DEU FMD 23(67), 195-206, 2021

o Dokuz Eyliil Universitesi Mithendislik Fakiiltesi Fen ve Miihendislik Dergisi
Dokuz Eylul University Faculty of Engineering Journal of Science and Engineering

Basili/Printed ISSN: 1302-9304. Elektronik/Online ISSN: 2547-958X

Bal petegi ve Beton Cekirdek Malzemesine Sahip
Cam/Epoksi ve Karbon/Epoksi Kompozit Tiiplerinin Basi
Davranisi

Compressive Behavior of Glass/Epoxy and Carbon/Epoxy
Tubes Having Core Material with Concrete and Honeycomb

Mehmet Emin Deniz!*®, Mehmet Begir Altin 2

1 Batman Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Makina Miihendisligi B6liimii, Batman, TURKIYE
2 Batman Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Batman, TURKIYE

Sorumlu Yazar / Corresponding Author *: mehmetemin.deniz@batman.edu.tr

Gelis Tarihi / Received: 17.04.2020 Arastirma Makalesi/Research Article

Kabul Tarihi / Accepted: 22.06.2020 DO0I:10.21205/deufmd.2021236717

Atif sekli/ How to cite: DENIZ, M.E., ALTIN, M.B.(2021). Bal petegi ve Beton Cekirdek Malzemesine Sahip Cam/Epoksi ve Karbon/Epoksi
Kompozit Tiiplerinin Bast Davranisi. DEUFMD, 23(67), 195-206.

Oz

Bu deneysel ¢alismada, [-45°/+45°]4 ve [0°/90°]4 gibi iki farkh dizilim a¢isina sahip cam/epoksi ve
karbon/epoksi kompozit kare tiiplerin K25Y30, K50Y60 ve K100Y120 olarak ti¢ farkli boyutta elle
yatirma yontemi kullanilarak iiretimi gergeklestirilmistir. Uretilen kompozit tiipler icin dolgu
(cekirdek) malzemeleri olarak aliiminyum bal petegi (honeycomb) ve C25 smifli hazir beton
kullanilmistir. Deneysel ¢alismanin amaci, kompozit kare tiiplerin eksenel basi davranisi iizerine
numune boyutu, elyaf malzemesi tipi, dizilim acisi, dolgu malzemesi gibi parametre etkilerinin
belirlenmesidir. Deney sonras1 kompozit kare tiiplerde olusan deformasyon sekilleri yorumlandi.
Dolgu malzemelerin yapisal ve dayanim 6zelliklerinin kompozit tiiplerin basi davranisi tizerindeki
etkileri arastirildi. Tim parametreler i¢cin elde edilen sonuglar, kendi igcinde ve birbirleriyle
karsilastirildi. Dolgu malzemesi, her ii¢ numune boyutunun basi davramsim iyilestirdigi
gorilmistiir. Numune boyutu biiytidiikce basma kuvveti degeri de artmistir. En yiiksek basma
kuvveti beton dolgulu karbon/epoksi esash kompozit tiip numunelerde, en diisiik deger ise i¢i bos
cam/epoksi numunelerde meydana gelmistir. Basma sonrasi numune hasarlar1 dizilim agis1
yoniinde olusmustur.

Anahtar Kelimeler: Bal petegi, bast davranisi, cam fiber, epoksi, karbon fiber

Abstract

In this experimental study, the production of glass/epoxy and carbon/epoxy composite square
tubes with two different orientation angles such as [-45°/+45°]4 and [0°/90°]4 in three different
sizes as K25Y30, K50Y60 and K100Y120 was carried out by hand lay-up method. For produced the
composite tubes, aluminum honeycomb and C25 class ready mixed concrete are used as filling
materials. The purpose of the experimental study is to determine the parameter effects such as
specimen size, fiber material type, orientation angle, filling material on the axial compression
behavior of composite square tubes. After the experiment, deformation shapes in composite square
tubes were interpreted. The effects of structural and strength properties of filler materials on
compressive behavior of composite tubes were investigated. The results obtained for all parameters
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were compared within themselves and with each other. The filling material was seen to improve the
compressive behavior of all three specimen sizes. As the specimen size increased, the compression
force value also increased. The highest compression force occurred in the composite tube specimens
based on carbon/epoxy filled with concrete, and the lowest value was in hollow glass/epoxy
specimens. Specimen damages after compression occurred in the direction of the orientation angle.
Keywords: Honeycomb, compression behavior, glass fiber, epoxy, carbon fiber

