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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ATIK POLIMERLERDEN URETILMIiS$ I PROFILLERIN EGILME
DAVRANISININ INCELENMESI

Kiibra CEBI

Erzincan Binali Yildirim Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsu
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman: Prof. Dr. Abdulkadir Ciineyt AYDIN

Giinliik hayatimiz1 birgok noktada kolaylastiran plastiklerin kullanim1 da giinden giine
artmaktadir. Kullanildiktan sonra atik haline gelen bu malzemelerin geri doniisiimiiniin
saglanmast ve yeniden kullanilabilir hale getirilmesi ekolojik diizen agisindan
degerlendirildiginde ¢ok biiylik nem ve anlam tagimaktadir.

Yapilan yiiksek lisans tez calismasi kapsaminda atik haline gelen polimerlerden
iretilen hafif ¢elik I profillerinin i¢ini doldurmak suretiyle bir kompozit sistemi
gerceklestirilmistir. Bu deneysel calisma igin 10 adet 1100 hafif ¢elik profil tiretilmistir
ve elde edilen karisim proje kapsaminda hafif gelikten iiretilen yedi adet 1100 profile
eriyik halde doldurulmustur. Ug profil ise gerekli kiyaslamalarin yapilabilmesi i¢in bos
birakilmigtir. Profillere ticerli gruplar halinde sirasiyla atik polimerden elde edilen
karisim doldurulmustur. Ayrica karbon fiber ¢ubuklarla giiclendirilmis numunelerde
tiretilmistir. S6z konusu numunelerde egilme, burulma ve kesme deneyleri yapilmustir.
Uretilen I tipli hafif celik profil ve i¢ini doldurmada kullanilan atik polimer felsefesi,
geri donilisiim hususunda yaratici bir yenilik i¢erirken, ayn1 zamanda egilme, kesme ve
burulma gibi davranislarda beklenilenin 6tesinde dayanim artiglar1 izlenmistir. Bu
baglamda literatiir icin standart ¢elik profillere benzer davranig gosteren hafif atik geri
dontigiimlii profiller iiretilmistir.

2020, 158 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Atik polimerin degerlendirilmesi, Basing, Burulma, Egilme,
Egilme davranigi, Egilmeli burulma, Karbon Donati, Karbon Fiber Cubuk, I profil,
Polimer profiller



ABSTRACT

Master Thesis

AN INVESTIGATION ON THE BENDING BEHAVIOR OF | PROFILES
MANUFACTURED WITH WASTE POLYMERS

Kiibra CEBI

Erzincan Binali Yildirim University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Abdulkadir Ciineyt AYDIN

The use of plastics, which facilitates our daily life in manyaspects is increasing day by
day. Recycling and re-use of these materials which become waste after being used is of
great importance in terms of ecological order. In the scope of this master thesis, a
composite system has been produced by filling inside of the light steel I profiles which
are produced from the waste polymers. For this experimental study, 10 1100 light steel
profiles were produced and the acquired melted mixture was filled into seven 1100
profiles made of light steel within the scope of the project. The three profiles are left
blank so that the necessary comparisons can be made. The profiles are respectively filled
with the mixture obtained from the waste polymer by the groups of three.. Besides, the
samples strengthened by carbon fiber rods. Bending, torsion, and shear tests were carried
out on the samples in question. While the produced I type light steel profile and the
waste polymer philosophy which is used to fill in the profileinclude a creative innovation
in recycling, it was also observed that the increase of the resistance in bending, shearing,
and torsion behaviours were beyond expectations.In this context, light waste recycled
profiles were produced for the literature, which behave similarly compared to the
standard steel profiles.

2020, 158 Pages

Keywords: Bending, Bending behavior, Bending torsion, Carbon Fiber Rod, Carbon
Reinforcement, Evaluation of waste polymer, | profile, Polymer profil, Pressure, Torsion
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1.GIRIS

Bir yapim teknolojisinin gergeklestirilebilmesi i¢in istenen belli kriterler vardir. Bu kriter
icinde teknik performans, c¢evresel fayda, iyilestirilmis sismik tepki, ekonomiklik,
saglamlik, mimar1 ve fonksiyonel esneklik ve konfor fazlaca 6nem tasir. Ozetleyecek
olursak bir yapida miihendisin temel amaci giivenli, ekonomik ve estetik yapilar
tasarlamaktir. Aynm1 zamanda yapilarin ve tasiyici elemanlarin islevlerini yerine
getirebilmeleri i¢in yeterli dayanim ve rijitlik degerlerini saglamalari gerekmektedir.
Farkli striiktiirel tasarim olanaklari, konstriiksiyon teknolojileri arasinda bir tercih
yapilacak olursa, hafif ¢elik konstriiksiyon sistemler sahip olduklar1 avantajli yonleri ve
Tiirkiye kosullarindaki uygulanabilirligi diisiiniildiiginde sik tercih edilen yapim
teknolojilerinden olmalidir. Yapilan mevcut ¢alismalar incelediginde diinyada uzun

yillardan beri hafif ¢elik sistemleri kullanilmakta ve basarili sonuglar elde edilmektedir.

Sogukta sekillendirilmis ¢elik elemanlarla ilgili ¢alismalar ve arastirmalar 1930’Iu
yillarda baglamistir. 1950’1 yillarda ise basta Amerika Birlesik Devletleri ve Kanada
olmak {izere hafif gelik sistemlerden kalici, fonksiyonel ve dayanikli yapilar insa
edilmeye baglanmistir. Bu ¢alismalarin temelini ise 19.yy’da Henry Bessemer’in buldugu
Bessemer Prosesi (kullanimi kolay ve maliyeti diisiik) sayesinde ucuz verimli ve hizli bir
sekilde ¢elik iiretimine baglanmistir. Fakat {ilkemizde 1990’1 yillarda baglayan bazi
depremlerin ardindan farkli yapi sistemlerine duyulan ihtiyacin sonunda kullanimi
yayginlagan bu sistemlerin tasarim kriterleri, uygulama, iscilik, liretim gibi asamalarinda
bulunan eksiklikler giderilemediginden kullanimi istenilen oranda yayginlasamamaistir.
Ayn1 zamanda olas1 bir problemle karsilasildiginda bagvurulacak ve sorunlarin
giderilmesinde detayli olarak yol gosterecek bir hafif ¢elik yonetmeligi bulunmamasi da
bu sistemlerin yaygin olarak kullanilamamasinin en 6nemli sebepleri arasinda yer
almaktadir. Hafif celik sistemlerle ilgili yapilan calismalar iilkemizdeki ingaat sektorii
acisindan ¢ok biiylik 6nem ve deger tagimaktadir. Kullanimiyla birlikte bir¢ok problemi
dogrudan ve dolayl olarak ortadan kaldiracak olan bu sistemler yap1 sektoriindeki ¢ok

biiyiik bir boslugun giderilmesine olanak saglayacaktir.



Hafif c¢elik sisteminin avantajlarindan kisaca bahsedecek olursak teknik performans,
cevresel fayda, iyilestirilmis sismik davranis, ekonomiklik, saglamlik, fonksiyonel
esneklik vb. sayilabilir. Ayn1 zamanda hafif ¢elik sistemlerinin tercih edilmesi ile birlikte
konstriiksiyon i¢in kullanilan malzeme miktarinda ve gerekli malzeme hacminde azalma

saglanmaktadir.

Dolayisiyla yapi biitliniinde bir hafiflesme meydana gelmektedir. Sonu¢ olarak yapi
toplam yiikiinde meydana gelen bu azalma deprem dayanimi i¢in yapinin lehine bir
durum olusturmaktadir. Bu durum yapilan bilimsel ¢alismalarla ortaya ¢ikan deprem
riskinin mevcut oldugu iilkemizde depreme ve depremin yikici etkilerine kars1 dayanikli

yap1 tasarlamaya olanak saglayacagi icin olduk¢a 6nemli bir 6zelliktir.

Yiiriitiilen birgok ¢alismada hafif ¢elik sistemlerin belli parametreler altinda tek basina
caligmast incelenmistir. Yapilan yiiksek lisans tez ¢aligmasinda ise bu sistemlerin atik

polimerlerden elde edilen hammadde ile birlikte nasil bir davranista olacagi incelenmistir.

Hafif ¢elik ve atik polimer basliklar1 altinda ¢ok dnemli ¢alismalar yapilmasina ragmen
bu iki malzemeyi birlikte ele alan bir ¢alismaya rastlanmamistir. Ayrica giiclendirme
eleman olarak kullanilan karbon fiber ¢ubuklarin yapisal davranista ne gibi degisiklikler

olusturacag1 gézlemlenmistir.

Son olarak numunelere egilme, burulma ve kesme deneyleri sirastyla uygulanmis ve bu
baglamda yenilik¢i bir yaklagim getirilmistir. Giiglendirme eleman: olarak karbon fiber
cubuklarin tercih edilmesinin birgok sebebi vardir. Karbon fiber ¢ubuklar yapilarda
uygulama ve kullanim kolaylig1 saglar yiiksek maliyetler gerektiren makine ve ekipman
gerektirmez, bakim gerektirmez, yapinin yiik tasima kapasitesini, egilme dayanimini,
siinekligi, durabiliteyi arttirir, ¢ok hafiftir. Olii yiikii arttrmaz ve korozyon riski
bulunmaz. Yapida bu ve bunun gibi bir¢ok avantajli durumun olugmasini sagladigi igin

bu ¢alismada egilme dayanimini arttirabilmesi i¢in tercih edilmistir.

Atik polimerlerle doldurulmus hafif ¢elikten imal edilmis I profillerin egilme davraniginin

incelemesi kapsaminda bu ¢alismada; atik polimerleri kullanarak iiretimini



gerceklestirecegimiz hafif gelik I profillerin egilme, kesme ve burulma davraniglari ayri

ayr1 incelenmistir.

Her yil giderek artan ekolojik dengeyi ve insan sagligini bozan atiklarin zararli etkileri
diisiiniildiginde bu problemlerin giderilmesi 6nem arz etmektedir. Atik malzemelerin
yonetimi  degerlendirilmesi ve hammadde olarak kullanima kazandirilmasi
gerekmektedir. Bu sebeple mevcut literatiirde atik polimerin geri doniisiimii ve faydali
bir sekilde kullanilabilir hale getirilmesi hakkinda birgok ¢alisma mevcuttur. Fakat bu

atiklarin hammadde hafif ¢elik kullanilmasina yonelik bir ¢calismaya rastlanmamastir.

Yapilan bu calismada atik polimerlerle doldurulmus hafif ¢elik I profillerinin egilme,
kesme ve burulma davranisi incelenmis ve literatiirdeki bu kapsamdaki bosluk kismen de

olsa giderilmis olacaktir.

Glinlimiizde dogal kaynaklarin bilingsizce tahrip edilmesi ve kullanilabilir hale
getirilmesi ekolojik diizen ve denge agisindan yasanilan sorunlarin basinda gelmektedir.
Elimizde olan dogal kaynaklar1 yok etmek uzun vadede diisiiniildiigiinde geri doniisii
miimkiin olmayan sorunlara sebep olmaktadir. Bu durumu ortadan kaldirmak i¢in dogal
kaynaklara zarar vermeden mevcut atiklarin degerlendirilmesi, donistiiriilmesi ve
hammadde olarak kullanilabilir hale getirilmesi  gerekmektedir.  Atiklarin
degerlendirilmesi yenilenmeyen dogal kaynaklarin korunmasi, kulllanilamayan atiklarin
geri doniisiimiiniin saglanmasi, cevre kirliliginin onlenmesi, enerjinin korunmasi ve
enerjinin iiretimde yeniden kullanilabilir hale getirilmesi gibi agilardan ele alindiginda

oldukca 6nemli bir konudur.

Gilintimiizdeki atiklarin genel bir degerlendirilmesi yapildiginda polimer atiklar yiiksek

bir orana sahiptir.

Polimer atiklar cevre, doga ve ekolojik diizen agisindan bir¢cok zararli durumu
beraberinde getirmesine ragmen giliniimiizde ambalaj (%40), yap1 malzemeleri (%22)

elektrikli cihazlar (%10), tarim (%6), giyim ve ayakkabi (%4), otomotiv (%4), diger



(%14) gibi birbirinden bagimsiz bircok alanda kullanilmaktadir. Bu sebeple plastik

atiklarin oran1 da aymi sekilde artmaktadir.

Kullanilmayan ve atik haline gelen plastik malzemenin giivenli bir sekilde geri
doniistimiinlin saglanmasi atiklarin ¢evreye verdigi zararlari azaltarak ekolojik diizen ve
dengenin saglanmasi enerji tasarrufu gibi avantajlar saglayacaktir. Bu ¢alisma
kapsaminda standart I profil kullanilarak imal edilen hafif ¢elik I profillerinin i¢lerinin
atik polipropilen eriyigi ile doldurulmasi neticesinde ortaya ¢ikan yenilik¢i bir profil

incelenmistir.

Bu caligmada hafif ¢elik profil ayn1 zamanda kalip olarak kullanilmistir. Hafif ¢elik
elemanlar, 6z agirh@inin tasidigi yiike orani kiigiiktiir, hafiftir, elektrik ve sihhi tesisat
montaj1 kolaydir, homojen, yiiksek rijitlik ve yiiksek diiktilite 6zelliklerine sahiptir, uzun
yillar boyunca yapinin gevresel faktorlerden etkilenmesini dnler, yap1 yagmur, don, sicak
gibi olaylardan etkilenmez, gegirimsizdir, geri doniistiiriilebilir, ¢ekme ve basing
dayanimlart hemen hemen esittir elastiklik modiilii diger yapt malzemelerine kiyasla

yiiksektir.

Ayni zamanda hafif ¢elik siinek bir malzemedir tekrarli yiikleme altinda kirilma
gostermeden deformasyon yapma Ozelligine sahiptir. Bu beklenmeyen olagan dis1 yiik
durumlarinda ¢ok etkili bir niteliktir. Deprem enerjisini yutma kapasitesi daha ytiksektir.
Ornegin bir depremde yapiya gelen yiikler yapmin agirhigi ile dogru orantilidir. Yapi ne
kadar hafif olursa depremde daha az yiikle zorlanmaktadir. Hafif ¢elik sistemlerin agirlig1
diger tasiyici sistemlerle kiyaslandiginda oldukea kiiciiktiir. Dolayisiyla depreme ve olasi
dis yiiklemelere kars1 daha dayanikli yapilar tasarlanmasina olanak saglar. Bu durumlar
g6z Oniine alindiginda tez ¢alismasinda hafif celik sistemlerinin tercih edilmesine karar

verilmistir.

Atik polimerlerin geri doniisiimiiyle elde edilen karisima giliclendirme elemani olarak
karbon fiber ¢ubuklar ve cam fiber cubuklar eklenmistir. Karbon fiber ¢ubuklar tek
dogrultuda %100 karbon fiberin termoset recgine ile siirekli cekilmesi yoOntemine

dayanarak tiretilmektedir. Tiim lifler O derece yoniinde hizalanmaktadir. Karbon fiber



cubuklarin giiclendirme elemani olarak kullanilmasinin bir¢ok avantaji vardir. Bunlardan
kisaca bahsedecek olursak karbon fiber cubuklar ¢ok hafiftir, mukavemetleri ¢ok

yluksektir, uygulamalari kolay ve hizlidir, korozyon riski bulunmaz.

Yapilar icin birgok avantaji bulundugundan dolay1 karbon fiber ¢ubuklar ugak, tekne,
IHA projeleri, spor malzemeleri, robotik uygulamalar, mekanizasyon uygulamalari,
govde direklerde ¢cekme-itme ¢ubuklar1 olarak kullanilmaktadir. Ayrica birgok yapisal
giiclendirme gerektiren durumlarda da tercih edilmektedir. Sahip oldugu bu avantajli
durumlar degerlendirildiginde bu ¢alismada karbon fiber ¢ubuklar kullanilmis ve elde

edilen kompozitin davranigina etkisi incelenmistir.

Yapilan yiiksek lisans tez calismasinin amacini asagida maddeler halinde kisaca

Ozetleyecek olursak:

Ince dgiitiilmiis atik ve ham polipropilenle doldurulmus ve hafif ¢elikten hazirlanan 1100

profiller imal edilmistir.

Profillere elde edilen karigim doldurulmadan 6nce karbon fiber gubuklar ve cam fiber
cubuklar yerlestirilmistir. Son asamada ise bu numunelere egilme, burulma ve kesme

deneyleri uygulanmstir.

Amaca uygun bir sekilde ilerleyen projenin tamamlanmasiyla birlikte oncelikle ince
ogiitiilmiis atik ve ham polipropilenin hafif gelikle birlikte nasil ¢alistigi hakkinda
deneysel verilere dayanarak bilgi sahibi olunmustur. Calisma kapsamindaki 2. kazanim
ise gliclendirme elemani olarak aligilmisin disinda karbon fiber gubuk ve cam fiber gubuk
kullanilmasmin sagladigi avantaj/dezavantajli durumlarin deneysel veriler dahilinde

gozlemlenmis olmasidir.

Mevcut literatiirde atik polimerler ve hafif ¢elik profiller ile ilgili yapilan bir¢ok aragtirma
vardir. Fakat bu iki malzemenin ve yap1 elemaninin birlikte ¢alismast hakkinda literatiirde
eksiklikler mevcuttur. Yapilan bu ¢alismayla birlikte literatiirdeki eksikliklerin kismen de

olsa giderilmesi amaglanmustir.



Mevcut literatiir caligmalarinda atik polimerlerin geri dontisiimii, hafif ¢elikler, I profiller
cam ve karbon fiber basliklar1 iizerinde bir¢ok deneysel ¢alisma mevcuttur. Fakat bu 3
konuyu da igeren bir deneysel ¢alisma bulunmamaktadir. Bu sebeple literatiir taramasi

ayr1 ayr1 konu basliklart halinde incelenmis ve asagida sunulmustur.

Mecit (1992)’de yaptigi ““‘Atik PET'in yeniden degerlendirilmesi’’ adini tasiyan
caligmada atik pet malzemesinin geri doniistimiinii saglamis ve bu malzemeyi hammadde
haline doniistiirerek slinger ve vernigin oOzelliklerinde ne gibi degisiklikler meydana

geldigini arastirmistir.

Yesilata vd. (2005)’de yaptigi ‘‘Atik Polimerik Malzeme Katkili Betonun Yalitim
Ozelliginin Deneysel Olarak Incelenmesi’’ adimi tasiyan c¢alismasinda kullanildiktan
sonra atik haline gelmis malzemelerin geri doniisiimiiniin saglanarak harglara ilave
edildikten sonra bu harglarin yapidaki yalittmi nasil etkiledigini tespit etmeye

caligilmistir.

Yapilan deneysel ¢alismalarin neticesinde atik PET’lerin degerlendirilmesi saglanmis ve

hargta kullaniminin yalitim agisindan yapiya olumlu 6zellikler kattig1 gzlemlenmistir.

Gilinimiizde ki yapilarda karsilagilan en biiyiik problemlerden biri yalitimdir. Yalitim
gerek maliyetinin fazla olmasi gerekse bazi yetersizlikler sebebiyle goz ardi edilmektedir.
Yalitimda yapilan ihmaller ise 1sitma noktasinda olduk¢a biiyiik kayiplarin olusmasina
sebebiyet vermektedir. Yalitma olmayan yapilarda 1sitmanin saglanabilmesi i¢in oldukga
yiiksek enerjiler kullanilmaktadir. Dolayisiyla hem mevcut enerjinin tiiketilmemesi hem
de atiklarin ekolojik dengeye verdigi zararin Oniine gegilebilmesi acisindan bu c¢alisma

oldukca 6nem tasimaktadir.

Atik hale gelen geometrileri birbirinden farkli (katkisiz beton, kare-PET, kare-lastik
katkili beton, serit-PET katkili beton, diizensiz-PET katkili beton) atik plastikler ¢esitli
fiziksel iglemlerin ardindan harglara katmak i¢in hazir hale gelir. Harglara eklendikten

sonra olusan bu kompozit malzeme ilgili alanlarda kullanilir.



Bu kullanimin yapiya kattigi olumlu &zelliklerin yani sira olumsuz 6zelliklerininde
bulundugu yapilan diger ¢alismalarla ortaya koyulmustur. Ornegin kompozit haldeki bu
malzememin basing dayanimi ve ¢ekme dayanimini olumsuz yonde etkilerken bazi
ozelliklerde de iyilesme saglamistir (Topgu ve Avcular, 1997). Yalitim boyutunda
degerlendirme yapildiginda ise atik petlerin ve atik lastiklerin kullaniminin yapinin

yalittminda %17.1 ile %18.5 arasinda iyilestirme sagladig: tespit edilmistir.

Sevencan ve Vaizoglu(2007)’ de yaptigr ‘‘PET ve Geri Doniistimii’’ adini tagiyan
caligmada sagladig1 birgok avantajli 6zellikten dolay:r kullanimi siklikla tercih edilen
plastiklerin kullanimin ardindan atik hale gelmesi ve atik plastik oranlarinin hizla artmasi
dolayistyla bu atiklarin geri doniisiimiiniin saglanmasinin gerekliligi iizerine ¢aligilmastir.

Geri doniislimiin iyilestirilmesi lizerine dneriler sunulmustur.

Hannawi vd. (2010)’ da yapmis oldugu “‘PET ve PC Atik Agregalari igeren Harglarin
Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri’’ adin1 tastyan galismasinda kullanildiktan sonra atik hale
gelen ve dogada kaybolmasi ¢ok uzun zaman gerektiren polikarbonat ve PET ler agrega

yerine betona eklenmektedir.

Bu atiklar betonda hacimce dort farkli oranda kullanilmaktadir (%3, %10, %2 ve %50).
Betonda kullanilan standart agregalarin yerine belli oranlarda plastik agregalarin
kullanilmast sonucunda olusan bu kompozit malzemenin fiziksel ve mekanik

ozelliklerindeki degisimler gozlenmek istenmistir.

Yapilan deneysel ¢alismalarin sonuglari incelendiginde polikarbonat ve PET’in agrega
olarak kullaniminin yapida iyilestirici etkiler gdsterdigi, egilme dayanimini arttirirken
ozgil agirliginin ve basing mukavemetinin azaldigi tespit edilmistir. Ayni zamanda bu

kompozit malzeme betonda tokluk degerlerinin yilikselmesini saglar.

Toklugu artan beton enerjiyi daha iyi muhafaza eder bu 6zellik yapinin deprem gibi ani

yiiklere kars1 daha 1yi dayanim gdstermesini saglamaktadir.



Memis ve Oriing (2012)’de yaptig1 “‘Ogiitiilmiis Atik Plastik (PET) Katkili Sivalarm
Tarimsal Yapilarda Kullanilabilirligi’® admi tasiyan bu ¢alismada kullanilip atik hale
gelen PET ler ¢esitli islemlerin ardindan siva malzemesine doniistiiriilmesi saglanmis ve

tarimsal yapilarda kullanima uygunlugu tespit edilmeye caligilmistir.

Numuneler agrega agirliginin belirlenen oranlarinca (% 0, % 2.5, % 5, % 7.5 ve % 10)
PET’ler eklenerek olusturulmustur. Olusturulan bu numuneler iizerinde basing ve egilme
dayanimlari, birim ve 6zgiil agirlik, donma, su emme, 1s1l iletkenlik 6zelliklerini tespit
etmek icin deneysel ¢alismalar yapilmistir. Atik petlerden 6giitiilme isleminin ardindan
cesitli baglayicilarin da eklenmesiyle iiretilen sivalarin tarimsal yapilarda kullanima

uygun oldugu kanisina varilmstir.

Oner (2013)’de yaptig1 ‘‘Lif Takviyeli Cimento Esasli Kompozit Uretiminde Polimer
Atiklarin Degerlendirilmesi’’ adin1 tasiyan g¢alismasinda giinden giine kullaniminin
yayginlagsmasiyla birlikte artan, canli sagligi ve dogal yasamin devamlilig1 acgisindan
biiyiik tehditler iceren atik PET’lerin degerlendirilmesi i¢in farkli bir yontemin hayata
gecirilmesi planlanmistir. Bu ¢alismanin amaci atik hale gelen PET ’lerin ¢imento i¢eren
kompozit malzemelerde kullaniminin miimkiin olup olmadiginin goézlemlenmesidir.

Uretilen bu malzeme ile birlikte atiklarin ve yeni bir malzeme iiretimi saglanmistir.

Olusturulan numunelere sirastyla ¢gokme — yayilma, tek eksenli ve yiiksek sicaklik sonrasi
basing deneyi, asinma, yiiksek sicaklik donma- ¢6ziilme, su emme (kilcal ve toplam), 1s1
iletkenlik ve ii¢ noktali egilme, birim hacim agirlik (hava kurusu ve kuru) deneyleri
uygulanmistir. Sonu¢ olarak ulasilmak istenilen nokta kullanim i¢in en uygun pet
karigimin tespit edilmesidir. Yapilan bu deneylerin her biri farkli bir 6zellige olan etkisini
ele almis ve bu kompozit malzemenin kullanilabilirlik durumunun arastirilmasini

hedeflemistir.

Ahmadabad (2014)’de yaptig1 *“Ogiitiilmiis atik petlerle iiretilen betonun dzelliklerinin
belirlenmesi lizerine bir arastirma’” adini tasiyan Atik petleri beton igerisinde agrega
olarak kullanmanin ne gibi sonuclar olusturacagini arastirmis ve bu kullanimi

gerceklestirdikten sonra beton karakteristik 6zelliklerinde ne gibi etkiler olusturacagini



aragtirmistir. Yapilan deneysel ¢alismada agreganin sahip oldugu hacmin %0, %1, %1.5,
%2, %3 ve %5 oranlarinda atik petlerden liretilen agrega ile degistirilmesi saglanmis ve
olusan yeni numuneler egilme ve basing dayanimi, iglenebilirlik, ultrases ve birim agirlik
deneylerine tabi tutulmustur. Yapilan deneyler sonucunda atik pet kullaniminin bazi

degerlerde yiikselmelere bazi1 degerlerde ise azalmalara sebep oldugu gézlemlenmektedir.

Ornegin atik PET miktarinin artmasi yapilan birim hacim agirlik deneylerinin sonucuna
dayanarak betonun birim hacim agirliginda azalmalara sebep olmustur. Bununla birlikte

taze betonda olusan ¢cokme oranlarinda da azalmalar meydana geldigini tespit etmistir.

Basing dayanimi da genel olarak PET atiklarin artmasiyla birlikte azalma gosteren bir
diger degerdir. Pet atiklarin betonun egilme mukavemetine olan etkileri incelendiginde

ise dayanimi arttiric1 yonde etki ettigi gézlemlenmistir.

Birim agirlik ve ultrases gecis hizi ise artan PET miktarlariyla birlikte azalma
gostermistir. Ayn1 zamanda atik petlerin agrega olarak kullaniminin en biiyiik
avantajlarindan biri de daha hafif yapilar insa edilmesinin saglanmasidir. Atik PET’
lerden tiretilen agregalar normal agregalardan daha hafif oldugu i¢in dolayisiyla yapida
ayni oranda hafifler ayn1 zamanda egilmeye kars1 olan dayanimi ve basing dayanimlari

da degerlendirildiginde olumlu sonuglar gozlemlenmektedir.

Ulu (2016)’da yaptig1 “Alkalilerle aktive edilmis yiiksek firin cliruflu ve metakaolinli
harglarda atik pet agrega kullaniminin arastirilmasi’’ adini tasiyan calismasinda degisik
karisimli harglara (yiiksek firin cilirufu ve yiiksek firin ciirufuna ilave olarak metakaolin
karisimi iceren harg) atik PET siseler belli boyutlarda kirilmistir ve bu karisima ilave
edilmistir. Bu ¢alismanin sonucunda farkli harclarla atik petlerin insaat yapt malzemesi
olarak kullanilabilirligi tespit edilmeye calisilmigtir. Atik pet agregalar 6giitlilmemis
ciiruf agregalar ile hacimce degisik oranlarda tercih edilerek kullanilmistir (%20, %40,
%60, %80 ve %100). Daha sonra bu numuneler basing ve egilme dayanimi, su emme,

bosluk oranlari, ultrases ge¢is hizi, birim agirlik deneylerine tabi tutulmustur.



Yapilan yiiksek lisans tez caligmasinda atik haline gelen polipropilen eriyigi hafif ¢elikten
imal edilmis I profilin i¢ine doldurmak 13 adet hafif ¢elik 1100 profil hazirlanmistir. Bu
profillerde ayrica karbon ve cam fiber ¢ubuklarda kullanilmistir. Profillere tigerli gruplar

halinde sirasiyla egilme, kesme ve burulma testleri uygulanmastir.

