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Ozet
Bu ¢alismada sicakligin lamine cam plak yapilarin davranisi {izerine etkisi incelenmektedir. Lamine cam
yapilar birbirlerine polivinil butiral ara tabaka (PVB) ile birbirine baglanmis iki cam levhadan olusurlar.
Lamine cam plaklar ince yapilar1 ve biiyiik yer degistirmeler yapmalar: nedeni ile riizgar yiikleri etkisi
altinda hatta kendi agirliklar: etkisi altinda bile dogrusal olmayan davranis gosterirler. Ayrica cam ve
PVB malzemenin elastisite modiilleri arasindaki biiyiik fark olmasi da dogrusal olmayan davranisa se-
bep olmaktadir. Lamine cam birimler yaygin olarak havacilik, otomobil ve mimari endiistrilerinde kul-
lanilmaktadirlar. Biinyelerinde bulunan ara tabaka PVB’ nin miikemmel yapistirici 6zelligi sayesinde
parcalanip dagilmazlar ve uygun sekilde dizayn edildikleri takdirde cam tabakalardan birisi kirilsa bile
diger tabakalar uygulanan yiikleri tasimaya devam edebilirler. Bu 6zellikleri nedeni ile kasirga, deprem
gibi dogal felaketlerde, bombali saldirilar gibi insanlar tarafindan gerceklestirilen felaketlerde ya da top-
lumsal olaylarda etrafta bulunan binalardaki camlarin parcalanmasi nedeniyle ortaya cikabilecek hasar-
larda yaralanma ve hatta oliimleri bile engellemekte 6nemli rol oynarlar. Polivinil butiral ara tabakanin
kayma elastik modiiliiniin sicaklikla biiyiik degisim gostermesi nedeni ile sicaklik lamine cam birimlerin
davranisini etkileyen faktdrlerden biri haline gelmistir. Polivinil butiral tabakanin kayma elastik modiilii
sicaklik arttikca azalirken, sicaklik azaldikga artar. Bu ¢alismada degisim ilkeleri ve potansiyel enerjinin
en azlamasi yontemi kullanilarak gelistirilen model kullanularak sicakligin lamine cam plak yapilarin
davranigi {izerine etkisi incelenecektir elde edilen sonuglar sonlu elemanlar yontemi kullanilarak elde
edilen sonuglar ile karsilastirilarak dogrulanacaktir.
Anahtar Kelimeler — Dogrusal olmayan davranis, Lamine cam, Plak, PVB, Sicaklik.

The Effect Of Temperature on the Behavior of Laminated Glass Plate

Abstract
In this study, the effect of temperature on the behavior of laminated glass plate is analyzed. Laminated
glass contains two glass sheets bonded together by an interlayer (PVB). Behavior of laminated glass plates
under wind loads or even under their own weight is highly nonlinear since they are thin and can easily
undergo large displacements. Therefore, they need to be analyzed by using large deflection theory to rep-
resent nonlinear behavior. Furthermore, the large difference between the modulus of elasticity of glass
and PVB material causes nonlinear behavior. Laminated glass units are widely used in aerospace, auto-
motive and architecture industries. Due to the perfect adhesive of PVB interlayer between the glass sheets
they do not separate even when broken and even if one of the glass sheets is broken the other layer may
continue to carry applied loads if laminated unit is designed appropriately. These features play an im-
portant role in providing protection from natural disasters such as hurricanes, earthquake and from man-
made disasters such as bomb attack and social events by preventing injuries and even deaths, which can
occur due to the breakage of windows in buildings. Behavior of laminated glass is affected by tempera-
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ture since the shear modulus of polyvinyl butyral interlayer exhibits great changes with respect to tem-
perature. While the shear modulus of PVB increases with falling temperature, it decreases with rising
temperature. In this study the effect of temperature on the behavior of laminated glass plate will be ana-
lyzed using minimum potential energy theorem and variational principles, the results will be verified by
comparing with the results of developed finite element model.

