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OZET

Cam elyaf takviyeli plastik kompozitler (CTP),samt, otomotiv, gemi ka
sektorlerinde siklikla kullaniimaktadir. CTP'ninsa@at sektdriindeki kullanimlari
yapisal olmayan veya yardimci yapisal elemanladalkkalmaktadir. Gunimuzde,
CTP'nin imnsaat sektorinde yapisal kullanimlarina yonelik deeeyve teorik
aragtirmalar hiz kazanmaktadir. Tezde, CTP kompozitlgapisal eleman olarak
kullaniminin - 6ntindeki en biyldk engel olan sk elastisite modulindn
lyilestirilmesi yoninde yapi struktirlerinde kullanilaskk yeni bir CTP kompozitin

gelistiriimesi amaclannytir.

CTP’nin yapi muhendistini ilgilendiren nitelikleri ayrintili olarak tagiimis
ve mevcut Uretim teknikleri anlatilgtir. CTP'nin yardimci malzeme ve kendisbaa
tastyicl eleman olarak kullanilgh insaat mihendisgi uygulamalarinin literattir

calismasi dgerlendirilmektedir.

Onerilen celik tel 6rgu ile takviye ediliiCTP talyici elemanlarin striktirel
analizi icin gerekli olan ve yapisal davrani iyilestirecek mekanik 6zellikleri
(cekme, ¢gilme mukavemetleri ve elastisite modilleri), deredysolarak

belirlenmektedir.

Daha sonra, yeni kompozit CTP’nin mekanik dzellikiekullanarak, bir toplu
konut tglyici modulin optimal boyutlari, sonlu elemanlaralai kullanarak

belirlenmektedir.



SUMMARY

Glass fibre reinforced plastics (GRP), are freglyensed in automotive and
marine structure industries. Their use in buildindustry is however, restricted to
sub-structural and non-structural elements. Regeettperimental and theoretical

studies on GRP are becoming increasingly popular.

The main purpose of the thesis is to improve the noodulus of elasticity of
GRP composites, which inhibits the use of this mmten structural engineering
applications. Different mechanical properties of F5lRelated to the construction
industry have been discussed, and existing promlugirocesses are described in
detail. A literature review on published articlesgarding the sub-structural and
structural applications of GRP on construction stdylis presented. In an attempt to
improve GRP’s modulus of elasticity, mechanicapgarties of a novel form of steel
mesh reinforced GRP are determined, using tensite feexure tests on standard
ASTM specimens. Finally, using a standard finitenent package, the optimal
dimensions of a modular GRP residential structuna, suitable for mass production

are proposed.
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1. GIRIS
Taslyicl Sistemlerde CTP Kullaniminin Tarihgesi

Tarihte cam elyafinin ilk kez Fenikeli ve Misirhlgarafindan kullanilg
bilinmektedir. O zamanlarda, elyaflar, cam c¢ubuklansitiimasi sonucunda
yumusatilarak akitilmasi ile elde edilmekteydi. Kullanatani ise takviye amaclydi
ve canak, ¢comlek, amfora gibi drtnleringsamlagtiriimasi icin kullaniimaktaydi
[Watson, 1989].

Gunumizde bilinen cam elyafinin gélilmesi, 1930’lu yillarin sonlarina
dogru baariimistir. 1940l yillardan bu yana, farkli cam elyaipleri plastiklerin
takviyesi icin kullaniimaktadir. Bu sekilde, plastiklerin ¢cekme, géme
mukavemetleri ve rijiti tanimlayan elastisite moduli gibi mekanik 6zédik

lyilestirilebilmektedir.

Ikinci Diinya sava yillarinda tlkeler yeni sentetik malzemelerinig@ilmesi
ve mevcut plastiklere yeni kullanim alanlari bulwasn konularina yonelstir.
Dogal kauguk, aliminyum, piring ve bakir gibi kritik atallerin yerini alabilecek
sentetik ikame malzemeleri bulmak ve ucaklarin fleiimesi sonucu manevra
yeteneklerini arttirmak amaclanmaktaydi. Ozelliklakviyeli plastikler, sava
endustrisine, ucak camindan, motor parcasina, tri@ézemelerden, radar antenine
kadar her turlt drinde Gstin mekanik Ozelliklerieggladiklari avantajlarla hizmet

vermislerdir.

Dunya Sav@'ndan sonra plastikler sivil ihtiyaclara yonektni. Ozellikle
sulama borularinda, tekne goévdelerinde, ambalagysane ev ici kullanimlarda
plastik 6Gnemli bir malzeme olngtur [Anonim, 1993].

Yakin zamanda, plastik kompozit teknolojisinin igiehiyle bagta havacilik,
otomotiv ve denizcilik, olmak tzere pek ¢cok an&t@ele vazgecilmez bir malzeme
olmustur. Ancak igaat sektorinde kullanimi goreceli olarak kisitlhinkatir.



CTP'nin bu sektordeki kullanimi sadece dekoratifagm tagiyici olmayan yapi

elemanlari ile sinirlanmaktadir.

IIk uygulamalar boru, tesisat ve ghanti elemanlarinda gercekiristir. Daha
sonra yuksek mekanik Ozellikleri ve anti korozifpyari sayesinde cephe kaplama
panellerinde, depolama tanklarinda, prefabrike @egbnut elemanlarinda, beton

kaliplarinda veehir mobilyalarinda gegibir kullanim alani bulmgtur.

1980’lerden bu yana malzemenin Uretim tgkmile gozlemlenen maliyet
disUsu ile CTP’nin binalarda yapisal yukstgan bir malzeme olarak kullaniima fikri
mimkin olmygtur. Ancak bu fikir klasik betonarme elemanlarddige yerini
alacak yeni bir yapi malzemesi ya da takviye fibodsiasindan 6teye gidemegtir.
Bu tUr uygulamalarda, betonun ilkel bir yapi elemaimasi nedeniyle, CTP’nin bu
malzeme ile birlikte kullanimi Gstin niteliklerinimaalesef 6n plana ¢cikamamasina
ve yapl endustrisinde yeterince bilinememesine a@ingtir. Boylece kullanimi
toprak alti ve nemli ortam yapilarinda yiksek kguz dayanimi ggayan CTP
takviye cubuklari ile sinirli kalmgtir. Ancak son yillarda, ¢ok sinirli da olsa, CTiR'n
kendi bgina bir tgiyici yapr malzemesi olarak kullanimi, ¢ati makesi kopri

tabliye Kirisleri olarak uygulamalari rapor edilmektedir [Burgey 1999].

Anlasiimaktadir ki, CTP’nin igaat sektériinde kullanimi biyik bir potansiyel
gosterse de yapisal eleman olarak kullanimi hewkzyeni bir konu olup, ciddi

aragtirma ve deneysel cammalara ihtiyac gostermektedir. [Turvey, 1997]

Problem

Bir ylzyildan uzun sdredir kullanilan celik ve bedome striktirler artik
toplumun ¢@unlugu tarafindan benimsensgnbirer yapim sistemi halini alglardir.
Ancak, bu sistemlerin zamanla gigen ihtiyaclari tam olarak ksfayamadiklari
gorulmektedir. Turkiye'de, yam standartlarinin yukselmesi nifus sanii
hizlandirmgtir. Konut sayisi artan ntfusun ihtiyaclarini kexyamadg gibi, konut
edinme maliyetleri mevcut gelir seviyelerine gotéu¢ca yuksektir. Bunun yani sira

geng toplum Kkitlelerini etkileyen buytk depremlerin gsgadgl Turkiye'de,



konutlarini yitiren nidfusun kisa sirede kalici agl&li konut edindirilmesi, kisa
surede iga edilebilen, seri Uretime uygun, hafif, kolayganedilebilen, ekonomik

yapi teknolojilerinin argtiriimasini 6zendirmektedir.

Yenilik, ‘bir organizasyonda urin veya hizmet imatide bilin¢li olarak yeni
fikirler ve yontemler gefitirmek’ olarak tarif edilmektedir [Addis, 2001]. Byeni
fikrin hayata gecirilmesi ile yeni bir fikrin yanéthasi ise ‘buly’ olarak
nitelendiriimektedir. Hayata gecirilmeyen yeni fiker ve yeni teknolojiler yenilik
olarak dgerlendiriimezler. Bu kapsamda, agarma-gelstirme (Ar-Ge) her iki

asamanin gercekime proseduriunt ortaya koymaktadir.

Tarkiye'deki insaat sektdrinun uluslararasi platformda rekabetikdesi icin,
Ar-Ge’ye daha fazla yatirnm yapilmagarttir. Bununla birlikte, igaat sektoriinde
yenilik argtirmalarinin é6nidnde bir takim engeller ofduda saptanmaktadir [Addis,
2001]. Bunlar;

1. Sektorin ¢ok parcali olmasiproje tipi Uretim yapilan yaat sektdrtinde,
bir isin balayisindan bitsine kadar ¢cok sayidaki profesyonelin bir araya
gelip ayrilmasi, kopuk bir ilefim strecine yol a¢cmaktadir. Birbirinden
bagimsiz birimlerin yeniliklere bakiacgisi farkhidir.

2. Sektorin tutucu olmasi;ingaat sektortinin insan merkezli bir Gretim
surecine sahip olmasi, yeniliklerin kabultini gititenektedir.

3. Toplumun beklentileri; kullanici buylk miktarda sermaye yatirgca
dranan, bildgi ve kanitlanmy sistemlerin dyanda yapilmasini riskli
bulmaktadir.

4. Burokratik engeller; yenilik yapmak ve yeni drinler Gretmek veya
kullanmak isteyen firmalar, yetersiz yonetmelik b@rokratik engellerle
karsilasmaktadirlar. Ozellikle Bayindirhk Bakaglinin bu konu hakkinda

Oonlem almasi gerekli gorilmektedir.

Bu tartsmadan anlglacas Uzere, Turkiye’nin acil konut ihtiyacina cevap
verebilecek, yeni tayici yapi malzemesi olarak gerlendirilebilecek CTP'nin,
teknik uygulama problemlerinin atailmasi ve ¢6zim Onerilerinin  ortaya

konulmasi gerekmektedir. Bu sayede, ‘sektdrin tdtge’ ve ‘toplumun



beklentileri’ dahilinde 6zetlenen guclik ve onydagn bertaraf edilmesi, bilimsel
arstirma nosyonu dahilinde mumkiin olacaktir. gal konusu ile ilgili dger
engeller; burokratik ve sektorel, géir uzmanlik alanlarinin ¢ézim ggiime

sorumlulgu altinda ele alinmalidir.

Onem

Havacilik, gemi iga ve otomotiv sektérinde yaygin olarak kullanilaa v
yuksek mukavemetgarlik Ozellikleri sayesinde, metallere Ustunluk glegan
CTP’nin irsaat sektorinde g¢e/ici eleman malzemesi olarak kendi sioa
kullaniminin argtiriimasi, Turk yapi sektorl icin alternatif birpiatiretim sistemi
yaratabilecektir. Prefabrikasyona imkan tanimasebgle, CTP yapi teknolojisi

hizli, ucuz ve seri konut dretimi icin uygungkitiar: yaratabilecektir.

CTP’nin nihai dayaniminin birim kitleye orard,f/p) yuksek mukavemetli
celik ve aluminyum gibi igaat sektérinde sikca kullanilan metallere goret4dza
olusu, deprem kuvvetlerine kar daha yiksek direng elde edilebilgoe isaret
etmektedir. Deprem enerjisini absorbe etmede samcdeetkili olan elastisite
modult-birim kitle orani da (k), yap! sektdriinde kullanilan gir metallere gore
%20 daha yuksektir [Case et. al., 1988, Table Aphroximate Strength Properties
of Some Engineering Materials, p. 20.].

Belki de CTP teknolojisinin sunaga en buyuk faydalardan biri, mimari
planlamaya s#layaca esneklik olacaktir. Birim kitlesi 2000kg7raivarinda olan,
betondan %20, celikten %64 kat daha hafif bir nrakeir. Yapida 6lu yukleri
onemli olciide azaltagandan, taiyici eleman aks araliklari arttirilabilecek, buna
karsilik kolon boyutlari kompakt tutularak, mimari plagsneklgi ve serbestisi

mumkin olabilecektir.



Amag ve Sinirliliklar

Tezin amacli, CTP yapi malzemesinin tekiba tglyici sistem elemani olarak
insaat sektorinde, yapi muhendisliuygulamalarinda, 0Ozellikle konut stguci

sistemi olarak kullanim imkanlarini atemaktir.

CTP torleri ve Uretim teknikleri Bolum 2’'de ayrimtolarak sunulmaktadir.
Bilinmektedir ki, mekanik 6zellikleri birbirindenldukca farkl olan CTP tirinin ve
uretiime teknginin secimi tamamen maliyetlere ga bir muhendislik kararidir.
Havacilik, gemi iga ve otomotiv sektdriiniin aksinesaat sektort yuksek maliyetli
taslyicl yapi malzemelerini tolere edememektedir. (el Turkiye’de ucuz konut
uretimi hedeflenecekse, kabgaiat birim maliyetlerinin betonarme kabagaat birim
maliyetlerini gmamasi hedeflenmelidir. Bu yilzden, kullanilabilec@kP turleri
nispeten optimum mekanik Ozelliklere sahip, basitintgmlerle Uretilebilen
siniflardan segilmelidir.

CTP turleri yuksek basing ve ¢cekme dayanimlarmirieedebilseler de, bu tir
CTP’lerde elastisite moduli, (betondan ytksek olmasgzmen) celikten yakkak 3
kat daha az olmaktadir. Bu durumda yapinin gjitle ©6nemli azalmalar
gozlemlenmekte, yapisal deformasyonlar fazla olmakt riizgar ya da deprem

yukleri altinda stabilite zafiyetleri artmaktadir.

Bu bilgilerin 1gInda, tezin temel amaci maliyeti optimum CTP smmmfi

elastisite modulini gstirecek ucuz bir yapisal guclendirmenin énerilmesid

Tezin ikincil amaci getirilecek yeni kompozit CTP’nin mekanik 6zellikleri
kullanarak, konut mimari fonksiyonlarini yerine igebilecek taryici modualin
optimal boyutlarini sonlu elemanlar analizi kulleada belirlemek, ve bu modulle

olusturulacak konut tipi ggtlenmesinin tasarimidir.

Sistemin prefabrike ekonomik toplu konut tipi i¢iedeflenmesi, ger mimari
fonksiyonlar icin kullanimini sinirlamaktadir. Aga, seri Uretimin gerektirgi
parcall imalat ve montaji, bigen noktalarinin tasarimini 6nemli bir yapi

mihendislgi problemine dongtirmektedir. Bu konu her ne kadar tezin kapsami



disinda tutulduysa da, bigen bicimleri hakkinda yol gdsterici mahiyette bine¥i
gelistiriimektedir. Kuskusuz, bu konu hakkinda yeni gahalarla eksik olan ger

hususlarin tamamlanmasi, gelecektekisgadlarin belkengini olusturacaktir.

Tezin birinci boliuminde, CTP’nin kisa bir g@n tarihcesi verilmg, konunun
problemleri, dnemi ve tezde ¢6zUmu amaglanan uaswinirliklar ile birlikte

sunulmaktadir.

Tezin ikinci boliminde, CTP'nin yapisal bir malzewlarak igaat sektériine
yonelik avantaj ve dezavantajlari 6zetlenmekteklfanekanik 6zelliklere sahip CTP
siniflari, yapr miahendigini ilgilendiren nitelikleri bakimindan tagiimakta ve

mevcut Uretim teknikleri anlatiimaktadir.

Tezin Uc¢uUncl béliminde, CTP’nin takviye maddesiralakullanildgl ve
kendi baina tglyici eleman olarak tasarlagdinsaat miuhendisgi uygulamalarinin

dunya literatirinde yayinlangmnakale 6zet ve bulgular gerlendirilmektedir.

Tezin dordincli boéliminde, celik tel 6rgl ile talkvigdiimg CTP talyici
elemanlarin striktirel analizi icin gerekli olan yapisal davragini iyilestirecek
mekanik Ozelliklerinin (¢cekme, ggme mukavemetleri ve elastisite moddlleri),

deneysel olarak belirlenmesinde izlenen yontemukgubar sunulmaktadir.

Tezin baginci bolimiinde, toplu konut ihtiya¢c programi Turkeatipine gore
belirlenmektedir. Gerekli olan mekan boyutlarina weduler yapinin en temel
biriminin katlarini icerecek bigcimde optimal modalternatifleri gelstiriimekte,

tasarlanan farkli mimari plan tipleri sunulmaktadir

Tezin altinci boliminde, Onerilen mimari konut midetinin farkli kat
yukseklikleri icin, LUSAS sonlu elemanlar yazilimirkullanarak, parametrik
calismalar ydrutilmekte, elde edilen analiz bulgularysstemin optimizasyonu

sglanmaktadir.

Tezin yedinci ve son bdluminde, genel sonuc ve il@nesunulmakta,

gelecekteki cagma yonlenmesi, tez ¢cana bulgularina gore belirlenmektedir.



2. CTP SINIFLARI VE URET IM TEKN IKLER i

Bir kompozit malzeme, birbirleri arasinda ayirtledilir farkliliklari olan iki
ya da daha cok d@eik malzemenin birlgimi olarak tanimlanmaktadir. Bununla
birlikte, kompozitler genellikle mekanik 6zellikieicin kullanildigindan, bu tanim
baglayici bir madde ile desteklenen, ‘takviye’ (lif wae parcacik gibi) ihtiva eden
malzemeleri de icermektedir [Reinhart et. al, 1989]

Kompozitlerin, surekli bglayici kisimlarindan daha sert, mukavim ve sireksiz
olan parcacik kisimlari vardir. Takviye malzemes$imiarada tutan ve homojen bir

hacim yaratan, l@ayici bir maddeye ihtiya¢ duyulmaktadir (%10 velgda fazla).
Kompozitler takviye edilmgekillerine gore 3 gruba ayrilmaktadirlar:

1. Parcacik takviyeli kompozitler.
2. Elyaf (lif) takviyeli kompozitler.

3. Lamine (levha) kompozitler.

Bir takviye, &er her d@rultudaki boyutlari hemen hemen ayniysa, ‘parcacik’
olarak adlandiriimaktadir. Parcacik takviyeli koragler, kire, pul, cubuk gibisé
akslara sahip pek cok glir sekillerdeki takviyeleri ihtiva etmektedir. Parcacik
takviyeli kompozitler ortogonal gerilmeleri kalayabilmeleri nedeniyle, iki boyutlu
gerilme hallerinde ideal malzemeler olarak gorultedkler. Polimerler gibi,
binyesinde takviye amacisthda parcacik bulunduran malzemeler de mevcuttur.
Bunlar genellikle doldurulmus’ sistemler olarak bilinirler. CuUnkl parcaciklar
takviye amacli dgl, maliyeti disirmek icin kullaniimaktadirlar. Yine de bazi
durumlarda doldurucu, Btyici maddeyi az da olsa giiglendirebilmektedimégin
betonun icinde yer alan cakil ve kum, takviyedek dolgu gorevi gormektedir.
Burada asil mukavemeti @ayan cimento harcinin kendisidir. Ayni durum yang|
yalitimi, sunme kontrold, 1sil 6z iletkegli arttiricihk gibi, mekanik 6zellikleri
lyilestirici amaclarin dsinda eklenen parcaciklar icin de gecerlidir.



Elyaf takviyeli kompozitler, kendi kesit boyutladan ¢ok daha uzun olan
surekli lifli takviyeleri intiva etmektedir. Ancakkompozit, lif boyunca dgésken bir
mukavemet sergiliyorsa, sureksiz-lifli, veya klgk-olarak degerlendiriimektedir.
Sarekli lifli kompozitlerin ¢@u, kompozitin bir ucundan bir ucuna ebadi ile
mukayese edilerek tanimlanmaktadirlar. Bitin maé&tenif boylarinca gerilmeleri
karsilayabildiklerinden, tek boyutlu gerilme halleriingdaha uygun bir i¢c yapiyi

tanimlamaktadirlar.

Lamine kompozitler, iki yada daha fazla katmandatusan farkli
mukavemetteki levhasal elemanlarlgkie edilmektedirler. Hem surekli hem de
sureksiz olabilen katmanlarin kompozit davsami etkileyen en 6nemli unsur,
katmanlarin hicbirinin ¢ yonde de surekli olmandasiKatmanlar arasi kayma
gerilmelerinin  kagilandgl kisim ba&layicidir. Bu tir kompozitler membran
gerilmelerini kagilayacak bicimde, kendi dizlemi icinde ortogonalnigide (iki
boyutlu gerilme hali) yik aktarma kapasitelerinehipamalzemelerdir. Ayrica
katmanlarin basing ve cekme kapasitelerine gorebtskitlu gerilmelerde dizlem

disi egilme icin ideal i¢ yapilari olgturmaktadirlar [Reinhart et. al, 1989].
Elyaf Takviyeli Plastik Kompozitler

Cam elyaf takviyeli plastik kompozitler (CTP), skiieya da stireksiz olan cam
lifleri (Kirpilmis demetler, dokuma veya kece tipi elyaflar) tekgmdtuda
yerlestirilerek veya takviye maksath parcaciklarin yluz#diyzlemine paralel her iki
dogrultuda serilmesi suretiyle elde edilebilmektedBurada bglayici muhtelif
polimer esasli plastiklerin kullaniimasi ile malzsmm istenilen formda kaliplanmasi
sglanmaktadir. CTP’nin eldesinde, birbirinden farkliekanik ozellikler sglayan
farkli bgslayici polimerler kullaniimaktadir. Alternatif Beyici caitleri Bolim
2.1.1.’de anlatiimaktadir.

Baglayicilar

Plastik, birbirine eklenme 0Ozelli goésteren molekdullerin, bir diizen icerisinde

siralanarak eklenmesi ile glurulan organik kimyasal bir maddedir. Molekdllerin



siralanma duzeninde yapilacak birggen, ya da d@rudan molekil yapisindaki
farklilagstirma ile deisik nitelikte ve Ozelliklerde, birbirlerinden cok ridi yeni
plastikler elde edilebilmektedi{secam, 19964].

Plastikler genel olarak iki grupta toplanmaktadir:

1. “Termo” plastikler

2. “Termoset” plastikler

Termoplastikler, 1s1 ilesekil dezistirebilen vesekil degistirdiklerinde yapisal
degisiklige uwramayan plastiklerdir. Termosetplastikler ise, lkez 1si ile
sekillendirildikten sonra, tekragekillendirilemeyen ve yapisal ggiklige urayan
plastiklerdir. Balica termoplastikler ve termosetplastikler Tabld'@e verilmektedir
[Wright, 2000].

Tablo 2.1. Bglica termoplastikler ve termosetplastikler [Wrigh00].

TERMOPLASTIKLER TERMOSETPLASTKLER

PMMA Polimetil metakrilat Doymangipolyester recineler
CA Seluloz asetat Epoksi recineler

PTFE  Politetra fluor etilen Bismaleimide recineler

PA Poliamid Polymide recineler

PE Polietilen Alkid recineler

PP Polipropilen Melamin formaldehid recgineler
PVC Polivinil klorar Fenolik recineler

PC Polikarbonat Furan recineleri

ABS Akrilo nitril butadien stiren

PET Polietilen teraftalat

PEEK Polieter eter keton

PPS Polifenilen salftr

PPA Polifenilen oksit

Kompozit balayicilarinin amaci, yagma ve yaptirma karakteristik
Ozellikleri vasitasi ile elyaflarn bir arada tutmaikleri elyaflara ve elyaflarin
arasinda aktarmak ve onlari cevresel etkilerderurkaktir. CTP’de kullanilan
baglayicilar genellikle termoset plastikler dahilindeerilen recineleri ihtiva

etmektedir. Dolayisi ile yuksek I1siya maruz kaldrkida, yapisal ggsim gosterirler
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ve tekrar kullanimlari mimkin olmaz. Buna «bk yanginda komurlgme
gostererek dgal bir 1s1 yalitim tabakasi aojtururlar. Ayrica ergime Ozefi
gostermemeleri nedeniyle termoplastikler gibi dkickazanarak kacan insanlarin
Uzerine damlama ihtimalleri yoktur. Bayici kompozitlerin zayif kismidir, ¢tinki
recineler elyafin dayanabilegiegeriimeleri kagilayabilecek mukavemette gitlir.
Bu ylzden, kompozit yik altinda gerilmelere marwadig zaman, bgayicida
mikro-catlaklar olgmaktadir ve genellikle kompozitten cok dahasidd yuk
seviyelerinde kirilabilmektedir. Bununla berabakviyeleri uygun yén ve konumda
tutarak, catlamanin yurimesini geciktirirler ve kwy gerilmelerinin neredeyse
tamamini  kaplarlar. Bundan bgka, balayicilar kompozitin dayanabilege
maksimum sicakliklari ve ¢cevresel etkilere direnbiglirlemektedir [Reinhart et. al,
1989]. Kompozitlerde en ¢ok kullanilan bazi pldstiia tipik mekanik 6zellikleri
Tablo 2.2’de gosterilmektedir.

Tablo 2.2. Siklikla kullanilan Kgayici plastiklerin mekanik 6zellikleriSjsecam,
1996a].

Polyester Fenolik Epoksi ABS Naggon
Cekme Muk. i ] ) ]
(N/mm), (MPa) 40-90 35-65 28-90 18-55 80
Kopmada Uzama

2 1.5-2.0 3-6 20-100 60
(%) €
Egilme Muk.
(N/mm?), (MPa) 58-158 75-115 90-145 35-70 115
Cekme Modull i ) )
(N/mm2), (MPa) 2050-4400 2750-4800 2400 28
Egilme Modulu
Isil Genlgme
Katsay!s| 55-100 68 45-65 60-130 80
(10 m/m°C)
gg;me Sicakll 6004 7479 46288  77-105 75
Isi G4eg;ir.
(10 Cal-cm) - 3.5 4.5 - 5.8
(s-cmz°C)

Yogunluk (g/cnd)  1.10-1.46 1.24-1.32 1.11-1.40 1.02-1.06 1.13-1.15
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Uretilecek kompozitin  bglayici tiri  karar parametrelerinin - goada
baglayicinin mekanik 0zellikleri gelmektedir. Bunun nyasira, olgturulacak
kompozitin maliyetini belirleyen [ayici malzeme fiyatlari da énemli bir tercih
unsuru olmaktadir. Kompozitlerde siklikla kullamléglayicilarin fiyatlari Tablo

2.3'te verilmektedir.

Tablo 2.3. Bglayici birim fiyatlar [Rotheiser, 2000].

