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yiizlii sandvig kirislerin 6n-batma yiiklerinin belirlenmesi amaglanmistir. Nonlineer bir
sayisal model kullanilarak elde edilmis olan 6n batma yiikleri literatiirde bulunan deney
neticeleri ve analitik ¢oziimler bu calismada elde edilen sayisal neticeler ile
kiyaslanmistir. Elde edilen neticeler kullanilan sayisal model ile 6n-batma yiikiine yakin
bir degerin bulunulabildigini gostermektedir. Son olarak, muhtemel hata sebepleri
tartisilmis ve modelin daha iyi netice vermesi i¢in modelde yapilmasi gereken
modifikasyonlar maddeler halinde verilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Batma, Indentasyon, Katmanli Metal Yiiz, Sandvig
Kirisler.
JURI: Dog. Dr. izzet Ufuk CAGDAS

Prof. Dr. Mehmet Emin KARA

Dr. Ogr. Uyesi Rifat TUR



ABSTRACT

DETERMINATION OF THE PRE-INDENTATION LOADS OF LAMINATED
METAL FACED SANDWICH BEAMS

Ismail Selcuk YILMAZ
MSc. Thesis in Department of Civil Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. izzet Ufuk CAGDAS
December 2018; 39 pages

In this study, it is aimed to determine the indentation loads of laminated metal
faced and foam cored sandwich beams under quasi-static concentrated loads. First, a finite
element model is used to calculate the indentation load. Then, indentation tests are
conducted on the specimens produced to check the validity of the finite element model.
The experimental results obtained show that the finite element model yields accurate
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AKADEMIK BEYAN

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Katmanli Metal Yiizlii Sandvig Kirislerde
Indentasyon Yiiklerinin Belirlenmesi” adli bu ¢alismanin, akademik kurallar ve etik
degerlere uygun olarak yazildigini belirtir, bu tez ¢alismasinda bana ait olmayan tiim
bilgilerin kaynagin1 gosterdigimi beyan ederim.
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GIRIS I.S.YILMAZ

1. GIRIS

Bu ¢alismada, kopiik ¢ekirdekli ve katmanli metal yiizlii sandvig kirislerin batma
(indentasyon) yiiklerinin belirlenmesi konusunda galisilmistir.

Ilk olarak 2. Diinya Savasi sirasinda kullanilan sandvi¢ paneller giiniimiizde
yaygin olarak kullanilan malzemelerden biridir. Cat1, yiizey kaplamalari, kap1 vb. bir¢cok
alanda kullanilmaktadir. Sandvig¢ panel {iretimi kisaca su sekildedir; Fabrikada tiretim
hattina giren rulo halindeki saglar, makaralarda formlandirilarak sandvi¢ panelin alt ve
ist yiizeyini olusturur. Formunu almis iki yiizey arasina ozel sistemlerle poliiiretan
enjekte edilir veya 6zel besleme tiniteleri ile tas yiinii, cam yiinii veya EPS/XPS yalitim
tabakasi olusturulur. Bant preste firina girerek kimyasal reaksiyonunu tamamlayan
yalitim tabakasi tam olarak yiizey levhalarina yapisir ve kompozit sistem sandvi¢ panel
olusturur. Sandvi¢ Paneller kesintisiz hatla es zamanl ¢alisan, yliriiyen testereyle istenen
boylarda otomatik olarak kesilir.

Sandvi¢ panel yap1 tasariminda 1s1 yalitimi, hava gegirimsizligi, hijyen, terleme,
giivenlik, estetik vb gibi ihtiyaglarin hepsine cevap verebilmektedir. Yapilarin dis
kabugunu 1s1 ve su yalitimli olarak estetik bir sekilde ¢6zen sandvig panel, fabrikalar, tim
sanayi yapilari, askeri yapilar, sosyal yapilar, prefabrik yapilar, zirai yapilar, spor
tesisleri, yiizme havuzlari, santiye binalari, silolar, hipermarketler, aligveris merkezleri,
hal binalar1 ve konutlar gibi genis yelpazede kullanim alan1 vardir.

Sekil 1.1. Cat1 paneli gorseli

Sandvi¢ panel’de yaliim malzemesi oncelikli poliliretan sonra da tas yilinli ve
polistrendir (EPS/XPS). Sandvi¢ panel, projelere uygun boylarda iiretilmesinden dolay1
montaj kolayli1 saglar ve ayn1 zamanda fire vermeden cat1 ve cephelerin kaplanmasinda
etkin olur. Diisiik agirlik yiiksek tasima kapasitesine sahiptir.

Sandvi¢ Panelin Bazi1 Teknik Ozelliklerinden bahsedecek olursak;

I. Mekanik Direng: XPS, metal yiizeylere yapistiricilarla tutunmaktadir. Bu tip
polimer igerikli malzemelerin ozellikleri ortamin sicakligt ve nemden
etkilenme olasiliginin yaninda uzun zamanl yiiklemeler sonrasinda kopiik
malzemelerin visko elastik davranisi yani siinmeye neden olabilmesi sandvig
panel tasarim agsamalarinda dikkatlice degerlendirilmelidir.
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i Is1 Yalitimr: Ist iletkenlik degeri (A) her malzemeye 6zel sabit degerdir. 1 m?
yiizeye sahip 1 m kalinlikta malzemeden i¢ ve dis ylizeylerde sicaklik farkinin
1 Kelvin oldugu durumda olusan 1s1 akisinin Watt (W) cinsinden ifadesidir.

