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Yiksek Lisans Tezi
OZET

LIFLI POLIMER KOMPOZIT MALZEMELERDEN YAPILMIS
KAFES SISTEMLERIN STATIK VE DINAMIK ANALIZI

Zeynep DEGERMENCI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Prof. Dr. Siileyman ADANUR
2019, 91 Sayfa

Bu calismada, pultriizyonik lifli polimer kompozit malzemelerden yapilmis kafes
sistemlerin statik ve dinamik analizi incelenmistir. Celik, cam lifli polimer, karbon lifli
polimer ve aramid lifli polimer malzeme kullanilarak insa edilmis diizlem kafes ve uzay
kafes sistemlerin statik ve dinamik analizleri gerc¢eklestirilmistir. Analizlerden elde edilen
sonuglar karsilastirmali olarak verilmistir. Cam lifli polimer, karbon lifli polimer ve aramid
lifli polimer malzemelerin kesit alanlar1; gelik kesit alanlar1 kullanilarak Esdeger Rijitlik

yontemine ve Esdeger Dayanim yontemine gore elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kafes Sistem, Pultriizyon Lifli Polimer Kompozit, Celik, Cam Lifli
Polimer, Karbon Lifli Polimer, Aramid Lifli Polimer, Statik Analiz,
Dinamik Analiz, Esdeger Rijitlik, Esdeger Dayanim
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Master Thesis
SUMMARY

STATIC AND DYNAMIC ANALYSES OF TRUSS STRUCTURES MADE ON
FIBER REINFORCED POLYMER COMPOSITE MATERIALS

Zeynep DEGERMENCI

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Silleyman ADANUR
2019, 91 Pages

In this study, static and dynamic analyses of truss systems made of pultruded fiber
reinforced polymer composite materials were investigated. Static and dynamic analyses of
plane truss and space truss systems constructed using steel, glass fiber reinforced polymer,
carbon fiber reinforced polymer and aramid fiber reinforced polymer material were
performed. The results obtained from the analyses are given comparatively. The cross-
sectional areas of the glass fiber reinforced polymer, the carbon fiber reinforced polymer and
the aramid fiber reinforced polymer materials were obtained using the steel cross-sectional

area to the Equivalent Stiffness method and Equivalent-Strenght method.

Key Words: Truss System, Pultruded Fiber Reinforced Polymer Composite, Steel, Glass
Fiber Reinforced Polymer, Carbon Fiber Reinforced Polymer, Aramid Fiber
Reinforced Polymer, Static Analysis, Dynamic Analysis, Equivalent-
Stiffness, Equivalent-Strenght
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1. GENEL BiLGILER
1.1. Giris

Celigin yap1 miihendisligine girmesi ile yapilarin sekilleri biiyiik bir degisime
ugramistir. Daha Once hayal bile edilemeyen, genis agikliklara sahip yapilar tiretmek
miimkiin olmustur. Bu basartyi, glinlimiizde ¢ok biiyiik aciklikli kdpriiler, ¢ati makaslari ve
uzay kafes gibi sistemlerde gormekteyiz. Ozellikle celik uzay kafes sistemler ile mimari
projede, miimkiin oldugunca kolonsuz, yiiksek ve genis a¢iklikli mekanlar veya alanlar insaa
etmek ve bu alanlarin iistiinli kapatma arayisinin en basarili 6rnekleri goriilmektedir.

Bununla beraber yapilarda kullanilacak malzemeler, saglam olmali ve yiiksek
mukavemete sahip olmalidir. Malzemenin mukavemet degeri, yik ile deformasyon
arasindaki orant1 ile belirlenir. Bundan dolay1 yiiksek mukavemetli iiriinler tercih
edilmelidir. Yapida kullanilacak malzemeye yiik uygulanip sonra kaldirildiginda, ytlikleme
durumunda gézlenen deformasyon ortadan kalkiyorsa bu tip malzemeler genel olarak elastik
yapili malzeme olarak tanimlanirlar. Elastik malzemede, ylikleme durumunda yik ile
deformasyon arasinda eger sabit bir oran varsa, bu tip malzemeye lineer elastik malzeme
denir. Ayrica, malzeme hafif yani, yogunlugu diisiik olmalidir. Hafif malzemeler yapiya
bliylik bir avantaj saglamaktadir. Hafif malzemelere hareketli yiikler karsisinda daha az
kuvvet gelmektedir. Bu durumun anlattig1 gibi yapida agirlik 6nemli bir faktér olmakla
birlikte yaygin olarak kullanilan ¢eligin, asinmaya egilimli oldugu ve ¢eligin 6zelliklerinin
korunabilmesi i¢in alinacak Onlemlerin maliyet agisindan biiylik yiikler getirdigi fark
edilmistir. Celigin yogunlugunun fazla olmasi da diger bir dezavantajidir. Ornegin; yeni tiir
malzemeler sayesinde 20.yilizyilda gelistirilmeye baglanan ugaklarin, sadece yiiksek
kuvvetlere dayanmayip, ayni zamanda hafifliklerine de sahit olunmustur. Buradan
cikarilacak sonug, yapilarda da kullanilacak malzeme ¢elikten daha az yogunluga sahip fakat
onun kadar yiiksek dayanim ve mukavemete sahip olmalidir. Bu amagla, 19.yiizyilin
sonlarindan itibaren yapilarda kullanilmak amaciyla c¢esitli malzemeler iiretilmeye
baslanmistir. Bunlardan biri olan aliiminyum yogunluk bakimindan celigin dortte biri
olmasia ragmen mukavemeti de ayni oranda diisiiktiir. Bu ylizden yapida tasiyict olarak
kullanilmamaktadir. Aliminyumun tersine, titanyum ve bakir ¢esitli yapilarda kullanilmistir

(Yildirimer, 2011).



Bu nedenlerden dolayr beton ve celik gibi yapt malzemelerine alternatif olarak
kullanilacak olan lifli polimer kompozit malzemeler Amerika Birlesik Devletleri'nde
1940'larda polimer tipi takviyeli re¢ine malzemesi gelistirilerek yayginlasmaya baslamistir.
II. Diinya Savasi'ndan sonra, elyaf polimerlerinin uygulanmasi askeri ve havacilik endiistrisi
ile siurlt kalmistir. 1960 yilinda, fiber polimer endiistrisindeki gelisme hizla ilerlemistir.
Yapisal endiistrinin gerektirdigi temel Ozellik olan asindirict olmayan malzemeler
tretilmistir. Bu sebeple 1960'l1 yillardan itibaren yapi endiistrisinde, kopriilerde, deniz
duvarlari gibi agresif kimyasal ortamlara maruz kalan yap1 elemanlarinda elyaf takviyeli lifli
polimer kompozit malzemeler kullanilmistir.

Lifli polimer kompozit malzemelerin dayanimi yiiksek dayanimli ¢elik malzemenin
¢cekme dayanimina gore 2 kat daha fazladir. Elastisite modiilii, ¢eligin % 80’1 kadardir.
Agirligr ise geligin agirhiginin %20’sidir. Lifli polimer kompozit malzemelerin yorulmaya
ve korozyona kars1 direng ozelligi ile termal etkilere karsi gosterdigi dayanim onemli
ozellikleri arasindadir. Lifli polimer kompozit malzemeler, 6zellikle agindirici ortamlarda,
yiiksek korozyon direncinden dolay1 celik takviyeye alternatif olmaktadir. Lifli polimer
kompozit liflerinin avantajlar1 yiiksek mukavemet ve hafif korozyon direnci, boyutsal
stabilite, diigiik 1s1 iletkenligi, iletkenligin olmamasi, elektromanyetik seffaflik, darbe
dayanimi ve diisiik kullanim 6mrii maliyetleridir.

Insaat miihendisligi yapilarinda baskin olan kompozit lifler; karbon lifli polimer, cam
lifli polimer, aramid lifli polimer ve bazalt lifli polimer olarak siralanabilir. Farkli kompozit

liflerin ve ¢eligin gerilme sekildegistirme diyagrami Sekil 1.1° de verilmistir.

o[MPa]
G000 — GFRP HS

4000 — BFRP
CFRP AFRP .
1 GFRP
_._,-""-fr"l:-..'hllL'.‘\.hi.l'lg sieel

o000 —

7 / Stee] reinforcement

| | [ = &[]
0 1 2 3 4 =)

Sekil 1.1. LP kompozit malzeme ve celigin gerilme — sekil degistirme
diyagrami (Courtesy of ACI 440R-07)



1.2. Literatiir Calismasi
1.2.1. Kafes Sistemler ile flgili Calismalar

Ayhiin (2006) “Uzay Kafes Sistemlerin Farki Bolge Kosullarinda Davranisinin
Incelenmesi ve Karsilastirmali Proje Coziimleri” adl1 yiiksek lisans tez ¢alismasinda, bir
celik yapt projesini farkli ¢oziim yontemleri kullanarak yapiya etkisini incelemistir.
Tirkiye’nin farklt on bolgesini secerek, belirledigi projeyi bu bolgelere uyarlayarak
analizlerini yapmistir.

Ulker (2007), cift katmanl uzay kafes sitemlerinin, statik, dinamik analizini ve
tasarimini yaparak uzay kafes sistemlerin statik ve teorik 6zellikleri ile ilgili detayli ¢alisma
yapmistir.

Essizoglu (2008), “Uzay Kafes Sistemlerinin Sayisal Yontemle Analizi” adli yliksek
lisans tez ¢alismasinda, SAP2000 programinda modelleme yaparak kiigiik ¢apli profiller
kullanarak maliyeti ve 6lii yiikii azaltmaya ¢alismustir. Olii yiikiin azalmasina ragmen kar ve
rliizgar yliklerinden dolayi, sistemin analizinde kolon ile gubuklarin yapiy1 tagiyamadigini
belirlemistir. Maliyeti diisiirmek i¢in ¢ubuk ve kolon degerlerini arttirarak en giivenli ve en
ekonomik boru ebatlarini belirlemeye ¢aligmistir.

Vural (2012), “Uzay Kafes Sistemlerinin Kar Yiikleri Yoniinden Incelenmesi:
Stadyum Catis1 Ornegi” adli yiiksek lisans tez ¢alismasinda, Dogu Karadeniz Bélgesinde
uygulanmis uzay kafes ¢ati1 sistemini mevcut projesine uyarak analizini yapmis ve diisey
yiikler altinda kesit yeterliliklerini arastirmigtir.

Demirlek (2014), “Sicaklik etkisi altindaki diizlem kafes sistemlerin optimum
tasarimi1” adli yliksek lisans tez ¢alismasinda, diizlem kafes sistemlerde sicaklik etkilerinin
altinda optimum tasarimini ¢aligmistir. Cubuk elemanlarin kesitleri tasarim degiskeni olarak
secilmis ve toplam maliyetin bir gostergesi olarak ¢ubuk kesit alanlarinin toplami se¢ilmistir.

Alcicek ve Vatansever (2015), “Uzay kafes cati sistemlerinin artan diisey yiikler
altinda dogrusal olmayan davranisi” adli ¢alismalarinda, g¢elik uzay kafes sistemlerde
yagmur yiikii, kar yiikii gibi yiiklerin tahliye edilememesinin ve belli bolgelerde birikmesinin
sistemlerin gogmesine neden oldugunu belirtmislerdir. Ayrica gubuk eleman narinliklerinin
ve cubuk eleman baslangic kusurunun da cubuk eksenel basing dayanimlarinin
belirlenmesinde etkin oldugunu belirtmislerdir. Bu ¢alismada, plan boyutu 15mx15m olan
bir uzay kafes cat1 sistemi iki farkli durum dikkate alinarak tasarlanmis ve diisey dogrultuda

artan diisey yiikler altinda dogrusal olmayan analizleri gerceklestirilmistir.



1.2.2. Lifli Polimer Kompozit Malzemeler ile lgili Calismalar

Wang vd. (1994) yaptiklari ¢alismada, dayanikli, hafif ve diisiik maliyetli pultriizyonik
yapisal kompozitlerin insaat uygulamalar1 i¢in uygun malzemeler oldugunu belirtmis ve
farkli konumlardan kesilmis farkli genislikteki kupon 6rnekleri kullanilarak, sikistirilmig
kompozit I-sekilli yap1 elemanlarinin gerilme davranigini karakterize etmek i¢in deneysel bir
program uygulamistir. Malzeme dayanimi, modiil ve basarisizlik mekanizmalarmin
sonuglar1 rapor edilmistir. Ornek genisliginin ve orijinal konumunun test verilerinin
varyasyonu iizerinde anlamli bir etkisi oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte, ortalama gii¢
ve modiil degerleri bu faktdrlerden 6nemli 6lgiide etkilenmedigi goriilmiistiir. Ornek segimi
ve yapisal tasarim igin malzeme Ozellik verilerinin tahmini i¢in Onerilen yontemler
tartisilmastir.

Fam vd. (2003) yaptiklari calismada, dikdortgen kesitli CTP elemanin igerisini betonla
doldurarak hibrit yap1 elde etmisler ve kolon kiris gibi kullanmiglardir. Bazi elemanlari
tamamiyla bazilarmi ise kismen betonla doldurup, hazirlanan numunelere farkli eksantrik
yiikler uygulayarak deneyler yapmislardir. Calismalar1 sonucunda deney numunelerine ait
cesitli grafikler elde etmisler ve tamamen dolu profiller ile kismen dolu profiller arasinda
karsilastirmalar yapmislardir. Deneyler sonucunda yar1 dolu profil kirisler tam dolu profiller
ile benzer rijitlik gostermis fakat egilme deneylerinde yar1 dolu profiller daha diisiik
degerlerde kirilmistir.

Neto vd. (2006) yaptiklar1 ¢calismada, CTP kiris tasarimlarinda egilme davranislarini
incelemesinde dayanabilecekleri en yiiksek yiik yerine, ¢alisma yiikleri altinda izin verilen
sehim miktarlar1 gz Oniine almistir. Yaptiklar1 ¢alismada CTP profillerin egilme
davraniglar1 analitik, deneysel ve niimerik olarak incelenmistir. Profiller lizerinde ii¢ nokta
egilme testleri uygulanarak egilme dayanimlari ve kayma modiilleri elde edilmistir. Bu
sonuglar sonlu elemanlar analizleri ile hesaplanan sonuglar ile karsilagtirilmistir.

Oztiirk (2006), CTP profillerle depreme dayanikli yap: modelleri ve analizlerini
yapmis ve yapilan c¢alismada CTP malzemesinin 6zelliginden dolayr olusan kesme
kuvvetlerine kars1 dayanim zayifligin1 gidermek i¢in sorunun tespit edildigi kolonlarin, kat
kirislerinin, doseme kirislerinin, doseme tali kirislerinin ve asiklarin kesit alanim
degistirilmesi yoluna gidilmis, ayrica ¢ati makaslarina stabilite ¢ubuklar1 eklenmistir.
Yapilan bu degisikliklerin yanisira yapinin geometrik sekli, zemin cinsi, ylik degerleri ve

uygulanan yiik kombinasyonlar1 ayn1 kalmak sartiyla SAP 2000 programinda tekrar simiile



edilerek c¢ozilmiistiir. Yapilan c¢oziimlemede yapr elemanlarin kesitleri giivenlik
tahkiklerinden gegmis ve bdylece modernizasyon sonunda yetersiz kesit problemi ortadan
kaldirilmastir.

Keller vd. (2007) pultriizyonik cam lifli polimerden yapilmis kafes kopriiniin 1997 ve
2005 yillart arasindaki performansini incelemislerdir. Kpriideki gézlemsel muayenelerden,
darbeden kaynaklanan yerel ezilmeler, yapinin uygun olmayan sekilde depolanmasi ve
kaldirilmasi nedeniyle yerel ¢atlaklar, lif ¢igeklenmeleri, kesilmis yiizeylerin bozulmasi gibi
hasarlarin olustugu goriilmiistiir. Calisma sonunda, dayanikliligin temel olarak uygun
olmayan yapim hatalarindan etkilendigini; dogru {iiretilmesi ve igletilmesi durumunda,
pultriizyonik cam lifli polimer yapilarin iyi bir uzun siireli performans ve dayaniklilik
sunabilecegi gosterilmistir.

Saribryik vd. (2008) calismalarinda, pultriizyon metodu ile tiretilmis CTP profillerle
sera modellemesi olusturarak sera modellemesinde asiklarda kutu profil kullanmistir. Bu
profiller kullanilmadan 6nce egilme deneyine tabi tutulmus ve deney sonucunda kutu
profillerde lokal kirilmalar meydana gelmis ve bu durum numunelerin egilme
dayanimlarinda diisiise neden olmustur. Numunelerde lokal kirilmalarin 6nlenmesi amaciyla
ayni profillerden kesilen dolu kesitli numuneler deneye tabi tutulmus deney sonucunda
numunelerin egilme gerilmelerinde artiglar goriilmiistiir.

