanikli olmakla birlikte ayn1 zamanda yiiksek oksijen tutma kapasitesine
sahiptirler [20].

2.1.4.2 PVA lif kullanim1 ve uygulama alanlari

PVA lifleri genel olarak insaat ve gida endiistrisinde kullanilmaktadir. Uygulama
alanlarinda polivinil alkol yiiksek gerilime dayanikli olmasi ve yeterli esnekligi
saglamasi sebebiyle birgok uygulamanin temelinde, esas bilesen olarak
kullanilmaktadirlar. Biiyiik yapilarin ince mimari elemanlarinda yiiksek performans
saglamak i¢i kullanilan PVA’larin ayn1 zamanda désemeler ve beton plakalarda da

kullanildigi uygulamalar géormek miimkiindiir. Ayn1 zamanda PVA lif’ler ¢ok cesitli
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beton catlaklarimi azaltmak ve engellemek i¢inde kullanilmaktadir. Betonu

giiclendirerek olasi catlaklar1 engellemesinde biiyiik 6nem tasimaktadir [9].

2.1.5 Lif -matris iliskisi

Cimento esasli kompozitin mekanik performans kontroliinde lif-matris ara yiiziinde
olusan bag 6nemli bir rol oynar [10]. Lifler ¢imento matrisine mekanik tutunmalarini
saglayan 6zel geometriye (kivrimli, biikiilmiis, fibrillenmis ya da gozenekli) sahiptir.
Gozenekli yapilarda mekanik tutunma, ¢imento matris’in s6z konusu gozenekler
arasindan geg¢mesi ile saglanmir [11]. Matris ve liflerin olusturdugu kompozit

malzemede lifler yiikii tagirlar ve matris lifler tizerinden yiikii transfer eder.

Matrislerin, olusturduklari kompozit malzemelerde lifleri tutmak, liflerin yoniinii
belirlemek, lifleri birbirlerinden ayirmak, lifleri ¢evre sartlarindan korumak ve eger
esnek bir matris ise liflerde ¢atlak olustugu sirada gatlaklar1 durdurmak gibi gorevleri
vardir [12].

2.2 Tekstil Takviyeli Betonlar

Cimentolu kompozitler i¢in donati tiirlerinden biri de tekstillerdir. Giinlimiizde
kumas takviyesi, kisa lifler yerine bir alternatif olarak kullanilmaya baglanmuistir.
Kolay iiretim, iyi mekanik aderans, ¢imento matris ile takviye malzemesi arasindaki

tutunmanin artmasi gibi avantajlar saglar.

Tekstil takviyeli betonlar 10 yili askin siiredir yapt malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Tekstiller, yapisal giliclendirme ve yeni yapilar i¢in ince yap1
elemanlar1 olusturmak ic¢in imkan saglar [13]. Tekstil takviyeli ¢imento esash
kompozitler, kompozit malzemelerin Onemli bir grubunu olusturmaktadirlar.
Bilindigi gibi her malzeme ¢esitli olumlu ve olumsuz 6zelliklere bir arada sahiptir.
Tasarimct ve iiretici, amaglarina uygun malzemeyi secerken, bilingli ya da bilingsiz
olarak birbirine secenek olusturacak malzemeler arasinda, nitelikleri her yoniiyle
degerlendirerek, i¢inde bulunulan kosullar altinda en uygun malzemeyi se¢meyi
hedeflemektedir. Kompozit malzeme iiretimi mevcut temel malzemelerin olumsuz
yanlarinin iyilestirilmesi ve bdylece kullanim alanmin genisletilmesi, ¢ok yonlii

kullanimin saglanmasi yoniinde 6nemli bir adimi olusturmaktadir [23].

Tekstil takviyeli ¢cimento kompozitlerdeki ¢imento pargaciklarinin, kumas ve kumasi

olusturan filament demetlerinin igindeki bosluklardan yeterli miktarda ge¢mesi
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gereklidir. Cimento matrisin kumastaki bosluklardan ve dokunmus kumaslarda
iplikler arasindan niifuz etmesi ¢imento matris ile tutunmaya sebep olur, egilme
performansini arttirir.  Matris’in  filamentler arasindan yetersiz niifuz etmesi
filamentlerin giiclendirme potansiyelinin diigmesine neden olur. Cimento esash
kompozitlerde ana takviye malzemesi olarak kumaslarin kullanimi, cam lif takviyeli
beton ve miihendislikteki ¢imentolu kompozitler gibi diger farkli lif takviyeli

kompozitlerle karsilastirildiginda iistiin gekme mukavemeti ve siineklik saglar [3,31].

Tekstil donatili beton iiretiminde kullanilan bircok kumas tiiri mevcuttur.
Halihazirda {iretilmekte olan tiim kumas tipleri beton i¢inde donati olarak
kullanilmasia imkan vermemektedir. Degisik tekstil kumas tiretimi tekniklerinden
sadece birkagi beton takviyesi i¢in uygundur. En Onemli kriter yiiksek sekil
degistirme stabilitesine imkan veren vyapilar olusturmaktir [3]. Kullanilan

kumaglardan bazilarinin 6rgii tipleri ve gesitleri Sekil 2.7'de gosterilmistir.

&Je\\9/0\9/0lY) FMIITITSY  defeels

(a) atki ekli 6rme (b) kisa atki 6rme (c) dokuma

Sekil 2.7 : Cesitli kumas yapilari [10].
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Gevrek bir malzeme olan betona karisim sirasinda tekstil takviye edilmesiyle daha
stinek bir yap1 olusturularak betonun bazi mekanik 6zellikleri gelistirilmesini saglar.

Betonda tekstil malzemesi kullaniminin baslica yararlar1 su sekilde siralanabilir;
1) Yiiksek tasima kapasitesine sahip, stinek bir beton elde edilmesi

2) Donat1 korozyonunun engellendigi diizgiin yiizeyli beton {iretimi

3) Etkin c¢atlak kontrolii

4) Dayaniklilik

5) Donatt isgiligindeki 6nemli azalma [23].
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu boéliimde, numunelerin iretiminde kullanilan malzemeler, malzemelerin
Ozellikleri, farkli matris karigimlar1 ile {riinler {izerinde yapilan deneyler

incelenmistir.

3.1 Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

Calisma sirasinda ¢imento, Polikarboksilat esasli siiper akigskanlastirici katki, agrega,
cam file kumasi, yonlendirilmis PVA kege, PVA kisa lif kullanilmistir. Malzemelerin

ozellikleri ayrintili olarak ilerleyen basliklarda incelenmistir.

3.1.1 Cimento

Bu c¢alisma i¢in iretilen numunelerin tiimiinde AKCANSA ¢imento tesislerinden
temin edinilen CEM | 42.5R Portland ¢imentosu kullanilmistir. Cimentonun fiziksel

ve kimyasal ozellikleri Cizelge 3.1ve Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 : Cimentonun fiziksel 6zellikleri [22].

