T.C.
YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

DELIKLI CTP KiRiSLERIN ASAMALI GOCME ANALIZi
ILE YUK TASIMA KAPASITESININ INCELENMESI

Selami TUNCA

YUKSEK LISANS TEZi

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Mekanik Programi

Danigsman

Dog. Dr. Yildirim Serhat ERDOGAN

Temmuz, 2023



T.C.
YILDIZ TEKNIiK UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

DELIKLI CTP KiRiSLERIN ASAMALI GOGCME ANALIZi
ILE YUK TASIMA KAPASITESININ INCELENMESi

Selami TUNCA tarafindan hazirlanan tez calismasi 06.07.2023 tarihinde
asagidaki jiiri tarafindan Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali, Mekanik Programi YUKSEK LiSANS
TEZI olarak kabul edilmistir.

Dog. Dr. Yildirim Serhat ERDOGAN
Yildiz Teknik Universitesi
Danisman

Jiiri Uyeleri

Doc. Dr. Yildirim Serhat ERDOGAN, Danisman
Yildiz Teknik Universitesi

Doc. Dr. Gagrt MOLLAMAHMUTOGLU, Uye

Yildiz Teknik Universitesi

Dog. Dr. Arcan YANIK, Uye
Istanbul Teknik Universitesi




Danismanim Doc. Dr. Yildirim Serhat ERDOGAN sorumlulugunda tarafimca
hazirlanan “Delikli CTP Kirislerin Asamali Go¢me Analizi ile Yiik Tasima
Kapasitesinin Incelenmesi” baslikli calismada veri toplama ve veri
kullaniminda gerekli yasal izinleri aldigimi, diger kaynaklardan aldigim
bilgileri ana metin ve referanslarda eksiksiz gosterdigimi, arastirma
verilerine ve sonuclarina iliskin carpitma ve/veya sahtecilik yapmadigima,
calismam siiresince bilimsel arastirma ve etik ilkelerine uygun davrandigimi
beyan ederim. Beyanimin aksinin ispat1 halinde her tiirlii yasal sonucu kabul

ederim.
Selami TUNCA

Imza



Prof. Dr. Mustafa Inan anisina ...



TESEKKUR

Yiiksek lisans egitimim ve tez calismam boyunca danismanligimi iistlenen,
bilgi birikimi ve teknik becerileriyle bana 6rnek olan, siire¢c boyunca beni her
zaman arastirmaya yonelten, meslegimin ciddiyetinin ve sorumluluklarinin
farkinda olmami saglayan, saygideger hocam Doc¢. Dr. Yildirim Serhat
ERDOGAN’ a ve basta Mekanik Anabilim Dal1 olmak iizere, insaat Fakiiltesi’

nde gorev yapan tiim hocalarima,

Ders donemim sirasinda gerekli destegi veren, mesleki ve akademik olarak
gelismemde desteklerini esirgemeyen, Milenyum Proje ve Danismanlik
firmasindaki isverenlerim Dr. Ins. Miih. Onur AVCIOGLU ve Yiik. Ins. Miih.
Abdullah TOKMAK’ a,

Tez calismam boyunca, yogun is temposunda calismalarimi yiirtitmemde
desteklerini esirgemeyen, 6zel projelerde calisma firsati sunan ve mesleki
gelisimime katkida bulunan, Orion Agir Celik Yapi Miihendisligi Genel
Miidiirii Yiik. Ins. Miih. Hiidai KAYA, Miihendislik Miidiirii Yiik. Ins. Miih.
Tolga YAZAN, ekip liderlerim Ins. Miih. Atacan KADIOGLU (YM), Ins. Miih.

Murat KASKAN ve tiim mesai arkadaglarima,

Maddi, manevi tiim varliklariyla hayatimin her aninda yamimda olan,
mesleki ve kisisel gelisimimde desteklerini esirgemeyen, bana her zaman,

her kosulda inanan sevgili annem, babam ve ablama,

Varliklariyla motivasyon kaynagim olan sevgili yegenlerim Defne ve Dila’ ya

tesekkiirlerimi bir bor¢ bilirim.

Selami TUNCA

iv



ICINDEKILER

TESEKKUR iv
SIMGE LISTESI vii
KISALTMA LiSTESI X
SEKIL LiSTESI xi
TABLO LiSTESI xiii
OZET xiv
ABSTRACT xvi
1 GiRiS 18
1.1 TeZIN AINACT .uuueeiieiiiiiiiiiieee et eeeeetteiiee e e e eeeeetrannaaeeeeseeeeteesnnnnaeeeeas 18
1.2 LiteTatir OZeti.....cveveeieeeeeeeereeeeeeeeeeeeeeeseseete s eeeseseeeeseneesesenens 18
1.3 Dort Noktali EGilme Deneyi.....cccceeeiieeiiiiiiiiiiiiieiiiiiiiiieeiieeeeeeeeeeeeeeen. 21
2 KOMPOZIT MALZEMELER 22
D B €5 o 1T 0 2 1 s S 22
2.2 Kompozit Malzemelerin Insaat Sektoriindeki Yeri.........c.cc.cveuvene... 23
2.3 Hasar MOdIart .....cccuuueeiieiieiiiieeiiiieeeeee ettt eeeee e 23
2.4 Tabakali Kompozit Malzemeler ........cccoeeeeeeeeeeeeieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennn, 25
2.5 Ortotropik Malzemelerde Sekil Degistirmeler...........cccccceeeeeunnnnnne. 26
2.6 Ortotropik Malzemelerde Gerilmeler..........ccccuuvveiieeiiiiinniiiiiieeeennnn. 29
2.7 Kuvvetler ve MOMENtIET ....cccivvriiiiiiiiiieeeeieeeieteceee e 30
3 MALZEME HASAR MODELI 34
3.1 Ls-Dyna/MAT262 Malzeme Modelinin Tanitilmasi .............cc......... 34
3.2 Malzeme Hasar Modeli........coceeeiiiiiiiiiiiii e 35
4 LIF TAKVIYELI KOMPOZIT KiRiSIN SONLU ELEMAN MODELI
40
4.1 Sonlu Elemanlar MetodU........coeeeeeeieeiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn 40
4.2 Lif Takviyeli Kompozit Kirigin Tanitilmast .........ccccuveeeeeeeerieennnnnnnee 41
5 SAYISAL ANALiZ 46
5.1 Farkli Delik Caplarina Sahip Kirislere Ait Analizler ........................ 46
5.2 Farkl Delikler Aras1 Mesafelere Sahip Kirislere Ait Analizler.......... 50
5.3 Govde Oryantasyonu Farkli Delikli Kirislere Ait Analizler............... 54
5.4 Delik Etrafinda Karbon—Cam Fiber Takviyeli Kirislerin Sayisal Analizi

...................................................................................................... 5;



6 SONUCLAR
KAYNAKCA
TEZDEN URETILMIiS YAYINLAR

Vi

63
64
68



SIMGE LISTESI

Tr, Tp,
MANGLE
XP, YP, ZP
Al, A2, A3
D1, D2, D3
V1, V2, V3
Oy, Oy

@O

XT, XC
GXT, GXC
XCO, XTO

GXCO, GXTO

PFL
Ld
Txy
SIGY
BETA
ETAN

Terr
011,022
EA, EB, EC
YT, YC
GYT, GYC

Acili kirllma durumunda kesme gerilmeleri
AOPT = 0 icin malzeme acis1

AOPT = 1 ve 4 icin p noktasinin koordinatlari
AOPT = 2 icin a vektoriiniin bilegenleri
AOPT = 2 icin d vektOriiniin bilesenleri
AOPT = 3 icin v vektoriiniin bilesenleri

Asal gerilmeler

Basing¢ matris modu icin kirilma acisi

Boyuna ¢ekme, basin¢ dayanimi

Boyuna kirilma toklugu (cekme, basing)

Biikiim noktasindaki boyuna basing, cekme dayanimi

Gift dogrusal hasar degisiminin tanimlanmasinda
kullanilan boyuna basing¢ kirilma toklugu

Dagilmanin baglamasi icin gereken katman yiizdesi
Delikler aras1 mesafe

Diizlem gerilmesi

Diizlem ici kayma akma gerilmesi

Diizlem ici kayma plastisitesi sertlesme parametresi
Diizlem ici kayma teget modiilii

Efektif kayma gerilmeleri

Eksenel gerilmeler

Elastisite modiili

Enine ¢ekme, basin¢ dayanimi

Enine kirilma toklugu (¢cekme, basing)

Gercek dayanim

Gergek elastisite modiili

Gergek kirilma toklugu

Gerilme tensori

vii



X, Y, Z
EPS, EFS
P24, P2-
D F

DAF, DKEF,
DMF, DSF
oc

als, oy%

L

0

S, Sy, St
GAB, GBC
GCA

Yxyr Vxzs Vyz
FIO

Sfr

Ielem

er Ny: ny

RO

Global eksenler

Gog¢me noktasindaki sekil degistirme
Hasar aktivasyon fonksiyonlari
Integrasyon noktasini kontrol eden etiket

Integrasyon noktasini kontrol eden etiketler

Kaciklik agis1

Kaciklik dogrultusundaki gerilme bilesenleri
Karakteristik eleman boyutu

Kayma agcis1

Kayma dayanimi

Kayma modiilii

Kayma sekil degistirmeleri
Kirilma acisi

Kirilma sekil degistirmesi
Kritik eleman boyutu
Kuvvetler

Kiitle yogunlugu

Lamina diizleminde herhangi bir noktadaki yer
degistirmeler

Lif oryantasyon acisi
Lokal eksenler

Malzeme eksen opsiyonu

Malzeme kimlik numarasi

Malzeme siirtiinme parametreleri

McCauley operatori

Mod 1, mod 2 basing kirilma tokluklar:

Mod 1, mod 2 basin¢ kirilma tokluklar: orani (G,./G;;.)

Momentler

viii



€Ex» €y, €7

a

€2, €y, Vxy

Ug, Vg, Wo

ky, ky, Kxy

v, PRBA, PRCB
PRCA

PUCK

[Q]

di4, di-, dos,
d,_, dg

P14+, P1-

h

n

MSG
H(d)
A,B,D

SOFT

Normal sekil degistirmeleri
Orta diizlem egimi

Orta diizlem sekil degistirmeleri
Orta diizlem yer degistirmeleri

Plaka egrilikleri

Poisson orani

Puck hasar kriterini kontrol eden etiket
Rijitlik matrisi

Skaler hasar degiskenleri

Sekil degistirme kriterleri

Tabaka kalinlig1

Tabaka sayisi

Uyar1 mesajlarini kontrol eden etiket

Uygunluk matrisi

see e see e see e

matrisleri

Yumusama bolgesi azaltma faktori



KISALTMA LISTESI

CTP
KTP
SE

SEA
SEM

Cam takviyeli polimer

Karbon takviyeli polimer
Sonlu eleman, sonlu elemanlar
Sonlu elemanlar analizi

Sonlu elemanlar metodu



SEKIL LISTESI

Sekil 1.1 Dort noktali egilme deneyi.......ccccovvvveiieiiiieiieiiseeese e 21
Sekil 2.1 Lif takviyeli lamina KOmpozit...........ccocevviiiieieriiiiieneiese e 22

Sekil 2.2 Takviye fazinin matris fazindaki geometrisine gore
kompozitlerin siniflandirilmasi a) Partikiil b) Pul ¢) Lif [36]....23

