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Ozet

Celik Yapilarda giiclendirme amaciyla yaygin olarak kullanilan karbon elyaf takviyeli plastikler (CFRP)
agirliklarina kiyasla yiiksek mekanik dayanima, miikemmel korozyon direncine ve agik hava kosullarina
karg1 miikemmel performansa sahip bir malzemedir. Ayrica CFRP farkl: iiretim yontemleriyle ihtiyaca
uygun, esnek, her tiirlii sekil alabilen ve kullanim esnasinda kolay bir sekilde uygulanabilen teknolojik
tiriinlerdir.

Bu calismada, ¢elik ¢ubuk ve lamalarin narinlik ve siineklilik diizeyini, mukavemeti yiiksek, hafif,
korozyona ugramayan karbon elyaf (CFRP) takviyeli plastik kullanarak giiclendirilen ¢elik yap1
elemanlarinin daha narin boyutlarla daha biiyiik agikliklarin gegilebilmenin miimkiin olabilirligi
incelenmistir. Karbon kumas ve levhalarla Gii¢lendirilmis ve giiglendirilmemis numunelerin ¢ekme,
egilme ve burkulma gibi mekanik testleri yapilmistir. Bu testler sonucunda CFRP’nin ¢elik yap1
elemanlarimin mekanik dayanimini % 30 oraninda artirdig1 tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: CFRP, giiglendirme, ¢elik, gekme, burkulma, egilme

Investigation of Mechanical Strength of Reinforced Steel Structure
Members with Carbon Fiber

Abstract

Carbon fiber reinforced plastics (CFRP) are commonly used to reinforced steel constructions. These
materials have high mechanical strength, excellent corrosion resistance and excellent performance
against outdoor weather conditions compared to their weight. In addition, CFRP is a technological
product that is suitable for various production methods, flexible, can take any shape and can be easily
applied during use.

In this study, it was aimed to strengthen the slenderness and ductility level of steel bars and floors by
using high strength, lightweight, non-corroding carbon fiber (CFRP) reinforced plastics. In this view, it
has been investigated that it is possible that steel structural members can pass larger openings with more
delicate dimensions. Mechanical tests such as tensile, bending and buckling of unreinforced specimens
and reinforced specimens with carbon fabrics and sheets were carried out. As a result of these tests, it
was determined that CFRP increased the mechanical strength of steel structural elements by 30%.

Key worlds: GFRP, Reinforcement, Still, Tensile, Buckling, Bending
1. Giris

Celik homojen ve izotrop bir malzemedir. Mekanik ozellikleri herhangi dogrultu boyunca
degismez. Elastiklik modiilii diger malzemelere gore oldukca yiiksektir. Siinek bir malzemedir,
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biiyiik sekil degistirmeler yapabilir. Ancak bu siinek davranigi biiyiik acgikliklarin gecilmesine
gereksiz kesit artislarina neden olmaktadir.

Stinek malzemeler plastik sekil degistirme yetenegine sahiptirler. Celik kopmadan 6nce biiyiik
miktarda sekil degistirebilmektedir. (uzar, egilir, burulur). Celigin slinek davranisindan dolay1
bliyiik agikliklarin kiiclik kesitlerle gegilmesi miimkiin degildir. Siineklik belli bir diizeye kadar
istenilen bir 6zellik olmasina karsin, ¢elik benzeri malzemeler tekrarli yiikler altinda zamanla
yorulan bir malzemedir. Bu yorulma sonucu da sarkmalar ve ani kirilmalar meydana gelir. Bu
nedenle gelik yapilarda tasarim esnasinda yada zamanla gii¢lendirilmeye ihtiya¢ duymaktadir.

Gliniimiizde ahsap ve betonarme binalarin giiclendirmesinde oldugu gibi ¢elik yapilarda da karbon
elyaf takviyeli plastiklerin (CFRP) uygulamalarinin sayisinin oldukga fazla oldugu goriilmektedir.
Celik ve karbon elyaf takviyeli plastikler kendi aralarinda 6zellikleri tist diizey olan malzemelerdir.
Buna ragmen giiniimiizde ¢elik yapilarin git gide yayginlasmasi ve yapilar i¢in biiyiik 6nem arz
eden eksiklikleri gliglendirme ihtiyacin1 dogurmustur. karbon elyaf takviyeli plastikler mukavemeti
yiiksek ve uygulamasi ¢ok kolay bir malzeme oldugu i¢in alternatif giiclendirme tekniklerinin
arasinda gosterilir [1].

