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POLIMER ESASLI KOMPOZITLERIN INSAAT MUHENDISLIGINDE PERFORMANS, DAYANIKLILIK
VE SURDURULEBILIRLIK ANALIZI

0z
Bu calisma, polimer esasli kompozit malzemelerin insaat milhendisligindeki
kullanimini performans, dayaniklilik ve stUrdiriilebilirlik boyutlari ¢ercgevesinde

kapsamli Dbicimde incelemektedir. Geleneksel vyapi1i malzemelerinde goriilen
korozyon, yorulma ve cevresel etkiler kaynakli bozulmalar, altyapi sistemlerinin
givenligi ve ekonomik stirdiirilebilirligi agisindan 6nemli sorunlar

olusturmaktadir. Bu dogrultuda, yluksek 6zgll mukavemet, disiik agirlik, korozyon
direnci ve tasarim esnekligi saglayan fiber takviyeli polimer (FRP) kompozitler
yvenilik¢i bir ¢dzim olarak degerlendirilmektedir. Calismada, FRP sistemlerin
mekanik o6zellikleri, c¢evresel kosullar altindaki uzun dénem davranislari ve
servis Omrl performanslari literatiir verileri dogrultusunda analiz edilmistir.
Ayrica yasam dongisii maliyeti ve c¢evresel sirdirilebilirlik kriterleri
karsilastirmali olarak ele alinmistir. Bulgular, baslangi¢ maliyetlerinin yiiksek
olmasina radgmen FRP kompozitlerin bakim ihtiyacini azaltarak wuzun vadede
ekonomik ve vyapisal avantajlar sundugunu gdstermektedir. Bununla birlikte,
yvangin dayanimi ve uzun slreli performans belirsizliklerinin gelistirilmesi
gereken temel arastirma alanlari oldudu belirlenmistir.
Anahtar Kelimeler: Polimer Kompozitler, FRP, Dayaniklilik,
Strdirilebilirlik, Yasam Dongiisti Analizi

PERFORMANCE, DURABILITY, AND SUSTAINABILITY ANALYSIS OF POLYMER-BASED
COMPOSITES IN CIVIL ENGINEERING

ABSTRACT

This study comprehensively examines the use of polymer-based composite
materials in civil engineering within the framework of performance, durability,
and sustainability. Corrosion, fatiqgue, and environmentally induced
deterioration commonly observed 1in conventional <construction materials
constitute significant challenges for the safety and economic sustainability of
infrastructure systems. In this context, fiber-reinforced polymer (FRP)
composites, which provide high specific strength, low weight, superior corrosion
resistance, and design flexibility, are considered an innovative alternative.
The study analyzes the mechanical properties, long-term Dbehavior under
environmental conditions, and service-life performance of FRP systems based on
findings reported in the literature. 1In addition, 1life-cycle <cost and
environmental sustainability criteria are comparatively evaluated. The findings
indicate that although FRP composites involve relatively high initial costs,
they offer substantial long-term economic and structural advantages by reducing
maintenance requirements. However, limitations associated with fire resistance
and uncertainties regarding long-term performance remain major research
challenges that require further investigation.
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1. GIRiS (INTRODUCTION)

Gunumtzde insaat mihendisligi, vyalnizca daha dayanikli vyapilar
insa etmekle kalmayip, ayni zamanda slurdiirtilebilirlik hedeflerine
ulasmak ve yasam donglisii maliyetlerini makul seviyelere cekmek gibi biiylk
bir zorunlulukla karsi karsiyadir [1]. Ozellikle altyap1li projelerinde
sikgca karsimiza ¢ikan korozyon ve metal vyorgunludu gibi c¢evresel
faktorler, bakim-onarim maliyetlerini ciddi sekilde artirmakta; bu durum
geleneksel yapi malzemelerinin performans sinirlarini iyice
zorlamaktadir [2 wve 3]. Mevcut altyapi stokumuzun biyik bir kisminin
yaslanmis olmasi, bu sorunu daha da kritik bir boyuta tasiyabilmektedir.
Tam da bu noktada, daha dayanikli, hafif ve uzun Omirlid alternatiflere
duyulan ihtiya¢ wuygulayicilari polimer esasli kompozit malzemelere
yoneltebilmektedir.

Polimer esasli kompozitler, temel olarak Dbir polimer matris
(epoksi, polyester veya vinil ester) 1ile vylksek mukavemetli takviye
elemanlarinin (karbon, cam veya aramid lifler) bir araya gelmesiyle
olusan c¢ok fazli sistemlerdir. Burada matris fazi yik transferini
istlenip malzemeyi dis etkilerden korurken, takviye fazi ise mekanik
performansin asil yukint karsilar. Bu malzemeler, yiuksek 06zgil
mukavemetleri, korozyona karsi direncleri ve sunduklari tasarim
esnekligiyle insaat sektdriinde her gecen gliin daha stratejik bir konuma
yikselmektedir [2, 4 ve 5].

Fiber takviyeli polimer (FRP) kompozitleri beton ve c¢elikten
ayiran en o6nemli 6zellik, sunduklari yiksek dayanim/adirlik oranidir.
Ozellikle karbon 1if takviyeli polimerler (CFRP), hem yeni projelerde
hem de mevcut binalarin giiglendirilmesinde, disiik yogunluklarina radmen
sergiledikleri yiiksek c¢ekme dayanimiyla olduk¢ca etkili c¢ozlimler
sunmaktadir. Deniz yapilari veya kimyasal tesisler gibi agresif cevresel
kosullarin hékim oldugu alanlarda, korozyon direnci sayesinde bu
malzemeler vazgec¢ilmez birer alternatif haline gelmistir [6].

Polimerlerin katkisi vyalnizca vyapisal gliclendirmeyle sinirli
degil; polimer modifiyeli betonlar ve geri donltstirilmiis polimer icgeren
sistemler sayesinde beton teknolojisinde sltrdirtlebilirlik ag¢isindan da
6nemli kapilar acilmaktadir. Elbette bu malzemelerin yangin dayanimi,
uzun vadeli davranis modelleri wve ilk vyatirim maliyetleri gibi
literatiirde tartisilan bazi kisitlari da mevcuttur [5 ve 7]. Ancak son
yillarda vyapilan arastirmalar, FRP malzemelerin képrilerden altyapi
sistemlerine kadar c¢ok genis bir alanda mihendislik performansini
kanitladigini ag¢ikca ortaya koymaktadir [3 wve 4]. Ayrica FRP
kompozitlerin 6zglil dayanimi ¢elide oranla yaklasik 5 ila 10 kat daha
fazladir [8]. Ornedin, yapi celidi icin 50-250 kN -'m/kg olan &zgiil dayanim
dederi, CFRP ig¢in 500-1500 kN 'm/kg aralidina kadar ¢ikabilmektedir [9].
Burada verimliligi belirleyen ana unsurlar: 1if hacim orani ve 1if-
matris arasindaki arayiizey kayma dayanimi (IFSS)'dir. Genellikle 20-80
MPa araliginda seyreden IFSS degerleri, o6zel yilzey islemleriyle %30’a
kadar iyilestirilebilmektedir [10 ve 117].

