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Bu tezin tasarimi, hazirlanmasi, yiiriitiillmesi, arastirmalarinin yapilmasi ve
bulgularimin analizlerinde bilimsel etige ve akademik kurallara dzenle riayet
edildigini; bu caliymanin dogrudan birincil iiriinii olmayan bulgularin,
verilerin ve materyallerin bilimsel etige uygun olarak kaynak gosterildigini ve
alint1 yapilan ¢calismalara atfedildigine beyan ederim.
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Estetik ve dekoratif amag yerine fonksiyonel 6zellige sahip tekstil {iriinleri
teknik tekstil kategorisinde yer almaktadir. Teknik tekstil {irtinlerin kullanildig1 cok
farkl1 alanlardan bir digeri de ingaat ve yap1 malzemeleridir.

Insaat yapilarinda giiclendirme amaciyla karbon liflerinden elde edilen
dokuma kumaslar kullanilmaktadir. Karbon esasli dokuma kumaslarin fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerine bagl olarak giiclendirmedeki etkisi aragtirma konusudur.
Karbon lifi, diisiik yogunluk ve yliksek mukavemet igceren yapisiyla giiclendirme
alaninda 6ne ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada, 12K 800 tex ve 24K 1600 tex numarali
karbon iplikleri ile farkli 6rgli konstriiksiyonlarinda dokuma kumas tiretilmistir.
Tek yon (cozgli yoniinde) ve c¢ift yon (atki ve ¢dzgii yoniinde) dokunarak
kumaglarin 6rgii konstriiksiyonlarinin beton kirislerin egilme dayanimina etkisi
incelenmistir.

Ozel tasarimli dokuma makinalarinda {iretilen kumaslar, beton kaliplara
epoksi yapistirici ile uygulanmis, sertlesmis beton deneylerinden biri olan egilme
testi ile oOl¢iimler yapilmistir. Deney sonuclarina gore tek yon (¢cozgii yoniinde)
karbon kumaslarda ortalama olarak 12 K kumaslar 24 K kumaslara gore egilme
dayanimina daha ¢ok katki verdigi tespit edilmistir. 12 K ¢ift yon kumaslarda ise
siklik ve birim alan agirhig artikca egilme dayanimina etkisinin azaldig
Olclilmiistiir. Karbon kumas uygulanmis beton numunelerin egilme dayanimi
kumas olmayan sahit beton numunelerine gore dikkate deger Olglide artig
gostermistir.

ANAHTAR KELIMELER: Karbon Kumas, Dokuma Karbon Kumas, CFRP,
Kiris Dayanimi, Bina Gii¢lendirme, Yiiksek Performans Lifleri



ABSTRACT

A RESEARCH ON THE USE OF TEXTILE STRUCTURES IN BUILDING
REINFORCEMENT
MSC THESIS
SERDAR BASEV
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

TEKSTILE ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF.DR. GUNGOUR DURUR)
DENIZLI, JANUARY 2001

Textile products with functional features rather than aesthetic and
decorative purposes are in the technical textile category. One of the areas where
technical textile products are used is construction and buildings.

Woven fabrics obtained from carbon fibers are used for reinforcement in
buildings and constructions.

The effect of carbon-based woven fabrics on strengthening depending on
their physical and chemical properties is the subject of research. Carbon fiber stands
out in the field of reinforcement with its low density and high strength structure. In
this study, woven fabrics in the different fabric structure were produced with carbon
yarns of 12K 800 tex and 24K 1600 tex. The effects of weaving fabrics in one
direction (warp direction) and both direction (warp and weft direction) on the
bending strength of concrete beams of fabric structure were investigated.

Fabrics produced on specially designed weaving machines were applied to
concrete molds with epoxy adhesive, and measurements were made with the
bending test, which is one of the concrete tests.

According to the results of the experiment, it was determined that the fabrics

produced from 12 K in unidirectional (warp direction) carbon fabrics contributed
more to the bending strength than the fabrics produced from 24 K.
It has been measured that the effect on bending strength decreases as the density
and unit area weight increase in bidirectional fabrics produced from 12 K. The
bending strength of the carbon fabric applied concrete samples increased
significantly compared to the non-fabric concrete samples.

KEYWORDS: Carbon Fabric, Woven Carbon Fabric, CFRP, Beam Strength,
Building Reinforcement, High Performance Fibres
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cm?
GPa
MPa
°C
pm
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W/MK -

FRP

CFRP :

SEMBOL LIiSTESI

Santimetre Kiip (Hacim birimi)
Gigapaskal

Megapaskal

Santigrat Derece

Mikrometre

Mikron

Megahertz

Iletkenlik katsay1si

1 m? kumasin agirligi

Iplik numaralandirma sistemi
Santilitre

Gram

Metrekiip (hacim birimi)

Metre kelvin derecesi

Watt (Gii¢ birimi)

Metrekare (alan birimi)
Karbon ipligindeki lif sayis1, bin adet
Kilonewton (kuvvet birimi)
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1. GIRIS

Teknik tekstiller farkli amaclarda insanligin faydasi i¢in kullanilan tekstil
alanlarindandir. Insaat ve bina giiclendirme tekstilleri konu olarak teknik tekstillerin
bir alt dalidir. Bu tez ¢alismasi1 kapsaminda karbon dokuma kumaslarla elde edilmis
olan teknik tekstillerin kirislerde kullanilmasiyla egilme dayanimini artirmasi

incelenecektir.

1.1 Teknik Tekstil Hakkinda

Insanlar ¢aglar boyunca temel olarak értiinme (clothing) amaclh olarak dogada
var olan bitki ve hayvansal kaynakli materyalleri kullanmistir. Maslow (1943) temel
insan motivasyon kaynagi olarak belirttigi ihtiyaglar hiyerarsisinde temel fizyolojik
ihtiya¢c kategorisinde giyinme/Ortiinme kavramini tanimlamistir. Zaman iginde
insanlarin yeni {dretim teknikleri bularak farkli amaglar dogrultusunda tekstil
materyallerini kullanmaya baglamistir. Temel olarak giyinme, dekoratif ve yasanilan
yerler iginde kullanilan tekstil {irlinleri igin farkli kavramlar kullanilmaya baslamistir.
Textile Instute’in yaymlamis oldugu “Tekstile Terms and Definitions (1995)”
kitabinda teknik tekstiller, estetik ve dekoratif karakteristiklerinden ziyade, 6ncelikli
olarak teknik performans ve fonksiyonel 6zellikleri igin iiretilmis tekstil materyalleri
ve lrlinleridir (Byrne 2000). Baska bir ifade ile teknik tekstiller, Kosiyanon (2003)
tarafindan yiiksek teknik ve kalite gerekliliklerini karsilayan (mekaniksel, 1sil,
elektriksel, dayaniklilik vs.) ve teknik fonksiyonlari olan materyallerdir (Mecit ve dig.
2007). Mecit ve dig. (2007) ise konvansiyonel giysiler disinda kalan diger tim
tekstiller teknik tekstillerdir seklinde tanimlamustir.

1.1.1 Teknik Tekstillerin Siniflandirilmasi

Teknik tekstiller son ylizy1l i¢inde gelisim gostermis, farkli alanlarda tiretim

teknolojisi ve kullanilan materyallerden bagimsiz konu olarak uzmanlagsmaya dogru



yol almistir. 1980’1 y1illarin sonuna dogru Almanya’da Frankfurt’ta diizenlenen teknik
tekstil fuar1 olan Messe Frankfurt tarafindan 12 uygulama konusu belirlenmistir
(Byrne 2000). Yine Japonya Osaka’da da bu uygulama alanlar1 benimsenmistir (Byrne
2000). Belirlenen teknik tekstil alanlar1 su sekilde belirtilmistir:

e Insaat ve yapi tekstilleri (Buildtech)

e Tibb1 ve hijyenik teknik tekstilleri (Medtech)
o Jeotekstiller teknik tekstilleri (Geotech)
e Koruyucu teknik tekstiller (Protech)

e Endiistriyel teknik tekstiller (Indutech)

e Tasimacilik teknik tekstilleri (Mobiltech)
e Spor teknik tekstilleri (Sporttech)

e Ambalaj teknik tekstilleri (Pachtech)

e Ekolojik teknik tekstiller (Oekotech)

e Tarim teknik tekstilleri (Agrotech)

e Ev teknik tekstilleri (Hometech)

e Giyim teknik tekstilleri (Clothtech)

Bu alanlar disinda gelecekte farkli alanlarda bu siralamaya dahil olabilir.
Ozellikle akilli teknik tekstiller ve gida teknik tekstillerinin bu alanlara dahil
olabilecektir. Bu ¢aligmanin konusu olan insaat tekstilleri kapsamli olarak digerleri ise

nispeten daha dar kapsamda agiklanmistir.

1.1.2 Teknik Tekstillerin Gelisimi

Tarih boyunca insanlik temel giyinme amaci disinda farkli amaglar igin tekstil
materyallerini kullanmistir. Sistematik olarak siniflandirilmasa da bitkisel ve
hayvansal kaynakli hammaddelerden meydana getirdigi tekstil iirtinlerini kullanmustir.
Genelde korunma, barmnma, avcilik, tasima ve amacgli olarak tekstil {irtinlerinden
faydalanmustir. Balik aglari, oltalar ve tuzaklari avcilik amaciyla kullanirken kenevir
liflerinden yapilan halatlar yiik kaldirma, tasima amagh olarak kullanilmistir. Agir
pamuklu kumaslardan yapilan yelken bezleri denizcilikte, yiin liflerinden kegeler ¢cok

farkli alanlarda ornek olarak ¢obanlarin abalarinda degerlendirilmistir. Tekstil



tiriinlerinden ¢adirlar barinma amaciyla gelistirilmistir. Kerpig i¢inde kullanilan saman
modern anlamda insaat alaninda kullanilan tekstil liflerinin bir benzeri olarak

degerlendirilebilir.

Teknik tekstillerin gergek anlamda gelisimini 20. yiizyilda oldugunu
belirtilmektedir (Byrne 2000). Temel olarak lif teknolojisinde gergeklesen gelismeler
teknik tekstil sektoriinde ilerlemeye yol agmustir. 1910 yilinda viskoz rayon lifi
bulunmus ve 1920 yilindan itibaren lastiklerde kullanilmaya baslamistir. Asil
gelismeler 1939 yilinda polyamid liflerinin bulunmasiyla baslamistir. Esneklik, nem
dayanimi, yiiksek mukavemet ve asinma dayanimindan dolayi bir¢cok alanda
kullanilmaya baglamigtir. Zamanla polyester lifleri 1950°1i yillarda ucuz dayanikli lif
secenegi ile birgok alanda kullanilmaya baslamigtir.1960’larda poliolefin lifleri ile
paketleme, mobilya, hali vb. alanlarda yayginlasmaya baslarken, yiiksek performans
lifleri diye tabir edilen lifler ortaya ¢ikmig 20. Yiizyilin 2. yarisinda gelisim
gostermistir. Bu grupta yer alan karbon lifleri 1960’11 yillarda ortaya ¢ikmistir. Diigiik
yogunluk yiiksek mukavemet ile kullanim alan1 genislemektedir. Yine bu grupta yer
alan cam lifleri 1931 yilinda, bazalt lifleri 1960 yilinda, aramid lifleri 1970 yilinda

kullanilabilir olarak pazara sunulmustur.

Lif teknolojisinde ortaya ¢ikan gelismeler genellikle 20 YY ortasinda ve
sonrasinda oldugunu goriilmektedir. Buna bagli olarak liflerin kumas yapilarina (6rme,
dokuma, non woven) doéniistiirme teknolojileri de 1970°li yillardan itibaren gelismeye

baslamistir.

1.1.3 1Insaat ve Yap1 Tekstilleri (Buildtech)

Insaat ve yap1 teknik tekstilleri (Buildtech) insaat ve yapi alanmin toprak
istiinde kalan kisminda kullanilan tekstilleri igermektedir. Tekstil teknolojisinin
ilerlemesi ile 6zellikle sentetik liflerde yasanan gelismelere paralel insaat ve yapi
alaninda kullanimi1 hizla artmaktadir. Daha fonksiyonel oOzellikleri barindirmasi
itibariyle tekstil iriinleri insaat ve yapt alaninin farkli kisimlarinda yer almaktadir.
Insaat ve yap1 tekstilleri asagidaki sekilde simiflandirma yapilabilir. (Durur ve Varan
2007).



e Membran konstriiksiyonunda kullanilan ingaat tekstilleri

e Gegici (Degistirebilen) yapilarda kullanilan insaat tekstilleri
e Barajlarda kullanilan insaat tekstilleri

e Kopriilerde kullanilan insaat tekstilleri

e Insaat sirasinda kullanilan yardimci insaat tekstilleri

e Insaat yapiminda kullamilan insaat tekstilleri

1.1.3.1 Membran Konstriiksiyonunda Kullanilan Insaat Tekstilleri

Sentetik liflerin gelismesiyle beraber biiyiik yapilarda ¢ati kaplamalarinda
kullanilmaya baslanmistir. Membran yapilar diye ifade edilen bu yapilar ile ¢cok biiyiik
alanlarda tekstil tirtinleri kullanilmaktadir. Temel insaat malzemelerine 1/30 oraninda
hafiflik icermektedir (Mecit ve dig. 2007). Giiniimiizde membran yapilar spor

kompleksleri, fuar merkezleri ve otel gibi alanlarda kullanilmaktadir.

Sekil 1.1: Membran ¢at1 uygulamas1 Greenwich Millenium Dome (Url_1)

1.1.3.2 Gegici (Degistirilebilen) Yapilarda Kullanilan insaat Tekstilleri

Degistirilebilen yapilar olarak tenteler, cadirlar ve gilineslikler ortaya

cikmaktadir. Kullanim yerinin degistirilmesi ve portatif olmasi biiylik avantaj
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saglamaktadir. Hafiflik en biiyiik avantajlaridir. Tekstil teknolojisinin gelismesi ile

1s1ya, soguga, suya dayanikli yapilar olusmustur.

Sekil 1.2: Fuar amagh ¢adir 6rnegi (Url_2)

1.1.3.3 Barajlarda Kullanilan Insaat Tekstilleri

Barajlar ve sulama goletleri insaat alanlarinda biridir. Bu alanda da tekstil
tiriinleri kullanilmaktadir. Ozellikle yiiksek performans liflerinin gelisimi ile baraj
bentlerinde beton destekleyici, dayanim artirici olarak beton i¢inde kullanilmaktadir.
Bu sayede ¢atlamalar1 6nleyici, beton tutucu etkisi diger beton kullanimi olan yerlerde
yer almaktadir. Bu noktada alkali dayanimi yiiksek elyaf tiirleri tercih edilmektedir.
Zira zaman i¢in de beton i¢inde mukavemet kaybi1 olusmaktadir. Ayrica goletlerde
zemin Tlzerine su gegirmez tekstil yiizeyleri kullanilmak suretiyle sizinti

Onlenmektedir.



Sekil 1.3: Sulama amagh yapilmig gélette tekstil tirtint kullanimi (Url_3)

1.1.3.4 Képriilerde Kullanilan ingaat Tekstilleri

Koprii ingaatlarinda dayanikliligr artirmak i¢in beton i¢inde yiiksek performans
liflerinden kullanilmaktadir. Yiiksek performans lifleri beton harcinin i¢inde beton
yapisini sabit tutan, uzun yillar ¢atlamalar1 engellemek i¢in kullanilmaktadir. Bunun
disinda kopriilerde giiclendirme amaciyla yiiksek performans lifleri ile iiretilmis
kumaslar recineyle birlikte kullanilmaktadir. Bu tip uygulamalar deprem dayanimini
artirma amactyla yapilmaktadir. Koprii kenarlarinda file, ag tarzi giivenlik amach
tekstil iriinleri kullanilmaktadir. Ayrica yiiksek performans liflerinden yapilmis FRP
uygulamalart hafif olmalar1 nedeniyle agilir kapanir kopriilerde giliniimiizde

uygulamalar1 yayginlagmaktadir.

Sekil 1.4: Norveg’te FRP uygulamasi ile yapilmig koprii (Artem 2010)



1.1.3.5 Insaat Sirasinda Kullanilan Yardimai insaat Tekstilleri

Insaat ve bina yapimi sirasinda dogrudan insaat yapiminda kullanilmayan
ancak yardimci ifade edilen tekstil materyalleri kullanilir. Baslica kullanilan yardimci

malzemeler halatlar, emniyet aglar1, ortiilerdir.

Sekil 1.5: Insaatlarda giivenlik ag1 uygulamasi (Url_4)

1.1.3.6 insaat Yapiminda Kullanilan Ingaat Tekstilleri

Insaat yapiminda kullanilan teknik tekstil iiriinleri temel olarak su izolasyonu,
ses izolasyonu, ses izolasyonu ve deprem icin giliglendirme amagh olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle sentetik liflerin gelismesi izolasyon ve gii¢lendirme
alanlarinda ilerlemeler saglanmistir. Daha hafif ve dayanikli materyaller ile
fonksiyonel ozellikleri artirilmis insaatlar yapilmaktadir. Su izolasyonu igin ¢ati
altlarinda ve duvarlarda sentetik liflerin yapilmis dokusuz yiizey kumaslar tercih

edilmektedir.



Sekil 1.6: Su izolasyonu i¢in kullanilan tekstil tiriini (Url_5)

Is1 izolasyonu giiniimiizde enerji maliyetlerini diislirmek, kiiresel 1sinmada
daha verimli enerji tiiketimi tiikketmek adina 6nem arz etmektedir. Bu baglamada gerek
isitma  gerckse de sogutmada 1s1 izolasyonu igin tekstil iriinleri insaatlarda
kullanilmaktadir. Bunun i¢in ¢ogunlukla dokusuz yiizeylerden {iretilmis tiriinler,

kecgeler kullanilmaktadir.

Sekil 1.7: Is1 izolasyonu igin kegeler (Url_6)

Giliniimiizde insanlar yiiksek sayilarda ayni binalarda yasamaktadirlar. Bu
birlikte yasam beraberinde ses izolasyonu kavraminin 6nem arz etmesine yol agmustir.
Konfor alaninin artmasi adina yapilan konutlarda, is yerlerinde ses izolasyonu i¢in
tekstil {irtinlerinin sundugu ¢éztimler kullanilmaktadir. Birbirinden ayrilmis mekanlar
arasinda sesi sOniimleyici, gecisini Onleye {irlinler kullanilmaktadir. Ayrica
profesyonel ses diizenlemesi gerektiren konser salonlari, ses kayit stiidyolar1 gibi

alanlarda da tekstil tirtinleri kullanilmaktadir.



Sekil 1.8: Ses izolasyonu igin tiretilmis kege (Url_7)

Deprem i¢in gii¢clendirme amagli olarak insaat sirasinda ya da daha sonradan
eski yapilara uygulamalar yapilabilmektedir. Gii¢lendirme amaciyla diger insaat
yapilarinda kullanildig1 tizere yiiksek performans lifleri beton karigiminda
kullanilmaktadir. Temel amaci beton g¢atlamalarini 6nlemek, olusmus catlamalarin
ilerlemesini Onlemektir. Egilme ve ¢ekme dayanimlarina katkida bulunur. Darbe

dayanimlarin artirir.

Sekil 1.9: Yiiksek performans lifleri i¢eren beton (Url_ 8)



Diger uygulama sekilleri ise kolon, kiris veya duvar gibi elemanlarin
giiclendirilmesi amaciyla farkli {iretim metotlariyla {iretilmis kumaslarin

uygulanmasidir.

Sekil 1.10: Binalarda giiglendirme uygulamasi a) Yan duvar gii¢lendirmesi b) Kolon gii¢lendirmesi (Url_9)

1.1.4 Diger Teknik Tekstil Siniflar

Tibbr ve hijyenik teknik tekstilleri (Medtech) olarak ifade edilen bu teknik
tekstil sinifinda tibbi, bakim ve hijyenik iiriinler yer almaktadir. Yapay damarlar, dikis
ipleri, hastane kiyafetleri, maskeler, yatak Ortiileri, bandajlar gibi {riinleri
kapsamaktadir. Dogal lifler ve yapay lifler kullanilmaktadir. Bu alanda gelisme ve
ilerleme gerek tip bilimini ilerlemesi ve ihtiyaglar1 gerekse de tekstil sektoriindeki
ozellikle lif teknolojilerinin ilerlemesi ile yeni iriinler sunmasi ile paralel

ilerlemektedir.

Jeotekstiller teknik tekstilleri (Geotech) toprakalti uygulamalarda kullanilan
tekstiller olarak tanimlanabilir. Dogal ve sentetik liflerden iiretilen tekstil yapilari
kullanilmakla beraber biiylik oranda sentetik liflerden yapilmis tekstil yapilari bu
alanda kullanilmaktadir. Jeotekstiller ayirma, giiclendirme, filtrasyon, drenaj ve
bariyer olmak {izere bes temel fonksiyondan birine sahip olmalidir (Mecit ve dig.

2007). Bu fonksiyonlarin kullanildigi yerler barajlarda ve géletlerde sizdirmazlik
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amagli, erozyon kontrolii i¢in yol kenarlarinda, ¢op toplama sahalarinda, madenlerde,
toprak alt1 drenaj sistemlerinde, spor alanlarinin zeminlerinde, yol ¢alismalarinda, kiy1
ve nehir kenar ¢izgilerinde, hava alanlarinin zemin altinda kullanilmaktadir. Diinya da
niifus artistyla beraber insan ihtiyacina bagli olarak yapilasma arttik¢a toprak alti
uygulamalar artmaktadir. Bu nedenle jeotekstiller hizla gelismekte 6zellikle sentetik

liflerde yaganan gelismeler bu alana olumlu gelismeler sumaktadir.

Koruyucu teknik tekstiller (Protech) temel amaci insan sagligi ve giivenligi
olan teknik tekstillere verilen isimdir. Is saghg ve giivenligi konusunun 6n plana
¢1tkmasi neticesinde ilerleme gdsteren bir alandir. Onceleri askeri amaglarla iiretilmis
tekstiller olmakla beraber sivil amaglarinda bu tarz koruma tekstillerine talebi
olusmasiyla gelismistir. Balistik kiyafetler, astronot kiyafetleri niikleer, biyolojik ve
kimyasal saldirilardan korunma amaclh gelistirilen kiyafetler ilk ornekleri olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Zamanla farkli iiretim endiistri alanlarinin talepleri sonucunda
1sidan korunma, zararl 1sinlardan korunma, elektrikten korunma, mekanik korunma,

niikleer biyolojik kimyasallardan korunma gibi spesifik amaglar i¢in iiretilmislerdir.

Endiistriyel teknik tekstiller (Indutech) temel olarak endiistriyel islemlerde
kullanilan tekstil tirtinlerine verilen isimdir. Filtreler, contalar, sizdirmazlik pargalari,
asindirma bantlari, tasima bantlar1 ve temizleme amagh kullanilirlar. Bunlarla beraber

elektrik malzemelerinde de kullanilmaktadir.

Tasimacilik teknik tekstilleri (Mobiltech) kara, deniz, hava, uzay tasitlarin da
kullanilan tekstiller bu kapsama girer. En ¢ok iiretim otomotiv endiistrisinde
oldugundan otomotiv teknik tekstilleri seklinde de ifade etmek miimkiindiir.
Filtreleme isi yapan elemanlar, emniyet kemerleri, hava yastiklari, dosemeler,
izolasyon malzemeleri, kord bezleri, zirh amagh kullanilan tekstil iiriinleri bu gruba
girer. Ortalama bir otomobilde 13-14 kg tekstil iiriinii kullanilmaktadir (Arslan, 2009).
Oniimiizdeki donemde Paris Iklim Antlasmasi ile karbon emisyonun azaltilmasi
amaciyla i¢ten yanmali motorlu araglara smirlama getirilmektedir. Bu durum
gelecekte elektrikli araglari ¢ok 6n plana ¢ikarmakta olup, tekstil tirtinleri ile yapilmis
kompozit yapili araglar yayginlasirken otomobil iiretimindeki tekstil iiriin miktar

artacaktir.
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Spor teknik tekstilleri (Sporttech) spor ve serbest zaman kiyafetleri, spor
ekipmanlarin1 igeren teknik tekstil alanidir. Yiiksek performans gerektiren spor
dallarinda kullanilan dis ortamdan koruyan giysiler bu alanda 6énemli bir yer tutar.
Hokey sopasi, tenis raketi, sorf tahtalari, kano govdeleri gibi yapiminda kullanilan
tekstil malzemeleri spor tekstillerin konularindan bir digeridir. Sentetik liflerin
geligsmesiyle birlikte daha dayanikli ve daha hafif malzeme tiretiminin saglanmasi spor

ile ugrasan sporcularda performans artisina katki saglamaktadir.

