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KOMPOZIT CAM KIRISLERIN DOGRUSAL OLMAYAN DAVRANISLARI

MISAG-137 nolu proje lamine cam Kiriglerin davranisi tizerine bir ¢alismadir.
Projeyle ilgili ¢alismalar 20 Agustos 1999 tarihinde basglamis ve 20 Subat 2001 tari-
hinde sonuclanmustir. Dog. Dr. Mehmet Ziilfii Asik projede viiriitiici olarak, ODTU
Miihendislik Bilimleri Bolimi arastirma gérevlisi Sayin Selim Tezcan proje arasturma-
cist olarak gérev almuslardir. TUBITAK tarafindan desteklenen projenin denevleri
ODTU Miihendislik Bilimleri Boliimii Mekanik Laboratuvari’da gerceklestiriimistir.
Proje’ve katkisi olan diger kurumlar ise ODTU ve Trakya Cam Sanayii A.S. Otocam
Fabrikast'dir. Proje arastirmacilari, projenin gerceklesmesinde katkilart olan kurum ve

kuruluslara tesekkiir ederler.




ABSTRACT

NONLINEAR BEHAVIOR OF COMPOSITE GLASS BEAMS

In this study, a mathematical model for the bending of laminated glass beams is
developed by the minimization of total potential energy of the system. The model is
then verified by conducting experiments and by using finite element models for a sim-
ply supported beam. It 1s further used to investigate the etfect of various factors like
ambient temperature, thickness of the interlayer. width ve length of the beam ctc. as
well as to distinguish the effect of the transition temperature of the interlaver on the
strength factor of the laminated glass from the effect of nonlinearity observed in plate
behavior. To this latter end. the nonlinear behavior of fixed end laminated glass beams

is also investigated through finite element method.

Keywords: Laminated glass, glass beams, large deflection, strength factor, PVB
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KOMPOZIT CAM KIRISLERIN DOGRUSAL OLMAYAN DAVRANISLARI

Bu ¢alismada sistemin tiim potansiyel enerjisinin en azianmasi yolu ile, lamina
cam kirislerin egilmesi {izerine bir matematiksel model gelistirilmistir. Ardindan bu
model deney vyapiumak suretiyle ve sonlu elemanlar modelleri kullanilarak
dogrulanmustir. Ayrica gelistirilen model. ortam sicakligi, ara katmanin kalinligr, kirisin
eni ve uzunlugu gibi ¢esitli faktorlerin etkileri ile; ara katmanin gec¢is derecesinin
etkisini, dogrusal-olmayan davranisin etkisini incelemek i¢in kullanilmistir. Hem bu son
amag i¢in hem de kirislerin dogrusal olmayan davranisini anlamak icin, iki ucu ankastre
lamina cam kiriglerin dogrusal olmavan davranisi da sonlu elemanlar yéntemi ile

incelenmistir.

Anahtar sozctkler: Lamina cam, cam kirisler, biiytik yer degistirme, dayamim carpani.

PVB
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BOLUM 1

GiRIS

1.1 Lamina Cam

1.1.1 Kullanim

Lamina camlar, emniyet amacl olarak binalardaki cephe kaplamalarinda kul-
lanilirlar. Riizgardan dolay: ya da herhangi bir nedenden dolay1 kinldiklarinda ara
tabaka olan Polyvinyl Butyral (PVB) parcalarin etrafa sa¢ilmasim ve insanlarn kes-
mesini 6nler. PVB, emniyet amac1 yaninda 1s1 ve ses yaliimi amach olarak da kul-
lanilmaktadir. Ayrica, lamina camlar ani kuvvetlere kars: dayanikli olmasi nedenivle
avantaj saglamaktadir. Lamina camlarin, yekpare camlara nazaran. stte sayilan
iistiinliiklerine daha baska eklemeler yapilabilir. Omegin aydinhik kontrolu, giines
enerjisinden yararlanma (Hooper 1993), ultraviolet isinlarinin énlenmesi (Edel 1997)
lamina camlarmin kullanim alanlarini ve amaglarini genisletmektedir. Boylece lam-

ina camlar yekpare camlarla kiyaslandiginda daha tercih edilir duruma gelmektedir.

1.1.2 Yap!t ve ara tabakanin ézelikleri

Lamina cam, iki cam tabaka ve ara tabaka olan polimer bir malzeme

PVB’den olusmaktadir. PVB farkli plastisayzir miktar1 kullanilarak farkl: iireticilerce
-1-




tiretilmektedir: ne kadar ¢ok plastisayzir kullanilirsa PVB o kadar yumusak olmakta-
dir. Lamina camlarin davranist sicaklik degisiminden de ¢ok etkilenmektedir. Cilinki
disiik sicakliklarda PVB’nin kesme modiilii epey yiikselmektedir yiiksek sicaklik-

larda ise diismektedir.

TT—

> Cam kirisler

N\

PVB

Sekil 1.1. Lamina Cam.

PVB’nin elastik dzellikleri sicaklifin bir iglevidir ve gecis sicaklign 7,’de
onemli degisiklere ugramaktadir. Polimerler gegis sicakligi 7, 'nin epey altindaki si-
cakliklarda sert. egilmeye direncli ve cams1 malzemelerdir. 7, nin yeterli izerindeki

sicakliklarda ise lastik 6zellikleri gosterirler.

PVB’nin gegis sicaklign 75, 49°C ile 70°C arasindadir. Bu nedenle oda sicak-
liginda (25° C) sert, bikillmeye diren¢li ve camst malzeme oldugundan bu halivie
kirilgan, ani kuvvetlere karsi zayif ve cama iyi tutamaz durumdadir. PVB’vi vu-
musatmak ve daha yeterli hale getirebilmek i¢in plastisayzir eklenir. Béviece PVB
ani kuvvetlere karst diren¢li olur ve cam Kkirisleri olukca siki tutar. Clinkii plasti-
sayzirlarin gegis sicaklign -150° C ile -50° C arasindadir ve PVB’ye eklendiginde
PVB’nin gecis sicakligr diiser gecis araligint artirir. Béylece PVB’nin kesme modiili
¢ok degistiginden gecis sicakligt lamina camlarin davramiglarinda ¢ok $nemli rol oy-

nar.




1.2 On bilgiler

Hooper (1973), Behr vd. (1993), Edel (1997) ve Norville vd. (1998) basit
mesnetli kirigler iizerine ¢esitli sicakliklarda ve cesitli yiikler altinda arastirmalar
yapmuslardir. Bu dort ¢alismada da lamina camlarin davramsimin Gst sinirimn ta-
bakali camlar ve alt sinirinin ise esdeger yekpare cam yerine toplam kalinligr iki cam
kiris ve PVB’nin kalinligina esit olan ger¢ek yekpare cam oldugu sonucuna varilir.
Norville vd (1998) bunun nedeninin ara tabaka kalinlig1 nedeniyle kesit modiiliiniin
artmasinin oldugunu ileri stirmislerdir. Edel (1997) arastirmalarinin sonucu olarak
dayanim c¢arpaninin esdeger yekpare cam igin 0.6, ger¢ek yekpare cam igin 0.4
olarak 6nermistir. Bilindigi gibi kullanilan dayanim ¢arpani 0.75 ve PVB iireticileri
1.0 olmasini 6neriyorlar.

Ustteki ¢alismalar ve bu calisma sonucu basit mesnetli krislerin dogrusal
davranis gosterdigi sonucuna varilmistir. Tabakali camda olusan gerilmeler vekpare
camda olusan gerilmelerin iki katidir. Dayanim carpant sabit ve sicaklik gecis egrisi

yiike bagli olarak degismemektedir.

Fakat Vallabhan vd. (1987), Behr vd. (1993) ve Van Duser vd. (1999) dogru-
sal olmayan davranis gosteren lamina plaklarda durumun oldukga farkli oldugunu
gostermislerdir. Clnki biiylik yerdegistirmeler altinda cam plaklar dogrusal olmayan
davranis gostermekte, yiiksek zar gerilimleri olusmaktadir. Vallabhan vd. (1987),
¢alisma sartlarinda, tabakali camlarda olusan gerilmelerin esdeger vekpare camlarda
olusan gerilmelere esit ya da bu gerilmelerden kiigiik olabilecegini gostermistir.
Bunun nedeni, Behr vd. (1993) tarafindan, ayni yik altinda, tabakali camlarin zar
gerilmeleri etkisine, esdeger yekpare camlara gore daha ¢abuk girmesi olarak veril-

mektedir. Norville vd. (1998) ise lamina camlardaki kesit modiiliiniin artmasina dik-




kat cekmislerdir. Sifir ve 50 derece sicakliklardaki gerilmeler arasindaki fark dogru-
sal durumdan belirgin olarak daha disiiktiir (Van Duser vd. 1999). Edel (1997) tarat-
indan incelenen dayanim g¢arpani ve sicaklik gegis egrisi, dogrusal olmayan durumda,
yiike bagli olarak degismektedir. Basit mesnetli lamina plaklarin dogrusal olmayan
davranisi nedeniyle yiiksek dogrusal olmama seviyelerine ulasildiginda dayanim ¢ar-

pant 1.0’a yaklagmakta ve hatta 1.0 degerini agsmaktadir.