Adanur vd. (2011) c¢alismalarinda, LP kompozitlerin, asma kopriilerde
uygulanabilirligi tizerine ¢alisma yapmustir. Sonlu elemanlar yontemi ile statik ve dinamik
analizler yapilmis ve analizlerde ayn1 koprii, LP ve ¢elik malzeme kullanilarak iki farkl
sekilde modellenmistir. Calismada esdeger rijitlik modeli kullanlmistir. Fatih Sultan
Mehmet Koprii’sii 6rnek olarak alinmistir. Statik analizlerde kopriiniin 6li agirligr dikkate
alinmistir. Dinamik analizlerde ise 1999 Kocaeli Depremi dikkate alinmis ve ilk 20 mod
kullanilmistir. Dinamik analizde soniim orani LP ic¢in %5 ve celik i¢in %2 olarak
belirlenmistir. Celik i¢in koprii modellemesinde izotropik o6zellikler, LP koprii i¢in ise
ortotropik 6zellikler tercih edilmistir. Yapilan analizler sonucunda her iki k&priiniin, farkl
tepkiler verdigi goriilmiistiir. Celik koprii i¢in tepki degerlerinin, LP’li kdpriiye oranla daha
fazla oldugu ifade edilmistir. LP kompozitlerin hafif agirlikli olmasi sesbebiyle; LP
kompozit koprii modelinin frekans degerlerinin, ¢elik koprii frekans degerlerinden daha fazla

ciktig1 ortaya cikarilmistir.



Russo (2012) yaptigi ¢alismada, biiyiik bir pultriizyonik yapisal elemanlardan yapilan
LP yapisinda baglantilar icin kullanilan ¢elik civatalar hari¢, tamamen sikistirilmig LP
elemanlari ile insa edilmis bir binanin dinamik 6zelliklerinin analizini elde etmistir.

Bai ve Yang (2013) tamamiyla kompozit uzay kafes olusturmak i¢in egik ve baglik
elemanlarin1 baglamada pultriizyonik cam lifli polimerden yapilmis bir baglanti elemant
onermislerdir. Onerilen kafes eleman olusturularak statik olarak test edilmis ve yiik-
yerdegistirme davranist kaydedilmistir. Ayrica calisma sonlu eleman analizi ile de
dogrulanmistir.

Heshmati vd. (2015) yaptig1 calismada, LP laminatlarini kullanarak mevcut insaat
miihendisligi yapilarmin gii¢lendirilmesi ve onarimi iizerine ¢alismalarda bulunmustur.
Polimer bilimindeki gelismeler ile, yapistirict yapistirma bu uygulamalarda ortak bir
birlestirme teknolojisi haline geldigini belirtmistir. Yapiskan baglanmis LP-gelik
baglantilarin kisa vadeli davranisini ele alan ¢ok sayida galismaya ragmen, uzun vadeli
performansa iligkin belirsizlik devam etmektedir. Bu bilgi boslugu, ¢elik yapilarin
giiclendirilmesi ve gii¢lendirilmesi i¢in LP'lerin yaygin olarak uygulanmasini engelleyen
kritik bir engel olarak kabul edilir. Yaptigi calismada, ingaat miihendisligi uygulamalarinda
kullanilan LP-gelik baglantilarin dayanikliligi agisindan son teknolojiyi sunmustur.
Baglantilarin dayanikliligi ile ilgili 6nemli etken faktorler gozden gecirdi ve farkli hasar
mekanizmalar1 Ulzerine goriis bildirdi. Ayrica, bu baglantilarin  birlesik ¢evresel
dayanikliliklarina iligkin incelemeler elestirel bir sekilde gbzden gecirmis ve bulgular
sunmustur.

Landessman vd. (2015), Brezilya endiistrisi tarafindan iretilen Cam Lifli Polimer
(CLP) elemanmnin mekanik ozelliklerinin yapisal uygulamalar i¢in siniflandirilmasi igin
mekanik 6zelliklerinin belirlenmesini amaglayan deneysel bir arastirma yiiriitmiistiir. Bu
arastirmanin deneysel nihai amaci, CLP numuneleri i¢in elde edilen mekanik 6zellikleri bir
On tasarim kilavuzuna baglamanin olasiligini arastirmaktir. Yiikleme tipi kosullarinin ve lif
igeriginin, mukabil nihai mukavemet lizerinde ihmal edilemeyecek etkileri olabilecek
mekanik O6zellikler iizerindeki etkisi ve dolayisiyla tasarim yontemleri ile ongoriilmesi
lizerine arastirma yapmistir. Bu arastirmanin kapsami, CLP numunelerini, diger mekanik
ozellikleri ve sicakligin etkisini kapsayacak sekilde olusturulmustur.

Gilinaydin (2016) yaptig1 ¢alismada, onarilmis ve lifli polimer kompozit malzemeler
ile birlikte giliclendirilmis betonarme yapilarin dinamik davraniglar1 analitik ve deneysel

yontemlerle inceledi. Bu amagla, laboratuvar ortaminda insa edilen Olcekli betonarme



binalar iizerinde deneysel ve analitik caligmalar gerceklestirdi. Laboratuvar ortaminda 6zdes
tic adet Olgekli insa edilen betonarme binanin dinamik davranislarini hasarsiz, hasarli,
onarilmis ve giiglendirilmis durumlar i¢in deneysel yontemler kullanarak belirledi. Binalarin
tic boyutlu sonlu eleman modelleri hasarsiz, onarilmis ve giliclendirilmis durumlar igin
olusturarak dinamik davraniglar1 analitik olarak belirleyerek binalarin sonlu eleman
modellerini deneysel sonuglara gore iyilestirdi. Ayrica, binalarin baslangi¢ ve iyilestirilmis
sonlu eleman modelleri kullanarak hasarsiz, onarilmis ve gili¢lendirilmis durumlar igin
dogrusal olmayan dinamik davraniglar1 elde edildi. Calisma sonucunda, onarim ve lifli
polimer kompozit malzeme kullanilarak gergeklestirilen giiglendirme uygulamalarinin
betonarme binalarin dinamik davraniglarini iyilestirmede oldukga etkili oldugu saglandi.

Ding vd. (2018) kafes yapilar icin iretilmis pultriizyonik bazalt LP elemanlarin
eksenel ¢ekme ve basing altindaki mekanik davranislarini incelemislerdir. Bu amacla bazalt
LP elemanlarin ¢ekme ve basing dayanimlar test edilmistir. Deneysel sonuglara dayanarak,
narin bazalt LP elemanlarin basing dayanimini tahmin etmek i¢in kararlilik denklemi
tiiretilmis ve dogrulanmistir.

Topcu vd. (2018) ¢alismalarinda, pultriizyon metodu ile iiretilmis CTP profillerini
kullandi. Diisiik karbonlu ¢elik ve pultriizyon metodu ile iiretilmis olan silindirik CTP
numuneler kullanarak mekanik davraniglart inceledi. Aynmi ¢aplara sahip diiz silindirik ve
diizglin yiizeye sahip yaslandirilmis ve yaslandirilmamis CTP numuneleri ile ayni ¢aptaki
celik numuneleri siirlinme test metodu ile karsilastirdi. 24 saat siireyle oda sicakliginda ve
45 MPa sabit statik yiik altinda deney gergeklestirildi. Statik siirlinme testinde siniizidal bir
yiikleme uygulandi. CTP numunesinde uzama orani 0,532mm (% 10,6), yaslandirilmamais
CTP numunesinde uzama orani 0,355mm (% 7,1) iken ¢elik numunede bu oran 0,294 mm
(% 5) olarak goriildii. CTP profillerin avantajlart dikkate alindiginda insaat sektoriinde
kullaniminin 6nemi ortaya konuldu. CTP malzemeden iiretilmis numunelere ait test verileri,
celik konstriikksiyon c¢oziimleri ile karsilastirilarak alternatif ¢6ziim olma durumlari
belirlendi.

Hizam vd. (2019) mekanik baglh ge¢is civatasi kullanilarak baglanmis pultriizyonik
cam lifli polimer kafes sisteminin deneysel ve analitik davranigini incelemislerdir. Kompozit
kafes kirigler, birlestirilmis alanlarin yakinina yapistirilarak baglanmis mekanik eklerin
sokuldugu, pultriizyonik cam lifli polimerin dikdortgen i¢i bos boliimleri kullanilarak

birlestirilmistir. Amerikan standartina gore pultriizyonik cam lifli polimer kafes



elemanlarinin ¢ekme, basing ve egilmedeki teorik dayanim limitlerinin deneysel sonuglarla
uyumlu olduklar1 goriilmiistir.

Zhu vd. (2019) diigiim noktas: rijitliginin yeni hibrit LP-aliiminyum uzay kafes
sisteminin yerdegistirmeleri {izerine etkilerini arastirmislardir. Bu ¢alismada yeni bir hibrit
uzay kafes sistemi dnerilmis ve dnerilen bu hibrit uzay kafes sistemi kullanilarak bir hangar

yapisinin tasarimi gergeklestirilmistir.

1.3. Tezin Amaa ve Icerigi

Bu calismada pultrizyon metoduyla elde edilmis lifli polimer kompozit
malzemelerden yapilmig kafes sistemlerin statik ve dinamik davraniglarinin arastirilmasi
amaglanmistir. Bu amagla pultriizyonik cam lifli polimer, karbon lifli polimer ve aramid lifli
polimer malzemelerden yapilmis kafes sistemlerin statik ve dinamik analizleri
gerceklestirilmistir. Ayni kafes sistemlerin ¢elik malzemeden yapilmasi durumu igin de
analizler yapilmigtir. Analizler sonucunda kafes sistemler i¢in elde edilen yerdegistirme ve
eksenel kuvvetler karsilastirmali olarak verilmistir.

Celik malzeme igin kullanilan kesit alanlar1 dikkate alinarak LP kompozit
malzemelere ait kesit alanlari, esdeger rijitlik ve esdeger dayanim yontemlerine gore elde
edilmistir. Bu kapsamda caligmalar boliimler halinde sunulmustur. Birinci boliimde lifli
polimer kompozit malzeme oOzellikleri, literatiir caligmalar1 ve pultriizyon yontemi
sunulmustur. Ikinci béliimde kafes sistem sonlu eleman modellerinin 6zellikleri; cam,
karbon, aramid i¢in malzeme 6zellikleri, kullanilacak LP kompozit malzeme kesit alanlar1
verilmis, mod bilgileri, elde edilen mod sekilleri karsilastirilmali verilmistir; statik ve
dinamik analizlerde elde edilmis bulgulara bagli olarak sonuclar ortaya konmustur.
Yerdegistirme ve eksenel kuvvetler her bir lifli polimer malzeme i¢in elde edildikten sonra

sekillerle verilmistir.

1.4. Kafes Sistemler

Yapi teknolojilerinde hafif, hizli ve endiistrilesmis ¢oziimler arayisi uzay kafes
sistemlerin dogmasina sebep olmustur. Bu sistemler yapilarda biiyiik agikliklarin kolonsuz
ve hafif bir yap1 sistemi ile gecilmesini saglayarak islevsel olarak yapilarin daha esnek ve

kullanisli olmasini saglamaktadir.



Kafes sistemler, dogru eksenli cubuklarin, mafsallar araciligi ile birbirlerine
baglandig1 ve yiiklerin sadece mafsal noktalarina etkidigi kabul edilen ¢ok pargali tastyici
sistemlerdir. Diger yap1 sistemlerine gore ¢ok daha hafif olmalar1 nedeniyle, kopri, cati
makas1 gibi miithendislik problemlerinde tercih edilirler.

Kafes sistemleri olusturan ¢ubuklarin birlesim (mafsal) noktalar1 kaynakli, bulonlu ya
da perg¢inli olabilir ve diiglim noktas1 olarak adlandirilir.

Kafes sistemlere etkiyen dis yiikler hep diigiim noktalari iistiinden tasiyict sisteme
aktarilir. Bu nedenle kafes sistemde ¢ubuklar sadece basing ya da ¢ekme bigiminde eksenel
kuvvet aktarirlar.

Kafes sistemler;

e Diizlem Kafes Sistem
e Uzay Kafes Sistem
seklinde iki gruba ayrilirlar. Bunlar da kendi i¢inde olusumlarina gore ;
e Basit Kafes Sistem
e Bilesik Kafes Sistem
o Karmasik Kafes Sistem
olarak ayrilirlar.

Eger kafes sistem belli bir diizlem i¢inde yer aliyorsa, buna diizlem kafes sistem denir.

Uygulamada siklikla {i¢ boyutlu kafes sistemlere rastlamak miimkiindiir. Sekil 1.2.’de bazi

diizlem kafes sistemler goriilmektedir.

; Howe

£ Pratt * "é" Hc;we $ A' Warren e

Tipik cati kafes kirisleri

# s&” K kafes kirisi #

Tipik koprii kafes kirigleri

Baltimore

Sekil 1.2. Cok bilinen baz1 kafes sistem tiirleri ve bunlarin kullanildig: yerler
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1.4.1. Diizlem Kafes Sistemler

Diizlem kafes sistemler; yalniz normal kuvvet tasiyan dogru eksenli ¢ubuklarin,
mafsalli diiglim noktalar1 araciligi ile birbirine baglandigi, yiiklerin ve ¢ubuk agirliklarinin
sadece diigiim noktalarina etki ettigi varsayilan ¢ok parcali tastyict sistemlerdir (Omurtag,
2015).

Diizlem kafes sistemler; iki boyutta teskil edilmis sistemlerdir. Biitiin ¢ubuklari,
diiglim noktalar1 ve yiikleri ayni diizlem iizerisinde bulunur. Diizlem kafes sistemler; basit
kafes kiris, ¢ikmal1 kafes kiris, konsol kafes kiris, kafes ¢ergeve, lic mafsalli kafes gerceve,
kemer kafes kiris veya gerber kafes kiris seklinde olabilirler (Omurtag, 2015).

Diizlem kafes sistemini olusturan en basit yapi, iic gubugun ug¢ kisimlarindaki mafsalli
diigim noktalarindan birlestirilerek olusturulan tg¢gen yapidir (Sekil 1.3). Birbirine
mafsallarla bagl {i¢ gubugun olusturdugu liggen en basit anlamda bir diizlem kafestir ve
buna rijit cergeve denir. Buradaki rijit c¢er¢eve tamimi, mafsal noktalarindaki yer

degistirmelerin ihmal edilebilecek mertebede oldugunu anlatmaktadir (Omurtag, 2015).

Sekil 1.3. Birim diizlem kafes sistem (Duranoglu, 2019)

Temel liggenler yanyana eklenerek daha biiyiik kafes sistemler elde edilir. Bu sekilde
olusturulan sistemlere “Basit Kafes Sistemler” adi verilir. Ornegin “Howe” sistemi ile
taninan ve tipik bir cat: makasi olarak kullanilan sistem basit kafes sistemidir. Iki basit kafes
sistem karsilikl1 olarak birlestirilirse “Bilesik Kafes Sistemi” elde edilir. Baglanti en az ya
bir noktada kesismeyen {i¢ ¢ubukla ya da bir mafsal ve bir ¢ubukla birlestirilmis olmalidir.

Basit ve bilesik kafes sistemlerin disinda kalan sistemlere “Karisik Kafes Sistemler” denir.
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Kafes sistemlerde, cubuk sayisi (¢), diiglim noktas1 sayisi (d) ve bilinmeyen mesnet

tepki sayis1 (m) kullanilarak yazilacak rijitlik kosulu,

2d=¢+m (1.1)

olarak hesaplanmaktadir. Burada 2d=¢+m esitligi saglaniyorsa birlesik kafesler statik olarak
belirli, rijit ve tam bagl sistemler olarak yapilmistir. 2d<¢+m ise kafes sistemin fazla rijit
oldugunu gosterir; yani sistemin fazla bagl (hiperstatik-statikce belirsiz) oldugu
anlasilmaktadir. 2d>¢+m olmasi durumunda da sistem rijit olmaz ve goger (Omurtag, 2015).

Diizlem kafes sistemlerde cubuk elemanlar, birlesim araglar1 olarak adlandirilan
kaynaklar, bulonlar ve percinler vasitasiyla birbirlerine baglanmaktadir. Kaynaklar ve
per¢inlerin, tahrip etmeden sokiilmesi olanaksiz oldugundan ‘“sokiilemeyen birlesim
araclar” seklinde ifade edilir. Buna karsilik bulonlu birlesimler, istenilen vakit tahrip
edilmeden sokiilmesi sebebiyle “sokiilebilen birlesim araci” diye adlandirilir. Giiniimiizde
celik endiistri yapilarinda birlesim araci olarak perc¢inlerin uygulamasi yapilmamaktadir
(Odabasi, 1997).

1.4.2. Uzay Kafes Sistemler

Ug boyutlu ortamda diiz eksenli cubuklarin bir uzay tasiyici sistem olusturacak sekilde
uclarindan mafsalli olarak birlestirlmesiyle elde edilen sisteme “Uzay Kafes Sistem” adi
verilir.

Uzay kafesler basit, bilesik veya karisik sekillerde teskil edilebilir. Diizlem kafeslerin
temelini teskil eden “temel licgen” elemanina; disinda bulunan bir noktadan {i¢ cubukla
baglant1 kurulursa uzay kafes sistemin “temel sistem” i elde edilmis olur. Bu temel elemana
baglanan yeni bir diiglim noktas1 ve baglant1 cubuklartyla daha biiyiik uzay kafes sistemler
olusturulur. Iki basit uzay kafes alti ¢ubukla birbirine baglanirsa bir bilesik uzay kafes
sistemi elde edilir. Basit ve bilesik olamayan uzay kafes sistemlerde karisik sistemler olarak
adlandirilir.