Ambalaj teknik tekstilleri (Pachtech) paketleme ve ambalaj endiistrisinde
tirtinlerin tasinmasi, paketlenmesi, korunma ve depolama amacgli kullanilan tekstil
tirtinlerini kapsamaktadir. Paketleme tekstil {irtinleri tiim teknik tekstiller i¢inde en
yiiksek iiretim payma sahiptir (Mecit ve dig. 2007). Big-bag diye tabir edilen
paketleme malzemeleri, aligveris ¢antalari, gida saklama ve tagimak i¢in kullanilan

tekstiller bu grupta yer almaktadir.

Ekolojik teknik tekstiller (Oekotech) c¢evreyi koruma amagh kullanilan
tekstillere denir. Erozyon amacgh kullanilan tekstil driinleri, zararli atiklarin

kapatilmasi, filtrasyon i¢in kullanilan malzemeler bu kapsama girmektedir.

Tarim teknik tekstilleri (Agrotech) tarim, hayvancilik alaninda verim artisi
saglamak, iklim kosullarindan korumak igin kullanilan tekstil triinleridir. Tarim
alanlarinda Tarim alanlarin1 dolu, riizgar, asir1 giinesten kavrulmasii onlemek
amaciyla genis alanlarda kullanilir. Bazi seralarda havalandirma pencerelerinde bocek
onleme amach filtre olarak kullanilir. Hayvancilik agisindan hafif olmalar1 amaciyla
cadir yapilar1 barinak olarak kullanilabilmektedir. Balik¢ilik alaninda ise balik
ciftliklerinde kullanilan aglar bu konu kapsaminda yer almaktadir. Tohumlarin

cimlenmesi fide haline getirilmesi agsamasinda yatak olarak kullanilmaktadir.

Ev teknik tekstilleri (Hometech) mobilya, hali, yatak, perde, dolgu maddeleri,
astarlar gibi tekstil tirtinlerini kapsayan teknik tekstil dalidir. Perde bantlari, jaluzi
ipleri, mobilya i¢indeki yalittm malzemeleri gibi {irlinleri de bu kapsamda

degerlendirilmektedir.

Giyim teknik tekstilleri (Clothtech) hazir giyim, ayakkabi sektoriinde
kullanilan tela, vatka, dikis iplikleri, ayakkab1 bagi ve izolasyon amagli kullanilan
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tekstil materyallerine verilen addir. Spor ayakkabilarda kullanilan membran yapilar da

bu alan da degerlendirilir.

1.2 Beton Hakkinda

Beton, agrega (ince ve kaba), ¢cimento, su, kimyasal katki, mineral katk: veya
lif ilave edilerek ya da edilemeden karistirilmasiyla olusturulan ve g¢imentonun

hidratasyonu ile gerekli 6zellikleri kazanan yap1 malzemesidir.

Beton bilesenleri ihtiyaglara gore farklilik arz edebilir. Temel olarak mutlak
hacmin %70-75 oraninda agrega, %10 ¢imento, %15-20 oraninda su olusturur. Bu
oranalar temel oranlar olup ihtiyaglar dogrultusunda kimyasal katki malzemeleri ve
icindeki degerler degistirilebilir. Cimentonun %5’ini agmadan kat1 veya sivi kimyasal

baglayicilar kullanilabilir.

Agrega betonda kullanima uygun taneli mineral malzemeye verilen addir.
Agregalar dogal, yapay veya daha dnceden kullanilmis malzemelerden tekrar kazanim
yolu ile elde edilmis olabilir. Kum, c¢akil, kirmatas gibi malzemeler agrega

ornekleridir.

Sekil 1.11: Tiplerine gore agrega cesitleri a) iri kirma b) ince kirma €) ¢akiltas d) ince gakiltas e) orta kirma
f) kum kirmatas karigimi (Url_10)
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Cimento, su ile karistirildiginda, hidratasyon reaksiyonlar1 ve iglemleriyle priz
alan ve sertlesebilen hamur meydana getiren ve sertlestikten sonra dayanim ve
kararliligini su icerisinde dahi siirdiirebilen 6giitiilmiis inorganik malzemeye verilen
addir. Cimento ana hammaddesini kalker ve kilden olusur. Bu maddeler demir cevheri,
boksit, kum gibi yardimc1 malzemeler ile karistirilarak toz haline getirilir. Daha sonra
firinlarda 1500-1600° sicakliga kadar isitilir. Isitilan bu tozlar klinker adi verilen
topaklar haline gelir. Klinkerlara bir miktar civari al¢1 tasi ve klinkerinin bir miktar
alc1 tas1 ve ¢imento tipine bagli olarak puzolan, kalker, ugucu kiil v.b. gibi katkilar ile

ogilitiilmesi sonucu ¢imento elde edilir.

Sekil 1.12: Klinker (Url_10)

Klinkerlar %4-5 civari alg1 tasi katilmasi ve dgiitiilmesi sonucu en yaygin

¢imento tiirlerinden biri olan Portland ¢imentosu elde edilir.

1.2.1 Beton Tarihgesi

Beton ile ilgili énciillerin M.O. 5600 yillara dek uzandig1 varsayilir. M.0.3000
yillarda Misir Piramitlerinde ve Cin Seddi yapiminda kire¢ ve alg1 esasli harglar
kullanilmistir. M.O. 800 yillarinda eski Yunanlilar Girit ve Kibris’ta, M.O. 300
yillarinda Babilliler bir tiir baglayict kullanmislardir. Romalilar kireci M.O. 300
yillarinda baslayarak M.S. 476 yillarma kadar arasinda italya’nim Puzzoli bélgesinde
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bulduklar1 volkanik kiil ile bir araya getirerek baglayici malzeme olarak kullandilar.
Roma doneminde yapilan pek ¢cok yapi bu malzeme ile yapilmistir. M.S Vitruvius 2
kisim Puzolan, 1 kisim kire¢ olarak tanimlamistir. Horasan harci diye tarif edilen M.S
1000 yillarda kullanilan bir baglayic: tiiriidiir. Bu giinkii iran kokenli olup Anadolu,

Iran ve civarinda kullanilmistir.

Hazir beton ise 1824 yilinda Portland ¢imentosunun Joseph ASPDIN
tarafindan patenti alind1. 1848 yilinda ilk ¢imento fabrikasi Ingiltere’de kuruldu. 1857
yilinda Fransa’da betonarme sistemi, 1865 yliksek firin ciirufunun portland ¢imentosu
birlikte kullanimi ile ¢cimento beton sanayi gelismeye devam etmistir. Hazir beton ise
1903 yilinda Almanya’da kullanildi. 1916 yilinda ilk transmikser, 1930 da doner
transmikser, 1947 yilinda hidrolik transmikser kullanimi, 1960 da ise pompal1 hidrolik
transmikser kullanimi ile hazir beton kullanimi yaygimlagmistir. Tirkiye’de ilk
¢imento 1911 yilinda iiretilmis Cumhuriyet ile ¢cimento fabrikalar1 kurulmustur. Hazir

beton ise 1976 yilinda ilk defa ICTAS isimli 6zel sirket tarafindan iiretilmistir.

1.2.2 Beton Siniflandirilmasi

Beton siniflar1 TSE 206.2013+Al1’e gore 3 temel kategoriye siniflandirmaya
tabi tutulur.

e Cevresel faktorler ile ilgili etki siniflari
e Taze beton siniflart

e Sertlesmis beton siniflari

Sertlesmis beton temel olarak betonun 28 giin 20°C+2’de kirece doygun su
icerisinde bekletilerek kiirlenmesi sonucunda yapilan dayanim testi ile siniflandirilir.
Beton dayanimu ile ilgili testler sertlesmis betona yapildigindan siniflandirma olarak
bu siniflar kullanilir. Sertlesmis beton dayanim siniflar1 betonun hafif ya da orta-agir
beton olmasina gore iki kategoride yapilmistir. Hafif beton 800 kg/m* yogunluguna
kadar olanlara verilen addir. 800-2600 kg/m?* arast normal, 2600 kg/m*’ten biiyiik
yogunluktaki betonlar ise agir beton olarak tanimlanir. Betonlar dayanim igin
Olciiliirken 150 mm ¢ap ve 300 mm silindirik sekilli numune ya da kenar uzunlugu 150

mm olan kiip numune ile 6l¢iim yapilarak sonuglar degerlendirilir.
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Hafif betonlar i¢in dayanim siniflar1 su sekilde Tablo1.1’de belirtilmistir.

Tablo 1.1: Hafif beton i¢in basing dayanimi siiflar1 (TSE EN 206:2013+A1)

Basing Dayanim Sinifi | En Diisiik Karakteristik En Diisiik Karakteristik
Silindir Dayanimu fck, Silindir Dayanimi 2 fck,cube
cyl N/mm? N/mm?
LC8/9 8 9
LC12/13 12 13
LC16/18 16 18
LC20/22 20 22
LC25/28 25 28
LC30/33 30 33
LC35/38 35 38
LC40/44 40 44
LC45/50 45 50
LC50/55 50 55
LC55/60 55 60
LC60/66 60 66
LC70/77 70 77
LC80/88 80 88
& Kiip ve silindir numune basing dayanimlari arasinda yeterli kesinlige sahip iligki
kurulmasi ve bu iliskinin belgelenmesi sartiyla, verilen bu dayanimlardan baska
degerler de kullanilabilir.

Normal ve agir beton igin basing dayanimi siniflart Tablo 1.2°de verilmistir.
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Tablo 1.2: Normal ve agir beton i¢in basing dayanim smiflart (TSE EN 206:2013+A1)

Basing Dayanim Sinifi En Diisiik Karakteristik En Diistik Karakteristik
Silindir Dayanimu fck, cyl Silindir Dayanimi fck,
N/mm? cube N/mm?
C8/10 8 10
C12/15 12 15
C16/20 16 20
C20/25 20 25
C25/30 25 30
C30/37 30 37
C35/45 35 45
C40/50 40 50
C45/55 45 55
C50/60 50 60
C55/67 55 67
C60/75 60 75
C70/85 70 85
C80/95 80 95
C90/105 90 105
C100/115 100 115

1.3  Recineler Hakkinda

Birbirine karigmayan iki veya daha fazla malzemenin bilesimiyle olusan
malzemelere kompozit malzemeler denir. Kompozit malzemeler olusurken temel
takviye malzemesi ve recine diye tabir edilen malzemelerden olusan matris kullanilir.
Bu iki malzemenin birlesimi ile malzeme cinsine gore 1s1, basing ve kimyasal

reaksiyon ile kompozit malzeme olusur. Regineler polimer bilesikleridir. Farkl

amaglar i¢in farkli siniflarda iiretilmistir.
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1.3.1 Recine Siniflar

Plastik yapidaki polimerler termoplastik ve termoset polimerler olmak iizere
iki grupta yer alirlar. Bu gruba giren regineleri termoplastik ve termoset regineler
olmak tizere iki grupta yer alirlar. Termoplastiklerle yapilan kompozitler
isitildiklarinda yumusayan, sogutulduklarinda tekrar sertlesen plastik grubunun adidir.

Tekrar tekrar 1sitilip sekil degistirilebilir. Bu da yeniden kullanimlarina izin verir.

Termoplastik polimerlerin  olusturdugu matris tamamlayict reginelerin
baslicalar1 polietilen (PET), polipropilen (PP), poliamid (PA), polisiilfon (PSUL),
polieterimid (PEI), polieter eter keton (PEEK), poliamid imid (PAI)’dir (Malllick
2007). Termoplastikler ambalajlar, oyuncaklar, pencere ¢erceveleri, borular ayakkabi

gibi temel kullanim alanlarinda kullanilmaktadir.

Tablo 1.3: Cok kullanilan termoplastik reginelerin 6zellikleri (Mallick 2007).

Ozellik PA PET PP PEEK PPS PSUL PEI PAI
Yogunluk(g/cm?) 1,14 1,35 0,9 1,32 1,36 1,24 1,27 14
Cekme Modulii

1,6-3,8 2,8-4,1 1,1-16 3,24 3,3 2,48 3 3,03
(GPa)
Cekme
95 48-72 31-41 - 83 - - 186
Dayanim1 (MPa)
Gerinme %’si 15-80 30-300 100-600 50 4 75 60 12

Termoset polimerlerin olusturdugu matris tamamlayici reginelerin baglicalari
polyester (PES), vinil esterler, politiretan (PU), fenoller, epoksi, siyanet ester,
polifenilkinoksalin (PPQ), polimid, polibenzimidazol (PBI)’diir (Mallick 2007).
Termoset regineler askeri alanlar, insaat giiclendirme, deniz araglari, otomotiv
endiistrisinde, riizgar giilleri, kimyasal ve mekanik dayanim gerektiren 6zelliklerin

ithtiyaci olan alanlarda kullanilir.
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Tablo 1.4: Cok kullanilan termoset reginelerin 6zellikleri (Mallick 2007)

ACTP
.. Vinil ) )
Ozellik PU Epoksi Fenolik | BMI Bismaleimide . .
Ester Asetilenterminated
polimid
Yogunluk(g/cm?) 1.2 1,2 1,2-1,3 13 1,4 1,35
Cekme Modulii
4,0 3,3 4,5 3,0 4-19 41
(GPa)
Cekme Dayanimi
80 75 130 70 70 82,7
(MPa)
Gerinme %’si 2,5 4 2,-6 2,5 1 15

Termoset reginelerin 6zelliklerini su sekilde siralayabiliriz:

e  (Coziciiler ve asindiricilara kars1 direng

e Isiya ve yiiksek sicakliga dayaniklilik

e  Yiiksek dayanim ve modiil

e Diisiik cekme uzamalari

e Kompozit islemleri i¢in diisiik sicaklik ve basing gereksinimi
o Kimyasal reaksiyonlar gerektirdigi i¢in uzun kiirlenme siiresi
e  Geri dontistimsiizdiir

e Raf 6mrii sinirhidir

e Diisiik vizkoziteye sahip sivi regine olmasi sebebiyle kompozit liretimi

daha kolaydir
Termoplastik reginelerin 6zellikleri su sekilde siralayabiliriz:

e Darbe direncleri ytiksektir

e Is1ve basing ile yeniden sekillendirilebilir

e Geri doniistimliidiir

e Kompozit iiretimi i¢in yliksek vizkozite gerektirdiginden zordur

e Yiiksek sicaklik ve basinca ihtiyaci vardir

e  Smursiz raf dmrii vardir

e Uretim sirasinda  kimyasal ~ reaksiyon  gerceklesmediginden
makinelesmeye uygundur

e Diisiik termal kararlilik ve kimyasal direnci vardir
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1.3.2 Epoksi Recineler

Epoksi regineler termoset regineler grubunda yer alan polimerlerden biridir.
Epoksi grubunun polimerizasyonu ile elde edilir. Yapisinda bir oksijen atomu ve iki

karbon atomu igeren epoksit gruplar1 barindirir.

Sekil 1.13: Epoksit gruplar1 (Mallick 2007)

Epoksilerin en ¢ok kullanilan ticari versiyonu epiklorhidrin ve bisfenol-A’nin

bazik ortamda reaksiyonu ile olusan Disglisidil eter bisfenol-A (DGEBA).

CH; OH CH,
AN | | | O~
HoG CHCH,O __Q_C_O_DCHECHCHZ__Q_Q_C_Q_DCHEHC CH,
CHa CHa
— —n=2

Sekil 1.14: Disglisidil eter bisfenol-A (Mallick 2007)
Disglisidil eter bisfenol-A 6n polimeri sertlestirici ad1 verilen uygun bir ¢apraz
baglayici ile sertlestirilir. Cogunlukla amin gruplar igeren sertlestiriciler kullanilir.
Dietilen triamin, trietilen tetra amin, hekzemetilen tetraamin kullanilabilecek amin

tiirevi malzemelerdir. Dietilen triamin (DETA) en ¢ok kullanilan amin gruplarindan
biridir.

HN —— (CHu)y — NH — (CHa)y

MNHS

Sekil 1.15: Dietilen triamin (Mallick 2007)
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Epoksilerde on polimer ile sertlestirici reaksiyonunda ¢apraz baglar

olusmaktadir. Epoksi ©On polimer ile sertlestirici reaksiyonu Sekil 1.16’da

gosterilmistir.
0
.
N e H G C,‘.H2 + HENW NHE
Epoksi moleldili Deta molekiili
(DGEBA)
OH
_ |
OH
| N
) HNe—~~NH—CH,—CH-—~—~ + HC CH—mm
Epoksi molekili
(DGEBA)
ll'l_'JH
S HENNN_CHE_CHW
CH;
|
HC——0H

€ Capraz baglanms Epelsi Moleldila

Sekil 1.16: Capraz baglanis epoksi molekiiliiniin reaksiyonu (Mallick 2007)

Epoksi molekiilleri ¢apraz baglar yaparak rijit yap1 olustururlar. Tekrar eritilip
sekil verilemezler. Kiirlenme sirasinda diisiik biiziillmeye (1-5%) sahiptir (Demirel
2007).
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Iz
Srvi epolkst reginesi+sertlestinicl ——y
Mlolekdiil 1

hlolell 3

Molelmil 2
hiolekil 4

hiolekil &

hiolekil 5
Miolekdl 7

Mdoleldil 8

Sekil 1.17: Sertlestirici ile kiirlenmis epoksi molekiilleri gapraz baglari (Mallick 2007)

Epoksi regineler yiiksek performans liflerinden cam, bazalt, aramid, karbon
gibi liflilerle uyumludur. Sektorel olarak havacilik, savunma, deniz araglari, otomotiv
endiistrisi, insaat giiclendirme alanlarinda yapilan uygulamalarda matris iginde
sabitleyici malzeme olarak kullanilir. Kendi 6zelinde diger termoset reginelere gore
1yl mekanik 6zelliklere sahip olmasi 6nemli avantaj olarak belirtilmektedir. Yiiksek 1s1

dayanimi diger bir avantaj olarak belirtilebilir. Asinma direncleri yiiksektir.
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2. TEKSTIL TAKVIYELi UYGULAMALAR

Tekstil ortlinme, giyinme amagh insanlik tarihinde ilk dénemlerinde ortaya
ciksa da zaman i¢inde 6zel amaclar i¢in dretilmis tekstil Uriinleri zaman i¢inde
kullanima dahil olmusgtur. Kullanim yerlerine tekstil tiriinleri gore teknik tekstiller
olarak ayrilmistir. Teknik tekstiller iretilirken nihai tiriiniin amacina, uygulama yerine,

iriiniin fonksiyonlarina gore iiretildigi farkli hammaddeler ve iiretim metotlar1 vardir.

Tekstil takviyeli irtinlerde tekstil materyali ile bir veya birden ¢ok malzeme ile
birlesimi ile kullanilir. Birbiri ile karismayan bu malzemeler matris i¢inde yer alir.
Birlesim sonucunda kompozit malzeme ortaya cikar. Tekstil takviyeli uygulamalarda
ti¢ sekilde olabilir (Demirel 2007).

e Parcacik takviyeli kompozit malzemeler
e Lif takviyeli kompozitler

e Katmanl (ylizey) kompozit malzemeler

Tekstil takviyeli triinler ¢ogunlukla elyaf takviyeli ya da tabaka (yiizey)

takviyesi ile gerceklesir.

Elyaftakviyeli kompozitlerde elyafin fiziksel sekline gore takviyeler su sekilde

isimlendirilebilir.

e Kaesik elyaf takviyeli kompozitler

e  Siirekli elyaf takviyeli kompozitler

Katmanl yiizey kompozitlerin olusmasinda bir veya birden ¢ok katmandan
kompozit elde edilir. Bu yiizeylerin olusmasi i¢in elyafin bir tekstil yiizey tiretme
metodu kullanilarak yiizey haline getirilir. Yiizeyler bir veya birden ¢ok katman
kullanilarak kompozit malzeme haline getirilir. Tekstil yiizeyi tretilirken kullanilan
tekstil hammaddesine gore dokusuz yiizey teknikleri ile non-woven yiizeyler, dokuma,

orme metotlarindan biri kullanilir.
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Tiim tekstil yiizeyleri iretilirken kullanilan malzemelerin temeli olan elyaf,
tekstilde tiretim kaynagi olarak dogal lifler ve yapay lifler diye ikiye ayrilir. Tekstil
takviyeleri agisinda ele alindiginda 6zellikleri bakimindan lifler mekanik 6zellikleri,
kimyasal 6zellikleri ve termal 6zellikleri bakimindan smiflandirilir. Termal direnci
yiiksek olan lifler (high thermal resistance), kimyasal direnci yiiksek olan lifler (high
chemical resistance) ve yiiksek performans lifleri (high perfomance fibers) olarak

isimlendirilir (Hearle 2001).

2.1 Yiiksek Performans Lifleri

1900’11 yillarin baglarinda moda disinda endiistriyel amagli olarak dogal lifler
kullaniliyordu. 1935’ten itibaren rayon, sonraki yillarda ise sentetik liflerin kullanimi
mekanik Ozellikleri lifler kullanima girmistir. Yapay lifler dogal lifler ve rejenere

liflerin yerini almistir (Hearle 2001).

Mukhopadyay (1993) yiiksek performans lifleri yiiksek gerilme direnci ve
yiiksek elastite modiilii olan lifler olarak tanimlamistir. Bu gruba lifleri HM-HT (high
modulus-high tenacity) olarak belirtmistir. 3 GPa’dan biiyiik gerilme dayanimi ile 50
GPa’dan biiytik elastite modiili olan lifleri yliksek performans lifleri olarak
tanimlamistir (Mukhopadyay 1993). Bununla ilgili olarak kullanim alanlarina gore

yiiksek performans lifleri Sekil 2.1°de gosterilmistir.
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Cekme Davanim  Yitksek Performans Lifleri Elastite Modiili
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Sekil 2.1: Mukhopadyay (1993)’a gore yiiksek performans lifleri

Yiiksek performans lifleri arasinda aramid lifleri, bazalt lifleri, cam lifleri,

karbon lifleri, yiiksek modiillii polietilen lifleri (HPPE) sayilabilir.

2.1.1 Karbon Lifleri

Karbon lifleri bilesiminde icerik agisindan en az %92 ve lizerinde karbon iceren
liflere denir (Chung 1994). Diger bir tanimlamaya gore lifler arasinda yapilan tarihsel
ayrima gore 1000-1500 ° C araliginin iizerinde 151l iglemle tiretilen liflere karbon lifleri
denir (Park 2015). 2000° C iizerinde islenmis liflere grafit lifleri denir (Park 2015).
Karbon lifleri arasinda grafit %0 ile %100 oraninda bulunabilir. %99 ve iizerinde grafit
bulunan liflere grafit lifleri ad1 verilir (Park 2015). Karbon lifleri kristalin, amorf ve

kismen kristalin yapida bulunabilir.

Karbon lifleri iiretimi organik temelli liflerin 1sitilmas1 sonucu karbon disindaki
atomlarin uzaklasmasi ile karbon atomlarindan olusmus filamentler elde edilmektedir.