iii. Diisiik yogunluk

Iv. Sicaklik Dayanimi

V. Ses Yalitimi

Vi. Kimyasalara Dayanim
vii.  Yangin Performansi

1000 mm

Sekil 1.2. Cephe kaplamasi i¢in sandvi¢ panel gorseli

Bu c¢alismada, sandvi¢ panellerde batma yiikiiniin artirilmasi i¢in dig yiizlerin
egilme rijitliklerinin ve plastik moment kapasitelerinin artirilmasi ve bunun igin dig
yiizlerin katmanli olarak imal edilmesi diisiiniilmiistiir. Ara katman olarak ekonomik
olmasi sebebiyle mdf (medium density fibre board) kullanilmasina ve dis katmanlarin
0.5mm galvanizli sacdan imal edilmesine karar verilmistir. Katmanlari birbirine
yapistirmak i¢in insan sagligina zarar1 olmayan poliiiretan bazli bir tutkal kullanilmigtir.

Katmanli dis yiizlerin batma yliklerini ne nispette artirdigini belirleyebilmek i¢in
oncelikle deneysel bir ¢alisma yapilmistir ve laboratuarimizda imal edilen toplam 6 adet
sandvic kiris numunesi iiretilmis ve batmaya sebebiyet verecek diizleme dik tekil yiikler
altinda test edilmislerdir. Elde edilen deneysel sonuglar, sonlu elemanlar yontemi ile elde
edilmis sayisal neticeler ile karsilastirmali olarak sunulmustur.

Sonlu elemanlari modelinde sadece geometrik non-linearite g6z Oniinde
bulundurulmus ve ilk plastik mafsali olusturan yiikiin siddeti belirlenmistir. Boylece,
batma hadisesinin baslangicina karsi gelen 6n-batma yiikii sayisal olarak belirlenmistir.
Malzeme non-linearitesini de igeren batma sonrasi davranis incelenmemistir. Bunun
temel sebebi segilen XPS kopiik malzemesinin gézenekli yapiya sahip olmasindan dolay1
malzeme 6zelliklerinin sekil degistirmeye bagl olarak degismesidir. Ayrica, XPS kopiik
icin Poisson oranmnin basmada ve c¢ekmede farkli degerler almasi da sayisal
modellemenin yapilmasini zorlastirmaktadir.
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2. KAYNAK TARAMASI

D1s yiizii katmanli ve g¢ekirdek malzemesi polistren kopiik olan numunelerin
indentasyon deneyleri neticesinde batma sirasinda hem dis yiiz hem de ¢ekirdegi
olusturan kopiik malzeme plastik davranig gostermektedir. Yani yiik uygulandiktan sonra
kalict sekil degisimi gostermektedir. Bu konuda yapilan birgok akademik calisma
bulunmaktadir. Thomsen (1997), Frostig vd. (1993) ve Frostig ve Baruch (1996) bu
konuyu elastik zemine oturan kiris problemi olarak ele almig ve hem dis yiizlerin hem de
¢ekirdek malzemesinin elastik davranis gosterdigini varsaymustir. Hetenyi (1946) de
yaklasik olarak ayni kabulleri yapmistir. Steeves ve Fleck (2004) ise dis katmanlari
elastik, kopiik malzemenin davranisini plastik olarak kabul etmis, yiikiin bastigi alani
ihmal etmis, analitik ifadelerini bu kabullere gore olusturmuslardir.

Dis yiizlerin dayanima olan katkisini ihmal eden ve indentasyon yiikiinii, yiikiin
etki ettigi alan ile kopiik malzemenin basing dayanimi carpimi olarak kabul eden yaklasim
Triantafillou ve Gibson (1987)’ a aittir. Ne var ki bu yontemle bulunan indentasyon
yiikleri gergek yiiklerden diisiik ¢ikacak, yontem yanlizca ihmal edilebilir seviyede ince
dis yiiz katmani uygulanan sandvig kiriglerde kabul edilebilir olacaktir.

Indentasyon konusunda deneysel ¢alismalar da mevcuttur. Metal katmanli sandvig
kirislerde indentasyona bagli olasi gogme modlarini tanimlayan Mohan vd. (2007),
sandvi¢ panellerin dis katmanlarin1 batmaya kars1 saglamlastirmay1 deneyen Daniel vd.
(2002) ile Gdoutos ve Daniel (2008), kiris egilme testlerinde basma alanini artirma
yontemini segen Davies (2008) bunlardan bazilaridir.

Giiglendirilmis yiizeyli kompozit sandvig kirisleri tizerinde ti¢ nokta egilme testini
yaparak indentasyon yiikil ile malzeme mekanik 6zelliklerini belirlemeye calisan Steeves,
Fleck (2004), calismalarinda analitik ¢oziimlerden gelen sonuglarin malzemenin
goemesinde goriilen pik degeri vermesi bakimindan basarili sonuglar almislardir.

