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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

BETON VE BALPETEGI CEKiRDEK MALZEMESINE SAHIP
KARBON/EPOKSI VE CAM/EPOKSI TUPLERININ BASI DAVRANISI

Mehmet Besir ALTIN

Batman Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Damsman: Dog. Dr. Mehmet Emin DENiZ
2019, 91 Sayfa

Jiiri
Doc. Dr. Mehmet Emin DENiZ
Doc. Dr. Hamit ADIN
Dog. Dr. Erol KILICKAP

Bu tez calismasinda, ii¢ farkli hiicre boyutuna (25 mm, 50 mm, 100 mm), ¢ farkli hiicre
yiiksekligine (30 mm, 60 mm, 120 mm) ve iki farkl elyaf oryantasyon ([-45°/+45°]4 ve [0°/90°]4) agisina
sahip cam/epoksi ve aym1 hiicre boyutu ve yiiksekligi ile iig farkli oryantasyon ([-457/+45]4, [-60°/+60°]4
ve [0°/90°]s) agisma sahip karbon/epoksi kompozit kare tiiplerin iiretimi el yatirma yontemi ile
gerceklestirilmistir. Uretilen kompozit tiipler i¢in cekirdek malzemeler (dolgu malzemeleri) aliiminyum
balpetegi (honeycomb) ve C25 sinifli hazir beton kullanilmigtir. Tez ¢aligmasinin amaci, kompozit kare
tiiplerin eksenel basi1 davranisi iizerine numune boyutu, elyaf malzemesi tipi, oryantasyon acisi, ¢ekirdek
malzemesi gibi parametre etkilerinin deneysel belirlenmesidir. Deneyler, 250 kN yiik kapasiteli Shimadzu
marka {iniversal test cihazi kullanilarak oda sicakliginda gergeklestirilmistir. Deney sonrasi kompozit kare
tiiplerde olusan deformasyon asamalari sekillerle yorumlandi, ¢ekirdek malzemelerin yapisal ve dayanim
Ozelliklerinin bast davranisi lizerindeki etkileri arastirildi. Tiim parametreler i¢in elde edilen sonuglar,
kendi iginde ve birbirleriyle karsilastirildi. Farkli numune boyutlar1 ve malzeme tiirlerine sahip, degisik
dolgu tiirleri kullanilarak iiretilen kompozit tiiplerin ¢ok amacgh sekillerde kullanilabilecegini, kompozit
tiplerin fiziksel, kimyasal, mekaniksel ozelliklerinin karakterize edilebilecegini, kompozit yapilarin
direncinin artirabilecegini, bu yapilarin uygulama performanslarini optimal duruma getirilebilecegini
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Bal Petegi, Basi1 Davranisi, Beton, Cam Fiber, Epoksi, Karbon Fiber
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ABSTRACT

MS THESIS

THE CRUSHING BEHAVIOR OF CARBON/EPOXY AND GLASS/EPOXY
TUBES HAVING CORE MATERIAL WITH CONCRETE AND HONEYCOMB

Mehmet Besir ALTIN

The Graduate School of Natural and Applied Science of Batman University in
Mechanical Engineering

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Mehmet Emin DENIZ
2019, 91 Pages

Jury
Assoc. Prof. Dr. Mehmet Emin DENiZ
Assoc. Prof. Dr. Hamit ADIN
Assoc. Prof. Dr. Erol KILICKAP

In this thesis study, glass/epoxy composite square tubes with three different cell size (25 mm, 50
mm, 100 mm), three different cell height (30 mm, 60 mm, 120 mm) and two different fibre orientation ([-
45°/4+ 45°]4 and [0°/90°]4) and carbon/epoxy composite square tubes with the same cell size and height
and three different orientation ([-45°/445°]s, [-60°/+60°]s and [0°/90°]s) have been carried out
manufacturing using the Hand Lay up Method. For produced composite tubes, core materials (fillers)
aluminum honeycomb (honeycomb) and C25 class ready-mix concrete were used. The aim of the thesis
study is to determine the effects of experimental parameters such as specimen size, fiber material type,
orientation angle and core material on the axial compression behaviour of composite square tubes. The
experiments was carried out using 250 kN load capacity Shimadzu brand universal testing machine at
room temperature. After experiments, deformation shapes of composite square tubes was interpreted by
figures. Also, the effects of the structural and strength properties of the core materials on the compression
behavior of the specimens are investigated. For all parameters, the obtained results were compared in
itself and with each other. Composite tubes with different specimen sizes and material types have
produced using different fill types in ways that can be used for many purposes, can be characterized by
the properties of the physical, chemical, mechanical, can increase the resistance of composite structures
and can be brought optimal application performance of these structures, can be seen.

Keywords: Honeycomb, Crushing Behavior, Concrete, Glass Fiber, Epoxy, Carbon Fiber



ONSOZ

Cekirdek malzemesi beton ve petek olan karbon/epoksi ve cam/epoksi tiiplerinin
bas1 davranigi adli tez calismasinda, iiretilen kompozit tiiplere deneysel basi kuvveti
uygulanarak, numunelerde meydana gelen deformasyon sekilleri detayli sekilde
arastirilmis ve incelenmistir. Tez ¢aligmasi bes ana basliktan olusmaktadir. Birinci
baslikta, kompozit malzemeler, aliiminyum balpetegi (honeycomb) ve beton ile ilgili
detayl1 bilgiler anlatilmistir. Tkinci bashkta, iirettigimiz kompozit tiiplere yapilan basi
deneyi ile ilgili birbirine benzer fakat farkli malzeme ve kombinasyonlardan iiretilen
kompozit yapilarin deformasyon durumlarint belirleyebilmek igin basi deneyleri
yapilmis makale calismalariyla ilgili kaynak arastirmasi yapildi ve elde edilen sonuglar
verilmistir. Ugiincii bashkta, deneysel calismada kullanilan malzemeler, iiretilen
numunelerin hazirlanma ve liretim asamalar1 ayrintili anlatildi. Numunelerin boyutlar
sekillerle gosterildi ve deneyde kullanilan basi cihazinin pargalari ve yiikleme durumlari
sekillerle gosterilerek detaylandirilmistir. Dordiincii baslikta, yapilan deneysel testler
sonrast numunelerde olusan deformasyon asamalar1 sekillerle gosterildi, elde edilen
kuvvet-deformasyon grafikleri ¢izildi. Tiim degerler kendi aralarinda karsilastirildi ve
ortaya ¢ikan sonuclar yorumlandi. Besinci baslikta, yapilan deneysel test sonrasinda
olusan tiim degerler ayr1 ayr analiz edildi ve lretilen kompozit malzemelerden elde
edilen verilerle optimal duruma nasil getirilebilecegi farkli Oneriler dile getirilerek

anlatilmistir.

Tezli yiiksek lisans egitimim siiresinde bana siirekli yardime1 olan, her zaman
destek veren, verdigi Oneriler ve bilgilerle daima yol gosteren degerli danisman hocam,
ogretim {iyesi Saym Dog. Dr. Mehmet Emin DENIZ’ e tesekkiir ederim. Hayatim

boyunca bana stirekli yardime1 olan ve beni destekleyen aileme tesekkiir ederim.

Mehmet Besir ALTIN
BATMAN-2019
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1. GIRIS

Bu bdliimde, kompozit malzemelerin tanimi, 6zellikleri, tarihgesi, tistiinliikleri
ve tiirleri hakkinda detayli bilgiler anlatilmistir. Aliiminyum balpetegi (honeycomb),
hiicre teknolojisi, petek hiicre bicimi, petek malzemelerin genel 6zellikleri, yapisal
cekirdek tipinin belirtilmesi, sandvi¢ yapilar ve sandvi¢ kavraminin tanimi ve beton ile

ilgili detayl bilgiler anlatilmistir.

1.1. Kompozit Malzemeler

1.1.1. Kompozit Tanim

Kompozit kelimesinin en yaygin kullanilan anlami, Jartiz 'in ifade ettigi gibi;
“Kompozitler, herhangi bir ayr1 materyalden elde edilemeyen 6zellikleri saglayan c¢ok
islevli malzeme sistemleridir. Bunlar, fiziksel olarak iki veya daha fazla uyumlu
malzemeyi, karisim ile ozellikler bakimindan farklt ve bazen de bi¢im olarak
birlestirilmesiyle olusturulan yapiskan yapilardir”. Buna goére, kompozit malzemeler
arasinda ahsap, kemik, kabuk vb. gibi hemen hemen tiim maddelerin yani1 sira, bazi toz
metaliirjisi tirtinleri, elektrik yalitkanlari, regine ile baglanmis manyetik malzemeler, toz
yiiklii plastikler, kagit yapraklar vb. gibi bazi insan yapimi malzemeler de iyi bir sekilde
simiflandirilabilir. Kelly, “Kompozitlerin iki malzemenin bir kombinasyonu olarak basit
olarak goriilmemesi gerektigini acgikca vurgulamaktadir. Daha genis bir sekilde;
kombinasyonun kendine 6zgii 6zellikleri vardir. Isiya veya diger istenilen kaliteye karsi
mukavemet agisindan, tek basina olan bilesenlerden daha iyidir veya her ikisinden de
radikal olarak farklidir’’. Berghezan, “Kompozitler, tek tek bilesenlerin 6zelliklerini
korudugu, ancak kisa 6zelliklerinden degil, sadece 6zelliklerinden faydalanacak sekilde
kompozite dahil edildigi i¢in alasimlardan farkli olan bilesik malzemelerdir” olarak
tanimlamaktadir. Vansuchetclan; ‘‘Kompozit malzemeleri, mikroskobik o6l¢ekte
birbirleriyle yakin temas halinde olan iki veya daha fazla kati fazdan olusan heterojen
malzemeler olarak agiklar’’. Ayrica, herhangi bir boliimiiniin ayn fiziksel 6zellige sahip
olacag1 anlaminda mikroskobik ol¢ekte homojen malzemeler olarak diisiiniilebilir.
Yukaridaki tanimdan, bir kompozit malzemenin tasarimi ve imalati sirasinda elde

edilmesi gereken seyin, “ tek basina veya birlikte karistirilmis tek tek bilesenlere iistiin



ozelliklere sahip yeni bir malzeme " elde edebilmek i¢in sinerjik bir etki yapisina dahil

edilmesi oldugu acikea ortaya ¢ikmaktadir”.

1.1.2. Kompozitlerin Ozellikleri

Kompozitler, siirekli bir faza gomiilmiis, bir veya daha fazla siireksiz fazdan
olusur. Siireksiz faz, genellikle siirekli fazdan daha sert ve daha gii¢liidiir, bu ylizden
takviye veya takviye malzemesi olarak adlandirilir, oysa siirekli faz ise matris olarak
adlandirilir.  Kompozitlerin ~ 6zellikleri, kurucu malzemelerinin  6zelliklerine,
dagilimlarina ve aralarindaki etkilesime gii¢lii bir sekilde baglhidir. Kompozit 6zellikler,
bilesenlerin 6zelliklerinin hacimsel oraninin toplami olabilir, bilesenlerin iyilestirilmis
veya daha iyi 6zelliklerle sonuglanan sinerjik bir sekilde etkilesime girmesi olabilir.
Olusturan malzemelerin dogas1 disinda, takviye geometrisi (sekil, boyut ve boyut
dagilimi) kompozitin 06zelliklerini biiyiik 06lgiide etkiler. Takviyenin yogunluklu
dagilim1 ve oryantasyonu da ozellikleri etkiler. Siireksiz fazin sekli (kiiresel, silindirik
veya dikdortgen capraz yapili prizmalar olabilir), boyut ve boyut dagilimi (malzemenin
dokusunu kontrol eden) ve hacimsel oranini, takviye ile matris arasindaki etkilesimin
kapsaminin belirlenmesinde énemli bir rol oynayan ara yiiz alanin1 belirler. Genellikle
hacim veya agirlik orani olarak 6lcililen yogunluk, tek bir bilesenin kompozitlerin genel
ozelliklerine katkisin1 belirler. Sadece kompozitlerin 6zelliklerini etkileyen en 6nemli
tek parametre degil, ayn1 zamanda 6zelliklerini degistirmek i¢in kullanilan kolay kontrol

edilebilir bir tiretim degiskenidir (Shukla, 2011).

1.1.3. Kompozit Malzemelerin Tarihg¢esi

Daha az agirlik, artan mukavemet ve sertlik ile belirlenebilen gelistirilmis
performans i¢in artan talep ile geleneksel metalik malzemelerin yerini alan, hafif
kompozit malzemeler kullanilmaya ihtiyag duyulmaktadir. Tamamen farkli fiziksel
veya kimyasal 6zelliklere sahip en az iki bilesen kullanilarak, birlestirildiginde tek tek
bilesenlere gore benzersiz 6zelliklere sahip bir malzeme olusturan kompozit malzeme
iiretilir. Kompozit malzeme fikri yeni degil; M.O. 1500 yilinda Misirhilar ve Israilliler,

giiclii binalar olusturmak i¢in ¢camur ve saman kombinasyonunu bir arada kullandilar.



Doga, kompozit malzeme fikrinin bulunabilecegi baska bir ornektir. Odun,
fiberli kompozitler kategorisine giren, lignin matrisine gomiilii seliiloz fiberleri olan
dogal olarak olusan bir kompozit malzemedir. Beton, ¢imento ile bir arada tutulan bir
tas karigimindan olustugundan bir kompozit olarak da kabul edilebilir. Eski Mogollar,
dogal olarak olusan bir ¢cam reg¢inesiyle baglanmis ahsap, kemik ve bambudan yapilmis
kompozit yaylar kullandilar. Bu yaylarin ¢ok gii¢lii ve dogru olduklar1 sdylenir. Modern
kompozitlerin evrimi, aragtirmacilarin 1900'lerin baslarinda sentetik regineler
gelistirmesiyle basladi. Havacilik endiistrisinde kompozit malzemelerin uygulanmasi,
fenolik recinenin gelismesiyle basladi. Bu gelisme, nakliye ucaklarinin imalatina yol
actr. Owens Corning, Fiberglass® adli ilk ticari kompozit malzemeyi {iretmistir: Cam
fiberler, inanilmaz derecede hafif ve giiglii yapilar olusturan sentetik bir polimer ile
birlestirilmistir. Bu bulus, geleneksel metalik malzemelerin yerine, yeni kompozit
malzemelerin kullanimiyla sonuglanan fiber takviyeli polimerlerin gelistirilmesine yol
act1. Fiberglass® dan imal edilmis tekneler rekabet giicii saglar ve paslanmaya maruz
kalmazlar. Fiberglass®, ayrica baskili devre kartlari, helikopter bicaklari, korvet
govdesi, spor arabalart vb. iiretmek icin de kullanilmistir. Bilim ve teknolojideki
gelismeler, daha yiiksek modiillii fiberlere sahip yeni malzemelerin gelistirilmesine
ihtiya¢ duyulmasina neden olmustur. 19601 yillarda, onciil olarak Rayon (suni ipek)
kullanilarak karbon ve grafit gibi yeni ve daha giiclii giiclendirici fiberler {iretildi. Bu
siire zarfinda gelistirilen bor fiberleri, mukavemet ve sertligin 6nemli oldugu askeri ve
havacilik endiistrilerinde de potansiyel uygulamalar buldu. Bu arada, Japonya'da, Rayon
‘un yerini alan Onciil olarak Poliakrilonitril kullanilarak yiliksek mukavemetli grafit
fiberler gelistirildi. 1970'lerin basinda, Aramid (aromatik poliamid) bazli fiberler
Kevlar® iiretildi ve mevcut fiberlerden cok daha sert ve daha gii¢lii oldugu bulundu. Bu
fiberlerin gelisimi, otomobillerde kullanilan radyal lastiklerdeki celik kayislarin polimer
esaslt kalin ipler ile degistirilmesine neden olarak, boylece otomobilin toplam agirlik ve
toplam yakit tiiketiminin azaltmasina yol agti. Aramid fiberlerinin kimyasal yapisindaki
kiiciik bir degisiklik, genellikle itfaiyeciler i¢in koruyucu giysiler gelistirmek ve kursun
gecirmez yelekler igin kullanilan Nomex® ad1 verilen yangma dayanikli baska fiberler
ortaya ¢cikmasina neden oldu. Bu giiclil fiberlerin, bazi entegre balpetek sertlestiricilerle
kaplama olarak kullanilmasi, havacilik endiistrisinde kullanilan sandvi¢ yapilarin
gelistirilmesine de yol agti. Son yillarda, kompozit malzemelerin kullanimi havacilik,
askeri, otomotiv, spor malzemeleri vb. gibi farkli endiistrilerde yaygin olarak

kullanilmasina yol agti.



1.1.4. Kompozit Malzemelerin Ustiinliikleri

Kompozitler, ugak, deniz, askeri, otomotiv ve tibbi gibi ¢esitli sektérlerde genis
bir uygulama yelpazesine sahip {istlin bir malzeme tiirii olarak diisiiniilebilir. Bu
kompozitlerin birincil bir 6zelligi, istenen mekanik 6zelliklere sahip yapilar elde etmek
icin katlarin veya laminanin istifleme sirasini degistirme imkanidir. Yiiksek
performansli fiber takviyeli polimer matris kompozitlerin iistiinliiklerinin bazilari
sunlardir:

Hafif: Kompozit yapilar genellikle ucak ve otomotiv endiistrisindeki
uygulamalar i¢in uygun hale getiren metalik muadillerinden daha hafiftir. Kompozit
malzemelerin daha diisiik agirligi, daha disiik yakit tiiketimi ve daha diislik
emisyonlarla sonug¢lanir

Yiiksek mukavemet: Kompozitler, geleneksel metalik malzemelerin bir¢coguna
kiyasla yiiksek mukavemete sahiptir ve belirli bir yonde tasarlanip daha giiclii olma
esnekligine sahiptir.

Yiiksek mukavemet-agirlik orani: Bu 6zellik, yiiksek mukavemetli ve daha az
agirhgin arzu edildigi ugaklar ve diger yapilar1 insa ederken dikkate alinir.
Kompozitlerin spesifik mukavemeti, aliiminyum ve celikten daha iistiindiir.

Korozyon direnci: Kompozitler sert ¢evre kosullarina dayanabilir ve ¢esitli
reaktif kimyasallarla temas edebilir. Fiberglas ® 'den yapilan borular rafinerilerden yakit
tagimak i¢in kullanilabilir.

Yiiksek darbe dayanimi: Kompozitler, bir patlamanin veya patlamanin etkisine
direnmek i¢in uygun bir sekilde tasarlanmistir. Bu 6zellik nedeniyle kompozitler askeri
araclar ve kursun ge¢irmez yelekler yapiminda kullanilir

Tasarim Esnekligi ve Boyutsal Stabilite: Kompozit malzemeler karmasik sekiller
icin tasarlanabilir ve kolayca kaliplanabilir. Sicak veya sogukken boyutlarini
koruduklart i¢in daha iyi boyutsal stabiliteye sahiptirler, bdylece ugak kanatlar1 vb. gibi
uygulamalarda daha iyi bir uyum saglarlar.

Par¢a Konsolidasyonu: Tek bir kompozit yapi, geleneksel metalik malzemeler
kullanilarak yapilan mevcut montajlarin yerine gegerek toplam maliyeti diistiriir.

Diisiik Is1 Iletkenligi: Kompozit malzemeler 1s1y1 veya soguk iletmez ve bu

nedenle sert hava kosullarina uygun uygulamalarda kullanilabilir.



Manyetik ve iletken olmayan: Kompozit malzemeler elektrik iletmezler, boylece
yalitilmis anahtar panolari, elektrik direkleri vb. gelistirmek i¢in uygulamalar igin
uygun hale getirirler.

Radar Seffafligi: Kompozit malzemelerden yapilan yapilar, radar sinyalleri
tarafindan tespit edilemez ve bu nedenle bircok askeri uygulamada genellikle savas
ucagi olarak kullanilabilir.

Dayaniklilik: Kompozit malzemeler, genel olarak, uzun Omiirlii ve daha az

bakim gerektirir (Pariti, 2017).

1.1.5. Kompozit Malzemelerin Tiirleri

Kompozit malzemeler farkli sekillerde cesitlendirilebilir. Temsili bir takviye
biriminin geometrisine dayanan simiflandirma uygundur, ¢iinkii takviye geometrisi,
kompozitlerin mekanik o6zelliklerinden ve kompozitlerin yiiksek performansindan
sorumludur. Iki genis kompozit cesidi vardir; pargacikli kompozitler ve fiberli

kompozitlerdir.