Baglayici Tiirii gﬁﬁ'gay'c' Fiyall | Bastayict Tarii gfrﬁgay"" Fiyat
Polipropilen 610 Poliiretan (TS) 3785
Polietilen 610 Alkid 4150
Polivinilklorid 795 Polikarbonat 4455
Polistiren 915 Politretan (TP) 4515
ABS 1950 Asetal 4515
Fenolik 2320 Selulozikler 4575
Polyester (TS) 2625 Polikarbonat/ABS 4760
Melamin 2990 Epoksi 4940
Polifenilen eter 3050 Polifonilen siilfid 7260
Polifenilen oksit 3050 Polisulfon 12265
Ure 3235 Polieterimid 15440
Polyester (PET) 3355 Sivi kristal polimer 26485
Naylon 3540 Florpolimer 29350
:;'L?grirga'e'c 3600 Poliamidimid 57910
Vinil ester 3660 Polieter eter keton 104960

Polyester ve Vinil Ester Regineler

En yaygin olarak kullanilan recinelerdir. Bu red¢arg kimyasal etkilere
dayanikli boru ve reaktérlerde, tren vagonlarindas\aletlerinde, dgi kabinlerinde,
otomotiv govde, parca ve kapilarinda kullaniimakiad Genel amag, kimyasal
etkilere kagi yalitimin ve 1si1 gegirimsizinin sgglanmasidir [Reinhart et. al, 1989;
Wright, 2000].
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Epoksi Recineler

Epoksi regineler yiksek mukavemetli CTP kompoazilgesik¢a kullanilan bir
reginedir. Epoksi recineleri, kirlengnive kurlenmensi hallerde neme hassas
olmalarina rgmen, genellikle polyester recinelere kiyasla neraediger cevresel
etkilere kagl daha Ustundurler ve daha iyi mekanik 6zellikienrgdeyebilmektedirler
(Bkz. Tablo 2.2). Kirlenmgi epoksilerin ¢cgunun ¢ekme moduli diik olsa da,
yuksek cekme mukavemetgleme kolaylgl ve Ustin kompozit mekanik ozellikleri
ile makul bir maliyet slamaktadirlar. Cekme elastisite modulu arttirginazi

epoksi regineleri ginimuzde g#liilmektedir [Reinhart et. al, 1989; Wright, 2000]

Bismaleimide Recineler (BMI)

Bismaleimide recineler, epoksi regineleri gibi, igekanik 6zellikler, nispeten
islenme kolaylgi ve mukemmel kompozit 6zellikleri $@ama acisindan aranan
niteliklere sahiptirler. Epoksi recinelerine kiyasisil dayanimi yiuksek olup, 205-
220°C’ye kadar guvenle kullanimi mumkundur. Ancak tiir recinelerde ¢cekme
mukavemetinin dgilk, cekme modullerinin ise nispeten yukseksolule gevrek
kirilma yaptiklari bilinmektedir [Reinhart et. 4989; Wright, 2000].

Polymide Recineler

Polymide recginelerin, 260°C’lik  sicakliklarda  kullani ~ mimkin
olabilmektedir. Dger reginelerin aksine, bu tir regineler kir esrdesigaz a@a
ctkaran bir ygunlasma reaksiyonu ilesienmektedir. Cikan gazlar kompozitin iginde
hava beluklari yaratarak mukavemet kaybina yol agcmaktesion kirinde aga gaz
ctkarmayan birkac polymide recgine vardir. Ayricalymide reginelerin de gevrek
malzeme Ozellikleri gosterdikleri bilinmektedir [Reart et. al, 1989; Wright, 2000].

Diger Termoset Recineler

Gelismis termoset recineler Uretme cabalari, genelliklé vel neme kan

performanslarini ve/veya darbe vyiklerine skadirenclerini arttirmak dzerine
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yogunlasmaktadir. Her iki konuda yapi mihendislacisindan ikincil Gneme sahip
hususlardir. Kgkusuz bu malzemenin ggirilmesinde havacilik, gemi ga ve
otomotiv sektérinin gerekleri yonlendirici olmakitadBahsi gecen sektdrlerin
ihtiyaclarini kagilamak Uzere bazi spesifik recineler gafiimektedir. Ornein
phenolik recineler, yiksek 1si direnci gerektirgiguiamalarda kullaniimaktadir. Bu
recgineler, 1sisal stabilitelerine ek olarak, uUstanti-elektriksel 6zelliklere de
sahiptirler. Ne yazik ki, darlya yan Uriin olarak su veren veslo&lu bir tabaka
olusturan ygunlasma reaksiyonuyla kirlenirler. Bu durum, yapi muhsiginde
gerekli olan mekanik oOzelliklerini 6nemli 06lgude sdiimektedir. Ancak
yandiklarinda ¢ok az duman ve toksik gaz ¢ikarmdéayangin gavengi acisindan
uygundurlar [Reinhart et. al, 1989; Wright, 2000].

Termoplastik Recineler

Yeni nesil yiksek-sicaklik termoplastik regine glagicilarinin  kullanimi
yayginlamaktadir. Bu malzemeler, plastik ¢anta, plastikubae plastik masa gibi
kullanilan gya termoplastiklerinden (polietilen, polivinilklatj ve polistyrene gibi)
cok farkhdir. sya termoplastiklerinden daha yiiksek sicakliklarardj gosterebilen
bu yeni nesil termoplastikler, termoset recineladdr tstin malzeme 6zellikleri,

hatta fazlasini sergileyebilmektedirler.

Termoplastik bglayici malzemeler, termoset recinelerden daha gemettle)
olup, I1st ve neme kgr dayanimlari yuksektir. Yiksek sineklikleri sayefs,
ortalama elastik modullt, ytuksek mukavemetli litler kompozitin iginde tum
mukavemet potansiyellerini kullanmalaringkeyabilen nadir bgayicilardandir. Bu
malzemeler, polyether etherketone (PEEK), polypdeyl sulfide (PPS),
polyetherimide (PEI) recinelerini icermektedir. [@ral olarak termoplastik gibi
sekillendirilen, fakat sonradan kismi termoset kéealelde edebilmek igin tekrar-
kire tabi tutulan, polyamideimide (PAI) gibi @ayicilari da kapsayabilmektedir
[Reinhart et. al, 1989]. Bu plastikler semt sektérinde yapisal eleman olarak
kullanilan kompozitlerin tretiminde kullaniimadiklaicin bu bolimde ayri ayr

aciklanmamaktadir.
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Elyaflar

Elyaflar kompozit malzemenin mekanik ozelliklerimelirleyen ve yik tama
mekanizmasini gkayan en onemli bikenidir. Elyaflar bazi teknik literatirde lif

olarak adlandiriimaktadir. Elyaf grubuna ise liftti denilmektedir.

Takviye elemani olarak kullanilan ghaa elyaf tirleri gagida siralanmaktadir:

Cam Elyaflar,

Karbon Elyaflar,

Aramid Elyaflar,

Organik Elyaflar,

Boron Elyaflar,

Surekli Silikon Carbide Elyaflar (SIC).

o gk w DN E

Goreceli olarak daha ucuz olan cam elyafi takviydhstikler, genellikle
otomotiv endustrisi, elektrik-elektronik endustrigiimya endustrisi, gemi ga
endustrisinde ikame malzemesi olarak kullaniimakiad Havacilik endustrisinde
ise hafifligin ve yiksek mekanik dayanimin belirleyici olmasdaniyle, pahali
takviye elyaflari kullanilmaktadir. En yaygin olanl karbon, aramid ya da boron
elyaflaridir [Reinhart et. al, 1989]. Bazi elyafsiflerinin mekanik 6zellikleri ve

maliyetleri Tablo 2.4’'te verilmektedir.
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Tablo 2.4. Tipik elyaflarin mekanik 6zellikleri wvealiyetleri [Schoenberg, 1989].

Cekme Cekme Tipik Yaklasik
Elyaf Cesidi Mukavemeti  Modulu Yogunluk Maliyet

(MPa) (MPa) (g/cn?) ($/kg)
Karbon HS 3500 160-270 1.8 65
Karbon IM 5300 270-325 1.8 -
Karbon HM 3500 325-440 1.8 -
Karbon IHM 2000 440+ 2.0 -
Aramid LM 3600 60 1.45 45
Aramid HM 3100 120 1.45 -
Aramid UHM 3400 180 1.47
Boron 3600 400 2.49 700
Silikon Karbid (SIC) 3900 400 3.00 220
E Cam 2400 69 2.5 55
S Cam 3450 86 2.5 -
Kuartz Cam 3700 69 2.2 -

2.1.2.1 Cam Elyaflari

Elyaf takviyeli organik bglayicili kompozitlerin ilk uygulamalari cam elyaf
takviyeli plastiklerdir. Hem sirekli hem de sireksam elyaf takviyeli kompozitler,
ucak kontrol panelleri gibi yapisal olmayan kuliatardan, roket motoru parcalari
yuksek basing kabinleri gibi yiksek yapisal dayagerektiren uygulamalara kadar
cok geng bir yelpazede uygulama imkani bulmaktadir. Camafelyakviyeli
kompozitlerin ge¢nste ve ginimuzde genkullanim alani bulmasinin ana sebepleri
disik maliyeti, kolay elde edilebilirsi, Uretim kolaylgl ve yiksek mukavemeti
olarak gosterilebilir [Reinhart et. al, 1989; WrigR000].

2.1.2.2 Karbon Elyaflari

En basit haliyle karbon elyafi yapay ipek malzemesi ile ayrgtirilmasiyla
elde edilmektedirislem, ihtiya¢c duyulan karbon yapisini giurmak icin, yiksek
kontrolli gama ve gerilimleri kapsamaktadir. GUnimuizde yapask i(rayon)

yerine, blyuk olctide polyacrylonitrile (PAN) kulldmaktadir. PAN ile cok daha
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ekonomik elyaflar tretme imkani vardir, ¢unku; larbkazanci yuksektir; ve son
yuksek sicaklik ‘graphitization’ prosesine ihtiyadigyulmamaktadir.

Yuksek performansh kompozit argharina karbon ve grafit elyaflari cevap
verebilmektedir. 80°'li yillara kadar Uretim tekrgklnin yetersizgi ve zor elde
edilmesi dolayisiyla maliyetler oldukgca yuksek oktaydi. Bu yilizden sadece
havacilik gibi cok 6zel alanlarda veya yuksek geegilalan parcalarda sinirli miktarda
kullanilabilmekteydi. GUnumuzde grafit ve karbogadlarinin maliyetlerinin dgiist
ile spor malzemesi sektoriinde tenis raketi, sisikpwboard gibi daha glncel
kullanimlar icin uygulamalari mimkin olabilmektedincak maliyetler hala gaat
sektoriindn tolere edebilegiadlizeylere inemengiir. Karbon elyaflarinin depremden
hasar goren vyapilarin takviyesinde uygulamasi, kgdu yiksek maliyetler

karsiliginda kisith da olsa yapilabilmektedir.

Dusik maliyetli, yiksek performansli karbon elyaflaretinenin yeni bir
yontemi petrol veya koémir esash zift kullanimid®30 GPa elastisite modiline
sahip zift esasli karbon elyaflar ticari olarak mat¢a da, uygulamalar son derece
sinirhidir. Cunkt hammaddenin kendisi ucuz olmagwganen, aritma ve uretim
islemleri oldukca yuksek maliyetlidir [Reinhart et, 8989; Wright, 2000].

2.1.2.3 Aramid Elyaflari

Aramid elyafi termoplastik polimerden uretilen kifrtaradtr. Aramid ismini
1960’larin ilk yillarinda ticari olarak Uretilen @natic polyamide elyaflarindan
almaktadir. Bu elyaflarin ticari versiyonlari haiaetilmektedir. Ancak, yiksek
performansli olanlari para-phenyleneterephthalaniidevleridir. Bu elyaflar 3450
MPa mukavemet ve 132 Gpa elastiklik moduline kadaabilirler. En ¢ok bilinen
aramid elyaf, yuksek mekanik 6zellikleri sayesintdgi kompozitlerde kullanilan
Kevlar 49'dur [Reinhart et. al, 1989; Wright, 2000]

2.1.2.4Boron Elyaflan

Boron elyaflar, yuksek mukavemetli gdik maliyetli kompozitlerde
kullaniimak tzere 1960’larda ggirilmis takviye liflerindendir. Yiksek mukavemet
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ve yluksek elastisite moduliine sahip bu lifler, FvE5F-14 savwaucaklarinda halen
kullaniimaktadir. Karbon liflerinin ginimizde dabheuz maliyetlerle tretilmesine
ve daha iyi mekanik 6zellikler gostermesingmen, dgistirme maliyetinin yiksek
olmasi nedeniyle, boron lifler bu ucaklarda halecite edilebilmektedir. Boron-
epoksi kompozitler, mikemmel mekanik o6zelliklersil 1 performansi iyilgtirici
katkilarla olan dgiik etkilesimi sayesinde, spor ekipmanlari endustrisi ve metal
matrix kompozitlerde (MMC) karbon liflerine terciledilebilmektedir. MMC
imalatinda, silikon carbide elyafinin boron elyafiryerini almasiyla boron elyafi
artik ticari olarak sunulmamaktadir [Reinhart &€t1889; Wright, 2000].

Cam Elyafi Takviyeli Plastik Kompozitler (CTP)

Insaat sektorinun kabul edebilgcee maliyetler acisindan rekabet edebilecek
kompozitlerden biri, takviye liflerinin diilkk maliyeti bakimindan, CTP olarak tespit
edilmektedir. CTP, cam elyafi ve doymampolimerden olgan kompozit bir
malzemedir. CTP’nin ana takviyesi camdan elde egliiden, d@al cevreden kolay
ve ucuz kazanilabilecek bir kompozittir. Tablo 28 anlallacazl tzere kullanilacak
baglayiciya gore mekanik Ozellikler 6nemli farkhliklagosterebilmektedir. Bu
durumda muhendislik seciminde ilk karar, maliyeh distik, goreceli olarak

mekanik 6zellikleri en yiksek cam elyafini veslagiciyr belirlemektir.
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Tablo 2.5. Cam elyafi takviyeli plastiklerin mekRrizellikleri [Sisecam, 19964].

Cam Cam Cam Cam Cam

Elyaf Elyaf Elyaf Elyaf Elyaf
Takviyeli Takviyeli Takviyeli Takviyeli Takviyel
Polyester Fenolik Epoksi ABS Naylon 66

Cekme Muk.

(N/mm?), (MPa) 206-345  48-125  125-185 75 137

Kopmada Uzama (%8 1.2 0.2 - 3 2-5

Egilme Muk.

(N/mm2), (MPa) 275-550 103-412  345-480 96 198

Cekme Modulu 10300-  13050- i 96-106 i

(N/mm?), (MPa) 30900 22660

Egilme Modulu 6870- 13735-  19230- 5080 6870-

(N/mm?), (MPa) 20600 22565 28840 9420

Isil Genlgme Katsayisi

(106 m/mec) 15-30 8-21 21 29

Isi Gegir. (16% Cal-cm) ] 8-14 i _ 11
(s-cm2 °C)

Yogunluk (g/cni) 1.50-2.10 1.69-2.0 1.84 1.22 1.46-1.49

Cam Elyaf Tarleri

Cam elyaflarinin d@er elyaflara kiyasla daha ¢ok kullanim alani buhabsinin
bir sebebi de d&sik ihtiyaclara cevap verebilecek cok sayidasitierinin
bulunmasidir. Kimyasal girdilerin kompozisyonlarigére farkli cam elyaf turleri
uretmek mimkin olmaktadir [Miller, 1989]. Busgkerin arasinda, polyester ve
epoksi recineler ile nispeten yuksek aderans gésteg yiuksek mekanik mukavemet
degerleri veren, bu yizden de en cok kullaniimaktanoka tipi cam elyafinin

Turkiye'de de Uretimi yapiimaktadir.

Cam elyafi, genellikle alkalisi guk “E” caminin, 6-15 mikron caplarinda
devaml proses ile ince lifler halinde cekinturidir Bisecam, 1996a]. E tipi cam
elyafindan farkh olarak, 6zellikleri ve biienine gore cgtlilik gosteren dger cam
elyaf turleri Tablo 2.6’da verilmektedir. Bu canyaf turlerinin en ¢ok kullanilanlari
olan E tipi, S tipi ve C tipi cam elyaflarinin haraddesini olgturan bilgenler ve
mekanik 6zellikleri Tablo 2.7 ve Tablo 2.8'de sumaktadir.



19

Tablo 2.6. Cam elyaf turleri ve 6zellikleri [Mille1989].

Cam Tipi Ozellikleri

A Cam Elyafi Yuksek alkali orani, diik maliyet.

C Cam Elyafi Kimyasal dayanim.

E Cam Elyafi Elektriksel 6zellikler.

L Cam Elyafi Radyasyona kaikursun icermektedir.
M Cam Elyafi Yuksek elastisite modulu.

S Cam Elyafi Yuksek ¢cekme dayanimi.

W2 Cam Elyafi Paneller icin yageffaf.

AR Cam Elyafi  Alkali dayanimi.

R Cam Elyafi Yuksek cekme dayanimi.

CTP kompozitin takviyesinde kullanilan E tipi caryadini elde etmek igin,
oncelikle istenilen 6zellikleri cam elyafina kazaadak hammaddenin firinda
yaklasik 1550°C sicaklikta eritiimesi gerekmektedir. BEdyhammadde, platin
radyum alaimindan yapilmy, elektrik enerjisi ile 1sitilarak +5°C hassasiyitd
1250°C sicaklikta tutulan ve Uzerinde 1-2mm capigdl sayida delik bulunan
kovanlara dgru akmaya birakilmaktadir. Kovan deliklerinden ssttaksa birakilan
cam eriygi, kovan altinda bulunan sarma aparatlari yardiifkek” adi verilen
silindir tzerine 50-70 m/s gibi yuksek bir hizlakgerek cam lifi demeti olarak
sariimaktadir. Sarim hizina ga olarak, 6-20u capinda gigen cam elyafi elde
edilmektedir [Brady et. al, 1979]. Cam elyafi sakgn, lzerlerine “bgayici” adi
verilen ve ileride kompozit icinde recine ile cantyadi arasindaki aderansin
kuvvetini belirleyen bir malzeme puskurtilerek kaphaktadir. Bu kgayicinin
cinsi, kompozit malzeme icinde cam elyafinin mukaggéni etkileyen en 6nemli
faktorlerden biridir. Bu bglayicinin icergi; bir kaydirici (Lubricant), bir bgayici
(Coupling agent), bir film olgturucu ve sudan ojmaktadir. Bu bilgenlerden
‘kaydiric’ cam elyafinin pamuklanmasini, kirllmasonlemek ve liflerin snma
dayanimi arttirmak, ‘Gaayici’ cam elyafinin regine ile aderansinglamak, ‘film

kullaniimaktadirlar §isecam, 1998].
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Tablo 2.7. Bazi cam elyaf turleri ve kompozisyon[&filler, 1989].

Cam elyaf tipine gére hammadde kullanim yizdesi (%)

Hammadde

E tipi S tipi C tipi
Silikondioksit 52-56 65 64-68
Aliminyumdioksit 12-16 25 3-5
Borikoksit 5-10 4-6
Sodyumoksit ve
Potgsyumoksit 0-2 -10
Magnezyumoksit 0-5 10 2-4
Kalsiyumoksit 16-25 11-15
Baryumoksit 0-1
Titanyumoksit 0-1.5
Demiroksit 0-0.8 0-0.8
Demir 0-1

Tablo 2.8. Bazi cam elyaf turlerinin mekanik 6Zédri [Watson et. al, 1989].

Mekanik ozellikleri E tipi S tipi C tipi
Yogunluk (g/cr) 2.58 2.48 2.62
Cekme day. (GPa) 3.45 4.59 3.31
Cekme Modili (GPa) 72.5 86 -

Gerek termoset, gerekse termoplastikgléacinin takviye edilmesinde,
kimyasal birlemeyi en iyi sg@layabilmek icin demet haline getirilgnistirekli cam
elyafi kullanilmalidir. Sureksiz ve izolasyon amagam yinid veya cam pagw
yuksek mukavemetli CTP kompozitleri icin uygurgiieir [Brady et. al., 1979].

Cam elyafindan takviye malzemeleri bicim bakimindala farklilk
gostermektedir. Takviye amacli cam elyaflar bignie gore doért sinifta ele

alinmaktadir §isecam, 1998].

1. Kege;5cm ile 10cm arasi boylarda kirpigveya kirpiimamyg devamli cam
elyafindan yapilnstir. 300g/nf ile 450g/nf arasinda d#ésen ygsunluklarda
bulunabilmektedir. El yatirmasi, devamlh levha \andvi¢c levha Uretim

sekilleri icin kullanilirlar. Kompozitte bulunmasi neclanan takviye
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miktari, standart@rlikli cam elyaf kegelerinin tst Uste yatiriimasi elde
edilmektedir. Kirpilmg cam elyaflari kece tzerinde rasgele yayildikigin i
cok yonla bir takviye elde edilmektedir (Bkgekil 2.1(a)).

. Fitil; sdrekli cam elyafi demetlerinin bobinler Uzerinebline paralel ve
bikimsulz olarak sariimasi ile Uretiimektedir. Teklyi takviyenin elde
edildigi durumda dgumlu fitiller kullaniimaktadir. Bu ilmeklerin amac
profil dogrultusunda elde edilen mukavemete ek olarak yaiideeye kasi

mukavemeti de arttirmaktir. Surekli cam elyafi dderain bukumlu
olarak sarilmasindan elde edilen Urin cam elyaflik ipolarak

adlandirimaktadir. iplikler genellikle dokunmg kumalarin  elde
edilmesinde kullaniimaktadirlar (BkEekil 2.1(b),(c)).

. Kumag/dokumg devamli cam elyafindan bukimlu/bukimstz iplik ile
dokunarak Uretilmektedir. Dokumalar, birim alangirbklari olarak
300g/cnf, 500g/cni ve 800g/crh gibi cssitli tirlerde bulunabilmektedir.
Duzlemsel olarak birbirine dik iki yonde takviye del edilmektedir.
Dokumalar kullanilarak, cam elyaf kecelere nispedaha Ustiin mekanik
Ozelliklere sahip kompozit malzemeler elde etmekmkiin olmaktadir.
Ancak, dokumalar tek kaa kullanildiklarinda iki tabaka arasinda tam bir
baglanti sglanamamakta ve tabakalar arasindasayaugozlemlenmektedir.
Ayrica, dokumanin kullanil@ kompozitlerde d ylzeylere kece
konulmadgl taktirde, kompozitin ylzeyinde dokuma goruntisu
belirmektedir. Bu sebeplerden dolayi, dokumalakige tabakasi arasinda
kullaniimaktadirlar. Bu sekilde kompozitin hem mekanik 6zellikleri
artinlmakta, hem de polyester tiketimi azaltilnaakt. Clnkl, 1kg kece
icin 2.5kg polyester kullanilirken, 1kg dokuma icih5kg polyester
kullaniimaktadir (BkzSekil 2.1 (d)).

. Kirpiilmig cam elyafy kullanilan bglayiciya ve kullanim amacina ga
olarak 3-6-12 mm uzunfiunda kirpilmg cam elyaftan Uretilmektedir.
Cogunlukla dolgu malzemesi ve gerilmelere kariizey takviyesi amaci ile
BMC (Hazir kaliplama hamuru) kamminda ve termoplastik takviyesinde
kullaniimaktadirlar (BkzSekil 2.1(e)).
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c) Surekli cam elyaf iplik

e) Cam elyaf kirpilngidemetler

Sekil 2.1. Cam elyaf tipleri.

d) Cam elyaf dokuma

22



23

Kullanilan cam elyafi tipi kompozitin icinde eldedieen takviye yonlerini
belirlemektedir (BkzSekil 2.2).

a) Tek yonla takviye;
Cam elyaf fitiller ve iplikler ile olgturulmaktadir.

A A b) iki yonlii takviye;

A
v

Cam elyaf dokuma ve kurglar ile olusturulmaktadir.

A
v

c) Cok yonlu takviye;
Cam elyaf keceler, kirpilmidemetler ve hazir kaliplama

bilesenleri ile olgturulmaktadir.

Sekil 2.2. Cam elyafl tiplerinin kompozitlere@adiklari takviye yonlenmeleri.

CTP Kaliplama Yontemleri

CTP kaliplamasinda kullanilan gh@a metotlar, gcilik maliyetleri, Gretim
prosesine gerekli ekipman yatirimi weilik kalitesini gozeterek ve amaca gore
kararlagtiriimaktadir. CTP kompozitin mekanik mukavemetetkileyen faktorler,
kullanilan takviye ve b#ayicinin cinsine, takviye/lgayici oranina ve takviye
yoniine gore dasmektedir (Bkz. Tablo 2.9).

Secilen kaliplama yontemi dlacak kompozitin mekanik o6zelliklerini de
sinirlamaktadir. Orrgn; el yatirmasi ve puskirtme ydntemi gibi acgik ijgiama
yontemleri ile en fazla %30-40 cam elyaf takviyararelde edilirken, bu oran profil
cekme gibi, surekli cam elyaf fitilleri kullanildtaprofil dogrultusunda yuksek

mukavemet elde edilen kaliplama yonteminde %70-8&&abilmektedir.
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Tablo 2.9. Takviye miktari ve kaliplangekline gore olgan mekanik 6zellikler.

Cam Elyaf Yogunluk Cekme Egilme Egilme
Malzeme Takviye (g/cn?)  Mukavemeti Mukavemeti Modiilii
Miktari (%) (MPa) (MPa) (MPa)
Polyester (Hazir 10 1.89 21 83 7
kaliplama 15 1.85 27 96 9
hamuru) 30 1.85 41 124 10
Epoksi (Hazir 30 1.75 100 180 16
kaliplama
hamuru) 65 1.78 140 300 25
Polyester (Hazir
kaliplama 25 1.85 68 190 10
bilesimi)
Sicak Pres
Kaliplama (Kece) 40 1.50 124 240 11
El Yatrmasi 30 1.49 103 194 8
(Kege)
Puskurtme 28 1.49 103 194 8
Sasuk Pres
(Strekli kece) 20 1.44 90 172 7
Epoksi Regine
(Strekli E Cami) 65 2.00 1000 1400 40
Cam
Dokuma/Kece 43 1.50 190 390 11
(600/450 g/cm)

2.2.2.1El Yatirmasi Yontemi

Bu yontem geniyuzeyli CTP kaliplamasi i¢in en ideal metottur.liidaayirici
(vaks) olygturulduktan sonra jelkot uygulanir. Jelkot bir pedyer recine turd olup,
Ozellikle ylizey duzgungiini sglamak ve ylizeyde cam elyafi gérinmesini 6nlemek
maksadiyla kalip ytzeyine ince bir tabaka stluacak sekilde sirulerek veya
puskdrttlerek uygulanmaktadir. Jelkot tabakasiertiesmesinden sonra, kecge veya
dokuma tipi cam elyafi ve poliyester ghayici, firca veya yun rulo ile
uygulanmaktadir. Ddilk maliyetli bir kaliplama yontemi olan el yatirnagntemi
ile en fazla %25-40 oraninda cam elyaf takviyesceklsstirilebilmektedir. Emek-
yogun bir Gretim metodu oldiu icin, tretim kapasitesi, ei@ yogunluguna, kalip
sayisina ve karmkligina bagldir. Bir kaliptan giinde ortalama 2 defa Grin &ma
muamkundar [Wright, 2000].
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El yatirmasi yonteminde, genellikle gk maliyetli CTP kaliplar
kullaniimaktadir. Kaliplamasamasinin tamami elle yapiandan sadece basit el
aletlerine ihtiya¢c duyulmaktadir. Elyaf vegbayici kargimini sglamak amaci ile el
firca ve rulolan kullaniimaktadir. Ayrica, #layici malzemenin katiganasini
hizlandirmak igin kullanilan katalist malzemelekarisiminin hazirlanabilmesi igin
varil veya tank gibi hacimlere ihtiya¢ duyulmaktadKatalist malzeme olarak
metiletilketon (MEKP) ve %6’lik kobalt kullaniimadéir. Katalistin recine icindeki
karisim orani jelleme sdresini belirlemektedir. Bu stre onemlidir, Kiirrecine
jellesmesi gerceklgneden kaliplama sleminin  tamamlanmasi gerekmektedir
[Sisecam, 1992D].