En kiiglik uzay kafes sistem yapisi, alti ¢ubugun dort digiim noktasindan
birlestirilmesiyle olusan bir dortylizlidiir (Sekil 1.4). Bu dortyiizlii basit sisteme, farklh
diizlemlerde bulunan ii¢ ¢ubuk ve bir diiglim eklenmesiyle yap1 sistemi biiyiitiilebilir.
Yapinin geometrik sekline uygun olacak bigcimde ¢esitli birlesimleri kullanilarak farkli

tiirlerde uzay kafes sistem sekilleri olusturulabilir.
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Sekil 1.4. Uzay kafes sistem modiilii (Duranoglu, 2019)

Uzay kafes sistemlerde rijitlik kosulu, diizlem kafes sistemlerde oldugu gibi ¢ubuk

sayist (¢), diigiim noktasi sayisi (d) ve mesnet tepki sayisi (m) kullanilarak,

3d=¢+tm (1.2)

hesaplanmaktadir. Burada 3d=¢+m esitligi saglaniyorsa uzay kafes sistem statik olarak
belirli, rijit ve tam bagl sistem olarak yapilmistir. 3d<¢+m ise kafes sistemin hiperstatik
(statikge belirsiz) oldugu anlagilmaktadir. 3d>¢+m olmasi durumunda da sistem rijit olmaz
ve gocer (Omurtag, 2015).

Uzay kafes sistemini olusturan ana elemanlar celik boru (¢ubuk elemanlar) ve celik
kiire elemanlar (diiglim noktalar1)’dir. Bu elemanlardan baska konik, civata, somun, pim,
asik ve asik dikmesi elemanlar1, mesnetler de kullanilmaktadir.

Uzay kafes sistemin diiglim noktasi ana bilesenlerinden biri olan kiireler, celik
malzemesi C40 kalitesinde DIN 17200 normuna uygun olarak iiretilir. Sicak dovme teknigi
ile sekil verilip kumlama ile yiizeyindeki tufal tabakasi temizlenir ve dolu gévdeli olarak
50mm ila 250mm ¢aplari arasinda boyutlandirilirlar. Uzerinde en cok 18 adet delik acilabilen
celik kiireler, CNC tezgahlarinda imalata uygun hale getirilerek kalite kontrolleri yapilir.
Kalite kontrolleri yapilan ¢elik kiireler, elektro galvaniz ile kaplanirlar. Uclarindaki civatalar
sayesinde cubuklar, kiire deliklerine baglanarak uzay kafes sistem imalat1 yapilir (Karabulut,
2018).
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Sekil 1.5. Uzay kafes sistem diigiim noktasi detay1
(Duranoglu, 2019)

Cubuk elemanlar, boru ve kutu kesitli profil gibi elemanlardan olusturulabilmektedir.
Uzay kafes sistemlerde diigiim noktalarinin birlesim detayr kiire, ¢elik plaka, disk gibi
elemanlar kullanilabilmekte ve profiller bu elemanlar araciligi ile bulonlu, pimli ve kaynakl1
birlesimlerle diigiim noktalarindan mafsalli olarak birlestirilebilmektedir (Algigek, 2015).

Konik elemanlar i¢i dolu silindirik malzeme olarak tiretilmekte ve ¢cubuklarin her iki
ucuna gazalt1 kaynak ile kaynatilarak birlesimi yapilmaktadir. Civatalar, konik ile kiirenin
baglantisin1 saglayan ve ¢ekme kuvvetini karsilayan birlesim elemanlaridir. Somunlar,
montaj sirasinda civatanin kiireye sikilmasini saglayan ve ¢ubuklarla birlikte eksenel basing
kuvvetine karsi ¢alisan ve malzeme kalitesi en az St37 olan elemanlardir. Asiklar; ¢ati, cephe
kaplamalar1 ve drenaj derelerinin uzay kafes sisteme baglanmasii saglayan, genellikle
dikdortgen kutu profillerden olusan elemanlardir. Baz1 durumlarda I, Z ve U profilleri de
kullanilabilmektedir. Asiklar, egim dikmeleriyle uzay kafes sisteme istenilen yiikseklikte
baglanirlar. Mesnetler, uzay kafes sistemin iizerine oturtularak, sistem ytiiklerini kolonlara
ve zemine aktaran elemanlardir. Sistem ihtiyacina gore sabit, hareketli, dogrusal ve radyel

tiplerde iiretilebilmektedirler (Karabulut, 2018).

1.5. Lifli Polimer (LP) Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler, yiizyillardir insanlarin bilerek veya bilmeden, sorunlara ¢6ziim
icin kullandiklari, iki veya daha fazla farkli 6zellikleri olan malzemelerin mikro veya makro
diizeyde birlestirilmesiyle elde edilen yeni bir lirlindiir.

Kompozit malzemeler iki bilesenden olusur: Lifler ve matris. Lifler kompozit
hacminden % 30 ile % 70 ve agirhigimin % 50’sinden olusur. Liflerin temel islevleri yiikii

tasimak ve LP’ye sertlik, kuvvet, 1s1l stabilite ve diger yapisal 6zellikler saglamaktir.
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Kompozitlerdeki lifler, yiiksek elastisite modiiliine, yiiksek nihai mukavemete, lifler
arasinda diisik mukavemet degisikliklerine, tasima sirasindaki kuvvetlerinin yiiksek
stabilitesine ve lifler arasinda yiiksek cap ve ylizey boyut homojenligine sahip olmalidir.
Matris, elyaflarin konumlandirilmasini ve hizalanmasini, {iretim ve manipiilasyon
sirasindaki hasarlardan korunmayi, kompozitin dayanikliligini ve c¢evre etkilerinden
korumayi saglar. Yiiklerin miinferit elyaflara dagitilmasindan da sorumludur (Sonnenschein,
2016).

Bu anlamda LP kompozit malzeme, matris malzemenin (Epoksi re¢ineler) genellikle
yiiksek mekanik 6zelliklere sahip cam, karbon veya aramid liflerle gliglendirilmesi sonucu
iiretilen kompozit malzemelerin bir ¢esididir. Ingilizce’de “Fiber Reinforced
Polymers/Plastic” olarak anilan bu malzemeler; iilkemizde kelimelerin bas harfleri olan
“LP” seklinde de anilabilmektedir. LP kompozit malzemeler genel anlamda lifler ile
kullanilan matris malzemesinin birbirine yapismasi sonucu olusurlar. Lifler ve matris
malzemesinin kendi mekanik 6zelliklerini gdstermesi sonucu kompozit sistem olusmaktadir.
Sekil 1.6’da goriildiigii gibi kompozit malzeme lif ve recinenin birbirine yapigmasiyla
olusurken; sistemdeki lifler rijitlik ve dayanimi saglarken, matris malzemesi sertlik vererek
sistemi hem dis etkilere kars1 korur hem de yiiklerin liflere aktarilmasini saglar (Giinaydin,

2016).

Lifler Matnks Kompozit

Sekil 1.6. Lifli polimer kompozit yapisi

LP kompozit malzemeler, ¢elik, beton gibi yap1 malzemeleriyle kiyaslandiginda,
agirhik oranina gore yiiksek ¢cekme dayanimlari, farkli bigimlere gore kalip alabilmesi,
cevresel degiskenler karsi direng, diisiik bakim-onarim maliyet potansiyeli gibi avantajlar
vardir. Bu 6zellikler ile LP kompozit malzemeler, yenilik¢i ingaat alaninda 1yi bir alternatif
olmustur (Tuakta, 2005).

Kompozit malzemelerinin bilimsel yontemlerle ele alinmasi ve iiretilmis malzemeler

ilgili calismalar 1940’11 yillarda cam eklenmis plastiklerin kullanimiyla baslamistir. Ilk
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uygulamalardan biri radar kubbeleridir. 1950°1i yillardan itibaren ugak pervaneleri kompozit
malzemerden yapilmaya baslanmigtir. Bu malzemeler gilinlimiizde her alanda
yaygmlasmistir. Elyaf takviyeli iiretilen kompozit malzemeler bu alanda en gelismis
olanlaridir. Bu tip konpozit malzemeler elastisite modiilii yiiksek olan genellikle karbon veya
bor gibi liflerle takviye edilerek iiretilmektedir. Bu tip kompozitler yiiksek mukavemet ve
celige gore ayni mukavemet degerlerine sahip gelismis kompozitler, %70 oraninda daha
hafiftirler. Baz1 gelismis kompozitler, aliiminyuma gore ii¢ kat daha kuvvetlidir. Bu sebeple
kompozitlerden imal edilen ugak pargalarinin agirligi, geleneksel ugak malzemelerinden
imal edilenlere gore %60 oraninda daha diigiiktiir (Judge, 1996).

Lifli polimer kompozit malzemelerde kullanilan ¢ok ¢esitli recine ¢esitleri ve her biri
farkli 6zellikler iceren lifler vardir. Ayrica, LP'nin yapisi oldukga 6zellestirilebilir (6rnegin,
elyaf yonii, ¢ok cesitli regineler ve elyaflar). Dolayisiyla, tiim 6zellikler bir LP bileseninin
formiile edilememesi sonucunu dogurur. Ancak genel olarak, tim LP’ler ingaat miithendisligi
ile ilgili asagidaki avantajli 6zellikleri igerebilir.

Temel 6zellikleri sunlardir:

e Diisiik agirlikta yiiksek mukavemet gdstermesi

e Diisiik bakim maliyetleri

e Uygun maliyetli iiretim siirecleri

e Belirli 6zelliklerin 6zellestirilmesi i¢i uygun(rijitlik, 1s1l direng, elektrik direnci,

asinma direnci, mitkemmel kimyasal ve korozyon direnci)

Bu nedenle, bu 6zellikler LP’ye bir yap1 malzemesi olarak bakmay ilging hale getirir.
Bununla birlikte, LP dezavantajli 6zelliklere de sahiptir.

e Zayif siineklik;

Geleneksel ve / veya rekabetci malzemelere kiyasla katilik(sertlik) diistik;

Termosetler ve hatta termoplastikler i¢in sinirli geri doniisiim 6zellikleri;

Sicaklik dayanimi 150 -C'ye kadar sinirlidir;
e Yiiksek malzeme maliyetleri nedeniyle yiiksek baglangi¢ maliyetleri;

Insaat miihendisligi uygulamalarinda uzun vadeli 6zellikler iyi bilinmemektedir.
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1.5.1. Lifler

LP kompozit yapida asil yiik tasiyict bilesenler liflerdir. Lifler ayrica matris
malzemesinin rijitligini ve dayanimini artirir. Lifler kompozit yapida “takviye malzemesi”
olarak da adlandirilir. Liflerin tanimlanmasinda kesin bir tanim yapilmamakla birlikte genel
olarak lif malzemesinin boy/¢ap orani tanimlayici bir unsur olarak kullanilmaktadir.

Amerikan Standardi ASTM’de bir malzemenin lif olarak tanimlanabilmesi igin,
boy/ortalama ¢ap oraninin en az 10 olmasi, lifin en biiyiik genisliginin 0,25 mm’den ve en
biiyiik kesit alaninin da 0,05 mm?’den daha kiiciik olmas1 gibi kisitlamalar getirmektedir.
Dilimizde lif kelimesinin yerine bu kelimenin ¢ogul hali olan “elyaf” kelimesi daha ¢ok
kullanilmaktadir. Liflerin ¢ap1 ortalama 0,01 mm mertebesinde olup, narinlik olarak
tanimlanan boy/¢ap orani on binlere kadar ¢ikabilmektedir (Ersoy, 2001).

Lifler, lifli polimer kompozit malzemenin birincil bilesenleridir. icinde yer alan lifler,
kompozit yapinin temel mukavemet elemanlaridir.

Kompozit yapmin yiik tasimasinda temel gorevi iistlenirler ve genel olarak en yiiksek
hacim oranina sahiptirler. Farkli Iif tipleri Sekil 1.7°de goriilmektedir. Ayrica farkl tiirdeki

liflerin sekil degistirme ve gerilme ozellikleri Sekil 1.8’de goriilmektedir.

Sekil 1.7. Cam, karbon ve aramid lif 6rnekleri (Caggegi, 2013)
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Sekil Degistirme
Sekil 1.8 Farkl tiirdeki lifler igin gerilme-sekil degistirme diyagramlari (Caggegi, 2013)

1.5.1.1. Karbon Lifler

Karbon lifleri bugiin yap1 uygulamalarinda lifli polimer giiclendirme tabakalar1 ve
kumaslari, lifli polimer giiclendirme seritleri ve lifli polimer 6ngerilme tendonlar1 olarak
kullanilir. Karbon lifi saglam ¢ok kristalli organik malzemedir, atomik seviyede diizlemsel
iki-boyutlu siralanmis karbon atomlari barindirir. iki-boyutlu garsafimsi dizilis grafitik form
olarak anilir, bu nedenle lifler grafit lifler olarak da bilinir. (Ug-boyutlu dizilis elmas
formudur).

Karbon lifleri, standart modiil, yiiksek dayanim, yiliksek modiil ve ultra yiiksek modiil
olarak bilinen siniflarda iiretilir (IM, HS, HM, UHM). Ticari olarak 207 GPa ile 1035GPa’ya
kadar degisen aralikta ¢ekme modiillerinde temin edilebilir. Genel olarak diisiik modiillii
lifler yiiksek modiilliilere gore diisiik yogunluklu, diisiik maliyetli, yiiksek ¢cekme ve basing
dayanimli ve daha yliksek go¢cme deformasyon oranlidir.

Karbon liflerinin ¢aplart 0,05mm ile 0,Imm arasinda degisir. Karbon lifinin
karakteristik komiir-siyahi rengi vardir. Iki-boyutlu atomik yapilar1 yiiziinden karbon lifleri
tersine izotropiktir, atomik dizilise paralel yondeki 6zellikleri, diger yondekinden farklidir.
Lifin boyuna ekseni grafitik diizlemlere paraleldir, boylece yiiksek boyuna eksenel modiil
ve dayanim elde edilir. Yaygin siniftaki karbon liflerin yaklasik degerleri Tablo 1.1°de
verilmistir (Akinct, 2010).
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Tablo 1.1. Genel karbon lifi siniflarinin yaklasik 6zellikleri (Akinci, 2010)

. Yogunluk | Cekme Modiilii | Cekme Dayanim Maks.Uzama

Karbon Lifi Simifi (glem?) (GPa) (MPa) (%)
Standar,fﬂl;/mdul 1,7 250-300 3700-5200 1,2-1,73
Yﬁksei‘H%f;‘yamm 18 250-260 4800-5020 1,4-1,93
pL it 19 450-500 3000-3500 05-0,8

(HM)
Ultra Yiiksek
Modili (UHM) 2.1 800 2400 0,2

Karbon lifler en yiiksek elastisite modiiliine sahiptir (200—800GPa). En yiiksek uzama
degeri %0,4-2,5 arasindadir. Uzama orani gevreklikle ters orantilidir (Carolin, 2001).

Karbon lifler, yogunlugu 2,268g/cm?® olan kristal yapida bir malzemedir. Karbon lifler
su emmez ve birgok kimyasal birlesimi gecirmezler. Bu yilizden dis etkenlere maruz
kalabilecek ortamlar ig¢in olduk¢a uygundur. Yorulma géstermezler ve ¢ilirime, siinme,
gevseme yapmazlar. Karbon lifler elektrigi iletirler ve bu yiizden celikle beraber
kullanildiginda galvanik korozyon etkisi yapar (Dejke, 2001). Ug temel hammadde yapisi
mevcuttur. Bunlardan ilki rayondur (suni ipek). Bu hammadde inert bir atmosferde 1000 -
3000°C kadar 1sitilir ve bu islemden sonra ¢ekme kuvveti uygulanir. Bu asama mukavemet
ve rijitlik olusmasinda etkilidir fakat yiiksek maliyet nedeniyle rayon lifler uygun degildirler.
Lif imalatinda ¢ogunlukla rayon kullanilmaz yerine poliakrilonitril (PAN) kullanilir. PAN
bazl lifler 2413 ila 3102MPa civarinda ¢ekme mukavemetine sahiptirler ve maliyetleri
diistiktiir. Petroliin rafinesi ile elde edilen zift bazl lifler ise 2069 MPa degerinde ¢ekme
mukavemetine sahiptirler. Mekanik ozellikleri PAN bazli lifler kadar iyi degildir fakat
maliyetleri diisiiktiir. Karbon lifler diisiik yogunlugu, yiiksek mukavemet ve yiiksek rijitlik
degerleriyle 6nemli olmaktadir. Ayrica siirinme mukavemetlerinin yiiksek olmasiyla
birlikte asinma ve yorulma mukavemetleri 6nemli 6zellikleri arasindadir. Karbon lifler
cesitli plastik matrislerle ve gogunlukla epoksi reginelerle kullanilirlar. Ayrica karbon lifler
aliminyum, magnezyum gibi metal matrislerle de kullanirlar.

