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Arahik 2020; 33 sayfa

Bu ¢alismada, metal yiizlii ve kopiik ¢ekirdekli sandvig kirislerin yari-statik tekil
yiikler altinda 6n-batma yiiklerinin incelemesi {izerine ¢alisilmistir. Literatiirde mevcut
olan deney sonuglar1 ve analitik sonuglar nonlineer bir sayisal model gelistirilerek elde
edilen 6n-batma yiikleri mevcut ¢alismada elde edilmis olan sayisal model ile 6n-batma
yiikiine yakin bir sonug elde edilecegini gostermektedir.

Ansys paket programi sonlu eleman modellerini olusturmak amaciyla
kullanilmistir. Modelin yapim asamalar1 bu c¢alismanin i¢inde ileriki calismalarda
kullanilabilecegi diisiintildiigiinden dolayr ayrintili bir sekilde agiklanmaya ¢alisilmistir.
Sonlu eleman modelleri vasitasi ile elde edilmis olan sayisal sonuglar bu tezde mevcut
olan deneysel neticeler ile karsilastirilmali olarak sunulmustur.
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In this study, the investigation of pre-indentation loads of metal faced and foam
cored sandwich beams under quasi-static concentrated loads was studied. Experimental
and analytical results available in the literature show that the pre-indentation loads
obtained by developing a nonlinear numerical model will give a result close to the pre-
indentation load in numerical model obtained in the present study.

Ansys program is used to create finite element models. Since it is thought that
the construction stages of the model can be used in future studies, it has been tried to be
explained in details. The numerical results obtained through finite element models are
presented comparatively with the experimental results available in the thesis. The
numerical models results which is compared it is close enough to the pre-indentation
load for pre-design purposes.
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GIRiS S.ISHFAQ

1. GIRIS

Bu c¢alismada, katmanli metal yiizlii ve kopiik ¢ekirdekli sandvig kiriglerin batma
yiiklerinin sayisal olarak belirlenmesi konusunda caligilmistir.

Iki yiizii 6zel dayamkli kaplamalar ile iki yiiz aras1 ise preslenmis veya petek
dolgularla doldurulmus kompozit malzemelere “sandvi¢ panel” adi verilir. Genel olarak
tic katmandan olugan sandvig¢ panellerin orta bdliimleri kompozit malzemenin rijitligini,
yalitim 6zelligini, panel kalinligin1 ve diger mekanik 6zelliklerinin saglamasi amaciyla
tasarlanirken, dis yiizeyler farkli geometrik Ozellikler, renk ve dokularda {iretilir.
Sandvi¢ panellerin alt ve iist yiizeylerinde en ¢ok tercih edilen malzeme galvanize
boyal1 sactir. Orta kisimlarinda genel olarak kullanilan malzeme ise yalitim avantajlar
nedeniyle poliiirctan malzemelerdir. Piyasada bulunabilirligi yiiksek olan bu tiir paneller
cephe ve catilarda kullanilan panellerdir.

Sekil 1.1. Cat1 paneli gorseli

1.1. Sandvi¢ panellerin alt ve iist yiizeylerini olusturan kaplama malzemeleri

. Celik
Il.  Aliiminyum
Ill.  Paslanmaz gelik
IV.  Ahsap ve ahsap kokenli levhalar (ahsap yonga levha, ¢imento baglayici ahsap
levha, orta yogunlukta ahsap lifli levha(MDF))

1.2. Sandvic¢ panellerin orta béliimlerini olusturan malzemeler

I.  Poliiiretan kopiik
ii.  Polistren kopiik
iii.  Polietilen kopiik
iv.  Kagit veya metalden yapilmis petek dolgular
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1.3. Sandvi¢ panellerin avantajlar

I.  Sandvi¢ panellerin orta boliimiiniin genellikle hafif malzemelerden iiretilmesi,
yiik tagima kapasitesinin yiiksek olmasina ragmen malzemeyi oldukga hafif bir
eleman haline getirmektedir.

ii.  Sandvig panellerin fabrikadan montaja hazir bir halde ¢ikmasi, hafifligi ve ¢esitli
boy segeneklerinin bulunmasi montajinin son derece hizli yapilmasini
saglamaktadir.

lii.  Panel govdeleri genel olarak 1s1 yaliim malzemeleri ile tiretildiginden yapilarin
yalitim ve enerji kayb1 sorunlarina ¢oziim getirmektedir.

iv.  Ozellikle mineral dolgu govdeli panellerin yangin dayanimi yiiksektir.

V.  Sandvi¢ panel iiretim siirecleri belirli bir kalitede ve yiiksek hassasiyette
yiiriitiildiglinden malzeme kaynakli hatalarin olusma olasiligr oldukea diisiiktiir.

vi.  Teknik detaylarina uygun olarak montajlart yapildiginda uzun Omiirli bir
malzemedir.
vii.  Onarim ve bakim gerektiginde ise bu maliyetler diisiiktiir.

1.4. Sandvi¢ panellerin dezavantajlari
I.  Yatirim maliyetleri yliksektir
ii.  Montaj ve iiretim siireglerinde kalifiye eleman ihtiyac1 yiiksektir.

iii. Polimer esasli malzemelerin 1s1 etkisiyle siinme vb. davraniglar
gosterebilmektedir.

iv.  Baglanti noktalarinin gerekli hassasiyet ve aksesuarlar ile donatilmamasi yalitim
problemleri yaratabilmektedir.

v.  I¢ dolgu malzemelerine yangin davranislar1 degisebilmektedir.
vi.  Dis yiizeyler darbeler veya giines 1sinlari ile deforme olabilmektedir.
Bu calismada toplam 6 adet sandvi¢ kiris Ornegi Ansys paket programini
kullanarak sonlu bir eleman modeli olusturulmustur. Batmaya neden olacak diizleme

dik tekil yiikler altinda analiz yapilmistir. Elde edilmis olan sayisal sonuglar literatiirde
mevcut olan deneysel neticeler ile karsilagtirilmali olarak sunulmustur.
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2. KAYNAK TARAMASI

Metal yiizlii sandvi¢ kirislerin batma(indentasyon) yiiklerinin belirlenmesi
konusunda yapilan bir¢ok akademik g¢alisma mevcuttur. En eski ¢alismalar, Hetenyi
(1946) bu konuyu elastik zemine oturan kiris problemi olarak ele almis hem dig yiizlerin
hem de ¢ekirdek malzemesinin elastik davranig gosterdigini varsaymistir. Bu yaklasim
Thomsen (1997), Frostig ve Baruch (1996), Amorim (2011 ), daha yeni bir ¢alismada
Navarro vd. (2013 ), Vlasov’un modelini kullanarak bir elastoplastik elde etmislerdir.