Sekil 2.3 Lif takviyeli kompozitlerde hasar modlar1 a) matris basing b)

matris cekme c) lif basing d) Lif cekme ..., 24
Sekil 2.4 Lif oryantasyon acisi ve lokal eksenler ...........ccccoeviininiininnnns 25
Sekil 2.5 Laminanin egilme altinda xz diizlemindeki deformasyonlar1 [35]
............................................................................................................. 27
Sekil 2.6 Farkli katmanlardan olusan lamina kesiti [35] ......c.ccccocevrnnnnes 31
Sekil 3.1 Burkulma bandi gerilme tensorii [23] .......ccccovvvviinnennciiicces 37
Sekil 3.2 MAT262 Gerilme-sekil degistirme egrileri [38].......cc.ccccovrvinnes 38
Sekil 4.1 Delikli kirise ait ylikleme kosullar1 ve geometrik biiyiikliikler
(65070 0 1) IR 42
Sekil 4.2 I kirise ait tipik SE modelleri a) deliksiz b) delikli....................... 43
Sekil 5.1 Gocme aninda I kiristeki hasar dagilimi a) deliksiz, yanal
Otelenmesi 6nlenmis b) delikli yanal 6telenmesi 6nlenmis c)
deliksiz yanal 6telenmesi serbest d) delikli yanal 6telenmesi
SETDEST ..ttt 47
Sekil 5.2 Deliksiz kiris ve farkli delik caplarina sahip kirislerin yiik-yer
degistirme grafikleri a) yanal 6telenmesi 6nlenmis b) yanal
Otelenmesi SEIDESt .........ccceviiiiiiieesee 48

Sekil 5.3 Farkli delikler arasi mesafelere sahip kirislerin SE modelleri a)
Ld =100 mmb) Ld = 150 mm c) Ld = 250 mm.......ccocvevrenne... 50

Sekil 5.4 Gocme aninda yanal 6telenmesi 6nlenmis delikli I kirislerdeki
hasar dagilimi a) Ld = 250 mm b) Ld = 200 mm ¢) Ld = 150
MM d) Ld = 100 MM c.eveeeiiiieeee ettt e e st e e e s eireee s 51

Sekil 5.5 Farkli delikler arasi mesafelere sahip kirislerin yiik-yer
degistirme grafikleri a) yanal 6telenmesi 6nlenmis b) yanal
Otelenmesi SEIDESE .........cuiiiiiiiieiee e 52

Sekil 5.6 Govde oryantasyonu farkli, delikli kirislere ait tipik SE modeli.55

Sekil 5.7 Gocme aninda yanal 6telenmesi serbest delikli I kirislerdeki
hasar dagilimi a) GO-0 b) GO-15 c) GO-30 d) GO-45 e) GO-9056

Sekil 5.8 Govde oryantasyonu farkli, yanal 6telenmesi serbest delikli
kirislere ait yiik-yer degistirme egrileri..........cccocervniriniiirnnnnnn. 57

Xi



Sekil 5.9 Delik cevresinde karbon-cam lif takviyeli, delikli kirislere ait
tipik SE MOdeli....ccoiviiiiiiiiiiiiiiice 58

Sekil 5.10 Delik cevresinde karbon-cam lif takviyeli, delikli kirislere ait
isimlendirme a) KD-50 b) KD-100 c¢) KD-128 d) KD-150 e) KD-

Sekil 5.11 Gé¢me aninda yanal 6telenmesi serbest delikli I kirislerdeki
hasar dagilimi a) KD-50 b) KD-100 c¢) KD-128 d) KD-150 e) KD-

200 e 61
Sekil 5.12 Delik cevresinde karbon ve cam takviyeli, yanal 6telenmesi
serbest delikli kiriglere ait ylik-yer degistirme egrileri................. 62

Xii



TABLO LISTESI

Tablo 3.1 LS-Dyna MAT262 hasar modeli parametreleri [38]................ 34
Tablo 3.1 LS-Dyna MAT262 hasar modeli parametreleri (devami) [38]. 35
Tablo 4.1 Cam takviyeli polimer icin fiziksel malzeme 6zellikleri........... 44
Tablo 4.1 Cam takviyeli polimer i¢in fiziksel malzeme 6zellikleri (devamai)
................................................................................................ 45
Tablo 4.2 Cam takviyeli polimer i¢in fiziksel olmayan parametreler....... 45
Tablo 5.1 Yanal burkulmasi 6nlenmis, farkli delik caplarina sahip
kirislerin dayanim/agirlik oranlari........cccceeeeeeveeiiennennnnnnnnnnnnn. 49

Tablo 5.2 Yanal burkulmasi serbest, farkli delik caplarina sahip kirislerin
dayanim/agirlik oranlari.......ccoeeeeeeeeiiiiieiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeee, 49

Tablo 5.2 Yanal burkulmasi serbest, farkli delik ¢aplarina sahip kirislerin
dayanim/agirlik oranlar1 (devami) ..........ceeeeeeeeieinnennnnnnnnnnnn. 50

Tablo 5.3 Yanal burkulmasi 6nlenmis, farkli delik araliklarina sahip
kirislerin dayanim/agirlik oranlari.........cccccceeveeenriiiieeeeeennnnnnn. 53

Tablo 5.4 Yanal burkulmasi serbest, farkli delik araliklarina sahip
kirislerin dayanim/agirlik oranlari.........ccccceeeeeereniiiiiieeeeeennnnnn. 53

Tablo 5.5 Govde oryantasyonu farkli, delikli kirislere ait isimlendirme .. 54
Tablo 5.6 Karbon takviyeli polimer icin fiziksel malzeme 6zellikleri....... 58

Tablo 5.6 Karbon takviyeli polimer icin fiziksel malzeme 6zellikleri
(& L7210 | P 59

Tablo 5.7 Karbon takviyeli polimer icin fiziksel olmayan parametreler .. 59

Tablo 5.7 Karbon takviyeli polimer icin fiziksel olmayan parametreler
(& LA 1001 | P 60

Xiii



OZET

Delikli CTP Kirislerin Asamali1 Go¢cme Analizi ile Yiik

Tasima Kapasitesinin incelenmesi

Selami TUNCA

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Mekanik Programi

Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Doc. Dr. Yildirim Serhat ERDOGAN

Son yillarda, lif takviyeli polimer tasiyic1 elemanlar yiiksek dayanim/agirlik
oranindan dolay: insaat miithendisligi uygulamalarinda betonarme ve celik
malzemesine alternatif olarak goriilmektedir. Takviyeli polimer ince cidarl
profil elemanlar, uygulamada yiiksek dayanim ve esneklik ile beraber
alternatiflerine kiyasla oldukca hafif yapilarin imal edilmesine imkan
tanimaktadir. Bu calismada delikli cam takviyeli polimer (CTP) I kirisin
egilme altinda yiikk tasima kapasitesi, asamali go¢cme analizi yontemiyle
arastirilmistir. Kirisin ANSYS/LS-Dyna Prepost programinda detayli bir sonlu
eleman (SE) modeli olusturularak dogrusal olmayan analiz ile limit yiik
kapasitesi farkli senaryolar icin hesaplanmistir. Dogrusal olmayan analizde
benzetilmis statik yaklasim ve “explicit” zaman integrasyonu kullanilmistir.
Benimsenen asamali hasar modeli bir siirekli ortam hasar modeli olmakla
beraber bircok malzeme parametresi gerektirmektedir. Modelde kullanilan

parametreler, CTP ve karbon takviyeli polimer (KTP) malzemesi icin
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literatiirdeki deneysel calismalardan elde edilerek kalibre edilmistir.
Olusturulan detayli SE modeli ile delik caplarinin, araliklarinin, lif
oryantasyonlarinin ve KTP malzemesinin kirisin go¢me yiikii ve moduna
etkileri incelenmistir. Delik capinin artmasi ve delik mesafesinin azalmasi
beklendigi iizere gocme yiikiiniin azalmasina neden olsa da tasarimda
gerekli dayanim degerlerinin karsilanabilecegi gortilmiistiir. Lif oryantasyon
acilarinin degistirilmesiyle dayanimda degisiklikler oldugu goriilmiis, ek
olarak boyuna dayanimi yiiksek malzemelerin kullanilmasiyla dayanimin
artirllamayacagi gozlenmistir. Ancak enine dayanimi ve kirilma toklugu
yliksek malzemelerin kullanilmasiyla gerekli dayanima erisilebilecegi
goriilmiistiir. Boylelikle yapisal sistemlerin agirhigi azaltilarak malzeme
tasarrufu saglanabilir ve ozellikle titresim kaynakli yiiklerin azaltilmasi
miimkiin olabilir. Bunun yaninda lif oryantasyon acilar1 degistirilerek,
malzeme agirhig1 degistirilmeden nispeten daha yiiksek dayanimlara
erigilebilir.

Anahtar Kelimeler: Lif takviyeli kompozit polimerler, asamali go¢cme

analizi, malzeme hasar modeli, sonlu eleman analizi

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Investigation of The Load-Bearing Capacity of
Perforated FRP Beams Using Progressive
Failure Analysis

Selami TUNCA

Department of Civil Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Dog. Dr. Yildirim Serhat ERDOGAN

Recently, fiber-reinforced polymer beams are adopted as an alternative to
reinforced concrete and steel materials in civil engineering applications due
to their high strength/weight ratio. Reinforced polymer thin-walled profiles,
with their high strength and flexibility, allow the production of very light
structures compared to their alternatives. In this study, the load carrying
capacity of a perforated glass fiber reinforced polymer (GFRP) I beam was
investigated by progressive failure analysis. A detailed finite element (FE)
model of the beam was created in the ANSYS/LS-Dyna Prepost program and
the limit load capacity was calculated for different scenarios using nonlinear
damage analysis method. Quasi static loading approach and explicit time
integration methods are used in the nonlinear analysis. The progressive
damage model adopted is a continuum damage model, which requires many
material parameters. The parameters used in the model were calibrated by
obtaining from the experimental studies in the literature conducted for the

GFRP an carbon fiber reinforced polymer (CFRP) material. The effects of
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hole diameters and spacings on the failure load and the failure mode of the
beam were investigated with the detailed SE model. Although the increase
in the hole diameter and the decrease in the hole spacing cause a decrease
in the collapse load as expected, it has been seen that the required strength
values can be maintained for design requirements. It was observed that there
were changes in strength by changing the fiber orientation angles.
Additionally, it was observed that the strength could not be increased by
using materials with high longitudinal strength. However, it has been
observed that the required strength can be achieved by using materials with
high transverse strength and fracture toughness. In this way, reduction of
the weight of structural systems together with the reduction of vibration-
induced loads can be achieved. In addition, by changing the fiber orientation
angles, relatively higher strengths can be achieved without changing the

material weight.

Keywords: Fiber reinforced polymer composites, progressive failure

analysis, material damage model, finite element modelling

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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1

GIRIS

1.1 Tezin Amaci

Lif takviyeli kompozit elemanlar hafiflik, yliksek dayanim, korozyon direnci,
elektrik yalitkanlig1 ve yiiksek 1s1 dayanimi gibi 6zelliklerinden dolay1 basta
uzay-havacilik olmak tizere bircok miihendislik disiplininde tercih
edilmektedir. Son yillarda, hafiflik, yiiksek dayanim ve kolay islenebilir
olmasi sebebiyle betonarme ve celik malzemesine alternatif olarak insaat
miihendisligi uygulamalarinda da kullanilmaktadir. Ozellikle cam takviyeli
polimerden (CTP) yapilmis yapisal tasiyici elemanlarin gorece diisiik

maliyetleri bu elemanlar1 uygulama acisindan cazip hale getirmistir.

Bu calismada, kompozitlerin daha cok kolay islenebilirlik 6zelliklerinden
faydalanarak sayisal analizler yapilmistir. Ayni zamanda hafif olmasi
sebebiyle, geometrik olarak da farkli alternatifler sunmaktadir. Oldukca
genis bir olcekte kompozit kesitinde farkli malzemeler, farkli oryantasyon
acilar1 kullanilabilir. Iscilik ve ekonomi gibi etkenler de gbz o6niinde
bulundurularak, beton ve celikte miimkiin olmayan geometrilerde
uygulamalar yapilabilir. Bu nedenle calismanin ilk asamasinda Kkiris
govdesine dairesel delikler acilip delik caplar1 ve araliklarinin etkisi
incelenmistir. Daha sonra mevcut delikli kirislerde lif oryantasyon agilari ve
malzemeler degistirilerek kirislerin dért noktali egilme deneyi altinda genel

davranisi incelenmistir.

