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SERA TASARIMINDA PULTRUZYON METODUYLA URET iLEN
CAM FIBER TAKV IYEL i PLASTIKLER IN KULLANILMASI

OZET

Cam elyaf takviyeli plastik (CTP) malzeme temelraka kalip gorevi gbren regine icine
gomulmis surekli veya kirpilmy elyaflardan olgmaktadir ve c¢gtli dretim metotlari
kullanilarak Uretilmektedir. Bu metotlardan Pulyan metodu, CTP kaliplamasinda, 6zellikle
insaat sektdriinde hem ana malzeme hem de tamamlagizemme olarak kullanilan profil
turindeki Grtnlerin yapiminda kullaniimaktadir. CifRalzemenin Gstin mekanik dayaniminin
yani sira, hafiflgi, korozyon dayanimi ve kimyasallara §ayiksek direng gostermesi, elektrik
yalitimi, digik yogunluk ve dayanim/ygunluk oraninin yukseldi, disuk isi iletkenlgine
sahip olmasi, uzun yillar bakim ve boya gibi ek Ihizmete ihtiyag duymamasi,
elektromanyetik alan ofturmamasi nedeni ile radyo ve mikro dalga frekansla
etkilememesi v.b. 6zellikler CTP profilleri gaat sektdriinde bircok malzemenin alternatifi
olmasina katki sgamaktadir. Halen yaat sektdriinde hem ana malzeme hem de tamamlayici
malzeme olarak kullaniimakta olan CTP ile yapglaz sayida 6rnekler bulunmaktadir.

Bu projede; pultruzyon metodu ile Uretilen CTP plef kullanilarak model bir sera ga
edilmis ve imal edilen bu seranin yikler etkisi altindd&ivranslari incelenmitir. insa edilen
serada kullanilan CTP profillerin mekanik 6zellkjeulusal ve uluslararasi duzeyde kabul
edilen test metotlari kullanilarak belirleninvie modern sera tasarimi i¢in gerekli iyilemeler
arsstirllmistir. Belirlenen mekanik dzellikler kullanilarak sesistemleri bilgisayar ortaminda
sonlu elemanlar metodu ile modellenerek statik imamik yukler altindaki davraglari tespit
edilmistir. NUumerik modeli tamamlanan sera modelinin psoje ait plan, kesit ve goruglar
cizilmistir. Ayrica detay cagmalar cergcevesinde uygulanabilié yonelik profil ¢gidi, sera
elemanlarinin birlgirme detaylar ve profillerin temele ankrajlaringnelik calgmalar
yapilmstir. Yapilan cagmalara bgh olarak profil ebatlari ve g farkh Bianti noktasi icin
detaylar gelitirilmistir. Ortaya c¢ikan numerik camalar giginda sera modelinin arazide
uygulamasi gercelgérilmi stir.

Yapilan bu proje TUBTAK tarafindan “Bilimsel ve Teknolojik Argirma Projelerini
Destekleme Programi” kapsaminda desteklgtimVerdigi destek icin TUBTAK a tesekkiirii
bir borg biliriz. Ayrica projeye yapl katkilardan dolayr ESA Kimya Metal San. ve Ti¢dL
Sirketine tegekkir ederiz.

Anahtar Sozcukler
Pultruzyon metodu, Cam Elyaf Takviyeli Plastik, &&asarimi



USE OF THE PULTRUDED GLASS REINFORCED PLASTIKIN TH E
MODELLING OF GREENHOUSE

ABSTRACT

The investigations have been continuous on the lderent of new methodology and
greenhouse structural materials following to treht®logical development in the world. One
of the new technological materials is the Glaseefileinforced plastic (GRP) materials.

Glass fibre reinforced plastic materials are badlyicaonstituted of resin and continuous or
chopped fibre and are manufactured using variousufaaturing methods. The pultrusion
process is a proven manufacturing method for oistgitengths of high quality GRP. The
pultrusion process became a competitive alternativteaditional structural materials. Factors
in choosing GRP materials for structural enginegriapplications are: lightweight,
non-corrosive, chemically resistant, possess gatigue strength, non-magnetic, and, subject
to the materials selected, provide electrical dahé resistance. Having resolved fundamental
manufacturing constraints through the developmenthe pultrusion process, the mass
adoption of GRP sections as secondary and prinoa bearing elements has been applied in
limited construction.

In this project; the structural behaviour of thedabgreenhouse structure, which constructed
using pultruded GRP structural element, has beegstigated. The mechanical properties of
the pultruded GRP sections have been investigageud) umational and international standards
and the material characteristics were developeséoas greenhouse structural materials. Than
the model structures have been modelled in compusarg well known finite element
programs to investigate the structural behaviowteurthe static and dynamic loads. The new
models have been developed and the applicatiors pl@ne drown. In addition; the pultruded
GRP box section and three different connectionildetave been developed. The numerical
outcomes of the greenhouse structure model havedmestructed in the field.

This project was funded by the TUBITAK “Scientifeand Technological Research Project
Supporting Program”. | am pleased to acknowledge TBITAK for providing financial
support. | would also like to thank to ESA Chemiaat Metal Company for their supports.

Keywords:
Pultrusion methods, Glass Fibre Reinforced PlaBtarjelling of greenhouse structure
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BOLUM 1
GIRIS
1.1. Seranin Onemi ve Tanimi

Ulkemizde kirsal kesimde niifusun tutulmasinin eanilh sorunlarindan biri toprak sermaye
bayukligudar. Artan nifus, gittikce parcalanan arazi hegegegun kiguk alanlardan daha
fazla yararlanmayi gerektirmektedir. Seya,anda Ulkemizdessizligi azaltan, daha fazla trin
alinmasini sglayan, nifusu kirsal kesimde tutarak cargkirlesmeyi 6nleyen dnlemlerin ilki
olarak gorulmektedir. Ayrica taze sebze ve cicaeklatla ve bahcede yilin her mevsiminde
yetistirilemez. insan sgligi yoninden sebzelerin her mevsimde taze olarakIrgesi
gerekmektedir. Sebzelerin insan glsgn yonunden ©nemi, icinde bulunan vitaminler,
hormonlar, bazlar, mineral ve biyokimyasal maddider dolayidir. Sebzelerin gt
sekillerde saklanarak ygthe mevsiminin dunda tiketilmesi sorununa bir 6l¢cide ¢6zim
olabilirse de, derin dondurulan @&k hava depolarinda, konserve yapilan veya kumtula
sebzeler, tazesine gore bircok 6z@tli kaybetmesine neden olmaktadir. Bunun yaninda ba
sebzelerin byekilde saklanmasina olanakta yoktur. Sebze ulretiekinbu dar bgazi gmak

ve tiketiciye her zaman taze sebze sunabilmek b@a 6zel yapilarda uygun cevre
kosullarinin  sglanmasina gereksinim vardir. Sebze ve cigekleritisiye, gelsme ve
buyimeleri icin cevre kallarinin uygun olmagr mevsimlerde, taze sebze ve cicek
yetistiricili gi ancak bu bitkilerin en iygekilde gelsmesi icin uygun kgullarin yaratildgl sera
olarak tanimlanan o6zel tesislersekil 1) planlamak ve kurmakla ganabilir. Seralarda
bitkilerin ekonomik olarak yegtiriimesi ve en iyisekilde gelgmesi icin uygun 1si, nem, hava
ve i1k gibi etmenler, en az yatinm vgiicl ile sglanabilmelidir.

Sekil 1. Kalici sera érnekleri



1.2. Dunyada Seracilik

Italya'da Romalilar devrinde giineye bakan kuytu yadanda acilan cukurlarin tzeringeffaf
malzemeyle kapatilarak sebze yetiimesinden bglayan, ortu altinda bitki yatdiiricili gi, daha
sonra Avrupa'da evlerin giineye bakan yonlerininlaadgnttilmesiyle gedimeyi strdirmgtir.
16. ve 17. yuzyillarda yapilan, bu yapilar sergoililk baglangici sayilabilir. 18. asirda bu
yapilarda gik miktarinin az oldgu belirlenerek, yapi icine girersik miktarini arttirmak
amaciyla pencere alani fazlglalmis ve catidan bga yan duvarlarinda cam yapilmasi
sazlanmstir. Daha sonra ABD ve Avrupa'da sera yapimi, emdile birlikte birinci diinya
savgindan sonra hizl bigekilde gelsmeye balamistir.

Gunumuzde uluslararasi serggiinceleyecek olursak olursak, seralarin dinyaitidergeng

bir yayllma alani oldgunu géririiz. Bu gegiyayilma alani tzerinde ekolojik etmenler ve sera
teknolojisinin oldukca farkli oldgu gorilmektedir. Bu nedenle, sera yticili gi yapilan
ulkeleri farkli enlem dereceleri ve farkli seranelojileri géz 6ntine alinarak serin, timan ve
iki iklimli olarak siniflandirmamiz mumkundur.

Serin iklim kusaginda yer alan ls#ica Avrupa ilkelerinden Holland#ngiltere, Danimarka, B.
Almanya, Romanya, Bulgaristan ve Sovyetler Bidir. Hollanda bu tlkeler iginde 10.000 ha
cam sera alani ve Uretim tefgniydoninden en b#a gelen Ulkedir. Bu ulkelerin seracilik
yoninden ortak 6zelliklegdyledir.

1. Sera yap! elemanlari profil ¢gelik, aliminyunyadaka algimlardan, 6rti malzemeleri ise
camdir.

Sera yapimi ve isitma sistemlerinin kurulmagsgk bir yatirim gerektirmektedir.
3. Iklim etmenleri, sera ici Isitmasinin uzun sure lyagsini gerekli kilmaktadir.

Bu seralarda en uygun isitma, aydinlatma, hadaima yapiimakta ve gir kulttrel
islemlerde eksiksiz yerine getirilmektedir.

Serin iklim kwagindaki Ulkelerin seraciliksietmeleri, 1hman iklim kgagindaki seracilik
isletmelerine gorgu zorluklari vardir.

« Uretim masraflarinin yiiksek olmasi,
* Enerji giderinin fazla olmasi,
« Uriuin ¢aidinin arttinlmamasidir.

liman iklim kusaginda yer alan Ulkelerin elvali ekolojik kosullari, seracilgin karl olarak
yapilmasina olanak gmmaktadir. Ortalama sicakliklarin 6zellikles kaylarinda ytksek
olmasi, seralarda en blyuk girdi olan 1sitma m&srai azaltmasi nedeniyle, bu ulkelerde sera
alanlari hizla artmaktadir. Bu iklim kaginda Akdeniz'e kiyisi bulunan tlkeler bulunmaktadir
ispanya, Turkiyeitalya, Yunanistanisrail gibi tilkeler bu ksakta yer almakta ve bunlar iginde
tlkemizin sera kurmaya uygun cok buyuk bir potasisiwardir. Bu kgaktaki Ulkelerin
seracilik yoninden ortak 6zelliklexinlardir.

1. Seraclilik ilkbahar ve sonbahar turfandgcdiarak iki triin bigciminde yapilabilmektedir.
2. Seralar diiik yatirrm masraflariyla kurulabilmektedir.
3. Seracilikta en buylkletme gideri olan i1sitma, en dik diizeyde tutulabilmektedir.

4. Yatinm ve gletme giderlerinin az olmasina kar seralardaki Uretim teknolojileri ik
duzeydedir. Bu nedenlerle, seralardan elde edil@nlérin verim ve kalitesi daha glikttr.



iki iklimin egemen oldgu tlkelerde ortak olan 6zellik cam ve plastik sanal bir arada
olusudur. Akdeniz Ullkelerinde seralarda bu Ozelliktenasina kaunhk, bu ulkelerin icinde
ABD ve Japonya'da plastik seralarda da yuksek tekng/gulanmaktadir.

Butun dunyada sera isitimasinda gerekli olan buyidlsraflar nedeniyle serald@tmeciligi
soguk bolgelerden ihman bdlgelere ga, kis aylarinda mevsimin uygun olgu ve isitma
masrafinin dgiik oldusu yorelere dgru kaymaktadir. Bu nedenle, segkeimeciligi icin 30-40
enlem dereceleri arasindaki ulkeler daha ejireduruma gelmektedir. Cinki 30. enlem
derecesinin altina inildinde fazla sicaktan seralardggstma, 40. enlem derecesinin Uzerine
cikildiginda 1sitma masraflar yikselmektedir.

1.3. Ulkemizde Seracilik

Ulkemizde sera sebzeglibaslangici son 50-55 yil kadar 6ncesine dayanir. S&tmelerinin
kurulmasi iklim yonunden en uygun olan Antalyaigel illerinde balamstir. Aslinda serada
bitki yetistiricili gi Ulkemizin her tarafinda yapilirsa da, bitkilemiquygun c¢evre kgullarinin
sglanmasinda, ekonomi, ssiana ve pazarlama gibi etkenler segketmeciligini kisitlar veya
uygun olan fakat buyuk tuketim merkezlerine yakianoyerlerde, seranin isitiimasi igin
harcama artarken, ssggna masraflarinin da azalmasi sera yapiminda ettilbynayabilir. Bu
alanlar, gung enerjisinden yararlanarak isitma giderlerinin @lmahsi gibi teknik 6nlemler
yaninda, dgada bulunan sicak su, kaynar su ve buhar gibi peatekaynaklarin da ayni
amaca uygun olarak kullaniimasi ile Utlkemiz seglatinelerinin alanlarinin biyimesinde
onemli katkisi olabilecektir.

Sera §letmeciligini kisitlayici en buyldk etmen, sera icinde bitléligmesi icin en uygun
sicaklgl sglamada kullanilan yakit ile 1sitma sistemi bakindegleridir. Bu nedenle
ulkemizde sera sletmeciligi kurulabilecek boélgeler Akdeniz, Ege, Marmara, &&@eniz
Bolgeleri ile uygun mikro klimasi olan yoérelerdir.

Ulkemiz diser Akdeniz ulkelerine gore daha biiyiik bir seraqlokansiyeline sahiptir. Bunun
nedeni, ispanya ve Fransa kiyilari altyapisi ¢ok iyi olam tirizm alani olmasi ve bu
tesislerden sera kurulacak alanin pek kisitli kalha italya ve Yunanistan'da ise kiyilar
oldukca engebeli ve ghk olmasi nedeniyle, seraletmeciligi i¢in alanin ¢ok az olmasidir.
Afrika kiyillarindaki Fas, Cezayir, Tunus, Libya pibkelerde ise, uzun sureli ygtricilik icin
kisin 1sitma yaninda sicak mevsimlerdgigma da gerekmektedir.

Ulkemizde seracin bélgelerimize gore belirgin 6zelliklerigbyle 6zetleyebiliriz.

Seracilgin yogun olarak yapildii en kuzeydeki yore Yalova'dir. Mikro klima 6zgllgosteren
ekolojik yapisi ve istanbul gibi biyik bir tilketim merkezine yakin olnabdnemini
korumaktadir. Son yillarda bu yoredeki segketmelerinin Ozellsi kesme ve saksi cige
yetistiricilik tekniginin uygulanmasidirizmir'de seralarin biyiik bolimi Balgova, Narlidere
ovasinda bulunmaktadir. Yorenin mikro klima o6zZ@Hdeki ekolojik uygunlgu, zengin
jeotermal kaynaklarin topgen kolay isinmasina etkisizmir gibi biiyik bir pazara yakig
bolgede seracgin gelsmesindeki ©6nemli etmenlerdir. Seralarda en cok talata
yetistiriimekte ve daha sonra ilkbaharda semizotu, sbatda marul gelmektedir. Son
zamanlarda sus bitkileri yetiricili gine 6nem verilmektedir.

Seralarin bulundgu alanlarin ygun yerlgim merkezleri olmasi nedeniylézmir dolayinda
seracilik alani yoninden doyum noktasinda bulunanakt bu alanlarin yun bir sekilde
artmasi beklenmemektedir. Sera alanlarinin son zkama hizla artg il Mugla dir. Ekolojik
kosullarin uygun olmasi ve yeni sera kurulacak alanld@ulunmasi, seracilik yoninden bu
ilimizin buyudk bir potansiyelinin oldgunu gostermektedir.



Antalya yo6resinde ise sera tarimigK&azipaa ilceleri arasindaki kiweridinde ygun olarak
yapiimaktadir. Yore sera alanlarinin fazialre sera uretim tekgi yoninden tlkemizde en iyi
durumdadir. Bolgede sera sebze lretiminde ana diridbmates, biber, salatalik ve
patlican'dir. Son yillarda sus bitkilerinin ygitilmesine de bganmstir. Bélgede sonbahar ve
ilkbahar yetstiricili gi yapilan bazi mikro klima yorelerinde isitma méstédmuyle ortadan
kalkmaktadir.

icel ilindeki seralar Mersin'den gayip batiya dgru kiyi seridindedir.icel ili seralarindaki
sebze Uretiminde domates, biber ve salatalik ymaldadir. Bolgenin ekolojik kallarinin
uygun olmasina kak, Gretim teknginin iyi olmamasi nedeniyle, nitgli disuk trinler elde
edilmektedir.

1.4. Sera Yap! Malzemeleri

Ulkemizde ve dier ulkelerde bazi durumlarda segketmeciligi veya sera yetiricili gi ile
"Orti alti yetitiricili gi* ayni anlamda kullanilmaktadir. Ortii alti wiiicili gi oldukca geni
kapsamli ve cevre kallarinin olumsuz etkisini kismen veya tamamen daia kaldirarak
bitkisel Uretim yapmaya yarayan alcak veya yuksstesler olarak tanimlanabilir. Ortii alti
yetistiricili gi; yuzeysel ortuler, alcak tineller, yiksek tinelle seralar olmak Uzere dort ayri
sinifta incelenmektedir.

Sera elemanlarn temel, iskelet elemanlari ve dahak siniflara ayrilabilir. Bu elemanlarin
planlanmasinda ve sec¢iminde bdlgenin iklim duruserada yegtiriimek istenen bitki tard,
seracllik §letmesinin buyuklgu ve gletme tipi gbz 6ntne alinmalidir. Ayrica seranipiya
malzemesi secilirken de g6z dniine alinmasi gerekaanler vardir. Bunlar;

1. Sera yap! malzemesi ucuzglsan ve hafif olmali,
2. Seri Uretime uygun olmali,

3. Enerji tasarrufunu giamali,

4. Kurulus ve tamiri kolay olmali,

5. Hava kaullarindan etkilenmemeli,

6. Sera icinde yeterli iklim ayarlamasi yapilabilidie.

Gunumuzde bu o6zellikleri glyan kompozit malzemeler giderek 6nem kazanmalda v
kullanimi yayginlamaktadir. Artik tek yonliu 6zellikteki malzemelerkeedilmektedir. Bu
nedenle malzeme alanindaki gnanalarin birggu kompozit malzemelerin getiriimesi ile
ilgilidir. Bu tir malzemelerin sera yapimi sektodénkullanimini artirmak ve bu malzemelerin
statik ve dinamik yuk etkileri altindaki davralarini incelemek gerekmektedir. Bu nedenle
kompozit malzemelerden yaygin olarak kullanilantpalyon metodu ile uretilen CTP
kullanilarak model bir sera yapilgnive imal edilen bu seranin yikler etkisi altindaki
davranglarn incelenmgtir. CTP ile yapilan serada kullanilan profillenmekanik 6zellikleri,
ulusal ve uluslararasi dizeyde kabul edilen tegottael kullanilarak belirlenngive modern
sera tasarimi icin gerekli iygarmeler aratirilmistir. Belirlenen mekanik 0Ozellikler
kullanilarak sera sistemleri bilgisayar ortamindmls elemanlar metodu ile modellenerek
statik ve dinamik yukler altindaki davralari tespit edilmjtir. NUmerik modeli tamamlanan
sera modelinin projesine ait kesit ve gor§lail cizilmistir. Ayrica detay cadmalar
cercevesinde uygulanabiligk yonelik profil ¢cgidi, sera elemanlarinin biggrme detaylar ve
profillerin zemine ankrajlarina yonelik ¢gihalar yapilmgtir. Yapilan ¢cagmalara bgl olarak
profil ebatlari ve g farkli G@danti noktasi igin detaylar gelirilmistir. Ortaya ¢ikan nimerik
calismalar siginda sera modelinin arazide uygulamasi gergakleni stir.



BOLUM 2
KOMPOZ iT MALZEMELER

2.1. Tarihsel Gelsim

Yapilarda kullanilan malzemeler, gamlik (strength) ve mukavemetlik (stiffness) giki
temel Ozellge sahip olmahdir. Ginumuz binalarinda kullanilacekzemelerde olmasi istenen
salamlik, malzemenin kendi atalet kuvveti ves dauvvetlere kayi direng gosterebilecek
diuzeyde olmasidirikinci 6zellik ise mukavemet ozelidir. Malzemeye cgtli ylkler
uygulandginda malzeme mutlaka kardiren¢ gostermeli ve deformasyona izin vermemeli
yada deformasyon oluyorsa bile c¢ok kicik boyutlaki@mahdirfHOLMES, 1983].
Malzemenin mukavemet deri, yik ile deformasyon arasindaki oranti ile thefir. Bu
yuzden yapida yuksek mukavemetli malzemeler texdimelidir.

Bununla birlikte, yapida kullanilacak olan malzemeyiik uygulanip sonra kaldirifginda,
yukleme durumunda goOzlenen deformasyon ortadaniykala bu tip malzemeler de
kullanilabilir. Boyle bir 6zellge sahip malzemeler, genel olarak elastik yapilizerak olarak
tanimlanirlar. Elastik malzemede, yikleme durumuigaile deformasyon arasindges sabit
bir oran varsa, bu tip malzemeye lineer elastikzexale denir.

Yapida kullanilacak malzeme igingamlik ve mukavemetlik iki temel gereksinim olmakla
birlikte malzeme, sinme yapmamalidigelE yapida kullanilan bir malzemenin sinme ogelli
varsa ne kadar gam ve mukavim olursa olsun en kisa zamansa yuksiveayesindgekil
degistirir, bu durum istenmeyen olaylar ile sonuglanabiAyrica, malzeme hafif yani,
yogunlugu disiik olmalidir. Hafif malzemeler yapiya buyik avantggtirmektedir. Cunki
yogunlugu fazla olan yapi malzemelerine, hareketli yikigizgar, deprem, v.b.) kasinda,
yogunlugu az olan malzemelere gore, daha fazla kuvvet debde. Bunlara ek olarak, yapida
kullanilacak malzemeler ghkli ve guvenli olmalidirlar. Guvenli olma kriteise herhangi bir
zorlanma veyagr yik kagisinda deformasyonu belli bir seviyeye cikabilikgaani kiriima,
kopma veya yikilma yapmamasidir. Ayrica, yangimadaiani alev almamali, i1s1 k&inda ani
deformasyonagramamali, erimemeli ve bu esnada zehirli gaz ¢ikanaiidir.

Konstruksiyonda kullanilacak malzeme belirlendiksemra, yapinigekli de kullanilacak olan
malzemenin ozelliklerine Izh olarak tasarlanir. Orgin, geni aciklikli kirislerde kullanilacak
olan malzeme, blyuk yukleri kalamak igin yiksek ¢cekme, basing ve kesme mukavemet
sahip olmahdir. Ayrica, yukleme durumunda deplasm@inimum, yiuksek sgamlik ve
hareketli yUklerin etkisini azaltmak icin degmlugu disik olmalidir.

Eger bir malzeme yiksek basing mukavemetineikdisiik cekme mukavemetine sahipse,
yapi malzemenin zayif ol@gu yon dikkate alinarak dizayn edilmeli ve yiklenghikle basing
dogrultusunda cajtinimahdifHOLMES, 1983]. Bu duruma Kklasik bir rigk vermek
gerekirse, kubbe ve yay bicimli yapilarda kullanii@alzeme olan gilalarin 6zellgi, basing
mukavemeti yuksek fakat cekme kuvvetisdktir. Bu Ozelliklerini gbz 6nline alarak yapilan
dizaynda, yapiya gelen yikler basingadtusunda tgnmakta ve malzemeye gbére yapinin
nasil dizayn edilmesi gerefine dair glizel bir 6rnek kil etmektedir.

Diger taraftan, ger malzeme diilk salamlik, fakat buna karn disik sinme karakterigine
sahip ise, bu tip malzemeler yiiklerin ve esnemaaioldgu yerlerde kullanilabilirler. Bu tip
malzemelerin kullanim yerine Ornek olarak, catnarilebilir. Catidaki yukler, kubbe tarzi



formlarda oldgu gibi basing yoninde g@ir, bu durumda ydkin az olabilmesi icin
malzemenin 6zgul@arli gl da diguk olmalidir.

Malzemenin ¢ekme mukavemeti yiksek ise, yapi foters cevrilerek malzemeyi basinca
desil de cekmeye cajtirmak, olymasi muhtemel problemleri dnler. Buradan cikarkaca
sonug, yapinin formunu yapida kullanilacak malzenelbzellikleri ile yakindan ilgilidir.

Muhendislikte yaanan gekmeler sonucunda, yapilarda butin malzemelerin ak c¢o
kullanilabilecgi tespit edilmgtir. Yakin zamanda yapilan atamalar gostermstir ki,
yapilarda kullanilan malzemeler yapisal olarak dgiuba ayrilmgtir. Bunlardan ilki,
malzemenin i¢ yapisi Uniform olan homojen malzemed&eri ise, genel olarak yeni nesil
malzemeler olarak adlandirilan ve icerisinde ikyavelaha fazla homojen malzeme bulunan
kompozit malzemelerdir.

Yapida kullanilan, homojen malzeme olarak blyik bianda demir kastedilmektedir.
Yerylzu kabgunun %5’i demirden meydana gelmektedirfHOLMES, 198&klasik 3000
yildir kullaniilmakta olan demir, 19. yy’'in darindaki endistri devriminden sonra yapilarda
kullanilan temel malzeme olarak yerini ajpm. Endustri devriminin ardindan ortaya ¢ikan
buhar makineleri sayesinde, demirisienmesi icin gerekli olan isI ve ghr ihtiyacglar
sglanmsg oldu. Bu sayede, ucuz urun elde edilmeygavali. Batin bu gejmeler dgrudan
miihendislge yansidi ve elde edilen gglieler biyiik bir hizla yayllmaya gadi. ilk yapi
malzemeleri olan ham demiri, patlamal firinlarglayerek dokme demir ve dovme demir elde
edildi. DOkme demir ucuz Uretim yontemi sayesinb@yy’da gerg bir kullanim alani buldu.
Hatta dinyanin ilk demir koprust 1778 thgiltere’de Coalbrookdale Kasabasi civarinda,
Severn Nehri Gzerindeki 31m acgd sahip képradur[ERKAN, 2000]. Yap! malzemesi dtara
kullanilan dokme demirin en buyuk sorunugidki cekme mukavemeti ve kirilgan ggsiydi.
En blylik avantaji ise, isminden de an&cas gibi dokim yontemi ile Uretildi icin istenilen
hersekle sokulabilmesiydi. Ancak, boyle bigtemi yapabilmek igin yiuksek i1siya, uygun kaliba
ve daal olarak yegmis kalifiye bir elemana ihtiyag vardi. per taraftan dokme demirin
tersine, dovme demir daha esnek, daha ylksek ceakoieavemetine sahip fakagekil
verilmesi zor bir malzemeydi. Bu yiuzden doékme vendé demir, yapi mihendiglnde yok
denecek kadar az yer akmr. Fakat, Bessemer ve Siemens ddévme ve dokmerdeamne,
korozyona nispeten daha dayanikli olan gekiesfettilerfHOLMES, 1983]. Dévme demir
Uretim yontemine benzeyen celik Uretimi ile levie profil elde ettiler. Bu yeni kéedilen
malzeme, demir yollarinda ve gemi imalatinda sikganiimaya bgandi. Blyik miktarda
celigin dretilmesi, muhendislik alaninda buyuk ve olurhiuydnde etki yapti.

Demir gibi kirilgan malzemeler, yerini yiksek cekmmeikavemetine ve esnegilne sahip,
daha guvenli bir malzeme olan @gaibirakti. Celgin, yapi malzemelerinden beklenen yuksek
cekme ve basing mukavemetine ek olarak dayanimkgigksinda yuksek oranda gostedidi
lineer elastik davragive 1s1 kagisinda sinme oraninin ihmal edilecek kadar az ojmas
mihendislikte yeni bir @r acti. Butin bunlara ek olarak; yik ka&inda ani kirilma
yapmamasi da biyuk bir avantaj olarakskarza ¢ikmaktadir.

Celigin yapi muhendisfiine girmesi ile yapilarigekilleri blyuk bir dgisime usramstir. Daha
once hayal bile edilemeyen, gerdcikliklara sahip yapilarl Uretmek mumkin kgtm Bu
basariyl, gunimuzde de c¢ok buyudk acikliklh kdpruler gatt makaslari gibi yerlerde
gormekteyiz. Bununla beraber, yaygin olarak kullamcelgin, ssinmaya gilimli oldugu ve
celigin 6zelliklerinin korunabilmesi icin alinacak onl&arin maliyet acisindan blyuk ytkler
getirdigi fark edildi. Ayrica, ¢elin yogunlugunun fazla olmasi da gér bir dezavantajiydi.
Ornegin; yeni tir malzemeler sayesinde 20.yy'da gilimeye balanan ucaklarin, sadece
yuksek kuvvetlere dayanmayip, ayni zamanda hdéfiike desahit olunmugtur. Buradan
cikarilacak sonug, yapilarda da kullanilacak olaalzeme celikten daha az gmluga sahip
fakat onun kadar yiksek dayanim ve mukavemete salmyalidir. Bu amacla, 19.yy'in



sonlarinda yapilarda kullaniimak amaciylgitiemalzemeler Uretiimeye Bndi. Bunlardan

biri olan aliminyum ygunluk bakimindan c¢elin dortte biri olmasina ggmen mukavemeti de
ayni oranda djilktir. Bu yuzden yapida gigici olarak kullaniimamaktadir. Aliminyumun
tersine, titanyum ve bakir g#i yapilarda kullaniimgtir.

Temel olarak, bir yapida kullanilabilecek malzemelegereksinimlerini demir ve c¢elik
karsilamasina rgmen; bu malzemelerin dezavantajlari arasinda yar ahsurlar yeni nesil
malzemeler olan kompozit malzemeler g@limektedir. Kompozit, temel olarak iki veya
daha fazla malzemenin bir arada kullaniimasi il&sann ve meydana gelglimalzemelerden
farkl 6zelliklere sahip, yeni bir malzeme olaraatmlanirfWEB 1]. Kompozit malzemeler
binlerce yildir, insanlarin farkinda olarak ya damayarak, sorunlarin ¢6zimu igin
kullandiklari malzemelerdir. Fakat bu yapay malzlemézerindeki argirmalar son yuz yil
icerisinde blyulk bir gelme gostermstir. Bu buytk gemeye, homojen malzemelerden kalan
genel bilgi birikimi, analitik ve dizayn yapabilnteecerilerinin katkisi da blyuk olrgtur.

Kompozit malzemenin tarihi incelergiinde, Orta Dguda, fazladan@/me dayanimi sgamak
amaclyla, ok yaylari tzerine farkli lif yonleri gturacaksekilde konulan malzemeler, kerpig
yap! sistemleri ile MO. 2800'li yillara ait olgu tespit edilen lamine edilgicssitli tahta
parcalarinin Misirda bulunmasi ve buna ek olaragolx yapida kaya-cakil gibi malzemeleri
birbirine balamak icin kire¢, kum ve kil kagimindan elde edilen Byici ile yapiimg
kompozit malzemeler tespit edilstirf SAHIN, 2000]. Bulunan bu yagiirici malzeme, yawa
donmasli, malzemeleri dahagkan bir hale getirmesi ve diik sicaklikta kolaysekil
verilebilmesi nedeni ile hala en ¢ok kullanilan yamlzemesidir. Bu tip kiayici karsimlar,
yap! malzemelerinin mukavemetini ve dayaniminirégi icin sdrekli aragtirma konusu
olmustur. Jhon Smeaton 1756 yilinda igerisinde kiredsijtam oksit, aliminat ve silikat
bulunan bir kagimi Eddystone Fenerinin yapiminda kullagme bu ge§meden kisa bir sure
sonra, 1796’da James Paker kil ve kiregrism kargimi ile elde edilen Roma Cimentosunun
patentini almgtifHOLMES, 1983]. Boylece 19.yy’'in sonlarina@a ¢ok biyuk bir icat olan
¢cimento kefedilmis oldu. Joseph Aspdin 1824 yilinda, ginimuzde dgiyaglarak kullanilan
yuksek mukavemetli ¢cimento yapiminin ilk adiminmatir. Aspdin’in ¢imentosu, kire¢
ocginda yakilmg kil ve tebairin toz haline getirilmesi ile okmaktaydi. Aspdin’in kullang
temel malzemeleri cok daha yiuksek sicakliklara kgdkan Isaac Jhonson, 1845 yilinda yeni
buldusu Uretim yontemi ile daha yiksek mukavemete saingigtoyu kgfetmis oldu. Bu yeni
Uretim yontemini Portlangehri yakinlarinda buldiu i¢in, bu yeni triine Portlant ismini verdi.
Bu icat, ginimizde de beton kamlarinda en ¢ok kullanilan ¢imentolardan biri oktou.