Keywords —Laminated glass, Non linear behavior, Plate, PVB, Temperature

1 Giris

Teknolojinin gelismesi ile hemen her alanda kulla-
nima giren lamine camlar yiiksek giivenlik ve emni-
yet standartlari nedeni ile gittikge artan bir sekilde
mimari, havacilik, otomobil ve ucak endiistrisinde
kullanilmaktadir. Sekil 1'den goriilebilecegi gibi la-
mine camlar birbirine polivinil butiral (PVB) ara
tabaka ile baglanmis iki cam birimden olusurlar.
Cam tabakalar1 birbirine baglayan elastomerik PVB
ara tabaka sadece tabakalar1 bir arada tutmakla kal-
maz ayni zamanda 1s1, ses yalitimi saglamaya, giines
1s1s1 kazancina ve ultraviyole isinlari sogurmaya
yardimei olur. Kirilma olsa bile PVB ara tabaka cam
parcalar1 bir arada tutup parcalamip, dagilmasini
engelleyerek yaralanma ve hatta oliimlerin 6niine
gecilmesini saglar. Lamine camlar bu 6zellikleri ne-
deni ile ayni zamanda deprem ve kasirgalardan ko-
runmada da 6nemli rol oynar ve yiiksek binalarin én
cephelerinde, otobiis yan camlarinda, otobiis durak-
larinda, deprem bolgelerindeki binalarda yaygin
kullanima girerler.

hy
t ~,
h?

Sekil 1. Lamine cam birim

Cam

PVB

Bunun en 6nemli nedeni siiphesiz emniyetli olusla-
ridir. Yukarida bahsedilen nedenlerden dolay: bilim
adamlar1 yaklasik 40 yildir lamine cam yapilarin
davramg: iizerine ¢alismalar yapmaktadirlar. Mate-
matiksel karmasiklar1 nedeni ile yapilan ¢alismalarin
bir¢ogunda lamine camlarin dogrusal olmayan dav-
ranislarindan ziyade dogrusal davramislari incelen-
mistir. Oysa lamine camlar kendilerini olusturan
malzemelerin elastisite modiilleri arasindaki biiyiik
fark olmasi ve ince yapilari nedeni ile mekanik ola-
rak karmasik davranis gosterirler. Bu nedenlerle
lamine camlarin davraniglarinin ¢dziimlenmesinde
biiyiik yer degistirmeler kurami kullanilmalidir.

Dogrusal olmayan davranis nedeni ile egilmeden
once diizlem olan kesitler egilmeden sonra da diiz-
lem kalirlar varsayimi lamine camlar icin gegerliligi-
ni yitirir. Bu nedenle literatiirde mevcut olan teoriler
yerine yeni ve gercege daha yakin sonuglar verecek
yeni bir modele ihtiya¢ duyulmustur. Lamine cam
birimlerin dogrusal olmayan davranisi 1993 yilinda
Vallabhan ve digerleri [5] tarafindan gelistirilmis ve
2003 yilinda Asik [6] lamine cam plaklarin dogrusal
olmayan davramusi daha az hesaplama alami ve za-
manina ihtiyag sekilde ¢oziimlemistir. Bu ¢alismada
ise Hooper [1] tarafindan elde edilen sicaklik- kayma
modiilii grafikleri sonuglar1 kullanilarak sicakligin
lamine cam plak yapilarin davrams: {izerine etkisi
incelenmistir ve gelistirilen modelden elde edilen
sonuglar sonlu elemanlar yontemi kullanilarak elde
edilen yontemler ile karsilastirilmistir. Polivinil buti-
ral ara tabakanin kayma modiiliiniin sicaklikla gos-
terdigi biliyiik degisim nedeni ile sicaklik lamine cam
birimlerin davranislarini etkileyen onemli faktorler-
den biri haline gelmistir. Sicaklik azaldikca artan
kayma modiilii sicaklik arttik¢a azalir. Polivinil buti-
ral ara tabakanin elastik 6zelliklerinin biiyiik degisim
gosterdigi sicaklik gecis sicakligr , T olarak tamimla-
nir. Polivinil butiral malzeme igin gecis sicaklig1 49°
C -70 ° C arasindadir. PVB malzeme gegis sicakligi-
nin altinda sert, kat1 cams1 davranis gosterirken gecis
sicakliginin tizerindeki sicakliklarda lastiksi davra-
nis gosterirler. Gegis sicakliginin 49 -70 ° C arasinda
olmasi nedeni ile PVB malzeme oda sicaklig (25° C)
de kirilgan ve serttir. Lamine camin darbe dayanimi-
nin artmasi ve kirillmalarin 6niine gegilebilmesi ama-
ayla polivinil butiral ara tabakaya yumusaticilar
eklenir. Gegis sicakliklar1 -150° C ile -50° C arasinda
olan yumusaticilar ara tabaka polivinil butiralin ge-
¢is sicakliginin azalmasina ve gegis araliginin biiyti-
mesine neden olurlar. Yukarida anlatilan nedenler-
den dolay: gegis sicaklifi lamine camin davranigin
etkileyen onemli faktorlerden biridir. Lamine camin
davranuginu etkileyen bir diger faktor ise dogrusal
olmayan davranis gostermesidir.
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1914 yilindan Dberi otomotiv  endiistrisinde
kullanilmakta olan lamine camlar giivenlik ve emni-
yet Ozellikleri nedeni ile glintimiizde gittikce artan
bir sekilde mimari ve yap1 endiistrisinde kullanilma-
ya baglamistir. 1973 yilinda Hooper [1] lamine cam
kiriglerin davranisimi inceleyerek lamine camlar ile
ilgili ilk ¢alismay1 gerceklestirmistir. Lamine cam-
larin karmagik mekanik davrams gostermesi nedeni
ile yapilan calismalarin bir ¢ogu deneyseldir[1-4].
Son yillarda bir ¢ok arastirmaci niimerik yontemler
kullanarak lamine camin davranisi modellemislerdir
[5-7]. Vallabhan vd. [5] minimum potansiyel enerji
teoremi ve varyasyonel metodlar kullanarak ma-
tematiksel model gelistirmislerdir. Asik [6], Val-
labhan vd.nin gelistirdigi modeli daha az hesap
zamani ve depolama alanina ihtiya¢ duyacak sekilde
gelistirilmistir. Lamine cam kiriglerin mekanik dav-
ranislarini bir c¢ok calisma
yapilmistir [8-13]. Foraboschi [14-16] tabakali plak-
larin  mekanik davramisini  agiklayan = model
gelistirmistir. Foraboschi [14] ii¢ tabakali sandvig