1.2 Literatiir Ozeti

Delikli kirislerin cesitli yliklemeler altinda davranisini inceleyen birgok
calisma literatiirde bulunmaktadir. Bunun yaninda karbon veya cam
takviyeli tabakali kompozit elemanlarin davranisini incelemek icin son
yillarda bircok asamali go¢cme modeli gelistirilmis ve uygulanmistir ([31]
Rozylo ve dig. 2021, [32] Gonilha ve dig. 2021, [26] Fernandes ve dig. 2020,

[33] Turan ve dig. 2014). Fakat bu calismanin da konusu olan eleman

18



tistinde acilan deliklerin kompozit elemanlara etkisi, genelde plak tiiri
elemanlar icin incelenmistir. [1] Shaterzadeh ve dig., termomekanik kosullar
ve cift eksenli basing altinda, grafit-epoksi ve cam-epoksiden olusmus, farkl
oryantasyon acilarina sahip delikli kompozit plakanin stabilite analizini
incelemis; [2] Pathak ve dig., diizlem ici termomekanik yiikleme altinda,
dikdortgen kompozit plakalarin burkulma yiikiinii incelerken [3] Chhorn ve
Jung, eliptik delige sahip kompozit plakanin, degisken parametrelerle termal
burkulma yiikiinii incelemistir. [4] Chang ve dig. ise celik halkalardan
olusmus delikli kirislerin ¢ ve dort noktali egilme deneyi altindaki
davranmisini aciklayan deneysel ve analitik bir ¢calisma sunmustur. [5] Silva
ve dig., siirekli ve yar stirekli, delikli, celik-beton kompozit kirislerin kritik
elastik moment altinda yanal burkulma modlarini hesaplamaistir. [6] Oliveria
ve dig., ise baslik ve govde arasindaki etkilesimi goz ontinde bulundurarak
egilme altinda delikli kirislerin kritik lokal elastik burkulma gerilmesinin
tahmini icin a¢ik denklemler gelistirmistir. [7] Hosseinpour ve Sharifi, delikli
kirislerin burkulma davranisi {zerindeki govde egilmesinin etkilerini
incelemis; [8] Hacioglu, diizlem icin yer degistirmeleri engellenmis izotropik
ve anizotropik plaklarin uniform sicaklik degisimi ile kritik burkulma
sicakliklar1 hakkinda bir ¢alisma sunmustur. [9] Tarfaoui, Moumen ve Lafdi,
ise delikli karbon-epoksi kompozit plaklarda, cekme etkisi altinda, hasar
mekanigi teorisine gore ilerlemeli hasar analizi yapmis ve kuvvet - yer
degistirme egrilerini elde etmistir. [10] Yang ve dig. 3 noktali egilme deneyi
altinda, Hashin hasar modeli ve kohezif bolge metoduna gore lamine
kompozitlerin davranisini deneysel ve sayisal yontemlerle incelemis; [11]
Matous ise partikiil takviyeli kompozitlerde, hasar ilerlemesini déniisiim
alant analizini ve kusurlu ara yilizeyleri g6z onilinde bulundurarak
incelemistir. [12] Thomas ve dig., celik-kompozit baglanma yiizeyi
parametreleri altinda, karbon fiber takviyeli polimerle giiclendirilmis ve
giiclendirilmemis, delikli kirislerin davranisini incelemis ve nihai tasima
giiclerini belirlemis; [13] Young ve dig., yiksek sicakliklarda, korumasiz
delikli kompozit kirislerin ve deliksiz celik kirislerin dogrusal olmayan

davranisini incelemis; [14] Ellobody ve dig. ise yanal burulma ve
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distorsiyonel burkulma modlar1 altinda, farkli aciklik ve kesitlere sahip,
yliksek dayanimli, delikli celik kirislerin dogrusal olmayan davranisini
incelemistir. [15] Yiming ve dig., Talreja hasar modeline dayanarak,
piezoelektrik laminalarin dogrusal olmayan dinamik tepkileri ve yorulma
hasar1 tizerindeki etkilerini incelemis; [16] Castroa ve dig. ise, yorulma
yliklemesi altinda cam takviyeli epoksi kompozitlerde, liflerin hasar
baslangicini ve ilerlemesini incelemis, yorulma 6émrii boyunca lif hasarinin
ilerlemesini izlemek amaciyla tek eksenli cekme ve yorulma testleri
yapmuslardir. [17] Yuan ve dig., diizgiin yayili yanal yiik altinda, altigen ve
dairesel deliklere sahip kirisler {izerinde analitik ve sayisal ¢6ziimler yapmis
ve sehim kapasiteleri iizerinde caligmislar; [18] Soltani ve dig., dogrusal
olmayan malzeme ve geometrik kosullar1 g6z 6niinde bulundurarak, altigen
ve sekizgen deliklere sahip kirislerin gocme davranisini incelemistir. [19]
Daryan ve dig., delikli kirislerin, moment gradyan yiiklemesi altinda, kiris ve
caprazlarin donme kapasitesine olan etkisini incelemis; [20] Hartono ve dig.
ise, beton bagliklardan olusan delikli kompozit I kirisin yarim kesitinin farkli
acikliklar altinda, dogrusal olmayan hasar davranisini, deneysel ve sayisal

yontemlerle incelemistir.

Mevcut calismalar cogunlukla, kompozit malzemeden yapilmis plaklarda
delik etkisini incelemektedir. Bu calismalar genelde elemanlarin farkh
elemanlar ile baglanmasi amaciyla agilan deliklerin davranisa etkisini
arastirmistir. Fakat deliklerin yapisal tasiyici eleman olceginde davranisa
etkisi konusunda cok sayida calisma bulunmamaktadir. Bu calismada, delik
cap ve araliklarinin uygulamada sikc¢a kullanilan I kirislerin gocme yiikii ve
mekanizmasina etkisi incelenmistir. I kirisin {ic boyutlu bir sonlu eleman
(SE) modeli olusturularak asamali go¢me analizi yapilmistir. Asamali go¢me
analizinde, tabakali kompozitler icin gelistirilen siirekli ortam hasar
mekanigine dayanan bir hasar modeli benimsenmistir. Analizler genel
amachi bir SE programi olan ANSYS/LS-Dyna Prepost programinda
gerceklestirilmistir. Farkli delik caplar1 ve araliklarinin I kirisin go¢me
ylikiine ve moduna etkilerini incelemek icin parametrik bir calisma

yapilmistir. Delik caplarinin artmasi ve araliklarinin azalmasi, dayanimda
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belirgin bir diisiis meydana getirdigi goriilmiistiir. Buna ragmen delikli
kirisler ile tasarimda istenen dayanim seviyelerine ulasarak malzeme
tasarrufu ve agirhk acisindan avantaj saglanabilmesi miimkiin

goziikmektedir.

1.3 Dort Noktal1 Egilme Deneyi

Bir malzemenin egilme dayanimi belirlemek icin literatiirde farkli yontemler
bulunmaktadir. Bu yontemlerin ortak amaci, malzeme tiirtine ve caligsma
prensibine gore gercege en uygun yiikleme kosullarini test etmektir. Bu
yontemlerden biri de dort noktali egilme deneyidir. Giintimiizde teknolojinin
de ilerlemesiyle, bircok deney cihazi iiretilmektedir. Bu cihazlar malzeme
kalitesi ve ticari prensiplere gore farklilik gosterebilirken, ayn1 amaca hizmet

etmektedir.

Dort noktali egilme deneyinde, test cihazina yerlestirilen numune iizerine
Sekil 1.1’ de goriildiigii gibi genellikle silindirik ¢elik malzemeler sabitlenir.
Daha sonra belli bir ylikleme hizinda, malzemeye yiikleme yapilir. Gé¢me
ylikiine erisen malzeme, gerekli dayanimi saglayamadiginda kirilma baslar
ve ylikleme sona erer. Deney sonunda gé¢me yiikii ve maksimum sehim gibi

sayisal degerlerin okumasi yapilabilir.

Sekil 1.1 Dort noktali egilme deneyi
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2

KOMPOZIT MALZEMELER

2.1 Genel Bilgi

Insanlik tarihi boyunca bircok malzeme, miihendislik yapilar1 icin farkli
amaclar dogrultusunda kullanilmistir. Kil, ahsap ve dogada serbest halde
bulunan dogal taslar, en temel yap1 malzemeleri olarak nitelendirilebilir.
Zaman i¢inde artan statik ve mimari ihtiyaclar dogrultusunda cimento icat
edilmis ve beton diger malzemelerin yerini almistir. Bu gelismelerle birlikte
beton ve celik bir arada kullanilarak 1900’ lii yillarin basinda betonarme

binalar insa edilmeye baslamistir [21].

Kompozit malzemeler, farkli fiziksel 6zelliklere sahip iki veya daha fazla
malzemenin, bilesik olusturmadan, makro 6lcekte bir araya getirilmesiyle
olusan malzemelerdir. Bu malzemeler, tek baslarinda kullanilinca genelde
tasarim hedeflerini karsilamazken, bir arada kullanilinca anlam ifade
etmektedirler [8]. Ornegin; beton ve donati celiginden olusan betonarme
malzeme, glinlimiizde insaat sektoriinde kulanilan en temel kompozit
malzemedir. Beton basing gerilmelerine, celik cekme gerilmelerine karsi
yliksek mukavemet gosterir. Ancak betonun cekme gerilmelerine karsi
dayanimi, c¢elige oranla oldukca diisiiktiir. Bu nedenle iki malzeme bir arada

kullanilir.

3
IZ.
1

Kompozit yapi icinde bulunan malzemeler matris ve takviye fazi olarak ikiye

Sekil 2.1 Lif takviyeli lamina kompozit

ayrilir. Takviye malzemesi, kompozit yapinin tasima giicii Ozelliklerini
belirlerken, matris malzeme de plastik deformasyon bolgesine gecerken

olusabilecek catlaklarin ilerlemesini engelleyici 6zellige sahiptir. Bunun
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yaninda yiikleme altinda takviye malzemelerinin kopmasimi1 geciktirip,
aderansa katkida bulunmaktadir [8]. Uygulama kosullar1 ve statik hedefler
dogrultusunda matris ve takviye malzemeleri cesitlilik gosterebilir. Polimer,
seramik ve metal gibi malzemeler matris eleman kullanilirken, cam, karbon
ve metaller takviye elemani olarak kullanilabilir, Ayn1 zamanda Sekil 2.2’ de
gosterildigi gibi takviye elemaninin matris icindeki geometrik yapisi ve
konumuna goére kompozit malzemeler siniflandirilabilir. Partikiil, pul ve lif

takviyeli kompozit malzemeler en yaygin bilinen 6rneklerdir [36].

Sekil 2.2 Takviye fazinin matris fazindaki geometrisine gore
kompozitlerin siniflandirilmasi a) Partikiil b) Pul ¢) Lif [36]

2.2 Kompozit Malzemelerin insaat Sektériindeki Yeri

Kompozit malzemelerin insaat sektortindeki kullanimi, otomotiv ve havacilik
sektOrline kiyasla daha kisithdir. Cogunlukla mimari cephe kaplama ve i¢
mekan tasarimi gibi alanlarda kullanilan kompozitler, bina giiclendirme
calismalarinda da kullanilmaktadir. Deprem kusagi {istiinde bulunan
tilkemizde basta kamu binalar1 olmak iizere yapisal giiclendirme ¢alismalari
uzunca bir siiredir yapilmaktadir. Ekonomi, zaman, iscilik gibi etkenler bu
tarz uygulamalarda oldukca 6nemli degiskenlerdir. Tiim bunlar1 goz 6niinde
bulundurunca, yeni yontemlerin kesfedilmesi kacinilmaz olmustur.
Bunlardan birisi de kolon ve kirislerin lif takviyeli kompozitler ile
sargilanmasidir. Bu sayede hasarli elemanin takviye edilerek giiclendirilmesi

mumkindiir.

