T.C.
ISTANBUL GELIiSIM UNIVERSITESI
LiSANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

FONKSIYONEL DERECELENDIRILMiS GOZENEKLI
SANDVIC KiRiSLERIN ZORLANMIS TITRESIM ANALIZI

Yiksek Lisans Tezi

Ajmal CHOPAN

Danisman

Dr. Ogr. Uyesi Ahmad Reshad NOORI

Istanbul — 2023






TEZ TANITIM FORMU
Yazar Adi Soyad: : Ajmal CHOPAN
Tezin Dili . Tiirkce

Tezin Adi : Fonksiyonel  Derecelendirilmis  Go6zenekli ~ Sandvig
Kirislerin Zorlanmig Titresim Analizi

Enstitii . Istanbul Gelisim Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Anabilim Dah : Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Tezin Tiirii . Yiiksek Lisans

Tezin Tarihi : 15/06/2023

Sayfa Sayisi : 107

Tez : Dr. Ogr. Uyesi Ahmad Reshad Noori

Danmismanlari

Dizin Terimleri : Sandvi¢ kiris, zorlanmis titresim analizi, Go6zenekli

Malzeme, Viskoelastik davranig, Sonlu elemanlar yontemi

Tiirkce Ozet : Bu tezde fonksiyonel derecelendirilmis gozenekli sandvig
kirislerin elastik ve viskoelastik analizi yapilmstir.
Analizlerde birinci mertebeden kayma teorisine dayali
kuadratik sonlu eleman kullanilmigtir. Gozenek dagilim
katsayisinin zorlanmis titresim davranisi iizerinde etkisi
parametrik olarak arastinnlmistir. Gozeneklik katsayisi
degistirildiginde genlik ve periyotlarin da degistigi
gorilmiistiir.

Dagitim Listesi 1. Istanbul Gelisim Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisiine
2. YOK Ulusal Tez Merkezine

Imzasi

Ajmal Chopan



T.C.
ISTANBUL GELIiSIM UNIVERSITESI
LiSANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

FONKSiYONEL DERECELENDIRILMIS GOZENEKLI
SANDVIC KiRiSLERIN ZORLANMIS TITRESIM ANALIZI

Yiksek Lisans Tezi

Ajmal CHOPAN

Danigsman

Dr. Ogr. Uyesi Ahmad Reshad NOORI

Istanbul — 2023



BEYAN

Bu tezin hazirlanmasinda bilimsel ahlak kurallarina uyuldugu, baskalarinin
eserlerinden yararlanilmasi durumunda bilimsel normlara uygun olarak atifta
bulunuldugu, kullanilan verilerde herhangi tahrifat yapilmadigini, tezin herhangi bir
kisminin bu iiniversite veya bagka bir tiniversitedeki baska bir tez olarak sunulmadigini

beyan ederim.

Ajmal Chopan

.../.../2023



ISTANBUL GELIiSiM UNIVERSITESI
LiSANSUSTU EGITIM ENSTITUSU MUDURLUGUNE
Ajmal Chopan’in Fonksiyonel Derecelendirilmis Go6zenekli Sandvig Kirislerin

Elastik, Viskoelastik ve Zorlanmus titresim analizi adli tez ¢alismasi, jlirimiz tarafindan

Insaat Miihendisligi anabilim dali, Insaat Miihendisligi bilim dalinda YUKSEK
LISANS tezi olarak kabul edilmistir.

Imza

Bagkan Dr. Ogr. Uyesi Ali ETEMADI

Imza

Uye Dr. Ogr. Uyesi Ahmad Reshad NOORI

(Danigsman)

Uye Imza

Dr. Ogr. Uyesi Aylin Ece KAYABEKIR

ONAY
Yukaridaki imzalarin, ad1 gecen 6gretim iiyelerine ait oldugunu onaylarim.
o 12023
Imzas:
Prof. Dr. [zzet GUMUS

Enstiti Miudira



OZET

Bu tez c¢alismasinda, fonksiyonel derecelendirilmis gozenekli malzemeden
yapilmis sandvi¢ kirislerin elastik ve viskoelastik zorlanmis titresim davranisi teorik
olarak incelenmistir. U¢ tabakadan olusan sandvig kirisin alt1 ve iist katmani izotropik
homojen ve ¢ekirdek tabakasi ise gozenekli malzemeli olarak modellenmistir. Modellen
kirislerin sonlu elemanlar metodu ile analiz edilebilmesi i¢cin ANSYS programi
kullanilmistir. Ele alinan yap1 elemanlarinin sonlu eleman modellerinin kurulmasi igin
birinci mertebeden kayma deformasyon etkisine dayali BEAM 189 elemani kullanilmistir.
Kirisin kesit 6zelliklerin iiniform oldugu varsayilmistir. Analizlerde simetrik, iiniform ve
monolitik olarak ii¢ ¢esit gozenek fonksiyonundan faydalanmistir. Elastiste modiilii ve
yogunluk kesit kalinligi boyunca degisken olarak ve Poison orani ise sabit olarak
alimmustir. Kirisler ankastre — ankastre, ankastre — sabit, sabit — sabit ve ankastre — serbest
olarak modellenmistir. Malzeme degisim katsayisinin, malzeme degisim fonksiyonun,
cesitli sinir kosullarinin ve soniim katsayilarinin dinamik analiz iizerindeki etkileri detayli
bir sekilde arastirilmistir. Bu calismadan elde edilen sonuglara gére malzeme gdézenek
fonksiyonu ve malzeme degisim katsayilart dinamik analizin sonuglarindan genlik ve
periyot degerlerini 6nemli 6l¢lide etkiledigi gortilmiistiir. Viskoelastik durumunda soniim

orani arttik¢a genlikler degerlerinin daha hizli bir sekilde kiigiildiigli gozlemlenmistir

Anahtar kelimeler: Sandvi¢ kiris, Zorlanmis Titresim Analizi, Gozenekli Malzeme,

Viskoelastik Davranig, Sonlu Elemanlar Y ontemi



SUMMARY

In this thesis, the elastic and viscoelastic forced vibration behavior of sandwich
beams made of functionally graded porous material is investigated theoretically. The
bottom and top layers of the sandwich beam consisting of three layers are modeled as
isotropic homogeneous and the core layer is modeled as porous material. ANSYS
software is used to analyze the modeled beams by finite element method. BEAM189
element based on the first order shear deformation effect is used to generate the finite
element models of the considered structural elements. The cross-sectional properties of
the beam are assumed to be uniform. Three types of porosity functions are used in the
analysis: symmetric, uniform and monolithic. The modulus of elasticity and density are
taken as variables along the section thickness and the poison ratio is taken as constant.
The beams are modeled as clamped - clamped, clamped - pinned, pinned - pinned and
clamped - free. The effects of material variation coefficient, material functions, various
boundary conditions and damping coefficients on the dynamic analysis are investigated
in detail. Based on the results obtained from this study, it has seen that the material
function and material distribution coefficients significantly affect the amplitude and
period values of the results of dynamic analysis. In the viscoelastic case, it is observed

that as the damping ratio increases, the amplitude values decrease more rapidly.

Keywords: Sandwich Beam, Forced Vibration Analysis, Porous Material, Viscoelastic

Behavior, Finite Element Method
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GIRIS

Fonksiyonel derecelendirilmis gozenekli malzemeler (FDGM), genellikle,
icerdikleri gozeneklerin boyutu, sekli, dagilimi ve yogunlugunun belirli bir yonde
degistigi malzemelerdir. Bu malzemelerin {iretimi genellikle 6zel teknikler gerektirir ve
bu malzemeler genellikle 6zellestirilmis uygulamalar i¢in kullanilir FDGM’lerin 6nemi,
cesitli endiistriyel ve bilimsel uygulamalarda bulunabilir. Bir¢ok durumda, bu

malzemelerin kullanimi, belirli bir uygulamanin performansini artirabilir veya belirli bir

problemin ¢dziimiinii kolaylastirabilir. Iste baz1 6rnek uygulama alanlar:

Biyo-Medikal Uygulamalar: FDGM’ler, biyomedikal uygulamalarda genis bir
yelpazede kullamlabilir. Ornegin, biyolojik dokularmn yapisii taklit edebilen ve dokunun
yeniden biiylimesine yardimci olabilen biyouyumlu gézenekli malzemelerin {iretimi.

Ayrica, ilag salimi i¢in kullanilan gdzenekli polimerlerin tasariminda da kullanilirlar.

Enerji Depolama ve Donilisim: FDGM'’ler, enerji depolama ve doniisiim
sistemlerinde énemli bir rol oynayabilir. Ornegin, batarya teknolojilerinde, gdzenekli

elektrot malzemeleri, yiiksek enerji yogunlugu ve hizl sarj/desarj kapasitesi saglar.

Cevresel Teknolojiler: FDGM’ler, ¢evresel teknolojilerde de kullanilabilir.
Ornegin, gdzenekli malzemeler, hava ve su filtreleri olarak kullamlabilir, ¢iinkii

gbzenekli yapilari, kirletici maddelerin tutulmasini ve ¢ikarilmasini saglar.

Katalizorler: FDGM’ler, kimyasal reaksiyonlar1 hizlandirmak i¢in katalizor olarak
da kullanilir. Gozenekli yapilari, reaktif molekiillerin malzeme i¢inde kolayca difiizyon
yapmasini ve boylece katalitik reaksiyonlarin hizini artirmasini saglar.Bu nedenle,
FDGM’lerin 6nemi, Ozellikle belirli uygulamalar icin 6zellestirilmis malzemelerin
tretimi ve kullanimi ile ilgilidir. Bu malzemeler, belirli uygulamalar i¢in istenen

performans 6zelliklerini saglamak {izere tasarlanmustir.

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeli kirisler, geleneksel yap1 malzemelerinden
farkli olarak, ozelliklerinin belirli bir bolgesel diizenlemeye tabi tutuldugu yapisal
bilesenlerdir. Bu tiir kirisler, farkli bolgelerde farkli mekanik &zelliklere sahip
malzemelerin kombinasyonunu kullanarak istenen performansi elde etmek amaciyla

tasarlanir.



Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler, geleneksel homojen malzemelerin
kisitlamalarin1 agarak daha iyi mukavemet, rijitlik, dayaniklilik ve enerji emme gibi
Ozellikler sunar. Bu kirislerde, malzemenin bilesimi, mikroyapis1t veya bilesenler
arasindaki dagilimin degisiklikleri kullanilarak, farkli bolgelerde farkli mekanik
ozellikler saglanir. Ornegin, bir fonksiyonel derecelendirilmis kirisin alt bélgesi, yiiksek
mukavemetli bir malzemeden yapilmis olabilirken, iist bolgesi daha hafif bir malzemeyle
desteklenebilir. Bu tasarim, kirigin alt bolgesinin biiyiik yiikleri tagiyabilmesini ve {ist

bolgenin ise daha hafif ve daha esnek olmasini saglar.

Fonksiyonel derecelendirme, kirisin 6zelliklerinin belirli bir diizenlemeye gore
degistirilmesi anlamina gelir. Bu diizenlemeler, malzemenin kompozit yapisinin kontrol
edilmesi, mikro veya nano 6l¢ekte 6zelliklerin optimize edilmesi veya malzemenin belirli
bolgelerine ekstra katmanlarin eklenmesi gibi ¢esitli sekillerde gergeklestirilebilir. Bu

sayede kirigin farkli kisimlari, farkl yiikler altinda optimum performansi sergileyebilir.

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeli kirisler, bir¢ok uygulama alaninda
potansiyel saglar. Ornegin, havacilik ve uzay endiistrisinde, hafiflik ve yiiksek
mukavemet gereksinimleri nedeniyle kullanilabilirler. Ayrica, yapisal saglamlik, enerji
emme veya titresim azaltma gibi 6zellikler gerektiren otomotiv, insaat, spor ekipmanlari

gibi alanlarda da kullanilabilirler.

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeli kirigsler, daha optimize edilmis ve
ozellestirilmis yapisal bilesenlerin gelistirilmesine olanak taniyan yenilik¢i bir malzeme
tasarim yaklagimidir. Bu tiir kirigler, performansi artirmak, agirligi azaltmak ve

malzemelerin verimliligini optimize etmek

Zorlanmis titresim, bir dis kuvvetin belirli bir frekansta siirekli olarak bir sistem
lizerine uygulandig bir tiir titresimdir. Bu dis kuvvet, sistemin dogal titresim frekansini
etkileyebilir ve genellikle sistemin belirli bir sekilde hareket etmesini “zorlar”. Ornegin,
bir salinim yapan sarkaci diisiiniin. Eger sarkaca hicbir dis kuvvet uygulanmazsa, sarkac
belirli bir frekansta, yani dogal frekansinda salinir. Ancak eger sarkaca diizenli araliklarla
bir dis kuvvet uygulanirsa, bu sarkacin salinim frekansini degistirebilir. Bu, zorlanmis

titresim Ornegidir.



Zorlanmis titresimler, bircok farkli fiziksel sistemde gozlemlenebilir, drnegin
elektrik devrelerinde, mekanik sistemlerde ve hatta hava durumu modellerinde. Bu tiir
titresimler ayni zamanda miihendislikte 6nemli bir rol oynar, ¢linkii yapilarin ve
malzemelerin belirli frekanslarda nasil tepki verecegini anlamak, tasarimlarin daha

giivenli ve etkili olmasin1 saglar.

Soniimlii titresim, bir sistemdeki enerjinin zamanla azaldigi ve sonug¢ olarak
sistemin genliginin ve/veya hizinin azaldig1 bir tiir titresimdir. Bu enerji azalmasi
genellikle siirtlinme, hava direnci, 1s1l yayilim veya baska bir enerji dagilim mekanizmasi
yoluyla olur.Séniimlii titresimler, ¢ogu fiziksel sistemde gdzlemlenebilir. Ornegin, bir
salinan sarkac veya bir salincak, siirtlinme ve hava direnci nedeniyle enerjisini zamanla

kaybeder ve dolayisiyla salinim genligi azalir. Bu, sontimlii bir titresim 6rnegidir.
Soniimlii titresimlerin ti¢ ana tiirii vardir:

Asirt Soniimlii: Soniimleme kuvveti ¢ok yiiksek oldugunda, sistem higbir zaman

tam bir dongi (bir salinim) tamamlamadan durur.

