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OZET

UC RAY KAYMA DENEYI ILE RiJIT KOPUKLERIN KAYMA
PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

Tugce SARGIN
Yiiksek Lisans Tezi, insaat Miihendisligi Anabilim Dal
Damsman: Dog. Dr. izzet Ufuk CAGDAS
Mayis 2018; 46 sayfa

Sandvi¢ yapilarin  yapisal davraniglarimi  daha iyi anlayabilmek ve
performanslarini arttirmak igin, kullanilan ¢ekirdek malzemelerinin kayma modiilii ve
kayma dayanimi degerlerinin dogru bir sekilde belirlenmesi gerekir. Bu nedenle bu
calismada, hafif bir polistren kopiikk (PK) ¢ekirdek malzemesinin ilgili malzeme
diizlemlerindeki kayma modiilleri ve kayma dayanimi degerleri, iic ray kayma deneyi
(URKD) yapilarak elde edilmistir.

Oncelikle rijit bir URKD diizenegi imal edilmistir. Kuvvetli diizlem i¢in ii¢ ve
zayif diizlem i¢in {i¢ olmak tizere toplam alt1 adet deney yapilmistir. Elde edilen deney
neticeleri kullanilarak sayisal ve analitik modeller vasitasiyla PK ¢ekirdek
malzemesinin kayma modiilii degerleri yaklasik olarak hesaplanmistir. Sayisal model,
ANSYS programi Kullanilarak olusturulmus ve analitik model i¢in kayma
deformasyonunun dahil edildigi Klasik kiris teorisi kullanilmustir.

Bu calismada elde edilen sonuglar, URKD'nin kayma modiillerini belirlemede
kullanilabilecegi ama kayma dayaniminin belirlenmesinde ihmal edilemeyecek oranda
hatali sonuglar verdiginden bu maksatla kullaniminin uygun olmadigin1 géstermektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Kayma dayanimi, Kayma modiilii, Rijit kopiik, Ug ray
kayma deneyi

JURI: Dog. Dr. izzet Ufuk CAGDAS
Prof. Dr. Mehmet Emin KARA

Dr. Ogr. Uyesi Rifat TUR



ABSTRACT

DETERMINATION OF SHEAR PARAMETERS OF RIGID FOAMS WITH
THREE RAIL SHEAR TEST

Tugce SARGIN
MSc. Thesis in Department of Civil Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. izzet Ufuk CAGDAS
May 2018; 46 pages

In order to better understand the structural behavior of sandwich structures and
to increase their performance, the shear modulus and shear strength values of the core
materials used have to be determined accurately. Therefore in this study, the shear
modulus and shear strength values of a lightweight polystyrene foam (PF) core material
in the relevant material planes are obtained by performing three rail shear test (TRST).

First, a rigid TRST apparatus had been manufactured. A total of 6 experiments
had been performed; 3 for the strong plane and 3 for the weak plane. Using the
experimental results obtained, the shear module of the PF core material are
approximately calculated using the numerical and analytical models. ANSYS program
is used for the numerical model and the classical beam theory is used for the analytical
model, where shear deformation is also considered.

The results obtained in this study show that TRST may be used to obtain the
shear module but it should not be used to obtain the shear strength as the shear strength
values obtained using this test are grossly in error.

KEYWORDS: Rigid foam, Shear modulus, Shear strength, Three rail shear test.
COMMITTEE: Assoc. Prof. Dr. izzet Ufuk CAGDAS
Prof. Dr. Mehmet Emin KARA
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GIRIS T. SARGIN

1. GIRIS

Sandvi¢ paneller hafiflik, hizli montaj, 1s1 yalitimi, yiiksek mukavemet, az
maliyet vb. bircok avantaja sahiptir. Bu nedenle, lilkemizde sandvi¢ panel kullanimi
ozellikle yap1 ingaatinda giderek yayginlagsmaktadir.

Sandvi¢ yapisinin performansini en iist diizeye c¢ikarmak ve yiikk tasima
kapasitesini tam olarak kullanmak i¢in, g¢ekirdegin kesme davranisini tam olarak
anlamak gerekir (Mostafa vd. 2013c). Bu nedenle bu c¢alismada, piyasadan temin
edilmis bir polistren kopik (PK) malzemenin kayma modiilii ve kayma dayanimi
degerleri ilgili malzeme diizlemleri i¢in elde edilmistir.

Is1 yalitimi, yiiksek mekanik dayanim vb. sahip oldugu 6zelliklerinden ve yaygin
olarak kullanilan bir malzeme olmasindan dolay1 sandvi¢ panellerde genelde ¢ekirdek
malzemesi olarak PK kullanilmaktadir. Bu nedenle bu ¢alismada test edilecek ¢ekirdek
malzemesi olarak PK sec¢ilmistir.