1. Giris

Daha az agirlik, artan mukavemet ve sertlik ile
belirlenebilen gelistirilmis performans i¢in
artan talep ile geleneksel malzemelerin yerini
alan hafif kompozit malzemeler kullanilmaya
ihtiya¢ duyulmaktadir. Tamamen farkl fiziksel
veya kimyasal 6zelliklere sahip en az iki farkl
bilesen kullanilarak, birlestirildiginde tek tek
bilesenlere gore benzersiz 6zelliklere sahip bir
malzeme {retilir [1]. Kompozitler, siirekli bir
faza gomiilmis, bir veya daha fazla siireksiz
fazdan olusur. Siireksiz faz, genellikle siirekli
fazdan daha sert ve daha giicliidiir, bu ytizden

takviye veya takviye malzemesi olarak
adlandirilir, stirekli faz ise matris olarak
adlandirilir. Kompozitlerin ozellikleri,
bilesenlerin 6zelliklerine, dagilimlarina ve
aralarindaki etkilesime giicli bir sekilde
baghdir [2]. Cam fiber takviyeli polimer

kompozitlerde takviye (donati) tipinin, yiiksek
mukavemeti ve betona hemen hemen benzer

elastikiyet modiilleri nedeniyle Kkirislerde,
plakalarda, kiris-kolon baglantilarinda ve
duvarlarda  kullaniminin etkili  oldugu

gorilmistiir [3, 4]. Cam fiber takviyeli polimer
kompozit ¢ubuklarin i¢ takviye olarak kullanimi
beton yapilarda dayanikliik performansini
iyilestirdigi goriilmistiir [5]. Boylamasina cam
fiber takviyeli polimer ¢ubuklarin sayisi ve ¢capi
degistirilerek ici bos beton kolonlarin eksenel
bas1 etkisi arastirilmistir. Cam fiber takviyeli
polimer c¢ubuklarin kullanilmasi, kolonlarin
eksenel sertligini ve siinekligini arttirmistir [6].
Karbon fiber tiiplerle takviyeli aliminyum bal

petegin  mekanik davranisini  ve enerji
absorpsiyonunu  incelemek i¢in  yapilan
calismada, spesifik enerji  absorpsiyonu

degerlerinin tiip sayisi1 arttikga hizla arttigi
gorilmiistiir  [7].  Karbon/epoksi  esash
kompozit bal peteginin basi davranisinda; bal
petegi icindeki fiber miktarindaki daha fazla
artis, yapida artan gozeneklilik seviyelerine
baglh olarak mukavemet diisiisiine neden
olmustur [8]. Ince cidarh silindirlerin ¢ekirdek
malzemesinin iki geometrisi ig¢in verilen

