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Ozet - Oldukc¢a yaygin bir kullamm alamna sahip
Fiber  Takviyeli  Polimer (FRP) kompozit
malzemelerin bir kismn kumas ve laminat formunda
uretilmekte ve mevcut elamanlarin yiizeyine distan
yapistirilarak uygulanmaktadir. FRP malzemesinin,
kapladigt malzeme ile bir biitiin olusturup mmonolitik
davrams gosterebilmesi i¢in temas yiizeyinde iyi bir
aderansin olmasi gerekir. Bunun saglanip, miikemmel
bir yapismanin gerceklesmesi, oOncelikle yiizey
kalitesinin yeterli nitelikte olmasina baghdir. Bu
nedenle yiizeyin hazirlanmasi, uygulamanin en é6nemli
asamasi olarak kabul edilmektedir. Bu cahismada,
FRP kompozitin performansimm etkin kilabilmek i¢in
uygulamaya yonelik yiizey hazirlama ve kaplama
bicimlerine ait prensipler agiklanmstir.

Anahtar Kelimeler - Fiber Takviyeli Polimer, FRP,
yapisma Yyizeyi kalitesi, kompozit performansi,
aderans.

Abstract - Fiber Reinforced Polimer (FRP) commonly
used in different fields is produced in the form of
fabric and laminate and applicated by externally
bonding to the surface of structural members. There
must be excellent adherence between FRP and
wrapped material interface to display composite and
monolitik behaviour. To make this possible and obtain
perfect bonding is firstly related to sufficient surface
quality. Therefore, surface treatment is the most
important step of application. In this study, the
principles which contain surface preparing for
application and wrapping methods to make effective
the FRP composite performance, were declared.
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I.GIRIS

Kompozitler, birbirleri 1le uyum saglayacak ara yiizeylere
sahip iki veya daha fazla farkli malzemenin bir araya
getirilmesinden elde edilen ve gelismis yeni 6zelliklere
sahip bir malzeme sistemidir[l]. Bu malzemeler
icerisinde fiber takviyeli polimerler (Fiber Reinforced
Polimer, FRP), son yillarda gelistinlmis o6zelliklen
sayesinde oldukga genis bir uygulama alan1 bulmustur.
Giliniimiizde 1nsaat, otomotiv, denizcilik, uzay ve
havacilik sektorlerinde yaygin olarak kullamilmaktadir.
Fiberler yalin halleriyle igcinde bulundugu matrise kiyasla
daha fazla yiik tagirlar. Ciinkii, matrise etkiyen gerilmeler
tekrar fiberin matrisle olan etkilesimine bagli olarak
dagitilir. Gerilmeler matris igerisinde ne kadar 1y1 dagilsa
da kompoziiin performansi, bilesenlerinin yapisma ve
yapisma giicine baghdir. FRP ler, yapilacak
uygulamalarin durumuna goére kimyasal ve fiziksel
islemlere tabi1 tutulurlar. Aderans artinct yardimci
malzemeler hem fiberle kendisinin olusturdugu FRP, hem
de FRP ile giiclendirilecek yapr arasinda kullamlir.
Kompozitlerin performanslan iiretilme gayesine goére
degisir. Yiikleme sekilleri ve fiberin birlikte calistig:
matrisle aralarindaki etkilesimin diginda  kompozitin
¢alismasini etkileyen ana faktorler sunlardir;

e Fiber dogrultusu,
kompozisyonu

siirekliligi, sekli ve

e Recinelerin mekanik 6zellikleri

e Temas yiizeylerindeki aderans ve yapigsma
kuvveti

Sekil 1. Cift yonld dokunmus fiberler.
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Tek yonlii fiberler anizotropiktir. Fiberler maksimum
dayanimini 1if dogrultusunda gosterirler. Sekil 1.de
goriildiigii gib1 ¢ift dogrultuda diizlem sekildeki
fiberler her agida farklr dayanima sahiptir[2].

I1. FIBERLERIN URETIMI VE OZELLIKLERI

Yiiksek sicakliklarda eritilen cam,karbon ve aramid gibi
malzemeler, ince (kilcal) delikli bir tanktan asag:
siizillerek akitilirlar, bu esnada iizerlerine su
piskiirtiilerek aniden sogutulur ve devamhi dénen
makaralarla hizla cekilerek siindiiriiliirler, bu gerdirme
islemiyle mikron seviyesinde kalinlikta fiberler meydana
gelir. Bu fiberlerin reginelerle iy1 bir aderans yapmasi
i¢in iizerlerine yiizey iyilestirici (Silane gibi) malzemeler
kaplanur [3]. Bu asamalar Sekil 2.de sematik olarak
gosterilmigtir.

