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KARE KESITLI GFRP KUTU PROFILLERIN IGERISINE
POLIMER BETON DOLDURULARAK MEKANIK
OZELLIKLERININ IYILESTIRILMESI

OZET

Elyaf takviyeli polimer malzemenin iistlin mekanik dayanimi, hafifligi, korozyon
dayanimi, diisiik yogunluk ve dayanim/yogunluk oraninin yiiksekligi, uzun yillar bakim
ve boyaya ihtiya¢c duymamasi, kolay islenebilir olmasi gibi avantajlarindan dolay insaat
sektoriinde kullanimi giderek yaygimlasmaktadir. insaat sektdriinde hem tasiyict hem de
ara malzeme olarak ¢esitli alanlarda kullanilmakta olan pultruzyon metodu kullanilarak
tiretilen Cam Elyaf Takviyeli Polimer (GFRP) kompozitler bu yap1 malzemelerinden bir
tanesidir. Insaat sektoriine saglayacagi fayda diisiiniildiigiinde GFRP profillerin
ozelliklerinin bilinmesi, gelistirilmesi ve kullanim alanlarinin yayginlastirilmasi 6nem
arz etmektedir.

GFRP profiller lizerinde yapilan deneysel ¢alismalarda GFRP kutu profilleri egilme ve
basing altinda tagima giiciine erismeden profil koselerinden deformasyona ugradigi
bilinmektedir. Bu calismada pultruzyon metodu ile iiretilen GFRP kutu profillerin
icerisine  polimer beton doldurularak mekanik Ozelliklerinin  gelistirilmesi
amaclanmaktadir. Bu amagla laboratuvar ortaminda iiretilen polimer betonun ve GFRP
kutu profiller ile birlikte hibrit kullanimi incelenmistir. Polyerster re¢inesi dogal kum ve
micir ile tretilen polimer beton, farkli kesit ve boyutlardaki GFRP kutu profiler
icerisine doldurularak basing ve egilme hibrit numuneleri iiretilmistir. Uretilen hibrit
elemani egilme ve basing testleri altinda davramslar1 incelenmistir. ici bos haldeki
GFRP profiller, igi polimer beton doldurulmus hibrit elemanlar ve yalin haldeki polimer
beton numuneleri test edilmistir. Numunelerin basing ve egilme testleri altindaki
davraniglari, ylik tasima kapasiteleri, deformasyonlar1 ve toklularindaki degisim analiz
edilmistir.

Elde edilen sonuglara gore; ¢aligmalar neticesinde hibrit tasarim olusumundan kaynakli
bir¢cok avantaja sahip olmasinin yaninda, bilesen malzemelerine gore daha iistiin fiziksel
ve mekanik ozelikler gosterdigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hibrit, Cam Elyaf Takviyeli Plastik (GFRP), Polimer Beton, Basing
Dayanimi, Egilme Dayanimi



IMPROVEMENT OF MECHANICAL PROPERTIES OF SQUARE
SECTIONAL GFRP BOX PROFILES FILLED WITH POLYMER
CONCRETE

SUMMARY

The usage of fiber-reinforced polymer materials increases in the construction sector due
to their advantages in terms of high mechanical strength, lightness, corrosion resistance,
low density and high strength/density ratio, low maintenance and painting needs, and
high workability. One of these building materials is Glass Fiber Reinforced Polymer
(GFRP) composites which are produced by a pultrusion method and used in various
fields for a bearing and intermediate material in construction sector. Therefore, it is
important to know and develop the characteristics of GFRP profiles, and to spread their
area of utilization. It has been determined in the existing experimental studies on GFRP
profiles that GFRP box profiles deform generally from their corners without reaching
their ultimate load bearing capacity under bending and compression. In the study, it is
aimed to improve mechanical properties of GFRP box profiles, produced by pultrusion
method, by filling the polymer concrete into them.

Within the scope of study, hybrid use of polymer concrete produced with GFRP box
profiles was investigated. Hybrid pressure and bending specimens were produced by
filling polymer concrete (polyerster resin manufactured with natural sand and stone
chips) into GFRP box profiles having different cross-sections and dimensions. Behavior
of the produced hybrid members was investigated under bending and compression tests.
Hollow GFRPx profiles, polymer-filled hybrid members, and nominative polymeric
concrete specimens were tested as well. The behavior of the specimens under pressure
and bending tests, and their load bearing capacities, deformations and changes in
toughness were observed.

According to the test results; It was deduced that hybrid design has many advantages
over its component materials as well as superior physical and mechanical properties.

Keywords: Hybrid, Glass Fiber Reinforced Plastic (GFRP), Polymer Concrete,
Compressive Strength, Bending Strength



BOLUM 1. GIRiS

Giliniimiizde arastirmacilar diger teknik alanlarda oldugu gibi malzeme teknolojisinde de
meydana gelen problemleri gidermek amaciyla, yeni uygulamalar ve tasarimlar ortaya
koymaktadirlar. Bu ¢alismalarin biiyiik kism1 Kompozit malzemeler ve hibrit tasarimlar

tizerine olmaktadir (Hollaway, 2010).

1950 yillarin ortalarinda lifler ile donatilmis sentetik recineler endiistriyel olarak
kullanilmaya baslanmistir (Bechtold, Wiedmer, ve Friendrich, 2002). Elyaf Takviyeli
Polimer (FRP) malzemenin iistiin mekanik dayanimi, hafifligi, korozyon dayanimi,
diisiik yogunluk ve dayanim/yogunluk oraninin yiiksekligi, uzun yillar bakim ve boyaya
ihtiyag duymamasi, kolay islenebilir olmasi, manyetik alan olusturmamasi gibi
avantajlarindan dolay: insaat sektdriinde kullanimi giderek yayginlasmistir. Insaat
sektoriinde hem tasiyict hem de ara malzeme olarak ¢esitli alanlarda kullanilmakta olan
pultruzyon metodu kullanilarak {retilen Cam Elyaf Takviyeli Polimer (GFRP)
kompozitler bu yapt malzemelerinden bir tanesidir (Mazumdar, 2001). Cesitli
avantajlarindan dolayr insaat sektoriine saglayacagi fayda diisliniildiiginde GFRP
profillerin  Gzelliklerinin ~ bilinmesi,  gelistirilmesi ve  kullanim  alanlarinin
yayginlastirilmas1 onem arz etmektedir. GFRP profiller ilizerine yapilan deneysel
calismalarda GFRP kutu profillerin egilme ve basing altinda tagima giicline erismeden

profil koselerinden deformasyona ugradigi bilinmektedir (Mazumdar, 2001).

Aragtirmacilar bu problemi azalatmak veya ortadan kaldirmak i¢in profillerin igerisine
normal beton ve polimer beton kullanarak farkli kombinasyonlarda elemanlar
tiretmislerdir. Yapilan ¢aligmalarda GFRP profillerin mekanik 6zelliklerinde iyilesmeler

oldugu tespit edilmistir (Riberio, 2002, Teng, 2004, Fam, 2005).



Bu yiiksek lisans tezinde, pultruzyon metodu ile tiretilen GFRP kutu profillerin igerisine
polimer beton doldurularak mekanik o6zelliklerinin gelistirilmesi lizerine calisilmistir.
Farkli kesit ve boyutlardaki GFRP kutu profillerden, polimer beton kullanilarak basing
ve egilme hibrit numuneleri iiretilmistir. Ici bos GFRP profillerin, yalin polimer beton
numunelerin ve igerisi polimer beton ile doldurulmus ayni kesitteki hibrit numunelerin
basing ve egilme testleri altindaki davraniglari incelenerek numuneler test edildikten

sonra sonugclar analiz edilmistir.
1.1. Amag¢ ve Kapsam

GFRP kutu profillerin egilme ve basing yiikleri altinda beklenen dayanima erismeden
kose noktalarindan  catlayarak/lokal olarak kirilarak dayanimimi  kaybettigi
bilinmektedir. Bu calismada polimer betonu taze halde, farkli kesit ve boyutlarda
iretilen GFRP kutu profiller igerisine yerlestirerek kutu profillerde olusan
deformasyonlar1 minimum diizeye indirmek amaglanmaktadir. Bu amagla farkl kesit ve
boyutlardaki GFRP kutu profillerden, polimer beton kullanilarak hibrit basing ve egilme
numuneleri tretilmistir. Polimer beton ve kutu profil arasindaki aderansi iyilestirmek
i¢in kutu profil i¢ yiizeylerine kumlama yéntemi uygulanmustir. I¢i bos haldeki GFRP
profiller, i¢i polimer beton doldurulmus hibrit elemanlar ve yalin haldeki polimer beton
numuneleri basing ve egilme testleri altinda test edilmis, sonuclar karsilastirmali olarak

analiz edilmistir.

Bu calisma kapsamda pultruzyon yontemi ile elde edilen 45x45x3 mm, 45x45x5 mm ve
74x74x4 mm Kesitli GFRP kutu profiller kullanilarak egilme ve basing deneyi altindaki
davranis bi¢imleri belirlenmistir. Ayrica segilen profiller ile farkli kesit 6zelliklerinin
yanisira, profil et kalinligimin da davranisa etkisi incelenmistir. Profil igerisine konulan
polimer beton ekonomiklik diisiiniilerek geleneksel betonda kullanilan dogal kum ve

micir kullanilarak iiretilmistir.

Profiller dort noktali egilme deneyinde kullanilmak iizere 500 mm boyutuna
getirilirken, basing deneyi igin kesit 6zelliklerine gore 45 mm ve 74 mm boyutunda kiip

numuneler {iretilmistir.



1.2. Tezin Icerigi

Aragtirma konusu ile ilgili genel bilgi verilen Boliim 1 ‘den sonra B6liim 2 ‘de Polimer
beton, diger sektorlerde kullanilmakta olan Kompozit ve Hibrit malzemeler hakkinda
degerlendirmeler yapilmistir. Fiber takviyeli plastiklerin tiretim yontemleri ve FRP
cesitleri ile ilgili bilgiler verilmistir. Ayrica hibrit malzemelerin kullanim alanlar ile
ilgili yapilan ¢alismalar arastirilmis ve bu ¢alismanin mevcut ¢alismalardan farkliliklar

bu boliimde belirtilmistir.

Bolim 3’te, deneylerde kullanilacak olan malzemeler ve yontemler hakkinda

aciklamalar yapilmistir.

Boliim 4°te farkli dayanimlara sahip basing ve egilme numuneleri iiretilmistir. Uretilen
hibrit elemanlarin basing ve egilme testleri altindaki davranislari deneysel olarak

belirlenmistir.

Boliim 5°te ise deney sonuglar1 degerlendirilmistir. I¢i bos haldeki GFRP profiller, igi
polimer beton doldurulmus hibrit elemanlar ve yalin haldeki polimer beton numuneleri
test edilerek sonuclar analiz edilmistir. Deneysel ve teorik ¢aligmalar sonucunda elde
edilen sonuglar irdelenmis ve GFRP profil ile polimer betonun birlikte kullanimiyla

ortaya ¢ikan Hibrit malzemenin getirdigi avantajlar sunulmustur.



BOLUM 2. FRP KOMPOZITLER VE POLIMER BETONLAR

2.1. FRP Kompozitler

Fiber Takviyeli Plastikler (FRP) genelde bir matris malzemenin liflerle
birlestirilmesiyle olusan iiriinlerin tanimlanmasinda kullanilmaktadir. Bu malzemeler
yiikksek dayanim ve cevresel etmenlere karsi gosterdigi iyi performansin yaninda
aragtirmacilarin arzu ettigi bircok 6zellige sahip ve farkli kombinasyonlarda tiretilebilir

olmalari nedeniyle tercih edilmektedir.