Karbon lifi yiiksek sicakliklarda (1200 ~ 2400°C), ii¢ Onciil malzemeden birisi
kullanilarak iiretilir; dogal seliilozik rayon tekstil lifi, sentetik polyacrilonitrile (PAN) tekstil
lifi veya zift (kdmiir katrani). Zift-bazli lifler petrol siirecinden yan iiriin olarak iiretilir ve
genelde PAN ve rayon bazl liflere gore daha ucuzdur. Karbon lifi iiretimi sirasinda 1s1
yiikseltilirse atomik yapida daha ¢ok carsafimsi diizlemsel grafitik dizilim olusturur ve lif

daha yiiksek boyuna eksenel modiil kazanir. Bu sebepten ilk karbon lifleri grafit lifleri olarak
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adlandirilmislardir. 2000°C’nin {izerindeki tretim sicakliklarinda karbon kristallerinin
boyutlarinin biliyimesi ile diziligleri iyilesir boylece modiil degerleri yiikselir. Ancak
1600°C’nin tizerindeki sicakliklarda cekme dayanimi diiser. Sonug olarak ytliksek dayanimli

lif iiretmek i¢in 1600°C’lik sicaklik gereklidir (Hollaway, 2008).

1.5.1.2. Cam Lifler

Cam izotropik bir maddedir ve hammaddesi kalsiyum oksit, boron, sodyum, demir ve
aliminyum gibi eklentilerle beraber silika (SiO2) ya dayanir. Cam lifleri polimerik regineli
kompozit iirlinlerde en yaygin kullanilan donati lifleridir. Lifli polimer donati cubuklari, lifli
polimer giiclendirme kumaslar1 ve lifli polimer yapisal profiller gibi birgok {iriinde
kullanilirlar.

Cam lifler karbon ve aramid liflere gore daha ekonomiktir. Bu sebeple cam lif
kullanimi tekne yapimi vb. gibi sektdrlerde ¢ok yaygin bir uygulama olmustur. Cam liflerin
cesitli tiirleri vardir. E-glass (Elektrik gecirmez), S-glass (¢ok giiglii) ve AR-glass (alkali
gecirmez). Lif ¢esidine gore modiilii 70—85 Gpa arasinda ve en yiiksek uzama miktar1 da
%2-5 arasinda degisir. Bunlarin arasinda en ¢ok kullanilan E-glass cam lifleridir. E-glass
silis, aliimin ve kiregten, S-glass ise silis aliimin ve magneziden olusmustur.

Cam lifi kullaniminin 6nemli avantajlar1 arasinda diisiik maliyet, yiiksek korozyon
direnci, yiiksek ¢cekme dayanimi ve miikemmel yalitim 6zellikleri gelir. Dezavantajlar ise
diger lifler ile kiyaslandiklarinda diisiik ¢ekme modiilii, yiiksek yogunluk, islenirken
asinmaya yatkin oluslari, yorulma direnglerinin diisiik olusu ve ytiksek sertliklerinden dolay1
kesme ve sekillendiricilerde sorunlara sebebiyet vermeleridir.

Cam liflerinin ¢ekme dayanimlari suyun varliginda ya da sabit yiikler altinda (statik
yorulma) azalir. Su, lif ylizeyinden alkali ¢ikartir ve zaten mevcut olan yiizey kusurlarinm
derinlestirir. Kalic1 yiikler altinda yiizey kusurlarinin biiytimesi hizlanir. Sonug olarak yiikiin
uygulandig1r zaman arttik¢a cam liflerinin ¢ekme dayanimlar diiser. Tablo 1.2°de ¢esitli

liflerin malzeme 6zellikleri ve ¢eligin malzeme 6zellikleri karsilastirilmali olarak verilmistir.
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Tablo 1.2 Lifli polimer ve ¢eligin malzeme 6zelliklerinin karsilastirilmasi (Caggegi, 2013).

Elastisite Cekme Mukavemeti | Sopma Anindaki | Isil Genlesme |y, 0y
Modiilii () (MPa) Sekil Degistirme Katsayisi (0) (g/em?)
(E) (GPa) f (€) (%) (@) (10%0cY) | P18
E-Cam 70-80 2000-3500 3,5-4,5 5-5,4 2526
S-Cam 85-90 3500-4800 4555 1,6-2,9 2.46-2,49
Karbon (HM) 390-760 2400-3400 0,5-0,8 1,45 1,85-1,9
Karbon (HS) 240-280 4100-5100 1,6-1,73 -0,6--0,9 1,75
Aramid 62-180 3600-3800 1,955 2 1,14-1,47
Polimerik 2,7-3,6 40-82 1,4-5,2 30-54 1,10-1,25
Matris
. 250-400 (akma)
Celik 206 350-600 (Kopma) 20-30 10,4 7.8

1.5.1.3. Aramid Lifler

Aramid lifleri aromatik poliamid lifleridir. En basit formu polipfenilentereftalamid’dir
ve piyasada Kevlar ve Twaron lifleri olarak bulunmaktadir. Ticari olarak kevlar ya da tvaron
olarak adlandirilan aramid lifleri cam liflere oranla daha iyi derecede ¢ekme dayanimina
sahiptirler, ayn1 zamanda daha hafiftirler ancak kabul edilebilir basin¢ dayanimlar1 elde
etmek i¢in ¢ogu zaman diger elyaflarla birlestirilmesi gerekir.

Kevlar lifleri, diisiik agirlikta yliksek mukavemet, yiiksek modiil ve kesilmeye karsi
yikksek dayanim gostermektedirler. Elektrik iletkenligi dustiktiir, yliksek sicakliga ve
kimyasallara kars1 yliksek dayanima sahiptir, sicaklikla biiziilmesi azdir ve yiiksek boyutsal
stabilite gostermektedir. Technora lifleri ise Teijin firmasinin gelistirdigi yiiksek
mukavemetli liftir. Technora liflerinin modiilii Kevlar’a yakin olup, asinma dayanimi daha
tyidir, ancak bu lifler Kevlar’dan ¢ok daha pahalidirlar. Technora’nin avantaji hidrolize

dayanikli olmasidir

1.5.2. Matris

Liflerin etrafin1 saran ve lifleri bir arada tutan malzemelerdir. Lifler arasindaki yiik
transferini saglar ve liflerin g¢evresel etkilerden (nem, kimyasallar ve oksitlenme vb.)
korunmasini saglar. Lif yiizeylerinin birbirine ¢arparak veya dis faktorlerle hasar gérmesini
engeller (Keskin, 2005).

Termoset ve termoplastik olarak iki gruba ayrilirlar.



21

Kompozit yapilarda matrisin, ii¢ temel fonksiyonu vardir. Bunlar, lifleri bir arada
tutmak, yiikii liflere dagitmak ve lifleri gevresel etkilerden korumaktir. ideal bir matris
malzemesi, baslangicta diisiik viskoziteli bir yapida iken, daha sonra lifleri saglam ve uygun
bir sekilde ¢evreleyebilen, kat1 forma kolaylikla gecebilen 6zellikte olmalidir.

LP kompozit malzemeleri olusturan iki fazdan bir tanesi matris malzemesidir. Matris
malzemesinin temel fonksiyonlari; Lifleri bir arada tutmak ve iizerine gelen kuvvetleri liflere
aktarmak, Lifleri dis (kimyasal ve mevsimsel) etkilerden korumak, Catlak yayilimini
kisitlamak, seklinde siralanabilir. LP kompozit malzemelerin tiretiminde matris malzemesi
olarak en cok termoset plastikler kullanilmaktadir. Termoset plastikler genel olarak
asagidaki gibi siralanabilir: Polyesterler, Epoksiler, Vinilesterler, Poliiiretanlar, Fenolikler.

Termoset plastikler sivi halde bulunur, 1s1 veya kimyasal tepkimelerle sertleserek
saglamlasirlar ve sekil aldiktan sonra sekillerini ¢ok uzun siire muhafaza ederler. Termoset
plastikler; profil cekme, iplik sarma, hazir kaliplama yontemi, recine enjeksiyon yontemi
gibi yontemler kullanilarak tretilen LP kompozit elemanlarinda matris malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Termoset plastikler ile borular, tanklar, insaat levhalari, mimari paneller,
gemi iskeletleri, koltuklar, spor {iriinleri, otomobil parcalari, dusa kabinler, elektrik kutulari
gibi LP kompozit malzemeden imal edilmis elemanlar iiretilebilmektedir (Giinaydin, 2011).

Secilen baz1 termosetlerin  fiziksel ve mekanik Ozellikleri Tablo 1.3’te

gorilebilmektedir.

Tablo 1.3.Secilen bazi termosetlerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Giinaydin,

2016)
Ozellik Matris

Polyester Epoksi Vinilester
Ozgiil Agirlik (kg/m®) 1200-1400 1200-1400 1150-1350

Cekme dayanimi1 (MPa) 34,5-104 55-130 73-81

Elastisite Modiilii (GPa) 2,1-3,45 2,75-4,10 3-35
Possion Orani (-) 0,35-0,39 0,38-0,40 0,36-0,39

Termal iletkenlik (107°C) 55-100 45-65 50-75
Rutubet Orani (%) 0,15-0,6 0,08-0,15 0,14-0,30
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1.6. LP Kompozit Malzeme ile Mevcut Yapilarda Onarim ve Giiclendirme

Hasara ugramis ve/veya diisiik standartlarda insa edilmis mevcut yapilarin onarimi ve
giiclendirilmesi tim diinyada yap1 endiistrilerinin iizerinde ugrastigi énemli konulardan
birisidir (Biiyiikoztiirk vd. 1999). Diinyada ve tlilkemizde meydana gelen depremlerde tespit
edilen yap1 hasarlari, mevcut tasarim standartlarinin ve insaat kalitesinin yetersizligini
gostermis olup yapilarin depreme karsi uygun bir sekilde onarilmasi veya gili¢lendirilmesi
geregini ortaya koymustur. Lifli polimer (LP) kompozit malzemelerin yap1 elemanlarina
disaridan yapistirilarak bu elemanlarin kapasitelerin artirilmasi son zamanlarda oldukga
uygulanir duruma gelmis bir durumdur aynm1 zamanda pratik bir onarim ve giiclendirme
teknigidir. Bu teknigin uygulama sahasi oldukca fazla olmakla birlikte binalar, kopriiler,
tiineller, barajlar, bacalar, su ve gaz iletim hatlarinda kullanilan genis ¢apli borular gibi
yapilart icermektedir. LP kompozit malzemeler betonarme, celik, tasiyici tugla ve ahsap
elemanlarin; egilme, kesme, darbe direnci ve diisey yiik tasima kapasitelerinin artirilmasi
veya siinekliklerinin artirilmasinda kullanilabilmektedir (Giinaydin, 2016).

LP kompozitler, geleneksel ¢elik plaklar yerine kullanilabilir. Avrupa’da yaklasik %5
oraninda hasarli kopriide giiclendirme islemi bu sekilde yapilmistir. Onarim ve giiglendirme
islemlerinde uygulamaya bagl olarak, LP malzemeler, seritler halinde ya da bantlar halinde
disttan yapistirma teknigi ile uygulanir. Distan yapistirma tekniginden baska, el ile uygulama
ve regine akitma gibi uygulama teknikleri de vardir. Ozellikle koprii tabliyelerinde ve
elemanlarinda artan servis yiiklerine karsi, uygulama kolayligi, bakim masraflinin azligi,
uygulama esnasinda trafigin durdurulmamasi gibi sebeplerle LP giiglendirme sistemleri
tercih edilmektedir.

Kolonlar bir yapmin diisey tastyic1 elemanlaridir. Bunun yaninda, kolonlar, yapinin
maruz kaldig1 dinamik ytikleri, temellerden alip, yapinin tamamina rijitliklere bagl olarak
aktarmakta gorevlidir. Kolonlar, bir yapmin ayakta kalabilmesinde en biiylik davranisi
saglayan elemanlardan biridir. Kolonlara zarar veren kuvvetler; kesme, egilme, burkulma
ve basing olarak gosterilebilir. Bu kuvvetlerin tamami birbirleriyle iliskilidir. Ornegin,
egilme donatilarindaki yetersizlik, binanin rijitligini azaltarak, binanin daha fazla
yerdegistirme yapmasina sebep olacak ve burkulmaya yol acacaktir. Egilme donatisindaki
fazlalik ise, kolonun rijitlesmesine sebep olacak ve c¢ekme donatis1 akmadan, basing
kirilmas1 meydana gelecektir. Bu durumda toptan gogme gozlenir. Kolonlardaki etriyeler
eksik olursa kolon, kesme kuvvetlerine mukavemet gosteremeyecek ve ani bir kirilmaya
maruz kalacaktir. Ayrica etriyeler, betonun basing dayanimini asmasi halinde kolonun
dagilmasimmi engellemekte gorevlidir. Sekil 1.9°da kolonlarda LP ile giiglendirme

tekniklerinden 6rnekler verilmistir.
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Sekil 1. 9. Kolonlarda LP ile giiclendirme teknikleri

Lifli polimer malzemeler kolonlarda giiclendirme amaciyla kullanilabilecek etkili ve
paralel uygulanirlar. Kesme mukavemetinin, stinekliligin, basing mukavemetinin ve sismik

dayanimin arttirilmasi i¢in enlemesine uygulanirlar (Mert, 2007).

1.7. LP Kompozitlerin Mekanik Ozellikleri

Lifli polimer kompozitlerin mekanik 6zellikleri, lif-matris oranina, iiretim tekniklerine
ve lif ile matris arasindaki uyuma baghdir. Tek dogrultulu LP kompozitlerde lifler diizgiin
ve birbirine paraleldir. Malzemenin ortotropik oldupu dikkate alinir. Ciinkii her iki diizlemde
simetriktir. Tek dogrultulu lifli kompozitlerde elastisite modiilii igin, lif ve matris arasindaki
iliski Denklem (1.3)’te verilmektedir.

Denklemde; Vi ve V sirasti ile lif ve matrisin hacimsel oranina, Es ve En ise sirasi ile
lif ve matriskin elastisite modiiliinii ifade etmektedir (Tuakta, 2005).

E1: Efo + Eme (13)

Enlemesine dogrultuda ikinci modiil, tiiretilmesi kadar kolay degildir. Bir basitlestirici
varsayim, elyaf ve matriskteki ayni enine gerilim olan o2 goz Oniinde bulundurularak
yapilabilir, bu, goriiniir Young modiiliiniin E, degerinin daha diisiik bir sinir degeri verdigi

bilinen Denklem (1.4)’teki malzeme mekanigi ifadesine yol agar.

(EEn)
E= ™ i + B¥h) (L.4)

Poisson orani, lif ve matrisin lif yonii boyunca esit miktarlarda deforme olmasi ve

enine gerilmenin 0,=0 olmasi1 durumunda 6nceki iki varsayimdan kaynaklanan karigim



24

kurali ile belirlenebilir. Bu varsayimlarin dogru oldugu ve Poisson oranmin dogru bir
tahminine yol actig1 bilinmektedir.

Bu boliimde, LP kompozit malzemelerin yogunluk, 1s1l genlesme katsayisi, ¢ekme-

basma dayanimi ve dayaniklilik gibi mekanik 6zellikleri asagida verilmektedir.

v Yogunluk: Lifli polimerlerin yogunluk degerleri 12-25 kKN/m?® arasinda olup
celigin yogunlugundan 4 kat daha disiiktiir. Yogunlugunun ¢ok az olmasi
sebebiyle nakliye maliyetleri, yap1 toplam agirligin1 azaltmakta ve ayn1 zamanda
kolay uygulanabilmesine olanak vermektedir. Tablo 1.4°te LP kompozit

malzemelerin ve ¢eligin birim agirlik degerleri verilmistir.

Tablo 1.4. LP kompozit malzemelerin birim agirlik degerleri (kN/m?).

Celik Cam LP
77 12-21

Karbon LP
15-16

Aramid LP
12-15

v' Isil genlesme katsayisi: Isil genlesme katsayist LP kompozitlerde, boyuna ve dik
yonlerde kullanilan lifin ve reginenin tiirii ile liflerin hacimsel oranina bagli olarak
degisiklik gostermektedir. Tek yonlii LP kompozitler i¢in her iki yon dogrultusu
icin 1s1l genlesme katsayilar1 Tablo 1.5°de verilmistir. Tablo1.5’te karbon elyaf
kumaglardan tretilen kompozitlerin negatif 1s1l genlesme katsayilar1 sicaklik
artisinda kisalan, sicaklik azaldiginda ise uzayan davranmis gosterdigi anlamina

gelmektedir.

Tablo 1.5. LP kompozitler i¢in 1s1l genlesme katsayilarinin degerleri

Yon Cam LP Karbon LP Aramid LP
Eksenel 6ile 10 -lile0 1,2ilel,5
Eksene dik 19ile 23 22 ile 50 60 ile 80

v" Dayaniklilik: Birgok LP kompozit sicaklik, kimyasal ve nem gibi gevresel etkiler

altinda mekanik 6zelliklerinde kayiplar yasarlar. Maruz kalinan dis etki, recine tipi,

tiretim sekli gibi etkenler de mekanik 6zelliklerin kaybinda etkilidir.

