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OZET

INCE METAL YUZLU SANDVIC KiRISLERDE BATMA YUKLERININ
BELIRLENMESI

Umut HEKIM
Yiiksek Lisans Tezi, Insaat Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Dog. Dr. izzet Ufuk CAGDAS
Kasim 2018; 49 sayfa

Bu ¢aligmada, yari-statik tekil yiikler altindaki polistren kopiik (XPS) cekirdekli
ve mdf ara katmanli galvanizli galvanizli sac dis yiizli sandvi¢ kirislerin batma
yiiklerinin sonlu elemanlar yontemi ile belirlenmesi amaglanmistir. Bu maksatla,
gelistirilmis olan sonlu elemanlar modelleri ile elde edilmis olan sayisal neticeler eldeki
deney neticeleri ile kargilastirmali olarak sunulmustur.

Arastirmada kullanilan sonlu eleman modellerini olusturmak i¢in Octave ve
SAP2000 programlart kullanilmistir ve sayisal model olusturma asamalari tez iginde
detayli sekilde agiklanmistir. Bu modeller vasitasiyla elde edilen sayisal neticeler bu
tezde sunulmus olan deneysel neticelerin tiimiiyle bir tabloya aktarilip,
karsilastirilmistir. Yapilan karsilagtirma, sayisal modellerin 6n batma yiikiine 6n-tasarim
maksadiyla kullanilabilecek nispette yeteri kadar yakin netice verdigini gdstermistir.

Son olarak, deneysel neticeler ile sayisal modeller arasindaki farklarin muhtemel
sebepleri tartisilarak  sayisal modellerin iyilestirilmesi i¢in bazi  Onerilerde
bulunulmustur. Ayrica, kopiik ¢ekirdegin sayisal modelinin ger¢ege daha yakin bir
sekilde olusturulabilmesi i¢in ¢ekirdek malzeme O6zelliklerinin yiikleme yonii ve sekil
degistirme diizeyine bagl olarak belirlenmesi gerektigi kanaatine varilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Batma, indentasyon, Sandvi¢ Kirisler, Sonlu Elemanlar
Yontemi.
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ABSTRACT
INDENTATION OF SANDWICH BEAMS HAVING THIN METAL FACES
Umut HEKIM
MSc. Thesis in Department of Civil Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Izzet Ufuk CAGDAS
November 2018; 49 pages

It is aimed to investigate the indentation loads of thin galvanized steel sandwich
beams using the finite element method.

For this purpose, finite element models are used to calculate the approximate
indentation loads. Then, modified analytical expression yielding the pre-indentation
loads is developed. After that, indentation tests (Tests are in the scope of the project
BAP Code : FYL2016-1424) are conducted on the specimens produced to check
validity of the finite element model and the results of analytical expressions.

To create the finite element models Octave and SAP2000 Structural Analysis
and Design software have been used and the analysis steps are shown detailed in the
thesis. The indentation loads obtained by the finite element model and the test results
have been listed and comparison has been made. This comparison shows that, the
results are appropriate for pre-design procedures.

Probable causes of this discrepancy are investigated and suggestions have been
made. It is tought that, to get better results by the finite element models, specification of
the core material (foam) should be determined by using the load direction and
deformation issues.

KEYWORDS: Indentation Finite Element Method, Pre-indentation, Sandwich beam.
COMMITTEE: Assoc.Prof.Dr. izzet Ufuk CAGDAS
Assoc.Prof.Dr. Ramazan OZCELIK
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Simgeler

| : Atalet momenti

£ : Birim sekil degistirme

Xc : Cekirdek malzemesinin basing dayanimi
bc : Cekirdek malzemesinin genisligi
te : Cekirdek malzemesinin kalinlig1
Lc : Cekirdegin uzunlugu

dk : Dakika

o : Delta

Ob : Egilme deformasyonu

E : Elastisite modiilii

o : Gerilme

Y : Kayma birim sekil degistirmesi
A : Kesit alani
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kN : Kilonewton

MPa : Megapascal

m : Metre
mm  : Milimetre
M : Moment
N : Newton

s : Saniye

P : Yk

Tezde kullanilan ondalik yazimda ondalik ayrag¢ olarak nokta kullanilmistir.
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GIRIS U. HEKIM

1. GIRIS

Sandvi¢ panel yapilart her zaman ayni basit modeli takip eder. Her sandvig
panelin olusumunda basit bir yontem izlenir. Bu da yiizeyleri ¢ekme ve basma
gerilmelerine direng gosterecek sekilde tasarlamak ve malzeme se¢imini buna gore
yapmaktir. Herhangi bir yiizey bir yiik ile karsilastiginda, yiizeylerden biri basing
etkisinde kalirken digeri c¢ekme etkisine maruz kalir, bu durum Sekil 1.1°de
gosterilmektedir.

Yiik Basing

Cekirdek

h""":‘"---_._._-—--"_""'”
A | do

Cekme

Sekil 1.1. Sandvig panelin ylikleme durumundaki ¢ekme-basing durumu

Sandvig¢ panellerin ¢ekirdek kismi iki veya tek tabakayla, genelde mukavemet
yoniinden benzer 6zelliklere sahip malzemelerle kaplanir. Yiizey malzemeleri ise ¢elik,
aliiminyum, ahsap, fiber takviyeli plastik hatta yalnmizca plastik bile olabilir. Sandvig
yapmin bircok c¢esidi vardir ve farkli ylizeyler, farkli ¢ekirdek malzemelerle
birlestirilerek elde edilebilirler.

Sandvi¢ panel geleneksel metalik kompozit yapi elemanlarina kiyasla
agirlik/yiiksek rijitlik orani nedeniyle havacilik endiistrinde yaygin olarak kullanilan
yapisal elemandir. Havacilik ve otomobil sektoriinde olduk¢a yogun sekilde kullanilan
sandvi¢ paneller, insaat sektoriinde bulunan rekabet¢ci malzemelerin arasina girmeye
baslamistir. Sandvig¢ panellerin diigiik agirligi sebebiyle diisiik tagima maliyetleri, kolay
montaj, 1s1 yalitim ozelligi, yliksek dayanim, diisiik maliyet gibi avantajlara sahiptir.
Sandvi¢ panelin kullaniminin 6zellikle insaat sektoriinde artmasina bunlar sebep olarak
gosterilebilir.

Bu caligsmada, kopiik ¢ekirdekli ve katmanli metal yiizlii sandvig kiriglerin batma
yiiklerinin belirlenmesi konusunda calisilmistir. Kullanacagimiz sandvi¢ panel, iki
yiizeyi 0.5 mm kalinliginda galvaniz sac ile kaplanmis, 2.7 mm kalinliginda MDF
panelin 10 cm kalinligindaki XPS malzeme iizerine ¢ift komponentli poliliretan
yapistirict yardimiyla yapistirilmasiyla olusturulmustur.
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Sandvi¢ yapilar kullanim alanlarina gore farkli yiiklemelere maruz kalir ve
deformasyonla karsilagirlar. Insan sagligi ve giivenlik acisindan bu deformasyonun
kontrollii saglanmas1 6nem arz etmektedir.

