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OZET

Fonksiyonel olarak derecelendirilmis sandvi¢ malzemeler, ¢esitli yap1
elemanlarinin yapiminda kullanilan kompozit malzemelerdir. Bu yap1 elemanlar1 gemi
sanayisi, denizcilik, otomotiv, yiiksek bina yapilar1 ve enerji mithendisligi uygulamalari

ve daha bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

Sonlu elemanlar yontemi, agikligi boyunca diizgiin yayili yiikke maruz kalan
fonksiyonel derecelendirilmis gézenekli (FGP) sandvig kirislerin statik davranigini analiz
etmek i¢in kullanilmistir. Cubugun c¢ekirdegi fonksiyonel derecelendirilmis gozenekli
malzemeden, Ust ve alt tabakalar ise izotropik homojen malzemelerden yapilmistir.
Uniform ve simetrik gézenekli malzeme dagilimlar, iki farkli gézenekli malzeme cesidi
olarak kullanilmistir. ANSYS programinda BEAMI189 elemani kullanilarak kayma
deformasyon etkisi dikkate alinmistir. Bu sonlu eleman, birinci mertebeden kayma
deformasyon teorisine dayanmaktadir. Gozeneklilik katsayisinin, sinir kosullarinin ve
gbzenekli malzemenin tiirliniin, ele alinan alinan yapi1 elemanlarin statik davranisi
tizerindeki etkisi ayrintili olarak sunulmustur. Sonuclar, gozeneklilik katsayisinin FD

sandvig kiriglerin statik analizi lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.

Bu malzemelerin gézenekli olmasi rijitlik ve mukavemet gibi bazi davranissal
yonleri ve 6zellikleri olumsuz etkileyebilir, ancak titresim azaltma, termal izolasyon,
enerji absorbsiyonu ve diger 6zellikler gibi diger alanlarda iistiin performans saglayabilir.
Porozitenin ele alinan sandvi¢ kirislerin dinamik davraniglar1 iizerindeki etkisinin
arastirtlmasi, hesaplanan serbest titresim  frekanslarinin  yorumlanmast ile
gerceklestirilmistir. FD sandvig kiriglerinin mekanik 6zellikleri kalinlik boyunca porozite
katsayina bagli olarak degistmektedir. Bu katsayinin serbest titresim frekanslari tizerinde
etkisi detayl bir sekilde incelenmistir. Dort adet farkli mesentli kiris (ankastre- ankastre,
sabit-sabit, ankastre -serbest, ankastre- sabit) icin analizler gergeklestirilmistir.
Gozeneklik katsayisina ise (0,1 — 0,9) arasinda degerler verilerek 4 gruptan olusan toplam
264 kiris 6rnegi analiz edilmistir. Simetrik tabakali durumunda her gozeneklik dagilimi
(Gniform ve SMCR) icin 44 model, simetrik olmayan tabakalanma durumu icin 44 model

ve PLANE183 sonlu elemani i¢in de 44 model olusturulmustur.



Dinamik analizden elde edilen sonuglar, gozeneklilik sabitinin FD gozenekli
sandvi¢ kiriglerin dogal frekanslar1 iizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugunu

gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Egilme analizi, Sonlu elemanlar ydntemi, Fonksiyonel

derecelenmis malzeme, Gozenekli malzemeler, Sandvig kiris, Serbest titresim Analizi



SUMMARY

Functionally graded sandwich materials are composite materials used to build a
variety of structures. These structures are used in ships industries, marine, automotive,

high building structures, energy engineering applications, and many more.

Finite element method is used to analyze the static response of the functionally
graded porous (FGP) sandwich beam is subjected to uniformly distributed load along the
beam span. The core of the beam is made from functionally graded porous material while
the top and bottom layers are made from isotropic homogenous materials. Uniform
distribution and symmetric material constitutive relationships (SMCR) are used as two
different types of porous material. Shear deformation is considered in the analysis by
utilizing beam189 in ANSY'S which is a finite element package program. This element
method is based on the first-order shear deformation theory. The influence of porosity
coefficient, boundary conditions, and type of the porous material on the static response
for the considered structures is presented in details. The results demonstrate that the
porosity coefficient has an important impact on the static response of the FGP sandwich

beams.

The porosity made in these materials may negatively affect some of behaviour
aspects and properties like stiffness, and strength, nonetheless it may provide superior
performance in other fields like vibration reduction, thermal isolation, energy absorption,
and others characteristics. A discussion based on dynamic analysis theories is performed
about the effect of porosity on the measured natural frequencies for functionally graded
porous (FGP) sandwich beams. The mechanical properties of the FGP sandwich beams
are mutually changing with the porosity in the thickness direction. The free vibration of
the beam is examined with the effect of porosity variations. The analysis is carried out
for four different beam supporting types (pinned—pinned, fixed — fixed, fixed — free,
fixed—pinned). Various porosity ratios are considered with a range from (0.1 —0.9). Total
of two hundred sixty — four beam’s samples divided to four groups. Forty—four samples
are analyzed for each type of core material distribution which is the symmetric material
constitutive relationships (SMCR), and uniform core material in addition to forty-four

samples for nonsymmetric cross section materials, and forty — four beams for Plane183



method. The results obtained from the dynamic analysis show that the porosity constant
has a significant effect on the natural frequencies of the FGP sandwich beams

Keywords: Bending analysis, Finite element method, Functionally graded

materials, Porous materials, Sandwich beam, Free vibration Analysis.
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GIRIiS

Fonksiyonel olarak derecelendirilmis (FD) sandvi¢ malzemeler, modern kompozit
malzemeler olup insaat miihendisligi gibi miihendislik alanlarinda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bir¢ok endiistriyel ve bilimsel arastirma merkezleri FD malzemelerin
davranigin1 ve Ozelliklerini arastirmiglardir. Bu malzemeler 1s1 izolasyonu, yiiksek
dayanimi, korozyon direnci, gerilme ve titresim davraniglarina etkisi ve buna benzer

Ozelliklere sahip olduklarindan havacilik, uzay ve insaat gibi alanlarda kullanilmaktadir.

Mihendislik yapilarin tasarimcilart dstiin yapt performanslarini elde etmeyi
amaclamaktadirlar. Tasarlanan yap1 islevini yerine getirmenin yani sira maruz kaldigi
yiikleri de giivenli bir sekilde tasimalidir. Kullanim ve tasarim gereksinimlerini
karsilamak i¢in geleneksel malzemelerin kabul edilebilir bir performans saglayamayacagi
durumlar olusabilmektedir. Ornegin soniim, yiiksek mukavemet, 1s1 izolasyonu, hafiflik,

stirdiiriilebilirlik, rijitlik gibi 6zellikler ayn1 anda bir geleneksel malzemede olmayabilir.

Malzeme mekanik 6zellikleri fonksiyonel olarak degisen birgok katmanlarin {ist
tiste eklenerek birlestirilmesi ile FDMler olusturulmaktadir. FDM'lerin tiretim teknolojisi
daha baslangi¢ asamasinda olmasina ragmen miihendislik uygulamalarinda terich

edilmektedir.
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1.1 Fonksiyonel Olarak Derecelendirilmis Sandvi¢ Malzemeler

FD malzemeler, 6zellikleri kalinlik boyunca bir fonksiyon ile degisen kompozit
malzemelerdir. FD sandvi¢ malzemeden yapilmis olan yapi elemanlar yiizey ve
cekirdek katmanlarindan olugmaktadir. Yiizey tabakalar1 genelde izotropik homojen
malzemeden yapilirken ¢ekirdek yapisi ise Ozellikleri cesitli FD malzemelerden
yapilmaktadir. YUzey tabakalar1 ve g¢ekirdek kalinliklar1 ise yapi elemanin
kullanilacag: yere gore degisiklik gostermektedir. FD malzemeli bir kirig sekil 1°de

gosterilmistir.

Yiizey tabakasi M

Cekirdek [

Sekil 1. FD sandvig kiris 6rnegi Singh ve ark. (2015)

1.2 Gozenekli Cekirdek Yapisi

FD sandvi¢ malzemeli yapi elemanlarin ¢ekirdek malzemesi bu elemanlarin
davranigini 6nemli dlgiide etkilemektedir. Cekirdek ahsap, polimer, kopiik, seramik vb

gibi malzemelerden yapilabilmektedir. Bu malzemenin se¢imi karmasik bir stre¢ olup



cekirdek yapisindan beklenen davranmisa gore belirlenir. Bu slre¢ igin en dnemli
etkenler dayanim, kalinlik, birim hacim agirli§1 ve serbest titresim davranisi olarak

sayilabilir.

Cekirdek yapisinin gozenek sekli ve dagilimi yap1 elemanlarin davranisina etki
ederek yapinin performansinin gelisimesine katki yapabilmektedir. Wu ve ark. (2020)

Gozenekli malzemeler i¢in ¢esitli dagilimlar sekil 2°de verilmistir.

Simetrik gozenek dagilimi (SMCR) durumunda malzeme Ozellikleri kalinlik
boyunca tarafsiz eksene gore simetrik olarak degismektedir Sekil 2’a’de gosterildigi
gibi bu malzeme dagiliminda malzemenin mekanik 6zellikleri kesitin en alt ve en iist
liflerinde makismum olurken tabakanin ortasinda miminimum degerleri almaktadir.
Sekilde 2°b’den de goriildiigii gibi simetrik olmayan porozite daghminda (MMCR),
gbzeneklik orani kesitin en st liflerinde diisiik iken en alt liflerinde daha yogun
olmaktadir. Mekanik oOzelliklerin degerleri kesit boyunca dereceli olarak
degismektedir. Uniform porozite dagiliminda ise gdzeneklik oran1 kesit boyunca esittir

Sekil 2°c.

a- Simetrik dagihm b- simetrik olmayan dagihm

E.p.
Ezhpiz)
{ .

c- liniform dagihm |

Sekil 2. Porozite dagilimlar1 Sayyad ve ark. (2019)



Sekil 3’te verildigi gibi diisiik kiitlesel yogunluga sahip olan ¢ekirden yapisi
farkli petek, tetrahedral, piramit, liggen ve prizmatik gibi bir¢cok farkli sekillerde

olabilir.

baklava bicimi piramitsi

Sekil 3. Sandvi¢ yapis1 Wadley ve N.G (2006)

Istenildigi takdirde bosluklar diisiik kiitlesel yogunluga sahip olan malzemeler
ile doldurularak yapmin dayanimi artirilabilir. Mahfuz ve ark. (2004) sandvig
yapilarin mukavemetini artirmak igin Titanyumdioksit (Tio2) kullanmislardir ve yapi
elmanin dayaniminin %26 oraninda artirildigini gézlemlemistir. Ayrica egilme
dayaniminin da %53 oraninda iyilestigini ortaya ¢ikarmistir. Daniel ve Abot (2000)
tarafindan yapilan deneylerde bosluklarin epoksi ile doldurulmasi durumunda kayma

kirilmasinin engellendigi ortaya ¢ikmustir.

1.3 FD Sandvi¢ Malzemelerin Uygulamalar:

Son yillarda kompozit malzemeler sinifindan olan FD sandvi¢ malzemelerin
uygulamalari hizli bir sekilde artis gostermektedir ve yap1 elemanlar1 bu malzemler ile

tasarlanabilmektedir.

Genel olarak FD malzemelerin farkli alanlardaki uygulamalar1 asagidaki gibi

listelenebilir Trinh ve Cong (2017).



1. FD malzemler hizli catlamaya karsi diren¢g gosterdigi icin, savunma
sanayisinde kursungecirmez yeleklerin ve zirhlarin yapiminda tercih
edilmektedir.

2. NdukKleer reaktorler, Kimyasal reaktorler.

3. Hava-uzay araglari, bu araglarin yiiksek sicakliga maruz kalan pargalari.

4. Enerji sektoriinde, tiirbin kanadi koruyucu kaplamalarinda ve enerji
doniistiirme cihazlarinda FD malzemeler kullanilmaktadir.

5. FD malzemeler tip alaninda da kullanilmaktadir 6zellikle dislerin yapiminda.

6. Basing borularinda ve tanklarda.

Yapi elemanindan beklenen performansa gore malzeme 6zellikleri belirlenebilir.
FD malzemelerin tipine ve 6zelliklerine gore kesitin egilme performansi belirlenerek
mukavemeti hesaplanabilir. Sandvi¢ malzemeler hafif olduklarindan dolay1 yapinin
performansin1 6nemli dl¢lide etkilemektedir. Bazen tagima sirasinda yapi elemanlarin
hafif olmasi, uygulama kolaylig1 ve fiyatlardaki diisiisii insaat miithendisligi alaninda
tercih edilmektedir Kampner ve Grenestedt (2008). Sandvi¢ malzemelerin bazi

uygulamalari asagida 6zetlenebilir.

1.3.1  Yaya Gegitleri ve Koprtler

Koprii insaatlarinda betonarme yap1 elemanlarinin kullanilmasi bu yapilarin 6li
yukiini artirdig1 icin bir dezavantaj olarak goriilmektedir. Sandvi¢ yap1 elemanlar
ayni dayanim ve rijtiligi sagladigi gibi daha hafif olabilmektedir. Bu o6zellikler
tasarimcilarin daha genis agikliklar ve az sayida kolonlarin kullanilmasina imkan

saglayabilir.

Sekil 4’ten de goriildiigii gibi Avustraylada sandvi¢ malzemeden yapilmis olan
cok sayida yaya gegtileri ve yaya list gegitlerine rastlanabilir. Bu tir yapilar i¢in bakim
maliyeti, 6zellikle kiy1 veya yakin deniz bolgelerinde insa edilen ve ana fabrikasyon
malzemeleri olarak metal malzemelerin yerini elyaflarin aldigi yerlerde azalmaktadir.
Modifiye edilmis yliksek dayaniml ¢ekirdege sahip hafif sandvi¢ paneller sekil 5'te
verilmistir Manalo (2013).



Sekil 5. Hafif sandvi¢ panel Manalo (2013).

Steuben County, New York projesinde oldugu gibi ¢esitli projelerin bakim ve
onarim asamalarinda betonarme dosemeler, sandvi¢ yapt elemanlar ile
degistirilmektedir. Benzer sekilde ABD’nin Kansas, Missouri ve West Virginia

bolgelerinde sandvig¢ paneller kopriilerin dosemelerinde sikilikla ile kullanilmaktadir.

1.3.2 Kirisler

Insaat alaninda yapilan projelerde kullanilan sandvig kirislerin gesitli dzellikleri
gelistirilmektedir. Burkulma ve basing dayanimi artirmak i¢in kiriglerin herhangi bir

yiiziiniine betondan yapilan bir katman eklenebilir. Ispanya’da yapilan bir kdpriide



Primi ve ark. (2009) benzer bir teknik uygulanmistir. Cekirdek bolgesinde ise, cem

elyaf kaplamalar ve poliiiretan kullanmastir.

USQ/Avusturlay’da sandvig¢ paneller ve elyaflar ile giliglendirilmis kirisler
kopriilerin  insaatlarinda  kullanilmaktadir.  Gilig¢lendirilmis sandvi¢ elemanlar

kullanildiginda koprii yapilarin performasinin artirildigi gozlemlenmistir sekil 6

Sekil 6. Koprii yapiminda kullanilan kompozit sandvig kiris Manalo (2013)

1.3.3 Konut Insaatlar:

Sandvig kirisler hafif olduklar1 i¢in yapim stirecindeki is¢iligi kolaylastirir ve
bdylece yapim maliyetinin diismesine katki saglar. Ayrica, hafif olduklari i¢in tasarim
boyutlarinin kiigiik olmasina olanak saglayarak zemin giliglendirme ihtiyacini da
azaltabilir. Bu ozellikler ¢ok katli projelerin yapimini 6nemli 6lgiide kolaylistirir
Keller ve ark. (2007).

Is1 ve ses izolasyonu Ozelliklerine sahip olmalari, sandvi¢ yapi elemanlari
sicak/soguk iklim bolgeleri ve ses izolasyonu gereken yerler igin iyi bir se¢enek haline

getirmektedir. Iklimlendirme iiniteleri i¢in enerji kullanimi daha aza indirilecektir.