1.1.5.1 Parcacikhh Kompozitler

Adindan da anlagilacag1 gibi, takviye parcacik yapisindadir (tabakalar de bu
sinifa dahil edilmistir). Kiiresel, kiibik, dortgen, normal tabaka, diger diizenli veya
diizensiz sekillerde olabilir, ancak yaklasik olarak denktir. Genel olarak pargaciklar,
kirilma direncini iyilestirmede ¢ok etkili degildir, ancak kompozitin sertligini sinirlt bir
Olciide arttirirlar. Parcacik dolgu malzemeleri, termal ve elektriksel iletkenlikleri
degistirmek, yiiksek sicakliklarda performansi artirmak, siirtinmeyi azaltmak, aginma
ve asinma direncini artirmak, islenebilirligi artirmak, ylizey sertligini artirmak ve
bliziilmeyi azaltmak gibi matris malzemelerinin 6zelliklerini gelistirmek i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir (Shukla, 2011). Sekil 1.1’ te parcacikli kompozitler ile ilgili

ornek bir sekil gosterilmistir.



Sekil 1.1. Parcacikli kompozitler (Pourang, 2018)

1.1.5.2. Fiberli Kompozitler

Bir fiber, uzunlugu kesit boyutlarina kiyasla ¢ok daha biiylik olmasi ile
karakterize edilir. Takviyenin boyutlarinin o6zellikleri kompozitte katkida bulunma
kabiliyetini belirler. Fiberler, matrisin kirilma direncinin iyilestirmesinde ¢ok etkilidir,
clinkii uzun bir boyuta sahip bir takviye, takviyede normal olarak yeni baglayan
catlaklarin biliylimesini Onlemeye ¢alisir, aksi halde kirilgan olan matrislerde
basarisizliga yol acacak sekilde sebep olur. Insan yapimm fiberler veya polimerik
olmayan malzemelerin fiberleri, dokme malzemede biiylik kusurlar bulunabileceginden,
fiberin kiiclik kesit boyutlar1 nedeniyle en aza indirildiginden, uzunluklar1 boyunca ¢ok
daha yiiksek mukavemet sergiler. Polimerik malzemeler s6z konusu oldugunda,
molekiiler yapimin oryantasyonu yiiksek mukavemet ve sertlikten sorumludur. Fiberler,
kiiciik kesit boyutlar1 nedeniyle, miihendislik uygulamalarinda dogrudan kullanilamaz.
Bu nedenle, fiberli kompozitler olusturmak i¢in matris malzemelerine gomiiliirler.
Matris, fiberleri birbirine baglamaya, yiikleri fiberlere aktarmaya ve kullanim nedeniyle
cevresel etkilere ve hasara karsi koruyarak yardim eder. Siireksiz fiber takviyeli
kompozitlerde, matrisin yiik transfer fonksiyonu siirekli fiber kompozitlerden daha
kritiktir (Shukla, 2011). Sekil 1.2° te fiberli kompozitler ile ilgili 6rnek bir sekil

gosterilmistir.



Sekil 1.2. Fiberli kompozitler (Pourang, 2018)

1.1.6. Kompozitlerin iImalatinda Kullanilan Malzeme Tiirleri

1.1.6.1. Takviye Malzemeleri

Kompozitlerdeki takviyeler gerekli mukavemeti ve sertligi saglar. Bircok
durumda, takviye fiber veya partikiiller olabilir. Partikiil takviyeler, fiber takviyelerine
kiyasla daha zayif ve kirilgandir. Tek basina fiberler, basi yiiklerini tek basina
destekleyemedikleri i¢in, yiliksek gerilme mukavemetine sahip olsalar bile yapilarda
kullanilamaz. Fiberler, fiber takviyeli kompozitlerde ana bileseni olusturur, c¢iinkii
gerekli kosullar1 saglarlar, dayanimi bilesen matrisine aktarirlar ve cogu alan1 kompozit
bir yapiya alirlar. Bir kompozitin performansi, fiberin malzemesi, fiberin uzunlugu,
fiberin sekli, fiberin yonii ve fiberin bilesimi gibi bir¢ok faktorlere baglidir. Fiberin
oryantasyonu, kompozit yapmin mukavemetinin gosterilmesinde ©onemli bir rol
oynamaktadir. Halen farkli endiistrilerde kullanilan dort tip fiber tiiri vardir; Cam,
Karbon, Aramid ve Bor'dur. Genisletilmis zincirli polietilen fiberleri, jiit, hindistan
cevizi vb. gibi dogal olarak ortaya ¢ikan fiberlerden ayr1 olarak, seramik fiberleri gibi

baska tipte fiber tiirleri de vardir.



1.1.6.1.1. Cam Fiberler

Cam fiberler, fiber takviyeli polimerlerde en yaygin kullanilan fiber tiirtidiir.
Cam fiberi, kiiciik pargalardaki diger metal oksitler disinda Silika'dan (Si10.-Silikon
dioksit) olusur. Ham maddeler baglangigta eritildikleri bir hazneye beslenir ve bu erimis
stvi daha sonra tabaninda 200 kiiclik delikten olusan, elektrikle 1sitilan platin burglardan
beslenir. Erimis s1vi, yer¢ekimi nedeniyle bu deliklerden akar ve bdylece siirekli ince
fiberleri olusturur. Cam fiberleri, yiizey kusurlarmin varligi nedeniyle kolayca zarar
goriir. Cam fiberi, genellikle bir iplik¢ik halinde elde edilebilir. Bu fiberler siirekli sirali
iplikler, dokumali iplikler, kesilmis iplikler vs. gibi baska formlar da mevcuttur. Fiberle
giiclendirilmis kompozitlerde, takviye olarak yaygin sekilde kullanilan iki tip cam fiberi
vardir: E-glass (¢iinkii kimyasal bilesim onu daha iyi bir elektrik yalitkani yapar) ve S-
glass. Bunlardan bir digeri genellikle iistiin korozyona dayanikli 6zellikleri ile bilinen
C-glass'dir. Bu fiberler arasinda, E-glass en diisiik maliyete sahiptir ve bu nedenle E-
glass yaygin olarak kullanilmasinin temel nedenidir. S-glass, en yiiksek ¢ekme
mukavemetine ve daha yiiksek modiile sahiptir, bu da ugak pargalar1 ve fiize
muhafazalarinin imalatina uygun hale getirir. Cam fiberlerinin yogunlugu diisiik,
mukavemeti yiiksektir ve modiilleri orta diizeydedir; bu nedenle hepsi ortalama bir
genel modiil agirlik oranina doniisiir. Boylece, karbon fiberi, bor fiberi vb. gibi yiiksek
modiillii fiberlerin gelismesine yol agti. Cam fiberleri neme karsi hassastir, boylece
fiberlerin toplam mukavemetini azaltir. Bu fiberler, bina ve insaatta diger yapisal
malzemeler, pencere ¢erceveleri, banyo {initeleri vb. i¢in destek olarak yaygin sekilde
kullanilir. Tekne govdeleri de ilk olarak cam fiberlerden yapilmistir. Ulastirma
endiistrisi, havacilik endiistrisi ve kimya endiistrisi, cam fiber takviyeli kompozitlerin
bliylik uygulamalarina sahiptir (Pariti, 2017). Sekil 1.3’ te cam fiberin 6rnek bir sekli

gosterilmistir.

Sekil 1.3. Cam fiber (Pourang, 2018)



1.1.6.1.2. Karbon Fiberler

Karbon fiberler ve grafit fiberleri genellikle daha yliksek mukavemet, sertlik ve
daha yiiksek modiil gerektiren uygulamalarda kullanilan takviyelerdir. Karbon fiber ve
grafit fiberleri arasindaki temel fark, fiber i¢indeki karbon igerigi ve fiberlerin {iretilme
islemidir. Karbon fiberin; diisiik gerilmeye, zayif darbe direnci ve c¢ok yiiksek
elektriksel iletkenlik gibi sessiz birka¢ dezavantaji vardir. Genellikle agirlik
tasarrufunun 6nemli oldugu havacilik uygulamalarinda kullanilirlar. Karbon fiberleri;
amorf karbona ve neredeyse esit bilesimlerde grafitik bir karbon karisimina sahiptir,
clinkii karbon fiberleri genellikle daha giicliidiir. Karbon fiberler ticari olarak uzun ve
siirekli bir ¢ekme, dogranmis fiberler ve Ogiitiilmiis fiberler olarak bulunur. Uzun
kesintisiz ¢ekme tertibati, genellikle bir paralel serit diizenlemesine sahiptir ve
genellikle yliksek performanshi uygulamalar i¢in kullanilir. Karbon fiberler, yliksek
modiilii ve yliksek ¢ekme mukavemeti/agirlik orani nedeniyle sayisiz uygulamalarda
kullanilmaktadir. Karbon fiberlerinin uygulamalari, havacilik endiistrisinde, spor
malzemelerinden, roket muhafazalarina kadar uzanmaktadir. Ticari ucaklar, yapisal
uygulamalarinin birgogunda karbon fiber epoksi kompozitleri de kullanir. Karbon fiber
iretiminin artmasiyla birlikte genel olarak fiyatlar1 azalir ve karbon fiber, tip sektoriinde
belirli ekipman {iretmek i¢in ve implant malzemesi olarak karbon fiberin
kullanilabilecegi potansiyel bir kullanim alani bulmustur. Karbon fiberler ayrica
tiirbinler, kompresorler, yel degirmeni bigaklar1 vb. gibi agir makinelerin iiretiminde

kullanilir (Pariti, 2017). Sekil 1.4’ te karbon fiberin 6rnek bir sekli gosterilmistir.

Sekil 1.4. Karbon fiber (Pourang, 2018)
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1.1.6.1.3. Aramid Fiberler

Aramid fiberleri genellikle Kevlar® ticari ismi altinda iiretilmektedir. Kevlar® te
iki farkli tipte fiber vardir: Lastiklerde kullanilan Kevlar® 29, digeri ise yiiksek
mukavemet ve sertlik gerektiren yapisal uygulamalarda kullanilan Kevlar® 49. Kevlar®
diisiik bir yogunluga sahiptir, ancak diger takviye fiberlerine kiyasla daha iyi bir
spesifik mukavemete sahiptir. Kevlar®, ayrica diger yapisal kompozitlere kiyasla iistiin
tokluga, iyi soniimleme oOzelliklerine ve darbeye dayanmikli 6zelliklere sahiptir. Bir
aramid fiberin yapisi, aromatik bir benzen halkasina bagli bir amid grubundan olusur.
Ozel bir onciiniin asidik bir ¢dzeltisini bir egiriciden sikmak, daha iyi fiziksel ve
mekanik dzelliklere sahip olan yiiksek anizotropik Kevlar® fiberlerine yol acar. Aramid
fiberleri ultraviyole 1sinlarina maruz kaldiklarinda renk degistirir ve mekanik
ozelliklerini kaybeder. Aramid fiberleri, zayif sikistirma ozelliklerine sahiptir, bu da
bliylik bir dezavantajdir (Pariti, 2017). Sekil 1.5° te aramid fiberin 6rnek bir sekli

gosterilmistir

Sekil 1.5. Aramid fiber (Pourang, 2018)

1.1.6.1.4. Bor Fiber

Bor, genellikle dogada kirilgandir. Bor fiberleri genellikle bir alt tabaka tizerinde
bor kaplamasidir. Bor, genellikle kimyasal buhar birikimi ile alt tabakaya yatirilir. Bu

islem daha yiiksek sicakliklari icerdiginden, ylizey malzemelerinin {istiin termal
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ozellikleri nedeniyle tungsten teli veya karbon gibi uygun bir ylizey malzemesi
kullanilabilir. Grafit fiberlerden daha yiiksek yogunluklu, daha yiliksek mukavemet ve
sertlik nedeniyle, ugak tasarim ve iiretim yapilarini olusturmak i¢in bor fiberleri tercih
edilir. Bununla birlikte, bor fiberlerinin maliyeti, cesitli yapisal uygulamalarda

kullanilmasini 6nleyen dnemli bir engeldir (Pariti, 2017).

1.1.6.2. Matris Malzemeleri

Mukavemet gereksinimlerine bagli olarak, matris malzemesi olarak; polimerler,
metaller ve seramikler kullamilir. Ugiinden, polimer matrisi kompozit yapilarin
yapiminda yaygin olarak tercih edilir.

Matris, fiber takviyeli kompozit malzemelerde asagidaki rollere sahiptir.

=  Fiberleri bir arada tutar.

=  Fiberler arasinda yiik ve gerilmeleri aktarir.

=  Fiberlerin, kimyasallar gibi c¢evresel etkilere ve fiberlerin yiizeyinin

mekanik bozulmasina karsi korur.

= Sadece fiberlerle miimkiin olmayan siineklik, tokluk ve yalitim gibi bazi

ozellikler sunar.

Fiber ve matris malzemesi, herhangi bir ¢alisma sicakliginda kimyasal olarak
reaktif olmamalidir. Bir matris malzemesinin maksimum ¢alisma sicakligin1 g6z dniinde
bulundurmak da 6nemlidir. Polimerler, bir termoset veya termoplastik olarak bulunur.
Epoksi, polyester, fenolik vb. termoset polimer kategorisine aittir. Naylon, polikarbonat,

polisiilfon, polieter eter keton termoplastiklere aittir.

1.1.6.2.1. Termoplastik polimerler

Termoplastik polimerler, molekiillerin zayif bir bag ile bir arada tutuldugu ve
sert bir yap1 olusturmak {izere ¢apraz baglanmadiklari lineer polimerlerdir. Zayif baglar,
1s1 uygulandiginda kopar ve molekiiller 1s1 veya kuvvet uygulandiginda nispeten yeni bir
pozisyona hareket edebilir. Sogutulduktan sonra, molekiiller yeni bir pozisyon kaplar ve
zayif baglar yenilenir ve boylece yeni bir sekil elde edilir. Bu nedenle, bir termoplastik

polimer tekrar tekrar eritilebilir ve islenebilir. Bununla birlikte, termoplastik polimer,
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yiiksek sicakliklara siirekli maruz kalmasi nedeniyle mekanik olarak bozulabilir. Matris
malzemesi olarak kullanilan yaygin termoplastik regineler naylon, polipropilen,
polikarbonat ve polisiilfon‘ dur. Polieter eter keton, polifenilen siilfiir, su anda matris

malzemesi olarak kullanilan yeni termoplastiklerdir.

1.1.6.2.2. Termoset Polimerler

Bir termoset polimerinde, molekiiller sert bir yapt olusturmak icin capraz
baglayarak  kimyasal  olarak  birlestirilir. =~ Termosetler,  termoplastiklerle
karsilastinlldiginda daha yiiksek modiil, yiiksek sertlik ve iyi boyutsal stabiliteye
sahiptir. Epoksi, fiber takviyeli kompozitlerin cogunda matris malzemesi olarak yaygin
sekilde kullanilan bir termoset recinedir. Epoksi regineler, kimyasal ve gevresel etkilere
kars1 iistiin direng, takviye ile iyl yapisma ve sertlesme sirasinda daha az biiziilme gibi
cok cesitli 6zellikler nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Epoksi‘ yi matris olarak
kullanmanin en biiylik dezavantaji yiiksek maliyeti ve uzun kiirlenme stiresidir.

Yiiksek performansli polimer matris kompozitler i¢in ideal matris malzemeleri,
asagidaki istenen mekanik 6zelliklere sahip olmalidir:

¢ Yiiksek ¢cekme mukavemeti,

¢ Yiksek modiil,

¢ Yiiksek kirilma toklugu,

¢ Nem ve diger ¢oziiciilere kars1 direng,
.

Iyi boyutsal kararlilik - daha yiiksek cam gegis sicaklig1 (Pariti, 2017).

1.2. Balpetegi

Altigen hiicreli balpetek, hiicresel malzemeler arasinda en yaygin yapiya
sahiptir, farkli teknolojiler ve malzemeler kullanilarak kolayca imal edilebilir. Bununla
birlikte, bircok uygulamaya yonelik 6zel ihtiyaclar1 karsilamak igin, altigen balpetegi
yapilarin endiistriyel ortamda bir¢cok yeniliklerle yeni bir {iriine doniistiirerek,
geleneksel miihendislikten mikro ve nano fabrikasyona kadar ¢esitliligin hizla artmasina

yol agt1 Petek yapilarinin sekli yaygin olarak degisebilir, ancak i¢i bos bir kafes onlarin
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ortak Ozellikleridir. Balpetek yapilari, malzemelerin minimize edilmesine ve bunun
sonucunda tasarim siirecinde hem agirlikta hem de maliyette tasarruf saglar. Ayrica,
balpetek yapilar1 nispeten yiiksek basma ve kayma 6zelliklerine sahiptir. Genel olarak,
balpeteklerin i¢ acgilar1 farklidir ve petek yapilarin esit uzunlukta hiicre duvarlar1 da
yoktur. Ek olarak, hiicre duvarlarmin kalinlig1r ayni olmayabilir. Sekil 1.6° da tipik bir

petek hiicresinin sekli gosterilmistir.
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Bicimi Bozulmamis Balpetegi Hiicre Unitesi

Sekil 1.6.Tipik bir petek hiicresi

Petek  yapilari  genellikle, birim  hiicrelerin  kenarlarmi  olusturan,
mikrometrelerden milimetrelere kadar degisen c¢aplarda levhalar veya plakalardan
yapilir. Peteklerin cogu kapali hiicre yapilaridir. Bir balpetek yapist olusturmak i¢in, bu
birim hiicreler genellikle iki boyutta tekrarlanir. Balpetegi yapilarinin bir bagska énemli
Ozelligi, hiicresel yapinin ve kati maddenin yogunlugu arasindaki oran olan nispi
yogunluktur. Bu faktor, peteklerin 6zelliklerini tanimlamak i¢in hayati dneme sahiptir
(Evangelos, 2018).

Az agirlikli hiicresel yapilar, ilk 6nce 1940'larda ucaklarda agirligi azaltmak,
tasima yiikii ve ugus mesafesini arttirmak i¢in kullanildi. Daha agir olan geleneksel
tabaka ve tel ya da kiris destek yaklagimini degistirmek icin ugak tasarimina dahil
edildiler ve sandvi¢ panellere dahil olmalari, havacilik endiistrisinde 1950'lerden bu

yana temel bir yapisal konsept olmustur.
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Petek tiretmek i¢in dort ana tiretim yontemi kullanilir:
¢ Yapistiric yapistirma ve genlesme

¢ Oluklu ve yapiskanl yapistirma

¢ Oluklu ve lehimli kaynak
.

Ekstriizyon

Balpetegi i¢in en yaygin imalat yontemi yapiskanli baglanma ve genlesmedir.
Petek tabakalari, 1s1l islem gorebilen epoksi bazli yapistiricilar kullanilarak yapistirilir.
Oluklulastirma daha yavas bir yontemdir ve tipik olarak yapiskanla yapistirilmis veya
lehimle kaynatilmis yiiksek yogunluklu peteklerin tiretilmesi i¢in kullanilir. Yapistirici
bag, lehim kaynagindan daha ucuzdur. Sert lehim kaynag1 yalnizca yiiksek sicakliktaki
uygulamalarda kullanilan ¢elik ve 6zel metal petek malzemelerde kullanilir. Ekstriizyon

islemi seramik petek ve birkag¢ termoplastik petek ile birlikte kullanilir.

1.2.1. Balpetegi Hiicre Teknolojisi

Balpetek kavrami, minimum agirlikta olup son derece saglam ve gii¢lii yapilar
uiretir. Petek endiistrisi, petek yapili ¢cekirdegin cesitli yonlerini tanimlamak i¢in kendi
terminolojisine sahiptir. Bir petek yapili hiicrenin bagh kismina diiglim, tek tabakali
kisma da serbest hiicre duvar1 denir. Hiicre boyutu, altigen hiicrenin iki paralel tarafi
arasinda oOlgiiliir. Sekil 1.7 te balpetek hiicresinin kisimlar1 gosterilmistir.

Hiicre Boyutua

Bagimsiz Duvar
Serit

Balpetegi Hiicre Terminolojisi

Sekil 1.7. Petek hiicre kisimlari
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1.2.2. Hiicre Bi¢cimi

Balpetek, cesitli hiicre konfigiirasyonlarina sahiptir. Mevcut petek hiicre
konfigiirasyonlar1 sunlar1 igerir:

= Altigen

= Takviyeli altigen

= Asir genisletilmis

= Kare

» Esnek ¢ekirdekli

= (ift esnek ¢ekirdekli

= Spiral olarak sarilmis (tlip hiicreli)

= Capraz ¢ekirdekli

= Dairesel (boru bi¢imli ¢ekirdek)

Flex-Core, Tube-Core ve Cross-Core, Hexcel Corporation’un (San Francisco,
CA) ticari markalaridir.

