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Yillarca gesitli yliklere maruz kalmasina ragmen giliniimiize kadar gelebilmis olan tarihi yapilarin
onarim ve giiclendirilmesi uygulamalar1 tarihi mirasimizin gelecek nesillere aktarimi bakimindan
Onemli bir konudur.

Bu amagla kullanilagelmis yontemler beraberinde bagka dezavantajli durumlarda getirmektedir. Son
yillarda teknolojinin ilerlemesine paralel olarak iiretilen yeni malzemeler bu dezavantajli durumlar
agsmada yardimci olabilmektedir. Bu malzemelerin giiglendime uygulamalarinda kullanimi yayginlik
kazanmustir. Lif takviyeli polimer malzemeler olarak tabir edilen bu malzemeler karbon, aramid,
cam, bazalt gibi mekanik 6zellikleri iyi liflerden tiretilmektedir. Fakat diger liflere nazaran daha iyi
mekanik 6zelliklere sahip karbon lifi ile tiretilen malzemeler daha ¢ok uygulama bulmakta ve daha
aktif giiclendirme sunmaktadir.

Bu caligsmada, diinya hammadde rezervlerinin %72’si iilkemizde bulunan bor elementinden elde
edilen ve bor lifi takviyeli polimer yani BFRP (Boron Fiber Reinforced Polymer)olarak
isimlendirilen malzemenin karbon lifi ile iiretilen ve CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer)
olarak isimlendirilen malzemeye iyi bir alternatif olabilecegi hatta CFRP den daha iistiin mekanik
Ozellikleri ile daha aktif bir giiglendirme malzemesi olabilecegi diisiiniilmiis ve tarihi yigma yapilarin
kritik elemanlarindan tonozlar iizerindeki etkinlikleri arastirilmistir. Erisime acik literatiirde bor
lifinden iiretilen BFRP malzemesinin insaat miihendisligi arastirmalarinda veya giiglendirme
caligmalarinda kullanildigina heniiz rastlanmamistir. Bu anlamda bu tez ¢aligmasi literatiire katki
saglayacak oncii bir ¢alisma niteligi tasimaktadir.

Erzurum ilinde bulunan aziziye tabyasindaki tugla tonoz 6rnekleri incelenmis, belirlenen bir tugla
tonoz tizerinde Olgiiler alimip Ansys Workbench 17.0 programi araciligiyla gii¢lendirilmemis tonoz
iizerinde analizler yapilmis ve g¢ekme gerilmesinin olustugu bdlgeler incelenmistir. Buna gore
belirlenen 9 giiglendirme tipi lizerinde hem BFRP hem de CFRP malzemelerle yapilan giiclendirme
uygulamalarinin analizleri yapilmistir. Analizlerde literatiire bagh olarak belirlenen statik cizgisel
yiikten dolayr meydana gelen toplam deformasyon ve ¢ekme gerilmesi sonuglariyla birlikte modal
analiz yapilarak frekans degerlerindeki degisim incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore her iki
malzeme i¢inde tiim giiclendirme sekillerinde toplam deformasyonun bir miktar smirlandigi ve
frekans degerlerinin artig gosterdigi tespit edilmekle birlikte her iki malzemeninde gii¢lendirme
sekline bagh olarak ¢ekme gerilmesini karsilamadaki etkinliginin artis gosterdigi ve kaydadeger
¢cekme gerilmesi smirlamasi saglayabildikleri belirlenmistir. Ayrica alternatif olarak sunulan BFRP
malzemesinin tiim analiz sonuglarinda CFRP ye gore daha etkin fayda sagladigi tespit edilmistir.

2018, 129 sayfa
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Even though it has been exposed to various loads for years, the applications of restoration and
strengthening of historical structures that have been arrived up to present day are an important issue
in terms of transferring our historical heritage to future generations.

The methods used for this purpose bring with it other disadvantages. New materials produced in
parallel with the progress of technology in recent years can help overcome these disadvantages. The
use of these materials in strengthening applications has become widespread. These materials, which
are called fiber-reinforced polymer materials, are produced from fibers with good mechanical
properties such as carbon, aramid, glass and basalt. However, materials produced using carbon fibers
with better mechanical properties than other fibers find more applications and provide a more active
reinforcement.

72% of the world's boron raw materials are in our country. The material obtained from this element,
known as BFRP (Boron Fiber Reinforced Polymer), may be a good alternative to the CFRP (Carbon
Fiber Reinforced Polymer) material produced using carbon fiber. BFRP materials were also thought
to be more active reinforcement materials with superior mechanical properties than CFRP, and their
activity on the vaults was investigated from critical elements of historic masonry buildings. it has not
yet taken place in the open access literature that BFRP material produced from boron fibers is used
in civil engineering surveys or retrofits. In this sense, this thesis study is a pioneering work which
will contribute to the literature.

The samples of brick vaults on the redoubts in Erzurum province were examined, the measurements
were taken on a determined brick vault and analyzed on the unreinforced vault by Ansys Workbench
17.0 program and the regions where tensile stress occurred were examined. On the 9 strengthening
types determined according to this, 9 reinforcement types were analyzed for reinforcement
applications made with both BFRP and CFRP materials, respectively. In the analyzes, the changes in
the frequency values were investigated by performing modal analysis together with the results of the
total deformation and tensile stresses due to the static linear load determined according to the
literature. According to the results obtained, the total deformation of all reinforcements in both
materials is limited. Frequency values increased for all types of reinforcement. The composites
reduced the tensile stress value significantly It has also been found that the alternative BFRP
material provides more effective results than CFRP in all analysis results.

2018, 129 sayfa

Keywords: Boron fiber reinforced polymer, carbon fiber reinforced polymer, prepreg, vault,
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1. GIRIS

Ulkemizde gecmisten giiniimiize kadar uzanan pek ¢ok medeniyet barmmistir.
Dolayisiyla bu medeniyetlerin tarihi 6zelliklerini tagimakta olan ¢ok sayida kale, sur,
cami, koOprii, kilise gibi tarihi yap1 mevcudiyetimiz bulunmaktadir. Bu yapilar
geleneksel malzemelerle insa edilmis olup var olduklarindan beri yanginlar, atmosferin
malzemeler iizerindeki yipratict etkileri, farkli yiiklemeler ve depremler gibi bir¢ok
olumsuz etkiye maruz kalmislardir. Zarar gérmelerine ve hatta yikilmalarina sebebiyet
verebilen bu olumsuzluklara ragmen giiniimiize kadar ayakta kalmay1 basarabilmis olan
tarihi yapilara gereken Onem verilmeli, zarar goren kisimlari onarilmali ve gerekli
giiclendirmeler yapilarak gelecege de gilivenle aktarimi saglanmalidir (Degirmenci vd
2015). Tarihi eserlerin korunmasindaki temel amag¢ da tam olarak budur. Ancak, bu
yapilirken yapinin 6zgilin niteliklerinin bozulmamasi1 ve belge degerinin korunmaya
calisiimas1 konularma hassasiyet gosterilmesi gerekmektedir (Ormecioglu 2010). Ote
yandan bir yapinin korunumunun ancak islevselliginin artirimi sayesinde miimkiin
oldugu kapali halde tutulan veya kullanilmayan tarihi bir yapinin zamanla asinarak,
dogal ve diger etkilerden dolayr hasara ugrayarak kullanilamayacak hale gelecegi
bilinmelidir. Bu nedenle tarihi yapilarin korunarak ve kullanilarak kiiltiirel hayata

kazandirilmasi, donemini yansitmasi ve gelecege giivenle aktarilmasi acisindan son

derece onemlidir (Kocak vd 2007).

Tarihi yapilarin 6nemli bir ¢ogunlugunu yapinin tasiyict gorevini iistlenecek olan tas
veya tugla birimler ile ingaa edilip yigma yapr olarak isimlendirilen yapilar
olusturmaktadir. Tarihi yigma yapilarda; Cimento Enjeksiyonu, Betonarme Mantolama,
Gergi Demirleriyle Gii¢clendirme, Betonarme Hatillarla Giiclendirme, Ahsap Dikme ve
Caprazlarla Giiglendirme, Celik Profillerle Giiglendirme, FRP (Fiber Reinforced
Polymer) Kompozitlerle Giiglendirme kullanilan baslica onarim ve giiclendirme
yontemleridir. Bu yontemlerden FRP(Fiber Reinforced Polymer) Kompozitlerle
Giiglendirme yeni bir yontem olup pek ¢ok acidan diger yontemlere gore avantajhidir.

FRP malzemesi olarak karbon, cam, aramid lifler kullanilabilmektedir. Fakat iistiin



mekanik 6zelliklerinden dolay1 genellikle karbon lifi tercih edilmektedir (Degirmenci
vd 2015).

Yigma duvarlar belli bir basing dayanimina sahip elemanlardir. Fakat donati
icermediklerinden ¢ekme kuvvetleri altinda herhangi bir dayanim gostermezler ve
hasara ugrarlar. Bu nedenle egilme etkisine maruz kalacak doseme, gat1 vb. tasiyici
elemanlar kemer, kubbe ve tonoz gibi egrisel elemanlar olarak tasarlanirlar. Ancak
asimetrik yiiklemeler, zeminde meydana gelen farkli oturmalar ve deprem etkileri
tasiyict elemanlarda ¢ekme gerilmelerinin artmasina ve yogunlagmasina neden olur.
Cekme gerilmelerinin yogunlastigi kisimlarda ¢ekme gerilmelerine dik dogrultularda
catlaklar olusur. Bu durum yiik aktariminin siirekliliginin kaybolmasina ve bolgesel
goemeler/catlamalar ve dokiilmelerin meydana gelmesine sebep olur. Bilhassa egilme
etkisine maruz kalacak kemer, tonoz ve kubbe gibi egrisel tasiyict elemanlarda meydana
gelecek oturma ve dénmeler ciddi diizeyde tehlike arz etmektedir. Bu nedenle olusan
hasarlar kalic1 olmakla birlikte yapinin o bolgede tamamen gdgmesine neden olabilir.
Bu sebeple yigma yapilarda kemer ve tonoz gibi tasiyict elemanlarin gili¢lendirilmesi
ayrica Onem arz etmektedir. Bu giiclendirme islemi geleneksel malzemeler ve
yontemlerle yapilabilmesine ragmen geleneksel malzemelerin diisiik dayanima sahip
olmas1 ve ¢ekme gerilmesini alacak eleman teskilinin gii¢liigii yeni teknolojik

malzemelerin de kullanilmasi fikrini dogurmustur (Déndiiren vd 2017).

Gii¢lendirme uygulamalarinda bu gibi problemlerle basa ¢ikabilmek icin ¢esitli liflerin
tek ve ¢ok yonlii olarak kullanilmasiyla kumas seklinde iiretilen kompozit malzemeler
uygulamada siklikla kullanilir hale gelmistir. Buna paralel olarak gelisen teknolojiyle
yeni bir malzeme olan prepreg kompozit malzemesi iretilmekte olup giiclendirme
uygulamasi lizerine birkag akademik calismada kullanilmistir. Sonlu elemanlar paket
programi kullanilarak yigma yapilarin ve kompozit malzemelerin modellenmesindeki
giicliiklerden dolayi literatiirde kompozit malzemelerle giiclendirilmis yigma yapilarin
statik ve dinamik analizlerinin eksiklikleri goriilmektedir. Bu ¢alismada karbon liflerden
ve bor liflerinden elde edilmis olan piyasadaki prepreg kompozitlerin 6zellikleri alinip

bu malzeme 6zellikleri Ansys Workbench sonlu elemanlar programina tanitilmistir. Bu



ozelliklerdeki malzemelerle ¢esitli sekillerde giiglendirilmis  yigma tonozlar

modellenerek bunlarin statik yiikler altindaki davranislari incelenmistir.

1.1. Amac¢ ve Kapsam

Tarihi yapilar yillarca dis yiiklere maruz kalmiglardir. Bir kismi1 bu dis yiiklerin etkisiyle
yikilmig ve glinlimiize kadar ulasamamistir. Giiniimiize kadar ulasabilmis olan kiiltiirel
ve tarihi mirasimiz1 gelecek nesillerimize aktarmamiz, kiiltiirel ve tarihi degerlerimize

sahip ¢ikilmasinin 6nemine binaen elzemdir.

Tarihi yapilarimizin gelecege giivenle aktariminin saglanmasi icin ¢esitli onarim ve
giiclendirme uygulamalarindan ge¢mesi gerekmektedir. Bu onarim ve giiglendirme
uygulamalar1 igin gelencksellesmis yontemler siiregelmektedir. Fakat geleneksel
yontemler cesitli konularda beraberinde bazi dezavantajlarda getirmektedir. Bu
dezavantajlartyla bas edebilme amaciyla arastirmacilar ¢esitli  caligmalar

yapmaktadirlar.

Gelisen malzeme teknolojisi ile iiretilen fiber takviyeli kumaslar bu dezavantajlarin
iistesinden gelmekle birlikte ¢ok daha {istiin avantajlar saglayabilmektedirler. Bu
malzemelere alternatif olarak yeni bir malzeme olan prepreg malzemeler iiretilmektedir.
Bu malzemelerin ince ve sekil verilebilir olusu ile {istiin mekanik 6zelliklerinden dolay1
giiclendirme amaclh kullanilabilirligi diistiniilmiistiir. Nitekim bu amagla literatiirde
calismalarda baslamistir. Fakat yeni malzeme olusu nedeniyle literatiirde eksiklikler

mevcuttur.

Bu tez; literatiirdeki bu eksiklikleri gidermek, farkli prepreg kompozitlerin gii¢lendirme
amagh uygulamasini karsilagtirarak giiclendirme uygulamalarinda kullanildiginda en
etkin faydanin saglanacagi malzemeyi tespit etmek, c¢esitli gliglendirme yontemlerini
karsilastirarak en etkin giiclendirme seklini belirlemek ve daha once hi¢ giiclendirme
amacl diigiinlilmemis bor prepreg malzemesinin giiclendirme amacgli kullaniminin

getirecegi faydalar1 incelemek amaclariyla hazirlanmistir.



Tez kapsaminda; Tarihi yapilarda biiyiik acikliklari gegmek igin insaa edilen hasara
maruz kaldiginda yikici etkiye sebep olabilecek yani tarihi yapilarin kritik elemanlari
olan tonozlarin giiglendirilmesi tizerinde durulacaktir. Farkli kompozit malzemelerin
yigma tonozlar lizerinde her bir malzeme i¢in belirlenen belli sayida giiglendirme
uygulamasinin Ansys Workbench paket programiyla analizleri yapilacak olup alinan
sonuclarin  karsilagtirllmasiyla en etkin giliclendirme malzemesi ve yapilacak

giiclendirme sekilleri igerisinde en etkin gii¢clendirme sekli belirlenecektir.

1.2. Insaat Sektériinde Giiclendirme Uygulamalarinin Onemi

Ulkemiz diinyanin en etkin deprem kusaklarindan birinin iizerinde bulunmaktadir.
Deprem Bolgeleri Haritasi'na gore, yurdumuzun %92'si deprem bolgeleri igerisinde
bulunmakta olup niifusumuzun %95'inin deprem tehlikesi altinda yasamakta oldugu
bilinmekle birlikte biiyiik sanayi merkezlerinin %98'i ve barajlarimizin %93'i deprem
bolgelerinde konumlanmaktadir. Bu veriler géz oniline alindiginda yapilarimizin olasi
bir depremde zarar gormesi ve/veya yikilma tehlikesi bulundugunu sdylemek zor
degildir. Gegmiste birgok yikict depremlere maruz kalan yurdumuz, gelecekte de sik sik
olusacak depremlerle biiyiik can ve mal kaybina ugrama riskini tagimaktadir (Anonim-I1
2017). Bu kayiplarin azalmasini ve hatta oniine gegilebilmesini saglayabilmek adina

onarim ve giliclendirme uygulamalar1 6n plana ¢ikmaktadir.

Hasar gérmiis bir yapiy1 ya da yap1 elemanin1 dngoriilen bir glivenlik diizeyine getirmek
icin yapilan islemlere “onarim” hasar gérmemis bir yapiyr ya da yapir elemaninin
performansii yiriirliikteki Deprem Yonetmeliginin belirledigi ve depremde toptan
gocmeyi Onleyecek diizeye c¢ikarmak i¢in yapilan islemlere “gliglendirme”
denilmektedir. Onarimdaki amag¢ Onceki durumu geri getirmektir, bu kullanim
bakimindan olabilecegi gibi yapiin yiik tasima kapasitesini, rijitligini, stinekligini ve
dayanikliligini artirmak seklinde olabilir. Gliclendirmedeki amag ise, yapinin dayanim

ve benzeri karakteristiklerini onceki diizeyinin iistiine ¢ikartmaktir.

Deprem gibi giiclii yikim potansiyeline sahip felaketler modern yapilarimizi da tehdit



etmekle birlikte daha ¢ok tarihi yigma yapilar lizerinde olumsuz sonuglara yol
acabilmektedir. Tarihi yapilarin korunarak gelecek nesillere giivenle aktarilmasi,
insanlik tarihinin gelisimine dair verilerin saklanmasi bakimimdan 6nemli bir olgudur.
Bu yapilar yapildiklar1 donemin Kkiiltiirleri, inanislari, sosyolojik yapilar1t ve yapim
teknikleri hakkinda bilgiler sunarlar. insanlik icin bu bilgi akismin siirdiiriilebilirligi
onemlidir (Cavus vd 2013). Bir deprem iilkesi olup tarihi miras agisindan oldukca
zengin olan iilkemizde, sahip oldugumuz tarihi mirasimizi tiim diger zorlamalarla
birlikte, olas1 deprem afetlerine kars1 da korumamiz gerekmektedir (Peker 2003). Insa
edildigi zamanimin teknolojisinin yetersiz olmasi dolayisiyla sadece basinca galisacak
sekilde tasarlanip insaa edilen tarihi yigma yapilar deprem gibi yanal yiiklerin
olusturdugu c¢ekme kuvvetleriyle basa ¢ikamamakta ve kolaylikla yikilabilmektedir.
Giiglendirme uygulamalariyla bu problemlerle basa c¢ikilabilmekte olup kullanilan
giiclendirme malzemelerinin eleman teskilinin gili¢liigli, paslanmaya karsi direngsiz
olmalari, yap1 agirligini artirmalart gibi dezavantajlarida olusabilmektedir. Ancak
gelisen teknoloji ile {iretilen yeni malzemelerin giiclendirme amach kullanilmasiyla bu

dezavantajlarin da iistesinden gelinmektedir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Yigma Yapilar

Tas, tugla, kerpig, briket, ahsap gibi yap1 malzemelerinin st liste konulup kendi
agirliklar ile ya da harg ile birlestirilerek tasiyict 6zellikte duvar, kemer, kubbe, tonoz,
siitun gibi elemanlarla olusturulan yapilar yigma yapi olarak tabir edilmektedir (Ozer
2006). Y1gma, giiniimiize kadar yapilagelmis en eski yap1 yapma bigimidir. M. O. 9000-
8000 yillarina ait olan israil’de Hullen Golii yakinlarinda bulunmus tas yigma yapilar en
eski yigma yapilar olarak bilinmektedir. Antik Roma ve Bizans dénemi yapilarinda tas

is¢iliginin gelisimi ivme kazanmustir.

Yigma duvarlar tarih boyunca bir¢ok yapinin vazgecilmez tasiyici elemanlar1 olarak
kullanilmislardir. Bu tiir yapilarda duvarlar, mekanlar1 birbirinden ayirma islevi
gormekle birlikte ayni zamanda tasiyicidirlar. Geleneksel tasiyict sistem diisey
tastyicilar ile Ortli elemanlarinin birlesmesinden olusmaktadir ve geleneksel yap1
malzemelerinin olanaklar1 dahilinde bigim almistir. Insanoglu, barinma gereksinimini
karsilamak igin ilk olarak aga¢ ve saman gibi dayaniksiz malzemeleri kullanmis olup
zamanla tas ve mermer gibi daha dayanikli malzemelere gecis yapmustir. Insa edilen ilk
yapilar, biiyiik ve kaba taslar ile taslarin birlesim yiizeylerinde baglayict bir malzeme
kullanilmaksizin taslarin {ist tiste bindirilmesiyle insa edilmistir. Daha sonralar1 taglarin
arasinda ¢amur gibi baglayict malzeme kullanilirken, sonraki donemlerde ise taslarin

arasina baglayic1 malzeme olarak harg yerlestirilerek yigma yapilar olusturulmustur.

Biiyiik tas bloklarin agir ve kaba olmasi sebebiyle insanlar yapilarin insasi igin yeni
malzemeler gelistirmeye yonelmistir. Bu amagla topraktan elde edilen kil malzemeler

pisirilerek tugla yapilmistir. Tugla, gliniimiizde de yaygin olarak kullanilmaktadir.

Gegmisten gilinlimiize kadar ulasmis tarihi yapilar incelendiginde, bu yapilarda

kullanilmis olan tas, tugla ve har¢ malzemelerinin 6zelliklerinin ¢ok fazla ¢esitlilik



gosterdigi goriilmektedir. Hatta bazi yapilarda kendi i¢inde kullanilan malzemelerin
mekanik oOzellikleri bile degisiklik gosterebilmektedir. Bu, yapilarin yapildiklar
donemde ve bolgelerde en kolay bulunan malzemelerin yapi malzemesi olarak
secilmesine baglanmaktadir. Tarihi yapilarda kullanilan harg, yapinin yapildigi déneme,
yapildig1 yere ve bolgenin iklim durumuna bagli olarak farkliliklar gostermesi buna
ornek olarak verilebilir. Yigma yapilar1 olusturan malzemelerin genel olarak 6zellikleri;
dis etkilere dayanikli, siinekligi az, gevrek, basinca dayanimli, ¢ekmeye karsi cok zayif

olarak siralanabilir.

Yigma yap1 elemanlar;; duvarlar, kemerler, tonozlar ve kubbeler olarak
smiflandirilabilmekte olup mimarlik tarihi incelendiginde kemerlerin, insanlarin daha
biiylik agiklikli mekanlarda olma isteginin yapi tasarimini etkilemesinin bir sonucu
olarak duvar yiizeylerinde biliylik bosluklar elde etmek amaciyla yapilan ilk

uygulamalardan biri oldugu goriilmektedir.

“Tarih boyunca insanoglu genellikle dini ve sosyal ihtiya¢larina hizmet edecek genis
acikliklar1 gegme ¢abasi icinde olmustur. Giinlimiizde de basta biiyiik topluluklar1 bir
mekan altinda toplamak ve cok ¢esitli fonksiyonlari i¢inde barindirmak amaciyla genis
aciklikl yapilara ihtiyag duyulmaktadir” (Kayalar 2010). Bu ihtiyaca cevap verme istegi
kemer, tonoz ve kubbe gibi yap1 elemanlarinin insa edilme amaglarindan biri olarak

gosterilebilir.

2.1.1. Yigma tonozlar

Tarihi yapilarda tasiyici elemanlar agisindan en oOnemli gelismelerin basinda, diiz
kirisler yerine egri forma sahip kirislerin kullanilmasi gelmektedir. Temel tasiyici
elemanlar arasinda yer alan bu kirisler, tarihi yapilarin tastyici sistemi agisindan oldukca
Oonemli bir yere sahip kemerlerdir. Kemerler, kiiciik mekanlarin genisletilmesinden
biiyiik agikliklarin gecilmesine kadar bir¢ok farkli yapida kendini géstermekte ve tarihi
yapilarin gelece§e gilivenle devredilmesi konusunda olduk¢a Onemli bir rol

oynamaktadirlar. Egri forma sahip bir kiris olan kemerlerin daha biiyiik agikliklarin



gecilmesi amaciyla bir dogrultuda uzatilmasiyla tonoz elemanlar, orta kismindan gecen

bir eksen etrafinda 180° dondiiriilmesiyle kubbe elemanlar tiiretilmistir.

Tirk Dil Kurumu’nun tanimina goére Yunanca’dan Tiirk¢e’ye gegmis olan, tonoz “tugla
ve hargla Oriilmiis, alttan obruk, yarim silindir bi¢iminde tavan ortiisii ve bir kemerin

araliksiz devam etmesiyle olusan ortii bigimi” seklinde tanimlanmistir.

“’Bigimi alttan i¢blikey olmak iizere tas ya da tugla ve hargla oOriilmiis yarim silindir
bicimde tavan, bir kemerin araliksiz olarak devam etmesi ile meydana gelen Orti’”’
(Kayalar 2010) olarak tanimlanan tonoz, bir kemerin kendi diizlemine dik dogrultuda
Otelenmesiyle olusan ortii sistemidir. Tonoz yapiminda, kubbede oldugu gibi basing
direnci yiiksek malzemeler kullanilmalidir. Islenmis dogal taslar, tugla ve o&zel

hazirlanmis beton bloklar tonoz yapiminda kullanilabilir.

Tonozun striiktiirel 06zelligi, dayanak noktasinda siirekli tasiyict elemanlar
gerektirmesidir. Erken Mezopotamya doneminde elde edilen, ¢ok genis duvarlardan
olusan alt yap1 iizerine konumlandirilan besik tonozun ardindan, zamanla ¢esitli tonoz
tiirleri elde edilmistir. Bunlar: besik tonoz, sivri tonoz, konik tonoz, verev tonoz, egik

tonoz, hag tonoz, manastir tonoz, tekne tonoz ve aynali tonoz olarak siralanabilir.

2 B O c K
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Sekil 2.1. Tonoz bigimlenmeleri
(a) Besik Tonoz (b) Basik Tonoz (c) Yiiksek Tonoz (d) Sivri Tonoz (e) Egri (Verev) Tonoz (f) Egik
Tonoz (g) Konik Tonoz (h) Ha¢ Tonoz (1)Manastir Tonozu (i)Tekne Tonoz (j) Aynali Tonoz



Tonozlar, tek ve cift eksenli olmak tizere iki grupta incelenebilir: Tek Eksenli: Bir
kemerin, merkezi yoniinde 6telenmesiyle meydana gelir. Besik, sivri, verev, egik, konik

tonozlar bu gruba dahildir.

Cift Eksenli: Birbirini dik kesen tonozlardan olusur. Capraz tonozda yiikler yalnizca
dort kosede toplandigi icin dort siitunla ayakta kalabilir. Diger biitiin tonozlar, aldiklar

yiikii duvarlara iletirler. Manastir tonozu, tekne tonoz, aynali tonoz ve ¢okgen tonoz bu

gruptadir.

2.1.2. Yigma tonozlarin tarihcesi

Tonozlarin en ilkelleri, Mezopotamya ve Misir’da, bir duvara egri yaslanan kemere
bitisik olarak oriilen birbirinden bagimsiz kemerlerden olugsmustur. Bu sekilde yapilmis
ve giiniimiizde ayakta duran en eski tonoz, M. O. 1300’lerde Misir’da yapilmis olan
Ramasseum tonozlaridir. Firavunun tahil ambari olarak kullanildigi bu tonozlar

kerpigten yapilmistir ve 4 m. agiklik geger.

(@) (b)

Sekil 2.2. Ilkel tonoz
(a) Ramasseum- Gourna, Misir (b)

Gergek tonozun striiktlirel 6zelligi, dayanak noktasinda siirekli tasiyici diizlem

gerektirmesidir. Ornegin Mezopotamya’da teknigin fazla gelismemesinden dolay: besik
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tonoz, masif bir alt yap1 gerektirmistir. Bundan dolay1 tonozu tastyan duvarlar ¢ok
genistir. Sasani doneminde, tastyici duvar biraz daha hafiflemis ve i¢ mekan diizeni

daha geligmistir.

Roma’da tek hacimli mekanlardan birka¢ boliimii olan mekanlara dogru bir gelisme
olur. Bu gelismeyi saglayan ortli eleman, iki besik tonozun dik agiyla birlesmesiyle
olusan, cogu zaman siitun ve ayaklarla taginan ¢apraz tonozdur. Capraz tonoz duvarlarla
tasindiginda, itme kuvvetleri duvarin dort kosesinde toplandigindan, dort kosedeki
payandalardan baska diger kuvvetler kaldirabilmis, bdylece kemerlerin altinda biiyiik
pencereler agilabilmistir. Tonozun, zor tas yontma isleri olmadan insa edilebilmesi igin,
tonoz insaatlarinda tastan ¢cok beton kullanilmis, tonozlar tugla kaburgalar arasina beton

dolgu ile insa edilmistir.