Basma alan1 c¢evresindeki kopiik cekirdek gercekte kismen plastik davranis
gostermekte yani yiik uygulandiktan sonra kalic1 sekil degistirmektedir. Ancak Ashby
vd., (2000) hem dis katmanlarin hem de ¢ekirdegi olusturan kdpiik malzemenin plastik
davranig gosterdigini kabul ederek plastik limit analizi yontemini esas alan formiil
gelistirmiglerdir. Aym1 formiil Bart-Smith vd. (2001) tarafindan basma alan1 dikkate
alinarak gelistirilmistir. Bir bagka varsayim ise basma alani civarindaki ¢ekirdek
malzemesinin tamamen plastik davranig gosterdigi yoniindedir (Ashby vd. 2000; Bart-
Smith vd. 2001).

Kopiik ¢ekirdek malzemesinin kismen plastik davranig gostermesini dikkate
alarak indentasyon yiiklerini daha hassas olarak hesaplayan Cagdas ve Taskin (2018),
calismalarinda Ashby vd.(2000) ve Bart-Smith vd.(2001) tarafindan gelistirilen analitik
ifadeyi g6z oniinde bulundurmuslardir.



KAYNAK TARAMASI I.S.YILMAZ

Batma konusunu irdelemek icin lineer olmayan sonlu elemanlar modelleri
kullanilarak da ¢alismalar yapilmistir (Zenkert vd. 2004; Shipsha vd. 2003; Xiao vd.
2015; Berthelot ve Lolive 2002; Lolive ve Berthelot 2002). Go¢me kriterlerinin kopiik
malzemeler i¢in uygun olmamasi sonlu elemanlar analizinde karsimiza sorun olarak
cikmaktadir. Bu mesele Abrate (2008) tarafindan incelenmis, gogme sirasinda neler
olduguyla ilgili yeterli bilginin olmadigini ifade etmistir. Bu sebeple, deneysel ¢aligmalar
dikkate alinarak analitik ifadelerin ispatlanmasi yoluna gidilmistir. Batma derinligini
belirlemek i¢in en iyi yontemin non-lineer analiz oldugu gercekligi giiniimiizde hala
gecerliligini siirdiirmektedir. Ileride yapilacak sayisal yaklagimlar icin bu calismada
yapilan deneysel inceleme ve modellemenin kullanilabilecegi diisiintilmektedir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Sonlu Elemanlar Modeli

Octave programi kullanilarak yazilmis olan SANDWICH_IND adli program ile
geometrik ac¢idan nonlineer statik analiz yapilmis ve Cagdas ve Taskin (2018) tarafindan
sunulmus olan deney neticeleri ile yapilmis olan sonlu elemanlar modellerinden elde
edilmis olan sayisal neticeler arasindaki uyum incelenmistir.

Kullanilan diizlem sonlu elemanlar modelinde kdpiik ¢ekirdek i¢in geometrik ve
malzeme agisindan nonlinearite goz oniinde bulundurulmustur ve gé¢me kriteri olarak
Bayraktar vd. (2004) tarafindan da kullanilmis olan karesel akma kriteri kullanilmustir.
Ancak, dis ylizlerin 6n-batma yiikiine kadar tamamen elastik olacaklar1 varsayimi
yapilmustir.

Coziim ag Sekil 3.1°de gosterilmis olan sayisal modelde 3 digtimli
izoparametrik ve kayma deformasyonlu bir kirig elemani ve 6 diigiimlii bir izoparametrik
membran elemani kullanilmistir. Simetriden yararlanilmis olan bu ilk modelde toplam 16
membran elemani ve iist yiizde toplam 4 kiris elemani kullanilmistir. Sekil 3.1°de
gosterilen ¢oziim aginda sag kenarda diisey deplasman serbest birakilmistir. Kirig
elemaninin bulundugu st kenarda yatay ve diisey deplasmanlar ve donmeler serbest
birakilmistir. Ancak, sol iist kosede bulunan diiglim dénmeye karsi tutulmustur. Alt
kenardaki ve sag iist kosedeki diigiimler yatay ve diisey dogrultularda tutulmuslardir.
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Sekil 3.1. Nonlineer model igin ¢dziim ag1; Hekim (2018)
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D1s yiiziin modellenmesinde kullanilmis olan izoparametrik kirig eleman1 asagida
kisaca tamimlanmistir (Hinton ve Owen 1977).

Uzunlugu L® ile gosterilen kiris elemanin toplam ii¢ diigtimi vardir ve i=1,2,3
olmak iizere, diigiim serbestlikleri eksenel deplasman ui, diisey deplasman w; ve déonme

9i dir. Eleman deplasman vektorii 0, asagida tamimlanmustr.

o, ={u w 6 u w, 6, u, w, 6} (3.1)

e

Sekil fonksiyonlari, Nj, ise asagida verilmistir;
Ni(E) =3¢ -0, N =8N+ ) Ny(&)=560+8)  (32)

burada ¢ Gauss noktasinin lokal koordinatidir. Elemanin 2. diigiimiiniin eleman ortasinda

olmasi halinde Jacobian J=L®/2 olur. Gerilme-birim sekil degistirme bagintis1 asagida
verilmistir.
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rijitlik matrisi [ke] asagida gosterildigi sekilde hesaplanabilir;

k1= [ [BT'[DIIB] - d (34)

Esitlik 4’te kullanilan [B] ve [D] matrisleri asagida tanimlanmastir.
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[B]" =

[p)-

El

(3.5)

(3.6)
KGA

Kullanilmis olan diger eleman olan nonlinear izoparametrik membran eleman
formulasyonu Bathe (2006) tarafindan verilmistir. Coziim kolayligi agisindan toplam
Lagrange Formulasyonu kullanilmistir.