Sandvi¢ panel diizlemlerine dik etkiyen dis yiikler, ¢ekirdek malzemesinde
ozellikle kayma gerilmesi olusturur ve kesme kuvvetinin neredeyse tamamini ¢gekirdek
yani sira ¢ekmeye maruz dis yiizey ile basinca maruz dis yiizey arasindaki kesmenin
iletilmesi i¢in kritik 6nem tasir (Mostafa vd. 2013c).

Cekirdegin malzeme parametreleri genellikle dis plakalarin parametrelerinden
daha biiyiik sapmalar sergiler (Chuda-Kowalska 2010). Bu parametreler, plakanin yer
degistirmelerini ¢ok etkiler ve sikistirilmig dis plakanin yerel stabilitesinde (burusma)
belirleyici rol oynarlar (Chuda-Kowalska 2010). Bu yiizden ¢ekirdek malzemesinin
mekanik 6zellikleri tasarim ve kalite kontrol i¢cin dnemlidir.

Sandvi¢ yapilarin genellikle c¢ekirdegin kesilmesi veya c¢ekirdek-dis yiiz
ayrismasi sebebi ile goctiikleri gézlemlenmistir (Mostafa vd. 2013c). Ancak, yaygin
olan goc¢me tiirii c¢ekirdegin kesilmesidir (Gdoutos 2002). Bu sebeple, ¢ekirdek
malzemesinin kayma dayaniminin hassas olarak belirlenmesi gerekir. Panelin kayma
dayanimini ise ¢ekirdegin kayma dayanimi belirlemektedir. Cekirdek, diisiik kayma
dayanimma sahipse cekirdegin kusuru ani olabilir (Mostafa vd. 2013c). Ote yandan
cekirdek, yliksek kayma dayanimina sahipse ¢ekirdek ile dis ylizey plakalar1 arasindaki
yapisma basarisiz olabilir (Mostafa vd. 2013c).

Sandvi¢ panellerde kayma gerilmelerine bagli deplasman, egilmeye bagli
deplasmandan ¢ok daha fazladir. Kayma gerilmelerine bagli deplasman ise neredeyse
tamamen ¢ekirdegin kayma modiiliine baghdir. Kayma modiilii ayrica panel genisligi ve
derinligi gibi sandvig paneller ile ilgili onemli tasarim parametrelerinin belirlenmesinde
de ¢cok 6nemli bir rol oynar.

Yukaridaki paragraflarda bahsedilen nedenlerden dolay1 ¢ekirdek malzemesinin
kayma parametrelerinin belirlenmesi ¢ok onemlidir. Bu nedenle bu ¢alismada ¢ekirdek
malzemesinin kayma modiill ve dayanim degerlerinin deneysel, analitik ve sayisal
yontemler ile belirlenmesi konusu incelenmistir. Elde edilen sonuclar, gbz Oniinde
bulundurulan malzemenin literatiirde bulunan degerler ile karsilagtirilmistir.
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Bu c¢alismada, PK c¢ekirdek malzemesinin kayma modiilleri ve dayanim
degerlerini belirlemek ig¢in, basitligi, eksantrik yilikten kaynaklanan istenmeyen
deformasyonu ortadan kaldirmasi, gerilme dagilimimin saf kaymaya yakin olacaginin
tahmin edilmesi gibi sebeplerden dolay1 ii¢ ray kayma deneyi (URKD) secilmistir.

Oncelikle, kullanilan kdpiik c¢ekirdek malzemesi igin her {ic malzeme ekseni
diizleminde elastisite modiilii ve basing dayanimi degerleri belirlenmistir. Rijit kopiigiin
malzeme Ozellikleri, igerigindeki kimyasal bilesenlere, karistirma metoduna (el karisimi
veya makine karigimi), ve hiicre yapisina baglidir (Hakmi 1988). Bu nedenle yapisal
analiz gerceklestirilmeden 6nce ¢ekirdek malzemesi mekanik 6zellikleri belirlenmelidir.

Daha sonra, rijit bir URKD diizenegi imal edilmistir. Ucii kuvvetli diizlem ve
ticii zayif diizlem igin olmak tizere, toplam alt1 adet deney yapilmistir. Deneylerden elde
edilen yiik-deplasman egrilerinin dogrusal kisimlar1 kullanilarak sayisal ve analitik
modeller vasitasiyla PK ¢ekirdek malzemesinin kayma modiilii degerleri yaklasik olarak
hesaplanmistir. Sayisal model, ANSYS programi kullanilarak olusturulmus ve
karsilastirma maksadiyla kullanilmis olan analitik model i¢in de kayma
deformasyonunun dahil edildigi klasik Kiris teorisinden faydalanilmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Rijit kopiiklerin kayma parametreleri, ASTM C273 (BS 4370, DIN 53427 ve
ISO 1922), ASTM C393 ve EN 12090 standartlarina uygun kayma deneyleri
uygulanarak elde edilebilir.