Triantafillu ve Gibson (1987), yliz katmanlarinin katkisini ihmal ederek batma
yiikiiniin yaklasik olarak esit oldugunu varsaymislardir. Cekirdegin basing dayanimi
batma(indentasyon), yiikiin alani ile garpilarak yilizey katmanlarinin ¢ok ince olmasi
durumunda olumlu sonuglar verebilir.

Batma(indentasyon) alani civarindaki kopiik ¢ekirdek(XPS), kismen plastik bir
davranig gostererek yiik uygulandiktan sonra kalici bir sekil degistirme s6z konusudur.
Ashby vd. (2000), plastik limite dayali analitik bir formiil gelistirmislerdir. Bu analitik
ifade Bart-Smith vd. (2001), tarafindan basma alan1 gz oniine alinarak gelistirilmistir.
Bagka bir kabule gore basma alani civarindaki kopiik ¢ekirdek(XPS), malzemesinin
plastik davranig gosterdigini sdylemektedir. (Bart-Smith vd.2001; Ashby vd.2000),

Literatiirde batma(indentasyon) ile ilgili birka¢ deneysel c¢alisma da
bulunmaktadir. Steeves, Fleck (2004), sandvi¢ Kkirigler iizerine bir dizi test
gerceklestirdiler. Uc¢ nokta egilme testini yaparak batma(indentasyon), yiikii ile
malzemenin mekanik oOzelliklerinin arastirmalarinda analitik c¢oziimleri arastirilarak
sonuglarindan dogan malzemenin go¢mesinde gosterilen pik sonucu gostermesi
acisindan basarili neticeler almiglardir.

Onemli bir deneysel ¢alismada Mohan vd. (2007), yiiriittii aliiminyum yiizey
levhalarina sahip sandvi¢ kirisler iizerinde dort noktadan egilme testleri ve silindir
basmalarin altindaki yiizey tabakalarinin yerel ¢atlamasinin basarisizligi arastirdi.

Dort noktada egilme altinda sandvi¢ Kkirisler batma ve g¢ekirdek-kayma
basarisizligin ana nedenleri olarak Zhang vd. (2014 ) arastirdilar. Zimba seklinin, ylizey
sa¢ kalmhigmm ve yiikleme yerinin iizerindeki etkileri aliminyumdan yapilmis yiiz
levhalarina sahip sandvi¢ kiriglerin batma tepkisi altindaki ve yiliklenen sandvig
kiriglerin batma yiiklerinin diiz bir zimba, dairesel silindirik bir zimba ile
yiiklenenlerden daha yiiksektir.

Kopiik gekirdek (XPS), malzemesinin nispeten plastik davranis gostermesini ele
alarak batma (indentasyon), yiiklerini yiliksek bir hassasiyetle hesaplayan Cagdas ve
Tasin (2018), arastirmalarinda Ashby vd. (2000), ve Bart-Smith vd.(2001) tarafindan
gelistirilen analitik ifadeyi dikkate almislardir.

Indentasyon mevzusunu inceleme amaciyla Nonlineer sonlu elemanlar modelleri
kullanilarak da caligmalar mevcuttur. Shipsha A ve Persson K. (2004), Shipsha A,
Hallstrom S ve Zenkert D. (2003). Sonlu elemanlar analizinde gé¢me Kriterlerinin
koplik(XPS), malzemeler i¢in uygun olmamasi analizde bir sorun olarak ¢ikmaktadir.
Bu konu Abrate (2008) tarafindan aragtirilarak gé¢me aninda neler olacagi konusunda
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yeterli bilginin olmadig1 sonucuna varmistir. Dolayisiyla analitik ifadelerin ispatlanmasi
icin deneysel ¢aligmalar géz Oniine alinmistir. Nonlineer analiz batma(indentasyon ),
derinligini tespit etmek icin en iyi yontemdir. Ileride yapilacak olan sayisal yaklasimlar
i¢in bu ¢aligmada yapilan modellemenin kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Sonlu Elemanlar Modeli

Ansys APDL programi kullanarak geometrik agidan nonlineer statik analiz
yapilmis Cagdas ve Taskin(2018) tarafindan sunulmus olan deney sonuglari ile sonlu
elemanlar modellerinden elde edilen sayisal sonuclar karsilastirmali olarak sunulmustur.

Coztiim ag1 Sekil 3.1 ‘de gosterildigi gibi sonlu eleman modelinde 3 diigiimlii
”Beam 3node 189 kiris bir eleman ve 8 diiglimlii “Sell 3node 281 bir membran
eleman kullanilmistir. Simetri olmasindan dolay1 iist yiizeyde toplam 4 kiris eleman
kullanilmis Sekil 3.1. ‘de gosterilen ¢oziim aginda sol kenarda sadece diisey
deplasmanlar serbest birakilarak sag iist kosede ve cisim ile temasta olan alt kenarda
bulunan diigiimler yatay ve diisey dogrultularda hareketleri tutulmustur.

100

a0

y-axis
(2]
(=]
I

40

20 I

4] 50 100 150 200 250 300
K-Axis

Sekil 3.1. Nonlineer ¢6ziim agi

3.1.1. Kopiik ¢ekirdek(XPS) malzemesi

Kullanilan kopiik ¢ekirdek (XPS) malzemesinin yogunlugu 23.4 kg/m3 olarak
Wallborard markali rijit bir yalitim malzemedir. 3 nokta egilme testleri yaparak Cagdas
ve Aliyev tarafindan ASTM C393 kuralarina uygun olarak sunulmus deney neticesi
olmadigindan dolay1 G13 = G23 olarak alinmistir. Malzeme 6zellikleri Cizelge 3.1. ‘de
mevcuttur.
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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
x2s (MPa) 3 dogrultusunda basing dayanimi 0.06
E1 (MPa) 1 dogrultusu elastisite modiilii 6.33
E2 (MPa) 2 dogrultusu elastisite modiilii 4.41
E3 (MPa) 3 dogrultusu elastisite modiilii 2.40
G, (MPa) 1-2 diizlemi i¢in kayma modiilii 4.32
G,3 (MPa) 1-2 diizlemi i¢in kayma modiilii 3.31
V12(= v1, = v1,) | 1-2 diizlemi igin Poisson orani 0.35

3.1.2. Dis yiizler

Dis yiizler 0.5 mm kalinliginda iki ¢elik sa¢ katman arasinda 4 mm kalinliginda
bir katman olacak sekilde girilmistir. Galvanizli sac i¢in bu asagida bulunan degerler
dikkate alinmigtr.

5 — —
E, =2x10°MPa, o, =120MPa, v, =V, =03,

E. ve o¢ degerleri sacin Elastisite modiilii ve ¢ekmedeki akma gerilmesi olarak
tanimlanmistir. Mevcut degerler Erdemir firmanin katalogundan alint1 yapilmaistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Elde edilmis olan sayisal neticeler Cizelge 4.2.de mevcut deneysel veriler ve
literatiirde bulunan analitik neticeler ile kiyaslanarak sunulmustur.