3.2. Kullanilan Malzeme Ozellikleri

3.2.1. Cekirdek malzemesi

Kullanilan gekirdek malzemesi olan 23.4 kg/m® yogunluga sahip polistren kdpiik (XPS)
Kiris diizlemi i¢indeki malzeme 6zellikleri asagida Cizelge 3.1°de verilmistir. Ayrica, elde
deney verisi olmamasi sebebiyle, G13=G23 alinmistir.

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

Mekanik Ozellik | Tanim Deger
x2 (MPa) 1 dogrultusunda basing dayanimi 0.19
xks (MPa) 2 dogrultusunda basing dayanimi 0.11
x 2 (MPa) 3 dogrultusunda basing dayanimi 0.06
E: (MPa) 1 dogrultusu elastisite modiilii 6.33
E> (MPa) 2 dogrultusu elastisite modiilii 441
Ez (MPa) 3 dogrultusu elastisite modiilii 2.40
G12 (MPa) 1-2 diizlemi i¢in kayma modiilii 4.32
Gas (MPa) 1-2 diizlemi i¢in kayma modiilii 3.31
vi2(=vi2=vi2) 1-2 diizlemi i¢in Poisson orani 0.35
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3.2.2. Dis yiizler

Dis yiizler 0.5 mm kalinliginda iki ¢elik sac katman arasinda 2.7 mm kalinliginda
bir mdf katman bulunacak sekilde secilmistir. Boylece, dis yiiz plastik moment
kapasitesinin ve dolayisiyla batma yiikiiniin artirillmast hedeflenmistir. Kullanilan mdf
katman 650 mm/m? yogunluktadir. Yapistirict olarak Mikrokim marka poliiiretan bazli
bir yapistirict kullanilmistir. Sekil 3.2°de goriildiigii iizere yapistirict kalinligr da géz
ontinde bulunduruldugunda dis yiiz, toplam 5 mm kalinligindadir.

Galvanizli sac i¢in su degerler kullanilmistir;

E, =2x10°MPa, o, =120MPa, v,

celik

=v, =03,

burada E, ve o kullanilan galvanizli sacin sirasiyla Elastisite Modiilii ve ¢gekmede akma
gerilmesi  degerleridir. o, degeri Uretici firma olan Erdemir A.§.’nin rlinler

katalogundan alinmigtir. Boylece dis yiiz plastik moment kapasiteleri ince sac yiiz igin
375 Nmm ve katmanli sac yiiz i¢in 13500 Nmm olarak hesaplanmuistir.

3.3. Deney Diizenegi

Deney neticeleri Sekil 3.2°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 3.2°de gosterildigi lizere kiris ekseni dogrultusunda
malzeme ekseni 1, eksene dik dogrultuda malzeme ekseni ise 2 olarak isaretlenmistir.

Sekil 3.2. Deney diizeneginin fotografi; Hekim (2018)
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Batma numunelerini desteklemek amaciyla ¢elik kiristen faydalanilmis ve
RANTEK-100 elektromekanik deney cihazi, 100 kN’luk yiik hiicresi (Puls Elektronik
HT1-W), veri toplayicisina (TESTART-Testbox 1001) baglanmis 0.1 mm hassasiyetinde
ve 100 mm &lgme kapasitesinde potansiyometre (Opkon-100) kullanilmistir. 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 hiz1 sabit tutulmus
ve 3.6 mm/dakika’ya sabitlenmistir. Batma plakasinin genisligi br =50mm olarak
secilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Elde edilmis olan sayisal neticeler Cizelge 4.1’de FYL2016-14 kodlu BAP
projesi kapsaminda elde edilmis deneysel veriler ve literatiirde bulunan analitik neticeler
ile kiyaslanarak sunulmustur.

Cizelge 4.1°de On-indentasyon yliikii Pdeney ve bu yiike karsi gelen maksimum
deplasman olan 50n,deney Cagdas ve Taskin (2018) tarafindan sunulmustur. Cizelge 4.1°de

sunulmus olan analitik indentasyon yiikleri P. ; ve P, ., Ise sirayla Cagdas ve Taskin
(2018) ve Bart-Smith (1945) tarafindan gelistirilmis analitik ifadeler ile elde

edilmiglerdir. Aymi ¢izelgede bulunan Pkprk yiikii ise kopiik ¢ekirdegin ezilmeden

tasiyabilecegi maksimum yiikii gostermektedir. Ps Ve Osayisar sirasiyla bu ¢aligmada elde
edilmis olan nonlineer On-batma yiikiinii ve maksimum deplasman degerleridirler.
Ayrica, karsilastirma yapmak i¢in Hekim (2018) tarafindan gelistirilmis dogrusal model
ile de analizler yapilmis ve lineer maksimum deplasman degerleri &sayusarlin Cizelge 4.1°de
sunulmustur.

Herbir deney grubunda toplam 3 deney neticesi bulunmaktadir ve numunelerin
tamami i¢in b= 50 mm dir.