Bu filamentlerin kristalizasyonundan yiiksek mukavemetli lifler elde edilir (Yaman ve
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dig. 2007). Karbon lifleri ticari olarak filament ya da kesik elyaf halinde bulunabilir.
Filament halinde tretildikten sonra kesik elyaf haline getirilmektedir. Karbon elyaf
ipligi (tow) ticari anlamda numaralandirilirken iginde barindirdigr filament sayisi
miktarina gore demetler halinde ifade edilir. Her 1000 adet lif demeti i¢in K harfi
kullanilir. 1000 filament ile 200000 filament barindiran elyaf demetleri karbon ipligi
(tow) olarak iiretilir. Her 1000 i¢in 1 K kullanildigindan 1K ile 200 K arasinda iplikler
tretilir. Tekstil hesaplamasi agisindan asagidaki sekilde tex cinsinden en ¢ok
kullanilan ve ticari islem yapilan iplikler belirtilmistir. En yaygin kullanilan karbon

elyaf tiirii olan PAN liflerinde genel olarak numaralandirma Ornegi asagidaki

gosterilebilir.
o 1K-67 tex
o 2K-134 tex
e 3K-200 tex
e 6K-400 tex

e 12K-800 tex
e 24K-1600 tex
e 48K-3200 tex

Karbon elyaf 1,6-2,2 gr/cm?® yogunluga sahip bir lif tiiriidiir. Uretiminde
organik malzemeler kullanilir. Kullanilan malzemelerin yogunlugu 1,14-1,19 gr/cm?

arasindadir.

Karbon lifleri yapisi itibariyle 6zel uygulamalarda rol almaktadirlar. Havacilik,
otomotiv, kimya endiistrisi, genel miithendislik, uzay sanayi, niikleer enerji, bina insaat
endiistrisi  ve kompozit uygulamalart alanlarinda kullanilmaktadir.  Yiiksek
mukavemet, yiiksek elastite modiillii yapisi, boyutsal kararlilik, yorulma direnci,
biyolojik uyumluluk ve diisiik termal genisleme katsayis1 vardir (Park 2015).
Elektriksel iletkenlige sahiptir. X-ray gecirgenligi vardir. Korozyon ve kimyasal
direnci yiiksektir. Elektromanyetik 6zellige sahiptir (Yaman ve dig. 2006).
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2.1.1.1 Karbon Lifleri Tarihcesi

Karbon lifleri ticari olarak son 50 yildir her gegen yil yiikselen bir tiretim ve
kullanim miktarina sahiptir. Karbon elyaf 6nciillerinin tarihi yaklasik 140 yil dncesine
dayanir. 1879 yilinda Edison pamuk ve bambu liflerinden iirettigi karbon elyafi
elektrik ampiillerinde kullanilmistir. 1880 yilinda bu karbon liflerinin patenti
almmistir (Park 2015). Bu lifler mevcut karbon liflerinin yiiksek mukavemet ya da
modiil degeri yoktur. Temel amaci 1s1ya kars1 dayanimi oldugu icin elektrik iletimi
amaciyla iiretilmistir. Bambu filamentleri yliksek sicaklikta pisirilerek karbon lifi elde
edilmistir. The Union Carbide Corporation (UCC) 2.Diinya Savasi sirasinda rayon ve
poliakrilonitril benzer sekilde karbon lifler tiretilmistir. Hemen hemen es zamanh
olarak ayni donemde Poliakrilonitril ve rayon liflerinde elde edilen yiiksek modiillii ve
yiiksek dayanimli karbon lifleri iiretilmistir. 1959 yilinda rayon temelli, 1960 yilinda
PAN liflerinin prekiirsorlerinden karbon lifleri tiretilmistir. 1963 yilinda ziftten karbon
lifi tiretilmistir. Bugiine kadar polyester, poliamid, polivinil alkol, poliviniliden, poli-

p-fenilen ve fenolik reginelerden karbon elyaf tiretilmistir (Park 2015).

2.1.1.2 Karbon Lifleri Cesitleri

Karbon liflerinin 6zelliklerini {iretim asamasinda kullanilan hammadde olan
onciil lif (precursor), tiretim asamalar1 ve islem sicakligi belirler (Yaman ve dig. 2006).
Karbon lifleri tiretim agamalari temelde stabilizasyon, karbonizasyon ve grafitizasyon
olmak lizere 3 asamadan olusur. Grafitizasyon asamasi zorunlu bir asama degildir.
Karbon elyaflar performanslarina gére modiillerine ve mukavemetlerine gore, son

islem sicakliklarina gore belirli siniflara ayrilir (Park 2015).

Karbon elyafi son islem sicakligina gore lif yapis1 ve kristalit oryantasyonuna
gore 3 kategoride siiflandirilir. Tablo 2.1°de son islem sicakligina gore siniflandirma

gosterilmektedir (Park 2015, Yaman ve dig. 2006).
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Tablo 2.1: Son islem sicakligina gore karbon lif siniflar1 (Park 2015, Yaman ve dig. 2006)

o Son Islem Sicakligt Kristalit Mukavemet ve
Karbon Lif Tipi
°C Oryantasyonu Modiil Yapisi
. Lif aksis yoniine Yiiksek Modiillii
Tip1l 2000 °C’den biiyiik .
paralel Lifler
] Lif aksis yoniine Yiiksek Dayanimli
Tip 2 1500 °C .
paralel Lifler
] Diisiik Modiilii ve
Tip 3 1000 °C’den kiiglik Rastgele
dayanimli lifler

Modiillerine gore karbon lifleri 4 grupta degerlendirilir.

Tablo 2.2: Modiillerine gor karbon liflerin simiflart (Yaman ve dig. 2006)

Modiil Sinifi Modiil Degeri (GPa)
Ultra Yiiksek Modiillii (UHM) 820 civari
Yiiksek Modiillii (HM) 300-500
Orta Modiillii (I0) 100-300
Diisiik Modiilli (LM) 100 civari

Karbon lifleri hammaddesi olan 6n islem liflerine gore ii¢ temel gesitte

siiflandirilir.

e Rayon temelli karbon lifleri
e Katran/Zift temelli karbon lifleri

e PAN (poliakrilonitril) temelli karbon lifleri

Karbon liflerinin lif verimleri 6nciil lif tiirlerine gére karbon lif elde edilen

Tablo 2.3’te gosterilmistir.

Tablo 2.3: Karbon lif verimi (Yaman ve dig. 2007)

Karbon Uretiminde Uretimde Goriilen Karbon
Kullanilan Onciil Lif Verimi %
Rayon 10-30
Poliakrilonitril 40-45
Katran/Zift 80-85
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2.1.1.2.1 Rayon Temelli Karbon Lifleri

Rayon lifleri seliilozik yap: barindiran bir liftir. Onceleri pamuk lifinden
karbonizasyon islemi yapilmaya caligmistir. 1960’11 yillarda viskoz rayondan karbon
lifi Giretilmistir (Park 2015). Rayondan karbon lifi tiretimi oksidasyon, karbonizasyon
ve grafitizasyon olmak {iizere li¢ asamada gerceklesir (Yaman ve dig. 2006).
Oksidasyon agsamasinda 25-150 °C’de su fiziki olarak uzaklastirilir. 150-240 °C de
seliiloz yap1 tasinda bulunan H>O molekiilleri uzaklastirilirken, 240-400 °C’de C-O
baglar1 kopar ve C-C baglar1 koparak aromatizasyon gerceklesir (Yaman ve dig. 2006).

Tkinici silindit birinci sifindire
) gire daha huzh déner.
Hava veya Oksijen Bivlece lifler uzatihr.

Rayon Lifleri fnert Ortam

227 vl ) Iy, J)
{( Q Q

f ! !

Oksidasvon Firim Karbonizasyon Firmm Grravitasyon Firm
= 300°C) {1000-Z000°C) (2500-3000°C)

Sekil 2.2: Rayon lifinden karbon lifi iirerim semasi (Savage 1993)

400-700 °C’de karbonik atiklarin aromatizasyonu ve grafit benzeri tabakalar
olusurken seliilozun yapisi ve oryantasyonda bozulmalar olmaktadir (Yaman ve dig.
2006). 700-2700 °C aras1 karbonizasyon ve gravitizasyon islemleri ile boyuna germe

ve oryantasyon islemleri gerceklesir.

Yiiksek sicakliklarda plastik yapida olup %150 oraninda uzatma prosesi
uygulanmaktadir. Selilloz hammaddesinden karbon lifi {iretiminde verim ancak %20-
30 civarindadir. Verim disiikliigi selillozun %44 civarinda karbon igerigine sahip
olmasindan  kaynaklamaktadir. Seliiloz lifinin karbon lifine doniistirken

gerceklestirdigi molekiil yapisi Sekil 2.3’ te gdsterilmistir.
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[Cell-OH]-H,0

Suyun fiziksel  25-150°C
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7 H,0 (Dehidratasyon)

CH;0H
0,
H h 0
0 0
OH H
150-240'Cl
CH:Of)w, o CH,0H H
&3 ; !
(_!
1 0 o/ \¢ O H 5
CH;0H OH H CH,0H
n n
240-400°C 3.Basamak (a)

Termal ayrisma

CH I_O
H 0“ H
H Dehidratasyon
\o/\t§ OH
OH H

CH,0H
240-400°C
Ze -H,.0
Hidrojen
L wzaklagmast H
CH;—C & H
H H Termal H
0 ayrisma H 0/
e H CH,0H
Karbonl b =0 ve C-
LEVOGLUCOSAN  yapiar u (b)| 1. C=0 ve C-O baglannm aynsmasi
l I 2. H:0, €Oz, CO gibi yapilarm
Katran olusumu
Karbon tortusunun
aromatik yap olasturmasi
>700"C

Grafit benzeri
katmanlar

Sekil 2.3: Seliiloz Karbon Lifine Doniisii (Dumanli ve Windle 2012)

Rayon temelli karbon elyafin mikroskobik goriintiisii asagidaki Sekil 2.4°te

gosterilmistir.
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Sekil 2.4: Rayon temelli karbon lifinin mikroskobik goriintiisii (Savage 1993)

2.1.1.2.2 Zift Temelli Karbon Lifleri

Zift bazli karbon lifleri temeli petrol asfalti ve komiir katranidir. Daha
ekonomiktir. Grafit yapisina benzediginden grafit eldesin de daha az enerji ile grafit
elde edilebilir. Karbon miktar1 daha fazla oldugunda birim miktarda zift ve katrandan
PAN liflerine gore daha fazla karbon lifi elde edilir. Katran ziftten karbon lifi
tiretiminde oncelikle eriyik elde edilip lif ¢cekimi gergeklesir. Sekil 2.5°te lif ¢ekimi ve

karbon lifi liretim proses semasi gosterilmistir.

Katran proses

AN

sikte Termoset o .
Katran Erfl:.:k'i;nr: npe Karbon izasyon Grafitizasyon
% O\O/oiW [ VAL o
|
Makara Epoksi hagil Yizey isleme

Sekil 2.5: Katrandan Uretim Prosesi (Yaman ve dig. 2006)

Katran ve zift temelli ham maddeler karbon elyaf iiretimi yapilirken
oksidasyon islemi sirasinda liflerin eriyebilir 6zelligini gidermek i¢in yavas yavas
sicaklik artig1 saglanir. Bu sirada siilfonlama islemi yapilir. Siilfonlama islemi ve
oksidasyon islemi 250 °C ile 300 °C arasinda gergeklestirilir. Oksidasyon sonrasi inert

ortamda karbonizasyon 1000 °C civarinda gergeklesir. CHs ve Hz gibi gazlar agiga
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cikar. Grafitizasyon igleminin sonucunda PAN lifleri gibi ylizey islemeleri ve diger
hasil islemleri yapilmaktadir. Zift kokenli karbon liflerinin en 6nemli 6zelligi yiiksek
modiile sahip olmasidir. Bu nedenle uzay ve havacilik gibi kritik yerlerde
kullanilabilmektedir (Yaman ve dig. 2006). Zift temelli karbon liflerinin fiziksel
ozellikleri Tablo 2.4’te belirtilmistir.

Tablo 2.4: Zift temelli karbon liflerinin fiziksel 6zellikleri (Walsh 2001)

. Yiiksek Ultra Yiuksek
Ozellik Diisiik Modiil
Modiil Modiil
Germe Modiilii (GPa) 170-241 380-620 690-965
Germe Dayanimi (MPa 1380-3100 1900-2750 2410
Kopma Uzamasi (%) 0,9 0,5 0,4-0,27
Elektriksel Ozdireng
1300 900 220-130
(nQ*cm)
Isil fletkenligi (W/m/K) e B
Eksen Yoniinde
Elektriksel Uzama - | e e
Katsay1s1 (10%*K)
Yogunluk (g/cm?) 1,9 2,0 2,2
Karbon Icerigi (%) +97 +99 +99
Lif Cap1 (um) 11 11 10

2.1.1.2.3 PAN Temelli Karbon Lifleri

Giliniimiizde karbon liflerinin  %90’nin  poliakrilonitril 6nciil liflerden
tiretilmektedir. PAN lifleri elde edilirken 180-300°C arasinda oksidasyon iglemi ile
yapilmaktadir. Burada temel amag daha sonraki asamada liflerin erimesini 6nlemektir.
Oksidasyon sirasinda liflerin biiziilmesini 6nlemek amaciyla lifler belirli bir gerilim
altinda tutulurlar. Beyaz olan PAN lifleri islem sirasinda renk degistirerek kararir.
Sicaklik  1000-1500 °C
Karbonizasyon iglemi inert (N2 bir ortamda gergeklesir. 1500-3000 °C arasinda

arasinda karbonizasyon islemi gerceklesmektedir.
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grafitizasyon gerg¢eklemektedir. PAN liflerinde tiretim akis semasi asagida Sekil
2.6’da gosterilmistir.

PAN proses s
o’q A W ove
a - . .
. **""'::::::Q ][ ]
Termoset Karbonizasyon Grafitizasyon
4 \ : Vormm
R
| —
Makara EF ksi hagil Yizey ijleme

Sekil 2.6: PAN temelli karbon lifi iiretimi genel agsamalari (Yaman ve dig. 2006)

PAN temelli karbon liflerinde oksidasyon sirasinda nitril gruplarindan hidrojen
uzaklagsmakta c¢iklo yapilar ayn1 zamanda olusmaktadir (Yaman ve dig. 2006).
Oksidasyon sirasinda gergeklesen kimyasal degisim asagida Sekil 2.7 belirtilmistir.

TN,
Poliakrilonitril T T 7
x':'__,‘l"\ N N ON
l =
" o ey
999

=

Ciklo vapt ohasum V:["F'“U’““‘T"ﬁ“-’)'“
p

\ Germe

Oksidize gk

Sekil 2.7: Oksidasyon sirasinda kimyasal degisim (Lavin 2001)

Beyaz olan PAN lifleri islem sirasinda renk degistirerek kararir. Sekil 2.8’de

renk degisimi gosterilmistir.
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Sekil 2.8: Pan lifi oksidasyon islemi sirasinda a) Ham PAN o6nciilii, (b) kimyasal 6n islem sonrasi PAN,(c-d)
stabilize olmug PAN lifindeki renk degisimi (Kilig¢ 2015)

Karbonizasyon islemi boyunca karbon olmayan elementler uzaklagir. Ho, NHz,
HCN o6zellikle uzaklagsmaktadir. Bunlarin disinda H>O, CO, CO> agiga ¢ikmaktadir.
Az miktarda Hz ve CHj4 serbest kalmaktadir. Karbonizasyon iglemi sonucunda %98
karbon, %1-2 azot, %0,2 hidrojen bulunmaktadir (Yaman ve dig. 2006). Sekil 2.9°da

karbonizasyon islemi sirasinda kimyasal degisim gosterilmistir.

(~ B
— '

S S

) <

400-600°C ¥ Dehidrejenasyon

Karbonizasyo< > Germe

¢
<-.
~

% : J

Sekil 2.9: Karbonizasyon iglemi sirasinda kimyasal degisim (Lavin 2001)



PAN temelli karbon lifleri yiiksek germe dayanimi ve yiiksek modiil 6zelligi

ozellikleri Tablo 2.5’te gosterilmistir.

Tablo 2.5: PAN temelli karbon liflerinin fiziksel dzellikleri (Walsh 2001)

ile onemli bir yiiksek performans lifidir. PAN temelli karbon liflerinin fiziksel

Ozellik Ticari, Havacilik-Uzay Endiistrisi
Standart Standart Orta Modiil Yiiksek
Modiil Modiil Modiil
Germe Modiili (GPa) 228 220-241 290-297 345-448
Germe Dayanimi
380 3450-4830 3450-6200 3450-5520
(MPa)
Kopma Uzamas1 (%) 1,6 15-2,2 1,3-2,0 0,7-1,0
Elektriksel Ozdirenc
1650 1650 1450 900
(nQ*cm)
Isil Tletkenligi
20 20 20 50-80
(W/m/K)
Eksen YoOniinde
Elektriksel Uzama -0,4 -0,4 -0,55 -0,75
Katsayis1 (10%*K)
Yogunluk (g/cm?®) 1,8 1,8 1,8 1,9
Karbon Icerigi (%) 95 95 95 +99
Lif Cap1 (um) 6-8 6-8 5-6 5-8

2.1.2 Diger Yiiksel Performans Lifleri

Aramid lifleri aromatik poliamid lifleri olarak tanimlanir (Mecit ve dig. 2007).
1948 yilinda Dupont firmast Nylon’u ticarilestirdikten sonra yiiksek mukavemetli
lifler i¢in arastirma yapmaya devam etmistir. Yapilan ¢alismalardan sonra Kwolek ve
Blades Dupont firmasinda 1965 yilinda para-aramotik poliamidlerin sivi kristalin

¢ozeltisini bulmustur. 1971 yilinda Dupont firmas1 Kevlar ismiyle aramid liflerini

ticarilestirmistir.  Yine Dupont firmas1 igerisinde 1967 yilinda poli-m-

fenilenisoftalamid liflerini Nomex ismiyle tiretmistir. 1974 yi1linda Amerikan Federal

Ticaret Komisyonu aromatik poliamid tabanli lifleri genel terim olarak aramid lifleri
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olarak tanimlamistir. Bu tanimlama kapsamina en az %85 oraninda amid baglarinin (-

CO-NH-) iki aromatik halka ile bagli olmasi halinde girmektedir (Rebouillat 2001).

Aramidler bir amin grubu ve karboksilik asit halojen grubunun jenerik

reaksiyonu ile elde edilir. Basit AB homopolimeri sentezlenir

nNH;—Ar —COCl— —[NH—Ar—C0O]—, + nHCI

A B

Sekil 2.10 :AB homopolimer sentezi (Rebouillat 2001)

Aramid lifleri sayida sentezleme yontemi vardir. Polimerler genellikle ara
ylizey polimerizasyonu ya da diisiik sicaklik polikondenzasyonu yontemleri ile elde
edilir. AABB homopolimerleri icin eriyik ya da buhar fazin polimerizasyon
belirtilmistir. AABB aromatik poliamidleri g¢esitli aromatik diamin ve diasid veya
diacid kloriirlerden hazirlanir. Yapist meta oriente edilmis ise poli-m-fenilen-

tereftalamid olarak adlandirilir. Meta-aramid olarak bilinir.

O h
J_'__.:-" '\-\._\_\__ - | H__.-"\-._\_\_H | |
M - o M—C — ) C
O] ) O
H HH"\-\._.:-"'-.--FF H HH'H..—r""-H-
Sekil 2.11: Meta-aramid (Rebouillat 2001)

Yapist para oriente edilmis molekiillerden olusuyor ise poli-p-fenilen-

tereftalamid olarak adlandirilir. Para-aramid olarak bilinir.

. % = f
AL O e L)€

Sekil 2.12: Para-aramid (Rebouillat 2001)

Paraaramid sentezi diisik sicaklikta p-fenil diamin (PPD) ile

tereftaloilkoriir’den (TCL) polikondezasyon ile gerceklesir.
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Armid

-—-\II solvent
NHz NH: + CKO [) cieo —

PPD

H—-(_> NH—CO .—FD:’~ + 2ZHCI

PPTA
Sekil 2.13: Paramid sentezi (Rebouillat 2001)

Metaaramid sentezi asagidaki Sekil 2.14’te verilmistir.

(a)

_‘\) N—NH, + c;—c I\j "‘« cl solvent E ‘O‘ RS }

m-fenilendiamin iso-fitaoylklorit MPDAI 2HC!
(MPLD)

Sekil 2.14: Metaramid sentezi (Jassal ve Gosh 2002)

Aramid liflerinin lif ¢ekim ¢ozeltileri s1vi1 kristalin yapidadir. %100’ Lik stilfirik
asit ¢ozeltisi 80 °C’ye kadar 1sitilir. Bu sicaklikta %10 konsantrasyon iizerindeki
¢ozelti s1v1 kristalin faza tekabiil eder. Cubuk benzeri polimerler rijit olduklarindan,
kendilerini birbirlerine goére oryante etmektedirler. Lif ¢ekim ¢ozeltisi diizeden
gecerken bir hava boslugundan geger. Bu cekim isleminde lifler koagulasyon
banyosuna giris hiz1 artmakta kristaller paralel hale gelmektedir. Koagulasyon
banyosu soguk sudan olusmaktadir. Lif ¢ekim sonrasi yiiksek bir oryantasyon
saglanmaktadir (Mecit ve dig. 2007). Kuru jet-yas lif ¢ekim yonteminde siv1 kristalin
cozeltisinden lif gekimi Sekil 2.15” te gosterilmistir.
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Sekil 2.15: Kuru jet-yas lif gekim yonteminde sivi kristalin ¢6zeltisinden lif ¢ekimi (Rebouillat 2001)

Aramid lifleri farkl iireticiler tarafindan farkli polimerlerden sentez edilerek

tiretilirler. Bununla birlikte fiziksel 6zellikleri benzer ozelliklere sahiptir. Aramid

‘flllw Koagilasyon

banvo

liflerinin fiziksel 6zellikleri Tablo 2.6’da gosterilmistir.

Tablo 2.5: Aramid liflerinin fiziksel 6zellikleri (Rebouillat 2001, Jassal ve Ghosh 2002)

Fiziksel Ozellikler Meta-aramid Para-aramid
Yogunluk g/cm? 1,38 1,42-1,47
Cekme Mukavemeti
600 2900-3400
(MPa)
Elastige Modiilii (GPa) 17 55-143
Kopma Uzamasi (%) 35 1,3-4,4
Bozunma Erimesi (°C) 415 550

Aramid lifleri temel 6zelikleri yliksek modiillii bir liftir. Yiiksek sicakliga ve
yanmaya karst dayanimi vardir. Darbe dayanimi yiiksektir. Darbeyi sontimler.
Asmmaya karsi direnci vardir. Kimyasal dayanimlari vardir. Diisiik yogunluga
sahiptir. Yiiksek modiil ve yiiksek dayanim ile birlestiginden kompozit malzemeler

acisindan avantajli bir lif tlirii haline gelmektedir. UV 15m1 dayanimi yoniinden

zayiftir.
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Kullanim yerleri agisindan para-aramid lifleri balistik koruma amacl kullanimi
yaygindir. Kesme direnci, 1s1l direnci ve asinma direnci yiiksek oldugundan koruma
giysilerinde kullanilir. Otomotiv endiistrisinde yiiksek mukavemet, yiiksek modiil ve
boyutsal stabilite nedeniyle radyal lastikler, kayislar, kauguk malzemeler. Kayislar ve
konveyor bantlarda kullanilir. Kompozitlerde kullanilir. Meta-aramid lifleri 6zellikle
gilic tutusur olmasi sebebiyle, 1s1l dayanimlari da olmasi sebebiyle kiyafetlerde
kullanilir. Ayrica konfor ozelligi para-aramidlere gore daha kullanighdir. Filtre
alaninda meta-aramidlerden yapilmis keceler 1s1l, kimyasal, mukavemet acisindan
dayanim gerektiren yerlerde kullanilmaktadir. Otomotiv endiistrisindeki hortumlarda
kullanim yeri vardir. Aramid liflerinin kesik elyaf formu beton ile karistirilarak

kullanima ile ilgili ¢aligmalar vardir.

Bazalt volkanik lavin katilagmis, magmatik kayalara verilen addir. Bazalt
kayalar ile ilgili olarak geg¢miste dogal hali yapi malzemesi olarak kullanilmistir.
Tekstil malzemesi olarak ilk defa 1923 yilinda Fransiz bilim insani Paul Dhé
tarafindan patenti alinmistir. Amerika Birlesik Devletleri ve Sovyetler Birligi’nde
bazalt lifleri alaninda ¢alismalar yapilmistir. 1956-1961 yillar1 arasinda bugiin ki
Ukrayna’da arastirma enstitlisiinde bazalt lif numuneleri iiretilmeye baslanmstir.
Sovyetlerin 1990°da dagilmasindan sonra bazalt teknolojisi Diinya’ya yayilmistir

(King ve dig. 2014).