Ozellik Deger
Ozgiil agirlik (kg/m?) 3110
Ozgiil yiizey (cm?/g) 3280

Priz baglangig siiresi (dak.) | 203

Priz sonlanma siiresi (dak.) | 285

Hacim sabitligi (mm) 3
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Cizelge 3.2 : Cimentonun kimyasal bilesimi [22].

Bilesen %
SiO, 20,84
Al,O3 4,27
Fe,O3 3,66
CaO 63,92
MgO 1,12
SO3 2,63
Cozlinmez |0,67
kalint1

Kizdirma [0,23
kayb1

Serbest 0,89
kireg

3.1.2 Agrega
Calismalarda 6zgiil agirligi 2650 kg/m® olan ve max. 200 p  boyutundaki kuvars

kumu tek ¢esit agrega olarak kullanilmgtir.

3.1.3 Kimyasal katki

Karigim tasariminda % 1 oraninda Polikarboksilat eter esasli yeni nesil siiper
akiskanlagtirict katki kullanilmistir. Cizelge 3.3°de siliper akiskanlastiric1 katkinin

fiziksel ozellikleri verilmistir.

Cizelge 3.3 : Siiper akiskanlastirici katkinin fiziksel 6zellikleri [29].

Kimyasal igerigi Polikarboksilat Eter zincirleri
Renk Kahverengi

Yogunluk 1,050 - 1,080 kg/dm®

Klor Igerigi %

(EN480-10) <01

Homojenlik Homojen

pH degeri S5-7

Siiper akiskanlastirici katki, betonun uzun siireli akigkanligini saglama ve erken
yiksek dayanim kazandirma Ozellikleriyle yiiksek dayanim ve dayamiklilik
Ozellikleri istenen hazir beton endiistrisi i¢in gelistirilmis yeni nesil katki
malzemesidir. Segregasyon riski olmadan kendiliginden yerlesen ve sikisan beton
tretiminde kullanilir. Kopriiler, viyadiikler, turbo jeneratorler, limanlar gibi yapilarin
radye temellerinde, endiistriyel zeminlerde ve hava alanlarinda, betonun asindirici

etkilere maruz kaldig1 yapilarda sik donatili koprii kirislerinde kullanilir [29].
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3.1.4 Cam file kumasi

Piyasadan, matrislere kolayca niifuz edecek bosluklara sahip 3 ¢esit cam file kumas
temin edilerek deneylerde kullanilmistir. Bunlar R52 A101, R96 A101 ve R117
A101 ad1 altinda birbirinden farkli 6zelliklere sahip cam file kumas tipleridir. Cam
file kumas tipleri Sekil 3.1, Sekil 3.2 ve Sekil 3.3'de gosterilmistir.

m, F

Sekil 3.1 : R52 A101 tipi cam file kumas.

R52 A101 cam file kumasinin teknik 6zellikleri Cizelge 3.4'de gosterildigi gibidir.

Cizelge 3.4 : R52 A101 cam file kumasin teknik 6zellikleri [28].

Teknik ozellikler
Ozellikler Birimler R52 A101
Atk Cozgu
Malzeme ¢izgisel yogunlugu tex 68 136
Dizilig Her 100 mm'de 20x2 18
Dokuma Yari leno
Standart genislik cm 100
Silindir uzunlugu m 50
Islenmis kumas kalinlig: mm 0,34
Makineden ¢ikmis kumas agirligi g/m? 52
Islenmis durumdaki kumas agirhig g/m? 60
Yanabilir madde muhtevasi kiitle yiizdesi 20
Kare ol¢iisii mm 48 X5,1
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Sekil 3.2 : R96 A101 tipi cam file kumas.

R96 A101 cam file kumasinin teknik 6zellikleri Cizelge 3.5'de gosterildigi gibidir.

Cizelge 3.5 : R96 A101 cam file kumasin teknik 6zellikleri [28].

Teknik 6zellikler
Ozellikler Birimler R96 A101
Atk Cozgii
Malzeme ¢izgisel yogunlugu tex 136 204
Dizilis her 100 mm'de 21x2 20
Dokuma Yari leno
Standart genislik cm 100
Silindir uzunlugu m 50
Islenmis kumas kalinlig: mm 0,50
Makineden ¢ikmis kumas agirlig o/ m? 98
Islenmis durumdaki kumas agirhig g/ m? 118
Yanabilir madde muhtevast kiitle yiizdesi 20
Kare olg¢iisii mm 41x4,1

Sekil 3.3 : R117 A101 tipi cam file kumas.
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R117 A101 cam file kumaginin teknik 6zellikleri Cizelge 3.6'da gosterildigi gibidir.

Cizelge 3.6 : R117 A101 cam file kumasin teknik 6zellikleri [28].

Teknik 6zellikler
Ozellikler Birimler R117 A101
Atk Cozgi
Dizilis her 100 mm'de 21x2 17,5
Dokuma Yari leno
Standart genislik cm 100 veya 110
Silindir uzunlugu m 50
Islenmis kumas kalinlig mm 0,50
Makineden ¢ikmis kumasg agirlig g/m2 117
Islenmis durumdaki kumas agirlig g/ m?* 145
Yanabilir madde muhtevasi kiitle yiizdesi 20
Kare ol¢iisii mm 40X 45

3.1.5 Yonlendirilmis PVA kege

North Coralina State Universitesi, Nonwoven Textile Research Center'da bu tez i¢in
0zel olarak iretilen Kuralon K-IT 17dtexX64mm' lik yonlendirilmis PVA kege
numuneler malzeme iiretimlerinde kullanilmistir. Yonlendirilmis PVA kece birim

agirligl ve goriiniisii Cizelge 3.7 ve Sekil 3.4’ de gosterilmistir.

Cizelge 3.7 : Yonlendirilmis PVA kece birim agirhigi.

Malzeme Ad1 Birim Agirhk
(g/m?)
Yonlendirilmis PVA kege 100

Sekil 3.4 : Yonlendirilmis PVA kege.
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3.1.6 PV A kisa lif

Bu c¢alismada

KURARAY'dan temin edilen REC15x8 tipi PVA kisa

kullanilmistir. PVA 1if Sekil 3.5 de gosterilmistir.

Cizelge 3.8 : PVA lif 6zellikleri [23].

lif

Malzeme Cap Uzunluk Cekme Elastisite
adi Dayanim Modiilii
(mikron) (mm)
(GPa) (GPa)
REC15X8 40 8 1,6 42

Sekil 3.5: PVA kisa lif.
3.1.7 Mineral toz

Mineral toz kuartz esashi katki malzemesi olarak kullanilmustir. Ince(tozsu)
agregadan olugmaktadir [30]. Mineral toz olarak adlandirilabilen tas tozu Sekil 3.6'da

gosterilmistir.

