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OZET

Anahtar Sozciikler: Pultruzyon metodu, Cam Elyaf Takviyeli Plastik, Sera Tasarimi

Pultruzyon metodu ile tiretilen Cam elyaf takviyeli plastikler (CTP), 6zellikle insaat
sektoriinde hem ana malzeme hem de tamamlayici malzeme olarak kullanilmaktadir.
CTP malzemenin eksenel iistiin mekanik dayaniminin yani sira, hafifligi, korozyon
dayanimi ve kimyasallara karsi yiiksek direng gostermesi, elektrik yalitimi, diisiik
yogunluk ve dayanim/yogunluk oranmnin yiiksekligi, diisiik 1s1 iletkenligine sahip
olmasi, uzun yillar bakim ve boya gibi ek bir hizmete ihtiya¢ duymamasi,
elektromanyetik alan olusturmamasi v.b. 6zellikler CTP profilleri insaat sektoriinde
bircok malzemenin alternatifi olmasina katki saglamaktadir. Halen insaat sektoriinde
hem ana malzeme hem de tamamlayici malzeme olarak kullanilmakta olan CTP ile
yapilmis az sayida drnekler bulunmaktadir.

Bu ¢alismada; pultruzyon metodu ile iiretilen CTP profiller kullanilarak model bir
sera ingaa edilmis ve imal edilen bu seranin yiikler etkisi altindaki davranislari
incelenmistir. Insa edilen serada kullanilan CTP profillerin mekanik o6zellikleri,
ulusal ve uluslararas1 diizeyde kabul edilen test metotlar1 kullanilarak belirlenmis ve
modern sera tasarimi i¢in gerekli iyilestirmeler arastirilmistir. Belirlenen mekanik
ozellikler kullanilarak sera sistemleri bilgisayar ortaminda sonlu elemanlar metodu
ile modellenerek statik ve dinamik yiikler altindaki davranislari tespit edilmistir.
Niimerik modeli tamamlanan sera modelinin projesine ait plan, kesit ve goriiniisler
cizilmistir. Ayrica detay caligmalar g¢ercevesinde uygulanabilirlige yonelik profil
cesidi, sera elemanlariin birlestirme detaylar1 ve profillerin temele ankrajlarina
yonelik ¢aligmalar yapilmigtir. Yapilan ¢aligmalara bagli olarak profil ebatlar1 ve ii¢
farkli baglant1 noktasi i¢in detaylar gelistirilmistir. Ortaya ¢ikan niimerik ¢aligmalar
1s181nda sera modelinin arazide uygulamasi gergeklestirilmistir.

Xi



PULTRUDED GFRP PROFILES IN THE MODELLING OF
PERMANENT GREENHOUSE STRUCTURE

SUMMARY

Keywords: Pultrusion methods, Glass Fibre Reinforced Plastic, Modelling of
greenhouse structure

Glass fibre reinforced plastic (GFRP) materials, which manifactured using the
pultrution proces, the mass adaptation of GFRP sections as secondary and primary
load bearing elements has been applied in construction. The pultrusion process
became a competitive alternative to traditional structural materials. Factors in
choosing GRP materials for structural engineering applications are: lightweight,
non-corrosive, chemically resistant, possess good fatigue strength, non-magnetic,
and, subject to the materials selected, provide electrical and flame resistance.
Currently, use of the Pultruded GRP sections as secondary and primary load bearing
elements has been applied in limited construction.

In this study; the structural behaviour of the model greenhouse structure, which
constructed using pultruded GRP structural element, has been investigated. The
mechanical properties of the pultruded GRP sections have been investigated using
national and international standards and the material characteristics were developed
to use as greenhouse structural materials. Than the model structures have been
modelled in computer using well known finite element programs to investigate the
structural behaviour under the static and dynamic loads. The new models have been
developed and the application plans were drown. In addition; the pultruded GRP box
section and three different connection details have been developed. The numerical
outcomes of the greenhouse structure model have been constructed in the field.
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BOLUM 1. GIRIS

1.1. Seracihk ve Onemi

Ulkemizde kirsal kesimde niifusun tutulmasmin en énemli sorunlarindan biri toprak
sermaye biiyiikliigiidiir. Artan niifus, gittikge parcalanan arazi her gecen giin kiigiik
alanlardan daha fazla yararlanmay1 gerektirmektedir. Sera, su anda {lkemizde
igsizligi azaltan, daha fazla iiriin alinmasini saglayan, niifusu kirsal kesimde tutarak
carpik sehirlesmeyi Oonleyen onlemlerin ilki olarak goriilmektedir. Ayrica taze sebze
ve cigek, tarlada ve bahgede yilin her mevsiminde yetistirilemez. Insan saghg
yoniinden sebzelerin her mevsimde taze olarak yenilmesi gerekmektedir. Sebzelerin
insan saglig1 yoniinden 6nemi, i¢inde bulunan vitaminler, hormonlar, bazlar, mineral
ve biyokimyasal maddelerden dolayidir. Sebzelerin ¢esitli sekillerde saklanarak
yetisme mevsiminin disinda tiiketilmesi sorununa bir 6l¢iide ¢6zliim olabilirse de,
derin dondurulan soguk hava depolarinda, konserve yapilan veya kurutulan sebzeler,
tazesine gore bircok ozelligini kaybetmesine neden olmaktadir. Bunun yaninda bazi
sebzelerin bu sekilde saklanmasina olanakta yoktur. Sebze {iiretimindeki bu dar
bogaz1 asmak ve tiiketiciye her zaman taze sebze sunabilmek i¢in bazi 6zel yapilarda
uygun c¢evre kosullarmin saglanmasina gereksinim vardir. Sebze ve ¢iceklerin
yetisme, gelisme ve biliylimeleri i¢in ¢evre kosullarinin uygun olmadigi mevsimlerde,
taze sebze ve ¢igek yetistiriciligi ancak bu bitkilerin en iyi sekilde gelismesi i¢in
uygun kosullarin olusturuldugu sera olarak tanimlanan O6zel tesisleri (Sekill.l)
planlamak ve kurmakla saglanabilir. Seralarda bitkilerin ekonomik olarak
yetistirilmesi ve en iyi sekilde gelismesi i¢in uygun 1s1, nem, hava ve 1sik gibi

etmenler, en az yatirim ve iggiicii ile saglanabilmelidir.



Sekil 1.1. Kalici sera drnekleri

1.2. Diinyada Seracihik

Italya'da Romalilar devrinde giineye bakan kuytu yamaglarda agilan g¢ukurlarin
iizerinin seffaf malzemeyle kapatilarak sebze yetistirilmesinden baslayan, Ortii
altinda bitki yetistiriciligi, daha sonra Avrupa'da evlerin glineye bakan yonlerinin
camla Ortiilmesiyle gelismeyi slirdirmiistiir. 16. ve 17. yiizyillarda yapilan, bu
yapilar seraciligin ilk baslangici sayilabilir. 18. asirda bu yapilarda 151k miktarin az
oldugu belirlenerek, yap1 icine giren 151k miktarini arttirmak amaciyla pencere alani
fazlalastirilmis ve ¢atidan baska yan duvarlarinda cam yapilmasi saglanmigtir. Daha
sonra ABD ve Avrupa'da sera yapimi, endiistri ile birlikte birinci diinya savasindan

sonra hizli bir sekilde gelismeye baslamistir.



Giliniimiizde uluslararas1 seracilig1 inceleyecek olursak olursak, seralarin diinya
iizerinde genis bir yayilma alani oldugunu goriiriiz. Bu genis yayilma alani tizerinde
ekolojik etmenler ve sera teknolojisinin oldukca farkli oldugu goriilmektedir. Bu
nedenle, sera yetistiriciligi yapilan iilkeleri farkli enlem dereceleri ve farkli sera
teknolojileri gbz Oniine alinarak serin, iliman ve iki iklimli olarak siiflandirmamiz
mimkiindiir.Serin iklim kusaginda yer alan baslica Avrupa iilkelerinden Hollanda,
Ingiltere, Danimarka, B. Almanya, Romanya, Bulgaristan ve Sovyetler Birligidir.
Hollanda bu iilkeler i¢cinde 10.000 ha cam sera alani ve iiretim teknigi yoniinden en

basta gelen iilkedir. Bu iilkelerin seracilik yoniinden ortak 6zellikleri soyledir.

1. Sera yap1 elemanlar1 profil ¢elik, aliminyum veya baska alagimlardan, ortii
malzemeleri ise camdir.

2. Sera yapimi ve 1sitma sistemlerinin kurulmasi yiiksek bir yatirim
gerektirmektedir.

3. Iklim etmenleri, sera i¢i 1sitmasinin uzun siire yapilmasini gerekli kilmaktadir.

4. Bu seralarda en uygun isitma, aydinlatma, havalandirma yapilmakta ve diger

kiiltiirel islemlerde eksiksiz yerine getirilmektedir.

Serin iklim kusagindaki iilkelerin seracilik isletmeleri, i1liman iklim kusagindaki

seracilik isletmelerine goére su zorluklar vardir.

1. Uretim masraflarinin yiiksek olmast,
2. Enerji giderinin fazla olmasi,

3. Uriin ¢esidinin arttirilmamasidir.

Iliman iklim kusagindaki iilkelerin elverisli ekolojik kosullari, seraciligin karli olarak
yapilmasina olanak saglamaktadir. Ortalama sicakliklarin 6zellikle kis aylarinda
yuksek olmasi, seralarda en biiylik girdi olan 1sitma masraflarin1 azaltmasi nedeniyle,
bu iilkelerde sera alanlari hizla artmaktadir. Ispanya, Tiirkiye, Italya, Yunanistan,
gibi iilkeler bu kusakta yer almakta ve bunlar iginde iilkemizin sera kurmaya uygun
cok biiyiik bir potansiyeli vardir. Bu kusaktaki iilkelerin seracilik yoniinden ortak

ozellikleri sunlardir.



1. Seracilik ilkbahar ve sonbahar turfandaciligi olarak iki {irlin bi¢iminde
yapilabilmektedir.

2. Seralar diisiik yatirim masraflariyla kurulabilmektedir.

3. Seracilikta en biiylik igletme gideri olan 1sitma, en diisik diizeyde
tutulabilmektedir.

4. Yatirim ve isletme giderlerinin az olmasina karsin seralardaki tiretim teknolojileri
diisikk diizeydedir. Bu nedenlerle, seralardan elde edilen iirlinlerin verim ve

kalitesi daha diistiktiir.

Iki iklimin egemen oldugu iilkelerde ortak olan 6zellik cam ve plastik seralarin bir
arada olusudur. Akdeniz ilkelerinde seralarda bu ozellikte olmasina karsilik, bu
iilkelerin icinde ABD ve Japonya'da plastik seralarda da yiiksek teknoloji

uygulanmaktadir.

Biitiin diinyada sera isitilmasinda gerekli olan biiyiilk masraflar nedeniyle sera
isletmeciligi soguk bdlgelerden iliman bolgelere dogru, kis aylarinda mevsimin
uygun oldugu ve isitma masrafinin diisiik oldugu yorelere dogru kaymaktadir. Bu
nedenle, sera isletmeciligi i¢in 30-40 enlem dereceleri arasindaki iilkeler daha
elverisli duruma gelmektedir. Ciinkii 30. enlem derecesinin altina inildiginde fazla
sicaktan seralarda sogutma, 40. enlem derecesinin iizerine ¢ikildiginda 1sitma

masraflar1 yiikselmektedir.

1.3. Ulkemizde Seraciik

Ulkemizde sera sebzeciligi baslangici son 50-55 yil kadar dncesine dayanir. Sera
isletmelerinin kurulmas: iklim yéniinden en uygun olan Antalya ve Icel illerinde
baslamistir. Aslinda serada bitki yetistiriciligi lilkemizin her tarafinda yapilirsa da,
bitkiler icin uygun ¢evre kosullarinin saglanmasinda, ekonomi, tasima ve pazarlama
gibi etkenler sera isletmeciligini kisitlar veya gelistirir. Bu arada diislintilmesi
gereken diger bir noktada serada bitki yetistirilmesine daha az uygun olan fakat
biiylik tliketim merkezlerine yakin olan yerlerde, seranin isitilmasi i¢in harcama
artarken, tasima masraflarinin da azalmasi sera yapiminda etkili rol oynayabilir. Bu

alanlar, giines enerjisinden yararlanarak 1sitma giderlerinin azaltilmasi gibi teknik



onlemler yaninda, dogada bulunan sicak su, kaynar su ve buhar gibi jeotermal
kaynaklarin da ayn1 amaca uygun olarak kullanilmasi ile iilkemiz sera isletmelerinin

alanlariin biiylimesinde 6nemli katkis1 olabilecektir.

Sera isletmeciligini kisitlayic1 en biiyiik etmen, sera i¢inde bitki gelismesi i¢in en
uygun sicakligr saglamada kullanilan yakit ile 1sitma sistemi bakim giderleridir. Bu
nedenle lilkemizde sera isletmeciligi kurulabilecek bolgeler Akdeniz, Ege, Marmara,

Karadeniz Bolgeleri ile uygun mikro klimasi olan yorelerdir.

Ulkemiz diger Akdeniz iilkelerine gore daha biiyiik bir seracilik potansiyeline
sahiptir. Bunun nedeni, Ispanya ve Fransa kiyilar1 altyapisi ¢ok iyi olan bir turizm
alan1 olmas1 ve bu tesislerden sera kurulacak alanin pek kisitl kalmasidir. Italya ve
Yunanistan'da ise kiyillar oldukca engebeli ve daglik olmasi nedeniyle, sera
isletmeciligi i¢in alanin ¢ok az olmasidir. Afrika kiyilarindaki Fas, Cezayir, Tunus,
Libya gibi {ilkelerde ise, uzun siireli yetistiricilik i¢in kisin 1sitma yaninda sicak

mevsimlerde sogutma da gerekmektedir.

Ulkemizde seraciligin bdlgelerimize gore belirgin dzelliklerini sdyle dzetleyebiliriz.

Seraciligin yogun olarak yapildigi en kuzeydeki yore Yalova'dir. Mikro klima
ozelligi gdsteren ekolojik yapisi ve Istanbul gibi biiyiik bir tiiketim merkezine yakin
olmas1 6nemini korumaktadir. Son yillarda bu yoredeki sera isletmelerinin 6zelligi
kesme ve saksi cicegi yetistiricilik tekniginin uygulanmasidir. Izmir'de seralarin
biiylik bolimii Balgova, Narlidere ovasinda bulunmaktadir. Yoérenin mikro klima
ozelligindeki ekolojik uygunlugu, zengin jeotermal kaynaklarin topragin kolay
1isinmasina  etkisi, Izmir gibi bilyilk bir pazara yakinlig bolgede seraciligin
gelismesindeki onemli etmenlerdir. Seralarda en ¢ok salatalik yetistirilmekte ve daha
sonra ilkbaharda semizotu, sonbaharda marul gelmektedir. Son zamanlarda siis

bitkileri yetistiriciliine 6nem verilmektedir.

Seralarin bulundugu alanlarn yogun yerlesim merkezleri olmasi nedeniyle, izmir
dolayinda seracilik alani yoniinden doyum noktasinda bulunmakta ve bu alanlarin

yogun bir sekilde artmasi beklenmemektedir. Sera alanlarinin son zamanlarda hizla



artt1g1 il Mugla dir. Ekolojik kosullarin uygun olmasi ve yeni sera kurulacak alanlarin
bulunmasi, seracilik yoniinden bu ilimizin biiyiikk bir potansiyelinin oldugunu

gostermektedir.

Antalya yoresinde ise sera tarimi Kas, Gazipasa ilgeleri arasindaki kiy1 seridinde
yogun olarak yapilmaktadir. Yore sera alanlarimin fazlaligi ve sera iiretim teknigi
yoniinden tilkemizde en iyi durumdadir. Bolgede sera sebze iiretiminde ana tirlinler
domates, biber, salatalik ve patlican'dir. Son yillarda siis bitkilerinin yetistirilmesine
de baslanmistir. Bolgede sonbahar ve ilkbahar yetistiriciligi yapilan bazi mikro klima

yorelerinde 1s1tma masrafi tiimiiyle ortadan kalkmaktadir.

Icel ilindeki seralar Mersin'den baglayip batiya dogru kiyr seridindedir. Igel ili
seralarindaki sebze iiretiminde domates, biber ve salatalik yer almaktadir. Bolgenin
ekolojik kosullarmin uygun olmasina karsilik, liretim tekniginin iyi olmamasi

nedeniyle, niteligi diisiik iirtinler elde edilmektedir.

1.4. Sera Yap1 Elemanlan

Sera yap1 elemanlar1 temel, iskelet elemanlar1 ve gat1 olarak siniflara ayrilabilir. Bu
elemanlarin planlanmasinda ve seciminde bolgenin iklim durumu, serada
yetistirilmek istenen bitki tiirii, seracilik isletmesinin biiytlikliigl ve isletme tipi goz
oniline alinmalidir. Ayrica seranin yapim malzemesi segilirken de géz oniine alinmasi

gereken etmenler vardir. Bunlar;

1. Sera yapi malzemesi ucuz, saglam ve hafif olmali,
Seri {iretime uygun olmali,

Enerji tasarrufunu saglamali,

Kurulus ve tamiri kolay olmal,

Hava kosullarindan etkilenmemeli,

AR i

Sera icinde yeterli iklim ayarlamasi1 yapilabilmelidir.



Giiniimiizde bu 6zellikleri saglayan kompozit malzemeler giderek 6nem kazanmakta
ve kullanimi yayginlagmaktadir. Artik tek yonlii 6zellikteki malzemeler terk
edilmektedir. Bu nedenle malzeme alanindaki arastirmalarin bircogu kompozit
malzemelerin gelistirilmesi ile ilgilidir. Bu tiir malzemelerin sera yapimi sektoriinde
kullanimin1 artirmak ve bu malzemelerin statik ve dinamik yiik etkileri altindaki
davraniglarin1 incelemek gerekmektedir. Bu nedenle kompozit malzemelerden
yaygin olarak kullanilan pultruzyon metodu ile iiretilen CTP kullanilarak model bir
sera yapilmis ve imal edilen bu seranin yiikler etkisi altindaki davranislari
incelenmistir. CTP ile yapilan serada kullanilan profillerin mekanik 6zellikleri, ulusal
ve uluslararas1 diizeyde kabul edilen test metotlar1 kullanilarak belirlenmis ve
modern sera tasarimi i¢in gerekli iyilestirmeler arastirilmistir. Belirlenen mekanik
ozellikler kullanilarak sera sistemleri bilgisayar ortaminda sonlu elemanlar metodu
ile modellenerek statik ve dinamik yiikler altindaki davranislari tespit edilmistir.
Niimerik modeli tamamlanan sera modelinin projesine ait kesit ve goriiniisler
cizilmistir. Ayrica detay calismalar ¢ercevesinde uygulanabilirlige yonelik profil
cesidi, sera elemanlarinin birlestirme detaylar1 ve profillerin zemine ankrajlarina
yonelik ¢aligmalar yapilmigtir. Yapilan ¢aligmalara bagli olarak profil ebatlar ve ii¢
farkli baglant1 noktas1 i¢in detaylar gelistirilmistir. Ortaya ¢ikan niimerik caligmalar

1s181nda sera modelinin arazide uygulamasi gergeklestirilmistir.



BOLUM 2. KOMPOZIT MALZEMELER

2.1. Tarihsel Gelisim

Yapilarda kullanilan malzemeler, saglamlik ve mukavemetlik gibi iki temel 6zellige
sahip olmalidir. Giinlimiiz binalarinda kullanilacak malzemelerde olmasi istenen
saglamlik, malzemenin kendi atalet kuvveti ve dis kuvvetlere kars1 direng
gosterebilecek diizeyde olmasidir. Ikinci &zellik ise mukavemet ozelligidir.
Malzemeye cesitli yiikler uygulandiginda malzeme mutlaka kars1 direng gostermeli
ve deformasyona izin vermemeli yada deformasyon oluyorsa bile cok kiiciik
boyutlarda kalmalidir [1]. Malzemenin mukavemet degeri, yiik ile deformasyon
arasindaki oranti ile belirlenir. Bu ylizden yapida yiliksek mukavemetli malzemeler

tercih edilmelidir.

Bununla birlikte, yapida kullanilacak malzemeye yiik uygulanip sonra
kaldirildiginda, yiikleme durumunda gézlenen deformasyon ortadan kalkiyorsa bu tip
malzemeler de kullanilabilir. Boyle bir 6zellige sahip malzemeler, genel olarak
elastik yapili malzeme olarak tanimlanirlar. Elastik malzemede, ylikleme durumunda
yiik ile deformasyon arasinda eger sabit bir oran varsa, bu tip malzemeye lineer

elastik malzeme denir.

Yapida kullanilacak malzeme i¢in saglamlik ve mukavemetlik iki temel gereksinim
olmakla birlikte malzeme, siinme yapmamalidir. Eger yapida kullanilan bir
malzemenin siinme 6zelligi varsa ne kadar saglam ve mukavim olursa olsun en kisa
zamansa yik ve 1s1 sayesinde sekil degistirir, bu durum istenmeyen olaylar ile
sonuglanabilir. Ayrica, malzeme hafif yani, yogunlugu disik olmalidir. Hafif
malzemeler yapiya biiylik avantaj getirmektedir. Clinkli yogunlugu fazla olan yapi
malzemelerine, hareketli yiikler (rlizgar, deprem, v.b.) karsisinda, yogunlugu az olan

malzemelere gore, daha fazla kuvvet gelmektedir. Bunlara ek olarak, yapida



kullanilacak malzemeler saglikli ve giivenli olmalidirlar. Giivenli olma kriteri ise
herhangi bir zorlanma veya asir1 yiik karsisinda deformasyonu belli bir seviyeye
cikabilir fakat ani kirilma, kopma veya yikilma yapmamasidir. Ayrica, yangin aninda
ani alev almamali, 1s1 karsisinda ani deformasyona ugramamali, erimemeli ve bu

esnada zehirli gaz ¢cikarmamalidir.