Sekil 7°de Isvigre’de bir yapinin ana girisi i¢in 6zel olarak tasarlanan ve ses, su

ve 151 yalitimi 6zellikleri olan hafif bir sandvi¢ yap1 eleman1 gosterilmistir.
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Sekil 7. Hafif sandvig ¢at1 Keller ve ark. (2007)

1.3.4 Rayh Sistemler

Bu alanda sandvi¢ yap1 elemanlarin kullanimi bir yenilik olarak sayilabilir.
Biiyiik yiiklere maruz kalan yap1 elemanlarinin sandvi¢ malzemeler ile yapilabilmeleri

i¢in giiclendirme tiirleri kullanilabilir.

Sekil 8'de gosterilen gli¢lendirilmis sandvi¢ malzemelerden iiretilen demiryolu
traversleri, geleneksel tipe gore daha iyi mekanik performans géstermektedir Omar
(2008).

Sekil 8. Kompozit sandvig traversler Omar (2008)



1.3.5 Yanal Destek Elemanlari

Kiy1 yapilar1 en ¢ok korozyona maruz kalan yapilar olarak sayilabilir.
Betonarmeden yapilan kiy1 yapilarin servis siiresi kisa olabilir. Bu yapilarin korozyona
kars1 direngli malzemelerden yapilmasi gerekmektedir. Bu alanda sandvi¢ yapi

elemanlarin uygulamasi Avustrayla’da goriilebilir Manalo (2013).

1.4 FD Sandvic¢ Kirislerin Statik Analizi

Gecgen yiizyilin seksenli yillarinda kullanilmasina baglanan sandvig kirisler ve
levhalar, kabul edilebilir performans ve dayaniklilik gostermis olup genis bir
uygulama alanina sahiptir. Bu yap1 elemanalar1 ingaat, makine, uzay, havacilik, imalat,

otomobil ve buna benzer bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

Vakum destekli regine transfer kaliplama teknolojisi (VARTM), sandvig kirisler
veya plaklar gibi sandvi¢ elemanlarin tiretilmesinde kullanilmaktadir Dweib ve ark.
(2004). Bir sandvig kiris, 6zelliklerinin kullanimina gore degistirilebilen gozenekli

malzemelerden yapilabilir Gibson ve Ashby (1999).

Bir sandvig kiris ¢esitli 6zelliklere sahip olabilir, 6rnegin sandvig kirisler yiiksek
mukavemetli ve ince olup rijtilik/agirlik oranlar1 ¢ok yiiksektir. Sandvi¢ kirislerin
ylizey katmanlart kati metallerden yapilirken c¢ekirdegi ise derecelendirlilmis

gozenekli malzemelerden yapilir.

Cekirdekte kullanilan malzemeler kemik, mercan, seramik, polimer, ahsap vb.
olabilir. Cekirdekteki gozeneklik artirildigi takdirde toplam dayanimi azalabilir, ancak
diger yonlerden iistiin 6zellikler saglayabilir. Bu durumda beklenen performansa gore

cekirdek gozenkligi olusturulabilir George ve ark. (2013).

FD go6zenekli kiriglerin 6zellikleri ile ilgili daha detayli bilgi almak i¢in asagida
verilen derleme makaleleri incelenebilir: Sayyad ve Ghugal (2019), Njim ve ark.
(2021), ve Wu ve ark. (2020).

1.4.1  Euler-Bernoulli Kiris Teorisi

Kat1 cisimler mekaniginde ince kiris teorisi olarak kullanilan teori basit bir teori

olup cesitli yapilarin yapisal analizlerinde tasarimcilara onmeli Olgiide kolaylik



saglamaktadir. Bu yOntemin varsayimlart kesitin her zaman egilme c¢izgisine dik
oldugu ve kayma deformasyonunun etkisinin ihmal edilebilir oldugu seklinde
Ozetlenebilir. Bu teori ince ve uzun ¢ubuklarin analizinde kullanilabilir sekil 9’da

gosterildigi gibi Craig ve Bauchau (2009).

deformasyondan once

a
S

\l

deformasyondan sonra

Sekil 9. Euler-Bernoulli Kiris Teorisi Craig ve Bauchau (2009)

Diisey yiik etkisinde olan FD Kkirisler diizlem elastisite problemi olarak da ele
alinabildigi gibi Euler-Bernoulli kiris teorisi ile de ¢oziilebilir. Kesit boyunca
gerilmelerin dagilimu ile ilgili arastirmalar Venkataraman ve Sankar (2001) tarafindan

detayl bir sekilde yapilmistir.

Euler-Bernoulli kiris teorisi ince ve uzun ¢ubuklarin analizinde oldukg¢a etkin
sonuglar vermektedir. FD Kkirislerin statik analizinde elastisite modiilii kalinlik
boyunca degigsmekte olup Poison orani sabit olarak ele alinmaktadir. Gerilme ve yer
degistirme degeleri malzeme degisim indikslerine, mesnet kosullarina ve yiik

durumuna gore degisiklik gosterir Sankar (2001).

Gelisitirilmis  teori de temel sekil fonksiyonu kullanilarak analizlere
uyarlanabilir. Bu diizetlme ile ¢o6ziimde kullanilan eleman sayisini en aza
indirgenebilir ve kesin sonuglara olduk¢a yakin sonuglar elde edilebilir Shahba ve ark.
(2013).
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Euler-Bernoulli teorisi kullanilarak kiriglerde yer degistirme tahmini, gerilme
cifti elastisite teorisi ve gradyan elastisite teorileriyle gelistirilebilir Kahrobaiyan ve
ark. (2012).

1.4.2  Birinci Mertebeden Kayma Deformasyon Teorisi

Bu teoride kayma deformasyon etkiliri de ele alinarak ¢ubuklar analiz edilir. Bu
teori bircok bilimsel arastirmada kullanilmistir. Ele alinan kirislerin ytiksekligi fazla
oldugu durumlarda Euler-Bernoulli kirig teorsine gore daha iy sonuglar vermektedir.
Vinh (2021) farkli sinir kosullarina sahip olan FD kirislerin egilme davranigin birinci
mertebeden kayma teorisi kullanarak ele almistir. Calismasinin dogrulugunu
ispatlamak icin literatiirde mevcut olan sonuglar1 karsilastirma igin kullanmustir.
Karsilastirmalar1 yaparken yiikseklik/uzunluk oranini, ¢ekirdigin kalinligini, yiizey

tabakalarinin kalinligin1 ve malzeme indikslerine dikkate almistir.

Tamamlayici fonksiyonlar yontemini kullnarak FD kiriglerin statik analizi Noori
ve ark. (2020) tarafindan ele alinmistir. Elastisite modiilii kirisin kalinlik boyunca
dereceli olarak kabul edilirken Poison orani sabit olarak kabul edilmistir. Birinci
mertebeden kayma deformasyon teorisi kullanilarak olay1 idare eden denklem takimi
minimum toplam postansiyel prensibine dayanarak elde edilmistir. Sonuglar

literatiirde daha dnce yayinlanan sonugclar ile karsilastirilarak dogrulugu gosterilmistir.

Inam ve ark. (2014) tarafinda gelistirilmis kayma deformasyon teorisi kullanarak
FD kirislerin statik ve titresim davranislarini incelemistir. Gelistirilmis teoride
herhangi bir kayma diizeltme faktdriine ihtiyag duyulmamaktadir.  Malzeme
anizotropisin kayma deformasyona etkisi oldugu gosterilmistir. Hamilton prensipleri
kullanilarak FD kirislerin hareketinin idare eden denklemler elde edilmistir. Kullanilan
metotlar statik egilme davranisi ve serbest titresim frekanslari hesaplanabilir benzer

sekilde ilgili mod sekilleri de cizilebilir.

Simetrik ve simetrik olmayan katmanli sandvi¢ kiriglerin statik davranigim
Noori ve ark. (2020) tarafindan ele alnimistir. Calismada kullanilan kiriglerin yiizey
katmanlar1 FD malzemelerden yapildig1 cekirdigi ise homojen izotropik olarak
varsayilmistir. Bu kiriglerin davranisini idare eden denklemler iki farkli kiris teorileri

(Euler-Bernoulli ve Timoshenko) kullanilarak elde edilmistir. Bu amag ile minimum
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toplam potansiyel enerji varasyimi kullanilmistir. Calismalarinda (L/h) oraninin, farkli
siir kosullarinin, katman oranlarinin ve malzeme degisim katsayilarinin FD sandvig

kirislerin egilme davranisi lizerinde etkisi incelenmistir.

1.4.3  Yuksek Mertebeden Kayma Deformasyon EtkKisi

Bu kayma deformasyon teorisinde deplasmanin kalinlik boyunca nonlineer

olarak degistigi dikkate alinmaktadir. Yer degistirme degisimi kuadratik veya Fourier

serileri olarak ele alinabilir Petras (1998).

Kadoli ve ark. (2008) tarafindan yiiksek mertebeli kayma deformasyon teorisi
metal-seramik FD kirislerin statik davranisini incelemek i¢in uygulanmistir. Hacim
indikslerinin ve malzeme degisim indikslerinin etkisinin aragtirilmasi 6ncellikle olarak
amaglanmistir. Potansiyel enerji prensibine dayanarak iki adet rijitlik matrisi

olusturulmustur.

Simsek (2009) Ritz metodunu kullanarak Timoshenko ve yiiksek mertebeden
kayma deformasyon teorisine dayali FD kirislerin analizini arastirmistir. Malzeme
degisim katsayinin gerilme dagilimlar1 ve yer degistirmeler tizerindeki etkileri rapor

edilmistir.

APETRE ve ark. (2008) Fourier — Galerkin dayali sonlu elemanlar analizi
yonetmini kullanarak yiiksek mertebeden kayma deformasyon teorisine dayali FD

sandvig kiriglerin analizini elde etmistir ve ¢esitli sandvig kiriglerini incelemistir.

Srikarun ve ark. (2021) FD malzemeleri ¢ekirdegi olan sandvig kiriglerin lineer
ve non-lineer egilme davranigini ¢esitli yayili yiikler altinda incelemistir. Ele alinan
sandvig kirigin ¢ekirdiginin gézenekli malzemeden yapildigi varsayilmistir. Gerilme
ve sekil degistirme arasindaki dogrusul olmayan iliski kullanilarak olay1 idare eden
denklemler ¢ikarilmistir. Gram-Schmidt ortogonal prosediirii kullanilarak sekil
degistirme uzayindaki fonksiyonlar olusturulmustur. Daha sonra sonuglar1 elde etmek

igin Ritz yontemi uygulanmstir.
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1.4.4  Quasi— 3D Teorisi

Bu teori FD sandvig kirislerin statik davranisini incelemek i¢in kullanilabilir. Bu
teoride hiperbolik Tai Thai ve ark. (2013), kibik, kuadratik Neves ve ark.(2013) ve
sintiszoidal Ferreira ve ark. (2011) gibi yaklasimlar ele alinabilir.

Besten daha az (L/h) oranina sahip olan FD sandvi¢ kirigler in analizi i¢in
diizlestirilmis pargacik hidrodinamigi yontemi ile 3 Boyutlu Quasi teorisi birilkte
uygulanabilir Karamanli (2017). Vo ve ark. (2015)’in arastirmalarina gore FD sandvig

kirislerin egilme analizinde normal sekil degistirme etkisi de dikkate alinmalidir.

1.45  Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY)

Sonlu elemanlar yontemi (SEY) bir sayisal metot olup cesitli miihendislik
problemlerinin yaklasik ¢oziimiinde uygulanmaktadir. SEY karmagsik miihendislik
problemlerinin etkin bir sekilde ¢oziilmesi i¢in yaygin bir sekilde kullanilmaktadir

Guler ve Sen (2016).

Yapisal analiz asamasinda yap1 elemanlart kiiciik sonlu elemanlara
boliinmektedir bu elemanlarin diigiim noktasi sayis1 ¢Oziimiin  dogrulugunu
etkilemektedir. Iyi sonuclar1 elde etmek icin asagidaki hususlara dikkat edilmelidir.
Erhunmwun ve Ikponmwosa (2017):

1. Tum elemanlar diigiim noktalar1 yardimiyla birbirine bagli olmal
bdylece olay1 idare eden sistem denklemleri elde edilmelidir.

2. Her bir elementin davranisi, farkli fiziksel biyiklikler icin
tanimlanacaktir.

3. Sistem denklemleri diigiim noktalarindaki bilinmeyenler igin ¢ozuldr.

4. Segilen elemanlarin istenilen gerilme degerleri hesaplanir.

Sonlu elemanlar metodu, 1s1 iletimi, akigkanlar mekanigi, elektrik ve manyetik
alanlarla 1ilgili ¢esitli miihendislik problemlerinin yani sira yapisal mekanik
problemlerini ¢6zmek i¢in de yaygin olarak kullanilir. Sonlu elemanlar yonteminin

uygulama alanlardan bazilar1 asagida siralanmistir:

1. Yapisal Analiz (Dinamik, Statik, Dogrusal/Dogrusal Olmayan).
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2. Insaat / Makine / Otomotiv / Ugak Miihendisligi uygulamalari.
3. Akiskanlar mekanigi ve 1s1 iletimi problemleri.

4. Tibbi, Biyomekanik, Elektromanyetik, uygulamalar vb.

Teknolojinin ilerlemesiyle daha da karmasik hale gelen giincel mihendislik
problemlerinin artmasi, ¢Oziim sistematiginde sonlu elemanlarin kullanimini
genisletmistir. Boylece bu etkin yontem bir¢ok analiz programina entegre edilmis ve

farkl1 kullanim alanlarinda kendine yer bulmustur.

ANSYS 2021 R1 yazilimi kullanilarak, fonksiyonel olarak derecelendirilmis
kiris davranigini analiz etmek i¢in bir sonlu elemanlar analizi (FEA)
gerceklestirilebilir.  Sonuglar, sandvi¢ kiris davranisinin  malzeme indisine,
gozeneklilige ve FG gozenekli metal ¢ekirdek kalinliklarina bagli oldugunu
gostermistir Njim ve ark. (2022).

Sonlu elemanlar yontemi ¢esitli sinir kosullarina uygulanabilir. Kesit kalinligi
boyunca fonksiyonel olarak derecelendirilmis sandvig kirisler igin gerilme dagiliminin
analiz edilebilmesi igin de sonlu elemanlar modeli gelistirilebilir. Bu amag ile Das ve
Sarangi (2016) tarafindan gelisitirlen modelin sonuglar1 literatiir ile dogrulanmistir.
Kiris i¢in fonksiyonel olarak derecelendirilmis sandvi¢ kiris malzemesi, g¢esitli
homojen malzeme katmanlarindan olusur. FD sandvig kirislerin analizi i¢in ANSY'S

programi kullanilabilir. bu amagla SOLID186 katmanli sonlu elemani kullanmistir.

1.4.6  Onerilen Diger Teoriler

Sandvi¢ konsol kiriglerin soniimleme o6zellikleri, Yim ve ortak yazarlari
tarafindan viskoelastik ¢ekirdek kalinliginin sontimleme faktoriinli azaltmada biiyiik

bir etkiye sahip oldugundan bahsetmislerdir Yim ve ark. (2003)

Bu ¢alismada, fonksiyonel olarak derecelendirilmis (FD) malzemelerden olusan
prizmatik olmayan sandvig kirislerin statik olarak derecelendirilmis davranisi ilk kez
incelenmistir. Minimum toplam potansiyel enerji ilkesi, olay1 idare eder denklemleri
tiretmek ve ¢cozmek igin Ritz yontemiyle birlikte uygulanmistir. Formilasyon, iyi

bilinen Timoshenko ve Reddy kiris teorileri (TBT, RBT) ¢er¢evesinde gelistirilmistir.
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Sinir kosullar1, koniklik orani, gradyan indeks degeri ve ¢ekirdek/kalinlik oraninin

gerilme ve sehim tepkilerini 6nemli dl¢iide etkiledigi gézlemlenmistir Pajand (2018).

Minimum toplam potansiyel enerji yontemi, yaklasik bir ¢oziim elde etmek i¢in
Ritz teknigi ile birlikte kullanilmistir. Geometrik olarak lineer olmayan etkiler, mevcut
formiilasyonda, 6n yiiz tabakalarina ve g¢ekirdege von Karman etkilerinin dahil
edilmesiyle g6z onlinde bulundurulur. Sonuclar, 6nerilen modelin, t¢ boyutlu sonlu
eleman analizine kiyasla, yer degistirmelerin ve gerilmelerin dogru tahminini
sagladigimi gostermektedir. Cekirdekteki eksenel rijitlik degisimi nedeniyle, kirislerin
yer degistirmeleri ve ylizey levhalar1 ve cekirdegin gerilmelerinin 6nemli Slgiide
etkilendigi bulunmustur. Sandvig¢ yapilarda degisken rijitlik malzemeleri kullanilarak

potansiyel tasarim alaninin genisletildigi gosterilmistir Ai ve Weaver(2017).