Daha sonralar1 bu sistem gelistirilerek gotik dénemde uygulanmistir. Gotik yapilarda,
dikdortgen planlar tlizerinde ayni ylikseklikte fakat farkli agiklikta sivri kemerli
tonozlarin kullanildigr goriiliir. Sivri kemerlerle yapilan ¢apraz tonoz ise mekansal
gelisimi de saglamistir. Bu sayede kare olmayan mekanlar olusturulabilmis ve birden
fazla boliimii olan yapilar bi¢imlendirilebilmistir. Geg gotik donemde uygulanan yildiz
tonoz ise daha ¢ok bezeme amagli yapilmis pargali tonozdur. Sekil 2.3’te tonozlarin

gelisim semas1 gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Tonozun gelisim semasi

2.1.3. Yigma tonozlarin tasima kapasitesi

Yigma yapilarin yapisal davranist malzeme ve yapr seklinin Ozelliklerine gore
degismektedir. Kemer, tonoz ve kubbelere gelen yiiklerin zemine iletiminde bu
elemanlarin sekli, elemanlardaki yigma birimlerin dizilim sekli ve mesnetlenme
bigimleri 6nemli faktorlerdir. Kemer, tonoz ve kubbelerin bindirmeli ve radyal dizilim
olarak isimlendirilen iki farkli dizilim tipine gore insast mevcuttur. Bindirmeli dizilim
yonteminde yiik iletimi duvarda oldugu gibi diisey yondedir ve basing yiikii olarak
yigma birimlerden mesnetlere dogru aktarilmaktadir. Radyal dizilim yonteminde ise, bir
yay formu lizerinde radyal olarak dizilmis yigma birimlere en tepe noktadan etkiyen yiik
alt birimlere, birimlerin ¢ekirdek bolgesinden basing seklinde ve itki olarak mesnetlere
egik itki seklinde iletilmektedir. Itki kemer, tonoz, kubbe ve mesnetlerde ¢ekirdek
bolgesinde kaldigr siirece giivenli bir sekilde zemine aktarilmaktadir. Kuvvetin ¢ekirdek
alanmin disinda bulunmasi durumunda enkesit iginde ¢ekme gerilmeleri olugmaktadir.
Cekme gerilmelerinin malzemenin dayanimini agsmasi durumunda, yapi elemaninda

catlaklar meydana gelmektedir.
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Sekil 2.4. Tonoz tiplerine gore yiik atarimi
a)Bindirmeli dizilime gore b) Radyal dizilime gore ¢) Cekirdek yiik aktarimi yiik aktarimi

Tonoz tiplerine gore yiik aktarimina deginecek olursak; Silindirik tonozlari olusturan
egri ve dogru asal eksenleri iizerindeki asal gerilmeler; egri eksen iizerinde basing
(kemer c¢alismasi), dogru eksen iizerinde iist kisimda basing, alt kisimda ¢ekme (kiris
calismasi) seklindedir. Konik tonozun eksenlerinden biri dogru, digeri egri geometriye

sahip olup calismas: silindirik tonoz gibidir.

Sekil 2.5. Silindirik tonoz yiik aktarimi

Silindirik ve konik tonozlarin kesistirilmesiyle olusturulan manastir tonozun asal
gerilmeleri ise; egri eksen {izerinde basing (kemer ¢alismasi), dogru eksen lizerinde list
kisimda basing, alt kisimda g¢ekme (kiris caligmasi) gibidir. Tonozlar ard arda
stiralanarak diizenlendiginde dis gozler disindaki komsu tonozlar arasindaki mesnetlerde
olusan esit itkinin yatay bilesenleri ayni biiyiikliikte ve zit yonde olacagindan birbirini
gotiirecektir buralarda sadece diisey bileseni alacak kemerlerin diizenlenmesi yeterli

olacaktir.
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Sekil 2.6. Manastir tonoz yiik aktarimi

Silindirik ve konik tonozlarin kesistirilmesiyle olusturulan bir baska tonoz tipi capraz
tonozlardir. Capraz tonozlarda da asal gerilmeler; egri eksen iizerinde basing, dogru
eksen tizerinde iist kisimda basing, alt kisimlarda ¢ekme gerilmeleri seklindedir. Yiizey
tizerinde meydana gelen bu gerilmeler tonozlarin kesisme dogrultusunda toplanmakta
ve kemer itkisi seklinde ayaklara iletilmektedir. Capraz tonozlar ard arda siralanarak
diizenlendiginde dis gozler harici komsu tonozlar arasindaki mesnetlerde esit itkinin
ayni biiyiiklikte ve zit yondeki yatay bilesenleri birbirini gotiirmektedir. Buralarda
sadece kesigsme yoniindeki itkiyi karsilayacak sekilde mesnetlerin diizenlenmesi yeterli

olacaktir.

Sekil 2.7. Capraz tonoz yiik aktarimi

Nerviirlii yontem ile insa edilen tonozlarda, tonozlara gelen yiikler ayaklara
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iletilmektedir. Yigma yapilarda biiyiik tonoz bozulmalari ve mesnetlerde agilmaya
sebep olabilecek itki, tonoz yeterli kalinlikta ise yutulur. Tonoz itkisini karsilamak
amaciyla yeterli kalinlikta bir duvar, itkiyi azaltmak amaciyla alt seviyede tonoza
paralel baska bir tonoz ya da itkinin yatay bilesenini karsilamak amaciyla gergiler
kullanilmaktadir. Tonoz agirligi ve dis yiikler tonoz uglarina kesme kuvvetleri olarak
iletilmektedir. Bu kuvvetler, buralarda diizenlenen duvar ya da kemer ile
karsilanabilmektedir. Bu elemanlar yatay basing kuvvetlerine karsi tonozun

burkulmasini 6nlemektedir (Bashbolagh 2016).

Yukarida baz1 sik karsilagilan tonoz tiplerinin yiik aktarimlari ayri olarak incelenmis

olup tonozlu sistemlerde genel olarak yiik aktarimi Sekil 2.8’de gosterilmistir.

Sekil 2.8. Genel olarak tonozlu sistemlerde yiik aktarimi (Ozer 2006)

Burada genel bir tabirle kemerden s6z edilecektir, ancak kemer iizerindeki tiim
calismalarin  kemerlerin birlesmesiyle olusan tonoz ic¢in de gecerli oldugu
unutulmamalidir. Tonoz, {izerine gelen yiikleri tasirken kemer gibi davranis gostermekle
birlikte yatay yiikler karsisinda kemerlerde stabilite problemi olusabilirken, birbirine
yasli sekilde oriilen kemerlerden olusan tonozda siirekli bigiminden dolay1 bu problemin
giderilmis olmas: ile daha biiyiik acikliklarin gecilebilmesi yapi tiirii olarak tonozlar1 6n

plana ¢ikarmaktadir. Kemer Kesitinde olusacak yiik dagilim g¢izgilerinin dogru bir
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sekilde tanimlanmasi kemerlerin yiik tasima seklini dogru bir sekilde tanimlayabilmek
icin gereklidir. ‘Kemerlerin seklini diisey kuvvet tesirleriyle hesap edilen egilme
momenti fonksiyonunun her bir kesitinde momentleri sifir olan ¢izgi denkleminin egrisi
olusturmaktadir’ (Cakir 2014). Moment sifir egrisi, itki ¢izgisi olarakta
isimlendirilmekte olup kemer kesitinin ortalarinda bulunmasi gerekmektedir. Kemer ve
tonozun stabilitesini etkileyen en énemli dl¢iit moment sifir egrisinin agist ve buradan
etkiyen itkinin siddetidir. Ayrica moment sifir egrisi, (Bayraktar 2006) kemerde
tamamen basing olusan noktalar1 géstermektedir. Moment sifir egrisi kemeri olusturan
diisey kesit igerisinde kalirsa yani kemer karni ve sirtt arasinda, kemer alt ve {ist
kesitlerinde ¢ekme gerilmesi meydana gelmemektedir. Bu itki her zaman kemerin
sekline ve agirhigina bagl olarak belirli bir agiyla asagi dogru inmektedir. Yatay itkinin
siddetini kemer biriminin agirligi olusturmaktadir ve bu itki birimler tarafindan birbirine

iletilerek kemer egrisinin basladig1 yere dogru tasinmaktadir (Ozer 2006; Cakir 2014).

ithd gizgisi orta Gote bidik
HT: Eemer. tonoz ve kubbelerdek:  kasundadir
yatay itki

LT: Eemer taslarmin davramisim
temsil eden itki ¢cizgisi

W Striiktiir fizerindeki tiim sabit ve
hareketh yiiklenn agrhg

T: Yatay itki ve diigey yiikiin bileske
kuvveti olan itki

Sekil 2.9. Kemer ve tonoza etki eden kuvvetler ile itki ¢izgisinin konumu

Bir kemere etki eden yiikler kendi agirlig1 ve lizerinden gelen yiikler olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Kendi agirligi, yapildign malzemenin 6zelliklerine baglidir. Uzerinden

gelen yiikler ise kemere gerilme ve burkulma olmak tizere iki tiirlii etkimektedir.

Diisey yiiklere karsi olduk¢a dayanimli yap1 elemanlar1 olan kemerler deprem gibi yatay

yiiklere kars1 diisiik dayanim gostermektedirler.
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Sekil 2.10. Kemer kesitinde yiik dagilim ¢izgileri (Bayraktar 2006)

Moment ve basing kuvvetlerinin kemer kesitinde olusturdugu gerilmeler, kemerin
tasima kapasitesini ve dayanimini belirlemektedir. Moment ve basing yiiklerinin

sebebiyet verdigi gerilmeler ile asagidaki sekilde kemeri zorlamaktadir.

PN
F™W (2.1)

Burada;

P kuvveti; kemerdeki kesme kuvvetinin moment sifir diyagramina teget izdiisimii

M; kemerde olusan egilme momentidir.

Moment degerinin P yiikiiniin olusturdugu basing degerinden yiiksek olmasi durumunda
kemerde ¢ekme gerilmeleri olusmaya baslar ve kemer kesitinin alt kisminda ¢ekme
gerilmesinden dolay1 catlamalar meydana gelir. Kemer sistemlerin tamamen basinca
caligmas1 icin uygun egrilik formuna sahip olmasi gerekmektedir. Bu egrilikten
yukarida “itki Cizgisi” "Moment Sifir Egrisi” olarak bahsedilmis olmakla birlikte
egriligi belirlemenin en kolay yolu kemer insas1 sirasinda hayali bir Hooke Zinciri'nin

kemeri olusturan duvar 6rgiisii igerisinde kalmasini saglamaktir.

Moment sifir egrisi, dogru kemer seklinin belirlenmesi amaciyla miihendisler ve
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mimarlar i¢in Onemli bir kilavuzdur. Eger moment egrisi ana c¢ekirdek olarak
isimlendirilen kesitin disina ¢ikarsa, ¢cekme gerilmeleri meydana gelecek bu gerilmeler
sebebiyle de ¢atlaklar olusacaktir (Sekil 2.11). Bu nedenle, itki ¢izgisinin kemer sirt1 ve
kemer karnmi arasindaki kalinlik i¢inde olmasi kemerin tamamen basinca calistigini
gostermektedir. Insasinin yapildigi malzemelerin cekme gerilme tasima kapasitelerinin
cok diisiik ve yetersiz oldugu bununla birlikte ¢ekme gerilmesini alabilecek eleman
teskilinin olmadigr yigma kemer ve tonozlarda moment sifir egrisinin kemer sirt1 ve
kemer karni arasindaki kalinlik i¢inde kalmasinin saglanamamasi kemer ve tonoz
elemanlarin ¢ekme gerilmelerine maruz kalacagini ve ciddi hasara ugrayacagini bize
anlatmaktadir. iki farkli kemer yapisi i¢in moment sifir egrisinin siiper pozisyonu Sekil

2.12°de gosterilmektedir (Gedik 2008; Ramage et al. 2008).

Catlaklar

f'f_T'W—l.-

e
Cotlaklar T,

i N

Sekil 2.11. Kemerde ¢ekme gerilmelerinden olusan ¢atlaklar (Bayraktar 2006)
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] ] | | Moment Sifir Elgrisi i I I
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= —

Dairesel Kemear Gothic Kemer

Sekil 2.12. Baz1 kemer sistemlerinde moment sifir egrisi (Cakir 2011)

Kemer seklinin belirlenmesi akabinde tasima kapasitesi agisindan en O6nemli adim
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kemer kalinligini belirlemektir. Birgok miihendis ve bilim adami farkli kemer sekillerini
analiz etmisler ve uygulanan yiikleri tasiyacak sekilde kalinlik tasarimi yapmislardir.
Fakat bu siire¢ kemerin temellere baglant1 noktalari, aciklik boyu ve yiikleme noktalar1
gibi birtakim kisitlamalari beraberinde getirmistir. Kemerlerdeki minimum kalinlik
belirlenmesi yoniinde ¢esitli denklemler olusturulmustur. 1669 yilinda, Fransiz bilim
adam1 Honoré¢ Fabri geometrik kemer modeli i¢in bircok denklem yayimlamis olup
Fabri’ye gore, bir kemerin kalinlig1 asagidaki formiillerle tahmin edilebilir (Kurrer
2008).

e, =2R(3-2J2)=0343R (2.2)

Burada, e; kemer kalinligi olup R ise kemerin distan oOlgiilen yarigapidir. Ayrica
Fabri‘ye gore kemerin dis yarigapindan asagidaki formiil aracilifiyla i¢ yarigapi (r)

belirlenebilir.
r=R(41-5)=0657-R (2.3)

1730 yilinda Pierre Couplet kemer kalinlig1 hakkinda asagidaki formiilii 6nermistir.

€, ot = 0.101-R (2.4)

1982 yilinda Jacques Heyman minimum kemer kalinligini1 belirlemek amaciyla

asagidaki formiilii onermistir.

t'1'1--‘1':_..“.:-.-. = ‘}-1:}6 - R

(2.5)

Kurrer’e gore (2008), Couplet’in kemer kalinligr i¢cin 6nerdigi formiilden elde edilen

kalinliktan daha az kalinliga sahip yigma kemerler stabil olmamaktadir (Cakir 2014).
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Ayrica bir kemer, tonoz ya da kubbenin almasi gereken ideal bigimin ve oturacagi duvar
ya da ayagin genisliginin yaklagik olarak belirlenebilmesi i¢in bilinmesi gerekenler

asagida siralanmistir;

e Kemerin agirlig1 ve yatay itkinin bileskesi olan moment sifir ¢izgisi, kemerin egrisel
kesiti tic bolmeye ayrilip ortasinda kalan tigte birlik kisminin i¢inde kalirsa kemer veya
tonoz stabildir.

e Eger Itki cizgisi, kemerin ice bakan iigte birlik kismmin iistiindeyse yan taraf disa
dogru kirtlir.

e ltki cizgisi, kemerin disa bakan iigte birlik kisminn iistiindeyse yan taraf ice dogru
¢oker.

e ltki cizgisi eger kemer kesiti disina ¢ikmaktaysa kemerde kemerin gdéemesine yol
acacak ¢cekme gerilmeleri meydana gelir.

e Kemerlerin boyutu ve sekli nasil olursa olsun itki ¢izgisi, basing gerilmesi ¢izgisidir
bunun sonucunda itki ¢izgisi kemeri olusturan diisey duvar orgiisii i¢inde kalirsa (kemer
sirt1 ve kemer karni arasi), kemer alt ve iist kesitlerinde ¢ekme gerilmesi olusmaz ve
kemer geometrisi mutlaka kagir yapilarda dogal yiik aktarimi egrisi olan ters gevrilmis

zincir egrisi seklindedir (Ozer 2006).

Sekil 2.13.(a)’daki kemerin tepe noktasina agir bir merkezi yiik uygulanmasi ya da
kemerin bi¢iminin orantisiz olmasi yani kemerin stabil olmamas1 durumunda itki ¢izgisi
ic kisimdan gectigi igin kemerde bozulmalar meydana gelmektedir. Boyle bir
bozulmanin 6nlenmesi amaciyla bagvurulacak iki yol bulunmaktadir. Ya kemerin sekli
degistirilmeli ya da seklini korunmasi durumunda tizerine duvar oriilerek diisey yiik

artirilmalidir.
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(@)

T ’ \ T T T
(b) (©)

Sekil 2.13. Kemerdeki bozulmalar1 6nlemek i¢in ¢6ziim Onerileri
(a) Merkezi yiik altinda kemerdeki bozulmalar (b) Zincir egrisi kemer (c) Kemer {izerine duvar oriilmesi

Zincir egrisi geometrisine sahip kemere gore ¢ok farkli kesitte olan yarim daire kemerde
itki ¢izgisinin merkezden uzakta olmasi kemerde c¢ok fazla ¢ekme gerilmesi
olusturmaktadr. Itki ¢izgisini, kemer kesitinin ortasinda bulunan iigte birlik kismina alip

stabiliteyi saglamak i¢in kalinlik, agiklikla orantili olmalidir.
Sekil 2.14’te goriildiigii lizere yarim daire kemerlerde: Kalinlik > A¢iklik / 5 olmalidir.

Bu denkleme gore, iizerinde duvar bulunmayan yarim daire kemerin stabilitesinin
saglanabilmesi i¢in ¢ok kalin insaa edilmesi gerekmektedir. Bu kalinlik - agiklik iliskisi,
tizerinde duvar bulunmayan besik tonozun da ¢ok kalin olmasi gerekliligini

acgiklamaktadir.
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Sekil 2.14. Kemer kalinligi- agiklik oraninin stabiliteye etkisi
Ince kemerde olusan bozulmalar Uygun kalinliktaki bir kemer
Kalinlik = Agiklik / 20 Kalinlik = A¢iklik / 5

Egrisel geometrileri sebebiyle kemere gelen gerilmeler, diizgiin bir bigimde mesnetlere
iletilmektedirler. Bu nedenle kemerlerde egilme momenti meydana gelmemektedir. Tas,
tugla gibi elemanlardan olusan kemer ve tonozlar ¢ekmeye karsi dayanim
gosteremediklerinden, ¢ekme kuvvetinin siddetini azaltmak amaciyla kemerin ve tonoz
agirliklarinin artirilmast bu elemanlarin yatay yiike karsi stabilitelerinin artmasini

saglamaktadir (Ozer 2006; Anonim-111 2017).

Tonoz yapisal oOzelligi geregi, mesnet noktalarinda siirekli tasiyict elemanlart
gerektirmektedir (Gardeshi 2015). Kemer ve tonozlarin geometrisi ve bu elemanlarda
kullanilan malzemelerin miithendislik 6zellikleri gerilme iletebilme yeteneklerini yani
yiik tagima kapasitesini belirlemektedir. Kemer ve tonozlar dikey etki eden yiiklere karsi
oldukca mukavemetli olmasina karsin deprem gibi yatay olarak etkiyen yiiklere karsi
direngleri diistiktiir. Bu sebeple, kemerlerin yiik tasima sekillerinin dogru bir bi¢gimde
analiz edilmesi gerekmekte olup bu amaca istinaden kemer kesitinde olusacak yiik
dagilim egrilerinin dogru bir sekilde tanimlanmasi gerekmektedir. Sekil 2.15°de kemer

ve tonozlarin diisey yiikleme durumundaki muhtemel gogme mekanizmasi verilmistir.
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a) Kenar duvarlarla desteklenen b) Tonoz-duvar veya kemer-payanda
besik tonozun geometrisi kompozitin
simetrik olarak kirilmasi

Sekil 2.15. Besik tonozlarin kirilma mekanizmasi: (Como 2017)

2.2. Kompozit Malzemeler

Malzemeler; seramikler, metaller ve polimerler olarak {ic ana grupta
siiflandirilmaktadir. Bu ii¢ gruba giren, iki veya daha ¢ok malzemenin birbirlerinin
zayif yoniinli diizelterek istiin 6zellikler elde edilmesi amaciyla bir araya getirilmis
degisik tiir malzemelerden veya fazlardan olusan malzeme sistemine kompozit malzeme
denir. Cam elyafli polyester levhalar, ¢elik donatili beton elemanlar, otomobil lastikleri
ve seramik metal karisimi olan sermentler bunlara 6rnektir (Anonim-V 2017). Ayni
gruba giren iki malzeme de, 6rnegin iki farkli metal de bir araya getirilerek kompozit
olusturulabilir, nitekim metal saglar yiizeylerine baska bir metal tabaka giydirilerek
(kaplanarak) korozyona karsi korunurlar. Kompozitler metal alasgimlarindan farklidir.
Alagimlama malzemelerin mikro diizeyde (atom aligverisi seklinde) ¢oziinmesiyle
olusurken; kompozitte ise farkli malzemeler birbiri iginde ¢oziinmezler; tabaka, lif veya
parcacik halinde birlikte bulunurlar. Ayrica malzemelerin karistirilma islemi nano

boyutlarda olursa ortaya ¢ikan kompozit nanokompozit adini alir. Nanokompozitler
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nanometre (10° m) dlgegindeki materyallerden olusmaktadir (Zor 2015).

Kompozitler matris adi1 verilen baglayici bir malzeme ve takviye elemani denilen daha
mukavemetli bir malzemenin birlestirilmesiyle olusmaktadirlar. Takviye malzemesi
malzemenin yiik tasima, mukavemet gibi 6zelliklerini kontrol ederken, matris malzeme
takviye malzemeleri yiik altinda bir arada tutarak sekil degistirmelere direnerek gatlak

olusumunu sinirlandirirlar (Zor 2015).

Kompozit malzemeleri olusturan matris fazi ¢ogunlukla termoset ve termoplastik
recinelerden olusurlar. Termoset grubunda agirlikli olarak polyester ve epoksi regineler
kullanilirken, termoplastik grubunda ise poliamid ve polipropilen kullanilmaktadir.
Takviye fazinda ise; karbon, grafit, aramid, bor, silisyum Kkarbiir, aliimina, cam,
polietilen gibi malzemelerin gesitli boyutlarda lif formuna getirilmesiyle olusturulan
malzemeler kullanilmaktadir. Ayrica matrisin ve takviye elemanin Ozelliklerini

iyilestirmek i¢in ¢esitli kimyasal katki malzemeleri de ilave edilebilir (Aricasoy 2006).

Bir kompozitin 6zellikleri; matrisin 6zellikleri, takviye (lif) elemanin 6zellikleri, lif-
matris ara yiizeyindeki yapigma kabiliyeti, lif/matris orani, lif elemanin geometrisi ve

matris igindeki yoneliminden etkilenir (Anonim-V 2017).

2.2.1. Kompozit malzemelerin tarihcesi

Insanlik tarihinin ilk ¢aglarindan beri malzemelerin icine ¢esitli dogal lifler eklenerek
malzemelere elastikiyet oOzelligi kazandirilmaya calisilmistir. Bu konudaki ilk
orneklerden biri kerpigtir. Kerpig iiretilirken igine katilan saman sap gibi lifler, kerpicin
dayanimin1 artirmaktadir. Baska bir Ornek ise farkli agac levhalarin {ist {iste
bindirilmesiyle yapilan ok yaylaridir. 19. yy baslarinda elyaf malzemeler ve hidrolik
baglayicilar kullanilarak tretilen yapay tas plakalarma dair patentler bulunmaktadir.
Cimento ve asbest kompozitleri kullanilarak {iretilmis ince levha kompozitleri yillarca
kullanilmis ve hala kullanilmaktadir (Zor 2015). 1800’1l yillarda bambu ile takviyeli

camur duvarlar, yapistirilmis tabakali tahtalar ve dovme kiliglardaki tabakali metaller
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yine kompozit malzemelerin tarihi 6rneklerindendir (Atag 2017).

Ik modern sentetik plastikler 1900’lii yillardan itibaren gelistirilmeye baslanmustir.
1930’larin sonlarinda plastik malzemelerin 6zellikleri giderek iyilestirilmistir. Kolay
sekil verilebilir olmasi, 6zgiil agirlhiginin oldukga diisiik olmasi, istiin yiizey kalitesi ve
korozyona karst mukavemetli olmasi gibi 6zellikleri plastigin ylikselmesinde 6nemli
roller oynamistir. Bunlar gibi ¢esitli {istiin 6zelliklerine ragmen durabilite ve sertlik
problemleri olmasi plastiklerin giiglendirilmesi gerektigi sonucunu dogurmustur. Bu
amagla 1950’lerden itibaren polimer esasli-liflerle takviye edilmis kompozit malzemeler
tiretilmeye ve endiistride kullanilmaya baglanmistir. Cam elyaf takviyeli polyester
(CTP) bu alanda en ¢ok bilinen kompozit grubudur. Fiber-glass olarak da bilinen bu
malzemeler 1960’11 yillardan itibaren sivi tanklari, spor araglari, ¢ati levhalari, araba
govdeleri, deniz tekneleri gibi malzemelerin {iiretiminde kullanilmiglardir. Bugiin
tiretilen tim kompozit malzemelerin yaklasik olarak %3851 CTP'dir. 1970’lerden
itibaren karbon, boron ve aramid gibi yeni fiberler ile metaller ve seramiklerden yapilan
matrislerin kullan1ldig1 yeni kompozit uygulamalar1 kullanilmaya baslanmistir. Takviye
elyaflar sayesinde mukavemetli, sert ve hafif olan bu malzemeler, plastik nedeniyle de
kolay Sekil verilebildiginden her gegen giin yeni uygulama alanlarinda yerlerini
almaktadirlar. Giiniimiizde uzay, havacilik, gemicilik, spor aletleri, enerji, endiistri gibi
bir¢cok sektorde ¢ok cesitli kompozitler gelistirilmektedir. (Aricasoy 2006; Zor 2015;
Anonim-V 2017; Atas 2017)

2.2.2. Yaygin olarak kullanilan matris ve takviye cesitleri

A. Matrisler:

a) Epoksiler: Sivi, viskoz veya kati durumlarda bulunabilen epoksi regineleri bifenol
A ile epiklorhidritin reaksiyonu sonucu olusur. Giliniimiizde mevcut termoset recineler
arasinda en yiiksek performansa sahip olan re¢ine epoksi’lerdir. Mekanik performanslari
ve ¢evresel etkilere karsi direngleri digerlerinden daha yiiksektir Mekanik 6zelliklerinin

yani sira elektrik, 1s1l ve kimyasal direngleri de iyidir hava sartlarindan etkilenmezler.
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Ayrica, epoksi recineler endiistride; yapistirma, dokiim, sizdirmazlik, boya ve
vernikleme gibi amaglarla da kullanilmaktadirlar. Yapigsma kabiliyetlerinin ve su
direnglerinin (su etkisi ile bozunma) yiiksek olmasi nedeni ile de Ozellikle yat, tekne
gibi deniz araglarinda kullanilabilecek en ideal malzemelerdir. Havacilik, spor, ulasim,

askeri materyaller gibi ¢esitli alanlarda da kullanilmaktadirlar. Maliyetleri yiiksektir.

b) Polyesterler: Kati, sivi, termostat, termoplast gibi tiirlerde bulunabilen polyesterler,
dibazik asitlerlerle gliserin glikol gibi polialkollerin reaksiyonundan elde edilir. Sert
kimyasallara ve hava sartlarina oldukga direnglidirler. Kati durumlarinda darbe
dayanimlan yiiksektir. insaat ve denizcilik alaninda ¢ok kullanilan polyester regineler
polimerizasyon siireglerinin tamamlamasi i¢in katalizor ve hizlandiric1 olarak
adlandirilan ek maddelere ihtiya¢c duyarlar. Diisiik maliyetlidirler ve orta derece

mekanik 6zelliklere sahiptirler.

c) Fenolik Regineler: Yiiksek isiya direng gerektiren alanlarda kullanilan fenolik
recineler, ugaklarin i¢ boliimlerinde, deniz araglarinin motorlarinda ve demiryollarinda
kullanilirlar. Fenol, formaldehit kondenzasyon {irlinii olup, bu ham maddelerin bazen
tirevleri de kullanilabilir. Kati ve sivi tiirlerde bulunabilirler. Diisiik maliyetli

olmalarimin yani sira kirilgan ve diisiik yiizey kalitesine sahiptirler.

d) Vinil Ester: Molekiil yapilar1 polyestere benzerdir. Kimyasal ve gevresel direngleri
yiiksektir ayn1 zamanda tok ve esnek olan bu regineler polyesterden daha yiiksek
mekanik 6zelliklere sahip olmasina ragmen asir1 stiren (sagliga zararli madde) icermesi,
polyesterden pahali olmasi, ikincil kiir islemlerine ihtiyag¢ duymasi ve sertlesme
sirasinda yiiksek oranda c¢ekmesi gibi dezavantajlar1 da vardir. Boru hatlarinda ve

kimyasal depolama tanklarinda siklikla vinil ester regineler kullanilmaktadir.

e) Uretan Recineler: izosiyanatla polialkoliin polimerizasyonu ile elde edilen
tretanlar kopiik, lastik gibi malzemelerin yapiminda kullanilirlar. Kimyasal direngleri

yiiksektir.
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f) Silikonlar: Yiiksek ates dayanimi, yiiksek isilarda iriin 6zelliklerini muhafaza
edebilme ve diisiik maliyete sahip olan silikonun kiir islemi igin yiiksek 1s1

gerekmektedir.