Sekil 3.6: Tas tozu.
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3.1.8 Kiir kosullar:

Kiirleme sirasinda numunelere, 23+2 °C sicaklikta ve % 60+5 bagil neme sahip olan

bir odada hava kiirli uygulanmstir.

3.2 Karisim Oranlari ve Numunelerin Kodlamasi

Calismada, yonlendirilmis PVA kege ve yonlendirilmis PVA keceye esdeger
miktarda kisa lif ile 3 farkli gesit cam kumas takviye elemani olarak kullanilmistir.
Yonlendirilmis PVA kege ve lifte hidrofilik PVA liflerin farkli matrislerden siyrilma
performanslar1 sebebiyle, farkli kirilma enerjileri elde edebilmek amaciyla mineral

tozun ¢imento yerine ilavesiyle elde edilen 3 farkli matris tipi

kullanilmistir. Agirlikga matris karigim miktarlart Cizelge 3.9'da gosterilmistir.

Cizelge 3.9 : Agirlik¢a matris karisim miktarlari.

Matris Tiirii | Agrega | Cimento | Tas Tozu Su Akiskanlastirici
C 1 1 - 0,333 0,01
C3-T1 1 0,75 0,25 0,333 0,01
C1-T1 1 0,50 0,50 0,333 0,01

Numunelerin timiinde 200 p kuvars kumu tek tip agrega olarak kullanilmigtir.

Malzemeler, kullanilan tekstil tipine ve ¢imento/tas tozu oranina gore

adlandirilacaktir.

Yonlendirilmis PVA kege "PVA", PVA kisa lif "PVAL" olarak, cam file kumaslar
ise "R52", "R96" ve "R117" seklinde kodlanacaktir. Cam file kumaslar biitiin
numunelerde 4 sira, Yyonlendirilmis PVA kege 2 sira ve PVA kisa lif ise
yonlendirilmis PVA kece ile karsilastirllmak amaciyla agirlik¢a ayni miktarda ve

matris i¢ine homojen dagitilmak sartiyla kompozit malzemeler hazirlanmistir.

Kompozit karigimlarin detayli agiklamasi Cizelge 3.10, Cizelge 3.11 ve Cizelge
3.12'de agikga gosterilmistir.
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Cizelge 3.10 : Cam file kumas numune kodlar1.

Matris Tiirii Donati Tiirt Donati Donati Numune Kodu
Sembolii adedi

R52 A101 R52 4 sira R52-C
Sadece Cam file kumas

¢imento R96 A101 R96 4 sira R96-C
hamuru iceren | Cam file kumas

matris R117 A101 R117 4 sira R117-C
Cam file kumas

Cizelge 3.11 : Yonlendirilmis PVA kece numune kodlari.

Matris Tiirii Donati Tiirt Donati Donati Numune Kodu
Sembolii adedi
Sadece
¢imento Yonlendirilmis i
hamuru igeren PVA kece PVA 2 swra PVA-C
matris
%75 ¢imento
hamuru - %25 | Yonlendirilmis
tas tozu iceren PVA kece PVA 2 sira PVA-C3-T1
matris
%50 ¢imento
hamuru - %50 | Yonlendirilmis
tas tozu igeren PVA kecge PVA 2 sira PVA-CL-T1
matris
Cizelge 3.12 : PVA kisa lif numune kodlari.
Matris Tiirii Donati Tiirii Donat1 Donati adedi Numune
Sembolii Kodu
Sadece Agirlikga
¢imento N e i
hamuru iceren | PVA kisa lif PVAL Yonlendirilmis PVAL-C
matris PVA kege
miktar1 kadar
%75 ¢imento Agirlikga
hamuru - %25 , .
tas tozu iceren | PVA kisa lif PVAL Yonlendirilmis | PVAL-C3-T1
matrris PVA kege
miktar1 kadar
%350 ¢imento Agirlikga
hamuru - %50 , .
tas tozu ieren PVA kisa lif PVAL Yonlendirilmis | PVAL-C1-T1
matris PVA kege
miktar1 kadar
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3.3 Numune Uretimi ve Kiir Asamasi

Kompozit numuneler elde etmek i¢in Oncelikle donati gorevi goren kumaglarin
hazirlanmas1 ile baslanmistir. Egilme deneyleri i¢in 35*5 cm boyutlu kumaglar
hazirlandiktan sonra istenilen matris tipinde dokiim islemi yapilmistir. Cekme
deneyinde ise 35*4 cm boyutlu kumaslar hazirlandiktan sonra dokiim islemi

yapilmustir.

3.3.1 Kumas donatilarin hazirlanmasi

Yonlendirilmis PVA kegeler kalip boyutlarina gore Sekil 3.7 'de gosterildigi gibi

kesilmistir.

(@) (b)

Sekil 3.7: a) Cekme deneyi i¢in 35*4 cm'lik yonlendirilmis PVA kege b)
Egilme deneyi i¢in 35*5 cm'lik yonlendirilmis PV A kece.

3.3.2 Numune iiretimi

Dokiim islemi sirasinda Sekil 3.8’de goriilen 35%4*1 cm ve 35*5*1 cm boyutlarinda
pleksiglas kaliplar kullanilmis, iiretilen farkli tiirdeki her kumas donat1 ile her bir

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

A;' b
AW

Sekil 3.8 : Pleksiglas dokiim kalibi.
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Cam file kumaglar bir numuneye 4 sira koyulmustur. 1 cm kalinliga sahip kalipta iki
kumas arasindaki mesafe 2 mm olmaktadir. Ayni sekilde en {iist ve en alttaki
donatilar da 2 mm kalinliginda matris ile Ortlilerek dis etkilerden korunmaktadir.
Yonlendirilmis PVA kece 1 cm kalinligindaki kaliba 2 sira seklinde koyulmustur.
PVA kisa lif ise, numune iiretimlerinde kullanilan yonlendirilmis PVA kece ile ayni

miktarda kullanilmistir.

Cam file kumas takviyeli ¢imento esasli kompozit malzemelerin tiretimi, cam file
kumas araliklarinin biiyiik olmasindan dolay1r kolaydir fakat yonlendirilmis PVA
kegce takviyeli malzeme iiretimleri i¢in ayni seyi sdylemek miimkiin degildir.
Yonlendirilmis PVA kece, bosluklarinin ¢ok sik olmasindan dolay1 zor islenebilen
bir malzemedir ve iyi bir sonu¢ elde edebilmek igin matrisin yonlendirilmis PVA
kegenin bosluklarina iyi niifus etmesi gerekmektedir. PVA kisa lif i¢in ise dikkat
edilmesi gereken husus karisimda homojen dagilmasidir, bu homojenligi saglamak

icin malzemenin iyi karigtirllmasi gerekmektedir.