Bir altigen, yapisal destek saglamak i¢in doganin en etkili sekillerinden biridir.
Mekanik ozellikleri arttirmak icin serit yonlendirmedeki (giiclendirilmis altigen
konfigiirasyon) diiglimler boyunca hiicresel bir yapiya yeniden takviye katmani dahil
edilebilir. Bir Flex-Core veya cift Flex-Core hiicre konfigiirasyonu, bilesik egrilige
sahip pargalar olusturmak i¢in gerektiginde idealdir. Spesifik enerji absorpsiyonu
gerektiren uygulamalarda, bir tiip ¢ekirdek spiral olarak sarilmig silindir veya bir ¢capraz
cekirdekli hiicre konfigiirasyonu kullanilir. Capraz ¢ekirdek, birden fazla yonde enerji
emme giicli saglar. Yapisal uygulamalar i¢in yukaridaki hiicre konfigiirasyonlarina ek
olarak, katalitik konvertor, 1sitma, havalandirma ve iklimlendirme uygulamalarinda
kullanim i¢in ¢ok kiigiik bir kare hiicre konfiglirasyonu mevcuttur. Aliiminyum ve gelik
balpetegi icin ¢esitli korozyona dayanikli kaplamalar mevcuttur. En yaygin korozyona
dayanikli kaplamalar kromat bazli ve fosforik asit anodizasyonudur. Fosforik asit
anodizasyonu, sandvi¢ panel yapisinda gelismis bal peteginin ylizey mukavemetinde,
sicak, nemli ve tuzlu ortamlarda gelismis koruma saglar. Alt tabakaya ek olarak, metalik
olmayan peteklerden bazilari regine ile giliglendirilir, bu da yogunlugu ve mekanik
Ozelliklerini arttirir. Regine ilavesiyle giliclendirilebilen petek yapili alt tabaka
malzemeleri, kraft kagidi, aramidler, cam fiberi ve karbon igerir. Metalik olmayan

petekleri giiclendirmek i¢in kullanilan regineler fenolik poliimid ve epoksidir. Her
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balpetek yapili malzeme belirli 6zellikler saglar ve kendine 6zgii yararlar1 vardir. Belirli
bir uygulama ic¢in uygun petek yapili malzemenin sec¢imi, Ozellikler ve maliyet

arasindaki dengedir. Sekil 1.8 te petek hiicre bigimlerinin drnekleri gosterilmistir.

iy
=t

TAARLA
el

o’

A et Esnek Cebirdek

Capraz Cekirdekli

Balpetegi Hii kirdek) Bigimleri
S (€ehiroee Bl L= Uzunluk, W= Geniglik, T=Kahnlk

Sekil 1.8. Petek hiicre bicimleri

Balpetek malzemelerin genel 6zellikleri sunlardir:

Kraft Kagidi: Nispeten diisik mukavemetli, iyi yalitim 6zellikleri, biiyiik
miktarlarda mevcuttur, diisiik maliyetli.

Termoplastikler: lyi yalitim dzellikleri, iyi enerji emilimi ve / veya yonlendirme,
piiriizsiiz hiicre duvarlari, nem ve kimyasal direng, ¢evresel olarak uyumlu, estetik
olarak hos, nispeten diisiik maliyetli.

Aliiminyum: En iyi mukavemet / agirlik oran1 ve enerji emilimi, iyi 1s1 transfer
Ozellikleri; elektromanyetik koruma ozellikleri; piiriizsliz, en ince hiicre duvarlar;
islenebilir; goreceli olarak diisiik maliyetli.

Celik: Giicld, iyi 1s1 transfer 6zellikleri, elektromanyetik koruyucu 6zellikleri, 1s1
direnci.

Ozel Metaller: Nispeten yiiksek mukavemet-agirhk orami, iyi 1s1 transferi

ozellikleri, kimyasal direng, ¢ok yliksek sicakliklara 1s1 direnci.
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Aramid Fiber: Yanicilik direnci, yangma dayaniklilik, iyi yalitim &zellikleri,
diistik dielektrik ozellikler, 1yi bigimlenebilirlik.

Cam Fiber: Istege gore kesilebilme 6zellikleri, diisiik dielektrik dzellikler, iyi
yalitim Ozellikleri, iyi bigimlenebilirlik.

Karbon: Iyi boyutsal stabilite ve koruma, yiiksek sicaklik tutma 6zelligi, yiiksek
rijitlik, ¢ok diisiik 1s11 genlesme katsayisi, nispeten yiiksek kayma modiilii, ¢ok pahali
olmasi.

Seramik: Cok yiiksek sicakliklara dayanikli, iyi yalitim O6zellikleri, ¢ok kiiciik

hiicre boyutlarinda mevcut olmasi, ¢ok pahali olmast.

1.2.3. Balpetegin Ozellikleri

Cogu balpetek anizotropiktir; yani, Ozellikler yonliudiir. Petek L, W ve T

yonelimleri Sekil 1.9’ da gosterilmistir.

L=TUzunluk
W= Genislik

T=Kalnhk

Balpetegi Oryantasyonu
Sekil 1.9. Petek oryantasyonu

Balpeteginin en yliksek basi ve ¢ekme mukavemeti T yoniindedir; diger yonler
onemli dl¢lide zayiftir. Balpetek L ve W yonlerinde kayma mukavemeti saglar. Altigen
hiicre konfigilirasyonu i¢in, kayma mukavemeti ve modiilii L yoniinde en yiiksektir.
Kayma mukavemeti, hem dikddrtgen hem de kare hiicre konfigiirasyonlarinda L ve W
yonlerinde neredeyse esdegerdir. Capraz Cekirdekli hiicre yapilandirmasi iki yonde iyi

yapisal ozelliklere sahip olacak sekilde tasarlanmistir.
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Balpetegi 0Ozelliklerini belirlemek i¢in en Onemli mukavemet Ozellikleri
sunlardir:

+ Bos veya yiizeylerle dengelenmis ¢ekirdek (hiicre) olarak basi dayanimu,

+ Basi modiilii, yiizeyler ile stabilize olarak olgiilen,

+ Enerji absorpsiyonu uygulamalari i¢in bast mukavemeti L ve W y6nlerinde

kayma mukavemeti ve modiili.

1.2.4. Yapisal Cekirdek Belirtme

Hangi yapisal ¢ekirdek tipinin kullanilacaginin belirlenmesi, ilgili uygulama
gereksinimlerinin bilinmesini gerektirir.

Dikkate alinmasi gereken faktorler sunlardir:

*

X Malzemeler

K Boyut

<~ Yogunluk

o Mekanik ozellikler
o Cevresel uyumluluk
<> Sekillendirilebilirlik
<~ Dayaniklilik

o Termal davranig

> Performansa kars1 maliyet

1.2.5. Sandvic¢ Yapilar

Bir¢ok uygulamada, bir sandvi¢ panelde hafif yapisal ¢ekirdekler kullanilir. Bir
sandvi¢ panel tasariminin birincil avantajlari, alternatif tasarimlara kiyasla agirlik
tasarrufu ve artan sertliktir. Tipik bir sandvig, kalin ve hafif bir ¢ekirdege bagli iki ince,
yiiksek mukavemetli ylizeye sahiptir. Her bir bilesen kendi bagsina nispeten hassas ve
esnektir, ancak bir sandvi¢ panelde birlestirildiginde sert, giiclii ve hafif bir yap:
olustururlar. Sandvi¢ paneller i¢in yaygin olarak kullanilan malzemeler arasinda
aliminyum, ¢elik, cam fiberi, kraft kagit, ahsap, karbon, dokumasiz olan (6riilmemis)

ve prepregler bulunur.
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1.2.6. Sandvi¢ Kavramm

Bir sandvi¢ panelin temel konsepti, kaplamalarin biikiilme yiiklerini tagimasi ve
balpetegi cekirdeginin kayma yiiklerini tasimasidir. Cogu durumda katmanlardaki
gerilmeler esit olarak dagilir. Balpetegi cekirdegi biikiilmeye karsi direng gostermez.
Baska bir deyisle, ¢ekirdegin biikiilme modiilii sifir oldugu varsayilmaktadir. Bu
varsayim, c¢ekirdek kalinlig1 boyunca diizglin bir kayma gerilmesine neden olur. Tiim
yapilarda sapma iki bilesenden olusur: biikiilme sapma ve kayma deformasyonu. Celik
levha gibi sandvigsiz yapilarinda, kayma deformasyonu ¢ogu zaman 6nemsizdir ve bu
nedenle ithmal edilir. Bir sandvi¢ yapisinda, diger yandan, kayma deformasyonu 6nemli
olabilir. Cogu durumda, biikiilme sapmalarinin yaklasik %1'ini olusturur, ancak kalin
levhalar veya kisa mesafeler i¢in ¢ok daha biiyiik olabilir. Ince kaplamalarin bir bal
petegi ¢ekirdegine yapistirilmasiyla olusturulan tipik bir sandvi¢ panel, Sekil 1.10' ta

gosterilmistir.

Yiizey Tabaka

Sandvi¢ Yap:

Yapistirica

Sekil 1.10. Tipik bir sandvi¢ panel

Alternatif tasarimlar yerine hafif yapisal ¢ekirdek igeren sandvi¢ panellerin faydalar
sunlardir:

=  Yiiksek mukavemet / agirlik orani

* Darbe ve hasar direnci

= Yiiksek rijitlik (saglamlik) / agirlik orani
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* Yorulma direnci

* Dayaniklilik

= [stenilen 1s1 transferi ve yalitim dzellikleri

» Uyarlanmis olarak kendi kendini sondiirme ve diisiik alevlenme 6zelliklerine sahip

olup yanmaya kars1 diren¢li olmasi (Kindinger, 1999).

1.2.7. Aliiminyum Balpetegi

Hexcel aliiminyum balpetekleri dizaynm sekilde belirlenmistir; malzeme, hiicre
boyutu, alagim, folyo kalinlig1 ve yogunluk.

Aliiminyum balpetek yapili malzemenin en faydali 6zelliklerinden bazilari
sunlardir:

» Nispeten diisiik maliyetli

= Enerji absorpsiyonu i¢in en iyisi

» En yiiksek mukavemet / agirlik

* En ince hiicre duvarlari

» Piiriizsiiz hiicre duvarlar1

= [letken 1s1 transferi

= Elektrik kalkani

= [slenebilirlik

1.2.7.1. Korozyona Dayamkh Kaplamalar

Korozyona dayanikli kaplamalar, astar tabakasinin altinda yatan esas bir
katmanindan olusur. Aliiminyum balpetek, korozyona dayanikli iki farkli kaplama
secenegi ile mevcuttur. Bunlar CR III kromat esasli ve CR-PAA™ fosforik asit ile
anodize edilmistir. Korozyona dayanikli kaplama, folyo yapistirici folyoya
yerlestirilmeden once folyoya uygulanir, boylece tiim folyo ylizeyi iizerinde korozyon

korumasi saglanir.
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1.2.7.1.1. CR III

CR III korozyona dayanmikli kaplama, kromat bazli bir koruyucu tabaka ve
organo-metalik bir polimerden olusur. CR III korozyona dayanikli kaplama ABD

ordusu tarafindan neredeyse 30 yildir belirtilmistir.

1.2.7.1.2. CR-PAA™

CR-PAA fosforik asit ile anodize edilen kaplama, belirli durumlarda iistiin
performans saglar. CR-PAA’nin istiin ozellikleri; sandvi¢ panel uygulamalarinda
aliminyum kaplamalara baglanma mukavemeti, tuz piiskiirtiilen ortamlar, ¢atlaklarin
ilerlemesine kars1 direng, sicak / nemli ortamlar. Aliminyum balpetek, dort farkl
alasimda, 5052 ve 5056 havacilik siniflarinda ve 3104 ve 3003 ticari siniflarinda

mevcuttur.

1.2.7.1.2.1. 5052 Alasimi

5052 H39 aliiminyum alasimindaki spesifikasyon sinifi balpetek, genel amagh
uygulamalar i¢in, altigen ve Flex-Core (esnek c¢ekirdekli) konfiglirasyonlarinda c¢ok
genis bir hiicre boyutu/yogunluk kombinasyonlar1 yelpazesinde mevcuttur. OX-

cekirdek ve genisletilmis hiicre konfigiirasyonu da saglanabilir.

1.2.7.1.2.2. 5056 Alasim

Spesifikasyon dereceli 5056 H39 aliiminyum alagimdaki petek, 5052 alagim
peteklere gore {istiin  mukavemet sunar. Ayrica altigen ve Flex-Core
konfigiirasyonlarinda genis bir hiicre boyutu/yogunluk kombinasyonlar1 yelpazesine de
sahiptir. 5056 alasimli balpeteginin mukavemet 6zellikleri, benzer hiicre boyutu, folyo
gostergesi ve yogunluga sahip 5052 alagimli balpeteginin benzer o6zelliklerinden

yaklagik %20 daha biiyiiktiir.
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1.2.8. Balpeteginin Uygulama Alanlar:

Balpeteklerin ana kullanimi1 yapisal uygulamalar igindir. Peteklerin, diger
malzemeler ve konfigiirasyonlarla karsilastirildiginda, mukavemet/agirlik oranlarindaki

faydalar1 egsizdir.

Balpetek yapili ugak pargalarimin bazilar1 sunlardir; kanatciklar, asansorler,
kanatlar, makine daireleri, citalar, destekler, arka kenarlar, kapilar, kaportalar, 6n
kenarlar, diimenler, stabilizatorler, zemin, yan panolar. Petek kullanan diger havacilik

araglari; helikopterler, fiizeler, uydu firlatma araglari, uydular, uzay mekigi.

Uzay ve hava tasitlarindan sonra, petek i¢in bir sonraki en belirgin kullanimlar
cesitli kara ve su tasima araclarinda ortaya cikmaktadir. Otomobillerde kullanim
alanlari; Formula 1 yaris arabalarinda enerji emilimi koruyucu yapilar, motor yakit
enjeksiyon sistemi i¢in hava yonlendirme, yolcu korumasi i¢in direklerde ve cati hatt

boyunca enerji emilimi, ¢arpisma testi bariyerleri.

Demiryolunda kullanim alanlari; kapilar, katlar, enerji emiciler / tamponlar,
tavanlar, boliimler. Denizde kullanim alanlari; ticari gemi ve deniz gemi bolmeleri,

duvar, tavan ve bolme panelleri.

Balpetegi i¢in ulagimla ilgili olmayan diger uygulamalar sunlardir; temiz oda
panelleri, dis mimari perde duvar panelleri, hava, su, sivi ve 151k yonlendirme, 1sitma,
havalandirma, iklimlendirme ekipman ve cihazlar, kayaklar ve snowboard, enerji

emilimi koruyucu yapilar, elektronik ekran muhafazalar1 (Hexcel, 1999).
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1.3. Beton

Beton heterojen ve elastik olmayan bir malzemedir. Esasen homojen ve elastik
bir malzeme olan agrega ve elastik olmayan ¢imento esasli har¢tan olusur. Bu nedenle,
davraniglart bilesenlerin etkilesimi ile karmasiktir. Genel olarak, beton gibi ¢imento
esasli malzemelerin mekanik ozellikleri, ¢imentolu malzemelerin kimyasal bilesimi,
mikro yapisi ile gozenek geometrisi; agrega ozellikleri, cimento macunu-agrega baginin
niteliginden etkilenir. Ozellikle, betondaki farkli fazlar arasindaki (6rnegin agrega ve
cimento harci arasindaki) cesitli ara yiizlerin ve bununla iligkili ara yiiz 6zellikleri
arasinda, beton gibi kompozit malzemelerin genel 0&zelliklerini Onemli Olciide
etkilemektedir. Betonun fazlar1 arasindaki ara yiizey, yiik transferi veya ara yiizey arasi
gecis bolgelerinde yapisma ve temas derecelerine baghidir. Bu bolgede gerilme
yogunlagmast meydana gelmektedir, ¢iinkii iki malzeme de sertlik agisindan belirgin bir
farklilikla karsilagmaktadir. Ara yiizey gecis bolgesinde mukavemetin oldukga diisiik
olmast bu bolgede catlaklarin meydana gelme ihtimalinin yiiksek olmasina sebep
olmaktadir. Agrega partikiilleri ile sertlesen ¢imento karisimi arasindaki gergek gecis
kimyasal bag tarafindan olusturulmaktadir. Sekil 1.11° te beton kompozitlerde kaba
agrega ile ¢imento matrisi arasindaki ara yiizii, taramali elektron mikrografi tarafindan

cekilen mikro yapisini gostermektedir (Lertwattanaruk, 2000).

Sekil 1.11. Kaba agrega ile ¢cimento matrisi arasindaki ara yiiziin mikro yapisi (Lertwattanaruk,
2000)
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Beton, en karmagsik formdaki akigskanligi, yani sertlestiginde mukavemet
gelistirme Ozellikleri ve 1slak iken herhangi bir sekil alabilme kabiliyeti nedeniyle en
yaygin kullanilan yap1 malzemesidir. Beton, ¢ok biiyiik gerilme kosullarina maruz kalan
koruyucu yapilari insa etmek ve sahada iiretilen en yaygin kullanilan yap1 malzemesidir.
Bu kompozit malzeme agregalar, su ve ¢imentonun karistirilmasiyla elde edilmektedir.
Uretimi, mevcut saha kosullarina gére bir dizi islem icermektedir. Cok cesitli dzelliklere
sahip bilesenler icin kabul edilebilir kalitede beton iiretmek tlizere kullanilmaktadir.
Betonun dayaniklili§i, mukavemet ve diger 6zellikleri karisimin oranlarina, sikistirma
yontemine, bilesenlerinin 6zelliklerine ve diger kontrollere baglidir. Betonun bir ingaat
malzemesi olarak kullanilmasinin sebebi; yaygin olarak bulunan bilesenlerden yapilmis
olmasi ve belirli bir durumda islevsel gereksinimlere gore uyarlanabilmesidir. Beton da
istenen en Onemli Ozellik basi dayanimi olarak kabul edilmektedir. Betonun
islenebilirligi, karigim tasariminda 6nemli bir oynamaktadir. Beton karisim tasarimi,
uygun beton bilesenlerinin se¢ilmesi ve ig gereksinimlerini karsilayan, optimum basi
dayanimi, istenen islenebilirlife ve dayanikliliga sahip olan betonun, miimkiin
oldugunca ekonomik olarak fiiretilecek minimum oranlarini belirleme islemidir. Bu
gereksinimlere ek olarak beton bilesenlerinin orani, kalite ve ekonomiyi sagladigi i¢in
beton teknolojisinin 6nemli bir pargasidir. Beton karisiminin oranlanmasi, belirli bir
ama¢ icin betonun {retiminde kullanilacak malzemelerin goreceli miktarlarinin
belirlenmesini icermektedir. Pratik deneyim, oranlama, cesitli bilesenler veya elde
edilen deneysel veri sonuglarina dayanabilmektedir. Beton karigimi tasarim agamasinda
maliyetler ve bilesenlerin 6zelliklerinin dikkate alinmasi gerekmektedir.

Beton karisim tasariminin ana hedeflerinde betonun iiretimi asagidaki 6zelliklere
gore baslatilabilir:

= Taze betonun gerekliliklerini karsilanmasi (Islenebilirlik).

= Sertlesmis betonun 6zelliklerinin karsilanmasi (Dayaniklilik ve mukavemet).

= [stenilen spesifikasyonlar ile verilen malzemeler igin belirli bir alanda en
ekonomik olanin se¢ilmesi.

=  Verilen yap1 kosullarinin en uygun sekilde, belirtilen ortam sartlarmma uygun

olarak yapilmasi (Garg, 2003).
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliimde tez ¢alismamizda kullandigimiz cam/epoksi, karbon/epoksi, balpetegi
(honeycomb) ve betondan olusan malzemelerle iirettigimiz kompozit tiiplere yapilan basi
deneyi ile ilgili benzer kaynak arastirmasi yapilmistir. Bu boliimde birbirine benzer fakat
farkli malzemelerden, farkli kombinasyonlardan olusan ve degisik metotlarla iiretilen
kompozit yapilarin mekanik 6zelliklerini 6grenmek i¢cin basma deneyleri yapilan makale

caligmalari verilmis ve elde edilen sonuglar anlatilmistir.