Derecesi ve
Yiiksek Sarim
Hiz:

milisaniye

fyilestirme
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Sekil 2. Fiberlerin Giretim asamalan.

Tablo 1. Fiberlerin mekanik dzelliklerinin degigim araligi[4]

* Yitksek Sogutma

* Zaman peryodu:

Fiber gegitler:
Ozellikler
Aramid Karbon Cam PVA
Elastiklik 62 — 142 290 - 400 72 -178 8 — 28
modiil0
(Gpa)
(ekme 2410 - 3150 2400~ 5700 | 3300- 4500 | 870 - 1350
dayammi
(Mpa)
Kopma 1,5-4,4 0,3-1,8 4,8-5,0 9,0-17,0
uzamasi (%)
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Tablo 1.de goriildiigii gibi elastisite modiilii ve gekme
dayanimi en yliksek olani1 karbon fiberlerdir. Kopma
uzamasi en fazla olan ise PV A fiberlerdir.Benzer

durum Sekil 3.de de goriilmektedir.
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Sekil 3. Fiberler ve ¢eligin gerilme - deformasyon diyagram.

Uretilen fiberlerin karekteristik gerilme - deformasyon
diyagrarmm 1le diger nitelikleri celikle birlikte kiyaslamali

olarak Sekil 3.de ve Tablo

1.de gosterilmistir. Bu

diyagramda goriildiigii gibi karbon, aramid ve cam

(E-glass) fiberlerin gerilme -

deformasyon diyagram

birbirlerine yakin seyrederken polyester fiberlerde sapma

daha fazla olmaktadir.

Tablo 2. Cesitli fiberlerle ¢celigin 6zelliklerinin kiyaslanmasi [4]

Fiber On
Germe
Ozellikler Aramid | Karbon E-Glass Celigi
Cekme dayantm | + ++ - -
Uzun dénem dayaninu i 0 L3 0 %
Ani yike dayanim, " s + - | +
Farkli dogrultuda dayan. |- 0 - -
Durabuilite
* Alkalilere kars: 0 o+ - ++
* Asidik ortamnlara kars1 | + ++ + 4
| * Karbonatlagmaya karsi | ++ ++ ot .

Agirhk ++ Ly 3 )

(-) Zayif , (+) lyi, (++) Mikemmel, (0) Etkisiz.
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Fiberler, celikle karsilastinldiginda oldukg¢a yiiksek bir siyrilma veya beton pas tabakasim alarak ayrilmas: sz
cekme dayamimina sahip olduklan gériilmektedir. Ancak, konusu olabilir. Betonarme yapilarda celik, beton
fiberlerin deformasyon yapma yeteneklernn diigiik tarafindan kusatildigindan beton icerisinde kalmaktadi
oldugundan gevrek davranms gosterirler. Tablo 2.de siyrilma veya betonla farkl hareket etme egilimu yoktur,

verilen karsilastirmada fiberlerin genelde hafiflik ve monolitik davranig gosterir. Ancak FRP kumag ve
durabilite yoniiyle oldukga iyi oldugu goériilmektedir. laminatlar yilizeye 1yi tutunamadiklarinda bu davrang
gosteremezler. Kumaslarin, lanunatlara gore yiizeye daha

1yl uyum sagladiklarindan yapigma giiciiniin de daha iy

III. EPOKSI RECINELERI oldugu goériilmiistiir. Yiizey hazirhigl icin uygulama
asamasinda yapilmasi gereken islemler sirasiyla séyledm

Reg¢ine matrisinin ii¢ ana gorevi vardir[4]:
e Hasar gormiis yap1 elamanlarinin yiizeylen tami

e Fiberleri birbirine baglar. edilmelidir. Ince catlaklar epoksi enjeksiyonu ile

e Fiberler arasinda yiik transferini saglar . kalin catlaklar ve oyuklar ise epoksi esasl yiksek
mukavemetli tamir harglan ile doldurulmalid.

e Fiberleri ¢evrenin zararhh etkilerinden ve Eger, beton paspay1 tabakasi korozyon somucu
mekanik hasarlardan korur. hasar gérmiis veya karbonatlasmaya ugramis ise hu

Bu recineler, havacilik, uzay , savunma ve son tabaka tamamen kaldirilip temizlenmelidir.

dénemlerde beton i¢cin (tamir ve giiclendirme
maksadiyla) iiretilen ilk nesil FRP iiriinlerin ¢ogunda
oldugu gibi, iler1 teknolojilerde kullanilir. Bu malzemeler
spesifik durumlarda faydali olabilecek net belirlenmis

e Temas yiizeyindeki yapigsmayi engelleyici toz, yag,
kir gibi tabakalar kumlama ve yiiksek basin¢l su
piiskiirtme yéntemi ile temizlenmelidir.