2.1.1. Kompozit malzemelerin tarihsel gelisimi

Kompozit malzemelerin kullanimi eski caglara dayanmaktadir. insanlarin duvar
ormekte kullandiklar1 en ilkel tugla tiirii olan saman ve balgik karisimindan

olusturduklar1 kerpi¢ kompozit malzemeye 6rnek olarak verilebilir.

Kompozit malzemeler, 1930 yilinda icat edilen Kondenzasyon Reaksiyonu sayesinde
hizli bir gelisme kaydetmistir. Ugaklarin burun bolgesinde GFRP kompozitin kullanimi
1942 yilina dayanmaktadir. Tek motorlu Vultee BT-15 ugaklarinin gévdesinde birincil
yapt olarak ilk defa kullanilmistir. Aliiminyum yapiya gore agirliklart %350 diisiis
gostermistir. Kompozit malzemeler, meydana gelen bu hizli gelisim sayesinde ¢agdas
bir malzeme olma niteligi kazanmis olup gelecegin malzemesi niteligine ulasmistir

(Demircioglu, 2006).

Kompozit malzemelerin en fazla gelisim gosterdigi iilkelerin basinda Cin gelmektedir.
Bunun yani sira Amerika, Almanya, Japonya, Fransa ve italya gibi {ilkelerde biiyiik bir

pazar potansiyeli mevcuttur.



Havacilik ve uzay sektoriinde, riizgar enerji tiretim ekipmanlarinda, insaat sektoriinde,
otomotiv sektoriinde kullanimi giderek artmakta ve bu durum kompozit iizerinde hizl

gelismelere yol agmaktadir (Fink ve Bank, 2006).

Kompozitler takviye edilme sekillerine ve matris elemanlarina gore 2 gruba ayrilir.

1) Takviye edilme sekillerine gore;
a) Elyaf (lif) takviyeli kompozitler,
b) Pargacikli kompozitler,
c) Lamine (levha) takviyeli kompzitler,
d) Karma takviyeli kompozitler.

<>

(a) Elyaf (b) Parcacikh (c) Lamine (d) Karma

Sekil 2.1. Takviye edilme sekillerine gére kompozitler

2) Matris elemanlarina gore;
a) Metal matrisli kompozitler,
b) Seramik matrisli kompozitler,

c) Polimer matrisli kompozitler.

2.2. Takiveye Edilme Sekillerine Gére Kompozitler

2.2.1. Elyaf (lif) takviyeli kompozitler

Malzemenin tokluk ve siinekliginin arttirilmasi1 amaci ile matris malzemenin lifler ile
doldurulmasi sonucu fretilen kompozitlerdir. Ayrica ¢arpma, egilme, c¢ekme
dayanimlar diisiik olan kirilgan matris malzemelerin zayif 6zelliklerinin iyilestirilmesi
amaciyla {iretilmektedir. Elyaflarin dagilimi kompozit malzemenin mukavemetini

belirleyen en belirgin 6zellik olup igerisine katilan elyaflarin ¢ap ve uzunlugu da



mukavemeti belirleyen parametrelerdir. Elyaf kalinliginin da kompozitlerin 6zelliklerini

direkt olarak etkiledigi goriilmektedir (Karsli, 2016).

Uzun elyaflarin birbirine paralel sekilde yerlestirilmesi elyaf dogrultusunda etkiyen
kuvvetlere karst yiiksek ¢cekme dayanimi saglarken elyaf dogrultusuna dik etkiyen
kuvvetlere karst dayammmi yetersiz oldugu goriilmektedir. Iki boyutlu elyaf
yerlestirilmesi sonucu iki yonde de esit dayanim saglanir (Karsli, 2016). Lif takviyeli
kompozitler, kullanilan lifin cinsine gore karbon, cam, aramid, bazalt vb. siniflara

ayrilmaktadirlar.

2.2.2. Parcacik takviyeli kompozitler

Bir matris malzeme i¢inde baska bir malzemenin milimetre ve lizerindeki boyutlarda
parcaciklarmin  bulundugu kompozit malzeme tiriidir. Yapmnin mukavemeti
pargaciklarin sertligine baglidir. Polimerler biinyesinde takviye amaci disinda pargacik
bulundururlar. Buradaki parcalar takviye amacgli olmayip, maliyeti diisiirmek i¢in
kullanilmaktadir. Pargacik takviyeli kompozitlerin {iretimi elyaf takviyeli kompozitlere

gore daha ekonomiktir (Eren, 2007).

2.2.3.Lamine (Tabaka) takviyeli kompozitler

Yaygin olarak kullanilan tabakali kompozitler, kendisinden daha mukavim fiber
malzemelerden olugan matrislerin birlesiminden elde edilir. Istya ve neme dayanikli
ayrica mukavemetli ve hafif olmalar1 yaygin olarak kullanilmasini saglamaktadir. Ugak

yapilarinda yiizey kaplama malzemesi olarak kullanilmaktadir (Yildirimer, 2011).
2.2.4. Karma takviyeli kompozitler

Iki ya da daha fazla elyaf cesidinin birleserek olusturdugu kompozit tiiriidiir. Ornek
olarak Cam/Karbon, Cam/Aramid, Kevlar/Grafit verilebilir. Elyaflarin kotii 6zelliklerini
giderebilen bir diger elyaf ile birlesiminden olusan bu sisteme hibrit kompozit

denilmektedir (Karsli, 2016).



2.3. Matris Elemanlarina Gore Kompozitler
2.3.1. Metal matrisli kompozitler

Metal matrislerin kullanildig1 kompozit malzemelerdir. Yeterli mukavemet ve siineklige
sahip metaller ve alasimlar1 matris malzemesi olarak kullanilmaktadir. Ornegin Al, Mg,
Fe, Ni gibi metallere takviye olarak kolay bag olusturan karbon veya silikon karbiirler
takviye malzemesi olarak kullanilir. Uzay, havacilik ve otomotiv gibi hafifligin, 1s1l
iletkenligin ve yiiksek dayanimin istendigi yerlerde tercih edilmektedir. Ancak yiiksek

maliyetlerinden dolay1 insaat alaninda kullanim alanlar1 azdir (Asi, 2018).

2.3.2.Seramik matrisli kompozitler

Seramik matrisler kompozit malzemeye; sertlik, basma dayaniminin yiiksek olmasi,
ergime sicakligi ve yalitim 6zelliklerinin yiiksek olmasi, agindiric1 6zellige sahip olmasi

gibi 6zellikler kazandirir (Akinci 2004).

Ucg cesit seramik matrisli kompozit malzeme vardir:
- Siirekli fiberli kompozitler (Zirhlar, separetorler, fren diskleri vb.)
- Siireksiz fiberli kompozitler (Korozyona dayanikli parcalar )

- Partikiillii kompozitler (uzay roketi motorlari, sandavi¢ zirhar vb.)

2.3.3. Polimer matrisli kompozitler

En yaygin ve c¢esitli uygulama alanina sahip kompozit ¢esididir. Havacilik alaninda
(ugagin govde ve kanat panelleri, burun boliimii, zemin plakasi), denizcilik sanayisinde
(yelkenli govdesi, yat ve tekne arkasi platformu, basamaklar, yelken diregi), spor
araglarinda (su kayagi, kano kiiregi, bisiklet, tenis raketi vb.), korozyona dayanikli
tirtinlerde (su tanki, mazgal oluklari, ilan panolar1 vb.) saglik sektdriinde ve otomotiv
sanayinde kullanilmaktadir. Hammaddelerinin ucuz olmasi {iretim yonteminin kolayligi
ve iretim maliyetinin diisiik olmasi bu durumunun temel sebepleridir. Polimer

malzemeler termosetler ve termoplastikler olarak ikiye ayrilir (Kovan, 2002).



2.3.3.1. Termoset polimerler

Termosetler uzun molekiil zincirlerinin ¢apraz baglar ile baglanmalar1 sonucu olusurlar.
Bir defa 1sitilarak sekillendirilirler. Tekrar 1s1 verildiginde birbirlerinin lizerinde kayma
yeteneklerini kaybederler. Termoplastiklere gore yiiksek dayanim ozelliklerine
sahiptirler. Ancak c¢apraz baglarin olusmasi zaman aldigi, 1sitma isleminin ek maliyet
olusturdugu ve tekrar kullanilmiyor olmasindan dolay1 dezavantajli durumda kalmasina

neden olmaktadir.

Termosetler kendi iclerinde, farkli 6zelliklerinden dolay1 ¢esitlilik gosterirler. En ¢ok
tercih edilen termosetler; epoksiler, polyesterler ve fenoliklerdir. Bunlarin diginda,

polymide, silikon, bismaleimide ve aminolar kullanilmaktadir .

Epoksi regineler: Kopma mukavemetleri, asinma ve kimyasal direngleri yiiksek, ugucu
olmayan, diisiik ve yiiksek sicakliklarda sertlesebilme 0&zelligine sahip, GFRP
kompozitlerinde sikca tercih edilen bir matristir. Epoksiler laminant, dokiim ve cam
takviyeli uygulamalarda, yer dosemelerinde kullanildigi gibi otomotiv, denizcilik,
havacilik gibi performansin maliyet faktdriinden daha 6nemli oldugu uygulamalarda
tercih edilmektedir. Insaat sektoriinde ise catlak ve bosluklarin doldurulmas: ve
tamiratinda, taze betonu eski betona baglamak i¢in yapistirict olarak kullanilmaktadir.
Ancak polyesterler ile karsilastirildiginda maliyeti fazladir. UV 1smlar epoksinin
yapisin1 bozarak epoksinin zayiflamasina neden olur. Ciltle uzun siireli temaslarinda
alerjik etkisi bulunmaktadir. Epoksinin tozu ve buhari géz ve solunum sistemini

olumsuz etkiler (Giordano & Nicolais, 1997).

Polyesterler: Teraftalik asit ve etilen glikoliin polimerlesmesi ile olusan malzemeye
denir. Polyester recineler, beklenen 6zellige gore formiile edilebildikleri i¢cin kompozit
endiistrisinin hemen hemen tiim alanlarinda kullanim1 mevcuttur. Yap1 sektoriinde cephe
giydirme, prefabrik yapilar, tavan, kubbe yapimi, denizcilik sektdriinde yat, tekne
govdeleri, otomotiv govdesi ve parcalarinin imalatinda kullanilir. Maliyet olarak
kiyaslandiginda epoksilere gore daha ucuz polimerlerdir. Ancak sertlesirken c¢ekme

gerilmesi meydana gelmektedir. Baz1 ortam sartlarinda korozyon dayaniminin diisiik



olmasi, zehirli sitiren gazi yaymasi ve kisa raf dmrii polyesterlerin dezavantajlaridir

(Giordano ve Nicolais, 1997).

Fenolikler: Piyasada bakalit ismi ile taninan polimerlerdir. Sert ve gevrek yapida olup
kimyasal direnci yliksektir. Milkemmele yakin alev dayanimi ve zehirsiz duman
ozellikleri bulunmaktadir. Isik ve oksijene maruz kaldiklarinda renklerini kaybettikleri
icin siyah, kirmizi ve kahverengi gibi birka¢ renkle smirhidir. Fren ve debriyaj
balatalarinda, elektrikli ev aletlerinde, koruyucu kaplama izolasyon amaclh kullanilirlar

(Giordano ve Nicolais, 1997).

En ¢ok tercih edilen epoksi, polyester ve fenolik termoset recinelerine ait baz1 6zellikler

Tablo 2.1.” de gosterilmistir.

Tablo 2.1. En ¢ok tercih edilen termoset matrislerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri (Karsl, 2016).

