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OZET
Bu ¢alismada 4-noktadan bikme testine maruz kalan sandvig bir kirisin sayisal benzetimi
yapimistir. Sandvig¢ yapinin ylizey ve dolgu malzemesi aliminyum olup dolgu geometrisi
dizgln altigen bal petegidir. Bal petegi dolgunun davraniginin geometrik 6zelliklere goére
degisiyor olmasindan yola ¢ikilarak fakli hlicre boyutlarina sahip olan iki sandvig kirig i¢in
sonlu eleman modeli olusturulmustur. Olusturulan bu modellerin yapida plastik gerinimlere
neden olacak buyuklUkteki yer degistirmeler altinda gosterdikleri davraniglari
karsilastirimistir. Elde edilen sonuglara gore bukme yukiune maruz kalan sandvig yapilarda
en kritik hasar tipi hiicre duvarlarina meydana gelen burkulma olarak belirlenmis olup hiicre
boyutunun sandvi¢ yapinin performansi tzerinde ciddi farkliliklar yarattigi tespit edilmistir.

GIRIS
Sandvic yapllar, iki ince plaka ve bu plakalar arasina yerlestiriimis olan dolgudan
olugsmaktadir (bkz.

Sekil 1 ve Sekil 6). Dayanimdan 6dun vermeden agirlktan kazang saglayan sandvig yapilar
havacilikta sikilikta tercih edilmektedir.

Yapistiric
Katman

Alt Yizey

Sandvi¢ panel

Sekil 1 Sandvi¢ Panel [ http:/iwww .stressebook.com/honeycomb-sandwich-panels, 2016]

Sandvig yapilarin davranislari ile geleneksel | kirislerin davraniglari arasinda benzerlik
kurulabilir.
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Balpetegi sandvic paneli 1 Kiris

Sekil 2 Sandvig yapi ve | kiris [Belkem et al., IATS, 2011]

Sekil 2’de gosterilen | kiris enine yuklendiginde bir yizey basma diger ylzey ise gekme
geriimesi altinda kalmakta ve kirigsin gévdesi kesme gerilmesini tagimaktadir. Sandvig
yapllarda ise kirig gdvdesinin yerini bal petegi dolgu alir. Yani, bal petedi dolgunun duvarlari
bikme yUku altindayken yapinin Sekil 1’de gosterilen alt ve Ust ylzeyine gore ¢ok daha
yuksek miktarda kesme kuvvetine maruz kalir. Bu da, sandvi¢ yapilarda 6zellikle eksen digi
yuklemelerde, 4-noktadan bikme testinde oldugu gibi, bal petegi dolgunun duvarlarinda
burkulma, ezilme, ya da yirtima gibi hasar tiplerine neden olabilir.

Sandvi¢ yapilarda dolgu malzemesiolarak birden fazla geometri kullanilabilir ancak bu
calismada yalnizca duzgun altigen yapiya sahip olan bal petegi dolgu incelenmistir.

Bal petedi sandvi¢ yapilarin geleneksel yapilara kiyasla farkli 6zellikler gdéstermesi bal petegi
dolgunun tanimlanmasinda kullanilan farkl bir terminolojinin dogmasina neden olmustur. Bu
terminolojiye ait bazi tanimlar sunlardir:

Bal petegi dolgu Birim metre kiip dolgu malzemesinin agirhgidir.

yogunlugu

Birim hucre Bal petegi dolgunun bir Unitesidir. Genellikle altigen seklindeki yapidir.
(bkz. Sekil 3)

Serit-plaka Bal petedi yapiyl olusturan malzemeden yapilimis olan diz plakadir.
(bkz. Sekil 3)

Serbest hiicre Etrafindaki htcreler ile gakigik duvari bulunmayan hicre duvarlaridir.

duvari (bkz. Sekil 3)