— Celik sac
—— Tutkal
8'2 mm3 T,

Cekirdek lizerindeki celik sac tabakasi

Rijit tabaka
XPS kopiik cekirdek tabakasi

Sekil 4.1. Deney grubu 1,2,3 i¢in malzeme katmanlari; Cagdas ve Taskin (2018)

— Celik sac P
—— Tutkal
—— MDF <7

(ekirdek (zerindeki katman kiris tabakas

Rijit tabaka
XPS koplk cekirdek tabakasi
Sekil 4.2. Deney grubu 4,5,6 i¢in malzeme katmanlari; Cagdas ve Taskin (2018)

10
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Cizelge 4.1. Elde edilen sayisal neticelerin literatiirde bulunan neticeler ile kiyaslanmasi

Deney

Grubu: 1 2 3 4 3) 6
Malzeme Zayt Zayif Kuvvetli Zayif Kuvvetli Kuvvetli
diizlemi f;i X=2,Y=3 | X=3,Y=1| X=3,Y=2 | X=2,Y=1 | X=2,Y=1
by (mm) | 38 25 50 50 50 25

C (mm) 100 50 100 100 100 50

I (mm) 300 240 300 600 600 450
P

deney 350~400 | 250~300 | 550~600 | 1000~1100 | 1500~1600 | 1100~1200
(N)

)

ort deney 3.2 1.5 4.9 2.45 2.38 2.13
(mm)

P, (N) 545 300 850 950 1200 900
5sazsal

y 29113 | 1.7393 | 2.1360 2.7223 2.3584 2.1372
(mm)
§Sayzsal
lin 2.0319 | 1.4061 | 2.0238 2.5193 2.3024 2.1247
(mm)
P.. (N) | 3139 242 .4 4945 904.3 1302.0 1064.5
PB—S—I
N) 390.7 319.2 713.8 1366.0 1907.5 1670.0
Pk('j Uk

P 209.0 1375 475.0 275.0 475.0 2375
(N)

11
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4.1. Deney Grubu-1

Deney grubu-1 i¢in Cagdas ve Taskin (2018) tarafindan sunulmus olan veriler
Sekil 4.3°de gosterilmektedir. Sayisal model ile P;=545 N, 6,,,,=2.9113 mm, ve M .

= 374.2 Nmm olarak elde edilmistir. Elde edilen Py degeri deneysel 6n-batma yiikii olan
Pdeney yiikiine yakin ve analitik batma ytkleri PC_T =313.9 N ve p, . ,=390.7 N

degerleriden yiiksek bir degerdir. Ayrica, kopiik ¢ekirdegin verilen br degeri igin Pkdp[]k
=209 N kadar diisey yiik tasiyabilecegini de not ediniz.

P, =545 N yiik i¢in deneylerden elde edilmis olan ortalama deger 50n’deney =3.2mm

dir, ki bu deger sayisal model ile elde edilmis olan degerden yaklasik %9 yiiksektir.
Hatanin temel sebebinin sayisal modelde kiris elemani i¢in geometrik nonlinearitenin
hesaba katilmamis olmasinin oldugu sdylenebilir. Ayrica, Sekil 4.4’den goriilebilecegi
tizere, 0zellikle sol iist kosede bulunan elemanda 6nemli nispette carpilma olugsmaktadir.

Deney neticelerinden goriilebilecegi iizere, Ps =545 N yaklagik olarak plastik mafsalin
olustugu ve deplasmanlarin dogrusal olmayan bir sekilde artmaya bagladig1 yiik diizeyine
tekabiil etmektedir. Ayrica, sayisal modelde Mmaks yaklasik olarak M, degerine esittir.

Bu sebeple, nonlineer sayisal modelin numunelerin gogme yiikii hakkinda gercege yakin
bir fikir verdigi soylenebilir.

Cizelge 4.1°den goriilebilecegi lizere, dogrusal sayisal model ile 5mak5 Iin:2.0319

mm olarak elde edilmistir. Bu deger nonlineer model ile elde edilmis olan degerden ve
deneylerde elde edilmis olan maksimum deplasman degerinden diisiiktiir.

Sayisal model ile elde edilmis olan nonlineer 0,, 7,, ,ve 0, gerilme dagilimlari
sirastyla Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7’de sunulmustur. Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’dan da
gortilebilecegi lizere diigiimlerdeki Oy, ve 7, degerleri ¢ok dustiktiir. Bu sebeple, bu
calismada karesel akma kriteri kullanilmis olmasinin 6nemli nispette hata getirmeyecegi
diisiiniilmektedir. Sekil 4.7°den diisey gerilme 0, dagilhminin deneyde yiikiin

uygulandig1 noktalarda veya modelin sol iist kosesindeki birkag nokta disinda XPS
malzemenin akma gerilmesinden diisiik oldugu goriilebilir. Bunun sebebi, diigiimlerdeki
gerilme degerlerinin Gauss noktalarindan ekstrapolasyon ile elde edilmis olmasidir. Her
ne kadar iterasyonlar sirasinda Gauss noktalarindaki gerilmeler akma gerilmesinden
diisiik olacak sekilde kisitlanmis olsa da diiglimlerde bunlardan daha biiyiik gerilmeler
ortaya cikabilmektedir. Bu sorunun ¢oziimii i¢in iterasyonlar sirasinda diigiimlerdeki
gerilmelerin de ekstrapolasyon ile hesaplanmasi yoluna gidilebilir. Ancak, bu konu bu

calismada incelenmemistir. Son olarak, Sekil 4.8’de Ps =545 N igin lineer model ile elde
edilmis 0, gerilme dagilimi sunulmus ve gerilmelerin ilgili akma gerilmesi olan 0.11

MPa’dan yiiksek oldugu gosterilmistir. Ayrica, gerilme dagiliminin Sekil 4.7°de
gosterilen nonlineer gerilme dagilimindan farkli oldugu da gdsterilmistir.

