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OZET

Yiksek Lisans Tezi

CAM VE KARBON ELYAF KUMASLA TAKVIiYE EDILMiS CIMENTO ESASLI
KOMPOZITLERIN EGILME DAVRANISIN INCELENMESI

Tasnim ALHALLAAK

Harran Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsi
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Damsman: Dog. Dr. Kasim MERMERDAS
ikinci Damsman: Dog. Dr. Mustafa OZEN
Yil: 2022, Sayfa: 74

Bu c¢aligmada karbon ve cam elyaf kumasin ¢imentolu kompozitlerin egilme davranist lizerindeki
etkisinin aragtirtlmasi ve bu degisimlerin sargilanmamis olan ¢imentolu kompozitlerin egilme davranisi
ile karsilastirilmasi hedeflenmektedir. Calismada 6rgii (waven) ¢ok eksenli tipinden cam ve karbon
elyaflar1 kullanilmistir. Egilme dayanimi deneyinde yiiksek, orta ve diisiik dayanimli 40*40*160 mm
boyutlarindaki prizma numuneler kullanilmistir. 0.3 S/C oranina sahip 634.26 kg/m?3 ¢imento dozajina,
0.4 S/C oranina sahip 535.26 kg/m® ¢imento dozajina ve 0.65 S/C orania sahip 432.65 kg/m3 ¢imento
dozajina sahip yiiksek, orta ve diisiik dayanimli olan karisimlarin harglart iretilerek prizmatik
numuneler elde edilmistir. 3 dayanim smifina ait olan prizma numunelerin alt yiizlerindeki agikligin 1/7
ve 4/7 oranlarindaki orta boliimlerine karbon ve cam elyaf kumasi epoksi vasitasiyla yapistirilarak
giiclendirme saglanmistir. Karisimlarin her birinden 3’er adet numune alinarak toplam 45 6rnek
hazirlanmigtir. 3 farkli dayanimli numunelerden 50*50*50 mm boyutunda 6'ser numune iiretilerek
toplam olarak 18 numunenin basing dayanimlarini test edilmistir. Biitiin numuneler 28 giinliik 1slak
kirlemeye tabi tutulduktan sonra test edilmistir. Calisma sonucunda 6zellikle Diisiik ve orta dayanimli
numunelerde Karbon elyaf takviyeli kumas ile giliglendirilen prizmatik numunelerin glglendirmeye
karst olumlu etkiler yaptig1 tespit edilmistir. Karbon elyaf takviyeli kumas numuneleri Cam elyaf
takviyeli kumas numunelerinden gli¢lendirmede daha etkili oldugu belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Cam Elyaf, Karbon Elyaf, Kompozit, Egilme Davranisi
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THE EFFECT OF GLASS AND CARBON FIBER REINFORCEMENT ON THE FLEXURAL
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In this study, it is aimed to investigate the effect of carbon and glass fiber fabric on the flexural behavior
of cementitious composites and to compare these changes with the flexural behavior of unwraped
cementitious composites. Glass and carbon fibers of the waven multiaxial type were used In this study.
In the flexural strength test, high, medium and low strength prism specimens of 40*40*160 mm were
used. Prismatic samples were obtained by producing mortars of high, medium and low strength mixtures
with a cement dosage of 634.26 kg/m3 with 0.3 W/C ratio, 535.26 kg/m3 cement dosage with 0.4 S/C
ratio and 432.65 kg/m3 cement dosage with 0.65 W/C ratio. 1\7 and 4\7 of the mid-span length of the
prisms carbon and glass fiber fabrics of the prism samples belonging to 3 strength classes were
laminated to the underside of the prismatic samples by means of epoxy. A total of 45 samples were
prepared by taking 3 samples from each of the mixtures. 6 samples of 50*50*50 mm size were produced
from 3 different strength samples and the compressive strengths of 18 samples were tested in total. All
samples were tested after 28 days of wet curing. As a result of the study, it was determined that the
prismatic samples reinforced with carbon fiber reinforced fabric had positive effects against
reinforcement, especially in low and medium strength samples. Carbon fiber reinforced fabric samples
were more effective in strengthening than Glass fiber reinforced fabric samples.

KEY WORDS: Glass Fiber, Carbon Fiber, Composite, Flexural Behavior
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1. GIRIS Tasnim ALHALLAAK

1. GIRIS

Tiirkiye’de son zamanlarda meydana gelen depremler, depreme daha dayanimli
yapilarin tasarimi ve ingaasi konularin1 daha ehemmiyetli hale getirmistir. Depreme
iliskin inceleme ve arastirmalarin sonucunda teknoloji, malzeme ve imalat
endiistrisinde O6nemli ilerlemeler olmustur. Ayrica deprem bdlgelerinde yapilacak
yapilar 2007 yilinda deprem ydnetmeligi kapsamina almmustir. ik kez yapimi
gercgeklestirilecek bir yapinin tasarimindan ¢ok mevcut kosullardaki binalarin depreme
dayanikliligini tespit etmeye yonelik islemler anilan deprem yonetmeliginin ana
konusudur (DBYBHY, 2007). Bu faaliyetler; mevcut bir yapinin vaziyetini belirlemek
amaciyla gereksinim duyulan saha arastirmalarin gerceklestirilmesi, yapimin verim
hedeflerininn saptanmasi, hesap metodunun tercih edilmesi ve tatbik edilmesinden

meydana gelmektedir.

Deprem bolgelerinde yapilacak binalar hakkinda mevzuatta (Bolim 7), depreme
kars1 dayanimi zayif binalarin giiclendirilmesi ve onarimi yer almaktadir.
Giiglendirme islemi yapilmadan evvel mevcut bir binamin deprem veriminin
saptanabilmesi gerekmektedir. Bundan dolay1 yapmim mevcut halinin diizgiin ve
yeterli diizeyde saptanmasi olduk¢a ehemmiyetlidir. Bunun i¢in mevcut yapinin
derlenen yapisal nitelikleri, ebatlar1 ve malzemelere iliskin bilgi ve malumatlarin
icerigi mevzuatta teferruath sekilde tespit edilmistir. Bu asamadan sonrada yapinin
yapisal bi¢cimleri meydana getirilmelidir ve depreme maruz birakilan malzmemelerde
sekil degisiklikleri ve i¢ kuvvetler hesaplanmaktadir. Mevzuatta genel agidan herhangi
bir yapi, ufak depremlerden etkilenmemeli, yiiksek depremlerde insanlarin ve
canlilarin can ve mal giivenligi saglayacak sekilde atlatlamali ve asir1 yliksek
depremlerde ise biitlin yikilma olmayacak bi¢imde atlatmalidir. Binalar i¢in kullanilan
deprem performanst kavrami, deprem miihendisligin de yeni kullanilmaktadir. Bu
kavram, “tanimlanan deprem etkisine maruz kalan herhangi bir yapida meydana
gelebilecek zayiatlarin seviyesine ve dagilima bagli sekilde saptanan yapi giivenligi

vaziyeti” seklinde aciklanmaktadir (DBYBHY, 2007).
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1.1.Genel

Yapilarin onarimi ve gli¢lendirilmesinde farkli malzemeler ve yontemler
kullanilmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda Tiirkiye ve diinyada Karbon ve Cam Elyaf
takviyeli polimelerlerin kullanimi giderek artmaktadir. Bu malzemeler yapilarin
giiclendirilmesi ve onariminda giivenirlik, sadelik ve kullaninim kolaylig1 konularinda

sagladig1 avantajlar ile 6n plana ¢ikmaktadir.

Yapilarin  gii¢lendirilmesinde kullanilan cam maddesi, izotropiktir ve
hammaddesinde boron, kalsiyum oksit, aliminyum, sodiyum ve demir gibi eklentilerle
beraber silika (SiO2) ya dayanmaktadir (Dejke, 2001). Cam elyaflar aramid ve karbon
elyaflardan daha ucuz oldugunu bilinmektedir. O yiizden cam elyafin uygulamalari
ucak uretimi gibi degisik alanlarda ¢ok yaygin bir uygulama olmustur. Cam elyaflar
bir surd tiirlerden olusmaktadir. Elastisite modilii 70-85 GPa ve uzama miktarlar1 %2—
5 arasindaki degisen cam elyaflar, S-glass (¢ok gug¢ll), AR-glass (alkali gegirmez) ve
E-glass (Elektrik gegirmez) su sekilde siralanabilmektedir. Bu elyaflardan en ¢ok yer
alan E-glass cam elyaflardir. E-glass alimin, kirecten ve silis, S-glass ise magnezi ve
silis aliminden olusmaktadir. Cam elyaflar dokuma, kece ve biikiilmiis iplik gibi tirler
satista bulunmaktadir (Keskin, 2005). Yapilarin giiglendirilmesi ve onariminda
kullanilan kompozit malzemelerden bir digeri olan karbon liflerin temeli grafit 6zelligi
tasimaktadir. Bununla birlikte uygulanan piroliz yontemini tatbik edilirken grafit
tabakalar1 arasinda yer alan zayif baglar uzaklagtirilmaktadir. Proses sicakligi 1000°C’1
asmaktadir. Degisik iki hammaddeden imal edilmektedirler: PITCH ve PAN karbon
elyaflari. Birincisi esasi petrol olan ziftten (pitch), ikincisi ise poliakrilonitril’den elde
edilmektedir. Digeri ise dayanim ve elastisite modilune imal edilmektedir. Birinci
tipin karbon liflerinin elastisite moduli (E) yiksek ve dayanimi diisiik iken ikinci tip

karbon liflerinin ise elastisite modiilii diisiik ve dayanimi yiiksektir (Keskin, 2005).

Yapilarin giiglendirime onariminda kullaninan FRP malzemeleri agirlig diistik,
dayanimi yiiksek, korozyona karst mukavemetli ve fiziksel ve mekanik Ozellikleri
yuksek olan malzemelerdir. FRP’ler gesitli iiretim sekilleri vardir. Cubuklar, tek yonli

ve ¢ift yonlii kumaslar ve plakalar seklinde Uretilebilmektedir. FRP, son zamanlarda
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betonarme yapilarin giiglendirilmesinde yaygin bir sekilde kullanilmakta olup,
korozyon direnci, hafifligi ve kullanim kolaylig1 agisindan ilk tercihtir. Bu
malzemelerin maliyetindeki azalma, onlar1 daha yaygin olarak kullanilabilir hale

getirilmektedir (TENG ve ark., 2011).

Bu ¢aligmada kullanilan bazi terimler kisaca su sekilde agiklanabilir;

Elyaf Takviyeli Polimer, FRP (Fiber Reinforced Polymer) olarak ifade edilmis
olan; yiiksek mukavemetli lifler, plastik esasli baglayici regine matrisi ve ¢esitli katki
maddelerinden olusan ve diinyanin her tarafinda yaygin olarak kullanilan yeni bir

takviye malzemesidir (Aytag, 2011).

Bir cok malzemeden olusup i¢ ice gegmis olan yapiya kompozit malzemeler
diye bir adi verilmektedir. Herhangi bir reaksiyona ugramadan, fiziksel yollar ile bir
araya getirilmektedir (Berthelot, 1998).

1.2 Tezin Amaci

Bu tezde cam ve karbon elyaf kumasin ¢gimentolu kompozitlerin egilme davranisi
Uzerindeki etkisini belirlemek hedeflenmistir. Bunun igin yiiksek, orta ve disiik
dayanimli prizmatik numunelerin karbon ve cam elyaf kumasi epoksi vasitasiyla alt
yiizlerindeki agikligin 1/7 ve 4/7 oranlarindaki (AO) orta bolumlerine yapistirilarak
giiclendirme saglanmistir. Calismada egilme ve basing dayanim deneyleri yapilarak

cam ve karbon elyaf kumaslarin etkinligi kontrol numuneleri ile karsilastirilmistir.

1.3 Tezin i¢erigi

Bu calisma bes boliimden olusmaktadir. Bu boliimler kisaca aciklanarsa;
Boliim 1: Genel giris verilip tez icerigi anlatilmistir.

Boliim 2: Cam ve karbon elyaf kompozit malzemeler ile ilgili literatiir taramasi

yapilarak onceki ¢alismalar ve konuyla ilgili ayrintilar sunulmustur.
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B6lim 3: Bu bolimde deneysel ¢alismalarda kullanilan malzemeler, deneysel
yontemler ve aragtirmada disiik, orta ve yiiksek dayanimli numunelerin elde

edilmesinde kullanilan karisimlar ayrintili olarak agiklanmustir.

B6lim 4: Egilme ve basing dayanim deneyleri sonucu ortaya ¢ikan bulgular
cizelge ve grafikler yolu ile agiklanmigtir. Elde edilen bulgular karbon, cam ve kontrol

ornekleri bazli olarak sunulmustur.

B6lUm 5: Calismanin sonuglar1 bu boliimde 6zet seklinde sunularak onerilere yer

verilmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Onarim ve Giiclendirme

2.1.1. Onarim

Onarim, yapilarin biitiiniin yada birazinin kullanim ve gériiniim ag¢isindan zayiat
gérmiis ise mevcut yapmin biitiiniin yada birazinin evvelki duruma sokmak
maksadiyla gergeklestirilen calisma ve faaliyetlerdir. Evvelki durumuna getirme

......

kapasitesi ve dayanikligi dahil) agisindan olabilmektedir (Kocaboga, 2019).

Onarimdaki gaye; hasar goren bir mevcut yapinin mukavemet, mekanik ve

kullanim nitelikleri agisindan evvelki durumuna getirmektir.

Kolonlardaki ezilmis ve hasar1 gérmiis olan betonun alinmasi, betonu alindiktan
sonra yizeyinin purtzlendirilip temizlenmesi, dokme islemleri baslamadan Once
hasari gérmiis olan betonun suya doyurulmasi lazimdir. Onarilan bolgeye hem boyuna
hem enine donati kullanilmasini olabilmektedir. Hasarin biiyiikligi yiiksek oldugu
yerlerde; kolondaki donatilari ciddi bir sekilde burkulmasi, etriyelerin yerinden
¢ikmasi, betonun ezilmesi gibi biitiin hasar1 géren betonun alindiktan sonra yeniden
malzemeleri konulmasi gerekmektedir. Asagidaki goriildigii gibi Sekil 2.1.°de

betonarme mantolama yontemiyle giiclendirme 6rnegi gostermektedir.
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Sekil 2.1.Betonarme manto ile giiglendirme 6rnegi (Ngmuhendislik, 2022)

Hasar1 yiksek olan ve dayanimi yeterli olmadigi durumlarda kolona betonarme
ya da gelik manto (mantolama) kullanmak birlikte onarimi islemini yapilmaktadir.

2.1.2. Glglendirme

Giiglendirme, stabiletisini, rijitligini, diiktiilitesini ve ylik tasima kapasitesini
yada bu 6zelliklerden bir kagin1 kaybeden her hangi bir yapinin, su anki vaziyetinden

daha iyi bir hale getirmek maksadiyla yapilan tadilatlardir (Kocabaga, 2019).

Giiclendirmedeki gaye ise; hasar gormeyen herhangi bir yapiya takviyeler
yapmak ve hasar goren herhangi yapinin da dayanim, mukavamet ve yiik tagima

kapasitesi gibi 6zellikleri agisindan daha evvelki durumuna ulagsmasini saglamaktadir.
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2.1.2.1. Guglendirme ilkeleri

Her yapmin kendine has Ozelliklerinin olmasindan dolayi, halihazirdaki bir
yapiy1 gliclendirmeden evvel o yapiya elverisli olabilecek giiclendirme yontemlerini
ve tekniklerininin tespit etmek gerekir. Giiglendirmedeki gaye, yapida olusan hasar ve
zayiatin sebeplerini ortadan kaldiracak tedbirlerin saptanmasi ve zayiati meydana
getirdigi dayanim kaybinin ortadan kaldirilmasi veya tekrar gergeklesmemek icin
alinmasi gereken giiclendirme faaliyetlerinin tespit edilmesidir. Cesitli zayiat sebepleri
icin farkli giiglendirme tekniklerinin tatbik edilmesi gerekirken bazi durumlarda da
ortak kullanilabilen tedbirler bulunmaktadir. Bu alinan tedbirler depreme karsi daha

dayanikli yap1 kavramu ile iligki i¢inde yer almaktadir (Aytag, 2011).

