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Bu aragtirma, tarafimizdan gelistirilen ve Modiiler Kabuk Yapilar1 (MKY) olarak isimlendirdigimiz,
geometrik olarak tasarlanan lineer yiizeyli prefabrik parcgalarin, birbirine ge¢mesi yoluyla kabuk
yapinin olusturulmasi fikrini temel almaktadir. Bu ¢alismada, 6nerilen sistemin gercek yiik ve sinir
kosullarinda nasil davrandig1 sorusuna teorik ¢oziimler sunulmakta olup, bu sistemin yapisal tasarimi
icin gerekli temel prensiplerin olusturulmasi yoniindeki aragtirmalar 6zetlenmektedir. Bu arastirmayla,
yapt mithendisliginde yeni bir yapi sisteminin temeli atildig1 diisiiniilmektedir.

Sistemin, bir biitiin olarak yiik iletme mekanizmasinin nasil oldugu standart kabuk yapilari tasarim
prosediirleriyle karsilagtirilarak aragtirilmig ve bu sistem i¢in en uygun ¢oziimiin nasil olabilecegi
detaylartyla incelenmistir. Tipik yliklemeler altinda 6rnek ¢oztimler verilerek, MKY sistemi standart
teorik modellerle kargilagtirilmigtir. Katlanmis plak teorileri, silindirik kabuklarin membran ve egilme
teorilerine ek olarak, diger mevcut kabuk yapilarinin teorik detaylar1 incelenmistir. Bu sistemin hangi
tasarim prensibine daha yakin oldugu ve muhtemel yapisal analiz yonteminin nasil olabilecegi
arastirilmis, bu yolla MKY sisteminin temel tasarim prensiplerine yaklasmaya caligilmistir.

Ek olarak polimer veya degisik malzemelerin (beton gibi) belli bir sekle sahip olacak tarzda
kaliplanmasi yoluyla prefabrik olarak iiretilebilecek olan bu yap1 pargalari (modiilleri) i¢in gerekli
olan muhtemel boyutsal ve sekilsel tasarimlari da yapilmistir. Bu arastirmada, hafifligi ve yiiksek
dayanimindan dolay1, elyaf takviyeli oligamer malzemelerin modiil {iretiminde kullanilabilecegi
diislincesiyle, bu malzemelerin miihendislik 6zellikleri, muhtemel prefabrik iiretim ydntemlerinden
polimer enjeksiyonlama sisteminin detaylari da, bu caligmayla verilmektedir. Ayrica, bu tez
calismasiyla dnerilen sistemin uygulamaya gecirilebilmesi i¢in, gerekli oldugu diisiiniilen tiim detaylar
ve modiillerin bir biitiin olarak davranabilmesi i¢in, nasil bir baglant1 yapmas1 gerektigi incelenmistir.
Enjeksiyonlama iiretim i¢in basit ve ekonomik kalip tasarimi kriterleri géz oniinde bulundurularak,
baglantilarin nasil olmasi gerektigi de arastirilmstir.

Sonug olarak, MKY sisteminin olusturulmasmin mevcut malzeme teknolojisiyle miimkiin oldugu

anlatilmis olup, bu sistemin yapisal tasarim prensipleri i¢in de mevcut temel teorik altyapi
yaklagimlarimin yeterli oldugu bu tezle agiklanmustir.

ANAHTAR KELIMELER: Kabuk yapilari, Modiiler yapilar, Polimer kompozit, Prefabrikasyon
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This MSc thesis provides a framework into identifying the design criteria and fundamental
design parameters of the design method to be developed for the new proposed structural system
designated as Modular Shell Structures (MSS).

This new shell structural technique having potential to be alternative to overall shell
structural systems, in principal, it has in fact better features such as its practicality in application and
rapid construction, as well as providing new structural and architectural design alternatives as a
structural material and system as a whole. In addition, it introduces the functionality concept to the
overall shell structures.

Thesis explains how the connection and fixing details of modules should be employed and
how the modules are jointed with the neighbouring units. It also focuses on covering the research
areas of investigating MSS for industrial development in practice as well as it aims to build up the
fundamental information required for the structural design and the technology that will be developed
for this new shell structural system. Thesis classifies the further researches and it demonstrates how
they can be undertaken by explaining the mythology behind for the overall system. In this respect, it
represents a significant step forward in developing this high technology shell structural system for its
general practical use.

The content of research is included; designing the modules’ geometry required in the pre-
moulding process in which the shapes of certain modules are to be formed, determining the suitable
geometrical shapes and dimensions, designing the joint connection details of modules, identifying the
load transferring mechanism in the module connections, designing of MSS in the computer
environments, identifying materials and their engineering properties that will possibly be used in the
production of modules, the prefabrication techniques employed, the theoretical details behind the
structural design of MSS system, the typical design examples and the possible theoretical approaches
that can be used in the structural design process.

KEYWORDS: Shell structures, Modular structures, Polymer Composites, Pre-fabrication
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1. GiRiS Zeynep YILMAZ

1. GIRIS

Giliniimiizde mevcut monolitik malzemelerin, yapisal anlamda kabuk
yapilarimin yapim asamalarin1 zorlastirdigi, bu yapilar icin ideal bir malzeme
kompozisyonu saglamadigi ve bu tiir yapi sistemlerinin olusturulmasindaki zorluklar,
dogada en ideal yap1 bicimlerinden olan kabuk yapt formlarinin, hak ettigi
popiilerlige yeterince ulasamamasina sebep olmustur. Kabuk yapilarina duyulan
ihtiyag, onun alternatif malzemelerle ve yapisal anlamda sistemsel gelisimi
gereksinimini dogurmustur. Bu tez ¢alismasi, bu ihtiyaca cevap verebilecek,
tarafimizdan gelistirilen, yeni bir yap1 sisteminin pratige uygulanabilirligini
aragtirarak, bu sistemin yapisal tasarim prosediirlerinin temel prensiplerine yonelik
detaylarla, endiistriye adaptasyonu icin gerekli temel verilere ulasmay1

hedeflemektedir.

Modiiler Kabuk Yapilari (MKY) olarak adlandirdigimiz bu yeni yapi
sisteminin, Ozellikle kabuk yapilar1 i¢in, giinlimiizde monolitik ve yerinde yapilan
(in-situ) kabuk yapilarda kullanilan, betonarme, c¢elik, monolitik Polimer Matris
Kompozit (PMK), Elyaf Takviyeli Kompozit (ETK) sistemlerinden ¢ok daha {istiin
olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu sistem, genel anlamiyla, uygulamada pratik ve
yapiy1 hizli inga edebilme 6zelliginin yaninda, malzeme ve yapi sistemi olarak da pek

cok teknolojik ilerlemeyi blinyesinde barindirmaktadir.

Malzeme olarak ileri polimer kimyasi teknolojisindeki gelismelerden
yararlanilarak prefabrike edilmis, belli geometrideki modiillerin birbirine ge¢mesi
yoluyla, parcacikli kabuk yapi, degisken pek cok yiizeysel forma sahip olacak tarzda
olusturulur. Bu sistemde kabuk yapinin modiler olmasindan dolay1, pargalar
(modiiller) sokiiliip takilabilir, yerleri degistirilebilir, bozulan pargalar degistirilebilir,
yapi1 ihtiyaca gore biiylltilebilir veya kiigiiltiilebilir, sokiiliip tasinabilir, bi¢imsel
formu degistirilebilir. Bu sisteme esdeger bir ¢aligmaya literatlirde rastlanmamustir.

Bu tez, ayn1 zamanda bu yeni yapi sisteminin yap1 miithendisligi agisindan temel alt



1. GiRiS Zeynep YILMAZ

yapisinin nasil olusturulabilecegini agiklamaya ¢alisarak, temel tasarim kriterlerinin
nasil belirlenebilecegi ve muhtemel teorik yapisal tasariminin detaylar1 konularinda
arastirma Ozetleri vermekte ve kapsamli tartismalar sunmaktadir. Bununla birlikte
tasarim parametrelerinin  hangi uluslararas1 standartlara uymasi gerektigi de
tartisilmigtir. Bu sistem i¢in uygun malzeme ¢esitleri ve liretim metotlar1 konusunda

da detayli arastirmalar verilmistir.

Bu sistemin uygulamalari, kabuk yapilarini, monolitik ve yerinde yapilan (in-
situ) metotlardan kurtarmay: hedeflemektedir. Ileriki arastirmalar yardimiyla, bu
tezde verilen standartlar kullanilarak gerekli testlerin ve uygulama prensiplerinin
gergeklestirilmesi durumunda, bulunacak veriler sayesinde, mevcut tiim kabuk
yapilar1 sistemlerine alternatif, onlardan yapisal ve mimari olarak daha iistiin oldugu
diisiiniilen, bu yeni sistemin, yapisal tasarim agamasinin altyapisinin nasil

olusturulacagi, bu arastirma ile somutlastirilmaya caligilmistir.

Kabuk yapilar, dogada yaygin olarak goriilen yap1 formlarindan biridir (6rnek:
kaplumbaga kabugu, bitki yapraklari, yumurta kabugu, hiicre zar1, karpuz ve pek ¢ok
meyve kabugu vs.). Dogadaki bu tiir yapt formlarmin genel o6zelligi, en az
malzemeyle gerekli dayanim ve yiikk dagilimii saglayarak, ortami dis etkilerden
korumalaridir. Dogada modiiler kabuk yapilar: sistemiyle benzerlik gosteren organik
formlar mevcuttur, 6rnegin Sekil 1.1.’de goriildiigii gibi, her bir hiicre, {i¢ boyutlu
olarak bag dokulariyla bir biitiinliik olusturmakta olup, kuvvet iletimini tek bir yap1

gibi saglamaktadir.
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Sekil 1.1. (a) Insan Kornea Epitel dokusu, (b) At’in retina pigmenti, (c) Kahverengi adipose dokusu,
(d) Fare dokusu
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Bu ii¢ boyutlu geometri, bigimsel olarak bir nar meyvesinin taneciklerine
benzer. Bu durumda her bir hiicre, {i¢ boyutlu geometriye sahip parcalardan
(modiillerden) olugsmus, kendi i¢inde bireysel davranan, fakat bir biitlin olarak ¢alisan
ve kuvvetleri ileten bir yap1 sistemi gibi diisiiniilebilir. Bu fikrin ii¢ boyutlu kabuk
dist uygulamalari, ileriki bir arastirma konusu olup, bu tez ¢aligmasinin disinda
birakilmistir. Ancak, bu yapi, sadece ylizeysel olarak diisiintildiiglinde, hiicreler ve

yag dokularinin beraber calistig1 bir kabuk sistem gibi algilanabilir.

Her bir hiicre, tek parca segmentler gibi diisiiniildiigiinde ve bu pargaciklarin
birbirine uygun bir geometride ve tarzda baglandig1 kabuliiyle, bu olusan yap1 sekli,
modiillerden meydana gelen bir kabuk yap1 sistemine benzer. Bu benzerlikten yola

cikilarak, bu sistem modiiler kabuk yapilar (MKY) olarak isimlendirilmistir.

Yapt miihendisliginde, 0Ozellikle genis acikliklar1 daha az malzemeyle
gecebilme 6zelligine sahip olan kabuk yap1 formlarinda kullanilacak malzemenin de,
hafif, yeterli yiilk dayanimina sahip ve bir yap1 sistemi dahilinde kolay uygulanabilir

olmas gereklidir.

Kullanilacak ana malzeme ve monolitik uygulamalarla ilgili pek ¢cok arastirma,
ulusal ve uluslararasi1 oncii arastirma kuruluslar1 tarafindan yapilmaktadir. Goriintis
olarak kismen bu sistemi animsatan ve tasiyici sistem olarak da uzay kafes sistem
kullanilmis uygulamalar bulunmaktadir. Bu arastirmayla 6nerilen yeni kabuk yapilari
sistemine goriiniis olarak kismen benzeyen, ancak yapisal anlamda kafes sistem
formunda olan ve Onerilen sistemin bir dnceki asamasi oldugu diisiiniilen bazi yap1

ornekleri Sekil 1.2.’de verilmistir.

MKY sisteminin uygulanabilirliliginin arastirilmasi konusundaki bu tez
calismasinin kapsama alani, dncelikle, bu sistemin en biiyiik 6zelliklerinden biri olan
sokiiliip takilabilen pargali sistemin baglantilarinin tasarlanmasi, bilgisayar
ortamindaki analizler yardimiyla boyutlandirilmasi ve sistemin mekanik davranisinin

incelenmesidir.
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Sekil 1.2. Bu arastirmayla Onerilen yeni kabuk yapilari sistemine goriiniis olarak kismen
benzeyen ancak yapisal anlamda kafes sistem formunda olan ve Onerilen
sistemin bir onceki agamasi oldugu diisiiniilen baz1 yapi 6rnekleri

Pratikte karsilagilabilecek tipik ve kritik yiiklemelerin muhtemel sebep olacagi,
tasarlanan baglanti detaylarindaki gerilme iletimi, biyiikliigii ve yogunlasmasinin,
tasarimin ne kadar iyi detaylandirildigini gostereceginden, bu tez MKY sisteminin
yapisal anlamda uygulanabilirligini bu yolla arastirarak, ilk teorik alt yapisini
olusturmayr hedeflemektedir. Bu yolla, bu yeni sistemin yapisal tasarimi ve
teknolojisi i¢in gerekli olan temel parametreler belirlenecektir. Temel anlamda

bulunan tiim verilerle, mevcut tiim kabuk yapilar1 sistemlerine alternatif ve onlardan



1. GiRiS Zeynep YILMAZ

yapisal ve mimari olarak c¢ok daha iistiin oldugu diisliniilen bu sistemin, yapisal
tasarim asamasinin altyapisinin olusturulmasi bu tez calismasinin ana hedeflerinden

biridir.

Bu tez ¢alismasi, kabuk yap1 formlarinda kullanilacak malzemenin hafifligi,
yeterli yiik dayanimina sahip olmast ve bir yap1 sistemi dahilinde kolay
uygulanabilmesi gereksinimine bir ¢6ziim sunmaya calismaktadir. Bu calisma,
Modiiler Kabuk Yapilar1 olarak adlandirdigimiz bu yeni yap1 sisteminin, tasarim
kriterlerinin ve gelistirilecek tasarim metodunun, gerekli temel parametrelerinin
belirlenmesini amagclar. Bu yolla, mevcut kabuk yapi sistemlerindeki malzeme ve
yapim asamalarina, teknolojik anlamda modern alternatifler sunularak uygulamada

pratiklik kazandirilmasi saglanmaya c¢alisilacaktir.

Bu yeni yap1 sisteminin, tasarim kriterlerinin ve muhtemel yapisal tasarim
metodunun, gerekli temel parametrelerinin belirlenebilmesi i¢in temel prensiplerin
detaylandirilmasi ve bu sistemin uygulanabilirliliginin hem modiil detaylarinin
arastirllmasiyla, hem de bu detaylarin yeterliliginin bilgisayar ortaminda analizi ile

gosterilmesi bu tez aragtirmasinin ana kapsama alanlaridir.

Bu yap1 sistemi, 6nceden imal edilmis (prefabrike edilmis), belli geometrideki
modiillerin birbirine gegmesi yoluyla, yapiy1 degisken pek ¢ok ylizeysel forma sahip
olacak tarzda olusturur. Ornek olarak Sekil 1.3.’te bilgisayar modellemesi yapilmis

tipik bir modiiler kabuk yap1 sistemi verilmistir.

Prefabrikasyonda kolaylik agisindan, kullanilacak modiillerin, belli bir veya
birka¢ standart sekle sahip olmasi arzulanmaktadir. Bu modillerin, uygun
boyutlarinin ve sekillerinin ne olacagi, arastirma konularindan biridir. Kendi
icerisinde bireysel davranan modiiller, tiim striiktiir gz 6niinde bulunduruldugunda,
baglant1 (gegme) noktalarindaki yiik iletimi sayesinde (interlock), tek bir yap1 gibi,
kabuk yapmin sekil fonksiyonunu olusturur (Algin ve Knapton, 1998; Algin ve
Knapton, 1995).
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Sekil 1.3. Modiiler Kabuk Yapi sisteminin uygulandigi bilgisayar ortaminda modellenmis
kompleks bir kabuk yapisindan (hyperbolic parabolidal saddle dome) goriiniigler

Modiillerin  birbirine ge¢medeki (baglanti detaylarindaki) toleranslar
sayesinde, her modiil, komsu modiille degisken bir acisal baglant1 yapar. Bu tolerans,
global  striiktiiriin  olugsmasim1i  saglamaktadir. Modiiller arasindaki agisal
degiskenligin, tiim kabuk yapinin yilizeyi boyunca farklilik gostermesi yoluyla ve
sekil fonksiyonunun olusturulmasi amaciyla, istenilen forma sahip bir kalip
(framework) iizerine modiiller monte edilerek, striiktiiriin (kabuk yap1 yiizeyinin)
olusturulabilecegi diisiiniilmektedir. Ancak zeminde montaji yapildiktan sonra,
istenilen formu olusturabilecek tarzda, askilama metoduyla yiikseltilip, kendinden
sekillenebilecek bicimde de kabuk yiizeyinin olusturulabilecegi diisiiniilmektedir.

Biitiin kabuk elemanlar1 (modiiller) standart formdadir. Uggen modiillerin, degisken
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ylzeylerin olusturulmasinda matematiksel acidan daha uygun oldugu, yapilan 6n
caligmalarda belirlenmistir. Tarafimizdan yapilan 6lgekli maket ¢alismasindan bazi
gorlintisler Sekil 1.4. ve 1.5.te verilmistir. Prefabrike edilecek standart modiil
boyutlarinin, tim istenen genel sekil fonksiyonlarini olusturacak tarzda, bir veya
birkag farkli boyuttan fazla olmamasi, uygulama (konstriiksiyon) asamasinda
kolaylik saglayacagi diisiiniilmektedir. Bunun diger bir avantaji, iiretim asamasindaki

zorluklarin azaltilmasidir.

Sekil 1.4 Kiiciik Olcekte maket caligmasi tarafimizdan yapilmis tipik bir MKY
sisteminden goriiniisler

Sekil 1.5. Ahsap malzemeyle kiigiik 6lgekte maketi yapilmis bir MKY sisteminden goriiniisler, bu
maket caligmasinda kazanilan deneyimler 151ginda yeni modiil tasarimlar1 yapilmistir
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Modiillerin birbirlerine ge¢cme (baglanti detaylar1) kenarlarinda sizdirmazlik
contalar1 kullanilacak ve ortam dis hava etkilerinden korunacaktir. Bu sizdirmazlik
contalarinin esnek davranisinin diger bir avantaji da deprem ve riizgar yiikii gibi
yatay ylklerin yarattigi titresimleri soniimleyerek azaltmasidir. Kullanilan bu
contalar (tipik chloroprene elastomer gibi davranarak), 6zellikle deprem durumunda,
dogal bir sismik izolasyon saglayarak, yapinin stabilitesini koruyup olusacak yatay
yiikleri tiim sisteme azalan bir titresimle yayacaktir. Modiiler kabuk yapilar
sisteminin uygulanabilecegini diisiindiiglimiiz, baz1 6rnek kabuk yap1 bigcimleri Sekil

1.6.’da verilmistir.

Sekil 1.6. Modiiler kabuk yapilari sisteminin uygulanabilecegini diisiindiigiimiiz bazi yap1 formlari

Bu yeni sistemin, monolitik ve yerinde yapilan (in-situ) betonarme, gelik ve

ETK-PMK sistemleriyle kiyaslandiginda en 6nemli avantajlar1 sunlardir;

e Optimum tasarima imkan saglayacak derecede hafif ve dayaniminin
yiiksek olmast,

e Bu sistemde ylizey kaplama malzemesi ayn1 zamanda tasiyici sistemin
iskeletini de olusturdugundan estetik ve ekonomik avantajlar sunar,

e Uygulamasi kolay ve hizlidrr,

e Prefabrik {iretim, standart dayanim olanagi sunar,
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e Yapi pek cok yiizeysel forma sahip olacak tarzda olusturulabilir,

e Ihtiyaca gore yap1 biiyiiltiiliip kiigiiltiilebilir, sekli degistirilebilir,

e Kolayca sokiiliip taginabilir,

e Bozulan parcalar degistirilebilir,

e Konstriiksiyon hatalarini en aza indirir,

e Yapr hizmet omriinii tamamladiktan sonra kolayca sokiiliip cevreye
zarar vermeden tekrar kullanilabilir. Atik malzeme olusturmaz bu
yoniiyle ¢evre dostudur,

e Yapir modilleri o6nceden f{iretildigi i¢in, kalip maliyeti yerinde
kaliplamaya kiyasla ¢cok daha ucuzdur,

e (Cok soguk veya cok sicak iklimlerde dahi yap1 olusturulabilir,

e (elik ve betonarme yapilardaki gibi korozyon problemi yoktur,

o Kontrolsiiz imalat sartlar1 olmadigindan yap1 daha giivenli olarak
yapilabilir,

e Isletme maliyeti cok daha diisiiktiir,

e Baglanti noktalarinin esnek olmasindan dolay1r celik ve betonarme
yapilardaki gibi oturma problemi veya deprem kuvvetleri bu yapi
sistemine ¢ok daha az etkili olacaktir. Bu durumda, yapinin stabilitesini
etkileyen iist yap1 hasarlar1 ¢ok daha az olur,

¢ Yap1 modiilleri prefabrik {iiretildigi ve geometrik olarak modiillerin yap1
formundaki pozisyonlar1 belli oldugundan, tasarim ve uygulamada
kolaylik saglar, hatali yap1 yapma riskini azaltir,

e Ihtiyaca gore aydinlik mekan saglar,

e Modiiller farkli renk ve dokularla iiretilebilir,

¢ Yapmin hizmet Omrii siiresince boyayla ilgili bakim ihtiyact yoktur,

e Hijyeniktir ve temizlenmesi kolaydir,

e Daha 6zgilin ve modern mimari uygulamalara imkan sunar.

Bu sekilde olusturulan kabuk yapilari, genel kabuk sistemlerinde oldugu gibi,
yik dagilimmi yapinin tiimiinde ylizeye yaymakta olup, kafes sistemlerdeki gibi

aciklik olugmasina da imkan sunmaktadir.
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Tasarim parametrelerine en uygun cevap verecegi diisliniilen bu yeni kabuk

yapilari sistemi asagidaki yapilarda kullanilabilir.

e Genis aciklikli ¢at1 sistemi olarak; terminal, istasyon, stadyum, kubbe
yapilar, vb.

e Hizli konstriiksiyonun gerektigi yerlerde; deprem sonrasi gecici
konutlar, santiye binalari, afet yardim ve acil barinak mekam
olusturmada, vb.

e Gegici yapilarda; fuar, sergi, sirk, vb.

e Savunma bakanliginin ihtiya¢ duyabilecegi yapilarda; hangar, karargah
binalari, askeri kogus, koprii, vb.

e Sera yapilarinda,

e Bina i¢ ve dis mimari uygulamalarinda; dis cephe giydirme, i¢
mekanlarda seperasyon, asma tavan, bdlme panel duvar vb.
uygulamalarda

e Tiiketicinin alip kendi basina yapabilecegi uygulamalarda; araba garaji,

kis bahgesi, otobiis duragi, golgelik, kamerya, vb.

10
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2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. MKY Sistemi Hakkindaki Literatiir Ozeti

Bu tez calismasiyla onerilen, MKY sistemine esdeger bir calismaya literatiirde
rastlanmamigtir. Ancak gorilinlis olarak kismen bu sistemi animsatan ve tastyici
sistem olarak da uzay kafes sistem kullamlmis uygulamalar bulunmaktadir. Ilk
betonarme kabuk yapilart uygulamast 1919 yilinda Alman miihendis Bauersfeld
(1919) tarafindan yapilan yarim kiire formundaki planetaryumdur. Aslinda bu

uygulama modern kabuk yapilarinin da ilk uygulamasidir.

Bu uygulamay: takiben 1949 yilinda, “dahi” olarak nitelendirilen Amerikali
mimar Buckminster Fuller, ucuz ve etkili yerlesim mekanlar1 olusturmak i¢in benzer
fakat oldukc¢a yeni bir sistemi tanitmistir (Snyder, 1980; Zung, 2001) Bu sistem su
anda bilinen ismiyle uzay kafes sistemidir. Bu yontemle 28 m ¢apli Ford yonetim
binasinin ¢atis1 yapilmistir (Pawley, 1991). Bu yapi, geleneksel beton kubbe
kabuklartyla kiyaslandiginda %95 daha hafif olup sadece 3 ayda tamamlanmistir. 1
700 kg toplam agirlikta 12 000 aliiminyum g¢ubuk elemani kullanilmistir ve her bir
ticgen kafes igersinde fiberglass elamanlar kullanilmigtir (Ward, 1984). 1970’lerde
modern bakis agisinin popiiler olmasiyla bu sistem oldukg¢a yayginlagmistir. Bu
yapilardan en Onemlileri arasinda 1982 yilinda insa edilen, 48-m c¢apli yar1 kiire
formunda olan, Walt Disney World's Epcot Center gelir (Zung, 2001). Diger {inlii
yapilar arasinda, Montreal’de Fuller tarafindan yapilan altigen elemanli yarim kiire
formlu kafes yapisi ve Eden projesi ornek olarak verilebilir. Bu projelerden bazi
goriiniisler Sekil 2.1.’de verilmistir (Zung, 2001). R. Buckminster Fuller tarafindan
pek cok uzay kafes cesidi tasarlanmis ve ¢ogu uygulanmistir. Bu tasarimlardan
bazilar1 Sekil 2.2.’de gdsterilmistir (Zung, 2001). Bunlar diizlem, tek egrili, ¢ift egrili
veya daha kompleks ¢ok egrili olarak bicimlidirler (Sekil 2.3.). Ozellikle Sekil

11
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2.2c¢’de gosterilen tensegrity uzay kafes sistemi, oldukc¢a popiiler olmustur. Bu

sistemin baglant1 detaylar1 insan eklem sistemine benzer (Ward, 1984) (Sekil 2.4.).

oy
.
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Sekil 2.1. Americali mimar Buckminster Fuller tarafindan yapilmis Montreal ve Eden
proje kubbe yapilart (Zung T.K. 2001)

Sekil 2.2. Buckminster Fuller tarafindan patenti alinmigs bazi uzay kefes
formlu kubbe yapilar (Zung, 2001), a) Geodesik kubbe, b) Octet
uzay kafes sistemi c) Tensegrity, d) Aspension Geodesik yapi, €)
Yildiz Tensegrity (Sekizyiizlii Kafes), f) Katmanli kubbe

Sekil 2.3. Diizlem, tek ve ¢ift egrilige sahip
kabuk formlar1 (Applewhite, 1986)

12
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Sekil 2.4. a) R. Buckminster Fuller tarafindan tasarlanan Tensegrity uzay kafes
kubbe yapisinda kullanilan elemanlarin baglanti detayr insan eklem
sistemine benzetilmektedir (Ward, 1984). b) bu sistemin ger¢ek baglanti
detaylarindan bir 6rnek (Ward, 1984)

Son zamanlarda (2004 yilinda), Stutgart Universitesi bahgesinde Prof. Werner Sobek
ve Doktora 6grencisi Lucio Blandini tarafindan, c¢elik konstriiksiyonun 8.5 m ¢apl
kubbe yapida kullanilmadigi striiktiir, sadece cam kullanilarak insa edilmistir
(Blandini, 2005). Bu yap1, bu tez’de arastirilan sisteme benzemektedir, ancak cam
elemanlar egriseldir ve bu anlamda MKY’den ayrilirlar. Cam elemanlar sadece bu
form igin dretilmis olup, baska bir formda kullanilamazlar. Cam elemanlarin
egrilikleri sabittir. Bu yap1 Sekil 2.5.’de gosterilmistir (Blandini, 2005). Ancak MKY
sisteminin taban baglanti kisimlar1 bu yapinin taban baglanti kisimlar1 gibi

diisiiniilebilir (Sekil 2.6.).