Yukarida o6zellikleri belirtilen matris malzemelerinin yani sira; bismaleimid (BMI),
cynate ester, poliamidler vb. gibi ¢esitli matris regineleri de bulunmaktadir ve her gegen

giin sayilart artmaktadir (Aricasoy 2006; Anonim-V 2017).

B. Takviye Cesitleri:

Glinlimiiz sartlarinda en c¢ok kullanilan takviye eleman c¢esitleri elyaflardir. Matris
malzeme icinde yer alan elyaf takviyeler kompozit yapmin temel mukavemet
elemanlaridir. Yiiksek elastite modiiline ve sertlige sahip olan elyaflar kimyasal
korozyona da direnglidir. ince capli olarak iiretilmeleri kusur bulundurma ihtimallerini

azalttigindan istiin mekanik 6zelliklere sahiptirler.

Yaygin olarak kullanilan elyaf ¢esitleri:

e Cam elyafi

e Karbon (Graphite) elyafi, (PAN -polyacrylonitrile- ve zift kokenli)
e Aramid (Aromatic Polyamid) elyafi, (Ticari ismi; Kevlar-DuPont)
e Bor elyafi

e Oksit elyafi

e Yiiksek yogunluklu polyetilen elyafi

e Poliamid elyafi

e Polyester elyafi

e Dogal organik elyaflar

a. Cam elyaflar: Amorf bir malzeme olan ve polimerik yapidaki cam elyafin esasini

silis-kum (SiO2) meydana getirmektedir. Diger bilesenler ise sodyum (Na), Kalsiyum
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(Ca), Magnezyum (Mg), Aliminyum (Al), Baryum (Ba) ve Demir (Fe) gibi
elementlerin oksitleridir. Silis kumu, katki malzemeleri ile birlikte kuru halde iken
1260°C civarina 1sitilir ve sogumaya birakildiginda sert bir yapi elde edilir. Kompozitin
mukavemeti, regine-cam bagmin kuvveti ile orantilidir. Cekme mukavemetleri
yiiksektir. Yanmazlar ancak yiiksek 1s1 karsisinda yumusarlar. Kimyasal direngleri
yiikksektir ve yalitkan oOzelliktedirler. Silis kumuna farkli katki malzemelerinin
eklenmesiyle farkli 6zelliklerde dort tip cam elyaf iiretilmektedir. Genellikle plastik

veya epoksi regineler kullanilarak imal edilirler.

1. A (Alkali) Cami: En yaygin cam tipidir. Kimyasal direnci yiiksek, yalitkanlik 6zelligi
kotiidiir. Alkali orani ytiksektir.

2. C (Korozyon) Cami: kimyasal ¢ozeltilere kars1 yiiksek direng gosterir.

3. E (Elektrik) Camu: alkalinitesi diisiiktiir bu nedenle yalitkanlik o6zelligi iyidir.
Mukavemeti ve suya kars1 direnci yiiksektir.

4. S (Mukavemet) Cami: Havacilikta ve uzay sanayiinde tercih edilen S caminin ¢ekme

mukavemti E camindan %33 daha yiiksektir.

b. Bor elyaflar: Cekirdek olarak, genellikle Tungsten kullanilan, ince bir flamanin
tizerine bor elementinin kaplanmasiyla elde edilirler. Degisik caplarda iiretilen bor
elyaflar (0,05mm-0,2mm) ¢ok yiiksek ¢ekme mukavemetine (£2500-3500 Mpa) ve
elastisite modiili (£400 Gpa) degerlerine sahiptirler. Erime sicakliklart 2000°C
civarindadir. Bu istiin  o6zellikleri nedeniyle havacilik ve spor sektoriinde
kullanilmaktadirlar ancak maliyetleri oldukca yiiksektir.

c. Silisyum Kkarbiir elyaflar: Silisyum karbiiriin tungsten ¢ekirdek {lizerine kaplanmasi
ile 0,1 mm ila 0.14 mm g¢aplarinda iretilebilirler. Yiiksek sicakliklara direnci bor
elyaflardan 1yidir. Fakat bor elyaflara gére yogunluklar ytliksektir. Genellikle titanyum
matrisle Jet motor pargalarinda kullanilirlar.

d. Alumina elyaflar: Elyaf formundaki aliimina (Al203) flamanin silisyum dioksit
(Si0) ile kaplanmasi ile elde edilirler. Cekme dayanimlari yiiksek olmamasina ragmen
basing dayanimlar1 oldukca yiiksektir. Sicakliga direnglerinin de iyi olmasi nedeniyle

ucak motorlarinda kullanilirlar.
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e. Grafit (Karbon) elyaflar: Cam elyaflardan sonra gelisen ve ¢ok yaygin olarak
kullanilan elyaf grubudur. Karbon ve Grafit elyaflar organik maddelerden {iretildikleri
icin organik fiberler olarak da adlandirilirlar. Ham madde olarak Poliakrilonitril
(polyacrylonitrile, PAN), Seliiloz (Rayon) ve Zift (Pitch) kullanilir. Giliniimiizde daha
cok PAN esasli fiberler kullanilmaktadir. Karbon elyafi epoksi matrisler ile
birlestirildiginde olaganiistii dayaniklilik ve sertlik 6zellikleri kazanmaktadir. Karbon
elyaflar siirekli gelistirilmektedir. Temel 6zellikleri diisiik yogunluk, yliksek mukavemet
ve tokluk degerleridir. Suya karsit direngleri iyi olan karbon elyaflarin siiriinme
mukavemetlerinin yani sira asinma ve yorulma mukavemetleri de ¢ok yliksektir.
Maliyeti yiiksek olmasi nedeniyle askeri ve sivil ugak sanayinde ve spor gereglerinde
kullanilirlar.

f. Aramid elyaflar: Aramid kelimesi bir ¢esit naylon olan aromatik poliamid
maddesinden gelmektedir. Aramid elyafi piyasada daha c¢ok ticari isimleri Kevlar
(DuPont) ve Twaron (Akzo Nobel) olarak bilinmektedir. Aramid polyamidler uzun
zincirlidir ve alt1 karbon atomunun hidrojen ile baglanmasiyla elde edilirler. Mekanik
ozellikleri elyaf ekseni dogrultusunda iyi iken dik dogrultularda zayiftir. Diisiik
yogunluk (cam ve karbon elyaftan diisiik), yiiksek ¢ekme mukavemeti ve diisiik maliyet
avantajlarinin  yan1 sira asit ve alkalilerden etkilenebilmektedirler. Yalitkan
malzemelerdir. Basing dayanimlar1 diisiiktlir. Balistik koruma uygulamalari, askeri
kasklar, kursun gegirmez yelekler, koruyucu giysiler, eldiven, motosiklet koruma
giysileri, avcilik giysi ve aksesuarlari, yelkenliler ve yatlar i¢cin yelken diregi, hava
araclar1 govde pargalari, tekne govdesi, endiistri ve otomotiv uygulamalar1 i¢in kemer
ve hortum, fiber optik ve elektromekanik kablolar, debriyajlarda bulunan siirtiinme
balatalar1 gibi alanlarda kullanilmaktadirlar (Aricasoy 2006; Anonim-V 2017).

2.2.3. Kompozit malzemelerin c¢esitleri ve siniflandirilmasi

Kendilerini olusturan malzemeler ve yapi bilesenlerinin sekillerine gére kompozit

malzemeler iki sekilde siniflandirilabilir.
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a. Yapi bilesenlerinin sekillerine gore;

Kompozit malzemeler donatili veya pekistirici tiirline gore ii¢ gruba ayrilir(Sekil 2.16):

Sekil 2.16. Kompozit malzeme tiirleri
(a: Taneli Kompozit, b: Tabakali Kompozit, c¢: Lifli Kompozit) (Chawla et al. 1999)

Tanecik takviyeli kompozitlerde, alagim ve seramik gibi matrislerin iginde partikiiller
yer alir. Tanecikler ydnlenmeden, rastgele dagildigi icin genellikle izotropik
ozelliktedirler. Yiiksek dayanim, arttirtlmig ¢alisma sicakligi, korozyon direnci gibi
istlin Ozelliklere sahiptirler. Beton yapiminda kullanilan agrega (tanecik) ve ¢imento

(matris) 6rnek olarak verilebilir.

Uygulamada en 6nemli kompozitler kiigiik capl fiberlerle (grafit, aramid, bor gibi)
takviye edilmis bir polimerden (epoksi, polyester, iiretan gibi) olusan grafit/epoksi gibi
lifli kompozitlerdir. Liflerin ¢aplar1 yaklasgik 0,lmm civarindadir ve tek baslarina
kullanilmazlar. Kalinliklar1 arttiginda kusur olugma olasiligr nedeniyle mukavemetleri
cok azalir. Bu lifler uygun bir malzemeyle istenen boyutta tasiyici kiitlelere
doniistiirtirler. Polimer matrisli kompozitlerin en 6nemli avantajlari, diisiikk maliyetli ve
yiiksek dayanimli olmalaridir. Takviye liflerin oran1 artikca kompozitin mukavemeti de
yiikselir (Anonim-V 2017; Atas 2017).

Tabakali kompozit yap1 ise, en eski ve en yaygin kullanim alanina sahip olan kompozit
tiriidiir. Farkli lif yonlenmelerine sahip tabakalarin bilesimi ile ¢ok yliksek dayanim

degerleri elde etmek miimkiindiir. Cevresel sartlara dayaniklidirlar. Ozgiil agirhiklari
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metallere gore diisliktiir fakat mukavemetlerinin yiiksek olmalar1 bu malzemeleri
cazibeli kilmaktadir. Ugak yapilarinda, kanat ve kuyruk grubunda ylizey kaplama
malzemesi olarak ¢ok yaygin bir kullanim alanlar1 vardir. Yine ugak yapilarinda genis
kullanim alan1 olan sandvig yapilar da tabakali kompozit malzeme (laminated composite
materials) oOrnegidirler. Diisiik yogunluklu bir c¢ekirdek malzemenin alt ve {ist
yiizeylerine mukavemetli levhalarin yapistirilmasi ile elde edilen sandvig¢ yapilar yiik

tasimazlar sadece izolasyon 6zelligine sahiptirler (Zor 2015).

b. Matris Malzeme Cinsine Goére Siniflandirma

e Metal matrisli kompozitler (MMC):

Matris 6genin metal, takviye elemanin da stirekli fiber veya kisa fiber, whisker veya
partikiil malzemeler olan kompozit ¢esididir. Bu takviye elemanlar1 metal veya seramik
olabilir. Metallerin cogu yliksek sicaklikta mekanik oOzelliklerini kaybetmektedirler.
Fakat oOzellikle metalik liflerle takviye edilen metal matrisli kompozitler yiiksek
sicakliklarda da ytliksek dayanim ozellikleri saglamaktadirlar. Eritme vakum emdirme,
sicak presleme ve diflizyon kaynagi gibi ileri teknikler uygulanarak MMC’ler elde
edilirler. MMC’ler daha ¢ok uzay ve havacilik alanlarinda, 6rnegin uzay teleskobu,
platform tasiyici pargalar, uzay haberlesme cihazlarinin reflektdr ve destek pargalari,

savunma ve otomotiv sanayi gibi alanlarda kullanilirlar.

e Seramik matrisli kompozitler (CMC):

Al,03, SIC, SizNa, B4C, CbN, TiC, TiB, TIN, AIN gibi seramik malzemelerin matris
olarak kullanildigi bu kompozitler seramik veya metalik takviye elemanlariyla
tiretilirler. Cok sert ve kirilgan olan seramik malzemelerin 1s1l sok direnci ve toklugu da
diistiktiir. Dolayistyla karbon, seramik ve cam fiber gibi takviye elemanlariyla bu zayif
ozellikleri giderilerek iistiin mekanik, yiiksek sicaklik ve kimyasal saldirilara dirence

sahip yeni malzemeler olusturulmaktadir. Seramik fiberler ile takviye edilmesi
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durumunda tokluklar1 da artmaktadir. Sandvig¢ zirhlar, ¢esitli askeri amagli malzemeler
ve uzay araglar1 bu {riinlerin baslica kullanim yerleridir. Ayrica son yillarda aliimin ve
zirkonya esasli seramik kompozitler iiretilerek insan viicudunda da biomalzeme olarak

kullanilmaya baslanmuistir.

e Polimer matrisli kompozitler (PMC):

Endiistride ¢ok genis kullanim alanina sahip olan polimer matrisli kompozitler termoset
ve termoplastik matrisli olarak firetilebilirler. Polyester ve epoksi regineli olanlar1 en
yaygin olanlaridir. Pekistirici olarak cam, karbon, kevlar ve bor lifleri gibi lifler
kullanilir. Pekistirici liflerin orani arttikga kompozitin dayanimi da artmaktadir. Polimer
kompozitlerin en 6nemli 6zellikleri yiiksek 6zgiil mukavemet ve yiiksek 6zgiil elastisite
modiiliidiir. Dolayistyla bu 06zelliklerinden dolayr diger malzemelere {istiin
durumundadirlar. Korozyon direnci sebebiyle denizcilik uygulamalari, hafifligi
sebebiyle otomotiv ve diger tasimacilik endiistrileri ile spor malzemeleri, yanmazlik
Ozelligi istenen otomotiv i¢ dekorasyonu gibi alanlar baslica kullanim alanlaridir.(Onat

2015; Zor 2015; Anonim-V 2017).

Cizelge 2.1°de bazi polimer kompozitlerin mekanik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 2.1. Baz1 polimer kompozitlerin 6zellikleri (Anonim- Vv 2017)

w Cekme .
Malzeme Ozgiil agérhk mukavemet Elastik mukazlvemet
gr/cm 2 N/mm
N/mm
Cam lifi - 15-21 200 — 340 55000 — 130000
polyester
Karbon lifi - 15-18 1860 145000
epoksi
Kevlar — epoksi 236 2240 76000
Boron lifi - epoksi 1,4 1240 176000
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2.2.4. Kompozit malzemelerin iiretim yontemleri

Kompozit malzemenin iiretim teknigi, takviye malzemesine (elyaf), matris malzemeye
(regine), parga sekline, istenen mekanik ve fiziksel Ozelliklere bagli olarak cesitlilik
gostermektedir. Uretim ydntemi de bir kompozit malzemenin nihai ozelliklerini
belirlemede Onemli rol oynar. Her iiretim yOnteminin avantaj ve dezavantajlar
mevcuttur. Geleneksel malzeme {iiretim yontemleriyle karsilastirildiginda kompozit
malzeme iiretimindeki karigikliklardan dolay1r daha dikkatli olunmasi gerektigi ortaya
cikmaktadir. Asagida kompozit malzemelerin iretim yontemleri belirtilmistir (Onat

2015).

Metal matrisli kompozitlerin tiretim yontemleri su sekilde siralanabilir;

a. Kat1 Faz Uretim Yo6ntemleri:
e Toz Metaliirjisi Teknikleri

¢ Difiizyon Bag1 Yontemi

b. Sivi Faz Uretim Yo6ntemleri
e Sivi Metal Infiltrasyon

e Sikistirma Dokiim

e Sivi Metal Karistirma

e Plazma Puskiirtme

c. Diger Yontemler

e Rheocasting ve Compocasting Dokiim Teknikleri
e Vidali Ekstriizyon

e [n-Situ Teknigi

e XD Teknigi

Seramik kompozitlerin iiretim yontemleri ise su sekilde siralanabilir;
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a. Ergitilmig Matrisin Sizdirilmasi ve Sicak Preslenmesi
b. Sicak Izostatik Presleme teknigi (HIP)
¢. Kimyasal Buhar Kaplama ve Sizdirma

d. Kimyasal Reaksiyonla Baglama

Giliniimiizde yaygin olarak kullanilan polimer kompozitlerin iiretim yontemleri ise Sekil

2.17 de 6zetlenmistir.

Polimer Kompozit
Uretim Yontemleri

Termoset kompozitlerin

Termaoplastik kompozitlerin

iiretim vontemleri iiretim vintemleri

Kasa-fiber Stirekli-fiber Kisa-fiber Siirekli-fiber

kompozitler kompozitler kompozitler kompozitler
*SMC kaliplama +Iplik Sarma (Filament Winding) sEnjeksivon oTermal
*SRIM %lﬁle (éPuiH?lm}f Molding) kaliplama sekillendirme

. #RTM (Resin Transfer Molding - .
ojE}MC. kallplap.m +Flle Tabakalama (Hand Lay Up . Ijﬂeme;h #Bant sarma
eSpreyleme (Sprey «Otoklav prosesi (Autoclave kalplama oDPresh Kﬂl.iplama
kaliplama) process) (Compression
*Enjeksiyon #Diger Yontemler ( SCRIMP, Moulding)
kaliplama RIFT, VARTM...) #Otoklav
L

Sekil 2.17. Polimer kompozit tiretim yontemleri (Anonim-V 2017)

2.2.5. Kompozit malzemelerin avantajlari ve dezavantajlari

Kompozit malzemelerin sagladig1 avantajlar;

e Yiiksek mukavemet/yogunluk orani (Ozgiil Mukavemet)
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e Yiiksek rijitlik/yogunluk oran1 (Ozgiil Rijitlik)
e Titresim soniimleme

o Hafiflik, esneklik

e Yiiksek dielektrik direng

e Korozyon dayanimi, kimyasal direng

o (esitlilik, genis renk ve desen gesitliligi
e Kaliplama kolaylig1, tasarim esnekligi

o Seffaflik 6zelligi

e Beton, ahsap, metal yiizeylere uygulama
e Yanmazlik 6zelligi, 1s1l dayanim

e Tamir edilebilirlik, montaj kolaylig1

e Islenebilirlik

e Sizdirmazlik (su izolasyonu),

e U.V.smlarina dayanim (Onat 2015; Zor 2015)

Dezavantajlari ise;

e Hammaddenin pahali olmasi

e Tabakali kompozitlerin 6zellikleri her zaman ideal degildir, kayma gerilmelerine
kars1 hassastirlar ve kalinlik yoniinde diisiik dayaniklilik gosterirler. Dolayisiyla
delaminasyon goriilebilir.

e Uretim ydntemlerinin kaliteli ve hassas olmas1 gerekmektedir.

e Cogu gevrek malzeme oldugundan kolaylikla zarar goriirler, onarilmalar1 yeni
problemler olusturabilirler.

e Sinirl raf 6miirleri vardir.

e Degisik dogrultularda degisik mekanik 6zellikler gosterebilirler.

e Kompozit malzemelerin delik delme, kesme tiirli operasyonlari liflerde hasara neden
oldugundan, hassas imalat yapilmas1 zordur.

e Onarilmadan once ¢ok iyi temizlenmeleri ve sicak kurutulmalari gerekir. Bazi

kurutma teknikleri uzun zaman alabilir. (Aricasoy 2006; Onat 2015; Zor 2015).
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2.2.6. Kumas ve prepreg kompozitler

Prepregler karbon, aramid veya cam gibi c¢esitli yapay liflerle gii¢clendirilmis o6zel
formiile edilen regine matrisli sistemlerdir. Yani genel olarak regine emdirilmis
giiclendirme malzemelerine prepreg (resin-impregnated fiber) denmektedir. Prepreg en
iist diizey kompozit malzemedir. Yiiksek sicakliklarda kiir edilen termoset reginesi,
tepkimeye girerek oldukc¢a durabil, yiiksek sicakliklara direncli, son derece sert ve son
derece hafif, saglam bir yapisal malzemeye doniisiir(Anonim-1 2013). Dikkatli bir
sekilde depolanmasi gereken bu malzemelerin belirli bir kullanim 6mrii vardir. Sekil
2.18. de goriildiigi gibi tek yonlii bant (unidirectional tape), Orgiilii kumas
(wovenfabric) veya bikiilmiis iplik (roving) sekKillerinde {iretilebilir. Prepreg

malzemeler i¢in en yaygin kullanilan regine tiirii epoksidir (Anonim-V 2017).

Telk Yonhi form (D) Orgiil form (BD)
{Tek Yinli takviye) (Cift Yanlo takoye)

/ 501
/1500 mm

piolietilen konrmaoa £ silibor
bagt kool

Sekil 2.18. Prepreg tiretim sekilleri (Anonim-12013)

Prepreglerin iiretiminde, ilk olarak takviye malzemesi iplik seklinde seritler halinde
cekilerek re¢ine banyosuna tabi tutulur. Daha sonra regineden gegen seritler merdaneler
arasindan gegirilerek tlizerlerindeki fazla regineden arindirilir. Son olarak ise regineye
bulanmis seritler belli bir sicaklik altinda yuvarlak bir kaliba sarilir ve kiir islemine tabi

tutulur.
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1980’lerin baglarinda 6zel malzeme olarak prepregler iiretilmeye baslandi. Fakat
yalnizca %5’lik oranda ugak yapilarinda veya kritik olmayan ikincil yapilarda
kullanilmaktaydi. Fakat giiniimiizde Airbus A350 XWB ve Boeing 787 gibi ucgak temel
yapilarinin  %50’den fazlasin1 olusturmaktadir. Havacilik, enerji, otomotiv, spor
malzemeleri ve hatta riizgar enerjisi de dahil olmak iizere bircok sektorde bu
malzemeler kullanilmaktadir. Prepreg kompozit kullanimindaki bu biiylime, metallerin
daha yiiksek mukavemet, daha iyi yorulma direnci, daha fazla kullanim alan1 ve tasarim

kolaylig1 6zelliklerini kazanmasini saglamistir (Anonim-1 2013).

Ucg cesit prepreg iiretim yontemi bulunmaktadir. Bunlar;

e Elle Yatirma (Hand Lay-Up): Manuel yani otomatik olmayan yatirma islemidir.
Cam, karbon, kevlar gibi tek yonlii veya orgli kumas seklindeki her gesit elyaf takviyeli
prepregler igin uygundur. Uygun sekilli kompleks parcgalar, monolitik ve sandvig
paneller gibi diislik-orta hacimli iiretim gerektiren alanlarda polietilen veya kagit

koruyucularla iiretimi yapilmaktadir.

Sekil 2.19. Prepreg tiretim yontemlerinden elle yatirma

e Otomatik Serit Yatirma (Automatic Tape Laying (ATL)): Tek yonlii prepreg
tabakalarin ve diger bazi giiclendirilmis materyallerin 6rnegin, cam dokuma prepreg,

islak kabuk katlar1 ve metalik orgii gibi prepreglerin otomatik yerlestirme islemidir.
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Tipik olarak 150-300 mm kalinligindadirlar. Tekli ¢ift tarafli serbest kagit, biyiik,

diisiik ve diistik orta monolitik pargalarin {iretimi i¢in uygundur.

Sekil 2.20. Prepreg iiretim yontemlerinden otomatik serit yatirma

e Otomatik Lif Yerlestirme (Automatic Fibre Placement (AFP)): Dar, tek yonli
prepreg tabakalarin otomatik yerlestirilmesidir. Tipik olarak, 3,175mm-6,35mm veya
12,7 mm kalinliklarinda olurlar. Tekli polietilen koruyucuyla iiretilen bu prepregler orta

ila biiyiik aras1 kompleks egri monolitik parcalarin iiretimi i¢in uygundur.

[,

Sekil 2.21. Prepreg iiretim yontemlerinden otomatik lif yerlestirme

Yukarida iiretim yontemlerinden bahsedilen prepreg kompozitlerin izotropik yani yone

bagl 6zellikleri birbirinden oldukga farklidir. Bir kompozitteki lifler giicliidiir, serttir ve
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servis yiiklerinin ¢ogunu karsilar. Matris kismi ise servis sicakligina, tokluguna ve
cevresel direncine katkida bulunur. Tek yonlii kompozitler (UD) bir yonde baskin
mekanik 6zelliklere sahiptir yani anizotropiktir. Fiber takviyeli kompozitlerden yapilan
bilesenler, fiber iiriinlerin optimum mekanik 6zellikleri saglamasi igin tasarlanir ancak

sadece metallerin gergek izotropik dogasina yaklasabilirler.

Fabric (Cift Yonli) up (kek Yonli)
N, \
Iz
I
IF:H. ‘-iq':f“_ ‘
o I
g |EJ|'I= !!‘I | l
|”":|i’5'““-" :‘
ki
Il NI ll rl || |
kY i-.'! ‘._'J
B Esit Ozellikler B Esit Olmayan Ozellikler

Sekil 2.22. Tek ve ¢ift yonlii prepreg kompozitler

Fiber yonleri oryantasyon degistirerek kompozitin 6zel mekanik performans

gereksinimlerini kargilamak igin diizenlenebilir (Anonim-12013).

= izotmpik YV atirma m ek Yonhi(Anizotropik)
Yatrma

Sekil 2.23. Prepreg kompozitlerde lif yonlenmesi (Anonim-1 2013)
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23. Yigma Kemer ve Tonozlarin Kompozitlerle Gii¢lendirilmesi Uzerine

Literatiirdeki Calismalar

Frunzio et al. (2001), tarafindan yapilan ¢alismada, Roma doneminde insa edilmis tarihi
bir kemer koprii tizerinde 3-boyutlu sonlu eleman modeliyle analiz yapilmistir. Niimerik
analizler yardimiyla kemer davranigini modellendigi calismada analizler sonuncunda

koprii kemerinin ve kemer dolgularinin dogrusal olmayan davraniglart arastirilmistir.

Zhang et al. (2001), yaptiklar1 ¢alismada Cin’de bulunan Kap Shui Mun kopriisiiniin
sonlu eleman modeli {izerinde iyilestirme calismalari yapmislardir. Kopriiniin sayisal
modeli olusturularak dinamik parametreler belirlenmistir. Ayrica koprii iizerinde
deneysel analizler yapilmis ve elde edilen niimerik ve deneysel sonuglar kiyaslanmistir.
Neticede sonlu eleman yontemiyle olusturulan model ile deneysel veriler arasinda
tutarsizliklar oldugu tespit edilmistir. Daha sonrasinda deneysel veriler dogrultusunda

sonlu eleman iyilestirme yontemi kullanilarak niimerik analizler tekrar yapilmistir.

Aktan (2008), yapmis oldugu yiiksek lisans tez ¢alismasinda daire eksenli gubuklarin
diizlem i¢i serbest titresim frekanslariin elde edilmesini arastirmis ve dinamik analizini
yapmistir. Timoshenko kiris teorisinden yola ¢ikarak yapmis oldugu calismasinda
donme ataleti etkisini incelemistir. Literatiirde yapilmis olan ¢aligmalardan esinlenerek
¢oziilen bazi problemleri, ANSYS ve Fortran90 paket programlarini kullanarak
tekrardan c¢oziimleme yapmis ve sonuglart oncekilerle karsilastirarak, yapmis oldugu

modelin olumlu ve olumsuz ydnlerini ortaya koymaya ¢aligmistir.

Ali Ural vd (2008), belirttigi iizere tarihsel yapilarin koruma ve muhafazasi tarihin
devamliligi i¢in Onemli bir noktadir. Bu nedenle benzersiz Kkiiltiir degerlerini
ozelliklerini dikkate alarak uygun restorasyon projeleri gelistirmek i¢in bu yapilarin
mevcut kosullarinin belirlenmesi ¢ok 6nemlidir. Bu amagla bu makalede Tiirk tarihi
kemer kopriilerinin mimari ve miihendislik 6zellikleri anlatilmistir. Bu kapsamda,
yigma kemer kopriilerde olusan hasar ve kirilma Sekilleri ve yap1 materyallerinde

meydana gelen bozunmalar c¢esitli fotograflar kullanilarak smiflandirilmis  ve
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incelenmistir. Ayrica kopriiler icin Karayollar1 Genel Miudiirligi tarafindan yapilmisg

olan bazi restorasyon uygulamalari kisaca tartigilmistir.

Taranu et al. (2010), tarafindan yapilan ¢alismada cam lifinden elde edilen tek yonlii
cam lifi takviyeli kompozit membranlar yigma tonoz elemanin dis kabugunun egrisel
yiizeyine paralel olacak Sekilde belirli araliklarla serilerek bir giiclendirme yontemi
uygulanmis ve bu numune iizerinde yapilan statik deneyler ile ANSYS Workbench
programinda yapilan sayisal modelleme sonuglar1 karsilastirilmis ve birbiriyle uyumlu
bir Sekilde olan sonuglarda diisey deplasmanin 6nemli dlglide azaldigi goriilmiistiir.
Deneysel olarak dinamik etkisini 6lgmek i¢in yigma tonoza LVDT (lineer variable
differantial transformer) ler ve ivme Olgerler yatay ve diisey yerdegistirme ile ivmeleri
Olcecek Sekilde yerlestirilmistir.Bir titresim Tlretici tarafindan titresim verilmis ve
deneysel olarak giiclendirilmemis ve giliclendirilmis tonozlarin frekanslar
belirlenmistir.Belirlenen frekans degerlerinin ANSYS Workbench ile yapilan analiz
sonucunda belirlenen frekans degerleri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Gliglendirilmis
numune sarsma tablasina yerlestirilmis ve gercek deprem simiilasyonlar1 uygulanip
kirllma mekanizmasi incelenmistir. GFRP kompozit membranlarla giiclendirilmis

tonozlarin dinamik 6zellikleri ve sismik davranisi kayda deger bir gelisim gostermistir.