L-yonu ya da serit- Devamlihd olan plakanin yénuduar. Genellikle, dikdortgen seklindeki

plaka yonu bir sandvi¢ yapinin uzun kenardir. Bu yondeki huicre duvarlari ¢akisik

duvarlardir. Yani serit plaka yonundeki duvar kalinlklari, serbest
hicre duvarlarinin duvar kalinliginin iki katina esittir. (bkz. Sekil 4)

W-yonl Dolgu malzemesinin tretim agsamasindayken iki tarafindan tutularak
acildigi yondir. W-yonu serit- plaka yonune diktir. (bkz. Sekil 4)
T-yonu L ve W ydnune diuzlem digi olacak sekilde dik olan yondir. (Sag el

kurall ile bulunabilir.) (bkz. Sekil 4)
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Hiicre boyutu

Serbest duvar

Serit- plaka duvari: ¢ift katmanh

Sekil 3 Bal Petegi Dolgu Birim Hiicresi [Bitzer, 1997]

Sekil 4 Bal Petegi Dolgu Yonleri [Bitzer, 1997]

Bal petedi dolgu malzemesini terminolojik tanimlarinda da bahsedildigi gibi birim hicre
icerisine bazi duvarlar cift katmanli iken bazilari tek katmanldir. Yani, bazi duvarlarin

kalinliklari digerlerinin iki katidir. Bu bal petegi yapinin dretim yonetiminden

kaynaklanmaktadir. Bu yontemler genisletme ve burusturma yontemi olmak Uzere ikiye
ayrilr. Burusturma yontemi yiksek maliyeti nedeniyle pek tercih ediimez ancak yuksek
yogunluklu ve kiguk hicreli dolgularin Gretimi icin mecburen kullanilir. Bu ¢galigmada
genisletme yontemi ile elde edilmis dolgu malzemesi incelenmistir, bkz. Sekil 5. Bu yontemin
temel adimlari kisaca su sekilde 6zetlenebilir [Bitzer, 1997]:

PwWDNPE

ince plaklarin (istii asinmaya karsi direngli malzeme ile kaplanrr.
ince plakalarin Ustiine ¢izgi seklinde yapistirici surdlir.

ince plakalar Ustii tste dizilerek yapistirilir.

Yapistiricilarin daha kuvvetli bir sekilde ylzeylere tutunmasi igin plakalara is1 verilir

ve yuksek basin¢ uygulanir.

o

kesilir.

No

Plakalar W-yonunde ¢ekilerek agllir.
Genisletme sirasinda serit-plaka duvarlari ve serbest duvarlarin kesistigi noktalarda

Birbirine yapistirma gizgilerinden yapismis olan plaka yigini istenilen kalinhga gore

kontrolll plastik hasar olugsmasina izin verilir ve bu sayede altigen hticre geometrisi

elde edilir.
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Yapistirici gizgileri

istenilen
kalinhiga goére
kesilmis
plakalar yigini

Birbirine yapigmis
ince plakalar yigini

ince plaka rulosu

W-yoniinde genigletilerek
elde edilen bal petegi dolgu

Sekil 5 Genigletme Uretim Yéntemi [Bitzer, 1997]

Sekil 6 Fabrikasyon Uriinii Aliiminyum Sandvig Paneller
[http:/lInvww.admatis.com/eng/competencies_material_science_sandwich.html, 2016]

Malzeme Ozellikleri

Sandvi¢ yapinin ytizey ve dolgu bélimlerinde kullanilan malzemeler ve birim hiicrenin
geometrik dzellikleri Tablo 1’de ve Tablo 2’de gorulebilir. Malzeme modeline ait gerinim -
gerilme grafigi ise Sekil 7°’de verilmistir.