Cimento, ta, kum gibi beton kagimlarindan beklenen sertlik ve rijiisu ile sglanmakta ve
bu sayede kagima celik gibi kolaysekil verilebilmekteydi. Beton ile ¢elik arasindaiimel
fark; beton, celikten ¢ok daha buyik alanlarda udesel olarak kullanilabilmekte, ayrica
betona daha kolayekil verilebilmesi nedeniyle plak veya baraj gikitle tarzi yapilarda
kolaylikla uygulanabilmekteydi. Bu yluzden ¢imentyg/’da en yaygin olarak kullanilan yapi
malzemesi olmgtur. Bu kadar yaygin olarak kullaniimayaslzean beton, tek kama dokme
demir gibi basing mukavemeti c¢ok yiksek fakat cekmakavemetinin dtik olmasi
nedeniyle, yeni yapi tasarimlari i¢in problem ojton Bu sorunu gidermek icin, ¢gin
yuksek cekme mukavemetini betonun basing mukavehadiirlestirmenin yollari aranngive
sonunda celik cubuklarinin tek yonli, temeldenygakadar kesintisiz olarak beton icerisine
katilmasiyla aranan yuksek basing ve ¢ekme mukaiumeneahip yeni bir yapi malzemesi
bulunmy oldu. Bulunan bu malzeme gunimiizde de kul@anuiz guclendirilmg betondur.
Guclendiriimg beton sonraki yillarda Uzerinde yapilarsitecalismalar sonucunda bir Ust
dretim yontemi olan 6n germeli beton uretimine kadalmgtir. Bu ytzden, gunimuizde
yaygin olarak kullanggmiz beton tam anlami ile bir kompozit malzemedir.

Bu ylzyilin baindan itibaren, hem homojen hem de kompozitlerigtiim ve gelstiriimesi
uzerinde geni caplh aratirmalar yapilmakta ve yapilan bu gtremalar genellikle organik



maddeler olan ve yaygin olarak plastik diye tanmatastper polimerler tizerine kayhm. Bu
malzemeler 0zellikle 2. Dinya Sawadan sonra hizli bir yikseli icerisinde
olmustur[HOLMES, 1983]. Super polimerlerin kimyasal ysyoun temeli monomerlerden
olusmaktadir. MonomerlerC,H, atomundan okmakta ve bunlarin birfenesi ile polimerler

olusmaktadir. Bu kimyasal olay, polimerizasyon olaraknmekte ve temel olarak polimer
zincirlerinin olsmasi olarak tanimlanmaktadir. Stper polimerler sftéer) iki temel yapi
icerisinde olabilmektedirler. Bunlardan ilki, 1$e itekrar tekragekil verilebilen basit polimer
zincirlerinden olgan ve yapisal olarakekil 2'de de gdsterilen TermoplastiklerdirfHOLMES,
1983].
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Sekil 2. Termoplastik polimer zinciri

Diger super plastik ise, polimer zincirleri arasirgikil 3'te de goruldgu gibi, olsan ba
zincirleri sayesinde, bir kere uretildikten sonradahasekilsel olarak tzerinde 1si veyaska

bir yontem ile tekrar d®esiklik yapilamayan malzeme, Termoset Plastik olarak
tanimlanirfHOLMES, 1983].

Sekil 3. Termoset plastik polimer zinciri

ilk termoset plastik, fenol ve formaldehit kami olan bakalittir. 1907 yilinda Belgikall
kimyager olan Leo Beakeland tarafindan Urettmi Silikon, epoksi ve polyester bu grupta
yer almaktadir. Bu grupta yer alan ve yapi malzenmadle en ¢ok kullanilan stiper plastik
(recine) ise polyesterdir. Fakat tekstvea yapi elemani olarak kullanilamaz. Cunku, yiikda
kullanim igin yapi malzemelerinde aranan dayaninmu&avemet dgerleri nispeten diiktur
ve buna ek olarak da malzemede go6zlenen sinménsa edilemeyecek dizeyde yuksektir.
Betonda oldgu gibi, bu malzemenin Uzerinde de ¢ekme mukavematiirmak ve yapida
tastyicl eleman olarak kullanabilmek icin cam liflannde arasinda bulungu bircok
malzemeyle cgtli calismalar yapilmgtir. Bu calsmalarin sonucunda, Polyester reginesinin
cam elyaflari ile birlgpmesinde gostergi uyum, bu ikilinin en ¢ok tercih edilen malzemeler
arasinda yer almasinigamistir. Takviye malzemesi olarak karbon ve boron elg#bi cesitli
elyaf cinsleri de denengifakat ekonomik olarak en uygun olanin cam elyddugu tespit
edilmistir. Bu gelktirilen teknolojik yapi malzemesi, yeni yapi tasalarinda suratle kendisine
yer edinmektedir. Orrign, Londra’daki Merpoth okulunun ve Dubai Havaatani cati
sistemleri CTP malzemeden yapitm[HOLMES, 1983]. Kompozit malzeme, birbirleri
arasinda ayirt edilebilir farklliklar olan iki y@a daha fazla malzemenin bgilai ile olusan
ve bileenlerine hi¢c benzemeyen yepyeni bir malzeme oldssmkmlanmaktadirf[ARIKAN,
2004].



2.2. Kompozit Caitleri

2.2.1. Parcacik Takviyeli Kompozitler

Kompozitte kullanilan takviye elemaninin hergddtusundaki (x,y,z) boyutu hemen hemen
ayni ise, bu malzemelere parcacik takviyeli komp@zidenir [ERSOY, 2001]. Pargacik
takviyeli kompozitlerde, tayici eleman olarak genellikle kire, pul veya k@#buk gibi
malzemeler kullanilir. Polimer matriksli kompoziile disinda da bu tip kompozitler yaygin
olarak kullaniimaktadir. Kompozitlerde kullanilaarpacik elemanlari genelliklestguci degil,
bosluk doldurmak ve maliyet diirmek amaci ile kullanilir. Buna 6rnek olarak betaki kum
ve cakil verebiliriz. Betondaki kum ve c¢akil takgden ¢ok dolgu gorevi gérmektedir.

2.2.2. Lamine (Tabakall)) Kompozitler

Bu tip kompozitler, farkli mukavemetlere sahip ugya daha fazla katmandan g@a levha
seklindeki malzemelerdir. [@er bir deysle, ayni cins veya B&a cinsten parcgalarin lehim,
tutkal gibi yapstirici kullanarak birbirine eklenmesiyle istenilgakil veya boyutlarda elde
edilen yeni malzemelerdir [YUCEL, 2004]. Genel alartabakali kompozitler, b6lme amach
kullanilir; ayrica, 1sI ve ses yalitimi istenenlgeigin ideal bir yapiya sahiptirler.

2.2.3. Fiber Takviyeli Kompozitler

Fiberler, boylarina nispetle caplari ¢cok kiicuk ataalzemelerdir. Bunlari dilimizde "lif" gl
oldugunda "elyaf" diye adlandiririz. Elyaf takviyeli kgozitler, kendi kesit alanlarindan ¢ok
daha uzun yapiya sahip lifleri biinyesinde ihtivarethalzemelerdir[ERSOY, 2001]. g&ir bir
degisle, malzemenin mekanik mukavemetini arttirmak vergle kirilmasini dnlemek igin asil
malzeme olan matrikse (regineye) cubg&klinde donatilar veya lifler ilave edilerek
olusturulan sistemlere, lifli kompozitler denir. Betonee, kerpic ve fiber malzemelerle
guglendirilmg polimerler matriksli kompozitler 6rnek olarak Jebilir. Elyaf takviyeli
kompozitler, kullanilan elyafin cinsine gore (kamb@ramid, organik, boron, strekli silikon
carbide v.b. gibi) ggtli siniflara ayrilmaktadirlar.

2.3. Kompozit Malzemeleri Olwturan Bilesenler

Kompozit malzemeler, recgine (Matriks) ve elyaf (¥gle, Reinforcement) bikenlerinden
olusur. Bu bileenler birbirleri icinde ¢ozilmezler veya kamazlar. Genel olarak kompozit
malzemelerde elyaflar sertlik, @amlik gibi yapisal 6zellikleri; plastik recine (tn&ks) ise
elyaflarin birbirine baglanmasini, yikin elyaflar arasindagdiaasini ve elyaflarin kimyasal
etkilerden ve atmosfeartlarindan korunmasini ar.

2.3.1. Matriks Elemanlari

Kompozit malzemelerde kullanilan recgineler temelrak metal, seramik ve polimer (plastik)
esasli olmak Uzere u¢ gruba ayrilir. Metal mateksblyuk ¢aplh uygulamalarda kullaniimak
icin pahal ve ¢aytimalari zordur. Seramik matriksler ise yuksek al@kirilgan olmalarindan
dolay! yeterli dayanikliia sahip dgillerdir. Bu nedenle seramik matrikslerin kullanim
alanlari, yiksek 1si ile cahn yerlerle simirhdir[YUCEL, 2004]. Bu gibi zoKlarin
olmasindan dolay!r kompozit malzemelerin % 90’1 peli esasli matrikslerle Uretilmektedir.



Matriks malzemeleri ggunlukla plastik esash olduklarindan, kompozit reateler de
genellikle takviye edilmy plastikler olarak adlandirilirlar. Bu yuzdengei tim matriksler
arasinda, ekonomik olarak en uygun olani plastikrikederdir. Plastik matrikslerin arasinda
ise en ¢ok kullanilanlari termoset esasli olan gstlgr ve epoksi reginelerdir.

Matriksler gicli yaptirma, cevre ve atmosfeiartlarina kagi yuksek dayanim ile yiksek
mekanik Ozellikler gosterirler. Bir matriksin @adigi mekanik ozellikler, yiksek sertlik ve
yuksek dayanikhliktir. Yapida kullanilacak olan Ingameler de sert olmalidir. Fakat; gevrek
malzemelerin gostergii davranglardan dolayl performanslari gtiemelidir. Bu yuzden,
Matrikslerin temel olarak t¢ gorevi vardir;

1. Takviye elemanlarini birbirine glamak.
2. Takviye elemanlari arasinda yik transferiggaaak.

3. Takviye elemanlarinin atmosferin zararli etkilden (Ultraviyole, 1s1, v.b.) ve mekanik
(carpma gibi) hasarlardan korumaktir.

Bu boélim, kompozit malzemelerin Uretiminde en yayglarak kullanilan ve bu c¢aiada
kullanilan malzemeye ait matriks elemani olmasienedle polimer matriksler hakkinda
bilgileri kapsamaktadir.

Polimerler, monomer denilen kimyasal Unitelerdenyda®ma gelen, zincirlegeklinde bir
yaplya sahip olan sentetik malzemele§idHIN, 2000]. Dgada var olan bu malzemelerin
baslicalari; kobmur, ham petrol, su, hava ve kiregdiapay olarak da elde edilebilen organik
polimerik malzemeler ise plastikler, elastomerlerfiberlerdir. Polimerler; yapay polimerler
ve dagal polimerler olarak iki gruba ayrilr.

Plastiklerin (yapay polimerler) yapisi amorf halde®u ylzden, uzun ve kark zincirlerin
birbirleri ile uyum sglayip duzenli bir yapi okturmalari oldukga zordur. Bir lineer polimer
yapisi psmis makarnayl andirir ve polimer zincirleri birbirlee dolanmy halde bulunur.
Amorf, ana yapi icerisinde bulunan kucuk yapilidader, kristalitler olarak adlandirilir ve
olusan kristaller rasgele yonlenirler. Kristalftee sguma hizi ile ters, mekanik ozellikler ile
dogru orantihdir. Kompozitlerde, matriks malzemesarak genellikle plastikler kullanilir.
Plastikler de kendi icinde “Termo plastikler” ve éiimoset” plastikler olmak tzere iki gruba
ayrilirlar.

2.3.1.1. Termoplastikler

Termoplastiklerin molekdlleri birbirlerine zayifah Van der Waals g ile bglidir. Bu
Ozelliginden dolayi termoplastikler, rijit bir yapiya sphdezillerdir. Isi ile sekil degistirebilen
ve sekil degistirdiginde yapisal d&sikli ge usramayan plastiklerdirfARIKAN, 2004]. Bu tip
plastikler, yuksek sicakliklarda yumarlar, eriyik haline gelirler ve tekrar @atulduklarinda
sertlgirler. Sivi halde bulundiu sicakliklarda vizkozitesi ylksektir. Bu nedenla glizey
bagl termosetlere gore daha zayi#®HIN, 2000]. Diguk sicakliklarda bile kolayekil
verilmesi, malzemeye ekonomik gk katar. Termoplastikler gdi sicaklikta ve hallerde
bulunur. Bunlar:

a) Katl Hal:Malzeme, cam gibi sert ve tokluk arz eden serhaidedir.
b) Termoelastik HalBu, malzemenin yuksek elastikiyete sahip glddurumdur.

c) Termoplastik Hal Bu durumda, malzeme gkan bir sivi halindedir. Bu haldeyken
malzeme, balmumuna benzer, isiildda yumuyar, erir vesekil verilebilir.

Termoplastikler, Uretimlerindeki zorluklarin yanrasytksek maliyetlerinden dolayl kompozit
malzemelerde matriks olarak tercih edilmezler. Agrioda sicakiinda diguk isleme kalitesi
s&lar, buda onlarin Gretimde zaman kaybina yol agn@aseden olur. Bazi termoplastikleri
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istenilen sekillere sokabilmek icin ¢o6zucilere (solventlere)tiyia¢ duyulabilir.
Termoplastikler, termosetlere kiyasla, hammaddabadbahalidir[YUCEL, 2004]. Ber bir
sebep ise, termoplastik @ayici malzemelerin, termoset recinelerden dahaejevlmasidir.
Fakat termoplastikler, 1si ve neme gadayanimlar yuksektir. Ayrica, yuksek suneklik
Ozelligi sayesinde, ortalama elastik modull, yiksek mukestk liflerin, kompozitin icinde
tum mukavemet potansiyellerini kullanmalarini glsgabilen nadir bgayicilardir. Bu
malzemeler, polietereterketon (PEEK), polyphylendfige (PPS), polyetherimide (PEI)
recineleri icermektedir. Orijinal olarak termopl&sgibi sekillendirilen, fakat sonradan kismi
termoset karakter elde edebilen, tekrar kire taliulan polyamideimide (PAI) gibi
baglayicilari da kapsayabilmektedir[ARIKAN, 2004].

Amorf yapili reginelerden ilk olarak polietersulfofPES) ve PEI matriks olarak
kullaniimaktaydi. Sonraki donemde ise havacilikt@eékdeki uygulamalarda, c¢oziculere
karsi dayanim onemli bir kriter olarak ortaya ¢ilgtm. Bu ihtiyactan dolayl, PEEK ve PPS
gibi yari-kristal yapili plastik malzemeler ggirilmistir. Ayrica sinirh oranlarda PAI ve
Poliimid gibi plastikler de kullaniimaktadir. Bu loerler diger termoplastiklerden farkli
olarak polimerizasyonlarini kirs@masinda tamamlarlar. En g calgmalar ise PA, PBT
(Polybtilen)/PET ve PP gibi dikk sicakliklarda kullanilan polimerler Uzerine yapstir.
Tdm bu polimerlerin haricinde ABS, SAN, SMA (StiMaleikAnhidrit), PSU (Polistlfon),
PPE (Poifenilen Eter) matriks olarak kullanihr[YBC, 2004].

2.3.1.2. Termoset Plastikler

Termosetler, i1silslem yardimiyla Uretilen ve geri dégitmi olmayan plastiklerdir. Yani, bir
kez 1si ilesekil verildikten sonra, yapisal gaiklige urayan ve tekragekillendirilemeyen
plastiklerdir. Ayrica, erime 0Ozeflinin olmamasi termoplastikler gibi akicilik kazarsma
Onler. Buna katin, yanginda komurerek dgal bir 1s1 yalitim tabakasi aftururlar.

Termosetler, polimerizasyonla iki kademede elddirsti ilk olarak, malzemenin ihtiva egii
monomerler, reaktorde lineer zincirler gturmaya bgar. ikinci polimerizasyon slemi ise
kaliplama esnasinda, sicaklik ve basin¢ altindaedierc reaksiyona girmeyen kisimlar
sivilasarak molekl zincirlerini ¢ boyutlu olarak rijigrirler[ SAHIN, 2000]. Bu yuzden
tekrar 1sil lem ile yumgatilamazlar. En ¢ok tercih edilen termosetler; ejdek polyesterler
ve fenoliklerdir. Ayrica bunlarin ginda, silikon, polymide, bismaleimide ve aminolar
kullaniimaktadir.

A. Epksi

Epoksi recineler, yuksek mukavemetli CTP kompodgitde sik¢a kullanilan bir matrikstir.
Epoksi recineleri neme kar hassas olsalar bile, polyesterlere skadaha ustin 6zellik
goOstermektedirler. Isikilem gérmemy epoksiler, diiik polimerizasyon derecesine sahiptir. Bu
yuzden, epoksinin molekuleg@ligini ve ¢capraz ani arttirmak icin isilslem uygulanir. Isil-
islem gormi epoksilerin dayanimi yiksek, 1si ve kimyasallaagikdirencleri iyidir. Yuzey
kaplamalari, endustriyel démeler, yaptiricilar ve CTP’lerde matriks malzemesi olarak
kullanilirlar. Ayrica epoksinin yalitim Ozelliklenedeni ile ¢gtli elektronik uygulamalarda,
ornezin transistor ve baski devre plakalarinda da kuhaaktadir.

B. Polyester

Polyester kelimesi birkgk bir kelime olup, ¢ok anlamindaki “poly” ve orgértuzu ifade eden
terim olan “ester” den obur. Polyester kelimesi ¢ok sayida organik tuz dafade edilebilir.
Ayrica ester molekdl zincirlerini de Polimer olarakimlayabiliriz.

Doymams polyester recinelerin ilk pratik uygulama 6gndl. Dinya savandadir. Fakat cam
elyafi ile takviye edildiinde, cok sglam ve hafif bir malzeme olgunun anlailmasi
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1950’lerdedir. GUnumuzde doymayrpolyester recineler, ilk hallerine gére cok datsiiii
Ozelliklere sahiptirler. Doymamipolyester regine, Turkiye’de ve dinyada CTP Uretita en
yaygin olarak kullanilan ve takviyeli plastiklerinde ise termoset grubunda yer alan bir
malzemedir. Basit kaliplama tekniklerden, en kawkanakinelemis kaliplama tekniklerine
kadar her tur kaliplama tekgmne hitap eder. Polyester regineler, cok gdmi kimyasal aileyi
kapsar ve genel olarak dibazik asitlerle polihidakkollerin kondensasyon reaksiyonu
sonucunda elde edilirler[WEB 2].

Kullanilan dibazik asit tiriine Bh olarak, doymanyi polyester recineler, kompozitin genel
amacl veya kimyasal dayanimli olmasinglagacak sekilde “ortoftalik” veya “izoftalik”
olarak adlandirir. Bu regineler, kimyasal etkdedayanikli boru ve reaktorlerde, tren
vagonlarinda, si aletlerinde, dg kabinlerinde, otomotiv gdvde, parca ve Kkapilarinda
kullaniimaktadir. Genel amag, kimyasal etkilere skayalitimin ve 1s1 gecirimsizinin
sazlanmasidirfARIKAN, 2004].

C. Fonelik

Ticari ismi bakalit olan fonelikler tahta ununurelidoz elyaflari ve kaliplama malzemesi
olarak kullanilan minerallerin birgériimesinde kullanilir. Fenolikler, gevrek yapiysahip
olmalarina kayin kimyasal ve boyutsal kararfli iyidir. Bununla birlikte, malzemeye koyu
renkler verilebilmekte fakat ger renkler sinirli olarak uygulanabilmektedir. Faker toplam
regine kullaniminin %10’unu kapsar. Bu recinelenajikle alyap yapstiricisi, baski devre
plakalar ve fren balatasi yapimind&lagici olarak kullaniimaktadir.

D. Silikon

Silikonlar, inorganik ve yari-inorganik polimerlarmolekil yapilarinda tekrarlanan siloxane
baginin farkl sekillerde bglanmasi ile Uretilen @ayici, elastomer ve termosetting gibi 3
cesitte bulunurlar. Termoset silikonlar caprazglaaa sahiptirler. Bu tip recineler boyama,
parlatma ve kaplamalerinde kullanilirlar.

E. Polymide

Diger recinelerin aksine, polymide regineler kir esdsigaz aga cikaran bir ygunlasma
reaksiyonu ile glenmektedir. Bu esnada c¢ikan gaz, kompozitin icinde/a beluklar
olusturdusundan mukavemet kaybina yol agcmaktadir. Fakat wundupolymide recinelerin,
260°C’lik sicakliklarda bile kullanimini miumkin tkéktadir. Bununla birlikte, polymide
recinelerin son kir esnasinda gaz ¢ikarmayan bokest de mevcuttur[ARIKAN, 2004].

F. Bismaleimide (BMI)

Bismaleimide regineler, epoksi recineleri gibi, imekanik 6zelliklere sahiptirler ve nispeten
isleme kolaylgl sgsladigindan matriks olarak aranan bir malzemedir. Epokgnelere kiyasla
1sil dayanimi yiksek olup, 205-220°C’ye kadar glevdllanimi mumkundir. Fakat bu tir
recginelerde ¢ekme mukavemetininsdk, cekme moddllerinin ise nispeten yiiksek olmasi
nedeniyle gevrek kirilma yaparlar.

G. Amino Regineler

Bu recine cinsi, ¢cok kati ve parcacikli yapiya paplakalarda yaptirici malzeme olarak
kullaniimaktadir. Fakat fiyat olarak fenoliklerdpahaldir.

2.3.2. Takviye Elamanlari
Kompozit malzemelerde takviye elamani olarak ebrafleya parcaciklar kullaniimakta olup,

bunlar yiksek 6zgul dayanimlari nedeniyle son rdlayaygin olarak tercih edilmektedirler.
Birkag yil dncesine kadar elyaf terimi tekstil medzelerle sinirlandinirgii. Bugin dzellikle
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muhendislik kullanimi icin ¢ok dgsik elyaflar bulunmaktadir. Organik, sentetik elgaflan
cok farkh turde olan bu takviye elamanlaringlbzlari; cam , karbon , boron , aluminyum
oksit ve silisyum karbur olup @sik morfolojik sekilde olabilmektedir. Ancak, kompozitlerde
takviye elemani olarak elyaf veya kilcal kristairfdu malzemeler kullanil@gi zaman optimum
Ozellikler elde edilebilmektedir. Fakat bunlar eonk olarak pahalidir.

Kompozit malzemelerde en yaygin olarak cam, karm@raramid elyaflari kullaniimaktadir.
Bu Ug elyaf turt de gugll, sert ve surekli bicintdetilebilmektedir.

2.3.2.1. Cam Elyaf

Tarihte, cam elyafinin ilk kez Fenikeli ve MisirBanatcilar tarafindan kullanifi
bilinmektedir. O zamanlarda lifler, cam c¢ubuklannisitiimasi sonucunda, yugatilarak
akitilmasiseklinde elde ediliyordu. Kullanim yeri, yine takeiyamacina yonelikti ve ¢anak,
¢comlek, amfora gibi drtnlerin g@mlastiriimasini sgliyordu. Bugiin bildgimiz devamli cam
elyafi 1930’lu yillarin sonlarina gou gelktirilmistirf WEB 2]. 1940l yillardan bu yana,
degisik cam elyafi tipleri plastiklerin takviyesinde kashilmaktadir. Cam elyafi kiangicta
sadece Termoset yapidaki plastiklerin takviyesiua&nilirken, ginimuzde termoplastiklerin
de takviyesinde hizh bir buyiime gostermektedir.

Cam elyafi silika, kolemanit, aluminyum oksit, saglai hammaddelerden Uretilmektedir. CTP
kompozitin takviyesinde (maliyetinin diik olmasindan dolayi) en ¢ok tercih edilen E tgmnc
elyafini elde etmek icin; dncelikle istenen 6zddlik elyafa kazandiracak hammaddeler firinda
(yaklasik 1550C de) eritilir. Eriyik haline gelen hammadde, phatiadyum algmindan
yapilmsg olan ocakta, elektrik enerjisi iE5°C hassasiyet ile 128G de isitilir ve tzerinde 1-2
mm capinda ¢ok sayida delik bulunan kovan denileklexrden gegcirilif WEB 2]. Elyaflar
uretim esnasinda dayanikliliklarinin %50'sini kaybhelerine rgmen son derece amdirlar.

Bu ince lifler sgutulduktan sonra makaralara sarilarak kompozit haddesi olarak nakliye
edilir.

Cam elyafi ile matriksin yagma gucund arttirmak igin "silan" bazli ve elyaf iizde ince
film olusturan dgisik kimyasallarin eklenmesi ve bazi 6zel Gretim winkeri ile farkh tirde
cam elyafi Uretilebilmektedir;

A Cam - Pencerelerde wselerde en cok kullanilan cams@didir. Kompozitler de ¢cok
fazla kullaniimaz.

« C Cam - Yuksek kimyasal diren¢ gosterir. Bu Ozgelliedeni ile depolama tanklari gibi
yerlerde kullantlir.

* E Cam - Takviye elyaflarinin tretiminde en ¢ok &allan cam turudur. Bk maliyet, iyi
yalitim ve dguk su emy orani 6zelliklerine sahiptir.

*« S + R Cam - Yuksek maliyetli ve yuksek performarsh malzemedir. Yalniz ucak
sanayisinde kullanilir. Elyaf icindeki tellerin ¢gap E Cam’in yarisi kadardir. Boylelikle
elyaf sayisi fazlakar; dolayisiyla birleme 6zelliklerinin daha gucli olmasi anlamina gelen
daha sert ylzey elde edilebilmektedir.

Malzeme elyaf haline gelginde, recine ile arasindaki aderansglamak amaciyla, kovan
deliklerinden gecen sivi malzeme uzerine, havéaiikkte kaydirici (Lubricant) ve kgayici
(Coupling Agent) puskurtilur; boylece malzeme yati hale getirilir. Yari kati haldeki eriyik
malzeme, “kek” adi verilen silindir Gzerine 50-70@sngibi yuksek bir hizla, cam lifi demetleri
olarak sarilir. Sarim hizina #a olarak, 6-20 u capinda dgisen cam elyafi elde
edilirfARIKAN, 2004].
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Elyaf takviyeli organik bglayicill kompozitlerin ilk uygulamalari, cam elyaflile yapilmgtir.
Hem sirekli hem de sureksiz cam elyaf takviyeli koaitler, ucak kontrol panelleri gibi
yapisal olmayan kullanimlardan, roket motoru pagalyiiksek basing kabinleri gibi yiksek
yapisal dayanim gerektirmeyen uygulamalara kadamgeok bir yelpazede uygulama imkani
bulmaktadir. Cam elyafi, bircok gdi olmasindan dolayi, e#li uygulama alanlarinda
kullaniimaktadir. Ayrica, cam elyaf takviyeli konmptlerin ge¢cmgten giinimuze kadar birgok
kullanim alani bulmasinin ana sebebisiddimaliyeti, kolay elde edilebilidi, Gretim kolaylgi

ve yiuksek mukavemeti olarak gosteriimektedir.

Takviye icin kullanilan cam elyaflari, bigcimleritemel olarak Devamli Cam Elyafi Takviye
(fitil, iplik ve kege) ve Kesikli Cam Elyafi Takveyelemanlari olarak sinifalara ayrilirlar.

A. Fitil

Devamli yapiya sahip bir cam elyafi takviye malzeitie. Cok sayida delik iceren
kovanlardan akan cam liflerinin gaidan d@ruya sariimasi ile tretili§JAHIN, 2000]. Fitil
artnleri 10-24 mikron ¢apinda liflerden glur ve genellikle 1000 metre uzuglunda ve 600
gr, 1200 gr, 2400 gr ve 4800 ggidiginda olacalsekilde Uretilir. Kullanim yeri ve prosesine
bagli olarak, sertlik, lifler arasindasegerilim, kayganlik ve kolay kirpilabilme gibi fdrk
ozellikler fitillere kazandirilabilir. Ozel olaraltretilen ve “Spun roving” adi verilen gaml
fitide ana dg@rultuya dik yonde takviye gtayan ilmekler bulunmaktadir. Bunun amaci; tek
yonde takviye edilnsi pultruzyon Urinleri gibi kompozitlerde yanal mukaveti arttirmaktir.

B. iplik

iplik; cam elyaf liflerinin bukiumli hale getiriimese elde edilen lif ¢gididir. Sekil 2'de fitil
ile ipligin farki gorilmektedir. Genellikle dokunmikuma olarak plastiklerin takviyesinde
kullanilir.

a) Fitil b)iplik
Sekil 2. Elyaf caitleri [WEB 2]
C. Kumas

Dokunmy veya dokunmargihalde, farkh elyaf tirlerinden elde edilebilerasgl veya rulo
haline getirilmg tim takviye malzemelerine, genel olarak kgmigabric veya Cloth”denir.
Kumags Urdnleri, cam elyafi, aramid, karbon elyafi gibktiye malzemelerinin, tek ya da
birbirleriyle hibrid (karsik) olarak bir araya getirilmesiyle clurlar.

Kumas tiplerinden biri, Dokunmg Fitiller (Woven Roving) dir. Bunlar; dokuma amaa
uretilmis fitillerin belirli bir dizen icinde dokunmasi ilegapilan cam elyafi takviye
malzemesidir. Dokunmufitiller, birbirlerine 90°C’lik acl ile atki ve czglsiinde ayni teks
fitillerin kullanildigi kumalar olarak tanimlanmaktadir. Farklgidik (300-1200 gr/rf) ve
enlerde (125-300 cm) Uretilen kugher, cam tulu veya kecge ile dikilerek kombine Uhaline
getirilerek de kullanilmaktadiSgkil 3).
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a) Dokunmy Fitilleb) DokunmuCam Kuma c) Dikilmi Kumaglar
Sekil 3. Kumg ¢sesitleri]WEB 2]

Cok yonli mukavemet gmmasi amaciyla, dokunmagnfitiller ile devamli fitillerin iki
(Biaxial) veya uc¢ kath (Triaxial) okiurulmasi ve sonrasinda bu katlarin polyester ipgk
dikilmesi sonucu elde edilen Cok Yonlu Fitil Kugter (Non-Woven) bir dier kuma ttruduir.
Ayrica, bu kumalar, 45 veya 90 derecelik acilarin bir arada kulfaasinin yani sira, kece ile
dikilebilir.

Diger taraftan, cam liflerinin dizgun giaml tabakalar olgturacaksekilde yayilmasindan
olusan Devamli Kece (Continious Mat)géir bir takviye malzemesidir. Bgekilde yayilan
lifler, ikinci bir baglayici kullanilarak bir arada tutulur. Bayici cinsi ve miktari éngorulen
uygulama alanina adir. Devamli keceler o©ncedegekillendirilerek (preform) veya
sekillendirilmeden macall olarak kapali kaliplamagaltruzyonda, devamli levha ve baskili
devre plakasi tretiminde kullanilabilir.

