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Bu ¢alisma, deprem etkileri altinda burkulma riski yiiksek kolonlarda epoksi esasl
fiber takviyeli polimer (FRP) kaplamalarin tasima kapasitesine etkisini sonlu elemanlar
yontemiyle incelemektedir. C30 beton ¢ekirdek, dort adet S355 donati ve alt1 tabakali FRP
kaplamadan olusan kolonlar; 3 mm, 4 mm ve 5 mm donat1 serilerinde modellenmis, fiber
yonelimi 0°-90° aralifinda 15°°1ik artislarla degistirilerek toplam 273 konfigiirasyon analiz
edilmistir. Bu ¢alisma, FRP kaplamalarin ii¢ boyutlu kolon modelleriyle biitiinlesik olarak
incelenmesini saglayan 6zgiin bir modelleme stratejisi sunarak, literatiirdeki klasik yiizey ve
kabuk tabanli uygulamalarin 6tesine gegmektedir. Kritik burkulma yiikleri Static Structural—
Eigenvalue Buckling c¢oziimleriyle elde edilmis ve tiim ylizdesel degisimler kompozit
kaplamasiz referans modellerle karsilastirilmistir. Ayrica karbon, kevlar ve cam fiberli
modeller iizerinde 2 mm deplasman kontrollii yiikleme ile yapilan Force Reaction analizleri,
FRP kaplamalarin kolon rijitligi ve siineklik egilimlerini belirgin bicimde degistirdigini
gostermistir. Sonuclar, 0° fiber yoneliminde kapasite artisinin 3 mm serisinde 3CCCCCC
modeli i¢cin %172,2, 4 mm serisinde 4CCCCCC modeli i¢in %160,7, 5 mm serisinde
5CCCCCC modeli i¢in %145,8 seviyelerine ulastigini géstermistir. Tam karbon dizilimleri
(CCCCCC) en yiiksek dayanimi saglarken, karbon agirlikli hibrit dizilimlerde (or.
ACACAC, CAGCAG, GCGCGC) %60-110 araliginda dengeli artislar elde edilmistir. Fiber
acis1 biiylidiikkce kapasite azalmis ve 60°-75° araliginda karbon dizilimlerinde %57,
hibritlerde %12-18, kevlar—cam tabanli dizilimlerde %17-23 araliginda kayiplar ortaya
maksimum kapasite SCCCCCC modelinde 926,88 kN olarak elde edilmistir. Sonug olarak,
karbon orani yiiksek ve fiber yonelimi 0°-30° araliginda olan FRP kaplamalar burkulma
dayanimini en fazla artiran konfigiirasyonlar olarak belirlenmis; hibrit FRP sistemlerin
deprem bolgelerinde kolon rijitligini ve siinekligini artirarak burkulma kaynakli gd¢me
riskini azaltan etkili bir gliglendirme yontemi sundugu gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit, Burkulma, Ansys, Sayisal analiz, Hibrit.
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This study investigates the effect of epoxy-based fiber-reinforced polymer (FRP)
jackets on the load-carrying capacity of columns with high buckling risk under seismic
conditions using the finite element method. Column models consisting of a C30 concrete
core, four S355 steel rebars, and a six-layer FRP jacket were generated in three reinforcement
series with 3 mm, 4 mm, and 5 mm bar diameters. A total of 273 configurations were
analyzed by varying the fiber orientation between 0° and 90° in 15° increments. This study
introduces a novel modeling strategy that enables FRP jackets to be examined in an
integrated manner with three-dimensional solid column models, thereby extending beyond
the classical surface- and shell-based approaches in the literature. Critical buckling loads
were obtained through Static Structural-Eigenvalue Buckling analyses, and all percentage
variations were evaluated with respect to unjacketed reference models. Furthermore, Force
Reaction analyses performed under a 2 mm displacement-controlled loading on carbon,
kevlar, and glass-fiber models demonstrated that FRP jacketing significantly alters the axial
stiffness and ductile-brittle tendencies of the columns. Results showed that at 0° fiber
orientation, capacity enhancements reached 172.2% for the 3CCCCCC configuration,
160.7% for 4CCCCCC, and 145.8% for SCCCCCC. Fully carbon configurations (CCCCCC)
provided the highest capacity, while carbon-dominated hybrid layups such as ACACAC,
CAGCAG, and GCGCGC achieved moderate increases between 60% and 110%. With
increasing fiber angle, the capacity decreased, yielding losses of 5-7% in carbon
configurations, 12—18% in hybrid ones, and 17-23% in kevlar—glass-based configurations
within the 60°-75° range. Increasing the rebar diameter from 3 mm to 5 mm improved the
overall stiffness by 8—12%, and the maximum load-carrying capacity was obtained as 926.88
kN in the SCCCCCC model. Consequently, FRP jackets with high carbon content and fiber
orientations between 0° and 30° were identified as the most effective configurations for
enhancing buckling resistance, and hybrid FRP systems were shown to provide an efficient
strengthening method by improving the stiffness and ductility of columns and reducing
buckling-induced collapse risk in seismic regions.

Keywords: Composite, Buckling, Ansys, Numerical simulation, Hybrid
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1. GIRIS

Son yillarda mihendislik yapilarinda kullanilan malzemelerin  mekanik
performansini artirmaya yonelik hibrit sistemler, yapisal verimlilik ve dayanim agisindan
giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Ozellikle yiiksek dayanim, diisiik agirlik ve uzun
Omiir gerektiren uygulamalarda beton, celik ve fiber takviyeli kompozitlerin birlikte
kullanimi, klasik yap1 malzemelerinin siirlarini genisletmektedir. Betonarme yapilarda
tasiyict elemanlarin en 6nemli stabilite problemlerinden biri olan burkulma, elemanin
eksenel basing yiikleri altinda denge kaybina ugrayarak ani gé¢melere neden olabilen kritik
bir durumdur. Bu nedenle, burkulma dayaniminin artirilmasi amaciyla gelistirilen malzeme
tabanlt giiclendirme yontemleri, son yillarda hem akademik hem de uygulamali

arastirmalarda 6n plana ¢ikmuistir.

Kompozit malzemeler, yiiksek elastisite modiilii, diisiik yogunluk ve iistiin 6zgiil
mukavemet 6zellikleri sayesinde burkulma, ¢cekme ve egilme gibi zorlayici yiikler altinda
yuksek performans gostermektedir. Bu malzemeler, 6zellikle fiber yoneliminin belirli
acilarla diizenlenebilmesi sayesinde istenen mekanik 6zelliklerin elde edilmesine olanak
tanir. Cam, karbon ve kevlar esash fiberlerin epoksi matrisiyle olusturdugu ¢ok katmanh
kompozit yapilar, yonelime bagl olarak farkl rijitlik ve dayanim karakteristikleri sergiler.
Bu durum, fiber agilari ile burkulma dayanimi arasindaki iliskinin incelenmesini, modern

malzeme miihendisliginde 6nemli bir arastirma konusu haline getirmistir.

Burkulma olgusu, tarihsel olarak Euler tarafindan gelistirilen teorik modellerle
aciklansa da, modern miihendislik uygulamalarinda kullanilan anizotropik ve ¢ok katmanl
yap1 elemanlar1 icin klasik teoriler tek basina yeterli degildir. Giiniimiizde sonlu elemanlar
yontemi (FEA) kullanilarak malzeme heterojenligi, fiber dizilimi ve katman sayis1 gibi

parametreler dikkate alinmakta; boylece daha dogru ve gercekci sonuglara ulagilmaktadir.



Sekil 1. 1 : Hibrit kompozit tasarimin ¢izgisel goriiniimii.

Bu tez calismasinda, Sekil 1.1°de ¢izgisel goriinimi verilen C30 beton ¢ekirdek,
S355 yapi ¢eligi donatilar ve dis yiizeye sarilan cok katmanli kompozit kaplama i¢eren hibrit
silindirik bir yapt modelleri  incelenmistir. Makale asamasinda gerceklestirilen 6n
caligmalar, bu tez kapsaminda genisletilmis; fiber yonelimi ve donati geometrisi
parametreleri detaylandirilarak burkulma davranisi ¢cok yonlii bicimde analiz edilmistir.
Kompozit kaplamadaki fiber agilarinin 0° ile 90° arasinda, 15°’lik artislarla degistirildigi

modeller olusturulmus ve yonelimin yapisal stabilite lizerindeki etkisi incelenmistir. Ayrica,



beton ¢ekirdekte yer alan S355 ¢elik donatilarin ¢aplart 3 mm, 4 mm ve 5 mm olacak sekilde

......

ylkiine olan etkisi karsilagtirmali bigimde degerlendirilmistir.

Elde edilen hibrit modeller, ayn1 geometrik boyutlara sahip kompozit kaplama
icermeyen, yalnizca C30 beton ¢ekirdek ve S355 yapi ¢eligi donatilardan olusan bir referans
model ile karsilagtirilmistir. Boylece kompozit katmanlarin yapisal davranisa katkisi sayisal
olarak ortaya konmus, farkli malzeme kombinasyonlarinin ve fiber yonelimlerinin burkulma

yukii tizerindeki etkisi ayrintili bigimde degerlendirilmistir.

Bu c¢alismanin temel amaci, farkli fiber yonelimleri, donati c¢aplar1 ve kaplama
durumlarinin hibrit kompozit kolonlarin burkulma davranigina etkisini incelemek ve elde
edilen sonuglar dogrultusunda optimum konfigiirasyonu belirlemektir. Calisma, 6zellikle
deprem bdlgelerinde tasiyici elemanlarin giiclendirilmesi amaciyla kullanilabilecek yeni

nesil hibrit kompozit sistemlerin tasarimina bilimsel katki sunmay1 hedeflemektedir.

1.1 Literatiir Ozeti

Farkli fiber yonelimlerine sahip karbon/epoksi kompozitlerin mekanik davranisi
sonlu elemanlar yontemiyle incelenmis; 0° yoneliminin en yiiksek dayanim, en diisiik
deformasyon ve en yiiksek dogal frekans: sagladigi gosterilmistir. Bulgular, fiber
yoneliminin kompozitlerin mekanik performansinda belirleyici oldugunu vurgulamaktadir
[1]. Kompozit rijitlendirilmis paneller, hafiflik, yiiksek yilik tasima verimliligi ve diisiik
maliyet avantajlar1 nedeniyle havacilik yapilarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
paneller eksenel basing, kayma veya birlesik yiikleme kosullarina maruz kaldiginda
burkulma ve burkulma sonrasi davranig kritik 6nem tagir. Literatiirde yapilan deneysel,
analitik ve sayisal ¢aligmalar; burkulma sonrasi da tagima kapasitesinin kismen korundugunu
ve hasar modlarmin genellikle cilt-rijitlestirici ayrilmasi, katmanlar aras1 delaminasyon ve
interlaminar kirilmalarla iliskili oldugunu gostermektedir. Son on yildaki g¢aligmalar,
burkulma yiiklerini ve hasar mekanizmalarini dogru tahmin edebilen gelismis sayisal
modellerin  tasarim  optimizasyonu ve agirhik azaltimi agisindan  gerekliligini
vurgulamaktadir [2]. Fiber takviyeli polimerler (FRP), yiiksek mekanik dayanim, diigiik
agirhk ve korozyon direnci nedeniyle yapt mihendisliginde giderek daha fazla

kullanilmaktadir. Calismada karbon, cam ve aramid fiber i¢ceren hem tek tip (NHC) hem de



intraply hibrit (IRC) kompozitler ile giiclendirilmis beton 6rneklerin mekanik davraniglar
incelenmistir. Farkli boyutlardaki silindirik, prizmatik ve kiibik numunelerde yapilan basing,
egilme ve elastisite deneyleri sonucunda, FRP ve hibrit takviyeli betonlarin rijitlik ve
dayaniminda belirgin artislar elde edilmistir. Bulgular, hibrit FRP sistemlerinin betonarme
yapilarin performansini gelistirmede etkili bir yontem sundugunu gostermektedir [3]. V
hidrojen depolama tanklarinin farkli geometrik bigimlerdeki (kiiresel, silindirik ve toroidal)
patlama basinci performansi sayisal olarak incelenmistir. Sonlu elemanlar analizi (FEA) ve
birinci mertebe kesme deformasyon teorisi kullanilarak, karbon, kevlar, cam ve bazalt fiber
takviyeli epoksi kompozitlerin davranisi degerlendirilmistir. Sonuglar, toroidal seklin en iyi
gerilme dagilimmi ve en yiiksek patlama basinct degerini sagladigini; bazalt/epoksi
kompozitin 12,7 MPa ile en yiiksek dayanimi gdsterdigini ortaya koymustur. Calisma, sekil
ve malzeme sec¢iminin hidrojen depolama verimliligi agisindan kritik 6nem tasidigini
vurgulamaktadir [4]. Tabakali kompozit plakalarin dogrusal ve dogrusal olmayan burkulma
davraniglari, izogeometrik analiz (IGA) yontemi kullanilarak degerlendirilmistir. Green-
Lagrange ve von Karman gerinim-yer degistirme iliskilerinin karsilagtirildigi c¢alismada,
Green-Lagrange dogrusal olmayanliginin daha giivenilir ve emniyetli sonuglar sundugu
goriilmiistiir. Burkulma dayaniminin, Ozellikle on-burkulma sinir sartlarinin  dogru
tanimlanmasina duyarl oldugu ve bu parametrenin analiz dogrulugunu belirleyici bir rol
oynadig1 tespit edilmistir. Ayrica, IGA tabanli modellerin klasik sonlu eleman yontemine
(FEM) kiyasla burkulma davranisini daha hassas bicimde 6ngordiigii ifade edilmistir [5].
Hibrit kompozitlerin dinamik 6zelliklerinin, fiber yonelimi, tabaka sayis1 ve malzeme tiiriine
bagl olarak énemli 6l¢iide degistigi; aramid ve karbon kombinasyonlarinin dogal frekans
degerlerini artirirken soniim oranlarini azalttigi belirlenmistir. Ayrica, deneysel verilerle
dogrulanan sayisal analizlerde, interply ve intraply hibritlerin frekans ve rijitlik
davramiglarinda anlamli farklar tespit edilmistir [6]. Intraply hibrit karbon/kevlar
kompozitlerin ¢ekme ve yorulma davranislari, fiberlerin yiik yoniine gore onemli farklilik
gostermektedir. 0° (karbon yonelimi) dogrultusunda en yiiksek ¢ekme dayanimi ve modiil
elde edilirken, 45° yonelimde fiber donmesiyle birlikte siinek deformasyon ve daha diisiik
yorulma dayanimi gézlenmistir. Kevlar dogrultusundaki numunelerde ise yorulma gatlak
ilerlemesi daha yavas gerceklesmis, liflerin sertlesme etkisiyle iki asamali yorulma davranisi
ortaya ¢cikmistir. Bu durum, hibrit kompozitlerde lif yoneliminin yorulma omrii iizerinde
belirleyici bir parametre oldugunu gostermektedir [7]. Karbon, cam, bazalt ve para-aramid
fiberlerin hibrit formda kullanimiyla gelistirilen termoplastik matrisli kompozitlerde, liflerin

dokuma yogunlugu ve regine emdirme derecesi mekanik performans iizerinde belirleyici



olmustur. Ozellikle CF/BF kombinasyonu yiiksek darbe dayanimi sergilerken, CF/p-aramid
yapilar yiiksek egilme modiilii ve slinek davranis gostermistir. Liflerin kalinligi, dokuma
yonii ve matrisin akis ozellikleri; ¢cekme, egilme ve delinme dayanimlarini 6nemli 6lgiide
etkilemistir. Bu sonuglar, hibrit fiber takviyeli kompozitlerin istenen rijitlik ve siineklik

dengesine gore tasarlanabilecegini gostermektedir [8].

Lamine ve biyo-esinli helicoidal kompozit kavisli kiriglerde, fiber agisinin artmasi
hem dogal frekans hem de kritik burkulma yiikiinii azaltmaktadir. Ayrica, kiigiik fiber
acilarinda helicoidal-recursive ve helicoidal-exponential tiirlerinin en yiiksek rijitlik ve
stabiliteyi sagladig1 belirlenmistir [9]. Betonarme kirislerin kesme dayanimini artirmak
amaciyla yapilan calismada, intraply hibrit kompozitlerle (aramid-karbon, cam-aramid ve
karbon-cam) giiclendirilmis numunelerde referans kirise kiyasla %4,36 ila %15,28 arasinda
yik kapasitesi artist gozlenmistir. Ayrica, hibrit kompozit tliriiniin kirislerin kirilma
modlarmi dogrudan etkileyerek yapisal davranisa 6nemli katki sagladigi belirtilmistir [10].
Bazalt ve sisal fiber tabanli hibrit kompozitlerle sarilan beton silindirlerde, eksenel yiik
tagima kapasitesinin ve siinekligin anlaml 6l¢giide artti1 belirlenmistir. Dogal ve sentetik
fiberlerin birlikte kullanimi, betonun kirilma enerjisini artirarak gevrek kirilma davranisini
onemli dlgtide iyilestirmistir [11]. Epoksi-karbon kompozitlere az miktarda karbon nanotiip
eklendiginde, malzemenin dayanimi ve asinma direnci artmistir. Fakat %1’den fazla
eklendiginde, nanotiiplerin topaklanmasi nedeniyle dayanim azalmistir[12]. Lif takviyeli
hibrit kompozitlerin sonlu elemanlar analizi sonucunda, lif tiiri ve yerlesim seklinin
malzemenin dayanimini 6nemli Olclide etkiledigi goriilmiistiir. Analizler, dogru lif
kombinasyonlariyla daha giiglii ve hafif yapilarin tasarlanabilecegini gostermektedir [13].
Mevcut yap1 kolonlarinin giiclendirilmesinde RC, FRP ve SFRC giydirme yontemleri
karsilagtirilmis ve FRP sarginin en yiiksek dayanimi sagladigr belirlenmistir. FRP yontemi
maliyet agisindan biraz yiiksek olsa da, uygulama kolaylig1 ve performans iistiinliigiiyle 6ne
cikmaktadir [14]. Bu ¢alismada, katmanlar arasi1 (interply) ve katman i¢i (intraply) hibrit
kompozitlerde eksenel burkulma ve titresim davraniglari deneysel ve sayisal olarak
incelenmistir. Dis tabakalarinda aramid bulunan katmanlar arasi hibritlerin en yiiksek
burkulma dayanimini sagladigi, katman i¢i hibritlerin ise daha iyi titresim soniimleme

performansi gosterdigi belirlenmistir [15].

Hasarli1 tabakali kompozit yapilarin termal burkulma davranisi sayisal olarak
incelenmis ve sekil hafizali alasim (SMA) fiber takviyesinin yiiksek sicakliklarda dayanimi

onemli 6l¢iide artirdig1 belirlenmigtir. SMA liflerinin eklenmesiyle burkulma sicakliginda



yaklagik %37’ye kadar artis elde edilmistir [16]. Kimyasal olarak islenmis seliiloz mikro
liflerle giiclendirilmis yesil kompozitlerin burkulma davranisi sayisal olarak incelenmis ve
bu malzemelerin sentetik kompozitlerle benzer dayanim gosterdigi belirlenmistir. Elde
edilen sonuglar, yesil kompozitlerin ¢evre dostu alternatifler olarak yapisal uygulamalarda
kullanilabilecegini ortaya koymaktadir [17]. Farkli kenar yiikleri altinda trapez sekilli
kompozit plakalarin burkulma davranisi sonlu elemanlar yontemiyle incelenmistir.
Sonuglar, kesit agiklig1, ylk tiirti ve fiber yoneliminin burkulma yiikii tizerinde 6nemli etkiler
olusturdugunu gostermistir [18]. Farkli lif yonelim yollarinin hibrit tabakali kompozitlerin
burkulma davranisi tizerindeki etkisi deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Sonuglar,
hibrit lif yerlesimlerinin, tek tip (uniform) yapilara kiyasla daha yiiksek kritik burkulma ytikii
sagladigim1 gostermistir [19]. Alt tabaka temelli degisken kinematik sonlu elemanlar
yontemiyle kompozit sandvi¢ panellerin burkulma davranisi ayrintili olarak analiz
edilmistir. Yontem, hem genel burkulma hem de yiizey kirismasi gibi yerel kararsizliklart
yiiksek dogrulukla Ongorebilmekte ve hesaplama agisindan oldukg¢a verimli sonuglar
sunmaktadir [20]. Dairesel delikli tabakali kompozit kiriglerde yanal burkulma davranisi,
deneysel, teorik ve sayisal yontemlerle incelenmistir. Elde edilen veriler, delik boyutu ve
konumunun kritik burkulma yiikiinii etkiledigini ve sonlu elemanlar yontemiyle yapilan
analizlerin deney sonuglariyla yiiksek uyum gosterdigini ortaya koymustur [21]. Diisiik
maliyetli polipropilen (PP) termoplastik liflerin cam/epoksi kompozitlerde darbe dayanimi
ve hasar toleransini artirdig belirlenmistir. PP liflerinin eklenmesiyle kompozit yogunlugu
%16 azalirken, yiiksek hizli darbe testlerinde emilen enerji %22 artis gostermistir [22].
Hibrit kompozit malzemelerin ¢evresel etkilerini inceleyen yasam dongiisii degerlendirmesi
(LCA) iizerine yapilan sistematik analiz, bu alandaki ¢alismalarin oldukg¢a sinirli oldugunu
ortaya koymustur. Bulgular, hibrit kompozitlerin siirdiiriilebilirlik acisindan 6nemli
potansiyele sahip olmasina ragmen, ¢evresel degerlendirme ¢aligmalarinin heniiz baslangi¢
asamasinda oldugunu gostermektedir [23]. Dogal ve sentetik lif tabanli hibrit kompozitlerin
mekanik, termal ve kimyasal oOzellikleri ile {iretim teknikleri kapsamli bigcimde
degerlendirilmistir. Bulgular, kimyasal igslem ve nanopargacik katkisinin liflerin dayanimini
artirarak hibrit kompozitlerin otomotiv, insaat, havacilik ve biyomedikal gibi sektorlerde
kullanim potansiyelini giiclendirdigini gostermektedir [24]. Mikro ve nano 6l¢ekli yapilarda
boyut etkilerini dikkate alan degistirilmis cift gerilme teorisine (MCST) dayali sonlu
elemanlar temelli bir burkulma analizi yontemi gelistirilmistir. Sonuglar, boyut etkisinin
hesaba katilmasiyla klasik siirekli ortam mekanigine gore daha yiiksek kritik burkulma

yuklerinin elde edildigini gostermektedir [25]. Kalinlik gerinim etkilerini i¢eren kinematik



modele dayali sonlu elemanlar yontemiyle degisken ac¢ili fiber yerlesimine sahip (VAT)
kompozit plakalarin statik ve burkulma davranis1 analiz edilmistir. Modelin, degisken fiber
acilarinda yiiksek dogruluk ve hesaplama verimliligi sagladig1 belirlenmistir [26]. Karbon
ve cam elyaf takviyeli polimer (CFRP ve GFRP) kompozitlerin islenebilirlik 6zellikleri ve
{iretim sirasinda karsilagilan zorluklar ayrmtili bicimde degerlendirilmistir. Inceleme, kesme
kuvvetleri, yiizey kalitesi ve hasar mekanizmalarinin kullanilan isleme yontemine bagl
olarak 6nemli farkliliklar gosterdigini ortaya koymaktadir [27]. S sekilli ¢ekirdek
geometrisine sahip bal petegi sandvi¢c kompozitlerin egme ve darbe performanslari deneysel
ve sayisal olarak incelenmistir. Cekirdek et kalinligindaki artisin mekanik dayanimi artirdigs
ve cekirdek diziliminde diiz-ters yerlesimin egilme performansini olumlu yonde etkiledigi
belirlenmigtir [28]. Karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) kompozitlerle karsilastirmali
olarak dogal fiber (aramid-bazalt) takviyeli hibrit kompozitlerin mekanik 6zellikleri
incelenmis, fiber orant ve diziliminin dayanim {izerinde belirleyici oldugu goriilmiistiir.
Hibrit kompozitlerin darbe dayaniminin CFRP’ye kiyasla daha yiiksek oldugu ve otomotiv
uygulamalarinda alternatif malzeme potansiyeli tasidigi belirlenmistir [29]. EPS kopiik
cekirdekli aliiminyum sandvig kirislerin burkulma ve burkulma sonras1 davranislar sayisal
olarak analiz edilmis, geometrik ve malzeme dogrusal olmayan etkiler dikkate alinmistir.
Analizler, elastik-plastik burkulma yiiklerinin deneysel sonuglara daha yakin oldugunu ve
kritik yiik tahminlerinde dogrulugu artirdigini gostermistir [30]. Eksenel basma yiikii
altindaki ince cidarli kompozit silindirlerin burkulma ve burkulma sonrasi davraniglari
dogrusal ve dogrusal olmayan sonlu elemanlar yontemleriyle analiz edilmistir. Geometrik
kusurlarin, tabaka aci1 diziliminin ve boy/cap oranmin kritik burkulma yiikii tizerindeki
etkileri degerlendirilmis, kusur varliginin yiik tagima kapasitesini dnemli ol¢iide azalttig1
belirlenmistir [31]. Basing yiikii altindaki tabakali kompozit plakalarin burkulma, burkulma
sonras1 ve ilerleyen kirilma davraniglart sonlu elemanlar yontemiyle ve deneysel olarak
analiz edilmistir. Dogrusal olmayan Riks ve Newton-Raphson yontemleriyle elde edilen
sayisal sonuglarin deneysel verilerle uyumlu oldugu ve geometrik kusurlarin burkulma
sonras1 davranig lizerinde belirgin etkiler yarattig1 goriilmiistiir [32]. Kompozit malzemeden
tiretilen ince cidarli dikdortgen kesitli tliplerin burulma altindaki burkulma davranislari sonlu
elemanlar yontemiyle analiz edilmistir. Takviye acisi, kesit boyutu ve tiip uzunlugu gibi
parametrelerin kritik burulmali burkulma yiikii lizerindeki etkileri ANSYS programi
kullanilarak belirlenmistir [33]. Karbon, cam ve aramid fiber takviyeli hibrit kompozit
kiriglerin yanal burkulma davranisina soguk ortam kosullarmin etkisi deneysel olarak

incelenmistir. Sogutucu ortamda bekletilen numunelerde kritik burkulma yiikiiniin arttig1,



ayrica tabaka dizilimi ve fiber yoneliminin burkulma dayanimi lizerinde belirleyici oldugu
belirlenmistir [34]. Egrilige sahip tabakali kompozit dairesel kiriglerin dogal frekans ve
burkulma yiikiine merkez acisi, egrilik yaricap1 ve fiber agilar1 gibi parametrelerin etkisi
sonlu elemanlar yontemiyle analiz edilmistir. Sabir ve Ashwell yer degistirme
fonksiyonlartyla gelistirilen modelin sonuglarinin ANSYS ciktilariyla uyumlu oldugu
gorlilmiistiir  [35]. Bal petegi sandvi¢ yapilarda petek hiicrelerine kopilik eklenmesinin
burkulma dayanimi lizerindeki etkisi deneysel olarak incelenmistir. Kopiik dolgusu,
Ozellikle ince hiicre duvarli numunelerde kritik burkulma yiikiinii belirgin sekilde artirarak
yapinin stabilitesini gelistirmistir [36]. Delaminasyonlu kompozit silindirler {izerinde
yapilan arastirmada, burkulma davraniginin delaminasyonun konumu ve oranindan énemli
Olciide etkilendigi; bu etkinin yapisal stabiliteyi azaltarak gé¢me riskini artirdigi ifade
edilmistir. Calisma, ozellikle 0° fiber yoneliminin statik analizlerde burkulma egilimini
giiclendirdigini gostermektedir [37]. Su altindaki kompozit silindirik kabuklarin burkulma
davranigini inceleyen c¢alismada, mevcut modellerin yetersizliklerini gidermek icin yeni bir
sonlu eleman yontemi gelistirilmistir. Bu yontem, katmanlar arasi gerilmeleri daha dogru
hesaplayarak hidrostatik basing altinda burkulma analizlerinde daha giivenilir sonuglar elde
edilmesini saglamistir [38]. Kus ¢carpmasi veya motor parcalarinin ¢arpmasi sonucu olusan
hasarlarin tagima kapasitesine etkisini inceleyen calismada, g¢entik ve yapisma kaybi
(debonding) iceren kompozit takviyeli paneller test edilmistir. Sonuclar, tek bolgeli
centiklerin burkulma gerinimini bir miktar artirsa da genel olarak hasarli panellerin
burkulma sonrasi yiik tasima kapasitesini onemli 6l¢iide azalttifini gostermistir. Ayrica,
ylzey kalinligiin artirilmasiin ilk burkulmay1 geciktirdigi belirlenmistir [39]. Degisken
rijitlikli (VS) kompozit silindirik kabuklarin dinamik burkulma davranigini inceleyen
caligmada, geometrik kusurlarin ve darbe yiiklerinin sistem kararlilig1 tizerindeki etkileri
aragtirilmugtir. Izogeometrik analiz temelli gelistirilen yeni bir kabuk eleman y&ntemiyle
yapilan hesaplamalar, VS kompozitlerin uygun lif yerlesimiyle klasik sabit rijitlikli yapilara
gore daha yiiksek burkulma dayanimi saglayabildigini gostermistir [40]. Kompozit halka
takviyeli celik silindirlerin hidrostatik basing altindaki burkulma davranisini inceleyen
caligmada, analitik, deneysel ve sayisal yontemler birlikte kullanilmistir. Bulgular, kompozit
halka takviyelerin burkulma yiikiinii yaklasik %259 oraninda artirirken agirligi yalnizca %17
civarinda yukselttigini gostermistir. Ayrica, halka kalinlig1 ve genisligi gibi parametrelerin
burkulma tipi lizerinde dnemli etkiler olusturdugu belirlenmistir [41]. Cam—karbon hibrit
kompozit silindirik yapilarda hidrostatik basin¢ altinda burkulma dayanimini artirmak

amaciyla yapilan calismada, farkli katman dizilimleri ve fiber yonelimleri optimize



edilmistir. Sonugclar, i¢ katmanlarda kalin cam elyaf ve dis katmanlarda rijit karbon fiber
kullaniminin ¢ékme basincini énemli 6l¢iide yiikselttigini gdstermistir [42]. Fonksiyonel
dereceli (FG) ve auxetik ¢ekirdekli silindirik yapilarda burkulma davranisimi inceleyen
caligmada, eksenel ve radyal yiikleme altinda dogrusal olmayan denge denklemleri
¢Oziilmistiir. Sonuglar, radyal basincin burkulma direncini artirdigini ve FG tabakalarin
yapisal tepki tizerinde belirleyici rol oynadigint gostermistir [43]. Kopiik dolguya sahip ve
birden fazla rijitlik halkasiyla takviye edilmis silindirik yapilarin burkulma davranisini
inceleyen calismada, kritik burkulma yiikiinii tahmin etmek i¢in deneysel verilere dayali bir
regresyon modeli gelistirilmistir. Bulgular, kopiik ve silindirin rijitliginin burkulma yiikii
tizerinde dogrusal bir etki olusturdugunu, ayrica halka genisgligi ve silindir ¢apinin kritik
yiikii 6nemli Olclide etkiledigini gostermistir [44]. Degisken rijitlikli (VS) kompozit
silindirik yapilarin egilme yiikii altindaki burkulma dayanimini artirmak amaciyla yapilan
caligmada, iretim hatalarinin (bosluk ve lif sapmalar1) etkisi dikkate alinarak genetik
algoritma ile optimizasyon gerceklestirilmistir. Sonuclar, {iretim kusurlar1 hesaba
katildiginda bile VS silindirlerin sabit rijitlikli yapilara gore yaklasik %15 daha yiiksek
burkulma kapasitesine sahip oldugunu gostermistir [45]. FG-CNT takviyeli metal-fiber
hibrit kompozit panellerin hidrostatik basing altindaki burkulma dayanimini inceleyen
caligmada, tiretim kaynakli geometrik kusurlar ve CNT aglomerasyonunun etkileri analiz
edilmigtir. Bulgular, fiber yonelimi, metal tiirii ve CNT dagiliminin burkulma kapasitesi
tizerinde belirleyici oldugunu ve kusurlara ragmen optimum tasarim ile yiiksek dayanimin
saglanabilecegini gostermistir [46]. Kafes ¢ekirdekli sandvi¢ konik-silindirik kabuklarin
burkulma davranigini inceleyen ¢alismada, analitik ve sonlu elemanlar yontemleri birlikte
kullanmilmistir. Bulgular, rijitlik elemanlarinin (stiffener) ve dis ylizey parametrelerinin
burkulma yiikii tizerinde 6nemli etkileri oldugunu ve analitik modelin sayisal sonuglarla

uyumlu oldugunu gostermistir [47].



2. KOMPOZIT MALZEMELER

Teknolojik geligsmelerin temelinde malzeme bilimi alanindaki ilerlemeler yer
almaktadir. Uygulama alan1 ne olursa olsun, miihendislik yapilarinin performansi ve
giivenilirligi biiylik o6l¢tide kullanilan malzemelerin mekanik, fiziksel ve c¢evresel
ozellikleriyle sinirhidir. Bagka bir deyisle, en gelismis tasarimlar dahi uygun malzeme
bulunmadiginda islevini yerine getiremez. Bu nedenle, miihendislikte kullanilan
malzemelerin gelistirilmesi, teknolojik ilerlemenin temel itici giicii olmustur. Kompozit
malzemeler bu baglamda, malzeme 6zelliklerinin optimize edilmesine yonelik insanligin

stirekli ¢abasinin 6nemli bir adimini temsil etmektedir.
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Sekil 2. 1 : Kompozit malzeme tiirleri; (a) Siirekli fiberli tek yonlii lamina, (b) siireksiz
fiberli tek yonlii lamina, (c) diizlemde rastgele yonelimli kesikli fiberler, (d) iic boyutlu
rastgele yonelimli kisa fiber/whisker yapisi, (e) tabakali kompozit (laminat), (f) dokuma
kumas kompozit, (g) hibrit fiber kompozit, (h) dokuma/dikisli/6rgiilii kompozitler [49].
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Kompozit malzemeler, Sekil 2.1°de ki gibi iki veya daha fazla farkli malzemenin
belirli oranlarda bir araya getirilmesiyle olusturulan ve bilesenlerinin tek basina sahip
olduklar1 6zelliklerden daha iistiin mekanik ve fiziksel nitelikler sergileyen miihendislik
malzemeleridir. Metal alasimlardan farkli olarak kompozitlerde bilesenler kimyasal, fiziksel
ve mekanik 6zelliklerini korur. Kompozit sistemler temel olarak takviye (reinforcement) ve
matris (matrix) olmak iizere iki ana bilesenden olusur. Takviye fazi malzemenin mukavemet
ve rijitligini saglayan esas elemandir; genellikle lif veya parcacik bigimindedir. Matris fazi
ise takviyeyi bir arada tutan, dis etkilere kars1 koruyan ve yiik aktarimini saglayan siirekli
fazdir. Bu iki fazin uygun bi¢imde birlestirilmesiyle yiliksek dayanim, diisiik yogunluk ve

istenen yonlerde farkli mekanik 6zellikler elde edilir [50].

