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OZET
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Danigsman: Prof. Dr. Abdulkadir Ciineyt AYDIN

Hafif celik yap1 profilleri giiniimiizde uygulamada kolaylik ve ekonomik ac¢idan
bizlere avantajlar saglamasi sebebiyle iilkemizde siklikla kullanilmaktadir. Calisma
kapsaminda 1,5 m uzunlugunda 1,20 mm kalinliginda ince cidarli 13 adet U100 hafif
celik profil kullanilmistir. Calismanin amaci atik polimer malzemenin homojen bir
hamur haline getirildikten sonra hafif ¢elik U profil kaliplarin icerisine eriyik halde
doldurularak olusturulan kompozit malzemenin egilme, kesme ve burulma
davraniglarin1 incelemektir. Calisma kapsaminda toplamda dort grup numune elde
edilmistir: Bos profil, atik polimer, atik polimer + cam fiber ¢ubuk, atik polimer+
karbon fiber ¢ubuk igeren hafif ¢elik U profiller tiretilmistir. Caligmada 13 adet profil
i adet bos profil, ti¢ atik polimerli profil, iki adet atik polimer + cam fiber ¢ubuk
igeren profil, iki adet atik polimer + karbon fiber ¢ubuk iceren profil, ii¢ adet yedek
profil olmak tizere gruplandirilmistir. Bu sekilde olusturulmus kompozit kirislerin
egilme, burulma, kesme davraniglarinin incelenmesi amaciyla deneysel ¢aligmalar
yapilmistir. Bu ¢alismada atik polimer olarak ince 6giitiilmiis atik ve ham PP
(Polipropilen) kullanmilmigtir. Kompozit kirislerin egilme davraniglart moment
kapasitesi, rijitlik, kesit sekil degistirmeleri ve ara yiiz kaymasi bakimindan
incelenmistir. Uretilen hafif ¢elik U100 profil ve eriyik halde doldurulan atik polimer
diislincesi, geri donilisimde yenilik¢i bir yaklasim ve egilme, kesme, burulma
davraniglarinda tahmin edilenin 6tesinde dayanimda artis gozlemlenmistir. Calismada
standart ¢elik profillere benzer davranis gosteren hafif atik geri doniistimlii profiller
tretilmistir.

2020, 110 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Burulma, cam fiber ¢ubuk, egilme, karbon fiber ¢ubuk, kesme,
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ABSTRACT

Master Thesis

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

Elif METE

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

Supervisor: Prof. Dr. Abdulkadir Ciineyt AYDIN

Nowadays, light steel construction profiles are frequently used in our country due to
their ease of application and economic advantages. In the scope of this study, 13 U100
thin-walled light steel profiles with 1.5 m length and 1.20 mm thickness were used.
This study aims to investigate the bending, shear and torsional behaviors of the
composite material formed by being filled into the light steel U profile molds following
the waste polymer material is homogeneously pulped. In the scope of this study, four
groups of samples were obtained in total: light steel U profiles containing a hollow
profile, waste polymer, waste polymer + glass fiber rod, waste polymer + carbon fiber
rod. In the study, 13 profiles were grouped as three hollow profiles, three waste
polymer profiles, two waste polymer + glass fiber rod profiles, two waste polymer +
carbon fiber rod profiles and three spare profiles. Experimental studies were carried
out in order to investigate the bending, torsional and shear behavior of the composite
beams formed in the way stated above. In this study, finely ground waste and raw PP
(Polypropylene) were used as the waste polymer. Bending behaviors of the composite
beams were examined in terms of their moment capacity, stiffness, cross-section
deformations and interface shift. The idea of light steel U100 profile and melt-filled
waste polymer produced, an innovative approach to recycling and an increase in
bending, shear, torsional behavior beyond predictability have been observed. In this
study, light waste recycled profiles were produced which behave similarly compared
to the standard steel profiles.

2020,110 pages

Keywords: Bending, Carbon fiber rod, Glass fiber rod, Polymer profile, Slip center,
U profile, Torsion.
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1.GIRIS

Giliniimiizde dogal kaynak kullanimin1i azaltmak amaciyla atik malzemelerin
degerlendirilmesi konusu {ilkemizde ve diinyada 6nemini arttirmistir. Artan sanayilesme
ve teknolojinin her gecen giin daha da artmasiyla birlikte ¢evre kirliligi sorunu
artmaktadir. Artan ¢evre kirliliginin ortadan kaldirilmasi i¢in olusan kirliliginin minimum
miktarda tutulmasi hem insanlarin sagligi agisindan hem de diinyamizin gelecegi

acgisindan kritik bir konudur.

Son yillarda kati atiklar ¢evre kirliliginin en biiylik nedenlerinden birisi olmaktadir.
Ozellikle sanayilesmis iilke ve sehirlerde kat1 atik problemi giin gegtikge daha da
artmaktadir. Bu problemi ortadan kaldirmak amaciyla birgok iilke ve sehir geri doniisiim
hizmetini uygulamaktadir. Geri doniisiim ile yeniden kullanilabilirlik saglanmakta ve

cevre kirliliginin oniine gegilmektedir.

Atik malzemeler kat1 atik olarak depolanmakta ve geri doniislimii saglanmadig siirece
cevre kirliligi olarak olumsuz bir etki gostermektedir. Depolanan kati atiklar geri
dontistiiriilmeli ve geri doniistirme yoluyla malzemenin farkli amaclarla yeniden

kullanim stirecine girmesi gereklidir.

TMMOB Cevre Miihendisleri Odas1 Diinya Cevre Giinii Haziran 2018’de ¢evre giliniiniin
temel konusu “plastik kirlilik ile miicadele” olarak tayin edilmistir. TMMOB Cevre
Miihendisleri Odas1 Diinya Cevre Giinii Haziran 2018 Tiirkiye Raporu’na gore iiretilen
1.800.000 ton plastigin sadece 384.000 tonu geri toplanabilmektedir. Bu oran ¢evre
kirliliginin ciddiyetini gozler oniine sermektedir. Bu orani diizeltmek i¢in kat1 atiklar

toplanmali Ve geri doniisiim ile tekrar kullanilabilir hale getirilmelidir.



ONLEME

/ AZALTMA

TEKRAR KULLANIM

GERI DANOSOM

ENERJI GERI KAZANIMI

BERTARAF

Sekil 1.1. Atik Hiyerarsisi

Sekil 1.1.’de goriilen atik hiyerarsisinde en cok istenenden en az istenene dogru
siralanmistir. Ik asamada atiklar1 dnleme, azaltma gelmektedir. Onleme asamasinda
atiklarin kullaniminin minimum diizeye indirgenmesi saglanmaktadir. Daha sonraki
asamalarda ise olusan atiklarin tekrar kullanimi, geri dontisiimii, enerji geri kazanilmasi
ve en son asamada ise atiklarin bertaraf edilmesi gelmektedir. Atiklarin tekrar tekrar
kullanilmas1 agiga ¢ikan kirliliginin minimum diizeyde olmasini saglamaktadir.
Kullanilan atiklarin geri dontisimii ile farkli sektorlerde tekrar tekrar kullanilmasi

kullanilan atik miktarint azaltmaktadir.

Atitk malzemeler birgok alanda geri donistiiriilerek tekrar tekrar kullanima
sunulmaktadir. Malzemenin tekrar tekrar kullanilmasi bir¢ok sektorde kullanilan

malzemenin se¢gme nedeni olarak karsimiza ¢ikmaktadir.



Kullanabilir atiklarin depolanmas1 ve ayristirilmasi ile atiklarin sektorlere gore
kullanilabilir olusunu saglamakta ve ayrigtirma islemi ile malzemenin yeniden

kullanilmasinda maksimum fayda saglamasi istenmektedir.

Insaat sektdriinde degerlendirilmesi ile dogal kaynak kullaniminin azaltilmasi, atik
malzemelerin geri dOniisiimiiniin saglanmasi1 ve ¢evre kirliliginin azaltilmasi
amaclanmaktadir. Atik malzemelerin geri doniisiim ile azaltilarak yeni bir malzeme

olarak kullanilmasi bir¢ok ¢alismada konu olmustur.

Literatiirde atiklarin yeniden kullanilmas1 ve insaat sektoriinde yeniden kullanilabilirligi
hakkinda bircok ¢alisma bulunmaktadir. Mecit (1992) Atik Pet’in yeniden
degerlendirilmesi konulu calismasinda polimer madde kullaniminin ¢evre kirliligini
arttirdigi sorununu giindeme getirmistir. Cevre kirliliginin Mecit yaptig1 deneysel

calismada atik pet’i depolimerlesme yontemi ile geri kazandirmistir.

Ahmadabad (2014) 6giitiilmiis atik petlerde iiretilen betonun 6zelliklerinin incelenmesi
lizerine bir arastirma yapmistir. Yapilan bu calismada atik pet ’in beton igerisinde
kullanim miktar1 arttikca birim agirlik ve ultra ses hizi dl¢lim degerlerinde azalma
gbzlenmistir. Aym1 zamanda basing dayanimi ve egilme dayaniminda da azalma

goriilmektedir.

Ulu (2016 ) Alkalilerle aktive edilmis ytiksek firin ciiruflu ve metakaolinli harglarda atik
pet agrega kullaniminin arastirilmasi lizerinde yaptig1 calismada birim agirlik, basing
dayanimi, egilme dayanimi, ultrases gegis hizi, su emme ve bosluk oranlari deneyleri
yapilmistir. Ve ayni zamanda yiliksek sicaklik dayanimlari incelenmektir. Deneyler

sonucunda atik pet agrega kullaniminin uygun oldugu goriisiine varilmistir.

Stirdiiriilebilirlik agisindan biiyiik 6nem tasiyan bu deneysel calisma kapsaminda atik
polimerlerle doldurulmus sogukta sekil verilmis U100 profiller hem kalip hem de profil
olarak kullanilmistir. Hafif celik yapisal sistemler, sagladiklari ekonomi ve uygulama
kolaylig1 gibi avantajlar nedeniyle son zamanlarda yogun bir sekilde calisiimaya

baslanmistir. Ayni1 zamanda diinyanin her tarafinda yap1 elemani olarak kullanilmaktadir.



Soguk sekillendirilmis ¢elik profiller kalinligi doért mm’den kiiciiktiir ve soguk
sekillendirme ile istenilen sekle doniistiiriiliir. Soguk sekillendirilmis ¢elik profil ile sicak
sekillendirilmis profil arasinda farklar bulunmaktadir. En 6nemli farklardan biri dayanim-
agirlik oraninin soguk sekillendirilmis profillerde sicak sekillendirilmis profillere oranla
daha yiiksek olmasidir. Dayanim-agirlik oraninin biiyiilk olmasi profilin agirligini
azaltmakta ve ekonomik olmasimi saglamaktadir. Sogukta sekillendirilmis profillerin

tiretimi silindir makinede sekillendirme ve pres biikkme olarak iki sekildedir.

Bu c¢alismada kullanilan U profillerin igerisine atik polimer homojen bir hamur haline
getirildikten sonra kompozit kiris olarak egilme, kesme ve burulma davranislari

incelenmistir.

Ayni zamanda atik polimerlerin icerisine cam fiber cubuk ve karbon fiber cubuk
eklenerek kompozit malzemenin davranigindaki degisim de arastirilmistir. Kompozit
malzemede cam fiber ¢ubuk ve karbon fiber ¢ubuk kullanilmasinin sebebi Elastisite

modiiliiniin yliksek bir degere sahip olmamasidir.

Ayrica uygulama bakimindan zamandan tasarruf saglayarak yiliksek korozyon direnci

nedeniyle kompozit yapilarda kullanilmasi arastirilmistir.

Kompozit malzemenin farkli kombinasyonlarinda egilme, kesme ve egilme davranisini

incelemek amaciyla atik polimerler toplamda 4 grup numune deneye tabi tutulmustur.
1.grup numune: Bos U profil

2.grup numune: Atik polimer

3.grup numune: Atik polimer + cam fiber cubuk

4. grup numune: Atik polimer+ karbon fiber ¢ubuk

Belirlenen 4 grup numuneye egilme, burulma ve kesme deneyleri uygulanmstir.

Calisma kapsaminda atik polimerlerin insaat sahasinda kullanilarak g¢evre kirliliginin

azaltilmasinda katkida bulunmasi hedeflenmektedir.
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Atik polimerlerin insaat sahasinda kullanilmasiyla ¢evre kirliliginin azaltilmasi, insaat
yapt malzemelerine yeni bir bakis kazandirilmasi ve ayni zamanda insaat sektdriine
polimerlerin geri donilisiimii ve insaat miithendisliginde kullanimi kapsaminda katkida

bulunulmasi hedeflenmistir.

Atik polimerin cinsine gore U profillerin egilme davranisi farklilik gosterecektir. Bu
farkliliklarin ~ incelenmesi ve ortaya c¢ikacak problemlere ¢Ozliim iretilmesi

hedeflenmektedir.

Yapilan tez ¢alismasinda standart U100 profilleri kullanilarak i¢i bos olarak {iretilen hafif
celik U100 profillerinin igleri polipropilen erigi ile doldurularak yenilik¢i bir yaklagim

gozlenmistir.

Bu c¢aligmalar kapsaminda ¢evre kirliliginin 6niine gecilmis ve insaat sektoriinde atik
maddelerin kullaniminin 6nii agilmistir. Literatiirdeki ¢alismalarda atik polimer kullanimi
beton dayanimi iizerine olup hafif ¢elik profiller lizerinde bir arastirma yapilmamustir.
Yapilan bu ¢aligsma ile literatiirdeki dnemli bir eksiklik kapatilmis ve atik polimerlerden
tiretilmis U profillerin gesitli davranislar1 incelenerek insaat sahalarinda kullaniminin

yayginlagmasinin 6nii agilmistir.