Sekil 2.5. Prof. Werner Sobek ve Doktora dgrencisi Lucio Blandini tarafindan Stutgart
Universitesi bahgesinde yapilmis cam kubbe yapidan bazi goriiniisler (Blandini,
2005)

13
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Sekil 2.6. Prof. Werner Sobek ve Doktora dgrencisi Lucio Blandini
tarafindan Stutgart Universitesi bahgesinde yapilmis cam
kubbe yapinin taban baglantis1 (Blandini, 2005)

2.2. MKY Sisteminde Muhtemel Kullanilabilecek Malzemeler ve Test
Yontemleri Hakkindaki Literatiir Ozeti

Cagimiz teknolojisinin popiiler arastirma konularindan olan ETK ve monolitik
polimer kompozit kabuk yapilar1 iizerine pek c¢ok arastirma Oncili arastirma
kuruluslar: tarafindan yapilmaktadir. Ozellikle NASA (National Aeronautics and
Space Administration), FAA (Federal Aviation Administration) ve A.B.D. Savunma
Bakanligi, bu konudaki test yontemleri, tasarim kriterleri, tiretim metotlar1 gibi

konularda kapsamli bir altyapiya sahiptir.

Bu tiir kompozitlerin kullanim alan1 her gegen giin artmakta ve pek ¢ok
sektorde geleneksel malzemelerin yerini almaktadir; insaat miihendisliginde yap1
giiclendirmesinde beton ve celik yerine kullanilmasi, otomobil sase yapiminda celik
yerine kullanilmasi, uzay gemilerinde ve ucgak yapiminda aliiminyumun yerine

kullanilmasi vb.

MKY sisteminde kullanilmasi gerektigi diisliniilen ana malzeme polimer
recinedir. Polimerler, hafifligi, saglamlig1 ve korozyona kars1 yiiksek dayanima sahip
olmasit nedeniyle, yaygin bir sekilde insaat miihendisliginde kullanilmaktadir.

Oligamer regine olarak genelde isimlendirilen bu gurup polimerlerin ortak 6zelligi

14
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belli bir formu alacak tarzda, ortam sicakliginda kaliplanabilmeleridir (Agarwal ve

Broutman, 1990; Jones, 1999; Gibson, 1994).

ETK olarak kullanilan, bu termoset polimerler ortam 1sis1 sayesinde, akiskan
formundan vitrifikasyon asamasiyla rijit forma gecerler (Shuart ve ark., 2000). Elde
edilen rijit polimer, tiim kisimlarinda kimyasal baglarin sebep oldugu bir ag yapisina
sahiptir ve termoplastiklerden ¢ok daha az 1siya duyarlidir (Jones, 1999). Bu
polimerin 1s1 dayanimini arttirir, erime veya akmasini onler. Bu grup polimerlere
ornek, Urethane, epoxy, polyester, vinylester, phenol formaldehyde, bismaleimide vs.

verilebilir.

Pek cok tiirleri bulunan bu grup polimerler, kaliplama i¢in uygun regine
viskozitesine sahip olup, polimerizasyondan sonra miikemmel 1s1, kimyasal madde ve
siinme dayanimina sahiplerdir (Agarwal ve Broutman, 1990; Jones, 1999; Gibson,

1994). Yanmayan polimer ¢esitleri de vardir (FAA, 2001).

Ekonomik olarak ucuz olan tiirleri bulunmaktadir (6rnegin epoxy, polyester).
Diisiik yatirnm maliyetleriyle iyi yiizey kalitesine sahip olacak tarzda kaliplanabilen
bu tiir polimerler kullanilarak, enjeksiyon kaliplama yontemiyle fiber takviyeli veya

takviyesiz kompleks sekiller rahatlikla olusturulabilir (DDCMHB, 2002).

Sekil 2.7.’de bu kaliplama yonteminin asamalar1 sematik olarak gosterilmistir.
Bu kaliplama yontemi i¢in uygun recinenin, viskozitesinin 200 cps’den diisiik
olmamasi, re¢ine karisiminin uygulama siiresinin 1s1 altinda 2 saatten fazla olmasi, ve
175 °C’den az uygulama 1sisinda bu siirenin ortalama 1 saatten az olmamasi
gereklidir (Agarwal ve Broutman, 1990). Bu durumda, MKY sistemi i¢in gerekli olan
modiillerin en ekonomik sekilde gergeklestirilebilmesi i¢cin en ideal malzeme, oda
1sisinda sertlesmesi avantajindan dolayi, aliphatic urathane acrylic ve epoxy tiirii
polimer gurubu olmaktadir. Aliphatic urathane acrylic’in epoxy’ye olan listiinliigli ise
UV ve mekanik dayaniminin yiiksek olan tiirlerinin olmasidir (DDCMHB, 2002).
Ancak Polyurethane, epoxy’ye gore (endiistride heniiz yeterince yayginlagsmadigi

icin) yaklasik ti¢ kat daha pahali bir malzemedir. Tarafimizdan yapilan 6n denemeler
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gosteriyor ki, ileride yapilacak uygulamalarin  en ekonomik sekilde
gerceklestirilebilmesi i¢in, makul UV siirlar1 arasinda olan, diisiik viskoziteli epoxy

recine uygun secenek olarak goriilmektedir.

Kalibin
acilimasi

—
- =
=

Fiber Onbigim  Kaliplama Enjeksiyon Is!
(Preform)

S

Recine

Sekil 2.7. Tipik enjeksiyon kaliplama teknigi asamalar1 (DDCMHB, 2002)

Polimer recinelerin kaliplamasinda kullanilan teknik, endiistride sikga
uygulanir. Birbirine uyan iki kalip i¢ine, fiber (elyaf) dnbi¢im (preform) konur ve
polimer karigimi diisilk basingla enjeksiyon nozullarindan pompalanir ve 1s1
yardimiyla reginenin sertlesmesi saglanir (DDCMHB, 2002). Bu asamalar Sekil
2.7.’de sematik olarak gosterilmistir. Onbigim (preform) igin modiillerin istenen
dayanimlar1 ve uygun permabilite degerleri cergevesinde, pek c¢ok fiber cesidi
pazarda mevcuttur (6rnegin karbon, cam, kevlar vs.). Bunlar uygulama tiiriine gore

iki veya li¢ boyutlu, 6rgiilii veya dikisli olabilir.

Ist uygulamalar i¢in endiistride, li¢ genel yontem kullanilmaktadir, bunlar
kalibin oturdugu st ve alt diizlemlerin 1sitilmasi, kalip i¢inde belli noktalardan 1s1
kanallariyla 1sitma ve son olarak, kalibin firinda 1sitilmasidir. Isitma islemi
polimerizasyonu hizlandirmak icin yapilir. Ancak ekonomik olmasi gayesiyle fiber-
glass kalip kullanilmasi diisiiniildiigiinde, soguk dokiimle oda sicakliginda kurutma
islemi uygulanabilir. Enjeksiyon islemi en ekonomik olarak Sekil 2.8.’de gosterilen
tek karigimli enjeksiyonlama sistemi tercih edilerek yapilabilir. Bu enjeksiyon ve

vakumlama diizeneginin detaylar1 Sekil 2.9.’da verilmistir.
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Sekil 2.8. Tipik enjeksiyonlama yontemleri
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Sekil 2.9. Tek karigimli enjeksiyonlama sistemi detay1
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Ozellikle NASA ve FAA, ETK ve PMK malzemeleri hakkinda test yontemleri,
tasarim kriterleri ve iiretim metotlar1 gibi konularda kapsamli bir altyapiya sahiptir.
ETK, otomobil, ugak, uzaygemisi, agik deniz yapilari, insaat altyapilari, elektronik
ve deniz araglar gibi pek cok degisik uygulamalarda kullanilmaktadir (Agarwal ve
Broutman, 1990). Yiiksek performans gerektiren uygulamalarda ETK tipik olarak,
polimer matrisi igersinde ¢ok yonlii karbon veya cam fiberlerle bi¢cimlenir. Bu tiir
cok yonlii kompozitler fiberin eni ve boyu yoniinde farkli rijitlik ve dayanima
sahiplerdir. ETK nin bu orfotropic 6zelligi, onun yogun fiber yoniiniin yiik uygulama
yoniine gore ayarlanabilmesini saglama avantaji sunar. Bu durum optimum rijitlik,
dayanim ve yapimin daha hafif olmasini saglar. Kompleks kompozit yapilar i¢in ¢ok
yonlii fiberler bir avantajdir (DDCMHB, 1996). Cok yonlii fiberler kullanilarak
fiberin degisik acilarda uygulamalar1 sonsuz bir varyasyon saglar. Ancak
kombinasyonunun laboratuarda testinin pratik olmamasi dolayisiyla, verilen yonde
kompozitin mekanik 0&zelliklerini belirleyen bir metot gelistirilmistir. Lineer
Laminasyon Teorisi (LLT) veya Klasik Laminasyon Teorisi (Agarwal ve Broutman,
1990; Jones, 1999; Gibson, 1994) olarak literatiirde referans edilen bu metot, eger

cok yonlii fiberin mekanik 6zellikleri biliniyorsa kullanilabilir.

LLT metodunda bagimsiz koordinat eksenleri, ¢cok yonlii fiber yoniine gore
adlandirilir. Ana malzeme yonii olan 1-2-3 koordinat sistemi, ¢ok yonlii fiberin x-y-z
koordinat sistemine uyarlanir. Yon-1, Yon-2 ve YOn-3, sirasiyla, boyuna enine ve
diizleme dik, fiber eksen yonlerini gosterir ve x-y-z koordinat sistemi, yapinin
geometrisine gore diizenlenir. LLT metodunun kullaniminda, Yo6n-1 eksenindeki
elastik modiliin (£7;), Yon-2 eksenindeki elastik modiilin (F,;) ve kayma

modiiliiniin (Gj,) bilinmesi gereklidir (Gibson, 1994). Poisson oranlarindan biri de

(vi2 veya vy) bilinmelidir. Benzer bir sekilde, ¢ekme gerilmeleri (o!, ve oy,),
basing gerilmeleri (o7 ve o) ve diizlem kayma gerilmesinin (ti2) bilinmesi

gerekir (Gibson, 1994). LLT diizlem gerilme sartlarin1 kabul eder, dolayisiyla Es3,

G13, G ve ayni zamanda o3,, O, T3 ve T2z gerekmemektedir. Genelde 0°-ply
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eksenel basing dayanimi denilen boyuna basing gerilmesinin (o;,) belirlenmesinde

giicliikler yagsanmaktadir (DDCMHB, 1996).

ASTM (American Society for Testing and Materials)’nin round-robin basing
testi gosteriyor ki standart basing test metotlar1 bile ¢cok farkli sonuglara ulasabilir
(DOT/FAA, 1999; DOT/FAA, 2000). Bu durumda, tasarimda giivenlik faktori

artirllmakta ve tasarim-iistii, daha agir bir yap1 olusturulmaktadir.

Kolay uygulanabilen, hassas sonuglar veren, kompozit malzemeler i¢in
giivenilir bir basing testi metodu, Ozellikle basinca calisan elamanlarin yapisal
tasariminda Onemlidir. Parametrik, Kombine Basing Yiikii (KBY) test metodu
calismas1 (DOT/FAA, 1999) gosteriyor ki, numune kalitesi, yiikiin pozisyonu, fiberle
olan acist ve basing kafasinin boyutsal toleransinin, malzemenin basing tasima
ozelliklerinin &lgiimiinde 6nemli bir etkisi vardir. Olgiimlerin daha hassas
yapilabilmesi i¢in numune hazirlanmasit ve test prosediirlerinin iyilestirilmesi
yoniinde Oneriler ve rehber calismalar mevcuttur (6rnegin FAA ve NASA arastirma

raporlari vs.).

MKY sistemi i¢in lretilecek modiillerinin mekanik  6zelliklerinin
belirlenebilmesi icin ne tiir testlerin, hangi standarda uymasi1 gerektigi ve gerekli
numune sayilari literatiirlerden yararlanilarak asagida anlatilmig olup Cizelge 2.1.’de
Ozetlenmistir. Numune test 6l¢lim verilerinin belirlenmesini saglayacak diizenegin

genel semast Sekil 2.10.’da verilmistir.

Sensorler
—> Yiik hiicresi (Load Cell)
Lineer Potesiyometrik
Deplasman Sensori
(LPDS)

Analog Sinyal isleme Kartlari
Yuk Hicresi ve LPDS igin farkli

Haberlegme Birimi 4—‘ Veri Toplama Birimi 14 Kanalh‘
(Communicator)

Veri Toplama Birimi
ile PC arasinda kopru

PC ve Yazilim
(USB veya Seri
Portlu Bilgisayar)

Sekil 2.10. Kullanilacak test 6l¢iim verilerinin belirlenmesini saglayacak diizenegin genel semasi
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Cizelge 2.1. Uygulanacak test metotlar1 standartlar1 ve gerekli numune sayilari

PP Ortalama 40 cm
Uretici firma ..
tarafindan kenarh ii¢gen
Test Kategorisi Test metotlarinin standartlar Yapilabilecek apilmasi formunda
testler yap modiiller icin
gereken testler
numune sayisi
ASTM SACMA
D 3529, C 63, RM 23,
Recine igerigi D 530,D 3171, RM24, - v -
D 2734 RM 10
Recine akisi D 3531 RM 22 -—- v —
Recine jellesme siiresi D 3532 - -—-- v -
RM 23
iberi girhg i - v -
Fiberin alansal agirhg: D 3776 RM24
Ortam nem ol¢iimii D 5229 RM 11 v - -
Fiber hacmi D 3171, D2734 RM 11 v -
Bosluk icerigi D 2584 -—- v - 6
Yogunluk D 792, D 1505 --- v — 6
Mevcut
Ply kalinhg (CPT) --- RM 10 v . ns;rélrlillllzl:r
yapilabilir
Tg (Glass Transiation
temperature), D 4065 RM 18 -—-- v -
kuru ve 1slak
Cekme testi D3039, D 5450 RM 4,RM 9 v - 6
Basing testi D 4310, D5467 RM1, RM 6 v - 6
D3518, D5448
. . s , v
Diizlem kayma testi D 3579, D4255 RM 7 6
Dayamim testi D 2344 RM 8 - 6
Mod I Kirilma Dayanimi D 5528 --- v — 6
Toplam numune
sayis1 = 42 adet

ETK malzemelerinin ¢ekme dayaniminin belirlemesinde kullanilan EN 2561
ve ASTM D 3039 metotlarindan ASTM D 3039 metodu MKY sistemi i¢in liretilen
kullanilabilir. Bu konudaki FAA (Federal
Administration) raporu (DOT/FAA/AR, 1999) gosteriyor ki, fiberlerin tam stirekli
olmadigi durumlarda ASTM D 3039 metodu daha uygundur.

modiillerin testlerinde Aviation
Cekme test
numunelerinin de§isen geometrisinin, sonuglara ¢ok az bir etkisinin oldugu
belirlenmistir. Hem EN 2561 hem de ASTM D 3039 standartlar1 minimum bes
numune testi 6ngdriir. AMS 2980 ve 3970 standartlar1 ise minimum alt1 numune testi
ongoriir. Dolayisiyla ¢ekme testleri alti numune iizerinde, ASTM D 3039
standartlarina gore yapilabilir. Kiritlma modu goézlenerek Elastik modiil ve Poisson

oranlar1 ASTM D 3039 standardinda oOngoriilen sekilde hesaplanmalidir. ETK
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malzemelerinin basing dayaniminin belirlemesinde kullanilan prEN 2850-B ve
SACMA SRM 1 R-94 test metotlarindan SACMA SRM 1 R-94 (SACMA, 1988)
standartlarinda belirtilen ve FAA tarafindan kabul edilen test metodu (DDCMHB,
1996), bu testler i¢in kullanilabilir. Bu konudaki FAA raporu (DOT/FAA/AR, 1999)
gosteriyor ki, bu iki test metodu da ¢ok benzer sonuglar vermektedir. Basing dayanimi
belirlenecek olan numunenin geometrik farklili§inin sonuglara ¢ok az bir etkisinin
oldugu anlasilmaktadir. Bu standartta Ongoriillen numune sayis1 alti  dir
(DOT/FAA/AR, 1999). Elastik modiil degerleri SACMA SRM 1 (SACMA, 1988)
standardina gore belirlenmelidir. Diizlemsel kayma testleri 8-ply p45° lamine numune
tizerinde ASTM D 3518 standartlarina gore yapilmasi gerektigi anlasilmaktadir. Hem
prEN 6031 test metodu hem de AMS 2980 and 3970 standartlari, yonsiiz orgiilii fiber
icin 8-ply p45° lamine 6lg¢iilerini 6ngoriir. prEN 6031 ve ASTM D 3518 standartlar
minimum bes, AMS 2980 ve 3970 standartlar1 da minimum altt numune testini
gerektirir. Dolayisiyla bu testler ASTM D 3518 standartlarina gore altt numune
lizerinde yapilmasinin uygun oldugu anlasilmaktadir. Darbe (impact) testleri

“SACMA SRM 2-88” (SACMA, 1988) standartlarina uygun olarak yapilmalidir.

Mil-Hdbk-17-1F  dokiimanm1 (DDCMHB, 2002) A.B.D. Savunma
Bakanligi’nin yayinladigi, yap1 malzemesi olarak PMK kullanimi hakkinda tavsiyeler
veren ve standartlari karsilagtiran bir referans kitapgiktir. Bu dokiimanin tavsiyelerine
uyularak malzeme se¢imi ve test metotlar1 uygulanabilir. Yiik ol¢timleri ve aygit
standartlar1t ASTM E4 (2000)’ de detayli olarak tanimlanmistir. ISO 5893 (1999)
standardinda ise, kullanilacak test cihazlarmin standartlar1 verilmistir. USACERL
(1998) tarafindan yayinlanan “Yap: kompenantlarinda ileri tasarim kompozitlerinin
uygulamasi ve gelistirilmesi” adli rapordan ve NASA Rapor 4751 (2000)’den de
yararlanilarak en uygun polimer ve fiber ¢esidi belirlenmelidir. Yiiksek performansl
fiber takviyeli polimer kompozit yapilarin fabrikasyon teknikleri hakkinda pek ¢ok
arastirma yapilmistir ve bu aragtirmalar bir rehber niteligi tasimaktadir (Shuart ve
ark., 2000). Darbe testleri “Dynatup 8250 drop-weight impact testing machine
(DOT/FAA/AR, 2002; SACMA, 1988)” kullanilarak yapilmalidir. Etki alanlar1 X-

RAY fotograflarla ve uygun metotlarla incelenmelidir.
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Yapimin muhtemel maruz kalacagi yatay yiliklemeleri, gercege en yakin bir
sekilde laboratuarda olusturabilmek gayesiyle, 6rnek yapinin taban alaninin rahatga
oturabilecegi biiyiikliige sahip (0ngoriilen yaklasik boyut 4m x 4m) ve degisken
yatay dig yiiklemeyi gergeklestirecek (zaman ayarli motorla c¢alisan) bir diizenek

(deprem tablasi) olusturulmalidir. Bu deprem tablasinin taslak ¢izimi Sekil 2.11.’de

verilmistir.

v
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Sekil 2.11. Deprem tablasi detaylart
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Ornek yapry1 bigimlendirecek modiiller, bu sehpa iizerinde monte edilerek,
ornek yap1 deprem tablasi iizerine oturtulabilir. Bu yap1 deprem tablasi {izerine taban
baglant1 pabuglariyla sabitlenmelidir. Thtiya¢ duyulan bu taban baglant: pabuglar1 ilk

asamada metal olarak {iretilebilir.

Tim yap1 formu igin yiiklemeler standart hidrolik baski aparatlariyla, yiizey
tizerinde degisik pek ¢ok noktalara, statik yiiklemelerdeki degiskenlik g6z Oniinde
tutularak, uygulanabilir. Ayrica liniform yiikleme desenleri olusturularak, tim bu
yiikleme bolgelerindeki yiik-deformasyon iliskisi belirlenebilir. Yiklemeler dijital
ylukleme aparatiyla (load cell) Olgllerek, deformasyonlar yayli Lineer
Potensiyometrik Deplasman Sensorleri (LPDS) yardimiyla belirlenip, bilgisayar
ortamina veri kayit sistemi (data loger) kullanilarak kaydedilir (Bakiniz Sekil 2.10.).
Birim uzama ve kisalmalar ¢ift yonlii gerinim pullar1 (strain gauge) yardimiyla
Olctilerek ve Ozellikle kritik baglant1 noktalarindaki birim sekil degistirme dlgiimleri
yardimiyla, baglanti kisimlarinin tasarimda g6z Onilinde tutulmasi gereken kritik
gerilme degerleri belirlenmelidir. MKY sisteminin, sera, hangar ve biiylik kapali alan
uygulamalar1 icin, Ornek yapinin i¢ hava siirkilasyonuyla ilgili testleri de

yapilmalidir.

Deprem tablas1 kullanilarak, yapiya uygulanacak uygun yatay yiiklerin
olusturacagi ek gerilmeler ve deformasyonlar da asamali olarak olgiilmelidir. Kritik
ylikleme ve deformasyon limitleri tiim yap1 ve baglanti detaylar1 igin parametrik
olarak incelenmelidir. Sizdirmazlik contalarmin sismik izolasyon d&zelligi
aragtirtlmalidir.  Deprem  yiiklerini  ve titresimleri  soniimleme  6zellikleri
incelenmelidir. Tiim bu test yontemleri uluslararasi standartlara uygun bir sekilde
yapilmahdir. Yapilmast gereken testlere ait bu standartlar Cizelge 2.1.°de

Ozetlenmistir.

Yapilacak testlerde kullanilmasi gereken diizenegin genel yapisi sematik olarak
Sekil 2.10.”da gosterilmektedir. Goriildiigii gibi, numune {izerine yiik uygulamasindan
sonra, yiik degerlerine gore deformasyon verileri, yiik hiicresi (load cell) ve LPDS’ler

tarafindan 6l¢iilmelidir.
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2.3. MKY Sisteminde Geometrik Tasarim Icin Bilgisayar Kullanim
Hakkindaki Literatiir Ozeti

MKY sisteminde kullanilan modiiller, belli ve standart bir sekle, yap1 sistemi
icerisinde oryantasyona ve topolojiye sahiptirler. Bu sistem i¢in siradan sonlu
elemanlar metoduyla modellemede, modiiller, sekil, oryantasyon ve topoloji olarak,
model boyunca ayni 6zelligi gosteremediginden dolayi, sonlu elemanlar modellemesi
karmasik goriilmektedir. Baglanti detaylari, siirtiinme ve temaslar goz Oniinde
bulundurularak, deformasyon asamalari, 6zel olarak arastirilmalidir. Modiiler kabuk
yapilarmin yiizey formu boyunca, en yeterli boliimleme (discretization), gergek
modiillerin sekline, oryantasyonuna ve topolojilerine gore yapilmalidir. Sekil 2.12.
tipik bir boliimleme yonteminin bir kiire ylizey iizerine uygulanmasini agsamali olarak
gostermektedir. Yukaridaki sebeplerden dolay1 yapisal analiz modellemeleri igin,
0zel bir bilgisayar programi yazilimina ihtiya¢ oldugu diisiintilmektedir. Modiillerin
baglant1 detaylarinda olusan geometrik agisal sapma derecelerinin belirlenmesi
saglanmalidir. Ileri uygulamali matematigin temel konularindan olan bu béliimleme
yontemi, bilgisayar miihendisliginde ii¢ boyutlu kompleks egrili yiizeylerin
olusturulmasinda kullanilmaktadir. Sekil 2.13.’de goriildiigii gibi bu metot pek cok
kompleks kabuk ylizeyine uygulanabilir.

Sekil 2.12. Ornek bir boliimleme (tessellation) yontemi

Sekil 2.13. Boliimleme (tessellation) yonteminin kompleks yiizeylere uygulanmasi
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Uc¢ boyutlu kompleks diizlemde algebrik egrili yiizeylerin béliimlenmesi
(tessellation) degisik pek ¢ok tekniklerle yapilmakta olup, uygulamali matematik ve
bilgisayar miihendisliginde ana aragtirma konularindan biridir (Cundy ve Rollett,
1989; Muneo ve ark., 2005; Li ve ark., 2005; Goldman, 2004, Holla ve ark., 2003;
Shimada ve Gossard, 1998). Bu teknikler, obje ylizey formlarinin gergege ¢cok yakin
bir sekilde bilgisayar ortaminda olusturulmasina ve renklendirilmesine (rendering)

imkan sunmaktadir.

Genelde yiizeylerin boliinmesinde kullanilan bu programlar, bu arastirma igin
gerekli olan esit boliimlemeyi igermemektedir (3D grafik programlar1). Bu tiir
bilgisayar modellemelerinde OpenGL isimli algoritma paketi sik¢a kullanilmaktadir.
Mevcut yazilimlardan yararlanilarak, MKY sistemi i¢in Visual C++ programlama
dili ve API olarak da OpenGL kullanilarak geometrik tasarimi iceren bir bilgisayar
programinin  gerceklestirilmesi  gerektigi saptanmustir. Sekil 2.14.’de  Firat
Universitesi, Bilgisayar Miihendisligi Béliimiinde damsmanligimizda hazirlanmis bir
MKY sistemi geometrik tasarim programi denemesinden bir ara yliz goriintiisii

verilmektedir.

Sekil 2.14.’deki form, ylizey boyunca asamali degisik sayida boliimlemelerden
olusmus olup, yiizey i¢in 2 degisik parca biylkligi ve sekli kullanilmustir.

Gortildiigii gibi egrisel ylizey formlariin kolayca olugsmasi saglanmaktadir.

MKY ’nin yiizey formu boyunca, en yeterli boliimlemesi (discretization), gercek
modiillerin sekline, oryantasyonuna ve topolojilerine gore yapilmasi gerektigi
anlagilmaktadir. Yukaridaki sebeplerden dolay1 yapisal analiz modellemeleri igin, tam
kapsamli bir bilgisayar programi yazilimima ihtiya¢ oldugu anlasilmaktadir. Bu
programda modiillerin baglanti detaylarinda olusan geometrik agisal sapma

derecelerinin belirlenmesi saglanmalidir.
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Sekil 2.14. Tipik bir OpenGL destekli yiizey olusturma ve boliimleme yazilimindan ara yiiz
goriintlsi

Bu bilgisayar yazilimi Visual C++’da, API olarak OpenGL kullanan bir yazilim
olmasi gerektigi anlasilmaktadir. Bu yazilim asagidaki sekilde diizenlenebilecegi

anlasilmaktadir.

1) Ilk etapta, modiiler kabuk yap:1 formunda olusturulacak nesneye ait yiizey
seklinin belirlenmesi gerekir. Yiizey formunun bilgisayar ortaminda
olusturulabilmesi i¢in, bilgisayar miihendisliginde yaygin olan geometrik
modelleme yontemleri kullanilmalidir. Bu yontemler;

a) Yizeye ait simir egrileri, ylizeyin i¢ seklini belirleyen teget ve burulma
vektor degerleri, kontrollii olarak kullanici tarafindan girilmelidir. Bu sinir
egrileri ve vektorler yardimiyla Hermite yada Coons tipi yamalar
kullanilmak suretiyle yiizey formu olusturulmalidir (Goldman, 2004).

b) Yiizeye ait kontrol noktalar1 girilmek suretiyle Bezier yiizeyi, B-spline
ylizeyi gibi 0zel yiizey modelleme teknikleri kullanilmalidir (Goldman,
2004).
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2)

3)

4)

c) Bilgisayarli grafik ve geometrik modellemede sik¢a kullanilan,
dondiirmeli ylizey modelleme teknigi kullanilarak ylizey modellenmelidir.
d) Yukarida belirtilen yiizey modelleme tekniklerinin yetersiz ve
tanimlayamadig1 ylizeyler icin ise, ylizeyler, birlestirilmek (blending)
suretiyle modelleme islemi gerceklestirilmelidir (Goldman, 2004).
Birinci madde de belirtilen ifadeler, kabuk yiizey formunu olusturma
islemidir. Yiizey formu modellendikten sonra iizerinde boliimleme (mesh
generation) islemi yapilmalidir. Bu islem icin Ilerleyen Cephe Yontemi ve
Dogrudan Grid Uretme Yontemi gibi yontemler kullamlmalidir (Goldman,
2004). Bu yontemler nesne simirlari modellendikten sonra, i¢ kismin
boliimlenmesi islemidir. Boélimleme elemani olarak en c¢ok iki degisken
varyasyonlu iicgen sekiller kullanilabilir.
Kabuk i¢ kismi boliimlendikten sonra, i¢ kisimdaki pargalarin (modiillerin)
seklinin ayni1 olmas1 gereklidir. Bahsedilen es deger elemanli boliimleme igin
onceden boliimlenmis parcalar iizerinde, gerek koordinatlari degistirmek
suretiyle, gerekse aralarindaki acilar1 diizeltmek suretiyle, yumusatma
(smoothing) yada diizeltme (refinement) islemi yapilmalidir (Goldman, 2004).
Bu islemler i¢in Laplacian, Winslow gibi yumusatma yontemleri kullanilabilir
(Goldman, 2004). Boylece modellenmis kabuk yap1 yiizeyinin i¢ kismindaki
parcalar (modiiller) miimkiin oldugu kadar esit boyutlarda olacaktir.
Modellenmis ve esit elemanlardan boliimlenmis kabuk yapi ylizeyine ait
veriler yapisal analiz i¢in kullanilabilir sekilde kaydedilmelidir. Yapisal analiz
islemi i¢in kullanilabilecek Sonlu Elemanlar Yontemi’ne gore veya Bolim
4’de anlatilan ¢Ozlimlemenin ihtiyag duyacadi tarzda diizenlenip

kaydedilmelidir.