Malzeme Cinsi Epoksi Polyerster Fenolik
Yogunluk (gr/cm3) 1,11 1,04-1,46 1,24-1,32
Elastik Modiil (kN/cm2) 700 340 480
Cekme Dayanimi (kN/cm?2) 7 4,1-9 3,4-6,2
Kopma uzamasi (%) 3-6 42 1,5-2,0
Is1l Tletkenlik 0,19 0,19 0,15
Isil Genlesme Katsayisi (1/0C) 45-65 55-100 68

Silikonlar: Oksijen ve hidrokarbonlardan olusan kismen organik ve kismen de inorganik
olan sentetik bir polimerdir. Istege gore akiskan, jelatin, elastomerimsi ya da rijit
olabilirler. Yiiksek sicakliga ve korozyona dayaniklidir. Ayrica su iticilik 6zelligine

sahiptir. Ancak buhar ve kuvvetli alkalilerden etkilenirler (Karsli, 2016).

Amino regineler: Cok kat1 ve parcacikli yapiya sahip plakalarda yapistirict malzeme

olarak kullanilmaktadir. Fenoliklerden daha pahali bir re¢inedir (Karsli, 2016).



2.3.3.2. Termoplastik polimerler

Termoplastikler oda sicakliginda kati halde bulunan, 1sitildiginda viskozitesini
kaybeden ve ergiyen, kaynak yapilabilen ve tekrar tekrar isitilip sogutularak yeniden
proses edilebilen geri doniisiimii olan polimerlerdir. Yar1 kristal ya da amorf
yapidadirlar. Raf dmrii uzun olan termoplastiklerin dezavantaji ise atese karst dayanimi

bulunmamasidir (Asi, 2018).

Termoplastik tiiketimi tiim plastik malzeme tiiketimi icinde yaklasik %80 oraninda bir
paya sahitir. Baglica termoplastikler; asetal (POM), arkilik (PMMA), akronitril-
butadiene-streyn (ABS), polietra flourethylene (PTFE), poliamids (PA), polyesterler
(PET), poletilen (PE), polipropilene (PP), polivinilkloriir (PVC) dir (Asi, 2018).

Sonug olarak termoset ve termoplastiklerin avantaj ve dezavantajlarinin karsilastirilmasi

Tabla 2.2.”de goriilmektedir.

Tablo 2.2. Termoset ve termoplastik matris malzemelerin avantaj ve dezavantajlar1 (Sonmez, 2016).

Ozellik Termoset Matris Termoplastik Matris
Formulasyon Karigik Daha Basit

Eriyik Akiskanligi Diisiik Daha Yiiksek

Maliyet Orta Yiiksek

Raf Omrii Oldukga Diisiik Yiiksek

Proses Cevrimi Olduk¢a Uzun Oldukga Kisa

Uriin Boyutlat: Cok Biiyiik Olabilir Kiigiik-Orta

Coziiciilere Karsi Dayanim Iyi Zayif-lyi

Hasar Toleransi Miikemmel Iyi

Uretim Kolaylig1 Emek Yogun Daha Az Emek Yogunlugu

2.4. Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri

Kompozit malzeme tasariminda istenilen 6zellik ve maliyet g6z 6niinde bulundurularak
en uygun iiretim yontemi secilmelidir. Kompozit malzemelerin liretiminde el yatirmasi,
kapali kalipta soguk/sicak press, vakum infiizyonu, profil ¢ekme, piiskiirtme, filaman

sarma, otoklav ve regine transfer gibi yontemler kullanilmaktadir (Yalgin, 2012).

10



Bu yontemler arasinda insaat sektoriinde tasiyici yapi elemanini olusturan yontemlerden

en yaygin olani profil ¢cekme yontemidir.
2.4.1. Pultruzyon (profil cekme) yontemi

Pultruzyon yontemi ile 1940 yilinin sonundan itibaren rijit gubuk, lamalar ve boru, kiris
gibi endiistriyel profil driinleri elde edilmektedir (Aydm, 2011). Ayrica insaat
sektorliinde hem ana hem de tamamlayici malzeme olarak olarak kullanilan profillerin
tiretiminde de kullanilmaktadir.

Pultruzyon makinesinin konfigiirasyonu S$ekil 2.2.’de ve ornek makine Sekil 2.3.te

gosterilmistir.

— __.AFitil Schpaln
_~BRegine Tanki
= CYNzey Kaplama

Sekil 2.3. Profil gekme makinesi (www.pultrusiondynemics.com)

Pultruzyon yonteminde, istenilen mekanik o6zellikte malzemeyi {retebilmek igin

devamli elyaflara ek olarak dokunmus fitil, kege ya da bunlarin kombinasyonlar1 birlikte

1



kullanilir. Fitil sehpalar1 elyaf, fitil ve kecelerin sarili oldugu bobinlerin bulundugu
yerdir. Sekil 2.4.’te de goriildiigii gibi bu sehpalar makineden ayr1 bir boliimdiir.

Sekil 2.4. Fitil sehpalar1 (www.stronwell.com)

Makine tlzerindeki ilk boliim, Regine Tankidir. Bu bdliim baglayici malzeme olan
recinenin konuldugu yerdir. Dokunmus fitil, kege gibi takviye malzemeleri bu kisimda

regineye bulanir (Rahatekar, 2003).

Recine emdirilmis olan cam elyaf lifleri On Kaliba girerler. Recine tankinda islem
gormiis malzemelerin iglerindeki hava ve fazla recinenin siiziilmesini saglayarak
recinenin cam takviye malzemesine en yiiksek diizeyde penetrasyonunu saglamis olur

(Rahatekar, 2003).

On kaliptan ¢ikan malzeme, kullanim yerinde atmosfer ve diger etmenlerden korunmasi
icin yiizeyi karisik yonlii elyaflar ile kaplanir. Yiizey ortiisii ve diger malzemeler Sekil

2.5.’te gosterilmistir.
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Ragine Emdinlmis Takytnil
Cam Fiberler

Termoset Regine

Yuzay Ortusu

Cok Yorii Cam Fiber Hasir

Sekil 2.5. Profil detayir (Cumhur, 2007)

Pultruzyon yontemi makineler ile yapildigi i¢in iretim diisiik is gilicii kullanilarak
yapilmaktadir. Kalib1 1s1s1, profilin ¢ekme hizi, kesilme uzunluklar1 gibi tiim detaylar

makinenin Kontrol Unitesi yardimiyla yapilir.

Pultruzyon makinesinin konfiglirasyonunda goriildiigii gibi yiizey kaplma igsleminden

sonra esas kalip kismina gegilir. Kalip malzemesi celikten yapilmaistir.

Makine tizerindeki son boliimlerden biri olan paletler, kaliptan ¢ikan profillerin

cekilmesiyle sistemin stirekliligini saglar.

Makinenin en sonunda yer alan bigaklar sayesinde profiller istenilen uzunlukta kesilerek

proses tamamlanmis olur (Rahatekar, 2003).

Epoksi ve fenolik regineler, spesifik performans 0&zellikleri aranan iirlinlerin
kaliplanmasinda kullanilmaya baslanmistir. Epoksiler yiiksek mukavemet, yiiksek 1s1
dayanimi ve elektriksel 6zelliklerde iy1 performans saglar iken, fenolik recineler ise bu
yontem ile iretilen numunelere yanmazlik ve diisik duman yayma 6zellikleri

kazandirir.

Pultruzyon yonteminde kullanilan regineye farkli malzemeler ilave edilebilmektedir.
Maliyeti diigsiirmek i¢in 3-6 mikro boyutunda kalsit, korozyon dayanimi igin kil, alev

dayanimi istendiginde aliiminyum hidroksit eklenebilir (Atarsia ve Bokhili, 2000).
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Tablo 2.3. GFRP profillerin diger malzemeler ile karsilagtirilmas1 (www.armaplast.com.tr)

Ozellik GFRP Profiller Celik Aliiminyum
Korozyon Dayanim Yiiksek Diisiik Orta
Dayanim Yiiksek Yiksek Yiiksek
Agirlik Diistik Yiiksek Diisiik
Elektiriksel letkenlik Diistik Yiiksek Yiiksek
Isil Tletkelik Cok Diisiik Yiiksek Yiiksek
Imalat Kolay Kolay Orta
Cevresel Etki Diistik Yiiksek Yiiksek

Pultruzyon yonteminin avantajlart (Saribiyik, 2008):

Diger yontemlere nazaran daha hizli liretim yapilmaktadir.

Geometrisi diizgiin olamayan karmasik yapili numuneler kolaylikla tiretilebilir.
Diistik maliyette tretildikleri i¢in metaller ile bir yaris halindedir.

Istenilen mekanik 6zelliklere sahip FRP iiretimi yapilabilir.

Ekonomik olmasi ve birgok Pazar tarafindan kullanilmasi sayesinde ilerleme
gosteren kompozit iretim yontemidir.

Diistik is¢ilik gerektirmektedir.

Pultruzyon, yonlendirilmis elyaf kullanilan bir prosestir. Elyafin biiytik bir kismi
optimum ¢ekme dayanimi elde edecek sekilde boyuna yerlestirilirken bir kisim
elyaf ise istenen iriin Ozelliklerini saglayacak sekilde farkli yonde

dizenlenebilmesi.

Pultruzyon yonteminin dezavantajlar1 (Saribiyik, 2008):

Uretim asamasinda elyaflarm biiyiik boliimii gekme dayanimi saglayacak yénde
yerlestirildiginden, genellikle ¢apraz yondeki mukavemeti diistiktiir.

Lamine edilmis kompozitlerin 6zellikleri her zaman ideal 6zellikte olmayip,
katlar aras1 diisiik kesme dayanimi bulunmaktadir.

Kompozitler gevrek malzeme olduklari i¢in, kolaylikla zarar goriirler.

Standartlasan bir kalitesi bulunmamaktadir.
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2.4.1.1. Pultruzyon yontemi ile iiretilmis GFRP profil cesitleri

Pultruzyon yontemi ile iiretilen profiller, insaat alaninda ana malzeme ve tamamlayici
malzeme olarak kullanilmaktadir. Profil gekme metodu ile tiretilen kutu, ‘I’, ‘T’, ‘L’, ve
‘U’ profillerinin yam1 sira sabit sekillerde olmayan profillerin de {iretimi

yapilabilmektedir ( Sekil 2.6.).

Sekil 2.6. Pultruzyon yontemi ile iiretilmis GFRP profil 6rnekleri (Saribiyik, 2008)
2.4.1.2. GFRP profillerin yapida kullanilmasi

Pultruzyon yontemi ile liretilen malzemeler, iletkenlik ve hafiflikleri sayesinde oncelikle
elektrik ve eglence sektoriinde kullanilmaya baglamasina ragmen korozyon dayaniminin
tespitinden sonra ingaat, otomotiv ve havacilik gibi alanlarda kullanimi artmistir. Bu
profillerin kimyasallara kars1 dayanimi bulundugu icin atik su temizleme tesislerinde,
kimyasal {iretim ve diger bazi endiistriyel tesislerde sik sik kullanilmaktadir. Insaat

sektoriinde kullanim alanlar su sekildedir:

- Giiglendirme veya onarim iglerinde ( Kumas ya da laminant halinde)
- Tamamen FRP profillerden imal edilmis yapilar ( Lindevang Metro Istasyonu)
- Hibrit ( Beton veya Celikle birlikte)
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- Tamamlayici elemanlar (Korkuluk, Kaplama v.b...)

Tamami FRP profillerden iiretilen yapilar fazla ylike maruz kalmayan kiigiik iskeleler

olmustur (Sekil 2.7.).