Yapida stinekligin iyilestirilmesi Oncelikli olarak diisliniilmesi gereken bir
husustur. Siineklik, bir yapida bulunan elemanlarin yada bir kesitin tagima
kapasitesinde herhangi azalma olmaksizin biiyiikk bir deformasyon olusturabilme
kabiliyetidir. Bir yapmin depreme kars1 dayanikliliginda, plastik mafsalli kesitlerin
tilkettigi enerji, ehemmiyetli rol almaktadir. Kafi derecede enerjinin tiiketilmesi
durumu, plastik mafsallarin meydana getirdigi kesitlerin stinekligine 6nemli derecede

baghdir.

Yapilarda kesit siinekligi, eksenel ylik seviyesi arttik¢a diismektedir. Bundan
dolayi, eksenel yiik seviyesi kii¢iik olan kirislerin siinekligi kolonlara nazaran daha
fazladir. Buna gore cerceve tasarimi olusturulurken plastik mafsallar kolonlara
yerlestirilmeyerek kiriglere yerlestirilmesine dikkat edilir. Deprem ile ilgili
mevzuatlarda bulunan ve kirislere nazaran kolonlarin daha kuvvetli ve dayanikli
olmasi sart1, kolona nazaran kirisin daha siinek bir durum gostermesinden meydana

gelmektedir (Ersoy ve Ozcebe, 2001).

Giclendirme ile ilgili baska bir metod, yapinin agirligini diistirmektir. Herhangi
bir yapinin deprem aninda meydana gelen deprem kuvveti yapinin agirligi ile orantili
olmaktadir. Binanin agirhiginin disiiriilmesi ile yapiya etkili olabilecek deprem
kuvvveti de aym1 oranda diisecektir. Buna gore yapiyr tugla ile 6rmeden ziyade

tugladan daha hafif malzemelerin kullanimi1 secilebilir. Halihazirda bir binay1



2. ONCEKIi CALISMALAR Tasnim ALHALLAAK

guclendirmek icin en Ust katlardan bir kag1 yikilabilir. Yapinin iginde yer alan tas ve

benzeri kaplamalar, i¢-dis yilizeyler ve agir nesneler kaldirilabilmektedir.

Deprem kuvvetinin meydana getirdigi etki ile tasima giicii azalan yapinin; tagima
gliciinii arttirabilmek amaciyla, zayiata ugrayan tasiyici 6gelerin yeni 6gelerle takviye
edilmesi, sisteme elverisli tasiyict 6gelerin ilave edilmesi, halihazirda bulunan 6gelerin
kesit enlerinin biiyiitiilmesi gibi metodlar uygulanir. S6z konusu metodlar neticesinde,
yap1 deprem sirasinda olusabilecek kuvvetlere kars1 daha elastik alanda kalacak ve
zayiat meydana gelmeden deprem kuvvetlerine karst koyabilecektir. Yapi
giiclendirmede diger bir metod yap1 dinamik niteliklerinin iyilestirmektir. Yapinin
zayiati, zemin hakim ve asal titresim periyodunun karsilikli olarak olduk¢a yakin
olmasi sebebiyle meydana gelen rezonansla, yapidaki dinamik niteliklerini
baskalastirip yap1 periyoduyla zemin hakim periyodunun birbirinden uzaklagsmasi

saglanabilmektedir (Aytag, 2011).

Yapidaki soniim oranmni yiikseltmek ve yapiin katlar arasindaki rijitlik
degisimlerinin elverisli olmasini saglayarak yapinin dinamik niteliklerinin iyilesmesi
saglanmaktadir. Yapidaki iist katlardan gelen ve asagi dogru giden rijitlik ylikselmesi,
katlar arasindaki rijitlik hizli ve yiiksek bir sekilde degismemesi (st katlardan gelen
perde duvarlarin zemin katta yapilmamasindan yada zemin katta yapilmis olan perde
duvarlarin st katlara kesilmemesi, yapidaki dinamik 6zellikleri iyilestiren islemlerdir.

(Tankut ve ark.,1993).

Yapidaki eksantrisitesinin ortadan kaldirilmasi giiglendirme metotlarindan biri
olabilmektedir. Yapidaki tasiyici 6gelerin ile rijitlik merkezinin agirlik merkezlerinin
kenetlenmesi neticesinde burulma olusmaktadir. Bu sorunu ortadan kaldirmak
maksadiyla eksantrisiteyi ortadan kaldiracak perde duvar ilave edilebilmektedir.
Boylece rijitlik ve kitle kenetlenmesi miimkiin oldugunca birbirlerine yakinlagmasi
saglanarak burulma meydana gelmesine mani olunabilmektedir. Ayrica rijitlik
merkezlerinin  miimkiin oldugunca birbirine yakinlasmasi saglanarak burulma

meydana gelmesine mani olunmaktadir.

Betonerme yapilar degisik sekilde giiclendirilebilmektedir. Burada kolonun her
iki yanina kanat seklinde perde duvar ilave edilebilir. Bu vaziyette perdeye ait yatay

8
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donati, kolonun yatay donatisina kaynakla baglanarak betonlama iglemi yapilmalidir.
Boylece eski beton yeni perdenin i¢inde kalir. Perde duvart ile yapilan giclendirme

ilkesine Sekil 2.2°de yer verilmistir.

Kiriglerin hasar seviyesi onarim yapilmayacak diizeyde ise giiglendirme yapilir.
Kirislerde giiglendirme, hasar diizeyine gore yapilir. Donatinin kopmasi veya betonun
ezilmesi seklinde hasarin varliginda, ilk olarak hasarli yerlerin basingl su ve hava ile
temizlenir. Bu yerlerde burkulan yada kirilan donatilar kesilip kaynakla

birlestirildikten sonra beton ile gii¢lendirilir. Kirislerin mantolama ile guclendirilmesi

Sekil 2.3 de sunulmustur.

Sekil 2.2. Perde duvart ile yapilan giiglendirme (Insaport, 2022)

Sekil 2.3. Kirislerin mantolama yolu ile giiglendirilmesi (Kocaboga, 2019)
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Yapilarin glglendirilmesinde betonarme perde ilavesi, betonarme mantolama,
celik gaprazlar ve CFRP gibi glglendirme yontemlerden herhangi biri ile yapilabilir
(Y1lmaz ve Seyhan, 2005).

Sekil 2.4. Giiglendirme Teknikleri (Insaatim, 2021)

Yap1 ogelerinin giiglendirilmesi i¢in iyi bir davranig bilgisine gereksinim
duyulmaktadir. Yapmin timiinii dikkate almadan gerceklestirilen giiclendirme
faaliyeti fayda yerine zarar verebilmektedir. Giiclendirme isleminde olusabilecek zarar

durumu su sekilde agiklanabilir (Aytag, 2011).

a-Yapt Geometrisindeki Degisim: Giiglendirme isi yapinin tagiyici sistemin
geometrisini farklilagtirabilmektedir. Kiriglerin halihazirdaki durumu yeni durum i¢in

elverisli degil ise yeni problemlerin ortaya ¢ikamasina sebep olabilmektedir.

..............

ehemmiyetli seviyede iyilesmeler goriilmektedir. Boylece yapinin 6geleri arasindaki
momentte, onemli farkliliklar meydana gelmistir. Eleman rijitligi ile ilgili unsur

giiclendirme isinde mutlaka degerlendirilmelidir.

c-Ankastrelik Seviyesinde Degisim: Giiglendirme isi ile yapida bulunan 6geler
ve bu Ogelerden baska diger malzemelerin smir sartlar1 farklilasmaktadir. Bu
bahsedilen farklilasma ile birlikte yap1 ogelerinde arzu edilmeyen baskilarda

yiikselmeler bir takim problemler meydana getirebilmektedir.

10
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d-Donati Oraninin Yiikselmesi: Kiriglerin egilme sartlarinin gu¢lendirilmesi ile
birlikte ¢ekme donatis1 iyilistirilmektedir. Bunun sonucunda donate oranlarinin
artmasiyla mevzuatlarda yasaklanan denge dstii donatili bir kiris haline

gelebilmektedir. Buna gdre uygun tedbirlerin alinmasi sarttir (Aytacg, 2011).

2.2. Polimerik Lifler

Bu lifler olduk¢a genis bir dagilima sahiptir. Ayrica bu ¢esit liflerin pek¢ogu
bitkisel kokenlidir. Polimerik lifler dogal ve sentetik lifler olmak {izere ikiye
ayrilmaktadir. Dogal lifler; pamuk, sisal, iplik ve hint keneviri gibi bitkisel olanlar ve
deri ve yin gibi hayvan kokenli olanlardan olusur. Yirminci yiiz yilin ikinci yarisindan
itibaren bu lif tlirleri 6nemli gelismeler gdstermistir. Uzun zincirli ve yiiksek elastisite
modiiliine sahip olan aramid gibi dayanikl lifler, ¢esitli arastirmalar ve ¢alismalar
sonucunda gelistirilmistir ve yeni liflerin iiretimine olanak saglamistir. Baslica sentetik
lifler; polipropilen, naylon, perlon ve aramid’tir. Bu liflere ait ¢esitli nitelikler Cizelge

2.1’de sunulmustur (Songa ve ark., 2005).

Cizelge 2.1. Polimerik liflerin fiziksel 6zellikleri (Songa ve ark., 2005)

Elyaf tipi Cekme Elastisite Ozgil Nihai Ergime Etkili
Dayanimi Modulu Agirlik Uzama Sicakhgr | Cap
(MPa) (MPa) (gr/lcm3) (%) (oC) (10-3
mm)
Polietilen 200 - 300 5,0 0,96 3,0 253 25 -
1020
Naylon 965 5,17 1,16 20,0 260 23
Polipropilen 310 - 760 3,5-49 0,90 -| 15,0 160 18
0,91
Aramid | 3620 62 1,14 4,4 - 12
Aramid Il 3620 117 1,44 25 - 10

Yirmibirinci yiizyi1lda, malzeme teknolojisinin gelismesi ile birlikte daha
gelismis ve dayanikli ingaat malzemelerinin kullanimina olanak saglamistir. Bilhassa
fiber ve yap1 kimyasallarindaki gelismeler yapida gliglendirme ve onarim konularinda

yeni tekniklerin gelismesine olanak sunmustur (Coza, 2011)
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Bu tezin kapsaminda cam elyaf ve karbon elyafin {izerinde yogunlasildigindan

dolay1 onlarla ilgili detaylar sonraki boliimlerde verilmistir.

2.2.1. Cam elyaflar

Cam elyaflar; korozyona kars1 yiiksek mukavemetli, sertligi ve reaksiyona gesitli
malzemelerle asir1 bir sekilde girmemesi gibi 6zellikler gosteren elyaflardir. Ayrica
esnek, hafif bir agirliga sahip ve yapilara kolay bir sekilde kullanabilme kabiliyeti
vardir. Bununla birlikte diger liflerle karsilastirildigi zaman daha diisiik bir maliyeti
vardir. Cam lifler 6zelliklerini incelendiginde bir gesitli sinifa ayirilmaktadir. Cam
liflerin turleri ayn1 esneklik moddullerinde benzerlik gosterilmeleri ile birlikte, dayanim
degerlerinde farklik gésteren bunun yaninda c¢evredeki etkilere karsi iyi bir direng
gosterirler. Bu cam elyaflardan bahsetmek istiyorsak; (E tipi) elyafalr genelde
kimayasal direnci ve ¢gekme dayanimi distiktiir, (S tipi) elyaflar ise E tipi elyaflarla
karsilastirildiginda daha ylksek dayanim ve maliyet agisindan daha yiiksek degerlere
sahiptir, (C tipi) elyaflar ise (E) ve (S) tipi elyaflara gore korozyona karsi blyuk

derecede mukavemet gosteren elyaflardir (Barbero, 1999).

Cam elyaflarin agirhgt % 50 den fazlasi (SiOz) silisyum dioksit’ten
olusmaktadir. Ayrica cam elyafin gesidine gore belli bir oranlarla demir, bor,
aliminyum, kalsiyum ve sodyum gibi oksitlerinden olugsmaktadir. kullanim yerlerine
gore bir stir cam lif tlrleri gelistirilmistir. En yaygin olarak kullanilan cam elyaflar
S tipi, C tipi ve E tipi olarak siralayabilmektedir (Sahin, 2006; Yal¢in, 2012).

Cam elyaflarin birim agirlik ve gekme muikavemetleri ¢elikten 6nemli derecede
daha yuksek degere sahip olduguna ragmen, 1sil islemlerine karsi mukavemetini
celikten daha dustiiktiir. E tipi ve S tipi cam lifli kompozit malzemelerin, karbon lif
takviyeli kompozit malzemenin, gelik, titanyum ve aliminyum; yogunluklari, elastisite

modulu ve ¢ekme dayanimi Cizelge 2.2°de verilmistir (Yalgin, 2012).

12
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Cizelge 2.2. Bazi metallerin ve kompozitlerin karsilastirmalari (Yalgin, 2012)

Aliminyum Epoksi Epoksi Epoksi/ | Celik | Titanyum
(7075T6) /Karbon /S-cam E-cam | (4130) | (6Al-4V)
Elyaf Elyaf Elyaf
Elastiklik
Modiilii (MPa) 69 145 52 59 207 114
Cekme
Dayanimi 572 1482 1103 1751 1300 1103
[N/mm2]
Yogunluk
[g/cm3] 2,76 1,55 1,99 1,99 8,01 4,43

Cizelge 2.2°de goriildiigii gibi; cam elyaflarin hafifligi, diisiik maliyeti ve ylksek
mukavemeti istenilen cgaplarda Uretilebilmeleri igin cam elyaflarin yaygin olarak

kullanilmalarini baslica sebeplerindendir (Yalgin, 2012).

2.2.1.1. Cam elyaflarin 6zellikleri

Kompozitlerin iiretiminde ilk elyaf tipi kullanilmis olan cam elyaflarin erimis
halini 0,8 -0,3 ¢apindaki kaliplardan ¢ekilerek ¢ok hizli bir sekilde uzatilmasiyla elde
edilmektedir. Genelde, cam elyaflarin kesitleri diiz ve dairesel olarak ikiye
ayrilmaktadir. Bunun yaninda, Ui¢gen, dikdortgen, altigen kesitlere sahip elyaflar ve i¢i

bos dairesel elyaflar da seklinde bulunurlar.

Cam elyaflarin gosterdigi en 6nemli 6zellikler; yiiksek dayanim, kimyasal ve
biyolojik ortamlarda yiksek mukavemet yani sira diisitk maliyete sahiptir. Cam
elyaflar su emmez ve suyun icindeyken boyutlarini degistirmez. Ayrica, kirilgan ve
yiizey hasarina karsi hassasiyeti yiiksektir. (Jones, 1999). Kompozitler Gretiminde
¢ogu zaman cam elyaflar kullanilmaktadir. Bununla beraber cam elyaflarin iiretimi

acisindan da kolaydir ve kimyasal ortamlarda mukavemetlidir (Barbero, 1999).

Cizelge 2.3’te baz1 cam liflerinin tipik ozellikleri verilmistir (Sathishkumar ve
Satheeshkumar, 2014).
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Cizelge 2.3. Baz1 cam elyaflara ait fiziksel ve mekanik 6zellikler (Sathishkumar ve Satheeshkumar,

2014)
Elyaf tipi Ozgul Agirlik Cekme Dayanimi Elastisite
(gr/cm3) (GPa) Modull (GPa)
E-Tipi Cam elyaf 2.58 3.445 72.3
C-Tipi Cam elyaf 2.52 3.310 68.9
S-2 Tipi Cam elyaf 2.46 4.890 86.9
A-Tipi Cam elyaf 2.44 3.310 68.9
D-Tipi Cam elyaf 2.11-2.14 2.415 51.7
R Tipi Cam elyaf 2.54 4.135 85.5
EGR Tipi Cam elyaf 2,72 3.445 80.3
AR-GLASS Tipi Cam elyaf | 2.70 3.241 73.1

2.2.1.2. Cam elyaflarin iiretimi

Borik asit, soda kuld, silis kumu, feldispat, boraks, kire¢ tas1 ve fluorspar gibi
mineraller yiiksek sicakliklart kullanilarak maddelerin eritililmesi ile cam elyaflar elde
edilebilmektedir. 1500- 1600 °C arasinda degisen sicakliklarla cam elyaflart eritilip
firiin sicaklig1 yavas yavas artmasiyla bir sivi hale gelmektedir (Bunsell, 1988).