Kritik Soniimlii: Bu, sistemin enerjisini en hizli sekilde kaybettigi noktadir. Sistem,

tam bir salinim yapmadan durur ve en kisa siirede duragan hale gelir.

Yetersiz Sontimlii: Sontimleme kuvveti diisiik oldugunda, sistem birka¢ salinim

yapar ancak genligi zamanla azalir.

Sontimlii titresimler, mithendislikte 6nemli bir rol oynar ¢iinkii ¢esitli yapilarin ve
malzemelerin soniimleme 6zelliklerini anlamak, bu yapilarin ve malzemelerin giivenli ve

etkili bir sekilde tasarlanmasini ve kullanilmasini saglar.

Soniimsiiz titresim, enerji kaybinin olmadigi ideal bir durumdur ve bu durumda
sistem siirekli olarak belirli bir frekansta ve genlikte titresir. Sonlimsiiz bir titresim
sistemi, enerji kaybinin olmadigi, bu nedenle titresimin genliginin zamanla azalmadig1

ideal bir durumu temsil eder.

Soniimsiiz titresimler, ger¢ek diinyada tam olarak gergeklesmez, ¢ilinkii her tiir
hareketin bir tiir enerji kayb1 vardir, genellikle siirtiinme veya hava direnci seklinde.
Ancak, bu enerji kayb1 ¢ok kiiclik oldugunda, soniimsiiz titresim yaklasik bir model

olarak kullanilabilir.



Bir 6rnek olarak, bir salincakta oldugu gibi, bir nesnenin ileri geri salinim hareketini
diisiinebiliriz. Eger hava direnci veya bagka bir siirtiinme kuvveti olmasaydi, salincak
siirekli olarak ayni genlikte ve frekansta salinmaya devam ederdi. Bu, soniimsiiz bir
titresim olurdu.Soniimsiiz titresimlerin anlasilmasi, miihendislik, fizik ve matematikte
onemlidir. Ozellikle harmonik hareket ve dalgalarla ilgili problemlerde bu kavram

siklikla kullanilir.

Adim tipi ylikleme (step loading), bir yapiya veya sistemlere belirli bir an itibariyla
aniden ve sabit bir yiikiin uygulandig yiikkleme tiirtidiir. Bu tiir yiiklemeler genellikle bir
yapiy1 veya malzemeyi aniden uygulanan bir kuvvet veya basing altinda test etmek i¢in

kullanilir.

Bu tip yiikleme genellikle miihendislikte, 6zellikle de yapisal miihendislikte,
malzemelerin veya yapilarin dayanikliligini ve dayanikliligini test etmek i¢in kullanilir.
Adim tipi yiikleme, genellikle bir yap1y1 veya malzemeyi belirli bir yiik altinda nasil tepki

verecegini anlamak i¢in kullanilir.

Ornegin, bir kopriiyii tasarladigimz diisiiniin. Adim tipi yiikleme kullanarak,
kopriiniin belirli bir agirlikta bir yiikii (6rnegin, bir otomobil veya kamyonun agirligi)
nasil idare edecegini anlayabilirsiniz. Adim tipi yiikleme, bu tiir bir yiikiin aniden
uygulandigl durumlar1 simiile eder, bu da koprii tasariminin giivenligini ve etkinligini

degerlendirmenin énemli bir parcasidir.



BIRINCi BOLUM
ONCEKIi CALISMALAR

Son yillarda, sandvig¢ yapilar ¢ekici 6zellikleri nedeniyle bir¢ok endiistride yaygin
olarak kullanilmaktadir. Lamine sandvi¢ yapilar yapistirilmis yapilar oldugu i¢in bu
yapilar genellikle delaminasyon, matris ¢atlaklar, gerilme yogunlasmasi ve diger hasar
mekanizmalarina maruz kalabiliyorlar. Bu hasar mekanizmalar1 FD sandvi¢ yapilar
kullanilarak 6nlenebilir. FD malzeme kavramu ilk olarak Japon bilim adamlar: tarafindan
1984 yilinda bir uzay ugagi projesi sirasinda Sendai bolgesinde gelistirilmistir. Bir FD
malzeme, mikroyapinin bir malzemeden bagka bir malzemeye belirli bir 6zellikte

degistirilmesiyle olusturulur.

Gilintimiizde, FD sandvi¢ kirisler ve plakalar miihendislik endiistrilerin bir¢ok
alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yapisal elemanlar enine kuvvetlere, diizlem i¢i
kuvvetlere ve dinamik kuvvetlere karst maruz kalir Bu nedenle, FG sandvig kirislerin
dogru yapisal analizi dogru biikiilme, burkulma ve titresim davraniglarini tahmin etmek
icin gereklidir. Bu bakis agisiyla, FG sandvig kiris ve plaklarin analizi iizerine bir¢ok
arastirma yapilmistir. Noori ve ark. (2020) FD malzemeli simetrik ve simetrik olmayan
katmanlardan olusan sandvi¢ kiriglerin statik davranisini Tamamlayic1 Fonksiyonlar
Yontemi(TFY) ile incelemistir, ¢alismalarinda malzeme degisim katsayisi yiikseldikce
yer degistirmelerin de arttigini rapor etmistir. Noori ve ark. (2019) dairesel plaklarin sonlu
elemanlar yontemi ile Laplace uzayinda dinamik analizini aragtirilmistir. Plak malzemesi
izotrop, lineer elastik veya viskoelastik kabul edilmistir. Noori ve ark. (2020) FD
kirislerin (TFY)ile statik analizini arastirmistir. Fortan dilinde kodlanmig bir bilgisayar
program kullanmistir, Programdan elde edilen sonuglar, tablolar halinde mevcut literatiir

sonuglart ile karsilagtirmis ve miitkemmel bir uyum gozlemlemistir.

Ai ve Weaver (2016) degisken rijitlikli malzemelerin kullanildigi, konik sandvig
kirisler i¢in basitlestirilmig analitik model arastirdilar yaklasik bir ¢6ziim elde etmek i¢in,
Minimum toplam potansiyel enerji yontemi ile Ritz teknigi birlikte kullanmigtir.
Cekirdekteki eksenel rijitlik degisimi nedeniyle, kirislerin yer degistirmelerinin ve yiiz
tabakalarmin ve g¢ekirdegin gerilmelerinin 6nemli Olclide etkilendigi bulmustur. Ait
Atmane ve ark.(2017) Elastik temeller {izerine oturan fonksiyonel derecelendirilmis

kirislerin mekanik tepkisi {izerinde kalinlik gerilmesi ve go6zenekliligin etkisini
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arastirmiglar. Bu makalede, iki parametreli elastik temele oturan fonksiyonel olarak
derecelendirilmis mitkemmel ve kusurlu kirislerin egilme; serbest titresim ve burkulma
analizi ic¢in etkili bir quasi-3D teorisi sunmustur. Akbas (2018) Fonksiyonel olarak
derecelendirilmis gozenekli derin kirislerin zorlanmis titresim analizini harmonik dig
yayilh yiik altinda gozeneklilik etkisi ile sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
incelemistir. Gozeneklilik, fonksiyonel olarak derecelendirilmis derin kirisin dinamigi
tizerinde ¢ok 6nemli bir role sahiptir. Gozeneklilik parametresi arttik¢a, gozeneklilik

modelleri arasindaki fark 6nemli 6lgiide artmaktadir.

Srikarun ve ark. (2021) farkli yayili yiikler altinda fonksiyonel olarak
derecelendirilmis gozenekli ¢ekirdege sahip sandvi¢ kirislerin dogrusal ve dogrusal
azalir. Sonug olarak, FD gozenekli ¢cekirdege sahip kirisler, gdzeneksiz kirislere gore daha
biiyiik sapmaya sahiptir. Amirani ve ark.(2009) FD c¢ekirdekli sandvig kirisin Galerkin
yontemi ile serbest titresim analizini incelemistir. FD ¢ekirdegi i¢in sonuglar, karigimlar
kurali ve mikromekanik teknikler kullanilarak c¢ikarilmis ve birlikte karsilastirmistir.
Chen ve ark.(2016) kayma deformasyonlu fonksiyonel derecelendirilmis gozenekli
kirislerin serbest ve zorlanmis titresimlerini incelemisler. Kayma deformasyonlu FD
gozenekli kiriglerin serbest ve zorlanmas titresimleri Ritz yontemi ve Newmark-3 yontemi
kullanilarak incelmistir. Sayisal sonuglardan su sonuca varilabilir: Her iki gdzeneklilik
dagilimi icin, daha biiylik go6zeneklilik katsayisina sahip bir kiris, daha kiiciik

gozeneklilik katsayisina sahip muadilinden daha yiiksek dinamik sapmalara sahiptir.

Chen ve ark.(2016) Fonksiyonel olarak derecelendirilmis gézenekli ¢ekirdege sahip
kayma deformasyonlu sandvig kirisin dogrusal olmayan serbest titresimini ele aldilar ve
bu neticeye vardilar,titresim genligindeki bir artis, sandvi¢ gézenekli kirislerin daha
biiyiik bir dogrusal olmayan frekans oranina yol agar. Chen ve ark.(2015) Kayma
deformasyonlu fonksiyonel derecelendirilmis gbézenekli kirisin elastik burkulmasi ve
statik egilmesini arastirmistir.Teorik formiilasyonlar Timoshenko kiris teorisi
cergevesinde oldugunu rapor etmistir. Kritik burkulma yiikiinii, enine egilme sapmasini
ve normal egilme gerilmesini elde etmek i¢in Ritz yontemi kullanmistir. Das ve
Sarangi(2016) Fonksiyonel olarak derecelendirilmis kompozit kiriglerin statik analizini

incelemisler. FD malzemesinin, farkli homojen malzeme katmanlarindan olustugu



varsayllmigtir. Gerilmenin kalinlik boyunca dagilimi, geleneksel lamine kirisler

durumunda elde edilenlere kiyasla ayni sekilde diizgiin bir degisim gosterir.

Vo ve ark.(2014) Rafine kayma deformasyon teorisini kullanarak Fonksiyonel
olarak derecelendirilmis kirislerin statik ve titresim analizini incelemistir. Kayma
diizeltme faktorii gerektirmeyen gelistirilen bu teori statik tepkileri, dogal frekanslar1 ve
ilgili mod sekillerini dogru bir sekilde tahmin edebilmektedir. Zhao ve ark.(2019) Bu
calismada, genel sinir kosullarina sahip orta kalinlikta fonksiyonel derecelendirilmis
gozenekli derin kavisli ve diiz kirisin titresim davranisini incelemek icin birlesik bir
analitik model olusturmak iizere modifiye edilmis bir seri ¢oziim benimsemistir. A-A
siir kosulu en yliksek dogal frekansa ve A-SR sinir kosulu minimum dogal frekansa
sahip olmuslar. Rezaice-Pajand ve ark.(2018) Fonksiyonel olarak derecelendirilmis
prizmatik olmayan sandvi¢ kirislerin statik analizini arastirmislar. iki farkli kiris tipi

kullanmistir. Yer degistirmrleri elde etmek i¢in iyi bilinen Ritz yontemi uygulamistir.

Njim ve ark. (2022) Fonksiyonel olarak derecelendirilmis gdzenekli malzemelerle
sandvi¢ yapinin deneysel ve sayisal egilme ozelliklerini arastirmislar. Deneylerden elde
edilen sonuglar1 dogrulamak i¢in ANSYS yazilimi kullanilarak sayisal yaklasim
kullanmistir. Deneysel arastirma sonuglarina gore, FD kirisi egilme yiikii altinda basarisiz
olur ve aniden gevrek kirilma meydana gelir. Daouadji ve ark.(2013) yari-ters metodu
kullanarak bir FD kiris igin diizlem elastisite ¢coziimi gelistirmistir. Dogrusal yayili yiike
maruz bir konsol FD kiris i¢in genel bir, iki boyutlu ¢6ziim elde etmistir. Sankar (2001)
siniizoidal enine yiiklemeye maruz basit mesnetli FG kirisler i¢in bir elastisite ¢ozlimii
gelistirmistir.  FD  kirisin  daha  yumusak tarafi  yiiklendiginde, gerilme
konsantrasyonlarinin homojen bir kiristen daha az oldugu ve daha sert taraf

yiiklendiginde bunun tersinin dogru oldugu bulmustur.

Ying ve ark. (2008) Winkler-Pasternak elastik temelleri {izerine oturan FD kirislerin
egilme ve serbest titresimi icin 2 boyutlu elastisite teorisine dayali kesin ¢oziimler elde
etmistir. Kirisin malzeme 6zellikleri kalinlik yonii boyunca iistel olarak degismektedir.
Coziim, durum uzay1 yontemi kullanilarak elde etmistir. Gradyan indeksi, en-boy oranlari
ve temel parametreleri gibi c¢esitli parametrelerin FD kirislerin mekanik davranigi

tizerindeki etkileri incelemistir.



Chu ve ark. (2015) FD malzemelerden yapilmis kirislerin ¢ekme ve egilme altinda
elastisite ¢oziimiinii elde etmistir. iki boyutlu elastisite teorisine dayali olarak, Airy
gerilme fonksiyonu yontemi ile birlikte sekil degistirme uyumluluk denklemi kullanilarak
bir yonetim denklemi tiiretmistir. Xu ve ark. (2014), kalinlig1 degisen FD kirislerin iki
boyutlu elastisite ¢oziimlerini sunmustur. Olay: idare eden diferansiyel denklemleri ve
kirisin iki ucundaki basit mesnetli sinir kosullarini tam olarak saglayan yer degistirmeler
ve gerilmeler i¢in kesin ifadeler ¢ikarmistir. Zhong ve Yu (2006) farkli yiiklere maruz bir
konsol FD kirisi analiz etmislerdir. Yari-ters yontem kullanilarak FD kiris i¢in bir diizlem

elastisite ¢ozimii gelistirmistir.