2.3 Hasar Modlar1

Kompozit malzemeler icin farkli hasar modlar1 s6z konusudur. Yiikleme
altinda tasima giiciine erisen kompozitlerde bu hasar modlar1 aktif olup,

malzemenin go¢cmesine neden olur. [35] e gore lif takviyeli kompozitler icin
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bes ana hasar modu vardir. Bunlar delaminasyon, lif cekme hasari, matris
cekme hasari, lif basing hasari ve matris basing hasaridir. [23]" e gore
giiniimiizde kompozitlerin “explicit” analizlerinde kullanilan ticari
yazilimlar, biitiin hasar modlarini mikroskobik 6lcekte yakalayamayabilir.
Bunun sebebi bu yazilimlarin ¢ogunun makro mekanige dayali olmasidir.
Buna karsin global enerji emisyonu hakkinda oldukc¢a dogru tahminler
yapabilirler. Ancak simiilasyonlarin dogrulugunu degerlendirmek icin bu
hasar modlarinin farkinda olmak 6nemlidir. Sekil 2.3’ te hasar modlari

geometrik olarak temsil edilmistir.

a) b)

<) d)

v
r 3
r 3
v

v

W
b
r 3
r 3

v

20
2L

Sekil 2.3 Lif takviyeli kompozitlerde hasar modlar1 a) matris basing b)
matris ¢cekme c) lif basing d) lif cekme
Delaminasyon: Farkli tabakalardan olusan kompozit malzemelerde,
katmanlar birbirinden ayrilma egilimindedirler. Hasar durumunda ayrilma
gerceklesmese bile, laminalarin egilme rijitliginde azalma gozlenir. Sayisal
analizlerde bu davranmisi tahmin edebilmek icin dekohezyon elemanlari

tanimlamak gerekir [34].

Lif cekme hasar1: Hasar durumunda, diger hasar modlarina oranla biiyiik
miktarda enerji aciga cikar. Yeniden yiik dagiliminin miimkiin olmadigi

yapilarda ileri hasarlara neden olabilir [34].

Matris cekme hasari: Tipik bir matris cekme hasarinda, kirilma yiizeyi
genellikle yiikleme yoniine diktir. Bununla birlikte bir miktar lif ayrilmasi

gozlenebilir [34].
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Lif basin¢ hasari: Matrisin kesme davranisi ve baslangic lifinin kusurlu
yerlesimi gibi etkenler bu davranis modunu oldukca etkilemektedir. Mikro
Olcekte basing altindaki lifte burkulma bantlari olusur ve bunun sonucunda

kirilma gerceklesir [34].

Matris basin¢ hasar1: Genellikle basin¢ hasari olarak bilinen bu durum,
kayma gerilmelerinden dolay1 olusur. Basin¢ altindaki malzemede kirilma

belli bir acida olur [34].

2.4 Tabakali Kompozit Malzemeler

Kompozitler diger miihendislik malzemelerinin aksine izotropik degil,
anizotropik davranis sergilerler. Yani mukavemet, tokluk gibi mekanik
ozellikleri, lokal eksenlerinde farklilik gosterir [23]. Sekil 2.1’ de gosterildigi
gibi lokal eksenler genellikle 1, 2, 3 rakamlar1 veya A, B, C harfleri ile
gosterilir. Lif malzemelerin genellikle cekme dayanimi yiiksek oldugu igin
uzanma yoOnleri olan 1 ekseni, giiclii eksen olarak nitelendirilir. Zayif
eksenleri olan 2 ve 3 eksenleri enine mekanik Ozelliklerini belirler. Bu
mekanik Ozellikler, malzeme Kkesitinin her katmaninda farkli ozellikler
gosterebilir. Ciinkii bu degerler katmana 6zeldir. Her katmanin mekanik
ozelliklerine ait sayisal degerler ve lif oryantasyon acis1 bulunur. Bu ac1 (a)
Sekil 2.4’ te gosterildigi tizere lif dogrultusunun 1 lokal ekseniyle olan acis1
olarak tanimlanir. Farkli lif oryantasyon acgilarina sahip katmanlar
birlestirilip bir kesit olusturuldugunda, her katmana ait mekanik 6zellikler

donistiiriiliir ve bir global eksen takiminin 6zelliklerini belirler [23].

Sekil 2.4 Lif oryantasyon acis1 ve lokal eksenler

Lif takviyeli kompozitlerin en 6énemli avantajlarindan biri anizotropilerinin

veya mekanik Ozelliklerinin efektif bir sekilde kontrol edilebilmesidir.
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Malzeme ve imalata ait degiskenler degistirilerek, istenilen 6zelllikler farkli
yonlerde kolayca elde edilebilir [35]. Ornegin; bir kompozit plakanin cekme
dayaniminin yiiksek olmasi isteniyorsa, liflerin yiikk dogrultusunda
yerlestirilmesiyle daha yiiksek sayisal degerler elde edilebilir. Ayni sekilde
enine oOzellikleri, boyuna ozelliklerine nispeten daha kotii olan liflerin

oryantasyon acilari degistirilerek kesme dayanimu iyilestirilebilir.

2.5 Ortotropik Malzemelerde Sekil Degistirmeler

Ince bir tabakanin herhangi bir noktasinda, gerilmeler, diizlemdeki yer
degistirmeler ve egrilikleri temsil eden denklemler asagidaki gibi
gelistirilmistir. Bu denklemlerde, ayrica tabakanin farkli yon 6zelliklerine
sahip birkac tabakadan olustugu varsayimi yapilarak, tabaka kalinlig

boyunca gerilim degisimleri sunulmustur.

Sekil 2.5 te gosterildigi lizere bir laminatin {izerindeki sonsuz kiiciik bir
parcanin, xz diizlemindeki deformasyonu incelenmistir. Yapilan varsayima
gore diiz ve laminatin orta diizlemine dik olan bir ABCD cizgisi
bulunmaktadir. Deformasyon sonrasinda da bu ¢izginin, y,;, ¥y, kayma sekil
degistirmelerinin ihmal edilmesiyle diiz ve orta diizleme dik oldugu
varsayilir. B noktasinin x, y, z dogrultularindaki yer degistirmeleri sirasiyla

Uy, Vo, Wy seklinde ifade edilir.
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Sekil 2.5 Laminanin egilme altinda xz diizlemindeki deformasyonlari [35]

Normal ABCD iizerindeki, orta diizlemden z uzalikta bulunan C noktasinin,

x yoniindeki u yer degistirmesi, orta diizlemin x yoniindeki egimi a, (2.1) ve

(2.2) de ifade edilmis ve bu denklemlerden tiiretilen u yer degistirmesi,

(2.3)’ te sunulmustur.
u = uO — Za

_ 0wy
= 0x

adw,
Ox

U= Ug— 2

(2.1)

(2.2)

(2.3)

Benzer sekilde orta diizlemden z mesafesi kadar uzaktaki herhangi bir

noktanin y yoniindeki v yer degistirmesi (2.4)’ te belirtilmistir.
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ABCD tizerindeki herhangi bir noktanin z yoniindeki w yer degistirmesi, orta
diizlemin w, yer degistimesiyle normalin uzamasi veya kisalmasinin
toplamina esittir. Ancak bu esitlikte ABCD normalinin sekil degistirmesi
ihmal edilir. Boylelikle €, de ihmal edilir. Dolayisiyla laminadaki herhangi
bir noktanin yer degistirmesi, orta diizlemin yaptig1 yer degistirme w,’ a esit
olur [35]. €, €, Ve Yy, ye esit olan lamina sekil degistirmeleri, u ve v

cinsinden asagidaki denklemlerde gosterilmistir.

. a_u _ %_ Zazwo (2.5)
* ox  ox 0x2

_0v_ dy, 92w, (2.6)
YTy “oy?

du dv _ duy 0y, 0%w, 2.7)

ny:@Jr&_ 0y+ ox Zaxay

Sekil degistirme ve yer degistirme iliskisi baska bir ifadeyle, diizlem sekil
degistirmeleri ve plaka egrilikleri cinsinden (2.8)’ deki gibi ifade edilebilir.

Ex € k, (2.8)
{Ey } =€)t +z4 ky
Vxy VJ?y kxy

Aymi sekilde orta diizlem sekil degistirmeleri ve plaka egrilikleri (2.9) ve
(2.10)’ daki gibi yazilabilir.

( Oup (2.9)
0 0x
E’é ) v,
€y ¢ = —
0 Oy
Yxy dug N av,
\ dy 0x J
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(92w ) (2.10)

dx?
fex 02w,
kx = — 3
k, 9y

d ) 02w,
\ Jx dy/

2.6 Ortotropik Malzemelerde Gerilmeler

Kompozit katmanlar, tek katmana sahip kesit gibi davranacak sekilde
tiretilir. Klasik laminasyon teorisine gore, bu katmanlar arasindaki bagin
kusursuz oldugu ve kaymayla deforme olmayacagi varsayilir. Boylece
tabakalar birbirleri {izerinde kaymaz ve yer degistirmeler baglant1 yiizeyi
boyunca sabit kalir. Tabakali kompozit malzeme kesitinde, farkli mekanik
ozelliklere sahip tabakalar bulunmasina ragmen sekil degistirmeler kalinlik
boyunca dogrusal olarak degisir. Bu degisim, katmanlar arasi kayma
kuvvetinin ihmal edilmesinin bir sonucudur. Tek bir tabaka boyunca sekil
degistirmelerin degisimi dogrusal olurken, toplam tabaka kalinlig1 boyunca
gerilim degisimi birka¢ dogrusal parcadan olusacaktir [35]. Lamina
tistiindeki herhangi bir k noktasindaki gerilmeler, tabaka rijitlik matrisi [Q]

ve gerilme — sekil degistirme cinsinden (2.11) ve (2.12)’ de ifade edilmistir.

{Ux} Qi1 Q12 Q6 €2 Q11 Q12 Q6 ky (2.11)

Oy ¢ = (212 (222 QZe €y r+z @2 (222 (226 Ky
Ty Qis Q26 Qesl, ¥y Qi6 Q26 Qesly Kxy
{0} = [Qli{e® + zk} (2.12)

Tabaka rijitligi matrisi, her katman icin sabitdir. Bu nedenle kalinlik boyunca
dogrusal bir gerilim degisimi gozlenir. Birlesik tabakalar, farkl rijitliklere
sahip oldugunda ise dogrusal degisim yerine, siireksizliklerin ve gerilme

sicramalarinin oldugu bir gerilme diyagrami gozlenir [35].
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2.7 Kuvvetler ve Momentler

Bir tabakadaki gerilmeler, katmandan katmana degisir. Bu nedenle,
laminanin toplam kesitine etki eden, daha basit ve esdeger kuvvet - moment
sistemi ile calismak daha uygundur. Bu kuvvetler ve momentler asagidaki
denklemlerde tarif edilmistir. Elde edilen kuvvetler, (2.13), (2.14) ve (2.15)
te goriildiigii iizere, esdeger gerilmenin, tabaka kalinlig1 (h) boyunca yapilan

integrasyonundan elde edilir [23].

h/2 (2.13)
N, = f o, dz

~h/2

pr2 (2.14)
N, = j- oy dz

~h/2

h/2 (2.15)
Ny, = f Tyy dZ

~h/2

Benzer sekilde elde edilen momentler, (2.16), (2.17) ve (2.18)’ de goriildigi
lizere, orta diizleme karsilik gelen moment kolu ve gerilme carpiminin

tabaka kalinlig1 boyunca yapilan integrasyonundan elde edilir [35].

h/2
M, = f 0,z dz (2.16)
~h/2
h/2
M, = j oyz dz (2.17)
~h/2
h/2 (2.18)
M,, = J TyyZ dz
~h/2

Onceki denklemlerde verilen kuvvetler ve momentler birim uzunluk basina
olan degerlerdir. Kuvvetler ve momentler, lamina {iizerindeki gerilim
sistemine esdeger, ancak geometrik orta diizlemde uygulanan bir sistem
olusturur. Bu kuvvetler ve momentler, lamina kalinhigi, yiiklemeler ve z

koordinatin1 acikca icermeyen bir sisteme indirgenmistir [35].
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Sekil 2.6’ da n adet tabakadan olusan bir lamina sistemi temsil edilmistir. Bu
sistemin orta diizlemine etki eden kuvvet - moment sistemine ait her

katmanin katkis1 (2.19) ve (2.20)’ deki gibidir.