1.3 Onceki aragtirmalar

[Ik defa Hooper (1973) lamina cam Kirisleri incelemek i¢in matematiksel
model gelistirdi ve deyler yapti. Deneylerde (agirlik olarak yiizde 21 plastisayzir
iceren) sert ve (agirlik olarak ylizde 41 plastisayzir igeren) yumusak PVB ara kat-
mani olan lamina cam kirisler kullandi. Deneylerinde hem kisa (<3 dakika) hem de
uzun (80 giin) stireli yiikler uyguladi. Ayni zamanda sert ve yumusak ara tabakasinin
kesme modiiliiniin sicaklik ile degisimini ortaya koydu. Kisa siireleri viikleme deney-
lerinden elde ettigi sonuglar ile matematiksel modelden elde ettigi sonuglar arasinda
yiizde 2 fark vardi. Stinme deneylerinin sonucu olarak yumusak aratabakanin kesme
modiiliinde 10 ile 20° C derece arasinda diismeler olurken sert aratabakinin kesme
modiiliinde 30 ile 40° C derece arasinda diismeler oldugunu gordii ve PVB nin plas-
tisayzir iceriginin miktarin onemine dikkat ¢ekti. Dayamim ¢arpani ¢ozlimlemesi
vapildiginda plastisayzir igereginin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Uzun siireli yiikler
altinda siinme deneyleri, siinmeden dolay: sekil degistirmelerin olustugunu ve sicak-

l1ga goére yumusak ve sert aratabakada davranigin farklh ortaya ¢iktigini izledi.

Vallabhan vd. (1987) dayanim ¢arpani i¢in gesitli diizgiin yayili vik ve cam
plak geometrilerini g6z Oniine alarak yekpare ve tabakali camlar i¢in ¢6ziimleme

vaptilar. Coziimleme i¢in von Karman plak kuramini kullanarak dogrusal olmayan
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tiirevsel denklemler gelistirdiler ve bu denklemleri ¢6zmek i¢in sonlu farklar yontemi
kullandilar. Calismalari sonucunda bazi plak boyutlar1 i¢in dayanim ¢arpaninin 1 de-
gerini asabilecegini ortaya ¢ikardilar. Dayanim garpaninin tanimi g6z 6niine alinirsa (
yekpare camdaki en biiylik gerilimin tabakali camdaki en biiyiik gerilime orani) ta-
bakali camlarin ayni ylik altinda daha az gerilmelere maruz kaldigi yani yekpare

cama gore daha dayanikli oldugu anlasilir.

Behr vd. (1985), lamina, tabakali ve yekpare camlar {izerine deneyler yapti-
lar. Deneyler sonucunda lamina camlarinin davranislarimin oda sicakliklarinda yek-
pare caminkine yiiksek sicakhiklarda ise tabakali caminki yaklastigimi gordiiler.
Boylece lamina camin davramginin sinirlarinin, toplam olarak ayni kalinlikta, ta-
bakali camlar ve yekpare camlar oldugu sonucu vardilar. Ayni zamanda geometric
olarak dogrusal olmayan denklemlerin sonlu farklar ¢6ziim sonuglarinin deney
sonuglariyla oldukea iyi ortiigtiiglinii gordiiler. Dogrusal olmayan davrams gz 6niine
alindiinda tabakali camdaki en biiyiik gerilimin yekpare camdaki en bilyiik gerileme
oraninin 1.5 oldugunu gosterdiler. Bilindigi gibi bu oran dogrusal davranis g6z éniine

alindiginda 2°dir.

Behr vd. (1993) deneylerine devam ettiler ve bu deneyler sonucunda lamina
camlar igin dayanim ¢arpaninin 1 alinabilecegine karar verdiler. Dayanim ¢arpaninin
1 olabilecegi daha sonra Minor ve Reznik (1990), Kanabolo ve Norville (1985), Lin-
den vd. (1984), Reznik ve Minor (1986) taratindan yapilan deneylerle de desteklendi.
Deneylerde kullanilan lamina camlardaki aratabaka PVB’nin icerigi azdi ve arata-
baka sertti. Kesme modiillindeki diisme 49° C dereceden sonra basladig: icin gecis

sicakligi 49° C derecenin lizerindeydi. Deneylerden lamina camlarin davranisinin

.



yiksek sicakliklarda tabakali camlara yaklastign diisiik sicakliklarda ise yekpare cam-

lara yaklastigi sonucu gelisti.

Vallabhan vd. (1993) degisim ilkelerine dayanarak lamina camlarin ¢oziim-
lemesi i¢in oldukea etkin bir matematiksel model gelistirdiler. Modelde lamina cam-
larin davranist bes dogrusal olmayan tiirevsel denklemle temsil edildi. Bu denklemler
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ¢6ziildii ve sonuglar Texas Tech iiniversitesinin
Ingaat Miihendisligi Boliimii'ndeki Cam Aragtirma Laboratuvari’nda yapilan deney-

lerle dogrulandi.

Edel (1997) lamina camlarin gecis sicakligi ve dayanim g¢arpani {izerine cal-
igmalar yapti. Bu ¢alismalarda 3-noktali egilme deneyleri gergeklestirdi ve sonuclan
sonlu elemanlar yontemi ile karsilastirdi. Calismalarin sonucunda sicakliga ve yiike
bagli dayanim garpani grafikleri olusturdu. Dayanim c¢arpanimi gergek yekpare cam
(lamina camdaki iki cam tabaka kalinligi+aratabaka kaliliginda vekpare cam) icin
0.4, esdeger yekpare cam (lamina camdaki iki cam tabakanin kalinhginda vekpare

cam) i¢in 0.6 olarak dnerdi.

Norville vd. (1998) lamina cam kirislerin ¢6zlimlemesi i¢in mekanik bir
model gelistirdiler. Modeli dogrulamak i¢in model sonuglarint Behr vd. (1993) vap-

t181 deneylerin somuglariyla karsilastirdilar.

Van Duser vd. (1999) lamina cam plaklar lizerine ¢alisma gelistirdiler. Arata-
bakayr viskoelastik malzeme olarak modellediler. Calismalarinda sonlu elamanlar
yontemi kullandilar. Ayrica cam kirilmalaryla ilgili olarak Weibull etkin gerilimine
dayanan istatistiksel model de gelistirdiler. Bu model Weibull etkin gerilimin —

¢okme olasiliginin istatistiksel dlgiisti- lamina camlarda yekpare camlara gore daha




diistik oldugunu gosterdi. Sonug olarak yazarlar lamina camlarin yekpare camlardan

daha dziyamkh olabilecegini vurguladilar.

1.4 Calismanin amaci ve kapsami

Bu ¢alismanin amaci kamina cam kirislerin davramist tzerine ¢6ziimlemeler
yapmaktir. Bu amagla, degisim ilkeleri kullanilarak basit mesnetli kirisler i¢in denk-
lemler tiiretilmis, sonuglar yapilan deney sonuglariyla karsilastirilmis, aratabaka
PVB’nin gecis sicakliginin etkisi arastirilmis, sabit mesnetli kirislerin dogrusal ol-
mayan davranislart incelenmistir. Gelistirilen matematiksel model kullanilarak sicak-

lik, aratabaka kaliliginin, kirig boyutlarinin etkisi, mekanik davranisi arastirilmistir.




BOLUM 2

MATEMATIKSEL MODEL

2.1 GIRiS

Sekil 2.17de literatriirde ismi gecen cam kirisler gériilmektedir: yvekpare, lam-
ina ve tabakali (ya da katmanli). Yekpare cam kirig tamamen camdir ve yekparedir.
Kalinlig1 lamina camdaki iki cam kirisin toplam kalinligina esittir. Lamina cam kiris
iki cam kiris ve PVB olarak bilinen bir aratabakadan olusmaktadir. Aratabaka iki
cam kirist birbirine baglar ve cam kinldiginda pargalarin etrafa sacilmasini ve in-

sanlara zarar vermesini 6nler. Bagin mitkkemmel oldugu varsayilir.

— =

Yekpare Lamina Tabakali

Sekil 2.1. Kullanilan cam Kirisler

Sekilde goriilen kirigler basit mesnetlidir. Bu ¢alismada dogrusal olmayan davranis:

gérmek i¢in sabit mesnetli kirisler de incelenmistir.