Tarihsel olarak bakildiginda, kompozit malzeme kavrami yeni bir fikir degildir.
Doga, bu konseptin ¢ok sayida drnegini sunmaktadir. Ornegin agag (wood), seliiloz liflerinin
lignin matrisi i¢inde yer aldigi dogal bir kompozittir; lifler yiiksek ¢ekme dayanimi
kollajen liflerinin sert mineral faz (apatit) i¢ginde dagildig1 biyolojik bir kompozittir. Bu tiir
dogal sistemler, lif-matris etkilesiminin dayanim, tokluk ve rijitlik gibi 6zellikleri nasil

dengeledigine dair erken 6rnekler sunar.

Insan yapimi kompozitlerin kullanim1 da oldukga eskiye dayanmaktadir. Karbon
siyah1 katkili kaucuk, kumla karistirilmis portland ¢imentosu veya cam lifleriyle takviye
edilmis recineler, miithendisligin erken donemlerinden beri kullanilan kompozit sistemlere
ornektir. Ancak modern anlamda kompozit malzeme bilimi, 1960’11 y1llarda havacilik, uzay,
enerji ve ingaat gibi alanlarda yiiksek dayanim ve diisiik yogunluk ihtiyacinin artmasiyla
sistematik bir arastirma alani haline gelmistir. Bu donemde 6zellikle cam, bor, karbon,
silisyum karbiir ve aramid gibi ileri liflerin gelistirilmesi, kompozit malzemelerin mekanik

performansini biiyiik 6l¢ilide artirmistir [51].

Kompozit malzemelerin en 6nemli avantaji, tasarim esnekligi saglamalaridir. Lif
yonelimi, katman dizilimi, matris tiirii veya takviye orami degistirilerek, malzemenin
ozellikleri uygulama gereksinimlerine gore “terzi isi” bigimde tasarlanabilir. Bu ozellik,
ozellikle agirligin kritik 6nem tasidigr Sekil 2.2°de verilen gibi havacilik, uzay ve otomotiv
sektorlerinde kompozitlerin yaygin kullanilmasin1 saglamistir. Ayrica modern kompozitler,
geleneksel monolitik malzemelere kiyasla ¢ok daha yiiksek dayanim/agirlik orani, korozyon

direnci, yorulma dayanimi ve tasarim optimizasyonu sunmaktadir.
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Boeing 787 “dreamliner” composite structure
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Sekil 2. 2 : Havacilik yapilarinda kompozit malzemelerin kullanimi: (a) Boeing 787
“Dreamliner” govdesinde kullanilan malzeme tiirleri ve oranlari; (b) Airbus A380 ugaginin

kompozit bilesenlerinin yapisal dagilimi [52]

Sonu¢ olarak, kompozit malzemeler hem dogal sistemlerden ilham alinarak
gelistirilmis hem de miihendisligin modern gereksinimlerine yanit verecek sekilde optimize
edilmis ¢ok fazli yapilardir. Gilinlimiizde kompozit teknolojisi, malzeme bilimi, iiretim
teknolojisi ve yapisal tasarimin biitiinlesik bicimde ilerledigi, yiiksek performansl

miithendislik ¢éziimlerinin temel tas1 haline gelmistir.
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2.1 Kompozit Malzemelerin Avantajlar

Kompozit malzemelerin diger geleneksel miihendislik malzemelerine gore dnem
kazanmasinin temel nedeni, farkli uygulamalarda bir arada bulunmasi zor olan {istiin
Ozellikleri ayn1 yapida sunabilmeleridir. Bu malzemeler, ¢cekme, basma, egilme, siiriinme ve
yorulma dayanimi gibi mekanik 6zelliklerin yani sira sertlik, tokluk, rijitlik ve aginma
direnci agisindan da yiiksek performans gostermektedir. Ayrica, elektriksel iletkenlik veya
yalitkanlik, manyetik 6zellikler, yogunluk gibi fiziksel ve korozyon direnci ile kimyasal

kararlilik gibi kimyasal 6zellikler bakimindan da genis bir tasarim esnekligi sunarlar.

Malzeme se¢imi ve tasarim slirecinde yalnizca teknik 6zellikler degil, ayn1 zamanda
birim maliyet, temin kolayligi, tiretilebilirlik ve sekillendirilebilirlik gibi ekonomik faktorler
de 6nemli rol oynamaktadir. Miihendislik uygulamalarinda ¢cogu zaman malzemeden birden
fazla 6zelligi ayn1 anda karsilamasi beklenir. Bu durum, teknolojinin ilerlemesiyle birlikte

daha karmasik ve 6zel amagli malzemelere duyulan ihtiyaci artirmistir.

Kompozit malzemelerin en yaygin kullanim alanlarindan biri, yiliksek o6zgiil
mukavemetin (mukavemet/yogunluk orani) 6n planda oldugu sektdrlerdir. Ozellikle
havacilikta hafiflik ve dayanimin bir arada saglanmasi biiyiik 6nem tasir. Kompozit yapilar,
hafif fakat yiiksek dayanimli bilesenlerin bir araya getirilmesiyle elde edilir ve bu sayede
hem agirlik hem de performans agisindan avantaj saglar. Bu malzemelerin kullanimiyla
ucaklarin yapisal agirliklart 6nemli dl¢lide azaltilmis; boylece yakit tasarrufu, menzil artisi
ve operasyonel verimlilik saglanmistir. Ornegin, savas ucaklarinda yalnizca 0,45 kg’lik bir

agirlik azalmasi toplamda yaklagik 1,13 kg’lik bir kazang yaratabilmektedir.

Kompozit malzemelerin bir diger avantaji, ekonomik agidan dengeli ¢oziimler
sunabilmeleridir. Kimya endiistrisinde kullanilan depolama ve tagima sistemlerinde, reaktif
maddelere kars1 dayanikli malzemelerin se¢imi gerekir. Ancak tamamen paslanmaz celikten
yapilan yapilar yliksek maliyetli, tamamen plastik yapilar ise diisiik dayanimlidir. Bu
durumda, diisiikk karbonlu ¢eligin i¢ yiizeyinin plastik tabaka ile kaplanmasi hem
mukavemeti hem de kimyasal direnci artirarak ekonomik bir ¢dziim sunar. Bu ornek,
kompozit malzeme anlayisinin miihendislik agisindan en temel mantigin1 ortaya

koymaktadir.

Bazi uygulamalarda ise malzemenin yiiksek sertlik ile birlikte darbelere kars1 yiiksek
tokluk gostermesi istenir. Klasik miihendislik malzemelerinde bu iki 6zelligi ayni anda

saglamak zordur. Kompozit yapilar sayesinde bu gereksinim karsilanabilmektedir. Ornegin,
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zirthli araglarda kullanilan ¢ok katmanli ¢elik levhalar bu duruma iyi bir 6rnektir. Yiiksek
sertlikteki dig tabaka zirhin delinmesini Onlerken, igteki siinek tabaka darbe enerjisini
soniimleyerek yapinin genel dayanimim artirir. Bu durum, kompozit tasarim yaklagiminin
savunma, havacilik ve sanayi uygulamalarinda neden vazgecilmez hale geldigini agikca

gostermektedir [53].

2.2. Kompozit Malzemelerin Dezavantajlari

Kompozit malzemeler bir¢ok iistlin 6zellige sahip olmalarina ragmen, tasarim ve
uygulama asamalarinda dikkate alinmasi gereken c¢esitli dezavantajlar da barindirmaktadir.
Bu dezavantajlar, ozellikle iiretim maliyetleri, ¢evresel etkiler, hasar toleransi ve tamir

edilebilirlik konularinda belirgin sekilde ortaya ¢ikar.

Kompozitlerin en énemli olumsuz yoénlerinden biri yliksek hammadde ve {iretim
maliyetidir. Lif takviyeli polimer sistemlerinde kullanilan karbon, aramid veya cam fiber
gibi malzemelerin yani1 sira, regine sistemleri de olduk¢a pahalidir. El yatirmasi (hand lay-
up) gibi geleneksel {iretim yontemlerinde is¢ilik giderleri toplam imalat maliyetinin %40—
60’1 olustururken, montaj maliyetleri toplam parca maliyetinin yaklasik %50’sine
ulasabilmektedir. Katmanlarin yerlestirilmesi, kiirleme islemleri ve tahribatsiz muayene

(NDI) siiregleri de iiretim maliyetini artiran baslica etkenlerdir.

Bir diger 6nemli dezavantaj, sicaklik ve nem gibi ¢evresel etkiler karsisinda
malzemenin hassasiyetidir. Kompozitlerin matris kaynakli mekanik 06zellikleri ytiksek
sicakliklarda belirgin bi¢imde azalir. Bu davranis, esas olarak kullanilan matris re¢inesinin
cam gecis sicakligina (Tg) baghdir. Tg nin lizerindeki sicakliklarda re¢ine yapisi yumusar
ve yiik tagima kapasitesi diiser. Ayrica termoset esasli regineler, termoplastiklere gore daha
fazla nem emer. Emilen nem, Tg degerini diisiiriir, matrisin mekanik 6zelliklerini zayiflatir
ve sisme ile birlikte boyutsal kararsizliga neden olur. Donma-¢6ziilme ¢evrimlerinde bu nem
genleserek matrisin ¢atlamasina veya buharlasarak tabakalar arasinda delaminasyona yol

agabilir.

Kompozit malzemelerin zayif yonlerinden biri de kalinlik dogrultusundaki (out-of-
plane) diisik dayanimdir. Lif takviyeli yapilar, esas olarak lif dogrultusunda ytiksek
mukavemet ve rijitlik gosterirken, liflere dik dogrultuda yiik tasima kapasitesi biiyiik oranda
matris tarafindan karsilanir. Bu nedenle, karmasik yiik yollarina sahip baglant1 bolgelerinde

(6rnegin kulakeik, baglant1 pargasi, fitting vb.) kompozitlerin kullanimi uygun degildir.
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Bir diger dezavantaj, diisiik darbe dayanimi1 ve delaminasyona (tabaka ayrilmasi)
yatkinliktir. Kompozit yapilar, diisitk hizli darbeler (6rnegin diisen bir alet veya montaj
sirasinda yapilan hatali temaslar) sonucunda yiizeyde kiigiik bir ezilme seklinde goriinen,
ancak tabaka i¢inde genis bir alana yayilan delaminasyon hasarlar1 olusturabilir. Bu tiir
hasarlar, statik, yorulma ve burkulma dayanimini 6nemli dl¢iide azaltabilir. Ayrica, liretim
sirasinda yabanct madde kalmasi, hatali yerlestirme veya yanlis fastener montaji da tabaka
ayrilmalarina neden olabilir. Servis kosullarinda delaminasyon, yorulma ytikleri altinda

ilerleyerek yapinin ani gégmesine yol agabilir.

Son olarak, kompozit malzemelerin tamiri ve bakimi metalik yapilara gore cok daha
zordur. Kompozitlerde hasarin tespiti genellikle yilizeyden gozle fark edilemez; bu nedenle
ultrasonik, termografik veya X-151m1 gibi tahribatsiz muayene yontemlerinin kullanilmast
gerekir. Bu islemler hem maliyetli hem de zaman alicidir. Ayrica onarim islemleri 6zel
yapistiricilar, yilizey hazirlig1 ve kontrollii kiirleme kosullar1 gerektirir; bu da nitelikli is giicti

ve uygun donanim ihtiyacini artirir [54].

2.3. Kompozit Malzemenin Takviye Ediciye Gore Simflandirilmasi

Takviye elemanlari, kompozitin mukavemetini artirmanin yani sira 1siya
dayaniklilik, korozyon direnci ve rijitlik kazandirma gibi ek islevler de iistlenir. Matristen
daha giiclii ve rijit olan bu takviyeler, kompozitin siinekligini azaltarak daha gevrek bir
davranig sergilemesine neden olur. Temel olarak bes ana takviye tipi bulunur: fiber takviyeli,
laminar (katmanli), partikiil takviyeli, pul (flake) ve dolgu takviyeli kompozitler. Bu
siniflandirma, kompozitlerin yapisal 6zelliklerini ve kullanim alanlarini belirleyen en 6nemli

kriterlerden biridir [55].

2.3.1 Fiber takviyeli kompozitler

Fiber takviyeli kompozitler, matris faz1 igerisinde siirekli veya kisa liflerin belirli
yonelimlerle dagitilmasi sonucu elde edilen, yiiksek dayanim ve rijitlige sahip anizotrop
yapilardir. Lif fazi, sistemin yiik tagima kapasitesini belirleyen esas bilesendir; matris ise
lifleri bir arada tutar, ¢evresel etkilerden korur ve gerilme aktarimini saglar. Bu malzemeler,
genellikle epoksi, polyester veya vinil ester gibi polimerik recinelerin karbon, cam ya da
kevlar gibi yliksek mukavemetli liflerle birlestirilmesiyle tiretilir. Lifler siirekli (continuous)

veya kesikli (discontinuous) formda kullanilabilir. Siirekli lifli kompozitlerde liflerin tek
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dogrultuda (unidirectional) veya iki dogrultuda (bidirectional) yerlestirilmesiyle yiiksek
eksenel rijitlik ve mukavemet elde edilirken, kisa lifli sistemlerde izotropiye yakin bir
mekanik davranis saglanir ancak maksimum dayanim daha diisiiktiir. Fiber takviyeli
kompozitlerde lif yonelimi, katman dizilimi ve lif hacim orani gibi parametreler,
malzemenin mekanik performansin1 dogrudan etkiler. Bu yapilarin baslica avantaji, lif
dogrultusunda c¢ok yiiksek ©zgiill mukavemet ve 0Ozgiill modiil saglamasidir. Ancak,
anizotropik karakterleri nedeniyle lif yoniinden sapmalar, liretim hatalar1 veya delaminasyon
gibi hasarlar yapisal dayanimi olumsuz etkileyebilir. Fiber takviyeli kompozitler; havacilik,
uzay, otomotiv, denizcilik ve insaat sektorlerinde, 6zellikle yiiksek yiik tagima kapasitesi ve

diistik agirlik gerektiren uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir [55].

2.3.2 Partikiil takviyeli kompozitler

Partikiil takviyeli kompozitler, matris fazi igerisine belirli oranlarda dagitilmis kiigiik
parcaciklarin (partikiillerin) eklenmesiyle olusturulan kompozit yapilardir. Bu tiir
kompozitlerde takviye elemani, genellikle seramik, metal oksit veya karbiir gibi sert
partikiillerden olusur ve matrisin mekanik o6zelliklerini gelistirmek amaciyla kullanilir.
Partikiil takviyeli kompozitler, Sekil 2.3’de takviye pargaciklarinin ortalama boyutuna gore
bliytik partikiil kompozitleri ve mikro partikiillii kompozitler olarak iki gruba ayrilir.

Biiyiik partikiil kompozitlerinde, milimetre mertebesindeki partikiiller matris
deformasyonunu sinirlandirarak yiikiin 6nemli bir kismini tagir. Dayanim artisi, partikdil ile
matris arasindaki ylizeyde olusan gerilme kisitlamasi sayesinde gerceklesir. Mikro partikiillii
kompozitlerde ise takviye elemanlar1 nanometre boyutundadir ve yiikiin biiyiik kismi matris
tarafindan tasinir. Bu durumda dayanim artis1 atomik Olgekte meydana gelir; dagilmis

partikiiller, matris i¢cindeki dislokasyon hareketlerini engelleyerek mukavemeti artirir.

Partikiil takviyeli kompozitlerin elastisite modiilii gibi mekanik 6zellikleri, karigim
kural1 (rule of mixtures) ile tahmin edilebilir. Bu kurala goére, kompozitin toplam mekanik
0zelligi matris ve partikiil fazlarinin hacim oranlariyla agirliklandirilmis ortalamasi olarak
hesaplanir. Ancak partikiil boyutu, sekli, dagilimi ve matrisle olan ara yiizey bag1 gibi
faktorler, teorik degerlerden sapmalara neden olabilir. Bu nedenle, partikiil dolgulu

kompozitlerin gercek davranigini tahmin etmek i¢in hem teorik hem de deneysel modeller
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kullanilmaktadir.kompozitlerin gergek davranigini tahmin etmek i¢in hem teorik hem de

deneysel modeller kullanilmaktadir.

Partikiil takviyeli kompozitler; asinma direnci, sertlik, 1s1 iletkenligi veya boyutsal
kararlilik gerektiren uygulamalarda yaygin olarak kullanilmakta olup, otomotiv, havacilik

ve zirh sistemleri gibi alanlarda 6nemli bir yer tutmaktadir [56].
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Sekil 2. 3 : Partikiil takviyeli kompozitler [56]

2.3.3 Sandvi¢ ve lamine kompozitler

Katmanli (laminar) kompozit malzemeler, Sekil 2.4’de ki gibi birden fazla lif
takviyeli tabakanin belirli yonelimlerde yerlestirilip matris fazi ile bir araya getirilmesi
sonucunda olusturulan yapilardir. Lif tabakalarinin kompozit eksenine gore farkli acilarla
diizenlenmesi, malzemenin diizlem i¢i mekanik 6zelliklerinin istenilen yiikleme kosullarina
uygun sekilde ayarlanmasina olanak tanir. Bu nedenle laminar kompozitler, yiiksek diizlem
ici dayanim ve rijitlik saglayan, ayn1 zamanda diisiik yogunluk avantaji sunan Onemli

miithendislik malzemeleri arasinda yer almaktadir.

Bununla birlikte, bu tiir kompozitler kalinlik dogrultusunda smirli mekanik
performans gosterir. Yiikleme altinda tabakalar arasindaki bag dayaniminin yetersiz
kalmastyla ortaya ¢ikan delaminasyon, laminar kompozitlerin baslica zayif yonlerinden
biridir. Delaminasyon hasarin1 azaltmak amaciyla cesitli dikisleme (ply-stitching)
yontemleri gelistirilmis olsa da, bu teknikler tabakalarin diizlem i¢i mukavemetinde bir
miktar diislise neden olabilmektedir. Bu dezavantajlar1 gidermek iizere son yillarda iig
boyutlu (3D) lif mimarilerine sahip kompozit tasarimlart gelistirilmistir. Bu yapilarda,
kalinlik yoniinde yer alan baglayici lif veya iplikler sayesinde malzemenin kirilma toklugu,

darbe dayanimi ve genel hasar tolerans1 6nemli 6l¢iide artirilmistir [S7].
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Sekil 2. 4 : Tabakali kompozitler i¢in yerlestirme (lay-up) semalari: (a) Tek yonli
(unidirectional), (b) Capraz yonlii, (c) Agisal yonlii) ve (d) Cok yonlii yerlesimler [58].

Sandvi¢ kompozit yapilar, yiiksek dayanim ve rijitlik gerektiren ancak hafifligin
kritik oldugu panel ve kiris tiirli elemanlarin tiretimi amaciyla gelistirilen 6zel bir kompozit
malzeme sinifin1 olusturmaktadir. Bu yapi, iki ince fakat yiiksek mukavemetli ylizey
levhasinin (face/skin), arada yer alan hafif ve kalin bir ¢ekirdek tabaka (core) ile
yapistiricilar iizerinden biitiinlestirilmesiyle meydana gelir. Yiizey levhalar1 genellikle
aliminyum alagimlari, ¢elik, paslanmaz celik, fiber takviyeli polimerler (FRP) veya
kontrplak gibi dayanimi yiiksek malzemelerden iiretilir ve yapiya uygulanan egilme
yuklerinin ana tastyicisidir. Egilme altinda bir yiizey tabakasi c¢ekme gerilmelerini

iistlenirken, kars1 yiizey basing gerilmelerini tagimaktadir.

Diisiik yogunluga ve diisiik elastisite modiiliine sahip ¢ekirdek tabaka, sandvig

yapinin performansinda kritik birkag islevi yerine getirir. Oncelikle yiizey levhalar arasinda
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stabil bir baglanti saglayarak onlarin konumunu korur. Bunun yaninda, panelin kesme

kuvvetlerine ve yerel burkulmaya kars1 direncini artirabilmesi i¢in yeterli kalinlik ve kesme

......

......

dogrudan baghdir; ¢ekirdek kalinligimin artirilmasi panel rijitliginin 6nemli Olgiide

ylkselmesine olanak tanir.

Sandvi¢ paneller ekonomik agidan da avantajlidir; zira ¢ekirdek malzemeleri ¢ogu
durumda yiizey levhalarina kiyasla daha diisiik maliyetlidir. En sik kullanilan ¢ekirdek
tirleri Sekil 2.5°deki gibi arasinda rijit polimer kopiikler, balsa agaci ve bal petegi
(honeycomb) yapilar bulunmaktadir. Rijit kopiik ¢ekirdekler, polistiren, fenolik regineler,
poliiiretan, PVC, polipropilen, polieterimid veya polimetakrilimid gibi ¢esitli termoset ya da
termoplastik polimerlerden iiretilebilir. Balsa agaci ise diisiik yogunlugu (0.10-0.25 g/cm?),
uygun maliyeti ve yiiksek basma ile kesme dayanimi sayesinde tercih edilen dogal bir
cekirdek malzemesidir. Bal petegi ¢ekirdekler ise ince metal ya da polimer folyolarin altigen
hiicre yapisinda birlestirilmesiyle olusur ve yiliksek 6zgiil dayanim, rijitlik, ses ve titresim

soniimleme gibi tistlin 6zellikler sunar.

Bu ¢ok amaghi kompozit yapilar; havacilikta (6rnegin kanat uglari, radomlar, kargo
kapaklari, rotor bilesenleri), insaat sektoriinde (cephe panelleri, cat1 elemanlari, i¢ kaplama
sistemleri), otomotiv alaninda (bagaj zeminleri, tavan i¢ kaplamalari, taban panelleri) ve
denizcilikte (bdlme panelleri, mobilya elemanlari, i¢ kaplama yapilar1) gibi pek cok

uygulamada yaygin sekilde kullanilmaktadir [58].

Adhesive

Fabricated
sandwich

panel
Face-sheet (phenolic woven glass fiber)

Sekil 2. 5 : Sandvig¢ panel kompozit [58].
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2.3.4 Hibrit kompozitler

Hibrit kompozit malzemeler, iki ya da daha fazla lif tiirliniin birlikte kullanilmasiyla
elde edilen ve tek lifli sistemlere gore daha dengeli mekanik 6zellikler sunan fiber takviyeli
yapilardir. Bu kapsamda en yaygin yaklasim, polimer bir matris igerisinde karbon ve cam
liflerinin birlikte kullanilmasidir. Karbon lifleri yiiksek 6zgiil mukavemet ve rijitlik
kazandirmakla birlikte maliyet agisindan dezavantajlidir; buna karsilik cam lifleri daha
ekonomik olup nispeten diisiik rijitlik saglar. Bu iki lif tipinin uygun sekilde bir araya
getirilmesi sonucunda, yalnizca karbon ya da yalnizca cam takviyeli kompozitlere gére daha
istiin darbe dayanimi, artmis tokluk ve ¢ogu durumda daha diisiik tiretim maliyeti elde

edilebilir.

Lif yerlesimi, tek bir tabaka i¢inde karisik ve hizali sekilde diizenlenebilecegi gibi,
her tabakanin yalnizca bir lif tiirlinden olustugu ve bu lif tiirlerinin Sekil 2.6 daki gibi
tabakalar arasinda dontisiimlii olarak yerlestirildigi lamine yapilar seklinde de tasarlanabilir.
Her iki yerlesim yaklagiminda da ortaya ¢ikan kompozit yapi belirgin bir anizotropik
davranis sergiler. Cekme yiiklemesi altinda hibrit kompozitlerde hasar olusumu genellikle
ani degil, asamal1 sekilde ilerler: ilk olarak karbon lifleri kirilarak yiikii tasimay1 birakir ve
yiik cam liflerine aktarilir; cam liflerinin kapasitesi de tiikkendiginde tasima yetenegi matrise

devredilir ve nihai go¢gme matris hasariyla sonuglanir.

Hibrit kompozitler, hafiflik, yiliksek 6zgiil rijitlik ve darbe dayaniminin birlikte talep
edildigi kara, deniz ve hava tasitlarinin yapisal bilesenlerinde; spor ekipmanlarmin

tiretiminde ve hafif ortopedik uygulamalarda genis bir kullanim yelpazesi sunmaktadir [58].

PFRP CFRP
Hybrid

H FRP
Alu rndtm;_ P/C asymmetric C/P asymmetric P/C/P sand\\ lch C/P/C \.md\\ uh
statkmg structure structure structure structure structure

JI0S

Sekil 2. 6 : Tabaka dizilimli hibrit kompozit [59].
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2.4 Kompozit Malzemelerin Matrise Gore Simiflandirilmasi

Kompozit malzemeler, yapisal biitiinliigii saglayan matris fazinin tiiriine bagh olarak
iic temel grupta incelenmektedir: polimer matrisli kompozitler (PMC), metal matrisli
kompozitler (MMC) ve seramik matrisli kompozitler (CMC). Sanayide en yaygin uygulama
alanina sahip olan PMC’ler, diigiikk maliyetleri ve {iretim siireclerindeki kolaylik nedeniyle
uzun siiredir tercih edilmektedir. Buna karsilik MMC ve CMC yapilar daha modern malzeme
siniflarin1  olusturmakta olup, 06zellikle karbon ve bor bazli siirekli fiber iiretim
teknolojilerindeki ilerlemeler sayesinde yiiksek sicaklik ve agir hizmet kosullarindaki

performanslar1 6nemli 6l¢iide gelismistir.

Matris fazi, kompozit malzemenin temel tasiyici bileseni olarak takviye elemanlarini
bir arada tutar, geometrik kararliligi korur ve dis yiiklerin etkin bi¢cimde takviye fazina
iletilmesini saglar. Takviye unsurlar1 lif, partikiil veya whisker formunda olabilir ve matrisin
mekanik, termal ve kimyasal 6zelliklerini iyilestirmek amactyla kullanilir. Uygun matris—
takviye eslesmeleri ile mithendislik uygulamalarinin gerektirdigi farkli rijitlik, mukavemet

ve tokluk seviyelerine sahip kompozit yapilar tasarlanabilmektedir.

Metal matrisli kompozitlerde matris, ¢gogunlukla aliiminyum, magnezyum, nikel,
titanyum veya kobalt gibi metallere dayanir; takviye fazi ise genellikle seramik partikiiller
ya da kisa fiberlerden olusur. Bu yapilarda takviye bileseninin matris icinde homojen bir
sekilde dagilmasi ve kuvvetli bir ara yliz baginin olusmasi, kompozitin yiik tagima
kapasitesini ve dayanim ozelliklerini dogrudan etkileyen kritik parametrelerdir. Matris fazi
sekil verme, yiik aktarimi ve enerji dagitimi gorevlerini {stlenirken; takviye fazi,
malzemenin mukavemetini ve rijitligini artirarak kompozitin genel mekanik performansini

gelistirmektedir [60].

2.4.1 Polimer matrisli kompozitler

Polimer matrisli kompozit malzemeler, termoset veya termoplastik recinelerin
yuksek dayanim ve rijitlik sunan fiber takviyelerle birlestirilmesi sonucunda olusturulan
geligsmis miithendislik tirlinleridir. Bu yap1 sayesinde, takviyesiz polimerlere ya da geleneksel
kompozit sistemler elde edilmektedir. Ayrica bu tiir kompozitlerin mekanik 6zellikleri ve
geometrik tasarimlari, farkli miihendislik gereksinimlerine uygun bi¢cimde kolaylikla

uyarlanabilmektedir.
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Polimer matrisli kompozitlerde kullanilan yiiksek performansl lifler kritik bir rol
oynar. Karbon fiberler, kevlar lifleri ve sivi kristal polimer (LCP) bazli organik fiberler;
havacilik, uzay ve savunma endiistrisi gibi yiiksek performans gerektiren uygulamalarda
yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu fiberlerin yiiksek c¢ekme dayanimi, diisiik
yogunluklari, miikkemmel 1s1l kararliliklar1 ve kimyasal direngleri, onlart pek ¢ok ileri

teknoloji uygulamasi i¢in uygun hale getirir.

Kompozit malzemelerin performansi yalnizca takviye fiberlerinin 6zellikleriyle
sinirlt degildir; matris tiirii, fiber—matris ara yiizeyinin kalitesi ve kullanilan tiretim teknigi
de malzemenin nihai davranisini belirleyen temel unsurlardir. Matris fazi, fiberleri bir arada
tutmak ve dis yiikleri etkin sekilde fiberlere aktarmakla gorevlidir; fiberler ise sistemin asil

tasiyici bilesenini olusturur.

Cam fiberler, 1930°1u yillardan itibaren tiretilmeye baglanmis olup giiniimiizde hala
en yaygin kullanilan yiiksek performansh takviye tiiriidiir. Karbon fiberler ise sunduklari
yiiksek mukavemet/agirlik orani nedeniyle ozellikle askeri uygulamalar ve havacilik
alanlarinda tercih edilmektedir. Kevlar fiberler ise aromatik halka yapilar1 ve amid
baglarinin sagladig1 yiiksek kimyasal ve 1s1l kararlilik sayesinde, balistik koruma sistemleri
ve zith benzeri etkili darbe dayanimi gerektiren uygulamalarda yaygin olarak

kullanilmaktadir [61].

2.4.2 Metal matrisli kompozitler

Metal matrisli kompozitler, isminden de anlasilacagi lizere matris fazinin metal
oldugu gelismis kompozit malzemelerdir. Bu yap: tiiriinde aliiminyum, magnezyum,
titanyum, bakir ve bu metallerin ¢esitli alasimlar1 en sik kullanilan matris malzemelerini

olusturur. Takviye fazi ise partikiil, kisa lif veya siirekli lif biciminde olabilir.

Bu kompozitlerde yaygin sekilde kullanilan takviye bilesenleri arasinda Alliimina
(AL205), Silisyum Karbiir (SiC), bor esasli malzemeler, Titanyum Karbiir (TiC) ve karbon
tirevli takviyeler bulunmaktadir. S6z konusu takviyeler, metal matrisin mekanik ve
tribolojik performansini artirarak malzemeye yiiksek mukavemet, gelismis asinma direnci

ve yiiksek sicakliklara dayanim kazandirmaktadir.

Metal matrisli kompozitlerin iiretiminde; toz metaliirjisi, difiizyon yoluyla
birlestirme, sivi metalin takviye fazina niifuz ettirilmesi (infiltrasyon), sikistirma dokiim

(squeeze casting), s1v1 metal karistirma yontemi (stir casting) ve plazma piiskiirtme gibi
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cesitli yontemlerden yararlanilmaktadir. Bu teknikler icerisinde dokiim temelli iiretim
yontemleri, diisiik maliyet, uygulama kolaylig1 ve seri iiretime elveriglilikleri nedeniyle en

yaygin kullanilan siirecler arasinda yer almaktadir [62].

2.4.3 Seramik matrisli kompozitler

Seramik matrisli kompozitler (CMC), metal ve metal olmayan elementlerin
olusturdugu inorganik bilesiklerden meydana gelen malzeme sistemleridir. Bu tiir seramikler
genellikle kil, kaolen gibi dogal hammaddelerin yiiksek sicakliklarda pisirilmesiyle elde
edilir. Yapisal olarak ¢ogunlukla silikat, aliiminat ve ¢esitli metal oksitlerinden olusurlar.
Iyonik ya da iyonik—kovalent karakterdeki bag yapilar1 nedeniyle kimyasal agidan oldukca
kararli, fiziksel olarak ise yiiksek sertlik, gevreklik ve iistiin sicaklik dayanimi sergileyen

malzemelerdir.

Seramikler endiistride ¢ok genis bir kullanim alanina sahiptir; firin tuglalarindan
¢imento ve beton katkilarina, elektronik bilesenlerden optik cihazlara kadar pek ¢ok farkli
uygulamada kullanilmaktadir. Bununla birlikte, cam esasl seramikler cam ge¢is sicakliginin
tizerine ¢ikildiginda mekanik dayanimlarmi hizla yitirir ve daha kirilgan hale gelir.
Yiizeydeki kiigiik kusurlar bile gerilme altinda catlak ilerlemesini baslatabilir. Seramiklerin
diisiik cekme dayanimu ile yiiksek basma dayanimi arasindaki belirgin fark da mikroyapidaki
kusurlarin  gerilme  yigilmalarin1  artirarak  gevrek kirilmaya yol ag¢masindan

kaynaklanmaktadir.

Bu dezavantajlarin etkisini azaltmak amaciyla giiniimiizde seramik matrisli
kompozitlerde ince caplh fiber takviyeler kullanilmaktadir. Fiber takviyesi, mikroyapisal
kusurlarin etkisini sinirlayarak malzemenin toklugunu ve genel dayanimini énemli dlciide
artirtr.  Seramiklerin yliksek sicaklik kararliligi ise onlar1 6zellikle yiiksek sicaklikli
kompozit sistemlerde degerli bir takviye bileseni haline getirmektedir. En yaygin kullanilan
miithendislik seramikleri arasinda silisyum karbiir (SiC), silisyum nitriir (SisNi) ve

aliminyum oksit (Al20s) bulunmaktadir.

Bu malzemeler kullanilarak iiretilen seramik matrisli kompozitler yaklasik 1200
°C’ye kadar, karbon matrisli ve karbon fiber takviyeli sistemler ise 3000 °C’ye varan
sicakliklarda dahi olaganiistii mekanik ve 1s1l kararlilik gosterebilmektedir. Seramik matrisli

kompozitlerin yiiksek egilme dayanimi, kirilma toklugu ve {istlin 1s1l sok direnci, bu
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malzemeleri yiiksek sicaklik altinda goérev yapan miihendislik uygulamalart igin

vazgecilmez hale getirmektedir [63].

2.5 Fiber Malzemeler

Fiber takviyeler, yiiksek 0zgiil dayanim ve 6zgiil rijitlik saglayan, ince ve uzun
yapilarit nedeniyle c¢ogunlukla anizotropik davranig gosteren Onemli miihendislik
bilesenleridir. En yaygin kullanilan fiber tiirleri cam, karbon ve kevlar lifleridir; bunlara ek
olarak bazalt lifleri ile keten ve jiit gibi dogal kokenli lifler de belirli uygulamalarda tercih
edilmektedir. Lifler; siirekli (unidirectional), kesikli (chopped) ya da dokuma/orgii kumas

bicimlerinde kullanilarak yiiklerin istenilen yonlerde etkin bir sekilde taginmasi saglanir.

Kompozit yapilarda lif ile matris arasindaki ara ylizey (interface), gerilme transferi,
mekanik dayanim ve hasar toleransi agisindan belirleyici bir rol oynar. Bu nedenle, uygun
ylizey kaplamalar1 ve kuplaj ajanlar1 kullanilarak ara yiiz baginin gii¢clendirilmesi yaygin bir
yaklagimdir. Lif hacim orani, oryantasyon agilar1 ve tabaka dizilim diizeni (lay-up) gibi
tasarim parametreleri, kompozit sistemin nihai mekanik, dinamik ve dayaniklilik a¢isindan

gosterecegi performansi dogrudan etkiler.