Giin gectikge daha ¢ok yayginlasan hafif ¢elik kompozitler artan kullanim alanlariyla
ingaat sektoriinde yer almaya baslamistir. Yapilan tez ¢calismasinda yenilik¢i bir yaklasim
olarak atik polimerler ile i¢i bosluklu hafif ¢elik U profillerin birlikte degerlendirilmesi
ile yenilikgi bir yaklagim sergilenmistir. Fakat atik polimerler ile i¢i bosluklu U profillerin
birlikte degerlendirilmesi yaklagimi siirecinin tamamlanmasi i¢in benzer profillerin daha

ayrintili yaklagimlarla degerlendirilmesi gerekmektedir.

Teknolojinin  gelismesiyle  birlikte  siirdiiriilebilirlik  acisindan  malzemenin
kullanilmasiin 6nemi de giin gectikge artmaktadir. Gelisen teknoloji ile beklenen talep

artmakta ve bu talebi karsilamak i¢in yeni malzeme kullanimi ihtiyact dogmaktadir.



Yeni malzeme kullanimi ile malzemelerde ortaya ¢ikan problemleri minimum seviyeye
indirilerek siirdiiriilebilirlik agisindan yap1 sektoriine yeni bir malzeme kazandirilmasi

hedeflenmistir.

Ayni zamanda bu g¢alismanin diger bir hedefi de sanayilesme ile birlikte artan kati

atiklarin olusturdugu cevre kirliligini azaltmaktir.

Calisma kapsaminda atik polimer olarak ince 6giitiilmiis atik ve ham polipropilen (PP)
kullanilmistir. Yapilan bu ¢calismada ince 6giitiilmiis atik ve ham polipropilen kullanilarak

yap1 alaninda kullanilabilirligi arastirilmastir.

Cevre Koruma ve Ambalaj Atiklar1 Degerlendirme Vakfi’nin verilerine gore Tiirkiye’de
yaklagik 150-200 bin ton atik plastik geri doniistliriilmektedir. Geri doniistiiriilme orani
%32 olan atik plastigin yap1 alaninda kullanimi arttirilarak bu oranin arttirilmasi

diistiniilmektedir.

Yapilan deneysel c¢alismada hafif ¢elik U profiller iiretilerek kullanilmigtir. Hafif ¢elik
profiller hafif, maliyeti diisiik ve bakimi kolay oldugundan bir¢ok deneysel calismada
konu olmustur. Hafif profiller atik polimerlerden elde edilecek hamur ile olusturularak ve
kompozit malzeme igerisine cam fiber ¢ubuk ve karbon fiber ¢ubuk donati eklenerek

deneyler yapilmistir.

Cam fiber ¢ubuklar ve karbon fiber cubuklar son yillarda yiliksek dayanim, yiiksek
mukavemet ve yliksek korozyon saglamasi nedenleriyle yap1 sektdriinde tercih edilme
sebeplerindedir. Cam fiber ¢ubuklar ayn1 zamanda hafiflik gibi fiziksel 6zelliklere de
sahiptir.

Yapilan deneysel ¢alisma ile atik polimerden olusan hafif ¢elik U profillerin egilme
davranig1 incelenmistir. Hem stirdiiriilebilirlik hem de ¢evre kirliligi azaltilmasi

hedeflenen hafif profiller yap1 sektoriine yeni bir bakis acis1 kazandiracaktir.

Yapilan bu ¢alisma ile standart profillerin i¢i bos olarak iiretilen hafif ¢elik U profillerin
ici polipropilen ile doldurulmustur ve olusturulan kompozit profilin egilme, kesme ve

burulma davranislari incelenmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Hammaddenin en ¢ok tiiketildigi sektdrlerden birisi de insaat sektoriidiir. Insaat sektorii,
imalat siireclerindeki girdileri asgari diizeye indirmeye, hammaddelerin kullanilmasini,
enerji tiiketimini, emisyonlari ve mekan kullanimint miimkiin oldugu kadar azaltmaya
caligmaktadir. Atik malzemelerin yap1 sektoriiniin farkli alanlarinda kullanilmasi ile
oncelikle dogal kaynaklarin hizli tiiketiminin Onlenmesi, biliylik miktarda atik
malzemenin geri doniisiimiiniin saglanmasi ve atiklarin sebep oldugu ¢evre problemlerine

¢Oziim getirilmesi amaglanmaktadir.

Mecit (1992) Atik PET” in yeniden degerlendirilmesi konulu ¢alismasinda polimer madde
kullaniminin ¢evre kirliligini arttirdig1 sorununu giindeme getirmistir. Mecit yaptigi bu

calismada Atik PET’ 1 depolimerlesme yontemi ile geri kazandirmistir.

Literatiirde atik maddelerin insat miihendisliginde kullanimi ile ilgili bir¢ok g¢alisma
bulunmaktadir. Ak¢adzoglu (2008) bu ¢alisgmada bor iiretimi sirasinda agiga ¢ikan kil
pestili olarak adlandirilan kati atiklar ve 6giitiilmemis curiif agregalar ve atik pet sise
kiriklar1 agirlikca %20, 40, 60 ve 80 oranlarinda yer degistirilerek toplamda 13 farkli
karisim hazirlamistir. Calismalarinda, mevcut ¢alismalardan farkli olarak, atik kil
pestilinin atik PET’lerle karistirilip eritilmesiyle elde edilen kompozit bir yap1 malzemesi
iretimi amaglanmistir. Atik pet sise kiriklarinin  hafif beton agregasi olarak
kullanilabilirligini arastirmistir ve Yapilan deneyler sonucunda atik PET sise kiriklarinin
depreme dayanikli yap1 liretiminde tasiyict hafif beton agregas: olarak kullanilabilme

potansiyelinin oldugu kanisina varmistir.

Akcadzoglu (2008) Atik PET sise kiriklarinin hafif beton agregasi olarak kullanilabilirligi
konulu c¢aligmasinda PET, PET + kum agrega olmak {izere iki grup numuneyi
incelemistir. Yapilan calismada atik PET sise kiriklarinin depreme dayanikli yap1 tasarimi

tasiyici hafif beton agregasi olarak kullanilabilir oldugunu géstermistir.



Sekil 2.1. Atik PET kariklariin yeniden kullanilmasi (Ak¢a6zoglu,2008)

Beale vd.(2001) yapilan bu ¢alismada biikiilme altinda ince duvarli, soguk
sekillendirilmis kanal kesitlerinin davranisina yonelik teorik ve deneysel bir arastirmanin
sonuglarint sunmugstur. Soguk sekillendirilmis 26 kanal kesitin nihai moment kapasitesini
Ve sonucta ortaya ¢ikan orta nokta sapmalarini tahmin etmek icin hem deneysel hem de
teorik olarak caligsmalar yapmistir. Deney numuneleri dort noktadan yiiklenerek egilme

deneyine tabi tutmuslardir.

Sekil 2.2. Deney diizenegi (Beale vd.,2001)



Ahmadabad (2014) ogiitiilmiis atik petlerde iiretilen betonun 6zelliklerinin incelenmesi
lizerine bir arastirma yapmustir. Yapilan bu calismada Atik PET’ in beton igerisinde
kullanim miktar1 arttikga birim agirlik ve ultrases hizi 6l¢iim degerlerinde azalma
gbzlenmistir. Aym1 zamanda basing dayanimi ve egilme dayaniminda da azalma

goriilmektedir.

AR
Sekil 2.3. Calismada kullanilan 6giitiilmis atik pet (Ahmadabad,2014)

Ulu (2016) alkalilerle aktive edilmis yiiksek firin ciiruflu ve metakaolinli harglarda atik
PET agrega kullaniminin arastirilmasi lizerinde yaptig1 ¢alismada birim agirlik, basing
dayanimi, egilme dayanimi, ultrases gegis hizi, su emme ve bosluk oranlari deneyleri
yaptlmistir. Ve ayni zamanda yiiksek sicaklik dayanimlari incelemistir. Deneyler

sonucunda atik pet agrega kullaniminin uygun oldugu gériisline varilmistir.

Sekil 2.4. Calismada kullanilan atik PET (Ulu,2016)
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Bu ¢alismalar kapsaminda atik polimerlerin ingaat miithendisliginde kullanim1 artmistir.
Atik malzemelerin ingaat miithendisliginde yeniden kullanilabilirligi ile atik malzemelerin
olusturdugu cevre kirliliginin 6niine ge¢ilmis ve ingaat sektoriinde atik malzemelerinin
deneysel olarak kullanilabilirligi arastirilmis ve alinan verimler ile atik malzemelerin
yeniden kullaniminin 6nii agilmistir. Fakat yapilan bu ¢aligsmalar beton dayanimi {izerine
olup hafif g¢elik U100 profiller iizerinde detayli bir arastirma yapilmamistir. Calisma
kapsaminda literatiirdeki 6nemli bir eksiklik kapatilmis ve atik polimerlerle doldurulmus
hafif ¢elikten imal edilen U profillerin davranislar1 incelenen bu ¢alisma ile kompozit

profillerin yap1 sektoriinde daha yaygin olarak yer almasi1 beklenmektedir.

Tama (2002), ince cidarli ¢elik levha elemanlardan soguk sekillendirme yontemi ile

tiretilen 4 farkli en kesitli kirislerin egilme etkisi altindaki davranisi incelemistir.
Model 1: Ug rijitlestirilmemis kanal kesitli kirig eleman

Model 2: Ug rijitlestirilmis kanal kesitli kiris eleman

Model 3:Ug rijitlestirilmemis sigma kesitli kiris eleman

Model 4:Ug rijitlestirilmis sigma kesitli kiris eleman

Aydin ve Saribiyik (2009) beton ile CTP kutu profillerin hibrit kullaniminda kesit
Ozelliklerinin basing ve egilme davranisina etkilerini arastirmislardir. Yalin haldeki beton
numuneleri, i¢i bos kutu profiller ve i¢i betonla doldurulmus ayni kesitteki deney
numuneleri basing ve egilme testlerine tabi tutularak, elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir. Farkli kesit 6zellikleri ve lif oranlarina sahip kutu profillerin basing ve
egilme Ozelliklerine etkileri incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore: hem basing hem
egilme testlerinde lif miktarinin artmasiyla mukavemet degerleri artmistir. Egilme
deneylerinden olusturulan grafikler incelendiginde bos profile gore beton doldurulmus

numunelerin egilme dayanimlar artmigtir.
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Dan vd. (2010) bu ¢alismada gelik kapli profillerle (CSRCW) kompozit ¢elik-beton perde

duvarlar lizerinde teorik ve deneysel bir ¢alisma gergeklestirmislerdir.

Yavuz (2011) lif takviyeli polimerlerin betonarme kirislerde donat1 olarak kullanimim
teorik olarak arastirmistir. Dort farkli tipte donati igin (¢elik, GFRP, CFRP ve AFRP)
ayn1 kesit boyutlarina ve beton basing dayanimina sahip bir kiris elemaninda moment
tasima kapasitesi ve moment-egrilik diyagrami kiris tasarimi yazilimi kullanilarak elde
edilmistir. En yiiksek moment tagima kapasitesi CFRP donatili kesitte, en diisiik moment
tasima kapasitesi ise ¢elik donatili kesitte bulunmustur. Moment-egrilik grafikleri
incelendiginde en siinek davranisin geleneksel ¢elik donatili kiris i¢in elde edildigi,

kompozit donatili kiriglerde ise lineere yakin bir grafik olustugu gézlenmistir.

Baran ve Topkaya (2012) U- profil mekanik kayma baglantisi elemanlarinin yiik-kayma
davraniglarini itme testleri ile incelemislerdir. Egilme deneylerinde, kirigler agiklik

ortasindan uygulanan ve monotonik olarak artan yiik altinda test edilmistir.

Hydraulic
5 cylinder

2-UPN100
preventing uplift
of concrete slab

,
Displacement
‘ transducers

Sekil 2.5. Deney duzenegl ( Baran ve Topkaya,2012)
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Paulo vd. (2013) Soguk sekillendirilmis ¢elik kiriglerin, ortam sicakligindaki C-, I-, R-
2R-sekilli enine kesitlere sahip yapisal davraniglari iizerine genis bir deneysel test
programi ve sayisal simiilasyon programi temel alinarak hazirlanmistir. Temel olarak

kirislerin go¢me ylikleri ve kirilma modlar1 dort noktali egilme deneyleri yapilmaistir.

Baran ve Topkaya (2014) kayma elemanlarinin kullanildigi kompozit kiriglerin egilme

davraniglarini ti¢ noktali kiris egilme testleri ile incelemislerdir.

Sekil 2.6. Deney diizenegi (Baran ve Topkaya,2014)

Oztiirk vd. (2017) bu galismada, U-profil mekanik kayma baglantis1 elemanlari kullanilan
kismi kompozit kirislerin egilme davranigi dogrusal olmayan lif-kesit analizleri ile
incelenmistir. Arayiiz elemanlarinin malzeme davranisi igin literatiirde bulunan U-profil
mekanik kayma baglantilart {izerinde yapilmis itme deneyleri yapilmistir. Analiz
sonuglar1 ile U-profil mekanik kayma baglantisi elemanlarinin kullanildigir kismi
kompozit kiris deneylerinin sonuclar1 karsilastirilarak sayisal modellerin dogrulamasi

yapilmugtir.
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Liu vd.(2018) kayma giivenligi agisindan gerilme donatt orani ve kiris derinligi
parametreleri goz oniinde bulundurularak 10 numuneye egilme testi gergeklestirilmistir.
Bu c¢alismanin amaci RCUCB' nin statik davranisini degerlendirmek ve egilme

kapasitesini belirlemek i¢in uygun bir yontem 6nermektir.

Egilme etkisi altinda ¢elik kirislerde aciklik, govde yiiksekligi, govde kalinligi, berkitme
aralig1 ve kalinligina bagl olarak gévde burugmasi, iist baslik ezilmesi veya zayif eksen
etrafinda egilmesi gibi gégme sekilleri olusmaktadir. Sura ve Sivri ¢alisma kapsaminda
farkli cidar kalinliklarina sahip berkitme levhalarinin ii¢ farkli aralik da yerlestirildigi
kirisler sonlu elemanlar metodu kullanilarak nonlineer bolgede analiz edilmistir. Kiris
govdesinde meydana gelen deformasyonlarin 6niine gegmek ve sehim etkisi altindaki
levhali modellerde, govde de meydana gelen deformasyonun ve buna bagli gerilme
dagilimmin berkitme levhalari araliginda siirlandirildigi ve kapasitenin belirgin bir

diizeyde artis sagladig tespit edilmistir.