Bazalt liflerinin tiretimi temel olarak bazalt kayaglarinin kirilmasi, eritilmesi,
eriyikten lif olusumu, lif ¢ekimi, liflerin yaglanmasi ve filament sarimi ile sonlanir.

Bazalt liflerinin tiretim hatt1 Sekil 2.16°da gosterilmistir.

Bazalt kayagclar kiricilar kirilarak siloya gelir. Buradan dosajlama, karistirma
ve tartim {linitesinden her bir banyo i¢in dolum istasyonuna iletilir. Gaz karigimi ya da
elektrikli 1siticilar ile 1450 °C’ye kadar 1sitilarak eritilir. Bazi durumlarda 1400 °C
ile1600 °C araliginda bazalt kaya tipine gore degisebilir. Daha sonra eriyikten lif
¢ekim islemi gergeklesir. Diize deliklerinin ¢apina gore bazalt liflerinin 6 ile 22 mikron
araliginda olmaktadir. Sonrasinda kimyasal uygulama life yapilir. Ardindan lifler bir
araya getirilerek lif demeti olusturulur. Sonrasinda travers yardimiyla lif bobin haline

getirilir (Jamshaid ve Mishra 2015).
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Sekil 2.16: Bazalt iiretim hatti (Kumbhar 2014)

Bazalt lifleri igerdikleri SiO2 miktarina gore 3 sinifta kategori edilir (Militky ve
Kovacic 1996).

e %42 SiO igerenlere alkaline bazalt
e  %43-46 SiOzigerenlere kismi asidik bazalt

e %46’dan fazla SiO; icerenlere asidik bazalt

Bazalt liflerinin kimyasal bilesimi Tablo 2.7°de gosterilmistir.

Tablo 2.7: Bazalt liflerinin kimyasal igerigi (Kumbhar 2014)

Bazalt Lifinin Kimyasal I¢erigi %
SiO; 52,8
Al;O3 17,5
Fe20s3 10,3
MgO 4,63
CaO 8,59
Na,O 3,34
K20 1,46
TiO; 1,38
P20s 0,28
MnO 0,16
Cr.03 0,06
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Bazalt lifinin yapisinda yer alan Fe;O3z ve FeO igerigi lifleri fiziko-mekanik
ozelliklerde 6nemli rol oynar. Renk itibariyle bazalt lifi kahverengi ile mat yesil
arasinda bir renge sahiptir. Renk ile ilgili durumu i¢indeki FeO orani belirler (Jamshaid
ve dig. 2015). Bazalt lifinin kimyasal, mekanik ve elektriksel 6zelliklerini su sekilde

siralayabiliriz:

e Ekolojik olarak ¢evreye zararli degildir.
e Toksik 6zellikleri yoktur.

o Alkali ve asitlere kars1 dayanimi yiiksektir.
e Korozyon dayanimi vardir.

e Yiiksek 1s1 ve sicaklik dayanimi vardir.
¢ Yanamaya kars1 dayanimi vardir.

e Elektrik direnci vardir.

¢ Diisiik nem emme kapasitesi vardir.

e Ses yalitim 6zelligi vardir.

e Titresim soniimleme 6zelligi vardir.

e Patlamaya kars1 dayanimi vardir.

e Yiiksek ¢cekme dayanimi vardir.

Bazalt lifinin mekanik, kimyasal, elektriksel 6zelliklerinin degerleri Tablo

2.8’de gosterilmistir.
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Tablo 2.6: Bazalt mekanik, elektriksel, kimyasal termal 6zellikleri (URL_11)

Bazalt Liflerinin Ozellikleri Deger
Yogunluk, g/cm? 1,95-2,75
Filament Cap1, um 6-22
(Cekme Dayanimi, MPa 1200-4840
Elastite Modulii, GPa 89

Kopma Uzamasi, % 3,15
Egilme Dayanimi, MPa 800
Basing Dayanimi, Mpa 420

Erime Noktasi, °C 1450
Maksimum Uygulama Sicakligy, °C 982
Stirdiirtilebilir Uygulama Sicakligi °C 820

Min. Calisma Sicaklig, ° C -260
Termal iletkenlik, W/m K 0,031-0,038
Termal Genlesme Katsayisi, ppm/° C 8,0
Termal fletkenlik, W/m K 0,031-0,038
%65 Bagil Nemde Nem Emme, % 0,1
Elektriksel Ozgiil Hacim Direnci, ohm.m 1*10x12
Elektriksel Kayip Tanjant Agis1, IMHz 0,005
Relativ Dielektriksel Gegirgenlik, 1 MHz 2,2
Agirlik Kayb1 H20 ile 3 saat kaynatma, % 0,2
Agirlik Kaybi1 2n NaOH ile 3 saat kaynatma, % 5

Agirlik Kaybi 2n HCl ile 3 saat kaynatma, % 2,2

Bazalt liflerinin belirtilen termal, kimyasal mekanik ve elektriksel 6zelliklerine
gore kullanim yerlerindeki avantajlar1 vardir. Cevreye zararli olmamasi ve toksik etkisi
olmamasi nedeniyle su igin boru hatlarinda, jeotekstillerde, insaatlarda ve bina
giiclendirmede kullanilmaktadir. Ses yalitimi, termal 6zellikleri ve korozyon dayanimi
1yi bir gliclendirme malzemesi haline getirmektedir. Alkali ve asit dayanimi kimyasal
asmnmanin oldugu yerlerde kullanimmi &nemli getirmistir. Ozellikle petrol, gaz ve
kimyasal tasinmasinda 6zel tip borularda kullanilmaktadir. Bazalt plastikleri yiiksek
basinca dayanimi nedeniyle deniz alti uygulamalarinda kullanilmaktadir Ozellikle alev

dayanimi kopriilerde, toplu tagimalarda, yangin perdelerinde, alevle ve 1s1 ile temas
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eden bina giiclendirmelerinde kullanilmaktadir. Yiiksek ¢cekme dayanimi sebebiyle
¢cekme dayanimi ihtiyaci olan alanlarda kullanimi yaygindir. Elektrik yalittiminin
gerekli oldugu alanlarda kullanilmaktadir. Birim maliyeti karbon ve aramid liflerine
gore cok diisiik oldugundan alternatif olarak kullanilmaktadir. Alkali dayanimi

sebebiyle cam lifi i¢inde alternatif olusturmaya baslamistir.

Cam lifleri yiiksek performans lifleri igerisinde yer alan oldukga kullanim alani
ve miktar1 yayg lif tiiriidiir. Icerisinde ¢ogunlukla %50-60 civarinda SiO2 barindiran

lif tiiriidiir. Kimyasal yapisinin igerigine gore farkl tiirleri vardir.

Cam lifi ilke defa 1734 yilinda Rene Ferchault de Reamur tarafindan
tiretilmistir. Fabrikasyon iiretim ise 18. Yiizyil sonunda gerceklesmistir. Dokuma
haline gelecek cam lifleri ise 1935 yilinda Owens-illinois Glass Co. tarafindan
tretilmistir. 1942 yilma takviye edilmis kompozitler havacilik sektoriinde
kullanilmaya baslanmis, 1960’larin basindan itibaren Amerikan hava kuvvetleri
tarafindan Owens Tekstil Uriinleri ile ortak caligmalar yiiriitmiis S tipi cam lifleri

tiretilmistir (Ozdemir ve dig. 2006).

Cam lifleri kimyasal bilesenlere farkli 6zellikler gosterir. Bu ozelliklere gore
de farkli alanlardaki dayanimlari artar. Dayanim veya diren¢ alanlarina gore
isimlendirilirken o ismin ilk harfini oniine alir. E-Cam, A-Cam vb. sekillerde ifade

edilir. Karakteristik dzelliklerine gore isimlendirilmeleri Tablo 2.9°da gésterilmistir.

Tablo 2.7: Cam liflerinin tipleri (Wallenberger ve dig. 2001, Jones 2001)

Harf Agiklamasi Karakteristik Ozelligi
E, electrical Diistik elektriksel iletkenlik
S, strength Yiiksek Dayanim
C, chemical Yiiksek kimyasal dayanim
M, modulus Yiiksek modullilik
A, alkali Yiiksek alkali veya soda kireg igerigi
D, dielectric Diisiik dielektrik katsayisi
AR, alkali resistant Yiiksek alkali direnci dayanimi
ECR, elektrical Diisiik elektriksel dayanim, E cam’in bir sonraki nesil
HS, High strength Yiiksek dayanim
R, High strength with acidic resistance Asidik korozyon direnci ve mukavemet

A-Cam lifleri alkali yapida 6zel olarak iiretilmektedir. Elektriksel iletkenligin

onemli olmadigi, mukavemet ihtiyacinin olmadigi durumlar i¢in iiretilmis olup;
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iceriginde soda kire¢ silikat barindirir. C-Cam lifleri kimyasal dayanimlar igin
tiretilmistir. Asindiric asidik etkilere kars1 direng gelistirilmis liflerdir. D-Cam lifleri
disiik dilelektrik katsayisi ihtiyacinda kullanilmaktadir. E tipi cam lifleri en ¢ok
iretilen cam lifi grubudur. Yiiksek mukavemet ve elektrik dayanimi ihtiyacini
gidermek icin Tiretilmistir. Elektronik amaglarla gelistirilmekle beraber GFRP
uygulamalarinda ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. Kimyasal dayanimi da
oldugundan kimya sanayinde de kullanilmaktadir. ECR-Cam lifleri E-Cam liflerine
gore gelistirilmis Ozelliklere sahip liflerdir. Mukavemet ve kimyasal dayanim
yoniinden E-Cam liflerinin gelistirilmis halidir. S-Cam ve HS-Cam lifleri yiiksek
dayanim i¢in tretilen lif tiirleridir. Mukavemet degerleri nedeniyle 6zellikle kompozit
endiistrisinde  kullanilmaktadir. R-Cam lifleri asidik Kkorozyon igin dayanim
istendiginde kullanilan cam lif tiirleridir. M-Cam lifleri yiiksek modiil ihtiyact i¢in
gelistirilmis cam lif tiiriidiir. AR-Cam lifleri igerisinde barindirdigi zirkonyum
nedeniyle alkali dayanimi yiiksek liflerdir. Cam liflerinin tiplerine gore igerdigi

molekiiller farklilik gostermektedir. Tiplerine igerikleri Tablo 2.10°da gosterilmistir.

Tablo 2.8: Cam liflerinin tiplerine molekiillerin agirlik olarak % (Jones 2001)

Molekiil A-Cam C-Cam D-Cam E-Cam ECR-Cam R-Cam AR-Cam S-Cam

Yapist % % % % % % % %
SiO; 71,8 65 72 55,2 58,4 60 61 65
AlL,O; 1 4 1 14,8 11 25 0,5 25
B20; 5 24 73 0,09

ZrO, 13 10
MgO 38 3 33 2,2 6 0,05

CaO 8,8 14 18,7 22 9 5

Zn0O 3

TiO, 21 55

Na,O 13,6 8,5 4 0,3

K0 0,6 0,2 0,9 14

Li,O

Fe,0; 0,5 0,3 0,3 0,3 0,26

F, 0,3

Uretim metodu bazalt liflerine benzemektedir. Benzer bir iiretim hatti
bulunmaktadir. Cam hammaddesi eritilerek diizelerden c¢ekilir ve iizerine gerekli
kimyasal uygulanarak bobinlere sarilir. Filament {iretiminde dogrudan eriyikten ¢ekim
ya da cam ¢ubuk, cam bilyelerden eritilerek ¢cekim yapilir. Sekil 2.17°de Dogrudan

eriyikten ¢cekim; Sekil 2.18°de ise ikinci yontem gosterilmistir.
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Banyo silosu

Tartim ve karistirm

/ Eritme

Banyo yiikleme
Fin

Artma Boliimi

Cam besleme olugu

Tagima

Kiirlerme ikincil islemler

Sekil 2.17: Cam lifi tiretimi dogrudan eriyikten ¢ekim (Jones 2001)

Banyo silolar Smuflama, dereceleme, —
Banyo yilkleme besleme ‘."‘ e B h Bilveleri tekrar
. Firm eritme
}1*' Eritme Amma [/ -
/ ! - Filament
J % \s&w;{ olusumu
/ / T e — / W] Kimyasal iglemler
/ / — /Strand -
/
l / Bilye olusturma Gezdirme
Tartim T, / maldnesi
Kanstrma J ' ¥ [m  Bobinleme
i1
Tasmma [ l

Kiirleme ve idncil
islemler

Sekil 2.18: Bilye olusumu ile cam elyaf tiretimi (Jones 2001)

Cam liflerinin fiziksel 6zellikleri Tablo 2.11°de gosterilmistir (Yaman ve dig.

2006)
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Tablo 2.9: Cam liflerin fiziksel 6zellikleri (Yaman ve dig. 2006)

A-Cam | C-Cam | D-Cam E-Cam | ECR-Cam | AR-Cam R-Cam S-Cam
Yogunluk 2,11- 2,55- 2,46-
2,44 2,52 2,68-2,72 2,7 2,54
g/em? 2,14 2,62 2,49
Refrakto
. 1,538 1,533 1,465 1,558 1,576 1,562 1,546 1,521
Indeksi
Yumusama
705 750 771 846 882 773 952 1056
Noktas1 °C
Tavlanma
588 477 615 736 766
Noktas1 °C
Gerilme Mukavemeti, MPa
-196 °C 5380 5310 5310 8275
23°C 3310 3310 2415 3445 3445 3241 4135 4890
371 °C 2620 2165 2930 4445
538 °C 1725 1725 2140 2415
Young Modulii GPa
23°C 68,9 68,9 51,7 72,3 80,3 73,1 4135 4890
538 °C 81,3 81,3 88,9
Esneme % 4,8 4,8 4,6 4,8 4,8 4,4 4,8 57
Spesifik
Gerilme
145 125 145 140 180 220
Dayanimi
x10%m
Spesifik
Gerilme
3 2,7 3,1 3,25 3,7 3,9
Dayanimi
x10%m

Cam liflerinin temel o6zellikleri igerdikleri kimyasal yapiya gore degisiklik

gosterir. Liflerde temel maliyetleri uygun olduklari i¢in insaat giiclendirme alanlarinda

kullanilmaktadir. Kimyasallara karsi dayanimlar1 iyi oldugundan kimya sektoriinde

boru, tank, kablo kaplam, isletme i¢i proses elemanlarinda kullanilmaktadir.

Filtrelerde kullanilmaktadir. Cok fazla elastite modiilii gerektirmeyen sektorlerde

kompozitlerde lif takviyesi olarak kullanilmaktadir. Riizgar giillerinde, denizcilik

sektorlinde kullanilmaktadir. En biiylik handikab1 nem altinda mukavemet kaybi1

sorunu vardir. Ayrica uzun siire yiik altinda cam liflerinde catlaklar olusur.
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2.2 Insaatta Giiclendirme Alaminda Karbon Lifleri Iceren Tekstil
Yapilan

Insaat giiclendirme alaninda kullanilan karbon elyaf igeren tekstil yapilari

temel olarak iki grupta incelenebilir.

e  Multiaksiyel kivrimsiz karbon kumasglar (non-crimp fabrics)

e  Dokuma karbon kumaslar

2.2.1 Cozgiili Orme-Multiaksiyel Kivrimsiz Karbon Kumaslar (Non
Crimp Fabrics -NCF)

Orme islemi sirasinda iiretim yoniinde ilmek olusumu ile gergeklesen
kumaslara ¢dzgiilii rme kumaslar denir. Orme islemini gerceklestiren igneler siirekli
igne cubuguna monteli olup, ilmek yapimi sirasinda birlikte hareket ederler. Uretim

islemine gore ¢cozgiilii 6rme kumaslar farkli iplik sistemleri ile olusturulur.

Kivrimsiz kumaglar paralel oriente edilmis giiclendirme ipliklerinin ya da
bantlarinin (tow) ilave fikse edici materyal ile pozisyonlanmasi olarak ifade edilir
(Schnabel ve Gries 2011).

1949 yilinda Heinrich Mauersberger’in patent almasi ile yeni bir tekstil
materyali ve tekstil tiretim metodu olarak tanimlanmistir. Fikrin temeli zincir dikis
yontemi ile Once atki yoniindeki gevsek dolgu ipliklerini ya da paralel atki ipliklerini
birlestirmesi ile non-crimp fabric ortaya ¢ikmistir. Zaman i¢inde ¢ozgiilii 6rme

yontemi ile gergeklesmistir (Schnabel ve Gries 2011).

Cozgiili 6rme kumaslar triko ilmekleri ile birbirine baglanan, ¢ozgii ipliklert,
atki iplikleri ve ¢apraz ipliklerini igerir. Ancak tiim yonlerde iplik olmak zorunda
degildir. Multiaksiyel iiretim yontemi ile tek yon (uniaksiyel-unidirectional), ¢ift yon
(biaksiyel-bidirectinoal), ti¢ yonlii-aksli (triaksiyel) veya dort yonli- dort aksli
(quadroaksiyel) kumaslar iiretilebilir. Burada aks yoniindeki iplik giiclendirme ipligi

olarak kullanilir. Sekil 2.19°da multiaksiyel kumas tipleri gosterilmistir.
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a)Uniaksiyel NCF iaksiy

Sekil 2.19: Multiaksiyel kumas tipleri a)uniaksiyel b) biaksiyel c) triaksiyel (Schnabel ve Gries 2011).

Bu tiim yonlerdeki iist iiste yatirilmis olan iplikleri dikis ipligi ile baglanir.
Dikis farkli sekillerde olabilir. Sekil 2.20°de dikis sekilleri gosterilmistir. Dikis
iplikleri PES, PA gibi malzemelerden olabilir.

- |

| |

00 h

| |

R

| |

. |

{ L

'\‘ '? ? £ ¥

a)Zincir dikis - b)Triko dikis

Sekil 2.20: Dikis tipi a) zincir dikis b) Triko dikis ¢) diiz dikis (Schnabel ve Gries 2011).

Cozgilli orme yontemine gore Tlretilen kumaslarda istenen agilarda
giiclendirme iplikleri beslenebilir. Sekil 2.21°de agilar1 ve dikislerine gore farkli

multiaksiyel kumag 6rnegi gosterilmistir.
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Sekil 2.21: Multiaksiyel kumas 6rnegi a) +45°-45° ac1 ile zincir dikis ile tiretilmis multiaksiyel kumag b) 0°-90° ile
trikot dikis ile multiaksiyel tiretilmis kumas drnegi

Birden ¢ok kat istenen acilarda yerlestirilirken iplikler birbiri tizerinde kesisim

yapmadigindan kivrim (crimp) olusmaz. Cok sayida kat farkli acilar ile dikis ipligi

yardimi ile birlestirilir. Sekil 2.22°de ¢ok aksli kumas 6rnegi semasit gosterilmistir

Sekil 2.22: Quadroaksiyel kumas semas1 (Agir 2010)

(Cozgiilii 6rme makinelerinde iiretilecek kumasin cinsine gére makine tizerinde

coklu aks iiretimi yapilacak ise aks agilar1 ayarlanarak iiretim yapilir. iplikler serilirken
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belirlenen agilar dogrultusunda serilir. Sekil 2.23’te ¢ozgiilii 6rme makinesini semasi

vardir.

Cozgilii 6rme makinesi
Sekil 2.23: Cozgiilii 6rme makinesi (Url_15)

(Cozgiilii 6rme isleminin avantajlar1 hizl bir tiretim modelidir. Cok kisa siirede
yiiksek tiretim kabiliyetinde sahiptir. Cok aksli liretim yontemi ile belirlenen agilara
yik tasiyacak karbon ipligini sererek giiclendirmede avantaj saglamaktadir.
Dezavantajlari ise ¢ok yiiksek maliyetli bir yatirim olusudur. Yiiksek iiretim nedeniyle
isletme maliyeti yiiksek olmaktadir. Diger bir dezavantaji1 ise desenlendirme imkani

yoktur.

2.2.2 Dokuma Kumaslar

Dokuma, genel anlamda atki ve ¢6zgii ad1 verilen iki grup ipligin birbirlerinin
altindan ve tstiinden belirli bir orgiiye gore gecerek yiizey olusturma islemi olarak
tanimlanmaktadir. Dokuma islemi ile olusturulan yiizeylere dokuma kumas ad1 verilir.
Dokuma {iretim metoduyla gelistirilmis birden c¢ok sayida dokuma kumas tiirii
mevcuttur. Bu calismada karbon kumaslart iki boyutlu iki aksli dokuma metodu
kullanarak iiretilecektir. Iki boyutlu iki aksli dokuma kumas iiretim ydnteminde ¢dzgii
ve atki ipligi birbirini 90°’lik a1 ile keser. Dokuma karbon kumaslar igin ¢6zgii yonii
0° olarak, atki1 yonii 90° olarak da kullanilir. C6zgii yonii i¢in kumasin boyu, atki yonii
icin kumasin eni ifadesi de kullanilabilir. Karbon ipligi ile yapilan dokuma islemlerinin
geleneksel dokuma ile teorik olarak bir farki yoktur. Dokuma islemi sirasinda ¢ozgii

iplikleri dizili olduklar1 ¢ergevelerin hareketi ile ya da asagi hareket ederek agizlik
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olustururlar, agilan agizlikta atki atim sistemi yardimi ile buraya yatirilir. Agizlik
kapanmasiyla beraber tefeleme hareketi ile tarak atkiyr sikistirir ve kumas olusumu

gergeklesir.

Dokuma kumas

Sekil 2.24: Dokuma Kumas Olusumu

Dokuma desenine gore ¢ozgii ve atki ipliklerinin hangilerinin yukarida
hangilerinin asagida olacagi belirlenir. Temel dokuma kumas desenleri bezayagi, dimi

ve satendir. Temel dokuma desenleri Sekil 2.25’te gosterilmistir.

a) b) ©
Dimi Saten

Bezayad:

atkilar atkilar

cozgller ' cozgller cozgller

Sekil 2.25: Temel dokuma desenleri a) bez ayagi b)dimi ¢) saten
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Karbon dokuma kumasglarda bezayagi, 2/2 dimi ve 4/1 saten en ¢ok kullanilan
temel dokuma desenleridir.

2.2.2.1 Tek Yon Kumaslar

Tek yon kumaslar ¢ozgii ya da atkida giiclendirme amaciyla kullanilan ipligi
icerdigi diger aksta ise deseni tamamlamak amaciyla ince baglayici bir iplik
icermektedir. Tek yon kumasglara unidirectional ya da uniaksiyel kumaslarda
denilmektedir. Cogunlukla ¢6zgii yoniinde karbon igerir. Atki yoniinde ise cam ya da
Pes iceren ince iplik ile dokuma islemi ile ve genelde bez ayagi desen ile kumas
olusturur. Atki yoniindeki ipligin mukavemet, ¢ekme, egilme, agisindan herhangi bir
yapisal fonksiyonu yoktur. Kumasin ¢ekme dayanimi karbon ipliginin dogrultusunda
yer almaktadir. Uretilecek olan kompozit ya da giiglendirilme tiiriine gore farkl

konstriiksiyonlarda tek yon kumaslar tiretilir.

et ."-;-J-.'l‘-
‘?}\\!0%"4¥g;!t

4 .
"f‘?z,’/ & ,‘/ \‘ "'.- { .‘ ..'; Al ",/ 18 / /l': '

Sekil 2.26: Tek yon karbon dokuma kumas

£

2.2.2.2 Cift Yon Kumaslar

Cift yon kumasglar her iki aks yoniinde de de atki ve ¢ozgii iplikleri giiclendirme
amaciyla kullanilan karbon iplikler igerir. Bu tip kumaslara biaksiyel ya da
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bidirectional kumaslar da denir. Karbon dokuma c¢ift yon kumaslarda biiyiik
cogunlukla atki ve ¢ozgii yoniinde ayni iplik numarasinda karbon iplikler kullanilir.
Bu kumaslarin atki ve ¢ozgii sikliklari genelde aymidir. Cift yon karbon dokuma

kumasglarda en yaygin desenler bezayagi, dimi 2x2 ve 4/1 satendir.

a)

Sekil 2.27: Cift yon dokuma karbon kumasg a) bez ayagi1 desen b) 2/2 dimi desen c) 4/1 saten desen

2.2.2.3 Kumaslarda Dokuma Konstriiksiyon

Dokuma kumaslarin yapisini anlamamizi saglayan dzellikler biitiiniinii kumasg
konstriiksiyonu seklinde ifade edilebiliriz. Dokuma kumas konstriiksiyonu kumasin
icerdigi iplik cinslerini, iplik numaralarini, ¢6zgii ve atki sikliklarmi ve dokuma
desenini igermektedir. Igerdigi iplik numaras1 ve sikliklarma bagl olarak kumasin
teorik alan agirligi hesaplanir. Bu da kumasin birim alanda agirligi olarak da ifade
edilebilir. Genellikle kompozit sektoriinde karbon kumaslar i¢in iplik numarasi, birim

alan agirlig1 ve desen birlikte kullanilir. Ornegin 3K (200 tex) 200 gr/m? bezayag1 gibi.