12
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BULGULAR VE TARTISMA
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Sekil 4.3. Deney grubu-1 igin neticeler; Cagdas ve Taskin (2018)
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Sekil 4.4. Deney grubu-1 i¢in deforme olmus geometri (deplasmanlar 10 misli

artirllmistir)
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Sekil 4.5. Deney grubu-1 igin nonlineer 0, dagilimi (P =545 N)
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Sekil 4.6. Deney grubu-1 i¢in nonlineer 7,, dagilimi ( P, =545 N)

14
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Sekil 4.7. Deney grubu-1 i¢in nonlineer 0, dagilimi ( P, =545 N)
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Sekil 4.8. Deney grubu-1 igin lineer 0, dagilimu ( P, =545 N)
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4.2. Deney Grubu-2

Deney grubu-2 i¢in Cagdas ve Taskin (2018) tarafindan sunulmus olan veriler
Sekil 4.9°da gosterilmektedir. Sayisal model ile Py =300 N, 0,,,=1.7393 mm, ve M .
= 240.08 Nmm olarak elde edilmistir. Daha yiiksek yiikler i¢in sayisal modelde, rijitligini
azalmasma bagh olarak, yakinsama problemi goriilmiistir. Elde edilen P degeri

deneysel On-batma ylikiine yakin ve analitik batma yiikleri Pc.t ve Pg.s degerlerinin
arasinda bir degerdir. Ayrica, sadece kopiik c¢ekirdegin yaklasik 137.5 N diisey yiik
tasiyabilecegini de not ediniz.

P, =300 N yiik icin 5maks degeri deneylerden elde edilmis olan ortalama deger 5maks

=1.5 mm dir. Bu deger sayisal model ile elde edilmis olan degere yakindir; bkz. Sekil
4.10 Bu test grubu igin; sayisal ve deneysel neticeler arasindaki farklarin muhtemel sebebi
gbéeme yiikiiniin ¢ok diisiik olmasi sebebiyle kopiik ¢ekirdekteki kusurlarin etkisinin
goriiniir hale gelmesi olabilir.

Sayisal model ile elde edilmis olan nonlineer 0,, 7, ,ve 0, gerilme dagilimlari

Xy
sirasiyla Sekil 4.11, Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’de sunulmustur. Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°den

de goriilebilecegi lizere diigiimlerdeki 0y, ve 7,  degerleri ¢ok diistiktiir. Sekil 4.13’den

diisey gerilme 0, dagilmmin birka¢ diiglim disginda XPS malzemenin akma

gerilmesinden diisiik oldugu goriilebilir.

Sekil 4.14°de P, =300 N i¢in lineer model ile elde edilmis O y gerilme dagilimi

sunulmus ve lineer gerilme dagiliminin Sekil 4.13’te gosterilen nonlineer gerilme
dagilimindan farkli oldugu gosterilmistir.

16
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Sekil 4.9. Deney grubu-2 igin neticeler; Cagdas ve Taskin (2018)
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Sekil 4.10. Deney grubu-2 i¢in deforme olmus geometri (deplasmanlar 5 misli
artirilmistir)
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Sekil 4.11. Deney grubu-2 i¢in nihai 0, dagilimi ( P; =300 N)
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Sekil 4.12. Deney grubu-2 i¢in nihai 7,; dagilimi ( P, =300 N)
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Sekil 4.13. Deney grubu-2 i¢in nihai 0, dagilimi ( P, =300 N)
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Sekil 4.14. Deney grubu-2 igin lineer 0, dagilimu ( P, =300 N)
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4.3. Deney Grubu-3

Deney grubu-3 i¢in Cagdas ve Taskin (2018) tarafindan sunulmus olan veriler
Sekil 4.15°de gosterilmektedir. Sayisal model ile P; =850 N, 0,,,,=2.1360 mm, ve M ..
= 368.3 Nmm olarak elde edilmistir. Elde edilen Ps degeri deneysel 6n-batma yiikiine

yakin ve analitik batma yiikleri Pc-t ve Pg-s.| degerlerinin arasinda bir degerdir. Ayrica,
sadece kopiik ¢ekirdegin yaklasik 475 N diisey yiik tasiyabilecegini de not ediniz.

Ps =850 N yiik i¢cin deneylerde 6l¢iilen maksimum ortalama deplasman degeri

yaklasik olarak 0,,,=4.9 mm dir. Bu deger sayisal model ile elde edilmis olan degerden

cok yiiksektir. Deney grubu-3 i¢in kiriste geometrik ve malzeme ag¢isindan nonlinearite
etkilerinin ihmal edilemeyecek kadar yiiksek olmasi sebebiyle bu deney grubu igin iyi

netice alinamadig1 sdylenebilir. Sayisal model ile elde edilmis olan nonlineer Oy, 7, ,ve
0, gerilme dagilimlari sirasiyla Sekil 4.17, Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da sunulmustur. Sekil
4.17 ve Sekil 4.18’den de goriilebilecegi iizere diigiimlerdeki 0,, ve 7,, degerleri ¢ok

diistiktiir.