Bu sekil optimizasyonu algoritmasinin temel 6zelligi esit boliimlemeye imkan

yaratmasidir. Bu baglamda diger yiizey olusturma programlarindan farklidir.
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2.4. MKY Sisteminde Muhtemel Kullanilabilecek Yapisal Kabuk Tasarim
Teorileri Hakkindaki Literatiir Ozeti

Kabuklar ve katlanmis plaklar gerilmeli kabuk yapilar1 sinifina girerler.
Kabuklarin yapisal hareketleri plaklardan farklidir. Geometrik yapilar1 daha fazla
yiik tagimalarina yardimer olur. Diizlemindeki direkt gerilme yoluyla yiik tasiyan
kabuga membran denir. Membranin miimkiin olabilmesi i¢in kabugun ince kabuk
olmast gerekir. Novozhilov (1964)’a gore, kabugun ince kabuk olarak
siiflandirilabilmesi i¢in kalinliginin egrilik yaricapina oraninin denklem 2.1°de

verilen gibi olmasi gerekir.

1
%sz—o @.1)

Bu tez calismasinda sadece ince kabuklara konsantre olunmustur. Bir silindirik
kabuk, bir diizlem egri boyunca hareket eden diiz bir hat tarafindan tiretilen bir yiizey
olarak diislinlilebilir. Diiz hatt1 rehber teskil eden diizlem egriye dogrultman

(directrix) denir (Sekil 2.15.).

Sirekli Kisa Kabuk

Travers

[
\AE k()

Aciklik (1)

Genigik=B I
Sekil 2.15. Silindirik kabuk elamanlar1
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Dogrultmanlar genellikle bir daire yayi, yari elips, parabol vb. olabilir. Bir
silindirik kabuk bazen kenar kirisi veya kenar elemanina sahip olabilirler. Kabugun
her iki ucundaki destek elemanlarina travers (Traverse) denir. Travers tek parca
kapali bir form alabilecegi gibi, kafes kemer, rijit cerceve de olabilir. Genellikle
kabugun travers noktalarinda basit mesnetlenmis oldugu kabul edilir. Normalleri
dogrultusunda yiik tasimazlar. Birbirine yakin iki travers arasindaki mesafeye

kabugun agiklig1 denir. Kabuk kemerinin iz diisiimiine genislik (chord width) denir.

Silindirik kabuklarin tasariminda genelde g6z oniinde bulundurulan yiikler

arasinda, Ozellikle kabugun o6li agirhigr (g) ve kar yiiki (p,) vardir. Kar yiikii

bolgeye diisen yagis miktarina baglidir ve kabugun yatay iz diisiimii tizerine {iniform
olarak etkidigi kabul edilir (Ramaswamy, 1968). Tropik iilkelerde kabuk yiizeyi
{izerine etkiyen 480-720 N/m” hareketli yiik kar yiikii olarak kabul edilir
(Ramaswamy, 1968). Riizgarin etkisi sadece silindirik bir kabugun bir kismina, yari

eksenel aginin 40 dereceyi agsmamasi yoluyla etkitilir.

Membran teorisinde kabuk, egilme gerilmelerine kars1 koyamayan bir
membran olarak idealize edilir. Boyle bir gerilme durumunun mevcut olabilmesi i¢in
kabugun kapal1 bir yilizeye sahip olmasi gerekir. Gerilmenin tam membran durumuna
bir Ornek, akiskan basincina maruz dairesel bir boru sekli verilebilir. Pratikte
kabuklar sonlu bir uzunluga sahip olup, kose uclarmin desteklenmesi veya
desteklenmemesi seklinde olusurlar. Egilme gerilmeleri konsantre ytikler, kesip
cikartilmis kisimlar ve destekleme uglart igin gelistirilebilir. Membran teorisi bir

kabugun yapisal davranisinda pek ¢ok durumda kullaniglidir.

Bir silindirik kabugun diizlemsel egriye sahip dogrultmanini géz Oniinde
bulunduralim. Egrinin orjinini, orta agikliktaki dogrultmanin {ist noktasinda kabul
edelim (Sekil 2.16.). x koordinati bu iist kisim boyunca olg¢iiliir, y koordinati
dogrultman boyunca ve z koordinati i¢ normali dogrultusunda olg¢iiliir. Sekil 2.16.’da

birim kabuk elemanina, uygulanan kuvvetler gosterilmektedir. N, N, ve N, her

bir birim genislikteki kuvvetleri gostermektedir. X, Y ve Z siwrasiyla x, y ve z
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yonlerinde her bir birim alana uygulanan dis kuvvetlerin bilesenlerini

simgelemektedir. dy = Rd@ ifadesi acikg¢a sekilde goriilebilir.

N,
NX25+ dx

X

Sekil 2.16. Silindirik kabugun membran teorisindeki gerilme notasyonlari (Ramaswamy, 1968)

Degisken dogrultmanlara sahip silindirik kabuklardaki  gerilmelerin

incelenmesiyle asagidaki sonuglara ulasilabilir (Ramaswamy, 1968).

e Membran teorisine gore ince bir kabuk kismen kemer ve kismen bir kirig
gibi davranir. Kemer davranisi kenar kirisine reaksiyonu iletmeyle
sorumludur ve kiris davranisi, traverslerle, kabugun egrileri arasinda
gelisen kayma kuvvetleri yoluyla olusur. Kenarlarda tegetin diisey olmasi
durumunda tam kiris davranigi olusur. Eger secilen dogrultman uygulama
yiikii, degisken egrilik seklinde ise kabuk bagimsiz kemerlerin serisine
dontisiir ve kiris davranig1 tamamen kaybolur.

e Kabugu basit mesnetlenmis bir kirig gibi varsayan, herhangi bir kesitteki
hesaplanan dis egilme momentleri asagidakilerle sinirlidir.

a) N_ kuvvetinden kaynaklanan

b) Kenar kiristeki eksenel P kuvvetinden kaynaklanan

c) Kenar kirise etkiyen egilme momentinin diisey bileseninden
kaynaklanan.

Kabuk ucunun tegetinin diisey olma 0zel durumunda, egilme

momenti a ve b siklarinin bir kombinasyonu olarak ele alinir. Eger
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dogrultman yikiin degisken egriligi seklinde ise dis egilme momenti
tamamen c sikkindaki gibidir.

e N, degeri ve varyasyonlar: biitiin kesitlerde aymidir. N, traverslerde

siir sartlarindan bagimsizdir.

e Membran durumunda kabugun dengesi N,, N, ve N_ diizlem

gerilmeleriyle olur. Egilme momentleri ve iletilen kaymalar yoktur.

Egilme teorisinde denge denklemleri ve gerilme-uzama iligkileri sekizinci
dereceden tek bir lineer kismi diferansiyel denklemle kombine edilmistir.
Yiiklemenin fourier serisi olarak ifade edilmesinin amaci kabugun orta aciklig1 i¢in
gelistirilen diferansiyel denklemin diger kisimlara uygulanabilmesi i¢indir. Membran
teorisinde € agis1 kabugun kenar1 ile ist noktasi arasinda belirlenir. Egilme

teorisinin gelistirilmesinde ¢ agis1 sol ugtan Ol¢iiliir. Dolaysiyla membran teorisinin
sonuglar1 @ yerine ¢ konarak, diizenlenmesi gerekir. 8 = (¢C —¢) olacagi aciktir. 8°
nin ¢ yerine kullanilmasindan dolay1 N,, N, ve N, gerilmelerini N,, N, ve N,

seklinde tekrar adlandirmak daha uygun olacaktir. Bu degisiklikler membran
teorisindeki gerilmelerin ¢ikartilmasinda kullanilir. Dolayisiyla denge denklemleri

yardimziyla bu gerilme ifadelerine ulagilir.

Pratikte pek ¢ok betonarme silindirik kabuk membranlar gibi davranmazlar
(Ramaswamy, 1968). Kabugun kenarlar1 boyunca gerilmeler ve yer degistirmeler,
membran teorisinde verilenden farklidir. Bunlar kabugun desteklenme sekline
baghdir, diger bir deyisle, destek kenarlar1 boyunca mevcut olan fiziksel sinir
sartlarmin ¢esidine baghidir. Ornegin 4B ve CD serbest kenarl bir kabuk diisiinelim,

bu kenarlar boyunca membran teorisi N, ve N, , gerilmelerinin mevcudiyetini

gosterir (Sekil 2.17.). Fakat sinir sartlarindan anlasilacagi gibi, bu gerilmeler kenarin
serbest olmasindan dolay1 olusmaz. Gergek smir sartlari, hat yiikleri uygulanarak
gergeklestirilir. Fakat bu tiir hat yiliklerinin uygulanmasi, kabugun egilmesine ve
membran durumundan ayrilmasina sebep olur. Bu durumda kabuk yeni bir denge
durumu arar ve bu asamada egilme momentleri burulma momentleri ve radyal

kaymalar olusur. Egilme teorisi bu etkilerin arastirilmasi i¢in gereklidir.
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Sekil 2.17. N, ve N, gerilmeleri

Silindirik kabuklarin gerilme analizi {ic asamada yapilir.

a) Kabuga etkiyen ylizey yiiklerine gére membran analizi
b) Yiiklenmemis kabugun egilme analizi
¢) Kabugun diiz kenarlar1 boyunca mevcut olan gergek sinir sartlarini olusturma

amaciyla a ve b siklarinin sonuglariin siiperpozisyonu

b sikki asamasi sik sik kenar dagitma analizi olarak referans edilir. Genellikle
kenar dagitma diiz kenara gore diisiiniiliir, egrisel kenarlar pek ¢ok durumda goz ardi
edilir. Yukarda tanimlanan gerilme analizinin asamalar1 kenar etkilerinin membran
gerilmelerine etkittirilmesini icerir. Bu tam olarak dogru degildir, fakat pek ¢ok

pratik amag i¢in yeterince hassastir (Ramaswamy, 1968).

1932°den bu yana betonarme silindirik kabuklarin analizinde birkag¢ yaklasik
egilme teorisi gelistirilmistir. Bunlardan ilki Finsterwalder (1932) tarafindan
gelistirilmistir. Baz1 basitlestirme kabulleri yaparak Finsterwalder ilk olarak kabuk
catilarin analizi i¢in bir teori gelistirilmigtir. Biitiin kabuk teorilerindeki kabuller ve

Finsterwalder teoreminin basitlestirme kabulii asagida siralanmustir.

a) Malzeme homojen ve izotropik olup hook kanuna uyar.

b) Kabuk yiizeyi normali yoniindeki gerilmeler goz ardi edilir.

¢) Kabugun orta yiizeyi normalindeki diiz element, deformasyondan sonra bile
diiz ve normal kalir.

d) Kabuk yiizeyinin biitiin deformasyonlar1 kiigiiktiir.

e) Analizde M, O, ve M, goz ard edilir.
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a’ dan d’ ye kadar olan kabuller silindirik kabuklarin biitiin egilme teorilerinde
ortak olup, e sikkindaki kabul Finsterwalder tarafindan problemi basitlestirmek i¢in

uygulanmistir.

Sekil 2.18.’de gosterilen gerilme bileskelerine maruz yiikklenmemis kabugun bir

elementi i¢in denge denklemi ¢ikartilir. M, Q. ve M ,’nin gdz oniine alinmadig:
vurgulanmalidir. Finsterwalder teorisinde goz ardi edilen M, M, ve Q. i dikkate

alan ve “tam” sonug verdigi diisiiniilen, kiyaslamali daha basit teorinin D-K-J teorisi
oldugu diisiiniilmektedir (Ramaswamy, 1968). Bu teoride ii¢ yer degistirme ifadesi
u, v ve w bagimsiz formdadir. Teori, Donell-Karman-Jenkins teorisi olarak bilinir.
Donell (1933) ince kabuklu dairesel silindirlerin stabilitesi iizerine ilk c¢aligmayi
yapmustir. Karman ve Tsien (1941) aym teoriyi kullanarak silindirik kabuklarin
burkulmas: tizerine ¢alismistir. Silindirik kabuk ¢atilarinin analizinde Jenkins (1947)
bu teorileri kullanarak uygulamalar yapmis oldugundan, adi gegen teori Donell-

Karman-Jenkins (D-K-J) teorisi olarak bilinir.

dMg
Mg+ adg adg

dMgx
M¢X+Jad¢ adg

do

do

o—

Sekil 2.18. Silindirik kabugun gerilme bilesenlerinin notasyonu

Egilme altinda silindirik kabuklarin yapisal davranisi bir diskin yapisal hareketi
(kendi diizleminde yiiklenmis kabuga karsilik gelen), diizlem davranisi (kendi
diizleminde sag acilarda yiliklenmis kabukla bigimlenmis) ve kabuk davranist (esnek

membran olarak) ile bagdastirilarak yaklasimlar yapilir. Bu li¢ davranis disk
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davranisi, plak davranisi ve membran davranisi olarak tanimlanabilir. D-K-J

teorisindeki diizenlemeler ilk olarak Csonka (1960) tarafindan onerilmistir.

Finsterwalder Teorisi M, M, ve O, dikkate alinarak tekrar dizenlenmistir.
M, =M, ve N, =N, kabul edilmistir (Sekil 2.18.). Schorer (1935) teorisi

basitliginden dolay1 uygulama alan1 bulmaktadir. Finsterwalder’den 6nce onun gibi

Schorer M, =Q =M ,=0 kabul etmistir. Teorideki diger kabul tegetsel uzama

konusundadir (Denklem 2.2).

£, = 1fov_ w (2.2)
a\ 0¢
ve kayma gerinmesi denklem 2.3’de verilmistir.
1ou oOv
| == 2 2.3
& (a o c?x] @3)

&, =0u/Ox enine gerinmesi ile kiyaslandiginda yukaridaki iki deger kiigiiktiir. Bu

kabul denklem 2.4’deki iliskiyi dogurur.
ov_ 10u ov

—= ve w=— (2.4)
ox a og o¢
Schorer teorisi sadece “uzun kabuklara” uygulanabilir. Enine moment egrilik
iliskisi Donnell teorisindeki gibi farz edilir (Denklem 2.5)
D 2
M,=-— ‘ V:
a o¢

(2.5)

Eger ¢’ ye gore bitin kiiciik tirevler yliksek mertebeden tiirevlerle

kiyaslanarak g6z ardi edilir ise, Schorer karakteristik denklemi ifadesi Finsterwalder
karakteristlik denkleminden ¢ikartilabilir. Bu yapilir ise, Finsterwalder karakteristik
denklemindeki ilk ve son terimler kalir ve Schorer denklemi ile ayni formunu alir.
Aslinda bu yol Schorer (1935) ’in yayininda izledigi yoldur. Fouirer serisinin ilk
terimiyle sinirlama yapilirsa, bu durum denklem 2.6’da verilen sarti gerektirir

(Ramaswamy, 1968).

L > (2.6)
a

34



2. ONCEKIi CALISMALAR Zeynep YILMAZ

Bagka bir deyisle Schorer’e gore bu teori, //a > 7 sartina sahip kabuklar i¢in

ancak gecerlidir. Schorer teorisi ayn1 zamanda D-K-J teorisinin bir alt 6zel durumu
olan x — 0 durumu icinde indirgenebilir. Bu durumda D-K-J kokleri Schorer
koklerine indirgenir. Diger taraftan, gerilme bileskeleri ve yer degistirmeler igin

ifadeler iki teoride de aynidir.

Daha o6nceden bahsedildigi gibi, tasarimin amaci yeterince hassas bir sekilde
yiiklenmemis kabugun egilme teorisinden ¢ikartilan, gerilme bileskelerini ve yer
degistirmelerini dikkate almaktir. Yani membran teorisinden gerilme bileskeleri ve
yer degistirmeler, hesaplanan diferansiyel denklemin homojen ¢oziimiine eklenir. Bu
genellikle iiniform dagilan yiliklemeler i¢in yeterince tatmin edicidir. Bu da,
membran ¢ozlimiiniin belirli integrali olarak ele alinmasini gerektirir. Diger ylikleme
cesitleri icin membran teorisinde ¢ikartilan ¢oziimler yerine, verilen yiiklemeye bagl

belirli integral kullanim1 gerekebilir.

Literatiirde kullanilan wzun ve kisa kabuklar tanimlar1 degigmektedir. Kisaca
tartigmak gerekirse asagidaki sartlardan birini temel alan, kisa ve uzun

siniflandirmalar1 kullanilabilir (Kelkar ve Sewell, 1987).

e Kabuktaki, boyuna ve kayma gerilmelerinin hesaplanmasinda, kabugun
egrisel kesit alanina sahip bir kiris gibi kabul edilmesi ve basit egilme
teorisi kullanilmasi, baz1 avantajlar igerir. Bu Lundgren kiris teorisinin
temelidir (Lundgren, 1960). Dolayisiyla kabuk teorisi yazarlari,
kirislerdeki lineer dagilima yakin, boyuna gerilmenin dagilimina sahip,
bir kabugun smir oranlarinin tanimlanmasi konusunda denemeler
yapmisglardir. Eger kenar kirisi olmayan kabuklar i¢in //a > 5 olursa bu
uygulama gerceklestirilebilir. Kenar kirisinin olma durumu, bu
katsayiy1 3” e diisiiriir. Dolayisiyla, verilen //a oranini asan kabuklar
“uzun” olarak bazen tamimlanir. Kabugun boyuna gerilme dagilimi,
kenarlar1 boyunca olan, destek ve yliklemeleri ile degisen kabugun

deformasyonuna baghdir. Boylece, kenar elemaninin boyutlari, ¢esidi
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ve kabuktaki yiikleme, bu limitin taniminda dikkate alinmasi gereken
diger faktorlerdir.

e Pek c¢ok yazar silindirik kabuk teorisini basitlestirmek igin, gerilme
bileskeleri ve yerdegistirme ifadelerindeki ikincil terimleri veya
karakteristik denklemdeki daha az Onemli terimleri, géz ardi etmeye

cahigmislardir. Ornegin Finstewalder M, =Q =0 ve M =0

farzedmistir. Schorer bir adim ileri giderek, Finsterwalder karakteristik
denklemlerindeki yiliksek dereceden tiirev disindaki terimleri goz arda
ederek, daha sadelesmis bir yaklasim gelistirmistir. Bu tiir
yaklagimlarin gegerlilik derecesinin tanimlanmasi ve uygulanabilirligi
kabugun smiflandirmas1 6nem kazanmaktadir. Bu igerik ¢ercevesinde,
“uzun” ve “kisa” terimleri kullanimi 6nem arz eder. Finsterwalder ve
Schorer yaklagimlari, genellikle uzun kabuklara wuygulanabilir.
Schorer’in kendisi teorinin gegerli oldugu siniri, //a>7z olarak
belirlemistir. Bu sinir, bazen kabugun uzun veya kisa olarak
siniflandirilmast i¢in kullanilmaktadir. Bazi caligmalar gdsteriyor ki,
Schorer ve Finsterwalder’in teorileri gegerlilik oranlarina gore kabaca
aynidir. //a > 7 ifadesini agan durumlarda, kenar kirigine sahip pek ¢ok
kabuk i¢in, gerilme dagilimi olduke¢a lineerdir.

e Kabugun uzun veya kisa olarak siniflandirilmasi, bazen kabugun diiz
kenarlarindan olan dagilimi temel alir. Bu durumda ASCE kitap¢ig:

(1952), eger [/a<1.60 ise, kabugu kisa olarak smiflandirir. Bazen,
kabugun kisa veya uzun olmasi B/ (l *ad )1/4 parametresiyle tanimlanir.

Eger B/ (Z *ad )1/4 <3 ise kabuk uzun olarak ve eger B/ (Z *ad )1/4 >5 ise

kabuk kisa olarak diisiiniiliir. 3 ve 5 katsayilar1 arasindaki parametrelere

sahip kabuklar, yar1 kisa olarak siniflandirilirlar.

Aas-Jakobsen (Ramaswamy, 1968) tarafindan kabuk, uzun, kisa ve orta olarak

smiflandirilmustir. Iki parametre p ve x (Aas-Jakobsen parametreleri), siniflamada

kullanilir. 4 ve 7 arasindaki p degerlerine sahip kabuklar, 0.03 ve 0.12 «
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degerlerine karsilik gelen kabuklar, uzun olarak, 10 ve 20 arasindaki p degerlerine

sahip kabuklar, 0.15 ve 0.30 x degerlerine karsilik gelen kabuklar, kisa olarak

isimlendirilir. p degerinin 7 ve 10 arasinda degistigi kabuklar orta dereceden kabuk

olarak bilinir ve bunlara nadiren pratikte rastlanir. Aas-Jakobsen’nin 6nerdigi sinirlar

ASCE kitap¢igi ile uyusmaktadir.

Yukarida, Finsterwalder, D-K-J ve Schorer teorileri 6zetle anlatildi. Bunlar pek
cok betonarme ince kabuk tasariminda yeterlidir. Bu tanitimlar1 tamamlamak i¢in,
diger baz1 egilme teorileri lizerine baz1 dzetler asagida verilecektir ve bu teoriler daha
tam olarak kabul edilir. Verilen her bir teori i¢in, karakteristik denklem kisa bir
yorumla anlatilacaktir. Kiyaslamayr daha anlamli kilmak i¢in, Aas-Jakobsen

parametreleri olan p ve x notasyonlar1 kullanilacaktir.

Fligge (1960), u, v ve w {i¢ ardisik diferansiyel denklem g¢ikaran ilk
teorisyendir. Pek ¢ok betonarme kabuklar igin, k£ <10~ olarak kabul edilir. Fliigge

karakteristik denklemi tam olarak kabul edilir ve diger teorilerin hassasiyetini

belirlemede 6l¢ii olarak kullanilir.

Aas-Jakobsen’in teorisi, kullanilan denge denklemleri ve kuvvet yerdegistirme
iligkileri, Fliigge teorisiyle aynidir. Karakteristik denklemi Fliigge’tinkiinden sadece

kiiclik 6nemsiz terimlerle farklilasir.

ASCE (1963) Kitapgigi, a/l <0.20 degerine sahip ¢ok uzun kabuklar igin,

detayli bir metot gelistirir.

Holand (1957), ASCE kitapgiginda verilen karakteristik denklemiyle ayni
denkleme ulagmistir, fakat onun kuvvet-yerdegistirme iliskileri ASCE kitap¢iginda
(ASCE, 1963) kabul edilenlerden farklidir. ASCE metotundan farkli olarak belirli

integral olarak membran ¢oziimlerini kullanmaz.

Eger poisson orani sifir ise, biitiin bu teoriler D-K-J karakteristik denklemine

¢ok benzer. ASCE kitapgiginda agiklandigi gibi bu teoriler kisa kabuklar, //a <1.60
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veya //a>1.60 igin yeterince hassastir. D-K-J denklemindeki m {issel sabiti asagi
yukart diger tam karakteristik denklemleriyle aynidir. Tek onemli fark, paydadaki
L’ nin Ussel teriminin dikkate alinmamasidir. Kisa kabuklar i¢cin p ’nin biiyiik

olmasindan 6tiirti, bu biiyiik bir sorun olusturmaz.

Finsterwalder teorisi sadece uzun kabuklara uygulanir. Rohwer (1988) ve
Pietraszkiewicz (1984) gostermistir ki, p >5 durumuna sahip kisa kabuklar igin,
tatmin edici degildir. Finsterwalder formiilizasyonunda, iki tutarsizlifa dikkat
cekilmistir. Eger bu tutarsizliklar kaldirilirsa Finsterwalder teorisi Schorer teorisiyle

nerdeyse aynisi olur (Rohwer, 1988).

Schorer yaklagiminin gegerlilik orani, pratikte Finsterwalder teorisiyle aynmidir.
Fakat Finsterwalder karakteristik denkleminden farkli olarak, Schorer karakteristik
denklemi kabuk boyutlarina bagli olmayan, daha acik koklere sahiptir. Yani

hesaplamalar daha az zaman alir ve daha az yorucudur.

Silindirik kabuklarin egilme teorisi tizerindeki tartigmalarin sonucu olarak,

tasarim agisindan soyle soylenebilir, eger kabuk uzunsa //a > 7, Schorer teorisi ve
eger kabuk kisa ise //a <1.60, D-K-J teorisi kullanilabilir. Orta dereceli kabuklar

i¢in, tam sonug veren teorilerden biri kullanilabilir.

Sistematik olarak silindirik kabuklarin tasarimini igeren hesaplamalar1 organize
etmek onemlidir. Boylelikle her asamada kontrol edilebilirler. Hesaplamalar en iyi
matris formunda yapilir. Ileri matematikten sakinan tasarimcilar, ¢cogu zaman
mukavemet yaklasimlarini temel alan silindirik kabuklarin tasarimi igin basit bir
metodun olup olmadigmi sik sik sorarlar. Silindirik kabuklarin biiyiik bir kismi,
yeterince hassas olarak egrisel kesitli kirisler gibi diisiiniilerek, analiz edilebilirler.

Kabugun uzunlugu yoniindeki N, ve kayma gerilmesi N’ yi belirlemek igin,
sirastyla  Mc/I ve VQ/Ib bilinen formiilleri kullamlabilir. M s Ve N, yi

belirlemek i¢cin kemer analizinin prensipleri kullanilabilir. Her ne kadar,

Finsterwalder ve Aas-Jakobsen kiris yaklagimini ilk 6nerenler olsa da, bu yaklasgim
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Lundgreen (1960) tarafindan detaylandirildigindan bu metot Lundgreen yaklagimi

olarak bilinir. Kiris teorisinin avantajlar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir.

e fleri matematik tekniklerini kullanamayanlar icin kabuk analizini
miimkiin kilmaktadir.

e Analitik teoriden farkli olarak, dairesel olmayan dogrultmanlara sahip
kabuklar analiz edilebilir.

e Uniform olmayan kalinliga sahip kabuklara uygulanabilir.

e Boyuna ve enine yonlerdeki nerviirlerle giiclendirilmis kabuklara
uygulanabilir.

e Chronowiez (1960) tarafindan iddia edildigi gibi, aym1 zamanda
kabugun tasidigr hat yiikleri, bu metotta dikkate alinabilir. Ancak, bu
tir  yiikleme lokal deformasyonlara sebep  olmadigindan,
kullanilmasinda kiris teorisinin kabulleri bozulabilir.

e Kabugun yapisal hareketi kolayca canlandirilabilir.

Kiris teorisinde asagidaki kabuller uygulanir.

e Kesitin deformasyonlari diizleminde goz ardi edilir.

e M, (vedolaysiyla O )ve M, gbz ardi edilebilir.
e N, kayma kuvvetinin sebep oldugu y, gerinmesi ve enine kisalma

g0z ard edilir.

Ik kabul, Bernoulli kabiiliiyle yer degistirilebilir ki, burada diizlem kisimlar
deformasyondan sonra diizlem kalir. ikinci kabiiliin dogru olabilmesi icin, kabugun
uzun olmasi gereklidir. Dolayisiyla, kiris teorisinin uygulanabilirligi, olduk¢a uzun
kabuklarla sinirlidir. Eger bu kabuller yeterince iyi bir sekilde saglanirsa, kiris

metodu uygulanabilir.