2.2 Matematiksel model igin yapilan varsayimlar

!\)

d

S

(V8)

wh

Kiris dizgesindeki her parga homojen ve izotropiktir.
Kullanilan malzemeler elastik ve Hooke kanunu gegerlidir.

Kiristeki kesme sekil degistirmeleri kirisin kalinlig1 ¢ok kiiciik oldugundan ihmal

edilir.

Sekil degistirmeden 6nce kirisin orta diizlemine dik olan dogrular sekil deg-

istirdikten sonra da orta diizleme dik kalirlar.

Dogrusal olmayan durum igin eksenel yerdegistirmelerin ttrevleri ¢ok kiigiiktiir

ve bunlarin iislii olanlart ihmal edilir.
Aratabaka PVB i¢in asagidaki varsayimlar kabul edilir:

Sekil degistirmeden onceki diizlem kesitler sekil degistirmeden sonra da diizlem

kalir.

Malzeme homojen ve izotropiktir.

Malzeme elastik ve Hooke’s kanunu gegerlidir. Aratabaka kesme modiilii sabittir.
Cam ig¢ yiizeyleri ile aratabaka mikemmel baglidir, kayma yoktur.

Aratabakada kesme gerinmesi enerjisi belirgindir, diger enerjiler ihmal edilir.
Kesme gerinmeleri sonsuz kiiclikliiktedir.

Kirise dik, yiike kosut yonde bir sikisma yoktur, géreceli verdegistirme sifirdir.




2.3 Toplam potasiyel enerjinin enazlanmasi

2.3.1 Dogrusal durum (basit mesnetli kiris)

Sekil 2.2°de verilen, genisligi b, uzunlugu L olan ve kalinliklan 4, A iki cam
tabaka ile kalinlig1 ¢ olan aratabaka PVB’den olusan ve noktasal ve/veya yayili yiik-
lere maruz kalan lamina cam kirigin potansiyel enerjisi degisim ilkeleri kullanilarak
enazlanacaktir. Toplam potansiyel enerji islevini yazmak i¢in cam tabakalardaki
egilme ve zar gerinme enerjileri, aratabakadaki kesme gerinmesi enerjisi ve kuvvet

potansiyel enerjileri gbz 6niine alinir.

P b
g h
2 2 A A t’
> X
AN O hy
| b e |
A4
z
Sekil 2.2. Basit mesnetli lamina cam Kkiris, geometri ve yiikleme,
Boylece lamina camdaki toplam potansivel enerji asagidaki gibi yazilir:
[n=U+V 2.1
=Y U,+U%)+U,_ +V (2.2

IT= ;{I%E(E,i)de+Vf%E(ah')2dV}+f%G(yn)de-qudx_f;_wL | (2.3)

14 v

bu denklemlerde i cam tabaka sayisini, ilk terim camdaki eksenel gerinim enerjisi.

ikinci terim camdaki egilme gerinim enerjisi, {li¢lincii terim aratabakadaki kesme

-10-




gerinim enerjisi ve son iki terim ise uygulanan kuvvetlerden dolay1 kuvvet potansiyel

enerjisidir. Gerinmeler ise asagidaki gibidir:

. du
&=—" (2.4)
S dx
d*w -
&y =2 et (2.3)
dw h, +h,
u, —u, ——| t+ =
dx 2
Y, =0, +06, = . (2.6)
ui
|
hy{—
t ...............
hobeee e X
Sekil degistirmeden 6nce
u 1 Sekil degistirdikten sonra

Sekil 2.3. Sekil degistirmeden 6nceki ve sonraki durum.
Degisim ilkeleri yotemi ile toplam potansiyel enerjinin w, u; ve uy’ye gore degisimi

alinarak sifira esitlenir;

oI[w]=0

SI1[u;]=0

STT[u2]=0 (2.7)

ve asagidaki {i¢ tlirevsel denklem elde edilir:

211 -




d*w h +h, \d | Gb h +h \dw
] - L2 22y, — | 2 | b = 2.8
E o (H—, 5 ) { ; [u, U, [ 5 ) }} q (2.8)

%%:%%m—%~§%»ﬁ%ﬁﬂ (2.9
dZisz =_%é{ul~uz-—%(t+h‘;hg H (2.10)

burada w yanal yerdegistirme, u; ve u; iist ve alt camlardaki eksenel yerdegistirme-
ler, £ camin elastik modilii, G aratabaka PVB’'nin kesme modiili ve 7/ iki cam ta-
bakanin eylemsizlik momentlerinin toplamidir. Ust ve alt cam tabakalardaki eksenel

kuvvetler N; ve Na:

N, = E4, P (2.11)
N, = E4, (2.12)
i T odx
Sinir sartlart:
d*w
@ x =0 (sol mesnet) w=0 ve — =0
Cix..
N, =0 ve N,=0
@ x =L (ortanokta) d—w=0 ve 4¥__ P
dx dx’ 2FE]
dN, dN,
Slo0ve S2=0 213
dx dx 2.15)

Denklemler 2.8, 2.9 ve 2.10 analitik olarak ¢6ziilecektir.

-12 -




2.3.2 Dogrusal olmayan durum (sabit mesnetli kirig)
Dogrusal olmayan durum i¢in gerinme-yerdegistirme iliskisi bilyiik yerdeg-

istirmeler i¢cin asagidaki gibidir:

. du, la’w2 R
=T L (2.14)

Toplam potansiyel enerjinin w, u; ve u; yerdegistirmelerine goére degisimi alinip
asagidaki gibi stfira esitlenir.

SII[w]=0

OI[u,]=0

SI[u>]=0
ve boylece asagidaki tiirevsel denklemler elde edilir:

4 h ‘}7\\ [’ r
Eld ?}—;(H— L i{G—bl U =, |
dx” 2 Jde| t -

e 5 i
[ h +h, “Edw 1)

2 )EH:C]+(N: V)

\ i

diw
dx’

dN, Gb[ dw[ ho+hy
u - z+———5--~

dN,  Gb dw( h +h, \
== Uy Uy = [+ -
dx t dx )

burada N; ve N-:

i du dw :

N, =EA{‘&X—I+%(EJ }i (2.16)
du, dw’

N, =FE4,| —=+1] — 2.17

Sinir sartlari:




@ x=0 (sol mesnet) w=0 ve —=0

u =0 ve u, =0

dw d*w P

=L (ortanokta) — =0 =

@ x (orta nokta) ve 3 SEl
u =0 ve u,=0 (2.18)

Denklemler 2.15 dogrusal degildir ve analitik olarak ¢6zmek olduk¢a zordur. Bu ne-

denle sayisal ¢6ziim yontemi kullanilacaktir.

- 14 -




BOLUM 3

KURAMSAL GOZUMLER VE SONUGLAR

3.1 Basit mesnetli kiris i¢in analitik ¢6ziim

Ttirevsel denklemler 2.8, 2.9 ve 2.10 asagidaki bi¢imde vazilir:

d*w d o
El— +h:zx—(Gby)=q (3.1)
dN,

=Gby 3.2)
e 4 (
dnN,
dx‘ =-Gby (3.3)

burada h =1+ ‘2 ve y=y, =0 +0_ = =
' ' ‘ t
Sinir sartlar1 daha 6nce belirtildigi gibi,
d*w
@ x=0 (sol mesnet) w=0 ve o =0

Ny=0 ve Ny=0




d 3
@ x =L (ortanokta) % =0 ve ‘;xtv = _.i%
d]\’rl dN'}
———= O e = O
T ve T

Toplam kesitsel kuvvet sabittir:

dN, dN,
—
dx dx

=0 boylece N, +N, =sabit

N, + N, =sabit = N, (0)+ N, (0) = 0

N, =-N,

Denklem (3.2)’vi denklem (3.1) e yerlestirirsek asagidaki denklemleri elde ederiz,

4 AT
erd tv+hi(d1\‘ \'=q veya
dx dx\ dx J
d*w d*N
EI e = 3.4
a1 G4)
A r Sy ]
Asagidaki denklemi elde etmek i¢in denklem (3.2)’nin ( any = —C—}éi u —u, —h b l)
dc 1 | T dx
tlirevi alinir.
d’N, Gb|du, du, d’w .
== -—=—h— (3.5)
dx” t | dx dx dx”

Denklemler (2.11) (N, = E4, %{—‘—) ve (2.12)'vi (N, = EA, %) kullanarak asagi-
X X

daki denklem elde edilir:

S

du _duy _ N N, _ N N Nl( 11
de  dx EA, EA, EA EA, E\ 4, 4

-16-




Denklemler (3.6) ve (3.5) kullanilarak denklem 3.7 elde edilir.

o N, ~h

d’N, _Gb| 4, +4, dw
EA 4, dx’