Ding ve ark. (2007), anizotropik FDM'lerin diizlem gerilme problemi i¢in Airy
gerilme fonksiyonunu kullanarak diizlem anizotropik FD kirisler i¢in elastisite ¢oztimleri
elde etmis ve govde kuvvetinin etkisini dahil etmistir. Ding ve arkadaslarinin (2007)
caligmasi, Huang ve ark. (2007) tarafindan keyfi olarak dagitilmis bir yiike maruz kalan
anizotropik bir kirigin egilme problemi dikkate alinarak genisletmistir.Huang ve ark.
(2009) de dogrusal dagilimli yiikke maruz kalan FD anizotropik konsol kirisin egilmesini
sunmustur. Analiz, diizlem gerilme problemi i¢in tam elastisite denklemlerine
dayanmaktadir. Konsol kiriglerin egilmesini ¢o6zmek i¢in kullanilan gerilme
fonksiyonunun diger sinir kosullart i¢in de kullanilabilecegi sonucuna varmistir. Celebi
ve Titincti (2014) diizlem elastisite teorisini kullanarak FD kirislerin tam dogal
frekanslarini elde etmislerdir. Venkataraman ve Sankar (2003) FD ¢ekirdekli bir sandvig
kiristeki gerilmeler i¢in elastisite ¢Ozlimiinii analiz etmislerdir; burada malzemelerin

kalinlik boyunca elastik sertlik katsayilarinin iistel bir degisim gosterdigi varsayilmastir.

Aydogdu ve Taskin (2007), ¢esitli kayma deformasyon teorilerini kullanarak basit
mesnetli FD kirislerin dogal frekanslarini elde etmek i¢in Navier tipi ¢dziim yontemini
kullanmiglardir. Naderi ve Saidi (2013), rafine edilmis birinci dereceden yer degistirme
alanm1 kullanarak ¢esitli sinir kosullarina sahip orta kalinliktaki FD anizotropik genis
kirigler tizerindeki egilme ve gerilmenin etkilerini sunmustur. Akbas (2015), Timoshenko
kirig teorisini kullanarak Navier ¢oziim teknigine dayali elastik temele oturan FD
kiriglerin statik ve serbest titresim analizini sunmustur. Aydogdu (2008) ve Aydogdu ve
ark. (2013), Euler-Bernoulli kiris teorisine dayanan yari-ters yontemi kullanarak eksenel
FD basit mesnetli kirislerin dogal frekanslarini ve kritik burkulma yiiklerini elde

etmislerdir.



Kiani ve Eslami (2010, 2013) Euler-Bernoulli kiris teorisini kullanarak gesitli sinir
kosullarina sahip FD kirislerin termal burkulmasi i¢in kapali formda ¢6ziim elde etmistir.
Alshorbagy ve ark. (2011) sonlu elemanlar yontemi kullanarak FD kiriglerin serbest
titresim Ozelliklerini incelemistir. Hareket denklemleri Euler-Bernoulli kiris teorisi ve
virtiiel is prensibi kullanilarak tiiretmistir. Kirislerin malzeme bilesenlerinin basit bir gii¢
yasasina gore kalinlik veya boylamsal yonler boyunca degistigi varsayimistir. Cesitli sinir
kosullarinin, malzeme indeksinin ve narinlik oraninin etkileri incelemistir. Simsek ve Al-
Shujairi (2017), Timoshenko Kkiris teorisini kullanarak sabit hizlarla hareket eden ¢ift
hareketli harmonik yiiklerin etkisi altindaki FD sandvig kiriglerin serbest ve zorlanmig

titresimini sunmustur.

Bhangale ve Ganesan (2006) sonlu elemanlar yontemini kullanarak termal ortamda
kisith viskoelastik tabakaya sahip FD sandvi¢ kenetli kirisin burkulma ve titresim
davranigimni incelemislerdir. Kim ve Lee (2016, 2017), Euler-Bernoulli kiris teorisine
dayal1 olarak tek ve ¢ift hiicreli kesitlere sahip ince duvarli FG sandvig kirislerin egilme
ve burulma analizleri i¢in sonlu eleman formiilasyonu sunmustur. Wattanasakulpong ve
Chaikittiratana (2015), FDM'lerden yapilmis gézenekli kirislerin egilme titresim analizini
cesitli smir kosullart ile gergeklestirmistir. Ebrahimi ve ark. (2016) sicakliga bagl
bilesimsel olarak derecelendirilmis Euler gozenekli kirislerin titresim davranisi
tizerindeki termal etkileri aragtirmistir. Al Rjoub ve Hamad (2017), farkli sinir kosullarina
sahip fonksiyonel olarak kusurlu Euler-Bernoulli ve Timoshenko dereceli kirislerin

serbest titresimini incelemek i¢in analitik bir yontem gelistirmistir.

Gao ve ark. (2019), aralikli malzeme oOzelliklerine sahip fonksiyonel olarak
derecelendirilmis gozenekli kirislerin dinamik 6zelliklerini arastirmistir. Turan ve Kahya
(2021) fonksiyonel derecelendirilmis sandvig¢ kirislerin serbest titresim ve burkulma
analizlerini Navier yontemi ile sunmuslardir. Liu ve ark. (2019) Euler-Bernoulli
hipotezine dayali olarak FDG-GPLRC dairesel s1g kemerlerin burkulma analizini sunmusg
ve FDG-GPLRC kemerlerin agirlik azaltmada iyi bir performansa ve yiiksek
mukavemet/agirlik oranina sahip oldugunu bulmustur. Jabbari ve ark. (2014) ve
Mojahedin ve ark. (2016) gozeneklilik dagiliminin doymus gozenekli ince dairesel
plaklarin burkulma davranisi tizerindeki etkisini sirasiyla klasik plak teorisi ve yiiksek

dereceli kayma deformasyon teorisine (HSDT) dayanarak tartismislardir. Elde ettikleri



sonuglar, monoton porozite dagilimina sahip plagin simetrik ve simetrik olmayanlara

gore daha kararsiz oldugunu gostermistir.

Reddy'nin yiiksek dereceli kiris teorisine ve Young-Laplace denklemine gore, Su
ve ark. (2019) konsantre bir enine yiik altinda FDG nano kirislerin statik egilme
davranigini analitik olarak incelediler ve elde ettikleri sonuglar, nano kiriglerin statik
egilmesinin artik yiizey geriliminden 6nemli dlclide etkilendigini ve bu etkinin daha
bliyiik narinlik orant ve dis yiik degerlerinde daha belirgin hale geldigini ortaya
koymustur. Chen ve ark.(2019) bir FDG g¢ekirdek ve iki izotropik homojen yiizey
tabakasindan olusan yeni bir sandvi¢ plaka Onermis ve burkulma analizi birinci
mertebeden kayma teorisi ve Chebyshev-Ritz yontemi ile gerg¢eklestirmistir. Sonuglar,
tek tip gozenekli bir c¢ekirdekle karsilastirildiginda, FDG ¢ekirdegin gerilme
uyumsuzlugunu ortadan kaldirabilecegini ve sandvig¢ plakalarin burkulma performansini
onemli dl¢iide artirabilecegini gostermistir. Daikh ve Zenkour (2019) izotropik ¢ekirdek
ve iki FDG yiiz tabakasina sahip bir sandvig plak gelistirmis ve burkulma davranist HSDT

ve Navier ¢ozlim prosediirii kullanilarak degerlendirmistir.

Jamshidi ve ark. (2019)Taguchi optimizasyon yontemini kullanarak, uzunluk ve
kalinlik yonleri boyunca degisen gozeneklilige sahip FDG kirislerin burkulma sonrasi
optimizasyon analizini sunmustur. En arzu edilen dagilimin kiris merkezinde daha yiiksek
gozeneklilik degerlerine ve ylizeylerde daha diisiik degerlere sahip oldugunu 6ne
stirmiiglerdir. Fouaidi ve ark.(2020) FGP kirislerin dogrusal olmayan egilme davranigini
aragtirmis ve ¢oklu karesel radyal temel fonksiyonlar1 ve Taylor serisi tabanli bir devam

prosediirii kullanarak yiik-sapma tepkisini belirlemistir.

Yazarn bilgisine gore, literatdr incelendiginde FD gozenekli sandvic kirislerin
elastik ve viskoelastik davranisinit ANSYS sonlu elemanlar metodu yapan her hangi bir
caligmaya raslanmamistir. Bu ¢alismada, BEAMI189 (kuadratik ¢ubuk) elemani
kullanilarak FD sandvig kirislerin zorlanmis dinamik titresim analizi teorik olarak sonlu
elemanlar yontemi ile yapilmistir. Analizlerde simetrik, tiniform ve monolitik olmak
lizere lic adet farkli gozenek fonksiyonu dikkate alinmistir. Elastik ve viskoelastik
incelemesinde ankastre-ankastre, ankastre-sabit, sabit-sabit ve ankastre serbest sinir
kosullar1 ele alinmigtir. Malzeme degisim Kkatsayisinin, séniim oraninin, mesnet
kosullarinin ve gézenek fonksiyonlarinin, foksiyonel derecelendirilmis gézenekli sandvig

kirislerin dinamik davranisi lizerindeki etkileri detayl bir sekilde incelenmistir.
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Bu tez, su sekilde diizenlenmistir, ilk boliimde giris ve literatiir taramasi Sunulmustur.
Ikinci boliimde malzeme fonksiyonlar1 ve kullanilan metot anlatilmistir. Ugiincii bliimde
ise bu tez caligmasiin en 6nemli bulgular1 verilmis ve yorumlanmistir. Son boliimde

tezden elde edilen 6nemli sonuglar ve Oneriler sunulmustur.
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IKINCi BOLUM
MATERYAL VE METOT

Tezin bu bolimiinde, elastik ve viskoelastik gruplarindan olusan toplam 267 FD
sandvig kirislerin davranisi sunulmustur. Bu kirislerin elastik davranisi 192 ornekte ele
alimmustir. Ele alinan ¢ubuklar viskoelastik davranisi ise toplamda 75 adet BEAM189 ile
incelenmistir. Her durum simetrik gozenekli, monolitik gozenekli ve iiniform gozenekli
¢ekirdege sahip olmak iizere tiger alt gruba ayrilmistir. Alt gruplardaki yapi elemanlar ise
cesitli mesnetleme kosullarina ve gézenek indislerine sahiptir. Bu tezin temel amaci
malzeme porozite katsayisinin ve gesitli sinir kosullarina sahip olan FD sandvig
kirislerinin séniimlii ve sonlimsiiz zorlanmis titresim davranisina etkisini arastirmaktir.
Kullanilan metodu kabullar ve kisitlar ile ilgili detayli bilgi tezin bu boliimiinde

verilecektir.

Bu tez ¢alismasinda ANSYS programi ile fonksiyonel derecelendirilmis gézenekli
sandvig kirislerinin modellenmesi tiim 3 boyutlu kuadratik kirig elemani olan BEAM189

kullanilmastir.

Soniimsiiz titresim davranisi incelenirken herhangi bir soniim orani girilmemistir.
Sontimlii titresim davranist arastirilirken ise beta degeri girilerek sadece rijitlik matrisin
sOniim matrisine olan katkisi ele alinmistir. Kiitle matrisinin soniim matrisine olan katkis1

ise ihmal edilmistir.

Kullanilan BEAM189 eleman1 kuadratik {i¢ diigiimlii cubuk elemani olup her
diigiim noktasinda .x,y,z yonlerinde 6telenme ve eksenler etrafinda donme olmak {izere
toplam alti adet serbest derecesine sahiptir.Bu eleman Timoshenko kiris teorisine
dayalidir. Kullanilan bu hazir sonlu elemanin kabulleri, teorisi ve kisitlar ile ilgili bilgileri

Ansys eleman refranslarinda yer almaktadir.

Fonksiyonel olarak derecelendirilmis malzeme o6zelliklerinin FD sandvig
cubuklarina atanabilmek i¢in daha dnce excel programi kullanilarak hesaplanmigtir. Noori
ve ark. (2020) tarafindan yapilan literatiir ¢calismasinda, FD Kkirislerinin analizi i¢in
ANSYS kullanilmistir. Calismada, ¢ubuk kalinlig1 boyunca 36 katmana ayrilan Sekil 12
gibi, bu tezde de ¢ubuk kalinligi boyunca 36 katmana ayrilmis ve dnceden hesaplanan

malzeme Ozellikleri her katmana ayr1 ayr1 girilmistir. Daha hassas gerilme degerleri elde
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edebilmek i¢in, kiris 100 adet sonlu elemana boliinmiistiir. Yiikleme, z eksenine dogru
uygulanmustir. Sekil 12 ve Sekil 13, simetrik ve {iniform gozenekli malzeme durumlarini

gostermektedir.

Sekil 1. Gozenekli gekirdege

sahip olan simetrik malzemeli FD sandvig kiris i¢in sonlu eleman modeli

I MAnsys
MAT NUM 2022 R1
STUDENT

AUG 6 2022
00:45:17

Sekil 2. Gozenekli ¢ekirdege sahip tiniform malzemeli FD sandvig kiris i¢in sonlu

eleman modeli
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Bu tezde ele alinan kirislerin analizleri temel olarak elastik ve viskoelastik olmak
tizere iki ayr1 grupta incelenmistir. Elastik analizinde 192 adet BEAM189
incelemistir,Simetrik malzeme kesitine sahip 61 adet kiris,Uniform malzeme kesitine
sahip 66 ve monolitik malzeme kesitine sahip 65 kiris incelenmistir. Bu analizlerde
gozeneklilik kat sayisin degisimine gore kirislerde deplasmanlar, momentler ve donmeler
rapor edilmistir. Her {i¢ grup icin de farkli sinir kosullar1 dikkate alinarak analizler

yapilmistir.

