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OZET

Bu calismada, fonksiyonel derecelendirilmis goézenekli malzemeden yapilmigs sandvi¢ kiriglerin elastik ve
viskoelastik zorlanmus titresim davranisi teorik olarak incelenmistir. Ug tabakadan olusan sandvig kirisin alt ve {ist
katmani izotropik homojen ve c¢ekirdek tabakasi ise gozenekli malzemeli olarak modellenmistir. Modellenen
kiriglerin sonlu elemanlar metodu ile analiz edilebilmesi i¢in ANSYS programi kullanilmigtir. Ele alinan yap1
elemanlarinin sonlu eleman modellerinin kurulmasi i¢in birinci mertebeden kayma deformasyon etkisine dayali
BEAM189 elemani kullanilmigtir. Kirisin kesit 6zelliklerinin tiniform oldugu varsayilmistir. Analizlerde simetrik,
tiniform ve monolitik olmak iizere ii¢ ¢esit gozenek fonksiyonundan faydalanmustir. Kesit kalinlig1 boyunca elastiste
modilii ve yogunluk degisken olarak, Poison orani ise sabit olarak alinmustir. Kirigler ankastre — ankastre, ankastre
— sabit, sabit — sabit ve ankastre — serbest olarak modellenmistir. Malzeme degisim katsayisinin, malzeme degisim
fonksiyonun, gesitli sinir kosullarinin ve sdniim katsayilarinin dinamik analiz tizerindeki etkileri detayli bir sekilde
arastirilmigtir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglara gore malzeme gbézenek fonksiyonu ve malzeme degisim
katsayilar1 dinamik analizin sonuglarindan genlik ve periyot degerlerini énemli 6lgiide etkiledigi goriilmiistiir.
Viskoelastik durumunda soniim orani arttik¢a genlik degerlerinin daha hizli bir sekilde kiictildiigii gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sandvig kiris, Zorlanmis Titresim Analizi, Gozenekli Malzeme, Viskoelastik Davranis, Sonlu
Elemanlar Yontemi

ABSTRACT

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

Keywords: Sandwich Beam, Forced Vibration Analysis, Porous Material, Viscoelastic Behavior, Finite Element
Method
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GIRiS

Fonksiyonel derecelendirilmis gozenekli malzemeler (FDGM), genellikle, icerdikleri gdzeneklerin boyutu, sekli,
dagilimi ve yogunlugunun belirli bir yonde degistigi malzemelerdir. Bu malzemelerin iiretimi genellikle 6zel
teknikler gerektirir ve bu malzemeler genellikle 6zellestirilmis uygulamalar i¢in kullanilir. FDGM’lerin 6nemi, ¢esitli
endiistriyel ve bilimsel uygulamalarda bulunabilir. Birgok durumda, bu malzemelerin kullanimi, belirli bir
uygulamanin performansini artirabilir veya belirli bir problemin ¢ézliimiinii kolaylastirabilir. Giiniimiizde, FD
sandvi¢ kirisler ve plakalar miihendislik endiistrilerin bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yapisal
elemanlar enine kuvvetlere, diizlem i¢i kuvvetlere ve dinamik kuvvetlere maruz kalirlar. Bu nedenle, FG sandvig
kirislerin dogru yapisal analizi, egilme, burkulma ve titresim davranislarini tahmin etmek i¢in gereklidir. Bu bakis
agistyla, FG sandvig kiris ve plaklarin analizi lizerine birgok aragtirma yapilmustir.