1.5 FD Sandvi¢ Kirislerin Dinamik Analizi

151 Titresim

Titresim, belirli bir denge konumu etrafinda tekrarlayan ve periyodik olarak
salinim davramigidir. Bir¢ok durumda titresim, miihendisler ve tasarimcilar i¢in

istenilen bir durum degildir.

Yapi elemanlarinin titresim etkisiyle dinamik davranis, gesitli 6nceki arastirma
calismalarda incelenmistir. FD malzemeli kirislerin dogal titresim frekanslar

uzerindeki gozeneklilik etkisi 4 sonlu elmenalar yontemi ile arastirilabilir.

1.5.2  Titresim Cesitleri

Titresim gesitli gruplara ayrilabilir Rao (2007):

1. Olay1 idare eden denklemler dogrulsal olmayan durumlarda nonlinear denklem
takimlarinin ¢6ziilmesi gerekmektedir. Bu tiir davranig dogrusal olmayan
titresim davranisi olarak adlandirilmaktadir.

2. Dogrusal titresim: Bu tip titresimde, olay1 idare eden diferansiyel denklemler

dogrusal olup nonlineer etkiler ihmal edilmektedir.
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3. Sonlimlii titresim: Bu tiir titresim davranisinda titresim genlikleri zamanla
statik davranisa yaklagsmaktadir. Soniimlii titresim denklemlerin ¢6ziimii daha
karmasiktir. Bu titresim tiirtinde gerilmelerin dogru bir sekilde saptanmasi

gerekmektedir. Soniimlii titresim davranisin1 Sekil 10 ’da erilmistir.

|
YAy

Sekil 10. Sontimlii titresim davranig

4. Sonlimsiiz titresim: Bu titresim, siirtinme veya baska herhangi bir direng
olmadig1 durumlarda olusur. Diger bir deyisle, bu titresim davranisinda
herhangi bir enerji kaybi s6z konusu degildir. Titresim salinimlari teoride
sonsuza kadar devam eder.

5. Zorlanmis titresim: Titresim davranisi dis yiik etksininde olusmaktadir.

6. Sisteme etki disaridan etki eden yiik sifir oldugunda olusan titresim davranisi
serbest titresim olarak adlandirilmaktadir. Serbest titresim de ¢esitli gruplara
ayrilmaktadir. Ornekler Sekil 11'de gosterilmistir.

e Boyuna titresim: Bu titresim durumunda cisim eksin dogrultusunda
titresime maruz kalir. Bagka bir deyisle ¢ubuk boyunun kisalmasi
veya uzanmasi bu titresim modunda meydana gelir.

e Burulma titresimi: Gubuk kendi ekseni etrafinda donme hareketine
maruz kalir.

e Diisey titresim: Cubuk kendi eksenine dik dogrultuda titresime

maruz kalir.
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Sekil 11. Serbest Titresim Tipleri Khurmi ve Gupta (2005)

1.5.3  Euler — Bernoulli Kiris Teorisi

Statik analizde oldugu gibi serbet titresim davranisinda da Euler — Bernoulli kiris
teorisi yaygin olarak kullanilmaktadir bu teori literatiirde klasik kiris teorisi olarak da
adlandirilmaktadir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi bu teoride kayma sekil degistirme
etkisi ihmal edilmektedir Craig ve Bauchau (2009).

Harmonik hareketli yukler igin denklemler elde edilip dinamik analiz
uygulanabilir. Bu kiris teorisinde eksenel ve diisey deplasmanlar bulunabilir. Yiik
frekans1 ve malzeme Ozellikleri gibi temel girdiler deplasman ve hizin degerlerine

onemli Olciide etkiler yapmaktadir Simsek ve Kocatirk ( 2009).

Bu kiris teorisine birgok arastirmaci tarafindan diizetlmeler uygulanmstir.
Ornegin, B-Spline ve (niform olmayan B-Spline dogrusal olmayan titresim davranist
icin uygulanabilir. Bu fonksiyonlar niimerik ¢éziimlerde kullanilir. Bu kapsamda
kullanilmakta olan K-metodu P metoduna gore daha ¢ok tercih edilmektedir Weeger
ve ark. (2013).

Jin ve Wang (2015) diferansiyel kuadratik metodu ile Euler — Bernoulli kiris
teorisini birlestirerek FD malzemeli kirislerin titresim davranigini incelemistir. Gaus

ve Guass-Lobatto-Legendre (GLL) gibi metotlar kullanilarak kiitle matrisi ve eleman
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rijitlik matrisleri olusturulmustur. Bu metot sinir diigiim noktasi oldugu durumlarda

daha iyi sonuglar vermektedir.
1.5.4  Birinci Mertebeden Kayma Deformasyon Etkisi

Kayma etkisinin anlizlerde dikkat alindigr durumlardir. Bu teori Timoshenko
kiris teorisi veya birinci mertebeden kayma deformasyon teorisi olarak bilinmektedir.
Bagka metotlar ile karsilastirildiginda uygulanmasi kolay oldugu i¢in FD sandvig

kiriglerin analizlerinde yaygin olarak terich edilmektedir.

Kompozit malzemelerin 6zel hali olan sandvi¢ kirisler, genellikle hafif bir
cekirdek ve iki ince rijit yizeysel tabakasindan yapilmaktadir. Bu tiir kiriglerin egilme
rijitligi yiiksek olup kiitlesel yogunlugu diisiik olmaktadir. Cekirdek malzemeleri
genellikle gesitli kopiiklerden olusmaktadir. Yiizey katmanlari ise karbon fiber, cam
fiber gibi ¢esitli malzemelerden yapilabilmektedir. Bazen de polimerler ylizey

katmanalrinda kullanilmaktadir Wang ve Quek (2000).

Sandvi¢ FD malzemelerin analizleri i¢in klasik kiris teorisi, birinci mertebeden
kayma deformasyon teorisi ve yuksek mertebeden kayma deformasyon teorileri
Rayeligh-Ritz, Sonlu elemanlar, Tamamlayici Fonksiyonlar Yontemi ve benzeri
sayisal yontemler ile birlikte uygulanmaktadir Bui ve ark. (2013), Vo ve ark. (2014)
ve Amirani ve ark. (2009).

Yang ve ark. (2014) sandvi¢ gozenekli kirislerin dogrusal olmayan serbest
titresim davranisini incelemistir. Kayma deformasyon etkisi Timoshenko kiris
teorisine gore dikkate alinmistir. Metal kopiiklerin mekanik 6zellikleri analizlerde
kullanilarak gézenekli ¢ekirdek yapisi olusturulmustur. Lineer ve nonlineer titresim
frekanslarin1 elde etmek i¢in Ritz yaklagimi uygulanmistir. Kirisin performansi
gozenkligin dagilimlarina gore irdelenmistir. Ayrica gozeneklik katsayisinin, narinlik
oraninin ve mesnet kosullarinin serbest tiresim frekanslari tizerindeki etkileri niimerik

olarak elde edilmis daha sonra karsilastirilarak parameterik ¢alismalar yapilmistir.

Chen ve ark. (2015) ise FD malzemeleri kiriglerin egilme ve burkulma
davranislarini incelemistir. Iki farkli gdzenekli malzeme dagilimlarinin elastik egilme
ve burkulma tepkileri iizerindeki ektileri arastirilmistir. Analizlerinde Timoshenko

cubuk teorisini kullanmistir. Olay1 idare eden diferansiyel denklemlerin niimerik
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cozlimlerinde ise Ritz teknigini uygulamistir. Yapi1 elemanlariin yapisal perforamsini

irdelemek icin porozitenin ektisi parametrik olarak incelenmistir.

Chen ve ark. (2016), Timoshenko kiris teorisini, langrage denklemini ve Ritz
metodunu kullanarak adim adim zaman integrasyon ydntemi ile FD malzemeli
kiriglerin serbest titresim ve zorlanmis titresim davranigini arastirmistir. Analizleri
simetrik, simetrik olmayan ve liniform gézenek dagilimi durumlar i¢in yapilmistir.
Simetrik dagilima sahip olan porozite dagilimi durumunda dinamik yer degistirmelerin
az oldugu gozlemlenmistir. L/h orani diistiilk¢e deplasman degerlerinde diisiis ve dogal

tiresim ferkans degerlerinde artig oludugu ortaya konulmustur.

Zhao ve ark. (2019), fonksiyonel olarak derecelendirilmis gozenekli derin
kirislerin serbsest titresim davranisimi iredelem icin birlesik bir analitik yaklagim
Onermistir. Calismalarinda hem egri eksenli ve hem de diiz eksenli ¢ubuklarin
davraniglarini ele almistir. Kayma deformasyon etksini dahil etmek i¢in Timoshekno
kiris teorisini tercih etmistir. Yapilan analizler neticisinde sinir kosullarinin, malzeme
indikslerinin ve geometrinin serbest titresim c¢iktilarina 6nemli 6lciide katki yaptig

gosterilmistir.

Sina ve ark. (2009), Nguyen ve ark. (2013) ve Senjanovic ve ark. (2016) gibi
caligmalarda da benzer metotlar kullanilmistir. Birinci mertebden kayma
deformasyonuna dayali teorinin en Onemli kisit1i bir diizeltme faktoriine bagh
olmasidir. Bu diizeltme faktoriinii ¢esitli parametreye bagli oldugundan diizgiin olarak

belirlenebilmesi glctr.

155 Yuksek Mertebeden Kayma Deformasyon Teorileri (HOBT)

Daha once bahsedilen kiris teorilerindeki kisitlamalarin oratadan kaldirilmasi
amaci ile yiiksek mertebeden kayma deformasyon teorileri gelistirilmistir. Bu teorileri
kayma diizetlme faktorlerine bagli kalmaksizin daha etkin ve kabul edilebilir

sonuglarin elde edilebilmesine olanak saglamaktadir.

Wattanasakulpong ve Ungbhakorn (2014) porozitenin FD gozenekli kirislerin
titresim davranigini iizerindeki etkilerini teorik olarak irdelemistir. Mesnetlerde ise

elastik smir kosullart kullanilmistir. Elastik mesnet elde edebilmek icin yaylar ve
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donen yaylar kullanmigtir. Serbest titresim davranisinin ele edilebilmesi igin
diferansiyel transfer metodu uygulanmistir. Porozite hacminin, sinir kosullarinin ve
yay katsayilarinin lineer ve dogrusal olmayan titresim frekanslarina énemli 6l¢giide etki

ettigi rapor edilmistir.

Ebrahimi ve Jafari (2016), Hamitlon prensibini ve Navier tipi ¢6zimi metodunu
kullarak FD malzemeli kirislerin ¢esitli termal yiikler etkisinde davranigin
arastirmigtir. Arastirmalarina istinaden sicaklik arttik¢a frekans degerlerinin diistigt
gozlemlenmistir. Uniform sicaklik dagilimmin ise boyutsuz frekanslara etki ettigi

goriilmiistiir. Hacim indis oranlar1 arttikga serbest tiresim frekanslari da artmistir.

1.5.6  Quasi— 3D Teorisi

Quasi — 3D teorisi, sandvi¢ FD kirislerin analizlerinde kullanilan teorilerinden
bir baskasidir. Bu teori hem statik hem de dinamik analizlerde yaygin olarak
uyglanmaktadir. Bu teoride de kayma etkisi dikkate alinmakta olup herhangi bir kayma
duzeltme faktorine gerek yoktur.

Vo ve ark. (2015) FD kiriglerin burkulma ve serbest titresim analizi i¢in Quasi —
3D teorisini kullanmistir. Cekirdek ve ylizey katmanlarin mazleme 6zelliklerine bagl
olarak serbest titresim frekanslarini ve egilme davranisi sonuglarini elde etmistir.
Benzer sekilde malzeme 6zelliklerinin dinamik ve statik tepkileri tizerindeki etkileri

detayli olarak arastirilmistir.

Atmane ve ark. (2017), iki parametreli elastik zemine oturan FD kiriglerin
egilme, burkulma ve serbest titresim davraniglarini Quasi-3D teorisi yardimiyla

arastirmigtir.

1.5.7 Sonlu Elemenlar Metodu

ve hafif yap1 elemanlaridir. Prasad ve ark. (2014) sonlu elemanlar1 kullanarak FD
kirislerin genel dinamik tepkisini teorik olarak incelemistir. Sekil degistirme ve
gerilme degerleri yiizey katmanlar1 gelik ve ¢ekirdegi elastik bir malzemeden yapilan

bir kiris icin elde edilmistir. Calismasinda hem statik hem de dinamik analizleri
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yapmay1 hedeflemistir. Kesit kalinligi ve maksimum serbest titresim frekanslari

arasinda bir iligki elde etmistir.

Noori ve ark. (2020) simetrik ve simetrik olmayan fonksiyonel olarak
derecelendirilmis gézenekli kirislerin statik ve dinamik davranislarimi tahkik etmek
icin etkin bir sayisal yontem Onermistir. Simetrik ve simetrik olmayan malzeme
fonksiyonlar1 gozenekli kirislerin serbest ve zorlanmis titresim davranisina etkisi
oldugu rapor edilmistir. Ozellikle simetrik olmayan malzeme ¢esiti kullanildig1 zaman
titresim genliklerinin ve periyotlarin daha yiiksek oldugu bulunmustur. Zorlanmis
titresim durumunda ise sOniim orani arttikca titresim genliklerini daha hizli

sonitimlendigi ve statik davranisa yaklastigi goriilmiistiir.

Fonksiyonel derecelendirilmis kirisler icin dinamik yiik altinda zorlanmis
titresimin etkisi, kalinlik yoniinde degisen goézeneklilik ile degisen fonksiyonel
derecelendirilmis kirisin mekanik Ozellikleri dikkate alinarak incelenmistir.
fonksiyonel olarak derecelendirilmis bir derin kirigin zorlanmus titresimi, alt harmonik
gozenekliligin etkisiyle incelenmistir. Gozenekliligin 6dnemli bir rolii, fonksiyonel
olarak derecelendirilmis kirislerin dinamik tepkilerinde acik¢a gdsterilmistir ve
fonksiyonel olarak derecelendirilmis malzemelerin uygun dagilimi segildiginde

gozenekliligin olumsuz etkileri azaltilabilir.

Derin kirigler i¢in gercek¢i modeller elde etmek icin, kiris teorilerinin sinir
kosullart hesab1 basarisizligi nedeniyle modellemede diizlem kati siirekli model
kullanilmalidir. Esit ve esit olmayan modeller arasindaki gozeneklilik farkinin artmasi,
Olclilen frekansta daha yiiksek farkla sonuglanacaktir ve bunun tersi de gecerlidir.
Derin kirisler durumunda idaree denklemler sonlu elemanlar yontemi ve Hamilton

proseddr ile elde edilmistir Akbas ve Doguscan (2018).

Sonlu elemanlar yontemi, yapisal mekanikte ¢ok cesitli problemlerin sayisal
¢oziimi i¢in kullanilan en gii¢lii ve verimli araglardan biridir Noori ve ark. (2019)
Bunun yani sira yapilarin dinamik tepkisi bir¢cok arastirmaci ve miihendis tarafindan
incelenmektedir Noori ve Temel (2020). Ayrica, son yillarda arastirma alanindaki en
trend konulardan biri de kompozit ve FGP malzemeleridir. Ornegin baz1 giincel

calismalardan Doori ve Noori (2021) bahsedilebilir.

21



1.5.8 Kullanilan Diger Metotlar

Simsek ve Aydm (2017), Mindlin plak teorisini kullanarak mikroplaklarin
zorlanmig titresim davranigini inceleyerek porozitenin bu davramisa olan etkisini
detayli bir sekilde incelemistir. Bu plaklarin hareketini idare eden diferansiyel
denklemler Lagrange kurallar1 yardimiyla elde edilmistir. Daha sonra etkin bir sayisal

metot kullanilarak elde edilen denklemler ¢6ziilmiistiir.

Mechab ve ark. (2016) Winkler-Pasternak elastik zemine oturan FD malzemeli
nano plaklarin davranisini incelemistir. Yaptiklar1 ¢alismanin temel amaci bu yapi

elmanlarinin serbest titresim frekanslarinin elde edilmesidir.