Konstriiksiyonda kullanilacak malzeme belirlendikten sonra, yapinin sekli de
kullanilacak malzemenin zelliklerine bagli olarak tasarlanir. Ornegin, genis agiklikli
kirislerde kullanilacak malzeme, biiyiik yiikleri karsilamak i¢in yiliksek ¢cekme, basing
ve kesme mukavemetine sahip olmalidir. Ayrica, yiikkleme durumunda deplasmani
minimum, yiiksek saglamlik ve hareketli yiiklerin etkisini azaltmak i¢in de

yogunlugu diisiik olmalidir.

Eger bir malzeme yliksek basing mukavemetine karsi diisiik ¢ekme mukavemetine
sahipse, yapt malzemenin zayif oldugu yon dikkate alinarak dizayn edilmeli ve
yiikler genellikle basing dogrultusunda calistirilmalidir [1]. Bu duruma klasik bir
ornek vermek gerekirse, kubbe ve yay bicimli yapilarda kullanilan malzeme olan
tuglalarin 6zelligi, basing mukavemeti yliksek fakat ¢ekme kuvveti diistiktiir. Bu
ozelliklerini goz Oniine alarak yapilan dizaynda, yapiya gelen yiikler basing
dogrultusunda tasinmakta ve malzemeye gore yapinin nasil dizayn edilmesi

gerektigine dair giizel bir 6rnek teskil etmektedir.

Diger taraftan, eger malzeme diisiik saglamlik, fakat buna karsin diisik stinme
karakteristigine sahip ise, bu tip malzemeler yiiklerin ve esnemenin az oldugu
yerlerde kullanilabilirler. Bu tip malzemelerin kullanim yerine 6rnek olarak, catilar
verilebilir. Catidaki yiikler, kubbe tarzi formlarda oldugu gibi basing yoniinde taginir,

bu durumda yiikiin az olabilmesi i¢in malzemenin 6zgiil agirlig1 da diisiik olmalidir.

Malzemenin ¢ekme mukavemeti yiiksek ise, yap1 formu ters c¢evrilerek malzemeyi
basinca degil de c¢ekmeye calistirmak, olusmast muhtemel problemleri Onler.
Buradan c¢ikarilacak sonug, yapinin formunu yapida kullanilacak malzemelerin

ozellikleri ile yakindan ilgilidir.
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Miihendislikte yasanan gelismeler sonucunda, yapilarda biitiin malzemelerin az ¢ok
kullanilabilecegi tespit edilmistir. Yakin zamanda yapilan arastirmalar géstermistir
ki, yapilarda kullanilan malzemeler yapisal olarak iki gruba ayrilmistir. Bunlardan
ilki, malzemenin i¢ yapist liniform olan homojen malzemeler; digeri ise, genel olarak
yeni nesil malzemeler olarak adlandirilan ve igerisinde iki veya daha fazla homojen

malzeme bulunan kompozit malzemelerdir.

Yapida kullanilan, homojen malzeme olarak biliyilk bir oranda demir
kastedilmektedir. Yeryiizii kabugunun %5’i demirden meydana gelmektedir [1].
Yaklagik 3000 yildir kullanilmakta olan demir, 19. yy’n baslarindaki endiistri
devriminden sonra yapilarda kullanilan temel malzeme olarak yerini almigtir.
Endiistri devriminin ardindan ortaya c¢ikan buhar makineleri sayesinde, demirin
islenmesi i¢in gerekli olan 1s1 ve diger ihtiyaglar saglanmis oldu. Bu sayede, ucuz
iiriin elde edilmeye baglandi. Biitlin bu gelismeler dogrudan miihendislige yansidi ve
elde edilen gelismeler biiyiik bir hizla yayilmaya basladi. i1k yap1 malzemeleri olan
ham demiri, patlamal1 firinlarda isleyerek dokme demir ve dévme demir elde edildi.
Doékme demir ucuz iiretim yontemi sayesinde, 19.yy’da genis bir kullanim alam
buldu. Hatta diinyanin ilk demir kopriisii 1778 de Ingiltere’de Coalbrookdale
Kasabasi civarinda, Severn Nehri iizerindeki 31m acikliga sahip kopriidiir [2]. Yap1
malzemesi olarak kullanilan dokme demirin en biiylik sorunu, diisilk ¢ekme
mukavemeti ve kirilgan dogasiydi. En biiylik avantaj1 ise, isminden de anlagilacagi
gibi dokiim yontemi ile iiretildigi i¢in istenilen her sekle sokulabilmesiydi. Ancak,
boyle bir islemi yapabilmek i¢in yiiksek 1siya, uygun kaliba ve dogal olarak yetismis
kalifiye bir elemana ihtiya¢ vardi. Diger taraftan dokme demirin tersine, dovme
demir daha esnek, daha yliksek ¢cekme mukavemetine sahip fakat sekil verilmesi zor
bir malzemeydi. Bu yiizden dékme ve dovme demir, yap1 miihendisliginde yok
denecek kadar az yer almistir. Fakat, Bessemer ve Siemens dovme ve dokme demir
yerine, korozyona nispeten daha dayanikli olan celigi kesfettiler [1]. Dovme demir
iiretim yontemine benzeyen celik iiretimi ile levha ve profil elde ettiler. Bu yeni
kesfedilen malzeme, demir yollarinda ve gemi imalatinda sik¢a kullanilmaya
baslandi. Biiyiik miktarda celigin iiretilmesi, mithendislik alaninda biiylik ve olumlu

bir yonde etki yapti.
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Demir gibi kirillgan malzemeler, yerini yiiksek ¢ekme mukavemetine ve esnekligine
sahip, daha giivenli bir malzeme olan celige birakti. Celigin, yap1 malzemelerinden
beklenen yiiksek ¢cekme ve basing mukavemetine ek olarak dayanim, yiik karsisinda
yliksek oranda gosterdigi lineer elastik davranig ve 1s1 karsisinda siinme oraninin
ihmal edilecek kadar az olmasi; miihendislikte yeni bir ¢igir acti. Biitlin bunlara ek
olarak; yiik karsisinda ani kirilma yapmamasi da biiyiik bir avantaj olarak karsimiza

cikmaktadir.

Celigin yapt miihendisligine girmesi ile yapilarin sekilleri biiyiik bir degisime
ugramistir. Daha 6nce hayal bile edilemeyen, genis agikliklara sahip yapilari tiretmek
miimkiin kilmistir. Bu basariyi, giiniimiizde de ¢ok biiyiik agiklikli kopriiler ve ¢ati
makaslar1 gibi yerlerde gérmekteyiz. Bununla beraber, yaygin olarak kullanilan
celigin, asinmaya egilimli oldugu ve celigin oOzelliklerinin korunabilmesi i¢in
alinacak Onlemlerin maliyet agisindan biiyiik yiikler getirdigi fark edildi. Ayrica,
celigin yogunlugunun fazla olmasi da diger bir dezavantajiydi. Ornegin; yeni tiir
malzemeler sayesinde 20.yy’da gelistirilmeye baslanan ugaklarin, sadece yiiksek
kuvvetlere dayanmayip, ayn1 zamanda hafifliklerine de sahit olunmustur. Buradan
cikarilacak sonug, yapilarda da kullanilacak malzeme ¢elikten daha az yogunluga
sahip fakat onun kadar yiiksek dayanim ve mukavemete sahip olmalidir. Bu amagla,
19.yy’1in sonlarinda yapilarda kullanilmak amaciyla cesitli malzemeler iiretilmeye
baglandi. Bunlardan biri olan aliiminyum yogunluk bakimindan c¢eligin dortte biri
olmasina ragmen mukavemeti de ayni oranda diisiiktiir. Bu yiizden yapida tasiyici
olarak kullanilmamaktadir. Aliminyumun tersine, titanyum ve bakir ¢esitli yapilarda

kullanilmustir.

Temel olarak, bir yapida kullanilabilecek malzemelerin gereksinimlerini demir ve
celik karsilamasina ragmen; bu malzemelerin dezavantajlar1 arasinda yer alan
unsurlar yeni nesil malzemeler olan kompozit malzemeler gelistirilmektedir.
Kompozit, temel olarak iki veya daha fazla malzemenin bir arada kullanilmasi ile
olusan ve meydana geldigi malzemelerden farkli 6zelliklere sahip, yeni bir malzeme
olarak tanimlanir [3]. Kompozit malzemeler binlerce yildir, insanlarin farkinda
olarak ya da olmayarak, sorunlarin ¢oziimii i¢in kullandiklar1 malzemelerdir. Fakat

bu yapay malzemeler iizerindeki arastirmalar son yiiz yil igerisinde biiylik bir
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gelisme gostermistir. Bu biiyiik gelismeye, homojen malzemelerden kalan genel bilgi

birikimi, analitik ve dizayn yapabilme becerilerinin katkis1 da biiyiik olmustur.

Kompozit malzemenin tarihi incelendiginde, Orta Doguda, fazladan egilme dayanimi
saglamak amaciyla, ok yaylar iizerine farkli lif yonleri olusturacak sekilde konulan
malzemeler, kerpi¢ yap1 sistemleri ile MO. 2800°lii yillara ait oldugu tespit edilen
lamine edilmis ¢esitli tahta pargalarinin Misir’da bulunmasi ve buna ek olarak birgok
yapida kaya-cakil gibi malzemeleri birbirine baglamak i¢in kire¢, kum ve kil
karisimindan elde edilen baglayici ile yapilmis kompozit malzemeler tespit edilmistir
[4]. Bulunan bu yapistirict malzeme, yavas donmasi, malzemeleri daha saglam bir
hale getirmesi ve diislik sicaklikta kolay sekil verilebilmesi nedeni ile hala en ¢ok
kullanilan yap1 malzemesidir. Bu tip baglayict karisimlar, yapit malzemelerinin
mukavemetini ve dayanimini artirdigi i¢in siirekli aragtirma konusu olmustur. Jhon
Smeaton 1756 yilinda igerisinde kireg, kalsiyum oksit, aliiminat ve silikat bulunan bir
karisimi Eddystone Fenerinin yapiminda kullanmis ve bu gelismeden kisa bir siire
sonra, 1796’da James Paker kil ve kire¢ tasmin karisimi ile elde edilen Roma
Cimentosunun patentini almistir [1]. Bdylece 19.yy’1n sonlarina dogru ¢ok biiyiik bir
icat olan ¢imento kesfedilmis oldu. Joseph Aspdin 1824 yilinda, giiniimiizde de
yaygin olarak kullanilan yliksek mukavemetli ¢imento yapiminin ilk adimini atmustir.
Aspdin’in ¢imentosu, kire¢ ocaginda yakilmis kil ve tebesirin toz haline getirilmesi
ile olugsmaktaydi. Aspdin’in kullandigi temel malzemeleri ¢ok daha yiiksek
sicakliklara kadar yakan Isaac Jhonson, 1845 yilinda yeni buldugu iiretim yontemi ile
daha yiiksek mukavemete sahip ¢imentoyu kesfetmis oldu. Bu yeni iiretim yontemini
Portland sehri yakinlarinda buldugu i¢in, bu yeni {iriine Portlant ismini verdi. Bu icat,

gilinlimiizde de beton karisimlarinda en ¢ok kullanilan ¢imentolardan biri olmustur.

......

saglanmakta ve bu sayede karisima celik gibi kolay sekil verilebilmekteydi. Beton ile
celik arasindaki temel fark; beton, celikten ¢ok daha biiylik alanlarda ve kiitlesel
olarak kullanilabilmekte, ayrica betona daha kolay sekil verilebilmesi nedeniyle plak
veya baraj gibi kiitle tarzi yapilarda kolaylikla uygulanabilmekteydi. Bu ylizden
cimento 20.yy’da en yaygin olarak kullanilan yap1 malzemesi olmustur. Bu kadar

yaygin olarak kullanilmaya baslanan beton, tek basina dokme demir gibi basing
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mukavemeti ¢ok yiiksek fakat ¢cekme mukavemetinin diisiik olmasi nedeniyle, yeni
yap1 tasarimlar1 i¢in problem olmustur. Bu sorunu gidermek igin, celigin yiiksek
cekme mukavemetini betonun basing mukavemeti ile birlestirmenin yollar1 aranmis
ve sonunda celik ¢ubuklarinin tek yonlii, temelden catiya kadar kesintisiz olarak
beton igerisine katilmasiyla aranan yiiksek basing ve ¢ekme mukavemetine sahip
yeni bir yapt malzemesi bulunmus oldu. Bulunan bu malzeme giiniimiizde de
kullandigimiz  giiclendirilmis betondur. Gii¢lendirilmis beton sonraki yillarda
iizerinde yapilan ¢esitli ¢aligmalar sonucunda bir iist liretim yontemi olan 6n germeli
beton iiretimine kadar gelmistir. Bu ylizden, giinlimiizde yaygin olarak kullandigimiz

beton tam anlami ile bir kompozit malzemedir.

Bu yiizyilin basindan itibaren, hem homojen hem de kompozitlerin iiretimi ve
gelistirilmesi iizerinde genis capli aragtirmalar yapilmakta ve yapilan bu aragtirmalar
genellikle organik maddeler olan ve yaygin olarak plastik diye tanimlanan siiper
polimerler iizerine kaymistir. Bu malzemeler 6zellikle 2. Diinya Savasindan sonra
hizli bir yiikselis icerisinde olmustur [1]. Siiper polimerlerin kimyasal yapisinin

temeli monomerlerden olusmaktadir. Monomerler, C,H, atomundan olusmakta ve

bunlarin birlesmesi ile polimerler olusmaktadir. Bu kimyasal olay, polimerizasyon
olarak bilinmekte ve temel olarak polimer zincirlerinin olusmas1 olarak
tanimlanmaktadir. Siiper polimerler (plastikler) iki temel yap1 igerisinde
olabilmektedirler. Bunlardan ilki, 1s1 ile tekrar tekrar sekil verilebilen basit polimer

zincirlerinden olusan ve yapisal olarak Sekil 2.1°de de gdsterilen Termoplastiklerdir

[1].

Nt
S e

Sekil 2.1. Termoplastik polimer zinciri
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Diger siiper plastik ise, polimer zincirleri arasinda Sekil 2.2’de de goriildigi gibi,
olusan bag zincirleri sayesinde, bir kere iiretildikten sonra bir daha sekilsel olarak
iizerinde 1s1 veya bagka bir yontem ile tekrar degisiklik yapilamayan malzeme,

Termoset Plastik olarak tanimlanir[1].

Sekil 2.2. Termoset plastik polimer zinciri

Ilk termoset plastik, fenol ve formaldehit karisimi olan bakalittir. 1907 yilinda
Belcikali kimyager olan Leo Beakeland tarafindan iiretilmistir. Silikon, epoksi ve
polyester bu grupta yer almaktadir. Bu grupta yer alan ve yap1 malzemelerinde en
cok kullanilan siiper plastik (regine) ise polyesterdir. Fakat tek basina yap1 eleman
olarak kullanilamaz. Ciinkii, yiik altinda kullanim i¢in yap1 malzemelerinde aranan
dayanim ve mukavemet degerleri nispeten diisiiktlir ve buna ek olarak da malzemede
gozlenen slinme ise ihmal edilemeyecek diizeyde yiiksektir. Betonda oldugu gibi, bu
malzemenin iizerinde de ¢gekme mukavemetini arttirmak ve yapida tasiyici eleman
olarak kullanabilmek i¢in cam liflerinin de arasinda bulundugu bir¢ok malzemeyle
cesitli caligmalar yapilmistir. Bu ¢aligsmalarin sonucunda, Polyester reginesinin cam
elyaflar1 ile birlesmesinde gosterdigi uyum, bu ikilinin en c¢ok tercih edilen
malzemeler arasinda yer almasini saglamistir. Takviye malzemesi olarak karbon ve
boron elyafi gibi gesitli elyaf cinsleri de denenmis fakat ekonomik olarak en uygun
olanin cam elyafi oldugu tespit edilmistir. Bu gelistirilen teknolojik yap1 malzemesi,
yeni yapi tasarimlarinda siiratle kendisine yer edinmektedir. Ornegin, Londra’daki
Merpoth okulunun ve Dubai Havaalaninin ¢ati sistemleri CTP malzemeden
yapilmistir [1]. Kompozit malzeme, birbirleri arasinda ayirt edilebilir farkliliklar
olan iki ya da daha fazla malzemenin birlesimi ile olusan ve bilesenlerine hig

benzemeyen yepyeni bir malzeme olarak tanimlanmaktadir [5].
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2.2. Kompozit Cesitleri

2.2.1. Parcacik takviyeli kompozitler

Kompozitte kullanilan takviye elemaninin her dogrultusundaki (x,y,z) boyutu hemen
hemen ayni ise, bu malzemelere parcacik takviyeli kompozitler denir [6]. Parcacik
takviyeli kompozitlerde, tasiyici eleman olarak genellikle kiire, pul veya kisa ¢ubuk
gibi malzemeler kullanilir. Polimer matriksli kompozitlerin diginda da bu tip
kompozitler yaygin olarak kullanilmaktadir. Kompozitlerde kullanilan pargacik
elemanlar1 genellikle tasiyict degil, bosluk doldurmak ve maliyet diisiirmek amaci ile
kullanilir. Buna 6rnek olarak betondaki kum ve ¢akili verebiliriz. Betondaki kum ve

cakil takviyeden ¢ok dolgu gorevi gormektedir.

2.2.2. Lamine (tabakal) kompozitler

Bu tip kompozitler, farkli mukavemetlere sahip iki veya daha fazla katmandan olusan
levha seklindeki malzemelerdir. Diger bir deyisle, ayni cins veya baska cinsten
pargalarin lehim, tutkal gibi yapistirict kullanarak birbirine eklenmesiyle istenilen
sekil veya boyutlarda elde edilen yeni malzemelerdir [7]. Genel olarak tabakali
kompozitler, bdlme amacli kullanilir; ayrica, 1s1 ve ses yalitimi istenen yerler i¢in

ideal bir yapiya sahiptirler.

2.2.3. Fiber takviyeli kompozitler

Fiberler, boylarina nispetle caplar1 ¢ok kiigiik olan malzemelerdir. Bunlar1 dilimizde
"lif" ¢cogul oldugunda "elyaf" diye adlandiririz. Elyaf takviyeli kompozitler, kendi
kesit alanlarindan c¢ok daha uzun yapiya sahip lifleri biinyesinde bulunduran
malzemelerdir [6]. Malzemenin mekanik mukavemetini arttirmak ve gevrek
kirilmasini dnlemek icin asil malzeme olan matrikse (regineye) cubuk seklinde
donatilar veya lifler ilave edilerek olusturulan sistemlere, lifli kompozitler denir.
Betonarme, kerpic ve fiber malzemelerle gili¢lendirilmis polimerler matriksli
kompozitler 6rnek olarak verilebilir. Elyaf takviyeli kompozitler, kullanilan elyafin

cinsine gore (karbon, aramid, organik, boron, v.b.) ¢esitli siniflara ayrilmaktadirlar.
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2.3. Kompozit Malzemeleri Olusturan Bilesenler

Kompozit malzemeler, recine (Matriks) ve elyaf (Takviye, Reinforcement)
bilesenlerinden olusur. Bu bilesenler birbirleri i¢inde ¢oziilmezler veya karismazlar.
Genel olarak kompozit malzemelerde elyaflar sertlik, saglamlik gibi yapisal
ozellikleri; plastik regine (matriks) ise elyaflarin birbirine baglanmasini, yiikiin
elyaflar arasinda dagilmasmi ve elyaflarin kimyasal etkilerden ve atmosfer

sartlarindan korunmasini saglar.

2.3.1. Matriks elemanlari

Kompozit malzemelerde kullanilan regineler temel olarak metal, seramik ve polimer
(plastik) esasli olmak {iizere iic gruba ayrilir. Metal matriksler, biiylik caph
uygulamalarda kullanilmak i¢in pahali ve ¢alisilmalar1 zordur. Seramik matriksler ise
yiiksek oranda kirilgan olmalarindan dolay1 yeterli dayanikliliga sahip degillerdir. Bu
nedenle seramik matrikslerin kullanim alanlari, yiiksek 1s1 ile ¢alisan yerlerle
siirlidir [7]. Bu gibi zorluklarin olmasindan dolayr kompozit malzemelerin % 90’1
polimer esasli matrikslerle iiretilmektedir. Matriks malzemeleri ¢ogunlukla plastik
esasli olduklarindan, kompozit malzemeler de genellikle takviye edilmis plastikler
olarak adlandirilirlar. Bu yiizden diger tiim matriksler arasinda, ekonomik olarak en
uygun olan1 plastik matrikslerdir. Plastik matrikslerin arasinda ise en ¢ok

kullanilanlar1 termoset esasli olan polyester ve epoksi reginelerdir.

Matriksler giiclii yapistirma, ¢evre ve atmosfer sartlarina karsi yiiksek dayanim ile
yiksek mekanik Ozellikler gosterirler. Bir matriksin sagladigi mekanik o6zellikler,
yiiksek sertlik ve yiiksek dayanikliliktir. Yapida kullanilacak malzemeler de sert
olmaldir. Fakat; gevrek malzemelerin gosterdigi  davramiglardan  dolay1

performanslar1 diismemelidir. Bu ylizden, Matrikslerin temel olarak ii¢ gérevi vardir;

1. Takviye elemanlarini birbirine baglamak.
2. Takviye elemanlar1 arasinda yiik transferini saglamak.
3. Takviye elemanlarinin atmosferin zararli etkilerinden (iiltraviyole, 1s1, v.b.) ve

mekanik (carpma gibi) hasarlardan korumaktir.
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Bu boliim, kompozit malzemelerin iiretiminde en yaygin olarak kullanilan ve bu
caligmada kullanilan malzemeye ait matriks elemani olmasi nedeni ile polimer

matriksler hakkinda bilgileri kapsamaktadir.

Polimerler, monomer denilen kimyasal iinitelerden meydana gelen, zincirler seklinde
bir yapiya sahip olan sentetik malzemelerdir [4]. Dogada var olan bu malzemelerin
baslicalari; komiir, ham petrol, su, hava ve kirectir. Yapay olarak da elde edilebilen
organik polimerik malzemeler ise plastikler, elastomerler ve fiberlerdir. Polimerler;

yapay polimerler ve dogal polimerler olarak iki gruba ayrilir.