Tabaka numarasi
1 h
2
he
h
Orta Dizlem h,
X
- k &hk-1 hk }
o
h,
n
V:

Sekil 2.6 Farkli katmanlardan olusan lamina kesiti [35]

Nx h/2 Ox n hy Ox (2-19)
S e S ()

Txy =1 " M1 Ty

Mx h/2 Ox n hy Ox (2-20)
My = j {Uy}zdzz Zf {Uy} zdz
M, —h/2\Tyxy k=1 "Mk-1\Txy),

Bu denklemlerdeki kuvvetler ve momentler, orta diizleme etki eden sekil
degistirmeler ve plaka egrilikleri ile dogrudan iliskilendirilebilir. Boylelikle
(2.21) ve (2.22) elde edilir.
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Ny n e [Qun Q2 Qus| (€x (2.21)
{Ny } = Z {f [Qu Q22 Qze] {639 } dz
Nyy =1 (e Q16 Q26 Qss k Y;?y

Q11 (212 @6 ke
Q12 Q22 Q2 ky pzdz
hk 1 k
Kk VXY

Q16 626 066

M, n ne [Qun Q12 Que €x (2.22)
{My}=2{f l@z QZZ @6] {63}2‘12
M, =1 UM1]Q16 Q26 Qo v y

hy @1 @z @6 Ky
+ f @12 922 (226 kx z%dz
M- Qi6 Q26 Qesly fxy
Orta diizlem sekil degistirmeleri ve plaka egrilikleri yalnizca bir tabaka i¢in
degil, tiim tabakalar icin sabit kaldig1 varsayimiyla toplama isareti disina

alinabilir. Ayn1 zamanda [Q] matrisi, bir tabaka icinde sabit kaldig1 icin

integral isareti disina alinabilir. Boylelikle gelistirilmis denklemler (2.23) ve

€? (2.23)
€y
Yoy

(2.24) elde edilir.

Ny n Q11 Q12 Qus hy

Ny b+ = Z [(212 (222 Q%N f dz

Ny k=11Q16 (26 Qesl,
n (_211 612 (_216 hy

+ Z [Qu sz (226] f zdz

k=11Q16 Q26 Qe6ly -1

M, n @1 (212 Q16 €x (2.24)

MJ’ = Z Q12 Q2 st 639

xy k=1 hk 1

616 626 Q66

n 011 612 Q16 ky
+ § lle Q22 Qza] {kX}

=1l 2] hg—1 k

k=11Q16 @26 Qesl, xy

Her bir katman icin lokal - global eksen doniisiimii yapildiginda, katmanlarin

mekanik ozellikleri {i¢ farkli matris altinda toplanabilir. Bunlar (2.25) ve

......
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diizlemine olan mesafesine baglidir. Bu matrisler katmandaki sekil
degistirmeler ve egrilikler icin kuvvetleri ve momentleri birlestiren

matrislerdir [35].

Ne)  [An A Aw] () [Bu Bz Bl (ka (2.25)
Ny = (A2 Az Ay 539 + |Biz Bz Bag|{ kx
Nyy A1 Aze Ase y,?y Bis Bys Bgel (Kxy
My) [Bi Biz Bis](€x) [P Diz Dis](ka (2.26)
My b = [By; By, B 63(3 + |D12 Dy Dyg|4 ki
M,y Bis Bas Besl \y), Dis D6 Deel kxy
A, B ve D matrislerinin tanimlar1 asagidaki gibidir.
S (2.27)
Ajj = E(Qij)k(hk — hy_1)
k=1
n
1 _ (2.28)
Bij = EZ(Qij)k(hlzc — hi-1)
k=1
(2.29)

n
1 _
D;; = §Z(Qij)k(h13< — hi_1)
=1

(2.25) ve (2.26)’ nin birlestirilmesiyle, sistem (2.30) altinda 6zetlenebilir.

{N A | B {60} (2.30)
M _k_

B | D
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3

MALZEME HASAR MODELI

3.1 Ls-Dyna/MAT262 Malzeme Modelinin Tanitilmasi

Ls-Dyna Prepost, gercek miihendislik problemlerini simule edebilen genel
amacl bir sonlu elemanlar analizi (SEA) programidir. ilk uygulamalarda,
cesitli darbe yiiklerine maruz kalan yapilarda gerilme analizi amaciyla
gelistirilmistir. “Implicit” ve “explicit” analizlerde kullanilan, oldukca

gelismis bir yazilimdir [37].

Bu calismada kullanilan asamali gocme modeli [29, 30] Maimi ve dig. 2007
tarafindan tabakali kompozitler icin gelistirilen bir siirekli ortam hasar
modeline dayanmaktadir. Bu model, Ls-Dyna Prepost programinda MAT262
malzeme kart1 ile tamimlanmistir. Model, kabuk ve kati elemanlar icin
uygulanmaktadir. MAT262 malzeme kart1 icin programa tanimlanan veriler
Tablo 3.1’ de gosterildigi iizere yedi karttan olusmaktadir. Kart 1’ de
ortotropik malzeme 6zellikleri tanimlanmaktadir. Hasar davranisini kontrol
eden ozellikler kart 2, farkli yonler icin mukavemet parametreleri ve kirilma
tokluklar1 kart 4 ve 5 te, cift yonlii dogrusal davranisi temsil eden
mukavemet Ozellikleri ve kirilma tokluklar1 kart 6’ da, dogrusal olmayan
kesme davranisi ve mukavemet yumusatma parametreleri kart 7’ de

tanimlanmistir [38].

Tablo 3.1 LS-Dyna MAT262 hasar modeli parametreleri [38]

Kart1 | MID RO EA EB EC PRBA PRCA PRCB
Kart 2 | GAB GBA GCA AOPT DAF DKF DMF EFS
Kart 3 XP YP yAY Al A2 A3

Kart 4 V1 V2 V3 D1 D2 D3 MANGLE
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Tablo 3.1 LS-Dyna MAT262 hasar modeli parametreleri (devami) [38]

Kart5 | GXC | GXT GYC GYT GSL GXCO GXTO

Kart 6 XC XT YC YT SL XCO XTO

Kart 7 | FIO SIGY | ETAN | BETA PFL PUCK SOFT

3.2 Malzeme Hasar Modeli

Hasar aktivasyonu katman seviyesinde LaRC04 kirilma kriterine [29, 30]
dayanmaktadir. [22] Cherniaev ve dig. de hasar modeli farkli malzeme
modelleri ile karsilastirilmis ve model parametrelerinin model cevabina

etkileri detayli bir sekilde incelenmistir.

Lif dogrultusunda eksenel cekme ve basing icin verilen maksimum sekil

degistirme kriterleri (3.1) ve (3.2)’ de verilmistir [22].

011 — V12022
Q1+ = X =1 3.1
T
_ <ozl = pLoz; > (3.2)
P1- = S =1

McCauley (< >) operatoOriiniin icinde yer alan y; katsayisi, asal eksenler icin
icsel malzeme siirtiinme parametresi olarak tanmimlanir. Kaciklik
dogrultusundaki gerilme bilesenleri a3, 55, kaciklik acis1 olan @€ ve y;

katsayisi;
o = 01152 (0°) + 0,,c05%(0€) — 2|01, |sin(D)cos(@°) (3.3)
015 = (022 — 011)sin(@)cos(@°) + |o1,|(cos*(B°) — sin?(@°)) (3.4)

_ S.c0s (200) (3.5)
KL= Yecos?(9)
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S S (3.6)
1—J1—4(X—LC+ “L)X_LC
¢ = arctan
St

l Z(X—C+ ,LLL) J

seklinde ifade edilir [10].

Matris cekme modunda kirilma, yiikleme yoniine dik bir diizlemde, yani 90°
kirilma acisiyla meydana gelir. Enine catlak, diizlem ici kayma ve enine
cekme gerilmesinin kombine etkisi ile biiyiir. Basin¢ matris modu icin kirilma
acisinin [34]’ e gore @, = 53° oldugu varsayilir. Hasar, siirtiinme katsayisi ve
kirilma acgis1 ile birlikte kirilma diizlemine etki eden efektif kayma
gerilmelerine (z, £ f) baglidir. Buna bagli olarak hasar aktivasyon fonksiyonu,

orta diizlem dik kirilma durumu icin;

022 0222 T12)\? 3.7)
_ _cZ == —_— = >
(1 g)YT+g(YT) +<SL) 1, 0,,=>0
< |o12| > — pp03; y
S

Pory =

1, (py) >0

Dik olmayan kirilma durumu icin;

SN (3.8)
= —)2 —_ =
Qo (ST) + (SL> 1, 0,2, <0

seklinde ifade edilir [22].

Burada; g = G,./G; kirilma toklugu oranini, ur = —1/tan(2@,) enine
sirtlinme Kkatsayisini, S; = Y-cos(@,)[sin(@,) + cos(@,)/tan(2@,)] enine
kesme kuvveti dayanimini, 8 = arctan ((—|agy,|)/0,,sin (@,)) kayma agisini
temsil eder. Acili kirllma diizlemindeki kesme gerilmeleri ise (3.9) ve (3.10)’

da verilmistir.
Tr = < —0,,c08(D) [sin@y — urcos(@y)cos(6)] > (3.9

7, = < c0s(@o)[lo12| + pyo22c05(@0)sin(0)] > (3.10)
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Hasar aktive edildiginde, katmandaki hasar ilerlemesinde skaler hasar
degiskenleri d,,, d;_, d,,, d,_ ve dg hasar parametreleri ile ifade edilir. Buna
bagli olarak katman icin uygunluk matrisi ve hasar katsayilar1 asagidaki gibi

verilmistir [22].

1 V12 0o | (3.11)
(1-dE; E,
H(d) = 1z ! 0
- E,  (1-dyE,
0 0 1
(1 —de)G12!
<011 > < =01 > (3.12)
d, = —_— 4+ d,_—
! v |o14] ! |o11]
do = d <0y > < =03 > (3.13)
. o |o22] - |022]

Hasar katsayilari her iki yon icin de basing ve cekme etkilerinin toplamindan
olusmaktadir. Cekme modu icin aktivasyon fonksiyonu, yOnetici
denklemlerden hesaplanan efektif sekil degistirme tensorii ile izin verilen
maksimum sekil degistirme kriterine gore tiiretilir. Basin¢ modu icin ise
matris elemandan liflere iletilen i¢ kuvvetlerin olusturacagi basing gerilmesi
nedeniyle hasar durumunda bir burkulma bandinin olustugu varsayimina
dayanir. Lif kaymasi bu bandin olusumundan kaynaklanir ve Sekil 3.1’ de
gosterildigi gibi kaymanin acisina doniistiiriilen -m gerilme tensori

tarafindan hasar kosulana dahil edilir [23].

05 (e)

Sekil 3.1 Burkulma bandi gerilme tensorii [23]

Bu modelde kirilma toklugunun uygulanmasiyla ilgili 6nemli hususlar

bulunmaktadir. Oncelikle model kirilma toklugunun, elemanin karakteristik
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uzunluguna gore normallestirilmesine dair yaygin bir yaklasim kullanir.
Boylelikle elemanin catlamasi i¢in gerekli enerji, boyutlardan bagimsiz olup,
farkli boyutlardaki elemanlarda ayni olacaktir. Ancak eleman boyutu ¢ok
biiyiik ayarlanirsa geri tepme olup, yanlis analiz sonuglar1 okunabilir [23].
Yiiklemeden dolay1 elemanin uzamasi beklenirken sekil degistirme
azaltilmaya zorlanirsa geri tepme olur. Bundan kacinmak icin, modelde
malzemenin gercek kirilma toklugu, mukavemeti ve elastisite modiiliiniin bir

fonksiyonu olarak tanimlanan kritik bir eleman boyutu (I, ) vardir;

2Ey. Gy (3.14)

<
elem —= 2
XM

M = 1+, 1-, 2+, 2-, 6 indislerini ifade eder [22].