Bir baska cam elyafi takviye ¢gdi olan Kirpilms Kece (Chopped Strand Mat), 50 mm
uzunlygunda kirpilmg cam elyafi demetlerinin, Blayici ile bir arada tutulmasiyla clur
(Sekil 4). Kullanilan bglayict miktari, proses gereklerine ve istenen ddeliine bali olarak

% 3-10 arasinda @smektedir. Kirpilmg keceler, agik kaliplama uygulamalar veya levha
uretiminde kullaniimaktadir.

a) Devamli Kece b) KirpilgiKece
Sekil 4. Kece (Mat) cgtleri
D. Kesikli Cam Elyafi

Kesikli cam elyafi takviyeleriSekil 5'te de gosterildii gibi, boylarina gore iki cgttir.
Bunlardan ilki, 3-12 mm uzunfiundadir ve kirpilny elyaf olarak adlandiriirfWEB 2].
Ikincisi ise, @ltme slemi sonucunda, uzunluklari, 0.1 -0.2 mm’ysidiilmis olan cam elyafi
takviye malzemesidir. Bu liflerin caplari 10-17 mok arasinda dgsir. Ogutulmis liflerin
baslica kullanim alani, termoplastik ve poliiretanineterin takviyeleridir.
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a) Kirpiimss Elyaf b) @utulmis Elyaf

Sekil 5. Kesikli cam elyaf takviyeleri

Batin bu cegitlere sahip olan cam elyafi, kompozit Uretiminde @k kullanilan takviye
malzemesidir. Fakat, bazi uygulamalar icin cam fetya sahip oldgu 7000-8000 kN/ckh
degerinden daha yiksek elastik modul géderine ihtiyag duyulur. Bu yuksek moddl
degerlerini kagilayabilmek Uzere, daha yeni ve yuksek teknolojiknler gelstiriimektedir.

2.3.2.2. Aramid Elyafi

Aramid elyafi termoplastik polimerlerden Uretilein kf tirtdar. Aramid ismini, 1960’larin ilk
yarisinda ticari olarak uretilen aromatic polyamelgaflarindan almaktadir. Ancak, yuksek
performansli olanlari para-phenyleneterephthalantittevleridir. Bu elyaflar 345 kN/cfn
mukavemet ve 13200 kN/énelastik modiliine kadar wykbilmektedir. Aramid elyafi, sahip
oldugu mekanik ozelliklerinden dolayi, yiiksek dayaninengn kompozitlerin yapiminda
kullantlir ve en ¢ok bilineni Kevlar 49'dur[ARIKAN2004].

1980’den beri, yuksek teknoloji Grtnleri olarakitdn aramid elyafi, dGnemli bir mesafe kat
etmis olup; uzay, denizcilik, spor Urinleriglence, otomotiv ve silah endustrisi gibi klasik
kompozit pazarlarinda yon olarak kullaniimaktadir. Bu elyaf, gdik yogunluk ile yiksek
elastik modul ve ayrica iyi dizeyde ygpa 6zellgi ile yiksek mukavemetgarlik oranini bir
araya getirmektedir. Mukavemet ve modugelderi yani sira, liflerin kolaylikla islatilabilnse
ve darbeye kar dayanim oOzelliklerinden dolayl, yaygin olarak l&ollan reginelerin
¢ogunlugu ile kullanilabilmektedir. Aramid elyafinin nedatisil genleme katsayisindan
dolayi, 1si iletiminin 6nem tadig1 ortamlarda yaygin olarak kullanilir. Aramid drénliplik,
fitil, kirpilmis elyaf seklindedir. Ayrica, aramid elyafi fiyat/performadsgerlerini sglamak
Uzere tasarlanmiolan aramid, cam ve karbon elyafinin kombinasygeklinde hibrid Grunler
halinde de uretilmektedir[WEB 2].

2.3.2.3. Boron Elyafi

Boron elyafi; bor mineralinin kimyasal buharininkgance bir tungsten teli Uzerinde
yogunlastiriimasi ile Gretilmektedir. Cok gm ve dayanikli bir takviye malzemesi olup,
yuksek ygunlugu ve yuksek maliyeti kullanimini sinirlandirmaktadliyasada yalnizcgerit
halinde bulunmaktadir. Cok @am ve dayanikli olmalarindan dolayi saveaklarinda halen
kullaniimaktadir.

2.3.2.4. Karbon / Grafit Elyafi

Yuksek teknoloji Uriint olarak kompozit pazarinimigebir kismi, karbon veya grafit elyaf
uriinlerinden yararlanmaktaditk ticari amacli karbon elyafi, piroliz (yanma) val isleme
tabi tutulan sentetik liflerin karbon ve grafit afyna dongtirilmesi suretiyle Gretilngtir.
Sentetik esasli elyaflarin gonlugu, polikronitril (PAN) kullanilarak elde edilmekted Bu
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liflerin elastik modulleri ve dayanimlari, prosesasindaki gerilim ve sicaklik kallarinin
degistirilmesi ile kontrol altinda tutulmaktadir.

Diger karbon/grafit elyafi tUretim prosesinde Oncelidirak zift kullanimini esas almaktadir.
Cunkd, zift esash drunler ¢ok yuksek elastik meetél sahip olup, kopmada uzamasguddir.
Zift, sivi kristal “mesophase” haline ddgirilerek piroliz glemine tabi tutulur ve 1si
uygulanarak elyafa dostiirtlir. Bu sayede, yiuksek elastik modullii ve ylkkssukavemet
degerlerine sahip Urin elde edilir.

Karbon elyafinin dier takviye liflerine gore daha farkli avantajlaa dardir. Nispeten giik
elyaf yasunlugu, yuksek mukavemet ve yuksek elastik modul 6Zeliki bir araya getirerek
ustlin bir kombinasyon 6zdllisunmaktadir. Ayni zamanda yuksek isilarda gzallikoruma
ve yorulmaya kaw yiksek direnc gosterirler. Fakat, bitin bunldmidikte karbon elyafinin
kendi yapisal 6zelliklerinden kaynaklanan bazi dumyanlari da mevcuttur. Liflerin sinirli
uzama Ozelfinden dolayi, ¢carpma ve darbe kuvvetiyle skastiginda sorunlara neden
olmaktadir. Bu a@ kapatmak amaciyla daha yiksek uzama @nedi sahip elyaf Uranleri
gelistiriimektedir. Karbon elyafinin elektrik iletkedii de bazi kullanim alanlarinda sorun
olabilmektedir. Karbon elyafgekil 6’da de goruldgi gibi demetgerit veya kuma halinde
uretiimektedir. Daha c¢ok termoplastik ve termoseizih kaliplama bilgmlerinde katki
malzemesi olarak kullaniimak Uzere, kirpgnveya @utilmds sekilde bulunmaktadir. Grafit
halinde, ¢ok yiksek isil iletkegie sahiptir. Bakira gore dortte bigidikta olan Grafit/Karbon
elyafinin termal iletken§i bakirin 3-4 katidir. Bu 6zellik yeni uygulama mlarini da
beraberinde getirmektedyAHIN, 2000].

. e

—

Sekil 6. Karbon elyafi
2.3.2.5. Dger Organik Lifler

Termoplastik polyesterler, naylon lifler, polietilee silikon karbid organik lifler olup, takviye
malzemesi olarak kullanildiklari Grtinlere hem déste hem de kimyasallara karyliksek
dayanim sgadigl icin kompozit pazarinda yeni ve st kullanim alanlari bulmaktadirlar.
Ancak dier elyaf caitleriyle karilastinldiginda, hem daha dik sertlik hem de daha glik
Is1 kullanimi gibi dezavantajlari vardir. Butlin kara kagin organik lifler, ylizey keceleri veya
tulleri Uretiminde kullaniimaktadirlar. Bu 6zel im@r kimyasal dayanim ve giylzey
goranimuanin 6nem kazagdiuygulamalarda tercih edilirler. Cam talinin kilogapisi
nedeniyle olgan recinece zengin ytizey, yiksek kimyasal dayammaha iyi bir dy gorinim
saglamaktadir.
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BOLUM 3

CAM ELYAF TAKV IYELI PLASTIKLER IN URETIM YONTEMLER i

Kompozit malzemelerinin bu kadar yayggr@asinin temel sebebi, geleneksel malzemeler
karsisinda Ustin mekanik ozellikler sergilemesi ve sdiarda bunlarin Gretim teknikleri
Uzerinde daha ygun calsmalar yapilmasi olarak gosterilebilir. Fakat bu lpamtlerin Gretim
maliyetleri hala yuksektir. Ayrica dayanikli, hafifemniyetli, cok cgtli sekillere
sokulabilmeleri, yani ¢gtli konulara 6zgin c¢6zumler getirmeleri ve uyguallanim ile
kaynak tasarrufu ggamalarindan dolayi tercih edilirler.

3.1. Elle Yatirma (Hand Lay-Up)

Dusuk Uretim diizeylerinde yaygin olarak kullanilan keitiplama metoduduilk zamanlardan
gelisime agik olan ve Uzerinde galan Uretim ydntemlerinden biri olngtur. Bu ydntemin
bircok uygulama alani vardir ve 0Ozellikle yiksek kavemet gerektiren oldukca buyik
parcalarin Uretiminde rahatlikla kullanilabilmektedKompozit endustrisinde kaliplama
yontemleri arasinda temel ve en uygulanabilir ygntarak kabul edilmektedir. Bu proses
(Sekil 7) sivi recine ve takviye malzemesi ile (géikled kece veya dokuma) birlikte agik
kaliba vyerlsatirilir ve rulo ile uygulama vyapilir. Recinede meyth gelen kimyasal
reaksiyonlar, malzemeyi yuksek dayanimli ve hafiinler elde edilecekekilde sertlgtirir.
Beton matriks, icindeki celik gubuklarin takviyesiistlendgi gibi, reginede elyaf takviyeleri
icin matriks gorevi gérmektedir.

Recine

Kege

Takvivesi

Kalip

Sekil 7. El yatirmasi yonteminin genel gérinimu

Uretimin balangic aamasinda, pigment katkili jelkotlar kalip ylizeysprey tabancasi veya
firca ile uygulanir. Jelkot yeterli derecede satiggnde, elyaflar tabakalar halinde jelkot'un
Uzerine yerlgtirilir ve regine elle kaliba uygulanir. Takviye fmemesi Uzerine tatbik edilen
recine, sertlgene kadar rulolamglemine tabi tutulur. Rulolama sayesinde, laminaatalar
arasinda kalan hava kabarciklari giderilir. Blern, aralikli olarak ve her yeni konan takviye
malzemesinin ardindan uygulanir.

Takviye malzemesinin gili ve kalinlgl icin tasarim gamasinda bir takim hesaplamalar
yapilir. Ayrica katalizérler, hizlandiricilar ve pigacak olan parcanin kullanimi igin gerekli
olan malzemeler regineye ilave edilebilir. Boyld@enpozit laminatlar, garidan 1si1 kaynana
ihtiyac duymadan, oda sicakinda sertlgirler. Bircok el yatirmasi uygulamasinda recine
olarak, genel amacli DCDP polyestgnrak kazanmgtir. Ayrica; izoftalik polyesterler, vinil
esterler ve epoksi recineler gibigdr termoset esasli regineler de kullaniimaktadunula
beraber, bu kaliplama yonteminin bir cok uygulamdaj takviye elemani olarak kompozit
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malzemenin @irlikca %25-35'ini olgturacaksekilde, kece kullaniimaktadir. Dokuma, daha
yuksek oranda bir takviye yuklemesi ve bunun sondaudaha yiuksek mukavemetzdderi
elde etmek amaci ile kullanilir ve bazi uygulam@da€ TP laminatin %50'sini aiturur.

El yatirmasi yontemiyle uretilen parcalarin tipiknsiriin uygulamalari, tekne gdévdeleri,
otomobil ve kamyon govde panelleri, yizme havuzlatepolama tanklari, korozyona
dayanikli drinler, elektrikli ev aletleri, havalarmda kanallari, mobilya ve aksesuarlari gibi
artnleri icerir. Ayrica, CTP kompozit parcalari olébal petg gorunumli malzemeler,
kopukler ve d¢ boyutlu (U¢ yonli oOrguye sahip) caetyafi gibi ara malzemelerin
gugclendiriimesi de yapilabilir. Bu tur ara malzesrelkullanilarak dretilen kompozitler,
cogunlukla "sandvi¢ yapili kompozit malzemeler” olagkandirilirlar.

3.2. Puskirtme (Spray-Up)

Plskirtme yontemi, bir cok yonden el yatirmasi gimyle benzerlik gosterir. Puskurtme,
disik ve orta uretim dizeylerindeki CTP drlnlerininalati icin kullaniimaktadir. Bu
yontemde, cam elyafi takviye malzemeleri ile kataklenmg recinelerSekil 8'de gdsterilen
Ozel bir puskirtme tabancasiyla kalip ylzeyine lg/gu. Bu tabanca, uygun uzunluklarda
surekli elyaf liflerini kirpmakta ve ayni zamanddyaflari recineyle kastirarak ylzeye
puskurtmektedir. Malzeme, kalip yuzeyine puskuiétdn sonra, laminatin tamamen
Islanabilmesi ve recinede kalan hava kabarcikiarigikartilabilmesi icin Sekil 9'da
gosterildgi gibi rulolama slemi yapilmalidir. Kirpilmg cam elyafi tabakalarinin yani sira,
gerektginde dokuma veya kurgagibi takviye malzemeleri de kullaniimaktadir. Agai
puskirtme recginesine, Urinden beklenen oOzellikigelistirmek, maliyeti dgurmek ve
yangin/duman performansini arttirmak amaciyla yaisi karbonat ve aliminyum trihidrat
gibi dolgu malzemeleri de ilave edilebilmektedir.

Reging

Kerpibms *

Fitil ~—__'%.

Kalip e

Sekil 8. Puskurtme ydonteminin genel gosterimi

A Pressunsed
Aesin

(a) Puskurtme Yontemi (b) Puskurtme Tabancasi

Sekil 9. Puskirtme Yontemi
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Puskurtme yonteminde, matriks malzemesi olarak Igameacl regineler ya da DCDP
polyester recineler kullanilmaktadir. Bu yontemietiimis parcalar genellikle oda sicakinda
sertlatirilir. Buna rggmen bazi durumlarda, hafif derecedgaddan isitma, serffme sirecini
hizlandirmak amaciyla kullanilir. Puskirtme yontede takviye malzemesi olarak, genelde
1,3 ile 2,5 cm. uzunigunda kirpilmg cam elyafi kullaniimaktadir. Dolgu malzemesi
kullaniimams sistemlerde cam elyafi takviyegiidikca %20-35 arasindadir.

Dolgu malzemesi kullanilngisistemlerde ise, dolgu malzemesi kismen takviykzenaelerinin
yerini alir ve bdylece son Urinde kullanignalyaf takviye miktarinin @rlikga orani %210-20
arasinda dasir. Ayrica, uygulama yerindeki beklentilerine gdiakli takviye malzemeleri
kullanilabilir. Balica kullanilan takviye malzemeleri kege, fitil doka, serit, kuma ve elle
yerlestirilebilen diger malzemelerdir. Bunlara ek olarak, el yatirmasieazersekilde PVC ya
da poliiretan kopuk, kontrplak ve oluklu panelletbigara malzemeler kullanilarak
konstriksiyonlu laminatlarin Gretimi de mamkandur.

Bu yontemle Uretilen tipik drunler tekne gdvdelestomobil ve kamyon gdvde panelleri,
yluzme havuzlari, korozyon dayanimli trtnler eléktev aletleri, havalandirma kanallardir.

3.3. Recine Transfer Kaliplama (Rtm) / Recine Enje&iyonu

Bu kompozit Gretim yontemiyle, El Yatirma ve Pugkie metodundan daha hizli dGretim ve
uzun 6murld malzeme imal edilmektedir. Fakat btessle iki parcall kalip kullaniimaktadir.
RTM yontemi, her iki yizeyinde diizgin olmasi isteparcalar igin kullanilan bir yéntemdir.

Bu sistemde takviye malzemesi olarak kece, kuwnega ikisinin kombinasyonu kullanilirken;
bunlara ek olarak jelkotlu veya jelkotsuz uygulaanal yapiimasi da mimkindir. RTMda ilk
olarak takviye malzemesi (kuru olmalidir) 6ncedahgkbalugu doldurulacakekilde kaliba
yerlestirilir ve Sekil 10’da gosterildii gibi elyaflarin basing altinda kaymamasi iciryadliarin
ortasina, hem tutucu hem de isitici olarak gorewagakilavuz elemani konularak kalip
kapatilir. Ardindan, regine enjeksiyon yardimiyt@guk, 1lik veya en ¢cok 80 °C’ ye kadar
Isitiimis kaliba basingli olarak pompalanir. Bu ikinci stib@gncisinden daha fazla zaman alir.
Ayrica, icerideki havanin gari ¢ikariimasi ve recinenin elyaf icine iyiggemesi icin vakum
da kullanilabilir.

Baslica RTM uygulamalari; kamyon godvde parcalari, atbih govde panelleri, otobis
panelleri, spoiler, gosterge panelleri, tibbi claaz depolama tanklari, ara¢ koltuklari,
kimyasal pompalar, kicik tekneler gibi denizcilikrgalari ile riizgar enerijisi triblin kanatlari,
ucak parcalari ve bisiklet gévdeleridir.

Ust Kalip

Alt Kalip |

Klavuz

Sekil 10. RTM ydnteminin genel gosterimi
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3.4. Hazir Kaliplama (Conmpression Molding)

Hazir kaliplama; cam elyafi, regine, katki ve dohgalzemeleri ile biinyesinde hazir kaliplama
bilesimleri olan Hazir Kaliplama Pestili (Sheet Mouldit@pmposites [SCM]) veya Hazir

Kaliplama Hamuru (Bulk Moulding Composites [BMC])atmemelerin sicak pres ile trin

haline dongturilmesine denir.

SMC malzemesinin avantajlari; Hazir Kaliplama yomtede kullanilan malzemelerin celik,
aliminyum ve c¢inko gibi gier metal dokim malzemelere gore toplam maliyetégperéansinin
getirisinin yuksek olmasi; SMC metal kaliplama igareken birden fazla ekipmanin aksine,
tek bir ekipman ileslenebilmesi, bu ylzden metal kaliplama prosesirdi#m ucuz olmasi,
tek bir kalipta birgok parca biggrilebilmesi, SMC ile uretilen kompozitlerin hafifyiiksek
sertlik ve dayanim dzelliklerine sahip olmasidir.

SMC malzemesinin dezavantajlari ise; SMC Uretimikaliplanmasi icin gereken sermaye
yatirrminin dger kompozit proseslerine gére énemli dlgtide yukskekasi, bu ylizden; SMC
parcalarinin dretimi tim harcamalarin ekonomik iseiyretim hacmi, son urin ve ikincil
islemlerin maliyet hesabinin detayl olarak yapiimgenekmektedir. Buttiin bu 6zelliklerinden
dolayr SMC urinleri, 6zellikle otomobil Ureticilagin cazip hale gelmgtir. SMC uygulamalari
1960'larin sonlarinda pazara tanitiimasiyla, otamoddyator panellerinin yapiminda ilk
orneklerini vermgtir. Buna bgli olarak, ginimuz otomobil pazarindaki firmalagrigiretim
ve daha hizli tasarim/Uretim programlari ile otorhole kamyon modellerinde ekonomik
acidan fark yaratacak drunleri surekli olarak gieinektedir. Bu niteliklerinden dolayl uygun
yer titiz hesaplama yapiginda, SMC ile etkileyici bir performans yakalanmekt. Ayrica,
bu yontem elektrik/elektronik ve yapi sektorindekiksek hacimli uygulamalarda da
kullaniimaktadir.

Hazir Kaliplamada kullanilan gér malzeme BMC, takviye malzemesi olarak kirpglitifi ve
dolgu malzemesi iceren bir recinenin 6nceden diirlenesi ile olusan hamurdur. BMC
malzemesi, RTM’ ye benzer bir yontem ile kullanilki yontem arasindaki fark ise BMC’ de
recine ve elyafin kalip girisinda kastirilip, basing altinda gdalip igine enjekte edilmesidir.
BMC’ de sadece diiik viskoziteye sahip termoset regineler kullanilabi

3.5. Islak Sistem Pres Kaliplama

Islak sistem ile kaliplama yontemi 1940'larinslbanda kefedilen ve kullaniimaya l&anan
ilk basingh kaliplama yontemidir. Bu yontem, présglanmsg ve 96-177°C arasinda isitigni
uygun metal kaliplar igine kuru takviye malzemeserlgstirilir. Ardindan takviye
malzemesinin Gzerine sivi regine dokulur. Kaliplava70 barlk hidrolik basing uygulanmasi
ile, recine hem takviye malzemelerine emdirilir hee sertlgme tamamlanana kadar
malzemenin kalip icinde sabit tutulmasinglaa Sertlgme tamamlanginda proseste sona
erer.

Islak Sistem Pres Kaliplama recineleri genellikbentoset polyesterlerdir. Bununla birlikte
vinil ester, epoksi ve der recineler de kullanilabilir. Ayrica, gdi pigmentler ve katalizorler
kullanilmasinin yani sira kil, kalsiyum karbonat adimina gibi malzemeler de recine
icerisinde kullanilan dolgu malzemeleridir. Fakatine, dolgu malzemeleri ve katalizorler,
sicak kalibin tamamina yayllmadan sartleyecek 6zellikte olmalidir. En yaygin kullanilan
recineler d§ik ¢cekme oranina sahip olanlardir. Bungmman recineler @anmaya dayanikhlik,
yuksek elektriksel yalitkanlik, alev dayanimi, yékdiziksel dayanim veya tim bu 6zelliklerin
kombinasyonuna sahip parcalar Uretmek amaciyla figediedilebilirler. Islak Sistem
Kaliplamanin avantajlari; kalip yizey gorinimuniaexy aktarabilme 6zellikleriyle SMC ve
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BMC kaliplama yontemlerinin géadigl bir ¢cok avantaja sahip olmasi ve takviye oraninin
arttinlabilme olangl ile elyaf boyunun daha uzun tutulabilmesi saydsirdaha yiksek
mekanik mukavemet @erleri s&lanabilmesidir. Islak Sistem Kaliplamanin dezavpide;
parcalarda farkli kalinlklarin yapilamamasi, Isiiktem Kaliplama SMC-BMC y6ntemlerine
kiyasla daha fazla emek gerektirmesi ve SMC-BMCtgamerine kiyasla Urin firesinin daha
yuksek olmasidir. Islak Sistem ile ev aletleri \@penanlari, elektrik, tarim, @ence mallari,
korozyona dayanikl driinler, otomotiv vesaat gibi sektorlerde kullanilan mamuller
yapilmaktadir.

3.6. Vakum Bonding (Vakum Bagging)

Bu kaliplamada ger yontemlerden farkli olarak kullanilan ekipmanigekil 11'de de
gosterildgi gibi vakum pompasi, vakum torbasi ve sizdirmadzdndidir. Bu ydntemle
uretilecek olan kompozit malzeme (genellikle gesandvi¢c yapilar) dnce bir kaliba konur,
ardindan bir vakum torbasi, en ust katman olaralegteilir. Vakum torbasi, icerideki havanin
emilmesiyle yatirilan malzemenin tzerine 1 atmd&férasing uygular. Ardindan, tim bjlen
bir firina yerlatirilerek recinenin kirlenmesi igin i1sitilir. Bu gtem siklikla Elyaf Sarma ve El
Yatirma teknikleri ile birlikte olarak uygulanir.akum Bagging Yontemi 6zellikle kompozit
malzemelerin tamirlemlerinde kullaniimaktadir.

Wakum

*
Sizdrmazlik Baflantt |
Bandi WNoktas1. |

Sekil 11. Vakum bagging malzemeleri

3.7. Otoklav (Autoclave Bonding)

Otoklav, 6zel amaclar icin yiksek kalitede kompagietebilen, kigartlarinin (kesin basing,
ISI ve emy glcu) tam olarak kontrol edilebifgi basingli bir kaptir. Otoklav yonteminin
Vakum Bagging Yonteminden farki, firin yerine otakin kullanilmasidir.

Bu yontemin kullanim amaci, termoset kompozit maekerin performanslarini artirmak icin,
elyaf/recine oranini dizenlemek ve malzeme icindgabilecek hava bguklarini buyidk bir
oranda gidermektir. Bunu gayabilmek i¢cin malzeme, serglene kadar ytksek 1si ve basing
altinda tutulur. Bu yontemde, Vakum Bagging’tekbigsizdirmaz bir torba, elyaf-regine
karisimi ile hazirlannmy malzemeye otoklav ile basin¢g uygulanir. Fakat lduntgmde 1
atmosferden ¢ok daha fazla, duzenli ve kontroleddit bir basinca ihtiya¢ duyulur. Bu
yontemin dezavantaji gerlerine oranla daha uzun sirede uygulanmasi ve gethall
olmasidir.
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3.8. Preslenebilir Takviyeli Termoplastik (Gmit)

GMT, kece turiinde elyaf takviyesi iceren ve ternaspik recineyle yapilmiplakaseklinde,
preslenebilir ve kaliplamaya hazir 6zel amacgh tgkvesididir. GMT'nin hazirlanmasi
SMC’ye benzemektedir. Ekstruderden c¢ekilen ternsijddevha Uzerine, yunsak haldeyken
bir elyaf takviyesi yerlgirilir. Ardindan, bu katmanlarin Gzerine, GTM yugalkken, bir dger
termoplastik levha yerigirilerek sguk hadde silindirlerinin arasindan gecirilir. Solarak,
sertleen plakalar kesilerek preslenir ve proses tamamigahar.

Bu yontemde, recine olarak ©ncelikle polipropilerull&nilmaklia birlikte, polyester,

polybutilen ve polikarbonat gibi termoplastik regitiirleri de kullaniimaktadir. Termoplastik
recgine kullanilarak tretilen kompozit levha tUrink22-50 arasinda cam elyafi iceren geni
bir ¢ssitlilik arz etmektedir. Takviye turleri kirpilrgicam lifleri, ignelenmg surrekli kecgeler ve

tek yonlu kecelerdir. Bu yontemde, kirpirelyaflar karmaik sekilli parcalarin tretiminde,

surekli keceler ise yiuksek mukavemet gerektirennlénde kullaniimaktadir. Ayrica cok
yuksek gilme modulu veya sertlik istenirse tek yonli talalgr de kullaniimaktadir.

Bu yontemin uygulama alanlariningoada, tampon k@antilari, ara¢ panel ggyicilari, koltuk
saseleri, motor guriltt kalkanlari, pil yataklarn thoddller, buyik hacimli malzemestgan
gemi konteynirlari, rémork hatlari, havalandirrgaseleri, i¢ kapi panelleri ve tavan
kaplamalari gelmektedir.

3.9. Elyaf Sarma (Filament Winding)

Elyaf Sarma Yontemi, spesifiekillere sahip Urtnlerin seri Gretimine uygun kinyemdir. Bu
yontem, Sekil 12'de gosterildii gibi surekli elyaf liflerinin recine ile islatilétan sonra, bir
makaradan cekilerek doner bir kalip Uzerine saslmk yapilir. Surekli liflerin, d@sik
acilarla kaliba sarilmasiyla farklh mekanik 6zéd#ile sahip Urtnler elde edilebilir. Yeterli
sayida elyaf katinin sarilmasindan sonra Urin esertlardindan malzeme doner kaliptan
ayrilir.

Bu yontemle elde edilen urlnler, butin blyuk sd&tde kullanilabilir. Balica uygulama
alanlar; petrol veya gaz icin tank ve boru Urlinlkimyasal Uretim tesisleri icin su/atik su
aritmasinda kullanilan boru ve tanklargittetank ve borular icin parcalar, hava veya gaz
basing hatlari, ucak yakit tanklari, roket motona&r kovan kaplamalari, silah ve top namlulari,
gemilyat direkleri, tenis raketi cerceveleri ventkagonlaridir.

Sekil 12. Elyaf sarma yontemi
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3.10. Profil Cekme (Pultruzyon) Metodu

Bu bolume kadar dgnilen kompozit Gretim yontemleriyle @aik elyaf cinsleri kullanarak
¢esitli otomobil pargalari, ugak aksamlari vesaat sektoriinde yardimci veya dekoratif amacli
elemanlar yapilabilmektedir. Fakat bu yontemlertitetilen kompozitlerin igaat sektdriinde
birincil eleman (tayici) olarak kullanilmasi mimkin olmamaktadir. giirbu yontemlerle
uretilen malzemeler, yapidastgci olarak kullanilan elemanlarin kdamasi gereken ¢cekme,
basing veya kesme kuvvetlerine sarmukavemet gosterememektedirler. Bu sorunu
¢ozebilmek icin profil tipindeki malzemeleri ekontabir sekilde tretmek icin Profil Cekme
(Pultruzyon) yontemi getfirilmi stir.

1940’larin sonundan itibaren "Pultruzyon'shea iki tir Griin elde etmek Uzere kullaniism.
Bunlar; rijit cubuk, lamalar ve boru, kgrigibi endustriyel profilsekilleridir. Pultruzyon
makinesinin taska Sekil 13'te ve 6rnek makingekil 14’te gdsterilmitir. Pultruzyon yontemi,
malzemenin kalip boyunca cekilerek uretilmesiirdia, aliminyum ve termoplastikler igin
kullaniimakta olan ekstrizyon prosesine benzemeéktégrica lretim sisteminin tamami
siraslyla gagida aciklanmgtir. Pultruzyon yonteminde, cam elyaf takviyesirakakullanilan
devaml elyaflara ek olarak dokungfitil, kece ya da bunlarin kombinasyonlarinin baya
birkagi birlikte kullanilir. Fitil sehpalari elyaffitii ve kecelerin sarili oldgu bobinlerin
bulund@gu yerdir. BurasSekil 15'te de goruldgu gibi, makine Uzerinde olmayip makineden
ayri bir bolumdur. Buradaki elyaf bobinlerinin ssiy1 6nceden mekanik 6zelliklerini
belirledigimiz ve Uretmek istedimiz malzemeye gore dsiklik gosterir. Elyaf/hacim oranlari
%50 ile %80 arasinda gigiklik gosterebilir.

Sekil 14. Profil cekme makinesi [WEB 4].
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Fres  u

Sekil 15. Fitil sehpalar (Elyaf bobinleri) [WEB 3].

Makine tzerindeki ilk b6lim, Regine Tankidir. Buramatriks (bglayici madde) malzemesi
olarak kullanilan recinenin konuldu yerdir. Cam elyaflari ile birlikte kullanilan teye
malzemeleri (kegce v.b.) Once termoset recine tankbulundgu bu bolimden gecerek
recineye bulanirlar. Recgine emdirigntam elyaf lifleri On Kaliba girerler. Bu kisim iae
tankindan hemen sonra yer alir. Recine emdiilmlyaf lifleri bu boélimden gecerken
iclerindeki hava ve fazla reginenin suzilmesinglaa Ayrica, reginenin cam takviye
malzemesine en yilksek diizeyde penetrasyoplarsas olur. On kaliptan ¢ikan malzeme,
esas kaliba girmeden 6nce, kullanim yerinde atmesfelgser dg etmenlerden korunmasi igin
yuzeyi kargik yonli elyaf lifleri ile kaplanir. Busleme Ylzey Kaplama denir. Ylzey ortlisu
ve diger malzemelegekil 16’da gosterilmitir.

Recine Emdirilmis Telkyanli
Cam Fiberler

Termoset Regine

Yizey Ortisi
Cok Yonll Cam Fiber Hasir
Sekil 16. Ornek profil detay!

Pultruzyon yoéntemi, gier yontemlerden farkli olarak makineler ile yapildcin Gretim digiuk
isgucl ile yapilabilmektedir. Uretim esnasinda konéilmesi gereken parametreler, kalibin
sicaklgl, profilin ¢ekilme hizi, cekme bicimi (surekli yadesikli), kesilme uzunluklari gibi
tim makine fonksiyonlai§ekil 17°de da gortldgii gibi bir Kontrol Unitesi yardimi ile yapilir.
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Sekil 17. Kontrol tnitesi

Pultruzyon metodunda, celikten yapignkaliplar kullaniimaktadir. Kalip malzemesi olarak
kullanilan celgin cinsi, kalip gir bolgesinde uygulanacak sestieme isleminin derecesi,
kalipta kullanilacak isitma yontemi v.b. etmenlealitan tasarim kriterlerini okturur.
Pultruzyon metodunda kullanilan kaliplar, yuksekbkalu celikten Gretilmeli ve yakjek 25
mikron kalinlginda krom ile kaplanmaldir. Kalibin giriradyusu (ke acisi), malzeme
cinsine ve miktarina I3 olarak dgismektedir. Bu agi, 6-6,5 mm ile 20 mm’ye kadar
degisiklik gosterebilmektedir§ekil 18).