ASTM C393 standartina gore kayma modiilii, ii¢ veya dort nokta yiikleme maruz
birakilan sandvi¢ kiris numuneleri ile yaklasik olarak elde edilebilir. Dort nokta
yikleme deneyi, Hakmi (1988) ve Maikeldinen ve Holmijoki (1983) tarafindan
kullanilmistir.

Cekirdek kayma dayanimi ve kayma modiiliiniin, sandvi¢ yap1 tasarimi iizerinde
yapilan calismalarda yaygin olarak kullanilan deney yontemi ASTM C273 ile en iyi
sekilde belirlendigi ASTM C393°de belirtilmistir. Ayrica Mitra (2010)’da ve Mostafa
vd. (2013a, b, c¢)’de de bu belirtilmistir. ASTM C273'e gore, rijit kopiiklerin kayma
ozellikleri, 50 mm'den daha az olmayan bir genislige sahip olan ve uzunluk/kalinlik
oran1 12'den yiiksek olan ince numunelerin iki karsit yiiziine rijit baglanan celik
plakalara zit diizlemde uygulanan ¢ekme gerilmesi veya basing (¢ift ray kayma deneyi)
ile elde edilebilir. Bu yiiksek uzunluk/kalinlik oranmin kullanilmasinin gerilme
y1gilmalarinmi azalttigit ASTM C273'de belirtilmistir. Bununla birlikte Hakmi (1988) ve
Tajbakhsh (1992), yiikleme ¢izgisinin ¢elik plakalarin karst koselerinden gegmesi
gerektigini belirtmiglerdir. BS 4370, DIN 53427 ve ISO 1922’ye gore ¢ift ray kayma
deneyinde ise yiikleme ¢izgisinin, numunenin merkez ¢izgisinden gegmesi gerektigi
belirtilmistir. Ayrica Mékeldinen ve Holmijoki (1983) tarafindan sunulan grafiklerde
cekirdegin farkli tiirleri i¢in farkli laboratuvarlardan ISO standartina gore yapilan ¢ift
ray kayma deneyleri arasinda iyi bir uyusma oldugu goriilmiistir (Hakmi 1988). O
yizden Hakmi (1988) ve Tajbakhsh (1992) cift ray kayma deneyini kalite kontrol
deneyi olarak tavsiye etmistir. Bu yonteme benzer ray kayma deneyi Daniel ve Cho
(2011) tarafindan da kullanilmistir. Bununla birlikte Grédiac ve Dufort (2002) ve
Yoshihara vd. (2016), Deney yontemi ASTM C273’de ortaya ¢ikan olumsuz etkileri
arastirmiglar ve deney sirasinda ¢ekirdek malzemede saf kayma halinin bulunmadigin
belirtmislerdir. O'Connor (1989)’da sandvi¢ ¢ekirdeklerin kayma 6zellikleri i¢in ASTM
C273 ve BS 4370 deneyleri elestirel olarak incelenmistir.

Standart EN 12090'da tanimlanan 3 ray kayma deneyi (URKD) de baz
caligmalarda kullanilmistir (Kilar vd. 2014;Wada vd. 2013). Kilar vd. (2014)’de bina
altinda 1s1 yalitim tabakasi olarak kullanilacak olan ekstriide polistren malzemesinin
URKD ile monoton (degismeyen) kesme yiikleme deneyleri ve dongiisel kesme
yiikleme deneyleri yapilmistir. Wada vd. (2013)’de URKD ile ¢ekirdek uzunlugunu ve
cekirdek kalinligi degistirilerek cekirdek malzemesinin geometrisinin, {ist tabaka
malzemenin ve yiikleme hizinin kayma modiiliine etkisi arastirilmistir. Bununla birlikte
Wada vd. (2013), bu yontemle eksantrik yiikiin etkisi ortadan kaldirildigini
belirtmiglerdir ve URKD sirasinda onemli egilmelerin meydana geldigini
gostermislerdir. Ayrica Davies (2001) tarafindan bildirildigine gore; Jungbluth ve
Berner (1986) ve Hakmi (1988) tarafindan bildirildigine gore; Basu (1976) URKD nin,
tam saf kayma olmamasi nedeniyle diisiik kayma modiili degerleri verdigini
belirtmislerdir.
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Literatiirde alternatif ve standartlasmis olmayan deney yontemleri de
bulunmaktadir. Yoshihara vd. (2016), XPS’nin elastisite modiiliinii ve kayma modiiliinii
belirlemek i¢in numuneler tlizerinde uzunlamasina ve egilmeli titresim yoOntemleri
gelistirmislerdir. Benzer bir titresim deneyi tanimlanmistir ve diger deney yontemleri ile
karsilagtirma Hakmi (1988) tarafindan bildirildigine gore; Basu (1976) tarafindan
yapilmis ve titresim ¢ok kisa oldugu igin Onerilen titresim deneyinin en yiiksek kayma
modiilii degerini verdigi gosterilmistir.