(o 0 (o N O1z4
SL gasT
XC| © YC| . 4
/\ I\ SIGY| -~ y
“ \ / \ /
/ Gxc \ y \ /x y
XCo /T / Gyc \ //Gas GAB ' GsL.
/g RN [
/ /), Gxco - \ / £
/ =g / ; / y
L L \\ € \ € / £ €12
. - ) &—— o) . >

Sekil 3.2 MAT262 Gerilme—sekil degistirme egrileri [38]

Eleman bu kosulu saglayacak kadar kiiciik degilse, kirilma toklugu coziicii
tarafindan ayarlanacaktir. Bir bagka husus olarak lif yoniindeki gerilme—sekil
degistirme davranisi hasar olusumundan sonra basing ve cekme icin dogrusal
bir davranig gosterir. XCO/XC ve XTO/XT oranlari MAT054 ve MATO058
malzeme modellerine ait gerilme limit faktorlerine benzer bir davranis
gosterebilir. Ancak, bu uygulama daha fazla esneklik saglar. Ciinkii gerilme
ayni seviyede kalmak yerine Sekil 3.2’ de gosterildigi gibi kademeli olarak
azalabilir. Bu davranis GXCO ve GXTO tarafindan kontrol edilir. GXCO,
kirilma noktasindaki dayanim (XCO), karakteristik eleman boyu (L) ve
gerilme-sekil degistirme grafiginin yatay eksenle kesisim noktasi olan kirilma
sekil degistirmesinin (&f,) bir fonksiyonu olarak tanimlanir [22].

L (3.15)
GXCO = 5.XCO. &
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Elemanin go¢cmeye kadar boyuna dogrultuda dayanim gosterebilmesi icin,
kirilma gekil degistirmesinin (gr,.) = EPS esitsizligini saglamalidir. Burada

EPS gocme noktasindaki sekil degistirme olarak tanimlanmistir [22].
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4

LIF TAKVIYELI KOMPOZIT KiRiSIN SONLU
ELEMAN MODELI

4.1 Sonlu Elemanlar Metodu

Sonlu elemanlar metodu (SEM), miihendislik problemlerini ¢oziimlemek icin
gelistirilen ve oldukca popiiler olan bir sayisal yontemdir. Gerilme, 1s1 transferi,
akiskan ve elektromanyetizma analizlerinde zamana bagimli, bagimsiz ve
dogrusal olan, olmayan gibi problemler sonlu elemanlar metodu ile ¢oziilebilir.
SEM’ nin baslangici, bazi arastirmacilarin elastik siirekli bir ortamin ayrik esdeger
cubuklarla yaklasik olarak modellendigi 1900’ li yillarin basina kadar
dayanmaktadir. Gelisim siireci icindeki diger gelismelere ragmen, SEM Clough

tarafindan 1960’ 11 yillarda popiiler hale getirilmistir [40].

Glinlimiizde sonlu elemanlar analizi (SEA) icin bircok ticari yazilim tretilmekte
ve gelistirilmektedir. Bunlardan en popiiler olanlarindan birisi de ANSYS
programidir. ANSYS, otomotiv, havacilik ve elektronik gibi bir¢cok miihendislik
alaninda kullanilan giiclii bir yazilimdir. Bunun yaninda insaat sektoriinde, global
coziimlerde c¢ok tercih edilmese de arastirma-gelistirme projelerinde sikca
basvurulan bir yazilimdir. Bu ¢alismada dogrusal olmayan malzeme modeli Ls-
Dyna Prepost 4.9 yazilimu ile olusturulmustur. Coziicii olarak ise Ansys Mechanical
APDL 18.1 kullanilmistir. ANSYS programinda problemin c¢oziilmesi ii¢ ana baslik

altinda toplanabilir;

1. On islem asamasi
2. Cozum asamasi

3. Son islem asamasi

On islem asamasinda problemin tamimi yapilir. Gerekli girdiler, koordinat
sistemleri, eleman ve malzeme Ozellikleri gibi veriler kullanici tarafindan
tanimlanir. Program tarafindan kullaniciya farkli analiz  opsiyonlari
sunulmaktadir. Opsiyonel olarak secilen analiz metoduyla birlikte, eleman icin

denklemler gelistirilir, tiim sistemi temsil eden global rijitlik matrisi olusturulur.
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Modellenen kat1 model iizerinde serbestlik dereceleri, sinir sartlar1 ve yiiklemeler
belirlenir [8]. Ancak bu calisma 6zelinde geometrik model, ANSYS ve Ls-Dyna
Prepost programlarinda olusturulmus, bahsedilen parametreler Bolim 5’ te

anlatildig1 iizere Ls-Dyna Prepost yaziliminda tanimlanmistir.

Isleme asamasinda tamimlanan veriler dogrultusunda dogrusal veya dogrusal
olmayan bir denklem takimi ¢oziiliir. Coziime gore diiglim noktalarindaki yer
degistirmeler hesaplanir [41]. Bu asamada ¢6ziim siiresi, SE modelinin ne kadar
detaylh olduguyla dogrudan ilgilidir. Maksimum sonlu eleman boyu, ne kadar
kiiciikse o kadar cok sonlu eleman ve diigiim noktasi ¢oziime dahil olacaktir.
Haliyle ¢ozililmesi gereken denklem sayisi artacaktir. Bilgisayar performansina da

bagli olarak analizler olduk¢a uzun zamanlara yayilabilir.

Son islem asamasinda analizden elde edilen sonuclar derlenir ve goriintiilenir.
Gerilmeler, sekil degistirmeler ve benzer sayisal sonuclar goriintiilenir [41].
ANSYS ve Ls-Dyna Prepost programlari sonuclar1 goriintiilemek icin genis bir
donanima sahiptir. Kullanici talebine gore, sonuclar “.txt” uzantili bir dosyada

kaydedilebilir veya kati model {istiinde goriintiilenebilir.

4.2 Lif Takviyeli Kompozit Kirisin Tanitilmasi

Onceki boliimlerde teorik modeli aciklanan malzeme hasar modeli LS-Dyna
Prepost genel amacgli SE programinda MAT262 kodlu malzeme modeli ile
tanimlanmistir. Dogrusal olmayan davranisi incelenen I kirisin boyutlari, [24]
Alaedini ve dig. 2020’den alinmis, tipik kirise ait geometrik biiyiikliikler ve

yiikleme kosullar1 Sekil 4.1’ de gosterilmistir.
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Sekil 4.1 Delikli kirise ait yiikleme kosullar1 ve geometrik biiyiikliikler (mm)

Yanal burkulmasi serbest ve engellenmis kirislerin dort noktali egilme deneyi
altinda davranisi incelenmistir. Tipik SE modelleri Sekil 4.2’ de sunulan delikli ve
deliksiz kirisler, ANSYS ve LS-Dyna Prepost programlarinda kabuk elemanlar
kullanilarak olusturulmustur. Yar1 statik analiz yaklasimi ile “explicit” zaman
integrasyonu kullanilmistir. Olusturulan detayli modelde hesaplama yiikiini
azaltmak icin kiitle 6lceklendirme ve tek noktali integrasyon kullanilmistir. Kiitle
Olceklendirmede kinetik enerjinin toplam enerjiye orani dikkate alinmis ve
analizlerde % 1’ in altinda oldugu goriilmiistiir. Ayrica tek noktali integrasyonun
sebep oldugu fiziksel olmayan “hourglass” modlarindan kacinmak i¢in program
tarafindan sunulan “hourglass” kontrol algoritmasi kullanilmistir. Yik ve sinir
kosullarini temsil eden silindirler ve kiris arasina yiizey kontaklari tanimlanmastir.
Ayrica kiris basliklar1 altindaki yerel gerilme yogunluklarini azaltmak igin yiik
silindirleri altina elastik kaucuk takozlar tanimlanmistir. SE ag1 icin en uygun

eleman boyutlar1 dikkate alinarak delik cevresinde ag siklastirilmasi yapilmistir.
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Sekil 4.2 I kirise ait tipik SE modelleri a) deliksiz b) delikli

Asamali go¢me analizinde kullanilan LS-Dyna Prepost programindaki MAT262
kodlu malzeme modeli bircok fiziksel ve fiziksel olmayan ve analizi kontrol eden
parametreler icermektedir. Bu parametreler Tablo 4.1 ve Tablo 4.2’ de verilmistir.
Esasinda fiziksel malzeme parametreleri cesitli yonetmelikler ile tanimlanan ¢ok
sayida deney ile belirlenmelidir. Fakat bu calismada sadece genel davranis
incelendiginden, malzeme parametreleri, literatiirdeki CTP malzemesi ile ilgili
mevcut deneysel calismalardan ortalama degerler olarak alinmistir. Malzeme
degerleri daha c¢ok pultriizyon ile {retilmis CTP elemanlar icin yapilan
calismalardan alinmistir. Enine ve boyuna dogrultulardaki elastisite modiili,
¢ekme dayanimi, kayma dayanimi, kayma modiilii, diizlem ici kayma akma
gerilmesi ve teget modiilii gibi parametreler [25] Zhang ve dig. 2018’deki eksen
dis1 ¢cekme sonuclar1 kullanilarak kalibre edilmistir. Kirilma tokluklari ile ilgili
parametreler ise [26] Fernandes ve dig. 2020, [27] Fernandes ve dig. 2019, [28]
Coelho ve dig. 2015’den yaklasik degerler olarak secilmistir. Fiziksel olmayan

parametre degerleri icin ise [22] Cherniaev ve dig. 2018’ den yararlanilmistir.
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Tablo 4.1 Cam takviyeli polimer icin fiziksel malzeme 6zellikleri

Ozellik Birim Deger

Kiitle yogunlugu (RO) kg / m® | Kiitle 6lceklendirmeye
bagh

Boyuna dogrultuda elastisite modiilii (EA) Pa 21500e+6
Enine dogrultuda elastisite modiilii (EB, EC) Pa 7200e+6
Poisson orani (PRCA, PRCB) - 0.08
Poisson orani (PRBA) - 0.07
Kayma modiilii (GBC, GCA) Pa 7700e+6
Kayma modiilii (GAB) Pa 7500+6
Boyuna ¢ekme dayanimi (XT) Pa 360e+6
Boyuna basin¢ dayanimi (XC) Pa 288e+6
Enine cekme dayanimi (YT) Pa 115e+6
Enine basin¢ dayanimi (YC) Pa 230e+6
Kayma dayanimi (SL) Pa 97e+6
Kirilma acist (FIO) Derece 53
Diizlem ici kayma akma gerilmesi (SIGY) Pa 25e+6
Diizlem ici kayma teget modiilii (ETAN) Pa 2300e+6
Kirilma toklugu — enine dogrultu (GSL) N/m 10000
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Tablo 4.1 Cam takviyeli polimer icin fiziksel malzeme 6zellikleri (devami)

Kirilma toklugu - boyuna dogrultu — cekme (GXT) N/m 20000
Kirilma toklugu - boyuna dogrultu — basin¢ (GXC) N/m 28000
Kirilma toklugu - enine dogrultu — ¢cekme (GYT) N/m 5000
Kirilma toklugu - enine dogrultu — basing (GYC) N/m 5000

Tablo 4.2 Cam takviyeli polimer icin fiziksel olmayan parametreler

Parametre Aciklama Birim Deger

DF Integrasyon noktasinin gécmesini kontrol eden - 0
etiket

EPS Katman go¢mesi icin maksimum efektif sekil m/m -
degistirme

SOFT Yumusama bolgesi azaltma faktorii - 0.57

PFL Dagilmanin baslamasi icin gégmesi gereken - 100
katman yiizdesi

GXCO Cift dogrusal hasar degisiminin tanimlanmasinda N/m 691200
kullanilan boyuna basing kirilma toklugu

GXTO Cift dogrusal hasar degisiminin tanimlanmasinda N/m 864000
kullanilan boyuna basing kirilma toklugu

XCO Biikiim noktasindaki boyuna basin¢ dayanimi Pa 230.4e + 6

XTO Biikiim noktasindaki boyuna ¢cekme dayanimi Pa 288e + 6
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SAYISAL ANALIZ

5.1 Farkli Delik Caplarina Sahip Kirislere Ait Analizler

Bu boliimde boyutlari ve ylikleme durumu 6nceki kisimlarda verilen I kiriste farkli
delik caplari icin go¢gme durumuna ait sayisal sonuclar sunulmustur. Parametrik
calisma icin asamali go¢me analizi 50, 60, 70 ve 80 mm delik ¢aply, lifleri boyuna
dogrultuda yerlestirilen kirislere uygulanarak yiik-yer degistirme egrileri elde

edilmistir.