Sekil 18. Ornek kaligekli [WEB 3]

Ayrica, kalibin boyu bircok faktére pla olmakla beraber, en 6nemli faktor kesit alankda
cidar kalinlgidir. Kalip uzunlgu genellikle 90-110 cm arasindagdgnektedir. Fakat kalip
boyu, kicuk capli cubuk gibi basit profiller ici® @m; hassas boyutlu kargna sekiller icin
150 cm ye kadar uzatilabilir.

Bu Uretim sistemine ismini veren Paletler veya Qememakine Uzerindeki son kisimlardan
biridir ve kaliptan ¢ikan profillerin, bu béliumde&paratlar ile ¢ekilmesiyle sistem sureKiili
sazlanir Sekil 19). Paletlerin ¢cekim hizi genel olarak 0.@f/dak olup, ¢ekilen parcanin
uygun yapilya sahip olmasi halinde 3m/dak. hiza kadtabilir. Bu ylzden pultruzyon,
otomatik bir proses olarak tanimlanir.
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Sekil 19. Paletler [WEB 5]

Bicaklar Sekil 20’de gdésterildii gibi makinenin en sonunda yer alan elemanlarigtenen
uzunlya gelen profil, bicaklar vasitasi ile kesilir v@ges tamamlanmolur.

Batin CTP kaliplama metotlarinda offlugibi pultruzyonda da temel yapi, lifli bir takay
malzemesi ile tayici matriks olarak recine Uzerine kurulgtwr. Bunlarla birlikte dolgu,
katalizor, i¢ kalip ayirici ve renklendirici malzeharden de yararlaniimaktadir.

Sekil 20. Bigaklar [WEB 3]

CTP Uretiminde, kullanilan reginelerde aranan eenidnézellik Gretim hizini yiksek dizeyde
tutabilecek reaktiviteye ve elyaflarda iyi 1slanmagslayabilecek dgtik viskoziteye sahip
olmasidir. Bu bglamda, pultruzyon yonteminde kullanilan recineléx%80'1 polyester ve vinil
recinelerdir. Son yillarda epoksi ve fenolik redare spesifik performans 6zellikleri aranan
artnlerin kaliplanmasinda kullaniimayastkzenmstir.

Fenolik recgineler, "pultruzyon" ydntemiyle uretilefiriinlere yanmazlik ve dik duman
yayma Ozellikleri kazandirilirken, epoksiler yuksekukavemet, yiksek isi dayanimi ve
elektriksel 6zelliklerde yiksek performanglsanaktadir.

Pultruzyon yonteminin onemli Ozelliklerinden biried kullanilan recineye farkli dolgu
malzemesi katilabilmesidir. Orgia:

Maliyeti distirmek icin, 3-6 mikron boyutunda kalsiyum karborglalsit), alev dayanimi
istendginde, aliminyum hidroksit, korozyon dayanimi istegmttle kil, elektriksel izolasyon
istendginde, aliminyum trihidrat vb. g#li dolgu maddeleri eklenebilir. Fakat, her dolgu
maddesinin, viskoziteyi farkli etkileme ve slUspsosi olwturma oOzellgi de dikkate
alinmalidir.
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Pultruzyon yénteminin avantajlari:
. Uretim, diguk is giicu ile yapilabilir,
. Karmaik geometriye sahigekiller bile, kolaylikla tretilebilir,

. Uretim kolaylgindan dolayi, giin gectikce sin maliyetleriyle, metaller ile siki bir yari
halindedirler,

. Farkli mekanik ozellikler elde etmek icin, farklyaf katmanlari ve kombinasyonlari ile
CTP uretilebilir,

. Hacimsel bazda, polimer Uretimi i¢cin metallerdehalaz enerjiye ihtiya¢ duyarlar,

. Uretim hizi genel olarak 0,6m-1,2m/dak. olup, leetiparca ger uygun bir yapiya
sahip ise 3m/dak. gibi yiksek bir hiza ¢ikabilir,

. Ekonomik olmasi ve bir ¢cok pazar tarafindan kulaasi sayesinde, en hizl ilerleme
goOsteren kompozit Gretim yontemidir,

. Pultruzyon, yonlendirilmgi elyaf kullanilan bir prosestir. Elyafin buyik bkismi
optimum ¢ekme dayanimi elde edegekilde boyuna yerkgirilirken bir kisim elyaf ise
istenen Uriin 6zelliklerini gdayacaksekilde farkli yonde duzenlenebilmesi,

. Dusuk iscilik gerektiren buyuk olctide otomatikk&ilmis gibi proses olmasi,
. Iscilik maliyeti satg fiyatinin %5-10'u arasinda kalabilmesi,

. Pultruzyon yonteminde, ekipman yatirirm masraflaridiger yiksek hacimde Uretim
yapilan yontemlerle kiyaslarginda dguk olmasi,

. Ayrica, tim bu unsurlar orta-yiiksek hacimli uyguédan icin Pultruzyon ydntemini
ekonomik kilmaktadir.

Pultruzyon ybnteminin dezavantajlari:

. Pultruzyon prosesinde, elyafin blyuk bélimi ceknayadimi splayacak yonde
yerlestirildi ginden, genellikle ¢capraz yondeki mukavemetigidkliigi,

. Genel olarak capraz yonlerde elde edilen 6zellilgercek cekme dayaniminin %10-25
olmasi,

. Pultruzyon Urinleri genellikle rekabet halinde &du malzemelerle ayni rijitlik
degerlerine sahip olmamasi,

. Lamine edilmg kompozitlerin 6zellikleri her zaman ideal 6zelékile olmamasi, kalinlik
yoninde dguk dayaniklihk ve katlar arasi glik kesme dayanimi bulunmakta,

. Malzemenin Kkalitesi, Uretim yontemlerinin kalitesirb&lhdir. Fakat bu ydntemde
standartlamis bir kalitenin olmamasi,

. Kompozitler kirilgan (gevrek) malzeme olduklari nigi kolaylikla zarar gordrler,
onarilmalari yeni problemler yaratabilmektedir.

Pultruzyon ile Uretilen malzemeler, onceleri eléksektdrlerinde kullaniimaya kianmasina
ragmen korozyon dayaniminin tespit edilmesiylgast, otomotiv ve havacilik pazarlarinda da
kullanimi hizla yayginkmistir. Ayrica alt yapi uygulamalarinda da kullanimmnaaktadir. En
hizli gelsim gdsteren pazarlardan bir tanesi korozyona d&yiamalzeme Uretimi ve bunlarin
uygulamalaridir. Bu profiller, hafif ve kimyasaléakagi dayanim gibi 6zellikleri nedeniyle su
ve atik su temizleme tesislerinde, kimyasal Ureterdigser bazi endustriyel tesislerde sik sik
kullanilmaktadir. Ayrica tasarim muhendisleri, 1@0' Gstinde standart yapisakkil
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kullanarak, orngin kopra, bina, kule, merdiven, tirabzan, parmakk&blo dgeme sistemleri
ile geleneksel malzemelerden yapilapediprofillerden esinlenerek bu kaliplama yonterai il
uretilmis profilleri tasarlayabilmektedirler.

Bunlarin dginda, kapi ve pencerelerin pultruzyon yontemiyletiimesi irsaat pazarina
hareketlilik getirmg, ayrica mikemmel 1si yalitimi, hava ve su sizdzmrpgla alyap
malzemeyle kiyaslanginda yiksek bir performans gostermektedir. sahn, kullanim
maliyetinin bu agidan yuksek olmasi nedeniyle palfonla tretilen CTP’lerin bu sektorde yer
almasini kolaylgtirmaktadir.

Profillerin yogun eksenel takviye ile yiklenginde, yiksek sertlik dgrine ulamasi ve blyuk
boyutlu Uriinlerin yapilabilir olmasi, kdpri govdetele pultruzyon ile Uretilngimalzemelerin
tercih edilmesini sdamistir. Ayrica, yaya ustgecitlerinde vestakopri platformlarinda da
sgladigl avantajlar nedeniyle drin tasarimlarinda pultamzyyontemi kullaniimaktadir.
Bunlarin ds¢inda, altyapi sektoriinde de pultruzyon yontemiykilén profiller igin, her gecen
gun daha c¢ok kullanim alani gfedilmektedir. Pultruzyon yontemi altyapi onarimakdartan
ihtiyaca paralel olarak, bazi yiuksek hacimli uyguddar icin teknolojinin ilerlemesiyle daha
uygun bir kaliplama yontemi haline gelecektir.

3.10.1. CTP Profil Caitleri

Pultruzyon metodu, CTP kaliplamasinda, 6zellikiaat sektbrinde hem ana malzeme hem de
tamamlayici malzeme olarak kullanilan profil tirékddrinlerin yapiminda kullaniimaktadir.
Profil cekme metodu ile Uretilen kutu, boru, ‘IT’; ‘L', ve ‘U’ profillerinin yani sira sabit
sekle sahip olmayan profillerin de Uretimi yapilabgktedir Sekil 21).

Sekil 21. Pultruzyonla tretilrgiCTP profil 6rnekleri
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3.10.2. CTP Profillerin Yapida Kullaniimasi

Plastgin yukselmesindeki onemli dzellikler; kolay bicinmendebilir olmasi, metallere oranla
distk yogunlukta olmasi, Ustln ylzey kalitesi ve korozyoagikdayanikli olmasidir. Bir¢cok
Ustin Ozellginin yanisira, sertlik ve dayanikhlik o6zelliklerirdisiik olmasi plastik
malzemelerin glclendiriimesi icin cginalar yapiimasina neden olgtwr. Bu eksikIgin
giderilmesi amaciyla 1950'lilerde polimer esaslimpozit malzemeler galirilmi stir.
Kompozitler, dzellikle polimerik kompozitler yiksekukavemet, termal kararhlik, sertlik ve
asinmaya kagi dayanikhlik gibi 6zellikleriyle pek ¢cok avantaji vardir. Ayrica kompozit
malzemeler dayaniklilik ve sertlik yoninden metédlgarsmakla birlikte cok daha hafiftirler
[MALLICK, 1997 - EUROCOMP, 1996].

Kompozit malzemelerin tim bu Ustin 6zelliklerindelolay! irsaat sektdriinde birincil
(tastyici) eleman olarak kullaniimasinin yollari aragtmni Kompozitler arasindan ginimizde
en ¢ok kullanilan CTP’nin tayici eleman olarak ilk kullanirgekillerinden biri,Sekil 22'de de
gosterildgi gibi fazla yike maruz kalmayan kicuk iskelelerdir

CTP’ler tzerinde yapilan caimalarin sonucunda malzeme daha iyi taninmayéaibas ve
Copenhagen’de bulunan Lindevang Mdstasyonu, 60 m uzurgunda ve 7,5 m gegliginde,
Sekil 23'teki gibi CTP malzemesi kullanilarak yapiltar.

Sekil 23. CTP metro istasyonu
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Bunun bir gama daha Ustl olarak; asma kdpriler yapiimaytatiastir. Bu tip yapilara
Ornek olarakSekil 24’'te da gosterilen, 18 Haziran 1997 yilindaninarka’nin Kolding
sehrinde, tren yolunun uGzerine yapilan 40m ag&lve 18,5 m yukselge sahip kulesi ile
toplam 12 ton grligindaki CTP képrudiir. Bu kopri, 5 tona kadar arac@@ kg/nf yayili
yuk tasima kapasitesine sahip olup, 18,5 m yukg@ktleki kulesi ile hava sicalgini, riizgarin
yonund ve siddetini 6lcen bir hava gozlem kulesglavi de gormektedir. En 6nemli
Ozelliklerinden bir tanesi de, bu ebatlarda bir ipap CTP kullanilmasi durumunda, yerine
montajinin tamamen bitirilip kullanima acgilmasertryolu trafginin az oldgu 3 hafta sonu
(cumartesi ve pazar) gecesi yani sadece toplamc®@ gérmgtir. Yapim hizi ve uygun
maliyeti gibi 6zelliklerinden dolayr CTP ile imaldigen kopri 1997 yilinda Alman Plastik
Birligi'nden (German Reinforced Plastic Association) laratdduli ve 1998 yilinda da
Danimarka Endustri Birginden trtin 6duld alngtirf WEB 5.

Sekil 24. CTP yaya ve hafif ara¢ kdprusu

CTP malzemesinin hafif, dayanikl vegimlik gibi 6zelliklerinin olmasi, yapilarda kullani

icin calsmalara temel tkil etmistir. Bu durum g6z 6ntnde bulundurular§kkil 25’te de
goruldigu gibi 5 kath, 15 m yuksellinde ve 10x12 m taban alanina sahip gbzlem evi,
Isvicre’nin Baselsehrinde yapilmgtir. Ayrica, 2001 yilinda Massachusettes Institofe
Technology (MIT) tarafindan Home of The Future psbjkapsaminda Pultruzyon ile Uretigmi
CTP malzemesini baz alaraksitk calismalar yapiimaktadirSekiller 26-27).
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Sekil 25. Basel gozlem evi
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Sekil 27. Pultruzyonla UretiliCTP kullanilarak yapilngiprototip yapi
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CTP malzemelerin ustin ozelliklerini dikkate alatlytreticiler tarafindan Turkiye'de balkon
cikintilari, korkuluklar, cardaklar gibi kiguk ca@irtakim uygulamalar gercektarilmi stir
(Sekil 28).
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BOLUM 4

MALZEME OZELL iKLER iNIN BELIRLENMESIi

Seraya etki eden kar, rizgar, deprem kuvvetlerséim elemanlariningaliklari ve hareketli
yukler sera elemanlarindasgé gerilmeler oluturmaktadir. Bu nedenle bir sera tasarlanirken
serayl olgturan taryici elamanlarinin bu etkilere karyeterli dayanim ve dayaniklilikta
olmasi beklenir. Bu nedenle kullanilan malzemenirekamik 6zelliklerinin bilinmesi
gereklidir.

Pultruzyon metodu ile dretilmiCTP malzemelerin sera modellemesinde kullaniingsi
malzemelerin fiziksel ve mekanik dzelliklerinin bednmesi gereklidir. Bu amagla profiller
Uzerinde deneysel catnalar yapilmgtir. Ayrica deneysel olarak elde edilen fiber nietri
oranlari kullanilarak nimerik hesaplamalar yapKadeney sonugclari ile katastirilmistir.
Boylece yapilan caimalar deneysel ve numerik olmak dzere iki anghkaaltinda
incelenmitir.

4.1. Deneysel Casmalar

Uygulanan dy yuklere kagi bir cismin gosterg@i tepki mekanik davragiolarak adlandirilir.
Bu davramgin bicimi de mekanik 6zefi tayin eder. Uygulanan gkuvvetlere kan gerilme
ve sekil degistirmeler deneyle belirlenir. Cisimler artansdkuvvetler altinda 6nceekil
degistirir sonra dayanimini yitirerek kirilirlar. Ancaddstik yukler altindasekil degistirmeler
elastik davrarg, yukler belirli bir siniri garsa plastik davrajimeydana gelir. Busekil
degistirmelere kagi direnc ise elastik modult ile belirlenir. Mekandezelliklerin temeli,
atomlar arasi @akuvvetleri olmasina gamen i¢ yapiya ve cevrgartlarina blyik oranda
baglidir. Kompozit malzemelerin bazi malzemeler gibimojen olmadiinin anlgiimasi ile bu
modern kompozit malzemelerin rijitlik, dayanim vefiflik gibi 6zellikler bakimindan daha
ustin 6zellikler gosterdi aciktir. Kompozit malzemelerin mekanik ozgilsistemden sisteme
degismekle beraber kompozit malzemelerde skagilan en Onemli dg@skenler ve
kompozitlerin 6zellikleri gagidaki faktorlere bglidir:

* Takviye elemani tirl ve 6zedli

Takviye elemanin hacim orani
* Elyaf geometrisi ve dgrultusu

e Matris turt ve ozelfi

* Matris hacim orani

* Uygulanan Uretim tekgi vb.dir.

Belirtilen 6zellikler malzeme mekanik davrglarini etkilemektedir. Bu digskenler her lifli
kompozit tirinde oldgu gibi CTP icin de gecerli olmakla beraber mekadielliklerin
deneysel cagmalarla belirlenmesi gereklidir. Sera tasarimindfakilacak CTP profillerinin
mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin deneylerle bédinebilmesi icin cekme,gdme, I1s1 genlgme,
O0zgul &irhk, birim agirhk ve su emme deneyleri yapilgtir.
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4.1.1. Cekme Deneyi

Kalici sera tasariminda kullanilacak CTP malzenesialastisite modulu, Poisson orani ve
kopma dayanimlarini belirlemek icin cekme deneyagiimstir. Oncelikle tlkemizde Gretim
yapan fabrikalardan temin edilen farkli boyutland@R P profillerinden, ilgili standartlar [TS
3860, 1982. -TS 1398-4,1997. - TS 1398-5, 1997]

ve deneysartlarina uygursekilde numuneler hazirlangtir. Hazirlanan numunelere ¢cekme
makinesinde belirli hizlarda ¢cekme kuvveti uygulagtm Gerekli veriler kaydedilerek CTP

malzemesinin ¢cekme Ozellikleri, Elastisite modiuRpisson orani ve kopma dayanimlari
istatistiksel hesaplar da kullanilarak belirlesgtmi

Bilindigi gibi lifli yapiya sahip olan CTP malzemesigigk yonlerdeki kuvvetlere kar farkl
dayanimlar gostermektedir. Bu nedenle cekme denelfeer yonlere gére daha gugcla olan lif
dogrultusuna paralel ve daha zayif olan lif gddtusuna dik olmak Uzere ikgekilde
gerceklatirilmi stir. Hem lif dogrultusuna paralel hem de lif gailtusuna dik cekme deneyleri
ayni deney araclari kullanilarak yapigm.

4.1.1.1. Liflere Paralel ve Dik Cekme Deneyleri

Cekme deneyinde kullanilacak numuneleri elde etngek tUlkemizde kompozit malzeme
Uretimi yapan Esa Kimya Metal Sanayi ve Ticaret St firmasindan ¢gtli boy ve ebatlarda
CTP profilleri temin edilmgtir (Sekil 29). Mevcut seralar ve tecribelerden yaraldaak
¢esitli kesit ve elyaf/lhacim 6zelliklerine sahip CTRofillerden sera tasariminda kullanima
uygun olan profil Uzerinde deneyler yapigtm.

Sekil 29. Esa Kimya tarafindan Uretilen CTP profihékleri

Laboratuar ortaminda muhafaza edilen CTP profildgh standartlara uygugekilde
25x250x3,5 mm boyutlarinda parcalar kesilerek nuslem hazirlanmgtir (Sekil 30).
Numunelerin lifli yapiya sahip olgndan matriks malzeme icersindeki cam liflerinimaza
gormeden kesilmesi gerekmektedir. Bu nedenle daikéli uca sahip 6zel kesici makine ile
kesim yapilmgtir. Kesilen numunelerin lif dgrultusuna paralel cekme deneyi igin kesme
isleminin liflere paralel olmasina 6zen gosteritimi Ayni sekilde lif dasrultusuna dik cekme
Ozelliklerinin belirlenmesi icin ise liflere dik kan yapilmstir. Kesilen numunelerin yan
ylzeylerinin tam diizgiin olmasi i¢in ince zimpaeagérekli dizeltmesiemleri yapilmstir.

Cekme deneyi esnasinda deney numunelerini tutanneaeneleri numune uglarina basing
uygulamaktadir. Bu basinctan dolayr deney numuneerebilmekte ve c¢ene ylzeyine
yapsmaktadir. Bu ve benzeri lokal hasarlari 6énleyebkngn kesilen numunelerin uclarina
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baslik yapstirma klemi yapilmstir. Numune bgliklari numune boyutlarina uygun olarak ¢elik
levhalardan 25x50x1 mm boyutlarinda imal edstini Metal baliklar ile CTP numuneleri
arasinda tam yagmanin sglanmasi ve siyrilma olmamasi igin her iki malzemeyiizeyi
purdzla hale getirilmitir. Metal baliklarin yuzeyine ¢cekme eksenine dik cizgiler gilwarak
yapstirict ile metal bgiklar arasinda daha iyi surtinme olmasiglsamstir. CTP
numunelerinin metal Bak yapstirilacak ug kisiimalari da ince zimparalar ile (jHli hale
getirilmistir. Cekme deneyi yapilacak her numunenin iki uctmglam 4 adet metal ek
yapstiriimistir (Sekil 30).

Sekil 30. Metal balik yapstiriimis cekme test numuneler

Metal baglik elemanlarinin yaptiriimasi gleminde cift bilgenli epoksi yaptiric
kullaniimistir. Sertlgtirici ve yapstirici olmak tzere iki farkli bilgenden olgan epoksi gt
oranlarda bilgenlerinden katilarak hazirlangtir. Karisimi hazirlanan epoksi hem metal
basliklarin yizeylerine hem de deney numunelerine Isieldt birlemesi sglanmstir.
Yapsstirma klemi tamamlandiktan sonra her bir numune mengenederiskenceler ile
sikistirilarak kurumaya birakilngtir. Ortam sicakfiina gore yeterli zamanda tam kurumasi
gerceklgen numuneler cekme deneyine hazir hale géimi

Istenilen o6zelliklerde hazirlanan numunelerin yiegyile makinenin ¢cene kisimlarina gelecek
metal kisimlari temizlendikten sonra her bir nunygnaumara verilip cekme deneyine hazir
hale getirilmgtir. CTP malzemelere ve deney parcalarinin kainéd uygun cene tipleri
takilarak cekme makinesi ¢gh duruma getirilmgtir. Makinenin gerekli ayarlari yapildiktan
sonra deney yapilacak parcanin boyutlari kumpaslssds bicimde Olculerek, giler
bilgisayar programina girilrgiir. Cekme deneylerinde ¢cekme makinesinin yiklendah
maksimum 2 mm/dak olacakekilde yapilmgtir. Deney numuneleri iki c¢ene arasina
yerlestirilerek numunelerin ¢genelere tam dik olmalarinékdt edilerek gerekli dizenleme
yapimstir (Sekil 31).

Numunelerin cenelere sgurildiktan sonra c¢ene gderinin metal yilizeylere oturmasini
sgilamak amaciyla 6n yukleme kuvveti uygulanip, dabara bu dger gostergede deney
baslamadan o©nce sifirlangtir. Bilgisayara bgli Extansometre, deney numunesinin orta
bolgesine takilip, sabitleme pimi c¢ikartilarak yérkleye hazir hale getirilgtir. Ceneler
arasina siktirilan deney numunelerinin bir tarafina Ekstanswendiger tarafina ise poisson
oranini belirlemek icin komparator saati takgmm (Sekil 31). Gerekli dier veriler de
bilgisayara kaydedildikten sonra deney yuklerye@asina hazir hale getirilgtir.
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Sekil 31. Cekme deneyi diizetie

Deney dizeng tamamlandiktan sonra yukleme skzilip numuneye cekme kuvveti
uygulanarak, veriler kayit altina alingtir. Yiikleme esnasinda deney numunesi koparilincaya
kadar cekme kuvveti devam etmve gerekli grafikler bilgisayar programi yardinie i
cizilmistir. Cekme deneyi sonrasi numunelerin kopeldlleri Sekil 32’de gosterilmitir.

ES - e

Sekil 32. Cekme testi sonucunda kopnaeney numuneleri

Yukarida belirtilen tim adimlar lif doultusuna paralel cekme deneyinde @dugibi lif
dogrultusuna dik cekme deneylerinde de aygkilde tekrar edilmtir. Ayrica cekme deneyleri
gerceklatirilirken ayni zamanda numunelerin Poisson orardardlgtlmigttir.
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4.1.1.2. Lif D@rultusuna Paralel Cekme Deneyi Sonuclari

Lif dogrultusuna paralel cekme deneyi icin toplam 30 adetune hazirlanmgtir. Her bir
numuneye ¢cekme kuvveti uygulanarak elde edilenlerebilgisayar ortamina kaydedilgtir.
Cekme makinesine ait bilgisayar programi, verilgteyerek deney sonuclarini ve deney
grafiklerini olusturmuwtur. Cekme deneyinden elde edilen sonuclagedendirmek igin her
deneyde kayitlar text formatinda kayit edigmvie daha sonra bu kayitlar Excel formatinda
islenerek sonuglar bulunngur.

Deney sonrasinda verileriglgnmesi sonucunda 30 adet numune igin formil 1{Bkdarak
Elastisite Modulleri, Cekme Gerilmeleri $ekil degistirme oranlari hesaplangtir.

£
P
=— 2
A 2)
£= Al_' 3)
Burada;
E = Elastisite Modilii (N/mA)
o = Gerilme (N/mrf)
& = Sekil Degistirme Orani
P =Yik(N)
A = Kesit Alani (mm)
Al = Boy Dezisimi (mm)
I = ilk Boy (mm)

Her numune icin Elastisite Modullerinin elde edi#idgrafikler olusturulmustur. GerilmeSekil
degistirme grafiklerinde gilim cizgileri olusturulmus ve korelasyon katsayisi ile denklemleri
belirtiimistir. Elastisite Modulu ile ilgili olgturulan drnek grafil§ekil 33'te gosterilmgtir.

Lif dogrultusuna paralel cekme deneyinden elde edilengdantablo halinde ifade edilstir.
Tablo 1'de numunelerin yizde uzama miktarlari, nraken ¢cekme kuvvetleri, Elastisite
modulleri ve korelasyon katsayilari verigti. Tim numuneler igcin ortalama ve standart
sapma dgerleri de hesaplanarak Tablo 1'de belirtgtii Ayrica sonuclarin varyasyon
katsayilart ASTM 3039’ a [ASTM 3039, 2006] goreilmaistir.
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0,7
y =30,729x + 0,0205

R’ = 0,9998

0,6

Gerilme (kN/mmz)

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
Sekil Degistirme

Sekil 33. Lif dogrultusuna paralel numuneye ait cekme deneyi grafnegi

Lif dogrultusuna paralel cekme deneyi sonuclar incefgnde GerilmeSekil degistirme
grafiklerindeki korelasyon derleri tim numunelerde 0,99 girinden daha yuksek olgu
gOzlenmgtir. Bu deserler deneylerin guvenigi agisindan oldukga 6nemlidir.

Deney sonuclarinda ortalama gdeere bakildiinda lif dgrultusuna paralel numunelerin
Elastisite modilii (E) 29537 N/nfrwe Yiizde Uzama geri 2,01 olarak bulunmtur. Cekme
gerilmesi ortalamasi ise 586,46 N/mafarak bulunmstur.
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Tablo 1. Lif dgrultusuna paralel cekme deneyi sonuglari

Kesit | Lo L Al Uzama| Max. Gerilme| E
No Alant | (mm)| (mm)| (L-Lo) | (%) Cekme (N/mm?) Mod. |R2
(mn) (mm) Kuvveti (N) (KN/mn)

1 93,37| 50| 51,05 1,05 2,10 60223,59 645,00 30,729 (Q,99
2 86,80| 50| 50,88 0,88 1,76 | 48147,48 554,69 30,879 0,99
3 89,61| 50| 50,97 0,97 1,94 52561,98 586,56 30,933 0,99
4 89,57| 50| 51,08 1,08 2,16 57427,74 641,15 30,199 (Q,99
5 88,85| 50| 50,86 0,86 1,72 44027,28 495,52 29,078 (0,99
6 88,18 | 50 | 50,92 0,92 1,84 | 49972,14 566,71 30,321 0,99
7 95,82 | 50| 50,88 0,88 1,76 | 49324,68 514,76 28,947 (,99
8 89,57| 50| 51,05 1,05 2,10 54347,400 606,76 29,309 0,99
9 100,78/ 50| 50,94 0,94 1,88 58075,200 576,26 30,583 0,99
10 89,63| 50| 51,11 1,11 2,22 56780,28 633,50 28,962 (0,99
11 91,31, 50| 50,95 0,95 1,90 51826,23 567,59 29,464 Q,99
12 96,09| 50| 50,99 0,99 1,98 52385,40 545,17 27,248 (Q,99
13 87,68| 50| 50,95 0,95 1,90 | 47941,47, 546,78 28,653 (0,99
14 93,21| 50| 50,99 0,99 1,98 52640,46) 564,75 30,147 0,99
15 94,49 50| 51,09 1,09 2,18 57005,91 603,30 28,028 0,99
16 97,34| 50| 50,92 0,92 1,84 55897,38 574,25 30,835 (,99
17 87,19| 50| 51,00 1,00 2,00 | 49677,84 569,77 29,403 (Q,99
18 85,68| 50| 51,09 1,09 2,18 55691,37/ 650,00 29,961 (Q,99
19 99,18| 50| 51,08 1,08 2,16 63784,62 643,12 30,224 (Q,99
20 87,34| 50| 50,96 0,96 1,92 50040,81 572,94 29,748 0,99
21 88,04| 50| 51,08 1,08 2,16 53493,93 607,61 28,236 0,99
22 99,13| 50| 51,08 1,08 2,16 63411,84 639,68 29,769 (0,99
23 87,61| 50| 51,02 1,02 2,04 53768,61 613,73 29,810 0,99
24 91,20 50| 51,12 1,12 2,24 55642,32 610,11 28,282 (0,99
25 96,23| 50| 51,15 1,15 2,30 59576,13 619,10 31,463 (Q,99
26 92,54 50| 50,98 0,98 1,96 54111,96 584,74 29,992 (0,99
27 92,09| 50| 50,91 0,91 1,82 46322,821 503,02 27,085 (0,99
28 93,06 50| 51,07 1,07 2,14 56780,28 610,15 28,394 (0,99
29 94,60| 50| 50,95 0,95 1,90 55730,61 589,12 30,832 0,99
30 96,89| 50| 51,02 1,02 2,04 56662,56 584,81 28,604 (0,99
Ort. 92,10 | 50,00 51,00 1,00 2,01 54109,34f 587,36 29,537,P/99

Std. 4,13 | 0,000 0,08 0,08 0,16 4616,5 40,57 1103200

gfr- 4,49 | 0,00 0,15 7,80 7,80 8,53 6,91 3,78 0,00
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4.1.1.3. Lif D@rultusuna Dik Cekme Deneyi Sonuclari

Lif dogrultusuna paralel cekme deneyi yapildiktan sonreéesekslde lif dogrultusuna dik
cekme deney numuneleri hazirlagim 70x26x3,5 mm’lik kutu profilden 3,5x25 mm
kesitindeki numuneler tzerinde lif altusuna dik cekme deneyi yapive deney sonuclari
Tablo 2 ve drnek numuneye ait grafikkil 34’'te gosterilmgtir.

0,035

y = 7,5357x - 0,0022

R2 = 0,9991
0,030

0,025 -

0,020

0,015 -

Cekme Gerilmesi (KN/mm2)

0,010

0,005 4

0,000 +
0,000

0,001 0,001 0,002 0,002 0,003 0,003 Q,004

Sekil Degistirme

Sekil 34. Lif dogrultusuna dik gerilmaekil desistirme grafii 6rnesi

Numunelere ait Cekme gerilmeleri, Elastisite Moéfilve Yizde uzama miktarlari, formul 1,
2 ve 3 kullanilarak hesaplangnie Tablo 2'de verilmtir.

Tablo 2. Lif dgrultusuna dik cekme deneyi sonuglari

Kesit | Uzama Yiuzde Mayx, Cekme Elastik
Numune | ajan; | miktari Uzama | $%<M€ | Gerilmesi | Modil R2
No Kuvveti
(mm?) | (mm) (%) (kN) | (kKN/mm?)| (KN/mr)
91,28 0,06 0,30 311 0,034 8,8406 0,99
91,28 0,06 0,30 301 0,0344 7,535[7 0,99
3 91,25 0,09 0,45 259 0,0287 7,2387 0,99
Ort, 91,27 0,07 0,35 290,33 0,0324 7,871 0,99
Std, 0,02 0,02 0,07 22,53 0,00 0,70
Var, % 20,20 7,76 8,02 8,84

Yapilan deneylerin ortalama sonugclarina bagitdia lif dgrultusuna dik yonde numunelerin
Elastisite modulii 7,8717 kN/nfinmaksimum cekme gerilmesi 0,0324 kN/fwe ortalama
yuzde uzama deri 0,35 olarak bulunmtur. Lif dogrultusuna dik ¢ekme deneyi sonuglari
incelendginde GerilmeSekil dezistirme grafiklerindeki korelasyon gerleri tim numunelerde
0,99 dgerinden daha yuksek olgu gozlenmgtir.
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4.1.1.4. Poisson Orani Deneyi

Poisson oranlarinin belirlenmesinde lif gdaltusuna paralel ¢cekme deneyinde kullanilan
numuneler tzerinde 6lgim yapiktir. Cekme deneyi icin diizenek hazirlanirken agmanda
Poisson orani deneyinde kullanilacak duzenektelhaarak cekme ve Poisson orani deneyleri
birlikte yapiimstir. Poisson oraninin belirlenmesi deneyindeki temr@ag, ¢cekme deneyi
yapilirken malzemenin yanal boy glgminin boydaki sekil desisimine oranlanmasidir. Bu
amacla uygun diizenek hazirlanarak deneyler yagtitmi

Cekme deneyi B#atildiktan sonra numune boyundaki uzama ve enindégkralma
Olcilmdstar. Yikleme bglamasi ile birlikte her 500 kgf cekme kuvvetinderiz kopma
gerceklginceye kadar kayit edilstir. Kaydedilen bu verilerle yanal boy glgeimi formul (4)

kullanilarak, eksenel boy @asimi formdl (5) kullanilarak bulunmgur. Poisson Oranl,
hesaplanan yanakkil desistirme () ve eksenegekil desistirme () formil ( 6)’'da yerine
konularak bulunmgtur.

