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OZET

SANDVIC KiRISLERDE CATLAK DURUMUNUN SERBEST TiTRESIME VE
BURKULMA YUKUNE ETKILERININ INCELENMESI

AKDOGAN, Murat
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman:Prof. Dr. YusufCUNEDIOGLU

Ekim 2020, 108 sayfa

Yapilan bu tez calismasi kapsaminda sandvi¢ kirislerde c¢atlak durumunun serbest
titresim ve burkulma yiiklerine olan etkileri arastirilmistir. Farkli kalinlikta cekirdek
tabakalarina sahip ii¢ tabakali ve esit kalinlikta ¢ekirdek ve yiizey tabakalarina sahip beg
tabakali olmak iizere toplam kiris kalinliklan esit olan iki c¢esit ankastre sandvig¢ kiris
modeli olusturulmustur. Farkli derinlikte ve ankastre uca gore farkli mesafelerde
modellenen enine V catlak hasari durumlar i¢in ¢atlagin, sandvig kirisin serbest titresim
ve burkulma durumlarina etkileri sonlu elemanlar modelleri olusturularak MATLAB
yazilmi yardimi ile incelenmistir. Ele alinan sandvi¢ kirislerin sonlu elemanlar
modellemeleri, burkulma durumlar icin Euler-Bernoulli ve serbest titresim durumlar
icin Timoshenko kiris teorileri kullamlarak yapilmistir. Yiizey tabakasi malzemesi
olarak yapisal ¢elik levha, cekirdek tabakasi malzemesi olarak ise PVC ve aliiminyum
kopiik secilerek catlak durumunun yanm sira ¢ekirdek malzemesi tiirii ve kalinliginin
etkileri de arastinlmistir. Elde edilen sonuglar neticesinde genel olarak catlak
konumunun ankastre ugtan uzaklastik¢a etkisinin azaldig1 ve catlak derinliginin artmasi

ile serbest titresim ve burkulma degerlerinde azalma meydana geldigi goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler: Sandvig kiris, serbest titresim, burkulma, ¢atlak, MATLAB, sonlu elemanlar metodu
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SUMMARY

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF CRACK STATUS ON FREE VIBRATION
AND BUCKLING LOAD IN SANDWICH BEAMS

AKDOGAN, Murat
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Professor Dr. Yusuf CUNEDIOGLU

October 2020, 108 pages

Within the scope of this thesis study, the effects of crack situation on the sandwich
beams on the free vibration and buckling loads were investigated. Two types of built-in
sandwich beam models with five layers with equal thickness cores and surface layers
and three layers with different thickness core layers have been created. For the
transverse V crack damage situations modeled at different depths and different distances
according to the built-in point, the effects of the crack on the free vibration and buckling
conditions of the sandwich beam were studied with the help of MATLAB software by
creating finite element models. Finite element models of the examined sandwich beams
were made using Euler-Bernoulli theory for buckling conditions and Timoshenko beam
theory for free vibration states. Structural steel plate as the surface layer material, PVC
and aluminum foam as the core layer material were selected and the effects of the core
material type and thickness were investigated as well as the crack condition. The
obtained results show that the effect of the crack position decreases as the distance from
the built-in point decreases and the free vibration and buckling values decrease with an

increasing crack depth. .

Keywords: Sandwich beam, free vibration, buckling, crack, MATLAB, finite elements method, FEM



ONSOZ

Yapilan bu yiiksek lisans tezi c¢alismasinda, esit kalinlikta cekirdek ve yiizey
tabakalarina sahip bes tabakali ve farkli kalinlikta ¢ekirdek tabakalarina sahip ii¢
tabakali sandvi¢ kiris modelleri i¢in catlak hasarinin serbest titresime ve burkulma
durumuna olan etkileri incelenmistir. Calisma kapsaminda, modellenen sandvi¢ kirigler
ankastre kiris olarak kabul edilmis ve ankastre ugtan farkli uzakliklarda ve farkh
derinliklere sahip V catlak hasar1 durumu icin analizler gerceklestirilmistir. Calismada
Euler-Bernoulli kiris teorisi kullanilarak burkulma durumu ve Timoshenko kiris teorisi
kullanilarak serbest titresim durumu igin sonlu elemanlar modellemesi yapilmistir.
Modellemede catlak, boyutsuz ve kiitlesiz bir yay eleman olarak kabul edilmis ve

MATLAB yazilimi kullanilarak hesaplamalar gergeklestirilmistir.

Yiiksek lisans tezi calismast siiresince, yapilan ¢aligmalara yon veren ve yardimlarini
esirgemeyen yiiksek lisans tez danismamim sayin Prof. Dr. Yusuf CUNEDIOGLU na en
icten tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica Nigde Omer Halisdemir Universitesi Makine
Miihendisligi Boliimii Ogretim Uyelerine ve tiim hayatim boyunca maddi ve manevi

desteklerini esirgemeyen aileme tesekkiir ederim.
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BOLUM I

GIiRiS

Teknolojinin gelismesi ile yeni uygulamalarda artan performans istekleri, arastirmacilari
yeni malzeme ve tasarim arayisina yoneltmistir. Tek bir malzeme kullanilarak yiiksek
performans saglamak zor oldugu durumlarda ise bu yonelis farklt malzemeleri bir araya
getirerek yeni bir malzeme olusturma dogrultusunda ilerlemistir. Tek bir malzemeden
elde edilemeyen ozellikleri saglayan, farkli malzemelerin bir araya gelmesi ile olusan
yapilar kompozit olarak adlandirilmaktadir (Wick ve Veilleux, 1986). Sandvi¢ yapilar
ise kompozitlerden farkli olarak birbiri icinde ¢oziinmeden farkli malzemelerin bir
araya getirilmesi ile elde edilmektedir. Daha basit tanim ile sandvi¢ yapilar, ince ve
malzemesi kullanilarak olusturulurlar (Carlsson ve Kardomateas, 2011). Diisiik
agirliklarina karsin sahip olduklan yiiksek dayanim ve rijitlikten dolay1 sandvi¢ yapilar
ucak ve uzay sanayinde, otomotiv, denizcilik ve ulasim gibi bir¢ok sektorde kullanim

alanina sahiptir.

Sandvig yapilar ii¢c temel birimden meydana gelmektedir. Bunlar siklikla kullanilan yap1
malzemeleri olabilecedi gibi ©6zel uygulama alanlarina sahip malzemelerden de
secilebilmektedir. Merkezde cekirdek malzemesi tabakasi, cekirdek tabakasinin alt ve
iist ylizeylerinde yiizey malzemesi tabakas1 ve ¢ekirdek ile yiizey tabakalarini bir arada
tutan yapistirict malzemesi tabakasinin bir araya gelmesiyle sandvi¢ yapilar elde edilir.
Ayrica istenilen performans ve yapilan tasarim dogrultusunda tabaka sayisi

artirilabilmektedir.