2.1. Basi Deneyi ile Tlgili Kaynak Arastirmasi

Uzunlamasina cam fiber takviyeli polimer c¢ubuklarin sayisini ve ¢apimi
degistirerek, takviye oranlar ile i¢i bos beton kolonlarin eksenel basi etkisini
arastirilmistir. Ici bos beton kolonlarda uzunlamasina cam fiber takviyeli polimer
cubuklarin kullanilmasi, kolonlarin eksenel sertliinin arttirmast ve beton g¢ekirdegin
yanal sikismasi nedeniyle; yiikk kapasitelerini, smirlandirma verimliliklerini ve
stinekliklerini arttirmistir (AlAjarmeh ve ark., 2019). Celikteki korozyon sorunlarini
azaltmak ve uygulanan yiikler altinda ic¢i bos beton kolonlarda cam fiber takviyeli
polimer ¢ubuklar ile farkli i¢/dis cap oranli spirallerle takviyeli i¢i bos beton kolonlarin
basma davranis1 incelenmistir. i¢i bos kolonlar pik yiikte kat1 kolondan daha yiiksek
beton bast mukavemeti saglamis, bos kolonlarin beton basi mukavemeti, beton
silindirlerin ortalama bas1 mukavemetinin %94' iine kadar ¢gikmistir (AlAjarmeh ve ark.,
2019). Karbon fiber plastik tiiplerle takviyeli aliiminyum balpeteginin mekanik
davranis1 ve enerji absorpsiyonu incelenmektedir. Tiip sayisinin artirilmasi basi
kuvvetini arttirmaktadir, ii¢ karbon fiber takviyeli plastik tliplii sisteminin ortalama
degeri 12.5 kN ve dokuz tiiplii karsilig1 ise 41 kN bas1 kuvvetini olusturur. Spesifik
enerji absorpsiyonu degerlerinin tlip sayist arttikca hizla arttigi agiktir (Al Antali ve
ark., 2017). Aliiminyum balpeteklerin dinamik ile yari-statik 6zelliklerini, ortalama
akma gerilmesi ve enerji absorpsiyonu iizerindeki gerilme orani etkisi aragtirilmistir.
Ortalama akma gerilmesi ve toplam dagilmig enerjinin biiylikliiglinlin yirtilma etkisine
bagl olarak, girintide sikigtirma testlerinden daha yiiksek oldugu bulunmustur (Ashab
ve ark., 2015). Poliiiretan kopiik kullanilarak doldurulan hem saglam hem de hasar
gormiis aliiminyum peteklerin deneysel basi davranisi ve enerji emilimi incelenmistir.

Sinirli miktarda ve tamamen doldurulan numunelerde pik yiikiin ortalama artig1 sirasiyla
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%12 ve %24 oldugu goriilmiistiir. Tamamen ve sinirlt miktarda kopiikle doldurulan
petekler, eksik hiicre kiimeli ortalama petekten %13 ve %23 daha fazla enerji absorbe
ettigini gostermektedir (Ashrafi ve ark., 2015). Karbon fiber takviyeli epoksi kompozit
balpeteginin enerji emici Ozellikleri, spesifik enerji absorpsiyonu ve basi davranisi
arastirilmaktadir. Balpetegi i¢indeki fiber miktarindaki daha fazla artis, malzemelerde
artan gozeneklilik seviyelerine bagli olarak mukavemet diisiisiine neden olmustur. Elde
edilen basma mukavemeti degerleri, aliiminyum balpetegi ¢ekirdeklerinin yaklasik iki
kat daha fazla asmistir (Aziz ve ark., 2018). Bentouhami ve Keskes (2015) yaptiklari
caligmada, basi altinda balpeteginin yogunluklar1 ve balpetegi sandvi¢ kompozitleri i¢in
kritik biikiilme yiikleri deneysel ve nilimerik analizle aragtirmislardir. Aliiminyum
balpeteklerin maksimum kritik biikiilme yiik degerlerinin Nomex balpeteginden daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Niimerik analizde ise hiicre duvar kalinliklarinin kritik
biikiilme yiikii ve sandvi¢ peteklerin direnci iizerinde 6nemli etkiye sahip oldugunu
goriilmiistiir.  Bigdeli ve Nouri (2019) yaptiklar1 ¢calismada; ince cidarh silindirlerde
spesifik enerji absorpsiyonu arttirmak, pik enerjiyi azaltmak ve bast kuvvetini
tyilestirmeyi amaclamaktadir. Diger tasarim degiskenlerinin karsilastirilmasi, bu
parametrenin her iki geometride baslangi¢c pik basi kuvveti, ortalama basi kuvveti ve
spesifik enerji absorpsiyonu parametreleri ilizerinde maksimum etki yarattigini
gostermistir. Altigen, sekizgen ve on iki kdseli yildiz sekilli tiiplerin ¢carpma ve basma
dayanimi deneysel ve teorik analiz ile karsilastirilmistir. On iki koseli yildiz seklindeki
tiipler, basma islemindeki ¢ok sayida koselerden dolayr genel bir biikiilme gosterir.
Sonuglarda; sekizgen yildiz seklindeki tiiplerin enerji absorpsiyonun en iyisi oldugu ve
on iki koseli yildiz seklindeki tliplerin enerji absorpsiyonun en diisikk oldugu
bulunmustur (Deng ve ark., 2018). Deng ve Liu (2019) yaptiklar1 ¢alismada, sandvig
sinlizoidal yanal oluklu tiipler, dis dairesel tiipler, orta yanal oluklu tiipler ve i¢ dairesel
tiiplerden olusarak, yeni sandvi¢ sinilizoidal yanal oluklu tiip elde edilmis ve bu yapinin
eksenel basi kuvveti deneysel ve niimerik analiz ile yapilmistir. Sandvi¢ siniizoidal
yanal oluklu tiipler tarafindan emilen enerjinin ii¢ ayr tiip tarafindan emilen enerjiden
%35.6 daha yiiksek oldugu ve yildiz seklindeki tiiplerden %34.69 daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Altigenlerin kenarlarini daha kiigiik altigenlerle degistirerek balpetegine
0zel yliksek diizlemsel enerji absorpsiyon kapasiteli ultra hafif yapilar1 gelistirmek i¢in
hiyerarsik balpeteklerinin deneysel ile niimerik analizi yapilmistir. Yapisal hiyerarsinin
incelenmesi, kalinligin hiicre kenar1 uzunluguna oranin artmasindan dolay1 enerji

absorpsiyonunu arttirdigi goriilmektedir (Fang ve ark., 2018). Yapistiriciyla baglanan
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karbon fiber takviyeli polimer ince cidarli kirisin yapisal yapiskan tabakadaki basi
davranisi deneysel ve niimerik analizi arastirilmistir. Deneyde karbon fiber takviyeli
polimerin i¢ tabakasinda hata gozlendigini, dis tabakalarin disa dogru biikiildiigiinii ve
i¢ katlarin ice dogru biikildiiglinii ortaya koydu. Nimerik analizde, pik yiikii,
dalgalanma asamasindaki yiik seviyesi veya numunede gozlenen catlak sekilleri
acisindan deneysel veriler ile iyi bir uyum gostermistir (Han ve ark., 2019).
Aliminyum balpetegi dolgulu kare karbon fiber takviyeli tiiplerin basi davranis1 ve
spesifik enerji absorpsiyon degerleri arastirilmistir. Aliiminyum petek dolu kare karbon
fiber takviyeli tiiplerinin enerji emilimi ile farkli basma hizlarinda i¢i bos kare karbon
fiber takviyeli plastik tiiplerinin enerji emiliminden %20 ila %36 daha fazla oldugu
bulunmustur (Hussein ve ark., 2016). Kare karbon fiber takviyeli tiiplerin disinda,
aliiminyum levha ile distan sarilmis kare karbon fiber takviyeli tiiplerinin enerji emilim
etkisi basi davranisiyla incelenmistir. Aliiminyum levha sarili kare karbon fiber
takviyeli polimer tiiplerinin ortalama basma kuvveti ve enerji emiliminin artis1 sirastyla
% 48 ve % 46 olup aliiminyum katman sayis1 ile arttig1 goriilmiistiir (Hussein ve ark.,
2017). Basma kuvveti uygulanan kare karbon fiber takviyeli tiiplerin basi kuvvetini
belirlemek i¢in yeni bir analitik model gelistirmislerdir. Analitik modelde deneysel basi
uygulanan tiiplerinin, ¢atlak yayilimi, ¢atlak olusumu, enine kesme ve siirtiinme altinda
bliylik miktarda enerji yayma yani enerji absorpsiyonun kaybedildigini tespit etmislerdir
(Hussein ve ark., 2018). Aliiminyum balpeteginin basma davranis1 ve enerji
absorpsiyonu deneysel ve niimerik analiz ile arastirilmistir. Sonuglarda; daha kiigiik
hiicreli numunelerin daha yiiksek enerji absorpsiyon seviyelerine sahip oldugunu
gostermistir. Hiicre cidar kalinligi, sonuglart en ¢ok etkileyen, diizlem i¢i dogrultularda
iki kat hiicre cidar kalinligit modeliyle 3.5 kat daha yiliksek basma yiikii degerlerine
ulasan parametredir (Ivanez ve ark., 2017). Cam fiber takviyeli polimer aliiminyum
kafesli epoksi matris i¢inde degisik ¢ift yonlii cam elyaf katmanlar1 ve aliiminyum
kafesten olusan bes katmanli silindirik kompozit numuneyi enine ve eksenel basiya tabi
tutulmustur. Cam fiber takviyeli polimer kompozitine aliiminyum kafes eklenmesi,
enine ve eksenel sikistirma testi sirasinda dogrusal olmayan gerilme tepkisine neden
olmustur (Ilangovan ve ark., 2018). Bas1 yiiklemesine tabi tutulan kopiik dolu kraft
kagittan yapilmis balpeteginin enerji emilimi iizerine deneysel c¢alisma yapilmistir.
Kopiik dolgulu kraft kagit balpeteginin pik yiikii ve enerji absorpsiyon kabiliyeti,
doldurulmamis kraft kagit balpetegi bilesenlerinin toplami ile karsilastirildiginda

strastyla % 32 ve % 30'a kadar artmistir. Sonugclar, hiicre duvarinin kalinlig1 kraft kagit



28

balpetegi performansi iizerinde en fazla etkiye sahiptir (Kadir ve ark., 2016). Kosiniis
profilli yeni ¢evresel oluklu kare tiipiin niimerik analizi yapilmistir. Sonuglar, ¢evresel
oluklu kare tiiplerin ¢okme modlarinin kesitsel konfigiirasyona ve duvar kalinligina
oldukc¢a duyarl oldugunu gostermektedir. Kosiniis dalga tepe noktalarinin sayisi, genlik
ve et kalinhigindaki artiglarin tiimii ilk pik basi kuvvetinde artisa neden olur ve
genliginin etkisinin en kii¢lik oldugunu ortaya koymustur (Li ve ark., 2019). Dogal
ortamlardaki canlilardan esinlenerek cok hiicreli karbon fiber takviyeli tiipler ile
aliminyum kare tiiplerin basi altinda enerji emilimi arastirilmaktadir. Sonuglarda,
karbon fiber takviyeli tiiplerinin pik yiikii, ortalama basi kuvveti ve spesifik enerji
absorpsiyonun ayni hiicrelere sahip Al tiiplerininkinden daha yiiksek oldugu ve {i¢
hiicreli karbon fiber takviyeli kare tiipiin genlikteki en yiliksek dalgalanmay1 gosterdigi
gorilmektedir (Liu ve ark., 2017). Aliiminyum balpetegi ile doldurulmus karbon fiber
takviyeli kare tiiplin yanal diizlemsel basma ve egilme tepkilerini arastirilmaktadir.
Yanal basi testlerinde, balpetegi doldurulan karbon fiber takviyeli kare tiiplerinin; enerji
absorpsiyonu, spesifik enerji absorpsiyonunun ve basi kuvveti verimliliginin, karbon
fiber takviyeli plastik kare tiipiin i¢i bos tiiplere kiyasla sirasiyla % 656, %400 ve %137
arttirdigini gostermistir (Liu ve ark., 2017). Eksenel basi altinda agik delikli kare 6rgiilii
karbon fiber takviyeli tiiplerinin, delik biyiikliigii, delik sekli, yiik tasima davranis
etkileri deneysel ve nlimerik analiz ile yapilmistir. Dairesel sekilli delik i¢in, maksimum
kayma gerilmesi, tiiplin orta yiiksekliginde delik kenar1 etrafinda olusurken; eskenar
dortgen sekilli delik i¢in, maksimum kayma gerilmesi yiikleme yoniine dik deligin iki
kosesinin etrafinda meydana gelmistir (Liu ve ark., 2017). Luo ve Fan (2018) yaptiklar1
caligmada, eksenel basma altindaki dikdortgen sandvi¢ duvarli tiip bigimli yapilarin
enerji absorpsiyonunu niimerik ve teorik yontemle incelemistir. Hiicre bolim sayisi
I'den 7'ye yiikseldik¢e, sandvi¢ duvarli tiiplerin ortalama basma kuvveti, kademeli
olarak 127 kN, yani yaklasik 2.44 kat daha yiiksek deger elde edilmistir. Niimerik analiz
ve teorik analiz arasindaki hata %0.38 ile %10.16 arasinda degismektedir. Metal altigen
balpeteklerin basi davranislan lizerine analitik ¢alisma sunmuslardir ve Wierzbicki'nin
modeline dayali enerji yonteminin uygulanmasi, egrilik etkileri ve akma gerilmesi goz
Online almarak, basma mukavemeti ile dalga boyu degerleri deney sonuglar ile
degerlendirilmistir. Sonuglarin deneysel degerlerle karsilastirilmasiyla 6nerilen modelin
ortalama bas1 gerilmesi hesaplama hatasim1 %38,5'ten %23,5'e ve dalga boyunun
hesaplama hatasin1 da %47'den %32'ye diislirdiiglinii géstermektedir. (Mahmoudabadi
ve Sadighi., 2009). Yan statik yiikleme altinda poliliretan kopiik dolu metal altigen
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peteklerin bast mukavemetinin tahmini i¢in teorik model sunulmus ve deneysel verilerle
degerlendirme yapilmistir. Teorik model yonteminin uygulanmasiyla, mevcut basma
gerilmesinin ve katlama modunun yar1 dalga boyunun tahmin edilmesinde mevcut
teorik modelin hata oranlart %12.15 ve %?21.61 oldugunu gostermektedir
(Mahmoudabadi ve Sadighi., 2010). Nia ve Parsapour (2014) yaptiklar1 ¢alismada,
aliminyum yapilt iki tip ¢ok hiicreli iicgen, kare, altigen ve sekizgen duvarl tiiplerin
enerji absorpsiyonu deneysel ve niimerik analiz ile incelemistir. Deneysel testlerde
tiipiin ilk deformasyonu icin gerekli yiikiin simiilasyonlardan daha az oldugu agiktir ve
cok hiicreli tiiplerin kiitlesi basit hiicreli tiiplerden daha biiyiiktiir, ayrica kdselerin sayisi
arttikca, plastik deformasyon icin gereken enerji miktar1 da artmistir. Eksenel basi
altinda alliminyum tiiplerin geometrik faktorlerinin enerji emilimi {lizerindeki etkisi ve
tek kesitli ile kombine i¢ice tiiplerin daha fazla enerji emme etkisini niimerik ve
deneysel olarak incelenmistir. Kombine igige tliplin emilen enerjisi ve spesifik enerjisi
sadece kesitli kare veya dairesel tekli tiiplerin tasarimlarinin enerjisinden daha
yiiksektir, ayrica kare ve dairesel tiiplerin tasarimlarinin absorbe ettigi toplam enerji ve
toplam spesifik enerjisinden daha yliksektir (Rahi, 2018). Yanal sekilde
derecelendirilmis kalinliga sahip ince cidarli kare tliplerin basma yiikii deneysel,
niimerik ve teorik olarak aragtirllmistir. Yanal sekilde derecelendirilmis kalinliga sahip
ince cidarl kare tiipiin deneysel basi yiikii, niimerik ve teorik analiz de ayn1 kalinliktaki
tiiplin spesifik enerji absorpsiyonunu 6nemli Ol¢lide asmistir (Sun ve ark., 201).
Betonla doldurulan celik tiip yerine, betonla doldurulan cam fiber takviyeli polimer tiip
kullanarak c¢elikteki i¢ biikiilmeyi Onlemek i¢in deneysel ve nilimerik c¢alisma
yapilmigtir. Cam fiber takviyeli tiipler, cember yoniindeki yliksek mukavemet nedeniyle
bolgesel i¢ cekirdegin biikiilmesini etkili bir sekilde Onleyebilir, bununla birlikte
uzunlamasina diisiik sertlik nedeniyle genel ¢cokmeye daha az katkida bulunur ve diistik
bir zorlama oranina yol agar (Sun ve ark., 2019). Altigen balpeteginin birim hiicresine
gradyan ekleyerek, diizlemsel olarak derecelendirilmis yeni bir balpetegi onerilmis ve
bas1 davranisi ve enerji emme performansi nliimerik ve teorik olarak incelenmistir.
Diizlem i¢i kademeli balpeteginin, normal balpetegine kiyasla basma mukavemetini ve
spesifik enerji absorpsiyonunu yaklasik %70 oraninda arttirdigi bulunmustur (Tao ve
ark., 2017). Balpetek yapisinin deformasyon davranisg ve parametrelerini aragtirmak icin
deneysel ve niimerik calisma yapilmistir. Takviyeli balpetegin en st kismindaki
gerilmelerin yiliksek oldugu, bu nedenle plastik deformasyonun iistte basladig1 ve en {ist

kisim ile ¢ekirdek kivrimlarmin alt kismi arasindaki gerilmelerde biiyiik bir fark oldugu
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gozlemlenmistir. Takviyeli petegin nispi yogunluk, basi mukavemeti geleneksel
peteginkinden %50 daha fazla oldugu bulunmustur (Tiwari ve ark., 2017). Thomas ve
Tiwari (2018) yaptiklar1 ¢alismada, aliminyum alasimli takviyeli balpeteginin basma
yiikii niimerik ve deneysel olarak yapilmistir. Takviyeli petek ¢ekirdegin deformasyon
modlari, diiglim uzunlugunun (¢ekirdek kalinligl) degismesinde ayni kalir. Takviyeli
balpetegi yapisi, geleneksel balpetegi yapisina kiyasla %18.55, %121 ve %39.81 daha
yiiksek ortalama yiik, pik yiikii ve enerji absorpsiyon kapasitesi gostermistir. Kafes
takviyeli balpeteklerinin basi testleri yapilmis ve sonucglar geleneksel kare balpetekleri
ile karsilastirilmistir. Kompozit kafes takviyeli balpeteklerinin bast tepkisi kare
petekleriyle birlikte karsilagtirilarak nominal gerilme ile nominal deformasyon degerleri
dogrusal olarak (yaklasik olarak) artti§i ve maksimum gerilime ulastigi, bunu takiben
kafesin merkezinde olusan yariktan dolayr catlaklar meydana gelmistir (Yin ve ark.,
2017). Bes hiicreli yuvarlak koseli profilli karbon fiber takviyeli aliiminyum alagimli
hibrit tliplerin bas1 deneyleri ve niimerik analizi yapilmistir. Bes hiicreli yuvarlak koseli
profilli karbon fiber takviyeli aliiminyum alasgimli hibrit tiipiin spesifik enerji
absorpsiyonu, biitliinii olusturan tliplerin spesifik enerji absorpsiyonu toplamindan
%16,7 daha biiyliktiir. Oryantasyon acist sifira yakin oldugunda karbon fiberlerin
uzunluk dogrultusundaki en biiylik dayanima sahip olmasi nedeniyle tiiptin eksenel
dayanimini arttirmistir (Yu ve ark., 2017). Enerji emme verimliligini arttirmak,
kompozit yapinin etkilesim etkisi ile deformasyon modu deneysel ve niimerik analizle
incelenmistir. Hiicre duvart kalinlifinin artmasiyla, sadece enerji emilimi degil, ayni
zamanda spesifik enerji emilimini de iyilestirilmektedir. Hiicre kalinliginin artmasi
enerji emilimini arttirir, ancak spesifik enerji emilimini iyilestirmede daha az etkinlige
sahiptir (Zhang ve ark., 2010). Cok hiicreli kare siitunlara basma kuvveti uygulanarak
teorik ve niimerik olarak incelenmistir. Tek bir hiicre icin teorik ¢oziim niimerik
analizden biraz daha yiiksektir. Bunun nedeni, etkili basma mesafesinin her zaman
dalga boyunun %71'i olarak alinmasidir. Teorik ve niimerik sonuglarla miikemmel bir
uyum gostermektedir, ayrica caprazlama boliimiiniin enerji emilimi i¢in en verimli
bilesen oldugu goriilmektedir (Zhang ve ark., 2006). Farkli boliimlere sahip ¢ok hiicreli
stitunlarin enerji absorpsiyonunu belirlemek icin basi testleri yapilmis ayrica niimerik
analiz ile incelenmistir. Cok hiicreli siitunlarin enerji emme verimliliginin, tek hiicreli
siitunlardan daha yiiksek oldugu dogrulanmistir. Niimerik analizde, bas1 kuvvetinin
siddetli artisindan onceki etkili basma mesafesi biraz daha kisadir. Basma testleri ile

niimerik analizi sonuglar1 ¢ok iyi bir uyum gostermektedir (Zhang ve ark., 2013).
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I¢ ice gdmiilmiis ¢ok hiicreli tiiplerin basma direnci ve enerji absorpsiyonunu belirlemek
icin deneysel ve niimerik analizi yapilmistir. ¢ ice gdmiilmiis cok hiicreli tiiplerinin
ortalama basma kuvveti, tiim bilesen tiiplerin ortalama basma kuvvetlerinin
toplamindan daha biiyiiktiir. Bos tiipler i¢in maksimum hata oran1 %6'dan kiigiiktiir ve
gomiilii ¢cok hiicreli tiipleri i¢in hata oran1 yaklagik %8'dir (Zhang ve ark., 2017).