Kullanilan karbon iplikler sentetik filament iplikler gibi denye sistemi ile ifade
edilmez. Diger aramid, cam, bazalt iplikler gibi tex sistemi ile iplik numaralari

kullanilir.

Kumas konstriiksiyonunda sikliklar ¢6zgii ve atki yoniinde adet/cm olarak
belirtilir. Ancak analiz i¢in dokuma karbon kumasta 10 cm’de sayilarak bulunur.

Bunun nedeni ¢ok diisiik sikliklarda oldukga kalin ipliklerle iiretim yapildigindan TS
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EN 1049-2 geregi 10 adet/cm’den az kumaslarda 10 cm’deki iplik miktart sayilir.
Karbon dokuma kumaglarda cm’de sikliklar biiyiik cogunlukla 10 adetten az

bulunmaktadir.

Kumagslarda desenler konvansiyel dokuma kumaslarda oldugu gibi ifade edilir.
Bezayagi, 2/2 dimi (twill), 4/1 saten, seklinde desenler temel desen olarak

bulunmaktadir.

Kumas birim alan agirligi gr/m? ile ifade edilir. Kumas birim alan agirlig:
hesaplanirken 1 m? alandaki iplik sayist bulunur. Iplik numarasi tex cinsinden
kullanildigindan toplam 1000 mt iplik uzunlugunun miktarmin agirligi birim kumas

alan agirligini verecektir. Hesaplama (2.1) denklemi kullanilarak yapilir.

[CSx100xIN]+[ASx100xIN])
1000

KBAA = ¢

2.1)

KBAA: Kumas birim alan agirlig1 g/m?

CS: Cozgii Siklig1 (adet/cm)

AS: Atk siklig1 (adet/cm)

IN: Iplik numarasi (tex)

Ornek bir hesaplama (2.1) denklemi yardimryla asagidaki gibi hesaplanur.
Cozgii sikligr 5 siklik/em*atk: sikligi 5 siklik/em

Cozgii ipligi karbon elyaf 3K (200 Tex) * Atk ipligi 3K(200 Tex) ise

([5x100x200] + [5x100x200])
1000

KBAA =

KBAA = 200 gr/m* dir.
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2.2.2.4 Kumas Uretiminde Dokuma Makineleri

Karbon ipligi 6zelligi geregi filament yapida, yass1 kesitte bant seklindedir.
Karbon dokuma kumaslarda kompozit ve giiclendirme alaninda kumasta ipligin en az
sekilde biikiim almasi istenir. Kumas yiizeyinde yassi kesit yapisini en diizgiin sekilde
kumasa yansitmasit beklenir. Karbon ipligi kalin tex numaralarinda ipliklerdir. Atki
transferi her iki nedenden dolay:1 rapier ile gergeklestirilmektedir. Rapierler sert

kancali tip rapierlerdir. Tek rapier ya da ¢ift rapier olabilir.

Karbon dokuma kumaslarda ¢6zgii yoniinde ipliklerin dogrusal olmasi ve diiz
kesit yapilarinin bozulmamasi adina c¢agliktan dokuma islemi yapilir. Her bobin
bagimsiz olarak gerilimleri ayarlanir. Cozgii yolu boyunca ipligin maruz kalacag:
siirtinme minimize edilir. Binlerce filamentten olusan karbon liflerinin siirtiinme
nedeniyle kirtlmasi, lif-uguntu tabakalari olusturmasi istenmez. Kirilan liflerin
olusturdugu bu uguntular sadece dokuma yiizeyinde dokuma hatast olusturmamakta
ayni zamanda epoksi ile olusturulan kompozit yapida yapisal sorunlara da yol

acgmaktadir.

Sekil 2.28: Dokuma makinesi (Url_16)

Dokuma makineleri genelde armiirlii yapidadir. Desenlendirme armiir yardimi

ile gerceklestirilir. Az da olsa egzantrikli sistemler vardir.
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Dokuma makinesi devri son modellerde maksimum 250d/dk’dir. Genelde 100-
200d/dk araliginda kumas dokunur.

2.2.3 Insaatta Giiclendirmede Karbon Kumas Uygulama Sekilleri

Tiirkiye cografi konumu itibariyle deprem kusaginda yer almaktadir. Son
yillarda yasanan depremlerde biiyiik kayiplar vermistir. Mevcut binalarin biiyiik
cogunlugu eski betonarme yapilardan olusmaktadir. Olas1 depremde biiyiik zaralar
gorecegi Ongoriilmektedir. Yikilip yeniden yapilmasi veya gili¢lendirilmesi
gerekmektedir. Binalarin yikilip yeniden yapilmasi en maliyetli yontem olarak
belirtilmektedir.  Gliglendirme  yapilmasinda  ise  binalarin  bosaltilarak
giiclendirilmesinin uygulanmasi kolay bir yontem degildir. Bu noktada lifli polimer
yapilar ile elde edilmis FRP’ler en hizli, en uygun maliyetli giiclendirme modeli olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (Akyildiz ve dig. 2016). Lifli polimer ile yapilan giiclendirme
malzemelerinden biri karbon elyaftan iiretilmis kumaslardir. Cogunlukla karbon
kumas ile epoksi regine ile olusturulmus karbon fiber takviyeli plastikler (CFRP) diye

isimlendirilen yapilar kullanilir.

Giiclendirme sadece betonarme binalarda yapilmaz. Bacalar, kopriiler,
viyadiikler, tiineller, borular gibi deprem aninda zarar gormesi muhtemel tiim

yapilarda kullanilabilir.

Giiclendirme mevcut zayif bir yapinin mevcut durumunu iyilestirme amaciyla
olabilecegi gibi, bir deprem gecirmis bir yapinin yapisal hasarlarini gidermek iginde

kullanilmaktadir.

Gli¢lendirmedeki temel amag yapinin rijitlik, ylik tasima kapasitesi, sistemin
dayanimini, siineklik ve enerji yutma kapasitesini onemli Sl¢lide artirmaktadirlar

(Akyildiz ve dig. 2016).

Karbon kumaglar dikey elemanlar ve yatay elemanlarda uygulanmaktadir.

Uygulamalar i¢in yapilan hesaplamalar deprem yonetmeliginde belirtilmistir.

Genel olarak karbon kumas ile yapilan giiclendirmenin avantajlar su sekilde

siralanabilir.
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J Yapilarda kullanim altinda kullanim kolaylig1

o Yiiksek maliyetli ekipman ve makine gerektirmez.

. Her c¢esit yap1 elemanini giliclendirilmesinde kullanilir.

. Olii yiikii artirmaz, elemanin geometrisini degistirmez.

. Esnektir, degisik formlara girer.

J Dinamik yiikten gelen malzeme yorulmasi direncini artirir.

o Bakim gerektirmez.

. Korozyona Kkars1 direnci vardir.

o Tasarim kolaylig1 vardir.

o Yiik tasima dayanimi, egilme dayanimini ve durabiliteyi artirir.

2.2.3.1 Dikey Elemanlarda Uygulamalar

Dikey yonde yer alan kolonlar, duvarlar, bacalar, tanklar/silolar, viyadiikler ve

koprii ayaklar1 karbon kumaglar ile distan uygulama ile gii¢lendirilir.

Kolonlarda distan epoksi uygulanmis kumaslar gii¢lendirilecek kolonlara
uygulanir. Bu uygulama kolonlarda kesme, egilme, kayma dayanimini artirir. Darbe
direnci ve uzun siireli ylik tasima kapasiteleri artar. Viyadiiklerde ve koprii ayaklarinda

kolon benzeri yaklasimlar daha biiyiik 6l¢ekli olarak gergeklesir.

Dikey duvarlarin ylizeylerine ihtiyaca gore siva altina karbon kumas
uygulamalari ile darbe direnci artirilir. Patlamalara karsi koruma saglar. Bacalarda
riizgar yiikiine karst dayanim ve kesme dayaniminda artis saglanmaktadir. Silolar
tanklarda ¢evresel gerilmelere karsi dayanim artirilir, ¢atlaklarin ilerlemesi durdurulur.
Borular ve tiinellerde basing dayanimini artirmak i¢in yapilan giliglendirmeler sz

konusudur.

2.2.3.2 Yatay Elemanlarda Uygulamalar

Yatay elemanlar olarak kirigler, dosemeler ve koprii, oto yol tabliyeleridir.
Kirislerde egilme dayanimi, kesme dayanimu artirilir. Kumaslar kiris altinda uygulanir.

Ayrica kiriglere sargi seklinde uygulanarak eksene dik ya da belirli bir agida
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uygulanarak kesme dayaniminda artis saglanir. Kirig uygulamalar1 betonarme binalar,
kopriiler, yol kiriglerinin tamaminda uygulanir. Sadece betonarme degil ayn1 zamanda
ahsap, celik kirislerde de kullanilir. Dosemelerde CFRP kullanilmasi ile servis
yuklerinin artmasina karst dayanim, merdiven veya asansdr boslugu agilmasi
nedeniyle dogan ihtiyaglarda, koprii ve yollarda artan trafik yiikii nedeniyle artan

ihtiyaglarda dayanim artirilmasi amaciyla uygulanir.
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3. LITERATUR BILGISI

Insaat tekstillerinin alt konusu olan giiclendirme alaninda yer alan bina
giiclendirme konusunda 6zellikle yiiksek performans liflerinin kullanilmasiyla beraber
cesitli caligmalar yapilmaktadir. Bu calismalar egilme dayanimi, kesme dayanimi,
basing dayanimi konularinda yer almaktadir. Kirislerin egilme ve kesme dayanimi
konusunda yliksek performans lifleri ile iiretilen tekstil tiriinlerinin uygulama sekli,
uygulama miktari, yapistirict olarak kullanilan reginelerin etkisi ve yiiksek performans
lifleri arasindaki farklar arastirma konusu haline getirilmistir. Ozellikle karbon

elyaftan tretilmis tekstil irtinleri ile ilgili ¢alismalar ylirtitilmistiir.

Kaya ve dig. (2017%) gii¢clendirme yapilan beton kirislere yapistirici etkisini
arastirmistir. Bu amagla farkli yapistiricr tiirlerinden epoksi, ms polimer ve politiretan
yapistirici tiirlerini kullanmistir. 100x100x500 mm 6lgiilerinde beton kiris numunesi
hazirlamig, hazirladigr beton numuneleri 28 giinliik kiirlenme siiresi ig¢in havuzda
bekletmistir. Bu bekletme siiresi sonucunda 0,3 ve 0,5 mm’lik iki farkli ¢elik sac
tiirtinii bu hazirlamis oldugu 100x100x500 mm beton kiris numunelerine ii¢ farkl
yapistirict tiirii ile uygulamustir. Bir haftalik yapisicilarin mukavemetine ulagmasi i¢in
bekleme siiresi sonucunda, iki noktali egilme testi yapilmistir. Yaptigi calisma
sonucunda kontrol numunesine gore %14 ile %782 arasinda egilme dayaniminda artis
bulmugstur. Farkli yapistiric1 tiirleri egilme dayanmiminda ayni tip betonda farkh
sonuglar elde etmigstir. En yiiksek egilme dayanimi artigin1 epoksi uygulamasi ile her

iki sac orneginde elde etmistir.

Dalyan (2019) karbon elyafi ile farkli bigimlerde gii¢lendirilmis kirisler
hakkinda ¢alismasinda karbon elyaf ile dokunmus 300gr/m? kumas kullanmistir. 4900
MPa ¢ekme ve 230 GPa elastite modiiliine sahipten karbon elyaftan iiretilmis kumasgi
epoksi bazli regine ile 150x250x2600 mm dlgiilerinde kiris numunelerinde
uygulamistir. Caligmasinda iki farkli donati uygulamasi yaparak karbon kumas ile
giiclendirme etkilerini incelemistir. Birinci grupta net beton Ortiisii 20 mm digerinde

ise 40 mm’dir.
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Sekil 3.1: Deney kiris kesiti (Dalyan 2019)

Bu iki grup beton kiris numunelerinde ii¢ farkli karbon kumas giiglendirme
uygulamasi yapmistir. Her iki grup icin sadece alt ylizeye, alt yiizeyle yan ylizeyde
kismi uygulama, kirisler i¢in U seklinde tiim alt yiizey ve yan yiizeylerde uygulama
gerceklestirmistir. Yapilan deney sonucunda her iki kiris tipinde U tipi giiclendirmenin
giiclendirme uygulamasi yapilmayan sahit numunelere gore en yiiksek yiik tasima
kapasitesine sahip oldugunu bulmustur. 1. Grup i¢in %108,2 oraninda artis, 2. Grup
icin %115,7 olarak 6lgmiistiir. Her {i¢ kirig sarim modelinin de giiglendirme agisinda

egilme dayaniminda yiik tasima kapasitesini artirdigini belirtmistir.

Bukhari ve dig. (2010) karbon elyaftan iiretilmis kumaslar ile gii¢lendirilmis
kiris numuneleri lizerine arastirma yapmustir. Yaptig1 calismada farklr iki nokta testi
ile 6 kiris numunesi iizerinde 1 sahit numune olacak sekilde 5 farkli karbon

giiclendirme uygulamas1 yapmugtir.

l—370— % ¢
v |

l— 481 —l—357-

Sekil 3.2: 45° aq1 ile giiglendirme yapilmus kiris numunesi (Bukhari ve dig. 2010)
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Sekil 3.3: Bukhari ve digerleri (2010) 45 °’lik ag1 ile CFRP uygulamasi deney numunesi sonucu

Uygulama sonucunda kirisin ekseniyle 45° ile uygulama yapilmis giiclendirme
sekli en yiiksek kiris kesme dayanimini vermistir. Sahit numuneye gore ise tiim karbon

uygulamalar yiiksek dayanimla sonuglanmistir.

Onal (2009) yaptigi calisma ile karbon elyaf ile betonarme kirislerde
giiclendirme tizerine c¢alismistir. Yaptig1r calismada kesme ve egilme dayanimin
karbon elyaf'ile iiretilmis tekstil tiriniin etkilerini incelemistir. Caligmasinda C20 sinifi
beton ile galismistir.150x250x2200 mm olgiilerinde 3 sahit numunesi, 45° ag1 ile
giiclendirdigi 3 deney numunesi ile egilme dayanimi ve tabanini giiclendirdigi 3
numune ile kesme dayanimi 6lgmiistiir. Giiclendirme amaciyla 230 gr/m? karbon
elyaftan dokunmus kumas kullanmigtir. Uygulama sirasinda yapistirict olarak epoksi

recine kullanmistir. Calismasinda buldugu sonuglar gére hem egilme dayanimi hem

de kesme dayaniminda %40 ile %45 oraninda iyilestirmeler 6l¢miistiir.

RN i
i 1B | 113 i 113

Sekil 3.4: Onal (2009) gii¢lendirme numune 6rnegi
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Sengiin (2016) karbon elyaf ile iretilen tekstil malzemesini Kkiris
giiclendirmesinde kullanmistir. Giiglendirilen kirislerin dayanimini incelemistir. 5
farkli beton kiris numunesi hazirlamistir. Bu numuneleri ¢evrelerini sargi seklinde
karbon kumas ile giiclendirmistir. Kesme dayanimlarini ve egilme dayanimlarini
incelediginde dayanimlarda artis oldugunu bulmustur. Kullandigr karbon kumasg
sargilarinin genisligi arttiginda dayanimlarda kendi iclerinde artis oldugunu tespit

etmistir.

Hawileh ve dig. (2014) kirislerin egilme dayanimlarini artirmak amaciyla
karbon ve cam elyaftan iretilmis kumaslar ile 120x240x1840 mm Olgiilerinde
betonarme kirislerde giiclendirme uygulamasi yapmustir. Beton ortiisii 25 mm’dir.
Uygulamas1 sirasinda karbon, cam ve cam-karbon karistmi hibrit giliglendirme
calismas1 yapmustir. Farkli katmanlar ile biri sahit olmak iizere 5 kirise 4 nokta testi
yapmistir. Calisma sonucunda egilmeye kars1 dayanimlarda %30 ile %98 arasinda
saglamistir. Giiclendirme yapilmamus kirige gore cam kumas %30 ve karbon kumasta

ise %57’lik dayanim artis1 saglanmigtir.

Sekil 3.5: CFRP ile gii¢lendirilmis kirisin 4 nokta testi ile egilme dayanimi dl¢iimii (Hawileh ve dig. 2014)

Siddiqui (2009) kirislerde kesme ve egilme dayanimini 6l¢gmek amaciyla
deneysel calisma yapmistir. iki noktali test yapmak icin 150x300x2000 mm
olgiilerinde 6 kiris numunesi hazirlamistir. Iki grup halinde hazirladigi beton
numunelerinin birinci grupta kesme dayanimi diisiik egilme dayanimi yiiksek, ikinci
grupta ise egilme dayanimi yiiksek kesme dayanimi yiiksek olarak hazirlamistir. 1.
grup i¢in numunelere zeminine CFRP giiglendirmesi yapmustir. 1. Grup iki numunenin
icindeki iki numunenin birbirinden farki numunelerden birinin u¢ kisimlarina sargi

seklinde giiclendirme yapmustir.
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2.Grup numunelerde ise kesme dayanimlarini 6l¢mek igin ise U seklinde ve
30° acryla olmak tizere iki sekilde sargi ile giiglendirmistir. Caligma sonucunda 30°
acili sargilarin kesme dayanimini en yiliksek oranda arttirdigimi belirtmistir. Yiik
degerinde %25 iyilesme oldugunu belirtmistir. Catlaklarin ilerlemesini 30° a¢1 ile
yapilan sargilamanin daha iyi durdurdugunu belirtmistir. Egilme dayanimi yoniinden
U seklinde uygulama yapilan 1. Grup 2. numune en yiiksek egilme dayanimini

Olctliglinii belirtmistir. Dayanimi yiikii olarak %30’a yakin iyilesme tespit etmistir.

Al-Amery ve Al-Mahaidi (2006) yaptiklar1 deneysel ¢alismada biri sahit
numune olmak iizere 7 adet kiris numunesi kullanmislardir. 6 adet numunede kirislerin
kesme ve egilme dayanimlarini incelemistir. Kirig tabanina karbon elyaftan iiretilmis
tekstil tirtinii ile gliglendirme yapmus, ayrica kiris boyuna dik gelecek sekilde belirli
araliklarla sargi seklinde karbon elyafta iretilmis tekstil riinii ile giliclendirme

uygulamasi yapmustir.

@ Kesme Giiglendirmesi
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Sekil 3.6: Sargi olarak ve tabanda CFRP kullanimu ile gii¢lendirme (Al-Amery ve Al-Mahaidi 2006)

Yaptig1 c¢alismada sadece tabana karbon giiclendirme yaparsa egilme
dayanimina %15 oraninda artis tespit etmis, ancak sargilarla kullanirsa %95 oraninda

artis oldugunu belirtmistir.

Dong ve dig. (2012) yaptiklar1 calismada karbon elyaf ve cam elyaftan
tiretilmis kumaslarin beton kiriglere giiclendirme uygulamasi yaparak egilme dayanimi
ve kesme dayanimlarini dlgmiislerdir. Uygulama sirasinda 2 grupta toplam 14 kiris
iiretmislerdir. Ik grup icin tek beton sinifina giren 7 adet numuneden 1 adedi sahit
numune digerleri ise farkli sekillerde karbon elyaftan {iretilmis tekstil iriinleri
giiclendirilmistir. Bu grup denemede taban yiizeye karbon elyaf giiclendirmesi yapmis

kiriglerin her iki ucuna U seklinde 2 serit ekleyerek egilme dayanimi testini yapmustir.
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Sekil 3.7: Dong ve dig. (2012) deney grup 1

Dong ve dig. (2012) ikinci grup deneylerinde 2 farkli beton sinifinda 7 adet
numune hazirlamistir. C20 ve C30 sinifinda hazirladigi numunelerden her iki sinif igin
sahit numune ayirmis, tabanin1 CFRP gli¢lendirmesi yaptig1 kirislerin 1 tanesini cam
elyaf kumas ile U seklinde seritlerle; kalanlari ise CFRP gii¢lendirmesi ile L seklinde

giiclendirilmistir.
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Sekil 3.8: Dong ve dig. (2012) 2.grup deney numuneleri a) CFRP ile giiclendirme b)U seklinde cam kumasg
uygulamasi c)L seklinde yapilan

Dong ve dig. (2012) yaptiklari ¢alisma sonucunda tiim tekstil iriinleri ile
yapilan uygulamalarin egilme ve egilme-kesme dayaniminda uygulanan madde, tek
kat cift kar olmas1 ve uygulama seklinde gore degisen miktarlarda dayanim artisi

oldugunu tespit etmistir. Egilme dayaniminda kapasite artist CFRP’de %41 ile %125
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arasinda gerceklesmistir. Kesme dayaniminda kapasite artist GFRP ve CFRP de

1se%31 ve %74 arasinda bulmustur.

Esfahani ve dig. (2007) 150x200x200 mm 6l¢iilerinde 25 MPa dayanima sahip
12 kiris numunesi ireterek egilme dayanimlar tizerinde calismiglardir. 9 numune
farkli geniglikte ve sayida karbon elyaf ile iiretilmis tekstil iriinii tabakalar ile
gliclendirmistir. 4 noktali test altinda bu numunelerini incelemistir. Cikan sonuglara
gore giiclendirme yapilan kiriglerde egilme dayanimlarinin tamaminda arttigini
bulmustur. Teorik hesaplamalari ile fiziksel deney sonuglarini karsilastirmis, deney

sonuclarinin belli grup donat1 oranlarinda ortiistiigiinii belirtmistir.

Norris ve dig. (1997) egilme ve kesme dayanimlarini 6lgmek kiris numuneleri
hazirlamiglardir. Hazirladiklari numunelerin 13 adeti 1027x203x2440 mm 6lgiilerinde,
6 adeti ise 127x203x2440 mm Olgiilerindedir. Farkli kat sayilarinda ve sargi
metotlarina gore karbon elyaftan tiretilmis tekstil iiriinii uygulamigtir. Ayrica iki farkli
epoksi tipi recine ile uygulamada cesitlilige gitmistir. CFRP uygulamisinda kiris
eksenine paralel, dik ve 45° sekilde uygulamada bulunmustur. Kiris yilizeyinde gogme
anina kadar yiik uygulamis sonuglari matematiksel modeller ile karsilastirmiglardir.
Sonuglarda farkli uygulama bi¢imine bagli olarak dayanim ve rijitlikte artis

saglandigin1 bulmustur. Catlaklara dik yerlestirilen CFRP uygulamasinin dayanim ve

......

Kaya ve dig. (2017°) 100x100x500 6lciilerinde 9 adet beton kiris iiretmislerdir.
Beton basing smifi 30MPa gelecek sekilde iiretmislerdir. Kirislerde bir tanesi sahit
numune olacak sekilde toplam 8 adedine farkli Olciilerde CFRP uygulamasi
yapmuslardir. Uygulama sirasinda epoksi regine kullanmislardir. Farkli Olgiilerde
uygulama yapilmis ve egilme testi ile dl¢iilmiis olan beton kiris numunelerinde sahit
numuneye gore egilme dayaniminda belirgin bir sekil de yiiksek degerler elde
etmiglerdir. Sahit numunede egilme dayanimmi 3,94 MPa Olgmiisler, egilme
dayanimin da ise en yiiksek 15,88 MPa en yliksek degeri ¢alismasinda elde etmislerdir.