Noori vd. (2020) FD malzemeli simetrik ve simetrik olmayan katmanlardan olusan sandvig¢ kirislerin statik
davranigin1 Tamamlayict Fonksiyonlar Yontemi (TFY) ile incelemistir. Calismalarinda malzeme degisim katsayisi
yiikseldikge yer degistirmelerin de arttigini rapor etmistir. Noori vd. (2020) FD kiriglerin TFY ile statik analizini
arastirmiglardir. Fortan dilinde kodlanmig bir bilgisayar programi kullanmiglar ve programdan elde edilen sonuglari
tablolar halinde mevcut literatiir sonuglari ile karsilastirarak uyum icerisinde oldugunu gostermislerdir. Ai ve Weaver
(2016) degisken rijitlikli malzemelerin kullanildigi, konik sandvig kiriglerin yaklasik ¢oziimiinii elde etmek igin
basitlestirilmis analitik model arastirmiglardir. Minimum toplam potansiyel enerji yontemi ile Ritz teknigini birlikte
kullanmislardir. Cekirdekteki eksenel rijitlik degisimi nedeniyle, kirislerin yer degistirmelerinin ve yiiz tabakalarinin
ve ¢ekirdegin gerilmelerinin 6nemli 6lgiide etkilendigini bulmuslardir. Ait Atmane vd. (2017) elastik temeller tizerine
oturan FD kirislerin mekanik tepkisi iizerinde kalinlik ve gézenekliligin etkisini arastirmislardir. Akbag (2018) FD
gozenekli derin kiriglerin zorlanmus titresim analizini harmonik dis yayili yiik altinda gozeneklilik etkisi ile sonlu
elemanlar yontemini Kullanarak incelemistir. Gozeneklilik parametresi arttik¢a, gozeneklilik modelleri arasindaki
farkin 6nemli 6lgiide arttigini vurgulamistir.

Srikarun vd. (2021) farkli yayili yiikler altinda FD gozenekli ¢ekirdege sahip sandvig kirislerin dogrusal ve dogrusal
olmayan statik egilmesini arastirmiglardir. Amirani vd. (2009) FD c¢ekirdekli sandvig kirisin Galerkin yontemi ile
serbest titresim analizini incelemislerdir. FD gekirdegi i¢in sonuglar, karigim kurallar1 ve mikromekanik teknikleri
kullanarak ¢ikarilmis ve karsilagtirmiglardir. Chen vd. (2016) kayma deformasyonlu FD g6zenekli kiriglerin serbest
ve zorlanmis titresimlerini incelemislerdir. Das ve Sarangi (2016) FD kompozit kirislerin statik analizini
incelemiglerdir. FD malzemesinin, farkli homojen malzeme katmanlarindan olustugunu varsaymuislardir.

Vo vd. (2014) Rafine kayma deformasyon teorisini kullanarak FD kiriglerin statik ve titresim analizini
incelemiglerdir. Kayma diizeltme faktorii gerektirmeyen gelistirilen bu teori, statik tepkileri, dogal frekanslar1 ve
ilgili mod sekillerini dogru bir sekilde tahmin edebilmektedir. Zhao vd. (2019), genel sinir kosullarina sahip orta
kalinlikta FD gozenekli derin kavisli ve diiz kirisin titresim davranisini incelemek i¢in birlesik bir analitik model
olusturmak tizere modifiye edilmis bir seri ¢éziim benimsemislerdir. Rezaiee-Pajand vd. (2018) FD prizmatik
olmayan sandvig kirislerin statik analizini aragtirmiglardir. Njim vd. (2022) FD gozenekli malzemeli sandvi¢ yapinin
deneysel ve sayisal egilme 6zelliklerini arastirmuglardir. Deneylerden elde edilen sonuglari dogrulamak icin ANSY'S
yazilimint kullanarak sayisal yaklasim kullanmiglardir. Daouadji vd. (2013) bir FD kiris i¢in diizlem elastisite
¢oztimi gelistirmiglerdir. Dogrusal yayili yiike maruz bir konsol FD kiris i¢in genel bir iki boyutlu ¢6ziim elde
etmiglerdir. Sankar (2001) sintizoidal enine yiiklemeye maruz basit mesnetli FD kirisler igin bir elastisite ¢oziimii
gelistirmistir. Ying vd. (2008) Winkler-Pasternak elastik temelleri {izerine oturan FD Kkirislerin egilme ve serbest
titresimi i¢in 2 boyutlu elastisite teorisine dayali kesin ¢6ziimler elde etmislerdir. Gradyan indeksi, en-boy oranlari
ve temel parametreleri gibi ¢esitli parametrelerin FD kirislerin mekanik davranigi {izerindeki etkileri incelemistir.
Turan (2022), sonlu elemanlar yontemini kullanarak trigonometrik kayma deformasyonlu kiris teorisine dayali FD
gozenekli kirislerin statik analizini elde etmistir.