Yiizey Tabakasi«———

Yapisma Tabakasie———

Cekirdek Tabakasie———

Sekil 1.1. Sandvic yap1 6rnegi (Diab Handbook, 2020)



Sandvig yapilarda yapiy1 olusturan her bir parca birim olarak kendi fonksiyonunu yerine
getirmektedir. Bu yapilarda temel amag cekirdek tabakasi sayesinde yiizey tabakalarim
birbirinden belirli bir mesafede tutarak agirlikta artis meydana gelmeden daha rijit ve
yiiksek mukavemetli yap1 elde etmektir. Yiizey tabakasi malzemesi, ¢ekirdek tabakasi
malzemesine gore nispeten daha yiiksek bir yogunluga sahip olduklarindan dolay1

diisiik agirliga karsin rijitlik(sertlik) ve mukavemet elde edilir (Diab Handbook, 2020).

Cekirdek tabakasi sayesinde birbirine belirli bir mesafede tutulan yiizey tabakalar ile,
sandvig bir kiris ayn agirlik ve genislikteki tek malzemeden olusan kat1 bir kirise gore

daha yiiksek atalet momenti sebebiyle daha yiiksek egilme rijitligine sahip olur.

t/2
3t
=,
A t/2
: b 1
EI EL, =7EI, EI, =37EI,

Sekil 1.2.Sandvi¢ yapinin egilme rijitliklerine etkisi (Aydincak, 2007)

Sekil 1.2°de sandvi¢ yapt modelinin kirislerin egilme rijitliklerine olan etkisi

gosterilmektedir. Burada E yiizey malzemesinin elastisite modiilii, I atalet momentidir.

Hesaplamalarda cekirdek tabakasinin sandvi¢ yapimin egilme rijitligine olan katkusi,
cekirdek malzemesinin ylizey malzemesine gore ¢ok diisiik elastisite modiiliine sahip
olmasindan dolay1 goz ardi edilebilecek durumda varsayillmistir. Bu durumda, genisligi

b ve kalinlig1 t olan modeller i¢in egilme rijitlikleri,

EI—Elbt3 1.1
c=E (1.1)
ElL,=E X2 lbt3+bt(t+t>2 —E7bt3 1.2
2t = 12" 8 2\4 " 2) )7 712 1.2)



El,, =E X2 1bt3+bt(t+3t>2 —E37bt3 1.3
4t 1278 2\4 " 2 B (1.3)

seklinde elde edilebilmektedir.

Ayrica sandvig bir kirigin ylikleme durumu incelendiginde, basma yiikiine maruz kalan
yiizeye basma kuvveti ve karsi tarafta kalan yiizey tabakasina cekme kuvveti
etkilemektedir. Boyle bir yiikleme durumunda cekirdek tabakasi kayma gerilmelerinin
etkisinde kalirken, ylizeyler arasindaki mesafeyi koruyarak yapmnin rijitligini
desteklemektedir. Bu asamada en onemli Olciitlerden biri ise ylizey tabakalari ve

cekirdek arasindaki yapigma tabakasinin kusursuzlugudur.

Uygulanan
ik Basma

Yiizey Tabakasi n-..______‘___"__________..- — A

1
1
Cekirdek Tabakas B = )
|
J

Yapigma Tabakasi l--.._________________..-ﬂ—— J: S — e

A | A

Cekme

Sekil 1.3.Sandvi¢ yapida olusan gerilmeler (Tortog, 2009)

Sandvi¢ kirislerde ©nemli konulardan bir tanesi de malzeme secimidir. Onceki
kisimlarda bahsedildigi gibi sandvig bir kiris ii¢c temel bilesenden meydana gelmektedir.
Bu bilesenler ince ancak dayanimi yiiksek yiizey tabakalari, kalin ancak hafif ¢ekirdek
tabakas1 ve bu tabakalar1 bir arada tutan yapistirici tabakasidir. Tabakalarda kullanilacak
olan malzeme tiirii kadar bir biitiin olarak sandvi¢ yapir icerisinde diger tabaka
malzemeleri ile uyum icinde calismas1 da tamamen iiretilen yapimin performansini

etkilemektedir.

Tabi ki malzeme seciminde tek etken mekanik ozellikler degildir. Cevresel direng,
yiizey kalitesi, iiretim yontemi, maliyet ve asinma direnci gibi etkilerde malzeme
seciminde onemli faktorlerdendir. Bu yiizden sandvi¢ yapilar i¢in malzeme se¢imi ¢ok

genis bir konudur ve fiber kompozitlerin de sandvi¢ yapilarda yiizey malzemesi olarak
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kullanilmaya baslanmasi ile 6zellikle yiizey malzemesi i¢in hepsi farkli 6zelliklere sahip
yiizlerce malzeme secenegi olusmustur. Cekirdek tabakasi malzemesi i¢in de benzer
sekilde hiicresel plastiklerin gelistirilmesinden bu yana, mevcut cekirdek tabakasi
malzeme secenegi sayisinda da artislar yasanmistir. Ayrica cok sayida malzeme
secenedi bir problem olarak goriilse de bu secenek genisligi her gecen giin sandvig

yapilarin hayatimiza daha fazla girmesini etkilemektedir (Zenkert, 1997).

1.1 Yiizey Tabakas1 Malzemeleri

olmasim saglamaktir (Marshall, 1998). Ek olarak, ylizey tabakasi malzemelerinden
yiiksek sertlik, yiiksek ¢ekme ve basma dayamimi, cevresel ve asinma direnci gibi
ozelliklerde beklenmektedir. Yiizey tabakalari malzemesi i¢in son zamanlara kadar
yaygin olarak celik, paslanmaz celik ve aliiminyum gibi ince metal levhalar tercih
edilmekteydi. Ancak gelisen teknoloji ile giiniimiizde metallerin yerine yiizey tabakasi
malzemesi olarak fiber kompozitlerde kullanilmaya baslanmistir. Ayrica kompozitlerin
uygulanmasinin daha kolay olmasi ve sahip olduklan anizotropik davranislar sayesinde
uyarlama durumu miimkiin oldugu icin tasarim genisligi saglamaktadir (Diab

Handbook, 2020).

1.2 Cekirdek Tabakas1 Malzemesi

Sandvi¢ kirislerde c¢ekirdegin islevi, ince yiizey tabakalarmin ice ve disa dogru
cokmesini engelleyerek, yiizey tabakalarini birbirinden belirli bir mesafede sabit tutmak
ve kirisin deforme olmasini1 engellemektir. Bundan dolay1 ¢ekirdek tabakasi malzemesi,
yiizey tabakalar1 arasindaki mesafeyi sabit tutacak kadar dayanikli olmalidir. Ayrica
yiizeylerin ¢ekirdegin iizerinden kaymasini engellemesi gerekmektedir.Ayrica cekirdek
tabakas1 malzemesinden diisiilk yogunluk, burkulma, yalittim ve yaslanma direnci gibi

Ozellikleri de karsilamasi beklenmektedir. (Diab Handbook, 2020).

Cekirdek tabakas1 oluklu, petek, balsa agaci ve kopiik gibi farkli sekilde malzemelerden
kullanilabilmektedir ve c¢ekirdek tabakasi malzemesi olarak yukarida belirtilen
ozellikleri karsilamak icin ahsap, aliiminyum ve cesitli kopiikk malzemeleri

secilebilmektedir (Zenkert, 1997). Kopiik cekirdekli sandvi¢ kiriglerde ise en yaygin
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olarak, uygun sertlik/agirlik oranina, iyi darbe direncine ve yiiksek yorulma direncine
sahip olmasindan dolayr PVC (Poli Vinil Cloriir) koptigii tercih edilmektedir
(Alkeflawi, 2018).