Bu ¢alismada atik polimerlerin hafif celikten imal standart profil benzeri profillerle
gerekli dayanim ve geri doniislim siirecini tamamlayan yenilik¢i bir yaklasim izlenmistir.
Uretilen kompozit elemanlarmn (I profillerin) egilme, burulma ve kesme davranislarinin

incelenmesi ile dayanimda beklenilebilecek davranis gozlemlenmistir.
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2. KAYNAK OZETLERI

2.1 Atik Polimerler ile fliskin Calismalar
Atik polimerlerin geri doniistimiiyle ilgili literatiirde birgok ¢aligma mevcuttur.

Mecit (1992)’de yaptigi ‘“‘Attk PET'in yeniden degerlendirilmesi’’ admi tasiyan
caligmada atik pet malzemesinin geri doniistimiinii saglamis ve bu malzemeyi hammadde
haline doniistiirerek slinger ve vernigin ozelliklerinde ne gibi degisiklikler meydana

geldigini arastirmistir.

Yesilata ve Isiker (2005)’de yaptig1 ‘‘Atik Polimerik Malzeme Katkili Betonun Yalitim
Ozelliginin Deneysel Olarak Incelenmesi’’ adim tasiyan calismasinda kullanildiktan
sonra atik haline gelmis malzemelerin geri doniisiimiiniin saglanarak harglara ilave
edildikten sonra bu harglarin yapidaki yalitimi nasil etkiledigini tespit etmeye
calisilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalarin neticesinde atik PET lerin degerlendirilmesi
saglanmis ve harcta kullaniminin yalittm agisindan yapiya olumlu o6zellikler kattigi

gbzlemlenmistir.

Gilinlimiizde ki ingsaat yapilarinda karsilasilan en biiyiik problemlerden biri yalitimdir.
Yalitim gerek maliyetinin fazla olmasi1 gerekse bazi yetersizlikler sebebiyle géz ardi
edilmektedir. Yalitimda yapilan ihmaller ise 1sitma noktasinda oldukga bilyiik kayiplarin
olusmasina sebebiyet vermektedir. Yalitma olmayan yapilarda 1sitmanin saglanabilmesi
icin oldukca yliksek enerjiler kullanilmaktadir. Dolayisiyla hem mevcut enerjinin
tiketilmemesi hem de atiklarin ekolojik dengeye verdigi zararin Oniine gecilebilmesi

acisindan bu ¢alisma oldukca 6nem tasimaktadir.

Atik hale gelen geometrileri birbirinden farkli (katkisiz beton, kare-PET, kare-lastik
katkili beton, serit-PET katkili beton, diizensiz-PET katkili beton) atik plastikler ¢esitli
fiziksel islemlerin ardindan harglara katmak i¢in hazir hale gelir. Harglara eklendikten

sonra olusan bu kompozit malzeme ilgili alanlarda kullanilir.
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Bu kullanimin yapiya kattigi olumlu 6zelliklerin yani sira olumsuz 6zelliklerininde
bulundugu yapilan diger ¢alismalarla ortaya koyulmustur. Ornegin kompozit haldeki bu
malzememin basing dayanimi ve ¢ekme dayanimini olumsuz yonde etkilerken bazi
ozelliklerde de iyilesme saglamistir (Topgu ve Avcular 1997). Yaliim boyutunda
degerlendirme yapildiginda ise atik petlerin ve atik lastiklerin kullaniminin yapinin

yalittminda %17.1 ile %18.5 arasinda iyilestirme sagladig: tespit edilmistir.

Sevencan ve Vaizoglu (2007)’de yaptigr “‘PET ve Geri Donilisimii’’ adini tasiyan
caligmada sagladig1 birgok avantajli 6zellikten dolay:r kullanimi siklikla tercih edilen
plastiklerin kullanimin ardindan atik hale gelmesi ve atik plastik oranlarinin hizla artmasi
dolayistyla bu atiklarin geri doniisiimiiniin saglanmasinin gerekliligi iizerine ¢aligilmastir.

Geri doniislimiin iyilestirilmesi lizerine dneriler sunulmustur.

Akgadzoglu (2008)’de yaptigr ““‘Atik pet sise kiriklarmin hafif beton agregasi olarak
kullanilabilirligi’> adin1 tasiyan c¢alismada atik pet sise kiriklarmin agrega olarak

kullanilabilme durumunu arastirmis ve deneyler yapmustir.
Deney kapsaminda 6ncelikli olarak numuneler iki kisima boliinerek incelenmistir.

Birinci kisimda PET agregalari igeren ikinci kisimda ise PET ve kum agregalari igeren
har¢larin numuneleri bulunmaktadir. Ayrica ¢imento yerine agirlikca %50 oraninda
degisim saglanarak yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiil kullanilmistir. Karisgimlarda 0.50 -

0.60 oranlarinda PET/baglayic1 0.45-0.50 oraninda su/baglayici kullanilmistir.

Yapilan deneysel calismalar ile birim agirlik, kivam, basing dayanimi, egilme dayanim

su emme, bosluk orani, rétre ve karbonatlasma durumlari incelenmistir.

Bu calismalarin ve deneysel verilerin sonucunda ise bu malzemenin depreme dayanikl
yapilarin insasinda hafif har¢ {iretiminde agrega olarak kullanilabilirliginin miimkiin
oldugu sonucuna varmistir. Ayrica atik pet sise kiriklari ve buna benzer atik malzemelerin
(yiiksek firmn ciirufu, ugucu kiil, endiistriyel atiklar) beton tiretiminde kullanilmasi birgcok
avantajli durumu da beraberinde getirmektedir. Bu avantajlarin baginda dogal kaynaklarin

tiiketiminin azalmasi, atiklarin ekolojik diizeni koruma anlaminda faydali bir sekilde yok
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edilmesi ve kullanilabilen hammaddeler haline doniistiiriilmesi sonucu ¢evre kirliliginin

azalmasi gelmektedir.

Ismail ve Hashmi (2008)’de yaptig1 *“Atik Plastiklerin Beton Karistminda Agrega Yerine

Kullanilmasi’” adini1 tastyan ¢alismasinda yine plastik kati atik sorunu ele alinmistir.

Plastik atiklarin her alanda yogun bir sekilde kullanimi atik sorununu da beraberinde
getirmistir. Irak’ta artan sanayi faaliyetleri ve bu alanda da siklikla kullanilan plastikler
kullanildiktan sonra atik halini alir. Bu atiklar hem dogaya hem de canli saghigina ¢ok

bliytlik zararlar teskil etmektedir.

Yapilan bu c¢alismada atiklarin geri donilislimiiniin  saglanmast ve bu atiklarin
kullanilabilir hale getirilmesi amaglanmaktadir. Bu sayede hem atik hale gelen bu
malzemeler degerlendirilmis olunacak, ekolojik diizene verilen zarar dnlenecektir. Ayni
zamanda maliyet degerlendirilmeleri yapildiginda plastiklerin agrega yerine kullanilmasi

daha ekonomik yapilar insa edilmesine yonelik bir ¢aligmadir.

Bu baglamda 254 deney numunesi toplam 86 deneyse tabi tutulmustur. Toplamda 800 kg
olan betona agrega yerine 4 farkli oranda (%0, %10, %15 ve %20) atik plastik

kullanilmustir.

Oda sicakliginda bulunan numuneler 3, 7, 14 ve 28 giin kiir islemlerine tabi tutulmus
ardindan basin¢ ve egilme dayanimi, 1slak ve kuru yogunluk, ¢dkme, tokluk deneyleri

yapilmugtir.

Yapilan deneysel ¢alismalarin neticesinde betona eklenen atik plastigin betonda meydana
gelen c¢atlaklar1 doldurarak bu catlaklarin yapida ilerlemesinin Oniline gectigini
gostermistir. Yapiya davranis olarak kattig1 bu olumlu durumlarin yani sira agrega yerine
plastik atiklarin kullanilmasi maliyet boyutunda degerlendirildigin de de daha ekonomik

yapilar inga edilmesine olanak saglamaktadir.

Tayyar ve Ustiin, (2009)’da yaptig1 *‘Geri Kazanilmis PET’in Kullanim1>* adin1 tasiyan

caligmada kullanilip atik haline gelen PET siselerin geri doniisiimiinde faydalanilan
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teknolojik ilerlemeler, yapilan geri doniisiim uygulamalari ve yine bu konu kapsaminda

yapilan ¢aligsmalar incelenmistir.

Hannawi vd. (2010)’ da yapmis oldugu ‘‘PET ve PC Atik Agregalar1 igeren Harglarin
Fiziksel Ve Mekanik Ozellikleri’’ adimni tasiyan ¢alismasinda kullanildiktan sonra atik
hale gelen ve dogada kaybolmasi ¢ok uzun zaman gerektiren polikarbonat ve PET ler

agrega yerine betona eklenmektedir.

Bu atiklar betonda hacimce dort farkli oranda kullanilmaktadir (%3, %10, %2 ve %50).
Betonda kullanilan standart agregalarin yerine belli oranlarda plastik agregalarin
kullanilmas1 sonucunda olusan bu kompozit malzemenin fiziksel ve mekanik

ozelliklerindeki degisimler gbzlenmek istenmistir.

Yapilan deneysel c¢alismalarin sonuglar1 incelendiginde polikarbonat ve PET’in agrega
olarak kullaniminin yapida iyilestirici etkiler gosterdigi, egilme dayanimini arttirirken
ozgiil agirhiginin ve basing mukavemetinin azaldig: tespit edilmistir. Ayni zamanda bu

kompozit malzeme betonda tokluk degerlerinin yiikselmesini saglar.

Toklugu artan beton enerjiyi daha iyi muhafaza eder bu 6zellik yapinin deprem gibi ani

yiiklere kars1 daha iyi dayanim gostermesini saglamaktadir.

Nabajyoti ve Jorge (2012)’de yapmis oldugu ‘‘Cimento Harct Ve Beton Hazirlarken
Plastik Atiklarin Agrega Olarak Kullanilmasi’’ adimi tasiyan caligmasinda giintiimiizde
endiistri, sanayi ve bunun gibi birgok alanda kullanim1 yayginlagan plastiklerin kullanim
omriinii tamamladiktan sonra da degerlendirilmesi iizerinde incelemeler yapilmistir. Bu
baglamda yapilan deneysel ¢calismalarda plastik atiklarin beton veya harglar da alternatif
bir malzeme olarak kullaniminin miimkiin olup olmadig1 iizerinde incelemeler

yapilmugtir.

Sonug olarak yapilan deneysel ¢aligmalar gdstermektedir ki dogal agrega yerine tercih
edilen plastik agregalarin miktari belli oranlar dahilinde arttiginda basin¢ dayaniminda ve
egilme dayaniminda azalmalara sebebiyet verir. Ayn1 zamanda yangima karst olan

dayaniminin da dogal agrega kullanilan betona gore daha az oldugu gézlemlenmistir.
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Yapilan bu calismada giliniimiizde hizla artan ve ekolojik diizenin devamlilig1 agisindan
biiyiik risk teskil eden plastik atiklarin degerlendirilerek yeniden kullanima uygun hale
gelmesi hedeflenmektedir. Bu ¢alismalara ek olarak plastik agrega kullanilan betonun ve
harglarin mekanik o6zelliklerinde ne gibi degisimler oldugu da deneysel caligsmalarla

gbzlemlenmistir.

Memis ve Oriing (2012)’de yaptig1 “‘Ogiitiilmiis Atik Plastik (PET) Katkili Sivalarin
Tarimsal Yapilarda Kullanilabilirligi’” admi tasiyan bu ¢alismada kullanilip atik hale
gelen PET ler ¢esitli islemlerin ardindan siva malzemesine doniistiiriilmesi saglanmis ve

tarimsal yapilarda kullanima uygunlugu tespit edilmeye ¢alisilmistir.

Numuneler agrega agirliginin belirlenen oranlarinca (% 0, % 2.5, % 5, % 7.5 ve % 10)
PET ler eklenerek olusturulmustur. Olusturulan bu numuneler {izerinde basing ve egilme
dayanimlari, birim ve 6zgiil agirlik, donma, su emme, 1s1l iletkenlik 6zelliklerini tespit
etmek i¢in deneysel calismalar yapilmistir. Atik petlerden 6giitiilme isleminin ardindan
cesitli baglayicilarin da eklenmesiyle iiretilen sivalarin tarimsal yapilarda kullanima

uygun oldugu kanisina varilmastir.

Oner (2013)’de yaptig1 ““Lif Takviyeli Cimento Esasli Kompozit Uretiminde Polimer
Atiklarin Degerlendirilmesi’” adin1 tasiyan c¢alismasinda giinden giine kullaniminin
yayginlagmasiyla birlikte artan, canli saghgi ve dogal yasamin devamliligi agisindan
biiyiik tehditler iceren atik PET’lerin degerlendirilmesi i¢in farkli bir yontemin hayata

gecirilmesi planlanmustir.

Bu caligmanin amaci atik hale gelen PET lerin ¢imento igeren kompozit malzemelerde
kullanimimnin miimkiin olup olmadigmin gézlemlenmesidir. Uretilen bu malzeme ile
birlikte hem atiklarin degerlendirilmesi saglanacak hem de yap1 alanina yeni bir malzeme

kazandirilmis olunacaktir.

Yapilan yiiksek lisans tez caligmasi kapsaminda harglara tercihen agrega degil belirlenen
oranlarda PET eklenmistir. Bazi numunelere ise buna ek olarak PET lifler karistirilmis ve

sirasiyla bir dizi deneysel isleme tabi tutulmustur.
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Olusturulan numunelere sirastyla ¢okme-yayilma, tek eksenli ve yiiksek sicaklik sonrasi
basing deneyi, asinma, yiiksek sicaklik donma-¢6ziilme, su emme (kilcal ve toplam), 1s1
iletkenlik ve ti¢ noktali egilme, birim hacim agirlik (hava kurusu ve kuru) deneyleri
uygulanmistir. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda ulasilmak istenilen nokta kullanim
icin en uygun pet karigimin tespit edilmesidir. Yapilan bu deneylerin her biri farkli bir
0zellige olan etkisini ele almis ve bu kompozit malzemenin kullanilabilirlik durumunun

arastirilmasini hedeflemistir.

Ahmadabad (2014)°de yaptig1 **Ogiitiilmiis Atik Petlerle Uretilen Betonun Ozelliklerinin
Belirlenmesi Uzerine Bir Arastirma’ adim tasiyan Atik petleri beton icerisinde agrega
olarak kullanmanin ne gibi sonuclar olusturacagin1 arasgtirmis ve bu kullanimi
gerceklestirdikten sonra beton karakteristik 6zelliklerinde ne gibi etkiler olusturacagin
aragtirmigtir. Yapilan deneysel ¢aligmada agreganin sahip oldugu hacmin %0, %1, %1.5,
%?2, %3 ve %5 oranlarinda atik petlerden iiretilen agrega ile degistirilmesi saglanmis ve
olusan yeni numuneler egilme ve basing dayanimi, islenebilirlik, ultrases ve birim agirlik

deneylerine tabi tutulmustur.

Yapilan deneyler sonucunda atik pet kullanimimin baz1 degerlerde yiikselmelere bazi
degerlerde ise azalmalara sebep oldugu gdzlemlenmektedir. Ornegin atik PET miktarinin
artmast yapilan birim hacim agirlik deneylerinin sonucuna dayanarak betonun birim
hacim agirliginda azalmalara sebep olmustur. Bununla birlikte taze betonda olusan ¢okme

oranlarinda da azalmalar meydana gelmektedir.

Basing dayanimi da genel olarak PET atiklarin artmasiyla birlikte azalma gosteren bir
diger degerdir. Pet atiklarin betonun egilme mukavemetine olan etkileri incelendiginde

ise dayanimu arttirict yonde etki ettigi gézlemlenmistir.

Birim agirlik ve ultrases gegis hizi ise artan PET miktarlariyla birlikte azalma
gostermistir. Ayni1 zamanda atik petlerin agrega olarak kullaniminin en biiyiik

avantajlarindan biri de daha hafif yapilar insa edilmesinin saglanmasidir.
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Atik PET’lerden {iretilen agregalar normal agregalardan daha hafif oldugu igin
dolayisiyla yapida ayni oranda hafifler ayn1 zamanda egilmeye kars1 olan dayanimi ve

basing dayanimlar1 da degerlendirildiginde olumlu sonuglar gozlemlenmektedir.

Ulu (2016)’da yaptig1 “‘Alkalilerle aktive edilmis yiiksek firin cliruflu ve metakaolinli
harglarda atik pet agrega kullaniminin aragtirilmasi’ adini tasiyan calismasinda degisik
karisimli harglara (yliksek firin ciirufu ve yiiksek firin ciirufuna ilave olarak metakaolin
karisimi igeren harg) atik PET siseler belli boyutlarda kirilmistir ve bu karisima ilave
edilmigtir. Bu ¢alismanin sonucunda farkl: harglarla atik petlerin insaat yap1 malzemesi
olarak kullanilabilirligi tespit edilmeye calisilmistir. Atik pet agregalar 6gilitiilmemis
ciiruf agregalar ile hacimce degisik oranlarda tercih edilerek kullanilmistir (%20, %40,
%60, %80 ve %100). Daha sonra bu numuneler basing ve egilme dayanimi, su emme,

bosluk oranlari, ultrases gegis hizi, birim agirlik deneylerine tabi tutulmustur.

Bu numunelerin sicaklik dayanimlarinin da incelenebilmesi agisindan 200°C’den
baslayarak 1000°C’e kadar yiikselen sicakliklar altinda deneysel ¢aligmalar yapilmis ve

sicaklik dayanimlar tespit edilmeye calisilmistir.

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda hacimde bes farkli oranda atik PET agregalardan
iceren alkali aktive edilmis yiiksek firin cliruflu numuneler birim agirlik deneyleri ve
basing dayanimi deneylerinin de ardindan tastyict hafifi beton grubuna dahil edilmistir.
Alkali aktive edilmis yiiksek firin ciirufu metakaolin karigimlari ise birim agirlik
deneyleri ve basing dayanimi deneylerinin sonuglarina dayanarak tasiyici hafif beton i¢in

belirlenen sinirlara erisememistir.

Basing ve egilme dayanimi, su emme, bosluk oranlari, ultrases gecis hizi, birim agirlik
deneylerinin sonucunda ise kullanilan PET atiklarin miktarina bagh olarak numunelerin
ozelliklerinin degistigi gézlemlenmistir. Ornegin PET atik iceren karigimlarda atik orani
arttikca bosluk yapis1 ve su emme degerleri artarken, egilme ve basing dayanimi, birim
agirlik degerlerinde azalmalar tespit edilmistir. Sicakliga karsi olan dayanimlarinin tespit

edilmesi amaciyla bes farkli sicakliga tabi tutulan numunelerin 800°C’e kadar
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dayanimlarinda diismeler meydana gelmistir fakat fiziksel yapilarinda 800°C’ye kadar

higbir degisiklik meydana gelmemistir.

1000°C sicakliktaki alkali aktive edilmis yiiksek firin ciiruflu numunelerde ise basing ve
egilme dayanim degerleri diger sicakliklara gore daha yiiksek ¢ikmigtir. Yapilan deneysel
caligmalar gostermektedir ki alkali aktive edilmis yiiksek firin ciiruflu harglarda atik PET

lerin agrega olarak kullanilabilmesi miimkiindiir.

Cinar (2016)’da yaptig1 ‘‘Atik pet ve mermer tozunun kompozit malzeme iiretiminde
degerlendirilmesi’’ adini tastyan ¢alismada giiniimiiziin biiyiik sorunlarindan olan atiklar
ve atiklarin degerlendirilmesi konularini esas alarak, PET (Polietilen teraftalat) siselerden
farkli bir malzeme iiretmeye calisilmistir. PET malzemenin sahip oldugu avantajhi
mekanik 6zelliklerinden maksimum diizeyde faydalanilmasi ve atiklarinda bu sayede

degerlendirilmesi hedeflenmektedir.

Bu baglamda PET ler cesitli islemlerden gegirilir ve mermer tozuyla karistirilarak yeni
bir karisim elde edilir. Calismanin amaci atik PET’lerden ve mermer tozundan belli
miktarlarda eklenmesiyle olusan atiklardan elde edilen bu kompozit malzemenin temel
ozelliklerinin incelenmesidir. Bu baglamda yapilan deneysel ¢alismalarda olusan bu
kompozit malzemenin egme gerilmesi, termal iletkenligi, yanma durumu, sertlik derecesi

ve ¢ekme mukavemeti gibi 6zellikleri incelenmistir.

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda atik PET’ler ve mermer tozunun belli oranlarda
karistirilmasiyla elde edilen kompozit malzemenin yanma durumu incelendiginde
icerdigi mermer miktarindaki artistan dolayr yanmazlik seviyesinin iyi oldugu tespit
edilmistir. Mermer tozu miktarindaki artis yanma 6zelligini iyilestirdigi gibi malzemenin
sertlesmesine de katkida bulunmustur. Yine bu calisma ile birlikte atik petlerle mermer
tozunun belli oranlarda karistirilmasiyla elde edilen kompozit malzemenin egme

gerilmesi, termal iletkenligi, ¢cekim kuvveti gibi 6zellikleri de incelenmistir.

Elde edilen veriler 1s181nda atik PET lerle mermer tozunun etkilesiminin dolayisiyla da

cekim kuvvetinin iyi oldugu tespit edilmistir. Termal iletkenlik degerleri de iiretilen bu
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malzemenin insaat yapt malzemesi olarak kullanima uygun oldugunu gostermektedir.
Uretilen bu kompozit malzemenin maddi boyutlar1 incelendiginde ciddi avantajlar
sagladig1 gozlemlenmektedir. Ayn1 zamanda atiklarin degerlendirilmesi ve yeniden
kullanima kazandirilmasi ekolojik denge ve diizenin devamlilig1 agisindan da ¢ok biiyiik

Onem arz etmektedir.

Demirarslan (2009)’da yaptig1 *‘Plastik Malzemenin Ozellikleri ve Insaat Sektdriindeki
Kullanim Yerleri’’ adin1 tasiyan ¢calismasinda giinliik hayatimizin vazgecilmez bir pargasi
olan plastiklerin ingaat sektoriinde de ¢ok genis bir kullanim alanina sahip oldugundan ve
hangi alanlarda kullanildigindan bahsedilmistir. Ayn1 zamanda plastik malzemesini genel
ozelliklerinden bahsedilmis ve 6zellikle insaat sektoriinde hangi alanlarda siklikla tercih

edildigi agiklanmustir.

Insaat alaninda plastikler sagladiklar1 avantajli 6zelliklerinden dolay1 oldukga siklikla
tercih edilmektedir. Bir yapim isleminde kaba insaattan ince insaat islerine kadar bir¢ok
alanda plastiklerden faydalanilmaktadir. insaat islerinde birgok plastik cesidi (seliiloz
plastikler, kazein plastikler, fenollu regineler, amino plastikler, vinil plastikler, polisitren
politen, polipropilen, polimetil metakrilat, naylon, polyester ve alkid regineleri, epoksi
regineler, politiretanlar, Sentetik kauguklar, poliester recinesi ve silikonlar) farkli

alanlarda kullanilmaktadir.

Plastik ¢esitlerinin hepsi sahip olduklar1 yapisal 6zelliklerindeki farkliliklardan dolay:

insaat sektoriinde birgok alanlarda kullanilir.

Ornegin polietilen ve vinil plastikler tesisat ile ilgili kisimlarda cat1 ve tesisat borularinda
siklikla tercih edilirken, polisitren kimyasal reaksiyonlara kars1 gosterdigi dayanimdan
oturi yapida yalittm amagli durumlarda kullanilmaktadir. Polimetil metakrilat
pencerelerin cam kisimlarinda, panolarda ve tesisatlarda ihtiyag duyulan bazi

malzemelerin tretiminde kullanilir.

Genel olarak plastiklerden insaat sektoriinde kalip, doseme kaplama, izolasyon, duvar

panelleri ve kaplamalari, plastik bolmeler, tavanlar, cati ekipmanlari, tesisat elemanlari,
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borular, kapi, pencere, aksesuar, yalitim, elektrik ekipmanlar1 gibi yap1 ile ilgili birgok

alanda genis bir kullanim alanina sahiptir.

Ipekgi vd. (2017)’de yapt1g1 *‘Insaat Sektoriinde Geri Kazanilmis Malzeme Kullaniminin
Siirdiiriilebilirlik A¢isindan Onemi’’ adin1 tasiyan ¢aligmasinda yapim islerinde meydana
gelen atiklarin oldukga yiiksek bir oranlara ulastigi vurgulanirken, bu atiklarin
yonetilmesinin  ve dogru degerlendirmesinin yapilmasmin saglayacagr olumlu

durumlardan da bahsedilmistir.

Insaat alaninda kullanilan beton, tugla, dogal tas, mermer, metaller, kagit, PVC, Plastik,
cam, seramik, ahsap, yalitim ve diger alanlarda kullanilan ekipmanlarin geri doniistimii
yapilirken gerceklestirilen islemler ve bu islemlerin ardindan kullanima hazir hammadde
haline gelen bu malzemelerin hangi {irlinlere doniistiiriilebilecegi siniflandirilmistir.
Cesitli islemlerin ardindan olusan bu hammaddeler insaat alaninda tekrar kullanilabilir
iiriinlere doniistiiriilmektedir. Yapilan bu ¢aligmada geri doniistimii saglanarak tiretilen bu
triinlerin ~ tasartmc1  ve  kullanict  tarafindan da nasil  degerlendirildiginden

bahsedilmektedir.

2.2 Hafif Celik Sistemlere Iliskin Cahsmalar

Hafif ¢elik sistemleri ile ilgili mevcut literatiirde bir¢ok yayin, makale, aragtirma ve tez

caligmalar1 mevcuttur.

Tunca vd. (2017)’de yaptigi ‘‘Sogukta Sekillendirilmis Celik Profillerin Yapisal
Ozellikleri> admi tasiyan ¢alismasinda giiniimiizde kullamimi hizla artan hafif celik
profillerin yap1 sektoriinde tercih edilmesini saglayan avantajlar1 ve sahip oldugu

ozelliklerin genel bir incelemesi yapilmaktadir.

Sogukta sekillendirilmis ¢elik profiller diger profillere gore daha hafif oldugundan

kullanildiklar1 yapilarda birgok avantajli durumun olugmasini saglamaktadir.

Ayni zamanda hafif ¢elik profiller yapinin her kisminda esit dagilim gosterdiginden

dolay1 ayni ozelligi gostermektedir.
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Yapilan calismalar gostermektedir ki sogukta sekillendirilmis profillerin dayanim-agirlik

orani oldukea iyidir bu 6zelligi sayesinde daha hafif yapilar insa edilmesi saglanmaktadir.

Hafif geliklerin tasariminin ve analizinin daha detayli yapilabilmesi i¢in giinden giine
caligmalar artmaktadir. Bu ¢alismalar sayesinde daha hafif, ekonomik ve siirdiiriilebilir
yapilarin insa edilmesi saglanmaktadir. Yapilan bu ¢alismada bu profillerin 6zellikleri ve
profil tipleri, kullanimimin sagladig1r avantajlar ve hangi alanlarda kullanildig1 detayh

olarak incelenmistir.

Sogukta sekillendirilmis geliklerin sahip oldugu en 6nemli 6zellikler rijitlik, ekonomiklik,
esneklik, estetiklik, tekrar kullanima uygunluk, yiiksek dayanimdir. Bu 6zellikler hafif

celik sistemlerin siklikla tercih edilmesinde biiyiik bir etkendir.

Yapilan bu calismada hafif ¢elik sistemlerin sahip oldugu avantajli durumlarin yaninda
gelistirilmesi ve {izerinde ¢alisilmasi gereken dzelliklerinden de bahsedilmistir. Ornegin
yangina kars1 gosterdigi dayanim, 1s1ya karsi gosterdigi direng ve ses yalitimi gibi konular

gerekli ¢aligmalarla desteklenmelidir.

Tartar (2002)’de yaptig1 “‘Hafif Celik Konstriiksiyon Sistemi ve Tasarim Olanaklari’’
adim1 tasiyan calismada hafif ¢elik sistemlerinin ekonomik, esnek, estetik, siinek
dontstiiriilebilir, kolay montaj, is¢ilik ve zamandan tasarruf gibi sagladigi birgok avantajli
durumdan 6tiirli yapilarda kullaniminin yayginlagsmasi gerektiginden bahsedilmektedir.
Ayn1 zamanda hafif ¢elik sistemlerin kullanilmasiyla birlikte yapinin agirliginda biiyiik

miktarlarda azalmalar meydana gelmektedir.