Chu vd. (2015), egilme ve ¢ekme etkisindeki FD malzemeli kiriglerin elastisite ¢6ziimiinii elde etmislerdir. Xu vd.
(2014), kalinhig1 degisen FD Kkirislerin iki boyutlu elastisite ¢oziimlerini sunmuslardir. Zhong ve Yu (2007) farkli
yiiklere maruz bir konsol FD Kkirisi analiz etmislerdir. Ding vd. (2007), anizotropik FDM'lerin diizlem gerilme
problemi i¢in Airy gerilme fonksiyonunu kullanarak diizlem anizotropik FD kirisler i¢in gévde kuvvetinin etkisini
dahil ederek elastisite ¢oztimleri elde etmislerdir. Huang vd. (2007) tarafindan keyfi olarak dagitilms bir yiikke maruz
kalan anizotropik bir kirisin egilme problemini ¢6zmiislerdir. Huang vd. (2009) de dogrusal dagilimli yiikke maruz
kalan FD anizotropik konsol kirigin egilmesini sunmuslardir. Celebi ve Tiitiincii (2014) diizlem elastisite teorisini
kullanarak FD kiriglerin tam dogal frekanslarini elde etmislerdir. Venkataraman ve Sankar (2003) FD ¢ekirdekli bir
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sandvig kiristeki gerilmeler i¢in elastisite ¢6ziimiinii analiz etmiglerdir. Aydogdu ve Taskin (2007), ¢esitli kayma
deformasyon teorilerini kullanarak basit mesnetli FD kirislerin dogal frekanslarini elde etmek i¢in Navier tipi ¢6ziim
yontemini kullanmiglardir. Naderi ve Saidi (2013), rafine edilmis birinci dereceden yer degistirme alani kullanarak
cesitli sinir kosullarina sahip orta kalinliktaki FD anizotropik genis kirisler tizerindeki egilme ve gerilmenin etkilerini
sunmuslardir. Akbag (2015), Timoshenko kiris teorisini kullanarak Navier ¢oziim teknigine dayali elastik temele
oturan FD Kkirislerin statik ve serbest titresim analizini sunmustur. Aydogdu (2008) ve Aydogdu vd. (2013), Euler-
Bernoulli kirig teorisine dayanan yari-ters yontemi kullanarak eksenel FD basit mesnetli kiriglerin dogal frekanslarini
ve kritik burkulma yiiklerini elde etmislerdir. Turan ve Adiyaman (2023), ¢ift yonlii FD g6zenekli kirislerin yiiksek
mertebeden kayma deformasyon teorisine dayali serbest titresim ve burkulma davranisini incelemek i¢in sonlu
elemanlar yontemini uygulamislardir.

Kiani ve Eslami (2010, 2013) Euler-Bernoulli kiris teorisini kullanarak ¢esitli sinir kosullarina sahip FD Kkirislerin
termal burkulmasi i¢in kapali formda ¢6ziim elde etmiglerdir. Alshorbagy vd. (2011) sonlu elemanlar yontemini
kullanarak FD kiriglerin serbest titresim 6zelliklerini incelemislerdir. Simsek ve Al-Shujairi (2017), Timoshenko
kiris teorisini kullanarak sabit hizlarla hareket eden ¢ift hareketli harmonik yiiklerin etkisi altindaki FD sandvig
kiriglerin serbest ve zorlanmig titresimini sunmuglardir. Bhangale ve Ganesan (2006) sonlu elemanlar yontemini
kullanarak termal ortamda kisitli viskoelastik tabakaya sahip FD sandvig kirigin burkulma ve titresim davranigini
incelemislerdir. Kim ve Lee (2016, 2017), FD sandvi¢ kirislerin egilme ve burulma analizleri i¢in sonlu eleman
formiilasyonu sunmuslardir. Wattanasakulpong ve Chaikittiratana (2015), FDM'lerden yapilmis gézenekli kirislerin
egilme titresim analizini ¢esitli sinir kosullari ile ger¢eklestirmiglerdir. Ebrahimi vd. (2016) sicakliga bagli Euler FD
gozenekli kiriglerin titresim davranigi iizerindeki termal etkileri arastirmislardir. Al Rjoub ve Hamad (2017), farkli
sinir kosullarina sahip FD Euler-Bernoulli ve Timoshenko kirislerin serbest titresimini incelemek i¢in analitik bir
yontem gelistirmiglerdir. Gao vd. (2019), FD gozenekli kiriglerin dinamik 6zelliklerini arastirmiglardir. Turan ve
Kahya (2021) FD sandvig kirislerin serbest titresim ve burkulma analizlerini Navier yontemi ile sunmuslardir. Liu
vd. (2019) Euler-Bernoulli hipotezine dayali olarak dairesel s1g kemerlerin burkulma analizini sunmuslardir. Jabbari
vd. (2014) ve Mojahedin vd. (2016) gozeneklilik dagilimmin doymus gozenekli ince dairesel plaklarin burkulma
davranisi iizerindeki etkisini sirasiyla klasik plak teorisi ve yiiksek dereceli kayma deformasyon teorisine dayanarak
tartismuglardir. Su vd. (2019) konsantre bir enine yiik altinda FDG nano kirislerin statik egilme davranisini analitik
olarak incelemislerdir. Chen vd. (2019) bir FDG ¢ekirdek ve iki izotropik homojen yiizey tabakasindan olusan yeni
bir sandvi¢ plaka onermis ve burkulma analizi birinci mertebeden kayma teorisi ve Chebyshev-Ritz yontemi ile
gerceklestirmislerdir. Daikh ve Zenkour (2019) izotropik ¢ekirdek ve iki FDG yiiz tabakasina sahip bir sandvi¢ plak
gelistirmis ve burkulma davranigi ve Navier ¢oziim prosediirii kullanilarak degerlendirmislerdir. Jamshidi vd.
(2019)Taguchi optimizasyon yontemini kullanarak, uzunluk ve kalinlik yonleri boyunca degisen gézeneklilige sahip
FDG Kkiriglerin burkulma sonrasi optimizasyon analizini sunmuslardir. Fouaidi vd. (2020) FDG kirislerin dogrusal
olmayan egilme davranisini arastirmislardir. Turan vd. (2023), FD kiriglerin serbest titresim ve egilme analizini
analitik olarak, sonlu elemanlar yontemi yardimiyla ve yapa zeka ile ¢ozmiistiir.