Denklem 3.7°yi tekrar diizenleyerek ve iki kere tlirevini alarak (3.8) ve (3.9) elde

edilir:

d’w 14 +4, 1 ¢t d*N, (3.8)
= o e > 3.
dx> h E44, ' hGb &’
d'w 1A4+4,d°N, 1t d*N, .
- 2 _—— (3.9

de'  h EAA, dx* hGb dx*

Denklemler (3.9) ve (3.4) kullanilarak asagidaki 4. derece tiirevsel denkleme erisilir,

d*N, [Gb[A + A ﬂ N, __Gb

dx? Et *75776,

I
ve kisaca asagidaki gibi yazilir:

d*N. L d’N
dx4‘—/f dlez—ﬂq (3.10)

burada

Er\ 44, I Et [

o Gb(4 + 4, h‘) ﬂ:@_@_

Sinir sartlar1 denklem (3.10)’a uygun olarak yeniden yazilir:

27\/

@ x=0 (sol mesnet) N, =0 ve ab;ﬁx =0

@ x =L (kiris orta noktast) % =0 ve

-17-




Bu sinir deger probleminin ¢6ziimii asagidaki gibi verilir:

~4

cosh Alx P sinh Ax
VoL B D B groileot) f 7 s

A 2 A" 2 A cosh AL A’ 2 coshAL
Burada N, =-N, dir ve egilme momenti agagidaki gibi elde edilir,

2 2
o & _ELAxd  El d*N,

dx’  h EAA, h Gb di’
_ArA T, B d’N,
“Ad, h ' Gbh dx’
. . .. 1 A4 +4,1 Etl 1
Basitlestirmek i¢in —= — ve ——=— tamumlamalar1 yapilir ve
a A4, h Gbh p

(3.13)

Denklem (3.13)’lin iki defa tlimlevi alinir ve sinur sartlart kullanilarak vanal verdeg-

istirme asagida verildigi gibi tiimlev bi¢ciminde elde edilir:
w(x) = L iﬁN (s)dsdt - Ly (3.14)
b El| al; | 7 N S

Camlarin yuzeylerindeki gerilmeler ise asagidaki sekilde agiklanir:

0-1“5‘ ZLWL+N.L (3.15)
2 A,

o = M N, (3.16)

‘ I 2 A T
b Vﬁ

oM = + 2 (3.17)
2 A,
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(3.18)

3.2 Sabit mesnetli kirigsin dogrusal olmayan davraniginin ANSYS ile

modellenmesi

Sabit mesnetli kiris icin tiiretilen denklemler (2.15) dogrusal degildir. Bu ne-
denle basit mesnetli kirisin davranisini ¢ozebilmek i¢in sayisal yéntem kullaniimasi
gerekir. Denklem takimi (2.15) sonlu farklar yontemiyle ¢6ziliir ya da sonlu elama-
lar yontemi kullanilir. Cok bilinen sonlu elemanlar yontemini uygulamak i¢in hazir
sonlu elemanlar programi ANSYS kullanilmistir. 4 diigtimlii diizlemsel gerilme ele-
mant dogru sonuglar elde etmek i¢in yeterli olmustur. C6zliim i¢in 0.5, 0.75, 1 ve 1.5
metre uzunlukta, 50 mm genislikte ve 2.12+0.76+2.12 (iist camin kalinligi+aratabaka
kalinhgi+alt camin kalinlig) kalinlikta lamina cam kirigler secilmistir. Karsilastirma
amagli olarak tabakali ve yekpare cam kirisler i¢in de ¢6ziim vapilmisur. Statik du-
rumda dogrusal olmayan ¢6ziimleme i¢in ANSYS programinin biiyik verdegistirme

secenegi kullanilmustir.

3.3 Sonuclar ve tartisma

3.3.1 Basit mesnetli kiris icin analitik ¢c6zim sonugclari

3.3.1.1 Gegis sicakligi icin kuramsal ve deneysel sonuglar

Edel (1997) lamina cam Kkirisler kullanarak 1997 yilinda 3-noktali egilme
deneyleri yapti. Deneylerde kullandigi drnekler 0.6096 m uzunlugunda. 0.1524 m

genisligindeydi. Camlarin kalinhign 3.2004 mm aratabakanin kalinligi 1.524 mm.




camin elastik modiili 64.5 GPa ve Kirisin ortasindan uygulanan noktasal yiik ise

92.56 N idi. Gerilme 6l¢iimleri krisin orta noktasinin 0.1016 mm solundan alindi.

Bu calismada gelistirilen modelin yeterliligini anlamak i¢in modelden elde

edilen sonuglar Edel’in deney sonuglartyla Tabo 3.1 ve $ekil 3.1°de karsilagtirildi.

Tablo 3.1. Model sonuglariyla Edel’in deney sonu¢larimn karsilastirtimasi

Edel'in Dene Matematiksel Model
T G (MPa) Sonuglan (Mga) (MPa) Hata %
-1.11 45.00 5.45 5.21 -4.33
4.44 25.00 5.45 5.26 -3.52
10.00 8.00 5.82 5.69 -2.28
15.56 2.50 6.90 7.15 3.60
21.11 1.00 8.85 9.32 5.32
26.67 0.57 10.25 10.89 6.27
32.22 0.52 11.11 11.15 0.32
37.78 0.47 11.38 11.42 0.40
43.33 0.42 11.62 11.72 0.90
48.89 0.37 11.70 12.05 2.97

Ustteki tablodan ve alttaki grafikten goriildiigii gibi basit mesnetli kiris icin
gelistirilen matematiksel model ve analitik ¢6ziim oldukea iyi sonuglar vermektedir.

Boylece matematiksel model dogrulanmis olmaktadir.

1abakal

Gerilme {MPa)

Esdeger yekpare

Gergek yekpare

2 —&— Edelin deney sonuglan

—& Matematiksel Model

-10 0 10 20 30 40 50 80
Sicakhk {°C)

Sekil 3.1. Deneysel (Edel) ve kuramsal sicaklik gecis egrisi.
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3.3.1.2 Yumusak ve sert PVB igin gegis araligi

Yumusak ve sert aratabakaya sahip kirisler i¢in dayanim ¢arpaninin sicakliga
gore degisimi sekil 3.2 ve 3.3°de verilmistir. Bu grafiklerin ¢iziminde ve diger
béliimlerde kullanilan veriler s6yledir: kiris uzunlugu 0.5 m, genisligi 5 cm, kalinlig
2.12+0.76+2.12 mm ve ortada uygulanan nokta yiikk 50 N’dir.Camin elastik moduli
64.5 GPa ve PVB’nin kesme modiilii Tablo 3.2°de ¢esitli sicakliklarda yumusak ve

sert PVB i¢in verilmistir.

Dayamim Carpant

9.60

0.40

020

0.00

Bicakhik {°C})

Sekil 3.2. Yumusak PVB kullanildifinda dayanim ¢arpanimn sicaklik ile degisimi.

Sekil 3.2°de goriildiigli gibi yumusak PVB kullanildiginda dayanim carpant
1.27 ile 0.70 arasinda degismektedir. Yumusak PVB kullanildiginda lamina cam i¢in

sicaklik gegisi 10 ile 25° C arasindadir.

Sert PVB (Sekil 3.3) kullanildiginda ise farklilik gézlenmektedir. Ornegin
37°C’de dayanim ¢arpani (DC) hala 1.0°dir. 46° C’de 0.85, 55° C’de ise 0.76’va

dismektedir.




1.60

Gergek Yekpars

1.20

=}
=3

Egdefear Yekpare

Dayanum Garpan!
©
Py
=3

=3
o
=

Katmanh
0.40

0.20

0.00

g 10 20 30 40 50
Sicaklik (°C)

Sekil 3.3. Sert PVB kullanildiginda dayanim ¢arpanmin sicakhk ile degisimi.
Bunun anlami sicaklik gegisinin 46° C’den sonra baslamasidir.
Yumusak ve sert PVB i¢in kesme modulii Tablo 3.2°de ¢esitli sicakliklar i¢in
verilmistir (Hooper 1973). Yumusak ve sert PVB ayrimi igin plastisayzir igerigi

Onemli olugundan lamina krislerin DC’nin belirlenmesinde de PVB’nin plastisayzir

icerigi onemlidir.

Tablo 3.2. Sicaklifa gére yumusak ve sert PYB’nin kesme modiili.

G (MPa) Yumusak T {°C) Sert T (°C)
45.00 0.00 0.50
25.00 4.44 9.50
8.000 10.00 25.00
2.500 15.56 37.00
1.000 21.11 45.00
0.568 26.67 55.00




3.3.1.3 Basit mesnetli kirig igin yerdegistirme ve dayanim carpani
Sekil 3.4’te goriildiigii tizere yerdegistirme-yik iliskisi dogrusaldir. Sekil

3.5’te verilen DC-yiik iligkisi sabittir ve ge¢is bolgesi yoktur.