Sekil 2.5. Yiiksek sicakliktaki sivi cam elyafi (Kompozit, 2021)
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Cam elyaflarin Uretiminde kullanilan hammade cam malzemesidir. Ayrica,
hakiki camlar alkali ve alkalin toprak silikatlar yanisira  borat - aliiminath
karisimlardan olusmasina ragmen elyaflarin tiretiminde kullanilacak olanlar soda-Kireg
ve boraks silikatlardir (Hartman ve ark., 2013). I¢indeki kat1 maddelerin oranlarina
gore cama kazandirabilecegi Ozellikler degismektedir. Cizelge 2.4’te cam elyaf

Uretimine gore karisimin % olarak icerigi bu sekilde verilmektedir (Stevenken, 2001).

Cizelge 2.4. Tekstil cam elyaflarin yiizdelik karigim oranlar1 (Stevenken, 2001)

AR
Cam - .. | Advant - - . .| ECRGI - -
Tipi ATipi | D Tipi ex CTipi| ETipi| RTipi as Tipi | S-2 Tipi
Oksit % % % % % % % % %
Sio2 63-72 | 72-75 | 59-62 | 64-68 | 52-56 | 56-60 | 54-62 | 55-75 | 64-66
F2 0-0,4 - - - 0-1 0-0,1 - - -
Al203 0-6 0-1 12-15 3-5 12-16 23-26 9-15 0-5 24-26
Fe203 0-0,5 0-0,3 - 0,8 0-0,4 0-0,5 0-0,8 0-5 0-0,1
B203 0-6 21-24 <0,2 4-6 5-10 0-0,3 - 0-8 <0,05
Zr02 - . - - - - - 1-18 -
CaO 6-10 0-1 20-24 | 11-15| 16-25| 8-15 17-25 1-10 0-0.2
TiO2 0-0,6 - - 0-08 | - 0-0,25 0-4 0-12 -

Cizelge 2.5 Cam elyaflarin tipleri ve 6zellikleri (Homestratosphere, 2022)

E-Tipi Cam elyaf llk buylk sentetik kompozit takviye edilen ve asil olarak elektriksel
yalitim uygulamalari i¢in gelistirilmigtir. Butin elyaf takviyelerden en
yaygin olarak E tip elyaf kullaniimigtir. Bunun esas nedenleri ise diger
elyaflara kiyasla disuk maliyetli olmalari ve erken geligtiriimeleridir. E-
cam lifleri, diger takviyelerle karsilastirildiginda nispeten disitk
elastisite moduline sahiptir. Ek olarak, E-cam elyaflari sinme ve
stinme (gerilme) kopmasina karsi hassastir.

C-Tipi Cam elyaf C-cam veya kimyasal cam, kimyasal etkilere kargi en yiksek direnci
gOsterilmektedir. Korozif ortamlarda yapisal denge saglarlar ve bu
Ozellik, ylksek miktarlarda kalsiyum borosilikat varligindan
kaynaklanmaktadir.C-cam, su ve kimyasallari tutan boru ve tanklar igin
yuzey dokusu seklinde laminatlarin dis tabakasinda kullaniimaktadir.

A-Tipi Cam elyaf A-cam, alkali cam veya soda-kire¢ cam olarak da bilinmektedir. En
yaygin olarak bulunan elyaf takviye turidir. Uretilen camin yaklagik
%90'I alkali camdir. Yiyecek ve icecekler icin kavanoz ve sise gibi cam
kaplarin ve pencere camlarinin yapiminda kullanilan en yaygin tiptir.
Soda-kire¢ cami kimyasal olarak kararhdir, nispeten ucuzdur, son
derecede islenebilir ve oldukga serttir.
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Cizelge 2.5 (devam)

D-Tipi Cam elyaf D-glass, bilesiminde bor trioksit varliindan kaynaklanan disik
dielektrik sabiti ile bilinen bir cam elyafi tirudar.

ADVANRTEX Tipi | Advantex cam elyafi, E-camin mekanik ve elektriksel 6zelliklerini
Cam elyaf ECR tipi cam elyafinin asit korozyon direnciyle birlestiren yeni bir
endustri standardidir.

ECRGLASS Tipi Cam | ECR cam elyafi ayrica elektronik cam elyafi olarak da adlandirilir.

elyaf Yuksek mekanik mukavemete, iyi su yalitimina ve alkali ve asit
korozyon direncine sahiptir.
S-2 Tipi Cam elyaf S2-cam elyaf, mevcut olan en ylksek performansli cam elyaf

turadir. S2-cam, diger cam elyafi tirlerine kiyasla bilesiminde daha
yiiksek bir silika seviyesine sahiptir.

R Tipi Cam elyaf E-glass cam elyafina kiyasla daha yliksek cekme mukavemetine
ve modiiline sahiptirler. Bu tip cam elyafin i1slatma 6zellikleri ve
asidik mukavemeti de daha yuksektir.

AR-GLASS Tipi Cam | AR-cam veya alkaliye dayanikl cam, betonda kullaniimak Uzere

elyaf O6zel olarak geligtiriimistir. AR-cam, mukavemet ve esneklik
saglayarak betonun ¢atlamasini énlenmektedir.
Z-Tipi Cam elyaf Z-cam, seffaf gorinen urinlerin olusturulmasi icin kullanildigi

betonarme donati Uretimi de dahil olmak Uzere c¢ok sayida
Uretiminde kullaniimaktadir.

M-Tipi Cam elyaf M-cam elyafin bilesiminde berilyum vardir. Bu eleman cam
elyafina ek esneklik katmaktadir.

2.2.2. Karbon elyaflar

Recineler, giiglendirme elemanlari, dolgu malzemeleri ve katki malzemelerinden
olusan malzemeye kompozit adin1 alinmaktadir. Regine, gerlimelerin ve birim sekil
degistirmenin elyaflarin arasindaki gegmesi ve yapistirict vazivesi yapmaktadir.
ise yardime1 madde olarak Grlintin igslenmesini saglamaktadir. Elyaf Takviyeli Polimer
(FRP) malzemelerin (kompozitler) (¢ ¢esitten olusan malzemelerdir. Onlar da karbon,
cam ve aramittir. Cok diisiik agirliklara sahip olduklarina ragmen g¢ok yiiksek
dayanimlara, korozyona karsi, dayanimina, yiiksek mekanik ve fiziksel degerleri
sahiptirler. Takviye edilmis malzemeleri kumaslar, cubuklar, tek yonlu plakalar ve
cift yonlu ortuler seklindedir. Giiglendirme uygulamalarinda en uygun lifler, karbon
lifleridir (Keskin, 2005).
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Karbon elyaf takviyeli polimerler ikiye ayrilir:

v' Karbon elyaf takviyeli plakalar.

v Karbon elyaf takviyeli kumaslar.

2.2.2.1. Karbon elyaflarin oézellikleri

Karbon kumas vasitasiyla bir yapimmin onarimi ve giiclendirilmesi yeni
teknolojilerden biridir. Bu teknolojinin kullaniminin kolay olmasi ve yap1 kullanim
alaninin menfi etkilenmemesi sebebiyle ¢ok Onemli avantajlari bulunmamaktadir.
Bunun sayesinde yapi tahliye edilmeden yapida yer alan tasiyici sistemi depreme karsi
giiclendirilebilmektedir. FRP yap1 malzemeleri yap1 sistemlerinin giliglendirilmesi ve
onarilmasinda elverigli olarak tatbik edildiginde, depreme maruz kalan bir yapinin

onemli seviyede gelistirmektedir.

Son yillarda karbon fiber takviyeli polimer kompozitler, diisiik yogunluklar1 ve
yiiksek dayanimi sebebiyle, hafif yapilarin imalatinda kullanilmaktadir. Termosetlerin
yiiksek performansli kompozitlerde kullanilmasina ek olarak, termoplastikler diisiik su
gecirgenligi, yiiksek  sicakliklarda  kimyasal direnci, yiiksek  toklugu,
sekillendirilebilirligi, boyutsal kararliligi, geri doniistiiriilebilirlik gibi bir sirl
Ozellikleri sebebiyle kullanimi daha ¢ok yaygilasmistir (Ekici ve Isik, 2009).

Karbon elyaf takviyeli plakalar esas olarak iki unsudan olusmaktadir. karbon
elyaflar ve (epoksi) regine matrisinden olusurlar. Désemeler, kolon, duvar, doseme ve
Kiriglerin tagima kapasitesini artirarak dis giiclendirme saglamak i¢in uygulanir
(Besoglu, 2021). Karbon elyaflarin en 6nemli 6zellikleri yiiksek tokluk, siinme,
yorulma, darbe dayanimi yanisira diisiik yogunluga sahip bir malzemelerdir. Karbon
elyaflar ¢ogu zaman metal martrisler yada plastik matrisler seklinde kullanilir. Metal
matrisler magnezyum ya da aliminyum maddelerle plastik matrisler ise epoksi

recinelerle yapilmaktadir (Rouchan, 1987; Kayrak, 1999).
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Cizelge 2.6°da karbon liflerin mekanik nitelikleri sunulmustur (Martins ,2018).

Cizelge 2.6. karbon liflerin mekanik nitelikleri (Martnis, 2018)

Uriin Kodu Qekm?mDrﬁgfmm' EIaSt;K/II';a'\]AOdUIU Yogunluk [g/cm3]
TY-030B-01 2550 135 1,76
TC33-6K 3590 225 1,78

T300 3500 230 1,80
K13D2U 3700 935 2,2

Sekil 2.6. CFRP plakalari (Sika, 2022)

Karbon elyaf takviyeli kumaslar: Karbon elyaf kumaslari tek yada ¢ift yonli
olacak sekilde ylizde yiiz karbon elyaflardan olusmaktadir. Dis takviye saglayabilmek
icin duvarlarin, kirigler, tiineller, bacalar, siloler ve borularin yiik tasima kapasitelerini
arttirarak tatbik edilmektedir . kolonlar ise egilme, kayma ve kesme mukavemetlerini
arttirmak i¢in kullanilmaktadir. Bununla birlikte yiik altinda uzun siire kalan yapilarin
yiik tagsima kapasitesini kazandirmaktadir. Kirislerde ise kesme ve egilme mukavemeti

arttirmaktadir. Bacalarda ise riizgar yiikiine karsi mukavemetini ve egilme dayanimini

arttirmaktadir. Silolarda ise dairesel ¢evre gerilme dayanimini arttirip yanisira

catlaklar olusumunu azaltmaktadir (Besoglu, 2021).
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Sekil 2.7. CFRP kumasi kiriglere uygulama 6rnegi (Boytek, 2019)

Gliniimiizdeki yapilara yapilan onarim ya da giiclendirme farkli yontemler ve
malzemeler kullanilarak uygulanmaktadir. Bu malzemelerden 6rnek alarak CFRP
(karbon elyaf kumas) ve cam elyaf kumasin kullanimidir. CFRP ve cam elyaf
kumasglari, ¢elik plakalarla yapilan glglendirmenin yerine bir alternatif yontem olarak
gelistirilmistir. Ayrica CFRP’nin ve cam elyaflarin betonun mekanik 6zelliklerini
iyilestigini bilinmektedir. Bu c¢alismada CFRP’nin ve cam elyaflarin ¢imentolu
kompozitlerin egilme davranisi iizerindeki etkisini arastirilacaktir ve bu degisimlerin
sargilanmamis olan ¢imentolu kompozitlerin egilme davranisi ile karsilastirilmasi

hedeflenmektedir.

2.2.2.2. Karbon elyaflarin iiretimi

Kompozit malzemeler, kompozit malzemelerin sergileyemeyecegi daha iyi
fiziksel 6zellikler elde etmek i¢in veya aralarinda farkli arayiizlere sahip farkli yapilara
sahip ¢cok sayida malzemenin mikroskobik bir arada bulunmasinin sonucu olarak
uretilmektedir. Kompozitler, diger malzemelere gore yiiksek sertlik, mukavemet ve
yuksek sicakliklara direnci, korozyona karsit mukavemeti, elektriksel iletkenlik ve daha
hafif agirlik gibi faktorler nedeniyle miihendislik uygulamalarinda tercih edilmektedir.

(Giil, 2014).

Seliiloz esasli karbon elyaflarin {iretimi {i¢ asamadan olugsmaktadir:
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1. Oksidasyon asamasi (< 400°C)

2. karbonizasyon asamasi (< 1500°C)

3. Grafitizasyon (> 2500°C)

Karbon fiber (retmek icin en az iic asama kullanilmaktadir. Ilk asamada
kimyasal olarak hammaddeler 6n isleme tabi tutulur, ardindan oksidasyon asamasina
gecirilir ve son olarak yiiksek sicaklik altinda (1000-1100°C) karbonizasyon yapilir.
Oksidasyon asamasi sayesinde numune karbonizasyon asamasma hazir halde
olmaktadir. Hizlandirilmis oksidasyon ayrica karbonizasyon asamasini hizlandirarak
uriniin son hali karbon fiberin 6zelliklerini olumlu bir sekilde etkiler ayrica iiretim

maliyetlerini diistirtr.

Epoksi matrisi ile karbon fiberler birlestirildigi zaman genellikle miikemmel
dayaniklilik ve sertlik gibi olumlu etkileri olusmaktadir. Karbon fiberler yeni bir
malzeme oldugundan ve durmaksizin gelismeye devam ettigi igin bir siirii ¢esitleri
degigsmektedir. Cam ve aramid elyaflar Karbon elyaflarla kiyaslandiginda karbon
elyafin tiretimi daha maliyetli oldugunu sdyleyenebilir, 0 ylzden evvellik tibbi

malzemeler, ugaklar ve spor ekipmanlarinda kullanilmigtir (Aricisoy, 2006).

Piyasadaki bulunan karbon elyaflar iki sekli vardir: birincisi Surekli Elyaflar ve
ikincisi ise kirpilmis elyaflardir. Ayrica bu elyaflar reginelerin biitiin tiirleri ile

kombine edilebilmektedir.

Siirekli elyaflarin kirpilmasinda Kirpilmis elyaflari elde edilir. Genel olarak
kullanildig1 yerler enjeksiyon islemlerinde ve kimyasal valf elde edilmesinde
kullanilmaktadir. Onlarin direnci stirekli elyaflara gore daha az oldugunu

bilinmektedir.

Karbon elyafi esas olarak iki malzemeden olusmaktadir bunlar ise: Zift (Pitch)
ve PAN (Poliakrilonitril)
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Zift esasli karbon elyaflar1 nispi olarak diisik mekanik ozelliklere sahip
oldugundan dolay1 yapisal uygulamalarda nadir olarak kullanilmaktadir. Karbon
elyaflarin mekanik nitelikleri Gretim yontemlerine baglanmaktadir. Karbon elyaflarin
sanayi acisindan iiretim yontemleri grafitleme ve termal oksidasyon islemleridir
(Sahin, 2000). PAN esash karbon fibeleri daha hafif ve dayanikli oldugu igin her
zaman gelistirmek asamasindadir. Genellikle PAN karbon fibeleri dort asamadan

doniistirilir.

Oksidasyon: PAN lifleri, ilk firina girmeden once, ¢6zgii olarak adlandirilan bir
cekme bandina veya tabakaya diiz bir sekilde yayilmaktadir. Oksidasyon firini
sicaklig1 392°F ila 572°F (200°C ila 300°C) arasinda degisir. Islem, havadaki oksijen
molekdllerini ¢ozgldeki PAN lifleriyle birlestirir ve polimer zincirlerinin g¢apraz
baglanmaya baslamasina neden olur. Bu, elyaf yogunlugunu ~1.18 g/cc'den 1.38

g/cc'ye kadar yukseltmektedir.

Karbonizasyon: karbonizasyon, elyafi 1292-1472°F'ye (700-800°C) maruz
birakan diisiik sicakliktaki bir firinda baslar ve 2192-2732°F'de (1200-1500°C) yiiksek
sicakliktaki bir firmnda bitmektedir. Uretim stireci boyunca elyaf gerdirmeye devam
edilmelidir. Sonug olarak, karbon molekullerinin kristalizasyonu, yiizde 90'dan fazla
karbon igeren bitmis bir elyaf iiretmek i¢in optimize edilebilir. Karbon ve grafit
terimleri siklikla birbirinin yerine kullamilsa da, ilki yaklasik 1315°C/2400°F'de
karbonize olmus ve %93 ila 95 karbon iceren lifleri belirtmerktedir. Ikincisi 1900-
2480°C'de (3450-4500°F) grafitlestirilir ve yiizde 99'dan fazla elemental karbon
icermektedir.