Sandvi¢ panellerin mukavemetini arttirmak ve yiik kapasitesini anlamak igin,
cekirdek malzemesini ve yiizey malzemesini bir takim deneylere maruz birakmak bize
yardimc1 olacaktir. Bu calismada batma yiiklerinin belirlenmesi i¢in ¢aligmalar
yapilacak olup, sandvi¢ levha olusturmak i¢in, yukarida belirtildigi iizere piyasadan
temin edilmis bir polistren kopiik (XPS) ve yiizey malzemesi olarak belirlenen
galvanizli sac ¢elik levha kullanilacaktir.

XPS kullanilmasinin sebebi ise 1s1 yalitimi, yiiksek mekanik dayanim, deneysel
caligmalarimiz1 fiziksel olarak goézlemleme kolayligi gibi sahip oldugu Ozelliklerdir.
Ayrica, yaygin olarak kullanilan bir malzeme olmasindan dolay1 sandvi¢ panellerde
genelde ¢ekirdek malzemesi olarak XPS kullanilmaktadir.

Galvanizli sac ise piyasada kolayca ulagilabilecek bir malzeme olup, malzeme
Ozellikleri sebebiyle indentasyon yiiklerini tanimlamada bize 6nemli derecede katki
saglayacaktir.

Olusturacagimiz sonlu elemanlar modelinde sadece geometrik non-linearite goz
oniinde bulundurulmus ve ilk Once plastik mafsali olusturan yiikiin siddeti
belirlenmistir. Boylece, batma hadisesinin baglangicina karsilik gelen 6n-batma yiikii
sayisal olarak belirlenmistir.

Numunelerin malzeme non-linearitesini de iceren batma sonrasi davranis
incelenmemigtir. Bunun temel sebebi secilen XPS kopiik malzemesinin gozenekli
yapiya sahip olmasindan dolay1 malzeme 6zelliklerinin ve dolayisiyla davranisinin sekil
degistirmeye bagli olarak degismesidir. Ayrica, XPS kopiik i¢in Poisson orant basmada
ve ¢cekmede farkli degerler almaktadir.

Bu calismada toplam 3 adet batma deney neticesi kullanilmistir ve iki farkli
sayisal model olusturulmustur. Sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen modeller, 2
farkli program kullanilarak olusturulmustur. Bunlardan biri programlama dili olan
Octave programi iken, digeri SAP2000 paket programidir. Modellerin olusturulmasi ve
analizlerin detayli sonuglarina tez icerisinde yer verilmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile
elde edilen bu sayisal neticeler eldeki deney sonuglari ile karsilastirmali olarak
sunulmus ve detayli olarak gesitli parametreler i¢in hangi yonteme basvurabilecegimiz
konusu tartigilmigtir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Literatiirde batma yiiklerinin analitik olarak belirlenmesiyle ilgili bir¢ok ¢aligma
mevcuttur. Hetenyi (1946), batma problemini elastik zemine oturan kiris problemine
benzeterek ele almig ve hem dis ylizlerin hem de ¢ekirdek malzemesinin elastik davranig
gosterdigini varsaymistir. Thomsen, Frostig vd. (1997) ve Frostig ve Baruch (1992) de
problemi benzer sekilde ele almiglardir.

Steeves ve Fleck (2004) ise digerlerinden farkli olarak; dis yiizlerin elastik
malzeme 0zelligi, ¢ekirdek malzemesinin ise plastik davranis gosterdigini varsayarak ve
ayn1 zamanda tekil yiikiin etki ettigi basma alanini ihmal ederek analitik bir ifade
gelistirmislerdir. Bu kabuliin daha sonra yapilan c¢aligmalarla dogru olmadigi ortaya
cikmistir. Ciinkii, ger¢ekte batma esnasinda sandvi¢ yapinin hem dis yiizeyleri, hem de
kopiik cekirdek malzemesi plastik davranig gostermektedir.

Triantafillou ve Gibson (1987) dis yiizeydeki malzemelerin katkisini ihmal
ederek batma yiikiinii basma alani ile ¢ekirdek malzemenin basing dayaniminin
carpimina esitlemislerdir. Ancak bu sekilde elde edilen batma ytiklerinin, ger¢ek batma
yiiklerinden diislik olacagi bilinen bir sonuctur. Bu sebepten 6tiirili, dnerilen ifadenin
sadece c¢ok ince dis yiizlere sahip sandvi¢ kirisler i¢cin gercege yakin degerler verecegi
diistiniilmektedir. Diger durumlar {izerinde detayl1 ¢alismalar yapilmadan kesin bir sey
sOylenememektedir.

Ashby vd. (2000) hem dis yiizlerin hem de ¢ekirdek malzemenin plastik
malzeme davranis1 gosterdigini varsaymistir. Bu varsayima dayanarak da plastik limit
analizi yontemine dayanan bir formiil gelistirmislerdir. Bu formiil ayrica Bart-Smith vd.
tarafindan basma alan1 g6z o6niinde bulundurularak gelistirilmistir. Ashby vd. (2000) ve
Bart-Smith vd. (2001) tarafindan ikisinin de yapmis oldugu bir diger kabul ise basma
alan1 cevresindeki kopiik ¢ekirdek malzemesinin tamamen plastik malzeme davranisi
gosterdigidir.

Ayrica, literatiirde batma problemi ile ilgili teorik c¢aligmalara ek olarak
deneysel calismalar da bulunmaktadir. Mohan vd. (2007) metal yiizli sandvig
panellerde batma durumuna bagli muhtemel gé¢me modlarini tanimlamistir. Buna ek
olarak, Daniel vd. (2002) ve Gdoutos ve Daniel (2008) sandvi¢ kiriglerin dis yiizlerini
batmaya karsi gliglendirme yolunu denemisler ve bu konuda basarili olmuslardir.
Davies (2008) ise kiris egilme deneylerinde Sekil 2.1°deki deney diizenegini kullanarak
basma alanini artirma yoluna gitmistir.
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Sekil 2.1. Sandvig kiris 4 nokta yiikleme testi

Sekil 2.2°de Gdoutos ve Daniel (2008) tarafindan sandvig kirislerin nonlineer
davraniglarin1 gozlemlemek yapilan ve uygulanan moment ile birlikte kirisin ¢ekme
yiizeyinden malzemenin aksina olan mesafenin degisimini gosteren parametreler yer
almaktadir. Bu calismada da non-lineer sonlu elemanlar modelleri de indentasyon
konusunu incelemek iizerine ele alinmistir. Ancak, c¢alisilan sonlu elemanlar analizinde
karsilagilan sorun, go¢cme kriterlerinin gozenekli malzemeler i¢in uygun ve elverisli
olmamasidir.

