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Ozet —Ingaat sektoriinde mevcut olan ve sektdrdeki kullanimi giderek artan gelik yapilarin giiglendirilmesi
ihtiyag ve bazi durumlarda zaruret haline gelmektedir. Yapilan giiclendirmelerin ekonomi,
uygulanabilirlik ve yap1 kullanilabilirligi agisindan birgok farkli uygulamasi mevcuttur. Fiber takviyeli
polimerler ile ¢elik plakalarin giliglendirilmesi yiiksek maliyetli giiclendirme veya yeniden yapim
maliyetinin diisiirilmesi ve kullanim aksakligin1 Onlemeyi hedeflenmektedir. Bu c¢alismada insaat
sektoriinde kullanimi hizla artan Karbon Fiber Takviyeli Polimer (CFRP) kumas kullanilarak celik
plakalar giiclendirilmistir. Celik plakalara epoksi, polyester ve vinilester olarak ti¢ farkli regine ile CFRP
uygulamas1 yapilmis ve g¢ekme dayanmiminda meydana gelen degisim belirlenmistir. CFRP kumasg

giiclendirme etkisini daha net gormek amaciyla ii¢ katmanli olarak uygulanmustir.

Anahtar Kelimeler — CFRP, Celik Plaka, Epoksi, Polyester, Vinilester, Cekme Dayanimi

I. GIRIS

Hizla artan insan niifusu ve dogal kaynaklarin
degisimi diinya genelinde barinma ihtiyaglarinda
ve malzemelerinde degisiklige yol agmaktadir. Can
giivenligi, konfor ve ekonomi gibi sebeplerin
etkisiyle insaat sektoriinde farkli malzemelerin
kullanimi  s6z konusudur. Giinimiizde yap1
sektoriinde bliyiik paya sahip olan ¢elik kullanilan
malzemeler arasinda onemli bir yere sahiptir.

Mevcut yapilarda dogal afetler, uzun yillar
Kullanim sonucunda malzeme rijitliginde azalma,
degisen yapr islevi sonucu artan yiikler veya
kullannom  amacim1  degistirme vb. sebepler
sonucunda giiclendirme ihtiyaci olugmaktadir.
Yapilan giiglendirme isleminde yapinin kullanim
aksakliklarimin 6nlenmesi, giiclendirme maliyetinin
yeniden yapim maliyetinden diisiik olmast ve
tahribatsiz olmasi gibi etkenlerden dolay1 fiber
takviyeli polimerlerin (FRP) kullanimi ingaat
miihendislerinin dikkatini ¢cekmektedir.

Kompozit malzemeler olan FRP’ler elyaflar ile
giiclendirilmis bir polimer matristen yapilmaktadir.
FRP recinesi ve FRP lifi olmak iizere iki
bilesenden olusurlar. Farkli endiistrilerde ve
binalarda ¢esitli uygulamalara sahiptir. Cekme
mukavemetinin yiiksek, agirh@inin ise diisiik

olmas1 avantajlari ile ¢esitli endiistrilerde, binalarin
yapim ve gigclendirilmesi, ayrica koruyucu
kaplamalar i¢in kullanilan yeni malzemelerden
biridir.

FRP’ler arasinda en ¢ok tercih edilenler Cam
Elyaf Takviyeli Plastik (GFRP), ve Karbon Fiber
Takviyeli Polimerlerdir (CFRP). GFRP
ekonomikligi, CFRP ise yiiksek mukavemeti ile 6n
plana ¢ikmaktadir.

FRP malzemelerin beton, c¢elik ve ahsap
malzemelerine uygulanmasi iizerine yapilmis
birgok ¢alisma mevcuttur [[1]-[6][7]-[9]]

