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TESEKKUR

Caligmalarim boyunca degerli bilgi ve yardimlarini esirgemeyen, c¢alismalarimi her
asamada izleyip degerlendirerek yon veren ve her tiirlii destegi saglayan hocam sayin
Yrd. Do¢. Dr. Muharrem AKTAS’a, deneyin yapilmasinda 6zveriyle calismamu
destekleyen Yrd. Dog¢. Dr. Gazi ANIL’a slikranlarimi sunarim. Ayrica deney
numunelerinin  hazirlanmasinda 6nemli  katkilarim1  esirgemeyen  Gozaydin
Miihendislik San. ve Tic. Ltd. Sti. ve c¢alisanlarina, BASF-YKS’den Talat
SIVRIOGLU ve Engin Ciineyt SEYHAN’a, numunelerin elde edilmesini saglayan
Kiirsat KOKSOY’a, ¢alismam boyunca sabir gdsteren ve yardimci olan ¢aligma
arkadaslarima, desteklerini higbir zaman eksik etmeyen degerli aileme, sevdiklerime
ve sevenlerime, bu ¢alismada emegi gegen herkese minnetlerimi sunar, tesekkiirii bir

borg bilirim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

CFRP : Carbon Fyber Reinforced Polymers

LVDT : Linear Variable Differantial Transformer
L240 : CFRP yapigma boyu 240 mm. olan numune
L320 : CFRP yapisma boyu 320 mm. olan numune
L400 : CFRP yapisma boyu 400 mm. olan numune
L480 : CFRP yapigma boyu 480 mm. olan numune
S.G. : Strain Gauge
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OZET

Anahtar kelimeler: CFRP, ¢elik profiller, birlesim, moment-donme kapasitesi,

Bu calismanin amaci c¢elik profillerde, plastik tasarim ilkelerinin de gegerli
olabilecegi yeni bir birlesim tiirii olusturabilmektir. Bunun i¢in birden fazla celik
profil, gevrek bir malzeme olan CFRP ile birlestirilerek 4 noktali egilme deneyine
tabii tutulmustur. Plastik tasarim i¢in sartnamelerin 6ngoérdiigii moment-donme
kapasitesinin en az 3 olmasi durumu CFRP birlesimli profillerde arastirilmistir. 4
adet farklt CFRP boyu ile olusturulan 4 adet ¢elik kirige ait moment-donme grafikleri
deneyler sonucunda olusturulmus ve arzu edilen donme kapasitesi olan 3 degerine
ulagilmadig1 gézlemlenmistir. Deneylerde, gogmenin CFRP liflerinde olmadigi, celik
profille CFRP arasinda bulunan yapistirict vazifesi goren epokside oldugu
gozlemlenmistir. Yazar gelistirilecek bir ankraj detayr ile bu sorunun iizerinden
gelinecegi ve liflerin calistirllmasit durumunda arzu edilen doénme kapasitesine
ulagilacagina inanmaktadir.



USING CFRP MATERIAL TO BONDING OF STEEL PROFILES

SUMMARY

Key Words: CFRP, steel profiles, connection, moment — rotate capacity

This study focus on to develop a new connection type which is based on plastic
design principles. For this purpose two steel profiles are connected by a brittle
material, CFRP, and tested under 4 point loading. Moment rotation capacity of
minimum 3 is investigated on these CFRP connected beams. 4 steel beam specimen
with 4 different length of CFRP are tested. Moment rotation capacity are calculated
and it was observed that moment rotation capacity was not sufficient enough for
plastic design. It was observed that the fracture was not on the CFRP fibers. The
fracture of the connection was because of the debonding of the adhesive between
CFRP and steel. It is the author believe that an anchorage detail for bonding CFRP to
steel will increase the moment rotation capacity of this new type of connection.



BOLUM 1. GIRIS

Hizla gelisen teknolojinin ingaat sektoriine olan yansimalar1 sayesinde liretilen yap1
malzemeleri sayis1 ve cesitliligi giin gegtikce artmaktadir. Bunun dogal sonucu
olarak yap1 iiretiminde kullanilan tekniklerde de yenilikler olmaktadir. Bilim
adamlar tarafindan yapilan Ongoriilere gore, caginda ¢igir agmis yapi cinsi olan
betonarme sistemler gibi, CFRP (Karbon fiber katkili polimerik malzemeler - Carbon
Fiber Reinforced Polimers) kullanilan sistemler de gelecekte standart sistemler haline
dontisecektir. CFRP kullanilmis sistemler, CFRP’nin hafiflik ve ¢ekme dayanimi
avantajlarim1 kullanarak hizla gelisecektir. Glinlimiizde CFRP, Japonya’da metro
sistemlerinin, Amerika Birlesik Devletleri’nde de kopriilerin gili¢lendirilmesinde
verimli bir sekilde kullanilmaktadir. Ayrica, betonarme, ahsap, ¢elik yap1
elemanlarinin rijitliginin arttirilmasinda, ¢ekme dayanimlari basta olmak {izere
dayanimlarinin arttirilmasinda ve sehimin azaltilmasini saglayan ¢dziimlerde yer
almaktadirlar. Bu calismada, CFRP ile baglanmis iki kirisin dort noktali egilme
deneyi altindaki davranis1 aragtirilacaktir  (bulunan donme kapasitesi degerinin (R)
uluslararas1 standartlarda bahsedilen minimum degerden biiyiik olmasi durumunda
CFRP’li baglantinin kirisin stinekliliginde bir olumsuzluga neden olmadig1 sonucuna

ulagilacaktir).
1.1 Konu ile ilgili Cahsmalar

Literatiire bakildiginda CFRP’nin baglanti elemani olarak kullanildig1 sistemleri
arastiran bir calisma bulunamadi. Celik levhalarin normal modiillii CFRP ile
baglanip deneysel ve sonlu eleman analizinin yapildig1 ¢alismada [1], iki ¢elik levha
yapiskan ile birlestirilmis ve farkli birlestirme uzunluklariyla ¢ift bagh mafsal karbon
fiber seritlerin uygulamasi arastirilmistir. Numunelerin davranisi ¢okme modlarini ve
yiik kapasitelerini tahmin eden dogrusal olmayan sonlu eleman analizlerinin

kullanilmas1 ile daha ileri seviyede arastirilmistir. S6z konusu c¢alismada, CFRP



yapistirilmasi i¢in baskin yapisiklik bozulma modu, sonlu eleman modeliyle ayni
sekilde bulunmustur. Sonlu eleman analizlerinde Ongoriilmiis nihai yiiklerin,

deneysel degerler ile iyi bir uyum i¢inde oldugu bulunmustur.

Bagka bir c¢alismada, bir c¢elik koprii kirisinin CFRP levhalar kullanilarak
gliclendirilmesi  {izerine bir arastirma yapilmistir [2]. Celik kirislerin
rehabilitasyonunda kompozit malzemelerin kullanilmasi, kisa vadede; istenilen
degisikliklerin kopriilere uygulanabilmesini, uzun vadede ise rehabilitasyon igin
cazip bir ¢dziim olarak ortaya cikmasini saglamustir. Delaware Universitesinde
yuriitiilen birka¢ laboratuar calismasi, CFRP levhalarimin gelik koprii kirislerini
giiclendirmede verimli bir sekilde kullanilabilecegini ortaya koymustur. Bahsedilen
calismada giiclendirme ile alakali fizibilite ¢aligmasi incelenmis, var olan bir koprii
kirisinin giiclendirilmesi yapilmistir. Bu ¢aligma sonucunda; biitiin testler alisiimisin
disindaki bu rehabilitasyon prosediiriiniin imit verici bir bigimde gelistigini
gostermistir. Celik koprii kirislerinin ¢ekme elemanlarina CFRP levhalarin baglamasi
rijitlik ve dayanimi arttirmistir. Bununla birlikte, CFRP/celik baginin degisken
cevresel kosullarda ve metal yorulmasi altinda durabilitesi incelenmistir. Korozyon
zararina ugramis koprii kirislerinde rijitlikte ilk hale goére %10 ile %37 arasinda bir
rijitlik artis1 saglanmistir. Ozel CFRP levhalar ve yapiskanlarin kullanilmasi igin,
yapistirma uzunlugu yaklasik olarak 100 mm olarak bulunmustur. Kiiciik ve biiyilik
Oleekli oOrneklerde gerceklestirilen malzeme yorulma testlerinde, sargi levha

detaylarinin yeterli malzeme yorulma dayanimina sahip oldugu bulunmustur.