Viskoelastik analizinde 75 adet BEAM 189 iizerinde yapilmistir, bu analizde de ayni
sekilde 25 simetrik malzeme, 25 iiniform malzeme ve 25 monolitik malzeme ¢esidi
kullanilmigtir. Analizlerde kullanilan &rnek sayisinin dahah iyi anlagilabilmesi igin

asagidaki sema Sekil 14 te sunulmustur.

Analiz edilen
ornek sayisi
(267)

Elastik analiz Vlskoel.a§t|k
analizi
(192) "

Simetrik Uniform Monolitik Simetrik Uniform Monolitik
(61) (66) (33 (25) (25) (25)

Sekil 3. Kiris analizi 6rnek sayisi

3.1 Elastik Davranis

L uzunlugunda, h kalinhiginda ve b genisliginde FD sandvig kirisi Sekil 3'te ele
alinmistir. Bu caligmada kullanilan ¢ubuk, 3 farkli kalinliga sahip katmanlardan
olusmaktadir. Alt ve list katmanlar izotropik homojen malzemeden yapilmisken, ¢ekirdek
katman1 fonksiyonel olarak derecelendirilmis gozenekli malzemeden yapilmistir.
Cekirdek i¢in kullanilan gézenekli malzemeler icin ii¢ farkli durum diislintilmiistiir. Bu

i¢ farkli malzeme durumu, simetrik porozite dagilimi (SMCR) ,Monolitik gozenklik
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dagilimi ve tliniform gozenklik dagilimi olarak Sekil 3'te ele alinmistir. Poison orani
kalinlik boyunca sabittir. SMCR malzemeler Denklem (1-9) ile, tiniform porozite durumu

ise Denklem (10-) ile Wattanasakulpong ve Eiadtrong (2022) tarafindan ifade edilmistir.
Sinir kosullar1 ise Tablo (1)’de sunulmustur.

Tablo 1. Sinir Kosullar

Mesnet Durumu Sinir kosullar:
i J
Sabit-Sabit (S-S) Ux = Uy =Uz=0 Uy: Ux=Uz=0
Ankastre - Serbest (A-SR) | Roty =Rotx =Rotz = | -
Uy=Ux=Uz =0
Ankastre — Sabit (A-S) Roty = Rotx =Rotz = Uy= Ux=Uz=0
Uy=Ux=Uz =0
Ankastre— Ankastre (A-A) | Rotx= Rotz = Roty = | Rotz = Rotx = Roty
Uy=Ux=Uz=0 =Uz=Ux=Uy=0

Bu c¢alismada, Poison orani sabit olarak kabul edilmistir. Bu boliimde kiitlesel
yogunlugun ve elastisite modiiliiniin dagilimi verilecektir. Malzeme dagilim
fonksiyonlari, simetrik porozite durumu i¢in denklem (1-9) iiniform porozite durumu i¢in
denklem (10-18) ve monolitik durumu i¢in denklem (19-27) olarak Wattanasakulpong ve
Eiadtrong (2022) tarafindan verilmistir.
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Yukaridaki denklemlerde, e, porozite katsayisi, kesit yiiksekligi, h, Ei, G1 ve p;S

sirastyla maksimum elastisite modiiliinii, kayma modiiliinii ve kiitlesel yogunlugu temsil

eder. Kiitlesel yogunluk i¢in gozeneklilik katsayisi (e,,) asagidaki denklem ile elde

edilebilir.
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en=1—41—¢, (29)

Kohnke (2022) tarafindan Ansys Mechanical APDL'de FD go6zenekli sandvig
kirislerin modelini olusturmak i¢in malzeme degisim fonksiyonlarina bagli olarak
kiitlesel yogunluk ve elastisite modiilii gibi malzeme 6zellikleri onceden hesaplanmaistir.
Hesaplanan degerler *.csv formatinda bir veri dosyasina kaydedilmistir ve kesit kalinlik
dogrultusunda 36 katmana bolinmistir. Kirisin kesiti 1296 sonlu elemandan
olusmaktadir ve ilk ve son dort katman izotropik homojen iken orta katmanlar
fonksiyonel derecelendirilmis gézenekli malzemelerden yapilmistir. Ansys Mechanical
APDL'deki Custom Sections sekmesinde Edit/Built-up 6zelligi kullanilarak her katman
icin gerekli malzeme 6zellikleri tanimlanmistir. Kirisler, uzunluklar1 boyunca 100 adet

sonlu elemana boliinmiistiir.

2.2. Viskoelastik Malzeme Durumu

Bu calismada viskoelastik analizin soéniim orant asagida hesaplanmistir.

Sonlimleme matrisi, [C], denklem [30]’de verilmektedir.

[C] = a[M] + BIK] (30)

[C] = Sontim matrisi

a = kiitle matrisi ¢arpan1 (ALPHAD'da girdi)
[M] = kiitle matrisi

B = rijitlik matrisi ¢arpan1 (BETAD'da girdi)

[K] = rijitlik matrisi
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2.3. Adim Adim Zaman Integrasyon Y éntemi

ANSYS’te dinamik problemler Newmark-beta yontemi ile ¢oziilmektedir.
Newmark-beta yontemi, belirli diferansiyel denklemleri sayisal olarak ¢6zmek igin
kullanilan bir entegrasyon yontemidir. Bu yontem sonlu elemanlar analizi gibi dinamik
sistemlerin sayisal degerlendirmesinde siklikla kullanilir. Yontemin adi, Illinois
Universitesi'nde Insaat Miihendisligi eski profesdrii Nathan M. Newmark tarafindan
yapisal dinamiklerde kullanilmak iizere gelistirilmistir. Yontem, yar1 ayriklastirilmis bir

yapisal denklemdir ve ikinci dereceden bir adi diferansiyel denklem sistemidir.

Mii + Ci + ™ (u) = fe*t (31)

Burada M kiitle matrisidir, C soniimleme matrisidir £t ve feéxt sirastyla

birim yer degistirme basina i¢ kuvvet ve dis kuvvetlerdir.

Genisletilmis ortalama deger teoremini kullanarak, Newmark-beta yontemi, birinci

zaman tiirevinin (hareket denklemindeki hiz) su sekilde ¢oziilebilecegini belirtir,

Upyq = Uy + Aty (32)
uy:(l - V)iln + Vun+1 0< Y= 1 (33)
Upp1 = Uy + (1 = y)ALiy + ¥ At dinyy (34)

Ancak ivme de zamanla degistiginden, dogru yer degistirmeyi elde etmek icin
genisletilmis ortalama deger teoreminin ikinci zaman tiirevine de genisletilmesi gerekir.

Boylece

Uppq = Uy + At 1, + 1/2A8%1, (35)
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un+1 = un + (1 - V)Atun +v At un+1 (36)

Upt1 = Uy + ALt + At?/2((1 — 27)il, + 2Tiip4q (37)

Mty 1 + Clyyq + fint(un+1) = fextn+1 (38)

Bu yontem ile ilgili detayli bilgi ANSYS programin kullanim klavuzundan bulunabilir.
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UCUNCU BOLUM
BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alisgmada FD sandvig kirisin elastik davranislarini incelenirken 512 zaman
adim, ve viskoelastikte ise 256 zaman adim dikkate alinmistir, Al-itbi ve Noori (2022)
gozenekliligin fonksiyonel olarak derecelendirilmis gozenekli kirisin sebest titresim
tepkisi tizerinde etkisini icelemisler, bu ¢alismadan alinan frekans degerlerinden periyot

hesaplanmistir. Bu tez ¢alismasinda alt1 periyot i¢in ¢6ziim yapilmistir.

Noori ve ark. (2018) Newmark metodu kullanarak fonksiyonel derecelendirilmis
kirisin zorlanmis titresimi arastirmislar,hesaplamalarda kirisi 32,64,128,256 ve 512
zaman adim i¢in ¢ozmiisler, ve 256 ve 512 nin sonuglar1 birbirine yakin oldugunu ve 512
adimdan sonra sonuglarin degismedigini gormiisler. Bu sebepten dolay1 tezde elastik igin
512 adim ve viskoelastik i¢cin 256 adim kullanilmistir. Viskoelastik i¢in 256 adim

kullanmanin sebebi ise ¢oziimii daha kisa siirede elde edilmesidir.

Bu tezde toplam 267 adet problem analiz edilmistir. Calismada simetrik. Uniform
ve monolitik olmak {izere ti¢ farkli malzeme ¢esidi i¢in analiz edilmistir. Mesnet

cesitlerine bakacak olursak, A-A, A-S, A-Sb ve S — S sinir kosullar dikkate alinmistir.
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3.1 Uygulama 1: ki ucu ankastre mesenetli iiniform malzemeli sandvic

kirisin soniimsiiz zorlanmis titresim analizi

0.5m
—
IO.Sm
Kesit
q(t)
3m
Ankastre- Ankastre mesnetli malzemeli sandvig kiris — >
Adim tipi yiikleme

Sekil 4. dinamik yiik etkisinde {iniform malzemeli FD sandvig kiris ve adim tipi
yiikleme

Bu uygulamada, sekil 4’te verilen iki ucu ankastre mesnetli ve ¢ekirdegi tiniform
gozenekli malzemeden yapilmis olan sandvig kirisin elastik zorlanmaig titresim davranisi
sonlu elemanlar yontemi ile arastirtlmistir. Ele alinan kirise q0 = 10.000 N/m diizgiin
yayilt dinamik yiik etki etmektedir. Dinamik yiik olarak adim tipi fonksiyonu dikkate
almmustir. 1ki ucu ankastre mesentli kirisin sinir sartlar tablo 1°de verilmistir. Malzeme
ozellikleri ise E1= 200*%10° pa , G1=76*10° pa ve p1=7850 kg/cm?® degerleri olarak
alinmistir. Kirisin uzunlugu 3 m, enkesit genisligi 0.5 m, ve enkesit yiiksekligi ise 0.5 m
olarak belirlenmistir. Kirigin iist ve alt katmani izotropik homojen olup c¢elikten
yapilmistir. Newmark metodu ile ¢oziim yapilirken toplam siire 512 zaman adimina

bollinmuistiir.

Bu uygulamanin temel amaci {iniform gozenekli sandvi¢ kirisi durumunda
gozenklik katsayisinin zorlanmig titresim iizerindeki etkilerini arastirmaktadir. Bu
uygulama i¢in elde edilen en biiylik diisey yer degistirme ve mesent moment degerlerinin

zaman ile degisimi sekil 5 - 7°de grafik formunda sunulmustur.

Sekil 5 — 6 incelendiginde iiniform gozenekli malzeme durumu igin porozite
katsayis1 arttikga titresim genlik degerlerinin ve titresim periyotlarinin  arttig

goriilmektedir. Sekil 4’te verilen egilme momentlerinin zaman ile degisimi
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incelendiginde ise porozite katsayisi moment degerlerinin periyodunu etkiledigi

goriilmektedir. Genlik degerlerinde biiyiik bir degisiklik goriilmemektedir ancak titresim

grafikleri statik momentten dolay1 yukariya dogru yer degistirmektedir.

1,00E-06
0,00E+00
-1,00E-06
-2,00E-06
-3,00E-06
-4,00E-06
-5,00E-06
-6,00E-06
-7,00E-06

Diisey deplasman(m)

-8,00E-06

0,000

e0=0.1 e0=0.2 €0=0.3 €0=0.4 oo e0=0.5

0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

Zaman(s)

Sekil 5. Uniform malzemeli A — A mesnetli sandvig kirisinin porozite oranina gore

diisey deplasmanin degisimi (eo= 0.1 —0.5)

2,00E-06
0,00E+00 -
E -2,00E-06 -
=t
g
2 -4,00E-06 1
a
3 \
°  -6,00E-06
% %
=]
A -8,00E-06 -
-1,00E-05 -
€0=0.6 €0=0.7 £0=0.8 €0=0.9
-1,20E-05 : : . . .
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025
Zaman(s)

Sekil 6. Uniform malzemeli A — A mesnetli sandvig kirisinin porozite oranina gore

diisey deplasmanin degisimi (eo= 0.6 — 0.9)
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1,60E+04

e0=0.1
e0=0.4

1,40E+04 A

1,20E+04 -

1,00E+04

8,00E+03

Moment( Nm)

6,00E+03

4,00E+03

2,00E+03

0,00E+00 — T T T
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020

Zaman(s)

Sekil 7. Uniform malzemeli A — A mesnetli sandvig kirisinin porozite oranma gore

egilme moment degisimi (eo= 0.1 —0.5)

3.2  Uygulama 2: Ankastre — Sabit mesnetli iiniform malzemeli sandvig¢ Kirisin

soniimsiiz zorlanmus titresim analizi

0.5m
—
0.5m
Kesit
q(t)
Ankastre- sabit mesnetli Uniform malzemeli sandvig kiris >t
Adim tipi yiikleme

Sekil 8. Dinamik yiik etkisinde tiniform malzemeli FD sandvig kiris ve adim tipi
yiikleme.
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Bu uygulamada, uniform poroziteli bir ¢ekirdege sahip olan ve bir ucu ankastre,
diger ucu sabit mesnetli olan sandvig kirigin sekil (8) elastik zorlanmais titresim davranis,
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak arastirilmistir. Kirise qo = 10.000 N/m diizgiin
yayili dinamik yiik uygulanmistir ve adim fonksiyonu seklinde bir dinamik yiik dikkate
alinmistir. Ankastre mesnetli i¢in Sinir sartlart Roty = Rotx =Rotz = Uy=Ux =Uz =0
sabit mesnet icin ise Uy= Ux = Uz = 0 seklinde verilmistir ve malzeme 6zellikleri E1=
200109 pa , G1=76109 pa ve p1=7850 kg/cm?® alinmustir. Kirisin uzunlugu 3 m, enkesit

genisligi 0.5 m, ve enkesit yiiksekligi ise 0.5 m olarak belirlenmistir.