Kaliplamada kullanilan cam elyaf kecenin kesilmesay oldgu icin, basit
makaslar kullanilmaktadir, fakat sesg@ CTP’nin kesilmesi zordur, ve kesmegita
ya da elmas uglu doner bicaklar kullanmak gerekeukkt

Bu yontemde kaliplamasamasinin tamamen elle yapilmasi sebebiyle Grin
binyesinde hava kabarciklari gtoasi ve kalitenin diimesi riski bulunmaktadir.
Malzeme blnyesinde alabilecek bu bguklar kompozitin mukavemetinin
dismesine sebep olabilmektedir. Bu sebepten dolayatmasi yontemi ile yapisal

elemanlar kaliplanmamaktadir [Hull, 2000].

2.2.2.2 Puskirtme Yontemi

El yatirmasi metodunun daha seri olarak uygulammasaglayan bir acik
kaliplama metodudur. Boylece, i¢ dhak ve karsim orani hatalar azaltiimaktadir.
Uretim sirasinda kalip izerine polyester ve canafelyzel bir tabanca yardimi ile
birlikte puskirtilmektedir. Puskirtme metodundagkli fitil cam elyafi, ptuskirtme
islemi sirasinda 15-50mm uzugilunda kesilerek kullaniimaktadir. Gemnjilizeylerde
seri Uretim olang sglamakta ve gcilik maliyetlerini dnemli dlcide azaltmaktadir.

Plskirtme yontemi, ayrica, malzeme tuketimini veyiide azaltmaktadir.

Kirpilan fitillerin fiyati, el yatirmasi yontemindeullanilan kecelerden yalgik
%10-15 daha ucuz temin edilebilmektedir ve fire tamik %5 azalmaktadir. Bu

yontemle, recine tuketimi yaldik %20 azalmaktadir. Bu yontemin el yatirmasina
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gore dger 6bnemli bir avantaji, kaliplama suresinin 1/4i@rdesidir. Toplam olarak
bakildiginda %20-25'lik kazang s6z konusu olmaktadir. Batginde de el yatirmasi
yontemi gibi, katalist olarak MEKP/Kobalt kullani&ktadir.

Plsklrtme tabancasi, basingl hava ilesgalbir pompa sistemidir. Puskurtme
tabancasinin tgdine basildginda, biri recineyi, dieri katalisti hortum vasitasi ile
aktaran iki adet pompa, ve fitillersie uzunlukta kirpan makine sezamanli olarak
devreye girmektedir. Tabanca ucundan yuksek hikiancbu recine elyaf kaimi,
kaliba belli bir mesafeden puskirtulerek, yamsi sglanmaktadir. Bu makinelerin
3-6 atm basincta caan tipleri bulunmaktadir. Basing i¢in 600-1000 Kt/Hava
debisi s@layan bir kompresoérun kullaniimasi gerekmektedir.

Puskurtme metodunda, stiren buharinin atilmasi staadkurulacak bir
havalandirma sistemine ve basit bir konstriksiyaariiie gerilmg seffaf naylonla
olusturulan bir puskirtme odasina gereksinim duyuln@iktaAyrica makine ile
kalip etrafinda gezmek vyerine, kalibin Uzerine kgudkendi ekseni etrafinda
donebilen bir platform okiurulmasi da sureyi 6nemli 6lgide kisaltmaktadio. B
yontemde, el yatirmasi yonteminde didu gibi c¢aunlukla CTP kaliplar

kullaniimaktadir. Metodun uygulanmasi ile ilgili rbiresim Sekil 2.3'te
gosterilmektedir [Hull, 20008isecam, 1996a].

Sekil 2.3. Puskurtme yontemi uygulamasi.
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2.2.2.3Recine Enjeksiyonu Ydntemi REY (RTM)

Geng yuzeylerin kaliplanmasinda el yatirmasi ve puskéaryontemlerinin hiz
ve Urun kalitesi olarak yetersiz kalmasi sebebisdgine enjeksiyonu yontemi
gelistirilmistir. Bu dretim metodunda, di ve erkek olmak Uzere iki ayr kalip
kullaniimak suretiyle, her iki yuzi dizgin drunletde edilmektedir. Recine
enjeksiyonu icin Uretilngi olan 6zel kegce cam elyafi, kalip tzerine ygnligmekte,
ve kaliplar kapatiimaktadir. Onceden hazirlanolan bir kanal vasitasi ile basing
altinda bdglayici, kalip icine enjekte edilmektedir. Kaliplariyilksek basinca
dayanabilecek @r bir konstriksiyon gerektirmemesi, enjeksiyonasinda hava
bosluklarinin olgmamasi ve kalip sizdirmaginin s&lanabilmesi igin diik
basinc¢h bir pompa (1-4atm basinglsgan) ile recineyi kalip icine aktarirken gdr
taraftan da vakum uygulayarak recinenin kalip igiagilmasini sglanmasi tretimin
kalitesini oldukca arttirmaktadir. Ozetle recinge&siyonu metodu, el yatirmasi ve
turevi yontemlere gore oldukca seri ve ekonomik y@intem olmakta, vesgilik
kalitesi ¢cok yuksek uruin elde edilebilmektedir [H@000;Sisecam, 19973a] .

Parca boyutuna ve kullanilan cam elyafinglbalarak, 1.5mm-20mm arasinda
cidar kalinlgl ve %23-%68 arasinda takviyegtmabilmektedir. Cgunlukla kege ya
da dokuma tipi cam elyaf takviyesi kullanilan RTMReSin Transfer Moulding)
yonteminde, el yatirmasi ile hazirlagmidisik maliyetli CTP kaliplar tercih
edilmektedir. Kaliplama slemi sirasinda, takviye ve recinenin kani
kolaylastirmak ve Uretim suresini azaltmak iginsdld viskoziteli polyester recineler
kullaniimaktadir. Regine enjeksiyonu yonteminddjkanaliyetlerinin digtk olusu,
ve kullanilan ekipmanin nispeten basit ve ucuzswlulk yatirnm maliyetini
disturmektedir [Hull, 2000].

RTM yontemini tercih eden sektorlerin dnada, %58 ile otomotiv sektori
gelmektedir. Bunu %20 ile demiryolu, %7 ile havecue gemi iga sektorleri takip
etmektedir. Bu yontemle, buyik boyutlu kagkaparcalar, sandvi¢ konstriiksiyon
aranler, ve farkh bolgelerinde farkli mekanik tidder ve farkli kalinliklar istenen
parcalar tek seferde kaliplanabilmektedinsaat sektoriinde 1s1 yalitimli ggriephe
panelleri ve reklam panolari bu yontem ile Uretikteelir. Yontemin uygulanmasi ile

ilgili bir resim Sekil 2.4'te verilmektedir.
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Sekil 2.4. Regine enjeksiyonu uygulamasi.

2.2.2.4S0guk Pres Yontemi

Seri ve iki ylzu dizgun drin dretilebilen bir k#wma yontemidir. Bu
yontemde, di ve erkek olmak Gzere iki kalip kullaniimaktadDisi ve erkek
kaliplarin arasinda, Grin kah@iikadar bir bgluk kalmasi, ve basin¢ uygulanmasi
esnasinda recinenin kalip igerisinde yurtyebilmesi, hava tahliye deliklerinin
bulunmasi gerekmektedir. 84k preste kalibin gdaridan i1sitilmasina gerek yoktur.
Ik kaliplama sirasinda meydana gelen egzotermiksigan kalip icini Isitarak
kaliplama suresinin kisaltmaktadir. Basincin kaligeyine it ve homojen olarak
yayllmasi icin, genellikle alap, celik ya da betondan yapiimtakviyeler
gerekmektedir. Bu kaliplama metodu icin uygulanasiibc genellikle 10 N/cm?
(1atm) civarindadir [Hull, 2000]. Y6ntemin uygulaasn ile ilgili bir resim Sekil

2.5’te verilmektedir.
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Sekil 2.5. S@uk pres uygulamasi.

2.2.2.5Elyaf Sarma Yontemi

Bu yontem genellikle boru ve silindirik tank gibial@emelerin Gretimi igin
kullanilan kaliplama metodudur. Elyaf sarma yonteasi takviye olarak surekli cam
elyaf lifler, baslayici olarak da, genellikle polyester veya epoksgineleri
kullaniimaktadir. Bunlarin ginda 6zel amacl Uretimlerde istenen 6zelliklereegd
silikon, fenolik, diguk yogunluklu hidrokarbonlar ve polymide recineler de
kullanilabilmektedir.

Surekli cam elyafindan fitillerin Eayici malzeme banyosunda islatildiktan
sonra, donen bir kalip tzerine belirli agilardails@asi seklinde uygulanmaktadir.
Sarimin, kompozitin maruz kalagaongorulen yukleri karlayabilmesi icin, cam

elyafinin farkh acilarda ve ¢ok katli olarak oridsn mimkundir. Sarma makinesi ve
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kalip, bu yontemin en 0Onemli ekipmanlaridir. Sarigieminde, elle kontrol
edilebilenden, bilgisayar kontrolli olanlara kaddegisen farkh birgcok makine
mevcuttur. 9m capa ve 46m uzugdu sahip Ordnler bu ybntemle
kaliplanabilmektedir. Endustriyel, hizh Gretim, kgek mukavemet ve muikemmel
kalite kontrolii elde edilebilmektedir. Uriinlerde @685 oraninda cam elyaf
takviyesi sglanabilmektedir. El ile kumanda edilen makineleilgibayar destekli
otomatik kontrolli makinelere oranla ¢cok daha uaclmakta ve 12m uzunlukta,

30cm-4m capinda parcalarin kaliplanmasina kolaybkhnak tanimaktadir.

Elyaf sarma yonteminde kaliplarda genellikle metalzeme kullanilsa da,
termoset kompozit, kaliplanmmtermoplastik sisirilebilir plastik veya lastik ve 6zel
uygulamalarda tercih edilen c¢Ozinebilir tuzlardanlusan kaliplar da
kullaniimaktadir. Ancak, ¢ozunebilir kaliplar biefdya mahsus kullanilabilmektedir.
Kalip tasariminda dikkat edilmesi gereken en onénmiuslar, elyaf sarmgléminde
olusacak gerilimlere kalibin dayanikl olmasi, serties Grinin kaliptan c¢ikarilmasi

sirasinda kalibin Urlin ytizeyine zarar vermeyge&lde imal edilebilmesidir.

Kaliplanan dran, kalipla birlikte sergimeye birakildiindan, kigulebilir kalip
kullanimi 6nem kazanmaktadir. Capi kuculebilir i@nn bainda sisme kaliplar
gelmektedir. Kalip kendi ekseni etrafinda donen daift vasitasi ile dondirme
mekanizmasina gadir ve kendi ekseni etrafinda donen kaliba, regia i1slatiimg
elyaflar istenilen agi ile sarilarak tretim gerggktiimektedir.

ikinci bir yontem, 6nceden playici emdirilmi ve yari sertlgtirilmis cam

elyafinin (Prepreg) kalip tizerine sariimasitlkyontem “prepreg” kullanimina gore
depolama ve maliyet acisindan daha avantajli oésdpdepreg” sisteminde cam
elyafinin recine ile homojen kammi elde edilebilmekte ve elyafin kalip ylzeyinde
kaymasl engellenmektedir. Bu yontemde de kaliptarkang parcalarin
boyutlandirilmasi ve kenar kesimleri igin kullamlalmas uclu doner bigaklarsia
toz yaratmakta, ve bu tozun tahliyesi igcin havalemd sistemine ihtiyag
duyulmaktadir §isecam, 1996b]. Elyaf sarma yonteminde kullanilanpeanin

sematik gosterimi ve kalip Uzerine bir uygulafekil 2.6'da sunulmaktadir.
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1. Tahrik mekanizmasi.
2. Rulmanli destek.
3. Hareketli recine banyosu.

a) 4 | 4. Fitil g6zgu raflari.
5. Kalip.

Sekil 2.6. Elyaf sarma yontemi makine ekipmanlajiE&yaf sarma makingemasi,
b) Elyaf sarma kalip orrge

2.2.2.6.Savurma Dokim Yontemi

Bu yontem de boru, tank ve direk gibi silindirik Giaterin yapiminda
kullaniimaktadir. Elyaf sarma yonteminden farkimncalyafinin strekli olmamasi ve
parcacik seklinde balayici ile birlikte puskartalmesidir. Kalibin saiityj ile
dondurtlmesi ile meydana gelen merkez kag¢ kuviketnpozitin kalip yizeyine her
iki yize homojen olarak @ailmasini sglamaktadir. Bglica kullanim alani, 5m’ye
kadar ¢apl borularin kaliplanmasidir. Polyestamil wester veya epoksi gayicilar
kullanilarak 0Oretim yapilabilmektedir. Bu yonteme ilelde edilen Grinin
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mukavemetini arttirmak icin  kum dolgulu polyestete iayri bir tabaka
uygulanabilmektedir. Bu ydntem uygulanarak Uretileorularda hava kabagg
bulunmamakta ve her iki yizi dizgin Urin elde editeektedir. Kalibin dongihizi
kalip capina baidir. Yaklasik 2m capinda bir trin icin dakikada 180 devir ylete

olmaktadir. Kalibin dondurdlmesi, triinin seresine kadar devam etmektedir.

2.2.2.7 Profil Cekme Yontemi

Suarekli fitil cam elyafin bglayici malzeme banyosundan gecirildikten sonra,
istenilen profilde 120-150°C’ye isitilgnibir kalip icinden cekilmesi yontemidir.
Elyaf takviyesi yonunde ¢ok dayanikli ve cam elgadni %50-80 civarinda profil
urtnler elde edilebilmektedir. Uretilen profilleiksek mekanik 6zelliklerinin
yanisira, ¢ok kolaysienebilmekte, hem mekanik olarak hem de y@aplarak
birlestirilebilmektedir [Sisecam, 1996c].

Profil cekme yontemi ile, k@bent, |, T ve U kiglerin yanisira her kesitte ici
bos ve dolu kesitler seri olarak uretilebilmektedirk@B Sekil 2.7). Profilin kaliptan
cekilme hizi, kullanilan recginenin sekihee siresi, profilsekli, boyutu ve cidar
kalinhg! gibi faktorlere bgh olarak dakikada 0.1m - 6m arasindagideektedir.
Duzgun yuzeyli ve kendinden boyali Uretim yapilat@bi sayesinde ayrica yuzey

duzeltme ve boyamalemi gerekmemektediSjsecam, 1996c].

Sekil 2.7. Profil cekme yontemi ile kaliplanan pite.
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Profil cekme yonteminde kullanilan kaliplar geriddi 25 mikron kaliniginda
krom kaplanmy yiksek karbonlu celikten Uretiimektedir. Kalip aawgu, genellikle
90-110cm arasinda gismekte, kicuk kesit alanl basit profiller icin 60chilyik
kesitli karmaik profiller icin ise 150cm uzunlukta tercih edilktedir. Profil cekme
yonteminde en oOnemli parametre, sicaklikgiianinin kalip boyunca homojen
olmasidir; zira olgabilecek sicaklik farkliliklari, profilde deformasya yol
acabilmektedir [Hull, 2000].

Bu yontemde siklikla kullanilan piyicilar, izoftalik polyester gayicilardir.
Ayrica, ortoftalik, teraftalik polyester, vinileste epoksi ve termoplastik
baglayicilarin kullanimi da mamkundar. Bayicilarda, iyi 1slanmayi ggayabilecek
disUk viskozite veya seyreltilebilme 6zglliaranmaktadir. Bdayicilarda yangin
dayanimi, dolgu maddesi olarak aliminyum hidrokdkullaniimasi ile
lyilestiriimektedir. Sekil 2.8'de profil gcekme yonteminde proses sakve gerekli
ekipman sematik olarak gdsterilmektedir. Bu yontemle Uretjlesap! sektoriinde

kullanilan bazi tayici eleman uygulamalagekil 2.9'da érneklendiriimektedir.

1. Cam elyaf fitil

2. Recine banyosu
3. Kalip

4. Cekme sistemi
5. Profil

6. Kesme biga

4
00000 5 M
D OO0 ‘

g I

Sekil 2.8. Profil cekme yonteminde kullanilan makgeenasi.
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c) Betonarme donati cubuklari.

Sekil 2.9. Profil cekme yontemi ile Uretilen bazi Gdkerin yapr sektoriinde

uygulamalari.
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2.2.2.8 Devamli Levha Uretim Yontemi

Bu yontem sadece iki yuzu dizgun oluklu ya da alakgeffaf ya da opak
levha dretimi icin kullaniimaktadir. Takviye, #layici ve katalist malzeme kami
iki film tabakasi arasina ssgtirilarak bglanmaktadir. Daha sonra firinlanarak,
istenilen form elde edilmektedir. Ayirici film ok, polyester veya selofan

kullaniimaktadir.

Baglayici, ayirici film tabakasi Gzerine diizgin bitikik olusturacaksekilde
yayllmakta ve Uzerine cam elyaf takviyesi olaralcekeveya kirpilmy demetler
yaylimaktadir. Katmanlar rulolar arasindan gegieleolwabilecek hava kabarciklar
engellenmekte ve sabit bir levha kalgnlelde edilmektedir. Daha sonra kompozit
kaliplardan 1sitilarak gecirilmek suretiyle istemil profil sekli verilmektedir. Bu
yontemle dakikada 12m’lik Gretim hizi elde edilefektedir.

Istk gecirgen levha Uretimi icin cam takviyesinire tbglayicili kece olarak
veya kirpilmg demet olarak kullaniimasi ve polyester recineejl@eserde bir gik
kirllma indisine sahip olmasi gerekmektedir. Carkvitgesi olarak, 6zel hallerde
dokunmy cam elyafi da kullanilabilmektedir. Bu tlr uygulalarda cam elyafi
dokumasinin  6nce polyester banyosundan gecirilipgglalgict fazlasinin
siyrilmasindan sonra ayirict film tabakalari ardainsikstiriimasi tavsiye
edilmektedir. Hava kaullari ile temas edecek levhalarin takviye orani#®0’dan
yuksek olmasi gerekmektedir. Bu yontemle Uretilem yecirgen bir levh&ekil
2.10’da gosterilmektedir.
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Sekil 2.10. CTReffaf levha uygulamasi.

2.2.2.9Hazir Kalip Bilesimleri (HKB)

Urtin boyutu ve et kalinfina goére, 3-6 dakikalik bir kaliplama stresilagan
cok hizh ve seri bir kaliplama metodudur. HKB, pésinde cam elyafi, igkayici,
katki ve dolgu malzemeleri iceren, hamaklinde, kaliplanmaya hazir bir kompozit
malzemedir. HKB, 150-170 °C sicaklikta, 50-120atsib¢ altinda c¢elik kaliplarda
sekillendiriimektedir. Genellikle pestil ve hamur nohk Uzere, iki sekilde
mevcutturlar (Bkz.Sekil 2.11). Pestilseklinde HKB’lerde 25-50mm uzunlukta,
hamur seklinde HKB’lerde 3-12mm uzunlukta kirpilgnicam elyaf takviye
malzemesi kullaniimaktadir. HKB’lerde, pesggklinde olanlarda %20-60, hamur
seklinde olanlarda %15-25 oraninda takviyglaaabilmektedir. Bunlara ek olarak,
iki yonll takviyesi olan, elyaf sarma yontemi il@zwlanmg, %80 oranina kadar
takviye ihtiva edebilen HKB’lerde uretiimektedir. KB’lerde baslayici olarak,
yuksek reaksiyon veren ve kimyasal olarak viskezitgiksek, izoftalik veya
ortoftalik polyester regineler kullaniimaktadir [Wynt, 2000].

Polyester bglayici turleri sertlgme sirasinda dolgusuz olarak %5-9 arasinda

degisen hacimsel cekme Ozelii gostermektedir. Bu ¢ekme orani yiksek dolgu
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maddesi iceren HKB’lerde %0.05’e kadare€kiilmekte ve ylzey duzgurda aranan

uygulamalarda tercih edilebilmektedirler.

HKB’lerde, ortam sicak@iinda aktif olmayan katalizorler kullaniimaktadir.
Ekipman olarak 120-170°C sicaklikta ¢ah sicak pres kaliplama makineleri
kullaniimaktadir. istendgi taktirde HKB’ler enjeksiyon yontemi icin de
kullanilabilmektedir. Uretim prosesi ve lretim diigg sematik olarakSekil 2.12'de

gosterilmektedir §isecam, 1997b].

P

Sekil 2.11. HKB pestil ve hamurlar.

Tagtyici film
Devaml fitil Recineserbeti
, Kirpici O ¢Ines
Recine FAs)
serbeti A3, Kirpilmig
Shey fiil Pestil rulolari
Tagtyici film

Pestil sarimi

Sekil 2.12. HKB Uretim proses ve ekipmanlari.
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2.3.Yapi Muhendisligi Kararlarinin Alinmasi

Kompozit malzemeler ve 6zellikle de CTP hakkind&lan genel bilgilerin
Isiginda, igaat sektorinde yapisal bir malzeme secimi s6z konise,
dayanim/maliyet orani yuksek, tretim metodu seetitire uygun vestilik kalitesi
kolaylikla kontrol edilebilen kombinasyonlar GUzeten ygunlasiimalidir. Bu
kriterlere bakildginda, CTP’nin dier elyaf turleri ile tretilen kompozitlere oranla
dayanim/maliyet oraninin daha yuksek olalgil@inlsgsiimaktadir. Tezde CTP tirleri
icinde dayanim/maliyet oranina bakilarak harekdtrexktedir. Her ne kadar epoksi
recginesini balayici olarak kullanan CTP’ler mekanik Ozellikleagisindan daha
avantajli gibi gozikse de, maliyet acisindaga@t sektorinin tolerans sinirlarini
astigl birim fiyatlarin kiyaslanmasindan goérulebilmekte¢Bkz. Tablo 2.3). Bu
yuzden, ucuz ve iyi dayanimlar temin edebilen pstiyebglayicilarla tretilen CTP,
tezin ana odani olwturmaktadir. Takviye malzemesi olarak ise, dayamatiyet
kriterini yapisal eleman uretimi icin en iyi yerimggetiren E tipi cam elyaf takviye
secilmektedir (Bkz. Tablo 2.4). Her ne kadar imkahmislar nedeniyle, deneysel
calismada surekli E tipi cam takviye yerine, kece tgkviye kullanildiysa da, gercek

uretimde surekli E tipinin kullaniimasi dngorilmedir.

Kuskusuz dger bir 6nemli kriter, amaca uygun Uretim prosesisatimidir.
Burada ana hedefler seri dretime uygunluk (seri lutogkonut Uretimi
hedeflenmektedir) ve yiuksek dayanim elde edebilmiek yuksek takviye oranidir
(%70-80). Bu secimde belki de en dnemli paramairetimde kalite kontrolinin
kolay ve guvenilir olmasi, yani eleman dayanimldafiarklilgmalarin belli tolerans
limitleri dahilinde tutulabilmesidir. Ayrica, Ureti bandinin mimkin mertebe az 6n
yatirim gerektirir olmasi ve makine parkinin azitraggal etmesi, dier goz 6ninde
bulundurulmasi gereken kriterleri gturmaktadir. Butiin bu kriterlere en iyi yanit
veren yontem, Uretilecek trinin de profil ol&achatirlanirsa, profil cekme yontemi

oldugu gorulmektedir.

Elastisite modulliinin $&yici sistem davragina etkilerini belirlemek amaciyla

Lusas v13.5 sonlu elemanlar yazihmi kullanilardikgrusal statik analiz, ayni
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boyutlara sahip bir standart module, betonarmek gaet CTP (E tipi cam elyaf
takviyeli polyester bglayicili CTP kompozit) malzeme ile ayri ayri uygutastir.

Sistemin kolon aks acikliklart 3m olarak planlagpnae 3m ytksekfinde 2
kattan olgtugu kabul edilmgtir. Analizi yapilan sistemlerin detaylagekil 2.13'te
gosterilmektedir. Tayici eleman boyutlari, sistemlerin rijitlikleri @ande elastisite
modulinin etkilerini kawlastirabilmek amaciyla yakigk ayni atalet momentlerini
sgilayacak sekilde planlanmgtir. Betonarme sisteme ait kolonlar 15x15cm
ebatlarinda dolu kare kesitli, kikeri ise 10x15cm ebatlarinda dolu kesitli dikdértge
kesitli olarak hesaplangtir. Celik sistem kolonlari i¢cin IP20 (20x20cm) gen
baslikli 1 profil, kirisleri icin ise NPI20 (9x20) | profil secilrgir. CTP sistemin
kolonlarinda 20x20cm ebatlarinda 1cm cidar kalinbla kare kesitli profiller,
kirislerinde ise 10x15cm ebatlarinda yine 1cm cidarnkginda dikdortgen kesitli
profiller kullaniimitir. D&seme olarak U¢ sistem icin de 10cm kafimida

betonarme plak kullanilrgtur.

Analizlerde kullanilan malzemelerin 6zellikleri Tlal?2.10’da verilmektedir.

Tablo 2.10. Betonarme, celik ve CTP malzeme 6Zeliik

Malzeme Ozellikleri Betonarme Celik CTP
Elastisite Modulu (GPa) 27.72 209 35
Poisson Orani 0.20 0.30 0.27
Yogunluk (kg/n) 2508 7800 2100

Kolon ve kirgler igin cizgi, dgemeler igin ise ylzey elemanlar kullanilarak
tastyici sistemler modellenstir. Her bir eleman 4 g sonlu elemana bolUnngiiir.
Analizlerde kuvvet icin Newton ‘N’, kitle i¢in kilgram ‘kg’ ve uzunluk igin metre

‘m’ kullaniimistir.
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Yap! elemanlarinin boyutlandiriimasinda alinacaklerin hesap dgerlerini
belirleyen Turk Standardi TS498’e gore konutlarinabstatik hesaplarinda [TSE,
1997] kullanilmasi 6ngorilen 2kNfmhareketli yiik olarak alinmsiir. Buna ek
olarak, birim nf'ye etki edecgi ©ngorilensap, yapstirici ve kaplama yikleri
1.5kN/nf 6lu yilk olarak hesaplangtir. Statik hesaplarda kullanilacak yiiklerin
hesaplandy ‘1.4D+1.6L" (D=0Ilu yuk, L=hareketli yik) kantisi ile toplam servis
yiikii 5kN/nf bulunmus ve her sistem icin gémelere diizgiin yayili yiik olarak etki

ettirilmistir. Yapilan d@rusal statik analiz sonuclari Tablo 2.11'de verikteelir.

Tablo 2.11. Betonarme, gelik ve CTP struktur ansdiauclari.

Betonarme Celik cTP
Maksimum Digey 0,000158 0,0000586 0,000318
Kisalma ‘Kolon’ (m)
Maksimum Yatay 0,000482 0,0001714 0,000370

Deplasman ‘Kolon’ (m)

Normal Yukler Altinda
Temellerde Olgan 27900 27700 23800
Kuvvet ‘Fx’ (N)

Normal Yukler Altinda
Temellerde Olgan 886 1180 900
Moment ‘Mmax’ (Nm)

Goruldigu Uzere, elastik sinirlar dahilinde, kolonlardasaluen biyuk diey
kisalma CTP ile olgturulan strikttrde gortlmektedir. Her ne kadar aldaganimi
yuksek bir malzeme olmasi itibariyle, sistemde gégohsmasa da, blylk day
deformasyonlar yagtl anlagiimaktadir. Dger deserlere bakildiinda ¢ sistemin de
yaklasik ayni sonuglan verdi gozlemlenmektedir. Bu durumda malzemenin
elastisite modulunt iyikgirecek, basit ve ucuz bir tel 6rgu hasir takviyegerekli
iyilestirmeyi sa&layabilecgi hipotezi yapiimaktadir. Bu konu ile ilgili denests

program Bolum 4'te ayrintili olarak verilmektedir.