Mitsubishi Kimyasal FP Amerika Sirketi’'nden arastirmacilar, c¢elik yapilar
giiclendirmek i¢in yiiksek modiillii karbon fiber katkili polimerik malzemelerin
(CFRP) kullanilmasi iizerine bir ¢alisma yiiriitmiislerdir [3]. Bahsedilen g¢alisma,
korozyondan dolay1 kesit kaybi ve/veya yapimin kullaniminin veya isteklerin
degismesinden dolay1 siklikla ihtiya¢ duyulan rehabilitasyon olgusunda, yiiksek
modiillii karbon fiber katkili polimerik malzemelerin (CFRP) kullanilmas1 gibi yeni
bir ¢oziim getirmistir. Cep telefonu baz istasyonlarinin antenleri gibi monopol kuleler
iizerine Kuzey Carolina Devlet Universitesi Insa Edilmis Tesisler Laboratuarlari’nda
yapilan testlerde, giiclendirilmemis aynt monopole gore %25 elastiklikte rijitlik artig1

gozlemlenmistir.



Kuzey Caroline Devlet Universitesi’nden M. Dawood, E. Sumner ve S.Rizkalla ile
Cambridge, Massachusetts’den D. Schnerch’in yapmis olduklar1 ¢aligmada [4]; HM
CFRP materyallerin g¢elik-betonarme kompozit koprii kirislerinin giiclendirilmesinde
ve tamirinde etkin olarak kullanilabilecegini  kanitlamistir. Degisken
konfigiirasyonlarin  kullanildig1 deneysel program, c¢elik-betonarme kompozit
kirislerin elastik rijitligini, akma yiikiinii ve son ylik kapasitesini yiiksek ve orta
modiillii CFRP materyallerin arttirdigini da kanitlamistir. Ayrica, CFRP’nin varligi
asirt yikleme durumundan kaynaklanan kalici yer degistirmenin azalmasina
yardime1 olmustur. Bu arastirmadan elde edilen bulgular, ¢elik-betonarme kompozit
kopri kirislerinin gii¢lendirilmesinde HM CFRP materyallerinin analizini ve giivenli
tasarimin1  kolaylastiracak bir basitlestirilmis tasarim prosediiriinii belirlemistir.
Bahsedilen arastirma, HM CFRP materyallerin kullaniminin ¢elik kdopriilerin

giiclendirilmesi ve onarimi i¢in verimli ve uygun maliyetli oldugunu gostermistir.

Ibrahim Unal’in [5] yapmus oldugu calismada, yiiksek oranda asinma ve
deformasyona neden olan gerilmelere maruz metalik malzemelerin, yiiksek asinma
dayanimi ve/veya deformasyon direncine sahip seramiklerle makro diizeyde
kaplanmasi suretiyle kullanim Omiirlerinin artirilmasi amaclanmistir. Seramiklerin
metal {ist yiizeyine birlestirme islemi olarak oda sicakliginda degisik baglayicilarin
kullanildig1 yapistirma teknikleri uygulanmistir Cesitli parametrelerin yapisma
mukavemetine etkileri incelenmistir. Bu c¢alisma sonucunda , yapistirma
mukavemetinin iyi olabilmesi i¢in diisiik piiriizliilik gerektigi ve bir sinir degerinin
oldugu tespit edilmistir. Piirlizliiliikk degerleri azaldik¢a yapistiricinin birgok sayida
ve daha diisiik alanlara tutunmaya ¢alismasi1 gerekmektedir. Daha biiyiik piiriizlilik

degerlerinde ise yapistirict daha genis alanda ve miktarda ylizeye tutunmaya

calismaktadir.
1.2. Ama¢ ve Kapsam
Bu calismada, gevrek bir malzeme olan CFRP malzemesinin siinek bir malzeme olan

celige yapistirilmast sonucu ¢elik kirisin siinekliligi arastirilmistir. Yiiriirliikte olan

sartname ve kodlarda siineklilik kavrami oldukc¢a 6nemli bir kavram olarak kargimiza



cikmaktadir. Yapilan bu caligmada, iki adet celik profil, CFRP ile birbirine
yapistirilarak 4 noktali egilme deneyine tabi tutulmuslardir. Deney sonucunda
moment-egrilik grafikleri elde edilmis ve bu grafikler yardimiyla donme kapasitesi
degeri elde edilmistir. Eger donme kapasitesi 3 ve iizeri olursa, bu birlesim tiiriiniin

stinek oldugu sdylenebilecektir.

Birinci boliimde, konu ile ilgili genel bilgi ile daha once yapilmis caligsmalar

hakkinda bilgiler verilmistir.

Ikinci boliimde, deneyde kullanilan malzemeler tanitilmis, bunlarin teknik dzellikleri,

cesitleri, vb. 0zellikleri hakkinda bilgiler verilmistir.
Ugiincii  boliimde, deneyde kullanilmis makineler tanitilmig, deney programi
verilmis, numunelerin hazirlanmasi hakkinda ayrintili bilgiler verilmis, deney adim

adim anlatilmig ve bunun sonucunda bulunan grafikler degerlendirilmistir.

Dordiincii boliimde, sonuglar ve 6neriler sunulmustur.



BOLUM 2. MALZEME OZELLIKLERI

Bu bolimde, c¢alismada kullanilan malzemeler tanitilacak, teknik oOzellikleri,

avantajlari, kullanim alanlar1 gibi konulara yer verilecektir.

CFRP ile ¢elik levhalarin birlestirilmesini konu alan deneysel ¢alismada kullanilan
malzemeler; Orgiilii veya plaka halinde bulunan CFRP, CFRP’lerin 06zel

yapistiricilari ve geliktir.

2.1. Karbon Fiber Takviyeli Polimerler (CFRP)

Uzay miihendisligi konusunda ulasilan bilgilerin insaat miihendisligine aktarilmasi
sayesinde bir ¢ok ¢6ziim yOntemi ortaya ¢ikmaktadir. CFRP’lere gelecegin klasik
malzemeleri olarak bakilmaktadir. Simdiye kadar uzay, havacilik, otomotiv sanayi ve
sporda kullanilan CFRP, yap1 miihendisliginde de kullanilmaya baglanmistir. CFRP,
polyester recine iginde gOmiilmiis 5-10 mikrometre capinda, ¢ok ince karbon
elyaflardan olugsmaktadir. CFRP’ ler ¢elikten 5.2 defa daha hafiftir. Su an i¢in ingaat
mihendisliginde yaygin kullanimini engelleyen ana neden yiiksek fiyatidir (12
Euro/m). Ancak bugiine kadarki hizl1 gelismelere bakilacak olursa karbon fiber ile
takviye edilmis polimerik malzemelerin uygulamalar1 pek yakinda daha ekonomik
olacaktir. CFRP’ler piyasada orgiilii karbon lifli elyaf ve karbon lifli plakalar olmak
iizere iki cesit olarak iiretilmektedir. Bu calismada Mbrace Fiber C1-30 adli 6rgiilii

karbon lifli elyaf kullanilmistir.