Ay
£, =— 4
Y (4)
AX
e === 5
<= x ©))
v=1x (6)

y

Grafik olarak Sekil 35'de ifade edilen oranlamada y denklemind€B46’lik kisim o
numuneye ait Poisson oranini ifade etmektedirddgeri ise deney esnasindaki okumalarin
birbirine uyumunu ifade etmekte ve deney guvegidcisindan 6nemlidir.

0,007
= - - (4
< 0,006 y 0,2346x 3E-05
= R"=0,995
]
£ 0,005
2 0,004 .
g
= 0,003 3
P
o 0,002
£
T 0,001
Ll ' /
0 T T T
0 0,005 0,01 0,015 0,02
Boyuna Sekil Degistirme (gy)

Sekil 35. Poisson Orani deneyi ggafornesi

Poisson orani deneylerinden elde edilen sonuctaiendginde tum numunelerin ortalamasi
0,34 olarak bulunmgur. Ilgili numunelere ait standart sapmagee 0,03 ve varyasyon
katsayisi ise % 8,67 olarak bulungtur.
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4.1.2. B§gilme Deneyi

Malzemede di kuvvetler arasinda belirli bir mesafenin varletkiyen kuvvetten ¢ok daha
yuksek bir dgere sahip moment kuvveti glurmaktadir. Bilme kuvvetleri kagisinda
cubukta meydana gelen tarafsiz eksenin Ustindengoadtinda cekme gerilmeleri alur.
Kesitin ¢aitli noktalarinda meydana gelen kisalma ve uzamalanoktalarin tarafsiz eksene
olan mesafeleri ile dgu orantiidir. Malzemedegéme halinde kuvvetin artmasi ile 6énce bir
¢okme gorulecek daha sonra maksimum kesme ve modigagramlarinin etkili oldgu
noktalarda bir kirlma meydana gelecektir.

CTP malzemesinin gme 0zelliklerinin belirlenmesi igin kutu profilte Gzerinde gilme
testleri yapilmgtir. Egilme deneyini gercekigirebilmek icin ¢cekme makinesi dst kismina
egilme platformu monte edilrgiir. Silindir seklinde ve hareketli mesnetlere sahip olgitnge
platformu tek noktadan yikleme yapabilmektedir. Mesacikliklar istenilen aciklikta ve
hassasiyette ayarlanabilmektedir. Profiller Uzegingpilan gilme deneyi esnasinda lokal
kirllmalar meydana gelgii gozlenmitir (Sekil 36).

Sekil 36. Kutu profil gilme deneyi ve lokal kiriima

Kutu profiller tzerinde gerceldérilen deneyler sonrasinda elde edilen verilerikaglilip,
Excel programinda slenerek her bir deney igin yuk-sehim grafikleri glurulmustur.
Olusturulan grafik drngi Sekil 37°de gosterilmgtir. Ancak kutu profillerde lokal kiriimalar
olusmustur.

Lokal kirilmalarin olgmamasi igin ilgili standartlara uygun [TS 4650-297 - TS 985, 2000 -
ASTM D 790, 1992] gilme deney numuneleri hazirlargnr. 70 x 26 x 3,5 mm’lik kutu
profillerden kesilerek; 5 adet 250 mm boyunda, Ih/A gengliginde, 3,5 mm kalinginda

numuneler hazirlangtir. Hazirlanan numunelegekil 38’'de gosterilmitir. Egilme deney
numunelerine ait ger 6zellikler Tablo 3'te verilngtir.

43



5000
4500
4000 ~

500 VM

EEEIEIEI

EESDD ]
2000

1500 | —
100
500

0 T T T T

0 5 10 15 20 25
Sehim {mm)

Sekil 37. Kutu profile ait yik-sehim grafi ornegi

Sekil 38. Ezilme deney numuneleri

Egilme deneyinde mesnetler arasi mesafe 200 mm olayaklanmgtir. Egilme deneyi
yapilacak numunelerin uzunluklari her mesnet tadain 25mm, toplamda ise 50mm olmak
Uzere daha uzun kesilgtir. Egilme deneyi esnasinda deney hizi 10 mm/dak. (+ YoRbak
ayarlanmgtir [TS 985, 2000].

Egilme deneyine bgamadan once gdme platformunda mesnetler ayarlagmnumuneler
istenilen boyutlarda hazirlandiktan sonra geredtilgr esilme programina girilngi ve makine
yuklemeye hazir hale getirilgtir (Sekil 39).
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Sekil 39. Ezilme deneyi yuklemesi
Egilme deneyi sonrasinda deforme olup kirilan numimnesi Sekil 40’'ta gosterilmitir.

Sekil 40. Egilme deneyinde kirillginumune orng

Egilme deneyi yapildiktan sonraki text uzantisi eriExcel formatindaslenerek numunelere
ait gerilme dgerleri formal 7 ile hesaplanarak Tablo 3'te gosteigtir. Egilme gerilmesi ile
ilgili olu sturulan 6rnek grafilSekil 41'de gosterilmtir.

_m_P
_W_W (7)
Burada;

o = Gerilme (N/mrf)
M = Moment (Nmm)
W = Mukavemet Momenti (cf)

g
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y

Tablo 3. Eilme deneyi sonugclari

= Max. Yuk (N)
= Mesnet Acikigl (mm)
= Atalet Momenti (mrf)
= Tarafsiz eksen uzafgli(mm)

Numune | Malzeme Kesiti Mesn?t Muk. . Max. Moment Egllme )
No (mm) Acikh g1 Momesntl Yiik (N) | (N.mm) Gerllmez3|
(mm) (mm?) ’ (N/mm?)
h b L W Pmax. M c
1 12,1 3,75 200 91,506 1030,05 51503 562,83
2 11,88 3,55 200 83,505 882,9 44145 528,65
3 11,92 3,8 200 89,988 1020,24 51012 566,88
4 11,95 3,7 200 88,062 981 49050 557
5 11,82 3.8 200 88,485 1039,86 51993 587,69
Ortalama | 11,93 3,72 200 88,309 990,811 49541 560,59
Std. Sapma 58 2877 19
Var. % 6 6 3
600
550 N\
500 - \
& 450 A
1S
£ 400
4
%’ 350 A
é 300 -
& 250
é 200 |
T 150 |
100
50 f/
0 | | | | |
0 1 1 2 2 3 4 4 5
Sehim (mm)

Sekil 41. Esilme numunesine ait gerilme-sehim ggafirnesi

Yapilan deneylerde lokal kirlma meydana gelmere ortalama sonuglarina bakgdida
numunelerin Ortalamagiime Gerilmesi 560,59 N/mfrolarak bulunmgtur.
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4.1.3. Isil Genlgme Deneyi

Isil genleme deneyi icin dncelikle deney dizgnelusturulmuwstur. Deney icin numunelerin
icersine konulup, istenilen i1sida ayarlanabileneggme sicaklgl deneyinde de kullanilan
ayarli 1s1 tanki kullanilmgtir. Rezistansl 1s1 tankinin icersi su ile doldarak, su istenilen
sicaklikta ayarlanmgtir. Numunelerin uzunluklarini 6lgmek icin ise koamptdr saatinden
olusan 6zel bir diizenek kullanilgtir. Numunelerin isil gen¢ene deerlerinin dlgtilmesi icin
olusturulan duzenekekil 42'de gosterilmitir.

Sekil 42. Is1 genlgme deyinde numune boylarinin élgtlmesi

Sicaklk kagisinda boy d@&simlerini belirlemek igin dikdortgen kesitli numureel
kullaniimistir.  Daha ©6nceden gajturulan dizenek ile numunelerin boylart normal hava
sartlarinda olculerek kaydedilgtir. 350mm uzunlgundaki 3 numunenin 30-40-50-60-70-80
°C derece arasinda gigen sicakliklarda muhafaza edikmie kir tankindan cikartilarak boy
uzamalari Tablo 4'te verilngiir.

Tablo 4. Numunelere ait sicakh bali boy uzama dgerleri

1. NUMUNE 2. NUMUNE 3. NUMUNE
AT(°C) Al () AT(°C) Al (um) AT(°C) Al (1)
30 40 30 5 30 76
40 51 40 16 40 88
50 79 50 44 50 134
60 94 60 59 60 146
70 106 70 71 70 159
80 118 80 83 80 162

Numunelerin sicaklik karsinda boy dgsimi belirlenirken dikdortgen kesite sahip
numunelerin bir kgesi saretlenerek normal havada ve her sicakligedade ayni noktadan

Olcim yapilmgtir. Boylece ¢ok kiguk boy @simleri olan numunelerde muhtemel deney
hatalari en aza indirilrgtir.
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Isil genlame deerleri hesaplanirken formul 8 kullanilarak gerekisaplamalar yapilstir.
Hesaplamalar sonucunda bulunagetter Tablo 5'te gortlmektedir.

Al =Ly x AxAT (8)
Burada;

Al : Boy uzamasi

L, :ilk boy

A : Genlgme katsayisi

AT : Sicaklik argl
Tablo 5. Isil Genlgme katsayisi

Numune No Egim (um/C) A (Mmm/mm.C)x10-6
1 1,874 5,354
2 1,628 4,653
3 1,871 5,347
Ortalama 1,791 5,118

4.1.4. Ozgul Airlik Deneyi

Sera tasarimda kullanilacak CTP malzemesinin 6agili gini belirlemek icin 6zgul garhk
deneyleri gercekkgiriimistir. CTP profillerinden kesilerek elde edilen pdagaizerinde 6zgul
agirhk deneyi yapilmgtir. Toplam 10 adet numune ile yapilan Ozg@irik degerleri
incelendginde CTP malzemesinin ortalama 6zgigirek degeri 1,77 gr/c olarak
bulunmuytur. Numuneler arasindaki standart sapmgeded,017 ve varyasyon katsayisi ise %
0,95 gibi kiicuk dgerlerde bulunmgtur.

4.2. Teorik Hesaplar

Bir kompozit malzemenin mekanik Ozelliklerini hekambilmek igin, igcerisinde bulunan
maddelerin, mekanik 6zelliklerinin ve hangi oradbulundgunun bilinmesi gerekmektedir.
Kompozit malzemenin 0retimsekli ve tabaka kalinliklari da mekanik 6zellikleri
etkilemektedir. Bu bglamda, 70x26x3,5 mm ebatlarinda kutu profilden alimumunelerin
recine yakma metodu ile fiber ve matriks oranlarimoulunarak malzemenin mekanik
Ozelliklerinin bulunmasi bize CTP Malzeme ile ilgitlaha gercekc¢i ve somut bilgiler
verecektir.

4.2.1. CTP Profillerin Fiber ve Matriks Oranlarinin Belirlenmesi

Recine Yakma Metodu, Fiber takviyeli kompozit matederin fiber ve matriks oranlarinin
bulunmasi icin yiksek 1si altindaki firinda yakalaruygulanan bir metottur. Regine yakma
metodunu butun tabakada ve orta bolge icin (teKiydiber tabakasi) olmak Uzere iki ayri
deneysel ¢cagmalar yapilmgtir. Bdylece hem tim numunedeki fiber ve matrikanbdari hem
de orta bolgedeki fiber ve matriks oranlar bulugtuiu Recine yakma metodu ile bulunan
sonuglar kullanilarak malzemedekgidikga ve hacimce oranlari bulungtur. Ayrica bu
veriler kullanilarak malzemenin mikro ve makro meilka analizleri yapilarak malzeme
ozellikleri bulunmugtur.
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Recine yakma metodu ile tim tabakadaki fiber ve rikgtoranlarini belirlemek icin
25x70x3,5 mm olcllerinde kesilerek hazirlanan 1& adimuneSekil 43'te gosterilmitir.

Sekil 43. Tabakadaki fiber ve matriks oranlarinititenmesi icin hazirlanan numuneler

Hazirlanan numuneler 140C’lik firinda, fiber ve matrikslerin ayymasi icin 600°C’lik 1sI
altinda 2 saat sire ile bekletiktii. Bu sire icerisinde matriks tamamen yanaraklays ve
sadece fiberler kalgtir. 10 adet CTP numuneleri firindan c¢ikarildikt@onra kece
bdlgesindeki ve orta bolgedeki fibefidiklari hassas terazide tartilghr.

Her bir numunenin ilk @rhklarindan recine yakma deney sonucu belirlekege ve orta
bdlgedeki toplam fiber @rliklari ¢ikarilarak toplam matriksgaliklari bulunmytur. CTP
profile ait tim tabakadakigarlik¢a fiber ve matriks oranlari Tablo 6’da veriktir.
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Tablo 6. CTP profile ait tim tabakadakirikca fiber ve matriks oranlari

Numune No Num&?ﬁ;fplam Bomrll?a::liber Keg'\e/l(ijlil;i”l:iber Toplaﬁtgﬂr?triks
1 Agirlik (gr) 2,43 1,2246 0,2732 0,946
% 100 50,3951 11,2428 38,3621
5 Agirlik (gr) 2,72 1,4048 0,2508 0,7847
% 100 51,6471 9,2206 39,1324
3 Agirlik (gr) 2,5 1,2985 0,2297 0,9791
% 100 51,94 9,188 38,872
4 Agirlik (gr) 2,44 1,2688 0,2109 0,9674
% 100 52,0000 8,6434 39,3566
. Agirlik (gr) 2,43 1,2558 0,236 0,9656
% 100 51,6790 9,7119 38,6091
5 Agirlik (gr) 2,44 1,3050 0,1874 0,9526
% 100 53,4836 7,6803 38,8361
. Agirlik (gr) 2,47 1,3101 0,206 0,9239
% 100 53,0405 8,3401 38,6194
8 Agirlik (gr) 2,44 1,2857 0,204 1,2376
% 100 52,6926 8,3607 38,9467
9 Agirlik (gr) 2,44 1,2705 0,2375 0,9333
% 100 52,0697 9,7336 38,1967
10 Agirlik (gr) 2,45 1,3025 0,2091 0,9599
% 100 53,1633 8,5347 38,302
8rt)a'ama Agirlik 2,476 1,29263 0,22446 0,9589
Ortalama (%) 100 52,2111 9,0656 38,7233
Stand. Sap. 0,08 0,05 0,02 0,11
Varyasyon (%) 3,38 3,48 10,87 10,88

Agirlikca elde edilen fiber ve matriks oranlarini ina@e oranlara dongiirmek icin elde edilen

degerler fiber ygunluguna (2,56 g/cm3) ve matriksin onluguna (1,24 g/cm3) bélerek her bir
numuneye ait tum tabakadaki hacimce ylzde orahkesaplanmstir. Elde edilen sonuclar
Tablo 7'de verilmgtir.
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Tablo 7. CTP profile ait tum tabakadaki hacimcefilze matriks oranlar

Numune No NL_Jmune Toplam B(_Jyuna Fiber K(_a(;edeki Fiber qulam Matriks
Miktar Miktari Miktari Miktar
1 Hacim (cms3) 1,3369 0,4784 0,1067 0,7518
% 100 35,78 7,98 56,23
) Hacim (cms3) 1,5051 0,5488 0,098 0,8584
% 100 36,46 6,51 57,03
3 Hacim (cm3) 1,3807 0,5072 0,0897 0,7837
% 100 36,74 6,5 56,76
4 Hacim (cm3) 1,3524 0,4956 0,0824 0,7744
% 100 36,65 6,09 57,26
5 Hacim (cm3) 1,3393 0,4905 0,0922 0,7566
% 100 36,63 6,88 56,49
5 Hacim (cms3) 1,3472 0,5098 0,0732 0,7642
% 100 37,84 5,43 56,73
; Hacim (cms3) 1,3615 0,5118 0,0805 0,7693
% 100 37,59 591 56,5
g Hacim (cms3) 1,3483 0,5022 0,0797 0,7664
% 100 37,25 591 56,84
9 Hacim (cm3) 1,3407 0,4963 0,0928 0,7516
% 100 37,02 6,92 56,06
10 Hacim (cm3) 1,3472 0,5088 0,0817 0,7568
% 100 37,77 6,06 56,17
Sgg‘i'r":‘]”(‘?m3) 1,3659 0,5049 0,0877 0,7733
Ortalama (%) 100 36,97 6,42 56,61
Stand. Sap. (%) 0,05 0,02 0,01 0,03
Varyasyon (%) 3,51 3,49 10,86 3,88

Profilden kesilerek elde edilen numuneler Uzeringigulanan recine yakma metodu ile elde
edilen fiber ve matriks oranlari butinu kapsamaktadncak malzemenin Uretim telgni
ger&gi malzeme 3 ayri tabakadan ghaktadir ve tabakalarin 6zellikleri farklilik
gostermektedir. Ayrica mikro-makro analizlerde habakaya ait fiber ve matriks hacim
oranlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Her tabakayafigigr ve matriks oranlarini belirlemek igin
malzemenin i¢ ve ditabakalari ayrilarak orta tabakaya (tek yonlurilsecine yakma metodu
uygulanmgtir.

Orta tabakadaki tek yonlu fiber ve matriks oramabelirlemek icin 25x70x3,5mm olgulerinde
kesilerek hazirlanan 10 adet numugekil 44'te gosterilmgtir. Firina konulan numuneler, 2
saat sure ile 608C’de 1s1l sleme tabi tutularak reginenin yanmasglaamstir.
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Sekil 44. Orta bolgedeki fiber ve matriks oranlambelirlenmesi i¢cin hazirlanan numuneler

CTP numuneleri firndan c¢ikarildiktan sonra malzekagbini engelleyecekekilde hassas
terazide tartilarak kaydedilgnive daha sonra numunelerin ilgidiklarindan recine yakma
deney sonucu belirlenen fibegidiklari ¢ikarilarak matriks @rhklar bulunmytur. Orta
bdlgedeki @irlikca % fiber ve matriks oranlari 10 adet numiizerinde yapilan recine yakma
metodu ile belirlenerek Tablo 8'de gosteritini

Sekil 45. 600°C’lik 1si1l islem sonucu firindan ¢ikarilan orta bélgedeki boyfilberler
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Tablo 8. Orta bolgedezalikca fiber ve matriks oranlari

Numune No Numur_le Toplam Boyu_na Fiber Boyun_a Matriks
Miktari Miktari Miktari
1 Agirhk (gr) 5,8507 3,87 1,9807
% 100 66,1459 33,8541
) Agirhk (gr) 7,3229 4,86 2,4629
% 100 66,3671 33,6329
3 Agirhk (gr) 7,6206 5,38 2,2406
% 100 70,5981 29,4019
4 Agirhk (gr) 5,5723 3,71 1,8623
% 100 66,5793 33,4207
. Agirhk (gr) 6,9867 4,7 2,2867
% 100 67,2707 32,7293
5 Agirhk (gr) 7,2225 4,93 2,2925
% 100 68,2589 31,7411
; Agirhk (gr) 7,6779 5,49 2,1879
% 100 71,5039 28,4961
8 Agirhk (gr) 7,1108 4,82 2,2908
% 100 67,7842 32,2158
9 Agirhk (gr) 7,5681 5,07 2,4981
% 100 66,9917 33,0083
10 Agirhk (gr) 6,8505 4,62 2,2305
% 100 67,4403 32,5597
Ortalama Agirlik (gr) 6,9783 4,745 2,2333
Ortalama (%) 100 67,894 32,106
Stand. Sapma (%) 0,69 0,55 0,18
Varyasyon (%) 9,84 11,49 8,21

Tek yonlu fiber iceren tabakaya ait (orta bolggirlékca fiber ve matriks oranlarini hacimce
oranlara dongitirmek icin elde edilen gerler fiber ygunluguna (2,56 g/cms3) ve matriksin
yogunluguna (1,24 g/cm?) bolerek her bir numuneye ait haeigiizde oranlari hesaplargtm.
Elde edilen sonuclar Tablo 9'da veriltii.
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Tablo 9. Orta bélgede hacimce fiber ve matriks laman

Numune No

Numune Toplam

Boyuna Fiber

Boyuna Matriks

Miktari Miktari Miktari
1 Hacim (cms3) 31,091 15,117 15,973
% 100 48,62 51,38
5 Hacim (cm3) 38,846 18,984 19,862
% 100 48,87 51,13
3 Hacim (cms3) 39,085 21,016 18,069
% 100 53,77 46,23
4 Hacim (cms3) 29,511 14,492 15,019
% 100 49,11 50,89
5 Hacim (cms3) 36,801 18,359 18,441
% 100 49,89 50,11
5 Hacim (cm3) 37,746 19,258 18,488
% 100 51,02 48,98
7 Hacim (cms3) 39,090 21,445 17,644
% 100 54,86 45,14
8 Hacim (cm3) 37,302 18,828 18,474
% 100 50,47 49,53
9 Hacim (cm3) 39,951 19,805 20,146
% 100 49,57 50,43
10 Hacim (cms3) 36,035 18,047 17,988
% 100 50,08 49,92
Ortalama Hacim(cms3) 36,546 18,535 18,010
Ortalama (%) 100 50,63 49,37
Stand. Sapma(%) 3,34 2,13 1,48
Varyasyon (%) 9,13 11,49 8,21

4.2.2. Recine Yakma Metoduna Gore @rlik ve Hacim Analizlerinin Yapilmasi

Numunenin tamamini iceren regine yakma ve saddcedsll fiber iceren orta bdlgedeki
recine yakma deney verileri esas alinarak her @it fiber ve matriks hacim yizdeleri
belirlenmitir.  Tum bdlgedeki regine yakma ve orta bolgedekicime yakma deney
numunelerinin girliklar farkli oldugu igin orta boélgedeki regine yakma metodu ile balun
fiber ve matriks oranini tim bdlgedeki fiber ve nie oranina cevirerekgalikca fiber ve

matriks orani ile 6zgul @rhklarina bolerek hacim oranlarn Tablo 10’da Vmiktir. Tablo

10’daki verilerden yararlanilarak hesaplanan filser matriks hacim yuzdeleri Tablo 11'de

Ozetlenmitir.
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Tablo 10. Regine yakma metotlarina gore gepelik ve hacim oranlari

o2

Agirlik (gr) | Agirlik (%) F('jr‘;'sr)“ Hacim(%)
Orta bolgedeki elyaf miktari 1,29263 52,207 0,50493 36,967
Kecedeki elyaf miktar 0,22446 9,065 0,087680 6,419
Orta bolgedeki matriks miktar 0,60838 24,571 0]ciei!)] 35,919
Kecedeki matriks miktari 0,35052 14,157 0,282677 ,629
Toplam elyaf miktari 1,51709 61,272 0,592613 43,38
Toplam matriks miktari 0,9589 38,728 0,773306 56,61
Genel toplam 2,47599 100 1,365920 100

Tablo 11. Fiber ve matriks hacim yizdeleri

Tek Yonlu Fiber| Rast. Dg. Fiber | Rast. D&. Fiber
(Orta) (Ust) (Alt)
Fiber Hacim Yuzdesi (%) 50,72 23,67 23,67
Matriks Hacim Yuzdesi (%) 49,28 76,33 76,33
Toplam 100 100 100
4.2.3. Mikro ve Makro Mekanik Analiz

Mikro ve makro mekanik analizlerle malzemeye &inik 6zellikleri belirleyebilmek icin fiber
ve matriks oranlarina, fiber matriks 6zelliklerime profile ait tabaka kalinhklarina ihtiyac
duyulmaktadir. Kompozit malzemeyi gturan fiber ve matriks hacim yuzdeleri regine yakma
metodu kullanilarak deneysel gatalardan elde edilrtir (Tablo 11). CTP profil birlgm
Ozellikleri Tablo 12'de, profili olgturan fiber ve matriks malzeme 6zellikleri Tablo’'t&3

verilmistir.
Tablo 12. Profil birlgim 6zellikleri
Tek Yonlu | Rast. D&. Ust Rast. D&. Alt
(Orta) (Kege) (Kege)
Fiber Hacim Ytzdesi (Vf) % 50,72 23,67 23,67
Tabaka Kalinigl (mm) 2,55 0,475 0,475
Tablo 13. Profil bilgenlerine ait 6zellikler
Elastik Moduli | Kesme Moduli _ Yogunluk
Malzeme Poisson Orani 3
(KN/mm2) (KN/mm2) (g/cm3)
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E - Cam 72 29 0,25 2,56

Epoksi 3,5 1,6 0,35 1,24

4.2.3.1. Mikro Mekanik Analiz

Mikro mekanik analiz, kompoziti olturan tabakalar ayri ayri ele alinarak yapilan leoe
olarak tanimlanabilir.

A. Tek Yonlu Lifli Kompozitlerin Ozelliklerin Belir lenmesi

1. Ozgul Agirlik

Kompozit bir malzemenin 6zelliklerini tespit edebék igin, her bilgenini incelemek gerekir.
Ilk olarak, 6zgul girh g hesaplanir.

Ozgul a&rhg tammlamak icin, kompozittey (), matrikste { ) ve fiberde { ) simgeleri
kullaniimistir. Bununla birlikte hacim icin, matrikste (V) ve fiberlerde (V) simgeleri
tanimlanmgtir. Kompozitin birim hacim @rligini hesaplamak icin, tabaka kalinliklarindan
kompoziti olgturan kegenin ve tek yonli (orta) tabakanin kdtlalina gére % hacim oranlari
Tablo 14’te bulunmgtur. Bulunan bu (%) hacimler ile kegenin ve tek Kib(orta) tabakalarin
birim hacim &rliklar carpiimstir. Bulunan dgerler toplanarak kompozitin birim hacim
agirh gl bulunmutur.

Tablo 14. Tabaka Kalinliklari

Tek Yonlu Rast. D&. Toblam
(Orta) (Toplam Kece) P
Tabaka Kalini (mm) 2,55 0,95 3,5
Tabaka Kalini (%) 72,89 27,11 100
ykege:ymxvm+yf fo (9)
E, =E,x@-V,)+E, xV, (10)

Views = [124% (1- 0,2367) + 256x 0,2367 = ;... = 15529/ cnr?

Vora = Vm XV T ¥ XV,

Vora =[124% (1= 05072 + 256% 05079 = y, .. =1909g/cn?®
Vo =|%2711x A |+ [%7289x A, ]

y. =[0,2711x1,552 +[0,7289x 1,909 = y, =1,811g/cn’

2. Liflere Paralel Yondeki Elastik Modulu (Voigt M odeli)

Voigt modelinin 6zellgi, malzemenin paralel iga yay cisimleriseklinde oldgu kabultdir.
Bu modelde, her iki fazin da (fiber ve matriks),rigppe kagisinda aynisekilde elastik
deformasyon yaptl 6ngortlmektedir.

Bunun sonucu olarak, kompozitin elastik moduliing (ersek, matriks icin (§), fiber icin
(Es) ve hacim oranlari igin de fibere {ymatriks icin (1-V) kullanilabilir. Bu notasyonlardan
hareketle, denklem 10 elde edilir. Bu denklem, Ya#pdeli kullanilarak elde edildi icin,
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E. = E, = E, olarak ta tanimlanabilir. Bu modeli kullana bilmigkn, b&slayici malzeme olan
matriksin elastik modulu, fiberlerin elastik modiitien kiglk olmasi gerekiE(, < E; ).

E, =35x0,4928+72x05072= E, =38243XN/mnt

3. Liflere Dik Yondeki Elastik Moduli  (Reussel Maleli)

Bu model, kompoziti olgturan matriks ve fiberlerin, kuvvet altinda farkékil degistirmeleri
durum g6z 6nune alinarak ggiliilmistir. Bu model, seri bgi yaylar modeli ile agiklanabilir.
Bunun sonucu olarak, kompozitin elastik moduliing (ersek, matriks icin (§), fiber icin
(Ef) ve hacim oranlari i¢in de fibere {y matrikste (1-V) kullanilabilir. Bu notasyonlardan
hareketle, denklem 11 yazilir. Bu denklem, Reuddeteli sayesinde elde edifdiicin

E. = E,, = E, olarak ta tanimlanabilir.

Bu modeli kullanabilmek icin, layici malzeme olan matriksin elastik modull, fiben
elastik modulinden kuguk olmasi gerel;, (< E,, ).
1-Vvf Y, E, xE,

+—=F, =
E, E, xV_ +E_ X%V,

(11)

. 72x 35
Y " 72x0,4928+ 35x 05072

= E, =6,764kN/ mny

4. Kesme Moduli ve Poison Orani Hesabi

Malzemenin kesme modulli £} ve poison oranivy), kompozitteki liflerin ve matriks
elemaninin hacmi ile ggou orantilidir. Bu bilgiden yola ¢ikarak, kesme raldicin denklem
12 ve poisson orant i¢in de denklem 13 kullantlir.

G, xG,

ny = (12)
Vi xG, + (1_Vf ) xG;

G, = 29x 10 = G,, = 307N /mn?’
05072x 16 + 0,4928x 29

ny = Vf fo +Vm X (1_Vf) (13)

v,y = 025%0,5072+ 035% 0,4928= v,, = 0,299

B. Rasgele Yonlendiriimi Lifli Kompozitlerin Mekanik Ozellikleri
1. Rasgele Yonlendirilmg Ust Kecenin Mekanik Ozellikleri

Daginik ve sireksiz liflerle okiurulmus kompozitlerin, mekanik 6zelliklerini bulmak igitek
baslarina Voigot ya da Reussel modeli yeterlgitir. Bunun icin, iki model birlgtirilerek,
denklem 14 ile malzemenin elastik modull, denklerilé kesme modulu ve denklem 16 ile

poisson orani hesaplar(E, = E,,) ( E, = Ezz).
E,=E,x (1_Vf )+ Eq XV,

E, =35x0,7633+ 72x 0,2367= E, =19,71kN/ mnt
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1 _1-vf V, B E: XE,
=E, =
E E E, Y E, XV, +E_ xV,

72x 35

E, = = E, = 4517kN/mm?
72x 0,7633+ 35x 0,2367

3 5
EXy :§EX +§Ey (14)
E, = g ><19,71+g>< 4517= E, =1021kN / mm’
1 1
ny = g Ex + Z Ey (15)
G,, = % x19,71+ % x 4517= G,, =3593N/mm’
E,,
V,, = -1
o G, (16)
10 ,21

Vy = = -1= v, = 0,42
2 x 3,593

2. Rast gele Dgitilmis Alt Kegenin Mekanik Ozellikleri

Rast gele datilmis alt tabaka kalingi tst tabaka kalintina ait oldugundan dolayi rast gele
dagitilmis tst kecenin mekanik ozellikleri ile aynidir.

E,, =1021kN/mnt
G,, = 359%N/mnt

u,, =042

4.2.3.2. Makro Mekanik Analiz

Makro mekanik, kompozitteki elemanlarin bir bitdarek ele alip tek bir malzemeygrgibi
incelenmesidir. Makro mekanik hesaplarda kullanit@mel veriler, mikro mekanik ile
hesaplanan derlerdir. Fakat mikro mekanik derlerine ek olarak, malzemelerin her
tabakasina ait kalinliklarinda bilinmesi gerekiralvb mekanik hesaplar, matriks yontemi ile
¢ozaldr.

Bir malzemeye temel olarak, iki cekme ve bir keskngveti etki etmektedir. Bu durumdan
dolayr 3*3'luk bir matriks kullaniimaktadir.