Avantaj:

1) Elektromanyetik nétrlilk
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2) Yiiksek 6zgiil mukavemet

3) Korozyon dayanimli

4) Yiiksek yorulma dayanimi (karbon ve aramid igin)

Dezavantaj:

1) Siinek davranis kapasitesinin olmamasi

2) Diisiik enine ylik tasimasi kapasitesi

3) Diisiik elastisite modiil degerine sahip olmasi (cam ve aramid igin)

v" Cekme-Basma Dayanimlari: LP kompozitler ¢alisma yonii dogrultusunda ¢ekme
etkisi altinda hig plastik davranis gostermeyerek kopma tipi davranig gosterirler.
Tek tip lif tipi ile iiretilen kompozitlerin ¢ekme gerilmesi ve sekil degistirme
iligkisi lineer tek dogrulu sekilde ani kopma ile ifade edilir. LP kompozitlerin
cekme dayanim ve rijitlik degerleri birgok faktore bagl olarak degismektedir. Yiik
tasima kapasitesine, ana bilesen olan liflerin yerlesimi, tipi ve kompozit i¢cindeki

hacimsel miktar: biiyiik oranda etkilemektedir (Uysal, 2017).

1.8. Pultriizyon Yéntemiyle Uretilmis LP Kompozit Malzemelerin Ozellikleri

ABD'de 1950’lerde, pultriizyon adi verilen, yiiksek kaliteli sabit kesitli LP profillerinin
iiretilmesine olanak saglayan etkin bir yontem gelistirilmistir. 1940’larin sonundan itibaren
"Pultriizyon" asil olarak iki g¢esit iiriin gelistirmek amaciyla kullanilmistir. Bunlar; rijit
cubuk, lamalar ve boru, kirig gibi endiistriyel profil sekilleridir. 1960'larin sonunda ve
1970'lerin basinda bir¢cok pultriizyon sirketi ‘standart’, ‘sekilli’ ve ‘boru sekilli’ iirlinler
gelistirmislerdir. Sekil 1.10’da 6rnekleri goriilen profil gekme metodu ile iiretilen kutu, boru,
‘I, ‘T, ‘L, ve ‘U’ profillerinin yan1 sira sabit sekle sahip olmayan ve renkli profillerin de
tiretimi rahat bir sekilde yapilabilmektedir (Saribiyik, 2007). Sekil 1.11°de ise pultrozonik I-

profiller gosterilmistir.
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Sekil 1.10. Pultriizyonik profil drnekleri

Sekil 1.11. Pultriizyonik I-profiller. (Courtesy of Racquel Hagan.)

Pultriizyon metodu; karbon, aramid ve cam elyaf gibi ¢esitli elyaflar ile dokuma ve
kegelerin bir regine banyosundan gecirilerek kalip i¢inde 1s1 altinda sekillendirilmesidir.
Burada elyaflar bir banyo i¢inde istenilen 6zelliklere uygun olan regine ile 1slatilirlar ve
sekillendirilmenin yapilacag: kalip i¢ine girerler. Kalip i¢inde birkag bolgede kontrol edilen
sicaklik dagilim altinda sekillendirirler ve daha sonra ¢ekici yardimu ile ¢ekilerek istenilen
boylarda kesilirler. Bu yolla elde edilen kompozit malzeme termoset 6zelliklerde olup,
sicaklik ile tekrar yumusamaz, eritilemez ve yapisinda yliksek oranda elyaf ylizdesine sahip

olurlar. Sekil 1.12°de Pultriizyon siireci gosterilmistir.
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Fitil

Sekil 1.12. Pultriizyon siireci

Pultriizyon hattinin ¢aligma prensibi; makineden ayr1 bir bolimde bulunan elyaflar
bobinlerden ¢ekilir ve ilk olarak matris malzemesi olan regine iginden gegerek on kalip
olarak adlandirilan béliimden gecerken iclerindeki hava ve fazla regineden arinir. On
kaliptan ¢ikan malzemenin kullanim yerinde atmosfer ve diger dis etmenlerden korunmasi
icin esas kaliba girmeden Once ylizeyi kaplanir. Kaliptan ¢ikan profiller paletler tarafindan
cekilmesi suretiyle sistemin siirekliligi saglanir ve son islem olarak istenen uzunluga gelen
malzemenin bigaklar vasitasi ile kesilmesi sonucu islem tamamlanmais olur.

Pultriizyon metodu disindaki iiretim yontemleriyle cesitli elyaf tiirleri (karbon, aramid
vb.) kullanarak ¢esitli otomobil pargalari, ugak aksamlar1 ve insaat sektoriinde yardimcei veya
dekoratif amagli elemanlar yapilabilmektedir. Fakat bu yontemler ile iiretilen kompozitlerin
insaat sektoriinde birincil eleman olarak kullanilmasi miimkiin olmamaktadir. Ciinkii bu
yontemlerle tiretilen malzemeler, yapida tasiyici olarak kullanilan elemanlarin karsilamasi
gereken c¢ekme, basma veya kesme kuvvetlerine karsi gereken mukavemeti
gosterememektedirler. Bu sorunu ¢dzebilmek i¢in yeni bir kompozit liretim ydntemi olan
pultriizyon metodu gelistirilmistir. Pultriizyon yontemi, malzemenin kalip boyunca ¢ekilerek
tiretilmesi yontemidir. Boyuna mukavemetin yiiksek oldugu bu iiretim seklinde malzemenin
enine mukavemetini de artirmak amaci ile 6zel olarak digiimlii tretilmis fitil (kege),
dokunmus ya da farkli eksenel yonlere sahip cam kumaslar ile kaplanir. Bunlarin diginda da
yiizey diizglinliiglinii ve atmosferik etkileri azaltmak ig¢in termoplastik ylizey tiilii ¢ok
kullanilan takviye malzemesidir. Bu metodun 6nemli 6zelliklerinden biri de kullanilan
recineye istenilen Ozellikleri gelistirmek amaci ile dolgu malzemeleri katilabilmesidir.

Maliyeti diisiirmek i¢in 3-6 mikron boyutunda olan kalsiyum karbonat (kalsit), alev
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dayanimi istendiginde aliiminyum hidroksit, korozyon dayanimi istendiginde kil, elektriksel
izolasyon istendiginde aliiminyum trihidrat gibi dolgu maddeleri kullanilabilmektedir.
Pultriizyon metodunda kullanilan reginelerden aranan en 6nemli 6zellik, gekme hizina
ve yiksek diizeyde tutabilecek reaktiviteye sahip olabilmesi ve iyi bir 1smmay1
saglayabilecek diisiik viskoziteye veya seyreltilebilme olanagina sahip olmasidir. Bu
baglamda kullanilan reginelerin %90’1 polyester ve vinil recinelerdir. Bunlarin disinda
fenolik regineler pultriizyon yontemi ile tiretilen tirinlere yanmazlik ve diisiik duman yayma
ozellikleri; epoksiler yliksek mukavemet, daha yiiksek 1s1 dayanimi ve elektriksel

Ozelliklerde yiiksek performans saglar.

1.9. Pultriizyonik LP Kompozitlerin insaat Miihendisliginde Kullanim1

Yapisal Plastik Arastirma Konseyi (SPRC), 1971 yilinda Amerikan Insaat
Miihendisleri Dernegi (ASCE) tarafindan kurulmus ve yapisal plastiklerin tasarimi igin bir
el kitabi gelistirilmistir. LP profillerinden insa edilen ilk biiyiik yapilar, gelismekte olan
bilgisayar ve elektronik endiistrisinde Elektromanyetik Parazit (EMI) test laboratuarlari i¢in
kullanilan tek kathi tliggen cergevelerdi. LP profillerinin elektromanyetik seffafligi, bu
binalarda temel seviyesinin iizerinde manyetik malzeme gerektirmeyen énemli bir faydadir.
Ozel iiretim sistemleri ve bina sistemleri 1960'l1 yillarda Teksas'ta Andrew Green tarafindan
kurulan Composites Technology, Inc. (CTI) tarafindan gelistirilmis ve ticarilestirilmistir.
1985 yilinda, CTI, Apple Computer i¢in yenilik¢i bir EMI binasi tasarladi ve insa etti. Biiytlik
capli bina bilesenleri i¢in en biiyiik pazar segmenti olmaya devam eden LP profileri i¢in bina
sistemlerindeki bir sonraki biiyiik gelisme sogutma kulesi endiistrisinde yasandi. 1980'lerde
Seramik Sogutma Kulesi (CCT) i¢in Composite Technology, Inc. tarafindan bir LP bina
sistemi gelistirildi ve Unilite sistemi olarak ticarilestirildi.

Ozellikle kororyonun etkili oldugu ortamlara dayanikli yiiriime yollar1, kdpriiler ve
cat1 makas1 kontriiksiyonlari denenmis baslica uygulamalari olusturmaktadir. Yaygin olarak
kullanilan CTP profiller, profil gekme metodu ile seri olarak tiretilebilmektedir. Koprii taban
tabliyeleri sandvig¢ kontriiksiyon metodu ile iiretilmekte, boylelikle yiiklerin homojen olarak
dagilmas1 ve yiiksek rijitlik saglanmaktadir. Sekil 1.13’te pultriizyonik yaya kopriisii

gosterilmistir.
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Sekil 1.13. Pultriizyon LP malzemeli yaya kopriisii (ET Techtonics.) (Akinct,
2010)

Koprii mithendisligi alaninda, LP projelerinin sekilleri 1970'lerin ortalarindan bu yana
artan bir uygulama gormiistir. Hem LP bilesenlerinin hem de asindirict olmayan
ozelliklerinin hafif agirligi, koprii doseme panelleri ve iist yap1 elemanlart olarak cekici
olmalarini saglar. Kafes ¢esidinin (9 ila 27 m) uzunlugundaki kisa aciklikli yaya kopriileri,

kiigiik LP projeleri kullanilarak diinya ¢capinda tasarlanmis ve tiretilmistir (Yildirimer, 2011).



2. YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR

2.1. Giris

Bu calisma pultriizyonik lifli polimer kompozit malzemelerden yapilmis kafes
sistemlerin statik ve dinamik analizlerinin gergeklestirilmesi amaglanmistir. Lifli polimer
kompozit malzemelerin kullanimi 6zellikle son zamanlarda gelisme gostermekte olup; agir
olmamasi, korozyona kars1 dayanikli olmasi, yiiksek ¢ekme dayanim degerleri, elastisite
modilii 6zellikleri ve pratik uygulanmasi gibi 6zelliklerinden dolayr kullanimi insaat
mithendisligi uygulamalarinda yayginlagmistir. Bu ¢alismada kafes sistemlerde lifli polimer
kompozit malzeme kullanimi tizerine iKi ¢alisma yapilmistir. Bunlardan birincisi diizlem
kafes sistemlerde lifli kompozit malzeme kullanilmasi, ikincisi ise uzay kafes sistemlerde
lifli kompozit malzeme kullanilmasina aittir. Lifli polimer kompozit malzeme olarak cam,
karbon ve aramit kullanilmistir. Celik malzeme kullanilarak elde edilen degerler LP
malzeme kullanilarak elde edilen degerlerle karsilastirilmistir.

Kafes sistem 6rnekleri olarak diizlem kafes ve uzay kafes sistemler segilmistir.

Diizlem kafes sistemin makas agikligi 10,5m olup yiiksekligi ise 1,45m’dir. Bu kafes
sistem toplamda 12 adet diigiim noktasindan ve 21 adet ¢ubuk elemandan olusmaktadir.

Uzay kafes sistemi X yoniinde 27m ve Y yoniinde 36m agikliga; Z yoniinde ise 2,5m
yiikseklige sahiptir. Bu kafes sistem 185 adet diigiim noktasi ve 652 adet ¢ubuk elemandan

olusmaktadir.

2.2. Diizlem Kafes ve Uzay Kafes Sistem Sonlu Eleman Modellerinin
Olusturulmasi

Diizlem kafes sistemin TS498 yonetmeliginden yararlanilarak belirlenen yiikler
altinda, SAP2000 yazilimi ile modellenip, statik ve dinamik analizi yapilmistir. Diizlem
kafes sistemde kullanilan ¢gubuk elemanlarda kesit olarak 2L.120.120.18mm secilmistir. Kar
yiikii 0,80kN/m?, riizgar yiikii 0,50kN/m? olarak dikkate alinmustir. Diizlem kafes sistemin

sonlu eleman modeli Sekil 2.1°de goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Diizlem kafes sistem sonlu eleman modeli

Uzay kafes sistemin TS498 yonetmeliginden yararlanilarak belirlenen yiikler altinda,
SAP2000 yazilimi ile modellenip, statik ve dinamik analizi yapilmistir. Kullanilan ¢ubuk
elemanlar boru kesitli olup, kesitleri &J60,3.3,65mm; &33,7.3,25mm seklindedir. Kullanilan
kolon Kesiti ise 200.200.15mm olan kutu profildir. Kar yiikii 0,75kN/m?, riizgar yiikii
0,50kN/m? olarak dikkate almmustir. Uzay kafes sonlu eleman modeli Sekil 2.2’de

goriilmektedir.
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2.3. Lifli Polimer Kompozit Malzeme Kesit Alanlarinin Belirlenmesi

Diizlem ve uzay kafes sistemlerin statik ve dinamik davranislarinda, LP kompozit
malzemelerin etkisini belirlemek amaciyla Tablo 2.1°de 6zellikleri verilen cam, karbon ve

aramid LP kompozit malzemeler dikkate alinmistir.

Tablo 2.1. Cam, karbon, aramid LP kompozit malzeme 6zellikleri (URL-1).

Ozellikler Cam Karbon | Aramid Celik
Elastisite modiilii (E) (MPa) 40000 135000 75000 210000
Poisson orani (v) 0,25 0,30 0,34 0,30
Yogunluk (p) (g/cm?) 1,900 1,600 1,400 7,849
Gerilme dayanimi (o) (MPa) 1000 1500 1300 1000

Celik kullanilarak gerceklestirilmis olan statik ve dinamik analizler, cam LP kompozit,
karbon LP kompozit ve aramid LP kompozit malzemeler i¢in de tekrarlanmistir. LP
kompozit malzemeler kullanilarak gerceklestirilen analizler sirasinda Tablo 2.1.’de verilen
malzeme 6zellikleri kullanilmistir. LP kompozit malzemelere ait kesit alanlar1 ise ¢elik kesit
alan1 esas almarak esdeger rijitlik ve esdeger dayanim yontemlerine gore, her bir LP

kompozit malzeme i¢in ayr1 ayr1 belirlenmistir.

2.3.1.Esdeger Rijitlik Yontemi

Esdeger rijitlik yontemine gore hesapta;

E(;elikX A(;elik = Ecam x Acam (2-1)
E(;elikX A(;elik: Ekarbon x Akarbon (22)
Egelikx A(;elik= Earamidx Aaramid (2-3)

formiilasyonu kullanilmustir. Burada Eejix, Ecam» Exarbon: Earamia sirasiyla ¢elik, cam LP
kompozit, karbon LP kompozit, aramid LP kompozit malzemelerin elastisite modiiliini;
Aeliks Acam, Axarbon, Aaramia Strastyla gelik, cam LP kompozit, karbon LP kompozit,

aramid LP kompozit malzemelerin kesit alanin1 gostermektedir.
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Denklem (2.1) ile elde edilen cam kesit alani, Denklem (2.2) ile elde edilen karbon
kesit alani ve Denklem (2.3) ile elde edilen aramid kesit alan1 diizlem kafes sistem i¢in Tablo

2.2’de, uzay kafes sistem i¢in Tablo 2.3’de gosterilmistir.

Tablo 2.2. Diizlem kafes sistem igin esdeger rijitlik yontemi ile hesaplanan
kesit alanlari

Eleman Degisken Deger(mm?)
Celik Celik kesit alani 7992
Cam Cam kesit alan1 41958
Karbon Karbon kesit alant 12467
Aramid Aramid kesit alani 22378

Tablo 2.3. Uzay kafes sistem igin esdeger rijitlik yontemi ile hesaplanan kesit

alanlar
Eleman Degisken Deger (mm?)

Cubuk eleman kesit alani 650

Celik Cubuk eleman kesit alani 311
Kolon kesit alan1 11100

Cubuk eleman kesit alani 3413

Cam Cubuk eleman kesit alani 1633
Kolon kesit alan1 58275

Cubuk eleman kesit alani 1014

Karbon Cubuk eleman kesit alani 485
Kolon kesit alan1 17316

Cubuk eleman kesit alani 1820

Aramid Cubuk eleman kesit alani 871
Kolon kesit alam 31080

2.3.2.Esdeger Dayanim Y ontemi

Esdeger dayanim yontemine gore hesapta;

O¢elik> A(;elik = Ocam * Acam (2-4)

Ggelikx A(;elik= Okarbon * Akarbon (2-5)
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O¢elik* A(;elik= OGaramid* Aaramid (26)

formiilasyonu kullanilmistir. Burada Burada o ejik, Ocam: Okarbon: Oaramid Sirastyla celik,
cam LP kompozit, karbon LP kompozit, aramid LP kompozit malzemelerin gerilme
dayanimini; Acejik, Acam, Akarbon: Aaramid Sirastyla gelik, cam LP kompozit, karbon LP
kompozit, aramid LP kompozit malzemelerin kesit alanini1 géstermektedir.