Penzien ve Didriksson (1964), "4 mafsalli c¢ergeve kayma deneyi"
gelistirmislerdir. Bu deney farkli ¢ekirdek malzemeleri igin Basu (1976), Davies (2001),
Hakmi (1988) ve Tajbakhsh (1992) tarafindan kullanilmistir. Hakmi (1988), koselerdeki
yerel basarisizligr (kusuru) onlemek i¢in ¢ekme kuvvetleri yerine basing kuvvetleri
uygulamanin daha iyi olacagini ve basing yiikleri iki kosegen karsit kosesinden gecen
kendi hareket ¢izgileriyle uygulandiginda g¢ekirdegin saf kayma deformasyonu elde
edildigini bulmustur. Ayrica bu deney yontemi i¢in Hakmi (1988) tarafindan
bildirildigine gore; Basu (1976) saf kaymanin yalnizca deneyin baslangicinda oldugunu
belirtmistir yani gerilmenin kiigiik degerleri igin ¢ekirdegin gercek kayma 6zelliklerini
verdigini belirtmistir. Bu nedenle 4 mafsalli gergeve kayma deneyi yontemi yaygin
olarak kullanilmamaktadir.

Kayma modiiliinii elde etmek i¢in burulma deneyi de diistiniilmiistir (Roy ve
Camping 2003; Chuda-Kowalska vd. 2010). Ancak silindirik numuneler
gerektirmesinden otiirli burulma testi yaygin olarak kullanilmamaktadir.

Gdoutos vd. (2002), ASTM C273’iin kusurlarin1 ortadan kaldiran losipescu
deney baglant1 diizenegine benzer Arcan deney diizenegi olarak adlandirilan bir deney
diizenegi kullanmistir. Ancak ¢entikler etrafinda gerilme yigilmalari olusacagindan, bu
testin 1yi netice vermeyecegi degerlendirilmektedir.

Hiicresel malzemelerin kayma modiiliinii elde etmek i¢in yardimci olabilecek
mikromekanik yaklasimlar yapilmistir (Subramanian ve Sankar 2012).

Yukarida bahsedilen deney yontemlerine goére basitligi, eksantrik yiikten
kaynaklanan istenmeyen deformasyonu ortadan kaldirmasi, gerilme dagiliminin saf
kaymaya yakin olacaginin tahmin edilmesi sebebi ile URKD’nin kullanilmasinin daha
uygun olacag gorilmiistiir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Kullanilan Malzemeler

Kullanilan polistren kopiik (PK) malzemesi, 50 mm kalinliginda bir PK paneldir

(model: Wallboard). 6 mm kalinliginda delikleri olan ahsap plakalar kullanilmistir.
Kullanilan iki parcali tutkal Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Sekil 3.1. Kullanilan tutkal malzemesi

Kullanilan tutkalin iiretici firma tarafindan verilmis olan Ozellikleri asagida

verilmistir:

Agirlikca 6 kisim poliliretan bazli regine (poliol) ve 1 kisim sertlestirici
(katalizor) homojen ve tek bir renk olana kadar iyice karistiriimalidir.(1/6
oraninda)

Hazirlanan karigim 30 dakika igerisinde kullanilmalidir.

Uygulanacak yiizey temiz, yagsiz ve kuru olmalidir.

Karigim tarakla veya spatula vasitasi ile ylizeye tatbik edilir.

Kuruma veya dokunabilme kiirlenmesi siiresi 5-7 saattir, ortam sicakligina bagh
olarak bu siire degisebilir.

Mekanik dayaniklilik 12-14 saat.

Kimyasal dayaniklilik 7 giin sonradir.

Kullanim miktar1 900-1200 gr/m? (zeminin diizgiinliigiine gore degisebilir).
Regine ve sertlestirici kismi inceltilmez. Net:(A+B)=7 kg iiriin ihtiva eder.
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Cizelge 3.1. Kullanilan tutkal malzemesinin teknik 6zellikleri

Sertlik

75-80

Malzeme Yapist

Cift bilesenli politiretan regine
ve sertlestirici

Baglayic1 Madde

Poliiiretan regine

Yogunluk

Ana malzeme 1.60 gr/cm® /
sertlestirici 1.22 gr/cm®

Karisim Orani

6/1 kg agirlikga

Uygulama Siiresi ( 23 °C ) de 30 Dakika
25 °C /+40 °C 1s1sinda 45.
Katilagma Baglangici Dakika
Is1 dayaniklilig -40 °C/+280 °C
Kiirtinii Tamamlama ( 20 °C) 5-7 saat

Cevreye uyum Cevreye olumsuz etkisi yok
Sagliga uygunluk Sagliga zararl degildir
UV Isinlarina UV dayaniklidir

3.2. Polistren Kopiik Malzemesinin Basma Deneyleri

PK malzemesine BS-EN826 standartina gore her {i¢ malzeme diizlemi i¢in
yapilan basma deneyi ile bulunan o-gegrileri Sekil 3.2°de ve mekanik ozellikleri
Cizelge 3.2°de verilmistir.