ylzeylere gore iki deney tipi tasarlandi. Deney
sonuclart  Abaqus gibi bir sonlu elaman
programi sonuglar1 ile Kkarsilastirildi  [9].
Altigenlerin kenarlarini daha kiiciik boyutlarda
degistirerek  yliksek  enerji  absorpsiyon
kapasiteli ultra hafif yapilar gelistirmek i¢in bal
peteklerinin deneysel ve niimerik analizi
yapilmistir. Yapisal hiyerarsinin incelenmesi,
kalinhigin hiicre kenart uzunluguna oranin
artmasindan dolay1 enerji absorpsiyonun arttigi
gorilmustir [10]. Karbon fiber kompozit
tiiplerin eksenel basma o6zellikleri incelendi.
Calismanin ana o6zelligi, ilk tetiklemenin, biri
konik olmayan digeri de konik olan tasarimiydi.
Egimli tasarim, ilk tetikleyicinin maksimum
kuvvetini disiirdii ve basma islemi sirasinda
tipiin spesifik enerji emilimini maksimuma
cikardi [11]. Yapistiriciyla baglanan karbon
fiber takviyeli polimer kompozitlerin basi
davranist  deneysel ve niimerik olarak
arastirilmistir. Deneyde karbon fiber takviyeli
polimerin, dis tabakalarin disa dogru
biikiildtigiinii ve i¢ katlarin ice dogru biikildiigi
gozlemlenmistir. Niimerik analizde, maksimum
yik veya numunede gozlenen catlak sekilleri
acisindan deneysel veriler ile iyi bir uyum
gostermistir [12]. Bal petegi dolgulu kare
karbon fiber takviyeli tiiplere yapilan deneyde,
petek dolgulu kare karbon fiber takviyeli plastik
tliplerin enerji emiliminin, i¢i bos kare karbon
fiber takviyeli plastik tiiplerine kiyasla arttig1
ancak aliiminyum petek ile dolduruldugunda
agirlik verimliligini yitirmistir [13]. Basi kuvveti
uygulanan kare karbon fiber takviyeli tiipler
icin yeni bir analitik model gelistirilmistir.
Analitik modelde deneysel basi yiikii uygulanan
tiiplerin, catlak yayilimi, catlak olusumu, enine
kesme ve slirtiinme altinda biiylik miktarda
enerji  absorpsiyonu kaydedilmistir  [14].
Aliminyum bal peteginin basi davranisi
deneysel ve nilimerik analizle tartisilmistir.
Sonuglarda, daha kiiciik hiicreli numunelerin
daha ytliksek enerji absorpsiyon seviyelerine
sahip oldugu goriilmiistiir. Diizlem i¢i yonlerin,
ana cekirdek parametrelerinin degisimi, diizlem
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dis1 yoniinden daha duyarli oldugu goézlendi
[15]. Cam fiber takviyeli aliiminyum kafesli
epoksi matrisli bes tabakali silindirik
kompozitler enine ve eksenel basma yiikiine
maruz birakilmistir. Polimer esasli kompozite
aliminyum kafes eklenmesi, enine ve eksenel
basma deneyi sirasinda dogrusal olmayan
gerilme tepkisine neden olmustur [16].
Alliiminyum bal petegi dolgulu karbon fiber
takviyeli plastik kare tiipiin yanal diizlemsel
basma ve egilme tepkileri arastirilmistir. Bal
petegi dolgulu karbon fiber takviyeli plastik
kare tiiplerinin; enerji absorpsiyonu, spesifik
enerji absorpsiyonunun ve basi kuvveti
verimliliginin, karbon fiber takviyeli plastik
kare tiipiin ici bos tiiplere kiyasla arttigi
gorilmustir [17]. Karbon fiber takviyeli
polimer tiiplerinin enine biikiilme altindaki yiik
tasima ve enerji emme Ozelliklerinin, eksenel
bas1 yiiklemesi altindakilere gore c¢ok daha
diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, yanal
ozellikleri 1iyilestirmek i¢cin daha yiiksek
dayanimli dolgu malzemeler onerilmistir [18].
Karbon fiber takviyeli polimerler; metalik
malzemeler iizerinde yiiksek sertlik ve enerji
emilimi avantajlar1 sagladiklarindan gesitli
endiistriyel —uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir [19]. Cok hiicreli karbon fiber
takviyeli tiipler ile aliiminyum Kkare tiiplerin
basma  yikii  altinda  enerji  emilimi
arastirllmistir.  Sonuglarda, karbon fiber
takviyeli tiiplerinin maksimum yik, spesifik
enerji absorpsiyonun ayni hiicrelere sahip
aliminyum tiiplerininkinden daha yiiksek
oldugu gorilmiistir [20]. Bes hiicreli karbon
fiber takviyeli plastik-alliminyum alasimli hibrit
tiiplerin bas1 deneyleri ve nilimerik analizi
yapildl. Bes hiicreli karbon fiber takviyeli
plastik-aliminyum alagimli hibrit tiipiin spesifik
enerji absorpsiyonu, biitiinii olusturan tiiplerin
spesifik enerji absorpsiyonu toplamindan daha
biiyiik elde edilmistir [21]. Cok hiicreli kare
stitunlara basi kuvveti uygulanarak teorik ve
niimerik olarak davranigslar1 incelenmistir.
Capraz Kkesitler enerji emilimi icin en verimli
bilesen oldugu goriilmiistiir. Ayrica kesit 3x3
hiicreye boéliindiiglinde bir siitunun enerji
emme verimliligi %50 artirilabilir [22]. Cok
hiicreli tiiplerin deneysel ve niimerik analizi
yapilmigtir. I¢ ice gémiilmiis ¢ok hiicreli
tliplerinin ortalama basma kuvveti, tiim bilesen
tiiplerin ortalama basma Kkuvvetlerinin basit
toplamindan  daha  biytktir.  Tiplerin
performansi, iligkili  parcalar  arasindaki
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baglanma derecesiyle iligkilidir [23]. Dairesel
tiiplerle doldurulmus bal petegi hiicreleri ile
birlesik doldurulmus petek hiicrelerinin yeni bir
modeli ortaya konulmustur. Analizlerde
dairesel tiiplerle doldurulmus petek hiicreleri
yapisinin, geleneksel oyuk bal petegi ¢ekirdegi
ile ayni miikemmel mekanik 6zellikleri
saglamakla kalmayip, ayni zamanda enerji
emiliminde de belirgin bir istiinlik saglamistir
[24]. Ticari altigen aliiminyum petekler, ytliksek
spesifik mukavemet, sertlik ve enerji emme
kapasiteleri nedeniyle, havacillk ve uzay
mihendisliginde sandvi¢ yapilarin cekirdegi
olarak yaygin sekilde kullanilir [25, 26]. [+55°]3
dizilim acili E-cam/epoksi kompozit tiiplerin 15,
20 ve 25 ] gibi G¢ farkli darbe enerjilerinde
diisey darbe yiikiine maruz birakildiktan sonra
eksenel basma yiikii altindaki davranislar:
tizerine deniz suyunun etkisi incelenmistir [27-
29]. Egrisel yiizeyli iki farkh dizilim ag¢isina
sahip 50, 65 ve 80-mm uzunlugundaki kompozit
plaklarin  burkulma davraniglar1  {izerine
ortasinda  bulunan deligin ¢ap etkisi
arastirlmistir [30]. Yazarlar yapmis olduklari
calismalarda secilen parametrelerin kompozit
tiip ve plaklarin basi davranisi lizerine dnemli
etkilerinin oldugunu tespit etmislerdir.