Sekil 4.20°de P;=850 N i¢in lineer model ile elde edilmis & y gerilme dagilimi

sunulmus ve lineer gerilme dagilimimin Sekil 4.19°da gosterilen nonlineer gerilme
dagilimindan farkli oldugu gosterilmistir.

20
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Sekil 4.15. Deney grubu-3 i¢in neticeler; Cagdas ve Taskin (2018)
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Sekil 4.16. Deney grubu-3 i¢in deforme olmus geometri (deplasmanlar 10 misli

artirilmistir)
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Sekil 4.17. Deney grubu-3 i¢in nonlineer 0, dagilimi ( P; =850 N)
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Sekil 4.18. Deney grubu-3 i¢in nonlineer 7,, dagilimi ( P, =850 N)
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Sekil 4.19. Deney grubu-3 i¢in nonlineer 0, dagilimi ( P, =850 N)
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Sekil 4.20. Deney grubu-3 igin lineer 0, dagilimu ( P, =850 N)
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4.4. Deney Grubu-4

Deney grubu-4 i¢in Cagdas ve Taskin (2018) tarafindan sunulmus olan veriler
Sekil 4.21°de gosterilmektedir. Sayisal model ile Py =950 N, 0,,,=2.7223 mm, ve M ..
= 13353.3 Nmm olarak elde edilmistir. Bu deney grubu ig¢in sayisal model ile 6n-
batmanin dis yiizde akma olmadan 6nce ve kopiik ¢ekirdegin gdcmesi ile olustugu
anlasilmaktadir. Elde edilen Py degeri deneysel 6n-batma yiikiine yakin ve analitik batma

yiikleri Pc.t ve Pg.s.| degerlerinin arasinda bir degerdir. Ayrica, sadece koplik ¢ekirdegin
yaklasik 275 N diisey yiik tasiyabilecegini de not ediniz.

P, =950 N yiik i¢in 5maks degeri deneylerden elde edilmis olan ortalama deger 5maks

=2.45 mm dir. Bu deger deney gurubu-4 i¢in gézlemlendigi sekilde sayisal model ile elde
edilmis olan degerden yaklasik %10 kadar diisiiktiir. Ancak, sayisal model ile deney
neticeleri arasindaki uyumun ince dis yiizlii numunelere kiyasla ¢ok daha iyi oldugu
gOriilmiistiir. Bunun temel sebebinin katmanli yiizlin egilme rijitliginin ince dis yliziin
geometrik nonlinearitenin etkisinin azalmasidir. Deney gruplar1 5 ve 6 igin de benzer
netice elde edilmesi beklenmektedir.

Sayisal model ile elde edilmis olan nonlineer 0y, 7,, ,ve 0, gerilme dagilimlari

Xy 1
sirasiyla Sekil 4.23, Sekil 4.24 ve Sekil 4.25’de sunulmustur. Sekil 4.23 ve Sekil 4.24°den

de goriilebilecegi tizere diigiimlerdeki 0y, ve 7, degerleri ¢ok dustiktiir.
Sekil 4.26°da P =950 N i¢in lineer model ile elde edilmis O y gerilme dagilimi

sunulmus ve lineer gerilme dagilimmin Sekil 4.25’te gosterilen nonlineer gerilme
dagilimindan farkli oldugu gdosterilmistir.
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Sekil 4.22. Deney grubu-4 i¢in deforme olmus geometri (deplasmanlar 5 misli

artirilmistir)
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Sekil 4.24. Deney grubu-4 i¢in nonlineer 7,, dagilimi ( P, =950 N)
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Sekil 4.26. Deney grubu-4 igin lineer 0, dagilimu ( P, =950 N)
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4.5. Deney Grubu-5

Deney grubu-5 i¢in Cagdas ve Taskin (2018) tarafindan sunulmus olan veriler
Sekil 4.27°de gosterilmektedir. Sayisal model ile Py =1200 N, 0,,,,=2.3584 mm, ve M .
= 13580 Nmm olarak elde edilmistir. Sayisal model bu deney grubu i¢in gé¢menin dis
yiiziin akmasi ile olusacagim gostermektedir. Elde edilen Py degeri deneysel n-batma

yiikiinden ve analitik batma yiikleri Pct ve Pg.s degerlerinden diigiik bir degerdir.
Ayrica, sadece kopiik ¢ekirdegin yaklasik 475 N diisey yiik tasiyabilecegini de not ediniz.

P, =1200 N yiik igin 0, degeri deneylerden elde edilmis olan ortalama deger 0,

=2.38 mm dir. Bu deger sayisal model ile elde edilmis olan degere yakindir. Deney grubu-
4 i¢in de oldugu gibi, sayisal model ile deney neticeleri arasindaki uyumun ince dis yiizlii
numunelere kiyasla ¢ok daha iyi oldugu goriilmiistiir. Bunun temel sebebinin katmanl
deplasmanlarin daha az olmasi ve geometrik nonlinearitenin etkisinin azalmasidir. Deney
grubu 6 i¢in de benzer netice elde edilmesi beklenmektedir.

Sayisal model ile elde edilmis olan nonlineer 0,, 7, ,ve o, gerilme dagilimlari

Xy 1
sirastyla Sekil 4.29, Sekil 4.30 ve Sekil 4.31°de sunulmustur. Sekil 4.29 ve Sekil 4.30°dan
da goriilebilecegi lizere diigiimlerdeki 0,, ve 7, degerleri ok diisiiktiir.