Bu calismanin esas amaci, iiniform gozenekli bir sandvi¢ kirisinin zorlanmis
titresim lizerindeki etkilerini incelemek i¢in gozenklik katsayisini kullanmaktir. Bu
uygulama kapsaminda, sekil 9-12'da diisey yer degistirme, donme ve moment

degerlerinin  zamanla  nasil  degistigi  grafiksel = olarak  gosterilmistir.

2,00E-06
0,00E+00 +
-2,00E-06 -

E

= -4,00E-06 -

<

g

& -6,00E-06 -

o

()

2 _8,00E-06 -

>

ks

= -1,00E-05 - J | ’
-1,20E-05 - oo 1 oty o od
-1,40E-05 - e0=04 — 20=05

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035

Zaman(s)

Sekil 9. Uniform malzemeli A — S mesnetli sandvig kirisinin porozite oranina gore

diisey deplasmanin degisimi (eo= 0.1 — 0.5)
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0,00E+00 H
-2,00E-06 -
-4,00E-06 -
-6,00E-06 -
-8,00E-06 -
-1,00E-05 H
-1,20E-05 1 A\ /!
-1,40E-05 ~

-1,60E-05 1
-1,80E-05 e0=06 - - - - e0=0.7 - e0=038 ~ 60=0.9

0,000 0,010 0,020 0,030

Deplasma(m)

usey

D

Zaman(s)

Sekil 10. Uniform malzemeli A — S mesnetli sandvig kirisinin porozite oranina gore

diisey deplasmanin degisimi (eo= 0.6 — 0.9)

2,50E+04

2,00E+04 H

1,50E+04 -

1,00E+04 -

Moments

/

5,00E+03 1 | \ /
Y
I} W

0,00E+00
0,000

0,010 0,020

Zaman(s)

Sekil 11. Uniform malzemeli A — S mesnetli sandvig kirisinin porozite oranina gore

moment degisimi.(eo= 0.1 — 0.5)
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2,00E-06
0,00E+00
-2,00E-06
-4,00E-06
-6,00E-06
-8,00E-06
-1,00E-05
-1,20E-05

Donme
1 1 1 1 L

-1,40E-05 0=0.1 S e0=02 . e0=03
1.60E-05 : e0—0.4| ------------- e0—0|.5

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035

Zaman(s)

Sekil 12. Uniform malzemeli A — S mesnetli sandvig kirisinin porozite oranina gore

donme degisimi.(eo= 0.1 —0.5)

Sekil (9-12) den goriildiigii gibi porozite katsayist FDG kiriglerin dinamik davranisini
onemli bir sekilde etkilemektedir.Porozite katsayisi, genlik ve periyotlarin kiigiilmesine
veya biiuiimesine sebep olmaktadir. Onceki uygulamada yapilan degerlendirme bu 6rnek

icin de yapilabilir.

3.3 Uygulama 3: Uniform malzemeli sandvi¢ konsol Kirisin séniimsiiz zorlanms

titresim analizi

0.5m
—
' IO 5m
RS o .
S A i Kesit
A SIS y q (t)
| 3m
|
Ankastre- Serbest mesnetli Uniform malzemeli sandvig kiris o t
Adim tipi yiikleme

Sekil 13. Dinamik yiik etkisinde iiniform malzemeli FD sandvig kiris ve adim tipi
yiikleme.
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Bu uygulamada, iiniform gozenekli malzemeden yapilmis bir sandvi¢ kirisinin
elastik zorlanmis titresim davranist incelenmistir. Kiris, sekil 13'te verilen bir ucu
ankastre diger ucu serbest mesnetli sekilde tasarlanmustir. Kirise, qo = 10.000 N/m diizgiin
yayili dinamik yik uygulanmistir ve dinamik yiikk olarak adim tipi fonksiyonu
kullanilmistir. Kirigin sinir sartlari, bir ucu ankastre ve diger ucu serbest mesnetli olarak
Tablo 1'de gosterilmistir. Kirigsin malzeme ve geometrik 6zellikleri bir 6nceki drnek gibi

alinmustir.

Bu uygulamada temel amag, tiniform gézenekli sandvig kirisi durumunda gézenklik
katsayisinin zorlanmis titresim tlizerindeki etkisini arastirmaktir. Elde edilen diisey yer
degistirme, donme ve moment degerlerinin zamanla degisimi, sekil 14 -17'de grafiksel

olarak verilmistir.

0,00E+00
-1,00E-05
-2,00E-05
-3,00E-05
-4,00E-05
-5,00E-05
-6,00E-05
-7,00E-05
-8,00E-05 -

-9,00E-05 + 90:0.'1 :‘; eO:O:é eO:O?é
e0=04 @ e e0=0.5
-1,00E-04

0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120 0,140

Diisey Deplasman(m)

Zaman(s)

Sekil 14. Uniform malzemeli A — S mesnetli sandvig kirisinin  porozite oranina gére

diisey deplasmanin degisimi (eo= 0.1 — 0.5)
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0,00E+00

-2,00E-05
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0,000 0020 0040 0060 0080 0100 0120 0,140

Diisey Deplasman(m)

-1,00E-04

Zaman(s)

Sekil 15. Uniform malzemeli A — S mesnetli kirisinin porozite oranina gére diisey

deplasmanin degisimi (eo= 0.6 — 0.9)

1,00E+05
9,00E+04 H
8,00E+04
7,00E+04
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0,00E+00 T T T T T T
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—
e

Zaman(s)

Sekil 16. Uniform malzemeli A — S mesnetli sandvig kirisinin porozite oranimna gore

moment degisimi (eo= 0.1 — 0.5)
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€0=0.5 €0=0.6 €0=0.7
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6,00E-05
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0,00E+00 1/

-2,00E-05 T T T T T T i
0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120 0,140

Zaman(s)
Sekil 17. Uniform malzemeli A — S mesnetli sandvig kirisinin porozite oranina gore

dénme degisimi.(eo= 0.5 —0.9)

Sekil (14 - 17) incelediginde porozite katsayisi arttikca diisey deplasman,egilme
momenti ve donme genlik degerlerinin de arttigi gézlemlenmistir. Diisiik porozite

katsayilar i¢in periyotlarin daha kiigiik oldugu goriilmistiir.
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34  Uygulama 4 Sabit — Sabit mesnetli iiniform malzemeli sandvi¢ Kirisin

soniimsiiz zorlanmus titresim analizi

0.5m
—
Y AT BN S v 0.5m
HOTILLSALES
R TN :
PO Kesit
q(t)
Sabit- Sabit mesnetli Uniform malzemeli sandvig kiris >t
Adim tipi yiikleme

Sekil 18. Dinamik yiik etkisinde iiniform malzemeli FD sandvig kiris ve adim tipi

yiikkleme.

Bu uygulamada, sekil 18’de verilen iki ucu sabit mesnetli ve ¢ekirdegi tiniform
gbzenekli malzemeden yapilmis olan sandvig kirisin elastik zorlanmais titresim davranisi
incelemistir. Onceki uygulamada oldugu gibi bu uygulamada da geometrik ve malzeme
ozellikler ayn1 alinmistir. Bu uygulama i¢in elde edilen diisey yer degistirme ve donme

degerlerinin zaman ile degisimi sekil 19 - 21°de grafik formunda gosterilmistir.

5,00E-06
0,00E+00 -
-5,00E-06 -
g -1,00E-05 -
5
g -1,50E-05 A
3
B -2,00E-05 A
A !
>  -2,50E-05
iy €0=0.3
@) -3,00E-05 —e0=04 — B0=05 T T
0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050
Zaman(s)

Sekil 19. Uniform malzemeli S — S mesnetli kirisinin porozite oranina gére diisey

deplasmanin degisimi (eo= 0.1 - 0.5
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Sekil 20. Uniform malzemeli S — S mesnetli sandvig kirisinin porozite oranina gére

diisey deplasmanin degisimi (eo= 0.6 — 0.9)
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Sekil 21. Uniform malzemeli S — S mesnetli sandvig kirisinin porozite oranina gore

donme degisimi.(eo= 0.5 —0.9)

Sekil 18 — 21 incelendiginde iiniform gozenekli malzeme durumu igin porozite
katsayis1 arttikga titresim genlik degerlerinin ve titresim periyotlarinin arttig
gorilmektedir. Sekil
incelendiginde ise porozite katsayist moment degerlerinin periyodunu etkiledigi

goriilmektedir. Genlik degerlerinde biiylik bir degisiklik goriilmemektedir ancak titresim

4’te verilen egilme momentlerinin zaman

grafikleri statik momentten dolay1 yukartya dogru yer degistirmektedir.
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3.5 Uygylama 5: Ankastre — Ankastre mesnetli simetrik malzemeli sandvic

kirisin soniimsiiz zorlanmis titresim analizi

NN

,f"' q {t)
_/ 0.5m

Ll -

IO.Sm

NSNS WY

t Kesit
q(t)
| 3m
|
Ankastre- Ankastre mesnetli Simetrik malzemeli sandvic kirig
Dinamik yiik

Sekil 22. Dinamik yiik etkisinde simetrik malzemeli FD sandvig kiris ve adim tipi
yiikleme.

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak, c¢ekirdegi simetrik gozenekli malzemeden
yapilmis bir sandvig kirisin elastik zorlanmaig titresim davranisi arastirilmistir. Kirisin iki
ucu ankastre mesnetlidir ve fizerine g0 = 10.000 N/m diizgiin yayili dinamik yiik etkisi
uygulanmistir. Kirisin uzunlugu 3 m, enkesit genisligi 0.5 m ve enkesit yiiksekligi de 0.5
m olarak belirlenmistir. Sinir sartlar1 Tablo 1'de gosterilmistir ve malzeme 6zellikleri E1
= 200*%10° Pa, G1 = 76*10° Pa ve pl = 7850 kg/cm® olarak alinmistir. Temel amag,
simetrik gozenekli sandvi¢ kirisi durumunda gozenklik katsayisinin zorlanmis titresim
tizerindeki etkisini incelemektir. Elde edilen diisey yer degistirme ve moment degerlerinin
zamanla degisimi Sekil 23 - 25'de grafik formunda sunulmustur. Bu 6rnekte 512 zaman

adimi kullanilmistir.

33



1,00E-06
0,00E+00 -, «
\
_ -1,00E-06 { |
g
Z 200806
% -3,00E-06 1 \
& -4,00E-06 - \
o \
g -5,00E-06 - \ ‘
A -6,00E-06 -
-7,00E-06 -
e0=0.1 e0=0.3 e0=0.4 e0=0.5
-8,00E-06 : . . : :
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025
Zaman(s)

Sekil 23.  Simetrik malzemeli A — A mesnetli sandvig kiriginin porozite oranina gore

diisey deplasmannin degisimi (m) (e0=0.1- 0.5)
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Zaman(s)

Sekil 24. Simetrik malzemeli A — A mesnetli sandvig kirisinin porozite oranina gore

diisey deplasmannin degisimi (m) (e0=0.6- 0.9)
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Sekil 25. Simetrik malzemeli A — A mesnetli sandvig kirisinin porozite oranina gore

momentin degisimi (m) (e0=0.1- 0.6)

Sekil (23 - 25) ten de gortldugu gibi gozeneklik katsayisi azaldikga genlikler ve

periyotlar da azalmaktadir.

3.6  Uygulama 6: Ankastre — Sabit mesnetli simetrik malzemeli sandvi¢ Kirisin

soniimsiiz zorlanmus titresim analizi

—q(t) 05m
— r/f
L k4 A J Y 4 ¥ ¥ ¥ l 0 5m
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q(t)
| 3m |
I .
Ankastre- Sabit mesnetli Simetrik malzemeli sandvic kiris .t
Dinamik yiik

Sekil 26. Dinamik yiik etkisinde simetrik malzemeli FD sandvig kirig ve adim tipi
yiikleme.
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Bu uygulamada, simetrik gdzenekli malzemeden yapilmis bir sandvig kiris, bir ucu
ankastre diger ucu sabit mesnetli olarak ele alinarak, sonlu elemanlar yontemi ile analiz
edilmistir. Kirise, q0=10.000 N/m diizgiin yayil1 dinamik yiikk uygulanmis ve adim tipi
fonksiyonu olarak belirlenmistir. Kirisin sinir sartlari tablo 1’de verilmistir. Calismadan
elde edilen diisey yer degistirme, donme ve moment degerlerinin zamanla degisimi, sekil

27 -30'de grafiksel olarak sunulmustur.Coziimlerde toplam siire 512 zaman adimina

boliinmuistiir.
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Sekil 27. Simetrik malzemeli A — S mesnetli sandvig kirisinin porozite oranina gore

diisey deplasmannin degisimi (m) (e0=0.1- 0.5)
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Sekil 28. Simetrik malzemeli A — S mesnetli sandvig kiriginin porozite oranina gore
diisey deplasmannin degisimi (m) (e0=0.6- 0.9)
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Sekil 29. Simetrik malzemeli A — S mesnetli sandvig kirisinin porozite oranina gére

momentin degisimi (m) (e0=0.1- 0.6)
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Sekil 30. Simetrik malzemeli A — S mesnetli sandvig kiriginin porozite oranina gore

donme degisimi (eo= 0.1- 0.5)

Sekil (27 - 30)dan da goriildiigl gibi porozite katsayisi arttikca deplasman,donme,

ve moment degerlerinin titresim genlikleri de artmaktadir.
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3.7 Uygulama 7: Ankastre — Serbest mesnetli simetrik malzemeli sandvig Kirisin

soniimsiiz zorlanmus titresim analizi
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3m

Ankastre- Serbest mesnetli Simetrik malzemeli sandvic kiris »

Adim tipi yiikleme

Sekil 31. Dinamik yiik etkisinde simetrik malzemeli FD sandvig kiris ve Adim tipi
yiikleme.