Yiizey lyilestirmesi: Bu yapismayi arttirmak igin yiizey islemi yapilir. Ureticiler
farkli iglemler kullanir, ancak yaygin bir yontem, fiberin sodyum hipoklorit veya nitrik
asit gibi ¢oOzeltiler iceren bir elektrokimyasal veya elektrolitik banyodan c¢ekilmesini
igerir. Bu malzemeler her bir filamentin yiizeyini asindirir veya piiriizlendirir, bu da
ara ylizey lifi/matris baglanmasi i¢in mevcut yiizey alanini arttirir ve karboksilik asitler

gibi reaktif kimyasal gruplar eklemektedir.

Kaplama: Ardindan, boyutlandirma adi verilen bir kaplama uygulanmaktadir.
Karbon fiberin agirliginin %0,5 ila %5'inde boyutlandirma, tasima ve isleme (Or.
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dokuma) sirasinda karbon fiberi kuru kumas ve prepreg gibi ara formlarda
korumaktadir. Boyutlandirma ayrica, tiiylenmeyi azaltmak, islenebilirligi iyilestirmek
ve elyaf ile matris recinesi arasindaki ara ylizey kesme mukavemetini artirmak i¢in

filamentleri tek tek kitiklarda bir arada tutmaktadir (Anonim, 2008).

» 1 o o .’-}, '_ ]

Sekil 2.8. PAN ve PITCH siiregleri ile karbon elyaf tiretimi (Yaman ve ark., 2006)

2.3. Literatiur Taramasi

[lki ve Kumbasar (2002), arastirmasinda, (CFRP) karbon elyaf takviyeli
mazlzemeler betonun kalitesini diisiik olan ve yetmedigi kadarda sargi donatisini
kullanmak gibi yetersizlikleri yok etmek icin kullanmislardir. Y6n degistiren tekrarlt
egilme ve eksenel yiiklere maruz birakilan ¢alismda, numuneler onarilarak, enine ve
boyuna yonlerinde CFRP kompoziti kullanilmakla giiglendirmeyi saglanilmistir.
Onarilan ve gli¢lendirilen yapiya ait malzemeler tekrar ayni yiikleme kosullarinda
deneye maruz birakilmistir. Arastirma sonucunda arastirilan giiclendirme ve onarim
metodunun dayanim, siineklik ve enerji yutma niteliklerini olumlu yonde etkiledigi
saptanmustir. Deneysel ¢alismanin neticesinde ise giiglendirme ve onarim metodunun
deneye tutulmus olan numunelerin adedi az oldugunu tespit edilmistir deneyde daha

fazla numuner kullanilmasini 6nerilmistir.

Ye ve ark. (2003), calismasinda 8 adet konsol kolon numuneleri kare enkesitli
uretilerek  kolon numuneleri G¢ gruba ayrilirmistit. Birinci grup bes numuneden
olusan, CFRP miktarinin siineklik artis1 tizerindeki etkisini arastirmak igin

kullanilmistir.  Sabit eksenel yik (N) ve cevrimsel yanal yik (V), kolonu
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guclendirildikten sonra uygulanmstir. ikinci grup ise, sadece bir kolona sahip hizmet
kosulu altinda gii¢lendirmeyi taklit etmek i¢in Ongerilmeli tendonlarla 230 kN'lik
suirekli bir eksenel yiik altinda giiclendirilmistir. Giclincii grupta ise iki kolon vardu. Iki
numuneyi grup 1'deki numunelerle ayni sekilde, kolonun ¢ekme takviyesinin akma
dayanimina ulastigi dereceye kadar yiiklenmistir. Kontrol kolonda gevrek kesme
davranig1 goriiliirken giiglendirilmis kolonlarda bu davranist Onlenmistir. Birinci
grupta, karbon elyaf takviyeli kompozitin hacimsel orani ne keder arttirildiysa suineklik
davranisinda bir artis ve egilme davranisinda bir gogme gozlenmistir. ikinci grupta ise,
ayni oranda karbon elyaf takviyeli kompozit ile sarilanmig  birinci gruptaki
numunelere gore daha diisiik bir siinek davranis1 gdzlemlenmistir. Uclincii grupta ise,
yerdegistirme kapasitesinde bir artis gozlemlenmistir. Deneyler gerceklestirdikten
sonra giiglii kesme zayif egilme faktorii hesaplanmis bunun yaninda karbon elyaf
takviyeli kompozitin oraninin en az oldugu kolon harici olarak takviyesinde istenilen

sargilama etkisinin saglandig1 goriilmiistiir.

Saadatmanesh ark. (1997), GFRP kompozit ile gii¢lendirilen ve onarilan
betonarmenin  kolanlarmin  depreme  karsi  davraniglarin1  arastirmislardir.
Aragtirmacilar boyuna dogrultuda kullanilan GFRP kompozit tabakalairn donatinin
burkulmasina engellemede ve enine dogrultuda betonu sargilamada etkili oldugunu

saptamiglardir.

Fam ve ark. (2004) tarafindan, bes adet kolon ve ii¢ adet kiris seklinde
duzenlenen ve kismi ya da tamamen beton ile doldurulan dikdortgen seklindeki cam
lif katkili polimer tlpleri arastirilmistir. Kolonlar 9000 kN kapasitesine sahip olan
basing presine maruz edilirken , kirisler ise 2000 KN kapasitesine sahip olan 4 noktali
egilme testine birakilmigtir. Arastirmacilar, kiris ve kolonda cesitli eksantrisite
degerleri igin, numnelerden biri kiris agirliginin min. degere azaltmak hedefiyle kismi
betonla doldurulken iki tanesi tamamen beton ile doldurularak yapmis olduklar
aragtirma sonucunda; Kisa kolonlarda GFRP tliplnun orta bolgelerinin daha fazla
dayanimlar gosterdigi tespit ederken kismi doldurulan kirislerin tamamen doldurulan

kirislere nazaran ayni rijitlik gostermekle birlikte, baskaca yerel kirilma ve
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bozulmalardan dolay1 daha kiiglik egilme mukavemetine sahip oldugunu

saptamiglardir.

Neagoe (2011), Bu arastirmada bes adet betonarme kirisi kullanmislardir.Birinci
grupta sadece bir adet kontrol numunesi vardi. ikinci grupta ise iki adet kirise bir kat
CFRP sargilanma yapilmistir . liglincli grupta ise iki kirige 2.gruptaki gibi kullanilan
CFRP iki kat seklinde sargilanma yapilmistir. Bu ¢alismanin sonucunda harici takviye
olarak tatbik edilmis CFRP'ler, kirislerin sertligini ve maksimum yiikiinii arttirdigini

tespit edilmistir.

Oncii ve ark. (2010), calismalarinda karbon elyaf takviyeli kumas ile sarilmis
olan eksenel yiik altindaki beton kesitlerin etkilendigini tespit etmislerdir. Bunun igin
caligmanin analizinde incelenen bir yapidan ayri olarak betonun mukavameti daha
diisiik olan betonarme yapidan 4 adet karot numune alarak eksenel ylike maruz
birakmislardir. Daha sonra arastirmacilar CFRP kumas ile sarili numuneleri tekrar
basing deneyine tabi tutmuslardir. Arastirmacilar deneysel galigmalarin sonucunda,
diisiik dayanimli ve tagima giiciinii kaybeden betonun kesitleri karbon elyaf takviyeli
kumas ile guclendirilmesi ile birlikte dayanimin 6nemli oranda arttigini saptamislardir.
Arastirmacilar sargilanmamis olan numunelerin kirilma yiikleri, karbon elyaf takviyeli
kumas ile sargilandiktan sonraki numuneler ilk yiiklemedeki kirilma yiikleri 1.89 ile
5.29 arasindaki degisen oranlarin dolaysiyla degisim gosterdigini tespit etmislerdir

(Sekil 2.9).

Sekil 2.9. CFRP ile sargilanan ve sargilanmamis olan karot numunelerin kirilma yiikleri oranlari(Oncii

ve ark, 2010)
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Celik (2012), tarafindan betonarme yapidan tedarik edilen karot numunelerin
tizerindeki dayanimlilik etkisi laboratuar kosullarinda incelenmistir. Betonun standardi
aym olan farkli numunelere, karbon elyaf ve yapistirici malzemesi (epoksi)
kullanilarak farkli sarma yontemleri tatbik edilmistir. Arastirmaci, nispeten diisiik
dayanimli 6zel bir binadan karbon elyaf sarili numunelerden temin edilen karot
numunelerinin, hazir beton santrallerinden alinan standart silindir numunelere gore

daha i1yi ve daha siinek dayanim gosterdigi tespit edilmistir.

Raval ve Urmil (2013), benzer kesit alanli dikdortgen, kare ve dairesel kesitlere
sahip betonarme kolonlar igin glass elyaf takviyeli ile onarim ve gii¢lendirmenin
etkisini arastirmistir. Toplam olarak 15 adet ve 1 m yiiksekliginde betonarme kolon
ornegi kullanilmistir. Bu iiretilen kolon drneklerinden 9 tane kontrol 6rnegi seklinde
degerlendirilirken, diger 6 kolon da kose yarigaplart 20 mm olarak GFRP sargi ile
guclendirilmesi yapilmistir. Deney soncunda, eksenel deformasyon yoniinde daire
kesitli numuneler dikdortgen ve kare kesitli numunelere nazaran daha iyi mukavemet
gostermigtir. Ustelik kolonun sargilanmasi ile birlikte, asil kolonun boyutlari

degismeden stineklik, mukavemet ve yiik tasima kapasitesi yiikselmistir.

Sharma ve ark. (2013), arastirmalarinda, GFRP (Cam Lifleriyle Giiglendirilmis
Polimer) sarili betonarme kolonlarinin performansini, sarili olmayan betonarme
kolonlar1 ile karsilastirmiglardir. 125*125*%1200 mm boyutlar1 olan 15 betonarme
kolon numune eksenel basinca birakilmistir . Numunelerin 3 tanesi referans numune
olarak segilmistir. 25 mm yarigaplt numunenin U¢ kolonu sirayla bir sonra iki kat cam
elyaf takviyeli kumasi ile sarilmigtir. Cam elyaf takviyeli kumasl numunelerinin erken
yirtilmasini1 6nlemek i¢in, kdseler 5 mm'lik bir yarigapla yuvarlatildi ve kalan 6 kolon
ise sirayla 5 mm'lik bir kdse yarigapina sahip bir yada bir ve iki kat cam elyaf takviyeli
kumas ile sarildi. Deneysel sonuglar, diiz kolonun kare kesitli kenarinin, kenarda
GFRP kompozitinin kopmasini tehir etmekte biyik bir rol oynadigini gostermektedir.
Arastirmacilar, GFRP katmanlarinin sayisinin basing dayanimini artirmasina ragmen,
bu artis ile katman sayis1 arasinda dogrusal bir degisiklik olmadigin1 gosterdi. Ayrica

tabaka sayist1 arttikca eksenel birim sekil degistirme ve gerilmenin arttig1 gostermistir.
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Unal (2018), tarafindan yanal deformasyonlari, laboratuvar kosullarin altindaki
FRP ile sinirlandirilmis beton incelenmistir. C20, C50 ve C75 seklinde 3 ¢esit beton
smifi, bir ve iki kat seklinde iki ¢esit sargilama kalinligi ve CFRP ve GFRP olmak
Uzere iki ¢esit sarg1 malzemeleri degerlendirilerek deneysel bir ¢alisma yapilmustir.
Calismanin sonuglari, sarilmig betonun mukavemetinin ve stinekliginin 6nemli dl¢iide
lyilestigini gostermistir. Bu artisin azalan beton mukavemeti ile arttig1 tespit edilmistir.
Sekil 2.10'da referans, CFREP ve GFRP i¢in C20 beton numuneleri i¢in gerilme-sekil
degistirme grafikleri verilmistirr. CFRP ve GFRP sargili numunelerin kontrol
numunelerine gore gerilme degerlerini arttirken sekil degistirme degerlerini azalttigini
saptamigtir. CFRP sargili numunelerin GFRP numunelere nazaran gerilme-sekil
degistirme ac¢isindan daha iyi performans sergiledigini tespit etmistir. Ayrica
aragtirmaci ¢ift sargili numunelerinde tek sargili numunelere gore gerilme-sekil

degistirme agisindan daha iyi performans sergiledigini vurgulamistir.
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Sekil 2.10. Referans, CFREP ve GFRP igin C20 numunelerin gerilme-sekil degistirme grafigi
(Unal, 2018)
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2. ONCEKIi CALISMALAR Tasnim ALHALLAAK

Gemi ve Koroglu (2018), tarafindan 5 cm yiiksekliginde ¢ekme bdlgesinde PP
lif ilaveli betonun kullanildig1 cam elyaf takviyeli polimer ve etriyesiz celik donatili
kiriglerin egilme etkisinin altindaki davranisi incelenmistir. O yuzden imal edilen cam
elyaf takviyeli polimer ve ¢elik donatili etriyesiz kirisler 3 noktali cihazi ile egilme
deneyleri yapilmistir. Calismada 15*20*210 cm ebatlarindaki 4 adet kiris tiretilmistir.
1. Numune control numne olarak diger numunelerle kasilastirma yapmak amaciyla
S420 geligi ve lifsiz kullanilarak tiretilmistir. Numuneler ¢cekme boélgesinde, 2CT; iki
adet 8 mm gelik donat1 ve 5 cm PP elyaf takviyesi, 2C ise iki adet 8 mm celik donate,
2FT; iki adet 8 mm cam elyaf takviyeli polimer donati ve ¢ekme boélgesinde 5 cm PP
elyaf takviyesi,2F; iki adet 8 mm cam elyaf takviyeli polimer donati sekli ile
adlandirilmistir. 2FT numunesinde Cekme bolgesinde betondaki olusan ilk ¢atlak 5050
N ve 8 mm orta noktanin deplasmaninda ger¢eklesmistir. 2FT numunesi ise 22000 N

ve 99 mm orta nokta deplasman ile gogmeyi yapmistir. (Sekil 2.11).
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7 |
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/ |
Il /’/ ! 2F
a %2
P O L e e
0 | darenenereans { N
15000 o L |
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DEPLASMAN (mm)

Sekil 2.11. Deneylerde kullanilan numunelerinin yiik-deplasman grafigi(Gemi ve Kéroglu, 2018)

Ayrica aragtirmacilar egilme deneyleri ile egilme dayanimlari hesap edilerek
yik-deplasman grafikleri ¢izilmistir. Arastirma sonucunda cam elayf takviyeli polimer

donatili kiriglerin egilmeye karst 6énemli bir oranda arttigini tespit edilmistir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR Tasnim ALHALLAAK

Efe ve Oluwoye (2020), arastirmasinda dnceden hasar gérmiis betonarme (RC)
kirigleri CFRP laminatlarla giiclendirmek i¢in deneysel ¢alismalar yiirtitmistiir. 100
mm x 200 mm X 1520 mm boyutlarinda bes (5) kiris numunesi (1 diiz beton kiris, 1
kontrol RC kiris-B1, 1 6nceden yiiklenmis CFRP-B2 sarili RC kiris-B3 ve 2 CFRP
sarili RC kiris-B4 ve B5) ile deneysel ¢alismalar yapmislardir. Takviye olarak iki adet
12,7 mm ¢apinda ¢ubukla, iki adet 9,5 mm capinda iki ayakli etriye ile 150 mm aralikli
ve 25 mm seffaf ortii ile takviye edilmistir. Arastirmacilar ilk ¢atlak ytikii artisin1 %15-
40, nihai yikte ise %5-18 arasinda tespit etmislerdir. Ayrica arastirmacilar CFRP
sargili kiriglerinde bir biikiilme yasadigini belirtirken bunun FRP sargilarinin

ayrilmasindan kaynaklandigini ifade etmislerdir.
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3. MATERYAL ve YONTEM Tasnim ALHALLAAK

3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1 Cimento

Bu ¢alismada kullanilan ¢imento (TS CEM | 42.5R) Portland ¢imentosudur. TS
EN 197-1 Tiirk standardina gore yiizey alan1 (Blaine) 327 m? / kg ve 6zgiil agirlig
3.15 tir.