Yonlendirilmis PVA kege, PVA kisa lif ve cam file kumasli kompozit numunelerin
iretim asamasi Sekil 3.9'da, kaliba dokiilmiis malzemeler ise Sekil 3.10'da

gosterilmistir.

Sekil 3.9 : Numunelerin iiretim asamasi : (2) PVA kisa lif-matris (b)
Yonlendirilmis PVA kege-matris (c) Cam file kumas-matris
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(b)

Sekil 3.10 : Numunelerin kaliba dokiilmiis halleri: (a) Cam file kumas takviyeli
(b) Yonlendirilmis PVA kege takviyeli (C) PVA kisa lif takviyeli

3.3.3 Kiir asamasi

Uretilen numuneler Béliim 3.2°de bahsedilen kurala uygun sekilde kodlanmis,
ardindan egilme numuneleri 21 giin, cekme numuneleri 28 giin siiresince 23+2 °C
sicakliktaki odada bekletilmistir. Numunelerin kiir asamasi Sekil 3.11°de

gosterilmistir. Sertlesmis numuneler daha sonra deneylere tabi tutulmustur.

Sekil 3.11 : Numunelerin kiir asamasi.
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3.4 Kompozit Malzeme Deneyleri

Bu kisimda, iiretilen kompozit malzemeler iizerinde egilme ve ¢ekme deneyleri

uygulanmistir. Ayrica numunelerin kirilma enerjileri de hesaplanmustir.

3.4.1 Egilme deneyi ve kirillma enerjisi hesabi

Dort noktali egilme deneyi, 21 gilinlik numunelerde uygulanmistir. Her kompozit
malzeme tiirlinden en az 5 numunede deney gergeklestirilmistir. Ayrica karsilagtirma
amaci ile ti¢ farkli matris tiirlinde donati bulunmayan numuneler iiretilip egilme
deneyi gergeklestirilmistir. Deney araci olarak, maksimum kapasitesi 100 KN olan
Instron 5500 R kapali ¢evrimli deplasman kontrollii deney makinesi kullanilmistir.
Yikleme hizi 0,8 mm dakika/sehim’dir. Numune boyutlar1 belirtildigi gibi
350*50*10 mm'dir. Mesnet acikligt 300 mm, yiikkleme mesnetleri, kenar
mesnetlerinden 10’ar cm igeridedir (Sekil 3.11). Deney, kompozit numune tasidigi

max. kuvvet degerinin % 70’ini kaybettigi zamana degin siirmiistiir.
Numunelerin egilme dayanimlari (3.1) bagintist kullanilarak hesaplandi.
Fret = (P1) / (bh?) (3.1)
Fnet= Net egilme dayanimi (N/mm?)
P = Kirilma Yiiki (N)
1 = Mesnet agiklig1 (mm)
b = Kesit genisligi (mm)
h = Kesit yiiksekligi (mm)

Kirilma enerjisi, egilme deneyi sonucu elde edilen gerilme-sehim grafiginin altinda
kalan alana esittir. Boylece grafikler altindaki alan hesaplanarak iiretilen

kompozitlerin kirilma enerjisi elde edilir.
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" o5mm | 300mm P

(b)

Sekil 3.12 : Egilme deneyi kurulumu: (a) Temsili mesnetler, (b) Sistem diizenegi.

3.4.2 Cekme deneyi

Cekme deneyi, 28 giinlik numunelerde uygulanmigtir. Her kompozit malzeme
tiiriinden en az 5 numunede deney gerceklestirilmistir. Ayrica karsilastirma amaci ile
iic farkli matris tiirlinde donati bulunmayan numuneler iiretilip ¢ekme deneyi
gerceklestirilmistir. Deney araci olarak, maksimum c¢ekme kapasitesi 5000 N olan
MTS deney makinesi kullanilarak ¢ekme ylikleri ve maksimum uzama miktarlari
elde edilmistir. Yiikleme hiz1 1 mm dakika/uzama’dir. Numune boyutlar1 belirtildigi

gibi 350*40*10 mm'dir. Cekme deneyi kurulumu Sekil 3.13de gosterilmistir.
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Sekil 3.13 : Cekme deneyi kurulumu.

o== (3.2)

Formiildeki simgeler ise:

o : Cekme gerilmesi (N/mm?)
P : Cekme kuvveti (N)
A - Kesit alan (mm?)
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4. DENEY SONUCLARI

4.1 Matrisler Uzerinde Yapilan Deney Sonuglar

4.1.1 Egilme deneyi sonug¢lari

35*%5*1 cm'lik kaliplara dokiilen 3 farkli ¢esit matris lizerinde yapilan egilme deneyi

sonuglar1 Cizelge 4.1, Sekil 4.1 ve Sekil 4.2'de gosterilmistir.

Cizelge 4.1 : Matris lizerinde yapilan egilme deneyi sonuglari.

Matris Tiirii Egilme Dayanimi | Kirilma Enerjisi
(MPa) J)
C 6,70 0,035
C3-T1 5,30 0,027
C1-T1 2,60 0,013
w© 10,00
a
S 800
E 6,00
& 4,00
>
a 2,00
£ 0,00
e C €3-T1 C1-T1
C C3-T1 C1-T1
H egilme dayanimi 6,66 5,26 2,62
Sekil 4.1 : Matrislerin egilme dayanimlari.
0,050
- 0,040
20,030
[}
c
o 0,020
£
= 0,010
<
0,000
C C3-T1 C1-T1
C C3-T1 C1-T1
B kirilma enerjisi 0,035 0,027 0,013

Sekil 4.2 : Matrislerin kirilma enerjileri.
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4.2 Kompozit Malzeme Deney Sonuclari

4.2.1 Egilme deneyi sonuclari

21 giin sonunda, numuneler lizerinde yapilan dort noktali egilme deneyi ile elde
edilen egilme dayanimlar1 ve kirilma enerjileri Cizelge 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4'de
gosterilmistir. Egilme dayanimlar1 ve kirilma enerjileri igin verilen degerler en az 5

numune lizerinde yapilan deneyler sonucu bulunan degerlerin ortalamasidir.

Cizelge 4.2 : Kompozit malzeme ve matris egilme deneyi sonuglart.