2.1.1. Orgiilii karbon lifli elyaflar

Betonarme, tugla, ¢elik ve ahsap yap1 elemanlarinin egilmede ve kesmede yiik tasima

kapasitelerini arttirmak i¢in kullanilirlar. Kullanim amaglari su sekilde siralanabilir:



a. Yapisal elemanlarin yiik tasima kapasitelerinin arttirilmasi

b. Yapi1 kullanim amacinin degismesi

c. Yap1 hasarlarinin tamiri

d. Deprem nedeniyle olusan hasarlarin onarimi

e. Standartlarin  degigmesi sonucu yapilarin  buna uyum amaciyla
gliclendirilmesi

f. Servis 6zelligi ve siiresinin arttirilmasi

g. Carpma, patlama etkilerinin azaltilmasi (kaza veya terdr etkisiyle)

Orgiilii karbon lifli elyaflarin 6zellikleri ve avantajlari ise su sekilde siralanabilir:

a. Minimal ilave yiik artis1 saglayan diigiik birim agirhiga sahiptirler (230 ile 430
g/m’)

b. Yiizey geometrisinden bagimsiz olarak uygulama imkanlarina sahiptirler
(kirigler, kolonlar, bacalar, kaziklar, duvarlar, silolar)

c. Dokumay:1 dengeli olarak bir arada tutabilmek amaciyla atki lifleri ile

iretilmislerdir (1s1l proses)

Piyasada en ¢ok bulunan orgiilii karbon lifli elyaflarin teknik 6zellikleri Tablo 2.1.

‘de 0zetlenmistir.

Tablo 2.1. Orgiilii karbon lifli elyaflarin teknik 6zellikleri

Mbrace Mbrace Mbrace ) . ) SikaWrap
SikaWrap SikaWrap SikaWrap
Fiber Fiber Fiber 300 C 0/90
200 C 230 C 300C
C1-23 C1-30 C5-30 (VP)

Elastisite Modulii
(MPa)

240.000 | 240.000 | 640.000 | 230.000 | 238.000 | 230.000 | 230.000

Cekme Dayanimi

(MPa)

3.800 3.800 2.650 3.900 4.300 3.900 3.800

Tasarim  Kesit

0,117 0,176 0,190 0,110 0,131 0,166 0,083
Kalinlig1 (mm)

Toplam Agirlik
(g

230 330 430 200 230 300 320




2.1.2. Karbon Lifli Plakalar

Karbon lifli plakalar; betonarme, ¢elik ve ahsap elemanlarin egilme dayanimlarini ve
rijitligini artirmak amaci ile kullanilan, 6n dretimli, karbon lifli polimer serit
(laminant) malzemelerdir. Karbon lifli plakalarin kullanim amaglar1 ve yerleri

asagida siralanmistir:

Doseme ve kirislerin yiik tasima kapasitelerinin arttirtlmasi

o ®

Artan aks yiikleri dolayistyla kopriilerin kapasitelerinin arttirilmasi

Agir makinelerin montaji

/e ©°

Titresimli yapilarin stabilizasyonu
Yap1 kullanim amacinin degisikligi
Mevcut yap1 elemanlarinin zarar gérmesi

Celik donatinin korozyonu

= oo

Arag carpmasi

—

Yangin

Deprem

—

k. Sehimin ve catlak genisliginin azaltilmasi gibi mevcut servis sartlarinin
iyilestirilmesi

l. Duvar veya kolonlarin kaldirilmasi gibi mevcut yapisal sistemdeki
degisiklikler

m. Deprem ve tasarim yonetmelikleri gibi sartnamedeki degisiklikler

Bu karbon lifli plakalarin 6zellikleri ve avantajlari sunlardir:

a. Korozyon riski yoktur

b. Cok yiliksek dayanimlara sahiptirler

c. Cok hafif olduklari i¢in yapiya ilave yiik getirmezler

d. Yiksek dayanim ve elastisite modiilii kombinasyonlar1 mevcuttur.



Karbon lifli plakalarin teknik 6zellikleri Tablo 2.2’de verilmistir.

Tablo 2.2. Karbon lifli plakalarin teknik 6zellikleri

Mbrace Mbrace
Sika Sika Sika
Laminate Laminate
CarboDur S | CarboDur M | CarboDur H
LM10 HM10
FElastisite Moduli
165.000 210.000 165.000 210.000 300.000
(MPa)
(Cekme Dayanimu
1.300 1.650 3.100 3.200 1.500
(MPa)
Tasarim Kesit
1,4 1,4 1,2 1,4 1,4
Kalinligi (mm)

2.2. CFRP Yapistirma Malzemeleri

Orgiilii ve laminant olarak iiretilen CFRP’lerin, yapistirilmasi i¢in piyasada iki farkli
yapistiricr tiirii bulunmaktadir. Bu ¢alismada, MBT-Mbrace Adesivo markali 6rgiilii
karbon lifli elyaflar i¢in iki bilesenli epoksi esasli doyurma reginesi kullanilmstir.
Ayrica, ozellikle orgiilii karbon lifli elyaflar i¢in gelistirilmis olan, yiizey hazirlama

amach kullanilan, astar malzemeleri de mevcuttur.

2.2.1. Orgiilii karbon lifli elyaflar icin 2 bilesenli epoksi esash doyurma

(laminasyon) recineleri

Bu yapistiricilar, epoksi esasli, uygulama esnasinda belirli oranlarda birbirine
karigtirilarak kullanilan iki bilesenden meydana gelen, yiiksek dayanimli, solventsiz,

orgiilii karbon lifli elyaflar i¢in gelistirilmis 6zel yapistiricilardir.
Bu yapistiricilarin 6zellikleri ve avantajlart su sekilde siralanabilir:
a. Yiksek mekanik dayanimlara sahiptirler

b. Diisey ve bas iistii ylizeylere uygulanabilirler ve sarkma yapmazlar

c. Macun kivaminda olup, kolay uygulanirlar



d. Ciltte tahrise yol acan ve uzun siire solunmasi tehlikeli olan solventi

igermezler.

Piyasada bulunan orgiilii karbon lifli elyaflar icin, iki tiir doyurma re¢inelerinin

mekanik ve fiziksel 6zellikleri asagidaki Tablo 2.3’de 6zetlenmistir:

Tablo 2.3. Orgiilii karbon lifli elyaflar icin doyurma reginelerinin mekanik ve fiziksel 6zellikleri

Sikadur 330 MBT- Mbrace
Adesivo
Cekme Dayanimi1 (MPa) 30 60
Karigim Yogunlugu (kg/l) 1,31 1,05
Tam kiirlenme stiresi (+23°C’de) 7 glin 7 glin
Kimyasal Dayanim Yok Yok
Termal Dayanim +50°C +50°C

2.2.2. Karbon lifli plakalar i¢in 2 bilesenli epoksi esash doyurma (laminasyon)

recineleri

Bu yapistiricilar da, epoksi esasli, uygulama esnasinda belirli oranlarda birbirine
karistirilarak kullanilan iki bilesenden meydana gelen, yiiksek dayanimli, solventsiz,

karbon lifli plakalar i¢in gelistirilmis 6zel yapistiricilardir.