3.1.2 Agrega

Bu ¢alismada kullanilan agrega Firat nehrin dere yataklarindan elde edilmistir.
Agreganin 0zgil agirligr 2.65 olmaktadir. Kullanilan agreganin resmi ve agreganin

grantlometri grafigi asagidaki Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de yer verilmistir.

Sekil 3.1. Arastirmada kullanilan agrega
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ELEK ANALIiZ
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Sekil 3.2. kullanilan agreganin graniilometri egrisi

3.1.2. Karbon elyaf

Bu Caligmada 200 gr/m? alan yogunluguna sahip olan dokum tiird, diiz

dokunmus ¢ok eksenli karbon kumas kullanilmistir. Sekil 3.3°te verilmistir.

Sekil 3.3. Karbon elyaf kumas 6rnegi
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3. MATERYAL ve YONTEM Tasnim ALHALLAAK

3.1.3. Cam elyaf

Bu Calismada 200 gr/m? alan yogunluguna sahip olan dokum tiirii, diiz

dokunmus ¢ok eksenli cam kumas kullanilmistir. Sekil 3.4’de gosterildigi gibidir

Sekil 3. 4. Cam elyaf kumag 6rnegi

3.1.4. Epoksi

Calismada kullanilan ve Fibermak kompozit’ten temin edilen F-1564
recinesinin ozellikleri cizelge 3.1°de verilmistir. F-3487 sertlerstiricinin 6zellikleri ve

cizelge 3.2’te verilmistir.

Cizelge 3.1. F 1564 Regine 6zellikleri

Gorandm Berrak-sivi
Renk Seffaf
Viskozite (25 c°) 1200-1400 m Pa.s
Yogunluk (25 c°) 1,15 gr/cm3
23 c° 2 gln
Karlenme 80 c° 4 saat
100 c° 2 saat
Raf omri ( oda | 12 Ay
sicakligr)
Karisim orani | F-1564 recine 100
(agirlikca) F-3486-3487 sertlestirici 34
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Sekil 3.5. Arastirmada kullanilan regine

Cizelge 3.2. F-3487 sertlestirici 6zellikleri

Gorandm Berrak-sivi
Renk Seffaf
Viskozite (25 c°) 30-70 m Pa.s
Yogunluk (25 c°) 1 gr/cm3
23 ¢c° 2 gun
Kirlenme 80 c° 4 saat
100 c° 2 saat
Raf omru  (oda | 12 Ay
sicakligr)
Karisim orani | F-1564 recine 100
(agirlikga) F-3486-3487 sertlestirici 34
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3. MATERYAL ve YONTEM Tasnim ALHALLAAK

3.2 Karisim Tasarim

Bu calismada 3 sinif dayanimi yiiksek, orta ve diisiik dayanimli numuneler
tiretilmesini diistiniilmistiir. Bunlar i¢in 0.3 S/C ve 2.5 K/C oranina 634,26 kg/m?
¢imento dozajina, 0,4 S/C ve 3 K/C oranina 535,26 kg/m? ¢imento dozajina ve 0,65
SIC ve 3.5 K/C oranmna 432,65 kg/m* ¢imento dozajina sahip numuneler
diistinilmiistir. Kaliba yerlesmesini ve sikistirilabilirligi degerelndirilerek yapilan
denemeler sonucunda %1’lik kimyasal katki ihtiyacini segregasyona ugramadan ve su
kusmasi olmadan (terleme) kaliba yerlesmesi sagladigi tespit edilip %]1’e karar

verilmistir. Asagidaki tabloda verilen beton karisim oranlar1 bu sekilde alinmastir.

Cizelge 3.3. Beton karigim oranlari

Beton Karigim Oranlari

Cimento (Kg\m3) Agrega (kg\m3) | Su(kg\ms3) SP (kg\m3)
Dusuk dayanimli 432.65 1514.27 281.22 -
Orta dayanimli 535.26 1605.78 214.104 -
Yiksek dayanimli 634.26 1585.65 190.28 6.35

3.3 Deney Numunelerin Hazirlanmasi

Yapilan ¢alismada hem karbon elyaf hem de cam elyaftan 1/7 ve 4/7 agiklik
oraniyla elyaflart kesilip numunelerin alt kismina yapistirilarak giiclendirme
saglanmistir. Sekil 3.6, Sekil 3.7 ve Sekil 3.8°de yer verildigi gibi elyaflar kesici bicagt

kullanilarak hazirlanmistir ve yapistirma islemi yapilmistir.
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Sekil 3.8. Karbon ve cam elyaf numunelere yapistirildiktan sonra goriinimii
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3. MATERYAL ve YONTEM Tasnim ALHALLAAK

3.2. Deneysel Calisma

Calismada orgii (waven) ¢ok eksenli cam ve karbon elyaflar1 kullanilmistir.
Egilme dayanimi deneyinde yliksek, orta ve diisiik dayanimli 40*40*160 mm
boyutlarindaki prizma numuneler kullanilmistir. 0.3 S/C oranina sahip 634.26 kg/m?3
¢imento dozajina, 0.4 S/C oranina sahip 535.26 kg/m3 ¢imento dozajina ve 0.65 S/C
oranina sahip 432.65 kg/m? ¢imento dozajina sahip yiiksek, orta ve diisiik dayanimli
olan karisimlarin harglart ile prizmatik numuneler tretilmistir. Yiiksek dayanimli
numunelerde 6.35 It siiper akigkanlastirict kullanilmistir. 3 dayanim smifina ait olan
prizma numunelerin alt yiizlerindeki acikligin 1/7 ve 4/7 oranlarindaki orta
bolumlerine karbon ve cam elyaf kumasi epoksi vasitastyla yapistirilarak giiglendirme
saglanmigtir.. Karisimlarin her birinden 3’er adet numune alinarak toplam 45 6rnek
hazirlanmistir. 3 sinif dayanimindan 50*50%50 mm boyutunda 6'ser numune tiretilerek
toplam olarak 18 numunenin basing dayanimlarini test edilmistir. Biitiin numuneler 28

giinliik 1slak kiirlemeye birakildiktan sonra deneysel calismalar ger¢eklestirilmistir.

3.2.1. Egilme dayanim deneyi

40*40*160 mm boyutlarindaki prizma numuneler kullanilmistir. S/C orani 0.3,
0.4, 0.65 ve ¢imento dozaji 634.26, 535.26, 432.65 kg/m?® sirayla karistirilarak
numuneleri hazirlanip elde edilen numunelerden 3 dayanim smifi olacak sekilde
uretilmistir. Numunelerin her birinden 3’er numune dokiilerek toplam olarak 45
numune hazirlanmistir.. Numunelerin laboratuvarda 28 giinliik kiir islemine
tutulduktan sonra numunelerin alt yiizlerindeki agikligin 1/7 ve 4/7 oranlarindaki orta
boliimlerine karbon ve cam elyaf kumasi epoksi vastasiyla yapistirilarak yapilmistir.
Bunlar 1/7 agiklik oraninda diisiik dayanimli karbon ve cam takviyeli Kumas
numuneler (D-Cam-1/7 ve D-Karbon- 1/7) ve 4/7 agiklik oranindaki diisiikk dayanimli
karbon ve cam takviyeli kumas numuneler (D-Cam-4/7 ve D-Karbon-4/7), 1/7 agiklik
oraninda orta dayanimli karbon ve cam takviyeli kumas numuneler (O-Cam-1/7 ve O-
Karbon- 1/7) ve orta dayanimli 4/7 agiklik oranindaki karbon ve cam takviyeli kumasg
numuneler (O-Cam-4/7 ve O-Karbon- 4/7), 1/7 agiklik oraninda yiiksek dayanimli
karbon ve cam takviyeli kumas numuneler (Y-Cam-1/7 ve Y-Karbon-1/7) ve 4/7

aciklik oranindaki karbon ve cam takviyeli kumas numuneler (Y-Cam-4/7 ve Y-
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Karbon- 4/7)’dir. Diisiik, orta ve yiiksek dayanimli kontrol numuneleri (D-kontrol, O-
kontrol ve Y-Kontrol) ile kiyaslanmustir.

Bu numuneler Ug noktal1 egilme cihazina yerlestirilip kirilmaya kadar islemi
stirdiirmiistiir. Ayrica a/l oranlar1 hesaplanarak istatiksel islemleri yapip, elde edilen
gerilme- birim deformasyon grafigini ¢izmistir. Ortaya ¢ikan sonuglar incelenerek
kirilma sebebi ve olusacagi maksimum egilme dayanimi elde edip aralarinda

karsilastirma yapilmistir.
a: yapistirilan karbon elyaf kumasin uzunlugu. (mm )
I: prizma numunenin boyu .(mm)

Numune detaylar1 ve deney diizenegi Sekil 3.10, Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de

sunulmustur.

Sekil 3.9. Yiiklemeye tutulan prizma numunesi

37



3. MATERYAL ve YONTEM

Tasnim ALHALLAAK

160mm

Sekil 3.10. Prizma numunesi

Sekil 3.11. Ug noktal1 egilme test cihazi
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3. MATERYAL ve YONTEM Tasnim ALHALLAAK

3.2.2. Basin¢ dayamim deneyi

Bu deneyde 3 sinif dayanimindan 50*50*50 mm boyutunda 6'ser numune
uretilerek toplam olarak 18 numunenin basing dayanimlarini test edilmistir.
Laboratuvardaki 28 giinliik kiir islemine bekletilen numuneler basing test cihazina

yerlestirilerek elde edilen sonuglar tespit edilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM Tasnim ALHALLAAK

3.2.3. Kirilma sekillerinin incelenmesi:

Cizelge 3.4. Diisiik dayanimli kontrol ve elyaflarla takviye edilmis olan numunelerin kirilma sekilleri

a) Diisiik dayanimli kontrol numune

b) Diisiik dayanimlt 1/7 (AO) cam elyaf

takviyeli kumas numune d) Diisiik dayanimli 1/7 (AO) karbon elyaf

takviyeli kumas numune

¢) Diisiik dayamimli 4/7 (AO) cam elyaf takviyeli €) Dusuk dayanimli 4/7(AO) karbon elyaf
kumas numune takviyeli kumas numune
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DD’de Karakteristik kontrol prizmatik numunesinin kirilma sekli ¢izelge 3.4.
(a)‘de sunulmaktadir. Kontrol numunesinin kirilma sekli, sekil(a)’de gosterildigi gibi

kritik orta agiklik boliimiinde tipik bir egilme ¢atlagidir.

DD’de 1/7 (AO) KETK ve CETK numuneler ise kirilma sekilleri ¢izelge 3.4.
(b) ve (d)’de gosterilmektedir. Numuneyi test edildiginde gii¢lendirilmis bolgeyi
rijitlesir  dolayistyla  giiclendirilmis  bdlgenin ucundaki egilme momentin

konsantrasyonu degisip yiikselecek. Momentin tam degistigi noktada egilme c¢atlagi

olusmaktadir.

DD’de 4/7 (AO) KETK ile CETK numunelerin kirtlma sekilleri ¢izelge 3.4. (c)
ve (e) ‘de sunulmaktadir. Burdaki olusan kirilma, kesme etkisinden gitmektedir.

Numunelerde Siyrilmay1 olugsmadan diyagonal kesme ¢atlagi olugsmaktadir.
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Cizelge 3.5. Orta dayanimli kontrol ve elyaflarla takviye edilmis olan numunelerin kirilma sekilleri

a)Orta dayanimli kontrol numune

d) Orta dayamiml 1/7 (AO) karbon elyaf

b) Orta dayanimli 1/7 (AO) cam elyaf takviyeli takviyeli kumas numune

kumas numune

C) Orta dayanimli 4/7 (AO) cam elyaf takviyeli
kumas numune e) Orta dayamimli 4/7 (AO) karbon elyaf
takviyeli kumas numune

OD’de kontrol prizmatik numunenin kirllma sekli cizelge 3.5. (a)‘de
sunulmaktadir. Kontrol numunesinin kirilma sekli, sekil(a)’de gosterildigi gibi kritik
tam orta boltimiinden tipik bir egilme gatlagidir.
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OD’de 1/7 (AO) KETK ile CETK numunelerin kirilma sekli ¢izelge 3.5. (b) ve
(d)‘de sunulmaktadir Numuneyi test edildiginde gii¢lendirilmis bolgeyi rijitlesir
dolayisiyla gii¢lendirilmis bdlgenin ucundaki egilme momentin konsantrasyonu

degisip yiikselecektir. Momentin tam degistigi noktada egilme catlagi olusmaktadir.

OD’de 4/7 (AO) CETK numunesi sekil (c)’de verilmektedir. Kompozit etkisi
kaybindan dolay1 kumas-prizmatik numune arayiizeyin siyrilmasi olusmustur. burdaki
olusan kirilma, gerilme konsantrasyonundan dolayr kumasin ucundan baslar ve igeri
dogru siyrilma yayilimi ile sona ermektedir. Bu bolgedeki esasen gerilimler kesme
gerilimidir. Ancak kompozitin kiigiik fakat sifir olmayan biikiilme sertligi nedeniyle

normal gerilim ortaya ¢ikabilmektedir.

OD’de 4/7 (AO) KETK numunesinin kirilma sekli ¢izelge 3.4. (c) ve (e) ‘de
sunulmaktadir. Burdaki olusan kirilma, kesme etkisinden gitmektedir. Numunede

Siyrilmay1 olugsmadan diyagonal kesme ¢atlagi olugsmaktadir.
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Cizelge 3.6. Yiiksek dayanimli kontrol ve elyaflarla takviye edilmis olan numunelerin kirilma sekilleri

a) Yiiksek dayamimli kontrol numune

b) Yiiksek dayanimli 1/7 (AO) cam elyaf d) Yiiksek dayanimli 1/7 (AO) karbon elyaf
takviyeli kumas numune takviyeli kumas numune

b o |

C) Yiiksek dayanimli 4/7 (AO) cam elyaf e) Yiiksek dayanimli 4/7 (AO) karbon elyaf
takviyeli kumas numune

takviyeli kumas numune
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YD’de kontrol prizmatik numunenin kirtlma sekli ¢izelge 3.6. (a) ‘de
sunulmaktadir. Kontrol numunesinin kirilma sekli, sekil(a)’de gosterildigi gibi kritik

orta aciklik boliimiinde egilme catlagidir.

YD’de 1/7 (AO) KETK ve CETK numunelerin kirilma sekilleri ¢izelge 3.6.
(b),(d) ‘de sunulmaktadir. Numuneyi test edildiginde gii¢lendirilmis bolgeyi rijitlesir
dolayisiyla giiclendirilmis bdlgenin ucundaki egilme momentin konsantrasyonu

degisip yiikselecektir. Momentin tam degistigi noktada egilme catlagi olusmaktadir.

YD’de 4/7 (AO) CETK ve KETK numunelerin kirilma sekilleri gizelge 3.6°da
(c) ve (e)’de verilmektedir. kompozit etkisi kaybindan dolayr kumas-prizmatik
numune arayiizeyin siyrilmasi olmustur onun sebebi YD’inin piiriizsiiz olmasindan
dolayr cam ve karbon elyaf takviyeli kumaslarin prizmatik ylizeylere tam
tutusmamasindan kaynaklandigini diisiiniilmektedir. Ayrica burdaki olusan kirilma,
gerilme konsantrasyonundan dolayr kumasin ucundan baslar ve ig¢eri dogru styrilma
yayilimi ile sona ermektedir. Bu bolgedeki esasen gerilimler kesme gerilimidir. Ancak

kompozitin kiigiik fakat sifir olmayan biikiilme sertligi nedeniyle normal gerilim

ortaya ¢ikabilmektedir.

Sekil 3.12. YD numunesinin piiriizsiiz yiizeyinden karbon elyaf siyrilmasi
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Tasnim ALHALLAAK

4. ARASTIMA BULGULARI ve TARTISMA

Calismanin bu boliimiinde deneysel ¢alismalar sonucu elde edilen arastirma ve

bulgulara yer verilmistir. Ik olarak basing deneyim deneyine ait bulgular daha sonrada

egilme dayanim deneyine ait bulgular tablo ve sekiller yardimi ile agiklanmustir.

