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GFRP KOMPOZIT PROFILLERIN DARBE YUKU ALTINDAKI
DAVRANISININ SONLU ELEMANLAR METODU iLE INCELENMESI

OZET

Bu tez calismasinda, cam elyaf takviyeli plastik (GFRP) kompozit profillerin yapisal
eleman olarak kullanilabilirligi, GFRP kompozit malzemenin profiller i¢in uygunlugu
ve darbe yiikiine maruz durumlarda ¢elik malzemeye yeni bir alternatif olma
potansiyelinin incelenmesi amaglanmistir. Bu kapsamda, kutu profil, I profil , U profil
ve boru profil gibi farkli geometrik sekillere sahip profillerin darbe yiikii altindaki
davranigi sayisal olarak incelenmistir. Lineer olmayan darbe analizleri Sonlu
Elemanlar Yontemi kullanilarak gerceklestirilmis ve bu analizlerde Abaqus programi
kullanilmistir. GFRP profiller ile ¢elik profillerin darbe yiikii altindaki davraniglarini
karsilastirmak amaciyla, endiistride yaygin olarak kullanilan s6z konusu profiller
Fiberko firmasindan alinan bilgiler baz alinarak analiz edilmistir. Secilen profillerin
boyutlari, endiistriyel bir iiretim isletmesinin {iriinleri referans alinarak belirlenmis ve
bu boyutlara gore hem GFRP hem de celik malzeme olarak profiller Abaqus
programinda modellenmistir. Belirlenen kutu profil, I profil, U profil ve boru profilleri
modelledikten sonra, darbe yiiklemesi 2000 mm yiikseklikten 0,075 ton agirli§ina
sahip rijit cismin serbest diistliriilmesiyle gerceklestirilmistir. Darbe uygulanan cisim,
deformasyon olusmadan ve gerilme almaksizin bir rijit cisim olarak modellenmis
bununla birlikte profiller, boyutlarina gore deformasyona izin veren kabuk elemanlar
olarak modellenmistir. Geometrik modellere malzeme atamasi yapilmis ve cam elyaf
takviyeli (GFRP) malzeme icin kullanilan elastik ve plastik malzeme o&zellikleri
Abaqus programi kiitiiphanesinden alinmistir. Cam fiber lifleri, profil kalinligina gore
esit katmanlara boliinerek liflerin dogrultulart [0/-45/90/45/45/90/-45/0] olacak
sekilde diizenlenmistir. Sekiz farkli dogrultuda yonlendirilmis cam fiber liflerinden
meydana gelen kompozit malzemeye uygun malzeme atamasi yapilmis ve profilin
sinir sartlar1 belirlenerek, biri sabit mesnet digeri kayici mesnet olacak sekilde
konfigiire edilmistir. Rijit darbe cismi sadece diisey yonde hareket edebilecek sekilde
sinirlandirilarak darbe analizi i¢in rijit cisme hiz tanimlamasi yapilmis; 2000 mm
yiikseklikten serbest birakilan ve 0,075 ton agirligindaki cismin diisme hizi,
hesaplanarak 6264,18 mm/sn olarak belirlenmistir. Bu deger, darbe analizi icin
kullanilmistir. Sonlu eleman ag boyutunun belirlenebilmesi amaciyla bir yakinsama
calismas1 gerceklestirilmistir. Analizlerde kullanilan profil {i¢ farkli boliime ayrilmis
ve her bir boliim i¢in farkli sonlu eleman ag boyutlar1 denenmistir. Bu ¢alismanin
sonucunda, profilin orta boliimiinde en uygun sonlu eleman ag boyutu olarak 5x5 mm
belirlenirken, kalan bolgeler ve rijit darbe cismi i¢in ise 15x15 mm boyutlar1 tercih
edilmistir. Bu boyutlar, analizlerin dogrulugunu ve hesaplama stabilitesini saglamak
amaciyla secilmistir, boylelikle sonuclarin giivenilirligi artirilmistir. Malzeme
farkliliklar ile birlikte gelik profiller ve GFRP kompozit profillerin arasinda yapisal
performans ve dayaniklilik acisindan belirgin farkhiliklar goriilmiistiir. Yapilan
analizler, GFRP kompozit profillerin ¢elik profillere kiyasla daha elastik bir davranis
sergiledigini ortaya koymustur. Celik profillerin genellikle daha az deplasman
gosterdigi ancak kalici deformasyona daha fazla maruz kaldigi gozlemlenmistir.
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Sonug olarak, GFRP kompozit profillerin yer degistirmeye kars1 daha hassas oldugu
ve bu malzemenin minimum mesnet reaksiyonu gerektiren yerlerde tercih
edilebilecegi, minimum deplasman ihtiyact duyulan yerlerde ise ¢elik malzemenin
tercih edilmesi gerektigi belirlenmistir. Bu ¢alisma, yapisal gereksinimlere uygun
malzeme se¢iminin kritik bir 6neme sahip oldugunu vurgulamakta ve darbe yiikiine
maruz kalacak yapilar i¢in malzeme se¢iminin titizlikle yapilmasi gerektigini
gostermektedir. Ayrica, elde edilen sonuglar arasinda kompozit elemanlarin profil
secimi ve kalinlhiginin darbe davranisimi etkileyen faktorler arasinda oldugu da yer
almaktadir.
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INVESTIGATING THE BEHAVIOR OF GFRP COMPOSITE PROFILES
UNDER IMPACT LOADS USING FINITE ELEMENT METHOD

SUMMARY

This thesis aims to investigate the usability of glass fiber-reinforced plastic (GFRP)
composite profiles as structural elements, assess the suitability of GFRP composite
material for profiles, and evaluate its potential as a new alternative to steel. Within the
scope of this thesis, impact analysis modeling was carried out for the profile types
determined using the Abaqus program, which provides high-performance simulations,
and the finite element method. To compare the impact behavior of GFRP and steel
profiles, four different profile types commonly used in the industry were selected: box
profile, I profile, U profile, and pipe profile. These profiles were modeled as GFRP
and steel materials.

Profile dimensions were determined using the products of an industrial production
company, and the profiles were designed in Abaqgus according to these dimensions.
Following the design, impact tests were carried out by dropping a rigid object weighing
0.075 tons from a height of 2000 mm. In Abaqus, the rigid body was modeled as non-
deformable, and the selected profiles with dimensions of 620550200 mm were
modeled as shell elements that can be deformed according to their dimensions.
Material assignments were made to the created geometric models, and elastic and
plastic material properties for GFRP were obtained from the Abaqus program library.
Glass fiber profiles are divided into equal layers with fiber orientations [0/-
45/90/45/45/90/-45/0] according to profile thickness. Appropriate material assignment
was made for the composite material consisting of glass fiber strips oriented in eight
different directions. Boundary conditions were defined for the profile, with one end
stable and the other end sliding. The hard impact body was constrained to move only
in the vertical direction. For the impact analysis, the velocity of the rigid body was
calculated as the free fall speed of the 0.075 ton object from a height of 2000 mm,
resulting in a velocity input of 6264.18 mm/s.

In the finite element modeling, the profile was divided into three sections for mesh
density. The middle section of the profile had a mesh size of 5 units, while the
remaining sections and the rigid impact body were modeled with a mesh size of 15
units. Appropriate adjustment of the mesh size is important to obtain accurate analysis
results, avoiding unnecessary complexity or oversimplification in the modeling
process.

Impact analysis was performed on steel profiles and glass fiber reinforced composite
profiles (GFRD) to examine the behavior of these profiles under impact load. The
results of the impact analysis were used to make a comparative evaluation between
steel profiles and GFRP composite profiles. A total of eight impact tests were modeled
on four different profiles using the Abaqus program and the finite element method.
According to the impact analysis results of the box profile, the Von Mises stress
distribution was determined as 411.040 MPa in the steel box profile, while this value
was observed as 143.583 MPa in the GFRP box profile. At the moment of impact, the
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maximum Von Mises stress value was determined as 411.040 MPa in the steel profile
and 925.207 MPa in the GFRP box profile. While Von Mises stresses under triaxial
deformation continued after impact in the steel profile, it was observed that post-
impact stresses were lower in the GFRP box profile. In addition to the plastic
deformation distribution in the steel profile, the tensile and compression damage
distributions of the fiber and matrix elements in the GFRP box profile were also
observed. During the collision of the rigid object with the profile, displacements of
9.64 mm in the steel box profile and 22.32 mm in the GFRP box profile were detected.
However, while permanent deformation was observed in the steel box profile after the
impact, no permanent deformation was observed in the GFRP box profile. As a result
of the impact load, a reaction force of 276.383 kN was obtained on stable and sliding
supports in the steel box profile, and the force was calculated as 167.300 kN in the
GFRP box profile model.

The support forces calculated in the GFRP box profile produced from composite
material are smaller than those in the steel box profile. Although the acceleration value
in the steel box profile is greater than that of the GFRP box profile, there is no
significant difference between them. According to the U profile impact analysis
results, it was determined that the VVon Mises stresses calculated on the GFRP U profile
and the Steel U profile were very similar to each other. However, it was observed that
the Von Mises stresses calculated in the GFRP U profile were significantly larger than
the stresses in the Steel U profile. The maximum Von Mises stress was calculated as
483.149 MPa in the steel profile, whereas this value was determined as 1692.487 MPa
in the GFRP profile. The maximum displacement analyzed in the elements in the
center of the steel U profile is 10.31 mm, while the maximum displacement analyzed
in the elements in the center of the GFRP U profile is 23.49 mm. After the impact, a
reaction force of 244,510 kN was observed on the supports of the steel U profile, while
a force of 135,509 kN was observed in the GFRP U profile model. The support forces
calculated for the GFRP U profile produced from composite material were found to be
lower than the Steel U profile, and at the same time, the acceleration value in the Steel
U profile was found to be higher than the GFRP U profile. Regarding the I-profile
impact analysis results, the Von Mises stress in the steel | profile is 408.507 MPa, and
in the GFRP 1 profile, it is 97.276 MPa. The maximum Von Mises stress during the
collision of the impact object with the profile were obtained 1507.216 MPa in the
GFRP | profile and 418.680 MPa in the steel | profile. As the load was removed, the
stresses in the GFRP profile decreased and approached the initial position, while post-
impact stresses in the steel profile continued at similar values. The maximum
displacement observed in the steel | profile is 7.75 mm, whereas the maximum
displacement in the GFRP 1 profile is 16.67 mm.

The maximum support force is 326.331 kN in the steel profile and 184.906 kN in the
GFRP profile. Steel | profile was exposed to more stress under impact load than GFRP
I profile. After the impact, it was observed that the support forces in the steel profile
were greater than the support forces in the GFRP profile. It was determined that the
acceleration value of the steel I profile during impact was much higher than the GFRP
| profile. According to the pipe profile impact analysis results, the maximum Von
Mises stress during the impact was 488.797 MPa in the steel pipe profile and 1979.917
MPa in the GFRP pipe profile. After the impact, a stress of 399.086 MPa was observed
in the steel profile and 1261.256 MPa in the GFRP profile. The maximum
displacement observed in the steel pipe profile is 33.51 mm, while in the GFRP pipe
profile the maximum displacement is 59.89 mm. While the maximum support force in
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the steel profile is determined as 53.587 kN, this value was measured as 29.837 kN in
the GFRP profile. This revealed that the steel pipe profile was exposed to more stress
under impact load than the GFRP pipe profile. It was observed that the acceleration
value in the steel pipe profile at the moment of impact was greater than the acceleration
value in the GFRP pipe profile. When the displacement, support response and
acceleration values at the center of the profile modeled with GFRP material consisting
of box profile, I profile, U profile and pipe profile are compared, the results are as
follows; The U profile has a displacement of 23.49 mm, the | profile has a displacement
of 16.67 mm, the box profile has a displacement of 22.32 mm and the pipe profile has
a displacement of 59.89 mm.

After the displacements that occurred during the impact, three profiles except the
GFRP pipe profile were able to return to their original positions. However, the GFRP
pipe profile suffered a permanent deformation of 3.5 mm due to the impact load. This
results shows that the largest displacement during impact occurs in the pipe profile.
Although the support reaction results obtained for I-profile, U-profile and box profile
are similar to each other, the highest support reaction was calculated as 184.906 kN in
the I-profile. The lowest support reaction value was obtained in the pipe profile. When
the acceleration values calculated at the center of the profile were examined, it was
observed that the GFRP pipe profile reached its maximum acceleration value. The
lowest acceleration value was obtained in the GFRP | profile. When the displacement,
support response and acceleration values at the center of the profile modeled with the
steel material consisting of U profile, | profile, box profile and pipe profile are
compared, the U profile has a displacement of 10.31 mm and the | profile has a
displacement of 7.75 mm. mm, the box profile 9 is shifted by 0.64 mm, and the pipe
profile is shifted by 33.51 mm. Following impact analysis, plastic deformation was
applied to all steel profiles. This observation shows that the profiles change shape due
to plastic deformation under impact.

The largest displacement during impact was observed in the pipe profile. The
calculated maximum support force is 326.331 kN for | profile, 244.51 kN for U profile,
276.383 kN for box profile and 53.587 kN for pipe profile. While the maximum
support reaction value was calculated for the I-profile, the lowest support reaction
value was obtained for the pipe profile. When the acceleration values calculated at the
center of the profile were examined, it was seen that the maximum acceleration value
was reached in the U profile and the minimum acceleration value was reached in the
pipe profile.

Material differences indicate significant differences in structural performance and
durability between steel and GFRP composite profiles. In all impact analyses,
maximum displacement results were obtained in glass fiber reinforced composite
profiles, while maximum support reaction results were obtained in steel profiles. The
results show that GFRP composite profiles exhibit a more elastic behavior than steel
profiles and return to their original form more quickly after impact. Steel profiles
generally showed less displacement but often exhibited permanent deformation.
According to the analysis results, it was determined that GFRP composite profiles have
advantages, especially in terms of corrosion resistance, but are more sensitive under
impact loads and therefore are not preferred over steel profiles. The study emphasizes
the critical importance of selecting materials that meet structural requirements and
recommends the use of steel profiles in structures subjected to impact loads. It was
concluded that especially GFRP pipe profiles are more sensitive to impact loads and
should be taken into account in the selection process.
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1. GIRIS

Yiik, yapisal elemanlara uygulanan bir kuvvet veya deformasyon olup yapida gerilime,
deformasyona ve yer degistirmeye neden olur. Asir1 yiik yapisal bozulmaya neden
olabilecegi i¢in yapi tasarimi sirasinda dikkate alinmali ve kontrol edilmelidir.
Miihendisler genellikle yapisal yiikleri yayinlanmis diizenlemelere, sdzlesmelere veya
spesifikasyonlara gore degerlendirmektedirler. Belirli mekanik yapilar Ornegin
ucaklar, uydular, roketler, uzay istasyonlari, gemiler ve denizaltilar kendilerine 6zgii
yapisal yiiklere ve etkilere tabidir. Olii yiikler, uzun bir siire boyunca degismeyen sabit
olan statik kuvvetlerdir. Gerilim veya sikistirma halinde olabilirler. Canli ytikler
genellikle degisken veya hareketli yiiklerdir. Bunlar 6nemli dinamik 6geye; darbe,
momentum, titresim, calkanti dinamikleri gibi sahip olabilirler. Darbe yiikii, bir
malzeme tlizerindeki uygulama siiresinin o malzemenin dogal titresim siiresinin tigte
birinden daha az oldugu yiiktiir. Bir yap1 tizerindeki dongiisel yiikler yorulma hasarina,
kiimiilatif hasara veya yikima neden olabilir. Bu yiikler yapida tekrarlanan yiiklemeler
olabilecegi gibi titresimden de kaynaklanabilir.Yapisal yiikler, binalarin tasariminda
onemli bir husustur. Yonetmelikler, yapilarin hizmet Omiirleri boyunca
karsilasabilecekleri tiim etkilesimlere karsi glivenli bir performans sergilemelerini
saglamak amaciyla tasarim ve insa siireclerini yonlendirir. Bu kurallar, yapilarin
kullanim amacina uygun, olasi etkilesimlere kars1 direngli ve giivenli bir yap1 ortaya
cikarirlar. Yapr tiirleri, cografi konumlar, kullanim ve yap1 malzemeleri i¢in bu yap1
yonetmeliklerinde minimum yiikler veya eylemler belirtilmistir. Yapisal yiikler,
nedenlerine gore kategorilere ayrilir. Bir yap1 i¢in gercek yiik agisindan, 6lii veya
hareketli yiikleme arasinda bir fark yoktur, ancak giivenlik hesaplamalarinda veya
karmasik modellerde analiz islemleri farklilasmaktadir. Tasarim dayaniminin
maksimum yiiklerden daha yiiksek olmasi gerektigi icin yonetmelikler, yliklerin yiik
faktorleriyle artirllmasini sart kosar. Bu yiik faktorleri, kabaca teorik tasarim giiciiniin
hizmette beklenen maksimum yiike oranidir. Yiik faktorleri ytikiin kaynak nedenini,
tekrarini, dagilimini, statik veya dinamik dogasini hesaba katan, yapimnin istenen
giivenilirlik diizeyine ulasmasina yardimeci olmak igin gelistirilen faktorlerdir. Bazen

olasiliksal yiikler olarak da adlandirilan hareketli ytikler, insaat veya g¢evresel yiikler



hari¢, nesnenin normal ¢alisma dongiisii icinde degisken olan tiim kuvvetleri igerir.
Ormegin; ¢ati ve zemin hareketli yiikleri, bakim sirasinda isciler, ekipman ve
malzemeler tarafindan ve yapmin 6mrii boyunca ekiciler ve insanlar gibi hareketli
nesneler tarafindan tiretilir, koprii hareketli yiikleri, koprii tabliyesi {izerinde hareket

eden araglar tarafindan iiretilir. Cevresel ytikler;

o Riizgar yiikleri

o Kar, yagmur ve buz yiikleri

o Sismik yiikler

o Hidrostatik ytikler

o Termal Yiikler

o Havuzlama yiikleri

o Don kabarmasi

o Toprak, yeraltt suyu veya dokme malzemelerin yanal basinct

o Akiskanlardan veya tagkinlardan kaynaklanan ytikler

Diger yiikler; miihendisler ayrica bir yapiy1 etkileyebilecek diger eylemlerin de

farkinda olmalidir.

» Temel oturmasi veya yer degistirmesi
Ates

Asinma

Patlama

Stiriinme veya biiziilme

Araglardan veya makine titresiminden kaynaklanan etki

vV V.V V V VY

Ingaat yiikleri

Yapiya birden fazla yiik tiirii etki ettiginde bir yilk kombinasyonu olusur. Bina
yonetmelikleri, beklenen farkli maksimum yiikleme senaryolar1 altinda yapinin
giivenligini saglamak i¢in genellikle her yiik tiirii icin yiik faktorleri ile birlikte cesitli
yiik kombinasyonlarini belirtir. Yiik faktoriiniin boyutu, belirtilen herhangi bir tasarim
yukiinii agsma olasiligina baglidir (Structural steel, 2022).

Darbe yiikii, uzun bir siire boyunca uygulanan sabit ve siirekli bir kuvvetin aksine,
yapisal bir parga iizerinde ani bir yiikiin sagladigi kuvvet olarak tanimlanir (Impact
Load, 2022). Statik veya siirekli yiiklerin aksine, darbe yiikleri kisa zamanl olarak

meydana gelir ve deformasyonda veya yapisal tepkide ani degisikliklere neden



olabilir. Darbe ytikleri genellikle carpisma, patlama, ekipmanin diismesi veya ani
hareketler gibi dinamik olaylardan kaynaklanir. Sistemin yapisal biitiinliglini ve
glivenligini  saglamak ic¢in miihendislik tasariminda dikkatli bir sekilde
degerlendirilmeleri gerekir.Asagida Orneklerle birlikte farkli darbe yikii tiirleri

verilmistir:

v" Dinamik Darbe Yiikii: Dinamik darbe yiikii, hareketli bir nesnenin sabit bir
nesneye ¢carpmasi veya iki nesnenin birbiriyle ¢arpismasi sonucu olusur. Bu tiir
darbe yiikii, yiiksek kuvvetlere ve momentumda hizli degisikliklere neden
olabilir. Ornekler olarak hareket halindeki bir aracin bir bariyere carpmasi,
diisen bir nesnenin bir yiizeye ¢arpmasi verilebilir. Darbe yiikiiniin biiytikligii
ve siiresi, ilgili nesnelerin kiitlesine, hizina ve temas alanina baglhdir.

v" Serbest Diisme Darbe Yiikii: Serbest diisme darbe yiikii, bir nesnenin belirli bir
yiikseklikten serbestce diismesi ve bir ylizeye veya yapiya ¢arpmasi sonucu
olugsur. Darbe yiikii diisen nesnenin kiitlesinden, hizindan ve seklinden
etkilenir. Yere diisen agir bir nesne veya vingten birakilan bir yiik 6rnek
olabilir. Ani darbe, alic1 yapinin tasariminda dikkate alinmas1 gereken yiiksek
kuvvetlere ve titresimlere neden olabilir.

v' Patlama Darbe Yiikii: Patlama darbe yiikii, bir patlama sonucu aniden ortaya
¢ikan enerji nedeniyle olusur. Patlama, yiiksek basing seviyelerinde meydana
gelen ve gevresindeki yapilar izerinde dnemli dinamik etkiler olusturan bir ok
dalgasi olusturan bir olaydir. Patlama darbe ytikleri olduk¢a yikicidir ve yapisal
arizalara yol agabilir. Patlama darbe yiiklerine direnecek yapilarin
tasarlanmasi, patlamanin etkilerini en aza indirecek 6zel teknikleri ve hususlari
igerir.

v Deprem Etki Yiikii: Deprem darbe yiikii, sismik olaylar sirasinda zemin
sallandiginda ve yapilara dinamik kuvvetler uyguladiginda meydana gelir.
Depremler, binalarda ve diger yapilarda titresimlere neden olan yer ivmesi
tiretir. Bu darbe yiikleri, tasarimda uygun sekilde hesaba katilmadig: takdirde
yapisal hasara veya ¢okmeye yol agabilir.

v Makine Darbe Yiikii: Makine darbe yiikii, donen veya 6ne arkaya hareket eden
makinelerin yapiya ani kuvvetler veya soklar vermesi durumunda meydana
gelir. Cekigler, kiricilar veya presler gibi ekipmanlar, ¢caligmalar1 sirasinda

yiiksek darbe yiikleri olusturabilir bu da titresimlere ve dinamik gerilimlere



neden olabilir. Bu darbe yiiklerine dayanmak ve sistemin stabilitesini ve

biitiinligilinii saglamak i¢in uygun tasarim ve yapisal giiclendirme gereklidir.

Darbe yiiklerine iliskin tasarim hususu, gecici ve yiiksek yogunluklu kuvvetlere
dayanacak  yapilarin  mukavemetinin, saglamliinin  ve  dayanikliliginin
degerlendirilmesini igerir. Miihendisler, darbe yiiklerini degerlendirmek ve gerekli
yapisal takviyeleri belirlemek i¢in dinamik analiz, sonlu elemanlar analizi (FEA) gibi
teknikleri kullanir. Giivenlik faktorleri ve uygun malzeme se¢imi, belirsizlikleri
hesaba katmak ve yapinin darbe yiiklerine hasar veya asir1 deformasyon olmadan
dayanma kabiliyetini saglamak i¢in 6nemli hususlardir (Md Abu Zaed Khan, 2022).
Dinamik darbe yiiklemesi kompozit yapilarda arastirilmasi gereken en kritik ylikleme
tiirlerinden biridir ¢iinkii mukavemette ciddi azalmalara neden olabilir ve kompozit
yapilarin i¢inde fark edilmeden hasarlar biiyiiyebilir. Darbe mukavemetini dnemli
ol¢iide arttirilabilecek yontemler, lifli takviye edici dolgu maddelerinin kullanilmasi
ve lrlin tasarimidir. Takviye malzemeleri, darbe yiikii nedeniyle yiiksek diizeyde
gerilime maruz kalan bolge ¢evresinde gerilim transfer maddesi gorevi goriir. Cam
gibi lifli dolgu maddelerinin ¢ogu yliksek elastisite modiiliine sahip oldugundan,
darbeli yiiklemelerde karsilasilan yiiksek yiikleme hizlarina elastik olarak yanit verme

yetenegine sahiptirler.