Farkl1 tiplerde iki katmanli Nomex balpeteklerinin mekanik 6zelliklerini incelemek igin
farkli kombinasyonlarda basma testleri yapildi. Kombinasyonun enerji absorpsiyon
kapasitesinin, tek peteklerinkinden biraz daha biiyiilk oldugu ve basma isleminde
soniimleme ve enerji absorpsiyonu elverigli olan onemli bir baslangi¢ pik gerilmesi
gostermistir (Zhou ve ark., 2018). Qiao ve Chen (2016) yaptiklar1 ¢aligmada, ikinci
dereceden balpeteginin (yani, eskenar iiggen petekler ile diizenli altigen balpetegi)
basma etkisi niimerik analiz ile incelenmistir. Niimerik analizde, x ve y yoniinde basi
yiikiinde olusan deformasyon sekillerinin sirastyla “X” tipi lokalizasyon cizgileri ve
katmandan katmana ezilme meydana geldigi, ayrica ikinci dereceden hiyerarsik
balpeteklerde, y yoniinde tek eksenli sikistirma geleneksel “V” tipi basi cizgilerinde
farkli olarak katmandan katmana farkli ezilme 6zelligi gozlenmistir. Hiicre duvarindaki
deliklere sahip aliiminyum alagimli altigen balpetegi ile dairesel delikli boyut etkisini
incelemek i¢in basma davranisi deneysel ve niimerik olarak incelenmistir. Sonuglarda;
delik boyutunun, balpeteklerin basma 6zelliklerini ve deformasyon bi¢imlerini etkileyen
onemli bir parametre oldugunu ortaya koymaktadir. Niimerik analizde, yigilma
gerilmesinin balpetegindeki delik boyutunun artmasiyla ani ve belirgin bir bigimde
azaldigini ve delik sayilarindan neredeyse bagimsiz oldugunu gostermektedir (Wang ve
ark., 2017). Basma altinda tandem altigen aliiminyum balpetegi yapilarinin mekanik
davraniglart Deneysel ve nlimerik analiz ile arastirilmaktadir. Tek bir balpetegi blogu ile
karsilastirildiginda, basi yiikii altinda, tandem balpetegi yapisi, miikkemmel bir enerji
absorpsiyon 6zelligi sergiler ve tek bir blokla ayni1 yiik tagima yetenegini korur. Ayrica
ic balpetegi ve kare tiiplerin duvar1 arasindaki etkilesim, ayiricilarin veya ince
duvarlarin plastik ¢okme kivrimlari temelinde enerji dagilimimni arttirir (Wang ve ark.,
2017). Bas1 kuvveti altinda egimli hiicrelere gomiiliis balpeteginin 0° ile 90" arasinda
degisen egimli acilardan deneysel ve niimerik analizi yapilmistir. Sonuglarda; 0 ile 90°
arasinda degisen egimli acilarin birkaginda, egimli balpetek yapisi i¢in akma gerilmesi
egim acisinin artmasi ile agikga azaldigi goriilebilir. A¢1 ne kadar biiyilikse, akma
gerilmesi de o kadar azalir, ayrica basit a¢1 durumunda diisiis siirhidir, egim agisi

arttik¢a yiikkleme kapasitesi azalir (Wang ve ark., 2018).
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Wang ve Liu (2018) yaptiklar1 ¢alismada; dairesel tiiplerle doldurulmus balpetegi ile
birlesik doldurulmus yapisal balpeteklerin yeni bir modeli ortaya konulmustur. Eksenel
basi yiiklemesinde, dairesel tiiplerle doldurulmus petek hiicreleri yapisinin, geleneksel
oyuk balpetegi cekirdegi ile ayn1 miitkemmel mekanik 6zellikleri korumakla kalmayip,
ayni zamanda uygun doldurma diizeninde dolduruldugunda enerji emiliminde belirgin
bir istiinliik sagladigin1 da gostermektedir. Hiicre sayisinin ve ¢ok hiicreli yapilarin
topolojik konfigiirasyonlarinin ¢arpma o6zellikleri iizerindeki etkilerini ve bes hiicreli
tiiplin bas1 davranisi eksenel basma testi ve niimerik analiz ile yapilmistir. Sonuclarda,
ortalama basma kuvveti ve spesifik enerji absorpsiyonun, bes hiicreli tiipiin en iyi enerji
emme Ozelliklerine sahip oldugu, ¢ok hiicreli tiiplerin hiicre sayisindaki artigla arttigini

gostermektedir(Wu ve ark., 2016 ).

Bu tez calismasinda, {i¢ farkli boyuta sahip kare kesitli cam/epoksi ve
karbon/epoksi esaslt polimer kompozit tiiplerin i¢i balpetegi ve C25 sinifi beton ile
doldurularak eksenel basi davranislar1 incelenmistir. Yukarida bahsedilen ¢alismalarin

yaninda bilime katki saglamak amaciyla bu ¢alisma yapilmastir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez ¢alismasinda, farkli boyut ve oryantasyonlara sahip, iki farkl elyaf tipi ile
iiretilen kompozit yapilara basi yiikii uygulanarak, farkli geometriksel ve mekaniksel
kombinasyonlara sahip kompozit yapilarin basi dayaniklilifi performansini, enerji
absorpsiyon degerlerini, numunede meydana gelen fiziksel ozellikleri ve diger
parametreleri ortaya c¢ikarmak i¢in bir deneysel calisma yapilmistir. Tiim deneyler
detayli olarak incelendi, arastirildi ve ayr1 ayr1 analiz edilerek yorumlandi Bu boliimde
deneysel calismada kullanilan malzemeler, deneysel numunelerin hazirlanma
yontemleri ve {iretim metotlar1 ayrintili anlatildi ve sekillerle gosterildi. Uretilen
deneysel numunelerin boyutlari, deneysel ¢alismada kullanilan basi cihazinin parcalari

ve yiikkleme durumlar1 sekiller ile gosterilerek anlatildi.

3.1. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Bu tez calismasinda, [-457/+45]4 ve [07/90°]4 iki farkli oryantasyon agilarina ve
25 mm x 25 mm x 30 mm, 50 mm x 50 mm x 60 mm ve 100 mm x 100 mm x 120 mm
lic farkl1 boyutlara sahip cam/epoksi kompozit kare tiipler ile [-457/+45 4, [-60/+60]4
ve [0°/907]4 ii¢ farkli oryantasyon agilarina ve 25 mm x 25 mm x 30 mm, 50 mm x 50
mm x 60 mm ve 100 mm x 100 mm x 120 mm {i¢ farkli boyutlara sahip karbon/epoksi
kompozit kare tiiplerin {iretimi yapildi. Numunelerin iiretimi i¢in gerekli malzemeler,
cam fiber ve karbon fiber, aliiminyum balpetegi (honeycomb) ve C25 sinifli hazir beton
olup kompozit malzemenin matris malzemeleri olarak F-1564 epoksi ve F-3486
sertlestirici kullanild1. Uretilen kompozit cam/epoksi kare tiip ile karbon/epoksi kare
tiipler icin dolgu malzemeleri; alliminyum balpetegi (honeycomb) ve C25 sinifli hazir
beton segildi. Uretilen cam/epoksi fiber kompozit kare tiiplerin ici bos olacak sekilde,
her farkli boyut ve oryantasyon i¢in iiger tane olmak iizere toplam dokuz tane numune,
kompozit cam/epoksi fiber kare tiiplerin i¢i aliiminyum balpetegi (honeycomb) ile dolu
olacak sekilde, her farkli boyut ve oryantasyon agis1 i¢in iiger tane olmak iizere toplam
dokuz tane numune ve kompozit cam/epoksi fiber kare tiiplerin i¢i C25 smfli hazir
beton ile dolu olacak sekilde her farkli boyut ve farkli oryantasyon icin ikiser tane

olmak tizere toplam alt1 tane numune tiretildi.
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Uretilen karbon/epoksi fiber kompozit kare tiiplerin i¢i bos olacak sekilde, her
farkli boyut ve oryantasyon agisi i¢in iiger tane olmak tizere toplam dokuz tane numune,
kompozit karbon/epoksi fiber kare tiiplerin i¢i alliminyum balpetegi (honeycomb) ile
dolu olacak sekilde, her farkli boyut ve oryantasyon agisi i¢in iiger tane olmak iizere
toplam dokuz tane numune ve kompozit karbon/epoksi fiber kare tiiplerin i¢i C25 sinifli
hazir beton ile dolu olacak sekilde her farkli boyut ve oryantasyon agisi1 i¢in ikiser tane
olmak iizere toplam alt1 tane numune hazirlandi. Uretimi yapilan kompozit kare tiiplerin
her farkli boyutu i¢in kesilen cam/karbon fiberin agirlig1 hassas terazide ayr1 ayr1 tartildi
ve kesilen fiber agirhiginin 3/4 oraninda F-1564 epoksi ve 1/4 oraninda F-3486

sertlestirici karistirilarak matris malzemesi hazirlandi.

3.1.1. Cam/Epoksi Numunelerin Hazirlanmasi

3.1.1.1. 25 mm x 25 mm x 30 mm Boyutlu [-45°/+45"]4 ve [0°/90°]4+ Oryantasyon
Acilara Sahip Cam/Epoksi Kompozit Kare Tiiplerin Uretimi

Kare cam/epoksi numunelerin hazirlanma asamasinda; kare cam fiber tiiplerin
bir kenar1 25 mm, kare tiipiin ¢evresi alindi ve ¢evre 100 mm olarak hesaplandi.
Cam/epoksi malzemeli kare tiipiin iretimi i¢in, kare tiipiin tabaka sayis1 sekiz
oldugundan toplam 800 mm uzunlugunda cam fiber kumas malzemesi kesildi. Cam
fiber hassas terazide tartildi, sonra kesilen cam fiber agirliginin 3/4 oraninda epoksi
recine hassas terazide tartildi, ardindan 1/4 oraninda sertlestirici kullanilip hassas
terazide tartildi ve epoksi-sertlestirici karistmi hazirlandi. Epoksi-sertlestirici karisimi
cam fiber kumasina emdirildi. Re¢ine emdirilmis 800 mm uzunlugundaki fiber kumasi
kare sekilli kaliplara sarildi, oda sicakliginda 24 saat kiirlesmesi i¢in beklendi ve uygun
boyutlarda kesilerek deneylere hazir hale getirildi. Cam/epoksi kare tiiplerinin ici
balpetegi (honeycomb) ve C25 siif hazir beton ile dolduruldu. Kare tiipiin bir kenar1 25
mm, yiiksekligi 30 mm ve hacmi 18750 mm?® oldugundan bir tane cam/epoksi kare tiipii
icin gerekli C25 smiflt hazir beton miktar1 0.01875 It olarak hesaplandi. Sekil 3.1° te 25
mm x 25 mm x 30 mm boyutlu [-457/+45]4 ve [0/90"]4 oryantasyon agilarma sahip igi
bos cam/epoksi kare tiiplerin boyutlar1 gosterilmistir. Sekil 3.2” te 25 mm x 25 mm x 30
mm boyutlu [-45°/+45°]4 oryantasyon acili cam/epoksi kare tiipiin iiretim asamalar
gosterilmistir. Sekil 3.3° te 25 mm x 25 mm x 30 mm boyutlu [0°/90°]4 oryantasyon agil1

cam/epoksi kare tiipiin iiretim agamalar1 gosterilmistir.
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830 mm

[07790°] oryantasyon acihici  [-457/+457]« oryantasyon acili
bos kKare cam/epoksi tiip ici bos kare cam/epoksi tiip

Sekil 3.1. 25 mm x 25 mm x 30 mm boyutlu [-45°/+45]4 ve [0°/90°]s oryantasyon agilaria sahip i¢i bos
cam/epoksi kare tiiplerin boyutlar1

Cam fiberin istenilen boyutra kesilmesi Numunelerin istenilen boyutta kesilmesi

6.A5ama

Cam fiberin hassas terazi tartimasi

Numunelerin kaliptan ¢ikarilmast

» Cam/Epoksi kompozitin balpetegi dolgulu numunelerin bn gériiniisii

2.Asama

Cam/Epoksi kompozitin balpeted dolgulu numunelerin fist ghrinisi

Cam fiber agirigimm 3/4 oranuda epoksi ve 1/4 Haarlanan kangmimin fiberin fizerine siriilmesi
oraninda sertlestirei karisimimm hazirlanmasi ve kalipla sanimast

Tei €25 beton dolgulu Cam/Epoksi numuneleri

3.Asama 4Aqma

Sekil 3.2. 25 mm x 25 mm x 30 mm boyutlu [-45°/+45"]4 oryantasyon agili cam/epoksi kare tiipiin iiretim
asamalari
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Cam fiberin 800 mm

uzunlugunda Kesilmesi Cam fiberin hassas terazi tartilmasi
= - -

!

1.Asama 2.Asama

[07/90°] oryantasyon agihi i¢i bog kompozit kare cam/epoksi tiipler

[0°/907] oryantasyon agih ii balpetegi dolgulu kompozit kare
cam/epoksi tiipler
=

Hazirlanan kansiminm Cam fiber agirhgmin 3/4 oramnda
fiberin iizerine siiriilmesi epoKsi ve 1/4 oranmda sertlegtirici

ve Kalipla sariimasi kansimimn hazirlanmasi

S— 3.Asama
4.Asama [07/907] oryantasyon agili i¢i C 25 beton dolgulu kompozit kare

cam/epoksi tiipler

Numunelerin 30 mm

yiikseklige gore kesilmesi

6.Asama

Numunelerin Kahptan ¢ikariimast

5.Asama

Sekil 3.3. 25 mm x 25 mm x 30 mm boyutlu [0°/90°]4 oryantasyon agili cam/epoksi kare tiipiin iiretim
asamalar1

3.1.1.2. 50 mm x 50 mm x 60 mm Boyutlu [-45°/+45']4 ve [0°/90°]4 Oryantasyon
Acilaria Sahip Cam/Epoksi Kompozit Kare Tiiplerin Uretimi

Kare cam/epoksi numunelerin hazirlanma asamasinda; kare cam fiber tiiplerin
bir kenar1 50 mm, kare tlipiin ¢evresi alind1 ve ¢evre 200 mm olarak hesaplandi.
Cam/epoksi malzemeli kare tiipiin iiretimi i¢in, kare tiipiin tabaka sayist sekiz
oldugundan toplam 1600 mm uzunlugunda cam fiber kumasi kesildi. 1600 mm
uzunlugunda kesilen [-45°/+45°]s ve [0°/90]4 oryantasyon acilarina sahip cam fiber
kumaslar1 hassas terazide tartildi. Kesilen cam fiber agirliginin 3/4 oraninda epoksi
hassas terazide tartildi, ardindan 1/4 oraninda sertlestirici hassas terazide tartildi ve
epoksi-sertlestirici  karisimi  hazirlandi.  Epoksi-sertlestirici  karistm 1600 mm
uzunlugunda kesilen elyaf malzemeye emdirildi. Elyaf malzemesi hazirlanan kare
sekilli kaliplara sarildi, oda sicakliginda 24 saat kiirlesmesi beklendi ve uygun
boyutlarda kesilerek hazir hale getirildi. Uretimi gerceklestirilen cam/epoksi kare
tiiplerinin i¢i balpetegi ve C25 smifli hazir beton ile dolduruldu. Kare tiipiin bir kenari

50 mm, yiiksekligi 60 mm ve hacmi 150000 mm? oldugundan bir tane cam/epoksi kare
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tiipii i¢in gerekli C25 smifli hazir beton miktart 0.15 It olarak bulundu. Sekil 3.4’ te 50
mm x 50 mm x 60 mm boyutlu [-457/+45]4 ve [0/90°]s oryantasyon agilarina sahip igi
bos cam/epoksi kare tiiplerin boyutlar1 gosterilmistir. Sekil 3.5° te 50 mm x 50 mm x 60
mm boyutlu [-45°/+45°]s oryantasyon a¢ili cam/epoksi kare tiipiin iiretim asamalari
gosterilmistir. Sekil 3.6” ta 50 mm x 50 mm x 60 mm boyutlu [0°/90°]s oryantasyon agil1

cam/epoksi kare tiipiin iiretim agamalar1 gosterilmistir.