Polimer kompozitleri mihendislikte ©&zel kilan temel nokta, 1if
yonlenmesine bagli olarak mekanik ©6zelliklerin optimize edilebildigi
“anizotropik” dogasidir. Tasarimciya yik dodrultusuna gdre malzeme
6zelliklerini “ayarlama” imkdni sunan bu yapi, malzeme verimliliginde
%$30-50 oraninda bir artis saglar [1].

Bu calisma, polimer esasli kompozitlerin insaat milthendisligindeki
yerini, mekanik performans, dayaniklilik ve surdiurtlebilirlik gibi
farkli acilardan biutincil bir bakis agisiyla ele almayl amac¢lamaktadir.
Bu dogrultuda calismanin temel odak noktalari sunlardir:

e Mekanik performansin sistematik bir dederlendirmesi,

e Farkli c¢evresel etkiler altinda dayaniklilik ve wuzun vadeli
davranis analizi,
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e Sirdirilebilirlik ve yasam dongisl perspektiflerinin incelenmesi,
e Mevcut literatiirdeki bosluklarin tespit edilerek gelecek
calismalara 1sik tutulmasidir.
Sektorde yaygin olarak kullanilan polimerler, polimer kompozitler,
malzeme &rnekleri ve uygulama alanlarina dair gdrsel detaylar sirasiyla
Sekil 1, Sekil 2 ve Sekil 3’te sunulmustur.

Polistiren
(EPS/XPS-K&piik)

Akrilik (PMMA)

Silikon (S.
Sekil 1. Insaat sektdrinde yaygin olarak kullanilan polimer malzeme
Ornekleri
(Figure 1. Examples of polymer materials commonly used in the
construction industry)

Rec¢ine)

<

D,

Karbon Fiber Cam Fiber Takviyeli Aramid (Kevlar)
Takviyeli (CFRP) (GFRP) Takviyeli
Lif Takviyeli Polimer Kompozitler (FRP)

Pargacik Takviyeli Polimer Tabakali (Lamine) Polimer
Kompozitler Kompozitler
Sekil 2. Insaat sektériinde yaygin olarak kullanilan polimer esasli
kompozit malzeme Ornekleri
(Figure 2. Examples of polymer-based composite materials commonly used

in the construction industry)
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Sekil 3. Polimer esasli kompozit malzemelerle ilgili bazi uygulama
6rnekleri
(Figure 3. Some application examples related to polymer-based
composite materials)

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Bu calismayl benzerlerinden ayiran temel nokta, polimer esasli
kompozitleri sadece mekanik performans verilerine hapsetmeyip, Dbu
verileri dayaniklilik ve sirdiirtilebilirlik Dboyutlariyla harmanlayan
bltincil bir bakis ag¢isi sunmasidir. Mevcut literatiir incelendiginde,
calismalarin genellikle belirli ve tekil performans parametrelerine
sikistidi gOriilmektedir. Oysa bu c¢alisma, mithendislik diinyasi ic¢in asil
kritik olan “performans-dayaniklilik-yasam dongiisii” ii¢genini bir arada
ele almaktadir. Bu yaklasim, 6zellikle korozyon riskinin yiksek oldugu,
uzun servis omri beklenen ve bakim maliyetlerinin minimuma
indirilmesinin hedeflendidgi altyapi projelerinde, ¢ok daha gercekc¢i ve
uygulanabilir tasarim kararlarinin alinmasina =zemin hazirlamaktadir.
Ayrica, disiplinlerarasi bir dederlendirme modelini  benimsemesi
sayesinde, hem akademik dinyaya teorik bir derinlik kazandirmayi hem de

uygulama sahasindaki miihendislere pratik bir rehber sunmayl
amaclamaktadir.
Highlights (One Cikanlar)
e Biitiinciil Yaklasim: Polimer esasli kompozitler, performans,

dayaniklilik ve sirdiiriilebilirlik ekseninde, birbirini tamamlayan
unsurlar olarak analiz edilmistir.

e Veriye Dayali Kiyaslama: FRP malzemelerin geleneksel yap1
malzemeleri karsisindaki teknik ve ekonomik {stiinliigli, somut ve
nicel verilerle ortaya konulmustur.

e Gelecek Vizyonu: Mevcut literatlirdeki eksiklikler net bir sekilde
saptanarak, 6zellikle uzun vadeli malzeme davranisi ve
stirdiriilebilirlik odakli yeni arastirma rotalari tanimlanmistir.

3. LITERATUR INCELEMESI VE TEKNIK ALTYAPI
(LITERATURE REVIEW AND TECHNICAL INFRASTRUCTURE)

Insaat sektdrii, modern mithendisligin getirdigi yiiksek dayaniklilik
gereksinimleri, kiiresel strdiriilebilirlik hedefleri ve yapilarin yasam
donglisti maliyetlerini minimize etme zorunluludu nedeniyle FRP gibi ileri
malzeme teknolojilerine her gecen gln daha fazla yoénelmektedir.
Ozellikle korozyon, vyorulma ve agresif cevresel etkilerle miicadele
noktasinda FRP kompozitler, ¢elik ve Dbeton gibi geleneksel vyap1
malzemeleriyle kiyaslandidinda, hem mekanik performans hem de c¢evresel
dayaniklilik acisindan c¢ok daha istin bir tablo c¢izmektedir. Mevcut
literatiir genel olarak incelendiginde, polimer esasli kompozitler
iizerine yapilan c¢alismalarin biyik bir kisminin belirli performans
parametreleri, 60zellikle de mekanik davranis modelleri {zerinde
yogunlastigi gorilmektedir. Bu alandaki literatiirin temel taslarindan
biri kabul edilen Bakis ve ark. (2002) FRP kompozitlerin mekanik
6zelliklerini ve milhendislik uygulamalarini sistematik bir cercevede
analiz ederek alana c¢ok Onemli bir referans kazandirmistir. SOz konusu
calismada, FRP malzemelerin ¢ekme dayaniminin 1000-5000 MPa gibi genis
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ve etkileyici bir aralikta dedistidi, bu dederlerin geleneksel vyapi
¢celiginin sundugu kapasitenin oldukg¢a lzerinde oldugu vurgulanmistir
[47.

Karbon 1if takviyeli kompozitler (CFRP) &zelinde bakildiginda ise,
1if dogrultusundaki cekme dayaniminin 1if tipine badli olarak 3000-6000
MPa seviyelerine kadar ulasabildigi literatiirde net bir sekilde ortaya
konulmustur [12]. Glincel tasarim standartlari ve kilavuzlari (Ornedin
ACI 440, 2017), CFRP icin karakteristik c¢ekme dayanimini genellikle 2400-
3800 MPa araliginda tanimlarken, tasarim asamasinda giivenlik katsayilari
ile birlikte bu dederin 1400-2600 MPa seviyelerinde dikkate alinmasini
Onermektedir. Benzer bir yaklasimla Bank (2006), kompozit malzemelerin
yaplisal tasarim prensiplerini hem teorik hem de pratik boyutuyla ele
almis; FRP elemanlarin 6zgiil mukavemetinin celide godre yaklasik 2 ila 5
kat daha yiiksek oldudunu saptamistir [5]. Ancak Ashby (2011) gibi daha
giincel arastirmalar, ileri teknoloji CFRP sistemlerinde bu istinlik
oraninin 5 ila 10 kat seviyelerine kadar tirmanabildidini rapor
etmektedir [9].