Ingaat projeleri farkli malzemeleri kullanmay1 gerektirmektedir. Farkli dzelliklere
sahip beton, farkli 6zelliklere sahip yapisal celik, harg, seramik, ahsap vb. malzemeler
ile en verimli yap1 olusturulmak istenmektedir. Cogu ticari ve endiistriyel yapu,
oncelikle yapisal celik veya betonarme tercih edilerek insa edilmektedir. Bir yap1
tasarimi yapilirken oncelikle hangi malzemenin uygun olacagina karar verilmelidir.
Malzeme se¢imini kullanilacagi ortam, dayaniklilik, agirlik, yangma dayaniklilik,
stirdiiriilebilirlik, maliyet vb. gibi etmenler etkilemektedir. Gliniimiiziin en ytksek
yapilari, insa edilebilirligi ve yiiksek mukavemet/agirlik orani sebebiyle c¢elik
malzemesi kullanilarak insa edilir. Buna karsilik beton, ¢elige nazaran daha az yogun
olmakla birlikte, daha diisiik bir mukavemet/agirlik oranina sahiptir. Bunun nedeni,
yapisal bir beton elemanin ayni yiikii tagimas1 i¢in gereken hacmin ¢ok daha biiyiik
olmasidir. Celik daha yogun oldugundan bir yiikii tasimak i¢in ¢ok fazla malzeme
gerektirmez. Yapisal gelik, basing dayanimi ve ¢ekme dayanimi agisindan betondan
farklhidir. Yiksek mukavemet, sertlik, tokluk ve siinek 6zelliklere sahip oldugu icin

celik, ticari ve endiistriyel bina yapiminda en yaygin kullanilan malzemelerden biridir.
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Celik, malzemeler sahaya teslim edilir edilmez kurulabilir fakat insaatin devam
edebilmesi i¢in betonun dokiildiikten en az 1-2 hafta sonra kiirlenmesi gerekir, bu da
celigi programa uygun bir ingsaat malzemesi yapar.Celik dogas1 geregi yanmaz bir
malzemedir. Bununla birlikte, bir yangin senaryosunda belirli sicakliklara kadar
isitildiginda, malzemenin daaniklilii ve sertligi onemli dl¢lide azalir. Uluslararast
Yap1 Kanunu, ¢eligin yeterli yangina dayanikli malzemelerle kaplanmasini zorunlu
kilar ve bu da c¢elik yap1 binalarinin toplam maliyetini artirir. Celik, suyla temas
ettiginde paslanarak potansiyel olarak tehlikeli bir yap1 olusturabilir. Yapisal ¢elik
konstriiksiyonda 0miir boyu korozyonu onleyecek Onlemler alinmalidir. Celik, su
gecirmez boya ile boyanabilir. Ayrica, ¢eligi kaplamak icin kullanilan yangina
dayanikli malzeme genellikle suya dayaniklidir ve kiif olusumu icin ¢elik, ahsap
malzemeye gore daha az uygun ylizey ortami saglar. Yapisal celik ve betonarme
sadece yapi i¢in en ideal malzeme oldugundan dolay1 segilmezler. Tasarim yapilirken
herhangi iki malzeme kullanilarak bir yap1 insa edilebiliyorsa, ikisinden en uygun
maliyetlisi tercih edilecektir. Bir diger dnemli degisken ise projenin konumudur. En
yakin ¢elik imalat tesisi santiyeden veya santiyeye en yakin beton tedarik¢isinden ¢ok
daha uzakta olabilir. Yiiksek enerji ve nakliye maliyeti, yap1 i¢in malzeme se¢iminde
rol oynayacaktir. Bir insaat projesinin tasarimina baglanmadan 6nce tiim bu maliyetler

dikkate alinmalidir (Structural steel, 2022).

Kompozit malzeme farkli 6zellige sahip yeni tiir bir malzemeyi belirtmek i¢in
kullanilir (Ensici,2009). Ilk kullanilan kompozit malzemeye saman ve ¢amurdan
olusan kerpi¢ malzemesi 6rnek verilebilir. Glintimiizde ¢ok kullanilan malzemelerden
beton bir kompozit malzemedir ve beton, kum ve ¢imentodan olugsmakta ayni zamanda
celik donatilar ile desteklenerek betonarme malzeme olarak kullanilabilmektedir
(Kompozit malzemeler, 2022). Kompozit malzemelerin iiretimi ve gelistirilmesi,
kullanilacag1 yapilarda malzeme olarak daha iyi performans gostermesi, diisiik agirlik,
yluksek mukavemet, yiiksek korozyon direnci vb. gibi istiin Ozelliklere sahip
olabilmesi i¢in yapilmaktadir. Miihendislik uygulamalarinda kompozit malzeme tercih

edilmesinin sebeplerini birka¢ madde ile siralayabiliriz:

£ Malzemeler hafiftir.
+ Korozif degildir.
+ Kimyasal olarak direnglidir.

* [yi yorulma dayanimina sahiptir.



+ Manyetik degildir.
+ Elektrik ve alev direnci saglar.

+ Malzeme yiizeyleri dayaniklidir ve az bakim gerektirir (Saribiyik ve ark.,
2012).

Sentetik plastikler kolay sekil verilebilmesi, diisiik yogunlugu, {istiin ylizey kapasitesi
ve korozyona karsi dayamimiyla tercih sebebi olsa da sertlik ve mukavemet
Ozelliklerinin diisiik olmasi nedeniyle giiclendirme ¢alismalar1 ile polimer esash
kompozit malzemeler gelistirilmistir. Gelistirilen kompozit malzemeler yiiksek
mukavemet, boyut ve termal kararlilik, sertlik ve asinmaya kars1 dayaniklilik, metal
malzemelere gore hafiflik gibi 6zelliklere sahiptir. Kompozit malzemeler, ¢esitli
yapidaki recine ve takviye bilesenlerinin entegrasyonuyla meydana gelir. Bu
yapilardan takviye malzemesi tasiyict gorev iistlenirken matris onu destekler ve bir
arada tutar. Matris biitiinlestiren malzeme anlamina gelmekte olup, karistirildig
malzemeyi kenetleyip dayanimini artirmaktadir (Kompozit malzemeler, 2022). Plastik
malzemeler elyaf ile gii¢lendirilerek fiziksel 6zellikleri arttirilmis faydali malzemeler
olusturulabilir. Regine i¢ine gdmiilmiis silirekli veya kirpilmis elyaflar birbiri igerisinde
cozlilmezler ve karigmazlar. Kompozit malzemelerde elyaf sertlik, saglamlik
ozelliklerini saglarken plastik regine malzemesi ise elyafin biitiinliik olugturmasini,
yiikiin elyaf arasinda dagilmasii saglar ve elyafin dig etkenlerden korunmasina
yardime1 olur (Ensic1,2009). Takviye i¢in karbon ve aramid lifleri pahali oldugu i¢in
genellikle E-Cam kullanilir. Cam elyaf takviyeli 1siyla sertlesen polimer kompozit,
yapisal uygulamalarda kullanilir ve cam elyaf takviyeli plastik GFRP olarak
adlandirilir (Saribiyik ve ark., 2012). Giinlimiizde GFRP profiller agirlikli olarak
koprii, yaya kopriileri ve karayolu koprii gliverteleri yapiminda kullanilmaktadir.
Asindirict ortamlarda yapilacak yapilar icin GFRP profil kullanim1 uygundur. Konut
ve ofis binalarinda kullanim1 yaygin olmamasina karsin diisiik agirliga sahip olmasiyla
avantajlar sunmaktadir (Correia ve ark., 2015). Kompozit malzemeler kolay sekil
verilebilir, igerisindeki takviye malzemesi sayesinde sert ve saglam, ayni zamanda
hafif bir malzeme olmasi ile giiniimiizde kullanim alan1 bulmaktadir. Tim bu
faydalarina ragmen kompozitlerin metallerin yerini alamamasiin birkag sebebi

vardir;

1. lIhtiyag duyulan bazi 1s1 ve mekanik 6zellikleri kompozit malzemelerin

saglayamamasi,



2. Baslangi¢ maliyetlerinin metallere gére daha fazla olmasi,

3. Kompozit malzeme Ozellikleri farkli bir veya birden fazla bilesenden
olustugu icin davramis sekilleri metaller kadar bilinememektedir. Bu
nedenle kompozit malzemelerin fiziksel 6zellikleri, kimyasal 6zellikleri,
mekanik ozellikleri ve dayanimi iizerine arastirmalar yapilmaktadir

(Ensici, 2009).

Mincigrucci ve ark. (2023) yaptig1 ¢alismanin amaci cam elyaf takviyeli kompozit
profillerin dinamik kosullar altindaki tepkisini degerlendirmek ve kompozit
malzemenin performansini geleneksel malzemeler ile karsilagtirmaktir. Bu nedenle
celik, ¢elik takviyeli beton (RC) veya GFRP pultriizyon malzemeleri ile iki boyutlu
bir ¢erceve sonlu elemanlar metodu ile modellenmistir ve deprem yiikiine maruz
birakilmustir. {1k olarak tiim gerceveler i¢in modal analiz yapilmus ve titresim modlari,
mod sekilleri bulunmustur. Daha sonra 1995 Kobe depreminde kaydedilen ivme
degerleri uygulanarak dinamik analiz gerceklestirilmistir. Cerceve iki acgiklik 6 kat
olarak modellenmistir. Calisma sonucunda g¢ergevede kompozit malzeme kullanimi
taban kesme kuvveti karsilastirmasi yapildiginda celige gore %40, betonarmeye gore
%88,5 daha az degerler elde edilmistir. Bu durum deprem kosullar altinda pozitif
sonuclar dogurmaktadir. Tim sonuglar degerlendirildiginde GFRP c¢ercevenin
dinamik kosullar altinda performansinin iyi oldugu genel davramisinin celik ile
betonarme arasinda bir yerde oldugunu gostermistir. Wu ve ark. (2023) yaptig1 calisma
pultriize cam elyaf takviyeli kompozit profillerde olusan hasarlardan gévde ¢cokmesini
incelemektedir. GFRP kompozit profillerde olusan gévde hasarini incelerken, hasara
neden olan faktorlerde irdelenmektedir. Hasar mekanizmalarmin dogru
yorumlanabilmesi i¢in malzeme o6zelliklerinin ayrintili girilmesi gerektigi ortaya
koyulmustur. Bu makale yapilan arastirmalari gozden gecirmis ve literatiirdeki
bosluklar1 ve gelistirilmesi gereken noktalar1 belirlemistir. Yapilan ¢aligmalardan bir
veri taban1 gelistirilmis ve sayisal ve analitik modellerin dogrulanabilmesine olanak
saglanmustir. Onceki yapilan ¢aligmalardan yola ¢ikarak cam elyaf takviyeli kompozit
malzemede gévde gégme hasarin; yiik kosullarinin, geometrik faktorlerin etkiledigi
goriilmiistiir. Geometrik faktorler kesit yliksekligi, ag kalinligi, baslik kalinlig1, govde-
baslik birlesimindeki dolgunun yarigapi, yatak plakasinin kalinligi ve uzunlugunu
igcermektedir. Govde hasar1 heniiz tam olarak anlasilmayan {ic ana mekanizmay igerir;

govde-baslik baglant1 hasari, gévdenin ezilmesi, gdvdenin biikiilmesi. Literatiirde en



sik karsilasilan hasarin govde-baslik baglanti hasari oldugu anlagilmistir. Literatiirdeki
mevcut analitik modellerin ¢ogunun hasar modlar1 ayirt edemedigi goriilmiistiir. Bu
nedenle bu ¢alisma sonucunda deneysel veri tabanini arttirmak ve daha fazla sayisal
simiilasyonlar yiiriitmek gerektigi anlasilmistir. Babu ve ark. (2023) yaptig1 calismada
GFRP/Epoksi kompozit laminatin darbe davranisi kuvvet, enerji emilimi, deplasman
ve hasar alanlarma dayanarak incelenmistir. GFRP/Epoksi kompozit laminatlar
degisen kalinliklarla vakum torbalama siireci kullanilarak iiretilmis ve 15] darbe
enerjisi altinda diisiik hizli darbeye maruz birakilmistir. Dort farkli kat sayisina ve
kalinliga sahip iki yonlii dokuma GFRP kumasindan olusan laminatlar hazirlanmistir.
Darbe kiitle ve hiz1 sabit tutulurken calismada laminat kalinliklar1 degistirilmistir.
Calisma sonucunda katman sayisi arttikca maksimum darbe kuvvetinin arttigi
gorlilmiistiir. Laminat kalinliinin artmasiyla dalgalanmalarin azaldigi, diisiik
kalinliklarda 6zellikle 6 katmanli laminatta salinimin fazla oldugu ve digerlerine
kiyasla daha uzun temas siiresine sahip oldugu goriilmiistiir. GFRP malzemenin uzun
vadeli mekanik performansi {lizerine Bazli ve ark. (2016) deneysel bir arastirma
sunmaktadir. Takviye olarak E-cam fiber, matris olarak vinilester re¢ine kullanilmistir.
Agresif ¢evre kosullarinda; farkli sicakliklardaki deniz suyu, islatma ve kuruma
dongiileri alkali ve asidik cozeltiler gibi GFRP malzemenin hizlandirilmis yapay
yaslanma siireciyle mekanik performansindaki bozulmalar incelenmistir. GFRP
malzemenin elyaf igerigi %60, yogunlugu 2 g/cm?® olarak iiretilmistir. Numuneler
farkli agresif ¢evre kosullarinda 147 giin bekletilmislerdir. Mekanik 6zelliklerinin
bozulmasinda ¢ozeltinin emiliminin ve sicakligin ana etmenler oldugu bilinmektedir.
Zararli ortama maruz birakildiktan sonra numunelerde bir¢cok ¢esitli hasarlar
goriilmiistiir. Yiiksek sicakliktaki deniz suyuna batirilmis numunelerde diger ortamlara
nazaran mekanik o6zelliklerin diisiisiiniin daha fazla oldugu anlagilmistir. Alkali ve
asidik ortamlar liflerin yapisini ve ozelliklerini degistirmis, soliisyondan zarar géren
GFRP malzeme sonucunda fiber ve matris arasinda fiziksel veya kimyasal tepkimeler
olmustur. Mikro catlaklarin biiylimesi ve sivi diflizyonunun artisiyla lifler ve matris
zayiflamigtir. Sonug olarak genel mekanik 6zelliklerinde diisiis gozlenmistir. Correia
ve ark.(2005) ’nin yaptigi c¢alisma cam elyaf takviyeli 200x100x10mm ve
150x75x8mm I profillerinin nem, sicaklik gibi kimyasal ve fiziksel etkilere maruz
kaldiginda olusan hasarlar1 konu almaktadir. Dort farkli ortamda deney yapilmistir;
20°’de suya daldirma, 60°’de suyun yogunlasmasi, QUV ekipmani ile hizlandirilmis

ayrisma, Xenon-arc ekipmani ile hizlandirilmis ayrisma. Kompozit profiller tek yonlii
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E-Cam liflerinden ve re¢ineden olugsmaktadirlar. Yanma deneyleri sonucu lif hacminin
%62 oldugu belirlenmigtir. Zararli ¢evre sartlarina maruz birakilan kompozit
profillerin deney sonuglarina gore 6zellikle daldirma ve yogusma odalarinda kompozit
malzemenin mekanik o&zelliklerinde bir miktar azalma (%19 kadar) oldugu
goriilmiistiir. Mukavemet ve kirilma geriliminin neme bagli olarak azaldigi, artan
sicaklik ile bu etkinin hizlandig1 goézlemlenmistir. Genel olarak cam elyaf takviyeli
kompozit profillerin gosterdigi mekanik davranisin iyi oldugu sdylenebilmektedir.
Geleneksek malzemelere kiyasla zor sartlar altinda kompozit malzemelerin
dayaniklilig1 gelismis oldugu icin tercih edilebilecegi goriilmiistiir. Yap1 malzemesi
olarak kullanilan GFRP malzemelerin maruz kaldigir yiiklerden en 6nemli ikisi
burkulma ve titresim yiikleridir. Bu nedenle Madenci ve ark. (2020) pultriide GFRP
lamine kompozit levhanin serbest titresim ve burkulma davranisini deneysel, analitik
ve sayisal olarak arastirmislardir. Istiflenme siras1 farkli yonlerde (0° ve 90°) E-cam
lifleri kullanilarak tiretilen cam elyaf takviyeli kompozitler li¢ grupta incelenmistir.
150mmx100mmx6mm boyutlarinda 1500 mm uzunlugunda numuneler deneye tabi
tutulmustur. Yanma testi ile elyaf agirliklar1 hesaplanmistir. Elyaf hacim orami ve
matris sirastyla %54 ve %46 olarak elde edilmistir. Deney sonucunda kritik burkulma
8,3 kN yiiklemede, 0,6 mm yer degistirme de gozlenmistir. 7,8 kN yiiklemede ve 2,5
mm yer degistirmede ilk cam hasar1 olugsmaya baslamis, katmanlar aras1 ve katman i¢i
catlaklar 7,3 kN yiiklemede olusmus, 6 kN yiik ve 3,7 mm yer degistirmede birinci
cam fitil tabakasi ile ikinci cam tabaka arasinda burkulma yoniinde hasar olusmustur.
Katman i¢1 hasar 4,3 mm yer degistirmeye kadar artmakta, fiber kirilmas1 hizlanmakta
ve katman i¢i ¢atlaklarin daha belirgin hale geldigi goriilmiistiir. 4,7 mm yer degistirme
ve 1,5 kN yiikte burkulma bolgesindeki hasardan dolay1 deney sonlanmustir. Lif yonii
gdz oOniine alindiginda fiber yiik kapasitesinin azaldigi gozlemlenmistir lif yoni
degistigindeki dis burkulma gibi. Bu calismada uygulanan yik liflere paralel
uygulanmis olup tamamu lifler tarafindan karsilanmistir. Tiim deneysel ¢alismalarda
ilk hasar matris ¢atlag1 ve ilk cam katmaninda meydana gelen catlaklar olmustur.
Sirastyla matris catlagi, cam katmani hasari, delaminasyon, katman i¢i hasari, lif
kirilmas1 ve son hasarin olustugu goriilmiistiir. Cam elyaf takviyeli malzemelerin
sikistirarak kirilma ozellikleri hakkinda smirli bilgi bulunmaktadir. Smrli bilgi
bulunmasi GFRP yapilarin mukavemetinin degerlendirilmesini, gelismis hesaplar ve
simiilasyonlarin giivenilir bir sekilde kullanilmasini ciddi sekilde sinirlandirmakta ve

miithendislik tasariminda kullanilmasini engellemekte oldugu goriilmektedir. Bu
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nedenle Fernandes ve ark. (2020) yaptig1 calisma pultriidde edilmis cam elyaf takviyeli
polimer malzemelerin enine kirilma davranisi, enine basing kirilma toklugu, enine
basing dayanimimin degerlendirilmesi konu almaktadir.Oncedenenine ¢ekme kirilma
tokluklar1 incelenmis altt malzeme {izerinde galisma yapilmistir. Bu malzemelerin
enine takviyeleri; rastgele, [0°,90°] yonlenmis, [45°,90°] yonlenmis sekilde ii¢ gruba
ayrilmustir. Sikistirma gerilimleri nedeniyle tim numunelerde ilk hasar ¢entik ucunda
olusmus ve bu hasar katmanlarin ayrilmasi seklinde yayilmistir. iki hasar modu
goriilmiistiir; burkulma hasar1 ve ¢ekme gerilmesinden kaynakli kompozitin arka
kismindaki hasar. En diisiik enine ¢ekme gerilimlerine ve yiiksek kalinliga sahip
numunelerde ¢ekme hasari, diger numunelerde genel olarak burkulma hasar1 oldugu
goriilmiistiir.Darbeler kompozit yapilarin performanslarina etki eden Onemli
etmenlerdir. Ondiiriicii ve Karacan’m (2018) yapti1 calismada farkli darbe enerjileri
ile farkli takviye acilar1 ve tabaka kalinliklar1 kullanilarak kompozit malzemelerin
darbe davranis1 incelenmistir. Kullanim amacina goére kompozit malzemelerin maruz
kaldig1 darbeler farkli sekillerde olabilmektedir. Darbeler diisiik hizli ve yiiksek hizli
olarak siniflandirilmalarina karsin kategoriler arasinda net bir ayrim yoktur. Kompozit
malzemelerin en hassas olduklar1 yiikleme durumunun tabaka veya fibere dik yiikleme
hali oldugu bilinmektedir. Darbe hasarlar1 kimi zaman gozle goriilebilir kimi zaman
matris ¢atlagi, fiber-matris ara yiizey hasari, fiber kirilmasi gibi i¢ hasarlara sebep
olabilmektedir. Dort farkl tabaka dizilimi, iki tabaka kalinlig1 ele alinmistir ve 3 farkli
enerji ile darbe deneyi yapilmustir. Sekiz tabakali kompozitler, farkli tabaka
dizilimleri, farkli enerji degerleri i¢in de benzer 6zellik géstermis, aralarinda [0° / 30°
/ 60° / 0° ]s tabaka diziliminin maksimum kuvveti tasidig1 goriilmiistiir. Ikinci olarak
sekiz katmanli kompozit malzeme ile on iki katmanli kompozit malzeme
karsilagtirildiginda on iki katmanli kompozit malzemenin yiik tasima kapasitesinin
daha yiiksek oldugu anlasilmaktadir. Tabaka kalinlig1 arttikca darbe direnci
artmaktadir. Ugiincii olarak olusan darbe hasarlari gozlemlenmistir. Alt yiizeydeki
deformasyonun iist yiizeye gore daha biiyiik oldugu, iist yilizeyde matris catlaklari
olustugu goriilmiistiir. Egilmeden dolay1 alt ylizeyde fiber uzamalari, ayrilmalar
gbzlenmistir. Kompozit malzemeler yiiksek mukavemet-agirlik orani, korozyon
dayanimi, gelismis dayaniklilik gibi Ozellikleri sayesinde 21.yiizyilda insaatin
ayrilmaz bir pargact haline gelmistir. Kompozit malzemeler ile kdprii tasarimi igin
yaygin olarak kabul edilen tasarim prosediirleri olmadigindan Siwowski ve ark. (2021)

tarafindan bu g¢alisma yapilmis ve tasarim siireci laboratuvar testleri ile giiglii bir
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sekilde desteklenmistir. Gergek koprii kirisinin tam 6lgekli 10 m agiklikli modeli statik
ve dinamik yiliklemeye tabi tutulmustur. Tamamen kompozit kdprii sistemi, kdprii
dayanikliliginin artmasi ve bakim dongiisiinlin azaltilmasinda yarar saglamaktadir.
GFRP koprii kirisinin tam 6lgekli 6rnegi yapisal agidan ¢ok iyi davranis gostermistir,
toplam yiikiin 702 kN ’una kadar elastik davranmistir. I¢ diyagramlarda olusan
ayrigmalar sonucu kabuk deformasyonlar1 goriilmiistiir ve son tasima kapasitesine
sandvi¢ giliverte levhasinin ayrismasi sonucu ulagilmistir. Orta noktadaki yer
degistirmenin 31,6 mm oldugu goriilmiistiir ve elde edilen yer degistirmekopri
tasariminda izin verilen aralikta kalmaktadir. Li ve ark. (2021) ayn1 enerji altinda farkl
darbe Kkiitleleri baz alarakdarbe deneyi yapmuslardir. Ikinci asamada kompozitlerin
hasar mekanizmalar1 karisik oldugu i¢in farkli darbe enerjileri ele alinmistir. Bu
deneyde 150*100*10 mm boyutlarinda %40 izoftalik re¢ineden olusan cam elyeflarla