Bu uygulamada, sekil 31°de verilen bir ucu ankastre diger ucu serbest mesnetli ve
cekirdegi simetrik gozenekli malzemeden yapilmis olan sandvig kirisin elastik zorlanmis
titresim davranisi sonlu elemanlar yontemi ile arastirilmistir. Ele alinan kirise g0 = 10.000
N/m diizgiin yayilh dinamik yiik etki etmektedir. Dinamik yiik olarak adim tipi
fonksiyonu dikkate alinmistir. Bir ucu ankastre diger ucu serbest mesentli kirisin sinir

sartlar1 tablo 1’de verilmistir. Malzeme 6zellikleri ve geometrik 6zellikler onceki gibidir.

Bu uygulamanin temel amaci simetrik gdzenekli sandvi¢ kirisi durumunda
gbzenklik katsayisinin zorlanmis titresim tiizerindeki etkilerini arastirmaktadir. Bu
uygulama i¢in elde edilen en biiyiik diisey yer degistirme, donme ve moment degerlerinin

zaman ile degisimi sekil 32 — 35°te verilmistir.

38



0,00E+00 7
-1,00E-05 A f
i
_ -2,00E-05 - /
) /
= -3,00E-05 | /
& -4,00E-05 - [
= f
o |
-5,00E-05
g 5
% -6,00E-05 -
=)
A -7,00E-05 -
-8,00E-05
-9,00E-05 —e0=01 €0=0.3 €0=04 - e0=05
0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120
Zaman(s)

Sekil 32. Simetrik malzemeli A — Sr mesnetli sandvig kirisinin porozite oranina gére

diisey deplasmannin degisimi (m) (e0=0.1- 0.5)
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Sekil 33. Simetrik malzemeli A — SR mesnetli sandvig kirisinin porozite oranina gére

diisey deplasmannin degisimi (m) (€0=0.6- 0.9)
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Sekil 34. Simetrik malzemeli A — SR mesnetli sandvig kirisinin porozite oranina gore

momentin degisimi (m) (e0=0.1- 0.6)
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Sekil 35. Simetrik malzemeli A — S mesnetli sandvig kiriginin porozite oranina gore

donme degisimi (eo= 0.5—0.9)

Sekil (32 - 35) den de goriildiigii gibi yer degistirme, donme ve moment degerleri
genlik sayilar1 degismektedir.
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3.8  Uygulama 8: Sabit — Sabit mesnetli simetrik malzemeli sandvi¢ Kirisin

soniimsiiz zorlanmus titresim analizi
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t

Adim tipi yiikleme

Sekil 36. Dinamik yiik etkisinde simetrik malzemeli FD sandvig kiris ve adim tipi
yiikkleme.

Bu uygulamada, sekil 36°de verilen iki ucu sabit mesnetli ve g¢ekirdegi simetrik
gbzenekli malzemeden yapilmis olan sandvig kirisin elastik zorlanmis titresim davranist
sonlu elemanlar yontemi ile aragtirilmistir. Bu uygulamada ele alinan kirise diisey yer
degistirme ve donme degerlerinin zaman ile degisimi sekil 37 — 39’da grafik formunda

sunulmustur. Malzeme ve geometrik 6zellikler 6nceki drneklerde oldugu gibi alinmistir.
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Sekil 37. Simetrik malzemeli S — S mesnetli sandvig kirisinin porozite oranina gore

diisey deplasmannin degisimi (m) (e0=0.1- 0.5)
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Sekil 38. Simetrik malzemeli S — S mesnetli sandvig kiriginin porozite oranina gore

diisey deplasmannin degisimi (m) (e0=0.6- 0.9)
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Sekil 39. Simetrik malzemeli S — S mesnetli sandvig kirisinin porozite oranina gore
donme degisimi (eo= 0.5— 0.9)
Sekil 37 — 39 incelendiginde simetrik gozenekli malzeme durumu i¢in porozite

arttikga titresim genlik degerlerinin ve titresim periyotlarinin  arttigi

katsay1s1
ile degisimi

goriilmektedir. Sekillerde verilen egilme momentlerinin zaman

incelendiginde ise porozite katsayist moment degerlerinin periyodunu etkiledigi
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goriilmektedir. Genlik degerlerinde biiyiik bir degisiklik goriilmemektedir ancak titresim

grafikleri statik momentten dolay1 yukariya dogru yer degistirmektedir.

3.9  Uygulama 9: Ankastre — Ankastre mesnetli monolitik malzemeli sandvi¢

kirisin soniimsiiz zorlanmis titresim analizi
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Sekil 40. Dinamik yiik etkisinde monolitik malzemeli FD sandvig kiris ve adim tipi

yiikleme.

Bu uygulamada, sekil 37°de verilen iki ucu ankastre mesnetli ve ¢ekirdegi monolitik
gbzenekli malzemeden yapilmis olan sandvig kirisin elastik zorlanmis titresim davranisi
sonlu elemanlar yontemi ile arastirilmistir. Ele alinan kirise q0 = 10.000 N/m diizgiin
yayil dinamik yiik etki etmektedir. Dinamik yiik olarak adim tipi fonksiyonu dikkate
almmistir. Iki ucu ankastre mesentli kirisin sinir sartlar1 tablo 1°de verilmistir. Malzeme
ozellikleri ise E1= 200*10° Pa , G1=76*10° Pa ve p1=7850 kg/cm?® degerleri olarak
alimmistir. Kirisin uzunlugu 3 m, enkesit genisligi 0.5 m, ve enkesit yiiksekligi ise 0.5 m

olarak belirlenmistir. Newmark yontemi ile analiz i¢in 512 zaman adimi1 kullanilmstir.

Bu uygulamanin temel amacit monolitik gozenekli sandvi¢ kirisi durumunda
gozenklik katsayisinin zorlanmis titresim tizerindeki etkilerini arastirmaktadir. Bu
uygulama i¢in elde edilen diisey yer degistirme, donme ve moment degerlerinin zaman

ile degisimi sekil 41 —43’te grafik formunda sunulmustur.
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Sekil 41. Monolitik malzemeli A — A mesnetli sandvig kiriginin porozite oranina gore

diisey deplasmannin degisimi (m) (eo=0.1- 0.5)
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Sekil 42. Monolitik malzemeli A — A mesnetli sandvi¢ Kkirisinin porozite oranina gore

diisey deplasmanin degisimi (m) (e0=0.6 - 0.9)
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Sekil 43. Monolitik malzemeli A— A mesnetli sandvi¢ kirisinin porozite oranina gore

moment degisimi (e0=0.1 - 0.6)

3.10 Uygulama 10: Ankastre — Serbest mesnetli monolitik malzemeli sandvic

kirisin soniimsiiz zorlanms titresim analizi
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Sekil 44. Dinamik yiik etkisinde monolitik malzemeli FD sandvig kiris ve Adim tipi

yiikleme.
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Bu uygulamada, sekil 44°te verilen bir ucu ankastre ve diger ucu sabit mesnetli ve
cekirdegi monolitik gbzenekli malzemeden yapilmis olan sandvig Kkirisin elastik
zorlanmis titresim davranisi sonlu elemanlar yontemi ile arastirilmistir. Ele alinan kirise
g0 = 10.000 N/m diizgiin yay1li dinamik yiik etki etmektedir. Dinamik yiik olarak adim
tipi fonksiyonu dikkate alinmistir. Bir ucu ankastre ve diger ucu sabit mesentli kirisin
sinir sartlari tablo 1°de verilmistir. Malzeme 6zellikleri ise E1= 200*10° Pa , G1=76*10°
Pa ve p1=7850 kg/cm?® degerleri olarak almmistir. Kirisin uzunlugu 3 m, enkesit genisligi

0.5 m, ve enkesit yiiksekligi ise 0.5 m olarak belirlenmistir.

Bu uygulama i¢in elde edilen diisey yer degistirme, donme ve moment degerlerinin

zaman ile degisimi sekil 45— 48’de grafik formunda sunulmustur.
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Sekil 45. Monolitik malzemeli A — S mesnetli sandvig kirisinin porozite oranina gore

diisey deplasmannin degisimi (m) (e0=0.1- 0.5)
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Sekil 46. Monolitik malzemeli A — S mesnetli sandvi¢ kirisinin porozite oranina gore

diisey deplasmannin degisimi (m) (€0=0.6 - 0.9)
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Sekil 47. Monolitik malzemeli A— S mesnetli sandvig kiriginin porozite oranina gore

moment degisimi (e0=0.1 - 0.5)
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Sekil 48. Monolitik malzemeli A— S mesnetli sandvig kiriginin porozite oranina gore

donme degisimi (e0=0.1 - 0.5)

3.11 Uygulama 11: Ankastre — Serbest mesnetli monolitik malzemeli sandvic

kirisin soniimsiiz zorlanms titresim analizi
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Sekil 49. Dinamik yiik etkisinde monolitik malzemeli FD sandvig kiris ve adim tipi
yiikleme.

Bu uygulamada, sekil 46’de verilen bir ucu ankastre ve diger ucu serbest mesnetli

ve c¢ekirdegi monolitik gozenekli malzemeden yapilmis olan sandvig kirisin elastik
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zorlanmis titresim davranisi sonlu elemanlar yontemi ile aragtirilmigtir. Yiikleme,

malzeme ve geometrik 6zellikleri onceki 6rnek gibi alinmistir.

A — SR mesnet durumun elastik davranigina ait alt1 periyot i¢in sonuglar sekil (50 - 53) te

verilmistir.
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Sekil 50. Monolitik malzemeli A — Sr mesnetli sandvig kirisinin porozite oranina gore

diisey deplasmannin degisimi (m) (eo=0.1- 0.5)
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Sekil 51. Monolitik malzemeli A — S mesnetli sandvig kirisinin porozite oranina gore

diisey deplasmanin degisimi (m) (e0=0.6 - 0.9)
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Sekil 52. Monolitik malzemeli A— Sr mesnetli sandvig kirisinin porozite oranina gore

moment degisimi (e0=0.1 - 0.5)
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Sekil 53. Monolitik malzemeli A— Sr mesnetli sandvig kiriginin porozite oranina gore

donme degisimi (eo=05 - 0.9)
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3.12 Uygulama 12: Sabit - Sabit mesnetli monolitik malzemeli sandvi¢ Kirisin

soniimsiiz zorlanmus titresim analizi
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Sekil 54. Dinamik yiik etkisinde monolitik malzemeli FD sandvig kiris ve Adim tipi
yiikkleme.

Bu uygulamada, sekil 51°de verilen iki ucu sabit mesnetli ve ¢ekirdegi monolitik
gbzenekli malzemeden yapilmis olan sandvig kirisin elastik zorlanmis titresim davranist
sonlu elemanlar yontemi ile arastirilmistir.Bu 6rnekte de en biiyiik yer degistirmeleri ve
en bliylik donme degerlerinin zamanla degisimi farkli gozeneklik katsayilar i¢in elde

edilmistir. Elde edilen sonuglar sekil (55 - 57) de ¢izilmistir.
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Sekil 55. Monolitik malzemeli S — S mesnetli sandvig kiriginin porozite oranina gére
diisey deplasmannin degisimi (m) (e0=0.1- 0.5)
51



6,00E-06

1,00E-06 ) , i
\ /

-4,00E-06 1 | / /
2 ] /
T ~9,00E-06 | | {

i [

g -1,40E-05 - | | ;
S -1,90E-05 - | f ,
A / " |
> -2,40E-05 - / / i ‘
2 / J
& -2,90E-05 -

-3,40E-05 -

€0=0.6 €0=0.7 €0=0.8 €0=0.9
-3,90E-05 . . . .
0,000 0,010 0,020 0,030 0,040
Zaman(s)

Sekil 56. Monolitik malzemeli S — S mesnetli sandvig kirisinin porozite oranina gére

diisey deplasmannin degisimi (m) (€0=0.6 - 0.9)

0,00E+00

-5,00E-06

-1,00E-05

-1,50E-05

Donme(rad)

-2,00E-05

-2,50E-05

-3,00E-05

6020.5:': eO:O.é eO:O'::7
80:I08 I ......... eO=09 I

0,000 0,010 0,020 0,030 0,040

-3,50E-05

Zaman(s)

Sekil 57. Monolitik malzemeli S— S mesnetli sandvig kirisinin porozite oranina gore

donme degisimi (e0=0.5 - 0.9)

Sekil 51 — 57 incelendiginde monolitik gézenekli malzeme durumu igin porozite
katsayis1 arttikca titresim genlik degerlerinin ve titresim periyotlarinin  arttig1
goriilmektedir. Sekillerde verilen egilme momentlerinin zaman ile degisimi

incelendiginde ise porozite katsayist moment degerlerinin periyodunu etkiledigi

52



goriilmektedir. Genlik degerlerinde biiyiik bir degisiklik goriilmemektedir ancak titresim
grafikleri statik momentten dolay1 yukartya dogru yer degistirmektedir.