Sekil 2.7. GFRP vapur iskelesi (Saribiyik, 2008)

Zaman ile GFRP daha iyi taninarak iizerinde calismalar yapilmisti ve Copenhagen’de
Lindevang Metro istasyonu, 60 m uzunlugunda ve 7,5 m genisliginde GFRP profiller

kullanilarak imal edilmistir.

Sekil 2.8. GFRP metro istasyonu (Saribiyik, 2008)

Bunun bir asama {istii olarak; asma kopriiler yapilaya baslanmistir. Bu yapilara 6rnek
olarak 18 Haziran 1997 yilinda Danimarka' nin Kolding sehrinde, tren yolunun {izerine
yapilan 40 m agikliginda ve 18,5 m yiikseklige sahip kulesi ile toplam 12 ton
agirhgindaki GFRP kopriidiir. Bu koprii 5 tana kadar ara¢ ve 500 kg/m2 yayili yik

tasima kapasitesine sahip olup, 18,5 m yiiksekligindeki kulesi ile hava sicakligini,
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riizgarin yoniinii ve siddetini dlgen bir hava gozlem kulesi islevi de gérmektedir. Yapim
hiz1 ve uygun maliyeti gibi 6zelliklerinden dolayr GFRP ile imal edilen kopri 1997
yilinda Alman Plastik Birligi'nden icatlar 6diilii ve 1998 yilinda Danimarka Endiistri

Birliginden iirlin 6diilii almistir (Saribiyik,2008).

Isvigre’nin Basel sehrinde 5 katli 15 m yiiksekliginde gozlem evi yapilmustir.
Amerika’da, tasiyict kirisleri GFRP profillerden imal edilmis iist kismi beton
malzemeden yapilmis tasit kopriileri mevcuttur (Aydin, 2011).
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Sekil 2.9. Basel gozlem evi (Saribiyik, 2008)

GFRP malzemelerin iistiin 6zelliklerini dikkate alan yerli iireticiler trafindan Tiirkiye'de

balkon c¢ikintilari, korkuluklar, c¢ardak gibi kiiciik c¢agli birtakim uygulamalar
gergeklestirilmistir.

2.5. Polimer Beton

Polimer beton, faz malzeme ile reginenin karigtirilmasindan sonra hizlandirici ilave
edilerek oda sicakliginda polimerizasyon isleminin gergeklesmesi sonucu sertlesmesi ile
elde edilir. Betonun dayanimini gelistirmek i¢in polimer regine kullanimi diinya

tilkelerinin tiimiinde ilgi uyandirmaktadir. Betonda polimer kullanimi {i¢ farkli sekilde
olmaktadir. Bunlar;

- Polimer katkil1 betonlar,
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- Polimer recine matrisli betonlar,

- Polimer regine emdirilmis betonlar.

Betonun uygulama ve kalitesi polimer cinsine, agrega tipine ve graniillometrisine
baglidir. Polimer har¢ ve betonu i¢in ticari olarak mevcut baglayicilar g¢esitli termoset
recineleri, katranla gelistirilmis regineler, recineyle gelistirilmis asfaltlar ve vinil
monomerleridir. En ¢ok kullanilan polimer baglayicilar epoksi regineleri, doymamis
polyester reginesi, vinil ester ve metil metakrilat monomeridir. Metil-metakrilat
monomerinin  kullanimi, yiikksek yanabilirligi ve koti kokusu nedeniyle
sinirlandirilmistir. Metil metakrilat baglayici harg ve betonlar iyi islenebilirligi ve diisiik

sicakliklarda kiirlenebilmesinden dolay ilgi ¢ekici bir malzemedir.

Polimer betonlar i¢in gdriinen onemli bir problem sicakliktir. Sicaklifin yiikselmesi
basing ve egilme direnclerinin azalmasina sebep olmaktadir. Bu azalma epoksi
betonlarinda %15, polyesterlerde %56, akrilik polimerlerde ise %20 oranlarindadir.
Yapilan arastirmalara gore, epoksi betonlarinda sicakligin artmasi sonucu
mukavemetinde artis gbzlenmektedir, Polyester betonlarinda ise 1s1 arttikca mukavemet
onemli Olclide azalmaktadir. Buna sebep 75°C'de depolimerize olmalaridir. AKrilik
numunelerin mekanik mukavemeti ¢ok degismemektedir. Epoksi egineleri polyester ve
fenolik recinelerinden daha diigiik maliyete sahip olmalarina kars: fiziksel ve mekanik

ozelliklerinden dolay: tercih sebebi olmuslardir (Kaya, 1983).

Polimer betonda geleneksel betonlarda goriilen rotre gatlaklarr goriilmez. Bunun sebebi
polimer beton iiretiminde baglayici olarak su ve ¢imento kullanilmamasidir. Dona ve
kimyasallara karst dayaniklidir, tasima giiclerine gore agirliklar1 oldukga distktiir.
PC'lerin tipik 6zellikleri sdyle siralanabilir (Dikeo ve David, 1990):

- Basing mukavemeti 40-140 MPa
- Egilme mukavemeti 8-35 MPa

- Elastisite modiilii 700-35000 Mpa
- Isil genlesme katsayis1 5-10*10°®
- Su igerigi <%1

- Dona dayaniklilik iyi
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- Asitlere dayaniklilik ¢ok iyi

Polimer betonlarin da su ve ¢imento yerine baglayici olarak recine ve islenebilirlik
saglamasi1 amaciyla kalsit, silis dumani ve ugucu kiil gibi mineral katkilar kullanilir.
Polimer har¢ ve betonlarinda baglayici olarak polimer miktar1 normalde agirliginin%9-
%25'1 kadardir. Genellikle kuvvetli karistiricilar ile iiretilen polimer betonlar1 benzer
yontemlerle kaliplara konup sekillendirilir. Yapr sektoriinde bu malzemeler su iki

sebepten dolay1 fazla gelismemistir;

1. Polimerler ¢ok genis malzeme grubundan olusmaktadir. Sicaklik, elastikiyet ve
kimyasal o6zelliklerinden dolayr kullanilmaktadir. Maliyetleri geleneksel betonun

maliyetinin 5 ila 10 katidir.

2. Polimer betonlar1 i¢in bir beton karigim hesap yontemi yoktur. Yalnizca O6zel

arastirmalarda recine ve agregalar i¢in formiiller kullanilir (Pigkin, 2010).

Polimer esasl tiretilen betonlarin performansi; polimerin tiirli, mineral tipi ve pargacik
boyutu, reaksiyon siiresini belirlemek i¢in kullanilan kimyasal malzemelerin 6zellikleri
gibi birden fazla etkene baghdir (Bagci, 2010). Polimer beton yiiksek dayanim gdsteren
bir malzemedir. Tasarim esnekligi mevcuttur. Mekanik ve c¢evresel baskilar altinda
termoset kompozitler sekillerini ve islevselliklerini korurlar. Yiiksek dielektrik direnimi
vardir. Beton ve ahsap ylizeylere yapisma 6zelligi vardir. Malzemenin gozeneklerinden
sizarak dayanimi arttirir. Bu gibi ozellikler polimer betonun kullanim avantajlarini

gostermektedir (Topsakal, 2013).

2.5.1. Polimer betonun yaygin olarak kullanim alanlari

Prekast polimer betonlart hizli kiir, yiiksek mukavemet ve ince kesitlerde diisiik
permeabilite gibi 6zelliklerinden dolayr kullanilmaktadir. Polimer betonlar baslica;
onarim iglerinde, asinmaya maruz yiizeylerde ve beton yollarda kayma direncini
korumak amagli, insaat ve dekorasyon panellerinde, lagim borulari, cam kemeri ve
drenaj kanallarinda, jeotermal uygulamalari i¢in karbon-celik borularin ig¢inde astar
olarak, ylizme havuzu ve teraslarda, koprii donatilar1 i¢in katodlama yoluyla

paslanmadan koruma sistemlerinde kullanilmaktadir. (Topsakal, 2013).
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Onarim iglerinde catlak boyutu ¢ok ince ise polimer enjeksiyonu ile genis ve derin

catlaklar da ise dolgu maddeleri karistirilmis polimer harci kullanilarak yapilmaktadir.

Polimer betonlar yollarda ve hava alanlarinda kullnilir. Diistik su ve klor gegirgenligine
sahiptir. Bu yiizden yollarin bozulmasini ve donma ¢dziinmeden olusacak yarilmalari

onler.
2.6. Konuyla Ilgili Yapilmis Calismalar

Ribeiro ve arkadaslari, GFRP profiller ile polimer beton kullanilarak hibrit kirisler
tretmislerdir (Sekil 2.10.). Hibrit kiriglere dort noktali egilme testleri yaparak

davraniglarini incelemislerdir (Riberio, Tavares, Ferreira ve Marques, 2002).

Sekil 2.10. Hibrit kirisler (Ribeiro, 2002)

Deneysel sonuglari tahmin etmek amaciyla sonlu elemanlar modeli gelistirmislerdir.
Calisma sonucunda bu iki malzemenin birlikteliginin dayanimini artirdigini ifade
etmislerdir. Niimerik model ile yiik-deplasman grafiklerinde deneysel verilere yakin

degerler elde etmislerdir (Sekil 2.11.).
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Sekil 2.11. Hibrit kirisler (Riberio,2002)

Teng ve arkadaslar1 hibrit ¢ift katli yiizeye sahip GFRP-Beton-Celik boru kolonlarin
basing ve egilme yiikii karsisindaki davranisini incelemislerdir. Kullanilan Hibrit
tasarimlarda GFRP ve celik malzemeler daire ve kare kesitli olarak kullanilmis (Sekil
2.11), i¢c kismu gelikten, dis kismi ise GFRP malzemeden olusturmuslardir. Celik ve FRP
malzeme arasina beton doldurulmus sekilde hazirlanarak basing ve dort noktali egilme
testleri yapilmustir. Ug bilesenli bu yeni Hibrit kolon tasarimi ilk hallerinde olmayan
cesitli avantajlara sahip olmuslardir. Bu avantajlar siineklik, korozyon ve yangin
dayanikliligt olarak 6n plana c¢ikarmislardir. Ayrica test sonuglari GFRP boru
elemanlarin Hibrit tasarima eklenmesinin hem betonu korumak hem de ekstra kesme
dayanimi saglamak gibi bazi yapisal katkilar sagladigini belirtmislerdir (Teng, Yu ve
Wong, 2004) .

FRP tube

Sekil 2.12. Teng tarafindan tasarlanmig hibrit elemanlar (Teng, 2004)
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Ferreria A.J.M, Riberio M.C.S. and Marques A.T. GFRP Profiller ile polimer betonu
hibrit kiris olarak kullanmiglar. Deneysel calismalarla teorik modellemeler yaparak
farkli kesitlerdeki kirislere egilme testleri yapmislardir. Profil, polimer beton, hibrit kiris
sonlu eleman modelinin yiik-deformasyon grafiklerini karsilastirmislardir. Hibrit
dikdortgen kesitli kirisleri tasarlayan {ireten ve test eden yazarlar en yiiksek dayanimi

hibrit kirislerde elde etmislerdir (Ferreira, Ribeiro, & Marques, 2004)

Fam ve arkadaslari; yaptiklar1 calismada dikdortgen kesitli GFRP elemanin igersini

betonla doldurarak hibrit yap1 elde etmisler ve kolon-kiris gibi kullanmiglardir (2.12.).
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Sekil 2.13. Fam tarafindan tasarlanmug hibrit elemanlar (Fam, 2005)

Bazi elemanlar1 tamamiyla bazilarimi ise kismen betonla doldurup, hazirlanan
numunelere farkli eksantrik yiikler uygulayarak deneyler yapmuslardir. Caligmalari
sonucunda deney numunelerine ait cesitli grafikler elde etmisler ve tamamen dolu
profiller ile kismen dolu profiller arasinda karsilastirmalar yapmislardir. Deneyler
sonucunda yar1 dolu profil kirisler tam dolu profiller ile benzer rijitlik gostermis fakat
egilme deneylerinde yar1 dolu profiller daha diisiikk degerlerde kirilmistir (Fam,

Schnerch ve Rizkalla, 2005).