3 olan malzeme kullanilmistir. Kompozit

takviye edilmis yogunlugu 1,84 g/cm
malzeme (0°,30°,90°) agilar ile yerlestirilen lifler ile 7 katmandan olusmaktadir. ilk
asamada 67] enerji ile yapilan deneylerde benzer sonuglar elde edilmis bir miktar
enerji absorbe edilirken darbe cismi kompozit malzemeye carpip geri donmiistiir.
Ikinci asamada 60J, 120J, 240] enerji ile yapilan deneylerin sonuglar ilk asamada
benzerlik gosterirken 360J, 36 kg kullanilan darbe deneyinde kompozit malzemenin
delindigi gbézlemlenmistir. Artan kiitle yiikleri ile yilizeyde olusan hasar alanlarinin
dogru orantil1 arttig1, merkezde kesme ¢atlagi olustugu ve kompozit malzemede matris
catlaklart olustugu goriilmiistiir. Kompozit malzemelerin darbeye duyarli oldugu
bilinmektedir. Sutherland ve ark. (2017) alternatif geometriler ve ii¢ dolgu malzemesi
ile yapilan GFRP ¢ok hiicreli yaya kopriisii tabliyesine aletli darbe diislirme testi
yapmis ve darbe davranigini incelemislerdir.Yol ve yaya kopriileri i¢in diisiik 6z
agirhiga, yiiksek mukavemete, diisiik bakim maliyetlerine ve agresif ortamlarda bile iyi
dayanikliliga sahip GFRP profiller yenilik¢i ve rekabetgi ¢oziimler sunmaktadir. Yaya
kaynakli darbe olaylar1 yar1 statik olaylar, diger tipik konsantre yiik olaylar1 diisen
nesneler gibi “diisiik hizli” ¢arpma olay1 olarak degerlendirilmektedir. Darbe testleri
Rosand IFWS5 aletli diisme kullanilarak yapilmigtir. En diisiik darbe enerjileri ile enine
catlaklar olusmaktadir. Gelen enerji arttikca fitillerde boyuna boliinmeler meydana
gelmektedir. Yar statik test sonuglart delme i¢in gerekli darbe enerjisinin tahmininde
kullanilmistir. Hasardan once kaplanmig giiverte boliimleri yart statik tepkiden daha
sert darbe tepkisinde tek bagina bir gerinim orani etkisi sergilemistir. Hasardan sonra

benzer bir sertlesme gerinim orani etkisi tiim numunelerde gériilmiistiir. Sonug olarak
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numune kaplamasi delme igin gerekli enerjiyi %25 oraninda arttirmistir. Bu nedenle
giiverte kaplama basarili bir koruma yontemi olacaktir. Korumasiz olanlar ile kopiik
dolgulu numuneler arasinda onemli bir fark olmadig1 goriilmistiir. Li ve ark.’nin
(2017) bu ¢alismadaki amaci 16,75J ile 67] arasinda degisen darbe enerjilerine maruz
kalan pultriide GFRP kompozitlerin darbe tepkisini degerlendirmektir. Korkuluklar,
tabela destekleri, carpisma bariyerleri gibi karayolu elemanlari, kpriiler gibi kullanim
alanlarinin ortak noktalar1 diisiik hizl1 veya dongiisel diisiik hizli darbe yiikiine maruz
kalmalaridir. Bu nedenle diisiik hizli darbeye maruz birakilan GFRP kompozit
malzemeler iizerine bir takim ¢aligmalar yapilmigtir. Kullanilan kompozit malzemeler
pultriizyon iglemiyle iiretilmis ve %60°lik bir lif fonksiyonuna sahip izoftalik regine
ve cam liflerinden olusmustur. Deneysel yapilan ¢alismalar sonucu stresin gelisimi ve
yayilimini daha iyi gormek i¢in niimerik ¢alismalar yapilmistir. GFRP kompozitler 3
mm kalinliginda tig¢ fitil katman seklinde olusturulmustur. Calisma sonucunda farkli
darbe enerjilerinde kompozitlerin darbe Ozellikleri benzer degisim egrileri ortaya
cikarmistir. Kompozit malzemeler ilk asamada maksimum yiikiin %20’sine kadar
elastik davranis sergilemistir. Ikinci asama elastik olmayan davranisin baslamasiyla
baslamistir. Yiikteki artis ile stresin yayilimi artmustir. Ugiincii asamada darbe
kuvvetinin artistyla kayma hasar1 ve elyaf tabakalar1 arasinda ayrilma gibi hasar
mekanizmalart meydana gelmistir. Tiim farkli darbe enerjileri i¢in matris catlama
yonleri uzunlamasina iist tabakadaki lif yoniinii takip etmistir. Artan darbe enerjisi ile
hasarin biiyiikligli 6nemli 6l¢lide artmistir. Hasar bagladiktan sonra hasarin biiylime
yoniinde rijitlik azalmaya baslamistir. Diisiik hizli darbeye maruz kalan farkl
geometrideki kompozit yapilarda genel olarak koselerde kayma catlaklari, kenarlarda
burkulma, malzemenin yirtilmasi gibi farkli hasar modelleri ve hasar biiyiikliikleri
goriilmiistiir. Singh ve ark. (2015) bu ¢alismada diisiik hizli darbe simiilasyonlarini E-
cam kompozit i¢in siirekli hasar mekanigi tabanli malzeme kullanarak modellemis ve
deneylerle karsilastirmislardir. Olusan hasar ve yer degistirme grafikleri incelenmistir.
Deneyde laminatlara 3 m/s, 3,5m/s, 4 m/s hizla garpmakta olan darbe altinda 33,6 mm
x16,33 mm, 44 mm x 20 mm ve 54 mm x 25 mm boyutlarinda hasar alanlari
olusmustur. Olusan hasarlarin ana eksenlerinin fiber yonii boyunca oldugu
goriilmistiir. FE yontemi ile 125mm x 125mm ve 6,4 mm kalinliginda dikddrtgen cam
levha ve 1,475 kg agirliginda diisiiriilen darbe cismi simiile edilmistir. Sayisal analiz
ile deneysel calisma sonuglarinin benzerlik gostermekte oldugu fakat artan darbe

enerjisi ile aradaki farkin biiylidiigi goriilmiistiir.Darbe yiikiiniin ylizeye yakin,
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profilin etkilenen kisminin karsisinda delaminasyona yol actigi bilinmektedir.
Delaminasyon son ve sondan bir dnceki katman arasinda gortilmektedir. Gliszczynski
ve ark. (2019) Kompozit malzemelerde darbe sonucu bulunan deneysel sonuglari
teorik model ile tanimlamak istemis ve bunun icin katsay1 onerisi yapmiglardir. Bu
calismada darbe hiz1 1,5 m/s ve 2,12 m/s olarak kullanilmistir. Yar1 izotropik #1:[0/-
45/45/90]s, #2:[90/-45/45/0]s, #5:[45/-45/90/0]s, yar1 ortotropik #3:[0/90/0/90]s ve
acili katli #4:[45/-45/45/-45]s olarak katmanlardan olusan kompozitler analiz
edilmistir. 10J enerjide gozlenen hasar alanlariin 20J enerjiye oranla kii¢iik oldugu
goriilmiistiir. Yapilan arastirmalar sonucu delaminasyonun yayilmasinin incelenen
malzemenin sekli ile de iligkili oldugu anlasilmistir. Etkilenen aglarin tiim nominal
darbe enerjilerinde tekrarlanabilir mekanik tepkiler verdigi goriilmiistiir. Ayni enerji
altinda aglarda olusan hasar alanlar1 flanglara gére daha biiylik olmustur. En goriiniir
delaminsayonlarin yayilma yoniiniin yilizeye yakin liflerin yonlenmelerine bagh

oldugu goriilmiistiir.

1.1. Amag¢ ve Kapsam

Bu ¢alisma ABAQUS programi araciligtyla sonlu elemanlar yontemi kullanilarak cam
elyaf takviyeli kompozit profillerin ve ¢elik profillerin darbe analizini konu
almaktadir. Yaygin olarak kullanilan profil modelleri segilerek iizerine 0,075 ton
agirhigindaki cisim 2000 mm yiikseklikten serbest diisiis yaptirilarak analiz edilmistir.
Dort farkli GFRP profil ve dort celik profilin darbe analizinden elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir.  GFRP profillerin darbe dayanimi, profiller iizerinde olusan
gerilmeler, plastik sekil degistirme, olusan mesnet tepkileri ve GFRP profillerin ¢elik

profillere gore avantajlar1 dezavantajlar1 irdelenmistir.

Kompozit malzemeler, giiniimiizde yaygin olarak tercih edilen ve stirekli gelisim
gosteren malzemeler arasinda yer almaktadir. Cam elyaf takviyeli plastik, ¢evresel
kosullara dayanikli, esnek olmakla birlikte yeterli mekanik dayanima sahip olmayan
plastik ile yiiksek mekanik dayanima sahip cam elyafin bir araya getirilmesiyle elde
edilen st diizeyde bir miithendislik malzemesidir. Darbe, malzeme iizerine kismi veya
bliyiik kuvvetlerin ¢ok kisa bir siirede uygulanmasi seklinde tanimlanabilir; diistik, orta
ve yiiksek hizlarda gergeklesebilir. Miihendislik malzemelerinin darbelere karsi
gosterdigi davranislar genellikle elastik veya plastik deformasyon olarak gozlemlenir.

Ancak, kompozit malzemelerde darbe yiikii altinda ¢ok az hasar meydana gelebilir.
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Darbe sirasinda malzeme tarafindan absorbe edilen enerji, malzemenin mukavemeti
ve toklugunun bir 6l¢iisii olarak kullamlir. Insanlarin aktif kullanim alanlarinda
bulunan yap1 elemanlarinin darbe direnci ve davranisi, onemli bir miihendislik

kriteridir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Kompozit Malzeme Nedir?

Kompozit malzeme, iki ya da daha fazla malzemenin yeni bir 6zellik ¢ikarmak
amaciyla birlesmesi sonucu olusan malzemelerdir. Kompozit malzemeler, genellikle
matris ve takviye olmak iizere iki malzemenin birlesiminden olusmaktadir. Farkli
fiziksel Ozelliklere sahip olan bu malzemeler birlestirildiklerinde gelismis fiziksel
Ozelliklere sahip kompozit malzemeyi olusturmaktadirlar. Genel olarak takviye
malzemesi kompozit malzemede yiikii veya gerilimi tistlenen malzeme olarak gorev
yapar ve etrafinda bulunan matris faz ise onu bir arada tutar, aktarimi saglar ve takviye
malzemesini destekler. Cok eskilere doniildiigiinde kerpi¢ evlerde kullanilmakta olan
saman malzemesi de karistirildigr malzemenin dayanimini arttirmakta olup saman ve
camur ilk kompozit malzemelerden sayilmaktadir (Kompozit Malzemeler, 2022). Bir
malzemenin kompozit olarak adlandirilabilmesi icin asagidaki gibi bazi 6zelliklere

sahip olmasi1 gerekmektedir:

1. Beseri yapim1 olmalidir

2. En az iki veya daha fazla 6zellikleri farkli olan malzemeler birlestirilmeli

3. Herhangi bir tek bilesenle elde edilemeyen mekanik oOzellikler
gerceklestirilmeli

4. Istenilen 6zellikleri elde etmek icin malzemeler birbiri icerisine dikkatli ve

uygun bir sekilde karistirilarak kompozit bir malzeme olusturulmali,
5. Malzemeler birlestirildiginde elde ettigimiz kompozit malzemenin
birlestirilen malzemelerden daha iistliin fiziksel ve mekanik ozelliklere

sahip olmas1 gerekmektedir ( Yiice, 2007).

Kompozitler; termoset veya termoplastik olabilen matris adin1 verdigimiz malzemeye
takviye malzemesinin eklenmesi ile olusan polimer matriksdir. Tim plastikler
kompozit malzeme degildir. Su anda, plastik malzemelerin ¢ogu, saf plastik regineler
kullanilarak kaliplanmaktadir. Plastiklerin biiyiik bir kism1 ve takviyesiz plastiklerin
neredeyse tamami termoplastiktir. Diger yandan, takviyeli plastiklerin 6nemli bir

kism1 termoset malzemelerdir. Termoset regineler, uygun takviyelerle birlestiginde,



agirliklarina oranla teknolojinin en dayanikli malzemelerinden biri haline gelirler.
Kompozit malzemeler yeni {iriinler ile verimliligi arttiran, problemleri ¢dzen, degerli,
glinlimiiziin alternatif malzemeleridir. Kompozit malzemelerin 6zellikleri ve yapisi
ihtiyac duyulan {iriine gore tasarlanabilmektedir.Bu yoniiyle kompozitlerbeton
malzemesine benzemektedirler. Beton malzeme sistemleri, gerekli malzemelerin
karigtirilmasi ve sonrasinda bir takim katilasma, kiirlenme asamalar1 sonrasi elde
edilmektedir. Kompozit malzemelerg¢ok yonlii iirlin yelpazeleri ile sektore ¢ok faydali
olmaktadirlar. Kompozit malzeme {iiretiminde gerekli 6zen gosterilmezse, uygun
proseslerin, malzeme seciminin ve kalite kontrol metotlarinin kullanilmamasi
durumunda g¢esitli sorunlarin ortaya ¢ikmasi muhtemeldir. Kompozitler parca
biitiinliigl, hafiflik, yliksekmekanik mukavemet, darbe dayanimi ve uzun kullanim
omrii gibi oOzellikler ile genis kullanim alanlarinda avantaj saglamaktadir.Cam
elyafinin elastik bir malzeme oldugu cok bilinmemektedir. Yani, yiik altinda diizgiin
olarak kopma noktasina kadar uzayan cam elyafi, yiikiin kalkmasi sonucunda herhangi
bir akma 6zelligi gostermeden baslangi¢ boyutuna doner. Cam elyafi elastik 6zelligi
sayesinde biiyiikk miktarda enerjiyi depolama olanagina sahiptir. Cam elyafi takviyeli
plastiklerde dayanikliligi etkileyen bir etmen, cam elyafi takviyesininyoniidiir ve
yonlenme cam elyafinin regine ile kaplanabilirligini de etkiler. Cam elyaf takviyeli
kompozit malzemelerde ani kirilmalarin oniine gegilmelidir. Dolayisiyla takviye
miktarinin artisi mukavemeti de yiikseltir. Mukavemetin ve dayanimin azalmamasi
icin uygun takviye oranin yapilmasi gerekmektedir (CTP Teknolojisi, 2018). Fiber
takviyeli kompozitlerin temel amaci, daha yiiksek elastik modiil ile yiiksek
mukavemete sahip malzemeler elde etmektir.Son yillarda kompozit teknolojisinin
gelismesi, ileri malzeme davranislarini elde etmek i¢in farkli iiretim metodolojileri
kullanilarak farkli fiber takviyeli kompozit sistemlerin gelistirilmesine yol agmustir.
Fiber takviyesinin ve montaj matrisinin se¢imi ayni zamanda uygulama
gereksinimlerine de baglidir. Bununla birlikte, liflerin hizalanmas1 uygulamalara bagh
olarak stirekli veya rastgele olabilir. Genel olarak, yapisal uygulamalar i¢in kullanilan
kompozit malzemeler en iyi sekilde yiiksek performansli sistemler olarak
siiflandirilir ve yiiksek mukavemet-agirlik oranlari sunan ancak genellikle optimum
performans icin kontrollii iiretim ortamlar1 gerektiren sentetik malzemelerden yapilir.
Fiber takviyeli plastiklerin uygulamalar1 genel olarak koprii tabliyesi parcalari,
kirigler, takviye cubuklari, dayanma kablolar1 veya korkuluklar gibi takviyeli
plastikten yapilmis daha kiiclik parcalarda goriilmektedir. Son yillarda, tagima ve
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elektronik uygulamalarinin yani sira, bina ve insaat i¢in de gii¢lendirilmis plastiklerin
iyi bir gekilde tasarlanmasi i¢in aragtirmalar yapilmaktadir. Ayrica kompozit, herhangi
bir projenin 6zel mekanik ihtiyaglarina uyacak sekilde tamamen 6zel olarak tiretilebilir
ve bu da iyi bir verimlilige yardimci olur. Son zamanlarda kullanilan en yaygin elyaflar
cam elyaflar, karbon elyaflar, aramid elyaflar ve dogal elyaflardir ve bunlarin yaninda

naylon ve polyester elyaflar da bulunmaktadir (Prashanth, 2017).

2.2. Kompozit Malzeme Kullanim Alanlan

Diinyada’ki gelismelere bagli olarak yiiksek fiziksek, kimyasal ve mekanik 6zelliklere
sahip {irtinlere ihtiyac artmakta olup, arttk GFRP {iretimi agik kaliplamadan makine
tiretimine kaymaktadir (CTP Teknolojisi, 2018). GFRP malzemelerin kullanildig:
sektorler Tablo 2.1.°de, sektorlere dagilim oranlari Sekil 2.1. ve Sekil 2.2.°de

verilmigtir.

Tablo 2.1. GFRP Malzemenin Kullanildig1 Sektorler (CTP Teknolojisi,2018)

Havacilik / Uzay / Savunma

Ev Aletleri ve Is Ekipmanlar1 (Imalat Sanayi

Yapi1 Sektorii

Tiiketim Mallar1 ve SPor / Eglence

GFRP
MALZEMESININ Korozyon Dayanimli Uriinler
KULLANILDIGI Elektrik / Elektronik
SEKTORLER

Denizcilik

Tasimacilik ve Otomotiv

Askeri Uygulamalar

Tarim / Gida Sektoru
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B Denizcilik %12

9% 12% H Tasimacilik %30
9, ()
7% m ingaat / Yap1 %14

1u
& M Altyap / Kamu %9

7%

M EndUstri Aletleri %11
11% m Tuketim Mallan &7
19
9% B Uzay ve Savunma Sanayi %1
14% B Elektronik ve Is aletleri %7

W Digerleri %9

Sekil 2.1. 2003 yili Amerika GFRP Pazar1 Sektorel Dagilimi (CTP Teknolojisi,2018)

15% 14% M Elektik-Elektronik %14

4%
8% ® insaat %29

H Boru- Tank- Altyapr %30

B Spor - Eglence %8
H Diger %4

W Otomotiv - Tagimacilk %15

Sekil 2.2. 2003 y1il1 Tiirkiye GFRP Pazar1 Sektorel Dagilimi (CTP Teknolojisi,2018)

2.3. Kompozit Malzemenin Tercih Edilme Nedenleri

Celik yiiksek mukavemeti, diisiitk maliyeti ve yiiksek siinekligi nedeniyle tercih edilen
bir malzemedir. Fakat ¢elik malzemesi korozyona kars1 dayaniksiz oldugu i¢in bakim
maliyetlerine sebep olabilmektedir. Korozyon yapisal bozulmaya ve ileri seviyede can
kaybina neden olabilmektedir. Teknolojinin gelismesi ile beton ile ¢elik demir yerine
birgok baska malzeme kullanilarak betonarme malzeme iiretilmeye baslanmistir.
Bunlara 6rnek olarak fiber takviyeli demir ve cam elyaf takviyeli polimer (GFRP)
demir verilebilir. Ozellikle GFRP demirinin paslanmaz olmasi, agindirici ortamlarda

dayanikli olmasi, hafif olmasi1 ve iletken olmamasi, celik takviyeye alternatif bir
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malzeme olmasini saglamaktadir. Iletken olmamasi demiryolu yapilar1 gibi elektrik
ortamlarindaki uygulamalar i¢in GFRP malzemelerin ¢elik malzemeye gore kullanish
olabilecegini gostermektedir. Celik, az miktarda karbon i¢ceren demirden olusan bir
metal alasgimidir. GFRP ile ¢elik arasindaki malzeme farkliliklari, yapisal
performanslarinin ve dayanikliliklarinin farkli oldugu anlamina gelmektedir. Tablo 2.2
ve Tablo 2.3.’de GFRP insaat demiri ve c¢elik ingaat demirinin farkli malzeme
Ozellikleri  gosterilmektedir. Cam elyaf takviyeli polimer c¢eligin ¢ekme
mukavemetinden daha fazlasina sahip olabilir; ancak egilme ve akma mukavemeti
celige gore daha diisiiktiir ve GFRP daha diisiik elastiklik modiiliine sahiptir. Bu
GFRP'in gerilime maruz kalan bir kirigin alt kismi1 veya konsollu bir levhanin {istii
gibi durumlarda kullanildiginda celikten daha yiiksek seviyedeki kuvveti tolere
edebilecegi anlamina gelir. Bununla birlikte celik demiri, akma veya kalici
deformasyon meydana gelmeden 6nce GFRP'ye gore daha yiiksek seviyelerde elastik
sapmay1 tolere edebilmektedir. Celik yiiksek siineklige sahip oldugu i¢in kirilmadan
one deforme olmaktadir. Celikle karsilagtirildiginda GFRP elastik bir davranisa
sahiptir, bu da onun bir akma noktasindanziyade bir kopma noktasina sahip oldugu
anlamina gelir. Bu karakteristik farkliliklar, GFRP takviyeli betonun genellikle
betonun ezilme hasar i¢in tasarlandigi, ¢elik takviyeli betonun ise tipik olarak akma

hasart i¢in tasarlandig1 anlamina gelmektedir (Madewell, 2021).

Tablo 2.2. Celik Demir ve GFRP Demir Karsilastirmas: (Madewell, 2021)

GFRPDEMIR  CELIK DEMIR

Cekme Mukavemeti (MPa) >1000 450
Elastisite Modulii (GPa) >60 190 -200
Enine Kesme Dayanimi (MPa) 220 300
Betona Baglanma Mukavemeti (MPa) >20 >12
Nihai Gerinim (%) 1,5-2% 15%
Yogunluk(Kg/m?®) 2100 7800
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Tablo 2.3. Ingaat sektoriiniin icinden GFRP ve Demir donati karsilastirmasi

(FIBERKO, 2023)

OZELLIKLER DEMIR ARMATUR GFRP INSAAT

CLASS Al DEMIRI
(A400C)

Malzeme Celik GFRP

Cekme Dayanimi (MPa) 390 1300

Esneklik Modiilii (MPa) 200 000 55000

Bagil uzama (%) 25 2,2

Korozif asindirici ortamlara Asmir Paslanmaz

kars1 dayanim

Is1iletkenligi Isiy1 Iletir Isiy1 Iletmez
Elektrik Iletkenligi Elektrik iletir Elektrik iletmez
Uretilen Profiller 6-80 4-20
Uzunluk Cevre Uzunlugu 6-12 Siparige uygun
m olarak
Uzun omiirliilitk Insaat normlart ile En az 80 y1l
uygundur
Fiziksel ve Mekanik 6 Alll 4 AKS
Ozelliklerine Gore Kosullu 8 Alll 6 AKS
Degisim 10 Al 8 AKS
12 Al 10 AKS
14 Al 12 AKS
16 Al 14 AKS
18 AllI 18 AKS
20 AllI
Agirhik,kg esit dayanimh 6 Alll- 0,22 4 AKS - 0,02
degisimlerde 8 Alll — 0,395 6 AKS - 0,05
10 Alll - 0,617 8 AKS - 0,07
12 Alll - 0,888 10 AKS - 0,08
14 Alll- 1,21 12 AKS- 0,12
16 Alll - 2,0 14 AKS- 0,26
18 Alll — 2,47 18 AKS - 0,35
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GFRP’nin betona baglanma mukavemeti celikten daha fazla oldugu i¢in GFRP ile

olusan betonarmenin catlamaya kars1 daha dayanikli oldugunu sdyleyebilmekteyiz.