Literatlirde verilen ¢alismalar, yapilan deneysel
calisma ile arasindaki iliskiyi gostermek
amaciyla verilmistir. Bu deneysel ¢alismada, ti¢
farkli boyuta sahip kare kesitli cam/epoksi ve
karbon/epoksi esasl polimer kompozit tiiplerin
ici bos, i¢i aliminyum bal petegi ve C25 sinifi
beton ile doldurularak eksenel yondeki basi
davranislari incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Farkli numune boyutu, dizilim agis1 ve elyaf tipi
ile tretilen kompozit yapilara basi yiiki
uygulanarak, farkli geometriksel ve mekaniksel
kombinasyonlara sahip kompozit yapilarin basi
dayanikliligi performansini, enerji absorpsiyon
degerlerini, numunede meydana gelen fiziksel
ozellikleri ve diger parametreleri ortaya
cikarmak icin bir deneysel ¢alisma yapilmistir.

2.1. Deney Numunelerin Uretimi ve
Hazirlanmasi

[-45°/+45°]4 ve [0°/90°]4 gibi iki farkh dizilim
acisina sahip cam/epoksi ve karbon/epoksi
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kompozit kare tiipler, K25Y30 (i¢ kenar
uzunluklart 25 mm ve yiiksekligi 30 mm),
K50Y60 (i¢ kenar wuzunluklari 50 mm ve
ylksekligi 60 mm) ve K100Y120 (i¢ kenar
uzunluklart 100 mm ve yiiksekligi 120 mm)
olarak ¢ farkli boyutta tiretilmesi i¢cin metal
kaliplar kullanildi. Sekil 1 ve Sekil 2’ de detayh
olarak verilen kompozit numunelerin {iretimi ve
hazirlanmasi asamalari su sekilde
gerceklestirilmistir.  Oncelikle 300  gr/m?2
yogunluga sahip tek yonlii cam fiber kumas ve
320 gr/m? yogunluga sahip tek yonlii karbon
fiber kumas (-45°/+45°) ve (0°/90°)
tabakalama ag¢ilarinda kesildi. Matris malzemesi
olarak F-1564 epoksi ve F-3486 sertlestirici
karisimi kullanilmistir. Epoksi ve sertlestirici
karisimin kesilen fiber kumaslara emdirilmesi
islemi saglanmistir. Daha sonra bu kumaslar
daha 6nce hazirlanmis metal kaliplarin tizerine
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el yatirma yontemi ile sekiz tabaka seklinde
sarilmistir. Uretimi gerceklestirilen kompozit
tiplerin kiirlesmesi icin oda sicakhiginda
laboratuar ortaminda 48 saat siireyle
bekletilmistir. Kiirlesmeden sonra kompozit
tlipler kaliptan ¢ikarilmistir. En son islem olarak
numunelerin deneye uygun hale getirilmesi i¢cin
uc kenarlar1 kesim makinesinde diizeltilmistir.
Kenarlar1 diizeltilen numunelerin 1/3’ lik bir
kismi ic¢i bos, ikinci 1/3" lik kismi 6,35 mm
hiicre boyutuna, 10 mm hiicre yiiksekligine ve
0,5 mm hiicre yilizey et kalinhgmna sahip
aliminyum bal petegi (honeycomb) kullanilarak
ici doldurulmustur. Kalan 1/3’ liik son kisim ise
C25 smifi hazir beton ile icleri doldurularak
numunelerin deneye hazir hale getirilmesi
saglanmistir. Bu sekilde her bir parametre i¢in 3
numune olmak {izere toplam 108 numune
hazirlanmistir.

Cam fiber kumagmn kesilmesi Kesilen kumagimn terazide tartilmasy __

:'!

2. Asama

1. Asama

1

Haznrlanan kangimn fiber kumagmn  Kumas ag:rhgmm 3/4 oraninda epoksi

Deneye hazr hale getirilmis i¢i bog numuneler

uzerine striilmesi ve kalipla ve 1/4

da sertlestinici k

4. Asama

3. Asama

Numunelerin
belirtilen boyutlarda

§
h] zrlanmast

kenarlannin diizeltilmesi

Sekil 1. Cam/epoksi kompozit tiip numunelerin hazirlanmasi
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Kesilen kumagin terazide tartibmass