Bu malzemeler, yapisal olarak bir polimer matris fazi ile bu fazin
mekanik 6zelliklerini yukari tasiyan takviye elemanlarinin birlesiminden
dogan ¢ok fazli sistemlerdir. Kompozitlerin yapisal verimliligi, 1if ile
matris arasindaki “araylizey kayma dayanimi” (Interfacial Shear Strength
- IFSS) ile dogrudan iliskilidir. Yiksek standartli liretim siireclerinde
bu IFSS dederinin matrisin akma dayaniminin %$80-90"1na kadar
ulasabildigi bilinmektedir [10]. Literattrde tipik IFSS degerlerinin 20-
80 MPa araliginda oldugu, ancak c¢esitli yluzey islemleri wve
modifikasyonlarla bu degerin %30 oraninda artirilabildigi
belirtilmektedir [11]. Burada matris fazi, ylk transferini salama ve
lifleri dis etkilerden koruma gdrevini {stlenirken, takviye fazi
malzemenin asil dayanim ve rijitlik karakterini belirler. Kompozitlerin
mekanik Dbasarisi biyiltk oranda 1if hacim oranina baglidir. Bu oran
genellikle %40-70 araliginda olsa da, arastirmalar optimum performansin
cogunlukla %55-65 bandinda yakalandidini gdstermektedir [3, 12 ve 13].

Hollaway (2010) FRP kompozitlerin koéprii tabliyeleri, gliclendirme
sistemleri ve kablo elemanlari gibi kritik alanlardaki kullanimini
mercek altina alarak, bu malzemelerin wuzun vadeli dayaniklilik
noktasinda sundugu avantajlari ortaya koymustur. Ornedin, ABD’deki saha
uygulamalari incelendidinde, FRP kopri tabliyelerinin geleneksel beton
sistemlere kiyasla vyapi agirliginda %$50-60 oraninda bir hafifleme
sagladigi rapor edilmistir. Yapisal yiikteki bu radikal diusts, temel ve
altyapi maliyetlerinde dodgrudan bir optimizasyon firsati yaratmaktadir.
Oyle ki bu tiir sistemlerde birim alan basina &li yiikiin 3-5 kN/m?
seviyelerine kadar c¢ekilebildigi gorilmektedir. Ayrica, bu tabliyelerin
kullanimiyla bakim periyotlarinin seyreklesmesi, yasam déngusu
maliyetlerinde %20-30 oraninda bir tasarruf saglamaktadir (FHWA, 2019)
[14]. Meier (1995) ile Teng ve ark. (2002) tarafindan yapilan g¢alismalar
da bu verileri destekler niteliktedir. FRP ile gliglendirilen elemanlarin
servis Omriinin %25-75 oraninda uzadidi ve bakim maliyetlerinin neredeyse
yarli yariya azaldidi saptanmistir [15 ve 16].

Zhang ve ark. (2023) tarafindan yiritiilen bibliyometrik analizler,
FRP alanindaki akademik ilginin boyutlarini da gdzler Oniine sermektedir.
Son 20 yilda yayin sayisinin yillik ortalama %8-12 artis gdstererek 2023
itibariyla yi1llik 5000 sinirini astigi goriilmektedir [17]. Ancak ilging
bir detay olarak, arastirmalarin %60-70 gibi buyik bir boliminin hala
sadece mekanik performansa odaklandigi, dayaniklilik, c¢evresel etki ve
ekonomik performansin bir blutin olarak ele alindidi calismalarin ise
hdlad nispeten sinirli kaldigdi vurgulanmaktadir.

Son donem arastirmalari, FRP malzemelerin sadece gliclendirme
degil, vyeni vyapi elemanlarinin gelistirilmesi ve karmasik altyapi
sistemlerinde de hizla yer buldugunu gdstermektedir [3 wve 4]. Teknik
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kapasiteyi rakamlarla detaylandirmak gerekirse, karbon liflerin c¢ekme
dayanimi 3500-6000 MPa, cam liflerin 2000-3500 MPa ve aramid liflerin
2800-3600 MPa araliginda seyretmektedir [8]. Bu ylksek mukavemet
dederlerine ek olarak, CFRP'nin vyaklasik 1.5-2.0 g/cm® olan disik
yogunlugu, celide karsi muazzam bir adirlik avantaji sunar [5]. Bu durum
toplam vyapi adirliginda %$60-80'e wvaran azalmalara imkan tanirken,
lojistik, tasima ve montaj maliyetlerinde %20-30 oraninda bir ekonomik
kazanc saglar [18].

Korozyon direnci konusu, FRP’nin en gilicli yanlarindan biridir.
Kloriir diftizyon katsayisinin 107:2-10"'* m2/s gibi cok dusiik seviyelerde
olmasi, korozyonu tetikleyen mekanizmalari neredeyse tamamen devre disi
birakmaktadir [19]. Bu 6zellik, FRP donatilarin korozyon riski tasiyan
ortamlarda 50-100 yi1l gibi oldukc¢a uzun bir servis Omrid sunabilmesinin
onunu acmaktadir [20]. Yapisal gliclendirme tarafinda ise CFRP
uygulamalarinin kolonlarda kesme dayanimini $%$30-80, eksenel yik
kapasitesini ise $%$40-150 oraninda artirabildigi; ayrica silneklik
kapasitesinde 2 ila 4 kat artis sagladidi gdzlemlenmistir [16 ve 21].

Polimer esasli kompozitlerin etkisi sadece yapisal elemanlarla da
sinirli degildir. Beton  teknolojisinde polimer modifikasyonlari
sayesinde c¢ekme dayaniminda $%$30-50, edilme dayaniminda ise %40-80
oraninda artislar elde edilebilmekte; malzemenin su gegirimsizligi ve
kimyasal direnci Onemli olclde iyilesmektedir [22 ve 23].
Strdirtlebilirlik perspektifinde ise geri dontstirilmis polimerlerin
kullanimi dikkat cekmektedir. Ornegin, plastik katkilz asfalt
karisimlarinin yorulma omrinde %$20-40 artis, kalici deformasyonlarda ise
$25-30 azalma saglandidi rapor edilmistir [24 ve 25].

Ancak tiim bu avantajlarin vyaninda, literatir bazi kritik
kisitlamalara da dikkat c¢ekmektedir. Yangin dayanimi, polimer esasli
sistemlerin en zayif halkasi olarak gdériilmekte; 300°C 1{izerindeki
sicakliklarda malzemenin dayanim kaybinin %50’ yi asabildigi
belirtilmektedir [6]. Bu nedenle son yillardaki arastirmalar, nano-
takviyeli (karbon nanotiip, grafen) ve akilli kompozit sistemlere dodru
evrilmektedir. Bu tir ileri takviyelerle mekanik ©&zelliklerde %20-50
iyilesme saglanabildigi gibi, sensdér entegreli sistemlerle yap:
sagliginin anlik takibi de mimkiin hale gelmektedir [26 ve 27].