Tablo 1 Model Malzemeleri [Hexweb Bal Petegi Dolgu Malzeme Ozellikleri Katalogu, 1999]

Bal Petegi Dolgu
Yuzey Dolgu Hucre Boyutu Hucre duvar
Malzemesi Malzemesi (mm-ing) kalinligi (mm)
Model 1 AL5052 AL5052
(MO1) 9.525 - 3/8 0.145*
Model 2 AL5052 AL5052 ) *
(M02) 4.763 - 3/16 0.145

*Hexw eb katalogunda belirtilen duvar kalinligindan farkli bir kalinlk kullanimistr.
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Tablo 2 AL5052 Malzeme Ozellikleri [http://asm.matweb.com/search/SpecificMaterial.asp?bassnum=MA5052H34, 2016]

AL5052
B . Young Modulu (MPa) 70300
Dogrusal ozellikler Borsson Oran: 033
Akma Gerilmesi (MPa) Plastllz(y?)erlnlm
Akma ozellikleri 555 0
290 0.18
o Fiziksel Yogunluk
Yogunluk (g/cm3) 2.6
350
300 - - - -
E 250 /
2 200
£
= 150
@
9 100
50
0 &
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Gerinim (%)

Sekil 7 AL5052 Malzeme Modeli Gerinim — Gerilme Egrisi

Sekil 7°’de verilen grafige gore teorik olarak baglangigta yapiya uygulanan yer degistirme ile
yapida olusan tepki kuvveti arasinda dogrusal bir iligki olmasi beklenmektedir. Ancak yapi
uzerinde belli bolgelerde olusan gerilme, kritik gerilme degeri olan 255 MPa’a ulastiktan
sonra yapida bolgesel olarak plastik akmanin bagslamasi ve davranisin dogrusalliktan
uzaklasmasi beklenmektir. Sekil 7°’de gosterilen malzeme davranigi slinek olarak
tanimlanabilir. Stinek malzemelerdeki deformasyonun baslica sebebi ise kesme gerilmesidir
[Beer et al., 2012]. Sunek malzeme kullanilan yapilarda yapi Gzerinde olusan tepki kuvveti
belirli bir degerin Uzerine ¢iktiginda ise bolgesel istikrarsizliklar baglayacak ve kuguk
yuklemeler bile yapida olugan deformasyonu énemli dlgude artirabilecektir.
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Bal Petegi Yapinin Diizlem Dis1 Yiikleme Altindaki Davranisi

Bal petegdi yapilar diuzlem disi yuklere dizlemdeki yuklere gore ¢ok daha dayaniklidir. Bukme
yukU altindaki bir sandvi¢ yapida dogrusal elastik deformasyon ilk 6nce hiicre duvarlarinda
eksenel ve kesme deformasyonu olarak baslar. Yapinin 6zellikle basma yuku altinda kalan
boélgelerinde ise deformasyon, plastik burkulma ile baglar. Akma burulmasi bal petegi
dolgunun duvarlarinda Sekil 8'deki gibi kalici deformasyona neden olabilir.