plaklarin davraniglari ile az hesaplama zamanina

incelemek {izere

ihtiya¢ duyan bir model gelistirmistir.

Edel [17] lamine camlarin gegis sicakliklari ile ilgili 3
nokta egilme deneyleri yaptt ve elde ettikleri
gelistirdigi
sonuglari ile karsilastirdi. Deney ve gelistirilen model

sonuglari sonlu elemanlar model
sonuglarindan lamine camin davranisinin gegis
sicakliginin altinda yekpare camin davranisina yakin
iken gecis sicakliginin {iistiinde tabakali camin dav-

ranisina yakin oldugu gozlemlenmistir.

2 Matematiksel Model

Yap1 elemanu olarak kullanilmakta olan cam birimler
tabakali, lamine, yekpare ve eslenik yekpare olarak
kullanilabilirler. Lamine camlar birbirlerine ara taba-
ka ile baglanmis olan cam tabakalardan olusurken,
tabakali camlar aralarinda siirtiinme olmayan ve
gerilme dagilimi kendi tarafsiz eksenine gore sime-
trik olan iki cam tabaka olusurlar. Eslenik yekpare
camlar kalinligi cam tabakalarin toplam kalinligina
esit olan tek cam tabakadan olusurken, gercek yek-
pare camlar ise kalinlig1 cam tabakalar ve ara taba-
kanin kalinlig1 toplamina esit olan tek bir cam taba-
kadan olusurlar. Sekil 2" de verilen lamine cam plak
yapinin egilme davranis: tizerine matematiksel mod-
el Von Karman plak teorisi kabulleri, degisim ilkeleri
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ve potansiyel enerjinin en azlamasi

kullanilarak gelistirilmistir.

yontemi

A
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Sekil 2. Lamine cam plak yap1

Lamine cam plak yapimin davranisint modellemek
icin birimin potansiyel enerjisi cam tabakalarin
eksenel gerinme ve egilme enerjileri ile ara tabakanin
kesme gerinim enerjisi ve kuvvet potansiyel ener-
Model
gelistirilirken ara tabakanin sadece kesme gerinme
enerjisi goziinde bulundurulmus egilme dayanimi
g0z ard1 edilmistir.

jisinin  toplami  olarak  yazilmistir.