Zhou vd. (2019) yapilan bu deneysel ¢alismada soguk sekillendirilmis U-sekilli gelik-
beton kompozit kirisin (RCUCB) egilme davranisini arastirmak icin on Ornek test
edilmistir. On numunenin tiimii bir egilme kirilmas1 modu sergilemis ve tim malzemeler

maksimum yiikten 6nce akma dayanimlarina ulagmustir.

Proje kapsaminda yiirlitiilen deneysel calismada, yukarida belirtilen eksikliklerin
kapatilmasi ve/veya alternatiflerinin olusturulmasi amaciyla; atik polimerler kullanilarak
ici doldurulmus hafif celik 13 adet U profilin egilme, kesme ve burulma davranisin

deneysel olarak incelenmistir.
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3.KURAMSAL TEMELLER

Bu boliimde hafif ¢elik profiller ingaat miihendisligindeki 6nemi, avantajlari, yapisal
Ozellikleri, geometrik kusurlari, tasarim yontemleri ayrintili bir sekilde ele alinmustir.
Devaminda atik polimerlerin ingaat miihendisliginde kullanimi1 ve siirdiiriilebilirlik
acisindan atik polimerlerin degerlendirilmesi hakkinda bilgi verilmistir. Son kisimda ise

atik polimerlerden tiretilmis U profillerin egilme, kesme, burulma davranisi ele alinmistir.

3.1.Hafif Celik Profiller

Diisiik tiretim maliyeti ve hizli, kaliteli iiretilme olanagi sunan sogukta iiretilmis celik
profiller profil ¢esitliligi avantajiyla insaat sektdriinde yap1 malzemesi olarak kullanimini

arttirmaktadir.

Sicak haddelenmis ¢elik profillerin iiretim esnasinda boyun kisminda kiikiirt fosfor
yigilma bdlgeleri olusmaktadir. Olusan bu yigilma bolgeleri profilin mukavemetinde
azalmaya neden olmaktadir. Ayrica soguk sekillendirilmis ¢elik profillerin iiretiminde
kullanilan ¢elik malzemenin mekanik 6zelliklerinin profilin her noktasina esit olarak
dagilmasidir. Bu da sicak haddelenmis ¢elik ile soguk haddelenmis ¢elik arasindaki en
onemli farklardan birisidir. Soguk sekillendirilmis profillerin mekanik davranisi oldukca
karisik olmasina ragmen gelisen teknoloji ve yapr miihendislerinin caligmalarinin
sonucunda genel kiris teoremi ile soguk sekillendirilmis celik profillerin tasarim ve analiz
yontemleri glin gectikce daha anlasilir hale gelmektedir. Soguk haddelenmis celik
profillerin yiiksek mukavemet, malzeme ve maliyet agisindan ekonomik ve siirdiiriilebilir

olmas1 avantajlarina ragmen ililkemizde kullanimi oldukga azdir.

Gilinlimiizde soguk haddelenmis ¢elik profiller diinyada ¢ok¢a kullanilmaktadir. Soguk
haddelenmis ¢elik profillerden yapilan yapilar genellikle kat sayis1 az olan yapilardir.
Soguk haddelenmis ¢elik profillerle yapilan az katli yapilar betonarme ile karma sistem

seklinde olusturabilir. (Azizian, 2015).
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Soguk haddelenmis profiller ince bir plakanin soguk sekillendirmesi ile
olusturulmaktadir. Plakanin kalinligt minimum 1 mm olmaktadir ve genellikle

sekillendikten sonraki kalinlig1 en fazla 4 mm olmaktadir.

Soguk haddelenmis ¢elik profillerin liretimi sekillendirme ve pres biikme olarak 2
asamadan ibarettir. Bu islemlerin yapilmasi igin standart olarak en fazla 0,5-7 mm
kalinliga ve 250-550 MPa akma gerilmesine sahip olmasi gerekmektedir. (Hancock,
1997).

3.1.1.Hafif celik yapilarin insaat mithendisligindeki 6nemi

Soguk sekillendirilmis ¢elik elemanlardan olusan yapilar hafif g¢elik yapi1 olarak
adlandirilmaktadir. Sogukta haddelenmis ¢elik profiller en cok Kuzey Amerika’da C , Z

ve ¢esitli profiller olarak kullanilmaktadir.

Gegtigimiz yillarda soguk sekillendirilmis profillerin iiretim kolayligi ve iiretim
maliyetinin azalmasi nedeniyle yeni nesil kesitler ortaya ¢ikmaktadir. Soguk ¢elik
profiller ince govdeli, genis baslikl1 ve berkitmeli kesitler olarak iiretilmeye baglanmistir.
En ¢ok ragbet goren gdvde bosluklu yapisiyla tasarim ve statik agidan kolaylik saglayan
C kesitli giiclendirilmis soguk sekillendirilmis profillerdir.

Soguk haddelenmis celik yapilar cercevelerde, metal binalarda, raf yapi sistemlerinde yiik
tasiyict eleman olarak kullanilmaktadir. (Ghersi ve dig., 2005; Schafer, 2011)

Soguk sekillendirilmis ¢elik profilleri genellikle az katli ve az agikliktaki yap1 elemani
olarak kullanilmasinin sebebi soguk sekillendirilmis ¢elik profillerin burkulma
durumunun goz Oniine alinmasindan kaynaklanmaktadir. Bu 6zelligiyle ahsap yapilarina
benzerlik gostermektedir. Soguk haddelenmis c¢elik profillerin yapi1 elemani olarak
kullanildig: orta ytikseklikteki yapilarin insasinda tasarim ve miihendislik asamalarinda
bir yonetmeligine ihtiya¢ vardir. Bazi iilkelerde (Kuzey Amerika vb.) ¢cergeve yapilar igin
yonetmeligine gore yapilar tasarlanmakta ve uygulanmakta olmasina ragmen tilkemizde

soguk sekillendirilmis celik yapilarin tasarimi hakkinda yonetmelige ihtiyag vardir.
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Soguk sekillendirilmis ¢elik profillerden olusan cergevelerde i¢ aciklik alani yapilirken

ile soguk sekillendirilmis ¢elik profillerden olusan metal binalar arasinda i¢ agiklik alani

yapilmayabilir. Ve Diger bir fark da biitiin bir sistem olarak tasarlanan soguk
sekillendirilmis ¢elik profillerden yapilan metal binalarda kaplama i¢in kontraplak,

al¢ipan yerine kaplama icin ¢elik sa¢ kullanilmaktadir.

Soguk haddelenmis ¢elik profiller kullanilarak tasarlanan raf yapi sistemleri depolama
alanlarinda kullanilmaktadir. Soguk haddelenmis c¢elik profillerden yapilan raf yapi

sistemleri i¢in sartnameler yeterli durumdadir.
3.2.Hafif Celik Profillerin Avantajlar

Sogukta haddelemenin (sekillendirme) isleminin peklesme araligina dahil edilmesiyle
celiklerin akma dayanimin arttirmaktadir. Celiklerin akma dayaniminin artmasi ortalama
%15-%30 mertebesindedir. Tasarim i¢in akma gerilmesinin en az %15 oraninda
arttirtldigr kabul edilmektedir. (Yu ve LaBoube, 2010).

Soguk haddelenmis profillerin sicak haddelenmis profillere gore avantajlar1 vardir. Soguk
haddelenmis profillerin dayanim-agirlik orani, sicak haddelenmis profillerin dayanim-
agirlik oranindan daha yiiksektir. Dayanim-agirlik oraninin yiiksek olmasi yapilarin

toplam agirligini azaltmaktadir. Bu durum ekonomik olarak fayda saglamaktadir.

Soguk haddelenmis ¢elik profiller siirdiiriilebilirlik ac¢isindan da birgok avantaja sahiptir.
Tamamen geri dontstiiriilebilir olan soguk haddelenmis gelik profiller tamamen geri
dontstiirtilebilir yapiya sahiptir. Soguk haddelenmis c¢elik profil kullanilan binalar
genellikle yesil bina olarak kabul edilmektedir. Teknolojinin gelismesiyle soguk
haddelenmis celik profil kullanilan binalar malzeme ve ekonomik agidan bir¢ok avantaja

sahiptir. (Hancock ve dig., 2001).

Sogukta haddelenmis c¢elik profillerin kesit tipleri profilde olusturulan toleranslari
azaltmak i¢in olusturulmustur. Soguk haddeleme kullanilarak yapilmak istenen sekil
istenilen uzunlukla imal edilebilir. Ayn1 zamanda sogukta haddelenmis ¢elik profillerin
percinleme, vidalama, kaynaklama gibi birlestirme yontemleri kullanilabilmektedir.
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Soguk haddelenmis c¢elik profillerde mukavemet orani yiiksek olmaktadir. Soguk

haddelenmis celik profiller yiizey kaplamasi ile korozyon direnci artirilabilir.

Soguk haddelenmis celik profiller agirlig1 cok azdir ve agirliginin azligindan dolay1 hafif
celik olarak adlandirilmaktadir. Hafif profil olmalarindan dolayr ekonomik olmasinin
yani sira profillerin nakliyesi ve montaji oldukca kolaydir. Bu avantajlardan dolay1 soguk

haddelenmis ¢elik profillerin giin gegtikge kullanim1 artmaktadir.

Soguk haddelenmis ¢elik profillerin 1s1l islem olmaksizin sekil verildigi bu profillerde
termal ¢ekme gerilmesi kalic1 degildir. Soguk haddelenmis ¢elik profillerin avantajlar1 su
sekilde 6zetlenebilir; hafif, ekonomik, ¢evreci, istenilen kesite ulasma kolayligi, montaj
kolayligi. Soguk haddelenmis ile sicak haddelenmis c¢elik profillerin agirlig
karsilagtirildiginda yaklasik olarak %59 hafif oldugu sdylenebilir.

3.3.Sogukta Sekillendirilmis Celik Profillerin Yapisal Ozellikleri

Soguk haddeleme islemi sirasinda ¢elik profilin mekanik 6zelliklerinde baz1 degisiklikler
meydana gelmektedir. Soguk haddeleme sonucunda eleman ekseninin enine ve boyuna
her iki dogrultuda da plastik sekil degistirmeler olusmaktadir. Soguk haddeleme ¢elik
profillerin akma ve ¢ekme dayanimini arttirmaktadir. Dayanimi artan g¢elik malzeme

stinekliligi azalarak gevrek bir malzeme haline gelmektedir. (Yu vd., 1974)

Ayn1 zamanda soguk haddeleme isleminden dolayr malzemenin 6zkiitlesinde ve elektrik
gecirgenliginde azalma, i¢ enerjisinde artma meydana gelir. Meydana gelen bu artig
kimyasal tepkimeye girme yetenegini arttirir ve bu artis sayesinde korozyon dayanimini

diismektedir. (Dieter, 1988)

Soguk sekillendirme esnasinda kose bolgelerde daha ¢ok mekanik 6zelliklerinde

degisiklik meydana gelir.

Soguk sekillendirme islemi sirasinda profillerin yatay ve diisey diizleminde
deformasyonlar olugsmaktadir. Sekil verme yontemine gore profil kesitlerinin mekanik
Ozelliklerinde degisimler meydana gelmektedir. Yapilan tez caligmasinda profillere
presle biikme islemiyle sekil verilmistir.
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3.4.Soguk Sekillendirme Isleminin Neden Oldugu Artik Gerilmeler

Soguk sekillendirme islemi sonucunda olusan artik gerilmelere iiretim ve fabrikasyon
islemleri neden olmaktadir. Soguk sekillendirme homojen bir sekilde yapilmadigi
durumlarda i¢ gerilmeler ¢elik profilde farklilik géstermektedir. (Abdel-Rahman and
Sivakumaran, 1977)

Sayisal hesaplamalarda islem kolaylig1 olmasi i¢in artik gerilmeler eleman boyunca
homojen dagildigi kabul edilmektedir. Yapilan calismalarda i¢ gerilmeler ihmal
edildiginde celik elemanda akma davraniginin normal akma davranisina gore daha erken

akma davranisinda bulundugu tespit edilmistir. (Galambos,1968)

Sogukta islem gormiis elemanlarin gerilme-sekil degistirme iizerinde etkisi ile sicak
sekillendirilmis elemanlarin gerilme-sekil degistirme etkisi arasinda c¢ok farklilik

bulunmamaktadir.

Yapilan deneysel calismalarda soguk sekillendirilmis kesitin i¢ yiizeyi ve dis yiizeyi
arasinda isaret farki bulunmaktadir. Kesitin i¢ yiizeyi ve dis yiizeyi arasindaki gerilmeler
ters isaretlidir. Kesitin dis ylizeyinde i¢ gerilme ¢ekme gerilmesi olarak, i¢ yiizeyinde ise
kesit kalinligi boyunca basing gerilmesi olarak olusmaktadir. (Abdel-Rahman ve
Sivakumaran, 1977)

3.5.Hafif Celik Profillerin Geometrik Kusurlar:

Deformasyon sirasinda elastik-plastik 6zellikte olan sac malzemenin sekillendirilmesinde
yiik bosaltma esnasinda elastik geri doniisler sonucunda ortaya ¢ikan sapmalar geri
esneme olarak tanimlanir. Hafif ¢elik profillerde sekillendirme esnasinda olusan geri
esneme, profil parcalarinin kalitesini diisiirmekte ve montaj esnasinda problemlerin

ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir.