Siddiqui et al. (2011), yaptiklar1 ¢alismada karbon nano tiip takviyeli karbon fiber
epoksi prepregler liretmis ve bu iiretim asamasinda nano partikiil takviyesinin prepreg
iretimine ve kiirlenme karakteristigine olan etkileri arastirilmistir. Calismaya gore
tiretimde yliksek hizli karistirma yapilmasi ve ylizey gruplarina sahip karbon nano tiip
kullaniminda kompozitin viskozitesinin diistiigli tespit edilmistir. Ayrica, kiitlece %1
oranindan fazla CNT katkisinin epoksinin kiirlesme performansini iyilestirdigi

anlasilmstir.

Cavus (2011), tarafindan yapilan doktora tez ¢alismasinda hasar gérmiis prototip tonoz
modelleri iiretilmis ve tizerinde farkli hasar durumlarina gore ti¢ farkli ¢elik
konstriiksiyon ile saglamlastirma Onerisi sunulmustur. Bu 6neriler, SAP2000 programi

kullanilarak sonlu elemanlar ydntemiyle modellenerek analiz edilmistir. Analizler
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neticesinde elde edilen sonuglardan da yola ¢ikilarak, {ist yapida benzer sorunu olan bir
tarihi yapmin (Tokat Deveci Hani) yapisal modelleri iiretilmis ve celik ile st oOrtii
giiclendirme Onerileri hazirlanmis ve analiz edilmistir. Bu analiz neticesinde, malzeme
gerilmeleri ve yapisal davranig bakimindan, 6rnek yapimin ¢elikle giiglendirilmesinde

geleneksel malzemeye gore daha olumlu sonuglar elde edildigi tespit edilmistir.

Kolyvas et al. (2011), depreme karsi giiclendirmede kullanilan donatili harg (RM-
Reinforced Mortar) sistemlerinin son zamanlardaki gelisimini incelemistir. Bu
sistemlerin hem tarihi yapilarin 6zellikleri ile uyumlu hemde epoksi recinesi gibi yapay
polimer matriksler yerine harcin kullanilmasi nedeniyle yangin gibi ¢esitli etkilere karsi
da oldukg¢a dayanikli oldugu vurgulanmistir. Bu sistemlerin gelistirilmesine yonelik
Avrupa’da birka¢ 0rnek proje tamamlanmistir. Bu sistemler genellikle ¢imento esash
veya ¢imentosuz inorganik har¢ ve cift yonlii bazalt, karbon veya cam elyaf kumastan
(FRP) olugmaktadir. Bu makalede Petras’ta baglatilan ve Petras {iniversitesinde
yiiriitiilen yerinde iiretilen numuneler ve karot numuneler {izerinde yapilan dayanim,

cekme, elastisite modiilii gibi deneyler ile ilgili 6zet bilgiler sunulmustur.

Caporale et al. (2012), yigma bir kemere fiberlerle gii¢lendirilmis polimer (FRP)
kompozit malzemeleriyle dis ylizeyden giiglendirme yapmis ve kompozit malzemenin
stkisma ve basing dayanimimi limit analiz yontemleriyle incelemislerdir. Deneysel
caligmalar kapsaminda FRP kompozitle giiclendirilmis yigma kemerler, niimerik olarak
dogrusal modelleme teknikleriyle modellenmis ve kemerlerin lineer olmayan davranist
sonlu elemanlar yontemiyle analiz yapilarak incelenmistir. Aragtirmalar neticesinde
FRP kompozitin kemerlerin giiclendirmesinde pozitif sonuglar sergiledigi ve dolayisiyla

da kemer dayanimini artirdig tespit edilmistir.

Zhang et al. (2012), tarafindan yapilan calismada ise karbon fiberler ve epoksi
recinesiyle olusturulan kompozitlerin araylizey dayamimini arttirmak i¢in karbon
fiberlere grafen oksit nano partikiil asilamasi yapilmistir. Deneysel calismalarda
oncelikle scanning electron microscope (SEM) yardimiyla kompozitin yiizey yapisi ile

incelenmistir. Karbon fiber ve epoksi arasinda olusan araylizey dayanimi, mikro
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yapigsma kapasitesi ve kisa kiris kayma deneyleriyle arastirllmigtir. Neticede nano
Olgekli grafen oksit partikiillerinin kompozitin katmanlar1 arasindaki kesme dayanimini
arttirdigZt ve bu artmanin da kompozitin diger mekanik o6zelliklerini etkiledigi

belirtilmistir.

Acar vd (2013), iki farkli grafen oksit katkilamasiyla epoksi nano kompozitler
olusturulmasi ve bu kompozitlerle tek tabakali prepreg malzemelerin iiretilmesi iizerine
caligmalar yapmistir. Ayrica, ¢alisma kapsaminda prepreg kompozitleri tabakalar
halinde presleyerek cok katli prepreg kompozitler elde etmis ve elde edilen ¢ok katl
prepreg kompozitler lizerinde temel mekanik 6zellikleri inceleyerek tabakalar arasindaki

ara ylizey baglantilarini aragtirmistir.

Karaca (2014), yiiksek lisans tez ¢alismasinda daire eksenli ¢ubuklarin statik ve dinamik
analizlerini diizlemi icinde ve diizlemine dik yiiklenmis olarak teorik a¢idan
incelemistir. Timoshenko ¢ubuk teorisini kullanarak elde ettigi denklemleri, burulmus
ve egilmis uzaysal ve daire eksenli ¢ubuklar i¢in tekrar diizenlemistir. Ampirik olarak,
eksenel ve kayma deformasyonu etkilerini dikkate almamistir. Birinci mertebeden adi
diferansiyel denklemleri rijitlik matrisi ve tasima yontemi ile ¢ézmiistiir. Diizlemi i¢inde
ve diizlemine dik ytklii daire eksenli ¢cubuklarin statik ve dinamik analizleri ayr1 ayri
olarak arastirilmis ve yaygin olarak kullanilan MATHEMATICA dilinde bir bilgisayar
programi hazirlamistir. Literatiirde yapilmis olan 6rneklerden yola ¢ikarak daire eksenli
cubuklarin statik ve serbest titresim analizleri yapilmistir. Elde edilen model
sonuclarini, ANSYS program verileri ve literatiirdeki mevcut sonuglar ile

karsilastirmistir ve uyum i¢inde oldugunu gostermistir.

Frrat vd (2015),tarafindan yapilan ¢alismada pres tugla ve tarihi yapilardaki gibi kireg
esasli diisiik dayanimli hargtan imal edilen hasar verilmis 6 kemer numunesine 6 farkl
giiclendirme teknigi uygulanip, diisey yiikleme altinda en 1yi sistem dayaniminin eldesi
amactyla deneye tabi tutulmustur. Manuel kontrollii hidrolik pompa yardimiyla 500 KN
kapasiteye sahip hidrolik kriko ile yiikleme yapilmis yilikleme ile meydana gelecek

yatay ve diisey deplasmanlar tiim deneylerde ayn1 geometrik bolgeye yerlestirilen 7
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LVDT (lineer variable differantial transformer)yardimiyla 6l¢tilmiistiir. Deneylere ilave
olarak numuneler LUSAS sonlu elemanlar programinda makro modelleme yontemiyle
modellenmis yapilan analiz sonuglar1 deneylerle uyumlu ¢ikmistir. Yapilan giiglendirme

uygulamalari referans numuneye gore yiik tasima kapasitesini en az %58 artirmistir.

Corradi et al. (2015), tarafindan yapilan ¢aligma FRP takviyeli tugla yigma tonozlarin
dinamik yiikk altinda davramisini arastirmak icin laboratuvarda ve yerinde yapilan
deneysel ¢alisma sonuglari sunmaktadir. Tugla tonozlar dolu govdeli pres tugla ve
zayif ¢imento hamurundan insa edilmis ve dinamik yiikleme ile deney yapilmistir.
Deneyler zarar gormemis, zarar gormiis ve giiclendirilmis tonoz olarak 3 asamada tonoz
yapilarin dinamik analizini saglamak iizere tasarlanmistir. Calismada tarihi yapilarin
statik diisey yiiklere gore tasarlandigi bu yiizden de depremlerin neden oldugu dinamik
yatay yiiklerin ¢ogunlukla 6nemli bir zarara veya yapinin ¢okmesine sebebiyet verdigi
belirtilmistir. Calismada 3 tam 6lgekli tonoz inga edilmistir. Tonozlar sol taraflarindan
diisey yonde hareket etmelerini saglayacak kancalar tarafindan kaldirilip birakilmis ve
olusturulan serbest titresimlerin dl¢limiiyle dogal modal frekanslar1 belirlenmistir. Her
numune i¢in zarar gormeden Onceki hali deney sonrasi zarar gormiis hali i¢in frekanslar
belirlenmis ve zarar gérmiis numune ¢esitli yontemlerle iyilestirilip eski haline dondiigii
varsayimi yapilarak FRP giiclendirme uygulanip tekrar titresime tabi tutulup
giiclendirilmis numunenin dogal modal frekansi belirlenmistir. GFRP(Glass Fiber
Reinforced Polymer) giiclendirme malzemesi olarak kullanilmistir. GFRP numunenin
zarar gormeden Onceki dinamik tepkisini tekrar olustururken c¢ekme dayanimini
artirmistir. Deney prosiidiirleri uygulanirken kompozit malzemenin yigma tonozdan
styrildigr  gézlenmemistir.  Bunun {izerine kompozit malzemenin uzun donem

adhezyonunun arastirilmasi gerektigi vurgulanmstir.

Alecci et al. (2016), yaptiklari ¢alismada; yigma yapilarin yapisal performansinin
giiclendirmesini  FRCM  (Fabric Reinforced Cementitious Matrix) ve PBO
(polybenzoxazole) kullanarak yapmaya calismislardir. Yiikleme bosaltma kapasitesi,
gerilme davranisi ve kirtlma mekanizmasi CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer) ile

kiyaslanmistir. Deneysel ¢alismalar giliclendirilmemis ve hem kemer ici giiclendirilmis
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hemde kemer sirt1 giiclendirilmis yigma kemer modeller(1/2 0lgekli) {izerinde
yapilmistir. Deneysel programda ilk olarak yigma kemerin mekanik karakterizasyonu ve
onu olusturan c¢imento-kire¢ harci ve tuglalarin 6zellikleri incelenmistir. Her iki
kompozitin bag davranisini belirlemek i¢in kiris testleri yapilmis ve PBO tekstil ve
¢imeno tabanli matriks iizerinde goreceli olarak ¢ekme, basing ve kesme dayanimlari
Ol¢iilmiistiir. Kemere uygulanan testler neticesinde temel mekanik parametreleri
(yiikleme-bosaltma kapasitesi, sertlik ve diktilite) ve kirilma mekanizmasi tahmin
edildigi gibi bulunmustur. PBO-FRCM kompozitleri giiclendirilmemis kemere gore
%400 daha fazla maksimum yiik tagima kapasitesi gostermistir. Diiktilite bakimindan
kompozitleri kemerin i¢ine ve sirtina uygulanmasinda farkliliklar oldugu goriilmiistiir.
Kinematik diiktilitenin giiclendirilmemis Orneklere gore 13 kat daha fazla oldugu
bulunmustur. Kemer sirt1 ile i¢i arasinda ise iki kat fark oldugu gortilmistiir. CFRP ile
kiyaslanmalarinda ise; CFRP maksimum yiik kapasitesi her iki kompozitten de ¢ok daha

fazla oldugu gorilmiistiir.

Aslan (2016), yaptigi yiiksek lisans tez calismasinda geometrik Ozellikleri eksen
boyunca degisen, diizlemi i¢cinde ve diizlemine dik yiiklii egrisel eksenli ¢ubuklarin,
silindir tonozlarin ve eksenel donel simetrik yap1 elamanlariin statik ve dinamik yiikler
altindaki analizlerini aragtirmistir. Analizlerde izotropik, homojen,elastik veya
viskoelastik malzemeler kullanilmistir. Bu tarz yapi elemanlarinin statik yiikler altindaki
davranigini ifade eden temel denklemler kisaca belirtilmis, kanonik formda elde edilen
birinci mertebeden adi diferansiyel denklem takimlarinin ¢oziimleri Tamamlayict
Fonksiyonlar Yontemi (TFY) ile yapilmistir. Viskoelastik malzeme analizleri Kelvin
tipi soniim modeli kullanilarak yapilmistir. Ayrica, diizlemi i¢inde yiiklii olan dairesel
eksenli ¢ubuklarin farkli tip dinamik yiikler altindaki titresimi Laplace uzayinda analiz
edilmistir. Diizlemsel yap1 elemanlarinin statik ve dinamik analizleri i¢in Mathematica
ve Fortran dillerinde bilgisayar programlari kullanilmistir. Elde edilen bu bilgisayar
programlarinin  verdigi sonucglarin kontrolii, literatiirde yapilmig olan degisik
yontemlerin sonuclar1 ve analitik ¢ozlimler ile karsilastirilarak, literatiir ile uyumlu ve

kullanilabilir olduklar1 gosterilmistir.
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Santis (2017), tarafindan yapilan ¢alisma konveks yigma yiizeylere uygulanan SRG'
(¢elik takviyeli enjeksiyon= steel reinforced grout) nin bag davranisi {izerine deneysel
bir arastirmay1 icermektedir. Kiigiik 6l¢ekli tugla duvar ornekleri iizerinde etkili egrilik
yaricapini belirlemek icin ¢ift katlhi kesme bag testleri uygulanmistir. Ayrica varolan
yigma tonoz kemer sirtina SRG uygulanarak diren¢ mekanizmasi aragtirilmistir.
Oncelikli olarak kire¢ tabanli kiiciik har¢ numuneleri iizerine ¢elik lifler (SRG) ilave
edilmis ve kiip numunelerin basing dayanimi, elastisite modiilii ve ¢ekme dayanimi
Olclilmiis. Ardindan laboratuvar ortaminda kil tuglalar ve hidrolik kirecle iiretilen
diktortgen ve dikey elips seklindeki duvarlar iizerinde deneyler uygulanmistir. Duvarin
ortasina 420mm uzunlugunda ve 14 mm capinda ¢elik ¢ubuk yerlestirilmis duvarin ince
kenarlarina ise SRG seritler yerlestirilmistir. Duvarlarin gerilme davranislar1 6l¢iilmiis
ve etkili egrilik yarigap1 arastirilmistir. Son olarak gercek bir yigma tonoz yapi iizerine
SRG uygulanarak bag kuvveti davranigi incelenmistir. Cift katli kesme bag testleri
uygulanmis ve SRG nin diren¢ mekanizmasint 6lgmek i¢in tiim yiizey alanina testler
uygulanmistir. Neticede en yiiksek egrilik, en yliksek basing dayanimi, en uzun bag
uzunlugu, en genis alan siirtinme diren¢ mekanizmasinin aktif oldugu yerde
bulunmustur. Yani (harg-tekstil veya harg-celik ¢ubuk) birlesim noktalarinda. SRG
uygulanan kemer sirtinin bag davranisinin  (bond) yigma yiizeyin mekanik
ozelliklerinden bagimsiz oldugu goriilmiistiir. Sonug¢ olarak SRG ile giiclendirme tiim
kemer yilizeyine uygulanmasi yerine seritsel olarak uygulanmasi, yiiksek performans

gosterdiginden tavsiye edilmistir.

Valvona et al. (2017), tarafindan yapilan ¢alisma yigma tonozlarin sismik giiclendirmesi
icin cam elyaf takviyeli ¢gimento matrisi ile (GFRCM- Glass Fiber Reinforced Cement
Matriks) fiber optik algilama sisteminin birlikte kullanimin1 6nermektedir. Calismada
yapisma matriksi olarak hidrolik kire¢ harci (HLM-Hydraulic Lime Mortar)
kullanilmistir. Polimerik recinelere gore daha diisiik yapisma kapasitesi olmasina ve yiik
tasima Ozelliklerinin iyi bilinmemesine ragmen ekonomik olmasi dolayistyla bdyle bir
tercih yapilmistir. GFRCM takviyesinin 6zellikleri gelismis fiber optik algilama sistemi
ile yani 1zgara tabanli sensorler (FBG- Fiber Bragg Grating) yoluyla takip edilmistir.

FBG sensorlerinin kullanimi kiiciik sensér boyutlari, diisiik agirlik ve ayrica dlgiilen
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degerlerin yiiksek statik ve dinamik c¢oziiniirligi, matriks ve lif arasinda yiik
aktariminda anormallikleri tespit etmesi gibi bir¢ok avantaj saglamistir. Bu giiclendirme
ve izleme teknigi eski bir tas kaplama yigma tonoza uygulanmistir. Giiglendirilmis
tonozun dogru bir sekilde gozlemlenebilmesi i¢in ayrica GFRCM giiglendirme
tabakasinin etkinligini 6lgmek ve optik fiberlerin uygun pozisyonunu bulmak i¢in bir
sonlu elemanlar modeli gelistirilmistir. Onerilen giiclendirme ve algilama stratejisinin
davranigin1 dogrulamak icin deneysel bir ¢alisma yiiriitiilmiistiir. Deneysel ve analiz
sonuglarmin tutarliligi neticesinde FBG sensorlerinin kullanilmasi, yigma yapilarda

yerinde hasar tespiti imkan1 sagladig i¢in tevsiye edilmektedir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Sonlu Elemanlar Yontemi

Yi1gma yapilarin yapisal analizi i¢in genellikle sonlu eleman yontemi kullanilmaktadir
(Kaya 2010). SEY; kompleks bir yapiya sahip olan miihendislik yap1 ya da yap1
elemanlarinin daha basit alt kisimlara ayrilmasi ile her bir kismin kendi iginde
davraniginin belirlenmesi yoluyla sistem davranisinin ¢oziimlendigi sayisal yaklagimlar
biitiinii olarak tanimlanmaktadir (Jafarov 2012). Bu yontem ile analiz, yapinin tamami
ya da belirli bir elemaninin matematiksel modelinin olusturulmasiyla baslamaktadir.
Yapinin, analizin amacina uygun sekilde ve sayida elemanlara ayrilmasi geometrik
olarak karmasik olan ¢6ziim bolgesinin sonlu elemanlar olarak isimlendirilen geometrik
olarak basit alt bolgelere ayrilmasiyla gerceklesmektedir. Daha sonra her elemandaki
sekil degistirme, yer degistirme vb. dagilim alan fonksiyonlari, cebirsel polinomlarin
dogrusal kombinasyonu olarak tanimlanmaktadir. Yapinin geometrik boyutlari, yapi
tizerine etki eden yiikler, mesnet sartlari, elemanlarin birlesim noktalarinin hareket
yetenekleri ve serbestlik derecesi g6z oniinde bulundurularak model tanimlanmaktadir
(Kaya 2010; Jafarov 2012).

Sonlu elemanlar yontemi uygulanis seklinin acgiklanmasindan da anlagilacagi iizere
stirekli bir sistemi problemin karakterine uygun sonlu elemanlara ayirarak elde edilen
elemanlar iizerinde i¢ ve dis kuvvetlerin potansiyel enerjisinin minimize edilmesi ve
sonra bu elemanlarin birlestirilmesi esasina dayali bir uygulama getirmektedir. Bu
sayede mesnet sartlari, sisteme ait 6zellikler, dis yiiklerin siirekli ya da ani degisimleri
rahatlikla g6z ontline alinabilmekte olup yontem analitik metotlarla ¢oziilmesi miimkiin
olmayan kompleks problemlere uygulanabilmektedir. Yizeysel sistemin kritik
bolgelerinde eleman boyutlart kiigiiltiilebilmekte ve o bolgenin daha detaylica
incelenmesi saglanabilmektedir. Sinir sartlarinin problem ¢6ziim sirasinda en son
asamada hesaplara dahil edilmesi sayesinde gesitli sinir sartlar1 probleme uygulanirken

¢ozlimiin ilk asamalarindaki yogun hesaplara girilmemesi de bagka bir avantaji olarak
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sayilabilir (Koksal 1995; Kaya 2010).

Sonlu elemanlar yonteminin avantajlarinin yan sira; bazi problemlere uygulanmasinda
karsilagilabilen zorluklar, elde edilen sonucun dogruluk degerinin kullanilan verilerin
dogruluguna bagli olmasi, ¢ikabilecek sonucun onceden tahmin edilme ve sonucun

tahmine gore test edilmesi gerekliligi gibi eksi yonleri de mevcuttur.

SEY, degisik ve karmasik ozelliklere sahip her tiirlii malzemelerde kullanilabilir.
Ornegin, anizotropi, dogrusal olmayan, zamana bagl malzeme &zellikleri gibi malzeme

ozellikleri dikkate alinabilir.

Sonlu elemanlar metodunda kullanilan elemanlar boyutlarina gore temel olarak iig¢

kisma ayrilabilir:

a) Tek boyutlu elemanlar: Tek boyutlu problemlerin ¢oziimiinde kullanilmaktadir.

b) iki boyutlu elemanlar: Asil eleman ii¢ diigiimlii {iggen eleman olup iki boyutlu
problemlerin ¢dziimiinde kullanilmaktadir. Iki {icgen elemanin bir araya gelmesiyle
olusan dortgen elemanin kullanimi problemin geometrisiyle ne kadar 1yi uyum saglarsa
o derece kullanim1 uygundur. Dort veya daha fazla diigiim noktasina sahip olabilmekte
olan dortgen eleman ¢ogu zaman 6zel durum olan dikdortgen eleman seklinde
kullanilmaktadir.

¢) Uc boyutlu elemanlar: Ug boyutlu problemlerin ¢éziimiinde kullanilmakta olan
eleman tipleridir. Asil elemani tiggen piramit olmakla birlikte dikdortgenler prizmasi

veya daha genel bir ifadeyle alt1 yiizeyli elemanlardan olugsmaktadir.

Bir problemde sisteme etki edebilecek kuvvetler; tekil, yayili ve kiitle kuvvetleri olarak
siralanabilir (Jafarov 2012).

Gilinlimiizde bilgisayar teknolojisinin hizla ilerlemesiyle sonlu elemanlar yontemi

kullanarak analiz yapan ANSYS, LUSAS, PLAXIS vb. birgok paket program
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mevcuttur. Bu paket programlar araciligiyla sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
yapilan analizin gelisimi su sekildedir; Oncelikle sistem sonlu sayida elemana ayrilarak
‘meshleme’ islemi dedigimiz sonlu eleman agi olusturulmaktadir. Sonlu eleman
boyutlar1 kiigiildiikge analiz hata orani1 azalmakta, fakat problemin ¢6ziim siiresi
uzamaktadir. Sonlu eleman agini olusturan elemanlarin her birine sonlu eleman
denmektedir ve birlestikleri kdse noktalar1 da fiktif digim noktalar1 olarak
isimlendirilmektedir. Her elemanin diiglim noktalarinda bazi serbestlik dereceleri
tanimlanmaktadir. Bu serbestlik derecelerini iceren denklemler eleman davranisinin
belirlenmesinde kritik rol oynamaktadir. Hem diigiim noktalarinda hem de eleman sinir
yiizeylerinde bazi siireklilik sartlar1 saglandiginda yapinin matematiksel bir modeli elde
edilmekte ve her bir sonlu eleman pargasinin davranis denklemlerinin ¢6ziilmesi
sonucunda tiim tasiyict sistemin davranisi belirlenmis olmaktadir (Bager 2003; Kaya
2010).

s
ISR RSt
$

a) Mahendiskk Problem b) Sonlu Eleman ¢) SonfuEleman A%

Sekil 3.1. Yapi1 modellerinin olusturulmasi icin sonlu eleman tanimlanmasi (Cakir
2014)

Bu sonlu elemanlar yontemine dayali analiz yapan paket programlar iizerinde yap1 yada
yap1 elemanlar1 makro modelleme, mikro modelleme ve basitlestirilmis mikro

modelleme yontemleriyle modellenebilmektedir.

3.2. Yigma Yapilarda Kullanilan Modelleme Teknikleri

Yigma, zayiflik diizlemi gibi davranan har¢ derzlerinden dolayr belirgin yonsel
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ozellikler sergileyen bir malzemedir (Lourengo 2002). Cogu tarihi yigma yap1 kubbe ve
tonoz gibi egrisel tasiyict sistem elemanlarindan olugsmaktadir. Yigma yapilarin yapisal
koruma ihtiyaglarin1 tespit etmek igin, bu yapilarin yapisal davranislari ile
biitiinliiklerinin ve gé¢me mekanizmalarinin etkin bir sekilde belirlenmesi oldukga
onemlidir (Cakir 2014). Yigma yap1 sistemleri, iilkemizde hala kullanilmakta olan bir
yapt tiiriidiir. Bu yapilarin hesaplariyla ilgili bir aragtirma yapildiginda ya hesaplarinin
hi¢ yapilmadigi ya da arsivlenmedigi goriilmektedir. Giintimiizdeki bilgisayar
teknolojilerindeki  gelismelerin  saglamis oldugu kolaylik sebebiyle sayisal
modellemelerin kullanildigi bilimsel arastirmalar hiz kazanmis ve daha kompleks yap1
sistemlerine iliskin modellerin ¢6ziimii eskiye nazaran daha az zamanda elde edilebilir
hale gelmistir. Tarihi yapilarin ve anitlarin yapisal analizlerinin en 6nemli safhasi
sayisal modellemedir. Sayisal modelleme, iiretim malzemesi farkli ve degisken kesit
geometrisine sahip tastyici sistem elemanlarinin mekanigin temel kurallarina gore dogru
ve uyumlu bir sekilde matematiksel terimlere dondstiiriilmesi olarak tanimlanabilir.
Sayisal modelleme(matematiksel modelleme) yapmin geometrik boyutlarini,
mesnetlerin ve tagiyici sistem elemanlarinin birlesim noktalarinin hareket meziyetleri ile
serbestlik derecesini ve yapi lizerine etki eden ylikleri goz Oniine alarak, yapinin

tanimlanmasi seklinde gergeklestirilmektedir (Can vd 2012).

Sonlu elemanlar yontemiyle analizde kullanilan eleman ve kabuller yigma yapilarda
betonarme yapilar i¢in kullanilanlardan oldukga farklidir. Yigma yapi bloklarinda tas ve
tugla gibi yigma birimlerin ve farkli 6zelliklere sahip harcin mevcudiyeti tek tip sonlu
eleman kullanmayi zorlastirmaktadir. Bu durumda ya kabule uygun ve gergege yakin bir
modelleme teknigi gelistirmemiz ya da bu birimleri ayr1 ayrt modellememiz
gerekmektedir. Ayri ayri modellemeye girildiginde yigma birimler ve ara yiizey
elemanlarin ayr1 ayri modellenmesi gerekmekte bu gereksinim bilinmeyen sayisini
oldukga artirmaktadir. Dogrusal olmayan c¢oziimlemelerde iterasyonlarin da isleme
katildig1 géz oniinde bulundurulursa, sistemin ¢oziim siiresi ciddi sekilde artmaktadir
(Kaya 2010).

“Sayisal modellemenin amaci, yapmin tamaminin, belli bir bdliimiiniin ya da tasiyici
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sistem elemanlarinin ¢esitli yiikk veya cevresel etkiler altinda ger¢ek davranisinin
belirlenmesini saglamaktir.” Tarihi yapilarin ve anitlarin tasiyici sistemi genellikle
karmasik bir yapiya sahiptir. Bu sebeple, yapi modellenirken bir¢ok sadelestirmenin
yapilmasi1 gerekmektedir. Yalin ve sade bir model elde etmek igin, tasiyict sistem
elemanlarinin malzeme o6zellikleri de dogru bir sekilde tanimlanmalidir. Bir sayisal

modellemenin dogru olabilmesi i¢in genel prensipler soyledir:

e En dogru sonug¢ her zaman en basit modelden alinir. Hesaplarin amag¢ ve kapsamini
asabilecek daha detayli ve karmasik modellerden sakinilmalidir.

e Sayisal modeldeki elemanlarin boyut ve geometrisi belirlenirken, hesap i¢in gerekli
olan biitiin yapisal etkiler géz éniinde bulundurulmalidir. Ornegin, bir kemerin yapisal
analizinde eger burulma momentinden dolayr meydana gelen sekil degistirmenin degeri
hesaplanacaksa, modelde kemeri tanimlayan eleman eksenel kuvvet, kesme kuvveti,
egilme momenti ve burulma momenti hesaplanacak sekilde belirlenmeli ve kesit
ozellikleri bu degerlerin sonuglarini verecek sekilde tanimlanmalidir.

e Yapmin tamamini igeren biiylik bir modelin kiiglik bir kismini ayirarak olusturulan
model, 0 kismin ya da tasiyict sistem elemaninin detayli davranigini incelemeye yeterli
olmamaktadir. Detayli davranis i¢in sinir kosullarini ve baglanti sekillerini dogru olarak
tanimlayan modeller gereklidir.

e Yapmin tamaminin nispeten daha az hassas bir sekilde modellenmesine “makro
model”, yapmin striiktiirel agidan daha kritik davranig gosteren boliimlerinin detayh
modellenmesine “mikro model” denir. Bu modelleme tipleri gelecek bolimde
detaylandirilacaktir.

e Sayisal modellerle yapilan hesaplarda giivenilir sonuglara ulasabilmek i¢in sade ve
diizgiin bir sonlu elemanlar Oriintiisiiniin olusturulmasi1 gereklidir. Sayisal modelde
kullanilan elemanlarin bireysel davranisi, hesaplarin giivenilir sonuglar vermesinde ¢ok
onemli bir rol oynamaktadir. Ancak sayisal modeli (sonlu elemanlar modeli) olusturan

bireysel sonlu elemanin modelde dogru bir sekilde kullanilmasi gerekmektedir.