e | % i Araais o ami e T o S R

YONTEM
Geometrik Ozellikler
Sandvig panel iki farkli hiicre boyutu i¢in modellenmistir. Dikddrtgen seklindeki panelin
boyutu sabit tutularak dolgu malzemesin hiicre boyutu degistiriimistir. Her iki modelde de
yuzeylerin kalinligi ayni olup 0.58 mm’dir. Birinci modelde 3/8 in¢ (9.525 mm) olan hticre
boyutu ikinci modelde yariya dusurlimustir. Her iki modelde kullanilan bal petegi dolgu
dizgln altigen geometriye sahiptir. Dolgu malzemesinin derinligi yarim in¢ (12.7mm) olarak
belirlenmistir. Bal petedi dolgu malzemesi gergek geometrik 6zelliklerine sadik kalinarak
birebir modellenmistir. Girig bolimunde bahsedilen genigletme Uretim yontemi dikkate
alinarak dolgu malzemesinin serit-plaka yonundeki duvar kalinhgr W-yénindeki duvar
kalinliginin iki kati olarak belirlenmistir. Serit-plaka duvar kalinligi 0.290 mm, W-yonu duvar
kalinligi ise 0.145mm’dir. Bal petegi dolgu ile yuzeyler arasindaki yapistirici katman modelde
dikkate alinmamis olup yapistirici katmanin mikemmel galistigi varsayimistir. Genis hicre
boyutuna (3/8 in¢) sahip sandvi¢ panel Model 1, daha kiguk hicre boyutuma sahip olan
panel ise model 2 olarak adlandirimigtir. Genis hlcre boyutuna sahip sandvi¢ panele ait
geometrik dzellikler Sekil 9, Sekil 10, ve Sekil 11’de gdsterilmis olup Model 2’'ye ait olanlar
Sekil 12, Sekil 13 ve Sekil 14°te belirtilmistir.
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Sekil 9 Genis hiicre boyutuna sahip model (Model 1 — hiicre boyutu: 3/8 ing)
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Sekil 10 Bal petegi dolgu (Model 1)
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Sekil 11 Bal petegi dolgu birim hiicresi (Model 1)
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Sekil 12 Daha kiigiik hiicre boyutuna sahip model (Model 2 - hiicre boyutu: 3/16 ing)
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30 birim hiicre
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Sekil 13 Bal petegi dolgu (Model 2)
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Sekil 14 Bal petegi dolgu birim hiicresi (Model 2)

Sonlu Eleman Modelleri

Sandvi¢ panelin sonlu eleman modeli ABAQUS programi kullanarak olusturulmustur.
Olusturulan modele Sekil 15teki gibi dort noktadan bukme testi yuk ve sinir kosullari
uygulanmistir. Modelin Ustyuzeyine 16.5 mm genisligindeki iki ayri bolgede z-yonunde -1.5
mm yer deg@istirme uygulanmistir. Sinir kosulu olarak ise modelin alt ylzeyinin iki ucu 13.75
mm genisliginde bir alandan U3 yonunde tutulmustur. Model Gzerine uygulana yuk ve sinir

kosullari Sekil 16’da gosterilmistir.
ﬁl lf

Sekil 15 4-noktadan bilkme test diizenegi
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Sinir kosuluuygulananyiizeyler
U3=0

(en dis siradaki

diigiimler U1 ve
U2 yoniinde de

tutulm ustur)

Yer degistirme verilen ylizeyler
U3=-15mm

Sekil 16 Yik ve sinir kogullari

Sandvi¢ panelin sonlu eleman modeli Sekil 17’de gdsterilmistir. Sonlu eleman modelinin
buylk bir bélimU S4R tipi kabuk elemanlardan olusmaktadir. C6zim agi kalitesinin
artirimasi igin S3 tipi kabuk elemanlar da kullanimigtir. S4R tipi elemanlarin kullanimi
sayisal benzetimi yapilan panelin kalinliginin, genislik ve uzunlugundan daha kug¢uk oldugu
durumlarda dogru sonuglar verir. S4R tipi elemanlar 4 adet digum noktasina sahip
dortgenler seklinde olup indirgenmis integrasyon ve yuksek gerinim formulasyonuna sahiptir.
indirgenmis integrasyonda, S4R elemanlari katillk matrisini olustururken indirgenmis
integrasyon formulind kullanir ancak kutle ve dagitimis yik matrisleri olagan integrasyon
formdlu ile hesaplanir; bu sayede hesaplama hizi ve sonuglarin dogrulugu artiriimig olur.
[Abaqus Kullanici El Kitabi, 2016]. Modellerin ¢dzUm aglarina iliskin bilgiler Tablo 3'te
verilmistir.