Numune Ad1 Egilme Dayanimi | Kirilma Enerjisi
(MPa) )
R117-C 14,40 3,90
R96-C 16,10 4.00
R52-C 9,30 2,40
PVA-C 5,40 1,10
PVA-C3-T1 4,30 1,50
PVA-C1-T1 6,20 1,80
PVAL-C 5,50 0,50
PVAL-C3-T1 6,40 0,60
PVAL-C1-T1 5,50 0,90
20,00
g
S 15,00
E
[ =
S
S 10,00
Q
£
=
) I I I I [
0,00 I
< < < < N N < S N\
%'\,"/’\ & & ,C’{\ ,C"{\ QAVV ,C’{\ Q’f\
¥ &FF
PVA- | PVA- |PVAL-| PVA- | PVA-
RIL7-CIR96-C RS2-CIPVAC o311 |c1T1| ¢ |caTi ciTa
megilme dayanimi | 14,37 | 16,12 | 9,27 | 543 | 4,29 | 6,21 | 547 | 6,37 | 544

Sekil 4.3 : Kompozit malzemelerin egilme dayanimlari.
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10,00
8,00
6,00
@
§ 4,00
[=
Q
(5]
: J I
T 2,00 I
. I m m W
@ (@) O | < < < ¥ >
Q) 5 &V R\ - N \a 1 N
N < & ] £ IS > ~ x
< W W R » N
PVA- [ PVA- [PVAL-|PVAL-|PVAL-
RIL7-CIRI-C | RS2CIPVAC e 71 c1T1| € | €371 cLTL
®karilma enerjisi| 3,89 | 397 | 244 | 114 | 148 | 1,77 | 050 | 0,63 | 0,90

Sekil 4.4 : Kompozit malzemelerin kirilma enerjileri.
4.2.2 Cekme deneyi sonuclari

28 giin sonunda, numuneler iizerinde yapilan ¢ekme deneyi ile elde edilen
maksimum ¢ekme kuvvetleri ve cekme dayanimlart gosterilmistir. Cekme kuvveti ve
¢ekme dayanimi igin verilen degerler, en az 5 numune iizerinde yapilan deneyler
sonucu bulunan degerlerin ortalamasidir. Kompozit malzemelerin ¢ekme kuvvetleri

ve ¢ekme dayanimlar1 Cizelge 4.3, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6'da gosterilmistir.

Cizelge 4.3 : Kompozit malzeme ¢ekme kuvvetleri ve dayanimlari.

Malzeme Ad1 Cekme Kuvveti | Cekme Dayanim
(N) (N/mm2)

R52-C 1500 3,80
R96-C 2700 6,80
R117-C 3400 8,60
PVA-C 790 2,00
PVA-C3-T1 750 1,90
PVA-C1-T1 870 2,20
PVAL-C 600 1,50
PVAL-C3-T1 700 1,80
PVAL-C1-T1 660 1,70
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3500,0
__3000,0
£
£ 2500,0
2
>
=]
< 2000,0
']
£
B4
3. 1500,0
1000,0
0,0
CL L LS D
S A AR A R SEEON
SO R O I A A s A
& ¥ RSP\ 4
<9
R117-| o olrep.c| PYA-| PVA-| PVA-|PVAL P_\é'g‘_" P_\é?_"
C c |caTicLTy ¢ | I
| W gekme kuvveti [3422,42710,5/1504,2) 789,5 | 749,7 | 868,4 | 599,0 | 707,1 | 660,1

Sekil 4.5 : Kompozit malzemelerin ¢ekme kuvvetleri.

10,0

9,0

Cekme Dayanimi, (MPa)

8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0
o~

4 < < <

F ¢ @ v,(?’ v,c"' & &
AR & ¥
R117-|p06-clrso-c| PVA-| PVA-| PVA-IPVAL P_\(/:/;_'— P_\éllk_L
c C |c3TilciTi <
T1 T1
| ® cekme dayammi| 87 | 68 | 38 | 20 | 19 | 22 | 15 | 18 | 17

Sekil 4.6 : Kompozit malzemelerin ¢gekme dayanimlart.
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5. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

5.1 Egilme Deneyi Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

Bu ¢alismada, yonlendirilmis PVA kece, PVA kisa lif ve cam file kumas takviyeli
¢imento esasli kompozit malzemelerin egilme deneyi sonuglar1 karsilastirilmistir.
Yonlendirilmis PVA kece ve PVA kisa lifte, hidrofilik PVA malzemenin farkli
matrislere sahip kompozitlerinin performanslarinin karsilastiriimasi ve farkli kirtlma
enerjileri elde edebilmek amaciyla mineral tozun g¢imento yerine ikamesiyle elde
edilmis 3 farkli matris tipi kullanilmistir. Lif ve kege igermeyen matrisler {izerinde

yapilan egilme deneyi sonuglart Sekil 5.1, Sekil 5.2 ve Sekil 5.3'de gosterilmektedir.

C

120

110
100
90 /
80 /
70 /
60 /
50
40 /
30 /

ol /
ol

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
SEHIM(mm)

106,1

YUK(N)

Sekil 5.1 %100 ¢imento iceren matrisin yiik-sehim grafigi.
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YUK(N)

110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

C3-T1

93,8

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
SEHIM(mm)

Sekil 5.2 %75 ¢imento - %25 tas tozu iceren matrisin ylik-sehim grafigi.

C1-T1

52,4

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

SEHIM(mm)

Beton, yiik altinda olmasa bile i¢inde bosluklar ve mikro ¢atlaklar bulunan heterojen
ve yar1 gevrek bir malzemedir ve diisiik yiikler altinda lineer elastik davranis gosterir.
Elastik davranmis gosterdigi bolgede gerilmeler ve sekil degistirmeler orantili olarak
artar ve yiik kalktiginda sekil degistirmeler de kalkar. Yiik arttirildiginda elastik sinir
gecilir, betonun igindeki mikro catlaklar ve bosluklar aktif hale gelir ve yiik-sehim
egrisi lineerligini kaybeder. Ozellikle agrega-¢cimento hamuru ara yiiziindeki bosluk
ve mikro catlaklar biiylir ve betonda kalic1 sekil degistirmeler meydana getirir.
Catlaklar ilerledikce sekil degistirmeler artar ve ylik tasima kapasitesi azalir. Olusan
bu catlaklar betona tokluk kazandirir ve ani kirilmay1 engeller. Bu nedenle beton yar1

gevrek bir malzeme olarak kabul edilir. 3 farkli matris iizerinde yapilan egilme

Sekil 5.3 %50 ¢imento - %50 tas tozu iceren matrisin yiik-sehim grafigi.
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deneyleri sonucunda, ¢imento miktarini azaltip, ¢cimento yerine tas tozu ikame ederek
olusturdugumuz matrisin daha az yiik aldig1 ve bdylece egilme dayanimlarinin daha
diisiik oldugunu sonucu elde edildi. Sonrasinda, yonlendirilmis PVA kece ve PVA
kisa lifin farkli matrislere sahip kompozitlerin performanslarinin karsilastirilmasi
amaciyla bu 3 farkli matrisle olusturulan kompozitlerin kirilma enerjileri ve egilme

dayanimlar1 incelendi.

Yonlendirilmis PVA kece takviyeli ¢imento esaslit kompozitlerin farkli matrislerde

gosterdikleri egilme performanslar Sekil 5.4, Sekil 5.5 ve Sekil 5.6'da gosterilmistir.