En azindan 6n tasarim hedefleri i¢in, giivenli bir sekilde kiris metodunun

uygulanabilmesi i¢in, kabuklara uygulanacak oranlar bilinmelidir. Genelde iiniform
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yuklenmis asagidaki kabuk simiflarina kirig teorisi uygulanabilir (Ramaswamy,
1968).

e Eger //a>5 ise, kenar kirigleri olmayan tekil kabuklara

e Eger l/a>3 ise, yiiksek derinlige sahip olmayan kenar kirigli uzun

tekil kabuklara

Katlanmis kabuklarin ana yiik tasima mekanizmasi, Sekil 2.19.’da verildigi
gibidir. Katlanmis plaklarin yapisal davranisi, kabuklara ¢ok benzer. Siirekli egrisel
silindirik kabuklara kiyasla, daha fazla malzeme sarf edilir. Katlanmig plak
bicimlerinin verecegi izlenimler, ¢cogu zaman bu ek masrafa deger ve prizmatik,

piramitsel veya diizlemsel egri seklinde degisik uygulamalari vardir (Sekil 2.20.).

Sekil 2.19. Katlanmis plaklarin ana yiik tasima mekanizmasi

Sekil 2.20. Bir katlanmis plak kabuk yapisi drnegi,
Groenedaal hipodromu, Belgika

Ehlers (1930), ilk olarak bu konudaki yapisal analizi gelistirmistir. Bu ilk
basitlestirilmis yontemde, plaklarin baglantilar1 boyunca, birbiriyle mafsalli oldugu
farz edilmis ve aralarindaki uzunluguna kayma onlenmistir. Mesnetlerdeki, enine
momentler géz ardi edilmistir. Gruber (1932), daha tam bir teori gelistirerek,

mesnetlerin rijitligini ve birbirleri arasindaki kiyaslamali yer degistirmeleri, dikkate
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almistir. Gruber, mesnet rijitliginin goz ardi edilmesi durumunda, 6nemli hatalarin
olabilecegini gostermistir. Daha sonra pek ¢ok arastirmaci, bu konuya elastisite
teorisi temelli, pek cok katki saglayarak, diferansiyel ve alcebrik denklemler
olusturmuslardir. 1947°de Amerika’da katlanmig plaklarin analizlerini basitlestirmek
i¢in, tasarimda kullanilabilen niimerik prosediirler gelistirilmigtir. Gerilme dagitma
prosediirii ilk olarak Winter ve Pei (1947) tarafindan tanitilmistir. Ancak, bu metot

mesnetlerin kiyaslamali yer degistirmesini goz ardi etmektedir.

Gaafar (1954) mesnetlerdeki yer degistirmeleri dikkate alarak, katlanmig
plaklarin analizi i¢in uygulanabilir bir metot yayimlamistir. Bu metot, daha sonra
Simpson (1958) tarafindan gelistirilmistir. Amerika’da baz1 tasarim ofislerinde
kullanilan diger bir metotta, Whitney (1959) adaptasyonu olup, daha onceden
Girkmann (1948) tarafindan Onerilmistir. Yitzhaki (1959) ve Vlasov (1939)’da
katlanmis plaklar hakkinda degisik prensipler 6ne stirmiislerdir. Bu tezde Whitney ve
Simpson metotlar1 kullanilmistir. Bu metotlar, g6z oniinde bulundurulan pek c¢ok
problemin ¢oziimiinde kullanilabilir. Bu metotlarin hepsi ASCE Task Committee on

Folded Plate Construction (1963) raporunda detayli olarak tartisilmistir.

Cat1 olarak genelde kullanilan katlanmis plaklarin tiniform kalinliga sahip
oldugu, mesnetlerinin rijit oldugu, malzemenin elastik homojen ve izotropik oldugu,
ve biitiin plaklarin diizlem kisimlarinin deformasyondan sonra da diizlem kaldigi
kabul edilir. Ancak, dikkat edilecegi Tlizere tiim yapmin diizlem kesiti,

deformasyondan sonra diizlem kalmasi gerekmez.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Malzeme olarak ileri polimer kimyast teknolojisindeki gelismelerden
yararlanilarak prefabrike edilmis, belli geometrideki modiillerin birbirine geg¢mesi
yoluyla, parcacikli yap1 seklinde olusturulmasi diisiinilen MKY sisteminde
kullanilabilecek ana malzemeler, bu boéliimde tanitilmistir. Bu sistem igin ileri
malzeme kimyas1 teknolojisindeki oligamer regine ve monolitik ETK (Elyaf
Takviyeli Kompozit)-PMK (Polimer Matris Kompozit) gelismelerinden
yararlanilmasi, yapinin hafif ve dayaniminin yiiksek olmasi yoniinden onemlidir.
Cagimiz teknolojisinin popiiler arastirma konularindan olan ETK ve monolitik
polimer kompozit kabuk yapilar1 {izerine pek c¢ok arastirma, Oncii arastirma
kuruluslar: tarafindan yapilmaktadir. Ozellikle NASA (National Aeronautics and
Space Administration), FAA (Federal Aviation Administration) ve ABD Savunma
Bakanligi, bu konudaki test yontemleri, tasarim kriterleri, liretim metotlar1 gibi

konularda kapsamli bir altyapiya sahiptir.

Bu tiir kompozitlerin kullanim alani her gegen giin artmakta ve pek cok
sektorde geleneksel malzemelerin yerini almaktadir; Ornegin otomobil sase
yapiminda c¢elik yerine kullanilmasi, uzay gemilerinde ve ugak yapiminda
aliminyumun yerine kullanilmast vb. MKY sisteminde kullanilmasi gerektigi
diisiiniilen ana malzeme polimer recinedir. Polimerler, hafifligi, saglamhig1 ve
korozyona kars1 yliksek dayanima sahip olmasi nedeniyle, yaygin bir sekilde insaat
miithendisliginde kullanilmaktadir (Giiven, 1990). Oligamer recgine olarak genelde
isimlendirilen bu gurup polimerlerin ortak 6zelligi belli bir formu alacak tarzda,
ortam sicakliginda kaliplanabilmeleridir (Agarwal ve Broutman, 1990; Jones, 1999;
Gibson, 1994). ETK olarak kullanilan, bu termoset polimerler ortam 1sis1 sayesinde,

akiskan formundan vitrifikasyon asamasiyla rijit forma gegerler. Elde edilen rijit
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polimer tiim kisimlarinda kimyasal baglarin sebep oldugu bir ag yapisina sahiptir ve
termoplastiklerden ¢ok daha az 1siya duyarlidir (Jones, 1999). Bu polimerin 1s1
dayanimini arttirir, erime veya akmasini Onler. Bu gurup polimerlere Ornek,
Urethane, epoxy, polyester, vinylester, phenol formaldehyde, bismaleimide vs.
verilebilir. Pek ¢ok tiirleri bulunan bu gurup polimerler, kaliplama i¢in uygun regine
viskozitesine sahip olup, polimerizasyondan sonra miikemmel 1s1, kimyasal madde
ve slinme dayanimina sahiplerdir (Agarwal ve Broutman, 1990; Jones, 1999; Gibson,
1994). Yanmayan polimer ¢esitleri de vardir (FAA, 2001). Ekonomik olarak ucuz
olan tiirleri bulunmaktadir (6rnegin epoxy, polyester). Diislik yatirim maliyetleriyle
1yi ylizey kalitesine sahip olacak tarzda kaliplanabilen bu tiir polimerler kullanilarak,
enjeksiyon kaliplama yontemiyle fiber takviyeli veya takviyesiz kompleks sekiller

rahatlikla olusturulabilir.

Polimer regineler ve elyaf takviyeli kompozit malzemeleri konusunda asagida

basliklar halinde temel bilgiler verilmistir.

3.1.1. Kompozit malzemeler

Glinlimiizde  kompozit  malzemeler,  hayattimizin  her  noktasinda
karsilagabilecegimiz bir yayginlikta kullanilmaktadir. Kompozit malzemenin tanimi
kisaca; farkli iki maddenin heterojen bir yapida, maddelerin iyi 6zelliklerinin bir
araya toplanmasi veya yeni bir 0zellik ortaya g¢ikarmak icin birlestirilmesi olarak
verilebilir (Shuart ve ark., 2000). Kompozit malzeme, belirli bir amaca ydnelik
olarak, en az iki farkli malzemenin bir araya getirilmesiyle meydana gelen malzeme
gurubudur. Bu bir araya getirmede amag, bilesenlerin hi¢ birinde tek bagina mevcut
olmayan bir 6zelligin elde edilmesidir. Buna gore malzeme, heterojen bir malzeme
ozelligi gostermekte, ancak homojen bir malzeme gibi davranmaktadir. Dolayisiyla,
birbirine karigsmayan iki veya daha fazla katinin bilesimiyle olusan kat1 malzemelere
"kompozit malzeme" denebilir. Kompozit yap1 olusumuyla gelistirilmesi istenen

Ozelliklerin birkaci sOyle siralanabilir (Jones, 1999).

e Yorulma dayanimi,
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e Mekanik dayanim, basing, ¢ekme, egilme, carpma dayanimi,
e Asmnma dayanimi,

e Korozyon dayanimi,

e Kirilma toklugu,

e Yiiksek sicaklik 6zellikleri,

o [sil iletkenligi,

o Agirlik,

e Rijitlik,

e Fiyatve

e Estetik goriiniim gibidir.

Kompozit malzemeler regine (matrix) ve takviye (reinforcement)
bilesenlerinden olusur. Kompozitler temel olarak kalip gorevi goren regine igine
gomiilmiis siirekli veya kirpilmis elyaflardan olugmaktadir. Bu bilesenler birbirleri
icinde ¢Ozililmezler veya karigmazlar. Kompozit malzemelerde elyaf sertlik,
saglamlik gibi yapisal Ozellikleri, recine malzemesi ise elyafin yapisal biitiinliigi
olusturmasi i¢in birbirine baglanmasini, yiikiin elyaf arasinda dagilmasini ve elyafin
kimyasal etkilerden ve atmosfer sartlarindan korunmasinmi saglar (Armatli, 1999).
Gilinlimiizde gemi yapimindan bina yapimina, ev aletleri iiretiminden uzay
teknolojisine kadar hemen hemen her alanda ¢ok yaygin bir kullanimi bulunan
kompozit malzemenin iiretimi son birkac yiiz yila mal edilmis gibi goriilse de ilk

ornekleri ¢cok eskilere dayanmaktadir.

Kompozit malzeme kavraminin ortaya atilmasi ve konunun bir miihendislik
konusu olarak ele almmmasi ancak 1940’11 yillarm basinda gerceklesmistir. Ilk
caglardan beri insanlar kirilgan malzemelerin igine bitkisel veya hayvansal lifler
koyarak bu kirilganlik 6zelliginin giderilmesine ¢alismislardir. Bu konularda en 1yi
orneklerden biri kerpi¢ malzemedir. Kerpi¢ iiretiminde killi ¢camur i¢ine katilan

saman, sarmagik dallar1 gibi sap ve lifler, malzemenin gerek iiretimi ve gerekse
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kullanim1 sirasindaki dayanimini artirmaktadir. Cam liflerinin iiretimi, eski Misir’a
kadar tarihlendirilmektedir (Sénmez, 2000). M.O 1600 yillarinda Misir’da ince cam
liflerinin yapiminin bilindigi sdylenmektedir. Cam liflerinin sanayide kullanimiyla

ilgili ilk kayit, 1877 tarihlidir (S6nmez, 2000).

Giinliik uygulamalarda en yaygin kullanim olanagi bulmus olan liflerle
donatilmis kompozit malzemelerden ikisi, asbest lifleriyle donatili kompozit
malzemeler ve cam lifleriyle donatili polyester kompozitlerdir. Ilk kez ince levha
yapiminda kullanilan ¢imento ve asbest kompozitleri yillar boyu 6nemini koruyan ve
bu giin hala kullanilan bir malzemedir. Ote yandan, liflerle donatil1 sentetik regineler
1950’1i yillarin ortalarindan itibaren endiistride kullanilmaya baslanmistir (S6nmez,
2000). Bu malzemenin en taninmisg grubunu “cam lifi donatili polyester regine
kompoziti” olusturmaktadir. Ulkemizde “fiberglass” diye tanman bu malzeme
1960’1 yillarin basindan itibaren Tiirkiye’de sivi depolari, c¢ati levhalar, kiigiik

boyda deniz teknelerinin yapimi gibi alanlarda kullanilmaktadir.

Ulkemizde seri iiretimi yapilmus ilk yerli otomobil olan “Anadol”un kaportasi
bu malzemeden iiretilmistir (S6nmez, 2000). Cam lifleriyle donatili sentetik regine
matrisli malzemeler i¢in dilimizde “Cam Takviyeli Plastik (CTP)” adi yerlesmistir.
Cam takviyeli plastiklerin iiretiminde, en ¢ok kullanilan malzeme olan polyesterin

yani sira, giiniimiizde, diger termoset ve termoplastik reginelerde kullanilmaktadir.

3.1.2. Kompozit malzemelerin genel 6zellikleri

Uygulamada, kompozit malzeme iiretiminde genellikle belli 6zelliklerden
birinin veya bir kagiin gelistirilmesi amag¢lanmaktadir. Bu belirli amaglara yonelik
olarak kompozit malzeme iiretiminde farkli yontemler kullanilmaktadir. Hepsinde
degismeyen temel ilke, bilesenlerin zayif yonlerinin amag¢ dogrultusunda
tyilestirilerek daha nitelikli bir yapmin elde edilmesidir. Kompozit malzemeyi
olusturan matris (takviyelendirilen malzeme) ve takviye eden malzeme olarak iki ana

madde vardir. Bu yap1 elemanlariin tipleri Cizelge 3.1.” de gosterilmektedir.
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Cizelge 3.1. Kompozit yap1 eleman tipleri

Matris Malzemeler Takviye Elemanlar: Kompozit Yapmnin Sekli
Polimerler Lifler Tabakalar
Metaller Kil-kristal Film-Folye
Seramikler Pudra Honey-Combs

Yonga Filament Sarilmis Yapilar
Graniil Kaplamalar

Kompozit malzemeler, mevcut geleneksel malzemelerin teknoloji karsisinda
belli ihtiyaclara cevap verememesi durumunda iretilmektedir. Kompozit
malzemelerin mekanik ozellikleriyle ilgili arastirma ve gelistirme faaliyetleri her
gecen glin  artarak devam etmektedir. Kompozit malzemeler yiiksek
dayanim/yogunluk ve yiiksek elastik modiili/yogunluk oranina sahip olmalarindan

dolay1, uygulama alanlar1 hizla artmaktadir.

Genelde kompozit malzemeler, diisiik modiil ve dayanima sahip regine ve bu
recinenin icerisinde daha az oranda dagilmis olan takviye elemanindan olugmaktadir.
Takviye elemanlar1 olarak kullanilan kisa ve uzun elyaflar, whiskerler, kirpilmis
veya parcacikli seramikler degisik yapilara sahiplerdir. Takviye elemanlarinin ana

islevi gelen yiikii tagiyarak matrisin dayanimini ve rijitligini arttirmaktir.

Matrisin fonksiyonlarindan biri, elyaf-matrisi bir arada tutarak yiikii ve gerilimi
takviye elemanina aktarmaktadir. Matrisin fonksiyonlarindan bir digeri ise, takviye
elemanlar1 kirillgan oldugundan bu elemanlar1 dis etkilere karsi korumak ve matrisin
plastiklik ve stineklik 6zelliginden dolay1 elyaflarda olusan c¢atlaklar1 engellemektir.
Bir kompozit malzemenin yogunluk ve ¢ekme dayanimi gibi 6zellikleri kendisini
olusturan bilesenlerin  Ozelliklerinden hesaplanabilir. Bahsedilen 6zellikleri
saglayabilmek icin, gerekli sartlar, uygun matris-takviye elemani sec¢imi, liretim
teknigi, bilesenlerin mukavemet Ozellikleri ve diger faktorler géz Oniine alinarak
yapilmalidir. Matrisler gelen yiikii takviye elemanlarina ilettikleri i¢in matris-takviye
elemant ara yilizeyinin kuvvetli olmasi gerektiginden, uygun matris-takviye

elemaninin se¢imi, sistemin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini etkiler (Sonmez, 2000).
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3.1.3. Matris malzemeleri

Kompozit malzeme genellikle lif ve matris olmak iizere en az iki malzemeden
olusur. Sekil 3.1.’de genel olarak lif ve matrisin gekme—uzama egrisi goriilmektedir.

Kompozit yapida lif se¢cimine etki eden faktorler sunlardir (Giliven, 1990):

e Hafiflik (6zgiil agirlik)

e Mukavemet ve modiil (¢ekme ve basma)

¢ Yorulma mukavemeti

e Yorulmadaki kopma mekanizmasi (malzemenin gevrek ya da silinek
olmasi)

e Elektrik ve 1s1 iletkenligi

e Ekonomiklik

-Igine katian lif
Lif miktanna gore
kompozt bu ik

Mam-k’g egriarasndadr

¢+ (Cekme)

\4

M(Uzama)
Sekil 3.1. Cekme — Uzaman egrisi (Giiven, 1990)

Kompozit malzemelerde takviye amaciyla kullanilan elyaflar asagidaki gibi

verilebilir (Armatli, 1999);

e Sentetik, organik elyaflar; Naylon, aramid (diisiik yogunluklu ve giiclii
elyaflardir)
o Sentetik inorganik, elyaflar ; Cam,karbon boron

e Dogal elyaflar (glinlimiizde yerlerini sentetik elyaflara birakmiglardir)
vb.
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Kompozit yapilarda matrisin ii¢ temel fonksiyonu vardir. Bunlar, elyaflar1 bir
arada tutmak, yiikii elyaflara dagitmak ve elyaflar1 ¢evresel etkilerden korumaktir
(Sénmez, 2000). Ideal bir matris malzemesi baslangigta diisiik viskoziteli bir yapida
iken daha sonra elyaflar1 saglam ve uygun sekilde cevreleyebilecek kati forma

kolaylikla gecebilmelidir.

Kompozit yapilarda yiikii tasiyan elyaflarin fonksiyonlarini yerine getirmeleri
acisindan matrisin mekanik &zelliklerinin rolii ¢ok biiyiiktiir. Ornegin matris
malzemesi olmaksizin bir elyaf demeti diisiiniildiigiinde yiik bir yada birkag elyaf
tarafindan taginacaktir. Matrisin varligi ise ylkiin tiim elyaflara esit dagilimimi
saglayacaktir. Kesme yiikii altindaki bir gerilmeye dayanim, elyaflarla matris
arasinda iyi bir yapisma ve matrisin yiiksek kesme mukavemeti 6zelliklerini gosterir.
Elyaf yonlenmelerine dik dogrultuda, matrisin mekanik 6zellikleri ve elyaf ile matris
arasindaki bag kuvvetleri, kompozit yapinin mukavemetini belirleyen etkenlerdir.
Matris elyafa gore zayif ve daha esnektir. Bu 6zellik kompozit yapilarin tasariminda

dikkat edilmesi gereken bir husustur (S6nmez, 2000).

Matrisin kesme mukavemeti ve matris ile elyaf arasi bag kuvvetleri ¢ok yiiksek
ise, elyaf yada matriste olusacak bir ¢atlagin yon degistirmeksizin ilerlemesi
miimkiindiir. Bu durumda kompozit gevrek bir malzeme gibi davrandigindan kopma
ylizeyi temiz ve parlak bir yap1 gosterir. Eger bag mukavemeti ¢ok diisiikse, elyaflar
bosluktaki bir elyaf demeti gibi davranir ve kompozit zayiflar (Sonmez, 2000). Orta
seviyede bir bag mukavemetinde ise, elyaf veya matristen baslayan enlemesine dogru
bir catlak elyaf-matris ara ylizeyine doniip elyaf dogrultusunda ilerleyebilir. Bu
durumda kompozit siinek malzemelerin kopmasi gibi lifli bir yiizey sergiler
(Sonmez, 2000). Kompozit malzemelerin iiretiminde kullanilan matris malzeme
tipleri epoksi, polyester, vinylester ve fenolik rec¢inelerdir (Sonmez, 2000). Yiiksek
mukavemet gostermeyen durumlarda en ¢ok kullanilan matris malzemesi polyester
recinesidir. Gelismis kompozitlerin {iretiminde ise genellikle epoksi reginesi

kullanilmaktadir.
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Matris, kompozitlerin ikinci ana bilesenidir. Matris malzemeler, polimer
matrisler, metalik matrisler ve kullanim alanlar1 ¢ok az olan yiiksek sicaklik
matrisleri seklinde gruplanabilir (Sonmez, 2000). Kompozitin istenen basariy1
gbstermesi, matris se¢cimine baglidir. Matris se¢iminde g6z Oniinde tutulan matris

gorevleri ve ozellikleri soyle siralanabilir (Giliven, 1990):

o Kuvvetleri liflere iletmek,

e Lifleri, korozyon ve oksidasyon gibi, ortamin etkisi ve darbelerden
korumak

e Istenen dzelliklere uygun olmasi

e Maliyet

e Nem ve su alma 6zelligi

e Kayma sertligi, darbe 6zellikleri

e Viskozite, erime noktasi

e Kiir zamani.

Kompozit malzemelerde polimer esasli matrislerin yani sira metal, seramik
tirevi malzemeler de matris olarak kullanilmaktadir. Diger matrislerin
kullanilmasina ragmen kompozit malzemelerin % 90’1 polimer esasli matrislerle
tiretilmektedir (Sonmez, 2000). Matris malzemelerinin genellikle plastik esash
olmasindan dolayr kompozit malzemeler de genellikle takviye edilmis plastikler
olarak adlandirilirlar. Metal matrislerin biiylik ¢apli uygulamalarda kullanilmasi
pahal1 ve ¢alisilmalar1 zordur (Sonmez, 2000). Seramik matrisler ise yiiksek oranda
kirilgan olmalarindan dolayr yeterli dayaniklilia sahip olmamalari nedeniyle
kullanim alanlar1 yiiksek 1s1 ile kullanilan yerlerle sinirlanmaktadir. Karbon matrisli

kompozit malzemeleri tiretimi olduk¢a zor ve pahalidir (S6nmez, 2000).

Matrisler giiclii yapisma, ¢evre ve atmosfer sartlarina yiiksek dayanim ve
yiiksek mekanik Ozellikler gosterirler. Bir matrisin Oncelikle sagladigi mekanik
ozellikler yiiksek sertlik ve yiiksek dayamklilik degerleridir. Iyi bir malzeme sert
olmalidir, fakat gevrek bir malzemenin gdsterdigi davranislardan dolay1 performansi

diismemelidir (S6nmez, 2000). Bu 6zellikleri biiyiik dl¢iide karsilayan polimer esasl
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matrisler termoset ve termoplastik matrisler olarak iki tiirdiir. Termoset esasl
kompozit malzeme matrisleri en ¢ok kullanilandir. Termoset plastikler sivi halde
bulunurlar, sitilarak, kimyasal tepkimelerle sertlesir ve saglamlasirlar. Termoset
polimerlerin polimerizasyon siireci termoplastiklerden farkli olarak geri doniisii
olmayan bir siirectir (Sonmez, 2000). Yiiksek sicakliklarda dahi yumusamazlar.
Termoset regineler kimyasal etkiler altinda ¢6ziilmez ve olagandis1 hava sartlarinda
uzun Omiirliidiirler. Termoplastik polimerlerinin ¢esitlerinin ¢ok fazla olmasina
karsilik matris olarak kullanilan tiirleri sinirlidir. Termoplastikler diisiik sicakliklarda
sert halde bulunurlar isitildiklarinda yumusarlar. Termosetlere gére matris olarak
kullanimlar1 daha az olmakla birlikte, {stiin kirilma toklugu, hammaddenin raf
Omriinlin uzun olmasi, geri doniisiim kapasitesi ve sertlesme prosesi i¢in organik
coziiciilere ihtiya¢ duyulmamasindan dolay1 giivenli ¢alisma ortami saglamasi gibi
avantajlar1 bulunmaktadir (Sonmez, 2000). Bunun yani sira sekil verilen termoplastik
parca islem sonrasi isitilarak yeniden sekillendirilebilir. Termoplastikler yiiksek
sertlik ve carpma dayanimi Ozelligine de sahiptirler. Termoplastiklerin kompozit
malzemelerde matris olarak tercih edilmemelerinin baslica nedeni {retimindeki
zorluklarin yani sira yiiksek maliyetidir (S6nmez, 2000). Kompozit yapinin bag
olusumu, arabirim kavrami ile agiklanabilir. Arabirimin sahip oldugu bag kuvveti
degeri, kompozitin davranis karakterlerini belirler. Arabirimde fiziksel kimyasal ve

mekaniksel baglarin ve takviye elemaninin geometrisinin dnemi vardir. Arabirimdeki

yapisma;

e Yiizeylerin sekillerine,

e Arabirimi meydana getiren malzemelerin yapilarina,
e Temas basinglarina,

e Yiizeylerde kalan elementlere,

e Yiizeylerdeki fonksiyonel gruplara,

o Kalmis gerilimlere ve

e (alisma sicakligina baglidir.

Rec¢ine maddesi, takviye elemanini c¢ok iyi sarabilmeli ve islatabilmelidir.

Islanma iyi olmazsa, zayif bir arabirim meydana gelir. Arabirimdeki bag normal
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kosullarda yeterli saglamlikta olusmuyorsa, bir takim yontemler kullanilir. Arabirimi
kuvvetlendirmekte kullanilan en gegerli yontem birlestirme maddeleri kullanmaktir.
Kimyasal ajan olarak adlandirilan bu maddeler matris ve takviye elemanina uygun
olarak seg¢ilmelidir. Mekanik bag olusumu yeterli degildir, ¢ok cabuk ayrilma ve

kopmalar meydana gelir (S6nmez, 2000).

3.1.4. Kompozit malzemelerin genel avantaj ve dezavantajlar

Kompozit malzemelerin genel avantajlart su sekilde siralanabilir (Armatli,

1999);

e Farkli mekanik Ozellikler elde etmek icin farkli katmanlardan ve farkli
kombinasyonlarla kompozit malzeme olusturulabilir.

e Kompozit malzemeler kimyasallara, korozyona ve hava sartlarina
dayaniklidir.

e Karmagsik parcalarin tek olarak iiretilebilmesinden dolayr parca
sayisinin azalmasmi saglarlar. Boylece ara birlestirme detay ve
pargalarinin azalmasiyla iiretim siiresi kisalir.

e Yiiksek dayaniklilik/ yogunluk oranm

e Yiiksek modiil/agirlik orani

Bu malzemelerin dezavantajlar ise (Armatli, 1999);

¢ Hammaddenin pahali olmasi

e Lamine edilmis kompozitlerin 6zellikleri her zaman ideal degildir,
kalinlik yoniinde diisilk dayaniklilik ve katlar aras1 diisiik kesme
dayaniklilik 6zelligi bulunmaktadir.

e Malzemenin kalitesi T{retim yOntemlerinin kalitesine baghdir,
standartlagmis bir kalite yoktur.

e Kompozitler kirillgan (gevrek) malzeme olmalarindan dolay1 kolaylikla

zarar goriirler, onarilmalar1 yeni problemler yaratabilir.
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Mevcut malzemelerle kompozit malzemeler karsilastirildiginda birbirlerine
gore avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Dolayisiyla kompozit malzemeler diger
malzemelere gore daha hafif oldugundan kullanim alan1 genis olmaktadir. Kompozit
malzemelerin diger malzemelere gore ¢ekme dayanimi ve elastik modiiliiniin daha

yiiksek, uzama miktari ise daha diisiik oldugu goriilmektedir.