1.3 Yapisma Tabakas1 Malzemesi

Yiizey tabakalan ile ¢ekirdek tabakalarinin birbiri ile bir biitiin olarak calisabilmesini
saglamak icin, yapistirict malzeme yiizeyler ve c¢ekirdek arasindaki kesme kuvvetini
aktarabilmelidir ve kesme ile ¢ekme gerilmelerini tasiyabilmelidir (Diab Handbook,

2020).

Ancak yapigsma tabakasindaki kesme ve ¢ekme gerilmeleri olduk¢a karmasik
olmasindan dolayi, yapilan bilimsel calismalarda yapistiricinin ¢ekirdekteki kayma

gerilmelerine esit gerilmeler tasidig1 diisiiniilmektedir (Davies, 2001).

Bahsedilen malzeme ozellikleri ve sahip olunan segenekler sayesinde, istenilen
performans ve calisma sartlarina bagli olarak farkli 6zelliklere sahip gesitli yapilarda
sandvi¢ kirigler olusturulabilmektedir. Buda sandvi¢ kirisler i¢in genis bir kullanim
alam1 bulmasma ve geleneksel malzemelerin yerini almasina imkan saglamaktadir.
Bunun icin oncelikli olarak sandvi¢ yapilarin geleneksel tek malzemeli benzerlerine
gore avantaj ve dezavantajlarinin bilinmesi ve hasar durumlarinin incelenmesi

gerekmektedir.

1.4Sandvi¢ Yapilarin Avantaj ve Dezavantajlar1 (Zenkert, 1997)

Sandvig¢ yapilar, dogru bir sekilde yapilan tasarim ile yapiy1 olusturan tiim bilesenlerin
sahip olduklar1 ozelliklerin iist simira kadar kullanilmasina imkén saglamaktadir.
Olusturulan bu yapilar ile yiiksek sertlik/agirlik oranmi ve yiiksek egilme dayanimi/agirlik
oran1 elde etmek amacglanmaktadir. Ayrica yiizey tabakasi malzemesi olarak fiber

kompozitlerin kullanilmasi ile bu oran daha yiiksek hale gelebilmektedir.

Yiizey tabakalarinin siirekli desteklenmesi ile sertlestirilmis geleneksel tek malzemeli
yapilardan farkli olarak yiizeylerin biikiilmeden, olduk¢a yiiksek basinglar altinda bile

diiz kalmasim saglar. Ayrica sandvic¢ yapilarin cesitli uygulamalarda yiiksek yorulma
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dayanimlarina da sahip oldugu goriilmektedir. Tabakalarin birlestirilmesi esnasinda
per¢in ve civata gibi baglantilara ihtiya¢ duymadan iiretilebilir olmast ve montaj
islemlerinde kolaylik saglamasi sandvi¢ yapilarin avantajlarindandir. Bu sayede parga
ve montaj maliyetinden ek bir azalmada saglanabilmektedir. Diger bir 6nemli avantaji
ise tek malzemeli yapilarin aksine kullanim gereksinimlerine gore Ozelliklerin

ayarlanabilmesidir.

Sekil 1.4.Sandvi¢ yapilarda baglant1 6rnekleri (Zenkert, 1997)

Her iirlinde olabilecegi gibi sandvi¢ yapilarinda bazi1 dezavantajlar1 vardir. Konsept
bircok uygulama i¢in oldukca yeni oldugu icin, baz1 alanlarda arastirma ve gelistirme
ihtiyac1 halen devam etmektedir. Sandvi¢ yapilar nispeten yeni sayilabilecegi icin
tasarimcilar tarafindan tedbirli bir sekilde yaklasilmakta ve tasarimlar olmasi
gerekenden daha agir olusturulmaktadir. Arastirma ihtiyaci olan bir diger konu ise
sandvi¢ yapilarin yorulma durumlaridir. Hasar ve hasar biiylimesinin hesaba katilarak
yorulma degeri hakkinda daha kapsamli arastirmalarin yapilmasi gerekmektedir. Ayrica
sandvi¢ kirislerin sahip oldugu dezavantajlara daha kalin ve pahali olmalari, hasar

durumunda tamirlerinin zor olmasi da eklenebilmektedir.

Sandvi¢ yapilar icin diger 6nemli bir husus ise kusur durumlarinin iyi bir sekilde
arastirilarak tasarimin ve performans gerekliliklerinin hasara sebep vermeyecek sekilde
yapilmasi gerekmektedir. Kusur durumu kiriglerde dahil olmak iizere sandvi¢ yapilarda

dikkat edilmesi gereken en 6nemli hususlardandir.

Agirhik ve rijitlik konusunda elde edilen avantaj, kusur durumu iyi bir sekilde
incelenmemis ve kusur Onleyici tedbirler alinmamis sandvi¢ yapilar ile bir anda

dezavantaj durumuna doniisebilmektedir. Olusan bu kusur durumlarn sandvi¢ yapinin
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yapisal Ozelliklerine ve yiikleme durumuna gore degisebildigi i¢in tasarimin uygun
caligma sartlarina gore yapilmasi gerekmektedir. Sandvi¢ yapilarda yaygin olarak

goriilen kusur durumlan sekildeki gibidir (Zenkert, 1997).

(a) (b) (c)

Sekil 1.5.Sandvig kirislerde hasar durumlari, yiizey hasari (a), cekirdek kayma hasari
(b), ylizey kirismast hasar1 (c) ve (d), burkulma durumu (e), kayma sikigsmasi hasar (f),
yiizey ¢ukurlugu hasari (g) ve ¢ekirdek girintisi hasari (h) (Zenkert, 1997)

Sekil 1.5” de belirtilen kusur sekillerinden burkulma,yapilarin giivenli bolge sinirlarinda
calisabilmesi icin incelenmesi ve smirlarmin belirlenmesi gereken kritik kusurlardan
birisi olmasindan dolay1 tez ¢alismasi kapsaminda incelenmistir. Her ne kadar burkulma
belirli bir diizeye kadar yapiya zarar vermesede kacinilmasi gereken bir durumdur.
Burkulmus bir yap1 amacin1 yerine getirme kabiliyetini kaybetmekte ve yiikiin kritik bir
degerinde sekil degisimi plastik deformasyon boyutuna gelerek hasar olusmaktadir

(Zenkert, 1997).



Sekil 1.6.Burkulma yiikiine maruz sandvi¢ yapida cekirdek tabakasinda hasar durumu
(Zenkert, 1997)

Yapilan bu tez ¢alismas1 kapsaminda, sandvi¢ yapida olusabilecek kusur durumlarindan
burkulma ve titresim durumu incelenmistir. Baslangic durumunda enine V catlak hasari
bulunduran sandvi¢ kirislerde, catlak durumunun kirisin titresim ve burkulma
ozelliklerine olan etkisi sonlu elemanlar metodu kullanilarak MATLAB yazilim
yardimu ile analiz edilmistir. Ele alinan sandvic kirisler esit kalinlikta yiizey ve cekirdek
tabakalarina sahip bes tabakal ve farkli kalinlikta cekirdek tabakalarina sahip ii¢ tabaka
olarak iki farkli sekilde modellenmis, yiizey tabakasi malzemesi olarak yapisal celik,
cekirdek tabakasi malzemesi olarak PVC ve aliiminyum kopiik secilerek analizler
gerceklestirilmistir. Olusturulan kirislerde yapisma tabakasi tamamen miikemmel olarak
ele alinmis ve yapistirma etkisi géz ardi edilmistir. Modellenen enine catlaklar 1-4mm
araliginda degisen derinliklerde ve kiris iizerinde ankastre uca gore 0,2-0,8m araliginda
degisken mesafelerde modellenmis, ankastre kiris modeli ele alinarak farkli derinlik ve
konumdaki enine catlaga sahip sandvi¢ kirislerin titresim ve burkulmasi incelenmistir.
llaveten catlaksiz saglam kirislerin analizleri de gerceklestirilerek catlagin etkisi daha

net bir sekilde ifade edilmeye calisilmistir.