Denklem (2.4) ile elde edilen cam kesit alani, Denklem (2.5) ile elde edilen karbon
kesit alani ve Denklem (2.6) ile elde edilen aramid kesit alan1 diizlem kafes sistem i¢in Tablo

2.4°te ve uzay kafes sistem igin Tablo 2.5’te gosterilmistir.

Tablo 2.4. Diizlem kafes sistem i¢in esdeger dayanim yontemi ile hesaplanan
kesit alanlar1

Eleman Degisken Deger (mm?)
Celik Celik kesit alan1 7992
Cam Cam kesit alan1 7912
Karbon Karbon kesit alani 5275
Aramid Aramid kesit alani 6086

Tablo 2.5. Uzay kafes sistem i¢in esdeger dayanim yontemi ile hesaplanan kesit

alanlar1
Eleman Degisken Deger (mm?)

Cubuk eleman kesit alani 650

Celik Cubuk eleman kesit alani 311
Kolon kesit alani 11100

Cubuk eleman kesit alani 644

Cam Kolon kesit alant 308
Kolon kesit alan1 10989

Cubuk eleman kesit alani 429

Karbon Cubuk eleman kesit alani 206
Kolon kesit alani 7326

Cubuk eleman kesit alani 495

Aramid Cubuk eleman kesit alani 237
Kolon kesit alan 8453
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2.3.3. Secilen Profil Tablolar:

LP kompozit malzemeler icin Tablo 2.6, Tablo 2.7 ve Tablo 2.8’de verilen
profillerden, hesaplamalar sonucu elde edilen alana yakin olan profiller kullanilmistir. LP
kompozit malzemelerin kesit alanlarinin olusturulmasinda gerekli oldugu durumlarda hem

profil boyu hem de et kalinliklar1 artirilirak kesit alanlar elde edilmistir.

Tablo 2.6. Esit kollu L profil tablosu (URL-3)

Ozellik h b t A LS | r,
mm mm mm mm mm mm mm mm

AE120 | 254 254 | 3175 | 142 | 184 | 492 | 772 | 4p2
AEL140 | 254 254 | 635 | 271 | 306 | 869 | 7.26 | 4,65
AE122 | 381 381 | 3175 | 226 | 656 | 1163 | 1181 | 721
AE130 | 381 381 |47625| 329 | 927 | 1655 | 1156 | 7,16
AE142 | 381 381 | 635 | 432 | 1163 | 2114 | 11,30 | 7,14
AE220 | 50,8 508 | 3,175 | 303 | 1620 | 2114 | 1590 | 9,80
AE230 | 50,8 50,8 |47625| 452 | 2325 | 3064 | 1565 | 9,73
AE240 | 50,8 508 | 635 | 504 | 2054 | 3949 | 1539 | 9,68
AE320 | 762 76,2 | 3,175 | 465 | 5690 | 4867 | 24,10 | 14,99
AE330 | 76,2 76,2 |47625| 697 | 8278 | 7128 | 2383 | 14,01
AE340 | 762 76,2 | 635 | 916 | 10690 | 9308 | 23,55 | 14,83
AE360 | 76,2 76,2 | 9525 | 1348 | 15043 | 13355 | 23,06 | 14,68
AE440 | 1016 | 1016 | 635 | 1239 | 26240 | 16944 | 31,75 | 19,99
AE460 | 1016 | 1016 | 9525 | 1832 | 37498 | 24564 | 31,24 | 19,81
AE480 | 1016 | 1016 | 12,7 | 2400 | 47646 | 31693 | 30,76 | 19,66
AE640 | 1524 | 1524 | 635 | 1884 | 91700 | 39034 | 48,13 | 30,33
AE660| 1524 | 1524 | 9,525 | 2800 | 133123 |57224 | 47,60 | 30,10
AE680| 1524 | 1524 | 12,7 | 3690 | 171792 | 74594 | 47,09 | 29,90
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Tablo 2.7. Boru kesit i¢in profil tablosu (URL-3)

Ozellik D d t A | S r
(mm) (mm) | (mm) | (mm?) | (mm* | (mm® | (mm)
TUO005 19,05 |14,22 2,38 123 4162 492 5,84
TU120 25,40 19,05 |3,18 219 12487 1147 7,87
TU118 31,75 25,40 |2,38 219 24974 1475 10,41
TU122 31,75 25,40 |3,18 284 29136 1803 10,16
TU124 38,10 31,75 |3,18 348 54110 2786 12,45
TU143 38,10 25,40 |6,35 632 83246 | 4425 11,43
TU126 44,45 38,10 |3,18 413 87409 3933 14,73
TU142 44,45 31,75 |6,35 587 141519 | 6391 13,72
TU220 50,80 44,45 16,35 471 137356 | 5408 16,76
TU240 50,80 38,10 3,18 884 224765 | 8849 16,00
TU222 63,50 57,15 6,35 600 274713 | 8685 21,34
TU242 63,50 50,80 3,18 1142 | 470342 | 14912 | 20,32
TU340 76,20 63,50 6,35 1394 | 857437 | 22450 | 24,89
TU410 102,11 | 87,88 7,11 2090 | 2368357 | 46539 | 33,78

Tablo 2.8. Kutu kesit igin profil tablosu (URL-4)

Ozellik H(mm) | B(mm) t(mm) A(mm?)
200x200x10 200 200 10 7690
200x200x12 240 240 12 11100

2.3.4. Statik Analiz Denklemi

Statik analiz denklemi, Denklem (2.7) deki gibidir.

[K]{U}={F} @7)

Burada, [K] sistem rijitlik matrisini, {U} sistem yerdegistirme vektoriini, {F} sistem

yiik vektoriinii gostermektedir.
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2.3.5. Dinamik Analiz Denklemi

Dinamik analiz denklemi, Denklem (2.8) deki gibidir.

MU} +[cl{u}+[K]{u} ={F} (2.8)

Burada, [M], [C] ve [K] sirastyla sistem kiitle, soniim ve rijitlik matrisini, {U } , {U}Ve

{U} sirasiyla sistem ivme, hiz ve yerdegistirme vektorlerini, {F} ise sistem yiik vektoriinii

gostermektedir.

2.4. Modal Analiz Sonuclarinin Degerlendirilmesi

2.4.1. Diizlem Kafes Sistem I¢cin Elde Edilen Modal Analiz Sonuclarinin
Degerlendirilmesi

Celik, cam LP, karbon LP ve aramid LP malzemeler dikkate alinarak gergeklestirilen
analizler sonucunda diizlem kafes sitem i¢in elde edilen ilk 12 moda ait frekans ve periyot
degerleri Tablo 2.9 ve Tablo 2.10’da verilmektedir.

Celik ve Egdeger Rijitlik Yontemine gore; cam LP, karbon LP ve aramid LP i¢in elde
edilmis mod sekilleri Sekil 2.3 ve Sekil 2.4” de verilmistir.

Celik ve Esdeger Dayanim Ydntemine gore; cam LP, karbon LP ve aramid LP igin
elde edilmis mod sekilleri Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’de verilmistir.

Celik i¢in hesaplanan periyot degerleri 0,00169s ile 0,05150s arasinda degismektedir.

Esdeger Rijitlik Yontemi ile cam LP igin elde edilen periyot degerleri 0,00193s ile
0,05880s arasinda; karbon LP i¢in bulunan periyot degerleri 0,00096s ile 0,02937s arasinda ve
aramid LP i¢in hesaplanan periyot degerleri 0,00121s ile 0,03686s arasinda degismektedir.

Esdeger Dayanim Yontemi ile cam LP i¢in elde edilen periyot degerleri 0,00061s ile
0,01860s arasinda, karbon LP i¢in periyot degerleri 0,00096s ile 0,02937s arasinda ve aramid
LP i¢in hesaplanan periyot degerleri 0,00121s ile 0,03686s arasinda degismektedir.
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2.4.2. Uzay Kafes Sistem i¢in Elde Edilen Modal Analiz Sonuglarinin
Degerlendirilmesi

Celik, cam LP, karbon LP ve aramid LP malzemeler dikkate alinarak gerceklestirilen
analizler sonucunda uzay kafes sitem i¢in elde edilen ilk 12 moda ait frekans ve periyot
degerleri Tablo 2.11 ve Tablo 2.12°de verilmektedir.

Celik ve Esdeger Rijitlik Yontemi ile cam LP, karbon LP ve aramid LP igin elde edilen
mod sekilleri Sekil 2.7 ve Sekil 2.8”de verilmistir.

Celik ve Esdeger Dayanim Yontemi ile cam LP, karbon LP ve aramid LP i¢in elde
edilen mod sekilleri Sekil 2.9 ve Sekil 2.10°da verilmistir.

Celik i¢in hesaplanan periyot degerleri 0,02923s ile 0,42813s arasinda degismektedir.

Esdeger Rijitlik Yontemi ile cam LP i¢in elde edilen periyot degerleri 0,03265s ile
0,53155s arasinda, karbon LP i¢in bulunan periyot degerleri 0,01959s ile 0,23994s arasinda ve
aramid LP i¢in hesaplanan periyot degerleri 0,02066s ile 0,27899s arasinda degismektedir.

Esdeger Dayanim Yontemi ile cam LP i¢in elde edilen periyot degerleri 0,03304s ile
0,48335s arasinda, karbon LP i¢in bulunan periyot degerleri 0,01649s ile 0,23471s arasinda ve
aramid LP i¢in hesaplanan periyot degerleri 0,02067s ile 0,30182s arasinda degismektedir.



Tablo 2.9. Diizlem kafes sisteme ait ¢elik, LP malzeme - Esdeger rijitlik yontemine gore periyot ve frekans degerleri

LP ESDEGER RIJITLIK
Mod Cell .
No Cam LP Karbon LP Aramid LP
Periyot(s) | Frekans(Hz) Periyot(s) Frekans(Hz) Periyot(s) Frekans(Hz) Periyot(s) Frekans(Hz)

1 0,05150 19,41832 0,05880 17,00583 0,02937 34,04487 0,03686 27,12760
2 0,02077 48,14277 0,02372 42,16162 0,01185 84,40555 0,01487 67,25595
3 0,01010 99,01184 0,01153 86,71083 0,00576 173,59093 0,00723 138,32057
4 0,00919 108,86982 0,01049 95,34408 0,00524 190,87429 0,00658 152,09227
5 0,00680 147,01206 0,00777 128,74761 0,00388 257,74655 0,00487 205,37737
6 0,00456 219,25935 0,00521 192,01906 0,00260 384,41296 0,00327 306,30758
7 0,00338 295,97350 0,00386 259,20241 0,00193 518,91083 0,00242 413,47804
8 0,00254 393,84229 0,00290 344,91220 0,00145 690,49773 0,00182 550,20176
9 0,00215 465,02313 0,00246 407,24969 0,00123 815,29441 0,00154 649,64213
10 0,00191 523,03814 0,00218 458,05704 0,00109 917,00829 0,00137 730,68970
11 0,00173 579,47825 0,00197 507,48516 0,00098 1015,96103 0,00124 809,53712
12 0,00169 593,28887 0,00193 519,57998 0,00096 1040,17427 0,00121 828,83069

6€



Tablo 2.10. Diizlem kafes sisteme ait ¢elik, LP malzeme - Esdeger dayanim yontemine gore frekans ve periyot degerleri

LP ESDEGER DAYANIM
Mod g .
No Cam LP Karbon LP Aramid LP
Periyot(s) | Frekans(Hz) Periyot(s) Frekans(Hz) Periyot(s) Frekans(Hz) Periyot(s) Frekans(Hz)

1 0,05150 19,41832 0,01860 53,77717 0,02937 34,04487 0,03686 27,12760
2 0,02077 48,14277 0,00750 133,32675 0,01185 84,40555 0,01487 67,25595
3 0,01010 99,01184 0,00365 274,20372 0,00576 173,59093 0,00723 138,32057
4 0,00919 108,86982 0,00332 301,50445 0,00524 190,87429 0,00658 152,09227
5 0,00680 147,01206 0,00246 407,13568 0,00388 257,74655 0,00487 205,37737
6 0,00456 219,25935 0,00165 607,21757 0,00260 384,41296 0,00327 306,30758
7 0,00338 295,97350 0,00122 819,66999 0,00193 518,91083 0,00242 413,47804
8 0,00254 393,84229 0,00092 1090,70814 0,00145 690,49773 0,00182 550,20176
9 0,00215 465,02313 0,00078 1287,83661 0,00123 815,29441 0,00154 649,64213
10 0,00191 523,03814 0,00069 1448,50355 0,00109 917,00829 0,00137 730,68970
11 0,00173 579,47825 0,00062 1604,80900 0,00098 1015,96103 0,00124 809,53712
12 0,00169 593,28887 0,00061 1643,05616 0,00096 1040,17427 0,00121 828,83069

ov



Tablo 2.11. Uzay kafes sisteme ait gelik, LP malzeme - esdeger rijitlik yontemine gore periyot ve frekans degerleri

LP ESDEGER RIJITLIK
Mod Celil .
No Cam LP Karbon LP Aramid LP
Periyot(s) | Frekans(Hz) Periyot(s) Frekans(Hz) Periyot(s) Frekans(Hz) Periyot(s) Frekans(Hz)

1 0,42813 2,33577 0,53155 1,88129 0,23994 4,16768 0,27899 3,58430
2 0,42813 2,33577 0,53155 1,88129 0,23994 4,16768 0,27899 3,58430
3 0,31409 3,18384 0,38925 2,56905 0,21302 4,69434 0,20449 4,89034
4 0,10654 9,38600 0,11925 8,38595 0,06483 15,42587 0,07532 13,27679
5 0,06961 14,36672 0,07791 12,83485 0,04699 21,27973 0,04921 20,32078
6 0,06961 14,36672 0,07791 12,83485 0,04699 21,27973 0,04921 20,32078
7 0,03725 26,84563 0,04184 23,90293 0,03992 25,04960 0,02626 38,08419
8 0,03504 28,53867 0,03904 25,61363 0,03989 25,06692 0,02474 40,42900
9 0,03499 28,58158 0,03904 25,61363 0,03231 30,95157 0,02468 40,51135
10 0,03499 28,58158 0,03902 25,63045 0,03231 30,95157 0,02468 40,51135
11 0,02992 33,42789 0,03339 29,95377 0,02921 34,24091 0,02114 47,30343
12 0,02923 34,21203 0,03265 30,62684 0,01959 51,05476 0,02066 48,39932
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Tablo 2.12. Uzay kafes sisteme ait ¢elik, LP malzeme - esdeger dayanim yontemine gore periyot ve frekans degerleri

LP ESDEGER DAYANIM
Mod Cells .
No Cam LP Karbon LP Aramid LP
Periyot(s) Frekans(Hz) Periyot(s) Frekans(Hz) Periyot(s) Frekans(Hz) Periyot(s) | Frekans(Hz)

1 0,42813 2,33577 0,48335 2,06891 0,23471 4,26052 0,30182 3,31329
2 0,42813 2,33577 0,48335 2,06891 0,23471 4,26052 0,30182 3,31329
3 0,31409 3,18384 0,35471 2,81921 0,17216 5,80866 0,22139 451688
4 0,10654 9,38600 0,12040 8,30551 0,06011 16,63643 0,07536 13,26929
5 0,06961 14,36672 0,07865 12,71457 0,03927 25,46694 0,04923 20,31217
6 0,06961 14,36672 0,07865 12,71457 0,03927 25,46694 0,04923 20,31217
7 0,03725 26,84563 0,04202 23,79908 0,02096 47,70752 0,02631 38,00252
8 0,03504 28,53867 0,03963 25,23291 0,01977 50,59424 0,02478 40,35632
9 0,03499 28,58158 0,03954 25,28931 0,01972 50,70728 0,02473 40,43054
10 0,03499 28,58158 0,03954 25,28931 0,01972 50,70728 0,02473 40,43054
11 0,02992 33,42789 0,03382 29,57040 0,01688 59,25403 0,02116 47,26635
12 0,02923 34,21203 0,03304 30,27069 0,01649 60,64450 0,02067 48,37429
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CELIK

Mod 1 0,05150s 19,41832Hz

Mod 2 0,02077s 48,14277Hz

Mod 3 0,01010s 99,01184Hz

Mod 4 0,00919 s 108,86982 Hz

Mod 5 0,00680s 147,01206Hz

Mod 6 0,00456s 219,25935Hz

Mod 7 0,00338s 295,97350Hz

Mod 8 0,00254s 393,84229Hz

Mod 9 0,00215s 465,02313Hz
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CAM LP-ESDEGER RIJITLIK