0.52 -
0.50 4
0.43

x/h

0.46 4
0.44 -

0.42

0 200 400 600 300 1000
M (Nmj)

Sekil 2.2. Kirisin ¢ekme yiizeyinden aksa olan mesafenin momente bagl degisimi

Gozenekli malzemelerde go¢cme kriterlerinin uygunsuzlugu konusunu Abrate
(2008) de ele almig ve gogme esnasinda, numunenin durumu ve neler olduguyla ilgili
bilginin yeterli olmadigmi belirtmistir. Bu sebepten dolayi; sayisal yaklasimlardan
vazgegcilip, deneysel ¢alismalar iizerinden analitik ifadeleri ispatlama yoluna gidilmistir.
Giliniimiizde hala indentasyon derinligini belirlemek i¢in en iyi yontemin non-lineer
sonlu elemanlar analizi oldugu anlagilmaktadir. Bahsi ge¢en malzeme kusurlarindan
dolay1 indentasyon yiik tasima kapasitesinin yliksek oranda diismesi durumunda bu
¢Oziim gecerli olabilir.
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3. MATERYAL VE METOT

FYL2016-1424 kodlu arastirma projesi kapsaminda Akdeniz Universitesi BAP
Birimi tarafindan saglanmis olan veri toplama sistemi, ve potansiyometrik cetvel
kullanilarak elde edilmis ve bu tez kapsaminda kullanimima sunulmus olan batma
deneyleri neticeleri, bu tez kapsaminda gelistirilmis olan sonlu elemanlar modelleri ile
kiyaslama yapmak i¢in kullanilmistir.

3.1. Malzeme Ozellikleri
3.1.1. Cekirdek malzemesi

Kullanilan ¢ekirdek malzemesi olan 23.4 kg/m? yogunluga sahip polistren kdpiik
(XPS) kiris diizlemi i¢indeki malzeme 6zellikleri asagida Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Polistren koptlik (XPS) malzemesinin mekanik 6zellikleri

Mekanik Ozellik | Tanim Deger
x5 (MPa) 1 dogrultusunda basing dayanimi 0.19
xX (MPa) 2 dogrultusunda basing dayanimi 0.11
E> (MPa) 1 dogrultusu elastisite modiilii 6.33
Ei (MPa) 2 dogrultusu elastisite modiilii 4.41
G2 (MPa) 1-2 diizlemi i¢in kayma modiilii 4.32
Vvi2 1-2 diizlemi i¢in Poisson orani 0.35

3.1.2. Dy yiizler

Dis yiizler 0.5 mm kalinhginda iki ¢elik sac katman arasinda 2.7 mm
kalinliginda bir mdf katman bulunacak sekilde secilmistir. Boylece, dis yiliz plastik
moment kapasitesinin ve dolayisiyla batma yiikiiniin artirtlmasi
hedeflenmistir.Kullanilan mdf katman 650 mm/m’ yogunluktadir. Yapistirict olarak
Mikrokim marka poliiiretan bazli bir yapistirict kullanilmistir. Yapistirier kalinligr da
g6z onilinde bulunduruldugunda dis yiiz toplam kalinligit 5 mm olarak hesaplanmistir.
Sekil 3.1°de deney diizenegi ve numunenin son hali gdsterilmistir.

Galvanizli sac i¢in su degerler kullanilmistir;

E, =2x10°’MPa, o, =120MPa, v, =v. =03,
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burada E. ve o; kullanilan galvanizli sacin sirastyla Elastisite Modiilii ve cekmede akma
gerilmesi degerleridir. o, degeri flretici firma olan Erdemir A.S§.’nin friinler

katalogundan alinmistir.
3.2. Deney Neticeleri

Deney neticeleri Sekil 3.1°de gosterilen ve yeteri kadar rijit bir ¢elik kutu profil
ve numunenin hareketini engellemek icin iki mengeneden ibaret olan deney diizenegi
kullanilarak elde edilmistir. Sekil 3.1°de gosterildigi iizere kiris ekseni dogrultusunda
malzeme ekseni 1, eksene dik dogrultuda malzeme ekseni ise 2 olarak isaretlenmistir.

Sekil 3.1. Deney diizeneginin fotografi

Batma numunelerini desteklemek amaciyla celik kiristen faydalanilmis ve
RANTEK-100 elektromekanik deney cihazi, 100 kN’luk yiik hiicresi (Puls Elektronik
HT1-W), wveri toplayicisina (TESTART-Testbox 1001) baglanmis 0.1 mm
hassasiyetinde ve 100 mm oOl¢me kapasitesinde potansiyometre (Opkon-100)
kullamilmistir. Ornek bir deney gorseli Sekil 3.2°de goriilebilir. Bu sekilden
goriilebilecegi lizere, numuneler kenarlarindan mengeneler ile altlarindaki rijit ¢elik
kirise sabitlenmislerdir. BOylece numune uglarinin yukari hareketi engellenmistir.
Deneylerde yiikleme hizi sabit tutulmus ve 3.6 mm/dakika’ya sabitlenmistir. Batma
plakasinin genisligi br=50mm olarak se¢ilmistir.
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Sekil 3.2. Ornek deney gorseli

Bu caligmada sayisal neticeler ile kiyaslama maksadiyla kullanilmis olan deney
neticeleri Sekil 3.3’te gosterilmektedir.
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4 (mm)

Sekil 3.3. Deney neticeleri

3.3. Sonlu Elemanlar Modelleri

Oncelikle Octave program kullanilarak yazilmis olan SANDWICH IND adl
program ile dogrusal statik analiz yapilmistir. Daha sonra SAP2000 programi ile daha
kapsamli bir calisma yapilarak deney neticeleri ile yapilmis olan sonlu elemanlar
modellerinden elde edilmis olan sayisal neticeler arasindaki uyum incelenmistir.
Malzeme parametrelerindeki belirsizlikler nedeniyle diizlem modeller yapilmasi uygun
gorilmistir.

3.4. Dogrusal Sayisal Model

Cozim ag1 Sekil 3.4’te gosterilmis olan dogrusal sayisal modelde 3 digiimli
izoparametrik ve kayma deformasyonlu bir kiris elemam1 ve 6 digimli bir
izoparametrik membran elemani kullanilmistir. Simetriden yararlanilmis olan bu ilk
modelde toplam 16 membran elemam1 ve {ist yiizde toplam 4 kiris elemani
kullanilmistir. Sekil 3.4’te gosterilen ¢6ziim aginda sag kenarda diisey deplasman
serbest birakilmistir. Kiris elemaninin bulundugu iist kenarda yatay ve diisey
deplasmanlar ve donmeler serbest birakilmistir. Ancak, sol {ist kosede bulunan diigiim
donmeye kars1 tutulmustur. Alt kenardaki ve sag iist kosedeki diiglimler yatay ve diisey
dogrultularda tutulmuslardir.
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Sekil 3.4. Dogrusal model i¢in ¢oziim ag1
Dis yiiziin modellenmesinde kullanilmis olan izoparametrik kiris eleman:
asagida kisaca tanimlanmustir. Kullanilmis olan diger eleman olan izoparametrik

membran eleman ile ilgili detayl bilgi ilgili kaynaklarda bulunabilir (Pitaressi G ve
Amorim J. 2011).