Sekil 3.2. Ug yonde yapilan basma deneyi ile bulunan polistren kopiigiin gerilme-birim
sekil degistirme egrileri (Cagdas ve Taskin 2018)
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Cizelge 3.2. Polistren kopikk malzemesinin mekanik ozellikleri (Cagdas ve Taskin
2018)

Mekanik

Ozellik Tanim Deger

p (kg/m®) Yogunluk 23.40

1 (kopiik yiikselme) yoniindeki elastisite

EXP° (MPa) modiilii 6.33
E,® (Mpa) 2 yoniindeki elastisite modiilii 4.41
EX® (Mpa) 3 yoniindeki elastisite modiilii 2.40
chis (Mpa) 1 yoniindeki basing dayanimi 0.19
XCXZS (Mpa) 2 yoniindeki basing dayanimi 0.11
XCXZS (Mpa) 3 yoniindeki basing dayanimi 0.07
G.y° (Mpa) 1-2 diizlemi i¢in kayma modiili 4.32
GJ° (Mpa) 2-3 diizlemi i¢in kayma modiilii 3.31

Sy ° 1-2 diizlemi i¢in kayma dayanimi 0.16

Sz)éps 2-3 diizlemi i¢in kayma dayanimi 0.10

3.3. Deneysel Calisma

Bu ¢aligmada, PK ¢ekirdek malzemesinin kayma modiili ve kayma dayanimi
degerlerini bulmak igin {i¢ ray kayma deneyi (URKD) kullanilmigtir. Sekil 3.3°te kayma
deneyi sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 3.3. Kayma deneyinin sematik goriiniisii a) Deneyin 6n goriintisii; b) A-A kesiti;
c) B-B kesiti
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3.3.1. U¢ ray kayma deneyi kurulumu

Deneyde kullanilan deplasman kontrollii elektromekanik deney makinesine
(model: RANTEK-100) uygun, Sekil 3.4'te gosterilen rijit bir ¢elik c¢ergeve
olusturulmustur. Cergevenin en distaki ¢elik plakalari, deney makinesinin iizerine
dayanan bir taban profiline kutu profillerle kaynak yaptirilarak tutturulmustur. Daha
sonra farkli numune boyutuna gore ayarlanabilmesi ve numunelerin yiik uygulanmayan
dis kisimlarinda biiylik egilme deformasyonlari olugsmamasi i¢in en distaki celik
plakalara tijle baglanmis ¢elik plaka ¢ifti yerlestirilmistir. Bu yerlestirilen ¢elik plakalar
ve en distaki ¢elik plakalar birbirine tek tijle baglanmistir. Bu sayede deney
diizeneginde, tutturma sisteminin gercek davranislari yansitilmistir. En igte merkezdeki
celik plakalar ise tijle gerg¢evenin istiindeki yiik hiicresine monte edilmistir. 100 kKN
kapasiteli bir yiik hiicresi (model: Puls Elektronik HT1-W) ve 0.01 mm dogruluk ve 100
mm hareket degerine sahip dogrusal bir potansiyometrik cetvel (model: Opkon), 8
kanall1 veri kaydediciye (model: TESTART-Testbox 1001) baglanmistir. Yiikleme hizi,
atalet etkilerini ortadan kaldirmak i¢in 2.2 mm / dKk olarak se¢ilmistir.

Sekil 3.4. Deney kurulumu
3.3.2. Numunelerin iiretimi ve deney diizenegine yerlestirilmesi

Kalinlik yonii, PK kart1 i¢in kopiik yiikselme yoniidiir. Numuneler, b.=50 mm ve
he=50 mm olacak sekilde numunelerin zarar gérmesini 6nlemek amaciyla Sekil 3.5'te
gosterildigi gibi bir sicak tel kesici kullanilarak kesilmistir. Sonra bu kiibik numunelerin
deney ¢ergevesine baglanmasi igin Sekil 3.6'daki gibi PK'y1 eritmeyen bir poliliretan
esasl yapistiriciyla deliklere sahip ahsap plakalara yapistirilmistir ve gelik ¢ubuklarla
sabitlenmesi saglanmisir. Kiiriinii aldiktan sonra bu numuneler tijlerle deney
cercevesine baglanmistir. Boylece igteki celik plakadan (raydan) ahsap plaka’ya
aktarilan basing yiiki, siirtinme ile kesme kuvveti olarak PK’ya aktarilmistir.