Sekil 17 Sonlu eleman modeli (Model 1)
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Tablo 3 Model 1 ve Model 2'ye iligkin Goziim Agi Ozellikleri

Model 1 (MO1) Model 2 (M02)
e Toplam digum noktasi sayis: e Toplam dugum noktasi sayist:

37762 175016
Toplam eleman sayisi: 40076 e Toplam eleman sayisi: 187097
S4R tipinde 39414 adet dogrusal e S4R tipinde 185429 adet dogrusal
dortgen kabuk eleman dortgen kabuk eleman
S3tipinde 662 adet dogrusal G¢gen e S3tipinde 1668 adet dogrusal
kabuk eleman ucgen kabuk eleman

Modelin Ust yuzeyine uygulanan 1.5 mm buyukligundeki yer degistirme dolgu malzemesinin
duvarlarina akma deformasyonuna neden olup modeli dogrusal bdlgeden ¢ikaracak nitelikte
secilmistir. Calismanin hedefi kesme ylkiine maruz kalan farkli hiicre boyutlarindaki bal
petedi dolguya sahip sandvig yapilarin performanslarinin karsilastirimasidir. Bunun i¢in sinir
kosulu uygulanan dugum noktalarindaki toplam tepki kuvveti degerleri dikkate alinmigtir.
Ancak, sandvi¢ panelin tzerine uygulanan deformasyon sonucu sayisal benzetimin dogrusal
bolgeden ¢ikip dogrusal olmayan bolgeye ge¢cmesisayisal yakinsama problemini
dogurmustur. Bunun igin sonlu eleman modeli ayni kosullar altinda farkli eleman kenar
uzunluklarina sahip olan ¢ézum aglari ile denenmis sonunda sayisal yakinsama saglayan
model sonuglarin elde ediimesinde kullanimigtir. Cézdm agi sayisal yakinsama ¢alismasinin
sonuglari Sekil 18'de verilmistir. Bu grafige gére element kenar uzunlugu (EKU) 0.850 mm
olan model sayisal betimleme sonuglarinin elde ediimesine kullanilacaktir.

40000

35000

30000

25000

20000

15000

Toplam Tepki Kuveti (N)

10000 -
5000 -

A
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8

Ust Yiizeye Uygulanan Deformasyon (mm)

e=@—EKU=0.500mm == EKU=0.850mm EKU=1.6mm

Sekil 18 Coziim agi1 sayisal yakinsama galismasi
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UYGULAMALAR
Yapilan sayisal betimlemeler sonucunda elde edilen sonuglar Model 1 ve Model 2 igin
gorseller seklinde verilmigtir. Hicre boyutu blyutk olan Model 1’e ait Mises Gerilmesi grafigi
Sekil 19°da, dolgu malzemesi Uzerinde olusan esdeger plastik gerinim Sekil 20°’de, sandvig
panelde olusan z-yonundeki deformasyonun xz-duzlemindeki gortntist Sekil 21’de
verilmistir

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+2.772e+02
+2.541e+02
+2.311e+02
+2.081e+02
+1.851e+02
+1.620e+02
+1.390e+02
+1.160e+02
+9.295e+01
+6.992e+01
+4.689¢+01
+2.386e+01
+8.361e-01

ODB: A11_1D2.000  ADsqux/Slandeid 6.14-4  Thu fug D4 17:53:44 Turkey Daylgnt Time 2016

Step: Apply_load
Increment — 25: Step Time = 1.000

z x  Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Sekil 19 Mises Gerilmesi (Model 1)

PEEQ

SNEG, (fraction = -

(Avg: 75%)
+1.248e-01
+1.144e-01
+1.040e-01
+9.357e-02
+8.317e-02
+7.278e-02
+6.238e-02
+5.198e-02
+4.159e-02
+3.119e-02
+2.079e-02
+1.040e-02
+0.000e+00

N

0)

ODB: A11_102.000  Absqu/Slanaaia .1d4-4  Tru fug D4 17:55:4d Turkey Daylgn Time 2016
Step: Apply_load
Increment 25! Step Time = 1.000
Primary \ar: PEEQ