Bu yapistiricilarin 6zellikleri ve avantajlar orgiilii karbon lifli elyaflar i¢in olanlarla
aynidir. Piyasada bulunan iki tiir karbon lifli plakalar i¢cin 2 bilesenli epoksi esash

doyurma reginelerinin fiziksel ve teknik 6zelleri Tablo 2.4’de 6zetlenmistir:
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Tablo 2.4. Karbon lifli plakalar i¢in doyurma reginelerinin fiziksel ve teknik 6zellikleri

Sikadur 30 L;\I/llil?l;l;l;&ﬁ)ézsievo
Cekme Dayanimi1 (MPa) 30 40
Karisim Yogunlugu (kg/1) 1,65 1,58
Tam kiirlenme siiresi (+23°C’de) 7 glin 7 glin
Kimyasal Dayanim Yok Yok
Calisma sicakligi (Min/Maks) +5°C - +35°C +5°C - +35°C

2.2.3. Astar malzemesi

Epoksi esasl, iki bilesenli, diislik viskoziteli, 6rgiilii karbon lifli elyaf sistemleri i¢in

ozel olarak gelistirilmis astar malzemesidir. Lifli polimer kumaslarin yapistirilacak

ylizeylerinde kondisyon ve aderans arttiric1 astar malzemesi olarak kullanilirlar. Bu

calismada astar malzemesi kullanilmamustir.

Bu malzemelerin avantajlar su sekilde siralanabilirler:

a. Kolay uygulanirlar

b. Diisiik viskozitelidirler

c. Mekanik dayanimlar: ytiksektir
d.

Yapistirilacak yiizeylerde yiiksek aderans saglarlar

e. Ciltte tahrise yol acan ve uzun siire solunmasi tehlikeli olan solventi

icermezler.

Piyasada bulunan astar malzemesinin teknik 6zellikleri tablo 2.5.de 6zetlenmistir:




11

Tablo 2.5. Astar malzemesinin teknik 6zellikleri

MBT-Mbrace Primer
Egilme Dayanimi (MPa) >20
Karisim Yogunlugu (kg/1) 1,09
Tam kiirlenme stiresi (+20°C’de) 7 glin
Uygulanacak zeminin sicakligi (Min/Maks) +5°C - +30°C

2.3. Celik

Bu caligsmada kullanilan St 37 celigine iliskin karakteristikler asagida 6zetlenmistir:

Elastisite modiilii E =2.100.000 kg/cm?

Poisson sayisi v=0,3

Kayma modiilii G=E/(2(1+v))=2810.000 kg/cm?
Lineer 1s1 katsayist o= 12x10°¢

Akma anindaki gerilme degeri G, = 2.400 kg/cm’

H yiiklemesindeki emniyet gerilmesi  Geem = 1.440 kg/cm’

HZ yiiklemesindeki emniyet gerilmesi Ggem= 1.656 kg/cm?

Yapilarda kullanilan ¢elik malzeme, ¢esitli kesit etkilerini ekonomik bir bigimde
aktaracak, ayrica, ekonomik kesit olusturacak standart sekil ve boyutlarda
pazarlanirlar ki, bu islem sonucunda elde edilen iiriinlere hadde iiriinleri denir[6].
Deneylerde kullanilan St 37 celiginden imal edilmis IPN 120 profilinin teknik

ozellikleri Tablo 2.6’da 6zetlenmistir:



Tablo 2.6. IPN 120 profilinin teknik 6zellikleri

IPN 120

Yiikseklik (mm) 120
Baslik genisligi (mm) 58
Govde kalinligr (mm) 5,1

I (cm*) 328
Iy (cm®) 21,5
Wy (cm?) 54,7
Wy (cm?®) 7,41
Wik (cm?) 63,6
Woyy (cm?) 12,4
Mp =Wpi X G, (tcm) 63,6 x 2,4 =152,64

12



BOLUM 3. DENEY PROGRAMI

Deney numuneleri Sakarya Universitesi Yapt Laboratuarinda hazirlanmis olup,
deneyler Gazi Universitesi Yap: Laboratuarinda gergeklestirilmistir. Bu béliimde,
arastirilan konuya ulagsmak i¢in gerekli olan deneyde kullanilan makineler, deney
diizenegi, deney programi, deneyde kullanilan numunelerin hazirlanmasi ve deney

sonug grafiklerine yer verilmistir.

3.1. Deneyde Kullamilan Makineler

Deneyi gerceklestirmek igin, 40 ton kapasiteli egilme cergevesi, Enerpac pompa,
dijital veri kayit cihaz1 (data logger), yik hiicresi (load cell) ve strain gauge’ler
kullanilmigtir. Tiim bu veri toplama donanimlarindan alinan sayisal veriler, veri

toplama yazilimi araciligi ile kullanabilecegimiz grafikleri bize sunmustur.

3.1.1. 40 ton yiik kapasiteli egilme cercevesi

Egilme c¢ergevesi, UNP 300 profillerinden iki sira kolon ve kiris elde edilip,
birlestirilmesiyle meydana getirilmistir. Egilme c¢ergevesi, teraziye alinabilen
ayaklara sahiptir. 40 ton yiik altinda sehim yapmayacak sekilde orta noktasindan da
desteklenmistir. Egilme cercevesine entegre olarak Enerpac marka pompaya sahiptir.
Bu pompa tek yonlii olup basing kuvveti vermektedir. Pompaya kuvvet kas giiciiyle
verilmekte ve verilen deger yiik hiicresi yardimiyla bilgisayardan goriilebilmektedir.

Sekil 3.1°de egilme gercevesi ve pompast gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. Egilme Cercevesi ve Pompast
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3.1.2. Dijital veri kayit cihaz1 (Data logger)

Cok kanall1 dijital veri kayit (Data Logger) sistemleri ile, DC-AC voltaj , DC akim,
direng, koprii (yiik hiicresi - load cell), basing, nem, termistor, IC sicaklik sensdrleri,
frekans, sayici ve dijital durum gibi birgok sinyal uzun siire kayit altina alinabilir, es
zamanl goriintiilenebilir, uzaktan izlenebilir ve kontrol edilebilir [7]. Sekil 3.2°de
gosterilen bu ¢aligmada kullanilmig dijital veri kayit cihazi 8 kanalli olup; 3 kanali ile
sag ve sol mesnetler ile orta noktadaki ¢okmeler, 1 kanali ile uygulanan kuvvet ve 4

kanal1 ile birim boy deformasyonlar kayit altina alinmstir.

Sekil 3.2. Dijital Veri Kayit Cihazi

3.1.3. Yiik hiicresi (Load cell)

Yiik hiicreleri gerek endiistride gerekse laboratuar calismalarinda yiik dl¢timii i¢in
siklikla kullanilirlar. Silindir tipi yiik hiicreleri oldukc¢a kalindirlar ve yliksek
kapasiteli basma ytiklerini 6lgmek gerektigi durumlarda kullanilirlar. 100 ton ve 200
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tonluk kapasitelerde olabilirler. Bu ¢alismada kullanilan yiik hiicresi silindirik tipte,

CAS marka ve 100 ton kapasitelidir [8].