Sekil 3.5. Sicak tel kesici
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Sekil 3.6. Numunenin hazirlanmasi
3.3.3. U¢ ray kayma deneyinin yapilmasi

Orta cifte basing uygulanmistir. Yk hiicresi ve doniistiiriicliler vasitasiyla
uygulanan basing yiikii (P) ve yiizeyler arasindaki bagil deplasman (6) olglilmiistiir.
Olgiilen deney verileri 0.125 s (125 ms) zaman araliginda TestLAB Basic statik veri
toplama yazilimi araciligiyla kisisel bir bilgisayara kaydedilmistir. b;=50 mm ve h=50
mm olan kiibik PK numuneleri {izerinde tigii kuvvetli ve iicii zayif diizlem (Sirasiyla 1-2
ve 2-3 diizlemi) i¢in olmak lizere toplam alt1 deney yapilmistir. Yiik-deplasman verileri
orantili olup Gy degeri Giz degerine yakin oldugundan 1-3 diizleminde deney
yapilmamustir.

3.4. Sayisal Modellemelerin Yapilmasi

Sonlu elemanlar analizi belirli yiliklere maruz kalan fiziksel problemi,
matematiksel probleme doniistiirerek ¢ozer (Bathe 2016). Dogruluk dlgiitleri
karsilanmazsa yeterli dogruluk ulasana kadar degistirilmis ¢6ziim parametreleriyle
(mesela daha fazla eleman kullanarak) tekrarlar (Bathe 2016).

Sonlu elemanlar analizi i¢in “Ansys Workbench Free Student Product” programi
kullanilmistir. Test edilen numuneler simetrik oldugundan, sonlu elemanlar analizinde
bir numune modellenmistir. Deneyden elde edilen P-6 egrilerinin dogrusal kisimlari
kullanilarak sayisal modelden zayif ve kuvvetli diizlemlerdeki kayma modiilleri
hesaplanmuistir.

3.5. Analitik C6ziim Bulunmasi

Wada vd. (2013)’de de yararlanilmis olan ve basitliginden dolay: segilen Kiris
teorisinden yararlanilarak PK’nin kayma modiilleri hesaplanmaya ¢alisilmistir.

Cekirdegin deformasyonu, Sekil 3.7'de sematik olarak gosterildigi gibi egilme

deformasyonu (&) ve kayma deformasyonunun (&) toplami olacaktir, ancak bu sekil
kalinlik yoniinde abartilmistir.

10
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Sekil 3.7. Cekirdegin egilme, kesme ve toplam deformasyonlarinin sematik goriiniisii

M=(6E16,) | ©

V=(12EI56,) 1t T

® | M=(6EIs5;) /17

| V=(12E156,) | i

L )

te/2

te/2

Sekil 3.8. Numuneye etkiyen ug egilme momentleri ve kesme kuvvetleri

Sekil 3.8’de gosterildigi gibi bulunan kesme kuvveti formiiliinden egilme
deformasyonu c¢ekildiginde asagidaki (3.1)’deki formiil elde edilmistir:

Pt

C

5, =
12E_ 1

3.1)

Burada P yiik, t; ¢cekirdek kalinligi, E¢ elastisite modiilii ve I; atalet momentidir.

11
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Lt
¢ 12

(3.2)
L., ¢ekirdek malzemesinin uzunlugudur.
Kayma deformasyonu (o) asagidaki formiilden bulunur:

Pt (3.3)

> bLG,
be, cekirdek malzemesinin genisligi ve G¢p ise kayma modiiliidiir.
Toplam deformasyon ise asagidaki formiilden bulunur:

5=6,+6, (3.4)

Deneyden elde edilen P-o egrilerinin dogrusal kisimlar1 kullanilarak analitik
modelden zayif ve kuvvetli diizlemlerdeki kayma modiilleri hesaplanmastir.

12
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Polistren kopiigiin (PK) kayma modiilleri, ii¢ ray kayma deneyinden (URKD)
bulunan P-6 egrileri kullanilarak ANSYS programi ve Kirig teorisi vasitasiyla
hesaplanmistir. PK’nin kayma dayanimlari ise deneyden yaklasik olarak bulunmustur.

4.1. U¢c Ray Kayma Deneyi Sonuclarindan Kayma Modiillerinin ve Kayma
Dayamimlarinin Hesaplanmasi

Asagidaki Sekil 4.1°de gosterildigi gibi deney sonucunda iki numuneye de
etkiyen toplam yiik (Ps) ve numunelerin en i¢te merkezdeki ¢elik plakalara baglanmis
taraflarinda alt uglarindaki deplasman (o) degerleri 6lglilmiistiir.

= 12

I

Sekil 4.1. Deforme olmus numunelerin sematik goriiniimii

Deney sonucunda odlgiilen yiik-deplasman egrileri asagida sunulmustur. Grafikte
her bir numune ¢iftinden kayma modiilleri yiiksek olanlar ¢izdirilmistir.