Yazarlarin bilgisine gore, literatiir incelendiginde FD g6zenekli sandvig kiriglerin elastik ve viskoelastik davranigini
ANSYS sonlu elemanlar metoduyla inceleyen herhangi bir ¢alismaya rastlanamamistir. Bu ¢alismanin amaci
literatiire bu yoniiyle katki yapmaktir. Bu ¢alismada, BEAM189 (kuadratik ¢ubuk) eleman1 kullanilarak FD sandvig
kiriglerin zorlanmis dinamik titresim analizi teorik olarak sonlu elemanlar yontemi ile yapilmistir. Analizlerde
simetrik, {iniform ve monolitik olmak {izere ii¢ adet farkli gézenek fonksiyonu dikkate alinmistir. Elastik ve
viskoelastik incelemesinde ankastre-ankastre, ankastre-sabit, sabit-sabit ve ankastre serbest sinir kosullar1 ele
almmustir. Malzeme degisim katsayisinin, soniim oraninin, mesnet kosullariin ve gézenek fonksiyonlarinin, FDG
sandvig kiriglerin dinamik davranigi lizerindeki etkileri detayli bir sekilde incelenmigtir. Bu makale, su sekilde
diizenlenmistir, ilk boliimde giris ve literatiir taramas1 sunulmustur. Ikinci béliimde malzeme fonksiyonlar1 ve
kullanilan metot anlatilmistir. Ugiincii boliimde ise bu makale calismasmin en onemli bulgular1 verilmis ve
yorumlanmugtir. Son béliimde makaleden elde edilen 6nemli sonuglar degerlendirilmis ve 6neriler sunulmustur.

MATERYAL VE METOT

Bu ¢alismada, ANSYS programi ile FDG sandvig kiriglerinin modellenmesinde 3 boyutlu kuadratik kiris elemani
olan BEAM189 kullanilmistir. Soniimsiiz titresim davranist incelenirken herhangi bir soniim orani girilmemistir.
Sontimli titresim davranigi arastirilirken sadece rijitlik matrisin soniim matrisine olan katkisi ele alinmigtir. Kiitle
matrisinin séniim matrisine olan katkisi ise ihmal edilmistir. Kullanilan BEAM189 elemani kuadratik ti¢ diigiimlii
cubuk elemani olup her diigiim noktasinda x,y,z yonlerinde 6telenme ve bu eksenler etrafinda donme olmak iizere
toplam alt1 adet serbestlik derecesine sahiptir. Bu eleman Timoshenko kiris teorisine dayalidir. Kullanilan bu hazir
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sonlu elemanin kabulleri, teorisi ve kisitlari ile ilgili bilgileri Ansys eleman refranslarinda yer almaktadir. FD sandvig
cubuklarina malzeme 6zellikleri atanirken excel programi yardimiyla hesaplananan degerler kullanilmistir. Noori
vd. (2020) tarafindan yapilan ¢aligmada oldugu gibi ¢ubuk kalinligi boyunca 36 katmana ayrilmis ve dnceden
hesaplanan malzeme ozellikleri her katmana ayr1 ayr1 girilmistir. Kiris uzunluk boyunca 100 adet sonlu elemana
boliinmiistiir. Yiikleme, z eksenini dogrultusunda uygulanmigtir. Sekil 1, simetrik ve {iniform gozenekli malzeme
durumlarin1 géstermektedir.