Dogru secildiginde fiber takviyeler, metal alternatiflerine kiyasla cok daha diisiik bir
kiitle ile yiiksek performans elde edilmesine olanak tanir. Bununla birlikte, 6zellikle karbon
fiberler basta olmak iizere fiber takviyelerin geri doniistiiriilebilirligi ve ¢evresel etkileri
tasarim siirecinin erken sathalarinda mutlaka degerlendirilmesi gereken konular arasindadir

[64].

2.5.1 Epoksi karbon fiber (CFRP)

Epoksi matrisli karbon fiber takviyeli polimerler (CFRP), yiiksek dayanim—agirlik
oranlar1 sayesinde giiniimiiz yap1 ve malzeme miihendisliginde en yaygin kullanilan ileri
kompozit malzeme gruplarindan biridir. Bu sistemler, epoksi re¢inesi i¢inde gomiilii karbon
liflerinden olusur ve Ozellikle betonarme, ¢elik, ahsap veya tas yapilarda dis ylizeye
uygulanarak tasima kapasitesinin, egilme ve kesme dayaniminin artirilmasinda énemli bir
rol oynar. Karbon lifleri yiiksek elastisite modiilleri sayesinde yapinin eksenel rijitligini

artirirken, agirlik artigi son derece diisiik seviyede kalir. Bu avantajlar, CFRP uygulamalarini
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Ozellikle deprem tehlikesi altindaki bolgelerde yapilarin giiclendirilmesi ve hasar

olusumunun siirlanmasi agisindan son derece degerli kilmaktadir.

Epoksi matris, karbon liflerini bir arada tutarak yiik aktarimini saglayan baglayici faz
gorevini stlenir. Lif-matris ara yiizeyinin yiiksek aderans gostermesi, kompozitin
deformasyon ve hasar davranisinda belirleyici bir unsurdur. Literatiirde epoksi matrisin
yalnizca mekanik dayanim acisindan degil, ayn1 zamanda viskoelastik karakteri sayesinde
catlak ilerlemesini siirlandirici etkisiyle de performansa katki sagladigi ortaya konmustur.
Bununla birlikte, karbon liflerinin yonlenmesi ve epoksi reginenin reolojik ozellikleri,
kompozitin ¢ekme, egilme ve burulma yiikleri altindaki davranisint  dogrudan
etkilemektedir. Liflerin eksenel yonde hizalanmasi yiik aktarim verimliligini artirirken;
liflerin homojen dagilmadig1 veya ara yiizey baginin zayif oldugu durumlarda mikro

bosluklar ve fiber—matris ayrilmalar1 olusarak ¢atlak baslangic bolgeleri meydana gelebilir.

CFRP sistemlerin uygulanmasi, genellikle ylizeyin taslama veya kumlama ile
hazirlanmasi, epoksi ile doyurulmus karbon kumasin yiizeye yapistirilmasi ve sonrasinda
koruyucu kaplama islemleriyle tamamlanir. Karbon fiber dokumalar, ¢elige gore yaklasik
on yedi kat daha yiiksek ¢ekme dayanimi sunarken yogunluklarinin ¢eligin yalnizca beste
biri kadar olmasi, bu malzemelerin hem yliksek tasima kapasitesi hem de diisiik agirlik
avantajin1  birlikte saglamasina 1mkan tanir. Ayrica karbon fiberler, korozyona
dayanikliliklari, uzun hizmet 6mrii ve uygulama kolayliklariyla 6ne ¢ikar. Bununla birlikte
yiiksek maliyet, yiiksek sicakliklarda dayanim kaybi ve diisiik dayanimli beton ylizeylerde
sinirh etkinlik gibi dezavantajlar da bulunmaktadir. Tiim bu 6zellikler degerlendirildiginde
epoksi esaslt CFRP gii¢lendirme sistemleri, geleneksel yontemlere gore cok daha hafif, hizli
uygulanabilir ve etkili ¢oziimler sunarak yapilarin dayanimini artirmakta ve servis dmriinii

onemli dl¢iide uzatmaktadir [65,66].

1995 Panamerikan Oyunlari’nda ABD bisiklet takiminin biiyiik oranda karbon fiber
takviyeli polimer (CFRP) bilesenlerle donatilmis 6zel tasarim bir bisiklet kullanarak ¢
yarigma rekoru ve bir diinya rekoru kirmasi, bu malzemelerin sportif performans agisindan
sundugu avantajlara ¢arpict bir 6rnektir. Daha hafif bisikletler, enerji tasarrufu saglayarak
sporcunun performansini dogrudan artirmakta, bu nedenle gilinlimiizde CFRP kompozitler
yol, pist ve dag bisikleti kadrolarinin iiretiminde temel malzeme olarak yaygin sekilde

kullanilmaktadir.
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Sekil 2. 7 : Karbon fiber kompozit ile yapilmis bisiklet [67].

Karbon fiber kompozitler, yiiksek mukavemet, diisik agirlik ve yiiksek rijitlik
ozelliklerini bir arada sunmalar1 sayesinde iistiin bir performans profili olusturur. Ozellikle
zorlu arazi sartlarinda kullanilan dag bisikletlerinde, bu malzemeler hem dayaniklilik hem
de hafiflik agisindan son derece uygun bir ¢6ziim saglar. Pist bisikletlerinde ise hizin 6n
planda olmasi nedeniyle, malzemenin miimkiin olan en diisiik kiitleye sahip olmas1 temel

tasarim hedeflerinden biridir.

Bisiklet kadrolarinin tiretiminde genellikle tek yonlii yliksek modiillii ve ultra yiiksek
modiillii karbon fiberler, cesitli polimerik regine sistemleriyle bir araya getirilerek
kullanilmaktadir. Yaris odakl: iireticilerin biiyiik bir boliimii, dayanimi artirmak ve iiretim
toleranslarini iyilestirmek amaciyla modiiler monokok kaliplama yontemini tercih eder. Bu
tiretim teknigi, kadronun biitiin olarak tek parca seklinde imal edilmesini saglayarak hem

agirhigin azaltilmasina hem de yapisal biitiinliigilin artirilmasina katki verir.

Sonug olarak, karbon fiber takviyeli kompozitler, hafiflik—dayanim dengesinin kritik
onem tasidigi modern bisiklet tasarimlarinda temel miihendislik malzemeleri haline
gelmistir. Karbon fiber hibrit kompozitlerden iiretilmis tipik bir bisiklet yapisina iliskin
ornek Sekil 2.7°de sunulmaktadir [67].

26



2.5.2. Epoksi cam fiber (GFRP)

Cam fiberler, esas olarak silis kumu, kil, kalsit ve kolemanit gibi hammaddelerin
belirli oranlarda karistirilip yiiksek sicakliklarda eritilmesi ve daha sonra lif formuna
doniistiiriilmesiyle elde edilen miihendislik malzemeleridir. Uretimde kullanilan hammadde
oranlar1 cam fiberin kimyasal bilesimini dogrudan belirledigi i¢in, mekanik performans ve
kimyasal dayanim bu bilesimle yakindan iliskilidir. Ornegin silis igeriginin artiriimasi
mekanik dayanimi yiikseltirken, farkli oksit katkilari alkali ortamlara karsi direnci
giiclendirmektedir. Bu nedenle, farkli kullanim kosullarina ve endiistriyel ihtiyaglara yonelik

cesitli cam fiber tiirleri gelistirilmistir.

Epoksi matrisli cam fiber takviyeli kompozitler (GFRP), polimer matrisin mekanik
iyilestirmek amaciyla liretilmektedir. Epoksi reg¢inesi, fiberleri birbirine baglayarak yiik
aktariminin saglanmasinda temel rolii iistlenen matris fazini1 olusturur. Bu yapida fiber—
matris ara yiizeyinin kalitesi, kompozitin deformasyon karakterini ve mukavemet
performansini belirleyen en 6nemli faktdrlerden biridir. Uretim sirasinda baglayici bilesenin
epoksi matrise diflizyonu ile olusan interfaz tabakasinin kimyasal uyumu ve kalinligi,
sistemin ¢ekme, egilme ve burkulma yiikleri altinda gosterecegi dayanimi dogrudan
etkilemektedir. Uyumlu baglayici sistemleri giliclii aderans ve yiiksek rijitlik saglarken;

arayiiz uyumsuzluklar1 bag dayanimini diistirerek catlak ilerlemesini kolaylastirir.

Cam fiber takviyeli epoksi kompozitlerin iiretiminde enjeksiyon kaliplama,
pultriizyon, filaman sarma, tabaka kaliplama ve el yatirmasi gibi farkli imalat yontemleri
kullanilmaktadir. Uretim esnasinda fiberlerin kirilmasini énlemek ve arayiizey bagini
giiclendirmek amaciyla fiber ylizeyine 6zel baglayict maddeler uygulanir. Bu baglayicilar,
statik yiik birikimini azaltir, liflerin birbirine yapigsmasini engeller ve ara ylizey aderansini
artirarak kompozitin biitiinliiglinii giiclendirir. Sonug¢ olarak GFRP sistemleri hem yiiksek
dayanim hem de uzun omiirlii mekanik kararlilik saglayan giivenilir kompozit malzemeler
olarak genis bir kullanim alan1 bulmaktadir. GFRP malzemeler Sekil 2.8’de verildigi gibi,
hafiflik, yiiksek dayanim ve korozyon direnci gibi iistiin 6zellikleri sayesinde pek ¢ok

endiistride yaygin bir kullanim alanina sahiptir.

27



Sekil 2. 8 : Cam fiber kullanim alanlar1, (a)Dis sabitlemede gibi biyolojik iiriinlerde, (b)

otomobil sektoriinde (c) dekoratif iiriinlerde, (d) ev iirlinlerinde, () tekne yapiminda [69].

Yapt ve yasam alanlarina yonelik uygulamalarda cati kaplamalari, pencere
sistemleri, banyo ekipmanlari, mobilya ve i¢/dis duvar panelleri gibi ¢esitli {iriinlerde tercih
edilmektedir. Elektronik sektoriinde ise baskili devre kartlari, televizyon ve bilgisayar
bilesenleri ile kablo ve elektrik motoru izolasyonlarinda kullanilmaktadir. Denizcilik

endistrisinde GFRP malzemelerin hafiflik ve dayanim bakimindan ahsap ve metal
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malzemelere gére dnemli avantajlar sunmasi nedeniyle tekne iiretiminde yaygin bicimde
kullanildig1 bilinmektedir; gilinlimiizde teknelerin yaklasik %70’inin GFRP esash
malzemelerle tiretildigi rapor edilmektedir. Bu nitelikler, GFRP’nin uzun émiirlii, giivenli

ve enerji verimli yapilar olusturulmasinda 6nemli bir katki sunmasini saglamaktadir.

Cam fiber takviyeli epoksi kompozitlerin performansint belirleyen temel
parametreler arasinda fiber—matris uyumunun dogru sekilde saglanmasi, arayiiz aderansinin
artirllmas1 ve kompozit sistemine uygun baglayict malzemenin se¢ilmesi yer alir. Bu
unsurlarin optimize edilmesi, kompozitin mekanik davranisini ve dayanikliligini dogrudan
etkilemektedir. GFRP malzemeler, ekonomik olmalari ve mekanik acidan dengeli bir
performans sunmalar1 nedeniyle modern kompozit teknolojilerinde 6nemli bir yer edinmis
olup; havacilik, otomotiv ve yap1 miithendisligi gibi pek ¢ok alanda hafif, dayanikli ve yiliksek

performansli ¢oziimler saglamaya devam etmektedir [65,68].

2.5.3. Epoksi kevlar fiber (AFRP)

Kevlar, 1972 yilinda DuPont tarafindan gelistirilen ve “ayn1 agirliktaki ¢elikten bes
kat daha dayanikli” ifadesiyle taninan yiiksek performansl bir lif tiiridiir. Yanici ortamlara
kars1 yliksek direng gdstermesine ragmen erime ya da akma davranisi sergilememesi, bu lifin
en dikkat c¢ekici Ozelliklerindendir. Kevlar; yiiksek elastisite modiilii, yiiksek ¢ekme
dayanimi, kimyasal etkilere karsi direng, istlin 1s1l kararlilik ve boyutsal stabilite gibi

avantajlar1 sayesinde giiniimiizde genis bir uygulama alanina sahiptir.

Bu ozellikleri nedeniyle kevlar, gemi yapimindan basingli kaplara, spor
ekipmanlarindan yiiksek sicakliga dayanikli is kiyafetlerine ve yangin battaniyelerine kadar
pek cok endiistriyel kullanimda tercih edilmektedir. Ayrica motosiklet ve ugak lastikleri,
konveyor bantlar1 ve hidrolik hortumlar gibi hem dayanim hem de gilivenlik gerektiren
sistemlerde 6nemli bir rol oynar. Bunlara ek olarak, kevlar’in en kritik kullanim alanlar;
kursungecirmez yelek ve kask liretimi, ara¢ zirhlama sistemleri ve stratejik koruma amagl
ekipman kalkanlaridir. Yiiksek enerji soniimleme yetenegi ve darbe dayanimi, kevlar’i

hayati giivenlik gerektiren uygulamalarda vazgeg¢ilmez kilmaktadir.
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Sekil 2. 9 : Kevlar fiber, karbon-kevlar ve kompozit zirh [71].

Kevlar (aramid) fiberler; yliksek elastisite modiilii, diisiik yogunluklari, iistiin darbe
dayanimi ve yiiksek enerji sogurma yetenekleri sayesinde ileri teknoloji kompozitlerde
siklikla tercih edilen takviye malzemeleridir. Epoksi esasli matrislerle bir arada
yapilar meydana getirirler. Bu nedenle kevlar takviyeli epoksi kompozitler (AFRP),
savunma, havacilik, uzay ve otomotiv endiistrileri gibi performans odakli bir¢ok sektdrde
yaygin kullanim alan1 bulmaktadir. Darbe enerjisinin kontrolii ve deformasyonun
sinirlandirilmasinin kritik oldugu balistik koruma sistemleri, ugak panelleri ve Sekil 2.9’da

ki gibi ¢elik yelek gibi tirtinlerde bu kompozitler 6zellikle tercih edilmektedir.

Kevlar fiberlerin en 6nemli avantajlarindan biri, kirilma gergeklesmeden once
yuksek deformasyon kabiliyeti gostermeleri ve bu sayede darbe enerjisini etkin bigimde
sontimlemeleridir. Bu 6zellik, kompozitin toklugunu ve darbe dayanimini artirirken, yapinin
ani yiiklemeler altindaki kararliligini da iyilestirir. Epoksi matris, kevlar lifleri arasinda
giiclii bir bag olusturarak yiik aktarimimi saglar ve lifler arasindaki gerilmelerin dengeli
bigimde dagilmasina katkida bulunur. Kevlar liflerinin diisiik 1s1l iletkenligi, {iretim sirasinda
katmanlar arasi ayrilma (delaminasyon) ve ylizey hasar1 gibi sorunlar1 ortaya

cikarabilmektedir.

Bu nedenle kevlar takviyeli epoksi kompozitlerin imalatinda, yiizey kalitesi ve
mekanik dayanimin korunabilmesi i¢in {retim parametrelerinin dikkatle secilmesi
gerekmektedir. Yapilan arastirmalar; uygun kesme hizinin, ilerleme miktarinin ve fiber
yonlenmesinin  belirlenmesiyle ylizey piiriizliliigliniin =~ azaltilabilecegini, arayiiz
biitiinliiglinlin ~ korunabilecegini ve delaminasyon egiliminin diisiiriilebilecegini

gostermektedir. Ayrica epoksi reginenin viskozitesi, kiirleme sicakligi ve uygulanan basing
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gibi parametreler arayliz aderansim1 dogrudan etkileyerek kompozitin genel mekanik

performansinda belirleyici rol oynamaktadir.

Kevlar takviyeli epoksi sistemler, karbon ve cam fiber kompozitlere kiyasla daha
yiiksek darbe enerjisi sonlimleme kapasitesi ve daha iyi asinma dayanimi sergilemektedir.
Bununla birlikte kevlar liflerinin nem ¢ekme egilimi ve islenebilirlik agisindan zorluklar
icermesi, iiretim silireglerini diger takviyelere gore daha karmasik hale getirebilmektedir.
Tim bu smirlamalara ragmen kevlar fiberler, yiiksek performans gerektiren miihendislik
uygulamalarinda giivenilir bir takviye malzemesi olarak 6ne ¢ikmakta; hem yiiksek dayanim
hem de etkin enerji soniimleme Ozellikleri sayesinde modern epoksi kompozit

teknolojilerinde 6nemli bir yer tutmaktadir [65,70].

2.6. Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri

Kompozit malzemelerin tiretiminde ¢ok ¢esitli kaliplama ve sekillendirme teknikleri
kullanilmakta olup, yontem se¢imi iirlinlin geometrisi, kullanilacak matris ve takviye tiiri,
hedeflenen mekanik zellikler ve iiretim hizina bagh olarak yapilmaktadir. Uretim siirecinde
uygulanan yontem; recinenin fiberlere niifuz etme davranisini, fiber hacim oranini, yiizey
kalitesini ve nihai kompozitin mekanik performansini dogrudan etkiler. Farkli teknikler
arasinda el yatirmasi, recine enjeksiyon sistemleri, pultriizyon, filament sarma, tabaka
yerlestirme, sikistirma kaliplama ve otomatik fiber yerlestirme gibi bir¢ok yontem
bulunmaktadir. Bu yontemlerin her biri belirli avantajlar ve sinirliliklar sundugundan, uygun
tiretim tekniginin belirlenmesi kompozit malzemenin istenen kalite ve performans diizeyine

ulagmasi acisindan kritik dneme sahiptir [72].

2.6.1 El yatirmasi yontemi

El yatirmas1 yontemi, termoset matrisli kompozitlerin tiretiminde kullanilan en temel
ve diisiik maliyetli imalat tekniklerinden biridir. Stirecte gerekli ekipmanlarin sinirli olmasi
yontemi ekonomik hale getirse de, ortaya ¢ikan iirliniin kalitesi biiyiik dl¢lide uygulayicinin

deneyimi ve dikkatine baglidir.

Bu yontemde genellikle dokuma ya da dikisli kuru fiber kumaslar takviye malzemesi
olarak tercih edilir. Takviye kumas1 Sekil 2.10°da gosterimi verilen, tek yiizeyli (disi) bir

kalip lizerine Ozenle yerlestirilir ve kalibin geometrisi dogrultusunda uygun sekilde
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sekillendirilir. Ardindan epoksi veya polyester esasli, diisiik viskoziteli bir re¢ine; firga, rulo

veya benzeri el uygulama araglariyla takviye tabakasi lizerine uygulanir.

Bazi iiretim durumlarinda nip-roller gibi yardimci ekipmanlar veya emdirme
sistemleri kullanilarak reginenin kumasa daha etkin bi¢imde niifuz etmesi saglanir. Bu
sayede takviye tabakalarimin tam doygunluga ulasmasi ve bosluk oraninin azaltilmasi
miimkiin olur. El yatirmasi yontemi; diisliik iiretim hacmine sahip, genis boyutlu veya
karmasik geometrili pargalarin imalatinda—ornegin tekne govdeleri, riizgar tlirbini kanatlari

ve otomotiv paneli liretiminde—yaygin olarak kullanilan bir tekniktir [73].

Jelkot

Rulo

F
__Fiber ve
Recine
Katmanlan

(1) Kalip ayinci 12) Jelkot (renkli recine) 3) Rulolama iglemi

uygulamasi kalip yiizeyinin rengi icin
Kesim igin
hazu bitmisg
paiga

..............

(4) Kiir safhasi v (5} Soﬁ llll‘lllv v

Sekil 2. 10 : El yatirmasi [72].

2.6.2 Vakum torbalama

Vakum torbalama (vacuum bagging) yontemi, kompozit malzemelerde gozenek
oranini azaltmak ve fiber hacim orani yiikseltmek amaciyla kullanilan etkili bir kiirleme
teknigidir. Genellikle el yatirmasi veya 1slak serim yontemleriyle olusturulan tabakalar, kalip
ylizeyine yerlestirildikten sonra plastik bir torba ya da film ile hava gecirmez sekilde
kapatilir. Ardindan Sekil 2.11°de ki gibi torba igerisindeki hava vakum pompasi ile
uzaklastirilir ve malzeme atmosfer basincinin etkisiyle sikistirilarak kiirlenmeye birakilir.
Bu siire¢, kompozit malzemenin daha homojen ve daha yogun bir i¢ yapiya sahip olmasina

olanak tanir.

Vakum torbalama uygulamalar1 ¢ogunlukla firin ortaminda gerceklestirilerek yiiksek
sicakliklarda kiirleme yapilabilir. Bu durum, kimyasal reaksiyon hizinin artmasina ve iiretim

stiresinin kisalmasma katki saglar. Ayrica bu yontem, ozellikle 6n emprenye edilmis
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(prepreg) malzemeler ile termoplastik matrisli kompozitlerin verimli bicimde islenmesine

imkan sunar.

Her ne kadar vakum torbalama, el yatirmasiyla tiretilen kompozitlere kiyasla daha
yiiksek mekanik performans ve daha kisa iiretim dongiileri saglayan bir yontem olsa da, tek
kullanimlik torbalar, ayirict filmler, hava geciren kumaglar (breather) ve sizdirmazlik
bantlart gibi sarf malzemelerinin fazlaligt nedeniyle maliyet acisindan dezavantaj
olusturabilir. Bunun yani sira, biiylik boyutlu pargalarin iiretimi nispeten siirlidir ve yiiksek

sicaklikta firinla kiirleme gerektiren durumlarda kalip maliyetleri artabilmektedir.

Vakum torbalama teknigiyle yalnizca cam ve karbon fiber takviyeli kompozit
elemanlar degil, ayn1 zamanda ¢ekirdek malzemeye sahip sandvi¢ yapilar da basariyla

iretilebilmektedir [73].

To vacuum pump
Bagging film

Breather fabric
Release film /

Tool release

Sekil 2. 11 : Vakum torbalama [73].
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2.6.3 Filament sarma yontemi

Elyaf sarma (filament winding) yontemi, regine ile doyurulmus fiberlerin donen bir
mandrel {izerine belirlenen agiyla sarilmasi prensibine dayanan bir kompozit iiretim
teknigidir. Uretim sirasinda Sekil 2.12 gosterilen mandrel kontrollii bir hizla dénerken, fiber
besleme {initesi ileri—geri hareket ederek liflerin tasarlanan yoOnelim agisina gore
yerlestirilmesini saglar. Mandrel ve tasiyici {linitenin hareketlerinin senkronize bicimde
kontrol edilmesiyle hedeflenen fiber agilar1 ve katman dizilimleri hassas bir sekilde elde
edilir. Elyaf sarma yontemi, o6zellikle boru, tank ve diger silindirik geometriye sahip

kompozit yapilarin imalati i¢in olduk¢a uygun bir siiregtir.

Uretim siireci tamamen otomasyona uyarlanabildiginden, yiiksek adetli iiretimlerde
maliyetlerin diisiiriilmesi ve iirlin kalitesinin yiiksek tutulmasi miimkiindiir. Bunun yaninda,
yontemin lif yerlesiminde sundugu yiiksek hassasiyet, basing kaplar1 gibi 6zel gereksinimleri
olan yapilarin imalatinda benzersiz bir avantaj saglar. Nitekim filament sarma, yiiksek
basinca dayanikli silindirik kompozit bilesenlerin iiretiminde kullanilabilen tek yontem

olarak 6ne ¢ikmaktadir [74].

T Makara Gii¢ kutusu

__Tasuyicl

Siirekli
elyaf

Recine
Banyosu

“—mandrel

Sekil 2. 12 : Filament sarim uygulamasi [72].

2.6.4 Recine transfer kaliplama

Regine transfer kaliplama (RTM — Resin Transfer Molding) yontemi, sivi kompozit
kaliplama (LCM) teknikleri arasinda en yaygin kullanilanlardan biridir. Bu yontem, cam
veya karbon elyaf takviyeli epoksi esasli kompozit parcalarin {iretiminde tercih edilir. RTM
stirecinde, 1ki pargali kapali bir kalip kullanilir; kalip icine dnceden yerlestirilen kuru elyaf
preformlarin arasina diisiik viskoziteli re¢ine (100—1000 mPa-s) diisiik basingta (genellikle

0,7 MPa’dan az) enjekte edilir.Sekil 2.13’de goriildiigii gibi recine, liflerin arasina niifuz
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ederek tiim ylizeyi 1slatir ve ardindan kalip i¢inde polimerleserek sertlesir. Bu islem, SRIM
yontemine gore daha yavas gergeklesir (saniyeler yerine birkag dakika), bu da kaliplama

basincinin ve maliyetin diisiik olmasini saglar.

Tool halves clamped/pressed together

To vacuum pump
(optional)

Pressurized
resin injection -

Preformed
reinforcement

Resin

Sekil 2. 13 : Recine transfer kaliplama yontemi [73].

RTM siirecinde kullanilan kaliplar ¢ogunlukla epoksi veya kompozit esasl
malzemelerden tiretilmektedir. Bu tiir kaliplar, ¢elik kaliplara kiyasla daha hafif olmalarinin
yani sira ekonomik acidan da onemli avantaj saglar. Kalip dolumu sirasinda uygulanan
diisiik basing ve kontrollii regine akisi, par¢anin yiizey kalitesini artirmakta ve delaminasyon
olusma olasiligint azaltmaktadir. RTM yonteminin baglica iistlinliikleri arasinda yiiksek
yilizey dogrulugu, diisiik bosluk orani, boyutsal hassasiyet ve otomasyona uygun bir {iretim
siireci yer almaktadir. Bu nedenlerle RTM, havacilik, otomotiv, enerji ve denizcilik
sektorlerinde karmagik geometrili kompozit paneller, govde bilesenleri ve gesitli yapisal
elemanlarin imalatinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde, RTM yontemi; SRIM teknigine gore daha diisiik
basinglarda, daha uzun siirede ancak daha yiiksek yiizey kalitesiyle iiretim yapilmasina
imkan tantyan geligmis bir s1vi kaliplama yontemidir. Bu 6zellikleri sayesinde RTM, yiiksek
performans gerektiren kompozit malzemelerin ekonomik sekilde tiretilmesinde 6nemli bir

konuma sahiptir [49].

2.6.5 Piiskiirtme yontemi

Piiskiirtme yoOntemi, el yatirmasi tekniginin gelistirilmis ve yar1 otomatik hale
getirilmis bir uyarlamasi olarak degerlendirilmektedir. Her iki yontemde de temel iiretim
prensibi benzer olsa da, regine ve takviye elyafin kaliba uygulanma sekli bakimindan
belirgin bir farklilik bulunur. El yatirmas: siirecinde Sekil 2.14°de ki gibi bu uygulamalar

tamamen manuel olarak yapilirken, piiskiirtme yoOnteminde regine ve kesikli elyaf
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uygulamasi bir piliskiirtme tabancasi tarafindan otomatik olarak gerceklestirilir. Bu
otomasyon, ig giicii gereksinimini azaltmakta, {iretim siiresini kisaltmakta ve re¢inenin daha

kontrollii bir sekilde uygulanmasina olanak saglamaktadir.

-

A&, — Regine
Hava Bas . / $ Katalizdra Opsiyonel Jelkot
3 X ‘
Regine {; M Kirpici /

Sekil 2. 14 : Piiskiirtme yontemi [72].

Piiskiirtme tabancasi, siirekli haldeki elyaf demetlerini istenen boylarda (yaklagik 20—
40 mm) keserek es zamanli olarak recine—katalizor karigimi ile birlestirir ve bu karisimi kalip
ylizeyine puskiirtiir. Karistirma islemi tabanca igerisinde gercgeklestiginden, operatdriin
kimyasallarla dogrudan temas riski 6nemli 6l¢lide azalir. Piiskiirtme sonrasinda uygulanan
ylizey, rulo yardimiyla diizeltilerek hava kabarciklarinin uzaklastirilmas: ve homojen bir

tabaka olugmasi saglanir.

Kaliplama islemine, kalip ylizeyine ayirict madde uygulanmasiyla baslanir; ardindan
ylizey koruma amagcli jel tabaka stiriiliir. Jel tabaka sertlestikten sonra regine—elyaf karigimi
puskiirtiilerek kalip tamamen kaplanir. Piiskiirtme tabancalar1 genel olarak hava destekli ve
havasiz (hidrolik basingli) sistemler olmak tizere iki gruba ayrilir. Havasiz sistemler, daha
az ugucu pargacik yaymalar1 ve daha diizglin bir piiskiirtme saglamalar1 nedeniyle modern

uretim hatlarinda daha fazla tercih edilmektedir.

Bu yontem, o6zellikle ¢ok yiiksek dayanim gerektirmeyen genis boyutlu pargalarin
tiretiminde Onemli avantaj saglar. Otomotiv sektoriinde i¢ panel, kaplama ve govde
elemanlarinda; ayrica havuz, kiivet, tekne kabugu gibi biiyiik yilizeyli kompozit pargalarin
tiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. El yatirmasi teknigine gore daha diisiik maliyetli,
daha hizli ve malzeme israfi daha az olan bir siire¢ sunmasi, piiskiirtme yontemini ekonomik

acidan oldukga cazip hale getirmektedir [75].
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3. BURKULMA

Yapisal elemanlarin dayanimin belirlerken yalnizca malzemenin akma veya kirilma
siirlar1 dikkate alinmaz; ayni zamanda elemanin stabilitesi (kararlilig1) de biiyiik 6nem tasir.
Bir yapt elemani, yiik tasima kapasitesine ulagsmadan once geometrik kararliligini
kaybedebilir ve bu durumda burkulma (buckling) meydana gelir. Burkulma, &zellikle
basinca calisan ince ve uzun kolonlarda goriilen ani sekil degistirme olayidir. Bu olay
sonucunda kolon, eksenel dogrultuda yiik tasimaya devam edemez ve ani bigimsel

kararsizliga ugrar.

Sekil 3. 1 : Deneysel olarak gozlemlenen yapisal burkulma olay1 [76].

Bir kolona, ekseni dogrultusunda bir basing yiikii uygulandiginda, yiik belirli bir
degere kadar arttirildiginda sistem dengededir. Ancak yiik belirli bir sinir degeri astiginda
kolon diiz dogrultuda kalamaz ve ani bir yana egilme meydana gelir. Bu kritik yiik degeri

Euler kritik yiikii olarak adlandirilir.
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Eger uygulanan yiik P < P, ise kolon denge durumunu korur ve sistem stabil kabul

edilir.

Ancak yilik P > P degerini astiginda kolon, baslangictaki dogrusal konumundan
saparak yeni bir egilmis sekil altinda dengeye gelir ve Sekil 3.1°deki gibi sistem kararsiz

hale gelir [76].

3.1. Euler Burkulma Teorisi

Burkulma davraniginin ilk teorik agiklamasi 18. yiizyilda Leonhard Euler tarafindan
yapilmistir. Euler, eksenel basing yiikii altindaki ideal bir kolonda, malzeme elastik sinirlar
icinde kalmasina ragmen sistemin kararliligini kaybettigini matematiksel olarak
gostermistir. Bu yaklasim, giinlimiizde Euler burkulma teorisi olarak bilinir ve kolon

stabilitesi analizlerinin temelini olusturur.

Bir kolona Sekil 3.2 verildigi gibi eksenel yiikk uygulandiginda, yiik belirli bir
seviyeye kadar arttiginda sistem dengededir. Ancak yiik kritik degere ulastiginda, ¢cok kiigiik
bir yanal sapma bile kolonu kararsiz hale getirir. Bu durumda kolon dogrusal eksen boyunca
basing tasimak yerine egilerek yeni bir denge konumuna gecer. Bu davranis elastik stabilite

kaybi1 olarak tanimlanir.

Sekil 3. 2 : Burkulma diagrami [76].
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Euler’in matematiksel modelinde kolonun herhangi bir kesitindeki egilme momenti,

kolonun elastik egilme denklemiyle iliskilendirilir. Denge denklemi su sekilde ifade edilir:
d%y .
El—+Py=0 (3.1)

Bu denklemde E elastisite modiiliinii, I kesitin en kiiciik atalet momentini, P
uygulanan eksenel yiikli ve y(x) yanal sapmayi1 temsil eder. Coziim, kolonun burkulma
sekline karsilik gelen siniizoidal bir egri bigimindedir. iki ucu mafsalli bir kolon igin smir
kosullar sifir alinarak elde edilen ¢6ziim, burkulma modlarin ve kritik yiikii tanimlar. En

diisiik kritik ytik degeri birinci mod i¢in hesaplanir ve su sekilde ifade edilir:

p = m2El
cr — 1.2

0 (3.2)

Bu formiil, iki ucu mafsalli bir kolona ait Euler kritik yiikiinii temsil eder. Kritik yiik,
kolonun elastik sinirlar icinde kararliligini kaybettigi ve burkulmanin basladigr yiik

seviyesidir [76].

3.2. U¢ Kosullarmin Burkulma Uzerindeki Etkisi

a | O Tixe] el £ Both ends e O fixed ened. o | Both enls
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Sekil 3. 3 : Burkulma ug kosullar1 [76].
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Sekil 3.3’de verilen gercek sistemlerde kolon uglar1 farkli bicimlerde baglanabilir.
Ug kosullari, kolonun doénme ve oteleme serbestligini belirler ve bu durum sistemin
burkulma kapasitesini dogrudan etkiler. U¢ kosullar1 ne kadar kisitliysa kolonun burkulmaya

karsi direnci o kadar artar.

Farkli u¢ kosullarin1 dikkate alabilmek i¢in Euler formiiliine etkin uzunluk katsayisi
(K) eklenir. Kolonun etkin uzunlugu L, = K - Lolarak tanimlanir ve kritik yiik genel formu:

__ m?El
cr — (KL)Z

(3.3)

seklinde ifade edilir. Bu denklem, farkli u¢ kosullarina sahip kolonlarin burkulma yiiklerinin
hesaplanmasinda kullanilir. Uglarin her ikisi mafsalli oldugunda K degeri 1.0’dir. Her iki ug
ankastre oldugunda kolonun donmesi engellendigi i¢in K degeri 0.5 olur ve sistemin
burkulma yiikii dort kat artar. Bir ucu ankastre diger ucu mafsalli oldugunda K degeri
yaklasik 0.7°dir. En zayif durum ise bir ucu serbest diger ucu ankastre olan sistemdir; bu
durumda K degeri 2.0°’dir ve kolon yalnizca referans dayanimin dortte biri kadar yiik

tastyabilir.

Miihendislik uygulamalarinda u¢ kosullarinin dogru belirlenmesi analiz dogrulugu
acisindan biiyiik énem tasir. Ozellikle sonlu elemanlar analizlerinde burkulma davranisi,

sinir sartlarinin gercege uygun modellenmesiyle dogru bicimde tahmin edilebilir.