Plastiklerin (yapay polimerler) yapisi amorf haldedir. Bu yiizden, uzun ve karisik
zincirlerin birbirleri ile uyum saglayip diizenli bir yap1 olusturmalari olduk¢a zordur.
Bir lineer polimer yapisi pismis makarnay1 andirir ve polimer zincirleri birbirlerine
dolanmis halde bulunur. Amorf, ana yap1 igerisinde bulunan kiigiik yapili bolgeler,
kristalitler olarak adlandirilir ve olusan kristaller rasgele yonlenirler. Kompozitlerde,
matriks malzemesi olarak genellikle plastikler kullanilir. Plastikler de kendi i¢inde

“Termo plastikler” ve “Termoset” plastikler olmak iizere iki gruba ayrilirlar.

2.3.1.1. Termoplastikler

Termoplastiklerin molekiilleri birbirlerine zayif olan Van der Waals baglan ile
baglidir. Bu 6zelliginden dolay1 termoplastikler, rijit bir yapiya sahip degillerdir. Is1
ile sekil degistirebilen ve sekil degistirdiginde yapisal degisiklige ugramayan
plastiklerdir [5]. Bu tip plastikler, yliksek sicakliklarda yumusarlar, eriyik haline
gelirler ve tekrar sogutulduklarinda sertlesirler. Stvi halde bulundugu sicakliklarda
vizkozitesi yiiksektir. Bu nedenle ara yiizey bagi termosetlere gore daha zayiftir [4].
Diisiik sicakliklarda bile kolay sekil verilmesi, malzemeye ekonomik deger katar.

Termoplastikler ¢esitli sicaklikta ve hallerde bulunur. Bunlar:

1. Kat1 Hal: Malzeme, cam gibi sert ve tokluk arz eden sert bir haldedir.

2. Termoelastik Hal: Bu, malzemenin yiiksek elastikiyete sahip oldugu durumdur.

3. Termoplastik Hal: Bu durumda, malzeme akiskan bir sivi halindedir. Bu

haldeyken malzeme, balmumuna benzer, 1sitildiginda erir ve sekil verilebilir.
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Termoplastikler, tiretimlerindeki zorluklarin yani sira yiiksek maliyetlerinden dolay1
kompozit malzemelerde matriks olarak tercih edilmezler. Ayrica, oda sicakliginda
diisiik isleme kalitesi saglar, buda onlarin iiretimde zaman kaybina yol agmasina
neden olur. Baz1 termoplastikleri istenilen sekillere sokabilmek i¢in ¢dziiciilere
(solventlere) ihtiya¢ duyulabilir. Termoplastikler, termosetlere kiyasla, hammaddesi
daha pahalidir [7]. Diger bir sebep ise, termoplastik baglayic1t malzemelerin, termoset
recinelerden daha gevrek olmasidir. Fakat termoplastikler, 1s1 ve neme karsi
dayanimlan yiiksektir. Ayrica, yiiksek siineklik 6zelligi sayesinde, ortalama elastik
modiili, yiksek mukavemetli liflerin, kompozitin iginde tim mukavemet
potansiyellerini kullanmalarin1 saglayabilen nadir baglayicilardir. Bu malzemeler,
polietereterketon (PEEK), polyphylene sulfide (PPS), polyetherimide (PEI) regineleri
icermektedir. Orijinal olarak termoplastik gibi sekillendirilen, fakat sonradan kismi
termoset karakter elde edebilen, tekrar kiire tabi tutulan polyamideimide (PAI) gibi
baglayicilar1 da kapsayabilmektedir[5].

Amorf yapili reginelerden ilk olarak polietersulfon (PES) ve PEI matriks olarak
kullanilmaktaydi. Sonraki donemde ise havacilik sektoriindeki uygulamalarda,
coziiciilere karsi dayanim onemli bir kistas olarak ortaya ¢ikmistir. Bu ihtiyagtan
dolay1, PEEK ve PPS gibi yari-kristal yapili plastik malzemeler gelistirilmistir. En
yogun calismalar ise PA, PBT (Polybiitilen)/PET ve PP gibi diisiik sicakliklarda
kullanilan polimerler iizerine yapilmistir. Tiim bu polimerlerin haricinde ABS, SAN,
SMA (StirenMaleik Anhidrit), PSU (Polisiilfon), PPE (Poifenilen Eter) matriks olarak
kullanilir [7].

2.3.1.2. Termoset plastikler

Termosetler, 151l islem yardimiyla {iretilen ve geri doniisiimii olmayan plastiklerdir.
Yani, bir kez 1s1 ile sekil verildikten sonra, yapisal degisiklige ugrayan ve tekrar
sekillendirilemeyen plastiklerdir. Ayrica, erime 6zelliginin olmamasi termoplastikler
gibi akicilik kazanmasin1 onler. Buna karsin, yanginda komiirleserek dogal bir 1s1

yalitim tabakasi olustururlar.
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Termosetler, polimerizasyonla iki kademede elde edilitler. Ilk olarak, malzemenin
ihtiva ettigi monomerler, reaktdrde lineer zincirler olusturmaya baslar. Ikinci
polimerizasyon islemi ise kaliplama esnasinda, sicaklik ve basing altinda 6nceden
reaksiyona girmeyen kisimlar sivilagarak molekiil zincirlerini ii¢c boyutlu olarak
rijitlestirirler [4]. Bu yiizden tekrar 1sil islem ile yumusatilamazlar. En ¢ok tercih
edilen termosetler; epoksiler, polyesterler ve fenoliklerdir. Ayrica bunlarin disinda,

silikon, polymide, bismaleimide ve aminolar kullanilmaktadir.

1. Epoksi

Epoksi regineler, yliksek mukavemetli CTP kompozitlerinde sik¢a kullanilan bir
matrikstir. Epoksi re¢ineleri neme karsi hassas olsalar bile, polyesterlere kars1 daha
iistiin 6zellik gostermektedirler. Isil islem gormemis epoksiler, diisiik polimerizasyon
derecesine sahiptir. Bu yiizden, epoksinin molekiiler agirligin1 ve capraz bagim
arttirmak i¢in 1s1l islem uygulanir. Isil-islem gérmiis epoksilerin dayanimi yiiksek, 1s1
ve kimyasallara kars1 direncleri iyidir. Yiizey kaplamalari, endiistriyel dosemeler,
yapistiricilar ve CTP’lerde matriks malzemesi olarak kullanilirlar. Ayrica epoksinin
yalitim 6zellikleri nedeni ile gesitli elektronik uygulamalarda, 6rnegin transistor ve

bask1 devre plakalarinda da kullanilmaktadir.

2. Polyester

Polyester kelimesi birlesik bir kelime olup, ¢cok anlamindaki “poly” ve organik tuzu
ifade eden terim olan “ester” den olusur. Polyester kelimesi ¢ok sayida organik tuz
olarak ifade edilebilir. Ayrica ester molekiil zincirlerini de Polimer olarak

tanimlayabiliriz.

Doymamis polyester reginelerin ilk pratik uygulama 6rnegi, II. Diinya savasindadir.
Fakat cam elyafi ile takviye edildiginde, ¢ok saglam ve hafif bir malzeme oldugunun
anlasilmas1 1950’lerdedir. Giiniimiizde doymamis polyester regineler, ilk hallerine
gore cok daha {iistlin 6zelliklere sahiptirler. Doymamis polyester recine, Tiirkiye’de
ve diinyada CTP iiretiminde en yaygin olarak kullanilan ve takviyeli plastikler iginde

ise termoset grubunda yer alan bir malzemedir. Basit kaliplama tekniklerden, en
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karmasik makinelesmis kaliplama tekniklerine kadar her tiir kaliplama teknigine
hitap eder. Polyester recineler, ¢cok genis bir kimyasal aileyi kapsar ve genel olarak

dibazik asitlerle polihidrik alkollerin kondensasyon reaksiyonu sonucunda elde

edilirler [8].

Kullanilan dibazik asit tiirline bagli olarak, doymamuis polyester recineler, kompozitin
genel amagli veya kimyasal dayanimli olmasini saglayacak sekilde “ortoftalik” veya
“izoftalik” olarak adlandirilir. Bu regineler, kimyasal etkilere dayanikli boru ve
reaktorlerde, tren vagonlarinda, is aletlerinde, dus kabinlerinde, otomotiv gdvde,
parca ve kapilarinda kullanilmaktadir. Genel amag, kimyasal etkilere karst yalitimin

ve 151 gegirimsizliginin saglanmasidir [5].

3. Fonelik

Ticari ismi bakalit olan fonelikler tahta ununun, seliiloz elyaflar1 ve kaliplama
malzemesi olarak kullanilan minerallerin birlestirilmesinde kullanilir. Fenolikler,
gevrek yapiya sahip olmalarina karsin kimyasal ve boyutsal kararliligi iyidir.
Bununla birlikte, malzemeye koyu renkler verilebilmekte fakat diger renkler sinirh
olarak uygulanabilmektedir. Fonelikler toplam re¢ine kullaniminin %10’unu kapsar.
Bu recineler genellikle ahsap yapistiricisi, baski devre plakalar1 ve fren balatasi

yapiminda baglayici olarak kullanilmaktadir.

4. Silikon

Silikonlar, inorganik ve yari-inorganik polimerlerin molekiil yapilarinda tekrarlanan
siloxane baginin farkli sekillerde baglanmasi ile {iretilen baglayici, elastomer ve
termosetting gibi 3 cesitte bulunurlar. Termoset silikonlar ¢apraz baglara sahiptirler.

Bu tip regineler boyama, parlatma ve kaplama islerinde kullanilirlar.

5. Polymide

Diger reginelerin aksine, polymide regineler kiir esasinda gaz agiga c¢ikaran bir

yogunlagma reaksiyonu ile islenmektedir. Bu esnada ¢ikan gaz, kompozitin i¢inde
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hava bosluklar1 olusturdugundan mukavemet kaybina yol agmaktadir. Fakat bu
durum, polymide reginelerin, 260°C’lik sicakliklarda bile kullanimint miimkiin
kilmaktadir. Bununla birlikte, polymide recinelerin son kiir esnasinda gaz

cikarmayan birkag cinsi de mevcuttur [5].

6. Bismaleimide (BMI)

Bismaleimide recineler, epoksi regineleri gibi, iyi mekanik 6zelliklere sahiptirler ve
nispeten igleme kolaylig1 sagladigindan matriks olarak aranan bir malzemedir.
Epoksi reginelere kiyasla 1s1l dayanimi yiiksek olup, 205-220°C’ye kadar giivenle
kullanimi miimkiindiir. Fakat bu tiir recinelerde ¢ekme mukavemetinin diisiik, cekme

modiillerinin ise nispeten yiiksek olmasi nedeniyle gevrek kirilma yaparlar.

7. Amino Regineler

Bu recine cinsi, ¢ok kat1 ve pargacikli yapiya sahip plakalarda yapistirict malzeme

olarak kullanilmaktadir. Fakat fiyat olarak fenoliklerden pahalidir.

2.3.2. Takviye elamanlan

Kompozit malzemelerde takviye elamam1 olarak elyaflar veya parcaciklar
kullanilmakta olup, bunlar yiiksek 6zgiil dayanimlar1 nedeniyle son yillarda yaygin
olarak tercih edilmektedirler. Birka¢ yil Oncesine kadar elyaf terimi tekstil
malzemelerle siirlandirilmisti. Bugiin 6zellikle miihendislik kullanimi i¢in ¢ok
degisik elyaflar bulunmaktadir. Organik, sentetik elyaflardan ¢ok farkli tiirde olan bu
takviye elamanlarini baslicalari; cam , karbon , boron , aluminyum oksit ve silisyum
karbiir olup degisik morfolojik sekilde olabilmektedir. Ancak, kompozitlerde takviye
eleman1 olarak elyaf veya kilcal kristal formlu malzemeler kullanildigi zaman

optimum &zellikler elde edilebilmektedir. Fakat bunlar ekonomik olarak pahalidir.

Kompozit malzemelerde en yaygin olarak cam, karbon ve aramid elyaflarn
kullanilmaktadir. Bu ii¢ elyaf tiri de gilicli, sert ve siirekli bigimde

uretilebilmektedir.
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2.3.2.1. Cam elyaf

Tarihte, cam elyafinin ilk kez Fenikeli ve Misirli sanat¢ilar tarafindan kullanildig:
bilinmektedir. O zamanlarda lifler, cam c¢ubuklarinin 1sitilmasi sonucunda,
yumusatilarak akitilmasi seklinde elde ediliyordu. Kullanim yeri, yine takviye
amacina yonelikti ve canak, ¢omlek, amfora gibi iirlinlerin saglamlastirilmasin
sagliyordu. Bugiin bildigimiz devamli cam elyafi 1930’lu yillarin sonlarina dogru
gelistirilmistir [8]. 1940’11 yillardan bu yana, degisik cam elyafi tipleri plastiklerin
takviyesinde kullanilmaktadir. Cam elyafi baslangigta sadece Termoset yapidaki
plastiklerin takviyesinde kullanilirken, giiniimiizde termoplastiklerin de takviyesinde

hizl1 bir biiytime gdstermektedir.

Cam elyafi silika, kolemanit, aliiminyum oksit, soda gibi hammaddelerden
iiretilmektedir. CTP kompozitin takviyesinde (maliyetinin diisiik olmasindan dolay1)
en ¢ok tercih edilen E tipi cam elyafini elde etmek i¢in; Oncelikle istenen 6zellikleri
elyafa kazandiracak hammaddeler firinda (yaklasik 1550°C de) eritilir. Eriyik haline
gelen hammadde, platin radyum alasimindan yapilmis ocakta, elektrik enerjisi ile
+5°C hassasiyet ile 1250°C de 1sitilir ve tizerinde 1-2 mm ¢apinda ¢ok sayida delik
bulunan kovan denilen eleklerden gecirilir [8]. Elyaflar {iretim esnasinda
dayanikliliklarinin %50°sini kaybetmelerine ragmen son derece saglamdirlar. Bu ince
lifler sogutulduktan sonra makaralara sarilarak kompozit hammaddesi olarak nakliye

edilir.

Cam elyafi ile matriksin yapisma giiciinii arttirmak icin "silan" bazli ve elyaf
iizerinde ince film olusturan degisik kimyasallarin eklenmesi ve baz1 6zel liretim

yontemleri ile farkli tiirde cam elyafi tiretilebilmektedir;

1. A Cam - Pencerelerde ve siselerde en ¢ok kullanilan cam ¢esididir. Kompozitler
de ¢ok fazla kullanilmaz.

2. C Cam - Yiiksek kimyasal diren¢ gosterir. Bu 6zelligi nedeni ile depolama
tanklar1 gibi yerlerde kullanilir.

3. E Cam - Takviye elyaflariin tiretiminde en ¢ok kullanilan cam tiirlidiir. Diisiik

maliyet, iyi yalitim ve diisiik su emis orani 6zelliklerine sahiptir.
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4. S + R Cam - Yiiksek maliyetli ve yliksek performansli bir malzemedir. Yalniz
ucak sanayisinde kullanilir. Elyaf igindeki tellerin ¢aplar1 E Cam’in yarisi
kadardir. Boylelikle elyaf sayisi fazlalasir; dolayisiyla birlesme 6zelliklerinin

daha giiclii olmas1 anlamina gelen daha sert yiizey elde edilebilmektedir.

Malzeme elyaf haline geldiginde, re¢ine ile arasindaki aderansi saglamak amaciyla,
kovan deliklerinden gecen sivi malzeme {izerine, hava ile birlikte kaydirici
(Lubricant) ve baglayic1 (Coupling Agent) piiskiirtiiliir; boylece malzeme yar kati
hale getirilir. Yar1 kat1 haldeki eriyik malzeme, “kek” ad1 verilen silindir {izerine 50-
70 m/s gibi yiiksek bir hizla, cam lifi demetleri olarak sarilir. Sarim hizina bagh

olarak, 6-20 p ¢apinda degisen cam elyafi elde edilir[5].

Elyaf takviyeli organik baglayicili kompozitlerin ilk uygulamalari, cam elyaflar ile
yapilmistir. Hem siirekli hem de siireksiz cam elyaf takviyeli kompozitler, ugak
kontrol panelleri gibi yapisal olmayan kullanimlardan, roket motoru pargalari,
yiksek basing kabinleri gibi yiiksek yapisal dayanim gerektirmeyen uygulamalara
kadar ¢ok genis bir yelpazede uygulama imkani bulmaktadir. Cam elyafi, bir¢ok
cesidi olmasindan dolayi, ¢esitli uygulama alanlarinda kullanilmaktadir. Ayrica, cam
elyaf takviyeli kompozitlerin gegmisten giinlimiize kadar bir¢ok kullanim alan
bulmasiin ana sebebi; diisiik maliyeti, kolay elde edilebilirligi, tiretim kolaylig1 ve

yiiksek mukavemeti olarak gosterilmektedir.

Takviye i¢in kullanilan cam elyaflari, bi¢cimlerine temel olarak Devamli Cam Elyafi
Takviye (fitil, iplik ve kege) ve Kesikli Cam Elyafi Takviye elemanlar1 olarak

siifalara ayrilirlar.

1. Fitil

Devamli yapiya sahip bir cam elyafi takviye malzemesidir. Cok sayida delik iceren
kovanlardan akan cam liflerinin dogrudan dogruya sarilmasi ile dretilir [4]. Fitil
iirtinleri 10-24 mikron ¢apinda liflerden olusur ve genellikle 1000 metre uzunlugunda
ve 600 gr, 1200 gr, 2400 gr ve 4800 gr agirliginda olacak sekilde tiretilir. Kullanim

yeri ve prosesine bagl olarak, sertlik, lifler arasinda es gerilim, kayganlik ve kolay
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kirpilabilme gibi farkli &zellikler fitillere kazandirilabilir. Ozel olarak iiretilen ve
“Spun roving” adi1 verilen diiglimlii fitilde ana dogrultuya dik yonde takviye saglayan
ilmekler bulunmaktadir. Bunun amaci; tek yonde takviye edilmis pultruzyon iiriinleri

gibi kompozitlerde yanal mukavemeti arttirmaktir.
2. Iplik
Iplik; cam elyaf liflerinin biikiimlii hale getirilmesi ile elde edilen lif ¢esididir. Sekil

2.3’te fitil ile ipligin farki goriilmektedir. Genellikle dokunmus kumas olarak
plastiklerin takviyesinde kullanilir.

a) Fitil b) iplik

Sekil 2.3. Elyaf ¢esitleri [8]

3. Kumas

Dokunmus veya dokunmamis halde, farkli elyaf tiirlerinden elde edilebilen, yassi
veya rulo haline getirilmis tiim takviye malzemelerine, genel olarak kumas “Fabric
veya Cloth”denir. Kumas triinleri, cam elyafi, aramid, karbon elyafi gibi takviye
malzemelerinin, tek ya da birbirleriyle hibrid (karisik) olarak bir araya getirilmesiyle

olusurlar.

Kumas tiplerinden biri, Dokunmus Fitillerdir. Bunlar; dokuma amaci ile iiretilmis
fitillerin belirli bir diizen i¢inde dokunmasi ile yapilan cam elyafi takviye
malzemesidir. Dokunmus fitiller, birbirlerine 90°C’lik ac1 ile atki ve ¢ozgiisiinde ayni

teks fitillerin kullanildig1 kumaslar olarak tanimlanmaktadir. Farkli agirlik (300-1200
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gr/m?) ve enlerde (125-300 cm) iiretilen kumaslar, cam tiilii veya kege ile dikilerek

kombine iirlin haline getirilerek de kullanilmaktadir (Sekil2.4.).

@ L) /
a) Dokunmus Fitille b) Dokunmus Cam Kumas ¢) Dikilmis Kumaslar

Sekil 2.4. Kumas gesitleri[8]

Cok yonlii mukavemet saglamasi amaciyla, dokunmamus fitiller ile devaml fitillerin
iki veya ii¢ katl olusturulmasi ve sonrasinda bu katlarin polyester iplik ile dikilmesi
sonucu elde edilen Cok Yonli Fitil Kumaslar bir diger kumas tiiriidiir. Ayrica, bu

kumaslar, 45 veya 90 derecelik agilarin bir arada kullanilmasinin yani sira, kece ile

dikilebilir.

Diger taraftan, cam liflerinin diizgiin dagilimli tabakalar olusturacak sekilde
yayillmasindan olusan Devamli Kege diger bir takviye malzemesidir. Bu sekilde
yayilan lifler, ikinci bir baglayic1 kullanilarak bir arada tutulur. Baglayici cinsi ve
miktart Ongoriilen uygulama alanma baghidir. Devamli keceler 6nceden
sekillendirilerek veya sekillendirilmeden macali olarak kapali kaliplamada,

pultruzyonda, devamli levha ve baskili devre plakasi iiretiminde kullanilabilir.