Uzunlugu L¢ ile gosterilen kiris elemanin toplam ii¢ diigiimii vardir ve i=1,2,3
olmak tizere, dugiim serbestlikleri diisey deplasman w; ve donme 6 dir. Eleman

deplasman vektorii 6, asagida tanimlanmstir.

3, =m 6 w, 6 wy 6 (1)

Sekil fonksiyonlari, N;, ise asagida verilmistir;

N(§)=3EE=1). Ne)=(1-£)1+ &), Ny(&)=3£l1+¢) @

burada & Gauss noktasinin lokal koordinatidir. Elemanin 2. diigiimiiniin eleman

ortasinda olmas1 halinde Jacobian J=L¢/2 olur. Gerilme-birim sekil degistirme bagintisi
asagida verilmistir.
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ho sl .

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

Boylece, eleman rijitlik matrisi [£°] asagida gosterildigi sekilde hesaplanabilir;

- r
[k*]= j [BY [DI[B)-d§ )

1

Esitlik 4’te kullanilan [B] ve [D] matrisleri asagida tanimlanmustir.

0 2N/ L 0 2N,/L 0 2N}/ I
[B]= e e e ()
2N/ N, 2N}/ N, -2N,/[C N,

| B0 y
o (6)

3.5. SAP2000 Programu ile Yapilmis Olan Model

Calismanin ikinci asamasinda SAP2000 paket program kullanilarak yeni bir
sonlu elemanlar modeli olusturulmustur. Bu modelin olusturulma agamalar: ileride
yapilacak ¢alismalarda yol gosterici olmasi i¢in ayrintili olarak izah edilmistir.

3.5.1. Model icin ¢oziim ag1 ve yardimci ag cizgilerinin olusturulmasi

“File” sekmesinden “New Model” secenegi ve Sekil 3.5’te gosterilen ekrandan
“Grid Only” secenegini se¢ilmistir. Bu sekmeden ayni zamanda “N,mm,C” olan ¢alisma
birimleri de se¢ilmistir.

10
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T

@ B4 New Model X

New Model Initialization Project Information

® Initialize Model from Defautts with Units N, mm, C Bl
Modify/Show Information...

() Initialize Mode! from an Existing File
Save Options as Default

Select Template

Sekil 3.5. SAP2000 programinda ¢6ziim ag1 ve yardimci ¢izgilerin olusturulmasi

Daha sonra Sekil 3.6°da gosterildigi sekilde L=300 mm olan numune modeli i¢gin
X yoniinde 13 adet nokta (boliim uzunluklari= 25mm, 25*12=300mm), Z yoniinde ise 5
adet nokta (4*12.5=50mm) ile XPS katmani olusturulmustur. Model 2 boyutlu olacagi
icin Y yoniinde sadece bir adet nokta secilmistir. Boylece Sekil 3.7°de gosterilen
yardimei ¢izgiler elde edilmistir.

1 Quick Grid Lines X
Cartesian  Cylindrical
Coordinate System Name
GLOBAL
Number of Grid Lines
X direction
Grid Spacing
X drecon
Z direction 129
First Grid Line Location
X drecion L]

Sekil 3.6. Yardimei ¢izgileri olusturma meniisii

Sekil 3.7. Yardimci ¢izgiler

11
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3.5.2. Malzeme ozelliklerinin tanimlanmasi

Coziim ag1 olusturulduktan sonra XPS ve galvanizli ¢elik sac malzeme
Ozellikleri ve kesitleri tanimlanmistir. Bunun i¢in Sekil 3.8’de gosterildigi sekilde
“Define” meniisiinden “Materials” sekmesi seg¢ilmis ve “Add New Material”

sekmesinden XPS malzemesini tanimlanmistir. Sekil 3.9.°da gosterildigi {izere,
“Region” kism1 “User”, “Material Type” kismi ise “Other” se¢ilmistir.

:H: Define Matenals b

ldaterialz Click to:

4000Psi Add New Material...
ASOZFFys0
Add Copy of Material...
Modify/'Show Material...

Delete Material

[ ] Show Advanced Properties

I Ok I

Sekil 3.8. Malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi

3¢ Add Material Property X
Region User i
Material Type Other W
Standard User i
Grade

Sekil 3.9. XPS malzeme 06zelliklerinin tanimlanmasi — 1

Daha sonra Sekil 3.10’da gosterildigi sekilde “Directional Symmetry Type”
secenegi “Anisotropic” olarak secilmis ve “Modify/Show Material Properties” sekmesi
secilmistir. Malzemenin ad1 “XPS” seklinde girilmistir.

12
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:IE: Material Property Options

Material Name | XPS|
IMaterial Notes

Options

— Material Type

Directional Symmetry Type

Display Color

— Modify'Show Material Properties. ..

[] Waterial Properties are Temperature Dependent

x
1]
Modify/Show... .
Other - r
Anisotropic w
P
E
Cancel f

Sekil 3.10. XPS malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi — 2

Daha sonra Sekil 3.11°de gosterildigi sekilde, XPS’in giiglii yonii i¢in Cizelge
3.1°de verilmis olan malzeme parametreleri girilmistir.

13 Material Property Data

4 Al | LII0E0S " ws o
0

Materal Name Material Type Symmetry Type
XPS Other Anisotropic
Modulus of Elasticity Poisson Weight and Mass Units.
E1 6.33 iz [03s Weight per Unt Volume lo N, mm, C v
E2 [e41 | n3  foxs | Mass per Unit Volume o |
E3 24 uz3 035
‘Advanced Material Property Data
u14 0.
Shear Modulus Nonlinear Material Data Material Damping Properties..
I uz4 0.
G2 432 L | Thermal Properties..
[ u34 0
b 13 |4 | :
ws o |
G23 3N
uzs 0.

Coeff of Thermal Expansion vis o

a2 [mEes | e :l
1 A3 El v |0 |
az Do R
e R O
Az o ] us o |

Sekil 3.11. XPS malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi

Galvanizli sac1 tanimlamak i¢in de benzer adimlar uygulanmistir. Malzeme bu
sefer izotropik secilmis ve “Modify/Show Material Properties” secenegine tiklanarak

malzeme Ozellikleri girilmistir, ilgili islem Sekil 3.12°de gosterilmistir.

Son olarak, Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’te gosterildigi sekilde “Nonlinear Data”

seceneginden malzemeye nonlinearite 6zelligi tanimlanmistir.