30.00
. Gergek Vef(pa;c;~
g~ [enk Yekpare
- Katmnan
25.00 . —¥%-lamina 0°C

s~ amina 21.11° C
—a~amina 48.89°

20.00

15.00

10.00

Merkezdeki Yer Degigtirme {(mm)

5.00
e
0.00 wE==
0 10 20 0 40 50 50
Yiik (N)
Sekil 3.4. Basit mesnetli kiris icin enbiiyiik yerdegistirme-yiik grafigi.
L6 o
1.40
1.20 ¢
1.00

Dayaniun Garpant
o
o
o

.60

G.40
“—Gergek Yekpare
~u-Denk Yekpare

0.20 —e— Katmani
—e—Lamina 0°C
— Lamina 21.11° C
—s—Lamina 48.89° C

S oo -

0 10 20 30 40 50 §0

Yik (N}

Sekil 3.5. Basit mesnetli kiris icin DC min yiik ile degisimi.




3.3.1.4 Kiris uzuniugu boyunca yerdegistirme ve gerilme iglevleri

i o}

Sekiller 3.6, 3.7, 3.8, 3.9, 3.10 ve 3.11 lamina camin sicaklik ile nasil
davrandign gérmek i¢in tabakali, esdeger(denk) yekpare ve gercek yekpare cam
davranisi ile birlikte —1.11°C, 21.11°C ve 48.89°C i¢in ¢izilmistir. Bu grafiklerin
elde edilmesi i¢in daha 6nce verilen noktasal yiike ek olarak 200 N/m’lik diizgiin

yayili yiik uygulanmuistir.

Yer Degistirme (mm)

~6

o
o
o
wy
©
o
[
I
o

Uzaklik {(m)
—— Lamina
— Katmanli
— Denk yekpare
— (Gercek vekpare

Sekil 3.6. Krisin yarisi boyunca —1.11° C sicaklikta yerdegistirme grafigi.

Sekil 3.6°de yerdegistirme-yiik ve 3.7°da eksenel gerilme-yiik grafikleri ver-
ilmistir. Bu grafiklerde lamina camun davranist gercek yekpare caminki gibidir.
Bunun nedeni sicaklik ¢ok disiik oldugu igin aratabakanin kesme modiilii olukc¢a
yiksektir. Tabakali camin davranisi ise beklendigi gibi diger cam kirislerden oldukca
tarklidir: biyiik yerdegistirmeler, yiiksek gerilmeler. Dikkat edilmesi gereken diger
nokta ise lamina camdaki yerdegistirmelerin ve gerilmelerin esdeger yekpare camin
yerdegistirmelerinden ve gerilmelerinden kiiciik olmasidir. Béylece lamina cam
kirislerin davranist i¢in alt sinir esdeger yekpare cam kirislerin davranist degil gergek

yekpare cam kirislerin davranisidir.




40 T T T T
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9 0,05 0.1 015 2.2
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—— Lamina, alt katmanin alt yizeyi
———— Katman}, ait katmanin alt yizeyi
w - Denk yekpare, alt yazey
- Gergek yekpare, alt yuzey

Sekil 3.7. Krisin yarist boyunca —1.11° C sicakhikta gerilim grafigi.

Sekiller 3.8 ve 3.9 21.11°C sicaklikta elde edilen verilere gére ¢izilmistir. Bu
grafiklerde lamina camin davramisi gergcek yekpare cam ve tabakali cam Kkiris
davranislarinin ortasina diismektedir. Sicaklik 48.89°C oldugunda davranisi anlamak
icin Sekiller 3.10 ve 3.11 ¢izilmistir. Bu sicaklikta aratabakanmin kesme modiilii
oldukcga diistiktlir ve lamina camun davranist tabakali camin davranisina yvaklasmak-

tadir.

Yer Degistirme (mm)
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Uzaklik (m)
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— Lamina
—— Katmanli
— Denk vekpare
— Gergek yekpare

Sekil 3.8. Krisin yarist boyunca 21.11° C sicaklikta verdegistirme grafigi.
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Sekil 3.9. Krisin yarisi boyunca 21.11° C sicaklikta gerilme grafigi.

0 _ & i T
- T hMMMWM«—MMM_‘M.W ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
\E/ ..2  —— |
2
8
e ~4
2
>
|
-6 ! ] |
0 0.05 0.1 0.13 0.2
Uzaklik (m)
— Lamina
—— Katmanli
—= Denk vekpare
— Qergek yekpare

Sekil 3.10. Kri
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sin yarisi boyunca 48.89° C sicaklikta yerdegistirme grafigi.

o 008 .1 015 02
Uzaklik (m)

Lamina, alt katmanin alt yazeyi

——=—— Katmanli, ait katmanin alt yuzeyi

e Denk yekpare, alt yazey

Gergek yekpare, alt yozey

Sekil 3.11. Krisin yarisi boyunca 48.89° C sicaklikta gerilme grafigi.
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3.3.1.5 Kesitte gerilme dagilimi

Kiris kesitindeki gerilme dagilimi Sekil 3.12°de verilmistir. Gerilmeler
~1.11° C, 21.11°C ve 48.89° C sicakliklar i¢indir. Ik sirada bu ¢alismada gelistirilen
modelden elde edilen gerilmeler, ikinci sirada Edel’in (1997) calismasindan elde
edilen gerilmeler verilmistir. Kullanilan veriler de Edel’in (1997) ¢alismasinda kul-
lanilan verilerdir. Yine ayni veriler kullanilarak son sirada tabakali, esdeger yekpare
ve gercek yekpare cam kirislerin kesitlerinde olusan gerilmeler verilmistir. (geometri
ve malzeme 6zellikleri: kirig uzunlugu: 0.6096 m; kiris genisligi: 0.1524 m; tek cam
kalinligr: 3.2004 mm; PVB kalinligi: 1.524 mm; cam elastik modiilii: 64.5 Gpa;
kirisin ortasinda uygulanan noktasal yiik:92.56 N; PVB’nin kesme modiilii ise sicak-

liga gore Tablo 3.1°de verilmistir).

Modelden elde edilen sonuclarda bakisiklik izlenmektedir. Bunun nedeni
aratabakanin yiikleme yéntinde sikismadigi, yerdegistirmedigi varsayimidir. Sicaklik
~1.11°C iken tarafsiz eksen aratabakada yer almaktadir. Sicaklik arttikca tarafsiz ek-
senler camun ortasina dogru ilerlemektedir. Tabakali kiriste bilindigi gibi tarafsiz ek-
senler cam kalinlifinin tam ortasina diiser. Bu beklenen bir sonuctur, ¢iinkii sicaklik
arttika PVB’nin kesme modiilil diismekte ve lamina cam kirisin davranis: tabakali
kiris davramisina yaklagsmaktadir. Dikkat edilirse, lamina cam kiriste sicaklik yiik-

seldikce gerilmeler artmaktadir.

Son siradaki sekillerde en yiiksek gerilmeleri tabakali cam kirisin kesitinde en -

diistik gerilmeleri ise gergek yekpare cam kirigin kesitinde gériivoruz.




-1.11° C 21.11° C 48.89° C
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Sekil 3.12. Cam kiris kesitinde gerilme dagihmi
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3.3.2 Sabit mesnetli kirigler

Sabit mesnetli kirislerde, basit mesnetli kirislerde olusmayan, siur sartlarin-
dan kaynaklanan halat kuvvetleri benzeri eksenel kuvvetler olugmaktadir. Bu
kuvvetler sabit mesnetli kirislerde dogrusal olmayan davranisa yol agmaktadir. Bu
nedenle sabit mesnetli kiriglerin ¢6ziimlemesinde biyiik yerdegistirme ¢oziimlemesi
yapmak gerekir. Asagidaki alt basliklarda sabit mesnetli kirislerin dogrusal olmayan
davramigi goz Oniine alinarak yapilan ¢aligmalar sunulmustur. Kullanilan veriler
kisim 3.2°de verilen verilerdir: 0.5, 0.75, 1 ve 1.5 metre uzunlukta, 50 mm genislikte
ve 2.12+0.76+2.12 (iist camun kalinligi+aratabaka kalinligi+alt camin kalinlig1) ka-
linlikta lamina cam kirisler se¢ilmistir. Karsilastirma amacli olarak tabakali ve yek-
pare cam Kkirisler i¢in de ¢Ozim yapilmistir. Statik durumda dogrusal olmayan
¢oziimleme i¢in ANSYS programinin biiylik yerdegistirme secenegi kullantimistir.
Camin elastik modiilt 64.5 GPa, PVB’nin kesme modiilii ise Tablo 3.1°den alin-

mistir.