Literatiir ve uygulama alanlar1 incelendiginde 2008 yilinda ABD’nin Chicago eyaletinde yapilan
calismalarda FRP malzemelerini yapisal ¢eligi giliclendirmek i¢in kullanarak geligin o6zellikle
burkulma problemi iizerinde durmus ve bu soruna ¢0ziim aranmistir. Calisma sonucunda
giiclendirmenin olumlu etkilerinin yaninda giiglendirilen numune boyunun uzamasi halinde GFRP
etkisinin diistiigii tespit edilmistir[2].

Ulkemizde 2009 yilinda yapilan bir baska galismada ise gelik plakalar, degisken kalinlik ve yiizey
alanlarinda GFRP ile gii¢lendirilmis ve giiglendirilmemis ¢elik plaka testleri ile burkulma degerleri
karsilastirilmistir [3].

Amerika’da 2014 yilinda yapilan bir ¢alismada; catlagi bulunan ¢elik malzemesini karbon fiber
(CFRP) ile giiclendirme yapmuslardir. Yapilan deneyler sonucu CFRP’nin gii¢lendirmede oldukga
etkili oldugu gézlenmistir. Burada 6zellikle egilme testi izerinde durulmustur. [4]

Sakarya tiniversitesinde Emine A. Tarafindan yapilan doktora ¢alismasinda ise, 1s1l islem ile ¢elik
yap1 elemanlarina uygulanan gecici onarimin kalict bir onarim haline getirebilmesi amaglanmastir.
Bu amagla celik plaka elemanlarina 1sil islemden sonra cam fiber takviyeli polimerler
yapistirilmistir. Giiglendirme islemi i¢in ¢esitli yapistirma kompozisyonlart denenmistir. Deneysel
olan bu ¢alisma sonucunda 6nerilen yontemin sonuglari tartigilmistir.[5]

Sakarya Universitesinde 2016 yilinda yapilan bir calismada cam elyaf takviyeli plastiklerin ¢elik
elemanlarin gliclendirilmesinde etkisi incelenmis ve bu ¢alisma sonucunda ¢elik yapinin mekanik
performansinin %30 oraninda artig1 tespit edilmistir. [6]

Literatiir incelendiginde yukarida numune olarak ifade edilen bazi ¢alismalar disinda FRP’lerin her
tiirlii yap1 malzemesi gii¢lendirilmesinde kullanildig1 goriilmektedir [7,8,9.10.11]. Ote yandan
celik yapt elemanlarinin  giliclendirilmesinde FRP  kullanimmin  gittikgce yayginlastigi
gbzlemlenmektedir.
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2. Materyal ve Metot
2.1. Celik

Ulkemizde her ne kadar yap1 stokunun biiyiik bir kismini1 betonarme yapilar olusturuyor olsa dahi
celik yapilarin 6zellikle fabrika, depo ve afet yapilarinda kullanimi olduk¢a yaygindir. Bu nedenle
bu calismada ozellikle celik yapilarin CFRP kumas ve plakalarla giliclendirilerek yap1
elemanlarinin mekanik 6zellikleri irdelenmistir.

Bu ¢alismada yapisal ¢elikte en ¢cok kullanilan c¢elik St37 ¢eligi kullanilmistir. Buda malzemenin
¢cekmedeki kopma mukavemetinin 370 Mpa oldugunu ifade eder. Ancak Celik yapilarda biiyiik
deformasyonlarin olusmamasi i¢in dayanimin kopma degil, akma sinir1 igerisinde kalmasi istenir
[12].

2.2 Karbon Elyaf Takviyeli Plastikler (CFRP)

CFRP, karbon elyaf ile takviye edilerek fiziksel mukavemet degerleri arttirilmis doymamis
polyesterden olusan kompozit bir malzemedir. CFRP ahsap, beton, metal, v.b malzemelerin
gii¢lendirilmesinde kullanilan bir malzeme olup, kullanim amacina uygun degisik 6zelliklerde ve
sekillerde kolayca iiretilebilen mekanik dayanimi oldukga ytiksek, iistiin teknolojik bir kompozit
malzemedir.

Karbon elyaflarinin diger elyaflara kiyasla daha pahali olmasina karsin bir ¢ok kullanim alani
bulabilmesinin temel sebebi ¢ok yiliksek mukavemete sahip olmasidir (Tablo 1). CFRP’ler degisik
ithtiyaclara cevap verebilecek ¢ok sayida ¢esitleri bulunan ve fakli kimyasal kompozisyonlara sahip
tiriinlerdir.