42

Basari sglanmasi durumunda, CTRagida verilen avantajlari, yeni bir yapisal
eleman olarak gaat sektériine kazandirilabilecektir.

Yuksek mukavemetgarlik orani.

Sinirsiz kaliplama boyutlari.

Kolay, ucuz ve ggtlilik arz eden Uretim teki@.

DusUk maliyetle yeni prototip tretimi.

Seri Uretime imkan tanimasi.

Anti korozif olmasi.

Kimyasal maddelere, havadlarina ve UV ginlarina yiksek dayanim.

Kendinden renklendiriime ve ince yapi gerektirmemesi.

© © N o gk~ wDdhPE

Hafiflik, kolay tasinma ve kolay uygulanma olagia

10.Kolay islenebilir olmasi.

11.Uzun kullanim 6mri, diilk bakim maliyetleri ve yerinde tamir edilebilme.
12.YUksek ses ve 1sI yalitimi, hijyen ve estetik.

13. Elektriksel yalitkan olmalari ve manyetik alan gglirmamalari.

14.Depremde yuksek enerji absorbe etme ve birakmaeggte

Batin bu Ustin niteliklere ganen, tim kompozitlerde ol@u gibi, CTP’de de
zamanla mukavemette bir azalma goriulmektedir. Bdenke, tasarim yapilirken
uygun bir emniyet faktori ongorilmelidir. Bayuk kbdezavantaj gibi goziken bu
nitelik sebebiyle, ¢cekme dayanimininslaagic dgerinin 2/3'Une ¢ok kisa bir
zamanda ve 1/2’sine 50 yil gibi bir siredegrdasi beklenmelidir. CTP kullanimi ile
ilgili di ger 6nemli bir dezavantaj, CTP urunlerde kullanii@dlayicilarin genellikle
petrol tlrevlerinden Uretilmeleri ve fiyatlariniarn petrol fiyatlarina kigh olmasidir.
Son olarak ta, yangin dayanimlarinin arttirilab8megin bir takim 6nlemlerin

alinmasi gereklifii mutlaka dgerlendirilmelidir.
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3. LITERATUR ARA STIRMASI

Yapisal CTP kompozitler hakkinda bilimsel ealalar CTP'nin mekanik
Ozelliklerini deneysel ve teorik olarak belirlemeetine ygunlasmaktadir. Ancak
son yillarda muhendislikte yapisal eleman olaraklakumi da argtiriimaya
baslanmstir. Literatir argtirmasinda katlasilan calgmalari (¢ ana gruba ayirmak

mUmkudnddr.

1. CTP’nin yapisal eleman olarak kullanimi hakkindasgaalar
2. CTP’nin yardimci yapisal eleman olarak kullanimkihada calgmalar

3. CTP’nin bunyesel 6zellikleri hakkinda gahalar

Incelenen cagmalarin biyik cpunlusunda, deneysel olarak elde edilen
mekanik veriler ile sonlu elemanlar yéntemi kullanak ayni malzeme ve geometrik
Ozelliklere sahip numune modellerine uygulanan iarsdnuclarinin karlastirmasi
yoluna gidildgi g6zlemlenmektedir. Bu tez kapsaminda da begekitde deneysel
olarak elde edilen veriler gjturulan striktiriin sonlu elemanlar analizi gaksina
veri teskil etmektedir. Literatlr agtirmasi sonucunda elde edilen bulgulardan da bu
teorik calsma safhasinda yararlaniimaktadir.

CTP’nin Yapisal Eleman Olarak Kullanimi Hakkinda

Calismalar

Bilimsel calsmalarin bu grubunda elyaf takviyeli plastik komptein tekil
yapisal eleman olarak kullanildiklari durumlard&neilikle boyuna yikleme ve
egilme altinda sergiledikleri davragtari ve mekanik 6zellikleri agariimaktadir.
Ayrica farkl elyaf ve recine turleri ile Uretilekompozitlerin mekanik 6zellikleri
karsilastirilmakta ve gektirmenin yollari aranmaktadir. Cainalarda, yapisal
eleman olarak kullanimi hentiz ¢ok yeni olan elgddviyeli kompozitler hakkinda
bir tasarim ve hesap yontemi standardi olfadan, gelecekte yapilacak

calismalara g¢ik tutmasi acisindan elde edilen verilergddtusunda malzemenin
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mekanik 6zelliklerini ve davragikarakteristiklerini énceden belirlemeye yarayacak
hesap yontemleri gatiriimesine de ¢aiimaktadir.

Turvey, [1997], profil cekme yontemi ile Uretiimekolan | ve genibaslikli |
CTP profillerin, yapi muhendigi hesaplarinda kullanilan kabuller yiztndeginea
kapasitelerinin altinda kullanilgini gostermektedir. Kigi olarak kullanilan
elemanlarin kolon birgmleri, mevcut CTP tasarim kilavuzlarinda gosterile
yontemlerde basit mesnetli olarak kabul edildoelirtiimektedir. Yazar, yapisal
uygulamalarda kolon-kigi birlesimlerinin, kiriglerin govde ve bgigindan ya da
sadece bg@ gindan bulonlanarak B&ndgini ve yari-rijit bir b&lantinin olgtugunu
belirtmektedir. Aratirmada tek acikhkh bir kig, kesme dayanimi temel alinarak,
orta noktasindan tekil ya da dizgun vyayill yuikle klgierek analizleri
gerceklgtirilmi stir. CTP malzemenin elastisite moduli 17.24GPa kugstlerinden
belirlenmektedir. Sonugclar, s6z konusu standart @fid?illerin mekanik testleriyle
karsilastirilmaktadir. Elde edilen sonuclar graltusunda, gesi baslikli | profil
kirislerin orta nokta deformasyonunda, govde vsalikakismindan bulonlanmasi
durumunda, %22-31, sadece govdeden bulonlanmasmdimda ise, %7-9 oraninda
bir azalma olaga tespit edilmektedir. Ayngekilde, | profil kiriglerin orta nokta
deformasyonunda, benzer mesnetlemgiltarina gore sirasiyla, %34-42 ve %12-15
oraninda azalmalar elde edilmektedir. Gealikli | profil kiri slerin yuk tgima
kapasitelerinde bahsi gecen mesnetukari icin %28-45 ve %7-10; | profil kigler
icin ise, %51-72 ve %14-18 oraninda @datn belirlenmektedir. Ayni ylk seviyesi icin
yari-rijit kolon kiris birlesimlerinin, basit mesnetlengkirislere gére genibaghkli |
kirislerde %24, | kiglerde de %38-39 oraninda mukavemet sargosterdgi
belirlenmektedir. Ayrica, bu oranlarin dizgin yawliklemelerde, orta noktadan
tekil yiklemelere gore daha yiksek gtduddia edilmektedir.

Smith et. al., [1998], kucuk Olcekli cerceve tesyle yapisal | ve kutu kesitli
CTP profillerin kolon-kirg birlesim davranglarini incelemglerdir. Kesitler icin
Olcilen donel moment derleri kagilastirmis ve kolon-kirg birlesimlerinin acisal
donmesinin dlciminde yeni bir yéntem onetierdir. Kullanilan | ve dikdortgen
kesitli profiller, sirekli cam elyafl ve polyestbgglayici ile Uretilmg olup, her iki
kesit icin ayni kesit alani ve boyutlarigéanacak bicimde secilgierdir. Birlesim
elemanlari olarak yine profil cekme yontemi iletilneis CTP L profiller ve levhalar
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bulonlanarak kullanilngtir. | kesitli profillerin birlesiminde, kirisin Ust, alt ve yan
yuzeylerinde L kesitli profiller kullanilngtir. Kutu kesitli kirgler, st ve alt
yuzeylerde kullanilan L profillere ek olarak, yatizgylerinden levhalarla kolonlara
birlestirilmi slerdir. Hidrolik pistonla kirge uygulanan yukler her iki kesit tipi icin tst
L birlesim parcalarinda kirilmalara yol agmaktadir. Ayrikatu profillerin yan
baglanti levhalar Uzerinde, bulon delikleri kenanhala catlaklar meydana geddi
rapor edilmektedir. Deney bulgulari nispeten dahsitbbir birleme detayina sahip
olmasina kann, kutu kesitli kirglerin, | kesitli kirislere oranla, %25 daha rijit olgu
ve %280 daha mukavim olgu belirtiimektedir. | kesitli CTP profillerin yapas
olarak kullanim popdularitesinin sebebinin, | prigfiln celik yapilarda daha fazla
kullanila gelmesi ve alilagelmi bir 6rnek olgturmasi oldgu belirtiimektedir.
Ancak profil cekme yontemi ile Uretilen | ve kutweditli CTP profiller arasinda
uretim kolaylgr ve ekonomiklik aginda bir fark bulunmgdi Ustelik, deney
sonuglarina gore kutu kesitli profillerin mukavensgtisindan ¢cok daha avantajli

olabildikleri vurgulanmaktadir.

Turvey and Cooper, [2000], bina tasariminda ondéinlparametre olan kolon
temel birlgim noktalarinda olgan momentleri ve mesnet davrakarakteristiklerini,
profil cekme yontemi ile Uretilngistandart gegibaslikli CTP 1 profilleri ve bulonlu
temel birlgimler kullanarak, bir dizi mekanik test ile incelektedir. Kolonun her iki
aks dg@rultusunda kirilmaya kadar yukleme yapgme kolon temel birlgm yerinde
olusan donmeler ve momentler olgulgtiir. Rijit temel birlgimleri, dislk elastisite
modullt nedeniyle okan gir yatay deplasmanlari azaltabilmek bakimindaniher
edilmistir. Deneylerde kullanilan CTP profiller, %40 candyad takviyeli polyester
kompozitlerdir. Kolonlar 102mm ve 203mm kesit ylksgindeki geng bashkli |
profillerden secilmekte, bulonlu temel ghanti elemanlari ise ayni yontemle
uretiimis CTP ‘L’ profillerden olyturulmaktadir. Bglantilarda 2mm capindaki
deliklere, 10-12mm capinda celik bulonlar ystildmektedir. Deneyde kolonlara,
temelden 1-0.5m mesafeden, yakta50kN kapasiteli hidrolik kollarla yatay yukler
etki ettirilmistir. Yatay ve digey deplasmanlar, elemanlarin lzerine wériéen
potensiyometreler aracgilyla oOlcilmektedir. Kolonun kg oldugu 12.7mm
kalinhgindaki temel vazifesi goren levhada @o donme momentleri ise, kolon
yanaklarina ve Baklara vyerlstirilen elektronik inklinometreler sayesinde
Olculmektedir.  Yazarlar testler neticesinde  monwtme  @rilerini
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olusturmaktadirlar. Kirllmalarin mesnetlerdeki L gtenti elemanlarinda oftugu
g6zlemlenmekte ve bu parcalarin donme r@itli arttirmada ¢ok 6nemli olduklar

belirtiimektedir.

Hashem et. al., [2000], yaptiklari gahada kolon olarak kullanilan kutu ve
universal kesitli yapisal CTP profillerin basin@iradlaki mukavemet ve deformasyon
karakterlerini deneysel ve analitik olarak incelgerdir. Kullanilan CTP profiller,
profil cekme yontemiyle, sirekli cam elyaf takviygbolyester ve vinil ester
baglayicili yapisal elemanlar olarak Uretiktii. Deneyler iki ayri tip kesit i¢in, 46cm
ve 244cm uzunigundaki toplam 44 adet numuneye uygulagimiNumuneler dgey
konumda, sabit ve serbest mesnetleme durumlar) &c6YKkN/s sabit artan basing
yuklemesi uygulanarak test edignie elde edilen dgrler dgrultusunda ilk gim,
basin¢ gerilme-deformasyon shisi, yanal deplasman, burkulma ve basing sinir
degerleri belirlenmgtir. Calismanin ikinci adimi olarak tUniversal kesitli kolonla
MSC/NASTRAN genel amacgh sonlu elemanlar yazilimulldnilarak ylzey
elemanlar ile modellenmive digey yikler altindaki davragiar deney sonuclari ile
karsilastiriimistir. Sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen soaugtigsrulamak igin
klasik ortotropik levha teorisi kullanilgtir. Numunelerin tamamina yakini grasal
gerilme-deformasyon 6zellikleri gostewtii. Ortalama elastisite moduli deneysel ve
analitik calsmalarda sirasiyla 31.3GPa ve 30.7GPa bulgtumwki, bu da sonlu
elemanlar yontemiyle basin¢ elastisite moduluntrvegilir bir sekilde elde
edilebilecgini gostermgtir. Deneyler esnasinda higbir numune igin burulma
deformasyonlari gézlenmegtir, gé¢cmenin yarim sints dalgasi verecek bicimde
lokal burkulmalar icerdii gortlmektedir. Bu durum 6zellikle tniversal keggin
yayginlk kazanmaktadir. Kolonlarin yikleme kapelstt icin deneysel ve analitik
olarak elde edilen gerler arasindaki %36 gibi buyuk bir fark olmasi eeigle
dogrusal sonlu elemanlar analizinin nihai ytklemenaspiti icin glvenilir sonug

vermeyecgi sonucuna ukalmaktadir.

Spagnoli et. al., [2001], cam lif takviyeli silirdi tip elemanlarin burkulma
davrangini deneysel ve analitik olarak incelemektedir. Kamxtin yilksek
mukavemet-kltle orani yazarlar tarafindan en oOnellanim gerekcesi olarak
gosterilmekte ancak ince cidarli yapisi gerdurkulma davrasginin titizlikle
incelenmesi gerekdi rapor edilmektedir. Yazarlar E tipi cam lifi vesapitalik
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polyester bglayici ile 0-0° 0-9C ve +45 dogrultularda dokunmgi60 cm boyunda
silindirik elemanlar argiriimaktadir. Bu tur elemanlarin tretiminde dokumma
bindirme noktalarinda ve Bkyicinin kusmasi sonucunda kalinhk ggemleri
gozlemlenmekte, boylece yiklenme dncesi boyunaeséidel geometrik eksentriste
bulunabilmektedir. Geometrik Uretim kusurlarininetikle ince cidarl tuplerde
burkulma davragini 6nemli Glguide dastirdigi vurgulanmaktadir. Lazer tarama
yontemi ile numunelerin ylizey duzensizliklerinin Sedraninda bir désim katsayisi
verdigi tespit edilmgtir. Sonlu elemanlar analizi dl¢cllen dizensizlikieytzey
elemanlarinin dgiim noktalarina Fourier ylzey fonksiyonu ile tanindek, ve
akabinde dprusal olmayan geometrik analiz ve ggasal eigenvalue burkulma
analizleri tatbik edilerek kullanilrstir. Burkulma modlari incelengiinde malzeme
kalinhginin azaldg bolgelerde sinits dalgasi veiidhem deneysel ¢ama sonrasi
Olcimlerden hem de sonlu eleman analizlerinderrleeinistir. YUk-deformasyon
egrileri ve rijitlikler incelendginde deneysel ve analitik ¢gina bulgularn uyumlu
bulunmaktadir. Ancak nihai basing mukavemetleriliitkacalismalardan bulunan
degerlerin yarisi olarak belirlenmekte ve bu durungmisal elastik kabul edilen
malzeme Ozelliklerinin gergekte lamine teorisineTC(classical laminate theory)
uymamasina anmaktadir. Bunun numunelerde kullanilan DF lamyapisindan
kaynakli bir problem oldgu ayrica rapor edilmektedir. Yazarlar, sonlu elelaan
modellemesinin hem g@ousal olmayan geometrik hem de gdasal olmayan
malzeme algoritmasi kullanarak yapilmasinin uyglataiini ve geometrik ylzey
diizensizliklerinin  mutlaka hassas olarak gelendiriimesi  gerekgini
vurgulamaktadir. Ayrica, 0-6, 0-9C dogrultuda lif yonlerinin +458 dogrultuda
liflere gore %50 daha az rijit olduklari tespit leaektedir.

Hulatt et. al., [2002], yapi muhendghde kullanimi hizla artmakta olan
plastik kompozitlerin (APC) dnemini vurgulamakta kelanim édmdurleri konusunda
deneysel bir cagma sunmaktadir. Beton elemanlarda, cekmeyaagalAPC’lerin
kullanildigi T hibrid kiriglerin kompozit kisimlarinda siklikla kullanilan kan elyaf
ve cam elyaf kompozit g#lerinin sicaklik, su, tuzlu su ve U\inlari kagisinda
malzeme 6zellikleri agrimistir. Incelenen kompozitlerde elyaf olarak, strekli iki
yonde yerlgtirilmi s karbon lif dokuma, ve cam lif dokuma ile +45° @krdokunmsg
surekli cam elyaf kullaniimaktadir. Biayici olarak da yapisal uygulamalara uygun,
disUk sicaklikta kirlenen epoksi regine kullangtm Kupon numunelerin 6ncelikle
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Uc deisik sicaklhikta (22, 45, 60°C) gerilme-birim deforrngas 06zellikleri
belirlenmgtir. Daha sonra, su, doymtuz ¢ozeltisi ve ultra- viyole (UV) radyasyonu
olmak Uzere Uc¢ digsik ortam etkisine 2000 saat tabi tutulgtardir. Zararlh madde
penetrasyonunu gkamak icin numuneler nihai yuklerinin %401 ile yiékmislerdir.
Deneylerde ASTM D3039M standardi kullanignwe yikleme hizi 2mm/dak olacak
sekilde ayarlanngtir. Numunelerin boyuna ¢ekme gerilmesi, uygulayékin ilk
kesit alanina boélinmesi ile, elastisite modullu geeilme-deformasyon grafnden
hesaplanmgtir. Deney ortam sicalgi, numunelerde kullanilan playicinin
kirlenme sicakfiina yaklgtiginda nihai kopma gerilmelerinde ve elastisite
modulinde bir azalma gozlemlemytm. 45°C’ye kadar karbon ve iki yonde
dokunmy cam elyaf kompozitlerin 6zellikleri neredeyse ajalmasina rgmen
+45° dokunmuy sirekli cam elyaf kompozitin elastisite modulli mekavemetinde
bliyluk digusler tespit edilmektedir. Numunelerin su ve tuz ¢tieeine maruz
birakilmalari mekanik 6zellikleri tGzerinde belirghir ters etki yaratmamaktadir.
Ayni sekilde 2000 saat boyunca Uyinlarina maruz kalan numunelerin mekanik
Ozelliklerinde 6nemli bir d&siklik gozlenmemektedir. Deneyler yapr mihendgisli
uygulamalarinda, nihai mukavemete gore daha oOneflah elastisite modulinin

genellikle 6nemli miktarda dgsikli ge usramadgi vurgulanmaktadir.

Song and Du, [2002], cam elyaf takviyeli farkh ghayici ve d@rultuda
dokunmy -t£75 polyester, 0/£75 epoksi, £15 polyester, tlpokesi- silindirik
kompozit profillerin aks dgrultusuna gimli -5 ile 25 arasi her agi artgl icin-
etkiyen basin¢ yukleri altindaki enerji yutma penfi@nslarini argirmaktadir.
Deneylerde elyaf sarma yontemi ile Uretgboylari 100mm, i¢ caplari 55mm ve et
kalinligi 1.6mm-2.2mm olan numuneler 5mm/dak yikleme ordlen test
edilmektedir. Yazarlar @k basin¢ altinda t¢ deformasyon evresi bul@udcapor
edilmektedir. ‘Tetikleme evresi’ silindirik numunien koseden itibaren
deformasyonun yatay izgliim seviyesine ukana kadar olan evreyi tanimlamakta,
eksenel basinca gore %50 dahasidiibir rijitik vermektedir. ikinci asamada
deformasyon sabit yik altinda artmakta (strekliegviicinci evrede ise numune
yuk tagima kapasitesini yitirmektedir (devrilme evresi)ik¢deformasyon gileri
incelendginde yikleme acisi arttikga, enerji yutuculuk kéeasde diis
g6zlemlenmektedir. 15 dokunmuumuneler yuksek geamli basin¢g dayanimi en
distk, 0/£75 dokunmginumuneler ise en yuksek olanskbari yaratmaktadir. TUm
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numunelerde 1%5aciya kadar dayanimin eksenel basing dayanimiiadéaca farkl
olmadgi gorulmektedir.

Clifford et. al., [2002], DERAKANE 411-C50 vinil & balayicili Chonorat
E tipi elyaf takviyeli sandvi¢ kompozit ve metahirlikte kaliplandgl tekne govdesi
omurgasinin striktirel davrami analitik ve deneysel olarak incelemektedir.
Kompozit-metal birlgim arayizinin mekanik ozelliklerinin davrginietkiledigi
anlailmakta ¢ ayri birlgm detay! ile gocme modunun sinelgilive balantinin
rijitli gi arttinimistir. Cam  takviyeli kompozitin celikle birggn uzantisinin kesit
boslugunda uzatildii ve kesit bslugunun esnek malzeme ile (balsa ve Diviritell
PVC kopuk) dolgu yapilgh alternatifler argtinimistir. Celik-CTP ara ylzunidn
kayma dayanimi ve ¢gyicl elemanin glme davrargl ayri test programlariyla
belirlenmstir. 10mm/dk sabit yik uygulanarak 4 nokta delarmaywam testinden elde
edilen bulgular ara yuzde @ayicinin ygunlugunu arttirarak celik ylizey
plrtzlerinin arasina penetre olmasinirglaamasinin aderansi ve dolayisi ile
dayanimi arttirdyini gostermektedir. Teorik caina boliuminde, dngorilen biglm
detayl sonlu elemanlarda ylizey elemanlar kullasklanodellenmekte, kesme ve
normal gerilme konturlar dousal elastik malzeme —E:25GRa).09- analizleriyle
belirlenmektedir. Deneyselzime testleri esnek malzeme dolgusu Divin@eHVC
kopuk olan birlgeimin oldukca duktil oldgunu —CTP kompozitin celik elemani
kavradgl noktada normal gerilme dayanimirgaeak gocmektedir- , ancak geh
bosluga daha fazla penetre olglusecengin daha yuksek rijitlik sgladigi -kompozit
kesitte kayma ve normal gerilmeler son dereceukii birlesimin disinda celik
akmaktadir- gorilmektedir. CTP-celik ara yluzunun0%25 sicaklga maruz
birakilmasi mukavemette azalmaya sebep olmaktBdimun sebebi olarak, CTP-
celik birlesim ara ylzunde regine gan bolgenin bulunmasi ve recine ile gali

farkli 1sil genleme katsayilarina sahip olmasi gosterilmektedir.

Keller et. al., [2003], profil cekme yontemiyle tinis bir CTP kopru tabliye
sisteminin, deneysel ve analitik olarak yapisalrdagini incelemektedir. Deneysel
calsmada tam Olcekli 2.9x1.626m boyutlarinda Vierendéjeme tabliyesi test
edilmektedir. Cakma cift yonli gilme davranginin tabliye dayanimi Gzerindeki
etkisini irdelemesi oncelikli olarak amaglanmaktadiNumune tabliyelerin
olusturulmasinda kullanilan profiller surekli tip E caglyafl ve isoptalik polyester
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recine ile dUretilmglerdir. Lamine profillerin dy ytzlerinde ylzey gerilmelerini daha
lyi karsilamalari agisindan +45° dokungsurekli cam elyaf ile %60 oraninda
takviye edilmgtir. Tabliye orta noktasindan 1000kN kapasitelirbidk kriko ile
7.5kN/dak yukleme hiziyla yuklengtir. Ayrica, tabliye kenari boyunca yegtigilen
LVTD ile mesnet reaksiyonlar saptargim. Analitik modellemede tabliye ‘Solid
186’ kodlu hacimsel elemanlardan glrulmutur. Modelde yapisal elemanlar
arasindaki yapma ara yuzeyleri modellenmegtii. Deneysel ve analitik ¢ama
sonugclarinin birbirine ¢cok yakin olgu gérilm ve bu modelleme yontemi ile farkl
yuzeylere sahip tabliye sistemlerinin sdy deplasman ve gerilme tahmininde
kullanilabilecgi sonucuna varilngtir. Test sonugclari tabliyelerin 400kN’a kadar
dogrusal elastik Ozellikler gosteggni, bu noktadan sonra gé¢cmenin gligu
796kN’a kadar rijitlikte kucguk bir dgsim oldugunu gostermektedir. Bu gerlerin
Eurocode EC1'de aranan kopru tabliye yukleme sikabul edilen 220kN’un
uzerinde oldgu tespit edilmektedirileride yapilacak ¢ajmalarda en diru sonuca
ulasmak acisindan tabliyelerin en azsharim Vierendel bgligl ile olusturulmasi

gerekliligi savunulmutur.

Calsmalarda elde edilen bulgular yapisal kompozit eldaran birlgim
noktalarinin sistemin mukavemetinde énemli rol ayieni gostermektedir. Birkem
noktalarinin zayiffii sebebi ile tgma limitlerinin altinda kullanilan yapisal
kompozit elemanlarin, bigen noktalarinda alinacak ek onlemler ile daha virim
olarak kullanilabilecg sonucuna varilmaktadir. Ayrica malzemenin defayoa
bazli bir tasarim yakkaminin, dayanim bazli tasarimina gére daha 6neldliga
belirtiimektedir. Cagmalar genellikle analitik calma sonuclarinin deneysel

sonugclara yakinlk gosteggine isaret etmektedir.

CTP’nin Yardimci Yapisal Eleman Olarak Kullanimi

Hakkinda Calismalar

CTP kompozitler betonarme vegyma yap! elemanlarinin takviyesinde de
kullaniimaktadir. Elyaf takviyeli kompozitlerin b@t elemanlarda celik donati yerine
takviye cubgu olarak veya mevcut struktirin utzerine lewsklinde sarilarak

onarim yada guclendirme amacl kullanimlari mewgutBu gruptaki cagmalar
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farkl takviye yontemlerinin yapinin performansietideki etkilerini deneysel ve
teorik olarak belirlemeyi amaclamaktadir.

Corradi et. al., [1997] Umbria-Marche depremi seméda geleneksel gare
tugla 6rguli ygma duvarlarin karbon ve cam lif takviyeli levhatarki ylizeyden
epoksi ile yapitiriimak suretiyle guglendirilmesini gercek yapilazerinde deneysel
calismalarla belirlemektedir. Her iki kompozitte dayici olarak epoksi
kullaniimakta lif yonleri bir yonde surekli olarakizenlenmektedir. Test numuneleri
180x90cm ve 120x120cm duvar panellerine sirasiktem®el basing, ¢apraz basing
ve sabit basing-kesme kuvveti altinda denenmektédier yik durumu altinda
numunelerin dayanim mukavemeti ve elastisite varkaynodull belirlenmektedir.
Kompozit malzemenin karbon yada cam lifli olmasidayanimda 6nemli bir aga
yol agmadgl, kompozitin takviye etfii malzeme ile aderansinin yuksek olmasi
gerektgi vurgulanmaktadir. Guglendirme elemani olarak komign kullanildg
numunelerde takviye edilmeminumunelere oranla elastisite modulinde %200,
kayma modulinde %140, mukavemette ise %55-140 ralasbir arty rapor
edilmektedir.