Wang ve ark. sandvi¢ panellerin dinamik davranisini temsil etmek icin sok tiipii

deneyleri kulland1 Wang ve ark.(2009).
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MATERYAL VE METOT

Bu béliimde, 2 farkli gruptan olustan toplan 264 FD sandvig kiriglerin statik ve
dinamik davranigi sunulmustur. Bu yap1 elemanlarin statik davranisi 88 Ornekte ele
almmistir. Ele alinan kirislerin dinamik davranisi ise toplamda 176 BEAMI189 ve
PLANE183 elemanlar: ile incelenmistir. Her grup simetrik (SMCR) gozenekli ve
iiniform gozenekli ¢ekirdege sahip olmak lizere ikiser alt gruba ayrilmistir. Alt
gruplardaki kirisler ise farkli mesnetleme kosullarina ve malzeme indislerine sahiptir.
Bu ¢alismanin temel amaci malzeme porozite katsayisinin ¢esitli sinir kosullarina sahip
olan FD sandvi¢ kirislerinin davranisina etkisini arastirmaktir. Analiz metodu ve

gerekli teorileri ile ilgili detayli bilgi sonraki boliimlerde verilecektir.

2.1 Beam189 ile Analiz

Ele alinan yap1 elemanlarin sonlu elemanlar yontemine dayali ANSYS ile statik
analiz edilmesi i¢in BEAM 189 sonlu elmani1 kullanilmistir. Dinamik analiz durumunda
ise BEAM189 ve PLANEI183 elemanlarindan yararlanmigtir. BEAM 189 ti¢ diigiimli
kuadrik bir eleman olup her diigiim noktasinda alt1 adet serbestlik derecesine sahiptir.
Kullanilan bu eleman birinci mertedeben kayma deformasyon teorisine dayalidir. Bu
elemanin teorisi, kisitlamalari ve kabulleri gibi daha detayli bilgilere Kathryn

Thompson ve M.Thompson (2013) kaynagindan ulasilabilir.

Fonksiyonel olarak derecelendirilmis malzeme ozelliklerinin FD sandvig
kirislerine atanabilmek i¢in daha dnceden excel yardimiyla hesaplanmistir. Literatiirde
Noori ve ark. (2020) FD kirisler ANSYS ile analiz edilirken kalinlik boyunca 36
katmana Sekil 12 boliindiigii i¢in bu ¢alismada da ¢ubuk kaling1 boyunca 36 katmana
boliinerek daha dnce hesaplanan malzeme 6zellikleri her katmana ayr1 ayr1 girilmistir.
Cubugun uzunlugu boyunca daha hassas gerilme degerlerine elde edebilmek icin ele
alman kiris 100 adet sonlu elemana boliinmiistiir. Sisteme etki eden yiik ise z ekseni
dogrultusunda uygulanmistir. Sekil 12 ve Sekil 13 simetrik ve Uniform gézenekli

malzeme durumlarin1 gostermektedir.
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Sekil 12. Simetrik gézenekli ¢ekirdege sahip FD sandvig kiris i¢in sonlu eleman
modeli (SMCR)

S MAnsys
MAT NUM 2022 R1
STUDENT

AUG & 2022
00:45:17

Sekil 13. Uniform gdzenekli ¢ekirdege sahip FD sandvig kiris icin sonlu eleman
modeli
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2.2 Kirislerin Yapisal Analizi

Bu galismada cle alinan kirislerin analizleri temel olarak statik ve dinamik olmak
tizere iki ayr1 grupta incelenmistir. Simetrik malzeme kesitine sahip ve niform ylike
maruz kalan 88 adet kiris statik olarak analiz edilmistir. Bunlarin 44’{iniin ¢ekirdegi
simetrik malzeme daglimina sahip (SMCR) iken geri kalan 44’{iniin ¢ekirdegi ise
iiniform malzemeden yapildig1 varsayilmistir. Her iki grup icin de farkli sinir kosullari

dikkate alinarak analizler yapilmstir.

Dinamik analizi iki ayr1 grup olmak tizere BEAM189 ve PLANE183 igin
yapilmistir. 132 adet kirisin analizinde BEAM 189 elemani kullanilirken hem simetrik
gozeneklik daglimi hem de iiniform gozeneklik dagilimi i¢in parameterik arastirmalar
gerceklestirilmistir. Uniform porozite durumunda ise alt ve iist yiizey katmanlarina
bagli olarak kirisler simetrik ve simetrik olmayan iki ayr1 durumda incelenmistir.
Benzer bir sekilde PLANE183 sonlu elemani kullanilarak gerekli parametreler
irdelenmistir. Analizlerde kullanilan 6rnek sayisinin dahah iyi anlagilabilmesi igin

asagidaki sema Sekil 14 sunulmustur.

Analiz
edilen 6rnek
(264)
" | |
Dinamik . .
Analiz Statik Analiz
(88)
(176)
Planel183
BEAM189 (44) BEAM189
| |
l l | | | l l

e . . Simetrik o
Uniform Simetrik Uniform
l SMCR (44) | l (88) | lkatman (22)| ka(;:fr:::?;z) l SMCR (44) | l (a4) |

A A
Simetrik Simetrik
katman o|mayan

(44) katman (44)

Sekil 14. Kiris analizi 6rnek sayis1
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2.3 FD Sandvig Kirislerin Statik Analizi

Sekil 15 ‘te verilen uzunlugu L, kalinlig1 h ve genisligi b olan FD sandvig kirisi
ele alinmustir. Bu tezde kullanilan kirislerin 3 adet kalinlig1 farkli olan katmanlardan
olustugu varsayilmistir. Alt ve {ist katmanin izotropik homojen iken ¢ekirdek katmani
ise fonksiyonlar olarak derecelendirilmis gozenekli malzemeden yapilmistir.
Cekirdekte kullanilan gézenekli malzeme i¢in iki farkli durum dikkate alinmistir. Bu
iki farkli malzeme durumu simetrik porozite dagilimi (SMCR) ve iiniform goézenklik
dagilimi olarak ele alinmustir sekil 15. Poison orani ise kalinlik boyunca sabittir. SMCR
malzemeler denklem 1 ile ve tniform porozite durumu da denklem 2 ve 3 ile ifade

edilmistir Wattanasakulpong ve Eiadtrong (2022).

q

- v
Ust katman

Cekirdek ! h
Alt katman .

KN
N~
o 2B
r- —

q

Ust katman p T e = = s ... ... |
Cekirdek 0 L) 0 h
At katman |0 Ty A A N T S I ATy

7 L b
% T

(b) Simetrik gdzenekli ¢ekirdege sahip FD sandvig kiris

Sekil 15. FD sandvig kiris
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E(z) =E [1 e,cos (ZZ)] @

E (2) = E1[1-eo¢] )
@ degeri 1se asagidaki denklem yardimiyla hesaplanir.

1 1(2 2 2

p=—-—(SyT=e-2+1) ®)

€r €, \T

Bu denklemlerde, e, porozite katsayisi, h kesit kalinligi, E; ise maksimum
elastisite modullini gostermektedir. Siir kosullar1 ise Tablo (1)’de sunulmustur.

Elastisite modiiliiniin kalinlik boyunca dagilimi denklem (4)’te verilmistir.

h 7h

E = E1 —E_Z_—E
7h 7h

E= E(2) —1gSZStyg 4)
7h h

E=E +1_SZS+E

Tablo 1. Siir Kosullar

Rotz = Roty = Rotx=  Rotz = Roty = Rotx=
Uz=Uy=Ux=0 Uz=Uy=Ux=0

Rotz = Roty = Rotx= Uz=Ux=Uy=0
Uz=Uy=Ux=0

Rotz = Roty = Rotx=  -----
Uz=Uy=Ux=0
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2.4 Gozenekli Kirislerin Serbest Titresim Analizi

Sekil 16°da verilen uzunlugu L, genisligi b ve yiiksekligi h olan ve gdzenekli
cekirdege sahip FD sandvig kirislerin serbest titresim frekanslarini elde etmek icin
sonlu elemanlar yontemi uygulanmistir. Kiris kalinligr boyunca 3 adet katmandan
olusmaktadir. Onceki durumda oldugu gibi alt1 ve Uist katmanlar izotropik homojen iken
cekirdek katmani gozenekli malzemeden yapilmistir. Yine statik durumuna benzer

sekilde SMCR ve tiniform gozenklik olarak iki farkli porozite durumu ele alinmistir

Sekil 16°de.

T
""o"".': '"o' '0':0 " h u ;
LR ..o.osm.{' G0N Max

(a)

Max

(b)

Sekil 16. (a) Uniform gozenekli gekirdege sahip FD sandvig kiris; (b)Simetrik
gozenekli ¢cekirdege sahip FD sandvig kiris

Poison orani sabit olarak kabul edilmistir. Kiitlesel yogunluk ve elastisite
modiiliiniin dagilim1 bu boéliimde verilecektir. Malzeme dagilim fonksiyonlari iiniform
porozite durumu icin denklem (5-13)’te simetrik porozite durumu i¢in ise denklem (14

-22)’de verilmistir Wattanasakulpong ve Eiadtrong (2022).
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( E@=E ()

. ( LIl ﬁ) !
Ust Katman 18 = Z= 5 | G(z) =Gy (6)
k p(z) = p; (7
( E@=E[1-¢e9] (8)
Cekirdek (—% <z< +%)< G(z) =Gy [1—e,9] ©)
L P(@) = p1y 1—e9p (10)
E(z) = E, (11)
h 7h
Alt katman (— 5 Sz<s _1_8) i G(2z) =G, (12)
p(z) = p; (13)
( E(z) = E; (14)
Ust katman <+ % <z<+ g) X G(2) = Gy (15)
\ p(z) = py (16)
( E(z)=E, [l—eocos (g)] a7
7h 7h mZ
coigek (“igS7<tig)| 6@ =G [1meocos ()] (18)
| 0@ = o [1-emcos ()] (19)
E(z) = E, (20)
_h _7h G(2) =G, (21)
Alt katman ( > <z< 18) z
p(z) = p; (22)
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burada h, ¢ekirdek kalinligi ve ¢ ise,

1 12 2
e CRESDEEEE) )

Yukaridaki denklemlerde, e, porozite katsayisi, h kesit yiiksekligi, E1, G1 ve p;S
sirastyla maksimum elastisite modiiliinii, kayma modiiliinii ve kiitlesel yogunlugu
gOstermektedir. Kiitlesel yogunluk i¢in porozite katsayisi (e,,) asagidaki denklem ile
elde edilebilir.

emn=1—y1—¢, (24)

Ele alinan problemin sonlu elemanlar paket programi ANSYS ile ¢o6ziim
stirecinde BEAM 189 elemani kullanilmistir. Bu elemanin {i¢ diigiimii ve her diiglimiin
alt1 serbestlik derecesi vardir. Bu serbestlik dereceleri, x,y ve z yonlerinde yer
degistirme ve X,y ve z eksenleri etrafindaki dénmelerdir. U¢ boyutlu bir eleman olan
BEAM189, birinci dereceden kayma deformasyon teorisine dayanmaktadir. Bu
caligmada diizlem ici serbest titresim frekanslari elde edilmistir, bu nedenle z yoniinde

yer degistirme x ve y eksenleri etrafindaki donmeler tutulmustur.

Ansys Mechanical APDL'de Kohnke (2022) FD go6zenekli sandvig kirislerin
modelini olusturabilmek i¢in 6ncelikle malzeme degisim fonksiyonlarina bagl olarak
kiitlesel yogunluk ve elasitiste modiilii gibi malzeme o6zellikleri daha Onceden
hesaplanmistir. Hesaplanan degerler icin *.csv formatinda bir veri dosyasi
olusturulmustur ve kesit kalinlik dogrultusunda 36 katmana boliinmiistiir. Sekil 12'den
de goriildiigii iizere kirisin kesiti 1296 sonlu elemandan olusmustur. Ik ve son dort
katman izotropik homojen olup orta katmanlar ise fonksiyonel derecelendirilmis
gozenekli malzemelerden yapilmistir. Ansys Mechanical APDL'deki Custom Sections
sekmesinden Edit/ Built-up o6zelligin yararlanarak her katmana gerekli malzeme
ozelligi tanimlanmigtir. Kirisler uzunluklar1 boyunca 100 adet sonlu elemana

boliinmiistiir.
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Bu tezde boyutlar1 genisligi ve yiiksekligi 0.5 m ve uzunlugu 3 m olan bir kiris
ornegi cesitli parametreler i¢in analiz edilecektir. Kirisin malzeme 6zellikler kalinlik
boyunca fonkisyonel olarak degismektedir. Ele alinan kirise 10 N/m’lik bir yayil yiik
etki etmektedir. Verilen boyutlarin ve yiikleme durumun bu sekilde tercih edilmesinin
herhangi bir sebebi olmayip sadece parameterik karsilisatirmalarin yapilabilmesi igin
secilmistir. Ust ve alt katmanlar celik ve/veya aliiminyum malzemelerden yapilmugtir.
Cekirde yapisi icin ise SMCR ve tiniform olmak iizere iki gesit gdzenekli malzeme
fonksiyonu belirlenmistir. Her iki durum i¢in farkli kirig 6rnekleri ele alinmistir ve
gozenklik parametrenin FD sandvig kiriglerin statik ve titresim davraniglari iizerine olan

etkileri sonlu elemanlar metodu ile detayli olarak arastirilmistir.

3.1 Statik Analiz

3.1.1  Yerdegistirme Sonug¢lar:

Porozitenin FD malzemeli sandvi¢ kirislerin statik davranigsina olan etkisinin
arastirilabilmesi igin farkli gézeneklik katsayilar1 ve sinir kosullar1 dikkate alinarak
analizler yapilmistir. Bu tezde malzeme o6zellikleri E1= 200 GPa ve v = 0.3 olarak kabul
edilmistir. Elde edilen en biiyiik deplasman degerleri Tablo 2 ve Tablo 3 ‘de
listelenmistir.

Tablo 2. SMCR malzeme drumu i¢in elde edilen maksimum diisey deplasman
degerleri (m)

2.81E-09 1.02E-07 5.14E-09 1.10E-08
2.90E-09 1.04E-07 5.28E-09 1.13E-08
2.96E-09 1.04E-07 5.35E-09 1.14E-08
3.01E-09 1.05E-07 5.44E-09 1.15E-08
3.14E-09 1.07E-07 5.61E-09 1.18E-08
3.30E-09 1.10E-07 5.83E-09 1.21E-08
3.50E-09 1.12E-07 6.09E-09 1.24E-08
3.78E-09 1.15E-07 6.45E-09 1.28E-08
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- 3.97E-09 1.16E-07 6.69E-09 1.31E-08
- 4.23E-09 1.18E-07 7.01E-09 1.35E-08
- 5.23E-09 1.24E-07 8.19E-09 1.46E-08

Tablo 3. Uniform malzeme drumu icin elde edilen maksimum diisey deplasman
degerleri (m)

2.83E-09 1.03E-07 5.20E-09 1.12E-08
2.95E-09 1.07E-07 5.40E-09 1.16E-08
3.02E-09 1.09E-07 5.51E-09 1.18E-08
3.08E-09 1.11E-07 5.62E-09 1.20E-08
3.24E-09 1.15E-07 5.88E-09 1.25E-08
3.42E-09 1.20E-07 6.17E-09 1.31E-08
3.64E-09 1.25E-07 6.52E-09 1.37E-08
3.92E-09 1.32E-07 6.96E-09 1.45E-08
4.10E-09 1.35E-07 7.23E-09 1.49E-08
4.31E-09 1.40E-07 7.55E-09 1.55E-08
4.94E-09 1.51E-07 8.46E-09 1.69E-08

Yukarida verilen tablolar incelendiginde porozite katsayisinin diisey
deplasmanlara etki ettigi asikar bir sekilde anlagilmaktadir. En kicuk deplasmanlar
porozite katsayisinin 0.1 oldugu durumunda ankastre — ankastre mesnetli kiriste
meydana gelmektedir. En biiyiik yer degistirmeler ise porozite katsayisi 0.9 oldugunda
konsol kiriste olusmaktadir. Sonuglarin daha iyi yorumlanabilmesi i¢in tablolarda

verilen sonuglar Sekil 17-24 arasinda grafik formunda sunulmustur.
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Disey deplasman (m)

3.0E-09

2.0E-09

Sekil 17. SMCR malzemeli Ankastre — Ankastre mesnetli sandvig kiris i¢in elde
edilen maksimum diisey deplasman degerleri (m)
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Sekil 18. SMCR malzemeli Ankastre — Serbest mesnetli sandvig kiris i¢in elde edilen
maksimum diisey deplasman degerleri (m)
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8.0E-09

7.0E-09

Disey deplasman (m)

6.0E-09
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Sekil 19. SMCR malzemeli Ankastre — Sabit mesnetli sandvig kiris i¢in elde edilen
maksimum diisey deplasman degerleri (m)
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Sekil 20. SMCR malzemeli Sabit — Sabit mesnetli sandvig kiris i¢in elde edilen
maksimum diisey deplasman degerleri (m)
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Sekil 21. Uniform malzemeli Ankastre — Ankastre mesnetli sandvig kiris icin elde
edilen maksimum diisey deplasman degerleri (m)

__ 16E-07
£
[
©
% 1.4E-07
=
(V]
©
>
()
5 1.2E-07
[a)]
1.0E-07
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Sekil 22. Uniform malzemeli Ankastre — Serbest mesnetli sandvig kiris i¢in elde
edilen maksimum diisey deplasman degerleri (m)
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Sekil 23. Uniform malzemeli Ankastre — Sabit mesnetli sandvig kiris i¢in elde edilen
maksimum diisey deplasman degerleri (m)
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Sekil 24. Uniform malzemeli Sabit — Sabit mesnetli sandvig kiris i¢in elde edilen
maksimum diisey deplasman degerleri (m)

Yukarida verilen garfiklere gore porozite katsayisi ile diisey deplasman degerleri
dogru orantilidir. Porozite katsayis1 artikga diisey deplasmanlarda da artis
goriilmektedir. Elde edilen sonuglara gore diisey deplasman degerlerinin olustugu
mesnet durumlar kii¢iikten biiytige dogru ankastre — ankastre, ankastre — sabit, sabit -

sabit ve ankastre — serbest seklinde siralanabilir.