Numunelerinde %11 ile %303 arasinda egilme dayaniminda artis saglamislardir.
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Sekil 3.9: Karbon kumas uygulama sekli (Kaya ve dig. 2017).

Koksal ve dig. (2017) 150x250x1500 mm olgiilerinde 25 MPa basing
dayaniminda kirig numuneleri hazirlayarak deneysel ¢alisma yapmislardir. Yaptiklar:
calismada 1 adedi sahit numune olmak tizere 3’1 farkli giiclendirme sekline sahip
olmak {lizere 4 kiris ilizerinde 3 nokta testi ile 6l¢lim yapmislardir. Yaptiklar: dl¢tiim
sonuglarina gore sahit numunenin degerinin %165 miktarinda yiik kapasitesine

giiclendirme yapilan kiriglerde ulastiklarini belirtmislerdir.

Al-Khafaji ve Salim (2020) yilinda yaptiklari ¢aligmada T seklinde 18 kirig
numunesi hazirlamiglardir. Hazirladiklar kiriglerin 6 adedi igerisine farkli etriye ve
donat1 sistemi, kalan 12 adedine ise farkli donat1 sistemi yerlestirmislerdir. Her iki
grup i¢in birer adet sahit numunesi birakarak kalan numunelere farkli bi¢cimlerde
karbon kumas uygulamasi yapmislardir. Bu uygulama sonuglarina goére 1. grup i¢in
egilme yoniinde yiik tasima kapasitelerinde %4 ile %90, 2. Grup i¢in ise 6 ile %46

arasinda yiik tasima kapasitesinde artig saglanmuistir.
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4. MATERYAL VE METOT

Karbon elyaftan tiretilmis dokuma kumaslara deney i¢in hazirlanmis beton
kiris numunelerine gii¢lendirme yapmak amaciyla epoksi ile uygulama yapilmstir.
Yapilan uygulama sonucu gii¢lendirilmis kiris numunelerinin ii¢ nokta testi ile egilme
dayanimlar1 incelenmistir. Dayanimlart incelerken sertlesmis beton deneylerinden
“TS-EN 12390-5 Beton- Sertlesmis beton deneyleri- boliim 5: Deney numunelerinin

egilme dayaniminin tayini” standardindan yararlanilmistir.

4.1 Dokuma Kumas Asamasi

Beton kiris numunelerinde kullanilan dokuma kumaslarin hazirlanmasi {i¢

asamada ger¢eklesmistir.

4.1.1 Dokuma Kumaslarin Belirlenmesi

Deney icin kullanilacak kumaslar belirlenirken insaat ve bina gii¢lendirme
alaninda kullanilan dokuma iretim yontemi ile karbon elyaf hammaddesinden
tiretilmis kumaslar tercih edilmistir. Karbon elyaftan tiretilmis dokuma kumasglarin
farkli konstriiksiyonda olanlarinin beton kiris numunelerinin egilme dayanimina
etkileri arastirilmistir. Bu nedenle tek yon ve ¢ift yon karbon kumaslardan farklh

konstriiksiyonda kumaslar tercih edilmistir.

Diger bir konstriiksiyon bileseni olan iplik numarasi farki da degerlendirilme
konusu olarak degerlendirilmeye alinmistir. Bu nedenle 12K(800 tex) ve 24K
(1600tex) karbon iplikten tiretilmis diger konstriiksiyon 6zellikleri benzer kumaslarin
kiris iizerinde egilme dayanimina etkisi incelenmesi planlamistir. Kullanilan karbon

ipligi PAN temelli precursor’den iiretilmistir.
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Sekil 4.1: Karbon elyaf (ipligi) a) 12K b) 24 K

Ayni desende, ayni karbon iplik numarasi ile iretilmis farkli birim alan
agirhigma sahip kumaslarin  egilme dayanimi Ozelliklerinin  arastirilmasi

amaglanmstir.

Ayrica konstriiksiyon bilesenlerinden olan dokuma 6rgii tipinin etkisinin ayni
karbon ipliginden tiretilmis, ayn1 siklik ve ayn1 alan agirligina sahip kumasglar tizerinde

incelenmesi planlanmistir.

Tiim bu parametrelerin etkilerini aragtirmak amaciyla giiclendirme alaninda en
cok kullanilan 12K(800 tex) ve 24K (1600 tex) karbon ipliginden iiretilmis kumaslar

deney planina alinmigtir. Deneyler igin 4 farkli kategoride kumaslar belirlenmistir.

e Tek yon 12 K (800 tex ) ¢ozgii yonii karbon dokuma kumaglar

e Ciftyon 12 K (800 tex ) atki ve ¢6zgii yonii karbon dokuma kumaglar
e Tek yon 24 K (1600 tex ) ¢ozgii yonii karbon dokuma kumaglar

e Cift yon 24 K (1600 tex) atki ve ¢ozgii yonii karbon dokuma kumas

Egilme deneyleri igin hazirlanan tek yon 12K karbon kumaslar numune Tablo

4.1°de belirtilmistir.
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Tablo 4.1: Tek yon 12 K karbon kumaslar

Alan
Cozgii Atkt
. . Agirligi
Kumas Adi Cozgii Ipligi Siklig1 Atk Ipligi Siklig1 Desen
(gr/m?)
(adet/cm) (adet/cm)
+%5
Tek yon 230 gr/m2 12K karbon
2,8 53 tex E-cam 1 Bez ayagi 230 gr/m2
karbon kumas elyaf (800 tex)
Tek yon 300 gr/m2 12K karbon
3,65 53 tex E-cam 1 Bez ayag1 300 gr/m2
karbon kumas elyaf (800 tex)
Tek yon 430 gr/m2 12K karbon
5,2 53 tex E-cam 1 Bez ayag1 430 gr/im2
karbon kumasg elyaf (800 tex)
Tek yon 500 gr/m2 12K karbon
6,4 53 tex E-cam 1 Bez ayagi | 500 gr /m2
karbon kumag elyaf (800 tex)

Egilme deneyleri igin hazirlanan tek yon 24K karbon kumaslar numune Tablo

4.2°de belirtilmistir.

Tablo 4.2: Tek yon 24 K karbon Kumaglar

Alan
Cozgii Atki
, . Agirhigt
Kumas Ad1 | Cozgii Ipligi Siklig1 Atk Ipligi Siklig1 Desen
(gr/m?)
(adet/cm) (adet/cm)
+9%5
Tek yon 300 | 24K karbon
53 tex
gr/m2 karbon | elyaf (1600 1,8 1 Bez ayagi | 300 gr/m2
kumas tex) E-cam
Tek yon 400 | 24K karbon
53 tex
gr/m2 karbon | elyaf (1600 2,5 1 Bez ayag1 | 400 gr/m2
kumas tex) E-cam
Tek yon 500 | 24K karbon
53 tex
gr/m2 karbon | elyaf (1600 3,2 1 Bez ayag1 | 500 gr/m2
kumas tex) E-cam
Tek yon 600 | 24K karbon
53 tex
gr/m2 karbon | elyaf (1600 3,65 1 Bez ayag1 | 600 gr /m2
kumas tex) E-cam

Egilme deneyleri i¢in hazirlanan ¢ift yon 24K karbon kumas numune Tablo

4.3’te belirtilmistir.
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Tablo 4.3: Cift yon 24 K karbon kumas

Cozgu Alan
. . Atk Sikligi
Kumas Ad1 | Cozgii Ipligi Siklig1 Atk Ipligi Desen Agirhigt
(adet/cm)
(adet/cm) (gr/m?) £%5
Cift yon 600 24K
Y .. | 24Kkarbon L
gr/m2 dimi karbon Dimi
elyaf (1600 1,9 1,9 600 gr/m2
2x2 karbon tex) elyaf (1600 2x2
ex
kumas tex)

Egilme deneyleri i¢in hazirlanan ¢ift yon 12K karbon kumas numune Tablo

4.4’te belirtilmistir.

Tablo 4.4: Cift yon 12 K karbon Kumaslar

Cozgii Atki
. . Alan Agirlig
Kumas Adi Cozgi Ipligi Siklig1 Atk Ipligi Siklig1 Desen
(gr/m?) +%5
(adet/cm) (adet/cm)
Cift yon 400 12 K karbon 12 K karbon
gr/m2 bez ayag1 elyaf (800 2,5 elyaf (800 25 Bez ayagi 400 gr/m2
karbon kumag tex) tex)
Cift yon 400 12 K karbon 12 K karbon
gr/m2 dimi 2x2 elyaf (800 2,5 elyaf (800 2,5 Dimi 2x2 400 gr/m2
karbon kumag tex) tex)
Cift yon 400
12 K karbon 12 K karbon
gr/m2 3/1 kirik 3/1 kirk
o elyaf (800 2,5 elyaf (800 2,5 o 400 gr/m2
dimi karbon dimi
tex) tex)
kumasg
Cift yon 500 12 K karbon 12 K karbon
gr/m2 dimi 2x2 elyaf (800 31 elyaf (800 3,1 2x2 dimi 500 gr/m2
karbon kumag tex) tex)
Cift yon 600 12 K karbon 12 K karbon
gr/m2 bez ayagi elyaf (800 3,7 elyaf (800 3,7 Bez ayagi 600 gr /m2
karbon kumag tex) tex)
Cift yon 600 12 K karbon 12 K karbon
gr/m2 dimi 2x2 elyaf (800 3,7 elyaf (800 3,7 Dimi 2x2 600 gr /m2
karbon kumag tex) tex)
Cift yon 600 12 K karbon 12 K karbon
gr/m2 4/1 saten elyaf (800 3,7 elyaf (800 3,7 4/1 saten 600 gr /m2
karbon kumasg tex) tex)
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4.1.2 Dokuma Kumaslarm Uretilmesi

Deney yapilacak karbon kumaslar Spinteks Tekstil Insaat San. Tic. A.S.
tarafindan Denizli Organize Sanayi bolgesinde yer alan dokuma isletmesinde
iiretilmistir. Uretim yapilirken dokuma makinesi kaynakli farklilik olusmamasi i¢in
aym tip dokuma makinesinde iiretim yapilmistir. Uretim sirasinda sert kancali tek
rapierli, cagliktan ¢ozgii beslemeli dokuma makinesi kullanilmistir. Uretim yapilirken

150-175 d/dk arasinda dokuma makineleri ¢calismistir.

Karbon kumaslarin iiretimi i¢in kullanilan karbon elyaflar 12K ve 24 K iplikler

icin iireticilerinin verdigi iplik degerleri Tablo 4.5’te gosterilmistir.

Tablo 4.5: Numunelerde kullanilan karbon iplikler

. 12 K 800 Tex Karbon 24 K 1600 Tex Karbon
Ozellik
Elyaf Elyaf
Cekme Dayanimi (MPa) 4900 4200
Cekme Modiilii (GPa) 235 240
Iplik Numarasi (Tex) 800 1600
Iplik Igindeki Filament
12000 24000
Sayis1 (Adet)
Iplik Igindeki Filament . .
Capi1 (um)
Yogunluk (gr/cm?) 1,8 1,8
Uzama (%) 2,1 1,9
Biikiim Yok Yok

Spinteks A. S’de iretilen karbon numune kumaslar ticari olarak asagidaki
sekilde isimlendirilmektedir. Numunelerin numaralandirilmasi sirasinda bu isimlerden

faydalanilacaktir. Tablo 4.6 ‘da tirlinlerin isimler gosterilmistir.
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Tablo 4.6: Spinteks A.S. tarafindan tiretilen numune kumaslarin isimleri

Kumas Ad Cozgii Ipligi Atk Ipligi Konstriiksiyon Ticari Isim
Cift yon 400 gr/m2 bez ayagi karbon kumasg 12 K karbon elyaf (800 tex) 12 K karbon elyaf (800 tex) Bez ayagi Spn B 400 P
Cift yon 400 gr/m2 dimi 2x2 karbon kumas 12 K karbon elyaf (800 tex) 12 K karbon elyaf (800 tex) Dimi 2/2 SpnB 400 T
Cift yon 400 gr/m2 3/1 kirik dimi karbon kumag 12 K karbon elyaf (800 tex) 12 K karbon elyaf (800 tex) 3/1 Kirik Dimi Spn B 400 3/1BT
Cift yon 500 gr/m2 dimi 2x2 karbon kumas 12 K karbon elyaf (800 tex) 12 K karbon elyaf (800 tex) Dimi 2/2 Spn B 500 T
Cift yon 600 gr/m2 bez ayagi karbon kumasg 12 K karbon elyaf (800 tex) 12 K karbon elyaf (800 tex) Bez ayag Spn B 600 P
Cift yon 600 gr/m2 dimi 2x2 karbon kumasg 12 K karbon elyaf (800 tex) 12 K karbon elyaf (800 tex) Dimi 2/2 Spn B 600 T
Cift yon 600 gr/m2 4/1 saten karbon kumasg 12 K karbon elyaf (800 tex) 12 K karbon elyaf (800 tex) 4/1 saten Spn B 600 5HS
Cift yon 600 gr/m2 dimi 2x2 karbon kumasg 24K karbon elyaf (1600 tex) 24K karbon elyaf (1600 tex) Dimi 2/2 Spn B 600 T (24K)
Tek y6n 300 gr/m2 karbon kumasg 24K karbon elyaf (1600 tex) 53 tex E-cam Bezayagi Spn U 300 (24K)
Tek y6n 400 gr/m2 karbon kumasg 24K karbon elyaf (1600 tex) 53 tex E-cam Bezayagi Spn U 400 (24K)
Tek y6n 500 gr/m2 karbon kumas 24K karbon elyaf (1600 tex) 53 tex E-cam Bezayagi Spn U 500 (24K)
Tek y6n 600 gr/m2 karbon kumas 24K karbon elyaf (1600 tex) 53 tex E-cam Bezayagi Spn U 600 (24 K)
Tek yon 230 gr/m2 karbon kumas 12K karbon elyaf (800 tex) 53 tex E-cam Bezayagi Spn U 230
Tek y6n 300 gr/m2 karbon kumasg 12K karbon elyaf (800 tex) 53 tex E-cam Bezayagi Spn U 300
Tek y6n 430 gr/m2 karbon kumasg 12K karbon elyaf (800 tex) 53 tex E-cam Bezayagi Spn U 430
Tek y6n 500 gr/m2 karbon kumas 12K karbon elyaf (800 tex) 53 tex E-cam Bezayag1 Spn U 500
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4.1.3 Dokuma Kumaslarin Numaralandirilmasi

Uretilen dokuma kumaslardan kesilecek olan deney numunelerinin
numaralandirilmasi sirasinda iretici firmanin isimlendirmesinden yararlanilmistir.
Her kumas tipi i¢in ii¢ adet deney numunesi yapilmasi planlanmis ve buna goére beton
kiris numunesi iiretimi planlanmistir. Numune kumaslarin numaralandirilmasi asagida

Tablo 4.7’de verilmistir.

4.2 Beton Numune Hazirlama Asamasi

Dokuma karbon kumaslarin sertlesmis deneylerinden egilme testi i¢in gerekli
olan numuneler beton kiris 6rnegi olarak hazirlanmigtir. Standartta belirtilen dlgiilere
gore kiris numunesi Olgiileri ayarlanmistir. Kaliplar standartta belirtilen dl¢iilere gore
hazirlanmistir. Sekil 4.2°te standart TS-EN 12390-5’e gore istenen kalip Olgiileri

gosterilmistir.

Agiklama :

1 Yikleme silindiri (dénebilen ve yana egilebilen)
2 Mesnet silindiri

3 Mesnet silindiri (d&nebilen ve yana egilsbilen)

Sekil 4.2: TS-En 12390-5’e gore 3 nokta egilme dayanimi testinin numune dlgiilendirme dlgegi

Kalip i¢ olgiileri 100mm en, 100 mm yiikseklik, 400 mm uzunluk olarak
ayarlanmistir. Bu durumda beton kiris numunesi 100x100x400 mm olarak
olusturulmustur. Standartta yer alan L>3,5 d sart1 yerine getirilmistir. 400>3,5 *100
mm olarak gerceklestirilmistir. Sekil 4-3’te numune beton kirislerin kaliplar

gosterilmistir
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Tablo 4.7: Numune kumaslarin numaralandirilmasi

Numune numarasi | Numune Tipi Aciklamasi Kumas Kategorisi Numune numarasi | Numune Tipi Aciklamasi Kumas Kategorisi
1 400 P 12 K-1 400 gr/m* bez ayag numune 1 12 K Cift Yon Karbon Kumas 25 U 300 12 K-1 300 gr/m? Tek yiin numune 1 12 K Tek Y6n Karbon Kumas
2 400 P 12 K-2 400 gr/m* bez ayag numune 2 12 K Cift Yon Karbon Kumas 26 U 300 12 K-2 300 gr/m? Tek yiin numune 2 12 K Tek Yo6n Karbon Kumas
3 400 P 12 K-3 400 gr/m? bez ayagi numune 3 12 K Cift Yon Karbon Kumasg 27 U 300 12 K-3 300 gr/m? Tek yiin numune 3 12 K Tek Yo6n Karbon Kumasg
4 400 3/1BT 12 K-1 400 gr/m? 3/1 kirk dimi numune 1 12 K Cift Y6n Karbon Kumasg 28 U 430 12 K-1 430 gr/m* Tek yiin numune 1 12 K Tek Yon Karbon Kumag
5 400 3/1BT 12 K-2 400 gr/m? 3/1 kirk dimi numune 2 12 K Cift Yon Karbon Kumas 29 U 430 12 K-2 430 gr/m? Tek yiin numune 2 12 K Tek Y6n Karbon Kumas
6 400 3/1BT 12 K-3 400 gr/m? 3/1 kirk dimi numune 3 12 K Cift Y6n Karbon Kumag 30 U 430 12 K-3 430 gr/m? Tek yiin numune 3 12 K Tek Yon Karbon Kumag
7 400T12K -1 400 gr/m?* dimi 2x2 numune 1 12 K Cift Yon Karbon Kumas 31 U 500 12 K-1 500 gr/m? Tek yiin numune 1 12 K Tek Y6n Karbon Kumas
8 400T 12K -2 400 gr/m? dimi 2x2 numune 2 12 K Cift Yo6n Karbon Kumas 32 U 500 12 K-2 500 gr/m? Tek yiin numune 2 12 K Tek Yo6n Karbon Kumasg
9 400T 12K -3 400 gr/m? dimi 2x2 numune 3 12 K Cift Y6n Karbon Kumasg 33 U 500 12 K-3 500 gr/m? Tek yiin numune 3 12 K Tek Yon Karbon Kumasg
10 600 P 12K-1 600 gr/n?® bez ayagi numune 1 12 K Cift Yon Karbon Kumasg 34 600 T24K -1 600 gr/m? dimi 2x2 numune 1 24 K Cift Yon Karbon Kumasg
11 600 P 12K-2 600 gr/m? bez ayagi numune 2 12 K Cift Y6n Karbon Kumag 35 600 T 24K -2 600 gr/m? dimi 2x2 numune 2 24 K Cift Y6n Karbon Kumasg
12 600 P 12K-3 600 gr/m? bez ayag numune 3 12 K Cift Yon Karbon Kumasg 36 600 T 24K -3 600 gr/m? dimi 2x2 numune 3 24 K Cift Yon Karbon Kumag
13 600 T 12 K-1 600 gr/m? dimi 2x2 numune 1 12 K Cift Yon Karbon Kumas 37 U 300 24K-1 300 gr/m? Tek yiin numune 1 24 K Tek Yo6n Karbon Kumas
14 600 T 12 K-2 600 gr/m? dimi 2x2 numune 2 12 K Cift Yon Karbon Kumag 38 U 300 24K-2 300 gr/m? Tek yiin numune 2 24 K Tek Yo6n Karbon Kumasg
15 600 T 12 K-3 600 gr/m? dimi 2x2 numune 3 12 K Cift Y6n Karbon Kumasg 39 U 300 24K-3 300 gr/m? Tek yiin numune 3 24 K Tek Yo6n Karbon Kumasg
16 6005 HS 12 K-1 600 gr/m? 4/1 saten numune 1 12 K Cift Yon Karbon Kumag 40 U 400 24K-1 400 gr/m? Tek yiin numune 1 24 K Tek Yon Karbon Kumag
17 6005 HS 12 K-2 600 gr/m? 4/1 saten numune 2 12 K Cift Y6n Karbon Kumag 41 U 400 24K-2 400 gr/m? Tek yiin numune 2 24 K Tek Yon Karbon Kumag
18 6005 HS 12 K-3 600 gr/m? 4/1 saten numune 3 12 K Cift Yo6n Karbon Kumas 42 U 400 24K-3 400 gr/m?* Tek yiin numune 3 24 K Tek Yon Karbon Kumas
19 500 T 12 K-1 500 gr/m? dimi 2x2 numune 1 12 K Cift Y6n Karbon Kumas 43 U 500 24K-1 500 gr/m? Tek yiin numune 1 24 K Tek Yon Karbon Kumasg
20 500 T 12 K-2 500 gr/m? dimi 2x2 numune 2 12 K Cift Yon Karbon Kumasg 44 U 500 24K-2 500 gr/m? Tek yiin numune 2 24 K Tek Yo6n Karbon Kumasg
21 500 T 12 K-3 500 gr/m? dimi 2x2 numune 3 12 K Cift Yon Karbon Kumasg 45 U 500 24K-3 500 gr/m? Tek yiin numune 3 24 K Tek Y6n Karbon Kumas
22 U 230 12 K-1 230 gr/m? Tek yiin numune 1 12 K Tek Yon Karbon Kumag 46 U 600 24K-1 600 gr/m? Tek yiin numune 1 24 K Tek Yon Karbon Kumag
23 U 230 12 K-2 230 gr/m? Tek yiin numune 2 12 K Tek Yon Karbon Kumag 47 U 600 24K-2 600 gr/m? Tek yiin numune 2 24 K Tek Yon Karbon Kumag
24 U 23012 K-3 230 gr/m? Tek yiin numune 3 12 K Tek Yon Karbon Kumas 48 U 600 24K-3 600 gr/m? Tek yiin numune 3 24 K Tek Yon Karbon Kumas
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Sekil 4.3: Beton kiris numune kalib1

18 adet numune kiris kalib1 oldugundan bekleme zamanlarini da gbz Oniine
alarak 4 farkli seferde beton dokiilmesi zorunlu hale gelmistir. Bu nedenle her parti
beton i¢in kumaslar disinda sahit numune olarak dokuma karbon kumas giiglendirme
uygulamasi yapilmamis beton Kkirisler belirlenmistir. Her parti igin sahit beton
numuneden 3 adet deney i¢in ayrilmis ve numaralandirilmistir. Tablo 4.8°de sahit kiris

numunelerinin numaralandirilmas: gosterilmistir.

Tablo 4.8: Sahit kirig numuneleri

S.N 1.1 Sahit kirig numunesi 1.1
SN1.2 Sahit kirig numunesi 1.2
SN 1.3 Sahit kiris numunesi 1.3
SN 2.1 Sahit kirig numunesi 2.1
SN22 Sahit kirig numunesi 2.2
SN23 Sahit kiris numunesi 2.3
SN 3.1 Sahit kiris numunesi 3.1
SN3.2 Sahit kiris numunesi 3.2
SN33 Sahit kiris numunesi 3.3
SN 4.1 Sahit kirig numunesi 4.1
SN 4.2 Sahit kirig numunesi 4.2
SN4.3 Sahit kiris numunesi 4.3
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Akca Hazir Beton San. ve Tic. A.S. tarafindan beton numuneleri hazirlanmistir.
Hazirlanan beton numunesi beton siniflarindan C12/C16 araligindadir. Dokiilen

betonlarin karisim orani1 Tablo 4.9°da betonu hazirlayan firmanin beton regetesi

Tablo 4.9: Beton karisim orani

Girdi Hammaddeleri Ozellikler Miktarlar
Cimento Denizli Cim. CEM II A-LL 42,5 220 kg/m?

Su Sondaj Suyu 174 kg/m?