6zelliklere sahiptir. Epoksilerin degisik akiskanliklarda * Koseler ve keskin kenarlar yuvarlatilmalhdr, aksi
ve ¢ok sayida kiir yardimcisi veya sertlestiriciyle beraber halde bu bolgeler laminasyonun ve stireklilifin
temini miimkiindiir. Epoksinin yapisi, kismen kiir bozulmasina neden olur. Dis ve 1¢ agilar Sekil 4.de
edilerek veya genel olarak “prepreg” ismiyle adlandinlan goriildiigii gibi kavislendirilmelidir.

iler1 kiir sistemleriyle kullanilmasina imkan tanmir, Eger

“prepreg” takviye fiberlerini de iceriyorsa meydana Betonarme Kirig

gelen yapis yapis haldeki lamine, bir kaliba yerlestirilerek
oda sicakliginda sertlesmesi beklenir.

IV. FRP YUZEY HAZIRLAMA ESASLARI

. - FRP Kumas
Yapilan proje sonucu ve uygulanacagy elamanin

durumuna da bagli olarak FRP sistemlerinin hangisinin, P i
ne sekilde kullanilacagina karar verilir. Bu uygulamanin
rimiinde degismeyen islem, epoksinin karnstirilarak
uygulanacak yere ve malzeme yilizeyine siiriilmesidir.
Ortanun sicaklig1 belli bir dereceye ulasmadan epoksi ile |
sertlestirici reaksiyona girmezler. Cok sicak ortamlarda Jekil 4. 1¢ ve dig kogelenn kavislendinilmes:
1se reaksiyon hizi artarak kisa siirede kristallesirler. |
Betonun standart ortam kosullarinda 28 giinde
tamamladig kabul edilen dayanimini, epoksiler 7 giinde
tamamlarlar ve ortam sicakligina gore 30 dak. ile 1 saat
arasinda kristallesirler. Burada dikkat edilmes: gereken
en Oonemli husus, re¢ine ve sertlestirici kanstirildiktan

® Temizlenmis yiizeye firga veya rulo ile epoksi
astar siiriilmelidir. Eger ylizeyde nem varsa v
giderilemiyorsa neme dayanmikli  ast
kullanilmalidir. Astar kuruyunca Yyiizeydek
hafif girintiler epoksi dolgu malzemeyle

sonra kristallesme baslamadan FRP’ nin yiizeye doltvrabralds.

yapistirma isleminin  bitirilmesidir. Bu uygulama

esnasinda gozlerin ve ellerin korunmasi icin gerekl o Doseme  uygulamalarinda laminat seritlenn
onlemler alinmalidir. arasinda kalan bosluklara epoksl

siriilmemelidir. Betonun hava almasi ¥
igerisinde nem barindirmamasi  igin  bunz
uyulmasi gerekir. Bilhassa koprii tabliyelerinin

FRP malzemeler i¢in yiizey hazirlign uygulamada en
onemli asama olarak kabul edilmektedir[6]. Ciinkii, bu
malzemeler distan uygulandigindan temas yiizeyinden
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altlanmin  tamamen kaplanmasi, yukaridan
alman nemin i1geride hapsolinasina neden
olacagindan sakincaldir.

V. MALZEMENIN UYGULANMASI

FRP kumaslar,hazirlannus yiizeye epoksi siiriilerek
yapistirthr. Kumas ve epoksinin yapistirildigy yiizeyle
arasinda hi¢  hava boslugu olmamasina 6zen
gosterilmelidir. Yiizey hazirhigr yapilmis bolgeye epoksi
siiriilirken bir taraftan da FRP kumas epoksiye
doyurulur. Kumaslarda siyrilmaya kars: gerekii yerlerde
ankra) yapilmahidir. Yapilan bazi testler kum serpilir,
daha somra iizerine siva veya koruyucu boya ile
kaplanir.sonucu kumasi, kullanilacak bdélgenin en az
10cm disina tasimanin yeterli olacag iler siiriilmektedir
[7]. Sekil S.de bu durum gosterilmigtir. FRPler kirigin
egilme bolgesinde boyuna, kesme bolgesinde ise 45C° ve
135C* agilarda uygulandiginda maksimum performans
gosterirler. Yine kumaslarda ek yapilmasi isteniyorsa en
az 10cm bindirme yapilmalidir. Egilme boélgelerinde tek
ve sirekli parca kullamilmali, ekleme yapilmamalidir.
Yapistirma islemm sona erdikten sonra FRP malzeme
lizerine kum serpilir. Daha sonra iizerine siva veya
koruyucu boya kaplanir.