Cubuk ekseni boyunca diisey yerdegistirmeler (elastik egri) ve donme degerleri
(elastik egrinin birinci tiirevileri) tim durumlar i¢in elde edilmistir. Bu bdliimde,
SMCR malzeme durumu i¢in FD sandvi¢ kirigler i¢in elde edilen elastik egriler

sunulacaktir. Sekil(25-28) arasinda sunulan grafikler eo = 0.5 degeri i¢in hesaplanan
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diisey deplasman degerlerini (Uz) gostermektedir. Sekillerde kesikli ¢izgi kirisin ilk

konumunu temsil etmektedir.

DISPLACEMENT I\nsys
STEP=1 2022R1
SUB =1
TIME=1 STUDENT
DMX =.330E-08 JUL 24 2022
09:30: 34
——

Sekil 25. SMCR malzemeli Ankastre — Ankastre mesnetli sandvig kiris i¢in elde
edilen elastik egri (€0=0.5)

DISPLACEMENT I\n Sys

STER=1 2022R1
SUB =1
= STUDENT
DMX =, 583E-08 JUL 24 2022
12:24:28
b

Sekil 26. SMCR malzemeli Ankastre — Sabit mesnetli sandvig kiris i¢in elde edilen
clastik egri (€0=0.5)
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DISPLACEMENT I\n sys

STEP=1 2022 R1
SUB =1 STU
TIME=1 DENT
DMX =.110E-06€ JUL 24 2022
09:48:1¢€
h—-X

Sekil 27. SMCR malzemeli Ankastre — Serbest mesnetli sandvig kiris i¢in elde edilen
elastik egri (e0=0.5)

DISPLACEMENT I \I'I SYS
STEP=1 2022 R1
SUB =1 STU
TIME=1 DENT
DMX =.121E-07 JUL 24 2022
10:47:14
hn_x

Sekil 28. SMCR malzemeli Sabit — Sabit mesnetli sandvig kiris i¢in elde edilen
elastik egri (e0=0.5)
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3.1.2  Von Mises Gerilmeleri

SMCR malzemeli sandvi¢ FD Kkiris i¢in von-Mises gerilmeleri hesaplanip sekil
(29-32) arasinda verilmistir. Benzer sekilde tiniform malzemeli FD sandvig kirisin von-

Mises gerilme degerleri de Sekil (33-36) arasinda sunulmustur.

ELEMENT SOLUTION I\nsys
STEP=1 2022 R1
suB =1

TIME=1 STUDENT
SEQV'_ ; [N??V'G) JUL 23 2022
DMX =.330E-08 13:21:15
SMN =.302E-15

SMX =389.638

346.345
389.638

259.759
303.052

Sekil 29. SMCR malzemeli Ankastre — Ankastre mesnetli sandvig kiris igin elde
Von-Mises gerilme dagilimi (e,=0.5)

ELEMENT SOLUTION I \nsys
STEP=1 2022 R1
suB =1
e STUDENT
SEQV (NOAVG) JUL 24 2022
DMX =.583E-08 12:41:37
SMN =.167E-14
SMX =566.627
.167E-14 125.917 251.834 377.752 503.669
62.9586 188.876 314.793 440.71 566.627

Sekil 30. SMCR malzemeli Ankastre — Sabit mesnetli sandvig kiris i¢in elde Von-
Mises gerilme dagilimi (€0,=0.5)
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ELEMENT SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SEQV (NOAVG)
DMX =.121E-07

SMN =.308E-12
SMX =584.55S5

.308E-12

€4.9505

Ansys

2022 R1

STUDENT

JUL 24 2022
11:01:01

129.901

259.802
194.852 324.753

389.703 519.604
454.654

584.555

Sekil 31. SMCR malzemeli Sabit— Sabit mesnetli sandvig kiris i¢in elde Von-Mises

gerilme dagilimi (e,=0.5)

ELEMENT SOLUTION

STEP=1

SuUB =1

TIME=1

SEQV (NCAVG)
=.110E-06
=.304E-10
=2338.02

.304E-10
259.78

Ansys

2022 R1

STUDENT

JUL 24 2022
10:40:10

519.561
T779.341

1039.12
1298.9

Sekil 32. SMCR malzemeli Ankastre — Serbest mesnetli sandvig kiris i¢in elde Von-

Mises gerilme dagilimi (€,=0.5)
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ELEMENT SOLUTION ,\nsys

sTEP=1 2022 R1
suB =1

TIME=1 STUDENT
SEQV (NOAVG) JUL 24 2022
DMX =.342E-08 13:24:16
SMN =.849E-16

SMX =428.072

e ———
.B48E-16 95.1272 190.254 285.382 380.500
47.5636 142.691 237.818 332.945 428.072

Sekil 33. Uniform malzemeli Ankastre — Ankastre mesnetli sandvig kiris icin elde
Von-Mises gerilme dagilimi (e,=0.5)

ELEMENT SOLUTION I\nsys

STEP=1 2022 R1
sSuB =1

TIME=1 STUDENT
SEQV (NOAVG) JUL 24 2022
DMX =.E17E-08 13:56:28
SMN =.146E-17

SMX =625.684

I -
.146E-17 1329.041 278.082 417.123 556.164
£9.5205 208.561 347.602 48€.643 €25.634

Sekil 34. Uniform malzemeli Ankastre — Sabit mesnetli sandvic kiris icin elde Von-
Mises gerilme dagilimi (€,=0.5)
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ELEMENT SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SEQV (NOAVG)
DMX =.131E-07
SMN =.45S5E-17

SMX =642.21S

.455E-17

71.3573

Ansys

2022 R1
STUDENT

JUL 24 2022
16:30:34

142.715
214.072

285.429 428.
356.78¢

570.858
499.501 €42.215

Sekil 35. Uniform malzemeli Sabit — Sabit mesnetli sandvig kiris i¢in elde Von-

Mises gerilme dagilimi (€,=0.5)

ELEMENT SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SEQV (NORVG)
DMX =.120E-0€
SMN =.248E-17
SMX =2568.65

.248E-17
285.405

Ansys

2022 R1

STUDENT

JUL 24 2022
14:14:37

570.811
856.216

1141.62 1712.43
1427.03

2283.24
1997.84 2568.65

Sekil 36. Uniform malzemeli Ankastre — Serbest mesnetli sandvig kiris i¢in elde

Von-Mises gerilme dagilimi (€,=0.5)
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Yukarida sekiller incelendiginde porozite katsayisinin fonksiyonel olarak
derecelendirilmis g6zenekli sandvi¢ Kkirislerinde olusan von-Mises gerilemeleri
izerinde 6nemli dlglide etki ettigi goriilmektedir. SMCR malzeme durumunda porozite
katsayisinin eo = 0.5 degeri i¢in maksimum von-Mises gerilmeleri ankastre — ankastre,
ankastre — sabit , sabit — sabit ve ankastre — serbest mesnetleme kosullari i¢in sirasiyla
389.63 Pa, 566.63 Pa, 584.56 Pa,ve 2338.02 Pa olarak hesaplanmistir. Uniform
malzemeli FD sandvig kirisler i¢in ise bu degerler eo = 0.5 porozite katsayisi ve ayni
mesnet kosullar1 icin 428.072 Pa, 625.684 Pa, 642.215 Pa, ve 2568.65 olarak

Olctilmiistiir.

Mesnetleme tiirlerinin karsilastirmalarindan da anlasildig: gibi konsol kiriglerde
makismum von-Mises gerilmeleri olusmakta olup en kiigiik von-Mises gerilmeleri ise
ankastre — ankastre mesnetli cubuklarda meydana gelmektedir. SMCR ve (niform
malzeme tiirleri karsilastirildiginda ise cekirdegi iiniform gozenekli malzemeden
yapilmis olan FD sandvig¢ kirigslerde von-Mises gerilme degerlerinin daha yiiksek

oldugu bulunmustur.

3.1.3 DoOnme Agilar

Y ekseni etrafinda olusan donme agilart her iki malzeme durumu ig¢in de
hesaplanmis olup SMCR malzemeli sandvig kirigler i¢in Sekil (37-40) arasinda tiniform

gOzenekli malzeme durumu igin ise Sekil (41-44) arasinda grafik formunda verilmistir.

Ansys

2022 R1

MAnsys
___202m
STUDENT

//

Sekil 37. SMCR malzemeli Ankastre — Ankastre mesnetli sandvig kiris i¢in elde
edilen donme acilar1 (€,=0.75)

42



Ansys
2022 M1
STUDENT

Ansys
2022 R

Sekil 38. SMCR malzemeli Ankastre — Sabit mesnetli sandvig kiris i¢in elde edilen

dénme agilar1 (€,=0.75)

Ansys
2022 R

STUDENT
Jun 24 2022

Sekil 39. SMCR malzemeli Ankastre — Serbest mesnetli sandvig kiris i¢in elde edilen

donme agilar1 (e0=0.75)

......

IANSYS| | oo soromros
.

Ansys

2022 R

23:03:25

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

1222~

Sekil 40. SMCR malzemeli Sabit — Sabit mesnetli sandvig kiris i¢in elde edilen

doénme agilar1 (€,=0.75)

Ansys|
2022 R

STUDENT
aui 24 2032

oLuUTION

Ansys
2022 R

STUDENT

Sekil 41. Uniform malzemeli Ankastre — Ankastre mesnetli sandvic kiris icin elde

edilen donme agilar1 (e0=0.75)
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Ansys
2022 R
STUDENT

Ansys
2022 R

STUDENT

Sekil 42. Uniform malzemeli Ankastre — Sabit mesnetli sandvig kiris i¢in elde edilen
dénme agilar1 (€,=0.75)

R — Ansys Ansys

- 202/ 2022R1

. STUDENT STUDENT
v 44 2028 UL 24 2022

23:50:31

3858~ .5132-0 642808 922-07 3212-07 $492-07
321807 L SR . T o] [ S o R U

Sekil 43. Uniform malzemeli Ankastre — Serbest mesnetli sandvig Kiris i¢in elde
edilen dénme agilar1 (e0=0.75)

Ansys| | o s Ansys
2022 Rl 2022 R
STUDENT STUDENT

Sekil 44. Uniform malzemeli Sabit — Sabit mesnetli sandvic kiris icin elde edilen
donme agilar1 (€0=0.75)

Sekiller (37-44), gbzeneklilik dagilim tipinin FD sandvig kirislerin donme agilari
tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu agik¢a gostermektedir. SMCR malzemeli
(e0=0.75) ¢ekirdege sahip olan FD sandvi¢ kirisler igin donem acgilar1 ankastre —
ankastre, ankastre — sabit, sabit — sabit ve ankastre — serbest mesnet durumlari igin
sirastyla 0.235x1078, 0.384x10%, 0.122x107 ve 0.487x107 radyan olarak elde

edilmistir.
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Ayni sekilde y-ekseni etrafinda donme ag1 degerleri tiniform (e, = 0.75)
gozenekli ¢ekirdegi olan FD sandvig kirisler i¢cin hesaplanmistir. Bu agilar ankastre —
ankastre, ankastre — sabit, sabit — sabit ve ankastre — serbest mesnet durumlari igin
0.278x10®, 0.467x10%, 0.144x107" ve 0.577x10° olarak hesap edilmistir.

Buradaki sonucglara bakildiginda en biiyiikk donme agilarinin konsol kiriste
olustugu en kiigiik donme agilar1 ise iki ucu anakstre mesnetli cubukta meydana geldigi
anlasilmaktadir. o = 0.75 gozeneklik katsayisi icin SMCR ve iiniform malzeme
durumlar karsilastirildiginda ise iinfirom FD c¢ekridekli sandvi¢ kirislerde olusan

donme ag¢1 degerlerinin daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.

3.14 Birinci Asal Gerilmeler

SMCR malzemeli sandvi¢ FD kiris i¢in birinci asal gerilme degerleri hesaplanip
sekil (45 - 48 )arasinda verilmistir. Benzer sekilde tiniform malzemeli FD sandvig

kirisin birinci asal gerilmeler ise Sekil (49 — 52) arasinda sunulmustur.

ELEMENT SOLUTION I\nsys
STEP=1 2022 R1
SUB =1 —_—
TIME=1 STUDENT
51 (NOAVG) JUL 23 2022
DMX =.330E-08

13:24:28

SMX =389.638

—
0 86.5863 173.173 255.759 346.345
43.2931 129.879 216.466 303.052 385.638

Sekil 45. SMCR malzemeli Ankastre — Ankastre mesnetli sandvig kiris i¢in elde
birinci asal gerilme dagilimi (€,=0.5)
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ELEMENT SOLUTION I \nSYS

STEP=1 2022 R1

SUB =1

TIME=1 STUDENT

s1 (NOAVG) JUL 24 2022

DMX =.583E-08 12:42:22

SMX =566.627

0 125.917 251.834 377152 503.669

62.9586 188.876 314.793 1 566.627

Sekil 46. SMCR malzemeli Ankastre — Sabit mesnetli sandvig kiris i¢in elde birinci

asal gerilme dagilimi1 (€,=0.5)

ELEMENT SOLUTION I \nsys
STEP=1 2022 R1
SUB =1
TIME=1 STUDENT
s1 (NOAVG) JUL 24 2022
DMX =.110E-06€ 10:41:27
SMX =2338.02

Bl

o 515.561 1035.12 1558.6€8 2078.24

259.78 779.341 1298.9 1818.46 2338.02

Sekil 47. SMCR malze

meli Ankastre — Serbest mesnetli sandvig kiris i¢in elde birinci

asal gerilme dagilimi (e0=0.5)
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ELEMENT SOLUTION I\nsys

sTEE=1 2022 R1
SUB =1

rTME=1 STUDENT
s1 (NOAVG) JUL 24 2022
DMX =.121E-07 11:04:34

SMX =584.555

| EEEEEESSS——
0 129.901 259.802 389.703 519.604
€4.9505 194.852 324.753 454.654 584.555

Sekil 48. SMCR malzemeli Sabit -Sabit mesnetli sandvig kiris i¢in elde birinci asal
gerilme dagilimi (e0=0.5)

ELEMENT SOLUTION I\nsys
sTEP=1 2022 R1
suB =1 e
PTME=1 STUDENT
=1 (NOAVE) JUL 24 2022
DMX =.342E-08 13:25:27

SMX =428.072

__BEEEEe— |
0 95.1272 190.254 2B85.382 380.509
47.5636 142.691 237.818 332.945 428.072

Sekil 49. Uniform malzemeli Ankastre — Ankastre mesnetli sandvig kiris icin elde
birinci asal gerilme dagilimi (€,=0.5)
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ELEMENT SOLUTION

Ansys

STEP=1 2022 R1
SUB =1
TTME=1 STUDENT
s1 (NOAVG) JUL 24 2022
DMX =.617E-08 13:57:21
SMX =625.684
I
139.041 278.082 417 556.164
69.5205 208.561 347.602 625.684

Sekil 50. Uniform malzemeli Ankastre — Sabit mesnetli sandvig kiris i¢in elde birinci

asal gerilme dagilimi (€,=0.5)

ELEMENT SOLUTION

Ansys

sTEP=1 2022 R1
SUB =1
TTME=1 STUDENT
s1 (NOAVG) JUL 24 2022
DMX =.120E-06 14:16:54
SMX =2568.65

— I

0 570.811 1141.62 1712.43 2283.24

285.405 856.216 1427.03 1997.84 2568. €65

Sekil 51. Uniform malzemeli Ankastre — serbest mesnetli sandvig kiris i¢in elde

birinci asal gerilme dagilimi (€,=0.5)
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ELEMENT SOLUTICN I\nsys

sTER=1 2022 R1
SUB =1 S-n'

TIME=1 DENT
s1 (NOAVG) JUL 24 2022
DMX =.131E-07 16:34:08

SMX =642.215

0 142.715 285.429 428.144 570.858
71.3573 214.072 356.7686 499.501 642.215

Sekil 52. Uniform malzemeli Sabit — Sabit mesnetli sandvig kiris i¢in elde birinci asal
gerilme dagilimi (e0=0.5)

Sekiller (45-52)'da gozenek dagilim tipinin FD sandvi¢ kiriglerin birinci asal
gerilme degerleri lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir. SMCR
malzemeli (e0,=0.5) ¢ekirdege sahip olan FD sandvig kirisler igin birinci asal gerilme
degerleri ankastre — ankastre, ankastre — sabit, sabit — sabit ve ankastre — serbest mesnet
durumlart igin sirasiyla 389.638, 566.627, 584.55 ve2338.02 MPa olarak elde

edilmistir.