Sonuc¢ olarak, polimer kompozitlerin nihai performansinin sadece
malzeme Dbilesenlerine dedil, {UUretim kalitesine, kiir kosullarina ve
sahadaki uygulama hassasiyetine siki sikiya baglyi oldugu
unutulmamalidir. Deneysel veriler, hatali saha uygulamalarinin %15-25
bandinda bir performans kaybina neden olabilecedini gdstermektedir. Bu
da bizlere bu ileri teknoloji malzemelerin kullaniminda kalite kontrol
mekanizmalarinin ne kadar hayati oldudunu bir kez daha hatirlatmaktadir.

4. POLIMER KOMPOZIT TURLERI, OZELLIKLERI VE URETIM YONTEMLERI
(TYPES, PROPERTIES, AND PRODUCTION METHODS OF POLYMER
COMPOSITES)

Iinsaat milhendisliginde polimer esasli kompozitler, sadece bir
alternatif degdil, artan performans talepleri ve wuzun hizmet Oomri
beklentileri icin stratejik bir c¢ézim haline gelmistir. Ozellikle
altyap1i projelerinde kroniklesen korozyon, yorulma ve kimyasal
bozulmalar, geleneksel malzemelerin sinirlarini her gecen gin daha fazla
zorlamaktadir [3 ve 5]. Ekonomik boyuta bakildiginda, korozyon kaynakli
bakim maliyetlerinin toplam altyapi bitcesinin %20-30’una ulastigdi ve
kiiresel GSYH’'nin %3-4’1 dizeyinde devasa bir kayba yol actidi gercgedi,

bu arayisin temel motivasyonudur [28]. Yapilan deneysel c¢alismalar da
dogru bir 1if vyonlenmesiyle vyik tasima kapasitesinin %60’a kadar
iyilestirilebildigini kanitlamaktadir [12]. Bu kompozit tlrlerinin

performans Ozellikleri Tablo 1’de sunulmustur.
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4.1. Materyal Siniflandirmasi (Material Classification)

e CFRP (Karbon Fiber): 150-600 GPa gibi muazzam bir elastisite
modiiliiyle sismik rehabilitasyon ve koprii gliclendirmelerinin
lideridir. Ozellikle prekast kirislerde &ngerilmeli donati olarak
kullanildiginda, gevseme (relaxation) kayiplarinin celikteki %8-
10 seviyesinden %2-3'e dismesi mithendislik ac¢isindan biyik bir
avantajdir.

e GFRP (Cam Fiber): Ekonomiklidi ve korozyon direnciyle one c¢ikar.
Celige gbre %70 daha hafif olan bu malzeme, 600-1500 MPa cekme
dayanimiyla 6zellikle altyapi ve donati uygulamalarinda maliyet-
etkin ¢ozimler sunabilmektedir [5].

e AFRP (Aramid Fiber): 2000-3500 MPa c¢ekme dayaniminin yani sira,
80-150 kJ/kg gibi yiliksek bir darbe yutma kapasitesine sahiptir.
Bu enerji soniimleme yetenedi, aramid lifleri patlama direncgli
(blast-resistant) yapilar ve sismik gliclendirmeler icin rakipsiz
kilmaktadir [12].

e WPC (Ahsap-Polimer Kompozitler): Disltk bakim ihtiyaci ve cevresel
direnciyle daha ¢ok mimari ve dekoratif uygulamalarda tercih
edilmektedir.

Tablo 1. FRP performans ve kullanim karakteristikleri [1, 3 ve 4]
(Table 1. Performance and usage characteristics of FRP types)

Tur Mukavemet Rijitlik Dayaniklilik | Maliyet Tipik Kullanim

CFRP | Cok yiuksek | Cok yiksek | Cok yiksek Yiksek Yapi gliglendirme, koépriler
GFRP | Orta Orta Yiksek Disuk Donati, altyapi

AFRP | Yiksek Orta Yiksek Orta Darbe ve sismik uygulamalar
WPC Diisiik Diistiik Diistiik Orta Cephe ve dis mekén

4.2. Temel Ozelliklerin Dederlendirilmesi
(Assessment of Key Characteristics)

Kompozitlerin sundudu avantajlar kadar, tasarim slirecinde dikkate
alinmas1i gereken sinirlamalari da mevcuttur. Ekinci (2025) tarafindan
da vurgulandigi fizere, bu ©Ozelliklerin wuygulama kosullarina gore
optimize edilmesi sarttir.

Avantajlar:

e Hafiflik ve Ozgﬁl Mukavemet: Birim kitle basina tasima
kapasiteleri ¢eligin c¢ok iizerindedir; bu da lojistik ve montajda
biyik kolaylik saglar.

e Korozyon ve Yorulma Direnci: Deniz suyu veya kimyasal etkilere
karsi dogal bir koruma kalkanina sahiptirler; tekrarli yiikler
altinda performanslarini korurlar.

e Tasarim Esnekligi ve Yalitaim: Karmasik formlara girebilirler ve
elektrikli ulasim altyapilari ic¢in milkemmel birer yalitkandirlar
[2].

Dezavantajlar:

e Maliyet ve Kirilganlik: Ozellikle karbon bazli sistemlerin ilk
yatirim maliyeti yiliksektir ve bu malzemeler plastik deformasyona
ugramadan (aniden) kirilma e§ilimindedir.

e Sicaklik ve UV Hassasiyeti: 300°C lizerindeki sicakliklarda matris
yapisi bozulabilir. Ayrica UV 1isinlarina karsi ©6zel bir koruma
gerektirebilirler.

e Geri Donisim: Termoset matrisli yapilarin yeniden kullanimi teknik
olarak hédla zorlu bir strectir [2].

Bu 6zellikler birlikte dederlendirildiginde, polimer kompozitlerin
performansinin uygulama kosullarina bagli olarak optimize edilmesi
gerektigi anlasilmaktadir.
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4.3. Uretim Siiregclerinin Performansa Etkisi
(The Impact of Production Processes on Performance)

Kompozit malzemelerin performansi {Uretim yontemine dogrudan
baglidir. Baslica lUretim teknikleri sunlardir:

e Pultruzyon: Yiksek 1if hacim orani (%50-70) ve hizalanma (>%90)
saglar.

e Filament sarma: Basinc¢ dayanimini %30-70 artirabilir.

e Recine transfer kaliplama (RTM): Disiik bosluk orani (<%1) ile
yliksek kalite

e 3B yazici teknolojileri: Malzeme israfini %20-50 azaltir.

e EI1 yatirma yontemi: Ekonomik ancak kalite wvaryasyonu yiliksektir.

Bu yoéntemler, mekanik performans, maliyet ve {UUretim kalitesi
acisindan farkli avantajlar sunmaktadir.