3.3.2.1 Geometri ve sicaklik ile DC’'nin degigimi

Aciklik/kiris kalinligr =100 i¢in dayanim g¢arpani yiike gore Sekil 3.13°te ver-
ilmistir. Grafikte goriildiigii gibi yiiksek yiklerde tiim egriler DC=1 c¢izgisine yak-
lasmaktadir. Yiik 20 N iken lamina cam i¢in DC araligi 0.6-1.20 iken, yik 150
oldugunda yaklasik 0.95-1.07 olmaktadir. Tabakali kiris i¢in DC yiik 150 N iken
0.97 olugu goriilmektedir. Tabakali kirisin dayanim ¢arpani 49°C derecede lamina
kirisinkinden daha yiiksektir. Sekil 4.21°de ytik 150 N iken DC-sicaklik gratigi ver-

ilmistir. Bu grafikten goriilecegi gibi DC vaklasik olarak 0.95 ile 1.05 araligindadir.
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Sekil 3.14. DC’nin 150 N’da sicakhik ile degisimi, agikhk/kahinlik = 100,
Sekiller 3.15, 3.16 ve 3.17 aciklik/kalinlik=150 degeri i¢in ¢izilmistir. Sekil
3.15 DC’ nin gesitli kirisler i¢in yiik ile degisimini vermektedir. A¢iklik/kalinlik=100
i¢in ¢izilen grafiklerle benzerlik gostermektedir. Fakat DC araligi daha kiigtiktiir. Se-

kil 3.16 enbiiylik eksenel gerilmenin ylikle degisimini gostermek i¢in ¢izilmistir.
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Gergek yekpare cam kirig alt sinir olarak belirgindir. Fakat tist siur tabakali cam
kiris degildir. Tabakali cam kiris baz1 yiliklerde Ustte kalmakta baz: yiiklerde ise lam-

ina kiris i¢in ¢izilen gerilme egrilerinin altina diismektedir.
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Sekil 3.15. DC’min yiik ile degisimi, aciklik/kalinhk = 150.
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Sekil 3.16. Enbiiyiik cekme gerilmesinin yiik ile degisimi, acikhik/kalinlik = 150.

Sekil 3.17 150 N'luk yiik altinda DC’nin sicakliga gére degisimi i¢in

¢izilmistir. Bu sekilde ilging olan tabakali cam kiris sinirinin esdeger yekpare cam

kiris sinirinin tstiinde olmasidir. Bunun anlami tabakali cam kiriste, 0° C ile 49° C
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arasinda, enbiiyiik gerilmeler esdeger yekpare kiristeki enbiiyiik gerilmelerin altinda

kalmasidir.

118

Dayanun garpant

Denk yekpare

0.9%

0.90

Sickhik (°C)

Sekil 3.17. DC’nin 150 N’da sicakhk ile degisimi, acikhik/kalinlik = 150.

3.3.2.2 Kiris merkezindeki yerdegistirme-ytik egrileri

Sekiller 3.18, 3.19 ve 3.20 kiris acikligi/kiris kalinhigi=100, 200 ve 300
oranlari i¢in kiris merkezinde yerdegistirme-yiik grafikleridir. Bu grafiklerdeki egri-
ler gerilme grafiklerinden farkli olarak aym sirayi korumaktadir: (alttan tistte) gercek
yekpare, 0° C derecede lamina, esdeder yekpare, 21.11°C derecede lamina, 48.89°C
derecede lamina ve tabakali cam kiris egrileri. Ag¢iklik/kalinlik orani arttik¢a egriler
birbirine yaklasmaktadir, beklendigi gibi dogrusal olmama durumu daha belirginles-

mektedir.
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Sekil 3.18. Kiris merkezindeki yerdegistirme-yiik, aciklik/kalinhk =100.
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Sekil 3.19. Kiris merkezindeki yerdegistirme-yiik, acikhik/kalinhik = 200.
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Sekil 3.180. Kiris merkezindeki yerdegistirme-yiik, acikhl/kalinlik = 300.




BOLUM 4

DENEYLER

4.1 PVB deneyleri

4.1.1 Cekme deneyleri

Cekme denevleri Dupont, Saflex ve Sekusui tretimi PVB’lerle vapilmistir.
Deneylerden elde edilen sonuclar kullanilarak PVB’nin kesme modili elde
edilmistir. Denevler oda sicakligi olan 22°C derecede, %32 ve %39 bagil nem

oranlarinda yapildi.

4.1.1.1 Numuneler

Numuneler gerdirilmis ve gerdirilmemis olarak iki tiptir. Ayrica her tip renkli
ve renksiz numune icermektedir. PVB’leri gerdirme islemi yiiksek sicaklik altinda
yapilir. Renkli PVB’ler renkli lamina cam {iretmek i¢in kullaniimaktadir. Saflex.
gerdirilmis, gerdirilmemis ve renkli olmak tzere {ic grup igerir. Dupont numuneleri
gerdirilmemis, renkli gerdirilmemis, gerdirilmis ve renkli gerdirilmis olarak dort

gruba ayrilir. Sekusui ise sadece gerdirilmemis ve gerdirilmis olarak iki gruba ayrilir.




-

Sekil 4.2. PVB ¢ekme deneyi.
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Her grupta bes numene vardir. Her PVB numenesi Smm genisliginde ve 150mm

uzunlugundadir. Numenelerin kalinlig: ise 0.65mm ile 0.78mm arasindadur.

4.1.1.2 Deney geregcleri
Lloyd Inst. Ltd. LS500 malzeme deney araci ve DAPMAT v 3.21 yazilimu
numelerin deneyinde kullanilmistir. Numelerin uglari sarilip vidayla sabitlenmis ve

gage uzunlugu 80mm olarak ayarlanmistir.

4.1.1.3 Deneyin yapilisi

Ornekler, gerinmeler ¢ogu numunenin koptugu 7’ye gelinceye kadar

25mm/dakika hizla ¢ekildi.

4.1.1.4 Sonuglar

Deney sirasinda, ¢ekme altindaki PVB seritlerinin kopmadan 6nce hayli viik-
sek gerinim degerlerine ulasugi gozlendi. Kopmayan oOrneklerde, Slglimler defor-
masyonun %99 unun 4 saat i¢inde, tamaminin ise 24 saat i¢inde kayboldugu saptandi
ki bu durum plastik deformasyon olmadigina isaret etmektedir. Grafikte de gozlene-
bilecegi lizere drnekler, gevrek bir malzeme gibi aniden koptular. Diger bir ilging
olgu ise drneklerin genislik ve kalinliginin, markaya gére 3 ile 5 arasinda degisen bir
gerinim degerine dek son derece izl bir sekilde azaldiktan sonra, ki bu noktada vak-
lasik yart boyutlarina inmis bulunuyorlardi, artik kopmaya kadar daha fazla bir
azalma sergilememelerivdi. Sekil 4.37teki gibi, ylik-gerinim egrisi ¢ift-dogrusaldi:
algak egimli dogrusal bir boliim, 2 ile 4 gerinme degerleri arasinda yer alan bir gecis

bsliimil, ve neredeyse 40 kat fazla diklikte bir egimle ikinci bir dogrusal bolim.
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Sekil 4.3. Cekme altindaki PVB igin tipik yiik-gerinim egrisi

Kesit alan1 ilk bolimde ¢ok hizli degistigi icin, gerilim hesabinda kullanilan

alan, baslangictaki alan degil gerinimin bir fonksiyonuydu.
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Sekil 4.4. Diizeltilmis kesit alan1 A; ve ilk Kesit alani A, ile hesaplanan gerilmeler.




Bu bélgedeki Poisson orani, Edel (1997)’daki gibi 0.40 olarak alindi; bu de-
ger. sonlu elemanlar modellerinin sonuglari tarafindan da dogrulanmis bir degerdi.

Hem genislik hem de kalinlik degistiginden dolay1,

W(Sx) = WO()‘ - Vgx)
(&) =1t,(1-ve,)
A(e,) = w(e)x1(,) = wyty(1-ve, )’

Ae ) =4, = 4,(1~ve,)’

0.40 degeri gergekte yiiksek gerinmlerde sifira ulagsmak {izere azalmaktadir;
ancak uygulanan kuvveti bu degisken alanla bélmek, kuvvet-gerinim egrisini ba-
slangictan itibaren belli bir bolgede diizlestirmekte ve kirislerin yer degistirmelerinde
gbzlenen diigiik gerinim degerleri i¢in dogrusal bir gerilim-gerinim egrisi ortaya ¢i-
kartmaktadir (Sekil 4.4). Buradan hesaplanan Young modiili daha sonra Poisson
oranini yine 0.40 alarak kesme modiiliine déntistirtilmistir. Sonuglar, asagida

tablolanmaktadir:

Table 4.1. Cekme deneylerinden elde edilen kesme modiilleri. Sonuglar kPa cinsindendir.