Tipik uygulama alanlar1 soyle siralanabilirler:

a) Yiiksek tonajli basma yiiklerinin oldugu durumlarda

b) ingaat, Makine, Maden, Metaliirji, Jeoloji, Kimya Miihendisligi
laboratuarlarinda statik deneylerde

c) Arge laboratuar deneylerinde

d) Uretim ve depolama tesislerindeki her tiirlii agirlik 6l¢iimiinde

Sekil 3.3. Yiik Hiicresi

3.1.4. LVDT (Linear Variable Differantial Transformer)

LVDT, 125 mikron ile 250 milimetre arasinda lineer pozisyon degisimi ve boyut

Olctimii uygulamalarinda kullanilan lineer pozisyon sensoriidiir. LVDT 6lgiim
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teknolojisinin en biliyilik avantajlarindan biri uzun Omiirlii olmasi, agir sanayi

ortamlarinda yillarca bozulmadan ¢alisabilmesidir.

Ozellikle ¢ok diisiik deplasmanlarin énem kazandigi malzeme bilimi testlerinde,
insaat, makine, maden, metaliirji, jeoloji, kimya miihendisligi laboratuarlarinda statik
deneylerde, 1 mikrometreden daha diisiik hassasiyetli dlgiimlerde, arge laboratuar

deneylerinde, iiretim tesislerinde {iiretim verilerinin aktarimi ve test odalar1 gibi

yerlerde uygulama alani bulurlar (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. LVDT

3.1.5. Strain gauge

Strain gaugeler, metalik iletkenlerin gerilmeye maruz birakildiginda elektriksel
direnc¢lerinin degigsmesinden hareket eden prensibe sahiptirler. [9] Mesela tel,
gerilmeye maruz birakildiginda, capinin daralmasiyla birlikte boyunda uzama
meydana gelir. Bu da telin i¢ direncini degistirerek gerilme algilamasini biiytitiir.

Temelde tiim strain gaugeler, mekanik hareketi, elektriksel isarete g¢evirmeye gore
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dizayn edilirler. Strain gaugeler, kuvvet altindaki deformasyonu mekanik, optik,
akustik, pnomatik ve elektriksel olarak 5 farkli sekilde 6l¢ebilirken, bu ¢alismada
kullanilan strain gauge elektriksel tipte olandir. Bu tip strain gaugeler, uygulanan
ylke karsi elektriksel direng lireterek iletkenin boyundaki mikroskobik degisimi
Ol¢mektedir. Strain gaugeler, bu degisimi veri toplama birimine mV cinsinden
vermekte, veri toplama yazilimi da, bu elektriksel degeri mm cinsine
doniistiirmektedir. Bu ¢alismada, 16 mm uzunlugunda ve 120 ohm direng degerine
sahip olan strain gaugeler kullanilmistir. Sekil 3.5’te bu calismada kullanilan strain

gaugenin resmi verilmistir.

Sekil 3.5. Strain Gauge

3.2. Deney Numuneleri

Deneyde kullanilacak olan numuneler St37 celiginden imal edilmis INP 120 profili
olup, bir referans numunesi ve 4 ayr1 numune olmak tizere toplam 5 tanedir. 4 noktali
egilme deneyine tabi tutulacak olan numuneler, INP 120 profillerinin 3 kath
CFRP’nin, orgiilii karbon lifli elyaflar i¢in iki bilesenli epoksi esasli doyurma
recineleri ile kafa kafaya birlestirilmesinden olugsmuslardir. Referans numunesi 1200
mm olmakla birlikte, diger 4 numuneyi olusturan her bir INP 120 profili 600 mm.
uzunlugundadir. Bu ayni tip iki profil CFRP ile birlestirilerek 1200 mm uzunlugunda
kirig elde edilmistir. Calismada kullanilan tiim kirisler 1200 mm uzunlugunda olup,
CFRP’nin bag uzunlugu toplamda 240 mm’den 480 mm’ye kadar, 80 mm’lik
artiglarla degistirilerek 4 adet numune elde edilmis ve bunlar 1200 mm
uzunlugundaki INP 120 profili ile kiyaslanmislardir. 4 ayr1 numunede degisken olan
ozellik ise CFRP’nin numune lizerindeki toplam boyu olan L’dir. Tablo 3.1°de

deneyde kullanilan numunelerin 6zellikleri verilmistir.



Tablo 3.1. Numunelerin Ozellikleri
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L (Toplam CFRP
Numune Adi Numune Boyu (mm) CFRP Kat Adedi
Boyu) (mm)
Referans 0 0
L240 240 3
L320 320 1200 3
L400 400 3
L480 480 3

3.3. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Numunelerin hazirlanmasina ilk 6nce INP 120 profilinin ylizey temizligi ile

baslanmustir. Orgiilii karbon lifli elyaflar icin iki bilesenli epoksi esashi doyurma

recinelerinin, CFRP ile celik arasinda aderansi saglayabilmek i¢in, yapistirilacak

kisimdaki ¢elik yiizeyinde yag, kir, pas, boya gibi, aderanst olumsuz etkileyebilecek

etmenlerin ortadan kaldirilmasi gerekmektedir. Bunun igin ilk 6nce Sekil 3.6’da

gortildiigii gibi ucunda celik tel bulunan

matkap yardimiyla, celik yiizey

parlatilmadan ve zarar verilmeden temizlenmis, daha sonrasinda da bu kisim Sekil

3.7°deki gibi seliilozik tiner yardimiyla silinmistir. Herhangi bir olumsuz etmen

kalmayincaya kadar bu islem tekrarlanmustir.
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Sekil 3.6. Yiizeyin Tel Fir¢a ile Temizlenmesi
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Sekil 3.7. Yiizeyin Tiner Yardimiyla Silinmesi
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50 m’lik rulolar halinde satisa sunulan CFRP, liflerine zarar vermeyecek bigcimde

acilip, koruyucu ambalajindan ¢ikarilmistir. Istenilen boyda, liflerinin dogrultusuna

dik olacak bi¢cimde Once cetvel yardimiyla isaretlenmis ve daha sonra makas

9.).

yardimiyla liflerin yapisinin bozulmamasina dikkat edilerek kesilmistir (Sekil 3.8
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Sekil 3.8. CFRP’nin Rulosunun ve Ambalajinin A¢ilmasi
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Sekil 3.9. CFRP’nin Isaretlenip Kesilmesi

Orgiilii karbon lifli elyaflar igin iki bilesenli epoksi esashi doyurma reginesinin A
bileseni 3,73 kg, B bileseni 1,27 kg’lik kutular halinde, karistirma oranina uygun
olarak 5 kg’lik set olarak satisa sunulmustur. A bileseni epoksi regine iken, B
bileseni epoksi sertlestiricidir. Epoksi sertlestirici olan B bileseni solunmamalidir,
clinkii zehirleyicidir. Bu iki bilesen karistirildiginda hem endotermik hem de
ekzotermik olan bir reaksiyon baslar. Bu yiizden iki bilesen karistirildiginda en kisa
sirede kullanilmalidir. Ortam ne kadar sicak olursa reaksiyonlar o kadar hizh
gergeklesir. Bu nedenle yapistirma isleminin oda sicakliginda veya daha diisiik
sicakliga sahip ortamda (15-25 °C) gergeklestirilmesi, iki bilesenin karistirildiktan
sonra kullanilabilme siiresini arttiracaktir. Karistirildiktan sonra yeni olusan bilesen
yayvan bir kaba dokiilmelidir. Bu bileseni uygulamak icin kadife rulo gibi tiy
birakmayan ve dayanikli rulolar kullanilmalidir. Sekil 3.10-13‘de bu ¢aligmada iki

bilesenin karigtirilmasi sirasinda yapilan islemler gosterilmistir.
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Sekil 3.10. A ve B Bilesenleri
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Sekil 3.12. Epoksi Sertlestirici Olan B Bileseni
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Sekil 3.13. ki Bilesenin Karistirilmasi