Kopiik c¢ekirdeginin(XPS) ezilmeden maksimum tasiyabilecegi yiik Pkf,pi-,k
nonlineer On-indentasyon yiikii Ps ve maksimum deplasman O&ayusar ile gosterilmistir.
Pdeney On-batma yiikii olarak Cizelge 4.2. ‘de gosterilmis ve Pdeney ‘e tekabiil eden

maksimum deplasman Oy ey Cagdas ve Taskin (2018)’ca verilmistir.

Analitik batma yiikleri p, . ve P.; olan Bart-Smith (1945) ve Cagdas ve

Taskin (2018)’ca analitik ifadeler sunulmustur. Bulunan sonuglari mukayese etmek
adina Hekim (2018)’ce sunulmus olan dogrusal model ile analizler yaparak Osqyisailin
denilen maksimum lineer deplasman verisi Cizelge 4.2. ‘de mevcuttur.

Celik sac
Tutkal

g2 mmst

Cekirdek Uzerindeki celik sac tabakasi

Rijit tabaka

=
XPS koplk cekirdek tabakasi

Sekil 4.1. Model 1,2,3 I¢in malzeme katmanlari; Cagdas ve Taskin (2018)

4.1. Dogrusal Sayisal Model

Ansys APDL programi yardimiyla kapsamli bir ¢alisma yapmak iizere bir sonlu
eleman modeli olusturularak dogrusal statik analiz yapilmistir.

Bu ¢aligmada 2D-bir sonlu eleman modellemeye ¢alisiimistir. Modell’e ait tiim
modelleme asamalar1 daha sonra yapilacak olan caligmalara 1s1k tutmasi agisindan
ayrintili bir sekilde agiklamaya ¢alisilmistir.

4.1.1. Yap1 modelleme
Ansys “Main Menu” sinden “Preferences” kismina (sag tus) yaparak Sekil 4.2.

‘de gosterilmis olan “ Preferences For GUI Filtering” penceresinden “Structural” kismi
secili hale getirilmistir.
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File Select List Plot PlotCirls WorkPlane Parameters Macro MenuCtris Help |
a2 e =l | - Z| &

Toolbar 3|
SAVE_DB| RESUM_DB| QUIT| POWRGRPH|

tglam Menu @| T m R
LINES

Preprocessor TYPE NUM Preferences for GUI Filtering J@ i

golutlo?P . [KEYW] Preferences for GUI Filtering g Q@

eneral Postproc

TimeHist Fusipro Individual discipline(s) to show in the GUI ﬂ @

ROM Tool W Structural a2

Fs{adl?tlorég.?t [~ Thermal @ [[3-]
.ES.SIOr‘I ftor Electromagnetic: @ | %5

& Finish I~ Magnetic-Nodal

I~ Magnetic-Edge

I High Frequency

[ Electric

Blel]s|tlolelelole(2]a

Sekil 4.2. Yap1 modelleme
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4.1.2. Eleman ozelliklerinin tanimlanmasi

Olusturulacak olan model iki farkli elemandan olustugundan dolayr her bir
eleman sirayla asagida anlatildig1 gibi tanimlanmastir.

Main Menu>Preprocessor>Element Type>Add/Edit/Delet’ kismina tiklayarak Sekil
4.3.°de gosterildigi gibi “Element type” penceresi agilir sirayla once “Beam 3node
189”daha sonra “Shell 8node 281" tanimlanmustir.

L] ) ) ] ) i ) oy | s
Toobar 7l

Element Types
SAVE_DB| RES

Main Menu Defined Element Types:

E Preferences AN"':'YS
B Preprocessor 2020 R1
g Iiement Ty| [4] Library of Element Types
5
= Switch El Only structural element types are shown
Add DOF Library of Element Types St'“‘t‘ifalkMa“ ~ (3D 4node 181
= in
Remove | Beam fisym 2node 203
& Elem Tec Pipe 3node 208
Real Const: Solid Axi-harmonic 61
Material Pro Soldshell v
Sectons i
Modeling Element type reference number _
Modstin N

Checking C
Numbering
Archive Mo«

Cancel Help

&
Coupling/ C Add. j
Loads &
Physics &
Path Operat J:
Solution ﬂ
General Postp j
TimeHist Postpro A
ROM Tool J
Radiation Opt A
Session Editor ﬂ

E Finish

Sekil 4.3. Eleman 6zelliklerinin tanimlanmasi -1

Daha sonra Shell eleman1 membran oldugundan dolay1“Element Types”
mentisiinden “Options” kismina tiklayarak “Element Stiffness K1 “ kismi "Membrane
only” olarak degistirilmistir, bkz. Sekil 4.4.
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| Q0IDar

SAVE_DB| REsum_pB| qur] o

Element Types

Main Menu %
Preferences =
= Preprocessor
= Element Type
Switch Elem Type
Add DOF
Remove DOFs
Elem Tech Control
Real Constants
Material Props
Sections
Modeling
Meshing
Checking Ctris
Numbering Ctrls
Archive Model
Coupling / Cegn
Loads
Physics
Path Operations
Solution
General Postproc
TimeHist Postpro
ROM Tool

(RN 5 T LTI

Defined Element Types: I

Type 1 BEAM189
2] SHELL281 element type options
Options for SHELL281, Element Type Ref, No. 2
Element stiffness K1 |Membrane only j
Curved shell formulation K3 Advanced A
Storage of layer data K8 |Bgtt0m 1st top last j
User Thickness option K3 |No UTHICK routine j
Normal stress (5z) output K10 |Ngt maodified j
Default element xaxis K11 |First parametric j

QK Cancel Help
|| e o

Sekil 4.4. Eleman 6zelliklerinin tanimlanmasi -2

4.1.3. Malzeme ozelliklerinin tanimlamasi

Main Menu’ sinden Preprocessor> Material Pros> Material Models’ kismina
tiklayarak Sekil 4.4. ‘da gosterilmis olan pencere acilir, agilan pencereden Structural
>Linear>Elastic> kismindan “Galvanizli sa¢” izotropic ve “Kopiik ¢ekirdek”(XPS) ise
“Orthotropic” olarak Sekilleri 4.5. ‘4.6. ve 4.7. de gosterildigi gibi tanimlanmuistir.