Tablo 1. Bazi FRP ve Metal malzemelerin mekanik ozellikleri

Malzeme Elastik Modiil Cekme Gerilmesi Yogunlu

(Gpa) (Mpa) k (glcc)
Karbon Elyaf (Elyaf/Re¢ine =1) 120 2550 1.51
Cam Elyaf (Elyaf/Reg¢ine =1) 65.5 450 2.5
ST 37 Celigi 205 370 7.85
Aliiminyum 2024 71.7 124 2.81

2.3. Giiglendirilmis Celik numunelerin hazirlanmasi

Yapilan deneysel calismalarda g¢eligin dezavantajli yonlerini gelistirebilmek amaciyla CFRP ile
giiclendirilmis numuneler hazirlanmis ve farkli testlere tabi tutulmustur. Elde edilen sahit
numuneler ile giliglendirilmis numunelerin deneysel sonuglar kendi aralarinda karsilastirilmistir.
Bu amacla Burkulma, Egilme ve Cekme deneyleri yapilmistir. Hazirlanan test numuneleri ASTM
A370-10 ve ASTM E8/E8M-09 standartlarina uygun hazirlanmis ve test edilmistir [13,14]. Tim

numunelerimiz 4x20x200 mm ebatlarinda dikdortgen lamalardir.

Karbon elyafin ¢elige yapistirilmasinda Esa kimya tarafindan iiretilen ¢ift bilesenli epoksi
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kullanilmistir. Bilesenler iiretici firmanin belirttigi miktarlarda homojen olarak karigtirilmastir.
Epoksinin kuruma siiresi 24 saattir. Numunelerin teste hazir tam kuruma siiresi ise 72 saat olarak
alimustir.

Sekil . CFRP kumas ve plakalarla gﬁglendirilmis ¢elik lamalar

Yapilan deneysel calismalarda Sakarya Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Insaat laboratuvarlari
kullanilmistir. Burkulma ve {i¢ nokta egilme testleri 50 kN’luk Shimadzu masaiistii gekme, egilme,
basing test cihazi kullanilmistir. gekme testlerinde ise bu cihazin kapasitesi yetersiz kaldigindan
AVSA marka 400 kN’luk eksenel ¢ekme makinasi kullanilmistir. Bu makine hidrolik yiiklemeli
ve bilgisayar donanimlidir (Sekil 2).

......

ESHIMADZU

Sekil 2. Kullanilan mekanik {est cihazlari
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3. Deneysel Sonuclar
3.1 Egilme Deneyi Sonuclari

Bu boliimde oncelikle sahit numuneler test edilmis ve boylece giiclendirme Oncesinde sahit
numunelerin egilme dayanimi belirlenmistir. Daha sonra ayn1 numunelere tek yonlii ve ¢ift yonli
CFRP levhalar epoksi yardimiyla yapistirilmis olup, bunlar da ayni deneye tabi tutulmustur.
Yapistirilan levhalar 2 mm kalinliginda olup tek yonlii levhalarda tiim lifler ayn1 dogrultuda ¢ift
yonlii levhalarda ise liflerin yarisi diisey dogrultuda diger yaris1 da yatay dogrultuda olacak sekilde
Esa kimya tarafindan iiretilen CFRP levhalardir. Giiglendirilmis numunelerin basliklardan
ayrilmamasi amaciyla yine karbon elyaf kumastan baslik uygulamasi da yapilmistir. Bu sekilde ti¢
farkli numune tiirtinden tiger adet hazirlanmis ve test edilmistir (bkz. sekil 3).

Sekil 3. Egilme deneyi sonrasi sahit ve CFRP takviyeli numuneler

Deney hiz1 5 mm/dk olarak belirlenmistir. Mesnet agiklig1 ise 80 mm olarak secilmistir. Deneylerin
sonucunda ise Kuvvet-Yer Degistirme grafigi olusturulmustur. Egilme deneyinde numune U sekli
alana kadar deneyin devam etmesi saglanmistir [15].

Tablo 1. Egilme dayanimi deney sonuglari

Malzeme/No |Sahit Numune (N)| Cift Yonlii CFRP | Tek Yonlii CFRP
1 1935,9 2840,6 3450
2 1931,25 2698,4 3187,5
3 1917,18 23734 3893
Ortalama 1928,11 2637,46 3510,2

Yapilan ii¢ nokta egilme testi sonucunda; Sahit numunelerimiz ortalama 1928,1 N maksimum yiik
tagimistir. Numunelerde standart sapma ise oldukca diisiiktiir. Bu durum c¢eligin homojen bir