Mod 1 0,05880s 17,00583Hz

Mod 2 0,02372s 42,16162Hz

Mod 3 0,01153s 86,71083Hz

Mod 4 0,01049 s 95,34408 Hz

Mod 5 0,00777s 128,74761Hz

Mod 6 0,00521s 192,01906Hz

Mod 7 0,00386 s 259,20241Hz

Mod 8 0,00290 s 344,91220Hz

Mod 9 0,00246s 407,24969Hz

Sekil 2.3. Diizlem kafes sistem i¢in ¢elik ve cam LP-Esdeger Rijitlik’e ait mod sekilleri
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Sekil 2.3. Devami

Mod 10 0,00191s 523,03814Hz Mod 10 0,00218s 458,05704Hz

Mod 11 0,00173s 579,47825Hz Mod 11 0,00197s 507,48516Hz
Mod 12 6,0016553 593;28887Hz | Mod 12 6,001935 519-,57998I-iz
KARBON LP-ESDEGER RIJITLIK ARAMID LP-ESDEGER RIJITLIK
Mod 1 6,0293?5 34,0-4487Hz "~ Mod1 0,03686s 27,1276Hz
Mod 2 0,01185s 84,40555Hz Mod 2 0,01487s 67,25595Hz
M6d3 0,00576s 173,59093Hz Méds 0,00723 s 138,32057Hz
Mod 4 6,005243 190,8-7429Hz o Mod 4 6,006583 152,0-9227Hz
Mod 5 6,003885 257,74655Hz Mod 5 6,004875 205,37737Hz

Sekil 2.4. Diizlem kafes sistem i¢in karbon ve aramid LP-Esdeger Rijitlik’e ait mod sekilleri



Sekil 2.4. Devami

Mod 6 0,00260s 384,41296Hz

Mod 7 0,00193s 518,91083Hz

Mod 8 0,00145s 690,49773Hz

Mod 9 0,00123s 815,29441Hz

Mod 10 0,00109s 917,00829Hz

Mod 11 0,00098s 1015,96103Hz

Mod 12 0,00096s 1040,1742Hz

Mod 6 0,00327s 306,30758Hz

Mod 7 0,00242 s 413,47804 Hz

Mod 8 0,00182 s 550,20176 Hz

Mod 9 0,00154 s 649,64213 Hz

Mod 10 0,00137s 730,68970Hz

Mod 11 0,00124s 809,53712Hz

Mod 12 0,00121s 828,83069Hz



CELIK

Mod 1 0,05150s 19,41832Hz

Mod 2 0,02077s 48,14277Hz

Mod 3 0,01010s 99,01184Hz

Mod 4 0,00919 s 108,86982 Hz

Mod 5 0,00680s 147,01206Hz

Mod 6 0,00456s 219,25935Hz

Mod 7 0,00338s 295,97350Hz

Mod 8 0,00254s 393,84229Hz

Mod 9 0,00215s 465,02313Hz
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CAM LP-ESDEGER DAYANIM

Mod 1 0,01860s 53,77717Hz

Mod 2 0,00750s 133,32675Hz

Mod 3 0,00365s 274,20372Hz

Mod 4 0,00332s 301,50445Hz

Mod 5 0,00246s 407,13568Hz

-
.

Mod 6 0,00165s 607,21757Hz
Mod 7 0,00122 s 819,66999 Hz

Mod 8 0,00092s 1090,70814Hz

Mod 9 0,00078s 1287,83661Hz

Sekil 2.5. Diizlem kafes sistem i¢in ¢elik ve cam LP-Esdeger Dayanim’a ait mod sekilleri
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Sekil 2.5. Devami

Mod 10 0,00191s 523,03814Hz Mod 10 0,00069Hz 1448,50355s

Mod 11 6,00173s 579,47825Hz Mod 11 0,00062Hz 1604,80900s
Mod 12 6,001653 593;28887Hz | M-od 12 6,00061-Hz 1643,056165
KARBON LP-ESDEGER DAYANIM ARAMID LP-ESDEGER DAYANIM
Mod 1 0,02937s 34,04487Hz Mod 1 6,03686s 27,i2760Hz
Mod 2 0,01185s 84,4-10555Hz Mod 2 6,014875 67,25595Hz
Mod 3 6,905765 173,..5-9093H.z Mod 3 0,00723s 138,32057sz
Mod 4 0,00524§ 190,8.7429Hz | Mod 4 6,00658-3 152,69227Hz
Mod 5 0,00388s 257,%4655Hz Mod 5 0,00487s 205,37737Hz

Sekil 2.6. Diizlem kafes sistem i¢in karbon ve aramid LP-Esdeger Dayanim’a ait mod sekilleri



Sekil 2.6. Devami

Mod 6 0,00260s 384,41296Hz
Mod 7 0,00193s 518,91083Hz

Mod 8 0,00145s 690,49773Hz

Mod 9 0,00123s 815,29441Hz

Mod 10 0,00109s 917,0(5829HZ

Mod 11 0,00098s 1015,96103Hz

Mod 12 0,00096s 1040,17427Hz
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Mod 6 0,00327Hz 306,30758s
Mod 7 0,00242 s 413,47804Hz

Mod 8 0,00182s 550,20176Hz

Mod 9 0,00154 s 649,64213Hz

Mod 10 0,00137s 730,68970Hz

Mod 11 0,00124s 809,53712Hz

Mod 12 0,00121s 828,83069Hz
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CAM LP-ESDEGER RIJITLIK

o

Mod 4 0,10654s 9,386Hz Mod 4 0,11925s 8,38595Hz

Sekil 2.7. Uzay kafes sistem igin celik ve cam LP-Esdeger Rijitlik’e ait mod
sekilleri
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Sekil 2.7. Devami

Mod 8 0,03504s 28,5356Hz Mod 8 0,03904s 25,61363Hz



o1

Sekil 2.7. Devami

Mod 9 0,03904s 25,61363Hz

Mod 9 0,03499s 28,58158Hz

Mod 10 0,03902s 25,63045Hz

Mod 10 0,03499s 28,58158Hz

Mod 11 0,03339s 29,95377Hz

Mod 11 0,02992s 33,42789Hz
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Mod 4 0,06483s 15,42587Hz Mod 4 0,07532s 13,27679Hz

Sekil 2.8. Uzay kafes sistem igin karbon ve aramid LP-Esdeger Rijitlik’e ait mod
sekilleri
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Sekil 2.8. Devami

Mod 5 0,04699s 21,27973Hz

- s o D
Y ahl}_ﬁ-ﬁlga L

Mod 8 0,03989s 25,06692Hz Mod 8 0,02474s 40,42900Hz
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Sekil 2.8. Devami

Mod 9 0,03231s 30,95157Hz Mod 9 0,02468s 40,51135Hz

Mod 12 0,01959s 51,05476Hz Mod 12 0,02066s 48,39932Hz
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CAM LP-ESDEGER DAYANIM

Mod 4 0,10654s 9,38600Hz Mod 4 0,12040s 8,30551Hz

Sekil 2.9. Uzay kafes sistem igin ¢elik ve cam LP-Esdeger Dayanim’a ait mod
sekilleri
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Sekil 2.9. Devami

Mod 5 0,07865s 12,71457Hz

Mod 5 0,06961s 14,36672Hz

07865s 12,71457Hz

Mod 6 0,

Mod 6 0,06961s 14,36672Hz

Mod 7 0,04202s 23,79908Hz

Mod 7 0,03725s 26,84563Hz

Mod 8 0,03963Hz 25,23291s

Mod 8 0,03504s 28,5356Hz
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Sekil 2.9. Devami

Mod 12 0,02923s 34,21203Hz Mod 12 0,03304s 30,27069Hz
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Mod 4 0,06011s 16,63643Hz Mod 4 0,07536s 13,26929Hz

Sekil 2.10. Uzay kafes sistem i¢in karbon ve aramid LP-Esdeger Dayanim’a ait mod
sekilleri



59

Sekil 2.10. Devami

Mod 8 0,01977s 50,59424Hz Mod 8 0,02478s 40,35632Hz
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Sekil 2.10. Devami

Mod 12 0,01649s 60,64450Hz Mod 12 0,02067s 48,37429Hz
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2.5. Statik Analiz Sonuclarinin Degerlendirilmesi
2.5.1. Yerdegistirmeler
2.5.1.1. Diizlem Kafes Sistem i¢in Elde Edilen Yerdegistirmeler

Diizlem kafes sistemin Esdeger Rijitlik Yontemi ile LP malzeme ve Esdeger Dayanim
Yontemi ile LP malzeme kullanilarak yapilan statik analizi ile elde edilen maksimum
yerdegistirmeler, ¢elik malzemenin kullanildigi analiz ile bulunan maksimum
yerdegistirmeler ile karsilastirilmaktadir. Sekil 2.11°de ¢elik ve LP malzemelere (Esdeger
Rijitlik) ait yerdegistirme sonuglari, Sekil 2.12°de ise ¢elik ve LP malzemelere (Esdeger
Dayanim) ait yerdegistirme sonuglar1 gésterilmistir. Maksimum yedegistirme c¢elik igin
1,63mm, Esdeger Rijitlik Yontemi ile cam LP i¢in 1,66mm, karbon LP i¢in 1,61mm, aramid
LP i¢in 1,63mm; Esdeger Dayanim Yontemi ile cam LP ig¢in 0,92mm, karbon LP igin

3,82mm, aramid LP i¢in 6,00mm olarak elde edilmistir.
2.5.1.2. Uzay Kafes Sistem i¢in Elde Edilen Yerdegistirmeler

Uzay kafes sistemin Esdeger Rijitlik Yontemi ile LP malzeme ve Esdeger Dayanim
Yontemi ile LP malzeme kullanilarak yapilan statik analizi ile elde edilen maksimum
yerdegistirmeler, c¢elik malzemenin kullanildigi analiz ile hesaplanan maksimum
yerdegistirmeler ile karsilastirilmistir. Sekil 2.13te ¢elik ve Esdeger Rijitlik Yontemi ile LP
malzemelere ait yerdegistirme sonuglari, Sekil 2.14’te ise ¢elik ve Esdeger Dayanim
Yontemi ile LP malzemelere ait yerdegistirme sonuglart verilmistir. Maksimum
yerdegistirmeler celik icin 19,58mm, Esdeger Rijitlik Yontemi ile cam LP i¢in 23,65mm,
karbon LP i¢in 9,04mm, aramid LP i¢in 9,10mm; Esdeger Dayanim Yontemi ile cam LP
i¢in 104,30mm, karbon LP i¢in 28,47mm, aramid LP i¢in 39,1 1mm olarak elde bedilmistir.
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Esdeger rijitlik
1,8
1,6
- 14
E 1,2 A
g 1 - B Celik
% 0,8 - B Cam LP
g 0,6 - m Karbon LP
704 - M Aramid LP
0,2 -
O .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Dugum noktalar

Sekil 2.11. Diizlem kafes sistem igin statik analiz ile esdeger rijitlik yontemine gore
elde edilen yer degistirmeler

Esdeger dayanim

7
6
g4 H Gelik
;% mCam LP
g 2  Karbon LP
g 1 - B Aramid LP
0 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

DUglim noktalari

Sekil 2.12. Diizlem kafes sistem igin statik analiz ile esdeger dayanim yontemine
gore elde edilen yer degistirmeler
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25 Esdeger rijitlik
20
£
g 15 m Celik
f" mCam LP
& 10
g = Karbon LP
>-

5 B Aramid LP

DGgim noktalari

Sekil 2.13. Uzay kafes sistem i¢in statik analiz ile esdeger rijitlik yontemine gore
elde edilen yer degistirmeler

Esdeger dayanim
120
100
€
E 80
[J] .
£ H Celik
s 60
o m Cam LP
oy
g 40 M Karbon LP
>
20 ® Aramid LP
O .
37 38 39 40 41
Dugum noktalari

Sekil 2.14. Uzay kafes sistem icin statik analiz ile esdeger dayanim yontemine gore
elde edilen yer degistirmeler
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2.5.2. Eksenel Kuvvetler

2.5.2.1. Diizlem Kafes Sistem icin Elde Edilen Eksenel Kuvvetler

Diizlem kafes sistemin Esdeger Rijitlik Yontemi ile LP malzeme ve Esdeger Dayanim
Yontemi ile LP malzeme kullanilarak yapilan statik analizi sonucu elde edilen eksenel
kuvvetler ¢elik malzeme i¢in gerceklestirilen analiz sonucu elde edilen eksenel kuvvetlerle
karsilastirilmistir. Sekil 2.15’te ¢elik ve Esdeger Rijitlik Yontemi ile LP malzemelere ait
eksenel kuvvetler, Sekil 2.16°da ise ¢elik ve Esdeger Dayanim Yontemi ile LP malzemelere
ait eksenel kuvvetler sunulmustur. Maksimum degerler ¢elik igin 32,36kN, Esdeger Rijitlik
Yontemi ile cam LP ic¢in 41,26kN, karbon LP i¢in 10,64kN, aramid LP i¢in 16,59KN;
Esdeger Dayanim Yo6ntemi ile cam LP i¢in 7,46kN, karbon LP i¢in 4,49kN, aramid LP igin
4,50kN olarak elde edilmistir.

2.5.2.2.Uzay Kafes Sistem i¢in Elde Edilen Eksenel Kuvvetler

Uzay kafes sistemin Esdeger Rijitlik ve Esdeger Dayanim Y 6ntemleri ile LP malzeme
kullanilarak yapilan statik analizi sonucu elde edilen eksenel kuvvetler ¢elik malzeme igin
gerceklestirilen analiz sonucu elde edilen eksenel kuvvetlerle karsilagtirilmistir. Sekil
2.17°de ¢elik ve Esdeger Rijitlik Yontemi ile LP malzemelere ait eksenel kuvvetler, Sekil
2.18°de ise ¢elik ve Esdeger Dayanim Yontemi ile LP malzemelere ait eksenel kuvvetler
sunulmustur. Maksimum degerler ¢elik i¢cin 41,87kN, Esdeger Rijitlik Ydntemi ile cam LP
i¢in 41,93kN, karbon LP i¢in 41,74kN, aramid LP i¢in 41,74kN; Esdeger Dayanim Y 6ntemi
ile cam LP i¢in 41,85kN, karbon LP icin 41,79kN, aramid LP icin 41,77kN olarak elde

edilmistir.
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Esdeger rijitlik
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Sekil 2.15. Diizlem kafes sistem i¢in statik analiz ile esdeger rijitlik yontemine gore
elde edilen eksenel kuvvetler

Esdeger dayanim

35

30 ~
= 25 -
=3
© 20 - H celik
3
2 15 - B cam LP
% 10 - m karbon LP
%]
o 5 M aramid LP

0 .

1 2 3 4 5 6
Alt baslik elemanlar

Sekil 2. 16. Diizlem kafes sistem igin statik analiz ile esdeger dayanim yontemine
gore elde edilen eksenel kuvvetler
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Esdeger rijitlik
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Sekil 2. 17. Uzay kafes sistem i¢in statik analiz ile esdeger rijitlik yontemine gore
elde edilen eksenel kuvvetler

Esdeger dayanim
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;2 35
=30
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% 20 m Cam LP
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Sekil 2.18. Uzay kafes sistem i¢in statik analiz ile esdeger dayanim yontemine gore
elde edilen eksenel kuvvetler
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2.6. Dinamik Analiz Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Tezin bu boliimiinde, LP kompozit malzemeden yapilmis kafes sistemlerin dinamik
analizleri gerceklestirilmis ve analizler sonucu elde dilen yerdegistirme ve eksenel kuvvetler
ayrintili bir sekilde verilmistir. Dinamik analizlerde, 13 Mart 1992 tarihinde meydana gelen
Erzincan Depremi’nin, Erzincan Istasyonu’nda kaydedilen ivme kaydinin yatay bileseni

kullanilmistir (URL-2).