Benzer sekilde birinci asal gerilme degerleri iiniform (e, = 0.5) gbzenekli
cekirdege sahip olan FD sandvig¢ kirigler i¢in elde edilmistir. Bu gerilme degerleri
ankastre — ankastre, ankastre — sabit, sabit — sabit ve ankastre — serbest mesnet
durumlari i¢in 428.072, 625.684, 642.215 ve 2568.65 MPa olarak bulunmustur.

Fonksiyonel olarak derecelendirilmis gézenekli sandvig kirigler i¢in, simetrik ve
tiniform gozeneklilik dagilimlart karsilastirildiginda ise (e0=0.5), tniform gozeneklilik

dagiliminda birinci asal gerilme degerlerinin daha biiyiik oldugu ortaya ¢ikmaistir.
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3.2 Serbest Titresim Analizi

3.2.1 BEAMI189 Elemam ile Serbest Titresim Frekanslarimin Elde

Edilmesi

Sandvi¢ FD gozenekli kirislerin serbest titresim frekanslari, iki tip FD porozite
dagilimi ve cesitli sinir kosullart i¢in farkli porozite katsayilart kullanilarak elde
edilmistir. Uniform gdzeneklilik dagilimi igin, kiitlesel yogunluk ve elastisite modiilii
(5-13) denklemleri yardimiyla hesaplanir. Simetrik gézeneklilik dagilimi i¢in ise ayni

malzeme Ozellikleri, (14-22) denklemleri ile elde edilebilir.

Kiitlesel yogunluk icin maksimum p; degeri 7850 kg/m® ve maksimum elasitiste

modili (E;) ise 200 GPa olarak kabul edilmistir. Kayma modiilii ise program

_ _E
T 2(1+v)

tarafindan (Gi ) formiilii yardimiyla hesaplanmaktadir. Statik durumunda

oldugu gibi dinamik analizlerde de kirisin yiiksekligi h = 0,5 m, genisligi b = 0,5 m ve
uzunlugu L = 3 m olarak alinmistir. Bu ¢alismada, Poison orani v = 0.3 olarak

alimmustir.

Analizler, ¢ekirdek katmaninin gézeneklilik dagilimina bagl olarak simetrik ve
iiniform poroizte dagilimi1 olmak {iizere iki ana gruba ayrilan farkli sayida FD sandvig
kiris icin yapilmistir. Her grupta, kiris i¢in farkli mesnet kosullar1 ve gozeneklilik
katsayilar1 i¢in parameterik ¢alismalar yapilmistir. Cubugun i (gubugun sol ucu) ve j

(¢ubugun sag ucu) uglari i¢in kullanilan sinir kosullar1 Tablo 4 ’te listelenmistir.

Tablo 4. Sinir Kosullari

Rotz = Roty =Rotx=Uz=Uy=Ux=0 Rotz = Roty = Rotx=Uz=Uy =Ux =0

Rotz = Roty = Rotx=Uz =Uy =Ux =0 Uz=Ux=Uy=0

Uz=Ux=Uy=0 Uz=Ux=Uy=0

Rotz = Roty = Rotx=Uz=Uy=Ux=0 -
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Bu bolumin ilk problemi olarak Tablo 4’te verilen sinir kosullari i¢in ¢ekirdek
katman1t SMCR gozenekli malzemeden yapilmis olan FD sandvi¢ kirislerin serbest
titresim analizi ele alinmistir. Gézeneklilik katsayisinin (eo) farkli degerleri i¢in ilk on
moda ait dogal serbest titresim frekanslari hesaplanmigtir. Ankastre — Ankastre

mesnteli kiris i¢in elde edilen serbest titresim frekans degerleri Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. SMCR malzemeli Ankastre — Ankastre mesnetli sandvi¢ FD kirisi i¢in elde
edilen serbest titresim frekans degerleri (Hz)

976.87 820.98 816.18 810.87 801.33 791.39 782.69 775.27 772.89 770.75 669.90

14121  962.89 95543 946.93 928.41 905.33 876.86 838.02 812.87 780.16 754.70

23372 16420 16324 1621.7 1602.7 1582.8 15654 1526.1 1378.8 1216.0 955.65

2811.1 18334 18144 17933 17471 16909 1621.8 1537.7 1459.5 13614 1001.4

3076.5 2288.8 2262.7 22335 2167.2 20635 18353 1550.5 1545.8 15415 12472

3302.8 24629 24485 2432.6 2399.2 2169.7 2031.7 1858.7 1699.6 1541.6 1285.6

. 1868.9 1387.9 1375.0 1360.5 13289 1290.0 12421 11763 11315 1065.7 774.01

. 3446.8 2748.2 27139 26369 24040 23742 21613 1902.8 1819.1 1701.2 1542.2

Ayni prosediir simetrik gozeneklilik dagilimindan olusan bir ¢ekirdege sahip
ankastre- sabit mesneti sandvi¢ FD kiris i¢in uygulanarak serbest titresim frekans
degerleri elde edilmistir. Elde edilen sonuglar 11 adet farkli porozite katsayisi i¢in

Tablo 6 'da sunulmustur.
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Tablo 6. SMCR malzemeli Ankastr — Sabit mesnetli sandvi¢ FD Kkirisi i¢in elde
edilen serbest titresim frekans degerleri (Hz)

916.88 820.98 816.18 810.87 801.33 79139  782.69 77527 77289 752.71 646.50

1366.8 905.77 899.83 893.00 87v8.09 859.18 83557 802.76 781.21 770.75 694.45

18375 13457 13344 13217 12940 1259.70 12176 1160.2 11224 1065.6 774.01

28025 18049 1787.6 1768.1 17257 1673.80 1609.6 1526.1 14544 13126 958.07

2980.3 22733 22492 22222 21626 202510 1750.6 1550.5 15349 14274 1139.7

3231.7 24629 24485 24326 22893 2094.10 1969.0 16839 15458 15415 1248.6

3308.7 2737.3 2646.6 25315 24040 2283.00 20424 19025 1806.1 1641.1 14313

. 23185 16420 16324 1621.7 1602.0 1582.80 1565.4 1438.7 12759 11059 866.61

Ucgiincii 6rnek i¢in de ayn1 yaklasim uygulanarak sonuglar elde dilmistir. SMCR
malzeme durumu ve sabit — sabit mesnet kosulu i¢in bulunan serbest titresim frekanslari

Tablo 7°de listelenmistir.

Tablo 7. SMCR malzemeli Sabit — Sabit mesnetli sandvi¢ FD kirisi i¢in elde edilen
serbest titresim frekans degerleri (Hz)

. 121.88 12216 12234 12249 12293 12330 123.73 124.03 124.07 12425 124.66

. 435.07 433.30 432.39 431.20 428.70 425.01 420.05 412.16 406.48 398.21 366.36
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852.41 820.98 816.18 810.87 801.33 791.39 78269 764.77 747.39 72415 644.76

1318.0 84426 839.91 83481 823.69 809.21 790.87 77527 772.89 770.75 650.26

1300.1 1290.6 1279.8 1256.1 1226.5 1190.1 11405 11086 1061.3 772.59

1642.0 16324 1621.7 1602.7 1582.8 1565.4 1406.0 12404 1067.3 774.01

17749 1759.2 17416 1703.3 1656.5 1599.7 15243 13715 1190.3 933.68

N N ) [N
© ~ ) 9]
o © © =}
@ o1 © >
~ o o w

2256.6 22343 22094 21554 19922 17142 15385 1476.7 14164 10215

3085.1 2462.9 24485 24326 22523 20904 18492 1550.5 15458 1480.2 1226.6

3290.8 27255 26128 2496.2 2390.6 2129.0 20123 1851.9 16745 15415 1306.0

SMCR malzemenin son 6rnegi olarak ankastre — serbest mesnetli FD sandvig

kirigler ele alinarak serbest titresim frekanslar1 hesaplanip Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. SMCR malzemeli Ankastre — Serbest mesnetli sandvig FD kirisi i¢in elde
edilen serbest titresim frekans degerleri (Hz)

4448 4465 4476 4487 4514 4542 4579 4620 4644  46.63  46.75

247.68 246.81 246.36 245.75 24446 24246 239.67 235.01 23152 226.30 204.98

604.92 410.49 408.09 40543 400.66 395.69 391.34 387.63 386.44 38537 387.00

1025.2 599.22 596.14 59252 584.53 573.97 560.31 540.38 526.80 508.38 443.50

19459 12315 12243 12163 1202.0 1187.1 11740 11629 1159.3 1094.8 808.05

2413.0 14533 14393 14236 13889 13455 12911 12149 1163.7 1156.1 876.53

2846.3 1906.2 1884.7 18604 1806.0 1736.3 1639.7 14655 13333 1177.2 1092.5

30959 20524 20404 2027.2 20033 19785 1862.8 1631.8 15295 14141 1148.7

3239.8 2356.2 23248 2289.1 22054 2080.2 1956.7 1755.3 1627.5 1486.4 1161.0

. 1479.1 1010.7 1002.8 993.86 974.02 948.83 916.92 871.79 841.45 800.66 647.33
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SMCR malzeme dagilimi i¢in uygulanan prosediiriin aynist tiniform porozite

dagilimli ¢ekirdek katmana sahip olan FD sandvi¢ kirislerinin serbest titresim

frekanslarini elde etmek i¢in kullanmilmistir. Gozenekliligin serbest titresim analizinin

sonuglar1 tizerindeki etkileri incelenecektir. Bu malzeme durumu icin de daha 6nce

uygulanan ankastre — ankastre, ankastre — sabit, sabit — sabit ve ankastre — serbest

mesnet kosullar1 uygulanacaktir. Ilk on serbest titresim moduna ait dogal tiresim

frekanslar1 Tablo (9-12)’de verilmistir.

Tablo 9. Uniform malzemeli Ankastre — Ankastre mesnetli sandvi¢ FD Kkirisi i¢in
elde edilen serbest titresim frekans degerleri (Hz)

830.58 819.33

978.59 967.07

1661.2 1638.7

1876.4 1850.0

23483 23135

2491.7 2458.0

28265 2782.7

. 1416.4 13978

813.46

960.93

1387.9

1626.9

1835.9

2294.9

2440.4

2759.2

807.41

954.49

1377.5

1614.8

1821.2

2275.3

2422.2

27345

794.71

940.54

1354.9

1589.4

1789.1

2232.8

2384.1

2680.5

781.06

924.76

1329.3

1562.1

1752.8

2184.4

2343.2

2618.8
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766.23

906.41

1299.6

1532.5

1710.6

2127.7

2298.7

2485.5

749.86

884.18

1263.6

1499.7

1659.6

2057.7

2249.6

2290.8

740.93

870.86

1242.1

1481.9

1629.2

2013.8

2181.7

2222.8

731.34

855.33

1217.1

1462.7

1593.9

1956.7

2066.3

2194.0

709.33

812.27

1148.0

1418.7

1497.0

1709.5

1871.0

2033.1



Tablo 10. Uniform malzemeli Ankastre — Sabit mesnetli sandvi¢ FD kirisi i¢in elde
edilen serbest titresim frekans degerleri (Hz)

830.58 819.33 81346 807.41 79471 781.06 766.23 749.86 740.93 73134 709.33

917.62 907.90 902.73 897.32 885.64 87247 857.21 838.75 827.70 81480 778.85

1370.0 13532 13443 13349 13147 12917 12651 12329 12137 11913 11294

1843.8 1819.1 18059 17921 1762.1 17282 1688.7 1641.0 1612.6 1579.4 14878

23283 22951 22773 22586 22181 21722 2118.7 2053.6 2013.2 1937.0 1622.9

24917 2458.0 24404 24222 23841 23432 2298.7 21834 20714 19755 1831.8

2816.6 2774.0 27512 27270 2671.7 25509 2381.1 2249.6 2222.8 21930 1893.8

. 1661.2 1638.7 1626.9 1614.8 1589.4 1562.1 15325 1499.7 14819 1462.7 14187

Tablo 11. Uniform malzemeli Sabit — Sabit mesnetli sandvi¢ FD kirisi i¢in elde
edilen serbest titresim frekans degerleri (Hz)

830.58 819.33 813.46 807.41 79471 781.06 766.23 749.86 740.93 731.34 709.33

1320.0 1305.2 1297.3 1289.1 1271.2 12511 1227.8 1199.6 11828 1163.1 1108.7

1661.2 1638.7 16269 1614.8 1589.4 1562.1 15325 1499.7 14819 1462.7 1418.7

1809.4 1786.5 17742 17614 1733.6 17023 16658 1621.8 15955 1564.9 1480.8

. 852.17 84431 840.14 835.80 826.47 816.03 804.02 789.58 780.95 770.89 742.74
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2307.1 22755 2258.6 2240.8 22023 2158.8 2108.3 2047.3 20109 1906.0 1586.5

24917 2458.0 24404 24222 23841 23432 2298.7 21469 2033.1 1968.7 1722.4

2807.1 2766.4 27446 27217 2668.8 2517.1 23457 22496 2169.9 20425 1853.2

Tablo 12. Uniform malzemeli Ankastre — serbest mesnetli sandvi¢ FD kirisi icin elde
edilen serbest titresim frekans degerleri (Hz)

4420  44.07 44.00 4395 43.84 4376 4371 4371 43774 4380 4407

246.92 24537 24456 243.73 241.99 240.10 238.00 23555 234.12 23246 227.75

41529 409.67 406.73 403.71 397.35 390.53 383.11 37493 370.46 365.67 354.66

604.73 599.25 596.35 593.33 586.83 579.55 571.16 561.05 554.99 54791 527.98

1027.2 10155 1009.3 1002.8 988.79 97291 95443 931.99 91851 902.73 858.50

1484.2 1465.1 14548 14441 14207 13943 13635 1326.0 13034 12771 1203.3

19552 19273 19123 1896.6 18624 18233 17774 17208 1686.2 1645.0 1520.1

2076.5 2048.3 2033.7 20185 1986.8 1952.6 19156 1874.7 18523 1828.4 1728.2

24279 2390.0 2369.6 2348.1 2300.9 2246.4 2181.1 20975 20432 19721 17733

. 12459 1229.0 1220.2 12111 11921 11716 11493 11248 11114 1097.0 1064.0

Yukarida verilen Tablo (5-12)’de fonksiyonel olarak derecelendirilmis gézenekli
sandvig kiriglerin serbest titresim davranisi ile ilgili Gnemli sonuglar gosterilmektedir.
Gozeneklilik katsayisinin  dogal titresim frekanslar Uzerindeki etkisi verilen
karsilagtirmalardan acgik¢a gozlemlenebilmektedir. Yukaridaki 6rneklerin her birinde,
eo icin 11 adet farkli deger ele alinmistir. Uniform gozenekli cekirdek kullanildig
durumlarda ep oranmi arttikga dogal titresim frekanslarinin diistigi goriilmektedir.
Ayrica, SMCR gozeneklilik dagilimi kullanildiginda ankastre- ankastre ve ankastre-
sabit mesnet durumlari i¢in porozite katsayisi arttikca dogal titresim frekanslarinin

azaldigr gorilmiistir. Ancak sabit- sabit ve ankastre- serbest mesnet kosullari
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kullandiginda ise ilk serbest titresim frekanslarini arttig1 ve diger mod frekanslarinin
ise diistiigli gozlemlenmistir. Analizin genel incelemesinden, sonuglar, beklenen kiris
davranistyla iy1 bir uyumluluk icerisinde oldugu anlasilmaktadir. Beklenildigi gibi sinir
kosullarinin da FD gozenekli sandvi¢ kirislerin dogal titresim frekanslar1 tizerinde
onemli bir etkiye sahip oldugu da ortaya ¢ikmistir. Tahmin edilebilecegi gibi, dogal
titresim frekanslarin en yiiksek degerleri ankastre- ankastre ve en disiik degerleri ise

konsol kirisinde olusmustur.