GFRP (Cam Elyaf Takviyeli Plastik) malzemeleri, ¢elik malzemeden daha ytiksek bir

yorulma direncine sahip olmasiyla bilinir; bu nedenle dongiisel yiiklemelere maruz

kaldiklarinda celikten daha istiin dayaniklilik gosterirler. GFRP malzeme ¢elik

malzemeye gore daha hafif oldugundan kullanimi1 ve tasinmasi kolaydir ve yap1 6lii

yukiinii azaltmaktadir (Madewell, 2021). Kompozit liriinlerin tercih edilme sebebi olan

iistlin 6zellikleri basliklar altinda inceleyebilmekteyiz:

1.

Yiiksek Mukavemet: Kompozit malzemeler, 6nceden belirlenen 6zelliklere
uygun bir sekilde tasarlanabilir. Bu sayede, istenilen yiiksek mukavemet
degerlerine sahip malzemelerin iiretimi miimkiindiir. Cekme dayanimi, basing
dayanimi, darbe dayanimi, egilme dayanimi gibi mekanik o6zellikler,
gereksinim duyulan dayaniklilik seviyelerine ulagsmak {izere basarili bir
bigimde elde edilebilir.

Hafiflik: Kompozit malzemelerin tercih edilmesindeki en Onemli etmen
mukavemet/hafiflik 6zelligidir. Metallere gore daha hafif olmasina karsin
yiiksek mukavemet 6zelligi sunmaktadirlar.

Tasarim esnekligi: Kompozitler yapilan tasarima gore her sekli
alabilmektedirler.

Boyutsal stabilite: Kompozitler etkiler altinda boyutsal olarak degiskenlik
gostermezler, 1s1l genlesme katsayilar: diistiktiir.

Yiiksek Dielektrik Direnimi: Elektrik yalitim 6zellikleri ve istenirse elektrik
ilete bilirlik saglanmasi kompozit malzemeleri tercih sebebi yapmaktadi
Korozyon Dayanimi: Uygun tasarlandiginda kompozitler uzun hizmet dmriine
sahip olmaktadirlar ve kompozit malzemeler paslanmazlar ve aginmazlar.
Kompozit Pargalarin imalati: Kompozit malzemeler istenilen tasarima uygun
uiretilebilmektedir. Parcalar halinde ¢elik malzemeyi birlestirmek yerine uygun
tasarim ve uygun maliyetle tek parca kompozit malzeme iiretimi

saglanabilmektedir (CTP Teknolojisi, 2018).

2.4. Kompozit Malzeme Bilesenleri

Kompozit malzemeler yapilari dolayisiyla birgok sekilde siniflandirilabilmektedir.

Fakat en yaygin olarak matris ve igerisinde bulunan takviye malzemesine gore
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yapilmaktadir (Kaya, 2016). Takviye edilmis kompozit malzeme de matrisin
gorevi destek, koruma ve mukavemet saglamaktir. Matris genel olarak takviye
elemanindan daha az yogun olmakla birlikte fiber ile takviye edildiginde dahi
yogunluklar1 diisiik olmasina karsin yiiksek mukavemet ve sertlige sahip olurlar.
Kompozit malzemesinde birden fazla takviye malzemesi bulunabilmesi
miimkiindiir. Kompozit malzemeler; Sekil 2.3.’de goriildigli gibi matris i¢inde
partikiillii parg¢alardan olusan kompozitler, matris iginde fiber olan kompozitler,
tabakalardan meydana gelen laminer kompozitler olarak gruplandirilabilir

(Cavusoglu, 1978).

KOMPOZIT MALZEME
Elyaf Takviyell Pargacik Takviyeli Tabakali Karma
Kompozitler Kompozitler Kompozitler Kompozitler
Matrin
st

- 2 \7

Sekil 2.3. Kompozit Malzeme Tipleri (Kaya, 2016)

METALLER
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I B . Y
A = = l ORGANIX
SERAMIKLER l MALZEMLER

» MATRIS FAZ

- TAKVIYE FAZ

ARAYUZEY

Sekil 2.4. Kompozit Malzeme Icerigi (Kaya, 2016)

Sekilde 2.4.’de goriildiigii gibi kompozit malzeme koruyucu bir matris ana fazi
icerisinde yer alan takviye fazindan olusmaktadir. Gelen kuvvetler ara yiizey
aracilifiyla takviye fazmna iletilir ve dagitilir. Kompozit malzemelerde takviye
elamanlariin yiikii tagiyabilmesi igin matris elemanlarinin mekanik 6zelliklerinin

Onemi biiyiiktiir ve ara yiizey bagi elastik modiilii etkileyen 6nemli bélge oldugu icin
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kompozit malzemenin dayanikliligin1 biiyiik Sl¢iide etkilemektedir (Kaya, 2016).
Sekil 2.5.”de kompozit malzeme bilesenleri yer almakta olup, Tablo 2.4.’de bazi

takviye tiirlerinin 6zellikleri gosterilmektedir.

Kompozit Bilesenleri

Matris (Baglayici):
*Cimento ve Beton
*Plastik (polimerler)

*Metaller
*Seramikler
*Camlar
Giiglendirici: Lifler: *Ahgap
*Karbo Elyafi
*Cam Elyafi

*Agac Elyafi (seliiloz)
*Polimer (elyafiaramid)
*Seramik Elyafi
*Metal Elyafi
Diger Giiclendiriciler :
*Celik ¢cubuklar
*Celik Aglar ve teller
*Agregalar

Sekil 2.5. Kompozit Bilesenleri

Tablo 2.4. Takviye tiirleri karsilagtirmasi (CTP Teknolojisi, 2018)

Takviye  Gerilme Gerilme Ozgiil  Ozellikler
Tiirleri Dayanimi  Modiili Agirhk
(MPa) (GPa)
Cam 3000-5000 72-82 2,48-  Yiiksek mukavemet, iyi
2,60  kaliplama ozellikleri,

diisiik maliyet

Karbon/G 2500-3000 200-700 1,75-  Yiiksek modiil, elektriksel

rafit 1,96  iletkenlik, yiiksek maliyet

Aramid 2750-3000 82-124 1,44  lyi spesifik 6zellikler, orta
maliyet

Boron 3500 400 2,55  Yiiksek modiil, yiiksek
maliyet

Polyester 1000 9 1,38  lyi darbe dayanimi ve
kimyasal ozellikler

Naylon 950 5 1,16  lyi darbe dayanimi ve
alkali dayanimi

Polietilen ~ 1200-1500 40-60 0,97  Diisiik yogunluk, iyi darbe

dayanimi, diisiik derece
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2.5. GFRP Kompozit Malzeme

Kompozit malzemelerde kullanilan baslica elyaf tiirleri cam elyafi, karbon elyafi,
aramid elyafi, bor elyafi, oksit elyafi, yiiksek yogunluklu polyetilen elyafi, poliamid
elyafi, polyester elyaf; dogal organik elyaflar cam elyafi ve polyester, aramid elyafi ve
epoksi, karbon elyafi ve epoksi yaygin kullanilan kompozitlerdendir. Cam takviyeli
polyester kavrami 1940’11 yillarin sonunda ¢ikan gliniimiizde en ¢ok tercih edilen ilk
modern polimer esasli kompozittir. Cam elyafi diger elyaflardan daha yiiksek
dayanikliliga sahiptir. Tablo 2.5.’de bazi elyaflarin 6zellikleri yer almaktadir. Cam
elyaf takviyesi ekonomik olarak uygun, iyi bir agirlik/mukavemet oranina sahip, kolay
islenebilir ve kimyasal direng gosterebilen bir malzemedir (Ensici, 2009). Kompozit

profil tiretiminde kullanilan cam lifleri Sekil 2.6.’da gdsterilmistir.

Tablo 2.5. Belli elyaflarin 6zelliklerinin karsilastirilmasi (Ensici, 2009)

Malzeme Yogunluk (g/cm®) Cekme Dayanimi (MPa) Modiiliis (GPa)

E-Cam 2,55 2000 80
S-Cam 2,49 4750 89
Aliiminyum 3,28 1950 297
Karbon 2,00 2900 525
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Sekil 2.6. Kompozit Profil Uretimi Cam Lifi Gorseli

2.5.1. GFRP malzeme ve cesitleri

Kompozit malzeme i¢in elyaf ve re¢ine malzemelerinin uyumunun iyi oldugu yapilan
caligmalar sonucu anlagilmistir. Cam elyaf takviyeli polyester cam elyaf ile takviye
edilmis mukavemet degeri arttirllmig asindirict ortamlara direngli kompozit
malzemelerin genel adidir. GFRP malzemeler hafif, dayanimi yiiksek, korozyona
dayanikli olmasi gibi 6zellikleri ile bir¢ok alanda kullanilabilmektedir. Cam elyaf
takviyesi sentetik veya dogal elyaf olabilmektedir. Dogal elyaflar yenilenebilir
kaynaklardir ve ekonomik olarak sentetik elyaflara gére daha uygun malzemelerdir.
Fakat dogal elyaflarin mekanik 6zellikleri sentetik elyaflarin mekanik 6zellikleri kadar
iyi degildir. Bu nedenle giiniimiizde hibrit malzemeler iizerinde ¢aligilmaktadir. Cam
elyaf takviyeli kompozit malzemelerde kullanilan dogal elyaflardan birkagi; jiit ve cam
elyafi, sisal-jiit ve cam elyafi, kenaf ve cam elyafi, sisal ve cam elyafi, pamuk ve cam
elyafi, hindistan cevizi ve cam elyafi, muz ve cam elyafi, kenevir ve cam elyafi, rami
ve cam elyafidir. Ayrica GFRP malzemelerde nanokil, fiime silika, ¢inko oksit, ugcucu
kiil ve ¢imento, mikro fibril seliiloz, cam partikiil, aliimina, titanyum oksit, silisyum
karbiir, yumurta kabugu, kalsiyum karbonat, alev geciktiriciler, piring ve bugday
kabugu, grafit, hematit, talk, kaolin kili, grafen gibi dolgu malzemeleri

kullanilabilmektedir. Dolgu malzemeleri kompozit malzemelerin performansini
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arttirmaktadir ( Ilhan ve Feyzullahoglu, 2019). Takviye olarak kullanilan cam
elyafinin bir¢ok ¢esidi bulunmaktadir ve Tablo 2.6.’da 6zellikleri ile gosterilmistir.
Cam elyafi iiretimi yapilirken E-Cami regine ile iyl mekanik dayanim degerleri
sagladigi, elektrik Ozellikleri iyi oldugu ve maliyetinin uygunlugu agisindan tercih
edilmektedir. Takviye malzemesi olarak cam elyaf, matris olarak polyester, dolgu
maddesi ve diger maddeler GFRP malzemesi igerisinde yer alir ve istenilen

ozelliklerde kompozit malzemesi elde edilebilir (Ekiz, 2013).

Tablo 2.6. Bazi cam takviyelerinin 6zellikleri (Ekiz, 2013)

Cam Tipi Ozellikleri

A-cami Yiiksek alkali orani-diisiik maliyet
C-cam Kimyasal dayanim (Yiizey tiilleri)
E- cam Elektriksel 6zellikler

L-camm Radyasyona kars1 kursun igerir
M- camm Yiiksek elastik modiil

S-2 camm Yiiksek cekme dayanimi

W-2 cam Paneller i¢in yar1 seffaf

AR-cam Alkali dayanim

R-cam Yiiksek cekme dayanimi

Plastiklerin ¢ekme, egilme darbe dayanimlar1 gibi Ozellikleri degisik cam elyafi
uzamasit az olmalidir. GFRP kompozit malzemesinin performansi cam elyaf
takviyesinin yoniine, takviye miktarina, matris ve ara yiizey ile uyumuna baglidir. Cam
elyafi takviyesi artttkca kompozit malzemenin mukavemeti de artmaktadir. Fitil,

dokunmus fitil, cam elyafi iplik, kumas, dokunmamus fitil, devamli demetli kece,
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kirpilmis demetler, kirpilmig demetten keceler, 6giitiilmiis lifler cam elyafi takviye

cesitlerindendir (CTP Teknolojisi, 2018).

2.5.2. GFRP malzemenin avantajlar1 ve uygulama alanlar

GFRP kompozit malzemesi yiiksek dayanikliligi ve hafifligi ile yapisal eleman olarak
tercih edilmektedir. Cam elyaf takviyeli yapisal elemanlar insaat sektoriinde biiyiik
potansiyele sahiptirler ¢iinkii geleneksel malzemeler ile karsilastirildiginda kompozit
malzeme olarak gelistirildigi i¢in avantajlara sahiptirler. GFRP malzemeler nemli
ortamlara, dis mekanlarda UV 1sinlarina, termal etkilere maruz kalabilirler.
Gelistirilmis dayaniklilik agresif ortamlarda kompozit malzemelerin iyi performans
gosterdigini calismalar sonucunda gostermistir (Correia ve ark., 2005). Ornegin yeralt:
depolama tanklari alaninda GFRP malzeme kullanim1 bagarili bir uygulama olmustur.
1960 yilma kadar yalnizca celik malzemesi kullanilarak iiretimi yapilan yeraltt
depolama tanklarinda korozyon ve sizdirmazlik 6zelliklerinin diisiik olmasi1 sebebiyle
yenileme gerektiren iirlinler elde edilmistir bu nedenle tanklar i¢in yeni bir malzeme
gelistirmek ihtiyag haline gelmistir. Celik malzemesine alternatif olarak kullanilmaya
baglanan GFRP yeralti depolama tanklar1 korozyona karsi dayamikliligi ve
sizdirmazlik 6zelligi ile ¢elik yeralt1 depolama tanklarina gore avantaj saglamistir.
Sizdirma olmamas1 yeraltt sularinin  kirlenmesini  Onlemigtir.  Kullanimlari
karsilagtirildiginda GFRP yeralti depolama tanklart uygulama alani igin beklentiyi
karsilamistir ve ¢elik malzemesine alternatif modern bir iirlin haline gelmistir. Cam
elyaft maliyet/ performans acisindan da yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir ve
malzeme performansini arttirmak {izere daha yiiksek modiillii cam elyafi tiirleri
gelistirilmektedir. Cam elyafi takviyesi elastik 6zellik gdstermektedir yani kopma
noktasina kadar uzar ve iizerindeki yiik kalktiginda herhangi bir akma gostermeden
eski haline geri doner. Bu 0zelligi sayesinde cam elyafi biiyilk miktarda enerjiyi
blinyesinde depolayabilmektedir. Bu o6zellikler disinda yiiksek mukavemete ve
dinamik yorulma dayanimina sahip olmasi GFRP malzemenin otomotiv sektdriinde
kullanilmasini saglamistir (CTP Teknolojisi, 2018). GFRP kompozit iiriinlerin tiim
avantajlarin1 Tablo 2.7.’de birka¢ madde ile siralayabiliriz (FIBERKO, 2023).
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Tablo 2.7. GFRP Kompozit Malzemenin Avantajlar1 (FIBERKO,2023)

Yiiksek Mukavemet

Hafiflik, Kurulum ve Tasima

kolaylig

Diger malzemelere gore diisiik maliyet =~ Tasarim Esnekligi

Yanmazlik 6zelligi

Ustiin boyutsal stabilize

Dielektrik direnimi

Soguk ve sicak hava sartlarinda

izolasyon ozelligi

Istya Dayaniklilik Kaliplama Kolaylig1
Korozyona dayaniklilik — paslanmaz Yiiksek Kimyasal Dayanimi
Rutubet ve neme dayaniklilik Cevre Dostu ve antibakteriyel

Miikemmel elastikiyet

Kolay tamir edilebilirlik

GFRP kompozit malzemelerin genel olarak kullanildig1 sektorler ve kullanim alanlari

asagidaki gibidir:

» Endiistriyel tesisler

= Tersaneler ve gemiler

* Aritma tesisleri, boru, tank, altyap1

= Elektrik dagitim ve trafo merkezleri

= Petrol platformlar

= (ida tesisleri

= Tekstil fabrikalari

= Askeri tesisler, savunma sanayi ve havacilik

* Mimari yapilar — Insaat

Platformlarda ve rampalarda

Yiirtime ve kedi yollarinda

Basamaklarda

Izole hal1 ve yalitkan paspas kullanilan alanlarda
Yiikseltilmis dosemelerde

Rogar ve menhol kapaklarinda
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e Drenaj kanallarinda

e Kablo kapaklarinda

e Kaymazlik istenen alanlarda

e Cephelerde kaplama malzeme olarak

e Giines Kiric1 Olarak (FIBERKO,2023).

Sekil 2.7.°de gosterildigi gibi darbeye ve asindirict ortamlara dayanikli olmasindan
dolay1r GFRP malzemeler otomotiv sektoriinde; hafif ve agir arag iiretiminde, makas
ve amortisor yaylarinda, konteynir liretiminde, araglarin havalandirma kanallarinda,
tamponlarinda ve ayrica vagon sanayisinde kullanilmaktadirlar. Eskiden fren ve
debriyaj balatalarinda kullanilan kimyasal asbest malzemesinin artik kullanilmamasi

tizerine cam elyafi kullanimi yayginlasmistir (Fiberpull, 2017).
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Sekil 2.7. Cam Elyafi Kullanim Alan1 Otomotiv Sektorii (Fiberpull, 2017)

Hafiflik, yiiksek korozyon direnci, bakim gerektirmemesi, iscilik ve nakliye kolayligi,
sizdirmazlik o6zelligi ile GFRP malzemesi boru yapiminda tercih edilmektedir.
Korozyon, kireclenme gibi durumlar s6z konusu olmadigi i¢in ekstra bir koruma veya
bakim gerektirmezler. Baglica GFRP boru malzeme kullanim alanlar1 aritma tesisleri,
kanalizasyon ve kullanim suyu hatlari, igme suyu hatlari, deniz suyu nakli, sogutma

tesisleri, yangin hatlari, petrol ve su kuyulari gibi alanlardir ve Sekil 2.8.°de

gosterilmistir (Fiberpull, 2017).
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Sekil 2.8. Cam Elyafi Kullanim Alan1 Boru Yapimi (Fiberpull, 2017)

Riizgar tiirbinin kanatlarinda GFRP malzemeler hafiflik 6zelliginden dolay: tercih
edilmektedir, ayn1 zamanda tasiyici dire§i de GFRP malzemeden yapilabilmektedir.
Karayolu uygulamalarinda; GFRP yol kenar dikmesi, isaret levha direkleri, ses duvari
gibi ¢elik malzeme yerine elastikligi yiiksek, kirilmazlik 6zelligi olan bakim
gerektirmeyen cam elyaf takviyeli plastik malzemeler tercih edilmeye baslanmistir.

Elektrik yalitkanlig1 6zelligi ile de GFRP malzemeler elektrik ve elektronik sektoriinde
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yaygin olarak kullanilmaktadir. Uygulamalarin basinda elektrik direkleri, aydinlatma,
enerji nakil hatlari, yeraltt kablolarmin dosenmesi gelmektedir. Elektrik alaninda
kullanilan GFRP malzemeler elektrigi iletmezler, topraklama gerektirmezler, kimyasal
etkilere dayaniklidirlar, montaj1 kolaydir ve uzun émiirliidiir. Sekil 2.9.’da goriildigi
gibi belediye hizmet ve sehir mobilyalarinda; iistii kapali yaya gegitlerinin kapama
panellerinde, ¢op kutularinda, otobiis duraklarinda, yaya kopriileri, iskeleler, koprii
korkuluklari, gok amagli kabinler, oturma elemanlari gibi alanlarda cam elyaf takviyeli

plastik malzemeler kullanilmaktadir (Fiberpull, 2017).

Sekil 2.9. Cam Elyafi Kullanim Alan1 Karayollar1 Uygulamalar1 (Fiberpull, 2017)

Manyetik alan olusturmamasi: 06zelligi ile savunma sanayisinde; roketlerin
govdelerinde, askeri ugaklarda, fiizelerde cam elyaf takviyeli malzemeler tercih

edilmektedir (Fiberpull, 2017).

2.5.3. GFRP malzeme kaliplama yontemleri
Sekil 2.10.’da kompozit malzeme iiretim yontemlerinin, genel olarak agik kaliplama
ve kapali kaliplama olarak iki temel kategoriye ayrilmakta oldugu gosterilmistir. Agik

kaliplama ydnteminde ham maddeler gevresel sartlara maruz kalirlar (FIBERKO,
2023).
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Acik kaliplama Yontemleri Kapali Kaliplama Yontemleri

D Elle Yatirma D Pultruzyon
[] puskirtme ] rRTM
D Elyaf Sarma D Pres Kaliplama

[] vakum Torbalama
D Enjeksiyon Kaliplama

D Santifrij Kaliplama

Sekil 2.10. GFRP Uretimi Kaliplama Ydntemleri (CTP Teknolojisi, 2018)

1. El Yatirmasi Yontemi

Diistik iiretim diizeylerinde kullanilmakta olan en uygulanabilir evrensel kabul edilen
tretim yontemidir. Yiiksek mukavemet gerektiren biiyilk parca iiretiminde
kullanilmasi en uygun yontemlerden biridir. Sekil 2.11.’de goriildiigi gibi ilk once
jelkotlar kalip yiizeyine uygulanir. Sertlesen jelkotlar iizerine takviye tabakasi
yerlestirilir. Takviye tabakasindan sonra re¢ine malzemesi eklenir ve rulo yardimiyla
sikistirtlir. {lave her malzeme regine igerisine katilarak tasarima eklenmis olur. Regine
olarak polyester regineler, izoftalik polyester, vinil ester ve epoksi regineler
kullanilmaktadir. El yatirmasi yontemi ile tekne govdeleri, depolama tanklari,
otomobil, kamyon govde panelleri, ylizme havuzlari gibi iirlinler tiretilebilmektedir. El
yatirmas1 yonteminin istenilen boyutlarda iiretim yapilabilmesi, tiretim maliyetinin
fazla olmamasi, yerinde kaliplama olanaginin olmasi, tasarim esnekliginin olmasi gibi
avantajlart vardir. Nitelikli is giicli istemesi, kimyasallarin havaya temas etmesi ve
tretimin kalip 0Ozelliklerine bagli olmasi el yatirmasi iretim yodnteminin

dezavantajlarindandir (CTP Teknolojisi, 2018).
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Sekil 2.11. Kompozit Malzeme Uretimi El Yatirma Yontemi (CTP Teknolojisi, 2018)

2. Puskiirtme Yontemi

Diisiik ve orta diizey tretimler icin kullanilmaktadir. Piskiirtme aleti takviye
malzemelerini ve regineyi kalip tabanina Sekil 2.12.” de gosterildigi gibi uygulayarak
tretimi gerceklestirmektedir. El yatirma yonteminde oldugu gibi igerideki havayi
almak amaciyla rulolama islemi yapilmaktadir. Takviye eleman1 olarak kullanilan
kirpilmis cam elyafinin yan1 sira el yatirma yontemiyle dokuma ve kumas takviye
malzemeleri de laminat yapisina eklenebilmektedir. Polyester regineler kullanilmakta
olup izoftalik polyester ve vinil esterler de kullanilabilmektedir. Parcalar oda
sicakliginda sertlesmektedir. Piiskiirtme yonteminde cam elyafi takviyesi %20-35
oraninda kullanilmaktadir. Diigiik maliyetli, basit bir yontem ve is¢ilik gerektirmeyip
makine agirlikli bir yontem olusu piiskiirtme ydnteminin avantajli yonlerindendir.
Malzemenin arka yiizeyinin piiriizlii olmasi, kompozitin kalitesinin makine
kullanicisina bagl olusu, isgiicii maliyetinin yiiksek olusu piiskiirtme yonteminin

dezavantajlarindandir (CTP Teknolojisi, 2018).
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Sekil 2.12. Kompozit Malzeme Uretimi Piiskiirtme Yéntemi (CTP Teknolojisi, 2018)
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3. Pres Kaliplama

Pres kaliplama yonteminin dort ¢esidi vardir; smc hazir kaliplama birlesimi, bmc hazir
kaliplama birlesimi, 1slak sistemli preform ve kegeleri presleme, takviyeli termoplastik
levha presleme. Sekil 2.13.”de pres kaliplama tiretim yontemi asamalari gosterilmistir.
Isitilmis metal kaliplarda kompozit malzeme sertlesene kadar basing altinda
sikistirilmasi islemine pres kaliplama {iretim yontemi denir. Smc hazir kaliplama
birlesimi yontemi takviye malzemesi, regine ve biitin malzemelerin tamamen

biitiinlestirilebildigi hazir kaliplama yontemidir (CTP Teknolojisi, 2018).
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Sekil 2.13. Kompozit Malzeme Pres Kaliplama (CTP Teknolojisi, 2018)

Sekil 2.14.’de Bmc hazir kaliplama {iretimi gosterilmekte olup, Bmc hazir kaliplama
birlesiminde recgine se¢imi Oncelikli onem tasir ve takviye malzemesi olarak kirpilmis
cam elyafi kullanilmaktadir. Dolgu malzemeleri kullanilarak istenilen 6zelliklerde

malzeme {iretimi yapilabilmektedir (CTP Teknolojisi, 2018).
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Sekil 2.14. Kompozit Malzeme Uretimi Bmc Hazir Kaliplama (CTP Teknolojisi,
2018)

4. Recine Enjeksiyon Kaliplama (TRM)

Orta diizeyli tiretim hacmine sahiptirler. Regine enjeksiyon kaliplama yonteminde
onceden sekillendirilmis takviye malzemeleri kullanilmaktadir. Sekil 2.15.°de
goriilmekte oldugu gibi takviye malzemesi kaliplarin arasina yerlestirilir, recine
malzemesi de kalip icerisine pompalanir. Birden fazla sayida parca aym1 anda
kaliplanabilmektedir. Kapali kaliplama yontemlerine gore maliyeti daha azdir (CTP
Teknolojisi, 2018).