Karbon fiber kumagin kesilmesi

Y

1. Asama 2. Asama

Haml kangmin fiber }

izerine siiriilmesi ve kalipla santmast
et — ==

Kumag agirhgmm 3/4 oranmda epoksi
ve 1/4 oraminda sertlestirici kangminn|
hazlanmast

e

4. Asama

|

3. Asama

Numunelerin belirtilen
boyutlarda kenarlannn
diizeltilmesi

Deneye hazr hale getinilmis ici bos numuneler

Sekil 2. Karbon/epoksi kompozit tiip numunelerin hazirlanmasi

2.2. Deneyler

Tiim deneyler, 250 kN yiik kapasiteli Shimadzu
AG-IC marka diniversal ¢ekme-basma deney
cihazinin basma 6zelligi kullanilarak oda
sicakliginda 1 mm/dak ¢ene hizinda yapilmistir.
Sonuclarin degerlendirilmesi icin ii¢ numune
degerinin ortalamasi alinmistir. Deney boyunca

basma cihaz1 yiik hiicresi, kuvvet-¢okme
degerlerini kaydetmistir. Sekil 3’ te deney i¢in
hazirlanmis cam/epoksi numunelerin bir kismi
verilmistir. Sekil 4’ te ise karbon/epoksi
numunelerin bazilar1 gériilmektedir. Sekil 5’ te
verilen cihaz kullanilarak deneyler
gerceklestirilmistir.

Sekil 3. Cam/epoksi deney numuneleri
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Sekil 4. Karbon/epoksi deney numuneleri

Sekil 5. Shimadzu AG-IC marka iiniversal
¢ekme-basma deney cihazi

3. Bulgular

Bu ¢alismada, [-45°/+45°]4 ve [0°/90°]4 dizilim
acilarina sahip ti¢ farkli boyutta cam/epoksi ve
karbon/epoksi esasl polimer kompozit tiipler
kullanilarak tiiplerin i¢i bos, ici bal petegi ve
C25 smifli beton ile doldurulmus numunelerin
eksenel basi sonrasi olusan davranislarinin
arastirilmast hedeflenmistir. Deney sonrasi
verilerin detayl degerlendirilmesi i¢in éncelikle
ornek olmasi amaciyla [0°/90°]4 dizilim agisina
sahip cam/epoksi numunelerin K25Y30,
K50Y60 ve K100Y120 gibi ii¢ farkli boyutu igin
kuvvet-cokme degerleri grafik egrileri bir arada
Sekil 6-8 de verilmistir. Sekil 6, ici bos
numunelerin verilerini gostermektedir. Grafik
incelendiginde kuvvet-¢cokme egrileri, K25Y30
iki bolgeden olugmaktadir. Ilk bélgede egri dik
bir egim ile ylikselmektedir. Bu egimin sonunda
ilk hasar olusmustur. Ikinci bélgede ise kuvvet
belli bir degerde dalgali sekilde degismistir.
Burada ortalama basma kuvveti elde edilmistir.
K50Y60 ve K100Y120 icin Ug¢ bolge
goriilmiistiir. ilk bélge dik bir egimle
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ylikselmekte ve bu egimin sonunda ilk hasar
olugmugtur. ikinci bélgede Sekil 14a ve Sekil
15a’° da verildigi gibi hasarli pargalarin
toplanmasindan dolay1 yiikleme kuvveti artis
gostererek egri tekrar dik bir egimle
tirmanmigtir.  Uclincli  bélgede ise egriler,
numuneler bas1 enerjisi absorbe ettiginden
dalgali bir degisim gostermistir. Numunelerin
her li¢ boyutu icin kritik (lokal) burkulma
degerleri birbirlerine yakin elde edilmistir.
Degerler su sekildedir: K25Y30 i¢in 27200 N ve
1.89 mm, K50Y60 i¢cin 23914 N ve 1.42 mm ve
K100Y120 i¢in 28700 N ve 2.015 mm’ dir. Final
hasar (global burkulma) degerleri ise, K25Y30
icin 32505 N ve 5.135 mm, K50Y60 i¢in 54531
N ve 2.95 mm ve K100Y120 icin 72867 N ve
6.327 mm olarak elde edildi. Numune boyutlar:
biiytidiikge ilk hasar (lokal burkulma) ve basi
(final) hasarlar1 degerleri ytkselmistir. Bir de
numune boyutlar1 artikca hasar olusumu
gecikmigtir. Bunun sebebi biiyiik boyutlu
numunelerinde deney esnasinda daha fazla
enerji absorbe etmeleridir.

100000
90000 -

----K25Y30 ——K50Y60 — — KI100Y120
80000
3 70000 ~arT
s
§ 60000 ”,
z i
g 50000 7
= 40000 P
; v

30000 P Aa
20000 .
Z,
10000 { 4%
04 ‘ ‘ .

Sekil 6. [0°/90°]4 dizilim acisina sahip i¢i bos
tiiplerin basi1 kuvveti-¢cokme egrileri