Akgiil calismasinda GFRP ile giiclendirilmis
celik numuneleri ¢ekme deneyine tabi tutmustur.
Cekme  deneyi  sonucunda  gli¢lendirilmis
numunelerin akma dayanimlarinda %33’ lik bir
artis saglamistir. Calismada ayn1 zamanda egilme
ve burkulma deneyleri de yapilmistir. Egilme
deneyinde, tek yonlii GFRP gii¢lendirmesi yapilan
numunelerde %23,7’ lik bir egilme dayanimi artisi,
cift yonli giiclendirmede ise %71,3’lik bir
dayanim artis1 tespit etmistir. Burkulma deneyinde
ise %28,5’lik bir dayanim artig1 tespit etmistir.
Akgiill bu calismasinda GFRP ile yapilacak
giclendirmenin ~ hasarli  yapilarda  ¢6ziim
potansiyelinin yiiksek oldugunu belirtmistir [10].
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Dindar, CFRP ile gii¢lendirilmis c¢eliklerle 0°,
45° ve 90° acili oval centikli 301 Ostenitik
paslanmaz c¢elik levhanin CFRP yama ile tamir
edilebilirligini aragtirmistir. Calismalar1 sonucunda
centik agisi ile giiglendirilmis ve gii¢clendirilmemis
gelik levhalarin ¢ekme ve akma dayanimlarinin
degisimini sunmustur. Calisma sonucunda CFRP
ille yama yapilmis c¢elik levhalarin akma
dayanimlarinda belirgin bir sekilde 1iyilesme
oldugunu ve bu tiir ¢entik hasarlarin tamiratinda
pratik bir tamir eleman1 olarak kullanilabilecegini
belirtmistir [11].

Yilmaz vd. FRP uygulanan yiizeylerde yapisma
yilizeyinde iyi bir aderans olmasi gerektigini ve
fiberlerin maksimum dayanimi lif dogrultusunda
gosterdigini belirtmistir. Ayn1 zamanda kullanim
durumuna bagli olarak kumas FRP’lerin farkli
tabaka sayilarinda ve kalinliklarda
uygulanabilecegi gibi serit biciminde kaplanarak
veya tiim yiizeyin kaplanarak uygulanabilecegini
belirtmistir. [12]

Aydm ve Aktas, 1s1l islem uygulanan plakalara
GFRP yapistirmis ve giiclendirme isleminde farkli
yapistirma sekilleri denemistir. Isil isleme tabi
tutulduktan sonra GFRP ile giiclendirilen
numunelerin basing degerinde %107 artis tespit
etmistir. [13]

Bu c¢alismada ¢elik plakalarin CFRP ile
gliclendirildiginde ¢ekme dayaniminda meydana
gelen degisim arastinnlmigtir.  CFRP’y1  cgelik
plakaya yapistirmak amaciyla epoksi, polyester ve
vinilester reginesi olmak tlizere ii¢ farkli regine
kullanilarak c¢alismanin kapsami genisletilmistir.
Ug farkli yapistirict  kullanilarak  uygulanan
giiclendirme islemi sonucunda ¢eligin ¢ekme
dayanimindaki degisim karsilagtirilmali olarak
sunulmustur.

Il. MATERYAL VE YONTEM

Calismada, ortalama akma dayanimi 350 MPa,
ve ortalama ¢ekme dayanimi 410 MPa olan ¢elik
plakalar (Sekil 1) ¢ farkli regine (epoksi,
polyester, vinilester) kullanilarak CFRP ile
giiclendirilmis numune ¢ekme deneyine tabi
tutulmustur. Numuneler  20x250x3 mm
boyutlarinda imal edilmistir. Referans ve her

giiclendirme durumu icin iki deney numunesi
kullanilmustir.
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Seki |. 1. Celik plaka ¢ekme deneyi

A. CFRP

Giiclendirme malzemesi olan CFRP polimer
matris igin takviye edici bilesen olarak karbon
fiberler igermektedir. Diger FRP formlarina gore
daha disik yogunluga ve agirhiga sahiptir,
mukavemeti digerlerinden oldukca yiiksektir.
Yogunlugu 2,27 g/cm*’tiir. CFRP’ler, pultruzyon,
filament sargist ve el déseme islemleri gibi farkli
uretim teknikleri ile serit, cubuk ve levha seklinde
uretilmektedir[14]. Deney ¢alismasinda 300 gr/m?
yogunluklu tek yonli kumas karbon elyaf
kullanilmstir (Sekil 2).
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Sekil 2. Deneyde kullanilan tek yonlii kumas CFRP

B. Recineler

FRP kompozit fiberler, yapistiricilar ve giicli
recgineler kullanilarak cesitli ylizeylere
yapistirilirlar. Regineler kiirleme islemi ile sert
polimerlere doniigsebilen viskoz malzemelerdir.
Dogal olarak olusmakla birlikte, giiniimiizde
sentetik olarak da iretilmektedir. Temel olarak
recine ve sertlestirici bilesiminden olusurlar.
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Epoksi regineler ¢evre kosullarina dayanabilen
giiclii ve esnek bir yapiya sahip, polimer plastik
malzemelerdir.  Bilesenlerden biri yapistirict,
digeri ise sertlestiricidir.