3.1.5. Takviye elemanlarinin ézellikleri

Kompozit malzemelerin olusturulmasinda matris igerisinde yiiksek dayanimli
takviye elemanlar1 olan cam, karbon, boron, aliiminyum oksit ve silisyum karbiir gibi
degisik yapiya sahip malzemeler kullanilmaktadir. Bir kompozit malzemede
optimum Ozelliklerin elde edilmesi isteniyorsa, elyaf veya kilcal kristalli formun
kullanilmast gerekmektedir. Kompozit malzemede kullanilan takviye elemaninin
gorevi, gelen yiikii tasimak, matrisin dayanimini ve rijitligini arttirmaktir. Kompozit
malzemeye gelen yiikiin elyaflara iletilebilmesi i¢in ara ylizey bagmin kuvvetli
olmasi gerekir ve ana faz ile ara faz arasinda fiziksel ve kimyasal uyumun olmasi
gereklidir (Sonmez, 2000). Kalic1 yapisal gerilmelerin olusmasi agisindan matris ve
takviye elemaninin 1s1l genlesme katsayilar1 arasinda da uyumun olmasi gereklidir.
Kompozitin dayanimini elyaflarin sekli, boyu, yonlendirilmesi, matrisin mekanik

ozellikleri ve yeterli elyaf/matris ara ylizey bag1 gibi faktorler etkilemektedir.

3.1.6. Elyaflar

Cam elyaflar en ucuz olan takviye elemanidir ve polimer esasli kompozitlerde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Farkli kimyasal bilesimlere sahip olan cam elyaf
tiirleri E-cami, S-cami ve C-camu olarak bilinmektedir. Cam elyaflarin bu tiirleri
birbirinden farkli &zelliklere sahiptir. Ornegin; E-camu iyi elektrik yalitim dzelligine
sahip, S-camu yiiksek modiile sahip fakat pahali, C-cami ise iyi korozyon direncine
sahip ancak mekanik 6zellikleri diistiktiir (Sonmez, 2000). Yiiksek kaliteli elyaflari
iretebilmek icin yiiksek safliktaki malzemelerin homojen sekilde ergimis olmasi,
yiiksek sicaklikta cekilmesi ve hemen koruyucu kaplama uygulanmis olmasi

gerekmektedir.
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Cam elyaflar, camlarin elektrik firminda yaklasik 1 200-1 500 °C de ergitilmesi
ve ergiyen camlarin bir platin alasimli olan potanin tabanindaki binlerce delikten
hizli sekilde asagi dogru demetler halinde c¢ekilerek ve sogutma bdlgesinden
gegilerek tretilir (Sonmez, 2000). Daha sonra kaplama uygulanmasi ve demetler
halinde makaralara sarilir ve yaklasik 3 kg’lik demetler olarak depolara gonderilir.
Kaplama formiiliizasyonu karmasik olup elyaflar1 hasardan korur. Kaplama maddesi
genellikle silane ihtiva eder (Sonmez, 2000). Bu molekiiliin bir kism1 Si-O baglari
araciligiyla cam ile reaksiyona girerken, silane iizerindeki organik gruplar regine ile
uyumluluk saglarlar. Bu elyaflar karbon kadar hafif ve rijit olmamasina ragmen
oldukca ucuzdur (S6nmez, 2000). Karbon elyaflar yiiksek ¢ekme dayanimina ve
yiiksek elastik modiiliine sahip olan takviye elemanidir. Karbon elyaflar organik

maddelerden tiretildikleri i¢in organik fiber olarak ta adlandirilabilirler.

Aromid “‘aromatik polyamid” in kisaltilmis adidir. Polyamidler uzun zincirli
polimerlerdir. Aromidin molekiiler yapisinda alt1 karbon atomu birbirine hidrojen ile
baglanmustir. iki farkli tip aromid mevcuttur. Bunlar keviar 29 ve kevilar 49dur.
Camdan daha hafif ve daha rijit olan bu malzeme, fiyat acisindan da cam lifleri
disinda kalan bir ¢ok lif tiiriinden daha ucuzdur. Yiiksek sicaklikta stinme dayanimi
oldukga 1yidir. Ayrica korozyon dayanimi da oldukga iyidir. Ugak yapilarinda, diisiik
basing mukavemetleri nedeniyle karbon elyaflarla birlikte Aibrit kompozit olarak,

kumanda yiizeylerinde kullanilmaktadir (DDCMHB, 2002).

Yiiksek dayanimli ve pahali bir malzeme olan bor lifleri, giiniimiizde 6zellikle
metal matris elemanlariyla  birlikte metal matris malzemesi olarak
kullanilmaktadirlar. Elyaf ¢ap1 0.1 mm ile 0.2 mm arasinda olan ve diger bir ¢ok life
gore oldukca kalin bir lif 6zelligi gosteren malzeme, yliksek ¢ekme mukavemetine ve
elastik modiile sahiptir (DDCMHB, 2002). Elastik modiilii ise 400 Gpa olup bu
deger S caminm elastik modiiliinden 5 kat daha fazladir (DDCMHB, 2002). Ustiin
mekanik Ozelliklere sahip bor elyaflar, ucak yapilarinda kullanilmaktadir. Ancak
maliyetinin ¢ok fazla olmasi nedeniyle yerini karbon elyaflara birakmustir. Yiiksek
sicakliktaki 6zellikleri bor liflerinden daha iyidir. Silisyum karbiir elyaflar 1 370
°C’de mukavemetinin sadece %30’unu kaybeder (DDCMHB, 2002). Bor elyaf i¢in
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bu 640 °C’ dir. Bu elyaflar genellikle Titanyum matrisle kullanilirlar. Jet motor

parcalarinda, titanyum, aliiminyum, vonodyum alasimli matris ile kullanilirlar.

3.1.7. Recine matrisleri

Pek cok cesit recine matrisleri pazarda mevcuttur. Bu re¢inelerin sadece 6nemli

iki tiirii olan epoksi ve polyester reginelere burada deginilmistir.

Epoksiler iki yada daha fazla epoksit iceren bilesenlerden olusurlar.
Polifenol’tin epikloridin ile bazik sartlarda reaksiyonu sonucu elde edilirler.
Epoksilere uygulanan kiir iglemleri sayesinde yiiksek sicakliklara dayanimi 150-200

C®ye artirilabilir. Biiziilmesi %2’den azdir (Armatli, 1999).

Avantajlari:

e Kopma mukavemetleri yiiksektir.

e Elyaf yapilarda yiiksek bag mukavemeti saglarlar.
e Yiiksek aginma direncine sahiptirler.

e Ucucu degildirler ve kimyasal direncleri yiiksektir.

e Diisiik ve yiiksek sicaklarda sertlesebilme 6zelligine sahiptirler.

Dezavantajlari:

e Polyesterle karigtirildiginda pahalidirlar.

e Polyestere oranla yiiksek viskoziteye daha az uygundur.

Epoksilerin avantajlarinin ¢oklugu ve tiim elyaf malzemelerle kullanilabilmesi
nedeniyle, ucak yapiminda yaygin bir kullanim alanina sahiptirler. Genellikle karbon

elyaflarla birlikte kullanilirlar.
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Polyester matrisler dibazik asitlerin, dihidrik alkoller (glikol) yada dihidrik
fenollerle karistmimin yogusmasi olusurlar. Polyesterlerin ana tipleri polyester
bileseninin doymus asitle yada alternatif malzeme olarak glikolle modifikasyonu
temeline dayanir. Ayrica kiir iglemi ile matrisin esnekligi iyilestirilerek kopma

gerilmesi arttirilabilir (DDCMHB, 2002).

Avantajlart:

e Elyaflarin nemini disar1 kolayca atabilmesini saglayan diisiik vikozite
e Diisiik maliyet

e lyi cevresel dayanim

Silikon regineler, digerlerinden farkli olarak yapilarinda karbon yerine
inorganik esasli silikonlar bulunan malzemelerdir. Mekanik ve elektriksel
ozelliklerini, ¢ok az degisikliklerle 250 C°’ye kadar koruyabilen silikon esash
recinelerin kullanimlari, mekanik dayanimlarinin diger reginelere gore daha diisiik ve
maliyetinin de genelde daha yiiksek olmasindandir. Siipersonik arabalarda

kullanilirlar (S6nmez, 2000).

3.1.8. Kompozit malzemelerin cesitleri

Yapilarinda ¢ok sayida farkli malzeme kullanilabilen kompozitlerin
gruplandirilmasinda, kesin smirlar ¢izmek miimkiin olmamakla birlikte,

malzemelerinin formuna gore bir siniflama yapmak miimkiindiir (S6nmez, 2000).
e Elyafli kompozitler
e Parcacikli kompozitler
e Tabakali kompozitler

e Karma kompozitler
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Elyaf kompozit tiirii, ince elyaflarin matris yapisinda yer almasiyla meydana
gelmigtir. Elyaflarin matris i¢indeki yerlesimi kompozit yapmin mukavemetini
etkileyen onemli bir etkendir. Uzun elyaflarin matris iginde birbirlerine paralel
sekilde yerlestirilmeleri ile elyaflar dogrultusunda yiiksek mukavemet saglanirken,
elyaflara dik dogrultuda diisiik mukavemet elde edilir. iki boyutlu yerlestirilmis elyaf
takviyelerle her iki yonde de esit mukavemet saglanirken, matris yapisinda homojen
dagilmis kisa elyaflarla izotrop bir yapt olusturmak miimkiindiir. Elyaflarin
mukavemeti kompozit yapinin mukavemeti agisindan ¢ok Onemlidir. Ayrica,
elyaflarin uzunluk/cap oranlari arttikca matris tarafindan elyaflara iletilen yiik
miktar1 da artmaktadir (Sonmez, 2000). Elyaf yapinin hatasiz olmas1 da mukavemet
acisindan ¢ok onemlidir. Kompozit yapinin mukavemetinde ©onemli olan diger bir
etken ise elyaf matris arasindaki bagin yapisidir. Matris yapida bosluklar s6z konusu
ise, elyaflarla temas azalacaktir. Nem absorbsiyonu da elyaf ile matris arasindaki

bag1 bozan olumsuz bir 6zelliktir.

Dayanimu yiiksek elyaflarin siinek matris igerisine ilave edilmesiyle, ¢gekme
dayanimi, yorulma dayanimi, 6zgiil modiil ve 6zgiil dayanimi yiiksek olan, elyaf
takviyeli kompozitler elde edilir. Gelen yiikii matris elyaflara aktarirken yumusaklik
ve tokluk oOzelligi saglamaktadir. Takviyeli kompozitlerde farkli takviye elemamn
kullanilmaktadir. Ornegin; orgiilii elyaflar, serit fitil elyaflar ve dikisli elyaflar. Farkl
yonlerde farkli 6zellikler elde edebilmek igin, siirekli ve tek yonlii elyaflarla takviye
yapilmahidir. Siirekli elyaflar istenilen yOne yonlendirilebilme Ozelligine sahip
oldugundan dolay1, iizerine gelen yiiklemeden olusan c¢ekme, basing ve egilme
gerilmeleri igin gerekli dayanima sahip olabilirler. Bu 6zellik, siirekli elyaflar1 diger
takviye elemanlarindan daha istiin kilar. Genel kompozit malzemelerin geleneksel

malzemelerle karsilastirmasi1 Cizelge 3.2.’de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Kompozit malzemelerin geleneksel malzemelerle karsilastiriimasi

(Tarakgilar ve ark., 1995; Sonmez, 2000)

Malzeme cinsi ég/g:nlig;lk g:;f(;l:ml Ell(?(sitl::; :_(T)/zof;ma
(MPa) (GPa)
Aluminyum 2.8 84 71 -
Al-2024 2.8 247 89 8-20
Al alagimi 2.8 600 71 -
Titanyum 4.45 700 117 20
Ni alagimi 8.18 450-1200 204 26-45
Ahsap 0.7 110 13
Alagimsiz gelik 7.86 460 210 20
Otektik gelik 7.8 300 210 -
Diisiik alasimli ¢elik 7.8 600 207 20-30
Dokme demir - 275 138 0.6
Pring/%30 Zn 8.5 550 100 -
Karbon/epoksi 1.62 1400 220 0.8
Kevlar/epoksi 1.38 1310 83 -
Cam/epoksi 1.66 1510 165 -
Cam/polyester 1.90 750 38 1.8
Karbon/epoksi 1.50 1650 140 -
Cam/polyester 1.55 110 9 2

Uzun elyaflar kendi dogrultularinda uygulanan c¢ekme kuvvetine yiiksek
dayanim gosterirler. Bir elyaf takviyeli kompozit iizerine, hem elyaf yoniinde hem de
elyaf yoniine dik dogrultuda kuvvet uygulandiginda, kompozitin mekanik
ozelliklerini attirmak icin, degisik acilarda takviyelendirme yapilmasi gerekmektedir.

Boylelikle yiiksek 6zelliklere sahip kompozitlerin elde edilmesi miimkiin olmaktadir.

Parcacikli kompozitler bir matris malzeme iginde baska bir malzemenin
pargaciklar halinde bulunmasi ile elde edilirler. Izotrop yapilardir. Yapinin
mukavemeti pargaciklarin sertligine baghdir. En yaygin tip plastik matris i¢inde yer
alan metal pargaciklardir. Metal pargaciklar 1s1l ve elektriki iletkenlik saglar. Metal
matris i¢inde seramik matris iceren yapilarin (cermet), sertlikleri ve yiiksek sicaklik
dayanimlar1 yiiksektir (Sonmez, 2000). Bunlar kollar, kulplar, elektirk parcalari,

muhafazalar vb. gibi kiicilik pargaciklarin yapiminda kullanilirlar.
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Tabakali kompozit yapi, en eski ve en yaygin kullanim alanina sahip olan
tiirdiir. Farkl1 elyaf yonlenmelerine sahip tabakalarin bilesimi sayesinde, ¢ok yiiksek
mukavemet degerleri elde edilebilir. Isiya ve neme dayanikli yapilardir. Metallere
gore hafif ve ayn1 zamanda mukavemetli olmalar1 nedeniyle tercih edilirler. Pek ¢ok
katmanli kompozit diisiik maliyet, yiiksek dayanim veya hafifligini korurken, aginma
veya abrasiv asinma direnci, gelismis goriinim ve miikemmel 1s11 genlesme
Ozelliklerini kapsamaktadir. Buna karsin korozyon ve asmmma direnci gibi onemli
ozelliklerin pek ¢ogu Oncelikle kompoziti olusturan elemanlardan birine baglidir.
Katmanli kompozitlerin sayis1 dylesine fazla ve uygulamalari, amaglari, dylesine
coktur ki davranislar1 hakkinda genelleme yapilmasi miimkiin olmayabilir. Elektrik
sarjin1 depolamak icin kullanilan kondansatorler esas itibariyle doniistimlii olarak bir
iletken ve bir yalitkan katmanlarin st iiste gelerek meydana getirdigi katmanl
kompozitlerdir. Katmanlar organik bir yapistirici ile yapistirilmis malzeme
katmanlaridir. En yaygin katman, her bir alternatif katta dik acilarla aga¢ kaplama
acilarinin dizildigi kontraplaklardir. Bu katlar fenolik veya amine regineler gibi bir
yapistirici ile birlestirilir (Sonmez, 2000). Emniyet gozliikleri, polivinil butiral gibi
plastik bir yapistirict ile iki cam malzemesinin birlestirildigi katman malzemelerdir.
Cam kirildig1 zaman yapistirict cam pargaciklarinin ayrilmasini onler. Katmanlar,
motorlarda, yalitim icin dislilerde, basilmis devre katlarinda kullanilmaktadir.
Yapistiricr katmanlar, milkemmel hafiflik, alevlenmeyi geciktirici, darbe dayanimu,
korozyon direnci, kolay sekillendirme ve isleme, siirtiinme 1sisinin dagitilmasi ve iyi

yalitim 6zelliklerini biinyesinde toplamaktir.

[leri kompozitler, ugak ve uzay sanayisi gibi, dayanim, biikiilmezlik ve hafiflik
kombinasyonunun gerekli oldugu uygulamalarda kullanilirlar. Baz1 6rnekler Cizelge
3.3.’te verilmistir. Ileri kompozitlerde tipik olarak polimer veya metal matris
icerisinde boron grafit veya kevlar fiber kullanilir. Ileri kompozitler fiber cam ve

yiiksek dayanim alasimlarindan daha iyi dayanim ve yorulma direncine sahiptirler.
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Cizelge 3.3. Baz ileri kompozit uygulamalar1 (Sonmez, 2000)

Malzeme Uygulamalar

Aliiminyum Havacilik, uzay (uzay mekigi dahil), bot teknesi

Kevlar — Epoksi Spor gerecleri (tenis raketleri,golf sopasi,olta gubugu) ugaksavar kilifi

Kevlar — Polyester | Uzay, otomotiv, spor geregleri

Grafit — Polimer Hafif otomotiv uygulamalari, su ve denizcilik uygulamalari, korozyon direncli

Cam — Polimer uygulamalar, spor geregleri, uzay ve havacilik parcalar.

Ileri kompozitler, yiiksek 6zgiil dayanim avantaji saglamak icin modern
ucaklarda hem yapisal hem de yilizey kisminda yogun olarak kullanilmaktadir
(Sonmez, 2000). Bu kompozitlerin dayanimi, sicaklik nispeten diisiik oldugunda
daha da artar. Grafit, boron veya silisyum karbiirle mukavemetlendirilmis
aliminyum titanyum veya nikel gibi metal matris kompozitler, yiiksek sicaklikla

karsilasildiginda kullanilir.

3.1.9. Kompozitler icin matris malzemelerinin 6zellikleri

Yiiksek performansli kompozit malzeme iiretimi igin, matris malzemesi
elyaflar arasina emdirilmeli, elyaflar1 islatabilmeli, kimyasal veya belli sartlarda
yapisma icin bag olusturmali, miimkiin olan diisiik basing ve sicaklikta hizli sekilde
katilagsma yapabilmelidir (Sénmez, 2000). Uretim esnasinda veya bundan sonraki
islemler sirasinda, matris ve elyaf arasinda diger kimyasal etkilesimler olmamali ve
matris zamanla kararli kalmalidir. Uretim sirasinda matrisin kimyas1 nedeniyle

elyaflarda herhangi bir fiziksel hasara olmamalidir (Sonmez, 2000).

Yukaridakilerle birlikte bir kompozit malzemede kullanilan uygun matris
se¢imi ile, birgok 6nemli fonksiyonlar yerine getirilir. Elyaf takviyeli kompozitlerde
matrisin yerine getirmesi gereken baslica fonksiyonlar1 sdyle siralanabilir (Tarakgilar

ve ark., 1995; S6nmez, 2000).

e Diizenlenmis elyaflar1 bir arada tutarak kuvvetleri elyaflara iletmektir.
Bu ozellikle ¢ekme ve kaymayla birlikte basma yiiklemeleri i¢in de

onemlidir.
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e Elyaflar1 cevresel etkilerden ve darbelerden korumaktir. Cam-elyaf
takviyeli kompozitlerde kullanilan ¢ogu matrisler, suya ve korozyona
karsi c¢ok hassastirlar. Bazi matris malzemeler iiretim sirasinda
elyaflarla reaksiyona girerler. Bu yiizden matris se¢imi kadar elyaf
se¢imi de onemlidir.

e Catlaklar1 durdurmaktir. Kullanilan elyaflar genellikle yliksek dayanim
ve elastik modiile sahip fakat cok gevrektirler. Elyaflar ayr1 ayr1 birim
icindeymis gibi davranirken, matris malzemesi kirilma oluncaya kadar
bagimsiz olarak yiik tasiyict gibi davranir. Bu yiizden herhangi bir
catlak ani kirilmaya sebep olmaz. Ornek olarak bir elyaf kirilirsa bitisik
elyafa gecmeden Once yiikii matrise iletir. Bu nedenle matrisin ve
matris elyaf arasinda ara yiizey baginin, kompozitin toklugu iizerine
onemli etkisi bulunmaktadir. Bu gereksinimlerin ¢ogunu karsilayan en

kolay malzemeler ya hafif metaller ve alasimlar1 ya da termosetlerdir.

Plastikler monomer denilen kimyasal iinitelerden meydana gelen zincir
seklinde bir yapiya sahip sentetik malzemelerdir. Bir monomer polimerizasyon
yoluyla bagka monomer molekiilleri ile birleserek tekrarlanan iinitelerden olusan ¢ok
uzun zincir seklinde bir makro-molekiil meydana getirir, bunlarin en basit sekli
polietilendir (S6nmez, 2000). Karbon atomlar1 ile baska elementlerin atomlarindan
olusmaktadir. Plastiklerin yapist amorf seklinde olup, uzun ve kanisik yapili
zincirlerin komsulart ile uyum saglayip, diizenli yap1 olusturmalar1 ¢ok zordur.
Amorf ana yapt i¢inde olusan kiiciik kristal yapili bolgeler, kristaller olarak
adlandirilir, olusan kristaller rasgele yonlenirler (Sonmez, 2000). Plastikler hafif
olmast ve kolay islenebilmelerinden dolay1r genis bir uygulama alanina sahiptir.
Karisik geometriye sahip sekiller bile, kolaylikla bir kaliba enjekte etmek suretiyle

iretilebilmektedir, bu nedenle de bazen bunlara re¢ine denilmektedir.

Polimerizasyonla iiretilen bir makromolekiil » adet tekrarlanan {initelerden
olusur. Verilen bir polimerlesmis malzeme serisi iginde molekiiller uzunlukca
degisik oldugundan dolayi, demet i¢in n ortalama olup, bunun istatistiksel dagilimi

normaldir (S6nmez, 2000). » ortalama degeri, serinin polimerizasyon derecesi olarak
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adlandirilir (DP). Polimerizayon derecesi (DP) polimerin 6zelliklerine etki eder.
Daha yiiksek DP mekanik dayanimi attirir. Fakat kat1 durumda viskoziteyi arttirir ve

islemin yapilmasini daha zorlastirir.

Bir polimerin molekiil agirligi (mw), molekiil icindeki {initelerin molekiil
agirliklarinin toplamidir. Dolayistyla her bir tekrarlanan birimin molekiil agirliginin
n katidir. Bir seride farkli molekiiller i¢in n degisir, molekiil agirlig1 ortalama olarak
degerlendirilmelidir. Baz1 polimerlerin mw ve DP tipik degerleri Cizelge 3.4.’de

gosterilmistir.

Cizelge 3.4. Termoplastik polimerler igin tipik polimerizasyon derecesi (PD) ve molekiil agirligi (mw)
(Tarakeilar ve ark., 1995; S6nmez, 2000)

Polimer cinsi DP(n) mw
Polietilen 10000 300000
Polistreyn 3000 300000
Polivinil kloriir 1500 100000
Naylon 120 15000
Polikarbonat 200 40000

3.1.10. Termoplastikler

Termoplastikler oda sicakliginda kati malzeme olarak adlandirilir. Rijit bir
yapiya sahip degildir. Isitilirsa yumusar, sicaklik arttikga vizkositesi diiser. Bu
0zellik bunlardan yapilan {iriinleri daha ekonomik yapar ve kolaylikla sekillenmesini
saglar (Sonmez, 2000). Tekrar sogutulduklarinda yeniden sertlesirler. Sivi halde
bulundugu sicakliklarda, vizkositesi yliksektir. Bu nedenle ara ylizey bagi termosete
gore daha zordur. Ancak sekillendirme kapasitesi iyi oldugundan bunlarin kullanimi
yayginlagsmaktadir. Bu polimerler, kristalin veya sekilsiz (amorf) olabilir. Kristal
sekilli olanlarda molekiiller biiyiik uzakliklarda, oldukca diizenli sekil olustururlar.
Amorf polimerlerde ise uzun zincirler bir¢ok noktada birbirine dolagmistir. Bunlar
polimeri daha biiytik sicakliklarda rijit yapar. Kisa elyafla, kiigiik hacim ortaminda,
hamur ve levha kaliplama yontemi ile kullanilmaktadirlar. Kimyasal etkilere karsi

hassastirlar. Tutusma direnci daha iyidir.
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Termoplastiklerin 6zellikleri s0yle 6zetlenebilir (Sonmez, 2000).

e (Cok diisiik rijitlik

e (Cok diisiik ¢cekme dayanimi ve sertlik

¢ Daha biiyiik siineklik, yaklasik %1 ila 500 arasinda degisir.

e Kuvvet etkisinde oda sicakliginda bile siinme ve zamana bagl sekil

degistirmeler olusur.

Temoplastikler, iiretilen biitiin sentetik polimerlerin yaklastk % 70° ini
meydana getirir. Termosetler ve elastomerler ise yaklasik % 30’ unu olusturur. Tipik
olarak kullanilan termoplastikler, Acetal, Acrylonitrile-Butadiene-Streyn (ABS),
Seliiloz, Poli-tetra-flor-etilene=  Fluoropolymers (PTFE), Poli amids (PA),
Polikarbonat (PC), Polietilen (PE), Polyester (PET), Polivinil kloriir (PVC), Naylon
6.6, Polistreyn (PS) ve Polipropilen (PP) dir. Ancak, bu {i¢ tiir olan polimerler bazen
birbiri igerisine girebilir. Termoplastik olan belli polimerlerden termosetler de

yapilabilir.

3.1.11. Termosetler

Termosetler, polimerizasyonla iki kademede elde edilir. Birincisi, malzemeyi
thtiva eden monomerler lineer zincirlerin bir araya getirdigi reaktérde baslarken,
ikinci polimerizasyon islemi esnasinda, sicaklik ve basingla reaksiyona girmeyen
kisimlar sivilasarak molekiil zincirleri {i¢ boyutlu yapiya sahip olur ve rijitdirler
(Sonmez, 2000). Bunlar tekrar 1sitilarak yumusatilmaz. Epoksi ve polyesterler, elyaf
takviyeli kompozitlerde yaygin olarak kullanilan matris malzemeleridir. Bunlarin
fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri, molekiillerin biiyiikliigiine, yogunluga ve ¢apraz
bagin uzunluguna baghdir. Ancak, polyesterler cam elyafi iyi uslatir ve dolgu
maddesi olarak kullanilabilirler. Bunlarin sakincasi ise, sertlesme sirasinda % 10
kadar kendini ¢ekmesidir (biiziilmesidir) (S6nmez, 2000). Bu biiziilme ise, liflerin
basma gerilmeleri altinda burkulmasina neden olur. Termosetlerin dayanimlari

termoplastiklere gore yiiksektir.
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3.1.12. Elyaf takviyeli kompozit malzemelerinin iiretim yontemleri

Arzu edilen performansa uygun olarak kompozit malzemelerinin tiretiminde,
maliyet unsuru ilk diisiiniilmesi gereken parametrelerden biridir. Uretim maliyetini,
performans, tasarim, malzeme se¢imi ve sekil verme yontemi dogrudan
etkilemektedir. Kompozit yapiyt olusturan bilesenlerin secimi ve bilesen
konfigrasyonu, liretim maliyetini 6nemli Olgiide diisiirebilir. Tasarim konsepti ile
maliyetin disliriilmesi, her zaman gecerli bir yontem olup daima g6z Oniine
alinmalidir. Mukavemet ve tokluk, minimum agirhik, yiiksek sicaklikta
kullanilabilirlik, yorulma mukavemeti, diisiik bakim masrafi, korozyon dayanimi,
hasar toleranslar1 ve tamir kolayliklar1 gibi, faktorler birlikte diisiiniilerek, en diisiik

maliyetli, en kolay tiretilebilir bir kompozit sistemi secilmelidir.

Siirekli elyafin bir baglayict ortamindan gegirildikten sonra, donel madrenle,
onceden belirlenmis sarim geometrisine uygun sarilmasi yontemine, elyaf sarma adi
verilmektedir (Sonmez, 2000). Genellikle sarilan 6z veya mandrel, sarim isleminden
sonra ¢ikarilir. Bazi hallerde sabit mandrel kullanilarak kompozit kabuk ile takviye
edilebilir. Elyaf sarma yOnteminin bazi avantaj ve dez avantajlart asagida verilmigtir

(Sonmez, 2000).

Stirekli elyaf agi ile yiiksek mukavemet saglar
e Ardarda sarilan elyaflar mukavemeti arttirir.

e Imalati kolaydir.

e Oldukea biiyiik yapilar elde edilebilir.

e Yiiksek elyaf yogunluguna ulasilabilir.

e Avantajl iiretim maliyetine sahiptir.

Cesitli simetrik malzemelerin iiretildigi elyaf sarma yonteminin bazi dez

avantajlar1 asagida verilmistir (S6nmez, 2000).
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e Mandrelin ¢ikartilabilecegi sekilde tasarlanmasi
e Konveks ylizeylerin elde edilememesi

e Sarim yolunun kolaylikla degistirilememesi

e Kompleks ve pahali mandrellerin kullanilmasi

e Zayif bir dis yiizeye sahip bulunmasi

Bu olumsuzluklara ragmen, boru, fittings, tiip, basin¢li kaplar, kiiresel ve

silindirik yapilarda oldukga tercih edilen bir yontemdir.