13
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ZX: Material Property Options 4
Material Name | Galvanizli Sac
Material Notes | Modify/Show...
Options
Material Type Other
Directional Symmetry Type lzotropic W

Diplay Cole T

El Material Properties are Temperature Dependent

Modify/Show Material Properties...

Sekil 3.12. Galvanizli sac 6zelliklerinin tanimlanmasi — 1

4 B! Matenzl Property Data e
Waterial Hame Waterial Type Symmetry Type
Galvanizli Sac Other Isotropic
Modulus of Elasticity YWeight and Mass Units
E [200000. Weight per Unt Volume [0 j nmme -

Mass per Unit Violume o

Advanced Material Property Data

Fr—— Noninear Materal Data.. | Waterial Damping Progerties...

Thermal Properties...

Coeff of Thermal Expansion

A 1.1T0E-08 |

Shear Modulus

G 7662308

oK Cancel

Sekil 3.13. Galvanizli sac 6zelliklerinin tanimlanmasi - 2

14
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3¢ Nonlinear Material Data

Parametric

ser Defned

Disatonl Ange

Stress-Strain Curve Defintion Options

——

User Stress-Strain Curve Data

Number of Points in Stress-Strain Curve

Convart To User Defined

Edit
Material Name Material Type
| Ganvanizi Sac |other
Hysteresis Type Drucker-Prager Parameters. Units
| Takede v Friction Angle [wmmc ]

SO0

Strain Stress Point D
-1.000E-03 120,
BO00ED4 | 120

[ ) A

[E R RN R

1.000E-03

=] o]

[raarow |

| show Pot.. |

Sekil 3.14. Galvanizli sac i¢in nonlineer malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi

3.5.3. Kopiik cekirdegin tanimlanmasi

T—r—

Kopiik ¢ekirdek kesitini tanimlamak i¢in “Define” meniisiinde bulunan “Section
Properties” sekmesinden “Area Sections” sekmesi secilmistir. Daha sonra “Shell” ve
“Add New Section” se¢enekleri secilmistir.

x SAP2000v19.2.1 Ulimate 64-bit - (Untitled)
File Edit View | Define | Draw  Select  Ascign

Materials...

Analyze

DV B

-
g} &
N &

H
Er
al

EI0 D E

5}

<

Mass Source...

Coordinate Systems/Gnds...
Joint Constraints...

Joint Pattemns...

Groups...

Section Cuts...

Generalized Displacements...
Functions

Lioad Patterns...

Lead Cases...

Lead Combinations...
Moving Loads

Named Property Sets

Pushowver Parameter Sets

Named Sets

'|;-I

Display  Design  Options

CEE RIEE RS LI 2 2

Frame Sections...
Tendon Sections...
Cable Sections...

Tools

Area Sections..,

wx%w 4l

Salid Properties...
Reanforcement Bar Sizes...
Link/Suppert Properties...
Frequency Dep. Link Props...

Hinge Properties...

Help

WA T XS

Sekil 3.15. XPS i¢in kesit tanimlanmas1 — 1

15
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:31: Area Sections X
Sechons Select Section Type ToAdd
[Hone | Shell v
Click to:
= Add New Section... E
Cancel

Sekil 3.16. XPS i¢in kesit tanimlanmasi — 2

“Add New Section” sekmesinden Sekil 3.17°de gosterildigi gibi malzeme adi ve
tiiri belirlenmistir.

D shell Section Data
3 shell Section Dat: =
section Name |xps ksl | Daaplay Color
Socion ol Mody/Show.
Type Thickness
O shel-Thin Peman 0
() Shel-Trick Ceniog 2
Q Pate-Thn Materis
O Plate Thiek Matorial Nome + KPS =
(® Wembrane Waterial Angle 12 |

(O shet - LaysredManingar
Time Dependent Proparties

Set Time Dependent Progertes.

Siffness Modiers.

Set oaiers...

Sekil 3.17. XPS i¢in kesit tanimlanmasit — 3
3.5.4. D1s yiiziin tanimlanmasi

Dis yiiz kesitini tanimlamak i¢in yine “Define” meniisiinden sirayla “Section
Properties” ve “Frame Sections” secenekleri secilmistir.

16
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3 SAP2000 v19,2.1 Ultimate 64-bit - (Untitled)

File

Sekil 3.18. D1s yiiz kesitinin tanimlanmas1 — 1

Edit

View

Define | Draw  Select Assign  Analyze Display Design Options Tools
[ Materials... @ C W %s(3dxyxxyznv D
Section Properties b [| T Frame sections...
&7 Mass Source... = Tendon Sections...
i b 3 ‘\_. Cable Sections...
pueg Coordinate Systems/Grids...
= Area Sections...
~$- Joint Constraints...
B Joint Patterns... () Solid Properties..
5" Groups.. \\ Reinforcernent Bar Sizes...
* Section Cuts... x Link/Support Properties... a
A - - -F
™  Generalized Displacements... kHz Frequency Dep. Link Props... Ir
®f.  Functions 4 T.li Hinge Properties...
¥D  Load Patterns...
190 Load Cases...
O+ Load Combinations...
Al Moving Loads 3
Mamed Property Sets 3
Pushover Parameter Sets »
Named Sets 3

D omenisetion  cww o MR W

Sekil 3.19. Dis yiiz kesitinin tanimlanmasi — 2

Section Name Katman Display Color -
Section Notes ( Modify/Show Notes... ]
Dimensions Section N
Depth (13) 50,
Width (12) 5,
3l "
Properties
Material Property Modifiers ( Section Properties... J "
(sact v| [ setmodfers.. | [ Time Dependent Properties... |
[ ok | [ cancel |

17
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Sekil 3.19°da gosterildigi sekilde, kalinlik 5 mm ve genislik 50 mm olarak
girilmis ve hesaplanmis olan kesit 6zelliklerini Sekil 3.20’de gosterildigi gibi “Section
Properties” sekmesi segilerek girilmistir.

)( General Section =

\
3¢ Property Data » =

Section Name Katman

Properties

Cross-secton (axial) area = Section modulus about 3 axis %084

2842 Section modulus about 2 axis 208,24

10417,

Moment of Inertia about 3 axis

Moment of Inertia about 2 axis Plastic modulus about 3 axis 625,

Product of Inertia about2-3 Plastic modulus about 2 axis 128

50,

Shear area in 2 direction Radius of Gyration about 3 axis 1

Shear area in 3 direction %0 Radius of Gyration about 2 axis '

Torsional constant 1. Shear Center Eccentricty (x3) 0.

OK Cancel

Sekil 3.20. D1s yiiz kesitinin tanimlanmasi - 3

Programa girilmis olan dis yliz malzeme 6zellikleri asagida verilmistir:

3 Eksenindeki Atalet Momenti(I3): 2x(50x0,5x2,25%+50x0,53/12)=254,2Mpa
2 Eksenindeki Atalet Momenti(12): 2x0,5x50%/12=10417 Mpa

3 Yoniindeki Kesme Alani:50 mm?

2 Yoniindeki Kesme Alani:50 mm?

3 Yoniindeki Plastik Modiil: 4x(0,5x25x12,5)=625 mm?

e 2 Yoniindeki Plastik Modiil: 2x(0,5x50x2,25)=112,5 mm?