Saribiyik, [2001], CTP kompozitlerin, deneysel @inter ile elde edilen
malzeme 6zelliklerini klasik laminasyon teorisi #de edilen mekanik malzeme
Ozellikleriyle kasilastirmaktadir. Teorik yontemin guveniligi ASTM D3039 test
standardi ile yapilngibir dizi kupon testlerle kaastiriimistir. Profil cekme yontemi
ile Uretilmis standart bir CTP kutu profilin mekanik 6zelliklklasik laminasyon
teorisi ile tahmin edilmgitir. Mikromekanik formuller yardimiyla takviye veaglayici
malzemelerin takviye oranlar galtusunda, kompozite kazandgdi mekanik
Ozellikler deerlendirilimis, makromekanik formuller ile de bu bgknlerin
olusturdusu kompozit formun mekanik 6zellikleri hesaplagtm Teorik yontem ile
elde edilen elastisite modulli 26,7Gpa bulunurkestlérde elde edilen kompozitin
elastisite modulu 27,4Gpa olarak olgulmektedir. rikeolarak hesaplanan Poisson
oraninin da (0,38), test sonuclarina (0,29) goreklifadegerler alabilecgi

vurgulanmaktadir.

El-Amoury and Ghobarah [2002], eski deprem yoOnekieglne goére
tasarlanmy dis kolon-kiris baglantilarinin kesme dayaniminin arttirlmasinda & ca
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lif takviyeli levhalarin katkisini deneysel olarbklirlemektedir. Sekiz katmanli 25
dogrultuda dokunmgi kompozit levhalar kolon-kigi baglantisinin alt kismina basing
donatisinin aderans boyunun yetergiali karsilamak Gzere, kolon yan ylzeylerine
de beton ufalanmasini engellemek icin kilif icineraaktadir. Deney T formdaki
birlesimin ucuna tekrarli yUk altinda histeretik ylUk-def@syon davrasi
belirlemigtir. Kompozit levhalar numuneye sabitlegmie iki ayri detayla celik
kosebent ayrica ikinci bir guclendirme elemani olaraldlaniimistir. Her iki
guclendirilmg baglanti takviye edilmemi elemana gore %52 daha yuksek kesme
dayanimi sergilemektedir. Celik glclendirmenin dafaala oldgu, ve levha
sabitlenmesinin daha gucli ollu numunenin altt kat daha iyi enerji yuitu
belirtiimektedir. Her iki cakmada Ustin faydasinin goruflii bu yeni yapisal
malzemenin tam verimli kullanilamagive numunelerin nihai gégme aninda dahi
malzemenin gerilme limitlerinin oldukca altinda d¢g vurgulanmaktadir. Bu durum
malzemenin tek Baa kullanimi halinde gercek potansiyelini hayata

gecirebilecginin ilk gbstergesidir.

Mortazavi et. al, [2003], mevcut binalarin betonargilemanlarina uygulanan
disaridan elyaf sarma ile guglendirme ve tamir yontetaj yanal deformasyonlara
karsi etkili bir koruma sglanamadgini ve takviye malzemesinin yik stena
kapasitesinin altinda (%40-50) betonarme elemadgiiglinii 6ne stirmektedir. Bu
guclendirme yontemi ile ilgili uluslararasi bir y&melik bulunmamakla birlikte,
calismanin teorik bolimd igin, betonun celik ile sarinekviyesini tanimlayan
Eurocode 8'den yararlaniimaktadir. Takviye malzemes yik tagima
kapasitesindeki kayiplara yol acan mevcut takviygulama yontemlerine alternatif
yeni bir yontem olarak, mevcutstguci eleman ile, etrafina sarilacak fiber takviye
arasina donarkenisen bir cimentoserbeti doldurmayr Onermektedir. Yazarlar
donarkensisecek olan bu malzemenin, uygulanan elyaf takviyesim 6n gerilme
uygulayacgini, boylece, takviyenin toplam yuk stena kapasitesine daha yakin
dizeylerde kullaniminin gercek&bilecgini 6ngbrmektedirler. Bu doultuda,
karbon-CFRP, cam elyaf-GFRP ve celik ile takviy@lned silindirik beton kolon
modelleri s6zu edilen yontemle kaliplagmyapilan mekanik deneylerde elde edilen
sonuclar kaglastinimistir. Elde edilen sonuclar, takviyede ©6n geriime aém
durumunda, 6n-gerilme bulunmayan elemana gore %85,takviye edilmens
elemana gore de 4 kat mukavemetsadide edildgini gostermektedir. Ayrica, cam
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elyaf takviyelerin yanal deformasyonlari yariyaimdggi ve yik tgima kapasitesinin
de 2 kat art@1 bildiriimektedir.

Abdalla, [2002], yapisal beton elemanlarda celiknato yerine kullanimi
yayginlgan elyaf takviyeli polimer gubuklarin, glik elastisite moduliu ylzunden
biyuk eilme deformasyonlari ve gdme catlaklari sergileyebileceklerini
vurgulamaktadir. Cajmada cam elyaf ve karbon elyaf takviyeli cubuklarla
olusturulan yedi adet prototip beton kiriizerinde yapilan mekanik test sonuclari
birbiriyle kasilastirilmaktadir. Ayrica, literatirde mevcut, daha éngapiims
ddéseme tabliyesi deneylerinin sonuglariyla da mukayedeémektedir. Calimada
temel amag, elyaf takviyeli polimer cubuklu betanar elemanlarda gdme
deformasyonlarini en iyi saptayan tasarim yontemibelirlenmesi olarak
gosterilmektedir. Deneylerde kullanilan takviye gklari ¢sitli firmalarin patentli
olarak Uretmekte olduklari, piyasada bulunabileiinierden secilmgtir. Cam elyaf
takviyeli cubuklar, E tipi cam elyaf takviyeli teoset polyester recine ile Uretilgni
karbon elyaf takviyeli cubuklarda ise ghayici olarak epoksi recine kullanilghr.
Deneylerde kullanilan 25x50cm kesitindeki §er, 230cm aks ara@linda basit
mesnetlenerek ¢ noktaikne deneyine tabi tutulngtardir. Kirisin kesit alanina
gore takviye oranlari, cam elyaf cubuklar icin %0e4%1.5, karbon elyaf cubuklar
icin %0.2 ile %0.4 arasinda seciktmi. Donati oranlari dengeli durumugayacak
bicimde hesaplantir. Deney sonuglarinda karbon elyaf cubuklarin sgkk
elastisite moddilleri sayesinde, prototip ferde ayni takviye oranina sahip cam
elyaf cubuklara oranla yaklde iki kat fazla ytk tadiklari, ve buna @men daha az
deformasyona gradiklari saptanmaktadir. Her iki tip icin ilk ¢ekmbdlgesi
catlagindan sonra bir plato aojmakta, ardindan karbon elyafli numuneler daha
yuksek rijitlik sergilemektedir. Bu durum cam takeli numunelerin dgiik elastisite
moduliine (42 GPa Isorod) glanmaktadir. Celik donatili takviye ve cam takviye
déseme tabliyesinde ksitastiriimis ve cam takviyelerin diiik elastisite modult 1/3
kata kadar daha dilk yuklemelere yol acmgtir. Calsmanin teorik boélimunde,
Amerikan Beton Enstitiist (ACI) ve ISIS Kanada ygimetmeliklerinin belirledii,
elyaf takviyeli cubuklarla takviye edilmibeton kirglerin deformasyon modellerine
ve kabul gormil yayinlanmg akademik bir yonteme gore teorik deformasyonlar
deney sonuglar ile katastiriimistir. Yapilan kagilastirmalar gosternstir ki,
akademik yontem ve ACI-440 yonetmatie gore hesaplanan deformasyonlar deney
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sonuclarina uygun bulgular vermemektedir. En yakonuclar ISIS Kanada
yaklasimindan bulunanlarla, yazarin ongidiyeni bir yaklgimla hesaplanan

bulgular olmaktadir.

Calsmalardan takviye malzemesi ile beton eleman arakinaderansin son
mukavemet dgeri Uzerinde blyuk olctde etkisi okglunu anlaiimaktadir. Aderansin
disUk oldusu durumlarda takviye amach kompozitin yilkitaa kapasitesinin ¢ok
altinda, verimsiz bir takviye elde edilmektedir.riBun yaninda elyaf ile gticlendirilen
yapisal elemanlarin kesme dayanimi, elastisite fioekiyik tgima kapasitesi gibi
Ozelliklerinde guglendirme uygulanmayanlara orayilesek arty sgslandgi da rapor

edilmektedir.
CTP’nin Blinyesel Ozellikleri Hakkinda Calismalar

Bu konuda CTP malzemesinin darbe dayanimi ve kutlatdmri (zerine
deneysel ve teorik camalar uzun bir gecrge sahiptir. Deneyler, kupon numuneler
laboratuar ortaminda tekrarli testlere tabi tutkayapiimakta ve elde bulgulardan
yararlanarak bu 6zelliklerin teorik olarak dncedahmin metotlarinin gafiiriimesi
amaclanmaktadir. CTP’nin temel mekanik 6zellikigribilinse de, son yillarda bazi

0zel konulari irdeleyen birtakim cginalara girlik verilmektedir.

Philippidis and Vassilopoulos, [2002], yapisal ukgualarda kullaniimakta
olan ince cidarh kutu kesitli CTP kgterin iki boyutlu gerilme ve tekrarl yiklemeler
altindaki davramini incelemektedir. Yazarlar lif boyuna dik galtuda olgan
normal gerilme ve duzlem i¢i kayma gerilmgsidetlerinin kiigciik olmasina genen,
tekrarli yukler altinda lif boyunca alan normal gerilmelere kgr kompozitin
direncini dnemli 6lcide azaltabilegiain altini ¢cizmektedir. Tekrarli ytkler altinda
malzeme dayanimini belirlemek amaciyla numuneler,ydzlere yerlgtirilen 0°
dogrultuda E tipi siirekli cam elyaf (700ghmve ic yiize +45° dgrultuda E tipi cam
elyaf dokuma (450g/Mmve 225g/mM) iceren 4 katmanli kompozit kuponlardir.
Polyester bglayici ile oluturulan lamine kompozit numuneler %k ac
desisimleri ile 0-90 aras! dgrultularda kesilerek hazirlangtardir. Statik yiukleme
deneylerinde 1mm/dk hizinda yikleme kontroli kulkmak basing ve cekme
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kuvvetleri altinda testler uygulanghir. Yorgunluk mukavemeti deneylerinde de
sabit genilikte sintizoidal dalga formunda ytkleme kontrollérigodik ytuklemeler
yapilmstir. Deneyler numunelere i@eriyoduna veya kopmaya kadar tekrarli yiik
etki ettirilmek suretiyle ifa edilnstir. Gerilme-tekrar sayisi #kileri basing-basing
R=10 Emin/oma= R), cekme-basing R=-1, cekme-cekme R=0.1 ve Rofablar
icin sunulmaktadir. R=10 basin¢g ve R=0.1 ¢cekme melaui deerlendirildiginde
basing numunelerinin  tekrarli  yikler altinda dahairertli  olduklarn
vurgulanmaktadir. Kompozitlerin diik periyotlarda cekme mukavemetlerinin
basing mukavemetlerine oranla daha yuksekgidakat daha yuksek periyotlarda
durumun tersine dongu rapor edilmektedir. Acisal dsiklik iceren numune
davranglar1 incelendginde dayanim karakterlerinin eksengddtusundan saptikca
azaldgl ve anisotropik malzeme 6zellikleri gostagidanlasiimaktadir. Ayrica aksiyel
olmayan yukleme durumlarina gére gluulan griler CTP laminatlarin izotropik
olmayan 0zelliklerini dgrulamaktadir. Deney bulgularina gore %5 ila %0.2% g
disuk lif boyuna dik/paralel gerilme oranlarinda patajerilmelerin tekrarh ytkler
altinda tekrar sayisini %35 oraninda azaftti deneysel bulgularin istatistiksel

degerlendirmesine k#i olarak ispatlamaktadir.

Philippidis and Vassilopoulos, [2002], mevcut kaollm O6mri hesaplama
yontemlerinin sadecegime ve merkezkac kuvvetlerine @a normal gerilmeleri
hesaba katiini, kayma ve enine normal gerilmeleri g6z ardi igett,
vurgulamaktadir. Kendi yaptiklari deneysel gaklarin bulgularin siginda iki
boyutlu gerilme halleri icin tekrarli yikleme sayustahmin eden modeli kullanarak
CTP ruzgar dg@rmeni tirbin pervanesinde eninegoltuda 0.074 ve 0.06 oraninda
kayma ve normal gerilmelerin gelmesi halinde tdkradayanim sayisinin %80
azalacgl hesaplanmaktadir. Ayrica, deney sonuclarl kubaak, kompozitlerin
tekrarli yuk altinda dayanim sinirlarini tahmin ey yonelik FTPF (failure tensor
polynominal in fatigue) teorisinin goulanma cakmasi yapilmaktadir. £5upon
numuneleri dynda, 30, 60 ve 78ik acilarda kesilm§ numunelerde teorinin gtivenli
tarafta hesap yagiifade edilmektedir.

Ochola et. al., [2003], mihendislik uygulamalarindaukavemet/arhk
oraninin yuksek olmasi sayesinde geliyerini alan cam elyaf ve karbon takviyel
kompozitlerin darbe yukleri keusinda dayaniksiz olgunu, ve statik yikleme
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hizlarinda elde edilen mekanik 6zelliklerinden fatellikler gosterebildiini iddia
etmektedir. Darbe vyikleri altinda malzeme dawar8plit Hopkinson bar test
dizengi ile arstiriimaktadir. Yontemde darbe yuka ile iletilggok dalgasinin
hizindan numune ylzeyi arakesitinde yagattibirim deformasyon ve gerilme
hesaplanmakta, malzeme 0&zellikleri 200 ile 900/sfordeasyon hizlarinda
belirlenmektedir. Kullanilan numuneler Ampreg 2®kg balayicili E cam elyaf
takviyeli CTP ve UT-C300/500 karbon takviyeli konzgutterdir. Her iki kompozitin
normal deformasyon hizlarinda daveardogrusal elastik 6zellikler gostermektedir.
Enerji yutuculgu yiksek deformasyon hizlarindastiekte, buna karlik elastisite
modult ve nihai basing dayaniminda oOnemli sknti kaydedilmektedir.Normal
deformasyon hizlarinda dayanim 495 ve 508MPa oldekrlenirken, ylksek
hizlarda bu dgerler 528 ve 672MPa diizeyine yikselmektedir. Edastmoduli icin
benzer dgerler sirasiyla 4700 ve 6000MPa’dan 19400 ve 23(R@ya
yukselmektedir. Go¢me modu dik deformasyon hizlarinda kayma dayanimi ile
kontrol edilirken, yiksek hizlarda delaminasyondgfibre burkulmasi ile go¢cme

olusmaktadir.

Calisma sonuglari tekrarl veya ani yiuklemelerin elyaéviyeli kompozitlerin
mekanik 6zelliklerinde 6nemli d@esikliklere sebep olabileg@ni gdstermektedir.
Mekanik o6zelliklerin tzerinde etkili olan bir gkr etkenin de takviye elyafinin

kompozitin igindeki yonlenmesi olgu dikkat cekmektedir.
CTP'nin Insaat Sektoriinde Kullanim Uygulamalari

Dunya’da yaklaik olarak 4.7 milyon tonluk bir kullanim potansiyed sahip
olan CTP malzemenin gaat sektdriinde kullanimi, 954.000 toryarabir miktarla
toplam kullanimin %20.2’si mertebesindedir. Turkilge insaat sektdriinde CTP
kullanimi ile ilgili bir istatistik bulunmamakla bikte, bu oranin %50 mertebesinde

oldugu tahmin edilmektedirJisecam, 2000].

Insaat sektorinde kullanilan CTP urtnler, el yatirmgibi basit kaliplama
metotlarindan, HKB ve profil cekme yontemi gibi igalis teknoloji gerektiren

kaliplama metotlarina kadar birgok kaliplama metdadlianilarak tretilmektedir.
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Cephe kaplama panellerinden, depolama tanklarin@gfalirike konutlardan
koprilere, beton kaliplarindagehir mobilyalarina kadar birgok CTP Uringaat
sektoriinde kullaniimaktadir. Dinya’da CTP kullammi sektorlere gore @dimi
Sekil 3.1'te verilmektedir. Anlgilldigl Gzere igaat sektérinde %20’lik bir payla,
yuksek bir oran gibi gozikse de, kullanimlarinimejékle dekoratif yada yapisal
olmayan elemanlarla sinirli olgu kabul edilmektedirgisecam, 2000].

O Havacilik ve uzay
B Ev aletleri
Oinsaat

20% O Tuketim Grtnleri
B Korozyon dayanimj
O Elektrik
@ Denizcilik
O Otomotiv
H Diger

10%

Sekil 3.1. Sektorlere gore Dinya’da CTP kullanigiggcam, 2000].

Sektorde en c¢ok kullanilan yapisal olmayan CTP akuthlar aagida
siniflandinimaktadir:

Cephe kaplama panelleriCTP malzemenin en yaygin olarak kullangldi
alanlarin banda gelmektedir. Cephe kaplama panelleri, tekrbidapilabilecgi
gibi, cift cidarli ve arasinda isi izolasyonglsgan politretan képuk veya cam elyafi
silte gibi malzemeler kullanilarak, izolasyonlu pamdarak da Uretilebilmektedir.
Kolay temizlenebilme avantaji sayesinde, CTP panefimeliyathane ve laboratuar
gibi steril ortamlarda hijyenik bir duvar kaplamaslarak da kullanim alani
bulmaktadir. CTP cephe kaplama panellerinin bedibnemli uygulamasi, binalar
arasinda yaya gegni saslayan gecitlerin kaplama panelleridfeffaf CTP levhalar
catl sikhiklarinda camin yerini alngive kirilmaya kan dayanikliliklariyla givenli
bir kullanim sglamsslardir. CTP paneller yalnizca estetik amacligibebasta
kopriler olmak tGzere korozyona acik yapilarda, metkorozyondan koruma amaci
ile de kullanilabilmektedirler [Addis, 2001].



58

Prefabrike konutlar; Isi yalitimini sandvi¢ konstriksiyon tegniile icinde
barindiran birbirinden Eamsiz panellerin gli buyukliklerde bife, baraka, konut
gibi uriinlerin Gretimini icermektedir. Ozellikle giabrike yap! sistemine uyguiu
sebebiyle hazir banyo birimlerinin ¢ok yaygin okakaullanildigi rapor edilmektedir

[Burgoyne, 1999]. Bu tur birimler, 6zellikle 1slakekanlarin seri Uretimine imkan

sagzlamakta, kolay montaj ve hafiflik Ozedii ile insaat hizini buyuk oranda
arttirmaktadir (BkzSekil 3.2).

Sekil 3.2. CTP banyo Uniteleri.

CTP beton kaliplari; kaset déeme, perde ve kolonlarin kaliplarinda
kullaniimaktadir (BkzSekil 3.3). CTP kaliplar, kalp gama ve sékmesiemlerini
kolaylastirmis ve bu kaliplar sayesinde betonun cok dizgin yiizégkilmesi
mimkun olabilmgtir. CTP kaliplar el yatirmasi, puskirtme ve recamgeksiyonu
yontemleri ile istenilen boyut vgekilde seri birsekilde Uretilebilmektedir§isecam,
2000].
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Sekil 3.3. Kaset dgeme kalip uygulamasi.

CTP borular; endustriyel igaatta ¢cok 6nemli bir yer tutmaktadir. Bunun
baslica nedeni, igme suyu, kimyasal maddeler, kansyiaa, proses suyu gibi
akiskanlarin tainmasindaki ihtiyaclarin kewfanmasina en uygun fallarda ¢6zim
getiren Ustln nitelikli ve uzun émarli bir malzeraknasidir. Gerek buyik capl
(2500mm’ye kadar), gerek kucuk caph (50mm’ye kadaorular CTP malzeme
kullanilarak yapiimaktadir. Her ne kadar, agik jdaima metotlari ile de CTP boru
uretme olan@ bulunsa da, prosesin hizi nedeni ile genelliklgdf sarma’ metodu
kullaniimakta ve %60-70 oraninda cam elyafi taksiy@glanabilmektedir. Uretim
metodu sayesinde, istenilen i¢ basing dayanimigaruglarak uretilebilmektedirler.
CTP borular dier ikame borularinin tersine, rijit gifesnek olarak tasarlanmaktadir.
Bu sayede, kendisini ¢evreleyen toprak ile hombjesistem olgturup, ds yiklerin
etkisini toprga transfer edebilmektedir. Yapiminda kullanilanglagici tlrine
(genellikle polyester veya epoksi) gha olarak, pek cok kimyasal maddeden
etkilenmedginden, her turli korozif zeminde, bataklik ve degegilerinde ve bir
¢ok kimyasal akkanin nakli ve prosesinde vazgecilmez bir malzemaeak kabul
edilmektedir. Uzun ve verimli hizmet édmdrleri (50yidistk bakim giderleri ve
baglanti kolaylgl sayesinde siklikla tercih edilmektedirl§igecam, 2000].

Son yillarda CTP profillerle olurulan yapisal elemanlar CTP’ninsaat
sektoriinde kullanimi bakimindan yeni bir alan yaedktadir. CTP profillerin,
somun civata ile birktirilmesi veya epoksi tlrl bir yagiirici ile yapstiriimasi ile

baglanti noktalari olsturulabilmektedir. Ozellikle korozif ortamlara dayli
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yurime vyollar, kopruler ve cati makasi konstri&sigri denenmi balica
uygulamalari olsturmaktadir [Turvey, 2000]. CTP profiller, profiekme metodu ile
seri olarak Uretilebilmektedir. Kopru taban tableye sandvi¢ konstrilksiyon metodu

ile Uretilmekte, boylelikle yuklerin homojen olaradggiimasi ve yiksek rijitlik
salanmaktadir (BkzSekil 3.4).

Sekil 3.4. CTP kopru tabliyesi ve ¢ati makasi uyguddar!.



61

Sekil 3.5. CTP ve aramid fiber aski elemanlardanilyag Aberfeldy yiruyg

koprasu.

Son yillarda igaat sektdriinde gaat demiri yada asma kopru kablolari yerine,
CTP takviye cubuklari kullaniimaya ganmstir (Bkz. Sekil 3.5). Betonarme
insaatlarda kullanilan c¢elik donatinin, 6zellikle yéks klor konsantrasyonlu
bdlgelerde korozyonaguamasi, zaman icinde 6énemli bir mukavemegigiine yol
acmasi, CTP takviye cubuklarinin kullanimini yayagirmaktadir. CTP’nin
celikten daha yuksek cekme mukavemeti (655 MPadlkali dayanimi (pH 13,5)
Ozellikleri, tercih edilmelerini arttirmaktadir [Akan, 2002; Burgoyne, 1999].
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Sekil 3.6. CTP betonarme donati uygulamasi.

Donati cubuklari yerine kullanimlari (Bk&ekil 3.6), 6n ya da art gerilmeli
prefabrike kolon ve kigiimalatinda da yaygindenaktadir. Ancak, yuksek maliyetleri
sebebi ile uygulanma alanlari hala sinirlidir [Akm2002; Burgoyne, 1999].

On gerilmeli CTP cubuklar kullanilarak, Norveg'tesa edilen bir kopri ayni
zamanda malzemenin uzun donem performansigertindirmektedir. Bu test
sayesinde hafif, manyetik alan glurmayan ve depreme dayanikli yapilarin
olusturulmasi amaclanmaktadir.

CTP profillerin inaat sektoriinde kolon, kgrigibi yapisal elemanlar olarak
kullanimi ¢ok yeni olup, heniiz gtama ve deneysamasindadir (Bk&ekil 2.9(a)).
Bu tur uygulamalarda CTP’nin, binastgici sistemlerinin, hizli Gretim ve montajini
sglamasinin yani sira, korozyon dayanimini, omrungfiflhgini ve naklini

kolaylastiracagsl umulmaktadir [Turvey, 2000].
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4. DENEYSEL CALI SMA

Yapilan aragtirmalar ve cabmalar gostermektedir ki, CTP kompozitlerin
cekme ve basing mukavemetigdderi irgaat sektdriin kullaniimakta olan gdr
yapisal malzemelere kiyasla yiksek, fakat elasteivdilu dgerleri goreceli olarak
diUsuktar [Turvey, 1997]. Bu 6zellik, CTP kompozitlerivinalarda tgiyici sistem
malzemesi olarak kullaniimasi durumunda, binanithi ginin kabul edilebilir sinirlar

dahilinde olmasini engellemektedir.

Bu asamada, CTP kompozitlerin yapisal eleman olarakakuthinin éntindeki
en Onemli engel olan dik elastisite moduluntn iyi$érilmesi bakimindan,
binyesine celik tel hasirla takviye yapilmasina akawverilmitir. Hasir tel
kullaniminin 6zinde, I@ayici malzeme olarak kullanilan polyesterin telsina
gozeneklerinden gecerek malzeme butgiatiil iyilestirmesi ve lamine kompozitlere
gore daha udstin bir kayma aderansi temin etmesnakdadir. Bir dizi kupon
testlerle elastisite modulinde ghcak artylar deneysel olarak belirlenmektedir.

Deney Numuneleri

Mekanik deneyler ASTM test standartlari esas ahkauygulanmaktadir.
Tarkiye’de cam elyaf Ureticisi tek firma olghiisecam Camelyaf A., her tarli CTP
kaliplama yontemi igin, E tipi cam elyafi takviyiplerini ve polyester b#ayicilarini
uretmektedir. Test numunelerinin iggriCamelyaf AS. Ar-Ge laboratuarlarinda
hazirlanmg, bu firmanin dretimi olan cam elyaf takviye ve ymdter bglayici

kullaniimustir.

Numuneler el yatirmasi yontemi ile hazirlagmve bu yontemde kullanima
uygun olarak E tipi cam elyaf kece takviye ve geamlacl bir polyester Igayici
kullaniimistir. Numuneler CTP’nin yapisal bir malzeme olaraianimini mimkin
kilacak, Bolum 2.3'te verilen kriterlere uygun arimal edilemenstir. Ancak, yine
de donatisiz ve donatili mekanik 6zelliklerine badak, tasarlanan yeni kompozitin

getirdigi avantajlar irdelenebilecek ve gahada o6ngorulen CTP tlrtniun donatih
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olmasi halinde, mekanik 6zelliklerinde go6zlemlenmbsklenen argiar tahmin
edilebilecektir. Kullanilan cam elyaf kece, CamélyasS. uretimi MAT1 (M)450
kodlu, polyester uyumlu, el yatirmasi ve devamhke Gretimi yontemlerine uygun
olan bir takviyedir. Bu takviye duzgin giaml, silan balayici ile Gretilmi ve
450g/nt birim alan @rligina sahiptir. Balayici olarak yine ayni firmanin tretimi
olan CE 92 N8 kodlu, genel amacgh CTP uygulamatani gelistiriimis, el yatirmasi
yontemine uygun, diik viskoziteli, berrak goérinuimli, ortoftalik bir lyester
kullaniimistir. Bu ba&layici kati halde min. 85MPagiéme mukavemetine ve min.
45Mpa ¢cekme mukavemetine sahiptir. 40cm x 40cm thayoda 10mm temperli
cam kaliplar arasina lamine olarak kaliplanan henume, &irlikca %40 oraninda

surekli olmayan kece cam elyaf takviyesi icermekted

CTP kompozitin elastisite moduluni yukseltecek \amihe kompozitin
baglayicisi ile ¢elik takviyenin aderansini arttiragakilde paslanmaz celik tellerle
dokunmu dort ayri tip celik hasir 6rgu kullaniimaktadiruidunelerde secilen celik
hasir drguler halihazirda tretimi yapilan stangatik hasir drguler icerisinden, %2
ile %4 donati orani verecegekilde secilmektedir. Betonarmesaat teknginde
siklikla kullanilan bu araliktaki oranlarin, mukavet, ekonomi ve siinek davrani
bakimindan ideal oranlari vegdi bilinmektedir. Standart olarak Uretimi olan
paslanmaz celik hasir elemanlardan numuneleriniyakwnde kullaniimak Uzere
secilenler Sekil 4.1'de gosterilmekte ve numune kesit alaniaegsgladiklar
takviye miktarlari (%), Tablo 4.1'de ASTM numuneyotlarina gore verilmektedir..
Celik takviyesinden sonra mekanik 6zelliklerin @rti kasilastirabilmek amaciyla,
celik takviye yapilmadan, sadece %40 oraninda cigaf éakviye kullanilarak bir
CTP lamine levha ayrica kaliplangtr.