Cokme (mm)
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ici bal petegi dolgulu numunelere ait grafik
egrileri Sekil 7’ de verilmistir. Eksenel basi
deneylerinden elde edilen basma kuvveti-
cokme egrileri iki bélgeden olusmaktadir. ilk
bolgede, egriler dik bir egimle tirmanmaya
baslamistir. Bu boélgenin sonunda numune
hasar1 olugsmustur. ikinci bélgede ise egriler,
belli bir kuvvet degeri civarinda dalgali bir
degisim gostermistir. Bu bdlgede, numune basi
enerjisini absorbe etmistir. Egriler
incelendiginde, ici bos numunelerin
egrilerinden farkli durumlarin olustugunu
soyleyebiliriz. K50Y60 ve K100Y120
numunelerde hasarlar diger boyutlu
numunelerden daha sonra baslamistir. Bunun
yani sira hasar degerleri i¢ci bos numuneler ile
kiyaslandiginda benzer degerler elde edilmistir.
Fakat ¢okme miktarlar1 daha fazladir. Bunun
sebebi soyle aciklanabilir: petek dolgusu
numunelerin burkulma hasarlarinin
gorilmesini engelleyerek numunelerin daha
yliksek ¢okme degerlerinde basi hasarinin
olusmasini saglamistir.

100000
90000

====K25Y30 =——K50Y60 = = K100Y120

—l.___"\

L

Bastkuvveti

Cokme (mm)

Sekil 7. [0°/90°]4 dizilim acisina sahip ici bal
petek dolgulu tiiplerin basi kuvveti-¢cokme
egrileri

Sekil 8’ de verilen i¢i C25 sinifi beton dolgulu
numunelerin basi davranisi incelendiginde,
K50Y60 boyutlu numunenin basi ytikleri diger
boyutlarin basi yiiklerinden daha yiiksek elde
edilmistir. Burada beton dolgusunun [0°/90°]4
dizilim ac¢isina sahip kompozitlerin hasar
davranislarini iyilestirdigi goériilmistiir. Ayrica
bu numunelerde lokal burkulma hasarinin
olusmadigini gérebilmekteyiz.

201

100000
90000
80000 -
70000 -
60000
50000 -
40000 A
30000 -
20000 A
10000 +

0 T

====K25Y30 =———K50Y60 = = KI100Y120

Basikuvveti (N)

Cokme (mm)

Sekil 8. [0°/90°]4 dizilim agisina sahip i¢i C25
sinifli beton dolgulu tiiplerin basi kuvveti-
¢okme egrileri

Deney sonrasi numunelerin basma kuvveti
degisimleri incelendiginde, numunelerin i¢inin
bos olmasi ve dolu olmasi veya dolgu
malzemesinin farklh olmasi basma
davraniglarint 6nemli bir sekilde etkiledigi
gorilmustiir. Sekil 9’ da [0°/90°]s+ dizilim
acisina sahip cam/epoksi numunelerin basma
kuvveti iizerine dolgu malzemesinin etkisinin
daha iyi anlasilmasi i¢in numune boyutuna gore
degisimi verilmistir. Gorildagi gibi dolgu
malzemesinin  degisimi basma kuvvetini
degistirmektedir. Burada numunelerin ig¢inin
bos olmasi ve dolgu malzemesinin degisimi i¢in
numune boyutu biiylidiikkce kuvvet degeri de
artmaktadir. Dolgu malzemesi numunelerin basi
davranisini iyilestirmektedir. Bunun sebebi, ici
bos numunelerin uglarina yakin bdlgelerde
lokal burkulmalarin meydana gelmesidir. Ciinki
yik numune buyunca yayilmadig1 igin
numunelerin basi direnci diismektedir. Fakat
dolgu malzemesi, yilikii numunelerin orta
bolgesine tasidigl icin  basi direnci
iyilesmektedir. Ayrica numune boyutu artik¢a
dolgu malzemesinin etkisi daha belirgin
gorilmistiir.
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Sekil 9. [0°/90°]4 dizilim agisina sahip
cam/epoksi tiiplerin basi kuvvetinin numune
boyutuna gore degisimi

[-45°/+45°]s+ dizilim agisina sahip K25Y30,
K50Y60 ve K100Y120 boyutlu cam/epoksi kare
tipte basma kuvvetinin boyuta goére degisim
grafigi Sekil 10’ da gosterilmistir. Sekilde deney
sonrasi elde edilen sonuglara bakildiginda ici
bal petegi ve beton dolgulu cam/epoksi kare
tlplerin K100Y120 boyutlu bal petegi dolgusu
hari¢ maksimum basma direnci artmistir. Kare
tipteki beton dolgu ile bal petegi dolgusu
karsilastirilldiginda, betonun  deformasyon
kuvvetinin bal petegi deformasyon kuvvetinden
daha yiiksek elde edildigi goriilmiistiir. Ayrica
kare tlplin boyutu arttikca basma kuvveti
degerlerinin arttigi gorilmektedir. Burada en
yiiksek basma kuvveti, K100Y120 boyutlu beton
dolgulu numunelerde meydana gelmistir. En
diisiik basma kuvveti ise K25Y30 boyutlu bos
numunelerde meydana gelmistir. Ayrica Sekil 9
ve Sekil 10 karsilastirildiginda basma yiiki
izerine dizilim agisinin agik sekilde etkisi
goriilmektedir. Burada beton dolgusu harig
[0°/90°]4 dizilim a¢ili numunelerin basma yiikii
[-45°/45°]4 dizilim acili numunelerinden daha
yliksek elde edilmistir.
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Sekil 10. [-45°/+45°]4 dizilim agisina sahip
cam/epoksi tiiplerin basi kuvvetinin numune
boyutuna gore degisimi