BOLUM II

LITERATUR ARASTIRMASI

Giintimiizde ozellikle insaat, makine, uzay ve havacilik teknolojilerinde yaygin bir
sekilde sandvic kiris elemanlar kullanilmaya baslanmistir. Bu yap1 elemanlarinin gerek
imalatindan gerekse calisma ve cevre sartlarindan kaynakl yiizey catlakli hasar
durumlanyla karsilagilmaktadir. Olusan bu catlaklar yapida rijitlik diisiislerine sebep
olmaktadir. Yapidaki rijitlik diisiisii sistemin burkulma yiik degerlerini ve serbest
titresim karakteristigini etkilemektedir. Bu nedenle tasarim esnasinda bu durumun goz

ard1 edilmemesi gerekmektedir.

Literatiirde sandvic kirislerin serbest titresimi ve burkulmas: ile ilgili cok sayida ¢alisma

mevcut olup bunlardan bazilar soyledir;

Birman ve Simites(2011), ¢alismalarinda katmanlarda enine ¢atlakli sandvi¢ panel ve
kirislerin titresim sorununa ¢6ziim aramislardir. Coziimlerinde birinci dereceden kayma
deformasyon teorisini kullanmis ve agik-kapali matris catlakli yiizeylerin tepkilerini

incelemislerdir.

Ferdous vd.(2018), calismalarinda yeni bir kompozit kirig tiirii olan katmanli sandvig
kiris lizerine incelemeler yapmislardir. Sandvic¢ sistemi, cam elyaf takviyeli polimer
yiizey ve fenolik kopiikten olusmaktadir. Caligmalarinda bu yeni konseptin yapisal
uygunlugunu arastirmak icin, katmanli sandvi¢ kirisin egilme ve kayma davranisi
iizerine yogunlagmiglardir. Bunun icin Strand 7 yazilimi kullanilarak hazirlanan ii¢
boyutlu sonlu elemanlar modeli ile yapilan analizler sonucunda katmanli sandvig
kirisin, katmanlarin burkulmasim ve centiklenmesini Onleyecek artan bir kesitsel
stabiliteye sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica olusturulan sonlu elemanlar modelinin,
kirisin temel davramigimi farkli yiikleme durumlarinda %10 ile %14 arasinda giivenilir

bir sekilde tahmin edebildigi goriilmiistiir.

Bonerji ve Sobey (2005), ii¢ tabakali sandvi¢ bir kirisin dinamik rijitlik teorisini
kullanarak serbest titresim karakteristigini arastirmiglardir. Caligmalarinda c¢ekirdek

tabakasim1 bir Timoshenko kirisi gibi, ylizey tabakalarin1 ise Rayleigh kirisi gibi



diisiinmiislerdir. Sandvi¢ kirisin hareket denklemleri Wittrick-Williams algoritmasi

kullanilarak elde edilmistir.

Das ve Y1lmaz(2018), ise farkl1 bir calisma yaparak, sandvig kirislerin sadece diiz degil,
egri sekilde de kullanilabileceklerini ifade etmis ve catlakli, ¢elik ve kompozit olmak
izere iki farkli malzemeden yapilmis olan dairesel egri kirislerin titresim durumlarini
ANSYS yazilimi kullanarak sonlu elemanlar yontemi ile incelemislerdir.
Calismalarinda kiris, Rayleigh-Ritz kirisi olarak ele alinmis ve konsol ve iki ucu sabit
mesnetli baglant1 sekilleri kullanilarak, catlagun farkli derinlik ve lokasyonda bulunma
durumlarinda incelemislerdir. Sonu¢ olarak ise farkli konumlardaki degisen catlak
derinligi durumlan i¢in, catlak derinliginin artmas1 ile dogal frekans degerlerinin

azaldig1 gozlemlenmistir.

Frostik ve Thomsen(2004), esnek ¢ekirdege sahip sandvi¢ panellerin serbest titresimini
yiiksek mertebeden sandvi¢ panel teorisi yardimiyla incelemislerdir. Matematiksel
formiilasyon i¢in, uygun sinir sartlarinda korunum denklemlerinin tiirevlerini igeren
Hamilton prensibini kullanmislardir. Formiilasyonda yiizey tabakalar1 icin klasik ince
levha teorisi ve cekirdek tabakasi i¢in ii¢ boyutlu elastikiyet teorisi yardimi ile sandvig
panellerin titresim durumu ele alinmistir. Calismada iki tiir hesaplama modeli goz
oniinde bulundurulmustur. ilk modelde, yiizey tabakalarim yer degistirmelerine ek
olarak dikey kayma gerilmeleri de hesaba katilmis, ikinci modelde ise ilk modelin yer
degistirme alanlarina dayanan, cekirdekteki yer degistirme alanlarinin polinom tanimi
yapilmistir. Sonug olarak, olusturulan formiilasyon, klasik ve yiiksek mertebeden panel

teorileri ile karsilastirilarak aralarindaki uyum sayisal olarak dogrulanmistir.

Douville ve Grognec (2013), calismalarinda coklu yiikler altinda sandvi¢ kiris ve
kolonlarin burkulma davranisimi incelemislerdir. Burkulma yiiklerine maruz kolon
kirislerin, genel ve bolgesel olarak iki tip burkulma durumu incelenmistir. Yiikleme
durumunda cekirdek ve yiizeylerin kalinhik etkileri dikkate almmis ve cekirdek
tabakasinin ince oldugu durumlarda genel burkulma, ¢ekirdek tabakasinin yeterince

kalin oldugu durumlarda ise yerel burkulma meydana geldigi goriilmiistiir

Gillichvd. (2014), enine catlakli sandvi¢ kirislerde hasar nedeniyle dogal frekans

degisikliklerini degerlendirmek icin bir algoritma onermislerdir. Bu algoritmada, hasar
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degerlendirmesi iki adimda gergeklestirilmistir. Ilk 6nce gatlak konumu belirlenmis ve
sonrasinda etkileri arastirillmistir. Bu teknik ile, titresim modlarinin frekans
degisikliklerindeki kesin ¢oziimiinii saglayan matematiksel bir iliski kurulmustur.
Bunun i¢in, kiriste depolanan gerilme enerjisi ve hasar etkisinde esnekligin artmasi ile
ilgili iki terim kullamlmistir. Olusturulan matematiksel ifade yardimiyla ¢ok sayida

numune ile elde edilen sonuclar karsilastirilarak matematiksel ifade dogrulanmistir.