“Sonlu Elemanlar Modeli olarak da adlandirilan sayisal model, yapimin tamaminin

davranigini yansitmasi i¢in sonlu elemanlarin bir araya getirilmesiyle elde edilir.” Sonlu
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elemanlar analizinde ilk olarak modelin tamamini olusturan elemanlarin bireysel

davranigi, sonra da sayisal modelin tamaminin davranist nemlidir (Can vd 2012).

Gelismis bilgisayar analizi teknikleriyle tas ve tugla yigma tasiyici sistem elemanlarinin
kendi diizlemi i¢indeki davranisini incelemek amaciyla bir¢ok ¢alisma yapilmaktadir.
Bu calismalarda karsilagilan Onemli sorun; yigma yapilarin sahip oldugu
stireksizliklerden dolay1 heterojen ve anizotropik olmasi, yapim siirecinin uzunluguyla
ilgili olarak iscilik ve malzeme kalitesinin degisebilmesi ve mevcut hasar durumunun
tam olarak kestirilememesi sebebiyle (Kanit 2007) sayisal modelde malzemenin
mekanik Ozelliklerini tam olarak yansitan bir modeli olusturmanin gii¢ olusudur.
“Y1gma yap1 elemanlar1 genellikle, izotropik dogrusal elastik malzeme 6zellikleri goz

ontinde bulundurularak modellenirler” (Can vd 2012).

Genelde yigma yapilarin sayisal temsiline olan yaklagim bilesenlerin(tugla, tas, harg
vb.) ayr1 olarak yani mikro modellenmesi veya bir kompozit gibi makro modellenmesi
tizerine odaklanmistir (Lourenco 2002). Yigma yapilarin analizinde sistemin
biiylikliigline  bagli  olarak ii¢c farkli modelleme tekniginin  kullanildig1
soylenebilmektedir. Bu modelleme teknikleri asagida siralanmig olup Sekil 3.2°de

gorliniimleri verilmistir;

a) Mikro modelleme
b) Basitlestirilmis mikro modelleme

¢) Makro modelleme

Hamur TuglaTuﬁlafHamur TUEIE-_ o )
/ Arayiizey / Birlesim Ylzeyi Kompozit
L Fa

g)Detayh Mikro Modelleme  b)Basitlestinlmis Milro Modelleme c)lviakro Modelleme

Sekil 3.2. Yigma yapilarda kullanilan modelleme teknikleri
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3.2.1. Detayh mikro modelleme

Blok, har¢ ve harg-blok arasindaki ara yliz siireksiz diigiim noktalarmin ayri ayri
modellenerek, detayli bir sekilde analiz edilmesine detayli mikro modelleme denir
(Kuruscu 2012). Detayli mikro modellemede hem yigma birimin hem de hamurun
elastisite modiilii, poisson orani ve segenege bagli olarak inelastik 6zellikleri dikkate
alinmaktadir. Dolayisiyla yigma yapilarda detayli mikro modelleme her bir yapi
elemaninin ayr1 ayri modellenmesi ve c¢oziimleme asamasinda her bir elemanin
miithendislik 6zelliklerinin ayr1 ayri verilerek analizlerin bu sekilde yapilmasi esasina
dayanmaktadir(Lourengco 1996). Ara yiiz, siirekliligin i¢ce niifuz etmesini Onleyen
potansiyel bir ¢atlama / kayma diizlemini temsil etmektedir (Lourengo 2002). Yani bu
yaklagimda catlaklarin yigma birim ve harcin arasindaki ara ylizeylerde meydana
gelecegi varsayillmaktadir (Lourengo 1996). Anilan teknik kullanilirken yigma birimler
ile har¢ arasindaki iliskinin ¢ok iyi ve dogru bir sekilde tanimlanmasi gerekmektedir
(Kaya 2010).

3.2.2. Basitlestirilmis mikro modelleme

Detayli mikro modelleme teknigi her ne kadar yigma duvarlarin gercek davraniglarinin
anlagilmasinda kullanilan en i1yi modelleme tekniklerinden biri olsa da, giiniimiizdeki
bilgisayar teknolojisinin durumu da g6z Oniline alindiginda biiylik sistemlerin
¢ozlimiinde yaygin olarak kullanilamadigi goriilmektedir. Sistem rijitlik matrisinin ¢ok
biiyiik boyutlarda olmasi1 yapilan analizin ¢6zlim siiresini uzatmakta ve bilgisayarlarda
bliylik sonu¢ dosyalar1 {iretmektedir. Detayli mikro modellemenin bu gibi
dezavantajlarindan dolay1 ¢esitli modelleme teknikleri gelistirilmis, daha biiyiik yigma
sistemlerin daha kisa zamanda ve daha diisiik kapasiteli bilgisayarlarda ¢oziimii

miimkiin kilinmistir. Bu tekniklerden birisi de basitlestirilmis modelleme teknigidir.

Basitlestirilmis mikro modelleme tekniginde, tas ve tugla gibi yigma elemanlar
aralarinda baglanti eleman: olarak harcin olmadig1 varsayilarak ve yigma birimlerin

boyutlari, har¢ tabakasinin kalinliginin yaris1 kadar genisletilerek modellemelerde harg
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tabakas1 ihmal edilmekte ve yigma birimler ortalama ara yiizey ¢izgileriyle birbirinden
ayrilmaktadir. Bu ortalama ara yiizey ¢izgisi meydana gelmesi muhtemel ¢atlaklarin
meydana geleceginin kabulii yapilan yerdir. Bu yaklasimda, harcin miihendislik
ozellikleri kullanilmayip direkt olarak yigma birimin miihendislik 6zellikleri baz alinir
ve analizler bu yaklasimla yapilir (Lourengo 1996). Basitlestirilmis Mikro Modelleme
Teknigi kullanilarak yapilan modellemelerde, muhtemel go¢me mekanizmalarinin
timiintin dikkate alinmamasi1 6nemli bir sorunu teskil etmektedir. Model olusturulurken
tanimlanacak olan ara ylizeylerde hem ¢ekme hem de kayma davranislarinin birlikte
tanimlanmasi1 gerekmektedir. Bu sebeple yigma duvarlarda meydana gelebilecek olan
¢ekme ve kayma catlaklari ile tiim hasarin ara yilizeylerde olusacagi ve tuglalarda
meydana gelmesi muhtemel potansiyel ¢atlaklarin ise tuglanin orta kisminda diisey

olarak meydana gelecegi kabul edilmektedir (Ali 2009).

Basitlestirilmis mikro modellemede yi1gma, blok ve diigiimlerden olusur. Diiglimler ise
har¢ ve iki tane harg-blok ara yiiziinden olusur ve ortalama bir ara yiiz teskil eder.
Modelin seklini tamamlamak igin ise blok boyutlar1 genisletilmektedir. Bu yontemde
bloklar diiglim noktalarindan potansiyel kirilma-kayma ylizeyleri ile birbirine
baglanmistir. Harcin poisson etkisi g6z ardi edildiginden basitlestirilmis mikro

modelleme tekniginin dogruluk pay1 diisiiktiir (Lourengo 2002; Kuruscu 2012).

3.2.3. Makro modelleme

Onceki basliklarda detayli mikro modellemenin analiz sonuglarmin uzun siirmesi ve
bliylik boyutlu sonu¢ dosyast {iiretmesi gibi dezavantajlarima deginilmis ve bu
dezavantajlar1  ortadan kaldirabilmek adina c¢esitli modelleme tekniklerinin
gelistirildiginden bahsedilmistir. Bu modelleme tekniklerinden bir digeri de makro
modellemedir. Makro modellemede, yigma birim ve harcin oOzellikleri ¢esitli
homojenlestirme islemlerine tabi tutulduktan sonra yigma elemanlar ve harglardan
olusan yap1 bir biitiin gibi diisiiniilerek modellemeye konu olan yigma yapinin tek bir
kompozit malzemeden olustugu kabul edilmektedir. Bu modelin mekanik &zellikleri

y1gma elemanlarin ve harcin yapidaki kullanim oranlarina bagli olarak homojenlestirme
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islemleri sonucunda elde edilmektedir. (Lourengo 1996; Ali 2009; Cakir 2014).

Uygulamaya yonelik calismalarda, biiylik sistemlerin analizinin gerekli oldugu
durumlarda tiim sistem modellenirken yigma birimler ile har¢ arasindaki etkilesim
ithmal edilmektedir. Bunun esas sebebi mevcut bilgisayar teknolojisi ile ozellikle
dogrusal olmayan veya zaman-tanim alaninda yapilacak olan analizlerde tiim bir
yapmin mikro modellemeyle olusturulmasindaki giicliiklerdir. Cok biiylik boyutlardaki
sistem rijitlik matrisi ve yapisal analiz programlarin olusturacaklari sonu¢ dosyalarmin
boyutunun c¢ok biiyilik olmasindan dolayr biiyiik sistemler icin 6zelliklede yigma
yapilarin modellenmesi ¢alismalarinda olduk¢a pratik bir yaklasim olup diger
modelleme tekniklerine nazaran daha kullamigh (Ural vd 2007) olan en elverisli
modelleme teknigi makro modellemedir (Ali 2009). Bu nedenle, giiniimiizde yigma
yapilarin {izerine yapilan ¢alismalarin biiyilik bir boliimiinde bu teknik uygulanmakta ve

calismalar makro modelleme ile yapilmaktadir (Cakir 2014).

Makro modelleme teknigi uygulanirken yigma homojen, izotrop veya anizotrop stirekli
kabul edilir. Genellikle karmagik sistemli tarihi yapilarin duvar pargalarinin, ayak,
payanda, kemer ve tonozlarinin modellenmesine uygundur. Tarihi yapilarin duvar
orglisiindeki diizen makro modelleme yaparken kabul edilen deneysel verilere dayanan

homojenlestirmenin ¢ok umut verici sonuglar verdigini gostermektedir (Kuruscu 2012).

3.3. Calisma Kapsaminda Kullanilan Sonlu Eleman Tipleri

Yigma yapi iizerinde sonlu elemanlar yontemi ile meshleme islemi literatiirde de
genellikle yigma yap1 modellemek i¢in tercih edilen SOLID186 eleman tipi kullanilarak
gergeklestirilmistir.

SOLID186 20 diigiim noktali 3 boyutlu iist seviye bir kati elemandir. Eleman, her
noktasinda 3 serbestlik derecesine sahip olan 20 nokta tarafindan tanimlanir. Sekil 3.3.
de bu eleman i¢in geometri nokta yerlesimleri ve eleman koordinat sistemi

gosterilmistir. Sekildende goriilecegi tizere SOLID186 eleman tipi ile olusturulan sonlu
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elemanlar aginda modellenen yapmin geometrisine gore kiip, dortyiizlii, piramit ve

prizma elemanlar kullanilmaktadir.

MN,0,P,U VWX

Qe
Tetrahedral Option

MN,0,P,U, VWX

Pyramid (jpno::

X
M v O.P,W
Y AB
I KLS
R

Sekil 3.3. Solid 186 elemanin geometrisi

Prepreg giiclendirme malzemelerinin sonlu elemanlar agi SHELL181 elemanlarla tegkil
edilmistir. SHELL181 eleman tipi inceden orta kalinliga kadar tabakal1 yapilarin analizi
icin uygundur. Tabakali uygulamalar i¢in kompozit tabakalarin modellenmesinde
kullanilabilmektedir (Anonim-1V 2017).

EL

T
Triangular Option
{not recommended)

Sekil 3.4. SHELL181 elemanin geometrisi
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Yukaridaki Sekil 3.4’de bu elemanin geometrisini, nokta yerlesimlerini ve eleman

koordinat sistemleri gosterilmektedir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Calisma kapsaminda sonlu elemanlar metoduna dayali analiz yapan paket
programlardan Ansys Workbench 17.0 prgrami kullanilmistir. Tonoz ve giiclendirme
modelleri solidworks programinda olusturulup Ansys Workbench’e atilarak analiz

adimlarina gecgilmistir.

4.1. Dogrulama Analizleri

4.1.1. Literatiirden faydalanilarak yapilan dogrulama

Bu c¢alisma kapsaminda olusturulan modellerin dogrulugunu teyit etmek icin
literatiirdeki ¢esitli calismalardan faydalanilmistir. Incelenen makalelerdeki modeller
bire bir Ansys Workbench programinda olusturulmus ve analizleri yapilarak elde edilen
sonuclar makalede verilen degerlerle karsilastirilmistir, deformasyon ile ¢ekme
gerilmesi degerlerindeki tutarlilik goriildiikten sonra tez kapsamindaki analizlere
gecilmistir. Dogruluk teyidi maksatli faydalanilmis olunan Nissar(2017)’1n ¢calismasinda
; 1000 mm ¢apinda 400 mm yiiksekliginde ve 500 mm derinligindeki 110 mm kalinlikli
kemerler ilizerinde tepe ¢izgisi boyunca yiikleme yapilmis olup deney esnasinda yiik-
deplasman sonuclar1 kaydedilmistir. Yapilan bu deneysel calismaya ek olarak Ansys
Workbench programinda makro modelleme yontemiyle model olusturulup analizsel
olarak deneysel ¢alisma dogrulanmistir. Deneysel sonuglara gére kemerin 10 kN luk bir
yiikte goctiigii belirlenmis ve modellemede bu yiik, deneylerde oldugu gibi ¢izgisel
olarak 20 N/mm olarak yiiklenmistir. Makro modelleme yontemiyle olusturulan
modeller tlzerinde dogrusal elastik izotrop varsayimla statik analiz yapilmistir.

Modellemede kullanilan malzeme 6zellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Nissar(2017) ¢alismasinda kullandig1 malzeme 6zellikleri

Malzeme Tugla Harg Kemer Malzemesi
Elastisite Modiilii(MPa) 2289 3750 1183

Makalede verilen kemere ait mekanik ozellikler ile olusturdugumuz modelin analiz
sonuglarida makalede sunulan sonuglarla uyum igerisinde olup Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de

her iki analizde sunulmustur.

0.00 B0 00 (mm) Z/L‘ X
e E—

300.00

Sekil 4.1. 1m aciklikli kemerin statik analiz sonucu (Zaid Bin Nissar 2017)

0,091261
0,045631
0 Min

Sekil 4.2. Yaptigimiz dogrulama analizi sonucu
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4.1.2. Mikro ve makro modelleme analiz karsilagtirmasi

Bu ¢alismada kullanilan tonoza ait tugla-har¢ birlesim detay1 Sekil 4.3’te olgiileri ise
Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°de belirtilen yigma tonoz hem mikro modelleme yontemi hem de

makro modelleme yontemiyle modellenmistir.

Yi1gma tonoz modellenirken modellemede yapi birim elemanlarinin 6zelliklerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu 6zellikler i¢in 6nce kullanilacak malzemelerin se¢imi gerekmektedir.
Buna istinaden yigma tonozlarin bir Orneginin mevcut oldugu Erzurum Aziziye
tabyalarinda yerinde goézlemler yapilmis ve yapit elemanlarini olusturan birimler
buradaki tonozu yansitacak sekilde harman tuglast ve horasan harci olarak secilmistir.
Horasan harct ve harman tuglast mekanik o6zellikleri literatiirdeki arastirmalar

sonucunda belirlenmis ve Cizelge 4.2°de sunulmustur.

Cizelge 4.2. Malzeme ozellikleri (Binici vd 2014; Cakir 2014)

Malzeme Harman Tuglas1 Horasan Harc1
Elastisite Modiilii(Mpa) 2232 3200
Birim Hacim Agirlik(kg/m®) 1650 1500
Poisson Orani 0,2 0,2

Sunulan bu degerler herbir yapi elemaninin ayri ayr1 modellendigi mikro modelleme
yontemiyle yapilan modellerin analizinde kullanilmistir. Ayrica bu degerler Lourengo et
al. (2002) tarafindan o6nerilen (4.1) formiiliinde yapmin tek bir malzeme olarak
tanimlandigr makro modelleme yontemiyle yapilan analizlerde kullanilacak elastisite

modiiliiniin hesabinda kullanilmistir.

tm +ty
a im, Tu

Em Eu (4 1)
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Burada;

tm:harcin kalinligini,

tu: yigma elemaninin kalinligini,

Em: harcin elastisite modiiliinii,

Eu: y1gma elemanin elastisite modiiliind,

Ea: yeni kompozit malzemeye ait elastisite modiiliinii temsil etmektedir.

(b) (c)

Sekil 4.3. (a)Calisma kapsaminda analizleri yapilacak yarim daire besik tonoz dlgiileri
(b)Tonozun kemer enkesitindeki harg¢ ve tugla birlesim detay1(Olgiiler mm’dir.) (c)Tonozun
kemer kesiti 6lgtileri

Kompozit malzemenin elastisite modiilii hesabi;

tm = 31,23+34,45+10,29+12,41= 88,38mm
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tu=4*30 = 120mm

Em= 3200 MPa

Eu = 2232 MPa

Ea =2560,511 MPa olarak hesaplanir.

Giliglendirme amagli kullanilip etkinlikleri mukayese edilecek olan malzemeler ayni
basing ve sicaklik sartlarinda iiretilmis olup iiretiminde kullanilan lif yogunlugu esit
olacak sekilde se¢ilmistir. Malzemelerin kalinligi 0,125 mm olup malzemelere ait

mekanik ozellikler Cizelge 4.3°de sunulmustur.

Cizelge 4.3. Modellemede kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri

Elastisite Birim Hacim
Malzemeler Poisson
Modiilii(N/mm?)  Agirhgi(kg/m?3)
Y1gma Malzemesi 2560,511 1543,68 0,2
BFRP Prepreg 207000 2000 0,23
CFRP Prepreg 135000 1600 0,3

Yigma yapilar iizerine literatiirdeki analizler genellikle malzemelerin lineer elastik
izotrop varsayimiyla yapilmaktadir. Bu calismada da tonozlarda kullanilan malzemeler

lineer elastik izotrop olarak kabul edilmistir.

Calisma kapsaminda statik ve modal analizleri yapilacak yarim daire besik tonoz
elemanin model geometrisi Ol¢iileri ile birlikte Sekil 4.3’de verilmistir. Fransiz bilim
adam1 Honoré Fabrinin stabil bir kemerin kalinlik ve yaricap tahminin yapilabilecegini
One siirdiigii daha onceki bolimlerde verilen (2.2) ve (2.3) formiillerinde kemer en

kesitine sahip besik tonoz kalinlik ve yarigapini tahmin etmede de kullanilabilmektedir.

g = 2R(-21)=0.343R (4.2)
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Burada, el kemer kalinlig1 ve R kemerin distan dl¢iilen yarigcapidir.

Sekil 4.3(c) de verilen tonoz kemer kesiti Ol¢iileri iizerinden dis yaricap degerimiz 760

mm (2.2) formiiliinde yerine konulursa ;

03438 =1¢e1 = 260 mm

tonozun kalinlik degerini verdigi goriilmektedir.

Ayrica Fabri’ye gore (4.3) formiliiyle kemerin dis yarigapt kullanilarak asagidaki

formiil yardimiyla i¢ yaricapi (r) belirlenebilir.

r=R(4J2-5)=0657-R (4.3)
dis yarigap degeri 760 mm (4.3) formiiliinde yerine konulursa ;
r » 0,657*760 ~500 mm
tonozun i¢ yarigapinin verdigi goriilmektedir.

Alinan Olgiiler stabilite agisindan bu formiillerle kontrol edilmis ve tam esitlik

saglanarak geometri dlciilerinin stabilite agisindan uygun oldugu goriilmiistiir.

Analizde tonoz malzemelerini saracak olan sonlu eleman ag1 SOLID186 eleman tipiyle,
giiclendirme malzemelerini saracak olan sonlu eleman ag1 ise SHELL181 eleman tipiyle

olusturulmustur.
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Sekil 4.4. 20 mm lik sonlu eleman agina boliinmiis tonoz

Sekil 4.5. 50 mm’lik sonlu eleman agina boliinmiis tonoz

Analizin selahiyeti i¢in sonlu eleman boyutu olduk¢a 6nemli olabilmektedir. Bu sebeple
eleman boyutu ilk olarak mikro modelleme i¢in 20 mm olarak secilmistir. Sekil 4.6. de
mikro modelleme yontemiyle olusturulan tonozun SOLID186 eleman tipiyle 20mm’lik
sonlu elemanlar agina boliinmiis hali goriilmektedir. Fakat mikro modelin karmasik
yapisi, eleman boyutunun kii¢lik, yapinin biiyiik olmasi sebebiyle eleman sayisinin ¢ok
fazla olmasit ve dolayisiyla olusan eleman ve diiglim noktast sayist ¢ok yiiksek
rakamlarda oldugundan analiz yapilmasi istendiginde islem cok uzun siirmiis olmakla
birlikte analiz islemi, analizlerin yiriitildiigi bilgisayarin ram kapasitesini agsmasindan

dolayr ¢ozdiiriilememistir. Bunun iizerine Sekil 4.5’deki sonlu eleman boyutu 50 mm
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olan ag olusturulmustur. Bu olusturulan ag lizerinde analiz yaptirilabilmis olmakla

beraber analiz uzun siire almistir.

Calisma kapsaminda yigma yapilarin modelleme teknikleri boliimiinde anlatilan detayli
mikro modelleme ve makro modelleme yaklasimlarini kullanarak her iki yaklagim igin
de analiz yapilmasi arzulanmistir. Fakat mikro modellemenin karmasik yapisi, eleman
sayisinin ¢ok fazla olmasi ve giiclendirme durumunda bu eleman sayisinin daha da
artacagi diistiniiliirek mikro modelleme yonteminden vazgegilmis olup yeter dogrulukta
sonug alinabilecek bir yontem olarak literatiirde 6nerilen yaklasim dogrultusunda makro
modelleme yontemi ile gliglendirilmis tonozlarin analizleri yapilmistir. Sekil 4.7. da bu
analizlerde kullanilan makro modele ait 50 mm boyutundaki sonlu eleman ag1
gosterilmistir. Her iki yontemle ayri1 ayri modelleri olusturulan tonoz i¢in yapilan

analizlerin birbirine yakin sonuglar verdigi belirlenmistir.

Gili¢lendirme uygulanmamis makro ve mikro modele ait statik analiz sonuglar1 Sekil 4.6

ile Sekil 4.8’de modal analiz sonuglar1 ise Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de verilmistir.

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deforrmation
Unit: mm

Time! 1

12.01.2018 20:39

0,14991 Max
013325
01186
0,000
0,083283
0,066626
0,M007
0,033313
0018657
0Min

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

12.01.2018 20:39

0,14991 Max

(a)

Sekil 4.6. Mikro modele ait toplam deformasyon

(a) tistten goriintim (b)alttan gdriiniim

(b)
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Sekil 4.7. Makro modele ait 50mm boyutundaki sonlu eleman agi

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1
18.01,2018 21:07

0,13515 Max

0,015016
0 Min

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

18.01.201821:17

0,13515 Max
0,12013
0,10511
0,090098
0,075082
0,060066
0,045049

(a)

Sekil 4.8. Makro modele ait toplam deformasyon

() tistten goriiniim (b)alttan goriiniim

Mikro ve makro modelin toplam deformasyon degerlerinin birbirlerine olduk¢a yakin

oldugu yukarida verilen sekillerde agikca goriilmektedir.

(b)

O
>
S

DA
i“\\‘@“\\'b o
B
N
e s
e e )
A
S
e
R

S
A
R
T,
o
=

O
}‘;‘o“:\“"\"
o

S
S o"‘::“a; e

(a)

(a) mikro modele ait (b)makro modele ait

(b)

Sekil 4.9. Mikro ve makro modellere ait gekme gerilmesi dagilimi
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Mikro ve makro modele ait gcekme gerilmesi dagilimlart Sekil 4.11. de goriildiigi {izere
birbirlerine yakindir ve max ¢ekme gerilmesi degeri 0,3396 MPa olarak belirlenmistir.
Makro modelleme yontemiyle olusturulan tonozlarin mod sekilleri Sekil 4.12.’de mikro

modelleme yontemiyle olusturulan tonozlarin mod sekilleri ise Sekil 4.13.°de

verilmigtir.
D: Modal D: Modal
Total Deformation Total Deformation 2
Type: Total Deformation Type: Total Deformation
Frequency: 137,57 Hz Frequency: 166,56 Hz .
Unit: mm Unit mm N
12.01.2018 20:47 12,01.2018 20:48 \\\\S
0,96312 Max 1,5141 Max
0,8561 1,3459
0,74909 1,1777
01208
0,53506 0,84119
042805 0,67296
032104 0,50472
0‘21403 0,33648
0,10701 016324
0 Min &4 0 Min
D: Modal D: Modal

Total Deformation 3
Type: Total Deformation
Frequency: 180,72 Hz
Unit: mm

12.01.2018 20:49

0Min

Total Deformation 4
Type: Total Deformation
Frequency: 226,65 Hz
Unit: mm

12.01.2018 20:49

1,6279 Max 1,6812 Max

1,447 1,404
1,3076

1,0853 ;19;252

1 090438 )

0,72351

054263 0,56041
037361

036175 e

Q1509 = 0 Min

Sekil 4.10. Makro modele ait mod sekilleri

D: Modal

Total Deformation 5
Type: Total Deformation
Frequency: 236,36 Hz
Unit: ram

12.01,2018 20:49

1,8316 Max
1,6281
1,4246
1,221
1,0175
0,81404
0,61053
040702
0,20351

0 Min
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Total Deformation 3
Type: Total Deformation
Frequency: 176,69 Hz
Unit: mm
12.01.201821:10

- 1,5935 Max
1,4165
1,239
1,0623
0,88529
070823
053117
035411
017706

= 0 Min

E: Modal E: Modal
Tiotal Defarmation Total Deformation 2
Type: Tatal Defarmation Type: Total Deformation
Frequency: 132,17 Hz Frequency: 161,8 Hz
Unit: mm Unit:mm
12012018 21:09 12.01.2018 21:00
0,95052 Max 1,4939 Max
0.84401 13279
073929 1,1619
063365 0,995
0.52807 0,82995
042245 0,66396
0.31684 049707
021123 0,33158
010561 016599
0 Min 0 Min
E: Madal E: Modal

Total Deformation 4
Type: Total Deformation
Frequency: 222,26 Hz
Unit: mm

12.01.2018 21:10

1,6293 Max
1,4483
1,2672
1,0862
0,90517
0,72414
0,5431
0,36207
0,18103

0 Min

E: Modal

Total Deformation 5
Type: Total Deformation
Frequency: 233,14 Hz
Unit: mm

12.01.2018 21:10

1,8065 Max
1,6058
1,4051
1,204
1,0036
0,80201
0,60218
040145
0,20073

0 Min

Sekil 4.11. Mikro modele ait mod sekilleri

Mikro ve makro modele ait mod sekilleri ve bu modlarda meydana gelen deformasyon
miktarlar1 incelendiginde, sekillerin birbirinin aynist oldugu deformasyon miktarlarinin
da birbirlerine yakin degerler oldugu goriilmektedir. Bu mod sekilleri i¢in elde edilen

frekans degerleri Cizelge 4.4’de sunulmustur.
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Cizelge 4.4. Mikro ve makro modellere ait frekans degerleri (a).Mikro modele ait
frekans degerleri (b)Makro modele ait frekans degerleri

(@ (b)
Mode [Jv Frequency [Hz] ||| |Mode [[v Frequency [Hz]
1], 132,17 111, 137,59
22, 1618 HB 166,57
HE 176,60 33, 120,73
44, 222 76 4|4 126,67
5]5, 233 14 3B 236,17
6|6, 244 06 68 249,15

Cizelge 4.4’de goriildiigii lizere iki modelin frekans degerleri birbirlerine oldukca
yakindir. Bu sonuglardan hareketle makro modelleme yontemi ile olusturulacak tonozlar
icin yapacagimiz statik ve modal analiz sonuglarinin dogru degerleri yansitacak oldugu
kanaatine varilmig olup ve modeller makro modelleme yontemi kullanilarak

olusturulmustur.