Kimyasal Katki Stiper Akiskanlastirici 2,2 kg/m?
0-4mm agrega Serinhisar kirma (kiregtasi) 1190 kg/m?
4-12,5mm agrega Serinhisar kirma (kiregtas) 250 kg/m?
11,2-22,5mm agrega Serinhisar kirma (kiregtas) 500 kg/m?

Taze Beton Birim Hacim
Agirli 2336,2 kg/m?

Hazirlanan beton kaliplara dokiilmiistiir. Beton kaliplarda hava boslugu

birakmamak i¢in sislenerek bosluklar1 giderildi. Sekil 4.4°te sisleme goriintiisii vardir.

Sekil 4.4: Beton numunesi sisleme islemi
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Daha sonraki asamada beton kaliplara lastik ¢ekig ile vurarak hava bosluklari

kalmamasi daha homojen hale gelmesi saglanmistir.

Sekil 4.5: Cekig ile bosluk giderme
Son olarak mala ile diizeltme islemi yapilarak beton kalipta 24 saat bekletilip

donmasi saglanmistir.

—

Sekil 4.6: Mala ile yiizey diizeltme
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24 saat kalipta bekletilen kiris numuneleri daha sonra i¢in 20°C’lik sicaklikta
%1-1,5 kireg barindiran su igerisinde ideal mukavemetine kavusmasi i¢in kiirlendirilir.
28 giin su cerisinde betonlar ideal beton dayanimina ulasir. Sertlesmis beton

deneylerinde 28 giin ve sonrasinda degerlerine bakilarak sonuglara ulasilir.

Hazirladigimiz beton kirisleri 28 giin kiirlenmesi i¢in sartlandirilmis havuzda

bekletilmistir.

Sekil 4.7: Kiir havuzunda bekletilen kiris numuneleri

4.3  Uygulama Metodu

28 giin kiir havuzunda bekleyen beton kiris numuneleri yapisal
mukavemetlerinin en iist asamasina ulagsmistir. Bu noktadan sonra karbon dokuma
kumaslarin kiris lizerine uygulanmasi asamasina gecilmistir. Deney i¢in uygulama ii¢

asamada ger¢eklesmektedir.
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e Kumaslarin deney planina gore hazirlanmasi
e Epoksinin hazirlanmasi

e Kumaslarin epoksi ile beton kiris numunelerinin iizerine gliclendirme

uygulamasi olarak yapistirilmasi

4.3.1 Kumaslarin Hazirlanmasi

Kumaglar planlanmis deney plan1 dogrultusunda 100mmx400mm olacak
sekilde kesilerek hazirlanmistir. Cozgli yonii uzunluk yoniine gelecek sekilde

kesilmistir.

Sekil 4.8: Numune kumasg kesim i¢in 6l¢timii

Kesim an1 Sekil 4.9°da gosterilmistir.
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b)Tek yon kumas
Sekil 4.9: Karbon kumaslarin kesimi a) Cift yon kumas b) Tek yon kumag

Her bir parca uygulanacagi kiris numunesi ile eslestirilmistir. Sekil 4.10°da

gosterilmistir.

Sekil 4.10: Kumaslar kesilip uygulanacag: numune ile eslestirildi
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4.3.2 Epoksi Uygulama Asamasi

Epoksi karbon kumas giiclendirme uygulamalarinda en ¢ok tercih edilen regine
tiirii olarak kullanilmaktadir. Iki komponentten olusur. A komponenti gii¢lendirme
amacli kullanilan kisitm B komponenti ise sertlestirici olarak tamimlanir. Deney

asamasinda Spn Ep 225 marka epoksi kullanilmistir. Spinteks A.S.’nin kumaslarinin

uygulamasi amaciyla iirettirdigi epoksi reginesidir.

Recine ozellikleri Tablo 4.10’da belirtilmistir.

Tablo 4.10: Tablo Spn Ep 225 epoksinin 6zellikleri

Ozellikler Degerler
Renk Bulanik
Goriiniim Mat
Agirlikga Kati Madde %100
Yogunluk 1,1 g/cm?
Katlar Arasi Bekleme 12 saat/25 °C
Yapigsma Dayanimi >4 N/mm?
Cekme Dayanimi >30 N/mm?
Kopma Uzama %1
Egilme Direnci >40 N/mm?
Basing Dayanimi >80 N/mm?
Reaksyion Sicakligi 80 °C
Alevleme Noktasi >25°C
Ekipman Temizligi Epoksi Tiner
Sarfiyat 1-1,3kg/m?
Ambalaj 18 kg A Bileseni 4,5 kg B Bileseni
Toplam Set 22,5 kg
Uygulama Y 6ntemleri Firga, Rulo, Mala
Karisim Omrii 30 dakika / 25°C
Raf Omrii 1yl

Epoksi iireticini belirttigi prospektiise gore 7 giin sonra maksimum mekanik

degerlere ulasacaktir. Bu nedenle uygulama sonrasi en az 7 giin beklenmistir.




Epoksi 4’e 1 oraninda karistirilarak hazirlanmistir. Karistirma islemi matkap

ile yapilmistir. Sekil 4.11°de karistirma ve epoksi komponentleri gosterilmistir.

Sekil 4.11 Epoksi hazirlama asamasi a) Epoksi Komponentleri b) Epoksi Karigimi Hazirlanmast:

Epoksi karigimin hazirlandiktan 30 dakika i¢inde uygulamasiin yapilmasi

gerekmektedir.

4.3.3 Kumaslarin Betona Uygulanmasi

Epoksi oncelikle uygulanacak olan beton kiris yiizeylerine rulo ile siiriliir.
Siiriilen ylizeye kumas kesilen kumas numunesi yapistirilir. Sekil 4.12°de epoksi

stiriilmesi gosterilmistir.
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Sekil 4.12: Epoksi kirise uygulanmasi

Kirise epoksi siirlildiikten hemen sonra kumas iizerine yapistirilir. Uygulama

elle yapilmstir. Sekil 4.13’te gosterilmistir.

Sekil 4.13: Karbon kumasin yapistirilmasi
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Yapistirtlan kumagin {lizerinden tekrar rulo ile gecilmistir. Sekil 4.14°te

gosterilmistir.

Sekil 4.14: Rulo ile diizeltme

Tim kirislere karbon kumas uygulamasi yapilmistir. Mekanik dayanimin
maksimum olmasi1 ve heniiz 1slak iken epoksi bozulmamasi i¢in her biri tek olarak
kapali ortamda bekletilmistir. Sekil 4.15’te uygulama yapilan tim kiris numuneleri

gosterilmistir.

Sekil 4-15: Uygulama yapilan numuneler
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44  Testve Deney Asamasi

Gliglendirme uygulamast yapilmis beton kirisler 1 hafta bekledikten sonra
deneyler i¢in hazirlanmigtir. Feblab Yapi Malzemeleri Test ve Kalibrasyon
Laboratuar1 San. Tic. Sti. test laboratuvarinda deneyler gergeklestirilmistir. Deneyler
ti¢ nokta egilme dayanimi dlgen U-Test UTC-5600 model isimli bilgisayar kontrollii
test cihazinda yapilmistir. Cihazin maksimum basma kapasitesi 200 kN’dur.
Testlerden 4 ay 6nce kalibrasyonu yapilan cihazin kalibrasyon siiresi 1 yil gegerlidir.
Cihaz tizerindeki sensorler ve loadcell yardimiyla kuvvet degerini, uygulama hizini,
siireyi ve diger gerekli olan degerleri 6lgmektedir. Uzerindeki 3 nokta egilme testi

yazilimiyla egilme dayanimi hesaplamaktadir.

Deney asamasinda giiclendirme yapilmis kirisler deney diizenegine
yerlestirilmeden once 3 nokta test standardinda belirtildigi sekilde isaretlenir.
Isaretleme standartta Sekil 4.1°de belirtilen ¢izimde gosterilmistir. Uzunlugu 400 mm
olan kiris numunemizin 100 mm olan genislik 6l¢lisiine gore alt yiizeydeki iki mesnet
arast 300 mm olarak ayarlanmistir. Her giiclendirilmis numune kiris ¢izilerek
isaretlenmis daha sonra dayanim testi i¢in cihaza yerlestirilmistir. Sekil 4.16” da kirisi

isaretlenmesi gosterilmistir.

Sekil 4.16: Kiris isaretlemesi
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Test standardinda belirtilene gore basma yapacak olan mesnet silindirleri ve
yiikleme silindiri ¢aplar1 20-40 mm arasi olmalidir. Mevcut cihazda silindir ¢aplar1 30
mm olarak 6l¢iilmiis ve standardin geregini yerine getirmistir. Mesnet ve yiikleme
silindirleri numune genisliginden kenarlarindan 10 mm’den fazla genis olmasi

istenmektedir. Burada 500 mm oldugu tespit edilmistir.

Deney sirasinda yiikleme hizi, 0,04-0,06 MPa/s sabit gerilme artis hizi
saglanacak sekilde gerektigi standartta belirtilmistir. 0,05 MPa/s olarak ayarlanmistir.

Yiikleme hizi (3.1) denklemi kullanilarak belirlenir.

_ 2.s.dq1.d3
Y

R (3.1)

R: Gerekli yiikleme hiz1 N/s, deney makinesi tarafindan uygulanmasi gereken

yiikleme hizi
s: Gerilme artis hizi, MPa/s (N/mm?2 /s),
d1 ve d2 :Numunenin en kesit boyutlari, mm,
L: Mesnet silindirleri arasindaki agiklik, mm
Belirtilen veriler (3.1) denklemi yardimiyla asagida hesaplanmistir.

_2.0,05.100. 1002
B 3.300

R=011kN/s

Deney standardinda belirtilen egilme dayanimi ise (3.2) denklemi kullanilarak

hesaplanir.

3.F.L

fer = 5ar (3.2)
fer + Egilme dayanimi, MPa (N/mm?),

F: En biiytiik yiik, N,
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L: Mesnet silindirleri arasindaki agiklik, mm

d1, d2: Numunenin en kesit boyutlari, mm,

Tiim numuneler i¢in egilme dayanimi (3.2) denklemi kullanilarak teorik olarak
hesaplamasi yapilmistir. Deney igin test numuneleri deney diizenegine yerlestirilip test

yapilir. Sekil 4.17°e numune yerlestirilip test asamasi gosterilmistir.

Sekil 4.17: Numune yerlesim
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5. BULGULAR

Yapilan egilme dayanimi sonucu bulgular numunelerin kategorisine gore
belirtilmistir. Yapilan deney sonuclarinin deger sonugclari ile teorik hesaplamalar

Ortiismiuistir.

5.1 Sahit Numunelerde Bulgular

Beton kaliplar1 18 adet oldugundan betonlar 4 seferde dokiilmistiir.
Dolayisiyla her bir parti dokiim tarihine gore numaralandirilmistir. Numune kirislerin
uygulandig: partilerinde benzer beton grubunda oldugu belirlenmesi i¢in uygulama
yapilmamus kirigler egilme testine sahit numune olarak sokulmustur. Sonuglar Tablo

5.1’de gosterilmistir.

Tablo 5.1: Sahit numune egilme test sonuglari

oo L
o egilme R Olgiilen . Teorik s Gerilme D1En D2 En
Numun EUITI';T: d:g::::u Ortalam | dayamm Fol:::rl::;"a R=yiiklem R':I'e9lr(llkm artis izt n:_e:::t:e kesit kesit
eadi ¢ 3 ,{Aa a Mpa ki () | € M kNS eh;VZ‘l‘k;/s MPa/s(N/mm?.s) alkhsk boyutlar | boyutlar
pa Nmm?) | Y "R" g ¢ 1(mm) | 1(mm)
(N/mm?) fof (mm)
fcf
Sahit
SNLI | numune | 3,96 MPa agempa | B0 | oatknss | 011k 0,05 MPals 80000 ) 10000 ) 10000
11
Sahit
SN12 | numune | 351MPa | 3,60 MPa | 3,51MPa 780,8'00 011kN/s | 0,11 KkN/s 0,05 MPals 3?3;30 l?T?r’T?O l?T?r’T?O
12
Sahit
SN13 | numune | 332 Mpa aampa | "0 | oakns | 011k 0,05 MPals 30000 ) 10000 ) 100.00
13
Sahit
SN21 | numune |  4,25Mpa azsmpa | 49000 | onikis | o1 kNis 0,05 MPals 80000 ) 10000 ) 10000
2.1
Sahit
SN22 | numune |  3.94MPa | 398 MPa | 3,94 MPa 876,8'00 011kN/s | 0,11 KkN/s 0,05 MPals 3?3;30 l?T?r’T?O l?T?r’T?O
2.2
Sahit
SN23 | numune | 3,76 MPa azempa | P00 | oanns | oa1kns 0,05 MPals 30000 ) 10000 ) 10000
2.3
Sahit
SN3.1 | numune | 3,16 MPa ag6mpa | 192000 | oa1knss | 011k 0,05 MPals 80000 ) 10000 ) 10000
3.1
Sahit
SN32 | numune | 322MPa | 327MPa | 322MPa | 7000 | o1mkns | 011 kNis 0,05 MPafs 30000 | 10000 ) 10000
3.2
Sahit
SN33 | numune | 344 Mpa saampa | "0 | 0w | 011k 0,05 MPals 30000 ) 10000 ) 10000
33
Sahit
SN41 | numune | 3,64 MPa asampa | B9800 | oaminss | 011k 0,05 MPals 80000 ) 10000 ) 10000
41
Sahit
SN42 | numune | 384 MPa | 359 MPa | 3,84 MPa 853,8'00 011kN/s | 0,11 KkN/s 0,05 MPals B?T(]Jr’r?o 1?2[}?0 1?2[}?0
4.2
Sahit
SN43 | numune | 3,30 MPa aaompa | 000 | oatkns | oa1kns 0,05 MPals 30000 ) 10000 ) 10000
43

Sahit numunelerin cihazda kirilma hali ve kirilmis numune Sekil 5.1°de gosterilmistir.
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Sekil 5.1: Sahit numune egilme testi a) Egilme testi sonucu kirllmig sahit numune 6rnegdi b) sahit numune egilme
testi

Deney sonucu 4 partide dokiilen tiim beton kiris sahit numunelerinim egilme

testi sonuglart Sekil 5.2°de gosterilmistir.

4,50
3,98

— 400 3,60 3,59
S 3,50 3,27
£ 3,00
Q
2 2,50
3
2 2,00
2
= 1,50
[}
£ 100
pLeTy]
NN ]

0,50

0,00

Sahit 1 Sahit 2 Sahit 3 Sahit 4

Olgiim Yapilan Numune Tiirleri

Sekil 5.2: Sahit numunelerin partilere gore ortalama egilme testi sonuglari

5.2  Tek Yon 12 K Kumaslarda Bulgular

Tek yon 12K dokuma karbon kumaslar ile yapilan giiclendirilmis kirislerin

egilme dayanim deney sonuglar1 Tablo5.2’de gosterilmistir.
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Tablo 5.2: Tek yon 12 K dokuma karbon kumas ile yapilan giiglendirme egilme dayanim sonuglari

Deney sonucu Teorik egilme Olgiilen F Glfﬁlen Teorik  |Teorik s Gerilme artis| L mesnetler | D1 En kesit | D2 En kesit
Numune adi Numune ac¢iklama egilme dayanimu Ortalama dayamm Mpa | kinlma yiikii R::::lli];/:le R=yiikleme | hiza MPa/s(N/mm?.s) | arasiacikhk | boyutlar boyutlan

Mpa (N/mm?)fy (N/mm?)fy (N) "R hiz1 kN/s "st (mm) (mm) (mm)
U23012K-1 230 gr/m? Tek yon numune 1 9,99 MPa 9,99 MPa 22200,00 N 0,11kN/s 0,11 kN/s 0,05 MPa/s 300,00 mm 100,00 mm 100,00 mm
U 230 12 K-2 230 gr/m? Tek yon numune 2 11,52 MPa 9,34 MPa 11,52 MPa 25590,00 N 0,11KkN/s 0,11 kN/s 0,05 MPa/s 300,00 mm 100,00 mm 100,00 mm
U 23012 K-3 230 gr/m? Tek yon numune 3 6,50 MPa 6,50 MPa 14450,00 N 0,11kN/s 0,11 kN/s 0,05 MPals 300,00 mm 100,00 mm 100,00 mm
U 30012 K-1 300 gr/m? Tek yon numune 1 7,08 MPa 7,08 MPa 15740,00 N 0,11kN/s 0,11 kN/s 0,05 MPals 300,00 mm 100,00 mm 100,00 mm
U 300 12 K-2 300 gr/m? Tek yon numune 2 9,11 MPa 8,10 MPa 9,11 MPa 20240,00 N 0,11kN/s 0,11 kN/s 0,05 MPa/s 300,00 mm 100,00 mm 100,00 mm
U 300 12 K-3 300 gr/m? Tek yon numune 3 8,11 MPa 8,11 MPa 18030,00 N 0,11kN/s 0,11 kN/s 0,05 MPa/s 300,00 mm 100,00 mm 100,00 mm
U 43012 K-1 430 gr/m? Tek yon numune 1 8,38 MPa 8,38 MPa 18620,00 N 0,11KkN/s 0,11 kN/s 0,05 MPa/s 300,00 mm 100,00 mm 100,00 mm
U 430 12 K-2 430 gr/m? Tek yon numune 2 9,60 MPa 8,71 MPa 9,60 MPa 21340,00 N 0,11kN/s 0,11 kN/s 0,05 MPals 300,00 mm 100,00 mm 100,00 mm
U 43012 K-3 430 gr/m? Tek yon numune 3 8,16 MPa 8,15 MPa 18120,00 N 0,11kN/s 0,11 kN/s 0,05 MPals 300,00 mm 100,00 mm 100,00 mm
U 500 12 K-1 500 gr/m? Tek yon numune 1 11,83 MPa 11,83 MPa 26280,00 N 0,11kN/s 0,11 kN/s 0,05 MPa/s 300,00 mm 100,00 mm 100,00 mm
U 500 12 K-2 500 gr/m? Tek yon numune 2 10,71 MPa 10,78 MPa 10,71 MPa 23810,00 N 0,11KkN/s 0,11 kN/s 0,05 MPa/s 300,00 mm 100,00 mm 100,00 mm
U 500 12 K-3 500 gr/m? Tek yén numune 3 9,81 MPa 9,81 MPa 21810,00 N 0,11kN/s 0,11 kN/s 0,05 MPa/s 300,00 mm 100,00 mm 100,00 mm
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12 K tek yon karbon kumaslarla giliclendirme yapilan numunelerin egilme
dayanim sonuglarmin grafigi Sekil 5.3’te gosterilmistir. Sahit numune sonucu da

grafige eklenmistir.

12,00
10,78

10,00 9,34
g 8,71
S 8,10
~ 800
(T
ey
2
S 6,00
wm
B
K
o 400 3,27
£
=

2,00

0,00

Sahit 3 U23012K  U30012K  U43012K  US50012K

Olgiim Yapilan Numune Tiirleri

Sekil 5.3: 12 K Tek yon karbon kumaslar ile yapilan giigclendirme numuneleri egilme test sonuglari

Sekil 5.4°te 12K tek yon karbon dokuma kumasla yapilan numunelerinden test

Ornegine ait fotograf gosterilmistir.

Sekil 5.4: 12K Tek yon kumas numunesi testi a) Kirilma an1 b) Kirilmis numune
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5.3  Tek Yon 24 K Kumaslarda Bulgular

Tek yon 24 K karbon kumasglar ile yapilan giiglendirme sonucu kiriglerin
egilme dayanim sonuglar1 Tablo 5.3’te gosterilmistir. Tek yon 24 K 400 gr/m? deney

numunelerinden bir adedi deney sirasinda deger alinmistir.

24 K tek yon karbon kumaslarla giliclendirme yapilan numunelerin egilme
dayanim sonuglarmin grafigi Sekil 5.5’te gosterilmistir. Sahit numune sonucu da

grafige eklenmistir.

— 10,00 9,21 9,49 9,25
[a W
%, Z:gg 7,61
S 7,00
2 6,00
& 500
g 4,00 3,59
', 3,00
£ 200
2 1,00
0,00

Sahit 4 U 300 24K U 400 24K U 500 24K U 600 24K
Olgiim Yapilan Numune Tirleri
Sekil 5.5: 24 K Tek yon karbon kumaslar ile yapilan giigclendirme numuneleri egilme test sonuglari

Sekil 5.6°da 24K tek yon karbon dokuma kumasla yapilan numunelerinden test

ornegine ait fotograf gosterilmistir

Sekil 5.6: 24 K Tek yon kumas numunesi testi a) Kirilma an1 b) Kirtlmis numune
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Tablo 5.3: Tek yon 24 K karbon dokuma kumas ile yapilan giiglendirme i¢in kirislerin egilme dayanimi sonuglari

Der:;fi:ucu Te(;;;l;:lg;:lme Olgiilen F RS;;E::::R Te"ori k Teor:tfseh?;i Ime L m:rs:seltler D1 En kesit | D2 En kesit
Numune adi Numune aciklama dayammi Mpa Ortalama Mpa lﬁlr.l.lma bz KN/s R=yiikleme MPa/s(N/mmb.s) agikhik boyutlar1 | boyutlar
(N/mm?) (N/mm?)f yiikii (N) . hiza kN/s g (mm) (mm) (mm)
U 300 24K-1 300 gr/m? Tek yén numune 1 8,42 MPa 8,42 MPa 18720,00 N 0,11kN/s 0,11kN/s 0,05 MPa/s 300,00 mm 100,00 mm 100,00 mm
U 300 24K-2 300 gr/m? Tek yén numune 2 11,59 MPa 9,21 MPa 11,59 MPa 25760,00 N 0,11kN/s 0,11kN/s 0,05 MPa/s 300,00 mm 100,00 mm 100,00 mm
U 300 24K-3 300 gr/m? Tek yén numune 3 7,62 MPa 7,62 MPa 16930,00 N 0,11kN/s 0,11kN/s 0,05 MPa/s 300,00 mm 100,00 mm 100,00 mm
U 400 24K-1 400 gr/m? Tek yén numune 1 10,78 MPa 10,78 MPa 23950,00 N 0,11kN/s 0,11 kN/s 0,05 MPa/s 300,00 mm 100,00 mm 100,00 mm
U 400 24K-2 400 gr/m? Tek yén numune 2 8,19 MPa 9,48 MPa 8,19 MPa 18190,00 N 0,11kN/s 0,11kN/s 0,05 MPa/s 300,00 mm 100,00 mm 100,00 mm
U 400 24K-3 400 gr/m? Tek yén numune 3 Uygulamada yasanan sorundan dolayi deney numunesi yoktur.
U 500 24K-1 500 gr/m? Tek yén numune 1 6,73 MPa 6,73 MPa 14950,00 N 0,11kN/s 0,11kN/s 0,05 MPa/s 300,00 mm 100,00 mm 100,00 mm
U 500 24K-2 500 gr/m? Tek yén numune 2 8,03 MPa 7,61 MPa 8,03 MPa 17840,00 N 0,11kN/s 0,11kN/s 0,05 MPa/s 300,00 mm 100,00 mm 100,00 mm
U 500 24K-3 500 gr/m? Tek yén numune 3 8,08 MPa 8,08 MPa 17960,00 N 0,11kN/s 0,11 kN/s 0,05 MPa/s 300,00 mm 100,00 mm 100,00 mm
U 600 24K-1 600 gr/m? Tek yén numune 1 10,91 MPa 10,91 MPa 24250,00 N 0,11kN/s 0,11kN/s 0,05 MPa/s 300,00 mm 100,00 mm 100,00 mm
U 600 24K-2 600 gr/m? Tek yén numune 2 9,00 MPa 9,25 MPa 9,00 MPa 20000,00 N 0,11kN/s 0,11 kN/s 0,05 MPa/s 300,00 mm 100,00 mm 100,00 mm
U 600 24K-3 600 gr/m? Tek yén numune 3 7,84 MPa 7,84 MPa 17430,00 N 0,11kN/s 0,11kN/s 0,05 MPa/s 300,00 mm 100,00 mm 100,00 mm
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Tek yon kumaslarda 300 gr/m? 12 K ve 24 K kumaslarla yapilan giiclendirme
numunelerinin egilme dayanimlarinin sonuglarimi karsilastirdigimiz grafik Sekil

5.7°de gosterilmistir.