Bir baska cam elyafi takviye cesidi olan Kirpilmis Kege, 50 mm uzunlugunda
kirpilmig cam elyafi demetlerinin, baglayici ile bir arada tutulmasiyla olusur (Sekil
2.5.). Kullanilan baglayic1 miktari, proses gereklerine ve istenen 6zelliklerine baglh
olarak % 3-10 arasinda degismektedir. Kirpilmis kecgeler, acik kaliplama

uygulamalari veya levha iiretiminde kullanilmaktadir.
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a) Devamli Kece b) Kirpilmis Kege

Sekil 2.5. Kege (Mat) gesitleri

4. Kesikli Cam Elyafi

Kesikli cam elyafi takviyeleri Sekil 2.6’da da gosterildigi gibi, boylarina gore iki
cesittir. Bunlardan ilki, 3-12 mm uzunlugundadir ve kirpilmis elyaf olarak
adlandirilir [8]. ikincisi ise, 6giitme islemi sonucunda, uzunluklari, 0.1 -0.2 mm’ye
diisiiriilmiis cam elyafi takviye malzemesidir. Bu liflerin c¢aplar1 10-17 mikron
arasinda degisir. Ogiitiilmiis liflerin baslica kullanim alani, termoplastik ve poliiiretan

recginelerin takviyeleridir.

a) Kirpilmig Elyaf b) Ogiitiilmiis Elyaf

Sekil 2.6. Kesikli cam elyaf takviyeleri

Biitiin bu ¢esitlere sahip olan cam elyafi, kompozit iiretiminde en ¢ok kullanilan
takviye malzemesidir. Fakat, baz1 uygulamalar i¢in cam elyafinin sahip oldugu
7000-8000 kN/cm® degerinden daha yiiksek elastik modiil degerlerine ihtiyag
duyulur. Bu yiiksek modiil degerlerini karsilayabilmek iizere, daha yeni ve yiiksek

teknolojik tiriinler gelistirilmektedir.
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2.3.2.2. Aramid elyafi

Aramid elyafi termoplastik polimerlerden iiretilen bir lif tiiriidiir. Aramid ismini,
1960’larin ilk yarisinda ticari olarak {iretilen aromatic polyamide elyaflarindan
almaktadir. Ancak, yiliksek performansli olanlar1 para-phenyleneterephthalamide
tiirevleridir. Bu elyaflar 345 kN/cm® mukavemet ve 13200 kN/cm? elastik modiiliine
kadar ulasabilmektedir. Aramid elyafi, sahip oldugu mekanik 6zelliklerinden dolayz,
yiksek dayanim istenen kompozitlerin yapiminda kullanilir ve en ¢ok bilineni Kevlar

49’dur [5].

1980°den beri, yliksek teknoloji iirlinleri olarak bilinen aramid elyafi, 6nemli bir
mesafe kat etmis olup; uzay, denizcilik, spor iriinleri, eglence, otomotiv ve silah
endiistrisi gibi klasik kompozit pazarlarinda yogun olarak kullanilmaktadir. Bu elyaf,
diisiik yogunluk ile yliksek elastik modiil ve ayrica iyi diizeyde yapisma 6zelligi ile
yiksek mukavemet/agirlik oranini bir araya getirmektedir. Mukavemet ve modiil
degerleri yani sira, liflerin kolaylikla 1slatilabilmesi ve darbeye karsi dayanim
ozelliklerinden dolay1, yaygin olarak kullanilan reginelerin ¢ogunlugu ile
kullanilabilmektedir. Aramid elyafinin negatif 1s1l genlesme katsayisindan dolayzi, 1s1
iletiminin 6nem tasidig1 ortamlarda yaygin olarak kullanilir. Aramid triinleri iplik,
fitil, kirpilmis elyaf seklindedir. Ayrica, aramid elyafi fiyat/performans degerlerini
saglamak tizere tasarlanmig olan aramid, cam ve karbon elyafinin kombinasyonu

seklinde hibrid iiriinler halinde de iiretilmektedir [8].

2.3.2.3. Boron elyafi

Boron elyafi; bor mineralinin kimyasal buharinin ¢ok ince bir tungsten teli iizerinde
yogunlastirilmasi ile iiretilmektedir. Cok saglam ve dayanikli bir takviye malzemesi
olup, yiiksek yogunlugu ve yiiksek maliyeti kullanimini sinirlandirmaktadir. Piyasada
yalnizca serit halinde bulunmaktadir. Cok saglam ve dayanikli olmalarindan dolay1

savas ucaklarinda halen kullanilmaktadir.
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2.3.2.4. Karbon / grafit elyafi

Yiiksek teknoloji tirlinii olarak kompozit pazarinin genis bir kismi, karbon veya grafit
elyaf iiriinlerinden yararlanmaktadir. 1k ticari amagl karbon elyafi, piroliz (yanma)
ve 1s1l isleme tabi tutulan sentetik liflerin karbon ve grafit elyafina doniistiiriilmesi
suretiyle Uretilmistir. Sentetik esasli elyaflarin ¢ogunlugu, polikronitril (PAN)
kullanilarak elde edilmektedir. Bu liflerin elastik modiilleri ve dayanimlari, proses
sirasindaki gerilim ve sicaklik kosullarmin degistirilmesi ile kontrol altinda

tutulmaktadir.

Diger karbon/grafit elyafi iiretim prosesinde oncelikli olarak zift kullanimini esas
almaktadir. Ciinkii, zift esash iirlinler ¢ok yliksek elastik modiillere sahip olup,
kopmada uzamasi diisiiktiir. Zift, siv1 kristal “mesophase” haline doniistiiriilerek
piroliz islemine tabi tutulur ve 1s1 uygulanarak elyafa doniistiiriiliir. Bu sayede,

yiksek elastik modiillii ve yiiksek mukavemet degerlerine sahip iiriin elde edilir.

Karbon elyafinin diger takviye liflerine gore daha farkli avantajlar1 da vardir.
Nispeten diisiik elyaf yogunlugu, yliksek mukavemet ve yiiksek elastik modiil
ozelliklerini bir araya getirerek iistiin bir kombinasyon 6zelligi sunmaktadir. Ayni
zamanda yuksek 1silarda Ozelligini koruma ve yorulmaya karsi yiliksek direng
gosterirler. Fakat, biitiin bunlarla birlikte karbon elyafinin kendi yapisal
ozelliklerinden kaynaklanan bazi olumsuz yanlar1 da mevcuttur. Liflerin sinirh
uzama oOzelliginden dolayi, carpma ve darbe kuvvetiyle karsilastiginda sorunlara
neden olmaktadir. Bu a¢1g1 kapatmak amaciyla daha yiiksek uzama 6zelligine sahip
elyaf drlinleri gelistirilmektedir. Karbon elyafinin elektrik iletkenligi de bazi
kullanim alanlarinda sorun olabilmektedir. Karbon elyafi Sekil 2.7°de de goriildiigi
gibi demet, serit veya kumas halinde iiretilmektedir. Daha ¢ok termoplastik ve
termoset hazir kaliplama bilesimlerinde katki malzemesi olarak kullanilmak {izere,
kirpilmis veya ogiitiilmiis sekilde bulunmaktadir. Grafit halinde, ¢ok yliksek 1s1l
iletkenlige sahiptir. Bakira gore dortte bir agirlikta olan Grafit/Karbon elyafinin
termal iletkenligi bakirin 3-4 katidir. Bu o6zellik yeni uygulama alanlarimi da

beraberinde getirmektedir [4].
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Sekil 2.7. Karbon elyafi

2.3.2.5. Diger organik lifler

Termoplastik polyesterler, naylon lifler, polietilen ve silikon karbid organik lifler
olup, takviye malzemesi olarak kullanildiklari {iiriinlere hem darbelere hem de
kimyasallara kars1 yiiksek dayanim sagladigi i¢in kompozit pazarinda yeni ve cesitli
kullanim alanlar1 bulmaktadirlar. Ancak diger elyaf ¢esitleriyle karsilagtirildiginda,
hem daha diisiik sertlik hem de daha diisiik 1s1 kullanim1 gibi dezavantajlar1 vardir.
Biitlin bunlara karsin organik lifler, yiizey keceleri veya tiilleri iiretiminde
kullanilmaktadirlar. Bu 6zel iiriinler kimyasal dayanim ve dis ylizey goriiniimiiniin
onem kazandig1 uygulamalarda tercih edilirler. Cam tiiliiniin kilcal yapis1 nedeniyle
olusan reginece zengin yiizey, yiiksek kimyasal dayanim ve daha iyi bir dig goriiniim

saglamaktadir.



BOLUM 3. CTP URETIM YONTEMLERI

Kompozit malzemelerinin bu kadar yayginlasmasinin temel sebebi, geleneksel
malzemeler karsisinda iistiin mekanik 6zellikler sergilemesi ve son yillarda bunlarin
iiretim teknikleri iizerinde daha yogun c¢alismalar yapilmasi olarak gosterilebilir.
Fakat bu kompozitlerin iiretim maliyetleri hala ytliksektir. Ayrica dayanikli, hafif,
emniyetli, cok ¢esitli sekillere sokulabilmeleri, yani ¢esitli konulara 6zgiin ¢éziimler
getirmeleri ve uygun kullanim ile kaynak tasarrufu saglamalarindan dolay1 tercih

edilirler.

3.1. Elle Yatirma (Hand Lay-Up)

Diisiik iiretim diizeylerinde yaygin olarak kullanilan bir kaliplama metodudur. Ilk
zamanlardan gelisime agik olan ve iizerinde g¢alisilan {iretim yontemlerinden biri
olmustur. Bu yontemin bir¢ok uygulama alani vardir ve 6zellikle yiiksek mukavemet
gerektiren olduk¢a biliyiik parcalarin iiretiminde rahatlikla kullanilabilmektedir.
Kompozit endiistrisinde kaliplama yontemleri arasinda temel ve en uygulanabilir
yontem olarak kabul edilmektedir. Bu yontem (Sekil 3.1) sivi regine ve takviye
malzemesi ile (genellikle kece veya dokuma) birlikte agik kaliba yerlestirilir ve rulo
ile uygulama yapilir. Re¢inede meydana gelen kimyasal reaksiyonlar, malzemeyi
yiksek dayanimli ve hafif iirtinler elde edilecek sekilde sertlestirir. Beton matriks,
icindeki celik cubuklarin takviyesini iistlendigi gibi, recinede elyaf takviyeleri icin

matriks gorevi gormektedir.
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Sekil 3.1. El yatirmasi yonteminin genel gériiniimii

Uretimin baslangic asamasinda, pigment katkili jelkotlar kalip yiizeyine sprey
tabancas1 veya firca ile uygulanir. Jelkot yeterli derecede sertlestiginde, elyaflar
tabakalar halinde jelkot'un iizerine yerlestirilir ve recine elle kaliba uygulanir.
Takviye malzemesi iizerine tatbik edilen regine, sertlesene kadar rulolama islemine
tabi tutulur. Rulolama sayesinde, laminat tabakalar1 arasinda kalan hava kabarciklari
giderilir. Bu islem, aralikli olarak ve her yeni konan takviye malzemesinin ardindan

uygulanir.

Takviye malzemesinin ¢esidi ve kalinhii ic¢in tasarim asamasinda bir takim
hesaplamalar yapilir. Ayrica katalizorler, hizlandiricilar ve yapilacak olan parcanin
kullanimi i¢in gerekli olan malzemeler regineye ilave edilebilir. Boylece kompozit
laminatlar, disaridan 1s1 kaynagina ihtiyag duymadan, oda sicakliginda sertlesirler.
Birgok el yatirmasi uygulamasinda regine olarak, genel amagli DCDP polyester
agirhik kazanmistir. Ayrica; izoftalik polyesterler, vinil esterler ve epoksi regineler
gibi diger termoset esasli regineler de kullanilmaktadir. Bununla beraber, bu
kaliplama yonteminin bir ¢ok uygulamasinda, takviye elemani olarak kompozit
malzemenin agirlikca %25-35'ini  olusturacak sekilde, kece kullanilmaktadir.
Dokuma, daha yiiksek oranda bir takviye yiiklemesi ve bunun sonucunda daha
yiiksek mukavemet degerleri elde etmek amaci ile kullanilir ve bazi uygulamalarda

CTP laminatin %50'sini olusturur.
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El yatirmasi yontemiyle iiretilen pargalarin tipik son iiriin uygulamalari, tekne
govdeleri, otomobil ve kamyon gdvde panelleri, ylizme havuzlari, depolama tanklari,
korozyona dayanikl iiriinler, elektrikli ev aletleri, havalandirma kanallari, mobilya
ve aksesuarlar1 gibi {riinleri icerir. Ayrica, CTP kompozit pargalar1 olan bal petegi
goriinimlii malzemeler, kopitikler ve ii¢ boyutlu (ii¢ yonli orgiiye sahip) cam elyafi
gibi ara malzemelerin giliclendirilmesi de yapilabilir. Bu tiir ara malzemeler
kullanilarak iiretilen kompozitler, cogunlukla "sandvi¢ yapili kompozit malzemeler"

olarak adlandirilirlar.
3.2. Piiskiirtme (Spray-Up)

Piiskiirtme yontemi, bir ¢ok yonden el yatirmasi yontemiyle benzerlik gosterir.
Piiskiirtme, diisik ve orta iiretim diizeylerindeki CTP fdirlinlerinin imalati igin
kullanilmaktadir. Bu yontemde, cam elyafi takviye malzemeleri ile kataliz eklenmis
recineler Sekil 3.3’te gosterilen 6zel bir piiskiirtme tabancasiyla kalip ylizeyine
uygulanir. Bu tabanca, uygun uzunluklarda siirekli elyaf liflerini kirpmakta ve ayni
zamanda elyaflan recineyle karistirarak yiizeye pliskiirtmektedir. Malzeme, kalip
ylizeyine piiskiirtiildiikten sonra, laminatin tamamen 1slanabilmesi ve reginede kalan
hava kabarciklarinin ¢ikartilabilmesi i¢in Sekil 3.2°de gosterildigi gibi rulolama
islemi yapilmalidir. Kirpilmis cam elyafi tabakalarmin yami sira, gerektiginde
dokuma veya kumas gibi takviye malzemeleri de kullanilmaktadir. Ayrica,
puskiirtme reginesine, lirtinden beklenen 6zellikleri gelistirmek, maliyeti diisiirmek
ve yangin/duman performansini arttirmak amaciyla kalsiyum karbonat ve aliiminyum

trihidrat gibi dolgu malzemeleri de ilave edilebilmektedir.

]

Kirpilmis ‘. f
Fitil ~_ %

Kahp

Sekil 3.2. Piiskiirtme yonteminin genel gosterimi



33

Optignal

/’_iel Cal

Air Pressunised
Resin

a) Piiskiirtme Yo6ntemi b) Piiskiirtme Tabancasi

Sekil 3.3. Piiskiirtme Y 6ntemi

Piiskiirtme yonteminde, matriks malzemesi olarak genel amagh regineler ya da
DCDP polyester recineler kullanilmaktadir. Bu yontemle iiretilmis parcalar
genellikle oda sicakliginda sertlestirilir. Buna ragmen bazi durumlarda, hafif
derecede disaridan 1sitma, sertlesme siirecini hizlandirmak amaciyla kullanilir.
Piiskiirtme yoOnteminde takviye malzemesi olarak, genelde 1,3 ile 2,5 cm.
uzunlugunda kirpilmis cam elyafi kullanilmaktadir. Dolgu malzemesi kullanilmamais

sistemlerde cam elyafi takviyesi agirlik¢a %20-35 arasindadir.

Dolgu malzemesi kullanilmis sistemlerde ise, dolgu malzemesi kismen takviye
malzemelerinin yerini alir ve boylece son iiriinde kullanilmis elyaf takviye miktarinin
agirlikca oran1 %10-20 arasinda degisir. Ayrica, uygulama yerindeki beklentilerine
gore farkli takviye malzemeleri kullanilabilir. Baslica kullanilan takviye malzemeleri
kece, fitil dokuma, serit, kumas ve elle yerlestirilebilen diger malzemelerdir. Bunlara
ek olarak, el yatirmasia benzer sekilde PVC ya da poliiiretan kopiik, kontrplak ve
oluklu paneller gibi ara malzemeler kullanilarak konstriiksiyonlu laminatlarin iiretimi

de mimkiindiir.

Bu yontemle {iretilen tipik trilinler tekne govdeleri, otomobil ve kamyon govde
panelleri, yiizme havuzlar, korozyon dayanimli iiriinler elektrikli ev aletleri,

havalandirma kanallardir.



34

3.3. Recine Transfer Kaliplama (Rtm) / Recine Enjeksiyonu

Bu kompozit iiretim yontemiyle, El Yatirma ve Piiskiirtme metodundan daha hizli
iiretim ve uzun Omiirlii malzeme imal edilmektedir. Fakat bu sistemde iki parcali
kalip kullanilmaktadir. RTM yontemi, her iki ylizeyinde diizgiin olmasi istenen

pargalar i¢in kullanilan bir yontemdir.

Bu sistemde takviye malzemesi olarak kece, kumas veya ikisinin kombinasyonu
kullanilirken; bunlara ek olarak jelkotlu veya jelkotsuz uygulamalarin yapilmasi da
mimkiindiir. RTM’da ilk olarak takviye malzemesi (kuru olmalidir) 6énceden kalip
boslugu doldurulacak sekilde kaliba yerlestirilir ve Sekil 3.4’te gosterildigi gibi
elyaflarin basing altinda kaymamas: i¢in, elyaflarin ortasina, hem tutucu hem de
1s1tict olarak gorev yapan kilavuz elemani konularak kalip kapatilir. Ardindan, regine
enjeksiyon yardimiyla soguk, 1lik veya en ¢ok 80 °C’ ye kadar isitilmis kaliba
basinghi olarak pompalanir. Bu ikinci siire¢ birincisinden daha fazla zaman alir.
Ayrica, icerideki havanin disar1 ¢ikarilmasi ve reginenin elyaf i¢ine iyice islemesi

icin vakum da kullanilabilir.

Baglica RTM uygulamalari; kamyon govde parcalari, otomobil gdvde panelleri,
otobiis panelleri, spoiler, gosterge panelleri, tibbi cihazlar, depolama tanklari, arag
koltuklar1, kimyasal pompalar, kiiclik tekneler gibi denizcilik parcalan ile riizgar

enerjisi tribilin kanatlari, ucak parcalar1 ve bisiklet govdeleridir.

Ust Kalip

Sekil 3.4. RTM yonteminin genel gosterimi
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3.4. Hazir Kaliplama (Conmpression Molding)

Hazir kaliplama; cam elyafi, recine, katki ve dolgu malzemeleri ile biinyesinde hazir
kaliplama bilesimleri olan Hazir Kaliplama Pestili (Sheet Moulding Composites
[SCM]) veya Hazir Kaliplama Hamuru (Bulk Moulding Composites [BMC])

malzemelerin sicak pres ile iirlin haline doniistiiriilmesine denir.

SMC malzemesinin avantajlar;; Hazir Kaliplama yonteminde kullanilan
malzemelerin ¢elik, aliiminyum ve ¢inko gibi diger metal dokiim malzemelere gore
toplam maliyet/performansinin getirisinin yiiksek olmasi; SMC metal kaliplama i¢in
gereken birden fazla ekipmanin aksine, tek bir ekipman ile islenebilmesi, bu yiizden
metal kaliplama prosesinden daha ucuz olmasi, tek bir kalipta bircok parca
birlestirilebilmesi, SMC ile iiretilen kompozitlerin hafif, yiiksek sertlik ve dayanim

ozelliklerine sahip olmasidir.

SMC malzemesinin dezavantajlart ise; SMC iiretimi ve kaliplanmasi i¢in gereken
sermaye yatiriminin diger kompozit proseslerine gére 6nemli dlgiide yiliksek olmasi,
bu yiizden; SMC parcalariin {iretimi tiim harcamalarin ekonomik seyri, iiretim
hacmi, son iriin ve ikincil islemlerin maliyet hesabinin detayli olarak yapilmasi
gerekmektedir. Biitiin bu 6zelliklerinden dolayr SMC iiriinleri, 6zellikle otomobil
iireticileri i¢in cazip hale gelmistir. SMC uygulamalar1 1960'larin sonlarinda pazara
tanitilmasiyla, otomobil radyator panellerinin yapiminda ilk orneklerini vermistir.
Buna bagli olarak, giiniimiiz otomobil pazarindaki firmalar, seri iiretim ve daha hizl
tasarim/liretim programlari ile otomobil ve kamyon modellerinde ekonomik agidan
fark olusturacak iirlinleri siirekli olarak gelistirmektedir. Bu niteliklerinden dolay1
uygun yer titiz hesaplama yapildiginda, SMC ile etkileyici bir performans
yakalanmaktadir. Ayrica, bu yontem elektrik/elektronik ve yapr sektoriindeki yiiksek

hacimli uygulamalarda da kullanilmaktadir.

Hazir Kaliplamada kullanilan diger malzeme BMC, takviye malzemesi olarak
kirptlmig 1if ve dolgu malzemesi igeren bir reginenin dnceden birlestirilmesi ile
olusan hamurdur. BMC malzemesi, RTM’ ye benzer bir yontem ile kullamlir. iki

yontem arasindaki fark ise BMC’ de recine ve elyafin kalip disarisinda karistirilip,
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basing altinda bos kalip i¢ine enjekte edilmesidir. BMC’ de sadece diisiik viskoziteye

sahip termoset re¢ineler kullanilabilir.

3.5. Islak Sistem Pres Kaliplama

Islak sistem ile kaliplama yontemi 1940'larin baslarinda kesfedilen ve kullanilmaya
baglanan ilk basingh kaliplama yontemidir. Bu yontem, prese baglanmis ve 96-177°C
arasinda 1sitilmig uygun metal kaliplar icine kuru takviye malzemesi yerlestirilir.
Ardindan takviye malzemesinin {izerine sivi recgine dokiiliir. Kaliplara 17-70 barlik
hidrolik basing uygulanmasi ile, re¢ine hem takviye malzemelerine emdirilir hem de
sertlesme tamamlanana kadar malzemenin kalip icinde sabit tutulmasini saglar.

Sertlesme tamamlandiginda proseste sona erer.