Aydmn, F., Bap destekli yapmis oldugu projesinde kare kesitli GFRP kutu profil ve
betonun birlestirilmesi ile olusturdugu Hibrit yap: elemanlarinin basing ve egilme
davramisini incelemistir Ug farkli kesit (45-74-100 mm kesitli) dzeliklerine sahip profil
kullanmigtir. Farkli dayanim siniflarina ( 20, 30, 40 MPa) sahip betonlar ile profil

iclerini doldurmustur. Aderans saglamak icin kumlama islemine gidilmis ve ek olarak
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profil dis yilizeylerini kege ile sarmistir. Tiim dayanim smiflarinda Hibrit malzeme
kesitindeki profil orani arttikca dayanim artis oraninin da artmakta oldugu, en fazla artig
oranlarinin disiik beton smiflarinda oldugu, dayanim smifi arttik¢a artis miktarinin
azaldig tespit edilmistir. Egilme testi altinda GFRP profillerde lokal kirilmalar meydana
gelmistir. GFRP kutu profillerin boyuna liflerden deforme olmayip enine kege liflerden
kopmasi, boyuna lif oranimnin azaltilarak enine kege lif oraninin artirilmasinin hem
ekonomik ac¢idan hem de dayanmim agisindan pozitif sonuglarin elde edilecegini

gostermistir (Aydin, 2011).

Muttashar ve arkadaslari, GFRP kirislerin igerisine beton doldurarak yiik altindaki
davranig etkisini incelemiglerdir. Deneyde 125x125x6,5 mm kesit 6zelliklerine sahip
2000 mm boyutlu GFRP profil igerisine 10, 37 ve 43,5 MPa basing dayanimina sahip
beton doldurarak numuneler liretmislerdir. Dort noktali egilme testleri sonucunda ici
doldurulmus olan GFRP profillerin dayanim oranlarinda artig tespit etmiglerdir. Diisiik
dayanimli beton numunesi ile tiretilen hibrit numune test sonuglari ile yiiksek dayanimli
betondan elde edilen hibrit numune dayanimlari arasinda biiyik bir artig
gormemiglerdir. Dolayisiyla GFRP Kkirislerinin egilme davranisini iyilestirmek igin
diisik mukavemetli beton kullanilmasini uygun gormislerdir (Muttashar, Manalo,
Karunasena ve Lokuge, 2016).

(c) H-37

Sekil 2.14. Test edilen numuneler (Muttashar, 2016)

Belirtilen ¢alismalarin disinda 1981 yilinda Fardis ve Khalili FRP profil igerisinde

rijitlik ve basing dayanimini artirmasi igin beton kullanarak, pozitif sonuglar elde
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etmiglerdir(Fardis ve Khalili, 1981). FRP-Beton Hibrit sistemin egilme elemani olarak
kullanma diigiincesi ise ilk olarak Hillman ve Murray tarafindan ortaya konulmustur
(Hillman ve Murrray, 1990). Arastirmacilar Hibrit kirisin tekrarli yiikler altindaki
davranigin1 (Shao ve Mirmiran, 2005), uzun dénem siinme ve biiziilme etkilerini
(Naguib ve Mirmiran, 2002), darbe yiikleri altindaki etkilerini (Zheng ve Mirmiran,

2007), donma ve ¢oziilme etkilerini (Fam, Kong ve Green, 2008) arastirmiglardir.

Literatiirde yapilmis ¢alismalardan farkli olarak bu ¢alismada, pultruzyon metodu ile
tiretilen GFRP kutu profillerin igerisine polimer beton doldurularak profillerin mekanik
ozellikleri gelistirilmistir. Deneyde farkli kesit ve boyutlardaki GFRP kutu profiller
kullanilmustir. Ici bos GFRP profillerin, yalin polimer beton numunelerin ve icerisi
polimer beton ile doldurulmus ayni1 kesitteki hibrit numunelerin basing ve egilme testleri
altindaki davramislar1 incelenmis numuneler test edildikten sonra sonuglar analiz
edilmistir. Ortaya cikan problemleri gidermek amaciyla profil i¢ yiizelerine kum
yapistirma isemi uygulanarak iyilestirme yapilmistir. Bu sayede yeni ve {istiin mekanik
ozelliklere sahip hibrit malzeme ile insaat sektoriine katki saglanmistir. Deniz suyuna
maruz kalan yerlerde yapilacak yapilara, kimyasallarin yogun oldugu alanlarda, su alt1
yapilarinda ve koprii ayaklarina alternatif ¢6ziim sunulmustur. Ayrica hibrit yapi
elemanlarinin  yliksek mukavemetli olmalari, uzun Omirli olmalari1 ve bakim

gerektirmemeleri nedenleriyle lilkemize katki saglanacaktir.
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BOLUM 3. MALZEME VE YONTEM

Bu boliimde deneysel ¢alismalarda kullanilan GFRP kutu profiller, polimer beton ve

polimer beton iiretimi i¢in gereken malzemeler ve test yontemleri anlatilmistir.

3.1. GFRP Kutu Profiller

Deneylerde kullamlan GFRP kutu profiller, Istanbul’da yer alan Esa Kimya Metal
Sanayi Ltd. Sti.” den temin edilmistir. GFRP profiller agirligina oranla yiiksek dayanim,
su ve atmosferik etkilere dayaniklilik, miikemmel elektriksel yalitkanlik, anti mikrobik,
burulma ve sikistirma gibi zorlamalarda sekillerini ve boyutlarim1 koruyabilme gibi
ozelliklere sahiptirler. Profillerin en i¢ kisminda ¢ekme dayanimini saglayan cam lifler,
ardindan enine kege ve en dista korozyon direncini arttiran sentetik yiizey Ortilisii
bulunmaktadir. Profil ¢ekme yontemi ile lretilen profiller (Sekil 3.1.) ¢ farkli et
kalinliklarinda olup muhtelif boyutlardadir. Calismada kare kesitli ve farkli et
kalinliklardaki GFRP profiller kullanilmistir. Profiller 500 mm uzunlugunda kesilerek
egilme deney numuneleri hazirlanmigtir. Kullanilan profiller Sekil 3.2.’de ve kesit

Ozellikleri Tablo 3.1.’de sunulmustur.

AR LU
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Sekil 3.1. Testlerde kullanilan GFRP profiller
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Sekil 3.2. GFRP profil kesiti

Tablo 3.1. Testlerde kullanilan GFRP profil boyutlari

Profil Tipi Kesit Et Kalinhigt Boy
(bxh) mm (t) mm (L) mm
Kutu Profil 45%45 3 500
Kutu Profil 45x45 5 500
Kutu Profil 74x74 4 500

Deneyde kullanilan GFRP profillerin mekanik 6zellikleri literatiirde bulunan ¢alismadan
alimmistir (Aydin, 2011).

Tablo 3.2. GFRP profillerin mekanik 6zellikleri(Aydin, 2011)

Birim Agirlik (gr/cm3) 1,738
Ozgiil Agirlik (y) 1,822
Elastisite Modiilii (Ex) (N/mm2) 29333
Cekme Dayaninu (Liflere paralel) (N/mm?) 561

Elastisite Modiilii (Ey,z) (N/mm2) 7199
Cekme Dayaninu (Liflere dik) (N/mm?) 10,31
Poisson Orani 0,34

Kayma Modiilii (N/mm2) 3200

3.2. Polimer Beton

Polimer beton iiretiminde kuvars kumu yerine daha ekonomik olmasi i¢in geleneksel
betonda kullanilan dogal kum (0-4 mm) ve I nolu micir (4-12 mm) agregasi tercih
edilmistir. Birinci grup deneylerinde regine yiizdesi ile mukavemet arasindaki iligkiyi

belirlemek amaciyla polimer betonunun sirasiyla %37,5- %40- %45 ve %50 hacmi
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oraninda regine karistirilarak basing ve egilme dayanimlart incelenmistir. Yapilan deney
gruplarinda regine i¢ine reginenin agirlik olarak %0,5 oraninda sertlestirici (mekp)
katilmistir. Polimer beton, kalip ayirici (Polivaks) siirlilmiis kaliplara sertlesme olmadan
hava bosluklar1 atilarak siki bir numune elde etmek icin masa tipi vibrator cihazi

kullanilarak doldurulmustur. Kullanilan kaliplar 4x4x16 cm ebatlarindadir (Sekil 3.3.).

s ¥

t.é‘.; 4 ‘,"‘~ .

Sekil 3.3. Prizmatik numune kaliplar1 ve kalip ayirict

Uretilen numuneler sonraki deneyler i¢in 7 giin boyunda oda sicakliginda bekletilmistir.

Polimer beton tiretiminde kullanilan malzemeler alt basliklarda agiklanmustir.

3.2.1. Polyester recine

Polimer beton iiretiminde ortoftalik esasli, doymamis polyester reginesi olan Dewester
196 tercih edilmistir. Ortoftalik polyesterler ortalama 6zelliklere sahip, fiyat/performans
oraninin en uygun oldugu polyesterlerdendir. Doymamis polyester recinesi olan

Dewester 196 n1n en belirgin 6zellikleri Tablo 3.3.’te verilmistir.

Tablo 3.3. Dewester 196 reginesine ait 6zellikler
4,5-5,5 poise (25°C) (Yaz)
3,5-4,5 poise (25°C) (Kis)

Ugucu Olmayan Madde Miktari %60-64 (Agirlikga)
10-12 dakika (25°C) (Yaz)
8-10 dakika (25°C) (Kis)

Viskozite

Jel Siiresi

Asit Degeri 25-31 mgr KOH/gr
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Tablo 3.3. (Devami)

Sertlik

80-85 Barcol (Model GYZJ 935)

Su Absorbsiyonu

% 0,15 (BS 2782)

Yiik Altinda Biikiilme Sicakligi

72°C

Uzamada Kopma

%2,3 (20°C) (BS 2782)

Cekme Dayanimu

54 MPa (BS 2782)

Mekp; metil, etil, keton ve peroksit karisimindan olusan oda sicakliginda veya yiiksek

sicaklikta kobalt hizlandirici ile birlikte reginelerin sertlesmesi icin kullanilan bir

malzemedir.

Kobalt; recinelerin oda sicakliginda kiirlenmesi i¢in kullanilmaktadir. Kobaltin kullanim

orani hava kosullarina ve regine tiirline gore degisiklikler gostermektedir.

Mekp ve kobaltin 6zellikleri Tablo 3.4’te verilmistir.