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Sekil 20 Bal petegi dolgu lizerinde olusan esdeger plastik gerinim (Model 1)
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U, u3
+3.063e-02
-1.004e-01
-2.314e-01
-3.624e-01
-4.934e-01
-6.244e-01
-7.554e-01
-8.864e-01
-1.017e+00
-1.148e+00
-1.279e+00
-1.410e+00
-1.541e+00

Z BB A11ID2.000  Absqu/Slanaaia 144 Thu dug 4 17:59:44 Tuikey Daylgnl Time 200

I Step: Apply_load
X Increment  25: Step Time = 1.000

Primary ar: U, U3
Deformed var: U Deformation Scale Factor: +1.000¢+00

Sekil 21 Z-y6niindeki deformasyon (Model 1)
Daha kiguk hucre boyutuna sahip olan Model 2 igcinse Mises Gerilmesi Sekil 22'de, dolgu

malzemesi Uzerinde olusan esdeger plastik gerinim Sekil 23’te, sandvig¢ panelde olusan z-
yonundeki deformasyonun xz-duizlemindeki gérinttisi Sekil 24’te verilmigtir

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+2.804e+02
+2.571e+02
+2.338e+02
+2.105e+02
+1.872e+02
+1.63%9e+02
+1.405e+02
+1.172e+02
+9.394e+01
+7.064e+01
+4.734e+01
+2.404e+01
+7.34%9e-01

ODB: A12101.000  ADSqux/Slandaid 6.14-4  Fii fug DS 19:D5: 28 Turkey Daylgnt Time 2016

Step: Apply_load
Increment — 26: Step Time = 1.000

z ¥  Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Sekil 22 Mises gerilmesi (Model 2)
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PEEQ

(Avg: 75%)
+1.304e-01
+1.196e-01
+1.087e-01
+9.783e-02
+8.696e-02
+7.60%e-02
+6.522e-02
+5.435e-02
+4.348e-02
+3.261e-02
+2.174e-02
+1.087e-02
+0.000e+00

SNEG, (fraction = -1.0)

ODB: A121D1.000  ADSqux/Siandad 6.04-4  Fii fug DS 19:D:28 Turkey Daylgnt Time 2016

Step: Apply_load

Increment  26: Step Time = 1.000

Primary Var: PEEQ

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Sekil 23 Bal petegi dolgu lizerinde olusan esdeger plastik gerinim (Model 2)

U, Uz
+6.150e-02
-7.382e-02
-2.091e-01
-3.445e-01
-4.798e-01
-6.151e-01
-7.504e-01
-8.858e-01
-1.021e+00
-1.156e+00
-1.282e+00
-1.427e+00
-1.562e+00

z

L.

QDB AL2101.090  Absqux/Slandaia 6144 Fiidug DS 19:05: 28 Tuiwey Daylhignt Time 2016

Step: Apply_load

Increment  2&. Step Time = 1.000

Primary Var: U, U3

Deformed war: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Sekil 24 Z-yoniindeki deformasyon (Model 2)
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SONUC
Uygulamalardan elde edilen sonuglara gore Sekil 25'teki grafik gizdiriimistir. Bu grafige goére
daha kiguk hucre boyutuna sahip olan Model 2, Model 1’e gére dogrusal bolgeden daha
yuksek gerinim degerlerinde ¢ikmaktadir. Ancak her iki model tzerinde de plastik gerinim
yaklasik olarak ayni miktarda yer degistirmeye maruz kaldiklarinda ilk defa olugsmaktadir.
Ayrica daha kiuguk hiicre boyutuna sahip olan Model 2 yaklasik olarak 30,000 N degerindeki
toplam tepki kuvveti degerinde dogrusal bolgeden ayrilirken birinci model yaklasik 17,000 N
degerinde dogrusal bolgeden ¢ikmaktadir. Buradan kiguk hicre boyutuna sahip olan dolgu
malzemesinin buyuk hicre boyutuna sahip olan dolgu malzemesine gore ayni kosullar
altinda yaklasik %77 daha fazla kuvvet tasiyabildidi sonucuna ulagilabilir.