Islak Sistem Pres Kaliplama regineleri genellikle termoset polyesterlerdir. Bununla
birlikte vinil ester, epoksi ve diger regineler de kullanilabilir. Ayrica, g¢esitli
pigmentler ve katalizorler kullanilmasinin yami sira kil, kalsiyum karbonat ve
allimina gibi malzemeler de regine igerisinde kullanilan dolgu malzemeleridir. Fakat
recine, dolgu malzemeleri ve katalizorler, sicak kalibin tamamina yayilmadan
sertlesmeyecek oOzellikte olmalidir. En yaygin kullanilan regineler diisiikk ¢ekme
oranina sahip olanlardir. Buna ragmen regineler aginmaya dayaniklilik, yiliksek
elektriksel yalitkanlik, alev dayanimi, yiiksek fiziksel dayanim veya tim bu
ozelliklerin kombinasyonuna sahip parcalar liretmek amaciyla modifiye edilebilirler.
Islak Sistem Kaliplamanin avantajlari; kalip yiizey gorlinimiinii aynen aktarabilme
ozellikleriyle SMC ve BMC kaliplama yontemlerinin sagladigi bir cok avantaja sahip
olmasi ve takviye oranmnin arttirilabilme olanagi ile elyaf boyunun daha uzun
tutulabilmesi  sayesinde daha  yiiksek mekanik mukavemet degerleri
saglanabilmesidir. Islak Sistem Kaliplamanin dezavantaj ise; parcalarda farkl
kalinliklarin yapilamamasi, Islak Sistem Kaliplama SMC-BMC ydntemlerine kiyasla
daha fazla emek gerektirmesi ve SMC-BMC yontemlerine kiyasla iiriin firesinin
daha yiiksek olmasidir. Islak Sistem ile ev aletleri ve ekipmanlari, elektrik, tarim,
eglence mallari, korozyona dayanikli {iriinler, otomotiv ve insaat gibi sektorlerde

kullanilan mamuller yapilmaktadir.
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3.6. Vakum Bonding (Vakum Bagging)

Bu kaliplamada diger yontemlerden farkli olarak kullanilan ekipmanlar Sekil 3.5°te
de gosterildigi gibi vakum pompasi, vakum torbasi ve sizdirmazlik bandidir. Bu
yontemle iiretilecek olan kompozit malzeme (genellikle genis sandvi¢ yapilar) dnce
bir kaliba konur, ardindan bir vakum torbasi, en iist katman olarak yerlestirilir.
Vakum torbasi, icerideki havanin emilmesiyle yatirilan malzemenin iizerine 1
atmosferlik basing uygular. Ardindan, tiim bilesim bir firina yerlestirilerek reginenin
kiirlenmesi i¢in 1sitilir. Bu yontem siklikla Elyaf Sarma ve El Yatirma teknikleri ile

birlikte olarak uygulanir. Vakum Bagging Yontemi 6zellikle kompozit malzemelerin

tamir islemlerinde kullanilmaktadir.

Si1zdirmazhik Baglanti
Bandi Noktas1

Sekil 3.5. Vakum bagging malzemeleri

3.7. Otoklav (Autoclave Bonding)

Otoklav, 6zel amagclar i¢in yiiksek kalitede kompozit iiretebilen, kiir sartlarmin (kesin
basing, 1s1 ve emis giicll) tam olarak kontrol edilebildigi basingli bir kaptir. Otoklav
yonteminin  Vakum Bagging Yonteminden farki, firin  yerine otoklavin

kullanilmasidir.

Bu yontemin kullanim amaci, termoset kompozit malzemelerin performanslarini
artirmak i¢in, elyaf/recine oranini diizenlemek ve malzeme i¢inde olusabilecek hava

bosluklarin1 biiylik bir oranda gidermektir. Bunu saglayabilmek i¢in malzeme,
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sertlesene kadar yiliksek 1s1 ve basing altinda tutulur. Bu yontemde, Vakum
Bagging’teki gibi sizdirmaz bir torba, elyaf-re¢ine karisimi ile hazirlanmig
malzemeye otoklav ile basing uygulanir. Fakat bu yontemde 1 atmosferden ¢ok daha
fazla, diizenli ve kontrol edilebilir bir basinca ihtiya¢ duyulur. Bu yontemin
dezavantaji digerlerine oranla daha uzun silirede uygulanmasi ve daha pahali

olmasidir.

3.8. Preslenebilir Takviyeli Termoplastik (GMT)

GMT, kece tiiriinde elyaf takviyesi igeren ve termoplastik regineyle yapilmis plaka
seklinde, preslenebilir ve kaliplamaya hazir 6zel amagh takviye ¢esididir. GMT nin
hazirlanmast SMC’ye benzemektedir. Ekstruderden c¢ekilen termoplastik levha
tizerine, yumusak haldeyken bir elyaf takviyesi yerlestirilir. Ardindan, bu
katmanlarin iizerine, GTM yumusakken, bir diger termoplastik levha yerlestirilerek
soguk hadde silindirlerinin arasindan gegirilir. Son olarak, sertlesen plakalar

kesilerek preslenir ve proses tamamlanmis olur.

Bu yontemde, regine olarak dncelikle polipropilen kullanilmakla birlikte, polyester,
polybiitilen ve polikarbonat gibi termoplastik recine tiirleri de kullanilmaktadir.
Termoplastik regine kullanilarak tiretilen kompozit levha tirtinleri %22-50 arasinda
cam elyafi iceren genis bir ¢esitlilik arz etmektedir. Takviye tiirleri kirpilmis cam
lifleri, ignelenmis siirekli kegeler ve tek yonlii kegelerdir. Bu yontemde, kirpilmis
elyaflar karmasik sekilli pargalarin iiretiminde, siirekli kegeler ise yliksek mukavemet
gerektiren tiriinlerde kullanilmaktadir. Ayrica ¢ok yiiksek egilme modiilii veya sertlik

istenirse tek yonlii takviyeler de kullanilmaktadir.

Bu yontemin uygulama alanlarinin basinda, tampon baglantilari, ara¢ panel
tasiyicilari, koltuk saseleri, motor giiriiltii kalkanlari, pil yataklari, 6n modiiller,
biiylik hacimli malzeme tasiyan gemi konteynirlari, romork hatlari, havalandirma

saseleri, i¢ kap1 panelleri ve tavan kaplamalar1 gelmektedir.
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3.9. Elyaf Sarma (Filament Winding)

Elyaf Sarma Yontemi, spesifik sekillere sahip tirlinlerin seri iiretimine uygun bir
yontemdir. Bu yontem, Sekil 3.6’da gosterildigi gibi siireli elyaf liflerinin regine ile
islatildiktan sonra, bir makaradan c¢ekilerek doner bir kalip ilizerine sarilmasi ile
yapilir. Siirekli liflerin, degisik agilarla kaliba sarilmasiyla farkli mekanik 6zelliklere
sahip {riinler elde edilebilir. Yeterli sayida elyaf katinin sarilmasindan sonra {iriin

sertlesir, ardindan malzeme doner kaliptan ayrilir.

Bu yontemle elde edilen {iriinler, biitiin biiyiik sektorlerde kullanilabilir. Baglica
uygulama alanlari; petrol veya gaz i¢in tank ve boru iriinleri, kimyasal {liretim
tesisleri i¢in su/atik su aritmasinda kullanilan boru ve tanklar, ¢esitli tank ve borular
icin parcalar, hava veya gaz basing hatlari, ucak yakit tanklari, roket motorlar1 ve

kovan kaplamalari, silah ve top namlulari, gemi/yat direkleri, tenis raketi ¢erceveleri

ve tren vagonlandir.

Sekil 3.6. Elyaf sarma yontemi

3.10. Profil Cekme (Pultruzyon) Metodu

Bu boliime kadar deginilen kompozit iiretim yontemleriyle degisik elyaf cinsleri
kullanarak cesitli otomobil parcalari, ucak aksamlar1 ve insaat sektoriinde yardimeci

veya dekoratif amagh elemanlar yapilabilmektedir. Fakat bu yontemler ile iiretilen
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kompozitlerin insaat sektoriinde birincil eleman (tasiyici) olarak kullanilmasi
miimkiin olmamaktadir. Ciinkii bu yontemlerle iiretilen malzemeler, yapida tastyict
olarak kullanilan elemanlarin karsilamasi gereken c¢ekme, basing veya kesme
kuvvetlerine karst mukavemet gosterememektedirler. Bu sorunu ¢ozebilmek ig¢in
profil tipindeki malzemeleri ekonomik bir sekilde iiretmek icin Profil Cekme

(Pultruzyon) yontemi gelistirilmistir.

1940’larin sonundan itibaren "Pultruzyon" baglica iki tiir iiriin elde etmek iizere
kullanilmistir. Bunlar; rijit ¢ubuk, lamalar ve boru, kirig gibi endiistriyel profil
sekilleridir. Pultruzyon makinesinin taslagi Sekil 3.7°de ve Ornek makine Sekil
3.8’de gosterilmistir. Pultruzyon yontemi, malzemenin kalip boyunca cekilerek
iiretilmesi disinda, aliiminyum ve termoplastikler i¢in kullanilmakta olan ekstriizyon
prosesine benzemektedir. Ayrica Uretim sisteminin tamami sirasiyla asagida
aciklanmigtir. Pultruzyon yonteminde, cam elyaf takviyesi olarak kullanilan devamli
elyaflara ek olarak dokunmus fitil, kece ya da bunlarin kombinasyonlarin bir veya
birkac1 birlikte kullanilir. Fitil sehpalar1 elyaf, fitil ve kecelerin sarili oldugu
bobinlerin bulundugu yerdir. Buras: Sekil 3.9’da da goriildiigii gibi, makine tizerinde
olmayip makineden ayr1 bir boliimdiir. Buradaki elyaf bobinlerinin sayisi, dnceden
mekanik oOzelliklerini belirledigimiz ve Tlretmek istedigimiz malzemeye gore

degisiklik gosterir. Elyaf/hacim oranlar1 %50 ile %80 arasinda degisiklik gosterebilir.

.AcFitil Sehpalar:
B:Recine Tanki
(Y iizey Kaplama

Sekil 3.7. Profil ¢gekme yontemi konfigiirasyonu [9].
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Sekil 3.9. Fitil sehpalar1 (Elyaf bobinleri) [9].

Makine iizerindeki ilk boliim, Recine Tankidir. Burasi, matriks (baglayici madde)
malzemesi olarak kullanilan reginenin konuldugu yerdir. Cam elyaflar1 ile birlikte
kullanilan takviye malzemeleri (kege v.b.) dnce termoset regine tankinin bulundugu
bu boliimden gegerek recineye bulanirlar. Regine emdirilmis cam elyaf lifleri On
Kaliba girerler. Bu kisim recine tankindan hemen sonra yer alir. Re¢ine emdirilmis
elyaf lifleri bu boliimden gecerken iglerindeki hava ve fazla reginenin siiziilmesini
saglar. Ayrica, recinenin cam takviye malzemesine en yliksek diizeyde penetrasyonu
saglanmis olur. On kaliptan ¢ikan malzeme, esas kaliba girmeden &nce, kullanim
yerinde atmosfer ve diger dis etmenlerden korunmasi i¢in yiizeyi karigik yonlii elyaf
lifleri ile kaplanir. Bu isleme Yiizey Kaplama denir. Yiizey Oortiisii ve diger

malzemeler Sekil 3.10°da gdsterilmistir.
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Recine Emdiriimis Tekydnli
Cam Fiberler

Termoset Recine

Yizey Ortisi

Cok Yonll Cam Fiber Hasir

Sekil 3.10. Ornek profil detay1

Pultruzyon yontemi, diger yontemlerden farkli olarak makineler ile yapildigi i¢in
iiretim diisiik isgiicii ile yapilabilmektedir. Uretim esnasinda kontrol edilmesi
gereken parametreler, kalibin sicakligi, profilin ¢ekilme hizi, gekme bigimi (siirekli
yada kesikli), kesilme uzunluklar1 gibi tiim makine fonksiyonlar1 Sekil 3.11°de de
goriildiigii gibi bir Kontrol Unitesi yardimu ile yapilir.

Sekil 3.11. Kontrol tinitesi
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Pultruzyon metodunda, celikten yapilmis kaliplar kullanilmaktadir. Kalip malzemesi
olarak kullanilan celigin cinsi, kalip giris bolgesinde uygulanacak sertlestirme
isleminin derecesi, kalipta kullanilacak 1sitma yontemi v.b. etmenler kalibin tasarim
kriterlerini olusturur. Pultruzyon metodunda kullanilan kaliplar, yiliksek karbonlu
celikten tretilmeli ve yaklagik 25 mikron kalinliginda krom ile kaplanmalidir.

Kalibin giris radyusu (kose acisi), malzeme cinsine ve miktarina bagli olarak

degismektedir. Bu ac1, 6-6,5 mm ile 20 mm’ye kadar degisiklik gosterebilmektedir
(Sekil 3.12).

Sekil 3.12. Ornek kalip sekli [9]

Ayrica, kalibin boyu bircok faktore bagli olmakla beraber, en 6nemli faktor kesit
alanindaki cidar kalmligidir. Kalip uzunlugu genellikle 90-110 cm arasinda
degismektedir. Fakat kalip boyu, kiiciik ¢apli ¢gubuk gibi basit profiller i¢in 60 cm;
hassas boyutlu karmasik sekiller i¢in 150 cm ye kadar uzatilabilir.

Bu iiretim sistemine ismini veren Paletler veya Ceneler, makine iizerindeki son
kisimlardan biridir ve kaliptan ¢ikan profillerin, bu bdéliimdeki aparatlar ile
cekilmesiyle sistem siirekliligi saglanir (Sekil 3.13). Paletlerin ¢ekim hizi genel
olarak 0.6-1.2m/dak olup, cekilen par¢anin uygun yapiya sahip olmasi halinde
3m/dak. hiza kadar artabilir. Bu yiizden pultruzyon, otomatik bir proses olarak

tanimlanir.
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Sekil 3.13. Paletler [13]

Bigaklar Sekil 3.14’te gosterildigi gibi makinenin en sonunda yer alan elemanlardir.
Istenen uzunluga gelen profil, bigaklar vasitasi ile kesilir ve proses tamamlanmis

olur.

Biitiin CTP kaliplama metotlarinda oldugu gibi pultruzyonda da temel yapi, lifli bir
takviye malzemesi ile tasiyict matriks olarak regine iizerine kurulmustur. Bunlarla
birlikte dolgu, katalizor, i¢ kalip aywrict ve renklendirici malzemelerden de

yararlanilmaktadir.

Sekil 3.14. Bigaklar [9]
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CTP iiretiminde, kullanilan re¢inelerde aranan en 6nemli 6zellik iiretim hizini yiiksek
diizeyde tutabilecek reaktiviteye ve elyaflarda iyi 1slanmay1 saglayabilecek diisiik
viskoziteye sahip olmasidir. Bu baglamda, pultruzyon yonteminde kullanilan
recinelerin %901 polyester ve vinil reginelerdir. Son yillarda epoksi ve fenolik
recineler, spesifik performans Ozellikleri aranan iriinlerin  kaliplanmasinda

kullanilmaya baglanmistir.

Fenolik regineler, "pultruzyon" yontemiyle iiretilen iirlinlere yanmazlik ve diisiik
duman yayma ozellikleri kazandirilirken, epoksiler yiiksek mukavemet, yiiksek 1s1

dayanimui ve elektriksel 6zelliklerde ytliksek performans saglamaktadir.

Pultruzyon yonteminin 6nemli &zelliklerinden biri de, kullanilan regineye farkli

dolgu malzemesi katilabilmesidir. Ornegin:

Maliyeti diistirmek icin, 3-6 mikron boyutunda kalsiyum karbonat (kalsit), alev
dayanimi istendiginde, aliminyum hidroksit, korozyon dayanimi istendiginde kil,
elektriksel izolasyon istendiginde, aliiminyum trihidrat vb. ¢esitli dolgu maddeleri
eklenebilir. Fakat, her dolgu maddesinin, viskoziteyi farkli etkileme ve siispansiyon

olusturma 6zelligi de dikkate alinmalidir.

Pultruzyon yonteminin avantajlart:

1. Uretim, diisiik is giicii ile yapilabilir,

2. Karmasik geometriye sahip sekiller bile, kolaylikla tiretilebilir,

3. Uretim kolayligindan dolay, giin gectikce diisen maliyetleriyle, metaller ile siki
bir yaris halindedirler,

4. Farkli mekanik o6zellikler elde etmek icin, farkli elyaf katmanlari ve
kombinasyonlar1 ile CTP {iretilebilir,

5. Hacimsel bazda, polimer iiretimi i¢in metallerden daha az enerjiye ihtiyag
duyarlar,

6. Uretim hiz1 genel olarak 0,6 m—1,2m/dak. olup, iiretilen par¢a eger uygun bir
yaptya sahip ise 3 m/dak. gibi yliksek bir hiza ¢ikabilir,
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Ekonomik olmasi ve bir ¢ok pazar tarafindan kullanilmasi sayesinde, en hizl
ilerleme gdsteren kompozit liretim yontemidir,

Pultruzyon, yonlendirilmis elyaf kullanilan bir prosestir. Elyafin biiytik bir kismi1
optimum ¢ekme dayanimi elde edecek sekilde boyuna yerlestirilirken bir kisim
elyaf ise istenen {rlin Ozelliklerini saglayacak sekilde farkli yoOnde
diizenlenebilmesi,

Diistik is¢ilik gerektiren biiyiik 6l¢lide otomatiklestirilmis gibi proses olmast,
Iscilik maliyeti satis fiyatinin %5-10"u arasinda kalabilmesi,

Pultruzyon yonteminde, ekipman yatirim masraflarimin diger yiiksek hacimde
iiretim yapilan yontemlerle kiyaslandiginda diisiik olmasi,

Ayrica, tim bu unsurlar orta-yliksek hacimli uygulamalar i¢in Pultruzyon

yontemini ekonomik kilmaktadir.

Pultruzyon yonteminin dezavantajlari:

. Pultruzyon prosesinde, elyafin biiylik b6liimii cekme dayanimi saglayacak yonde

yerlestirildiginden, genellikle ¢apraz yondeki mukavemetin diisiikligi,

Genel olarak ¢apraz yonlerde elde edilen 6zellikler, ger¢ek ¢ekme dayaniminin
%10-25 olmasi,

Pultruzyon {irtinleri genellikle rekabet halinde olduklar1 malzemelerle ayn1 rijitlik
degerlerine sahip olmamasi,

Lamine edilmis kompozitlerin 6zellikleri her zaman ideal 6zelliklerde olmamasi,
kalinlik yoniinde diisiik dayaniklilik ve katlar arasi diisilk kesme dayanimi
bulunmakta,

Malzemenin kalitesi, iiretim yontemlerinin kalitesine baglidir. Fakat bu yontemde
standartlasmis bir kalitenin olmamasi,

Kompozitler kirillgan (gevrek) malzeme olduklari i¢in, kolaylikla zarar goriirler,

onarilmalar1 yeni problemler olusturabilmektedir.

Pultruzyon ile iiretilen malzemeler, Onceleri elektrik sektorlerinde kullanilmaya

baglanmasina ragmen korozyon dayaniminin tespit edilmesiyle insaat, otomotiv ve

havacilik pazarlarinda da kullanimi hizla yayginlagmistir. Ayrica alt yapi

uygulamalarinda da kullanimi artmaktadir. En hizli gelisim gosteren pazarlardan bir
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tanesi korozyona dayanikli malzeme {iretimi ve bunlarin uygulamalaridir. Bu
profiller, hafif ve kimyasallara kars1 dayanim gibi 6zellikleri nedeniyle su ve atik su
temizleme tesislerinde, kimyasal iiretim ve diger bazi endiistriyel tesislerde sik sik
kullanilmaktadir. Ayrica tasarim miihendisleri, 100'lin iistiinde standart yapisal sekil
kullanarak, 6rnegin koprii, bina, kule, merdiven, tirabzan, parmaklik, kablo déseme
sistemleri ile geleneksel malzemelerden yapilan diger profillerden esinlenerek bu

kaliplama yontemi ile iiretilmis profilleri tasarlayabilmektedirler.

Bunlarin disinda, kapt ve pencerelerin pultruzyon yontemiyle iiretilmesi insaat
pazarina hareketlilik getirmig, ayrica milkkemmel 1s1 yaliimi, hava ve su
sizdirmazligiyla ahsap malzemeyle kiyaslandiginda yiiksek bir performans
gostermektedir. Ahsabin, kullanim maliyetinin bu agidan yiiksek olmasi nedeniyle

pultruzyonla tiretilen CTP’lerin bu sektorde yer almasini kolaylastirmaktadir.

Profillerin yogun eksenel takviye ile yiiklendiginde, yiiksek sertlik degerine ulagmasi
ve bilyiikk boyutlu {irlinlerin yapilabilir olmasi, koprii govdelerinde pultruzyon ile
iiretilmis malzemelerin tercih edilmesini saglamistir. Ayrica, yaya listgecitlerinde ve
tagit koprii platformlarinda da sagladigi avantajlar nedeniyle iiriin tasarimlarinda
pultruzyon yontemi kullanilmaktadir. Bunlarin disinda, altyapr sektoriinde de
pultruzyon yontemiyle iiretilen profiller i¢in, her ge¢en giin daha ¢ok kullanim alani
kesfedilmektedir. Pultruzyon yoOntemi altyapi onarimindaki artan ihtiyaca paralel
olarak, bazi yiiksek hacimli uygulamalar i¢in teknolojinin ilerlemesiyle daha uygun

bir kaliplama yontemi haline gelecektir.

3.10.1. CTP profil cesitleri

Pultruzyon metodu, CTP kaliplamasinda, oOzellikle insaat sektoriinde hem ana
malzeme hem de tamamlayict malzeme olarak kullanilan profil tiiriindeki iirtinlerin
yapiminda kullanilmaktadir. Profil gekme metodu ile iiretilen kutu, boru, ‘I’, “T’, ‘L’,
ve ‘U’ profillerinin yanm1 sira sabit sekle sahip olmayan profillerin de iiretimi

yapilabilmektedir (Sekil 3.15).
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Sekil 3.15. Pultruzyonla iiretilmis CTP profil 6rnekleri

3.10.2. CTP profillerin yapida kullanilmasi

Plastigin yiikselmesindeki dnemli 6zellikler; kolay bi¢im verilebilir olmasi, metallere
oranla diisiik yogunlukta olmasi, listlin yiizey kalitesi ve korozyona karst dayanikli
olmasidir. Birgok iistiin 6zelliginin yanisira, sertlik ve dayaniklilik 6zelliklerin diisiik
olmas1 plastik malzemelerin giiclendirilmesi i¢in ¢alismalar yapilmasina neden
olmustur. Bu eksikligin giderilmesi amaciyla 1950'lilerde polimer esasli kompozit
malzemeler gelistirilmistir. Kompozitler, 6zellikle polimerik kompozitler yiiksek
mukavemet, termal kararlilik, sertlik ve asimnmaya kars1 dayaniklilik gibi
ozellikleriyle pek ¢ok avantajlar1 vardir. Ayrica kompozit malzemeler dayaniklilik ve

sertlik yoniinden metallerle yarismakla birlikte cok daha hafiftirler [11 — 12].