T. AKGUL et al./ ISITES2017 Baku - Azerbaijan 1163

malzeme olusundan kaynaklanmaktadir. Sahit numuneler test edildikten sonra, ayni dlgiilerdeki ve
aynt Ozellikteki numunelere ¢ift yonlii karbon elyaf takviyeli levha epoksi yardimiyla
yapistirtlmigtir. Numunelerin yalnizca ¢ekme bolgesine yani alt tarafa levha uygulanmistir. Bu
numuneler ortalama maksimum 2637,46 N egilme dayanimi elde edilmistir. Tek yonlii CFRP levha
ile gliclendirilen numuneler ise max ortalama 3510,2 N egilme dayanimina sahiptir. Sonuglar tablo
2 ve sekil 4’te goriilmektedir.
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Sekil 4. Ug nokta egilme deneyinde elde edilen ortalama kuvvet-yerdegistirme grafigi

Cift yonlii CFRP takviyeli numunelerde lifler iki yonlii ¢alisti§i i¢in, numunede g¢ekme
gerilmesinin olusacagi dogrultudaki liflerin sayist azdir. Bu nedenle ¢ift yonlii cam elyaf levhada
%39.72’lik bir artig saglanmistir. Tek yonlii CFRP takviyeli numunelerde ise lifler tek yonde ve
numunede ¢ekme gerilmesinin olusacagi dogrultuda calisir. Bu da tek yonlii cam elyaf ile
giiclendirdigimiz numunelerde %76.8’liik bir artis elde etmemizi saglamistir. (bkz. Sekil 5)
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Sekil 5. Egilme deneyi sonucu elde edilen ortalama degerler ve artis yiizdeleri
3.2. Burkulma Deneyi Sonuclari

Burkulma deneyinde 6ncelikle sahit numunelerin deneyleri yapilmis daha sonra ayni boyutlardaki
farkli celik levhalara epoksi yardimiyla CFRP kumas sarilmis ve deneye tabi tutulmustur.
Burkulma deneyi i¢in basing diizenegi kurulmustur. Deneylerde ¢elik homojen bir malzeme oldugu
i¢in licer adet numunenin yeterli olacag: diisiiniilmiistiir. Boylece iki farkli numune tiiriinden {icer
adet numune hazirlanmis ve test edilmistir (bkz sekil 6). Burkulma deneyi sonucunda elde edilen
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veriler karsilagtirilacak olursa temel olarak ayni uzama miktarinda numunenin tasidigr yiik
izerinden yorum yapilabildigi gibi numunenin tasidigi maksimum yiikii dikkate alarak da
degerlendirme yapilabilir.

Sekil 6. GFRP takviyeli numunelerde burkulma deneyi

Deney sonucunda maksimum yiikler dikkate alindiginda Sahit numunelerimiz ortalama 7760,5 N
yiik tasirken, GFRP takviyeli numunelerimiz ise 9651,3 N yiik tasimistir. Elde edilen degerler
asagidaki tablo 3 ve sekil 7°da verilmistir.

Tablo 3. Burkulma deneyi sonucu elde edilen maksimum kuvvetler

Sahit Numuneler (N) | GFRP Takviyeli Numuneler (N)
1 7760,2 9986,4
2 7766 9465,1
3 7755,5 9603
Ortalama 7760,5 9651,3
12000 —— sahit Numune 12000 = $Sahit Numune
10000 —— Giiglendirilmis Numune 10000 —— Giiglendirilmis Numune
~. 8000 ~ 8000
z é
B 5000 2 6000
5 :
7 000 4000
2000 2000
i 0
05 . 15 ! 25 s 35 0 02 04 06 08 1 12 14
Yer Degistirme (mm) Yer Degistirme (mm)
(@) (b)

Sekil 7. Burkulma deneyi ortalama Kuvvet-Yer degistirme grafigi (a) yatay yonde (b) diisey yonde
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Sahit numuneler ile gili¢lendirilmis numuneler arasinda karsilastirma yapilirken dikkat edilmesi
gereken bir baska konu da bu yiikler altinda yer degistirme miktarlarinin ayni olmasidir. Yani
hedefledigimiz gibi numunelerimiz, ayn1 deformasyona karsilik daha fazla yiik tagimistir.

Burkulma deneyi sonucunda elde edilen sahit numune degerleri ile gli¢lendirilmis numune
degerleri birbirleri ile kiyaslandiginda gii¢lendirilmis numunelerin ortalama % 24.4 oraninda daha
yiiksek burkulma dayanimina sahip olduklar1 gériilmektedir (bkz. sekil 8).
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Sekil 8. Burkulma deneyi sonucu elde edilen ortalama degerler ve artig yiizdesi

3.3. Cekme Deneyi Sonuclar

Son olarak ¢ekme deneyinde sahit numuneler test edildikten sonra ayni boyutlarda hazirlanmis
numunelere CFRP kumas epoksi yardimiyla sarilmis olup, ¢ekme cihazi ¢enelerinin CFRP kumasi
kesmemesi i¢in numunelere baslik yapilmistir. Cekme cihazinin ¢ene kisminda kalan bolgelere
yine CFRP kumas kullanilarak baglik yapildiktan sonra deneyler gercgeklestirilmistir. Cekme
deneyinde iki numune tiiriinden tiger adet hazirlanmis ve test edilmistir (bkz sekil 9).