Takviye elemaninin recine yiizeyine yerlestirilmesi, re¢ine sivama veya elyaf
dokuma ile kalip formuna uygun yiizeylerin elde edilmesi, genelde agik-kalip
yontemi olarak bilinir (S6nmez, 2000). Dogranmis, ufaltilmis, tanelere ayrilmis kisa
boylu elyaf ve partiikiiller ile dokunmus demet seklinde veya dokunmamis kumas
yapisindaki takviye malzemesi, regine yiiziine yatirilarak, cesitli el aletleri ile
stvanip, tam-1sitma temin edilerek kompozit malzemenin elde edilmesi, giiniimiizde
cok yaygm olarak kullanilan bir metottur. Bu amacgla en ¢ok ahsap kalip
kullanilmakla birlikte aliiminyum ve plastik kaliplarda kullanilabilmektedir. Kalip
ylzeyi ayni zamanda ayirici 6zellige sahip sert ylizey temin eden “gelcoat” ile
stvandiktan sonra takviye malzemesi yatirilarak recine ile sivanir. Sivama teknigi
elyaf oranini etkilediginden Onemlidir. Elle sivama ve elyafa sekil verme yerine
vakum-folyo altinda ayni iglemler yapilabilir. Bu itibarla ag¢ik kalip kompozit iiretim
yontemi {i¢ kategoride incelenmektedir. Bunlar; elle yatirma, elyaf firlatma (iifleme)

ve vakum torbasinda sekillendirme yontemidir (S6nmez, 2000).

Ara ylizey ayirma elemani (kalip ayirici) olarak buharlasan bir ¢oziiciide
¢Ozililmiis fluorokarbon tiirevleri kullanilmaktadir. Kompozit ylizeyde sert
fluorokarbonlu ince film olusurken, her tiirli renklendiricilerle
renklendirilebilmektedir. Kalipta kompozit ayiricis1 olarak silikon boyalarda

kullanilabilir. Ancak miiteakip islemler ve servis ortamlarinda cesitli sorunlar
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olusmaktadir.  Politetrafluoroetilen  aywicilar  6zellikle  yiiksek  sicaklik

uygulamalarinda tercih edilmektedir.

Elyaf — regine karisimi sekillendirilmis kaliptan gegirilirken ayni zamanda da
sertlestirilerek ¢esitli profieller ve 6zel kesitli kompozit malzemelerin eldi edilmesi
miimkiindiir (S6nmez, 2000). Cam elyaf ve yiiksek mukavemetli elyaflarin uygun
recine matrisi ile ¢ekilmesi gelecekte aliiminyum ve celik tiirevlerini ikame edecek
boyutlara ulasacagi o6ngoriilmektedir. Orgiilii veya gelisigiizel dagilmis elyaf

termoset re¢ine ortaminda ¢ekilmektedir (Sonmez, 2000).

Termoset veya termoplastik matris i¢ine dagilmis takviye elemanlar1, belli
basing altinda presleme yontemiyle sikistirilarak sertlestirilir. Havacilik sektoriine
yonelik kompozit irlinler i¢in epoksi matrisler kullanilirken, kar ve demiryolu
tagitlart i¢in poliester ve vinilester recineli matrisler kullanilmaktadir. 3-5 cm
boyunda kesilmis elyaflar, mikserde recine ile karistirilirlar, reginere katalist, dolgu
malzemesi, kalip sityirma malzemesi ile magnezyum oksit ihtiva edilir (Sénmez,
2000). Mikserde iyice karigtirtlmis hamur, uygun ortamda uzun siire saklanabilir.
130-160 °C sicakliga 1sitilmis kalip bosluguna gerekli hacimde karigim hamuru
yerlestirilerek 4-21 Mpa basing altinda birka¢ dakika bekletilir (S6nmez, 2000).
Parcanin 6zelligine, elyaf oranina ve regine grubuna gore sertlesme siiresi 1-4 dakika
arasinda degisir (Sonmez, 2000). Koltuklar ¢esitli kaplar ve yapi elemanlarinin
iretimine imkan veren presleme metodunun, gelecekte aliiminyum ve plastik

enjeksiyon dokiim iirlinlerine alternatif olacagi dngdriilmektedir.

Genellikle partikiil seklindeki takviye fazi, sivi regine veya metalle birlikte
hidrostatik veya pres basinci altinda dokiilebilir (Sonmez, 2000). Bu yonteme dokiim
yontemi denir. Ozellikle agimmaya dayanikli kompozit malzemeler bu ydntemle
tiretilirler. Sogukta ve sicakta katilasabilen recineler ile aliiminyum ve magnezyum
gibi metaller bu amacla kullanilmaktadir (S6nmez, 2000). Piston gibi asinmaya
miisait malzemeler taneli kompozit dokiim malzemelerdir. Fren pabuglar1 ve basing

altinda calisan malzemeler bu yontemle iiretilebilir (Sonmez, 2000).
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3.1.14. Kompozit malzeme kullaniminda tasarim esaslari

Takviye dogrultusunda c¢ok yiiksek 0Ozgiil mukavemet ve rijitlik,
sekillendirilebilme kabiliyeti ve elastik olarak yiliksek kopma uzamasi, ¢ok iyi
yorulma dayanimi, kalici deformasyon olmamasi, diisiik ve kontrol edilebilir 1s1l
genlesme katsayisi, ¢ok diisiik enine ve 1sil elektrik iletim katsayisi, tabakali
kompozitlerin tabaka yapilarinin istenen amaca gore diizenlenebilmesi kompozitlerin
tercih nedenleridir. Dezavantajlar1 ise; malzeme biinyesinde hasara sebep olacak
sekilde ikincil gerilmelerin meydana gelebilmesi, kritik uygulamalarda uzun zaman
alan masraf gerektiren detayli gerilme analizi gerekliligi, tiretim ve kullanim yerinde
yuksek sicaklik olmasi durumunda, fiber matris 1s1l genlesmelerinin farkli olmasi
sebebiyle hasara gotiiren i¢ gerilmeler, lineer elastik Ozellikleri sebebiyle gevrek
kirilma tehlikesi, kullanim ortami sicakliginin matris malzeme 6zellikleriyle
siirlanmasi, sicaklik sebebiyle ozellikle polimer matrisli malzemelerde siiriinme
tehlikesi, baglant1 yerlerinde ¢ok dikkatli dizayn gerekliligi, olarak sayilabilir.
Kompozit malzemelerin tasariminda goz 6niine alinmasi gereken mekanik 6zellikleri

Cizelge 3.5.’de 6zetlenmistir.

Kompozit malzemeden yapilan tanklar, siitunlar, basingh kaplar ve tiip gibi
yap1 elemanlar1 ve bunlarin tasarimi; oncelikle kompozit i¢in uygun iiretim metodu,
elyaf dogrultusu ve en uygun malzemelerin se¢imini gerektirir. Bunlardan her
birinin, malzemenin mekanik 6zellikleri ve son iirliniin dayanimini ve elastikligi
tizerine belirli etkisi vardir. Belirli uygulamalar i¢in metal ve plastik esaslh
kompozitlerin tasarimi arasindaki fark, kompozit pargayr meydana getiren
bilesenlerin fabrikasyon zamaninda olmasidir. Bu nedenle tasarim asamasi iiretim
tekniginin se¢imiyle birlikte diisiiniilmelidir. Tlk énce kompozitin tasarim islemleri

i¢in elyaf ve matris malzemeleri se¢imi yapilir.
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Cizelge 3.5. Kompozit malzemelerinin mekanik 6zellikleri (Sonmez, 2000)

MALZEME Yogunluk (Elastik |Cekme Muk.|Maks.
P (gr/cm’)[Modul E |o, (GPa) Sek.Deg.
(GPa) (%)
G|CELIK (3140) 7.90 200.0 1.85 11.00
El—.
LIALUM. ASG (6061)T6 2.70 70.0 0.35 11.00
EAL{"JMINYUM AU4G|2.80 73.0 0.29 11.00
p|1(2024)74
K|ALUMINYUM 2.80 76.0 0.45 11.00
S|A25G4(7075)T6
El—
L|TITANYUM TeV 4.40 119.0 1.14 14.00
BOR/EPOKSI 2.10 270.0 * [2.00 * 6.50 *
K BOR/ALUMINYUM 2.70 225.0 ** [1.25 10.00 *
o GRAFIT/EPOKSI 1.70 208.0 *[1.34* 0.78 *
103 **  [0.03 ** 0.29 **
M KARBON/EPOKSI 1.50 142.0  *[1.60 * 1.10 *
103 ** [0.07 * 0.57 *
p|KEVLAR/EPOKSI 1.35 80.0 * 1.38 * 1.70 *
5.5 % 0.03%* 0.50 *
0| CAM/EPOKSI 2.20 53.0 * 1.45 * 2.70 *
12.4 %% [0.04 * 0.30 *
7|KARBON/ POLYESTER ~ [1.68 127.5*% [1.52* 1.20 *
7.6 ** 0.04 * 0.53 *
_|KEVLAR/ POLYESTER  [1.40 76.0 * 1.20 * 1.60 *
I 5.5 %% |0.02 ** 0.40 **
CAM/ POLYESTER 1.90 39.0 * 1.13 * 2.80 *
T 9.6%%  [0.02 * 021 *

* Elyaflar yoniinde ** Elyaflara dik yonde

Polimer malzemelerin o6zellikleri ¢ok farklidir. Ciinkii bunlarin mekanik
davranislar1 visko-elastiktir. Bunun sonucu olarak da rijitlik ve dayanim &zellikleri,
frekans ve yiikleme miktar1 zamana bagimlidir (S6nmez, 2000). Bununla beraber,
polimerlerin davraniglar1 anistropiktir. Bu anistropiklik malzemenin {iretimi
sirasinda, polimer molekiilleri yonlendigi zaman ortaya c¢ikmaktadir. Kompozit
malzemede elyaf diizenlenmesi rastgele degilse, elyaflar diizenli yoOnlenmisse,
malzeme anistropik Ozellikler verecektir. Klasik malzemelerden farkli olarak,
kompozit malzeme {izerine gelecek kuvvetin dogrultusu, siddeti ve tesirleri ¢ok
biiyilk 6nem arzeder. Ciinkii kompozit malzemede fiberlerin takviye agisina gore

malzeme tlizerindeki gerilme dagilimi degismektedir.

Karbon fiberleri gibi iletim o6zelligi iyi olan fiberlerin kullanildig:

kompozitlerde ise, fiber malzemesinin Ozelliklerine yakinlik gdsterir (S6nmez,

67



3. MATERYAL ve YONTEM Zeynep YILMAZ

2000). Herhangi bir kompozit yapida bile, kullanilan malzemelerin 1s1l genlesme
Ozelliklerinin farkli olmasi sebebiyle, 1s1 yiikii altinda farkli uzamalar sonucu biiyiik
gerilmeler ortaya cikabilir. Bu gerilmeler, disaridan malzemeye herhangi bir yiik
uygulansa bile malzemede hasara yol agacak kadar biiyiik olabilmektedir. Tabakali
tiretimde ise farkli tabakalar arasinda ayni uzamaya ragmen takviye dogrultusundaki
farkliliklar sebebiyle carpilma seklinde hasarlar olusabilmektedir. Izotropik
malzemelerde olusan bu gerilmeler ¢esitli 1s1l islemler ile ortadan kaldirilabilirken
kompozit malzemelerde bu durum miimkiin olmamaktadir. Bu yiizden ikincil bir yiik
olarak 1s1 yiikiiniin de bulundugu durumlarda malzeme tayini 6nem kazanir. Tabakali
tiretim durumunda tabakalar, uzamalar birbirini ortandan kaldiracak sekilde
yerlestirilmelidir. Birlesme yerinin dizayninda, bu gerilmelerin de dikkate alinmasi

gerekir.

Fiber-matris ara ylizey bag kuvvetine bagli olarak olusan yorulma, yik
dogrultusu ile fiber dogrultusunun farkli oldugu durumlarda olusan yorulma seklidir.
Fiber boyunca olusan ¢atlagin ilerlemesi ile hasar meydana gelir. Kumas seklindeki
takviyelerde genellikle bu sekilde yorulma olusur. Fiber ve ylik dogrultusu ayni
olursa oldukg¢a yiiksek yorulma direnci elde edilir. Bu durumda, fiber hacim orani
arttikca yorulma direncide artmaktadir. Tabakali yapidaki yorulma ise,
mukavemetlerine gore daha yiliksek gerilme uygulanan tabakalardan baglayarak

yayilir. Tabakali yapinin kumas fiberlere gore yorulma direncleri daha biiyiiktiir.

Stinek malzemelerde carpisma sonucu plastik deformasyon ve gozle
goriilebilen hasarlar olusur. Kompozitlerin ¢arpmaya karst davranist ¢arpmada
absorbe ettikleri enerji ile belirlenir. Bu da ara yiizey bag gerilmelerinin degerine
baghdir. Eger bag dayanimi diisiikse malzeme zayif mukavemet Ozellikleri
gostermekle beraber enerji absorbsiyonu iyi olacagindan carpmaya karsi iyi bir
dayanim gosterecektir. Cok yiiksek bag dayanimina sahip kompozitler gevreklesme
egilimindedir. Pratikte fiberlere yapilan yiizey islemleri ile ara yiizey bag dayanimi
kontrol edilebilmektedir. Tokluk, malzemenin kirilma dayaniminin bir 6l¢iisiidiir.
Yorulma ve carpma yiiklerine karst kompozit malzemelerin davraniglarinin

belirlenmesinde 6nemli bir karsilastirma parametresidir (Sonmez, 2000).
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Dizaynda g6z Oniinde bulundurulmasi gereken diger onemli bir faktorde
kompozit elemanlarinin baska bir parga ile birlestirilmesi durumudur. Gerek
“kompozit-kompozit”,  gerekse  “kompozit-diger = malzemeler”  arasindaki
birlesmelerde birlestirme sekilleri, yerleri ve usuliiniin ¢ok dikkatli olarak tayin
edilmesi gerekmektedir. Kompozit malzemelerden yapilmis makine elemanlarinin
metal malzemeler icin gegerli olan sokiilebilen ve sokiilemeyen birlestirme
siniflandirilmasi i¢ine alinmasi ¢ogu zaman miimkiin olmaz. Bu yiizden kompozitten
yapilacak eleman komple eleman olarak, birlestirme yerlerindeki delik, pim, vida
v.s.de miimkiinse komple imalat i¢in diisiiniilmelidir. Cok par¢adan imal edilen
elemanlarin, kompozit malzemenin hafifligi sebebiyle yekpare olarak imal edilmesi

ise bir avantaj olmaktadir.

3.2. Yontem

Bu yiiksek lisans tez arastirmasinda, ayni zamanda bu yeni yap1 sisteminin yap1
miihendisligi acisindan muhtemel tasarim metodunun nasil olacagina iligkin mevcut
teorik kabuk yapilari yontemleri arastirilmistir. Bu yaklagimlargla MKY sisteminin
yapisal tasariminin alt yapisinin nasil olusturulabilecegini aciklamaya calisarak,
temel tasarim kriterlerinin nasil belirlenebilecegi ve muhtemel teorik yapisal
tasriminin detaylari konularinda arastirmalar yapilmistir. Bu 6zel kabuk yap1 sistemi
icin en uygun kabuk teorisinin arastirilmasina ¢aligilmistir. Bu konu ile ilgili temel

bilgiler 6zet olarak asagida anlatilmistir.

3.2.1. Kabuk yiizeylerin siniflandirilmasi

Kabuk yiizeylerini siniflamadan 6nce bazi ek tanimlamalar yapilmaya ihtiyag
vardir. SOyle ki, iiretilen yiizey diiz bir hattin hareketi tarafindan bi¢imlenen bir
ylizey olarak tanimlanabilir. Eger her noktada tek bir diizlemsel hat kullaniliyorsa, o
ylizeye tek bicimli yiizey denir. Eger her noktada iki diiz hat kullanilmissa bu yiizeye
cift bigimli yiizey denir. Konik kabuklar, konoidler ve silindirler tek big¢imli
ylizeylere Ornektir. Hiperbolik paraboloid ve hiperboloid egriler ¢ift bicimli
ylizeylere ornektir (Sekil 3.2).
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Hiperbolik paraboloit

Eliptik paraboloit

Donel Paraboloit

Dénel Hiperboloit

Sekil 3.2. Baz1 kabuk yiizeyleri

Bicimlenmis yiizeyler diizlem kaliplar tarafindan sekillendiginden pratikte
avantajlar1 vardir. Degisen bir yiizey (surface of translation) diizlem egriye paralel
diger bir egri iizerindeki hareket tarafindan iiretilebilir. Diizlemler, birbirlerine sag
acili iki egriden olugur. Egrilerden biri silindirdeki gibi, bir diiz hat olabilir. Eliptik
paraboloid bir konveks parabol tarafindan iiretilir ve bu konveks paraboliin diger bir
konveks parabol tizerindeki hareketiyle olusur veya bir konkav paraboliin diger bir
konkav parabol iizerinde hareketiyle olusur (Sekil 3.2). Bunun 6zel durumu, her iki
paraboliinde ayni olmasiyla olugsan parabolik ylizey egrileridir. Eger bir konveks
parabol bir konkav parabol lizerinde hareket ediyorsa veya tam tersi olursa bir

hiperbolik paraboloid olusur.

Kabuk yiizeyleri genel olarak tek egrili veya cift egrili olarak siniflandirilir.

Silindirler ve konik yiizeyler tek egrili ylizeylere 6rnek olarak verilebilir. Tek egrili
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ylzeyler gelistirilebilir (developable)’dir. Bu durumda bir silindir, uzatma, kisaltma
ve yirtilma olmadan diizlem dikdortgene doniistiiriilebilir. Benzer sekilde bir koni bir
daire parcasina doniistiiriilebilir. Cift egrili ylizeyler gelistirilebilir degillerdir
(nondevelopable). Bu durumda yiik altinda diizlemsel hale gelme egilimleri yoktur.

Bu durum, bu tiir yilizeylerin iistiin performansini agiklar.

Kabuk yiizeylerin ileri siniflandirmasi Gauss egriligine gore yapilabilir. Alt
siiflandirma kabugun degisebilen, bicimlenmis veya egrisel dondiirme sekline bagh
olarak yapilabilir. Bir kabugun hem degisken hem de bi¢imlenmis yiizey sekli
olabilir. Silindir ve hiperbolik paraboloid buna 6rnek verilebilir. Aymi sekilde, yiizey
hem dondiiriilmiis hem de bi¢imlenmis olabilir. Hiperboloid dondiiriilmiis yiizey
buna Ornek verilebilir. Kabuk yiizeyleri c¢esitleri ile MKY sisteminin kullanim

alanlar1 Cizelge 3.6.’da siniflandirilmistir.
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Cizelge 3.6. Kabuk yiizeylerinin ve MKY sisteminin siniflandirilmasi
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3.2.2. MKY sisteminin ¢oziimiine katlanmis plak teorisiyle yaklasim

MKY sisteminin lineer yiizeyli modiillerinin belli bir agida birlestirilmesiyle
olusan yapi, kabuk yapilar teorisindeki katlannis plak yapilarina benzer. Bu
benzerliklerinden dolay1, MKY sisteminin teorik hesap yonteminin de katlanmis plak
teorisiyle benzerlik gosterecegi diisiincesiyle, bu hesap zinciri icin katlanmis plak
teorisi uyarlanmistir. Ornek ¢oziimlemelerden once, katlanmis plak teorisi ile ilgili

temel prensipler asagida verilmistir.

Katlanmig plaklarin yapisal davranisi kabuklara ¢ok benzer. Siirekli egrisel
silindirik kabuklarla kiyasla, daha fazla malzeme sarf edilir. Sekil 3.3.’de goriildigi
gibi, bigimlerinin verecegi izlenimler ¢ogu zaman bu ek masrafa deger, prizmatik,

piramitsel veya diizlemsel egri seklinde degisik uygulamalar1 vardir.

i

Pismatik

Pismatiksel Pramitsel

\/ V sekilli
Komiramban
Yalak sekilli

Cam perdahli

Merdiven

Sekil 3.3. Bazi katlanmig plak cesitleri

Ehlers (1930) ilk olarak bu konudaki yapisal analizi gelistirmistir. Bu ilk
basitlestirilmis yontemde, plaklarin baglantilari boyunca birbiriyle mafsalli oldugu
farz edililerek, aralarindaki uzunluguna kayma oOnlenmistir. Mesnetlerdeki enine
momentler goz ardi edilmistir. Gruber (1932) daha tam bir teori gelistirerek,
mesnetlerin rijitligini ve birbirleriyle kiyaslamali yer degistirmeleri dikkate almistir.

Daha sonra pek ¢ok arastirmact bu konuya elastisite teorisi temelli pek ¢ok katki
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saglayarak, diferansiyel ve alcebrik denklemler olusturmuslardir. 1947 de
Amerika’da katlanmis plaklarin analizlerini basitlestirmek i¢in, tasarimda
kullanilabilen niimerik prosediirler gelistirilmistir. Gerilme dagitma prosediirti, ilk
olarak Winter ve Pei (1947) tarafindan tamitilmigtir. Ancak bu metot, mesnetlerin

kiyaslamali yer degistirmesini goz ardi1 etmektedir.

Gaafar (1954) mesnetlerdeki yer degistirmeleri dikkate alarak, katlanmis
plaklarin analizi i¢in uygulanbilir bir metot yaymnlamistir. Bu metot daha sonra
Simpson (1958) tarafindan gelistirilmistir. Amerika’da bazi tasarim ofislerinde
kullanilan diger bir metot da Whitney (1959) adaptasyonu olup, daha 6nceden
Girkmann (1948) tarafindan Onerilmistir. Yitzhaki (1959) ve Vlasov (1939) da
katlanmis kabuklar hakkinda degisik prensipler one siirmiiglerdir. Bu metotlar pek
¢ok problemin ¢dzlimiinde kullanilabilir. Bu metotlarin hepsi ASCE Task Committee
on Folded Plagin Construction (1963) raporunda detayli olarak tartisilmistir. Bu
rapor, Gaafar metodunun degismis bir versiyonunu, elle hesaplama metodu olarak,
tasarimda kullanmayr daha uygun bulmaktadir. Bu tez’de ana plak teorisi
irdelendiginden Whitney ve Simpson metodu anlatilacak ve MKY iizerine

uyarlanacaktir.

Cat1 olarak genelde kullanilan katlanmis plaklarin, tiniform kalinliga sahip
oldugu, mesnetlerinin rijit oldugu, malzemenin elastik homojen ve izotropik oldugu
ve biitlin plaklarin diizlem kisimlarinin deformasyondan sonra da diizlem kaldigi
kabul edilir. Ancak dikkat edilecegi iizere tiim yapmin diizlem kesiti

deformasyondan sonra diizlem kalmas1 gerekmez.

3.2.2.1. Plak ve levha davranisi

Katlanmis plaklarin yapisal davranisi “levha” ve “plak” davranisi olarak
karakterize edilir. Siirekli bir levha olarak disiiniildiiglinde her bir plaga normal
yonde uygulanan yiikler katlanma noktalar1 arasinda enine egilmeye sebep olur.
Buna /levha davranisi denir. Kisim 3.2.2°deki kabullerden dolayi, plak bir yonlii

levha gibi davranir ve genelde boyuna yondeki levha davranist goéz ardi edilir.
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Traverslerde, uclarindan mesnetlenmis plaklar, diizlemlerine etkiyen yiiklerin etkisi
altinda egilirler. Bu plak davranisi olarak tanimlanir. Kisim 3.2.2°deki kabullerden
dolay1 plak davramisindan kaynaklanan egilme gerilmeleri, her bir plak boyunca

lineer bir dagilim gosterdigi diistinebilir.

3.2.2.2. Katlanma noktalar yiiklerinin ¢oziimii

Ilk asamada plaklar1 mesnetlerinde mafsalli olarak diisiinelim. Mafsallardaki
momentlerin etkisi daha sonra dikkate alinacaktir. Sekil 3.4’de gosterildigi gibi,
birbirine yakin plaklarin birlestigi katlanma noktalarma uygulanan P, gibi yiikler,
katlanma noktasi yiikleri olarak bilinir. Katlanmis plagin birim uzunlugu géz 6niine

alinarak, katlanma noktas1 yiikleri denklem 3.1, 3.2 ve 3.3’de verildigi gibi

yazilabilir.
1
P =ph +Ep2hza (3.1)
1
P, == (pah + pih) (32)
veE
1
F)n :E(pnhn +pn+1hn+l) (33)

)
n,n+l

P, yuki, plak yiikleri olan S,, | ve S ¢ donigtirilir. S, ve §

n,n+l1

sirastyla »n ‘inci ve n+1’inci plaklara, kuvvetler iiggeni yoluyla etkitilir. S

n,n—1
seklinde plak yiiklerinin tanimlanmasinda kullanilan ilk indis », yiikiin etkidigi

mafsali, ikinci indis n—1, plak yiikiinlin yonlendigi mafsali gosterir. Yani, S

n,n—1
plak yiikii n’ den n—1"e yonlenmistir. n» katlanma noktasinda eger pozitifse, n den

n—1’e yonlenmistir. Eger bu deger negatif olursa, S kuvvet oku, »’inci

n,n—1

katlanma noktasinda » ’e yonlenmistir.
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nciplak

A
Y

ln n+ 1

Sekil 3.4. Katlanmis plak kuvvet konfigiirasyonu

Agikga gorilebilir ki, n’inci plak tarafindan tasinan net plak yiikii
(Sn’n_1 —Sn_l,n) dir. Sekil 3.4’deki kuvvetlerin liggeninden, denklem 3.4 ve 3.5

yazilabilir.
P

Sn,n — nsjfls}/¢;1+l (3 4)
P

Sy = ;0;¢" (3.5)

Agilarin Slgiilmesinde asagidaki kurallar dikkate alinmalidir. Her bir plak igin

Olciilen ¢ acisi, daha yliksek numarali mesnete dogru yonlenmis olup, saat ibresi
yoniinde saga dogru yatay referans hattina ve y agis1 da, Sekil 3.5° de gosterildigi
gibi, bir dnceki plaktan bir sonraki plagin yoniine dogru, saat ibresi istikametinde

Olculiir.
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Sekil 3.5. Yon segimleri

3.2.2.3. Kose kaymalar:

Sekil 3.6’daki plak davranisi g6z 6niinde bulundurularak, birbirine yakin n ve
n+1 plaklart M, ve M, momentleri uygular. Eger plaklar bagimsiz ise n’inci
kenarda, f, ve f,,, kenar gerilmeleri olusur. Fakat iki plak birbiriyle baglantilidir ve

bagimsiz olarak egilmezler. Dolayisiyla, kayma gerilmeleri ortak kenar olan »n

boyunca olusur. Bu kayma gerilmelerinin biiytikliigii, ortak kenarlar1 boyunca n ve

n+1 plaklarinda olusan kenar gerilmeleri ile aynidir.

t fn+1
n+1 g -
h., n+1inciplak >M2+11\

T f, >,|

—
n|<—<—<—<—<—<—<—<—<—<—<—<—\IB

n Y n+ 1
)Mo,n

~T

n-1

n
‘ |hn ninciplak

n'1<—4—<—<—<—<—<—<—<—<—4—<—A
n-1

Sekil 3.6. Birbirine yakin iki # ve n + 1 plaklarinin davranisi
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Sekil 3.6.’da T, |, T, ve T,,, kenar kayma kuvvetleri, denklem 3.6’da verildigi

gibi, bunlara karsilik gelen kenar gerilmeleri ile iliskilendirilmistir.

X

T, =-[t,dx (3.62)
0
T, =—[t,dx (3.6b)
0
T ==[t,.dx (3.60)

Sekil 3.6.’da goriilebilecegi gibi, n+1’inci plagin B noktasinda kenar gerilme,

denklem 3.7°deki gibi verilebilir.