Elastik geri doniiste profildeki i¢ gerilmelerin dagilimi geri esnemeyi ifade etmektedir.
Geri esneme sonucundaki geometri ve profillerin sekillendirmedeki geometrisi

kiyaslandiginda ortaya ¢ikan sapma derecesi geri esnemenin seviyesini belirtmektedir.
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Geri esneme sicaklik, siirtinme, soguk haddeleme hizi, profilin geometrisine gore
degisiklik gostermektedir. Profilin sekillendirilmesinde kullanilan sac malzemenin

elastisite modiiliiniin (E) geri esnemeyi etkileyen diger faktorlerdendir.
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4.MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde atik polimerlerle doldurulmus hafif ¢elik U profillerin, donati olarak
kullanilacak olan cam fiber cubuk ve atik polimerlerin malzeme o6zellikleri, kesit
Ozellikleri, deney numunelerinin hazirlanma sathalari ve deney diizenekleri

anlatilmaktadir.
4.1.Malzeme Ozellikleri
4.1.1.Soguk sekillendirilmis U profil

Soguk sekillendirilmis U profiller ingaat, hafif c¢elik yapi, depo, hangar, endiistriyel
yapilarda, ¢elik binalarda tasiyict ve ya yardimci eleman olarak kullanilmaktadir. U
profiller kullanim yerine gore ¢esitlilik gostermektedir. U profiller yiiksek tasima
kapasitesine sahiptir ve bu 0Ozelligi ile hafif celik olmayan yapilara kiyasla daha
ekonomiktir. Montaj kolayligi, tiretim kolayligi, giivenilir olmasi, parga ekleme ¢ikarma

rahatlig1, geri dontisiimlii olmas1 avantajlarindan dolayi siklikla tercih edilmektedir.

Sekil 4.1. Calisma kapsaminda iiretilen hafif ¢elik U profil
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4.1.2.Cam fiber ¢ubuk

Cam fiber cubuklar, tek yonde %100 cam fiberin termoset recine ile 1s1 ve basing ile sekil
verilmis ¢ubuklardir. Yiiksek mukavemete sahip olmasi, korozyon direnci, hafif olmasi,
uygulama kolaylig1 gibi avantajlarindan dolay1 bu calismada cam fiber gubuk donati

olarak ongoriilmiistiir. Tekne, ucak, gibi yapilarda cam fiber ¢ubuk kullanilmaktadir.

Sekil 4.2. Cam fiber cubuk
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4.1.3.Karbon Fiber Cubuk

Karbon fiber ¢ubuklar, tek dogrultuda %100 karbon fiberin termoset regine ile 1s1 ve
basing ile sekil verilmis c¢ubuklardir. Yiiksek mukavemet degerine sahip olmasi,
korozyona dayanikli olmasi, hafif olmasi, uygulama kolaylig1 gibi sebeplerden dolayi bu
deneysel ¢calismada karbon fiber gubuk donati 6ngoriilmiistiir. Tekne, ugak, gibi yapilarda
karbon fiber ¢ubuk kullanilmaktadir.

Sekil 4.3. Karbon fiber ¢ubuk
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4.1.4.Atik Polimer

Bu tez calismasinda atik polimer olarak teorik olarak eritilebilen ve yeniden
kullanilabilen termoplastiklerden biri olan ince 6giitiilmiis atik ve polypropylene (PP)
kullanilmistir. Termoplastikler 1sitildiginda eriyerek istenen kalip seklini kolaylikla
almaktadir. Geri donistiiriilebilen bir malzemedir. Termoplastiklerden olan Polipropilen:
saglam olmasi, eritilerek kaliba kolayca girmesi, yiikksek mukavemete sahip olmasi,
korozyona kars1 direncgli olmasi1 avantajlarindan dolay: giinliik hayatta tekstil sektoriinde,

insaat sektoriinde siklikla karsimiza ¢ikmaktadir.

Sekil 4.4. Polipropilen(PP)

23



Tablo 4.1. Polipropilen (PP) Genel Ozellikleri

Genel Ozellikleri Birim Test Metodu(1SO) Deger
Ozgiil Agirhk gr/cm3 1183 0,92
Doymus Su Emme % 62 0,1

Tablo 4.2. Polipropilen (PP) Mekanik Ozellikleri

Mekanik Ozellikleri  Birim Test Metodu(1SO) Deger
Cekme Dayanim Kg/cm? 527 300
Elastik Modiil MP3 527 1250
Kopma Uzamasi % 527 >50
Darbe Dayanim Kj /m? 180 7
Sertlik Shore D 868 70
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Tablo 4.3. Polipropilen (PP) Termal Ozellikleri

Termal Ozellikleri Birim Test Metodu(1SO) Deger
Maksimum  Siirekli °C - 100
Calisma Sicakhigr

Minimum Siirekli °C - 5
Calisma Sicakhigr

Is1 Genlesme °C-1 11359 1,6x10
Katsayisi 4

Tablo 4.4. Polipropilen (PP) Elektriksel Ozellikleri

Elektriksel Ozellikler ~ Birim Test Metodu(I1SO) Deger
Dielektriksel Kv/mm 60243 55
Dayanim

4.2 Kesit Ozellikleri

Calisma kapsaminda soguk sekillendirilmis U100 profil, cam fiber ¢ubuk, karbon fiber

ve atik polimerler kesit 6zellikleri belirtilmistir.

4.2.1. Soguk sekillendirilmis U profil kesit 6zellikleri

Yapilan bu deneysel calismada soguk sekillendirilmis U100 profil kullanilmistir.
Calismada kullanilan U100 profili tabiri iiretilen i¢i bos hafif ¢elik U profilini ifade
etmektedir.
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Sekil 4.5. U100 profil
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Sekil 4.6. U100 profil kesiti

Tablo 4.5. Ozel Olarak Uretilmis U Profil Agirlik ve Boyut Olgiileri

Profil Adx Wbos Wodolu h b tw I d t
(kg/m) (kg/m) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

Ozel

Olarak 5514 4273 100 50 8 150 80 80

Uretilmis

U Profil
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Calisma kapsaminda kalip olarak 1,5 m uzunlugunda, 1,20 mm kalinliginda 13 adet U100
hafif ¢elik profiller kullanilmistir. U100 profillerin kesit 6zellikleri sekilde ayrintili olarak
gosterilmistir. Uretilen 13 adet U profil farkliklar1 énlemek i¢in ayn1 firmadan ayn1 giin
igerisinde iirettirilmistir. Deneysel ¢alismada ek egilme elemani olarak 2 mm ¢apindaki
i¢i dolu cam fiber gubuk ve karbon fiber gubuk da kullanilmistir. Cam fiber ¢ubuklarin
capt ici bos U profilin bosluk kalinligindan az olacak sekilde se¢ilmistir. Cam fiber gubuk

ve karbon fiber ¢gubuklar kompozit malzeme tlireten firmadan tedarik edilmistir.

Calisma kapsaminda kompozit kirislerin egilme, kesme ve burulma davranislarini
incelemek tizere dort grup olusturulmustur. Birinci grupta bos U profil tek basina
degerlendirilmistir. ikinci grupta atik polimer, iiciincii grup numunelere atik polimer +
cam fiber ¢ubuk, dordiincii grup numunelere atik polimer + karbon fiber gubuklardan

olusan numunelere egilme, burulma ve kesme deneyleri gergeklestirilmistir.
4.2.2. Cam fiber cubuk kesit 6zellikleri

Atik polimerlerle doldurulmus hafif ¢elik U100 profillerde kullanilan olan cam fiber
cubuklar 2 mm ¢ap 11 m uzunlugunda temin edilmistir. Temin edilen cam fiber cubuklar
U100 profillere gerilme yigilmalarinin en ¢ok oldugu bolgelere basta ve sonda olmak

tizere kose bolgelere iki bolgeye yerlestirilmistir.

Hafif ¢elik U profillere yerlestirilen cam fiber ¢ubuklarin ¢aplar1 U profil kesitinin i¢
bosluk degerinden az olacak sekilde sec¢ilmistir. Bu sekilde hafif celik U profile

yerlestirilen cam fiber ¢ubuklarin etrafi da polipropilen ile kaplanmis olacaktir.
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Sekil 4.7. Cam fiber ¢ubuk kesiti

Sekil 4.8. Cam fiber ¢ubuklarin yerlesimi
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4.2.3. Karbon fiber ¢ubuk Kkesit 6zellikleri

Atik polimerlerden olusturulmus U100 profillerde donati olarak kullanilacak olan karbon
fiber gubuklar 2mm ¢ap 11 m uzunlugunda temin edilmistir. Temin edilen karbon fiber
cubuklar gerilme yiginlarinin fazla oldugu boélgelere hafif ¢elik U100 profillere basta ve

sonda olmak tizere iki bolgeye yerlestirilmistir.

Sekil 4.9. Karbon fiber ¢ubuk kesiti
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4.2.4. Atik polimer kesit ozellikleri

Polipropilen monomer propilenin polimer hale getirilerek olusturulan termoplastik bir
malzemedir. Polipropilen diisiik yogunluga sahiptir. Kimyasal dayanim, elektriksel
dayanim ve ¢ekme dayanimi yiiksek olmaktadir. Diger bir teknik avantaji ise kaynakla

birlestirilebilir 6zellikte olmasidir.

Sekil 4.10. PP(Polipropilen)

4.3. U Profillerin Deneysel Hazirhlk Asamalari
Polipropilenden (PP) iiretilmis olan U profiller dort grupta incelenmistir.
Birinci Grup: ii¢ adet bos U profil

Ikinci Grup: ii¢ adet PP igeren U profil
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Ucgiincii Grup: ii¢ adet PP + cam fiber ¢ubuk
Dordiincii Grup: ti¢ adet PP + karbon fiber gubuk

Tablo 4.6. Deneye tabi tutulan U profillerin deney planlamasi

4 noktah egilme deneyi Kesme Deneyi Burulma Deneyi
1 adet bos U profil 1 adet bos U profil 1 adet bos U profil
1 adet PP igeren profil 1 adet PP igeren profil 1 adet PP iceren profil

1 adet PP + cam fiber 1 adet PP + cam fiber
cubuk iceren profil cubuk iceren profil

1 adet PP+ karbon fiber 1 adet PP+ karbon fiber
cubuk iceren profil cubuk iceren profil

4.3.1. Atik polimerlerle doldurulmus U profil numunelerinin hazirlanmasi

Ince Ogiitiilmiis atik ve polipropilenden iiretilmis olan U profiller dolum islemi
tamamlanarak eritmeye hazir hale getirildi. Cam fiber ¢cubuk + PP ve karbon fiber ¢ubuk
+ PP “den olusan U profillere ilk etapta iki profil cam fiber ¢ubuk iki profil karbon fiber
cubuk olmak iizere profillere basta ve sonda olmak iizere yerlestirildi. Ikinci asamada

polipropilen doldurularak eritme islemine hazirlandi.
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Sekil 4.12. Cam fiber ¢ubuklarin yerlestirilmesi

33



Sekil 4.13. Karbon fiber ¢ubuklarin yerlestirilmesi

4.3.2. Eritme diizenegi

Atik polimerleri eritmek igin kullanilan eritme diizenegi DT 48 E dijital tek problu,
kontak, rezistans, elektrik panosu, on of kontakli anahtar ve silikon kablodan
olugmaktadir. Eritme diizeneginin derecesi 300 dereceye kadar ¢ikmaktadir. Is1 derecesi
dijital tek problu iizerinden takip edilerek atik polimerin erime sicakligina kadar

¢ikarilmistir. Homojen erime gerceklesene kadar sistem calismaya devam ettirildi.

Bu c¢aligma kapsaminda atik polimer olarak ince 6giitiilmiis atik Polipropilen (PP)
kullanilmistir. {lk asamada ince ogiitiilmiis atik Polipropilen (PP) U100 kaliplara
dolduruldu. Isitma diizeneginde erime sicakliginda eritilerek homojen bir hamur haline
getirildi. Bu islem biitiin gruplar igin tekrarlandi. Cam fiber ¢ubuk ve karbon fiber
cubuktan olusan gruplar ¢ubuk yerlesimi yapildiktan sonra ayni igleme tabi tutulmustur.

3 adet numune karsilastirma yapmak i¢in kontrol numunesi olarak sec¢ilmistir.

34



Sekil 4.14. Eritme diizenegi

e

Sekil 4.15. Dijital tek problu
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4.3.3. Atik polimerlerden iiretilmis u profiller

Sekil 4.16. Polipropilen malzemenin erimesi

4.3.4. U Profillerin Deneylere Hazirlanmasi

U100 profillere egilme, kesme ve burulma deneyleri yapilmadan once sprey boya ile
boyanarak deneylere hazirlandi. Erime islemi tamamlanan profiller soguduktan sonra
deney esnasinda deformasyonlarin hangi noktada olustugunu belirlemek amaciyla 2

cm’lik es karelere boliinmiistiir.
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Sekil 4.17. U100 profiller

p =t

ar S =

turulmus U100 profiller

-3

Sekil 4.18. Boyanmis ve ag yapisi olus



4.4. Deney Diizenegi Elemanlari
44.1.LVDT

Yer degistirmeyi 6lcen LVDT ler profillere yerlestirilerek dl¢iim saglandi. Alinan veriler
ile ylik- deplasman grafikleri ¢izildi.

Sekil 4.19. LVDT
4.4.2. Strain gauge

Sekil degistirme strain gauge’ler aracilifiyla Olciilerek veriler yardimiyla yiik-sekil
degistirme grafikleri ¢izildi.

 Strain Gues

\> Tokyo Measuring Instruments Lab. e

Sekil 4.20. Strain Gauge
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4.4.3. Hidrolik pompa

Sekil 4.21. Hidrolik Pompa

4.4.4. Yiikleme hiicreleri ve bilgisayar

Sekil 4.22. Veri toplama programi
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4.4.5. Veri toplama sistemi

Sekil 4.23. Veri toplama sistemi
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4.5. Dort noktah egilme deneyi deney diizenegi

Atik polimerlerle doldurulan U100 profillere 4 noktali egilme deneyi ve kesme deneyi
yapilmistir. Deney diizenegi hidrolik pompa, yiikleme hiicresi ve pistondan olusmaktadir.
Dort noktali egilme deneyi ile yiik mesnetler araciligiyla iki esit pargaya boliinerek

dagitilmistir.

</ X 4
RESVS 75 L .