Tablo 3.4. Mekp ve kobalt 6zellikleri (Pigkin, 2010)

Test Mekp Kobalt
Yogunluk 20 oC’de 1,17 gricm® 0,92 gr/cm?
Viskozite 20 oC’de 25 MPa.s 300 MPa.s

Gorliniim

Cozici

Aktif Oksijen Igerigi
Peroksit Icerigi
SADT Sicakligt

pH

Alevlenme Noktasi

Renksiz Sivi
DMP
%9,8-%10
%34-%36

~ 60 0C

Mavi-Menekse Renkli Sivi
Stren, Toluen, TXIB

>150 oC
Notr
~ 62 0oC

3.2.2.Agrega

Yapilan deneylerde GFRP profil kesitlerinin kiiciik olmasindan dolay1 taze betonun

kolay yerlestirilebilmesi i¢in agrega olarak dogal kum (0-4 mm) ve I nolu micir (4-12

mm) agregasi kullanilmistir. Agregalar yikanarak kil ve zararli atiklardan armdirilmistir.
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Etlivde kurutulduktan sonra gerekli karisimi elde etmek i¢in elek analizinden
gecirilmigtir. Polimer betonlarda agrega graniilometrisi, sekli ve capt mukavemet
acisindan ve islenebilirlik agisidan onemlidir. Bu ¢alismada TSE 706 EN 12620’ye

uygun sekilde karisim orani hesaplanmistir. Bu hesaplar Tablo 3.5.’te verilmistir.

Tablo 3.5. Agrega elek analiz degerleri

Elek Kum Gegen Micir Gegen Karisim TSE 706 Sinir Degerler

Boyutlari Yiizde(%) Yiizde(%) Oranlari Al6 B16 C16
16 100 100 100 100 100 100
8 100 50,1 70 60 76 88
4 96,1 0,82 40 36 56 74
2 81,8 0,36 33 21 42 66
1 62,4 0,34 25 12 32 49
0,5 32,4 0,32 13 8 18 29
0,25 8,2 0,3 3 3 8 18

Elek analizi sonucunda maksimum dolulugu elde etmek amaciyla A ve B egrisi arasinda

kalan araliga uygun alarak ( Sekil 3.4.), %40 oraninda kum %60 oraninda I nolu micir

kullanilmistir.

100
100
9 —A—Al6
——B16
80 || —m—c16
70 || =—@=Karisim %40 + %60

O T T T T T T
0,25 0,5 1 2 4 8 16
Elek Acikhigi mm

Sekil 3.4. Polimer beton karisiminda kullanilan agrega graniilometrisi
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3.2.3.Polimer beton tasarimi

Polimer Recinesinin (PR) mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla igerisine higbir
dolgu malzemesi ilave edilmeden iiretimi yapilmisti. Recine hacimce %99,5
kullanilmis olup %0,5 oraninda mekp ile karistirilmistir. Numunelere 7 giin sonra 3
noktal1 egilme ve basing deneyi yapilmistir. Polimer re¢inenin Egilme dayanimi 69,47

N/mm? ve Basing dayanimi 97,78 MPa olarak hesaplanmustr.

Sekil 3.5. PR numuneleri ve egilme deneyi

Polimer beton (PC), agrega karisim orani sabit ( %40 kum ve %60 I nolu micir) tutulup
recine miktari, polimer betonun hacmi oraninda %37,5- %40- %45 ve %50 kullanilarak
iretilmistir. Yapilan deney sonuglarina gore en ideal ve en ekonomik oOzellikleri
saglayan deney numunesi alinmistir. GFRP kutu profillerin doldurulmasinda bu karisim

orani kullanilmustir.

Karisim metodu tiim numune iiretimleri i¢in standart olarak uygulanmistir. Oncelikle
karigtirma kab1 icerisine Dewester 196 polimer recinesi yerlestirilerek 180 sn siire ile
karistirtlmaya baslanip, sirasiyla Mekp ilave edildikten sonra 120 sn, ardindan dolgu
malzemesi de ilave edilerek 300 sn daha karistirilmistir. Elde edilen karisim Polivaks
stiriilmiis kaliplara dokiilerek sarsma tablasinda 180 sn boyunca sarsilarak kaliba
yerlesmesi saglanmistir(Sekil 3.6.). Sekilde, malzeme ilave edilirken gegen zamanlar

thmal edilmistir.
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Polimer Mekp Dolgu Malzemest Sarsma ve Yerlestirme
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Sekil 3.6. Karigim metodu zaman ¢izelgesi

Polimer beton malzeme karisim oranlar1 hesaplanarak Tablo 3.6.’da verilmistir. Uretilen
polimer beton deney numunelerine ilk olarak 3 noktali egilme testi yapilmis, daha sonra

bu numune iizerine basing deneyi yapilarak sonuclar degerlendirilmistir.

Tablo 3.6. 1 m® Polimer beton i¢in gerekli karisim oranlar ( Hacimce %)

Karisim Kodu Dewester Regine esaMekp Kum I Nolu Micir
PC1 37,5 0,5 24,8 37,2
PC 2 40 0,5 23,8 35,7
PC3 45 0,5 21,8 32,7
PC4 50 0,5 19,8 29,7

3.2.3.1. Polimer beton egilme deneyi ve sonuglari

Egilme deneyi igin oncelikle gerekli diizenek olusturulmustur.  Deneyi
gerceklestirebilmek i¢in silindir seklinde hareketli mesnetlere sahip olan egilme
platformu hazirlanmigti. Mesnet arast mesafe istenilen agiklhikta ve hassasiyette
ayarlanmigstir. Kullanilan cihaz hem manuel hem de otomatik yiikleme yapabilme, deney
grafiklerini ¢izebilme ve deney sonuglarini rapor seklinde sunabilme 6zelliklerine
sahiptir. Uretilen deney numunelerine egilme dayanimlarini tespit etmek amaciyla iig
noktali1 egilme deneyleri yapilmistir. Egilme deneyinin yapimindan sonra her bir
numunenin yiik-sehim degerleri bilgisayar programi tarafindan kaydedilmis olup
kaydedilen bu veriler kullanilarak excel programinda yiik-sehim grafikleri ¢izilmistir.
Ardindan bu grafiklerden elde edilen degerlere gore polimer betonun egilme dayanimi

hesaplanmustir.
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Verilerin iglenmesinden sonra Denklem 3.1 ve 3.2 kullanilarak polimer betonun atalet
ve mukavemet momentleri hesaplanmistir. Denklem 3.3 ve 3.4 'de yerine konularak

maksimum moment ve egilme gerilmeleri hesaplanmustir.

Cikan sonuglar tablolar halinde sunulmustur.

bh3
- 3.1
=0 (3.1)
I
W =- (3.2)
y
PL
— 4 3.3
M= (3.3)
_M _ L (3.4)
w 1]y '
Burada;

I: Atalet momenti (mm?),

b : Genislik (mm),

h: Yiikseklik (mm),

W: Mukavemet momenti (mm?®),

y: Tarafsiz eksen uzaklig1 (mm),

o: Gerilme (N/mm?),

M: Moment (Nmm),

L: Mesnet acikligi (mm)’n1 ifade etmektedir.
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Tablo 3.7. Polimer betonlarin egilme dayanim sonuglari

Deney No Egilme Dayammi ( N/mm?) Ortalama
1 2 3

PC1 (%37,5) 31,31 32,05 32,55 31,97

PC2 (%40) 28,56 29,03 31,18 29,59

PC3 (%45) 25,05 25,95 23,12 24,71

PC4 (%50) 21,08 21,78 24,12 22,33

Elde edilen karisim sonuglarina gére Polimer Reginesinin dayanimina kiyasla Polimer
Beton dayanimlarinda onemli 6lgiide azalma goriilmiistiir. Ayrica Polimer Betonda
polimer orami arttikga egilme nukevemetinin azaldigi bunun sebebinin segregasyon

oldugu diistintilmektedir.
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Sekil 3.7. Polimer beton egilme dayanimlari

3.2.3.2. Polimer beton basing deneyi ve sonuclar:

Basing presi alt, {ist ve ilave bagliklara sahip yiik gostergeli bir makinedir. Yiikleme
bagliklarinin numuneye temas ettigi alan en az numunenin yiikleme alani biiytikliigiinde
olmasi gerekmektedir. Boyu ve eni ayni uzunlukta olan her numune pargas1 sirastyla
basing presine yerlestirilmistir. Deneye baslamadan once yilikleme basliklarinin

yiizeyleri temizlenmistir. Numunelerin baslikla temas edecek ylizeylerinde ¢ikinti ve
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parca olmamasina dikkat edilmistir. Numunelerin boyutlar1 dikkate alinarak yiikleme

basliginin iistiine ilave plaka yerlestirilmistir ve deney baglanmaistir.

Basing deneyi sonucunda elde edilen veriler Denklem 3.5.'te yerine konularak

hesaplanmis ve tablolar halinde sunulmustur (Tablo 3.8.).

P

S 35
o= (3.5)
Burada;

o' Basing gerilmesi (N/mmz),

P: Max. yiik (N),
A: Alan (mm?)’n1 ifade etmektedir.

Tablo 3.8. Polimer betonlarin basing dayanim sonuglari

Deney No Basing Dayanimi ( MPa) Ortalama
1 2 3
PC 1 (%37,5) 85,38 86,56 85,38 88,13
PC 2 (9%40) 94,42 95,12 96,60 95,38
PC 3 (%45) 95,63 97,88 99,50 97,67
PC 4 (%50) 87,38 90,69 91,31 89,79
120
100
E
% 80
E
g 60
)
A
tS» 40
kS
20
0

PC1 (%37,5) PC2 (%40) PC3 (%45) PC4 (%50)
Regine Miktar1 (%)

Sekil 3.8. Polimer beton basing dayanimlari
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En yiliksek egilme dayanimini PC1 deney numunesi vermistir. En yiiksek basing
dayanimi ise PC3 numunesinden elde edilistir. Yapilan egilme ve basing deney
sonuglarina gore en ideal ve ekonomik ozellikleri saglayan deney numunesi ise PC2
karisim kodlu deney numunesi olarak belirlenmistir. Belirlenen deney numunesi ile

GFRP profillerin igerisi doldurularak sonuglart incelenmistir.

3.3. Deneysel Calisma

3.3.1.Deney numunesi tasarimi

GFRP kutu profillerden dort noktali egilme ve basing deney numuneleri tasarlanmistir.
Deneylerde kullanilacak olan numune kesitleri Sekil 3.9.’da gosterilmistir. Tasarlanan
numuneler kesit ve 6zelliklerine uygun olarak isimlendirilmistir. Kesiti 45x45mm et
kalinligt 3 ve 5 mm olan i¢i bos profil numuneler sirasiyla G45-3 ve G45-5 ile ayni
kesitten i¢i polimer beton dodurularak iiretilen nununeler ise G45-3PC ve G45-5PC ile,
profillerin i¢i kumlama islemi yapildiktan sonra polimer beton doldurularak iiretilen
numuneler ise G45-3PCS olarak isimlendirilmistir. Kesiti 74x74mm et kalinligi 4 mm
olan i¢i bos profil numuneler ise G74-4, i¢i polimer beton doldurularak iiretilen
numunelere G74-4PC ve kumlama islemi sonrasinda iiretile numuneler de G74-4PCS
olarak isimlendirilmistir. Bu isimlendirmelerde kullanilan G: GFRP ‘yi, rakamlar kesit
boyutlarini, PC polimer betonu ve S (Sand) profil yiizeyinin kumlu oldugunu

belirtmektedir.
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Sekil 3.9. Deney numune tasarimi

3.3.2.Numunelerin iiretimi

Esit boyutlarda kesilen GFRP profiller PC2 betonu ile doldurularak hibrit numuneler
elde edilmistir. Polimer betonu profil i¢ine yerlestirmeden 6nce, profilin ebatina gore
kaliplar hazirlanmistir. Profiller kaliplarin arasina yapistirilarak sabitlenmis ve etrafi

silikonlanarak igerisine doldurulan betonun sizmasi 6nlenmistir (Sekil 3.10.).