Kompozit malzemelerin tiim bu iistiin 6zelliklerinden dolay1 insaat sektoriinde
birincil (tasityici) eleman olarak kullanilmasinin yollar1 aranmistir. Kompozitler

arasindan giiniimiizde en ¢ok kullanilan CTP’nin tastyici eleman olarak ilk kullanim
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sekillerinden biri, Sekil 3.16’da da gosterildigi gibi fazla yiike maruz kalmayan

kiiciik iskelelerdir.

Sekil 3.16. CTP vapur iskelesi

CTP’ler iizerinde yapilan g¢alismalarin sonucunda malzeme daha iyi taninmaya
baslanmis ve Copenhagen’de bulunan Lindevang Metro Istasyonu, 60 m
uzunlugunda ve 7,5 m genisliginde, Sekil 3.17°deki gibi CTP malzemesi kullanilarak
yapilmigtir.

Sekil 3.17. CTP metro istasyonu

Bunun bir asama daha iistii olarak; asma kopriiler yapilmaya baslanmistir. Bu tip

yapilara Ornek olarak Sekil 3.18’de gosterilen, 18 Haziran 1997 yilinda
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Danimarka’nin Kolding sehrinde, tren yolunun iizerine yapilan 40m agikliga ve 18,5
m yiikseklige sahip kulesi ile toplam 12 ton agirligindaki CTP kopriidiir. Bu kopri, 5
tona kadar ara¢ ve 500 kg/m” yayih yilk tasima kapasitesine sahip olup, 18,5 m
yliksekligindeki kulesi ile hava sicakligini, riizgarin yoniinii ve siddetini 6lgen bir
hava gozlem kulesi islevi de gérmektedir. En 6nemli 6zelliklerinden bir tanesi de, bu
ebatlarda bir yapmmin CTP kullanilmasi durumunda, yerine montajinin tamamen
bitirilip kullanima agilmasi, tren yolu trafiginin az oldugu 3 hafta sonu (cumartesi ve
pazar) gecesi yani sadece toplam 9 gece siirmiistiir. Yapim hizi ve uygun maliyeti
gibi Ozelliklerinden dolayr CTP ile imal edilen koprii 1997 yilinda Alman Plastik
Birligi’nden (German Reinforced Plastic Association) icatlar 6diilii ve 1998 yilinda

da Danimarka Endiistri Birliginden {iriin 6diilii almistir [13].

Sekil 3.18. CTP yaya ve hafif ara¢ kopriisii

CTP malzemesinin hafif, dayanikli ve saglamlik gibi 6zelliklerinin olmasi, yapilarda
kullanim1 i¢in ¢alismalara temel teskil etmistir. Bu durum g6z Oniinde
bulundurularak Sekil 3.19’da da goriildiigii gibi 5 katli, 15 m yiiksekliginde ve 10x12
m taban alanina sahip gdzlem evi, Isvigre’nin Basel sehrinde yapilmistir. Ayrica,
2001 yilinda Massachusettes Institute of Technology (MIT) tarafindan Home of The
Future projesi kapsaminda Pultruzyon ile iiretilmis CTP malzemesini baz alarak

cesitli caligmalar yapilmaktadir (Sekiller 3.20-3.21).



Sekil 3.20. CTP evler
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Sekil 3.21. Pultruzyonla iiretilmis CTP kullanilarak yapilmis prototip yap1

CTP malzemelerin istiin Ozelliklerini dikkate alan yerli {reticiler tarafindan
Tiirkiye’de balkon cikintilari, korkuluklar, cardaklar gibi kii¢iik ¢apli birtakim
uygulamalar gerceklestirilmistir (Sekil 3.22).
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Sekil 3.22. Pultruzyonla iiretilmis CTP’lerin Tiirkiye’de uygulama &rnekleri
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BOLUM 4. CTP SERA MODELI VE TASARIMI

Sera modellemesinde ulusal ve uluslararasi diizeyde kabul edilen test metotlar
kullanilarak belirlenmis [14] mekanik 6zellikler kullanilarak bilgisayar ortaminda
(SAP2000) sera modellemesi gergeklestirilmistir. Yapilan modellemede oncelikle
mevcut seralarin biiyiik bir kismi ¢elik profiller kullanilarak yapildig: i¢in, model
sera yapilar1 ayni boyutlarda hem ¢elik hem de CTP malzemeleri ile modellenmis ve
olusturulan yiik kombinasyonlarima gore SAP2000 programi ile model seralarin
analizleri yapilmistir. Model CTP ve Celik seralarin tahkiklerinde sera tasiyici
elemanlar1 {izerinde olusan maksimum i¢ kuvvetler dikkate alinarak sera
elemanlarinin tahkikleri yapilmistir. Yapilan tahkikler sonucunda here iki seranin

tasiyici elamanlar1 emniyetli ¢ikmistir [14].

Model serada tespit edilen eleman tahkiklerindeki giivenli durumu dikkate alinarak,
bitki agsindan golgelemeyi azaltmak, uygulanabilir bir sera modeli ortaya koymak
amaci ile alternatif sera modellemeleri yapilmistir. Yapilan smirli degisiklikler
disinda yapinin yiik degerleri, zemin cinsi ve uygulanan yiik kombinasyonlar1 ayni

kalmak sart1 ile CTP sera modellerinin ¢oziimleri yapilmuistir.

4.1. Model Serada Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri

Uygulamaya yonelik olarak kolay {iretilebilir olmasi ve ekonomik sera iiretimi igin
kullanilmasi1 planlanan pultruzyon metodu ile iiretilmis CTP profillere ait kayma
degeri literatlirden [15], diger mekanik Ozellikler; malzeme {izerinde yapilmis
deneysel ve analitik ¢alismalardan alinmigtir[14]. Alternatif sera modeli i¢in gerekli

malzeme mekanik 6zellikleri Tablo 4.1°de 6zetlenmistir.



Tablo 4.1. Malzeme 6zellikleri [14]
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CTP
Birim hacim agirlik (a ) ( g/cm’) 1,749
Ozgiil Agirlik () (g/cm?) 1,773
Elastisite Modiilii (E_) (kN /cm?) 2954
Elastisite Modiilii (E_,) (kN /cm?) 787
Poison Orani (v, ) 0,34
Is1 Gen. Katsayisi (T, ,,) (1/°C) 5118x107
Kayma Modiilii (G, ,,) (kN /cm?) 321,3
Kayma Gerilmesi tx (KN /cm?) 8,28
Kayma Gerilmesi ty, z (KN /cm?) 6,44
Cekme Gerilmesi (KN /cm?) 54,57
Egilme Gerilmesi (KN /cm?) 56,06

4.2. Tasarimda Kullanilan Profiller

Alternatif CTP sera modeli tasarimlarinda degisik ebatlarda profiller kullanilarak

modellenen seranin tahkikleri yapilmistir. Uzerinde cahsilan kutu profiller ve

Ozellikleri Tablo 4.2°’de gosterilmistir. Alternatif seralarin ¢esitlerine ve profil

ebatlarina gore tahkikleri yapilmistir. Yapilan tahkikler sonuglarinda bu profillerin

kullanimi aragtirilmustir.

Tablo 4.2. Alternatif sera modeli igin kullanilan CTP kutu profil gesitleri ve 6zellikleri

CTP kutu profil F Ix Iy ix iy Wx Wy
ebadi (mm) (cm?) (cm®) (cm®) (cm) (cm) (cm®) (cm®)
35x30x3,5 4,06 6,51 5,04 1,27 1,11 3,72 3,36
40x30x3,5 441 9,11 5,65 1,44 1,13 4,56 3,77
40x35x3,5 4,76 10,28 8,25 1,47 1,32 5,14 4,72
40x40x3,5 5,11 11,45 11,45 1,50 1,50 5,73 5,73
50x30x3,5 5,11 16,01 6,89 1,77 1,16 6,40 4,59
50x35x3,5 5,46 17,91 10,00 1,81 1,35 7,16 5,71
50x40x3,5 5,81 19,80 13,79 1,85 1,54 7,92 6,89
60x30x3,5 5,81 25,47 8,13 2,09 1,18 8,49 5,42
60x35x3,5 6,16 28,26 11,74 2,14 1,38 9,42 6,71
60x40x3,5 6,51 31,06 16,13 2,18 1,57 10,35 8,06
70x30x3,5 6,51 37,82 9,36 241 1,20 10,81 6,24
70x35x3,5 6,86 41,70 13,49 2,47 1,40 11,91 7,71
70x40x3,5 7,21 45,57 18,47 2,51 1,60 13,02 9,23
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4.3. Alternatif CTP Sera Tasarimi

Model serada tespit edilen eleman tahkiklerindeki giivenli durum dikkate alinarak
gerek bitki agsindan golgelemeyi azaltmak gerekse maliyeti diisiirmek amaci ile
alternatif sera modellemesi calismalar1 yapilmistir. Yapilan sinirh degisiklikler
disinda yapimnin yiik degerleri, zemin cinsi ve uygulanan yiik kombinasyonlar1 ayni

kalmak sart1 ile CTP sera modellerinin ¢ézlimleri yapilmustir.

Golgelemeyi azaltmak i¢in ¢ati elemanlarinda azaltilma yoluna gidilmis ve sera dis
kisimlarina montaj kolaylig1 dikkate alinarak ilave kolonlar konulmustur. CTP
Seranin, iizerine gelen statik ve dinamik yiikler SAP2000 programindan Tablo 4.2°de
verilen her bir profil i¢in ayr1 ayr1 tahkikleri yapilarak sonuglar deneylerle belirlenen
sinir degerleri ile karsilagtirnlmigtir. Boylece sera modellemesinde kullanilabilecek

kutu profil ebatlarinin kullanimi aragtirilmistir.

4.3.1. Payandalarin kaldirilmasi

Golgelemeyi azaltmak igin ¢ati elemanlarinda azaltilma yoluna gidilmis ve catida
egilme gerilmesini azaltmak i¢in sera orta noktalarina kolonlar ilave edilmistir. Sera
dis kisimlarina montaj kolayligi dikkate alinarak ilave kolonlar konulmustur.
Tasarlanan CTP seranin 6zellikleri Tablo 4.3’te, perspektif goriiniisii ise Sekil 4.1°de

verilmigtir.



Tablo 4.3. Tasarlanan sera modelinin 6zellikleri
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Sera Tipi Catil1, Blok Sera
Sera Yap1 Elemani CTP Profil
Sera Genisligi 6 m
Sera Uzunlugu 12m
Sera Dis Kolonlar Aras1 Mesafe 2m
Sera I¢ Kolonlar Aras1 Mesafe 4m
Sera Yan Duvar Yiiksekligi 2,40 m
Sera Cat1 Egim Acist 27°
Sera Mahya Yiiksekligi 3,90 m
Sera Makas Aralig1 4 m
Sera Mertek Araligi 4 m
Sera Gergi Kirig Aralig1 4 m
Sera Dikme Yiiksekligi 1,5m

Sekil 4.1. Alternatif tasarlanan CTP sera modelinin perspektif goriiniigii
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Yapilan tahkik sonuglar1 Tablo 4.4’te 6zetlenmistir. Tablo 4.4’te goriildiigii gibi
profil ¢esitlerinden sadece 35x30x3,5 mm ebadindaki profilin, {izerinde olusan
basma c¢ekme gerilmesi (-63,722), deneylerle belirlenen basma — c¢ekme
gerilmesinden (54,570) biiyiik oldugundan dolayr bu modelde kullanilamayacag:
anlagilmistir. Diger profillerin ise {izerlerinde olusan gerilmeleri karsiladig

goriilmektedir (Tablo 4.4).

Tablo 4.4. Tahkik sonuglarinin deneylerle belirlenen sinir degerleri ile karsilagtirilmasi

Olusan

Profil Basma- Basma Olusan Kayma O}gsan Egilme
Cekme Kesme . . | Egilme . .
Ebatlar1 Cekme : . s .| Gerilmesi . .| Gerilmesi
: .| Gerilmesi | Gerilmesi Gerilmesi
mm Gerilmesi kN/cm?2 kN/cm?2
kN/cm2 | kN/cm2 kN/cm2

kN/cm?2

35x30x3,5 | -63,722 54,570 -1,136 8,153 -53,366 56,06

40x30x3,5 | -49,439 54,570 -0,995 8,153 -47,533 56,06

40x35x3,5| -43,931 54,570 -0,980 8,153 -37,983 56,06

40x40x3,5 | -39,445 54,570 -0,968 8,153 -31,294 56,06

50x30x3,5 | -32,739 54,570 -0,801 8,153 -39,006 56,06

50x35x3,5 | -29,277 54,570 -0,788 8,153 -31,360 56,06

50x40x3,5 | -26,422 54,570 -0,778 8,153 -25,987 56,06

60x30x3,5 | -23,448 54,570 -0,673 8,153 -33,072 56,06

60x35x3,5| -21,182 54,570 -0,662 8,153 -26,703 56,06

60x40x3,5 | -19,202 54,570 -0,652 8,153 -22,219 56,06

70x30x3,5| -17,726 54,570 -0,582 8,153 -28,706 56,06

70x35x3,5| -16,115 54,570 -0,572 8,153 -23,251 56,06

70x40x3,5 | -14,767 54,570 -0,564 8,153 -19,405 56,06
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4.3.2. i¢ kolon ve orta asiklarin kaldirilmasi

Golgelemeyi azaltmak i¢in c¢ati elemanlarinda azaltilma yoluna gidilerek dikme ve
orta agiklar kaldirilmistir. Ayrica sera ic¢i kullanim alanmi artirmak ve kullanim
esnasinda calisma kolayligi saglamak amaciyla sera igerisindeki kolonlar
kaldirilmistir. Yapilan sinirl degisiklikler disinda yapinin yiik degerleri, zemin cinsi
ve uygulanan yiikk kombinasyonlart ayn1 kalmak sart1 ile SAP2000 programinda
simiile edilerek sera modelinin tahkikleri yapilmistir. Tasarlanan CTP seranin

ozellikleri Tablo 4.5’te ve perspektif goriiniisti Sekil 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.5. Tasarlanan sera modelinin dzellikleri (i¢ kolon ve orta asiklarin kaldirilmasi)

Sera Tipi Catili, Blok Sera
Sera Yap1 Elemani CTP Profil
Sera Genigligi 6 m

Sera Uzunlugu 12m

Sera Dis Kolonlar Aras1 Mesafe 2m

Sera Yan Duvar Yiiksekligi 2,40 m
Sera Cat1 Egim Agisi 27°

Sera Mahya Yiiksekligi 3,90 m
Sera Makas Aralig1 2m

Sera Gergi Kirisi Araligi 2m

Sekil 4.2. i¢ kolon ve orta asiklar kaldirilarak tasarlanan CTP sera modeli
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Yapilan tahkik sonucglar1 Tablo 4.6’da Ozetlenmistir. Yapilan tahkikler sonucunda
iizerinde calisilan profil ¢esitlerinden sadece 35x30x3,5 mm ebadindaki profilin,
iizerinde olusan basma ¢ekme gerilmesi (-61,643), deneylerle belirlenen basma —
cekme (54,570) bu

anlagilmistir

gerilmesinden biiyilk oldugundan dolay1 modelde

kullanilamayacagi (Tablo 4.6). Sera elemanlar1 {izerine gelen

gerilmelerin bir 6nceki modele gore (Bkz. Tablo 4.4) azaldig1 goriilmektedir.

Tablo 4.6. Tahkik sonuglarinin deneylerle belirlenen sinir degerleri ile karsilagtirilmasi

Olusan
Profil Basma- | pasma- | Olusan Kayma Olusan Egilme
Cekme Kesme h .| Egilme . .
Ebatlar1 Cekme . . ! . | Gerilmesi . . | Gerilmesi
. . | Gerilmesi | Gerilmesi Gerilmesi
mm Gerilmesi ) ) KN/em? ) KN/em?
2 kN/cm kN/cm kN/cm
kN/cm
35x30x3,5 | -61,643 54,570 0,920 8,153 39,417 56,00
40x30x3,5 | -49,795 54,570 0,806 8,153 32,190 56,06
40x35x3,5 | -43,969 54,570 0,794 8,153 28,529 56,06
40x40x3,5 | -39,502 54,570 0,784 8,153 25,616 56,06
50x30x3,5 | -31,751 54,570 0,649 8,153 22,900 56,06
50x35x3,5 | -28,280 54,570 0,638 8,153 20,476 56,06
50x40x3,5 | -25,646 54,570 0,630 8,153 18,516 56,06
60x30x3,5 | -22,143 54,570 0,545 8,153 17,278 56,00
60x35x3,5 | -19,910 54,570 0,536 8,153 15,568 56,06
60x40x3,5 | -18,121 54,570 0,529 8,153 14,166 56,06
70x30x3,5 | -16,274 54,570 0,471 8,153 13,571 56,06
70x35x3,5 | -14,773 54,570 0,463 8,153 12,310 56,06
70x40x3,5 | -13,564 54,570 0,457 8,153 11,264 56,06
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4.3.3. Kolon araliklarinin ve ¢at1 gergi kirislerinin azaltilmasi

Bu calismada kolon agikliklar1 1,5 m’ye disiiriilmiis, golgelemeyi azaltmak igin
gergi kirigleri azaltilmis, sera kaplamasinin CTP elamani iizerine montaj kolaylig
amaclanmistir. Bu degisiklikler neticesinde statik ve dinamik yiikler altinda
tasarlanan CTP seranin tahkikleri yapilmistir. Tasarlanan CTP seranin 6zellikleri

Tablo 4.7°de ve perspektif goriliniisii Sekil 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.7. Sera modeli 6zellikleri (Kolon Araliklart ve Cati1 Gergi Kirislerinin Azaltilmasi)

Sera Tipi Catil1, Blok Sera
Sera Yap1 Elemani CTP Profil
Sera Genisligi 6 m

Sera Uzunlugu 12m

Sera Dis Kolonlar Aras1 Mesafe 1,5m

Sera Yan Duvar Yiiksekligi 2,40 m
Sera Cat1 Egim Agis1 27°

Sera Mahya Yiiksekligi 3,90 m
Sera Makas Aralig1 3m

Sera Gergi Kirisi Araligi 3m

Sekil 4.3. Kolon araliklar1 ve gergi kirisi azaltilmasina yonelik tasarlanan CTP sera modeli
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Tahkik sonuglar1 Tablo 4.8’de 6zetlenmistir. Yapilan tahkiklerde sadece 35x30x3,5
mm ebadindaki profilin, {izerinde olusan basma ¢ekme gerilmesi (-59,362),
deneylerle belirlenen basma—cekme gerilmesinden (54,570) biiyiik oldugundan
dolay1 bu modelde kullanilamayacagi anlagilmistir (Tablo 4.8). Sera elemanlar
iizerine gelen gerilmelerin bir Onceki modele gore (Bkz.Tablo 4.6) azaldigi

goriilmektedir.

Tablo 4.8. Kolon araliklar1 ve gergi kirisi azaltilmasmna yonelik tahkik sonuglarinin deneylerle
belirlenen sinir degerleri ile karsilastirilmasi

Olusan
Profil Basma- Basma Olusan Kayma O}gsan Egilme
Cekme Kesme . .| Egilme . .
Ebatlar1 Cekme . . ! . | Gerilmesi . . | Gerilmesi
Gerilmesi Gerilmesi | Gerilmesi , Gerilmesi )
mm 2 2 kN/cm 2 kN/cm
N/em? kN/cm kN/cm kN/cm

35x30x3,5 | -59,362 54,570 -0,864 8,153 -28,522 56,06

40x30x3,5 | -47,902 54,570 -0,757 8,153 -25,405 56,06

40x35x3,5| -42,284 54,570 -0,746 8,153 -20,301 56,06

40x40x3,5| -37,990 54,570 -0,737 8,153 -16,726 56,06

50x30x3,5| -30,205 54,570 -0,610 8,153 -20,847 56,06

50x35x3,5| -26,892 54,570 -0,600 8,153 -16,761 56,06

50x40x3,5 | -24,395 54,570 -0,592 8,153 -13,889 56,06

60x30x3,5 | -20,878 54,570 -0,512 8,153 -17,676 56,06

60x35x3,5| -18,768 54,570 -0,503 8,153 -14,272 56,06

60x40x3,5 | -17,082 54,570 -0,496 8,153 -11,875 56,06

70x30x3,5| -15,219 54,570 -0,443 8,153 -15,342 56,06

70x35x3,5| -13,816 54,570 -0,435 8,153 -12,427 56,06

70x40x3,5 | -12,691 54,570 -0,429 8,153 -10,371 56,06
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4.3.4. Kaplama montaj kolayhgi icin kolon araliklarinin azaltilmasi

Bu ¢alismada alternatif seranin profil iizerine montaj kolaylig1 ve kaplamanin iizerine
gelecek yiikleri giivenli bir sekilde sera elamanlara aktarimi diisiiniilerek kolon
araliklar1 1,2 m’ye, sera genisligi ise 5,5 m’ye diisiirilmiistiir. Tasarlanan CTP

seranin Ozellikleri Tablo 4.9°da ve perspektif goriiniisii Sekil 4.4’te verilmistir.

Tablo 4.9. Kolon araliklar1 azaltilarak tasarlanan sera modelinin 6zellikleri

Sera Tipi Catili, Blok Sera
Sera Yap1 Elemani CTP Profil
Sera Genisligi 5,5m
Sera Uzunlugu 12m
Sera Disg Kolonlar Arasi Mesafe 1,2m
Sera Yan Duvar Yiiksekligi 2,40 m
Sera Cat1 Egim Ag¢is1 27°
Sera Mahya Yiiksekligi 3,80 m
Sera Makas Aralig1 24m
Sera Mertek Araligi 2,4m
Sera Gergi Kirisi Aralig1 24 m

Sekil 4.4. Kolon araliklari azaltilarak tasarlanan CTP sera modelinin perspektif goriiniigii
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Bu degisikler neticesinde tasarlanan seranin tahkikleri Tablo 4.10’da 6zetlenmistir.