15 35
400 350 \
k1] 4 k7] ,r"' wra™any
30 v ", AW
o < 0 A
o i
B , - oy g
215 ) W s T i
£ 1, .0 “,
| g, s V% %,
2% b P, 3 Zm ; 1\“‘\?_ .
200 "oy A 175 St
o o !
175 { ) 150
HlF - TL 125 K1 e k2
125 - -
3 100
100 s
7
olF e z_3 50 _._k_3
% %
L I, P L -
0005 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
& (mm) 8 (mm)
(@) (b)

Sekil 4.2. a) Zayif diizlemde test edilen numunelerin Ps-¢6 egrileri; b) Kuvvetli
diizlemde test edilen numunelerin Px-J egrileri

13
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Zayif diizlemde test edilen numunelerde ortalama 250 N’a kadar neredeyse
dogrusallik bozulmadan yiik-deplasman degerleri artmistir ve bu yiik degeri i¢in 6 =1.2
mm’dir. Kuvvetli diizlemde test edilen numunelerde de bir numune ¢ifti hari¢ ortalama
262 N’a kadar neredeyse dogrusallik bozulmadan yiik-deplasman degerleri artmistir ve
ortalama 6=1.2 mm’dir. Basarisiz olan numune ¢iftinin basarisizligi numune
tiretiminden kaynakli olabilir. Zayif diizlemde test edilen numuneler biraz daha siinek
davranmistir (Sekil 4.2 a).

(b)

Sekil 4.3. Zayif diizlemde test edilen dclincii numunenin a) deney Oncesindeki
goriintiisii; b) deney sonundaki deforme olmus goriintiisii

(@) (b)

Sekil 4.4. Kuvvetli diizlemde test edilen tgiincii numunenin a) deney Oncesindeki
goriintiisii; b) deney sonundaki deforme olmus goriintiisii

14
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Benzer sonuglar gosterdiginden kuvvetli ve zayif yonde test edilen
numunelerden bir tanesinin goriintiileri sunulmustur. Deney sirasinda, numunelerin yan
yiizeylerinin birinde diisey yonde catlaklarin olusmasindan sonra yiik seviyesinde ani
azalma gozlemlenmistir. Ayrica numunede saf kayma durumu olmadig: anlagilmistir.

Bulunan yiik-deplasman egrileri, asagida verilen (4.1) ve (4.2) formiilleriyle
Sekil 4.5’deki kayma gerilmesi (7)-kayma birim sekil degistirmesi (y) egrilerine
donistiirilmiistiir:

r=Yo_f 4.1
A 2Lb (4.1)

c~C

Burada 7z kayma gerilmesi, V kesme kuvveti ve A kesit alanidir. Ayrica Py, L ve
b sirasiyla toplam yiik, ¢ekirdek malzemesinin uzunlugu ve genisligidir.

V= K 4.2)

v kayma birim sekil degistirmesi, o deplasman ve t;ise ¢ekirdek kalinligidir.

Bulunan kayma gerilmesi-kayma birim sekil degistirmesi egrileri asagida
sunulmustur:

009 | 008 |
008 1 007 ;.
007 | s, A
: = Y 006 | A" I
006 | . A W,
- ) ~ 005 L :
E 005 "~ : v Ny
£ R, £ 0m 7" - ,
2 ou i 2 J g
3 e 003 -
003 — — 1
0 ] — 002 2
oL . 73 oy g L k3
"+ """ """+ r-——— """
001 2 3 45 6 7 8§ 9101 121314 001 2 3 4 5 6 1 8§ 9 10 1
1(%) 1(%)
(@) (b)

Sekil 4.5.a) Zayif diizlemde test edilen numunelerin zy egrileri; b) Kuvvetli diizlemde
test edilen numunelerin zy egrileri

T
G, =— 4.3
, (4.3)

15
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Cekirdegin kayma modiilii, (4.3) formiiliinden goriildiigii gibi kayma gerilmesi
(7)-kayma birim sekil degistirmesi (y) egrisinin elastik bolgedeki lineer kisminin
egiminden bulunabilir. 7y egrisinin baslangi¢ kisminda numunenin ezilmesinden
kaynakli nonlineer davranis olabileceginden dolayr burada kayma modiilii degerleri,
v=0.005 ile 0.01 arasindaki kayma gerilmesi-kayma birim sekil degistirmesi egrilerine
egri uydurma yontemiyle egimden bulunmustur.

0,08
0,07 ]
5 w-#.ﬂﬁ":"l‘ﬂ#‘“l“ll"\.?w"‘\
0 ' 06 ,ﬂ'f‘“"w "'M‘l""“' e
. “u,
) 0,05 . o ‘m
IS "_,/‘R' “'“"'.v,.,,'l‘-
£ 004 - ‘
= £ z 2
< 0,03 -
0,02 ——0.005-0.01 arasi1
0,01 A y= 2 2682x + 0.0015 Dogrusal (0005-001
f ’ ' arasi)
0 w
0 001 002 003 004 005 006 007 008
Y

Sekil 4.6. Zayif yonde test edilen ikinci numunenin kayma gerilmesi-kayma birim sekil
degistirmesi egrisinden egri uydurma yontemiyle kayma modiiliiniin bulunmasi

Test edilen zayif yondeki numune icin ¢ekirdegin ortalama kayma modiilii 2.18
MPa bulunmustur. Test edilen kuvvetli yondeki numune igin g¢ekirdegin ortalama
kayma modiilii ise 2.19 MPa bulunmustur.