ZQ11=Z(L] “t, 17)
X Jk

—_ *
=1 v, *v

> Qy; =11892kN/mnt
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N E
ZQ22:Z( . j Ty (18)
k

- *
k1=, * v,

3" Q,, =30,75N/mnt

Y0, =Y QY | g 1)
12 21 o 1_ny*ny k K
Y Q=Y Q, =10 64kN / mm?
N
ZQ%:kZ(ny) i (20)
=1 K

D" Qy; =1124kN/mnt

Ox ZQll Zle 0 €x
A=4c,¢=[2.Q, 2.Q, 0 |ig,  veyac=QE (21)

Ty 0 0 2Q. )7

Yukaridaki 18, 19, 20 ve 21 denklemleri kullanikakaulunan dgerler, A matrisinde (denklem
17) yerine konularak denklem 22’'deki gibi gdun matrisin tersi alinngiir.

11892 1064 O
A=(1064 30,/5 O
0 0o 112

A=_1
def

% Ek(A) (22)
det(A) = 3985118

Qu Qn Qg
EK(A) =1Qx Qp Qs
Qi Q Qs

A, = 345837 A, =-119717 A, =0
A, =-119717 A,, =1337588 A, =0
A, =0 A, =0 A,, = 3542884

345837 -119717 0
Ek(A) =|-119717 1337588 0
0 0 354288

det(A) = 3985118
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1 _ 1
det(A) 3985118

345837 119717

x Ek(A =
A (A A

3985118 3985118
A 1 119717 1337588

0

— |0,008678 -0,003 0
A=| 0003 0033565 0
0 0 008890
) e |s, S, 0| |0008678 -0,003 0
A=S={g (=|S, S, 0|=/-0003 0033565 O
Vol |0 0 S, 0 0 008890
veya
£=So

3985118 3985118
3542884

0

3985118

Matriksin tersini alindiktan sonra, bulunan S geiderinden yararlanarak, kompozit
malzemenin mekanik 6zelliklerini denklem 23, 24 V2526 kullanarak hesaplangtr.

Boyuna Elastik ModUlU E, ) ;

E = E, =3292%KN/mnv

_ 1
Y
Enine Elastik Moduli E,) ;

E = E, =851&N/mn?

-1
TS, xt
Kayma Moduli G,,) ;

G =3,21KN/mnt

1
W o e oy Gx
y 333th y
Poison Orani ) ;

V= (S, XE, x> t) = v = ~(-0,00328x 2866x 35) = v = 0,346
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4.3. Deneysel ve Teorik Sonuclarin Katlastirilmasi

Bu bolimde, nimerik hesaplamalar ile deneysekmpaliar arasinda kgitastirmalar yapilarak
deneysel sonuclarin nimerik hesaplamalar ile uyumigelenmgtir. Tablo 15'te yapilan
deneysel ve nimerik catnalarin kagilastirmalari verilmgtir.

Tablo 15. Teorik ve deneysel sonuclaringkastiriimasi

Teorik Hesap Deneysel Sonuglar
Ozgiil Azirlik () (g/cmd) 1,811 1,773
Elastisite Modulu E, ) (KN/mm?) 32,923 29,54
Elastisite Modull Ey,z) (KN/mm?2) 8,512 7,87
Poison Oraniy, , ,) 0,346 0,34

Karsilastirma sonuglari incelenginde Ozgill girhigin nimerik hesap sonucu ile deneysel
calismalar sonucu arasinda %97,90'lik bir uyum vardif.diogrultusuna paralel (fyondeki
Elastisite modulinde numerik hesap ile deneyse$malar sonucu arasinda %89,72’lik, Lif
dogrultusuna dik (E,) yondeki Elastisite modulinde ise bu oran %92iKGiyum vardir.
Poisson oraninin belilenmesinde numerik hesapdédeeysel sonu¢ arasinda %98,27’lik
yakinlik vardir.

Tum kasilastirma sonuglari incelenginde Ozgul girlik, Lif dogrultusuna paralel (&
yondeki Elastisite modull, Lif dwultusuna dik (E,) yondeki Elastisite modill ve Poisson
orani verilerinde yiksek oranda yakinlik elde editm
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BOLUM 5

BILGISAYARDA MODEL SERA TASARIMI

Sera hangi malzeme ilesm edilirse edilsin (CTP, celik, gdp veya betonarme gibi) genel
olarak butun seralardan beklenenlerigibda, statik ve dinamik (rizgar, deprem vb.) yikler
karsi dayanim, hafiflik, yapim sdresinin kigal ve kullanim amacina uygun olmasi

gelmektedir.

Raporun bu gamasinda, batin bu nitelikleri iceren bir sera gemdirilmistir. Projelendirilen
sera modelinin 6zellikleri Tablo 16’da verilgtir. Tasarlanan seranirgékil 46), SAP2000

programi kullanilarak bilgisayar ortaminda anatizy@piimistir.

Tablo 16. Tasarlanan sera modelinin 6zellikleri

Sera Tipi

Cati Makasl Blok Sera

Sera Yap! Malzemesi

CTP Kutu Profil

Sera Genli g 6,00 m
Sera Uzunlgu 12,00 m
Sera uzunluk yonindeki kolonlar arasi mesafe 4,00 m
Sera Yan Yuksekgi 2,40 m
Sera Cati Bim Acisi 26
Sera Mahya Yukseldi 3,90 m
Temel Duvar Yuksekdi 0,20 m
Sera Alani 72,00
Sera modelindeki kolon sayisi 8
Sera Ortli Malzemesi Plastik
Mertek Aralgi 2,00 m

Ekleme ve Bglantilar

Rijit kabul edilmtir
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Model sera 6n cephe gori

Model sera 6n cephe perspektif gorgiint

Sekil 46. Model sera perspektif ve goriteri
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Model sera perspektif gorisiil

Sekil 46. Model sera perspektif ve gorigteii (Devam)
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Model sera kaplamali perspektif gorgiu

Model sera kaplamali 6n cephe perspektif gogtini

Sekil 46. Model sera perspektif ve goriteii (Devam)
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5.1. Model Serada Kullanilan Malzemelerin Mekanik Cellikleri

Hesaplarda kullanilan gelik malzemenin kayma ges#iml'S648 [TS 648, 1982]'den gdir
mekanik dgerleri [SAP2000] programindaki verilerden yararlarak yapiimgtir.

Pultruzyon metodu ile UretilmiCTP profillere ait kayma gerilmesi giexi literatirden [Javed,
2003], dger mekanik Ozellikler; malzeme Uzerinde yapslmeneysel ve analitik camalardan

alinmstir. Numerik calgmada kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleriblica 17°'de

Ozetlenmgtir.

Tablo 17. Malzeme mekanik 6zellikleri

CELIK CTP

Birim hacim a&rhk (A) ( g/cm’) 7,849 1,749
Ozgiil Asirlik (y) (g/cm®) 7,849 1,773
Elastisite Modiilii E, ) (KN/cnv) 20594 2954
Elastisite Modulii E, ,) (kN/cm?’) 20594 787
Poison Oraniy, , ,) 0,30 0,34
Isi Genlgme Katsayisi T, ,) (mrr:t?f) 117%x10° 5118x107°
Kayma Modilii G, ,,) (kN/cnv) 7690,31 321,3
Kayma GerilmesikN/cnv) 8,153 8,28
Kayma Gerilmesty, , (kN/cm’) 8,153 6,44
Cekme Gerilmes{kN/cnr) 24,82 54,57
Egilme Gerilmesi(kN/cnv) - 56,06
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5.2. Model Sera Hesabi

Model sera, celik ve CTP malzemeler kullanilaraki ayri modellenny, etkiyen yukler
hesaplanmgi ve dinamik analizleri yapilarak kalastiriimistir. Model seradaki yapi
elemanlarinin tamami igin (kolonlarsiar, cati Gst bgiklari, cati alt baliklari, cati dikme
elemanlar ve cati diyagonal elemanlari) 70 x 285mm ebatlarinda kutu profil secilgtir
(Tablo 18).

Tablo 18. Kullanilan profile ait kesit 6zellikleri

F IX ly Wx Wy IX iy
Malzeme Adi
(cm?) | (cm® | (cm®) | (cn) | (en) | (cm) | (cm)
CTP kutu profil 6,23| 34,73 6,65 867 410 236 1,03

F = Alan, | = Atalet Momenti, W = Mukavemet Monten = Atalet Yari Capi

5.2.1. Zemin Dgerleri ve Hesabi

Model seranin dinamik analizlerinde 1.deprem badJgemmin sinifi olarak ta Z4 secilgtir
(Tablo 19-20). Ayrica, ivme 0lcek katsayisi hesapig olup bulunan bitin gerler Tablo
21'de Ozetlennstir.

Tablo 19. Etkin Yeivmesi Katsayisi (4§

Deprem Bolgesi A
1 0,40
2 0,30
3 0,20
4 0,10

Tablo 20. Spektrum Karakteristik Periyotlari ;TTg)

Yerel Zemin Sinifi & (saniye) E (saniye)
Z1 0.10 0.30
z2 0.15 0.40
Z3 0.15 0.60
Z4 0.20 0.90

Tablo 21. Zemin Dgerleri

Bolge 1. Deprem Bolgesi: 40,4
fvme Spektral Katsayisi 0,4x9,81=3,924
Olcek Katsayisi (Kombinasyon) 1/7 = 0.1429
Zemin Sinifi Z4 1=0,2 Tz=0,9
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5.2.2. YUk Hesabi

Tasarimi yapilan serada yuk hesabi, Tablo 22'deciiglerine gore yik miktarlar belirtilerek
model sera Uzerindeki verilere gore teorik yik begapiimstir.

Tablo 22. Yiik miktarlar[YUKSEL, 2004].

Yk Cinsi Yuk Miktar

Kar Yuki (Cati icin Hareketli YUk) 0,661 kN/m

Cati Kaplamasi (Oli Yiik)(3,5mm kalinlikta CTP) QLaeN/nt
Riizgar 0,40 kN/nf

Zati Malzemeye Gore
Deprem Tablo 23 veSekil 47

5.2.2.1. Kar YUkd Hesabi

Asiklara Gelen Kar Yuku

W, =W, xCosa (27)
W, =W, xCosax

W, =75x0,899

W, =67,425kg/ m’

W, =0,661kN/m?

W, = Karin catiya yap#n yuk miktari(kg/m?2)

W, = Denizden yiiksekii 1000m’den az olan yerler icin 75 kg/m2 [YUKSELQ®].

A =3354mx2m
A=6,708m°

0,661kN / m? x 6,708m*
3,354m

Q:

Q=1322kN/m

5.2.2.2 Riuzgar Yuku

Ruzgar yuki olarak hesap edilecekgeleyapinin yiksekgine, yapinin bulundiu cagrafi
konuma ve geometrik yapisina gore kategorilerelarglt tanimlanmtir. Buna gore yapiya
etkiyen riizgar yiikii cati ve kolonlar olarak ikilkmsla hesaplanacaktir[YUKSEL, 2004].

A. Cati Makaslarina Gelen Ruzgar Yuku

Hesaplar, yapinin ortasindaki ¢ati makasi icin lyag) dis taraflarda kalan iki ¢cati makasi
icin bu yuk dgerinin yarisi alinngtir.
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W,,. = (L2x Sina - 04)x q (28)
W, =-04xq (29)
a=26
W, = L2 Sin26 — 04) x 040m*
W,,. =0,126x 040=0,050&N/m?
W, = —04x 040m’
W, =—016kN/m?
A =3354mx 4m
A=13416m°
2 2
W, = 0,050&KN/m"x13416m = 0,2016N/m
3,354m
2 2

W, = O16KN/m“x13416m = 0,640kN/m

3,354m

B. Kolonlara Gelen Rizgar YUku

Hesaplar, yapinin ortasindaki kolonlar igin yapsimass taraflarda kalan iki kolon igin bu yik
degerinin yarisi alinmtir.

W, =08xq (30)
W, = 08x 040kN/mnt = 032kN/m’
W, =-04xq (31)

5.2.2.3. Zati Yuk
Cati kaplama elemanlarindan gelen yuklgagalaki gibi hesaplanmy taslyici elemanlarin
agirhiklar ise SAP2000 programi tarafindan hesapkktave eklenmektedir.
Asiklara Gelen Kaplama YUuku
A=3354mx2m
A= 6,708
0= 0,061kN/m? x 6,708m?
3,354m
Q=012ZKN/m
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5.2.2.4. Deprem YUk

Deprem yukul icin Spektrum Katsayisigadéderi Tablo 23 veSekil 47°'de gosterilmtir.
Tablo 23.ivme spektrum deerleri

Periyot| O 02091 15| 2 2,9 3 3% 4 45 5 55 6

lvme |1,0| 25| 25| 2,3 1,64,32/1,10/0,95/0,84|0,76|0,69/0,63|0,59|0,55

2,5

N

a5

,_._‘____‘_‘_‘__-‘r

Spektral 1vme

0 0,5 1 1,5 P 2,5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 i f,5
Pertyot (sn)

Sekil 47. Z4 zemin sinifinin ivme spektrurgrisi

Yapilan bu hesaplamalar sonucunda bulunan bitin degderleri Tablo 24’te verilen
kombinasyonlar kullanilarak model seralarin anafizyapiimstir.

Tablo 24. Yik kombinasyonlari

Kombinasyon Adi Kombinasyopekli

Kombinasyon 1 (K.1) [zatix1] + [Kar x1]

Kombinasyon 2 (K.2) [Zati ><1] + [RUzgaml]
Kombinasyon 3 (K.3) |Zatix 1] +[Kar x1] +|Ruzgar<1]
Kombinasyon 4  (K.4) [zatix 1]+ [Depremx +1]
Kombinasyon 5  (K.5) [Zati ><1] + [Kar ><1] + [Deprem<1]
Kombinasyon 6  (K.6) [zatix 1]+ [Kar x1] +[Ruzgar 05]
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5.3. Model Seranin Eleman Tahkik Analizleri

Model sera yapilari ayni boyutlarda hem celik heanGI'P malzemeleri ile modellengnve
model yapilarin Tablo 24’deki yik kombinasyonlargi@re SAP2000 programi ile analizleri
yapiimstir.

Sera icin yapilan tahkiklerde, seraiyaci kutu profil elemanlarinda maksimum olan ig/ket
degerleri esas alinarak tahkikler yapikt. Analizleri yapilan model seralarin eleman
tahkiklerisu baliklar altinda toplanmaktadir.

1. Cekme — Basma Tahkiki
2. Kesme Tahkiki
3. Egilme Tahkiki
4. Asik Tahkikleri
1. Cekme — Basma Tahkiki

Bu tahkik, Celik Yapilar ve CozumlengiProblemler [EBEN, 1998], Design Manuel
[FIBERLINE, 2003] ve Extern Design Manuel [DesigraNuel]'dan yararlanilarak formil 32
ve 33’e gore yapilnstir.

o = Joc (32)

c= PF(D <o (33)

2. Kesme Tahkiki

Bu tahkik, Extern Design Manuel [FIBERLINE, 2008¢ Sutructural Mechanics [HUSLE,
1991]'den yararlanilarak formtl 34 ve 35’e gore apstir.

V__*S
- max 34
T L* b S Tem (34)
h,h S
S=b*—*— (Dolu kesit igin) (35)
2 4
3. Esilme Tahkiki

Bu tahkik, Alsap ve Celik Yap!i Elemanlan[ODAB#, 1991] ve Design Manuel
[FIBERLINE, 2003] ten yararlanilarak formual 36ygbre yapilmgtir.
Mmax
0=—"=S<0ym
W,
4. Asik Tahkikleri

Bu tahkik, Celik Yapilar El Kitabi [UZAKGOREN, 1988en yararlanilarak formiil 37'ye
gore yapilmgtir.

(36)

o=M My (37)

= Yem
X y

Bu tablolarda kuvvetler icin kullanilan eksen talamise (P, V2, V3, M2, M3)sekil 48'de
gosterilmitir.
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<
B "3 Elezen 3
Eksend Kuvvet ve Bunilma i3
I
& Eksen 1
’ﬁEksm 1

: " Eksen 3
M2

Moment ve 1-2 Yén. Eesme L:Iomem‘ ve 1-3 YVion Kesme

Sekil 48. Yapi elemanlarinin pozitif eksen takim[&AP2000]

5.3.1. Kolon Tahkiki

Sera modelindeki kolonlar igin basma ve kayma tahjapiimistir. Kolonlar tGzerinde okan

maksimum kuvvetler Tablo 25'te verilgtir.
Tablo 25. Sera modelinde kolonlardagaln maksimum kuvvetler

Kuvvet Caidi - Eleman Geidi

Celik CTP
P (kN) -10,616 -8,033
V2 (kN) 2,58 2,564
V3 (kN) -0,152 -0,144
M2 (KNxcm) 24,26 23,05
M3 (KNxcm) 192,1 189,32

5.3.1.1. Celik Kolon Tahkiki

X - X eksenine goére basma gerilmesi tahkiki;

2=3 2290 10170 w= 200
I, 236
= Pra saemnaa:%;w):amad\l/cnﬁ < 2482kN/cnt’

Y-Y eksenine gore basma gerilmesi tahkiki;

A =i:ﬂ):233:> w= 943
i 103

y
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pXa _10,616x 943
<0, >0=-""7""T""T—""

emn

o= =1607kN/cnv < 2482kN/cn?

Yapilan tahkik sonucunda celik sera kolonlarindakksimum basma gerilmesi 16,07 kNfcm
olarak hesaplanmtir. Bu deer celgin sinir emniyet dgeri olan 24,82 kN/ct ile
karsilastirildiginda celik sera kolonlarinin basma gerilmesi tainkikgore emniyetli oldgu
tespit edilmgtir.

Kayma Gerilmesi tahkiki;

5= p+1.D
2 4
S, = 2,6XZXE - lgxgxg = 650cm’
2 4 2 4
b=26-19=0,7cm
T = MS T :>T=M23,60|(N/0m2£8,153(N/0m2
[*b em 665x% 0,7

Yapilan tahkik sonucunda celik sera kolonlarindalaksimum kesme gerilmesi 3,60 kNfcm
olarak hesaplanmtir. Bu deer celgin sinir emniyet dgeri olan 8,153 kN/ct ile
karsilastirildiginda celik sera kolonlarinin kayma gerilmesi taiekgore emniyetli oldgu
tespit edilmgtir.

5.3.1.2. CTP Kolon Tahkiki

X - X eksenine gore basing gerilmesi tahkiki;

A= =%2 =10170= w= 200
|

Pxe 5 _ 5=8083<200_ ,cqN/em? <5457kN/ et

0- = emn
623

Y - 'Y eksenine gore basing gerilmesi tahkiki;

A =i=ﬁ):1ono: w= 943
i, 103
- p:a < Oemn o= 803% 943 _ 1o 6N/ om? < 5457kN/on

Yapilan tahkik sonucunda CTP sera kolonlarindakksimaum basma gerilmesi 12,16 kN/cm
olarak hesaplangtir. Bu deer CTP sinir emniyet d@eri olan 54,57 kN/crh ile
karsilastirildiginda CTP sera kolonlarinin basma gerilmesi tahkikgére emniyetli oldgu
tespit edilmgtir.

Kayma Gerilmesi
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Sx :(Z,GXZXEJ‘(lgxl—gxl—gj = 6,50cm3
2 4 2 4
b=26-19=07cm
VoS _2,564x 650
I*b 665% 0,7

Yapilan tahkik sonucunda CTP sera kolonlarindakksimaum kesme gerilmesi 3,58 kN/ém
olarak hesaplangtir. Bu daer CTP sinir emniyet geri olan 8,28 kN/crh ile
karsilastirildiginda CTP sera kolonlarinin kayma gerilmesi tahlékgore emniyetli oldgu
tespit edilmgtir. Yapilan tahkik sonuglar Tablo 26’'da 6zetlegtini

Tablo 26. Kolon tahkiki sonucu

T = om = 358kN/cm’” < 828kN/cnv

Celik CTP

Olusan Basma Olusan Kay'.“a Olusan Basma Olusan Kayma
basma | emniyet ka_yma_ emniyet ba_lsma_ gerilmesi ka_yma_ gerilmesi
erilmesi| geriimesi gerilmesi| gerilmesi| gerilmesi (kN/cm?) gerilmesi (kN/cm?)
9 9 (kN/cm?) | (kN/cm?) | (kN/cm?) (kN/cm?)

3,408 2,58

60 24,82 3,60 8,103 1216 54,57 3,58 8,28
16,07 '

5.3.2. A1k Tahkiki

Sera modelindeki sgklar icin cekme, kayma, gdme tahkiki yapiimstir. Asiklar Gzerinde
olusan maksimum kuvvetler Tablo 27’de verilsti.

Tablo 27. Sera modelindgiklara gelen maksimum kuvvetler

Kuvvet Caidi Eleman Ceidi

Celik TP
P (kN) 2676 199
V2 (kN) 1,478 1,177
V3 (kN) 10,089 0,068
M2 (kN.cm) -9,28 -7,76
M3 (kN.cm) -107 -80,06

5.3.2.1. Celik A1k Tahkiki

X - X eksenine gore ¢cekme gerilmesi tahkiki;

A=5-20_g475_ =168
i, 236
=P o5 =078 oo sent < 2482kNcn?

623
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Y-Y eksenine gore ¢cekme gerilmesi tahkiki;

=29 2240_ 19417 =654
i, 103
0= P L < 0,,m0 = 22T R BNt < 24520 font

Yapilan tahkik sonucunda celik sergikdardaki maksimum cekme geriimesi 2,81 kNfcm
olarak hesaplanmtir. Bu deer celgin sinir emniyet dgeri olan 24,82 kN/ct ile
karsilastirildiginda celik sera sklarinin cekme gerilmesi tahkikine gore emniyedldugu
tespit edilmgtir.

Kayma Gerilmesi;

5= paheh
2 4

[ 26x7x28) [ 19x 22,29 _ g50eny
Sy _(Z’GXZX 4) (l9>< > X 4) 650cm

b=26-19=07cm
Vou*S - - 1478x 650

T= 0% <1

=N =0,395N/cn? < 815&KN/cny
[*b em 665x% 0,7

Yapilan tahkik sonucunda celikiklarindaki maksimum kesme gerilmesi 0,395 kNfatarak
hesaplannstir. Bu deser celik sinir emniyet deri olan 8,153 kN/crile kasilastirildiginda
celik sera gklarinin kesme gerilmesi tahkikine gére emniyeltlugu tespit edilmgtir.

Egilme Gerilmesi Tahkiki;
M
M 2 =0 = 107, 928 _ 1460kN/ e < 2482kN/cn?
W, W 867 0

Yapilan tahkik sonucunda celiksiklarindaki maksimum @ime gerilmesi 14,60 kN/cfn
olarak hesaplangtir. Bu deer celik sinir emniyet deri olan 24,82 kN/ch ile
karsilastirildiginda celik sera sklarinin eilme gerilmesi tahkikine gore emniyetli olgu
tespit edilmgtir.

5.3.2.2. CTP Aik Tahkiki

X - X eksenine gore ¢cekme gerilmesi tahkiki;

p=3e 2290 _g475, =168
I, 236
o=P%c5 g =%§68= 054kN/cn? < 5457kN/ e
Y-Y eksenine gore ¢cekme gerilmesi tahkiki;
A =i =ﬂ):194,17:> w= 654
i, 103
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pXxXa _ 199x% 654

o= <0,.=0 = 209kN/cm’” < 5457kN/cny

Yapilan tahkik sonucunda CTP sera kolonlarindakksimaum cekme gerilmesi 2,09 kN/ém
olarak hesaplanmtir. Bu d&ser CTP’ nin sinir emniyet dgeri olan 24,82 kN/cr ile
karsilastirildiginda CTP seras&larinin gcekme gerilmesi tahkikine gére emniyedldugu

tespit edilmgtir.
Kayma Gerilmesi;

5= paheh
2 4

7 26 19 19
SX :(2’6XEXTJ_(l9x?x7j: 6,5OCm3

b=26-19=07cm

V__*S _1177x 650
max <7 I =—
I *b 665x 0,7

Yapilan tahkik sonucunda CTRiklarindaki maksimum kayma gerilmesi 0,314 kNfastarak

hesaplannstir. Bu deser celik sinir emniyet deri olan 8,153 kN/crile kasilastirildiginda
CTP seragklarinin kayma gerilmesi tahkikine gére emniyettlugu tespit edilmgtir.

T = o =0,314kN/cm? < 828kN/cm?

Egilme Gerilmesi Tahkiki;

8006 7,76
<0, . =>0=——+

emn 8,67

x4 ¥

w

X y

=1113kN/cm? < 56,06kN/cm?

ag =
410

Yapilan tahkik sonucunda CTRikdarindaki maksimum @lme gerilmesi 11,13 kN/cfolarak
hesaplannstir. Bu degser CTP sinir emniyet @eri olan 56,06 kN/cfile kasilastirildiginda
CTP sera gklarinin &ilme gerilmesi tahkikine goére emniyetli olgu tespit edilmitir.
Yapilan tahkik sonuglari Tablo 28'de dzetlesgtini

Tablo 28. Aik tahkiki sonucu

Celik CTP
Olusan Kayma | Olusan Egilme Olusan | Kayma | Olusan | Egilme
kayma | emniyet | egilme | emniyet | kayma | gerilmes| egilme | gerilmes
gerilmesi| gerilmesi| gerilmesi| gerilmesi| gerilmesi [ gerilmesi [
(kN/cm?) | (kN/ecm?) | (kN/cm?) | (kN/cm?) | (kN/cm?) | (kN/em?) | (KN/cm?) | (KN/cm?)
0,395 8,153 14,60 24,82 0,314 8,28 11,13 56,06

5.3.3. Cati Ust Balig1 Tahkiki

Sera modelindeki ¢ati Ust ghklari icin basma tahkiki yapilngtir. Cati st bgliklari Gzerinde
olusan maksimum kuvvetler Tablo 29'te veriltir.
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Tablo 29. Sera modelinde cati Usglddarina gelen maksimum kuvvetler

Eleman cgidi
Celik CTP

Kuvvet ¢aidi

P (kN) -11,448 -4,58

5.3.3.1. Celik Cati Ust Baligi Tahkiki

X - X eksenine gore basing gerilmesi tahkiki;

p=Se 1807 2106 =149
Iy 236
o=PXl 5 o1 oo N en? < 2482KN en?
F 623
Y-Y eksenine gore basing gerilmesi tahkiki;
A —i =16l =16282= w= 460
Iy 103
o= p;a SOyn=0 :%;34’60 = 845KN/cn? < 2482kN/cny’

Yapilan tahkik sonucunda celik sera Usglidarindaki maksimum basma gerilmesi 8,45
kN/cn? olarak hesaplanmtir. Bu deger celgin sinir emniyet dgeri olan 24,82 kN/chile
karsilastirildiginda celik sera Ust blaklarindaki basma tahkikine gére emniyetli ofdutespit
edilmistir.

5.3.3.2. CTP Cati Ust Bglig1 Tahkiki

X - X eksenine gore basing gerilmesi tahkiki;

=X =2 =7106= w= 149
i 236
=P o o :%33:49 = 110kN/cnf < 5457kN /e
Y-Y eksenine gore basing gerilmesi tahkiki;
a=20 1607 _16o80 s o= 46
iy 103
=P %5 o :%2360 = 338kN/cnr’ < 5457kN/cn’

Yapilan tahkik sonucunda CTP sera Ustlikkarindaki maksimum basma gerilmesi 3,38
kN/cn? olarak hesaplangtir. Bu deser CTP’ nin sinir emniyet dgeri olan 54,57 kN/cfile
karsilastirildiginda CTP sera Ust felarindaki basma tahkikine gére emniyetli ofdutespit
edilmigstir. Yapilan tahkik sonuclari Tablo 30’da 6zetlesgtini
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Tablo 30. Cati Ust BagI tahkiki sonucu

Celik

CTP

Olusan basma
gerilmesi

Basma emniyet
gerilmesi

Olusan basma
gerilmesi

Basma gerilmesi

(kN/cm?) (kN/cm?) (kN/cm?) (kN/em?)
2,74 1,10
" 24,82 — 54,57

5.3.4. Cati Alt Bglig1 Tahkiki

Sera modelindeki cati alt @elan icin cekme tahkiki yapilngtir. Alt basliklarda olgan
maksimum kuvvetler Tablo 31’de verilgtir

Tablo 31. Sera modelinde c¢ati alglidarina gelen maksimum kuvvetler

Eleman Ceidi

Kuvvet Caidi

Celik CTP

P (kN) 14,75 10,615

5.3.4.1. Celik Cati Alt Baligi Tahkiki

X - X eksenine gore ¢cekme gerilmesi tahkiki;

=Su 2190 _ a6 =1305
I, 236
o=PXb 5 gAY aagN/ent < 2482kN T cn?
623
Y-Y eksenine gore ¢cekme gerilmesi tahkiki;
A =i - 150 =14563= w= 368
i, 103
o= p:“ <o, =0 =%§;’68 = 871kN/cn? < 2482kN/ crr?

Yapilan tahkik sonucunda celik sera altslddarindaki maksimum cekme gerilmesi 8,71
kN/cn? olarak hesaplanmtir. Bu deger celgin sinir emniyet dgeri olan 24,82 kN/chile
karsilastirildiginda celik sera alt Bhklarindaki cekme gerilmesi tahkikine gére emniiyet
oldugu tespit edilmgtir.

5.3.4.2. CTP Cati Alt Baligi Tahkiki

X - X eksenine gore ¢cekme gerilmesi tahkiki;

p=Se o 190 _gagg w=1395
i 236
o= p:“ saemn:>0=%;;%5= 238N /cn? < 5457kN/ e
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Y - Y eksenine gore ¢cekme gerilmesi tahkiki;

=3 =190 14563 w= 368
Iy 103
o= p:“SJ g:w:627kN/cmZSS457kNlcmz

emn 623
Yapilan tahkik sonucunda CTP sera alglibgarindaki maksimum cekme gerilmesi 6,27
kN/cn? olarak hesaplangtir. Bu deser CTP’ nin sinir emniyet dgeri olan 54,57 kN/crile
karsilastirildiginda CTP sera alt Biklarindaki ¢cekme gerilmesi tahkikine gére emniiyet
oldugu tespit edilmgtir. Yapilan tahkik sonuclari Tablo 32’de 6zetlestini

Tablo 32. Cati alt b& gl tahkiki sonucu

Olusan cekme Cekme emniyet Olusan cekme _ _
gerilmesi gerilmesi gerilmesi Cel?TNe/g;rzl;mesu
(kN/cm?) (kN/cm?) (kN/cm?)

3,30 2,38
24,82 54,57
8,71 6,27

5.3.5. Cati Dikme Elemani Tahkiki

Sera modelindeki cati dikme elemanlari icin ¢cekiaekiki yapiimstir. Cati dikme elemani

Uzerinde olgan maksimum kuvvetler Tablo 33'de veriktii

Tablo 33. Sera modelinde ¢ati dikme elemanlarelergmaksimum kuvvetler

Kuvvet Caidi

Eleman Cegidi

Celik

CTP

P (kN)

4,548

4,523

5.3.5.1. Celik Cati Dikme Elemani Tahkiki

X - X eksenine gore ¢cekme gerilmesi tahkiki;

p=Se o 190 _gagg w=1395
i, 236
=Py o= ARMI39_ Nt < 2482kN/ et
F 623
Y - 'Y eksenine gore ¢cekme gerilmesi tahkiki;
:i =@ =14563= w= 368
I, 103
g=PXe =0 :%;33’68 = 269%N/cn? < 2482kN/ cn

Yapilan tahkik sonucunda celik sera dikme elemamlarmaksimum ¢cekme gerilmesi 2,69
kN/cn? olarak hesaplanmtir. Bu deger celgin sinir emniyet dgeri olan 24,82 kN/chile
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karsilastirildiginda celik sera dikme elemanlarinin gekme gerilntaiskikine gore emniyetli
oldugu tespit edilmgtir.

5.3.5.2. CTP Cati Dikme Elemani Tahkiki

X - X eksenine gore ¢cekme gerilmesi tahkiki;

p=Se o 190 gagg w=1305
I, 236
=Py =223 huNsen? <5457KNTen?
F 623
Y - 'Y eksenine gore ¢cekme gerilmesi tahkiki;
=i _ 150 =14563= w= 368
I, 103
o= p:“ <o, =g =2023308 _HenN/ent < 5457kN cn?