(a) (b)
Sekil 1. Gozenekli Cekirdege Sahip Olan (a) Simetrik ve (b) Uniform Malzemeli FD Sandvig Kirisin Modeli

L uzunlugunda, h kalinliginda ve b genisliginde FD sandvig kirisi ele alinmugstir. Bu ¢alismada kullanilan gubuk,
farkli kalinliga sahip 3 adet katmanlardan olugsmaktadir. Alt katman (—% <z< - %) ve lst katman (+ % <z<+ g)

izotropik homojen malzemeden yapilmisken, ¢ekirdek katmani (—% <z< +%) FDG malzemeden yapilmstir.

Cekirdek i¢in kullanilan gdzenekli malzemeler i¢in {i¢ farkli durum diisiiniilmiistiir. Bu ii¢ farkli malzeme durumu,
simetrik porozite dagilimi, Monolitik g6zenklik dagilimi ve iiniform gézenklik dagilimi olarak dikkate alinmistir. Bu
calismada, Poison orani sabit olarak kabul edilmistir (Sankar (2001)). Bu béliimde kiitlesel yogunlugun ve elastisite
modiliiniin dagilimi verilecektir. Malzeme dagilim fonksiyonlari, simetrik porozite durumu i¢in denklem (1-9)
tiniform porozite durumu i¢in denklem (10-18) ve monolitik durumu i¢in denklem (19-27) olarak Wattanasakulpong
ve Eiadtrong (2022) tarafindan verilmistir. Sinir kosullar1 ise Tablo (1)’de sunulmustur.

Tablo 1. Sinir Kosullari

Mesnet Durumu _ Sinir kosullart )

Sabit-Sabit (S-S) Ux = UyI: Uz=0 Uy= UxJ: Uz=0

Ankastre — Serbest (A-SR) Roty = Rotx =Rotz =Uy=Ux=Uz =0 -

Ankastre — Sabit (A-S) Roty = Rotx =Rotz =Uy=Ux=Uz =0 Uy= Ux=Uz=0

Ankastre— Ankastre (A-A) Rotx= Rotz = Roty = Uy=Ux=Uz =0 Rotz =Rotx =Roty =Uz=Ux=Uy =0

Kirigin kesiti 1296 sonlu elemandan olusmaktadir ve ilk dort ve son dort katman izotropik homojen iken orta
katmanlar FDG malzemelerden yapilmisti. ANSYS Mechanical APDL'deki Custom Sections sekmesinde
Edit/Built-up 6zelligi kullanilarak her katman i¢in gerekli malzeme 6zellikleri tanimlanmustir. Kirisler, uzunluklar
boyunca 100 adet sonlu elemana boliinmiigtiir. ANSYS programi zorlanmig titresim davranigt problemlerinin
¢Ozlimiinde adim adim zaman integrasyon yontemi veya Newmark yontemini kullanmaktadir.

E(z) = E @)
Ust Katman G(z) =G, (2)
p(z) = py ®)

Cekirdek E (@) = B [1-eocos (1| 4

c
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G(z) = G, [1—eycos <Z—Z)] (5)

p@) = pi[1=emcos ()| ©)

E(z) = E; ()

Alt katman G(z) =G, (8)
p(2) = p, ©)

E(z) =E, (10)

Ust katman G(2) =G, (11)
p(2) = ps (12)

E(z) = E; [1 - eyl (13)

Cekirdek G(z) =Gy [1—eoq] (14)
p(z) = Py 1—eup (15)

E(z) =E, (16)

Alt katman G(z) =G, 17)
p(z) = p; (18)

E(z) = E; (19)

Ust Katman G(z) =G, (20)
p(z) = ps (21)

nzh, ™

E(z) E; [1—e0cos< > +Z> (22)