Kayma dayanimi, malzemenin kalici deformasyon olmadan veya kopmadan
once tasiyabilecegi maksimum kayma gerilmesidir. Test edilen zayif yondeki numune
icin ¢ekirdegin kayma dayanimi 0.07 MPa bulunmustur. Test edilen kuvvetli yondeki
numune i¢in ¢ekirdegin kayma dayanimi ise 0.07 MPa bulunmustur. Ancak sayisal
modelden de goriilecegi gibi kayma gerilmesi dagilimlarinm uniform olmamasindan ve
numune koselerinde gerilme yigilmalarinin meydana gelmesinden dolay1 bu deneysel
olarak elde edilen kayma dayanimi degerleri yaklasik degerlerdir.

4.2. Ansys Workbench Programiyla Kayma Modiillerinin Bulunmasi

Kuvvetli ve zayif yonde test edilen numune, ANSYS programinda diizlem
gerilme eleman olarak ayri ayri modellenmistir.

16
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4.2.1. Kuvvetli yondeki numunenin modellenmesi

y =3
T
S .
. L
3
i
& +

t=50mm

Sekil 4.7. Kuvvetli yonde modellenecek sonlu eleman modeli

Yukaridaki Sekil 4.7°de gosterilen model tanimlanmistir. Malzeme simetrisi
oldugundan Ansys Workbench’te Static Structural > Engineering Data’da cekirdek
malzemesi ortotrop malzeme olarak asagidaki Sekil 4.8’de gosterildigi gibi malzeme
girdileri girilmigtir.

P s T IS e T ——
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B Linear Elastic
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Sekil 4.8. Ansys Workbench’e malzeme 6zelliklerinin girilmesi

Elastisite modiilleri, basma deneyi ile bulunan o-¢ egrisinden hesaplanmistir.
Girilen kayma modiilii degerleri de URKD ile bulunan sonuglardir. Ancak amag
deneyden bulunan P-ddegerlerine uydurarak kayma modiillerini bulmak oldugundan
daha sonra kayma modiilii degerleri degistirilmistir. Poisson orani etkisi, elastisite
modiilii ve kayma modiiliinii belirlemede 6nemli degildir (Yoshihara vd. 2016). O
yiizden Gdoutos vd. (2002) tarafindan yapilmis bir ¢alisma referans alinarak Poisson
orani 0.35 alinmistir.
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BULGULAR VE TARTISMA T. SARGIN

Static Structural > Geometry (sag tus) >Properties’den sag tarafta acilan
Properties Of Schematic A3: Geometry’den Advanced Geometry Options sekmesi
altindaki Analysis Type 2D yapilmistir.

13 Surface Bodies ]

14 Line Bodles 5]

15 Parameters ]

16 Parameter Key DS

17 Attributes =]

18 Named Selections 5]

19 Material Properties
Analysis Type

22 Use Associativity ;E;

23 Import Coordinate Systems

24 Import Work Points

25 Reader Mode Saves Updated Flle

26 Import Using Instances ]

27 Smart CAD Update

28 Compare Parts On Update No

29 Enclosure and Symmetry Processing ]

30 Decompose Disjoint Geometry ]

31 Mixed Import Resolution None

Sekil 4.9. Ansys Workbench’de analiz tipinin iki boyutlu yapilmasi

Static Structural > Geometry’de sirayla geometri daha sonra ise yiizey
olusturulmustur.
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| ®point_ Conversion

Tree Outline. « | Graphics
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Details View

= Details

Bodies |1
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1
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Vertices. 4 L)
| Model View | Print Preview
9 Ready [No Selection Millimeter Degree lo o

Sekil 4.10. Ansys Workbench’de modelin geometrisinin olusturulmasi ve ardindan
yiizey yapilmasi
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BULGULAR VE TARTISMA T. SARGIN

Static Structural > Model’den Mechanical sayfasi agildiktan sonra Outline
kismindaki Project > Model (A4) > Geometry’e tiklanip sag alt kisimda ekrana gelen
Details of Geometry > Definition > 2D Behavior’da (iki boyutlu davranig) Plane
Stress’in (diizlem gerilme) secili olduguna dikkat edilmelidir.
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Sekil 4.11. Ansys Workbench’de diizlem gerilme elemaninin secili olmasina bakilmast

Kalinlik degerinin girilmesi i¢in Surface Body’e tiklanarak ekrana gelen sol alt
kisimdaki Details of Surface Body > Definition sekmesi altindaki Thickness’a deger
glrllmlstlr
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