Main Menu

1 (|

Preferences
B Preprocessor
Element Type
Real Constants
B Material Props
Material Library
B Temperature Units
B Electromag Units
Convert ALPx
Change Mat Num
Failure Criteria
Write to File
Read from File
Sections
Modeling
Meshing
Checking Ctrls
Numbering Ctris
Archive Model
Coupling / Ceqn
Loads

u Define Material Model Behavior
Material Edit Favorite Help

Material Models Defined Material Models Available

8 Favorites
8 Structural
@ Linear
# Elastic
<]

@ Orthotropic
@ Anisotropic
Nonlinear
@ Density
Thermal Expansion
Damping

@ Crictinn Canfficiant

Sekil 4.5. Malzeme o6zelliklerinin tanimlanmasi -1

10
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Main Menu 3|

B Preferences -
E Preprocessor

Element Type

Real Constants

B Material Props

Define Material Model Behavior

[ 4] Linear Isotropic Properties for Material Number 1

Models Available

Material Library ; .
Temperature Units Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1 rites -
Electromag Units t_ural
T1 linear
Convert ALPx Temperatures & EES“C
E Change Mat Num Boooon
Failure Criteria EX M € Orthotropic
Write to File RS | € Anisotropic
Read from File lonlinear
Sections Density —
Modeling "hermal Expansion
Meshing Add Temperature | Delete Temperature | Graph | | Damping
Checking Ctrls Crictinn £ anfficinnt |
Numbering Ctrls ok | cowsl | hep | i

Archive Model
Coupling / Ceqn

@Al narde

-._ -G

Sekil 4.6. Malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi -2

Preferences .
B Preprocessor
Element Type
Real Constants
B Material Props
Material Library
E Temperature Units
Electromag Units

[ 4] Linear Orthotropic Properties for Material Number 2 L |

Material Edit
Material | Linear Orthotropic Material Properties for Material Number 2

@ Materis| cpoose poisson's Ratio
8 Lin

8 Bil .
B Convert ALPX & k| | Temperatures [0
Change Mat Num @ De| [Ex —|
Failure Criteria & L |y .
Write to File @ Bil :
= Read from File B2 6.33
Sections PRXY 0.35
Modeling PRYZ 0.35
Meshing
Checking Ctrls SR 025
Numbering Ctrls GXY 3.31
Archive Model GYZ 3.31
Coupling / Ceqgn GXZ 432
Loads
Physics
Path Operations
gzlr:Je'::'g?Postproc 5 Add Temperature Delete Temperature | Graph
M Timamllint Dantmen hd

ok | Cancel ‘ Help |

I

Sekil 4.7. Malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi -3
4.1.4. Kopiik cekirdek (XPS) i¢in yiizey tanimlamasi

Main Menu>Preferenees>Section>Sehll>Lay-UP>Add/Edit kismindan Sekil
4.8.°da gosterildigi gibi ylizey tanimlanmistir. Daha sonra kalinlik degeri “Thickness”
girilmistir. Son olarak “Material ID” kism1 2 olarak degistirilmistir.

11
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= Preferences| Section Edit Tools
E Preprocessa
Element T Layup Section Controls|  Summary
Real Cons
Material Pi
B Sections
Section
Beam Create and Modify Shell Sections Name |xps \D| 1 j
B Shell

8 IE“""‘. Thickness Material ID Orientation Integrafion Pts Pictorial View

Plc 1 fs0 2 [0 3 &
E Pre-ij
Pretens

Joints
Reinfor Add Layer Delete Layer
Pipe
Link Section Offset | Mid-Plane j User Defined Value
Axis
Contact Section Funcﬂon|None defined i 3attern|
List Seq
Delete §
Modeling
Meshing oK e Help
Checking

Layup

L

Sekil 4.8. Kopiik ¢ekirdek(XPS) i¢in yiizey tanimlanmasi
4.1.5. D1s yiizeyin tamimlamasi

Preprocessor > Section” kismindan Beam> Common Section ° iizerine tiklayarak
acilan “Beam tool” meniisiinde Sekil 4.9.’de gosterildigi gibi kesit parametreleri
tanimlanmustir.

Main Menu @|

references -
reprocessor
1 Element Type
1 Real Constants
1 Material Props
1 Sections
Section Library
=2 Beam
Custom Sections
Taper Sections
Plot Section
Sect Control
NL Generalized
Composite Sections
Shell
Pretension
Joints
Reinforcing
Pipe
Link
Axis
Contact
List Sections
Delete Section
Modeling

- Beam Tool

1D

Name

il

Sub-Type

Offset To Centroid =~

T

'T-

Nb
Nh

Ok ‘ Apply

Close ‘ Preview

Help | Meshview |

=

-1

Sekil 4.9. Dis yiizeyin tanimlanmasi

12
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4.1.6. Modelin olusturulmasi ve yardimeci cizgilerin atamasi

Numune modelin uzunlugu L = 300mm olan simetriden yararlanarak numune
modelin yarisi i¢in model yapilmistir. Main Menu > Preprocessor>Modeling’
boliimiinden, Create>Keypoints>in Active CS’ iizerine tiklayarak Sekil 4.10." da
gosterildigi gibi (L = 150 mm, X’ yoniinde, L = 100mm Y’ yoniinde, L = Omm Z2°
yoniinde) olarak girilmistir

references o BOINTS
reprocessor TYEE NUM
1 Element Type
1 Real Constants
1 Material Props
1 Sections n
! nlgog:e"ar:g [K] Create Keypoints in Active Coordinate System

) NPT Keypoint numb
= Keypoints S

21 0n Working Plane XY.Z Location in active CS |15[) | | 100 || 0 |
2 0n Line

21 0n Line w/Ratio
21 0n Node

A KP between KPs
A Fill between KPs
KP at center
Hard PT on line

M Hard PT An araa

Create Keypoints in Active Coordinate System

Cancel | Help |

Sekil 4.10. Modelin olusturulmasi ve yardimei ¢izgilerin atamasi
4.1.7. Beam elemanin modelde tanimlanmasi

Preprocessor>Modeling>Create’ kismindan daha oOnce tanimlanmis olan iki
nokta arasma “Line” tanimlanmistir. Daha sonra Sekil 4.11.’de gosterildigi gibi eleman
lizerine kesit tanimlamak tizere Preprocessor> Meshing> Mesh Attributes> Default
Attribs’ kismina tiklayarak agilan “Meshing Attributes” meniisiinden Element Type
mumber kismima “1 BEAMI189” Material mumber kismina ”1” Section number,
kismina ise “lkiris” olarak girilmistir.

Main Menu

references
reprocessor

1 Element Type
1 Real Conssl’:"a:nts { » | Meshing Attributes
1 Material Props Default Attributes for Meshing

1 Sections
1 Modeling [T¥PE] Element type number | 1 BEAMI29
1 Meshing

. [MAT] Material nurmber . =
= Mesh Attributes
[REAL] Real constant set nurmber None defined =

All Keypoints
A Picked KPs [ES¥S] Element coordinate sys o -
All Lines
7 Picked Lines [SECNURM] Section number 1 kiris -
All Areas
1 Picked Areas
All Volumes
2 Picked Volumes
Volume Brick Orient
MeshTool Cancel
Size Cntris
Mesher Opts
Concatenate

LY POy

Sekil 4.11. Beam elemanin modelde tanimlanmasi

13
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4.1.8. Beam elemanin mesh yapilmasi

Analiz’de yiiksek doruluk sebebi ile 4x4 Mesh tanimlanmistir. Bu islemi
gerceklestirmek tizere Preproscessor > Meshing>Mesh Tool’ kismina tiklayarak Sekil
4.12.°de gosterildigi pencere agilmistir.