Yapilan tahkik sonucunda CTP sera dikme elemantammaksimum ¢cekme gerilmesi 2,67
kN/cn? olarak hesaplanstir. Bu deger CTP’ nin sinir emniyet @eri olan 54,57 kN/ch ile
karsilastirildiginda CTP sera dikme elemanlarinin gekme gerilmadgtikine gore emniyetli
oldugu tespit edilmgtir. Yapilan tahkik sonuclari tablo 34’te 6zetlegtimi

Tablo 34. Cati dikme elemani tahkiki sonucu

Olusan ¢cekme Cekme emniyet Olusan ¢cekme _ _
gerilmesi gerilmesi gerilmesi Cel}TNe/g;rzl;mesu
(kN/cm?) (kN/cm?) (kN/cm?)

1,02 1,01
24,82 54,57
2,69 2,67

5.3.6. Cati Diyagonal Elemani Tahkiki

Sera modelindeki cati diyagonal elemanlari icinntegahkiki yapilmgtir. Cati diyagonal

elemani Gzerinde ojan maksimum kuvvetler Tablo 35'te veriktir
Tablo 35. Sera modelinde diyagonal elemanlarinangelaksimum kuvvetler

Kuvvet Caidi

Eleman Ceidi

Celik

CTP

P (kN)

-5,633

-5,751

5.3.6.1. Celik Cati Diyagonal Elemani Tahkiki

X - X eksenine gore basma gerilmesi tahkiki;
_ S« _ 1677

i, 236

=7106= w= 149

80




o=P%cs o =%§;‘49 = 135kN/ e < 2482kN / cn??
Y - Y eksenine gore basma g,erilmesi tahkiki;
A =i 1677 =16282= w= 460
Iy 103
= p;“ <o, =0 :%;34’60 = 416kN/cn? < 2482kN/cm?

Yapilan tahkik sonucunda celik sera diyagonal eldarenin maksimum basma gerilmesi 4,16
kN/cn? olarak hesaplanmtir. Bu deger celgin sinir emniyet dgeri olan 24,82 kN/chile
karsilastirildiginda celik sera diyagonal elemanlarinin basma rgesi tahkikine goére
emniyetli oldigu tespit edilmgtir.

5.3.6.2. CTP Cati Diyagonal Elemani Tahkiki

X - X eksenine gore basma gerilmesi tahkiki;

= S0 1677 _ 21062 w=149
Iy 236
=Pl g =2 agNent <5a5TNICnt
623
Y - Y eksenine gére basma gerilmesi tahkiki;
S
=30 1877 _16080— w= 460
i, 103
=P s a:%’;;ﬁoz 425N/ cn? <5457kN/ crf

Yapilan tahkik sonucunda CTP sera diyagonal eleanamh maksimum basma gerilmesi 4,25
kN/cn? olarak hesaplanstir. Bu deger CTP’nin sinir emniyet geri olan 54,57 kN/crile
karsilastirildiginda CTP sera diyagonal elemanlarinin basma gegilltakkikine gore emniyetli
oldugu tespit edilmgtir. Yapilan tahkik sonuclari tablo 36’'da 6zetlegtini

Tablo 36. Cati diyagonal elemani tahkiki sonucu

Celik CTP
Olusan ¢cekme Cekme emniyet Olusan ¢cekme _ _
gerilmesi gerilmesi gerilmesi Cel}TNe/g;rzl;mesu
(kN/cm?) (kN/cm2) (kN/cm?)
1,35 1,38
24,82 54,57
4,16 4.25
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5.4. Model Sera Tahkik Sonuclari

Celik ve CTP model serada malzemede meydana gedsmdy cekme, kesmegikne
gerilmeleri Tablo 37’de gosterilrtir.

Tablo 37. Model sera tahkik sonuclari

Qeggr?lr;zgsma Kayma Gerilmesi Egilme Gerilmesi
(kN/cm?) (kN/cm?)
(kN/cm?)

Celik CTP Celik CTP Celik CTP
Kolon 16,07 12,16 | 3,600 3,58(
Asik -2,81 -2,09| 0,395 0,314 14,60 11,13
Cati Ust Bali gl - 8,45 - 3,38
Cati Alt Bahgi 8,71 6,27
Cati Dikme Elemani 2,69 2,67
Cati Diyagonal Elemani -4,16 - 4,25

Celik ve CTP Sera modeli icin Tablo 17'de gosterilmalzeme mekanik 6zelliklerine gore
Tablo 38'de Sera modelinin sinir emniyegederine gore dgerlendirilmesi yapilnytir.

Tablo 38. Model sera tahkik sonuclarinirgedendirilmesi

Cekme —Basma

Kayma Gerilmesi

Eilme Gerilmesi

Gerilmesi

Celik CTP Celik CTP Celik CTP
Kolon OK OK OK OK
Asik OK OK OK OK OK OK
Cati Ust Baligi OK OK
Cati Alt Bah g OK OK
Cati Dikme Elemani OK OK
Cati Diyagonal Elemani OK OK

OK: Belirtilen elemanin, ilgili giivenlik tahkikinagesorunsuz olarak gegini belirtir.
FA: Ilgili, elemanin giivenlik tahkikinde sorunla kaastigini belirtir

Seralarin CTP gibi hafif malzemelerden imal edilmkeszati ggirhginin digmesi sonucunda
en Onemli tayici eleman olan kolonlara, dinamik yukler altindalen kesme kuvvetinin
azaldgl Tablo 37'de goérulmektedir. Bu ylzden sera yapdaidinamik yiklere kar yeterli

denge sglandiktan sonra hafif yapi malzemelerinin kullanaaantaj sglayacaktir.

Tablo 38'de goruldgi gibi calsmanin sonucunda elde edilen verilerden yararlaklanodel
sera icin yapilan ¢ozimler 6zetlegmie eleman bazinda, CTP malzemesinin 6zelliklerine
uygun sera tasarlanmasi ile gtvenli bir sistengtotulabilecgi gosterilmitir.
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BOLUM 6

ALTERNAT IF SERA MODELLER ININ TASARIMI

6.1. Model Serada Kullanilan Malzemelerin Ozelliklei

Uygulamaya yonelik olarak kolay Uretilebilir olmaste ekonomik sera Uretimi igin
kullaniimasi planlanan pultruzyon metodu ile trety CTP profillere ait kayma dgeri
literatirden [Javed, 2003], g@ir mekanik 6zellikler; malzeme Uzerinde yapslirdeneysel ve
analitik calgmalardan alinmtir. Alternatif sera modeli i¢cin gerekli malzeme kaaik

Ozellikleri Tablo 39'da 6zetlenntir.
Tablo 39. Malzeme 6zellikleri

CTP
Birim hacim a&irhk (A) ( g/cm’) 1,749
Ozgiil Agirlik (y) (g/cm®) 1,773
Elastisite Modiilii E, ) (kN/cnv) 2954
Elastisite Moduilii E, ,) (kN/cmf) 787
Poison Orani ¥, , ,) 0,34
Isi Genlgme Katsayisi T, ,) (m::éo) 5118x10°
Kayma Modili G, ,,) (kN/cn) 321,3
Kayma Gerilmesi, (kN/cm?) 8,28
Kayma Gerilmest,, , (kN/cm’) 6,44
Cekme Gerilmes{kN/cnv) 54,57
Egilme Gerilmesi(kN/cnv) 56,06
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6.2. Tasarimda Kullanilan Profiller

Alternatif CTP sera modeli tasarimlarindggidiék ebatlarda profiller kullanilarak modellenen
seranin tahkikleri yapilrgtir. Uzerinde cafulan kutu profiller ve ozellikleri Tablo 40'ta
gOsterilmgtir. Alternatif seralarin ggtlerine ve profil ebatlarina gore tahkikleri yapiktir.
Yapilan tahkikler sonuclarinda bu profillerin kudlani argtiriimistir.

Tablo 40. Alternatif sera modeli i¢in kullanilan Bkutu profil ¢aitleri ve ozellikleri

CTP kutu profil F I ly ix )% Wx Wy
ebadi (mm) (cm?) | (em® | (em®) | (cm) (cm) | (cm®) | (cn?)
35x30x3,5 4,06 6,51 5,04 1,27 1,11 3,72 3,36
40x30x3,5 4,41 9,11 5,65 1,44 1,13 4,56 3,17
40x35x3,5 4,76 10,28 8,25 1,47 1,32 5,14 4,72
40x40x3,5 511 11,45 11,45 1,50 1,50 5,73 573
50x30x3,5 511 16,01 6,89 1,77 1,16 6,40 4,59
50x35x3,5 5,46 17,91 10,04 1,81 1,35 7,16 571
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 2,41 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

6.3. Alternatif CTP Sera Tasarimi

Model serada tespit edilen eleman tahkiklerindekiemli durum dikkate alinarak gerek bitki
acsindan golgelemeyi azaltmak gerekse maliyetstiohiek amaci ile alternatif sera
modellemesi ¢agmalari yapilmgtir. Yapilan sinirli dgisiklikler disinda yapinin yik dgerleri,
zemin cinsi ve uygulanan yuk kombinasyonlari ayalimak sarti ile CTP sera modellerinin
¢ozamleri yapilmgtir.

Golgelemeyi azaltmak icin ¢ati elemanlarinda anadtiyoluna gidilmg ve sera dikisimlarina
montaj kolaylgl dikkate alinarak ilave kolonlar konulgtur. CTP Seranin, Uzerine gelen
statik ve dinamik yikler SAP2000 programindan Ta#ldta verilen her bir profil icin ayr
ayr tahkikleri yapilarak sonuclar deneylerle Betien sinir dgerleri ile kagilastiriimistir.
Boylece sera modellemesinde kullanilabilecek kubdipebatlarinin kullanimi agairiimistir.
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6.3.1. Payandalarin Kaldiriimasi

Golgelemeyi azaltmak icin cati elemanlarinda amadti yoluna gidilmg ve catida gilme
gerilmesini azaltmak icin sera orta noktalarinaoktdr ilave edilmgtir. Sera d¢ kisimlarina
montaj kolaylgl dikkate alinarak ilave kolonlar konulgtur. Tasarlanan CTP seranin
Ozellikleri Tablo 41'de, perspektif gorugiiliseSekil 49'da verilmitir.

Tablo 41. Tasarlanan sera modelinin 6zellikleri

Sera Tipi Catili, Blok Sera
Sera Yap! Elemani CTP Profil
Sera Genli gi 6m
Sera Uzunlgu 12 m
Sera D¢ Kolonlar Arasi Mesafe 2m
Serai¢ Kolonlar Arasi Mesafe 4m
Sera Yan Duvar Yukselji 2,40 m
Sera Cati EIm Acisi 27°
Sera Mahya Yukseldi 3,90 m
Sera Makas Ara 4m
Sera Mertek Arafi 4m
Sera Gergi Kig Araligi 4m
Sera Dikme Yukseki 15m

P

Sekil 49. Alternatif tasarlanan CTP sera modelinemgpektif goringl
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Yapilan tahkik sonuclari Tablo 42'de Ozetlegtini Tablo 42'de goruldgl gibi profil
cesitlerinden sadece 35x30x3,5 mm ebadindaki profilizerinde olgan basma cekme
gerilmesi (-63,722), deneylerle belirlenen basmgekme geriimesinden (£54,570) blylk
oldugundan dolayr bu modelde kullanilamaygcaanlaiimistir. Diger profillerin ise
Uzerlerinde olgan gerilmeleri kanladigi gérilmektedir (Tablo 42).

Tablo 42. Tahkik sonuglarinin deneylerle belirlesenr deerleri ile kagilastiriimasi

Olusan
o | e | Gome | keome | Jama | gime | Eine

Gerilmesi Gerilmesi | Gerilmesi , Gerilmesi ,
mm 2 kN/cm? kN/cm? kN/em kN/cm? kNfem

kN/cm
35x30x3,5| -63,722 | +54,570 -1,136 18,153 -53,366 156,06
40x30x3,5| -49,439 | 454,570 -0,995 48,153 -47,533 156,06
40x35x3,5| -43,931| +54,570 -0,980 18,153 -37,983 156,06
40x40x3,5| -39,445| +54,570 -0,968 18,153 -31,294 156,06
50x30x3,5| -32,739 | 54,570 -0,801 +8,153 -39,006 156,06
50x35x3,5| -29,277 | #54,570 -0,788 48,153 -31,360 156,06
50x40x3,5| -26,422 | +54,570 -0,778 48,153 -25,987 156,06
60x30x3,5| -23,448 | 154,570 -0,673 18,153 -33,072 156,06
60x35x3,5| -21,182| 54,570 -0,662 18,153 -26,703 156,06
60x40x3,5| -19,202 | 154,570 -0,652 18,153 -22,219 156,06
70x30x3,5| -17,726 | +54,570 -0,582 18,153 -28,706 156,06
70x35x3,5| -16,115| 54,570 -0,572 18,153 -23,251 156,06
70x40x3,5| -14,767 | 154,570 -0,564 18,153 -19,405 156,06
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6.3.2.i¢ Kolon ve Orta Asiklarin Kaldiriimasi

Golgelemeyi azaltmak icin ¢cati elemanlarinda deadtiyoluna gidilerek dikme ve ortaiklar
kaldirnlmistir. Ayrica sera ici kullanim alanini artirmak veillenim esnasinda cstna
kolayligi salamak amaciyla sera icerisindeki kolonlar kaldirgtm. Yapilan sinirli
degisiklikler disinda yapinin yik dgerleri, zemin cinsi ve uygulanan yiuk kombinasyonlar
ayni kalmak sarti ile SAP2000 programinda simile edilerek seradetinin tahkikleri
yapiimstir. Tasarlanan CTP seranin 6zellikleri Tablo 4%#eperspektif gorunii Sekil 50’de
verilmistir.

Tablo 43. Tasarlanan sera modelinin 6zelliklerik@¢on ve orta stklarin kaldiriimast)

Sera Tipi Catili, Blok Sera
Sera Yap! Elemani CTP Profil
Sera Genli g 6m

Sera Uzunlgu 12 m

Sera D¢ Kolonlar Arasi Mesafe 2m
Sera Yan Duvar Yukselji 2,40 m
Sera Cati Eim Agisi 27°

Sera Mahya Yukseldi 3,90 m
Sera Makas Ara# 2m

Sera Gergi Kigi Aralig 2m

¥

(Y

Sekil 50.1¢ kolon ve orta g@klarin kaldirimaskeklinde tasarlanan CTP sera modeli
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Yapilan tahkik sonuclari Tablo 44’de Ozetlegtini Yapilan tahkikler sonucunda Uzerinde
calisilan profil ¢aitlerinden sadece 35x30x3,5 mm ebadindaki profilzerinde olgan basma
¢cekme gerilmesi (-61,643), deneylerle belirlenesnba — ¢ekme gerilmesinden (54,570)
blylk old@gundan dolayr bu modelde kullanilamayacanlgiimistir (Tablo 42). Sera
elemanlari Uzerine gelen gerilmelerin bir ©Onceki dele goére (Tablo 44) azafd
go6rulmektedir.

Tablo 44. Tahkik sonuglarinin deneylerle belirlesenr deerleri ile kagilastiriimasi

Olusan
Frof | Sesmer | e | oome | Kame | gime | Eeine

Gerilmesi Gerilmesi | Gerilmesi , Gerilmesi ,
mm wvere | kNem? | knien? | KN e | VM
35x30x3,5| -61,643 | 154,570 0,920 48,153 39,417 156,06
40x30x3,5| -49,795| 154,570 0,806 18,153 32,190 156,06
40x35x3,5| -43,969 | 154,570 0,794 18,153 28,529 156,06
40x40x3,5| -39,502 | £54,570 0,784 18,153 25,616 156,06
50x30x3,5| -31,751| 454,570 0,649 48,153 22,900 156,06
50x35x3,5| -28,280| 54,570 0,638 48,153 20,476 156,06
50x40x3,5| -25,646 | 54,570 0,630 48,153 18,516 156,06
60x30x3,5| -22,143| 154,570 0,545 18,153 17,278 156,06
60x35x3,5| -19,910| 54,570 0,536 18,153 15,568 156,06
60x40x3,5| -18,121| 54,570 0,529 48,153 14,166 156,06
70x30x3,5| -16,274 | 154,570 0,471 48,153 13,571 156,06
70x35x3,5| -14,773 | 54,570 0,463 48,153 12,310 156,06
70x40x3,5| -13,564 | 54,570 0,457 18,153 11,264 156,06
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6.3.3. Kolon Araliklarinin ve Cati Gergi Kiri slerinin Azaltilmasi

Bu ¢alsmada kolon acikliklari 1,5 m'ye diirtilmds, golgelemeyi azaltmak igin gergi kiléri
azaltilmg, sera kaplamasinin CTP elamani Uzerine montajykglaamaclanmtir. Bu
degisiklikler neticesinde statik ve dinamik yikler alien tasarlanan CTP seranin tahkikleri
yapilmstir. Tasarlanan CTP seranin 6zellikleri Tablo 4%¢eperspektif goruni Sekil 51'de
verilmistir.

Tablo 45. Sera modeli 6zelliklgiKolon Araliklari ve Cati Gergi Kigierinin Azaltiimasi)

Sera Tipi Catili, Blok Sera
Sera Yap! Elemani CTP Profil
Sera Genli gi 6m

Sera Uzunlgu 12m

Sera D¢ Kolonlar Arasi Mesafe 15m
Sera Yan Duvar Y ukselji 2,40 m
Sera Catl EIm Agisi 27

Sera Mahya Yukseldi 3,90 m
Sera Makas Arafi 3m

Sera Gergi Kigi Aralig 3m

Sekil 51. Kolon araliklari ve gergi kiiiazaltilmasina yonelik tasarlanan CTP sera modeli
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Tahkik sonuglari Tablo 46’da 6zetlengtii. Yapilan tahkiklerde sadece 35x30x3,5 mm
ebadindaki profilin, Uzerinde alan basma cekme gerilmesi (-59,362), deneylerleléedn
basma—cekme geriimesinden (£54,570) blyik @lddan dolayr bu modelde
kullanilamayacg anlaiimistir (Tablo 46). Sera elemanlari Uzerine gelen geiérin bir
onceki modele gore (Tablo 44) azgidyorulmektedir.

Tablo 46. Kolon araliklari ve gergi k§riazaltilmasina yonelik tahkik sonuclarinin dendgle
belirlenen sinir dgerleri ile kasgilastiriimasi

, Olusan Basma- Olusan Olusan ..

Profil Basma- Kayma o Egilme
Ebatlari Cekme C;e_kme_ Ke_sme .| Gerilmesi Egl_lme .| Gerilmesi
Gerilmesi Gerilmesi | Gerilmesi , Gerilmesi ,

M e | Nem? | knien? | N g | KN/
35x30x3,5| -59,362 | 54,570 -0,864 18,153 -28,522 156,06
40x30x3,5| -47,902 | 54,570 -0,757 18,153 -25,405 156,06
40x35x3,5| -42,284 | 154,570 -0,746 18,153 -20,301 156,06
40x40x3,5| -37,990 | 54,570 -0,737 18,153 -16,726 156,06
50x30x3,5| -30,205| 54,570 -0,610 18,153 -20,847 156,06
50x35x3,5| -26,892 | 154,570 -0,600 18,153 -16,761 156,06
50x40x3,5| -24,395| 154,570 -0,592 18,153 -13,889 156,06
60x30x3,5| -20,878 | 54,570 -0,512 18,153 -17,676 156,06
60x35x3,5| -18,768 | 54,570 -0,503 18,153 -14,272 156,06
60x40x3,5| -17,082 | 154,570 -0,496 18,153 -11,875 156,06
70x30x3,5| -15,219 | 154,570 -0,443 18,153 -15,342 156,06
70x35x3,5| -13,816 | 54,570 -0,435 18,153 -12,427 156,06
70x40x3,5| -12,691| 54,570 -0,429 18,153 -10,371 156,06
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6.3.4. Kaplama Montaj Kolaylg! icin Kolon Araliklarinin Azaltilmasi

Bu calsmada alternatif seranin profil Gzerine montaj kbiaye kaplamanin tzerine gelecek
yukleri glvenli birsekilde sera elamanlarina aktarimisilttilerek kolon araliklari 1,2 m'ye,

perspektif gorungii Sekil 52’de verilmitir.
Tablo 47. Kolon araliklar1 azaltilarak tasarlanamsmodelinin 6zellikleri

Sera Tipi Catili, Blok Sera
Sera Yap! Elemani CTP Profil
Sera Genligi 55m
Sera Uzunlgu 12m
Sera D¢ Kolonlar Arasi Mesafe 1,2m
Sera Yan Duvar Yukselji 2,40 m
Sera Cati Eim Agisi 27°
Sera Mahya Yukselgi 3,80 m
Sera Makas Aradi 2,4m
Sera Mertek Arafii 2,4m
Sera Gergi Kigi Araligi 2,4m

Sekil 52. Kolon araliklari azaltilarak tasarlananfCSera modelinin perspektif goriit
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Bu desisikler neticesinde tasarlanan seranin tahkikleri |0a#8'de 6zetlenmstir. Yapilan
tahkikler sonucunda profil gilerinin tamaminin deneylerle belirlenen sinirgederini
karsiladigl tespit edilmgtir.

Tablo 48. Kolon araliklar1 azaltilarak tasarlanahkik sonuclarinin deneylerle belirlenen sinir
degerleri ile kagilastiriimasi

. Olusan Basma- Olusan Olusan ..

Profil Basma- Kayma o Egilme
Ebatlar Cekme Ce_kme_ Ke_sme .| Gerilmesi Egl_lme .| Gerilmesi
Gerilmesi Gerilmesi | Gerilmesi Gerilmesi ,

M e | kNem? | ke | KNOM2 e | KNTEm
35x30x3,5| -40,192 154,570 0,769 +8,153 25,855 156,06
40x30x3,5| -30,333 154,570 0,674 18,153 21,115 156,06
40x35x3,5 -26,975 154,570 0,664 18,153 18,713 156,06
40x40x3,5| -24,192 154,570 0,656 18,153 16,803 156,06
50x30x3,5 -19,140 154,570 0,543 18,153 15,021 156,06
50x35x3,5 -17,095 154,570 0,534 18,153 13,431 156,06
50x40x3,5 -15,478 154,570 0,527 18,153 12,145 156,06
60x30x3,5 -13,266 54,570 0,456 +8,153 11,333 156,06
60x35x3,5 -11,899 154,570 0,448 18,153 10,212 156,06
60x40x3,5 -11,197 154,570 0,442 18,153 9,297 156,06
70x30x3,5 -10,475 154,570 0,394 18,153 8,902 156,06
70x35x3,5 -9,515 154,570 0,387 18,153 8,075 156,06
70x40x3,5 -8,715 154,570 0,382 18,153 7,389 156,06

Cssitli ebatlardaki CTP kutu profillerle yapilan andér sonucunda kalici seracilikta CTP
profillerin kullanilabilirligi ortaya konulmstur. Uygulamaya yoénelik olarak belirlenen temel
¢esidi, sera tipi ve Ozellikleri dikkate alinarak cdualer yapiims ve sera modeli icin
uygulamaya yonelik caimalar yapilmgtir.
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6.4. CTP Sera Uygulama Projesi

Yapilan model ¢cagmalari neticesinde arazide uygulanabilir bir moolarak ortaya konulan
sera Ozellikleri uygulama kolagh, montaj kolaylgl ve birletirme detaylari dikkate alinarak
yeniden dgerlendirilmitir. Birlestirme elamanlarinin okiurulmasi i¢in piyasada mevcut ¢elik
kutu profiller dikkate alinarak (30x50 mm) sera ulgmasinda kullanilacak CTP profil
ebatlarinin 59x39x4 mm olmasi karatialmis, kaplamanin profil Gzerine plaka halinde
oturmasi igin profil tzerinde 5x5 mm'lik bir ¢ikintlizayn edilmg (Sekil 53) ve nimerik
tahkikleri yapilmstir. Arazide uygulanacak sera modeline ait 6zedliklablo 49'da, plan kesit
ve perspektif gortinderi Sekil 54-56’da verilmtir.

Sekil 53. Uygulamada kullanilacak CTP praofdkli ve ebatlari

Tablo 49. CTP sera projesinin dzellikleri

Sera Tipi Catili, Blok Sera
Sera Yap! Elemani CTP Profil

Profil Ebadi 59x39x4 mm

Sera Genli g 550m

Sera Uzunlgu 14,52 m

Sera iy kolonlar arasi mesafe 1,21m

Sera Yan Duvar Y ukselji 2,40 m

Sera Cati Eim Agisi 27

Sera Mahya Yukseldi 3,80 m

Sera Kullanim Alani 75,90 nf

Sera modelindeki kolon sayisi 34

Sera Ortii Elemani 2,00 mm’lik CTP levha
Mertek Aralgi 1,21m
Baglantilar Celik (Galvanizli)
Sera Temeli 0,40x0,20 m kesitli betonarme
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6.4.1. Model sera analizi

Alternatif CTP sera modelinde SAP2000 programin@lahlo 24’te verilen kombinasyonlara
gore elamanlar Uzerine gelen maksimum ylkler ajnue sera elamanlarinin tahkikleri
yapimstir. Sera elamanlarinin tahkik sonuglari Tablo 80'csinir dgerleri ile
karsilastiriimistir. Yeni modeldeki elemanlar sinir gleri ile kagilastirildiginda alternatif
sera modelindeki sera elemanlarinin singedeeri icerisindeki bolgede kalgl gorilmektedir.
Alternatif modele ait tahkik sonuclarinin uygu@luTablo 51'de go6sterilrgiir.

Tablo 50. Uygulamaya yonelik sera modeli tahkikisgar!

Kayma Gerilmesi oy
- 2 2
Basma-Cekme (kN/cm?) (kN/cm?) Egilme (kN/cm?)
Elamanlar
ctPxlcTP Y Basma-| CTP | CTP Kayma CTP | CTP M_ax.
Yonu | YOnu Gekme X Y Gerilmesi X Y Egilme
Gerilmesi| Y6nU | YOnU Yoni | YOnU | Gerilmesi
Kolon -10,50| -5,289| +54,570| 0,297-0,002| +8,153 | -1,742 8,822| 56,06
2?{;"""* +54,570 | -0,0870,009| 8,153 | 3,576 0,000| 56,06
Mahya +54 570 0,4550,006| +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

Tablo 51. Uygulamaya yonelik sera modeli tahkikiggarinin dgerlendirilmesi

Elamanlar Basma - Cekme | Kayma Gerilmesi Esilme Gerilmesi
Gerilmesi (kN/cm? (kN/cm?) (kN/cm?)

Kolon OK OK OK

Damlalik Asigi - OK OK

Mahya Tahkiki - OK OK

Mertek OK OK OK

Gergi Kirisi - OK OK

OK: Belirtilen elemanin, ilgili giivenlik tahkikireh sorunsuz olarak gegiti belirtir.

FA : Ilgili, elemanin glvenlik tahkikinde sorunla kaastigini belirtir.
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6.4.2. Model Sera Temel Hesabi

Temellerin projelendiriimesinde, temele gelen yukerligi toplaminin birim alana vergii
yukiin topr@in zemin emniyet gerilmesindeoe(=1,5 kg/cnd) kiiciik olmasi gerekmektedir.
Aksi takdirde temelde oturmalar meydana gelir veaism yapisi bozulabilir. Hesaplamada
kullanilan temel boyutlai§ekil 57'de gosterilmitir [YUKSEL, 2004].

- Kolon
N % I
J
.- 1 ~—  Betonarme
o) Temel

Sekil 57. Hesaplamada kullanilacak temel boyutlari
6.4.2.1. Zemin Taima Gucu Tahkiki

Bir kolona gelen max eksenel yiik= 4 kN SAP2000 iarednucundan alinstir.

Betonarme girli gi:

3
Betonarme 6zgiil@rhg = 2400 kg/m :M = 24,465kN/m®
981kg/s
2
oem = 1,500 kg/ci= 220K9/CMX10000_, o o4gn/m?

98,1kg/s?
Betonarme hacmi 4,21x0,20x040= 0,097m?
Betonarme @irlig = 24,465kN/m® x0,097m?® = 2,373kN
Zemine iletilen toplam yik 4 + 2,373=6,373kN

Temel alani (A)=1,21x0,20=0,242°m

o =P 5313 _ 56335 <gem=152,005kN/m?> (Emniyeti)

A 0,242
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6.4.2.2. Devrilme Tahkiki

Devrilme tahkikinin yapilabilmesi icin, seranirgidiginin bulunmasi gerekir. Daha sonra
serayl devirmeye ¢ahn kuvvetlerle bunlarin katastiriimasi yapilr.

A. Devrilmeye Karsi Koyan Kuvvetler
1. CTP Profil Agirh g

CTP Sera projesinde kullanilan profillere ait dagiTablo 52’'de gdsterilrgiir.
Tablo 52. CTP Profil Miktarlarina ait bilgiler

Adet Uzunluk (cm) Top.((l:an1;Jnluk Ke(s(i:tn,]zb\)lanl
Kolon 34 233 7922 7,45
Asik ve mahya 36 117 4212 7,45
Mertek 26 303 7878 7,45
Gergi Kirisi 7 544 3808 7,45
flave (s_era ('jn_ ve arka 1 220 720 745
makas dikmeleri)
Toplam 24540

Profil uzunlgu (L) = 24540 cm = 245,40 m
Profil alani (A) =745cm? = 0,000745m?

Profil agirhi g1 = )xLxA =17,393kN/m>x245,4mx0,000745m* = 3,18kN

2. CTP Kaplama Agirli g1

CTP Sera projesinde sera ortiisti olarak kullanifaR Kaplama malzemesine ait bilgiler Tablo
53'te gosterilmgtir.

Tablo 53. CTP kaplama malzemesine ait bilgiler

Adet Genglik Uzunluk | Yizey Alani crh
Yan Yuzeyler 26 120 240 748800
Cati Ortiisii 26 120 312 973440
On ve Arka Yiizeyler 12 120 232 334080
Toplam 2056320
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Kaplama yiizey alani (A)= 2056320 tm 205,63 M

Kaplama kalinig (t) =2 mm = 0,002m
Kaplama &irligl = pxtxA = 17,393kN/m>x0,002mx20563m? = 715kN

3. Celik Birlestirme Elamani Agirli gi

CTP sera projesinde kullanilan Celik bitleme elamanlarinin her biriningah g1 tartilmsis ve

Tablo 54'te gosterilnstir.

Tablo 54. Celik Birlgtirme elemanlarina ait bilgiler

Adet Her bir Elaman | Birlestirme Agirhgi
Agirligl (kN) (KN)
Kolon-Cati Birlestirme 26 0,020 0,53
Mahya-Cati Birlgtirme 13 0,020 0,27
Temel-Kolon Birlatirme 34 0,009 0,30
Toplam 1,10

4. Betonarme Agirli ginin Hesabi

Betonarme 6zgil@riik= = 24,465 kN/m?
Betonarme hatil@rhigi = (14,72X2 + 5,1x2)x0,20x0,40x 24,465 = 77,58 kN

5. Seranin Toplam Asirli g1 (W)

Toplam CTP profil girligi =3,18 kN
Toplam Kaplama A&irhgi=7,15 kN
Toplam birlgtirme elaman @girligi=1,10 kN
Toplam betonarmegarli §1=77,58
W=3,18+ 715+1,10+ 77,58=89,01kN

Devrilme tahkiki icin kuvvetler ve kuvvetlerin uyinma noktalar§ekil 58’de verilmitir. Bu
kuvvetlerin momentleri A noktasina gore aligimi
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R2 R2y R3y R3
VAN

T ; AN
1 R2x. —%RSX
W
1+ ——pR1 R4
I A
| 137.,5 | 137.,5 | 137.5 | 137,95 |
Basing Emme
(1,2sirm-0,4)xq
o 5
Ruzgar
—
o 5
(0,8xq (-0,4xq)

Sekil 58. Devrilme tahkiki icin kuvvetler ve kuvvetin uygulanma noktalari[YUKSEL,
2004].

Seray! devirmeye zorlayacak riizgar yukld ve bunustwaca& dinamik momenttir. Bunlarin
arasindaki orar)_Ms/ > Md > 15'ten biiyiik olmalidir [YUKSEL, 2004].
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A. Seranin Devrilmesine Etki Eden Kuvvetler;

1. Kolonlara Gelen Rizgar YUk

W, = 08xq (6)
W, = 08x% 040kN /m? = 032kN / m?