4.1. Basin¢ Dayamim Degerleri

Deneysel ¢alismalar sonucunda diisiik, orta ve yiiksek dayanimli numunelerde

elde edilen maksimum basing dayanim degerleri ¢izelge 4.1’de sunulmustur.

Cizelge 4.1. Deneysel ¢aligmalarda elde edilen maksimum basing dayanim degerleri

Basing deney gerilme degerleri (MPa
yuksek dayanimh max orta dayanimli max dusuk dayaniml max

gerilme geriime gerilme
1. numune 108.64 73.46 29.56
2. numune 98.03 60.67 32.78
3.numune 95.26 58.25 25.8
4.numune 91.18 65.7 26.76
5.numune 96.8 69.92 26.6
6.numune 104.24 59.51 28.12
Ortalama 99.02 64.58 28.27
std. sapma 6.345 6.159 2.576

Cizelge 4.1°de goriildiigii gibi yiksek dayanimli numunelerin 1. numunesinde

en yiksek maksimum gerilme 108.64 MPa, orta dayanimli numunelerin 1.
numunesinde 73.46 MPa ve diisiikk dayanimli numunelerin 2. numunesinde 32.78 MPa
olarak gerceklesmistir.Ortalama maksimum basing degerleri YD’lerde 99.02 MPa,
OD’de 64.58 MPa ve DD’de ise 28.27 MPa’dir.
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4.2. Egilme Dayanim Performans Degerleri

4.2.1. Elyaf kumas takviyesinin diisiik dayanimhi numunelerin (DD) egilme

performansin iizerindeki etkisi:

Cizelge 4.2°de DD’de elde edilen egilme dayanim degerleri verilmistir.

Cizelge 4.2. DD’de elde edilen egilme dayanim degerleri

al/l =0 all=1/7 all=4/7
kontrol 3.75 MPa 0 0
CETK 0 4 MPa 8 MPa
KETK 0 4.4 MPa 9.5 MPa

mkontrol mCETK mKETK

10 9.5
8
8
6
4.4
3.75 4
4
0
0 17 417

Sekil 4. 1. DD’de egilme dayanim degerleri (MPa)

Sekil 4.1 incelendiginde 1/7 ve 4/7 agiklik oran1 (AO) cam elyaf takviyeli kumasg
numuneler (CETK) ve karbon elyaf takviyeli kumas numuneler (KETK)’inin egilme
dayanim degerlerinin (0) kontrol numunelerin egilme dayanim degerlerine nazaran
yuksek oldugu gorulmektedir. Ayrica 4/7 (AO) CETK ve KETK de elde edilen egilme
dayanim degerlerinin (0) kontrol ve 1/7 (AO) numunelere nazaran yiksek oldugu

tespit edilmistir. Ayni zamanda 1/7 ve 4/7 (AO) KETK’in egilme dayanim degerlerinin
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1/7 ve 4/7 (AO) CETK’e nazaran daha yiiksek oldugu saptanmistir. DD’de egilme
dayanim degerleri agisindan KETK’in daha iyi sonuglar verdigi anlasilmaktadir. DD
icin 1/7 (AO) CETK ve KETK’nin egilme dayanim degerleri sirasiyla 4 ve 4.4
MPa’dir. 4/7 (AO) CETK ve KETK’nin egilme dayanim degerleri sirasiyla 8 ve 9.5
MPa’dir. DD’de agiklik orani biiyiikliigiine bagli olarak egilme dayanim gerilmesinin
hem KETK hem de CETK’de arttig1 goriilmektedir.

Sekil 4.1, Sekil 4.4’e baktigimiz zaman DD’l1 1/7 ve 4/7 agiklik oran1t CETK ve
KETK egilme dayanim degerleri OD’l1 ve YD’l1 1/7 ve 4/7 agiklik oran1 CETK ve
KETK egilme dayanim degerlerinden daha diisiik ¢ikmaistir.

Unal (2018) tarafindan (¢ farkli smif beton dayanima sahip (C20, C50, C75)
45 adet standart silindir numunelerle yiirtitiilen ¢alismada cam ve karbon fiber kumasg
ile iki farkli katman kalinlig1 alinarak sargilanmasinin betonlarin diisey deformasyon
ve mukavemet degerlerini arttirdigi bulgusu ¢alismanin bulgular1 benzerlik

gostermektedir.

[EnY
N

= D-Kontrol
= D-Karbon-1/7
D-Karbon-4/7

=
o
1

(o]
1

Egilme Gerilmesi (MPa)

0 1 1 1 1
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006

Birim Sekil Degistirme

Sekil 4.2. DD’de KETK’in egilme dayanim degerleri
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Sekil 4.3. Diisiik dayanimli 1/7 (AO) karbon elyaf takviyeli kumas numune

Sekil 4.4. Diisiik dayanimli 4/7 (AO)karbon elyaf takviyeli kumag numune

DD’de KETK’in egilme dayanim performans degerleri Sekil 4.4’te sunulmustur.
Buna gore en yiksek egilme dayanimin gerilmesi D-Karbon-4/7 gosterirken en az
egilme dayanimin gerilmesi D-kontrol numunesi gostermistir. En kiigiik birim sekil
degistirme degerlerinin D- karbon-1/7 numunelerinde olurken en yiiksek sekil
degistirme degerlerinin D-Karbon-4/7’de oldugu tespit edilmistir. D- karbon-1/7 ile D-
kontrol egilme dayanim gerilmesi ve birim sekil degistirme degerleri birbirlerine yakin
oldugunu goriilmiistiir. D-Karbon-4/7’de egilme dayanim gerilmesi degerlerinin D-

Karbon-1/7’ye nazaran daha yiiksek oldugu saptanmistir. Bu durum D-Karbon-4/7
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numunelerin siinek davranisi gostermis ve daha fazla enerjiyi yutmus dolayisiyla enerji

yutma Kkapasitesini arttirdigini gostermektedir.

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da diisiik dayanimli 1/7 ve 4/7 (AQ) karbon elyaf
takviyeli kumas numunelerin deneme sonrast durumu verilmistir. Sekil 4.5’te D-
karbon-1/7de goriildiigii gibi numunenin egilme momentin etkisinden rijitlestigi
bolgede zayif oldugu noktadaki kritik egilme gatlagidir. Sekil 4.6’da D- Karbon-4/7’de
olusan durum ise Numuneyi test edildigi zaman kompozitin ucundaki bdolgeyi
rijitlesiyor. Bundan dolay1 o bolgedeki egilme momenti yiikselirken 45° acili bir kesme

catlagi (diyagonel)olusup mesnete dogru gider diye diisiiniilmektedir.

9
R 3 | = D-Kontrol
L ;] ——D-Cam-1/7
=3
'g 6 - D-Cam-4/7
£ 5
o)
O 4 4
(0]
E 3]
Lc_j’
2 4
1 .
0 1 1 1 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Birim Sekil Degistirme

Sekil 4.5. DD’de CETK’in egilme dayanim degerleri
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Sekil 4.6. Diisiik dayanimli 1/7 (AO) cam elyaf takviyeli kumas numune

Sekil 4.7. Diisiik dayanimli 4/7 (AO) cam elyaf takviyeli kumas numune

DD’de CETK’in egilme dayanim performans degerleri Sekil 4.7°de
gosterilmistir. Buna gore en yiiksek egilme dayanimimi D-Cam-4/7 gdsterirken en az
egilme dayanimini D-kontrol numunesi gostermistir. En kii¢iik birim sekil degistirme
degerlerinin D- kontrol numunelerinde ve D-Cam-1/7’de olurken en yiiksek sekil
degistirme degerlerinin D-Cam-4/7’de oldugu tespit edilmistir. D-Cam-4/7’de egilme
gerilmesi degerlerinin D-Cam-1/7’ye nazaran daha yiiksek oldugu saptanmustir.

DD’de Cam-4/7’nin daha biiyiik egilme gerilmeleri karsiliginda 0.008 mm’lik bir sekil
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degistirme meydana gelmistir. D-Cam-1/7 ise daha diisiik egilme gerilmesi
karsiliginda 0.002 mm’lik bir sekil degistirmesi gergeklesmistir. Sekil 4.5’te DD 4/7
(AO) KETK numunelerin slinek davranisi gostermis dolayisila enerji yutma

kapasitesini (Tokluk) artmstir.

Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’da disiik dayanimli 1/7 ve 4/7 (AO) cam elyaf takviyeli
kumas numunelerin deneme sonrasi durumu verilmistir. sekil 4.8’de DD’de D-Cam-
1/7  olusan durum Numuneyi test edildiginde giliglendirilmis bdlgeyi rijitlesir
dolayisiyla giiclendirilmis bdlgenin ucundaki egilme momentin konsantrasyonu
degisip yiikselecektir. Momentin tam degistigi noktada egilme c¢atlagi olugmustur.
Sekil 4.9’da DD’de D-Cam-4/7 durum ise Numuneyi test edildigi zaman kompozitin
ucundaki bélgeyi rijitlesiyor. Bundan dolay1 o bolgedeki egilme momenti yiikselirken
45° acili bir kesme catlagi (diyagonel)olusup mesnete dogru gider diye

diistiniilmektedir.

4.2.2. Elyaf kumas takviyesinin orta dayamimhi numuneler (OD) egilme

performansin iizerindeki etkisi:

Cizelge 4.3’te orta dayanimli numunelerde elde edilen egilme gerilme degerleri

verilmistir.

Cizelge 4.3. OD’de elde edilen egilme gerilme degerleri

a/l=0 a/l=1/7 all=4/7
kontrol 4.7 MPa 0 0
CETK 0 6.5 MPa 11.5 MPa
KETK 0 8 14.1 MPa
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m kontrol mCETK KETK

16 141
14
12 115
10
8

8 65

6 47

4

2

0

0 1/7 417

Sekil 4.8. OD’de egilme dayanim degerleri (MPa)

Sekil 4.2 incelendiginde 1/7 ve 4/7 (AO) CETK ve KETK’inin egilme dayanim
degerlerinin kontrol numunelerin egilme dayanim degerlerine nazaran daha yuksek
oldugu goriilmektedir. Ayrica 4/7 (AO) CETK ve KETK’de elde edilen egilme
dayanim degerlerinin Kontrol ve 1/7 (AO) numunelere nazaran yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Ayn1 zamanda 1/7 ve 4/7 (AO) KETK’in egilme dayanim degerlerinin 1/7
ve 4/7 (AO) CETK’e gore daha yiiksek oldugu saptanmistir. OD’de egilme dayanim
degerleri agisindan KETK’in daha iyi sonuglar verdigi anlasilmaktadir. OD igin 1/7
(AO) CETK ve KETK’nin egilme dayanim degerleri sirasiyla 6.5 ve 8 MPa’dir. 4/7
(AO) CETK ve KETK’nin egilme dayanim degerleri sirasiyla 11.5 ve 14.1 MPa’dir.
OD’de kompozit biyiikliigiiniin artmasina bagl olarak egilme dayanim gerilmesinin
hem KETK hem de CETK’de arttig1 goriilmektedir.

OD igin hem KETK hemde CETK’nde DD’e nazaran egilme dayanim

gerilmesinin arttig1 anlagilmaktadir.
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14
12 A = O-Kontrol
©
% 10 - = (O-Karbon-1/7
‘D —Q-Karbon-4/7
o 8 -
£
G 61
(0]
E 4
@]
L
2 4
O 1 1 \F- 1 1
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006

Birim Sekil Degistirme

Sekil 4.9. OD’de KETK’in egilme dayanim performans degerleri

Sekil 4.11. Orta dayanimli 4/7 (AO) karbon elyaf takviyeli kumas numune
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OD’de KETK’in egilme dayanim performans degerleri Sekil 4.10°da
sunulmustur. Buna gore en yiiksek egilme dayaniminin O-Karbon-4/7°de goriiliirken
en az egilme dayaniminida O-kontrol numunesinde tespit edilmistir. O-karbon-4/7’de
kirtlma aninda en yiiksek egilme dayanim gerilmesi goriilmektedir. En kiigik birim
sekil degistirme degerlerinin D- Kontrol numunelerinde olurken en yiiksek seKil
degistirme degerlerinin D-Karbon-4/7°de oldugu tespit edilmistir. Numunelerin
kirtlmasi yada deformasyona ugramasi sirasidan D-Karbon-4/7°de egilme gerilmesi
degerlerinin D-Karbon-1/7’ye nazaran daha yiiksek oldugu saptanmistir. Ayni
zamanda Karbon-4/7°de en fazla egilme gerilmesi sonucu en fazla birim sekil
degistirme meydana gelmistir. OD’de Karbon-4/7°de daha biiyiik egilme gerilmeleri
sonucu 0.004 mm’ ye kadar varan sekil degistirmeler meydana gelmistir. Diger
numunelerde ise daha diisiik egilme gerilmesinde 0.003 mm’nin daha asaginda sekil

degistirmeler olusmustur.

Diisiik dayanimli 1/7 ve 4/7 (AO) karbon elyaf takviyeli kumas numunelerin
deneme sonrasi durumu Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de sunulmustur. Sekil 4.11°de D-
karbon-1/7de goriildiigii gibi numunenin egilme momentin etkisinden rijitlestigi
bolgede zayif oldugu noktadaki kritik egilme catlagidir. Sekil 4.12°de D- Karbon-
4/7°de olusan durum ise Numuneyi test edildigi zaman kompozitin ucundaki bélgeyi
rijitlesir. Bundan dolay1 o bélgedeki egilme momenti yiikselirken 45° agili bir kesme

catlagi (diyagonel)olusup mesnete dogru gider diye diisiintilmektedir.
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14
e O-Kontrol
12 A
e (-Cam-1/7

e Q-Cam-4/7

Egilme Gerilmesi (MPa)

0 1 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008
Birim Sekil Degistirme

Sekil 4.12. OD’de CETK’in egilme dayanim performans degerleri

Sekil 4.14. Orta dayanimli 4/7 (AO) cam elyaf takviyeli kumag numune
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OD’de CETK’in egilme dayanim performans degerleri Sekil 4.13’te
gosterilmistir. Buna goOre en yiuksek egilme dayanim gerilmesi O-Cam-4/7’de
goriiliirken en az egilme dayaniminin gerilmesi D-kontrol numunesinde tespit
edilmistir. En kiigiik birim sekil degistirme degerlerinin O- kontrol numunelerinde ve
O-Cam-4/7’de olurken en yiiksek sekil degistirme degerlerinin O-Cam-4/7de oldugu
tespit edilmistir. O-Cam-4/7°de egilme dayanim degerlerinin O-Cam-1/7’ye nazaran
daha yiiksek oldugu saptanmistir. OD’de Cam-4/7°in daha biiyiik egilme
gerilmelerinde 0.003 mm’lik bir sekil degistirme meydana gelmistir. Diger
numunelerde ise daha diisiik egilme gerilmesinde 0.003 mm’nin asagisinda bir sekil

degistirme olusmustur.

Orta dayanimli 1/7 ve 4/7 (AO) cam elyaf takviyeli kumas numenenin egilme
dayanim denemesi sonrast durumu Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’te sunulmustur.Sekil
4.14’te 1/7 (AO) CETK Numuneyi test edildiginde giiglendirilmis bolgeyi rijitlesir
dolayistyla giiclendirilmis bolgenin ucundaki egilme momentin konsantrasyonu
degisip yiikselecektir. Momentin tam degistigi noktada egilme catlagi olusmaktadir.
Sekil 4.15’te 4/7 (AO) CETK numunenin durumu ise Kompozit etkisi kaybindan
dolay1r kumas-prizmatik numune arayiizeyin siyrilmasi olugsmustur. burdaki olusan
kirilma, gerilme konsantrasyonundan dolayr kumasin ucundan baslar ve igeri dogru
siyrilma yayilimi ile sona ermektedir. Bu bdlgedeki esasen gerilimler kesme
gerilimidir. Ancak kullanilan kompozit kiiciik fakat sifir olmayan biikiilme sertligi

nedeniyle normal gerilim ortaya ¢ikabilmektedir.
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4.2.3. Elyaf kumas takviyesinin yiiksek dayanimhh numuneler (YD) egilme

performansin iizerindeki etkisi:

Cizelge 4.4’te YD’de elde edilen basing degerleri verilmistir.