Yiizey hazirhigi yapildiktan, CFRP kesildikten ve 6zel yapistirict hazirlandiktan
sonra profillerin birlestirilmesine gecilmistir. Profillerde isaretleme yapildiktan
sonra, Orglli karbon lifli elyaflar icin iki bilesenli epoksi doyurma reginesi yaklasik
I mm kalinhiginda kadife rulo ile yercekimin aksi yonde yani asagidan yukariya
dogru siiriiliir. CFRP, liflerinin ¢alisacagi dogrultuda yapistirilir. Bu agamada, CFRP
ile yapiskanina, CFRP’nin lifleri dogrultusunda kuvvet uygulanarak yapistiricinin
tiim lifleri kaplamasi saglanir. Bu islem yapilirken CFRP’nin liflerinin dogrultusuna
dik veya ona yakin kuvvet kullanmamaya 6zen gosterilmelidir. Zaman gegirilmeden
iki bilesenli doyurma reginesi siiriiliir ve bu islem 3. katin sonuna kadar tekrarlanir.
Sekil 3.14-19°da bu ¢alismada yapilan islemler gosterilmistir. Flanslarin alt kisimlari
yaglanmis c¢ita parcalart ile sikistirilmasi yapistiricinin kivamini almasina kadar

gecgecek stirede CFRP’nin sarkmasini 6nleyecektir.
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Sekil 3.15. iki Bilesenli Epoksi Esasli Doyurma Reginesinin Siiriilmesi
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Sekil 3.16. CFRP’nin Yapistirilmasi



Sekil 3.17. Ikinci Kat Yapistiricinin Siiriilmesi

Sekil 3.18. ikinci Kat CFRP’nin Yapistiriimasi

29
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Sekil 3.19. Birlestirilmis Numune

Bu c¢alismada kullanilan 6rgiilii karbon lifli elyaflar i¢in iki bilesenli epoksi esaslh
doyurma reginesi, tam mukavemetini +23°C’de 7 giinde almaktadir. Bu siire ortam
sicakliginin  yiiksek oldugu durumlarda daha da kisalmakta, diisiik oldugu
durumlarda ise daha da artmaktadir. Bu c¢aligmada kullanilan numuneler deney

giiniine kadar 16 giin beklemislerdir.

3.4. Deney Diizenegi

Sekil 3.20°de, hazirlanan deney diizenegi gosterilmistir. Mesnet aralart 1080 mm.,
reaksiyon kirisi mesnet agikligi 400 mm.’dir. Sol ve sag mesnetlerin akslarinin
iizerlerinde bulunan LVDT’lerin kiris basindan ve sonundan olan mesafeleri,
mesnetlerinin mesafeleri ile esit olup 60 mm’dir. Strain gaugeler maksimum
momentin en yiiksek oldugu kisimda ve yiikiin etkidigi noktalardan 50’ser mm.
iceridedir. Orta nokta deplasmanini 6lgen LVDT Kkirisin tam orta noktasina

konulmustur.
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Sekil 3.20. Deney Diizenegi
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3.5. Deney Diizenegini Olusturan Elemanlar

Sol Ust S.G. p  SagUstSG.

LVDT / LVDT
P/2 \ / P/2
L LVDT !
Sol
1\’1‘35;;{\ EJ = [ — L —dag
_ _ Mesnet
P2 p2
Sol Alt S.G. Sag Alt S.G.
PL (M)

Sekil 3.21. Deney Diizenegini Olusturan Elemanlar

Sekil 3.21. ‘de deney diizenegini olusturan elemanlar gosterilmistir. Dort noktali
egilme deneyinde, pompanin uyguladigi P kuvveti, reaksiyon kirisinin alt yiiziinde
bulunan mesnetler vasitasiyla, deneyi gerceklestirilen kirise P/2’lik esit kuvvetler
uygulamaktadir. Kirigin sol ve sag mesnetlerinde reaksiyon kuvveti olarak yine esit
P/2 kuvvetleri olugsmaktadir. Bu ¢alismada, moment-donme diyagramu ile kuvvet-net
orta nokta deplasmani diyagramlarinin ¢izilmesi hedeflendiginden ilk once orta
noktadaki deplasmani 6l¢mek igin, orta noktaya LVDT konulmustur. Sag ve sol
mesnetteki deplasmanlar ise, herhangi bir burulma sonucu olusacak hatalar1 ortadan
kaldirmak amaciyla konulmuglardir. Deney sirasinda bu mesnetlerde herhangi
Olctimler kaydedilirse, bu iki mesnet degerinin ortalamasi, orta nokta deplasmaninda

okunan degerden cikarilarak kalibrasyon yapilmis olunacaktir.

Moment-donme  diyagraminin ~ ¢izilmesi asamasinda, Oncelikle donmeleri
hesaplayabilmek icin, momentin maksimum oldugu kisma strain gaugeler
yerlestirilmistir. Ust bashga ve alt bashiga, reaksiyon kirisinden P/2’lik kuvvetlerin
etkidigi noktadan 50 mm. mesafeye yerlestirilen strain gaugeler, kontrol amach
olarak simetrik olarak da yerlestirilmislerdir. Bu iist ve alt basliga yerlestirilen strain

gaugelerden elde edilen degerler kullanilarak donme miktar1 hesaplanacaktir.
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3.6. Deney Diizeneginin Hazirlanmasi

Deney diizeneginin hazirlanmasina mesnetlerin yerlestirilmesiyle baslanmistir.
Mesnetlerden biri kayici, biri de sabit mesnet olarak belirlenmis ve yerlestirilmistir.

Iki mesnet arasindaki net agiklik 1080 mm’dir (Sekil 3.22).

Sekil 3.22. Mesnetlerin Yerlestirilmesi

Mesnetlerin yerlestirilmesinden sonra, orta nokta ¢okmelerini okuyabilmek amaciyla
kiriglerin orta noktalarina epoksi esasli yapistirict  yardimiyla aparatlar
yapistirilmistir. Bu aparatlara LVDT yerlestirilerek orta noktadaki deplasman
Ol¢iilebilmistir (Sekil 3.23).
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Sekil 3.23. Orta Noktalara Aparatlarin Yerlestirilmesi

Egilme cercevesi ve aparatlarla ilgili hazirliklar tamamlandiktan sonra strain
gaugelerin montajina gecilmistir. ilk dnce strain gaugeler ambalajlarindan ¢ikarilmis
ve uclart Sekil 3.24°te gosterildigi gibi iki bakir kabloya lehimlenmistir. Bundaki
amag, strain gaugelerle veri toplama biriminin iletigimini saglayan ve ayni zamanda

Wheatstone Kopriisiinii tamamlayan kabloya baglantisini saglamaktir.
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Sekil 3.24. Strain Gaugelerin Lehimlenmesi

Numunelerin iizerine strain gaugelerin yapistirilacagi kisimlar, iki noktadan yiikiin
etki edecegi boliimler, orta nokta ile sag ve sol mesnetlerde 6l¢iim alinacak yerler
isaretlenmistir. Bu iglemi takiben strain gaugeler belirlenen yerlere yapistirilmis ve

yapistirildiktan sonra ¢alisip ¢alismadiklari avometre yardimiyla kontrol edilmistir.
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Tim bu islemler sonucunda egilme ¢ercevesine koyulmaya hazir hale getirilen

numuneler Sekil 3.25°te gosterilmistir.