Sekil 4.24. Dort noktali egilme deneyi
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Sekil 4.25. Dort noktali egilme deneyi deney diizenegi

Profilde meydana gelen yer degistirmeleri 6lgmek i¢in LVDT’ler profilin sag ve sol
tarafindan L/3 uzunlugunda ve orta noktaya yerlestirilmistir. Soldan D1=50 cm, D2=75
cm ve D3=100 cm olacak sekilde ayarlanmistir. Strain Gauge U profilin orta noktasinda

yatay ve diisey olarak (S1-S2) yerlestirilmistir.

Sekil 4.26. Dort noktali egilme deneyi LVDT yerlesimi
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Sekil 4.27. Dort noktali egilme deneyi strain gauge yerlesimi
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4 noktali egilme deneyinde U profiller

Bos U profil= Ul

PP igeren U profil= U2

PP+ cam fiber ¢ubuk iceren profil=U3

PP+ karbon fiber ¢ubuk iceren profil=U4 olacak sekilde adlandirilmistir.
4.6. Kesme Deneyi Deney Diizenegi

Kesme deneyinde mevcut sistemde diizenleme yapilarak yiikleme gergeklestirildi.
Deplasmanit 6lcen LVDT’ler profilin X=50 X=100 ve profilin kose noktasina

yerlestirilmistir.

Sekil 4.28. Kesme deneyi
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Sekil 4.29. Kesme deneyi deney diizenegi

Sekil 4.30. Kesme deneyi LVDT yerlesimi
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Sekil 4.31. Kesme deneyi strain gauge yerlesimi

Kesme deneyinde sekil degisimini dlgen strain gauge’ler X=50 ve profilin u¢ noktasina

yerlestirilmistir.
Kuvvet
Celik Kiris
' O 0] -
Deney numunesi Isl ?
mesnet 1 mesnet

’ 400 ' 1

' 700 '

Sekil 4.32. Kesme deneyi strain gauge yerlesimi
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Kesme deneyinde U profiller

Bos U profil= U5

PP igeren U profil= U6

PP+ cam fiber ¢cubuk iceren profil=U7

PP+ karbon fiber ¢ubuk iceren profil=U8 olacak sekilde adlandirilmistir.

4.7. Burulma Deneyi Deney Diizenegi

Burulma deneyinde LVDT ler sagdan L=50 cm L=75 cm ve L=100 cm olacak sekilde
yerlestirilmistir. Strain Gaugeler S1 ve S2 (diisey ve yatay ) (X=50 ve X=75 noktalarinda)
profile yerlestirildi.

Deney numunesi

Rulman
destek

Sekil 4.33. Burulma deneyi deney diizenegi
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Burulma deneyinde U profiller
Bos U profil= U9

PP igeren U profil= U10 olacak sekilde adlandirilmistir.

‘l
P s o\
y ) .
of y 3 : . i

Sekil 4.34. Burulma deneyi LVDT yerlesimi

Burulma agis1 asagidaki formiillerden yararlanilarak U9 ve UI10 profiller igin

hesaplanmuistir.

X=(P*L®)/192EI

P=Kuvvet L=Uzunluk (LVDT>-LVDT3)
0 = arctan (LVDT.-LVDT3-X)/L

0=Burulma Agis1
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L=LVDT2-LVDT3
E=2,1*10°% KN/m?

Ux=206*10"* m*

Sekil 4.35. Burulma deneyinden bir gériinim
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5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1. Dort Noktali Egilme Deneyi
5.1.1. U1 (Bos U Profil) Dort Noktahh Egilme Deneyi

[k olarak U1 Bos profil dort noktali egilme deneyine tabi tutuldu. LVDT’ler U1 profilin
X=50 x=75 ve x=100 noktalarina yerlestirilerek yer degistirme miktarlar1 gézlemlendi.
Strain Gauge’ler profilin orta noktasina sirasiyla S1-S2 diisey ve yatay olmak iizere

yerlestirildi.U1 Profilinde dort noktali egilme sonrasi olusan deformasyonlar gozlendi.

Sekil 5.1. U1 profili dort noktali egilme deneyi
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Sekil 5.2. U1 profili dort noktali egilme deneyi sonrasi

Ul bos profilde dort noktali egilme deneyi sonrast profilin orta noktasinda
deformasyonlar olustu. Profilin ug boélgelerinde egilmeden kaynaklanan deformasyonlar

olusmustur.
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U1 (Bos U100 Profil)

12
D1
10
D2
D3
—~
Zz8
=4
N~
—
=l
>-‘ 6 Kuyvet
Celik kiris
l |
4 (0] 6]
Deney numunesi
2
LVDTI LVDTZ LVDT3
mesnet I — 1 mesnet
0 200
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Deplasman (mm)

Sekil 5.3. U1 profili yiik-deplasman grafigi

Dort noktali egilme deneyinde U bos profilinin Sekil 5.3. yiik-deplasman grafigine gore
10 kN yiiklemeye kadar D1 (X=50cm’deki LVDT1) yer degistirmesi dogrusal bir sekilde
artmistir. Artan yiik ile birlikte yer degistirme artmistir. 10 KN yiiklemeye kadar D2
(X=75 cm’deki LVDT2) yer degistirmesi dogrusal bir artis gostermistir. D3 (X=100
cm’deki LVDTS3) yer degistirmesi 10 KN dogrusal bir artis gostermistir.

Max yiik degerine (10 KN) karsilik gelen deplasman degerleri D1=12 mm, D2=16 mm,
D3=12 mm seklindedir. Ayn1 yiik degerinde en fazla yer degistirme D2 (X=100 cm’deki
LVDT?2) de olusmustur. Yani ayni yiik degerinde (yaklasik 10 kN) en fazla yer degistirme

(16 mm ) profilin orta noktasinda ger¢eklesmistir.
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Bos U profilin yiik - deplasman grafiginin altinda kalan alan hesaplanarak enerji yutma
kapasitesi degerleri belirlenmistir. Sekil 5.3’e gore hesaplanan alan degerleri LVDT
yerlesim bolgelerine gore (X=50, X=75 ve X=100) sirasiyla 318 kNmm , 361 kNmm ve
585 kNmm olarak hesaplanmustir.

Elde edilen verilere gore bos U profilin enerji yutma kapasitesi LVDT yerlesim
bolgelerine gore (X=50, X=75 ve X=100) sirasiyla 318 kNmm, 361 kNmm ve 585

kNmm degerlerindedir.

Bos U profilde maksimum yiike (10kN) karsilik gelen deplasman degeri 16 mm olarak

belirlenmistir.

Sekil 5.3’e gore yiik - deplasman grafiginde max yiikiin %15 dayanim kaybettigi nokta
gocme yiikii olarak belirlenmistir. 10 kN yiiklemede gocme yiikii 8,5 olarak

belirlenmistir.

Numunelerin sonuglarni karsilastirmak i¢in bos U profil referans numune olarak

belirlenmistir ve karsilastirmalar bos U profile gore yapilmistir.
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U1 (Bos U100 Profil)
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Sekil 5.4. U1 profili yiik-sekil degistirme grafigi

10 kN yiiklemeye kadar S1 diisey sekil degistirme dogrusal bir sekilde artmistir. Artan
yiik ile birlikte sekil degistirme atmustir. 6 kN yiiklemeye kadar S2 yatay sekil degistirme
dogrusal olarak artarken 6 kN’ dan yliklemeden sonra dogrusal olmayan bir davranis
gostermistir. Diisey yer degistirmede (S1) max sekil degistirmeye karsilik gelen ytik 10
kN iken yatay sekil degistirmede (S2) max sekil degistirmeye karsilik gelen yiik 10 kN’
nu biraz ge¢cmektedir. Diisey (S1) ve yatay (S2) sekil degistirme ayni yiik degerinde
birbirinden farkhidir. Ayni yiik degerinde diisey sekil degistirme (S1) yatay sekil
degistirme (S2) karsilastirildiginda diisey sekil degistirme (S1) kapasitesi daha biiyiiktir.
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5.1.2.U2 (PP iceren u profil ) Dort noktal egilme deneyi

Profilin igerisi PP (polipropilen ) ile doldurulan numune doért noktali egilme deneyine tabi
tutuldu. . LVDT’ler U2(PP igeren u profil ) profilin X=50 x=75 ve x=100 noktalarina
yerlestirildi ve yer degistirme miktarlart gézlemlendi. Strain Gauge’ler profilin orta
noktasina diisey ve yatay (S1-S2) olmak iizere iki adet yerlestirildi.U2(PP igeren U

profil) Profilinde dort noktali egilme sonrasi olusan deformasyonlar gozlendi.

=

Sekil 5.5. U2 profili dort noktali egilme deneyi
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Sekil 5.6. U2 profili dort noktali egilme deneyi sonrasi

U2 (PP igeren U profil) profilde dort noktali egilme deneyi sonrasi profilin u¢ kismina

yakin bolgelerde deformasyonlar olusmamistir. Profilin orta bolgesinde egilmeden

kaynaklanan deformasyonlar olusmustur.
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U2 (PP)
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Sekil 5.7. U2 profili yiik-deplasman grafigi

7 kN yiiklemeye kadar D1 (X=50cm’deki LVDT1) yer degistirmesi 0-3 KN yiiklemeye
kadar dogrusal bir sekilde artmistir ve 3-7 KN yiik araliginda parabolik sekilde artig
gostermistir. Artan yiik ile birlikte yer degistirme artmistir. D2 (X=75 cm’deki LVDT?2)
0-3 kN yiikleme araliginda dogrusal bir sekilde artmistir ve 3-7 kN yiik araliginda
parabolik sekilde artig gostermistir. D3 (X=100 cm’deki LVDT3) yer degistirmesi 0-3 KN
yiiklemede dogrusal bir sekilde artmistir ve 3-7 kN yiik araliginda parabolik bir artig

gostermistir.

Max yiik degerine (7 KN) karsilik gelen deplasman degerleri D1=8-10 mm araliginda,
D2=10-12 mm araliginda, D3=10-12 mm araligindadir. Ayn1 yiik degerinde en fazla yer
degistirme D3(X=100 cm’deki LVDT3) de olugmustur. Yani ayni yiik degerinde en fazla

yer degistirme profilin kdse noktasinda X=100 santimetrede gerceklesmistir.

57



PP igeren profilin yiik - deplasman grafiginin altinda kalan alan hesaplanarak enerji yutma
kapasitesi degerleri belirlenmistir. Sekil 5.7°ye gore hesaplanan alan degerleri LVDT
yerlesim bolgelerine gore (X=50, X=75 ve X=100) sirastyla 291 kNmm, 394 kNmm ve
235 kNmm olarak hesaplanmaistir.

Elde edilen verilere gore PP iceren profilin enerji yutma kapasitesi LVDT yerlesim
bolgelerine gore (X=50, X=75 ve X=100) sirasiyla 291 kNmm, 394 kNmm ve 235

kNmm degerlerindedir

PP igeren profilde maksimum yiike (7 kN) karsilik gelen deplasman degeri 11 mm olarak

belirlenmistir.

Sekil 5.7°ye gore yiik - deplasman grafiginde max yiikiin %15 dayanim kaybettigi nokta
gocme yiikii olarak belirlenmistir. 7 kN yiikklemede go¢me yiikii 5,95 olarak

belirlenmistir.
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U2 (PP)
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Sekil 5.8. U2 profili yiik-sekil degistirme grafigi

6-8 kN yiikleme degerinde S1 diisey sekil degistirme dogrusal bir sekilde ve 8-10 kN
yiikleme arasinda lineer bir artis gostermektedir. Yiik artisi ile birlikte sekil degistirme
degerleri artmustir. 7-8 KN yiikleme araliginda S2 yatay sekil degistirme dogrusal olarak
artarken 7 kN’ dan yliklemeden sonra lineer bir artis davranist gostermistir. Diisey sekil
degistirmede (S1) max sekil degistirmeye karsilik gelen ylik ile yatay sekil degistirmede
(S2) max sekil degistirmeye karsilik gelen yiik 10 KN’ dur. Diisey (S1) ve yatay (S2)
sekil degistirmede aynm yiik degerinde birbirinden farkli degerler almaktadir. Ayn1 ytik
degerinde diisey sekil degistirme (S1) yatay sekil degistirme (S2) karsilastirildiginda
diisey sekil degistirme (S1) kapasitesi daha biiytiktiir.
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5.1.3. U3 (PP + cam fiber ¢ubuk i¢eren u profil ) dort noktah egilme deneyi

Profilin igerisi PP + cam fiber ¢ubuk (polipropilen+ cam fiber ¢ubuk ) ile doldurulan U3
profili dort noktali egilme deneyine tabi tutuldu. . LVDT’ler U3(PP+ cam fiber ¢ubuk
igeren u profil ) profilin X=50 x=75 ve x=100 noktalarina yerlestirilerek gozlem yapildi.
Strain Gauge’ler profilin orta noktasina dikey ve yatay olmak(S1-S2) iizere iki adet
yerlestirildi. U3(PP +cam fiber ¢ubuk iceren U profil) profilinde dort noktali egilme

sonrasi Olusan deformasyonlar gézlendi.

Sekil 5.9. U3 profili dort noktali egilme deneyi
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Sekil 5.10. U3 profili dort noktali egilme deneyi sonrast

U3 (PP+ cam fiber ¢ubuk iceren U profil) profilde dort noktali egilme deneyi sonrasi
profilin orta kisminda deformasyonlar olusmustur. Profilin u¢ kisimlarinda egilmeden

kaynaklanan deformasyonlar olusmamastir.
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U3 (PP+Cam Fiber Cubuk)
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Sekil 5.11. U3 profili yiik-deplasman grafigi

14 kN yiiklemede D1 (X=50cm’deki LVDTL1) yer degistirmesi dogrusal bir sekilde
artmistir. Artan yiik ile birlikte yer degistirme artmustir. 14 kN yiiklemeye kadar D2
(X=75 cm’deki LVDT2) yer degistirmesi dogrusal bir artig gostermistir. D3 (X=100
cm’deki LVDTS3) yer degistirmesi 14 kN yiiklemede dogrusal bir artis gostermistir.