Sokolinsky vd. (2014), yumusak polimer kopiik cekirdege sahip bir sandvig¢ kirisin
dogal frekanslarim ve karsilik gelen titresim modlarim sandvi¢ paneller icin yiiksek
mertebe teorisini, iki boyutlu sonlu elamanlar analizi ve klasik sandvi¢ teorisini
kullanarak arastirmis ve elde edilen sonuglari deneysel verilerle karsilagtirmiglardir.
Sonuglarin karsilastirilmasi neticesinde, yiiksek mertebe teorisinin sonlu elemanlar
analizi ve deneysel verilerle iyi bir uyum icerisinde oldugu, ancak klasik sandvig¢
teorisinin yumusak ¢ekirdekli sandvi¢ Kkirislerin serbest titresim tepkisini yeterli
kesinlikte tahmin edemedigi sonucuna varmislardir. Ayrica arastirmalar, yumusak
kopiik ¢ekirdegin soniimleme 6zelliginin, kalinlik-gerilme titresim modlar1 durumunda
belirgin sekilde ortaya ciktigini, soniimlemenin anti-simetrik modlar iizerindeki

etkisinin 6dnemsiz oldugunu gostermistir.

Negru vd.(2015), yapilardaki enine catlaklarin, yapinin sertliginin yam sira dogal
frekans degerlerini de etkiledigini belirtmis ve sandvig¢ kirislerin dogal frekanslarinin
hasar meydana geldiginde nasil degistigini sonlu elamanlar analizi ile incelemislerdir.
Analizlerinde bes tabakali, celik ve PVC’den olusankiris, farkli derinlik ve
konumlardaki catlak durumlarinda ele alinmistir. Yapilan caligma sonucunda egilme
momentinin bolgesel degeri ile frekans diisiisii arasindaki iliski somut olarak
orneklendirilmis, ayrica hasar ciddiyetini temsil eden frekans egrisinin, herhangi bir
frekans kaymasinin catlak derinligi ve konumuna gore elde edilebildigi durumlardan

bahsedilmistir.

Khalili vd. (2010) ve Bananpaek ve Khalili(2012), ii¢ katmanl1 simetrik sandvi¢ kirisin
serbest titresimini, dinamik sertlik metodu kullanarak incelemislerdir. Hareket
denklemleri Hamilton prensibi kullamilarak tiiretilmis ve sinir kosullar1 uygulanarak
dinamik sertlik matrisi gelistirilmistir. Dogal frekanslar ve mod sekillerini sayisal

teknikler ve Wittrick-Williams algoritmasini kullanarak hesaplamislardir.
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Jasion vd. (2012), sandvi¢ kirislerin ve sandvi¢ dairesel plakalarin yiizey tabakalarinin
genel ve bolgesel burkulmalan ile ilgili analitik, niimerik ve deneysel calismalarda
bulunmuslardir. Sandvi¢ yapilarin diferansiyel denklemleri tiiretilerek analitik yontemle
kritik yiikleri hesaplanmis ve sonlu elemanlar modelleri formiile edilerek burkulma
modlarimi belirlemislerdir. Sonug olarak analitik, sayisal ve deneysel calismalarda elde

edilen kritik yiik degerleri karsilastirilarak aralarindaki uyumdan bahsedilmistir.

Moita vd. (2015), burkulma analizi icin sert elastik tabakalar arasina sikistirilmig
yumusak ¢ekirdekli sandvi¢ yap1 kullanarak sonlu elemanlar modelini olusturmuslardir.
Sonlu elemanlar modeli, katmanlarin farkli davranislarina izin verecek sekilde,
katmanlarin kalinlik yoniinde birlestirilmesiyle elde edilmistir. Sonlu elemanlar
modelinde sert elastik tabakalar icin klasik tabaka teorisi, ¢ekirdek icin Reddy {iciincii
mertebeden kayma yer degistirme teorisini kullanmiglardir. Sonug olarak, mevcut sonlu

elemanlar modeli ile gelistirilen modelin uygunluklar1 karsilastirilmastir.

Shadaf (2013), calismasinda gerilme siddet faktorlerinin integrasyonunu kullanarak,
catlakli bir kirisin eleman rijitlik matrisini tiireterek catlakli kiris i¢in bir sonlu
elemanlar modeli olusturmuglardir. Olusturulan bu sonlu elemanlar modeli, farkli
konum ve boyutlardaki kenar catlagina sahip konsol kirise uygulanarak frekanslari
hesaplanmistir. Sonrasinda, c¢atlak konumunu tanimlayan bir metot 6nermis ve gerilme
siddet faktorlerinin bilinmesi durumunda, daha karmagsik ve cesitli catlaklara sahip

yapilarda 6nerilen metodun basariya ulasacagi savunulmustur.

Smyczynski ve Magnucka (2017) calismasinda, basit destekli ii¢ tabakali bir sandvig
kirisin stabilite analizini gergeklestirmistir. Ele alinan sandvi¢ kiris iki adet yiizey
tabakasi, bir adet ¢ekirdek tabakasi ve iki adet yiizey ile cekirdek tabakalar1 arasindaki
baglantiy1 saglayan yapisma tabakasi olmak iizere toplam bes tabaka olarak diisiiniilmiig
ve calisma bu yonde ilerlemistir. Incelen kiris eksenel bir sikistirma ve titresimli
sikistirma islemine maruz birakilarak sistemin kritik yiikleri, serbest titresimleri ve
dengesiz bolgeleri belirlenmistir. Ayrica analitik model, sonlu elemanlar analizi

kullanilarak sayisal olarak dogrulanmustir.

Karamanli ve Aydogdu (2019), izotropik, katmanli kompozit ve sandvic¢ kiriglerin

elastik burkulma davranmislarim eksenel olarak degisen diizlem yiiklerine ve sinir
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sartlarina gore incelemislerdir. Caligmalarinda matematiksel formiilasyon, kayma ve
normal deforme olabilen kiris teorisine dayanan Ritz yontemi kullanilarak tiiretilmistir.
Calismalar neticesinde, eksenel degisken diizlem i¢i yiik tipinin, sinir kosullarina bagl
olarak kirislerin kritik burkulma yiiklerini ve mod sekillerini 6nemli dl¢iide etkiledigi

gozlemlenmistir.

Goncalves vd. (2017), yaptig1 calismasinda, gelistirilmis “’couple-stress’’ teorisi iizerine
kurulu, mikroyapiya dayali bir Timoshenko kiris modeli kullanmlarak sandvig¢ kirislerin
burkulma ve serbest titresim durumlarini incelemislerdir. Kirisin temel denklemlerine
tam bir genel ¢oziim kullamilarak elaman rijitlik matrisi, statik sekil fonksiyonlari
kullanilarak ise geometrik ve kiitle matrisleri hesaplanarak sonlu elemanlar modeli
olusturulmustur. Olusturulan modeller sonucunda mikroyapiya dayali kirigin, daha
karmasik sonlu elemanlar modellerine kiyasla kritik burkulma yiiklerini ve dogal
frekanslarin1 daha iyi bir dogrulukta tahmin edebildigi gosterilmistir. Ayrica klasik
Timoshenko kiris modelinin aksine mikroyap1 sandvig¢ kirisin, enine esnek oldugunda
ve ylizeylerin biikiilme sertligi ihmal edilemez oldugunda bile dogru sonuglar verdigi

belirtilmistir.