Sekil 11 ve Sekil 12’ de verilen karbon/epoksi
esasli  kompozit tip numunelerde de
cam/epoksi numunelerin davranisina benzer
bir basi davranisi gosterdikleri acik bir sekilde
goriilmektedir. Sekil 11’ de [0°/90°]4 dizilim
acili numunelerin ve Sekil 12" de [-45°/+45°]4
dizilim a¢ii numunelerin basma yiiklerinin
numune boyutuna bagh olarak hem bos hem de
dolgu malzemeleri i¢cin degisimi verilmistir.

270000 -

Bos
@ Petek
@ Beton

240000 - 107907
210000 -
180000 -
150000 -

120000 -

Basma Kuvveti (N)

90000
60000 -
30000 -

0 4

Numune Boyutlan (mm)

Sekil 11. [0°/90°]4 dizilim ag¢isina sahip
karbon/epoksi tiiplerin bas1 kuvvetinin numune
boyutuna gore degisimi

Sekil 10 ve Sekil 12’ den goriilebildigi gibi [-
45°/45°]4 dizilim agisina sahip beton dolgulu
numunelerin basi davranisi diger numunelerin
basi davranislarindan ¢ok daha iyidir. Bunun
sebebi gevrek yapiya sahip olan betonun basma
ylkiine karsi gdstermis oldugu direnctir. Ayrica
numune boyutu, numunelerin basi davranisinda
az da olsa bir degisim etkisi gostermektedir. Her
¢ boyut icin i¢i bos ve bal petegi dolgulu
numunelerin  basi davranisinda [0°/90°]4
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dizilim agisinin [-45°/45°]4 dizilim agisindan
¢ok daha iyi bir dayamim sagladigini
gorebilmekteyiz.
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240000 [AS£E457]4
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150000 -
120000 -

Basma Kuvveti (N)

90000 -
60000 -
30000 -

0 4

Numune Boyutlan (mm)

Sekil 12. [-45°/+45°]4 dizilim agisina sahip
karbon/epoksi tiiplerin bas1 kuvvetinin numune
boyutuna gore degisimi

Sekil 13 ve Sekil 14’ te gorildiigii gibi basi
sonrasl hem ici bos tiiplerde hem de i¢i beton
dolu tiiplerde olusan catlaklar fiberin dizilim
acis1  yoniinde oldugu bu c¢atlaklarin
biliytimesiyle fiberlerin koptugu ve numunede
kalic1 hasarlar meydana geldigi goriilmektedir.

Bokal burkulma

Fiberde Olusan Catlakiy

Lokal burkulma E

Sekil 13. K100Y120 boyutlu [-45°/+45°]4
dizilim agili cam/epoksi ve karbon/epoksi ici
bos tlip numunelerin basma deneyi sonrasi
hasar durumlar1

Deneylerde basma kuvvetinin etkisinin belli bir
kism1 kompozit kare tiip tarafinda tasinarak
tlipte ¢ok az hasar meydana getirdigi, daha
sonra basma kuvvetinin artmasiyla dolgu
malzemeleri numune kenarlarini daha fazla
sikistirarak numunelerin catlamasina
sonrasinda yirtilmasina neden olmaktadir. Sekil
14’ te iki dizilim agisina sahip K25Y30 boyutlu
cam/epoksi ici bos, ici bal petegi dolgulu ve ici
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beton dolgulu kare kesitli tiip numunelerde
olusan deformasyon goriintiileri verilmistir.
Sekil 14a’ da gorildiigii gibi hasar 90° agida
gerceklesirken Sekil 14b’ de hasar 45° agi
yoniinde olusmustur.