Main Menu ® MeshTool
Preferences = Element Attributes:
= Preprocessor
Element Type ~| set
Real Constants
I;Iaterial Props ™ Smart Size
ections
MOdEIing %ne E EnarseJ
= Meshing
Mesh Attributes - .
ize Controls:
Size Cntrls Global 5=t Clear
Mesher Opts Areas Cet Clear
Concatenate J
mezhfy Hesh Lines Set @
odi es "
C Fi
Check Mesh ﬂ ﬁ
Clear L Set Clear
Checking Ctris e
:u?periﬂg ‘;Ztlrls Kaypts Set Clear
rchive Mode
Coupling / Cegn _
Loads Meshe | Lines =
Physics ol -
Path Operations pu
Solution o e
General Postproc
j'n.....-.l_l:.-.a Dmmbsmwm Jj 3o 4 gided
I 3 |
tdesh | Clear |

[ Pick a menu item or enter a com [mat=1 [type=1 [real=1

Sekil 4.12. Beam elemanin mesh yapilmasi -1

Daha sonra agilan pencereden “Size Controls” kismindan “Lines Set” secili
hale getirilerek “Mesh” yapilacak eleman iizerine tiklanmistir, bkz. Sekil 4.13. Yeni
acilan “Element Size On Picked Lines” meniistinden Sekil 4.14.’te gosterilmis olan “No
Of Element Divisions” boliimiine eleman1 bolmek istenildigi adeti girerek “Apply”
butonu tiklanmustir.

E Preferences
= Preprocessor ¥ " 2020 R1
Element Type ACADE
Real Constants
Material Props
Sections [LESIZE] Element sizes on picked lines
Modeling SIZE Element edge length
= Meshing
Mesh Attributes
= (NDIV is used only if SIZE is blank or zera)
Size Cntris KYNDIV SIZE,NDIV can be changed
Mesher Opts
Concatenate

Element Sizes on Picked Lines . 42

NDIV  Mo. of element divisions

SPACE Spacing ratic

Mesh AMGSIZ Division arc (degrees)

Modify Mesh

Check Mesh { use ANGSIZ only if number of divisions (NDIV) and
Clear element edge length (SIZE) are blank or zero)

Checking Ctris
Numbering Ctris
Archive Model
Coupling / Ceqn
Loads
Physics
Path Operations

Solution

= General Postproc

M T~ dind D e

=

Clear attached areas and volumes

Sekil 4.13. Beam elemanin mesh yapilmasi -2

14
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Daha sonra tanimlanmis olan meshi atamak icin ekranin sag iist béliimiinde yer
alan “Raise Hidden” kismina tiklanarak “Mesh Tool” penceresinden Mesh butonu

tiklanmais ve ilgili eleman secilerek “Apply” yapilmistir.

)
E QE@@ ﬂ ﬂ Element Altibutes A g E

Toolbar G RIS
SAVE_DB| RESUM_DB| QuIT| POWRGRPH —

I Smart Size:

Main Menu . A ]
1 Fine g Coarse
&= Preferences - LINES
E F‘reprocessor TYPE NUM Size Controls:
Element Type
Set Ch
Real Constants Global ﬂ ﬂ
Material Props Aieas Set Clear
Sections
Modeling Lines Clear
8 Meshing

ey Get Clesr
Keynts Set Clear

Mesh:

Mesh Attributes

Size Cntrls

& Mesher Opts

Concatenate

Mesh

Modify Mesh

Check Mesh

Clear
Checking Ctrls
Numbering Ctrls
Archive Model
Coupling / Cegn

Lines -

3 or 4 sided

Loads

Physics

Path Operations 1
Solution

Refine &t | Elements =

General Postproc
M Timalldiné Dantmens

Rlelelelslolellcloflalalalaale|e 3]

| s @llas i Lw |z L

4 Fiefine
[Pirk a maniritem or enter a command (PREP7) [mat=1 Cose | Hew | revs=0 [carn=1

Sekil 4.14. Beam elemanin mesh yapilmasi -3
4.1.9. Kopiik cekirdek(XPS) elemanin model iizerine tanimlamasi
Kopiik ¢ekirdek (XPS) ylizey tanimlamak tizere

Preprocessor>Modeling>Create> Areas>Arbitrar>Through KPs komutunu kullanarak
daha 6nce tanimlanmis olan noktalar secilerek ylizey tanimlanmistir, bkz. Sekil 4.15.

Sekil 4.15. Kopiik ¢ekirdek(XPS) elemanin model iizerine tanimlanmasi -1

{processor
Zlement Type
Real Constants
Naterial Props
3ections
Nodeling
3 Create
Keypoints
Lines
B2 Areas
B Arbitrary
#1
2 Overlaid on Area
#1 By Lines
2 By Skinning
# By Offset
Rectangle
Circle
Polygon
2 Area Fillet
Volumes
Nodes
Elements

15
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Daha sonra tanimlanmis olan Malzeme ve kesiti modelde tanimlamak igin
Peprocessor> Meshing>Mesh Attributes> Default Attribs’ kismina tiklayarak agilan
meniiden Sekil 4.16.’de gosterildigi gibi “Element Type number” kismina 2
SHELL281” “Material Number” kismina 2’ ve “Section Number” kismi ise 2XPS;
olarak tanimlanmuistir.

Main Menu
references E Meshing Attributes
reprocessor

1 Element Type

1 Real Constants [TYPE] Element type number 2 SHELL231 -

1 Material Props

1 Sections [MAT] Material number ’2—L|
X MOde-Img [REAL] Real constant set number None defined -
1 Meshing

B Mesh Attributes [ESYS] Element coordinate sys
k=
All Keypoints [SECMNUM] Section number
# Picked KPs
& All Lines
A Picked Lines
All Areas
# Picked Areas
All Volumes
A Picked Volumes
Volume Brick Orient

MeshTool

Size Cntrls

Mesher Opts

Concatenate

Mesh

Modify Mesh

Check Mesh

m Plaae
Kl [+

Default Attributes for Meshing

Sekil 4.16. Kopiik ¢ekirdek(XPS) elemanin model {izerine tanimlanmasi -2
4.1.10. Kopiik cekirdek(XPS) elemanin mesh yapilmasi

Analizde yiiksek dogruluk sebebi ile 4x4 8 digimli’ 4.1.8°de anlatildig1 gibi
Mesh tanimlanmastir, bkz. Sekil 4.17.