40



4. FEA ANALIZ YONTEMIi VE ANSYS YAZILIMI

Sonlu Elemanlar Analizi (Finite Element Analysis, FEA), miithendislikte karmasik
yapilarin davranisini sayisal olarak incelemek icin kullanilan etkili bir yontemdir. FEA,
temel olarak Sonlu Elemanlar Yontemi’'ne (Finite Element Method, FEM) dayanir. Bu
yontemde, siirekli bir yap1 sonlu sayida kiiciik pargalara (elemanlara) ayrilir ve her elemanin
davranigi, diiglim noktalar1 arasindaki iliskilerle yaklasik olarak ifade edilir. Bu sayede
karmasik geometriler, degisken sinir kosullar1 ve farkli malzeme Ozellikleri bilgisayar
ortaminda c¢oziimlenebilir hale gelir. Yontem; gerilme analizi, 1s1 transferi, titresim,

akiskanlar mekanigi ve stabilite problemleri gibi ¢ok genis bir uygulama alanina sahiptir.

Sonlu elemanlar yaklasimi ilk olarak 1940’1 yillarda ortaya konmus, 1960’lardan
itibaren miihendislik alanlarinda yayginlasmistir. Boeing firmasinin ucgak kanatlarini tiggen
elemanlarla modellemesi, yontemin uygulama alanini genisletmis ve “finite element”
kavrami bu donemde literatiire girmistir. Bu yOntemi bilgisayar ortamina aktaran ilk
kapsamli yazilim 1971 yilinda gelistirilen ANSYS olmustur. Gilintimiizde ANSY'S, sonlu

elemanlar analizlerinde diinya ¢apinda en ¢ok kullanilan yazilimlardan biridir.

ANSYS, FEM prensiplerine dayali bir FEA yazilimidir ve yapisal, termal, akiskan
ve elektromanyetik analizler gibi bir¢ok miihendislik problemine uygulanabilir. Program,
lineer ve nonlineer statik analizler, dinamik titresim incelemeleri, 1s1 transferi ve 6zellikle
burkulma (stabilite) analizleri i¢in genis olanaklar sunar. ANSYS Workbench platformu,
kullanictya geometri olusturma, malzeme tanimlama, mesh hazirlama, yiik ve smir
kosullarini belirleme gibi tlim analiz adimlarini tek bir araylizde gergeklestirme imkani verir.
Kaynakta, ANSY S’in miihendislikte 40 yil1 agkin siiredir giivenilir bir analiz araci oldugu
ve yazilimin dogru kullanilabilmesi i¢in kullanicilarin FEM’in temel mantigini iyi anlamasi

gerektigi belirtilmektedir [77].

4.1. ANSYS Workbench Ortami ve Burkulma Analizi

ANSYS Workbench, farkli analiz tiirlerinin ayni proje {iizerinde yiiriitiilmesini
saglayan entegre bir platformdur. Kullanici, Project Schematic alaninda ¢esitli analiz
sistemleri ekleyerek statik, dinamik veya burkulma analizlerini gerceklestirebilir. Bu
calismada kullanilan Eigenvalue Buckling modiilii, yapilarin kritik burkulma yiiklerini ve

bu yiiklere karsilik gelen mod sekillerini hesaplamak i¢in gelistirilmistir.
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Burkulma analizi, statik analizden elde edilen i¢ gerilme sonuglarini kullanir ve
sistemin rijitlik matrisi (K) ile geometrik rijitlik matrisi (KG) {izerinden asagidaki 6zdeger

denklemini ¢ozer:

([K]+ A[KsD{u} = 0 (4.1)

By = Apuygulanan 4.2)

Burada, A burkulma yiikii carpanin1 (Load Multiplier), P, kritik yiikii temsil eder.
Bu yontemle hem ilk (kritik) burkulma modu hem de daha yiiksek mod sekilleri belirlenir.
ANSYS, ¢oziim sonucunda mod sekillerini, deformasyon konturlarini ve yiik katsayilarini

otomatik olarak hesaplayarak kullaniciya hem sayisal hem gorsel olarak sunar.

4.2. Burkulma Analizlerinde FEA’nin Onemi

Burkulma, yap1 elemanlarinin stabilitesini belirleyen en dnemli kriterlerden biridir.
Basit geometriler i¢in analitik yontemlerle hesaplama yapilabilse de, karmagsik geometrilere
veya cok katmanli kompozit yapilara sahip sistemlerde bu yontemler yetersiz kalir. Bu

nedenle sayisal ¢oziimler ve 6zellikle FEA tabanli analizler biiyiik 6nem tagir.

ANSYS Workbench, burkulma analizlerinde yiiksek dogruluk ve esneklik saglar.
Kompozit kolonlar, ince cidarli silindirik kabuklar ve sandvi¢ yapilar gibi karmasik
sistemlerde, malzeme anizotropisi, fiber yonii ve katman dizilimi gibi etkiler ayrintili
bigimde tanimlanabilir. Kaynakta, burkulma analizlerinde sonuglarin giivenilir olmasi i¢in
uygun mesh yogunlugu, dogru smir kosullar1 ve fiziksel anlam kontroliinlin yapilmasi

gerektigi vurgulanmaktadir [77].

4.3. ACP-Pre Yontemi

ANSYS Composite PrepPost (ACP-Pre) modiilii, kompozit malzemelerin katman
bazli tanimini, fiber yonelimlerinin belirlenmesini ve malzeme Ozelliklerinin atamasini
saglayan ileri diizey bir 6n-islem (pre-processing) aracidir. ACP-Pre, 6zellikle cok katmanli
kompozit yapilarin mekanik analizlerinde katmanlarin bireysel olarak modellenmesine

imkan tanir. Uygulamada iki temel yaklasim bulunur: geometri tabanli modelleme ve HDF5
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Composite CAE dosyasi kullanimi. Geometri tabanli yontemde, katmanlar CAD ortaminda
tanimlanan yiizeyler iizerinden ACP-Pre’ye aktarilir; fiber yonleri, rozet sistemleri ve
malzeme 6zellikleri modiil i¢inde atanir. Alternatif olarak, HDF5 formatindaki Composite
CAE dosyalant araciligiyla dis kaynakli katman verileri (fiber yonleri, kalinliklar ve
malzeme bilgileri) dogrudan ice aktarilabilir. Bu yontem, 6zellikle 3B baski veya sarmal
sarim (winding) gibi karmagik {iretim geometrilerinde dogru katman temsili elde etmeyi

kolaylastirir.

ACP-Pre is akis1 (workflow) tipik olarak su adimlardan olusur: dncelikle geometri
veya ag (mesh) modeli hazirlanir; ardindan malzeme tanimlari ve katman dizilimi (stack-up)
yapilir; her katmana fiber yonii atanir ve rozet sistemi tanimlanir. Bu veriler, Workbench
tizerinden mekanik ¢o6ziicliye (ANSYS Mechanical) aktarilir ve burkulma, gerilme,
deformasyon gibi analizler gergeklestirilir. Ayrica ACP-Pre, Imported Modeling Ply ve Lay-
up Mapping 6zellikleri sayesinde katmanlarin 3B hacimsel modellere aktarilmasini ve solid
mesh {lizerine haritalanmasini (mapping) destekler. Bu sayede, ¢ok katmanli kompozit kolon,

plaka veya kabuk yapilarin dogrulukla temsil edilmesi miimkiin hale gelir.

ACP-Pre’nin gelismis modiilleri arasinda Draping, Modeling Groups ve Interface
Layer ozellikleri yer alir. Draping algoritmasi, iiretim sirasinda fiberlerin yiizey boyunca
nasil uzandigini simiile ederek gercekteki serim davranisini yaklastirir. Modeling Groups ise
farkli alt yapilarin (6rnegin govde, kaplama veya takviye bolgeleri) ayr1 ayr1 tanimlanmasina
imkan verir. Bu yap1, karmasgik hibrit sistemlerde, fiber yonelimlerinin ve katman siralarinin

diizenli sekilde yonetilmesini saglar [78].
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5. MATERYAL VE METOT

Bu c¢aligmada, mevcut betonarme kolonlarin dis ylizeyine farkli fiber takviyeli
polimer (FRP) kompozit kaplamalar uygulanarak olusturulan hibrit kompozit kolonlarin
burkulma davranisi, sonlu elemanlar yontemiyle sayisal olarak incelenmistir. Analizler,
yiiksek dogrulukta katman bazli modelleme imkani sunan ANSYS Workbench 2024 R2
ortaminda gerceklestirilmistir. Kolon ¢ekirdegi C30 sinifi beton, i¢ donatilar S355 yap1
celigi, dis ylizey kaplamasi ise Kevlar/Epoksi, Karbon/Epoksi ve Cam/Epoksi kompozit

malzemelerden olusacak sekilde tanimlanmaistir.

Modelin genel geometrisi, 300 mm uzunluga ve 30 mm dis ¢apa sahip silindirik bir
kolon seklinde tasarlanmistir. Beton ¢ekirdek ¢api1 28,5 mm olup, beton igerisinde eksenel
dogrultuda simetrik olarak yerlestirilmis dort adet ¢elik yap1 ¢ubugu (donat1) bulunmaktadir.
Calisma kapsaminda i¢ donat1 ¢capt degisken alinarak {i¢ farkli yap1 ¢ubugu konfigiirasyonu
olusturulmustur: 3 mm, 4 mm ve 5 mm. D1s yiizeyde yer alan kompozit kaplama toplam alt1

katmandan meydana gelmis ve her bir katman kalinlig1 0,25 mm olarak belirlenmistir.

Kompozit tabakalar, farkli malzeme tiirleriyle tanimlanmis ve fiber yonelim acilari
0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° ve 90° olacak sekilde yedi farkli a¢1 kombinasyonu i¢in analiz
edilmistir. Boylece fiber yonelimi, katman dizilimi ve malzeme tiirii degiskenlerinin kolon

davranigi tizerindeki etkileri sistematik olarak incelenmistir.

Karsilagtirmali  degerlendirmeler yapilabilmesi amaciyla, her bir donati
konfigiirasyonu i¢in kompozit kaplamasiz {li¢ adet referans model olusturulmustur. Bu
referans modeller yalnizca C30 beton ve S355 c¢elik bilesenlerinden olusmakta olup,
kompozit modellerle tamamen ayni dis ¢apa (930 mm), ayn1 uzunluga (300 mm) ve ayni
donat1 c¢apima sahiptir. Boylece, kompozit takviyenin varligina bagh olarak burkulma

davranigindaki degisimler dogrudan gozlemlenebilmistir.

Modelleme siireci Sekil 5.1°de goriildiigii iizere ii¢ asamada gerceklestirilmistir. i1k
asamada ACP (Pre) modiiliinde malzeme tanimlari, katman kalinliklari, fiber yonelimleri ve
katman dizilimleri olusturulmustur. ikinci asamada Static Structural modiiliinde sinir sartlar
ve yiikleme kosullar1 tanimlanmis; kolonun bir ucu ankastre, diger ucu serbest birakilarak
eksenel basing yiikii uygulanmistir. Son asamada Eigenvalue Buckling modiilii kullanilarak

sistemin kritik burkulma yiikii (Pcr) degerleri hesaplanmastir.

44



- iy hd B - C

2 @ EngineeringData +* ~ 2 Model L @ Model v

3 [a Geometry v 4 3 @. Setup v 4 — 3 @. Setup v 4

4 @@ Model v 4 Solution v 4 Solution v

5 uﬂ Setup v 5 @ Results v 4 5 @ Results v 4
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Static Structural

| [5d Parameter Set |

Sekil 5. 1 : ANSYS Workbench’te ACP (Pre) — Static Structural — Eigenvalue Buckling

analiz baglant1 semasi.

Bu yontemsel yaklasim, farkli donati ¢aplarinin, fiber yonelimlerinin, katman
dizilimlerinin ve kompozit kaplamanin varliginin kolonun burkulma davranis tizerindeki

etkilerini karsilastirmali bicimde degerlendirebilmek amaciyla uygulanmistir.

5.1 Cahismada Kullanilan Malzemeler

Bu calismada incelenen hibrit kompozit kolon modelleri, i¢ ana malzeme grubundan
olusmaktadir: beton ¢ekirdek, donati ¢eligi ve kompozit kaplama malzemeleri. Beton
cekirdek, sistemin basing yiiklerini tasiyan temel bilesen olup yapisal biitiinliigii saglar.
Donat1 ¢eligi, ¢ekme gerilmelerinin dengelenmesine katkida bulunarak siinekligi artirir.

......

ve burkulma dayanimini ytikseltir.

Kompozit kaplamalar, Epoksi Karbon Fiber, Epoksi Kevlar Fiber (Aramid) ve
Epoksi Cam Fiber malzemelerinden olusturulmustur. Karbon fiber yiiksek rijitlik ve
dayanim saglarken, kevlar fiber tokluk ve darbe direncini artirir; Cam fiber ise ekonomik ve
kimyasal dayanimi yiiksek bir alternatif olarak sistemin genel davranigina katki sunar. Bu
fiber tiirlerinin farkli dizilim ve kombinasyonlariyla olusturulan hibrit yapilar, dayanim ve

stineklik arasinda dengeli bir kompozit davranis elde edilmesini saglamaktadir.

Calismada kullanilan beton ve ¢elik malzemeler izotropik, kompozit malzemeler ise

fiber yonelimlerine bagli olarak farkli elastik ozellikler sergilediklerinden ortotropik

45



elastisite modeli ile tanimlanmistir. Boylece fiber dogrultusundaki rijitlik ve dik yonlerdeki

elastikiyet farki dogru bi¢imde modellenmistir.

Tim malzeme oOzellikleri, giincel literatiir ve deneysel veriler dikkate alinarak
belirlenmis; kompozit malzemelere ait mekanik 6zellikler Cizelge 5.1°de, beton ve celige ait

ozellikler ise Cizelge 5.2°de sunulmustur.

Cizelge 5. 1 : Kompozit malzemeler Epoksi Karbon Fiber, Epoksi Kevlar Fiber ve Epoksi
Cam Fiberin mekanik 6zellikleri.

Epoksi Cam Epoksi Karbon Epoksi Kevlar
Fiber [4] Fiber [1] Fiber [4]
P 1800 1800 1380
(kg/m*)
Ev/Ey [E, 30.9/7.33/7.33 230/23/23 80/5.5/5.5
(GPa)
Vay VyalVaa 0.281/0.448/0.281 0.2/0.4/0.2 0.34/0.4/0.34
Gy /Gy /Ge 2.69/2.53/2.69 9/8/9 2.2/1.8/2.2

(GPa)

Cizelge 5. 2 : Beton C30 ve yap1 ¢cubugu S355 malzemelerinin mekanik 6zellikleri.

P E v Oak o, Oy
(kg/m’) (GPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Beton (C30) 2500 32 0.2 - 1.9 30
[81]
S355 7850 210 0.3 355 510 -

[79,80]
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Propertiesof Outline Row 3: Beton (€30) + 3 x | Propertiesof Outline Row7: 5355 -qx
A B c o ey [ A B ! C D_BEN
1 Property Value Unit @ Property Value | Unit 0]
2 T8 Material Field variables Table | 2 Aj T Material Field variables Table
3 T Density 2500 kem*-3 =HEE 3 1 pensity 7850 kgm"-3 =HE B
2 B T isotropicElasticity (] 4 B T sotropiclsticity =]
5 Derive from Young'sMod... x| 5 Derive from Young's Modulus an...
Young's Modul 210 -
[ Young's Modulus 32 GPa ;I (] 6 ‘oung's Modulus _I (]
. : 7 Poisson's Ratio 03 (=]
T Poisson's Ratio 02 B |
2 Bulk Modulus 1,75E405 tonne sh-2 mmA-1 [
8 BulkModulus 17778 tonnes’-2 mmA-1 sl -
9 Shear Modulus 20769 tonne sA-2 mmA-1 ]
9 ShearModulus 13333 tonnest-2 mmA-1 ]
. 10 T Tensile vield strength 355 MPa =HE B
10 72 Tensile Vield Strength 18 MPa FHEE Ul
Tensile Ultimate
1 4 Compressive Vield Strenzth 30 MPa =HEE | ¥ gorength 510 MPa HOE

a) b)

Properties of Outline Row 4: Epoksi Cam Fiber 2%
A B c D E
o] Property Value Unit @E‘p}
2 ‘El Material Field Variables Table |
3 3 Density 1800 kgm*-3 FE|E
e 4 orthotropic Elasticity B
5 Young's Modulus X direction 302 GPa = @
& Young's Modulus¥ direction 733 GPa = @
7 Young's Modulus Zdirection 733 GPa = @
& Poisson's Ratio XY 0,281 =
3 Poisson's Ratio YZ 0,448 [}
10 Poisson’sRatio X2 0,281 =]
u Shear Modulus X¥ 269 GPa = @
12 ShearModulus¥z 253 &Pz EE]
13 Shear Modulus X2 2,69 GPa =2 @
¢)
Propertiesof Outline Row 5: Epoksi Karbon Fiber - 3 x
A B c
1 Property value Unit
2 T Material Field Variables
3 T Density kgm"-3 =E =
2 @ 3 orthotropicElasticity [}
S ;‘or:::tisnMﬂdutusx 210 . = =
. ;‘or:::tisnMﬂdutus‘( 2 . = =
. ;‘or:::tisnMﬂdutusz 2 . = =
& Poisson's Ratio XY 02 m
9 Poisson's Ratio YZ 04 ]
10 Poisson's Ratio ¥Z 02 ]
11 Shear Modulus Xy 9 GPa = @
12 Shear Modulus YZ 2 GPa = @
13 shear Modulus X2 9 GPa = @
d)
Properties of Outline Row 6: Epoksi Kevlar Fiber -3 x
A B c D E
1 Property value Unit )]
2 ] Materiol FieldVarizbles = Table
3 T8 pensity 1320 kg mn-3 FHOE
4 2 A orthotropicElasticity [
s :?ri;isnModulusX . P =H B
‘ :?rnfﬂsnModulusY 55 Pa _'I B
- ‘;?rﬂisnModulusZ 55 Pa _'I B
8 Poisson's Ratio XY 034 B
) Poisson's Ratio YZ 04 =)
w Poisson's Ratio ¥XZ 034 =]
11 shear Modulus X¥ 22 cPa ERE]
0 Shear ModulusYZ 18 GPa H @
13 shearModulus X2 22 GPa H B

e)
Sekil 5. 2 : Mekanik 6zelliklerinin Engineering Data modiiliine tanimlanmast;

(a) C30 beton, (b) S355, (c) E/cam fiber (d) E/karbon fiber (e) E/kevlar fiber.
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Bu ¢alismada kullanilan tiim malzemelerin mekanik 6zellikleri, ANSYS Workbench
yazillmiin Engineering Data modilinde tanimlanmistir. Bu modil, analizlerde
kullanilacak malzemelere ait elastik, plastik ve yogunluk gibi temel parametrelerin modele
atanmasini saglayan bir veri tabani olarak islev gormektedir. Sekil 5.2°de, calismada
kullanilan kompozit, g¢elik ve beton malzemelere ait mekanik ozelliklerin bu modiil

araciliiyla tanimlanma siireci gosterilmektedir.

Analiz kapsaminda kullanilan epoksi esasli cam, karbon ve kevlar takviyeli kompozit
malzemeler, fiber yonelimine bagli olarak farkli elastik o6zellikler sergilediginden, bu
malzemeler ortotropik elastisite modeli ile tanimlanmistir. Bu modelde, her bir kompozit
icin ii¢ farkli dogrultudaki Young modiilleri (Ex, Ey, Ez), iic Poisson oran1 (vxy, vyz, vxz)
ve li¢ kayma modiilii (Gxy, Gyz, Gxz) ayr1 ayr1 girilmistir. Boylelikle fiber dogrultusundaki
yiik tagima kapasitesi ile dik dogrultulardaki davranis arasindaki farklar dogru sekilde temsil
edilmistir. Ortotropik malzeme tanimlamalari, 6zellikle ¢ok katmanli hibrit kompozit
yapilarin dogru rijitlik matrisinin elde edilmesinde kritik rol oynamaktadir. Kompozit

malzemelere ait mekanik 6zellikler ayrintili olarak Cizelge 5.1°de verilmistir.

Diger taraftan, C30 smifi beton ve S355 yap1 ¢eligi i¢in izotropik elastisite modeli
tercih edilmistir. Bu malzemelerde elastik ozelliklerin tiim dogrultularda esit oldugu
varsayilmis, dolayisiyla malzeme davranisi tek bir Young modiilii (E) ve Poisson orani (v)
ile tanimlanmistir. Betonun ¢cekme ve basing dayanimlar (fct ve fck) ile ¢eligin akma ve
¢ekme dayanimlar (fy ve ou) literatiir verileriyle uyumlu bi¢imde belirlenmis ve ayrintili

olarak Cizelge 5.2°de sunulmustur.

Bu kapsamda, her bir malzeme i¢in tanimlanan yogunluk, elastisite modiilleri,
Poisson oranlari ve kayma modiilleri; hem teorik hem de deneysel literatiir degerleriyle
tutarl olacak sekilde belirlenmistir. Boylece, ACP (Pre) modiiliinde gergeklestirilen katman
tanimlamalar1 ve burkulma analizleri sirasinda, malzeme davraniginin gergege en yakin

bicimde temsil edilmesi saglanmistir.

Analizlerde beton ve c¢elik bilesenler izotropik, kompozit malzemeler ise ortotropik
karakterde modellenmistir. Kompozit katmanlarda, fiberlerin yonelim agilarina bagh olarak
elastisite modiilleri ve kayma modiilleri eksenel ve tegetsel dogrultularda farkli degerler
almistir. Bu yaklasim, fiber takviyeli kompozitlerin anizotropik davranisin1 dogru bigimde

temsil etmek amaciyla tercih edilmistir.
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5.2 Burkulma Analizi icin Model Tasarim

(3,4,5)

300,00

|<f_

KESIT A-A e Q)

b) )

Sekil 5. 3 : Discovery’de olusturulmus modelin (a) teknik resim {ist gériiniimii, (b) teknik

resim yandan ve kesit goriinlimii, (¢) model goriintim.

Bu ¢alismada kullanilan modeller, ANSYS Discovery ortaminda olusturulmus ve
analiz stirecinde kullanilmak {izere ACP (Pre) modiiliine aktarilmistir. Modeller, eksenel
kuvvet yiikii altindaki silindirik kolonlarin burkulma davranisini incelemek amaciyla

hazirlanmustir.

Toplamda alt1 farkli model olusturulmustur. Ugcii referans model, ii¢ii ise aym

geometriye sahip ancak ilerleyen asamalarda kompozit kaplama uygulanacak modellerdir.
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Referans modellerin dis ¢ap1 30 mm, kompozit kaplama uygulanacak modellerin dis ¢ap1 ise

28,5 mm olarak belirlenmistir. Tiim modellerin uzunlugu 300 mm’dir.

Sekil 5.3’de teknik resimlerininde verildigi her iki model grubunda da beton ¢ekirdek
igerisine 4 adet yap1 ¢ubugu (S355 yapi1 ¢eligi donati) yerlestirilmistir. Bu yap1 ¢gubuklarinin
caplart 3 mm, 4 mm ve 5 mm olacak sekilde ii¢ farkli varyasyon olusturulmustur. Donati
cubuklariin merkezleri, kolon merkezine gore 7,5 mm uzaklikta olacak bigimde simetrik
olarak yerlestirilmistir. Bu diizenleme, ¢ubuklarin dairesel olarak dengeli bir konumda
bulunmasini saglamis ve yiik altinda olusacak gerilme dagilimlarinin eksenel simetriye

uygun bigimde modellenmesine olanak tanimaistir.

Tiim modellerde genel geometrik 6l¢iiler ayni tutulmus, yalnizca yapi ¢ubugu capi

ve dis cap parametreleri degistirilmistir.

5.3 Modelin ACP (Pre) Modiiliinde Tanimlanmasi

Details of "ACP-Pre\Yap Qubugu” ~ I O X Details of "ACP-Pre\Beton" 10X

+|| Graphics Properties +|| Graphics Properties

+| Definition +/| Definition
-|| Material =1 Material
Assignment 3355 Assignment Beton (C30)
Manlinear Effects Yes Monlinear Effects Yes
Thermal Strain Effects | Ves Yes j
+|| Bounding Box + | Bounding Box
+|| Properties +|| Properties
¥|| Statistics +|| Statistics
- L+ cAD Attrbutes
a) b)
Details of "Mesh" * Q1 Ox
Soiplay
Display Style Use Geometry Setting
-| Defaults

Physics Preference | Mechanical
Element Order Program Controlled
Element Size 4. mm
+| Sizing
+ | Quality
Inflation
Batch Connections
+| Advanced
| Statistics [ |
Modes 44121
Elements 12953
Show Detailed 5t..| Mo

y

¥

c)

Sekil 5. 4 : Modele malzeme atamalar1 ve mesh (a) yap1 cubugu, (b) c30 beton, (c) mesh.
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Modelin tanimlama iglemleri, ANSYS Composite PrepPost (ACP) (Pre) modiiliinde
gerceklestirilmistir. Bu asamada modelin geometrik bilesenleri, malzeme atamalari, ag

(mesh) yapis1 ve temas kosullar1 tanimlanmustir.

Oncelikle beton c¢ekirdek ve yap1 c¢ubuklari ayri bilesenler (part) olarak
tanimlanmistir. Sekil 5.4’te gorildigi ilizere, beton bolgeye C30 smifi beton, donati
cubuklarina ise S355 yap1 ¢eligi atanmistir. Her iki malzeme i¢in de Nonlinear Effects
secenegi etkinlestirilmis; boylece dogrusal olmayan deformasyonlarin model davranisina
etkisi dikkate alinmistir. Malzeme atamalar1 ACP (Pre) arayliziindeki Assignment sekmesi

tizerinden yapilmstir.

Ansys

2024 R2

r4

[ v
0,00 70,00 (mm)
I

Sekil 5. 5 : Cekirdek modelin mesh yapisinin genel goriiniimii.

Model iizerinde ag yapisi olusturulurken Physics Preference: Mechanical se¢enegi
kullanilmis ve eleman boyutu 4 mm olarak belirlenmistir. Eleman tipi, mekanik analizlerde
yiiksek dogruluk saglayan ii¢ boyutlu tetrahedral elemanlardan se¢ilmistir. Bu mesh ayarlari,
¢oziim dogrulugunu koruyacak ve hesaplama siiresini optimize edecek sekilde
belirlenmistir. Olusturulan ag yapisinda toplam 44.121 diigiim (node) ve 12.953 eleman

(element) yer almaktadir. Mesh yogunlugu, beton ve celik arayiizlerinde gerilme aktariminin
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dogru bicimde yakalanabilmesi amaciyla bu bolgelerde daha sik olacak bigimde

diizenlenmistir.

Model bilesenleri arasinda tam yapisma (bonded contact) tanimlanmis ve beton ile
donati ¢ubuklariin yiik altinda birlikte ¢alismasi saglanmistir. Bu sayede, kolon eksenel
basing yiikiine maruz kaldiginda cubuklarin beton c¢ekirdek ile biitliinlesik davranig

sergilemesi hedeflenmistir.

Bu asamada olusturulan model, kompozit kaplama uygulanmadan 6nceki referans
durumunu temsil etmektedir. Sekil 5.5°te ag (mesh) yapisinin genel goriinlimii verilmistir.
Bu model, ilerleyen asamalarda kompozit kaplamalarin tanimlanacagi analizler igin temel

yapi olarak kullanilmistir.

5.3.1 ACP-Pre ile solid ¢ekirdek iizerinde kompozit kaplama tammmlama

Details of "Pull (Surface Coating)” -« 0 x

=| Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Face

=I| Definition
Method Surface Coating
Suppressed No

=| Part Properties
Material Beton (C30)
Monlinear Effects Yes
Thermal Strain Effects | Yes
Stiffness Option Stress Evaluation Only|

Outline | Details

0,00 300,00 (mm)

75,00 225,00

Sekil S. 6 : Pull (Surface Coating)” yontemiyle ¢ekirdek dis yilizeyine tanimlanan 0 mm
kalinlikli hayali ylizey.

ACP-Pre modiilii yalnizca kabuk (shell) veya ylizey (surface) temelli geometriler
tizerinde c¢alisabildigi i¢in, solid bigimde tanimlanan C30 beton ¢ekirdek dogrudan lay-up

geometrisi olarak kullanilamamistir. Bu durumu asmak amaciyla Sekil 5.6’da, ¢ekirdegin
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dis silindirik ytlizeyine sifir kalinlikli bir hayali yiizey tanimlanmistir. Bu islem, Model Tree
tizerinden Mesh sekmesi altindaki Insert — Pull (Surface Coating) komutu kullanilarak

yapilmistir.

“Pull (Surface Coating)” segenegi etkinlestirildikten sonra, Geometry Selection
kisminda ¢ekirdegin dis yiizeyi secilmis; Method = Surface Coating, Thickness = () mm
olarak tanimlanmistir. Boylece tanimlanan yiizey, yapisal modele herhangi bir kalinlik veya

rijitlik eklemeden yalnizca topolojik bir referans tabaka islevi gérmiistiir.

Yiizeyin malzemesi, model biitinliiglinii korumak ve malzeme siirekliligini
saglamak amaciyla C30 beton olarak atanmistir. Kalinligin sifir olmasi nedeniyle bu atama,
¢ozlime herhangi bir mekanik katki getirmemekte, yalnizca sistemin ylizeyi gecerli bir
eleman olarak algilamasini saglamaktadir. Bu hayali ylizeyin Sekil 5.7 goriiniimii verilmis

ACP-Pre modiiliinde ilk kompozit katman i¢in temel geometri olarak kullanilmistir.

Ansys

2024 R2

Shel Bement Label(s) 21673

Sekil 5. 7 : ACP-Pre Setup’da hayali yiizeyin goriinlimii.

5.3.1.1 Dogrulama

Uygulanan yontemin dogrulugunu test etmek amaciyla, SR referans modeli

(kompozit kaplamasiz beton + donat1) iki ayr1 bicimde ¢oziilmiistiir:
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Her iki durumda Eigenvalue Buckling analizinden elde edilen mod sekilleri ve Load
Multiplier degerleri Sekil 5.8’de verilmis, toplam yer degistirme konturlar1 ve Load
Multiplier degerleri tam olarak ayni ¢ikmistir. Bu sonug, hayali ylizeyin yalnizca geometrik

bir tastyict oldugunu, modele ilave rijitlik veya kiitle kazandirmadigin1 dogrulamistir.

E: Eigenvalue Buckling

I\nsys Total Deformation

Type: Total Deformation
2024 R2 Load Multiplier (Linear): 377,1

E: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 377,1
Unit: mm

Ansys

2024 R2

Unit: mm

4

70,00 (mm) E‘ 0,00 70,00 (mm) .)\‘
— X A Y
% =24
B :

0,00

Sekil 5. 8 : Bu yontemin dogrulugu i¢in yapilan SR modelinde burkulma analizi (a) Pull
(Surface Coating) yontemiyle tanimlanan sifir mm kalinlikli yiizeyle), (b) hayali yiizey

tanimlanmadan.

5.4. ACP (Pre) Setup — Kompozit Katmanlarin Tanimlanmasi

Modelleme siirecinin bu asamasinda, kompozit kaplamalarin tanimlanmasi islemleri
ANSYS ACP (Pre) modiiliinde gerceklestirilmistir. Bu modiil, kompozit yapilarin katman
sayisi, fiber yonelimi, malzeme tiirii ve kalinliklarinin ayr1 ayr1 tanimlanmasina olanak

saglamaktadir.

5.4.1. Kompozit malzemelerin fabric (kumas) tanimlamalari

Kompozit modellemede kullanilan malzemelerin tanimlamalari, ANSYS ACP (Pre)
modiiliindeki Fabric Properties sekmesi iizerinden gerceklestirilmistir. Bu asamada,
kompoz Her {i¢ kompozit malzeme i¢in tanimlama islemleri, Fabric Properties penceresinde
gerceklestirilmistir. Sekil 5.9’da goriildiigii tizere, Epoksi Cam Fiber (G), Epoksi Karbon

Fiber (C) ve Epoksi Kevlar Fiber (A) malzemeleri ayn1 parametrelerle sisteme girilmis ve

54



her biri i¢in kalinlik degeri 0,25 mm olarak atanmistir. Bu yaklasim, tiim modeller arasinda

geometrik ve mekanik karsilastirma yapilabilmesini saglamistir.

Ayrica, her bir malzeme i¢in Price/Area degeri sifir alinarak ekonomik etkiler model
disinda birakilmis, analiz yalnizca mekanik performans farklarina odaklanmistir.
Weight/Area degeri ise otomatik olarak sistem tarafindan hesaplanmis ve yalnizca
malzemenin yogunluk farkina bagli olarak degismistir. Daha 6nce Engineering Data
modiiliinde mekanik 6zellikleri tanimlanan bu kompozit malzemeler, burada Fabric

Properties sekmesi iizerinden fiziksel parametreleriyle birlikte modellenmistir.

8 Fabric Properties - O X # Fabric Properties = o X | 8 Fabric Properties - m] A
Meme: Epoksi Cam Fiber (G) Mame: Epoksi Karkon Fider (C) Name: Epoksi Kevlar Fiber (A)
1D: Epoksi Cam Fiber (G) ID: Epoksi Karbon Fiber (C) ID: Epoksi Kevlar Fiber ()
General | Analysis | Solid Model Opt. | Draping General | Anclysis | Soid Model Opt. ' Draping General | Analysis | Solid Model Opt. | Draping
Genesal General General
Materiak | Epoksi Cam Fiber v Material: | Epoksi Karbon Fiber ~ Meaterial: ‘ Epoksi Kevlar Fiber v
Thickness: 025 Thickness: 0.5 Thickness: 023
Price/Area: 0.0 Price/Area 0.0 Price/Area: 0.0
4.500000000000001e-10 4.300000000000001e-10 3.4500000000000005¢-10
Post-Processing Post-Processing Post-Processing
Ignore for Post-Processing: (] Ignorefor Post-Pracessing: [ Ignore for Post-Processing: [
oK Apply Cancel 0K Apply Cancel oK Apply Cancel

Sekil 5. 9 : ACP (Pre) modiiliinde (a)Epoksi Cam Fiber (G), (b) Epoksi Karbon Fiber (C)
ve (c) Epoksi Kevlar Fiber (A) malzemelerinin Fabric Properties sekmesinde

tanimlanmasi

5.4.2. Rosette tanimlamasi ve fiber yonelimlerinin belirlenmesi

Kompozit katmanlarin yonelim sistemi, ACP (Pre) modiiliinde olusturulan Rosette
yapist iizerinden tanimlanmistir. Rosette sistemi, kompozit fiberlerin yonelim agilariin
belirlenmesi ve katman bazinda anizotropik 6zelliklerin dogru bicimde modellenmesi igin

kullanilmaktadir.
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I+ Rosette Properties = a *

Mame: Rosette.l
ID: Rosette.]