Cekirdek G(z) = G, [1— eycos (T[Zzhc + %) (23)
he 24

p(z) = p; [1—emcos (nzz + g)] (24)

E(z) =E, (25)

Alt katman G(2) =Gy (26)
p(z) = py @7)

burada hc gekirdek kalinligi ve ¢ ise,

2

1 1 /2 2
¢:g—g(5v1‘90‘;“> (28)
denklemi ile verilmektedir. Yukaridaki denklemlerde, e, porozite katsayisi, Ei, Gi ve p; sirasiyla maksimum
elastisite modiiliinii, kayma modiiliinii ve kiitlesel yogunlugu temsil eder. Kiitlesel yogunluk i¢in gézeneklilik
katsayisi (e,,) asagidaki denklem ile elde edilebilir.

em =1—/1-¢, (29)
Bu ¢alismada yapilan viskoelastik analiz igin [C], denklem [30]’de verilmektedir.
[C] = a[M] + BIK] (30)

Bu denklemlerde, o, kiitle matrisi ¢arpanini, [M], kiitle matrisini, [, rijitlik matrisi ¢arpaninm1 ve  [K] = rijitlik
matrisini temsil etmektedir. Bu ¢alismada a degeri sifir alinarak kiitle matrisinin séniim matrisine olan etkisi ihmal
edilmistir. Yapisal soniim oranlar ile B katsayisi arasindaki iliski f=2z/w; seklindedir. Bu denklemde 3 yapisal
sOniim orani, W; ise agisal serbest titresim frekansidir.

BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada, FD sandvig kirisin elastik davraniglarini incelenirken 512 zaman adim ve viskoelastikte ise 256 zaman
adim dikkate almmustir, Al-itbi ve Noori (2022) FDG kiriglerin serbest titresim davranigini incelemistir.
Calismalarindan elde edilen frekans degerlerinden periyotlar hesaplanmistir. Bu ¢aligmada, alt1 periyot igin ¢6ziim
yapilmistir. Noori et al. (2018) Newmark metodunu kullanarak FD kirigin zorlanmig titresimi arastirmistir.
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Hesaplamalarda kirisin alt1 periyodunu 32,64,128,256 ve 512 zaman adim i¢in ¢dzmiistiir, 256 ve 512 zaman adim
icin elde edilen sonuglarin birbirine yakin oldugunu ve 512 adimdan sonra sonuglarin degismedigini rapor etmistir.
[lk sayisal uygulama olarak, sekil 2°de verilen iki ucu ankastre mesnetli ve gekirdegi iiniform gézenekli malzemeden
yapilmis olan sandvig kirisin elastik zorlanmis titresim davranisi sonlu elemanlar yontemi ile arastirtlmistir. Ele
alman kirise qo = 10.000 N/m diizgiin yayil1 dinamik yiik etki etmektedir. Dinamik yiik olarak adim tipi fonksiyonu
dikkate alimmustir. Malzeme 6zellikleri ise E1= 200 x10° pa , G1=76 x10° pa ve p1=7850 kg/cm® degerleri olarak
almmustir. Kirigin uzunlugu 3 m, enkesit genisligi 0.5 m, ve enkesit yiiksekligi ise 0.5 m olarak belirlenmistir. Kirig
boyutlarinin bu sekilde se¢ilmesinin herhangi bir sebebi olmayip parametrik ¢aligmalar igin tercih edilmistir. Kirigin
iist ve alt katmani izotropik homojen olup ¢elikten yapilmistir. Newmark metodu ile ¢oziim yapilirken toplam stire
512 zaman adimina bolinmistiir. Bu uygulamanin temel amaci iiniform goézenekli sandvi¢ kirisi durumunda
gozeneklilik katsayisinin zorlanmus titresim tizerindeki etkilerini aragtirmaktadir. Bu uygulama i¢in elde edilen en
biiyiik diisey yer degistirme degerlerinin zaman ile degisimi sekil 3’te grafik formunda sunulmustur.