4.2. Analiz Sonuclar

Tonozun kompozitlerle giiclendirme sekillerini belirlemek amaciyla giliclendirme
uygulanmamis tonozlar lizerinde daha 6nceden yapilmis analiz sonuglarindan ¢ekme
gerilmesi dagilimini gdsteren ‘maximum principal stress’ analiz sonuglart kullanilmistir.
Bu sonuclara gore ¢ekme gerilmesi yiiksek olan kisimlar giliclendirme elemani ile
desteklenmesini saglamak tizere 9 farkl tip gii¢lendirme tipi belirlenmis ve Sekil 4. 12.

de sunulmustur.
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(*))

(h)

Sekil 4.12. (devam)
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Sekil 4.12. (a).Giiglendirilmemis tonoz (b).Alttan boyuna giiclendirme-1.tip (c).Ustten boyuna
giiglendirme-2.tip (d). Alttan ve {stten boyuna gii¢lendirme-3.tip (e). Alttan egrisel
giiclendirme-4.tip (f). Ustten egrisel giiclendirme-5.tip (g). Alttan ve iistten egrisel giiclendirme-
6.tip (h).Alttan boyuna ve egrisel giiclendirme-7.tip (1).Ustten boyuna ve egrisel giiclendirme-
8.tip (i).Hem alttan hem iistten boyuna ve egrisel giiclendirme-9.tip

Bu kisimda verilecekleri 6zetleyecek olursak; oncelikle gili¢lendirilmemis tonozun
mikro ve makro modelleri olusturulmus bu modeller tepe ¢izgisi hatti boyunca daha
once literatiirdeki deneylere bagli olarak belirlenmis 40 N/mm’lik ¢izgisel yiikle
yiiklenmistir. Tonozlarin uygulanan bu ¢izgisel yiik ve kendi agirliklariin etkisi altinda
statik ve modal analizleri yapilmistir. Giiglendirme tipleri daha 6ncede belirtildigi iizere
¢ekme gerilmelerinin olustugu kisimlara gore belirlenmistir. Gliglendirme malzemesi
olarak BFRP ile CFRP kompozitler karsilastirilip hangi malzemenin daha etkin sonuglar
verdigi ve hangi giiclendirme tiplerinin nasil katki sagladigi incelenmistir. Giiglendirme
tiplerinin sagladigi katkilar1 belirlemede makro modelleme yontemiyle modellenip
analizleri yapilan giiglendirilmemis tonoza ait toplam deformasyon ve ¢cekme gerilmesi

degerleri referans olarak alinmistir.

Daha o6ncede belirtildigi iizere alttan boyuna giliclendirme, {istten boyuna giiglendirme,
alttan ve TUstten boyuna giiclendirme, alttan egrisel giiglendirme, istten egrisel
giiclendirme, alttan ve istten egrisel giiglendirme, alttan boyuna ve egrisel giiclendirme,
iistten boyuna ve egrisel giiclendirme, hem alttan hem istten boyuna ve egrisel
giiclendirme olmak iizere 9 farkli giiclendirme tipi giiclendirme malzemelerinin 15 cm
genislige sahip olacak sekilde sarilmasiyla olusturulmustur. Tiim giiglendirme tiplerinin

analizlerinde kullanilan sonlu eleman sayisi ve diigiim noktasi Cizelge 4.5°de
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verilmigtir.

Cizelge 4.5. Giiglendirme tiplerine gore kullanilan eleman ve diigiim noktasi sayilari

Giiclendirme Sekli Eleman Sayisi Dugiim Noktast

Sayisi

Giiclendirmesiz(Referans) 9310 44316
1.tip 10058 45332

2.tip 9560 44706

3.tip 10308 45722

4.tip 9566 44724

5.tip 9694 44916

6.tip 9950 45324

7.tip 10314 45740

8.tip 9944 45306

9.tip 10948 46760

BFRP ve CFRP malzemeleri ile olusturulan her bir giiglendirme seklinin analiz sonucu

asagida sunulmustur.

4.2.1. Alttan boyuna giiclendirme - 1.tip

Bu giiglendirme tipinde malzemeler 15 cm genisligindeki seritlerle 5 parca olarak
cekme gerilmelerini kargilayabilecegi diisiiniilen kisimlara tonozun alt kismindan ve 2,5
m derinligi boyunca uygulanmistir. Seritler 20 cm ve esit araliklarla uygulanmis olup

giiclendirme sekline ait goriiniim Sekil 4.13.(a) da verilmistir.

BFRP malzemesi kullanilarak yapilan giiclendirmeye iliskin analizler sonucu elde
edilen toplam deformasyonlar Sekil 4.13.(b) ve Sekil 4.13.(c) de gerilme dagilimi ise
Sekil 4.15’de verilmistir.
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CFRP malzemesi kullanilarak yapilan giliclendirmeye iliskin analizler sonucu elde
edilen toplam deformasyonlar Sekil 4.14°de gerilme dagilimi ise Sekil 4.16°da

verilmistir.

5 . Tirme: 1
18.01.201821:29 18.01.2018 21:29
0,13173 Max 0,13173 Max
0,11709 0,11700
0,10245 0,10245
0,087817 0,087817
0,073181 0,073181
0,058545 0,058545
0,043008 0,043908
0,020272 0,029272
0,014636 0014836
0 Min 0 Min
(a) (b)

Sekil 4.13. Alttan boyuna gii¢lendirme sekli ve bu sekilde BFRP malzemesi ile yapilan

giiclendirmeye ait toplam deformasyon sonuglari
(a)giiclendirme sekli (b)iistten goriiniim (c) alttan gériiniim
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B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1

Max: 0,13263
Min: 0
18.01.201822:10

0,13263
0,11789
0,10315
0,088417
0,073681
0,058345
0,044208
0,020472
0,014736
0

Uiy I
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B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

Max: 0,13263

Min: O

18.01.2018 22:10

0,13263
011789
0,10315
0,088417
0,073681
0,058245
0,044208
0,029472
0,014736
0

(a)

(b)

Sekil 4.14. Alttan boyuna giiglendirme seklinde CFRP malzemesi ile yapilan
giiclendirmeye ait toplam deformasyon sonuglari

(a) tstten goriiniim (b) alttan goriiniim

Toplam deformasyon sonuglarina bakildiginda her iki malzeme ile de giiclendirmenin

deformasyon miktarim1 azalttigi goriilmektedir. Ote yandan BFRP malzemesinin

deformasyon miktarin1 azaltmadaki katkist CFRP malzemesine gore bir miktar daha iyi

oldugu da analiz sonuglarindan okunmaktadir.

B: Static Structural
Mazimurm Principal Stress

Type: Maximurn Principal Stress - Top/Bottom
Unit: hPa
Tirne: 1
19.01.2018 05:58

o,
S

19,661 Max
17,203 e
-“‘
14,745 ‘.‘:::;;:“‘ ":
12,288 iRt
i e
s S
rnr Seast
PR
s R
24576 S
0 et
-0,39273 Min

500,00

B: Static Structural
Maximum Principal Stress

Type: Maximum Principal Stress - Top/B
Unit: MPa
Time: 1
19.01.2018 05:58

19,661 Max
17,203

14,745

12,288

9,8303

73727

4,9151

2,4576

0

-0,39273 Min

750,00

(a)

(b)

Sekil 4.15. Alttan boyuna giiclendirme seklinde BFRP malzemesi ile yapilan

giiclendirmeye ait gerilme dagilimlari
(a) iistten goriiniim (b) alttan goriiniim




B: Static Structural

Maximurn Principal Stress

Type: Maximum Principal Stress - Top/Bottam
Unit: MPa

Tirme: 1

19.01.2018 02:52

14,326 Max
12,535
10,745 e
58,9538 ::'5‘33?33‘:
7163 ‘
5,3723

3,5815

1,7308

0

-0,39322 Min

ey
Y

- 14,326 Max

= 0

B: Static Structural
Maximum Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress - Top/Bottg
Unit: MPa
Time: 1
19.01.2018 05:52

12,535
10,745
80538
7,163

5,3723
3,5815
1,7908

-0,39322 Min

(b)

Sekil 4.16. Alttan boyuna giiclendirme seklinde CFRP malzemesi ile yapilan

giiclendirmeye ait gerilme dagilimlart
(a) tistten goriiniim (b) alttan gériiniim

Gliclendirme tipi i¢in yapilan analiz sonucunda giiclendirme elemanlariin aldigi ¢ekme

gerilmeleri ile tonozun {izerinde olusan ¢ekme gerilmeleri ayr1 ayri elde edilmis ve

boylelikle giiclendirme malzemelerinin tonoz malzemesinde olusan gerilme dagilimini

ne Olciide etkiledigi belirlenmistir.

Gliclendirme elemanlarinin aldig1 ¢ekme gerilmeleri BFRP ve CFRP i¢in Sekil 4.17.de,

tonoz iizerinde olusan ¢ekme gerilmelerinin dagilimi ise BFRP ile gii¢clendirme

i¢cin

Sekil 4.18°de, CFRP ile giiglendirme durumu i¢in ise Sekil 4.19°da verilmistir.

B: Static Structural
Maximurn Principal Stress

Type: Maximurm Principal Stress - Top/Bottam
Unit: MPa
Tirme: 1
10.01.2018 06: 04

19,661 Max
17,203

14,745

12,288

9,8303

AT

4,9151

24576

0

-0,39273 Min

B: Static Structural
Maximum Principal Stress

Type: Maximum Principal Stress - Top/Bottorm
Unit: MP3
Time: 1

Custom

Max: 14,326
Min: -0,39322
19.01.2018 05:54

14,326
12,535
10,745
89538
7,163
5,3723
3,5815
1,7908
0 0,00
-0,036843 504

(a)

(b)

Sekil 4.17. Alttan boyuna gii¢clendirme seklinde
(2)BFRP malzemelerinde meydana gelen gerilmeler (b)CFRP malzemelerinde meydana gelen gerilmeler



39273
18.01.2018 21:33

0,30349
0,22762
0,15175
0,075873
o]

- -0,078545
H -0,15709
-0,23564
-0,31418
-0,39273

76

; 0273
18.01.2018 21:33

0,30349
0,22762
0,15175
0,075873
o}
-0,078545
-0,15709
-0,23564
-0,31418

-0,39273

750,

(a)

(b)

Sekil 4.18. Alttan boyuna giiclendirme seklinde BFRP ile gii¢lendirilme durumunda
tonoz iizerinde meydana gelen gerilmeler;
(a) tistten goriiniim (b) alttan gériiniim

- 030302
0,25251
0,20201
015151
0,10101
1 0,050503
0
-0,065537
— -0,13107
-0,19661
-0,26215
-0,32768
-0,39322

1 0

- 030302
0,25251
0,20201
0,15151
0,10101
0,050503

-0,065537

— 013107

-0,19661
-0,26215

-0,32763
-0,39322

(a) (b)

Sekil 4.19. Alttan boyuna giiclendirme seklinde CFRP ile gii¢lendirilme durumunda
tonoz tizerinde meydana gelen gerilmeler;
(a) tstten goriiniim (b) alttan gériiniim

Giiglendirme sonras1 tonoz Tlzerinde kalan gerilmeler incelendiginde maksimum
gerilmelerin olustugu alt orta kistmda CFRP ile yapilan giiglendirme sonrasi maksimum
gerilme degeri 0,3396 MPa dan 0,2020-0,2525 MPa araligina diismiistiir. BFRP ile
yapilan giiclendirme sonrasina bakarsak ortadaki ¢izgisel hat boyunca turuncu rengin
hakim oldugu goriilmekte olup gerilme degeri 0,1518-0,2277 MPa arasinda bir deger
almaktadir. Her iki giliclendirme malzemesi icinde kirmizi gerilme ¢izgisi cok
seyreklesmis olup BFRP malzemesi, uygulandigi bolgedeki maksimum gerilme degerini

%33 ile %55 kadar azaltirken CFRP malzemesi, uygulandigi boélgedeki maksimum
gerilme degerini %25 ile %40 kadar azaltabilmistir.
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Sekil 4.17°deki ¢ekme gerilmeleri dagilimi incelendiginde bu gili¢lendirme tipi i¢in
CFRP malzemesi BFRP malzemesine gore daha az gerilmeye maruz kalmistir.
Giiclendirme malzemelerindeki  gerilme dagilimlart  incelendiginde ortadaki
giiclendirme malzemelerinin maksimum gerilmeleri aldiklari mesnete yakin bulunan

giiclendirme malzemelerinin iizerinde de bir miktar ¢ekme gerilmesinin olustugu

goriilmektedir.

Modal analiz sonuglarina bakildiginda (Sekil 4.20) mod sekillerinin degismedigi
goriilmekte olup frekans degerleri Cizelge 4.6°de sunulmustur. Burada giiglendirme
seklinin ayni olmasi1 durumunda farklt malzemeler ile giliglendirilse de mod sekillerinin

degismedigi goriilmektedir.

B: Modal B: Modal
Total Deformation Total Deformation 2
Type: Total Deformation Type: Total Deformation
Frequency: 141,32 Hz Fr:_quency: 171,64 Hz
Unit: mm Unit: mm
12.01.201819:25 12.01.201819:26

0,97104 Max 1.5039 Max

0,86314 1,3368

0,75525 1,1697

0,64736 1,0026

0,53%46 = 083351

043157 0,66841

0,32363 05013

0,21579 0,3342

0,10789 01671

o0 Min 0 Min
B: Modal B: Modal
Total Deformation 3 Total Deformation 4
Type: Total Deformation Type: Total Deformation
Frequency: 185,18 Hz Frequency: 230,15 Hz
Unit: mm Unit: mm

12.01.2018 19:26 12.01.2018 1%:26

1,6453 Max 1,6016 Max
1,4625 1,4237
1,2797 1,2457
1,0969 1,0677
0,91407 0,88978
0,73126 0,71183
0,54844 0,53387
0,36563 0,35591
0,18281 0177%

0 Min

0 Min
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B: Modal

Total Deformation 5
Type: Total Deformation
Frequency: 242,35 Hz
Unit: mm

12.01.2018 19:26

1,8188 Max
1,6167
1,4146
1,2125
1,0104
0,80836
0,60627
040418
0,20209

0 Min

Sekil 4.20. Alttan boyuna giiglendirme seklinde BFRP ve CFRP malzemesi ile yapilan
gliclendirmenin ilk 5 mod sekli
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Cizelge 4.6. Alttan boyuna giiclendirme seklinde BFRP(a) ve CFRP(b) malzemeleriyle
yapilmis 1.tip gliclendirmenin frekans degerleri

(a) (b)
hode ||7 Frequency [Hz] Maode ||7 Frequency [Hz] |
11 141,39 111 140,38
2|2 170,42 12 |2 169,35
33, 182 96 EXE 182,25
44, 22994 4 |4, 2291
55, 24057 15 |5, 239,35
6|6, 252,73 0|6, 51,7

l.tip gli¢lendirmede her iki malzemeyle yapilan giiclendirmede de tonozun frekans
degerleri artis gostermis olup BFRP malzemesiyle yapilan giiclendirme frekans degerini

CFRP ye gore daha fazla artirmistir.

4.2.2. Ustten boyuna giiclendirme - 2.tip

Bu giiglendirme tipinde malzemeler 15 cm genisligindeki seritlerle 5 parga olarak
cekme gerilmelerini karsilayabilecegi diisiiniilen kisimlara tonozun iist kismindan ve 2,5
m derinligi boyunca uygulanmistir. Seritler 20 cm ve esit araliklarla uygulanmis olup

giiclendirme sekline ait goriiniim Sekil 4.21(a) da verilmistir.

BFRP malzemesi kullanilarak yapilan gii¢lendirmeye iliskin analizler sonucu elde
edilen toplam deformasyonlar Sekil 4.21(b) ve Sekil 4.21(c)’de gerilme dagilimi ise
Sekil 4.23de verilmistir.

CFRP malzemesi kullanilarak yapilan gii¢lendirmeye iliskin analizler sonucu elde
edilen toplam deformasyonlar Sekil 4.22’de gerilme dagilimi ise Sekil 4.24’°de

verilmistir.
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a
B: Static Structural B: Static Structural
Total Deformation Total Deformation
Type: Total Deformation Type: Total Deformation
Unit: mm Uniti mm
Time: 1 Time: 1
18.01.201822:43 18.01,201822:43
0,1286 Max 0,1286 Max
0,11431 0,11431
e & 0,10002
0,085735 SN AT
0.071446 \\:\\\\:\\\\\}\ 0,071446
), D \\\\\‘\\\3\\\\\\ 0,057157
0,057157 N \\\\},“\\'«\ 0,042867
0,042867 0,028578
0,028578 0,014289
0,014289 0 Min
0 Min

(a) (b)

Sekil 4.21. Ustten boyuna giiclendirme sekli ve BFRP malzemesi ile yapilan
giiclendirmeye ait toplam deformasyon sonuglari
(a) giiclendirme sekli (b) iistten goriiniim (c) alttan goriiniim

D: Static Structural D: Static Structural
Total Deformation Total Deformation
Type: Total Defarmation Type: Total Deformation
Unit: mm Unittmm

Time: 1 Time: 1

14.01.2018 23:50 14.01.2018 23:50

0,13219 Max 0,13219 Max
011751 0,11751
010282 0,10282
0,08813 0,08313
0,073441 0,07341
0058753 0,058753
0,044065 0,044065
0.028377 0,020377
0014683 0,014688

0 Min 0 Min

(a) (b)

Sekil 4.22. Ustten boyuna giiglendirme seklinde CFRP malzemesi ile yapilan
giiclendirmeye ait toplam deformasyon sonuglari
(a)iistten goriiniim (b)alttan goriiniim
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2.tip giiclendirme i¢in analiz sonuglarina bakildiginda 1.tip giiclendirmedeki gibi BFRP
malzemesi ile yapilan giiclendirme CFRP ile yapilan giiclendirmeye gore deformasyon
sinirlamada daha aktiftir. Gliglendirmesiz duruma gore ise BFRP toplam deformasyonu
%5 CFRP malzemesi ise %2 kadar simirlandirmis ve 2. Tip giiclendirmenin

deformasyon sinirlamada daha etkin oldugu goriilmustiir.

Time: 1 i
19.01.2018 11:52 19.01.2018 11:52

3,645 Max 3,645 Max

091124

045562
0 0
-0,32131 Min -0,32131 Min

(a) (b)

Sekil 4.23. Ustten boyuna giiclendirme seklinde BFRP malzemesi ile yapilan
giiclendirmeye ait gerilme dagilimlari
(a) tistten goriiniim (b) alttan gériiniim

B: Static Structural B: Static Structural
taximum Principal Stress Maximum Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress - Top/Bottom Type: Maximum Principal Stre
Unit: MPa Unit: MPa

Tirme: 1 Tirne: 1

19.01.201812:04 19.01.2018 12:04

1,9369 Max 1,9369 Max
1,6602 1,6602
1’3835 1,3835

1:1 068 1,1068
0,830 0,8301
0,5534 0,5534
0,2767 0,2767

0 0

-0,16485 -0,16465
-0,3293 Min -0,3293 Min

(b)
Sekil 4.24. Ustten boyuna giiclendirme seklinde CFRP malzemesi ile yapilan

giiclendirmeye ait gerilme dagilimlari
(a) listten goriintim (b) alttan goriinim

1. tip gliclendirmeye gore 2. tip gliclendirmede malzemeler daha az ¢ekme gerilmesine

maruz kalmaktadirlar.
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Gli¢lendirme elemanlarinin aldig1 ¢ekme gerilmeleri BFRP ve CFRP i¢in Sekil 4.25°de,

tonoz iizerinde olusan ¢ekme gerilmelerinin dagilimi ise BFRP ile giiclendirme igin

Sekil 4.26°da, CFRP ile giiclendirme durumu i¢in ise Sekil 4.27°de verilmistir.

B: Static Structural
Maximurm Principal Stress
Type: Maximurm Principal Stress - Top/Bottom
Unit: bPa
Tirme: 1
19.01.201812:01

3,645 Max

31,1893

2,7337

2,2781

1,8225

1,3662

0,91124

045562

0

-0,32131 Min _?50%

1,6973
1,4548
1,2124
0,96988
1 072741
— 048494
0,24247
0
-0,055902 0,00

79000

(a)

(b)

Sekil 4.25. Ustten boyuna giiglendirme seklinde (a)BFRP malzemelerinde meydana
gelen gerilmeler (b)CFRP malzemelerinde meydana gelen gerilmeler

—{ -0,064262
—{ -0,12852

-0,19279

-0,25705

-0,32131 1000,

500,00

(a)

(b)

Sekil 4.26. Ustten boyuna gii¢lendirme seklinde BFRP ile gii¢lendirilmis tonoz iizerinde

meydana gelen ¢ekme gerilmeleri dagilimi
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30.01.2018 23:07

0,32567
03102
0211
0,1055
0
-0,06586
-0,13172
-0,19758
-0,26344
-0,3203

0,32567
0,3102
0,211
0,1055
0
-0,06586
-0,13172
-0,19758
-0,26344
-0,3293

.
50000 | 500,01

(a) (b)

Sekil 4.27. Ustten boyuna giiclendirme seklinde CFRP ile gii¢lendirilmis tonoz iizerinde
meydana gelen ¢cekme gerilmeleri dagilimi

Tonoz iizerinde kalan ¢ekme gerilmesi degerlerine bakildiginda her iki malzeme de
maksimum c¢ekme gerilmesinin meydana geldigi orta alt kisimda giiclendirmesiz
duruma gore ¢ekme gerilmelerini sinirlasa da bu giiglendirme tipinde her iki malzeme
ile yapilan giiclendirmede de tonozun maruz kaldigr maksimum ¢ekme gerilmesi degeri
1.tip giiclendirme tipine gore artig gostermistir. Yani istten yapilan giiclendirmede
malzemeler c¢ekme gerilmelerini  alttan  giliclendirmenin  karsiladigt  kadar
karsilayamamislardir. BFRP malzemesi ile yapilan giiglendirmede orta alt kisimdaki
gerilme degeri 0,198-0,301 MPa araligina ¢ekilmis olup %11-42 araliginda etkinlik
gostermistir. CFRP malzemesi ile gli¢lendirilen tonoz iizerinde ise 0,211-0,3102 MPa
araliginda tonoz orta alt kisminda gerilme kalmistir. Yani CFRP malzemesi gerilme
degerini %9-38 araliginda smirlandirmigtir. Modal analiz sonuglarinda ise frekans

degerleri asagidaki Cizelge 4.7°de sunulmustur.
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Cizelge 4.7. Ustten boyuna giiclendirme seklinde BFRP (a) ve CFRP (b)
malzemeleriyle yapilmis 2.tip giiglendirmenin frekans degerleri

(a) (b)
hode ||7 Frequency [Hz] | Mode ||7 Frequency [Hz] |
11, 140,45 11 13974
212, 169, 22 168,35
ERE 182,13 ERE? 181,73
414 228,77 44, 22827
515, 238,71 55, 238,03
&6 2509 6|6, 25045

2.tip giliclendirmede her iki malzemeyle yapilan giiclendirmede de tonozun frekans
degerleri artis goOstermis olup BFRP malzemesiyle yapilan giiclendirme, frekans

degerini CFRP ye gore daha fazla artirmistir.

4.2.3. Alttan ve iistten boyuna giiclendirme - 3.tip

Bu giiclendirme tipinde malzemeler 15cm genisligindeki seritlerle 5 parga olarak ¢ekme
gerilmelerini karsilayabilecegi diisiiniilen kisimlara tonozun hem alt kismindan hem de
ist kismindan 2,5 m derinlii boyunca uygulanmistir. Seritler esit araliklarla

uygulanmis olup gii¢lendirme sekline ait gortiniim Sekil 4.28.(a)’da verilmistir.

BFRP malzemesi kullanilarak yapilan gii¢lendirmeye iliskin analizler sonucu elde
edilen toplam deformasyonlar Sekil 4.28.(b) ve Sekil 4.28.(c)’de gerilme dagilimi ise
Sekil 4.30’da verilmistir. CFRP malzemesi kullanilarak yapilan giiclendirmeye iliskin
analizler sonucu elde edilen toplam deformasyonlar Sekil 4.29’da gerilme dagilimi ise

Sekil 4.31°de verilmistir.
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B: Static Structural B: Static Structural
Total Deformation Total Deformation

Type: Total Deformation Type: Total Deformation

Unit: mm Unit: mm

Time: 1 Time: 1

Max: 0,12539 Max: 0,12539

Min: 0 Min: 0

19.01,2018 03:46 19.01.2018 03:46
0,12539 0,12539
0,11146 011146
0,097527 0,097527 SIEEIH
0,083504 0,0835%4 R
0,069662 0,060662 RN
0,05573 0205573 R
0,041797 0,041797
0,027865 0,027865
0,013932 0,013932
0 0

(b) (c)

Sekil 4.28. Alttan ve iistten boyuna gii¢lendirme sekli ve BFRP malzemesi ile yapilan

giiclendirmeye ait toplam deformasyon sonuglari
(a)giiclendirme sekli (b) listten goriiniim (c) alttan goriiniim

B: Static Structural B: Static Structural

Total Defarmation Total Deformation

Type: Total Deformation Type: Total Deformation

Unit: rarmn Unit: mm

Tirne: 1 Time: 1

Max: 012772 Max: 0,12772

Min: @ o Min: 0

19.01.20M18 0476 ‘:_z':?:i’é%;} 19.01.2018 04:16
012772 S S 012772

., = SR i )

0,11353 St Ei:i::i’i-":,:o::: Sl 011353
0,099333 S e 0,099339
0,085147 0,085147
0,070058 0,070956
0,036765 0,056765
0042574 0,042574
0028382 0,028382
0014 0,014191
0 0

(a) (b)

Sekil 4.29. Alttan ve istten boyuna giiglendirme seklinde CFRP malzemesi ile

giiclendirmeye ait toplam deformasyon sonuglari
(a)tistten goriiniim (b)alttan gériinim
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Bu gii¢lendirme tipinde BFRP malzemesiyle yapilan gii¢lendirme deformasyon
sinirlamada CFRP malzemesiyle yapilan giiglendirmeye goére daha iyi performans

sergilemistir. BFRP malzemesi ile yapilan gili¢clendirme %7 kadar etkinlik gosterirken

CFRP malzemesi %5 kadar deformasyon sinirlayabilmistir.

B: Static Structural
Faximurm Principal Stress
Type: Maximum Brincipal Strezs - Top/Bottom

Unit: MPa U‘nit: MPa
Tirre: 1 Time: 1
: 19,01.201 4!
19.01.2018 03:48 9.01.2018 03:48
18,699 Max
18,699 Max e300
16,362 14,004
14,024 11,687
11,687 93494
93454 7,011
TN 4,6747
Y 2,3374
46747 =
R -0,32012 Min
0
-0,32012 Min

B: Static Structural
Maximum Principal Stress

Type: Maximum Principal Stress - Tog

(a)

(b)

Sekil 4.30. Alttan ve iistten boyuna giiglendirme seklinde BFRP malzemesi ile yapilan

giiclendirmeye ait gerilme dagilimlari
(a) tistten goriiniim (b) alttan gériiniim

B: Static Structural
Maximum Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress - Top/Bottom

Unit: MPa Unit: MPa
Time: 1 Time: 1
19.01,2018 0418 19.01,2018 04:18
13,799 Max 13,799 Max
12,074
12,074
10,349 10,349
86245 86245
’ £,8996
S’Bgis 5,1747
1 3,4498
Sty 1,7249
1,7249 SR g
0 R -0,3282 Min
-0,3282 Min

B: Static Structural
Maximum Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress - Tg

(a)

(b)

Sekil 4.31. Alttan ve iistten boyuna giiclendirme seklinde CFRP malzemesi ile yapilan

giiclendirmeye ait gerilme dagilimlari
(a) iistten goriiniim (b) alttan goriiniim

Gii¢lendirme elemanlarinin aldigi ¢ekme gerilmeleri BFRP ve CFRP i¢in Sekil 4.32 ve

Sekil 4.33’de, tonoz iizerinde olusan ¢ekme gerilmelerinin dagilimi ise BFRP ile

giiclendirme igin Sekil 4.34’de, CFRP ile giliglendirme durumu i¢in ise Sekil 4.35°de
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verilmigtir.