I7T=U!+U;+U +U+U, +Q

Daha 6nce lamine camlar icin Vallabhan ve digerleri
[5] tarafindan tiiretilen ve plak yapilarin dogrusal
olmayan davranisini agiklayan bes dogrusal olmayan
tiirevsel denklem asagidaki gibidir:
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{D,+ D,)N"- —'§—1+ Doy ¢? N20w - g
é t 2 2 [%] 3
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Bu denklemlerde w yanal yer degistirme; ul ve v1,
iist plak ici yer degistirmeleri; uz ve vz, alt plak ici yer
degistirmeleri; hi ve hz, sirasiyla iist ve alt plak kalin-
liklariny; t, ara tabakanin kalinligini; Gi, ara tabaka-
nin kayma gerilmesi modiiliinii; G, cam plaklarin
kayma gerilmesi modiiliinii; E, cam plaklarin elastik
modiiliinii; v, cam plaklarin Poison oranini; q, yanal
basinci temsil etmektedir. Ayrica, denklemlerdeki
diger terimler asagidaki gibi verilmektedir:

.2
Q
e1x=& + iaﬂM* ; ely=& +

x 2Eqxo 1y
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ero=TV , U, | IwWIwW; epy=TV, | fU,  TWwW,

I Ty 9Ix Ty > Jy 9Ix 9y
__Eh . Eh}
Y12-v3) 7 12(1-vY)

Simetri nedeniyle plagin sadece c¢eyregi icgin (
0<x<ave 0<y<b)gdziim yapmak yeterlidir. 2a ve
2b, plagin boyutlaridir (Bkz. Sekil 1). Bu durumda
sinir sartlar1 asagidaki gibi yazilabilir.

x = 0" da, ui= u2=0; eixy= ey =0; wx=0
X = a’da, e, + ne, = e, + ne,, = 0, €lxy= €2xy =0, W= Wixx

=0

y = 0" da, vi=v2=0; e1y= e2y=0;wy=0

— 4 . —_— —()- — —{)-
y= b’ de, e, +ne, =e,+ne, =0;€x~ e2y=0; w=wyy=0;

Elde edilen hakim denklemlerin ¢6ziimii i¢in sayisal
yontemler kullanilmistir. Hakim denklemler sonlu
farklar yontemi kullanilarak matris denklemlere
dontistiiriilmiis ve niimerik yontemler kullanilarak
¢oziilmiistiir. Dogrusal olmayan denklemlerin
¢oziilmesinde yakinsamay1 saglayabilmek i¢in Suc-
cesive Over Relaxation (SOR) yontemi kullanilmstir.
Asik [6] tarafindan gelistirilen ¢6ziim yOntemi
kullanilarak yer degistirmeler hesaplanurken sadece
yer degistirmelerin katsayilar1 saklanmis ve bu
biiyiik miktarda saklama alani tasarrufu saglamistr.
Hakim denklemeler matris formunda yazilirken
dogrusal olmayan terimler denklemin sag tarafinda
toplanmis  olup yer

katsayilarini iceren kdsegen matris seklinde yazilmig

sadece degistirmelerin
olup yanal yer degistirme icin elde edilen matris
denklemi asagidaki sekilde elde edilmistir.

[Alw}=R (6)
A matrisi kosegen matris olup sadece bes kosegene
ait olan Kkatsayilar vektor olarak depolanmis uygu-
lanan dis yiik ile ilgili terimler ve dogrusal olmayan
terimler denklemin sag tarafinda vektor olarak de-
polanmistir. Denklemler yinelemeli ¢6ziim yo&ntem-
leri kullanilarak ¢oziilmiis olup siur kosullarina
uygun olarak gerekli yerlerde modifiye edilmislerdir.
Yakinsamay1 saglayabilmek i¢in uygulanan yiik azar
azar artirilarak uygulanmaistir.
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Uygulanan yinelemeli ¢oziim yontemi asagidaki
sekilde Ozetlenebilir.

1) Yanal ve eksenel yer degistirmeler i¢in baslangig
degerleri varsayilmistir.

2) Varsayilan baslangic degerleri
denklem 6'nin sag tarafinin degeri hesaplanmistir

3) Denklem 6 coziilerek yanal yer degistirme degeri
elde edilmistir.

kullanilarak

4) Yakinsamay1 saglamak ve hizlandirmak i¢in yanal
yer degistirme o parametresi kullanilarak i¢ oranla-
maya tabi tutulmus ve yeniden hesaplanmistir.
w(i)=a w(i)+(1-a )wo(i),

5) Hata kontrolu yapilip yinelemeye gerek olup
olmadigina karar veilmistir.