45000
40000 == = =
E H
< 35000
[ 30000
g
= 25000
X
% 20000 W—#ﬁ-" >
% 15000
'8 10000 —
2
5000 -
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
Ust yiizeye uygulanan yer degistirme (mm)
==9==Model 1 (Hicre boyutu =3/8 ing) == Model 2 (Hiicre boyutu =3/16 ing)

Sekil 25 Uygulanan Yer Degistirme - Desteklerde Olusan Tepki Kuvveti Grafigi

Sandvi¢ panel hasar cinsibakimindan incelendiginde ise sonuglar 4-noktadan bikme
testinde siklikla gorulen dolgu duvarlarinin burkulmasi hasar tipini dogrular niteliktedir.
Kesme tipi yike maruz kalan bu tir yapilarda htcre duvarindaki burkulma en kritik hasar tipi
olarak dne ¢ikmaktadir. Pek ¢cok kaynak ise dolgu malzemesi kaynakli hasarlarin sandvig
yapllarda en sik gorulen hasar tipi oldugunu 6ne sirmektedir. [Allen, 1969; Hall ve Robson,
1984; Zenkert ve Vikstrom, 1992; Zenkert, 1995]. Bunlara ek olarak, Daniel, Gdoutos,
Wang ve Abot tarafindan 2002 yilinda yazdiklari makalede, ylizey kalinliginin dolgu
derinligine orani kiiguk olan sandvig kirislerde (bu ¢alismada oldugu gibi) kesme yukinun
neredeyse tamaminin dolgu tarafindan tagindigini ve yiksek kesme yuku altindaki sandvig
kiriglerde hlcre duvari burkulmasinin géruldigunu belirtmislerdir. Sekil 20 ve Sekil 23'te
plastik gerinimlerin olustugu bolge, yuk ve sinir kosullarinin uygulandidi bolgeler arasinda
kalmaktadir. Yapi mukavemet agisindan dasundldiginde bu bdélge maksimum kesme
yukinun olustugu bdlgedir ve akma gerinimi bu bolgede yluzeye kiyasla ¢ok daha belirgin bir
sekilde dolgu Uzerinde olusmustur. Sekil 21 ve Sekil 24 incelendiginde goérsel olarak
burkulmanin yine bu bdlgeye denk geldigine ulasilabilir.

Bu calismada kullanilan modelin sayisal betimlemesi sadece elastik malzeme girdisi
kullanilarak plastik akmaya izin veriimeden tekrarlanmigtir. Elde edilen sonuglarda
maksimum tepki kuvvetleri elastoplastik analizlere goére ciddi miktarda artis gostermis ve
model 1 i¢in 19.500 N, model 2 i¢cin 62.300 N mertebesinde ¢ikmigtir. Bu kiyaslama
beklendigi gibi burkulmanin etkisiyle yapida onemli miktarda plastik akmanin gergeklestigini
gostermektedir.
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Bunlara ek olarak iki model arasinda agirlk bakiminda bir karsilastirma da yapilabilir. Buyuk
hicreli dolguya sayip Model 1’in agirhdr 26.7 gram, Model 2’'nin agirligi ise 34.4 gram olarak
OlgulmUstur. Buna gore kuguk hicre boyutuna sahip Model 2, Model 1’e gore yaklasik %29
daha agrr olurken yaklasik %77 daha fazla toplam kuvvete dayanabilmektedir.

Bu calismanin devaminda yapilan sonlu eleman modeli gelistirilerek 6zellikle hticre duvarlari
Uzerinde olusan hasarlar Gzerinde daha detayli galigmalar yapilabilir ve daha fazla degigken
dikkate alinarak sandvi¢ yapilar Gzerinde olusmasi muhtemel diger hasar tiplerinin de
modellenmesi saglanabilir.
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