Agirligr azalan yapilarin depreme karsi gosterdigi dayanim ve dayaniklilikta o oranda
artmaktadir. Dolayistyla bu sistemlerin kullanilmasi depreme daha dayanikli yapilar inga
edilmesini saglar ve iilkemiz gibi deprem riski tasiyan bolgeler i¢in bu 6zellik ¢ok biiyiik

bir avantajdir.

Yapilan bu tez caligmasinda hafif ¢elik sistemlerinin tasariminda dikkat edilmesi gereken
noktalar, bu sistemlerin sagladigi avantajlar ve gelistirilmesi gereken noktalar1 igeren

detayli bir aragtirma yiirtitiilmiistiir.
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fleri (2003)’de yaptig1 ‘‘Konutlarda Hafif Celik Elemanlardan Olusan Striiktiirler’” adim
tagiyan c¢alismada giiniimiizde ekonomiklik, yapisal ozellikleri iyilestirme ve kolay
montajlanabilme gibi birgok avantaji bir arada barindan hafif ¢elik sistemlerinin bu
avantajlara sahip oldugu halde kullanim orani betonarme ile kiyaslandiginda oldukca
diisiiktiir. Diinya tilkelerinde kullanimi {ilkemize oranla olduke¢a yiiksek olan hafif ¢elik
sistemlerinin kullaniminin, iilkemizde insa edilen yapilarda da tercih edilme oraninin
yikselmesi olduk¢a onem arz eden bir konudur. Dolayisiyla yapilan yiiksek lisans
calismasinda bu konu iizerinde durulmus ve projenin ihale kismindan ingaat kismina

kadar detayli bir inceleme yapilmuistir.

Terim (2004)’de yaptig1 “‘Hafif Celik Cergeve Sistem ile Afet sonrasi gegici konutu’’
adin1 tasiyan calismada giiniimiizde yapiya sagladigi bircok avantajli durumdan otiirii
siklikla tercih edilen hafif ¢elik sistemlerin kullanimina farkli bir uygulama alani
gelistirilmistir. Ozellikle iscilik ve kolay montaj o6zellikleri insa edilirken zaman
acisindan biiyiik bir kazang elde edilmesini saglar. Bu baglamda degerlendirildiginde
hafif ¢elik sistemler kullanilarak iiretilen cergeveler ile gecici bir afet konutunun
tasarlanmasi lizerinde calisilmistir. Herhangi bir afet durumunda yapidan beklenilen en
onemli 6zellik hizli insa edilebilmesi, temel ihtiyaclar1 karsilayabilecek fonksiyonda ve

tasarimda olmasidir.

Bu sebeplerden &tiirii hafif celik sistemlerle insa edilen bir afet konutunun kullanima

uygunlugu tespit edilmeye calisilmistir.

Yapilan yiiksek lisans caligmasinda hafif ¢elikler kullanilarak iiretilen ¢ergeve sisteminin
kullanildig1 yapilar incelenmis ve gerekli tespitlerin yapilmasinin ardindan bu sistemlerin

gecici afet konutlarinda kullanima uygun olup olmadig: tespit edilmeye ¢aligiimstir.

Siyahhan (2005)’de yaptigi ‘‘Hafif Celik Sistem Tastyict Kurgusu’ adini tasiyan
calismada hafif celik sistemlerin birgok yonii hakkinda detayli bir inceleme yapilmistir.
Mevcut literatiir incelendiginden hafif ¢elik sistemlerin avantajli yonleri iizerinde durulan

birgok ¢alisma mevcuttur.
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Bu ¢alismada ise hafif ¢elik sistemlerin olumlu yonlerinden bahsedilmistir bunun yaninda
gelistirilmesi ve tizerinde ¢alisilmasi gereken 6zellikleri (1s1ya kars1 gosterdigi reaksiyon
korozyona olusmasi, yangina dayanim) iizerinde de durulmus ve iyilestirme yoniinde

onerilerde bulunulmustur.

Yapilan tez calismasinda profillerin teknik ayrintilari, hafif c¢elik sistemleri meydana
getiren elemanlar, profiller ve birlesimleri de tiim detaylariyla sunulmustur. Hafif ¢elik
sistemlerin kullanilmasinin sagladig1 en biiylik avantajlardan biri hafif yapilarin insa
edilmesine olanak saglamasi ve dolayisiyla depreme dayanikli yapilar tasarlanmasidir.
Yapmin kiitlesinin azalmasiyla birlikte deprem gibi ani yiiklemelerin olustugu
durumlarda yapmin gosterdigi dayanim ve dayaniklilik oldukca fazladir. Hafif celik
sistemlerle insa edilmis bir yapinin depreme karsi nasil davranis gosterdiginin incelendigi

bir deneysel calismada tez kapsaminda yiiriitiilmiis ve sonuglar1 paylasilmistir.

Ekinci (2006)’da yaptig1 ‘‘Hafif Celik Yapim Sistemleri Tasiyic1 Sistem, Yap1 Fizigi
Etkileri ve Mimari Tasarim Ilkeleri A¢isindan Analizi’’ adini tasiyan ¢alismasinda hafif
celik sistemlerin malzeme 6zellikleri, hafif ¢elik sistemlerin kullanim alanlar1 ve 6rnek
uygulamalar, sicak haddelenmis ¢elik ve soguk sekillendirilmis celik arasindaki farklar,

mimari uygulamalarda hafif ¢eligin kullanilmasi detayl1 bir sekilde ele alinmastir.

Calismanin ilerleyen boliimlerinde bir hafif g¢elik konstriiksiyon sistemini meydana
getiren elemanlar hafif ¢elik profiller, levhalar, trapez levhalar ve seritler ilgili gorsellerle

desteklenerek anlatilmistir.

Bu sistemlerin montajinda kullanilan elemanlarda baglanti elemanlar (vida, bulon
kaynak, punto ve pergin, ¢ivi) ve ankraj elemanlar1 (ankraj bulonlari) olarak incelenmistir.
Hafif celik sistemleri de bes boliime ayrilmis (temel, doseme, duvar, gati, tesisat) ve
gerekli incelemeler yapilmistir. Hafif ¢elik sistemlerin sagladig1 avantajli ve dezavantajlh
durumlar degerlendirilmis yapisal davranisa olan etkileri ile ilgili gerekli analizler

yapilmistir.
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Hafif ¢elik sistemlerin yangin etkisi, 1s1 etkisi, nem-Su-yogusma etkisi, akustik ve ses
etkisi, korozyon etkisi gibi durumlarda gOsterdigi reaksiyonlar incelenmis

uygulanabilirlik durumlar1 ve sinir degerleri tablolastirilmistir.

Yiiksek lisans tez caligmasi sonuglandirildiginda yangina karsi iyi dayanim gostermedigi

ve bu yonde caligmalarin devam ettirilmesi gerektigi dngoriilmiistiir.

Yine tercih edilme durumu diisiiniildiigiinde hafif ¢elik sistemlerin az katli ve diisiik
aciklik gerektiren yapilarda kullannoma uygun oldugu tespit edilirken, sicak
sekillendirilmis sistemlerle ise yiiksek yapilar ve biiyiik agikliklar1 gegmek miimkiin

olmaktadir.

Son olarak {izerinde ¢alisilmas1 gereken en dnemli nokta ise hafif ¢elik sistemlerle ilgili

iilkemizde insa edilen yapilarda kullanilabilen bir yonetmelik olusturulmasidir.

Caglar (2008)’de yaptig1 ‘“Celik Yapilarda Birlesim Unsurlarinin irdelenmesi’’ adim
tasiyan caligmasinda gelik yapilarin bilesim unsurlari hakkinda bir bilgilendirme yapmak
ve bu unsurlarin Tiirkiye standartlarina uyum saglayacak sekilde bilgisayar sistemine
aktarilabilmesinin miimkiin olup olmadigini tespit etmektir. Ek olarak tespit edilmek
istenilen bir diger nokta ise bilgisayar sisteminde yapilacak olan bu ¢aligmanin g¢elik
yapilardaki birlesim noktalariyla ilgili yapilan hesaplamalar agisindan ne tiir avantajlar
yarattiginin tespit edilmesidir. Yapilan yiiksek lisans tez calismasinda bu amaglar

dogrultusunda genis bir literatiir ¢aligmas1 yapilmastir.

Celik yapilarin birlesimlerinde civata ve kaynak teknolojisinden faydalanilmaktadir. Bu
caligmada birlesimlerde kullanilan civata ve kaynak yonteminin yapinin performans ve

emniyet degerlerine olan etkisi de alt bagliklar halinde detayl olarak incelenmistir.

Yiiksek lisans calismasinda oncelikli olarak incelenen kisim ¢elik yapilarda kullanilan
civatalarin kullanim alanlari, ¢alisma mekanizmalari, ortam kosullarindan etkilenme
durumu, civata kullaniminda dikkat edilmesi gereken bazi Onemli noktalar, cesitli
sebeplerden otiirii civatali birlesimlerde meydana gelen bozulmalar ve bu bozulmalari

engellemek i¢in alinmasi gereken Onlemler, ve civatali birlesimlerin tam emniyetle
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calisabilmesi icin gerekli kosullardir. Celik yapilarin birlesiminde kullanilan kaynak
teknolojisi i¢inde detayli bir inceleme yapilmis ve veriler dahilinde caligmaya

eklenmistir.

Son olarak bu veriler 15181nda ¢elik yapilarda kullanilan birlesimler bilgisayar sisteminde
modellenmis ve sonuglar1 hakkinda gerekli yorumlamalar yapilmistir. Celik yap1
birlesimlerinin bilgisayar ortamina aktarilmasi bir¢ok alanda kolayliklar saglayacaktir.
Bu programin ¢alismasinin incelenmesi mevcut 10 adet birlesim unsuru iizerinde teyit
edilmeye calisilacaktir. Bilgisayar sisteminde yapilan ¢oziimlemelerle standart sekilde

yapilan ¢oziimlemeler kiyaslandiginda ayni degerlere ulasildigi gézlemlenmektedir.

Atasaral (2009)’da yaptig1 ‘‘Soguk Sekillendirilmis Cok Parcali Hafif Celik Kolonlarin
Merkezi Yiikleme Altinda Davranisi’’ adini tasiyan c¢alismasinda oncelikli olarak hafif
celikten iiretilmis profillerle insa edilen yapilarla ilgili genel bilgilendirmeler
yapilmaktadir. Ardindan hafif ¢elik profiller kullanilarak yapilan diisey tasiyici
elemanlara merkezi yilikleme testleri uygulanarak bazi tespitlerde bulunulmasi

amagclanmaktadir.

Yapilan yiiksek lisans tez ¢alismasinda oncelikli olarak sogukta sekillendirilmis gelik
profillerin genel malzeme 6zellikleri, iiretim asamalari, mekanik ve fiziksel 6zellikleri,
kullannminin beraberinde getirdigi avantajlar ve dezavantajlar ve kullanim 6rnekleri

detayli olarak gosterilmektedir.

Calismanin ilerleyen boliimlerinde ise hafif ¢elik sistemlerin kullanildiklar1 yerler ana
tasiyici kisimlar ve kaplamalar (¢at1 ve yan duvar) olmak iizere siniflandirilmis ve gerekli

tablolar ve gorsellerle detayl bir bilgilendirme yapilmistir.

Sogukta sekillendirilmis profillerin temeller, doésemeler, konsol, duvar ve perde

duvarlarda kullanim1 da ¢alismada agiklanan bir diger kisimdir.

Hafif ¢elik sistemlerle olusturulan yapilar korozyona ve yangina kars1 iy1 bir dayanim
gostermemektedir. Yapilarin korozyondan ve yangindan daha az etkilenmesini saglamak

icin gerekli tedbirlerin alinmasinin yani sira bu baglamda yapilan ¢alismalarin
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gelistirilmesi gerekmektedir. Bu eksikliklerin yaninda sagladigi birgok avantajli durum

hafif ¢elik sistemlerinin yapilarda siklikla tercih edilmesini saglamaktadir.

Hafif ¢elik sistemler yapida yiiksek rijitlik ve diiktilite, yiiksek dayanim, hafiflik,
uygulamada kolay iscilik, diigiik hata orani, ¢evresel faktorlerden etkilenmeme, hizli ve
diistik hata oraninda montaj, atik malzeme olusmamasi dolayisiyla hem montajda hem de
sonrasinda ekolojik denge ve diizene zarar vermemesi gibi birgok avantajli durumun

olusmasini saglamaktadir.

Yapilan yliksek lisans tez calismasinda yukaridaki arastirmalar ve tespitler dahilinde hafif
celik profillerden meydana gelen ¢ok pargali kolonlara merkezi yiikleme yapilmis ve bu
yiiklemeden sonra nasil davramis gosterdigi tespit edilmistir. Deneysel ¢aligmalarin
sonuclar1 gostermektedir ki az katli konutlarda hafif celikler kullanilarak olusturulan

kolonlar kullanima uygundur.

Oncii (2010)’da yaptig1 “‘Hafif Celik Yapilarin Tasarimi Ve Deprem Riski Diisiik
Bolgelerde Orta Yiikseklikteki Binalarda Uygulanabilirligi’” adini tasiyan ¢alismasinda
iilkemizde yasanan depremler ve ¢esitli sebeplerden 6tiirii siklikla tercih edilen hafif
yapilarin tasarim asamasi, sahip olduklari yapisal o6zellikler, hafif celik sistemlerin
tasariminda kullanilan yonetmelikler ve hafif ¢elik sistemlerinin iyilestirilmesi yoniinde

yapilan ¢alismalar1 igermektedir.

Hafif celik sistemlerin sahip oldugu siineklik, durabilite ve dayanim gibi temel
ozelliklerinin sagladig1 avantajli durumlar siklikla tercih edilmesini saglamaktadir. Hafif
celik sistemlerle birgok yapi tasarlanmaktadir. Fakat mevcut yonetmeliklerde bulunan

eksikliklerin yapilacak olan galismalarla giderilmesi gerekmektedir.

Yonetmeliklerdeki hafif ¢eliklerle ilgili kisimlarda eksikliklerin giderilmesiyle birlikte

cok katli ve kalic1 yapilarin inga edilmesi 6ngoriilmiistiir.

Yapilan yiiksek lisans tez calismasinda hafif celiklerin yapilarda kullanilmasi ve bu
sistemlerden en yiiksek diizeyde fayda saglanabilmesi i¢in birtakim Onerilerde

bulunulmustur.
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Akay (2013)’de yaptigr ‘Siirdirilebilirlik Stratejilerinin Hafif Celik Yapim
Sistemlerinde Uygulanmasina Yonelik Analiz’’ adin1 tasiyan ¢alismada giintimiizde bir
cok yapim teknolojisinde kullanilan hafif celik sisteminin sahip oldugu olumlu
ozelliklerden dolay1 yapida meydana getirdigi avantajli yonlerden bahsedilirken buna ek
olarak gelistirilmesi ve iizerinde c¢alisilmas1 gereken dezavantajli birka¢c noktada
belirtilmistir. Ekonomiklik, estetiklik, esneklik, uygulama kolayligi, siinekligi, hafifligi
ve yapisal 6zellikleri iyilestirme gibi sahip oldugu bir¢ok olumlu 6zelligin yaninda geri
dontistiirtilebilir bir malzeme olmasi stirdiiriilebilirlik noktasinda degerlendirildiginde

tizerinde ¢alisilmasi gereken ¢ok énemli bir konudur.

Siirdiiriilebilirlik noktasinda neler yapilabilecegi, hafif celik kullanimiyla bu kavrama
hangi noktalarda katki saglanabilecegi gibi bir¢ok farkli alandan degerlendirme

yapilmistir.

Yapilan yiiksek lisans tez calismasinda genel olarak hafif g¢elik sistemlerin yapisal
ozellikleri, avantajli yanlar1 ve gelistirilmesi gereken yonler detayli olarak ele alinirken
bu sistemlerin kurulumuna dair tiim ayrintilarda anlatilmistir. Ekolojik diizenin, dengenin
korunmast ve devamliligt i¢in siirdiiriilebilirligin  saglanmasi ¢ok Onemlidir.
Stirdiirtilebilirligin  saglanmas1 ve bu baglamda yapilabilecek Ongoriilerde yapilan

deneysel ¢alismalarin sonucunda belirlenmis ve ¢alismada belirtilmistir.

Deneysel ¢alismalarin ve aragtirmalarin sonucuna dayanarak yapisal Ozellikleri
tyilestirme yalitimi iyilestirme, dayanim ve dayanikliligi arttirma, kurulum ve kolay
montaj, ekonomiklik, yesil bina tasarimina uygunluk, depreme kars1 gdsterdigi olumlu
ozellikler, siirdiiriilebilir, doniistiiriilebilir ve ¢evreci yapilar inga etmeye olanak sagladigi
icin hafif ¢elik sistemlerin insa edilen yapilarda kullaniminin yayginlagmasi gerektigi

onerilmistir.

Alica (2013)’de yaptig1 “‘Hafif Celik Duvar Panellerinin Yatay Yiik Altinda Davranigi”’
adim1 tastyan g¢alismasinda hafif celik sistemlerin kullanilmasiyla elde edilen duvar
panelleri lizerine statik yatay yiiklemeler yapilmis ve bu yiiklemeler altinda nasil davranis

gosterdigi incelenmeye calisilmistir.
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Yapilan yiiksek lisans calismasinda arastirma yapmak {izere hafif celik sistemlerden
olusturulmus 21 numune iizerinde calisilmistir. Yiikklemeye tabi tutulan bu numuneler
davranisinda ¢ekme ankrajinin ¢ok énemli bir etkiye sahip oldugu bu bolgede meydana
gelen hasarlarin panellerin yiik kapasitesi ve rijitlik yontinden beklenilen performansa

erismesini engelledigi tespit edilmistir.

Ayrica hafif ¢elik profiller ve kaplama paneli arasindaki vida araliginin 30 cm’den 15°¢

diisiiriilmesi yiik tagima kapasitesinde biiyiik oranlarda artmalarin olusmasini saglamistir.

Kiiltiir (2013)’de yaptig: ““Tekrarli Yiikler Altinda Hafif Celik Yapilarin Kaplamali Panel
Duvarlar ile Modellenmesi’’ adini tasiyan ¢alismasinda giinimiizde gerek ekonomik
etkenler gerekse yapiya sagladigi avantajli 6zelliklerden 6tiirii siklikla tercih edilen hafif
celik sistemlerin kullaniminda kolaylik saglamak amaciyla hafif ¢elikler kullanilarak
olusturulan biitlin bir duvar panelinin tasarimi i¢in ¢alisilmig gerekli yonetmelikler
incelenerek ortak bir yol belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu konuyla ilgili mevcut ¢aligmalarda

incelenmis ve detaylariyla belirtilmistir.

Karabulut (2015)’de yaptig1 ‘‘Hafif Celik Kayma Panellerinin Deneysel ve Analitik
Calismas1’” admi tasiyan caligmasinda hafif celik sistemler kullanilarak olusturulan
kayma panelleri ve farkli yapilardaki paneller iizerinde deneysel calismalar yapilmis
yanal yiik tagima kapasiteleri hakkinda tespitler yapilmistir. Ayni zamanda deneysel
calisma i¢in tretilen numunelerin birisi SAP2000 ile modellendirilmis ve analizi

gerceklestirilmistir.

Elde edilen bu modelin analizinin saglikli bir sekilde gergeklestirilmesinin ardindan bir
katlt mevcut bir yapida modellenmis analize tabi tutulmustur. Bu ¢alismalarin ve analiz
sonuglarmin degerlendirilmesiyle birlikte deprem riski bulunan iilkelerde hafif celik

sistemlerinin kayma panellerinde tercihe uygun oldugu sonucuna varilmistir.

Giines (2016)'da yapt1g1 * ‘Hafif Celik Yapilarin Farkl1 Yénetmeliklere Gore incelenmesi,
Mevcut Kontrol Sartlar1 Ve Olusturulabilecek Hafif Celik Yapt Yonetmeliginde

Vurgulanmasi Onerilen Konular’” adini tasiyan ¢alismada hafif celik sistemlerin diinyada
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ve lilkemizde gegmisten gliniimiize kadar gosterdigi ilerlemeler, iilkemizde kullaniminin
hangi alanlarda tercih edildigi, yapilarda tercih edilen tasarim sekilleri ve hangi
asamalardan gecerek iiretiminin gerceklestigine dair detayli bir bilgilendirme yapilmaistir.
Yapilan bu arastirmalarin sonrasinda ise hafif ¢elik sistemler kullanilarak olusturulmus

bir yapi tasarlanmis ve SAP2000 programu ile analizi saglanmistir.

Bu programda yapinin analizi yapilirken hafif ¢elik sistemlerle alakali bir yonetmelik
bulunmadigindan diinyada ve iilkemizde hafif c¢elik sistemlerle alakali mevcut
yonetmeliklerden (AISI ve EU) faydalanilarak SAP2000’e aktarilmis ve bu analizin

sonuglari incelemeye tabi tutulmustur.

Yapilan bu yiiksek lisans tez calismasindaki esas ama¢ mevcut net bir yonetmeligin
olmadig1 hafif ¢elik sistemlerle insa edilen yapilarin analizi icin diinyadaki ve
tilkemizdeki yonetmelikleri incelemek analiz igin ortak bir paydada bulusulabilmesini
saglamaktir. Bu amag¢ dogrultusunda SAP2000 de yapilan hesaplamalarda gerekli
kontroller, ¢aligmalar ve arastirmalar sonucunda hesaplanmasi gereken noktalar uygun

yonetmeliklerden faydalanilarak olusturulmustur.

Durmusoglu (2017)’de yaptig1 *“Acil Thtiyag Durumunda Gegici Kullanilabilecek Hafif
Celik Yap: Sistemlerinin Incelenmesi’’ admi tasiyan calismada afetlerden sonra hizli
kurulabilen, kullanim ve islev agisindan fonksiyonel, ekonomik olan gecici konutlarin

insa edilebilmesinde hafif ¢elik sistemlerin kullanilabilirligi degerlendirilmistir.

Hafif celik sistemler dayanim, dayaniklilik, esneklik, kolay iiretim ve montaj gibi bircok
avantaji onu diger yapi sistemlerinin Oniine gecirmis, tercih edilmesinin yapi i¢in

saglayacagi olumlu durumlar yapilan ¢alismada detayli 6rnekleriyle beraber sunulmustur.

Dizdar (2017)’de yaptig1 ‘‘Hafif Celik Doseme Makas Kirislerinin Diisey Yiik Altindaki
Davranislarinin Deneysel Ve Analitik Olarak Incelenmesi’” adim tagtyan calismada
yapmin dosemelerinde siklikla tercih edilen kiris elemanlarin davranislarindaki

degisimler mevcut tasarim kabulleriyle birlikte incelenmistir.
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Giines ve Ceribast (2017)’de yaptigi ‘‘Hafif Celik Yapi1 Tasariminda Yaklasimlar,
Mevcut Kontrol Sartlar1 ve Olas1 Bir Hafif Celik Yap1 Yonetmeliginde Vurgulanmasi
Onerilen Konular’’ adini tasiyan ¢alismasinda iilkemizde insa edilen yapilarda siklikla
kullanilan hafif ¢elik sistemlerin hangi sekillerde kullanildigi, tasariminda nelere dikkat

edildigi gibi konular iizerinde durulmustur.

Bir yapinin tasarimi yapilirken faydalanilan en 6nemli kaynak ilgili yonetmeliklerdir.
Fakat hafif ¢elik sistemlerle ilgili Tiirkiye’de kapsamli bir yonetmelik bulunmamaktadir.
Kapsamli bir yoOnetmeligin bulunmamasi ise mevcut genel kabullerin disindaki

incelemelerin yapilmasina engel olmaktadir.

Mevcut bircok firma gerekli incelemeleri ve kontrolleri yapabilmek i¢in diinya ¢apinda

kullanilan iki yonetmelikten faydalanmaktadir.

Hafif ¢elik sistemlerin genel bir simiflandirilmasi yapildiginda yerinde kaplama, panel
sistemler ve hafif ¢elik depo ve hangarlar olarak ii¢ temel gruba ayirmak miimkiindiir.
Panel sistemleri ise karkasl sistem ve sandvi¢ panel sistem olmak iizere iki alt baglik
dahilinde incelemek miimkiindiir. Bu ¢alismada bu bélimlerle ilgili detayli bilgiler

mevcuttur.

Yapilan bu calismada da hafif ¢elik sistemlerin tercih edildigi yerinde kaplama olan bir
yapmin tasarimi diinyada kullanilan bu genel yonetmelikler ve tilkemizdeki
yonetmeliklerin dahilinde yapilmis sonucunda ise SAP2000 ile modellenmis ve

calisgmada SAP2000 den alinan goriintiilere yer verilmistir.

Giildiir (2018)’de yaptig1 “‘Hafif Celik Profiller ve Betondan Olusan Kompozit Kafes
Kirislerin Deneysel ve Analitik Olarak Incelenmesi”” adini tasiyan calismada
kullanimiyla yapida ¢ok biiylik avantajlar saglayan hafif celik sistemlerin basing
basliklarina betondan elde edilen bir dolgu elemani yerlestirilmis ve bu sekilde lokal
burkulmalar kontrol edilmistir. Bu yontemle olusturulan kompozit kirigler tizerinde

birtakim deneysel calismalar yapilarak egilme davranisi gozlemlenmistir.
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Bu baglamda sonlu elemanlar modeli olusturulmus MNA, MGNIA ve MGNA olmak

iizere ii¢ farkli analiz yapilmistir.

Yazici (2018)'de yaptig1 ‘“‘Hafif Celik Yapilarda Vidali Kiris-Kolon Birlesim (Berkitmeli
Davranisinin Deneysel Olarak Belirlenmesi’” adini tagiyan ¢alismada hafif ¢elik-kolon
birlesim noktalarinda, akilli vidalarin tercih edilmesinin birlesim davranisi iizerinde nasil

bir etki meydana getirecegi deneysel caligmalar sonucunda tespit edilmeye ¢alisilmistir.

Yapilan yiiksek lisans tez ¢alismasinda sicak sekillendirme ve soguk sekillendirilme ile
iiretilen celikler ile ilgili genel bilgiler verilmistir. Hafif celik yapilardaki gécme

modlarida detayli bir sekilde incelenmistir.

Hafif c¢elik sistemlerle normal c¢elik sistemlerde kullanilan birlesimler farklilik
gostermektedir. Normal celik sistemlerde birlesim olarak tercih edilen bulon ve kaynaga
ek olarak hafif celik sistemlerde vida, pergin, rozette ve raf birlesim kullanilmaktadir.
Mevcut deneysel calismalar ve arastirmalar incelendiginde hafif c¢elik sistemlerin
birlesim noktalarinda (kiris-kolon) basta sagladigi ekonomik avantajlar sebebiyle
genellikle bulonlu birlesim tercih edildigi gozlemlenmistir. Buna ek olarak birlesim
noktalarinda akilli vidalarin tercih edilmesinin davranista ne gibi bir etki olusturacagi
kirisin govde kismina eklenen berkitmelerin de davranisi nasil etkileyecegi lizerinde

caligmalar yapilmistir.

Bu etkiyi gozlemlemek i¢in kalinligi birbirinden farkli ¢ kiris (C profil) ve bayrak
levhasi berkitmeli ve berkitmesiz olacak sekilde 14 farkli deney numunesi iizerinde
karakteristik 6zellikler ve gocme iizerinde nasil bir etki olusturduguna dair inceleme

yapilmistir.

Deneysel c¢alismalarin ve arastirmalarin sonucunda elde edilen verilere dayanarak C

profillerin cidar kalinligindaki artiglarin moment dayaniminin, dénme kapasitesinin ve

......

birlesimleri iizerinde yapilan deneylerin sonuglar1 kiyaslandiginda rijitlik ve dénme

kapasitesi artarken moment degerlerinde ve go¢me durumlarinda net bir degisim
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gozlenmemistir. Bayrak levhasi iizerinde yapilan deneysel ¢aligmalarin sonucunda ise
bayrak levhasindaki kalinlik artisinin moment dayaniminin, dénme kapasitesinin ve

rijitligin ~ artmasimma go¢me durumlarinin  ise degismesine sebebiyet verdigi

gozlemlenmektedir.

Mevcut literatiirde atik polimerlerin degerlendirilmesi, hafif ¢elik sistemlerle ilgili birgok
caligma mevcuttur. Fakat ince Ogiitiilmiis atitk ve ham polipropilenin hafif g¢elikten

tasarlanan profillerle birlikte kullanilmasi iizerinde bir ¢alisma bulunmamaktadir.