Cizelge 4.4. YD’de elde edilen basing gerilim degerleri

a/l=0 all=1/7 all=4/7
kontrol 5.78 MPa 0 0
CETK 0 6 MPa 8.8 MPa
KETK 0 7.2 MPa 10 MPa
mkontrol mCETK mKETK
12
10
10 8.8
8 7.2
5.78 6
6
4
2
0
0 1/7 417

Sekil 4.15. YD’de egilme dayanim degerleri (MPa)

Sekil 4.3 incelendiginde 1/7 ve 4/7 (AO) CETK ve KETK’inin egilme dayanim
degerlerinin kontrol numunelerin egilme dayanim degerlerine nazaran yiiksek oldugu
goriilmektedir. Ayrica 4/7 (AO) CETK ve KETK’de elde edilen egilme dayanim
degerlerinin kontrol ve 1/7 numunelere nazaran yuksek oldugu tespit edilmistir. Ayni
zamanda 1/7 ve 4/7 (AO) KETK’in egilme dayanim degerlerinin 1/7 ve 4/7 (AO)
CETK’e nazaran daha yiiksek oldugu saptanmistir. YD’de egilme dayanim degerleri
acisindan KETK’in daha iyi sonuglar verdigi anlagilmaktadir. YD i¢in 1/7 (AO) CETK
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ve KETK nin egilme dayanim degerleri sirasiyla 6 ve 7.2 MPa’dir. 4/7 (AO) CETK
ve KETK’nin egilme dayanim degerleri sirasiyla 8.8 ve 10 MPa’dir. YD’de mesafenin
uzaklagsmasina bagli olarak egilme dayanim gerilmesinin hem KETK hem de
CETKEN’de arttig1 goriilmektedir. YD 4/7 ve 1/7 (AO) KETK ve CETK numunelerin
egilme dayanimi1 OD 4/7 ve 1/7 (AO) KETK ve CETK numunelerin egilme dayanim

degerlerinden daha diisiik oldugunu goriilmiistiir.

Yiiksek dayanimli numunelerde egilme dayanim gerilmesi OD’nin egilme
dayanim gerilmelerinin gerisinde kaldig1 goriilmektedir. Elyaf takviyeli kumaslarin
tam yapismamasi nedeniyle egilme dayanimin diistiigii diistiniilmektedir. Bu durumun
prizmatik yiizeylerin piiriizsiiz olmasindan kaynaklandig1r diisiiniilmektedir.
Yiizeylerin piirlizsiiz olmasi ile epoksi prizmatik numunelerin gézeneklerine iyi niifuz

edemediginden cam ve karbon elyaflar prizmatik numunelere tutunamamaistir.

12

=Y -Kontrol
=Y -Karbon-1/7

Y-Karbon-4/7

Egilme Gerilmesi (MPa)
(o]

0 1 1 1
0 0.002 0.004 0.006
Birim Sekil Degistirme

Sekil 4.16. YD’de KETK’in egilme dayanim performans degerleri
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Sekil 4.17. Yiiksek dayanimli 1/7 (AO) karbon elyaf takviyeli kumas numune

Sekil 4.18. Yiiksek dayanimli 4/7 (AO) karbon elyaf takviyeli kumas numune

YD’de KETK’in egilme dayanim performans degerleri Sekil 4.16°da
sunulmustur. Buna gore en yiiksek egilme dayaniminin Y-Karbon-4/7’de goriiliirken
en az egilme gerilmesi dayaniminda Y-kontrol numunesinde gorilmesidir. Burada
dikkat ceken husus Y-karbon-4/7’e ait birim sekil degistirme degeri belirli bir seviye
kadar Y-Kontrol ve Y-Cam-1/7 degerlerinden diisiik oldugu goériilmektedir. Beklenti,
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Y-Kontrol ve Y-Cam-1/7 birim sekil degistirme degerlerinden daha yiiksek olmasidir.
Bu durumun prizmatik yilizeylerin piiriizsiz  olmasindan  kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Bununla birlikte Y-karbon-4/7’de kirllma aninda en yiiksek egilme
dayanim gerilmesi goriilmektedir. En kiigiik birim sekil degistirme degerlerinin Y-
kontrol numunelerinde olurken en yiiksek sekil degistirme degerlerinin Y-Karbon-
4/7°de oldugu tespit edilmistir. Y-Karbon-4/7’de egilme dayanim degerlerinin Y-
Karbon-1/7’ye nazaran daha yiiksek oldugu saptanmistir. Ayrica Y-Karbon-4/7’de en
fazla egilme gerilmesi sonucu en fazla birim sekil degistirme meydana gelmistir.
YD’de Karbon-4/7’in daha biyik egilme gerilmeleri sonucu 0.005 mm”’lik bir sekil
degisme meydana gelmistir. Diger numunelerde ise daha diisiik egilme gerilmesinde

0.004 mm civarinda bir sekil degisme meydan gelmistir.

Yiiksek dayanimli 1/7 ve 4/7 (AQO) karbon elyaf takviyeli kumas numunenelerin
deneme sonras1 durumu Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de sunulmustur. Sekil 4.17’de YD
1/7 (AO) KETK numunenin kirilma c¢atlagi, egilme momentin etkisinden dolay1
bolgeyi rijitlesip zayif oldugu noktadan ani hasar olusup kirilmaktadir. Sekil 4.18°de
YD 4/7 (AO) KETK numunesi ise kompozit etkisi kaybindan dolay: kumas-prizmatik
numune arayiizeyin siyrilmasi olugsmustur onun sebebi YD’inin piirlizsiiz olmasindan
dolayr cam ve karbon elyaf takviyeli kumaslarin prizmatik yizeylere tam
tutugsmamasindan kaynaklandigr diistiniilmektedir. Burdaki olusan kirilma, gerilme
konsantrasyonundan dolay1 kumasin ucundan baslar ve igeri dogru siyrilma yayilimi
ile sona ermektedir. Bu bolgedeki esasen gerilimler kesme gerilimidir. Ancak
epoksinin kii¢ilik fakat sifir olmayan biikiilme sertligi nedeniyle normal gerilim ortaya
cikabilmektedir.Sekil 4.17°de dikkat ¢ceken husus ise YD 4/7 (AO) KETK numunenin
gerilme-birim sekil degistirme egrisini inceledigimizde numuneyi test edildigi zaman
maks. egilme degerine ulastiktan sonra ani hasar olmus demekki kompozitin bir kismi1
styrilmis diger kisim ise numunenin tam kirilina kadar iselemeye devam edildigini

diistiniilmektedir.
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Sekil 4.19. YD’de CETK’in egilme dayanim performans degerleri

Sekil 4.20. Yiiksek dayanimli 1/7 (AO) cam elyafli numune

62



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Tasnim ALHALLAAK

A _ =i

Sekil 4.21. Yiiksek dayanimli 4/7 (AO) cam elyaf takviyeli kumas numune

YD’de CETK’in egilme dayanim performans degerleri Sekil 4.19’de
gosterilmistir. Buna gore en yiiksek egilme dayaniminin Y-Cam-4/7de goriiliirken en
az egilme gerilmesi dayaniminda Y-kontrol numunesinde goriilmesidir. Burada dikkat
ceken husus Y-Cam-4/7’¢ ait birim sekil degistirme degeri Y-Kontrol ve Y-Cam-1/7
degerlerine yakin oldugu goriilmektedir. Beklenti, Y-Kontrol ve Y-Cam-1/7 birim
sekil degistirme degerlerinden daha yiiksek olmasidir. Bu durumun prizmatik
ylizeylerin piiriizsiiz olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bununla birlikte Y-

Cam-4/7’de kirilma aninda en yiiksek egilme dayanim gerilmesi goriilmektedir.

Yiiksek dayanimli 1/7 ve 4/7 (AO) cam elyaf takviyeli kumas numunenelerin
deneme sonrast durumu Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de sunulmustur. Sekil 4.20’de YD
1/7 (AO) CETK numunenin kirilma sekli, egilme momentin etkisinden dolay1 bolgeyi
rijitlesip zayif oldugu noktadan ani hasar olusup kirilmaktadir .Sekil 4.21°de YD 4/7
(AO) CETK numunesi ise kompozit etkisi kaybindan dolay1 kumas-prizmatik numune
arayiizeyin styrilmasi olugsmustur onun sebebi YD’inin piirlizsiiz olmasindan dolay1
cam ve karbon elyaf takviyeli kumaslarin prizmatik yiizeylere tam tutugsmamasindan
kaynaklandig: diistiniilmektedir. Burdaki olusan kirilma, gerilme konsantrasyonundan

dolay1 kumasin ucundan baslar ve igeri dogru siyrilma yayilimi ile sona ermektedir.
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Bu bolgedeki esasen gerilimler kesme gerilimidir. Ancak epoksinin kiigiik fakat sifir
olmayan bukulme sertligi nedeniyle normal gerilim ortaya ¢ikabilmektedir.Sekil
4.19°de dikkat ¢eken husus ise YD 4/7 (AO) CETK numunenin gerilme-birim sekil
degistirme egrisini inceledigimizde numuneyi test edildigi zaman maks. egilme
degerine ulastiktan sonra ani hasar olusur demekki kompozitin bir kismi styrilmis diger

kisim ise numunenin tam kirilina kadar iselemeye devam edildigini diisiiniilmektedir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Yapilarin onarimi ve gli¢lendirilmesinde farkli malzemeler ve ydntemler
kullanilmaktadir. Eski altyapir ve binalar1 onarmak ve gii¢clendirmek i¢in basit ve
guvenilir yontemlere Turkiye ve diinyada biiyiik bir ihtiyag bulunmaktadir. Cimentolu

fiber kompozitlerin kullanimi, mevcut yontemlere gore cesitli avantajlar sunmaktadir.

Ayni1 zamanda yapilar zamanla deformasyona ugrayarak dayanimi azalmaktadir.
Bu yapilarin dayanimi arttirmak igin ¢esitli malzemeler kullanilabilmektedir. Bu
calismada yapilarin dayanimi arttirmak yada glglendirmek igin Karbon ve Cam Elyaf
Takviyeli Kumaslar kullanilmistir. Bunun igin yiiksek, orta ve diisiik dayanimli
karisimlarin harglar iiretilerek prizmatik numuneler elde edilmistir. 3 dayanim sinifina
ait olan prizma numunelerin karbon ve cam elyaf kumasi epoksi vasitasiyla 1/7 ve 4/7
aciklik orani prizma numunelerin alt tarafina yapistirilarak gliclendirme saglanmistir.
Karbon ve cam elyaf kumasin ¢imentolu kompozitlerin egilme davranisi iizerindeki
etkisi tespit edilmistir. Ayrica cam ve karbon takviyeli prizmatik numuneler

sargilanmamis olan ¢imentolu numunelerin egilme davranisi ile karsilagtirilmistir.

5.1. Sonuglar

Caligsmanin bulgular1 kisaca soyledir;

DD’nde 1/7 ve 4/7 agiklik orani karbon elyaf takviyeli kumaslar prizmatik
numunelerde olumlu etki meydana getirmistir. Buna gére DD’de en biiyiik egilme
dayanim gerilmeleri D-Karbon-4/7°de oldugu tespit edilmistr. En kiicuk birim sekil
degistirme degerlerinin D- kontrol numunelerinde olurken en yiiksek sekil degistirme
degerlerinin D-Karbon-4/7°de belirlenmistir. DD’de 1/7 ve 4/7 (AO) cam elyaf
takviyeli kumas numunelerde etkileri karbon elyaf takviyesi kadar olmamigtir. Buna
gore DD’de biiyiikten kiiciige dogru egilme dayanim gerilmesi sirastyla D-karbon-4/7,
D-Karbon-1/7 ve D-kontrol’dir. Cam elyafi takviyeli kumasli DD’de en yiiksek

egilme dayanim gerilmesi D-Cam-4/7 gosterirken en az egilme dayanimi D-kontrol
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numunesinde tespit edimistir. D-Cam-4/7°de egilme gerilmesi degerlerinin D-Cam-

1/7’ye nazaran daha yiiksek oldugu saptanmustir.

DD’de 1/7 (AO) KETK numunenin egilme dayanim degeri D-Kontrol numune
egilme dayanim degerinden %17.33 artis oraninda daha yiiksek oldugunu ¢ikmustir.
DD’de 4/7 (AO) KETK numunenin egilme dayanim degeri D-Kontrol numune egilme
dayanim degerinden %153.3 artis oraninda daha yiiksek oldugunu ¢ikmistir. Karbon
elyaf takviyeli kumagslar DD’de karbon-4/7 egilme dayanimin gerilmesinin degeri DD
karbon-1/7 egilme dayanimin gerilmesi degerinden daha etkili oldugunu tespit
edilmistir. Ayrica DD’de 1/7 (AO) CETK numunenin egilme dayanim degeri D-
Kontrol numune egilme dayanim degerinden %6.7 artis oraninda daha yiiksek
oldugunu ¢ikmistir.Biribirine yakin degerlere elde edildigi icin ¢ok bir etki sagladigini
goriilmemistir. DD’de 4/7 (AO) CETK numunenin egilme dayanim degeri D-Kontrol
numune egilme dayanim degerinden %113 artis oraninda daha yiiksek oldugunu
¢ikmigtir. DD 4/7 (AO) CETK numunenin egilme dayanimmn DD 1/7 (AO) CETK
numunenin egilme dayanimindan daha etkili oldugunu tespit edilmistir. DD 1/7 ve 4/7
(AO) KETK numuneler, DD 1/7 ve 4/7 (AO) CETK numunelerden daha iyi bir sonug

sagladiginmi goriilmiistiir.

Karbon elyaf takviyeli kumaglarin OD’inda en biiyik egilme dayanim
gerilmeleri D-Karbon-4/7°de meydana gelirken en kiigiik ise O-kontrol numunesinde
meydana gelmistir. O-Karbon-4/7’de egilme dayanim gerilmesi O-Karbon-1/7’ye gore
yuksektir. Karbon elyaf takviyeli kumaglarin OD’de Karbon-4/7’in daha biiyiik
egilme gerilmelerine kars1 koydugu tespit edilirken O-kontrol ve O-Karbon-1/7"de

daha kiiclik egilme gerilmeleri saptanmistir.

OD’de 1/7 (AO) KETK numunenin egilme dayanim degeri O-Kontrol numune
egilme dayanim gerilmesi degerinden %70.21 artis oraninda daha yiiksek oldugunu
cikmistir. OD’de 4/7 (AO) KETK numunenin egilme dayanim degeri O-Kontrol
numune egilme dayanim degerinden %200 artis oraninda daha yiiksek oldugunu
cikmistir. Karbon elyaf takviyeli kumaslarin OD’de karbon-4/7 egilme dayanimin
gerilme degerleri OD’de karbon-1/7 egilme dayanimindan daha etkili oldugunu tespit
edilmistir. Ayrica OD’de 1/7 (AO) CETK numunenin egilme dayanim degeri O-
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Kontrol numune egilme dayanim degerinden %38 artis oraninda daha yiiksek
oldugunu ¢ikmistir. OD’de 4/7 (AO) CETK numunenin egilme dayanim degeri O-
Kontrol numune egilme dayanim degerinden %144 artis oraninda daha yiiksek
oldugunu ¢ikmigtir. OD 4/7 (AO) CETK numunenin egilme dayanimm OD 1/7 (AO)
CETK numunenin egilme dayanimindan daha etkili oldugunu tespit edilmistir. OD 1/7
ve 4/7 (AO) KETK numuneler, OD 1/7 ve 4/7 (AO) CETK numunelerden daha iyi bir
sonug sagladigini goriilmiistiir. OD’de 1/7 ve 4/7 (AO) KETK ve CETK numunelerin
egilme dayanimi DD’de 1/7 ve 4/7 (AO) KETK ve CETK numunelerin egilme

dayanimlarindan daha etkili oldugunu saptanmaistir.