3.13 Uygulama 13: Ankastre — Ankastre mesnetli simetrik malzemeli sandvic

kirisin soniimlii zorlanms titresim analizi

0.5m

—
0.5m
en-kesit
q(t)
| 3m
|
Ankastre- Ankastre mesnetli Simetrik malzemeli sandvig Kiris
> t
Dinamik yiik

Sekil 58. Dinamik yiik etkisinde simetrik malzemeli FD sandvig kirig ve adim tipi
yiikleme

Bu uygulamada, sekil 58’de verilen iki ucu ankastre mesnetli ve gekirdegi simetrik
gozenekli malzemeden yapilmis olan sandvig kirisin viskoelastik zorlanmig titresim
davranigi sonlu elemanlar yontemi ile arastirilmistir. Ele alinan kirise g0 = 10.000 N/m
diizglin yayili dinamik yiik etki etmektedir. Dinamik yiik olarak adim tipi fonksiyonu
dikkate almmustir. ki ucu ankastre mesentli kirisin sinir sartlar1 tablo 1°de verilmistir.
Malzeme 6zellikleri ise E1= 200*10° Pa , G1=76*10° Pa ve p1=7850 kg/cm? degerleri
olarak alinmistir. Kirigin uzunlugu 3 m, enkesit genisligi 0.5 m, ve enkesit yliksekligi ise

0.5 m olarak belirlenmistir. Coziimlerde 256 zaman adimi1 kullanilmistir.

Elastik ¢6ziim ve farkli soniim oranlari i¢in viskoelastik ¢oziimler, Sekil 59 - 68'de
birlikte gosterilmistir. Elastik durumda, dinamik davranisa ait diisey yer degistirme
degerleri, statik degerlerin etrafinda salinim yapmaya devam ederken, viskoelastik
durumda bu salimim genlikleri zamanla statik degere yaklasarak kaybolmaktadir.

Sekillerden de anlasilacag gibi, soniim oraninin artmasi, titresim genliklerinin daha hizl
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bir sekilde statik degere yaklasmasina neden olmaktadir. Viskoelastik durumda, yer

degistirme salinim genlikleri sonlim orani arttik¢a belirgin bir sekilde azalmaktadir.

Bu c¢alismada kelvin tipi soniim modeli kullamilmistir. Kelvin tipi soniim
modelindeki g degeri B degerine esit oldugundan grafikler iizerinde soniim orani 3 yerine

g ile ifade edilmistir.

1,00E-06

0,00E+00
-1,00E-06 - :’
-2,00E-06 -
-3,00E-06 -
-4,00E-06 -

-5,00E-06 -

Diisey Deplasman(m)

-6,00E-06 {1  — g=0.0001 ¢=0.0002 g=0.0003
g:00004 ............. g:0
-7,00E-06 ,

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

Zaman(s)

Sekil 59. Simetrik malzemeli A — A mesnetli sandvig kirisinin soniim oranina goére

diisey deplasmanin degisimi(eo=0.1)

1,60E+04

G=0.0002 g=0.0003
9=0 -

1,40E+04

1,20E+04

1,00E+04

8,00E+03 -

Moment(Nm)

6,00E+03 H

4,00E+03 H

2,00E+03 -~

0,00E+00 + T T T T T
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

Zaman(s)

Sekil 60. Simetrik malzemeli A — A mesnetli sandvig kirisinin S6niim oranina gore

momentin degisimi(eo=0.1)
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1,00E-06

9=0.0002 9=0.0003

0,00E+00

-1,00E-06 - :.
-2,00E-06 -
-3,00E-06 -
-4,00E-06 -

-5,00E-06 -

Diisey deplasman(m)

-6,00E-06 -

-7,00E-06 T T T T T
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

Zaman(s)

Sekil 61. Simetrik malzemeli A — A mesnetli sandvig kirisinin soniim oranina gore

diisey deplasmanin degisimi(eo=0.3)

AQ/ARD

1,60E+04 6061 00002 s
004 P— g=0

1,40E+04

1,20E+04

1,00E+04

Moment(m)

8,00E+03 -
6,00E+03 -
4,00E+03 ~

2,00E+03 -~

0,00E+00 + T T T T T
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

Zaman(s)

Sekil 62. Simetrik malzemeli A — A mesnetli sandvig kiriginin soniim oranina goére

moment degisimi(eo=0.3)
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1,00E-06

——— =0.0001 9=0.0002 ¢=0.0003
0,00E+00 -, 9539.0004 -

-1,00E-06 -
-2,00E-06 -
-3,00E-06 -
-4,00E-06 -

-5,00E-06 -

Diisey deplasman(m)

-6,00E-06 -

-7,00E-06 T T T T T
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

Zaman(s)

Sekil 63. Simetrik malzemeli A — A mesnetli sandvig kiriginin séniim oranina gore

diisey deplasmanin degisimi(eo=0.4)

—— =0.0001 =0.0002 g=0.0003

1,60E+04 g=0.0004 e g=0

1,40E+04

1,20E+04

1,00E+04

8,00E+03 -

Moment(Nm)

6,00E+03 -
4,00E+03 ~

2,00E+03 -~

0,00E+00 T T T T T
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

Zaman(s)

Sekil 64. Simetrik malzemeli A — A mesnetli sandvig kirisinin séniim oranina gore

moment degisimi(eo=0.4)
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1,00E-06
0,00E+00 -
-1,00E-06 ’
-2,00E-06
-3,00E-06
-4,00E-06
-5,00E-06
-6,00E-06

-7T00E-06 1  —g=00001 - - - 4=0.0002 40,0003
-8,00E-06 q=0.0004 oo 0=0

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

Diisey deplasman(m)

Zaman(s)

Sekil 65. Simetrik malzemeli A — A mesnetli sandvig kirisinin soniim oranina gore

diisey deplasmanin degisimi(eo=0.5)

1,80E+04
1,60E+04 -
1,40E+04
1,20E+04
1,00E+04
8,00E+03
6,00E+03
4,00E+03
2,00E+03

0,00E+00 T T T T T
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

Moment(Nm)

Zaman(s)

Sekil 66. Simetrik malzemeli A — A mesnetli sandvig kiriginin séniim oranina gore

moment degisimi(eo=0.5)
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1,00E-06 T———
0,00E+00
1,00E-06 { |
-2,00E-06 -
-3,00E-06 -
-4,00E-06 -
-5,00E-06 -
-6,00E-06 -
-7,00E-06 -

-8,00E-06 T T T T T
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

.0001 0=0.0002 0=0.0003

Diisey deplasman(m)

Zaman(s)

Sekil 67. Simetrik malzemeli A — A mesnetli sandvig kirisinin soniim oranina gore

diisey deplasmanin degisimi(eo=0.6)

0.0001 g=0.0002 9=0.0003
0.0004 oo g:0

1,60E+04
1,40E+04 A
1,20E+04 A
1,00E+04 A

8,00E+03 H

Moment(Nm)

6,00E+03 H

4,00E+03 -

2,00E+03 H

0,00E+00 T T - T T T
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

Zaman(s)

Sekil 68. Simetrik malzemeli A — A mesnetli sandvig kiriginin séniim oranina gore

moment degisimi(eo=0.6)
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3.14 Uygulama 14: Ankastre — Sabit mesnetli monolitik malzemeli sandvig kirisin

soniimlii zorlanmus titresim analizi

~q(t) 0.5m

2 I A I e

T T LT 28%,

J»O.Sm

i R . : : & en-kesit
| q(t)
ﬁ A
3m |
Ankastre — Sabit mesnetli Monolotik malzemeli sandvig kiris
» t
Dinamik yiik

Sekil 69. Dinamik yiik etkisinde simetrik malzemeli FD sandvig kiris ve adim tipi
yiikkleme.

Bu uygulamada, sekil 69°da verilen bir ucu ankastre ve diger ucu sabit mesnetli ve
¢ekirdegi monolitik gozenekli malzemeden yapilmis olan sandvig kirisin viskoelastik
zorlanmus titresim davranist sonlu elemanlar yontemi ile arastirilmistir. Ele alinan kirise
g0 = 10.000 N/m diizgiin yayili dinamik yiik etki etmektedir. Dinamik yiik olarak adim
tipi fonksiyonu dikkate alinmistir. bir ucu ankastre ve diger ucu sabit Kirisin sinir sartlari
tablo 1°de verilmistir. Malzeme 6zellikleri ise E1= 200*10° Pa, G1=76*10°Pa ve p1=7850
kg/cm® degerleri olarak alinmustir. Kirisin uzunlugu 3 m, enkesit genisligi 0.5 m, ve

enkesit yliksekligi ise 0.5 m olarak belirlenmistir.

Elastik ¢6ziim ve farkli soniim oranlari igin viskoelastik ¢oziimler, Sekil 67 - 81'de
birlikte gosterilmistir. Elastik durumda, dinamik davranisa ait moment degerleri, statik
degerlerin etrafinda salimim yapmaya devam ederken, viskoelastik durumda bu salinim
genlikleri zamanla statik degere yaklasarak kaybolmaktadir. Sekillerden de anlagilacag:
gibi, sonlim oraninin artmasi, titresim genliklerinin daha hizli bir sekilde statik degere
yaklagmasina neden olmaktadir. Viskoelastik durumda, yer degistirme salinim genlikleri

sOniim orani arttik¢a belirgin bir sekilde azalmaktadir.

Viskoelastik ¢oziimlerde her periyot 43 zaman adimina boliinerek sonuglar elde

edilmistir, ve elde edilen bu degerler grafikler yardimiyla karsilastirilmistir.
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2,00E-06

0,00E+00
-2,00E-06 - ;
-4,00E-06 -
-6,00E-06 -

-8,00E-06 -

-1,00E-05 H

Diisey Deplasman(m)

D 9:01'0001 g:0.0602 g:0.0odé

-1,20E-05 —00.0004 - — -

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030

Zaman(s)

Sekil 70. Monolitik malzemeli A — S mesnetli sandvi¢ kirisinin soniim oranina gore

diisey deplasmanin degisimi(eo=0.1)

2,50E+04

2,00E+04 H

=\

Moment(Nm)

5,00E+03 H

1,00E+04 \/ \/ \/ \/ NG N

=0.0001 9=0.0002 9=0.0003 9=0.0004

0,00E+00
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030

Zaman(s)

Sekil 71. Monolitik malzemeli A — S mesnetli sandvig kiriginin soniim oranina gére

momentin degisimi(eo=0.1)
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0,00E+00

\
-2,00E-06 - \
~ -4,00E-06 - /\
g /\
=
S | /]
& -6,00E-06 - \
§ , \/
-8,00E-06 -
-1,00E-05 -
——— g=0.0001 =0.0002
g=0.0003 9=0.0004
-1,20E-05 ; ; ; ; ;
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025
Zaman(s)

Sekil 72. Monolitik malzemeli A — S mesnetli sandvig kirisinin soniim oranina gore

donmenin degisimi(eo=0.1)

0,00E+00

-2,00E-06 - |

-4,00E-06

-6,00E-06 -

—

b
=
€

<>

¢

-8,00E-06 -

Diisey Deplasman(m)

-1,00E-05
——— ¢=0.0001 =0.0002 g=0.0003 9=0.0004

'1,2OE‘05 T T T T T T
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030

Zaman(s)

Sekil 73. Monolitik malzemeli A — S mesnetli sandvig kiriginin soniim oranina gore

diisey deplasmanin degisimi(eo=0.2)
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2,50E+04

2,00E+04 1
B
=
T 150404 { | /\ /\
= |
o
= 1,00E+04 - | \/ \/\\//\//\
5,00E+03 1
— g=0.0001 9=0.0002
9=0.0002 9=0.0004
0,00E+00 . :

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030

Zaman(s)

Sekil 74. Monolitik malzemeli A — S mesnetli sandvig kirisinin soniim oranina gore

momentin degisimi(eo=0.2)

0,00E+00
|
-2,00E-06 1 |
= w
£ -4,00E-06 - /\
= /\ /\ ~
§ -6,00E-06 - / / \ \ \/ \\/
e
-8,00E-06 -
-1,00E-05 -
—— ¢=0.0001 9=0.0002
120505 g=0.0003 g=0.0004

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030

Zaman

Sekil 75. Monolitik malzemeli A — S mesnetli sandvig kirisinin soniim oranina goére

donmenin degisimi(eo=0.2)
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2,00E-06

9=0.0002 =0.0003
g=0 .