Petek dolgulu

Beton dolgulu

(a)
.~ 4
A

=
d

Petek dolgulu = Beton dolgulu

()

Sekil 14. K25Y30 boyutlu cam/epoksi kare
tlipiin basi sonrasi deformasyon durumu; (a)
[0°/90°]4 dizilim agili, (b) [-45°/+45°]4 dizilim

acili numuneler

Sekil 15’ te K25Y30 boyutlu i¢i bos, i¢i bal petegi
ve beton dolgulu karbon/epoksi tiip
numunelerde olusan deformasyon gorselleri
verilmistir. Sekilden gorildiigii gibi basi
hasarlar1 dizilim agis1 yoniinde olusmaktadir.
Matris catlagi, fiber kirilmasi ve tabakalarin
birbirinden ayrilmasi (delaminasyon) hasarlari
dizilim acis1 yoniinde gerceklesmistir. Deney
esnasinda numunelerin  hasar  bi¢imleri
gozlemlendiginde her iki takviye tipi i¢in de
[0°/90°]s+ dizilim a¢ii numunelerde ayni
olusmustur. Fakat numunelerin hasar bicimleri
[-45°/+45°]4  dizilimden farklhi meydana
gelmistir.
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Petek dolgulu
(b)

Sekil 15. K25Y30 boyutlu karbon/epoksi kare
tiiplerde olusan deformasyonlar; (a) [0°/90°]4
dizilim ac1ly, (b) [-45°/+45°]4 dizilim ac¢ili
numuneler

- Iios Beton dolgulu

Cam/epoksi ve karbon/epoksi esasli kompozit
tiiplerin basma deneyi sonrasinda benzer
sekilde hasara ugradiklar1 gorilebilmektedir.
Ayrica deney esnasinda [-45°/+45°]s+ ve
[0°/90°]4 dizilimli numunelerde olusan hasarlar
birbirinden farkli olmustur. Sekil 14 ve Sekil 15
te ici bos ve petek dolgulu numunelerin basma
deneyi sonrasinda basma yiikiiniin uygulandigi
ucta numune Kkenarinda yayvan seklinde bir
hasar olusmaktadir. Yani numunelerin igine ve
disina dogru govdeden bir kabuk gibi
tabakalarin egilmesi ve numune boyunca nihai
kirlma hasarinin  meydana gelmesidir. Ice
dogru olan bu egilme, numune i¢cine kompozit
parcalarinin toplanmasina sebep olmustur.
Boylece deney esnasinda ikinci bolgede
yiikleme kuvveti egrileri dik bir egimle tirmanis
gostermistir (Sekil 6). Tim numuneler gevrek
kirilma seklinde hasara ugramistir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Deney sonuglarindan cam/epoksi ve
karbon/epoksi numunelerin i¢i bal petegi ve
beton dolgulu olmasi numunelerin basi
direncini arturdigi  gériilmistiir.  Ozellikle
kompozit tiiplerin betonun dayanikliligini
arttirdigini, iyi bir malzeme giliclendirme
etkisine sahip oldugu ve literatiirdeki
calismalarla benzer sonuglar géstermistir [3-6,
31-32]. Sekil 9-12’ de ici bal petegi ve beton
dolgulu cam/epoksi ve karbon/epoksi tiiplerin
maksimum basi direncini arttirdigy
gorilmektedir. Betonun basi direnci, bal petegi

ile kiyaslandiginda daha yiiksektir. Bu ytizden,
karbon/epoksi tiiplerin betonun kullanildigi
uygulamalarda iyi bir gii¢clendirici etkisine sahip
oldugu ve beton uygulamalarinda
kullanilabilecegi net bir sekilde gorilmiistiir.

Bu calismada, farkli boyut ve dizilim agisina
sahip, iki farkh fiber tipi ile tretilen kompozit
yapilarin basi davranislarim incelemek igin bir
deneysel c¢alisma yapilmistir. Elde edilen
sonuglar su sekildedir:

v' Petek ve beton dolgulu numuneler, i¢i bos
numunelerden daha iyi basma davranisi
gostermistir. Bunun sebebi dolgu
malzemesinin varligindan dolay1
numunelerin daha yiiksek basma kuvveti
degerlerinde basi hasarina ugramasidir.

v Kare tiipiin boyutu arttikca basma kuvveti
degerlerinin arttifi  goriilmektedir. En
yliksek basma kuvveti, karbon/epoksi esaslh
[-45°/+45°]s+ dizilime sahip K100Y120
boyutlu  beton dolgulu numunelerde
meydana gelmistir. En diisiik basma kuvveti
ise [-45°/+45°]4 dizilime sahip cam/epoksi
esasli K25Y30 boyutlu bos numunelerde
meydana gelmisgtir.

v" Beton dolgulu cam/epoksi ile
karbon/epoksi kare tiiplerde maksimum
deformasyon degerine ulastig, beton
malzemenin bas1 direncini arttirdigini,
beton dolgulu cam fiber ve karbon fiber
takviyeli polimer kompozitlerin bina ve
diger yapilardaki betonun
glclendirilmesinde O6nemli katki
sunabilecegi gorilmiistiir.

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

v' Ayrica numune boyutu arttikca basma
kuvveti degerinin artti1 gorilmiistiir.

v' Hem dizilim agis1 hem de takviye
malzemesinin  kompozit tiiplerin basi
davranislarinda onemli etkilerinin oldugu
gorilmistiir.

v' Her iki fiber tipi igin basi hasarlarn
tabakalama dizilim acis1  yoniinde
gerceklesmigtir.
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