Modeling

2 Meshing

Mesh Aftributes
Size Cntrls
Mesher Opts
Concatenate
Mesh
Modify Mesh
Check Mesh
Clear

Checking Ctrls

Numbering Ctrls

Archive Model

M Canmlina | Maan

Sekil 4.17. Kopiik ¢cekirdek(XPS) elemanin mesh yapilmasi
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4.1.11. Sir sartlarinin tanimlanmasi

Sinir sartlarin1 tanimlamadan 6nce Preprocessor> Loads kismindan Analysis
Type>New Analysis >Type of Analysis “Static” olarak tanimlanmistir, bkz. Sekil 4.18.

Dz a s sl e v H =1 =l 3]
Toolbar
SAVEiDB‘ RESUMiDB| QUIT| POWRGRPH

Main Menu

E Preferences

= Preprocessor -
Element Type n New Analysis
Real Constants [ANTYPE] Type of analysis
Material Props
Sections
Modeling
Meshing
Checking Ctris
Numbering Ctris
Archive Model
Coupling / Ceqn
= Loads

= Analysis Type
=

€ Substructuring/CMS

E Restart ancel Help
Define Loads
Load Step Opts
= Physics
® Path Operations
Solution
General Postproc
TimeHist Postpro
ROM Tool
Radiation Opt

Ble el lololslolelelzlalalellele ;]

......

<

Sekil 4.18. sinir sartlarinin tanimlanmasi -1

Daha sonra “Main Menu> Preprocessor>Loads>Define Loads’a tiklanarak
Apply>Structural>Displacement kismindan “ On Nodes” se¢ilerek mesnet tanimlanacak
olan nokta secilmistir. Son olarak “Ok” diyerek agilan “Apply U, ROT On KPS”
meniisiinden sinir sart1 girilmistir, bkz. Sekil 4.19.

i_Ol'
Type
1stants
Props

g Ctrls
ng Ctrls
Wodel
1/ Ceqgn

sis Type L
+Loads
lings
ly
itructural
1 Displacement
2 0nLines
2 0n Areas
# 0n Keypoints
A

Sekil 4.19. sinir sartlarinin tanimlanmasi -2
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Main Menu @|

] =
sor

Type

1stants

Props

0 Apply UROT on Nodes

[D] Apply Displacerents (U,ROT) on Nodes
LabZ DOFs to be constrained

]

g Ctris

ng Ctrls Bé

Model uz

3/ Ceqgn ROTX v

sis Type e Constant value -

: Loads If Constant value then:

tings VALUE Displacement value
y [ 1
structural
3 Displacement Cancel Help
# 0nLines ‘ 4
#10n Areas
# 0n Keypoints
A
# 0On Node Components
Symmetry B.C.
Antisymm B.C. .

T Carnnllamant

Sekil 4.20. sinir sartlarinin tanimlanmasi -3

Modelin sag list kosesi ve cisimle temasta olan alt kenar1 sabit mesnet sol kenari
ise sadece Y’de serbest birakilmustir, bkz. Sekil 4.21.

ype
tants
‘ops

Ctris
y Ctrls
adel
Cegn

5 Type _
.oads

1gs

f

‘uctural

Displacement

A 0n Lines

A 0n Areas

# 0n Keypoints

P2

2 On Node Components

o o T ——

Sekil 4.21. sinir sartlarinin tanimlanmasi -4
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4.1.12. Yiik tanimlamasi

Main Menu> Preprocessor> Loads>Define Loads
>Apply>Structural>Force/Moment>On nodes’ kisminda agilan meniide Sekil 4.22. te
gosterilen “Direction Of Force/Mom” kismima yiikiin uygulanacagi yon (Fy),
Force/Moment Valve kismina ise uygulanacagi kuvvet (272.5 N) olarak tanimlanmustir.

Type
1stants
Props
i
3
g Ctrls
ng Ctris .
Model [ 4] Apply F/M on Nodes
3/ Ceqgn
[F] Apply Force/Moment on Nodes
sis Type Lab Direction of force/mom FY -
3_L°ads Apply as Constant value -
:Ilzgs If Constant value then:
structural VALUE Force/moment value

4 Displacement
3 Force/Moment
2 0On Keypoints
H
# 0n Node Components
From Reactions
From Mag Analy
@ Pressure

Cancel | Help |

Sekil 4.22. Yiik tanimlanmasi
4.1.13. Ansys APDL’ ile nonlineer analiz yapilmasi

Nonlineer analize gegmeden 6nce malzeme eksenini kesin olarak belirleyebilmek
i¢cin Cizelge 4.1.de izah edilmis olan 3 problem ¢oziilmiistiir.

Problem Ex Ey Ez dmax
1 10 10 10 7.7
2 5 10 10 13.30
3 10 5 10 8.35

Cizelge 4.1. Malzeme eksenin kesin olarak belirlenmesi
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Cizelge 4.1.’den goriilebilecegi tizere bu problem igin malzeme ekseni global
eksen takimiyla cakismaktadir. Daha sonra nonlineer malzeme tanimi yapmak iizere
Main menu >Preprocessor>Material Models kismindan sa¢ i¢in “Material Model
Numberl” ve kopilik ¢ekirdek i¢in “Material Model Number 2” kismina tiklayip
Structural>Nonlinear>Inelastic>Rate Independent>Isotropic Hardenning
Plasticity>Mises plasiticity’ kismindan Sirayla 6nce galvanizli sa¢ daha sonra kdpiik
cekirdek(XPS) ig¢in nonlineer malzeme tanmmi Sekil 4.23.°te gosterildigi gibi
yapilmustir.

Toolbar

Define Material Model Behavior -

Material Edit Favorite Help —
:’“\VE—DB| HesU "W—DB‘M POWE " Material Models Defined Material Models Available

Y\laterial Model Number 1S Linear (=l
@ Linear Isotropic @ Nonlinear J

Main Menu & |
& Preferences =
B Preprocessor
Element Type
Real Constants
B Material Props
Material Library
Temperature Units
E Electromag Units
Convert ALPx
Change Mat Num
Failure Criteria
Write to File
Read from File
Sections
Modeling
Meshing
Checking Ctrls
Numbering Ctrls
Archive Model
Coupling / Cegn
Loads
Physics
Path Operations
Solution
General Postproc

€ Bilinear Isotropic Elastic
Material Model Number 2 8 Inelastic
& Plasticity Curve Fitting
# Rate Independent
& Isofropic Hardening Plastic
& Mises Plasticity
8