[-457/+4574 7] BEyEREG T Eeul [0°/90°]4 oryantasyon acih
ici bos kKare cam/epoksi tiip ici bos kare cam/epoksi tiip

Sekil 3.4. 50 mm x 50 mm x 60 mm boyutlu [-45°/+45]4 ve [0°/90°]s oryantasyon agilara sahip i¢i bos
cam/epoksi kare tiiplerin boyutlar1

ve
60 mm yiikseklige gire kesilmesi

[-45°/+45']4 oryantasyon acili ici bos kare cam/epoksi tiip

[-457+457]« oryantasyon agili ici balpetegi dolgulu

Hazirlanan Karigminm fiberin Cam fiber agirhgmn 3/4 oramnda Komporzit kare cam/epoksi tiipler

iizerine siiriilmesi ve kalipla epoksi ve 1/4 oraninda sertlestirici
sarilmasi Karisiminin hazirlanmasi

4.Asama 3.Asama

[-457+45]; oryantasyon agili i¢i C25 beton dolgulu kompozit

Cam fiberin hassas Lare cam/epoksi tiipler

terazide tartilmasi

- -

1.Asama 2.Asama

Cam fiberin 1600 mm

Sekil 3.5. 50 mm x 50 mm x 60 mm boyutlu [-45°/+45"]4 oryantasyon agili cam/epoksi kare tiipiin iiretim
asamalari
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[0°/90°]4 oryantasyon agili cam fiberin

Cam fiberin hassas terazide tartiimast S
nda Kesilmesi [0°/90°]4+ oryamtasyon acih ici ici bos kompozit kare

cam/epoksi tiipler

1.Asama 2.Asama

[07/90°]4 oryantasyon acili ici balpetegi dolgulu
kompozit kare cam/epoksi tiipler

Cam fiber agirhginm 3/4 oranmda - y

epoksi ve 1/4 orammnda sertlestirici

karisiminin hazirlanmasi

Hazirlanan karsimn fiberin iizerine
siiriilmesi ve kalipla sariimasi

£

Epoksi - Sertlestirici

Numunelerin kahptan cikarllmas: ve
numunelerin 60 mm yiikseklige gore kesilmesi

i

[0°/90°]4 oryantasyon agili ici C25 beton dolgulu

S.Asama

kompozit Kare cam/epoksi tiipler

Sekil 3.6. 50 mm x 50 mm x 60 mm boyutlu [0°/90°] oryantasyon agili cam/epoksi kare tiipiin iiretim
asamalari

3.1.1.3. 100 mm x 100 mm x 120 mm Boyutlu [-457/+45 ]+ ve [0°/90°]4 Oryantasyon
Acilara Sahip Cam/Epoksi Kompozit Kare Tiiplerin Uretimi

Kare cam/epoksi numunelerin hazirlanma asamasinda; kare cam fiber tiiplerin
bir kenar1 100 mm, kare tiiplin ¢evresi alindi ve ¢evre 400 mm olarak hesaplandi.
Cam/epoksi malzemeli kare tiipiin iiretimi i¢in, kare tiipiin tabaka sayist sekiz
oldugundan toplam 3200 mm uzunlugunda cam fiber malzemesi kesildi. 3200 mm
uzunlugunda kesilen cam fiber hassas terazide tartildi. Kesilen cam fiber agirliginin 3/4
oraninda epoksi, fiber agirhiginin 1/4 oraninda sertlestirici kullanilarak epoksi-
sertlestirici karisimi hazirlandi. Hazirlanan karigim 3200 mm uzunlugunda kesilen elyaf
malzemeye emdirildi. Reg¢ine emdirilmis elyaf malzemesi hazirlanan kare sekilli
kaliplara sarildi, oda sicakliginda 24 saat kiirlesmesi beklendi ve uygun boyutlarda
kesilerek deneylere hazir hale getirildi. Cam/epoksi kare tiiplerinin i¢i balpetegi ve C25
siifli hazir beton ile dolduruldu. Kare tiipiin bir kenar1 100 mm, yiiksekligi 120 mm ve
hacmi 1200000 mm? oldugundan bir tane cam/epoksi kare tiipii igin gerekli C25 beton
miktar1 1.2 It olarak bulundu. Sekil 3.7’te 100 mm x 100 mm x 120 mm boyutlu
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[-45°/+45]4 ve [0°/90°]4 oryantasyon agili i¢i bos cam/epoksi kare tiiplerin boyutlar:
gosterilmistir. Sekil 3.8’ te 100 mm x 100 mm x 120 mm boyutlu [-457/+45]4
oryantasyon acilt cam/epoksi kare tiiplin iiretim asamalar1 gosterilmistir. Sekil 3.9 ta
100 mm x 100 mm x 120 mm boyutlu [07/90°]s oryantasyon ac1l1 cam/epoksi kare tiipiin

iretim agamalar1 gosterilmistir

o

.[-=_I5 +45 |4 OEyAREAIyON ?.9'“ [0°/907]4 oryantasyon acili ici
ici bos kare cam/epoKksi tiip bos kare cam/epoksi tiip

Sekil 3.7. 100 mm x 100 mm x120 mm boyutlu [-45°/+45°]4 ve [0°/90°]4 oryantasyon agilarina sahip igi
bos cam/epoksi kare tiiplerin boyutlar1

[-457+457]« oryantasyon agili cam
fiberin 3200 mm uzunlugunda kesilmesi

Cam fiberin hassas terazide tartilmasi

[-457/+457]4 oryantasyon acil ici bos kompozit kare cam/epoksi tiipler

2.Asama

J

Cam fiber agirhgmn 3/4 oraninda
Hazirlanan karisiminin fiberin iizerine epoksi ve 1/4 oranmda sertlestirici
siiriilmesi ve kahpla sariimasi karisimimn hazirlanmasi
—

[-457+45]4 ory yon agili ici balpetegi dolgulu Kompozit kare
cam/epoksi tiipler

3.Asama

[-457/+457]4 oryantasyon agili ici C25 beton dolgulu kompozit kare
cam/epoksi tiipler

Sekil 3.8. 100 mm x 100 mm x120 mm boyutlu [-45°/+45°]4 oryantasyon agili cam/epoksi kare tiipiin
tiretim asamalari
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[07/90°]4 oryantasyon agil cam fiberin 3200 mm uzunlugundaki cam fiberin
3200 mm uzunlu a Kesilmesi hassas terazide tartilmast

 — [0°/90°]4 or acil ici bos it kare cam/epoksi tiipler

1.Asama 2.Asama

: Cam fiber agirhgmn 3/4 oraninda epoksi ve 1/4
Hazirlanan karigimmm fiberin S =

iizerine siiriilmesi ve kalipla sarilmasi [0°/90°]4 or aciliigi gi dolgulu it kare

3.Asama

[07/90°]4 oryantasyon aqil, ici C25 beton dolgulu kompozit kare cam/epoksi tiipler

in kaliptan in 120 mm yiikseklige gore kesil

5.Asama

Sekil 3.9. 100 mm x 100 mm x120 mm boyutlu [0°/90°]4 oryantasyon agili cam/epoksi kare tiipiin iiretim
asamalar1

3.1.2. Karbon/Epoksi Numunelerin Hazirlanmasi

3.1.2.1. 25 mm x 25 mm x 30 mm Boyutlu [-45/+45"]4, [-60°/+60°]4 ve [0°/90°]4
Oryantasyon Acilarina Sahip Karbon/Epoksi Kompozit Kare Tiiplerin Uretimi

Kare karbon/epoksi numunelerin hazirlanma asamasinda; kare karbon fiber
tiiplerin bir kenar1 25 mm, kare tiipiin ¢evresi alind1 ve ¢gevre 100 mm olarak hesaplandi.
Karbon/epoksi malzemeli kare tiipiin iiretimi i¢in tabaka sayis1 sekiz oldugundan toplam
800 mm uzunlugunda karbon fiber kumas1 kesildi. 800 mm uzunlugunda kesilen karbon
fiber hassas terazide tartildi, ardindan kesilen karbon fiber agirligmin 3/4 oraninda
epoksi ve 1/4 oraninda sertlestirici kullanilarak hassas terazide tartildi ve epoksi-
sertlestirici karigimi hazirlandi. Epoksi-sertlestirici karistmi 800 mm  uzunlugunda
kesilen karbon fiber malzemenin {izerine siirlildii, karisim siiriilen fiber malzeme
hazirlanan kare sekilli kaliplara sarildi, oda sicakliginda 24 saat kiirlesmesi beklendi ve
uygun boyutlarda kesilerek hazir hale getirildi. Hazir olan karbon/epoksi kare tiiplerinin
ici balpetegi (honeycomb) ve C25 smifli hazir beton ile dolduruldu. Kare tiipiin bir

kenart 25 mm, yiiksekligi 30 mm ve hacmi 18750 mm’ oldugundan bir tane
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karbon/epoksi kare tiipii i¢in gerekli C25 smifli hazir beton miktar1 0.01875 It olarak
bulundu. Sekil 3.10” ta 25 mm x 25 mm x 30 mm boyutlu [-457/+45°]4 oryantasyon acil1
karbon/epoksi kare tiipilin iiretim asamalar1 gosterilmistir. Sekil 3.11° te 25 mm x 25 mm
x 30 mm boyutlu [-60°/+60']4 oryantasyon acili karbon/epoksi kare tiipiin iiretim
asamalar1 gosterilmistir. Sekil 3.12° te 25 mm x 25 mm x 30 mm boyutlu [0°/90]4
oryantasyon agil1 karbon/epoksi kare tiipiin iiretim asamalar1 gosterilmistir. Farkli boyut
ve oryantasyon agilarinda iiretilen numunelere, balpetegi ve C25 hazir beton

doldurularak deneysel testlere hazirlandi.

[-457/+45"]4 oryantasyon acili karbon fiberin

800 mm uzunlugunda

Numunelerin kahptan ¢ikarilmasi ve
numunelerin 30 mm yiikseklige gire Kesilmesi

1.Asama

800 mm uzunlugundaki Karbon fiberin
hassas terazide tartilmasi

Z.Agamau ﬁ
Karbon fiber agirhgmin 3/4 oramnda epoksi ve Hazirlanan Karisinun fiberin iizerine siiriilmesi ve
1/4 orammnda sertlestirici karisiminin hazirlanmasi kalipla sariimasi

Sertlestirici

3.Asama

Sekil 3.10. 25 mm x 25 mm x 30 mm boyutlu [-45°/+45"]4 oryantasyon agili karbon/epoksi kare tiipiin
iiretim agamalari
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[(60°/+60°]4+ oryamntasyon a¢ili karbon 800 mm uzunlugundaki karbon fiberin hassas
fiberin 800 mm uzunlugunda kesilmesi terazide tartilmasi

1.Asama 2. Asama l

Hazirlanan karisumin fiberin iizerine Karbon fiber agirhg@mmin 3/4 oramnda epoksi ve

R < 1/4 oraninda sertlestirici karisiminin hazirlanmasi
siiriilmesi ve kahpla sarilmasi x 2

4. Asama 3.Asama
Numunelerin Kahptan cikarilmasi numunelerin 30 mm yiikseklige gore kesilmesi
. : okl = . - =

- ' ,-}-' §

S5.Asama

Sekil 3.11. 25 mm x 25 mm x 30 mm boyutlu [-60°/+60°]4 oryantasyon agil1 karbon/epoksi kare tiipiin
iiretim agamalart
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[0°/907]4 oryantasyon a¢ili karbon

Oberin 300 mm uzunlugunda Kesilmesi NNamunclcrin icaliptam (rlcariimase e

numunelerin 30 mm yiikseklige gore
kesilmesi

p 4
1. Asama

800 mm uzunlug;nda}u‘ Kkarbon fiberin

2. Asama

S.Asama

Karbon fiber agirhgimmmn 3/4 oraninda
epoksi ve 1/4 oranimmda sertlestirici
EKarisiminin hazirlanmasi

Hazirlanan karisimunin fiberin ifizerine
siiriilmesi ve Kalipla sarilmasi

Sertlestirici

Sekil 3.12. 25 mm x 25 mm x 30 mm boyutlu [0°/907]4 oryantasyon agili karbon/epoksi kare tiipiin iiretim
asamalari

3.1.2.2. 50 mm x 50 mm x 60 mm Boyutlu [-457/+45]4, [-60°/+60°]4 ve [0°/90°]4
Oryantasyon Acilarina Sahip Karbon/Epoksi Kompozit Kare Tiiplerin Uretimi

Kare karbon/epoksi numunelerin hazirlanma asamasinda; kare karbon fiber
tiiplerin bir kenar1 50 mm, kare tiipiin ¢evresi alind1 ve ¢evre 200 mm olarak hesaplandi.
Ayrica karbon/epoksi malzemeli kare tiiplin tabaka sayist sekiz oldugundan toplam
1600 mm uzunlugunda karbon fiber malzemesi kesildi. 1600 mm uzunlugunda kesilen
karbon fiber hassas terazide tartildi. Kesilen karbon fiber agirliginin 3/4 oraninda
epoksi, karbon fiber agirliginin 1/4 oraninda sertlestirici kullanilarak epoksi-sertlestirici
karisimi hazirlandi. Epoksi-sertlestirici karisimi 800 mm uzunlugunda kesilen kare
sekilli karbon fiber malzemenin {izerine siiriildii, karisim siiriilen karbon fiber malzeme,

hazirlanan kare sekilli kaliplara sarildi, oda sicakliginda 24 saat kiirlesmesi beklendi ve
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uygun boyutlarda kesilerek hazir hale getirildi. Karbon/epoksi kare tiiplerinin igi
balpetegi (honeycomb) ve C25 siifli hazir beton ile dolduruldu. Kare tiipiin bir kenar1
50 mm, yiiksekligi 60 mm ve hacmi 150000 mm?® oldugundan, bir tane karbon/epoksi
kare tiipii icin gerekli C25 sinifli hazir beton miktar1 0.15 1t olarak bulundu. Sekil
3.13’te 50 mm x 50 mm x 60 mm boyutlu [-45°/+45]s oryantasyon agili karbon/epoksi
kare tiiplin iiretim asamalart gosterilmistir. Sekil 3.14° te 50 mm x 50 mm x 60 mm
boyutlu [-607/+607]s oryantasyon acili karbon/epoksi kare tiipiin iiretim asamalari
gosterilmistir. Sekil 3.15° te 50 mm x 50 mm x 60 mm boyutlu [0/90°]4 oryantasyon
acilt karbon/epoksi kare tiipiin iiretim asamalari gosterilmistir. Farklt boyut ve
oryantasyon acilarinda iiretilen numunelere, balpetegi ve C25 hazir beton doldurularak

deneysel testler i¢cin hazirlandi.

[-457/+457]4+ oryantasyon a¢ih Karbon fiberin 1600 mm uzunlugundaki karbon fiberin
1600 mm uzunlugunda Kesilmesi

hassas terazide tartilmas:

7
Hazirlanan karsimin fiberin iizerine Karbon fiber agirhgmmn 3/4 oramnda epoksi ve 1/4 oraninda
siiriilmesi ve kahpla sarilmasi sertlestirici Karisimin Zirlanmasi

3.Asama

S.Asama

Sekil 3.13. 50 mm x 50 mm x 60 mm boyutlu [-45°/+45"]4 oryantasyon ag¢il1 kare karbon/epoksi tiipiin
tiretim asamalari
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[-60°/+607]4 oryantasyon a¢ih karbon fiberin 1600 . X
Numunelerin kahptan ¢ikarilmasi ve numunelerin

60 mm yiikseklige gore kesilmesi

- Fag

mm uzunlugunda Kesilmesi

1600 mm uzunlugundaki Karbon fiberin hassas
terazide tartilmasi

2. Asama

5.§ama I

Hazirlanan karigsimin fiberin iizerine siiriilmesi
ve kalipla sarilmasy

Karbon fiber agirhgimn 3/4 oraninda epoksi ve
oramnda sertlestirici ka pun b

4. Asama

Sekil 3.14. 50 mm x 50 mm x 60 mm boyutlu [-60°/+60°]s oryantasyon agil kare karbon/epoksi tiipiin
iiretim agamalart

[0°/207]4 oryantasyon a¢ili karbon fiberin 1600 mm uzuanlugundaki Karbon fiberin
1600 mm uzunlugunda kesilmesi hassas terazide tartilmasi

2. Asama

Karbon fiber agirhEimin 3/4 oraminda epoksi ve

Hazirlanan karmnsimmnmn fiberin ifizerine
1/4 oraminda sertlestirici Karisiminin hazirlanmasi

siiriilmesi ve Kalipla sarilmasi

Sertlestirici

4. Asama

Numunelerin kahptan ¢ikarilmasi numunelerin 60 mm yviikseklige gire kesilmesi

S.Asama

Sekil 3.15. 50 mm x 50 mm x 60 mm boyutlu [0°/90°]4 oryantasyon agili kare karbon/epoksi tiipiin iiretim
asamalar1
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3.1.2.3. 100 mm x 100 mm x 120 mm Boyutlu [-45°/+45]4, [-60°/+60°]4 ve [0°/90°]4
Oryantasyon Acilarina Sahip Karbon/Epoksi Kompozit Kare Tiiplerin Uretimi

Kare karbon/epoksi esaslit kompozit numunelerin hazirlanma asamasinda; kare
karbon fiber tiiplerin bir kenar1 100 mm, kare tiipiin ¢evresi alind1 ve ¢evre 400 mm
olarak hesaplandi. Karbon/epoksi malzemeli kare tilipli icin, kare tliplin tabaka sayisi
sekiz oldugundan toplam 3200 mm uzunlugunda karbon fiber kumas kesildi. Karbon
fiber kumas hassas terazide tartildi. Kesilen kumas agirligimin 3/4 oraninda epoksi ve
1/4 oraninda sertlestirici kullanilarak epoksi-sertlestirici karigimi hazirlandi. Epoksi-
sertlestirici karigimi, 3200 mm uzunlugunda kesilen karbon fiber kumas iizerine
siriildii. Reg¢ine emdirilmis kumas hazirlanan kare sekilli kaliplara sarildi, oda
sicakliginda 24 saat kiirlesmesi beklendi ve uygun boyutlarda kesilerek deneylere hazir
hale getirildi. Karbon/epoksi kare tiiplerinin i¢i balpetegi ve C25 siifli hazir beton ile
dolduruldu. Kare tiipiin bir kenar1 100 mm, yiiksekligi 120 mm ve hacmi 1200000 mm?
oldugundan, bir tane karbon/epoksi kare tiipii i¢in gerekli C25 sinifli hazir beton miktari
1,2 It olarak bulundu. Sekil 3.16’ ta 100 mm x 100 mm x 120 mm boyutlu [-457/+45"]4
oryantasyon acili karbon/epoksi kare tiipiin iiretim asamalar1 gosterilmistir. Sekil 3.17°
te 100 mm x 100 mm x 120 mm boyutlu [-607/+60°]4 oryantasyon acili karbon/epoksi
kare tlipiin liretim asamalar1 gosterilmistir. Sekil 3.18” te 100 mm x 100 mm x 120 mm
boyutlu [0°/90°]s oryantasyon acili karbon/epoksi kare tiipiin {iretim asamalari
gosterilmistir. Farkli boyut ve oryantasyon agilarinda iiretilen numunelere, balpetegi ve

C25 hazir beton doldurularak deneysel testlere hazirlandi.
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[-45°/+45°]4+ oryantasyon acili karbon fiberin
'3200 mm uzunlugunda kesilmesi _ ) Numunelerin kaliptan ¢ikarilmasi ve
numunelerin 120 mm yiikseklige gbre kesilmesi

3200 mm uzunlugundaki Karbon fiberin hassas
terazide tartilmasi

= 1

v
3/4 oranmda epoksi ve
i a slminin _ha aAnima

-
Hazirlanan karnsimin fiberin iizerine siiriilmesi
ve kalipla sarilmasi

Karbon fiber agu
4 oramnda se

Sertlestirici

3.Asama

Sekil 3.16. 100 mm x 100 mm x 120 mm boyutlu [-45°/+45"]4 oryantasyon agil1 karbon/epoksi kare tiipiin

iiretim agamalart

[-60°/+607]+ oryantasyon acih Karbon fiberin 3200 mm uzunlugundaki karbon fiberin

3200 mm uzunlugunda kesilmesi hassas terazide tartilmasi

1.Asama

Hazirlanan karisumin fiberin iizerine siiriilmesi Karbon fiber agu n 3/4 oraminda epoksi ve 1/4

oraminda sertles i karisuminin hazirlanmasi

3.Asama

Numunelerin kaliptan ¢cikarilmasi i numunelerin 120 mm yiikseklige gore kesilmesi
L

'l.‘

S.Asama

Sekil 3.17. 100 mm x 100 mm x 120 mm boyutlu [-60°/+607]4 oryantasyon agili karbon/epoksi kare tiipiin

tiretim asamalari
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[0°/907]4 oryantasyon acili karbon fiberin
3200 mm uzunlugunda kesilmesi

>

Numunelerin Kaliptan ¢ikarilmasi ve numunelerin
120 mm yiikseklige gére kesilmesi

3200 mm uzunlugundaki Karbon fiberin hassas
terazide tartilmasi

S.Asama

2. Asama
Karbon fiber agirhgimmn 3/4 oraninda epoksi ve 1/4 Hazirlanan karisimn fiberin iizerine siiriilmesi ve

oraninda sertlest i Karisiminin hazirlanmasi kalipla sarilmasi

—> .

3.Asama

4.Asama

Sekil 3.18. 100 mm x 100 mm x 120 mm boyutlu [0°/90°]s oryantasyon agili karbon/epoksi kare tiipiin
iiretim agamalart
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3.2. Deneysel Calisma

Bu tez calismasinda, iiretimi gercgeklestirilen cam/epoksi ve karbon/epoksi
polimer esash ii¢ farkli oryantasyon ve ii¢ farkli boyuta sahip numunelerin mekanik
basma deneyleri, Makine Miihendisligi Boliimii Mekanik Laboratuvari’ nda bulunan
250 kN yiik kapasiteli Shimadzu AG-IC marka {iniversal ¢ekme — basma test cihazinin
basma 0Ozelligi kullanilarak yapilmistir. Deneyler oda sicakliginda 1 mm/dakika ¢ene
hizinda gergeklestirilmistir. Deneylerde kullanilan basma test cihazi Sekil 3.19° ta

gosterilmistir.