Sekil 4.32°de P;=1200 N igin lineer model ile elde edilmis 0, gerilme dagilimi

sunulmus ve lineer gerilme dagiliminin Sekil 4.31°de gosterilen nonlineer gerilme
dagilimindan farkli oldugu gosterilmistir.
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Sekil 4.28. Deney grubu-5 i¢in deforme olmus geometri (deplasmanlar 5 misli

artirilmistir)
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4.6. Deney Grubu-6

Deney grubu-6 igin Cagdas ve (2018) tarafindan sunulmus olan veriler Sekil
4.33de gosterilmektedir. Sayisal model ile P;=900 N, 0,,,=2.1372 mm, ve M_,, =
13814 Nmm olarak elde edilmistir. Sayisal model bu deney grubu i¢in go¢gmenin dis
yiiziin akmast ile olusacagini gostermektedir. Elde edilen P degeri deneysel én-batma

yiikiinden ve analitik batma yiikleri Pct ve Pgs. degerlerinden diisiik bir degerdir.
Ayrica, sadece koplik cekirdegin yaklasik 237.5 N diisey yiik tasiyabilecegini de not
ediniz.

P, =900 N vyiik icin 0, degeri deneylerden elde edilmis olan ortalama deger 0,
=2.13 mm dir. Deney gurubu-5 i¢in gozlemlendigi sekilde sayisal model ile elde edilmis
olan deger deneysel ortalama deplasman degerine ¢ok yakindir. Ayrica, deney gruplari 4
ve 5 i¢in de oldugu gibi, sayisal model ile deney neticeleri arasindaki uyumun ince dis
yiizlii numunelere kiyasla ¢ok daha iyi oldugu goriilmiistiir. Bunun temel sebebinin
sebebiyle deplasmanlarin daha az olmasi ve geometrik ve malzeme agisindan
nonlinearitenin etkisinin azalmasidir.

Sayisal model ile elde edilmis olan nonlineer 0,, 7, ,ve 0, gerilme dagilimlari

X
sirastyla Sekil 4.35, Sekil 4.36 ve Sekil 4.37°de sunulmustur. Sekil 4.35 ve Sekil 4.36”dan

da goriilebilecegi lizere diigiimlerdeki 0,, ve 7, degerleri ok diisiiktiir.

Sekil 4.38’de P;=900 N igin lineer model ile elde edilmis o, gerilme dagilimi

sunulmug ve lineer gerilme dagilmimin Sekil 4.37°de gosterilen nonlineer gerilme
dagilimindan ¢ok farkli oldugu gosterilmistir.
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5. SONUCLAR

Toplam Lagrange formulasyonunu temel alan yaklasik bir nonlineer sonlu
elemanlar modeli yapilmis ve elde edilen sayisal neticeler literatiirde bulunan deneysel
ve analitik neticeler ile mukayeseli olarak sunulmustur. Dis yiizde plastik mafsalin ilk
olustugu yiik diizeyinin yaklasik olarak belirlenmesi amaglanmistir.

Deneylerden elde edilen degerler ile sayisal modelden elde edilmis sonuglar
karsilastirildiginda bulunan deplasman degerleri arasinda;

1. deney grubu icin %09.8,

2. deney grubu i¢in %13.7,

3. deney grubu i¢in %129 (Kiris elemaninda geometrik ve malzeme agisindan
nonlinearite etkilerinin ihmal edilemeyecek kadar yliksek olmas1 sebebiyle bu
deney i¢in iyi netice alinamadigi soylenebilir.),

4. deney grubu i¢in %9.9,

5. deney grubu i¢in %0.8,

6. deney grubu i¢in %0.3

oranlarinda fark olustugu gézlemlenmistir.

Ince galvanizli sac yiizli numunelerde kiris elemaninda nonlinearitenin goz
ontinde bulundurulmamasina bagli olarak hata oraninin deplasmanlarin artmasiyla arttig1
gozlemlenmistir. Bununla birlikte, elde edilen ilk katman gd¢me yiiklerinin 6zellikle iki
deney grubu icin deney neticeleri ile iyi uyumlu oldugu gézlemlenmistir.

Katmanli galvanizli sac/mdf yiizlii numunelerde ise dis yiiz egilme rijitliginin
yiiksek olmas1 sebebiyle deplasmanlarin daha diisiik diizeyde oldugu ve hatanin deney
gruplart 4, 5, ve 6 icin deney gruplart 1, 2, ve 3’e kiyasla c¢ok diisik oldugu
gozlemlenmistir.

Ozetle, yapilan bu arastirma sandvi¢ panellerin indentasyon yiiklerinin tespiti
bakimindan 6nemli veriler igermektedir. Arastirmaya tabi tutulan her bir numunede
tutarli sonuglar elde edilmistir. Bu calismalarla sandvi¢ panellerin yapit ve insaat
sektoriinde kullanimina katki saglamasi amaglanmastir.

Ileride bu modelin daha da gelistirilmesi ve kompozit numuneler iizerinde
yapilacak olan batma deneylerinin modellenmesinde kullanilmasi planlanmaktadir.
Bunun i¢in 6ncelikli olarak kiris elemani nonlineer formiilasyonu da yapilmalidir. Ayrica
malzeme 6zelliklerinin daha hassas olarak belirlenebilmesi gerekmektedir.
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