3.5.5. Fiktif eleman tanimlanmasi

Modelde mafsal olusturmak icin orta noktaya bir fiktif eleman tanimlanmistir.
Bunun i¢in 6nce dis yiiz ilave diigiim atamak suretiyle boliinmiistiir. Bu islem igin dnce
ekranin sol kenarindaki “Snap” meniisiinden “Lines and Edges” secenegine tiklanmis ve
bolmek istedigimiz ¢ubuk elemani isaretlenmistir. Daha sonra “draw” meniisiinden
“Draw Special Point” secenegi tiklanarak Sekil 3.21 ve Sekil 3.22°de gosterildigi gibi
cubuk elemaninin boliinecegi nokta isaretlenmistir.

Fiktif eleman kesit 6zellikleri Sekil 3.23’te gosterilmektedir. Yiikiin uygulandig

noktaya mafsal atamak amaciyla egilme rijitligi (E/) ¢ok kiiciik, kayma rijitligi (GA) ve

......

18
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3 X-ZPlane @ Y=0 J
o—fiklif fiktit__o Point
[ Properties of Object =
Offset X 0,
Offset Y 0,
OffsetZ 0,
Plane @ Y=0 X1517 Y0, 2100, [GLOBAL ~[N.mm.C

Sekil 3.21. Fiktif elemanin tanimlanmasi

[17% Frame Span Loads (DEAD) (GLOBALCSya) | =X

| | | | I

| l
F 6

.

18
PR

L | ] g L e |

fane @ Y=0 [« ] = Jcrosa <[Nmmc -

Sekil 3.22. Fiktif elemanin modelde goriiniimii

19
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f‘ = N
3¢ General Section pX4
,» = Sg A’
3¢ Property Data
b
Section Name fiktif
Properties

Cross-section (axial) area 10000. Section modulus about 3 axis 1. 1

Moment of Inertia about 3 axis - Section modulus about 2 axis 1.

Moment of Inertia about 2 axis - Plastic modulus about 3 axis 1.

Product of Inertia about 2-3 O Plastic modulus about 2 axis 1.

10000,

Shear area in 2 direction Radius of Gyration about 3 axis

10000,

Shear area in 3 direction Radius of Gyration about 2 axis

Torsional constant Shear Center Eccentricty (x3)

[ OK ] [ Cancel }

Sekil 3.23. Fiktif eleman kesit 6zellikleri

SAP2000 modelinde XPS c¢ekirdek malzemesi lizerine ¢elik sa¢ ve mdf’den
olusan katman tanimlanmistir. Bu katmanin yiik uygulanan orta noktasinda asagidaki
sekilde dis yiiz i¢cin hesaplanmis olan plastik moment (13500 Nmm) uygulanmastir.

=
13500 Nmm

Katman Katman

XPS XPS

Sekil 3.24. D1s ylize uygulanan plastik moment

Katmanli metal yiiziin orta noktasindaki plastik mafsala moment uygulamak i¢in
once ilgili diiglim noktasi secilmis ve “Assign”, “Joint Loads”, butonlar1 sec¢ildikten
sonra plastik moment degeri bu noktaya yoniiyle beraber Sekil 3.25’te gosterildigi gibi
girilmistir.

20
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[ 5% Frame Span Loads (DEAD) (GLOBAL CSys) | - X
1] . ( )
B Assign Joint Forces ==
General
‘ Load Pattern DEAD >
‘ F ‘ ‘ [3 ‘ Coordinate System GLORAL '
S S Forces

Force Global X 0 N
Force Global Y 0 N

J’ J’ J’ J’ Force Global Z 0 N

9 4
Katman N fiktif fiktif, Moment about Global X 0 N-mm
Moment about Global ¥ -13500 N-mm
Moment about Global Z 0 N-mm
Options
Add to Existing Loads
© Replace Existing Loads
Delete Existing Loads
Reset Form to Default Values
[ ok | [[ciose | [ appy |

s Selected

[ 1= JLoBaL v[NmmcC ~

Sekil 3.25. Plastik mafsala moment uygulanmasi

3.5.6. Kesitlerin modelde tanimlanmasi

Alanlar ¢izmek i¢in ekranin solundaki ¢izim meniisiinde yer alan “Quick Draw
Area” secenegi kullanilmistir. Alan olarak tanimlanmis olan XPS kesitinin iizerine
onceden cubuk eleman olarak tanimlanmis olan ve galvanizli ¢elik sac ve mdf
malzemelerinden olusan “Katman” kesiti “Draw Frame/Cable” segenegi ile ¢izilmistir.

3 i 0 0 0
0 t G 0 i i 0 W

Properties of Object 2 (s3]

Line Object Type Straight Frame

Section Katman

Moment Releases Contnuous

XY Plane Offset Normal 0,

Drawing Control Type None <space bar>

Sekil 3.26. Modele dis yliz kesitinin ¢izilmesi
3.5.7. Sinir sartlarinin tanimlanmasi

Smir sartlarim1 tanimlamak i¢in “Assign” meniisiinden “Joint” sekmesinden
“Restraints” se¢enegi se¢ilmigtir.

21



MATERYAL VE METOT

U. HEKIM

3 SAP2000 v19.2.1 Ukimate 64-bit

- (Untitled)
File Edit View Define Draw Select | Assign | Analyze Display Design

Options  Tooks _ Help

‘O8N H& 2 ¢/ &|r G5 o » |3 Resaims.. = it nayaed @ #-iI-0-%
h' [P{XZPnc@V=0 | N Frame *GF Constraints.. ¢S
& cable * |} Springs..
'3‘ = Tendon > 0T Masses..
L B e » 3% Local Awes..
&7 solid » |5 PaneiZones..
i:‘ S Link/Support P | L% Merge Number...
b
>;€ w1 Joint Loads »
i a 1f FrameLoads » n 5 .
- D\ cabietosss . D D ; 0
|=] 2 Tendon Loads »
2l MY Area Loads »
#7  Solid Loads »
‘ Link/Suppert Loads ,
®
J-’ §§ Joint Pattems..
b 5% Assignto Group... Ctrl+Shift=G
4 Update All Generated Hinge Properties
‘,\'
| % 8] Clear Display of Assigns f Obje
52
B @ Copy hssigns = S rae
am BN Qaivanicd Eac Kesli
iRy Paste Assigns jases. Contnuous
AV Pane U °
Drawing Control Type None «space bars
%Z Plane @ Y=0 X636 Y0. ZI038 | GLOBAL vINamc

Sekil 3.27. Mesnetlerin tanimlanmasi - 1

Mesnetlenecek noktalar sectikten sonra Sekil 3.28’de gosterilen meniiden “pinned” -
“sabit mesnet” secenegi isaretlenmistir.