Test sxns22 sxs22 sxcs22 | dpns22 | dpcns22) dps22 | dpes22 | skns22 sks22

1 784 897 701 638 726 560 580 446 449

2 815 805 705 536 506 563 564 457 420

3 700 891 624 564 6546 541 892 468 446

4 689 8086 630 504 594 550 664 464 421

5 758 891 784 558 671 484 853 448 451
Ortalama 749 858 865 541 629 554 871 456 437
St. Sapma 42 43 38 24 31 9 14 3 14
Oran (%) 5.6 5.0 57 43 4.9 16 2.0 1.8 3z

Sonuglarin  kesinligi tatmin edicidir; standard sapmalar ortalamalarin
%3’inden azdir. Ustli ¢izili sayilar, egilimin disinda olduklar igin hesaplamava
katilmamislardir. Renkli 6rneklerin modiilii renksiz 6rneklerin modtiliine gére Satlex

icin daha alcak: Dupont icin ise daha ylksektir. Beri yandan, Saflex i¢in gerilmis

orneklerin modiili gerilmemis ¢rneklerin modiiliine gére daha yliksekse de, Dupont

ve Sekusui i¢in bu bakimdan Snemli bir fark gézlenmemistir. Saflex Srnekleri, en
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viiksek modiile sahiptir; 200 kPa geriden Dupont ve 300 kPa geriden Sekusui drnek-

leri gelmektedir.

4.1.2 Kesme deneyleri
Daha yiiksek oda sicakliklarindaki davrams ve modiilii belirlemek i¢in kesme

deneyleri de gerceklestirilmistir.

4.1.2.1 Ornekler

Ornekler, 5+5 mm kalinliginda ve 50 mm kenar uzunlugunda kare drneklerdi.
Ornekler, daha 6nceki deneylerde oldugu gibi Saflex, Dupont ve Sekusui firmalarin-
dan geliyordu. Saflex and Dupont drnekleri, renkli ve renksiz olarak iki sinift1; buna
karsilik, Sekusui drnekleri yalmz renksiz 6rneklerdi. Her grup i¢in bes drnek kul-
lanildiysa da, bazi gruplar kimi camlarin diizglin kesilmemis olmalarindan dolay:
daha az Ornekten olusuyorlardi. PVB kalinhklanyla ortamdak: sicaklik ve nem.

asagida gosterilmektedir:

Tablo 4.2. PVB numunelerinin kalinlig1 ve deneyler icin sicaklik/nem sartlar.

Sirket Saflex Dupont Sekusui
Tip Renksiz Renkli Renksiz Renkli Renksiz
PVB Kalinhgt (mm) 0.46 £0.02 0.49 £0.01 0.41 +0.01 0.40 0.44 +0.02
Sicaklik (°C) 29 29 28 28 26
Nem (%) 29 29 32 29 36

4.1.2.2 Deney geregleri

Deneyler i¢in Lloyd Inst. Ltd. LRS0K malzeme deney gereci ile DAPMAT v

3.21 yazilimi kullanilmastir.
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Sekil 4.6. Kesme kutular:.
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Orneklere kesme kuvveti uygulamak i¢in kullanilan gereg, iki cam tabakasini
tutan iki kutudan olusmaktaydi. ‘Bir kutu istteki basing hiicresine, digeri ise maki-
nenin tabanina baglanmaktaydi. Alttaki kutuya, iki kutuyu da saran iki parga daha
vidalanarak iist kutunun kesin olarak diisey bir diizlemde haraket etmesi giivence

altina alind1. (Sekil 4.7).

b o o 9o

,..................._.......
S U |

o U

Sekil 4.7. Kesme deneyi gereci.

4.1.2.3 Deney yapilisi
Orneklere, 0.048 mm/dk hizla eksenel gerinme uygulandi; bu gerinim. deney

aygit1 tarafindan ara katman lizerinde kesme gerinmesine ¢evrilmekteydi.

Kesme gerilmeleri ve gerinmeleri, asagidaki formiillerle hesaplandu:

VY o=

7

d
t

4.1.2.4 Sonuglar
Tipik gerilim-gerinim egrisi dort bélgeden olusmaktadir: 0.25 gerinim deger-

ine kadar siiren, her ornekte farkli egime sahip oldugu i¢in giivenilemeyecek bir
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bélge; 0.5’ten 1.5°a kadar siiren bir dogrusal bélge, 1.5°tan 2.0’a kadar stiren bir
gecis bolgesi ve ilkinden daha yiiksek egime sahip ikinci bir dogrusal bdlge. (Sekil
4.8). Kesme modiilleri, egri tizerinde 0.5 ile 1.0 gerinim degerlerine karsilik gelen iki

nokta arasinda ¢izilen ¢izginin egiminden elde edilmistir.
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400

Kesme Gerilmesi (KPa}

300

0.00 0.50 1.00 150 2.00 250 3.00 350 4.00
Kesme Greinmesi

Sekil 4.8. Kesme deneyleri icin tipik kesme gerilim-gerinim egrisi.

Tablo 4.3.Kesme deneylerinden elde edilen kesme modiilii degerleri. Degerler kPa cinsindendir.

Test shsx29 | shesx29 | shdp28 | shedp28! shsk2s
1 278 233 184 207 189
2 264 225 200 210 187
3 260 249 200 158
4 2289 169 197 197
5 240 227 184 182
Ortalama 260 236 195 202 189
St. Sapma 14 10 7 5] 5
Oran (%) 52 4.2 3.8 3.2 3.3

Sonuglar Tablo 4.3’te gosterilmektedir. Standart sapmalar ortlamalarin %
5’inden azdir. Uzeri ¢izili rakamlar egilimin disinda olduklari i¢in degerlendirmeye
katilmamuslardir. Cekme deneylerinde oldugu gibi, en yiiksek modiile Satlex 6rnek-
leri sahiptir; onlari, Dupont ve Sekusui izlemektedir. Renkli ve renksiz 6rnekler aras-
inda belirgin bir fark gézlenmemistir.
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4.2 Kirig Deneyleri

421 Ornekler

Serbest mesnetli kiris deneylerinde, Trakya Sise Cam Fabrikasi’ndan

gonderilen dort 6rnek kullanilmigtir.

Uretici tarafindan lamina camda kullanilan PVB’nin Saflex, Dupont veya Se-
kusui oldugu ifade edilmis; ¢cekme ve kesme deneylerinin sonuglari ile kiris deney-
lerinden elde edilen gerilme ve yer degistirme degerlerinden, s6z konusu PVB’nin en
yiiksek kesme modiiliine sahip Saflex marka oldugu sonucuna varnilmistir. Kirislerin
boyutlar:: 1.0 m uzunluk, 0.80 m agiklik, 10 cm kalinlik, 5+5 mm cam kalinlig1 ve

0.38 mm ara katman kalinlig1.

4.2.2 Deney geregleri

Uc noktali egilme deneyi, Llovd Inst. Ltd. LS500 malzeme deney gereci ve
DAPMAT v 3.21 yazilimi ile gerceklestirilmistir. Deney i¢in kullanilan G¢ noktali
egilme gereci, Lloyd firmas: tarafindan saglanan model {izerine, daha fazla agikliga
imkan verecek sekilde imal edilmistir. Gerinmeler, ceyrek Whetstone k&priisii ve 120

ohm gerinme gostergeleriyle dl¢iilmiistiir.

10 40 40 10

Gerinme Olcer

Sekil 4.9. Basit mesnetli kiris i¢in 3-noktali egilme diizenegi.
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Sekil 4.10. Lamina cam egilme deneyi diizenegi.

Sekil 4.11. Whetstone Kopriisii ile HP ¢oklumetresi.
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Gerinme gostergeleri, maksimum ¢ekme gerilmesini Sl¢mek {izere, kirisin
orta noktasinda, alt yiizeyin genisligin ortasina denk diisen yerine yapistinlmistir
(Sekil 4.11). Voltaj farki, HP 34401A multimetresi ile onun kontrol yazilimi kul-

lanularak Sl¢lilmiistiir.