Takviye yuzdesi hesaplanirken, numune kesitindealan boyuna dgultuda
tel kesit alanlari hesaba katignenine d@rultuda gecen tellerin aderangtsgyici bir
gorev yaptgl disunulerek takviye oranlarinda etkileri goz 6nunen@amstir. Bu
durumda Sekil 4.2'de gosterilen ASTM D638 ¢cekme ve ASTM D7@8iime
numune kesitleri icin (62.4 min@0.30mm hasir celik tel takviye kullanggnda
toplam tel kesit alaninin 2.12058rroldusu ve takviyenin %3.5'e tekabiil efii
hesaplanmaktadir.
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Tablo 4.1. Numunelerin takviyesinde kullanilan kddasir c¢gitleri.

No: Tel Capi (mm) Gozenek (mm) Takviye Orani (%)
1 0.14 0.18 2
2 0.22 0.40 2.5
3 0.30 0.60 3.5
4 0.40 1.00 4

Not: Celik tel orguler birbirine dik yonlerde aytel ¢api ve gdzenek dlgulerine

sahiptirler.

a) 20.40mm tel,
1.00mm gozenek

b) @0.30mm tel,
0.60mm gozenek

c) B0.22mm tel,
0.40mm gbzenek

d) @0.14mm tel,
0.18mm gozenek

Sekil 4.1. Numuneleri takviye etmekte kullanilan lpasnaz celik hasir érgiler.
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Sekil 4.2. ASTM D638, D790 numune kesiti ve icgid?0.30mm tel ve 0.60mm
g6zenek Olculerindeki boyuna tel adedi (2x15=30&diculer mm)

Numune hazirlanirken kalip olarak kullanilan 40x#0ccam yuzeyler
temizlenerek kir ve tozdan arindiriimasglsamstir. Temizlenen yluzeylere kalip
aylrici gbrevi goren ‘vaks’ surulngiiir. Polyester h#dayici hassas tartida net 500gr
Olcilmis ve polyesterin @rlikca %40 oranindaki cam elyaf kece takviye 3080
ebatlarinda 5adet kesilerek hazirlagtmi(Bkz. Sekil 4.3). Kaliplamaglemine yeterli
oldugu bilinen 10 dakikalik jellgme suresi icin gerekli katalizor miktari 0.625gr
kobalt (%6) ve 5cc metiletilketon (MEK) polyestesgtayiciya eklenmitir. ilk cam
elyaf kece kaliba yerérildikten sonra bir miktar polyester Uzerine dtikiis ve
plastik bir rulo yardimiyla kecenin sivi haldekigtayici ile i1slanip, bgayiciyi iyice
emmesi sglanmstir. Rulonun iyice bastirilarak kece lzerinde geldesinin bir
faydas! da, laminatin icinde ghbilecek ve mukavemeti olumsuz etkileyebilecek
hava kabarciklarinin engellenmesidir. Son kecéokajerlgtiriliene kadar keceler st
uste konularak ayni slem tekrarlanmgtir. Kaliplanan kompozitin - mekanik
Ozelliklerini direkt olarak etkileyecek hava kab&tarinin olumunun minimumda
tutulmasi icin azami 6zen gosteriktii. Buna rgmen el yatirmasi yonteminde hava
kabarciklar olgumunun tamamen engellenmesinin mimkuin olgagdrulmdtdr.
Polyester tamamen jeflmeden 6nc&ekil 4.4'te sematik olarak gosterilen kaliplarin
arasina dokulmiive numune kalinginin sabit kalmasini gkyacak capta metal
cubuklar yerlstirilmistir. Daha sonra st cam kalip mengeneli digesayesinde
sikistirlimak suretiyle katilgmaya terkedilmgtir (Bkz. Sekil 4.5). Celik tel takviyesi
uygulanan numunelere, ilk kegceden sonra ve sordieecénce tel hasir takviye kalip
icine yerlatiriimis, diger U¢ kece tabakasi hasir celikler arasinda kainpikdur.
Boylece celik tel takviyeler arasi mesafe tam hmssbmamakla beraber, her

numunede yakkak ayni kalmasi temin edilgtir. Ayni zamanda, celik hasir
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takviyelerin, gilme testleri esnasinda maksimum basing ve cekmiémgderinin
olustugu alt ve Ust yuzeylerde bu gerilmeleri k@amasi da sganmstir.

Kaliplanan numunelerin donma siresi yalal2 saattir. Ertesi gin kaliptan
ctkarilan 30x30cm ebadindaki lamine levhalar elongla doner bigcaklar vasitasi ile
Sekil 4.6’'da gosterilen ASTM D638 cekme ve ASTM D7@gilme numune

boyutlarina gore istenilen hassasiyette kesleniir. Lamine levhadan kesilgi

numuneleiSekil 4.7 ve 4.8’de gorulmektedir.

Sekil 4.3. Cam elyaf kece ve malzemelerin tartildkakplamaya hazirlagi.

10mm Temperli cam kalip

10

_ camelyaf takviyeli kompozit -

S

%aslanmaz celik tel hasn/
///////////

10mm Temperli cam kalip

148

10

Sekil 4.4. Lamine levha kalip kesiti.
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Sekil 4.5. Numune CTP lamine kompozitlerin laboratodaminda hazirlas.

<
ASTM D638 £
- —
ciji [ KALINLIK 4.8mm £0.1 & ]
— —"
k 57 0.5 %

g 175 g

: 1
ASTM D790
3 [ KALINLIK 4.8mm 0.1 ]

L 127 J

) ’

Sekil 4.6. ASTM D638 cekme ve ASTM D79@ikne numune boyutlari (mm).

Celik takviyeli CTP kompozit numuneler buinyelerikdeelik sebebi ile elmas
uclu doner bicakla kesilemegtit. Bu numuneler, 30cmx30cmx4.8cm ebatlarindaki
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celik takviyeli lamine CTP levhalarin 6nce elmasuugoner marangoz tezgahinda,
ve daha sonra metakleme frezesinde kesilmesi ile standart deney nusiune

boyutlarina getirilebilmtir.

b)

d)

e T o m i R

" . ——— e vt o sl TS L

Sekil 4.7. ASTM D638 Cekme numuneleri. a) %4 celikuiyeli, b) %3.5 celik
takviyeli, c) %2.5 gelik takviyeli, d) %2 celik takyeli, e) takviyesiz.
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Sekil 4.8. ASTM D790 Eilme numuneleri. a) %4 celik takviyeli, b) %3.5 igel
takviyeli, c) %2.5 gelik takviyeli, d) %2 celik takyeli, e) takviyesiz.

Deney Tekngi

ASTM standartlarinda CTP lamine kompozit numunetgkme ve glme
deneylerine tabi tutulnglardir. Deneyler Gebze Yiksek Teknoloji Enstitusu,
Malzeme BO6lumi, Mekanik Test Laboratuarinda yaptimi Deneylerde,
numunelerin cekme,gédme mukavemetleri ile cekmegiéme elastisite modulleri

belirlenmesi amaclanmaktadir.
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Deney dizeng numunelere 50KN’a kadar cekme ya da basing kienret
uygulayabilen bir presle, deformasyon ve yiklemedgnultane olarak kaydeden bir
bilgisayardan olgmaktadir. Deney dizepeolarak Insitron standart test diuzgne
kullaniimistir  (Bkz. Sekil 4.9). Maksimum mukavemetlerin belirlenmesinde
numunelere, kopma ve kirllma noktasina kadar, zantsdli olarak, sabit artan
yukler (200N/s) uygulanmgtir. Bu deneylerde ekstensometreye zarar vermemek
kaygisiyla deformasyon Olclulemestni. Elastisite moddillerinin belirlenmesinde,
ekstensometre numunenin her iki ylzeyine wéribnek suretiyle, 0.50mm

deformasyon ya da 800N limitine kadar yuk-defornoss§lcimleri yapilmytir.

Egilme deneylerinde ekstensometre 100mm aksganala, iki ucundan serbest
mesnetlenen numunenin alt orta noktasina yleistir. YUk pres vasitasi ile
numunenin Ust orta noktasindan etki ettirgtni(Bkz. Sekil 4.10). Ekstensometrenin
konumunu da gostere@ibme deneyisematik gosterimBekil 4.11'de verilmektedir.

Cekme deneylerinde ise ekstensometre iki ucunddmerain cekme kollarina
baglanan numunenin orta noktasina sabitlefimi Ekstensometrenin numuneye
baglanan kollari, cekme esnasinda kaymasini engeldydoacimde dizenlenmsi
tirnak aks araf 25.4mm’ye ayarlanmngiir. Yik 800N’a kadar arttiriingive oluan
deformasyonlar kaydedilstir (Bkz. Sekil 4.12).

TUm deneylerde her numunenin boyutlari mikrometedymiyla 10 dgisik
yerinden hassas olarak o6lculgnie bilgisayara bu olcimlerin aritmetik ortalamasi

kaydedilmitir.
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Sekil 4.9. Deney duzege
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Sekil 4.10. Eilme deneyi.

———Hidrolik pres
F=200N/s
@] /CTP &ilme numunesi
% 50 N2 50 J
K 0 1
Serbest mesnet Serbest mesnet

L 100 |
K 1

—— Ektensometre

Sekil 4.11. Bilme deneyisemasi.
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Sekil 4.12. Cekme deneyi.
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Deney Sonugclari

Deneylerde 25 adetg@me, 20 adet cekme numunesi test editmi Her
numunenin iki ydzinden ayri okumalar alinmak syhetielastisite modulinin
belirlenmesi icin, toplam 90 adet deney sonucuakulinstir. Ekstensometrelerin
bilgisayara kaydeti deformasyon-yik okumalari kullanilarak cekme déee icin
‘gerilme-birim deformasyon’, @lme deneyleri i¢in ‘kuvvet- deformasyongeleri
olusturuimus ve bu @rilerden elastisite modulleri hesaplagtm Kuvvet-
deformasyon ve gerilme-birim deformasyodrileri sirasiyla gilme ve cekme

numuneleri igirSekil 4.13-4.22'de gosterilmektedir.

Cekme deneylerinde daha once bahsedlildzere hassas ekstensometrenin
hasar gormesini engellemek amaciyla, 800N yuklemeisa kadar deformasyon
Olcimleri yapilabilmgtir. Bu yuzden gerilme-deformasyongréeri toplam yuk
kapasitesinin  %8’ine tekabil etmektedir. Gerilme sdienda, numunenin
baslangictaki kesit alani birim deformasyon hesabindemunenin 6lcilen ilk boyu

temel alinarak Denklem 4.1 ve 4.2 yardimiyla betinhektedir.

4.1

€= AL 4.2

—

Burada, ‘F’ yuk miktarini, ‘A’ balangictaki kesit alanini, AL’ deformasyonu, ‘L’
ise, numunenin ilk boyunu temsil etmektedio. ve ‘€’ ise, sirasiyla geriime ve

birim deformasyonu vermektedir.

Egilme deneylerinde, ¢ nokta deney duzgreaillanildigindan, deformasyon
yuklemenin altinda orta ki acikliginda olctlmektedir. Deformasyon ve yuk
arasindaki elastik deformasyorskisi bilindigine goére (Bkz. Denklem 4.3) kuvvet-
deformasyon gisinden elastisite moduli  Denklem 4.4  yardimiyla

hesaplanabilmektedir.
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A= _FL 43
48 E |

F= 48EI.A 4.4
L3

Burada ‘I' numunenin kesit alaniningidik merkezinden gecen, géme
duzlemine dik eksene goére atalet momenmti,ise, yukin uygulama noktasi altinda

Olculen digey deformasyondur.

Egilme deneylerinde yuk-deformasyon okumalari ortakld¢ cokmesi
0.5mm’ye ulaincaya kadar vyapilsir. Bu deformasyon limiti toplam yuik

kapasitesinin %5’ine tekabul etmektedir.

Cekme elastisite modull, deneysel cekme gerilmaibideformasyon

egrilerinin egiminden Denklem 4.5’te verilen Banti yardimiyla hesaplanmaktadir.

tam=E=06 4.5
€

Egilme elastisite modullu ise, deneysel kuvvet-biriefadmasyon grilerinin
egimini 48 E | / L2 oranina gittemek ve ‘E’ elastisite modiilii giskeni icin cozmek
suretiyle hesaplanmaktadir.

E= tam L® 4.6
48 |

Her iki yuklemesekli icin de yik-deformasyon gkisinin dgsrusal oldgu
kabull yapilmaktadir. Buna gore, yeni kompozitimekr-elastik malzeme 6zellikleri
gostermesi beklenmektedir. Nitekim, deneysel okandan elde edilen regresyon
denklemleri d@rusal fonksiyonlar tanimlamaktadiSekil 4.13-17 ve 4.18-22
sirasiyla  yuk-deformasyon ve gerilme-birim  deforgmas dailimlarini
gostermektedir. Deneysel gahalarla hesaplanan elastisite moduli ve dayanim
limitleri de Tablo 4.2 ve 4.3’te 6zetlenmektedir.



25

F - Kuvvet (N

20

+ E1 Ylzeyl
= E1 Ylzey 2
E2 Yizey 1

o2 E2 Ylzey 2
¢ x E3 Ylzey 1
e E3 Ylzey 2

+ E4 Ylzey 1
o E4 Ylzey 2

FE1_1: 49,3986

FE1_2: 50,9386
FE2_1: 50,9296
FE2_2: 50,8996
FE3_1: 52,6426

FE3.2: 50,2968
FE4.1: 48,0778
FE4_2: 51,6946

0.35 0.4 0.45

o - Deformasyon (mm)

Sekil 4.13. Celik takviyesiz@me numuneleri icin kuvvet-deformasyopraeri.

LL



F - Kuvvet (N)

0 == T T T T T T T
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

0.35 0.4

& - Deformasyon (mm)

¢ E5Ylzey 1
®mES5 Ylzey 2
E6 Ylzey 1
EG Ylzey 2
X E7 Ylzey 1
® E7 Ylzey 2
+ E8 Yluzey 1
o E8 Ylzey 2
E9 Ylzey 1
E9 Yiuzey 2

0

FE5_1: 57,4496
FE5_2: 57,0576
FE6.1: 57,9866
FE6.2: 57,3696
FE7_1: 58,3746
FE7,2: 58,9805
FEg,]_: 58,5088
FE8.2: 57,0645
FEg,]_: 47,1378
425 ,= 50,4455

Sekil 4.14. %2 celik takviyeli @lme numuneleri igin kuvvet-deformasyoprgeri.

8L
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F - Kuvvet (N)

O '_‘ p T T T T T T T

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

0.35 0.4

6 - Deformasyon (mm)

0.4

¢ E10 Ylzey 1
®m E10 Yuzey 2
E11 Ylzey 1
E11 Ylzey 2
x E12 Ylzey 1
e E12 Ylizey 2
+ E13 Yuzey 1
o E13 Ylzey 2

E14 Yizey 1

E14 Ylzey 2

FE]_O_]_: 54,6316
FE10.2: 57,9966
FE11_1: 59,7048
FE11_2: 55,6966
FE12,1: 60,1566
FE12,2: 65,51%
FE13_1: 63,1396
FE13,2: 63,99%
FE14,1: 56,6366

1EE14.2: 61,259%

Sekil 4.15. %2.5 gelik takviyeli@me numuneleri igin kuvvet-deformasyoprgeri.

6.
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F - Kuvvet (N)

+ E15 Yuzey 1
= E15 Ylzey 2
E16 Yizey 1
E16 Yilzey 2
x E17 Yuzey 1
e E17 Yuzey Z
+ E18 Yuzey 1
o E18 Yuzey 2
E19 Yilzey 1
E19 Ylzey 2

0" T T T T T T T

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

0.35 0.4 0

d - Deformasyon (mm)

FE15_1: 75,2486
FE15,2: 75,26%
FE16.1: 86,1856
FE16.2: 75,1748
FE17,1: 75,5975
FE17,2: 82,0936
FE13_1: 77,4906
FE18.2: 82,7575
FE19,1: 83,1525
4!:—519-2: 88,0978

Sekil 4.16. %3.5 celik takviyeli@ime numuneleri icin kuvvet-deformasyoprgeri.

08



35

30

F - Kuvvet (N)

25

FE20.1: 63,2055
FE20.2= 73,8298
FE21.1: 75,6605
FE21.2= 71,0218
FE22.1: 76,4865

20 -

15

FE22.2: 75,1746
F523,1: 50,2895
FEz3.2: 52,9386
Feos1= 38,332
F|524,2: 36,8906
F|525.1: 51,4398

10

F|525.2: 60,7168

¢ E20 Yuzey 1
®m E20 Ylzey 2
E21 Ylzey 1
E21 Ylzey 2
x E22 Ylzey 1
® E22 Ylzey 2
+ E23 Ylzey 1
o E23 Ylzey 2
E24 Ylzey 1
E24 Ylzey 2
0 E25 Yluzey 1
A E25 Yuzey 2

0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

6 - Deformasyon (mm)

Sekil 4.17. %4 celik takviyeli @lme numuneleri icin kuvvet-deformasyoprgeri.

18
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o - Gerilme (MP¢

0,16 0,18

€ - Birim deformasyon

¢ C26 Yizey ]
= C26 Yuzey !
s C27 Yuzey ]

C27 Yizey 2
x C28 Yizey 1
e C28 Yuzey 2
+ C29 Yiuzey 1
o C29 Yuzey 2

A sl . A el

0c26.1= 7528,68
Gc26.2— 7554,38
Oc27.1= 7340,78
Oc27.2= 7338,18
Oc28.1~= 7633,08
Oc28.2— 7111,38
0c29.1= 7219,78
Gc29.2— 7799,86

0,2

Sekil 4.18. Celik takviyesiz gekme numuneleri icerigme-birim deformasyongegileri.

8
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N

o - Gerilme (MP«
|_\
N

=
o

¢ C30 Yuzey 1
= C30 Yuzey 2
s C31 Yuzey 1

C31 Yuzey 2
x C32 Yuzey 1
e C32 Yuzey 2
+ C33 Yuzey 1
o C33 Yuzey 2

0C30.1= 8232,88
0C30.2= 8290,28
0C31.1= 8598,18
0C31.2= 9840,98
0C32.1= 8727,68
0C32.2= 8207,38
0C33.1= 9651,%
0C33.2= 7860,38

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

0,12 0,14

€ - Birim deformasyon

0,16

Sekil 4.19. %2 celik takviyeli cekme numuneleri igarilme-birim deformasyongeleri.

€8
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o - Gerilme (MP¢

¢ C34 Ylzey 1
= C34 Ylzey 2
s G35 Yuzey 1

C35 Yiuzey 2
x C36 Yuzey 1
e C36 Yuzey 2
+ C37 Yuzey 1
o C37 Yuzey 2

0C34.1= 8177,%
0C34.2= 7473,4€
0C35.1= 9520,68
0C35.2= 8121,18
0C36.1= 8573,18
0C36.2— 8949,98
0C37.1= 8431,08
0C37.2= 9469,68

0 0,05 0,1 0,15

0,2 0,25

€ - Birim deformasyon

Sekil 4.20. %2.5 gelik takviyeli gekme numunelefnigerilme-birim deformasyongeileri.

¥8
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16

14

o - Gerilme (MP:

12

10

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14

0,16 0,18

¢ - Birim deformasyon

¢ C38 Yuzey 1
= C38 Yuzey 2
s C39 Yizey 1

C39 Ylzey 2
x C40 Yuzey 1
e C40 Yuzey 2
+ C41 Yiuzey 1
o C41 Yuzey 2

0C38.1= 8889,28
Gg38,2: 7471,68
0C39.1= 10746¢
0C39.2= 7488,08
0C40.1= 8667,66
0C40.2= 8555,88
Oc41.1= 9099,68
Oc41.2= 8123,78

0,2

Sekil 4.21. %3.5 celik takviyeli cekme numunelernigerilme-birim deformasyongeileri.

G8
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16

CJ
/
14 2

o - Gerilme (MPx

10 ¢ $°°

e C42 Yizey 1
= C42 Yiuzey 2

C43 Yizey 1

C43 Ylzey 2
x C44 Yizey 1
e C44 Yuzey 2
+ C45 Yizey 1
o C45 Yuzey 2

6942.1: 10841¢
OC42.2= 11341¢
0C43.1= 8067,88
0C43.2= 9409,4{3
0c44.1= 8427,18
OC44.2= 9544,68
6945.1: 7222,98
0C45.2= 10534¢

0,12 0

,14 0,16

€ - Birim deformasyon

0,18

Sekil 4.22. %4 celik takviyeli gekme numuneleri igerilme-birim deformasyongeéleri.
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Tablo 4.2. ASTM D790 @lme numuneleri deney sonuglari.
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Nu.  Numune Takviye Takviye Egilme Modulu Ortalama Ortalama Egilme

No Boyutlari Malzemesi Orani (%) Eegilme (MPa) Egilrr]e“ Egilnj.e“ Dayanimi
(mm) Modulu Moduli O max (MPa)

E (MPa) E (MPa)

ey saema 0 Vool ZhL s

E2 Ezfgm}m Sadece Elyaf 0 iﬂ;g ;: gggg:gg 9062,60 o165 6 140

E3 Eiﬁ?;;mm Sadece Elyaf 0 iﬂig ;: gggé:gg 9240,42 ’

E4 ﬁszgzn”%m Sadece Elyaf 0 iﬂig%: gggg:g; 890344

e T w2 Jwein R s

S O S GR PR i e,

BT pazomm  odemmosz. "2 Yiseyo-lonizss 199029 (ocoy3e

T A S AR S e

E9 [ aromm olemmesr %2 vigeyz oooozs 840582 20244

E10 i omm  odommooz 25 imeyz- osease 97510

ELL | yamm Oommosz. %25 Visey2_ ozepsy 901658

EI1S [ agamm  odommeez. 25 viseyz_lo7sase 1065180 23035

E14 [ i omm OommGsz %25 Visey?_ 108795 1008739

EIS [ agamm  ocommeez. ©35  viseyz_ loererr 1267770 20032

EI6 [ agomm  ocommeez.  ©35  vizeyz_ 1zesor 1362482 222559

B8 pisomm  ocommooz 35 Viseyz_1sorses 1353092

E19 | anomm  ocommoer %35 vigey2_ 1izasos 1437029

E20 i 7amm loommoez % Yisey2-130ose 1299941

E22 ﬁife;égm ?Iggm I;ilz %4 iﬂiiﬁiﬁggﬁg 1399476 1550841 221,35

€23 poaaromm  toommocz ®%  viseyo-1mameep 1000805 OO0 ez

TR ) RV P S

E25 [ ystmm  loommoer % Yisey2_ lolosgo 1126361
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Tablo 4.3. ASTM D638 ¢cekme numuneleri deney somucla

Nu.  Numune Takviye Takviye Cekme Modili  Ortalama Ortalama Cekme
No Boyutlar Malzemesi Orani (%) Egekme(MPa) Cekme Cekme Dayanimi
(mm) Modult Modult 6,rax (MPa)
E (MPa) E (MPa)
b=12.02mm Yuzey 1 - 7528,6
C26 h=4.66mm Sadece Elyaf 0 Yiizey 2 — 7554.3 7541,45 91,75
b=12.02mm Yuzey 1 - 7340,7
c27 h=4.82mm Sadece Elyaf 0 Yiizey 2 — 7338.1 7339,4 41066
b=11.91mm Yiizey 1 — 7633 ’
c28 h=4.79mm Sadece Elyaf 0 Yiizey 2 — 7111,3 7372,15
oo DIILO2MM - sagece Eiyal 0 iﬂig oAl 750075
G0 1 4roemm o1smmoer  ®2  Visey2_szens 82010
b=13.03mm  0.14mm Tel o Yuzey 1 -8598,1
3l jagsmm  018mmGoz P2 vYizey2-98409 921950 665364 132,5
C32 jssomm oimmesz  ©2  Viseyz_soora 67 |
=4.89mm .18mm GOz uzey 2 — s ’
eI
C34 asomm  oaommesz %25 Vigeyo_7arsa 792568
G35 j1-araemm odommoer %25 Vigeyz_siora 882085
— - = — * 8589,58
b=13.273mm 0.22mm Tel o Yuzey 1-8573,1 '
€36 j_ag2omm  040mmGoz 2% vizey2-sgoagg 276150 130,11
b=13.034mm 0.22mm Tel o Yiuzey 1 - 8431
37 h-a791mm  040mmGoz P25 vizey2-o4696 ©9°0.30 126,95
G381 a7emm  ooommesz %35 Viseyo_7arie 18040
b=13.155mm 0.30mm Tel Yiizey 1 — 10764
¢39 h=4.782mm  0.60mm Goz %35 Yuzey 2 — 7488 9126,00 8632 44
b=12.258mm 0.30mm Tel o Yuzey 1 - 8667,6 '
€40 p-s8g8amm 0.60mmGoz > vizey2-gs558 COtL70 148,66
b=13.05mm  0.30mm Tel o Yuzey 1 —9099,6
€4 ya77mm 06ommGoz 3% vizey2-sgi237 261165 122,29
A
b=12.947mm 0.40mm Tel o Yiizey 1 — 8067,8
43 h=4.967mm  1.00mm Go6z. %4 Yuzey 2 — 9409,4 8738,60 0423 48
b=12.704mm 0.40mm Tel o Yizey 1 -8427,1 ’
¢a4 h=4.963mm 1.00mm Go6z. %4 Yuzey 2 — 9544,6 8985,85 108,37
b=12.933mm 0.40mm Tel o Yuzey 1 -7222,9
€45 p-4928mm  1.00mmGoz. % vigey2—10534 887845 125,26

4.4. Deney Sonuclari Dgerlendirmesi

Egilme ve cekme deney sonuglarina gore silulmus sirasiyla kuvvet-
deformasyon ve gerilme-birim deformasyogrikeri gostermgtir ki, celik takviyesi
ile olusturulan yeni kompozit lineer-elastik malzeme Oxddiii tasimaktadir.
Takviye oraninin %3.5 seviyesine kadar arttiriiylasi elastisite modula ve
mukavemette her iki tip deney igin, ciddi bir argilimi oldugu goriulmektedir. %4
takviye orani icin ise, hem ¢cekme hem dg@ree numunelerinde mukavemet arti
yuzdesi azalmaktadir. Benzer durum, elastisite dibdigin, sadece @me

numunelerinde gdzlemlenmektedir.
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Egilme numuneleri igin, %2, 2.5, 3.5 ve 4 seviyeldan elastisite moduli
sirasiyla %8, 10, 47 ve 33 argostermektedir. Ayni ylizdeler mukavemetséat
icin, %21, 39, 28 ve 21 seviyelerinde bulunmaktadir

Cekme numuneleri icin, %2, 2.5, 3.5 ve 4 takviydldruldiginda, elastisite
modult arty1 sirasiyla %16, 15, 16 ve 26 olarak bulunmaktadpekme
numunelerinde @lme numunelerinden daha az bir @i gézlenmesi, @me
numunelerinde donatinin  maksimum c¢ekme ve basindgeledine yakin
yerlestiriimis olmasi ile aciklanabilir. Bu testlerde %2-3.5 gegi arasinda donati
oraninin elastisite  modulinin amda bir farklihk gostermedi ve elastik
modulinin sabit kal@ belirlenmektedir. Burada, %4 takviyenin elasésit
modulinde ciddi bir aga yol actg gozlemlenmektedir. Cekme mukavemeti
degerlendirildiginde ise en yuksek agtn (%47) %3.5 takviye ile elde edifi
gorulmektedir. %2, 2.5 takviye i¢in bu glar %44 ve 40 olarak gerceklaektedir.
%4 takviye ise, g@lme numunelerinde oldiu gibi, cekme numunelerinde de

mukavemet ar§inda bir digise (%27) neden olmaktadir.