Polimer esasli kompozitlerin mekanik basarisi aslinda {retim
masasindaki hassasiyete baglidir. Pultruzyon ydntemi, %50-70 1if hacim
orani ve %90’1in Uzerinde hizalanma ile maksimum performansi garanti
ederken, filament sarma, 1if acisinin %55° gibi optimize edilmesiyle

basing¢ kapasitesini %70’e kadar artirabilmektedir [12]. Vakum Destekli
Recine Infiizyon (VARI) yéntemi, deniz yapilarinda hayati &nem tasiyan
bosluk (void) oranini %1-2 seviyelerine c¢ekerek durabiliteyi %30

artirir. Yeni nesil 3D yazici teknolojilerinde ise siirekli 1if besleme
teknikleri sayesinde katmanlar arasi yapisma zafiyeti %50 azaltilmais,
malzeme israfi ise %60 oraninda minimize edilerek slirdiiriilebilir {iretime
biiyik katki saglanmistir [17].

4.4. Yapisal Guglendirme ve Altyapi Uygulamalara
(Structural Strengthening and Infrastructure Applications)

Mevcut betonarme vyapilarin rehabilitasyonunda FRP sistemler,
6zellikle "sargilama" etkisiyle devrim yaratmistir. Lam ve Teng (2003)
bu yoéntemin kolonlarin tasima kapasitesinde %200'e wvaran artislar
sagladigini gbstermistir. Sismik Dbdlgelerde hayati olan slneklik
kapasitesinde ise 2-4 kat artislar rapor edilmektedir. Bu basari, betonun
yanal genlesmesini sinirlayan FRP sargisinin beton c¢ekirdedinin basing
mukavemetini (f'c) ve deformasyon kapasitesini (e.) artirmasindan
kaynaklanir [21]. Altyapi ve deniz yapilarinda korozyon direnci malzeme
secimini dogrudan belirler. ACI Committee 440 raporlarina gdre, FRP
donatili sistemler servis Omriind 100 yila kadar ¢ikarabilmektedir. FHWA
verileri ise FRP kopri tabliyelerinin agirliga %60"a kadar
hafiflettigini, bakim araliklarini ise 3 kata kadar uzattigini ortaya
koymaktadir. Ayrica, FRP borularin i¢ ylzey plriizstizligl, c¢elik borulara
kiyasla hidrolik kayiplari %20 oraninda azaltarak operasyonel verimlilik
saglar [6 ve 14].

4.5. Genel Degerlendirme (Overall Assessment)

Polimer esasli kompozitler, vyliksek mukavemet/agirlik orani,
korozyon direnci ve uzun servis Omri gibi avantajlari sayesinde Ozellikle
altyapi projelerinde gii¢clili bir alternatif olusturmaktadir. Literatiirde
bu malzemelerin bakim maliyetlerini %$30-70 oraninda azalttidi ve servis
omriintt %$25-100 artirdigi belirtilmektedir [5 ve 6].
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Tablo 2. Insaat mithendisliginde kullanilan polimer tiirleri,

6zellikleri ve uygulamalara
(Table 2.

Types of polymers used in civil engineering,

(1,

2’ 3’ 4’ 5’

properties and applications)

6 ve 31]

their

Polimer Turi

Alt Tur/

Temel Teknik

Kullanim Amaci

Baslica Avantajlar

Ornek Ozellikler
Cok yiksek gekme ) . Yiksek
dayanimi, yiksek | Yapi gliclendirme, u
. L mukavemet/adirlik
CFRP elastisite kopri orani. korozvon
modiilii, diisiik rehabilitasyonu ) - y
o direnci
) yogunluk
FRP (Fiber - -
. . Orta dizey o Ekonomik,
Takviyeli .. Donati cubugu,
) GFRP mukavemet, yiiksek] . | paslanmaz, uzun
Polimer) ) ) altyapi sistemlerd 5, 7.
korozyon direnci omiirlii
Yiksek darbe . .
dayanimi, enerji Sismik Darbe direnci
AFRP 2ye ! ] gliclendirme, ozel N ; !
sontimleme ap1lar stineklik
kapasitesi yap
. ngsek aderans, Yapistiricilar, Gicld baglanma,
Epoksi kimyasal dayanim,| kaplama, FRP
o I . dayaniklilik
diisiik biztilme matris
Termoset Polvester Orta mukavemet, Kompozit iretimi, | Ekonomik, kolay
Polimerler ¥ diisiik maliyet paneller dretim
L Kimyasal V? . Deniz yapilaraz, Yiksek cevresel
Vinilester korozyon direnci
- tanklar dayanim
yiuksek
K}myasal Q1reng, Boru sistemleri, Korozyon direnci,
PVC disuk maliyet, drenaj uzun omir
hafiflik J
Termoplastikler | Polietilen Esneklik, darbe Sizdirmazlik,
Su ve gaz borulari
(PE) dayanimi esneklik
Polipropilen Dg$uk yogugluk, Geotekstil, Hafiflik, ekonomik
(PP) kimyasal direng membran
. Esneklik, asinma | Yalitim, kaplama, | Su gegirmezlik,
Politretan direnci dolgu dayaniklilik
El 1 i
astomerler o Yiksek sicaklik Derz dolgu, UV ve sicaklik
Silikon dayanimi, sizdirmazlik dayanimi
elastikiyet Y
Ahsap-Polimer Disuk-orta Cephe kaplama, Estetik, bakim
. WPC mukavemet, .
Kompozitler deck gerektirmez
cevresel dayanim
Polimer PMB (Polimer Co . .
Modifiye modifiyeli Elastikiyet, |y, kaplamalar: tatlak direnci,
o yorulma direnci uzun servis omri
Malzemeler bitim)
Disiik-orta Cephe kaplama, Estetik, bakim
. WPC mukavemet, )
Ahsap-Polimer deck gerektirmez
Kompozitler cevresel dayanim
b Polymer Yiksek dayanim, Endiistriyel Kimyasal dayanim,
Concrete diistik geg¢irgenlik| zeminler dayaniklilik

Genel bir dederlendirme yapildiginda; kompozit malzemelerde iretim
yontemi ile nihai performans arasindaki iliski dogrusal degildir. Bosluk

oraninin %2’'nin lzerine ¢ikmasi gibi kii¢clik bir dretim hatasi bile,
%20’ye varan kayiplara neden olabilir.

dayaniminda

Bu durum,

cekme
ileri

teknoloji malzemenin ancak titiz bir kalite kontrol silireciyle gercek
potansiyeline ulasabilecedini gdstermektedir.