Tasarlanan bu yeni yap1 elemaninin egilme, burulma ve kesme davranist gézlemlenmis

ve ingaat sektoriinde kullanimi uygun hale gelebilmistir.
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3.KURAMSAL TEMELLER

3.1 Hafif Celik
3.1.1 Hafif ¢eligin tarihsel gelisimi, iiretim teknikleri ve kullamim alanlari
3.1.1.1 Hafif celigin tarihsel gelisimi

Yapilan arastirmalar ve incelemelere gore demirin kullanrmi M.O 4000 yillarina
dayanmaktadir. Bilimsel c¢alismalar sonucunda Misir piramitlerindeki devasa
biiytikliikteki taglarin montaj islemlerinde de demir aparatlardan faydalanildig: tespit
edilmigtir. Dolayistyla demirin kullanimi ve birgok avantajli durumundan 6&tiirii tercih
edilmesi ¢ok eski yillara dayanmaktadir. M.O 2700’1ii yillarda Shen Nung’un demiri

filizden elde etmesiyle birlikte bir¢ok yeniligin de dnciisii ve gelistiricisi olmustur.

Zamanla birlikte demir iizerinde bircok arastirmalar ve calismalar yapilmistir. Oncelikle
demir malzemesine alasimlar katilmig, zamanla teknolojinin gelismesi ve yapilan
caligmalarin detaylandirilmasiyla birlikte demir-karbon alasimi olarak da adlandirilabilen
celik bugiin ki yerini almistir. Bessemer’in 1850°1i yillarda dokme demire sicak hava
uygulamas1 yapmis ve bu islemin sonucunda 20 dakika gibi ¢ok kisa bir siirede demirin
celige donmesini basarmistir (Atasaral, 2009). Bu islemin boyle kisa bir siirede
gerceklesmesinin ardindan gelikte seri liretime gecilmeye baslanmistir. Bununla birlikte
celigin dayanim, silineklik gibi bir yapim teknolojisinde olmasi gereken en Onemli
hususlar1 sagladigi i¢in 19.yy’da Amerika’da ve sonrasinda ise Britanya, Giiney Kore ve

Japonya’da yapi sektoriinde kullanimi yayginlagmaya baslanmistir (Atasaral, 2009).

Celik sistemler montaj isleminin 6ncesinde ingast gerceklestirilecek alana hazir olarak
gelmesi zamandan c¢ok biiyiik bir avantaj saglar. Bununla birlikte islemenin kolay
olmasindan otiirii is¢ilikte Onemli kolayliklar saglar. Bircok avantajli durum
degerlendirildiginde maliyetinde diisiikliiglinii g6z 6niinde bulundurursak konut olarak
kullanilan hafif ¢elik yapilarinin insaat sektoriinde kullanimi da yiiksek bir oranda

artmistir.
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Bununla birlikte yapilan ¢aligmalar gdstermektedir ki ¢eligin dayanimi kendisiyle ayni
hacme sahip betonarme ve ahsap elemandan yliksektir, elektrik ve sihhi tesisatlarinin
montaj islemleri daha kolay gerceklesir ve sistem kendisine uygun bir izolasyon

malzemesiyle korundugunda olasi bir yangin durumunda da dayanim gostermektedir.

Sahip oldugu bu olumlu 6zelliklerden otiirli hafif celik sistemlerin kullanimi 1950'li
yillarda ABD, Kanada, Giiney Kore, Ingiltere ve Japonya’da, 1990’11 yillarda ise
iilkemizde yayginlasmistir. Ulkemizde yayginlasmasimin en biiyiik etkenlerinden biri

Kocaeli ve Diizce depremleridir.

Bu depremlerin ardindan kullanima uygun, fonksiyonel, ekonomik ve hizli montaj
edilebilecek yap1 sistemleri aranmis, hafif celik sistemlerin kullanimi bu sekilde

yayginlagsmstir.

3.1.1.2 Diinyada hafif celik sisteminin tarihgesi

[k Hafif gelik sistemlerinin uygulanmas1 1950°1i yillarda Almanya’da denenmistir

.u“
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Sekil 3.1. ilk hafif celik uygulamasi (Atasaral, 2009)

Hafif celik sistemlerinin yukarida gosterilen ilk uygulamadan bugiinkii hale gelmesi

1980’11 yillar1 bulmustur.
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Bu sistem Amerika’da ‘‘Balloon Frame’’ denilen ve 1832 yilindan bu yana kullanimi
devam eden ahsap iskelet sistemiyle benzer yonler teskil etmektedir. Hafif celik
sistemlerinde tasiyici duvarlarin, doésemelerin, dis kaplamalarin ve ¢ati kurulumunun
ahsap iskelet sistemiyle benzerlik gostermesi bu sistemin Amerika’daki kullaniminin
hizli bir sekilde yayginlagmasini saglamistir. Amerika’da yayginlagan bu sistemler es
zamanl olarak Kanada, Giiney Kore, Ingiltere ve Japonya’da tercih edilmeye

baglanmustir.

3.1.1.3 Tiirkiye’de hafif ¢elik sistemlerinin tarihcesi

Ulkemizde insaat sektdriinde yapim sistemleri igerisinde betonarme ve ahsap yapilar
biiylik bir oranda tercih edilmektedir. Bu sistemlerin hepsi ayr1 ayri1 degerlendirildiginde
avantajli birgok ozellige sahiptir. Bir yapim teknolojisi teknik performans, ¢evresel

fayda, dayanim ve dayaniklilik, fonksiyonel esneklik gibi temel kriterleri saglamalidir.

Celik sistemlerin ililkemizde de yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmasinin temel
sebepleri bir yapinin sahip olmasi gereken temel kriterleri saglamasidir. Bunun yani sira
yapilan deneysel calismalarda ¢eligin elastik modiiliiniin mevcut diger yap1
malzemeleriyle kiyaslandiginda ¢ok yiiksek oldugunu gostermektedir. Bu 6zellik hafif
celik sistemlerin dinamik yiiklere karsi uygun davranis sergileyebilecegi anlamina

gelmektedir.

Hafif ¢elik sistemlerin tercihinde ¢ok dnemli bir etken ise betonarme elemanlara gore
daha siinek olma kabiliyetidir. Celik siinek bir malzemedir buda biiyiik sekil degistirmeler
yapabilecegi anlamini tagir. Bu 6zelligiyle birlikte olagan dis1 bir yiik durumunda biiyiik
enerjileri yutabilecegi anlamina gelir. Beklenmeyen bir depremde bu 6zellik sayesinde
cok biiyiik enerjileri yutar ve yapinin dayanimina katki saglar. Sagladig: birgok avantajli

durum neticesinde bu sistemler {ilkemizde de tercih edilmeye baslanmistir.

Kocaeli ve Diizce depremlerinden sonra ekonomik, esnek, estetik, dayanim ve dayanikl
yapilarin hizli bir siirede tasarlanmasinin gerekli olmast da bu siireci hizlandirmistir.

Endiistri alaninda saglanan gelismelerde bu siireci hizlandiran bir diger faktordiir.
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3.1.1.4 Hafif ¢elik sisteminin avantajlar

Hafif ¢elik yiiksek dayanima sahip bir malzemedir.

Oz agirligmin tasidigr yiike oran1 oldukea kiiciiktiir, hafif bir malzemedir.

Elektrik ve sihhi tesisat montaji betonarme ve ahsap sistemlere kiyasla oldukga kolaydir.

Bu sistemler yap1 agirligint olduk¢a azaltir hafif yapilar insa etmemize imkan saglar

dolayisiyla iist yap1 agirligi azalir ve yapiin depreme olan dayanimi da artar.
Celik profiller homojendir, yliksek, rijitlik, yliksek diiktilite 6zelliklerine sahiptir.

Celik karkas yapim alanina montaj islemine hazir olarak gelir kolay islenir dolayisiyla

is¢ilik ve tiretimden kaynakli olusan maliyetler azalir.

Malzemenin fiziksel ve mekanik O6zellikleri uzun yillar boyunca yapinin g¢evresel

faktorlerden etkilenmesini Onler.

Atmosferik kosullar yap: insaat: igin engel teskil etmez. Insanin galisabildigi her tiirlii

hava kosulunda insaat yapilabilir ve yap1 yagmur, don, sicak gibi olaylardan etkilenmez.

Hafif Celik Sistemlerin birlesim noktalarinda ¢ogunlukla vidali birlesimlerin tercih
edildigi birlesim noktalarinda insan faktorii tasimayan yontemler kullanilmasi sayesinde
yapinin tasarim sonucunda bulunan hesap degerlerinin birebir saglandig1 ve uygulandigi
yapilardir. Bu sekilde uygulama hatalarindan bagimsiz yapilarin elde edilmesi miimkiin

olmaktadir.

Mimari tasarima uygun olabilecek sekilde istenen boyda ve profilde liretilmesi sonucunda

zaiyatsiz ve en az ekle konstriiksiyon olusturulmasina olanak saglar.

Gegirimsiz bir malzemedir.
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Celigin geri doniisiim 6zelligi sayesinde Omriinii doldurup yikilan binalardan arda kalan
celik malzeme doniistiiriilerek tekrar kullanilmaktadir. Boylece yapilar yikildiktan sonra

bile hammadde olarak kullanilmakta, iilke ekonomisi ve ¢evre daha az zarar gormektedir.

Uygulamada herhangi bir sekilde kalip kullanilmadigindan 6lii malzeme maliyeti yoktur.
Ayrica liretim esnasinda tesisat gecislerine ait delikler acilabildiginden elektrik tesisati

sthhi ve kalorifer tesisat1 gecislerinde isgiicii ve zamandan tasarruf s6z konusudur.
Ekonomik ve uzun émiirliidiir.

Yiiksek emniyet ve yogunluga sahip olmasindan dolayr sivi ve gaz iiriinlerinin

tasinmasinda ve depolanmasinda kullanilabilir.

Homojen ve izotrop bir malzeme olan hafif ¢elik profilleri {iretim asamasinda da siki ve

stirekli denetim altinda oldugundan oldukca giivenlidir.

Celigin elastiklik modiilii diger yap1 malzemelerine kiyasla ¢cok yiiksektir. Bu da stabilite

sorunlaria dinamik ytiklere titresimlere uygun davranis anlamini tasimaktadir.

Celik siinek bir malzemedir. Biiyiik bir sekil degistirme kabiliyeti vardir. Bu
beklenmeyen olagan dis1 yiik durumlarinda g¢ok etkili bir niteliktir. Olasi bir deprem

durumunda deprem enerjisini yutma kapasitesi daha yiiksektir.

Cekme ve basing dayanimlart esittir. Bu 6zelligi sayesinde ¢ekme dayanimi daha diistik

malzemelerle yapilamayan sistemler i¢in iyi bir ¢6ziimdiir (Atasaral, 2009).

3.1.1.5 Hafif ¢elik sisteminin dezavantajlar

Hafif ¢elik sistemlerin bir {ist baslikta agiklandig1 gibi bir¢cok avantaji bulunmaktadir. Bu
avantajlarin yaninda gelistirilmesi gereken yonler de mevcuttur. Bunlar ses yalitimi
yangin giivenligi, titresim ve korozyondur. Bu dezavantajli yonlerin giderilmesine ve

etkisinin en aza indirilmesi ilizerine bir¢ok ¢alisma yapilmaktadir.
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Mevcut yapim islemlerinde ise bu Ozelliklerin istenmeyen bir durum olusturmasinin

oniine gegmek icin gerekli dnlemler alinmaktadir.

3.1.1.6 Hafif ¢elik profillerin iiretimi

Hafif ¢elik sistemlerin olusturulmasinda kullanilan profillerin ve hafif ¢elik malzemesinin
iiretim asamalar1 belirlenen standartlar dahilinde fabrikalarda seri tiretim seklinde
gergeklestirilmektedir. Yiiksek 1siya maruz birakilarak hal degistiren celige presleme
yontemi veya silindir yonteminden uygun olan uygulanir. Bu islemin ardindan saf halde
bulunan celik levha ya da rulo sac halini alir. Ik evrede uygulanan bu islemler sayesinde
celigin i¢inde ki bosluklar maksimum sekilde azaldigindan malzemenin dayanim ve
dayaniklilik 6zelliklerinde dogrudan bir artis saglanmaktadir. Hafif ¢elik malzemenin
sagladigi en 6nemli avantajlardan biri istenilen, ihtiya¢ duyulan boy ve ebatlarda tiretimin
miimkiin olmasidir. Dolayisiyla presleme isleminden sonra levha ya da rulo sac halini
alan hafif ¢elik malzemesinin talep edilen boyutlarda kesim islemi ger¢eklestirilmektedir
(Ekinci, 2006). Bu kesim isleminin santiye alamina gitmeden 6nce talep edilen sekilde
atolyelerde gerceklestirilmesi ise iiretimde zaman ve is¢ilik agisindan ¢ok biiyiik 6nem
tagimaktadir. Kesim islemi de tamamlanan c¢elik secilen uygun bir yontemle
profillendirilmektedir. Profillendirme ise biikkme islemi, silindir kalip ve pres kalip, olmak
tizere li¢ sekilde gergeklestirilmektedir (Ekinci, 2006). Bu profillerin sekillendirilme ve
prefabrikasyonda talep edilen sekilde boyutlandirilmasinin ardindan galvanizlenmesi
(6nceden yaklasik 400 dereceye kadar 1sitilan ¢inkoya celik daldirilir bu islemle celigin
cevresel etkilerden korunmasi saglanmis olunur) halinde bu islemler 6nceden yapildigi
i¢in ¢inko kaplama herhangi bir deformasyona maruz kalmayacaktir (EKinci, 2006). Hafif
celik sistemlerin iirerim yontemleri yukarida da 6zetlendigi gibi bilkkme, pres ve soguk

hadde ¢ekme seklinde gergeklestirilmektedir.

3.1.1.7 Hafif ¢elik kullaniminin tercih edildigi yerler

Hafif ¢elik profillerin yapinin tasiyici sistemlerinde, yan duvarlarinda, i¢ duvarlarinda ve

cat1 kaplamasinda kullanim1 tercih edilmektedir.
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Hafif ¢elik sistemlerin yapinin ana tasiyici sistemlerinde genellikle X, Z, C, U, | profiller
tercih edilmektedir. Bu profillerin sekilleri ve boyutlar1 tiretici firmanin talepleri
dogrultusunda degisebilir dolayisiyla profil talep eden firmalar ihtiya¢ duyduklar
boyutlar1 kendileri belirler.

Bu profillerin ytiksekligi: 50 mm-300 mm, et kalinligi: 2 mm-6 mm arasindadir.
profiller Z profiller, C profiller, U profiller, I profiller ¢ok katli yapilarda ana tasiyici

sistemin en Onemli elemanidir.

Ana yiiklerin taginmasini ve iletilmesini saglar. Ayni1 zamanda profillerin kullanim yerleri
de farkliliklar gosterebilmektedir C profiller kirislerde (baslik-agiklik) ve kolonlarda
tercih edilir fakat U profiller kolonlarda kullanmaya uygun degildir.

Yan duvarlarinda, i¢ duvarlarinda ve ¢at1 kaplamasinda da tercih edilmektedir buralarda
iistlendigi gorev yapiya dik olarak gelen yiikleri (riizgar yiikii, kar ytikii, 6lii yiik) tasiyict

sistemlere aktarmaktir. Bu sistemlerin kalinligi 0,3 ile 1,20 mm arasindadir.

3.1.1.8 Mimaride ¢elik ve hafif ¢elik uygulamalari

Celigin tarih¢esinin detayli olarak anlatiminin yapildig: yukaridaki boliimde de anlatildig:
lizere yapilan arastirmalar demirin kullanrminin M.O 4000 yillarina dayandigini
gostermektedir. Bir¢ok avantajli 6zelliginden dolay1 eski yillardan beri ¢elik sistemlerden
faydalamldig tespit edilmistir. M.O 2700°lii y1llarda Shen Nung’un demiri filizden elde
etmesiyle birlikte bircok yeniligin de Onclisii olmus bununla birlikte demir iizerinde
birgok arastirmalar ve ¢alismalar yapilmaya devam edilmistir (Atasaral, 2009). Oncelikle
demir malzemesine alasimlar katilmis, zamanla teknolojinin gelismesi ve yapilan
caligmalarin detaylandirilmasiyla birlikte demir-karbon alasimi olarak da adlandirilabilen
celik bugiin ki yerini almistir. Bessemer’in da yapmis oldugu ¢aligsmalar ile demirden

celik tiretilmesi basarilmais, seri liretime gegisin ilk adimi atilmstir.

Sonrasinda ise ¢elik sistemlerinin bu denli hizli ilerlemesinin sebebi ilk olarak Fransa ve

Almanya’da kurulan elektrik firmlarinin kullanimimin yaygilasmasidir (Atasaral, 2009).
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Celigin dayanim, siineklik gibi bir yapim teknolojisinde olmasi gereken en Snemli
hususlar1 sagladigi i¢in 19. yy’da Amerika’da ve sonrasinda ise Britanya, Giiney Kore ve

Japonya’da yapi sektoriinde genis bir kullanim alanini elde etmistir.

Teknolojik imkanlarin giinden giine artmast ve bu alanda yapilan ¢aligmalarin
detaylandirilmasinin ardindan ¢elik sistemler mimari de ana tasiyict sistemlerde de

cogunlukla tercih edilmistir.

Celik sistemlerle inga edilen yapilarda biiyiik acikliklar kolaylikla gecilmis, esnek,

dayanikli ve fonksiyonel tasarimlarin yapilmasi saglanmistir.

Biiyiik acikliklarin kolaylikla gegilebilmesini saglayan bu sistemlerden dolayisiyla ilk

olarak koprii yapiminda faydalanilmistir.

Malzeme olarak ise basing dayanimi yliksek ¢cekme dayanimi ise oldukga diisiik olan font
tercih edilmistir. Bu baglamda ortaya ¢ikan ilk eser 1778 yilinda dokme demirden insa
edilen, Sevem Nehrinde bulunan (31m agiklik) Coalbrookdale Kopriisiidiir. Abraham
Darby’nin kok komiirii ile demiri islemistir bazi eksik kalan noktalar1 olsa da ¢eligin yap1

sektoriinde kullanilmasi anlaminda bu eser 6nemli bir gelismedir.

e )

Sekil 3.2. Coalbrookdale Kopriisii
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Yapilan caligmalar detaylandirildiginda ise Henry Cort’un Pudralama teknigini
gelistirmesi sonucunda ¢eligin kalitesini iyilestirmis ve dovme ¢elik liretiminin temelini
olusturmustur. Dévme ¢eligin iiretimiyle birlikte 1846°da Britannia Kopriisii inga edilmis

140 m acikligin ¢elik sistemlerle gegilmesi saglanmigtir.

Sekil 3.3. Britannia Kopriisii

Bu calismalar ¢ok biiyiik arastirmalarin temellerinin olusmasini saglamistir. Bu
caligmalardan bahsedecek olursak dokme celiklerden bina kolonlar1 (Philedelphia) inga
edilmis, demir kafes kirislerinin insas1 yapilmis (Baltimore ve Ohio Demiryolu), ABD’de
celik iiretimi hizli bir sekilde baslamis, ABD’de celik profiller kullanilarak ¢ift katli Eades

Kopriisii insa edilmistir.

41



Sekil 3.4. Eades Kopriisii

Celik sistemlerden iiretilen en 6nemli yapilardan biri de ingas1 1887 yilinda insasina
baslanan yapilan Eiffel Kulesidir. Bu yapr ile ¢elik konstiirksiyon sistemleri kullanilarak
300 metre ylikseklige erisilmistir.

WYz : :
Sekil 3.5. Eiffel Kulesi
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Celikle ilgili calismalar durmadan ivme kazanmis montajla ilgili calismalar yapilmistir.
Celik profillerin birbirlerine montajinin saglanmasi ve elektrik aki yontemi kullanilarak
kaynak yapilmasi saglanmistir. 1883 yilinda ise bu g¢alismalarin ardindan Brooklyn
Kopriisii yapilmistir. 1825 metre uzunluga sahip olan bu koprii ile 486.3 metrelik bir

aciklik gegilmesi saglanmustir.

Sekil 3.6. Brooklyn Kopriisii

Yapilan ¢aligmalar birbirini desteklemis ve celik sistemler kopriilerin ardindan ilk kez
yiiksek yapilarda kullanilmistir. W.Jenney’in 1884 yilinda Chicago’da tasarladigi Home
Insurance Sirket Binasi ¢ok katli yapilarda celik sistemlerin kullanilmasmin en biiyiik

orneklerindendir.

Sekil 3.7. Home Insurance Sirket Binasi
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Iskogya’da insa edilen Firth of Forth Kopriisii ‘de celik konstriiksiyon sistemlerinin tercih
edildigi bir diger uygulama 6rnegidir. Firth of Forth Kopriisii uzunlugu 2529 metredir {i¢

béliimden olusmaktadir ve iskogya’da demiryolu ulasiminda kullanilmaktadir.

Sekil 3.8. Firth of Forth Kopriisii

Celik yapilar ve bu sistemlerle ilgili ¢alismalar giinden giine artmistir. Celik fabrikalar
kurulmus ve kurulan bu fabrikalarda genis baglikli c¢elik profillerin iiretimi
gerceklestirilmistir. Celik yapilar enstitlisii kurulmug bu gelismenin ardindan AISC
Yonetmeligi 1923°te yayimlanmustir. 1946 yilinda ise AISI Standartlar1 yayimlanmis
bunun ardindan ise yiliksek mukavemetli bulonlar iizerinde yapilan arastirmalarin
neticesinde bir yonetmelik olusturulmustur. Yonetmeliklerle ve belli standartlarin
olusturulmasiyla ¢elik alanindaki ¢alismalar hizlanarak giiniimiize kadar ulasmistir. Bu
sistemler giiniimiizde en ¢ok tercih edilen yapim teknolojileri arasinda yerini almis ve

biiyiik bir eksikligin giderilmesini saglamistir.

Ulkemizde celik alaninda yapilan birgok biiyiik calismalar mevcuttur. Cesitli sebeplerden
otiirii ¢elik konstriiksiyon sistemlerindeki ilerlemelere diger iilkelerden daha geg
baslanmis olunsa da ¢elik firmalarinin ¢aligmalari, endiistriyel ve teknolojik gelismeler

bu aranin hizla kapanmasinda ¢ok biiyiik etken olmustur.
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Celik anlaminda diinyadaki ve iilkemizdeki en biiylik projelerden biri olan Yavuz Sultan
Selim Kopriisii bu baglamda ¢ok biiyiik bir 6rnek teskil etmektedir. Biiytikliik ve sahip
oldugu ozellikler acisindan ele aldigimizda insas1 2016 yilinda tamamlanan ve 2164
metre uzunlugundaki Yavuz Sultan Selim Ko&priisii kule yiiksekligi, ara acikligi, ¢elik
halatlarin ¢ekme dayanimi ve sahip oldugu 59 metre genislikle biiyiikliik anlaminda

diinyada ilk sirada yer almaktadir.

Sekil 3.9. Yavuz Sultan Selim Kopriisii

Hafif celigin tarihsel gelisim siireci de 20.yy basindan giiniimiize kadar hizli bir sekilde
gerceklesmistir. Hafif celik sistemlerin gelismesinde en biiyiik etkenlerden birisi 1.

Diinya savasinin sonrasinda ulasim alaninda duyulan ihtiyaclardir.

Savasin sonrasinda otomobil, demiryolu gibi alanlarda kullanimi tercih edilen bu
sistemler hizli bir sekilde yapi endiistrisi icerisindeki yerini almistir. Hafif celik

konstriiksiyon sistemin ilk drnekleri yine ABD ve Ingiltere’de gdézlenmistir.
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Sekil 3.11. Japonya’da hafif gelik sistem tercih edilen bir apartman. (Ekinci, 2006)
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Sekil 3.12. Japonya’da hafif ¢elik sistem tercih edilerek yapilan bir okul (Ekinci, 2006)

3.2 Hafif Celigin Yapisal Ozellikleri
3.2.1 Celik malzemesinin sahip oldugu 6zellikler

Celik yapisal olarak demir (Fe) ve karbon (C) elementlerini igeren bir alasimdir. Celik
yapisal olarak sadece demir ve Karbon degil farkli alasim elementleri de igermektedir.
Demir, karbon ve alasim elementleri birlestiginde ise gelik elementi olusur. Celik
elementinin yapisinda bu kadar fazla elementi icermesi ve bu elementlerin hepsinin farkl

kimyasal 6zelliklere sahip olmas1 da ¢eligin zengin bir i¢ yapisi olmasini saglamaktadir.

Yapilan ¢alismalar sonucunda ¢eligin yapisinda belli oranlarda manganez (Mn), fosfor
(P), kiikiirt (S) ve silisyum (Si), bakir (Cu) gibi elementleri icerdigi bilinmektedir. Bu
elementlerin hepsi ¢elige yapisal anlamda ayni etkiyi saglamamaktadir. Ornegin krom
(Cr) celigin korozyona dayanimini ve ¢ekme dayanimini arttirir. Manganez (Mn) ve
silisyum (Si) ¢eligin dayanimini arttirir, yiizey kalitesinin olumlu yonde artmasini saglar.
Bunun yaninda fosfor gevrek davranig gostermesine, siinekligin ve dayaniminin
azalmasina sebep olmaktadir. Yapisal olarak celikte az bulunmasi tercih edilir.
Dolayisiyla gelikte kullanilan ana element demir oldugu halde tek basmna celigi
olusturmak i¢in yeterli degildir. Ciinkii demir saf haldeyken yumusak bir elementtir.
Igerisine eklenen diger elementler ve alasimlarla birlikte yiiksek dayanimli bir malzemeye

dontistir.
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Sertlik, mukavemet, akma noktasi, uzama, darbe direnci, elastisite, sicakliga dayanim,
sogutma hizi, asinma direnci, doviilebilirlik, islenebilirlik, oksitlenme egilimi, korozyon

direng gibi temel 6zellikler ¢eligin sahip olmasi gereken 6zelliklerdir.

Yapisal geligin tiretimi ise iki yontem ile gerceklesmektedir. Birinci yontem demir (Fe),
karbon (C) ve diger alagimlarin kullanilmasiyla elde edilen klasik gelik elde etme
yontemidir. Diger yontem ise hurdalarin tekrar kullanima kazandirilmasinin
saglanmasiyla elde edilen ¢elik tiretimidir. Bu iki yontemle iiretimi saglanan ¢eligin

cesitli yontemler kullanilarak sekillendirilmesi saglanmaktadir.

3.2.2 Celik malzemesinin mekanik ozellikleri

Celik malzemesinin 6zellikleri i¢erisinde bulunan bilesimlerin ¢esidine, oranina, maruz
kaldiklar1 1s1l durumlara gore farklilik gostermektedir. Cekme dayanimi, akma dayanimi
uzama, biizlilme, darbelere karsi dayanikli olmasi, sertlik, elastisite modiilii ve teget
modiilii, gerilme-sekil degistirme iligkisi, siineklik, yorulma mukavemeti, c¢eligin

tiirlerine gore degisiklik gostermesine ragmen en dnemli mekanik 6zellikleridir.

Celigin baz1 mekanik 6zelliklerini asagidaki sekilde gosterin gerilme-sekil degistirme

grafiginden de elde etmek miimkiindiir.

Elastik
def.

i
I

Plastik deformasyon hélgesi

O

— ]

Sekil 3.13. Celik malzemesinin Gerilme-sekil degistirme grafigi (Atasaral,2009)
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Ayni1 zamanda c¢elik haddeleme, dovme ve presleme islemleriyle gerekli sicakliklara
eristikten sonra kolaylikla sekillendirilebilme 6zelligine sahiptir. Yapisal olarak uygun

celiklerin ise sogukta sekillendirilmesi de miimkiindiir.

Celige uygulanan baz1 1s1l islemler sonucunda ise basta yiiksek sicakliklara karst dayanim
kazanma ve bununla birlikte birgok Ozelliklere (mekanik, fiziksel, elektriksel) sahip
olmaktadir. Bunun yani sira yapilar deneysel ¢alismalarin sonucunda ¢eligin elektrik
iletkenligi, 1s1l iletkenlik ve 1s1l genlesme gibi 6zelliklere de sahip oldugu bilinmektedir

(Bahadir, 1997).

3.2.3 Sicak haddelenmis ve soguk sekillendirilmis c¢elik arasindaki farklar

Yapilan yiiksek lisans deneysel calismasinda sogukta sekillendirilmis ¢eliklerden
faydalanilmistir.  Mevcut literatiirde bugiline kadar yapilan deneysel calismalar
incelendiginde bunun bir¢ok sebebi bulunmaktadir. Sicak haddelenme islemine tabi
tutulan gelikle sogukta sekillendirilmis (hafif ¢elik) arasinda yapisal 6zellikler anlaminda
farkliliklar bulunmaktadir.