, Rifie 5088 rabla Hava gikig porty

Rijit golik
tadla

sty digi halp

RTM Yontemi

Sekil 2.15. Kompozit Malzeme Uretimi Recine Enjeksiyon Kaliplama (CTP
Teknolojisi, 2018)

5. Pultriizyon Yontemi

Pultriizyon yontemi daha ¢ok endiistriyel profil malzemeleri {iretmek igin

kullanilmaktadirlar. Sekil 2.16.’da goriildiigii gibi cam elyafi takviyesi olarak fitil,
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dokunmus fitil, kece gibi malzemeler re¢ine banyosuna sokulur sonra bir takim
sekillendirme yapilarak sertlesmesi saglanir. Otomatik, hizli ve ¢ok fazla isgiicli
gerektirmeyen bir yontemdir. Regine olarak daha ¢ok polyester ve vinil regine tercih
edilmektedir. Bunun yaninda kompozit malzemeye kullanildiklar1 zaman fenolik
recine yanmazlik 6zelligi, epoksiler yiiksek mukavemet, 1s1 dayanimi gibi 6zellikler
katabilmektedirler. Pultruzyon yonteminde kompozit malzemenin ihtiyacina gore
elyaf yonlendirmesi yapilabilmektedir. Diisiik is¢ilik gerektirmesi, maliyetinin diger
yontemlere kiyasla fayda/maliyet oraninda uygun olmasi, orta ve yiiksek hacimli
tiretim yapilabilmesi pultruzyon yonteminin avantajlarindandir. Sadece ¢ekme
dayanimi saglayacagi yonde yerlestirilen elyaflar diger yonlerde mukavemetin diisiik
olmasina sebebiyet vermektedir. Korozyon, elektrik, insaat gibi bir¢cok sektorde
kullanilmas1 ve ekonomik olmasi sebebiyle kullanilan en yaygin iiretim yontemidir.
Istenilen sekilde kompozit malzeme iiretilmesi merdiven, trabzan gibi uygulama
alanlarinda, 1s1 yaliimi Ozellikleriyle kapi, pencere gibi alanlarda kompozit
malzemenin kullanimini arttirmistir.  Biiyiilk boyutlu {riinlerin yapilabilmesi,
asindirict ortamlara dayanikli olarak iiretilebilmeleri yaya gegitleri, kdprii gibi biiyiik
boyutlu yapt elemanlarinin tasarlanmasinda kompozit malzemelerin kullanimini

kolaylastirmistir (CTP Teknolojisi, 2018).
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Sekil 2.16. Kompozit Malzeme Uretimi Pultriizyon (CTP Teknolojisi, 2018)

6. Elyaf Sarma
Kaliteli ylizeyler elde etmek icin yOntemler arasindan elyaf sarma yontemi en iyi
sonucu vermektedir. Polyesterler, vinil esterler, epoksiler, furanlar bu iiretim

yonteminde re¢ine olarak, takviye malzemesi olarak her ¢esit takviye kullanilmaktadir.

Elyaf sarma iiretiminde az is¢ilik olmasi, degisken mukavemet orani elde edebiliyor
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olmak, termoset ve termoplastik kullanimina olanak saglanmasi iiretimin
avantajlaridir. Tank ve boru tiretimlerinde, tren vagonlar1 gibi iiriinlerde bu yontem
kullanilabilmektedir (CTP Teknolojisi, 2018). Elyaf sarma yontemi asamalar1 Sekil
2.17.’de gosterilmistir.
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Sekil 2.17. Kompozit Malzeme Uretimi Elyaf Sarma (CTP Teknolojisi, 2018)

7. Enjeksiyon Kaplama

Sekil 2.18’de gosterilen iiretim yontemi karmagik yapilarin kaliplanmasinda kullanilan
en uygun kaliplama yontemidir. Yiiksek hacimli iiretimler i¢in kullanilmaktadir.
Temel prensip termoplastiklerin 1sinmas1 ve sogumasi iizerine kuruludur. Takviye
malzemesi olarak kirpilmig cam elyaf, recine olarak polipropilen, ABS, SAN ve
polikarbonat kullanilmaktadir (CTP Teknolojisi, 2018).
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Sekil 2.18. Kompozit Malzeme Uretimi Enjeksiyon Kaplama (CTP Teknolojisi, 2018)

2.5.4. GFRP malzemenin insaat sektoriindeki yeri

Insaat sektdriinde cephe kaplama panellerinde, kaset beton kaliplarinda, kdpriilerde,
metro istasyonlarinin i¢ duvarlarinda, giydirme panellerinde, 151k gecirgen cati
kaplamalarinda, eski yapilarin restorasyonunda cam fiber takviyeli plastikler
kullanilmaktadir (Engin Afsar, 2005). Insaat sektdriindeki GFRP profiller pultruzyon

yontemi kullanilarak iretilmektedir. Sektorde daha az bakim gerektiren, daha
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ekonomik, uzun Oomiirlii alternatif malzemelere yonelim olmaktadir. Sekil 2.19.’da
goriildiigii gibi yapisal kolonlarda, korkuluklarda, merdivenlerde, sicak ve soguk
cevresel sartlarda, asindirici ortamlarda cam fiber takviyeli plastiklerin kullanimi

tercih edilmektedir.

Sekil 2.19. Kompozit Malzeme Merdiven Kullanim Alan1 (FIBERKO, 2023)

Ingaat sektdriinde hafif yapilarda rnegin Sekil 2.20.’de goriildiigii gibi seracilik
yapilarinda celik, aliiminyum gibi malzemeler yerini cam fiber takviyeli malzemelere
birakmaktadir. Sera yapisinin iskeletinin dayanikli, hafif ve gecirgen olmamasi gerekir
bu nedenle GFRP kompozit malzeme kullaniminin avantajlari bulunmaktadir. Ayni
zamanda montaj1 kolaydir, korozyona ugramaz, sicak ve soguya kars1 dayaniklidir,
uzun dmirliidiir, rutubetten etkilenmez, yanici degildir ve 1s1 gegirgenligi diisiiktiir bu
sayede seracilik alant i¢gin GFRP malzeme ile uygun ortam olusumu

saglanabilmektedir.

Sekil 2.20. Kompozit Malzeme Sera Kullanim Alani (Fiberpull, 2017)

GFRP malzemesinin kurulumunun kolay ve hizli olmasi, bakim masraflarinin az
olmasi, nakliye ve montaj kolayligi, ¢cevresel sartlardan etkilememesi, paslanmamasi
gibi Ozellikleri sayesinde kopriilerde kullanimi insaat alaninda yayginlasmistir. Ayni
sekilde merdivenlerde korozyona ugramadigi, elektrik iletkenligi olmadigi, yanmazlik
ozelligine sahip oldugu icin kullanimi celik vb. malzemelere gore daha elverislidir.

GFRP malzemelerin tim 6zellikleri diigtiniildiigiinde sogutma kuleleri, aydinlatma
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direkleri, havalimani ¢itleri, zemin kaplamalar1 gibi alanlarda kullanimlari
bulunmaktadir (Fiberpull, 2017). Insaat sektoriinde iiretilen ve kullanilan GFRP
profiller ve GFRP malzemeler Sekil 2.21. ve Sekil 2.22.’de gosterilmistir.

-~

Sekil 2.21. GFRP Kompozit Profil (FIBERKO, 2023)

Sekil 2.22. GFRP Kompozit Malzeme (FIBERKO, 2023)

2.5.5. Sektorde kullammmm yaygin GFRP profiller

Alternatif malzemeler olarak {iretilen GFRP kompozit malzemeler yiiksek
dayaniklilik, hafiflik, termal ve elektriksel yalitkanlik, kimyasal dayaniklilik gibi
ozellikleri ile konstriikksiyon uygulamalarinda kullanilmaktadir. Profiller ISO EN

13706 standartlarina uygun olarak iiretilmektedirler.

1. U Profiller
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Hasarl1 binalarin gili¢lendirilmesi, ev ve insaat sektorii, fabrika yapilart gibi bir¢ok
sektorde yaygin olarak kullanilmaktadir. Sektdrde yaygin olarak kullanilan GFRP U
profil 6lgiileri Tablo 2.8.”de verilmistir.

Tablo 2.8. Sektorde Kullanilan U Profiller (FIBERKO, 2023)

Profil Olgiileri (mm) Agirhk (gr/m)

O 75x32x5 1235,00

0 100x30x6 1720,00

O 140x50x7 2927,00

0 150x38x6 2440,00

0 150x43x9 3580,00

0 200x55x9 4800,00
9 200x60x10 5535,00
0 300x75x12 8720,00

0 300x33x3 1998,00

2. Kutu Profiller

Pek cok sektorde cati sistemlerinde, otomobil sektoriinde, sanayi sektoriinde yapi
malzemesi olarak kullanilmaktadir. Sektorde yaygin olarak kullanilan GFRP kutu
profil 6lgiileri Tablo 2.9.”da verilmistir.

Tablo 2.9. Sektorde Kullanilan Kutu Profiller (FIBERKO, 2023)

Profil Olciileri (mm) Agirhk (gr/m)
0 30x30x2 414,00
0 40x40x4 1000,00
O 45x45x5 1440,00
0 50x50x5 1700,00
0 50x50x6 1980,00
D 63x63x6 2400,00
0 75x40x4 1639,00
O 75x75x6 3140,00
O 75x75x9 4380,00
O 80x25x4 1435,00
O 80x25x5 1750,00
O 80x40x5 2035,00
0 95x50x3 1540,00

O 100x100x6 4305,00
0 100x100x8 5350,00
0 100x100x10 6660,00

0 120x60x5 3145,00
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3. | Profiller

Sektorde yaygin olarak kullanilan GFRP I profil 6l¢iileri Tablo 2.10.’da

verilmistir.

Tablo 2.10. Sektorde Kullanilan I Profiller (FIBERKO, 2023)

Profil Olgciileri (mm) Agirhk (gr/m)

O 30x15x4 376,00
O 40x15x4 550,00
0 100x50x6 2393,00
0 150x75x6 3300,00
0 150x75x8 4203,00

0 200x100x10 7030,00

0 200x200x10 10773,00

4. Boru Profiller

Temel insaat malzemelerinden olan boru profiller mutfaklarda, sanayi ve ulagim
sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Sektdrde yaygin olarak kullanilan GFRP

boru profil 6l¢iileri Tablo 2.11.’de verilmistir.

Tablo 2.11. Sektérde Kullanilan Boru Profiller (FIBERKO, 2023)

Profil Olg¢iileri (mm) Agirhk (gr/m)
O 34x3 540,00
0 50x4 1114,00
0 36x3 580,00
0 50x4 1064,00
0 50x5 1300,00
0 50x6,5 1640,00

5. Ozel Profiller

Tasarima uygun istenilen sekilde iiretilen profillerdir. Sektorde iiretilen tasarim GFRP
profil dlgtileri Tablo 2.12.’de verilmis, 6zel profillerden olusan bir yap1 6rnegi Sekil

2.23’de gosterilmistir.
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Tablo 2.12. Sektdrde Kullanilan Ozel Uretim Profiller (FIBERKO, 2023)

Profil Ol¢iileri (mm) Agirhik (gr/m)
Tekmelik Profil @ 100x12x2 450,00
Kiipeste Profil 50’lik kutu i¢in 960,00
Kaplama Profil 0 200x38x4 2252,00
Panjur 0 100x10x3 798,00
Yol Kenar Dikmesi 0 100x10x3 558,00
Kar Siperi 0 55x8x3 400,00
Boru Profil
Tekmelik—____ Ropege

U Profil

Sekil 2.23. GFRP Kompozit Profillerin Kullanim Alanlar1 (FIBERKO, 2023)
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. ABAQUS ve Sonlu Elemanlar Yontemi

Abaqus, genel amacgli sonlu elemanlar tabanli bir programdir. Diisiikk ve yiiksek
sicakliklarda ve gerinimlerde, izotropik ve anizotropik metallerdeki gerilim ve
deformasyonu simiile edebilen bir program olan Abaqus aym1 zamanda kapsamli
malzeme modelleri kiitiiphanesine sahiptir. Abaqus, metallerin 6tesinde kauguk ve
polimerleri, gliclendirilmis betonu, cami ve seramigi, toprak gibi jeoteknik
malzemeleri de simiile edebilmektedir. Abaqus ile iletken ve konvektif 1s1 transferi,
kiitle difiizyonu ve akustik gibi analizler de simiile edilebilmektedir. Tasarimlarin
karmagiklig1 arttikga tasarimlari ayrintili bir sekilde isleyecek programlara ihtiyac
artmaktadir. Abaqus, modern bilgisayarlarin yiiksek performansli 6zelliklerinden
yararlanir  dolayisiyla  karmasik  tasarimlarin  simiilasyonlarint  kolaylikla
gerceklestirebilir. Abaqus programinda tasarim geometrisi olabildigince gercekei
modellenebilmekte, modelin cesitli bilesenleriyle iliskili malzeme davranislari
tanimlanabilmektedir (Abaqus, 2023). Abaqus programinda standart bir analiz

asagidaki asamalar ile yapilmaktadir;

1. Asama: “Part”, Abaqus' deki diigiimlerin, elemanlarin ve ylizeylerin
tanimlanmasi gibi temel modellemeler yapilir.

2. Asama: “Property”, malzeme modelleme segeneklerini ve bazi daha gelismis
malzeme modellerini tanimlamay1 saglamaktadir.

3. Asama: “Assembly”, tanimlanan elemanlarin bir araya getirilmesini, modelin
olusturulmasini saglamaktadir.

4. Asama: “Step”, analiz tiirlerini, istenilen sonuclari elde etmeyi saglamaktadir.

5. Asama: “Interaction”, Abaqus'te mevcut olan iletisim ve etkilesim modellerini
tanimlamay1 saglamaktadir.

6. Asama: “Load”, dagitilmis yiikler ve diiglim hizlari, modelin baslangi¢
kosullarin1 tanimlamak gibi 6nceden belirlenmis kosullarin tanimlanmasini

saglamaktadir.



7. Asama: “Mesh”, modellenen sistemin ag sikligmin belirlenmesini
saglamaktadir.
8. Asama: “Job”, talep edilen sonug ¢iktilarinin istenmesini, sonuglar1 X- Y grafik

verileri seklinde almayi, simiilasyonun goriintiilenmesini saglamaktadir

(Abaqus VV.6.6).

Abaqus ticari sonlu elemanlar kodlarinin analizini gergeklestiren bir yazilimdir. Genel
amagli sonlu elemanlar yazilimi olan Abaqus/Standard ve dinamik analiz igin
Abaqus/Explicit’ten olusmaktadir. Sonlu elemanlar igin veri girisi Abaqus/CAE
araciligiyla yapilmaktadir. Giiniimiizde karmasik yapisal tasarim analizlerinin hemen
hepsi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi
(FEA) biiylik miktarda veri gerektirmektedir. Yontem ilk olarak matris analizi olarak
adlandirilmigtir. Daha sonra siirekli yapilarin analizini kapsayacak sekilde
genisletilmistir. Stirekli yapilar karmasik oldugundan basit bilesenlere veya diigiim
noktalarinda birbirine baglanan elemanlara boliinmesi gerekmektedir (Khennane,
2013). Sonlu elemanlar yontemi, bir problemin diigiim noktalar1 vasitastyla kiiciik
elemanlara ayrilip ¢oziimlenmesinden olusmaktadir. Basit ve kiiciik geometrilere
boliinmiis yapisal problemde diigiim noktalarina kisitlama getirilebilmekte, modele
yiikleme yapilabilmekte ve tiim problem tiizerindeki davranisi hakkinda sonuglara
ulasilabilmektedir (Sadid, 2021). Sonlu Elemanlar Metodu'nun temel prensibi,
oncelikle bir elemana ait sistem Ozelliklerini igeren denklemlerin tiiretilmesi ve
ardindan tiim sistemi temsil edecek bigimde bu eleman denklemlerinin birlestirilerek
sistem i¢in bir lineer denklem takiminin elde edilmesidir. Bu metodun igerisinde, en

yaygin olarak kullanilan dort temel yontem sunlardir:
1. Direkt yaklasim

2.Varyasyonel Yaklasim

3.Agirlikli Kalanlar Yaklagimi

4.Enerji Dengesi Yaklagimi

Coziim yontemi adimlar1 da su sekildedir;

1. Cismin Sonlu elemanlara boliinmesi
2. Interpolasyon fonksiyonunun segimi
3. Eleman matrisinin teskili
4

Sistem matrisinin hesaplanmasi
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5. Sisteme etki eden kuvvetlerin bulunmasi
6. Sinir sartlarinin belirlenmesi

7. Sistem denkleminin ¢0zimii

3.2. Yapilan Calisma

Insaat sektdriinde yapisal celik malzemesine alternatif olarak kullanilmaya baslanan
GFRP profillerin darbe yiikii etkisi altindaki davranisi yapisal malzeme olarak tercih
edilmesi agisindan 6nem tasimaktadir. Bu calismada Abaqus programi ile GFRP
profiller ve celik profillerin darbe yiikii altindaki davranisinin karsilastirilmasi sonlu
elemanlar yontemi araciligtyla yapilmistir. Glinlimiizde en ¢ok tercih edilen 4 farkli
profil ¢cesidi Fiberko firmasi ile goriisiildiikten sonra segilerek, 2000 mm yiikseklikten
0,075 ton agirligindaki rijit cisim serbest diisme yaptirilarak profillere ¢arptirilmasi
saglanmigtir. 100*100*10 mm kutu profil icin GFRP ve ¢elik malzeme modeli,
200*100*10 I profil i¢cin GFRP ve ¢elik malzeme modeli, 200¥*60*10 U profil i¢in
GFRP ve ¢elik malzeme modeli, 114.3/4.50 boru profil i¢cin GFRP ve ¢elik malzeme
modeli olusturulmustur. 2000 mm yiikseklikten serbest diisiiriilen rijit cisim i¢in hiz
tanimlamasi1 yapilmis, sert temas tanimlamasi sonucunda profile ¢arpan rijit cismin
profil igerisine girmemesi, ¢arpip geri donmesi saglanmistir. Sonlu elemanlar analizi
ile olusturulan modellerin orta noktasinda secilen eleman {izerinden yer degistirme
degeri karsilastirmasi, biri sabit mesnet digeri kayici mesnet olarak kisitlanmis

diiglimlerin mesnet reaksiyonu sonuglarinin karsilastirmasi yapilmastir.

3.3. ABAQUS Birim Kabulii

Bu calismada profillerin darbe yiikii altindaki davranis analizi sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak Abaqus programi araciligiyla yapilmistir. Abaqus programi ¢ok
cesitli birim kiitliphanesine sahip olmakla birlikte bu ¢aligmada SI birim sistemi ve SI

birim sisteminden tiiretilmis birimler Tablo 3.1.’de gosterildigi sekilde kullanilmistir.

Tablo 3.1. Abaqus Programi Kabul Edilen Birimler

MASS LENGTH TIME FORCE STRESS ENERGY

Ton mm S N MPa N-mm
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3.4. Analiz Modellerinin Geometrik Ozelliklerinin Olusturulmasi

3.4.1. Darbe cismi geometrik modellenmesi

Darbe  simiilasyonu  icin  serbest diisme  yaptirilacak  rijit  cisim
620mm*550mm*200mm boyutunda modellenmistir. Rijit cisim gerilme almayacak
sekilde tasarlanmistir. Modellenen geometrik cisme 0,075 ton kiitle tanimlamasi
yapilmistir. Analizin gergeklestirilebilmesi i¢in belli bir hiz tanimlamas1 yapilmis, bu

sayede profilin {izerine ¢arptirilmasi saglanmistir.

3.4.2. 100*100*10 GFRP kutu profil ve celik kutu profil geometrik modellemesi

GFRP ve c¢elik profil darbe analizi i¢in yapilan modellemede segilen profiller ve
serbest diisme yaptirilacak rijit cismin geometrik modellemesi tek tek yapilmis daha
sonra Abaqus programi assembly boliimiinde bir araya getirilmistir. Kutu profil
100mm*100mm boyutunda, 10 mm kalinliga sahip deforme olabilen Shell/Extrusion
eleman olarak modellenmistir. Rijit cismin 620mm*550mm*200mm boyutunda
bilgisayar modellemesi Sekil 3.1.’deki gibi yapilmistir. Sekil 3.2.”de kutu profilin {i¢
boyutlu hali gosterilmis olup, Sekil 3.3.de Abaqus programi assembly boliimiinde

geometrik modellerin bir araya getirildigi gosterilmistir.