5. LITERATUR BULGULARININ TARTISMASI VE ANALIizI
(DISCUSSION AND ANALYSIS OF LITERATURE FINDINGS)
Polimer esasli kompozit malzemelerin mihendislik uygulamalarindaki

gercek etkinligi,
degil; ayni zamanda dayaniklilik,
etkiler baglaminda cok boyutlu bir slizgecten gecirilmelidir.
bu malzemelerin teknik acidan
ancak performansin

verileri

uygulama

genel olarak

kosullarina
degiskenlikler

ve
gbsterebildigi

incelendiginde,
istin 6zellikler sundudu su gotirmez bir gercektir;
tasarim vyaklasimlarina

unutulmamalidir.

de

baglz

yvalnizca mekanik performans parametreleri Uzerinden
ekonomik sirdiriilebilirlik ve gevresel

Literatir

olarak ciddi
Bu nedenle
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degerlendirme slirecini, klasik “performans-maliyet-dayaniklilik”
U¢lisunun Otesine tasiyarak “yasam dongusu temelli mihendislik
yaklasimi” cercevesinde ele almak cok daha rasyonel olacaktir [5].

5.1. Performans Ustiinliikkleri ve Mekanik Verimlilik
(Performance Advantages and Mechanical Efficiency)

Betonarme yapilarda klor iyonu esiginin (%0.4-1.0) asilmasiyla
tetiklenen aktif korozyon, celik donatida yi1llik %$1-5 mertebesinde kesit
kaybina yol acmaktadir [32 ve 33]. FRP'nin bu agresif siirecte tamamen
inert (tepkisiz) davranmasi, vyapisal bitiinligin korunmasinda celige
karsi mutlak bir tistinliik sadlar. Mukavemet/adirlik orani acisindan CFRP
sistemlerin ¢elige kiyasla 5-10 kat daha yiiksek 6zglil mukavemet sunmasi
[16], ©zellikle deprem etkisi altindaki vyapilar icin kritik bir
avantajdir. Yapi kiitlesindeki vyaklasik %50’1ik Dbir azalma, atalet

kuvvetlerini (F=m-a) dodrudan etkileyerek sismik vyiiklerde %30-50
mertebesinde bir distse imkan tanimaktadir [1]. Ayrica sargilama

modellerinde (O6rnedin Mander Modeli), FRP'nin dodrusal elastik davranisi
betonun daha yiiksek enerji yutmasini mimkiin kilmaktadir.

5.2. Ekonomik Sinirlamalar ve Yasam Dongiisii Maliyeti
(Economic Constraints and Life Cycle Cost (LCC))

CFRP sistemlerin baslangi¢ maliyetinin ¢elide kiyasla 3-10 kat
yliksek olmasi, bu teknolojinin yayginlasmasinin oniindeki en biiyik engel
gibi gortinmektedir [3]. Ancak toplam proje maliyetinin sadece %$5-15"'ini
olusturan bu fark, isletme donemindeki maliyetlerle hizla amorti
edilmektedir. 50 y1llik LCC analizleri, bakim ve onarim maliyetlerindeki
$30-70"1ik radikal azalma sayesinde, toplam maliyet farkinin $%$0-20

seviyelerine kadar indi§ini kanitlamaktadir [5 ve 14]. Iscilik hizi,
ving maliyetlerinin diismesi ve trafik kesintilerinin minimize edilmesi
de FRP uygulamalarinin  beraberinde getirdigi "gizli" ekonomik
artilardar.

5.3. Kritik Teknik Sinirlamalar: Yangin ve Siinme
(Critical Technical Limitations: Fire and Creep)
Malzemenin mithendislik ag¢isindan en =zayif halkasi, cam gecgis
sicakliginin (Tg) 60-120°C gibi oldukca diisiik bir aralikta kalmasidair.
Bu esik asildiginda elastisite modiiliinde %40-70, 300°C’nin iizerinde ise

dayanimda %$50-80 oraninda ciddi kayiplar yasanmaktadir [7]. Uzun siireli
yukleme altinda (siinme) tasarim dayaniminin $30-60 seviyelerine

disebilecedi gercedi gdz online alinarak, ACI 440 (2017) uyarinca tasarim
gerilmeleri nihai dayanimin %20-40’1 ile sinirlandirilmalidir. Karbon
fiberler ic¢in sinme kopma limiti (Cg) nihai dayanimin $%55'i iken, cam
fiberler icin bu limit %20'ye kadar gerilemektedir. Ozellikle vyiiksek
cekme yiki altindaki GFRP donatilar ig¢in “stnme kopmasi” (creep rupture)
en riskli senaryo olarak kabul edilmektedir [6].

5.4. Mekanik Performans ve Yapisal Davranisin Karsilastirmali
Analizi (Comparative Analysis of Mechanical Performance and
Structural Behavior)

Literatirde CFRP malzemelerin c¢ekme dayaniminin 3000-6000 MPa
araliginda oldugu ve bu dederin yapi c¢celigine kiyasla 2-5 kat daha yiiksek
bir performans sundugu Dbelirtilmektedir [4 wve 12]. Ancak tasarim
dayanimlari, glvenlik katsayilari ve servisabilite kriterleri nedeniyle
genellikle bu ham deferlerin %$40-60"1 seviyesinde tutulmaktadir [6]. FRP
malzemelerin lineer elastik davranis gOstermesi ve sineklik eksikligi
deprem mthendisligi icin kritik bir tasarim parametresidir. Buna radmen,
FRP sargilama (confinement) uygulamalari sayesinde betonarme elemanlarin
sineklik kapasitesinde 2-4 kat artis yakalanabilmektedir [16]. Ayrica
liflerin yik dodrultusunda hizalanmasi tasima kapasitesinde $50’ye varan
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artis saglarken, ters yonlenmelerde bu kapasitenin ciddi sekilde distigu
gozlemlenmektedir [1].

5.5. Dayaniklilik Performansi ve Cevresel Etkilere Karsi Davranis
(Durability Performance and Behavior Towards Environmental
Impacts)

FRP malzemeler, klorir difizyon katsayilarinin (10712-10-1* m?/s)
cok diistk olmasi sayesinde elektrokimyasal reaksiyonlara karsi inert bir
tutum sergiler [32]. Bu sayede FRP donatilarin 75-100 yi1llik bir servis
omriine ulasabildigi rapor edilmektedir [20]. Uzun vadeli performansi
etkileyen baslica mekanizmalar sunlardir:

e Surunme: Strekli ylk altinda deformasyonun zamanla artmaszi.
e Yorulma: Tekrarli yiiklemeler neticesinde yasanan dayanim kaybi.
e UV Bozunmasi: Matris yapisinda meydana gelen kimyasal degisimler.

e Nem ve Sicaklik Etkileri: Lif-matris araylizeyinde meydana gelen
zayiflamalar.

5.6. Ekonomik Analiz ve Yasam Dongisii Maliyeti
(Economic Analysis and Life Cycle Costing)
FHWA (2019) verilerine gdre FRP kompozitlerin sagladigi ekonomik
avantajlar su sekilde Ozetlenmektedir:
e Bakim maliyetlerinde %30-70 azalma.
e Servis Omrinde %25-75 artais.
e Toplam yasam donglisi maliyetinde %$0-20 fark [14].
Bu veriler, 6zellikle kopriiler ve deniz vyapilarinda FRP
kullaniminin uzun vadede ne kadar rasyonel oldudunu gdstermektedir.