0,5

025

Ivme (g)
o

-0,25 r

-0,5
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Zaman (sn)

Sekil 2.19. 1992 Erzincan depreminin Erzincan Istasyonundan kaydedilen ivme kaydinin
Ivme-zaman grafigi

2.6.1. Yerdegistirmeler
2.6.1.1. Diizlem Kafes Sistemde Elde Edilen Yerdegistirmeler

Celik, LP kompozit malzeme - Esdeger Rijitlik Yo6ntemi ve LP kompozit malzeme -
Esdeger Dayanim Y ontemi kullanilarak yapilan dinamik analizler sonucunda diizlem kafes
sistemde elde edilen yerdegistirmeler ve bu yerdegistirmelerin zamana bagli degisimleri
incelenmistir. Maksimum yerdegistirmeler ¢elik i¢in 0,035mm, Esdeger Rijitlik Yontemi ile
cam LP i¢in 0,041mm, karbon LP i¢in 0,010mm, aramid LP i¢in 0,016mm ve Esdeger
Dayanim Yontemi ile cam LP i¢in 0,004mm, karbon LP i¢in 0,010mm, aramid LP i¢in
0,016mm olarak bulunmustur. Dinamik analiz sonucunda diizlem kafes sistemde elde edilen

maksimum yerdegistirmelerin zamanla degisimleri Sekil 2.20 - Sekil 2.26’da verilmistir.
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Sekil 2.20. Celik malzeme kullanilarak yapilan dinamik analiz sonucu diizlem kafes
sistemde elde edilen maksimum yerdegistirmenin zamanla degisimi
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Sekil 2.21. Cam LP malzeme ve esdeger rijitlik yontemi kullanilarak yapilan dinamik
analiz sonucu diizlem kafes sistemde elde edilen maksimum yerdegistirmenin
zamanla degisimi
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Sekil 2.22. Karbon LP malzeme ve esdeger rijitlik yontemi kullanilarak yapilan dinamik
analiz sonucu diizlem kafes sistemde elde edilen maksimum yerdegistirmenin
zamanla degisimi
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Sekil 2.23. Aramid LP malzeme ve esdeger rijitlik yontemi kullanilarak yapilan dinamik
analiz sonucu diizlem kafes sistemde elde edilen maksimum yerdegistirmenin
zamanla degisimi
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Sekil 2.24. Cam LP malzeme ve esdeger dayanim yontemi kullanilarak yapilan dinamik
analiz sonucu diizlem kafes sistemde elde edilen maksimum yerdegistirmenin
zamanla degisimi
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Sekil 2.25. Karbon LP malzeme ve esdeger dayanim yontemi kullanilarak yapilan
dinamik analiz sonucu diizlem kafes sistemde elde edilen maksimum
yerdegistirmenin zamanla degisimi
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Sekil 2.26. Aramid LP malzeme ve esdefer dayanim yontemi kullanilarak yapilan
dinamik analiz sonucu diizlem kafes sistemde elde edilen maksimum
yerdegistirmenin zamanla degisimi

2.6.1.2. Uzay Kafes Sistem i¢cin Elde Edilen Yerdegistirmeler

Celik, LP kompozit malzeme - Esdeger Rijitlik Yontemi ve LP kompozit malzeme -
Esdeger Dayanim Yontemi kullanilarak yapilan dinamik analizler sonucunda uzay kafes
sistemde elde edilen yerdegistirmeler ve bu yerdegistirmelerin zamana baglh degisimleri
incelenmistir. Maksimum yerdegistirmeler ¢elik i¢in 35,09mm, Esdeger Rijitlik Yontemi ile
cam LP i¢in 77,33mm, karbon LP i¢in 32,88mm, aramid LP i¢in 17,30mm ve Esdeger
Dayanim Yontemi ile cam LP i¢in 58,16mm, karbon LP i¢in 13,12mm, aramid LP icin
13,79mm olarak bulunmustur. Dinamik analiz sonucunda uzay kafes sistemde elde edilen

maksimum yerdegistirmelerin zamanla degisimleri Sekil 2.27 — Sekil 2.33’te verilmistir.
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Sekil 2.27. Celik malzeme kullanilarak yapilan dinamik analiz sonucu uzay kafes
sistemde elde edilen maksimum yerdegistirmenin zamanla degisimi
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Sekil 2.28. Cam LP malzeme ve esdeger rijitlik yontemi kullanilarak yapilan dinamik
analiz sonucu uzay kafes sistemde elde edilen maksimum yerdegistirmenin
zamanla degisimi
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Sekil 2.29. Karbon LP malzeme ve esdeger rijitlik yontemi kullanilarak yapilan dinamik
analiz sonucu uzay kafes sistemde elde edilen maksimum yerdegistirmenin
zamanla degisimi

20

15

10

-10

Yerdegistirme (mm)
¢

-15

-20
0 5 10 15 20

Zaman (s)

Sekil 2.30. Aramid LP malzeme ve esdeger rijitlik yontemi kullanilarak yapilan dinamik
analiz sonucu uzay kafes sistemde elde edilen maksimum yerdegistirmenin
zamanla degisimi
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Sekil 2.31. Cam LP malzeme ve esdeger dayanim yontemi kullanilarak yapilan dinamik
analiz sonucu uzay kafes sistemde elde edilen maksimum yerdegistirmenin
zamanla degisimi
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Sekil 2.32. Karbon LP malzeme ve esdeger dayanim yontemi kullanilarak yapilan
dinamik analiz sonucu uzay kafes sistemde elde edilen maksimum
yerdegistirmenin zamanla degisimi
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Sekil 2.33. Aramid LP malzeme ve esdefer dayanim yontemi kullanilarak yapilan
dinamik analiz sonucu uzay kafes sistemde elde edilen maksimum
yerdegistirmenin zamanla degisimi

2.6.2. Eksenel Kuvvetler

2.6.2.1. Diizlem Kafes Sistem i¢cin Elde Edilen Eksenel Kuvvetler

Celik, LP kompozit malzeme - Esdeger Rijitlik Yontemi ve LP kompozit malzeme -
Esdeger Dayanim Y o6ntemi kullanilarak yapilan dinamik analizler sonucunda diizlem kafes
sistemde elde edilen eksenel kuvvetler ve bu eksenel kuvvetlerin zamanla degisimleri
incelenmistir. Maksimum eksenel kuvvetler gelik i¢in 8,12kN, Esdeger Rijitlik Yo6ntemi ile
cam LP i¢in 10,39kN, karbon LP igin 2,65kN, aramid LP i¢in 4,14kN ve Esdeger Dayanim
Yontemi ile cam LP igin 1,86KN, karbon LP i¢in 1,12kN, aramid LP i¢in 1,12kN olarak
bulunmustur. Dinamik analiz sonucunda diizlem kafes sistemde elde edilen maksimum

eksenel kuvvetlerin zamanla degisimleri Sekil 2.34 - Sekil 2.40°da verilmistir.
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Sekil 2.34. Celik malzeme kullanilarak yapilan dinamik analiz sonucu diizlem kafes
sistemde elde edilen maksimum eksenel kuvvetin zamanla degisimi
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Sekil 2.35. Cam LP malzeme ve esdeger rijitlik yontemi kullanilarak yapilan dinamik
analiz sonucu diizlem kafes sistemde elde edilen maksimum eksenel kuvvetin
zamanla degisimi
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Sekil 2. 36. Karbon LP malzeme ve esdeger rijitlik yontemi kullanilarak yapilan dinamik
analiz sonucu diizlem kafes sistemde elde edilen maksimum eksenel kuvvetin
zamanla degisimi

Eksenel kuvvet (kN)

0 5 10 15 20

Zaman (s)

Sekil 2.37. Aramid LP malzeme ve esdeger rijitlik yontemi kullanilarak yapilan dinamik
analiz sonucu diizlem kafes sistemde elde edilen maksimum eksenel kuvvetin
zamanla degisimi
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Sekil 2.38. Cam LP malzeme ve esdeger dayanim yontemi kullanilarak yapilan dinamik
analiz sonucu diizlem kafes sistemde elde edilen maksimum eksenel kuvvetin
zamanla degisimi
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Sekil 2.39. Karbon LP malzeme ve esdeger dayanim yontemi kullanilarak yapilan
dinamik analiz sonucu diizlem kafes sistemde elde edilen maksimum eksenel
kuvvetin zamanla degisimi
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Sekil 2.40. Aramid LP malzeme ve esdefer dayanim yontemi kullanilarak yapilan
dinamik analiz sonucu diizlem kafes sistemde elde edilen maksimum eksenel
kuvvetin zamanla degisimi

2.6.2.2. Uzay Kafes Sistem Icin Elde Edilen Eksenel Kuvvetler

Celik, LP kompozit malzeme - Esdeger Rijitlik Yontemi ve LP kompozit malzeme -
Esdeger Dayanim Yontemi kullanilarak yapilan dinamik analizler sonucunda uzay kafes
sistemde elde edilen eksenel kuvvetler ve bu eksenel kuvvetlerin zamanla degisimleri
incelenmistir. Maksimum eksenel kuvvetler gelik i¢in 4,02kN, Esdeger Rijitlik Yo6ntemi ile
cam LP icin 7,35kN, karbon LP i¢in 1,61kN, aramid LP i¢in 4,21kN ve Esdeger Dayanim
Yontemi ile cam LP i¢in 1,25kN, karbon LP i¢in 0,67kN, aramid LP ic¢in 1,34kN olarak
bulunmustur. Dinamik analiz sonucunda uzay kafes sistemde elde edilen maksimum eksenel

kuvvetlerin zamanla degisimleri Sekil 2.41 - Sekil 2.47°de verilmistir.
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Sekil 2.41 Celik malzeme kullanilarak yapilan dinamik analiz sonucu uzay kafes
sistemde elde edilen maksimum eksenel kuvvetin zamanla degisimi
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Sekil 2.42. Cam LP malzeme ve esdeger rijitlik yontemi kullanilarak yapilan dinamik
analiz sonucu uzay kafes sistemde elde edilen maksimum eksenel kuvvetin
zamanla degisimi
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Sekil 2.43. Karbon LP malzeme ve esdeger rijitlik yontemi kullanilarak yapilan dinamik
analiz sonucu uzay kafes sistemde elde edilen maksimum eksenel kuvvetin
zamanla degisimi
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Sekil 2.44. Aramid LP malzeme ve esdeger rijitlik yontemi kullanilarak yapilan dinamik
analiz sonucu uzay kafes sistemde elde edilen maksimum eksenel kuvvetin
zamanla degisimi
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Sekil 2.45. Cam LP malzeme ve esdeger dayanim yontemi kullanilarak yapilan dinamik
analiz sonucu uzay kafes sistemde elde edilen maksimum eksenel kuvvetin
zamanla degisimi
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Sekil 2.46. Karbon LP malzeme ve esdeger dayanim yontemi kullanilarak yapilan
dinamik analiz sonucu uzay kafes sistemde elde edilen maksimum eksenel
kuvvetin zamanla degisimi
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Sekil 2.47. Aramid LP malzeme ve esdeger dayanim yontemi kullanilarak yapilan
dinamik analiz sonucu uzay kafes sistemde elde edilen maksimum eksenel
kuvvetin zamanla degisimi



3. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada, pultriizyonik lifli polimer kompozit malzemelerden yapilmis kafes
sistemlerin statik ve dinamik analizi incelenmistir. Celik malzemeden yapilmis diizlem ve
uzay kafes sistemlerin statik ve dinamik analizi sonucu yerdegistirme ve eksenel kuvvetler
elde edilmistir. Esdeger Rijitlik ve Esdeger Dayanim Yontemleri kullanilarak, ¢elik kesit
alan1 esas alinarak cam LP, karbon LP ve aramid LP kompozit malzemelere ait kesit alanlar1
belirlenmistir. LP kompozit malzemeler i¢in belirlenen kesitler kullanilarak statik ve
dinamik analizler tekrarlanmistir. Statik ve dinamik analizler sonucu hesaplanan
yerdegistirme ve eksenel kuvvetler karsilastirilmali olarak verilmistir. Dinamik analizlerde
zaman tanim alaninda hesap metodu uygulanmis olup, yer hareketi olarak 1992 yilinda
meydana gelen Erzincan depreminin Erzincan istasyonunda kaydedilen deprem ivme
kaydinin, yatay bileseni kullanilmistir. Dinamik analizlerde ilk 12 mod dikkate alinmstur.

Bu tez ¢alismasindan elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

Diizlem kafes sistemin statik analizi sonucunda elde edilen maksimum
yerdegistirmeler dikkate alindiginda; esdeger rijitlik yontemi kullanilarak cam LP igin elde
edilen maksimum yerdegistirmenin gelik i¢in hesaplanan maksimum yerdegistirmeden daha
biiyiik, karbon LP igin elde edilen maksimum yerdegistirmenin ¢elik ig¢in hesaplanan
maksimum yerdegistirmeden daha kiiclik, aramid LP icin elde edilen maksimum
yerdegistirmenin celik i¢cin hesaplanan maksimum yerdegistirme ile ayni oldugu; esdeger
dayanim yontemi kullanilarak cam LP igin elde edilen maksimum yerdegistirmenin ¢elik
icin hesaplanan maksimum yerdegistirmeden daha kiigiik, karbon LP ve aramid LP i¢in elde
edilen maksimum yerdegistirmenin gelik i¢in hesaplanan maksimum yerdegistirmeden daha
biiyiik oldugu belirlenmistir.

Uzay kafes sistemin statik analizi sonucunda elde edilen maksimum yerdegistirmeler
dikkate alindiginda; esdeger rijitlik yontemi kullanilarak cam LP i¢in elde edilen maksimum
yerdegistirmenin ¢elik igin hesaplanan maksimum yerdegistirmeden daha biiyiik, karbon LP
ve aramid LP i¢in elde edilen maksimum yerdegistirmenin ¢elik i¢in hesaplanan maksimum
yerdegistirmeden daha kiigiik oldugu; esdeger dayanim yontemi kullanilarak cam LP, karbon
LP ve aramid LP i¢in elde edilen maksimum yerdegistirmenin gelik i¢in hesaplanan

maksimum yerdegistirmeden daha biiylik oldugu goriilmiistiir.



85

Diizlem kafes sistemin statik analizi sonucunda elde edilen eksenel kuvvetler dikkate
alindiginda; esdeger rijitlik yontemi kullanilarak cam LP igin elde edilen eksenel kuvvetin
celik i¢in hesaplanan eksenel kuvvetten daha biiyiik, karbon LP ve aramid LP igin elde edilen
eksenel kuvvetlerin ¢elik i¢in hesaplanan eksenel kuvvetten daha kii¢iik oldugu; esdeger
dayanim yontemi kullanilarak cam LP, karbon LP ve aramid LP igin elde edilen eksenel
kuvvetlerin celik i¢in hesaplanan eksenel kuvvetten daha kiigiik oldugu tespit edilmistir.

Uzay kafes sistemin statik analizi sonucunda elde edilen eksenel kuvvetler dikkate
alindiginda; esdeger rijitlik ve esdeger dayanim yontemleri kullanilarak cam LP, karbon LP
ve aramid LP i¢in elde edilen eksenel kuvvetlerin gelik i¢in hesaplanan eksenel kuvvete
yakin oldugu belirlenmistir.

Diizlem kafes sistemin dinamik analizi sonucunda elde edilen maksimum
yerdegistirmeler dikkate alindiginda; esdeger rijitlik yontemi kullanilarak cam LP i¢in elde
edilen maksimum yerdegistirmenin ¢elik i¢in hesaplanan maksimum yerdegistirmeden daha
biiyiik, karbon LP ve aramid LP i¢in elde edilen maksimum yerdegistirmelerin ¢elik i¢in
hesaplanan maksimum yerdegistirmeden daha kiigiik oldugu, esdeger dayanim yontemi
kullanilarak cam LP, karbon LP ve aramid LP i¢in elde edilen maksimum yerdegistirmelerin
celik i¢in hesaplanan maksimum yerdegistirmeden daha kii¢iik oldugu belirlenmistir.

Uzay kafes sistemin dinamik analizi sonucunda elde edilen maksimum
yerdegistirmeler dikkate alindiginda; esdeger rijitlik ve esdeger dayanim yontemleri
kullanilarak cam LP i¢in elde edilen maksimum yerdegistirmenin celik i¢in hesaplanan
maksimum yerdegistirmeden daha biiyiik, karbon LP ve aramid LP i¢in elde edilen
maksimum yerdegistirmenin ¢elik i¢cin hesaplanan maksimum yerdegistirmeden daha kiigiik
oldugu goriilmiistiir.

Diizlem kafes sistemin dinamik analizi sonucunda elde edilen eksenel kuvvetler
dikkate alindiginda; esdeger rijitlik yontemi kullanilarak cam LP igin elde edilen eksenel
kuvvetin celik icin hesaplanan eksenel kuvvetten daha biiyiik, karbon LP ve aramid LP icin
elde edilen eksenel kuvvetlerin ¢elik i¢in hesaplanan eksenel kuvvetten daha kii¢lik oldugu;
esdeger dayanim yontemi kullanilarak cam LP, karbon LP ve aramid LP i¢in elde edilen
eksenel kuvvetlerin celik icin hesaplanan eksenel kuvvetten daha kiiciik oldugu tespit
edilmistir.

Uzay kafes sistemin dinamik analizi sonucunda elde edilen eksenel kuvvetler dikkate
alindiginda; esdeger rijitlik yontemi kullanilarak cam LP i¢in elde edilen eksenel kuvvetin

celik i¢cin hesaplanan eksenel kuvvetten daha biiyiik, karbon LP ve aramid LP i¢in elde edilen
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eksenel kuvvetlerin gelik i¢in hesaplanan eksenel kuvvetten daha kiigiik oldugu; esdeger
dayanim yontemi kullanilarak cam LP, karbon LP ve aramid LP i¢in elde edilen eksenel
kuvvetlerin ¢elik i¢in hesaplanan eksenel kuvvetten daha kii¢lik oldugu goriilmiistiir.

Bu tez calismasindan yapilabilecek oneriler de asagida verilmistir.

Elde edilen sonuglar, segilen uygulamalar ile dikkate alinan yiik ve kesitler igin
gecerlidir.  Uygulamalar, yiik ve kesitlerin degismesi durumunda sonuglarin da
degisebilecegi unutulmamalidir.

Hesaplanan kesit alanlar1 ve sonuglar dikkate alindiginda, LP kompozit malzeme
kullanimai sirasinda esdeger dayanim yonteminin, esdeger rijitlik yontemine gére daha uygun

oldugu goriilmiistiir.
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