Vinilester recineler epoksi reginesinin doymamis
bir monokarboksilik asit ile esterlestirilmesiyle
tretilmektedir. Matris veya kompozit
malzemelerdeki polyester ve epoksi malzemelerin
alternatifi  olarak  kullanilmaktadir.  Vinilester
regineler yiiksek mekanik ozellikleri ve darbe
direnci, birgok  kimyasal ~maddeye karst
dayanikliligi, 1s1  dayamikliligin ~ ve  yapisal
deformasyonlardan kaynaklanan korozyona karsi
yiikksek bir dirence sahip olmasi ile 6n plana
cikmaktadir. CFRP ve GFRP ile miikkemmel bir

uyuma sahiptir. Vinilester regineler, belirli
oranlarda kobalt ve mek peroksit ilave edilerek
kullanilmaktadir [15].

Polyester recineler ise, dikarbolik asitler ile
glikollerin reaksiyonu sonucu olusan polimerik
malzemelerdir. Hava kosullarina dayaniklilik,
yiiksek korozyon direnci ve Kimyasallara karsi
direng kabiliyeti tercih sebepleri arasinda yer
almaktadir. Yapisal miithendislik CFRP ve GFRP
uygulamalarinda yogun olarak kullanilmaktadir.
Polyester regineler, belirli oranlarda kobalt ve mek
peroksit ilave edilerek kullanilmaktadir.

Mek-P (Serlestirici), Metil Etil Keton Peroksit
karigimidir. Oda sicakliginda doymamis polyester
recineleri  kiirlemek amaciyla kullanilmaktadir.
Oda sicakliginda Kobalt hizlandiricilarla birlikte
kullanilmast uygundur.

Kobalt hizlandiricilar, diisiik viskoziteli, kiirleme
sistemlerinde hizlandirmaya yardimci olan bir
malzemedir. Oda sicakliginda MEK peroksit ile
doymamis polyester ve vinilester reginelerinin
sertlesmesine yardimet olmaktadir (Sekil 3)[15].

b

a MK sertlesici | b. obalt hizlandirict

Sekil 3. Regine sertlestiricileri

C. Numune Hazirlama

Kumas CFRP ile giiglendirilecek olan numuneler
P120D zimparasi ile zimparalanarak yiizey
temizligi ve piriizlendirme islemi yapilmigtir. Bu
sekilde CFRP ile ¢elik arasindaki aderansin
arttirilmasi hedeflenmistir. Numuneler {lizerine tam
sarim yapilarak kumas CFRP {i¢ katli olacak
sekilde her katmana epoksi, polyester ve vinilester
recine stiriilerek yapistirilmigtir (Sekil 4)

N Y

a. Zlmparalam'aA b. Regine hazirthg  c.

CFRP yapistirma

Sekil 4. Deney numunelerinin hazirlanmasi

Katman adedi CFRP etkisini daha net gormek
amaciyla arttirilmistir. CFRP ve recine arasindaki
yeterli sertlesme gergeklestikten sonra tim
numunelere Shimadzu markali 50 KN kapasiteli
metal cekme makinesi ile gekme deneyi yapilmistir
(Sekil 5). Tim numunelerde deney hizi 3 mm/dk
olarak kullanilmistir.

Sekil 5. Cekme deney diizenegi
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1. BULGULAR

Deney sonuglar regine isimleri dikkate alinarak
isimlendirilmis ve sunulmustur. Epoksi regine ile
CFRP yapistirilan numuneler ER, polyester regine
ile yapistirilan numuneler PR, vinilester recine
kullanilan numuneler ise VR olarak
isimlendirilmistir.