Malekzadeh Fard ve Malek-Mohammedi (2017), calismasinda esnek cekirdek
malzemesine sahip sandvi¢ panellerin serbest titresim ve burkulma durumlarini, yeniden
gelistirilmis yitkksek mertebe sandvi¢ panel teorisini kullanarak incelemislerdir.
Kullanilan bu teori ile, cekirdegin kayma gerilmelerine dayanan hareket denklemleri
formiile edilmistir. Cekirdegin dinamik denklemleri ii¢ boyutlu esneklik teorisi
kullanilarak c¢ikarilmig ve sistemin dinamik denklemleri i¢in Hamilton teorisi
kullanilmistir. Yapilan arastirma sonucunda plaka 6n yiiklerinin, kritik burkulma
yiiklerine yaklastiginda, panelin dogal frekansinin sifira gittigi goriilmiistiir ve teoriden

elde edilen sonuclarin onceki ¢aligmalarla uyum iginde oldugu belirtilmistir.

Magnucki vd. (2013), iki tiir yiilk durumunda aliiminyum cekirdekli sandvi¢ kirigin
burkulma davramisini incelemistir. Ilk olarak kiris, orta noktasindan tekil bir kuvvet ile
yiiklenmistir. Bu sayede kirisin dayanimi analiz edilerek kirisin analitik modelinden
normal ve kayma gerilme dagilimlart elde edilmistir. Sonrasinda kiris eksenel bir
kuvvetle yiiklenerek kiris sabit potansiyel enerji normuna bagli denge denklemleri

tiiretilmistir. Sonuclar analitik ve deneysel olarak karsilastirilmistir.
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BOLUM 111

MATERYAL VE YONTEM

Kirigler c¢alisma ortamlann geregi bircok farkli yiikkleme durumuna maruz
kalabilmektedir. Gerek uygulanan bu yiikleme durumlar1 gerekse tasarimdan kaynakli
hatalardan dolay1 hasarlar meydana gelebilmektedir. Olusan bu hasarlardan en sik
karsilagilanlardan biriside catlak hasaridir. Yapida olusan catlak durumunun malzeme
ozellikleri ve dayanim iizerindeki etkileri ve olusacak hasarin boyutlarinin incelenmesi
hazirlanan tasarimlarin ¢alisma parametrelerini giivenli bolgede tutabilmek adina son

derece 6nem tasimaktadir.

Hazirlanan bu tez calismasinda catlakli sandvi¢ kirislerde catlak durumunun, kirisin
serbest titresim ve burkulma yiikii degerlerine olan etkileri incelenmistir. Serbest
titresim durumu icin Timoshenko kiris teorisi, burkulma durumu igin ise Euler-
Bernoulli kiris teorisi dikkate alinmistir. Kiris iizerinde farkli konum ve derinliklerde
modellenen catlak durumuna sahip bes ve ii¢ tabakali sandvi¢ kirisler olugturulmus ve
sonlu elemanlar modelleri hazirlanarak MATLAB yazilimi1 yardimi ile analizler

gerceklestirilmistir.
Bes tabaka ve ii¢ tabaka olmak iizere iki farkli yapidaki ankastre kiris modeli, uzunlugu

L=Im, genisligi b=0,02m ve yiiksekligi H=0,005m boyutlarinda Sekil 3.1°deki gibi

olusturulmustur.
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Sekil 3.1.incelenen sandvig kiris modelleri,ankastre sandvic kiris modeli(a),bestabakali
sandvig kiris kesiti(b) veli¢ tabakal1 sandvig kiris kesit modeli (c)

Sekil 3.1°de gosterilen sandvig kirislerin egilme rijitlikleri ve yogunluklari ise asagidaki

gibi hesaplanmstir.

Bes tabakali sandvig kirisin egilme rijitligi i¢in;

1<



denklemleri kullanilarak elde edilmistir. Burada;

Ey: Yiizey malzemesinin elastiklik modiilii,

E.: Cekirdek malzemesinin elastiklik modiilii,

I: Atalet momenti,

S] =S, =S3 =S, =S5=S§,

dys: 1 ve 5 numaral tabakalarin agirlik merkezinin tarafsiz eksene olan uzaklig,

d; 4: 2 ve 4 numaral tabakalarin agirlik merkezinin tarafsiz eksene olan uzakligidir.

d; = ds = 2sved, = d, = s olmak iizere bes tabakali kirigin toplam egilme rijitligi;

3

bs3 s bs s
Eliop = 2(Ely5) + 2(El,,) + El; = E, 35 +8bs? | +E( 2+ 2bs (3.4)

denklemi ile hesaplanabilir.

Ug tabakali sandvig kirisin egilme rijitligi igin;

bsi;
El; 3 = Ey 12 +disbsis (3.5)
bs3
El, = E9E (3.6)

seklinde hesaplanmaktadir. Burada ii¢ tabakali kiris icin farkli cekirdek kalinligi

degerleri kullamildig1 igin, d;3 = % ve Sy3 = % denklemleri kullanilarak

hesaplanir ve ti¢ tabakali kirisin toplam egilme rijitligi;

EItOp = 2E11’3 + EIZ
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halini alir.

Olusturulan sandvig kiris modellerinin yogunluklari ise;

Viop = AL (3.8)
2(bsL)
V. (5 tabaka) = (3.9
top
(bs,L)
V.(3 tabaka) = (3.10)
top
Vy,=1-V, (3.11)
Ptop = PyVy + PcVe (3.12)

denklemleri kullanilarak hesaplanabilir. Burada;

Viop: Sandvig kirisin hacmini,

A Cekirdek malzemesinin hacim oranini,
Vy: Yiizey malzemesinin hacim oranini,
p.: Cekirdek malzemesinin yogunlugu,
py: Yiizey malzemesinin yogunlugunu,

Prop: Sandvig kirigin toplam yogunlugunu ifade etmektedir.

Uc tabakali kiris modellerinin olusturulmasinda sabit kalinhktaki cekirdek tabakasi
yerine farkli kalinliktaki tabakalar icin incelemeler gerceklestirilmistir. Cekirdek

tabakas1 kalimliginin hesaplanmasinda, c¢ekirdek tabakasi kalinliginin Kirigin tiim
kalinligina orani (%2) icin sirasi ile (1), (0,75), (0,5), (0,25) ve (0) oranlart kullanilmig

ve bes farkli yapida ii¢ tabakali kiris modelleri olusturulmustur.

Yapilan tez calismasinda ele alinan bes tabakali ve bes farkli ¢cekirdek oranina sahip ii¢

tabakali olmak iizere alt1 farkli kiris 6rnegi i¢in yiizey malzemesi olarak yapisal celik
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kullanilmistir. Cekirdek malzemesi olarak ise PVC ve aliiminyum kullanilarak analizler
gerceklestirilmistir. Sandvig¢ kiris i¢in kullanilan bu malzemelerin 6zellikleri ise(Negru

vd., 2015);

seklindedir.

Olusturulan sandvic kirislerde catlak durumu ise V kesitli kenar catlagi kullanilarak
modellenmistir. Catlak durumu igin, sabit uctan (0,2m), (0,4m), (0,6m) ve (0,8m)
uzakliktave (Imm), (2mm), (3mm) ve (4mm) farkli catlak derinligi boyutlarina sahip

catlaklar kullanilmistir.