Sekil 3.25. Deneye Hazir Numuneler

Egilme cercevesine yerlestirilen numunelerin iist basliklarina reaksiyon kirisinden
yikiin etkiyecegi kisimlara biri hareketli biri sabit olmak tizere, iki dolu govdeli
kesite sahip eleman yerlestirilmistir. Bu elemanlarin {izerine reaksiyon Kkirisi

yerlestirilmis ve yiik hiicresi ile reaksiyon kirisi arasina dairesel ve mafsalli aparatlar
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yerlestirilerek diizenek hazir hale getirilmistir. Sag ve sol mesnetlerdeki diisey
deplasmani 6l¢mek i¢in, mesnetlerin eksenlerine dik dogrultuda, numunelerin iist
bagliklarina LVDT ler yerlestirilmistir. Orta noktadaki diisey deplasmani 6lgmek i¢in
de, yapilan aparata LVDT nin ucu yerlestirilmistir. Yiik hiicresi, sag, sol ve orta
noktadaki diisey deplasmani 6lgen LVDT ler, 4 noktada bulunan strain gaugeler, veri
toplama birimine 6zel kablolar1 vasitasiyla baglanmistir. Veri toplama birimi, veri
toplama yazilimiyla entegre hale getirilmis, sistem caligtirilmis, kontroller yapilarak
deneye hazir hale getirilmistir. Sekil 3.26’da deneye hazir hale getirilen diizenegin

resmi verilmistir.

Sekil 3.26. Deneye Hazir Diizenek

3.7. Deneyin Yapilmasi ve Sonu¢ Grafikleri

3.7.1. Deneyin yapilmasi

Yukarida tanimlanan hazirliklardan sonra deneyin yapilmasina gecgilmistir. Veri

toplama sistemi, sistemin dengeye ulasmasi i¢in 30 dakika siiresince calistirilmistir.
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Daha sonra deney, referans kirisinden baglanarak, sirasiyla 1.240, 1320, L400 ve
L480 kirisleriyle yapilmistir. Yiikleme elle, sabit hizla yapilmis ve veri toplama
sistemiyle saniyede 8 okuma alinarak grafikler olusturulmustur. Asagida her bir kiris

numunesinin, deney dncesi ile deney sonrasi goriintiileri verilmistir.

Sekil 3.27. Deney Oncesi ve Sonrasi Referans Kirisi



Sekil 3.28. Deney Oncesi ve Sonras1 L240 Numunesi




Sekil 3.29. Deney Oncesi ve Sonras1 L320 Numunesi
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Sekil 3.30. Deney Oncesi ve Sonras1 L400 Numunesi



Sekil 3.31. Deney Oncesi ve Sonras1 L480 Numunesi
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3.7.2. Sonuglar

Veri toplama sisteminden elde edilen ham veriler yiikii, sol, sag ve orta nokta
deplasmanini ve sag alt/iist ile sol alt/iist strain degerlerini gdstermektedir. Oncelikle

bu ham verilerin kullanilabilecek hale getirilmesi gerekmektedir.

Oncelikle, uygulanan yiikiin (P), reaksiyon kuvvetleri olan kuvvetlere (P/2)
doniistliriilmesi i¢in yarisinin alinmasi gerekmektedir. Moment hesaplamalarinda
kullanilacak bu reaksiyon kuvvetleri (P/2) her bir okuma i¢in hesaplanmistir. Bu
kuvvetlere, baglangic aninda veri toplama biriminin kaydettigi deger ilave edilerek

diizeltilmislerdir. Veri toplama biriminin kaydettigi veriler de kN cinsindendir.

“Kuvvet-Net Orta Nokta Deplasmani” grafiklerinin ¢izilmesi i¢in net orta nokta
deplasmaninin hesaplanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in, deney siiresince sol ve sag
mesnetlerde meydana gelen donmeler sonucu olusan, ¢okme degerlerinin ortalamasi
((Sol mesnet ¢okmesi + Sol mesnet ¢okmesi) / 2) hesaplanmali ve bu deger, orta
noktadaki deplasmandan ¢ikarilmalidir. Veri toplama birimi olan LVDT’lerden gelen
verilerin  birimi mm oldugu icin, hesaplanan degerler grafiklerde direk

kullanilabilmektedir.

Veri toplama birimlerinden olan strain gaugelerden gelen verilerin birimi mV’tur. Bu
verileri, formiillerde kullanabilmek i¢in birimsiz gerilme degerine doniistiiriilmesi
gerekir. Mikro diizeyde gerilimleri Olgebilmek i¢in strain gaugeler, wheatstone
kopriisii (Sekil 3.32) olarak adlandirilan prensipten yararlanirlar. Bu koprii, dort

direngten olusur ve bu bir Vi gerilimi ile uyarilir.

R
@ -

R

Sekil 3.32. Wheatstone Kopriisii
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Kopriiniin orta bacaklar1 arasindaki gerilim farki V, asagidaki formiil yardimiyla

hesaplanabilir:

vo—| 83 ___R2 | n
R3I+R7  RI‘R2

Eger R1/R2 = R3/R4 olursa V gerilimi 0 olur. Bu halde koprii dengededir. Eger
dengelenmis bir kopriinlin herhangi bir bacaginda diren¢ degisimi olursa koprii
dengesi bozulur ve diren¢ degisimiyle orantili olarak bir gerilim farki olusur. Sekil
3.33°deki kopriiniin R4 yerine bir strain gauge takilir ve R1=R2, R3=Rg olacak
sekilde diren¢ degerleri degistirilirse, kopri ¢ikisinda gerilimle dogru orantili bir

gerilim farki elde edilir.

Sekil 3.33. Strain Gaugeli Wheatstone Kopriisii

Rg degerindeki strain gaugenin diren¢ degisimi AR = Rg x GF x ¢ oalcaktir. Buna
gore c¢eyrek koprii baglanmis strain gaugenin cikista olusturacagi gerilim farki

gerilim cinsinden yazilirsa asagidaki sekilde ifade edilir:

Vo = - GExE L \xwi oty
J+GF x&
2

Ayrica, koprii ¢ikis1 bir fark yiikseltici devresiyle yiikseltilirse, mV mertebesinde
olan koprii ¢ikis gerilimi Volt mertebesine yiikseltilmis olur. Bu durumda yukaridaki
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denkleme bir de analog sinyal isleme devresinden gelecek kazang faktoriinii eklemek

(GAIN) gerekir. Bu halde yeni formiil asagidaki gibi olur:

~ GFxE 1

4 |1+GFxE
2

Vo =

xVi x GAIN(volt)

Bir¢ok miihendislik 6l¢limii ¢aligmasinda kalibrasyon ve referans alma zorunlulugu
oldugu icin tek strain gaugeden gelen bilginin dogru olarak gerinim bilgisine
cevrilebilmesi i¢in strain gaugenin gerinim orani (GF), koprii ikaz gerilimi (Vi) ve
analog sinyal isleme devresi kazang faktoriiniin tam olarak bilinmesi gerekir. Tipik

olarak GF=2, Vi =15 V ve GAIN = 500 alinirsa asagidaki formiil elde edilir:

£
I+g

# (volt)

~

= -.1250

Bu sayede ¢ikis voltaji Olciilerek, herhangi bir kalibrasyon yapilmaksizin strain
gauge iizerindeki gerinim hesaplanabilir. Yukaridaki denklemden elde edilen gerinim
degerini pe cinsinden elde etmek icin sonucu 1x10° ile carpmak gerekir [10]. Deney
sirasinda strain gaugelerden elde edilen mV cinsinden degerleri asagidaki son sekli

elde edilmis formiil yardimiyla kullanabilecegimiz degerlere ¢cevirmis oluruz.