Donati ylzdesinin CTP ile aderansiniglaaamamasi ve hava kabarciklarinin
olusmasi mekanik 6zellikleri olumsuz etkilemektedir. ekdnsin iyilgtiriimesi ise,
hasir donati gézeneklerinin yeterince buylimesiagalyicinin gézenekler arasindan
gecerek, kayma gerilmelerini kolaylikla kdamasi ile mumkindar. Goézenek alani
kiguldukce (%2 ve %2.5 takviye oranlarinda),glagcinin gozenek iginden
penetrasyonu guglimekte ve kompozit malzemenin lamine kompozit tipyadin
bir davrang sergilemesi beklenmektedir. Lamine kompozitler, id@atmanlar
arasindaki sureksizlik nedeniyle, sadece yuzeyisirési ve yagma direnci ile
kayma gerilmelerini karlamaktadir. Bu tir malzemelerin dahasilki elastisite
moduli ve dayanim sergilemesi de, bu gerekce daleili aciklanabilmektedir.
Donati oraninin fazla artmasi, gézenek yilzeyinirag da, bu sefer, donati capi
arttigl icin, hava begluklarinin olymasi hizlanmakta ve boylece mukavemet
dismektedir. Kompozit davragin azalmasina yol acan bu durum ayni zamanda

elastisite modulinin de daha fazlasantiengellemektedir.

Takviye miktarlarina goére ofan kuvvet-deformasyon ve gerilme-birim
deformasyon grileri karsilastirmalariSekil 4.23-24'te verilmektedir.



S 30

z Celik Takviyesiz Numuneler

% %2 Celik Takviyeli Numuneler ) e

D e I %2.5 Celik Takviyeli Numuneler e
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d - Deformasyon (mm)

Sekil 4.23. Eilme numuneleri kuvvet-deformasyograeri karsilastirmasi.
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Sekil 4.24. Cekme numuneleri gerilme-birim deformasgrileri karsilastirmasi.
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Malzeme grileri incelendginde celik takviyeli numune geileri, takviyesiz
egrilere gbre daha fazla sacgilma gostermektedir. &gyl elastisite modulinin
hesabinda da sacilma artmaktadir. Sacilma miktandart sapmalara bakilarak

deserlendirilmektedir. Standart sapmalar Tablo 4.gdsteriimektedir.

Tablo 4.4. Deney sonugclari kédastirmalari.

Numune Ortalama Elastisite Egilme ve Mukavemet Elastisite
Elastisite Moduilu Cekme Artisi (%) Modyilu
Moduli ‘E’  Artisi (%) Mukavemeti Standart
(MPa) Omax (MPa) Sapmasi

Celik
Takviyesiz
Egilme
Numuneleri
%2 Celik
Takviyeli
Egilme
Numuneleri
%2.5 Celik
Takviyeli
Egilme
Numuneleri
%3.5 Celik
Takviyeli
Egilme
Numuneleri
%4 Celik
Takviyeli
Egilme
Numuneleri
Celik
Takviyesiz
Cekme
Numuneleri
%2 Celik
Takviyeli
Cekme
Numuneleri
%2.5 Celik
Takviyeli
Cekme
Numuneleri
%3.5 Celik
Takviyeli
Cekme
Numuneleri
%4 Celik
Takviyeli
Cekme
Numuneleri

9155,68 - 168,02 - 300,86

9891,52 8,03 203,44 21,08 657,32

10137,02 10,72 234,72 39,70 592,88

13537,18 47,85 215,96 28,53 814,63

12228,41 33,56 203,80 21,30 1780,84

7440,69 - 91,75 - 228,17

8653,64 16,30 132,5 44,41 743,59

8589,58 15,44 128,53 40,09 700,13

8632,44 16,02 135,48 47,66 1052,27

9423,48 26,64 116,82 27,32 144457
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Elastisite modulinin hesabinda gozlemlenen starsigrina argi, takviye
yuzdesi ile dgru orantilidir. Donatl ¢capinin artmasi ile cevrdsimlgan hava
kabarciklari ayni zamanda numunenin haziriandl yatirmasi yonteminin de bir
sonucudur. Bu bulgular donati ylizdesiningaite artan standart sapmagaeleri ile

desteklenmektedir.

Uretilmesi diginilen yapisal CTP kompozitlerin Gretim yontemi raka
ongorilen, profil cekme yodntemi ve optimal donatizgesi ile bu sorunun
asllabilecezsi dusunilmektedir. Bu sebeplerin yani sira, numunelenetal kesme
frezelerinde sekillendirilmis olmasinin, numunelerde yiizeysel ve bilnyesel bazi
hasarlara yol acmi oldugu da unutulmamalidir. Bu tagtna ve bulgular
dogrultusunda %3.5 civarinda bir donati yuzdesininimat mekanik o6zellikler

verecgi sonucuna variimaktadir.
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5. TOPLU KONUT iCiN ENDUSTRIYEL
TASARIM

Toplu Konut Uygulamasi I¢in Modul Boyutunun Segimi

Mimari modulin  boyut tasariminda ana kriter olarakirkiye'deki
kullanicilarin genelinin ihtiyaci goz 6ntinde bulundmaktadir. Bu dgerlendirmeyi
yapabilmek icin DE'nin (Devlet istatistik Enstitiisii) 2000 yilinda yapmoldugu
genel nufus sayimina goére giurdusu “Hane halki biyUklgli ve konutun oda
sayisina gére hane halki sayisi” bulgularindaranamimaktadir. Elde edilen
bulgular Tablo 5.1'de goOsterilmektedir. Normalgdam egrisine student’s t test
uygulandginda %80 guven arah icin 4 veya 5 odali konutlara ihtiya¢ duyufau
anlagilmaktadir (Bkz.Sekil 5.1). Bu sonuclara gore konutlarin 4 oda (3ddzlon)

ile 5 oda (4oda+1salon) arasinda tasarlanmasi metdkdir.

Sistemin, toplu konut uygulamalar haricinde mustk&nut ve zaman iginde
gensleme gibi dgisik talepleri kagilayabilecek tasarim esnekiine sahip olmasi da
hedeflenmektedir. Boylece, sistemingdbilecek ihtiyaclara gore yan yana eklenerek
kolaylikla buyuttlebilmesi ve i¢ bolict duvarlanmevcut mekanlarin yenileriyle
degistirilmesine olanak taniyacak bicimde demonte pnefalelemanlar olarak
tasarlanmasi hedeflenmektedir. Moduler yapi plaaknve kolay dgstirilebilir i¢
boluct duvar tasarimi, ¢cok katli toplu konut uygoddarinda da konut sahibine
degisen ihtiyaglari d@rultusunda konutunun istedi mekanini buyitme ya da
kicultme imkani taniyabilecektir.
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251 68

Kullanici Yuzdesi (%

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Oda Sayisi

Sekil 5.1. DEE 2000 genel nifus sayimina gore hane halki itatikeserlendirmesi.

Sistemi olgturacak modullerin tasarimsamasinda gili geometrik bicimler
degerlendiriimektedir. Bu dgerlendirmede, okturulacak modilin, yan yana
eklenerek buyutilditinde alan kaybina yola agmayacak olmasi ve aynaadahip
formlardan 1s1 ve malzeme kaybini en aza indirgelyets cepheye sahip olmasi
amaclanmaktadir§ekil 5.2'de sunulan formlara bakiffinda dairesel ve sekizgen
formdan sonra kaplagh alana gore en kicguk dgcevre uzunlguna altigen formun
sahip oldgu goérilmektedir. Dairesel ve sekizgen formlar teildrina altigen forma
nispeten daha duk cevreye sahip olmalarina ker yan yana eklendiklerinde
altigen formda rastlanmayan alan kayiplarina yohag¢a ve daha fazla toplamsdi
cephe uzunlguna sahip olmaktadirlar (Bkz$ekil 5.3). Sekil 5.3'te gdsterilen
44.89nflik alana sahip daire, sekizgen ve altigendensaiiu4 ayri modiiliin
birlestirilmesi ile oluturulan sistemlerin toplam gdicephe uzunluklari sirasiyla
71.251m, 60.984m ve 58.197m olarak hesaplanmakt8dirsebeplerden dolayi,
endustriyel konut modulu icin en avantajli form rolaltigen geometri gikinoktasi
olarak ele alinmaktadir.
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Sekil 5.2. Mimari modul seciminde derlendirilen geometrik formlar.
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a) Daireler ile olgturulan b) Eskenar sekizgenler ile c) Eskenar altigenler ile
moduler sistem. olusturulan moduler olusturulan moduler
TDC =71.251m sistem. TDC =60.984m  sistem. TDC = 58.197m
Sekil 5.3. Geometrik formlar ile olturulan modduler sistemler (Tarali bolgeler kayip

alanlari, TDC ise toplam gicephe uzunigunu temsil etmektedir.).

Secilen altigen form kendi igcerisinde, montaj vekare standardi okiurmasi
acisindan, gt araliklardaki ticgen aks sistemine bolinmektéBkz. Sekil 5.4). Bu
akslar hem demonte i¢ boélict duvar akslarini, hemddemeyi olgturacak bal
petezsi formundaki rijitlestirici levhalarin montaj akslarini belirlemektedikyrica
esnek planlamay! kolayaracak sirkilasyon alanlarinin her ydnde uzamasini
sgilayacak ve minimum geglik olan net 110cm’yi sglayacak bicimde
dizenlenmektedir. Secilen aks sisteminigedibir avantaji di cepheyi 3 parcaya
bdlen i¢c akslarin cepheyi kestikleri noktalarda dephe panellerinin birjem
fugalarini olgturmasi ve mekaninglevine gore dgisik formlarda tasarlanmgi
standart cephe elemanlarinin kullanimini  miamkinabidrnesidir. ic  boluci
duvarlarin da bu aks sistemine gbére monte edilnEsizer avantajlarl yine
beraberinde getirmektedir. Konut icindeki mekanlakae standart parcali duvar
Uniteleri akslara gore monte edilecek ve cephelfmaiye fugalarda keserek, detay

ve izolasyon kolayfii sgzlayacak ve seri Uretime imkan taniyacaktir.

Altigen formun boyutlandiriimasinda ve i¢ aks gigten agiklginin
belirlenmesinde temel boyut olarak net koridor gegii olan 110cm hem planlama
gereksinimi olarak iki kiinin yan yana gegimesafesini, hem de uluslar arasi modul
birimi olan 10cm’nin katlarini vermesi acisindaneonidir. Buradan yola ¢ikarak
120cm i¢ aks acikliklarina ve toplam 44.89briit alana sahip modiil boyutuna
ulasiimaktadir. Bu modul alti k@sinden altigen CTP kolonlarlsgtamakta ve bga
salon olmak tzere tek hacim, yada alan kaybi veemédeal boyutta 3 yatak odasini

barindiracak mimari plan esnekhe sahip olmaktadir. Bu modduller iki, G¢ veya dort
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parcadan olgan sistemler olarak biggrildi ginde ise Turkiye'de ihtiya¢ duyulan
ideal buyiiyen konut alanlari olan briit 90, 135, i8@Ide edilmektedir. Altigen
formun sundgu tasarim esnelgi sayesinde sistemin biylime olanaklggmatik
olarakSekil 5.5'te ifade edilmektedir.

415.69 %

N~

\ ‘ ’ /

/
/
I¢ duvar

—

,

K\qridor/'
</

Kolonlar <

Sekil 5.4. Mimari planlamada kullanilan altigen forpoyutlari ve i¢ aks sistemi

(Olgiiler cm cinsindendir).

Sekil 5.5. Altigen modiillerin eklenerek konutlariayime olanaklari.
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Mimari Kriterlere Gore Ta siyici Sistem On Kararlarinin

Olusturulmasi

Uygulanmasi dgiindlen sistem, tamami prefabrik olarak Gretilen CTP
elemanlarin bir araya gelerek butini stlumasidir. Sistemin sadece kolon ve
déseme gibi ana striktlrld afturan elemanlarinin gé, ayni zamanda dicephe, i¢
boluct duvar ve islak hacimler gibi elemanlarinen prefabrik olarak dretiimesi
amaclanmaktadir. Byekilde, malzeme Uretimi esnasinda sahkilecek hatalarin
ortadan kaldirilmasi vgantiye kciliginin en aza indirilerek uygulama stresinin
kisaltiimas! dginulmektedir. Ayrica CTP struktir, celik ve betde imal edilen
diger prefabrik elemanlara gore olduk¢ca hafif olmasakliye maliyetlerini
disirmekte vesantiyedeki montajscili gini kolaylastirmaktadir.

Taslyicl sistem dgeme pl&l, kolon, kolon-dgeme bglanti elemani ve yiksek
kath uygulamalarda cephe gergi kablolarindansmlktadir. Tayicl eleman 6n
boyutlari mevcut ince cidarli kapali kesitligedktasekil verilmis celik taiyici sistem
boyutlari temel alinarak dofturulmaktadir. Daha sonraki adimda bu elemanlarin
boyutlari LUSAS v13.5 sonlu elemanlar yazilimi knoilarak statik analizleri
deneylerden elde edilen mekanik 6zelliklerglbalarak dgerlendirilecektir. Sadece
kolon ve dgemelerden olgan, kirssiz plak dgeme olarak diintlen sistemde ¢ok
katll uygulamalarda yatay rijifin arttirilabilmesi icin cephede capraz gergilerin
kullaniimasi daha yiksek katli uygulamalarda igeperdeli betonarme merdiven ve

asansor cekirdgnin insasi ongorulmektedir.

Tasarlanan d@&me plgi, alt ve Ust ylizeyde bulunan 1cm’lik CTP panetieri
arasinda 0.5cm et kalipinda, 18cm yukseklikteki altigen bal pgteCTP
rijitlestiriciler ile toplam 20cm yiUksekfindeki sandvi¢ konstriksiyondan
olusmaktadir. Panellerin arasindaki bal getditle stiriciler daha dnce hazirlanan ig
aks sistemine gore yegtailerek epoksi ile alt ve Ust panellere ygmlimaktadir. Bu
sekilde d@emedeki gerekli atalet agtien az malzeme ile elde edilmesinin yani sira,
olusan hava bguklari ile katlar arasi 1s1 ve ses izolasyonu gdasmaktadir. Ayrica
aks sistemine oturan bal pgiteijitle stiriciler bolictu duvarlarin oturdiu akslara

tesaduf ettirilmesi ile lokal d@me deformasyonlari da engellenmektegiekil 5.6.a,
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5.6.b ve 5.6c’'de tasarlanan 3 gidgk doseme kalip sistemi gorilmektediilk

désemede altigen ara elemanlarin tamami ayni boyatl&udlaniimaktadir. Sonlu
elemanlar ybntemi sonuclarina gore, selde-kolon birlgim noktalarinda
olusabilecek airi gerilmeleri kagilamasi icin,kolon bglanti noktalarinda bal pete
rijitle stiriciler siklastirilarak kullanilma ihtimali dgerlendiriimektedir (Bkz.Sekil

5.6.b — 5.6¢).

415.69
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Sekil 5.6.a. Dgeme kalip plani 6rnek 1.
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Sekil 5.6.c. Dgeme kalip plani 6rnek 3.
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Sistemde yatay yUkler altinda kesme gerilmeleranidénme momentlerini en
fazla alacak olan kolon-gdéme birlgimlerinde, hem dgeme-kolon arasinda hem de
kat hizalarinda kolonlar arasinda bjtlene gorevi gorecek, bu sistem icin
tasarlanmy celik 6zel bglanti parcalari kullaniimasi diinilmektedir. Bu parcalarin
diseyde kolonlarin i¢ bgugu kadar dy dlgtlere sahip olmasi ve alt ve st kolonun
arasina gecerek hizli ve pratik birglanti sekli sagslamasi 6ngoérilmektedir. Bu
sekilde birlgim yerlerinde maksimum diuzeyde rijitlik @ayarak temelden catiya
kadar tim kolon sisteminin bir bitin olarak davrasmi temin etmesi
umulmaktadir. Kolon birlgm noktalarinin zayifiiini ortadan kaldiracak bu parcalar
ayni zamanda etraflarindaki cift katli altigen ydgar ile d@emeleri alt ve Ustten
kavrayarak bulonlu @antlya imkan vermekte ve ayni zamanda kologedie
cephe gergi elemanlari da bu parcalarin yuzeyinatenedilmekte ve dngerilim
verilerek yatay rijitlik daha da iyiktirilebilmektedir. B&lantinin direkt olarak celik
parcaya yapilmasi ile, kablo kuvvetlerinin CTP’delaininasyon olgturmasi
engellenmektedir. Striktird cluran dgeme, kolon, dgeme-kolon birlgim
elemani ve cephe gergilgematik olarakSekil 5.8'de verilmektedir. Kolon-dg@me
birlesimini iceren ayrintili sistem kesitpekil 5.9'da, perspektifi iseSekil 5.7'de

gosterilmektedir.

Cephe gergi kablola

Bal petei
rijitle stiriciler Bulonlar Baglanti

eleman

Doseme

Ddseme ust plaka alt plaka

Sekil 5.7. CTP struktir kolon-géme birlgim detayi.
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Kolon

Bulonlar

Celik balanti

eleman \‘ Déseme alt plaka

‘ Cephe gergi kablolar

Sekil 5.8. CTP struktur kurulugemasi ve tayici eleman parcalari.
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Sekil 5.9. CTP struktiur sistem detay!.

Ana tglyici sistem elemanlarini kullanarak CTP malzeraarja edilecek ¢ok

katli bir yapinin 3-boyutlu mimari ifadeSekil 5.10’da gosterilmektedir.
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Sekil 5.10. Cok katli CTP struktir yapi modeli.

Esnek Mimari Plan Tiplerinin Geli stirilmesi

Boyut ve striktirii tasarlanan 48fik eskenar altigen modil ile
olusturulabilecek bina formlar az kath (1-3) ve cohktk (4 ve Uzeri) olarak iki
kategoride ele alinmaktadir. Az katll binalardadldiirin tamamen CTP ile
olusturulmasi dgunulmektedir. Cok kath yapilarda kullanilacak cepiergilerinin
yani sira dgey sirkilasyonu sdayan ve binayi temelden catiya kadar kat eden bina
cekirdezsinin  betonarme ile iga edilerek bina yatay rijiginin arttirilmasi
ongorilmektedir. Altigen form ile Uretilebileceknbi tipi érnekleri bir kism§ekil
5.11’de sematik olarak gosterilmektedir. Gorulglii gibi, altigen form tasarimciya
arsasekli, kullanici ihtiyaci ve estetik kaygilari gilfitiyaclari kagilayabilecek cok
saylida yapi planlama alternatifi sunmaktadir.
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Tasarlanan CTP struktir ile gturulan tipik bir ¢cok katli sistem icin iki ayri
mimari plan alternatifiSekil 5.12.’de gosterilmektedir. Konutlar 4 odali ¢8la+1
salon) olarak tasarlangtir. Her katta iki dairenin bulungu bu alternatifte daireler
1-1 aksina gore simetrik ve ayni biyigéisahip olmalarina kan, farkli ic mekan
¢bzumlerine sahiptirler. Ayrica moduler sisteminmegeolarak mimari planlamanin
ucgen aks sistemine gore duzenlgndie yapilacak da&sikliklerin de benzer bir

planlama bakiacisini gerektirgi vurgulanmaktadir.

©

Sekil 5.12. CTP struktir ile ga edilecek ¢ok katl konut mimari plan alternatifi.



Hanehalki Toplam Oda SayisI
Buyukligli Hanehalki I
Sayisi 2 3 4 5 6 7 8+ Bilinmeyen
1 803120 50902 154331 321539 2350957 29 636 5819 1535 1989 1412
2 2097823 39581 255087 849054 803106 114879 22 040 5532 6 433 2111
3 2578281 32431 228122 1032422 1102286 144112 24 646 6 184 5980 2098
4 3534911 38272 290491 1346048 1572067 227 457 38 828 9617 9092 3039
5 2302818 26956 196484 854026 972079 193301 37 900 9709 9 688 2 675
6 1387646 18430 121097 482707 564435 142437 36 430 9278 10 474 2 358
7 1023323 16745 85452 325706 404013 131261 35 245 10 132 11 254 3515
8 420 934 6 138 40496 139120 155998 52 093 15 331 4611 6 266 881
9 272 365 4188 26 057 86 433 97 356 36 998 11 809 3555 5298 671
10+ 648 872 8439 46 113 170815 219112 107 567 46 169 17 305 30 697 2 655
Toplam 15070093 242082 1443730 5607870 6126409 1179741 274 217 77 458 97171 21415

G6
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6. TASIYICI SISTEM ANAL iZLER

Sonlu Elemanlar Yontemi

CTP strukturin statik yukler altindaki davrdari LUSAS sonlu elemanlar
programi kullanilarak analiz edilmektedir. LUSAS ofidon University Stress
Analysis Systems), Londra Universitesinde ilk alarakademik amaglar icin
hazirlanmg, zaman igerisinde, genel maksatlara uygun ticarisbandart sonlu
elemanlar programi olarak ggirilmistir [LUSAS, 2003]. Program, dpusal ve
dogrusal olmayan statik ve dinamik analizleri yapabile akademik calmalara
zemin sglayabilen, hassas bir algoritmaya sahip, spe§ bir yazilimdir. Bu
nitelikleri sebebiyle tez c¢amasinda kullaniimasi tercih sebebi oktom.
Calismalarda WINDOWSletim sistemi tabanli LUSAS 13.5 akademik versiyonu

kullaniimaktadir.

Sonlu elemanlar metodunda izlenen genel mantiklizangapilacak modeli
daha kicuk alt elemanlara ayirarak ¢cozimu bunigaganak ve bu alt elemanlardan
da butine giderek modelin tamaminin analizini ddesérmektir. Bu sayede,
geometrisi dizlemsel olmayan ve kompleks geomedtesn cisimler igin ideal bir
¢cbzim yontemi olgturmaktadir. Yazilimin kitiphanesinde farkli setldes
derecelerine sahip cubuk, ytzey ve 3-boyutlu kahls elemanlar mevcuttur. Bu
elemanlar, kogu diger elemanlarla diiim noktalarindan tkianmakta ve cisim bir
ag goruntusid olgturulmaktadir. Bunun dinda, cismin sinir kallari, malzeme
Ozellikleri ve ds yukler, her elemana ayri ayri atanabilmektedirSIA$ algoritmasi
dogrusal veya dgrusal olmayan geometrik ve malzeme 6zelliklerinz giniine
almaya yonelik olarak, enerji yontemlerinden ‘vetis yontemi’ prensiplerini temel

alarak ¢oziimleme yapmaktadir.

LUSAS algoritmasinda statik analizlerde virtigetaoremi kullanilarak ic ve gl
islerin dengesi Denklem 6.1 ile ifade edilmektedier&ana uygulanan gkuvvetler
‘t, yuzey kuvvetleri, f ’, cisim kuvvetleri ve F °’, tekil kuvvetler olarak

siniflanmaktadir. Denklem 6.1'deu’* dis kuvvetlerin etkisi ile olgan yer
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degistirmeleri temsil etmektedir. Q1 etkiler sonucunda elemanda g@a ig
gerilmeler ‘o’ ve birim deformasyonlare’, sistemde denge kalunu sglayan ic i

tanimlamaktadir.
jésTa dvzjéqu dv+J5uTt ds+) du'F (6.1)

Elemani olgturan sonlu elemanlarin  giam noktalarinda okan
deformasyonlarin bilinmesi halinde, sonlu elemarharhangi bir noktasinda
meydana gelen deformasyonlar, Denklem 6.2'de verilé sekil fonksiyonlarinin

yardimiyla hesaplanabilmektedir.

u=Na (6.2)

LUSAS yaziliminda dgim noktasi deplasmanlarinaghaolarak i¢ glerin
hesabinda kullanilan birim deformasyons ‘ Denklem 6.3 bantisi ile

hesaplanmaktadir.

.= Ba (6.3)

Burada B’ degiskeni birim uzama-deplasman fonksiyonunu ifade etewik

Eleman icgindeki gerilmelerd birim deformasyonlarin € bir fonksiyonu
olarak malzemenin elastisite modulurte bagl olarak Denklem 6.4 yardimiyla

hesaplanmaktadir.

o0 =Ele-¢,)+0, (6.4)

Denklem 6.4'te &y ve ‘&', eger olmasi halinde, yikleme oncesi mevcut
gerilmeleri ve birim uzamalari gostermektedir. ne bu gamada termal
etkilerden dolay! olgan gerilme ve birim uzamalar virtlied denge denkleminde

degerlendirilmektedir.
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Denklem 6.2, 6.3 ve 6.4'Un Denklem 6.1'de yerinlggirilmesi ile ‘n’ sonlu
eleman icin virtlel ¢ denklemi, Denklem 6.5'te verilen ifade ile tekrar

tanimlanmaktadir.
iéaTjBTEB dva=da' ijNTf dv+zn:stTtds
—Z j B (o, - Eg,) dv+F (6.5)

Denklem 6.5te gtli gin iki yanindaki ‘d&" terimleri sadelgerek, &' diigiim
noktasi deplasmanlarisinda sitli gin sol ve sgindaki ifadeler sirasiyleaK’ ve ‘R’

degiskenleri ile ifade edildikleri taktirde Denklem 6efide edilmektedir.

[k]a={R} (6.6)

Burada ‘K’, rijitik matrisini (Denklem 6.7), R ise kuvvet vektdrini

(Denklem 6.8) temsil etmektedir.

K=i]BTEde (6.7)
R= ZjNdev+sz tds-— ZjBT —Eg,)dv+F (6.8)

Sayisal ¢cozimleme Denklem 6.6'da yer alagiohi noktas! deplasmanlarinin
ilk ¢c6zum adiminda tahmin edilmesi ve Denklem @&76\8'de verilen rijitlik matrisi
ve ds kuvvet vektorunin hesaplanarak yenigdiin noktasi deplasmanlarinin elde
edilmesini icermektediriteratif ¢céziimlemenin neticesinde birbirini takipeadiki
iterasyon arasinda deplasman vekt6ru farklariniii b tolerans dgerinden az
olmasi halinde, ¢6zimleme proseduri tamamlanma&taon elde edilen @giim

noktasi deplasmanlari sistemin gergcek deplasmavibmak belirlenmektedir.
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Modelin Olusturulmasi

Tezin kapsaminda tasarlanan CTP struktire aitestdiyeme modull sonlu
elemanlar yazilimi olan LUSAS v13.5'te modellenedékey ytikler altinda dgrusal
statik analizleri yapiimaktadir. Bu yontemle komldrak kullanimi durumunda hem
déseme hem de kigi fonksiyonu goren d@&me plginda olgacak deplasman ve
gerilmelerin tahmini amagclanmaktadir. Modelleme amalizde kullaniimak tzere
kuvvet icin Newton (N), kitle icin kilogram (kg),zunluk icin metre (m) birimleri

kullaniimaktadir.