5.7. Yangin Dayanimi ve Termal Performansin Kritik Degerlendirmesi
(Critical Assessment of Fire Resistance and Thermal
Performance)

Polimer matrislerin cam gecis sicakliginin (Tqg) 60-120°C
araliginda olmasi, bu sicakliklar asildiginda rijitlik kaybinzi
kaginilmaz kilar. 200°C’de belirgin bir rijitlik kaybi, 300°C’de ise
$50-80 dayanim kaybi rapor edilmistir [7]. Bu durum, FRP sistemlerin
yangin glivenligi ig¢in yangin geciktirici kaplamalar veya 0zel izolasyon
sistemleri gibi ek koruma katmanlari ile tasarlanmasini zorunlu hale
getirmektedir.

5.8. Sirdiirilebilirlik ve Cevresel Etki Analizi
(Sustainability and Environmental Impact Analysis)

Uretim siireclerinin enerji yodun olmasi ve o&6zellikle karbon 1if
Uretiminin yiksek karbon ayak izine sahip olmasi nedeniyle literatiirde
su cevreci yaklasimlar one c¢ikmaktadir:

e Geri dontstirilmis polimer kullanimi (%$15-35 emisyon azaltimi).
e Biyobazli recgine sistemleri.

e Geri donistiirilebilirlik avantaji sunan termoplastik kompozitler
[24 ve 25].

5.9. Literatiirdeki Bosluklar ve Elestirel Degerlendirme
(Gaps in the Literature and Critical Evaluation)

Mevcut c¢alismalarin Dbluytik bir kismi kisa vadeli laboratuvar
deneylerine dayanmaktadir ve saha verileri hala sinirlidar.
Bibliyometrik c¢alismalar, vyayinlarin %$60-70"inin mekanik performansa
odaklandigini, sirdirilebilirlik analizlerinin ise daha kisitla
kaldigini gostermektedir [17]. Son vyillarda arastirmalar su yeni
alanlara evrilmektedir:
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Nano-kompozitler: Mekanik 6zelliklerde $20-50 iyilesme
potansiyeli.
Akilli sistemler: +1 e hassasiyetle yapi sagdligi izleme imkéni
[26 ve 27].

5.10. Beton Teknolojisi ile Entegrasyon
(Integration with Concrete Technology)
Polimer katkili betonlar (PCC), taze betonun islenebilirligini

artirirken sertlesmis yapinin mekanik performansini da ciddi sekilde
modifiye eder:

Cekme Dayanimi: Geleneksel betona gdre %30 ile %50 arasinda artis.
Egilme Dayanimi: Polimer adinin siirekliligi sayesinde %40-80
iyilesme.

Aderans: Donati ve agrega ile olan kenetlenmeyi gliclendirir.
Kimyasal Direng¢: Polimer filmler gbzenekleri tikayarak yiiksek
gecirimsizlik saglar; klor diyonu difiizyonu ve karbonatlasma
risklerini minimize eder [22].

5.11. Mithendislik Uygulamalari Icin Kritik Cikarimlar
(Critical Implications for Engineering Applications)
Analizler neticesinde elde edilen temel mithendislik ¢ikarimlari

sunlardir:

Korozyon Direnci: FRP inert kalarak 75-100 yil servis omrl sunar
[32].

Sismik Performans: Diusik yoJunluk (1.5-2.0 g/cm?®) sayesinde yapzi
agirliginda %60-80, deprem ylklerinde ise %30-50 azalma saglar
[1].

Giglendirme Kapasitesi: Tasima kapasitesinde %40-200 artis
mumkindur.

Yasam Dongiisii Maliyeti: Baslangictaki maliyet farki, uzun vadede
$0-20 seviyesine kadar geriler [14].

Yangin ve Uzun Vadeli Davranis: Tasarimda mutlaka dikkate alinmasi
gereken en kritik sinirlamalar vyangin dayanimi ve sindirme
etkisidir [5 ve 7].

Sonu¢ olarak, literatiir verileri 1sidinda FRP kompozitlerin

korozyon direnci, yluksek dayanim/adirlik orani ve sismik avantajlara,
yiksek maliyet ve vyangin kisitlarina radmen, dogru mihendislik
stratejileriyle (yasam doénglst maliyeti, hibrit tasarim) birlestiginde
ortaya c¢ok ylksek performansli yapilar ¢ikarmaktadir.

Tablo 4. FRP kompozitlerin dayanadi temel prensipler
(Table 4. Fundamental principles underlying FRP composites)

Kriter Onerilen Strateji Beklenen Iyilesme

Korozyon Riski GFRP/CFRP donati kullanima Bakim maliyetlerinde %30-70 azalma
Sismik Risk FRP sarma (Confinement) Tasima kapasitesinde %$40-200 artis
Servis Omril Kompozit tabliyeler Bakim araliklarinda 2-3 kat uzama

Tablo 5. Geleneksel malzemeler ile FRP kompozitlerin karsilastirilmasi

[3 ve 6]
(Table 5. Comparison of traditional materials and FRP composites)
Ozellik Celik Beton FRP Kompozit
Yogunluk 7850 kg/m?3 2400 kg/m3 1500-2000 kg/m?3
Korozyon Direnci Diusiik Orta Cok ylksek
Mukavemet/AJirlik Orta Diusiik 5-10 kat daha yltksek
Bakim Thtiyaci Yiiksek Orta %$30-70 daha dusik
Yangin Dayanimi Yiiksek Yiksek Diisiik (Tg: 60-120°C)

12



PG
Elyidit, B. and Ekinci, C.E., NS
Technological Applied Sciences, 2026, 21(1):1-16.

Tablo 6. Polimer mihendislidinde gelecek odakli arastirma alanlara

[1 ve 206]

(Table 6. Future-oriented research areas in polymer engineering)
Alan Aciklama Beklenen Etki
Nano-kompozitler CNT ve grafen takviyesi %$25-100 dayanim artisi
Stirdirtilebilirlik Geri doniistiirtilebilir malzemeler %20-60 emisyon azalimi
Akilli sistemler Sensdr entegrasyonu +1 pe hassasiyet
Yangin dayanimi Yeni recine sistemleri 300°C’ye kadar dayanim

FRP kompozitlerin mihendislik ag¢isindan deJerlendirilmesinde
yvalnizca maksimum dayanim dederleri dedil, servisabilite kriterleri,
hasar toleransi ve glivenlik katsayilari da mutlaka dikkate alinmalidir.
Ozellikle gevrek kirilma davranisi nedeniyle, tasarimda klasik siineklik
yerine kapasite fazlaligi vyaklasimi benimsenmektedir. Bu durum,
geleneksel c¢elik tasarimindan farkli ve yeni bir midhendislik wvizyonu
gerektirmektedir.