Type:  Cylindrical ~
Origin and Directions

Origin:  (0.0000,0.0000,0.0000)

1 Direction:  (1.0000,0.0000,0.0000) Flip
2 Direction:  (-0.0000,-1.0000,-0.0000) Flip
Shuffle Axes Swap 1 and 2 Direction
QK Apply Cancel

Sekil 5. 10 : ACP (Pre) ortaminda Rosette (silindirik koordinat sistemi) tanimlamasi.

Bu asamada, kompozit kolonun silindirik geometrisine uygun olarak Sekil 5.10°da
Cylindrical Rosette tipi secilmistir. Bu se¢im, kolon ekseni boyunca fiberlerin agisal
dagiliminin koordinat sistemine gore dogru tanimlanmasini saglamistir. Rosette Properties
penceresinde fiberlerin 1. ve 2. yonleri eksenel ve ¢evresel dogrultulara gore tanimlanmus,
orijin noktasi (0,0,0) alinmistir. Boylece, fiber yonelimleri kolonun eksenel yoniinii referans
alacak bicimde modellenmistir.

%F Oriented Selection Set Properties = O X

Mame: OrientedSelectionSet.1

ID: CrientedSelectionSet.

General | Rules | Draping
Extent

Element Sets:  ['All_Elements']

Orientation

Point:  (0.0000,0.0000,0.0000)

Direction:  (-1.0000,-0.0000,-0.0000) Flip

Reference Direction
Selection Method:  Minimum Angle ~

Rosettes: ['Rosette.]']

Rotation Angle:  90.0

OK Apply Cancel

Sekil 5. 11 : ACP (Pre) modiiliinde Oriented Selection Set lizerinden fiber yonelimlerinin

Rosette sistemine gore atanmasi.

Sekil 5.11°de ise Oriented Selection Set sekmesinde ise bu rosette sistemi, tiim
elemanlara uygulanacak sekilde iliskilendirilmistir. Selection Method olarak Minimum
Angle secilmis ve Rotation Angle degeri 90° olarak atanmistir. Bu tanimlama, fiber

yonelimlerinin kuvvete gore hizalanmasini ve diizenlenmesine olanak tanimistir.
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Rosette tanimlamasi sayesinde her bir kompozit katmanda fiber agilarinin 0° ile 90°
arasindaki farkli yonelimleri dogru bicimde modellenmis ve analiz siirecinde anizotropik

davranigin simiilasyona yansitilmasi saglanmaistir.

5.4.3. Stackup tanimlamalan

Kompozit yapinin genel katman dizilimi ve malzeme siralamasi, Stackup Properties
penceresi lizerinden tanimlanmistir. Bu boliimde, modelde kullanilacak tiim fiber katmanlar
belirli bir diizen i¢inde siralanir ve her katman i¢in malzeme tiirii, kalinlik ve yerlesim yonii
tanimlanir. BOylece kompozit sistemin genel yapisi olusturulur ve analiz siirecinde
katmanlar arasindaki etkilesim dogru bicimde modellenir. Stackup tanimlamalari, kompozit
kaplamanin toplam kalinligini, malzeme kombinasyonlarin1 ve yapisal davranisin temelini

belirleyen en 6nemli adimlardan biridir.

& Stackup Properties = a X

Mame: Kempozit Katmanlar

ID: Kompozit Katmanlar

General | Analysis | Solid Model Opt. | Draping
Fabrics
Symmetry:  No Symmetry e

Layup Sequence: Top-Down ™

Fabric Angle

1 Epoksi Kevlar Fiber (A) 60.0
2 Epoksi Karbon Fiber (C) 60.0
3 Epoksi Cam Fiber (G) 60.0
4 Epoksi Kevlar Fiber (&) 60.0
5 Epoksi Karbon Fiber (C) 60.0
6 Epoksi Cam Fiber (G) 60.0
Stackup Properties
1.5
Price/Area: 0.0
2.4900000000000003-09

QK Apply ] Cancel

Sekil 5. 12 : ACP (Pre) modiiliinde hibrit kompozit kaplamaya ait Stackup Properties

penceresi goriiniimii.

Stackup Properties penceresinin islevi, kompozit yapidaki tiim katmanlarin bir arada
yonetilmesini saglamaktir. Sekil 5.12°de verilen bu arayiiz, farkli fiber malzemelerin bir
arada kullanilabildigi hibrit kompozit sistemlerde katman sirasinin, kalinlik degerlerinin ve
simetri seceneklerinin kolayca kontrol edilmesine imkan tanir. Bu sayede modelin genel
kompozit yapisi tek bir merkezden diizenlenir, malzeme ve ydnelim bilgileri tutarli bir

sekilde analiz modiiliine aktarilir.
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d) e) f) g)

Sekil 5. 13 : ACP (Pre) modiiliinde kompozit yapinin kuvvet eksenine gore (a) 0°, (b) 15°,
(c) 30°, (d) 45°, (e) 60°, (f) 75° ve (g) 90° ° fiber yonelim acilari.
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Bu tanimlamalarin ardindan “Create Ply After” komutu kullanilarak toplam alti
katmandan (6 ply) olusan bir kompozit yap1 olusturulmustur. Katmanlarin fiber yonelim
agilar sirasiyla 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° ve 90° olarak belirlenmistir. Bu yaklagim, fiber
yoneliminin kolonun burkulma dayanimi iizerindeki etkisini karsilastirmali olarak

inceleyebilmek amaciyla kullanilmistir.

Sekil 5.13’te bu alt1 katmanli yapinin fiber yonelimleri genel goriiniimii verilmistir.
Her katman farkli fiber yoOnelimiyle modellenmis olup, acilar1 eksenel yilike gore
diizenlenmistir. Boylece kompozit kolonun burkulma davranisi, fiber agisina bagli olarak

degisen rijitlik etkileriyle birlikte detayli bicimde analiz edilebilmistir.

Sekil 5. 14 : ACP (Pre) modiiliinde kompozit kaplama goriiniimii.

Sekil 5.14’te ACP (Pre) modiiliinde olusturulan kompozit kaplamanin Sekil 5.15°de
cizgisel goriiniimii verilmistir. Gorilintiide kolonun dis ylizeyine uygulanan alti kompozit
katmanin, silindirik geometriye uygun bicimde homojen ve diizgiin bir sekilde yerlestirildigi
goriilmektedir. Sekil 5.16’da verilen kompozit malzeme tabaka modellerinde goiiriindigi
gibi katman 0,25 mm kalinlikta olacak sekilde modellenmis ve dis kaplamanin toplam

kalinlig1 1.5 mm olarak elde edilmistir.
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Sekil 5. 15 : Kompozit kaplamanin ¢izgisel goriiniimii.
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Sekil 5. 16 : (a) AAAAAA, (b) AACCGG, (c) ACACAC, (d) ACGACG, (e) AGCAGC,
(f) CAGCAG, (g) CCCCCC, (h) CCGGAA, (j) GACGAC, (k) GAGAGA, (1) GCGCGC,
(m) GGAACC, (n) GGGGGG kompozit malzeme tabaka modelleri.
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5.5. Statik Yapisal Analiz (Static Structural) — Simir Sartlar1 ve Analiz

ACP (Pre) modiiliinde tanimlanan ¢ok katmanli hibrit kompozit kaplama, beton
cekirdek ve S355 c¢elik donatilar igeren model, Static Structural modiiliine aktarilmistir.

Sekil 5.17°de goriildiigii tizere model;

Geometry A
nsys
[[] Beton (c30) y
2024R2
[[] composite Material

Seomer Ansys

Beton (C30)
eronccso 2024R2
[[] composite Material

5355

z
te,
0,00 80,00 (mm) *

b)

Sekil 5. 17 : Hibrit kompozit kolonun {i¢ boyutlu goriiniimii (Beton ¢ekirdek yesil), S355

donatilar(mavi) ve kompozit kaplama(gri) , (a) tistten bakis (b) izometrik gortiiniim.
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Modeldeki tiim bilesenler arasindaki temas iliskileri Connections sekmesi altinda
tanimlanmis ve Sekil 5.18’de goriilen baglatilar ANSYS tarafindan otomatik olarak
algilanmistir. Cekirdek igindeki S355 donati ¢ubuklar ile C30 beton arasinda tam baglanti
olusturulmustur. Beton cekirdegin dis yiizeyine eklenen hayali yiizey (ACP Pre), betonla
program kontrollii bir sekilde baglanmis; ayn1 hayali yiizey ayn1 zamanda kompozit kaplama
icin temel temas yiizeyi olarak kullanilmistir. Bu baglanti diizeni sayesinde, donati, beton
cekirdek, hayali ylizey ve kompozit kaplamalar arasinda ytik aktarimi ve rijitlik stirekliligi

eksiksiz bigimde saglanmustir.

5.5.2 Sinir sartlari

Modelin smir sartlart Sekil 5.19°da gosterilmistir. Kolon modeli Z ekseni boyunca

uzunlamasina konumlandirilmis olup, eksenel basing yiikii altinda davranisi incelenmistir.

Alt yiizey (C bolgesi): Kolonun taban kismi tamamen sabitlenmis (Fixed Support)
olup, X, Y ve Z yonlerindeki tim yer degistirme ve donme serbestlikleri kisitlanmistir.

Bdylece taban bdlgesi, rijit bir mesnet kosulu altinda tutulmustur.

Ust yiizey (A bolgesi): Kolonun iist yiizeyine Z ekseni yoniinde (—Z) olmak iizere 1
kN’luk basing kuvveti uygulanmistir. Bu yiik, kolonun eksenel yonde sikistirilmasi amaciyla

tanimlanmaistir.

Yiik uygulama noktasi (B bolgesi): Bu noktada X ve Y yonleri kisitlanmis, ancak Z
yonii serbest birakilmistir. Boylece yiik uygulanan bolgenin yukari-asagi hareketine izin

verilmis, donme serbestligi saglanmis ve pimli bir mesnet olusturulmustur.

Static Structural
Tmeits Ansys
. Kuvvet 1 kN: 1000, N 2024 R2
%=0 V=0 Z=Free
8 x=0v=0z=0
z
i
X
0.00 100,00 (mm)
L

Sekil 5. 19 : Statik yapisal analizde tanimlanan sinir sartlar1 ve ylikleme durumu.
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5.5.3 Analiz adimlari ve analiz akisi

Siir sartlarinin tanimlanmasinin ardindan modelin ¢oziimii gerceklestirilmis ve
Static Structural analiz tamamlandiktan sonra sistemin burkulma davranisini incelemek
amaciyla Eigenvalue Buckling analizi yapilmistir. Bu analiz, modelin ilk burkulma moduna
karsilik gelen kritik yiikii ve mod sekillerini belirlemek i¢in uygulanmistir. Cozim
asamasinda Solution kismina Total Deformation analizi eklenmis ve eksenel basing altinda
olusan yer degistirmeler incelenmistir. Analiz sonucunda elde edilen Total Deformation
konturlar iizerinden kolonun genel deformasyon egilimi degerlendirilmis, ayrica Total
Deformation sonucu igerisindeki Load Multiplier degerine bakilarak sistemlerin kritik
burkulma kuvvetleri (Pcer) hesaplanmistir. Boylece modelin eksenel yiik altindaki stabilite

davranisi sayisal olarak belirlenmis ve burkulma dayanimi agisindan degerlendirilmistir.

Bu ¢alismada kompozit kolon modelinin analiz siireci ANSYS Workbench 2024 R2
ortaminda yuritilmistiir. Sekil 5.20°de goriildiigii iizere analiz i¢ asamadan olugsmaktadir:
ACP (Pre), Static Structural ve Eigenvalue Buckling. Ilk asamada ACP (Pre) modiiliinde
kompozit malzeme tanimlari, fiber yonelimleri, katman siralar1 ve mekanik ozellikler
belirlenmis; model C30 beton ¢ekirdek, dort adet S355 ¢elik ¢ubuk donat1 ve alt1 katmanl
epoksi esaslt kompozit kaplamadan olusturulmustur. Bu tanimlar “Imported Piles” bagligi
altinda ACP (Pre) modiiliinden Static Structural modiiliine aktarilmistir. Ikinci asamada
Static Structural modiiliinde yiikleme kosullar1 ve sinir sartlar1 tanimlanmais; kolonun alt ucu
sabitlenmis, {iist yilizeyine ise Z ekseni yoniinde 1 kN’luk eksenel basing kuvveti
uygulanmustir. Ugiincii asamada Eigenvalue Buckling analizi gerceklestirilmis, Static
Structural ¢ozlimiinden elde edilen 6n-gerilme durumu bu modiile aktarilmistir. Bu adimda
modelin burkulma davranisi degerlendirilmis, Total Deformation sonuglar1 ve icerdikleri

Load Multiplier degerleri lizerinden sistemin kritik burkulma kuvvetleri belirlenmistir.
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T Hibrit Kompozit Cubuklarda Burkulma Analizi*
= 8 Model (B2, C2)
e -@ Import Summary
-] Geometry Imports
thi Geometry
Eg'ﬁ' Materials
------- .+ Epoksi Kevlar Fiber
------- /% 5355
------- .~ Epoksi Karbon Fiber
------- & Epoksi Cam Fiber
------- & Beton (C30)
54 Coordinate Systems
-5 Connections
------- L8] Contacts
= . Contacts{ACP (Pre))
Contact Region{ACP (Pre))
5 Contact Region 2{ACP (Pre))
------- B, Contact Region 3(ACP (Pre))
b ~ B, Contact Region 4(ACP (Pre))
iy . Contacts 2
Jcﬁ‘ﬂ Mesh
- @ Imported Plies
B[] ACP (Pre)
By |:| Kompozit.h5{ACP (Pre))
B[} Kompozit Bilge(ACP (Pre))
B[] ModelingPly. 1{ACP (Pre})
EE |:| P1_ ModelingPly. 1{ACP (Prel)

....... vl"'

B (8 Named Selections

E s Static Structural (B3)
- i Analysis Settings
....... /B Kuvvet-Z 1kN

------- /B X:0, Y20, Z:Serbest
BB X:0, Y20, Z:0
S IEI Solution (B4)

=l [ Eigenvalue Buckling (C3)

-------- IEl Solution Information

7 P1L1_ ModelingPly, 1{ACP (Pre))

=7 P1L2_ ModelingPly, 1{ACP (Pre))
=7 P1L3_ModelingPly, 1{ACP (Pre))
=7 P1L4_ ModelingPly, 1{ACP (Pre))
=77 P1L5_ ModelingPly, 1{ACP (Pre))
= P1La6__ModelingPly. 1{ACP (Pre))

e ~T=0 Pre-Giress (Static Structural)

------- ~H1] Analysis Settings
=% Solution (C4)

------- L1 Selution Information
- 80 Total Deformation

Sekil 5. 20 : ACP (Pre), Static Structural ve Eigenvalue Buckling modiilleri arasindaki

baglant1 ve analiz akist.
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5.6. Modellemenin Dogrulugunun Degerlendirilmesi

Modellemenin dogrulugunu degerlendirmek amaciyla, Sekil 5.21°de, ¢ap1 30 mm ve
uzunlugu 300 mm olan S355 yap1 ¢eliginden ¢ubugun Eigenvalue Buckling analizi sonucu
elde edilen birinci burkulma modu goriilmektedir. Analiz sonucunda, sol {ist kisimda yer
alan Load Multiplier (1815,3) degeri kullanilarak sistemin kritik burkulma kuvveti (Pcr)

hesaplanmustir.

Teorik Euler burkulma denklemiyle hesaplanan P., = 1868,681 kN degeri ile ANSYS
analizinden elde edilen P.; = 1815,300 kN sonucu karsilastirildiginda, yaklasik %97,14
oraninda bir uyum gozlemlenmistir. Bu yiiksek uyum, olusturulan sonlu elemanlar
modelinin dogrulugunu ve giivenilirligini kanitlamakta; analitik ve sayisal yontemlerin

birbirini destekledigini gostermektedir.

E: Eigenvalue Buckling

Total Deformation

Type: Total Deformation

Load Multiplier (Linear): 1815,3
Unit: mm

Ansys

2024 R2

1,0315 Max
0,91686
0,80225
0,68765
0,57304
0,45843
0,34382
0,22922
0,11461

0 Min

z

80,00 (mm) /“/L‘
i

Sekil 5. 21 : S355 celik cubugun Eigenvalue Buckling analizinde elde edilen burkulma

0,00

sonucu.
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5.7. Referans Modellerin Tanimlanmasi

Kompozit kaplamanin burkulma dayanimina etkisini degerlendirmek amaciyla,
sistemde herhangi bir kompozit tabaka igermeyen referans modeller olusturulmustur. Bu
modeller yalnizca C30 beton ¢ekirdek ve farkli ¢aplarda (3 mm, 4 mm ve 5 mm) S355 ¢elik

donatilardan olugmaktadir.

Referans modellerin geometrik boyutlari, kompozit igeren hibrit sistemlerle birebir
ayni olacak sekilde tasarlanmistir. Tiim modeller 30 mm dis ¢apa ve 300 mm uzunluga
sahiptir. Beton ¢ekirdek merkezinde yer alan S355 ¢elik donatilar, ana eksene gore simetrik
bicimde konumlandirilmistir. Her bir donatinin merkezi, kolonun ana merkezinden 15 mm
uzaklikta yer almakta olup bu diizen, hem simetriyi korumakta hem de yiik aktariminin

dengeli olmasini saglamaktadir.

Bu referans modellerin olusturulmasindaki amag, kompozit kaplama etkisini diger
tim parametreler sabit tutularak izole bir sekilde incelemektir. Bdylece, kompozit
tabakalarin eklenmesinin sistemin rijitlik, stabilite ve kritik burkulma yiikii (P.) lizerindeki
etkisi dogrudan ve giivenilir bicimde ortaya konulmustur. Referans modeller, kompozit
kaplamal1 hibrit sistemlerin performansini degerlendirmek i¢in temel karsilagtirma unsuru

olarak kullanilmistir. Cizelge 5.3’te kompozit kaplama igermeyen referans modeller

gosterilmistir.
Cizelge 5. 3 : Referans modellerin tanimlalari.
Donatt 10 el Kodu Aciklama

Capi

3 mm 3R Kompozit kaplama i¢cermeyen, yalnizca C30 beton ¢ekirdek ve
S355 gelik donatidan olusan model

4 mm 4R Kompozit kaplama i¢cermeyen, yalnizca C30 beton ¢ekirdek ve
S355 ¢elik donatidan olusan model

5 mm SR Kompozit kaplama igermeyen, yalnizca C30 beton ¢ekirdek ve

S355 ¢elik donatidan olugan model
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5.8. Katman Tanimi

Modelde anlagilabilirligi ve karsilagtirma kolayligini artirmak amaciyla katman

isimleri kisaltmalarla kategorize edilmistir. Her bir model, i¢erisinde kullanilan S355 donat1

capmna (3 mm, 4 mm, 5 mm) gore numaralandirilmis; kompozit kaplama dizilimleri ise

harflerle ifade edilmistir. Kullanilan malzeme kisaltmalar1 asagida verilmistir:

A: Epoksi Kevlar Fiber (Aramid)

C: Epoksi Karbon Fiber

G: Epoksi Cam Fiber

Cizelge 5.4’te, S355 donati ¢apina ve katman dizilimine gore tanimlanan modellerin

aciklamalar1 sunulmustur.

Cizelge 5. 4 : Katman dizilimleri ve agiklamalari.

DC":;:‘ Model Kodu 152:22 Sl')'lr;S)' Agiklama

3 mm 3AAAAAA A-A-A-A-A-A Tiim katmanlar Kevlar
3cceecce c-Cc-C-Cc-C-C Tiim katmanlar Karbon
3GGGGGG G-G-G-G-G-G Tiim katmanlar Cam
3ACACAC A-C-A-C-A-C Kevlar-Karbon dizilimi, 3 kez tekrar
3GAGAGA G-A-G-A-G-A Cam-Kevlar dizilimi, 3 kez tekrar
3GCGCGC G-C-G-C-G-C Cam-Karbon dizilimi, 3 kez tekrar
3AACCGG A-A-C-C-G-G Icte Kevlar, ortada Karbon, dista Cam
3ACGACG A-C-G-A-C-G Kevlar—Karbon—Cam dizilimi, 2 kez tekrar
3AGCAGC A-G-C-A-G-C Kevlar—Cam—Karbon dizilimi, 2 kez tekrar
3CAGCAG C-A-G-C-A-G Karbon—Kevlar—Cam dizilimi, 2 kez tekrar
3CCGGAA C-C-G-G-A-A I¢te Karbon, ortada Cam, dista Kevlar
3GACGAC G-A-C-G-A-C Cam—Kevlar—Karbon dizilimi, 2 kez tekrar
3GGAACC G-G-A-A-C-C Igte Cam, ortada Kevlar, dista Karbon

4mm  AXXXXXX

Smm  SXXXXXX

4 mm S355 donatili modeller — ayni dizilimler gegerlidir

5 mm S355 donatili modeller — ayni dizilimler gecerlidir
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6. BULGULAR

Bu boliimde, hibrit kompozit kolonlarin burkulma davranisina iligkin sayisal
analizlerden elde edilen bulgular sunulmaktadir. Calisma kapsaminda gelistirilen modeller,
farkli kompozit katman dizilimleri (Epoksi Kevlar, Epoksi Karbon ve Epoksi Cam fiber
takviyeli), fiber yonelimleri ve S355 donat1 ¢aplar1 (3 mm, 4 mm ve 5 mm) dikkate alinarak

karsilastirmali bigcimde incelenmistir.

Modelleme siirecinde kolonlarin ¢ekirdek geometrisi ilk olarak ANSYS Discovery
ortaminda olusturulmustur. Kompozit igeren hibrit modellerde, beton ¢ekirdek 28,5 mm dis
capa ve 300 mm uzunluga sahiptir. Cekirdek igerisinde, kolon eksenine gore simetrik
bicimde yerlestirilen dort adet S355 ¢elik donati, ana merkezden 15 mm uzaklikta
konumlandirilmistir. Bu diizenleme, yiik aktariminin dengeli olmasini ve kesitte simetrinin

korunmasini saglamistir.

Referans modeller (3R, 4R, 5R) kompozit kaplama igcermemekte olup, sistemin dig
capt 30 mm olacak sekilde tasarlanmistir. Boylece, kaplamali ve kaplamasiz sistemlerin
toplam geometrik boyutlari esit tutulmus; yalnizca kompozit tabakalarin varligi ve malzeme

ozellikleri degisken parametre olarak ele alinmistir.

Analizler ANSYS Workbench 2024 R2 yazilimi kullanilarak yiirtitiilmiis; ACP (Pre)
modiiliinde tanimlanan kompozit katman yapilar1 Static Structural ve Eigenvalue Buckling
modiillerine aktarilmistir. Her model i¢in sistemin kritik burkulma yiikii (Pc) belirlenmis ve

bu degerler farkli kombinasyonlar i¢in karsilastirilmistir.

Eigenvalue Buckling analizlerinden elde edilen mod sekilleri, Load Multiplier
degerleri ve kritik burkulma kuvvetleri (P¢r) grafiksel olarak sunulmustur. Farkli fiber agilari,
katman dizilimleri ve donati ¢aplarmin sistem rijitligi lizerindeki etkileri sayisal olarak

degerlendirilmistir.
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6.1 Referans Modellerin Burkulma Analizleri

E: Eigenvalue Buckling E: Eigenvalue Buckling E: Eigenvalue Buckling
Total Deformation Ansys Total Deformation Ansys Total Deformation An sys
Type: Total Deformation 2024R2  TYPe: Total Deformation 2024 R2  TYPe: Total Deformation 2024R2

Load Multiplier (Linear): 315,37 Load Multiplier (Linear): 341,03 Load Multiplier (Linear): 3771

Unit: mm Unit: mm Unit: mm
1,0455 Max 1,0473 Max 1,0028 Max
0,92933 093091 0,89137
081317 081455 0,77995
0,697 069818 0,66853
0,58083 058182 055711
0,46467 046545 044569
03485 0,34909 033426
023233 023273 022284
011617 0,11636 011142
0 Min 0 Min 0 Min

00 (mm) )\‘ 0,00 150,00 (mm)
Y 7 Y

Sekil 6. 1 : (a) 3R, (b) 4R, (¢) SR modellerinin burkulma analizi sonug¢ goriintiisii.

Yapilan Eigenvalue Buckling analizleri sonucunda elde edilen kritik burkulma kuvvetleri

(Per) su sekildedir:
3R modeli: 315,37 kN
4R modeli: 341,03 kN
5R modeli: 377,1 kKN

Bu degerler, donati ¢apindaki artisin kolon rijitligini artirarak burkulma dayanimim
yiikselttigini gostermektedir. Elde edilen bu kritik yiik degerleri, ayn1 donat1 ¢apina sahip
kompozit kaplamali modeller i¢in referans niteligi tasimakta ve hibrit kompozit sistemlerin

burkulma dayanimi iizerindeki etkisinin karsilastirilmasinda temel alinmaktadir.

71



6.2 Hibrit Kompozit Malzemelerin Burkulma Analizleri

6.2.1 Donati cap1 3 mm olan kompozit yapilarin burkulma analizleri

C: Eigenvalue Buckling C: Eigenvalue Buckling C: Eigenvalue Buckling C: Eigenvalue Buckling
Tota Deformaton Ansys oo Ansys oo NSYS o oetormaton nsys
Type: Total Deformation 2024R2 VPe Toul Deformation 2024R2  VPe Tol Deformaten 2024R2 YPe Total Deformation 2024 R2

Load Multiplier (Linear): 451,7

Unit: mm Unit: mm
1,1886 Max 1,2919 Max
10565 1,483

Il 092415 1,0048

[ 070238 086125

L] 066032 onm

B 052825 0,57417

- 0,39619 0,43062

- 0,26413 0,28708
0,13206 0,14354
0Min 0Min

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 239,01
Unit: mm

1,0542 Max
0,93709
0,81995
0,70282

— 0,58568
0,46854
0,35141
0,23427
0,11714

0 Min

0,00

Load Multiplier (Linear): 411,46

b)

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation
Type: Total Deformation

Load Multiplier (Linear): 238,29

Unit: mm

1,0903 Max
0,96912

0,48456
0,36342
0,24228
0,12114
0 Min

Load Multiplier (Linear): 328,86} Load Multiplier (Linear): 268,15

unit mm Unit: mm
1,1454 Max 1,1559 Max
10182 1,0274
0,8909 0800
076363 L] 077057
0,63636 L] osa21a
0,50908 — 051372
0,38181 B 038520
0,25454 bl 025686
0,12727 0,12843
0 Min 0 Min

0,00

Z
bo (mm) L‘

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 241,14
Unit: mm

1,1209 Max
0,99639
0,87185
0,7473
L 0,62275

1 04982
0,37365
0,2491
0,12455
0 Min

g)

Sekil 6. 2 : 3AAAAAA modelinin farkli fiber yonelim acgilarinda (a) 0°, (b) 15°, (c) 30°,
(d) 45°, (e) 60°, (f) 75° ve (g) 90° burkulma sonug sekilleri.

451,7

411,46

15°

Kritik Burkluma Kuvveti Pcr (kN)

Fiber
Acilari

00

328,86

30°

268.15

45°

500
450
400
350
300
50
00
50
00
0

315,37

3R

239,01 238,29 241,14

60°  75°  90°

N = = NN

0

Sekil 6. 3 : 3AAAAAA kompozit modelin burkulma analizi sonug grafigi.
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C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 539,8 &
Unit: mm

1,1529 Max
1,0248
0,89669
0,76859
0,64049
0551239
0,38429
0,2562
0,1281

0 Min

0,00

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 257,87
Unit: mm

1,0621 Max
0,94406
0,82605
0,70804
0,59004
047203
0,35402
0,23601
0,11801

0 Min

0,00

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation

Load Multiplier (Linear): 483,48
Unit: mm

1,3276 Max
1,1801
1,0326
0,88509
0,73757
0,59006
0,44254
0,29503
0,14751
0Min

b)

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation
Type: Total Deformation

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 371,96
Unit: mm

1,1572 Max
1,0286
0,90005
0,77147
0,64289
0,51431
0,38573
0,25716
0,12858

0 Min

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation
Type: Total Deformation

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 289,17
Unit: mm

1,0843 Max
096386
084338
07229
0,60241
048193
036145
0,24007
0,12048

0 Min

2024 R2 Load Multiplier (Linear): 257,59 Load Multiplier (Linear): 261,28 2024 R2
Unit: mm Unit: mm
1,1332 Max 1,1694 Max
1,0073 1,0395
0,8814 0,90952
0,75549 0,77959
0,62957 0,64966
0,50366 0,51973
037774 0,38979
0,25183 0,25986
0,12591 0,12993
0 Min 0 Min
7. Fo fe
X mm) L. X 0,00 L. X

g)

Sekil 6. 4 : 3AACCGG modelinin farkli fiber yonelim agilarinda (a) 0°, (b) 15°, (c) 30°,
(d) 45°, (e) 60°, (f) 75° ve (g) 90° burkulma sonug sekilleri.

539,8

Kritik Burkluma Kuvveti Pcr (kN)

Fiber
Acilan

00

483,48

15°

371,96

30°

289,17

45°

257,87 257,59 261,28

60°  75°  90°

600

500

400
315,37

300

200

100

3R

Sekil 6. 5 : 3AACCGG kompozit modelin burkulma analizi sonug grafigi.
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C: Eigenvalue Buckling

Total Deformation

Type: Total Deformation

Load Multiplier (Linear): 663,26
Unit: mm

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 578,12
Unit: mm

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 417,99
Unit: mm

C: Eigenvalue Buckling
nsys Total Deformation

Type: Total Deformation

2024R2 | Multiplier (Linear): 306,56,

Unit: mm 3

1,0007 Max 1,0002 Max 1,0007 Max 1,0001 Max
0,88955 0,88905 0,88948 0,88902
077836 0,77792 07783 0,77789
066716 0,66679 0,66711 0,66676
0,55597 0,55566 0,55593 0,55563
0,44477 0,44453 044474 0,44451
033358 03334 033356 0,33338
0,22239 0,22226 0,22237 0,22225
011119 011113 011119 011113

0 Min 0 Min 0 Min 0 Min

000 .

C: Eigenvalue Buckling

Total Deformation

Type: Total Deformation

Load Multiplier (Linear): 266,27

C: Eigenvalue Buckling

nsys Total Deformation

Type: Total Deformation
2024 R2 Load Multiplier (Linear): 265,76

C: Eigenvalue Buckling

Total Deformation

Type: Total Deformation

Load Multiplier (Linear): 270,25

Unit: mm Unit: mm Unit: mm
1 Max 1,0002 Max 1,0001 Max
0,88892 0,88904 0,88901
0,77781 0,77791 0,77788
0,66669 0,66678 0,66675

—{ 0,55558 —1 0,55565 —1 0,55563

1 044446 4 044452 1 04445
0,33335 0,33339 0,33338
0,22223 0,22226 0,22225
0,11112 0,11113 0,11113
0 Min 0 Min 0 Min
0,00 0,00 0,00

Min Min

e) f) g)

Sekil 6. 6 : 3ACACAC modelinin farkli fiber yonelim agilarinda (a) 0°, (b) 15°, (c) 30°,
(d) 45°, (e) 60°, (f) 75° ve (g) 90° burkulma sonug sekilleri.

663,26 700

578,12 600
500
417,99
400
306,56 315,37
266,27 265,76 270,25 300
00
00
0
Fiber 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 3R
Acilan

[

Kritik Burkulma Kuvveti Pcr (kN)
[

Sekil 6. 7 : 3ACACAC kompozit modelin burkulma analizi sonug grafigi.
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C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 542,95
Unit: mm K

1,1519 Max
1,0239

0,89592
0,76793
0,63994
051195
0,38396
0,25598
0,12799
0 Min

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 257,86
Unit: mm

1,0618 Max
0,94386
0,82588
0,70789
0,58991
0,47193
0,35395
0,23596
0,11798

0 Min

0,00

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 486,18

Unit: mm

1,3315 Max
1,1836
1,0356
0,88767
0,73973

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 373,53
Unit: mm

1,159 Max
1,0302
090141
0,77263
0,64386
0,51509
0,38632
025754
0,12877

0 Min

b)

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 257,62
Unit: mm

1,1334 Max
1,0074
0,8815
0,75557
0,62964
0,50371
0,37779
0,25186
0,12593

0 Min

0,00

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 289,65
Unit: mm

1,085 Max
0,96441
0,84386
0,72331
0,60275
04822
0,36165
02411
0,12055

0 Min

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 261,41
Unit: mm

1,1699 Max
1,0399
0,90993
0,77994
0,64995
0,51996
0,38997
0,25998
0,12999

0 Min

0,00

g)

Sekil 6. 8 : 3ACGACG modelinin farkli fiber yonelim agilarinda (a) 0°, (b) 15°, (c) 30°,
(d) 45°, (e) 60°, (f) 75° ve (g) 90° burkulma sonug sekilleri.

Kritik Burkluma Kuvveti Pcr (kN)

Fiber
Acilar:

542,95

486,18

15°

00

373,53

30°

289,65

45°

257,86 257,62 261,41

60°  75°  90°

600
500

400
315,37

3R

300

[

00

o

00

0

Sekil 6. 9 : 3ACGACG kompozit modelin burkulma analizi sonug grafigi.
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C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation
Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 552,67
Unit: mm

Total Deformation

Unit: mm
1 e 1,3302 Max
0’99432 1184
‘ 1,034

0,76699 0346
e 0,88682
051132 0,73901
038349 059121
0,25566 0,44341
0,12783 0,29561
0 Min 0,1478

0 Min

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 258,72
Unit: mm

1,063 Max
0,94493
0,82681
0,70869

— 0,59058
0,47246
0,35435
0,23623
0,11812

0 Min

0,00

C: Eigenvalue Buckling

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 493,74

b)

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation
Type: Total Deformation

Load Multiplier (Linear): 258,59

Unit: mm

1,1384 Max
1,0119

0,88539
0,75891
063242
0,50594
0,37945
0,25297
0,12648
0 Min

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation
Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 377,29
Unit: mm

1,1573 Max
1,0287

0,9001

077152
0,64293
051434
0,38576
025717
0,12859
0 Min

Unit: mm

1,174 Max
1,0435
0,91309
0,78265
0,65221
052177
039133
0,26088
0,13044

0 Min

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation
Type: Total Deformation

Load Multiplier (Linear): 291,12

Unit: mm

1,0845 Max

0,96396
0,84346
0,72297
0,60247
0,48198
0,36148
0,24099
0,12049
0 Min

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 262,49

0,00

g)

Sekil 6. 10 : 3AGCAGC modelinin farkl fiber yonelim agilarinda (a) 0°, (b) 15°, (¢) 30°,

(d) 45°, (e) 60°, (f) 75° ve (g) 90° burkulma sonug sekilleri.

552,67
493,74

15°

Kritik Burkluma Kuvveti Pcr (kN)

Fiber
Acilan

00

377,29

30°

291,12

45°

315,37

258,72 258,59 262,49

60°  75°  90°

3R

600

500

400

300

[

00

.