0,00E+00
-2,00E-06 - :
-4,00E-06 -
-6,00E-06 -

-8,00E-06 -

Diisey Deplasman(m)

-1,00E-05 H

-1,20E-05 T T T T T T
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030

Zaman(s)

Sekil 76. Monolitik malzemeli A — S mesnetli sandvi¢ kirisinin soniim oranina gore

diisey deplasmanin degisimi(eo=0.3)

2,50E+04

———=0.0001 9=0.0002 9=0.0003
- 0=0.0004 g=0

2,00E+04 H

1,50E+04 -

Moment(Nm)

1,00E+04 -

5,00E+03 H

0,00E+00 T T T T T T
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030

Zaman(s)

Sekil 77. Monolitik malzemeli A — S mesnetli sandvig kirisinin soniim oranina gore

momentin degisimi(eo=0.3)
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2,00E-06

—— 4=0.0001 =0.0002

0,00E+00
-2,00E-06
-4,00E-06

-6,00E-06

Donme(rad)

-8,00E-06

-1,00E-05

-1,20E-05

-1,40E-05 T T T T T
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

Zaman(s)

Sekil 78. Monolitik malzemeli A — S mesnetli sandvi¢ kirisinin soniim oranina gore

donmenin degisimi(eo=0.3)

2,00E-06

0,00E+00
-2,00E-06 - :"
-4,00E-06 -
-6,00E-06 -
-8,00E-06 -
-1,00E-05 H

Diisey Diplasman(m)

-1,20E-05 - 4=0.0001 o0 oo
-140E-05 9=00004 oo g=0 | |
0000 0005 0010 0015 0020 0025 0030

Zaman(s)

Sekil 79. Monolitik malzemeli A — S mesnetli sandvig kirisinin Soniim oranina gére

diisey deplasmanin degisimi(eo=0.4)
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2,50E+04

9=0.0003
2,00E+04 -
£
=
1505404 1 ..
£
= 1,00E+04 - A
5,00E+03 -
0,00E+00

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030

Zaman(s)

Sekil 80. Monolitik malzemeli A — S mesnetli sandvi¢ kirisinin Soniim oranina gore

momentin degisimi(eo=0.4)

2,00E-06
0,00E+00 H,
-2,00E-06 -
-4,00E-06 -
-6,00E-06 -
-8,00E-06 -
-1,00E-05 H
-1,20E-05 ~

Donme(rad)

-140E-05 {1  —4=0,0001 9=0.0002
-1,60E-05 g=0.0003 000

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030

Zaman(s)

Sekil 81. Monolitik malzemeli A — S mesnetli sandvig kiriginin Soniim oranina gére

donmenin degisimi(eo=0.4)
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2,00E-06

0,00E+00

-2,00E-06 -
-4,00E-06 -

-6,00E-06 -

Deplasman(m)

-8,00E-06 -

-1,00E-05 H

-1,20E-05 H

 4=0.0001 - g=0.0002" 4=0.0003
-1,40E-05 : a=0 OOOI4 s q=0

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030

Zaman(s)

Sekil 82. Monolitik malzemeli A — S mesnetli sandvig kirisinin Soniim oranina gore

diisey deplasmanin degisimi(eo=0.5)

2,50E+04
— 9=0.0001 g=0.0002 =0.0003

2,00E+04 ~

1,50E+04 -

Moment(Nm)

1,00E+04 -

5,00E+03 H

0,00E+00 T T T T T T
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030

Zaman(s)

Sekil 83. Monolitik malzemeli A — S mesnetli sandvig kiriginin S6niim oranina gore

momentin degisimi(eo=0.5)
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0,00E+00

-2,00E-06 -
-4,00E-06 -
-6,00E-06 -
-8,00E-06 -

-1,00E-05 A

Donme(rad)

-1,20E-05 -
- - - g=0.0002 - 4=0.0003

-1,60E-05 —9=0.0004 - g=0 :

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030

-1,40E-05 H

Zaman(s)

Sekil 84. Monolitik malzemeli A — S mesnetli sandvi¢ Kirisinin Soniim oranina gore

donmenin degisimi(eo=0.5)

3.15 Uygulama 15: Sabit — Sabit mesnetli iiniform malzemeli sandvi¢ Kirisin

soniimlii zorlanmuis titresim analizi

0.5m

—
‘c.'—'-".v.v- 0.5m
R |
oderna Rt en-kesit

q(t)
Sabit- Sabit mesnetli Uniform malzemeli sandvig kirig >t
Adim tipi yiikleme

Sekil 85. Dinamik yiik etkisinde iiniform malzemeli FD sandvig kiris ve adim tipi
yiikleme.
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Bu uygulamada, sekil 85°’te verilen iki ucu sabit mesnetli ve ¢ekirdegi tiniform
gozenekli malzemeden yapilmis olan sandvi¢ kirisin viskoelastik zorlanmis titresim
davranigi sonlu elemanlar yontemi ile arastirilmistir. Ele alinan kirise 0 = 10.000 N /m
diizglin yayili dinamik yiik etki etmektedir. Dinamik yiik olarak adim tipi fonksiyonu
dikkate alinmustir. iki ucu sabit mesnetli kirigin sinir sartlar1 tablo 1’de verilmistir.
Malzeme 6zellikleri ise E= 200%10° Pa , G1=76*10° Pa ve p1=7850 kg/cm® degerleri
olarak alinmistir. Kirigin uzunlugu 3 m, enkesit genisligi 0.5 m, ve enkesit yliksekligi ise

0.5 m olarak belirlenmistir.

Elastik ¢6ziim ve farkli soniim oranlari igin viskoelastik ¢oziimler, Sekil 86- 96'da
birlikte gosterilmistir. Elastik durumda, dinamik davranigsa ait donme degerleri, statik
degerlerin etrafinda salinim yapmaya devam ederken, viskoelastik durumda bu salinim
genlikleri zamanla statik degere yaklasarak kaybolmaktadir. Sekillerden de anlasilacagi
gibi, soniim oraninin artmasi, titresim genliklerinin daha hizli bir sekilde statik degere
yaklasmasina neden olmaktadir. Viskoelastik durumda, yer degistirme salinim genlikleri

sOniim orani arttikc¢a belirgin bir sekilde azalmaktadir.

5,00E-06
— ¢=0.0001 9=0.0002 9=0.0001
=0.0004 =0
0,00E+00 1 g J
B ‘f
< -5,00E-06 |
g \
g -
S -1,006-05 { | \ \ /\ 7a
5 \ ] ; / /
; u VARV
% -1,50E-05 - ;
ur
B
A
-2,00E-05 - \/
-2,50E-05 : : : : :
0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050

Zaman(s)

Sekil 86. Uniform malzemeli S — S mesnetli sandvig kirisinin séniim oranina gore

diisey deplasmanin degisimi(eo=0.1)
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0,00E+00

-5,00E-06

-1,00E-05 H

£ -1,50E-05 -

Donme(rad)

-2,00E-05

-2,50E-05 T T T
0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050

Zaman(s)

Sekil 87. Uniform malzemeli S — S mesnetli sandvig kirisinin séniim oranina gore

donme degisimi(eo=0.1)

2,00E-06

0,00E+00 1,

-2,00E-06

-4,00E-06

-6,00E-06

-8,00E-06

Diisey deplasman(m)

-1,00E-05

| ——g=00001 - - - g=0.0002
-1,20E-05 g=00003 _ g=0.0004

0,000 0,010 0,020 0,030

Zaman(s)

Sekil 88. Uniform malzemeli S — S mesnetli sandvig kirisinin séniim oranina gore

diisey deplasmanin degisimi(eo=0.2)
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2,50E+04

———9=0.0001 9=0.0002 9=0.0003
- g=0.0004 g=0
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Sekil 89. Uniform malzemeli S — S mesnetli sandvig kirisinin séniim oranina gore

moment degisimi(eo=0.2)
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Sekil 90. Uniform malzemeli S — S mesnetli sandvig kirisinin séniim oranina gore

donme degisimi(eo=0.2)
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Sekil 91. Uniform malzemeli S — S mesnetli sandvig kirisinin Séniim oranina gore

deplasmanin degisimi(eo=0.3)
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Sekil 92. Uniform malzemeli S — S mesnetli sandvig kirisinin séniim oranina gore

donmenin degisimi(eo=0.3)
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Sekil 93. Uniform malzemeli S — S mesnetli sandvig kirisinin Séniim oranina gore

deplasmanin degisimi(eo=0.4)
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Sekil 94. Uniform malzemeli S — S mesnetli sandvig kirisinin séniim oranina gore

donmenin degisimi(eo=0.4)
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Sekil 95. Uniform malzemeli S — S mesnetli sandvig kirisinin Séniim oranina gore

deplasmanin degisimi(eo=0.5)
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Sekil 96. Uniform malzemeli S — S mesnetli sandvig kirisinin séniim oranina gore

donmenin degisimi(eo=0.5)
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Beklendigi gibi viskoelastik davranis incelendiginde soniim orani arttik¢a titresim
genliklerinin statik deplasmanin etrafinda daha hizli bir sekilde soniimlendigi

gozlemlenmektedir.

Elastik durumda (B = g = 0 oldugunda) titresim genliklerin diismedigi
goriilmistiir.Gergek problemlerinin soniim oranin belirlerken yapisal soniim oranlari

kullanilabilir. Yapisal soniim oranlar ile § katsayis1 arasindaki iliski soyledir.

b= ZW—CLL Bu denklemde C yapisal soniim orani, Wi ise agisal serbest titresim

frekansidir.

Tezin bu asamasinda farkli malzeme durumlari icin elde edilen degerlerin

karsilastirilmasi sekil (97 — 108)’de verilmektedir.
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Sekil 97. A-A mesnetli kiris i¢in malzeme degisimine gére moment degisimi (eo=0.1)

74



1BOE+04 T uniform  ===-- simetrik — = = monolotik

LAOE+04 { A A A ) / /‘\' ]
o 120E+04 { II \‘ I[ \ :’ § ;’ I‘:. q’ .tn\ "a, “:'; .'I
£ 100E+04 { | fl “ 5' H .';5 “.i. :':' i i
E 800E+03 II \ ll “ i \ ! i ‘% ,", ‘.3 5'-
= 6.00E+03 - | “ ’[ ‘i oy ’ﬁ ‘i ;,? % ,E’ 'a £
f ¢

4,00E+03 1 | \[ 1‘; ‘2’ %‘, %5 i!';

2,00E+03 {/ \ I’ Al \,‘;' i ,ﬁ’ iy ,;J i

0,00E+00 ' Y : J ~ . W
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

Zaman(s)

Sekil 98. A-A mesnetli kiris i¢in malzeme degisimine gore moment degisimi (e0=0.3)
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Sekil 99. A — A mesnetli kiris i¢in malzeme degisimine goére moment degisimi
(e0=0.5)
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Sekil 100. A — A mesnetli kirigine i¢in malzeme degisimine gore diisey deplasman
degisimi (e0=0.3)
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Sekil 101. A - A mesnetli kiris i¢in malzeme degisimine gore diisey deplasman
degisimi (e0=0.5)
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Sekil 103. A - A mesnetli kiris i¢in malzeme degisimine gore diisey deplasman

degisimi (e0=0.9)
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Sekil 104. A - S mesnetli kiris i¢in malzeme degisimine gore diisey deplasman
degisimi (e0=0.1)

2,00E-06
0.00E+00 4\ A 17y N 2
«‘ /3 § ° 4 A i
~ -2,00E-06 { | [ A 2 | [ i !
g \ r‘ ' i’- 3 [ K ! \ 1
= ) [ [ 4 7 [} [} 10
=] 1 1 t § { [ [ Ik I )i
g -400E-06 1 | [ b By ij o\ T
©n \ [ & Iy L} ," 1A 5 |T 08
= | A A SR R A S S B
& -6,00E-06 {1 | ¢ { P % I V It \ I
o \ . { H v l \ T ' !
i ¢ t J i Iy \ i ! !
iy \ ¢ { £ 9 ! i 1§ \ !
& -800E-0671 |\ | P i £ %o
A \ \ LR LI W o
Vg \ (W i S i
-1,00E-05 - 3 ,{ \’ s . , t‘!f:- \.:',::
L20E.05 4 tniform  ====- simetrik monolotik
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025
Zaman(s)

Sekil 105. A — S mesnetli kiris i¢in malzeme degisimine gore diisey deplasman
degisimi (e0=0.3)
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Sekil 106. A — S mesnetli kiris igin malzeme degisimine gore diisey deplasman
degisimi (e0=0.5)
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Sekil 107. A — S mesnetli kiris i¢in malzeme degisimine gére moment degisimi
(€0=0.7)
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Sekil 108. A — S mesnetli kiris i¢in malzeme degisimine gére moment degisimi
(€0=0.9)

Sekil (97-108) incelendiginde ise malzeme fonksiyonlarinin dinamik davranig sonuglarini
onemli dlciide etkiledigi goriilmektedir. Ornegin eo = 0.1 degeri icin simetrik malzemeli
kirigin yer degistirmleri en kiiciik degerleri alirken yine ayn1 malzeme eo = 0.9 i¢in en yer
degistirme degerleri diger iki malzeme fonkisyonuna gore en biiyiik degerleri almaktadir.
eo = 0.5 i¢in elde edilen sonuglara bakildiginda ise monolitik ve iiniform malzeme
fonksiyonlarinin sonuglar1 birbiriyle oriitlisiirken simetrik malzeme durumu i¢in elde

edilen diisey deplasmanlar daha kiigiik degerler almaktadir.
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SONUCLAR

Bu tez c¢alismasinda, fonksiyonel derecelendirilmis gozenekli malzemeden
yapilmis sandvi¢ kirislerin elastik ve viskoelastik zorlanmis titresim davranisi teorik
olarak incelenmistir. U¢ tabakadan olusan sandvig kirisin alt1 ve iist katman1 izotropik
homojen ve ¢ekirdek tabakasi ise gozenekli malzemeli olarak modellenmistir. Modellen
kirislerin sonlu elemanlar metodu ile analiz edilebilmesi i¢cin ANSYS programi

kullanilmustir.

Uniform, simetrik ve monolitik gdzenekli malzeme durumlar1 igin porozite
katsayist arttikca yer degistirme ve donme sonuglari igin titresim genlik degerlerinin ve
titresim periyotlarinin arttigr goriilmiistiir. Sinir kosullart agisindan karsilastirma ise,
titresim genlik degerleri ankastre — ankastre , ankastre — sabit , ve ankastre — serbest
mesnetler igin kiigiikten biiyiige dogru siralanabilir. Egilme momentlerinin zaman ile
degisimi incelendiginde ise porozite katsayist moment degerlerinin periyodunu

etkiledigini ancak moment genlik degerlerini etkilemedigi goriilmiistir.

Malzeme dagilim fonksiyonlarinin karsilastirilmasi sonucunda ise e, =0.1 porozite
katsayist i¢in elde edilen edilen sonuglarin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. e, = 0.3
katsayis1 i¢in ise monolitik malzeme fonksiyonun sonuglart en biiylik degerleri alirken
simetrik gozeneklik dagilim durum i¢in elde edilen sonuglar en kiiclik degerleri
almaktadir. e, = 0.5 ve e, = 0.7 durumu i¢in elde edilen sonuclar karsilastirildiginda ise
monolitik ve {iniform malzeme fonksiyonlar1 i¢in elde edilen degerlerinin yakin oldugu
ve simetrik malzeme durum i¢in elde edilen sonuglarin diger malzeme durumlarina gore
daha kiigtik degerler aldig1 gézlemlenmistir. eo = 0.9 durumunda ise en biiyiik degerlerin
simetrik malzeme durumunda oldugu ve en kiiciik degerlerinin ise monolitik malzeme

durumunda oldugu ortaya ¢ikmustir.
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