»q (t) 0.5m
[ L T[T IT] —
IO.Sm
qaft)
| 3m
[
Ankastre- Ankastre mesnetli malzemeli sandvig kirig — t

Sekil 2. Dinamik Yiik Etkisinde Uniform Malzemeli FD Sandvig¢ Kiris ve Adim Tipi Yiikleme
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Sekil 3. Uniform Malzemeli A — A Mesnetli Sandvi¢ Kirisinin Porozite Oranina Gére Diisey Deplasman Degisimi

Ikinci uygulamada, simetrik gézenekli malzemeden yapilmis bir sandvig kiris ele alinmistir. Bu kirisin (sekil 4) bir
ucu ankastre diger ucu ise sabit mesnetli olarak modellenmistir. Kirise, qo=10.000 N/m diizgiin yayili dinamik yiik
uygulanmig ve adim tipi fonksiyonu olarak belirlenmistir. Kirigin orta noktasi i¢in elde edilen diisey yer degistirme
degerlerinin zamanla degisimi, sekil 5'te verilmistir.

| »q(t) | O,Sml

[T TTTTITL ] .
T Lk

Ankastre- Sabit mesnetli Simetrik malzemeli sandvic kiris
Sekil 4. Dinamik Yiik Etkisinde Simetrik Malzemeli FD Sandvig¢ Kirig ve Adim Tipi Yiikleme

Uciincii uygulama olarak sekil 6°da verilen bir ucu ankastre ve diger ucu serbest mesnetli ve ¢ekirdegi monolitik
gozenekli malzemeden yapilmis olan sandvig kirisin elastik zorlanmus titresim davranisi sonlu elemanlar yontemi ile
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arastirtlmistir. Yiikleme, malzeme ve geometrik 6zellikleri 6nceki ornek gibi alinmistir. A — SR mesnet durumun
elastik davranigina ait alt1 periyot i¢in sonuglar sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 5. Simetrik Malzemeli A — S Mesnetli Sandvig Kiriginin Porozite Oranina Gore Diisey Deplasmanin degisimi
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Ankastre- Serbest mesnetli Monolotik malzemeli sandvig kiris

Sekil 6. Dinamik Yiik Etkisinde Monolitik Malzemeli FD Sandvig Kirig ve Adim Tipi Yiikleme
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Sekil 7. Monolitik Malzemeli A-Sr Sandvig Kirisinin Porozite Oranina Gére Diisey Deplasmanin Degisimi

Sekil 3,5 ve 7 incelendiginde tiim malzeme fonksiyonlar1 ve sinir sartlart icin malzeme degisim katsayisi arttik¢a
titresim genlik degerlerinin ve titresim periyotlarinin arttigi goriilmektedir. Bunun sebebi ise gézeneklik orani ile
sistemin rijitliginin ters orantili olmasidir, 6rnegin gézeneklik oram arttik¢a kirisin rijitligi diigmektedir.

Dordiincii uygulama olarak, sekil 8’de verilen iki ucu sabit mesnetli ve ¢ekirdegi tiniform gozenekli malzemeden
yapilmis olan sandvig kirisin viskoelastik zorlanmus titresim davranisi sonlu elemanlar yontemi ile arastirilmistir. Ele
alian kirise qo = 10.000 N /m diizgiin yayil1 dinamik yiik etki etmektedir. Dinamik yiik olarak adim tipi fonksiyonu
dikkate alinmistir. Malzeme 6zellikleri ve geometrik 6zellikleri ise onceki 6rneklerdeki gibi alinmistir. Bu ¢calismada,
kelvin tipi soniim modeli kullanilmistir. Kelvin tipi séniim modelindeki g degeri 3 degerine esit oldugundan grafikler
tizerinde soniim orani B yerine g ile ifade edilmistir. Elastik ¢6ziim ve farkli sonlim oranlar1 igin viskoelastik ¢oziimler
elde edilmistir. Kirigin orta noktasinda hesaplanan diisey deplasman degerleri i¢in elde edilen sonuglar Sekil 9’da ve
mesnette olusan donme degerlerinin zamanla degisimi ise sekil 10°da ¢izilmistir.
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Sekil 8. Dinamik Yiik Etkisinde Uniform Malzemeli S-S Mesnetli FD Sandvi¢ Kiris ve Adim Tipi Yiikleme
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Sekil 9. Uniform Malzemeli S — S Mesnetli Sandvig Kirisinin Deplasmanin Degisimi ((a) €0=0.4, (b) €0=0.5)
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Sekil 10. Uniform Malzemeli S — S Mesnetli Kirisinin Dénme Degerlerinin Degisimi ((a) €0=0.2, (b) €0=0.3)