Sekil 3.2.Sandvig kirislerde ¢atlak durumu ornekleri

3.1Kirislerde Burkulma Durumu

Stabilite, bir yapmin secimi yapilirken dikkat edilmesi gereken Onemli noktalardan
birisidir. Stabilite problemlerinde amag, olusturulan yapinin sekil degistirme
sonrasindaki denge konumunun kararli ya da kararsiz oldugunu arastirmaktir.Kararsiz
denge konumundaki yapilarda meydana gelen sekil degistirmeler yapininislevini
kaybetmesine sebep olur. Bundan dolay1 yapilarin hangi kosullarda kararsiz konuma

geldikleri aragtirilarak, bu durumda olan yapilarda gerekli boyut ve yiik diizenlemesi
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gerceklestirilip yapiy1 kararli konumda tutmak gerekmektedir. Bunun icin ise yapinin

stabilitesi dogru bir sekilde incelenmelidir.

Kiris ve kolon gibi uzunlugu kalinligina oranla cok fazla olan yapilar basma yiikiine
maruz birakildiginda, kiiciik yiiklemeler icin geometride ve yiik tagima kapasitesinde
gozle gorilliir bir degisiklik olmazken yiik artirlldiginda boy kisalarak biikiilmeye
baglar. Kritik bir yiilk degerine ulasildiginda, yap1 aniden biikiilerek biiyiik bir
deformasyona ugrar ve yiikii tasima kabiliyetini kaybeder. Bu duruma burkulma denir
ve ani deformasyonun meydana geldigi yiik degeri kritik burkulma yiikii adimi alir.

......

oldugu i¢inde burkulma bir stabilite problemidir (Wang vd., 2005).

3.1.1Baz1 sir sartlarinda euler burkulma yiikleri

Burkulmanin olusabilmesi i¢in yapida hesaplanan gerilmenin, muhakkak gerilme
limitini asmas1 gerekmemektedir. Daha Onceki boliimlerde bahsedildigi gibi
burkulmanin meydana geldigi yiik degeri yapinin dayanimina degil rijitligine baglidir.

Yani burkulma bir stabilite problemidir.

Euler teorisi Hooke kanunlarinin gecerli oldugu yapilarin elastik bolgedeki sekil
degisimleri icin gecerlidir. Burkulma i¢in gerekli kritik yiik, kirisin dayanimindan
ziyade iki ucun nasil sinirlandirildigina baglh olarak hesaplanir (Nariman and Msekh,

2013).

Kritik burkulma yiiklerini hesaplamak i¢in kullanilan bazi klasik sinir sartlari;

dv

Sabitug: v =0 vel = 0 (3.13)
d?v
Mafsalliug: v =0 ver— =0 (3.14)
3
Serbest ug: % =0 ve% + %% =0 (3.15)
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seklindeki gibidir.

Cizelge 3.1°de verilen kritik Euler yiikleri ile yapiya uygulanan P basma kuvveti
arasindaki iligki ise (Nariman and Msekh, 2013);

P < Py, = Kararli denge durumu
P = Py, = Farksiz denge durumu
P > P, = Kararsiz denge durumu

olarak tanimlanmaktadir.

Cizelge 3.1. Eulerburkulma yiikleri (Wang vd., 2005)

Stnur C.F P-P C-P c-C
Sartlar1
P P f’ F
L ] _ \&.ﬁﬁn
£ i 4 §3E 4
Burkulma
Sekli
17 L 117 8
Ly=2L Lo=L L,=07L Ly=05L
A 4 L J
7777777 7 e
Kritik m?El m2El m?El m?El
Burkulma (2L)2 12 (0,7L)2 (0,5L)2
Yiki
C: Sabit, F: Serbest, P: Mafsalli, L: Uzunluk)

3.2Kirislerde Serbest Titresim Durumu

Yapilarin titresimi, mekanik ve yapisal tasarimlar i¢in olduk¢a Snemlidir. Yapilarda

maruz kalinan dis etkenler vasitasiyla meydana gelen titresimlerin yapinin dogal frekans
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degerlerinden herhangi birinin frekansina sahip olmasi durumunda(rezonans), titresim

cok biiyilik boyutlara ulagsmakta ve hasar meydana gelebilmektedir.

Serbest titresim ise elastik bolgede bir yapinin denge konumundan uzaklastirilip serbest
birakilmast durumunda, yapinin yeniden denge konuma doniinceye kadar yaptigi

titresime denir.

Kirigler i¢in titresim durumunun incelemesinde yaygin olarak kullanilan yontemlerden
birisi de Timoshenko kiris teorisidir. Timoshenko Kiris teorisi Euler-Bernoulli kiris
teorisinin gelistirilmis halidir. Bu teori, Euler-Bernoulli teorisinin aksine deformasyon
sonucu meydana gelen dénme ve kayma etkilerinide hesaplamalara katmistir (Kocatiirk

ve Simsek, 2005).

3.3Sonlu Elemanlar Metodu

Dogada karsilasilan her olay fizik kanunlar1 ve matematiksel denklemler ile ifade
edilebilir. Ancak bu ifadelerin boyutlart ve karmasikliklart diisiiniildiigiinde, insan
zihninin sinirlar tek bir adimda olay1 veya davraniglar1 kavrayamayacak diizeydedir. Bu
nedenle sistemleri, davranislart daha kolay anlasilan kendi alt bilesenlerine ayirarak
inceleme yapilir ve orijinal sistem bu bilesenlerin yeniden bir araya getirilmesiyle biitiin
olarak ¢oziilmiis olur. Karmasik problemlerin alt bilesenlere ayrilip ¢oziilmesiyle tam
¢cOziimiin elde edildigi bu yonteme sonlu elemanlar metodu denir (Zienkiewicz vd.,

2005).

Sonlu elemanlar metodu, ¢oziimii analitik olarak elde edilmesi zor olan problemlerde,
alan degiskenlerinin dagiliminin yaklasik ¢coziimiinii arayan sayisal bir yontemdir. Yani
kesin ¢Oziimiin zor olmasindan dolay1r parcalardan elde edilen sonuglarin bir araya

gelmesiyle yaklasik tam ¢oziimiin hesaplanmasidir (Liu ve Quek, 2003).

Sonlu elemanlar metodunda c¢ogu durumda, sinirli sayida iyi tanmimlanmis bilesen
kullanilarak yeterli bir model olusturulup ¢odziime gidilebilir. Bu gibi durumlar ayrik
olarak adlandirilir. Diger durumlarda ise, alt boliinme siiresiz olarak devam eder ve

sorun yalmizca sonsuz kiiclik bir matematiksel model kullanilarak tanimlanabilir. Bu
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durum sonsuz sayida elaman iceren diferansiyel denklemlere veya esdeger ifadelere yol

acar. Bu tiir sistemler ise siirekli olarak adlandirilir (Zienkiewicz vd., 2005).

3.4Burkulma Durumunun Sonlu Elemanlar Metodu ile Modellenmesi

Sonlu elemanlar metodu uygulanacak kiris Sekil 3.3’deki gibi elemanlara ayrilir.
Olusturulan her eleman iki diiglim noktasina ve her bir diiglim noktas1 ¢cokme ve egim
olmak iizere iki serbestlik derecesine sahiptir. Yani kiris i¢in, her elaman dort serbestlik

derecesine sahiptir.