Bilesik katmanlarda, kalinlik boyunca integrasyon noktalarinda hasar meydana
geldiginde, hasar alan eleman silinir. Elemanla birlikte diigiim noktalar1 da silinir.
Bu elemanlar “crashfront” ogeler haline gelir. Yumusama bolgesi parametresi
(SOFT) kullanilarak bu elemanlarin rijitlikleri diisiiriilebilir [39]. Bundan dolay1
hasar durumunda silinen elemanlar program arayiiziinde goriintiillenmez, ancak

gocme mekanizmasi hakkinda fikir {iretilebilir.
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Sekil 5.1 Goc¢me aninda I kiristeki hasar dagilimi a) deliksiz, yanal 6telenmesi
onlenmis b) delikli yanal 6telenmesi 6nlenmis c¢) deliksiz yanal 6telenmesi
serbest d) delikli yanal 6telenmesi serbest
Sekil 5.1’ den gorildiigii lizere yanal Otelenmesi serbest ve Onlenmis deliksiz
kirislerde gocme baslik burkulmasindan kaynaklanmaktadir. Yanal Otelenmesi
onlenmis deliksiz kiriste go¢me yiikii, serbest olan duruma gorece daha yiiksektir.
Delikli kirislerde ise govde kesitinin zayiflamasindan dolayr kayma go¢mesi
meydana gelmektedir. Bundan dolay: yanal 6telenmesi 6nlenmis ve serbest olan
delikli kirislerde gocme yiikiinde degisim gozlenmemistir. Sekil 5.2’ de farkli delik
caplan icin yiik-yer degistirme egrileri verilmistir. Gorildiigii lizere delikli ve
deliksiz durumlar icin go¢cme yiiklerinde 6nemli bir fark meydana gelmektedir.
Ayrica kiriste bulunan deliklerin caplarn arttikca, go¢me yiiklerinde diisiis
gozlenmektedir. Bununla birlikte tiim durumlarda, kompozit kirislerde sikc¢a
gozlemlenen gevrek kirilma hakimdir. Kirisler gocme yiikiine kadar neredeyse
dogrusal davranmakta, goc¢me yiikiine ulasildiginda ise rijitlik aniden

......

gocmesine sebep olmaktadir. Delikli kirislerdeki gocme Oncesi davranis, deliksiz
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kirise gore daha dogrusal bir karakteristige sahiptir. CTP kirislerde kayma gerilme
ve sekil degistirmeleri arasinda dogrusal olmayan bir iliski oldugu bilinmektedir.
Fakat delikli kirislerde kayma kapasitesinin azalmasi, kayma sekil
degistirmelerinin yaptig1 isin de azalmasina sebep olarak gocme 6ncesi davranisin

dogrusala daha yakin olmasini saglamistir.
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Sekil 5.2 Deliksiz kiris ve farkli delik caplarina sahip kirislerin yiik-yer
degistirme grafikleri a) yanal 6telenmesi 6nlenmis b) yanal 6telenmesi serbest

Delikli kirislerin uygulanmasindaki amaclardan biri sistemin agirligini azaltip,

tasima glicini agirligina gore optimum bir degerde tutmaktir. Analizlerden
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goriildigi tizere kirisin agirligindaki azalma orani, gocme yiikiindeki azalmaya
oranla oldukc¢a diisiiktiir. Maksimum delik ¢capi1 80 mm ve minimum delik cap1 50
mm’ ye sahip kirisler kiyaslanacak olursa, agirlik oranindaki azalma % 1’ den
kiiciik iken, gocme yiikiindeki diisiis oran1 % 45 civarindadir. Deliksiz kiris ile 50
mm capli delige sahip kirisler arasi gocme yiikiindeki diislis orani ise % 35
civarindayken, agirligin azalma orani yine % 1’in altindadir. Farkl delik caplarina
ait kirislere ait analiz sonuclar1 yanal burkulmasi 6nlenmis ve serbest durumlar

icin Tablo 5.1 ve Tablo 5.2 de sunulmustur.

Tablo 5.1 Yanal burkulmasi 6nlenmis, farkli delik caplarina sahip kirislerin

dayanim/agirlik oranlari

Delik Gap1 Kiris Boyu Toplam Dayanim | Dayanim/Agirhik
(mm) (mm) Agirlik (kg) (N) (N/kg)
deliksiz 1500 4.96! 60606 1211.6

50 1500 4.81! 39096 8136.5
60 1500 4.74! 33764 7130.7
70 1500 4.65! 27720 5957.4
80 1500 4.56' 21482 4713

1: Agirlik hesabinda kiitle yogunlugu 1800 kg/m? olarak hesaba katilmistir.

Tablo 5.2 Yanal burkulmasi serbest, farkli delik ¢aplarina sahip kirislerin

dayanim/agirlik oranlari

Delik Cap1 Kiris Boyu Toplam Dayanim | Dayanim/Agirhik
(mm) (mm) Agirhik (kg) (N) (N/kg)
deliksiz 1500 4.96' 43753 8821
50 1500 4.81! 39094 8128
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Tablo 5.2 Yanal burkulmasi serbest, farkli delik ¢aplarina sahip kirislerin

dayanim/agirlik oranlar1 (devamai)

60 1500 4.74* 33794 7130
70 1500 4.65* 27701 5957
80 1500 4.561 21479 4710

1: Agirlik hesabinda kiitle yogunlugu 1800 kg/m? olarak hesaba katilmistir.

5.2 Farkli Delikler Arasi1 Mesafelere Sahip Kirislere Ait
Analizler

Boliim 5.1’ de yapilan analizlerde delikler arasi mesafe (Ld) 200 mm olarak
alinmistir. Bu boliimde, 50 mm capl delige sahip kiriste, kiris ortasindaki deligin
konumu sabit tutulmus, delikler arasi mesafe parametrik olarak degistirilerek
gocme mekanizmasina olan etkisi incelenmistir. Analizler, SE modelleri Sekil 5.3’

de sunulan Ld mesafesi 100, 150 ve 250 mm icin tekrarlanmustir.

Sekil 5.3 Farkli delikler aras1 mesafelere sahip kirislerin SE modelleri a) Ld =
100 mm b) Ld = 150 mm ¢) Ld = 250 mm
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Sekil 5.4 Go¢me aninda yanal 6telenmesi 6nlenmis delikli I kirislerdeki hasar
dagilimi a) Ld = 250 mm b) Ld = 200 mm ¢) Ld = 150 mm d) Ld = 100 mm
Farkli Ld mesafelerine sahip, yanal 6telenmesi 6nlenmis ve serbest delikli kirislere
ait yilik-yer degistirme grafikleri Sekil 5.5’ te sunulmustur. Delik araliklarinin
gocme yiikiine etkisinin delik ¢apina etkisine gore daha az oldugu goriilmektedir.
Bu durum, Sekil 5.4’ de goriildiigt gibi go¢menin global olmasi ile ilgili degil de,
delik cevresinde olusan yerel hasar ile ilgilidir. Hasar yerel olarak delik cevresinde
baslayarak hizlica ilerlemektedir. 150, 200, 250 mm delik araliklarina sahip kiriste
tasima giliclinde biiyiik farkliliklar gozlenmezken, 100 mm aralik mesafesine sahip

kiriste tasima giicii diger kirislere gorece daha diisiiktiir.

51



x 104
4

—Lyg=100mm
—Lg=150mm a)
3.5 [~—Lg=200mm
—L4=250mm
3 L
25f
<
x 2
>_
15
/
1 -
0.5
0 1 | 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
Yerdegistirme (m)
x 10*
4 . ‘ : ‘ ‘
—Ly=100mm L
45| Le= 150mm )
Sl Lg= 200mm‘
—Lg=250mm
3 L
25
z
e 2
3
P
15
1F
05}

0 1 1 1 1 Il
0 0.005  0.01 0015 002 0025 003 0035
Yerdegistirme (m)

Sekil 5.5 Farkli delikler aras1 mesafelere sahip kirislerin yiik-yer degistirme
grafikleri a) yanal 6telenmesi 6nlenmis b) yanal 6telenmesi serbest
Delikli kirislerde hasar delik cevresinde meydana geldiginden dolayi, go¢cme
aninda basliklarda bir hasar gozlenmemektedir. Bu nedenle kirisin yanal
otelenmesinin 6nlenmis veya serbest olmas: sonuclara etki etmemektedir. Tablo
5.3 ve Tablo 5.4’ de de goriildiigii tizere yanal Otelenmesi Onlenmis ve serbest

kirislere ait dayanim/agirlik oranlarindaki tutarlilik %100’ e yakindir.
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Tablo 5.3 Yanal burkulmasi 6nlenmis, farkli delik araliklarina sahip kirislerin

dayanim/agirlik oranlari

Delikler Arasi Delik Toplam Dayanim | Dayanim/Agirlik
Mesafe (mm) Sayis1 Agirlik (kg) () (N/kg)

250 5 4.852 39778 8202

200 7 4.812 39072 8132

150 9 4.76% 38291 8045

100 15 4.622 32884 7112

2: Agirlik hesabinda kiitle yogunlugu 1800 kg/m? olarak hesaba katilmistir.

Tablo 5.4 Yanal burkulmasi serbest, farkli delik araliklarina sahip kirislerin

dayanim/agirlik oranlari

Delikler Arasi Delik Toplam Dayanim | Dayanim/Agirlik
Mesafe (mm) Sayis1 Agirlik (kg) (N) (N/kg)

250 5 4.852 39493 8143

200 7 4.812 39094 8128

150 9 4.762 38310 8048

100 15 4.622 32882 7117

2: Agirlik hesabinda kiitle yogunlugu 1800 kg/m? olarak hesaba katilmistir.

Minimum 100 mm ve maksimum 250 mm delik araligina sahip kirislerde delik
sayist sirastyla 15 ve 5’ tir. Bu iki durumda 100 mm delik araligina sahip kirise
gore tasima giicleri arasinda degisim oran1 % 21, agirlik oranindaki diisiis ise % 5
civarindadir. Kiristeki hasar bolgesel ve delik cevresinde oldugu icin, Ld mesafesi,
delik sayis1 gibi parametrelere gorece, delik capinin biiyiikliigii tasima giiciine

daha ¢ok etki etmektedir.
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5.3 Govde Oryantasyonu Farkli Delikli Kirislere Ait

Analizler

Onceki béliimlerde belirtildigi iizere, delikli kirislerde gocme gévdedeki delik
varligindan dolay1 yerel olarak gerceklesmektedir. Bu boliimde gévdede boyuna
dogrultuda uzanan liflerin, oryantasyonlar1 degistirilerek analizler 50 mm c¢aplh
delige sahip kiris icin tekrarlanmistir. Bes es katmandan olusan 6.4 mm kalinliga
sahip govde kesiti, kalinlik sabit tutulup yedi es katmana boliinmiistiir. Simetri
eksenindeki, yani kesit ortasindaki katman yine boyuna dogrultuda uzanip,
cevresindeki katmanlarin oryantasyonlar1 degistirilerek go¢me mekanizmasina
olan etkisi incelenmistir. Bahsi gecen kirislerin isimlendirmesi ve oryantasyonlari

Tablo 5.5’ te sunulmustur.