Ankraj Bolgesi
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Egilme Bolgesi

Sekit 5. FRP’nin  ankrajlama i¢in  egilme bolges: digina
tagimlmas:.

Kolonlarda siineklik, kesme dayanimi,basin¢ dayanim ve
sismik dayanmimun artirilmas: i¢in kumaslar enlemesine
sariimalidir. Yapilan testlerde FRP sanh kolanlarn artan
sismk ve tekrarli yiiklere karsi,daha fazla deplasman
yaparak enerjl soniimlendirdigi goriilmiistiir | 8].

Duvarlarda ve yi1gma yapilarda uygulama, aralarinda belli
mesafe birakilan seritler halinde yapilir. Serit genislikleri
ve ara mesafeler uygulama yerine gdre degisir. Seritler
enine ve boyuna nygulanabilecegi gibi ¢apraz olarak da
uygulanabilir,
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Doésemelerde genelde egilmege karsi giiclendirme yapilir.
Bu nedenle FRP laminat seritler veya kumaslar agikhk
bolgesinde alttan iki yonlii, mesnet bolgesinde ise iistten
yapistirilarak uygulanir.

Tanhi yapilarin kubbelerindeki hasarlan gidermek i¢in
FRP sistemler distan wuygulanirlar ve tekrar itizerlern
kursun kaplandiginda yapilan giiclendirme belli olmaz ve
tarthi doku bozulmamig olur. Sekil 6.da goriildiigii gibi
tas kemerlerin iizerinden veya altindan FRP uygulamasi
yapilarak taslarin sarsinti aninda birbirlerinden ayrilmas:
engellenir.

Yapistiric:lar FRP Kumas

Sekil 6. Tas Yapilarda FRP Uygulamast

FRP lamunatlar 1se o©Onceden epoksi emdirilerek
firnnlanmis, sert levha bi¢ciminde malzemelerdir.
Genislikler1 1 -10cm , kalinhklarnt 1 —1,5mm arasinda
rulo halinde olup uygulanacag) uzunluklara gore
kesilirler. Laminatlar, kumaslarda oldugu gibi yiizeye
epoksi ile yapistinlir. FRP laminatlarin egilmeye karsi
degisik  bir kullanom sekli de slot (yark)
uygulamasidir.Giiglendirilmek istenen yiizeyde FRP
laminatin girecegi genislikte bir oyuk acilir, igerisine
epoksi doldurulur ve laminat bu oyuga yerlestirilir. Bu
yontem, amtsal eserler ve tarihi yapilar i¢in i1deal bir
sistemdir. Kiris ylizeylerine fiber kumas ve laminatlarn
uygulama bi¢imlern Sekil 7.de g6sterilmistir.

V1. SONUC ve ONERILER

Bu ¢alismada elde edilen sonuclar 6zetlenecek olursa
sunlar soylenebilir;

e Malzemeyl uygularken dikkat edilecek en
onemli husus yiizey hazirlanmasidir. Aderans
ve yiik aktariminin saglanabilmesi i¢in yilizeyin
temizlign ve koselerin kavislendirilmesi en 1yi
sekilde yapilmahdir.
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Tamami Sartlnug
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Etriye Tipi Kaplama

Sekil 7. Kiris kesitindeki fiber yliizey kaplama bicimleri ve yonlerine gore fiber uygulama sekilleri.

Temas yiizeyindeki yapisma yeterli oldugu takdirde
ancak, kapladig1 elamanla birlikte hareket etmek
suretiyle yeni yiik dagiliminda kendilerine diisen
payi alabilirler.

Kesme kuvveti, siineklik ve basin¢ dayaninunin
yetersiz oldugu yerlerde FRP kumas ve
laminatlar enine sarildiginda daha etkili olurlar.

Egilme dayaniminin artirtlmasi istenen kiris ve
doseme gibi elemanlarda boyuna uygulanmasi
etkinlik saglamaktadir.

Yapilan 1sin durumuna ve dnemine bagl olarak

FRP kumaslar farkli kalinlik ve tabaka
sayilarinda uygulanabilecegi gibi yiizeyin
tamami  sarilarak veya  gerit  bigiminde
kaplanarak da uygulanabilir.
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