00

0

Sekil 6. 11 : 3AGCAGC kompozit modelin burkulma analizi sonug grafigi.
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C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 536,29
Unit: mm

1,1517 Max
1,0237
0,89577
07678
0,63984
051187
0,3839
0,25593
012797

0 Min

0,00

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 256,97
Unit: mm

1,0603 Max
0,94247
0,82466
0,70685
0,58904
047124
0,35343
0,23562
0,11781

0 Min

0,00

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation
Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 481,21
Unit: mm

1,3368 Max
1,1883
1,0398
0389122
0,74269
059415
044561
029707
0,14854

0 Min

0,00

b)

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 256,67
Unit: mm

1,1281 Max
1,0028
0,87741
0,75207
0,62672
0,50138
0,37603
0,25069
0,12534

0 Min

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 371,26
Unit:

mm Uni

1,1632 Max
1,034
0,90471
0,77547
0,64622
0,51698
038773
0,25849
0,12924

0 Min

Total Deformati

Load Multiplier
Unit: mm

1,166 Max
1,0365
0,90692
0,77736
0,6478
0,51824
0,38868
0,25912
0,12956

0 Min

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 288,64

C: Eigenvalue Buckling

Type: Total Deformation

t: mm

1,0865 Max
0,96576
0,84504
0,72432
0,6036
0,48288
036216
024144
0,12072

0 Min

on

(Linear): 260,46

0,00

g)

Sekil 6. 12 : 3CAGCAG modelinin farkli fiber yonelim agilarinda (a) 0°, (b) 15°, (c) 30°,
(d) 45°, (e) 60°, (f) 75° ve (g) 90° burkulma sonug sekilleri.

Kritik Burkluma Kuvveti Pcr (kN)

Fiber
Acilari

536,29

00

481,21

15°

371,26

30°

288,64

45°

256,97 256,67 260,46

60°  75°  90°

315,37

3R

600

500

400

300

[

00

i

00

0

Sekil 6. 13 : 3CAGCAG kompozit modelin burkulma analizi sonug grafigi.
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C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 858,42

Total Deformation

Unit: mm Unit: mm
1,1071 Max 1,394 Max
0,98409 1,2391
0,86108 1,0842
0,73807 0,92933
0,61506 0,77444
0,49204 0,61956
0,36903 0,46467
0,24602 0,30978
0,12301 0,15489
0 Min 0 Min

0,00

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 291,28
Unit: mm

1,0635 Max
0,94537
0,8272
0,70903
0,59086
0,47269
0,35451
0,23634
0,11817

0 Min

0,00

C: Eigenvalue Buckling

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 727,43

0,00

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear):
Unit: mm

1,2436 Max
1,054
0,96724
0,82906
0,69088
0,55271
0,41453
0,27635
0,13818

0 Min

0,00

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 495,31
Unit: mm

1,1814 Max
1,0501
0,91886
0,7876
0,65633
0,52507
0,3938
0,26253
013127

0 Min

0,00

290,76
Unit:

\nsys
2024 R2

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 296,6!

mm

1,2752 Max

1,1335
0,99185
0,85015
0,70846
0,56677
0,42508
0,28338
0,14169
0 Min

C: Eigenvalue Buckling

Total Deformation

Type: Total Deformation

Load Multiplier (Linear): 344,02}

Unit: mm

1,0896 Max
0,96856
0,84749
0,72642
0,60535
0,48428
036321
024214
0,12107

0 Min

0,00

g)

Sekil 6. 14 : 3CCCCCC modelinin farkli fiber yonelim agilarinda (a) 0°, (b) 15°, (¢) 30°,
(d) 45°, (e) 60°, (f) 75° ve (g) 90° burkulma sonug sekilleri.

858,42

727,43

15°

Kritik Burkluma Kuvveti Pcr (kN)

Fiber
Acilar:

00

495,31

I 344,02
30° 45°

291,28 290,76 296,6

60°  75°  90°

1000
900
800
700
600
500
400
00
00
00

5 31537

3R

N W

0

Sekil 6. 15 : 3CCCCCC kompozit modelin burkulma analizi sonug grafigi.
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Total Deformation

C: Eigenvalue Buckling

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 531,91

Unit: mm Unit: mm
1,1524 Max 1,339 Max
1,0244 1,1902
0,89632 1,0414
0,76828 0,89266
0,64023 0,74388
0,51218 0,59511
0,38414 0,44633
0,25609 0,29755
0,12805 0,14878
0 Min 0 Min

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 255,96
Unit: mm

1,0588 Max
0,94117
0,82353
0,70588

| 058823
0,47059
0,35294
0,23529
0,11765

0 Min

0,00

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 477,85

0,00 mu_._l 0,00

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 369,51
Unit: mm

1,1649 Max
1,0354
0,90601
0,77658
064715
051772
0,38829
0,25886
0,12943

0 Min

(mm) {:—— . 0,00

b)

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 255,58
Unit: mm

1,1231 Max
0,99832
0,87353
0,74874
0,62395
0,49916
0,37437
0,24958
0,12479

0 Min

0,00

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 287,6
Unit: mm

1,0869 Max
0,96612
0,84536
0,72459
0,60383
0,48306
03623
0,24153
0,12077

0 Min

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 259,37
Unit: mm

1,1619 Max
1,0328
0,90368
0,77458

! 0,64548
0,51639
0,38729
0,25819
0,1291

0 Min

0,00 X

g)

Sekil 6. 16 : 3CCGGAA modelinin farkl fiber yonelim agilarinda (a) 0°, (b) 15°, (c) 30°,
(d) 45°, (e) 60°, (f) 75° ve (g) 90° burkulma sonug sekilleri.

531,91

477,85

15°

Kritik Burkluma Kuvveti Pcr (kN)

Fiber
Agcilari

00

369,51

I 257,
30°  45°

255,96 255,85

259,37

60°  75°  90°

600
500

400
315,37

3R

300

[ ]

00

o

00

0

Sekil 6. 17 : 3CCGGAA kompozit modelin burkulma analizi sonug grafigi.
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C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 554,82
Unit: mm

Total Deformation

Unit: mm

1,1501 Max 1,3292 Max
1,0223 1,1815
0,89455 1,0338
0,76675 0,88612
0,63896 0,73843
051117 0,59074
038338 0,44306
0,25558 0,29537
0,12779 0,14769

0 Min 0 Min

z
0,00 (m%L 0,00

C: Eigenvalue Buckling

Total Deformation

Type: Total Deformation

Load Multiplier (Linear): 258,62
Unit: mm

1,0629 Max
0,04482
0,82672
0,70862
0,59051
0,47241
0,35431
0,23621
0,181

0 Min

0,00 )

C: Eigenvalue Buckling

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 495,3

C: Eigenvalue Buckling

Total Deformation

Type: Total Deformation

Load Multiplier (Linear): 377,86
Unit: mm

1,1563 Max
1,0279
0,89938
0,7709
0,64242
051393
0,38545
0,25697
0,12848

0 Min

0,00

b)

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 258,49
Unit: mm

1,1383 Max
1,019
0,88538
0,7589
0,63242
0,50593
0,37945
0,25297
0,12648

0 Min

0,00

C: Eigenvalue Buckling

Total Deformation

Type: Total Deformation

Load Multiplier (Linear): 291,15
Unit: mm

1,0839 Max
0,96351
0,84307
0,72263
0,60219
048175
036132
0,24088
0,12044

0 Min

0,00

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 262,4
Unit: mm

1,1737 Max
1,0433
0,91292
0,7825
0,65208
0,52167
0,39125
0,26083
0,13042

0 Min

0,00

g)

Sekil 6. 18 : 3GACGAC modelinin farkli fiber yonelim agilarinda (a) 0°, (b) 15°, (c) 30°,
(d) 45°, (e) 60°, (f) 75° ve (g) 90° burkulma sonug sekilleri.

554,82
4953

15°

Kritik Burkluma Kuvveti Pcr (kN)

Fiber
Agcilar

00

377,86

30°  45°

258,62 258,49 2624

60° 75° 90°

600
500

400
315,37

3R

300

[ ]

00

.

00

0

Sekil 6. 19 : 3GACGAC kompozit modelin burkulma analizi sonug grafigi.
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C: Eigenvalue Buckling

Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 384,82

Unit: mm

1,0002 Max
08891
077796
0,66683
055569
0,44455
033341
0,22228
011114

0 Min

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation
Type: Total Deformation

Load Multiplier (Linear): 241,02

Unit: mm

0,88895
0,77783

0,33336
0,22224
011112
0 Min

Sekil 6. 20 : 3GAGAGA modelinin farkli fiber yonelim agilarinda (a) 0°, (b) 15°, (¢) 30°,
(d) 45°, (e) 60°, (f) 75° ve (g) 90° burkulma sonug sekilleri.

Sekil 6. 21 : 3GAGAGA kompozit modelin burkulma analizi sonug grafigi.

1,0001 Max

0,00

384,82

I 359,21

Kritik Burkulma Kuvveti Pcr (kN)

Fiber
Acilari

00

C: Eigenvalue Buckling

Total Deformation

Type: Total Deformation

Load Multiplier (Linear): 359,21

Unit: mm

1 Max

0,8889
o 0,77778
L1 056667
0,55556
B 044445
L 033334
L 022020
011111
0 Min

15°

b)

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation
Type: Total Deformation

Load Multiplier (Linear): 240,82

Unit: mm

0,88901
0,77789

033338
0,22225
011113
0 Min

304,59

30°

1,0001 Max

0,00

259,58

45°

C: Eigenvalue Buckling

Total Deformation

Type: Total Deformation

Load Multiplier (Linear): 304,59
Unit: mm

1 Max
0,88891
I 07778
L] oessee

Unit: mm

0,889

0 Min

241,02 240,82 243,19

60° 75° 90°

81

1,0001 Max

0,77787

0,33337
0,22225
0,11112

C: Eigenvalue Buckling

Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 259,58

Unit: mm

1 Max

0,88889
077778
0,66667
055556
044445
033334
022222
011111
0 Min

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 243,19

0,00

315,37

3R

g)

450
400
350
300
250

[

00

o

50

—

00

n

0

=



C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 599,43}
Unit: mm

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 531,68
Unit: mm

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 399,75,
Unit: mm

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 303,74;
Unit: mm

1,0006 Max 1,0001 Max 1,0004 Max 1,0001 Max
0,8894 0,88897 0,88928 0,88897
0,77822 0,77785 0,77812 0,77785
0,66705 0,66673 0,66696 0,66673
0,55587 0,55561 0,5558 0,5556
0,4447 0,44449 0,44464 0,44448
0,33352 0,33336 0,33348 033336
0,22235 022224 022232 022224
011117 011112 011116 011112

0 Min 0 Min 0 Min 0 Min

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 268,1

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 268,19

C: Eigenvalue Buckling

; nsys Total Deformation

Type: Total Deformation
2024 R2 Load Multiplier (Linear): 272,61

Unit: mm Unit: mm Unit: mm

1 Max 1,0002 Max 1,0001 Max
0,88893 0,88904 0,88901
0,77781 0,77791 0,77788
0,6667 0,66678 0,66676
0,55558 0,55565 0,55563
0,44446 0,44452 0,4445
0,33335 0,33339 0,33338
0,22223 0,22226 0,22225
0,11112 0,11113 0,11113
0 Min 0 Min 0 Min

0,00 H 0,00 n&i 0,00

Sekil 6. 22 : 3GCGCGC modelinin farkl fiber yonelim acilarinda (a) 0°, (b) 15°, (c) 30°,
(d) 45°, (e) 60°, (f) 75° ve (g) 90° burkulma sonug sekilleri.

700

599,43

600

531,68

500

400
303,74 315,37

I 11 I
45° 60° 75° 90° 3R

Sekil 6. 23 : 3GCGCGC kompozit modelin burkulma analizi sonug grafigi.

300

200

—

00

Kritik Burkulma Kuvveti Pcr (kN)

0
Fiber 0° 15° 30°
Acilan

82



C: Eigenvalue Buckling

Total Deformation

Type: Total Deformation

Load Multiplier (Linear): 563,87

Unit: mm

1,1482 Max
1,0206
0,89306
076548
0,6379
0,51032
038274
025516
0,12758

0 Min

C: Eigenvalue Buckling

Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 259,43

Unit: mm

0,94597
0,82772
0,70948
0,59123
0,47298
0,35474
0,23649
0,11825
0 Min

1,0642 Max

0,00

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 502,0:

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 380,85

Unit: mm Unit: mm
1,3254 Max 1,153 Max
1,1781 1,0249
1,0309 0,8968
08836 0,76868
0,73633 0,64057
0,58906 051246
04418 0,38434
0,29453 025623
0,14727 0,12811
0 Min 0 Min

a) b) c)

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 259,38
Unit: mm

1,1429 Max
1,0159
0,88892
0,76193
0,63494
0,50796
0,38097
0,25398
0,12699

0 Min

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation
Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 292,3
Unit: mm

1,0829 Max
0,96256
084224
072192
06016

0,48128
0,36096
0,24064
0,12032
0 Min

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation
Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 263,32
Unit: mm

1,1768 Max
1,0461

0,91532
0,78456
0,6538

0,52304
0,39228
0,26152
0,13076
0 Min

i
mm) £ x

0,00

g)

Sekil 6. 24 : 3GGAACC modelinin farkl fiber yonelim agilarinda (a) 0°, (b) 15°, (c) 30°,
(d) 45°, (e) 60°, (f) 75° ve (g) 90° burkulma sonug sekilleri.

563,87

502,02

15°

380,85

I 292,3
30°  45°

Kritik Burkluma Kuvveti Pcr (kN)

Fiber 0°
Agilar

259,43 258,38 263,32

60°  75°  90°

600
500

400
315,37

300
00
00
0
3R

[

p—

Sekil 6. 25 : 3GGAACC kompozit modelin burkulma analizi sonug grafigi.
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C: Eigenvalue Buckling

Total Deformation

Type: Total Deformation

Load Multiplier (Linear): 312,1

Unit: mm

1,3667 Max
12148
1,063
091113
0,75927
0,60742
0,45556
030371
0,15185

0 Min

0,00

C: Eigenvalue Buckling

Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 242,34

Unit: mm

0,95981
0,83983
0,71986
0,59988
0,47991
0,35993
0,23995
0,11998
0 Min

1,0798 Max

0,00

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation
Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 300,48
Unit: mm

1,2088 Max
1,0745

0,00

b)

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation
Type: Total Deformation

Unit: mm

1,1015 Max
0,97915
0,85675
0,73436
0,61197
0,48957
0,36718
0,24479
0,12239
0 Min

0,00

Load Multiplier (Linear): 242,51

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 274,67

Unit: mm

1,1328 Max

1,0069

0,88103
075517
062931
0,50345
037758
025172
0,12586
0 Min

0,00

Unit: mm

0,9699

@
(mm) t, X

C: Eigenvalue Buckling

Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 244,01

Unit: mm

1,116 Max
0,99199
0,86799
0,74399
0,61999
0,49599
0372
0,248
0,124

0 Min

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 252,06

1,0911 Max

Zb
mm £, x

g)

Sekil 6. 26 : 3GGGGGG modelinin farkli fiber yonelim agilarinda (a) 0°, (b) 15°, (¢) 30°,

Fiber

Kritik Burkluma Kuvveti Per (kN)

(d) 45°, (e) 60°, (f) 75° ve (g) 90° burkulma sonug sekilleri.

312,1

00

Acilari

300,48

15°

274,67

30°

252,06 242,34 242,51 244,01

45°  60°  75°  90°

315,37

350

300

250

200

150

100

Sekil 6. 27 : 3GGGGGG kompozit modelin burkulma analizi sonug grafigi.
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Cizelge 6. 1 : 3 mm Donatili Kompozit Modellerin Farkli Fiber Yonelim Ac¢ilarina Gore
Kritik Burkulma Kuvvetleri (P, kN)

Fiber Agisi (°) 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
3AAAAAA 451,7 411,46 328,86 268,15 239,01 238,29 241,14
3AACCGG 539,8 483,48 371,96 289,17 257,87 257,59 261,28
3ACACAC 663,26 578,12 417,99 306,56 266,27 265,76 270,25
3ACGACG 542,95 486,18 373,53 289,65 257,86 257,62 261,41
3AGCAGC 552,67 493,74 377,29 291,12 258,72 258,59 262,49
3CAGCAG 536,29 481,21 371,26 288,64 256,97 256,67 260,46
3Ccccce 858,42 727,43 49531 344,02 291,28 290,76 296,65
3CCGGAA 531,91 477,85 369,51 287,6 255,96 255,85 259,37
3GACGAC 554,82 4953 377,86 291,15 258,62 258,49 2624
3GAGAGA 384,82 359,21 304,59 259,58 241,02 240,82 243,19
3GCGCGC 599,43 531,68 399,75 303,74 268,1 268,19 272,61
3GGAACC 563,87 502,02 380,85 2923 259,43 259,38 263,32
3GGGGGG 312,1 300,48 274,67 252,06 242,34 242,51 244,01

3R 315,37

3 mm donatilt modellerin burkulma analizlerinden elde edilen sonuclar Cizelge 6.1°de
verilmis olup , fiber yonelimi arttik¢a (0°-90°) kritik burkulma kuvvetlerinde genel bir azalma
egilimi oldugunu agik¢a gostermektedir. Liflerin eksenel yonde hizalandig1 0° yoneliminde tiim
modellerde maksimum dayanim elde edilmis, fiber acgisi arttik¢a eksenel rijitlik zayiflamis ve
burkulma yiikii kademeli olarak azalmistir. Kompozit kaplama bulunmayan 3R referans modeli
(315,37 kN) ile karsilagtirildiginda, 0° yoneliminde en yiiksek artis 3CCCCCC modelinde
gbzlenmis ve yaklasik %172 oraninda bir dayanim artis1 saglanmistir. Bu 6nemli artis, karbon
fiberin yiiksek elastisite modiilii sayesinde sistemin eksenel yiik tasima kapasitesini biiyiik
Olciide artirdigini ve burkulma 6ncesi deformasyonlari sinirlandirdigini géstermektedir. Karbon
agirlikli periyodik dizilim yapisina sahip 3ACACAC modeli de 0° yoneliminde oldukg¢a yiiksek

bir dayanim sergilemis ve hibrit dizilimler arasinda iist seviyede yer almistir.
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Hibrit dizilimler olan 3GGAACC, 3GACGAC, 3AGCAGC, 3ACGACG, 3AACCGG,
3CAGCAG, 3CCGGAA, 3GCGCGC ve 3GAGAGA modelleri, 0° fiber yoneliminde yaklagik
%68—79 araliginda artis gostermistir. Bu modellerde karbon tabakalarinin kevlar ve Cam
fiberlerle birlikte kullanilmasi, sistemde yiik paylasimini dengeli hale getirmis ve eksenel
smifta giiclii bir performans sergilerken, kevlar—cam esasli 3GAGAGA modeli elastisite
modiiliiniin daha diislik olmasi nedeniyle sinirl1 bir artis gostermistir. Tam kevlar 3AAAAAA)
modeli yaklasik %43 artis ile orta diizeyde bir iyilesme sunarken, tam Cam fiberli 3GGGGGQG)
model referans modele ¢ok yakin kalmistir. Bu durum, Cam fiberlerin diisiik elastisite

modiiliine bagli olarak eksenel yiik tasima kapasitesinin sinirli olmasindan kaynaklanmaktadir.

Fiber yoneliminin 15°-30° araligina yiikselmesiyle, karbon orani yiiksek modellerin
dayanim artig oranlar1 azalmis olsa da halen pozitif degerlerde kalmistir. Bu egilim, 3ACACAC
ve 3GCGCGC modellerinde de belirgin sekilde goriilmektedir. Buna karsin kevlar ve cam
esasli dizilimlerde bu aralikta burkulma dayanimi hizli bigimde azalmistir. Fiberlerin eksenden
sapmasi, yiik aktariminin bir kisminin kesme dogrultusuna yonelmesine neden olmus ve
pozitif farkin1 koruyabilmis, diger tim dizilimlerde burkulma dayanimi referansin altina
digmiistiir. 3ACACAC modeli ise karbon katkisinin etkisiyle bu agiya kadar rekabetci

sonuclarini biiyiik 6l¢iide korumustur.

60° ve tizeri fiber agilarinda tim modellerde burkulma dayanimi azalmaya devam etmis
ancak karbon orami yiiksek dizilimlerde bu diisiis sinirli kalmistir. Ornegin 3CCCCCC modeli
60°-90° araliginda yalnizca %6—8 civarinda azalma gostermistir. Benzer sekilde 3ACACAC
ve 3GCGCGC modelleri de yliksek agilarda dayanimi gorece daha iyi korumustur. Buna
karsilik kevlar ve cam fiberli sistemlerde (0zellikle 3GAGAGA ve 3AAAAAA) burkulma
dayamimi bu ag¢1 araliginda %20-25 civarmda azalmistir. Ozellikle 75° yoneliminde tiim
modellerde en diisiik burkulma dayanimi degerleri elde edilmistir. Bu durum, liflerin yiik
tasima dogrultusundan uzaklasmasi sonucu eksenel tasima kapasitesinin diismesiyle

agiklanmaktadir.

90° yoneliminde liflerin tamamen cevresel hizalanmasiyla sistemde kismi bir rijitlik
artist  gozlenmis ve burkulma dayanimi 75°°teki minimum noktadan sonra hafifce
toparlanmistir. Bu toparlanma, ¢evresel yondeki fiberlerin dis katmanlarda gerilme dagilimini

dengelemesi ve dis yiizeyde halkasal bir sikistirma etkisi olusturmasiyla ilgilidir.
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6.2.2 Donati ¢cap1 4 mm olan kompozit yapilarin burkulma analizleri

C: Eigenvalue Buckling

Total Deformation

Type: Total Deformation

Load Multiplier (Linear): 482,8

Unit: mm

1,1012 Max
0,97885
0,8565

073414
0,61178
0,48943
0,36707
0,24471
0,12236
0 Min

0,00

C: Eigenvalue Buckling

Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 271,07

Unit: mm

1,1064 Max

0,98346
0,86053
0,73759
0,61466
0,49173
0,3688

0,24586
0,12293
0 Min

0,00

Total Deformation

Unit: mm

1,0847 Max
096417
0,84365
072313
0,60261
0,48209
0,36157
0,24104
0,12052
0 Min

0,00

C: Eigenvalue Buckling

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 442,99

C: Eigenvalue Buckling

Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 270,36

Unit: mm

1,1102 Max
0,98687
0,86351
0,74015
0,6168

0,49344
0,37008
0,24672
0,12336
0 Min

0,00

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 360,97
Unit: mm

1,0836 Max
096323
0,84282
0,72242
0,60202
0,48161
036121
0,24081
0,1204

0 Min

0,00

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 296,67
Unit:

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 273,25

Unit: mm

1,1079 Max

0,98484
086174
0,73863
0,61553
0,49242
0,36932
0,24621
0,12311
0 Min

mm

1,0947 Max
0,97305
085142
0,72979
0,60816
0,48653
0,36489
0,24326
0,12163
0 Min

0,00

0,00

g)

Sekil 6. 29 : 4AAAAAAA modelinin farkl fiber yonelim agilarinda (a) 0°, (b) 15°, (c) 30°,
(d) 45°, (e) 60°, (f) 75° ve (g) 90° burkulma sonug sekilleri.

482,8

442,99

15°

Kritik Burkluma Kuvveti Pcr (kN)

Fiber
Acilar

00

360,97

30°

296,67

45°

271,07 37036 273,25

60°  75°  90°

341,03

4R

600

500

400

300

[

00

et

00

0

Sekil 6. 30 : 4AAAAAA kompozit modelin burkulma analizi sonug grafigi.
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C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation
Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 570,66
Unit: mm

1,0988 Max
097674
0,85465
L 0,73255

0,00

a)

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation i
Load Multiplier (Linear): 289,92 A
Unit: mm

1,1059 Max
0,98298
0,86011
073723
061436
0,49149
0,36862
0,24574
0,12287
0 Min

0,00

C: Eigenvalue Buckling

Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 515,01

Unit: mm

1,0781 Max
0,95833
L 0,83854

0,00

b)

C: Eigenvalue Buckling

Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 289,65 §&

Unit: mm

1.1103 Max

0,98696
0,86359
0,74022
0,61685
0,49348
0,370
0,24674
0,12337
0 Min

0,00

C: Eigenvalue
Total Deforma
Type: Total De
Load Multiplie
Unit: mm

095774
|| 0,83802

L 07183

L 0,50859

Buckling
tion

formation
 (Linear): 404,24

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation
Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 321,39
Unit: mm

1,0915 Max
0,97019
0,84892
0,72764
0,60637
0,4851

0,36382
0,24255
012127
0 Min

0,00 0,00

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation
Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 293,38
Unit: mm

1,1073 Max
0,98426
0,86123
0,7382

0,61517
0,49213
0,3691

0,24607
0,12303
0 Min

0,00

g)

Sekil 6. 31 : 4AACCGG modelinin farkli fiber yonelim agilarinda (a) 0°, (b) 15°, (c) 30°,
(d) 45°, (e) 60°, (f) 75° ve (g) 90° burkulma sonug sekilleri.

570,66

Kritik Burkluma Kuvveti Per (KN)

Fiber
Acilan

00

515,01

15°

404,24

30°

321,39

45°

289,92

60°

600
500

400
341,03

4R

289,65 293,38

75°  90°

w

00

[

00

o

00

0

Sekil 6. 32 : 4AACCGG kompozit modelin burkulma analizi sonug grafigi.
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C: Eigenvalue Buckling

nsys Total Deformation
Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 338,65

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation Total Deformation

Type: Total Deformation Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 609,56 Load Multiplier (Linear): 450,44

C: Eigenvalue Buckling C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation
Type: Total Deformation

Load Multiplier (Linear): 693,5'

Unit; mm Unit; mm Unit; mm Unit: mm
1,0057 Max 1,07 Max 1,0696 Max 1,0876 Max
097396 0,95112 0,95079 0,96675
085221 083223 083194 0,84591
073047 0,71334 07131 0,72506
060872 0,59445 059425 0,60422
0,48698 047556 04754 0,48337
Gaes23 0,35667 0,35655 0,36253
baiae 023778 02377 0,24169
012172 0,11889 0,11885 0,12084
P 0 Min 0 Min 0 Min

0,00 mnk,_j

a) b) ©) d)

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 302,05
Unit: mm

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 298,
Unit: mm

C: Eigenvalue Buckling

A nsys Total Deformation

Type: Total Deformation
2024 R2 Load Multiplier (Linear): 297,5
Unit: mm

1,1052 Max 1,1106 Max 1,107 Max
0,98244 0,98716 0,984
0,85963 0,86376 0,861
0,73683 0,74037 0,738
—{ 0,61402 0,61697 0,615

0,49122 0,49358 0,492
0,36841 0,37018 0,369
0,24561 0,24679 0,246
0,1228 0,12339 0,123

0 Min 0 Min 0 Min

0,00 0,00 g 0,00

Sekil 6. 33 : 4ACACAC modelinin farkl fiber yonelim agilarinda (a) 0°, (b) 15°, (¢) 30°,
(d) 45°, (e) 60°, (f) 75° ve (g) 90° burkulma sonug sekilleri.

800

693,5 700
609,56

15°

Sekil 6. 34 : 4ACACAC kompozit modelin burkulma analizi sonug grafigi.

600

450,44 500

4
338,65 341,03 00
2
98 2975 302,05 300
200
100
0
30°  45°  60°

75° 90° 4R

Kritik Burkulma Kuvveti Pcr (kN)

Fiber 0°
Acilan
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C: Eigenvalue Buckling

Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 573,8

unit: mm

1,099 Max
097687
085476
073265
061054
048843
036632
024422
0,12211
0 Min

0,00

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation
Type: Total Deformation

Load Multiplier (Linear): 289,91%&

Unit: mm

1,1059 Max

0,98302
0,86014
0,73726
0,61439
0,49151
0,36863
0,24575
0,12288
0 Min

Sekil 6. 35 : 4ACGACG modelinin farkl fiber yonelim agilarinda (a) 0°, (b) 15°, (c) 30°,

0,00

Kritik Burkluma Kuvveti Pcr (kN)

Fiber
Acilan

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 517,71

Unit: mm

1,0782 Max
0,95843
0,83863
0,71882
0,59902
047922
035941
0,23961
0,198

0 Min

b)

C: Eigenvalue Buckling

Total Deformation

Type: Total Deformation

Load Multiplier (Linear): 289,68 &

Unit: mm

1,1104 Max
0,98705
0,86367
0,74029
0,61691
0,49353
0,37014
0,24676
0,12338
0 Min

0,00

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 405,82
Unit: mm

1,0771 Max
0,95741
083774
0,71806
0,50838
047871
0,35903
0,23935
0,11968
0 Min

1,0912 Max
0,96998
0,84873
0,72748
0,60623
0,48499
0,36374
0,24249
012125
0 Min

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation
Type: Total Deformation

Load Multiplier (Linear): 293,52

Unit: mm

0,98428
0,86125
0,73821
0,61518
0,49214
0,36911
0,24607
0,12304
0 Min

1,1073 Max

(d) 45°, (e) 60°, (f) 75° ve (g) 90° burkulma sonug sekilleri.

573,8

00

517,71

15°

405,82

I 1,87
30° 45°

289,91 289,68 293,52

60° 75°  90°

341,03

4R

C: Eigenvalue Buckling
ANSYS  rotieformation

Type: Total Deformation

2024 R2 Load Multiplier (Linear): 321,87

Unit: mm

g)

700

600

500

400

W

00

[

00

o

00

0

d)

Sekil 6. 36 : 4ACGACG kompozit modelin burkulma analizi sonug grafigi.
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C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation
Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear); 583,49
Unit: mm

Total Deformation

Unit: mm

1,0986 Max 1,0779 Max
0,97651 0,95814
085444 0,83838
073238 0,71861
061032 0,59884
0,48825 0,47907
0,36619 0,3593
024413 0,23954
0,12206 011977

0 Min 0 Min

0,00 i mi ml)'k 0,00

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation :
Load Multiplier {Linear): 290,77§
Unit: mm

1,1059 Max
0,98305
0,86017
0,73729
0,61441
0,49152
0,36864
0,24576
0,12288

0 Min

0,00

C: Eigenvalue Buckling

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 525,26

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation
Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 409,59
Unit: mm

1,0772 Max
095747
083779
071811
L1 050842
= 047874
1 035005
L1 023037
0,11968
0 Min

b)

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier {Linear): 290,66
Unit: mm

1,1104 Max
0,98707
0,86368
0,7403
0,61692
0,49353
0,37015
0,24677
0,12338

0 Min

C: Eigenvalue Buclding
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 323,35
Unit mm

1,0913 Max
0,97001
0,84876
0,72751
0,60626

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 294,6 i
Unit: mm \

1,1072 Max
0,98414
0,86112
0,7381
0,61508
0,49207
0,36905
0,24603
0,12302

0 Min

g)

Sekil 6. 37 : 4AGCAGC modelinin farkli fiber yonelim agilarinda (a) 0°, (b) 15°, (c) 30°,
(d) 45°, (e) 60°, (f) 75° ve (g) 90° burkulma sonug sekilleri.

583,49
525,26

Kritik Burkluma Kuvveti Pcr (kN)

Fiber 0°
Acilan

Sekil 6. 38 : 4AGCAGC kompozit modelin burkulma analizi sonug grafigi.

409,59

I 2335

92

290,77 290,66 294,6

700
600
500

341,03 400

w

00

[\

00

[y

00

(=]



C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 567,198

Unit mm Unit: mm

1,0993 Max 1,0783 Max
097712 0,95851
0,85498 0,8387
073284 071888
0,6107 0,59907
0,48856 047926
036642 0,35044
024428 0,23963
012214 0,11981
0 Min z 0 Min
0,00

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 289,02
Unit mm

1,1058 Max
0,98297
0,8601
073723
0,61436
049148
0,36861
0,24574
0,12287
0 Min

0,00

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation 5
Load Multiplier (Linear): 512, 76}

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 403,56
Unit: mm

1,0772 Max
0,95753
0,83784
071815
0,59846
0,47877
0,35907
0,23938
0,11969
2 0 Min

b) c)

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 288,7
Unit: mm

1,1105 Max
0,98711
0,86372
0,74033
0,61694
0,49355
0,37017
0,24678
0,12339
0 Min

0,00

(mmywk 0,00
Min v

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear); 320,8
Unit: mm

1,0912 Max
0,96993
0,84869
0,72745
0,60621
0,48497
0,36373
0,24248
012124

0 Min

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 292,57 &
Unit mm

1,1073 Max
0,9843
0,86127
0,73823
0,61519
0,49215
0,36911
0,24608
0,12304

0 Min

g)

Sekil 6. 39 : 4ACAGCAG modelinin farkl fiber yonelim agilarinda (a) 0°, (b) 15°, (c) 30°,
(d) 45°, (e) 60°, (f) 75° ve (g) 90° burkulma sonug sekilleri.

567,19

512,76

15°

Kritik Burkluma Kuvveti Pcr (kN)

Fiber
Acilan

00

403,56

30°

320,87

45°

289,02 288,73 292,57

60°  75°  90°

600
500

400
341,03

4R

w

00

[\*]

00

S

00

(=)

Sekil 6. 40 : 4CAGCAG kompozit modelin burkulma analizi sonug grafigi.
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C: Eigenvalue Buckling

Total Deformation

Type: Total Deformation )
Load Multiplier (Linear): 889,01

Unit: mm

1,0912 Max
0,96994
0,8487
072746
0,60621
0,48497
0,36373
0,24249
012124

0 Min

0,00

C: Eigenvalue Buckling

Total Deform

Type: Total Deformation

Load Multipli
Unit: mm

1,1042 Max

0,98151
0,85882
0,73613
0,61344
0,49075
0,26807
0,24538
0,12269
0 Min

Unit: mm

0,94107
0,82343
0,7058
0,58817
0,47053
03529
0,23527
0,11763

7 0 Min

ation

er (Linear): 323,328

0,00

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 760,01

1,0587 Max

b)

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation
Type: Total Deformation

Load Multiplier (Linear): 322,8

Unit: mm

1,1109 Max
098746
0,86403
074059
061716
0,49373
0,3703
0,24686
0,12343

0 Min

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 529,

Unit: mm Unit: mm
1,0593 Max 1,0814 Max
0,94159 0,96125
0,82389 0,84109
0,70619 0,72094
0,58849 0,60078
0,47079 0,48062
0,3531 0,36047
0,2354 0,24031
0,177 0,12016
0 Min 0 Min

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Unit: mm

1,1061 Max
0,98321
0,86031
0,73741
0,61451
0,49161
0,26871
0,2458
0,1229
0 Min

0,00

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation §
Load Multiplier (Linear): 376,738

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 328,78

g)

Sekil 6. 41 : 4CCCCCC modelinin farkl: fiber yonelim acilarinda (a) 0°, (b) 15°, (c) 30°,

Fiber

(d) 45°, (e) 60°, (f) 75° ve (g) 90° burkulma sonug sekilleri.