Sekil 3.1. Abaqus Programi Part Boliimiinde Elemanlarin Geometrik Modellenmesi

46



Sekil 3.2. Abaqus Programi Shell Elemanin Kalinliginin Gosterilmesi

Sekil 3.3.Abaqus Programi AssemblyModellemesi

3.4.3. 200%100*10 GFRP 1 profil ve ¢elik | profil geometrik modellemesi

GFRP ve c¢elik profil darbe analizi i¢in yapilan modellemede segilen profiller ve
serbest diisme yaptirilacak rijit cismin geometrik modellemesi tek tek yapilmis daha
sonra Abaqus programi assembly bdliimiinde bir araya getirilmistir. I profil
200mm*100mm boyutunda, 10 mm kalinliga sahip deforme olabilen Shell/Extrusion
eleman olarak modellenmistir. Rijit cismin 620mm*550mm*200mm boyutunda
bilgisayar modellemesi Sekil 3.4.’deki gibi yapilmistir. Sekil 3.5.’de I profilin {i¢
boyutlu hali gosterilmis olup, Sekil 3.6.’da Abaqus programi assembly boliimiinde

geometrik modellerin bir araya getirildigi gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Abaqus Programi Part Boliimiinde Elemanlarin Geometrik Modellenmesi

Sekil 3.5. Abaqus Programi Shell Elemanin Kalinliginin Gosterilmesi

Sekil 3.6. Abaqus Programi Assembly Modellemesi
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3.4.4. 200%60*10 GFRP U profil ve ¢elik U profil geometrik modellemesi

GFRP ve celik profil darbe analizi i¢in yapilan modellemede secilen profiller ve
serbest diisme yaptirilacak rijit cismin geometrik modellemesi tek tek yapilmis daha
sonra Abaqus programi assembly boliimiinde bir araya getirilmistir. U profil
200mm*60mm boyutunda, 10 mm kalinliga sahip deforme olabilen Shell/Extrusion
eleman olarak modellenmistir. Rijit cismin 620mm*550mm*200mm boyutunda
bilgisayar modellemesi Sekil 3.7.’deki gibi yapilmigtir. Sekil 3.8.’de U profilin ii¢
boyutlu hali gosterilmis olup, Sekil 3.9.’da Abaqus programi assembly bdliimiinde

geometrik modellerin bir araya getirildigi gosterilmistir.

-~

Sekil 3.7. Abaqus Programi Part Boliimiinde Elemanlarin Geometrik Modellenmesi

Sekil 3.8. Abaqus Programi Shell Elemanin Kalinliginin Gosterilmesi
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Sekil 3.9. Abaqus Programi Assembly Modellemesi

3.4.5. 200*60*10 GFRP boru profil ve celik boru profil geometrik modellemesi

GFRP ve c¢elik profil darbe analizi i¢in yapilan modellemede segilen profiller ve
serbest diisme yaptirilacak rijit cismin geometrik modellemesi tek tek yapilmis daha
sonra Abaqus programi assembly boliimiinde bir araya getirilmistir. Boru profil
114.3mm/4.50mm boyutunda deforme olabilen Shell/Extrusion eleman olarak
modellenmigtir. Rijit cismin  620mm*550mm*200mm boyutunda bilgisayar
modellemesi Sekil 3.10.’daki gibi yapilmstir. Sekil 3.11.’de boru profilin ii¢ boyutlu
hali gosterilmis olup, Sekil 3.12.’de Abaqus programi assembly boliimiinde geometrik

modellerin bir araya getirildigi gosterilmistir.

Y

Sekil 3.10. Abaqus Programi Part Boliimiinde Elemanlarin Geometrik Modellenmesi
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Sekil 3.11. Abaqus Programi Shell Elemanin Kalinliginin Gosterilmesi

Sekil 3.12. Abaqus Programi Assembly Modellemesi

3.4.6. Eleman tipinin secilmesi

Mevcut elemanlar kopyalanarak yeni elemanlar olusturulabilmektedir. Kopyalanacak
mevcut eleman seti tanimlanmali ve yeni elemanlarin diigiim numaralarini tanimlamak
icin mevcut elemanlarin diigiim numaralarina eklenecek bir tamsay1 sabiti
belirlenmektedir. Benzer sekilde, olusturulan elemanlarin eleman numaralarini
tanimlamak i¢in mevcut elemanlarin eleman numaralarina eklenecek bir tamsayi
sabitinin Sekil 3.13.’de oldugu gibi belirlenmesi gerekmektedir (ABAQUS V.6.6

Documentation).
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a. Element numbers
(Only visible elements shown) El b. Node numbers
(Only visible nodes shown).

Sekil 3.13. Eleman Olusturma Ornegi (ABAQUS V.6.6 Documentation)

Sekil 3.14.’de kabuk elemanlar gosterilmis olup, kabuk elemanlar kalinligi diger
Olciilerine gore daha kiigiik olan yapilari modellemek i¢in kullanilmaktadir.
Modellenen yapiya kalinlik kesit 6zelligi ile tanimlanmaktadir. Kabuk elemanlardaki
diigiimler, donme ve yer degistirme serbestlik derecesine sahiptirler (ABAQUS V.6.6

Documentation).

struciural body
bizing modeled
Confinuum shell model -

full 3-D geomelry is spacified;
element thickness Is defined by nodal geometry.

Sekil 3.14. Geleneksel Kabuk Elemanlar (ABAQUS V.6.6 Documentation)

Modellemeyi dogru yapmak, yakinsamayi arttirmak icin elemanlar en iyi sekilde
tanimlanmalidir. Bazi eleman modelleri Sekil 3.15.°de gosterilmistir. Deforme
olabilen profiller S4R elemani ile modellenmistir ve S4R elemani tanimi, dort
diigiimlii ¢ift kavisli ince veya kalin kabuk, azaltilmis entegrasyon, kum saati kontrolii,
sonlu membran gerilimi demektir. Rijit darbe cismi ise R3D4 elemani ile
modellenmistir ve R3D4 elemani tanimi 4 diigiimli 3 boyutlu ¢ift dogrusal kati bir
dortgen demektir (Elements).

. & . . - i b9 i - s

Quad (4 nodes) Quad (8 nodes) Tri(3 nodes) Tri (6 nodes)

Sekil 3.15. Shell Eleman Tipleri (Elements)
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Abaqus programinda modellenen profillerin ve rijit cismin eleman tipi tanimlanmasi

Sekil 3.16. ve Sekil 3.17° de gosterilmektedir.

3 Element Type x

Element Library Family
Otandard. ® Explicit

applicable clement controls for these settings.

R3D4 A 4-node 3-D bilinear rigid quadrilateral,

Note: Toselect an element shape for meshing,
trols" f

oK Defaults. Cancel

Sekil 3.16. Rijit Cisim Abaqus Shell Eleman Tanimlamasi

45 Element Type X
Element Library Family
andar plic oupled Temperature-Displacemen
OStandard ® Explicit | Coupled T ture-Displ: t @
M ane
Geometric Order Sul

ntrol (®) Use default () Enhanced () Relax stiffness () Stiffness. ~
Element deletion: ® Usedsfault OYes O Mo

Max Degradation: @ Use default O Specify

Scaling factors: Displac

ity 1

< >

S4R: Ad-node doubly curved thin or thick shell, reduced integration, hourglass control, finite membrane strains.

oK Defaults

Sekil 3.17. Profil Abaqus Shell Eleman Tanimlamasi

3.5. Analiz Modellerine Malzeme Tanimlamasi

Abaqus’te malzeme tanimu, ilgili tiim 6zelliklerin girilmesi ile bir malzemenin nasil
davranacagininin belirlenmesidir. Bu ¢alismada sec¢ilen dort profile dncelikle ¢elik
malzeme atamasi yapilmis, daha sonra ayni boyutlardaki profillere GFRP malzeme

atamasi yapilmustir.

3.5.1. Celik malzeme modeli tanimlama
Celik yapilarin statik ve dinamik ytikler altindaki dayanimini analiz etmek ve yapisal

celiklerin malzeme oOzelliklerini degerlendirmek icin akma siirinin belirlenmesi
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gereklidir. Sekil 3.18.’de elasto-plastik malzemenin gerilme-sekil degistirme egrisi

verilmigtir.

Gerilme

N

’ N
F }
—_ -
'
\ | ’

Sekil 3.18. Elasto-Plastik Celigin Gerilme—Sekil Degistirme Egrisi

Bu c¢alismada kullanilan profillere atanan ¢elik malzeme elastik bolge 6zelligi icin

bilgiler Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.2. Celik Malzeme Ozelliklerinin Tanimlanmasi

Yogunluk 7,85 gricm?®
Elastisite Modiilii 178 450 MPa
Poisson Oram 0,3

Celik malzemesi i¢in plastik bolge tanimlamasi yer degistirme ve gerilme fonksiyonu
olarak tanimlanmistir ve veriler Tablo 3.3.’de yer almaktadir. Plastik bolgede darbe
yiikli ortadan kaldiktan sonra malzeme eski halini alamamaktadir. Olusan sekil

degisimi kalicidir.
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Tablo 3.3. Plastik Bolge Ozelliklerinin Tanimlanmasi
Yield Stress Plastic Strain (%o)

(Mpa)

277.61 0
278.93315 0.01887
285.8642 0.03176
301.97891 0.03626
321.55914 0.04082
365.22479 0.05599
376.83431 0.06163
415.82149 0.08096
438.86725 0.10256
458.44749 0.12109
465.37854 0.13209
475.60185 0.15062
483.74584 0.16237
485.99843 0.17297
491.71655 0.1919

3.5.2. GFRP malzeme modeli tanimlama

Cam elyaf takviyeli malzemelerin davraniginin ortotropik oldugu varsayilmaktadir.
Fiber yonii boyunca daha sert tepkiler matriste ise daha yumusak davranis
gozlemlenmektedir. Elastik 6zellikler boyuna ve enine elastisite modiilii, boyuna ve
enine kayma modiilii ve poisson orani ile Tablo 3.4.’de belirtilmistir. “L” simgesi ile
uzunlamasina fiber lif yoni, “T” simgesi ile fiber lif yoniine dik oldugu

belirtilmektedir (ABAQUS V.6.6 Documentation).

Tablo 3.4. GFRP Malzemenin Elastik Ozelliklerinin Tanimlanmasi

EL(Mpa) Er(Mpa) Git(Mpa) G171 (Mpa) \Y Denstity
(gr/cmd)
55000 9500 5500 3000 0,45 2,2
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Hasar Baglatma ve yayilma davranisininda ortotropik oldugu kabul edilmistir. Boyuna
ve enine kopma gerilmeleri, enine kirilma gerilmeleri, diizlem i¢i kayma gerilmeleri
Tablo 3.5.”de verilmistir. “t” simgesi ¢ekme dayanimini “c” simgesi basma dayanimini

temsil etmektedir (ABAQUS V.6.6 Documentation).

Tablo 3.5. GFRP Malzemenin Ozelliklerinin Tanimlanmasi

fit f.c fit

oL oL oT o1ic Torf

2500 2000 50 150 50

Lif ve matrisin kirilma enerjileri Tablo 3.6.’de verilmistir (ABAQUS V.6.6

Documentation).

Tablo 3.6. GFRP Malzemenin Lif ve Matris Ozelliklerinin Tanimlanmasi

Gt (N/mm) Gm (N/mm)

12,5 1,0

Katmanlar birlestirmek i¢in 0,001 m kalinliginda bir katman arayiiz kullanilmistir.
Katmanlar aras1 delaminasyonu simiile etmek i¢in arayiiz katmanlar1 yapiskan unsurlar
olarak modellenmistir. Elyaf takviyeli epoksi katmanlar i¢in dikkate alinan birincil
model Abaqus programinda mevcut olan elyaf takviyeli kompozitler igin yerlesik
hasar modeline dayanmaktadir (ABAQUS V.6.6 Documentation). Katman kalinligi,
secilen profil kalinhigina gore degismekte olup lif dizilim ydnelimi [0/-
45/90/45/45/90/-45/0] seklindedir ve Sekil 3.19.’da Abaqus programinda katmanlar ve
yonlerinin gosterimi yer almaktadir. Sekil 3.20°de kutu profilin, Sekil 3.21.’de boru
profilin, Sekil 3.22.’de I profilin ve Sekil 3.23.’de U profilin lif katman dizilimleri

gosterilmistir.
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2= Edit Composite Layup *

Mame: Compositelayup-1

Element type: Conventional Shell Descripticn: |[

Layup Orientation
Definition: | Part global E|| 5

Part coordinate system

Mermal direction: () Axis 1 () Axis 2 (@) Axis 3

Section integration: (®) During analysis (O) Before analysis
Thickness integration rule: @) Simpson (O Gauss

Plies = Offset Shell Parameters  Display

[] Make calculated sections symmetric = ==h | =2 1 | (1225 = | = &D | 4
Ply Name Region Material  Thickness csys “:‘;‘ﬁ" '“a;‘;““‘
1 Ply-1 (Picked) GFRP 1.25 Datum csys-2.3 0 3
2 v Ply-2 (Picked) GFRP 1.25 Datum csys-2.3 -45 3
3 v Ply-3 (Picked) GFRP 1.25 Datum csys-2.3 90 3
4 Ply-4 (Picked) GFRP 1.25 Datum csys-2.3 45 3
5% Ply-5 (Picked) GFRP 1.25 Datum csys-2.3 45 3
6 v Ply-6 (Picked) GFRP 1.25 Datum csys-2.3 90 3
T Ply-7 (Picked) GFRP 1.25 Datum csys-2.3 -45 3
8 v Ply-8 (Picked) GFRP 1.25 Datum csys-2.3 0 3

Sekil 3.19. GFRP Malzeme Katman Dizilimi

NN NN RO
[GRGRERY

P e
[0, [, N0 |

t
t
t
t
t
t

t
t

Layup: "CompositeLayup-3"
5 Total thickness: 10.000000.
2 Plot of plies 1 to 8, of 8.
&‘ * denotes the ply uses a csys.
1

Sekil 3.20. Kutu Profil GFRP Malzeme Katman Dizilim Gdsterimi
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t=0.5625

Layup: "CompositeLayup-1"
3

Total thickness: 4.500000.
k 2Plot of plies 1 to 8, of 8.

* denotes the ply uses a csys.
1

Sekil 3.21. Boru Profil GFRP Malzeme Katman Dizilim Gdsterimi

Sekil 3.22. I Profil GFRP Malzeme Katman Dizilim Gosterimi

Sekil 3.23. U Profil GFRP Malzeme Katman Dizilim Gdsterimi
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Layup: "CompositeLayup-1"
3

Total thickness: 10.000000.
k 2Plot of plies 1 to 8, of 8.

* denotes the ply uses a csys.
1

Layup: "CompositeLayup-1"
3

Total thickness: 10.000000.
kZPIot of plies 1 to 8, of 8.

* denotes the ply uses a csys.
1




3.5.3. Yiikleme ve sinir sartlarinin belirlenmesi
Darbe cismi sadece y ekseni yOniinde hareket edecek sekilde tutulmustur. Darbe
cismine serbest diigme hareketi yaptirilmistir. Sekil 3.24.°de rijit cismin mesnet

tanimlamasi goriilmektedir.

4 Boundary Condition Manager & Edit Boundary Condition X

Name Step-1 Name:  dusey

v dusey [ Fropsgetes Type:  Displacement/Rotation
v kayici Created  Propagated
v sbt Created Propagated

Step: 1
i (Picked) [y

Region:

Csvs: (Global) 3 L
HMu

v type: Di duw
Boundary condition status: Created in this step. u3

Create.. Copy... Renarme, Delete... | 41 UR1
= — - A
UR3

Note: The displacement boundary condition
will be reapplied in subsequent steps.

oK Cancel

Sekil 3.24. Darbe Cisminin Mesnet Tanimlamasi

Dort profil icin de mesnet tanimlamasi profilin sag tarafinda sabit mesnet, sol tarafinda
kayic1 mesnet olacak sekilde tantmlanmistir. Sekil 3.25.’de Abaqus programinda sabit

mesnet tanimlamasi, Sekil 3.26.”da kayici mesnet tanimlamasi gosterilmistir.

4 Edit Boundary Cendition X

csvs: (Global) [y L
ut
w2
u3
Delete... | LI URT
UR2
UR3

|

Sekil 3.25. Profillerin Sabit Mesnet Tanimlamasi

Sabit mesnet, yatay ve diisey dogrultuda hareket etmesi engellenmis donme serbestligi
olan mesnet tiirleridir. Kayici1 mesnet, sadece diisey yonde hareketi kisitlanmis, yatay
yonde yerdegistirme yapabilen donme serbestligi olan mesnet tiirleridir. Mesnetler

kisitlandiklar1 yonde mesnet reaksiyonu olustururlar.
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& Boundary Condition Manager 4 Edit Boundary Condition X
Name Initial Step-1 Name:  kayici
' dusey Created Propagated Type:  Displacement/Rotation -
Vi [ provsontec o
o osbt Created Propagated

Region: (Picked) [3

csvs: (Global) 3 L

u

type: Displacement/Rotation u2

Boundary condition status: Created in this step Ous
Create. Copy... Rename... Delete... | CTUR!
URZ
UR3

Note: The displacement boundary condition
will be reapplied in subsequent steps.

oK Cancel

Ao
z 4—1

Sekil 3.26. Profillerin Kayici Mesnet Tanimlamast

Darbe cisminin profil lizerine serbest diigme yaptirilmasi, belirli bir hiz tanimlamasi
yapilarak y ekseni boyunca hareket ettirilerek saglanmistir. 2000 mm yiikseklikten
0,075 ton agirligindaki rijit cismin serbest diigme hareketi tanimlamasi abaqus
programinda, predefined field manager komutuyla diisey dogrultuda Sekil 3.27.’de
kutu profil, Sekil 3.28.’de U profil, Sekil 3.29.’da I profil ve Sekil 3.30.’da boru profil

lizerine 6264.18 mm/sn hiz verilerek saglanmigtir.

45 Edit Predefined Field X
Name:  Predefined Field-1

Type  Velocity

Step:  Initil

Region: (Picked) [y

Distribution: | Uniferm M

Definition: | Translational only M

V2: | -6264.18

Sekil 3.27. Kutu Profile Darbe Cismi Serbest Diisme Tanimlanmasi
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2 it Predefined Field x|

Name:  Predefined Field-1
Type  Velocity

Step:  Initial

Region: (Picked) [

Definition: | Translational only M

| vz |-s26418
vz o

i Angular velocity: |0) radians/time

oint 1: 00.0

+ | Axis point 2: 000

Sekil 3.28. U Profile Darbe Cismi Serbest Diisme Tanimlanmasi

% Edit Predefined Field x
Name:  Predefined Field-1

Type:  Velocity

Stept  Initial

Region: (Picked) [3

| bbation [untormn b W
Yvx:lo
orvelocty: N +vr e

xispoiniz (GO0

Sekil 3.29. I Profile Darbe Cismi Serbest Diisme Tanimlanmasti

& Edit Predefined Field X
Name:  Predefined Field-1

Type  Velocity

Step:  Initial

~| Region: (Picked) [y

- Distrbution: Unfom | 10
—

V30

Angutrvelocis: N <r+/tme
i point 1
Axis point 2: 0,00

Sekil 3.30. Boru Profile Darbe Cismi Serbest Diigme Tanimlanmasi
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3.6. Sonlu Eleman Ag Sikhg

Model olusturulduktan sonra daha kiigiik parcalara ayrilmasi islemine mesh islemi
denir. Mesh islemi ile ayirdigimiz kii¢iik parcalara eleman, elemanlarin kdse
noktalarina diiglim noktas1 ad1 verilmektedir. Elemanlar ve diigiim noktalar izerinden
hesaplamalar yapilmakta ve biitliin modele etki ettirilmektedir. Geometrik modele
mesh islemi yapildiktan sonra yapilan yiiklemeler ve alinan hesap sonuglari elemanlar
ve diiglim noktalar1 iizerinden olmaktadir. Mesh islemi yapilirken eleman tipi ve
boyutuna karar vermek yapilan hesaplamayi etkilemektedir. Dogru sonuca ulagsmak
icin uygun kiigiikliikte elemanlar kullanilmalidir. Eleman sayisinin artmasi yapilan
hesaplama islemini karmasik hale getirecegi icin ¢ok fazla sayida kullanmaktan
kaginilmaktadir. Optimum boyutta ve sayida elemanlara bdliinen geometrik model ile
en dogru sonuca ulasilabilmektedir. Olusturulan modelde yiik uygulanan bolge biitiin
modele gore daha kiigiik sonlu elemanlara ayrilabilmektedir. Bu sayede yeterli kiigiik
eleman kullanilabilir, ayn1 zamanda modelin karmasiklig1 artmaz ve analiz islemi daha
kisa siirede tamamlanabilmektedir (Bilgisayar Destekli Tasarim Ve Analiz-Ansys).
Bu ¢alismada sonlu eleman boyutlari modellenen profil ve rijit cisimde 15x15 birim,
profilin orta bolgesinde 5X5 birim mesh agina sahiptir. Mesh araliklar1 darbe
kuvvetinin daha fazla etkili oldugu kisimda Sekil 3.31°de gosterilen 3x3 birim, Sekil
3.32.’de gosterilen 5x5 birim, 3.33.’de gosterilen 10x10 birim, 3.34.’de gosterilen
15x15 birim olarak farkli ag sikliginda yapilmistir. Deneylere en yakin sonucu veren
orta bolge 5x5 birimlik, kenar bolgelerde 15x15 birimlik sonlu eleman sikligi ile
saglanmistir. Mesh araliklar bilgisayar kapasitesi ve modelleme hassasiyeti dikkate

alinarak belirlenmistir.

Sekil 3.31. 3x3 Sonlu Eleman Ag Siklig1
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Sekil 3.32. 5x5 Birim Sonlu Eleman Ag Siklig1

Sekil 3.33. 10x10 Birim Sonlu Eleman Ag Siklig1

Sekil 3.34. 15x15 Birim Sonlu Eleman Ag Siklig1
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Farkli mesh araliklariyla yapilan profilin darbe yiikii altindaki davranisi analizi
modellemesi sonucu elde edilen yer degistirme-zaman grafigi ile yapilan deney
sonucunda elde edilen yer degistirme-zaman grafigi karsilagtirilmasi Sekil 3.35. ve
Sekil 3.36’da verilmistir.

O ) I I I I I I I
l MESH-3
-5 MESH-5 —
‘= MESH-10
10 \—H% MESH-15 —
£ \ DENEY
E 5 ‘i
Q
£ N
= -20 t
Un
¥
- -25 N y J
S [ § Y J
s —
-30 - >
b 1 Vd
-35
-40
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Zaman (s)

Sekil 3.35. SPC#C1-Farkli Boyutlardaki Sonlu Eleman Ag Sikliginin ve Deney
Yerdegistirme-Zaman Grafigi (Nasery,2020)

O F
5 1
€ 10 —
‘g’ ;
5 -15 3
T
% L 1 T T T 1
5% MESH-3 |
MESH-5 -
-25 MESH-10 -
MESH-15
e DENEY |
-30 T N SR I N |
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Zaman (s)

Sekil 3.36. SPC#C2-Farkli Boyutlardaki Sonlu Eleman Ag Sikliginin ve Deney
Yerdegistirme-Zaman Grafigi (Nasery,2020)

64



3.7. Analiz Adimlar1 Siralamasi

3.7.1. Cisimlerin geometrik modellemesinin yapilmasi

Abaqus programi ‘Part’ bolimiinde modelleme yapilmaya baglanmistir. Rijit darbe
cismi; yeni part olusturma secenegi ile 3D/Discreterigid/shell/extrusion komutlari
secilerek 620*550*200 boyutlarinda Sekil 3.37.’de gosterilen sekilde olusturulmustur.
Abaqus programi tools seceneginden darbe cismine referans noktasi atamasi
yapilmistir. Part boliimii inertias alt basligindan rijit cismin referans noktasina cismin
kiitlesi 0,075 ton olarak atanmustir. ikinci bir part olusturma ile secilen profil boyutlari

deformable/shell/extrusion komutlar segilerek olusturulmustur.