Modelin olwturulmasi gamasinda ilk olaral§ekil 5.6.a’da olclleri verilen
déseme pl& kullaniimaktadir. D@emeyi olgturan tim elemanlar (Alt, Gstplakalar,
ve ara rijitlgtiriciler) yluzey elemanlar olarak modellenmekte(idkz. Sekil 6.1).
Rijitlestirici boluntuleri ile plakalar arasindaki boltunkidordinasyonunu ggayacak
bicimde ylzey elemanlar koordinat sisteminde x yilgi 4, y yoninde 2si
parcaya boélinmektedir. Ylzey elemanlarin geometaknliklari, alt ve Ust plaka
icin 1cm, ara plakalar icin 0.5cm kabul edilerekal@lere balanmaktadir.

Elemanlara ait bir eksentrisitenin gtoadg ongorilmektedir.

Sekil 6.1. Ylzey elemanlar ile alturulan sonlu elemanlar ggme modeli.

Olusturulan yizey elemanlara tanimlanan malzeme Omsllikicin deney
bulgularindan ve literatir a&t@masinda belirlenen CTP  6zelliklerinden
yararlaniimaktadir. Literatirde (Turvey, 1997; 8ank, 2001; Abdalla, 2002;
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Hashem, 2000; Keller, 2003) E tipi surekli cam €élye polyester bgayici
kullanilarak, profil cekme yontemi ile Uretilmeki@an yapisal CTP profillerin
elastisite modullu 17.24GPa ile 42GPa arasinggmektedir. Bulgulara dayanarak
profil cekme yontemi ile %70 oraninda cam elyafvig&ye sahip CTP profillerin
elastisite moduli 35GPa olarak kabul edilmektedapilan deney sonuclari %3.5
celik hasir takviyesi ile elastisite modulinde %d40’artis elde edilebildgini
gostermektedir. Buradan yola cikilarak 35GPa e#stimoduiline sahip CTP
profilin %3.5 celik hasir takviyesi ile elastisitmodulinin %40 oraninda arti
gostererek 49GPa’a ykbilecgi varsayimi yapilmaktadir. Rijitéiricilerle alt ve
ust plaka arasindaki plantinin tam rijit oldgu kabul edilmekte, ara yluzey kontak
malzeme modellemesi yapilmamaktadir. Yine aynrdtig calsmalarda yapisal
CTP profiller icin Poisson’s orani olarak 0.23 i0e3 arasinda ggsen degerler
verilmektedir. Bu ¢abmada yeni CTP profiller igin ortalama bir gé olan 0.27
Poisson’s orani kabul edilmektedir. Galalarda E tipi surekli cam elyaf takviyel
polyester kompozitlerin yaunlugu ortalama olarak 2100kgfmapor edilmektedir.
CTP profile kesit alani olarak %3.5 oraninda célilsir takviyesi yapilmasi hacmen
%6.5 oraninda celik takviyesine keuk gelmektedir. BOoylece analiz edilen %3.5
celik hasir takviyeli CTP kompozitin yanlugu 2470kg/m alinmaktadir.

Altigen dgeme plginin, tasarlanan Igganti elemaninin ideal olarak temin
ettigi bicimde, k@e noktalarindan tam rijit olarak mesnetleindiabul edilmektedir.
Ayrica yap! elemanlarinin boyutlandiriilmasinda atak ytklerin hesap derlerini
belirleyen Turk Standardi TS498’e gore konutlarinabstatik hesaplarinda [TSE,
1997] kullaniimasi 6ngériilen konutlar icin tavsigdilen 2kN/nf yerine, sistemin
ileride maaza veya hastane gibi kullanimlarina da imkastesacaksekilde 5kN/nf
dizgun vyayili yikle Ust géme pl&ndan yuklenmesi analizler icin uygun

bulunmaktadir.
Analiz Bulgulari
Modellemesi yapilan altigen gEmenin d@rusal statik analiz sonuglarina gére

disey deplasman ve normal kuvvet kontur grafiklefiekil 6.2-6.10’da

sunulmaktadir.
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Grafiklerden elde edilen g@erler Tablo 6.1'de toplu olarak 6zetlenmektedir. En
olumsuz gerilme deerleri normal kuvvet konturlerinden elde edilmekte®rogram
0° (x) ve 90° (y) dgrultulari dsinda herhangi bir acida birim gelnge gelen normal
kuvvet konturlerini verebilmektedir. Ayrica en bilkyilbasing normal kuvvetinin
‘NMin’ olu stugu agisal dgrultuda ve en blyuk ¢cekme normal kuvvetinin ‘NMax’
olustugu acisal dgrultuda konturleri birim genlige denk dgen deerler olarak
vermektedir. Buradan faydalanilarak elde edilen laitiik basing ve cekme

gerilmeleri Tablo 6.1'de gosterilmektedir.

Tablo 6.1. Sonlu elemanlar gluisal analiz bulgulari.

Bal Petgi

Doseme Ust Plaka Rijitlestiriciler Doseme Alt Plaka

Dusey Deplasman

0.1859 0.1813 0.1859
(cm)

Maksimum Cekme

Gerilmesi (Mpa) 18.04 19.98 3.182
Maksimum Basing 3.182 19.98 18.04

Gerilmesi (MPa)

Maksimum deplasman siniri olan L/300 (Lsdihe acikigl) degeri analiz
edilen d@eme igin 831.38cm/300 = 2.77cm olarak hesaplanrdakt®Gemede
olusan 0.1859cm’lik maksimum géy deplasman bu derin oldukca altinda kalarak
désemenin plginin yiuksek rijitlikte oldgunu gostermektedir. Ayrica, sistemin
mesnet noktalarinda clan 18.04 ve 19.98MPa maksimum c¢ekme ve basing
gerilmeleri, malzemenin literatirden bilinengilme dayanim ortalamasi olan
410MPa dgerinin cok altinda oldgu tespit edilmektedir. Ustelik, yapilan mekanik
testlerde ortaya ¢ikan sonuca gore CTP’ye %3.X ¢esir takviyesi yapildinda
egilme ve g¢ekme gerilmelerinin sirasiyla %28.53 ve7%#8’'lik mukavemet ar
gosterecg g0z oOnune alinganda, celik hasir takviyeli CTP kompozitin 525MPa
geriimeye dayanabilege kabulii varsayilabilmektedir. Bu sonuglar, tasarim
asamasinda kompozitin gerilme sinirlaringmaasi halinde kullaniimasi éngorilen
Sekil 5.6.b ve b5.6.c’de gosterilen g¢d@lerde bal pegg rijitlestiricilerin
yogunlastirildigl déseme kalip sistemlerini kullanmayi gereksiz kilmaktaAksine,
bal petgi rijitlestiricilerinin  daha geyek vyerlatiriimesi gerektgi aciklik

kazanmaktadir.



124

6.4. Sistem Optimizasyonu

Tasima kapasitesinin oldukca altinda gerilme alagedie plginin tasariminda
revizyon yapiimasi gege Kisim 6.3'te anlatilan bulgularin sonucunda oatay
citkmaktadir. Déeme kalip planindaki bal peie rijitle stiricilerin  geometrisi
buydtulerek bu ara elemanlarda %34 oraninda malzkazenci sganmaktadir
(Bkz. Sekil 6.11). Boylece struktur hafifletilerek sistenstki eden zati yukler
azaltiimakta, nakliye ve montajciliginden de tasarruf edilerek,semt sektérinde
onemli rol oynayan ekonomiklik faktort iygerilmektedir. Revize edilen v&ekil
6.11'de gosterilen d@me plg&i icin Kisim 6.3'te ayrintilari verilen analiz pextiri
tekrar edilmgtir. Analiz bulgulari benzer sistematikleSekil 6.12-6.20'de

verilmektedir.

Grafiklerden elde edilen temel bulgular Tablo 6etiretlenmektedir.

415.69

~

K - KOLON
T “ O
\/ D - BALPETEGI
-b B RIJITLESTIRICI
B b -
L RN 831.38
: \ D )
Q \/_[1C AKSMAR _
™~ / \\\
D
b L b
L 7
AN

Sekil 6.11. Dgeme kalip plani alternatifi.
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Tablo 6.2. Sonlu elemanlar glmisal analiz bulgulari.

Bal Petgi

Ddseme Ust Plaka Rijitlestiriciler Déseme Alt Plaka

Dusey Deplasman

3.117 2.6552 2.729
(cm)
Maksimum Cekme
Gerilmesi (MPa) 285 93.12 35.91
Maksimum Basing 47.70 91.47 174.30

Gerilmesi (MPa)

Revize edilen dgeme plgnin digey deplasmani 3.117cm ile L/300 geei
olan 2.77cm’i hafifce ga daSekil 6.12 incelendiinde bu deformasyonun bal
petesi rijitle stiricilerin orta noktalarinda lokal olarak gercegtigi gortlmektedir. Bu
noktalarda alinacak, ek malzeme takviyesi ile Iours altinda bir cokme geri elde
edilebilecektir. Dgeme sisteminin gercek deformasydgekil 6.19’da gdsterilen alt
plakada olgan 2.729cm’lik deformasyondur. Bugin limitin altinda, limite yakin
bir deger vermesi sistemin deplasmanlar acisindan optimiaelugunu
gostermektedir. Dgeme pl&inda hesaplanan gerilme geleri ise dngorilen nihai
egilme gerilme dayaniminin %54’G dizeyinde kalmaktaditeratir argtirmasi
bulgularindan [Akman, 2002] 50 yillik kullanimdaansa CTP kompozitlerin %50
mukavemet kaybina gwadiklari onine alinginda, bu dgerlerin uzun 6murlu

kullanimlarda optimal diizeylerde guvenli taraftdusdlarini dgrulamaktadir.

Revize edilen ve ilk 6ngorilen gme plginin striktirel eleman analizleri
degerlendirildiginde, CTP'nin deformasyon tabanl bir davearsergiledgini ve
dayanim acisindan bir problem bulunngaali iddia etmek mumkindir. Bu sonug¢
tezin ana amaci olan malzemenin elastisite modiltiyilestiriimesi ile ilgili
oldugunu agiklikla ortaya koymaktadinsaat mihendisi yapilarinda bu malzeme
Ozelliginin daha da arttirlmasi ile, geometrik tasarimigiiksek atalet derleri
verecek bicimde iyilgiriimesine ve i¢ bgluklar fazla, hafif ve gerilme sinirlari
malzemenin nihai dayanimina oranla verimli strigttyapilarin Gretimi mamkin

olabilecektir.
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132,161E3
144 176EZ
156, 19E3

162 205E3

120 219EZ
It 01204 E+HD6 ot Hode 15415
Ifin -0 1183EH)S at Hode 28013

TITLE: ZTF Tabliye Analizi

Units: M,m kg, C.=

Sekil 6.3. D@eme ust plaka maksimum normal cekme kuvvet konafrgy (N).

oIt



LUSAS Modeller 13.5-4 - CAGRPslab.mdl

Mizan 23, 2004

LOAD CASE = 1

Loadcase 1

EESULTS FILE= 1
STRESS

CONTOUERS OF HIin

-2BRBOESEE
-3l A02TES
-14 4012E=
-TA00ERES
0
T20020E=
14 4012EZ
21602TEZ
28 B035EZ
60044 EZ
43 2053E3
S0 A062EZ
STA0T1ES
64 B02ES
TAN039ES
T0209TES

I 0 2240E+05 ot Hode 15415
Ifin -0 Z122EH)S at Fode 323860

TITLE: CTF Tabliye Analizi

Units: M,m kg, C.=

Sekil 6.4. Dgeme st plaka maksimum normal basing kuvvet kayafigi (N).

1T



LUSAS Madellar 12.5-9 - CWERP=lab.mdl

Mizan 23, 2004

LOAD CASE = 1
Loadrase 1
EESULTSFILE= 1
DISPLACENENT
CONTOTTES OF D Z

-181291E3
-LADOSE-2
-1 A86A9E3

-1 ATA0E3

-1 35968E-3

-1 463TES

-L13E07E-Z

-LO197oE-E
. -0.9064 54 E-3

0795 147E3

05T 1ES

0566534 E-3

04 532ATES

-0 33903E3
02266 14E-3
-0, 113307E-2

Tl 0 0OQOEHID at Hode 122
Tifit -0 12 153E-02 at Haode 37498

TITLE: CTP Tablive Analizi

Units: W,m,kg,C =

Sekil 6.5. Bal petgi rijitle stirici disey deplasman kontur grafi(m).

8IT



LUSAS Modeller 13.5-9 - CAERPY=lab.mdl Mizan 23, 2004

LOADCASE = 1
Loadcace 1
EESUTLTSFILE= 1
STEESS

COHTOTIRS OF Hhfw:

-A9D542ES
-14 87T 1ES
a
14 077 1ES
20 954 2R3
44 B313E3
500084 K3
T4 BB55E3
. B0 BO20ER
104 24 F
119 817E=
134 TO4E=
14277 1EZ

164, 743ES
179 7A5E3
104 FO2E=

Tifae 0 1993 EHDG at Hoode 15415
Tifir -0 ZVEEH] S b Hodde 22006

TITLE: CTF Tabliyve Analizi Units: M, m kyg,C =

Sekil 6.6. Bal petgi rijitle stirici maksimum normal cekme kuvvet kontur ggafiN).

6LT



LUZAS Modellar 12.5-4 - CAVERP=lab.mdl

Mizan 232, 2004

222222
4444444444444
666666

666666

= Th w Oh ow Thow
Th = WO ok o O Ch ow Tho v Ch owe
I B R I B SR S ]

.......

SEHS at Mode 15127
it -0, 1908 EHIG ot Fode 1615

Tfmc ) 20

Units: W, m kg,C =

TITLE: CTF Tablive Analizi

120

Sekil 6.7. Bal petgi rijitle stirici maksimum normal basin¢ kuvvet kontur ggafiN).



LUSAS Maodeller 13.5-9 - CAGRP'=lab.mdl

Mizan 23, 2004

LOADCASE = 1
Loadcase 1
RESULTEFILE= 1
DISPLACEMENT
COMTOUERS OF D2

-LBREEES
-LT4ZL5EZ
-LAZGMES
-LALOTIEZ
-L3M53ES
-laTezlEz
-L1621E-Z

-l 5R0ES
NA2GTIE-S
MELZ4G0E-S
ARTISNE-S
ISR 1I4E-S
D A54E30E-3
DE426IE2
I 23242E-3
0 11621E=

Tfaze 0 DOOOEHID at. Fode 122
Tifin -0 13 59E-02 at Hode 10334

TITLE: CTF Tablive Analizi

Units: M,m kg, C.=

Sekil 6.8. Dgeme alt plaka diey deplasman kontur grafi(m).

Ict



LUSAS Madeller 12.5-4 - CAMGRP=lab.mdl

Mizan 22, 2004

LOADCASE = 1
Loadrase 1
RESULTSFILE= 1
STEESS

CONTOTES OF HIvfx:

STO 00T ES
ST 008k
-64 B02ES
-5 A0T1ES
A0 4062 ES
43 2053E3
-36 0044 B
-AE A0 5ES
-2 A0ATES
-14 A018E3
-7 ANOSRES
a0
TANDSNES
14 4018E=
21A027FES
28B0E5ES

I 0 23 182EHS at Hode 1616
Difi -0 B340EH)S o Hode 1615

TITLE: CTF Takbliye Analizi

Units: N,m kg, C.=

Sekil 6.9. Dgeme alt plaka maksimum normal kuvvet cekme kontafig (N).

@<l



LUSAS Modeller 123.5-4 - CAGRPYlab.mdl

Mizan 23, 2004

LOADCASE = 1
Loadcase 1
RESULTSFILE= 1
STRESS

CONTOUERS OF HIvin

-1a0 219K
-168 205ES
- 156, 19ES
-144, 1T6ES
-133161E%
-120,146E2
-102,132E%
05, 11TES
-4, 1024 EX
ST2NETEER
-G00T31ER
-8 0585ES
36 430ES
- 293ES
-130146ES
n

Mz 0.1133EH)5 at Hode 10401
i -0 1804 EH)6 ot Hode 1615

TITLE: CTP Tabliyve Analizi

Units: M,m kg, C.=

Sekil 6.10. D@eme alt plaka maksimum normal basing kuvvet kogtafigi (N).

&1



LUSAS Maodeller 1:323.5-4 - CuzRP1=lab.mdl

Misan 26, 2004

LOADCASE = 1
Loadcase 1
EESULTEFILE= 1
DISPLACENMEHT
COMTOUERS OF D2

-00311671
-00202192
S00a7aT1d
02533033
-00233T53
-0,0214274
-00194795
-0017AE15
-00L55836
-00136356
00116377
SQTE0TEE-G
-TARLTEEE
-SA4EES
-3 AR5E0E-3
-194T5E-3

Il 0 O000EHID at Hode 582
Iffin -0 3117E-01 st Hode 9294

TITLE: CTP Tablive Analizi

Units: H,m kg, C.=

Sekil 6.12. D@eme ust plaka déy deplasman kontur grafi(m).

9T



LUSAS Modeller 12.5-4 - CMWZRF1'slab.mdl

Mizan 26, 2004

LOAT CASE = 1
Loadcase 1
EESTULTSFILE= 1
STRESS

COHTOTES OF HIn:

1]

187 895E=
TS TONER
563 A4 ER
51 5TRES
ENATAES
LI273TES
131526E
LA0Z16ES
LA9105ES
1ATE95EsS
206634 E5
2254 T4 RS
2 20ZES

253053ES

2R1842E5
Tifae 0 28 54 EHDT at Mode 2279
Iifity -0 152 1 EHIG at Mode 9203

TITLE: CTF Tablive Analizi

Units: W, m kg, C.s

Sekil 6.13. D@eme Ust plaka maksimum normal cekme kuvvet korafigy (N).

LZT



LUSAS Madeller 1:23.5-4 - CAGRP1alab.mdl

April 20, 2004

LOAD CASE = 1
Loadcase 1
EESTULTSFILE= 1
STRESS

COHNTOTIRS OF HIfin

414 D5GER
-331M45E3
S A4 ER
-las GaEER
-EIE11ZER
]
B1E11ZEE
165 643E3
243 434E3
331.M5E3
414 N5GEZ
4005 SE3ER
ST ATIER
662 A0ER
T45301EZ
228,113E2

Iifez 0 2420EHG o Hode 1626
Iifiry -0 4 TTOEHS at Mode 2283

TITLE: CTF Tablive Analizi

Units: W,m kg, C.=

Sekil 6.14. Dg@eme st plaka maksimum normal basing kuvvet kayriafigi (N).

81



LUSAS Madeller 1.3.5-4 - CAVERP 1'slab.mdl

Mizan 26, 2004

LOADCASE = 1
Loadease 1
EESULTSFILE= 1
DISPLACEMENT
CONTOUERS OF D2

-002652
00248625
-0023205

-00215475
-0019ae
-00183335
-0016575
00148175
. -001326
-00116025
-3 04400E-2
-2 2BT40E S
-6,52000E-3

-4 BTA5E2
-3315E2
-1A5TSE2

Tfe 0 OOO0OEHID 3t Made 573
T -0 2652E-01 at Hode 624

TITLE: CTF Tabliye Analizi

Units: N,m,kg.C,=

Sekil 6.15. Bal petgi rijitle stirici disey deplasman kontur grgfi(m).

6CT



LUSAS Modeller 1:3.5-4 - CAGRP 1'slab.mdl April 30, 2004

LOAD CASE = 1
Loadease 1
RESULTSFILE= 1
STRESS

COWNTOUERS OF Hvx:

133 960E3
-66 93403
a

66 D246

133 96063 4
200954 K3

267 939E3
IMOBE

401 Q02E=
408 SUIES
S358TTES
602 262ES
660 B46ES

T30 831ER
805 816ES
aT0RER

I 0 93 12EHIA at Hode 715
Iifir -0 . 1405E+H1G at Mode 1617

TITLE: CTF Tabliye Analizi Units: N,m kg,C.=

Sekil 6.16. Bal petgi rijitle stirici maksimum normal cekme kuvvet kontur ggafiN).

O€T



LUSAS Madeller 13.5-4 - CAGRF 1'slab.mdl

Mizan 26, 2004

LOADCASE = 1
Loadease 1
EESULTSFILE= 1
ETEESS

CONTOTES OF Hhiin

-914 207ES
248 D0GES
-TE3A0GES
-TlB305E3
-G53 O05ES
-5E7T4ES
-SE3AMES
-457 103E3
=391 803ES
=326 502E3
-261202E3
-195001E3
-130601ES
G5 3005ES
1

65 3005E3

Tz 01301 EHIG ot Hiode 532
Tt -0 D14 TEHIG at Hode 3222

TITLE: CTF Tabliye Analizi

Units: N, m.kg.C,=

Sekil 6.17. Bal petg rijitle stirici maksimum normal basin¢ kuvvet kontur ggafiN).

T€T



LUSAS Modeller 123.5-4 - CAzRP1'=lab.mdl

Mizan 26, 2004

LOAD CAZE = 1

Loadease 1
EESULTEFILE= 1
DISPLACENENT
COMTOUES OFDZ

-paranll
-002a5E54
-00238797
0022174
-00204683
-001ETG26
00170560
-00153513
00136456
001193599
00102342
-2 5284 TEZ
-6A33TRE-3
-5, 11T08E-3
-S41139E-3
-1P0500E-2

Difeoe 0 OO0DEHID ot Mode 573
It -0 27 20E-01 . Hode 3538

TITLE: CTF Tabliyve Analizi

Units: N, m kg, C,=

Sekil 6.18. D@eme alt plaka diey deplasman kontur grafi(m).

cET



LUSAS Madeller 1:23.5-4 - CAGRP1elab.mdl

Mizan 26, 2004

LOAD CASE = 1
Loadease 1
EESTILTSFILE= 1
STRESS

CONTOTIES OF Mo

608 TEER
620 e B
-5530 BOSES
450 B32E3
410 556ES
349 88E3
AT O04ES
-209 28RS
-130852E%
-G8 TGRS
a

G0 076E
138 352E%
200 928E=

ATUO04EE

340 29E3
Iifae 0 359 1EHIG ot Hode 974
Tifity -0 FEOGEHDG ot Mode 3222

TITLE: CTP Tabliyve Analizi

Units: M, m kg,C.=

Sekil 6.19. D@eme alt plaka maksimum normal cekme kuvvet kontafig (N).

eeT



LUSAS Modeller 12.5-4 - CMWZRF1'slab.mdl

Mizan 26, 2004

LOAT CASE = 1
Loadcase 1
EESTULTSFILE= 1
STRESS

COHTOTES OF NI

-LASY4ES
-154087ES
-1 A4 RS
-13038 1S
-L18525ES
-LOGETSES
-945 236E3
020 AURER
-F1L1TE=
-SR03 042K
474 113E3
-355.585E3
ST 0STER
-118 525K
]

118 528E=

Tifae 0 153 TEHIG at Mode 5542
Iifity -0 174 3EH]T at Mode 3222

TITLE: CTF Tablive Analizi

Units: W, m kg, C.s

Sekil 6.20. D@eme alt plaka maksimum normal basing kuvvet kogtafigi (N).

T
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7. DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

Genel D&erlendirme

Yuksek mukavemetfarlik 6zellikleri sayesinde yapilarda kullanimiartCTP
kompozitlerin dgik elastisite moduli nedeniyle kullanim alanlarisinirlamakta
oldugu hem tezin bulgularindan hem de daha o©ncekismalardan kesinlik
kazanmaktadir. Celik hasir takviye Onerisi getirilETP kompozitlerin deneysel
bulgulari hem elastisite moduli hem de mukavemgerdierinde onemli arglar elde
edilebilecgini gostermektedir. Deney sonuclarina gére %3.& ¢esir takviye ile
CTP kompozitin gilme elastisite modulinde %47.85 artelde edilebilecg
gorulmektedir. Yine ayni takviye orani icin cekmekavemetinde %47.66 aytelde
edilmektedir. Anlailacasl gibi deney sonuclari az miktarda celik takviye CTP

kompozitin glvenli bir yapisal eleman malzemesbidgesini ortaya koymaktadir.

Yapisal elemanlarin Uretiminde en c¢ok kullanilantiii strekli cam elyaf
takviye ve polyester recinenin hem mekanigetéer hem de ekonomiklik acisindan
en uygun malzemeler oldu belirlenmektedir. Uretim hizi ve kompozitte ezléa
elyaf takviyesinin elde edilebilege tretim yodntemi olarak ta profil ¢cekme
yonteminin amaca uyguntu Oon plana c¢ikmaktadir. Tasarlanan CTP struktirin
ddseme tabliyesi Gizerinde sonlu elemanlar yontemyadpilan d@rusal statik analiz
degerleri de sistemin konut veya farkli kullanimlarnicuygun oldgu ve ufak

degisikler ile optimum dgerlere ulailabilecesinin 6n bulgularini vermektedir.

Uygulanmakta olan geleneksel ¢elik ve betonarmersiere gore daha ustin
tasarim kriterleri olan CTP striktirin rekabet gettbu malzemelerle benzer
maliyetlere sahip olaga tahmin edilmektedir. Ancak, basit detay, az plarca
genkleyebilir, prefabrike ve kolay ga edilebilir esnek di1gorinig olanaklari ile
tezde gelitirilen sistem blytk avantajlar sunmakta ve rekabetini 6nemli oranda
arttirmaktadir. Ayrica, nem, U\inlarl ve kimyasal malzemeler gibi olumsuz di
etkilere kagi daha dayanikli olan ve hijyenik bir ggan ortami sglayacak bir

malzeme olan CTP’nin uzun kullanim 6mru sayesindpi ysektoriinde kullanimi
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yaygin, Uustin bir malzeme potansiyeli glsaligi bu tez c¢akmasi ile
vurgulanmaktadir. Onerilen striktir sistemi ile edmik konut Gretimi mimkin

olabilecektir.

Gelecekteki Calgmalar

Bu calsma sonunda yap! Uretiminde kullanilabilgicgoninde olumlu veriler
elde edilen CTP’nin mevcut uretici firmalarla kooreli olarak Gretim maliyetlerinin
arggtirimasi gelecekteki c¢aimalarin ilk adimi olarak gorulmektedir. Malzeme
maliyetlerinin yani sira Uretim yontemi maliyetlede bu konuda 6nemli rol

oynayacakitir.

Profil cekme yontemi ile Uretilmesi planlanan CThofplere bu ydntemin
mevcut ekipmanlari ile ¢elik hasir takviyesinin yamayacgl bilinmektedir. Bu
durumda, celik hasir takviyenin CTP profillere ulanabilecgi bir GUretim
dizenginin gelistiriimesi gerekliligi aciktir. Bu aamada makine muhendisleri,
endustri drunleri tasarimcilari ve gér uzmanlardan ofan kapsamli bir ekip

calismasi gerekmektedir.

Her ne kadar sonlu elemanlar analiz bulgulari olusdnuclar verse de, bu
malzeme ile Uretilecek elemanlarin tam yada kicigekdi modelleri Gzerinde
ddseme ylukleme testlerinin, kolon basing testlerirerb@&lanti elemaninin moment-

acisal dénme testlerinin deneysel olarak belirlesigerekmektedir.
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