L2
Sekil 9. CFRP takviyeli numunelerde ¢ekme deneyi
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Deney hiz1 5 mm/dk olarak belirlenmistir. On yiikleme 50 N olarak segilmistir. Deneylerin
sonucunda ise Gerilme-Sekil degistirme grafigi olusturulmustur. Deney sonuglari akma
dayanimina gore incelenmis olup asagidaki tablo 4’te belirtilmistir.

Tablo 4. Cekme deneyi sonucu elde edilen akma dayanimlari

Sahit Numuneler CFRP Takuviyeli
(N/mm?) Numuneler (N/mm?2)
1 254 324,3
2 255,8 3244
3 253,4 313,9

Yapilan ¢ekme deneyleri sonucunda sahit numunelerin ortalama akma dayanimlari 254,4 N/mm?2
olarak belirlenmis olup CFRP’lerle giiclendirilen numunelerde ortalama akma dayanimi 320,86
N/mm?2 olarak belirlenmistir. Sahit numunelerin ortalama degeri ile gii¢lendirilmis numunelerin
ortalama degerleri dikkate alinarak sekil 10°da gerilme-sekil degistirme grafikleri ¢izilmistir.
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Sekil 10. Cekme deneyi ortalama Gerilme-Sekil Degistirme grafigi

Burada grafiklerden de goriilecegi gibi cam elyaf kirilana kadar numuneler normalden daha fazla
yiik tagimistir. Cam elyaf kirildiktan sonra ise gerilmenin normal degerlere dondiigii ve peklesmeye
gectigi goriiliiyor. Celik, yapilarda ¢ekme gerilmelerine calisan bir malzeme oldugu i¢in akma
dayanimina ulasana kadar daha fazla yiik tasimasi istenen ve hedeflenen bir durumdur.

Cekme deneyi sonucunda elde edilen sahit numune degerleri ile gli¢lendirilmis numune degerleri
birbirleri ile kiyaslandiginda gii¢lendirilmis numunelerin ortalama % 27.64 oraninda daha ytiksek
akma dayanimina sahip olduklari goriilmektedir (bkz. sekil 11).
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Sekil 11. Cekme deneyi sonucu elde edilen ortalama degerler ve artis yiizdesi
4. Sonuc ve Oneriler

Yapilan tiim deneysel calismalar dikkate alindiginda; Ozellikle mevcut yapilarda giiglendirmeyi
amaglamis olan bu calismanin sonucunda, kiriglerde tek yonlii GFRP levha bir ¢6ziim olarak
sunulur. Tek yonliit GFRP levha ile yapilacak giiclendirmede, mevcut yapilarda %76,8 oraninda
egilme dayaniminda artis elde edilebilecegi tespit edilmistir.

Yapilarda dosemelerin gii¢lendirilmesi i¢in yine tek yonlii GFRP levha en uygun ¢6ziim olacaktir.
Uygun aralilarda uygulanabilecek levha ile dosemelerde giiclendirme saglanmis olur. Tek yonlii
GFRP dosemenin kisa ve uzun dogrultusunda uygulanabilir. Ancak dosemelerde kisa dogrultunun
daha fazla zorland1g1 g6z ontlinde bulundurulursa yalniz bu dogrultuda da uygulanabilir.

Mevcut yapilarda kolonlarda giiclendirme i¢in sunulabilecek ¢oziim ise, kolonun CFRP kumas ile
sartlmasidir. Kolonlarda bu sekilde bir giiclendirme yapilmas: burkulma dayaniminin %24,4
oraninda arttirilabilmesini saglamistir. Ayrica ¢ekmeye ¢alisan elemanlarinda dayanimi % 27,64
oraninda artt1g1 tespit edilmistir.

CFRP ile yapilacak gii¢clendirmenin hasarli yapilarda ¢6ziim olma potansiyeli net olarak ortaya
cikmis olup bu teknik hizli ve pratik ¢oziim aranan celik yapilarda rahatlikla uygulanabilir,
ozellikle CFRP’nin uygulama kolayligi giiglendirmenin hizli gekilde tamamlanabilmesini ve
yapilarin hemen kullanima agilabilmesini saglamasi biiyiik bir avantaj olarak goriilebilir.
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