Max yiik degerine (10 kN) karsilik gelen deplasman degerleri D1=8-10 mm araliginda,
D2=10-12 mm araliginda, D3=8-10 mm seklindedir. Ayn1 yiik degerinde en fazla yer
degistirme D2 (X=75 cm’deki LVDT) de olugsmustur. Yani ayn1 yiik degerinde en fazla

yer degistirme profilin orta noktasinda gerceklesmistir.
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PP + cam fiber ¢ubuk igeren U profilin yiik - deplasman grafiginin altinda kalan alan
hesaplanarak enerji yutma kapasitesi degerleri belirlenmistir. Sekil 5.11°e gore
hesaplanan alan degerleri LVDT yerlesim bolgelerine gore (X=50, X=75 ve X=100)
sirastyla 515 kNmm, 562 kNmm ve 359 kNmm olarak hesaplanmustir.

Elde edilen verilere gore PP + cam fiber cubuk igceren U profilin enerji yutma kapasitesi
LVDT yerlesim bolgelerine gore (X=50, X=75 ve X=100) sirasiyla 515 kNmm, 562
kNmm ve 359 kNmm degerlerindedir

PP + cam fiber ¢ubuk igeren profilde maksimum yiike (14 kN) karsilik gelen deplasman

degeri 11 mm olarak belirlenmistir.

Sekil 5.11°e gore yiik - deplasman grafiginde max yiikiin %15 dayanim kaybettigi nokta
gocme yiikii olarak belirlenmistir. 14 kN yiliklemede gocme yiikii 11,9 olarak

belirlenmistir.
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U3 (PP+Cam Fiber Cubuk)
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Sekil 5.12. U3 profili yiik-sekil degistirme grafigi

12 kN yiikleme durumunda S1 diisey sekil degistirme lineer bir sekilde artis gostermistir.
Artan yiik ile birlikte sekil degistirme artmustir. S2 yatay sekil degistirme 12 kN’ a kadar
lineer bir sekilde artis gdstermektedir. Max yiike karsilik gelen (12 kN) S1 diisey sekil
degistirme degeri 100 olmaktadir. Max yiike karsilik gelen (12 kN) S2 yatay sekil
degistirme degeri 800 olmaktadir. Diisey (S1) ve yatay (S2) sekil degistirme ayn1 yiik
degerinde birbirinden farklidir. Ayn1 yiik degerinde diisey sekil degistirme (S1) yatay
sekil degistirme (S2) kiyaslandiginda diisey sekil degistirme (S1) kapasitesi daha
biiyiiktiir.
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5.1.4. U4 (PP+ Kkarbon fiber ¢ubuk iceren u profil ) dort noktah egilme deneyi

PP + karbon fiber ¢ubuk (polipropilen+ karbon fiber ¢ubuk ) ile doldurulan U4 profili
dort noktali egilme deneyine tabi tutularak egilme davranist gozlemlendi. LVDT ler
U4(PP+ karbon fiber ¢ubuk igeren u profil ) profilin X=50 x=75 ve x=100 noktalarina
yerlestirildi. Strain Gauge’ler profilin orta noktasina dikey ve yatay olmak tizere iki adet
yerlestirildi. U4(PP +karbon fiber ¢ubuk i¢eren U profil) Profilinde dort noktali egilme

sonrasi olusan deformasyonlar gézlendi.

Sekil 5.13. U4 profili dort noktali egilme deneyi
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Sekil 5.14. U4 profili dort noktali egilme deneyi sonrast

U4 (PP+ karbon fiber ¢ubuk igeren U profil) profilde dort noktali egilme deneyi sonrasi
profilin orta kisminda ve ug¢ noktalarinda deformasyonlar gbzlemlendi. Profilin ug

kisimlarinda deformasyon olusmamuistir.
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U4 (PP+Karbon Fiber Cubuk)
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Sekil 5.15. U4 profili yiik-deplasman grafigi

10-12 kN yiikleme araliginda D1 (X=50cm’deki LVDT1) yer degistirmesi dogrusal bir
sekilde artmigtir. Artan yiik ile birlikte yer degistirme artmigtir. 10-12 KN yiiklemeye
kadar D2 (X=75 ecm’deki LVDT2) yer degistirmesi dogrusal bir artig gostermistir. D3
(X=100 cm’deki LVDT) yer degistirmesi 10-12 kN yiikleme araliginda dogrusal bir artis
gostermistir. Max yiik degerine (10-12 KN aralig1) karsilik gelen deplasman degerleri
D1=6-7 mm araliginda, D2=7-8 mm aralifinda, D3=5-6 mm araligindadir. Ayn1 yiik
degerinde en fazla yer degistirme D2 (X=75 cm’deki LVDT2) de olugsmustur. Yani ayni
yiik degerinde en fazla yer degistirme profilin orta noktasinda (X=75) ger¢eklesmistir.
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PP + karbon fiber ¢ubuk igeren U profilin yiik - deplasman grafiginin altinda kalan alan
hesaplanarak enerji yutma kapasitesi degerleri belirlenmistir. Sekil 5.15°e¢ gore
hesaplanan alan degerleri LVDT yerlesim bolgelerine gore (X=50, X=75 ve X=100)
sirastyla 267 kNmm, 547 kNmm ve 398 kNmm olarak hesaplanmustir.

Elde edilen verilere gére PP + karbon fiber ¢cubuk iceren U profilin enerji yutma kapasitesi
LVDT yerlesim bolgelerine gore (X=50, X=75 ve X=100) sirastyla 267 kNmm, 547
kNmm ve 398 kNmm degerlerindedir

PP + karbon fiber ¢ubuk igeren profilde maksimum yiike (11 kN) karsilik gelen

deplasman degeri 7 mm olarak belirlenmistir.

Sekil 5.15’e gore yiik - deplasman grafiginde max yiikiin %15 dayanim kaybettigi nokta
gocme yiikii olarak belirlenmistir. 11 kN yiliklemede gocme yiikii 9,35 olarak

belirlenmistir.
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U4 (PP+ Karbon Fiber Cubuk)
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Sekil 5.16. U4 profili yiik-sekil degistirme grafigi

Yaklasik 9 kN yiiklemeye kadar S2 yatay sekil degistirme parabolik bir sekilde azalmistir
ve 9-11 kN yiikleme arasinda yatay sekil degistirme sifirdir. S1 diisey sekil yer degistirme
11 kN yiiklemeye kadar dogrusal bir sekilde artmistir. Artan yiik ile birlikte sekil
degistirme artmistir. Max yiike degistirmeye karsilik gelen diisey sekil degistirme (S1) ve
yatay (S2) sekil degistirme birbirinden farklidir. Max yiike karsilik gelen (11 kN) S1
dikey sekil degistirme degeri 200-250 arasinda olmaktadir. Max yiike karsilik gelen (11
kN) S2 yatay sekil degistirme degeri 0’dir. Ayn1 ylik degerinde diisey sekil degistirme
(S1) yatay sekil degistirme (S2) karsilastirildiginda diisey sekil degistirme (S1) kapasitesi
daha biiyiiktiir.

69



5.2.Kesme Deneyi
5.2.1. U5 ( bos u profil) kesme deneyi

Kesme deneyinde U5 (bos u profil) deney diizeneginde degisiklik yapilarak sisteme
yerlestirildi. US(bos u profil) LVDT’ler profilin X=50 X=100 ve profilin bir ucu acikta
kalan kosesine yerlestirilmistir. Strain Gauge profilin orta noktasina ve ug¢ noktasina

yerlestirilmistir.
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Sekil 5.17. U5 profili kesme deneyi
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Sekil 5.18. U5 profili kesme deneyi sonrasi

U5 (bos U profil) profilde kesme deneyi sonrasi profilin orta kisminda deformasyonlar

gbzlemlendi. Profilin u¢ kisimlarinda deformasyon ¢ok az olugmustur.
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U5 (Bos U100 Profil)
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Sekil 5.19. U5 profili yiik-deplasman grafigi

0-10 kN yiikleme araliginda D1 (X=50cm’deki LVDT1) yer degistirmesi dogrusal bir
sekilde artig ve azalig gostermistir. 2 kN yiiklemeye kadar D2 (X=75cm’deki LVDT?2)
yer degistirmesi dogrusal bir sekilde artis ve azalis gostermistir. 2-9 KN araliginda
dogrusal bir artis olmustur ve 9-10 KN araliginda parabolik bir artis olmustur. Artan yiik
ile birlikte yer degistirme artmistir. D3 (X=100 cm’deki LVDT3) yer degistirmesi 0-3
KN araliginda dogrusal bir sekilde artig ve azalig gostermistir. 3-8 kN araliginda lineer bir

artig ve 8-10 KN araliginda parabolik bir sekilde artis gézlemlenmistir.

Max yiik degerine (10 kN ) karsilik gelen deplasman degerleri D1= 0-1 mm araliginda,
D2=1-2 mm araliginda, D3= 4-5 mm araligindadir. Ayn1 yiikk degerinde en fazla yer
degistirme D3 (X=100 cm’deki LVDT3) de olusmustur. Yani ayni yiik degerinde en fazla
yer degistirme profilin kdse noktasinda (X=100 cm) gerceklesmistir.
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Bos U profilin yiik - deplasman grafiginin altinda kalan alan hesaplanarak enerji yutma
kapasitesi degerleri belirlenmistir. Sekil 5.19’a goére hesaplanan alan degerleri LVDT
yerlesim bolgelerine gore (X=50, X=75 ve X=100) sirasiyla 11 kNmm, 11 KNmm ve 394

kNmm olarak hesaplanmistir.

Elde edilen verilere gore bos U profilin enerji yutma kapasitesi LVDT yerlesim
bolgelerine gore (X=50, X=75 ve X=100) sirasiyla 11 kNmm, 11 kNmm ve 394 kNmm

degerlerindedir

Bos U profilde maksimum yiike (10kN) karsilik gelen deplasman degeri 4 mm olarak

belirlenmistir.

Sekil 5.19’a gore yiik - deplasman grafiginde max yiikiin %15 dayanim kaybettigi nokta
gocme yiikii olarak belirlenmistir. 10 kN yiiklemede gocme yiikii 8,5 olarak

belirlenmistir.

Numunelerin sonuglarint karsilastirmak i¢in bos U profil referans numune olarak

belirlenmistir ve karsilastirmalar bos U profile gore yapilmistir.
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U5 (Bos U100 Profil)
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Sekil 5.20. U5 profili yiik-sekil degistirme grafigi

10 kN yiiklemeye kadar S1 diisey sekil degistirme dogrusal bir sekilde artmistir. Artan
yik ile birlikte sekil degistirme artmistir. 10 kN yiiklemeye kadar S2 yatay sekil
degistirme dogrusal olarak artarken 9-10 kN’ dan yliklemeden sonra dogrusal bir sekilde
azalmistir. Diisey (S1) ve yatay (S2) sekil degistirme aymi yiik degerindeki sekil
degistirmeler birbirinden farklidir. Max yiike karsilik gelen (10 kN) S1 diisey sekil
degistirme degeri 300-350 arasinda olmaktadir. Max yiike karsilik gelen (10 kN) S2 yatay
sekil degistirme degeri 50-100 arasindadir.

Aym yiik degerinde diisey sekil degistirme (S1) yatay sekil degistirme (S2)
karsilastirildiginda diisey sekil degistirme (S1) kapasitesi daha biiyiiktiir.
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5.2.2.U6 (PP iceren u profil )kesme deneyi

Kesme deneyinde U6(PP igeren profil) profilinde LVDT’ler profilin X=50 X=100 ve
profilin kose noktasina yerlestirilmistir. Strain Gauge profilin orta noktasina ve ug

noktasina yerlestirilmistir.
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Sekil 5.21. U6 profili kesme deneyi
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Sekil 5.22. U6 profili kesme deneyi sonrasi

U6(PP igeren profil) profilde kesme deneyi sonrasi profilin orta kisminda deformasyonlar

gozlemlendi. Profilin u¢ kisimlarinda deformasyon olusmamistir.
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U6 (PP)
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Sekil 5.23. U6 profili yiik-deplasman grafigi

0-3 kN yiikleme araliginda D1 (X=50cm’deki LVDT1) yer degistirmesi lineer bir sekilde
artis gézlemlenmistir. Artan yiik ile birlikte yer degistirme artmistir. 3-6 KN yiikleme

araliginda lineer bir artis ve 6-12 kN araliginda lineer bir sekilde azalis gézlemlenmistir.

D2 (X=75 cm’deki LVDT2) yer degistirmesi 0-6 KN ve 6-12 kN araliginda lineer bir artis
gostermigtir. D3 (X=100 cm’deki LVDT3) yer degistirmesi 0-1 KN yiikleme araliginda
lineer azalis gostermistir. Ve 1-12 kN araliginda sirasiyla lineer artis ve azalig
gozlemlenmistir. Max yiik degerine (12 kN) karsilik gelen deplasman degerleri D1=3-4
mm aralifinda, D2=1-2 mm araliginda, D3=4-5 mm araligindadir. Ayn1 yiik degerinde
en fazla yer degistirme D3 (X=100 cm’deki LVDT3) de olusmustur. Yani ayn yiik
degerinde en fazla yer degistirme profilin kose noktasinda (X=100) ger¢eklesmistir.
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PP igeren profilin yiik - deplasman grafiginin altinda kalan alan hesaplanarak enerji yutma
kapasitesi degerleri belirlenmistir. Sekil 5.23’e gore hesaplanan alan degerleri LVDT
yerlesim bolgelerine gore (X=50, X=75 ve X=100) sirasiyla 170 kNmm, 962 KNmm ve
2146 kNmm olarak hesaplanmustir.

Elde edilen verilere gore PP igeren U profilin enerji yutma kapasitesi LVDT yerlesim
bolgelerine gore (X=50, X=75 ve X=100) sirasiyla 170 kNmm, 962 kNmm ve 2146

kNmm degerlerindedir.

PP igeren profilde maksimum yiike (13kN) karsilik gelen deplasman degeri 4,2 mm

olarak belirlenmistir.