PVA-C

YUK (N)
3
L~

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
SEHIM (mm)

Sekil 5.4 Yonlendirilmis PVA kege takviyeli kompozitin yiik-sehim grafigi.

PVA C3-T1

130
120
110
100

eS| WAAVA -Vl W4V 3

w0 (171 77 \

60 , \

40

30 \
20
10

YUK (N)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
SEHIM (mm)

Sekil 5.5 Yonlendirilmis PV A kege takviyeli ¢imento-tas tozu igeren matrise sahip
kompozitin ylik-sehim grafigi: Cimento/tas tozu(3/1).
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PVA-C1-T1

130
120

110

100

90

80

70

YUK (N)

60

5 M
40 M '

30 f

0 |
0 |f

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
SEHIM (mm)

Sekil 5.6 Yonlendirilmis PV A kege takviyeli ¢imento-tas tozu igeren matrise sahip
kompozitin yiik-sehim grafigi: Cimento/Tas tozu(1/1).
Deney sonuclari, farkli matris karisimlarimin - kompozitlere etkisini  agikca
gostermektedir. Matris karisimlarinda tas tozu miktari arttikga malzemenin sehim
yapabilme yeteneginin arttigi ve bunun sonucu olarak da yiiksek kirilma enerjisine

sahip oldugu goriilmektedir.

Yonlendirilmis PVA kege takviyeli ¢imento esasli kompozitlerin yiik-sehim
grafiklerine bakildiginda yiik belirli bir noktaya kadar dogrusal olarak artar, elastik
siir gecildikten sonra mikro catlaklar ve bosluklar aktif hale gelir ve dogrusalligin
kaybeder. Grafiklerde goriildiigii gibi olusan ¢atlaklarla yiik almasi bir miktar azalir,

daha sonra tekrar yiik almaya ve enerji yutmaya devam eder.

Yonlendirilmis PVA kege takviyeli ¢imento esasli kompozitlerin deney sirasinda ve

deney sonrasindaki goriiniisleri Sekil 5.7'de verilmistir.
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(a) (b)

(f)

Sekil 5.7 Yonlendirilmis PV A kece takviyeli ¢imento esasli kompozitlerin egilme
deneyi sirasindaki ve sonrasindaki goriiniigleri.
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Yonlendirilmis PVA kege ve PVA kisa lif iceren farkli matrise sahip kompozitlere
performanslarinin karsilagtirilmast amaciyla, PVA kisa lifin yonlendirilmis PVA
kege ile aymi miktarda takviye elemani olarak kullanilarak ve ayni matris
karisimlariyla olusturulan kompozit malzemelerin egilme performanslar1 Sekil 5.8,

Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da gosterilmistir.
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Sekil 5.8 PVA kisa lif takviyeli ¢cimento esaslt kompozitin yiik-sehim grafigi.
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Sekil 5.9 PVA kisa lif takviyeli ¢imento-tas tozu igeren matrise sahip kompozitin
yiik-sehim grafigi: Cimento/tas tozu orani (3/1).
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Sekil 5.10 PVA kisa lif takviyeli ¢cimento-tas tozu igeren matrise sahip kompozitin
yiik-sehimgrafigi: Cimento/Tas tozu oran1 (1/1).

PVA kisa lif takviyeli ¢imento esasli kompozitlerin deney sirasinda ve deney

sonrasindaki goriiniigleri Sekil 5.11'de verilmistir.

(d)

Sekil 5.11 PVA kisa lif takviyeli ¢imento esasli kompozitlerin egilme deneyi
sirasindaki ve sonrasindaki goriiniigleri.
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PVA kisa lif takviyeli kompozitler iizerinde yapilan egilme deneyleri sonuglarinda
yonlendirilmis PVA kece takviyeli kompozitlerde de oldugu gibi ¢imento yerine tas
tozu kullandigimiz malzemelerin daha fazla sehim yaptigin1 ve kirilma enerjilerinin

daha yiiksek oldugunu gozlemledik.

Yonlendirilmis PVA kece ve PVA kisa lif takviyeli kompozitlerin yiik-sehim
grafiklerinin karsilagtirilmasi Sekil 5.12, Sekil 5.13 ve Sekil 5.14’de gosterilmistir.
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Sekil 5.12 Yonlendirilmis PVA kece ve PVA kisa lif takviyeli ¢cimento esaslt
kompozitlerin yiik-sehim grafiklerinin karsilastirilmasi.
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Sekil 5.13 Yonlendirilmis PVA kege ve PVA kisa lif takviyeli ¢imento-tas tozu
iceren  matrise  sahip  kompozitlerin  yiik-sehim  grafiklerinin
karsilastirilmasi: Cimento/Tas tozu (3/1).
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Sekil 5.14 Yonlendirilmis PVA kece ve PVA kisa lif takviyeli ¢imento-tas tozu
iceren matrise  sahip  kompozitlerin  yiik-sehim  grafiklerinin
karsilastirilmasi: Cimento/Tag tozu (1/1).

Yonlendirilmis PVA kege takviyeli kompozitler ile PVA kisa lif takviyeli
kompozitlerin egilme davramiglarinin  karsilastirildigr  yiik-sehim  grafiklerinde
goriildiigii gibi; yonlendirilmis PVA kege takviyeli kompozitlerin sehim yapabilme
yetenegi PVA kisa lif takviyeli kompozitlere gore daha yiiksektir. Deney
sonuglarmin yani sira, deney sirasinda ve Sonrasindaki numunelerin catlak
yayilimmna bakildiginda; PVA kisa lif takviyeli malzemelerde catlak yayiliminin
yonlendirilmis PVA kece takviyeli malzemelere gére ¢ok daha az oldugu, daha
gevrek bir malzeme oldugu ve enerji yutma kapasitesine bagli olarak da kirilma
enerjisinin daha diisiik oldugu sonuglarini elde ettik. Ayrica, yonlendirilmis PVA
kece ve PVA kisa lif takviyeli kompozitlerin farkli matrislerdeki performanslar
incelendiginde benzer davranis sergiledikleri goriilmiistiir. Her iki ¢esit kompozit
malzeme i¢in de ¢imentonun yerine kullanilan tas tozu miktar1 arttikca daha ¢ok

enerji yuttugunu sdylemek miimkiindiir.

Deneysel ¢aligsmalarda takviye elemani olarak kullanilan bir diger tekstil malzemesi
de cam file kumaslardir. Cam kumaslarla iiretilen kompozitler iizerinde yapilan

egilme deneyi sonuglart Sekil 5.15, Sekil 5.16 ve Sekil 5.17°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.15 R 52 A101 cam file kumasg takviyeli kompozitin yiik-sehim grafigi.
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Sekil 5.16 R 96 A101 cam file kumasg takviyeli kompozitin ylik-sehim grafigi.
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Sekil 5.17 R 117 A101 cam file kumas takviyeli kompozitin yiik-sehim grafigi.
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Cam file kumas takviyeli ¢imento esasli kompozitlerin deney sirasinda ve deney

sonrasindaki goriiniigleri Sekil 5.18'de verilmistir.