200 mm
<«—7

w1 ()79

«0mm

Sekil 3.37. Darbe Cismi Modellemesi (Nasery,2020)

3.8. Kullamilacak Malzemelerin Olusturulmasi

Malzeme bilgileri Abaqus programinda ‘Materials’ boliimiindengirilmektedir. Bu
caligmada iki tiir malzeme tanimlamasi yapilmis olup celik malzeme ve cam fiber
takviyeli plastik malzeme olmak iizere basliklandirilmistir. Celik malzeme igin
yogunluk, elastik ve plastik malzeme o6zellikleri tanimlamasi yapilmistir. Elastik
malzeme tanimlamasi young’s modiilii ve poisson orani ile, plastik malzeme
tanimlamas1 akma noktasi ve sekil degistirme noktalarinin belirtilmesi ile yapilmistir.
Cam fiber takviyeli kompozit malzeme i¢in yogunluk, elastik malzeme ve hasar
baslatma kriterleri, hasar bagladiktan sonra yayilimi i¢in tanimalamalar yapilmistir.
Malzeme modellerini tanimlamak icin gerekli sayisal veriler analiz modelleri malzeme
tanimlanmasi baghigi altinda verilmistir. Celik malzeme i¢in, malzeme tanimlamasi
yapildiktan sonra createsection secenegi ile celik malzemesi ve profil kalinlig
geometrik modele atanmigtir. Cam fiber takviyeli kompozit malzeme i¢in, create

composite layup segenegi ile farkli dogrultulara ait katmanlar [0/-45/90/45/45/90/-
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45/0], katman kalinligi da girilerek sekiz katman halinde Sekil 3.38’deki gibi

tanimlanmastir.
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Sekil 3.38. GFRP Malzemesi Lif Katman Dogrultulari

3.8.1. Olusturulan modellerin birlestirilmesi

Modeller Abaqus programi ‘Assembly’ bolimiinde bir araya getirilmektedir.
Assembly bolimii Abaqus programinin hazirlanan biitiin geometrik modellerinin
birlestirildigi, calisma modelinin yerlesim diizeninin olusturuldugu bdliimdyiir.
Createinstance komutu ile geometrik modellemeler assembly ekranina taginmakta ve

burada yiiklemelere maruz birakilmaktadir.

3.8.2. Analizin adimlariin belirlenmesi

Analiz tercihleri Abaqus programi ‘Step’ boliimii aracilifiyla se¢ilmektedir. Step
secenegi ile yaptigimiz analizin devam edecegi siireyi ve yapmak istedigimiz analizin
tiriinii belirlemekteyiz. Cam elyaf takviyeli kompozit profillerin darbe yiikii etkisi
altindaki davranisinin analizini yaptigimiz bu ¢calismada Dynamic, Explicit analiz tiirii
secilmistir. Bu adimda yaptigimiz analizden elde etmek istedigimiz verileri de
secebilmekteyiz. Rijit cismin profile ¢arptig1 noktada olusan yer degistirme degeri,
profilin serbestligini kisitlayan mesnetlerde olusan tepki kuvvetleri gibi istedigimiz

sonuclar1 History Output segenegi ile alabilmekteyiz.

3.8.3. Geometrik modellerinin etkilesiminin belirlenmesi

‘Interaction’ modellemenin etkilesiminin girildigi boliimdiir. Olusturulan darbe deneyi
analizinde istenilen rijit cismin profile ¢arptiktan sonra ayni yonde geri donmesidir.
Bu nedenle iki cismin nasil etkilesim gosterecegini Abaqus iizerinden tanimlamak

gerekmektedir. iki cisim arasinda bir siirtiinme katsayis1 degeri belirtildi ve hard-
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contact komutu ile rijit cismin profile sert temasi yani i¢ine girmeden carpip geri

donme davranigi tanimlanmistir.

3.8.4. Modele gelen yiiklerin belirlenmesi

‘Load’ boliimiinde oncelikle profilin sinir kosullar1 belirlenmistir. Profilin bir tarafi
sabit mesnet olacak, diger tarafi kayict mesnet olacak sekilde tutulmustur. Darbe
cisminin referans noktasina sadece diisey yonde hareket edebilecegi sekilde mesnet
atamasi yapilmistir. Serbest diisme yapacak olan rijit cisme yergekimi yoniinde belirli
bir hiz tanimlamasi Predefined Field komutu ile yapilmistir. Calismanin ikinci
asamasinda tekrarli darbe analizi yapabilmek igin yine Predefined Field komutu
kullanilmistir. Ik darbenin sonucu olusan kalici deformasyon tanimlanarak sonraki
darbe ¢arpmasi ile modelde meydana gelen degisimleri Predefined Field komutunu

kullanarak gorebilmekteyiz.

3.8.5. modele uygulanan sonlu elemanlar sikhiginin belirlenmesi

Olusturulan modelleri ¢ézlimleyebilmek i¢in kiiciik parcalara ayirma islemine mesh
islemi denilmektedir. Optimum mesh boyutu analizin en dogru sonuca ulagsmasini
saglamaktadir. Oncelikle mesh isleminde eleman tipini shell ve analiz tiiriinii explicit
olarak se¢mekteyiz. Profil ve darbe cismi elemanlari igin sonlu eleman ag sikligi
15x15 birim se¢ilmistir. Darbe cisminin profile ¢arptigi orta bolgede sonlu eleman ag
siklig1 5x5 birim olarak ayarlanmistir ve Sekil 3.39.’da geometrik modeller iizerinde

mesh boyutlar1 goziikmektedir.

Sekil 3.39. Geometrik Modellerin Mesh Boyutu Se¢imi

3.8.6. Modellemenin Sonu¢larim1 Alma
‘Visualization” boliimii olusturulan modelin analizi sonrasinda her asamasinin

sonucunun incelenebildigi kisimdir. Yapilan analizlerin simiilasyonlar1 bu boliimde
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yapilabilmekte, olugan gerilmeler modeller lizerinden goriilebilmektedir. Elde edilmek
istenen sonuclarin, grafiklerin, maksimum veya minimum degerlerin incelenebildigi

boliim olup, elde edilen sonuglar calismanin bulgular baglig1 altinda verilmistir.

3.9. Dogrulama Calismasi

Sonlu elemanlar yontemi ¢aligmasinin dogrulugunu kontrol etmek i¢in “Experimental
and Numerical Analysis of Impactor Geometric Shape Effects on Steel Beams under
Impact loading” makalesi ile dogrulama ¢alismasi yapilmistir. Yapilan bu ¢alismada
darbe yiikii seklinin darbe davranigina etkisi arastirilmistir. Makalede diisen agirligin
kafa geometrisi dikdortgen, dairesel ve iiggen olmak iizere ii¢ farkli tipten
olugmaktadir. Dogrulama ¢alismasi i¢in diisen agirligin dairesel olan1 secilmis, 1400
mm ve 2000 mm olmak tizere iki farkli diisme yiiksekliginden profilin zayif ekseni
tizerinde analiz gerceklestirilmistir. Darbe cisminin agirligi sabit tutularak profilin
lizerine serbest diisme yaptirilmistir. Calismanin dogrulugunu kontrol etmek igin yer
degistirme, reaksiyon kuvvetleri ve gerilme dagilimi1 parametreleri karsilagtirilmastir.
Calismada 120x80x3mm kesit 6l¢iilerinde toplam uzunlugu 2000 mm, kalitesi S275
JR olan gelik profil kullanilmistir. Analiz i¢in kullanilan profil malzeme girdileri Tablo
3.7.’de gosterilmistir (Nasery, 2020).

Tablo 3.7. Dogrulama Calismas1 Malzeme Ozellikleri (Nasery, 2020)

Malzeme ozellikleri

Yield stress(MPa) 277,61
Tensile stress (MPa) 491,71
ElasticModulus (GPa) 178,450
Density (g/cm?) 7.85
Poisson Orani 0,3

Darbe agirligi (kN) 0.75

Abaqus/Explicit yazilim uygulamasi dogrusal olmayan sonlu eleman analizi yapmak
icin kullanilmistir. Modelleme siirecinde ¢elik parga icin sekiz diiglimlii azaltilmis
entegrasyonlu C3DS8R tipi eleman kullanilmistir. Carpma tertibati rijit gévde olarak
modellenmistir ve eleman C3D8R'dir. Bu ¢aligmada, ¢arpma yiikii analizi sirasinda,

carpma tertibat1 ile g¢elik kiris arasindaki temas icin normal davranis ve tegetsel
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davranig atanmigtir. Sert temas davranisinda ¢arpma tertibati ile ¢elik kiris arasindaki

stirtiinme katsayist uf=0,3 olarak atanmistir (Nasery,2020).

Tablo 3.8. Dogrulama Calismas1 Analiz Sonuglar1 (Nasery,2020)

Yer Degistirme

Yer Degistirme

Yerdegistirme

if(o

Model Adi Degeri Makale Degeri Denesel  Degeri Calisma Dif(%)

SP.C#Cl ) 23,58 22,66 23,98 %5,82
Circular

SP.C#CZ ) 33,99 34,45 33,04 %4,09
Circular

Dogrulama ¢alismasi sonuglari Tablo 3.8.°de verilmistir. Dogrulama ¢alismasi

kapsaminda yapilan analiz sonucu gozlenen yer degistirme davranisi ile deneysel

calisma sonucu gozlenen yer degistirme davranisi benzerligi Sekil 3.40. ve Sekil

3.41.°de gosterilmistir.

Yer degistirme (mm)
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Sekil 3.40. Dogrulama Calismasi SPC#C1Yer DegistirmeSonuclar1 Karsilastirmasi
(Nasery,2020)
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Sekil 3.41. Dogrulama Calismas1 SPC#C2 Yer DegistirmeSonuglar1 Karsilagtirmasi
(Nasery,2020)
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4. BULGULAR VE iRDELEMELER

Bu arastirma, secilen dort profil lizerine gergeklestirilen darbe deney analizi sonuglari
ile ¢elik profil ve GFRP profil karsilastirmasini miimkiin kilacak 6nemli bulgular
saglamistir. Profillerin davraniglarini gozlemlemek amaciyla rijit bir cismin 2000 mm
yiikseklikten serbest diismesi saglanmistir. Profil analizleri, Abaqus programinda
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak gerceklestirilmis, bu analiz sonuglari
cergevesinde profillerde meydana gelen yer degistirme, mesnet reaksiyonu ve ivme
degerleri detayli bir sekilde incelenmistir. Ayrica olusan Von Mises, maksimum
¢ekme gerilmesi, y ekseni boyunca olusan asal gerilmeler (S11) ve kayma
gerilmeleride (S12)  dikkate alinarak degerlendirme yapilmistir. Darbe analizi
sonuglari, ¢elik profiller ile GFRP kompozit profiller arasinda karsilastirmali bir
degerlendirme icin kullanilmistir. Bu sayede GFRP profillerin darbeye kars1 tepkileri

ve performanslar1 daha ayrintili bir sekilde anlagilmgtir.

4.1. 100%100*10 Kutu Profil incelemesi

4.1.1. Celik kutu profil ve GFRP kutu profil gerilme dagilimlari

Celik kutu profilde ve GFRP kutu profilde olusan Von Mises gerilme dagilimi Sekil
4.1. ve Sekil 4.2.’de, olusan maksimum ¢ekme gerilmeleri Sekil 4.3. ve Sekil 4.4.’de,
y eksenindeki asal gerilme dagilimlart Sekil 4.5. ve Sekil 4.6.’da, analiz sonucu eleman

bazinda olusan kayma gerilmeleri Sekil 4.7. ve Sekil 4.8.’de gosterilmistir.

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

380.858

349.219

317.580

285.942

254,303

222.664

191.025

159.387

127.748

96.109

64.471

32.832
1.193

Sekil 4.1. Celik Kutu Profil Von Mises Gerilme Dagilimi



S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 75%)
1969.905
1805.747
1641.589
1477.432
1313.274
1149.116
984.959
820.801
656.644
492.486
328.328
164.171
0.013

Sekil 4.2.GFRP Kutu Profil Von Mises Gerilme Dagilimi

Von Mises gerilme sonuglara gore, celik kutu profilde maksimum 380,858 MPa,
GFRP kutu profilinde 1969,905 MPa gerilme degerleri gozlemlenmektedir.

S, Max. Principal

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
396.799
363.733
330.666
297.599
264.533
231.466
198.400
165.333
132.266
99.200

66.133
33.067
0.000

Sekil 4.3. Celik Kutu Profil Maksimum Cekme Gerilme Dagilimi

S, Max. Principal

SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 75%)

- 884.474

810.768

- 737.062

663.355

- 589.649

515.943
- 442,237
368.531
- 294.825
221.118

Sekil 4.4. GFRPKutu Profil Maksimum Cekme Gerilme Dagilimi

Maksimum ¢ekme gerilme sonuglarina gore, ¢elik kutu profilde 396,799 MPa ve
GFRP kutu profilinde 884,474 MPa gerilme degerlerine ulasiimustir.
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S, 522
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

7.514
124.890
172,266

Sekil 4.5. Celik Kutu Profil y Ekseninde Olusan Asal Gerilme Dagilimi

S, S22
SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 75%)

iJ.-IS.-‘MZ

Sekil 4.6. GFRP Kutu Profil Profil y Ekseninde Olusan Asal Gerilme Dagilimi

Y ekseninde olusan gerilme sonuglarina gore, ¢elik kutu profilde maksimum 396,243

MPa ve GFRP kutu profilde 44,643 MPa gerilme degerleri bulunmustur.

s, 512
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

-138.836

Sekil 4.7. Celik Kutu Profil Kayma Gerilmesi Dagilim1
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5, 512
SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 75%)

51.094

43.083

35.071

27.060

19.049

Sekil 4.8. GFRP Kutu Profil Kayma Gerilmesi Dagilimi

Kayma gerilmesi sonuglarina gore, ¢elik kutu profilde maksimum 129,794 MPa ve

GFRP kutu profilinde 51,094 MPa gerilme degerleri ortaya ¢ikmistir.

4.1.2. Celik kutu profil ve GFRP kutu profil plastik sekil degistirme dagilimi
Darbe analizinin ger¢eklesmesi sonucunda ¢elik kutu profilde ve GFRP kutu profilde

olusan plastik sekil degistirme dagilimlar1 Sekil 4.9. ve Sekil 4.10.’da verilmistir.

PEEQ
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

Sekil 4.9. Celik Kutu Profil Plastik Sekil Degistirme Dagilimi
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HSNFCCRT
SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 75%)

Fiber Sikigtirma Hasari

HSNFTCRT
SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 75%)

Fiber Cekme Hasari

HSNFTCRT
SHEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 75%]

0 E—
063
0 ‘ ‘

HSNMCCRT
SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 75%)

Matris Sikistirma Hasari

Sekil 4.10. GFRP Kutu Profil Plastik Sekil Degistirme Dagilimi
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HSNMTCRT
SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 75%)

Matris Cekme Hasari

SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1

1.000
0825 [
0.849
0.774
0658
0623
0:547
0472
0.3%

0.321
0288
0.170
0.055 ‘

Sekil 4.10.(Devami) GFRP Kutu Profil Plastik Sekil Degistirme Dagilimi

Celik profilde plastik sekil degistirme dagilimi ile birlikte, GFRP kutu profilde fiber
ve matris elemanlart1 igin ¢ekme ve sikistirma  hasar  dagilimlarinm
gbzlemleyebilmekteyiz. Rijit cismin profille ¢carpismasi esnasinda, ¢elik kutu profilde
8,21 mm, GFRP kutu profilde ise 25,04 mm yer degistirme meydana geldigi tespit
edilmistir. Darbenin sona ermesiyle birlikte, celik kutu profil {lizerinde kalici
deformasyon olustugu gozlemlenirken, GFRP kutu profil iizerinde kalic1 deformasyon
gozlemlenmemistir. Bu durum, Sekil 4.11' deki yer degistirme grafiginde

goriilmektedir.

4.1.3. Celik kutu profil ve GFRP kutu profil karsilagtirmasi
Yapilan analiz sonucunda profillerde olusan maksimum yer degistirme, mesnet

reaksiyonu ve ivme degerleri Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Kutu Profil Analiz Sonuglar1

CELIK KUTU GFRP KUTU
IVME (m/s?) 10735,334 228555,856
YER DEGISTIRME 8,21 25,04
(mm)
MESNET REKSIYONU 264,766 57,508
(kN)
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Celik kutu profil karsilastig1 darbe karsisinda 8,21 mm yer degistirme yaparken GFRP
kutu profil 25,04 mm yer degistirme yapmistir. Carpma sonrast GFRP kutu profilde
kalic1 deformasyon gozlenmemistir. Sekil 4.11.°de goriildiigi gibi GFRP kutu profil
darbe yiikii ortadan kalktiktan sonra elastik davranis sergilemistir. Celik kutu profil
maksimum yer degistirme yaptiktan sonra profilde yaklasik olarak 3-4 mm kalici
deformasyon olugmustur. Ayni darbe yiikii altinda GFRP kutu profil elastik davranis
sergilemis, deplasman grafigi ¢elik malzemeye goére daha diizensiz seyretmistir. Sekil
4.12.°de ¢elik kutu profilin orta nokta yer degistirme diyagrami, Sekil 4.13.’de GFRP

kutu profilin orta nokta yer degistirme diyagrami yer almaktadir.

15

10 M [ 19
5 lll pY I I

-10

Yerdegistirmre (mm)

-20 -

e CELIK KUTU PROFIL |

= GFRP KUTU PROFiL
-30 I I

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Zaman (s)

-25

10
_ s ANy A A
E S RESAECAEE
L T AAANAAAA
£ \ >4 VNN
= -10
2 15
b
§ -20 / CELIK KUTU PROFIL -
S 5 GFRP KUTU PROFIL -

-30 ' '

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Zaman (s)

Sekil 4.11. Celik-GFRP Kutu Profil Yer Degistirme Grafigi
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Sekil 4.12. Celik Kutu Profil Orta Nokta Yer Degistirme Diyagrami

Sekil 4.13. GFRP Kutu Profil Orta Nokta Yer Degistirme Diyagrami

Celik kutu profilde darbe yiikii sonucunda profilin sabit ve kayict mesnetlerinde
264,766 kN’luk reaksiyon kuvveti, GFRP kutu profil modelinde 57,508 kN’luk bir
kuvvet olusmustur. GFRP kompozit malzemeden olusan kutu profilde hesaplanan

mesnet kuvvetleri ¢elik kutu profile gére daha kiigiik olup Sekil 4.14’de gosterilmistir.

300 | |

250 CELIK KUTU PROFIL

200 =——GFRP KUTU PROFIL —

150

Kuvvet (kN)

-100 -

-150

Zaman (s)

Sekil 4.14. Celik-GFRP Kutu Profil Mesnet Kuvveti Grafigi

Celik kutu profilin ve GFRP kutu profilin orta noktasinda meydana gelen ivme
analizinin grafigi Sekil 4.15.’de verilmistir. Celik profilde maksimum ivme degerine
darbe sonrasi ulasilmis ve 10735,334 m/s? degeri elde edilmistir. GFRP profilde
maksimum ivme degeri darbe yiikii kalktiktan sonra ortaya ¢tkmis ve 228555,856 m/s?

degeri elde edilmistir.
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Sekil 4.15. Celik-GFRP Kutu Profil ivme Grafigi

4.2. 200%60*10 U Profil incelemesi

4.2.1. Celik U profil ve GFRP U profil gerilme dagilimlar:

200*60 boyutlarinda 10 mm kalinliginda modellenen ¢elik U profilde ve GFRP U
profilde olusan Von Mises gerilme dagilimlart Sekil 4.16. ve Sekil 4.17.’de, olusan
maksimum ¢ekme gerilmeleri Sekil 4.18. ve Sekil 4.19.’da, y eksenindeki asal gerilme
dagilimlar Sekil 4.20. ve Sekil 4.21.de, analiz sonucu eleman bazinda olusan kayma

gerilmeleri Sekil 4.22. ve Sekil 4.23.’de gosterilmistir.

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

Sekil 4.16. Celik U Profil Von Mises Gerilme Dagilim1
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S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0), Layer =1
(Avg: 75%)

1960.625

1797.241
1633.857
1470.472
1307.088
1143.703
980.319

Sekil 4.17. GFRP U Profil Von Mises Gerilme Dagilim1

Hesaplanan maksimum Von Mises gerilmesi, ¢elik U profilde 467,769 MPa iken,
GFRP U profilde bu deger 1960,625 MPa olarak belirlenmistir.

S, Max. Principal
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

Sekil 4.18. Celik U Profil Maksimum Cekme Gerilme Dagilim1

S, Max. Principal

SNEG, (fraction = -1,0), Layer =1

(Avg: 75%)
1464.693
1342.636
1220.578
1098.520
976.462
854.405
732.347
610.289
488.231
366.173
244,116

122.058
0.000

Sekil 4.19. GFRP U Profil Maksimum Cekme Gerilme Dagilimi

Maksimum ¢ekme gerilme sonuglarina gore, ¢elik U profilde 537,703 MPa ve GFRP
U profilde 1464,693 MPa gerilme degerleri gbzlemlenmistir.
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S, 522
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

Sekil 4.20. Celik U Profil y Ekseninde Olusan Asal Gerilme Dagilim1

S, 522
SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 75%)

-116.028

Sekil 4.21. GFRP U Profil y Ekseninde Olusan Asal Gerilme Dagilimi

Y ckseninde olusan gerilme sonuglarina gore, ¢elik U profilde maksimum 466,254
MPa ve GFRP U profilinde 43,863 MPa gerilme degerleri ortaya ¢ikmuistir.

S, 512
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
154.408
128.838
103.268
77.698
52.128
26,558
0.988
-24.582
-50.152
-75.722
-101.292
-126.862
-152.432

Sekil 4.22. Celik U Profil Kayma Gerilmesi Dagilimi
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S, 512
SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 75%)

Sekil 4.23. GFRP U Profil Kayma Gerilmesi Dagilimi

Kayma gerilmesi sonuglarina gore, ¢elik U profilde maksimum 154,408 MPa ve

GFRP U profilinde 45,324 MPa gerilme degerleri bulunmustur.

4.2.2. Celik U profil ve GFRP U profil plastik sekil degistirme dagilimi
Celik U Profil ve GFRP U Profilin plastik sekil degistirmeleri ve hasar diyagramlari

Sekil 4.24. ve Sekil 4.25.”de gosterilmektedir.

PEEQ
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

PEEQ
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

Sekil 4.24. Celik U Profil Plastik Sekil Degistirme Dagilimi
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HSNFCCRT
SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 75%)

Fiber Sikistirma Hasari

HSNFTCRT
SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 75%)

Fiber Cekme Hasar1

HSNFTCRT
SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 75%)

HSNMCCRT
SNEG, (fraction = -1.0), Layer =1
(Avg: 75%)

Matris Sikistirma Hasari

Sekil 4.25. GFRP U Profil Plastik Sekil Degistirme Dagilimlari
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HSNMTCRT
SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 75%)

Matris Cekme Hasar1

HSNMTCRT
SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 75%)

Sekil 4.25. (Devami) GFRP U Profil Plastik Sekil Degistirme Dagilimlari

Celik U profilin orta noktasindaki elemanlar iizerinde analiz edilen maksimum yer
degistirme 7,74 mm iken GFRP U profilin orta noktasindaki elemanlar iizerinde analiz

edilen maksimum yer degistirme 20,57 mm bulunmustur.