4.2.3 Deneyin yapiligi

Omekler oda sicaklhiginda (22° C), %30-35 bagil nemde 6 mm/dk hizinda to-
plam deney siiresi 60 saniyeyi gegmeyecek sekilde ylklenmis ve Whetstone
kopriisiinden gelen voltaj degerleri deneylerin basinda ve sonunda okunmustur. Bu

voltaj farklar1 daha sonra asagidaki formiille gerinme degerlerine donistiiriilmiistir:
1
AV = 7 pEV

Burada A} voltaj farki, p, gdsterge carpani (bu deneyde kullanilanlar i¢in 2.13), ¢
gerinme ve J devreye verilen gerilimdir (burada 15.25 V). Bu sistem ara yiikle-
melerde gerinme Ol¢limiine izin vermedigi i¢in drnekler S0 N, 100 N, 150 N ve 200

N viiklerine kadar ayr1 ayn viikklemislerdir.

4.2.4 Sonuglar

Deneysel sonuglar, Sekil 4.12 ve 4.13 ile Tablo 4.5°te matematiksel modelin
sonuglariyla karsilastiriimaktadir. Deney ve model arasindaki yer degistirme fark-
larinin %35 ten yliksek olmadig1 gézlenmistir. Bu yer degistirme degerlerinden, cam-
larin arasindaki ara katmanin, daha 6nceki deneylerde en yiiksek kesme modiilii de-
gerini veren Saflex oldugu sonucuna varilmistir. Saflex PVB i¢in 22° C’deki kesme
modulii degeri, gerilmemis Ornekler i¢in 749 kPa; gerilmis drnekler icin 858 kPa

olarak bulunmustu. Ancak, yukarida da s6z edildigi gibi, 0.38 mm gibi ¢ok ince ara
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katmanlar i¢in etkin kesme modiilii degerinde Hooper (1973) tarafindan da rapor
edilen %50 dolayinda bir artig g'c’»zlenmektédir. Bolim 4.3.1.6°da, azalan kalinliktan
kaynaklanan kesme gerinmesi artiginin ancak miitevazi bir diizeyde oldugu goster-
ilmisti. Hooper’in sézleriyle, “bu durum kismen plastik-cam arayiiziinde ancak ara
katman gérece ince oldugunda ortaya ¢ikan ve bir ‘sinir-katmam’ olgusu niteligi ser-
gileyen ek bir sarma veya engelleme etkisine de bagli olabilir”. Bu durumda, ger-
ilmis ara katmanin kesme modiiliiniin %50 fazlasi, yani 1287 kPa degerinin model-

den tatmin edici sonuglar alinmasini sagladigi goriilmiistiir.

8.00

5.00

>
o
&

Merkezdeki Yer Degigtirme {mm)
N (953
8 8

1.00

a Deney
—+—Model

0.00

o 50 100 150 200 250
Yiik (N)

Sekil 4.12.Model ve deneyden elde edilen merkezi yerdegistirme degerleri.
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3500

30.00

20.00 -

Maksimum Gerilme (MPa)
&

10.00

5.00

=¥ Modsl

0.00

0 50 100 150 200 250
YUk (N}

Sekil 4.13. Deney ve modelden elde edilen enbiiyiik cekme gerilmesi degerleri.

Yer degistirme grafiginde géze ¢apan bir nokta da, son iki yer degistirme de-
gerine (150 ve 200 N) karsilik gelen egimlerin, ilk ikisine gore daha yiiksek olma-
sidir. Bu biiyiik ihtimalle sicakligin ilk iki deney ile son iki deney arasinda biraz viik-

selmis olmasindan kaynaklanmaktadir.

Tablo 4.4. Deneysel ve matematiksel sonuclarin karsilastirmasi.

Merkezi Yer Degistirme {(mm) Maksimum Gerinme (ug) Maksimum Gerilme (MPa)
Yiik Deney Model | Hata (%) | Deney Model Hata Deney Model Hata (%}
0 0.00 0.00 0.0 0 0 0.0 0.00 0.00 0.0
50 1.27 1.34 5.5 148 112 -24.3 9.55 7.23 -24.3
100 2.55 2.69 5.5 191 224 17.3 12.34 14.45 17.1
180 412 4.03 -2.2 339 336 -0.8 21.89 21.68 -1.0
200 5.57 538 -3.4 407 448 10.1 26.27 28.90 10.0

Maksimum ¢ekme gerilmelerine gelince, 50 N yiiklemeye karsilik gelen ger-
ilme degerinin, diger ii¢ degerin aksine, modelin sonucundan yiiksek oldugu. hem de

hatasinin %23 dolaylarinda bulundugu gézlenmektedir. Buradan, ya 6l¢iimlerde va
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da gerinme gostergesinin yerlestirilmesinde bir yanhglik oldugu sonucuna vanlabilir.
Geri kalan gerilme degerleri, tutarli bir bigimde modelin tahminlerinden kii¢iik ya da
ona esittirler ve gerinme gostergesi teknolojisinin sinurlari i¢inde hata degerlerine

sahiptirler.

Tablo 4.5’te deney sirasinda olciilen gerinme degerleri ile onlart camin

Young modiilii 64.5 GPa ile ¢carpma yoluyla elde edilen gerilmeler gosterilmektedir.

Tablo 4.5.Gerinme ve gerilme degerleri.

Yiik (N) | Gerinme {uc) | Gerilme (MPa)
50 148 9.55
100 191 12.34
150 339 21.89
200 407 26.27




BOLUM 5

SONUGLAR VE ONERILER

Bu ¢alismadan lamina camlarin goreli dayaniminin belirlenmesinde iki dnemli
etki ortaya ¢ikmaktadir. Bunlardan biri aratabaka PVB’nin plastisayzir igerigi digeri

ise dogrusal olmayan etkilerdir.

Plastisayzir icerigi ve buna bagh olarak olusan gegis sicakligt lamina camin
dayamiminda o6nemli etki yapmaktadir. Eger gec¢is aralign oda sicakliginda (25° C
civar) sonlanirsa (bu calismada kullanilan PVB’ler gibi) dayanim garpani —ylksek
mevsim sicakliklarinda erisilebilmesi olasilik dahilinde- olan 50° C dereceye kadarki
sicakliklarda 0.6’ya kadar diisebilir. Eger gegis araligi -Behr vd. (1993) deneylerinde
kullandig1 PVB’ler gibi- 50° C derece civari baslarsa dayanim c¢arpani 0.75 ve (0.83
gibi) tlizeri olabilir. Endistride tretilen “yumusak” PVB’lerin ge¢is araliginda
tarkliliklar oldugu i¢in lamina cam iretimi i¢in kullanilacak PVB’nin gecis arahi

bilinmesi gerekir.

Dogrusal olmayan davranisin etkisi sabit mesnetli kirisler kullanmlarak
arastirilmistir. Tabakali ve lamina camlar dogrusal olmayan davranis bolgesine ayni

yiik altinda esdeger yekpare cama gore daha Once girdigi igin zar etkisi nedenivle




dayamimlar1 artmaktadir. Bu nedenle dayanim ¢arpani, belli yiik ve geometri altinda

(Vallabhan vd.,1987) 1.0’1n tzerine dahi ¢ikmaktadir.

Diger dnemli nokta ise lamina cam kirislerde zar gerilmeleri etkili oldugunda
dayanim ¢arpani tizerinde sicakligin etkisinin azalmasidir. Yiiksek dogrusal olmayan
seviyelerde olduk¢a genis sicaklik araliginda dayanum carpani yumusak PVB olsa

dahi 1.0 civarina yaklasmaktadir.

Giivenli ve iktisatli bir lamina cam tasarimi i¢in endiistriden saglanan farkh
PVB’lerle tiretilmis farkli gecis sicakligina sahip lamina cam plaklar tizerine deney-
ler yapilmalidir. Genel olarak, diisiik sicaklhiklarda gegis sicakligina sahip PVB
s6zkonusu oludugunda kesme modiiliindeki distisii telati etmek icin dogrusal olma-
yan davranisin sicaklik etkisini ne kadar azalttigr incelemenlidir. Dogrusal olmayan
davranis seviyesinin artmasi ile lamina camin goreceli olara gliglenmesi ve sicaklik
etkisinin azalmasi dayamm ¢arpaninin 0.75 veya lzeri alinmasinin uygun olacag: bu

bu ¢alismanin sonucu olarak séylenebilir.

Gelistirilen matematiksel modelin analitik olarak ¢&ziimlenmesi lamina camlara
bakis1 somutlastirmakta, lamina cam davranisinin kavranmasini saglamaktadir. Lam-
ina cam Kkirisin uzunlugu ve kalinhig kirisin davramisinda ve cam parcalar ile
PVB’nin birlikte calismasinda, kesme gerilmesi aktarilmasinda etkili olmaktadir.
Uygulanan yiiklerin tasinmasinda egilme ve PVB’deki kesme gerilmelerinin ortak
calismast ve ters iliskisi matematiksel olarak gosterilmistir. Lamina cam davranisinin
sinirlarinin tabakali cam davranisi ve gergek yekpare cam davranisi oldugu géster-

ilmistir.
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