W, =-04xq (7)
A=14,52x2,40=34,848 f

R1 = WxA = 0,32x34,848 = 11,151 kN

2. Cat1 Gelen Ruzgar Yuku

Catida basmaya c¢akan riizgar yuki

Cati yiizeyinde basmaya galn riizgar yiikii R2 ile gosterilgtir. Catida ni'ye gelen riizgar
yuki temel formdllerle hesaplangnve cati ylizey alaniyla (A) carpilarak catiya etkien
rizgar yukd bulunmgiur. Hesaplanan R2 yukiu hesap kolgylicin X ve Y bilegenlerine
ayrilarak R2x ve R2y olarak gosterilfir.

W, = (L2x Sina - 04) xq (8)
a=27

W, = (,2x Sink7 - 04) x 040m?

W, =0.145x 040=0,058kN/m?
A=1452mx308nm

A=44727

R2= WpxA= 0,058kN /m? x 44,72m?*=2,595 kN
R2x=R2xCo0s63 -1,178 kN

R2y=R2xSin63= -2,312 kN

Catida cekmeye caban rizgar yuku

Cati yiizeyinde basmaya galn riizgar yiikii R3 ile gosterilgtir. Catida miye gelen riizgar
yukl temel formullerle hesaplangnve cati yuzey alaniyla (A) carpilarak catiya etkien
rizgar bulunmgtur. Hesaplanan R3 yuki hesap kolgyicin X ve Y bilesenlerine ayrilarak
R3x ve R3y olarak gosterilstir.

W, =-04xq 9)
W, =—-04x040 m?

W, =—016 kN/m?

R3=W,_, xA=-0,16 kN/nfx 44,72=-7,155 kN

cek
R3x=R3xc0s63=-3,248 kN
R3y=R3xsin63=-6,375 kN
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Kolonlarda ¢cekmeye calsan ruizgar yuku
W, = -04xq

W= -0,4x0,4= -0,16 kN/f
R4=WxA=-0,16 kN/nfx 44,72 ni= -7,155 kN
Seray! devirmeye etki eden ve kuvvetler;
R1=11,151kN

R2= 2,595kN

R2x=-1,178kN

R2y= -2,312kN

R3= =-7,155kN

R3x =-3,248kN

R3y= -6,375kN

R4=-7,155kN

> Ms/ > Md >15

(10)

(38)

> Ms/ Y 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))

D Ms/ > Md= (89,01)x(2,75)/((11,151)x(1,200) + (-1,178)x(3)0+ (2,312)x(4,125) +
(3,248)x(3,101)+ (6,375)x (1,375) +(7,155)x(1,2009) 5,243 > 1,5 oldgundan sera

devrilmeye kagi emniyetlidir.
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6.5. CTP Birlestirme Detay Calismalari

Pultruzyon metodu ile karili bir sekilde Uretilebilen ve halen gaat sektérinde hem ana
malzeme hem de tamamlayici malzeme olarak kullan@ZP malzemeler bir¢ok dstin
Ozelliklere sahip olmalarina gmen CTP ile yapilmiaz sayida érnekler bulunmaktadir. Yapi
tasariminda en 6nemilemlerden biride elemanlar arasinda yik aktarireglayacak olan
birlestirme elemanlarinin diizenlenmesi ve dizayn edildiesCTP elemanlarin birkgriimesi
konusunda daha once yapimolan calsmalar celiktekilere benzegekilde vidali olarak
yapiims (Sekil 59) ve bir¢cok uygulamada vidali bigtemeler kullaniimstir (Sekil 60).

=il odq || 0 B
m—— —f —
[T L1
d|ho od|lF o
[ 1
R= T 7
o] | d 1| 0O O

(a) Standart birkdirme (b) Guclendirilmgi kolon b&lantisi (c) Acili giclendirilngibirlestirme
Sekil 59. CTP birlgtirme detay getimleri [BANK, 1996]

Tl
o

T

u|
I"r! (nmul

Sekil 60. Paketlenmgisekilde tasarlanmibirlestirme detaylari [BANK, 1996]

Ancak aratirmacilar celiktekilere benzer bigrme detaylarinin CTP igin uygun olmgdi
kanisina vararak bigérme elemanlari Gizerinde birtakim detay gaklar yapmglardir Sekil
61). Yapilan cabmalar neticesinde vidali biggrmeler esnasinda CTP elemanlarda acilan
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vida delikleri nedeni ile kesit azalmasi ve kaymidzldminin azlgindan dolay! vidali ve
yapstirmall birlestirmeler 6nerilmgtir. Bu sayede birlgirmede kullanilan yaptiricinin
kuvvetli bir sekilde kayma direnci gtadigl, kullanilan vidalarinsa yagirici kuruyana kadar
tasima gorevi yapfil belirtilmistir.

Sekil 61. CTP birlgtirme detay uygulamalari
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Ozellikle kutu profillerde yagtirmal birlestirmenin gecmeli birlgtirme (Sekil 62) ile birlikte
kullanmanin kayma yuzeylerinin artgca ve siyrilmalari engelleyege belirtilmistir
[SARIBIYIK, 2000].

Sekil 62. Yapstirmali-gecmeli birlgtirmelerde kullanilan CTP birjerme elemani
[SARIBIYIK, 2000]

6.5.1. Sera birlgtirme elamanlarinin CTP ile tasarimi

Alternatif sera modeli i¢in belirlenen 60x40x3,5 n@WP kutu profili icin yaptirmali ge¢gmeli
birlestirme calsmalari yapilmgtir (Sekil 63). Sera birlgirme bdlgelerinin dolu kesitli CTP
olmasinin seri Uretime uygun ol&cae malzeme 6zelliklerinin benzer olgcaistinilmdtdr.
Ancak birlstirme elemani detaylari ve gecme boylari ile ilglarak ilgili firmalarla bu
malzemenin dretimi konusunda gémieler yapilmgtir. Yapilan gorgmeler sonucunda kalip
maliyetinin yiksek olgu ve ilk calgmada istenen Ozellikte biggrmenin Uretilemeyece
anlailmistir. Bu nedenlerle birlgirme bdlgelerinin gelik olmasina karar verikti.
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a) Sera dolu kesitli kolon-gati bigkerme elamani

o

b) Sera dolu kesitli cati biggrme elemani

Sekil 63. CTP kutu profili icin yagtirmali gecmeli CTP birlgirme modeli cakmalari
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6.5.2. Sera Birlgtirme Elamanlarinin Celik Profillerle Tasarimi

Bu calsmada sera modellemesinde kullanilan kutu profillesgun ge¢meli birlgirme
yapilmasi amaclanmaktadir. Sergaiatinda kullanilacak CTP profillerin bigt&ilmesi icin
kutu profil icerisinde kalacakekilde k&e birlestirmeler dizayn edilmtir. Planlanan farkh
ebatlardaki celik birlgirme elamanlarinin perspektif gorieri Sekil 64'te gdsterilmitir,
Calsma cercevesinde Ozellikle ¢cekme dayanimi yiksek gdaltruzyonla Uretilen CTP
profillerin mekanik performanslarini minimum etkiecek birlgtirme modeli olmasi
distndimistar.

Sera igaatinda kullanilacak CTP profillerin bist&rilmesi i¢cin tamamen kutu profil icerisinde
kalacaksekilde k&e birlestirmeler dizayn edilmtir (Sekil 64). Ancak uygulama esnasinda
birlestirme bolgelerinde ¢ok fazla detay ortaya ¢ikmakta8iu durumu ortadan kaldirmak igin
birlestirme elamanlarinin bazi bélgelerine profil kalgnlkadar bir ¢ikinti dizayn edilrgtir
(Sekil 65). Bu tasarimla, CTP profillerin istenen ikrde kesim ve uygulama kolali
sazlanmstir. Tasarlanan sera bigkrme detaylarSekil 65, 67°de birlgtirme elamanlar§ekil
66, 68'de, temel birkgirme detaySekil 69’da temel birlgtirmesi 70’te gosterilnstir.

Sekil 64. Kutu profile uygun celik iganti elamani ve birkgirmesi
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S.72

Sekil 65. Sera CTP profillerle kolon-cati bigteme detay dizayni

Sekil 66. Sera CTP profillerle kolon-cati bigteme elemani
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0,45

)

Sekil 67. Sera CTP profillerle ¢ati bigkrme detay dizayni

Sekil 68. Sera CTP profillerle cati bigkrme elemani
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Betqnarme

CTP Profil

Metal Profil
BN

Sekil 69.Sekil CTP sera kolon-temel biggrme detayi

Sekil 70.CTP sera kolon-temel biggrme
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BOLUM 7
SERA UYGULAMASI

7.1. Yer Sec¢imi

Sera yer seciminde; tarim alanlarinin verimli, nklsartlarinin seracilik agisindan uygun
olmasi, sera urlnlerinin tiketim veydeme alanina yakin olmasi, serggliolan ihtiya¢ gibi
Ozellikler dikkate alinmalidir. Bu Ozelliklere uygwlarak CTP seraningasi icin Sakarya ili,
Pamukova ilgesinde bulunan Pamukova Meslek YukskllWObahcesi uygun gorulngiiir.
Pamukova Meslek Yiiksek Okulu'nda, Gida Teknoloj&iit ve Siit Uriinleri, Meyve-Sebze
Isleme, Ds Ticaret, Pazarlama, Ticaret ve Yonetim bolimlarlunmaktadir. CTP seranin
Pamukova Meslek Yilksek Okulu bahgesine kurulmasyvekSebzeisleme boliminin
yapacgl calsmalarda faydali olaga disunulmistar.

Pamukova ilgesi Adapazari'na 40 km uzakliksganbul-Eskiehir- E 25 Karayolu lizerindedir.
Istanbul - Eskiehir - Ankara Devlet Demiryolu da ilce merkezindgecmektedir. Samanli
daglarinin giney eteklerinde Sakarya Nehrinin @ktgeng Pamukova Ovasinin kuzey
kiyisinda 79 rakimda kurulrstur. Pamukova ilgesinin yiizélcimii 432 kdir. ilce merkezi;
kendi adiyla anilan ovada kuzeyi ve guneyi yuksspelerle gevrilidir. Pamukova goda
Geyve, kuzeyde Sapanca ¥Vemit (Kocaeli), batidaiznik (Bursa), gineyde ise Osmaneli
(Bilecik) ile komsudur. Seracilik agisindan 6nemgiyan sera Urdnlerinin tiiketim veyglame
alanina yakin olmasini Pamukova ilceglamaktadir.

Pamukova'nin iklimi hem Marmara, hem Akdeniz, hem Karadeniz Bdlgesi iklimi
ozelliklerini tasir. Tice rutubetli bir havaya ve ihman bir iklime satipKislar bol yaisl ve
ihman, yazlar ise sicak olur. Pamukova merkeziitek sicaklik ortalamasi en yuksek 36,7,
en diguk 6,6, yillik toplam ortalama ise 177€'dir. Nem orani, rutubetli havalarda %98'e
ulasir. Bahar aylarinda bol g& alan Pamukova ilgesinde, hemen hemen yilin Gggeyiégish
gecer. Yillik ya&is miktari en yiksek 111,9, en gik 40,1 ortalama ise 55,4%kg'dir. Iice
merkezinde kar ile 6rtilu ginlerin sayisi ortalaB@agindir. Rulzgarlar genel olarak kuzey
dogudan Poyraz, kuzey batidan Karayel, kuzeyd§imal olarak eser. Glney ve
Guneydgudan esen lodos ruizgari, ilgenin sicaklin artmasina yol acar.

figenin toplam tarim alani 1.088 Hektar olup 521tde alanda sulu tarim yapilmaktadir.
Tarimsal §letmeler kiuguk aile sietmeciligi seklinde olup, arazi ¢ok parcaldir. Tarimsal
mekanizasyon diuzeyi Turkiye ortalamasinin c¢ok imedir. Yaislar mevsimlere gore
dengeli dgilmamaktadir. Bu sebeple sulamaya gereksinim dugkdadir. ilcede yeten
baslica Urunler: Sgan, Domates, lahana, karnabahar, salcalik biggker pancari, tzim,
seftali, ayva, gibi bitki Urinlerinden ibarettir. Aiga seracilik alaninda blyuk gateler
gozlenmitir. Koylere Hizmet Gétiirme Bigince 1000 rf lizerine sebze ve meyve hali
yapiimaktadir. Sebze kurutma fabrikasi (Capo) igite sozlgmeli olarak sebze ekimi
yaptirmaktadir.

fice koylerinde 79 dekarlik alanda seracilik yapKtaaolup, 246 adet sera mevcuttur.
Genellikle seralarda salatalik ve marul Gretimiiyapktadir[WEB 6].

Yukarida bahsedilen ilgcenin gaafya, iklim ve tarim Ozelikleri seracgig uygun sartlar
acisindan Pamukova'yl bolgede avantajh kilmaktadir
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7.2. Temelinsaati

7.2.1. Kazi Calsmasi

Tasarlanan seranin kurulmasi igin Sakarya UnivesisiPamukova Meslek Yiiksek Okulu
bahcesi icerisinde yer alan ve sera icin uygun @lddisinulen alanda kaziglemleri
yapilimstir (Sekil 71). Sera temelini oftlurmak ve temel igasi sonrasinda icgerisini verimli
tarim topra ile doldurmak Uzere 0,40 m derinlikte 6x15 m gkpinde alan bgaltilarak sera
temel irsasina uygun hale getirilgtir.

Sekil 71. SAU Pamukova Meslek Yiiksek Okulu bahcesasemel kazisi

112



7.2.2. Temel Kalibinin Hazirlanmasi

Temel kazisi yapilan serasasi alani icerisine projeye uygun 0,4 m yuksghte, 0,2 m
gengliginde, 14,50 m uzunfjunda ve 5,5 m gegligindeki temelin kalibi hazirlanarak demir
donatilari bglanmstir (Sekil 72).

A

Sekil 72. Sera temel kalib1 hazirlanmasi ve demivadmin bglanmasi

7.2.3. Birlestirme Profillerinin Temel Donatisina Ankraji

Kaliba yerlgtirilen donatilar sabitlendikten sonra sera kolomim zemine ankraji icin
30x50x3 mm ebadinda 50 cm uzutuada celik kutu profiller 25 cm’si temel betonyidda
kalacaksekilde 121 cm araliklarla ve glyde dizgunlik gganarak donatiya sabitlengtir.
Taze betonun dokimi esnasinda ¢elik ankraj profilleabitligini sazslamak amaciyla profiller
donatiya kaynatilngtir (Sekil 73-74).
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Sekil 74. Celik kutu profillerin donatiya ankraji
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7.2.4. Temel Betonunun Dokimi

Temel isaatinda bdlgede faaliyet gosteren beton firmalamniémin edilen C20 sinifi beton
kullanilarak temel betonu dokulsttar (Sekil 75). Beton doékimi sirasinda betonun
sikistirlimasi ve yiizey tesviyesi yapilarak, ¢elik kpiofillerin dizginligi kontrol edilmstir
(Sekil 76). Beton gerekli dayanimi@adiktan sonra sera temel kalibi sokigtii (Sekil 77)

i

= Fherine

Sekil 77. Kalibr sokilmgitemel betonu
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7.3 Model Serainsasi

Sera i¢in planlanan temelsesi tamamlandiktan sonra seraiyteci sistemini olgturan CTP
elemanlarinin birlgirme elemanlarina montajlari gerceftiglmistir. Bu amacgla CTP profil
¢esitlerinin adet ve uzunluklari Tablo 55'te belirtifil gibi projeye uygun olarak
hazirlanmgtir. CTP profiller ile c¢elik birlgtirme elemanlarinin yagiiriimasi amaciyla
elamanlarin gegcme yuzeylerine cift k@ali epoksi recine (ARALDITE AW 106 TU —
HARDENER HV 953 U) kullaniimgtir (Sekil 78). Kuruma esnasinda meydana gelebilecek
kismi yuklemeleri kaslamak icin CTP profiller birlgtirme elemanina perginlenstir. Insan
guctu ile tainabileceksekilde 4 kolonlu cergeve sistemler gturularak temelde yer alan metal
profillere ankrajlari yapilnstir.

Tablo 55. CTP sera profillerinin uzunluk ve mikearl

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

Sekil 78. Birlestirmede kullanilan c¢ift kagimlh recine
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7.3.1. K&e Birlestirme Elemanlarinin CTP profiller ile Birle stirilmesi

Kolon, ¢atl ve mahya celik biggrme elemanlarinin gecme yuzeylerine cift kdleli epoksi
recine surulerek CTP profilleri icerisine gecirikti. Yapisma sirecinde profillerin hareket
etmemesi icin CTP profiller birlirme elemanlarina perginlengtir (Sekil 79-80).

S
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7.3.2.CTP Kolonlarin Temele Montaji

CTP profillerin montajini kolayktirmak icin temel ankraji yapilmiolan 50x30x3 mm
ebadindaki celik kutu profil yizeyleri temizlegniCTP profillerin uclarinda parcalanma
olmamasi icin de c¢elik profil kenarlarindaki bet8ncm derinlikte acilmgtir. Celik profil
ylzeylerine cift bilgenli epoksi recine surulngtur (Sekil 81). Daha sonra hazirlanan CTP
kolonlarin temelde yer alan metal profillere monyajpiimstir (Sekil 82).

-

Sekil 82. Kolonlarin temele montajinin yapiimasi

118



7.3.3. CTP Sera Makaslarinin Montaji

CTP profiller ile gelik birlgtirme elemanlarinin yagtirma glemi yapildiktan sonra 4 ve 6
kolonlu cerceveler okiurulmuwstur (Sekil 83). Hazirlanan cerceve sistemlegitarak temele
yerlestirilmi stir. CTP seranin yapinmsamalariSekil 84-88’de gosterilnstir.

X 2V R g

Sekil 83. CTP seranin ¢ergeve sistemlerininstaltulmasi
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Sekil 84. CTP cerceve sistemlerigitamasi ve kolonlarin temele montaj!
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Sekil 85. CTP sistemlerinin §gmasi ve kolonlarin temele montajl
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Sekil 86. Cerceve aralarinda kalan damlakigave mahyalarin montaji
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Sekil 87. Ta1yici kismi tamamlanmiseranin yan gorini
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Sekil 88. Talyici kismi tamamlanan CTP seranin 6n gosinu

CTP seranin tayici sisteminin kurulmasi ilk defa gercegdeesine rdmen 6 saat gibi kisa bir
sure igerisinde tamamlanghr. CTP seranin bu kisa sure igcersindeki kurulused Uretim
acisindan uygun olgunu gostermektedir.
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7.4. Model Sera Maliyet Analizi

Bilgisayar ortaminda modellenen CTP ve celik senalamaliyet analizleri belirlenerek
ekonomik acisindan kalastirmalari yapilmstir.

Bilgisayar ortaminda modellenerek arazide uygulanggsceklgtirilen CTP sera isteminin
maliyet analizleri yapilarak ayni sera sisteminialilC profillerden yapilmasi durumundaki
maliyet kasilastirmalar yapilmgtir. Celik profillerin fiyatlari piyasada malzemeats
yerlerinden, CTP malzemeye ait fiyatlar ise Uretichadan alinmgtir. Tablo 56'da CTP ve
Celik profiller ile modellenen seralarin maliyetadimleri verilmistir.

Maliyet analizlerinde sadecest@ici elemanlara ait analizler gerceglglmi stir. Her iki serada
da ortak olan kazi temel kaplamsgilik vb. kalemler dikkate alinmastir. Yapilan maliyet
analizi sonucunda CTP profillerle Uretilen serammaliyeti yaklgik 2100 YTL olarak
belirlenmitir. celik profillerle Uretilen seranin maliyeti esyaklgik 1790 YTL olarak
hesaplannstir (Tablo 56). CTP profillerle Uretilen sera madekgerlendirildiginde celik
profiller ile tasarlanan sera modelinden yakta%17 daha pahaliya mal olglu ortaya
cikmistir. Ancak CTP profillerin boya gerektirmemesi, ubéte ve kimyasallara dayanikli
olmasi, hafif olmasi, seri Uretime uygun olmasiaiganontaj ve diiik iscilik avantaji, yuksek
fayda/maliyet orani sayesinde kalici seraciliktbakuimasi seracilik agisindan dnemli avantaj

sgilayacaktir.
Tablo 56. Celik sera maliyet analizi

. Birim
5 Miktari : Tutar
Sera Taslyicl Elamanlari '?‘kgé/rlr'nk) ' Fiyati
(k) L) (YTL)
CTP Profil 1,32 324 6,50 2100
Celik Profil 5,85 1436 1,25 1790
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7.5. Model Sera Kaplamasi

Seralarin olgturulmasindaki temel amagc, gid gin gigindan gereken olcllerde yararlanarak,
bitkinin Uretimi ve gelmesi icin gerekli ortamdaki kallari yapay olarak elde etmektir.
Burada vazgecilemeyerek unsurgdbgineg isigl oldugundan seranin yapimindaki en énemli
nokta, gun gigini optimum duzeyde gecirebilecek bir 6rti malzemaskullaniimasidir.
Esnek, hafif, darbelere dayanildeffaf diiz, dgal aydinlatma 6zelline sahip, homojensik
dagihmi sglayan, tek bgna kullanim imkani veren, kimyasal maddelerdealestmeyen
yapida, U.V.ginlarina dayanimli film kapli tretim imkani vered E levhalarla olgturulan
kaplama sisteminin model CTP serada kullaniimaanlphmgtir. CTP levhalar parlaksigi
azaltarak ve zararh U.Vsinlarini kontrol ederek faydali gigiginlarinin homojen bir bicimde
bitkiye ulasmasini sglar.

7.6. Model Sera Havalandirma Sistemi

Seraclilikta havalandirma; seranin i¢ havasiykardlaki havasinin gestiriimesi islemidir.
Seralarin havalandirilmasi yazin daha fazgenkise az olaraku amaclar igin yapilir:

1. Sera icinde @iatmosfere gore oksijence zengin, karbondioksiater fsera i¢c havasinin,
disaridaki havayla yer ggstirmesi icin yapilir. Boylece bitkilerin bitkisel rétim igin
gereksindikleri karbondioksit sera i¢ine gignoilur.

2. Sera i¢i sicakfiinin dengelenmesi, yani fazla gglemmeyle ortaya c¢ikan yiksek 1sinin
sera dyina atilmasi igin yapilir. Bdylece yiksek sicgkll neden olaga bitkisel
Uretimdeki yavglama ortadan kalmiolur.

3. Sera icindeki nemin de dengelenmesi havalandirmsgglanabilir. Sera icinde fazla nem
bitkilerdeki bazi hastalik etmenlerinin ortaya cdsma neden olabilegiegibi, bitkilerin
terleme yapmasina da engel olur. Terlemesi durda twpraktan su ve besin maddesi
alamadg icin, bitkisel madde Uretimi de durur.

Havalandirma sistemi ajturulurken bitkiler Gzerine bir hava esintisi glurmayacaksekilde

ve bitkilerin bulundgu yerde yeterli bir hava g@eimi saglayacaksekilde planlanir. Ayrica
seraya giren taze havaningdadan bitkilere carpmayagna sekilde, yeterli buyuklikte ve
sazlam olmasi gerekmektedir.

Seralarin havalandirilmasi sera yan duvarlari wacma yerlgtirilen havalandirma acikliklari

ile yapilir. D@al havalandirma icin gerekli havalandirma pencergfgplam alani, seranin
kurulmasi dgindlen boélgenin ve serada bitki wtimesi istenen mevsimlerdeki hava
sicaklgina ba&li olarak deisir. Bu alan sicak bdlgelerde biyuk, serin bolgedeiske kicik
olabilmektedir. Dgal havalandirmanin yeterli miktarda olabilmesi i¢merilen pencerelerinin
toplam alani, sera taban alaninin %16- 25 ara®irdakta ve bu acikliklar cevre dlarina
gore ayarlanabilmektedir. Bu oranlarge& yotrelerde kurulmasi istenen seralarda % 10-12
oranlarinda olmasi 6nerilimektedir [YUKSEL, 2004].

Pamukova ilgesinin iklim durumu dikkate aligohda 80 ritaban alanina sahip bir sera igin
yan duvar dikmeleri aralarina acilacak 1,20x0,50 ebatlarinda 24 adet havalandirma
penceresinin yeterli olagahesaplanmtir. Modellenen CTP sera kaplama ve havalandirma
sistemiSekil 89'da gosterilmtir.
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Sekil 89. Sera CTP kaplama ve havalandirma sisiemierspektif gortungleri
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BOLUM 8

SONUC VE ONERILER

Yap! sektorinde her gegen giin yeni bir malzeme wesrecut malzemelerin iyiggiriimesi igin
sayisiz cabmalar yapilmaktadir. Bu c¢amada; son yillarda artmakta olan kalici sera
ihtiyacina cevap verebilecek hafif, guvenilir, ggan ve hizh yapim olaga bulunan
malzemelerden biri olan pultruzyon metodu ile gy CTP profillerin alternatif bir ¢6zim
olma durumu incelenrtir.

Bu rapor kapsaminda; ulusal ve uluslararasi duzé&gpdbel edilen test metotlar kullanilarak
belirlenen mekanik 6zellikler kullanilarak serataisleri bilgisayar ortaminda sonlu elemanlar
metodu ile modellenerek statik ve dinamik yUklemalaki davrar tespit edilmgtir. Nimerik
modeli tamamlanan sera modellerine ait olarak wymalya yonelik plan, kesit ve gorigher
cizilmistir. Ayrica detay caymalar ¢ergevesinde uygulanabilidi yonelik profil detaylari, sera
elemanlarinin birlgirme detaylari ve zemine ankrajlarina yonelik gahlar yapilarak profil
ebatlari ve u¢ farkll @ganti noktasi icin detaylar gelirilmistir. Tium bu nimerik ve detay
calismalar siginda sera modelinin arazide uygulamasi yagtimi

Rapor kapsaminda elde edilen sonucfagi@a 6zetlennsir:

* Regine yakma metoduna goére orta bolgede yer alagdell fiber hacim orani %50,72,
matriks hacim orani %49,28 ve kege bélgesindelarfiiacim orani %23,67, matriks hacim
orani %76,33 olarak bulunrgtur.

* Lif dogrultusuna paralel Elastisite Modulu (Ex) nimerilséyeta 32,923 kN/mm?2, deneysel
calismalarda ise 29,54 kN/mm? olarak bulurgtuw. Elastisite Modulinin nimerik hesabi
ile deneysel ¢ajma sonucun arasinda % 89,72’lik bir uyum elde ediim Lif
dogrultusuna dik Elastisite Modulu (Ey,z) nimerik hglsanada 8,512 kN/mm?2, deneysel
olarak ise 7,87 kN/mm2 bulunmwe kasilastirma sonucunda % 92,46’lik uyum elde
edilmistir.

* Poison orani nuimerik hesapta 0,346 deneysejngalarda ise 0,34 olarak bulungbur.
Poison oraninin nimerik hesabi ile deneysefmpaisonucunda % 98,27’ lik bir uyum elde
edilmistir.

* Egilme Gerilmesi, dolu kesitli numuneler Gzerinde yap deney sonucunda 560,59
N/mm?2 olarak bulunmgiur.

« Isi Genleme Katsayisi X), deneysel calma sonucunda 5,118x£0 mm/mnfC
bulunmutur.

« CTP malzemesinin 6zgugalik degeri nimerik hesap ile 1,712 g/cm3, deneysekgalar
sonucunda ise 1,773 g/cm?3 bulurgiam. Ozgul &irhgin nimerik hesap geri ile deneysel
calisma sonucu arasinda % 97,90’lik bir uyum elde edtimi

« CTP malzemesinin belirlenen 6zellikleri kullanilriailgisayar ortaminda (SAP2000) sera
modellemesi gercekdarilmistir. Modellemede Oncelikle mevcut seralarin blyirkkosmi
celik profiller kullanilarak yapilmasindan dolagilgisayar ortaminda ayni model tzerinde
Celik ve CTP malzemeleri kullanilgtir. CTP ve Celik kullanilarak callan model
seranin yapilan tahkikler sonucundg@yeci elamanlari emniyetli cikrgtar.

* Model serada tespit edilen eleman tahkiklerindakremli durum dikkate alinarak gerek
bitki acisindan golgelemeyi azaltmak gerekse maliggsiirmek amaci ile alternatif sera
modellemesi c¢ajmalari yapilmgtir. Golgelemeyi azaltmak igin cati elemanlarinda
azaltiima yoluna gidilngi payandalar, dikmeler, ortasilar kaldirilms, gergi Kirkleri
azaltlms ve sera di kisimlarina montaj kolaydl dikkate alinarak ilave kolonlar
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konulmwtur. CTP seraya gelen statik ve dinamik yuklemak her bir profil igin ayri ayri
tahkikleri yapilarak, sonuclar deneylerle belirlensinir dgerleri ile kasgilastiriimistir.
Boylece sera modellemesinde kullanilabilecek kutafilp ebatlarinin kullanilabilirlgi
arastiriimistir.

Yapilan model cajmalari neticesinde arazide uygulanabilir bir moddédrak ortaya
konulan sera 0zellikleri uygulama kolayli montaj kolaylgl ve birletirme detaylar
dikkate alinarak yeniden gerlendirilmistir. Sera birlgtirme bdlgelerinin dolu kesitli CTP
olmasinin seri Uretime uygun ol&tave malzeme 06zelliklerinin benzer olgca
distindlmdgtir. Ancak birlgtirme elemani detaylart ve ge¢cme boylari ile ilgilarak
firmalarla bu malzemenin Uretimi konusunda goméler yapilmgtir. Yapilan gorémeler
sonucunda kalip maliyetinin yiksek gluve ilk calsmada istenen 6zellikte biggrmenin
Uretilemeyecg anlssilmistir. Bu nedenlerle birkgirme bolgelerinin c¢elik olmasina karar
verilmistir. Bu deserlendirme sonucunda bisteme elamanlarinin okurulmasi igin
piyasada mevcut olan c¢elik kutu profiller dikkatearak (30x50 mm) sera uygulamasinda
kullanilacak CTP profil ebatlarinin 59x39x4 mm obn&ararlatiriimis ve nimerik
tahkikleri yapiimstir.

Sera igaatinda kullanilacak CTP profillerle uygulama esmdas ortaya ¢ikan birjéirme
bdlgelerindeki detay zorluklarini ortadan kaldirmigkn birlestirme elamanlari tzerinde
profil kalinligi kadar bir ¢ikinti dizayn edilrgtir. Bu tasarimla, CTP profillerin istenen
Olcllerde kesim ve uygulama kolgylsgslanmstir.

CTP kolonlarin sera betonarme temele ankraji icelik¢ kutu profiller temele
sabitlenmgtir. Bu tasarimla CTP kolonlarin temele ankrajieyktrijitlikte saglanms ve
sonraki adimlarda uygulama kolgylelde edilmtir.

Seracilga uygun 6zellikler tayan Sakarya ili, Pamukova ilcesine model serannulknasi
kararlgtinimistir. Sera projesinin temel tahkikleri yapilarakntd insasi tamamlanngtir.
Daha sonra CTP elemanlarinin hitlene elemanlarina montajina geciimionceden
hazirlanan CTP profiller ile celik Bkanti elemanlari birlgdiriimis ve olwan cerceve
sistemlerin temele ankraji yapilgtir.

CTP seranin tayici sisteminin kurulmasi, ilk defa gercefdeesine rdmen 6 saat gibi kisa
bir sire icerisinde tamamlangtr. CTP seranin bu kisa sure icerisinde kurulurad s
dretim acgisindan uygun olgunu gostermektedir. Ayrica uygulanan serangasmin basit
ve kucuk aletler ile montajinin yapilabiligliortaya ¢ikmgtir.

Yapilan maliyet analizi sonucunda CTP profillerle retilen sera modeli
degerlendirildiginde celik profiller ile tasarlanan sera modelindgaklasik %17 daha
pahaliya mal oldgu ortaya c¢ikmgtir. Ancak CTP profillerin boya gerektirmemesi,
rutubete ve kimyasallara dayanikli olmasi, hafrhasi, seri Uretime uygun olmasi, kolay
montaj ve diuk iscilik avantaji, yuksek fayda/maliyet orani sayesiridalici seracilikta
kullanilmasi seracilik agisindan 6nemli avantgjeseaca ortaya ¢ikmgtir.

Model seraya ait tayici sistemlerin kurulmasislemleri tamamlanmg; kaplama ve
havalandirma sistemleri modellenerek uygulamayar thate getirilmstir.
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