Hiae

e CESS e S, ~ch allen:
b o
(e)

Sekil 5.18 Cam file kumas takviyeli ¢cimento esaslt kompozitlerin egilme deneyi
sirasindaki ve sonrasindaki goriiniigleri.

Sekillerde cam file kumasin 3 farkli gesidinin kullanilmasiyla tiretilen numunelerin,
deneyler sonucundaki yiik-sehim grafikleri gosterilmektedir. Cam kumaslar iiretim
sirasinda kaliba 4 sira olarak ve ¢ozgl iplikleri uzun dogrultuya yani egilmeye

calisacak eksene paralel yerlestirilmistir. Kumaslarin se¢imleri tex ozelliklerine ve
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yogunluklarina gore yapilmigtir. R52 A101 cam file kumas tiirii diger 2 cam file
kumas tlirtinlin yaklasik olarak yarisi kadar kumas yogunluguna sahip oldugu i¢in,
cimento baglayicili  kompozitleri {izerinde yapilan deneylerin sonuglarina
bakildiginda daha diisiik yiik tagima kapasiteleri buna bagl olarak daha diisiik egilme
dayanimlar1 ve kirilma enerjilerine sahip olduklari gézlemlenmigtir. R96 A101 ve
R117 A101 cam kumaslarin1 kiyasladigimizda ise R117 AI101 tipi kumasin
yogunlugu R96 A 101 kumas tipine goére daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Bununla birlikte, R96 A101 kumasin tex Ozelliklerinde, atki iplikleri R117 A101
kumasa gore daha siktir. Buna bagli olarak bu 2 tip cam kumasin olusturduklar
kompozit numuneler iizerinde yapilan deneylerin ortalamasina bakildiginda kirilma

enerjilerinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.

Cam file kumas takviyeli ¢imento esasli kompozitler ile yonlendirilmis PVA kece
takviyeli ¢imento esasli kompozitlerin egilme davraniglarinin karsilastirilmasini
yaparken R52 A101 tipi cam file kumas1 kullanmak uygundur. Kumas yogunlugu 60
gr/m? olan R52 A101 tipi cam kumastan 4 sira koyuldugu icin m*de 240 gr cam file
kumas kompozitlerde takviye elemani olarak kullanilmistir. Ayrica, yonlendirilmis
PVA kece takviyeli kompozitler hazirlanirken ise yogunlugu 100gr/m? olan
yonlendirilmis PVA kegelerden 2 sira koyuldugu igin m*de 200 gr ydnlendirilmis
PVA kece kullanilmistir. R52 A101 tipi cam file kumas takviyeli kompozit ile
yonlendirilmis PVA kege takviyeli kompozitlerin yiik-sehim grafikleri Sekil 5.19'da

gosterilmistir.
240
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Sekil 5.19 Yonlendirilmis PVA kece ve R52 A101 tipi cam file kumas takviyeli
kompozitlerin yiik-sehim grafiklerinin karsilagtirilmasi.
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Yonlendirilmis PVA kece ve cam file kumas takviyeli kompozitlerin egilme
davraniglarin1 karsilastirdigimiz  yiik-sehim grafiginde cam file kumas takviyeli
kompozitlerin  egilme dayamimlarinin  yonlendirilmis PVA kege takviyeli
kompozitlerden daha yiiksek oldugunu gorebiliyoruz. Bunun yani sira,
yonlendirilmis PVA kege takviyeli kompozitlerde ¢imento yerine tas tozu ikame
ederek olusturdugumuz numunelerin sehim miktarlarinin cam file kumas takviyeli
kompozitlerle ayni seviyelerde olabildigi ve enerji yutma kapasitelerinin de cam file

kumasa yaklasabildigi sonucunu elde ettik.

5.2 Cekme Deneyi Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Yonlendirilmis PVA kece, PVA kisa lif ve cam file kumas takviyeli ¢imento esash
kompozitlerin ¢ekme dayanimlarinin ve uzama kapasitelerinin incelenmesi amaciyla,
cekme deneyleri yapilmustir. Oncelikli olarak, yonlendirilmis PVA kege takviyeli 3
cesit matrisle dretilen kompozitlerin  ¢ekme  davranislart  incelenmistir.
Yonlendirilmis PVA kege takviyeli ¢imento esasli kompozitler iizerinde yapilan

¢ekme deneyi sonuglart Sekil 5.20 ve Sekil 5.21'de gosterilmektedir.
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ol /)
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Sekil 5.20 Yonlendirilmis PVA kece takviyeli kompozitin yiik- uzama grafigi.
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Sekil 5.21 Yonlendirilmis PVA kege takviyeli ¢cimento-tas tozu igeren matrise sahip
kompozitin yiik-uzama grafigi:(a)Cimento/Tas tozu (3/1) (b)Cimento/Tas
tozu(1/1).

Yonlendirilmis PVA kege takviyeli kompozitler iizerinde yapilan ¢ekme deneyleri

sonucunda matris karisim oranlarinin ¢ekme dayanimlari iizerinde ¢ok fazla etkili

olmadig1 goriilmiistiir. Fakat ¢imento yerine tas tozunun matris eleman: olarak
kullanildigt numunelerde daha fazla uzama meydana geldigi de acgikca
goriilmektedir. Bunun nedeni ise; taz tosu kullanildiginda matris zayifladig igin lif-
matris yapisma dayanimi zayiflar ve daha kolay siyrilir, bu da deformasyon ve

enerjiyi arttirir.
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Yonlendirilmis PVA kege takviyeli kompozitlerin ¢ekme deneyi sirasindaki ve

sonrasindaki goriiniisleri Sekil 5.22'de gosterilmektedir.

(c) (d)

Sekil 5.22 Yonlendirilmis PVA kece takviyeli ¢cimento esasli kompozitlerin ¢gekme
deneyi sirasindaki ve sonrasindaki goriiniigleri.

PVA kisa lif takviyeli kompozitlerin ¢ekme deneyi sonucundaki yiikk-uzama egrileri

Sekil 5.23 ve Sekil 5.24'de gosterilmektedir.
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Sekil 5.23 PVA kisa lif takviyeli ¢imento esasli kompozitin yiik- uzama grafigi.
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Sekil 5.24 PVA kisa lif takviyeli ¢imento-tas tozu i¢eren matrise sahip kompozitin
yiik-uzama grafigi:(a)Cimento/Tas tozu(3/1)(b)Cimento/Tas tozu(1/1).