Yapilan tahkikler sonucunda profil ¢esitlerinin tamaminin deneylerle belirlenen sinir

degerlerini karsiladigi tespit edilmistir.

Tablo 4.10. Kolon araliklar1 azaltilarak tasarlanan tahkik sonuglarmin deneylerle belirlenen sinir

degerleri ile karsilastirilmasi

Olusan
Profil Basma- | Dasma- | Olusan Kayma O}gsan Egilme
Cekme Kesme h .| Egilme . .
Ebatlar1 Cekme . . s . | Gerilmesi . . | Gerilmesi
. . | Gerilmesi | Gerilmesi Gerilmesi 2
mm Gerilmesi 2 > | kN/cm2 2 kN/ecm
b kN/em kN/cm kN/cm
kN/cm
35x30x3,5| -40,192 54,570 0,769 8,153 25,855 56,00
40x30x3,5| -30,333 54,570 0,674 8,153 21,115 56,06
40x35x3,5| -26,975 54,570 0,664 8,153 18,713 56,00
40x40x3,5| -24,192 54,570 0,656 8,153 16,803 56,00
50x30x3,5| -19,140 54,570 0,543 8,153 15,021 56,06
50x35x3,5| -17,095 54,570 0,534 8,153 13,431 56,06
50x40x3,5| -15,478 54,570 0,527 8,153 12,145 56,06
60x30x3,5| -13,266 54,570 0,456 8,153 11,333 56,06
60x35x3,5| -11,899 54,570 0,448 8,153 10,212 56,06
60x40x3,5| -11,197 54,570 0,442 8,153 9,297 56,06
70x30x3,5| -10,475 54,570 0,394 8,153 8,902 56,00
70x35x3,5| -9,515 54,570 0,387 8,153 8,075 56,06
70x40x3,5| -8,715 54,570 0,382 8,153 7,389 56,00

Cesitli ebatlardaki CTP kutu profillerle yapilan analizler sonucunda kalic1 seracilikta

CTP profillerin kullanilabilirligi ortaya konulmustur. Uygulamaya yonelik olarak

belirlenen temel ¢esidi, sera tipi ve Ozellikleri dikkate alinarak ¢oziimler yapilmis ve

sera modeli i¢in uygulamaya yonelik ¢caligmalar yapilmistir.
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4.4. CTP Sera Uygulama Projesi

Yapilan model ¢alismalar1 neticesinde arazide uygulanabilir bir model olarak ortaya
konulan sera 6zellikleri uygulama kolayligi, montaj kolaylig1 ve birlestirme detaylari
dikkate alinarak yeniden degerlendirilmistir. Birlestirme elamanlarinin olusturulmasi
icin piyasada mevcut c¢elik kutu profiller dikkate alinarak (50x30 mm) sera
uygulamasinda kullanilacak CTP profil ebatlarinin  59x39x4 mm olmasi
kararlastirilmig, kaplamanin profil iizerine plaka halinde oturmasi i¢in profil lizerinde
5x5 mm'lik bir ¢ikinti dizayn edilmis (Sekil 4.5) ve niimerik tahkikleri yapilmstir.
Arazide uygulanacak sera modeline ait Ozellikler Tablo 4.11°de, plan kesit ve

perspektif goriiniisleri Sekil 4.6-4.8’de verilmistir.

0,9

Sekil 4.5. Uygulamada kullanilacak CTP profil sekli ve ebatlar1



Tablo 4.11. CTP sera projesinin dzellikleri
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Sera Tipi Catil1, Blok Sera
Sera Yap1 Elemant CTP Profil
Profil Ebad1 59x39x4 mm
Sera Genisligi 5,50 m
Sera Uzunlugu 14,52 m
Sera dis kolonlar aras1 mesafe 1,21 m
Sera Yan Duvar Yiiksekligi 2,40 m
Sera Cat1 Egim Agis1 27°

Sera Mahya Yiiksekligi 3,80 m
Sera Kullanim Alani 75,90 m’
Sera modelindeki kolon sayis1 34

Sera Ortii Elemani

2,00 mm’lik CTP levha

Mertek Aralig

1,21m

Baglantilar

Celik (Galvanizli)

Sera Temeli

0,40x0,20 m kesitli betonarme




67

(EYWGN

120

120

70
550

120

) ) ) < Q) ) ) ) %) °) =) c
1 i T T T T T T T T T T
] | | | | | | 1 L | | |
1 121 , T2T , 12T , T2T | 12T , 12T , T2 , T2t , 12T , 12T , TaT , 12T
ar——H—————— = ——— —— — —————— - ——— —— +—————— ———— — — —————— -8 ———— - — — — — — - — — — — o — — — — — .- — — — — ﬁ
" |
g |
S |
) 7
2 v 7
o 7
Il ,
5 |
5 |
B — < %
g 7
v |
@ +
|
|
|
|
| |
O —
|
|
|
| |
|
P |
e . Al - —— — — — -4 — — — — — - — — — — — B — — — — — — ——— — — — -8+ ——— — — — - — — — 4 — — 8 — — — — — — |

Sekil 4.6. CTP Sera Plani



380,00

240,00
~

145,75

73

°34.,88

68

Sekil 4.8. CTP sera modeli perspektif goriiniisii
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4.4.1. Model sera analizi

Alternatif CTP sera modelinde SAP2000 programindan olusturulan kombinasyonlara
gore elamanlar iizerine gelen maksimum vyiikler alinmis ve sera elamanlarinin
tahkikleri yapilmistir. Sera elamanlarinin tahkik sonuglari Tablo 4.12°de sinir
degerleri ile karsilagtirllmigtir. Yeni modeldeki elemanlar sinir degerleri ile
karsilastirildiginda alternatif sera modelindeki sera elemanlarmin smir degerleri

igerisindeki bolgede kaldig1 goriilmektedir.

Tablo 4.12. Uygulamaya yonelik sera modeli tahkik sonuglari

Basma-Cekme (kN/cm?) Kayma Gerilmesi (kN/cm?) Egilme (kN/cm?)
El 1 -
A Yetex | ety | B¥M lerpx|ctpy| Kayma |cTPX|CTPY| MaX
- - Cekme - - . . - - Egilme
Yonii | Yoni . .| YOnii | Yoni | Gerilmesi | Yonii | Yoni ., .
Gerilmesi Gerilmesi
Kolon -10,50 | -5,289 54,570 0,297 | -0,002 8,153 -1,742 | 8,822 56,06
Damlalik 54570 | -0,087 | 0,009 | 8153 | 3,576 56,06
As181
Mahya 54,570 0,455 | 0,006 8,153 2,351 | -7,105 56,06
Mertek -4,46 | -3,381 54,570 0,363 | -0,003 8,153 -2,580 | -5,627 56,06
Gergi Kirisi 54,570 -0,112 | -0,001 8,153 -1,494 | 2,835 56,06

4.4.2. Model sera temel hesabi

Temellerin projelendirilmesinde, temele gelen yiikle agirligi toplaminin birim alana
verdigi yilikiin topragin zemin emniyet gerilmesinden (cem=1,5 kg/cm2) kiiciik
olmasi1 gerekmektedir. Aksi takdirde temelde oturmalar meydana gelir ve seranin

yapis1 bozulabilir. Hesaplamada kullanilan temel boyutlar1 Sekil 4.9’da gosterilmistir

[16].
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T Kolon

—  Betonarme
Temel

Sekil 4.9. Hesaplamada kullanilacak temel boyutlar1

4.4.2.1. Zemin tasima giicii tahkiki

70

Bir kolona gelen max eksenel yiik = 4 kN olarak SAP2000 analiz sonucundan

alinmustir.

Betonarme 6zgiil agirligi =24,465 kN/m’

Betonarme hacmi = 1,21x0,20x0,40 = 0,097 m’

Betonarme toplam agirhigi = 24,465 kN/m’

x0,097 m® = 2,373 kN

Zemine iletilen toplam yiik = 4+ 2,373 = 6,373 kN

Temel alan1 =1,21x0,20=0,242 m*
oem = 152,905 kN/m*

6,373
o=

= =26,335<0cem =152,905 kN/m
0,242

emniyetli cikmustir.

2 o . .
oldugundan zeminin tasima

glicu
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4.4.2.2. Devrilme tahkiki

Devrilme tahkikinin yapilabilmesi i¢in, seranin agirliginin bulunmasi gerekir. Daha

sonra seray1 devirmeye calisan kuvvetlerle bunlarin karsilastirilmasi yapilir.

A. Devrilmeye kars1 koyan kuvvetler

1. CTP profil agirlhig:

CTP Sera projesinde kullanilan profillere ait bilgiler Tablo 4.13’te 6zetlenmistir.

Tablo 4.13. CTP Profil Miktarlarina ait bilgiler

der| VIS | [ Kosit Alan | Agr
(cm)

Kolon 34 233 7922 7,45 1,03
Asik ve mahya 36 117 4212 7,45 0,55
Mertek 26 303 7878 7,45 1,02
Gergi Kirisi 7 544 3808 7,45 0,49
Ilave (sera on ve arka

makas( dikmeleri) ! 720 720 7,45 0,09
Toplam 24540 3,18

2. CTP kaplama agirlhig

CTP Sera projesinde sera oOrtiisii olarak kullanilan CTP kaplama malzemesine ait

bilgiler Tablo 4.14’te 6zetlenmistir.

Tablo 4.14. CTP kaplama malzemesine ait bilgiler

Adet| Genislik Uzunluk Kalilik Agirlik
(cm) (cm) (cm) (kN)
Yan Yiizeyler 26 120 240 0,2 2,60
Cati Ortiisii 26 120 312 0,2 3,39
On ve Arka Yiizeyler | 12 120 232 0,2 1,16
Toplam 7,15
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3. Celik birlestirme elaman1 agirhigi

CTP sera projesinde kullanilan Celik birlestirme elamanlarinin her birinin agirhig

tartilmis ve Tablo 4.15’te verilmistir.

Tablo 4.15. Celik Birlestirme elemanlarina ait bilgiler

Adet Her bir Elaman | Birlestirme
Agirlhigi (kN) Agirhigi (kN)
Kolon-Cat1 Birlestirme 26 0,020 0,53
Mahya-Cat1 Birlestirme 13 0,020 0,27
Temel-Kolon Birlestirme |34 0,009 0,30
Toplam 1,10

4. Betonarme agirlig1 hesabi

Betonarme hatil agirligi = (14,72x2 + 5,1x2)x0,20x0,40x24,465 = 77,58 kN

5. Seranin toplam agirlig1 (W)

Toplam CTP profil agirligi1 =3,18 kN
Toplam Kaplama Agirhi§i=7,15 kN

Toplam birlestirme elaman agirligi=1,10 kN
Toplam betonarme agirlig1=77,58
W=3,18+7,15+1,10+ 77,58 =89,01 kN

Devrilme tahkiki i¢in kuvvetler ve kuvvetlerin uygulanma noktalar1 Sekil 4.10°da

verilmistir. Bu kuvvetlerin momentleri A noktasina gore alinmustir.
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Basing Emme
(1,2sina-0,4)xq (-0,4xq)
o
) 4
Riizgar
—
) 4
(0.8xq (-0,4xq)
R2 R2y R3y R3
1 R2x R3x
W
I—5R1 R4
] A

137.5 } 137,5 } 137.,5 } 137.5

Sekil 4.10. Devrilme tahkiki i¢in kuvvetler ve kuvvetlerin uygulanma noktalari[16].

Seray1 devirmeye zorlayacak kuvvet riizgar yiikii ve bunun olusturacagi dinamik
momenttir. Devrilmenin olmamasi i¢in sera agirliginin A noktasina gore olusturdugu

momentin seraylr devirmeye c¢alisan riizgar yiikiiniin olusturdugu momente orani

(D_Ms/> Md >1,5)’ten biiyiik olmalidir [16].

A. Seranin devrilmesine etki eden kuvvetler;

1. Kolonlara Gelen Riizgar Yiikii

W, =0,8xq 4.1)

bas
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Burada Wy,s serada basmaya ¢alisan riizgar yiikiinii ve q ise birim riizgar yiikiinii

1fade etmektedir.

W, =0,8x0,40kN/m* = 0,32kN/m”

bas
A =14,52x2,40 = 34,848 m’
R1=0,32x34,848 =11,151 kN

2. Cat1 gelen riizgar yiikii

Cati yiizeyinde basmaya calisan riizgar yiikii R2 ile gosterilmistir. Catida m*’ye
gelen riizgar yiikii temel formiillerle hesaplanmis ve cati yiizey alaniyla carpilarak
catiya etki eden riizgar yilikii bulunmustur. Hesaplanan R2 ytikii hesap kolaylig1 igin

X ve Y bilesenlerine ayrilarak R2x ve R2y olarak gosterilmistir.

W,,. = (1,2Sina - 0,4)xq

a=27

W, =(1,2xSin27" —0,4)x0,40m*
W, =0,145x0,40 = 0,058 kN /m?

bas.

A=14,52mx3,08m
A=4472m’

R2 = WpxA = 0,058kN/m?*x44,72m*= 2,595 kN
R2x = R2xCo0s63° =-1,178 kN
R2y =R2 x Sin63°=-2,312 kN

Cati yiizeyinde ¢ekmeye calisan riizgar yiikii R3 ile gosterilmistir. Catida m?®’ye
gelen rlizgar yiikii temel formiillerle hesaplanmis ve cati yiizey alaniyla carpilarak
catiya etki eden riizgar bulunmustur. Hesaplanan R3 yiikii hesap kolaylig1 i¢in X ve

Y bilesenlerine ayrilarak R3x ve R3y olarak gosterilmistir.
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Wy =-0,4xq (4.2)

Burada Wce serada ¢ekmeye calisan riizgar yiikiinii ve  ise birim riizgar yiikiini

ifade etmektedir.

W =-0,4x040 m*

cek. —

W, =—0,16 kN/m’

R3 =-0,16 kKN/m2 x 44,72 = -7,155 kN
R3x= R3xc0s63° =-3,248 kN
R3y=R3xsin63°=-6,375 kN

Kolonlarda ¢ekmeye calisan riizgar yiikii
Week = -0,4x0,4= -0,16 kN/m”

R4 =-0,16 kKN/m2 x 44,72 m*=-7,155 kN

Seray1 devirmeye caligsan ve seray1 devirmeye karsi koyan kuvvetler temel formiilde

(3) yerine konularak seranin devrilmeye karsi tahkiki yapilmistir.
D Ms/> Md>15 (4.3)

> Ms/ > Md =(W)x(2,75)/(R1)x1,200+(R2x)x(2x1,200+0,701)+(-R2y)x(3x1,375

+(-R3x)x((2x1,200+0,701))+(-R3y)x(2x1,200+0,701)+(-R4)x(1,200))

> Ms/ > Md = (89,01)x(2,75)/((11,151)x(1,200)+(-1,178)x(3,101)+(2,312)x(4,125)
+(3,248)x(3,101)+(6,375)x(1,375) +(7,155)x(1,200))=5,243 > 1,5 oldugundan sera

devrilmeye karsi emniyetli ¢ikmistir.
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4.5. CTP Birlestirme Detay Calismalari

Pultruzyon metodu ile basarili bir sekilde iiretilebilen ve halen insaat sektoriinde hem
ana malzeme hem de tamamlayici malzeme olarak kullanilan CTP malzemeler
birgok listlin 6zelliklere sahip olmalarina ragmen CTP ile yapilmis az sayida drnekler
bulunmaktadir. Yap1 tasariminda en 6nemli islemlerden biride elemanlar arasinda
yik aktarimini saglayacak olan birlestirme elemanlarinin diizenlenmesi ve dizayn
edilmesidir. CTP elemanlarin birlestirilmesi konusunda daha 6nce yapilmis olan
calismalar ¢eliktekilere benzer sekilde vidali olarak yapilmis (Sekil 4.11) ve bir¢ok
uygulamada vidali birlestirmeler kullanilmistir (Sekil 4.12).

o] = E O |
L1 I |
d[Bo] o | 2]
1 1
o] | o] l; O ;_/
(a) Standart birlestirme (b) Giiglendirilmis kolon baglantisi (c) Acili giiglendirilmis birlestirme

Sekil 4.11. CTP birlestirme detay geligimleri [17]

Sekil 4.12. Paketlenmis sekilde tasarlanmis birlestirme detaylari [17]
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Ancak arastirmacilar celiktekilere benzer birlestirme detaylarimin CTP ic¢in uygun
olmadig1 kanisina vararak birlestirme elemanlar {lizerinde birtakim detay ¢alismalar
yapmislardir (Sekil 4.13). Yapilan calismalar neticesinde vidali birlestirmeler
esnasinda CTP elemanlarda agilan vida delikleri nedeni ile kesit azalmasi ve kayma
diizleminin azligindan dolayr vidali ve yapistirmali birlestirmeler Onerilmistir. Bu
sayede birlestirmede kullanilan yapistiricinin kuvvetli bir sekilde kayma direnci
sagladigi, kullanilan vidalarmsa yapistirict kuruyana kadar tasima gorevi yaptigi

belirtilmistir.

Sekil 4.13. CTP birlestirme detay uygulamalar1
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Ozellikle kutu profillerde yapistirmali birlestirmenin ge¢meli birlestirme (Sekil 4.14)

ile birlikte kullanmanin kayma yiizeylerinin artacagi ve siyrilmalar1 engelleyecegi

belirtilmistir [18].

Sekil 4.14. Yapistirmali-ge¢meli birlestirmelerde kullanilan CTP birlestirme elemani [18]

4.5.1. Sera birlestirme elamanlarinin CTP ile tasarimi

Alternatif sera modeli i¢in belirlenen 60x40x3,5 mm CTP kutu profili i¢in
yapistirmali gegmeli birlestirme calismalar1 yapilmistir (Sekil 4.15). Sera birlestirme
bolgelerinin dolu kesitli CTP olmasinin seri iiretime uygun olacagi ve malzeme
ozelliklerinin benzer olacagi diisiiniilmiistiir. Ancak birlestirme eleman1 detaylari ve
gecme boylar ile ilgili olarak ilgili firmalarla bu malzemenin {iretimi konusunda
goriismeler yapilmistir. Yapilan goriismeler sonucunda kalip maliyetinin yiiksek
olusu ve ilk ¢aligmada istenen 6zellikte birlestirmenin iiretilemeyecegi anlagilmistir.

Bu nedenlerle birlestirme bolgelerinin gelik olmasina karar verilmistir.



a) Sera dolu kesitli kolon-¢at1 birlestirme elamant

b) Sera dolu kesitli ¢at1 birlestirme elemani

Sekil 4.15. CTP kutu profili i¢in yapistirmalt gegmeli CTP birlestirme modeli ¢aligmalart
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4.5.2. Sera birlestirme elamanlarinin celik profillerle tasarim

Bu caligmada sera modellemesinde kullanilan kutu profillere uygun ge¢meli
birlestirme yapilmas1 amaglanmaktadir. Sera insaatinda kullanilacak CTP profillerin
birlestirilmesi i¢in kutu profil icerisinde kalacak sekilde kose birlestirmeler dizayn
edilmistir. Planlanan farkli ebatlardaki gelik birlestirme elamanlarinin perspektif
gorlintisleri Sekil 4.16°te gosterilmigtir, Calisma c¢ergevesinde oOzellikle ¢ekme
dayanimi yiiksek olan pultruzyonla iretilen CTP profillerin mekanik

performanslarint minimum etkileyecek birlestirme modeli olmasi diigiiniilmiistiir.

Sera insaatinda kullanilacak CTP profillerin birlestirilmesi i¢in tamamen kutu profil
icerisinde kalacak sekilde kose birlestirmeler dizayn edilmistir (Sekil 4.16). Ancak
uygulama esnasinda birlestirme bdlgelerinde ¢ok fazla detay ortaya ¢ikmaktadir. Bu
durumu ortadan kaldirmak icin birlestirme elamanlarinin bazi bolgelerine profil
kalinlig1 kadar bir ¢ikint1 dizayn edilmistir (Sekil 4.17). Bu tasarimla, CTP profillerin
istenen Olgiilerde kesim ve uygulama kolayligi saglanmistir. Tasarlanan sera
birlestirme detaylar1 Sekil 4.17, 4.19°da birlestirme elamanlar1 Sekil 4.18, 4.20°de,
temel birlestirme detayr Sekil 4.21°de temel birlestirmesi elemani Sekil 4.22°de

gosterilmistir.

Sekil 4.16. Kutu profile uygun ¢elik baglant: elaman ve birlestirmesi



I
™
0

Sekil 4.18. Sera CTP profillerle kolon-¢at1 birlestirme elemani
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&

Sekil 4.19. Sera CTP profillerle gat1 birlestirme detay dizayni

Sekil 4.20. Sera CTP profillerle ¢ati birlestirme elemant



Betqnarme

CTP Profil

Metal Profil

Sekil 4.21. CTP sera kolon-temel birlestirme detay1

Sekil 4.22. CTP sera kolon-temel birlestirme
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BOLUM 5. CTP SERA UYGULAMASI

5.1. Yer Se¢cimi

Sera yer se¢iminde; tarim alanlarinin verimli, iklim sartlarinin seracilik agisindan
uygun olmasi, sera iiriinlerinin tiiketim veya isleme alanina yakin olmasi, seraciliga
olan ihtiya¢ gibi Ozellikler dikkate alinmalidir. Bu 6zelliklere uygun olarak CTP
seranin insaasi i¢in Sakarya Ili, Pamukova Ilgesi’nde bulunan Pamukova Meslek
Yiiksek Okulu bahgesi uygun goriilmiistiir. Pamukova Meslek Yiiksek Okulu’nda,
Gida Teknolojisi, Siit ve Siit Uriinleri, Meyve-Sebze Isleme, Dis Ticaret, Pazarlama,
Ticaret ve Yonetim boliimleri bulunmaktadir. CTP seranin Pamukova Meslek
Yiiksek Okulu bahgesine kurulmasi Meyve-Sebze Isleme boliimiiniin yapacag

caligsmalarda faydali olacag: diistinlilmiistiir.