Bu boliimdeki amaglarimizdan biri ise simetrik dagilim ve {liniform porozite
dagilim fonksiyonlarmin fonksiyonel olarak derecelendirilmis gozenekli sandvig
kirislerin dogal titresim frekanslarmin iizerindeki etkisininin farkini tartismaktir. ki
farkli porozite dagiliminin, s6z konusu yap1 elemanlarinin serbest titresim frekanslar
tizerindeki etkisininin anlagilabilmesi amaciyla Sekil (53-56)° ta karsilsatirmalar

yapilmis olup grafik formunda sunulmustur.

2
60 m simetrik porozite dagilim

250 m Uniform porozite dagihm
< 240
<
2
< 230
[&)
T

220

210

200

0.1 0.2 0.25 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.75 0.8 0.9

Gozeneklilik katsayist (e;)

Sekil 53. Ankastre — Ankastre mesnteli FD sandvig kiris i¢in ilk on serbest titresim
frekanslarinin karsilastirilmasi
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190 m simetrik porozite dagihm

185 Uniform porozite dagilim

180
175
170
165
160
155
3 0.4 0.7

Frekans (Hz)

150

Gozenekhhk katsaylsl (eo)

Sekil 54. Ankastre — Sabit mesnteli FD sandvig kiris i¢in ilk on serbest titresim
frekanslarinin karsilastirilmasi

48
B simetrik porozite dagihm

47 m Uniform porozite dagilim
46
45
44
43
42
41
0.1 0.2 0.25 0. 0.7 0.75 0.8 0.9

Frekans (Hz)

40

Gozeneklilik katsayisi (eg)

Sekil 55. Sabit — Sabit mesnteli FD sandvig kiris i¢in ilk on serbest titresim
frekanslarinin karsilastirilmasi

SN
oo

m simetrik porozite dagilim

m (iniform porozite dagilim ‘ l l l

0.1 0.3 04 0.5
Gozeneklilik katsay151 (eo)

Frekans (Hz)
e B & N P B ~
[l N w BN (8] (o2} ~

N
o

Sekil 56. Ankastre — Serbest mesnteli FD sandvig kiris i¢in ilk on serbest titresim
frekanslariin karsilastirilmasi
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Sekil (53-56)'da verilen karsilastirma grafiklerinden de goriilebilecegi gibi,
cekirdek katmaninin gdzenekli malzeme dagilimi yapi elemanin serbest titresim
frekanslar1 iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Sekil 53 incelendiginde ankastre —
ankastre mesnetli ¢ubukta eg degerinin 0.8’ten kiiciik oldugu durumlarda SMCR
malzeme i¢in elde edilen frekans degerlerinin tiniform malzeme dagilimina gore daha

yliksek oldugu goriilmektedir.

Sekil 54’e gore ankastre — sabit mesnetli kiriste eo degerinin 0.9’dan biiylik
oldugu durumlarda {iiniform malzeme i¢in elde edilen serbest titresim frekans

degerlerinin SMCR malzeme dagilimina gére daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Sekil (55-56)’den de goriildiigii gibi sabit — sabit ve ankastre- serbest mesnetli FD
sandvic kiriglerin ilk on serbest titresim frekanslart SMCR malzeme kullanildiginda

tiniform gézenekli malzemeli durumundan daha yiiksek oldugu bulunmustur.

(Coziim prosediiriinii simetrik olmayan FD gozenekli kirislere uygualabilmek i¢in,
iist ylizey katman ¢elikten, ¢ekirdek katmani fonksiyonel olarak derecelendirilmis
gbzenekli mazlemeden ve alt yiizey katmani aliiminyumdan yapilan bir sandvig kiris
ele alimmistir. Bu bolimde, geometrik Ozellikler ve E; ve p; degerleri 6nceki
orneklerde oldugu gibi alimmis olup E, = 70 GPa ve p, = 2700 kg/m® olarak kabul
edilmistir. Serbest titresim frekanslar1 hesaplanarak ankastre — ankastre FD kirigler i¢in
Tablo 13’te ankastre — sabit mesnteli sandvig kiris i¢in Tablo 14’te, ankastre — serbest

cubuk igin Tablo 15’te ve iki ucu sabit mesnetli kiris i¢in ise Tablo 16’te sunulmustur.

Tablo 13. Uniform malzemeli Ankastre — Ankastre mesnetli simetrik olmayan
sandvi¢ FD kirisi i¢in elde edilen serbest titresim frekans degerleri (Hz)

0.1 0.2 0.25 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.75 0.8 0.9

. 2325 23051 22947 2284 22615 22371 221.01 21794 216.19 21422 209.06
557.66 551.66 548.49 54519 538.15 530.35 521.49 511.04 504.92 4979 478.92

830.03 817.81 8114 804.78 790.78 7756 75891 740.2  729.83 718,54 691.82
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956.25 94453 938.32 931.84 91793 9024 884.64 86357 851.17 83691 798.43

13935 1375 13651 13548 13327 13079 12794 12456 12257 12028 1141

1660.1 1635.6 1622.8 1609.6 1581.6 1551.2 1517.8 14804 1459.7 1437.1 1383.6

1854.8 1828.7 18149 1800.4 1769.2 1734.2 1694 16461 1618 1585.6 14984

2330.1 2296 22779 22589 22179 2172  2119.1 2056 2018.7 19758 1858.2

2490.1 24534 24342 24143 23724 23268 2276.7 2220.6 2189.5 2155.6 2075.5

28135 2771 27484 27247 26735 2615.9 25496 24703 24232 2368.6 2078.5

Tablo 14. Uniform malzemeli Ankastre — Sabit mesnetli simetrik olmayan sandvig
FD kirisi i¢in elde edilen serbest titresim frekans degerleri (Hz)

0.1 0.2 0.25 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.75 0.8 0.9

169.45 168.17 167.52 166.84 165.44 163.95 162.35 160.59 159.62 158.56 155.94

487.16 48245 479.99 477.43 472 466.04 459.36 45159 447.09 441.97 428.32

830.03 817.81 8114 804.78 790.78 775.6 75891 740.2 729.83 718.54 691.82

891.71 881.56 876.2 870.61 858.65 845.37 830.26 812.42 801.96 789.97 757.67

1342.1 1325.1 1316.1 1306.7 1286.6 1264.1 1238.3 1207.7 1189.8 1169.1 1113.5

1660.1 1635.6 1622.8 1609.6 1581.6 1551.2 1517.8 1480.4 1459.7 1437.1 1383.6

1816.8 1792.2 1779.1 17654 1736 1703.1 16653 16204 1594 1563.6 1481.8
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2304.3 2271.5 2254 2235.8 2196.5 21524 2101.7 2041.4 2005.8 1964.9 1854.2

2490.1 2453.4 24342 24143 2372.4 2326.8 2276.7 2220.6 2189.5 2155.6 1981.4

2797.8 2756.4 27343 27113 2661.5 2605.6 2541.2 2463.6 24153 23124 2075.5

Tablo 15. Uniform malzemeli Ankastre — Serbest mesnetli simetrik olmayan sandvic
FD kirisi icin elde edilen serbest titresim frekans degerleri (Hz)

0.1 0.2 0.25 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.75 0.8 0.9

. 41.439 41.189 41.063 40.937 40.682 40.426 40.173 39.926 39.809 39.7 39.527
. 235.08 233.14 232.14 2311 22893 226.6 224.04 221.15 219.51 217.69 212.97
. 415.02 4089  405.7 402.39 39539 387.8 379.45 370.1 364.91 359.27 345.91
. 5834 577.44 5743 571.05 564.11 556.47 547.84 537.74 531.86 525.15 507.14
. 1001.9 989.95 983.64 977.07 962.96 947.25 929.32 908.06 895.55 881.18 8423
. 1245  1226.7 1217.1 1207.2 1186.2 1163.4 1138.4 11103 1094.7 1077.8 1037.7
. 1459.1 1440 1429.9 1419.2 13%6.4 1370.9 1341.6 1306.7 1286.1 1262.4 1198.2
. 19345 1907.3 1892.8 1877.6 18449 1808.2 17659 1715.2 1685.1 1650.4 1554.9
. 2075.1 20445 20285 2012 1977 1939 1897.3 1850.5 1824.6 1796.4 1729.6
_

2416.6 2380.5 2361.2 2341.1 2297.4 2248.2 2191.2 2122.4 2081.1 2033  1895.8
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Tablo 16. Uniform malzemeli Sabit — Sabit mesnetli simetrik olmayan sandvig FD
kirisi i¢in elde edilen serbest titresim frekans degerleri (Hz)

0.1 0.2 0.25 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.75 0.8 0.9

. 114.01 113.27 112.89 112,51 111.73 11094 110.12 109.28 108.85 108.42 107.52
. 413.66 410.16 40833 406.45 402.51 398.25 393.56 388.24 385.23 381.86 373.15
. 822.82 814.28 809.79 804.78 790.78 775.6 75891 740.2 729.83 718.54 691.82
. 830.03 817.81 811.4 805.12 795.17 784.21 771.83 757.34 7489 739.28 713.54
. 1286.9 1271.6 1263.5 1255.1 1237.1 1216.9 1194 1166.9 1151 1132.8 1083.7
. 1660.1 1635.6 1622.8 1609.6 1581.6 1551.2 1517.8 1480.4 1459.7 1437.1 1383.6
. 1776.6 1753.5 17413 17285 1701 1670.2 1635.1 1593.3 1568.7 1540.5 1464.6
. 2277.2 2245.7 2229 22115 2173.8 21317 2083.3 2025.7 1991.8 19529 18483
. 2490.1 24534 24342 24143 23724 2326.8 2276.7 2220.6 2189.5 2155.6 19484
u

2781.5 27413 27199 2697.6 2649.4 25953 2533.2 24593 2412.1 22818 2073.1

Tiim mesnet kosullar1 i¢in simetrik katmanli ve simetrik olmayan katmanli FD
sandvig¢ kiriglerin birinci serbest titresim frekanslar1 Sekil (57-60)’ta karsilastirilarak
simetrik  katmanli durumunda 1. dogal frekanslarinin daha yiiksek oldugu

gosterilmistir.
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M simetrik olmayan malzeme
W simetrik malzeme
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240

N 220

==
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Gozeneklilik katsayisi (e,)

Sekil 57. Simetrik ve simetrik olmayan tabakal1 ve iki ucu ankastre mesnetli FD
iiniform goézenekli sandvig kiris i¢in serbest titresim frekans degerlerinin
B simetrik olmayan malzeme

karsilastirilmasi
M simetrik malzeme
180
175
170
165
160
155
150
145
0.1 0.2 3 6 07 075 08 09

Frekans(HZ)

wr-— ] —

0.25 0.
Gozeneklilik katsayisi (e,)

04 05 O

Sekil 58. Simetrik ve simetrik olmayan tabakali1 ve ankastre- sabit mesnetli FD
iiniform gdzenekli sandvig kiris i¢in serbest titresim frekans degerlerinin
karsilastirilmasi
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Sekil 59. Simetrik ve simetrik olmayan tabakali ve ankastre- serbest mesnetli FD
iiniform gozenekli sandvig kiris i¢in serbest titresim frekans degerlerinin

130
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Frekans (HZ)
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karsilastirilmast

W simetrik olmayan malzeme

H simetrik malzeme
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Gozeneklilik katsayisi (e,)

Sekil 60. Simetrik ve simetrik olmayan tabakali ve iki ucu sabit mesnetli FD iniform
gozenekli sandvig kiris i¢in serbest titresim frekans degerlerinin karsilastirilmasi
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3.2.1.1 Birinci Mod Sekilleri

Tezin bu bolimiinde ¢esitli durumlar i¢in birinci mod sekilleri elde edilecektir.
Mod sekillerine ait titresim genlik degerlerinin porozite katsayisina ve mesnet
durumuna bagl olarak hesaplanmis olup Tablo 17 ve Sekil (61-68) arasinda
sunulmustur. Beklenildigi gibi porozite katsayisi arttikca genlik degerlerinin de arttig1
gozlemlenmistir. En yiliksek genlik degerleri konsol kirigsinde ve en diisiik genlik

degerleri ise sabit — sabit mesnet durumlarinda olustugu ortaya ¢ikmaistir.

Tablo 17. Birinci mod igin titresim genlik degerleri

A-S S-S A- SR

0.019479 0.018462 0.026036

0.019712 0.018692 0.02636

0.019967 0.018945 0.026717

0.020248 0.019223 0.027112

0.020558 0.019533 0.027551

0.02091 0.019884 0.028053

0.021306 0.020278 0.028624

0.021527 0.020498 0.028947

0.021755 0.020722 0.029285

0.022188 0.021113 0.029955
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(@) 0.2 (b) 0.8
Sekil 61. Farkli ep degerleri icin Ankastre — Ankastre mesnetli cubuga ait birinci mod
sekli
Ansys Ansys
f‘\%\
(@ 0.2 (b) 0.8
Sekil 62. Farkli ep degerleri i¢in Ankastre — sabit mesnetli gubuga ait birinci mod
sekli
Boayy [ Ansys
(@) 0.2 (b) 0.8
Sekil 63. Farkli ep degerleri i¢in Ankastre — serbest mesnetli gubuga ait birinci mod
sekli
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S I\ngz!: MAnsys
sTEP: 2022 R1
STUDENT STUDENT
.
(@0.2 (b) 0.8

Sekil 64. Farkli eo degerleri icin sabit — sabit mesnetli gubuga ait birinci mod sekli

0.0235
0.023
0.0225
0.022
0.0215
0.021

Birinci mod degerleri

0.0205
0.02

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.75 0.8 0.9
Gozeneklilik katsayisi

Sekil 65. Ankastre — Ankastre mesentli FD sandvi¢ ¢ubugunun farkli e0 degerleri i¢in
1. Mod genliklerinin karsilastirilmasi
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0.0225

0.022

0.0215

0.021

0.0205

Birinci mod degerleri

0.02

0.0195

0.019

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.75 0.8 0.9
Gozeneklilik katsayisi

Sekil 66. Ankastre — sabit mesentli FD sandvi¢ ¢ubugunun farkli e0 degerleri igin 1.
Mod genliklerinin karsilastirilmasi

0.0215
0.021
0.0205
0.02
0.0195

0.019

Birinci mod degerleri

0.0185

0.018
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 075 0.8 0.9

Gozeneklilik katsayisi

Sekil 67. Sabit — Sabit mesentli FD sandvi¢ ¢ubugunun farkli e0 degerleri igin 1.
Mod genliklerinin karsilagtirilmasi
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0.0305
0.03
0.0295
0.029
0.0285
0.028
0.0275
0.027
0.0265
0.026
0.0255

Birinci mod degerleri

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.75 0.8 0.9

Gozeneklilik katsayisi

Sekil 68. Ankastre — serbest mesentli FD sandvi¢ gubugunun farkli e0 degerleri igin
1. Mod genliklerinin karsilastirilmasi

3.2.1.2 Ikinci Mod Sekilleri

Tezin bu boliimiinde ele alinan yapi elemanlarinin ikinci mod sekilleri elde
edilmistir. Ikinci moda ait genlik degerleri Tablo 18de verilmistir. Ankastre- ankastre,
sabit — sabit, ankastre — sabit ve ankastre — serbest mesnet durumlari ve farkli porozite
katsayilari i¢in ¢izilen 2. mod sekilleri Sekil 69-75arasinda verilmis ve genlik degerleri
karsilagtirtlmistir. Porozite katsayisi arttikca 2. Moda ait genlik degerlerinin arttig
gozlemlenmistir. En yiiksek genlik degerleri konsol kirisinde ve en diisiik genlik

degerleri ise sabit — sabit mesnetli kiriste olusmustur.