36



Sekil 3.10. Hibrit numune tiretimi

Hazirlanan beton, profillerin igerisine bir huni ile sisleme islemi uygulanarak

yerlestirilmistir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11. Polimer beton iiretimi ve yerlesimi

Yapilan bu ¢alisma kapsaminda igerisi Polimer beton doldurulmus GFRP kutu profillere
“’Hibrit” ve yalnizca GFRP kutu profillerden olusan deney numunelerine ‘’Bos Profil”

denilmistir (Sekil 3.12.).
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Sekil 3.12. Deney numuneleri

Hibrit numuneler oda sicakliginda 14 giin bekletildikten sonra bir saat 80°C etiivde
tutularak deneye hazir hale getirilmistir. Numunelerin {izerine mesnet acikliklar

isaretlenmis ve deney cihazina yerlestirilmistir (Sekil 3.13.).

Sekil 3.13. Hibrit numune dort noktali egilme deneyi

Hibrit numunelerin deney sonuglart incelenmistir. GFRP profil ile polimer beton
arasindaki aderansin arttirilmasi kararlastirilmistir. Bu kapsamda GFRP profil i¢

yiizeylerine 2 mm ¢apli kum taneleri yapistirilmistir.
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Kum taneleri kilden aritilmak igin yikanarak, etiivde kurutulduktan sonra elekten
gecirilmisti. Kumlama isleminde iki bilesenli epoksi (Sekil 3.14.) kullanilmstir.

Sertlestirici ve yapistirici bilesenlerden esit miktarda katilarak homojen olacak bi¢imde

karisim elde edilmistir.

Sekil 3.14. Epoksi bilesenleri ve hazirlanist

Karigim bir ¢ubuk yardimi ile GFRP profillerin igerisine ince bir tabaka halinde
stiriilmiis ve icerisine kum taneleri bosaltilmistir. Profiller sarsilarak kumlarin yiizeye
yapismasl saglanmig ve dayamim siirecini tamamlamasit i¢in oda sicakliginda
bekletilmistir (Sekil 3.15). Profillerin igerisi polimer beton ile doldurularak sarsma

tablasinda sarsildiktan sonra priz almasi i¢in oda sicakliginda bekletilmistir.

Sekil 3.15. I¢ yiizeyi kumlu numune
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3.3.3. Egilme deneyi

Boyutlar1 45 mm ve 74 mm olan 500 mm uzunlugundaki numunelere 400 mm mesnet
acikliginda dort noktali egilme deneyi yapilmistir. Deney 3 mm/s sabit hizli yiikleme ile
test edilmistir. Deney diizene§i Sekil 3.16.’da gdsterilmistir. Cizimlerdeki 6l¢ii mm

cinsinden yazilmistr.

L 20 150 100, 150 L 20

| P/2 | | T (Kesme Kuwvveti)

M (Moment)

(L/2)-50)x2/2

Sekil 3.16. Egilme deney diizenegi

I¢i bos ve hibrit numunelere ilave olarak profil i¢i kumlanmis hibrit numunelerde ayn1
diizenekte test edilmistir (Sekil 3.17.). Bdylece yapilan deneyler sonrasinda
numunelerin yiik-sehim grafikleri ¢izilmis, max. egilme yiikleri bulunmus ve tokluk

degerleri hesaplanarak karsilagtirma yapilmistir.
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a) Bos Profil b) Hibrit numune ¢) Kumlu hibrit numune
Sekil 3.17. Egilme testleri

3.3.4.Basin¢ deneyi

Basing testlerinde kullanilacak her bir profil kesilerek 3'er adet kiip numune
olugturulmustur (Sekil 3.18.). Boyu ve eni ayni uzunlukta olan her numune pargasi
sirasiyla basing presine yerlestirilmisti. Numunelerin boyutlar1 dikkate alinarak
yiikkleme bashiginin iistiine ilave plaka yerlestirilmistir. Numune ¢esitleri Tablo 3.9.’da
gosterilmigtir.  Tasarlanan numuneler kesit ve Ozelliklerine uygun olarak
isimlendirilmistir. Kesiti 45x45mm et kalinligt 3 ve 5 mm olan basing numuneleri
sirasiyla G45-3B, G45-5B olarak isimlendirilmistir. Kesiti 74x74mm et kalinlig1 4mm

olan basing numuneleri ise G75-4B olarak isimlendirilmistir.

Sekil 3.18. Basing deneyinde kullanilan numuneler
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Tablo 3.9. Basing testlerinde kullanilan numune boyutlari

Profil Tipi Et Kalinhigi Kesit Yiikseklik
() mm (bxh) mm (h) mm
G45-3B 3 45x45 45
G45-5B 5 45%45 45
G74-4B 4 74x74 74

Numune dik bir sekilde alt yilikleme baslhigi merkezine yerlestirilmis ve deneye

baslanmustir (Sekil 3.19.).

Sekil 3.19.Basing deneyi

Beton presinde numuneler kirilincaya kadar 3 mm/s sabit hizli yiikkleme ile test
edilmistir. Beton presinden basing dayanimlari elde edilmistir. Deney sonunda deforme
olmus basing numuneleri Sekil 3.20.’de goriilmektedir. GFRP profillerin kirilma
bolgeleri genellikle kose noktalarinda olusmustur ve igerisindeki betonun kirildig: tespit

edilmistir.
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Sekil 3.20.Basing deneyi sonrast numunelerde olusan deformasyonlar

3.3.5. Tokluk Hesabi

Tokluk hesab1 yiik-sehim egrilerinden yararlanilarak, maksimum egilme kuvvetinin %
85’ine denk gelen orta nokta sehim degerleri dikkate alinarak yiik-sehim egrisinin
altinda kalan alan hesaplanarak bulunmustur. Enerji yutma kapasitesinin hesab1 sematik

olarak Sekil 3.21°de gosterilmistir (Saribryik, 2013). Belirtilen alanin hesabi1 denklem

3.6 bagntis1 ile hesaplanmustir.
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BOLUM 4. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI

4.1. Egilme Deney Sonuglari

Egilme deneylerinde yalin beton, bos GFRP profil ve hibrit olmak iizere ii¢ farkli
kombinasyonda numunelere dort noktali egilme testi yapilmistir. Her deneye ait yiik-

sehim grafikleri ve sonuglar degerlendirilerek karsilastirmali analiz edilmistir.
4.1.1.1¢i bos profillerin egilme deney sonuclari

Her grup i¢i bos profillerden ticer adet numune ile deney yapilmistir ve egilme deneyi

sonunda elde edilen ortalama degerler Tablo 4.1.'de sunulmustur.

Tablo 4.1. Bos profillerin ortalama sonuglari

Deney Numunesi Max. Egilme Yiikii Egilme Momenti Kesme Kuvveti Tokluk
(N) (Nm) (kN) (Nm)
G45-3 9949 746,17 9,95 59,49
G45-5 16223 1216,7 16,22 60,58
G74-4 20112 1508,4 20,11 136,32

Profil ebatlar1 biiylidiikce mak. egilme yiikiiniin, moment tagima kapasitesinin, kesme
kuvvetinin ve tokluk degerinin arttigi gorilmustir. G45-3 ile G45-5 deney
numunelerinde et kalinliginin arttirildiginda degelerin iki kat yiikseldigi tespit edilmistir.
G74-4 ile karsilagtirildiginda da profil ebatlar1 biiylidiikce degerlerin artti§1 sonucuna

varilmistir.

Deneyler sonrasinda elde edilen veriler kullanilarak olusturulmus G45-3, G45-5 ve
G74-4 numunelerinin yiik-sehim grafikleri Sekil 4.1., Sekil 4.2. ve Sekil 4.3.’te
verilmistir. Herbir numune grubu icerinde sehim davranisi ve maksimum yiikler

birbirine oldukca yakin c¢ikmustir. I¢i bos GFRP profillere ait grafikler incelendiginde
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profillerin belirli bir yiike kadar lineer davranig gosterdigi sonraki asamalarda ise artan
yik ile profilde deformasyonlarin arttifi ve orantililigin kaybolmaya basladig
gorilmektedir. Maksimum yiikten sonra numunelerde benzer deformasyonlarda ani

dayanim kaybi1 oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.1. G45-3 egilme grafigi
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Sekil 4.2. G45-5 egilme grafigi
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Sekil 4.3. G74-4 egilme grafigi

Her bir nunume i¢in egilme deney sonuglarindan elde edilen moment tagima kapasiteleri
Sekil 4.4’te sunulmustur. Numune kalinliklar1 arttikca ve kesit biiylidikkge moment
tasima kapasiteleri artmaktadir. Benzer artiglar kesme kuvvetinde de goriilmektedir

(Sekil 4.5.).

1600
1412
1400 1263
1200
1000
800
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CI _—
G45-3 G435 G74-4

Sekil 4.4. G45-3, G45-5 ve G74-4 numunelerin moment tasima kapasiteleri
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Kesme Kuvveti (kN)
v

G345-3

Sekil 4.5. G45-3, G45-5 ve G74-4 numuneleri {izerinde olusan kesme kuvvetleri

Profillerde deformasyonlar, lokal kirilmalar seklinde baslayip profil kése noktalarindan
ilerlemeye devam etmistir. (Sekil 4.6.). Bunu takiben profillerin {ist kisminda ¢atlaklarin
ilerlemesi tespit edilmistir. Profiller incelendiginde boyuna liflerde kirilmanin olmadig:

gOriilmiustitiir.

Sekil 4.6. Bos profillerin egilme deneyi

4.1.2.Hibrit numunelerin egilme deney sonuglari

Hibrit numunelerin, egilme deneyi sonunda elde edilen ortalama mekanik degerler

Tablo 4.2.’de verilmistir.
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Tablo 4.2. Hibrit numunelerin ortalama sonuglari

Deney Numunesi Max. Egilme Yiiki Egilme Momenti Kesme Kuvveti Tokluk

(N) (Nm) (kN) (Nm)
G45-3PC 16717 1253,8 16,72 85,11
G45-5PC 19676 14757 19,68 62,00
G74-4PC 29336 2200,2 29,34 387,35

Profil ebatlar biiylidiikkge mak. egilme yiikiiniin, moment tasima kapasitesinin, kesme
kuvvetinin ve tokluk degerinin arttigi goriilmistiir. G45-3PC ile G45-5PC deney
numunelerinde et kalinhiginin arttirildiginda degelerin 1,17 kat yiikseldigi tespit
edilmistir. G74-4 ile karsilastirildiginda da profil ebatlar1 biiylidiikge degerlerin 1,5 kat

arttig1 sonucuna varilmistir.