A. Epoksi Regine Deney Sonuglar

Cekme deneyi sonucunda ER numuneleri
referans numunesine gore %0,83 daha az yik
tagimistir. Uzama miktarina bakildiginda ise
referans numunesine gore ortalama % 1,69 daha
fazla uzama artis1 gostermistir (Sekil 6).
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Sekil 6. Epoksi re¢ine kuvvet-uzama grafigi

Epoksi kullanilan numunelerin gerilme degerleri
incelendiginde ortalama akma dayanimi 355,92
N/mm? olup referans numunesine gore %1,67 artis
olmustur. Ortalama ¢ekme dayanimi ise 422,66
N/mm? olup, %2,90 artig belirlenmistir. Birim sekil
degistirme degerinde ise ortalama % 1,15’1ik artis
meydana gelmistir (Sekil 7).
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Sekil 7. Epoksi regine gerilme-sekil degistirme grafikleri

B. Polyester Regine Deney Sonuglart

Polyester kullanilan PR numuneleri ortalama
20780,45 N yik tasimis olup yik tasima
kapasitesinde, %10,91 azalma olmustur. Fakat
ortalama uzama kapasitesi 2.887 mm artigla, %
6,93 daha fazla uzamistir (Sekil 8).
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Sekil 8. Polyester regine kuvvet-uzama grafigi

Polyester numunelerin ortalama akma dayanimi
292,02 N/mm? olup, referans numunesine
gore %16,58 diisiis olmustur. Cekme dayaniminda
ise benzer sekilde ortalama % 12,98 diisiis
olmustur. Birim sekil degistirme kapasitesi ise
ortalama % 6,89 artig gostermistir (Sekil 9).
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Sekil 9. Polyester regine gerilme-sekil degistirme grafikleri

C. Vinilester Re¢ine Deney Sonuclar

Vinilester kullanilan VR numuneleri ortalama
20014,85 N yiik tasimistir. Referans numunesine
gore %14,19 daha az yik tasmmistir. VR
numuneleri ortalama 45,009 mm maksimum uzama
kapasitesi ile, % 8,08 daha siinek davranis
gostermistir (Sekil 10).
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Sekil 10. Vinilester regine kuvvet-uzama grafigi

Vinilester kullanilan VR numunelerin ortalama
akma dayanimi 282,66 N/mm? olup, referans
numunesinden  %19,26 daha disik akma
dayanimina sahiptir. Benzer sckilde ¢ekme
dayanimi da ortalama 349,63 N/mm? olup, % 14,88
diisiis olmustur. Birim sekil degistirme kapasitesi
ortalama 0,281 olup, referanstan % 7,66 daha fazla
birim sekildegistirme kapasitesine sahiptir (Sekil
11).
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Sekil 11. Vinilester regine gerilme-sekildegistirme grafikleri

CFRP ile giiglendirilmis ¢elik plakalarin ¢ekme
deneyinde, tiim reginelerin akma ve ¢ekme
dayanimlar referans numune ile karsilastirilmistir.
Epoksi kullanilan numunelerin akma dayanimi %
1,67 artmistir. Polyester ve vinilester kullanilan
numunelerde ise azalma meydana gelmistir (Sekil
12).
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Sekil 12. Akma dayanim karsilagtirmasi

Cekme dayanimlart da benzer sekilde epoksi
numunelerde % 2,90 artmis polyester ve vinilester
kullanilan numunelerde azalmistir (Sekil 13).
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Sekil 13. Cekme dayanim karsilastirmasi

IV. SONUCLAR VE TARTISMA

Celik plakalarin ¢ farkli recine kullanilarak
kumas CFRP ile giiglendirildigi bu c¢alismada
celigin ¢ekme mukavemetinde meydana gelen
degisim incelenmistir. Epoksi recine kullanilan
numunelerde akma ve ¢ekme dayaniminda artig
meydana gelirken, polyester ve vinilester
kullanilan numunelerin siinekligi artarken akma ve
cekme dayanimlarinda azalma goriilmiistiir. Elde
edilen sonu¢ kullanilan reginelerin, CFRP’nin
emmesi istenen miktardan daha fazla regine
uygulanmasiyla numunelerin gevreklestigi
dolayistyla CFRP’nin yiiksek dayanimi yerine
reginelerin etkisinin 6n plana ¢iktig1 yoniindedir.
FRP uygulamalarinda yiiksek hassasiyet ve uygun
kiir ortaminin olusturulmasi ayrica ¢elik plaka
kalinligimin azaltilarak FRP kumas etkisinin 6n
plana ¢ikmasi tavsiye edilmektedir.
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