4.2.3. Celik U profil ve GFRP U profil karsilastirmasi
Yapilan analiz sonucunda profillerde olusan maksimum yer degistirme, mesnet

reaksiyonu ve ivme degerleri Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2. Kutu Profil Analiz Sonuglari

CELIK U PROFIL GFRP U PROFIL

iVME (m/s?) 10522,055 198706,800
YER DEGISTIRME (mm) 7,74 20,57
MESNET REKSIiYONU 189,551 64,781
(kN)

Sekil 4.26.”da gelik-gfrp U profil yer degistirme grafigi verilmistir. Celik U profilde
hesaplanan maksimum yer degistirme 7,74 mm bulunurken, darbe sonrasi celik
profilde 2-3 mm kalict deformasyon olusmustur. GFRP U profilde hesaplanan

maksimum yer degistirme 20,57 mm iken 0-1 mm arasinda darbe sonrasi degisenlik
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gostermektedir. Sekil 4.27.°de ¢elik U profilin orta nokta yer degistirme diyagrami,
Sekil 4.28.’de GFRP U profilin orta nokta yer degistirme diyagrami yer almaktadir.

15

Yerdegistirmre (mm)

= CELIK U PROFiL

-20 H . _
——GFRP U PROFIL
25 | |
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Zaman (s)
10
— 5 N Sl
€
£ AESAT
g NN~
g > N
%10
;5‘315 \ . .
g \ / e CELiK U PROFiL
=20 :
W = GFRP U PROFiL
-25 i i
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Zaman (s)

Sekil 4.26. Celik-GFRP U Profil Yer Degistirme Grafigi

Sekil 4.27. Celik U Profil Orta Nokta Yer Degistirme Diyagrami

Sekil 4.28. GFRP U Profil Orta Nokta Yer Degistirme Diyagrami

Celik U profilde darbe yiikii sonucunda mesnetlerde 189,551 kN’luk reaksiyon
kuvveti, GFRP U profil modelinde 64,781 kN’luk bir kuvvet olusmustur. GFRP
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kompozit malzemeden olusan U profilde hesaplanan mesnet kuvvetleri ¢elik kutu

profile gore daha kiiglik olup Sekil 4.29.’da gosterilmistir.

250 I

— CELIK U PROFIL
200 —

— GFRP U PROFiL

150

=
o
o

Kuvvet (kN)
(9]
o

o

&
o

-100

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Zaman (s)

Sekil 4.29. Celik-GFRP U Profil Mesnet Kuvveti Grafigi

Celik U profilin ve GFRP U profilin orta diigiim noktasinda meydana gelen ivme
degerinin dagilim grafigi Sekil 4.30.’da verilmistir. Celik U profilde maksimum ivme
degeri 10522,055 m/s?>, GFRP U profilde maksimum ivme degeri 198706,800 m/s?

bulunmustur.

250000 T T

= CELIK U PROFIL
200000 i R
= GFRP U PROFiL

150000

100000

50000

0

ivme (m/s2)

-50000

-100000

-150000

-200000
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Zaman (s)

Sekil 4.30. Celik-GFRP U Profil lvme Grafigi
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4.3. 200*100*10 | Profil incelemesi

4.3.1. Celik I profil ve GFRP I profil gerilme dagilimlar

Celik I profilde ve GFRP I profilde olusan Von Mises gerilme dagilimlar1 Sekil 4.31.
ve Sekil 4.32.°de, olugan maksimum ¢ekme gerilmeleri Sekil 4.33. ve Sekil 4.34.’de,
y eksenindeki asal gerilme dagilimlart Sekil 4.35. ve Sekil 4.36.’de, analiz sonucu

eleman bazinda olusan kayma gerilmeleri Sekil 4.37. ve Sekil 4.38.’de gosterilmistir.

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

Sekil 4.31. Celik I Profil Von Mises Gerilme Dagilim1

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 75%)

Sekil 4.32. GFRP I Profil Von Mises Gerilme Dagilimi

Celik I profilde olusan Von Mises gerilmesinin 465,979 Mpa, GFRP I profilde olusan
VVon Mises gerilmesinin 1958,690 Mpa oldugu goriilmiistiir.
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S, Max. Principal
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

Sekil 4.33. Celik I Profil Maksimum Cekme Gerilme Dagilimi

S, Max. Principal
SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 75%)

822,914

754.338

685.762

617.185

548.609

480.033

411.457

Sekil 4.34. GFRP | Profil Maksimum Cekme Gerilme Dagilimi

Maksimum ¢ekme gerilme sonuglarina gore, ¢elik | profilde 427,856 MPa ve GFRP
| profilinde 822,914 MPa gerilme degerleri gézlemlenmistir.
s, 522

SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

Sekil 4.35. Celik I Profil y Ekseninde Olusan Asal Gerilme Dagilim1
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s, 522
SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 75%)

Sekil 4.36. GFRP I Profil y Ekseninde Olusan Asal Gerilme Dagilimi

Y ckseninde olusan gerilme sonuglarina gore, ¢elik | profilde maksimum 396,129
MPa ve GFRP I profilinde 44,731 MPa gerilme degerleri ortaya ¢ikmistir.

S, 512
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

Sekil 4.37. Celik I Profil Kayma Gerilmesi Dagilim1

S, 512
SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 75%)

51.536

43.165

Sekil 4.38. GFRP I Profil Kayma Gerilmesi Dagilim1

Kayma gerilmesi sonuglarina gore, gelik I profilde maksimum 153,894 MPa ve GFRP
| profilde 51,536 MPa gerilme degerleri gézlemlenmektedir.
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4.3.2. Celik I profil ve GFRP I profil plastik sekil degistirme dagilim
Celik I Profil ve GFRP I Profilin plastik sekil degistirmeleri ve hasar diyagramlari
Sekil 4.39. ve Sekil 4.40.’da gosterilmektedir.

PEEQ
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

PEEQ
SNEG, (fraction = -1.0)
(Ava: 75%)
0.161 — —

Sekil 4.39. Celik I Profil Plastik Sekil Degistirme Dagilimi

HSNFCCRT
SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 75%)

Fiber Sikistirma Hasar1

HSNFTCRT
SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 75%)

Fiber Cekme Hasari

Sekil 4.40. GFRP I Profil Plastik Sekil Degistirme Dagilimlari
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HSNMCCRT
SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 75%)

HSNFTCRT
SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 75%) o

HSNMTCRT
SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 75%)

1.000

HSNMTCRT
SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 75%)

Matris Sikistirma Hasari

Matris Cekme Hasar1

Sekil 4.40. (Devami) GFRP | Profil Plastik Sekil Degistirme Dagilimlar

Celik I profilde gozlemlenen maksimum yer degistirme 6,24 mm iken, GFRP | profilde

olusan maksimum yer degistirme 15,23 mm olmustur.
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4.3.3. Celik I profil ve GFRP I profil karsilastirmasi
Yapilan analiz sonucunda profillerde olusan maksimum yer degistirme, mesnet

reaksiyonu ve ivme degerleri Tablo 4.3°de verilmistir.

Tablo 4.3. I Profil Analiz Sonuglari

CELIK I PROFIL  GFRP I PROFIL

iVME (m/s?) 94268,072 35807,964
YER DEGIiSTiRME (mm) 6,24 15,23
MESNET REKSiYONU 239,979 98,972
(KN)

Celik I profilin orta noktasindaki yer degistirme analizi sonucu maksimum yapilan yer
degistirme degerinin 6,24 mm oldugunu Sekil 4.41°den gérmekteyiz. Analiz sona
erdigi zaman celik profilde yaklasik olarak 3 mm kalict deformasyon olustugu
goriilmektedir. GFRP profil darbe aninda 15,23 mm yer degistirme yapmistir. Darbe
sonrast GFRP profil ve celik profil benzer davranis gostermistir. Sekil 4.42.’de ¢elik |
profilin orta nokta yer degistirme diyagrami, Sekil 4.43.”de GFRP | profilin orta nokta

yer degistirme diyagrami yer almaktadir.

10
5
€
Ey
g
£
7
&
_2-10
= = CELIK | PROFiL
-15 % .
- GFRP | PROFIL
_20 1 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Zaman (s)
10
€
g 5
00
&
3510 / e CELIK | PROFIL
215
L == GFRP | PROFiL
-20
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Zaman (s)

Sekil 4.41. Celik-GFRP I Profil Yer Degistirme Grafigi
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Sekil 4.42. Celik I Profil Orta Nokta Yer Degistirme Diyagrami

——

Sekil 4.43. GFRP I Profil Orta Nokta Yer Degistirme Diyagrami

Analiz sonucuna goregelik | profil mesnet kuvvetidegeri Sekil 4.44’de goriildigi gibi
GFRP | profilde olusan mesnet kuvveti degerlerinden daha biiyiik elde edilmistir.
Maksimum mesnet kuvveti celik profilde 239,979 kN bulunmus, GFRP profilde
98,972 kN bulunmustur. Celik I profil GFRP I profile gore mesnetlerde darbe yiikii

altinda daha ¢ok zorlanmistir.

300

I
250 CELIK I PROFIL —

200 ——GFRP | PROFiL

150

[N
o
o

vl
o

Kuvvet (kN)

o
|

o
o
I

=
o
o
<

-

KN
wuv
o

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Zaman (s)

Sekil 4.44. Celik-GFRP I Profil Mesnet Kuvveti Grafigi

Celik I profilin ve GFRP I profilin orta noktasinda meydana gelen ivme grafigi Sekil
4.45’de verilmistir. Celik I profilde 94268,072 m/s? ivme degeri hesaplanirken, GFRP
I profilde 35807,964 m/s2 ivme degeri hesaplanmistir.
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Sekil 4.45. Celik-GFRP I Profil ivme Grafigi

4.4.114,3*4,50 Boru Profil incelemesi

4.4.1. Celik boru profil ve GFRP boru profil gerilme dagilimlar:

Celik Boru profilde ve GFRP Boru profilde olusan Von Mises gerilme dagilimlari
Sekil 4.46. ve Sekil 4.47.’de, olusan maksimum ¢ekme gerilmeleri Sekil 4.48. ve Sekil
4.49.°da, y eksenindeki asal gerilme dagilimlar1 Sekil 4.50. ve Sekil 4.51.’de, analiz
sonucu eleman bazinda olusan kayma gerilmeleri Sekil 4.52. ve Sekil 4.53.’de

gosterilmistir.

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

Sekil 4.46. Celik Boru Profil Von Mises Gerilme Dagilim1
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S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 75%)
1683.207
1542.940
1402.674
1262.407
1122.141
981.874
841.608
701.341
561.075
420.808
280.542
140.275
0.009

Sekil 4.47. GFRP Boru Profil Von Mises Gerilme Dagilim1

Celik boru profilde olusan Von Mises gerilmesinin 490,950 Mpa, GFRP boru profilde
olusan Von Mises gerilmesinin 1683,207 Mpa oldugu goriilmiistiir.

S, Max. Principal
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

497.123

455.696

414.269

372.842

Sekil 4.48. Celik Boru Profil Maksimum Cekme Gerilme Dagilim1

S, Max. Principal
SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 75%)

1097.601

1006.134

Sekil 4.49. GFRP Boru Profil Maksimum Cekme Gerilme Dagilim1

Maksimum ¢ekme gerilme sonuglarina gore, ¢elik boru profilde 497,123 MPa ve
GFRP boru profilinde 1097,601 MPa gerilme degerleri gozlemlenmektedir.

S, 522

SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

Sekil 4.50. Celik Boru Profil y Ekseninde Olusan Asal Gerilme Dagilim1
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S, 522
SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 75%)

-91.268
-104.928
-118.588

Sekil 4.51. GFRP Boru Profil Profil y Ekseninde Olugan Asal Gerilme Dagilimi

Y ekseninde olusan gerilme sonuglarina gore, ¢elik boru profilde maksimum 457,880
MPa ve GFRP boru profilinde 45,335 MPa gerilme degerleri bulunmustur.

5,512

SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
219.151
184.513
149.876
115,239
80.601
45.964
11.326
23.311
57.949
.586
127.224
-161.861
-196.499
Sekil 4.52. Celik Boru Profil Kayma Gerilmesi Dagilimi
5,512
SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 75%)

Sekil 4.53. GFRP Boru Profil Kayma Gerilmesi Dagilimi

Kayma gerilmesi sonuglarma gore, ¢elik boru profilde maksimum 219,151 MPa ve

GFRP boru profilde 30,582 MPa gerilme degerleri ortaya ¢ikmustir.

4.4.2. Celik boru profil ve GFRP boru profil plastik sekil degistirme dagilim
Celik Boru Profil ve GFRP Boru Profilin plastik sekil degistirmeleri ve hasar
diyagramlar1 Sekil 4.54. ve Sekil 4.55.”de gosterilmektedir.
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PEEQ
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

PEEQ
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

Sekil 4.54. Celik Boru Profil Plastik Sekil Degistirme Dagilim1

HSNFCCRT
SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 75%)

Fiber Sikistirma Hasar1

HSNFTCRT
SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 75%)

Fiber Cekme Hasari

Sekil 4.55. GFRP Boru Profil Plastik Sekil Degistirme Dagilimlari
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HSNFTCRT
SNEG, (fraction = -1.0], Layer = 1
{Avg: 75%)

HSNMCCRT
SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 75%)

HSNMTCRT Matris Sikistirma Hasari
SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 75%)

Matris Cekme Hasari

HSNMTCRT
SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 75%)

Sekil 4.55. (Devami) GFRP Boru Profil Plastik Sekil Degistirme Dagilimlar
Celik Boru profilde gézlemlenen maksimum yer degistirme 30,46 mm iken, GFRP

boru profilde olusan maksimum yer degistirme 54,63 mm olmustur.

4.4.3. Celik boru profil ve GFRP boru profil karsilastirmasi
Yapilan analiz sonucunda profillerde olusan maksimum yer degistirme, mesnet

reaksiyonu ve ivme degerleri Tablo 4.4’de verilmistir.
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Tablo 4.4. Boru Profil Analiz Sonuglari

CELIK BORU GFRP BORU
IVME (m/s2) 1551524,864 44496,992
YER DEGISTiRME (mm) 30,46 54,63
MESNET REKSiYONU 28,091 23,235

(kN)

Yer degistirme analizi sonucu ¢elik boru profilin orta noktasindadarbe aninda yaptigi
maksimum yer degistirmenin 30,46 mm oldugunu Sekil 4.56’dan gérmekteyiz. Darbe
yiikiiniin profil tizerinden kalkmasi sonucu profilde yaklasik olarak 22-24 mm
degerinde kalic1 deformasyona olugsmustur. GFRP boru profil 54,63 mm darbe aninda
yaptig1 yer degistirme sonrasi darbe yiikiiniin kalkmasiyla 15 mm kalic1 deformasyona
ugramaktadir. Sekil 4.57.’de celik boru profilin orta nokta yer degistirme diyagrami,
Sekil 4.58.’de GFRP boru profilin orta nokta yer degistirme diyagrami yer almaktadir.
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
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10
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E 10 \\ /
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£ 30 "\v /\/\/)L’\/\/W
;50-40 \\
2_50 \ / s CELIK BORU PROFiL |
> p @ GFRP BORU PROFiL
-60 L )
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Zaman (s)

Sekil 4.56. Celik-GFRP Boru Profil Yer Degistirme Grafigi
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Sekil 4.57. Celik Boru Profil Orta Nokta Yer Degistirme Grafigi

Sekil 4.58. GFRP Boru Profil Orta Nokta Yer Degistirme Grafigi

Celik boru profil mesnet kuvveti analiz sonucu Sekil 4.59’da goriildigii gibi GFRP
boru profil mesnet kuvvet degerlerinden daha biiyiik elde edilmistir. Maksimum
mesnet kuvveti, celik profil tizerinde 28,091 kN olarak belirlenmisken, GFRP profil
tizerinde bu deger 23,235 kN olarak OSlgiilmiistiir. Bu durum ¢elik boru profilin
mesnetlerinde  GFRP boru profilinkine gore darbe yiikii altinda daha fazla

zorlanildigini gostermektedir.

35 ; ;
30 CELIK BORU PROFIL —
25 GFRP BORU PROFIL —
20
15

10

Kuvvet (kN)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Zaman (s)

Sekil 4.59. Celik-GFRP Boru Profil Mesnet Kuvveti Grafigi

Celik boru profilin ve GFRP boru profilin orta noktasinda meydana gelen ivme grafigi
Sekil 4.60.’da verilmistir. Darbe aninda ¢elik boru profil de olusan ivme degeri

1551524,864 m/s?, GFRP boru profilde 44496,992 m/s? bulunmustur.
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Sekil 4.60. Celik-GFRP Boru Profil ivme Grafigi

Sonlu elemanlar analizi ile Abaqus programi yardimiyla yapilan 4 farkli ¢elik ve GFRP
malzemelerinden olusan profillerin darbe yiikii altindaki davraniginin niimerik analizi

sonucunda elde edilen veriler Tablo 4.5.’de verilmistir.
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Tablo 4.5. Analiz Sonuglari

Max. VER MESNET
MALZEM | S MISES o S22 S12 ot REAKSI- | . )
E (Mpa) | Principal | ovinay | (mpa) DEGISTIR YONU(KN IVME (m/s?)
(Mpa) -ME (mm) )
CELIiK- 396,24 | 129,79
380,858 | 396,799 8,21 264,766 10735,334
KUTU 3 4
PROFIL
GFRP- 1969,90
884,474 | 44,643 | 51,094 25,04 57,508 228555,856
KUTU 5
PROFIL
. 396,12 | 153,89
CELIK - | | 465,979 | 427,856 6,24 239,979 94268,072
PROFIL 9 4
1958,69
GFRP - | 822,914 | 44,731 | 51,536 15,23 98,972 35807,964
PROFIL 0
CELIK - 466,25 | 154,40
U 467,769 | 537,703 . . 7,74 189,551 10522,055
PROFIL
1960,62 | 1464,69
GFRP-U 43,863 | 45,324 20,57 64,781 198706,800
PROFIL 5 3
CELIK - 457,88 | 219,15 1551524,86
490,950 | 497,123 30,46 28,091
BORU 0 1 4
PROFIL
GFRP - 1683,20 | 1097,60
BORU ; . 45335 | 30,582 54,63 23,235 44496,992
PROFIL
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada sektorde yaygin olarak kullanilan dort profil {izerinde toplam sekiz adet
darbe analizi sayisal olarak yapilmistir. Cam elyaf takviyeli kompozit profiller ve ¢elik
profiller Abaqus programinda sonlu elemanlar metodu ile modellenmis, 2000 mm
yiikseklikten 0,075 ton agirhigindaki rijit cisim profil iizerine serbest diigme
yaptirilmistir. Belirli bir hizla profile ¢arpan rijit darbe cismi sonrast GFRP kompozit
profillerin ve ¢elik kompozit profillerin davranislart incelenmistir. Celik profil ile
GFRP kompozit profilin darbe yiikii altindaki davranislart karsilastirilmis GFRP
kompozit profilin ¢elik yerine kullanilabilecegi alanlar irdelenmistir ve GFRP
kompozit profillerin darbe yiikiine maruz kalabilecek alanlarda kullanilabilirligi
sorgulanmistir. Cam elyaf takviyeli kompozit profiller darbe yiiklemeleri gibi ani
yiiklemelere karsi elastik yanit verme yetenegine sahiptirler. GFRP kompozit profil ile
celik profil arasindaki malzeme farkliliklari, yapisal performanslariin ve
dayanikliliklarinin farkli oldugunu gostermistir. Yapilan analizler sonucunda yer
degistirme -zaman egrisi, mesnet reaksiyonu-zaman egrisi, ivme-zaman egrisi ve Von
Mises gerilme dagilimi incelenmistir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar ve bazi

oOneriler agsagida yer almaktadir:

- Celik profiller ile GFRP kompozit profillerin karsilagtirilmas1 sonucunda,
dort cesit profil i¢in de maksimum yer degistirme degerine GFRP kompozit
profillerin orta noktasinda ulasildig1 gozlemlenmistir. Darbe aninda ¢elik
profiller daha az yerdegistirme yapmustir. Celik profiller, yiiksek stineklige
sahip malzemelerdir ve kopma asamasina ulasmadan Once plastik
deformasyona ugrarlar yani celik profillerin siinek davranis sergiledigi,
GFRP kompozit profillerin ise elastik davranis sergiledigi goriilmiistiir.

- Celik profiller darbe sonrasi benzer yerdegistirme davranisi sergilerken
GFRP kompozit profillerin darbe sonrasi yerdegistirme davranis
bicimlerinde farkliliklar gozlemlenmistir.

- Yapilan dort farkli profil analizi i¢inde gecerli olmak iizere maksimum

mesnet reaksiyonunun ¢elik profillerde olustugu tespit edilmistir. GFRP



kompozit profillerde dort profil ¢esidi icinde ayn1 sonuca ulasilmis; ¢elik
profile gore olusan kuvvet degerleri daha az bulunmustur.

- Celik profil ¢esitlerinde ve GFRP profil c¢esitlerinde darbe aninda
maksimum mesnet reaksiyonlari olusmus darbe sonrasi meydana gelen
kuvvetler azalmistir.

- Profilin orta noktasina gore yapilan ivme degeri analizi, profilin sekline
gore farklilik gostermistir. Kutu profil ve U profilde maksimum ivme
degeri GFRP profillerde meydana gelirken, I profil ve boru profilde
maksimum ivme degeri ¢elik profillerde meydana gelmistir. Profillerde
olusan ivme dort profil icinde pik degerine farkli zaman araliklarinda
ulagmis olup profil sekli olusan ivme degerini etkilemistir.

- Dort celik profil modeli ve dort GFRP kompozit profil modeli analiz
sonuglarina gore; GFRP kompozit profillerde Von Mises gerilmesi ve
Max.Principal gerilmesinin yiiksek oldugu, c¢elik profillerde y ekseni
boyunca olugan gerilmelerin ve kayma gerilmelerinin daha yiiksek degerler
oldugu gozlemlenmisir.

- Darbe analizinin GFRP kompozit profillerde ve c¢elik profillerde
gbzlemlenen ortak sonucu; profil seklinin profilin darbe yiikii altindaki
davranigina etkisi oldugudur. Celik profiller ve GFRP profiller
karsilagtirildiginda iki malzemenin darbe yiikii altinda farkli alanlarda

avantaja veya dezavantaja sahip oldugu anlasilmistir.

Bu ¢aligsma kapsaminda elde edilen verilere gore, sektérde kullanilan profiller darbe
yiikiine maruz kalacak alanlarda kullanilmadan once ihtiyaglar analiz edilmelidir.
Yerdegistirmeye hassas, fazla deplasman istenmeyen kullanim alanlarinda GFRP
kompozit profiller tercih edilmemelidir. Farkli profil sekilleri darbe yiikii altinda farkli
davranig sergilemistir. Celik profiller slinek davranis gosterirken GFRP kompozit
profiller elastik davranis sergiledikleri i¢in ihtiyaca uygun malzeme se¢iminin titizlikle
yapilmast gerektigi anlagilmistir. Mesnetlerde olusan mesnet reaksiyonu degerlerini
baz aldigimiz alanlarda GFRP kompozit profiller tercih nedeni olabilmektedir. GFRP
kompozit profiller korozyon dayanimu iyi, elektrigi ve 1s1y1 iletmemesi, hafif olmasi
gibi ozellikleri ile tank, yer alt1 su depolari, demiryolu baglanti elemanlarinda tercih

edilebilmektedir. Cephe kaplamasi, sera gibi yapilarda iskeletin dayanikli olmasi, hafif
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ve gecirgen olmamast gibi oOzellikler arandigi baz alimarak GFRP kompozit

malzemeler ¢elik malzemeye alternatif olabilmektedir.
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