889,08

760,01

15°

Kritik Burkluma Kuvveti Per (kN)

00

Acilar:

376,73

529
30°  45°

323,32 322,8 328,78 341,03

60° 75° 90° 4R

1000
900
800
700
600
500
400
00
00
00

— N W

0

Sekil 6. 42 : 4CCCCCC kompozit modelin burkulma analizi sonug grafigi.
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C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation
Type: Total Defermation
Load Multiplier (Linear): 319,82!
Unit: mm

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 401,821
Unit: mm

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 562,821
Unit: mm

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 509,41
Unit: mm

1,0989 Max 1,0784 Max 1,0772 Max 1,091 Max
0,97684 0,95859 0,95753 0,96978
0,85474 0,83877 0,83784 0,84855
073263 071894 0,71815 072733
0,61053 0,59912 0,59846 0,60611
0,48842 047929 0,47877 0,48489
0,36632 0,35047 0,35908 0,36367
0,24421 0,23965 0,23938 0,24244

0,11969
7 0 Min

012122
7 0 Min

012211
0 Min

0,11982
0 Min
0,00

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 291,48%

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 287,64]

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 288,

Unit: mm Unit mm Unit: mm

1,1059 Max 1,1105 Max 1,1073 Max
0,98298 0,98715 0,98425
0,86011 0,86376 086122
073724 0, 74036 0,73819
0,61437 0,61697 061516
049149 0,49357 049213
0,36862 037018 0,36909
0,24575 0,24679 0,24606
012287 0,12339 0,12303

0 Min 0 Min 7 0 Min 7

0,00 : 0,00 L (m m)wk 0,00 t (m m)Mk

Sekil 6. 43 : 4CCGGAA modelinin farkli fiber yonelim agilarinda (a) 0°, (b) 15°, (c) 30°,
(d) 45°, (e) 60°, (f) 75° ve (g) 90° burkulma sonug sekilleri.

562,82 600
509,41

500
401,82
400
319.82 341,03

> 00
00

00

15° 30° 45° 60° 75° 90° 4R

Sekil 6. 44 : 4CCGGAA kompozit modelin burkulma analizi sonug grafigi.

[ ()

Kritik Burkluma Kuvveti Pcr (KN)

=}

Fiber 0°
Acilari
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C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 585,63 §
Unit: mm

Total Deformati

Load Multiplier
Unit: mm

1,0989 Max 1,0781 Max
0,97683 0,9583
0,85473 0,83851
0,73262 071872
0,61052 0,59894
0,48842 0,47915
0,26631 0,35936
0,24421 0,23057
01221 0,11979
0 Min 2 0 Min
0,00

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 290,61
Unit: mm

1,1059 Max
0,98304
0,86016
0,73728
0,6144
0,49152
0,36864
0,24576
0,12288
0 Min

0,00

€: Eigenvalue Buckling

Type: Total Deformation

on

(Linear): 526,81

b)

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation

Load Multiplier (Linear):
Unit: mm

1,1103 Max
0,98695
0,86358
0,74021
0,61684
0,49347
03701
0,24674
0,12337
0 Min

0,00

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation
Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 410,16
Unit: mm

1,0772 Max
0,9575

0,83781
071812
0,59844
0,47875
0,35906
0,23937
0,11969
0 Min

290,56
Unit: mm

0,98423
0,8612

0,73817
0,61514
0,49211
0,36909
0,24606
0,12303
0 Min

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 294,5

1,1073 Max

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation :
Load Multiplier (Linear): 323,38\4
Unit: mm

1,0913 Max
0,97002
0,84876.
0,72751
0,60626
0,48501
0,36376
0,2425
0,12125

0 Min

0,00

g)

Sekil 6. 45 : 4GACGAC modelinin farkli fiber yonelim agilarinda (a) 0°, (b) 15°, (c) 30°,
(d) 45°, (e) 60°, (f) 75° ve (g) 90° burkulma sonug sekilleri.

585,63

526,81

15°

Kritik Burkluma Kuvveti Pcr (kN)

Fiber
Acilari

00

410,16

I 323,38
30° 45°

290,66 290,56 294,52

60° 75° 90°

700
600
500

4
341,03 00

4R

[

00

[

00

p—

00

=

Sekil 6. 46 : 4GACGAC kompozit modelin burkulma analizi sonug grafigi.
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C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 390,46

C: Eigenvalue Buckling

Total Deformation

Type: Total Deformation

Load Multiplier (Linear): 336,21

C: Eigenvalue Buckling
nsys Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 291,3
Unit: mm

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation
Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 415,83
Unit: mm

1,1033 Max 1,0983 Max

0,98071 097623
Ll osser L 08542
L 073554 L] 073217
! 0,61295 L 061014
4 0,49036 B 048811
Ll 036777 ] 0,36609
Ll o2es1e L] 02006

0,12259 0,12203

0 Min 0 Min

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 272,52
Unit: mm

C: Eigenvalue Buckling

Total Deformation

Type: Total Deformation

Load Multiplier (Linear): 272,71
Unit: mm

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 274,92
Unit: mm

1,1069 Max 1,1098 Max 1,108 Max
0,98394 0,98651 0,98488
0,86095 0,8632 0,86177
0,73796 0,73989 0,73866
—{ 0,61496 . 0,61657 — 0,61555
4 0,49197 0,49326 — 0,49244
0,36898 0,36994 0,36933
0,24599 0,24663 0,24622
0,12299 0,12331 0,12311
0 Min 0 Min 0 Min
0,00 0,00 0,00

Sekil 6. 47 : 4GAGAGA modelinin farkl fiber yonelim agilarinda (a) 0°, (b) 15°, (¢) 30°,
(d) 45°, (e) 60°, (f) 75° ve (g) 90° burkulma sonug sekilleri.

450

415,83

390,46 400
336,21 341,03 350
291,3
272,71 272,52 274,92 300
50
00
50
00
0
15°  30° 45 60° 75  90° 4R

Sekil 6. 48 : 4GAGAGA kompozit modelin burkulma analizi sonug grafigi.

—_ = NN

Kritik Burkulma Kuvveti Pcr (kN)
N

=

Fiber 0°
Acilar
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C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 629,79

Unit: mm Unit: mm
1,0978 Max 1,0749 Max
0,97585 095549
0,85387 0,83605
073189 0,71662
0,60991 059718
0,48793 047774
0,36594 035831
0,24396 0,23887
012198 0,11944
0 Min 0 Min

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 299,8
Unit: mm

1,1056 Max
0,98279
0,85994
0,73709

{ 061424
0,49139
0,36855
0,2457
0,12285

0 Min

0,00

Sekil 6. 49

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 562,92

b)

C: Eigenvalue Buckling

Total Deformation

Type: Total Deformation

Load Multiplier (Linear):
Unit: mm

1,1106 Max
0,98716
0,86376
0,74037
L1 0,61697

1 0,49358
0,37018
0,24679
0,12339
0 Min

0,00

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation
Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 431,87
Unit: mm

Typ
Loa

1,0744 Max

0,95499

0,83562 .
0,71624 .
0,59687 !
04775 —
0,35812 .
0,23875 .
0,11937

0 Min

299,91 Load Multiplier

Unit: mm

1,107 Max
0,08402
0,86102
0,73801
0,61501
0,49201
0,36901
0,246
0,123

0 Min

f)

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Unit: mm

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation
Type: Total Deformation

e: Total Deformation
d Multiplier (Linear): 335,69

1,0897 Max
0,9686

0,84753
0,72645
0,60538
04843

036323
024215
0,12108
0 Min

(Linear): 304,38

0,00

g)

: 4GCGCGC modelinin farkli fiber yonelim agilarinda (a) 0°, (b) 15°, (c) 30°,

(d) 45°, (e) 60°, (f) 75° ve (g) 90° burkulma sonug sekilleri.

629,79

562,92

15°

Kritik Burkulma Kuvveti Pcr (kN)

Fiber
Acilari

00

431,87

30° 45°

700

600

500

400

341,03

299,8 29991 304,38

60° 75° 90°

4R

(7]

00

[\°]

00

[y

00

=

Sekil 6. 50 : 4GCGCGC kompozit modelin burkulma analizi sonug grafigi.
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C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation
Type: Total Deformation

Load Multiplier (Linear): 534,64]

Unit: mm

1,099 Max
0,97691
0,8548
0,73268
0,61057
0,48845
0,36634
0,24423
012211
0 Min
0,00

C: Eigenvalue Buckling

Total Deformation

Type: Total Deformation :
Load Multiplier (Linear): 291,4:

Unit: mm

1,1059 Max
0,98306
0,86018
0,7373
0,61441
0,49153
0,36865
0,24577
0,12288
0 Min

0,00

Unit: mm

1,0777 Max 1,0773 Max
0,95797 0,95761
0,83823 0,8379
0,71848 0,7182
0,59873 0,5985
0,47899 0,4788
0,35924 0,3591
0,23949 0,2394
0,11975 0,1197

0 Min 2 0 Min

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 533,528

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 413,15
Unit: mm

b) )

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 291,45
Unit: mm

1,1104 Max
0,98699
0,86361
0,74024
0,61687
0,49349
037012
0,24675
0,12337

0 Min

0,00 _ (mm)l_,k

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 324,524
Unit: mm

1,0916 Max
0,97027
0,84899
0,7277
0,60642
0,48514
0,36385
0,24257
0,12128
0 Min

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation
Type: Total Deformation

Load Multiplier (Linear): 295,42 |

Unit: mm

1,1072 Max

0,98415
0,86113
0,73811
0,61509
0,49207
0,36905
0,24604
0,12302
0 Min

0,00

g)

Sekil 6. 51 : 4AGGAACC modelinin farkl fiber yonelim agilarinda (a) 0°, (b) 15°, (c) 30°,
(d) 45°, (e) 60°, (f) 75° ve (g) 90° burkulma sonug sekilleri.

Kritik Burkluma Kuvveti Pcr (kN)

Fiber
Acilari

594,64

00

533,52

15°

413,15

I 2452
30° 45°

291,48 291,45 29542

60°  75°  90°

341,03

4R

700

600

500

400

W

00

(]

00

[y

00

0

Sekil 6. 52 : 4GGAACC kompozit modelin burkulma analizi sonug grafigi.
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C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation i
Load Multiplier (Linear): 343,76\
Unit: mm

C: Eigenvalue Buckling
NSYS  rotaideformaton

Type: Total Deformation
2024R2 | wuiipler (Linear): 322,23

Unit mm

C: Eigenvalue Buckling
NSYS  motaldeformation

Type: Total Deformation =
2024R2 | . wutipler (Linear): 306,57 :

Unit mm

2 C: Eigenvalue Buckling
nsys Total Deformation
Type: Total Deformation
2024R2 Load Multiplier (Linear): 284,04!
Unit: mm :

1,1056 Max 1,0993 Max 1,0986 Max 1,1028 Max

09828 0,97719 0,97653 0,98022

0,85995 0,85505 0,85446 0,8577

07371 0,7329 07324 0,73517

061425 0,61075 0,61033 0,61264

04914 0,4886 048826 0,49011

0,36855 0,36645 0,3662 0,36758

0,2457 0,2443 0,24413 0.24506

0,12285 012215 0,12207 0,12253

0 Min 2 0 Min 2 0 Min 2 0 Min 7

000 [mm]wk 000 (mm)wk 000 [mmjwk 0,00 (mm)")k
M ¥ y Min ¥ ¥

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 274,33%

C: Eigenvalue Buckling

nsys Total Deformation

Type: Total Deformation
2024 R2 Load Multiplier (Linear): 274,5

C: Eigenvalue Buckling

- \ nsys Total Deformation

Type: Total Deformation
2024R2 Load Multiplier {Linear): 276,0:

Unit: mm Unit mm Unit: mm
1,1075 Max 1,1092 Max 1,108 Max
0,9844 0,98595 0,98489
086135 08627 0,86178
0,7383 0,73946 0,73867
0,61525 061622 0,61556
0,4922 0,49297 0,49245
0,36915 0,36973 0,36934
0,2461 0,24649 024622
0,12305 0,12324 012311
0 Min 7 0 Min 7 0 Min 7

0,00 £ (mm)wk 0,00 L (mm]’fk 0,00 (mm_)‘”k

Sekil 6. 53 : 4GGGGGG modelinin farkl fiber yonelim agilarinda (a) 0°, (b) 15°, (¢) 30°,
(d) 45°, (e) 60°, (f) 75° ve (g) 90° burkulma sonug sekilleri.

400
343,78 33723 341,03 350

306,57
284,04 57433 27452 276,03 300
50
00
50
00
0
Fiber 0° 15° 30° 60° 75° 9(° 4R
Acilari

N N

Kritik Burkluma Kuvveti Pcr (kN)
(9]

=

45°

Sekil 6. 54 : 4GGGGGG kompozit modelin burkulma analizi sonug grafigi.
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Cizelge 6. 2 : 4 mm Donatili Kompozit Modellerin Farkli Fiber Yonelim Acilarina Gore
Kritik Burkulma Kuvvetleri (P, kN)

Fiber Agisi (°) 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
4AAAAAA 482,8 442,99 360,97 296,67 271,07 270,36 273,25
4AACCGG 570,66 515,01 404,24 321,39 289,92 289,65 293,38
4ACACAC 693,5 609,56 450,44 338,65 298 297,5 302,05
4ACGACG 573,8 517,71 405,82 321,87 289,91 289,68 293,52
4AGCAGC 583,49 525,26 409,59 323,35 290,77 290,66 294,6
4CAGCAG 567,19 512,76 403,56 320,87 289,02 288,73 292,57
4Ccccecec 889,08 760,01 529 376,73 323,32 322,8 328,78
4CCGGAA 562,82 509,41 401,82 319,82 288 287,64 291,48
4GACGAC 585,63 526,81 410,16 323,38 290,66 290,56 294,52
4GAGAGA 415,83 390,46 336,21 291,3 272,71 272,52 274,92
4GCGCGC 629,79 562,92 431,87 335,69 299.8 299,91 304,38
4GGAACC 594,64 533,52 413,15 324,52 291,48 291,45 295,42
4GGGGGG 343,78 332,23 306,57 284,04 274,33 274,52 276,03

4R 341,037

4 mm donatili modellerin burkulma analizlerinden elde edilen sonuglar Cizelge
6.2’de verilmis olup, fiber yonelimi arttikga (0°-90°) kritik burkulma kuvvetlerinde genel
bir azalma egilimi oldugunu agikca gdstermektedir. Liflerin eksenel yonde hizalandigi 0°
yoneliminde tiim modellerde en yiliksek dayanim degerleri elde edilmis, fiber agisinin
artmastyla birlikte eksenel rijitlik zayiflamis ve burkulma yiikii kademeli olarak azalmigtir.
Kompozit kaplama bulunmayan 4R referans modeli (341,03 kN) ile karsilastirildiginda, 0°
fiber yoneliminde en yiiksek artiy 4CCCCCC modelinde gozlenmis ve yaklasik %160
oraninda bir dayanim artisi saglanmistir. Bu durum, karbon fiberin yiiksek elastisite modiilii
sayesinde sistemin eksenel yiik tasima kapasitesini dnemli dlclide artirdigini ve burkulma

oncesi deformasyonlar1 sinirladigini ortaya koymaktadir. Karbon agirlikli periyodik dizilim
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yapisina sahip 4ACACAC modeli de 0° yoneliminde hibrit dizilimler arasinda iist seviyede

yer almistir.

Hibrit dizilimler olan 4GGAACC, 4GACGAC, 4AGCAGC, 4ACGACG,
4AACCGG, 4CAGCAG, 4CCGGAA, 4GCGCGC ve 4GAGAGA modelleri de 0°
yoneliminde yaklasik %65—75 araliginda artis gostermistir. Bu modellerde karbon
tabakalarinin kevlar ve cam fiberlerle dengeli sekilde kombinasyonu, sistemde yiik
paylasimini optimize etmis ve eksenel rijitlige kayda deger katki saglamistir. Karbon—Cam
siral dizilime sahip 4GCGCGC modeli hibrit dizilimler arasinda gii¢lii bir performans
sergilerken, kevlar—cam esasli 4GAGAGA modeli elastisite modiiliiniin daha diisiik olmas1
nedeniyle daha sinirli bir artis sunmustur. Tam kevlar (4AAAAAA) modeli yaklasik %41
artis ile orta diizeyde bir performans sergilemis, tam cam fiberli (4GGGGGG) model ise
neredeyse referans model ile ayni seviyede kalmistir. Bu durum, cam fiberin diisiik elastisite
modiline bagli olarak eksenel yilk tasima kapasitesinin sinirli  olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Fiber yoneliminin 15°-30° araligina yiikselmesiyle, karbon igerigi yiiksek
modellerde dayanim artis1 azalmis olsa da halen pozitif seviyede kalmistir. Bu davranis,
4ACACAC ve 4GCGCGC modellerinde belirgin sekilde gozlenmektedir. Buna karsin
Kevlar ve Cam esash dizilimlerde bu aralikta burkulma dayanimi hizli bigimde diismiistiir.
Bu egilim, fiberlerin eksenden sapmasiyla yiik aktariminin kismen kesme dogrultusuna
yonelmesinden ve sistemin eksenel rijitliginin azalmasindan kaynaklanmaktadir. 45°
yoneliminde ise yalnizca 4CCCCCC modeli 4R’ye kiyasla pozitif farkin1 koruyabilmis,
diger tiim modellerin dayanimi referansin altina diismiistiir. Karbon tabakalarinin belirgin
etkisi sayesinde 4ACACAC modeli bu agiya kadar dayanimini nispeten daha 1yi seviyede

korumustur.

60° ve tlizeri fiber agilarinda tiim modellerde burkulma dayanimi azalmaya devam
etmis, ancak karbon orami yiiksek dizilimler bu diisiisii sinirli seviyede tutmustur. Ornegin
4CCCCCC modeli, 60°-90° araliginda yalnizca %4—6 civarinda bir azalma gdstermistir. Bu
egilim 4ACACAC ve 4GCGCGC modellerinde de benzer sekilde izlenmistir. Buna karsilik
kevlar ve cam fiberli sistemlerde (6zellikle 4GAGAGA ve 4AAAAAA) burkulma dayanimi
bu acilarda %20’nin iizerinde azalmistir. Ozellikle 75° yoneliminde tiim modellerde
minimum dayanim degerleri elde edilmistir. Bu diisiis, liflerin yiik tasima dogrultusundan

uzaklagmasi ve yiik aktariminin biiyiik 6l¢iide matris malzeme tarafindan karsilanmasiyla
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iligkilidir. Bu ac1 araliginda liflerin eksenel yonde tasiyici rolii zayifladigi igin sistemin genel

......

90° yoneliminde, liflerin tamamen cevresel hizalanmasi sonucunda sistemde kismi
bir rijitlik artis1 gozlenmis ve dayanim 75°’teki minimum noktadan sonra hafifce

toparlanmstir.

Genel olarak degerlendirildiginde, 4 mm donatili hibrit kompozit kolonlarda karbon
oraninin artiritlmas1 ve fiber yoneliminin eksenel bilesene yakin segilmesi burkulma
dayanimini belirgin bigimde yiikseltmektedir. 4CCCCCC modeli tiim agilarda en yiiksek
performans1 gosterirken, hibrit modellerden 4GGAACC, 4GACGAC ve karbon agirlikli
4ACACAC modeli ozellikle 0°-30° araliginda en dengeli sonuglart sunmustur. Buna karsin
kevlar ve cam agirlikli modellerde artis oranlari diisiik kalmis ve yiiksek agilarda belirgin
dayanim kayiplar1 goriilmiistiir. Sonuglar, liflerin yonelimi ve kompozit tabaka diziliminin
burkulma davranisinin belirlenmesinde en kritik tasarim parametreleri arasinda oldugunu

ortaya koymaktadir.
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6.2.3 Donati ¢ap1 5 mm olan kompozit yapilarin burkulma analizleri

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 520,41
unit: mm

1,129 Max
1,0035
087811
0,75266
062722
050177
037633
0,25089
0,12544
0 Min
0,00

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 309,4
Unit: mm

1,1316 Max
1,0059
0,88017
0,75443
0,62869
0,50295
0,37722
0,25148
0,12574
0 Min

0,00

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 481,18}

Unit: mm Unit: mm
1,1259 Max 1,1272 Max
1,0008 1,0019
0,87573 0,87669
0,75062 075145
0,62552 0,62621
0,50042 0,50097
0,37531 0,37573
0,25021 0,25048
0,1251 0,12524
0 Min M 0 Min

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 399,6°

0,00

b)

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation :
Load Multiplier (Linear): 308,758
Unit: mm

1,1329 Max
1,0071
0,88118
0,7553
0,62941
0,50353
0,37765
0,25177
0,12588

0 Min

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation i
Load Multiplier (Linear): 335,218
Unit: mm

1,1299 Max
1,0043
0,8788
0,75326
0,62771
0,50217
0,37663
0,25109
0,12554

z 0 Min

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 311,7
Unit: mm

1,1332 Max
1,0073
0,88142
0,7555
0,62958
0,50267
037775
0,25183
0,12592

0 Min

0,00

g)

Sekil 6. 56 : SAAAAAA modelinin farkli fiber yonelim agilarinda (a) 0°, (b) 15°, (¢) 30°,
(d) 45°, (e) 60°, (f) 75° ve (g) 90° burkulma sonug sekilleri.

520,46

Kritik Burkluma Kuvveti Pcr (kN)

Fiber
Acilari

00

481,18

15°

399,67

30°

33521

45°

309,4 308,75 311,72

60°  75°  90°

600
500

377,1

5R

400

W

00

[

00

p—

00

0

Sekil 6. 57 : SAAAAAA kompozit modelin burkulma analizi sonug grafigi.
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C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 608,16]
Unit: mm

Total Deformation

Unit: mm

1,1279 Max 1,1232 Max
1,0025 0,99841
0,87723 0,87361
075191 0,7488
0,62659 0,624
0,50127 0,4992
0,37596 0,3744
0,25064 0,2496
0,12532 0,1248

0 Min 0 Min

0,00 tmm)vj\ 0,00
Min L Y

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 328,26
Unit: mm

1,131 Max
1,0053
0,87968
0,75401
0,62834
0,50267
037701
0,25134
0,12567
0 Min
0,00

C: Eigenvalue Buckling

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 553,35

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 443,27
Unit: mm

1,1249 Max
0,99995
0,87495
0,74996
0,62497
0,49997
0,37498
0,24999
0,12499
s 0 Min
0,00

b)

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 328,06
Unit: mm

1,1327 Max
1,0068
0,88007
0,75512
0,62027
0,50341
0,37756
0,25171
0,12585
0 Min

0,00

f)

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 360,0:
Unit: mm

1,1289 Max
1,0035
0,87804
0,7526
0,62717
0,50173
0,3763
0,25087
0,12543

0 Min

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation :
Load Multiplier (Linear): 331,60§
Unit: mm

1,1331 Max
1,0072
0,88132
0,75542
0,62051
0,50361
0,37771
0,25181
0,1250
0 Min

0,00

g)

Sekil 6. 58 : SAACCGG modelinin farkli fiber yonelim agilarinda (a) 0°, (b) 15°, (c) 30°,
(d) 45°, (e) 60°, (f) 75° ve (g) 90° burkulma sonug sekilleri.

608,16
553,35

15°

Kritik Burkluma Kuvveti Pcr (kN)

00

Fiber
Acilan

443,27

30°

360,05

45°

328,26 328,06 331,89

60°  75°  90°

700
600

500

37,1 4

0
300
200
100
0
SR

Sekil 6. 59 : SAACCGG kompozit modelin burkulma analizi sonug grafigi.
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C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 730,4

C: Eigenvalue Buckling

NSYS ot veformation

Type: Total Deformation
2024R2 |2 wutipler (Linear): 647,92

7 C: Eigenvalue Buckling
nsys Total Deformation

Type: Total Deformation
- 2024R2 . wuttipler (Linear): 489,55

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 376,83

Unit: mm Unit: mm Unit: mm Unit mm
1,0245 Max 1,0086 Max 1,0026 Max 1,0035 Max
0,91071 0,89656 0,89118 0,89198
0,79687 0,78449 0,77978 0,78049
0,68303 067242 0,66838 0,66899
0,56919 0,56035 0,55699 0,55749
0,45535 0,44828 0,44559 0,44599
0,34151 0,33621 0,33419 0,33449
0,22768 0,22414 0,22279 0,223
0,11384 0,11207 01114 0,1115
0Min 0 Min 0Min 0Min

C: Eigenvalue Buckling

Total Deformation

Type: Total Deformation

Load Multiplier (Linear): 335,54

C: Eigenvalue Buckling

: nsys Total Deformation

Type: Total Deformation
2024R2 Load Multiplier (Linear): 335,14

C: Eigenvalue Buckling

; nsys Total Deformation

Type: Total Deformation
2024 R2 Load Multiplier (Linear): 339,85

Unit: mm Unit: mm Unit: mm
1,0087 Max 1,012 Max 1,0115 Max
0,8966 0,89953 0,8991
0,78452 0,78709 0,78671
0,67245 0,67464 0,67432

— 0,56037 —~ 0,5622 — 0,56193
0,4483 0,44976 4 0,44955
0,33622 0,33732 0,33716
0,22415 0,22488 0,22477
0,11207 0,11244 0,11239
0 Min 0 Min 0 Min

il
0,00 H 0,00 #, 0,00 ¥
Min 3

Sekil 6. 60 : SACACAC modelinin farkli fiber yonelim acilarinda (a) 0°, (b) 15°, (c) 30°,
(d) 45°, (e) 60°, (f) 75° ve (g) 90° burkulma sonug sekilleri.

800
730,4

647,92 700
600
489,58 500
376,83 377,01 400
335,54 335,14 339,85
00
00
00
Fiber 0° 15° 30° 45° 60° 75° 9(° 5R
Acilari

[ w L

Kritik Burkulma Kuvveti Pcr (kIN)
[y

(=)

Sekil 6. 61 : SACACAC kompozit modelin burkulma analizi sonug grafigi.
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C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 611,314

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 556,06"

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 444,87

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 360,55

Unit: mm Unit. mm Unit: mm Unit: mm
1,128 Max 1,1232 Max 1,1246 Max 1,1289 Max
1,0027 0,9984 0,99966 1,0035
0,87732 0,8736 0,8747 0,87802
0,75199 0,7488 0,74974 0,75259
0,62666 0,624 0,62479 062716
0,50133 0,4992 0,49983 050173
0,37599 0,3744 0,37487 03763
0,25066 0,2496 0,24991 0,25086
0,12533 0,1248 0,12496 0,12543
0 Min 5 0 Min s 0 Min 0 Min

0,00

b)

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 328,25

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 328,1

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation
Type: Total Deformation

Load Multiplier (Linear): 332,04

Unit: mm Unit: mm Unit: mm
1,1311 Max 1,1328 Max 1,1332 Max
1,0054 1,0069 1,0072
0,87973 088103 0,88134
0,753406 0,75517 0,75544
0,62838 0,62931 0,62953
0,5027 0,50344 0,50362
0,37703 037758 037772
0,25135 0,25172 025181
0,12568 012588 0,12591
0 Min z 0 Min 7 0 Min 7

0,00 0,00 0,00

f)

Sekil 6. 62 : SACGACG modelinin farkli fiber yonelim agilarinda (a) 0°, (b) 15°, (c) 30°,
(d) 45°, (e) 60°, (f) 75° ve (g) 90° burkulma sonug sekilleri.

g)

700

611,31

600

500

FN

556,06
444,87
377,1 00
328,25 328,1 332,04

360,55
00
00
00
0
15° 30° 45° 60° 75°  90° SR

Sekil 6. 63 : SACGACG kompozit modelin burkulma analizi sonug grafigi.

N ()

Kritik Burkluma Kuvveti Pcr (kN)

Fiber
Acilar

OO
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C: Eigenvalue Buciding
Total Deformation
Type: Total Deformation .
Load Multiplier (Linear): 620,97

C: Eigenvalue Buckding
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 563,62

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 448,65

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 362,03

nsys
2024 R2

Unit: mm Unit: mm Unit: mm Unit: mm
1,1279 Max 1,1234 Max 1,1253 Max 1,129 Max
1,0026 0,99855 1,0002 1,0036
087726 087373 0,8752 0,87815
0,75194 0,74891 0,75017 07527
0,62662 0,6241 0,62514 0,62725
0,50129 0,49928 0,50011 0,5018
0,37597 0,37446 0,37508 0,37635
0,25065 0,24964 0,25006 0,2509
012532 0,12482 0,12503 0,12545
0 Min 0 Min z 0 Min 0 Min

0,00

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 329,1

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 329,08 1§

C: Eigenvalue Buckling

; nsys Total Deformation

Type: Total Deformation 5
2024 R2 Load Multiplier (Linear): 333,13

Unit: mm Unit: mm Unit: mm

1,131 Max 1,1327 Max 1,1331 Max
1,0053 1,0069 1,0072
0,87966 0,881 0,8813
0,75399 0,75514 0,7554
0,62833 0,62928 0,6295
0,50266 0,50343 0,5036
0,377 0,37757 03777
0,25133 0,25171 0,2518
0,12567 0,12586 0,1259

0 Min 7 0 Min z 0 Min z

0,00 mm]"k 0,00 mm_JV‘]\ 0,00 mm_]V‘]\

e) f) g)

Sekil 6. 64 : SAGCAGC modelinin farkli fiber yonelim agilarinda (a) 0°, (b) 15°, (c) 30°,
(d) 45°, (e) 60°, (f) 75° ve (g) 90° burkulma sonug sekilleri.

700

620,97

563,62 600
448,65 500
362,03 37,1 400
329,13 329,08 333,13

00
00
00

15° 30° 45° 60° 75° 90° S5R

Sekil 6. 65 : SAGCAGC kompozit modelin burkulma analizi sonug grafigi.

[\ w

Kritik Burkluma Kuvveti Per (kN)

<

Fiber 0°
Acilari

109



C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 604,74 {§

A C: Eigenvalue Buckling

5 nsys Total Deformation
Type: Total Deformation L

2024 R2 Load Multiplier (Linear): 358,5

C: Eigenvalue Buckling

NSYS  roui o=formation

Type: Total Deformation
2024 R2 Load Multiplier (Linear): 551,1

C: Eigenvalue Buckling

nsys Total Deformation

f Type: Total Deformation
2024R2 Load Multiplier iLinear): 442,62

Unit mm Unit; mm Unit mm Unit: mm
1,1277 Max 1,1227 Max 1,1244 Max 1,1285 Max
1,0024 0,99798 0,99945 1,0031
0,87709 0,87323 0,87452 0,87769
0,7518 0,74848 0,74959 075231
0,6265 0,62374 0,62466 0,62692
0,5012 0,49899 0,49973 0,50154
0,3759 0,37424 0,37479 0,37615
0,2506 0,24949 0,24986 0,25077
01253 0,12475 0,12493 0,12538
0 Min 0Min s 0 Min : 0 Min s

0,00 000 mmj»”k 0,00 mmj»”k 000 mm))”k
M b Y Min -’ Y M b Y Min ; v

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 327,36

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation :
Load Multiplier (Linear): 327,14 §

C: Eigenvalue Buckling

: nsys Total Deformation

Type: Total Deformation :
2024 R2 Load Multiplier (Linear): 331,1

Unit: mm Unit: mm Unit: mm
1,1309 Max 1,1328 Max 1,1331 Max
1,0053 1,0069 1,0072
0,87961 0,88105 088128
0,75395 0,75519 0,75538
0,62829 0,62932 0,62948
0,50263 0,50346 0,50359
0,37698 0,37759 0,37769
0,25132 0,25173 0,25179
0,12566 0,12586 0,1259
0 Min 7 0 Min 7 0 Min 7

0,00 mm)wk 0,00 mm')"'k 0,00 mm']"'k

e) f) g)

Sekil 6. 66 : SCAGCAG modelinin farkl fiber yonelim agilarinda (a) 0°, (b) 15°, (c) 30°,
(d) 45°, (e) 60°, (f) 75° ve (g) 90° burkulma sonug sekilleri.

700

604,74

551,14 600

500
442,62
359,55 3771 400
327,36 327,14 331,1
00
00
00
0
15° 30° 45° 60° 75° 9(° 5R

Sekil 6. 67 : SCAGCAG kompozit modelin burkulma analizi sonug grafigi.

N (] L

Kritik Burkluma Kuvveti Pcr (kN)
[,

Fiber 0°
Acilar:
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C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 926,88
Unit: mm

1,1248 Max
0,9998

0,87483
0,74985
0,62488
04999

0,37493
0,24995
0,12498
0 Min

0,00 m m]"‘k

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation
Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 361,7
Unit: mm

1,1299 Max
1,0044
0,87883
0,75329
0,62774
0,50219
0,37664
0,251
0,12555
0 Min
0,00

e)

Unit: mm

1,1124 Max

098883
086523
074162
061802
049441
037081
024721
01236
0 Min

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 800,23

0,00

b)

Total Deformation

Unit: mm

1,1327 Max
1,0069
0,881
0,75514
0,62929
0,50343
037757
0,25171
0,12586
0 Min

C: Eigenvalue Buckling

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 361,25 §

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation
Type: Total Deformation

Load Multiplier (Linear): 570,15

Unit: mm

1,1176 Max
0,99346
0,86927
0,74509
062091
0,49673
037255
0,24836
012418
0 Min

C: Eigenvalue Buckling

Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 416,14

Unit: mm

1,1261 Max
1,001
087587
0,75074
062562
0,5005
0,37537
0,25025
012512
0 Min

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation
Type: Total Deformation

Load Multiplier (Linear): 367,42

Unit: mm

1,1333 Max

1,0074
0,88144
0,75552
0,6296

0,50368
037776
0,25184
0,12592
0 Min

g)

Sekil 6. 68 : SCCCCCC modelinin farkl: fiber yonelim acilarinda (a) 0°, (b) 15°, (c) 30°,
(d) 45°, (e) 60°, (f) 75° ve (g) 90° burkulma sonug sekilleri.