Sekil 5.23’e gore yiik - deplasman grafiginde max yiikiin %15 dayanim kaybettigi nokta
gocme yiikii olarak belirlenmistir. 13 kN yiiklemede gocme yiikii 11,95 olarak

belirlenmistir.
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Sekil 5.24. U6 profili yiik-sekil degistirme grafigi

12 kN yiiklemeye kadar S1 diisey sekil degistirme dogrusal bir sekilde artmistir. Artan
yik ile birlikte sekil degistirme artmistir. 10 kN yiiklemeye kadar S2 yatay sekil
degistirme dogrusal olarak artis gdstermektedir. Diisey (S1) ve yatay (S2) sekil degistirme
ayni yiik degerindeki sekil degistirmeler birbirinden farkli olmaktadir. Sadece 8-10 kN
yiikleme arasinda bir noktada sekil degistirme aynidir. Max yiike karsilik gelen (12 kN)
S1 disey sekil degistirme degeri 40-50 arasinda olmaktadir. Max yiike karsilik gelen (12
kN) S2 yatay sekil degistirme degeri 30-40 arasindadir. Ayn1 yiik degerinde diisey sekil
degistirme (S1) yatay sekil degistirme (S2) karsilastirildiginda dikey sekil degistirme (S1)
kapasitesi daha biiyiiktiir.
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5.2.3. U7 kesme deneyi (PP + cam fiber ¢cubuk iceren u profil )

Kesme deneyinde U7(PP+ cam fiber ¢ubuk igeren profil) profilinde LVDT ler profilin
X=50 X=100 ve profilin kdse noktasina yer degisimi 6l¢iimii i¢in yerlestirilmistir.. Strain

Gauge profilin orta noktasina ve ug¢ noktasina yerlestirilmistir.
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Sekil 5.26. U7 profili kesme deneyi sonrasi

U7(PP+ cam fiber ¢ubuk iceren profil) profilde kesme deneyi sonrasi profilin orta
bolgesinde deformasyonlar gézlemlendi. U7(PP+ cam fiber ¢ubuk ig¢eren profil) Profilin

uc¢ kisimlarinda deformasyon olusmamustir.
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U7 (PP+Cam Fiber Cubuk)
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Sekil 5.27. U7 profili yiik-deplasman grafigi

0-1 kN yiikleme araliginda D1 (X=50cm’deki LVDT1) yer degistirmesi dogrusal bir
sekilde ¢ok az miktarda artmistir.1-9 KN araliginda lineer bir artis gostermistir ve 9-12
KN araliginda yer degistirme sabittir. 0-1 KN yiiklemeye kadar D2 (X=75 cm’deki
LVDT2) yer degistirmesi dogrusal bir sekilde ¢ok az miktarda artig gostermistir. 1-9 kKN
araliginda yer degistirme sabittir ve 9-12 KN araliginda lineer bir azalig géstermistir. D3
(X=100 cm’deki LVDT3) yer degistirmesi 0-1 kN yiikleme araliginda dogrusal bir
sekilde minimum miktarda artis gostermistir. 1-9 KN lineer bir artis ve 9-12 kN lineer bir

azalis araligindadir.

Max yiik degerine (12 kN ) karsilik gelen deplasman degerleri D1=2,5-3 mm araliginda,
D2=1 mm araliginda, D3=2,5-3 mm araligindadir. Ayn1 yiikk degerinde en fazla yer
degistirme D1 (X=50cm’deki LVDT1) ve D3 (X=100 cm’deki LVDT3) de olusmustur.
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Yani aynt ylik degerinde en fazla yer degistirme profilin kdse noktalarinda (X=50,
X=100) gerceklesmistir.

PP + cam fiber ¢ubuk iceren profilin yiik - deplasman grafiginin altinda kalan alan
hesaplanarak enerji yutma kapasitesi degerleri belirlenmistir. Sekil 5.27’ye gore
hesaplanan alan degerleri LVDT yerlesim bdlgelerine gore (X=50, X=75 ve X=100)
strastyla 313 kNmm, 61 kNmm ve 150 kNmm olarak hesaplanmustir.

Elde edilen verilere gére PP iceren U profilin enerji yutma kapasitesi LVDT yerlesim
bolgelerine gore (X=50, X=75 ve X=100) sirasiyla 313 kNmm, 61 kNmm ve 150 kNmm

degerlerindedir

PP + cam fiber ¢cubuk i¢eren profilde maksimum yiike (12kN) karsilik gelen deplasman

degeri 2,5 mm olarak belirlenmistir.

Sekil 5.27°ye gore yiik - deplasman grafiginde max yiikiin %15 dayanim kaybettigi nokta
gocme yiikii olarak belirlenmistir. 12 kN yiiklemede go¢cme yiikii 10,2 olarak

belirlenmistir.
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Sekil 5.28. U7 profili yiik-sekil degistirme grafigi

0-1 kN yiikk degerinde S1 diisey sekil degistirme dogrusal bir sekilde artis ve azalis
gostermektedir. S1 diisey sekil degistirme 1-12 kN arasinda lineer bir sekilde azalmistir.
0-1 kN yiik degerinde S2 yatay sekil degistirme dogrusal bir sekilde artis ve azalig
gostermektedir. 1-7 kN yiikleme arasinda azalis ve 7- 12kN arasinda artis gostermektedir.
Diisey (S1) ve yatay (S2) sekil degistirme aym yiik degerindeki sekil degistirmeler
birbirinden farklidir. Max yiike karsilik gelen (11 kN) S1 diisey sekil degistirme degeri
50-60 arasinda olmaktadir. Max yiike karsilik gelen (11 kN) S2 yatay sekil degistirme
degeri 30-40 arasindadir.
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5.2.4. U8 kesme deneyi (PP+ karbon fiber ¢cubuk iceren u profil)

Kesme deneyinde U8(PP+ karbon fiber ¢ubuk igeren profil) profilinde LVDT ler profilin
X=50 X=100 ve profilin kdse noktasina yerlestirilmistir. U§(PP+ karbon fiber ¢ubuk

iceren profil) Strain Gauge profilin orta noktasina ve u¢ noktasina yerlestirilmistir.

LT

Sekil 5.29. U8 profili kesme deneyi
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Sekil 5.30. U8 profili kesme deneyi sonrasi

U8 (PP+ karbon fiber ¢ubuk igeren profil) profilde kesme deneyi sonrasi profilin orta

bolgesinde deformasyonlar gézlemlendi.

86



U8 (PP+Karbon Fiber Cubuk)
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Sekil 5.31. U8 profili yiik-deplasman grafigi

0-2 kN yiikleme araliginda D1 (X=50cm’deki LVDT1) yer degistirmesi dogrusal bir
sekilde artis ve azalis gostermektedir.2-10 kKN araliginda lineer bir sekilde artmistir. 0-2
KN ve 2-10 kN araliginda D2 (X=75 cm’deki LVDT?2) yer degistirmesi lineer bir artis
gostermistir. D3 (X=100 cm’deki LVDT3) yer degistirmesi 0-2 KN ve 2-10kN yiikleme

araliginda lineer bir sekilde artig gostermistir.

Max yiik degerine (10 kN ) karsilik gelen deplasman degerleri D1=0-1 mm araliginda,
D2=2-3 mm araliginda, D3=5-6 mm araligindadir. Ayni yiik degerinde en fazla yer
degistirme D3 (X=100 cm’deki LVDT3) de olusmustur. Yani aym yiik degerinde en
fazla yer degistirme profilin kose noktasinda (X=100) gerceklesmistir.
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PP +karbon igeren profilin yiik - deplasman grafiginin altinda kalan alan hesaplanarak
enerji yutma kapasitesi degerleri belirlenmistir. Sekil 5.31°e gore hesaplanan alan
degerleri LVDT yerlesim bolgelerine gore (X=50, X=75 ve X=100) sirastyla 32 kNmm,
61 kNmm ve 150 kNmm olarak hesaplanmustir.

Elde edilen verilere gore PP iceren U profilin enerji yutma kapasitesi LVDT yerlesim
bolgelerine gore (X=50, X=75 ve X=100) sirasiyla 32 kNmm, 61 kNmm ve 150 KNmm

degerlerindedir.

PP + karbon igeren profilde maksimum ytike (10kN) karsilik gelen deplasman degeri 5,5

mm olarak belirlenmistir.

Sekil 5.31°e gore yiik - deplasman grafiginde max yiikiin %15 dayanim kaybettigi nokta
gocme yiikii olarak belirlenmistir. 10 kN yiiklemede gocme yiikii 8,5 olarak

belirlenmistir.
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U8 (PP+Karbon Fiber Cubuk)
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Sekil 5.32. U8 profili yiik-sekil degistirme grafigi

11 kN yiiklemeye kadar S1 diisey sekil degistirme dogrusal bir sekilde artmistir. Artan
yik ile birlikte sekil degistirme artmigtir. 11 KN yiiklemeye kadar S2 yatay sekil
degistirme dogrusal olarak ¢ok az bir miktarda artig géstermektedir. Diisey (S1) ve yatay
(S2) sekil degistirme ayni yiik degerindeki sekil degistirmeler birbirinden farklidir. Max
yiike karsilik gelen (11 kN) S1 diisey sekil degistirme degeri 350-400 arasindadir. Max
yiike karsilik gelen (11kN) S2 yatay sekil degistirme degeri 50-100 arasindadir. Ayn1 yiik
degerinde diisey sekil degistirme (S1) yatay sekil degistirme (S2) karsilastirildiginda
diisey sekil degistirme (S1) kapasitesi daha biiytiktiir.
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5.3. Burulma Deneyi
5.3.1. U9 ( bos u profil) burulma deneyi

Burulma deneyinde deney diizenegi sistemi diizenlenerek profil yerlestirildi ve burulma
davranig1 gézlemlendi. LVDT’ler L=50 cm L=75 cm ve L=100 cm olacak ii¢ bdlgeye
yerlestirilmistir. Strain Gauge orta bolgeye iki adet yerlestirilmistir.
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U9(bos profil) profilde burulma deneyi sonrasi profilin u¢ kisimlarinda deformasyonlar

gozlemlendi.
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Sekil 5.34. U9 profili burulma deneyi sonrasi
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U9(U100 Bos Profil)
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Sekil 5.35. U9 profili yiik-deplasman grafigi

0-10 kN yiikleme araliginda D1 (X=50cm’deki LVDT1) yer degistirmesi lineer bir
sekilde azalis gostermektedir. 0-10 kN araliginda D2 (X=75 cm’deki LVDT2) yer
degistirmesi lineer bir artis ve azalis gostermistir. D3 (X=100 cm’deki LVDT3) yer
degistirmesi 0-2 kN yiikleme araliginda artmigtir.1-10 kKN yiikleme araliginda lineer bir
sekilde yiik artis1 olurken yer degistirme sabit kalmistir.

Max yiik degerine (10 kN ) karsilik gelen deplasman degerleri D1=0-10 mm araliginda,
D2=10-20 mm araliginda, D3=40-50 mm aralifindadir. Ayn1 yiik degerinde en fazla yer
degistirme D3 (X=100 cm’deki LVDT3) de olusmustur. Yani aym yiik degerinde en
fazla yer degistirme profilin kose noktasinda (X=100) gerceklesmistir.
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U9(U100 Bos Profil)
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Sekil 5.36. U9 profili yiik-sekil degistirme grafigi

0-1 kN yiikleme araliginda S1 diisey sekil degistirme lineer bir sekilde artmistir. 1-10
KN yiikleme araliginda lineer bir sekilde artis gostermistir. Artan yiik degeri ile birlikte
sekil degistirme artmustir. S2 yatay sekil degistirme 0-10 KN araliginda 6nce artis sonra
azalis gostermektedir. Diisey (S1) ve yatay (S2) sekil degistirme ayni yiik degerindeki
sekil degistirmeler birbirinden farklidir. Max yiike karsilik gelen (10 kN) S1 diisey sekil
degistirme degeri 40-60 arasindadir. Max yiike karsilik gelen (10 kKN) S2 yatay sekil
degistirme degeri 80-100 arasindadir. Ayni yiik degerinde diisey sekil degistirme (S1)
yatay sekil degistirme (S2) karsilastirildiginda yatay sekil degistirme (S2) kapasitesi daha
biiyiiktiir.

U9 bos U profilinin donme agis1 agagidaki formiillerden faydalanilarak hesaplanmaistir.
X=(P*L%)/192EI
P=Kuvvet L=Uzunluk (LVDT2-LVDT3)

0 = arctan (LVDT2-LVDT3z-X)/L
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0=Burulma Agis1
L=LVDT2-LVDT3;
E=2,1*10% KN/m?
Ux=206*10"* m*

U9 bos U profili i¢in burulma agis1 0,7423° olarak hesaplanmaistir.

5.3.2. U10 ( PP iceren u profil ) burulma deneyi

Burulmaya tabi tutulan U10 ( PP i¢eren u profil ) profilinde LVDT’ler L=50 cm L=75 cm
ve L=100 cm olacak ii¢ bolgeye yerlestirildi ve yer degisimi gézlemlendi. U10 ( PP igeren
u profil ) profilinde Strain Gauge orta bolgeye iKi adet yerlestirilmistir.
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U10(PP igeren profil) profilde burulma deneyi sonrasi profilin ug¢ bolgelerinde

deformasyonlar gézlemlendi.
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Sekil 5.39. U10 profili yiik-deplasman grafigi

0-16 kN yiikleme araliginda D1 (X=50cm’deki LVDT1) yer degistirmesi lineer bir
sekilde yiik artisina ragmen sabit sifirdir. 0-2 KN araliginda D2 (X=75 cm’deki LVDT?2)
yer degistirmesi lineer bir artis gostermistir.2-4 KN yer degistirme yiik artisina ragmen
sabit kalmistir. 2-4 KN araliginda parabolik bir sekilde yer degisimi artmigtir. D3 (X=100
cm’deki LVDT3) yer degistirmesi 0-2 KN yiikleme araliginda lineer bir sekilde artig ve
azalig gostermektedir. 2-4 kN yiikleme araliginda parabolik bir sekilde artmigtir. 2-16 KN
yiik degerinde yer degistirme sabit kalmigtir.