\%OOO

TV 71000+ 1250

3.7.3. Sonugc grafikleri

Sonuglar “Kuvvet — Net Orta Nokta Deplasmani1” grafigi ve “Moment — Dénme”

grafigi olmak tizere iki tip grafikle, her bir numune i¢in verilmistir.

Kuvvet- Net Orta Nokta Deplasmani grafigi elde edilip kalibre edilmis uygulanan

ylik ve net orta nokta deplasmani degerlerinden yararlanilarak ¢izilmistir.
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Moment — Dénme grafiginin ¢izilmesine gec¢ilmeden dnce moment donme kapasitesi
tanimlanmalidir. Moment donme kapasitesi [11], yani donme kapasitesi,
burkulmadan once kesit icindeki sekil degistirme kapasitesini 6lgen bir metottur
[12]. Literatiirde donme kapasitesi ile ilgili degisik tanimlar vardir.

3

Lay ve Galambos © a gore [13] donme kapasitesi Rh=0h/Op esitligiyle tanimlanir.
Burada ©Op, esnek moment Mp’nin ilk elde edildigi elastik donmedir. Ve ©Oh ise

momentin Mp’ye yaklastig1 noktadaki esnek donmedir.

Kemp [14] rotasyon kapasitesine Rhm= ©hm/ Op seklinde alternatif bir tanim
Oonermistir. Burada ©hm esnek momentin moment donme egrisinde maksimum
momente sahip oldugu noktadir. Kemp bu tanimi, acilma araliginda dénmeyi dogru

olarak 6lgmekteki giicliiklerden dolay1 onermistir.

ASCE [15] tarafindan hazirlanan ve giiniimiizde benimsenen tanima gére donme

kapasitesi:R= (0,/ O;)-1 seklindedir.Burada ©, moment kapasitesi Mp’nin;

M- (© / ©Op) ¢izimindeki, agilma anindaki degerine yaklastigindaki moment

kapasitesidir ve O, elastik egilmez kiriste tam esnek kapasiteli teorik donmedir.

Bu siinek tepki 6l¢iimii, sekilde grafiksel olarak agiklanmistir. Sismik olmayan celik

inga par¢alarinda R=3 degeri uygun yapisal siineklik degeridir (AISC 1999) .
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Sekil 3.34. Donme Kapasitesi

Bu grafigin ¢izilebilmesi i¢in o6ncelikle Sekil 3.21°de gosterildigi gibi sabit moment
kolu ile (340 mm) kesme kuvveti ¢arpilip moment (M = P/2 x 340) her bir okuma

icin hesaplanmustir.

Deneyde kullanilan kiris numunelerinin hepsinin yiiksekligi birbirine esit ve 120
mm’dir. Ancak dénme hesaplanirken hassas ve dogru islem yapmak adina, deney
stiresince kiristeki deformasyondan dolay1 tarafsiz eksenin yeri degistiginden bir
formiile baglamak gerekmektedir. Bu da Sekil 3.35’te gosterilen iiggenlerin

benzerliginden su sekilde hesaplanmistir:

C 120

galt galt +& ust
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81"151.
I
Q =
O
=
S| —
O
|
galt
Sekil 3.35. Uggen Benzerligi
Buradan c;
L 120%e,
gust + galt

olarak bulunur. Paydadaki degerler, mutlak degerleri alinarak toplanmistir. Tarafsiz
eksene olan mesafe bulunduktan sonra, donme miktari olan ©’nin tanjanti, yine

yukaridaki tiggenden yararlanilarak su formiille bulunabilir:

£
tan @ = —&L
C

Bu degerin arctanjanti alinarak da radyan cinsinden a¢1 degeri bulunmus olur.
Kontrol amagl i¢in de strain gauge degerlerinin alt ve iist ile sag ve sol degerleri

kullanilmis ve karsilastirilmislardir.

Moment — Donme grafiginin c¢izilebilmesi i¢in son olarak plastik moment degeri

M, nin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu ise asagidaki sekilde hesaplanmustir:
M, = W, x Fy = 63,6 cm’ x 2,4 t/em” = 152 tcm = 14,896 kNm
M/M, = 1 oldugu noktalar olusturulan grafiklerde gosterilmistir. Bu dogrunun egriyi

kestigi ilk nokta ©; ve ikinci nokta ©, olmustur. Bu degerler kullanilarak donme

kapasitesi degeri hesaplanmistir. Asagida her bir numune i¢in grafikler verilmistir.
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Sekil 3.36. Referans Kirisinin Uygulanan Yiik-Net Orta Nokta Deplasmani Grafigi
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Sekil 3.37. Referans Kirisinin M/Mp — Dénme Grafigi
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Sekil 3.38. L240 Kirisinin Uygulanan Yiik-Net Orta Nokta Deplasmani Grafigi
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Sekil 3.39. L240 Kirisinin M/Mp — Dénme Grafigi
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Sekil 3.41. L320 Kirisinin M/Mp — Dénme Grafigi
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Sekil 3.42. L400 Kirisinin Uygulanan Yiik-Net Orta Nokta Deplasman1 Grafigi
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Sekil 3.43. L400 Kirisinin M/Mp — Dénme Grafigi
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Sekil 3.44. L480 Kirisinin Uygulanan Yiik-Net Orta Nokta Deplasman1 Grafigi
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BOLUM 4. SONUC VE ONERILER

Tablo 4.1. Sonug Tablosu

Numune Adi Kirilma Yiizde Degisim Ng[e(;g Zgﬁlﬁta Yiizde Degisim
Yiikii(kN) (L240’a Gore) (mm) (L240’a Gore)
Referans 55,94 - 14,37 -
L240 20,00 100 1,75 100
L320 21,15 105,75 1,99 113,71
L400 22,08 110,4 2,75 157,14
L480 17 85 3.1 177,14

Deney sonuglarina bakildiginda orta nokta deplasmani, CFRP bindirme boyu
artirlldiginda artmaktadir. Elemanlarin tagiyabilecekleri maksimum diisey yiikte ise
artma goriilmektedir. Ancak L480 elemaninda ilk go¢gme meydana geldikten sonra
yliklemeye devam edilmediginden bu artis izlenememektedir. Deneylerde kopma
aninda liflerde bir kopmanin gozlemlenmedigi ancak yapiskanin ¢elik yiizeyinden
styrilmasiyla gogmenin gerceklestigi goriilmiistiir. Tiim elemanlarda plastik moment

kapasitesine ulasmadig1 gézlemlenmistir.

Yeni bir birlesim elemani olarak diigiiniilen CFRP'li birlesimin istenilen donme
kapasitesine ulasmadigi, birlesimin CFRP liflerinde kopmalar meydana gelmeden
yapigkanin yenilmesiyle oldugu deneylerde go6zlemlenmistir. Baglantili deney
elemanlarinin, tek parga bir profille karsilagtirilmasi aslinda asir1 glivenli bir

yaklasimdir.
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Bu ¢alisma sonucunda, plastik tasarim yapilabilmesi i¢cin donme kapasitesinin R=3
olma sart1 hi¢ bir numunede saglanamamistir. Yani CFRP baglantili bir birlesim de
plastik tasarim ilkelerinin kullanilamayacagi anlasilmistir. Daha fazla deney
yapilarak elastik simirlar igerisinde tasarim kurallar1 gelistirilebilir. Ancak bu
caligmanin amaci plastik tasarim ilkelerinin gecerli olup olamayacagini sorgulamakti.
Ayrica CFRP elemaniin celige degisik sekillerde ankraji yapilarak, yapiskanin
yenilmeden, liflerin calismasi saglanirsa daha olumlu sonuglar elde edilecegine

inanilmaktadir.
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