B Assign Joint Restraints

Restraints in Joint Local Directions
Translation 1
[+] Translation 2
Translation 3

Fast Restraints

o

N

[ ] Rotation about 1
[ ] Rotation about 2
[] Rotation about 3

5

Pinned |

oK

Cloze

Apply

Sekil 3.28. Mesnetlerin tanimlanmasi — 2
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3.5.8. Yiiklemenin yapilmasi

Modele uygulanacak yilikleme ortadan olacag: i¢in modelin tam ortasindaki 50
mm uzunlugundaki katman se¢ilmistir.

Sekil 3.29. Numune iizerinde ylikleme yapilacak alanin secilmesi

Daha sonra Sekil 3.30’daki gibi “Define” meniisiinde bulunan “Load Cases”
sekmesinden nonlineer yiik tanimlanmistir.

3 2
Fle Edt Yiew Define Dpw Select Awmign Apahze Displey Design  Qptions ool Help
OVHE 20 /& "0 QQQQQ 9% sdyeyzw i 4§ 556 5 - ni s B N -f I - 0%
X P X-ZPlane®Y=0 | x
i
- 3 Load Case Data - Nonlinear Static
X Load Case Hame Holes Load Case Type
|AE,AS{\ ‘Set Def Name. ModifyiShow... Stalic v || Design..
Load Cases Ciick to:
Intial Conations Anaysis Type
Load Case Name Load Case Type. Add New Load Case e 2
foes0 e N (®) Zero nitial Condions - Start from Unstressed State O Lneor
MODAL Modal Add Copy of Load Case. ® Moninear
Modiy'Show Load Case O Manlnear Staged Construction
* Delets Load Case Modsl Losd Case Geometric Norinearty Parametars.
ANMosal Loads Appled Use Nodes from Case MODAL v QO Hone
®  Dapiay Losd Cases O rDeta
Case A, @ P-eta ples Large Dsplacerents
[ n plus Lary cement
SN Load Type Loaa Name Sca Factor - e
“[1 | Mass Source
oK Cancel Previous
Moaity
T
B Delete
A
il
B Other Parameters
at Load Apgication FullLoad Wodify/Show. o
m Resuts Saved Final Staie Only Modity/Show. Caneat
R Heninear Parameters Defaul Modify/Show
N
2 Frames Selecied X216 Y0 21006 GLOBAL N,mm,C

Sekil 3.30. Secilen alana nonlineer yiik tanimlama

Yiik tanimlama islemi i¢in sirastyla “Assign”, “Frame Loads”, “Distributed”
secenekleri secilmistir. Acilan ekran meniisiinden ortadaki 2 kesite ylik eklemek ic¢in
yayill yliik 22 N/mm yani, 50%22=1100 N olacaktir. 1100 N degerinin ilk plastik
mafsalin olustugu deger oldugunu not ediniz.
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Temperature...
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5, e
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z = % Deformation...
Joint Patterns...
-
Target Force...
Assign to Group... Ctrl+Shift+ G 3\ i
]" Auto Wave Loading Parameters... & ——
Update All Generated Hinge Properties 2
{f:' Open Structure Wind Parameters...
Clear Display of Assigns
ﬂ‘. Fireproofing...

% Copy Assigns

.Uill Paste Assigns »

) ) ) ) [©)] ) O] O] O
[OG) F) O} O} [0} I O} (O] 0
T T T T

B Assign Frame Distributed Loads

General

Load Pattern
Coordinate System

Load Direction

Load Type

Trapezoidal Loads

Relative Distance

Loads

0
0

Options
© Add toEisting Losds
GLOBAL - © Replace Existing Loads
© ot i o
Force - Uniform Load
2 N/mm
1 2. 33 4,
025 075 1
o 0 0 N/mm

© Relative Distance from End-I

© Absolute Distance from End-I

I

Reset Form to Default Values ]

[ ox

| [Lcose | [ aeey |

Sekil 3.32. Yiik degerlerinin tanimlanmasi
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Sekil 3.33. Uniform yayil1 yiikiin modelde gériiniisii
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Deney Neticelerinin Yorumlanmasi

Abot vd. (2002) tarafindan da izah edildigi iizere, yiikiin deplasman karsisindaki
egrisi indentasyon siirecini anlamanin iyi yollarindan biridir. Sekil 3.3’te gosterilmis
olan yiik-maksimum deplasman grafiklerinden goriilebilecegi iizere plastik mafsalin
olugsma noktasindan sonra rijitlik diigmekte ve bu sebepten indentasyon derinligi de
yiiklemenin artis hizina oranla daha hizli artmaktadir.

Sekil 3.3.’ten goriilebilecegi iizere, toplam diisey yiik P=1000 N olana kadar
yiik-deplasman egrileri neredeyse lineer olup bu ylik degerindeki deplasman ortalama 2
mm civarindadir. Artan yiik diizeyi ile plastik mafsallar olusmakta ve rijitlik hizla
azalmaktadir. P=1200 N gibi bir yilik diizeyinde celik ¢ekme testinde gozlenen akma
platosu benzeri bir davranis gézlemlenmektedir. Yiikiin daha da artmasi ile de peklesme
benzeri bir davranis gozlemlenmekte ve ylik-deplasman egrisinin egimi bir miktar
artmaktadir.

......

azalmaya basladig1 ilk yiik diizeyinin belirlenmesi konusunda c¢alisilmasimin liizumlu
oldugu kanaatine varilmistir.

4.2. Dogrusal Model Neticeleri

Sekil 3.3’ten goriilebilecedi ilizere, dogrusal modelden elde edilen rijitlik
deneylerde gdzlemlenmis olan rijitlikten diisliktiir. Bunun temel sebebinin rijit kopiik
cekirdek malzemenin sayisal modelinin gercek davranmisi ifade etmekte yetersiz
kalmasinin oldugu diistintilmektedir.

Sekil 4.1°den goriilebilecedi tizere dis ylizde ilk plastik mafsalin olustugu toplam
1127 N diisey yiik i¢in basma plakasi saviyesindeki diisey deplasman degeri yaklasik
2.73 mm olarak hesaplanmistir ki bu degerin Sekil 3.3’te sunulmus olan deney
neticeleri ile uyumlu oldugu goriilebilir. Ancak, modelin rijitliginin daha diisiik oldugu
anlagilmaktadir.