Cekme gerilme dagilimlart diger giiclendirme tiplerinde oldugu gibi BFRP
malzemesinde daha yiiksek degerler gostermektedir. Yani BFRP malzemesi ile yapilan

giiclendirmede malzeme daha yiiksek cekme gerilmesine maruz kalmaktadir

B: Static Structural B: Static Structural
Maximum Principal Stress M“i"““’“.”intip“! 5"_'!“
Type: Maximumn Principal Stress - Top/Bottorn "u'i'l;tf":‘"";"""“m Principal Stress - Top/Bottom
Unit: MPa SEIUEO
2 ime: 1
Time: 1 Custam
19.01.2018 04:10 hae: 13,799
Min; -0,3282
18,699 Max 19.01.2018 04:19
16362 13,785
14,024 12,074
11,687 10,349
93434 86245
7,011 2,18;!;3
4,6747 *
32,4498
2,3374 17248
0 0
-0,32012 Min -0,036239

(b)

Sekil 4.32. Alttan ve {stten boyuna giiclendirme seklinde (a)Alt kisimdaki BFRP
malzemelerinde meydana gelen gerilmeler (b)Alt kisimdaki CFRP malzemelerinde meydana
gelen gerilmeler

Alt kistmdaki gerilme dagilimi her iki malzeme lizerinde de aymi olup maksimum

gerilme degerleri ortadaki malzeme {izerinde olugsmustur.

B: Static Structural IB: Static Structural

Rasimum Principal Stress Maximum Principal Stress

Typer Maxitnurn Principal Stress - Top/Bottom Type: Maximum Principal Stress - Top/Bottorn
Unit: MPa Unit: MPa

Tirne: 1 Tirme: 1

Custormn Custom

Wi 18,600 Max: 13,799

Min: -032012 Min: -0,3282

10.01.2018 04:13 19.01.2018 04:21
23,6816 1,6951
32214 1,4859
27612 1,2736
2901 1,0613
1:3403 0,81907
13806 0,63681
00204 0,42454
04602 0,21227
s 0
-0,072785 ~0.054871

(a) (b)

Sekil 4.33. Alttan ve Ustten boyuna gii¢lendirme seklinde a)Ust kisimdaki (a)BFRP
malzemelerinde meydana gelen gerilmeler ((b) Ust kisimdaki CFRP malzemelerinde meydana
gelen gerilmeler
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Sekil 4.33’de acikga goriilmektedir ki iist kisimdaki malzemeler tonoz elemanin ¢gekme
gerilmesine maruz kaldig1 kanat kisimlarindaki gerilmeleri almiglardir. Ve yine ¢cekme

gerilmesi degerleri CFRP malzemesinde BFRP malzemesine gore daha diisiiktiir.

025227
0,2289
0,1526
0,0763
0
-0,064024
-0,12805
-0,19207
-0,25600
-0,32012

0,25227
0,2289
01526
0,0763
0
-0,064024
-0,12805
-0,19207
-0,25609
-0,32012 0,00

(a) (b)

Sekil 4.34. Alttan ve iistten boyuna gii¢clendirme seklinde BFRP ile giiglendirilmis tonoz
tizerinde meydana gelen ¢ekme gerilmeleri dagilimi

027381
0,25
0,16667
0,083333
0

5 -0,065641
— -0,13128
-0,19692
-0,26256
-0,3282

75

(a) (b)

Sekil 4.35. Alttan ve iistten boyuna gii¢lendirme seklinde CFRP ile gii¢lendirilmis tonoz
iizerinde meydana gelen ¢gekme gerilmeleri dagilimi

Tonoz iizerinde kalan c¢ekme gerilmesi degerlerine bakildiginda maksimum ¢ekme
gerilmesi degerinin BFRP malzemesi ile yapilan giiclendirmede daha fazla siirlandigi
goriilmektedir. Tonozda meydana gelen gerilme dagilimima bakacak olursak BFRP

malzemesiyle yapilan gii¢lendirmede BFRP malzemesi gerilmeyi tiim tonoza daha iyi
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yaymis olmakla birlikte CFRP malzemesiyle yapilan giiclendirmede gerilme belirli
alanlara yayilmis ve tonoz iizerinde BFRP malzemesinin tiim tonoza yaydigi gerilmeden
daha biiyiik degerde gerilme birakmistir. CFRP malzemesi gerilmeyi 0,167-0,250 MPa
araligina ¢ekip %26-51 araliginda etkinlik gostermistir. BFRP malzemesi gerilmeyi
0,1526-0,2289 MPa araligina ¢ekip %33-55 araliginda etkinlik gostermistir.

Modal analiz sonug¢larindan frekans degerleri asagidaki Cizelge 4.8.de sunulmustur.

Cizelge 4.8. Alttan ve lstten boyuna giiclendirme seklinde BFRP(a) ve CFRP(b)
malzemeleriyle yapilmis 3.tip giiglendirmenin frekans degerleri

(@ (b)
Made ||7 Frequency [Hz] kdode ||7 Frequency [Hz]

1] 1442 iE 1425
2|2 172,81 2|2 171,11
23 1832 3 (3, 183,23
414, 231,99 44, 230,67
5|5 429 s[5, 241,00
616, 234,44 6|6, 252,99

Frekans degerleri diger giliclendirme tiplerinde oldugu gibi giiglendirmesiz duruma gore
artmistir.  Yine diger giiclendirme tiplerinde goriildiigii gibi BFRP malzeme ile
gii¢lendirilmis tonozun frekans degerleri CFRP malzemeye gore daha yiiksektir. Ustteki
giiclendirmelere gore frekans degerlerinin en yiiksek degerleri aldigi gii¢lendirme
tipidir.

4.2.4. Alttan egrisel giiclendirme - 4.tip

Bu giiclendirme tipinde malzemeler yine 15 cm genisliginde kullanilmistir. Fakat
egrisel olarak kullanilirken parca sayisi daha onceki alttan boyuna giiclendirmede
kullanilan kompozitin toplam yiizey alanina esit olacak sekilde hesap edilmis ve 8 parca
kompozit yaklagik 18,5 cm esit araliklarla tonozun alt kismindan ve 2,5 m derinligi

boyunca uygulanmaistir.
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Seritler esit araliklarla uygulanmig olup giiglendirme sekline ait goriiniim Sekil 4.36.(a)

da verilmistir.

BFRP malzemesi kullanilarak yapilan giiclendirmeye iliskin analizler sonucu elde
edilen toplam deformasyonlar Sekil 4.36.(b) ve Sekil 4.36.(c)’de gerilme dagilimi ise
Sekil 4.38. de verilmistir.

CFRP malzemesi kullanilarak yapilan giiclendirmeye iliskin analizler sonucu elde
edilen toplam deformasyonlar Sekil 4.37°de gerilme dagilimi ise Sekil 4.39°da

verilmistir.

(a)
B: Static Structural B: Static Structural
Total Deformation . Total Deformation
Type: Total Deformation Type: Total Deformation
Unit: mm Unit: mm
Time: 1 Time: 1
18.01:2018 23:15 18.01.2018 23:15
0,13008 Max 0,13008 Max
0,11563 0,11563
0,10117 010117
0,08672 R 00807
0,072267 SN 0,072267
0,057813 { R 0,057813
0,04336 RN 0,04336
0,028907 (S
0014453 901353
0Min 0 Min

(b)

Sekil 4.36. Alttan egrisel giiclendirme sekli ve BFRP malzemesi ile yapilan

giiclendirmeye ait toplam deformasyon sonuglari
(a)giiclendirme sekli (b)analiz sonucu {istten gériiniim (c)analiz sonucu alttan goriiniim
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(b)

Sekil 4.37. Alttan egrisel giliglendirme seklinde CFRP malzemesi ile yapilan

giiclendirmeye ait toplam deformasyon sonuglari
(a) analiz sonucu iistten goriiniim (b) analiz sonucu alttan goriiniim

Toplam deformasyon sonuglarina bakildiginda bu giiglendime tipinde digerlerine gore
net bir sekilde gelisim goriilmektedir. Diger giiclendirme tiplerinde oldugu gibi BFRP
ile giliclendirilen tonozun deformasyonu daha iyi sinirlandirilmis olmakla birlikte
birbirlerine yakin degerlerde fayda saglamiglardir. BFRP malzeme %10 fayda saglarken
CFRP malzeme de %9 kadar fayda saglamaktadir.

20,447 Max
17,891

15,335

12,779

10,223

7,6676

51117

2,5550

0

-0,39449 Min

(a) (b)

Sekil 4.38. Alttan egrisel gili¢lendirme seklinde BFRP malzemesi ile yapilan

giiclendirmeye ait gerilme dagilimlar
(a) tstten goriiniim (b) alttan goériiniim
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8,0862
7,189
53917

- 3,5045

=1 1,797

(]

-0,39461 Min

0,00

(a) (b)

Sekil 4.39. Alttan egrisel gili¢lendirme seklinde CFRP malzemesi ile yapilan

giiclendirmeye ait gerilme dagilimlari
(a) tistten goriiniim (b) alttan gériiniim

Giiclendirme elemanlarinin aldig1 ¢ekme gerilmeleri BFRP ve CFRP i¢in Sekil 4.40.’da,
tonoz iizerinde olusan ¢ekme gerilmelerinin dagilimi ise BFRP ile gii¢clendirme i¢in

Sekil 4.41°de, CFRP ile giiglendirme durumu igin ise Sekil 4.42°de verilmistir.

(a) (b)

Sekil 4.40. Alttan egrisel giiglendirme seklinde (a) BFRP malzemelerinde meydana
gelen gerilmeler (b) CFRP malzemelerinde meydana gelen gerilmeler



03043
B 027
-+ 02025
0,135
{ 0,0675
10

— -0,078807
- 015779
1 -0,23660
-0,31559

500,00

! 109
-0,39449

93

03043
4 027
| 02025
0,135
0,0675

- -0,078807
1 -015779
{ -023669
-0,31559
-0,30440

(a)

(b)

Sekil 4.41. Alttan egrisel giiclendirme seklinde BFRP ile giiclendirilmis tonoz tizerinde

meydana gelen ¢ekme gerilmeleri dagilimi

0,31066
0,282
0,202
0,13467
0,067333
0
-0,078922
-0,15784
-0,23677
-0,31569
-0,3%461

0,31066

0,282
0,202
0,13467

| —{ 0,067333
{0

| -0,078922

-0,15784

-0,23677

-0,31569

-0,30461

500,00

(a) (b)

Sekil 4.42. Alttan egrisel gliclendirme seklinde CFRP ile giiclendirilmis tonoz iizerinde
meydana gelen ¢cekme gerilmeleri dagilimi

Bu giiglendirme tipi i¢in her iki malzemedeki gerilme dagilimlar1 ayn1 olmakla birlikte

maksimum gerilme degeri birbirine yakindir. BFRP malzemesi ile yapilan

giiclendirmede orta alt kisimdaki hakim gerilme turuncu renk olup CFRP ye gore daha
diisiik bir deger almistir. Maksimum gerilme sinirlamada BFRP %21 CFRP %17

civarinda etkinlik gostermistir. Modal analizden elde edilen frekans degerleri Cizelge
4.9°da sunulmustur.
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Cizelge 4.9. Alttan egrisel giiglendirme seklinde BFRP(a) ve CFRP(b) malzemeleriyle
yapilmis 4.tip gliclendirmenin frekans degerleri

(a) (b)
hode ||7 Frequency [Hz] kode ||7 Frequency [Hz]
11 141,1 111 140,1
2|2 170,43 12 |2 169,13
33, 183,24 13 |3, 182,44
4[4, 231,44 4[4 230,04
ElEX 240,66 ENER 239,36
6|6 253,82 6|6, 252,39

Frekans degerleri diger giiclendirme tiplerinde oldugu gibi artmis olup BFRP ile yapilan
giiclendirmenin frekans degerleri CFRP ile olana gore daha yiiksektir. Diger

giiclendirme tiplerinden en yiiksek frekans degerlerinden birisi bu tipte elde edilmistir.

4.2.5. Ustten egrisel giiclendirme - 5.tip

Bu giiclendirme tipinde malzemeler yine 15 cm genisli§inde kullanilmistir. Fakat
egrisel olarak kullanilirken parca sayisi daha onceki giliclendirmelerde kullanilan
kompozitin toplam yiizey alanina esit olacak sekilde hesap edilmis ve 8 parca kompozit
yaklasik 18,5 cm esit araliklarla tonozun {ist kismindan ve 2,5 m derinligi boyunca

uygulanmigtir.

Seritler esit araliklarla uygulanmis olup giiclendirme sekline ait goriinim Sekil 4.43.(a)
da verilmistir. BFRP malzemesi kullanilarak yapilan giiclendirmeye iliskin analizler
sonucu elde edilen toplam deformasyonlar Sekil 4.43.(b) ve Sekil 4.43.(c) de gerilme
dagilmi ise Sekil 4.45’de verilmistir. CFRP malzemesi kullanilarak yapilan

giiclendirmeye iliskin analizler sonucu elde edilen toplam deformasyonlar Sekil 4.44°de

gerilme dagilimi ise Sekil 4.46°da verilmistir.
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(b) (c)

Sekil 4.43. Ustten egrisel giiclendirme sekli ve BFRP malzemesi ile yapilan

giiclendirmeye ait toplam deformasyon sonuglari
(a)giiclendirme sekli (b)analiz sonucu {istten gériiniim (c)analiz sonucu alttan gériiniim

0,097362
0,083453
0,069544
—| 0055635
—{ ooa727
0,027818
0,013909
0 Min

" 0,097362
—| ooes4s
0,069544

(a) (b)
Sekil 4.44. Ustten egrisel giiclendirme seklinde CFRP malzemesi ile yapilan

giiclendirmeye ait toplam deformasyon sonuglari
(a) analiz sonucu iistten goriiniim (b) analiz sonucu alttan goriiniim

Bu giiclendirme tipinde BFRP malzemesiyle yapilan gii¢lendirme deformasyon
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sinirlamada CFRP malzemesiyle yapilan giiglendirmeye goére daha iyi performans
sergilemigtir. BFRP malzemesi ile yapilan giiclendirmede deformasyon %9 kadar

sinirlanirken CFRP malzemesi ile yapilan giiglendirmede bu oran %7 olmaktadir.

3,8122 Max
3,3356
2,8591
2,3626
1,9061
1,4296
0,95304
047652

0

-0,38388 Min

3,3356
2,8591
2,3826
1,9061
1,4296
0,95304
047652

0

-0,38388 Min

(a) (b)

Sekil 4.45. Ustten egrisel giiclendirme seklinde BFRP malzemesi ile yapilan

giiclendirmeye ait gerilme dagilimlari
(a) tstten goriiniim (b) alttan goriiniim

2,7681 Max
24221
2,0761
1,7301
1,384

1,038
0,69203
0,34602

0

-0,38515 Min

-0,38515 Min

(a) (b)

Sekil 4.46. Ustten egrisel giiglendirme seklinde CFRP malzemesi ile yapilan

giiclendirmeye ait gerilme dagilimlar
(a) tstten goriiniim (b) alttan goériiniim

Gliclendirme elemanlarinin aldigi ¢ekme gerilmeleri BFRP ve CFRP i¢in Sekil 4.47°de,
tonoz iizerinde olusan ¢ekme gerilmelerinin dagilimi ise BFRP ile giiclendirme i¢in

Sekil 4.48°de, CFRP ile giiglendirme durumu i¢in ise Sekil 4.49°da verilmistir.
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1,1863
0,79089
0,39545
d 0
-0,19257
-0,38515 Min

(a) (b)

Sekil 4.47. Ustten egrisel giiclendirme seklinde (a) BFRP malzemelerinde meydana
gelen gerilmeler (b) CFRP malzemelerinde meydana gelen gerilmeler

-0,38397

500,00

(a) (b)

Sekil 4.48. Ustten egrisel giiclendirme seklinde BFRP ile gii¢lendirilmis tonoz iizerinde
meydana gelen ¢ekme gerilmeleri dagilimi
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2 I
-0,38515 750,

(a) (b)

Sekil 4.49. Ustten egrisel giiclendirme seklinde CFRP ile giiclendirilmis tonoz iizerinde
meydana gelen ¢ekme gerilmeleri dagilimi

Bu giiclendirme tipinde her iki malzemede tonoz ilizerindeki gerilmeyi benzer sekilde
dagitmistir. Maksimum c¢ekme gerilmesinin olustugu hat daralmakla birlikte ¢ekme
gerilmesi degerleri artis goOstermis olup bu anlamda faydali bir giiglendirme

olamamustir.

Modal analiz sonuglar1 Sekil 4.50°de verilmistir.

(@) (b)

Sekil 4.50. (devam)
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(©) (d)

()

Sekil 4.50. Ustten egrisel giiglendirme seklinde Ilk 5 moda ait mod sekilleri
() 1.mod (b) 2.mod (c) 3.mod (d) 4.mod (e) 5.mod

Mod sekillerine bakildiginda mod sekillerinin degismedigi goriilmektedir. Daha 6nce
1.tip mod sekilleri {izerinden giiglendirme seklinin ayni olmasi durumunda farkli
malzemeler ile giiclendirilsede mod sekillerinin degismedigi goriilmiistii. Burada ise
ayn1 malzemenin farkli giiglendirme seklinde dahi olsa mod seklinin degismedigi kisaca

mod seklinin giiclendirme malzemesi ve seklinden etkilenmedigi sonucu ¢ikarilmistir.

Frekans degerleri ise agagidaki Cizelge 4.10°da sunulmustur.
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Cizelge 4.10. Ustten egrisel giiclendirme seklinde BFRP(a) VE CFRP(b)
malzemeleriyle yapilmis 5.tip giiclendirmenin frekans degerleri

(@ (b)
Mode ||7 Frequency [Hz] Made |[v Frequency [Hz]
11, 140,11 11 13044
)z, 16934 HE 168,55
33 182,35 73, 181,85
4|4 22041 4|4 226,65
515 239,63 5|5, 23885
6|6 251,73 68, 251,

Frekans degerleri tiim modlar i¢in her iki malzemeyle giiglendirme durumunda da diger
giiclendirme tiplerinde de oldugu gibi artmis olup BFRP malzemesiyle gili¢lendirilmis
tonozdaki frekans degerleri CFRP ye gore bir miktar daha fazladir.

4.2.6. Alttan ve iistten egrisel giiclendirme - 6.tip

Bu giiclendirme tipinde malzemeler yine 15 cm genisliginde kullanilmistir. Fakat
egrisel olarak kullanilirken parca sayisi daha onceki gii¢lendirmelerde kullanilan
kompozitin toplam yiizey alanina esit olacak sekilde hesap edilmis ve 8 par¢a kompozit
yaklagik 18,5 cm esit araliklarla tonozun iist kismindan ve 2,5 m derinligi boyunca

uygulanmustir.

Seritler esit araliklarla uygulanmis olup giliglendirme sekline ait gériiniim Sekil 4.51.(a)

da verilmistir.

BFRP malzemesi kullanilarak yapilan giliglendirmeye iliskin analizler sonucu elde
edilen toplam deformasyonlar Sekil 4.51.(b) ve Sekil 4.51.(c) de gerilme dagilimi ise
Sekil 4.53°de verilmistir.

CFRP malzemesi kullanilarak yapilan giliglendirmeye iliskin analizler sonucu elde

edilen toplam deformasyonlar Sekil 4.52°de gerilme dagilimi ise Sekil 4.54°de
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verilmigtir.

0,1188
0,10566

0,092454
0,079248
0,066039
0,052831
0,039623

0,026415
0,013200 0,013208

0 Min 0 Min

(b) (c)

Sekil 4.51. Alttan ve {istten egrisel giiclendirme sekli ve BFRP malzemesi ile yapilan

giiclendirmeye ait toplam deformasyon sonuglari
(a)giiclendirme sekli (b)analiz sonucu {istten goriiniim (c¢)analiz sonucu alttan goriiniim

0,09462

0,081104
. 0,067586
0,054069
0,040552
0,027035
0,013517
0 Min

0,013517
0 Min

(a) (b)

Sekil 4.52. Alttan ve iistten egrisel giiclendirme seklinde CFRP malzemesi ile yapilan

giiclendirmeye ait toplam deformasyon sonuclari
(a) analiz sonucu iistten goriiniim (b) analiz sonucu alttan goriiniim
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Bu giiclendirme tipinde BFRP malzemesiyle yapilan giiclendirme deformasyon
sinirlamada CFRP malzemesiyle yapilan giiglendirmeye goére daha iyi performans
sergilemistir. BFRP malzemesi ile yapilan giiglendirmede deformasyon %12 kadar

sinirlanirken CFRP malzemesi ile yapilan gii¢lendirmede bu oran %10 olmaktadir.

17,505
15,004

12,504

10,003

7,5021

5,0014

2,5007

0

-0,38345 Min

-0,38345 Min

(a) (b)

Sekil 4.53. Alttan ve iistten egrisel giiclendirme seklinde BFRP malzemesi ile yapilan
giiclendirmeye ait gerilme dagilimlari
(a) tistten goriiniim (b) alttan goriinim

14,189 Max
12,415
10,642

8,868

7,004
5,3208
3,5472
1,736

0

-0,38483 Min -0,38483 Min

(a) (b)

Sekil 4.54. Alttan ve iistten egrisel giiclendirme seklinde CFRP malzemesi ile yapilan

giiclendirmeye ait gerilme dagilimlari
(a) tstten goriiniim (b) alttan goériiniim

Giiclendirme elemanlarinin aldig1 ¢ekme gerilmeleri BFRP ve CFRP igin Sekil 4.55 ve
Sekil 4.56’da, tonoz iizerinde olusan c¢ekme gerilmelerinin dagilimi ise BFRP ile

giiclendirme icin Sekil 4.57°de, CFRP ile giiclendirme durumu igin ise Sekil 4.58’de
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verilmigtir.

-0,23199

(a)

(b)

Sekil 4.55. Alttan ve istten egrisel giiclendirme seklinde (a)Alt kisimdaki BFRP

malzemelerinde meydana gelen gerilmeler

(b)Alt kistmdaki CFRP malzemelerinde meydana gelen gerilmeler

1 046601
0
-0,13800 500,

|
-0,09652 500,00

(a)

(b)

Sekil 4.56. Alttan ve {Ustten egrisel giiclendirme seklinde (a)Ust kisimdaki BFRP
malzemelerinde meydana gelen gerilmeler (b)Ust kisimdaki CFRP malzemelerinde meydana

gelen gerilmeler
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-0,076689
-0,15338
-0,23007
-0,30676
-0,38345

0,00 10
500,00

0,28753
0,19169
0,005844
0
-0,076689
-0,15338
-0,23007
-0,30676
-0,38345

0,00

750,

(a)

0,38143
0,28607
0,19071
0,005357
0
-0,076067
-0,15393
-0,2300
-0,30787

31

0,38143
0,28607
0,19071
0,095357
0
-0,076967
-0,15393
-0,2309
-0,30787

(b)

Sekil 4.57. Alttan ve istten egrisel giiclendirme seklinde BFRP ile giiclendirilmis tonoz
tizerinde meydana gelen ¢ekme gerilmeleri dagilimi

-0,38483 ﬂ
(a) (b)

Sekil 4.58. Alttan ve istten egrisel gligclendirme seklinde CFRP ile gili¢lendirilmis tonoz
iizerinde meydana gelen ¢ekme gerilmeleri dagilimi

I |
-0,38483 750,00

Bu giiclendirme tipinde her iki malzemede tonozun iizerindeki gerilmeyi benzer sekilde
dagitmis olup orta kisimda meydana gelen maksimum ¢ekme gerilmesi degeri her iki
malzemede de ciddi bir sekilde simirlandirilmistir. BFRP malzemesiyle yapilan
giiclendirmede giiglendirilmemis tonozda meydana gelen 0,3396 MPa degerindeki
maksimum g¢ekme gerilmesi degeri 0,1917-0,2875 MPa degerlerine ¢ekilmistir. CFRP
malzemesiyle yapilan giiclendirmede bu deger 0,1907-0,2861 MPa degerlerine
¢ekilmistir. Her iki malzemede %16-44 arasinda bir etkinlik gostermistir. Modal analiz

sonuglarindan frekans degerleri asagidaki Cizelge 4.11°de sunulmustur.
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Cizelge 4.11. Alttan ve ustten egrisel giliglendirme seklinde BFRP(a) ve CFRP(b)
malzemeleriyle yapilmis 6.tip giiglendirmenin frekans degerleri

@) (b)
Made |[v Frequency [Hz] Made |[¥ Frequency [Hz] |
11 143,59 11 141,93
12 |2 173,16 12 |2 171,26
33, 194 3]3, 183,53
4|4, 234,11 4|4, 231,98
13 |5, 244 09 13 |5, 241,83
6|6, 256,35 6|6, 254 22

4.2.7. Alttan boyuna ve egrisel giiclendirme - 7.tip

Bu giiclendirme tipinde malzemeler yine 15 cm genisliginde kullanilmistir. Diger
giiclendirmelerde oldugu gibi boyuna giiclendirmelerde aralarinda yaklasik 20 cm
bosluk olacak sekilde 5 parca, egrisel olarak kullanilirken parca sayisi daha onceki
giiclendirmelerde kullanilan kompozitin toplam yiizey alanina esit olacak sekilde hesap
edilmis ve 8 par¢a kompozit yaklasik 18,5 cm esit araliklarla tonozun alt kismindan ve

2,5 m derinligi boyunca uygulanmistir.

Seritler esit araliklarla uygulanmis olup giiclendirme sekline ait goriinim Sekil

4.59.(a)’da verilmistir.

BFRP malzemesi kullanilarak yapilan gii¢lendirmeye iliskin analizler sonucu elde
edilen toplam deformasyonlar Sekil 4.59.(b) ve Sekil 4.59.(c)’de gerilme dagilimi ise
Sekil 4.61°de verilmistir.

CFRP malzemesi kullanilarak yapilan giiclendirmeye iligkin analizler sonucu elde
edilen toplam deformasyonlar Sekil 4.60’da gerilme dagilimi ise Sekil 4.62°de

verilmistir.
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2018 17:56

0,1252
011129

0,007378
0,083467
0,069556
- 0,055645
0,041733
0,027822
0,013911

o]
500.00 _?'

(b) (c)

Sekil 4.59. Alttan boyuna ve egrisel giiclendirme sekli ve BFRP malzemesi ile yapilan

giiclendirmeye ait toplam deformasyon sonuglari
(a)giiclendirme sekli (b)analiz sonucu iistten goriiniim (c)analiz sonucu alttan goriiniimii

011129
0,007378
0,083467
0,069556
—{ 0,055645
| 041733
0,027822
0,013911
0

0,12735 Max 0,12735 Max
01132

0,099052 0,009052
0,084902 0,084002
gg;g;} 0,070751

- 0,056601
0,042451 1 0,042451
0,028301 0,028301
0,01415 0,01415
0 Min 0 Min

(a) (b)

Sekil 4.60. Alttan boyuna ve egrisel giiclendirme seklinde CFRP malzemesi ile

giiclendirmeye ait toplam deformasyon sonuglari
(a) analiz sonucu iistten goriiniim (b) analiz sonucu alttan goriiniim
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Bu giiclendirme tipinde birbirine yakin olmakla birlikte BFRP malzemesiyle yapilan
giiclendirme deformasyon sinirlamada CFRP malzemesiyle yapilan giiclendirmeye gore

daha iyi performans sergilemistir.

4 e e
20.01.201817:20 20.01.201817:29

14,189 Max 14,189 Max

12,415 12,415

10,642 10,642

8,868 6,868

7,004 7,0044

5,3208 5,3208

35472 3,5472

1,7736 1,736

0 0

-0,38483 Min -0,38483 Min

(a) (b)

Sekil 4.61. Alttan boyuna ve egrisel giiclendirme seklinde BFRP malzemesi ile yapilan

giiclendirmeye ait gerilme dagilimlart
(a) tstten goriiniim (b) alttan goriiniim

Unit: MPa
Time: 1

2018 18:12 2000120181812

12,649 Max

12,649 Max
11,068

11,068
09,4865
7,9054
63243
4,7432
3,1622
1,5811
a

-0,39212 Min

(a) (b)

Sekil 4.62. Alttan boyuna ve egrisel giiclendirme seklinde CFRP malzemesi ile yapilan

giiclendirmeye ait gerilme dagilimlari
(a) iistten goriiniim (b) alttan goriiniim

-0,39212 Min

Gii¢lendirme elemanlarinin aldigi cekme gerilmeleri BFRP ve CFRP igin Sekil 4.63 ve
Sekil 4.64’de, tonoz iizerinde olusan c¢ekme gerilmelerinin dagilimi ise BFRP ile
giiclendirme i¢in Sekil 4.65°de, CFRP ile giiclendirme durumu i¢in ise Sekil 4.66’da

verilmistir.