Tablo 18. ikinci mod igin titresim genlik degerleri

A-A A-S S-S A- SR
- 0.018861 0.01939 0.018116 0.02411
- 0.019066 0.01962 0.018319 0.02428
- 0.019288 0.019871 0.018538 0.024447
- 0.019529 0.020146 0.018775 0.024599
- 0.019788 0.020448 0.019032 0.024721
[os”

0.020077 0.020795 0.019313 0.024784
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- 0.020373 0.021178 0.019605 0.024686
- 0.020517 0.021391 0.019755 0.024521
- 0.020624 0.021602 0.019886 0.02418
- 0.020229 0.021817 0.019911 0.021979
exsmaceens MAnsys 33; - I\ngg :
o e T a0
A
\
(@0.2 (b) 0.8
Sekil 69. Farkli ep degerleri i¢in Ankastre — Ankastre mesnetli ¢ubuga ait ikinci mod
sekli
,,,,,,, - Ansys | oo A"ﬂg
L i
~ ~—_ ~
NN
\§ .
() 0.2 (b) 0.8

Sekil 70. Farkli ep degerleri i¢in Ankastre — sabit mesnetli gubuga ait ikinci mod sekli
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DISPLACEMENT

sTEE=1

NAnsys
2022 R

(@0.2 (b) 0.8
Sekil 71. Farkli ep degerleri i¢in Ankastre — Serbest mesnetli cubuga ait ikinci mod
sekli
I\n:z\z{: Ansys
- R A . -
(@ 0.2 (b) 0.8

Sekil 72. Farkli ep degerleri igin sabit — sabit mesnetli gubuga ait ikinci mod sekli

0.021
0.0205
0.02
0.0195

0.019

ikinci mod degerleri

0.0185

01 02 03 04 05 06 07 075 08 09

Gozeneklilik katsayisi

Sekil 73. Ankastre — Ankastre mesentli FD sandvi¢ ¢ubugunun farkli e0 degerleri i¢in
2. Mod genliklerinin karsilastirilmasi
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0.022
0.0215
0.021
0.0205

0.02

ikinci mod degerleri

0.0195

0.019

01 02 03 04 05 06 07 075 08 09

Gozeneklilik katsayisi

Sekil 74. Ankastre — Sabit mesentli FD sandvi¢ ¢ubugunun farkli e0 degerleri igin 2.
Mod genliklerinin karsilastirilmasi
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Sekil 75. Sabit — Sabit mesentli FD sandvi¢ ¢ubugunun farkli e0 degerleri i¢in 2.
Mod genliklerinin karsilagtirilmasi

3.2.2 PLANEI183 Elemani ile Serbest Titresim Analizi

Tezin bu boliimiinde diizlem gerilme prensibine dayali PLANE183 elemamn
kullanilarak ele alinan problemlerin serbest titresim davranisi incelenmistir. Cubuk
kalinlik boyunca 36 tabakaya bdliinmiistiir. Simetrik tabakala durumunda en alt ve en
iist dort tabakaya izotropik homojen (celik) malzeme Ozellikleri tanimlanmistir.
Cekirdek boliimiinde yer alan 28 tabakanin malzeme 6zellikleri digaridan hesaplanarak
ANSYS programinda her tabakaya ayri ayr1 girilmistir. Céziimler ankastre — ankatre ve

ankastre — serbest mesnet kosullar1 i¢in sirasiyal Tablo (19-20)’de verilmistir.
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Simetrik olmayan tabakalanma durumunda ise en uUst dort katman cgelik

tanimlanirken en alt dort tabakaya ise aliiminyumun malzeme 6zellikleri girilmistir.

Cekirdegi 28 tabakadan olusan FD gozenekli malzemeli sandvig kirisin serbest titresim

frekans degerli yukaridaki ornekte oldugu gibi iki ucu ankastre ve konsol ¢ubuk i¢in

elde edilmis olup sirasiyla Tablo (21-22)’de listelenmistir.

Simetrik ve simetrik olmayan tabakalanma durumlari i¢in sonuglar Sekil 76-77

karsilatirilmistir. Karsilastirmalara gore simetrik tabakli durumunda 1. dogal titresim

frekans degerlerinin asimetrik tabakalanmaya gore daha yiiksek oldugu anlasilmistir.

Tablo 19. Uniform malzemeli Ankastre — Ankastre mesnetli simetrik tabakali
sandvi¢ FD kirisi igin PLANE 183 ile elde edilen serbest titresim frekanslar (Hz)

582.42

833.3

992.31

1440.3

1661.3

1912.3

2397.6

2475

2889.7

577.2

822.07

981.75

1423.3

1638.6

1888.2

2365.8

2440.2

2849.7

574.43

816.22

976.13

1414.3

1626.7

1875.4

2348.8

2421.9

2828.3

571.53

810.18

970.24

1404.8

1614.5

1861.9

2331

2403

2805.8

565.31

797.5

957.52

1384.2

1588.8

1832.7

2292.2

2363

2756.9

558.31

783.87

943.17

1361

1561

1799.6

2248.3

2319.7

2701.5
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1334.1

1530.8

1761.2

2197.2

2271.8

2636.9

540.43

752.68

906.34

1301.4

1497.1

1714.6

2135.2

2217.7

2558.6

534.54

743.73

894.25

1281.9

1478.5

1686.8

2098

2187.3

2511.8

527.64

734.12

880.14

1259.2

1458.4

1654.3

2054.8

2153.8

2427.3

508.13

711.93

840.84

1196.2

14111

1564.8

1935.6
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Tablo 20. Uniform malzemeli Ankastre — serbest mesnetli simetrik tabakali sandvig
FD kirisi icin PLANE 183 ile elde edilen serbest titresim frekanslar1 (Hz))

416.08

609.92

410.49

605.35

1029.5

1228.7

1489.5

1964

2036.7

2439.8

44.139

246.28

407.58

602.95

1024 .4

1219.9

1480.9

1951.3

2021.7

2422.4

404.57

600.47

1019

1210.8

1471.8

1938

2006.2

2404.1

398.27

595.18

1007.3

1191.7

1452.2

1909

1973.6

2364.3

391.49

589.35

994.32

1171.1

1430.2

1876.2

1938.3

2318.9

384.14

582.73

979.3

1148.7

1404.5

1837.9

1899.5

2265.7

43.983

239.49

376.03

574.88

961.19

1124

1373.5

1791.3

1856.1

2200.5

371.61

570.22

950.35

1110.4

1354.8

1763.2

1832

2161.1

366.86

564.8

937.67

1095.7

1333

1730.4

1805.6

2114.7

Tablo 21. Uniform malzemeli Ankastre — Ankastre mesnetli asimetrik tabakali
sandvi¢ FD kirisi icin PLANE 183 ile elde edilen serbest titresim frekanslar1 (Hz)

355.97

549.57

902.09

1061.6

1272.1

1638.6

1741.9

1983.5
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1412.3

1660.9

1883.7

2370.7

2477.4

2866.8

Tablo 22. Uniform malzemeli Ankastre — Serbest mesnetli asimetrik tabakali sandvig
FD kirisi icin PLANE 183 ile elde edilen serbest titresim frekanslari (Hz))

235.54

415.78

585.84

1008.6

1245

1472.4

820.51

955.85

1395

1636.3

1859.5

2339

2440.1

2827.2

233.79

409.7

580.54

998.03

1226.7

1455.4

814.12

950.05

1385.9

1623.4

1846.6

2322.1

2420.6
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232.89
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577.76
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1217.1

1446.5
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231.97

403.22

574.89
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1437.1

793.54
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Sekil 76. Simetrik ve simetrik olmayan tabakali ve ankastre- ankastre mesnetli FD
iiniform gozenekli sandvig kiris i¢cin PLANE183 ile elde edilen serbest titresim

frekanslarinin karsilastiriimasi
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Sekil 77. Simetrik ve simetrik olmayan tabakali ve ankastre- serbest mesnetli FD

iiniform gdézenekli sandvig kiris icin PLANE183 ile elde edilen serbest titresim
frekanslariin karsilastirilmasi
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SONUCLAR

Bu tezde, “ANSYS APDL software — 2022 student version” programi kullanilarak
Timoshenko kiris teorisine dayali BEAMI189 elemani ve diizlem gerilmeye dayali
PLANEI183 eleman1 yardimiyla fonksiyonel olarak derecelendirilmis gozenekli sandvig
kirislerin statik ve dinamik analizleri yapilmistir. Tezin bulgular1 ve sonuglari, statik ve

dinamik analizler olarak i¢in iki ana boliime ayrilmstir.

Statik analiz i¢in, gézeneklilik katsayisinin FD sandvig kirislerin egilme davranis
tizerindeki etkileri sonlu elemanlar yontemiyle arastirilmis olup sonuglar gesitli sinir
kosullart ve malzeme indeksleri i¢in elde edilmistir. Arastirmada sandvig¢ kiriglerin
cekirdek tabakasi i¢in simetrik ve iiniform olmak iizere iki tiir gozeneklilik dagilimi ele
alimmistir. Gozeneklilik, sandvi¢ kirislerin agirligini azaltmaktadir ancak bu yap:
elemanlarinin mukavemet dayanimini da diisiirmektedir. Sonuclar, maksimum diisey yer
degistirme degerlerinin gézeneklilik katsayilari ile dogru orantili oldugunu gostermistir.
Gozeneklilik katsayisinin degerinin arttirilmasiyla diisey yer degistirmelerin da arttigi
goriilmiistiir. Cekirdekte tabakasinin FD gozenekli malzemelerinin simetrik ve tiniform
dagilimlan karsilagtirildignda, eo katsayisinin 0,9'dan kiigiik degerleri icin elde edilen
diisey deplasman degerlerinin tiniform gozenekli malzeme durumunda daha buyuk
oldugu ortaya ¢cikmistir. e0 degeri 0,9'dan biiyiikk oldugunda ise simterik malzemeli

kiriglerde olusan diisey deplasman degerlerinin daha biiylik oldugu bulunmustur.

Bu arastirmada, von-Mises gerilmelesinin dagiliminin FD gozenekli sandvig
kirislerin ¢ekirdek tabakasinda kullanilan gézenek dagilimina ve gézeneklilik katsayisina
bagli oldugu sonucuna varilmistir. Elde edilen sonuglar, gézeneklilik dagilim tipinin ve
mesnet tiplerinin FD gozenekli sandvig kirislerin von Mises gerilme degerleri {izerinde
onemli bir etkiye sahip oldugunu gostermistir. Ankastre -Serbest kirislerin en yiiksek von
Mises gerilimine sahip oldugu, Ankastre - Ankastre kirisin ise en diisiik degere sahip
oldugu belirtilmistir. Simetrik malzeme yapisal iliskisi (SMCR) i¢in von Mises gerilme
degerlerininin, tiniform goézeneklilik dagilimlar i¢in elde edilen degerlerden daha diisiik

oldugu bulunmustur.

Cekirdek tabakasinin gézeneklilik dagilim tipi, FD sandvig kiriglerin donme agilari
tizerinde de 6nemli bir etkiye sahiptir. SMCR malzeme dagilimi i¢in elde edilen donme

acilarmin tiniform gozenekli malzeme dagilimina ait hesaplanan donme agilarindan daha
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kicik oldugu goriilmiistiir. Ankastre - Ankastre mesnet durumu ig¢in déonme agilari

mimimum iken konsol kiris i¢in bu degerler maksimum olmaktadir

Benzer sekilde porozite derecelendirme foksiyonu birinci asal gerilmelerinin
dagilimina da onemli Glgiide etki etmektedir. Simetrik gdzeneklik dagilimi i¢in elde
edilen birinci asal gerilme degerleri liniform dagilim durumuna goére daha diisiik
olmaktadir. Mesnetleme durumu karslastirildiginda ise en yiiksek birinci asal gerilme
degerleri konsol kirisinde en diisiik gerilmeler ise ankastre — ankastre mesnetli cubukta

olusmaktadir.

Bu tezde FD gozenekli sandvig¢ kiriglerin serbest titresim davranist da sonlu
elemanlar yontemi yardimiyla incelenmistir. Statik analiz asamasinda oldugu gibi
dinamik analizlerde de birinci mertebeden kayma deformasyon etkisi dikkate alinmstir.
Bu kapsamda porozite kastayisinin, mesnet durumunun ve ¢ekirdek tabakasinin gézenek
dagilminin serbest titresim frekanslari lizerindeki etkileri parametrik olarak incelenerek

asagidaki onemli sonuglar elde edilmistir

1. Cekirdek tabakasinda tiniform gozenek dagilimi olan derecelendirilmis
malzeme kullanildiginda porozite katsayisinin 1ile serbest titresim
frekanslarinin ters orantili oldugu bulunmustur. Porozite katsayisi arttik¢a
serbest titresim frekanslarinin diistiigii gézlemlenmistir

2. FD gozenekli sandvig kirisin ¢ekirdek tabakasinda simetrik dagilimi olan
malzeme kullanildiginda ankastre — ankastre ve ankastre — sabit mesnetli
durumlarda malzeme gozeneklik katsayis1 arttikga serbest titresim
frekanlsarin diistiigli goriilmistiir. Sabit — sabit mesnetli ve konsol
cubuklarda ise porozite katsayis1 arttikca birinci dogal titresim
frekanslarinda artis ve diger modlara ait titresim frekanslarinda ise diisiis
oldugu ortaya ¢ikmistir.

3. En yiiksek titresim frekanslar1 iki ucu ankastre mesnetli gubukta olusurken
en diisiik dogal titresim frekanslari ise konsol kirislerinde olugmustur.

4. Porozite dagiliminin fonksiyonu serbest titresim davranigini énemli Sl¢ii

etkilemektedir.
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Iki ucu sabit mesnetli ve konsol ¢ubuklarin cekirdek tabakasinda simetrik
gbzenekli malzeme dagilimi i¢in elde edilen serbest titresim frekanslarin
tiniform gozenekli malzeme durumu icin hesaplanan degerlerden daha

ylksek oldugu bulunmustur.

Iki ucu ankastre mesnetli ubuklar ve ankastre — sabit mesnetli Kirisler i¢in
ise eo degeri 0.8’den biiyiik oldugunda, tniform gbzenekli malzeme
dagilimi icin elde edilen serbest titresim analiz sonuglarinin simetrik
porozitie dagiliminin sonuglarina gore daha biiyiik degerler almaktadir.
Simetrik (gelik — FD gekirdek — ¢elik) ve asimetrik (celik — FD ¢ekirdek —
aliminyum) tabakalanma durumu i¢in de analizler yapilmistir. Tim
mesnetleme kosullar1 i¢in simetrik tabakali sandvi¢ kiriglerin serbest
titresim frekanslar1 daha biiyiik degerler almistir. Bunun sebebi ise alt yiizey
tabakasinda kullanilan malzemenin mekanik 06zelliklerinin (elastiste
modiild, kiitlesel yogunluk, poisson orani) daha yiiksek olmasidir.

Diizlem gerilme prensibine dayali PLANE183 elemani kullanilarak simetrik
(celik — FD cekirdek — celik) ve asimetrik (gelik — FD c¢ekirdek —
aliminyum) tabaklanma durumu i¢in yeniden analizler yapilmistir. Elde
edilen sonuglarin BEAM189 eleman ile elde edilen sonuglar ile uyumlu
oldugu goriilmiistiir. En yliksek titresim frekanslart iki ucu ankastre
mesnetli gubukta ve en diislik frekanslar ise konsol kiriste bulunmustur.

. Birinci ve ikinci mod sekillerine ait genlik degerleri ile porozite
katsayilarinin dogru orantili oldugu sonucuna varilmistir. Tiim mesnetleme
durumlan i¢in porozite katsayisi arttikga titresim genlik degerlerinin de

arttig1 anlasilmistir.
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