Ayrica, bu vyik diizeyi i¢in, kopiik c¢ekirdek malzemede olusan diisey
dogrultudaki gerilme dagilimi Sekil 4.2’de sunulmustur. Sekil 4.2°’den goriilebilecegi
lizere, basma plakasinin hemen altinda olusan basing gerilmeleri kullanilan rijit koptik
malzeme i¢in Cizelge 3.1’de verilmis olan basing dayanimlarindan ¢ok daha yiiksek
degerler almistir. Ancak, gerilmelerin basma plakasindan uzaklastikca hizla diistiigi
gozlemlenebilir. Bu sebeple, yapilan yaklasik sayisal model ile elde edilen neticelerin
On tasarim i¢in kabul edilebilir oldugu diisiiniilmektedir. Sekil 4.3°te gosterilen yatay
gerilme dagilimi ve Sekil 4.4’te gosterilen diizlem i¢i kayma gerilmesi dagilim
beklenildigi sekilde ¢ok diisiik yatay ve kayma gerilmeleri olustugunu gostermektedir.

26



BULGULAR VE TARTISMA U. HEKIM

100 [
80

/—__——f
60

40‘(’/
I
!

y-axis

20

0 50 100 150 200 250 300
x-axis

Sekil 4.1. Dogrusal model ile elde edilmis olan deforme olmus geometri
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Sekil 4.2. Dogrusal model ile elde edilmis olan oy gerilme dagilimu.
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Sekil 4.3. Dogrusal model ile elde edilmis olan oy gerilme dagilimi.
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Sekil 4.4. Dogrusal model ile elde edilmis olan z, gerilme dagilima.
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4.3. SAP2000 Modeli ile Elde Edilen Neticeler

SAP2000 programi analiz meniisii segeneklerinden “Nonlinear Static”
disindakileri pasif hale getirip analiz yapilmistir. Sekil 4.5. Sekil 4.6’dan goriilebilecegi
tizere, toplam 1100 N diisey yiik i¢in maksimum deplasman 2.226 mm olarak elde
edilmistir. Bu deger, Sekil 3.3’te sunulmus olan deney neticeleri ile uyumludur.

:ﬁfi Set Load Cases to Run

Click to:
Caze Name Type Status Action
DEAD Linear Static Not Run [ Do not Run
MODAL Modal Not Run Do not Run
ACASE1 Nonlinear Static Not Run Run
Run/Do Not Run A8
Delete Al Results
Show Load Case Tree...
Analysis Monitor Options [[] Modekaive
(O Always Show I Run Now
() Mever Show
(® Show After |4 seconds 0K Cancel

Sekil 4.5. Analiz segeneklerinin girilmesi

PLODbJ: 14
PLEIm: 14
U1 =-0.0001
u2=0
U3.=.2.2263
R1=0

R2 =-0.00475
R3= 0

Sekil 4.6. SAP2000 modeli deplasman degerleri

Sekil 4.7°de numune dig ylizii i¢in egilme moment dagilimi gosterilmektedir. Bu
sekilden goriilebilecegi lizere, numunenin orta noktasinda olusan Maksimum moment
14716 Nmm’dir. Bu durumda Sekil 4.8’de goriildiigl lizere, tanimlanmis olan fiktif
plastik mafsala uygulanmis olan 13500 Nmm siddetindeki plastik moment disinda bir
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miktar ilave moment olustugu anlasilmistir. Ancak, farkin c¢ok yiliksek olmamasi
sebebiyle bu konuda ilave bir ¢aligma yapilmamustir.

L

Sekil 4.7. Dis yiizde egilme momenti dagilimi1

1216 84

14716.44
14770,32

Sekil 4.8. Plastik mafsal civarinda egilme momenti degerleri

Sekil 4.9°da kopilik c¢ekirdekte diisey gerilme dagilimi gosterilmektedir. Bu
sekilden goriilebilecegi iizere, maksimum basing gerilmesi degeri XPS kopiigiin
maksimum basin¢ dayanimi degeri olan 0.19 MPa’dan kii¢liktlir. Gergekte yiikleme
plakasi altinda ve civarinda ¢ok yiiksek diisey gerilmeler olmalidir.
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0074183
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Sekil 4.9. Kopiik ¢ekirdekte diisey gerilme dagilimi
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5. SONUCLAR

Bu calismada, galvaniz sac ve mdf kullanilarak imal edilmis katmanh yiizli ve
rijit kopiik cekirdekli sandvi¢ kiriglerin yari-statik yiikler altindaki indentasyonu
konusunda calisilmistir. Eldeki deney neticeleri iki farkli sonlu elemanlar modeli ile
elde edilmis olan sayisal neticeler ile mukayese edilerek sunulmustur.

3 ayr deney neticelerini grafikte inceledigimizde plastik mafsal olugumunun
1000-1100 N civarinda olustugunu ve bu yiikk degeri i¢in deplasmanin 2 mm
diizeylerinde oldugunu goézlemlemekteyiz.

Oncelikle, Octave program kullanilarak gelistirilmis dogrusal bir sonlu
elemanlar modeli kullanilmistir. Octave programinin ¢aligtirilmasi sonucunda plastik
mafsal olusumu anina denk gelen yiik 1127 N olarak hesaplanmis ve diisey deplasman
degeri yaklasik olarak 2.73 mm olarak gozlenmistir. Bunun yanisira, ayn1 yiik degeri
icin diisey gerilmeler plaka altinda 0.3-0.5 MPa civarlarinda bir deger almistir.
Malzemenin maksimum gerilme dayanimi 0.19 MPa civarindadir. Bu da bize modelin
deney sonuglariyla yakin degerler verdigini gostermektedir. Bu modelden elde edilen
sayisal neticelerin deney neticeleri ile uyum iginde oldugunu sdyleyebiliriz. Bu da,
dogrusal modelin On-tasarim i¢in kullanilabilir oldugu kanaatine varmamizi
saglamaktadir.

Daha sonra, SAP2000 paket programi kullanilarak yeni ve daha gelismis bir
sonlu elemanlar modeli yapilmistir. Model incelendiginde 1100 N diisey yiik icin
maksimum deplasman 2.226 mm’ dir. Gerilme degerleri ylikleme plakasi altinda 0.07
MPa civarlarindadir ki bu deger gercek degere gore ¢ok diisiiktiir. Bu sayisal neticeler
yine deneysel neticeler ile kiyaslanmis ve SAP2000 modelinin gerilme degeri disinda
dogrusal modele yakin netice verdigi goriilmiistiir. Yiik-deplasman tasarimi i¢in model
uygundur. Ancak, modelde baz1 kusurlar oldugu belirlenmistir. Oncelikle, tanimlanan
fiktif plastik mafsalda ilave momentler olustugu goriilmiistiir. Ayrica, yiikleme levhasi
altinda beklenenin ¢ok altinda diisey gerilmeler olustugu goriilmiistiir. Bu kusurlarin
giderilmesi icin ilave ¢alismalar yapilmasi gerekmektedir.

Parametre & Birim Octave SAP2000 Deney
Sonuglari
bf (mm) 50 50 50
¢ (mm) 100 100 100
I (mm) 300 300 300
P (N) 1127 1100 1100
? (mm) 2.73 2.226 2.1
? (MPa) 0.4 0.07 -

Sekil 5.1. Kullanilan yontem ve sonuglarin tablo hali
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