6) Hesaplanan deger kullanilarak eksenel yer
degistirmeler icin elde edilen denklemin sag tarafi
hesaplanir

7) Eksenel yer degistirmeler hesaplanir.

8) Eksenel yer degistirmeler degeri p=14ile dis

oranlamaya tabi tutulup yeniden hesaplanir.

3 Sayisal Sonuclar

Bu calismada, Sekil 2'de goriilen lamine cam birimi-
nin dogrusal olmayan sayisal ¢6ziimlemesi yapilmis-
tir. Her bir plagin boyutlar1 1x1 m ve kalinlig1 hi= ho
=h = 0.005 m olarak alinmistir. Cam i¢in elastik mo-
duli E=72 GPa, Poisson orani ise 0.22’dir. Ara taba-
kanin (PVB) kalinlig1 0.00152 m’ dir. Lamine cam
birimi sabit mesnetli olarak modellenmistir. Sayisal
¢ozlimleme igin cam birim x ve y yonlerinde 30 bol-
me olarak diisiintilmiistiir. 10 kPa olan diizgiin yay1-
I1 basing yakinsama igin 0.1 kPa’lik artirimlarla uygu-
lanmistir ve sonuglarin iraksamas: engellenmistir.
Sozii gecen matematiksel model, Vallabhan ve
digerleri [5] tarafindan Teksas Teknik Universi-
tesinin Cam Arastirma ve Deney Laboratuari’nda
yapilan deneylerden elde edilen sonuglarla mod-
elden elde edilen sonuglarin karsilagtirilmas: sure-
tiyle dogrulanmistir. Ayrica bu galismada sicakligin
lamine camin davranigi lizerine etkisini incelemek
igin gelistirilen model sonuglari sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak elde edilen model sonuglari ile
karsilastirilmustir. Ug boyutlu model sonlu elemanlar
paket programi ABAQUS versiyon 6.13 kullanilarak
gelistirilmistir.Yiik lamine cam birimin iist yiizeyine
basing olarak uygulanmistir. Plak sekiz noktali
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dogrusal tugla elemanlar kullanilarak ag seklinde
elemanlara boliinmiistiir (mesh) ¢iinkii bu elemanlar
biiytiik yer degistirmeler s6z konusu oldugunda daha
cabuk yakinsama saglar ve daha dogru sonuglar elde
edilmesini saglarlar. Lamine cam birimin tabakalar1
arasinda tam bag saglayabilmek amaci ile yiizeyler
bag  (tie) kullanilarak
baglanmistir. Sabit mesnet kosullarimi modelleye-

birbirine opsiyonu
bilmek i¢in yatay ve diisey yondeki serbestlik de-
receleri sifirlanmistir. Anlamli sonuglar elde ede-
bilmek igin biiyiik yer kurami
kullanmak gerektigi icin ¢6ziimde dogrusal olmayan

degistirmeler

geometri opsiyonu kullanilmistir. Gelistirilen model
sonuglar1 ve sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
elde sonuglar Sekil 3, 4 ve5 ‘'de
karsilagtirilmistir.  Sekillerden goriildiigii lizere -
1.1°C, 21.1°C ve 48.9°C sicakliklarda elde edilen
sonuglar arasindaki fark sirasiyla en ¢ok %2.3, %3.5
ve %3.3 olarak bulunmustur. Sekil 6'dan yanal yer

degistirmelerin dagilimi goriilebilmektedir.
2

edilen

18
16

T4

~

-

Yer degistirme (m

—— Matematiksel Model

—Sonlu Elemanlar Modeli

0 2 4 6 8 10
Yk (kPa)

Sekil 3. T=-1.1°C igin yer degistirme yiik degerlerinin kar-
silagtirilmast

w

o~
5]

=

w

—

Yer degistirme (mm)

/
/ = Matematikse| Model

—Sonlu Elemanlar Modeli

o
= oo w U e

k=]
(=T

[=]

2 8 10

4
Yiik (kPa)

Sekil 4. T=21.1°C i¢in yer degistirme yiik degerlerinin
Karsgilagtirilmasi
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w

s

w

Yer degigtirme (mm)
o

— Matematiksel Model

= Sonlu Elemanlar Modeli

6
Yok (kPa)

8 10

Sekil 5. T=48.9°C igin Yer degistirme yiik degerlerinin
kargilagtirilmast

Sekil 6. T=21.1°C 'de lamine cam plagin yanal yer
degistirme dagilim

Bu calismada sicakligin lamine cam plak yapinin
davranisina etkisi incelenmektedir. Sicakligin lamine
cam plak yapilarin davranigina etkisini incelemek
amaciyla Hooper [1] tarafindan elde edilen sicaklik-
kayma modiilti grafikleri sonuglar1 kullanilmistir
(Tablo 1).