6. SONUC VE GELECEK PERSPEKTIFi
(CONCLUSION AND FUTURE PERSPECTIVES)

Bu c¢alismada, polimer esasli kompozit malzemelerin insaat
mihendisligindeki stratejik rolidi, mekanik performans, dayaniklilik,
sirdiiriilebilirlik wve wuygulama sahasindaki verimlilik baglaminda c¢ok
boyutlu bir yaklasimla kapsamli bicimde dederlendirilmistir. Literatir
bulgularinin sistematik analizi, bu malzemelerin 0©zellikle yiliksek
mukavemet/adirlik orani, {Ustiin korozyon direnci ve sundudu tasarim
esnekligi sayesinde geleneksel vyap1i malzemelerine karsi gligcli ve
sirdiiriilebilir bir alternatif olusturdugunu acikc¢a kanitlamaktadir T[4,
6]. Elde edilen veriler, FRP kompozitlerin c¢ekme dayaniminin 3000-6000
MPa gibi ekstrem seviyelere ulastidini ve yaklasik 1.5-2.0 g/cm?® olan
disiik yodgunluklari sayesinde yapi agirliginda %$60-80'e wvaran radikal
azalmalar saglayabildigini gOstermektedir. Bu hafifleme, 0Ozellikle
sismik etkilerin séntmlenmesi ve yapisal verimliligin maksimize edilmesi
acisindan hayati avantajlar sunar [5 ve 16]. Ancak, tasarim asamasindaki
glivenlik katsayilari ve servisabilite kriterleri devreye girdiginde, bu
teorik istiinliiklerin pratikte genellikle 2-4 kat diizeyinde etkili bir
performans avantajina donlstigli gerc¢edi unutulmamalidir. Bu saptama,
literatirde siklikla g6z ardi edilen “teorik performans ile tasarim
performansi arasindaki fark” {lzerine dikkat <c¢ekmesi bakimindan
calismanin o&zglin c¢iktilari arasindadir. Dayaniklilik perspektifinden
bakildiginda, polimer kompozitlerin korozyon mekanizmalarina karsi
sergiledigi inert durus, bu malzemeleri ©&6zellikle altyapi sistemleri
i¢in vazgecilmez kilmaktadir. FRP kullanimi, bakim maliyetlerini %30-70
oraninda asagi cekmekte ve servis omrunu 75-100 yil bandina
tasiyabilmektedir [6]. Bununla birlikte, siirtinme, yorulma, UV radyasyonu
ve nem gibi cevresel faktdrlerin uzun vadeli malzeme davranisi lzerindeki
etkileri, tasarimin emniyet sinirlarini belirleyen temel unsurlardir.
Ekonomik ag¢idan degerlendirildiginde ise, yiliksek baslangi¢ maliyetine
ragmen, 50 yi1llik yasam dongiist maliyeti (LCC) analizleri bu malzemelerin
uzun vadede oldukca rekabetci oldugunu dogrulamaktadir. Ote yandan,
polimer esasli kompozitlerin vyayginlasmasini sinirlayan en kritik
faktdrler: diisiik cam gecis sicaklidi (Tg: 60-120°C) nedeniyle yetersiz
kalan yangin dayanimi ve uzun vadeli yikleme altindaki sirinme
etkileridir. Ozellikle 300 °C tzerindeki sicakliklarda dayanim kaybinin
%$50-80 seviyelerine ulasmasi, yangin giivenligi protokollerinin tasarima
titizlikle entegre edilmesini zorunlu kilmaktadir [7].

6.1. Gelecede Yoénelik Teknik ve Bilimsel Oneriler
(Technical and Scientific Recommendations for the Future)
Polimer esasli kompozitlerin mthendislikteki etkinligini artirmak
adina su alanlar oncelikli arastirma konulari olarak belirlenmistir:
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e Uzun Vadeli Performansin Gelistirilmesi: Sirinme, yorulma ve
cevresel etkiler altindaki davranisi simiile eden 230 yil esdeder
stireli deneysel calismalarin artirilmasi ve cok Olcekli modelleme
yaklasimlarinin literatiire kazandirilmasi.

e Yangin Dayaniminin iyilestirilmesi: 200-300°C Uzerindeki
sicakliklarda performansini koruyabilen fenolik, seramik veya
hibrit matrisli yeni nesil recine sistemlerinin gelistirilmesi.

e Standart ve Yonetmeliklerin Modernizasyonu: Guvenlik
katsayilarinin standardize edilmesi; uzun vadeli davranis ve
yangin etkilerini kapsayan Dbitiinlesik tasarim yaklasimlarinin
ulusal ve uluslararasi yonetmeliklere tam entegrasyonu.

6.2. Sektdrel ve Uygulama Odakli Oneriler
(Sector-Specific and Application-Oriented Recommendations)

e Yasam DoOngiisi Maliyeti Yaklasima: Karar vericilerin ve
yatirimcilarin sadece baslangic¢c yatirim maliyetine degil, wuzun
vadeli bakim ve isletme tasarruflarina odaklanan LCC modellerini
benimsemesi.

e Egitim ve Sertifikasyon: Uygulama hatalarinin performans lizerinde
%20’ye varan kayiplara vyol ac¢tidi gercedinden  hareketle,
uzmanlasmis egitim programlarinin ve zorunlu sertifikasyon
sistemlerinin devreye alinmasi.

e Yerel Uretim Tesviki: Yerel {iretim kapasitelerinin artirilmasiyla,
kompozit malzeme maliyetlerinde o6ngdriilen $10-25 oranindaki azalma
potansiyelinin dederlendirilmesi.

6.3. Sirdiiriilebilirlik ve Gelecek Teknolojiler
(Sustainability and Future Technologies)
e (Cevre Dostu Kompozitler: Karbon ayak izini azaltmak adina geri
doniistlirtilmis polimer kullanimi (%15-35 emisyon azaltimi) ve geri

dontistirtlebilir termoplastik kompozitlere gegisin
hizlandirilmaszi.

e Nano-Kompozit Teknolojileri: Karbon nanotiip (CNT) ve grafen
katkilariyla mekanik dayanimda %100’ e varan iyilesme

potansiyellerinin saha uygulamalarina tasinmasi.

e Akilli Kompozit Sistemler (SHM): Sensdr entegreli kompozitler
sayesinde *1 pe hassasiyetle yapi saglidi izleme slireclerinin ve
“Dijital Ikiz” (Digital Twin) teknolojilerinin vyapi yénetim
sistemlerine dahil edilmesi.

Ozetle, polimer esasli kompozitler, do§ru mithendislik yaklasimlari
ve teknolojik entegrasyonla birlestiginde, gelecedin ylksek performansli
ve slrdiirtilebilir insaat sektoriinin temel tasi olacaktir. Yangin
dayanimi ve standartlasma gibi mevcut engeller asildiginda, Dbu
malzemelerin kullanim alani nano-teknoloji ve akilli sistemlerin giiciiyle
cok daha genis bir spektruma yayilacaktir. Bu hedefe ulasmak i¢in akademi
ile sanayi arasindaki is birliginin gliglendirilmesi ve disiplinlerarasi
arastirmalarin tesvik edilmesi elzemdir.

CIKAR CATISMASI (CONFLICT OF INTEREST)
Yazarlar, bu c¢alisma kapsaminda herhangi bir kisi, kurum veya
kurulus ile ¢ikar catismasi bulunmadigini beyan etmektedir.

FINANSAL ACIKLAMA (FINANCIAL DISCLOSURE)
Bu arastirmada finansal destek alinmamistir.
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