Max yiik degerine (16 KN) karsilik gelen deplasman degerleri D1=0 mm araliginda,
D2=20-30 mm araliginda, D3=40-50 mm araligindadir. Ayn1 yiik degerinde en fazla yer
degistirme D3 (X=100 cm’deki LVDT3) ‘de olusmustur. Yani aynm yiik degerinde en
fazla yer degistirme profilin kdse noktasinda (X=100) ger¢eklesmistir.
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Sekil 5.40. U10 profili yiik-sekil degistirme grafigi

2-3 kN yiiklemeye kadar S1 disey sekil degistirme dogrusal bir sekilde artmistir. Artan
yiik ile birlikte sekil degistirme artmistir.2-16 kN yiik degerinde lineer bir azalis
gostermektedir.2-3 kN yiiklemeye kadar S2 yatay sekil degistirme dogrusal olarak artis
gostermektedir. 2-16 kN yiik degerinde lineer bir azalig gostermektedir.

Diisey(S1) ve yatay (S2) sekil degistirme aymi yiik degerindeki sekil degistirmeler
birbirinden farklidir. Max yiike karsilik gelen (16 kN) S1 diisey sekil degistirme degeri
50-60 arasindadir. Max yiike karsilik gelen (16 kN) S2 yatay sekil degistirme degeri 50-
60 arasindadir. Ayni1 yiik degerinde diisey sekil degistirme (S1) yatay sekil degistirme
(S2) karsilagtirildiginda yatay sekil degistirme (S2) kapasitesi daha biiytiktiir.

U10 PP igceren U profilinin donme acis1 asagidaki formiillerden faydalanilarak

hesaplanmastir.
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X=(P*L®)/192EI

P=Kuvvet L=Uzunluk (LVDT2-LVDT3)
0 = arctan (LVDT2-LVDT3-X)/L
0=Burulma Acis1

L=LVDT2-LVDT3;

E=2,1*108 kKN/m?

Ux=206*10"* m*

U10 PP igeren U profili i¢in burulma agis1 0,725° olarak hesaplanmustir.
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6.SONUCLAR

Dort noktali egilme deneyinde 4 profilin (U1-U2-U3-U4) yiik-deplasman ve yiik-sekil
degistirme grafikleri karsilastirildiginda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1-Dort noktali egilme deneyinde en biiyiik yer degistirme U1(Bos U profil), U3(PP + cam
fiber ¢ubuk),U4(PP + karbon fiber ¢ubuk) profillerde orta noktada (X=75 cm ) olurken,
U2(PP) profilde en biiylik yer degistirme kdse noktalarinda (X=100 cm )gerceklesmistir.

2-Dort noktali egilme deneyinde en biiyiik sekil degistirme kapasitesi U1(Bos U profil),
U2(PP), U3(PP + cam fiber), U4(PP + karbon fiber ¢ubuk) profillerde S1 diisey sekil

degismede meydana gelmistir.

3- Dort noktali egilme deneyinde referans alinan bos U profil ile PP i¢eren U profil enerji
yutma kapasiteleri karsilastirildiginda bos U profilin enerji yutma kapasitesi 361 kNmm
iken PP iceren U profilin enerji yutma kapasitesi 394 kNmm olarak hesaplanmistir. Bos
U profil ile PP iceren dolu profil enerji yutma kapasitesi karsilastirildiginda PP igeren U

profilin enerji yutma kapasitesinde %?9.14 artis gézlemlenmistir.

4- Dort noktal1 egilme deneyinde bos U profil ile PP igeren U profil max yiike karsilik
gelen deplasman degerleri karsilastirildiginda PP igeren U profillerin yiik tasima
kapasitesini %50 arttirdigi, max yiikke karsilik gelen deplasman degerlerinde ise
%14 azalttig1 tespit edilmistir. Yiik tagima kapasitesi artarken deplasman degerinde
azalma ile profil gevrek davranis gostermistir. Profile eklenen PP profilin davranisim

olumlu yonde etkilemistir ve yiik tasima kapasitesini %50 oranda iyilestirmistir.
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5-Dort noktali egilme deneyinde PP iceren U profil ile PP + cam fiber ¢ubuk igceren U
profil enerji yutma kapasiteleri karsilastirildiginda PP igeren profilin enerji yutma
kapasitesi 394 kNmm iken PP + cam fiber cubuk igeren U profilin enerji yutma kapasitesi
562 kNmm olarak hesaplanmistir. PP igeren profil ile PP + cam fiber ¢ubuk igeren profil
enerji yutma kapasitesi karsilastirildiginda PP +cam fiber gubuk iceren U profilin enerji

yutma kapasitesinde %42,63 artis gbzlemlenmistir.

6-Dort noktali egilme deneyinde PP igeren profil ile PP + cam fiber ¢ubuk i¢eren U profil
max yiike karsilik gelen deplasman degerleri karsilastirildiginda PP+ cam fiber ¢ubuk
iceren U profillerin yiik tagima kapasitesini %100 arttirdigi, deplasman degerlerinin ise
sabit kaldig1 tespit edilmistir. PP igeren profile cam fiber ¢ubugun eklenmesiyle yiik

tagima kapasitesini %100 oranda iyilestirmistir.

7- Dort noktali egilme deneyinde PP iceren U profil ile PP + karbon fiber cubuk iceren
U profil enerji yutma kapasiteleri karsilastirildiginda PP igeren profilin enerji yutma
kapasitesi 394 kNmm iken PP + karbon fiber ¢ubuk iceren U profilin enerji yutma
kapasitesi 547 kNmm olarak hesaplanmistir. PP igeren profil ile PP + karbon fiber ¢ubuk
iceren profil enerji yutma kapasitesi karsilastirildiginda PP +karbon fiber ¢ubuk iceren U

profilin enerji yutma kapasitesinde %38,83 artis gozlemlenmistir.

8-Dort noktali egilme deneyinde PP igeren profil ile PP + karbon fiber ¢ubuk i¢eren U
profil max yiike karsilik gelen deplasman degerleri karsilastirildiginda PP+ karbon fiber
cubuk iceren U profillerin ylik tasima kapasitesini %57,14 arttirdigi, deplasman
degerlerinin ise %36,36 azalttig1 tespit edilmistir Yik tasima kapasitesi artarken
deplasman degerinde meydana gelen azalma profili gevreklestirmistir. PP igeren profile

karbon fiber katilmas1 U profillerin yiik tasima kapasitesini %36,36 arttirmistir.

9- Dort noktali egilme deneyinde PP igeren profile cam fiber eklenmesiyle profilin yiik
tasima kapasitesi %100 artarken, PP iceren profile karbon fiber cubuk eklenmesi profilin

yiik tagima kapasitesi %57,14 artmistir.
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Sekil 5.41. U1- U2- U3- U4 profillerin karsilastirilmasi

Kesme deneyinde 4 profilin (U5-U6-U7-U8) yiik-deplasman ve yiik-sekil degistirme
grafikleri karsilastirildiginda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1-Kesme deneyinde en biiyiik yer degistirme U5(Bos U profil),U6 (PP), US(PP + karbon
fiber ¢ubuk) profillerde kdse noktada (X=100 cm )de gergeklesirken, U7 profilde (PP +
cam fiber ¢ubuk) X=50 cm ve X=100 cm de yani orta ve kdse noktada gergeklesmistir.

2- Kesme deneyinde en biiyiik sekil degistirme kapasitesi U5(Bos U profil), U6 (PP),
US8(PP + karbon fiber gubuk) profillerde S1 diisey sekil degistirmede olmaktadir. U7(PP
+ cam fiber ¢ubuk) profilde en biiyiik sekil degistirme kapasitesi S2 yatay sekil

degistirmede olugmaktadir.

3-Kesme deneyinde referans alinan bos U profil ile PP i¢eren U profil enerji yutma
kapasiteleri karsilastirildiginda bos U profilin enerji yutma kapasitesi 394 kNmm iken PP
iceren U profilin enerji yutma kapasitesi 2146 kNmm olarak hesaplanmistir. Bos U profil
ile PP igeren dolu profil enerji yutma kapasitesi karsilagtirildiginda PP igeren U profilin

enerji yutma kapasitesinde %82,05 artis gézlemlenmistir.
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4- Kesme deneyinde bos U profil ile PP igeren profil karsilastirildiginda max yiike
karsilik gelen deplasman degerleri karsilastirildiginda PP igeren U profillerin yiik tasima
kapasitesini %30 arttirdigi, max yiike karsilik gelen deplasman degerlerinde ise %5 artis
oldugu tespit edilmistir. Yiik tasima kapasitesi artarken deplasman degerinde de artma ile
profil siinek davranig gostermistir. Profile eklenen PP ile profilin davranisini olumlu

yonde etkilemistir ve yiik tagima kapasitesini %30 oranda iyilestirmistir.

5- Kesme deneyinde PP igeren U profil ile PP + cam fiber ¢ubuk i¢eren U profil enerji
yutma kapasiteleri karsilagtirildiginda PP igeren U profilin enerji yutma kapasitesi 2146
kNmm iken PP iceren U profilin enerji yutma kapasitesi 125 kNmm olarak
hesaplanmistir. PP igeren profil ile PP + cam fiber ¢gubuk igeren dolu profil enerji yutma
kapasitesi karsilastirildiginda PP iceren U profilin enerji yutma kapasitesinde %94,17

azalis gozlemlenmistir.

6- Kesme deneyinde PP igeren U profil ile PP+ cam fiber ¢ubuk iceren profil
karsilagtirildiginda max yiike karsilik gelen deplasman degerleri karsilastirildiginda PP
+cam fiber ¢ubuk iceren U profillerin yiik tagima kapasitesini %7,69 azalttig1, max yiike
karsilik gelen deplasman degerlerinde ise %40,47 azalis oldugu tespit edilmistir. Yiik
tasima kapasitesi azalirken deplasman degerinde de azalma ile profil siinek davranis
gostermistir. Profile eklenen PP + cam fiber ¢ubuk igeren profilin davranisini olumsuz

yonde etkilemistir ve yiik tasima kapasitesinde %7,69 azalis oldugu tespit edilmistir.

7- Kesme deneyinde PP igeren U profil ile PP + karbon fiber ¢ubuk igeren U profil enerji
yutma kapasiteleri karsilastirildiginda PP iceren U profilin enerji yutma kapasitesi 2146
kNmm iken PP+ karbon fiber ¢ubuk igeren U profilin enerji yutma kapasitesi 150 kNmm
olarak hesaplanmistir. PP igeren profil ile PP + karbon fiber gubuk i¢eren dolu profil
enerji yutma kapasitesi karsilastirildiginda PP + karbon fiber ¢cubuk igeren U profilin

enerji yutma kapasitesinde %20 artis gézlemlenmistir.

8- Kesme deneyinde PP igeren U profil ile PP+ karbon fiber ¢ubuk igeren profil
karsilastirildiginda max yiike karsilik gelen deplasman degerleri karsilastirildiginda PP
+karbon fiber ¢ubuk iceren U profillerin yiik tasima kapasitesini %23,07 azalttig1, max

yiike karsilik gelen deplasman degerlerinde ise %7,14 artis oldugu tespit edilmistir. Yiik
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tasima kapasitesi azalirken deplasman degerinde artma ile profil gevrek davranis
gostermistir. Profile eklenen PP + karbon fiber cubuk i¢eren profilin davranisini olumsuz

yonde etkilemistir ve yiik tasima kapasitesinde %23,07 azalis oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.42. U5-U6-U7-U8 profillerin karsilastirilmasi

Burulma deneyinde 2 profilin (U9-U10) yiik-deplasman ve yiik-sekil degistirme
grafikleri karsilagtirlldiginda asagidaki sonuglar elde edilmistir. Ve aynit zamanda her 2

profil i¢in burulma agis1 hesaplanmaistir.

1-Burulma deneyinde en biiyiik yer degistirme U9(Bos U profil) ve U10(PP) profillerde
kose noktada X=100 cm de gerceklesmistir.

2- Burulma deneyinde en biiyiik sekil degistirme kapasitesi U9(Bos U profil) ve U10(PP)
profillerde S2 dikey sekil degistirmede daha biiyiiktiir. Diiseydeki sekil degistirme yatay
sekil degistirmeye gore daha biiyiik olmaktadir.
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3- U9 bos U profili i¢in burulma agis1 0,7423 ° olarak hesaplanmistir. U10 PP iceren U

profili i¢in burulma agis1 0,725 ° olarak hesaplanmistir.

Dort noktali egilme deneyi, kesme deneyi, burulma deneyi ylik-deplasman ve yiik-sekil
degistirme grafikleri karsilastirildiginda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1- Dort noktali egilme deneyi, kesme deneyi ve burulma deneyi yiik-deplasman grafikleri
karsilagtirildiginda en biiylik yer degistirme kesme ve burulma deneyinde kose noktada
X=100 cm de gerceklesirken dort noktali egilme deneyinde orta noktada X=75 cm de
gerceklesmistir.

2-Dort noktali egilme deneyi, kesme deneyi ve burulma deneyi yiik-sekil degistirme
grafikleri karsilastirildiginda en biiytik sekil degistirme kapasitesi dort noktali egilme
deneyi ve kesme deneyinde S1 diisey sekil degistirmede, burulma deneyinde ise S2 yatay

sekil degistirmede meydana gelmistir.

Sonug olarak; giin gegtik¢e daha ¢ok yayginlasan hafif ¢elik kompozitler artan kullanim
alanlartyla insaat sektoriinde yer almaya baslamistir. Yapilan tez ¢calismasinda yenilik¢i
bir yaklasim olarak atik polimerler ile i¢i bosluklu hafif ¢elik U profillerin birlikte
degerlendirilmesi ile yenilik¢i bir yaklagim sergilenmistir. Fakat atik polimerler ile i¢i
bosluklu U profillerin birlikte degerlendirilmesi yaklasimi siirecinin tamamlanmasi i¢in

benzer profillerin daha ayrintili yaklagimlarla degerlendirilmesi gerekmektedir.
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