“Hareketli Plaka

Kontrol Cihazi Numune Rijit Plaka

Sekil 3.19. Shimadzu AG-IC marka tiniversal ¢ekme — basma test cihazi

Ug farkli kare kesite sahip cam/epoksi kompozit tiiplerin basma deneyi igin
kenarlar1 diizeltildi. I¢i bos, i¢i balpetegi ve beton ile doldurulmus [-457/+454
oryantasyon a¢ili deney numuneleri Sekil 3.20” te ve [0°/90°]4 oryantasyon acili deney

numuneleri Sekil 3.21° te gosterilmistir.
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Aliiminyum Balpetegi Dolgulu Cam/Epoksi Fiber ompoz‘it Kare Tiipler

C25 Hazir Beton Dolgulu Cam/Epoksi Fiber Kompozit Tiipler

Sekil 3.20. Uretimi yapilan [-45°/+45"]4 oryantasyon acili cam/epoksi numuneler

(C25 Hazir Beton Dolgulu Cam/Epoksi Fiber Kompozit Kare Tiipler

Sekil 3.21. Uretimi yapilan [07/90°]4 oryantasyon acili cam/epoksi numuneler
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Sekil 3.22° te [07/907]4+ oryantasyon agili karbon/epoksi deney numuneleri
gdsterilmistir. Sekil 3.23° te [-60°/+60"]4 oryantasyon agili ve Sekil 3.24° te [-457/+45]4

oryantasyon agili karbon/epoksi deney numuneler gosterilmistir.

==

C25 Hazir Beton Dolgulu Karbon/Epoksi Fiber Kompozit Kare Tiipler

Sekil 3.22. Uretimi yapilan [07/90°]4 oryantasyon acil1 karbon/epoksi numuneler



Sekil 3.23. Uretimi yapilan [-60"/+60°]4 oryantasyon agil1 karbon/epoksi numuneler

Uretilen Karbon/Epoksi Fiber Kompozit Kare Tiipler

Sekil 3.24. Uretimi yapilan [-45°/+45°]4 oryantasyon agili karbon/epoksi numuneler

52
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu tez c¢alismasinda, [-45°/+45°]4 ve [07/90°]s oryantasyon acilarina sahip
cam/epoksi ile [-45°/445]a, [-607/+607]4 ve [07/90°]s oryantasyon agcilarma sahip
karbon/epoksi esasli polimer kompozitler kullanilarak ii¢ farkli boyutta {iretilen tiiplerin
ici bos, ici balpetegi ve C25 smifli beton ile doldurulmus numunelerin eksenel basi
davraniglarinin  arastirilmasi1  hedeflendi. Yapilan deneysel c¢alismalar sonrasi
numunelerde olusan deformasyon asamalar1 sekillerle yorumlandi. Her bir parametre
icin ortalama deformasyon kuvveti ve ortalama deformasyon degerleri bulundu. Cizilen

grafikler yardimiyla sonuglar karsilastirild: ve tartigildi.

4.1. Cam/Epoksi Kare Tiipiin Deformasyon Asamalari

4.1.1. [-45°/+45°]4 Oryantasyon Acih Cam/Epoksi Kare Tiipiin Deformasyon

Asamalan

[-45°/+45"]4 oryantasyon acil1 25 mm x 25 mm x 30 mm, 50 mm x 50 mm x 60
mm ve 100 mm x 100 mm x 120 mm boyutlu cam/epoksi numunelerde deney sonrasi
olusan deformasyonlar Sekil 4.1, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’ te gosterilmistir. Cam/epoksi
kare numunelerden elde edilen verilerle, ortalama deformasyon kuvveti ve ortalama
deformasyon degerleri bulundu, ¢izilen grafikler yardimiyla sonuglar karsilastirildi ve
tartisildi. Sekil 4.1° te 25 mm x 25 mm x 30 mm boyutlu cam/epoksi kare tiipte olusan

deformasyon asamalar1 gosterilmistir.

Sekil 4.1. 25 mm x 25 mm x 30 mm boyutlu cam/epoksi kare tiipte deformasyon asamalari
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25 mm x 25 mm x 30 mm boyutlu cam/epoksi i¢i bos kare tiipiin basi sonrast
elde edilen ortalama deformasyon kuvvet degeri 20.5 kN, ortalama deformasyon degeri
1.73 mm olarak bulundu. Sekil 4.2° te 25 mm x 25 mm x 30 mm boyutlu cam/epoksi
kare tiipiin ici bos, ici balpetegi dolu olacak sekilde kare tiipte deney sonrasi elde edilen
kuvvet-deformasyon grafigi gosterilmistir. Deneysel basi yiikii ile elde edilen kuvvet-
deformasyon grafiklerinde maksimum deformasyon kuvveti degeri yani malzemede
olusan maksimum hasar kuvvet degeri olarak alinmistir. Dolgu malzemesinin basi
mukavemetine etkisi Sekil 4.2” te goriildiigli gibi i¢i balpetegi ile doldurulan cam/epoksi
kare tlipin maksimum basi direncini arttirdigi, petek dolu kare tiiplin hasar gormesine
ragmen basi direnci ve deformasyon degerinin arttig1 goriilmektedir. Deneysel testlerde
bas1 kuvvetinin etkisinin belli bir kismi kompozit kare tiipii tarafinda tasindigi, daha
sonra bu kuvvet etkisinin kare tiiplin i¢ dolgu malzemeleriyle beraber tasinarak
numunenin mukavemetini arttirmigtir. Bu sonugla dolgu malzemelerinin basi

dayaniminda ne kadar etkili oldugu goriilmektedir.

Cam/Epoksi [-45°/+45°] 25 mm x 25 mm x 30 mm

.
(=]

(%)
Lh

(7]
(=)
t

[}
3

—DBos

Kuvvet (kN)
s b
n [e]

—Petek

ok
[—]
t

Ln

(=]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Deformasyon (mm)

Sekil 4.2. Cam/epoksi kare tiipiin kuvvet-deformasyon grafigi

50 mm x 50 mm x 60 mm boyutlu cam/epoksi i¢i bos kare tiipiin basi sonrasi
elde edilen ortalama deformasyon kuvvet degeri 47.4 kN, ortalama deformasyon degeri
3.89 mm olarak bulundu. Sekil 4.3’ te 50 mm x 50 mm x 60 mm boyutlu cam/epoksi

kare tiipte deformasyon asamalar1 gosterilmistir.
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Bas (ncesi Basi Sonrast Basi Oncesi Basi Sonrast Bast Oncesi Bast Sonrast

T
g
A
| i
l bewd
'

Bog2 Bog2 = Petek 2
| .

Sekil 4.3. 50 mm x 50 mm x 60 mm boyutlu cam/epoksi kare tiipte deformasyon asamalari

100 mm x 100 mm x 120 mm boyutlu cam/epoksi i¢i bos kare tiipiin bas1 sonrasi
elde edilen ortalama deformasyon kuvvet degeri 70.8 kN, ortalama deformasyon degeri
5.948 mm olarak bulundu. Sekil 4.4 te 100x120 mm boyutlu cam/epoksi kare tiipte

deformasyon asamalar1 gosterilmistir.

Basi Oneest Bas Sonrast

Bast Oncesi Basi Sonrast Basn Oncesi Basi Sonrast

Petek-1

Beton-1

Petek-2 Petek2

Boyd ) Boy3

Sekil 4.4. 100 mm x 100 mm x 120 mm boyutlu cam/epoksi kare tiipte deformasyon agamalari
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Sekil 4.5” te 50 mm x 50 mm x 60 mm ve 100 mm x 100 mm x 120 mm boyutlu
cam/epoksi kare tiipiin i¢i bos, i¢i balpetegi dolu ve i¢i beton dolu olacak sekilde kare
tiipte kuvvet-dolgu malzeme tiirlerine gére de8isimi grafigi gosterilmistir. Sekil 4.5’ ten
de gorildiigii gibi i¢i balpetegi ve beton dolgulu cam/epoksi kare tiiplerin maksimum
bas1 direncini arttirmaktadir. Kare tiipteki beton dolgu ile balpetegi dolgusunu
karsilastirirsak, betonun deformasyon kuvvetinin balpetegi deformasyon kuvvetinden
daha fazla oldugu goriilmektedir. Balpetegi dolgusu kare tlipiin basit direncini
tyilestirdigi ve arttirdigr goriilmektedir. Ayrica kare tiipiin yiiksekligi ve genisligi

arttikca basi kuvveti degerlerinin arttig1 goriilmektedir.

Cam/Epoksi [-45°/+45°]

® 50 mm x 50 mm x 60 mm 7100 mm x 100 mm x 120 mm

Kuvvet (kN)

I
|
40 |
20 _ -
0 SEisaai
Bos Balpetegi Beton

Kare Tiipte Dolgu Malzeme Tiirleri

Sekil 4.5. 50 mm x 50 mm x 60 mm ve 100 mm x 100 mm x 120 mm boyutlu cam/epoksi kare tiipte
kuvvet-dolgu malzeme tiirlerine gore degisimi grafigi

Sekil 4.6’ ta 25 mm x 25 mm x 30 mm, 50 mm x 50 mm x 60 mm ve
100 mm x 100 mm x 120 mm boyutlu cam/epoksi kare tiiplerin i¢i bos, i¢i balpetegi
dolu ve ici beton dolu olacak sekilde kare tiiplerde kuvvet-dolgu malzeme tiirlerine gore

degisimi grafigi gosterilmistir.
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Cam/Epoksi [-45°/+45°]

W25 mmx 25 mm x 30 mm

550 mm x 50 mm x 60 mm

Z100 mmx 100 mm x 120 mm

—
=
=

Kuvvet (kN)

Bos Balpetegi Beton

Kare Tiipte Dolgu Malzeme Tiirleri

Sekil 4.6. 25 mm x 25 mm x 30 mm, 50 mm x 50 mm x 60 mm ve 100 mm x 100 mm x 120 mm boyutlu
cam/epoksi kare tlipte kuvvet-dolgu malzeme tiirlerine gore degisimi grafigi

4.1.2. [0°/90°]s4 Oryantasyon A¢ih Cam/Epoksi Kare Tiipiin Deformasyon

Asamalan

[07/90°]4 oryantasyon ac1l1 25 mm x 25 mm x 30 mm, 50 mm x 50 mm x 60 mm,
100 mm x 100 mm x 120 mm boyutlu cam/epoksi numunelerde deney sonrast olusan
deformasyonlar Sekil 4.7, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10° ta gosterilmistir. Cam/epoksi kare
numunelerden elde edilen verilerle, ortalama deformasyon kuvveti ve ortalama
deformasyon degerleri bulundu ve ¢izilen grafikler yardimiyla sonuglar karsilastirildi ve
tartisildi. 25 mm x 25 mm x 30 mm boyutlu cam/epoksi i¢i bos kare tiiplin basi sonrasi
elde edilen ortalama deformasyon kuvvet degeri 33.7 kN, ortalama deformasyon degeri
2.771 mm olarak bulundu. Sekil 4.7’ te 25 mm x 25 mm x 30 mm boyutlu cam/epoksi

kare tiipte olusan deformasyon agamalar1 gosterilmistir.
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Bast Oncesi Basi Sonrast Bast Oncesi Bast Sonrast Basi Oncesi Basi Sonrast

:g

Petek-1

Beton2

Rose3

Sekil 4.7. 25 mm x 25 mm x 30 mm boyutlu cam/epoksi kare tiipte deformasyon asamalari

Sekil 4.8° te 25 mm x 25 mm x 30 mm boyutlu cam/epoksi kare tiipiin i¢i bos,
ici balpetegi dolu ve i¢i beton dolu olacak sekilde kare tiipte deney sonrasi elde edilen
kuvvet-deformasyon grafigi gosterilmistir. Beton dolgulu kare tiipte maksimum
deformasyon degerine ulastigi, beton malzemenin basi direncini arttirdigini, beton dolu
cam fiber takviyeli polimer kompozitin bina ve diger yapilardaki betonun
giiclendirilmesinde onemli katki sundugu goriilmektedir [7, 8, 35]. Ayrica dolgu
malzemesi olarak balpeteginin kullanimi kare tiipiin bast direncini 1iyilestirdigi
gorilmektedir. Sekil 4.8’ te betonun kuvvet degerinin maksimum noktasindan sonra
hizli bir sekilde diistiigii, deformasyon degerinin degismedigi goriilmektedir Betonun

bas1 direnci balpetegi ile kiyaslandiginda yaklasik iki kat daha yiiksek oldugu

goriilmektedir.
Cam/Epoksi [07/90°] 25 mm x 25 mm x 30 mm
80
—Bos

70 -

s T —Peteck
é s0 |
§ 40 + —Beton
5
2oL, L

20 -
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5 ‘ ’
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Deformasyvon (mm)

Sekil 4.8. Cam/epoksi kare tiiplin kuvvet-deformasyon grafigi
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50 mm x 50 mm x 60 mm boyutlu cam/epoksi i¢i bos kare tiipiin basi sonrasi
elde edilen ortalama deformasyon kuvvet degeri 69.5 kN, ortalama deformasyon degeri
3.178 mm olarak bulundu. Sekil 4.9’ ta 50 mm x 50 mm x 60 mm boyutlu cam/epoksi

kare tiipte deformasyon asamalar1 gosterilmistir.

Bast Onces Basi Sonrast Basi Onces! Basi Sonrast

Bas Oneesi Basi Sonrast

Iyl
&

Beton-d

Petek-3

Sekil 4.9. 50 mm x 50 mm x 60 mm boyutlu cam/epoksi kare tiipte deformasyon asamalari

100 mm x 100 mm x 120 mm boyutlu cam/epoksi i¢i bos kare tiipiin bas1 sonrasi
elde edilen ortalama deformasyon kuvvet degeri 73.5 kN, ortalama deformasyon degeri
5.182 mm olarak bulundu. Sekil 4.10° ta 100 mm x 100 mm x 120 mm boyutlu

cam/epoksi kare tlipte deformasyon asamalar1 gosterilmistir.

Basi Oncesi Basi Sonrast Bast Oncesi T
- — asl Sonrast

Basi Oncesi Bast Sonrast

=

Beton-2

Petek-3

Sekil 4.10. 100 mm x 100 mm x 120 mm boyutlu cam/epoksi kare tiipte deformasyon asamalar1
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Sekil 4.11° te 50 mm x 50 mm x 60 mm ve 100 mm x 100 mm x 120 mm
boyutlu cam/epoksi kare tiiplin i¢i bos, i¢i balpetegi dolu ve i¢i beton dolu olacak
sekilde kare tiipte kuvvet-dolgu malzeme tiirlerine goére degisimi grafigi gosterilmistir.
Sekil 4.10° ta gorildiigii gibi ici balpetegi ve beton dolgulu cam/epoksi kare tiiplerin
maksimum bas1 direncini arttirmaktadir. Kare tiipte beton dolgusunun maksimum
kuvvet degerine ulastig1, ayrica kompozit kare tiipiin betonun dayanikliligini arttirdigini,
1yl bir malzeme giiclendirici etkiye sahip oldugu ve literatiirdeki ¢aligsmalarla benzer
sonuglar verdigi anlasilmaktadir [7, 8, 35 ]. Balpetegin de ise maksimum kuvvet
degerine ulastiktan sonra, kuvvettin azalis ile artig arasinda gidip geldigi goriilmektedir.
Balpetegi dolgulu kare tiipte ise, i¢i beton dolgulu kare tiip ile kiyaslandiginda basi

direnci degerinin daha kiigiik oldugu goriilmektedir.

Cam/Epoksi [07/90°]
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Bos Balpetegi Beton

Kare Tiipte Dolgu Malzeme Tiirleri

Sekil 4.11. 50 mm x 50 mm x 60 mm ve 100 mm x 100 mm x 120 mm boyutlu cam/epoksi kare tiipte
kuvvet-dolgu malzeme tiirlerine gore degisimi grafigi

Sekil 4.12° te 25 mm x 25 mm x 30 mm, 50 mm x 50 mm x 60 mm ve
100 mm x 100 mm x 120 mm boyutlu cam/epoksi kare tiiplerin i¢i bos, i¢i balpetegi
dolu ve i¢i beton dolu olacak sekilde kare tiiplerde kuvvet-dolgu malzeme tiirlerine gore

degisimi grafigi gosterilmistir.
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Cam/Epoksi [0°7/90°]

25 mm x 25 mm x 30 mm

50 mm x 50 mm x 60 mm

#100 mm x 100 mm x 120 mm

Kuvvet (kN)

Balpetegi Beton

Kare Tiipte Dolgu Malzeme Tiirleri

Sekil 4.12. 25 mm x 25 mm x 30 mm, 50 mm x 50 mm x 60 mm ve 100 mm x 100 mm x 120 mm
boyutlu cam/epoksi kare tiiplerde kuvvet-dolgu malzeme tiirlerine gore degisimi grafigi

Sekil 4.13’ te 50 mm x 50 mm x 60 mm boyutlu [07/90°]s ile [-45°/+45]
oryantasyon agcilarina sahip cam/epoksi kare tiiplerde, i¢i balpetegi ve i¢i beton dolu
olacak sekilde kare tiiplerin kuvvet-oryantasyon agis1 degisimi grafigi karsilastirilarak

gosterilmistir.

250 # Balpetegi == Beton

260 -
240
220 4
200 +
180
160 -
140 A
120 A
100 ~
80 +
60
40
20

Kuvvet (kN)

0°/90° -45°/+45°
Kare Tiipte Oryantasyon Acisi

Sekil 4.13 50 mm x 50 mm x 60 mm boyutlu [07/90°]4 ile [-45°/+45"]4 oryantasyon agilarina sahip
cam/epoksi kare tliplerde kuvvet-oryantasyon agis1 degisimi grafigi
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4.2. Karbon/Epoksi Kare Tiipiin Deformasyon Asamalari

4.2.1. [-45°/+45°]4 Oryantasyon Ac¢ihi Karbon/Epoksi Kare Tiipiin Deformasyon

Asamalan

[-45°/+45"]4 oryantasyon ag1li, 25 mm x 25 mm x 30 mm, 50 mm x 50 mm x 60
mm, 100 mm x 100 mm x 120 mm boyutlu karbon/epoksi numunelerde deney sonrasi
olusan deformasyonlar Sekil 4.14, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17° te gosterilmistir.
Karbon/epoksi kare numunelerden elde edilen verilerle, ortalama deformasyon kuvveti
ve ortalama deformasyon degerleri bulundu ve cizilen grafikler yardimiyla sonuglar
karsilastirildi ve tartisildi. Sekil 4.14° te 25 mm x 25 mm x 30 mm boyutlu

karbon/epoksi kare tiipte olusan deformasyon agamalar1 gosterilmistir.

Bas Oncesi: Bas Sowas Basi Oneesi BasiSoncast Basi Oncesi Bas Sonrast

Beton-1

o
Beton2

Beton2

Sekil 4.14. 25 mm x 25 mm x 30 mm boyutlu karbon/epoksi kare tiipte deformasyon agsamalari

25 mm x 25 mm x 30 mm boyutlu karbon/epoksi i¢i bos kare tiipiin basi sonrasi
elde edilen ortalama deformasyon kuvvet degeri 20.9 kN, ortalama deformasyon degeri
10.45 mm olarak bulundu. Sekil 4.15° te 25 mm x 25 mm x 30 mm boyutlu
karbon/epoksi kare tiiplin i¢i bos, ici balpetegi dolu olacak sekilde kare tiipte deney

sonrasi elde edilen kuvvet-deformasyon grafigi verilmistir. Sekil 4.15° ten balpetegi
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dolgusu kare tiipilin basi1 direncini iyilestirdigi [19, 27], betonun basi direncinin balpetegi

ile kiyaslandiginda yaklasik dort kat daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Karbon/Epoksi [-45°/+45°] 25 mm x 25 mm x 30 mm
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Sekil 4.15. Karbon/epoksi kare tiipiin kuvvet-deformasyon grafigi

50 mm x 50 mm x 60 mm boyutlu karbon/epoksi i¢i bos kare tlipiin bas1 sonrasi
elde edilen ortalama deformasyon kuvvet degeri 35.3 kN, ortalama deformasyon degeri
9.86 mm olarak bulundu. Sekil 4.16° ta 50 mm x 50 mm x 60 mm boyutlu

karbon/epoksi kare tiipte deformasyon asamalar1 gosterilmistir.

Bast Oncesi Bast Sourast Basi Oncesi Basi Sonrast Basi Oncesi

Basi Sonrast

Pefekd

Pefekd

Sekil 4.16. 50 mm x 50 mm x 60 mm boyutlu karbon/epoksi kare tiipte deformasyon agsamalari
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100 mm x 100 mm x 120 mm boyutlu karbon/epoksi i¢i bos kare tiipiin basi
sonrast elde edilen ortalama deformasyon kuvvet degeri 56.3 kN, ortalama deformasyon
degeri 14.19 mm olarak bulundu. Sekil 4.17° te 100 mm x 100 mm x 120 mm boyutlu

karbon/epoksi kare tiipte deformasyon asamalar1 gosterilmistir.