4] Bilinear Isotropic Hardening for Material Number 1

il

Bilinear Isofropic Hardening for Material Number 1

1

Temperature 0
Yield Stss 1
Tang Mod 0.001

Add Temperature | Delete Temperature ‘ Add Row | Delete Row Graph |

oK | Cancel | Help ‘

Sekil 4.23. Nonlineer malzeme tanimi -1

Son olarak Preproseessor>Material Props>Failure Criteria’ kismindan Sekilleri
4.25. ve 4.26. da gosterildigi gibi sa¢ ve XPS i¢in malzeme parametreleri girilmistir.
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[ ] Add/Edit Failure Criteria
[FC] Temperature-independent failure criteria for material 1
X ¥ z
Strain in Tension | 0.0007 | | 0.0007 | | 0.0007 |
Strain in Compressicn | -0.0007 | | -0.0007 | | -0.0007 |

XY YZ KL

Strain in Shear [ 0.00068 | [ 000068 | [0.00062 |
X Y Z

Stress in Tension | 120 | | 120 | | 120 |

Stress in Compression | -120 | | -120 | | -120 |

Xy YZ Xz
Stress in Shear | 52.5 | | 52.5 | | 52.5 |

Xy Y Xz
Stress Coupling Coefficients | -1 | | -1 | | -1 |

OK Cancel Help

Sekil 4.24. Nonlineer malzeme tanimi -2

'y Ada/eait Fallure Criteria "]

[FC] Temperature-independent failure criteria for material 2

X A z

Strain in Tension | 0.017 | | 0.043 | | 0.025 |

Strain in Compressicn | -0.017 | | -0.043 | | -0.025 |
XY YZ Xz

Strain in Shear [0.023 |[0-039 ||0.027 |
X Y z

Stress in Tension | 0.11 | | 019 | | 0.08 |

Stress in Compression | -0.11 | | -0.19 | | -0.06 |
XY YZ Xz

Stress in Shear |ID.1 | |0.13 | |'D.'D‘9 |
XY YZ Xz

Stress Coupling Coefficients | -1 | | 1 | | A |

0K Cancel Help

Sekil 4.25. Nonlineer malzeme tanimai -3
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Daha sonra >Preferences>Solution>Analysis Type>Sol’n controls’ kismina
tiklayarak Sekil 4.26. de gosterildigi gibi“Analysis Option” kismi “ Large Displacement

Static” olarak degistirip solve komutu ile ¢oziim yapilmistir. Analiz sonuglar1 Cizelge
4.2.’de mevcuttur, bkz.

B Solution Controls

Basic ] Transient }Sol'nDptions} Nonlinear ]AdvancedNL

Analysis Options Wirite ltems to Results File
‘Large Displacement Static j # All solution items
[ Calculate prestress effects " Basic quantities

" User selected

Time Control

Time at end of loadstep 0

Automatic time stepping ‘On M

& Number of substeps Frequency:

 Time increment |Write last substep only M

Number of substeps 40 whereN= |1
Max no. of substeps 240
Min no. of substeps 5

0K Cancel Help

Sekil 4.26. Nonlineer malzeme tanimi -4
4.1.14. Ansys APDL modeli ile elde edilen neticeler
Preferences>Solution>Solve>Current LS’ diyerek analiz yapilmistir, bkz.

Sekilleri 4.27. ve 4.28.’de toplam (272.5N) diisey yiik altinda Sekil 4.29.° dan da
goriilecegi tizere maksimum deplasman 3.93498mm olarak elde edilmistir.
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Main Menu 3|

Preferences
Preprocessor
B Solution
Analysis Type
Define Loads
Load Step Opts
SE Management (CMS)
B Results Tracking
B Solve

B
From LS Files
Manual Rezoning
ADAMS Connection
Diagnostics
Unabridged Menu
General Postproc
TimeHist Postpro
ROM Tool
Radiation Opt
Session Editor
E Finish

n Humber

Main Menu @| 1 - ANSYS

Preferences =l AL
Preprocessor 2020 R1
Solution ACADEMI
B General Postproc
Data & File Opts
&= Results Summary
Read Results
Failure Criteria
2 Plot Results
Deformed Shape
B Contour Plot
=]
Element Solu
Elem Table
B Line Elem Res
Vector Plot
Plot Path Item
Concrete Plot
ThinFilm
List Results
Query Results
Options for Outp
Results Viewer
Nodal Calcs
Element Table
Path Operations o

M Crifrnn Mmarabicma

il

Sekil 4.28. Elde edilen neticeler
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Cizelge 4.2. Elde edilen neticelerin literatiirde bulunan neticeler ile kiyaslanmasi

Model
Grubu: 1 2 3 4 5 6
Malzeme Zayif Xz_zyg_ Kuvvetli Zayif Kuvvetli Kuvvetli
dizlemi | X=3,Y=2 "3 X=3,Y=1  X=3)Y=2  X=2Y=1 X=2,Y=1
by (mm) 38 25 50 50 50 25

C (mm) 100 50 100 100 100 50

| (mm) 300 240 300 600 600 450
Peney (N) | 350~400 2500~30 550~600  1000~1100 1500~1600 1100(;120
Oort erey 3.2 1.5 4.9 2.45 2.38 2.13
(mm)

P, (N) 545 300 850 950 1200 900
Oy 29113  1.7393 2.1360 2.7223 2.3584 2.1372
(mm)

)

ysal lin | 2.0319  1.4061 2.0238 2.5193 2.3024 2.1247
(mm)

5sayzsal
ansys 3.93498 1.21193  0.850324 1.84038 1.73398 1.91919
non(mm)

P (N) 313.9 242.4 494.5 904.3 1302.0 1064.5
Pos, (N[ 3907 319.2 713.8 1366.0 1907.5 1670.0
Peopic (N) | 209.0 137.5 475.0 275.0 475.0 2375

4.2. Model Grubu-1

Model-1 i¢in veriler Sekil 4.29. da gosterilmektedir. Ps =545 N yiik i¢in bulunan

Ortalama deger 3.2 mm dir. Ortalama deger sayisal model ile bulunan 3.93mm
degerinden yaklagik %22 diisiiktiir. Hatanin temel sebebinin kiristeki dogrusalsizlik

oldugunu anlayabiliriz. Ayrica c¢arpilma(egiklik) P,=545 N olustugu ve nonlineer bir
sekilde artan yiikiin oldugunu gostermektedir.
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1100

P )

E 8 8 8 8 &8 &8 8

E

1] 5 10 15 p.i) »
& ()

Sekil 4.29. Deney grubu-1 igin sonuglar; Cagdas ve Taskin (2018)