Egilme Testi Sonuglari (MPa)

U30012K U 300 24K

Kumas Tirleri

Sekil 5.7: 300gr/m? tek yon karbon kumaslarin egilme testi sonuglari

Cift yon kumaglarin giiclendirme yapildigi kiris numunelerinin deney sonuglari
Tablo 5.4°te gosterilmistir. 12 K kumasglarda yapilacak olan degerlendirme ayn1 birim
alan agirligina sahip kumaslarda farkli desenlerde karbon dokuma kumaglarin egilme
dayanimina etkisi incelenmistir. 400 gr/m? karbon dokuma kumas i¢in bez ayagi, 2x2
dimi, 3/1 kirik dimi desenlerin egilme dayanimlari 6l¢iilmiis, 600 gr/m? kumaslar da
ise bezayagi, 2/2 dimi ve 3/1 kirik dimi desenin egilme dayanimina etkileri

incelenmistir
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Tablo 5.4: Cift yon 12 K karbon kumays ile giiglendirilmis kiris test sonuglari

Teorik .. . .
De'lzlsi:”c“ egilme | Olciilen F RS;EE::W Teorik Teor;:‘;ﬁf;"me L m:f:;“er D1 En kesit | D2 En kesit
Numune ad1 Numune a¢iklama dayanimi Mpa Ortalama dayanim lflr}lma huz KN/s R=yiikleme MPa/s(N/mm’.s) agiklik boyutlar1 | boyutlar:
(N/mm?)fef Mpa yiikii (N) R hiza kN/s g (mm) (mm) (mm)
(N/mm?)f
400 P 12 K-1 400 gr/m? bez ayag numune 1 6,85 MPa 6,85 MPa 15220,00 N 0,11kN/s 0,11 kN/s 0,05 MPa/s 300,00 mm 100,00 mm 100,00 mm
400 P 12 K-2 400 gr/m? bez ayagi numune 2 8,25 MPa 7,36 MPa 8,25 MPa 18340,00 N 0,11kN/s 0,11 kN/s 0,05 MPa/s 300,00 mm 100,00 mm 100,00 mm
400 P 12 K-3 400 gr/m? bez ayagi numune 3 6,98 MPa 6,98 MPa 15520,00 N 0,11kN/s 0,11 kN/s 0,05 MPa/s 300,00 mm 100,00 mm 100,00 mm
400 3/1BT 12 K-1 | 400 gr/m? 3/1 kirk dimi numune 1 6,78 MPa 6,78 MPa 15070,00 N 0,11kN/s 0,11 kN/s 0,05 MPa/s 300,00 mm 100,00 mm 100,00 mm
400 3/1BT 12 K-2 400 gr/m? 3/1 kirk dimi numune 2 5,80 MPa 6,76 MPa 5,81 MPa 12900,00 N 0,11kN/s 0,11 kN/s 0,05 MPa/s 300,00 mm 100,00 mm 100,00 mm
400 3/1BT 12 K-3 | 400 gr/m? 3/1 kirk dimi numune 3 7,69 MPa 7,69 MPa 17080,00 N 0,11kN/s 0,11 kN/s 0,05 MPa/s 300,00 mm 100,00 mm 100,00 mm
400T 12K -1 400 gr/m? dimi 2x2 numune 1 8,23 MPa 8,23 MPa 18290,00 N 0,11kN/s 0,11 kN/s 0,05 MPa/s 300,00 mm 100,00 mm 100,00 mm
400T 12K -2 400 gr/m? dimi 2x2 numune 2 9,00 MPa 8,21 MPa 9,00 MPa 19990,00 N 0,11kN/s 0,11 kN/s 0,05 MPa/s 300,00 mm 100,00 mm 100,00 mm
400T 12K -3 400 gr/m? dimi 2x2 numune 3 7,40 MPa 7,40 MPa 16450,00 N 0,11kN/s 0,11 kN/s 0,05 MPa/s 300,00 mm 100,00 mm 100,00 mm
600 p 12K-1 600 gr/m? bez ayag numune 1 5,52 MPa 5,52 MPa 12270,00 N 0,11kN/s 0,11 kN/s 0,05 MPa/s 300,00 mm 100,00 mm 100,00 mm
600 p 12K-2 600 gr/m? bez ayag1 numune 2 521 MPa 5,33 MPa 521 MPa 11580,00 N 0,11kN/s 0,11 kN/s 0,05 MPa/s 300,00 mm 100,00 mm 100,00 mm
600 p 12K-3 600 gr/m? bez ayag1 numune 3 5,26 MPa 527 MPa 11700,00 N 0,11kN/s 0,11 kN/s 0,05 MPa/s 300,00 mm 100,00 mm 100,00 mm
600t 12 K-1 600 gr/m? dimi 2x2 numune 1 6,27 MPa 6,27 MPa 13940,00 N 0,11kN/s 0,11 kN/s 0,05 MPa/s 300,00 mm 100,00 mm 100,00 mm
600t 12 K-2 600 gr/m? dimi 2x2 numune 2 5,09 MPa 547 MPa 5,09 MPa 11310,00 N 0,11kN/s 0,11 kN/s 0,05 MPa/s 300,00 mm 100,00 mm 100,00 mm
600t 12 K-3 600 gr/m? dimi 2x2 numune 3 5,06 MPa 5,06 MPa 11250,00 N 0,11kN/s 0,11 kN/s 0,05 MPa/s 300,00 mm 100,00 mm 100,00 mm
6005 hs 12 K-1 600 gr/m? 4/1saten numune 1 6,78 MPa 6,78 MPa 15070,00 N 0,11kN/s 0,11 kN/s 0,05 MPa/s 300,00 mm 100,00 mm 100,00 mm
600 5 hs 12 K-2 600 gr/m* 4/1saten numune 2 8,44 MPa 745 MPa 8,44 MPa 18750,00 N 0,11kN/s 0,11 kN/s 0,05 MPa/s 300,00 mm 100,00 mm 100,00 mm
6005 hs 12 K-3 600gr/m? 4/1saten numune 3 7,12 MPa 7,12 MPa 15820,00 N 0,11kN/s 0,11 kN/s 0,05 MPa/s 300,00 mm 100,00 mm 100,00 mm
500t 12 K-1 500 gr/m? dimi 2x2 numune 1 7,63 MPa 7,63 MPa 16960,00 N 0,11kN/s 0,11 kN/s 0,05 MPa/s 300,00 mm 100,00 mm 100,00 mm
500t 12 K-2 500 gr/m? dimi 2x2 numune 2 7,25 MPa 6,90 MPa 7,25 MPa 16100,00 N 0,11kN/s 0,11 kN/s 0,05 MPa/s 300,00 mm 100,00 mm 100,00 mm
500t 12 K-3 500 gr/m? dimi 2x2 numune 3 5,81 MPa 581 MPa 12920,00 N 0,11kN/s 0,11 kN/s 0,05 MPa/s 300,00 mm 100,00 mm 100,00 mm
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Ayrica ayni dimi 2x2 desen de 400 gr/m?, 500 gr/m?, 600 gr/m? kumasin alan

agirligina gore egilme dayanimlarina etkisi de incelenmistir.

12 K ¢ift yon kumaslar ile giiclendirilmis numune kiriglerin test sirasi ve

sonrasina ait fotograflara ait 6rnek Sekil 5.8’degosterilmistir.

Sekil 5.8 12 K Cift yon numune testi a) Kirtlma an1 b) Kirllmig numune

12K karbon elyaftan iretilmis 400 gr/m? farkli desene sahip kumaslar ile
yapilan giiclendirme numunelerinin egilme test sonuglarin grafigi Sekil 5.9°da

gosterilmigtir. Ayn1 grafikte sahit numune betonun test sonuglari da gosterilmistir.

9,00 8,21
5 800 - 7,36
S 7,00 2
& 6,00
O
2 5,00
@]
£ 4,00 3,60
2
2 3,00
(O]
£ 2,00
& 1,00
0,00

Sahit 1 400 3/1BT 12 K 400P 12K 400T12K
Olgiim Yapilan Numune Tiirleri
Sekil 5.9: 400 gr/m? 12 K ¢ift karbon dokuma kumasglarin egilme test sonuglart

12K karbon elyaftan iiretilmis 600 gr/m? farkli desene sahip kumaslar ile
yapilan giliclendirme numunelerinin egilme test sonuglarin grafigi Sekil 5.10°da

gosterilmistir. Ayn1 grafikte sahit numune betonun test sonuglar1 da gosterilmistir.
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8,00 7,45
E 7,00
g 6,00 5,33 5,47
©
g,, 5,00
2 3,98
S 4,00
2
2 3,00
'_
)
g 2,00
& 1,00
0,00

Sahit 2 600 P 12K 600T 12K 600 5HS 12 K
Olgiim Yapilan Numune Tiirleri

Sekil 5.10: 600 gr/m? 12 K ¢ift karbon dokuma kumaslarin egilme test sonuglari

12K karbon elyaftan tiretilmis 2/2 dimi desene sahip farkli birim alan agirligina
sahip kumaslar ile yapilan giiglendirme numunelerinin egilme test sonuglarin grafigi
Sekil 5.11°de gosterilmistir. Bu test i¢in dimi 2x2 400 gr/m?, 500 gr/m?, 600 gr/m?

kumaslarin uygulama yapildigi numuneler degerlendirilmistir.

9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00

Egilme Testi Sonuglari (MPa)

0,00
400T12K 500T12K 600T12K

Kumas Tarleri
Sekil 5.11: 12 K 2/2 dimi karbon kumaglar ile yapilan gii¢lendirme numuneleri egilme test sonuglar

12 K ¢ift yon dokuma karbon kumaslarin bezayagi desenlerinde 400 gr /m? ve
600 gr/m? olan numunelerin giiclendirme uygulamasinin yapildigi kirislerin egilme

test sonuglarmin bulgular1 Sekil 5.12°de gosterilmistir.
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8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00

2,00

Egilme Test Sonuclari (MPa)

1,00

0,00
400P 12K 600 P 12K

Kumas Tarleri

Sekil 5.12: 12 K Bezayagi karbon kumaslar ile yapilan giiglendirme numuneleri egilme test sonuglari

5.4  Cift Yon 24 K Kumaslarda Bulgular

Cift yon 24K dimi 2x2 karbon dokuma kumas ile kiris numunesi
giiclendirilerek egilme deneyi yapilmigtir. Tablo 5.5°te ¢ift yon 24 K ile yapilan
giiclendirme numunelerinin egilme dayanim sonuglar1 gosterilmistir. 24 K Ayni1 alan
agirligina sahip ayni desenden tretilmis 12 K dimi 2x2 ¢ift yon kumas ile deney

sonucu degerlendirilecektir. Sekil 5.13’te gosterilmistir.

8,00
7,00 6,71
6,00
5,00
4,00
3,00

2,00

Egilme TEsti Sonuglari (MPa)

1,00

0,00
600T 12K Kumas Tarleri 600T 24K

Sekil 5.13: 600 gr/m? 2/2 dimi kumaslarin egilme test sonuglari
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Tablo 5.5: Cift yon 24 K gii¢lendirme yapilmis kumas egilme dayanimi sonuglari

Deney sonucu Teorik P Teorik s L
egilme egilme Olgiilen F E)lgulen Teorik Gerilme artis | mesnetler D1 En D2 En
Numune ... .. | R=yiikleme | = kesit kesit
Numune adi aciklama dayanim Ortalama| dayanim | kirilma yiikii tiza KN/s R=yiikleme hiz arast | art | bovutlar:
¢ Mpa Mpa (N) "R hiz1 kN/s | MPa/s(N/mm2.s) | acikhk ({n m) (fnm)
(N/mm?)fer (N/mm?)fr s (mm)
600
gr/m? 300,00 | 100,00 | 100,00
600T24 K -1 dimi 6,24 MPa 6,24 MPa 13860,00 N 0,11kN/s 0,11 kN/s 0,05 MPa/s ' ' '
mm mm mm
numune
1
600
gr/m? 300,00 | 100,00 | 100,00
600 T 24 K -2 dimi 7,17 MPa 6,71 MPa 7,17 MPa 15930,00 N 0,11kN/s 0,11 kN/s 0,05 MPa/s mr7n mr7n mr’n
numune
2
600
gr/m? 300,00 | 100,00 | 100,00
600 T 24 K -3 dimi 6,71 MPa 6,71 MPa 14910,00 N 0,11kN/s 0,11 kN/s 0,05 MPa/s ' ' '
mm mm mm
numune
3
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6. DEGERLENDIRME

Sahit numunelerin egilme dayanimlart 4 parti betonda ortalamasi 3,61 MPa
Olgtilmistiir. Tiim karbon dokuma kumaslarin giiglendirme uygulamasinin yapildigi
kiris numunelerini egilme dayanim ortalamas1 7,24 MPa oOlgllmiistir. Bu tez
caligmasinda en Onemli bulgu egilme dayaniminda ortalama %101°lik artis tespit

edilmesidir.

Tek yon 12 K karbon dokuma kumaslarin giiclendirme uygulamasinda sahit
(3) numune ortalama egilme dayanimi degeri 3,27 MPa iken, kumas gii¢clendirme
uygulamasi sonrasi kirislerin ortalama egilme dayanimi 9,23 MPa olarak dlglilmiistiir.
Oransal bazda bakildiginda %182 artis oldugu goriilmektedir. Diger bir ifade ile ¢iplak
haldeki kirisin dayanimini 6nemli oranda artirmistir. Sekil 5.3 incelendiginde 230
gr/m? tek yon 12K dokuma kumas uygulanmis kiris numunesinin egilme dayanimu ile
500 gr/m? tek yon 12K dokuma kumas uygulanmis kirig numunesinin egilme dayanimi
yer alan 300 gr/m*ve 400 gr/m? uygulamalar1 nispeten artis egiliminden diisiik
Ol¢iilmiistiir. Bunun nedeni kumastaki lif yapist ve iplikten kaynakli olabildigi gibi,

epoksi ile kumas arasindaki emilme durumu ile iliskili oldugu diistintilmektedir.

Tek yon 24 K karbon dokuma kumaglarin giiglendirme uygulamasinda
kullanilan gahit (4) numune ortalama egilme dayanimi degeri 3,59 MPa iken, kumasg
giiclendirme uygulama sonrasi kiris numune ortalama egilme dayanimi 8,89 MPa
olarak Olgiilmiistiir. Oransal bazda bakildiginda %147 artis oldugu goriilmektedir.
Diger bir ifade ile ¢iplak haldeki kirisin dayanimini1 6nemli oranda artirmistir. Sekil
5.5 incelendiginde 500 gr/m? tek yon 24K dokuma kumas gii¢clendirme uygulamasi
sonrast kiris numunesinin egilme dayanimi sonucu beklenenden diisiik dl¢iilmiistiir.
Bunun nedeni kumastaki lif yapisi1 ve iplikten kaynakli oldugu diisiiniilmektedir.
Ayrica epoksi kumasg arasindaki emilme iligskisi buna neden oldugu diistiniilebilir.
Diger tek yon 24K dokuma kumas gii¢lendirme uygulamasi sonrasi kiris numunesi
egilme dayanimi sonuglarinda 300 gr/m? ve 400 gr/m? beklendigi gibi alan agirliginda
artisa gore diisiik bir oranda artis gbzlenmistir. 600gr/m?’de ise diger kumaslarla

benzer sonuclar 6l¢lilmiistiir.
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Tek yon 12K ve 24K karbon kumaglarda 300 gr/m? gili¢clendirme uygulamasi
sonrasi kiris numunesinin egilme testi deney sonuglari karsilagtirilmistir. Sekil 5.7°de
gosterilen grafige gore 24 K kumaslarin giiclendirme uygulamasi sonrasi Kkiris
numunesinin egilme dayanimi 9,21 MPa o6l¢iilmiistiir. 12 K kumaglarin giiglendirme
uygulamasi sonrast kiris numunesinin egilme dayanimi ise 8,1 MPa’dir. 300 gr/m?
dokuma kumaslarda 24K iplikten iiretilmis kumaslarin epoksi ile daha gii¢lii bir matris

yapist olusturdugu diistiniilmektedir.

Cift yon 24 K karbon 600 gr/m? 2/2 dimi dokuma kumaslarin giiglendirme
uygulamasinda kullanilan sahit (1) numune ortalama egilme dayanimi degeri 3,6 MPa
iken, kumaslarin giiglendirme uygulamasi sonrasi kiris numunesinin egilme dayanimi
ise 6,71 MPa olarak Ol¢iilmiistiir. Oransal bazda bakildiginda %85 artis oldugu
goriilmektedir. Ayn1 birim alan agirligi ve desene sahip ¢ift yon 12 K 600 gr/m? 2/2
dimi ile karsilastirilmistir. Sekil 5.13°te sonuglar grafik olarak gosterilmistir. Cift yon
12K 600 gr/m? 2/2 dimi giliglendirme uygulamasi sonrasi kiris numunesinin egilme
dayanimi ise 5,47 MPa 6l¢iilmiistiir. Cift yon 24 K 2/2 dimi gii¢clendirme uygulamasi
sonrasi kirig numunesinin egilme dayanimi. Cift yon 12 K 2x2’nin sonuglaria goére
%22,5 daha fazladir. Bu kumas tiiriinde 24 K iplikten tiretilmis kumaslarin epoksi ile

daha gii¢lii bir matris yapist olusturdugu diistiniilmektedir.

Cift yon 12 K 400 gr/m*> karbon dokuma kumaglarin giiglendirme
uygulamasinda sahit (1) numune ortalama e§ilme dayanimi degeri 3,6 MPa iken,
kumas giiclendirme uygulama sonrasi kiris numune ortalama egilme dayanimi 7,45
MPa olarak dl¢iilmiistiir. Oransal bazda bakildiginda %106’lik bir artis goriilmektedir.
En yiiksek o6lgtim degeri (8,21 MPa) cift yon 12 K 400 gr/m? kumaslarda 2/2 dimi
kumaslar ile yapilan giiclendirme uygulamas: sonucunda elde edilmistir. Sekil 5.9°da
400 gr/m? 12 K karbon kumas giiclendirme uygulama sonrasi kiris numune ortalama

egilme dayanimi sonuglar1 grafigi gosterilmistir.

Cift yon 12 K 600 gr/m* karbon dokuma kumaslarin giiclendirme
uygulamasinda sahit (2) numune ortalama egilme dayanimi degeri 3,98 MPa iken,
kumas gliglendirme uygulama sonrasi kiris numune ortalama egilme dayanimi 6,08
MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Oransal bazda bakildiginda %352°lik bir artig goriilmektedir.
En yiiksek 6l¢tim degeri ¢ift yon 12 K 600 gr/m? kumaslarda 4/1 saten kumaslar ile
yapilan gii¢lendirme uygulamasi sonucunda elde edilmistir. Sekil 5.10 600 gr/m? 12 K
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karbon kumas gii¢lendirme uygulama sonrasi kiris numune ortalama egilme dayanimi

sonuglar1 grafigi gosterilmistir.

Cift yon 12 K kumaslarda 2/2 dimi ayrica 500 gr/m? kumas ile giiclendirme
uygulamasi yapilmistir. Kumas giiclendirme uygulama sonrasi kirig numune ortalama
egilme dayanimi 6,90 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Cift yon 12K 400 gr/m?, 500 gr/m? ve
600 gr/m? 2/2 dimi kumaslarla yapilmis giiclendirme uygulama sonuglari Sekil 5.11°de
grafik olarak degerlendirilmistir. Deney sonuglarina gore ¢ift yon 12 K kumaslarda 2/2
dimi birim alan agirlig1 artik¢a egilme dayanimi azalmistir. Cift yon kumaslarda siklik
ve birim alan agirh@i artikga epoksinin kumas tarafindan yeterince emilmedigi

diistiniilmektedir.

Cift yon 12 K kumaslarda 400 gr/m? ve 600 gr/m?> kumas ile bez ayagi
desenlerin sonuglar1 Sekil 5.12°de grafik olarak degerlendirilmistir. 2/2 dimi
desenlerdeki gibi bezayagi desenler ile yapilan gii¢lendirme uygulamalarinin egilme
dayanim1 deney sonucu da siklik ve birim alan agirhigi artik¢a azalmistir. Cift yon
kumaslarda siklik ve birim alan agirlig1 artikca epoksinin kumas tarafindan yeterince

emilmedigi diisiiniilmektedir.
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7. SONUC VE ONERILER

Karbon elyaf dokuma kumaslar ile kiris egilme dayanimi i¢in giiglendirme
caligmalarinda tiim kumas tiplerinin egilme dayanimi ortalamasi %101°lik artig
saglamigtir. Kumas tiplerine gore egilme dayanimi artislart %25 ile %229 araliginda
gerceklesmistir. Farkli beton tiirlerinde bu deger degismekle beraber deprem iilkesi
olan iilkelerde giiglendirme c¢alismalarina dokuma karbon kumas ile yapilan

giiclendirmenin katkis1 olacaktir.

Cift yon kumasglar ile yapilan egilme dayanimi degerlerinin tek yon kumaslara
gore genel olarak diisiik olmasinin sebebi epoksi ile gerceklestirdigi termoset plastik
yapinin durumundan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Dokuma kumaslarda epoksi
emilimi dl¢iilememistir ancak epoksi aliminin etkileri ayri bir ¢aligma konusu olarak
degerlendirilmelidir. Cok fazla epoksi emilimi gergeklestirilip gevrek bir yapiya
biirliniip biiriinmedikleri ya da sik dokuma yapisinda olmalar1 nedeniyle yeterli epoksi
emilimi olup olmadigi tespit edilmemistir. Bu nedenle bagka bir calisma konusu olarak

arastirilmasi tavsiye edilmektedir.

Karbon lif ve iplik iligkisi kapsaminda ileride yapilacak olan ¢aligmalarda lif
ve ipligin 6zelliklerinin detayli bir sekilde dikkate alinmasi, karbon dokuma kumasin
beton giiclendirme iizerine etkileri konusunda ¢alisma yapilmasi gerekmektedir. Bu

sekilde degerlendirme kisminda sunulan etkilerin nedenleri ortaya konulabilecektir.

Bu calisma sonuglar1 gostermistir ki tek yonlii kumaslarin egilme dayanimi
daha yiiksek olciildiigiinden dolay1, ¢ozgii yoni kiris aksi yoniinde olacak sekilde

giiclendirme uygulamalarinda tavsiye edilmektedir.

Bu c¢alisma sirasinda uygulamada karsilasilabilecek hatalar oldugu
gozlenmistir. Ozellikle giiclendirme konusunda uygulayicilarin ¢dzgii ve atki
yoniindeki iplikleri ve sikliklar1 farkli kumaslar1 uygularken kumas yoniine dikkat
etmesi hususu onem arz etmektedir. Belirlenmis uygulama yonii disinda kumasi
uygulanirsa dayanim sonucu farkli ¢ikabilir. Diger bir hususta re¢ine uygulamasi
konusunda gergeklesebilir. Re¢ine karisim orani ve reg¢ine uygulama siiresi konusunda

recine Ureticisinin belirledigi yonerge disinda olmasi durumunda kumas ile reginenin
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olusturdugu matris yeterli dayanima ulasamayabilir. Uygulanan beton yiizey ile yeterli
aderansa sahip olmayabilir. Bu tip uygulama hatalarina kars1 dikkatli olunmasi tavsiye

edilmektedir.

Tek yon kumaslarin egilme dayanimina etkisinin ¢ift yon kumaslarin egilme
dayanimina etkisine gore fazla oldugu olcililmiistiir. Tek yon kumaslarin, es degeri aks
yoniinde karbon ipligi barindiran ¢ift yon kumaslar gore toplamda daha az karbon
ipligi ile iiretilmesi sebebiyle daha az maliyetli olacag1 bellidir. Bu nedenle egilme

dayanimina etkisi agisindan tek yon kumaslarin daha az maliyetli olacagi sdylenebilir.

Ekonomik acidan giiclendirme ihtiyaci olan yapilarin farkl gliglendirme tipleri
ile yapilan giiclendirme uygulamalarinin maliyetleri, yeniden binanin yapiminin
maliyetleri ile karsilagtirilmasi ayri bir ¢alisma konusu olarak aragtirilmasi tavsiye

edilmektedir.
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