Sekil 4.17. 100 mm x 100 mm x 120 mm boyutlu karbon/epoksi kare tiipte deformasyon
asamalari

Sekil 4.18” te 50 mm x 50 mm x 60 mm ve 100 mm x 100 mm x 120 mm
boyutlu karbon/epoksi kare tiipiin i¢i bos, i¢i balpetegi dolu ve i¢i beton dolu olacak
sekilde kare tiipte kuvvet-dolgu malzeme tiirlerine goére degisimi grafigi gosterilmistir.
Sekil 4.18 te i¢i balpetegi ve beton dolgulu karbon/epoksi kare tliplerin maksimum basi
direncini arttirdigi goriilmektedir. Sekil 4.18° te balpetegi dolgusunun kare kompozit
tiiplerin bas1 direnci i¢i bos kare tiiplerle kiyaslandiginda basi1 kuvvetini iyilestirdigi
[19, 27] goriilmektedir. Betonun basi direnci ise balpetegi ile kiyaslandiginda daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica karbon fiber takviyeli polimer kare tiipiin betonun
mukavemetini arttirdigi, bu yiizden betonun kullanildigi uygulamalarda iyi bir
giiclendirici etkiye sahip oldugu ve beton uygulamalarinda kullanilabilecegi

goriilmektedir.
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Karbon/Epoksi [-457/+45°]

B 50 mm x 50 mm x 60 mm

=100 mm x 100 mm x 120 mm

Bos Balpetegi Beton
Kare Tiipte Dolgu Malzeme Tiirleri

Sekil 4.18. 50 mm x 50 mm x 60 mm ve 100 mm x 100 mm x 120 mm boyutlu karbon/epoksi

kare tiipte kuvvet-dolgu malzeme tiirlerine gére degisimi grafigi

Sekil 4.19” daki grafikte 25 mm x 25 mm x 30 mm, 50 mm x 50 mm x 60 mm

ve 100 mm x 100 mm x 120 mm boyutlu karbon/epoksi kare tiiplerin i¢i bos, ici

balpetegi dolu ve i¢i beton dolu olacak sekilde kare tiiplerde kuvvet-dolgu malzeme

tiirlerine gore degisimi gosterilmistir.
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E25mmx 25 mm x 30 mm

Z 50 mm x 50 mm x 60 mm

# 100 mm x 100 mm x 120 mm

Bos Balpetegi Beton

Kare Tiipte Dolgu Malzeme Tiirleri

Sekil 4.19. 25 mm x 25 mm x 30 mm, 50 mm x 50 mm x 60 mm ve 100 mm x 100 mm x 120
mm boyutlu karbon/epoksi kare tiipte kuvvet-dolgu malzeme tiirlerine gore degisimi grafigi
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4.2.2. [-60°/+60°]4 Oryantasyon Ac¢ii Karbon/Epoksi Kare Tiipiin Deformasyon

Asamalan

[-60°/+60°]4 oryantasyon agil1 25 mm x 25 mm x 30 mm, 50 mm x 50 mm x 60
mm, 100 mm x 100 mm x 120 mm boyutlu karbon/epoksi numunelerde deney sonrasi
olusan deformasyonlar Sekil 4.20, Sekil 4.22 ve Sekil 4.23° te gosterilmistir.
Karbon/epoksi kare numunelerden elde edilen verilerle, ortalama deformasyon kuvveti
ve ortalama deformasyon degerleri bulundu ve ¢izilen grafikler yardimiyla sonuglar
karsilagtirildi ve tartisildi. Sekil 4.20° te 25 mm x 25 mm x 30 mm boyutlu

karbon/epoksi kare tlipte olusan deformasyon asamalar1 gosterilmistir.

Basi Oncest Bast Sonrast Bast Oncesi Basi Sonras: Basi Oncési Basi Sonrast
R - =
Bl

(

Petek-3 Pefek3

Sekil 4.20. 25 mm x 25 mm x 30 mm boyutlu karbon/epoksi kare tiipte deformasyon agsamalari

25 mm x 25 mm x 30 mm boyutlu karbon/epoksi i¢i bos kare tiipiin basi sonrasi
elde edilen ortalama deformasyon kuvvet degeri 21.8 kN, ortalama deformasyon degeri
12.5 mm olarak bulundu. Sekil 4.21° te 25x30 boyutlu karbon/epoksi kare tiipiin i¢i bos,
ici balpetegi ve i¢i beton dolu olacak sekilde kare tlipte deney sonrasi elde edilen
kuvvet-deformasyon grafigi gosterilmistir. Sekil 4.21° te betonun maksimum kuvvet
degerinin balpetegi ile kiyaslandiginda daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Balpetegi
dolgusu ise basi direncini arttirdig1 goriilmektedir [19, 27]. Ayrica karbon fiber takviyeli
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polimer kare tiiplin beton dolgusu bast mukavemetini arttirdigi, bu sonugla betonun

kullanildig1 uygulamalarda iyi bir gii¢lendirici etkiye sahip oldugu goriilmektedir.

Karbon/Epoksi [-60°/+60°] 25 mm x 25 mm x 30 mm
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Sekil 4.21. Karbon/epoksi kare tiipiin kuvvet-deformasyon grafigi

50 mm x 50 mm x 60 mm boyutlu karbon/epoksi i¢i bos kare tiiplin bast sonrasi
elde edilen ortalama deformasyon kuvvet degeri 40.1 kN, ortalama deformasyon degeri
10.81 mm olarak bulundu. Sekil 4.22° te 50 mm x 50 mm x 60 mm boyutlu

karbon/epoksi kare tiipte deformasyon asamalar1 gosterilmistir.

Bast Oncesi Basi Sonrasi Basi Oncesi Basi Sonrast

Bast Oncesi Basi Sourasi

Perek-1

Beton-2 Beton2

Pefek-3

Sekil 4.22. 50 mm x 50 mm x 60 mm boyutlu karbon/epoksi kare tiipte deformasyon agsamalari
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100 mm x 100 mm x 120 mm boyutlu karbon/epoksi i¢i bos kare tiipiin basi
sonrast elde edilen ortalama deformasyon kuvvet degeri 62.6 kN, ortalama deformasyon
degeri 19.65 mm olarak bulundu. Sekil 4.23° te 100 mm x 100 mm x 120 mm boyutlu

karbon/epoksi kare tiipte deformasyon asamalar1 gosterilmistir.

Sekil 4.23. 100 mm x 100 mm x 120 mm boyutlu karbon/epoksi kare tiipte deformasyon
asamalari

Sekil 4.24° te 50 mm x 50 mm x 60 mm ve 100 mm x 100 mm x 120 mm
boyutlu karbon/epoksi kare tiiplerin i¢i bos, ici balpetegi dolu ve i¢i beton dolu olacak
sekilde kare tiiplerde kuvvet-dolgu malzeme tiirlerine goére degisimi grafigi
gosterilmistir. Sekil 4.24° te balpetegi dolgusunun istenilen maksimum basi direnci ve
tyilestirmeyi yaptig1 [19, 27], ayica kare kompozit tiipiiniin konfigiirasyonlarinin
degismesi balpetegi dolgusunun basi kuvvetini arttiran nedenlerdir. Sekil 4.24° te ici
beton dolgulu kare kompozit tiiplerin hem yiiksekligi hem de genisligi arttifinda
maksimum kuvvet degerinin de arttig1 goriilmektedir. Diger tiim sekillerde goriildiigii
gibi betonun basi direnci balpetegi ile kiyaslandiginda daima daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Kare kompozit tliplintin agirligini arttirmasi beton i¢in negatif bir 6zellik
oldugu; fakat betonu gii¢lendirmesi sebebiyle ¢ok onemli bir etkiye sahip oldugu ve

beton uygulamalarinda kullanilabilecegi goriilmektedir.
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m 50 mm x 50 mm x 60 mm

#2100 mmx 100 mm x 120 mm

Bos Balpetegi

Beton

Kare Tiipte Dolgu Malzeme Tiirleri

Sekil 4.24. 50 mm x 50 mm x 60 mm ve 100 mm x 100 mm x 120 mm boyutlu karbon/epoksi
kare tiipte kuvvet-dolgu malzeme tiirlerine gore degisim grafigi

Sekil 4.25” te 25 mm x 25 mm x 30 mm, 50 mm x 50 mm x 60 mm ve

100 mm x 100 mm x 120 mm boyutlu karbon/epoksi kare tiiplerin i¢i bos, i¢i balpetegi

dolu ve i¢i beton dolu olacak sekilde kare tiiplerde kuvvet-boyut degisimi grafigi

gosterilmistir.

Karbon/Epoksi [-60°/+60']
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Sekil 4.25. 25 mm x 25 mm x 30 mm, 50 mm x 50 mm x 60 mm ve 100 mm x 100 mm x 120
mm boyutlu karbon/epoksi kare tliplerde kuvvet-boyut degisimi grafigi
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4.2.3. [0°/90°]4 Oryantasyon Acihi Karbon/Epoksi Kare Tiipiin Deformasyon

Asamalan

[0°/90°]4 oryantasyon agili, 25 mm x 25 mm x 30 mm, 50 mm x 50 mm x 60
mm, 100 mm x 100 mm x 120 mm boyutlu karbon/epoksi numunelerde deney sonrasi
olusan deformasyonlar Sekil 4.26, Sekil 4.28 ve Sekil 4.29° ta gosterilmistir.
Karbon/epoksi kare numunelerden elde edilen verilerle, ortalama deformasyon kuvveti
ve ortalama deformasyon degerleri bulundu ve ¢izilen grafikler yardimiyla sonuglar
karsilastirildi ve tartisildi. Sekil 4.26° ta 25 mm x 25 mm x 30 mm boyutlu

karbon/epoksi kare tlipte olusan deformasyon asamalar1 gosterilmistir.

Bast Oncesi Basi Sonrasi Basi Oncesi Bast Sonrast Bast Oncesi ) Basi Sonrasi

Sekil 4.26. 25 mm x 25 mm x 30 mm boyutlu karbon/epoksi kare tiipte deformasyon agsamalari

25 mm x 25 mm x 30 mm boyutlu karbon/epoksi i¢i bos kare tiipiin basi sonrast
elde edilen ortalama deformasyon kuvvet degeri 23,5 kN ve ortalama deformasyon
degeri 4.65 mm olarak bulundu. Sekil 4.27° te 25 mm x 25 mm x 30 mm boyutlu
karbon/epoksi kare tiipiin i¢i bos, i¢i balpetegi ile dolu olacak sekilde kare tiipte deney
sonrast elde edilen kuvvet-deformasyon grafigi gosterilmistir. Sekil 4.27° te i¢ci beton
dolgusu kare tiipiin basi direnci i¢i bos kare tiip ile kiyaslandiginda yaklasik {i¢ kat fazla
oldugu goriilmektedir. Ayrica i¢i beton dolgusu kare tiipiin basi direnci i¢i balpetegi

dolgusu ile kiyaslandiginda kare tlipten yaklasik %20 daha fazla basi direncine sahip
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oldugu goriilmektedir. Balpetegi dolgusu kare tiipiin basi direncini artirmig ve
tyilestirmistir. [19, 27]. Beton dolgusu kare tiipiin bas1 direncinin yiiksek olmasi, beton

kullanilan alanlarda yiiksek mukavemet istenilen bina ve vb. yapilarda kullanilabilecegi
gorilmektedir.

Karbon/Epoksi [0°/90°] 25 mm x 25 mm x 30 mm
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Sekil 4.27. Karbon/epoksi kare tiipiin kuvvet-deformasyon grafigi

50 mm x 50 mm x 60 mm boyutlu karbon/epoksi i¢i bos kare tiiplin bas1 sonrasi
elde edilen ortalama deformasyon kuvvet degeri 59.7 kN ve ortalama deformasyon
degeri 6.65 mm olarak bulundu. Sekil 4.28° te 50 mm x 50 mm x 60 mm boyutlu

karbon/epoksi kare tlipte deformasyon asamalar1 gosterilmistir.

Basi Oncesi Basi Sonrast Basi Oncesi Basi Sonrast

I:>

Basi Oncesi Basi Sonrast

lI a l . "
Beton-!

Petek-1

Petek-1

B " i

q s

Petck 2

|
Petek-3

Sekil 4.28. 50 mm x 50 mm x 60 mm boyutlu karbon/epoksi kare tiipte deformasyon agsamalari
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100 mm x 100 mm x 120 mm boyutlu karbon/epoksi i¢i bos kare tiipiin basi
sonrast elde edilen ortalama deformasyon kuvvet degeri 64.5 kN, ortalama deformasyon
degeri 15.77 mm olarak bulundu. Sekil 4.29° ta 100 mm x 100 mm x 120 mm boyutlu

karbon/epoksi kare tiipte deformasyon asamalar1 gosterilmistir.

Sekil 4.29. 100 mm x 100 mm x 120 mm boyutlu karbon/epoksi kare tiipte deformasyon
asamalar1

Sekil 4.30° ta 50 mm x 50 mm x 60 mm ve 100 mm x 100 mm x 120 mm
boyutlu karbon/epoksi kare tiiplerin i¢i bos, ici balpetegi dolu ve i¢i beton dolu olacak
sekilde kare tiiplerde deney sonrasi kuvvet-dolgu malzeme tiirlerine gore degisimi
grafigi gosterilmistir. Sekil 4.30 incelendigi zaman i¢i beton dolgulu kare tiipiin basi
direnci ici bos kare tlip ile kiyaslandiginda ¢ok daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Beton dolgusu, kare tiipiin basi direncini arttirdigin1 ancak kompozit kare tiipiin
agirhi@ini  arttirmasi  sebebiyle istenmeyen bir durum oldugu distliniilmektedir.
Balpeteginin basi direnci i¢i bos kare tiip ile kiyaslandiginda basi direncini arttirdig
goriilmektedir [19, 27] ve balpetegi dolu kompozit kare tiipiin diisiik agirliga sahip

olmasi ayrica bir 6nemli iistiinliik oldugu distiniilmektedir.
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556 Karbon/Epoksi [0°/90°]
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Bos Balpetegi Beton

Kare Tiipte Dolgu Malzeme Tiirleri

Sekil 4.30. 50 mm x 50 mm x 60 mm ve 100 mm x 100 mm x 120 mm boyutlu karbon/epoksi
kare tiipte kuvvet-dolgu malzeme tiirlerine gore degisimi grafigi

Sekil 4.31° te 100 mm x 100 mm x 120 mm boyutlu [0°/907]4, [-45°/+45°]4 ve
[-60°/+60°], oryantasyon acilarma sahip karbon/epoksi kare tiiplerde i¢i bos, ici
balpetegi dolu ve i¢i beton dolu olacak sekilde kare tiiplerin kuvvet-oryantasyon agisi

degisimi grafigi gosterilmistir.
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Sekil 4.31 100 mm x 100 mm x 120 mm boyutlu [07/90°]4 ile [-45°/+45°]4 ve [-60°/+60°]4 oryantasyon
acilarina sahip karbon/epoksi kare tiiplerde kuvvet-oryantasyon agis1 degisimi grafigi
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Sekil 4.32’ te 100 mm x 100 mm x 120 mm boyutlu [0°/90°]4 oryantasyon agiya
sahip cam/epoksi ile karbon/epoksi kare tiiplerde i¢i balpetegi dolu ve i¢i beton dolu

olacak sekilde kare tiiplerin kuvvet-elyaf ¢esitleri degisimi grafigi gosterilmistir.
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Sekil 4.32 100 mm x 100 mm x 120 mm boyutlu [07/90°]4 oryantasyon agiya sahip cam/epoksi ile
karbon/epoksi kare tiiplerde kuvvet-elyaf cesitleri degisimi grafigi

Sekil 4.33° te 50 mm x 50 mm x 60 mm boyutlu [-45°/+45]4 oryantasyon agiya
sahip cam/epoksi ile karbon/epoksi kare tiiplerde i¢i bos ve i¢i balpetegi dolu olacak
sekilde kare tiiplerin kuvvet-elyaf cesitleri degisimi grafigi gosterilmistir.
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Sekil 4.33 50 mm x 50 mm x 60 mm boyutlu [-45°/+45"]4 oryantasyon agiya sahip cam/epoksi ile
karbon/epoksi kare tiiplerde kuvvet-elyaf cesitleri degisimi grafigi
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5.SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu tez calismasinda, petek ve beton dolgusunun eksenel basi yiiklemesine maruz
birakilan karbon ve cam fiber yapili kompozit kare tiiplerin basi 6zellikleri incelendi.
Tipik kuvvet-deformasyon egrileri, deformasyon sekilleri, basi dayamimlari, enerji
absorpsiyonu ve mekanik davranmiglar iizerindeki etkilerini belirleyebilmek icin kare
tiiplere deneysel basi yiikii uygulandi, elde edilen veriler degerlendirildi ve tartisildi.

v Beton dolgusunun cam ve karbon fiberli kare kompozit tiipe eklenmesi basi
dayanimini 1iyilestirdigi ve beton yapisinin gii¢lendirilmesinde 6nemli katki
sundugu gorilmiistiir.

v" Karbon fiberli balpetegi dolgusunun, farkli alanlarda kullanilan kompozitlerin
mevcut modellerin, balpetegi dolgulu kompozit malzemelerin bas1 yiikii
sirasinda gozlenen enerji absorpsiyon davranisini ve olusan deformasyonu
Onleyen mekanizma yetenegine sahip oldugu sonucuna varilmastir.

v [-457/454 ve [0°/90]s oryantasyon agili cam/epoksi ile [-607/+607a,
[-45°/+45"]4 ve [07/907]4 oryantasyon agili karbon/epoksi kompozit tiiplerinde
dolgu malzemesinin basi mukavemetine etkisi incelendiginde, i¢i balpetegi ile
doldurulan kare tlipiin maksimum basi dayanimini arttirdigi, petek dolu kare
tiiplin hasar gérmesine ragmen basi1 direnci ve deformasyon degerinin arttigi
gOriilmiistiir.

v' Beton dolgulu cam/epoksi ile karbon/epoksi kare tiiplerde maksimum
deformasyon degerine ulastigi, beton malzemenin basi direncini arttirdigini,
beton dolgulu cam fiber ve karbon fiber takviyeli polimer kompozitlerin bina ve
diger yapilardaki betonun gili¢lendirilmesinde Onemli katki sunabilecegi
goriilmiistiir.

v" Beton dolgusunun etkisini balpetegi dolgusu ile kiyaslandiginda yaklasik iki kat1
daha yiiksek etkiye sahiptir.

v' Ayrica kare tilipiin yiiksekligi ve genisligi arttikga hem basi kuvveti hem de
deformasyon degerlerini arttirdig1 goriilmiistiir.

v" Hem oryantasyon agis1 hem de takviye malzemesinin kompozit tiiplerin basi

davraniglarinda 6nemli etkilerinin oldugu goriilmiistiir.
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5.2. Oneriler

Bu sonuglarda, deneysel basi ylikiinde burkulmaya maruz kalan kare kompozit
tiip yapilarin tasariminda, mukavemet ve sertligi optimize ederken dolgu malzemelerin
ve kompozit yapilarin oryantasyon agilarinin géz Oniine alinmasi gerektigi

Onerilmektedir.

v" Uretim ve test prosediirlerinde daha iyi kalite kontroliiniin saglanmasi, nihai yiik
ozelliklerini biiyiik 6l¢iide gelistirecek ve veri dagilimini azaltacaktir ve daha
basarili numuneler elde edilebilecektir.

v' Balpetek ¢ekirdek dolgulu kompozit yapilarin davramslari  konusunda,
endiistrilerde artan giivenlik faktorii ile sonuglanan, tasarimda agirlik azaltma
optimizasyonuna kars1 daha farkli caligmalar yapilabilir.

v" Balpetegi dolgulu kompozitlerin, farkli ¢ekirdek malzemeler, hiicre boyutlari,
hiicre sekilleri ve degisen oryantasyon agilariyla ile iiretilen kompozit tiiplerin
mekanik davranislar1 incelenebilir.

v Kompozit tiiplerde olusan farkli deformasyon sekilleri, kompozit malzeme igin
yapisal modelden kaynaklanmaktadir. Bu sekilde yiiklendiginde kompozit
malzeme Ozelliklerinde ilerleyici bozulmayi belirlemek i¢in daha fazla arastirma

i¢in ¢alisilmasi gerekmektedir.
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