4.3. Model Grubu-2

Model 2 grubu igin veriler Sekil 4.30. da verilmistir. Verilen yiikler yiiksek

oldugu i¢in yakinsama problemi ortaya ¢ikmustir. Ps =300 N yiik i¢in bulunan ortalama

deger 1.5 mm dir. Bu deger sayisal model ile bulunan 1.4061 mm degerinden yaklasik
%19 vyiiksektir. Deneysel calisma ile sayisal modellemenin sonuglari arasindaki
degiskenligin ana nedeni diisiik bir go¢me yiikiiniin olmasi ¢ekirdekte olan hasarlarin
ortaya ¢ikmasi oldugu sdylenebilir.
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00 — DENEY GRUBU-2
700 —| Wﬁ?ﬂ'"
] e
" M""“'.' | U.
800 — e
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o Lo it
| e L
/ s v
PO Am — o mi“’w
_ ‘ 1‘ r,lrlﬂ‘d
o _— S — - — - — - —
S
4 /4
: ' " )
) — .'Ir.- TGSF2> W 01
wre === == TGSF/25 W _02
- — - — TGSF W 03
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Sekil 4.30. Deney grubu-2 igin sonuglar; Cagdas ve Taskin(2018)
4.4. Model Grubu-3

Model-3 i¢in veriler Sekil 4.31 de gdsterilmektedir. Py =850 N yiik i¢in bulunan

ortalama deger 4.9 mm dir. Sayisal modelden elde edilen 0.85 mm den yaklasik %82.6
yiiksektir. Bu deney grubu i¢in kusurun ana nedeni malzeme ve geometrik bakimindan
dogrusalsizlik etkilerinin goz ard1 edilmeyecek kadar yiiksektir.
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1300 — DENEY GRUBU-3

1100

P )

5 8 8 8 8B 8 B &

5 (mm)

Sekil 4.31. Deney grubu-3 i¢in sonuglar; Cagdas ve Taskin(2018)

4.5. Model Grubu-4

Model-4 igin veriler Sekil 4.32 de gosterilmektedir. P, =950 N yiik i¢in bulunan
ortalama deger 2.45 mm’ dir. Ortalama deger sayisal model ile bulunan 1.84 mm’ den
yaklasik %24 yiiksektir. Ps degeri analitik batma degeri arasinda olup deneysel 6n-
indentasyon degerine yaklasik bir degerdir. Sayisal ve deneysel neticelerin arasindaki

Kirislere nispeten yiiksek oldugundan Otiirii deplasmanlarin diisiik olmasi geometrik
dogrusalsizlik tepkilerinin diismesidir.
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1700 — DENEY GEUBU 4
1600 —
1500 —
1400 —
1300 —
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1100 —
1000 —
900
P (N) 4 7 ‘
00 —
700 — *
600 —| /
] ! o~ "y
500 — . LGSFS0 W 01
P | S LGSFS0 W 02
i — . _ LGSFAO W 03
300 —| P
0 ' - - - Plﬂ
: S
100 -
0
| ' | ! | ' | ! | ! |
1] 5 10 15 p.i) »

& (o)
Sekil 4.32. Deney grubu-4 i¢in sonuglar; Cagdas ve Taskin(2018)

4.6. Model Grubu-5

Model-5 igin veriler Sekil 4.33’te gosterilmektedir. P, =1200 N yiik i¢in bulunan
ortalama deger 2.38 mm’dir. Ortalama deger sayisal model ile bulunan 1.733mm

degerinden yaklasik %27 yiiksektir. Ps degeri analitik batma degerinden diisiik bir

degere sahiptir. Bu deney i¢in deney grubu- 4’e¢ yakin bir deger elde edildigini
sOyleyebiliriz.
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DENEY GRUBU-5
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Sekil 4.33. Deney grubu-5 i¢in sonuglar; Cagdas ve Taskin(2018)

4.7. Model Grubu-6

Model-6 igin veriler Sekil 4.33’te gosterilmektedir. P, =900N yiikii i¢in bulunan
ortalama deger 2.13 mm’dir. Ortalama deger sayisal model ile bulunan 1.919 mm’den
yaklasik %10 yiiksek bir degerdir. Ps degeri analitik batma degerinden diisiik bir degere

sahiptir. Bu deney grubu i¢in 4. ve 5. Deney grubuna gore deneysel ve sayisal neticeler
arasinda nispeten diisiik bir fark var. Bu farkin sebebi olarak Anys paket programinda
2D olarak sadece bir dogrultuda nonlineer malzeme tanimi program tarafindan
desteklenmis oldugu diistintiliiyor.

29



BULGULAR VE TARTISMA S.ISHFAQ

000 — DENEY GRUBU-6
1900 —
1800 —
1700 —
1600 —
1500 —
1400 —
1300 —
1200 —
1100 —
PNy — .

=4 1
oM —
200 — If
700 —| !

I Y
60 — .

14 W - ~
so00 LGSF/25 § 01
m_-/f ————— LGSF/25 S 02

- — — LGSF15 5 03
300 — 7.,
00— — - - Ppes
100 — —— - - - ANSYS

— 1 A
0 — T T [ " T T T T ]

0 5 10 15 0 y3

& (mm)

Sekil 4.34. Deney grubu-6 i¢in sonuglar; Cagdas ve Taskin(2018)
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5. SONUCLAR

Bu c¢alismada metal yiizli sandvi¢ kirislerin yari-statik yiikler altinda
batma(indentasyon) yiiklerin sayisal olarak belirlenmesi konusunda durulmustur. Eldeki
deney sonuclar1 sonlu eleman modeliyle elde edilen sayisal sonuglar karsilastirmali
olarak sunulmustur.

Daha sonra Ansys paket programi kullanilarak bir sonlu eleman modeli
yapilmistir. Bu modelden elde edilen sayisal sonuglar deney neticeleri ile kiyaslanarak
Ansys modelinin dogrusal modele yakin bir netice verdigi goriilmiistiir.

Deneylerden elde edilmis olan neticeler ile sayisal modelden elde edilen
sonuclar mukayese edildiginde deplasman degerleri arasinda;

Model grubu i¢in %22,
Model grubu igin %19,
Model grubu i¢in %82.64,
Model grubu i¢in %24,
Model grubu i¢in %27,
Model grubu igin %10,

oakrwdE

Oranlarinda fark olustugunu gostermektedir.

Nonlinearitenin  dikkate  alinmamasi  katmansiz  sandvi¢  kiriglerinde
deplasmanlarin artigi ile kusurun artis gosterdigi gortilmiistiir. Muhtemel hatalardan biri
modelin 2D olmasindan nonlineer malzeme tanimi kopiik c¢ekirdek igin Ansys paket
programi tarafindan ”Sell 8node 281" elemant i¢in tek dogrultuda desteklenmis olmasi
sOylenebilir.

Kisaca, bu tez c¢alismasinda batma(indentasyon) yiikiin sayisal olarak
belirlenmesi agisindan kayda deger bilgiler barindirmaktadir. Ileride yapilacak olan
calismalarda mevcut modeli gelistirerek ya da 3D bir sonlu eleman modeli olusturularak
kompozit sandvi¢ kirigler ile 1ilgili c¢alismalarda indentasyon(batma) yiiklerin
belirlenmesi i¢in yapilacak olan modellerde kullanilmasi1 ama¢lanmaktadir.
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