Sogukta sekillendirilme yonteminden bahsedecek olursak bu ydontem malzemenin bir
kalip icerisine sikistirilmasi ve bu kalibin seklini almasinin saglandigi soguk sikistirma
ile saglanan sekil verme yontemidir. Metalin sahip oldugu plastik 6zellikleri sayesinde
oda sicakliginda sekillendirilmesi miimkiin olmaktadir ve bu islem ise metalin seklinin,

Ol¢iislinlin ve boyutlarinin degistirilmesi saglanmaktadir.

Celik malzemenin sogukta sekillendirilmesiyle birlikte saglanan avantajli durumlar
incelendiginde basta sekillendirme isleminde malzemenin sahip oldugu plastik 6zellik
sayesinde talag vs. gibi atiklar olmadigi i¢in malzemeden tasarruf saglanir. Celik
malzemenin i¢ yapisinda meydana gelen degismeler sayesinde malzeme sertlik ve
dayanim kazanir. Ayni zamanda istenilen mukavemet hafif ¢elik sistemlerle de saglanir
buda az kullanildig1 i¢in kaynaklardan biiyiik tasarruf edilmesini saglarken maliyeti de
diistirtir. Sogukta sekillendirilen ¢elik malzemenin ylizey kalitesi olduk¢a iyidir. Bu

ozelliginden otlirii ylizey diizglinliigiiniin 6n planda tutuldugu islerde tercih edilmektedir.
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Yine yapilan aragtirmalar gostermektedir ki soguk sekillendirilme islemi uygulanan
celiklerin maksimum dayanim ve akma dayanimi degerlerinde de artma olmaktadir.
Soguk sekillendirme yonteminde meydana gelen tek olumsuz durum yapinin diiktilitesini
azaltmasi dolayisiyla silinekliginin de azalmasina sebep olmasidir. Fakat bu kayipta

malzeme hafif oldugundan 6tiirii kontrol edilebilir diizeydedir.

Stineklik kavrami hafif ¢elik sistemler agisindan onemli bir 6zelliktir. Yapinin siinek
davranis sergilemesi 6onemlidir ¢iinkii bu 6zellik olas1 bir ani yiikte gevrek kirilmanin

online geger ve yapida kirilmadan sekil degistirilmesini saglar.

Yapisal davranis anlaminda incelendiginde hafif celik sistemleri siinek olarak kabul
etmek miimkiindiir. Celik sistemin siinekligi ¢eligin iiretim standartlarina uygun olarak
belirlenir. Siineklik dlgiileri AISI standartlarinda belirtilmistir. Fakat siineklilikle ilgili

genel bir kullanim, kabul ve standart bulunmamaktadir.

Hafif c¢elik sistemlerde dikkat edilmesi gereken en O©nemli hususlardan biride
korozyondan ve dis etkilerden yapinin korunmasinin saglanmasidir. Yapi itibariyle bu
etkilerden uzak tutulmadigi taktirde hafif celik sistemin zarar gérmesi ve istenilen
performans1 gosterememesi kaginilmazdir. Bu anlamda hafif celik sistemleri dis
etkilerden korumak i¢in diinyada ve iilkemizde yaygin olarak kullanilan bazi metotlar
vardir. En ¢ok tercih edilen yontem ise ¢eliklerin galvanize edilmesidir. Cinko ile diginin
kaplanmasi da tercih edilen bir diger yontemdir. Bu dnlemler alindig: taktirde hafif ¢elik
sistemler istenilen hizmet Omriinii karsilayabilir. Olas1 bir yangin durumunda sicaklik
degerlerinde gozlenen ani artmalar da celik sistemlere olduk¢a zarar verebilecek bir
durumdur. Ciinkii diger tasiyict sistemlerle kiyaslandiginda celik sistemlerin yangin
dayaniminin diger tastyici sistemlere oranla daha diisiik oldugu bilinmektedir. Bu sebeple
alinan bu Onlemler yapmin yangina karsi da dayanimin artmasini saglamaktadir

(Oncii, 2010).
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3.3 Hafif Celik Sistemlerle Diger Tasiyic1 Sistemlerin Kiyaslanmasi

Hafif celik malzemesinin dayanimi yiiksektir, hafiftir, diger tasiyici sitemlere gore
elektrik ve sthhi tesisat montaji kolaydir, homojendir, yiiksek diiktiliteye sahiptir,
cevresel faktorlerden gerekli onlemler alindiginda etkilenmez, kolay montaj dolayisiyla
iscilikten tasarruf, ge¢irimsizdir, ekonomiktir, stinektir, elastiklik modiilii ¢ok yiiksektir
bu 6zelligiyle bliyiik agikliklarin kolaylikla gegilmesini saglamaktadir. Bu 6zellikleri ayri
basliklar halinde incelendiginde kullanimi diger tasiyici yapi sistemlerine gore daha

avantajlt durumlar olusturmaktadir.

Deprem gibi biiyiik enerjilerin aciga c¢iktigi durumlarda yapinin beklenen dayanim
performansin1  gdstermesi gerekmektedir. Yapiyr bu anlamda olumsuz etkileyen

durumlarin baginda agirlik gelmektedir.

Yapinin oli yiikii arttikca olast kuvvetlere karsi direnmesi zorlagacak dayanimi
diisecektir. Bu agidan degerlendirildiginde hafif ¢elik sistemler yapinin 6lii yiikiinii azaltir
clinkii diger yap1 sistemlerine gore cidar kalinliklari ince oldugu icin oldukcga hafiftir.
Dolayisiyla hafif sistemler depreme daha dayanikli yapilar insa edilmesini de

saglamaktadir. Asagidaki tabloda iki tastyict sistemin 6li yiikleri kiyaslanmastir.

Tablo 3.1 Tasiyici sistemlerin 6lii yiik kiyaslamasi (Balc1,2003)

Hafif Celik Tasiyicii Betonarme
Tastyicili
Duvar Agirhg: 12kg/m? 280 kg/m?
Déseme Agirhg 26 kg/m? 353 kg/m?
200 m? iki kath 19 ton 351 ton
konut i¢in
tasiyici

sistem agirhgi

200 m? iki kath 170 ton 190 ton
konut i¢in temel

agirhg
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3.4 Plastik
3.4.1 Plastik malzemesinin genel tanimi

Plastik dogada hazir halde bulunmayan, mevcut elementler belli miidahaleler ve islemler
uygulanarak elde edilen organik molekiiller veya polimerlerden olusan yapilardir.
Plastigin iiretiminde genel olarak seliiloz, komiir, dogal gaz gibi dogal iirlinler hammadde
olarak kullanildigindan dolay1 plastiklerin elde edilmesi organik iiriinlerin sayesinde
gerceklesmektedir. Yapilan arastirmalar sonucunda ise diinyada iiretilen petroliin %4 gibi
yiiksek bir oranmnin plastik {iretiminde tercih edildigi tespit edilmistir (Pehlivan vd.,
2004). ““Plastik’’ kelimesini ise koken olarak dilimizde Yunanca’dan girmistir. Bu kelime
Yunanca’da dokiim igin elverigli, istenilen sekli almaya elverisli gibi anlamlara

gelmektedir.

3.4.2 Plastik malzemesinin mekanik ozellikleri

Plastik malzemesinin sahip oldugu mekanik ve yapisal 6zellikleri inceleyecek olursak
oncelikle goriiniis olarak sahip olduklari herhangi bir renk yoktur. Bu sebepten otiirii
kullanilacak alana ve tercihe bagl olarak gerekli katkilarla istenilen rengin elde edilmesi
mimkiindiir. Plastik malzemenin birgok sektdrde bu denli siklikla tercih edilmesinin en
biiyiik sebebi ise hafif malzemeler olmasindan kaynaklanmaktadir. Ozellikle ingaat
sektoriinde hafiflik terimi bir yapi i¢in oldukga fazla 6nem arz etmektedir. Ciinkii yap1 ne
kadar hafif olursa herhangi bir ani yiikleme de (deprem gibi) gosterebilecegi dayanim ve
dayaniklilik artmaktadir bunun yaninda hafif olan yapiya daha az yiik etki edecektir.
Plastik malzemeye hafiflik 6zelligi katan yanmi ise yogunlugunun az (0.8-2.5 g/cm®)
olmasidir. Cekme dayanimi, elastiklik modiilii, alevlenme, uzama degeri, hava ve onun
gibi ¢evresel faktorlerden etkilenme, elektriksel iletkenlik, basma dayanimi, siiriinme
dayanimi, darbe dayanimi, egme dayanimi, burulma dayanimi, 6zgiil agirlik ve siirtlinme
katsayisi gibi temel 6zellikleri ise plastik gesitlerine gore degiskenlik gosterebilmektedir.
Plastik tiirlerine gore degiskenlik gosterebilen bazi 6zelliklerin yani sira hepsi igin gegerli
ortak Ozellikleri de vardir. Bu temel 6zelliklerin basinda elektriksel iletkenlik 6zelligi

gelmektedir.
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Plastiklerin polimerlerinin yapisinin incelendigi ¢aligmalar gostermektedir ki zincirler
birbirini kuvvetli bir sekilde etkiler bunun yani sira sert ve biikiilmez olan bu zincirlerin
elektrotlar1 da serbest hareket edemediginden oldukca diisiik bir iletkenlik diizeyleri

vardir. Bu 6zelligi ile insaat sektoriinde kullanim i¢in olduk¢a uygundur.

Isisal agidan ise 1s1 iletkenlikleri diistiktiir. Yiiksek sicaklarda 1s1 malzemenin i¢inde
yigilir dolayisiyla malzemenin yumusamasina ve buna bagli olarak deformasyona
ugramasina sebep olur. Bu gibi olumsuz etkilerin goriilmemesi i¢in gerekli dnlemler
alinmadir aksi taktirde malzeme deformasyona ugrayacaktir. Dis etkilerden etkilenme ve
yliksek 1silarda yanma gibi 6zellikleri de gerekli tedbirler alinmadigi taktirde olumsuz
durumlarin olugmasina sebebiyet verecektir. Bu ozellikler tiim plastikler i¢in ortaktir
fakat baz1 mekanik 6zellikler plastigin tiiriine gore degistirmektedir. Asagidaki boliimde
plastik tiirleri incelenecektir ve bu 6zellikler detayl bir sekilde anlatilacaktir (Sevencan
ve Vaizoglu, 2007).

3.4.3 Plastik ¢esitleri

Plastikleri ¢esitleri bakimindan {i¢ gruba ayirmak miimkiindiir. Bunlar termosetler,

termoplastikler ve elastomerlerdir (Tayyar ve Ustiin, 2009).

3.4.3.1 Termoplastikler

Termoplastikler yiiksek 1s1 (yaklasik 170 derece) ve belli basing degerine ulastiklarinda
eriyip akiskan bir hale gelir. Eriyip akigkan hale gelen termoplastik malzeme bu
ozelliginden otiirti istedigi gibi sekil alabilir. Isitildiklarinda eriyen ve tercih edilen sekle
girebilen bu malzemeler ayni sekilde sogutulduklari zaman da hizlica soguyup sertlesme

ozelligine sahiptir. Ayni1 zamanda termoplastikler siinek davranis gosterirler (Soy, 2001).

Erimesi ve eridikten sonra akiskan haldeyken istenilen sekle girebilmesi plastigin fiziksel
degisimiyle ilgilidir, kimyasal yapisinda ve 6zelliklerinde hi¢bir degisiklik olmaz. Sekil
vermede bdyle kolayliklar saglamas1 yapi sektoriinde ve diger alanlarda siklikla tercih

edilmesini saglamaktadir (Soy, 2001).
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Bircok termoplastik vardir ve bu termoplastik malzemelerin 6zellikleri ve kullanim

alanlarida farklilik gdstermektedir. Ornegin;

Polietilen (PE) malzemesi yalitkandir. Elektrigi iletmez bu 6zelligi de onun siklikla
elektrik kablolarinda kullanilmasini saglar. Piyasada bu ve bunun gibi sagladig1 avantajli
durumlardan otiirti siklikla tercih edilmektedir. Kimyasallara kars1 yliksek bir dayanim
gbsteren polietilenin nem emme 6zelligi de yok denilebilecek kadar azdir. Insaat
sektoriinde de yaygin bir kullanim alanina sahip olan polietilenin bir kullanim seklide
plastik ortiilerdir. Bu Ortiiler hem malzemelerin ortiilerek korunmasini saglar hem de

kiirleme iglemine maruz kalacak betonarme elemanlarin kaplanmasinda kullanilir.

Polivinil kloriir (PVC) malzemesi yap1 sektoriinde ve bununla iligkili tiim sektdrlerde
yaygin olarak PVC yapiminda tercih edilmektedir. Yapisal 6zellik bakimindan sert PVC,
yumusak PVC ve hiicreli PVC olmak tizere ii¢ cins PVC vardir.

Elektrik yalitkanlig1 ve ses yalitkanligi oldukca iyi olan PVC’lerin bu 6zelligi avantajhi
bir durum olusturmasina ragmen kimyasallara karst oldukca dayaniksiz bir malzemedir.
Tiirlerine gére kullanim alanlar1 da degisen PVC genel olarak yap1 sektoriinde siklikla
kullanilan borularin, su siselerinin ve kablo izolasyonu saglayan aparatlarin liretiminde

kullanilmaktadir.

Polivinil asetat malzemesi genel olarak yapi sektoriinde siklikla kullanilan sivada hem

hammadde olarak hem de astar isleminin saglanmasinda tercih edilir.

Politetraflor etilen (PTFE) malzemesi sicakliga sicakliga karst olduk¢a dayaniklidir bu
ozelliginden otiirii kaplama islemlerinde genellikle de mutfak ile ilgili ekipmanlarin

kaplanmasinda siklikla tercih edilmektedir.

Polistrin malzemesi de yapi1 sektoriinde siklikla tercih edilen bir izolasyon malzemesidir.

Bu malzemenin hafif olmasi 1s1izolasyon iglemlerinde de rahatlikla kullanilmasini saglar.

Ciinkli polistrin malzemesinin hafifliginin yani sira 1s1 iletkenlik katsayisinin diisiik

olmasi sebebiyle izolasyon islemleri i¢in oldukca uygun bir hal alir.
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Yapimnin her kisminda izolasyon saglamak i¢in kullanima uygundur. Bununla birlikte
giinliik yasami kolaylastiran birgok alanda da polistrinden faydalanilmaktadir (Soy,
2001).

3.4.3.2 Termosetler

Termoset malzemeler 1s1 altinda fiziksel degisim gdsterip talep ve tercih edilen sekle
girebilirler. Fakat daha sonra sicaklik altinda yumusayip eski haline donmezler.
Termoplastik malzemeler sahip olduklar1 kovalent baglarin sebebiyle egilme, donme gibi
hareketleri kolay gerceklestiremezler dolayisiyla genel olarak gevrek davranig gosterir.
Termoset plastikleri termoplastik malzemelerden ayiran en 6nemli 6zellik sekil aldiktan
sonra tekrar eritme islemine tabi tutulamamasidir (Soy, 2001). Yapilan arastirmalar
sonucunda termoset malzemelerin gevrek ve kirilgan yapida olmalarima ragmen

termoplastik malzemelere gore daha dayanikli oldugunu gostermektedir.

Bilinen ve tercih edilen baslica termoset plastik malzemeler; melamin formaldehid,
poliester reginesi, epoksi recinesi (EP), poliiiretan, alkidler, amino, fenolikler,
polyesterdir. Bu termoset malzemelerin ozellikleri ve kullamim alanlar1 da farklilik

gostermektedir. Ornegin;

Alkidler’in elektrik iletkenligi oldukga iyidir bu sebepten 6tiirii elektrik malzemelerinin
tiretiminde siklikla kullanilmaktadir. Melamin ve iirenin kullanilmasiyla iiretilen amino
malzemesinin yanmaya kars1 dayanimi oldukga iyidir, ytikler altinda dayanimi oldukca
yliksek olan bu malzemeler hem yapr malzemelerinin iiretiminde hem de diger
sektorlerde tercih edilmektedir. Fenolikler ise darbelere ve distan gelen yiiklere karsi
yiiksek dayanim gosterirler. Bunun yani sira 1s1ya karsi gosterdikleri dayanim ve elektrik
iletkenlikleri de oldukga iyidir. Elektrik parcalar1 ve bunun gibi islemlerin gegerli oldugu
sektorlerde tercih edilmektedir (Soy, 2001).
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3.4.3.3 Elastomerler

Elastomerler olduk¢a esnek malzemelerdir. Elastik 6zellik gosteren bu malzemeler
istenilen boylara kadar uzatilabilir ardindan eski uzunluklarima geri donebilme
ozelliklerine sahiptirler. Elastomerlerin sahip oldugu bu o6zellik yapilarinda sahip

olduklar1 ¢arpraz baglar ve bu baglardan 6tiirii olusan ¢ekim kuvvetidir.

Bu ¢ekim kuvveti herhangi bir sebepten otiirii kaldirildiginda elastomer malzeme ilk
uzunluguna geri doner. Bu durum elastomerleri termoset ve termoplastik malzemelerden

ayirir ve ayricalikli bir deger katar.

3.4.4 Plastiklerin tanimlanmasinda kullanilan kisaltmalar

Plastik malzemeleri yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda tiirlerine gore alti gruba
ayirmak miimkiindiir. Bunlar diisiik yogunluklu polietilen (DYPE), yiiksek yogunluklu
polietilen (YYPE), polistyrene (PS), polypropylene (PP), polyethylene tetrapythalate
(PET veya PETE) ve polivinilkloriir (PVC)’diir. Asagidaki tabloda bu polimerlerin

kisaltmalar1 ve kullanim alanlar1 gosterilmektedir.

Tablo 3.2. Mevcut polimerlerin adlari ve bunlarin kullanim alanlar1 (Sevencan,2007)

Kisaltma Polimer ismi Kullanim
PET, PETE Polietilen Terefitalat Poliester fiberler, film, elyaf,
koptik

YYPE Yiiksek yogunluklu polietilen Tasmabilir kaplar, siseler
PVC,V Polivinil kloriir (it ve parmaklik malzemeleri
DYPE Diisiik yogunluklu polietilen Ambalaj, film, elektrik sanayi
PP Polipropilen Plastik sise, elektrik sanayi
PS Polistiren Oyuncak, yalitim malzemeler
DIGER Akrilik, polikarbonat, naylon

dahil diger

plastikler
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3.5 Plastiklerin Kullanim Alanlari
3.5.1 Plastiklerin o6zellikleri ve giinliik yasamda kullanim alanlari

Plastik malzemelerin sahip oldugu bir¢ok avantajli 6zellik bircok sektorde siklikla tercih
edilmesini saglamaktadir. Plastiklerin sagladig1 en biiyiik kolaylik yogunluklarinin diisiik
olmas1 sebebiyle hafif olmalaridir. Elektrigi iletmezler ¢ok iyi birer yalitkan olarak
plastikler bu 6zellikleriyle elektrik yalitiminin saglandigi bircok malzeme ve ekipmanin
iiretiminde kullanilmaktadir. Elektrigi hi¢ iletmemelerinin yan1 sira 1s1 iletkenlikleri de

oldukea diisiiktiir.

Sicaklik uygulandiginda esneyebilen ve yumusama gosteren plastikler bu ozellikleri
sayesinde kolaylikla sekillendirilebilirler. Istek ve talepler dogrultusunda kaliplandirilip,
sekillendirilebilen plastiklerin tiirlerine gore eriyip eski hallerine donmeleri de

miimkiindiir (termoplastik).

Kolaylikla sekil verilebilme 6zelligi olan plastikler bu 6zelligiyle tiim sektorlerde genis
bir kullanim potansiyeli yakalamigtir. Kimyasal maddeler karsisinda (asit, baz, tuz)

oldukea iyi dayanim gosterir.

Plastik malzemeler ekonomik acgidan da avantajli durumlar olusturur. Ayni1 zamanda
nemden etkilenmezler dolayisiyla korozyona karsi da oldukga direnglidirler. Uygun

fiyatlarla kolaylikla temin edilebilirler.

Cesitli alanlarda kullanilip daha sonradan kullanilamaz hale gelen atik plastikler
gelistirilen yontemler sayesinde degerlendirilip tekrar kullanima olanak saglamaktadir.
Bu alanda yapilan c¢alismalar giiniimiizde olduk¢a 6nem kazanmis dolayisiyla doniisiim

teknolojileri de ayn1 hizda gelisme gdstermistir.

Plastiklerin bir¢ok alanda tercih edilmesi ve kullanimin oraninin giinden giine artmasi
beraberinde plastik atik sorununu da getirmektedir. Gilindelik yasantimizi kolaylastiran
ve hemen hemen her sektdrde yogun bir sekilde kullanilan plastiklerin atik hale geldikten

sonra da dogru bir sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir.
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Gerekli 6nlemler alinmaz ve atik yonetimi yapilamazsa sektorel gelismeler de fayda
saglayan bu malzemenin daha sonra doga, ekolojik diizen ve ¢evre sagligi agisindan zarar

verici boyutlara ulagmasi kaginilmazdir.

Plastik sektoriiniin hizla gelisen ve kullanimi glinden giine yayginlasan bir sektor halini

almasi bu alanda bir¢ok arastirmay1 ve ¢alismay1 da beraberinde getirmistir.

Yapilan bir arastirmanin sonucunda 1950’li yillarda yaklasik iki ton olarak baslayan

plastik iiretimi giinlimiizde yaklasik 335 milyona ulasmustir.

Plastik kullanim ve {iiretim oranini iilkenin gelismislik diizeyi, sektorel faaliyetleri,

ekonomik ve kiiltiirel durumuna gore degiskenlik gostermektedir (PAGEV, 2016).

3.5.2 Plastiklerin insaat sektoriinde kullanimi

Plastiklerin kullanim alanlarina gore dagilimi yapildiginda insaat ve yapir sektoriinde
yaklastk %22 gibi bir orana sahiptir. Insaat sektorii acisindan degerlendirildiginde
plastiklerin hafif olmasi, kolay montajlanabilmesi, iscilikte sagladigi kolayliklar
korozyondan etkilenmemesi, yap1 elemanlarinin bircogunun hammaddesini olusturmasi
estetik, ekonomik ve emniyetli olmasi, dayaniminin iyi olmasi gibi sebepler kullanimini

yayginlastirmigtir.

Yap1 sektoriinde plastiklerin kullanimina birgok 6rnek vermek miimkiindiir. Bunlardan
baslicalar1 plastik duvar panelleri, kaplamalari, kaliplar, korkuluk, elektrik ile ilgili
ekipmanlar (fis, priz, kablolar), plastik pencere, kap1 ve diger elemanlar, tesisat ve ¢atida

kullanilan ekipmanlardir.

Insa edilen bir yapmnin hemen her asamasinda plastik bir malzemeye rastlamak
miimkiindiir. Elektrik ile ilgili ekipmanlardan, tesisat ekipmanlarina kadar her alanda

plastiklerden faydalanilmistir.
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Yapilacak olan yiiksek lisans ¢alismasinda ise atik plastiklerin degerlendirilmesiyle
birlikte ingaat sektoriinde tasiyict elemanlarda kullanilabilirliginin arastirilmasi

hedeflenmektedir.

Yiiksek lisans kapsaminda bdyle bir c¢alismanin yiiriitilmesindeki temel amag ise
diinyada ve iilkemizde kullanimi ve tiretimi hizla artan plastiklerin atiklarinin dogru
degerlendirilmesi, kullanima kazandirilmasidir. Atik yonetimi dogru yapildiginda tiim
sektorlere biiyiik kazanimlar saglayacaktir. Ayn1 zamanda ekolojik diizeni ve dengeyi
koruma anlaminda atik plastiklerin degerlendirilmesi biiyiik bir sorumluluktur. Bu
baglamda yapilacak olan yiiksek lisans ¢aligmasinda plastiklerin doniistimii saglanarak
bu malzemenin yapinin ana tasiyici elemanlarinda kullanima uygun olup olmadig: tespit

edilmeye ¢alisilacaktir.

Atik oraninin her gegen giin hizla artmasi geri doniisiim calismalarinin yapilmasini
zorunlu kilmaktadir. Kavram olarak geri doniisiim cam, kagit, elektriksel atiklar,
aliminyum, plastik ve tiirevleri atiklar, evsel atiklar, sanayi atiklari, ingaat atiklari, ve
bunun gibi birgok atigin fiziksel yada kimyasal islemlere maruz birakilarak yeni bir
hammaddeye doniistiiriilmesi i¢in uygulanan islemlerin hepsine “geri doniisiim”
denilmektedir (Biiytiksaatci vd., 2008). Bu siiregte atiklar bir dizi islemden gegirilerek

yeniden kullanima hazir hale getirilir.

Geri doniistimii saglanan atiklar ekolojik diizenin korunmasini saglar enerji israfinin

oniine gecilmis olunur.

Bunun yaninda tekrar kullanilabilen atiklar baska kaynaklara olan ihtiya¢ durumunu
giderdigi i¢in dogal kaynaklarimizin kullanim oran1 azalir. Bu anlamda biiyiik bir ekolojik
problem giderilmis olunur ¢iinkii bu kaynaklarin bilingsizce kullanilmasi ve tiiketilmesi

goze alinmast miimkiin olmayan bir sorundur.

Ornek verecek olursak katik atiklardan biri olan kagitlarin geri doniisiimii saglandiginda
kagit iiretmek icin yeniden agac¢ kesilmesine gerek kalmayacak ve ormanlik alanlarin

korunmasi saglanacaktir.
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Dolayistyla dogal kaynaklarin ve doganin tahribatinin Oniine gecilmis olunacaktir.
Yapilan arastirmalar gostermektedir ki atik haline gelen bir ton kagidin geri doniisiimii
saglandiginda 17 agac¢ kesilmeyecektir. Bunun yani sira karbondioksit ve oksijen

dengesinin bozulmasinin 6niine gegilmis olunacaktir (Yurtman ve Aydin, 2001).

Atiklar igerisinde biiyiik bir yer kaplayan ve gerekli tedbirler alinmadigi taktirde dnemli
sorunlarin olusmasina sebebiyet verecek plastiklerinde geri doniisiimiiniin saglanmasi
gerekmektedir. Ciinkii plastikler dogada yok olmazlar sadece fiziksel yapilarinda bir
takim degisimler meydana gelir. Hem plastiklerin dogada yok olmasi bitki ortiisii ve canli

yasami i¢in bir¢gok olumsuz durumu da beraberinde getirecektir.

Plastiklerden giinlilk hayatta bir¢ok alanda faydalanilmaktadir. Bu sebeple olusan
atiklarinda  biiyiikk bir c¢ogunlugunda plastik ve plastik tiirevleri maddelere
rastlanmaktadir. Oran olarak incelendiginde ise PS, PP, PVC, PE ve PET’ler plastik
atiklarin %60°1n1 olusturmaktadir (Cigek, 2018).

Stirdiirtilebilir bir ¢evre ve dogal kaynaklarin tiikketilmemesi i¢in geri doniisiim islemleri
gerekli ve ¢ok Onemli bir evredir. Geri donilisiim cevresel faydalari, canlilara olan
faydalar1 ve ekonomik faydalari ayri ayr1 degerlendirildiginde c¢ok biiyiikk bir 6nem

tasimaktadir.

Yapilacak olan yiiksek lisans ¢alismasinda yukarida anlatilan kazanimlar dogrultusunda
atik petler kullanilacak bu malzemelerin geri doniisiimii saglanarak insaat yap1 malzemesi
olarak kullanilabilirligi incelenecektir. Plastik olarak atiklarin icerisinden PET’lerin

secilmesinin en 6dnemli sebebi giiniimiizde oldukc¢a yaygin bir sekilde kullanilmasidir.

Kullanilan bu PET’lerin geri doniisiimiiniin saglanmasi ile birlikte yukarida bahsedilen

bir¢ok kazanim miimkiin olabilecektir.
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4.MATERYAL VE YONTEM

4.1 Materyal
4.1.1 Atik plastik

Plastik dogada hazir halde bulunmayan, mevcut elementler belli miidahaleler ve islemler
uygulanarak elde edilen organik molekiiller veya polimerlerden olusan yapilardir.
Plastigin iiretiminde genel olarak seliiloz, komiir, dogal gaz gibi dogal tirlinler hammadde
olarak kullanildigindan dolay1 plastiklerin elde edilmesi organik fiiriinlerin sayesinde

gerceklesmektedir.