Sekil 7'den goriilebilecegi gibi yaklagik 5°C'nin iis-
tiindeki sicaklik degerleri icin lamine camin dav-
ranist yekpare ve tabakali camin davranisi ile sinir-
landirilmistir. Gerilme degerleri i¢in bu sicaklik yak-
lagik 8°C'dir. Grafiklerden sicaklik arttik¢ca lamine
camin davranigt tabakali camin davranisina yak-
lastig1 goriilebilir. Lamine camin genis bir gegis bol-
gesi vardir ve orta noktasindaki gerilme degeri yak-
lasik 35MPa’dir. Bu degere karsilik gelen sicaklik
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degeri ise yaklasik 15 °C’ dir.

Tablo 1. Sicaklik Kayma Modiilil iligkisi

T( Q) G (MPa)
-1,1 40
4,4 25
10 8
15,6 2,5
21,1 1
26,7 0,57
32,2 0,52
37,8 0,47
43,3 0,42
48,9 0,37
4
35
E 25 // =4~ Lamine
Ewn 2 = Eslenik Yekpare
E 15 Yekpare
E i ¥ ~——Tabakall
: o
05
0
10 0 10 20 30 40 50
Sicaklik (°C)
Sekil 7. Merkezi yer degistirme- sicaklik grafigi
60
50 "
g 40 /
E / =4=Lamine
P — Eglenik Velpare
é // Vekpare
- 7 —Tabakal
i S
10
0
-10 0 10 20 30 40 50
Sicaklik (°C)

Sekil 8. Maksimum gerilme- sicaklik grafigi

Sekil 9 'da tabakali yekpare ve degisik sicakliklardaki
lamine camlarin farkli yiikler altindaki davranisi
gosterilmistir. 48.9°C ve 21.1°C deki lamine camin
davrarnusi yekpare ve tabakali camin davranisi ile
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sinirlanmigken 0°C’nin altindaki sicakliklarda lamine
camin davranisi eslenik yekpare camin davranisi
altindadir ve eglenik yekpare ve yekpare camlarin
davraruslar ile smirlandirilmistir. Sekilden goriile-
bilecegi gibi -1.1°C deki lamine camin davranis
eslenik yekpare camin davranisina oldukga yakindir.
Lamine camin dayamimu sicaklik arttik¢a artmakta ve
davrarusi ise tabakali camin davranisina yaklasmak-
tadir. Sekil 9' dan goriildiigii gibi tabakali, 48.9°C ve
21.1°C deki lamine camlar uygulanan basing altinda
dogrusal olmayan davranis gosterirken, yekpare,
eslenik yekpare ve -1.1°C deki lamine camlar
dogrusal davranig gosterirler.

6 100

——er deigtitme

- = Gerllme. -

8 —— &lenik Vekpore
Yekpare

o Tabaial

s Lamine T=48 9°C

—Lamine T5211°C

Lamine T=-1.1'C

Gerilme (MPa)

= = Eylenik Yekpare

Yekpare

Merkez Yer degistirme {mm})

== = Tabakali
n = = Lamine T=885°C
= = lamine T=211°C

= = LamineT211'C

ik (kPa)

Sekil 9. Merkezi yer degistirme ve gerilme grafigi

Plagin kosegeni boyunca olusan yer degistirme
degerleri sekil 10" da gosterilmistir. Uygulanan yiik 5
kPa'dir. 0°Cmnin tstiindeki sicakliklarda lamine
camin davransi yekpare ve tabakali camin davranisi
ile simirlanmis olmasina ragmen, 0°C'nin altindaki
sicakliklarda lamine camin yer degistirmesi yekpare

camin yer degistirme degerinden kiigliktiir.
4

35

3

= Eslenik Yekpare

//

Yekpare

——Tahakah

= Lamine T=48.9°C
=LamineT=21.1°C

Yerdegistirme (mm)