1 4 0,n+1 1 nh
+
2Z

n+ T}’l Tl’l+ Tl’l+ hn+
‘+A _A1+22 ! (3.7)

n+l n+l n+l n+l n+l

Burada Z , , 4, ve h,  sirastyla kesit modiilii, alan ve n+1’inci plagin

genigligi gosterir. Benzer sekilde #’inci plagin B noktasinda kenar gerilmesi,

denklem 3.7°deki gibi yazilabilir.

M T h T T, T,h
_ On — Tp-1" + n-1 _ "n _ “n’n (3 8)
Zn 2Zn An An 2Z”

Yine burada, Z,, A, ve h, sirasityla kesit modiilli, alan ve »’inci plagn

genisligini gosterir. Z,,, ve Z, kesit modiilleri, denklem 3.9’daki sekilde yazilabilir.
Z,=d, b6 ve Z, =d h’,[6 (3.9)

Burada d,,, ve d, plaklarin kalinhigimi gosterir. 4B ve BC plaklar igin B

noktasindaki kenar gerilmenin, plaklarin rijit baglantisindan dolayr ayni olmasi
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gerektigi gozlenebilir. Yukarida ¢ikartilan iki ifadenin birbirine esitlenmesi yoluyla

denklem 3.10’daki gibi ifade edilebilir.

T T T\ T M, M,
iyl Ly L ) Lo 1P on  Honn (3.10)
A, A A 2\ Z Z

n n+l n+l n n+l

Bu iliski ti¢ kenar kaymasi teoremi olarak isimlendirilir ve ii¢c moment teoremi
ile benzerdir. Bu benzerlik siirekli kirislere uygulanan moment dagilim prosediiriiyle

benzerlik gosteren gerilme dagilim prosediiriiniin ¢ikartilmasinda kullanilir.
3.2.2.4. Gerilme dagilim

Hem n plag, hem de n+1 plaginin, ortak » kenar1 boyunca, kenar
kaymalarinin uygulanmasiyla, gerilmenin siirekliligi bir onceki baslik altinda
saglandi. n+1 ve n plaklar bagimsiz oldugu farz edildiginde, kenar gerilmeleri

olan f,,, ve f,, AB ve BC plaklarinin B noktasinda olusur. Kenar kaymalarinin

uygulamasi, f, ve f,,, degerlerinin dogrulanma etkisini saglar. Boylelikle esit

olurlar. Bu gerilmeleri diizeltmek i¢in, 3.10 denklemi kullanilarak kenar kaymalari
denkleminin ¢oziilmesi gerekmez. Dogrulama asagidaki gerilme dagilimi yoluyla

direkt olarak etkili olabilir.

Simdi, 7, kenar kaymasinin etkisini goz oniinde bulunduralim. $ekil 3.7.

referans alinarak denklem 3.11 yazilabilir.

Tn Tnhn+1 Tn Tnhn
P fg =
A 2’Zn+1 An 2Zn

+ £, (3.11)

n+l1
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h,., n+1inciplak i

v
T 4T ¢ € € - < < < <+ <+ B n <o f

n + n
h, ninciplak ; Gekme

Sekil 3.7. T, kenar kaymasinin etkisi

Bu iliski B noktasinda gerilme ifadesinin siirekliliginden baska bir sey degildir.
Gerekli sadelestirme yapildiktan sonra, bu denklem 3.12 denklemine

dontistiiriilebilir.

4T,1[i+ 1 j=(f,, 1) (3.12)

n n+l

3.11 denklemi referans alinarak ve 7, kenar kaymasinin etkisi dikkate alinarak, £,
gerilmesi 47, /A4,., eklemesiyle dogrulanir. Fakat 3.12 denkleminden, 3.13 denklemi

yazilabilir.

4T A
kil - _n 3.13
A (fn fn+1 { An + ArHl J ( )

n+l

Benzer sekilde f, gerilmesi denklem 3.14°deki gibi eklemeyle dogrulanir.

y
~(f, = fon )[ﬁ} (3.14)

Simdi, dagitma teoremine ulasilacaktir. Sirasiyla B noktasindaki n+1 ve n

plaklarinda dagitilacak gerilmeler, denklem 3.15°de verildigi gibidir.
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A A
) R A, 3.15
(. f)[ e A] ve =(/, f)( A,1+A,HJ (3.15)

B’deki T, kenar kaymasinin uygulamasi, 4 ve C noktalarinda gerilmelere de

sebep olur. Bunlar, denklem 3.16 v 3.17’de verilmistir.

T, Th, 2T, 1 A
n__ “nntl no_ _ _ _n 316
n+l1 2Zn+l An+l 2 (ﬁ1 ﬁHl ) An + An+l ( )
ve
T Th 2T, 1 A
— n + _nn = n = +— — R e 3. 17
An 2Zn An 2 (f" f"+l ) An + An+1 ( )

Bu gosteriyor ki, B’deki dagilan gerilmeler —1/2 gibi bir tagima faktoriiyle
olusur. 4 ve C kenarlarindan dogan 7,,, ve 7, , kenar kaymalarinin etkisi, benzer

sekilde yapilabilir. 4 ve C’den, B’ye ulasan tasima moment dagilim prosediiriinde
oldugu gibi, asamali dagitmayi gerektirir. Burada anlatilan dagilim prosesi

uygulamasinda, f, ve f, ., e uygulanacak isaretler cekme durumunda pozitiftir.

3.2.2.5. Plak yer degistirmeleri ve donmeleri

Sekil 3.8.’de goriilebildigi gibi, v, ve v, n’inci ve n+1’inci plaklarin

diizlemlerinde, diizlem yer degistirmelerini, w w w

n,n+l 2 n—l,n

ve w

n,n—1"2 n+l,n
mesnetlerde olusan, diizlemleriyle sag agida, diizlemlerin sapmalarini gosterir. Yani,

w n ve n+1 mafsallarim1 birlestiren plagin, n mafsalindaki sapmasidir. Ilk

n,n+1 2
indis sapmanin oldugu mafsali gosterir. Sekil 3.7. dikkate alinirsa, denklem 3.18

yazilabilir.

v, = (PQ + QR) =w,, ,tany, + Vi (3.18)
’ cosy,
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W, .. € gore denklem 3.18 diizenlenirse, denklem 3.19 yazilabilir.

Wn n—1 = Vn cot }/n - ?}’Hl (319)
' sy,

Deformasyondan sonra
plaklann pozsyonu

Sekil 3.8. Deformasyondan sonra plaklarin konfigiirasyonu

Ayni zamanda, denklem 3.20 yazilabilir.

1
Wn n+l :ST = (SQ+QT):vn+1 tanyn +(vn - V”H } . = .vn _vn+1 COt}/n (320)
' cosy, )smy, siny,

Benzer ifadeler w,_,, ve w

n n+l,n

icin denklem 3.21°deki gibi yazilabilir. Yani,

vn—l

n—l,n = Sin 7/ - Vn COt ]/n—l
n—1
(3.21)
_ t _ vn+2
Wn+1,n - vn+1 co 7n+1 .
siny,_,
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Bu ifadeler, » ve n+1’inci plaklarin rotasyonunun hesaplanmasini saglayan

ifadelerdir. Bu rotasyonlar, 9, ve §,,, olarak isimlendirilirse, denklem 3.22 ve 3.23

yazilabilir.
1 1 vn+1 Vn—l

lgn :_(Wnn—l_wn—ln):_ Vn(COt7;1+COt7n—l)_ . . (322)

h, ’ h, siny, siny,

ve

'9n+1 = L Vn+1 (COt yn+1 +cot 7/;1 )_ .v”+2 - .Vn (323)
hn+l smpy, . smy,

& ve &, donmelerinin sonucu olarak mafsaldaki acisal azalma = ($,,-9))

olacaktir.

3.2.2.6. Mafsal momentlerinin etkileri

Plaklar rijit olarak birbiriyle baglantili oldugundan mesnetlerde momentler

olusur.

Sekil 3.9.’da gosterildigi gibi, altta ¢ekme olusturan momentleri géz oniinde
bulunduralim. Bu momentler mafsallarda yukar1 dogru reaksiyonlar dogurur. Yani,
n’inci mafsalda momentler, denklem 3.24’de wverildigi gibi, yukar1 ydnde

reaksiyonlara sebep olurlar.

n+ no_ n n—1 (324)

n+l n

Fakat bilindigi iizere bu tiir kuvvetler mafsallarda gergekte mevcut degillerdir.

Bu sartin gergeklesmesi icin, denklem 3.25°deki iliskiyle verilen mafsallardaki AP,

biiylikliigiine sahip asagi dogru kuvvetlerin uygulanmasi gerekir.

Ap, = - - (3.25)
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Sekil 3.9. Goz 6niinde bulundurulan altta gekme olugturan momentler

Boylelikle mafsal momentlerinin etkileri, mafsallara ek yiikler uygulanarak

dikkate almabilir. Bu ek mafsal yiikleri, plak yiiklerine P, katlanma noktasi

yuklerinde oldugu gibi, doniistiiriilebilir. Boylelikle » mafsalina uygulanan AP

n

katlanma noktas1 yiikii, denklem 3.26 ve 3.27°de verildigi gibi AS,, | ve AS

n,n+l

yiiklerine doniisiir.

COS

ASn n-1 — APn . - (326)
’ siny,

ASn n+l = n C?S¢n (327)
’ siny,

n’inci plakta net plak yiikii denklem 3.28’deki gibi olur.

(3.28)

n—l,n

Plak rotasyonlari kenar kaymalari, plak sapmalari ve plak momentlerinin

hesaplarinda, katlanma kenar1 yiikleri P, ve ek katlanma kenar1 yiikleri AP, ’nin
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sebep oldugu toplam plak yiikleri kullanilmalidir. » ’inci plakta R, toplam plak yiikii
denklem 3.29’daki gibi hesaplanir.

S, ) (3.29)

3.2.2.7. Fourier serisinin kullanimi

p, yiki, katlanma kenar1 yiikleri P , kenar kaymalar1 7, ve plak yer
degistirmeleri v, degerlerinin hepsinin, Fourier serisi ile tanitilmas1 uygun olacaktir.

Bu prosediiriin avantaji, katlanmig plaklarin orta noktalar1 i¢in problem

¢ozildiginde M,, ve T, gibi degerlerin, diger kisimlar igin kolayca

belirlenebilmesidir. Boylelikle, diger tiim kisimlarda kenar gerilme dagilimi kolaca
bulunabilir. Fourier serisinin ilk teriminin kullanilmasi yeterli hassasiyet saglar. Eger

P, n katlanma kenarinda gergek tiniform dagilan katlanma noktas: yiikii ise, P, ile

n? n

arasindaki iliski, P, = P, sin(z x/I) veya P, =(4/z)P, seklindedir. Benzer iliskiler,

n

Sinlis dagilimini takip eden T,, M,, v, ve 9, ifadelerine uygulanabilir. Bu tiir

Fourier tanitimi, eger katlanmis plak basit mesnetlenmis ise kullanilabilir. Fourier
serisinin kullanimin1 miimkiin kilabilmek ig¢in, plagin ac¢ikligi boyunca yiikiin
tiniform dagilan yiikk olmasi gerekmez. Fakat biitiin plaklar ic¢in, dagilim aym
olmalidir. Bu tiir durumlarda uygun Fourier serisi bulunabilir ve yeterli seri terimleri

dikkate alinir.
3.2.2.8. Whitney metodu analizi

Whitney (1959) tarafindan tanitilan metot aslinda ilk olarak, Girkmann (1948)
tarafindan Onerilen metodun diizenlenmis halidir. Bu iki metottaki tek fark, kenar
plaga yapilan islemle alakalidir. Girkmann (1948) bu plagi, ii¢ kenarindan
desteklenmis ve bir tarafi serbest kenarli plak olarak ele almustir. iki diyagramda plak
basit mesnetlenmistir (Bakiniz Sekil 3.10.). Rijit olarak bir sonraki plaga baglamis

ticlincii kenar siirekli olarak diisiiniiliir. Bu uygulama oldukg¢a gercege yakin sonug
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verir. Withney kenar plagim1 ankastre kabul ederek, bu islemi oldukca
basitlestirmistir. Asagida adimlar halinde, Withney’in metodunun uygulama

prosediirii verilmektedir.

1) p, uniform yikleri, ilk Fourier terimi yerine yazilir ve buna karsilik gelen
P, katlanma kenar1 yiiklerine ulasilir.

2) Katlanma kenar yiikleri ¢oziiliir, 3.4 ve 3.5 bagmtilar1 kullanilarak her bir
mafsal i¢in plak ytiklerine ulagilir.

3) 3.25 bagintisindaki ek katlanma kenar1 yiikleri, mafsal momentleri dikkate
alinarak mafsallara uygulanir. Bulunan AP, katlanma noktasi ytikii, denklem
3.26 ve 3.27 kullanilarak plak ytiklerine doniistiiriiliir. Bu ifadeler bilinmeyen
m,, m, vs mafsal momentleri i¢erir. Bunlar problemin bilinmeyenleridir.

4) Plaklardaki R, net plak yiikleri denklem 3.29 kullanilarak hesaplanir. Bu

ifadeler ayn1 zamanda mesnetlerdeki bilinmeyen enine momentleri igerir.
5) Denklem 3.10 kullanilarak, kenar kayma denklemleri yazilir ve kenar

kaymalari, m,, m, vs bilinmeyenlerine gore ¢oziiliir.

6) Denklem 3.30 kullanilarak v, plak yer degistirmeleri hesaplanir.

4 2
v _ 1 (r R, JLATL (7 h (3.30)
El \x 2 [

'

Burada, I, =d h’° / 12 plagin atalet momentidir. v,' sapmasiyla tanitilan bu

ifadenin ikinci terimi, kenar kaymasindan kaynaklanir ve asagidaki gibi

agiklanabilir.

Sekil 3.10. goz oniinde bulundurularak 7, ve T, , kenar kayma ciftinin sebep

oldugu, plagin merkez kismindaki moment, denklem 3.31’e esittir.

Lo | iy (3.31)
2 2
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7)

8)

s~

Sekil 3.10. 7, ve T, kenar kayma ¢iftinin gortintimii

n-1

T, ve T, ,’in ashnda bir Siniis dalgasinin merkez biiyiikliigii oldugu
hatirlanarak, denklem 3.32 yazilabilir.
a»v' T + T X

T
—EI L=t L) sin—— 3.32
= sin (332)

x’e gore iki defa integral alinarak, kenar kaymalarindan kaynaklanan plak

yerdegistirmesi V', bulunur. Boylelikle denklem 3.33 yazilabilir.

T,+T ’
Vo= A LALL (L h sin (3.33)
EI, 2 b4 [

Merkezde bu ifadenin degeri denklem 3.34°teki gibi olacaktir.

2
. T

Altinct adimda hesaplanan v, plak yer degistirmesinin degeri ile, denklem

3.22 ve 3.23 kullanilarak, plak rotasyonlar1 hesaplanir.
Levha davranisindan kaynaklanan plak egiminin sebep oldugu mafsallardaki

acisal degisiklik belirlenir. Bu iki yolla hesaplanir:

a) Ilk asamada, Sekil 3.11.’de gosterildigi gibi, mafsallarda plaklar basit

mesnetlenmis kabul edilir.
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n n+1

Sekil 3.11. Mafsallarda plaklarin durumu

n—1 ve n’inci mafsallarda » ’inci plagi basit mesnetlenmis kabul ederek

n’inci mafsalda plak egimi w denklem 3.35°deki gibi alan

n,n—12

momentleri teoremi kullanilarak yazilabilir.

w
ot 24EJ,

Burada J,=d,’ /12 levha davranisinda plagin atalet momentidir.

h,cos¢ = [, oldugundan egim denklem 3.36 gibi yazilabilir.

2
_ puluh (3.36)

2FEd’

n

n,n—1

p, gereek yik p, ’nin ilk Fourier bileseni olmasindan dolayi,

p, = (4/ ﬂ)]_?n . Benzer bir sekilde, denklem 3.37 yazilabilir.
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2
w _ PunlunPin” (3.37)

n,n+l 2Ed 3

n+l

n’inci mafsaldaki toplam acisal degisim (wn’m1 + wn’m) olacaktir.

b) Mafsal momentlerinin sebep oldugu agisal degisiklik hesaplanir (Sekil
3.12).

Sekil 3.12. Mafsallarda momentlerin sebep oldugu agisal degisiklik

n ‘inci plaga alan moment teorimi uygulanarak n ‘inci mafsaldaki egim

denklem 3.38’deki gibi yazilabilir.

h
l//n,n—l = 6Ejl] (Zmn +mn—l) (338)

Bu enine momentlerle tanitilan, Fourier serisinin ilk teriminin merkez

buyiikliigii, m, , ve m, benzer sekilde denklem 3.39°daki gibi yazilabilir.
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s (o vm,) (.39

l/ln,n+l = 6EJ

n+l

Boylece n’inci mesnetteki toplam agisal degisiklik = (l//m_1 +‘//n,n+1)

olacaktir.

9) 3.22 ve 3.23 denklemleri kullanilarak plak yerdegistirmelerinin sebep oldugu

4, ve &, agisal degisiklik hesaplanir. Bu durumda, mafsaldaki agisal
azalma, (9., — 9,) ifadesine esittir.

10) Mafsallarda  birbirine yakin plaklarin  rijit mafsallar  olusturarak
baglanmasindan dolay1 mafsallarda agisal degisiklik olmaz. Dolayisiyla 8a,
8b ve 9 adimlarinda hesaplanan agidaki azalmalarin toplami sifira

esitlenmelidir ve bu denklem 3.40’daki sekilde yazilabilir.
(Wn,n—l + Wn,n+1 )+ (l//n,n—l + l//n,nJrl )+ (19n+1 - lgn ) = O (340)

Eger katlanmis plaklar, » kadar plaktan olusuyorsa ve problem simetri
icermiyorsa olusturulacak bu tiir denklemlerin sayis1 #» —3’ tiir.

11)Onuncu adimda olusturulan denklemlerin ardistk ¢oziimi  yapilir ve
bilinmeyen mafsal momentlerinin bulunmasi saglanir.

12) Mafsal momentleri bilinerek, R, plak ytkleri ve bdylelikle M, plak

momentleri ve 7, kenar kaymalar1 hesaplanabilir. Bu degerler sayesinde

merkez kisimda plaktaki kenar gerilmeleri hesaplanir. Bu degerler yoluyla
diger kisimlardaki kenar gerilmeleri siniis egrisini takip eden ac¢iklik boyunca
dagilimlar1 hesaplanir. 7’ / 32 faktorii ile carpilarak kenar gerilmelerinin

degerleri dogrulanir. Bu dogrulamanin sebebi, Fourier serisinin sadece ilk

teriminin kullanilmasindan dolayidir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Katlanmis Plak Teorisinin MKY Sistemine Uygulanmasi

Bu baslik altinda, Kisim 3.2.2.°de anlatilan katlanmis plak teorisinin tipik bir
MKY sistemine uyarlanmasi anlatilmistir. Bilgisayar destekli olmasi gereken
kompleks MKY sistemlerinin yapisal analizlerinin elle yapilmas: beklenemez, ancak
bu tasarimda kullanilacak teorinin, bu sisteme uygunlugunun kontrol edilmesi
gerekmektedir. Bu acidan secilen 6rnek, az sayida modiillerden olusmus nispeten
basit bir forma sahiptir. Alt1 adet lineer yiizeyli par¢adan olusan bu sitemin bile, bu
yontemle ¢oziilmesi sayfalar almaktadir. Dolayisiyla, yapisal tasarimda bilgisayar

kullanilmas1 gereklidir.

Sekil 4.1.de gosterilen bu Ornekte, yaklastk 400mmx>400mmx10mm
boyutlarina sahip elyaf takviyeli lineer yiizeyli polimer modiillerin belli acilarla
birbirlerine gecmesiyle, bir silindir kabuk formu olusturulmustur. Bu
hesaplamalarda, modiillerin birbirlerine olan mesnet baglantilarinda tam moment
iletimi oldugu kabul edilmistir. Bu kabul, Ek 1 ve Ek 2’de gosterilen tasarlanmis
ticgen modiiller ve detay baglanti kisimlarindan goriilebilecegi iizere, aslinda pek de
gercek disi bir kabul degildir, ¢linkii tim sistem birlikte diistiniildiigiinde, modiiller
birbirleriyle tam temas halindedirler ve ara baglantilarla tam interlock mekanizmasi
olustugu diistintilmektedir. Ancak, bu yorumlar detaylanan modiillerin tam olarak
tiretilmesi ve gergek yapinin olusturulmasi, testlerinin yapilmasi (Bolim 2 ve 3’de
detayli anlatilmistir), gergek davraniginin incelenmesi sonucu miimkiin olabilecektir.
Bu asamada, baglantilarin tam moment transferini sagladiklar1 yoniinde, bu
arastirmada yapilan kabul, bu tez arastirmasmmin MKY sisteminin ilk aragtirmasi
olmasindan dolayi, uygulanabilir bir kabul oldugu diisiiniilmektedir. Kabuk yapilar
tasariminda  kullanilan  katlanmig plak teorisinin, MKY  sistemine nasil

uygulanabilecegi, secilen bir 6rnek yapi lizerinde daha iyi anlatilabilir. Bu amagla,
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ornek ¢ozlimleme teknigi asagida asamali olarak verilmektedir. Secilen 6rnek yapi

detaylar1 Sekil 4.1.”de gosterilmistir.

Ustten Gorlintis
S‘E
3£

>

P ON B ®

A-A Kesiti

Sekil 4.1. Katlanmis plak teorisinin uygulandig1 kare yiizey alanli modiillerden olusturulmus
MKY sisteminin idealize edilmis sekli

Sekil 4.1.°de ki sistem i¢in veriler asagida siralanmustir.

Polimerin Yogunlugu=1.90 gr/cm’ (Cizelge 4.5.’den alind1)
wy =0.078 N/mm

w, =2.055 N/mm

W =W =W, =w, =w, =Ww; =W, =2.133 N/mm
hy=h,=hy,=h, =h; = h; =410.97 mm
[=410.97 mm
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[, =260.97 mm,/, =355.91 mm,/; =404.73 mm,
[, =404.73mm,/, =355.91mm,/, =260.97 mm

¢, =50, ¢, =30", ¢, =10°, 4, =350°, ¢ =330°, ¢, = 310°

N=V2=Vs=Va=Vs=7s =20°

d=d,=d,=d, =d, =d, =10mm

A =hd =4 =4, =4, =A4, = A, = A, =4109.7 mm’
h2

Z, :dn?:Zl =7,=2,=2,=7Z;=27, =281494mm’

3

h
I, =d =1 =1,=1,=1,=1, =1, =57842774 mm*

—_ |

J, =—=J=J,=J,=J,=J,=J,=8333mm’

[1k asamada, modiilleri mesnetlerinde mafsalli olarak diisiinelim. Mafsallardaki
momentlerin etkisi daha sonra dikkate alinacaktir. Birbirine yakin modiillerin

birlestigi katlanma noktalarina uygulanan P, gibi yiikler, katlanma noktas1 yiikleri

olarak bilinir. Modiillerin birim uzunlugu géz 6niine alinarak, bu yiikler denklem 3.1

ve 3.2 kullanilarak agagidakiler yazilabilir.

1 4
P =P :(wl hy +—w, hzj—:4.074N
2 T

P,=P, =P, :%(W2 h, +w, h3)i=2.716N
T

P yiikii, kuvvetlerin tiggeninden bulunan denk 3.4 ve 3.5 kullanilarak modiil

yiiklerine gevrilir.

P
5., =05 19315 N
sin y,
P
S, = Feosd 5656 N
sin y,
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5 P, cos ¢,
21— .
siny,
s P, cos ¢,
2,3 .
siny,
S _ })3 COs ¢4
32 .
sin y,
S _ 133 COS ¢3
34 = .
sin y,
S _ ])4 COS ¢5
43 =
siny,
s P, cosg,
45 = T .
siny,
o _Pcosq,
54— 7 .
sin y
S _ f)S COos ¢5
56 .
sin

=7.819 N

=6.877 N

=7.819 N

=7.819 N

=6.877 N

=7.819 N

=7.656 N

=10315 N

m, =mg =—F %i =-676.804 N mm
P

Mafsal momentleri dikkate alinarak mafsallara ek modiil birlesme noktasi

yiikleri, denklem 3.25 kullanilarak uygulanir.

AP, =27 1 90162 +0.0028097 m,
2
AP, =T l—mz M T 190162 - 0.00528048 m, +0.00247078 m,
) )
AP, =" 1_ M =™ 0.00247078 m, —0.00494157 m, +0.00247078 m,
s )
AP, =5 z_m4 M T 1.90162 +0.00247078m, — 0.00528048m,
s s
AP, ="~ _ 1 90162 +0.0028097 m,

5
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Bu ek mafsal yiikleri, P, modiil birlesme noktasi yiiklerinde oldugu gibi,

n

denklem 3.26 ve 3.27 kullanilarak modiil yiiklerine doniistiiriiliir.

AS,, = AP S%5%2 _ 481506 +0.00711441 m,
' siny,

cos ¢,

AS,, = AR, —="L = 357387 +0.00528051 m,

sin y,

AS,, = AP, %% _ 547548~ 0.0152045 m, +0.00711434 m,
sin y,

AS, . = AP, %P2 _ 481506 0.0133706 m, +0.00625624 m,
' sin y,

AS,, = AP, %% _ 000711434 m, — 0.0142287 m, +0.00711434 m,

sin y,
AS,, = AP, COSPs _ 0.00711434 m, —0.0142287 m, +0.00711434 m,
’ sin y,
AS, = AP, COSPs _ 520465 +0.00678842 m, —0.014508 m,
siny,

AS,, = AP, %% _ 547548 4000711434 m, — 0.0152045 m,
siny,

COS ¢

ASs, = AP —
’ siny,

=3.57387+0.00528051 m,

cos ¢,

ASs o = AP, —
’ sin y,

=4.81506+0.00711441m,

Modiillerdeki R, net modiil yiikleri ise, denklem 3.29 kullanilarak asagidaki

gibi yazilabilir.

R, =(S,)+(AS,,)=15.1301+0.00711441m,

R, =(S,, = S,,)+(AS,, - AS,,)=—8.88557 —0.020485 m, +0.00711434 m,
R, =(S,, = S,,)+(AS,, —AS, )

=5.75825+0.020485 m, —0.0204849 m, +0.00711434 m,
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4 (S4,3 _S3,4)+(AS4,3 _A53,4)
—6.16784-0.00711434 m, +0.0210171m; —0.0216223 m,
s =\S

(

o = (=856 )+ (- AS, ) =~15.1301-0.00711441m,

R
Ry =(S,, - 5,)+(AS;, —AS, ;) =8.88557 - 0.00711434 m, +0.020485 m,
R

Net modiil ytiklerine gore momentler asagidaki gibi bulunabilir.

2
my, = R =258018 4 121.747m,
VA
12
My = Ry —5 =~152057350.556m, +121.746m,
12
Moy = Ry~ =98539.7+350.555m, —350.554m, +121.746m,
T
12
My = Ry —5 = ~105549 121.746m, +359.661m; ~370.018m,
12
mys = Ry — =152057 - 121.746m, +350.556m,
12
Mo =Ry =-258918 ~121.747m,

Daha sonra, denklem 3.10 kullanilarak asagidakiler yazilabilir.

2T, LI I SR L VA
A4 4) 4 2z Tz,

m, =467.034+0.532086 m, +2.39484 7, + 0.598717T,

T T. m m
_1+2T2 L_ﬁ.i +_3:_l 0,2 +ﬁ
4, 4, 4,) 4, 20z, 2z,

4.95731x10" +m, + 211946 m, =112774m, +126895T, + 507579 T, +126895T,

T. T, m m
2427, L L 1M | Mo
4, A4, 4,) 4, 2z, z

m, +0.039802 m, +0.598709 T, + 2.39484 T, +0.598709 T, = 30.6332 +1.08506 m,
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T. T. m m
_3+2T4 L_FL _1__5:_1 0.4 +i
A, A, A,) A, 2\ z,  Z,

m, +0.159859 m, =382.007 +1.95419m, +1.125217; +4.500857, +1.125217;

m m
24_2]’5 L+L :_l 0’5_|_ 0.6
A A, 4, ) 20z, z,

877.74 +m, =1.87939 m, +1.12521T, +4.50085 T,

Yukaridaki bes lineer denklem 77, T5, T3, T4 ve Ts’e gore ¢oziillirse;

T, = —233.3405+ 0.410865 m, — 0.34928 m, +0.0957884 m,
T, =153.295+0.026798 m, +0.508398 m, — 0.383154 m,

T, =10.8235—0.518049 m, — 0.014063 m, +0.548104 m,

T, =—145.4236+0.375139 m, — 0.518626 m, +0.0030749 m,

T, =231.3726 - 0.0937847 m, +0.351837 m, —0.418333 m,

Modiillerin yerdegistirmeleri, denklem 3.30 kullanilarak asagidaki sekilde

yazilabilir.