PVA kisa lif takviyeli kompozitlerin ¢ekme deneyi sirasindaki ve sonrasindaki

gortiniisleri Sekil 5.25'de gosterilmektedir.
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(d) (€) (f)

Sekil 5.25 PVA kisa lif takviyeli ¢cimento esasli kompozitlerin ¢cekme deneyi
sirasindaki ve sonrasindaki goriiniigleri.

Yonlendirilmis PVA kece ve PVA kisa lif takviyeli kompozitler {izerinde yapilan
¢ekme deneyi sonuglarina bakildiginda; yonlendirilmis PVA kege takviyeli
kompozitlerin ¢ekme dayanimlarinin daha yiiksek oldugu gorildi. Ayrica
yonlendirilmis PVA kege ve PVA kisa lif takviyeli kompozitler i¢in, matris
karigimlarinda ¢imento yerine tas tozu ikame ettigimiz numuneler iizerinde yapilan

¢cekme deneylerinde uzama miktarlarinin arttigin1 séylemek miimkiindiir.

Yonlendirilmis PVA kege ve PVA kisa lif takviyeli kompozitler ile cam file kumas
takviyeli kompozitlerin ¢ekme davraniglarini karsilastirmak amaciyla cam file kumas

takviyeli ¢cimento esasli kompozitler iizerinde ¢ekme deneyleri yapilmistir.
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Cam file kumas takviyeli ¢imento esasli kompozitler iizerinde yapilan ¢ekme deneyi

sonuglari Sekil 5.26, Sekil 5.27 ve Sekil 5.28'de gosterilmektedir.
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Sekil 5.26 R 52 A101 cam file kumas takviyeli kompozitin yiik- uzama grafigi.
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Sekil 5.27 R 96 A101 cam file kumasg takviyeli kompozitin ylik- uzama grafigi.
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Sekil 5.28 R 117 A101 cam file kumas1 takviyeli kompozitin yiik- uzama grafigi.

Cam file kumas takviyeli kompozitlerin ¢cekme deneyi sirasindaki ve sonrasindaki
goriiniisleri Sekil 5.29'da gosterilmektedir.

et U

(d)

Sekil 5.29 Cam file kumas takviyeli ¢cimento esasli kompozitlerin cekme deneyi
sirasindaki ve sonrasindaki goriiniigleri.

55



Cam file kumas takviyeli ¢imento esasli kompozitlerin ¢ekme deney sonuglarina
bakildiginda, yonlendirilmis PVA kece ve PVA kisa lif takviyeli kompozitlere gore
¢cekme dayanimlarmin daha yiliksek oldugu ve daha fazla uzama yaptiklar

gorilmiistiir.

56



6. GENEL SONUCLAR

Bu c¢aligmada, Yyonlendirilmis PVA kece iceren kompozitlerin o6zelliklerinin
arastirilmasi, matris bilesenlerinin bu ozellikler tizerindeki etkilerinin belirlenmesi,
PVA kisa lif ve cam kumas takviyeli kompozitlerin performansi ile karsilastirilmasi
amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda yapilan deneysel ¢alismalardan elde edilen
genel sonuclar agsagida verilmistir.

o Yalnizca matrisler iizerinde yapilan egilme deneylerinde; c¢imento yerine
kullanilan tas tozu miktar arttik¢a, matrislerin egilme dayanimi azalmistir.

o Yonlendirilmis PVA kege takviyeli kompozitlerin sehim yapabilme
yetenekleri PVA kisa lif takviyeli kompozitlere gore iistiindiir ve buna bagl olarak
da kirilma enerjileri daha yiiksektir.

. Yonlendirilmis PVA kege ve PVA kisa lifin takviye elemani olarak
kullanildig1 kompozit malzemelerde yapilan egilme deneyleri sonucunda; ¢imento
yerine kullanilan tas tozu miktar1 arttikga, takviye elemanlarinin matrislerden
styrilma 6zelliklerine bagli olarak enerji yutma kapasitesi artmistir.

o Yonlendirilmis PVA kege takviyeli kompozitler ile cam file kumas takviyeli
kompozitlerin egilme davranislar1 incelenmesiyle; cam file kumas takviyeli
kompozitlerin egilme dayaniminin yonlendirilmis PVA kege takviyeli kompozitlere
gore daha yiiksek oldugu ve yonlendirilmis PVA kece takviyeli kompozitlerin sehim
yapabilme yeteneklerinin cam file kumas takviyeli kompozitlere yaklastigi
gorilmiistiir.

. Yonlendirilmis PVA kece ve PVA kisa lif takviyeli kompozitlerin ¢cekme
deneyleri karsilagtirildiginda; tiretim sirasinda yonlendirilmis olan yonlendirilmis
PVA kege ile olusturulan kompozitlerin ¢gekme dayaniminin, PVA kisa lif takviyeli
kompozitlere gore daha yiiksek oldugu goriilmiistir.

o Yonlendirilmis PVA kece veya PVA kisa lif takviyeli kompozitlerde, ¢imento
yerine tag tozu miktar1 arttik¢a uzama miktari artmistir.

o Yonlendirilmis PVA kege takviyeli kompozitlerin ¢ekme dayanimlart cam

kumas takviyeli kompozitlere gore daha diisiiktiir.
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. Cam file kumas takviyeli kompozitlerin e8ilme davranislarinda, cam file
kumaslarin alan yogunluklarinin yani sira dogrusal yogunluklari da belirleyici

olmustur.
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EK A: Terminoloji
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EK.A : Terminoloji

Lif : Kumas ve diger tekstil yapilarinin temel 6gesini olusturan dogal
ya da yapay madde. Bir fiber, uzunlugunun c¢apina ya da
genigligine gore 100 kat daha biiylik olmasi ile tanimlanir. Terim
olarak dokuma, 6rme, biikme gibi gesitli metotlarla iplik ya da
kumas haline getirilebilen elemanlar1 kapsamaktadir.

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

Iplik : Dokuma ya da 6rmeye uygun bicimdeki tekstil fiberlerinin veya
filamentlerinin tek bir tanesi i¢in kullanilan genel terim. Iplik
asagidaki sekillerde bulunmaktadir:

e Bir dizi beraberce biikiilen lifler (egirilmis iplik).

e Bir dizi biikiilmeden serilen lifler (biikiimsiiz iplik).

e Belirli biikiim derecesiyle birlikte serilen bir dizi filament.

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

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

Tex : Dogrusal yogunlugu ifade etmek i¢in kullanilan birim. 1 km
ipligin, filamentin ya da lifin gram olarak agirligina esittir.

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

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

Orgii : Bir ya da daha fazla iplik diiglimlerinin birbirine baglanan
dizileriyle kumas iiretilmesi yontemi. Orgiiniin iki ana smifi ¢ozgii
orgiisii ve atki orgiisiidiir.

e Atki Orgiisiine ornek trikot, rasel, milano rgiileridir.

o (ozgl orglistine 6rnek dairesel ve diiz orglilerdir.
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