Plastik malzemesinin sahip oldugu mekanik ve yapisal 6zellikleri inceleyecek olursak
oncelikle goriiniis olarak sahip olduklar1 herhangi bir renk yoktur. Bu sebepten oOtiirii
kullanilacak alana ve tercihe bagl olarak gerekli katkilarla istenilen rengin elde edilmesi
miimkiindiir. Plastik malzemenin bir¢ok sektorde bu denli siklikla tercih edilmesinin en
biiyiik sebebi ise hafif malzemeler olmasindan kaynaklanmaktadir. Ozellikle insaat
sektdriinde hafiflik terimi bir yapi i¢in oldukea fazla 6nem arz etmektedir. Ciinkii yap1 ne
kadar hafif olursa herhangi bir ani yiikleme de (deprem gibi) gosterebilecegi dayanim ve
dayaniklilik artmaktadir. Bunun yaninda hafif olan yapiya daha az yiik etki edecektir.
Plastik malzemeye hafiflik 6zelligi katan yani ise yogunlugunun az olmasidir. Cekme
dayanimi, elastiklik modiilii, alevlenme, uzama degeri, hava ve onun gibi g¢evresel
faktorlerden etkilenme, elektriksel iletkenlik, basma dayanimi, siirlinme dayanimi, darbe
dayanimi, egme dayanimi, burulma dayanimi, 6zgiil agirlik ve siirtiinme katsayis1 gibi

temel Ozellikleri ise plastik ¢esitlerine gore degiskenlik gosterebilmektedir.

Plastikleri ¢esitleri bakimindan ii¢ gruba ayirmak mimkiindiir. Bunlar termosetler

termoplastikler ve elastomerlerdir.

Birbirine bagimli veya bagimsiz bircok sektorde plastiklerden faydalanilmaktadir.
Plastiklerin kullanim alanlarina goére dagilimi yapildiginda insaat ve yapi sektoriinde
yaklasik %22 gibi bir orana sahiptir. Yapi1 sektoriinde plastiklerin kullanimina birgok

ornek vermek mimkiindiir.
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Bunlardan baslicalari plastik duvar panelleri, kaplamalari, kaliplar, korkuluk, elektrik ile
ilgili ekipmanlar (fis, priz, kablolar) plastik pencere, kap1 ve diger elemanlar, tesisat ve

catida kullanilan ekipmanlardir.

Insa edilen bir yapmin hemen her asamasinda plastik bir malzemeye rastlamak
miimkiindiir. Elektrik ile ilgili ekipmanlardan, tesisat ekipmanlarina kadar her alanda

plastiklerden faydalanilmistir.

Yapilmis olan yiiksek lisans g¢alismasinda ise atik plastiklerin degerlendirilmesiyle
birlikte insaat sektoriinde tasiyici elemanlarda kullanilabilirliginin arastirilmasi

hedeflenmektedir.

Kullanildiktan sonra sahip oldugu 6zellikleri kaybeden ve kullanim dis1 kalan maddeler
atik olarak adlandirilmaktadir. Gilinlimiizde endiistri, sanayi, teknoloji, saglik, otomotiv,
ulasim, gida gibi bir¢cok alanda saglanan gelismeler beraberinde tiiketim anlaminda birgok
malzemeyi de getirmektedir. Tiiketilen ve daha sonra kullanim dis1 kalan bu atik
malzemelerin degerlendirilip olumlu 6zelliklerinden faydalanilmasi gerekmektedir. Bu

ise ancak 1yi bir atik yonetimi yapilmasinin ardindan geri doniisiim islemiyle miimkiindjir.

Geri doniisiim ile atik olan {irlinlerden fayda saglanirken, ekolojik denge ve diizenin
devami acisindan da biiyiik bir sorumluluk tistlenilmektedir. Yapilacak olan yiiksek lisans
calismasi bu hedeflerin dogrultusunda ilerlemis ve atiklarin degerlendirilmesinin yani sira
bu malzemenin yapinin tasiyici sistemlerinde kullanilabilirlik derecesinin incelenmesi

hedeflenmektedir.

4.1.2 Polipropilen

Termoset plastikleri siniflandirdigimizda polipropilen malzemesi siklikla kullanilan bir
termoset plastik olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Propilen dayanimi yiiksek, yumusak
olmayan bir malzemedir. Yapilacak olan yiiksek lisans calismasinda polipropilen
kullanilmistir bunun temel amaci bu malzemenin sahip oldugu bir¢ok avantajli 6zelligin

olmasidir.
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Bu avantajli 6zelliklerin basinda yogunlugunun az olmasi, kimyasal mukavemetinin,
cekme mukavemetinin oldukca fazla olmasi, ¢evresel kosullara ve kimyasallara karsi
gosterdigi mukavemet gibi birgok 6zellik gelmektedir. Bu malzemenin sahip oldugu

avantajli yonler yapida olumlu 6zelliklerin olugsmasina yardimer olmaktadir.

Asagidaki tabloda yiiksek lisans tez calismasinda hafif celikten tiretilmis I profillerin
icerisine doldurulan ve sonrasinda erime islemine tabi tutulan polipropilen malzemesinin

genel ozelliklerini ve mekanik 6zelliklerini gérmek miimkiindiir.

Tablo 4.1 Polipropilenin genel 6zelliklerini ve mekanik 6zellikleri

Genel Ozellikleri ~ Birim Test Metodu 1SO Deger
Ozgiil Agirhk gr/cm? 1183 0,92

Su Emme(Doymus % 62 0,1

Mekanik ozellikler Birim Test Metodu 1SO Deger

Cekme Dayamm  kg/cm? 527 300

Elastik modiil Mpa 527 1250

Kopma uzamasi % 527 >50

Darbe dayanimi Kj/m? 180 7

Sertlik Shore D 868 70

Erime sicakhgi °C Min:130 Max:170
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Sekil 4.1. Deneysel ¢alismada kullanilan polipropilen malzemesi
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4.1.3 Karbon fiber ¢ubuk

Hafif ¢elik profil olarak imal edilen I profil i¢ine gerilme yigilmalarinin en ¢ok oldugu
kose bolgelerde egilme davramigina faydali olacagi yaklasimi ile siirekli fiberler

yerlestirilmistir.

Sekil 4.2. Karbon fiber gubuk

Asagidaki tabloda deneysel caligmada bir nevi giliglendirme elemani gorevinde

kullanilacak olan karbon fiber cubugun teknik 6zellikleri verilmektedir.

Tablo 4.2. Karbon fiber ¢ubuga ait genel dzellikler

Karbon fiber cubuk genel 6zellikler

Yogunluk 1,5 kg/It
Alevlenme Noktasi 180 °C
Cekme mukavemeti >2800 mpa
Elastiklik Modiilii >165,000 mpa
Kopmadaki Uzama %1,7

S6z konusu fiberlerin ¢aplar1 hafif I profilin i¢ boslugunun kesitteki degerinin altinda
kalacak sekilde secilmistir. Boylece profilin igi polimer eriyigi doldurulurken fiberin

etrafi da eriyikle sarilabilmistir.
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Karbon fiber ¢ubuklar sahip oldugu yiliksek mukavemet degerleri, hafiflik, uygulama
kolayligi, korozyona kars1 gésterdigi direng ve bu riski en aza indirmesi gibi sahip oldugu

bircok avantajli yapisal 6zellik sebebiyle insaat sektoriinde siklikla tercih edilmektedir.

4.1.4 Cam fiber ¢ubuk

Yapilmis olan yiiksek lisans ¢alismasinda numunelerin iki tanesine de cam fiber ¢ubuk
giiclendirme elemani olarak yerlestirilecektir. Yerlestirilen bu fiber gubuk numunelerde
donati olarak kullanilacaktir. Cubugun boyu numunenin et kalinligina uygun olmasi
sartindan &tiirii karbon fiber gubuk gibi iki mm sec¢ilmistir. Her bir I profile basta ortada
ve sonda olmak tizere li¢ adet cam fiber gubuk koyulmustur. Asagidaki tabloda deneysel
calismada donati gorevinde kullanilacak olan cam fiber ¢ubugun teknik o6zellikleri

verilmektedir.

Tablo 4.3. Cam fiber ¢ubuga ait genel dzellikler

Cam fiber ¢ubuk genel 6zellikler

Yogunluk 2,1 kg/lt
Alevlenme Noktasi 180 °C
Cekme mukavemeti >1600 mpa

Sekil 4.3. Cam fiber cubuk
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4.1.5 Sogukta sekillendirilmis 1100 profiller ve profillerin gruplandiriimasi

Bu ¢alisma kapsaminda tasarlanan hafif ¢elikten {iretilmis uzunlugu 1,5 m kalinlhig: 1,2
mm hafif ¢elikten imal I profiller kullanilmistir. Standart 1100 profiller bu ¢alisma igin
iiretilen hafif celik I profiller i¢in kalip olarak kullanilmistir. Boylece tiretilen hafif ¢elik
I profiller i¢i bos olarak tanzim edilmis ve standart profillere yakin Slgiilerde imal
edilmistir. Bu calismada bundan sonra bahsi gecen 1100 profiller, bu calisma icin 6zel

olarak tasarlanmis ve liretilmis hafif ¢elik I profilleri ifade etmektedir.

- e —

Sekil 4.4. Hafif ¢elikten imal edilen 1100 profiller

Asagidaki tabloda deney i¢in 6zel olarak imal edilen hafif ¢elik I profillerin kesit ol¢tileri

verilmistir.
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Tablo 4.4. Hafif ¢elikten tiretilmis I profillerin kesit dlgiileri

Profil kesit W (kg/m) h (mm) hi(mm} b (mm) tw(mm’ tr(mm) d (mm) I(cm)
ozellikleri

I1 profili 3,432 100 80 50 7 10 78 150
12 profili 4,362 100 80 50 7 10 78 150

Sekil 4.5. | profil kesiti
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Sekil 4.6. 1100 profiller ve bu profillerin igeriklerine gére gruplandirilmasi

I profillerden es zamanli ve es boyutlu olarak toplamda 12 adet iiretilmistir. Bu profiller
i¢ ana gruba ayrilmigtir. Birinci grupta i¢i bos (11), sadece pp dolu (12), pp ve karbon
fiber dolu (13) ve pp ve cam fiber dolu (14) numune olmak iizere toplamda dort adet profil

yer almaktadir. Bu numunelere egilme deneyleri uygulanmustir.
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Asagida deneysel ¢alismada kullanilan hafif celikten iiretilen 1100 profiller kaliplari

gorlilmektedir.

Ikinci grupta ise ici bos (15), sadece pp dolu (16), pp ve karbon (17), cam fiber dolu (I8)
numune olmak lizere toplamda dort adet profil vardir ve bu profillere kesme deneyi

uygulanmustir.

Uciincii grupta ise bos (19) ve sadece pp (110) iceren iki adet numune bulunmaktadir. Bu
numunelere ise burulma deneyi uygulanmis ve sonuglar veri toplama sistemi araciligiyla

kaydedilmistir.

Icerisi gerekli malzemelerle doldurulan numuneler daha sonra eritme diizenegine
alinmaktadir. Eritme diizeneginde igerisindeki pp eridikten sonra islem sona ermektedir.
Sirastyla 10 numune i¢inde bu islem aym sekilde uygulanmaktadir. Kaliplar eritme
isleminin ardindan deney diizenegine alinmadan 6nce boyanmis ve profillerin {izeri deney
sonrasinda deformasyon olan bolgeleri daha dogru tespit edebilmek igin iki cm’lik

karelere bolinmiistiir.

Sekil 4.7. 1100 profil numunelerinin boyanmasi
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Sekil 4.9. 1100 profillerinin son hali
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4.2 Yontem
4.2.1 Ince bgiitiilmiis atik ve polipropilen eritme diizenegi

Yapilan deneysel ¢alisma kapsaminda hafif ¢elikten iiretilmis I profiller eritme diizenegi
olarak adlandirilan cihazina alinmistir. Eritme cihazinin 1s1s1 etrafinda bulunan rezistansl
sistemle saglanmaktadir. Rezistansli bu sistem kalibin her noktadan isinmasini ve
icindeki malzemenin kolaylikla erimesini saglamaktadir. Erime islemi gergeklesen
kaliplar sisteme yerlestirilir ve sistem ¢alistirilir. Iince dgiitiilmiis atik ve polipropilen kisa
stire sonra 1s1 etkisi altinda (yaklasik 200 derece) erimeye baslar. Bu cihaz kaliplarin
yerlestirilmesi ve malzeme aktariminin kolay olmasi i¢in kaliplarin boyuna uygun olarak

tasarlanmgtir.

Eritme diizenegi deneysel ¢alisma igin 6zel olarak tasarlanmis olup 6zgiin bir deney
diizenegidir. Asagidaki sekilde deneysel calisma icin tasarlanan bu cihaz

gosterilmektedir.
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Sekil 4.10. Polimer Eritme Diizenegi

Ik asamada sistem kontrol edilir hafif celik profiller sisteme yerlestirilir ardindan deney
diizenegi caligtirilir. Sistem kisa bir siire i¢erisinde 1sinmaya baglar ve kalip igerisindeki
malzeme erir. Malzeme eridik¢e asagiya dogru kayar istten bir aparat yardimiyla
sikistirilir ve bos kalan noktalara tekrar malzeme ilave edilir. Ardindan sistem kapatilir
ve sogumasi beklenir. Erime islemi tamamlanan ve dolan hafif ¢elik profiller disar

cikarilir.
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Sekil 4.11. Deney diizeneginin ¢alistirtlmasi ve 1100 profillerin sisteme yerlestirilmesi

Sistemde ilave olarak 1s1 kaybini en minimum seviyede tutmak ve tiim 1sty1 i¢ kisimda

rezistansla kalip arasinda muhafaza etmek i¢in sistemin etrafi tas yiinii ile kaplanmigtir.

4.2.2 Dort Noktal egilme deneyi

Bu ¢alismada deney numunelerine dort noktali egilme deneyi, kesme igin ¢ikmali kiris ve
burulma deneyleri gergeklestirilmigtir. Dort noktali egilme deneyinde iki mesnetin
iizerinde duran 1100 numunelerine diiseyde profilin iigte birlik mesafelerinden iki es
kuvvet hidrolik pompa yardimiyla uygulanmistir. Asagidaki sekilde yiik uygulayacak

olan hidrolik pompa, piston ve yiikleme hiicreleri gosterilmistir.
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Sekil 4.12 Hidrolik pompa, piston ve yiikleme hiicreleri
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Asagidaki sekilde etkiyen yiik ve bu yiikii iki noktaya dagitan plakalar goriilmektedir.

Sekil 4.13. Yiikleme hiicresi ve yiikii iki nokraya dagitan plaka

Daha sonra numunenin ii¢ noktasina da LVDT yerlestirilmektedir ve bu noktalardaki yer
degistirmeler oOlgiilmektedir. LVDT’lerin yerlestirildigi noktalar yiikiin uygulandig
noktalara gére (50 cm ve 100 cm) ve orta nokta (75 cm) belirlenmistir.
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Sekil 4.14. LVDT lerin egilme diizenegine yerlestirilmesi
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Numunelere orta noktadan baglanan strain gaugeler de uygulanan yiik sonrasi sekil
degistirmelerin olgiilmesi hedeflenmistir. Strain gaugeler orta noktadan baglanmistir.

Boylece maksimum sekil degistirme orta noktada kaydedilmistir.
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Sekil 4.15. Strain gaugelerin deney numunesine yerlestirilmesi

Toplanan veriler dahilinde de ii¢ nokta iginde yiik deplasman grafikleri ¢izilmis ve

sonuglar gézlemlenmistir.

Bu deneyin sonucunda malzemenin egilme davranisi incelenecektir. Asagidaki sekillerde

dort noktali egilme diizenegi goriilmektedir.
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Sekil 4.16. Dort Noktali egllme deney diizenegi

Kuyvet

Celik kiris

O 0]

Deney numunesi

A LLL A

mesnet x mesnet
o m |

f00

Sekil 4.17. Dort noktali egilme deney diizenegi LVDT yerlesimi
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Sekil 4.18. Dort noktali egilme deney diizenegi strain gauge yerlesimi

fid
Sekil 4.19. Dort noktali egilme deney diizenegi

Dort noktali egilme deneyi sirasiyla bos 1100 (11), sadece pp (12), pp ve karbon fiber
cubuk (13) ve pp ve cam fiber ¢ubuk (14) igeren numunelere uygulanmis, deney sonuglari

kaydedilmistir.
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4.2.3 Kesme deneyi

Yapilan ¢alismada sirasiyla bos 1100 deney numunesi, sadece pp igeren 1100 deney
numunesi, pp ve karbon fiber ¢gubuk i¢eren 1100 deney numunesi, pp ve cam fiber ¢ubuk
iceren 1100 deney numunesi olmak iizere toplamda dort adet numuneye kesme deneyi
uygulanmigtir. Kesme deneyinde egilme deneyinden farkli olarak bir kosedeki hareketli

mesnet kaldirilmistir. Sadece bir ucunda sabit mesnet bulunmaktadir.

Kaliplar standart bicimde diizenegin iizerinde yerlestirildikten sonra L/3 noktalarina
LVDT ler konumlandirilmistir. Sirasiyla LVDT’ler 50cm (L/3), 100 cm (I/3) ve mesnet
olmayan noktanin en kosesine yerlestirilmistir. LVDT lerden alinan veriler, veri toplama
cihazi sayesinde kaydedilmis ve sonucunda yer degistirme degerleri tespit edilmistir. Bu

veriler yiik-deplasman grafigi ¢izilirken kullanilmastir.

Daha sonra deney numunesine yerlestirilen strain gaugeler de sekil degistirme degerleri

hakkinda gerekli verilerin toplanmasini saglanmistir.

Numunelere gelen P yiikii ise yine egilme deneyinde oldugu gibi 50 cm ve 100 cm
noktalarina yerlestirilen iki adet aparat ve {istiine yerlestirilen bir plaka sayesinde P/2 P/2
olacak sekilde iki taraftan etki ettirilmesi saglanmistir. Burada temel fark mesnetlendirme

cikmali kiris olacak sekilde tanzim edilmesi ile saglanmistir.

Kuvvet

Celik Kiris
L ]
Deney numunesi
mesnet I.LVDTl ']Qnit iL\-‘DT: IL\'DTS
v 400 v '

! 700 '

Sekil 4.20. Kesme deney diizenegi LVDT yerlesimi
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Sekil 4.21. Kesme deney diizenegi strain gauge yerlesimi

Sekil 4.22. Kesme deney diizenegi
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4.2.4 Burulma deneyi

Bu calismada i¢i bos 1100 profil ve i¢inde sadece polipropilen olan numuneler iizerinde
burulma deneyi uygulanmigtir. Deney numuneleri sekildeki burulma diizenegine
yerlestirilmis ve numunenin iizerindeki rijit kirig yardimi ile numunenin iki ucundan
burulmasi saglanmistir. Burulma sonrasinda ki yer degistirme degerini 6l¢mek i¢in deney
numunesinin belirlenen ti¢ noktasima (50 cm, 75 cm, 100 cm) LVDT ler yerlestirilmistir.
Sekil degistirmeleri 6lgmek i¢in ise strain gaugeler numunelerin belli noktalarina

yerlestirilmistir.

Sekil 4.23. Burulma deney diizenegi
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Sekil 4.24. Burulma deney diizenegi ¢izimi
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5.ARASTIRMA BULGULARI

5.1 Dort Noktali Egilme Deneyi Uygulamasi ve Sonuclari
5.1.1 11 profilinin dort noktah egilme davranisi

Dort noktali egilme deneyi ilk olarak igi bos (I1) malzemesiz olan 1100 profillere
uygulanmigtir. Bunun temel sebebi numunenin tek basina davranisini gézlemlemek ve
diger numunelerle deney sonuglarini kiyaslamak i¢in bir model olusturmaktir. Asagidaki

sekilde i¢i bos numunelerin deneyden dnceki hali goriilmektedir.

Sekil 5.1. 11profili
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1100 numuneler dort noktali egilme deneyine tabi tutulmak {izere deney diizenegine
yerlestirilmistir. LFRD ve strain gaugeler de diizenekte belirlenen kisimlara

yerlestirilmistir.

Sekil 5.2. 11 profilinin deney diizenegine yerlestirilmesi
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Deney numunesine uygulanan bir tonluk kuvvet alt kisimdaki plaka araciligiyla iki yana
iletilmis ve iletilen noktalardan numuneye etki ettirilmistir. Yaklasik iki dakika siiren
ylikleme isleminin sonrasinda numunelerde gozle goriiliir deformasyonlar olusmustur.

Asagidaki sekilde numunelerin yilikleme sonrasinda ki halleri goriilmiistiir.

o 5 gt

Sekil 5.3. Dort noktali egilme deneyi sonrasinda I1profilinin son hali
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Sekil 5.4. 11 profilinde meydana gelen deformasyon
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Sekil 5.5. 11 profilinin yiik-sekil degistirme grafigi

Yiikleme basladiktan sonra S1(diisey) sekil degistirme 4 kN’a kadar dogrusal bir artis
gostermis 4 KN’dan sonra ise dogrusal olmayan bir davranig sergilemistir. Dikey sekil
degistirme artan yiiklemeyle birlikte artma gostermistir. 4 kN ile 6 KN’luk yiikleme
arasinda yiikleme artmasina ragmen dikey sekil degistirme sabit kalmistir. Yiikleme
basladiktan sonra yaklagik 1 KN noktasinda sekil degistirme dikeyde de yatayda da
aynidir. Fakat sonrasinda yiiklemenin artmasiyla birlikte sekil degistirme de her noktada

farklilik gostermektedir.

Strain gaugeler yatay ve diisey olmak iizere orta noktaya (X=75cm) yerlestirilmistir.
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Sekil 5.6. 11 profilinin yiik- deplasman grafigi

Yukaridaki sekilde gosterilen LVDT-1 (D1) profilin 50cm noktasina, LVDT-2 (D2)
profilin orta noktasma (75 cm) ve LVDT-3 (D3) profilin 100 cm noktasina

yerlestirilmistir. Numunenin boyu 150 cm’dir.

D1, D2 ve D3 noktalarinda maksimum yiikleme noktasina (6 KN) kadar artan bir hizla
deplasman artis1 goriilmektedir. D1 noktasinda maksimum degerinde yaklasik 7 mm, D2
noktasinda maksimum yiiklemede yaklasik 11 mm, D3 noktasinda maksimum yiiklemede
yaklagik 10 mm yer degistirme meydana gelmistir. Maksimum yer degistirme beklendigi

gibi orta noktada (75cm) yerlestirilen LVDT’de 11 cm olarak meydana gelmistir.

Yiik deplasman grafiginin altinda kalan alan Sekil 5.6’ya gore hesaplandiginda enerji
yutma kapasitesi degerlerinin bolgelere gore (x=50, x=75, x=100) nasil degisim
gosterdigi kaydedilmistir. Numuneler arasinda kiyaslama yapilirken referans olarak
alinan numune bos I profilidir. Referans numunede yiik-deplasman grafiginin altinda
kalan alanlarin ortalamasi 177,66 olarak hesaplanmistir. Maksimum enerji yutma

kapasitesi 216 KN.mm olarak elde edilmistir.
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Maksimum enerji yutma kapasitesinin maksimum momentin oldugu orta noktada
meydana gelecegi ongoriildiigiinden D1 (x=50) ve D3 (x=100) noktasindaki LVTD’ler
bir nevi kontrol amacl yerlestirilmistir. Yiik deplasman grafigine gore tespit edilen bir
diger parametre ise maksimum yiike karsilik gelen deplasman degeridir. Sekil 5.6’ya gore

maksimum yiik 6 kN’dur ve bu yiike karsilik gelen deplasman degeri 7 mm’dir.

Yiik deplasman grafiginde maksimum yiikiin (6 kN) dayanimimin %15’ini kaybettigi
nokta gégme noktasidir. Sekil 5.6’ya gore gogme noktasi 5.1 kN’dur.

5.1.2 12 profilinin dort noktah egilme davranisi

Dort noktali egilme deneyindeki islemler dort numune i¢in de ayni sekilde uygulanmaistir.
Oncelikle numune sisteme yerlestirilmektedir. 50 cm ve 100 cm noktalarindan yiikleme
yapilacak sekilde gerekli aparatlarin yerlestirilmesi saglanmistir. Daha sonra bu
aparatlarin tizerine yiikii iki esit noktada dagitacak olan rijit kiris konumlandirilmistir.
Sirasiyla once belli oOlgiimler dahilinde sisteme yerlestirilen numunelerin yiik
uygulanacak noktalarina LVDT’ler baglanmustir (Sekil 5.7). Strain gauglerde numunenin
iizerine yapistirildiktan sonra sistem calistirilmaktadir ve gerekli veriler veri 6l¢tim cihazi

sayesinde toplanmistir.

Asagidaki sekilde sadece polipropilen igeren 1100 profili (12) deneyden 6nceki hali ve

tizerine yiik yiiklendikten sonraki deformasyona ugramis hali goriilmektedir.
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Sekil 5.7. 12 profiline LVDT ’lerin yerlestirilmesi.
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Sekil 5.8. 12 profilinin dort noktali egilme deneyi 6ncesi ve sonrasi
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Sekil 5.9. 12 profili yiik-sekil degistirme

Yiikleme bagladiktan sonra S1(diisey) sekil degistirme 2 KN’a kadar azalmis sonrasinda
ise artan yiikle birlikte sekil degistirme de artan bir davranis sergilemistir. S2 yatay sekil
degistirme artan yiiklemeyle maksimum yliklemeye kadar dogrusal artis gdstermistir.
Diisey sekil degistirme de maksimum sekil degistirme diisey ve yatayda da 12 kN’da
meydana gelmistir. Yiikleme basladiktan sonra yaklasik 1 KN noktasinda sekil degistirme
diiseyde de yatayda da birbirine ¢ok yakindir. Fakat sonrasinda yiiklemenin artmasiyla
birlikte sekil degistirme de her noktada farklilik gostermektedir. Maksimum yiik degerine
kadar diisey ve yatay sekil degistirme kiyaslandiginda yatay sekil degistirmenin daha
fazla oldugu goriilmektedir. Strain gaugeler yatay ve diisey olmak iizere orta noktaya

(x=75cm) yerlestirilmistir.
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Sekil 5.10. 12 profilinin yiik- deplasman grafigi

Yukaridaki tabloda gosterilen LVDT 1 profilin 50 cm noktasina, LVDT 2 profilin orta
noktasma (75 cm) ve LVDT 3 profilin 100 cm noktasina yerlestirilmistir. Numunenin
boyu 150 cm’dir dolayisiyla yiik aktariminin P/3 noktalarindan gergeklestigi igin yerlesim
bu sekilde yapilmistir.

D1, D2 ve D3 noktalarinda maksimum yiikleme noktasina (20 kN) kadar dogrusal bir
sekilde artmistir. D1 (x=50cm) noktasinda maksimum yiiklemede yaklasik 6 mm, D2
(x=75cm) noktasinda maksimum yiiklemede yaklagik 9 mm, D3 (x=100cm) noktasinda
maksimum yiiklemede yaklasik 6 mm yer degistirme meydana gelmistir. Maksimum yer

degistirme orta noktaya (75cm) yerlestirilen LVDT lerde 9 cm olarak meydana gelmistir.

Yiik deplasman grafiginin altinda kalan alan Sekil 5.10’ya gdre hesaplandiginda enerji
yutma kapasitesi degerlerinin bolgelere gore (x=50, x=75, x=100) nasil degisim
gosterdigi kaydedilmistir. Sadece polipropilen eriyigi ile doldurulan numunede yiik-
deplasman grafiginin altinda kalan alanlarin ortalamasi1 373,6 olarak hesaplanmistir.

Maksimum enerji yutma kapasitesi 430,90 kN.mm olarak elde edilmistir.

Maksimum enerji yutma kapasitesinin maksimum momentin oldugu orta noktada

meydana gelecegi ongoriildiigiinden D1 (x=50) ve D3 (x=100) noktasindaki LVTD’ler
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bir nevi kontrol amagli yerlestirilmistir. Yiik deplasman grafigine gore tespit edilen bir
diger parametre ise maksimum yiike karsilik gelen deplasman degeridir. Sekil 5.10’ya

gore maksimum yiik 20 kN’dur ve bu yiike karsilik gelen deplasman degeri 9 mm’dir.

Yiik deplasman grafigin de maksimum yiikiin (20 kN) dayaniminin %15’ini kaybettigi
nokta gd¢cme noktasidir. Sekil 5.10°a gore gogme noktas1 17 kN’dur.