[
©w

~LamineT=-1.1°C

-

o
I

N\

0 01 02 03 04 05 06 07 08

Uzunluk (m)

Sekil 10. Lamine cam plakta kdsegen boyunca olusan yer
degistirmeler
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Maksimum yer degistirme plagin merkezinde
olusurken simir kosullarina uygun olacak sekilde
sifirdir. Tabakali ve 0°C'nin iistiindeki lamine camin
yer degistirme egrilerinde dogrusal olmayan dav-
ranisin sonucu olarak cift egrilik gozlemlenebilir. 5
kPa basing altinda lamine cam plagin kosegeni
boyunca olusan maksimum ve minimum gerilme
degerleri Sekil 11 ve 12' den goriilebilir.. Sekil 11'
den gortilebilecegi gibi lamine camda olusan maksi-
mum gerilmeler ¢ekme ve basing davranis
gostermektedirler. Plakta olusan en biiyiik gerilme
merkezde basing olarak gelismektedir. Kosegen
tizerinde ve plagin kosesinde olmak iizere gerilme
degerleri iki kez sifirlanmaktadir. Maksimum
gerilmeler tabakali camlar i¢in en biiyiik degerini
alirken eslenik yekpare ve -1.1°C’deki lamine cam
farkli bolgelerde degiserek maksimum gerilmenin

en az degeri almaktadirlar.

8

6

=

= Eslenik Yekpare

Yekpare

=Tabakali

= Lamine T=48.9°C

= LamineT=21.1"C

Maksimum Gerilme (MPa)
o

——LamineT=-1.1°C

Distance (m)

Sekil 11. Lamine cam plakta kosegen boyunca olusan
maksimum gerilmeler

Sekil 12' den goriilebilecegi gibi minimum gerilmeler
-1.1°C’deki lamine camin koseye c¢ok yakin bir kismu
disinda c¢ekme davrarnusi gosterirler ve en biiyiik
degerlerini merkezde alirlar. Lamine cam plaklarin
basing altindaki davranisini detayli olarak incelemek
amaciyla gerilme dagilimlari cizilmistir. Simetri
nedeni ile plagin ceyregi incelenmistir. Uygulanan
yiik 5 kPa' dir. Eslenik yekpare, yekpare, tabakali ve
degisik sicakliklardaki lamine camin davranislari
incelenmistir. Uygulanan 5 kPa basing altinda
degisik sicakliklar da lamine cam, eslenik yekpare,
yekpare ve tabakali cam plaklarin ¢eyregi iizerinde
basimncin uygulandig yiizey iizerinde olusan maksi-
mum gerilme dagilimlar: sekil 13-18 'de verilmistir.
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j 0,2 0,4 )}{_‘ 0,
. S
/

Minimum Gerime (MPa)

Distance (m)

= Eslenik Yekpare
Yekpare

===Tabakali

= Lamine T=48.9°C

= LlamineT=21.1°C

——LlamineT=-1.1°C

Sekil 12. Lamine cam plakta kdsegen boyunca olusan

minimum gerilmeler

0.5
0.45 |
0.4
0.35
0.3 F

0.25

Distance (m)

0.2

0.15

0.1

0.05

0
0 0.05

0.1

015 02 025 03

Distance (m)

0.35

Sekil 13. T=48.9°C'de maksimum gerilme dagilim1

Distance (m)

0.15 0.2 0.25

0.3
Distance (m)

Sekil 14. T=21.1°C'de maksimum gerilme dagilim1

0.35

0.4
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Distance (m)

005 01 015 02 025 03

Distance (m)

0.35

Sekil 15. T=-1.1°C'de maksimum gerilme dagilim1

0.5
045

04k
035

03 E

Distance (m)

0.05 015 02 025 03

Distance (m)

Sekil 16. Eslenik yekpare cam i¢in maksimum gerilme

dagilimi

0.5

0.45

0.4

0.35

03 F

Distance (m)

0.15 0.2

0.25
Distance (m)

Sekil 17. Yekpare cam i¢in maksimum gerilme dagilim1

03 035
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Distance (m)

I
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Sekil 18. Tabakali cam igin maksimum gerilme dagilimi

Sekilden goriildiigii {izere maksimum gerilmeler
hem ¢ekme hem de basing degerleri alabilmektedirl-
er. En biiyiik degerlerini plagin kenarlarinda basing
olarak alan maksimum gerilme degerleri en kiiciik
degerlerini plagin merkezinde ¢ekme gerilmesi
olarak alirlar. Ayrica sekilden gozlemlenebilecegi
gibi plak tizerinde gerilme degerlerinin sifir oldugu
bir bolge mevcuttur. Bu sifir gerilme bolgesi tabakali
camlar icin merkeze en yakin hale gelirken -1.1°C'
deki lamine cam i¢in merkeze en uzak konumda
bulunurlar.