Karbon elyaf takviyeli kumaslarin YD’nde en biiyiik egilme dayanim gerilmeleri
Y-Karbon-4/7°de meydana gelirken en kigk ise Y-kontrol ve Y-Karbon-1/7"de tespit
edilmistir. Karbon elyaf takviyeli kumagslarin YD’de Karbon-4/7°in daha biiyiik
egilme gerilmelerine karsi koydugu tespit edilirken O-kontrol ve O-Karbon-1/7’de
daha kiigiik egilme gerilmeleri saptanmistir. YD’de 1/7 (AO) KETK numunenin
egilme dayanim degeri Y-Kontrol numune egilme dayanim gerilmesi degerinden %52
artis oraninda daha yiiksek oldugunu ¢ikmistir. YD’de 4/7 (AO) KETK numunenin
egilme dayanim degeri Y-Kontrol numune egilme dayanim degerinden %73 artis
oraninda daha yiiksek oldugunu ¢ikmistir. Karbon elyaf takviyeli kumaslarin ' YD’de
karbon-4/7 egilme dayanimmn gerilme degerleri YD’de karbon-1/7 egilme
dayanimindan daha etkili oldugunu tespit edilmistir. Ayrica YD’de 1/7 (AO) CETK
numunenin egilme dayanim degeri Y-Kontrol numune egilme dayanim degerinden
%3.8 artig oraninda daha yiiksek oldugunu ¢ikmistir. Biribirine yakin degerlere elde
edildigi i¢in ¢ok bir etki sagladigini goriilmemistir. YD’de 4/7 (AO) CETK numunenin
egilme dayanim degeri Y-Kontrol numune egilme dayanim degerinden %52.2 artig
oraninda daha yiiksek oldugunu c¢ikmistir. YD 4/7 (AO) CETK numunenin egilme
dayanimin YD 1/7 (AO) CETK numunenin egilme dayanimindan daha etkili
oldugunu tespit edilmistir. YD 1/7 ve 4/7 (AO) KETK numuneler, YD 1/7 ve 4/7 (AO)
CETK numunelerden daha iyi bir sonug¢ sagladigin1 gériilmiistiir. OD’de 1/7 ve 4/7
(AO) KETK ve CETK numunelerin egilme dayanimi1 YD’de 1/7 ve 4/7 (AO) KETK

ve CETK numunelerin egilme dayanimlarindan daha etkili oldugunu saptanmustir.
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Bunun sebebi ise kompozit-pizmatik numunesinin arasindaki aderansin kaybetmsi

nedeniyle olusan bir olay olabilmektedir.

Buna gore KETK ve CETK, DD ve OD numunenin yiizeylerde egilme
dayanimint o6nemli oOlgiide arttirrken YD’de egilme dayanimi yeterli seviye
arttirmadigr tespit edilmistir. Ayrica KETK ve CETK karsilastirildiginda KETK (¢
farkli dayanimli numunelerde CETK ve kontrol numunelere’e nazaran daha egilme

dayanim performansi agisindan daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Bununla birlikte YD’li numunelerde egilme dayanim gerilmesi OD’e gore daha
diisiik oldugu tespit edilmistir. YD’inin piiriizsiiz olmasindan dolay1 cam ve karbon
elyaf takviyeli kumaglarin prizmatik yiizeylere tam tutunamamasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Elyaf takviyeli kumaslarin tam prizmatik numunenin yuzeylere tam

yapigsmamast nedeniyle egilme dayanimin diistiigii diistiniilmektedir.

5.2. Oneriler

Isciligi, planlamas1 ve tasarimi giizel yapilan Karbon ve Elyaf Takviyeli
Kumaglar ile giiglendirilen ve onarilan yapilarda olumlu neticeler alinmaktadir. Bu
sebeple FRP sistemlere iligskin yonetmelik ve mevzuatlar diizenlenmelidr. Bu sistemin
denetim ve gilivenligi icin standarlasmaya ihtiya¢c oldugu bu g¢alisma kapsaminda
diistiniilmektedir. Ayrica bu sistemlerinin yayginlasmasi ile birlikte maliyeti de

azalacaktir.

YD’lerde cam ve karbon elyaf takviyeli kumaslarin prizmatik ylizeylere
tutunamadig1 diisiiniilmektedir. Bu sebeple yiiksek dayanimli numunelerin

ylzeylerinin parizlendirilmesi 6nerilmektedir.

LVDT cihazi daha hasas ve daha etkili sonuglar verebildigi i¢in o cihazin bizim

calismamiz gibi gerektiren ¢aligsmalarda kullanilmasini 6nerilmektedir.

Bu ¢alismada KETK ve CETK’i ii¢ farkli dayanimli prizmatik numuneler ile

egilme basing dayanimi incelenmistir. Bu konuya iliskin daha detayl1 arastirmalar i¢in
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farkli kalinliklarda epoksi uygulamasi ve iki ve ti¢ katli karbon ve cam elyaf kumas
takviyesi incelenebilir. Ayrica glass elyaf ile karbon elyaf beraber ayni numuneye
uygulanmasi ya da genislik oranina gore egilme dayanimlarin Uzerinden caligmalar

yapilabilmektedir.

69



KAYNAKLAR

AKYILDIZ, A. ve AGIRGAN, A., 2016. Karbon Elyaf Kumas ile Sargilanmig
Betonlarin Dayanimin incelenmesi. Electonic Journal of Vocational Colleges,
1-107s.

ARICISQY, O., 2006. Kompozit Sektdr Raporu. Istanbul Ticaret Odas1, 6-34s.

AYTAC, E., 2011. CFRP Giglendirme Malzemesi ve Guglendirme Teknikleri.
Dokuz Eylill Universitesi, Fen Bilimleri Enstitlist, Yiiksek Lisans Tezi, Izmir,
124s.

BARADANN, B. YAZICI, H.ve AYDIN, S., 2015. Beton. Dokuz Eyliil Universitesi,
Mihendislik Fakiltesi, izmir, 655S.

BARBERO, E.J.,, 1999. Introduction to Composite Materials Design. Edwards
Brothers, Ann Arbor, MI, U.S.A, 552p.

BERTHELQOT, J.M., 1998. Composite Materials Mechanical Behavior and Structural
Analysis. Springer Press, New york, U.S.A, 646p.

BOYTEK, A.S., 2019. Composite Applications in Strengthening The Structures
Against Earthquakes. Composite World, Istanbul, 51-11p.

BESOGLU, Erisim: Kasim 2021. https://www.besoglu.com/frp-kompozit-
teknolojisi/.

BUNSELL, A.R., 1988. Fiber Reinforcements for Composite Materials.Vol:2
Composite Materials Series, Elseiver Science Publishers, Amsterdam,
Netherlands, 388p.

BESOGLU, Erigim: Aralik 2021. https://www.besoglu.com/karbon-elyaf/.

COZA, H. OZGEN, K. ve YALCIN, C., 2011. Dolgu Duvarli Cergevelerin Karbon
Lifli Kompozitlerle Guglendirilmesi. ITU dergisi/agisi/a Mimarlik, Planlama,
Tasarim, 10(1), 137-150s.

CHAWLA, K.K., 1998. Fibrous Material. Cambridge University Press, Cambridge,
293p.

CELIK, K.V., 2012. Karbon Elyaf ile Yapisal Giiglendirme. Dicle Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisti, Yiiksek Lisans Tezi, Diyarbakir, 72s.

DBYBHY, 2007. Deprem Bolgelerinde Yapilan Binalar Hakkinda Ydnetmelik.
Bayindirlik ve Iskan Bakanlig1, Ankara, 156s.

DEMIRAL, B. ve YAZICIOGLU S., 2010. Ucgucu Kiiliin Karbon Fiber Takviyeli
Hafif Betonun Mekanik Ozelliklerine Etkisi. Journal of Selcuk Technic, 9(1),
1-40s.

DEJKE, V., 2001. Durability of FRP Reinforcement in Concrete. Licentiate Thesis,
Chalmers University of Technology, Sweden, 40p.

EFE, S. and OLUWOYE, J., 2020. Flexural Performance of RC Beams Strengthened
by Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP) Laminates. International Journal
of Engineering Research & Technology, 9(4): 231-238p.

EKICI, E. ve ISIK, B., 2009. Cam Elyaf Takviyeli Polimer Kompozit Malzemenin
Delinmesi Esnasinda Olusan Yiizey Hasarinm Deneysel Olarak incelenmesi.
Uluslararast Ileri Teknolojiler Sempozyumu, 13-15 Mays, Karabiik, Ttrkiye,
Book of Proceedings, 20-26s.

ERSOQY, U. ve OZCEBE, G., 2001. Betonarme. Istanbul, Evrim Yayinevi, 816s.

70



ERSOQY, U. TANKUT, T. and SULEIMAN, R., 1993. Behavior of Jacketed Columns.
ACI Structural Journal, American Concrete Institute. 90(3): 288-293p.

FAM, A. SCHNERCH, D.A. and RIZKALLA S.H., 2003. Rectangular FRP Tubes
Filled with Concrete for Beam and Column Applications.World Scientific
Publishing Company, 8-10 Julay, Singapore, 685-694p.

GEMI, L. ve KOROGLU, M.A., 2018. Cekme Bolgesi Lifli Beton Olan Cam Fiber
Takviyeli Polimer (GFRP) ve Celik Donatili Etriyesiz Kirislerin Egilme Etkisi
Altindaki Davranis1 ve Hasar Analizi. Selcuk Universitesi, Mihendislik Bilim
ve Teknoloji Dergisi, 6(4): 654-667s.

GUL, A., 2014. Karbon Lif Uretiminde Isil Kararlilik ve Karbonizasyon Asamalarimin
Yerine Getirilmesi. Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisi, Yiiksek
Lisans Tezi, Kayseri, 102s.

HARTMAN, D. GREENWOOD, M. ve MILLER, D., 2013. High Strength Glass
Fibers. Advanced Glassfiber Yarns LLC, Technical Paper, 2-11s.

HOMESTRATOSPHERE, Erisim: Subat 2022.
https://www.homestratosphere.com/types-of-fiberglass/.

ILKi, A. v¢ KUMBASAR, N., 2002. Karbon Lif Takviyeli Polimer Kompozit
Malzeme ile Hasarl1 Betonarme Elemanlarin Onarim ve Gii¢lendirilmesi. IMO
Teknik Dergi, 13(61): 2598-2616s.

INSAPORT, Erisim: Subat 2022. https://www.insaport.com/makale/onarim-ve-
guclendirme-nedir/.

INSAATIM, Erisim: Aralik 2021. https://www.insaatim.com/betonarme-ve-yigma-
binalarin-onarim-ve-guclendirme-ilkeleri/.

JONES, R.M., 1999. Mechanics of Composite Materials. Taylor&Francis,
Philadelphia, PA, 519p.

KOMPOZIT. “Kompozit Sanayicileri Dernegi”. Erisim: Kasim 2021,
https://kompozit.org.tr/demo/tr/the-making-of-glass-fiber/.

KARBHARI, V.M. and GAO, Y., 1997. Composite Jacketed Concrete under Uniaxial
Compresssion Verification of Simple Design Equations. ASCE Journal of
Materials in Civil Engineering, 9(4): 185-193p.

KOCABOGA, S., 2019. Harran Universitesi Rektorlik Binasmnm Sismik
Guiclendirmesi. Harran Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yilksek Lisans
Tezi, Sanlurfa, 137s.

KESKIN, E., 2005. Betonarme Yapilarin Onarimi Giiclendirilmesi ve Lifle
Giiclendirilmesi ve Lifle Giiglendirilmis Polimerler. Istanbul Teknik
Universitesi, Fen Bilimler Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul, 139s.

KAYRAK, M., 1999. Havacilik Kompozitleri ve Mukavemet Analizleri. T.C.
Anadolu Universitesi Yayinlari, Eskisehir, 103s.

MARTINS,M.,GOMES,R.,PINA,L. PEREIRA,C..REICHMAN,O.,TETL,D.,CORRE
IA, N., and ROCHA,N., 2018. Highly Conductive Carbon Fiber-Reinforced
Polymer Composite Electronic Box: Out-of-Autoclave Manufacturing for
Space Applications. MDPI Journal, 6(4): 92p.

MIRMIRAN, A., and SHAHAWY, M., 1997. Behavior of Concrete Columns
Confined by Fiber Composites. ASCE Journal of Structural Engineering,
123(5): 583-590p.

NEAGOE, C., 2011.Concrete Beams Reinforced With CFRP Laminates. Department
of Civil Engineering, University of Catalunya,113p.

NGMUHENDISLIK, Erisim: Subat 2022. http://www.ngmuhendislik.com.tr/yapi-
guclendirme-nedir.html.

71



ONCU, M.E. KARASIN, A. ve YILMAZ, S., 2010. CFRP ile Gii¢lendirilmis
Kesitlerin Tekrarlanan Yiikler Altindaki Davranisi. Engineering Sciences, 5(3)
: 515-525s.

ORS, S., 2014. Farkli Karbon Tekstilleriyle ve Recinelerle Olusturulan Karbon
Kompozitlerin Karakterizasyonu. Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul, 123 s.

OZTURK, H., 1998. Betonarme Yapilarda Onarim ve Giiclendirme Teknikleri ve
Cesitli  Tekniklerle  Onarilip  Giiglendirilen  Betonarme  Kirislerin
Davraniglarinin - Karsilastirilmali  Olarak Incelenmesi. Karadeniz Teknik
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitusii, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul, 139s.

RAHMANI, H., NAJAFI, S., and ASHORI, A., 2014. Mechanical Performance of
Epoxy/Carbon Fiber Laminated Composites. Journal of Reinforced Plastics and
Composites, 33(8): 733-740p.

RAVAL R. and URMIL D., 2013. Behaviour of GFRP Wrapped RC Columns of
Different Shapes. Procedia Engineering, No.51, 240-249p.

ROUCHAN, J., 1987. Materiaux Composites Pour D‘Aeronefs. National Higher
School of Aeronautical Constructions, 95p.

SIKA, Erisim: Subat  2022. https://tur.sika.com/tr/insaat/tamir/yapisal-
guclendirme/karbon-lifli-plakalar.html.

SAADATMANESH, H., EHSANI, M.R., and JIN, L., 1997. Repair of Earthquake
Damaged Reinforced Concrete Columns with FRP Wraps. ACI Structural
Journal, 94(2): 206-205p.

SHARMA, S.S. DAVE, U,V. and SOLANKI H., 2013. FRP Wrapping for RC
Columns with Varying Corner Radii. Procedia Engineering, No.51: 220-229p.

SONGA, P.S. HWANGSB S. and SHEUB B.C., 2005. Strength Properties of Nylon
and Polypropylen Fiber Reinforced Concretes. Cement and Concrete Research,
Vol.35, 1546-1550p.

SEVENTEKIN, N., 2001. Kimyasal Lifler. E.U. Teks. ve Konf. Aras. Uyg. Merk, 128-
134s.

SINGH, S.B. SIVASUBRAMANIAN, M. REDDY, A.L. PRAKASH, K.

NAGARJUNA, K. and KIRAN, A., 2012. Performance of NSM-FRP RC
Beams in Flexure and Shear Using Locally Developed CFRP Rebars. Int. J.
Sustainable Materials and Structural Systems, 1(1): 42-67p.

SAHIN, Y., 2006. Kompozit Malzemelere Giris. Seckin Yaymcilik, Ankara, 424 s.

TENG, J.G. CHEN, J.F. SMITH, S.T. and LAM, L., 2001. Strengthened RC
Structures. Wiley, 266p.

UNAL, 1., 2018. Yanal Deformasyonlari Karbon Elyaf Kumas ve Cam Elyaf Kumas
ile Simirlandirilmis Betonlarin  Eksenel Yiik Altindaki Davraniglarinin
Incelenmesi. Bozok Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yozgat, 328s.

YALCIN, E. 2012. Farklhi Kumas ve Farkli Yontemlerle Uretilmis CTP
Kompozitlerin  Balistik Davranislarmin  incelenmesi. Yildiz  Teknik
Universitesi, Fen Bilimleri Enstituisti, Doktora Tezi, istanbul, 137s.

YE, L.P. ZHANG, K. ZHAO, S.H. and FENG, P., 2003. Experimantel Study on
Seismic Strengthening of RC Columns with Wrapped CFRP Sheets.
Construction and Building Materials, No.17, 499-506p.

YILMAZ, A.D. ve SEYHAN, E.C., 2005. Onarim ve Glgclendirme Uygulama
Ornekleri. Deprem Sempozyumu, 23-25 Mart, Kocaeli, 962-964s.

72



XIAO, Y., and WU, H., 2000. Compressive Behaviour of Concrete Confined by
Carbon Fiber Composite Jackets. ASCE Journal of Materials in Civil
Engineering , 12(2): 139-146p.

73



OZGECMIS

74