4 2
v, :L I R, +(T] LAWY
El \r ) 2
%(62.4155 +0.0609965m, —0.0212337m, +0.00582324m, )

1 (1Y Y h
=—|— || R, +(T+T,) = | =
V) E]Z[ﬂ'j( 2 (1 Z{IJ 2}

%(— 49.8521—0.0771052m, +0.0456918m, —0.0174697m,)

1 (1Y Y h
=—|—| | R +(T,+Ty) = | =
Vs E@(ﬂ'j( 3 (2 3{]} 2]

%(39. 1302+ 0.0738472m, — 0.0736593m, + 0.0460463m, )
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1y Y h
=—yA—| | R, +(T,+T,) = | =
V4 Eh(ﬂj[ 4 (3 4{[} 2}

%(— 39.4093 —0.0447065m, +0.074022m, —0.0759622m, )

1 (1Y 2\ h
=—|— | |R+(T,+T ) = | =
Vs E]S(ﬁj[s (4 S{Zj 2]
%(50.211+0.0171043m2 —0.0461581m, +0.0784673m,)
4 2
v, = L(Lj R, + (Ts )(Ej h_é
El \ 7 1) 2

%(— 62.5351—0.00570143m, +0.0213891m, — 0.0614505m, )

Zeynep YILMAZ

Noktalardaki agisal degisiklikler ise asagidaki sekilde ifade edilebilir.

1) Modiiliin sapmasindan kaynaklanan agisal degisiklikler, denklem 3.23
kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanabilir.

1
9, =— vz(cot72+cot71)— 'v3 — ,vl
h, siny, siny,

%(— 1.38899 —0.00199028m, + 0.00128604m, —0.000602603m, )

1
8y =—| v,(cot y; +coty, ) - ,V“ - 'vz
h, siny, siny,

%(1 15824 +0.001854m, — 0.00183657m, +0.00128038m, )

194=i[v4(cot74+cot73)— Ys % J
h, siny, siny,

%(—1.16254—0.00124482% +0.00184215m, —0.00190151m,)

SSZL(vs(cot75+cot7/4)— Yo T ]
h siny, siny,

%(1 39633 +0.000587318m, — 0.00129596m, +0.00202677m, )
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2) Yiklemeden dolayr olusan acisal degisiklik, denklem 3.36 ve 3.37
kullanilarak asagidaki sekilde yazilabilir.

4(wihy’ly  wihyly
T

W, =—
’ 2Ed,’  2Ed,

1
— (174450
L (174450)

_4 wih,’ N w,h,’l,

’ n(zEd; 2Ed43J

1
— (185646
L (183646)

h’l h’l
a)4:i Wy 34+W5 5 35
7\ 2Ed,’  2Fd,

1
— (174450
L (174450)

3) Travers momentlerinden olusan agisal degisiklik, denklem 3.38 ve 3.39

kullanilarak asagidaki sekilde yazilabilir.

h
Vo1 = ﬁ(zmz + ml)

%0.821973(— 676.804 + 2m, )

3

= 6EJ. (2m2 + m3)

Vi3

%0.821973(21712 +m,)

3

= 6EJ, (2m3+m2)

Vi,

%0.821973(% +2m,)

h
Vig = 6E4J4 (2m3 + m4)

%0.821973(21%3 +m,)
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4

= 6EJ, (2m, +m,)

Vs

%0.821973(;%3 +2m,)

5

= 6EJ. (2m, +m)

Vs

%0.821973(— 676.804 +2m, )

Her noktadaki toplam acisal degisiklik sifira esitlenirse (denklem 3.40),

(0)2)+(‘//2,1 ‘H//2,3)+(‘93 _‘92)= 0
1

(a)3)+ (V/3,2 + l//3,4)+ (194 - 193)= 0
1

(w4)+(W4,3 +';”4,5)+('95 _‘94): 0
1

Yukaridaki ti¢ denklem m,, m3 ve my’e gore ¢oziiliirse,

m, =—44249.29 N x mm
m, =—-34384.45 N x mm
m, =—44249.01 N x mm

Bu degerler yukaridaki denklemlerde yerine yazilirsa;

my, = —5.12831x10° Nxmm
my, =1.11736x10" Nxmm
m,y =—8.74681x10° Nxmm

my, =9.28783x10° Nxmm

100

E(52828.1 +m, +0.248759m, +0.000572035m, ) = 0
E(226707 +m, +4.01963m, +0.999899m, ) =0

—(9.49142x107 + m, + 446.928m, +1796.71m, )= 0
E
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my s =—1.11735x107 Nxmm

my s =5.12828 x10° Nxmm

=-10642.6 N
=-1559.33 N

L

T2

T, =-835387 N
T, =951.559 N
TS

=10794.4 N
1 inci modiil i¢in;

m=m,, +1, % =-7.3152x10° Nxmm

T,
fo =21 = 233974 N/mm?
z, 4

1 1
m T,

fi =———--1=28.5767 N/mm’
Z, A

1 1

2 inci modiil i¢in;

m=my, +T, %M T, %2 =8.66632x10° Nxmm
=t _Zhrh 58 5767 Nimm?
ZZ AZ
~T +T,
fi=- ThT 359971 N/mm?
ZZ A2

3 {incii modiil i¢in;

hy

m=mg, +T2h—3+T3—:—9.23889><106 Nxmm
’ 2 2
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m =T, +T,

== 72773 _ 329971 N/mm?
f2 Z3 A3
T 4T,
== Th T 35 6448 N/mm?
zZ, 4

4 {incti modiil i¢in;

m=m04+T3h—4+T4h—4=9.3117><106 Nxmm
’ 2 2

CT4T
fi="0 TH T _ 35 6448 Nimm?
Z, 4,
ST 4T
fi=-T TN 335144 N/mm?
Z, 4,

5 inci modiil igin;

h, h
m=my+T, ?5+ T, ?5 =-8.75991x10° Nxmm
LT 4T
fi=20 Tl TS _ 335144 N/mm?
ZS AS
LT, 4T
fo=—D0 TRt 987243 N/mm?
ZS AS

6 1nc1 modiil i¢in;

m=m,,+T h—6: 7.34636x10° Nxmm
’ 2

~T,
fy == — 25 =28.7243 N/mm’
Z, A
~T,
fy = -t~ 25 = 234712 N/mm’
Z, A

102



4.ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Zeynep YILMAZ

Ger¢ek momentler;

%mz = —34753.3 Nxmm

%m3 = -27005.5 Nxmm

%m4 = -34753.1 Nxmm
Uzunlamasina gerilmeler;

3
’3’—2 £ =27.6893 N/mm’

3
73[—2 £, =-31.9724 N/mm”

3

T 2
— 1, =31.631 N/mm
32 /s

3
’3[—2 f, =—32.4736 N/mm>

3

T
o) fs =27.8323 N/mm’

Sekil 4.2.°de bu ornek yapinin, sonlu elemanlar yontemine gore yapilmis

modellemesi ve baz1 detay kesitler gosterilmektedir. Bu ¢oziimlemelerden de benzer

sonuclar elde edilmistir. Bu sonuglarin bazilar1 Cizelge 4.1.”de verilmistir.
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Sekil 4.2. Katlanmis plaklar teorisinin MKY sistemine uyarlamasi 6rneginin sonlu elemanlar
metoduna degisik yiikleme ve mesnet sartlarinda modellenmesi ve deformasyon

orneklemeleri

Cizelge 4.1. Ornek MKY sisteminin bazi teorik analiz sonuglar1 ve Sonlu Eleman

Model sonuglariyla karsilastirmasi

Bazi MKY sisteminin teorik yapisal analizinden
S?nuc X Modiil Baglanti Noktalari
Degerleri
1 2 3 4 5
o, (N/mmz) 27.6893 -31.9724 31.631 -32.4736 27.8323
v, (mm) -0.057 0.0675 -0.0719 0.0725 -0.0682
T, (N) -10642.6 -1559.33 -835.387 951.559 10794.4
m, (Nxmm) -676.804 -34753.3 -27005.5 -34753.1 -676.804
Bazi Sonlu Elemanlar Metodu analizinden
Sonug Modiil Baglanti Noktalari
Degerleri
1 2 3 4 5
o, (N/mmz) 19.42 -25.45 24.67 -28.52 19.39
v, (mm) -0.067 0.072 -0.079 0.071 -0.064
T, (N) -10549.1 -1580.5 -914.5 1004.3 10568.5
m, (Nxmm) -630.3 -34780.2 -27173.7 -34764.4 -676.804
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4.2. MKY Sisteminin Diger Kabuk Yap1 Formlarinda Kullanihs Sekilleri

Kisim 3.2.2°de anlatilan katlanmis plak yapilar gibi diisiiniilerek, bu teorinin
MKY sistemine uygulanig bigimleri, aslinda Cizelge 3.6.’da verilen tiim kabuk
yapilarini kapsayabilir. Bu yapilara 6rnek bir veya iki egrili kabuk yapilar ve donel
egrili kabuklar verilebilir. Bunu saglayabilmek i¢in B6liim 2’de anlatildig gibi tiggen
modiillerin kullanilmas1 gerekmektedir. Tarafimizdan degisik pek ¢ok yap1 sekilleri
bilgisayarda olusturularak en ideal formun belirlenmesine calisiimistir. Ozellikle
vurgulamak gerekir ki, sadece baglanti detay elemanlariin agisal degisiklik
olusturacak sekilde farkli tasarimlar1 yoluyla, pek ¢ok kabuk yapi formu rahatlikla
olusturulabilinir. Ornek olarak 2m ¢apl bir yarim kiire sekli detayl olarak

olusturulmustur (Sekil 4.3.).

Sekil 4.3. Uggen ve bagimsiz modiillerden olusturulmus 2m capli bir yarim kiire
kabuk
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Sekil 4.3.’de verilen kabuk formu, farkli ¢izim programlar kullanilarak da
olusturulmus olup geometrik datalarin en hassas sekilde elde edilmesine ¢alisilmistir
(Sekil 4.4.). Bu bilgisayar tasarimlariyla ulagiimak istenen ana hedef, degisik kabuk
formlarinin  olusturulmasina imkan sunan en wuygun modil biyiikligiinin,
geometrisinin, baglantt ara parcalarinin ve modiiliin sayisal detaylarinin
belirlenmesine ek olarak, bu parcalarin kabugu olusturmasi i¢in, yap1 iizerinde
almalar1 gereken topolojinin belirlenmesidir. Bu, belli geometrik forma sahip
modiillerin, degisik yapt formlarinda pratik olarak kullanilabilmesinin en 6nemli

asamasidir.

Sekil 4.4. Uggen modiillerden olusturulmus yarim kiire kabuk yapist
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Boliim 3’de anlatilan prefabrik iiretim icin bu belirlenen geometrideki elyaf
takviyel polimer olarak diisiiniilen modiillerin, polimer enjeksiyonlama metoduyla
tiretilebilmesi i¢in kaliplarinin yapilmasi gerekmektedir. Bu kalip yapim asamasi,
endiistride 6zel bir brans olup, bu konuda deneyimli kalip yapimecilariyla temasa
gecilmigtir. Onlarinda tavsiyeleri 1s18inda, en kolay bir sekilde kalip tasariminin
yapilabilecegi modiil sekilleri arastirilmis, pekgok basarili ve basarisiz deneyimler
yapilmustir. Sonugta, Sekil 4.4’de yakin plan goriiniisii verilen modiiller ve baglanti
detaylarinin kullanilmasi konusunda anlagilmistir. Bu liggen formlu modiiller, iki tip
licgen ana modiillerden ve bu liggenlerin kenarlarinin birbirleriyle kenetlenmesini
saglayan, iki ana tip baglant1 par¢alarindan olusmaktadir. Ek 1 ve Ek 2’de bu iki
ticgen modiillerin ve baglant1 parcalarinin detay ¢izimleri verilmistir. Bu liggenlerin

olusturdugu kabuk formuyla ilgili 6rnek goriiniisler Sekil 4.3. ve 4.4.’de verilmistir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1. Sonuglar

Bu c¢alismayla, yapt miihendisliginde 6zellikle geodesik kabuk yapilar1 basta
olmak tizere, her tiirlii kabuk yap1 uygulamalarinda kullanim alani bulmasi beklenen,
Modiiler Kabuk Yapilart (MKY) sistemi olarak tanitilan yap1 teknigi, tarafimizdan
gelistirilmis olup, temel alt yapis1 bu tez’de, oldukca genis kapsamli arastirmalar
sonucu olusturulmaya calisilmistir. Insaat miihendisliginde yap: giiglendirmesinde
sinirli kullanima sahip olan, fiber elyaf takviyeli polimerler, bu yeni sistem sayesinde
yap1 mithendisliginde 6nceden tiretilmis tasiyici eleman olarak kullanilabilecektir. Bu
sistem mevcut tim kabuk yap1 sistemleriyle kiyaslanmis olup, yapisal,
konstriiksiyonel ve estetik olarak, tstiin ve oOnemli O6zellikleri  tanitilmastir.
Geleneksel kabuk yapilar1 sistemleriyle kiyaslandiginda, bu yeni kabuk yap1
sisteminin, bu tez’deki bilgiler 1s18inda ileriki arastirmalarla gelistirilip yap1
miithendisligine uygulanmasi yolu ile, yeni bir bilimsel aragtirma alanin agilabilecegi

diistiniilmektedir.

Bu sistemin her agidan temel alt yapisini olusturmayi hedefleyen bu tez
calismasi, diinyada bu konuda yapilan ilk ¢alisma olmasindan dolayi, ulusal bilim
basta olmak iizere, uluslararasi anlamda yap1 miihendisliginde ve mimaride, alternatif
bir kabuk yapi sistemi ve bu branglarin alt endiistri dallarinda yeni bir sektor
olusturmaya aday oldugu disiiniilmektedir. Dolayisiyla, bu baglamda, gelisen
tilkemizin ihtiyact olan bilimsel farklilik ve yeni teknolojilere onderlik etme

gereksinimine de cevap vermeye ¢alismaktadir.
MKY sisteminde kullanilan modiiller ve baglanti detaylarinin geometrik

tasarimmnin nasil olabilecegi, baglanti parcalarinin tasarimi, kullanilabilecek

malzemeler ve bu malzemelerin bilesenleri arastirilmistir. Bu malzemelerle ileride
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yapilacak modiillerin, ne tiir testlerinin yapilmasi gerektigi, bu testlerin uymasi
gereken uluslar arasi standartlar verilerek, prefabrik liretim seklinde imal edilmesi
miimkiin olan bu modiillerin, polimer enjeksiyonlama yontemine gore iiretilebilmesi
icin gerekli olan ¢elik kaliplama sistemine uygun tasarlanan modiil ve baglantilarinin
hangi iiretim teknikleriyle prefabrik {iretiminin yapilabilecegi arastirilmistir. Bu
modiil ve baglantilarin, istenilen kabuk geometrisini olusturabilmeleri i¢in, hangi
topolojide ve hangi acilarla birbirlerine baglanti ara elamanlariyla birlestirilmesi
gerektigi, lizerine de yogunlasilmistir. Buna ek olarak, MKY sisteminin muhtemel
yapisal tasariminin nasil olabilecegi arastirilmis, mevcut kabuk yapilari teorileri
irdelenmis ve katlanmis plaklarin teorik temellerinden yararlanilarak, tek egrili bir
MKY sistemi oOrneklemesi de sayisal olarak bu tez’de verilmistir. Bu tez
aragtirmasinda, ayni zamanda bu yeni yap1 sisteminin ingaat miithendisligi agisindan
muhtemel tasarim metodunun nasil olacagina iligskin, mevcut teorik kabuk yapilari
yontemleri arastirilmis ve bu yolla yapisal tasariminin alt yapisinin  nasil
olusturulabilecegi aciklanmaya calisilmistir. Temel tasarim kriterlerinin nasil
belirlenebilecegi ve muhtemel teorik yapisal tasariminin detaylar1 konularinda

arastirmalar tanitilmustir.

Sonu¢ olarak, MKY sisteminin olusturulmasinin mevcut malzeme
teknolojisiyle miimkiin oldugu anlatilmis olup, bu sistemin yapisal tasarim
prensipleri i¢cin de mevcut temel teorik altyapr yaklagimlarinin yeterli oldugu bu
tezle agiklanmistir. Muhtemel teorik yaklasimlar verilmis ve tasarim Orneklemeleri

yapilmistir.

5.2. Oneriler

Bu 6zel kabuk yapi sistemi i¢in en uygun kabuk teorisinin arastirilmasina
calisilmigtir.  MKY sisteminin lineer yilizeyli modiillerinin belli bir agida
birlestirilmesiyle olusan yapi, kabuk yapilar teorisindeki katlanmis plak yapilarina
benzediginden, MKY sisteminin teorik hesap yonteminin de katlanmis plak teorisiyle
benzerlik gdsterecegi diisiincesiyle, bu hesap zinciri i¢in katlanmis plak teorisi

uyarlanmustir. Ornek ¢dziimlemeler verilerek katlanmus plak teorisi ile ilgili temel
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prensipler irdelenmistir. Ancak yapilan bu uygulamalarda modiil baglanti
noktalarindaki birlesim toleranslar1 dikkate alinmamistir. Olduk¢a kapsamli olan bu
sistemin, her bagligi bu ¢alismada ele alindigindan, ileride yapilacak belli basliklara
yogunlagmis ¢alismalarda, bu kabul iyilestirile bilinir ve gerekli testleri bu tezde

verilen test yontemleri ve standartlar 1s181inda yapilabilinir.

Ileriki arastirmalarda, tezde verilen malzeme, test ydntemleri, modiil baglanti
detaylari, modiil ve baglanti elemanlarmin geometrik bilgileri 1s18inda, yine bu
aragtirmayla verilen test standartlarina uygun testleri yapilarak, bu baglantilarin yiik
iletme mekanizmalar1 daha detayli incelenebilir. Bu bilgiler 1s181inda, modiil baglanti
noktalar1 i¢in daha uygun kabullerin yapilabilmesi olanakli olacak ve bu tezle
onerilen katlanmis plak teorisi, bu sisteme daha detayli uyarlanabilecektir. Ayrica bu
tez’de incelenen tek egrili kabuk yapi 6rnegi, donel egrili ve cift egrili kabuk yap1
formlaria, katlanmis plak teorisinde ii¢ boyutlu teorik diizenlemeler yapildiktan

sonra, ileride uygulanabilir.
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EKLER

Ek 1

Sekil 4.3. ve 4.4’de gosterilen yarim kiire kabuk formunun altigen birlesimleri

meydana getiren liggen ve bu licgenlerin baglant1 detaylar1 agagida verilmistir.

Ustten Goériiniis

268.5

306.7
334.2
377.8

AA, BB C-C Goninlsi

Ek Sekil 1.1. Yarim kiire kabuk formunun altigen birlesimlerini meydana getiren iiggen detaylar1
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Modul baglanti pargasnin
Ustten gérintsu

SE

Modul i

N nce
baglanti
arcas| conta
P kismi

A-AKesiti

Ek Sekil 1.2. Yarim kiire kabuk formunun altigen birlesimlerini meydana getiren tiggenlerin baglanti
detaylar
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Ek 2

Sekil 4.3. ve 4.4.’de gosterilen yarim kiire kabuk formunun besgen birlesimleri

meydana getiren liggen ve bu licgenlerin baglant1 detaylar1 asagida verilmistir.

Ustten Goninis
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w R N T /1T \ e R T
oy | 84

AA, B-B, C-C Gorlinligu

Ek Sekil 2.1. Yarim kiire kabuk formunun besgen birlesimlerini meydana getiren iiggen detaylari
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Modul baglanti pargasnin
Ustten gérintsu

SE

Modul i

N nce
baglanti
arcas| conta
P kismi

A-AKesiti

Ek Sekil 2.2. Yarim kiire kabuk formunun besgen birlesimlerini meydana getiren tiggenlerin baglanti
detaylar
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OZET

Bu yiiksek lisans tez arastirmasi, kabuk yapi formlarinda kullanilacak
malzemenin hafifligi, yeterli yiik dayanimina sahip olmasi ve bir yapi sistemi
dahilinde kolay uygulanabilmesi gereksinimine bir ¢Oziim sunmak amaciyla,
tarafimizdan gelistirilmis bir kabuk yap1 sistemi olan, Modiiler Kabuk Yapilar:
(MKY) sistemini tanitarak, bu ¢ok kapsamli sistemin ingaat miihendisligine
kazandirilmasi i¢in gerekli ilk asama detay bilgilerini icermektedir. MKY sisteminde
ileri polimer kimyasi teknolojisindeki regine gelismelerinden yararlanilarak, ve 6n
dokiim teknigi kullanilarak 6nceden imal edilmis, belli geometrideki modiillerin
birbirine ge¢gmesi yoluyla, parcacikli kabuk yapi, degisken pek cok yiizeysel forma
sahip olacak tarzda olusturulabilir. Giiniimiizde monolitik ve yerinde yapilan (in-situ)
kabuk yapilarda kullanilan, betonarme, ¢elik ve elyaf takviyeli polimerler
sistemlerinden pek ¢ok acidan daha {istlin bir yap1 sistemi oldugu diisiiniillen MKY
sistemi, genel anlamiyla, uygulamada pratik ve yapiy1 hizli inga edebilme 6zelliginin
yaninda, malzeme ve yapt sistemi olarak da pek ¢ok teknolojik ilerlemeyi

blinyesinde barindirmaktadir.

Bu arastirmayla tanitilan MKY sisteminde kendi igerisinde bireysel davranan
modiller, tim striktiir goz Onlinde bulunduruldugunda, baglanti (gegme)
noktalarindaki yiik iletimi sayesinde (interlock), tek bir yap1 gibi, kabuk yapinin sekil
fonksiyonunu olusturur. Modiillerin birbirine ge¢medeki (baglant1 detaylarindaki)
toleranslar1 sayesinde, her modiil, komsu modiille bir agisal baglant1 yapar. Bu
tolerans, global striiktiiriin olusmasini saglamaktadir. Bu arastirmayla modiillerin
komsu modiille nasil bir baglant1 yapmasi gerektigi tartisilarak, conta detaylar1 ve bu
toleranslar hakkinda bilgiler verilmektedir. Sizdirmazlik contalarinin sekil ve
pozisyonunun detaylari, optimum modiil kalinliinin tespiti gibi basliklarda bu
arastirmada tartisilmaktadir. Yapilan maket ve prototip calismalari tanitilmaktadir.
Bu aragtirma ayni zamanda, bu yeni yapi sisteminin yap1 miihendisligi agisindan
temel alt yapisinin nasil olusturulabilecegini aciklamakta ve temel tasarim
kriterlerinin nasil belirlenebilecegi konusunda detaylar icermektedir. Sistemin bir

biitiin olarak yiik iletme mekanizmasinin teorik olarak nasil oldugu standart kabuk
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yapilar tasarim prosediirleriyle karsilastirilarak bu sistem i¢in en uygun ¢oziimiin

nasil olacagi detaylariyla arastirilmistir.

Tipik yiiklemeler altinda O6rnek c¢ozlimler verilerek, sistem standart teorik
modellerle kargilastirilmistir. Katlanmig plaklar ve silindirik kabuklarin membran ve
egilme teorileri ve diger mevcut kabuk yapilarinin teorik detaylari irdelenerek, bu
sistemin hangi tasarim prensibine daha yakin oldugu ve muhtemel yapisal analiz
yonteminin nasil olabilecegi arastirilarak, bu sistemin temel tasarim prensiplerine
yaklagsmaya ¢aligilmistir. Ayrica polimer veya degisik malzemelerin (beton gibi) belli
bir sekle sahip olacak tarzda kaliplanmasi yoluyla prefabrik olarak iiretilebilecek
olan bu yap1 parcalar1 (modiilleri) i¢in gerekli olan muhtemel boyutsal ve sekilsel
tasarimlar1 da yapilmistir. Bu arastirmada hafifligi ve yliksek dayanimindan dolay1
elyaf takviyeli oligamer malzemeler temel modiil liretiminde kullanilacag: kabiiliiyle,
bu malzemelerin miihendislik 6zellikleri, muhtemel prefabrik {iretim yontemlerinden
polimer enjeksiyonlama sisteminin temel detaylar1 da bu ¢alismayla sunulmustur. Ek
olarak, bu tez ¢aligmasiyla Onerilen sistemin uygulamaya gecirilebilmesi i¢in gerekli
oldugu diisiliniilen tiim detaylar ve yap1 pargalariin bir biitlin olarak davranabilmesi
icin nasil bir baglanti yapmasi gerektigi, enjeksiyonlama iiretim i¢in en basit ve
ekonomik kalip tasariminin g6z Oniinde bulundurulmasi yoluyla bu baglantilarin

nasil olmasi gerektigi de arastirtlmigtir.

Bununla birlikte tasarim parametrelerinin hangi uluslararas1 standartlara
uymast gerektigi de tartisilmaktadir. Bu sistem i¢in uygun malzeme ¢esitleri ve
tiretim metotlar1 konusunda da detayl1 bilgi verilmektedir. Bu yeni yap1 sisteminin,
uygulanabilmesi, tasarim  kriterlerinin ve yapisal tasarim  metodunun
gelistirilebilmesi i¢in gerekli temel parametrelerinin belirlenmesi, bu yayinda
aciklanan baglanti detaylariyla ancak miimkiin olabilecektir. Bu yolla, mevcut kabuk
yapt sistemlerindeki malzeme ve yapim asamalarina, teknolojik anlamda modern

alternatifler sunularak uygulamada pratiklik kazandirilmasi hedeflenmektedir.

Sonug¢ olarak pargacikli olarak kabuk yapilarinin olusturulmasimnin, mevcut

malzeme teknolojisiyle rahatlikla miimkiin oldugu anlagilmis olup, bu sistemin
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yapisal tasarim prensibi i¢in de mevcut teorik altyapinin yeterli oldugu bu tezle
anlatilmig, muhtemel teorik yaklasimlar verilmis ve tasarim Orneklemeleri

yapilmistir.
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SUMMARY

The main objective of this research is to identify the design criteria,
fundamental design parameters and structural design theories of the proposed
structural system designated as Modular Shell Structures (MSS). The MSS system is
inspired from the connection details of human and animal tissue cells. When the
tissue cells are considered as segments that are connected together and as they are
assumed to be joined together with a suitable geometry and connection, the surface of
this structural form appears seemingly a shell structure that is enveloped by the
independent modules. This system is named as modular shell structures owing to this

similarity.

This new shell structural technique having potential to be alternative to overall
shell structural systems, in principal, it has in fact better features such as its
practicality in application and rapid construction, as well as providing new structural
and architectural design alternatives as a structural material and system as a whole. In
addition, it introduces the functionality concept to the overall shell structures. MSS
with various surface forms can be constructed by connecting the pre-moulded and
pre-fabricated modules having certain geometrical shapes. The oligamer resins in
advanced chemistry that are widely used in production of FRC (Fibber Reinforced
Composite) and PMC (Polymer Matrix Composites) will be utilised as a main
material in the module production. MSS can provide the load distribution throughout
the whole surface of structure as it is described for the general shell structures and if it
is required, it provides space for trespassing daylights as it is to be in truss systems.

The proposed system offers many new structural and architectural advantages.

The research focuses on covering the following research areas in order to
investigating MSS for industrial development in practice as well as it aims to build up
the fundamental information required for the structural design and the technology that
will be developed for this new system. The content of research program includes:
designing the moulds required in the pre-moulding process in which the shapes of
certain modules are to be formed, determining the suitable geometrical shapes and

dimensions, designing the joint connection details of modules, identifying the load
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carrying capacity in the module connection, determining the structural limits,
investigating the load carrying capacity of MSS that will be constructed in the
computer environments and investigating the shape geometry of modules under

typical structural loads.
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