926,88

Kritik Burkluma Kuvveti Pcr (kN)

Fiber 0°
Acilari

800,23

15°

570,15

30°  45°

361,7 361,25 367,42 377.1
60° 75° 90° S5R

Sekil 6. 69 : SCCCCCC kompozit modelin burkulma analizi sonug grafigi.
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C: Eigenvalue Buckling

NSYS  roulbeformation

Type: Total Deformation ¥
2024 R2 Load Multiplier (Linear): 358,5

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 600,39

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation
Type: Total Deformation &
Load Multiplier (Linear): 547,79

C: Eigenvalue Buckling

n Sys Total Deformation

Type: Total Deformation ¥
2024 R2 Load Multiplier (Linear): 440,87

Unit: mm Unit: mm Unit: mm Unit: mm
1,1278 Max 1,1225 Max 1,1243 Max 1,1283 Max
1,0025 0,99781 0,99936 1,0029
0,87719 0,87308 0,87444 0,87754
0,75188 074836 0,74952 0,75218
0,62657 0,62363 0,6246 0,62682
0,50125 0,4989 0,49968 0,50145
0,37594 0,37418 0,37476 0,37609
0,25063 0,24945 0,24984 0,25073
0,12531 0,12473 0,12492 0,12536
0Min 0 Min ; 0 Min ; 0 Min

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 326,33

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 326,03

C: Eigenvalue Buckling

n sys Total Deformation

202 Type: Total Deformation
4R2 Load Multiplier (Linear): 329,99

Unit: mm Unit. mm Unit: mm
1,1309 Max 1,1328 Max 1,1332 Max
1,0052 1,0069 1,0073
0,87955 0,88107 0,88136
0,7539 0,7552 0,75545
0,62825 0,62934 0,62954
0,5026 0,50347 0,50363
0,37695 03776 0,37772
0,2513 0,25173 025182
0,12565 0,12587 012591
0 Min 7 0 Min z 0 Min 7

0,00 mm_]w.k 0,00 mm_]"‘k 0,00 mm)v‘k

Sekil 6. 70 : SCCGGAA modelinin farkl fiber yonelim agilarinda (a) 0°, (b) 15°, (c) 30°,
(d) 45°, (e) 60°, (f) 75° ve (g) 90° burkulma sonug sekilleri.

700
600,39
600

500

547,79
440,87
3771 400
3585 376,33 326,03 329,99

300

200

100

0

15° 30° 45° 60° 75° 90° S5R

Sekil 6. 71 : SCCGGAA kompozit modelin burkulma analizi sonug grafigi.

Kritik Burkluma Kuvveti Pcr (kN)

Fiber 0°
Acilar
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C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation
Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 623,1
Unit: mm

C: Eigenvalue Buckling

n sys Total Deformation

Type: Total Deformation :
2024R2 4 Multiplier (Linear): 565,16 \&
Unit: mm

i €: Eigenvalue Buckling
nsys Total Deformation

Type: Total Deformation

Load Multiplier {Linear); 449,23

Unit: mm

C: Eigenvalue Buckling
1 nsys Total Deformation
! Type: Total Deformation
2024 R2 Load Multiplier (Linear): 362,06
Unit: mm

1,1279 Max 1,1234 Max 1,1254 Max 1,1292 Max

1,0025 099858 1,0004 1,0037

0,87723 087376 087532 087823

0,75191 0,74894 0,75027 075277

0,62659 0,62411 0,62523 0,62731

0,50127 049929 0,50018 0,50185

03759 0,37447 037514 037638

0,25064 0,24965 0,25009 025002

0,12532 0,12482 0,12505 0,12546

0 Min 7 0 Min 2 0 Min ; 0 Min 7

0,00 mm]b/k 0,00 mm')”'k 0,00 mm{"k 0,00

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation :
Load Multiplier (Linear): 329,01 §&

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 328,98 &

C: Eigenvalue Buckling

sys Total Deformation

Type: Total Deformation 5
2024R2 Load Multiplier (Linear): 333,04

uUnit: mm Unit: mm Unit: mm
1.1311 Max 1,1327 Max 1,1331 Max
1,0054 1,0069 1,0072
0,87973 088102 0,88129
0,75405 0,75516 0,75539
0,62838 0,6293 0,62949
0,5027 0,50344 0,50359
0,37703 037758 0,3777
0,25135 0,25172 0,2518
0,12568 0,12586 0,1259
0 Min 7 0 Min 7 0 Min 7

0,00 mm_)v‘L~ 0,00 mm)b"k 0,00 mm_)"‘k

Sekil 6. 72 : SGACGAC modelinin farkli fiber yonelim agilarinda (a) 0°, (b) 15°, (c) 30°,
(d) 45°, (e) 60°, (f) 75° ve (g) 90° burkulma sonug sekilleri.

700

623,1

565,16 600
449,23 >00
377,1 400
SRRl 329,01 328,08 333,04

300
200
100
0

15 30° 45°  60° 75° 90° SR

Sekil 6. 73 : SGACGAC kompozit modelin burkulma analizi sonug grafigi.

Kritik Burkluma Kuvveti Pcr (kN)

Fiber 0°
Acilan
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C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 452,96
Unit: mm

1,0153 Max
0,90246
0,78965
0,67684
0,56404
045123
033842
0,22561
0,11281

0 Min

0,00

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation
Type: Total Deformation

Load Multiplier (Linear): 310,18

Unit: mm

1,0092 Max
0,89708
0,78494
0,67281

L_| 0,56067

| 044854
0,3364
0,22427
011213

0 Min

0,00

Total Deformation

Unit: mm

1,0096 Max
0,89742
0,78524
0,67306
0,56089
0,44871
033653
022435
011218

0 Min

C: Eigenvalue Buckling

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 427,88

b)

C: Eigenvalue Buckling

Total Deformation

Type: Total Deformation

Load Multiplier (Linear): 310,06
Unit: mm

1,0107 Max
0,89843
0,78613
0,67382
0,56152

0,33691
0,22461
0,1123
0 Min

0,00

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 373,9
Unit: mm

1,0067 Max

0,89482
0,78297
067111
055926
044741
033556
0,237

0,11185
0 Min

Unit mm

0,89497
0,7831

067123
0,55936
0,44749
0,33561
0,22374
0,11187
0 Min

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation
Type: Total Deformation

Unit: mm

1,0106 Max
0,89827
0,78599
0,6737
L 056142

1 044014
0,33685
0,22457
0,11228
0 Min

0,00

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation

Load Multiplier (Linear): 328,89

1,0068 Max

Load Multiplier (Linear): 312,53

g)

Sekil 6. 74 : SGAGAGA modelinin farkl fiber yonelim agilarinda (a) 0°, (b) 15°, (¢) 30°,

Kritik Burkulma Kuvveti Pcr (kN)

Fiber (°

(d) 45°, (e) 60°, (f) 75° ve (g) 90° burkulma sonug sekilleri.

452,96

I 427,88

15°

Acilan

373,9

30°

328,89

45°

310,18 310,06 312,53

60° 75° 90°

377,1

SR

500
450
400
350
00
50
00
50
00
0

S N = = NN W

Sekil 6. 75 : SGAGAGA modelin burkulma analizi sonug grafigi.
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C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 666,66
Unit: mm

1,0221 Max
0,90854
0,79497
0,68141
0,56784
0,45427
0,3407

0,22714
0,11357
0 Min

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation

Load Multiplier (Linear):
Unit: mm

1,009 Max
0,89689
0,78478
0,67267
L 0,56056

4 0,44844

0,00

337,32

C: Eigenvalue Buckling

Total Deformation

Type: Total Deformation

Load Multiplier (Linear): 600,88
Unit: mm

1,0091 Max

0,89701
0,78489
0,67276
0,56063
0,44851
0,33638
0,22425
011213
0 Min

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 470,52
Unit: mm

1,0036 Max
08921
0,78059
0,66907
0,55756
0,44605
033454
0,22302
011151

0 Min

0,00

b)

C: Eigenvalue Buckling

Total Deformation

Type: Total Deformation

Load Multiplier (Linear): 337,52
Unit: mm

1,012 Max
0,89954
0,7871
0,67465

{ 0,56221

0,00

Unit: mm

089275
0,78116
066956
055797
044638
033478
022319
011159
0 Min

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

1,0043 Max

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 373,69

Type: Total Deformation

Load Multiplier (Linear): 342,14

Unit: mm

1,0115 Max
0,89911
0,78672
0,67433
0,56194
0,44956
0,33717
0,22478
0,11239
0 Min

g)

Sekil 6. 76 : SGCGCGC modelinin farkli fiber yonelim acilarinda (a) 0°, (b) 15°, (c) 30°,
(d) 45°, (e) 60°, (f) 75° ve (g) 90° burkulma sonug sekilleri.

F

666,66

Kritik Burkulma Kuvveti Pcr (kN)

iber 0°

Acilan

I 600,88

15°

470,52

30° 45°

337,32 337,52 342,14

60° 75° 90°

377,1
SR

700

600

500

400

(]

00

[\

00

—

00

(=]

Sekil 6. 77 : 5SGCGCGC kompozit modelin burkulma analizi sonug grafigi.
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C: Eigenvalue Buckling

Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 632,06 &

Unit: mm

1,1277 Max
1,0024
0,87713
075183
0,62652
0,50122
0,37591
0,25061
0,1253

0 Min

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation
Type: Total Deformation

Load Multiplier (Linear): 329,83

Unit: mm

1,1311 Max

1,0055
0,87977
0,75409
0,62841
0,50273
0,37705
0,25136
0,12568
0 Min

Sekil 6. 78 : SGGAACC modelinin farkl fiber yonelim agilarinda (a) 0°, (b) 15°, (c) 30°,

0,00

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 571,85
Unit:

mm

1,124 Max
0,99907
0,87419
07493

0,62442
0,49954
0,37465
0,24977
0,12488
0 Min

b)

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 452,22

Unit: mm Unit: mm
1,1261 Max 1,1295 Max
1,001 1,004
0,87583 0,87847
0,75071 0,75297
0,62559 0,62748
0,50048 0,50198
0,37536 0,37649
0,25024 0,25099
0,12512 0,1255
0Min , 0 Min

C: Eigenvalue Buckling

Total Deformation
Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 329,86

Unit: mm

1,1326 Max
1,0068

0,88004
0,75509
0,62024
0,50339
0,37755
0,2517

0,12585
0 Min

0,00

0,00 mm)./k
Min : v

sys Total Deformation

Unit: mm

1,1331 Max
1,0072

0,88126
0,75537
0,62047
0,50358
037768
0,25179
0,12589
0 Min

mm_)v‘L. 0,00

‘C: Eigenvalue Buckling

sys Total Deformation

Type: Total Deformation
2024R2 Load Multiplier (Linear): 363,19

C: Eigenvalue Buckling

Type: Total Deformation :
2024 R2 Load Multiplier (Linear): 333,95

000

g)

(d) 45°, (e) 60°, (f) 75° ve (g) 90° burkulma sonug sekilleri.

Kritik Burkluma Kuvveti Pcr (kN)

Fiber
Acilan

632,06

00

571,85

15°

452,22

30°

363,19

I 329,83 329,86 333,95
45° 60° 75° 90°

377,1

5R

700

600

500

400

300

200

100

Sekil 6. 79 : SGGAACC kompozit modelin burkulma analizi sonug grafigi.
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€: Eigenvalue Buckling

Total Deformatiol

Type: Total Deformation T
Load Multiplier (Linear): 381,86 {§

Unit; mm

1,1306 Max
1,005

0,87934
0,75372
0,6281

0,50248
0,37686
0,25124
0,12562
0 Min

0,00

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation
Type: Total Deformation

Load Multip!
Unit: mm

1,1317 Max

1,006
0,88021
0,75447
0,62872
0,50208
0,37723
0,25149
0,12574
0 Min

n

Unit: mm

1,1299 Max
1.0043

0,8788

0,75326
0,62771
0,50217
0,37663
0,25109
0,12554
0 Min

ier (Linear): 312,61 \

0,00

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier {Linear): 370,39

b)

C: Eigenvalue Buckling

Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 312,84 §

Unit: mm

1,1323 Max

1,0065
0,88066
0,75485
0,62904
0,50323
0,37742
0,25162
0,12581
0 Min

0,00

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 344,84
Unit: mm

1,1301 Max
1,0045

0,87896
0,75339
0,62783
0,50226
0,3767

0,25113
012557
0 Min

Load Multipl
Unit: mm

1,0066
0,88073
0,75492
0,6291

0,50328
0,37746
0,25164
0,12582
0 Min

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation
Type: Total Deformation

1,1324 Max

C: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation X
Load Multiplier (Linear); 322,33
Unit: mm

1,1309 Max
1,0053

0,87961
0,75395
0,62829
0,50263
0,37698
0,25132
0,12566
0 Min

ier (Linear}: 314,37 §

0,00

g)

Sekil 6. 80 : 5GGGGGG modelinin farkl fiber yonelim agilarinda (a) 0°, (b) 15°, (¢) 30°,
(d) 45°, (e) 60°, (f) 75° ve (g) 90° burkulma sonug sekilleri.

381,86

00

370,39

Kritik Burkluma Kuvveti Pcr (kN)

Fiber 15°

Acilan

344,84

30°

322,33

45°  60°  75°  90°

312,61 312,84 314,37

SR

450
377,1 400

350

[

00

N

50

[0

00

—

50

[S—y

00

n

0
0

Sekil 6. 81 : SGGGGGG kompozit modelin burkulma analizi sonug grafigi.
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Cizelge 6. 3 : 5 mm Donatili Kompozit Modellerin Farkli Fiber Yonelim Acilarina Gore
Kritik Burkulma Kuvvetleri (P, kKN).

Fiber Agisi (°) 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
5AAAAAA 520,46 481,18 399,67 335,21 309,4 308,75 311,72
5AACCGG 608,16 553,35 443,27 360,05 328,26 328,06 331,89
SACACAC 730,4 647,92 489,58 376,83 335,54 335,14 339,85
5ACGACG 611,31 556,06 444,87 360,55 328,25 328,1 332,04
5AGCAGC 620,97 563,62 448,65 362,03 329,13 329,08 333,13
5CAGCAG 604,74 551,14 442,62 359,55 327,36 327,14 331,1
5CCCcCcC 926,88 800,23 570,15 416,14 361,7 361,25 367,42
5CCGGAA 600,39 547,79 440,87 358,5 326,33 326,03 329,99
5GACGAC 623,1 565,16 449,23 362,06 329,01 328,98 333,04
5GAGAGA 452,96 427,88 373,9 328,89 310,18 310,06 312,53
5GCGCGC 666,66 600,88 470,52 373,69 337,32 337,52 342,14
5GGAACC 632,06 571,85 452,22 363,19 329,89 329,86 333,95
5GGGGGG 381,86 370,39 344,84 322,33 312,61 312,84 314,37

5R 377,1

5 mm donatili modellerin burkulma analizlerinden elde edilen sonuglar, fiber
yonelimi arttikca (0°-90°) kritik burkulma kuvvetlerinde belirgin bir azalma egilimi
oldugunu ortaya koymaktadir. Liflerin eksenel yonde hizalandigi 0° fiber yoneliminde tiim
modellerde maksimum dayanim degerleri elde edilmis; fiber agisinin artmasiyla birlikte
eksenel rijitlik azalmis ve burkulma yiikii kademeli olarak diismiistiir. Kompozit kaplama
bulunmayan 5R referans modeli (377,1 kN) ile karsilastirildiginda, en yliksek artis
5CCCCCC modelinde gozlenmis ve yaklasik %146 oraninda bir dayanim artis1 saglanmigtir.
Bu sonug, karbon fiberin yiiksek elastisite modiilii sayesinde eksenel yonde yiik tagima
kapasitesini  6nemli Olclide artirdigin1i  ve sistemin burkulma Oncesi kararliligini
giiclendirdigini gostermektedir. Karbon agirlikli periyodik dizilim yapisina sahip
5ACACAC modeli de 0° yoneliminde hibrit dizilimler arasinda iist seviyede yer almistir.
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Hibrit dizilimler (SGGAACC, SGACGAC, SAGCAGC, 5ACGACG, 5AACCGG,
S5CAGCAG, 5CCGGAA, 5GCGCGC ve SGAGAGA) 0° yoneliminde yaklasik %60-68
oraninda artig gostermistir. Bu modellerde karbon, kevlar ve cam fiberlerin birlikte
saglamistir. Karbon—cam siral1 dizilim yapisina sahip SGCGCGC modeli hibrit grupta giicli
performans sergilerken; kevlar—cam esasli SGAGAGA modeli elastisite modiiliiniin daha
diisiik olmasi nedeniyle daha sinirli bir artis sunmustur. Tam kevlar (SAAAAAA) modeli
%38 oraninda artisla orta diizeyde bir iyilesme sunarken, tam cam fiberli (5§GGGGGQ)
modelde artis oran1 %1 civarinda kalmis ve referans modele oldukg¢a yakin bir deger elde
edilmistir. Bu fark, cam fiberin diisiik elastisite modiiliinden kaynaklanmaktadir.

Fiber yonelimi 15°-30° araligina yiikseldiginde, tiim modellerde dayanim azalmaya
baslamis ancak karbon orami yiiksek modeller bu aralikta bile gorece yiiksek degerlerini
korumustur. SCCCCCC modelinde bu agilarda 0° konumuna gore yaklasik %13—37 arasinda
bir diisiis gozlenmistir. Hibrit modellerde azalma daha belirgin olup ortalama %20-25
seviyesindedir. Bu egilim, liflerin eksenden sapmasiyla birlikte yiikiin bir kisminin kesme
biiylidiikge, liflerin yiik tasima yoniinden uzaklagsmasi sistemin genel stabilitesini
zayiflatmaktadir. Bu davranig, karbon agirlikli SACACAC ve SGCGCGC dizilimlerinde
daha sinirh seviyede goriilmektedir.

45° yonelimi itibariyla karbon igerigi yiiksek modellerin dahi dayanim kayiplar
artmustir. Bu acidan sonra fiberler basing yiikiinii dogrudan tasimak yerine matrise bagh
olarak dolayl sekilde yiik aktarimi yapmaya baslamistir. SCCCCCC modeli 416,14 kN ile
referansin lizerinde kalmais olsa da, diger tiim hibrit modellerin dayanimi 377,1 kN’ nin altina
diismiistiir. Bu, karbon orani diisiik dizilimlerde matris etkisinin artmasi ve yiik aktariminin
zayiflamastyla iligkilidir. Bu noktada SACACAC modelinin dayanimini daha iyi korudugu
goriilmektedir.

60°-90° fiber yonelimlerinde, tiim modellerde burkulma dayanimi azalmaya devam
etmis, ancak karbon orani yiiksek modellerin bu diisiisii sinirli kalmistir. SCCCCCC modeli
bu aralikta yalmizca %4—6 civarinda azalma gostermistir. Benzer sekilde SACACAC ve
S5GCGCGC modellerinde de bu acilarda diisiis smirli diizeyde gergeklesmistir. Hibrit
modellerde (6zellikle SGGAACC, SGACGAC ve SAGCAGC) diistis %10-15, kevlar ve
cam esash sistemlerde ise %18-22 arasinda gerceklesmistir. Ozellikle 75° yonelimi, tiim

modellerde en diisiik burkulma dayaniminin gériildiigii kritik bolge olmustur. Bu durumda
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liflerin eksenel dogrultudan tamamen sapmasi nedeniyle yiikiin biiylik kism1 epoksi matris
tarafindan taginmakta, sistemin rijitligi 6nemli 6l¢iide azalmaktadir.

90° yoneliminde, liflerin tamamen ¢evresel yonde dizilmesi sonucu sistemde kismi
bir rijitlik toparlanmasi gozlenmistir. Bu durum, cevresel fiberlerin dis katmanlarda
olusturdugu halkasal sikistirma etkisi ile agiklanabilir. Bu sayede 75°’teki minimum

noktadan sonra dayanim degerleri hafif bir artig géstermistir.
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6.3 Kompozit Malzemler ve Referans Modelin Rijitlik Siineklik Analizleri

B: Static Structural

Force Reaction Ansys
2024 R2

z
0,00 80,00 (mm) f‘%i
f..

Sekil 6. 83 : Force Reaction analizi goriiniimii.

Konfigiirasyomlarin siineklik ve gevreklik egilimlerini karsilastirmak amaciyla tim
modeller iizerine Sekil 6.83’deki kontrollii deplasman kontrollii eksenel yiikleme
uygulanmistir. Bu yontemde, iist mesnet yiizeyine 2 mm eksenel kisalma (uygulanan
deplasman) tanimlanmis ve sistemin bu sabit deformasyon altinda tirettigi toplam reaksiyon
kuvveti (Force Reaction—Total) hesaplanmistir. Ayn1 deplasman altinda olusan reaksiyon
kuvvetinin biiyiikliigli, kolonun eksenel rijitligini dogrudan yansittigindan, daha ytiksek
reaksiyon kuvveti daha rijit ve gevrek davranis egilimini, daha diisiik reaksiyon kuvveti ise
daha esnek ve siinek davranis egilimini gostermektedir. Boylece malzeme tiirii ve fiber
dizilimlerinin kolon davranigina etkisi, yiik kontrollii analizlerde goriilemeyen ilk rijitlik

farklarim1  ayirt edebilmek i¢in, deplasman kontrolli yontemle objektif olarak

342,65
200, /
100,

degerlendirilmistir.

163,02 207,47

100,
100,
50,

[kN]
[kN]

[kN]

0,
-50,
-100,
-100,
-100,
-200,
207,47
0, 125 250, 375, 500, €25 750, 1000, 0, 125 250, 375 500, 625 750, 1000, 34265
[ms] [ms] 0, 125, 250, 375, 500, 625, 750, 1000,

163,02

a) b) c)

Sekil 6. 84 : SGGGGGG (a), SAAAAAA (b) ve SCCCCCC (c¢) Force Reaction test
sonuglart.

122



Uygulanan sabit 2 mm eksenel kisalma altinda elde edilen reaksiyon kuvvetleri Sekil
6.84’de verilmis ve Sekil 6.85’de grafik haline getirilmistir. Kolonlarin baslangi¢ eksenel
rijitligini ve buna bagl olarak siineklik—gevreklik egilimlerini dogrudan ortaya koymaktadir.
Sonuglara gore, SCCCCCC konfigiirasyonu en yliksek reaksiyon kuvvetini iiretmis (=342,6
kN) ve referans kolon olan 5R’ye kiyasla yaklasik %43 daha ytiiksek rijitlik sergilemistir. Bu
durum, karbon fiber takviyeli kompozitlerin elastisite modiiliiniin yiiksek olmas1 nedeniyle
kolonun ytikii cok erken asamada karsilamaya baslamasindan kaynaklanmakta ve yapinin
daha gevrek egilimli bir davranig gosterecegine isaret etmektedir.

Buna karsiik 5AAAAAA ve ozellikle 5SGGGGGG konfigiirasyonlari, ayni
deplasman altinda referansa gore sirasiyla %14 ve %32 daha diisiik reaksiyon kuvveti
tiretmistir. Bu diisiik reaksiyon degerleri, bu sistemlerin eksenel rijitliginin daha az oldugunu
ve baglangic deformasyonunu karsilamak i¢in daha diisiik i¢ kuvvet gelistirdigini
gostermektedir. Dolayisiyla bu konfigiirasyonlar daha siinek, yani erken asamada yiik
biriktirmeden deformasyon gelistirebilen bir davranis egilimi gdstermektedir.

Referans kolon olan 5R, tiim modeller arasinda orta seviyede reaksiyon kuvveti liretmis olup
(=240 kN), betonarme kolonun ne asiri rijit ne de asir1 siinek bir davranis géstermedigini,

hibrit takviye sistemlerinin ise davranisi belirgin sekilde degistirdigini gostermektedir.

400
350
300

250 207,47

200
150
100
50
0

SAAAAAA S5CCCCCC 5GGGGGG

342,65

240,09

SR

163,02

Force Reaction (Total) [KN]

Sekil 6. 85 : Force Reaction testi sonug grafigi.
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7. SONUC

Cizelge 7. 1 : Tiim konfigiirasyonlarin kendi referanslarina gore kritik burkulma

kuvvetlerinin ylizdesel degisimi.

Konfigiirasyon 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°

3AAAAAA +43.2 +30.5 +4.3 -15.0 -24.2 -24.4 -23.5
3AACCGG +71.2 +53.3 +17.9 -8.3 -18.2 -18.3 -17.2
3ACACAC +110.3 +83.3 +32.5 -2.8 -15.6 -15.7 -143
3ACGACG +72.2 +54.2 +18.4 -8.2 -18.2 -18.3 -17.1
3AGCAGC +75.2 +56.6 +19.6 -1.7 -18.0 -18.0 -16.8
3CAGCAG +70.1 +52.6 +17.7 -8.5 -18.5 -18.6 -17.4
3CCccecece +172.2 +130.7 +57.1 +9.1 -1.6 -1.8 -5.9

3CCGGAA +68.7 +51.5 +17.2 -8.8 -18.8 -18.9 -17.8
3GACGAC +75.9 +57.1 +19.8 -1.7 -18.0 -18.0 -16.8
3GAGAGA +22.0 +13.9 -3.4 -17.7 -23.6 -23.6 -22.9
3GCGCGC +90.1 +68.6 +26.8 -3.7 -15.0 -15.0 -13.6
3GGAACC +78.8 +59.2 +20.8 -1.3 -17.7 -17.8 -16.5
3GGGGGG -1.0 -4.7 -12.9 -20.1 -23.2 -23.1 -22.6
4AAAAAA +41.6 +29.9 +5.8 -13.0 -20.5 -20.7 -19.9
4AACCGG +67.3 +51.0 +18.5 -5.8 -15.0 -15.1 -14.0
4ACACAC +103.4 +78.7 +32.1 -0.7 -12.6 -12.8 -11.4
4ACGACG +68.3 +51.8 +19.0 -5.6 -15.0 -15.1 -13.9
4AGCAGC +71.1 +54.0 +20.1 -5.2 -14.7 -14.8 -13.6
4CAGCAG +66.3 +50.4 +18.3 -5.9 -153 -153 -14.2
4Cccccecece +160.7 +122.9 +55.1 +10.5 -5.2 -5.4 -3.6

4CCGGAA +65.0 +49.4 +17.8 -6.2 -15.6 -15.7 -14.5
4GACGAC +71.7 +54.5 +20.3 -5.2 -14.8 -14.8 -13.6
4GAGAGA +21.9 +14.5 -1.4 -14.6 -20.0 -20.1 -19.4
4GCGCGC +84.7 +65.1 +26.6 -1.6 -12.1 -12.1 -10.7
4GGAACC +74.4 +56.4 +21.1 -4.8 -14.5 -14.5 -13.4
4GGGGGG +0.8 -2.6 -10.1 -16.7 -19.6 -19.5 -19.1
SAAAAAA +38.0 +27.6 +6.0 -11.1 -18.0 -18.1 -17.3
SAACCGG +61.3 +46.7 +17.5 -4.5 -13.0 -13.0 -12.0
SACACAC +93.7 +71.8 +29.8 -0.1 -11.0 -11.1 -10.0
SACGACG +62.1 +47.5 +18.0 -4.4 -13.0 -13.0 -11.9
SAGCAGC +64.7 +49.5 +19.0 -4.0 -12.7 -12.7 -11.7
SCAGCAG +60.4 +46.2 +17.4 -4.7 -13.2 -13.2 -12.2
5CCCCCC +145.8 +112.2 +51.2 +10.4 -4.1 -4.2 -2.6

SCCGGAA +59.2 +45.3 +16.9 -4.9 -13.5 -13.5 -12.5
SGACGAC +65.2 +49.9 +19.1 -4.0 -12.8 -12.8 -11.7
5GAGAGA +20.1 +13.5 -0.8 -12.8 -17.7 -17.8 -17.1
5GCGCGC +76.8 +59.3 +24.8 -0.9 -10.5 -10.5 9.3

5GGAACC +67.6 +51.6 +19.9 -3.7 -12.5 -12.5 -11.4
5GGGGGG +1.3 -1.8 -8.6 -14.5 -17.1 -17.0 -16.6
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Bu caligsma, deprem etkileri altinda burkulma riski yiiksek tasiyici elemanlarda
epoksi esaslt fiber takviyeli polimer (FRP) kaplama sistemlerinin kullanilabilirligini sonlu
elemanlar yontemiyle kapsamli bigimde incelemistir. C30 beton ¢ekirdek, dort adet S355
celik donat1 ve alt1 tabakali epoksi esaslit FRP kaplamadan olusan silindirik kolon modeli, 3
mm, 4 mm ve 5 mm donatili ii¢ seri seklinde modellenmistir. Her seri i¢in 0°-90° araliginda
15°°1ik artiglarla fiber yonelimi degistirilmis ve tiim dizilimler i¢in toplam 273 model analiz
edilmistir. Analizler ANSYS 2024 R2 ortaminda, ACP (Pre) modiiliinde tanimlanan lay-up
yapilari iizerinden yiiriitiilmiis ve Static Structural-Eigenvalue Buckling ¢6ziimleri ile kritik
burkulma yiikleri hesaplanmistir. Ayrica karbon, kevlar ve cam fiberli modeller {lizerinde 2
mm deplasman kontrollii yiikleme ile gerceklestirilen Force Reaction analizleri, FRP

ortaya koymustur.

Elde edilen bulgular, fiber yonelimi ve tabaka dizilimlerinin burkulma kapasitesi
tizerindeki etkisini ¢ok net bicimde ortaya koymaktadir. Liflerin eksenel dogrultuda
hizalandig1 0° yoneliminde tiim dizilimlerde maksimum dayanim elde edilirken, fiber
kademeli kayiplar meydana gelmistir. Kompozit kaplamasiz referans modellerle
karsilastinlldiginda karbon igerigi yiliksek olan dizilimler en yiiksek kapasite artiglarini
saglamistir. Cizelge 7.1e gore 0° fiber yoneliminde 3 mm serisinde %172,2; 4 mm serisinde
%160,7 ve 5 mm serisinde %145,8 seviyelerinde artis gerceklesmis ve karbon tabakasinin
eksenel tasima kapasitesine katkist acgik sekilde dogrulanmistir. Bununla birlikte karbon
agirliklh hibrit dizilimler olan ACACAC, CAGCAG, ACGACG, GACGAC modelleri de
yiiksek performans gostermis; bu dizilimlerde 0° acisinda 3 mm serisinde %110,3, 4 mm
serisinde %103,4 ve 5 mm serisinde %93,7 artis elde edilmistir. Karbon—cam sirali
GCGCGC dizilimleri de yiiksek dayanim sunmus; 3 mm serisinde %90,1, 4 mm serisinde
%84,7 ve 5 mm serisinde %76,8 artis saglamistir. Buna karsilik kevlar—cam agirlikli
GAGAGA dizilimleri daha siirl artis géstermis ve artig oranlar1 ayni agida sirasiyla %22,0;
%21,9 ve %20,1 diizeyinde kalmistir.

Fiber agisinin 15°’ye yiikselmesi durumunda karbon ve karbon agirlikli dizilimler
yuksek performanslarimi biiyiik 6l¢iide korumus; 3CCCCCC modeli %130,7, ACACAC
modeli %83,3 ve GCGCGC modeli %68,6 artis saglamistir. Hibrit dizilimler bu bolgede
%350'nin tizerinde kalirken kevlar—cam agirlikli sistemlerde artis yaklasik %13—14 diizeyine

gerilemistir. 30° fiber yoneliminde tiim modellerde kapasite diismeye baslasa da karbon ve
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karbon agirlikl1 hibrit dizilimler hala pozitif bolgede kalmistir. Ornegin 3ACACAC dizilimi
%32,5, 3GCGCGC dizilimi %26,8 artis gostermistir. Ancak kevlar—cam agirlikli GAGAGA
dizilimlerinde kapasite kayiplar1 baslamis ve degerler —%3.,4 ila —%1,4 arasinda
gerceklesmistir. Tam cam sistemlerinde ise diisiis —%38,6 ile —=%12,9 araliginda daha belirgin

hale gelmistir.

45° yoneliminde yalnizca karbon agirlikli dizilimlerin pozitif degerlerini korudugu,
diger tiim dizilimlerde azalma meydana geldigi gorilmiistir. ACACAC dizilimlerinde bu
kayip —%0,7 ile sinirli kalirken, GCGCGC dizilimlerinde diisiis yaklasik —%1,6 seviyesinde
gerceklesmistir. kevlar—cam agirlikli GAGAGA dizilimlerinde ise kapasite kayiplart %12
ila =%17,7 araligina kadar ¢ikmigtir. 60°-75° araligi, tim donati serilerinde kapasite
kaybinin en yogun goriildiigii kritik bolgeyi olusturmus; bu aralikta karbon agirlikl
dizilimlerde kayiplar daha kontrollii olup —%4 ile —%7 araliginda kalmistir. Buna karsin
ACACAC dizilimlerinde kayiplar —%]11 ila —=%15,6, GCGCGC dizilimlerinde —%12 ila
—%15, kevlar—cam agirlikli dizilimlerde ise —%17 ila —%23,6 araliginda gergeklesmis ve

tam cam dizilimlerinde en yliksek kapasite kayiplarina ulagilmistir.

90° fiber yoneliminde ¢evresel lif hizalanmasinin etkisiyle tiim modeller 75°
seviyesine gore belirli Olglide toparlanma gostermistir. ACACAC dizilimlerinde bu
toparlanma %1-3 arasinda gerceklesmis; GCGCGC dizilimlerinde benzer Olgiilerde
lyilesme gozlenmistir. Karbon agirlikli dizilimlerde toparlanma daha belirgin olup 3 mm
serisinde —%5,9’a, 4 mm’de —%3,6’ya ve 5 mm’de yalnizca —%2,6’ya gerilemistir. Buna
karsilik kevlar—cam ve tam cam dizilimlerinde toparlanma oldukca sinirli kalmis ve diisiis

degerleri genellikle —%17 ila —%22 araliginda olmustur.

Donati ¢apinin 3 mm’den 5 mm’ye ylikselmesi, kesitin genel rijitligini artirmis ve
kritik burkulma yiiklerinde ortalama %8-12 arasinda artis saglamistir. Ancak bu artig
dogrusal olmayip FRP kaplamanin beton—¢elik etkilesimine sagladigi katki belirli bir
seviyeden sonra doygunluga ulagmaktadir. En yliksek kapasite 5 mm donatili karbon
agirlikl dizilimde, 926,88 kN olarak elde edilmistir. Ayrica Force Reaction analizleri,
5CCCCCC diziliminin en rijit egilimli davranis1 gosterdigini; buna karsilik SGGGGGG
diziliminin daha diisiik reaksiyon kuvveti ile daha siinek bir davranis egilimi sergiledigini

ortaya koymustur.

Sekil 7.1°deki genel grafik, dizilim farki gozetmeksizin tiim serilerde tutarh

egilimlerin bulundugunu gostermektedir. 0°-75° arasinda burkulma yiikii diizenli sekilde
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azalirken, 75°-90° araliginda cevresel lif hizalanmasi nedeniyle sinirli bir toparlanma
gerceklesmistir. Donati ¢apr arttikca tiim ylik—ag1 egrileri yukar1 kaymis ve genel rijitlik

belirgin bigimde artmustir.

Sonug olarak, karbon orami yiiksek ve fiber yonelimi 0°-30° araliginda olan
dizilimler burkulma dayanimi agisindan en etkili sonuglart vermistir. Karbon tabakalar
kapasitesini gelistirmistir. Buna karsilik 60° tizerindeki fiber yonelimlerinde ve karbon orani
diisiik olan dizilimlerde burkulma kapasitesi %20-50 araliginda diisiis gostermistir. Elde
edilen tim bulgular, epoksi esaslt hibrit FRP kaplamalarin deprem boélgelerinde kolon
burkulmasini geciktirici, siineklik artirict ve gégme riskini azaltict etkili bir giiclendirme

yontemi sundugunu dogrulamaktadir.
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Sekil 7. 1 : Burkulma analiz sonuglarin ve egilimlerinin verildigi genel grafik.
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