Sekil (9-10)’dan da goriildiigli gibi elastik durumda, dinamik davranisa ait diisey deplasman ve déonme degerleri,
statik degerlerin etrafinda salinim yapmaya devam ederken, viskoelastik durumda bu salimim genlikleri zamanla
statik degere yaklasarak kaybolmaktadir. Sekillerden de anlasilacagi gibi, s6niim oraninin artmasi, titresim
genliklerinin daha hizli bir sekilde statik degere yaklagsmasina neden olmaktadir. Viskoelastik durumda, yer
degistirme salinim genlikleri soniim orami arttik¢a belirgin bir sekilde azalmaktadir. Elastik durumda (B =g =0
oldugunda) titresim genliklerin diismedigi goriilmiistiir. Gergek problemlerinin séniim oranini belirlerken yapisal
sonlim oranlar1 kullanilabilir. Yapisal sonlim oranlar ile B katsayis1 arasindaki iliski daha 6nceki boliimde verilmistir.

Makalenin bu asamasinda farklt malzeme durumlar i¢in elde edilen degerlerin karsilastirilmasi sekil (11)’de
verilmektedir. Malzeme durumlarinin karsilastirilmasi igin ankastre - sabit mesnetli kiris ele alinmistir. Ele alinan
kirigin geometrik 6zellikleri, malzeme mekanik 6zellikleri ve ylikleme durumlar1 nceki 6rnekler ile ayni alinmstir.

Sekil 11 incelendiginde ise malzeme fonksiyonlarmin dinamik davranig sonuglarmi onemli dlgtide etkiledigi
goriilmektedir. Ornegin e0 = 0.1 degeri i¢in simetrik malzemeli kirisin yer degistirmleri en kiiglik degerleri alirken
yine ayn1 malzeme e0 = 0.9 i¢in diger iki malzeme fonkisyonuna goére en biiyiik degerleri almaktadir. e0 = 0.5 igin
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elde edilen sonuglara bakildiginda ise monolitik ve iniform malzeme fonksiyonlarinin sonuglari birbiriyle
oriitlisiirken simetrik malzeme durumu i¢in elde edilen diisey deplasmanlar daha kiiciik degerler almaktadir.
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Sekil 11. A — S Mesnetli Kiris I¢cin Malzeme Degisimine Gore Diisey Deplasman Degisimi

Bu ¢alismada, FDG malzemeden yapilmis sandvig kirislerin elastik ve viskoelastik zorlanmus titresim davranisi teorik
olarak incelenmistir. Ug tabakadan olusan sandvig kirisin alt ve {ist katmani izotropik homojen ve ¢ekirdek tabakasi
ise gozenekli malzemeli olarak modellenmistir. Modellen kirislerin sonlu elemanlar metodu ile analiz edilebilmesi
icin ANSYS programi kullanilmigtir. Bu ¢alismanin en 6nemli sonuglari sdyle 6zetlenebilir.

e Uniform, simetrik ve monolitik gézenekli malzeme durumlari igin porozite katsayisi arttik¢a yer degistirme
ve donme sonuglari i¢in titresim genlik degerlerinin ve titresim periyotlarinin arttig1 goriilmiistiir.

e Sinir kosullar1 agisindan karsilastirma ise, titresim genlik degerleri ankastre — ankastre, ankastre—sabit ve
ankastre — serbest mesnetler igin kiigiikten biiyiige dogru siralanabilir.

e Malzeme dagilim fonksiyonlarinin karsilastirilmasi sonucunda ise eg =0.1 porozite katsayisi i¢in elde edilen
edilen sonuglarin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir.

e ¢p= 0.3 katsayisi i¢in ise monolitik malzeme fonksiyonun sonuglar1 en biiyiik degerleri alirken simetrik
gozeneklik dagilim durum igin elde edilen sonuglar en kii¢iik degerleri almaktadir.

e e9=0.5 durumu i¢in elde edilen sonuglar karsilastirildiginda ise monolitik ve tiniform malzeme fonksiyonlari
icin elde edilen degerlerinin yakin oldugu ve simetrik malzeme durum i¢in elde edilen sonuglarin diger
malzeme durumlarina gore daha kiigiik degerler aldigi gbzlemlenmistir.

e ¢p=10.9 durumunda ise en biiyiik degerlerin simetrik malzeme durumunda oldugu ve en kiiciik degerlerinin
ise monolitik malzeme durumunda oldugu ortaya ¢ikmistir.
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