Lamine cam birimlerin davranis: {izerinde bilgi sa-
hibi olmak ve yekpare camin davranis: ile kiyaslaya-
bilmek tiizere dayanim faktorii analizi yapilir. Da-
yamum faktorii yekpare camin maksimum asal
gerilme degerinin lamine camin maksimum asal
gerilme degerine orani olarak tanimlanabilir. Eger
PVB ara tabaka yeterince giiclii ise ve cam tabakalar
arasindaki kaymanin yiizde yiiziinii transfer ediyor-
sa dayanim faktorii 1 degerini alir. Dayanim faktorii
sicaklik arasindaki iliskiyi Sekil 19' da verilen graf-
gozlenebilir. Dayanim sicaklik
azaldikca artmakta iken artan sicaklik ile azalmak-
tadir.

ikten faktorii

4 Sonug

Bu calismada sicakligin lamine cam plaklarin dav-
ranisi tizerine etkisi incelenmistir. Uygulanan ytikler
altinda oldukca karmasik mekanik davranis gosteren
lamine
biiytik yer degistirmeler kurami kullamilmali ve
dogrusal olmayan bir model gelistirilmelidir.

camlarin dogru ¢oziimlenebilmesi icin
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P

——Eslenik Yekpare
=—Tabakall

=—4#=—Lamine

Dayanmim Faktori

H
-

>

>

b

0,5

0

-10 0 10 20 30 40 50
Sicaklik (°C)

Sekil 19. Dayanum faktorii sicaklik grafigi

Bu calismada degisik sicakliklara maruz kalan
lamine cam plaklar i¢in gelistirilen model sonuglar:
paket ABAQUS
kullanilarak elde edilen sonuglar ile karsilastirilmis
ve sonuglarin birbirleri ile oldugu
gozlemlenmistir.

sonlu  elemanlar programi

uyumlu

Ayrica lamine cam davrarusi ile ilgili daha fazla fikir
sahibi olabilmek igin yekpare ve lamine birimlerin
gerilme oranlar1 kullarularak cam tasarim ¢izelge-
lerinde kullanilabilecek dayamim faktorii analizi
yapilmistir.

Calismadan anlasilacag: iizere sicaklik lamine cam
birimlerin davranigi iizerine etki eden faktorlerden
biridir. Ayrica plastiklestirici igerigi ve lamine camin
iiretiminde kullanilan PVB tabakanin gecis sicaklig
lamine camin davrams: etkileyen faktdrlerdendir.
Sicaklik azaldikga artan ara tabakanin kayma
modilii, sicaklik arttikca azalir. Sicaklik arttikca
lamine camin davranigi tabakali camin davranisina
yaklasmakta iken sicaklik azaldik¢a yekpare camin
davranigina yaklasir.

Semboller (Nomenclature)
hi, h2  Ust ve alt tabakalarin kalinliklart
t Ara tabakanin kalinlig

a,b Ceyrek plagin x ve yoniindekiuzunluklari
ul, u2 Tabakalarin x yoniindeki yer degistirmeleri
v1,v2 Tabakalarin y yoniinde yer degistirmeleri
A1, A2 Ust ve alt tabakalarin alanlart

Dy, D2 Ust ve alt tabakalarin egilme rijitlikleri

w Yanal yer degistirme
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E Camin elastisite modiilii

G Camin kayma elastisite modyilii

Gi Ara tabakanin kayma elastisite modtilii

q Diizgiin yay1il yiik

I Sistemin toplam potansiyel enerjisi

Uin  Ust ve alt tabakalarin eksenel gerinme enerji-

si

Ui Ust ve alt tabakalarin egilme enerjisi

Ui Ara tabakanin kayma gerilme enerjisi

Q Yiik potansiyel enerjisi

v Poisson orani

a Yanal yer degistirme icin yakinsamay:
saglayan rahatlatma parametresi

B Eksenel yer degistirme ic¢in yakinsamay

saglayan rahatlatma parametresi
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