Pamukova ilgesi Adapazari'na 40 km uzaklikta, Istanbul-Eskisehir- E 25 Karayolu
iizerindedir. Samanlhi daglarinin giiney eteklerinde Sakarya Nehrinin aktigi genis
Pamukova Ovasmin kuzey kiyisinda 79 rakimda kurulmustur. Pamukova ilgesinin
yiizolgiimii 432 km® dir. Pamukova doguda Geyve, kuzeyde Sapanca ve izmit
(Kocaeli), batida Iznik (Bursa), giineyde ise Osmaneli (Bilecik) ile komsudur.
Seracilik acisindan 6nem tasiyan sera iiriinlerinin tiilketim veya isleme alanina yakin

olmasini Pamukova il¢esi saglamaktadir.

Pamukova'nin iklimi hem Marmara, hem Akdeniz, hem de Karadeniz Bolgesi iklimi
ozelliklerini tasir. Ilce rutubetli bir havaya ve 1liman bir iklime sahiptir. Kislar bol
yagish ve 1liman, yazlar ise sicak olur. Pamukova merkezinde yillik sicaklik
ortalamasi en yiiksek 36,7, en diisiik 6,6, yillik toplam ortalama ise 17,6 °C’dir. Nem
orani, rutubetli havalarda %98'e ulasir. Yillik yagis miktar1 en yiiksek 111,9, en
diisiik 40,1 ortalama ise 55,4 m*/kg'dir. ilce merkezinde kar ile ortiilii giinlerin say1st

ortalama 20 giindiir.
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Ilcenin toplam tarim alami 1,088 Hektar olup 5210 Hektar alanda sulu tarim
yapilmaktadir. Tarimsal isletmeler kiiciik aile isletmeciligi seklinde olup, arazi ¢ok
parcalidir. Yagislar mevsimlere gore dengeli dagilmadigindan sulamaya gereksinim
duyulmaktadir. Ilgede yetisen baslica iiriinler: Sogan, domates, lahana, karnabahar,
salcalik biber, seker pancari, iliziim, seftali, ayva, gibi bitki iirlinlerinden ibarettir.
Ayrica seracilik alaninda biiyiik gelismeler gdzlenmistir. Ilge koylerinde 79 dekarlik
alanda seracilik yapilmakta olup, 246 adet sera mevcuttur. Genellikle seralarda

salatalik ve marul tiretimi yapilmaktadir[19].

Yukarida bahsedilen ilgenin cografya, iklim ve tarim Ozelikleri seraciliga uygun

sartlar agisindan Pamukova’y1 bolgede avantajli kilmaktadir.

5.2. Temel Insaat1

5.2.1. Kaz1 ¢calismasi

Tasarlanan seranin kurulmasi igin Sakarya Universitesi Pamukova Meslek Yiiksek
Okulu bahgesi igerisinde yer alan ve sera i¢in uygun oldugu diisiiniilen alanda kazi

islemleri yapilmistir (Sekil 5.1). Sera temelini olusturmak ve temel insaasi

sonrasinda igerisini verimli tarim topragi ile doldurmak tizere 0,40 m derinlikte 6x15

m genisliginde alan bosaltilarak sera temel ingaasina uygun hale getirilmistir.

Sekil 5.1. SAU Pamukova Meslek Yiiksek Okulu bahgesi sera temel kazisi
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5.2.2. Temel kalibinin hazirlanmasi

Temel kazis1 yapilan sera ingaasi alani igerisine projeye uygun 0,4 m yiiksekliginde,
0,2 m genisliginde, 14,50 m uzunlugunda ve 5,5 m genisligindeki temelin kalib1

hazirlanarak demir donatilar1 baglanmistir (Sekil 5.2).

Sekil 5.2. Sera temel kalib1 hazirlanmasi ve demir donatinin baglanmasi

5.2.3. Birlestirme profillerinin temel donatisina ankraji

Kaliba yerlestirilen donatilar sabitlendikten sonra sera kolonlarnin zemine ankraji
i¢in 50x30x3 mm ebadinda 50 cm uzunlugunda celik kutu profiller 25 cm’si temel
betonu disinda kalacak sekilde 121 cm araliklarla ve diiseyde diizgiinliik saglanarak
donatrya sabitlenmistir. Taze betonun dokiimii esnasinda celik ankraj profillerin

sabitligini saglamak amaciyla profiller donatiya kaynatilmistir (Sekil 5.3-5.4).
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Sekil 5.4. Celik kutu profillerin donatiya ankraji

5.2.4. Temel betonunun dokiimii

Temel insaatinda bolgede faaliyet gosteren beton firmalarindan temin edilen C20
sinift beton kullanilarak temel betonu dokiilmiistiir (Sekil 5.5). Beton dokiimii
sirasinda betonun sikistirilmast ve ylizey tesviyesi yapilarak, ¢elik kutu profillerin
diizgiinliigli kontrol edilmistir (Sekil 5.6). Beton gerekli dayanimi sagladiktan sonra

sera temel kalib1 sokiilmistiir (Sekil 5.7)



Sekil 5.7. Kalib1 sokiilmiis temel betonu
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5.3. Model Sera Insasi

Sera i¢in planlanan temel ingaasi tamamlandiktan sonra sera tagiyici sistemini
olusturan CTP elemanlarinin birlestirme elemanlarina montajlar1 gerceklestirilmistir.
Bu amacla CTP profil ¢esitlerinin adet ve uzunluklar1 Tablo 5.1°de belirtildigi gibi
projeye uygun olarak hazirlanmistir. CTP profiller ile ¢elik birlestirme elemanlarinin
yapistirilmasi icin elamanlarin gegme ylizeylerine ¢ift bilesenli epoksi regine
(ARALDITE AW 106 TU — HARDENER HV 953 U) kullanilmistir (Sekil 5.8).
Kuruma esnasinda ortaya ¢ikacak kismi yiliklemeleri karsilamak i¢cin CTP profiller
birlestirme elemanina perginlenmistir. insan giicii ile tasinabilecek sekilde 4 kolonlu
cergeve sistemler olusturularak temelde yer alan metal profillere ankrajlar

yapilmistir.

Tablo 5.1. CTP sera profillerinin uzunluk ve miktarlari

Adet Uzunluk (cm)
Kolon 34 233
Asik ve mahya 36 117
Mertek 26 303
Gergi Kirisi 7 544

Sekil 5.8. Birlestirmede kullanilan ¢ift karigimli regine
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5.3.1. Kose birlestirme elemanlarinin CTP profiller ile birlestirilmesi

Kolon, ¢at1 ve mahya ¢elik birlestirme elemanlarinin gegme ylizeylerine ¢ift bilesenli

epoksi regine siiriilerek CTP profilleri igerisine gecirilmistir. Yapisma siirecinde

profillerin hareket etmemesi icin CTP profiller birlestirme elemanlarina

per¢inlenmistir (Sekil 5.9 —5.10).

Sekil 5.9. CTP profillerin kolon-gat1 birlestirme elemanlarina montaji

Sekil 5.10. CTP profillerin mahya birlestirme elemanlarina montaji
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5.3.2.CTP kolonlarin temele montaji

CTP profillerin montajin1 kolaylagtirmak i¢in temel ankraji yapilmis olan 50x30x3
mm ebadindaki ¢elik kutu profil yilizeyleri temizlenmis, CTP profillerin uglarinda
parcalanma olmamasi i¢in de c¢elik profil kenarlarindaki beton 3 cm derinlikte
acilmistir. Celik profil yiizeylerine ¢ift bilesenli epoksi recine siiriilmiistiir (Sekil

5.11). Daha sonra hazirlanan CTP kolonlarin temelde yer alan metal profillere

montaj1 yapilmistir (Sekil 5.12).

200770 ii‘ ol

Sekil 5.11. Celik profil ylizeylerine ¢ift karisimli epoksi regine siiriilmesi

Sekil 5.12. Kolonlarin temele montajinin yapilmast
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5.3.3. CTP sera makaslarinin montaji

CTP profiller ile gelik birlestirme elemanlarinin yapistirma islemi yapildiktan sonra 4
ve 6 kolonlu ¢ergeveler olusturulmustur (Sekil 5.13). Hazirlanan g¢ergeve sistemler

taginarak temele yerlestirilmistir. CTP seranin yapim asamalart Sekil 5.14-5.18de

gosterilmistir.

Sekil 5.13. CTP seranin ¢ergeve sistemlerinin olusturulmasi



Sekil 5.14. CTP ¢ergeve sistemlerin taginmasi ve kolonlarin temele montaji
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Sekil 5.15. CTP sistemlerinin taginmasi ve kolonlarin temele montaji
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Sekil 5.16. Cergeve aralarinda kalan damlalik asig1 ve mahyalarin montaji
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Sekil 5.18. Tastyict kismi tamamlanan CTP seranin 6n goriiniisii

CTP seranin tastyici sisteminin kurulmasi ilk defa gergeklesmesine ragmen 6 saat
gibi kisa bir siire igerisinde tamamlanmistir. CTP seranin bu kisa siire igersindeki
kurulumu seri tiretim agisindan uygun oldugunu gostermektedir. Ayrica uygulanan

seranin ingaasinin basit ve kiiciik aletler ile montajinin yapilabilirligi ortaya ¢ikmustir.
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5.4. Model Sera Maliyet Analizi

Bilgisayar ortaminda modellenerek arazide uygulamasi gerceklestirilen CTP sera
isteminin maliyet analizleri yapilarak ayni sera sisteminin Celik profillerden
yapilmast durumundaki maliyet karsilastirmalar1 yapilmistir. Celik profillerin
fiyatlar1 piyasada malzeme satis yerlerinden, CTP malzemeye ait fiyatlar ise iiretici
firmadan alinmistir. Tablo 5.2°de CTP ve Celik profiller ile modellenen seralarin

maliyet analizleri verilmistir.

Maliyet analizlerinde sadece tasiyici elemanlara ait analizler gerceklestirilmistir. Her
iki serada da ortak olan kazi temel kaplama, is¢ilik vb. kalemler dikkate
alinmamistir. Yapilan maliyet analizi sonucunda CTP profillerle iiretilen seranin
maliyeti yaklagik 2100 YTL olarak belirlenmistir. ¢elik profillerle iiretilen seranin
maliyeti ise yaklagik 1790 YTL olarak hesaplanmistir (Tablo 5.2). CTP profillerle
iretilen sera modeli degerlendirildiginde c¢elik profiller ile tasarlanan sera
modelinden yaklasik %17 daha pahaliya mal oldugu ortaya ¢ikmistir. Ancak CTP
profillerin boya gerektirmemesi, rutubete ve kimyasallara dayanikli olmasi, uzun
omiirlii olmasi1 hafif olmasi, seri liretime uygun olmasi, kolay montaj ve diisiik ig¢ilik
avantaji, yliksek fayda/maliyet orami sayesinde kalici seracilikta kullanilmasi

seracilik agisindan 6nemli avantaj saglayacaktir.

Tablo 5.2 Celik sera maliyet analizi

Birim
Agirhk Miktari . Tutar
Sera Tasiyic1 Elamanlar Fiyat1
kgm) | ko) |y | (VTD)
CTP Profil 1,32 324 6,50 2100
Celik Profil 5,85 1436 1,25 1790
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5.5. Model Sera Kaplamasi

Seralarin olusturulmasindaki temel amag, dogal giin 1s18indan gereken oOlgiilerde
yararlanarak, bitkinin iiretimi ve gelismesi i¢in gerekli ortamdaki kosullar1 yapay
olarak elde etmektir. Burada vazgec¢ilemeyerek unsur, dogal giines 15181 oldugundan
seranin yapimindaki en dnemli nokta, giin 151811 optimum diizeyde gegirebilecek bir
ortli malzemesinin kullanilmasidir. Esnek, hafif, darbelere dayanikli, seffaf, diiz,
dogal aydinlatma o0zelligine sahip, homojen 1s1k dagilimi saglayan, tek basina
kullannm  imkan1  veren, kimyasal maddelerden etkilenmeyen yapida,
U.V.(ultraviolet) 1sinlarina dayanimli film kapl tiretim imkan1 veren CTP levhalarla
olusturulan kaplama sisteminin model CTP serada kullanilmasi planlanmigtir. CTP
levhalar parlak 15181 azaltarak ve zararli U.V. 1sinlarini kontrol ederek faydali giines

1sinlarinin homojen bir bigimde bitkiye ulagsmasini saglar.

5.6. Model Sera Havalandirma Sistemi

Seracilikta havalandirma; seranin i¢ havasiyla disaridaki havasmin degistirilmesi
islemidir. Seralarin havalandirilmasi yazin daha fazla kisin ise az olarak su amaclar

icin yapilir:

1. Sera i¢inde dis atmosfere gore oksijence zengin, karbondioksitge fakir sera ic
havasinin, disaridaki havayla yer degistirmesi igin yapilir. Bdylece bitkilerin
bitkisel tiretim i¢in gereksindikleri karbondioksit sera i¢ine girmis olur.

2. Sera ici sicakliginin dengelenmesi, yani fazla giineslenmeyle ortaya ¢ikan yiiksek
1sinin sera digina atilmasi igin yapilir. Boylece yiiksek sicakligin neden olacagi
bitkisel tiretimdeki yavaslama ortadan kalmais olur.

3. Sera icindeki nemin de dengelenmesi havalandirmayla saglanabilir. Sera icinde
fazla nem bitkilerdeki bazi hastalik etmenlerinin ortaya ¢ikmasina neden
olabilecegi gibi, bitkilerin terleme yapmasina da engel olur. Terlemesi duran bitki

topraktan su ve besin maddesi alamadig1 i¢in, bitkisel madde iiretimi de durur.
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Havalandirma sistemi olusturulurken bitkiler iizerine bir hava esintisi
olusturmayacak sekilde ve bitkilerin bulundugu yerde yeterli bir hava degisimi
saglayacak sekilde planlanir. Ayrica seraya giren taze havanin dogrudan bitkilere

carpmayacag1 sekilde, yeterli biiyiikliikte ve saglam olmasi gerekmektedir.

Seralarin havalandirilmasi sera yan duvarlari ve ¢atilarina yerlestirilen havalandirma
acikliklart ile yapilir. Dogal havalandirma igin gerekli havalandirma pencereleri
toplam alani, seranin kurulmasi diisiiniilen bolgenin ve serada bitki yetistirmesi
istenen mevsimlerdeki hava sicakligina bagl olarak degisir. Bu alan sicak bolgelerde
biiyiik, serin bolgelerde ise kiigiik olabilmektedir. Dogal havalandirmanin yeterli
miktarda olabilmesi i¢in Onerilen pencerelerinin toplam alani, sera taban alaninin %
16 - 25 arasinda olmasi gerekmekte ve bu agikliklar ¢evre kosullarina gore
ayarlanabilmektedir. Bu oranlar soguk yorelerde kurulmasi istenen seralarda % 10 -

12 oranlarinda olmasi 6nerilmektedir [16].

Pamukova ilgesinin iklim durumu dikkate alindiginda 80 m” taban alanina sahip bir
sera icin yan duvar dikmeleri aralarina agilacak 1,20x0,50 m ebatlarinda 24 adet
havalandirma penceresinin yeterli olacagi hesaplanmistir. Modellenen CTP sera

kaplama ve havalandirma sistemi Sekil 5.9°da gdsterilmistir.
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Sekil 5.19. Sera CTP kaplama ve havalandirma sisteminin perspektif goriiniisleri



BOLUM 6. SONUC VE ONERILER

Yap1 sektoriinde her gecen giin yeni bir malzeme veya mevcut malzemelerin
tyilestirilmesi i¢in sayisiz c¢aligmalar yapilmaktadir. Bu c¢alismada; son yillarda
artmakta olan kalic1 sera ihtiyacina cevap verebilecek hafif, glivenilir, uzun 6miirlii
saglam ve hizli yapim olanagi bulunan malzemelerden biri olan pultruzyon metodu

ile tiretilmis CTP profillerin alternatif bir ¢6ziim olma durumu incelenmistir.

Bu caligma kapsaminda; ulusal ve uluslararasi diizeyde kabul edilen test metotlartyla
belirlenen mekanik 6zellikler kullanilarak sera sistemleri bilgisayar ortaminda sonlu
elemanlar metodu ile modellenmis ve statik ve dinamik ytikler altindaki davranisi
incelenmistir. Niimerik modeli tamamlanan sera modellerine ait olarak uygulamaya
yonelik plan, kesit ve goriiniisler ¢izilmistir. Ayrica detay ¢aligmalar ¢ergevesinde
uygulanabilirlige yonelik profil detaylari, sera elemanlarinin birlestirme detaylar1 ve
zemine ankrajlarina yonelik ¢alismalar yapilarak profil ebatlar1 ve {i¢ farkli baglanti
noktasi i¢in detaylar gelistirilmistir. Tiim bu niimerik ve detay ¢aligmalar 1s181inda

sera modelinin arazide uygulamasi gergeklestirilmistir.
Bu caligsma kapsaminda elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir:

1. CTP malzemesinin belirlenen 06zellikleri kullanilarak bilgisayar ortaminda
(SAP2000) sera modellemesi gerceklestirilmistir. Modellemede 6ncelikle mevcut
seralarin bliyiik bir kismi ¢elik profiller kullanilarak yapildigi i¢in, bilgisayar
ortaminda ayni1 model {izerinde Celik ve CTP malzemeleri kullanilmistir. CTP ve
Celik kullanilarak ¢alisilan model seranin yapilan tahkikler sonucunda tasiyici

elamanlar1 giivenli ¢ikmustir.

2. Model serada tespit edilen eleman tahkiklerindeki giivenli durum dikkate alinarak

bitki acisindan goélgelemeyi azaltmak ve uygulanabilir bir sera modeli ortaya
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koymak amaci1 ile alternatif sera modellemesi ¢alismalar1 yapilmistir.
Golgelemeyi azaltmak icin catt elemanlarinda azaltilma yoluna gidilmis
payandalar, dikmeler, orta asiklar kaldirilmis, gergi kirisleri azaltilmis ve sera dis
kisimlarma montaj kolayligi dikkate alinarak ilave kolonlar konulmustur. CTP
seranin statik ve dinamik yiikler altinda her bir profilin tahkikleri ayr1 ayri
yapilarak, sonuclar deneylerle belirlenen smir degerleri ile karsilagtirilmistir.
Boylece sera modellemesinde kullanilabilecek kutu profil ebatlarinin

kullanilabilirligi arastirilmistir.

. Yapilan model ¢aligmalar1 neticesinde arazide uygulanabilir bir model olarak
ortaya konulan sera oOzellikleri uygulama kolayligi, montaj kolayligi ve
birlestirme detaylar1 dikkate alinarak yeniden degerlendirilmistir. Sera birlestirme
bolgelerinin dolu kesitli CTP olmasinin seri iiretime uygun olacagi ve malzeme
ozelliklerinin benzer olacagi diisiiniilmiistiir. Ancak birlestirme elemani detaylari
ve gecme boylart ile ilgili olarak bu sahada iiretim yapan firmalarla bu
malzemenin {iiretimi konusunda goriismeler yapilmistir. Yapilan goriismeler
sonucunda kalip maliyetinin yliksek olusu ve ilk ¢alismada istenen &zellikte
birlestirmenin {iretilemeyecegi anlagilmistir. Bu nedenlerle birlestirme
bolgelerinin ¢elik olmasma karar verilmistir. Bu degerlendirme sonucunda
birlestirme elamanlarinin olusturulmasi i¢in piyasada mevcut olan ¢elik kutu
profiller dikkate alinarak (50x30 mm) sera uygulamasinda kullanilacak CTP
profil ebatlarinin 59x39x4 mm olmasi kararlastirilmis ve niimerik tahkikleri

yapilmistir.

Sera ingaatinda kullanilacak CTP profillerle uygulama esnasinda ortaya g¢ikan
birlestirme bolgelerindeki detay zorluklarini ortadan kaldirmak igin birlestirme
elamanlar1 lizerinde profil kalinligi kadar bir ¢ikinti dizayn edilmistir. Bu
tasarimla, CTP profillerin istenen Olgiilerde kesim ve uygulama kolaylig:

saglanmustir.

CTP kolonlarin sera betonarme temele ankraji i¢in ¢elik kutu profiller temele
sabitlenmigtir. Bu tasarimla CTP kolonlarin temele ankraji yeterli rijitlikte

saglanmis ve sonraki adimlarda uygulama kolaylig1 elde edilmistir.
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6. Seraciliga uygun Ozellikler tasiyan Sakarya ili, Pamukova il¢esine model seranin
kurulmasi kararlastirilmigtir. Sera projesinin temel tahkikleri yapilarak, temel
ingaas1 tamamlanmistir. Daha sonra CTP elemanlariin birlestirme elemanlarina
montajina gecilmis, Onceden hazirlanan CTP profiller ile c¢elik baglanti

elemanlar birlestirilmis ve olusan ¢ergeve sistemlerin temele ankraji yapilmustir.

7. CTP seranin tastyici sisteminin kurulmasi, ilk defa ger¢eklesmesine ragmen 6
saat gibi kisa bir siire igerisinde tamamlanmistir. CTP seranin bu kisa siire
icerisinde kurulumu seri iiretim ag¢isindan uygun oldugunu gostermektedir.
Ayrica uygulanan seranin ingaasinin basit ve kiiclik aletler ile montajinin

yapilabilirligi ortaya ¢ikmugtir.

8. Yapilan maliyet analizi sonucunda CTP profillerle {iretilen sera modeli
degerlendirildiginde celik profiller ile tasarlanan sera modelinden yaklasik %17
daha pahaliya mal oldugu ortaya c¢ikmustir. Ancak CTP profillerin boya
gerektirmemesi, rutubete ve kimyasallara dayanikli olmasi, hafif olmasi, seri
iiretime uygun olmasi, uzun Omiirlii olmasi, kolay montaj ve diisiik is¢ilik
avantaji, yiikksek fayda/maliyet orani sayesinde kalici seracilikta kullanilmasi
seracilik agisindan 6nemli avantaj saglayacagi ve daha ekonomik olacagi ortaya

cikmustir.

9. Model seraya ait tastyici sistemlerin kurulmasi islemleri tamamlanmis, kaplama

ve havalandirma sistemleri modellenerek uygulamaya hazir hale getirilmistir.
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