-0,23306
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-0,16159

500,00

(a)

(b)

Sekil 4.63. Alttan boyuna ve egrisel giiclendirme seklinde (a)Alt kistmdaki egrisel BFRP
malzemelerinde meydana gelen gerilmeler (b)Alt kisimdaki egrisel CFRP malzemelerinde
meydana gelen gerilmeler

16,086
14362
— 12,739
10,616
84928
| 63696
L 4246
o 21232
0

-0,05197

-0,037234

(a)

(b)

Sekil 4.64. Alttan boyuna ve egrisel giiclendirme seklinde (a)Alt kisimdaki boyuna BFRP
malzemelerinde meydana gelen gerilmeler (b)Alt kisimdaki boyuna CFRP malzemelerinde
meydana gelen gerilmeler

-0,39157

0,00 100

50000

030758

0,25629
0,205
0,1011
0

{1 -0,078314

-0,15663
-0,234%4
-0,31326
-0,39157

(a)

(b)

Sekil 4.65. Alttan boyuna ve egrisel giliclendirme seklinde BFRP ile giliglendirilmis

tonoz tlizerinde meydana gelen ¢ekme gerilmeleri dagilimi
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Min: -0,39212
30.01.2018 22:26

0,30662 S 0,30662
0,26481 ““\&»::«;“s; s 0,26481
0223 «‘:“ o .s"‘f. D223

01115 R “‘ 54 01115
0

0
-0,078424 A
-0,15685

-0,15685
-0,23527 -0,23527
-0,3137

-0,3137
-030212 -0,39212

750 0f

(b)

Sekil 4.66. Alttan boyuna ve egrisel giliclendirme seklinde CFRP ile gili¢lendirilmis
tonoz ilizerinde meydana gelen ¢ekme gerilmeleri dagilimi

Bu gii¢lendirme tipinde tonoz iizerinde kalan gerilme dagilimlari birbirine benzerlik
gostermekle birlikte maksimum ¢ekme gerilmesinin meydana geldigi alt orta hattaki
kirmiz1 renkte gosterilmis olan gerilme yer yer kirmizi dagilim gosterebilmekle birlikte
turuncu dagilima dontigmiistir. BFRP malzemesiyle yapilan gii¢lendirmede buradaki
hakim g¢ekme gerilmesi degeri 0,1011-0,205 MPa araligina c¢ekilmis olup CFRP
malzemesiyle yapilan giliclendirmede ise bu deger 0,1115-0,223 MPa araligina
cekilmistir. BFRP malzemesi %40-70 araliginda bir etkinlik gostermekte iken CFRP
malzemesi %33-67 araliginda etkinlik gostermektedir. Ote yandan BFRP malzemesi ile
CFRP malzemesi esdeger bir katki saglamis goziikse de gerilme dagilimina bakildiginda
BFRP malzemesiyle giiclendirilmis tonozun maksimum gerilmesinin meydana geldigi
hattaki gerilme renklerindeki kirmizi dagilimin CFRP ile gii¢lendirilmis tonozun
maksimum gerilmesinin meydana geldigi hattaki gerilme gerilme renklerindeki kirmizi

dagilimdan daha az oldugu goriilmektedir.

Modal analiz sonuglarindan frekans degerleri asagidaki Cizelge 4.12’de sunulmustur.
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Cizelge 4.12. Alttan boyuna ve egrisel giiclendirme seklinde BFRP(a) ve CFRP(b)
malzemeleriyle yapilmis 7.tip giiclendirmenin frekans degerleri

(@ (b)
hdode ||7 Frequency [Hz] Mode ||7 Frequency [Hz]
11 145,06 E 143,21
HE 174,30 2], 172,36
33, 165,71 33, 184,12
44, 235,2 44, 232,05
55, 244,03 5[5, 242,59
6|6 257,54 6|6 255,43

4.2.8. Ustten boyuna ve egrisel giiclendirme - 8.tip

Bu giiclendirme tipinde malzemeler yine 15 cm genisliginde kullanilmistir. Diger
giiclendirmelerde oldugu gibi boyuna giiclendirmelerde aralarinda yaklagik 20 cm
bosluk olacak sekilde 5 parca, egrisel olarak kullanilirken parca sayisi daha onceki
giiclendirmelerde kullanilan kompozitin toplam yiizey alanina esit olacak sekilde hesap
edilmis ve 8 parca kompozit yaklasik 18,5 cm esit araliklarla tonozun iist kismindan ve

2,5 m derinligi boyunca uygulanmistir.

Seritler esit araliklarla uygulanmis olup giiclendirme sekline ait goriinim Sekil

4.67.(a)’da verilmistir.

BFRP malzemesi kullanilarak yapilan gii¢lendirmeye iliskin analizler sonucu elde
edilen toplam deformasyonlar Sekil 4.67.(b) ve Sekil 4.67.(c)’de gerilme dagilimi ise
Sekil 4.69°da verilmistir.

CFRP malzemesi kullanilarak yapilan giiclendirmeye iliskin analizler sonucu elde
edilen toplam deformasyonlar Sekil 4.68’de gerilme dagilimi ise Sekil 4.70°de

verilmistir.
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0,11864 Max
0,10545
0,002272
0,07009
0,065909

+ 0,052727
0,030545
0,026363
0,013182

0 Min

(b) (c)

Sekil 4.67. Ustten boyuna ve egrisel giiglendirme sekli ve BFRP malzemesi ile

giiclendirmeye ait toplam deformasyon sonuglari
(a)giiclendirme sekli (b)analiz sonucu listten goriiniim (c¢)analiz sonucu alttan goriiniimii

0,026363
0,013182
0 Min

0,12092 Max 0,12092 Max

0,080612 0,080612
0,067176 0,067176
—| 0053741 —{ 0,053741
— 0,040306 - 0,040306
0,026871 0,026871
0,013435 0,013435
0 Min 0 Min

(a) (b)

Sekil 4.68. Ustten boyuna ve egrisel giiclendirme seklinde CFRP malzemesi ile

giiclendirmeye ait toplam deformasyon sonuglari
(a) analiz sonucu iistten goriiniim (b) analiz sonucu alttan goriiniim
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Bu giiclendirme tipinde BFRP malzemesiyle yapilan giiclendirme deformasyon
simnirlamada CFRP malzemesiyle yapilan giiglendirmeye gore daha iyi performans
sergilemistir. BFRP malzemesi %12 kadar deformasyon sinirlarken CFRP malzemesi
%10 kadar etkinlik gostermistir. Bu giiclendirme seklinde her iki malzeme icinde
deformasyon sinirlama yiizdeleri onceki giiglendirme sekillerine gore deformasyon

sinirlamada daha faydali bir giiclendirme sekli oldugunu gostermektedir.

0,85516
| 042758
0

-0,33912 Min

0,85516
042758
0
-0,33912 Min

(a) (b)

Sekil 4.69. Ustten boyuna ve egrisel giiclendirme seklinde BFRP malzemesi ile yapilan

giiclendirmeye ait gerilme dagilimlari
(a) tistten goriiniim (b) alttan goriinim

2,6538 Max
2,2747
1,8955
1,5164
1,1373
0,75822
0,37911

0

-0,1736
-0,34719 Min

0,75822
037911
0

-0,34719 Min

(a) (b)

Sekil 4.70. Ustten boyuna ve egrisel giiglendirme seklinde CFRP malzemesi ile yapilan

giiclendirmeye ait gerilme dagilimlari
(a) listten goriiniim (b) alttan gdriiniim
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Gii¢lendirme elemanlarinin aldigi ¢cekme gerilmeleri BFRP ve CFRP ig¢in Sekil 4.71 ve
Sekil 4.72’de, tonoz ilizerinde olusan ¢ekme gerilmelerinin dagilimi ise BFRP ile
giiclendirme icin Sekil 4.73’de, CFRP ile giiclendirme durumu i¢in ise Sekil 4.74’de

verilmistir.

g : - X 2,5037
2,1379 5 2,1908
1,7103 ¢ 1,8778
1,2827 E ) 1,5648

1 0,85516

1,2519
042758 0,93891
0 \ — 0625%
-0,33912 Min X —1 031297
0

-0,090921

(a) (b)

Sekil 4.71. Ustten boyuna ve egrisel giiclendirme seklinde (a)Ust kisimdaki egrisel BFRP

malzemelerinde meydana gelen gerilmeler (b)Ust kisimdaki egrisel CFRP malzemelerinde
meydana gelen gerilmeler

s - - 12,5037
2,1379 - ;

2,1908
1,7103 e
11,2827 ‘ e
1 085516 ) G
1 042758 <SP 0,93891

0 W L 062504

-0,33912 Min 2,31 207

-0,090921

(a) (b)

Sekil 4.72. Ustten boyuna ve egrisel giiclendirme seklinde (a)Ust kisimdaki boyuna BFRP

malzemelerinde meydana gelen gerilmeler (b)Ust kisimdaki boyuna CFRP malzemelerinde
meydana gelen gerilmeler
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0,36441
0,298
0,19867
0,099333
5
-0,067624 -0,067824
-0,13565 : -0,13565
-0,20347 -0,20347
-0,2713 -0,2713
-0,33912 10 -0,33912

500.00

(a) (b)

S0

Sekil 4.73. Ustten boyuna ve egrisel giiclendirme seklinde BFRP ile giiclendirilmis
tonoz ilizerinde meydana gelen ¢ekme gerilmeleri dagilimi

0,3768
0,302

020133
0,10067

-0,062439
{ -013888
| -0,20832
-0,27775
-0,34719

-0,34719

20000 500,00

(a) (b)

Sekil 4.74. Ustten boyuna ve egrisel giiclendirme seklinde CFRP ile giiclendirilmis
tonoz ilizerinde meydana gelen ¢gekme gerilmeleri dagilimi

Bu {istten yapilan giiclendirme tipinde tonoz orta alt kismindaki maksimum gerilme
degeri BFRP ile yapilan giiclendirmede 0,199-0,298 MPa araligina ¢ekilmis olup %12-
41 arahiginda bir c¢ekme gerilmesi sinirlamast getirmistir. CFRP ile yapilan
giiclendirmede bu deger 0,201-0,302 aralina kadar sinirlanabilmis olup BFRP ile
yaklagik ayn1 fayda saglanabilmistir.

Modal analiz sonuglarindan frekans degerleri Cizelge 4.13’de sunulmustur.
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Cizelge 4.13. Ustten boyuna ve egrisel giiclendirme seklinde BFRP(a) ve CFRP(b)
malzemeleriyle yapilmis 8.tip giiglendirmenin frekans degerleri

(@ (b)
hode ||7 Frequency [Hz] hode ||7 Frequency [Hz]
1] 143,45 BE 142,21
HE 172,31 7|2 170,95
23, 183,08 [E) 183,06
a4, 231,58 44, 230,59
55, 242,83 5 |5, 241,13
6|6, 253,71 6|6 252,55

4.2.9. Hem alttan hem iistten boyuna ve egrisel giiclendirme - 9.tip

Bu giiclendirme tipinde malzemeler yine 15 cm genisliginde kullanilmistir. Diger
giiclendirmelerde oldugu gibi boyuna giiclendirmelerde aralarinda yaklasik 20 cm
bosluk olacak sekilde 5 parca, egrisel olarak kullanilirken parca sayisi daha onceki
giiclendirmelerde kullanilan kompozitin toplam yiizey alanina esit olacak sekilde hesap
edilmis ve 8 parga kompozit yaklagik 18,5 cm esit araliklarla tonozun alt ve {ist

kismindan ve 2,5 m derinligi boyunca uygulanmaistir.

Seritler esit araliklarla uygulanmis olup giiclendirme sekline ait goriiniim Sekil 4.75.(a)

da verilmistir.

BFRP malzemesi kullanilarak yapilan gii¢lendirmeye iliskin analizler sonucu elde
edilen toplam deformasyonlar Sekil 4.75.(b) ve Sekil 4.75.(c)’de gerilme dagilimi ise
Sekil 4.77°de verilmistir.

CFRP malzemesi kullanilarak yapilan giiglendirmeye iliskin analizler sonucu elde
edilen toplam deformasyonlar Sekil 4.76’da gerilme dagilimi ise Sekil 4.78°de

verilmistir.
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y 0,10981 Max
0,097612
0,085411
0,073209
0,061008
0,048806
0,036605
0,024403
0,012202

0 Min

- 0,10981 Max
0,097612
0,085411
0,073209
0,061008
0,048806
0,036605
0,024403
0,012202

0 Min

(b)

Sekil 4.75. Hem alttan hem istten boyuna ve egrisel giiclendirme sekli ve BFRP

(c)

malzemesi ile yapilan giiclendirmeye ait toplam deformasyon sonuglari
(a)giiclendirme sekli (b)analiz sonucu {istten goriiniim (c)analiz sonucu alttan goriiniimii

M 2
20.01.2018 20:20

011378
010114
0,038496
0,075854
0,063211
0,050569
0,037927
0,025285
0,012642
0

0,00

500

Min: 0 &
20.01.2018 20:20

0,11378
0,10114
0,088496
0,075854
0,063211
— 0,050569

1 0037927
0,025285

0,012642
0 0,00

(a)

Sekil 4.76. Hem alttan hem distten boyuna ve egrisel giiglendirme seklinde CFRP

(b)

malzemesi ile yapilan giiclendirmeye ait toplam deformasyon sonuglari
(a) analiz sonucu iistten goriiniim (b) analiz sonucu alttan goriiniim

Bu giiclendirme tipinde BFRP malzemesiyle yapilan giiclendirme deformasyon
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siirlamada CFRP malzemesiyle yapilan giiclendirmeye gore daha iyi performans
sergilemigtir. BFRP malzemesi %19 kadar deformasyon sinirlarken CFRP malzemesi

%16 kadar etkinlik gosterebilmistir.

Ti
20.01.2018 12:49

20.01.2018 12:49

16,091 Max 16,091 Max

14,079 14,079

12,068 12,068

10,057 10,057

8,0453 — 80453

6,034 6,034

4,0227 40227

2,0113 2,0113

0 0

-0,33635 Min -0,33635 Min

(a) (b)

Sekil 4.77. Hem alttan hem {istten boyuna ve egrisel giiclendirme seklinde BFRP

malzemesi ile yapilan giiclendirmeye ait gerilme dagilimlari
(a) tstten goriiniim (b) alttan goriiniim

ne: 1
20.01.201820:20 20.01.2018 20:20

12,071 Max
10,562

9,053

7,5442
6,0353
4,5265
3,0177
1,5088

0

-0,34417 Min

(a) (b)

Sekil 4.78. Hem alttan hem {istten boyuna ve egrisel giiclendirme seklinde CFRP

malzemesi ile yapilan giiclendirmeye ait gerilme dagilimlari
(a) tstten goriiniim (b) alttan gériiniim

12,071 Max

-0,34417 Min

0,00

BFRP ve CFRP icin alt kisimdaki egrisel giiclendirmeye ait cekme gerilmesi dagilimi
Sekil 4.79°da iist kisimdaki egrisel giiclendirmeye ait ¢gekme gerilmesi dagilimi Sekil
4.80°de, alt kisimdaki dogrusal giiclendirmeye ait ¢ekme gerilmesi dagilimi Sekil
4.81‘de st kisimdaki dogrusal giliclendirmeye ait ¢ekme gerilmesi dagilimi Sekil

4.82’de, tonoz iizerinde olusan ¢cekme gerilmelerinin dagilimi ise BFRP ile giiglendirme
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icin Sekil 4.83’de, CFRP ile giiclendirme durumu i¢in ise Sekil 4.84°de verilmistir.

15,774
13,802
11,83
9,8587
7,887
5,9152
3,9435
1,9717

0
-0,22348

5,8928
44196
2,964
1,4732
o]

-0,15668

(a)

(b)

Sekil 4.79. Hem alttan hem iistten boyuna ve egrisel giiclendirme seklinde (a)Alt kisimdaki
egrisel BFRP malzemelerinde meydana gelen gerilmeler (b)Alt kisim egrisel CFRP

malzemelerinde meydana gelen gerilmeler

. 2,1682
1,8971
1,6261
1,3551
1,084
0,81306
- 054204
{ 027102
0
-0,0855

(a)

(b)

Sekil 4.80. Hem alttan hem Ustten boyuna ve egrisel gii¢lendirme seklinde (a)Ust kisimdaki
egrisel BFRP malzemelerinde meydana gelen gerilmeler (b)Ust kisimdaki egrisel CFRP

malzemelerinde meydana gelen gerilmeler

0
-0,33635 Min

-0,34417 Min

(a)

(b)
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Sekil 4.81. Hem alttan hem iistten boyuna ve egrisel giiclendirme seklinde (a)Alt
kisimdaki boyuna BFRP malzemelerinde meydana gelen gerilmeler (b)Alt kisimdaki
boyuna CFRP malzemelerinde meydana gelen gerilmeler

2,6759
2,3414
2,0069
1,6725
1,338
1,0035 081177
- 066898 0,54118
—{ 033449 0,27059
Y — o |
-0,072492 500,00 -0,055813 5004
(a) (b)

Sekil 4.82. Hem alttan hem iistten boyuna ve egrisel giiclendirme seklinde a)Ust kisimdaki
BFRP malzemelerinde meydana gelen gerilmeler (b) Ust kisimdaki CFRP malzemelerinde
meydana gelen gerilmeler

0,37115
0,28058
1 019
0,005

0

037115
0,28058
019
0,005

-0,06727
-0,13454
-0,20181
-0,26008

o

-0,06727
-0,13454
-0,20181
-0,26908
-0,33635

-0,33635
==
500 0 500,004

(a) (b)

Sekil 4.83. Hem alttan hem {istten boyuna ve egrisel giiclendirme seklinde BFRP ile
giiclendirilmis tonoz ilizerinde meydana gelen ¢ekme gerilmeleri dagilimi
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i 0,
1.02.: 2018 08:49 30.01.2018 22:33

6"
o SN
0,38267 ::": % :‘ Y 0,38267

020684 S e
e ‘3‘ 35 01055
23 " ' 5 \ oY 2
0 ; 3 ..3:;“"“:“*‘
-0,068835 ‘*‘:‘2\*‘\‘ -0,068835
013767 RS -0,13767
4 X
% -0,2065
-0,2065 -0,27534

-0,27534 e
-038417

0211
0,1055

500,00

(a) (b)

Sekil 4.84. Hem alttan hem istten boyuna ve egrisel giiclendirme seklinde CFRP ile
giiclendirilmis tonoz lizerinde meydana gelen ¢ekme gerilmeleri dagilimi

Bu giiclendirme tipinde her iki malzeme ile yapilan gili¢lendirmede de gerilme
dagilimlar1  birbirine benzemektedir. Bununla birlikte BFRP malzemesi ile
giiclendirilmis tonoz iizerinde kalan maksimum gerilmenin oldugu hatta bakildiginda
giiclendirme oncesi hakim olan 0,3396 Mpa degerindeki kirmizi dagilimin yerini
gliclendirme sonrasi (yer yer turuncu dagilimda mevcut olsada) hakim dagilimin 0,095 -
0,190 Mpa araliginda gerilme degerlerine sahip olan sar1 dagilim oldugu goriilmektedir.
Bu verilere géore BFRP malzemesi ¢ekme gerilmesini almada %44-72 araliginda bir
etkinlik gostermektedir. CFRP malzemesi ile gli¢lendirilmis tonoz iizerinde
giiclendirme sonrasi yar1 yariya turuncu ve sart dagilim goriilmektedir. Bu dagilimlarin
gerilme degerleri aralig1 skalaya gore 0,1055 - 0,211 Mpa’dir. Bu verilere gore CFRP
malzemesi %38 - 69 araliginda bir etkinlik gostermektedir.

Cizelge 4.14. Hem alttan hem iistten boyuna ve egrisel giiclendirme seklinde BFRP(a)

ve CFRP(b) malzemeleriyle yapilmis 9.tip giiclendirmenin frekans degerleri

(@) (b)
hode ||7 Frequency [Hz] tAode ||7 Frequency [Hz]

HE 150,72 K 147,60
2 |2 179,97 HE 176,61
EE 182,82 33 186,36
EgE! 240,08 4[4 236,68
5|5 251,31 HE 247,24
Al 262,33 6|6 258,71
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu kisimda sonuglarin sunumunu kolaylastirmak icin giliglendirme isimlerinde
kisaltmalar yapilmistir; Alttan Boyuna gii¢lendirme - AB, Ustten Boyuna gii¢clendirme -
UB, Alttan ve Ustten Boyuna giiclendirme - AUB, Alttan Egrisel giiglendirme - AE,
Ustten Egrisel giiclendirme - UE, Alttan ve Ustten Egrisel giiglendirme - AUE, Alttan
Boyuna ve Egrisel giiglendirme - ABE, Ustten Boyuna ve Egrisel giiclendirme - UBE,
Hem Alttan Hem Ustten Boyuna ve Egrisel giiclendirme - HAUBE

Toplam deformasyon sonuglarina gore giiglendirilmemis tonozun toplam deformasyon
degeri baz almarak giiclendirme sonrasi her malzeme ve gli¢lendirme sekli igin

deformasyon degerlerini sinirlama miktarlar1 yiizdesel olarak Sekil 5.1°de verilmistir.

20,00

18,00

16,00

14,00

12,00

10,00

8,00

6,00

4,00 L

2,00

0,00 - 0 \UB U

Toplam Deformasyon
Sinirlanma Yiizdesi (%)

UBE HAUBE
= BFRP 2,53 4,85 7,22 3,75 8,60 12,05 7,36 12,22 18,75
mCFRP 1,87 2,19 5,50 2,70 7,38 10,00 5,77 10,53 15,81

Sekil 5.1. Giiglendirme uygulamalarinin giliclendirme malzemesi ve sekline gore toplam
deformasyon degerini sinirlamaya olan katkilarinin yiizdesel olarak gosterimi

Toplam deformasyon sonuglarina bakildiginda oncelikle tiim giliclendirme sekillerinde;
toplam deformasyonun bir miktar sinirlandig, en iyi deformasyon sinirlamasinin BFRP

malzemesiyle saglanabildigi sdylenebilmektedir.
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Her iki malzeme i¢inde deformasyon sinirlama bakimindan en etkin giiclendirme sekili
Hem Alttan Hem Ustten Boyuna ve Egrisel giiclendirmedir.Genel olarak iistten yapilan
giiclendirme uygulamalarinin toplam deformasyon sinirlamada alttan olanlara goére daha

etkin oldugu goriilmiistiir.

AB-UB-AUB 1. seri, AE-UE-AUE 2. Seri ve ABE-UBE-HAUBE 3.seri olarak
diistintiliirse her seri kendi igerisinde toplam deformasyon sinirlama bakimindan soyle

bir etkinlik faydasi siralamasina sahiptir;

1-Her serinin alttan ve istten uygulanan gliglendirmeleri toplam deformasyon
siirlamada digerlerine gore daha etkin sonuglar vermistir
2-Her serinin iistten uygulanan giiglendirmeleri alttan uygulanan giiclendirmelerine gore

toplam deformasyon sinirlamada daha etkin sonuglar vermistir.

Genel olarak {istten yapilan giiclendirmeler deformasyon simirlamada daha etkin
sonuglar vermistir. Bu durum {istten uygulanan gii¢clendirme durumunda yiikiin 6nce

kompozitler elemanlarca taginmasina baglanmaktadir.

Cekme gerilmesi sonuglarma gore giiclendirilmemis tonozun maksimum gerilme
degerinin olustugu orta alt kistmdaki gerilme degeri baz alinarak gii¢clendirme sonrasi
her malzeme ve giiclendirme sekli i¢in bu bolgedeki maksimum g¢ekme gerilmesi

degerlerini sinirlama miktarlar1 ylizdesel olarak Sekil 5.2°de verilmistir.
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Grafik Bashgi

70,00
5

60,00
£ER
&z 5000
o ©
£ S & 40,00
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O 2 & 30,00
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g T 2000
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0,00 . " ” . "
AB UB AUB AE AUE ABE UBE  HAUBE

BFRP 44,00 27,00 44,00 21,00 30,00 55,00 27,00 58,00
B CFRP | 32,74 24,00 39,00 17,00 30,00 50,00 27,00 54,00

Sekil 5.2. Giiclendirme uygulamalarinin giiclendirme malzemesi ve sekline goére maksimum
¢ekme gerilmesi degerini sinirlamaya olan katkilarinin yiizdesel olarak gésterimi

Maksimum ¢ekme gerilmesi sonuglarina bakildiginda Ustten Egrisel giiglendirme sekli
disindaki giiclendirme sekillerinde her iki malzeme iginde tonoz alt kisminda olusan
maksimum c¢ekme gerilmesi degeri sinirlandirilabilmistir. Ilave olarak maksimum
cekme gerilmesi degerini sinirlama agisindan da tim gliglendirme tiplerinde BFRP
malzemesi ile yapilan giliglendirmeler CFRP ile yapilan gii¢lendirmelere gore daha iyi

sonu¢ vermektedir.

Ustten Egrisel giiclendirme seklinde her iki malzeme ile yapilan giiglendirmelerden
sonra giiclendirilmemis tonozun alt orta kisminda meydana gelen maksimum ¢ekme
gerilmesi degeri artis gosterdiginden bu giiclendirme sekli ¢ekme gerilmesini
sinirlamada faydali olmamistir. Bu sebeplede bu giiglendirme seklinde ¢cekme gerilmesi

sinirlanmadig i¢in Sekil 5.2°de yer verilmemistir.

Cekme gerilmesini sinirlamada en etkin giiclendirme sekli Hem Alttan Hem Ustten
Boyuna ve Egrisel giiclendirme olarak belirlenmigstir. %50-55 degerindeki bir etkinlige
sahip olan Alttan Boyuna ve Egrisel giliclendirme en etkin olarak belirttigimiz Hem

Alttan Hem Ustten Boyuna ve Egrisel giiclendirme seklinin sagladigi etkinlige ¢ok
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yakin bir degere sahip olup kullanilan malzemenin daha az olmasi sebebiyle daha

optimum bir ¢6ziim olarak tercih edilebilecegi goriilmektedir.

Toplam deformasyon sonuglariyla ¢ekme gerilmesi sonuclari birlikte diisiiniilirse Hem
Alttan Hem Ustten gii¢lendirme sekli her iki malzeme icin de deformasyon ve

maksimum ¢ekme gerilmesini sinirlamada en etkin giiclendirme seklidir.

Modal analiz sonuglarina gore her iki malzeme tipi i¢inde tiim giiglendirme sekillerinde
giiclendirilmemis duruma gore literatiire paralel olarak frekans degerleri artis
gostermistir. Giiclendirilmemis durum referans kabul edilerek tiim giiclendirme

durumlarina gore frekans degerleri toplu olarak Cizelge 5.3’de verilmistir.

Cizelge 5.1. Giclendirme uygulamalariin giiglendirme malzemesi ve sekline gore ilk 5
moda ait frekans degerleri

Mod Sekilleri | 1.mod 2.mod 3.mod 4.mod 5.mod
Giiclendirme

Sekilleri

Referans 137,59 166,57 180,73 226,67 236,37

AB BFRP 141,39 170,42 182,96 229,94 240,57

CFRP 140,38 169,35 182,25 229,1 239,35

B BFRP 140,45 169 182,13 228,77 238,71

CFRP 139,74 168,35 18,73 228,27 238,03

AUB BFRP 1442 172,81 184,32 231,99 2429

CFRP 1425 171,11 183,23 230,67 241,01

AE BFRP 141,1 170,43 183,24 231,44 240,66

CFRP 140,1 169,3 182,44 230,04 239,36

{E BFRP 140,11 169,34 182,35 229,41 239,83

CFRP 139,44 168,55 181,85 228,65 238,85

AUE BFRP 143,59 173,16 184,82 234,11 244,09

CFRP 141,93 171,26 183,53 231,98 241,83

ABE BFRP 145,06 174,39 185,71 235,2 244,98

CFRP 143,21 172,36 184,12 232,95 242,59

UBE BFRP 143,45 172,31 183,98 231,8 242,83

CFRP 142,21 170,95 183,06 230,59 241,13

.. BFRP 150,72 179,97 188,82 240,08 251,31
HAUBE

CFRP 147,69 176,61 186,36 236,68 247,24
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Literatiire paralel olarak mod sekillerinin giiclendirme sekli ve kullanilan malzemeden

bagimsiz oldugu yapilan analizler sonucunda goriilmiistiir.

5.2. Oneriler

e Farkli sekillerde giliclendirme uygulamalar icin analizler yapilarak daha etkin bir
giiclendirme sekli arastirilabilir.

e Kompozit malzemeler farkli genisliklerde kullanilarak daha etkin bir gii¢clendirme
sekli arastirilabilir.

e Kompozit malzemelerin {ist iiste uygulanmasi durumunda toplam deformasyon ve
cekme gerilmesi degerleri daha da sinirlandirilabilir.

e Sonuglar kisminda belirtildigi izere BFRP malzeme gii¢clendirme uygulamalarinda
CFRP malzemesine gore daha faydali bir malzemedir. Bu sebeple gii¢clendirme
uygulamlarinda kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

e Farkli yap1 elemanlarinin giiclendirilmesi uygulamalarinda kullanimi durumunda
etkinligini incelemeye yonelik ¢aligmalar yapilabilir.

e Bu calisma kapsaminda en etkin faydayr veren hem alttan hem iistten boyuna ve
egrisel giiclendirme seklinin yigma tugla tonoz giiclendirmede kullanimi tavsiye

edilmektedir.
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