5.1.3 13 profilin dort noktah egilme deneyi

Icerisinde higbir katki bulunmayan bos profillerde ve sadece polipropilen iceren
profillerde uygulanan yiikleme islemleri, yer degistirme ve sekil degistirme Ol¢iim
islemleri icerisinde pp ve karbon fiber ¢ubuk olan numunede de ayni sirayla
gergeklestirilmistir. I profillere basta sonda ve ortada olmak iizere ili¢ adet cubuk
yerlestirilmistir. Asagidaki sekilde numunelere karbon fiber ¢ubuklarin yerlestirilmesi
gosterilmektedir. Fiber gubuklar govde ve basliklarin birlesim bdlgesi ile gdvdenin

ortasina yerlestirilmistir.
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Sekil 5.11. I3 profiline karbon fiber ¢ubuklarin yerlestirilmesi
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Sekil 5.13. I3 profiline uygulanan dort noktali egilme deneyi
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Sekil 5.14. 13 profilinin deneyden 6nceki ve sonraki hali
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Sekil 5.15. 13 profili yiik-sekil degistirme grafigi

Yiikleme basladiktan sonra S1(diisey) sekil degistirme maksimum yiikleme noktasina
kadar dogrusal bir artis gdstermistir. S2 (yatay) sekil degistirme ise artan yliklemeyle
birlikte 12 kN’a kadar dogrusal bir artig gostermistir. Maksimum degerine kadar diisey
ve yatay sekil degistirme kiyaslandiginda yatay sekil degistirme kapasitesinin daha fazla
oldugu goriilmektedir. Strain gaugeler yatay ve diisey olmak iizere orta noktaya (X=75cm)

yerlestirilmistir.
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Sekil 5.16. 13 profilinin yiik- deplasman grafigi

Yukaridaki tabloda gosterilen LVDT 1 profilin 50 cm noktasina, LVDT 2 profilin orta
noktasma (75 cm) ve LVDT 3 profilin 100 cm noktasina yerlestirilmigtir. Numunenin
boyu 150 cm’dir dolayisiyla yiik aktariminin P/3 noktalarindan gergeklestigi igin yerlesim
bu sekilde yapilmistir.

D1, D2 ve D3 noktalarinda maksimum yiik degerine (12 kN) kadar dogrusal bir sekilde
artmistir. D1 (x=50cm noktasina yerlestirilen LVDT) noktasinda maksimum ytiiklemede
yaklagik 3,5 mm, D2 (x=75cm noktasina yerlestirilen LVDT) noktasinda maksimum
yiiklemede yaklasik 3,6 mm D3 (x=100cm noktasina yerlestirilen LVDT) noktasinda
maksimum yiiklemede yaklasik 3,1 mm yer degistirme meydana gelmistir. Maksimum
yer degistirme beklendigi gibi orta noktaya (x=75cm noktasina yerlestirilen LVDT)
yerlestirilen LVDT’de 3,6 mm olarak meydana gelmistir.

Yiik deplasman grafiginin altinda kalan alan Sekil 5.16’ya gore hesaplandiginda enerji
yutma kapasitesi degerlerinin bolgelere gore (X=50, x=75, x=100) nasil degisim

gosterdigi kaydedilmistir. I¢i dncelikle polipropilen eriyigi ile doldurulan I profillere daha
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sonra giiclendirme elemani olarak gerilme y1gilmalarinin en ¢ok oldugu kose bolgelerinde

egilme davranigina katki saglayabilecegi 6ngoriisiiyle karbon fiberler yerlestirilmistir.

Eriyik polipropilen ve karbon fiber gubuk igeren hafif gelik profilin yiik-deplasman
grafiginin altinda kalan alanlarin ortalamas1 1201,52 olarak hesaplanmigtir. Maksimum

enerji yutma kapasitesi 1901,54 kN.mm olarak elde edilmistir.

Yiik deplasman grafigine gore tespit edilen bir diger parametre ise maksimum yiike
karsilik gelen deplasman degeridir. Sekil 5.16’ya gore maksimum yiik 12 kN dur ve bu
ylike karsilik gelen deplasman degeri yaklasik 4 mm’dir.

Yiik deplasman grafiginde maksimum yiikiin (12 kN) dayaniminin %15’ini kaybettigi
nokta gd¢cme noktasidir. Sekil 5.16’ya gore gdgme noktast 10,2 kN’dur.

5.1.4 14 profiline uygulanan doért noktah egilme deneyi

Polipropilen ve cam fiber ¢ubuk (14) igeren 1100 profili icinde yukaridaki numunelerde

uygulanan islemler ayn1 sekilde ger¢eklesmistir.
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Sekil 5.17. 14 profiline yerlestirilen cam fiber gubuklar
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Sekil 5.18. Dort noktali egilme deneyi uygulanan 14 profilinin ilk ve son hali
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Sekil 5.19. Dort noktali egilme deneyi uygulanan 14 profilinin ilk hali

Sekil 5.20. Dort noktali egilme deneyi uygulanan 14 profilinin son hali
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Sekil 5.21. 14 profilinin yiik- sekil degistirme grafigi

Yiikleme basladiktan sonra S1 (diisey) sekil degistirme 6 KN’luk yiiklemeye kadar
dogrusal bir artis gostermis ylikleme arttikga sekil degistirme kapasitesi azalmaya
baglamistir. S2 (yatay) sekil degistirme ise artan yiiklemeyle birlikte maksimum
ylklemeye kadar dogrusal bir artis gostermistir. Yilkleme basladiktan sonra higbir
noktada yatay ve diisey sekil degistirme ayn1 olmamis her noktada farklilik gostermistir.
Maksimum yiik degerine kadar diisey ve yatay sekil degistirme kiyaslandiginda yatay
sekil degistirmenin daha fazla oldugu goriilmektedir. Strain gaugeler yatay ve diisey

olmak iizere orta noktaya (X=75cm) yerlestirilmistir.
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Sekil 5.22. 14 profilinin yiik- deplasman grafigi

Yukaridaki sekilde gosterilen LVDT 1 (D1) profilin 50 ¢cm noktasina, LVDT 2 (D2)
profilin orta noktasma (75 cm) ve LVDT 3 (D3) profilin 100 cm noktasina
yerlestirilmistir. Numunenin boyu 150 cm’dir. Dolayisiyla yiik aktariminin P/3
noktalarindan gerceklestigi i¢in yerlesim bu sekilde yapilmistir.

D1, D2 ve D3 noktalarinda maksimum yiikleme noktasina (14 kN) kadar dogrusal bir
sekilde artmistir. D1 ve D3 noktalarindaki davranis ise neredeyse ayni sekilde ilerlemistir.
D1 (x=50cm noktasina yerlestirilen LVDT1) noktasinda maksimum yiiklemede yaklasik
3,9 mm, D2 (x=75cm noktasina yerlestirilen LVDTZ2) noktasinda maksimum yiiklemede
yaklasik 4,6 mm , D3(x=100cm noktasina yerlestirilen LVDT3) noktasinda maksimum
yiklemede yaklagik 3,1 mm yer degistirme meydana gelmistir. Maksimum yer
degistirme orta noktaya (x=75cm noktasina yerlestirilen LVDT) yerlestirilen LVDT’

lerde 3,6 mm olarak meydana gelmistir.

Yiik deplasman grafiginin altinda kalan alan Sekil 5.22’ye gore hesaplandiginda enerji
yutma kapasitesi degerlerinin bolgelere gore (X=50, x=75, x=100) nasil degisim

gosterdigi kaydedilmistir.
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Eriyik polipropilen ve cam fiber ¢ubuk (l14) igeren hafif ¢elik profilin yiik-deplasman
grafiginin altinda kalan alanlarin ortalamasi 643,72 olarak hesaplanmistir. Maksimum

enerji yutma kapasitesi 777,59 kN.mm olarak elde edilmistir.

Yiik deplasman grafigine gore tespit edilen bir diger parametre ise makSimum yiike
karsilik gelen deplasman degeridir. Sekil 5.22’ye gére maksimum yiik 14 kN’dur ve bu
yiike karsilik gelen deplasman degeri 7 mm’dir.

Yiik deplasman grafiginde maksimum yiikiin (14 kN) dayaniminin %15’ini kaybettigi
nokta gd¢gme noktasidir. Sekil 5.22’ye gore gogme noktast 11,9 kN’dur.

5.1.5 Dort Noktah egilme deneyi uygulanan 11, 12, 13, 14 profillerinin ilk ve son
halleri

Dort noktali egilme deneyi uygulanan numuneler sirasiyla bos, sadece pp, pp ve karbon
fiber cubuk, pp ve cam fiber ¢cubuk icermektedir. Birinci grup deney numuneleri sadece
4 noktali egilme deneyine tabi tutulmustur ve gerekli Ol¢limler yapilarak sonuclar
kaydedilmistir. Bu deneylerin sonucunda elde edilen verirle ise iki farkli grafik (yiik-

deformasyon ve yiik-sekil degistirme) gizilerek sonuglar yorumlanmustir.
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Sekil 5.23. Sagdan sola 11, 12, 13 ve 14 deney profillerinin kesit goriintiisii
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Sekil 5.24. 11, 12, 13, 14 deney profillerinin deneyden 6nceki ve sonraki halleri
5.2 Kesme Deneyi Uygulamasi ve Sonuclari

Kesme deneyi sirasiyla bos 1100 (15) deney numunesi, sadece pp (16) igeren 1100 deney
numunesi, pp ve karbon fiber ¢ubuk (17) igeren 1100 deney numunesi, pp ve cam fiber
(18) gubuk igeren 1100 deney numunesi iizerinde kesme deneyleri uygulanmstir. 1k
olarak bos numuneye kesme deneyi uygulanmistir bunun sebebi bos numunenin

davranigini gézlemlemek ve dolu olan diger numunelerle kiyaslamaktir.

[k 6nce deney diizeneginde kaliplarm bir ucundaki sabit mesnet kaldirildi. Sonrasinda

kalip bu diizenegin lizerine yerlestirildi.

L:150 cm olan deney numunesini L/3, L/3 ve L/3 olarak boliinmiis diisiiniiliirse 50 cm,
100 cm ve en kosedeki mesnetsiz noktaya LVDT yerlestirildi ve bu noktadaki yer

degistirmelerin kaydedilmesi saglandi.

Sonrasinda ise en kose noktaya ve 50 cm’lik noktaya strain gauge yerlestirildi ve bu

noktalardaki sekil degistirmelerin kaydedilmesi saglandi.
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Deney diizenegi tarafindan numuneye orta noktadan gelen yiikleme ise alt tarafa
yerlestirilen plaka sayesinde ikiye boliinerek yanlara iletilmesi saglandi. Yaklasik bir
dakika devam eden bu yiikleme islemin sonrasinda deney numunelerinde meydana gelen

yer degistirme ve sekil degistirme degerleri veri toplama araglari sayesinde kaydedildi.

Sirastyla dort numune i¢inde yukaridaki islemler ayni sirayla uygulanmistir. Asagidaki

boliimlerde bu islemlerin deney numunelerine uygulanmasi fotograflarla gosterilmistir.

5.2.1 15 profiline uygulanan kesme deneyi

Kesme deneyi yapilmis olan bos numune sisteme yerlestirilmistir. 50 cm ve 100 cm
noktalarindan yiikleme yapilacak sekilde gerekli aparatlarin yerlestirilmistir. Daha sonra
bu aparatlarin iizerine yiikii iki esit noktada dagitacak olan rijit kiris konumlandirilmistir.
Sirasiyla once belli oOl¢iimler dahilinde sisteme yerlestirilen numunelerin yiik
uygulanacak noktalarina LVDT’ler baglanmistir (x=50 cm, x=100 cm ve en kosedeki
mesnetsiz nokta). Strain gauglerde numunenin {izerine yatay ve diisey olarak
konumlandirilmis ardindan sistem c¢alistirllmistir. Gerekli veriler veri 6lgiim cihazi

sayesinde toplanmustir.
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Sekil 5.26. 15 profilinin kesme deneyinden 6nceki ve sonraki hali
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Sekil 5.27. 15 profilinin kesme deneyi sonrasindaki hali
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Sekil 5.28. I5 profilinin yiik- sekil degistirme grafigi

Yiikleme bagladiktan sonra S2 (yatay) sekil degistirme 3 kN’a kadar azalma gdstermistir.
4 KN dan sonra ise 6 kN’a kadar artan sekil degistirme son olarak maksimum yiikleme
noktasina eristiginde azalmaya baslamistir. S1 (disey) sekil degistirme ise artan
yiiklemeyle birlikte 9 KN’a kadar lineer bir artig géstermistir. Yiikleme bagladiktan sonra
hicbir noktada yatay ve dikey sekil degistirme aynmi olmamis her noktada farklilik
gostermistir. Maksimum degerine kadar diisey ve yatay sekil degistirme kiyaslandiginda
diisey sekil degistirmenin daha fazla oldugu goriilmektedir. Strain gaugeler x=50 cm ve

en kose nokta olmak tizere iki noktaya yerlestirilmistir.
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Sekil 5.29. I5 profilinin yiik- deplasman grafigi

Yukaridaki tabloda gosterilen LVDT 1 (D1) profilin 50 cm noktasina, LVDT 2 (D2)
profilin orta noktasma (75 cm) ve LVDT 3 (D3) profilin 100 c¢cm noktasina
yerlestirilmigtir. Numunenin boyu 150 cm’dir. Dolayisiyla yiikk aktariminin P/3

noktalarindan gerceklestigi i¢in yerlesim bu sekilde yapilmistir.

D1 (x=50-LVDT1) noktasinda yer degistirme 4,2 KN’luk yiiklemeye kadar parabolik bir
sekilde artma gostermis ve 3 mm olarak kaydedilmistir. 4 ile 6 kN’luk yiiklemede ise
dogrusal bir sekilde artma gergeklesmistir. D2 (X=75-LVDT2) noktasinda yer degistirme
4,2 kKN’luk yiiklemeye kadar parabolik bir sekilde artma gostermis ve 8,3 mm olarak
kaydedilmistir. 4 ile 6 KN’luk yiiklemede ise dogrusal bir sekilde artma gergeklesmistir.
D3 (x=100-LVDT3) noktasinda yer degistirme 4,2 KN’luk yiiklemeye kadar parabolik bir
sekilde artma gostermis ve 14 mm olarak kaydedilmistir. 4 ile 6 KN’luk yiiklemede ise
dogrusal bir sekilde artma gergeklesmistir. 6 KN ile 9 KN arasinda yer degistirme sabit

kalmis ve son olarak ufak bir artisla maksimum noktaya erismistir.

Yiik deplasman grafiginin altinda kalan alan Sekil 5.29a gore hesaplanmistir. Numuneler

arasinda kiyaslama yapilirken referans olarak alinan numune bos I profilidir.
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Referans numunede yiik-deplasman grafiginin altinda kalan alanlarin ortalamasi 93,67
olarak hesaplanmistir. Maksimum enerji yutma kapasitesi 179,00 kN.mm olarak elde

edilmistir.

Maksimum enerji yutma kapasitesinin maksimum momentin oldugu u¢ noktada meydana
gelecegi ongoriildigiinden D1 (x=50) ve D2 (x=100) noktasindaki LVTD’ler bir nevi
kontrol amagl yerlestirilmistir. Yiik deplasman grafigine gore tespit edilen bir diger
parametre ise maksimum yiike karsilik gelen deplasman degeridir. Sekil 5.29’a gore

maksimum yiik 10 kN’dur ve bu yiike karsilik gelen deplasman degeri 16 mm’dir.

Yiik deplasman grafiginde maksimum yiikiin (10 kN) dayaniminin %15’ini kaybettigi
nokta gogme noktasidir. Sekil 5.29’a gore hesaplanan gogme noktasi 8,5 kN’dur.

5.2.2 16 profiline uygulanan kesme deneyi

Kesme deneyi yapilacak olan sadece polipropilen (I6) eriyigi doldurulan numune sisteme
yerlestirilmistir. 50 cm ve 100 cm noktalarindan yiikleme yapilacak sekilde gerekli
aparatlar yerlestirilmistir. Daha sonra bu aparatlarin iizerine yiikii iki esit noktada
dagitacak olan rijit kiris konumlandirilmigtir. Sirasiyla once belli dlgiimler dahilinde
sisteme yerlestirilen numunelerin yiik uygulanacak noktalarina LVDT’ler baglanmistir
(x=50 cm, x=100 cm ve en kosedeki mesnetsiz nokta). Strain gauglerde numunenin
lizerine yatay ve diisey olarak konumlandirilmis ardindan sistem galigtirilmistir. Gerekli

veriler veri 6l¢lim cihazi sayesinde toplanmuigtir.
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Sekil 5.32. 16 profilinin kesme deneyi sonrasindaki hali
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Sekil 5.33. 16 profilinin yiik- sekil degistirme grafigi

Yiikleme basladiktan sonra S2 (yatay) sekil degistirme yaklagik 2 kN’a kadar artmis
sonrasinda 6 KN’a kadar lineer bir sekilde azalma gostermistir. Sonrasinda ise maksimum
yiike kadar lineer bir sekilde artmigtir. S1 (diisey) sekil degistirme ise artan yiiklemeyle
birlikte yaklagik 2 kN’a kadar dogrusal azalmis sonrasinda 6 KN’a kadar lineer bir sekilde
artmistir. Sonrasinda ise maksimum ylike kadar lineer bir sekilde azalmistir. Yiikleme
basladiktan sonra hi¢bir noktada yatay ve diisey sekil degistirme ayni olmamis her
noktada farklilik gostermistir. Strain gaugeler x=50 cm ve en kdse nokta olmak tizere iki

noktaya yerlestirilmistir.
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Sekil 5.34. 16 profilinin yiik-deplasman grafigi

Yukaridaki tabloda gosterilen LVDT-1 (D1) profilin 50cm noktasina, LVDT-2 (D2)
profilin orta noktasina (75 cm) ve LVDT-3 (D3) profilin (x=100 cm) noktasina
yerlestirilmigtir. Numunenin boyu 150 cm’dir. Dolayisiyla yiik aktariminin P/3

noktalarindan gerceklestigi i¢in yerlesim bu sekilde yapilmistir.

D1 (x=50-LVDT1) noktasinda yer degistirme 6,1 KN’luk yiiklemeye kadar dogrusal bir
sekilde artma goOstermis sonrasinda dogrusal sekilde azalarak maksimum noktaya
ulagmigtir.D2 (x=75-LVDT2) noktasinda yer degistirme 6,1 KN’luk yiiklemeye kadar
dogrusal bir sekilde artma gostermis ve 2 mm olarak kaydedilmistir. 6 KN’luk yiikklemenin
devaminda ise dogrusal bir sekilde azalma gozlenmistir. D3 (x=100-LVDT3) noktasinda
yer degistirme 6 KN’luk yiiklemeye kadar lineer bir sekilde artma gdstermis ve 6 mm
olarak kaydedilmistir. Sonrasinda ise dogrusal sekilde azalarak maksimum noktaya

ulagmistir. Maksimum yer degistirme ise 6mm ile D3 noktasinda gbézlemlenmistir.

Yiik deplasman grafiginin altinda kalan alan Sekil 5.34’e gore hesaplandiginda enerji
yutma kapasitesi degerlerinin bolgelere gore (x=50, =75, x=100) nasil degisim gosterdigi
kaydedilmistir. Numuneler arasinda kiyaslama yapilirken referans olarak alinan numune

bos I profilidir.
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I¢i sadece eriyik polipropilen ile doldurulan numunede yiik-deplasman grafiginin altinda
kalan alanlar kalan alanlarin ortalamasi 551,74 olarak hesaplanmistir. Maksimum enerji

yutma kapasitesi 1105,90 kN.mm olarak elde edilmistir.

Yiik deplasman grafigine gore tespit edilen bir diger parametre ise maksSimum yiike
karsilik gelen deplasman degeridir. Sekil 5.34’e gére maksimum yiik 13 kN’dur ve bu
yiike karsilik gelen deplasman degeri 5,2 mm’dir.

Yiik deplasman grafiginde maksimum yiikiin (13 kN) dayaniminin %15’ini kaybettigi
nokta gd¢cme noktasidir. Sekil 5.34°e gore hesaplanan gogme noktasi 11,05 kN’dur.

5.2.3 I7 profiline uygulanan kesme deneyi

Polipropilen eriyigi ile doldurulan ve gerilme yigilmalarinin en ¢ok oldugu kdse bolgede
kesme davranigina faydali olacagi yaklasimi ile karbon fiber ¢ubuk eklenen numune
sisteme yerlestirilmistir. 50 cm ve 100 cm noktalarindan yiikleme yapilacak sekilde
gerekli aparatlarin yerlestirilmistir. Daha sonra bu aparatlarin tizerine yiikii iki esit
noktada dagitacak olan rijit kiris konumlandirilmistir. Sirasiyla once belli dlgtimler
dahilinde sisteme yerlestirilen numunelerin yiik uygulanacak noktalarina LVDT’ler
baglanmistir (x=50 cm, x=100 cm ve en kosedeki mesnetsiz nokta). Strain gauglerde
numunenin iizerine yatay ve diisey olarak konumlandirilmig ardindan Sistem

calistirilmistir. Gerekli veriler veri 6l¢iim cihazi sayesinde toplanmistir.

120



Sekil 5.36. 17 profilinin kesme deneyi sonrasindaki hali
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Sekil 5.37. 17 profilinin yiik-sekil degistirme grafigi

Yiikleme bagladiktan sonra S1 (diisey) sekil degistirme 1 KN’a kadar artmis sonrasinda 2
kN’a azalma gostermistir. 2 KN’dan sonra ise dogrusal bir sekilde maksimum yiikleme
noktasina kadar artmistir (8 KN). S2 (yatay) sekil degistirme ise artan yiiklemeyle birlikte
maksimum degerine kadar artig gostermistir. Yiikleme bagladiktan sonra 1 KN ve 4 kN’da
yatay ve dikey sekil degistirmeler denk gelmis fakat sonrasinda her noktada farklilik

gostermistir.

Maksimum yiikleme noktasina gelene kadar dikey ve yatay sekil degistirme
kiyaslandiginda dikey sekil degistirme kapasitesinin daha fazla oldugu goriilmektedir.

Strain gaugeler x=50 cm ve en kdse nokta olmak {izere iki noktaya yerlestirilmistir.
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Sekil 5.38. 17 profilinin yiik- deplasman grafigi

Yukaridaki tabloda gosterilen LVDT-1 (D1) profilin x=50 cm noktasina, LVDT-2 (D2)
profilin orta noktasina (75 cm) ve LVDT-3 (D3) profilin 100 c¢cm noktasina
yerlestirilmistir. Numunenin boyu 150 cm’dir dolayisiyla yiikk aktarimmin P/3
noktalarindan gergeklestigi i¢in yerlesim bu sekilde yapilmistir.

D1 noktasinda yer degistirme 8 kKN’luk maksimum yiikleme noktasina ulagincaya kadar
dogrusal bir sekilde artma gostermis yaklasik 7 mm’lik bir yer degistirme meydana

gelmistir.

D2 noktasinda yer degistirme 2 kN’luk yiiklemeye kadar dogrusal bir sekilde artma
gostermis ve 1,3 mm olarak kaydedilmistir.2 kN ile 4 kKN arasinda ise sabit ilerleyen yer
degistirme sonrasinda maksimum yiikleme noktasina erisinceye kadar artarak devam

etmistir.

D3 noktasinda yer degistirme 2 kN’luk yiiklemeye kadar lineer bir sekilde artma
gostermis ve 4,7 mm olarak kaydedilmistir. Sonrasinda ise 2 KN ile 4 kN arasinda
dogrusal sekilde azalmistir.4 KN’dan sonra dogrusal bir sekilde artmaya devam etmis ve
maksimum ylike ulagtiginda ise 5,3 mm ye gelmistir. En fazla yer degistirme yaklagik 7

cm ile D1 noktasinda goriilmiistiir.
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Yiik deplasman grafiginin altinda kalan alan Sekil 5.38’e gore hesaplandiginda enerji
yutma kapasitesi degerlerinin bolgelere gore (x=50, x=75, x=100) nasil degisim
gosterdigi kaydedilmistir. Grafigin altinda kalan alanlarin ortalamasi 317,29 olarak

hesaplanmigtir. Maksimum enerji yutma kapasitesi 537,89 kN.mm olarak elde edilmistir.

Yiik deplasman grafigine gore tespit edilen bir diger parametre ise maksSimum yiike
karsilik gelen deplasman degeridir. Sekil 5.29’a gore maksimum yiik 10 kN dur ve bu
yiike karsilik gelen deplasman degeri 16 mm’dir.

Yiik deplasman grafiginde maksimum yiikiin (10 KN) dayaniminin %15’ini kaybettigi
nokta gdcme noktasidir. Sekil 5.29°a gore hesaplanan gé¢gme noktasi 8,5 kN’dur.

5.2.4 18 profiline uygulanan kesme deneyi

Polipropilen eriyigi ile doldurulan ve gerilme y1gilmalarinin en ¢ok oldugu kose bolgede
kesme davranigina faydali olacagi yaklagimi ile cam fiber gubuk eklenen numune sisteme
yerlestirilmistir. 50 cm ve 100 cm noktalarindan yiikleme yapilacak sekilde gerekli
aparatlarin yerlestirilmistir. Daha sonra bu aparatlarin tizerine yiikii iki esit noktada
dagitacak olan rijit kiris konumlandirilmigtir. Sirasiyla dnce belli dlgiimler dahilinde
sisteme yerlestirilen numunelerin yiik uygulanacak noktalarina LVDT’ler baglanmistir
(x=50 cm, x=100 cm ve en kosedeki mesnetsiz nokta). Strain gauglerde numunenin
lizerine yatay ve diisey olarak konumlandirilmis ardindan sistem galigtirilmistir. Gerekli

veriler veri 6l¢lim cihazi sayesinde toplanmuigtir.
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Sekil 5.40. Kesme deneyi uygulanan I8 profilinin ilk ve son hali
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Sekil 5.41. 18 profilinin kesme deneyi sonrasindaki hali
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Sekil 5.42. 18 profilinin yiik- sekil degistirme grafigi

Yiikleme basladiktan sonra S1 (diisey) sekil degistirme 25 kN’a kadar dogrusal bir artis
gostermis sonrasinda maksimum yiikleme noktasina kadar (32 kN) lineer bir artis
gostermistir. S2 (yatay) sekil degistirme ise artan yiiklemeyle birlikte 31 kN’a kadar
dogrusal bir artig gostermistir. Yiikleme basladiktan sonra 27 kN haricinde yatay ve diisey
sekil degistirme ayn1 olmamis her noktada farklilik gostermistir. Maksimum yiikleme
noktasina gelene kadar diisey ve yatay sekil degistirme kiyaslandiginda diisey sekil
degistirme kapasitesinin daha fazla oldugu goriilmektedir. Strain gaugeler x=50 cm ve en

kose nokta olmak tizere iki noktaya yerlestirilmistir.
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Sekil 5.43. 18 profilinin yiik- deplasman grafigi

Yukaridaki tabloda gosterilen LVDT-1 (D1) profilin 50 cm noktasina, LVDT-2 (D2)
profilin orta noktasma (75 cm) ve LVDT-3 (D3) profilin 100 cm noktasina
yerlestirilmistir. Numunenin boyu 150 cm’dir dolayisiyla yiikk aktarimmin P/3
noktalarindan gerceklestigi i¢in yerlesim bu sekilde yapilmistir.

D1 noktasinda yer degistirme 12 kKN’luk maksimum yiikleme noktasina ulagincaya kadar
dogrusal bir sekilde artma gostermis yaklasik 1 mm’lik bir yer degistirme meydana

gelmistir.

D2 noktasinda yer degistirme 12 kN’luk yiiklemeye kadar dogrusal bir sekilde artma

gostermis ve 1,3 mm’lik bir yer degistirme meydana gelmistir.

D3 noktasinda yer degistirme 12 kN’luk yiiklemeye kadar lineer bir sekilde artma
gostermis ve 2,2 mm olarak kaydedilmistir. En fazla yer degistirme yaklasik 2,2 cm ile

D3 noktasinda kaydedilmistir.
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Yiik deplasman grafiginin altinda kalan alan Sekil 5.43’e gore hesaplandiginda enerji
yutma kapasitesi degerlerinin bolgelere gore (x=50, x=75, x=100) nasil degisim
gosterdigi kaydedilmistir. I¢inde polipropilen ve cam fiber bulunan numunede yiik-
deplasman grafiginin altinda kalan alanlarin ortalamast 397,27 kN.mm olarak

hesaplanmistir. Enerji yutma kapasitesi maksimum degeri 653,18 olarak hesaplanmastir.