Deney sonrasinda elde edilen veriler kullanilarak olusturulan G45-3PC, G45-5PC ve
G74-4PC numunelerinin yiik-sehim grafikleri Sekil 4.7., Sekil 4.8. ve Sekil 4.9.’da
verilmistir. Hibrit numunelerin yiik-sehim grafikleri incelendiginde lineer davranis
yiikiiniin arttig1 goriilmiistiir. Sekillerde goriilen orantililigin bozulmasinin nedeni profil
igerisindeki betonun kirilmasidir. Beton kirilmis olsada artis devam etmistir. Grup
icerisindeki numunelerin davranigi birbirleriyle tutarli sonuglar vermistir. Hibrit
numuneler bos profil ile kiyaslandiginda performansin arttigi gériilmiistiir. Ayni numune
grubundaki max. egilme yiik degerleri karsilastirilmis ve buna gore G45-3PC numunesi
G45-3’¢ gore %68 oraninda artig gostermistir. G45-5PC numunesinin egilme yiik degeri
G45-5 numunesine gore %21 ve G74-4PC ise G74-4 numunesine gore %46 artis

saglanmistir.
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Sekil 4.7. G45-3PC egilme grafigi
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Hibrit numuneler artan her parametrede artis saglayarak olumlu sonug vermistir. Her bir
nunume i¢in egilme deney sonuglarindan elde edilen moment tagima kapasiteleri Sekil

4.10.’de kesme kuvvetleri Sekil 4.11.’de verilmistir.
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Moment (Nm)

500

G45-3PC G45-5PC GT4-4PC

Sekil 4.10. G45-3PC, G45-5PC ve G74-4PC numunelerin moment tagima kapasiteleri

32.09

Kesme Kuvveti (lkN)

G43-3PC G43-3PC GT4-4PC

Sekil 4.11. G45-3PC, G45-5PC ve G74-4PC numuneleri lizerinde olusan kesme kuvveti

Deney sonrasi numunelerdeki deformasyonlar incelenmistir. Profil igerisindeki beton

styrilip istenen diizeyde aderans saglanamamistir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12. Hibrit numune egilme deneyi

I¢i bos profillerin ve Hibrit numunelerin hepsinde meydana gelen deformasyonlar Sekil
4.13.’te verilmistir. I¢i bos profillerin kdse noktalarmdan kirildigi fakat kopmadig
goriilmistiir. Hibrit numunelerde ise lokal kirilma sorununun ortadan kalktigi ancak
catlaklarin ilerledigi goriilmistiir. Ayrica hibrit numunelerde dayanim artmis ancak

beton profilden siyrilmistir.

Y
i ﬂv.:r; B b 5

at e o (sp‘.u

Sekil 4.13. Egilme deneyi sonrasi deformasyonlar

4.1.3. Kumlu hibrit profillerin egilme deney sonuglari

GFRP profiller ile beton arasindaki aderansi saglamak amaciyla iiretilen Kumlu hibrit
numunelere egilme deneyi yapilmistir. Kumlu hibrit numunelerin, egilme deneyi

sonunda elde edilen degerleri Tablo 4.3.’te sunulmustur.
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Tablo 4.3. Kumlu hibrit numunelerin ortalama sonuglar1

Deney Numunesi Max. Egilme Yiiki Egilme Momenti Kesme Kuvveti Tokluk
(N) (Nm) (kN) (Nm)

G45-5PCS 24763 1857,2 24,76 219,08

G74-4PCS 65717 4928,8 65,72 540,77

G45-5PCS numunesinin max. egilme yiikii G45-5 numunesinin sonucuna oranla

yaklasik 1,5 Kat artis saglarken, G74-4PCS numunesi G74-4 e gore yaklasik 2,5 kat

yiikselmistir.

Sonuglar incelendiginde 45 mm'lik profillere uygulanan iyilestirme sonrasinda alinan

degerler, 74 mm'lik profillere yapilan iyilestirme sonucundan alinan degerlere nazaran

cok kiictiktiir. Kesit boyutunun kiigiik olmasindan dolay1 beton yerlesiminde zorluklar

yasanmistir. Bu alinan verilerden sonra Kesit boyutlar1 biiyiidiik¢e dayanimin artacagi

distiniilmistiir.

Deney sonrasinda elde edilen veriler kullanilarak olusturulan G45-5PCS ve G74-4PCS

numunelerinin yiik-sehim grafikleri Sekil 4.14. ve Sekil 4.15.’te verilmistir.
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Sekil 4.14. G45-5PCS egilme grafigi
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Sekil 4.15. G74-4PCS egilme grafigi

Her bir nunume igin egilme deney sonuglarindan elde edilen moment tasima kapasiteleri

Sekil 4.16.’da kesme kuvvetleri Sekil 4.17.’de verilmistir.
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Sekil 4.16. G45-5PCS ve G74-4PCS numunelerin moment tagima kapasiteleri
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Sekil 4.17. G45-5PCS ve G74-4PCS numuneleri tizerinde olusan kesme kuvvetleri

G45-5PCS ve G74-4PCS numunesinin egilme deney sonucunda profillerden beton
styrilmayip birlikte hareket etmislerdir. Deney sonrasi profiller agilmis ve igerisindeki

betonda 45° ‘lik kesme ¢atlagi tespit edilmistir (Sekil 4.18).

U\L‘&.\ e “lv

Kesme catlagl

Sekil 4.18. G74-4PCS iginde meydana gelen kesme ¢atlag:
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4.1.4.Egilme deney sonu¢larinin karsilastirilmasi

Boyutlar1 45x45, et kalinliklart 3mm ve 4mm\olan i¢i bos fgrofillerin, hibrit numunelerin
ve kumlu hibrit numune degerlerinin ortalamasi Sekil 4.19 da verilmistir. Sekilde de
yaniminda artig goriilmiistiir.

gorildiigl gibi et kalinligir ve boyutlar arttikca egil
i yiikksek degeri G45-5PCS

egilme yikleri karsilastirildigind

dugu goriilmiistiir.

30

——— G453

- - = G45-3PC
L e G45-5

......... G45_5PC
20

-~ ~ G45-5PCS =7/

4 6 8 12

numung/Soruglarindan ¢ok daha yiiksektir. 74 mm boyutundaki GIFRP profile uygulanan
bu iyilesfirme 45 mm boyutundaki numuneden daha olumlu sonu¢ vermistir. Ciinkii
ebafl bjlyiimiis olan bu GFRP profile beton yerlesimi, sisleme ve kumlama islemi daha

rahat/yapilmistir.
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Sekil 4.20. Hibrit numunelerin egilme grafigi

4.2. Basin¢ Deney Sonuclari

Basing deneyi bos profillere, hibrit ve yilizeyi kumlanmig hibrit numunelere

uygulanmistir. Basing test sonuglar1 Tablo 4.4.°te sunulmustur.

Tablo 4.4. Numunelerin basing deneyi kirllma yiikii sonuglari

Deney 1. Numune 2. Numune 3. Numune Ortalama Y1k
Numunesi Kirtlma Yiki (N)  Kiarilma Yiki (N)  Kirilma Yiiki (N) (N)
G45-3 40,00 45,00 50,00 45,00
G45-5 175,30 177,50 185,50 179,43
G74-4 197,00 212,80 213,70 207,83
G45-3PC 133,30 137,30 143,30 137,97
G45-5PC 226,10 250,10 250,70 242,30
G74-4PC 557,20 580,80 613,10 583,70
G45-5PCS 173,40 185,00 195,90 184,77
G74-4PCS 557,20 580,80 613,10 529,90

I¢i bos profillerin kirilma yiikii kesit ile dogru orantida artis gostermistir. G45-3
numunesinin ortalama kirilma yiikii 45 N oldugu tespit edilmistir. Et kalinli§1 degisen
G45-5 numunesinin kirilma yiikii ise G45-3 numunesinin yaklasik 3 kati degerindedir.

G74-4 numunesinin kirilma yiikii, G45-5'den %15 fazla ¢ikmistir.
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Hibrit numunelerle yapilan deney sonuglari incelendiginde i¢i bos profil deneylerine
gore degerlerin iki kat arttig1 goriilmiistiir. G45-3PC numunesinin ortalama kirilma yiikii
137,97 N oldugu tespit edilmistir. Et kalinlig1 degisen G45-5PC numunesinin kirilma
yiikii ise 242,30 N ve G74-4PC numunesinin kirilma yiikii 583,70 N ¢ikmustir.

Yiizeyi kumlanarak iyilestirilen profillerin igerisine betonunun iyi yerlesmemesinden
dolay1 basing deney sonuglari, hibrit numunelerden elde edilen basing deney sonuglarina

gore azalmistir. Kumlu hibrit numune testinde olumlu sonug alinmadigi goriilmistiir.

Basing deneyi sonucunda profil ebatlar1 biiylidiikge dayaniminin arttigi, polimer beton
ile doldurulan GFRP profillerin deney sonucunu olumlu ekiledigi, en bityiik artig1 C74-4
numunesinden elde edildigi goriilmiistiir. Bunun temel sebebi, profil igerisine betonun

daha rahat yerlestirilmesidir.

Biitiin profillerin basing deney sonuglarinin ortalamasi Sekil 4.21.”de verilmistir.

% Bos Profil ® Hibrit = Kumlu Hibrit
700

600
500
400
300

Kirilma Yiikii (N)

200

100 ::::Z

Sekil 4.21. G45-3, G45-5 ve G74-4 numunelerinin ortalama basing deneyi kirtlma yiikii sonuglari

GFRP profillerin kendi basing dayanimlarinin ¢ok fazla tstiine ¢ikildigi sekilde de

gorilmiistiir.
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BOLUM 5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada kare kesitli GFRP kutu profil ve polimer betonun birlesiminden olusan
Hibrit yap1 elemanlarinin basing ve egilme davranislari incelenmistir. GFRP profillerin
mekanik Ozelliklerinin iyilestirilmesi amaglanan bu ¢alismada farkli et kalinliklarinda
(45-45-3 mm ve 45-45-5 mm) ve farkli ebatlarda (45-45 mm ve 74-74 mm) profiller
kullanilmigtir. Bunun yani sira polimer beton ve GFRP profil arasinda aderansi

arttirmak i¢in profil i¢ yiizeylerine kumlama islemi uygulanmistir.

Sonug olarak ¢alismamizdan elde edilen 6nemli bulgular su sekilde 6zetlenebilir:

- Literatiir ¢alismasindan elde edilen bilgilerde oldugu gibi, i¢ci bos GFRP
profillere uygulanan egilme testleri sonucunda numune koselerinde lokal
kirilmalar meydana gelmistir.

- Hibrit numuneler bos profil ile kiyaslandiginda performansin arttig1, egilme yiik
degerinde G45-3PC numunesi G45-3’e gore %68 oraninda, G45-5PC
numunesinin G45-5 numunesine gore %21 ve G74-4PC ise G74-4 numunesine
gore %46 artig saglanmistir. G45-5PCS numunesinin max. egilme yiki G45-
5PC numunesinin sonucuna oranla yaklasik %25 artis saglamis ve G74-4PCS
numunesi G74-4’e gore yaklasik 2,5 kat yiikselmistir.

- Basing deney sonuglarinda; G45-3PC numunesi G45-3’iin yaklasik 3 kati, G45-
5PC numunesinin G45-5 numunesine gore yaklasik 1,5 kati ve G74-4PC ise
G74-4 numunesine gore yaklasik 2,8 kat1 artis saglanmistir. G45-5PCS ve G74-
4PCS numunesinin basing dayanimlarinda diisiis goriilmiistiir. Dolayisiyla
kumlama isleminin basing dayaniminda yarar1 olmadig1 goriilmiistiir.

- GFRP profillerde egilme yiikii altinda meydana gelen lokal kirilmalar, icerisine
Polimer Beton dolduruldugunda daha yiiksek dayanimlarda meydana geldigi,

ayrica kirilma seklinin ve yerinin degistigi, egilme dayaniminin arttigi tespit

edilmistir.
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- Kumlu yiizey 6zelliklerine sahip numunelerde bile deneylerde boyuna liflerin

kirilmadig1 sadece kegenin ve polimerin kirildig: tespit edilmistir.

I¢i kumlanarak iiretilen hibrit numunelerde davranis ve dayanim yéniinden daha iyi

sonuglar elde edildigi i¢in Kumlu numuneler 6nerilmistir.

GFRP kutu profillerin eksenine dik dogrultuda elyaf sarilarak dayaniminin
arttirilmasina yonelik ¢alismalar yapilabilir. Farkli boyut ve kesit 6zelliklerine sahip
profiller kullanilarak {iretilen hibrit numunelerin deney sonuglar1 incelenebilir.

Ayrica hibrit numunelerin darbe etkisi altindaki davranislar1 incelenebilir.
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