Tablo 5.5 Govde oryantasyonu farkli, delikli kirislere ait isimlendirme

Kiris ismi Oryantasyon
GO-0 (0],
GO-15 [15/-15/15/0/15/-15/15]
GO-30 [30/-30/30/0/30/-30/30]
GO-45 [45/-45/45/0/45/-45/45]
GO-90 [90]7

Delikli kirislerde, basligin yanal otelenmesi 6nlenmis veya serbest olmasinin
go¢me mekanizmasina etkisinin yok denilecek kadar az oldugu 6nceki boliimlerde
goriilmistiir. Bu nedenle Tablo 5.5’ te belirtilen kirisler icin analizlerde basliklarin

yanal 6telenmesi 6nlenmemistir. Tipik SE modeli ise Sekil 5.6’ daki gibidir.
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Sekil 5.6 Govde oryantasyonu farkli, delikli kirislere ait tipik SE modeli

Temel mekanik yasalarina gore, insaat sektoriinde cokca kullanilan I kesitli
kirislerde, govde kesiti kesme kuvvetlerine karsi calisacaktir. Kirisin lifli
yapisindan dolayi liflerin oryantasyon agisinin degistirilmesiyle kiris gévdesinin
davranisi da degisecektir. Boyuna dogrultuda yerlestirilen liflerin aksine acili
yerlestirilen liflerin bulunmasi durumunda, diisey yiikler ortotropik eksenler
boyunca dagitilir. Bu nedenle liflerin oryantasyon acisi, yiiklerin giicli ve zayif
eksenlere dagitilmasinda etkilidir. Boylelikle malzemenin mekanik o6zellikleri
degistirilmeden, boyuna dogrultuda uzanan liflerin oryantasyonlar1 degistirilerek
tasima kapasitesi iyilestirilebilir. Sekil 5.7’ de goriildiigii gibi, govde oryantasyonu
farkli delikli kirislerin go¢cme anindaki hasar dagilimlari bazi farkliliklar
icermektedir. Beklenildigi iizere go¢cme kayma gerilmelerinden kaynaklanmakta
ve yerel bir bolgede olusmaktadir. Ancak liflerin oryantasyonunun 45 ye
yaklasmasiyla, gocmenin nispeten daha yerel, yani daha dar bir alanda

gerceklestigi goriilmektedir.
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Sekil 5.7 Gocme aninda yanal 6telenmesi serbest delikli I kirislerdeki hasar
dagilimi1 a) GO-0 b) GO-15 ¢) GO-30 d) GO-45 e) GO-90
GO-0, GO-15, GO-30, GO-45 ve GO-90 kirislerine ait yiik-yer degistirme egrileri
Sekil 5.8’ de sunulmustur. GO-0 ile GO-15, GO-30 ile GO-45 kiriglerinin go¢cme
ylkleri yakin seviyelerde gozlemlenirken, GO-90 kirisinde go¢me daha diisiik
seviyelerde gerceklesmistir. Bunun temel sebebi, liflerin kayma gerilmelerine karsi
yaptig1 isin daha diisiik olmasidir. Bu durumda basing yiikleri altindaki lifler bir
burkulma bandi olarak calisir ve matris malzemesinin kayma gerilmelerine karsi
yaptigl is daha biiyiik olur. Bunun sonucunda yeterli dayanimi gosteremeyen GO-

90 kirisi nispeten daha diisiik ytiklerde gocer.

56



Yik (N)

L

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

Yerdegistirme (m)

Sekil 5.8 Govde oryantasyonu farkli, yanal 6telenmesi serbest delikli kiriglere
ait ylik-yer degistirme egrileri

5.4 Delik Etrafinda Karbon-Cam Fiber Takviyeli

Kirislerin Sayisal Analizi

Bu boliimde onceki boliimlerin aksine, 50 mm delik capina sahip kirislerde sadece
CTP malzemesi degil, karbon takviyeli polimer (KTP) ve CTP bir arada
kullanilmistir. Hasarin delik cevresinde yerel olarak olusmasindan dolayi, sadece
delik cevresinde KTP ve CTP bir arada kullanilmistir. Geometrik biiyiikliikler
degistirilmeden, tiim lifler boyuna dogrultuda yerlestirilmis ve delik ¢evresinde
kesitin ortasina belli kalinliklarda karbon lif yerlestirilerek go¢cme mekanizmasina
olan etkisi incelenmistir. Delik ¢evresinde KTP malzemesi kullanilan kirislerin tipik
SE modeli Sekil 5.9’ da gosterilmistir. Tablo 5.6 ve Tablo 5.7’ de sunulan KTP
malzemesine ait fiziksel ve fiziksel olmayan parametreler icin [22] Cherniaev ve
dig. 2018den yararlanilmistir. Bununla birlikte enine ve boyuna c¢ekme-basing
dayanimlan literatiirdeki mevcut ¢alismalardaki degerler kalibre edilerek yaklasik

olarak kullanilmustir.

57



Sekil 5.9 Delik cevresinde karbon-cam lif takviyeli, delikli kirislere ait tipik SE
modeli

Tablo 5.6 Karbon takviyeli polimer icin fiziksel malzeme 6zellikleri

Ozellik Birim Deger

Kiitle yogunlugu (RO) kg / m® | Kiitle 6lceklendirmeye
baglh

Boyuna dogrultuda elastisite modiilii (EA) Pa 16500e+7
Enine dogrultuda elastisite modiilii (EB, EC) Pa 9000e+6
Poisson orani (PRBA, PRCA) - 0.0185
Poisson oran1 (PRCB) - 0.5
Kayma modiilii (GAB, GCA) Pa 5600e+6
Kayma modiili (GBC) Pa 2800+6
Boyuna ¢ekme dayanimi (XT) Pa 1867e+6
Boyuna basin¢ dayanimi (XC) Pa 1531e+6
Enine ¢ekme dayanimi (YT) Pa 260e+5
Enine basin¢ dayanimi (YC) Pa 210e+6
Kayma dayanimi (SL) Pa 100e+6
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Tablo 5.6 Karbon takviyeli polimer i¢in fiziksel malzeme 6zellikleri (devami)

Kirilma acist (FIO) Derece 53
Diizlem ici kayma akma gerilmesi (SIGY) Pa 600e+5
Diizlem ici kayma teget modiilii (ETAN) Pa 800e+6
Kirilma toklugu - enine dogrultu (GSL) N/m 750e+6
Kirilma toklugu — boyuna dogrultu — cekme (GXT) N/m 91600
Kirilma toklugu — boyuna dogrultu — basing (GXC) N/m 79900
Kirilma toklugu - enine dogrultu — ¢cekme (GYT) N/m 200
Kirilma toklugu — enine dogrultu — basing (GYC) N/m 760

Tablo 5.7 Karbon takviyeli polimer i¢in fiziksel olmayan parametreler

Parametre Aciklama Birim Deger

DF Integrasyon noktasinin gé¢mesini kontrol eden - 0
etiket

EPS Katman gd¢mesi icin maksimum efektif sekil m/m -
degistirme

SOFT Yumusama bolgesi azaltma faktorii - 0.57

PFL Dagilmanin baslamasi icin gégmesi gereken - 100
katman yiizdesi

GXCO CGift dogrusal hasar degisiminin tanimlanmasinda N/m 1526000
kullanilan boyuna basing kirilma toklugu
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Tablo 5.7 Karbon takviyeli polimer i¢in fiziksel olmayan parametreler (devami)

GXTO Cift dogrusal hasar degisiminin tanimlanmasinda N/m 30700

kullanilan boyuna basing kirilma toklugu

XCO Biikiim noktasindaki boyuna basin¢ dayanimi Pa 1300e+6

XTO Biikiim noktasindaki boyuna cekme dayanimi Pa 26e+6

Govde kesiti 6.4 mm olan delikli kirislerde, kesit bes es katmandan olusmaktadr.
Kesitin ortasina 0.5, 1, 1.28, 1.5 ve 2 mm kalinlikta karbon lifleri yerlestirilmistir.
Kalan kesit kalinliginda ise, dort es katman olmak tizere cam lifler yerlestirilmistir.

Kiriglere ait isimlendirme Sekil 5.10’ da gosterilmistir.

a) [

1.475 mml‘l.475 mml 0.5 mm 11 475 mml1_475 mm
6.4 mm

b)

1.35 mml1.35 mmJ_ 1.0 mm 11.35 mm11.35 mm |

4 4 v L

6.4 mm

) I

1.28 mml1.28 mml1.28 mmi1.28 mml1.28 mm ¢
6.4 mm

d)

1.225 mml1‘225 mmJ. 1.5 mm l1.225 mrnb.225 mmj
6.4 mm

¢) I
1.1 mm L 1.1 mm 1 2.0 mm l 1.1 mm l 1.1 mm
6.4 mm

Sekil 5.10 Delik cevresinde karbon-cam lif takviyeli, delikli kirislere ait
isimlendirme a) KD-50 b) KD-100 c¢) KD-128 d) KD-150 e) KD-200
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Sekil 5.11 Go¢me aninda yanal 6telenmesi serbest delikli I kirislerdeki hasar
dagilimi1 a) KD-50 b) KD-100 c) KD-128 d) KD-150 e) KD-200
Sekil 5.11’ de, kirislerde gocme anindaki hasar dagilimlari gosterilmistir.
Beklenildigi tizere gocme delik cevresinde yerel olarak gerceklesmistir. Ancak
karbon lif kalinliginin artmasiyla go¢menin daha genis bir alanda gerceklestigi
goriilmektedir. Secilen malzeme 06zelliklerinde KTP ve CTP’ nin boyuna ve enine
dayanim degerleri yakin seviyelerdedir. Ancak kayma gerilmelerine karsi CTP
malzemesinin kirilma toklugu degeri, KTP’ ye gore daha yiiksektir. Yani karbon lif
kalinhiginin daha distik oldugu durumlarda, kiris gocmesi icin daha biiytik
miktarda enerjiye ihtiyag vardir. Dolayisiyla Sekil 5.11’ de gortildiigii tizere KD-50
kirisi nispeten daha rijit davranmis ve go¢cme oldukca kisithh bir alanda

gerceklesmistir. Gozlemlenen bu etkiden dolay1 tasima giiclerinde de farkliliklar
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vardir. Sekil 5.12" de goriildiigl lizere, yik-yer degistirme egrileri, karakteristik

olarak benzer davranis gosterse de, en yiiksek dayanimi KD-50 kirisi gostermistir.
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Sekil 5.12 Delik ¢evresinde karbon ve cam takviyeli, yanal 6telenmesi serbest
delikli kirislere ait yiik-yer degistirme egrileri
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6

SONUCLAR

Bu calismada delikli cam lif takviyeli kompozit kirislerin tasima giicii dort noktali

egilme deneyi altinda asamali hasar analizi yontemiyle incelenmistir. Geleneksel
malzemelere gore oldukca hafif olan kompozit malzemelerin de yiiksek tasima
kapasitelerine erisebilecegi gorilmiistiir. Fakat gevrek davranisa sahip bu
kirislerde, delikli durumda dayanimda ¢nemli miktarda azalma goriilmiistiir.
Delik capi arttikca dayanimdaki azalma artarken, dayanim/agirlik oraninda
onemli bir artis olmamaktadir. Bunun sebebinin yerel hasarin delik cevresinde
baslayarak hizla ilerlemesi ve kirisi go¢me yiikiine ulastirmasi olarak gortilmiistiir.
Govde delikleri kiriste kayma kapasitesini onemli oOlciide diisiirerek gevrek
kirilmanin diisiik yiiklerde meydana gelmesine sebep olmaktadir. Hasarin yerel
olarak meydana gelmesinden dolayi delik araliklarinin go¢me yiikiine etkisi daha
diisiik kalmaktadir. Bu noktada govdede daha fazla delik olusturulmasina izin
verilebilir. Goévde liflerinin oryantasyonun 45% ye yaklastirilmasiyla, Kiris
dayaniminin daha yiiksek degerlere erisebilecegi gortlmiistiir. Ancak aymi
oryantasyonlarda katman sayisinin diisiik, dolayisiyla lif kalinliginin daha yiiksek
olmasi durumunda, gerilme siireksizliklerini diisiik olmasiyla nispeten daha
yliksek tasima giiclerine erisilebilir. Goévde delikleri tasima giicii agisindan
dezavantaj meydana getirse de delik cevresinin karbon lif gibi yiiksek boyuna
dayanimli malzemeler ile degil de, kayma dayanimi ve kirilma tokluklar1 daha
yliksek malzemelerle giiclendirilmesi ile tasima giicliniin iyilestirilmesi
miimkiindiir. Bu sekilde yerel hasarin olusmasi geciktirilerek delikli kirisin, agirlig
azaltma, yapidaki mekanik ve elektrik donanimlarinin daha kolay yerlestirilmesi

gibi yapisal avantajlarindan yararlanilabilir.
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