Yiik deplasman grafigine gore tespit edilen bir diger parametre ise maksimum yiike
karsilik gelen deplasman degeridir. Sekil 5.43’e gére maksimum yiik 12 kN’dur ve bu
yiike karsilik gelen deplasman degeri 2,2 mm’dir.

Yiik deplasman grafiginde maksimum yiikiin (12 KN) dayaniminin %15’ini kaybettigi
nokta gd¢cme noktasidir. Sekil 5.29’a gore hesaplanan gégme noktasi 10,2 kN’dur.

5.2.5 Kesme deneyi uygulanan numunelerin ilk ve son halleri

4 noktal egilme deneyi uygulanan numuneler sirasiyla 15, 16, 17 ve 18 profilleridir. Ikinci
grup deney numuneleri kesme deneyine tabi tutulmustur ve gerekli 6l¢timler yapilarak
sonuclar kaydedilmistir. Bu deneylerin sonucunda elde edilen verirle ise iki farkl grafik

(yiik-deformasyon ve yiik-sekil degistirme) ¢izilerek sonuglar yorumlanmustir.
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Sekil 5.44. Sagdan sola 15, 16, 17 ve 18 deney numunelerinin ilk hali
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Sekil 5.45. 15, 16, 17, 18 profillerinin kesme deneyinden dnceki ve sonraki hali
5.3 Burulma Deneyi ve Sonuclari

Bu ¢alismada i¢i bos 1100 profil (19) ve iginde sadece polipropilen olan numuneler
iizerinde burulma deneyi uygulanmistir. Deney numuneleri diizenege belli bir ag1
dahilinde yerlestirilmis, numunenin tizerindeki deney plakasi ile numunenin iki ucundan
burulmasi saglanmistir. Burulma sonrasinda ki yer degistirme degerini 6l¢mek i¢in deney
numunesinin belirlenen ii¢ noktasina (50 cm 75 cm ve 100 cm) yerlestirilmistir. Sekil
degistirmeleri 6l¢gmek i¢in ise strain gaugeler numunelerin X=50 cm ve x= 75 c¢cm

noktalarma (diisey ve yatay) yerlestirilmistir. Iki profil iginde ayni islem tekrarlanmistir.

5.3.1 19 profiline uygulanan burulma deneyi

Bu ¢alismada burulma deneyi yapilmadan 6nce bos profil (19) deney diizenegine belli bir
ac1 dahilinde yerlestirilmistir. Burulma deneyinin gergeklestirilebilmesi i¢in numunenin
iki ucuna konumlandirilmis burulma aparatindan faydalanilmistir. Yer degistirme

degerlerinin Ol¢limiinii yapacak olan LVDT’ler x=50 cm x=75 cm ve x=100 cm
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noktalarina yerlestirilmistir. Sekil degistirmelerin Ol¢iimiinii saglayacak olan strain

gaugeler x=50 ve x=75 cm noktalarina (diisey ve yatay) yerlestirilmistir.

Sekil 5.46. Burulma deney diizenegine 19 profilinin yerlestirilmesi
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Sekil 5.47. Burulma deneyi sonrasinda 19 profilinde meydana gelen burulma

134



A

8 1

7

6
z
24 —A—D1
M
=4 D2
> A

3 D3

2

! Anbed

0 ,L- ——A

0 10 20 30 40 50

Deplasman (mm)

Sekil 5.48. Burulma deneyi sonras1 19 profilinin yiik-deplasman grafigi

Yukaridaki grafikte gosterilen LVDT 1 (D1) profilin 50cm noktasina, LVDT 2 (D2)
profilin orta noktasma (75 cm) ve LVDT 3 (D3) profilin 100 c¢cm noktasina

yerlestirilmistir.

D1 (x=50’deki LVDT1) noktasinda yer degistirme 8 KN’luk maksimum yiikleme
noktasina ulagincaya kadar sabit bir sekilde artma géstermis yaklasik 15 mm’lik bir yer

degistirme meydana gelmistir.

D2 (x=75’deki LVDT2) noktasinda yer degistirme 12 kN’luk yiiklemeye kadar sabit bir

sekilde artma gostermis ve 40 mm’lik bir yer degistirme meydana gelmistir.

D3 (x=100’deki LVDT3) noktasinda yer degistirme 8 KN’luk yiiklemeye kadar sabit bir
sekilde artma gostermis ve 20 mm olarak kaydedilmistir. En fazla yer degistirme yaklagik
40 mm ile D2 noktasinda kaydedilmistir.
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Sekil 5.49. Burulma deneyi sonras1 19 profilinin yiik-sekil degistirme grafigi

Yiikleme basladiktan sonra S1(diisey) sekil degistirme 1 KN’luk yiiklemeye kadar hep
degisken davranis gostermistir. Yiikleme arttikga 1KN dan maksimum yiik yaklasik 9 KN
a kadar sekil degistirme sabit kalmigtir. S2 (yatay) sekil degistirme ise yine 1 kN’luk
yiklemeye kadar hep degisken davranig gostermistir. Yiikleme arttikga 1 kN’dan
maksimum yiik yaklagik 9 KN a kadar sekil degistirme dogrusal bir artis gostermistir. 1
kN’luk yiikleme basladiktan sonra higbir noktada yatay ve diisey sekil degistirme ayni
olmamis her noktada farklilik gostermistir. Maksimum degerine kadar diisey ve yatay
sekil degistirme kiyaslandiginda dikey sekil degistirme kapasitesinin daha fazla oldugu
goriilmektedir. Strain gaugeler x=50 cm ve x=75¢m olmak {izere iki noktaya

yerlestirilmigtir.

Ayn1 zamanda asagidaki formiiller araciligiyla hafif ¢elikten tiretilmis i¢i bos I profilin

burulma agis1 hesaplanmaistir.
X=(P*L%)/192EI

P=Kuvvet L=Uzunluk (LVDT2-LVDT3)
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0 = arctan (LVDT,-LVDT3-X)/L
0=Burulma Acisi
L=LVDT2-LVDT;

E=2,1*108 kN/m?

Ix=171*10"* m*

Birinci numune i¢in ortalama burulma agis1 0,159 olarak hesaplanmaistir.

5.3.2 110 profiline uygulanan burulma deneyi

Bu ¢alismada burulma deneyi yapilmadan 6nce igi sadece eriyik polipropilen (110) ile
doldurulan profil deney diizenegine belli bir ag1 dahilinde yerlestirilmistir. Burulma
deneyinin gerceklestirilebilmesi icin numunenin iki ucuna konumlandirilmig burulma
aparatindan faydalanilmistir. Yer degistirme degerlerinin 6l¢limiinii yapacak olan
LVDT’ler x=50 cm x=75 cm ve x=100 cm noktalarina yerlestirilmistir. Sekil
degistirmelerin 6l¢iimiinii saglayacak olan strain gaugeler x=50 ve x=75 cm noktalarina

(diisey ve yatay) yerlestirilmistir.
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Sekil 5.50. 110 profilinin burulma deney diizenegine yerlestirilmesi
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Sekil 5.51. Burulma deneyi sonrasinda 110 profilinde meydana gelen burulma
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Sekil 5.52. Burulma deneyi sonrasi 110 profilinin yiik-deplasman grafigi

Yukaridaki tabloda gosterilen LVDT-1 (D1) profilin 50 cm noktasina, LVDT-2 (D2)
profilin orta noktasina (75 cm) ve LVDT-3 (D3) profilin 100 c¢cm noktasina

yerlestirilmistir.

D1 (x=50-LVDT1) noktasinda yer degistirme 2 KN’luk yiiklemeye kadar degisken
davranis gostermistir. 2 KN’dan sonra ise 11 kN’luk maksimum yiikleme noktasina
ulasincaya kadar sabit bir sekilde artma gostermis yaklasik 37 mm’lik bir yer degistirme
meydana gelmistir. D2 (x=75-LVDT2) noktasinda yer degistirme 2 kN’dan maksimum
yiikleme olan 11 kN’luk yiiklemeye kadar dogrusal bir sekilde azalma gdstermis ve 4
mm’lik bir yer degistirme meydana gelmistir. D3 (x=100-LVDT3) noktasinda yer
degistirme 2 KN’dan maksimum yiikleme olan 11 KN’luk yiiklemeye kadar dogrusal bir
sekilde azalma gostermis ve 3 mm’lik bir yer degistirme meydana gelmistir. Maksimum

yer degistirme ise 37 mm ile D1 de meydana gelmistir.
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Sekil degistirme
Sekil 5.53. Burulma deneyi sonrasi 110 profilinin yiik-sekil degistirme grafigi

Yiikleme bagladiktan sonra S1(diisey) sekil degistirme 2 KN’luk yiiklemeye kadar hep
degisken davranis gostermistir. Yiikleme arttikga 2 KN’dan maksimum yiik yaklagik 12

kN a kadar diisey sekil degistirme artarak maksimum yiik noktasina ulagsmustir.

S2 (yatay) sekil degistirme ise yine 2 KN’luk yiiklemeye kadar hep degisken davranis
gostermistir. Yiikleme arttikga 2°’kN dan maksimum yiik yaklasik 12 kKN’a kadar sekil
degistirme dogrusal bir artis gostermistir. 2KN’luk yiikleme basladiktan sonra higbir
noktada yatay ve diisey sekil degistirme ayn1 olmamis her noktada farklilik gostermistir.
Maksimum yiik degerine kadar diisey ve yatay sekil degistirme kiyaslandiginda yatay
sekil degistirme kapasitesinin daha fazla oldugu goriilmektedir. Strain gaugeler x=50 cm

ve X=75cm olmak iizere iki noktaya yerlestirilmistir.
LVDT ve strain gaugelerle dlgiilen degerler veri toplama cihazi sayesinde kaydedilmistir.

Ayni zamanda asagidaki formiiller araciligiyla hafif ¢elikten {iretilmis igi sadece eriyik

polipropilen ile doldurulan I profilin burulma agis1 hesaplanmustir.
X=(P*L%)/192EI

P=Kuvvet L=Uzunluk (LVDT2-LVDT3)
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0 = arctan (LVDT2-LVDT3z-X)/L
0=Burulma Acisi
L=LVDT,-LVDTs

E=2,1*108 kN/m?

Ix=171*10"* m*

Ikinci numune igin ortalama burulma agis1 0,275 olarak hesaplanmustr.

Sekil 5.54. Veri toplama cihazi
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6. SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda deney numunelerine ilk olarak 4 noktali egilme deneyi
uygulanmistir. Bos 1100 (11) profil, igi polipropilen (pp) dolu 1100 (I12) profil,
polipropilen (pp) ve karbon fiber (13) giiglendirme elemani igeren profil ve polipropilen
(pp) ve cam fiber (14) giiclendirme elemani igeren 1100 profil iizerinde uygulanan dort
noktali egilme deneyi sonucunda profillerin yiik-deplasman ve yiik-sekil degistirme

grafikleri ¢izilmistir.

1-Dort noktah egilme deneyinde yer degistirme degerleri 150 cm’lik numunelerin X=50
x=75 X= 100 olmak tizere 3 noktasina yerlestirilen LVDT ler sayesinde kaydedildi. Dort
numune i¢inde yiik deplasman grafigi ¢izildiginde sonuglar dort numunede de maksimum
yer degistirme D2 noktasinda yani X=75 noktasinda (profilin orta noktasi) meydana
geldigi gdzlemlenmistir. Ayni zamanda tiim numunelerin karsilayabildigi maksimum yiik
ve bu yiike karsilik gelen yer degistirme incelendiginde i¢inde sadece polipropilen
bulunan numunenin iyi bir performans sergiledigi goriilmektedir. Maksimum yiikleme
olarak bos numune 10 KN, polipropilen ve karbon 12 kN, polipropilen ve cam 14 kN’a
kadar ¢ikarken sadece polipropilen iceren numune 20 kN’a kadar dayanim

gostermektedir.

2- Yapilan dort noktali egilme deneyi sonucunda dort numune icinde yiik deplasman
grafigi cizilmistir. Cizilen bu grafigin altinda kalan alandan numunelerin enerji yutma
kapasitesi hakkinda ¢ikarimlar yapilmustir. Ik etapta 11 profili ile 12 profili

karsilagtirilmistir. Bu karsilastirma yapilirken referans alinan numune 11 profildir.
11 profili ve 12 profili enerji yutma kapasitesi karsilastirildiginda;

Enerji yutma kapasitesi referans numune olan bos numunede 177,66 iken, i¢i polipropilen
eriyigi ile doldurulmus numunede 373,6 olarak Olgiilmiistiir. Bos ve dolu numune
arasinda kiyaslama yapildiginda enerji yutma kapasitesinde %2110’lik bir artis meydana

gelmistir.
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Yiik deplasman grafiginden elde edilen bir diger sonug ise maksimum yiike karsilik gelen

deplasman degeri ve bu degerlerin yiik tasima kapasitesini ne kadar arttirdigidir.
11 profili ve 12 profilinin yiik tasima kapasitesi karsilastirildiginda;

Bos I profilde maksimum yiik 6 kN, polipropilen dolu profilde 20 kN’dur. Referans profil
ile dolu profil karsilastirildiginda polipropilenin yiikk tasima kapasitesini %233,33

arttirdig1 gézlemlenmistir.

Maksimum yiike karsilik gelen deplasman degerleri incelendiginde ise bos profilin
deplasman degeri 11 mm, dolu profilin deplasman degeri ise 9 mm’dir. iki numune
arasinda kiyaslama yapildiginda polipropilen eriyigi i¢eren numunenin deplasman

degerinde %18,18lik bir azalma meydana gelmistir.

3-Sadece eriyik polipropilen igeren profillerin igerisine gerilme yigilmalarinin en gok
oldugu kose bolgelerde egilme davranisina faydali olacagi yaklagimu ile stirekli fiberler
yerlestirilmistir. Gliclendirme elemani olarak karbon fiber ¢ubuk eklenen profildeki
enerji yutma kapasitesi ve yiik tasima kapasitesindeki degisim sadece polipropilen i¢eren

numune ile kiyaslanmistir.
12 ve I3 profillerinin enerji yutma kapasitesi karsilagtirildiginda;

Enerji yutma kapasitesi referans numune olan i¢i polipropilen eriyigi dolu numunede
373,6 iken, giiclendirme elemant olarak karbon fiber ¢ubuk eklenen numunede 1201,5
olarak olgiilmiistiir. Iki numune arasinda kiyaslama yapildiginda enerji yutma

kapasitesinde %221,60’lik bir artma meydana gelmistir.

Yiik deplasman grafiginden elde edilen bir diger sonug ise maksimum yiike karsilik gelen

deplasman degeri ve bu degerlerin yiik tasima kapasitesini ne kadar arttirdigidir.

12 ve 13 profillerinin yiik tasima kapasitesi karsilagtirildiginda;
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Sadece pp dolu I profilde maksimum yiik 20 kN, polipropilen ve karbon fiber i¢eren
profilde 12 kN’dur. Bu iki profil karsilastirildiginda polipropilenin yiik tagima

kapasitesini %40 azalttig1 gbzlemlenmistir.

Maksimum yilike karsilik gelen deplasman degerleri incelendiginde ise sadece
polipropilen dolu profilin deplasman degeri 9 mm, pp ve karbon fiber dolu profilin
deplasman degeri ise 4 mm’dir. Iki numune arasinda kiyaslama yapildiginda polipropilen
eriyigi iceren numuneye karbon fiber g¢ubuk eklenmesinin deplasman degerinde

%S55,5’1ik bir azalma meydana gelmistir.

4-Sadece eriyik polipropilen igeren profillerin igerisine gerilme yigilmalariin en ¢ok
oldugu kose bolgelerde egilme davranisina faydali olacagi yaklagimu ile siirekli fiberler
yerlestirilmistir. Giiclendirme elemani olarak cam fiber ¢ubuk eklenen profildeki enerji
yutma kapasitesi ve ylik tasima kapasitesindeki degisim sadece polipropilen iceren

numune ile kryaslanmustir.
12 ve 14 profillerinin enerji yutma kapasitesi karsilastirildiginda;

Enerji yutma kapasitesi referans numune olan i¢i polipropilen eriyigi dolu numunede
373,6 iken, giiclendirme elemani olarak cam fiber ¢cubuk eklenen numunede 643,72
olarak ol¢iilmiistiir. Bos ve dolu numune arasinda kiyaslama yapildiginda enerji yutma

kapasitesinde %72,30’lik bir artma meydana gelmistir.

Yiik deplasman grafiginden elde edilen bir diger sonug ise maksimum yiike karsilik gelen

deplasman degeri ve bu degerlerin yiik tasima kapasitesini ne kadar arttirdigidir.
12 ve 14 profillerinin yiik tasima kapasitesi karsilagtirildiginda;

Sadece pp dolu I profilde maksimum yiik 20 kN, polipropilen ve cam fiber igeren profilde
14 kN’dur. Bu iki profil karsilastirildiginda polipropilenin yiik tasima kapasitesini %30

azalttig1 gézlemlenmistir.

Maksimum yiike karsilik gelen deplasman degerleri incelendiginde ise sadece

polipropilen dolu profilin deplasman degeri 9 mm, pp ve cam fiber dolu profilin

145



deplasman degeri ise 4,6 mm’dir. Iki numune arasinda kiyaslama yapildiginda
polipropilen eriyigi iceren numuneye cam fiber cubuk eklenmesinin deplasman degerinde

%48,8’lik bir azalma meydana gelmistir.

5- Dort noktali egilme deneyinin sonucunda numunenin orta noktasina (x=75) biri yatay
biri dikey olmak {izere iki adet strain gauge yapistirilmistir. Strain gaugeler sayesinde o
noktada meydana gelen yatay ve dikey sekil degistirmeler tespit edilmis ardindan yiik-
sekil degistirme grafigi ¢izilmistir. Dort numune i¢inde sekil degistirmeler incelendiginde
bos 1100 profilde dikey sekil degistirme kapasitesi fazlayken, diger iic numune de bu
durum farklilik gostermis ve yatay sekil degistirme kapasitesinin daha fazla oldu

gbzlemlenmistir.

Yiiksek lisans tez calismasi kapsaminda deney numunelerine ikinci asamada ise olarak
kesme deneyi uygulanmistir. Bos 1100 profil (15), i¢i pp dolu 1100 (16) profil, pp ve
karbon fiber (17) ¢ubuk igeren profil ve pp ve cam fiber (I18) gubuk iceren 1100 profil
iizerinde uygulanan kesme deneyi sonucunda profillerin yiik-deplasman ve yiik-sekil

degistirme grafikleri ¢izilmistir.

Kesme deneyinde yer degistirme degerleri 150 cm’lik numunelerin X=50 X=75 en kose

nokta olmak tizere li¢ noktasina yerlestirilen LVDT ler sayesinde kaydedildi.

Dort numune i¢inde yiik deplasman grafigi ¢izildiginde maksimum yer degistirme bos
numune, polipropilen dolu numune ve cam ve polipropilen dolu numune igin D3
noktasinda yani x=100 noktasinda meydana geldigi gézlemlenmistir. Polipropilen ve
karbon dolu numunede ise maksimum yer degistirme D1 noktasinda meydana gelmistir.
Ayni zamanda tiim numunelerin karsilayabildigi maksimum yiik ve bu yiike karsilik
gelen yer degistirme incelendiginde i¢inde sadece polipropilen bulunan numunenin en iyi
performansi sergiledigi goriilmektedir. Asagidaki tablolarda dort noktali egilme deneyi
sonucunda enerji yutma kapasitesi, yiik tasima kapasitesi ve maksimum yiike karsilik

gelen deplasman degerlerindeki yiizde artis veya azalis degerleri verilmistir.
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Sekil 6.1. 11, 12, 13, 14 profillerinin egilme deneyi sonuglarinin kiyaslanmasi

6-Yapilan kesme deneyi sonucunda dort numune iginde yiik deplasman grafigi ¢izilmistir.
Cizilen bu grafigin altinda kalan alandan numunelerin enerji yutma kapasitesi hakkinda
¢ikarimlar yapilmistir. 11k etapta 15 ile 16 profilleri karsilastirilmistir. Bu karsilagtirma

yapilirken referans alinan numune 15 profilidir.
I5 ve 16 profillerinin enerji yutma kapasitesi karsilastirildiginda;

Enerji yutma kapasitesi referans numune olan bos numunede (I5) 93,67 iken, igi
polipropilen eriyigi ile doldurulmus numunede 551,74 olarak 6l¢iilmiistiir. Bos ve dolu
numune arasinda kiyaslama yapildiginda enerji yutma kapasitesinde %489,02’lik bir artis

meydana gelmistir.

Yiik deplasman grafiginden elde edilen bir diger sonug ise maksimum yiike karsilik gelen

deplasman degeri ve bu degerlerin yiik tasima kapasitesini ne kadar arttirdigidir.

I5 ve 16 profillerinin enerji yutma kapasitesi karsilastirildiginda;
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Bos I profilde maksimum yiik 10 kN, polipropilen dolu profilde 13 kN’dur. Referans
profil ile dolu profil karsilastirildiginda polipropilenin yiik tasima kapasitesini %30

arttirdig1 gézlemlenmistir.

Maksimum yiike karsilik gelen deplasman degerleri incelendiginde ise bos profilin
deplasman degeri 16 mm, dolu profilin deplasman degeri ise 5,2 mm’dir. Iki numune
arasinda kiyaslama yapildiginda polipropilen eriyigi igeren numunenin deplasman

degerinde %67,5’lik bir azalma meydana gelmistir.

7-Sadece eriyik polipropilen iceren profillerin icerisine gerilme yigilmalarinin en ¢ok
oldugu kose bolgelerde egilme davranisina faydali olacagi yaklagimu ile stirekli fiberler
yerlestirilmistir. Gliglendirme elemani olarak karbon fiber gubuk eklenen profildeki
enerji yutma kapasitesi ve ylik tasima kapasitesindeki degisim sadece polipropilen i¢eren

numune ile kryaslanmstir.
16 ve 17 profillerinin enerji yutma kapasitesi karsilastirildiginda;

Enerji yutma kapasitesi referans numune olan igi polipropilen eriyigi dolu numunede (16)
551,74 iken, giiglendirme eleman:i olarak karbon fiber ¢ubuk eklenen numunede (17)
317,29 olarak 6lgiilmiistiir. Iki numune arasinda kiyaslama yapildiginda enerji yutma

kapasitesinde %42,49’lik bir artis meydana gelmistir.

Yiik deplasman grafiginden elde edilen bir diger sonug ise maksimum yiike karsilik gelen

deplasman degeri ve bu degerlerin yiik tasima kapasitesini ne kadar arttirdigidir.
16 ve 17 profillerinin yiik tasima kapasitesi karsilagtirildiginda;

Sadece pp dolu I profilde maksimum yiik 13 kN, polipropilen ve karbon fiber iceren
profilde 8 kN’dur. Bu iki profil karsilastirildiginda polipropilenin yiik tasima kapasitesini

% 23,07 azalttig1 gézlemlenmistir.

Maksimum yiike karsilik gelen deplasman degerleri incelendiginde ise sadece
polipropilen dolu profilin deplasman degeri 5,2 mm, pp ve karbon fiber dolu profilin

deplasman degeri ise 7 mm’dir. Iki numune arasinda kiyaslama yapildiginda polipropilen
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eriyigi iceren numuneye karbon fiber c¢ubuk eklenmesinin deplasman degerinde

%34,61’luk bir artma meydana gelmistir.

8-Sadece eriyik polipropilen igeren profillerin igerisine gerilme yigilmalarinin en ¢ok
oldugu kose bolgelerde egilme davranisina faydali olacag: yaklagimi ile stirekli fiberler
yerlestirilmistir. Gliglendirme elemani olarak cam fiber ¢ubuk eklenen profildeki enerji
yutma kapasitesi ve ylk tasima kapasitesindeki degisim sadece polipropilen igeren

numune ile kiyaslanmistir.
16 ve 18 profillerinin enerji yutma kapasitesi karsilastirildiginda;

Enerji yutma kapasitesi referans numune olan i¢i polipropilen eriyigi dolu numunede
551,74 iken, giiclendirme elemani olarak cam fiber ¢ubuk eklenen numunede 397,27
olarak o&lgiilmiistiir. 1ki numune arasinda kiyaslama yapildiginda enerji yutma

kapasitesinde %27,99’lik bir azalma meydana gelmistir.
16 ve 18 profillerinin yiik tasima kapasitesi karsilagtirildiginda;

Yiik deplasman grafiginden elde edilen bir diger sonug ise maksimum yiike karsilik gelen
deplasman degeri ve bu degerlerin yiik tasima kapasitesini ne kadar arttirdigidir. Sadece
pp dolu I profilde maksimum yiik 13 kN, polipropilen ve cam fiber iceren profilde 12
kN’dur. Bu iki profil karsilastirildiginda polipropilenin yiik tasima kapasitesini %7,69

azalma gozlemlenmistir.

Maksimum yiike karsilik gelen deplasman degerleri incelendiginde ise sadece
polipropilen dolu profilin deplasman degeri 5,2 mm, pp ve cam fiber dolu profilin

deplasman degeri ise 2,2 mm’dir.

Iki numune arasinda kiyaslama yapildiginda polipropilen eriyigi igeren numuneye cam
fiber c¢ubuk eklenmesinin deplasman degerinde %57,69’luk bir azalma meydana

gelmigtir.

Kesme deneyinin sonucunda numunenin x=50 ve en kose noktasina biri yatay biri diisey

olmak iizere iki adet strain gauge yapistirilmistir. Strain gaugeler sayesinde o noktada
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meydana gelen yatay ve dikey sekil degistirmeler tespit edilmis ardindan yiik-sekil
degistirme grafigi ¢izilmistir. Doért numune i¢inde sekil degistirmeler incelendiginde tiim
1100 deney numunelerinde dikey sekil degistirme kapasitesinin fazla oldugu
gozlemlenmistir. Asagidaki tablolarda kesme deneyi sonucunda enerji yutma kapasitesi,
yiik tagima kapasitesi ve maksimum yiike karsilik gelen deplasman degerlerindeki yiizde

artis veya azalig degerleri verilmistir.
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Sekil 6.2. 15, 16, 17, 18 profillerinin kesme deneyi sonuglarinin kiyaslanmasi

Yiiksek lisans tez ¢alismasi kapsaminda deney numunelerine {iglincli agamada ise son
olarak burulma deneyi uygulanmistir. Bos 1100 profil (19) ve i¢i pp dolu 1100 profil (110)
burulma deneyi sonucunda profillerin yiik-deplasman ve yiik-sekil degistirme grafikleri

cizilmistir.

Burulma deneyinde yer degistirme degerleri 150 cm’lik numunelerin x=50 x=75 x=100
olmak iizere {i¢c noktaya yerlestirilen LVDT ler sayesinde kaydedildi. Iki numune i¢inde
yiik deplasman grafigi ¢izildiginde sonuglar iki numunede de farklilik gosterdi. Bos 1100
(19) profilde en fazla yer degistirme D2 noktasinda 40 mm olarak 6l¢iiliirken, pp ile dolu
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(110) profilde 37 mm ile D1 de 6l¢iildii. Ayn1 zamanda tiim numunelerin karsilayabildigi
maksimum yiik ve bu yiike karsilik gelen yer degistirme incelendiginde iginde sadece
polipropilen bulunan numunenin 1yi bir performans sergiledigi goriilmektedir.
Maksimum yiikleme olarak bos numune 8 kN, sadece polipropilen i¢eren numune ise 11

kN a kadar dayanim gostermektedir.

Ayni zamanda ilgili formiiller yardimiyla bos I profil i¢in burulma agilar1 0,159 ve sadece

pp dolu profil i¢in 0,275 derece olarak hesaplanmustir.

Yapilan deneysel ¢alismalarin sonucunda elde edilen verilere dayanilarak polipropilen
malzemesinin enerji yutma kapasitesinde ciddi artig sagladigi dolayisiyla stinekligi

arttirdig1 bu sebeple de kullanima uygun oldugu tespit edilmistir.

Hafif celik kompozitler gittikge yayginlasan bu kullanim alaniyla insaat sektoriinde yer
almaya baslamistir. Yenilik¢i bir yaklasim olarak bu ¢aligmada ortaya konan atik polimer
degerlendirme stirecinin hafif ¢elik bosluklu kesitlerin birlikte degerlendirilmesi ile
yenilik¢i bir fikir hayat bulmustur. Ancak bu siirecin tamamlanmasi igin benzer profillerin
yapt miihendisligi ¢ercevesinde daha detayli ve genis profil, birlesim vb. yaklasimlarla

arastirtlmasi gerekmektedir.
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