(fl -V ('{3 =V,
dz = 0]
- X,
0 <
- 2a >
X=—a X=a
E=- E=1

Sekil 3.3.Kiris eleman ve koordinat sistemleri(Liu ve Quek, 2003)

Sonrasinda, kirigsin sonlu elemanlar metodu ile modellenebilmesi icin sekil
fonksiyonlarin olusturulmasi gerekmektedir. Kiris eleman dort serbestlik derecesine
sahip oldugu icin dort adet sekil fonksiyonu olmasi gerekir (Liu ve Quek, 2003).Sekil
fonksiyonlarim belirlemek i¢in kirisin x, yani uzunlugun yer aldigir (0,L) koordinat,

yerel (-1,1) koordinat diizlemine;

esitligi kullanilarak tasinmalidir (Smith and Griffiths, 1988). Sekil fonksiyonlarimin

yerel koordinatlarda eldesi icin kiris elemandaki yer degistirme;



seklinde ifade edilebilir. Kiris eleman i¢in diigimlerde gecerli olan sinir sartlarinin
uygulanmasi ile ay,a;,a, ve as sabitleri bulunur. Sinir sartlarinin uygulanmasi sonucu

sekil fonksiyonlar (Liu ve Quek, 2003);

N; = %(2 —-35+8) (3.18a)
1
Ny =71 -§-8+8) (3.18Db)
1
Ny =7 (2 + 35— §)(3.18¢)

N, = %(1 —E+8+8) (3.18d)

olarakhesaplanir. Kiris eleman icin olusturulan sekil fonksiyonlan yardimi ile ¢6kme

ifadesi diizenlenirse;

v(®) = Nyv; + N, (j—;)l + N3v, + N, (3—;)2 (3.19)

ini _ L e ve(&
halini alir. dx = > dg Ve(dz)

(%) (j—;) oldugundan dolayi;

dv_ Ldv

FaaE T (3.20)

esitligi elde edilebilir. %, 1 ve 2 numaral diigiimlerdeki 6; ve 0,donmeleroldugundan

dolay1 ¢cokme ifadesi denklem (3.21)’ deki halini alir;

L L
V(E) = N1V1 + ENzel + N3V2 + EN492 (321)
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Olusan ¢okme matris formda ise;

{v} = [N{d} (3.22)

olarak ifade edilebilir (Liu ve Quek, 2003).Burada;

L L
[N] = |N; EN2N3 EN4] (3.23)
{d} ={vi 01v; 03}7 (3.24)

sirastyla sekil fonksiyonlart matrisi ve deplasman vektoriidiir. Elde edilen bu ifadeler
yardimiyla sekil degistirme enerjisi denkleminin diizenlenmesi gerekmektedir. Euler

kiris elemani i¢in sekil degistirme enerjisi denklemi (Saouma, 1999);

Ue—leA<du>2d 3.25
a2 ax) % (3:25)
Ue—lf EI d2V2+P<dv>2d 3.26
f_2 L( dXZ X dX X (' )

Ue = U + UE(3.27)

seklindedir. Sekil degistirme enerjisi (3.27) numarali denklemde de ifade edildigi gibi
iki kissmdan meydana gelmektedir. Birinci kisim yani U§ eksenel deformasyonlar,
ikinci kisim yani Uf ise ¢okme deformasyonlari ile ilgili kisimlari ifade etmektedir. S6z
konusu inceleme burkulma i¢in gergeklestirildiginden U§ denklemi kullamilarak sekil

degistirme enerjisi elde edilecektir.
Oncelikli olarak denklem (3.26)’da verilen enerji ifadesi yerel koordinatlara

tasinmalidir. Bunun icin (3.20) numarali denklem kullanilarak (Smith and Griffiths,

1988):;
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dv 2dv

& _ Ed_z (3.28)
d’v 4 d?v

bagintilar1 elde edilir. Bu bagintilar (3.22) numarali ¢cokme ifadesi ile birlestirildiginde;

(dv> - @[ ] % ]” (330)

d2v\* _ . 16[d*N 231
(dX2> {d} L4 [dzz] [dEZ (3.31)

esitlikleri olusturulur. dx = %dEdénﬁsﬁmﬁ ile denklem (3.30) ve (3.31) kullanilarak

(3.26) numarali denklem yeniden diizenlenirse;
elT8E11”T” 1T2P1,T,
U = (@) [ INITIN"Iag(a) + 5 (7 = [ DN dgta) (332)
2 L) 2 L J_;
halini alir.(3.32) numarali denklem ayn1 zamanda (Saouma, 1999);
e _ L 1 1 oor
Uf = S} [ke{l) + 5 () [K]gft) (333)

ifadesine esittir.

[k]e= egilme rijitligi matrisini

[k]g = geometrik rijitlik matrisini temsil etmektedir.

Bu durumda(Saouma, 1999);

8EI !
e =1 | INI"IN")a (334)
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2P (1 _—_
Ky == | INTFIN'T g (335)
-1
denklemleri elde edilir ve
12 6L  —12 6L]
EIl 6L 412  —6L  2L?
[kle = H (3.36)
-12 —-6L 12  —6L
| 6L 212 —6L 4L2J
1 L 6 1 1
5 10 5 10
1 2 1 1,
Plol mY  ~10 T30t
Kle=17]"6 L 6 . (3.37)
5 10 5 10
1 1 2 1 L 2 2
10 30 10 15

......

toplamina esit olup (Saouma, 1999);

[K] = [Kle + [Klg (3.38)

seklinde ifade edilebilir. Kiitle matrisinin olusturulmas: icin ise kinetik enerji

denkleminin kullanilmas1 gerekmektedir. Euler kirisi i¢in kinetik enerji (Liu and Quek,

2003);
1V T

T=2 f p{U} Uav (3.39)
0

denklemi ile hesaplanabilir. Burada p yogunluk, U ise hiz vektoriinii temsil etmektedir.

Yer degistirme ile benzer sekilde hiz vektorii de matris formda ifade edilecek olursa;
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{U} = INI{d} (3.40)

seklinde yazilabilir. (3.40) numarali esitlik kullamilarak kinetik enerji denklemi

diizenlenirse;

1,. v .
T = E{ol}T f p[N]T[N]dV{d} (3.41)
0
halini alir. Elde edilen kinetik enerji denklemi ayn1 zamanda;

T= %{d}T[M]{d} (342)

ifadesine esit oldugundan dolay1 kiitle matrisi (Liu and Quek, 2003);
\4 1
[M] = [ pINI"INIAV = p [ aa [ INI"[NIx = pAL [ [NI"IN]a (3.43)
0 L -1
A

denklemi ile ifade edilebilir ve Euler kirisi icin kiitle matrisi;

39 11 27 13
2 2 4
11 L 12 13 L 3 12
M) = P2t 2 4 4 (3.44)
105 27 13 L 39 11 L )
2 4 2
13 L 3 12 11 L 12
4 4 2
seklinde elde edilir.

Burkulma durumlarinda, burkulmaya neden olan eksenel yiikiin sonlu elemanlar metodu
ile hesaplanmasinda baslangi¢ olarak bir yiik degeri secilir. Burkulmaya neden olan yiik

degeri (P), secilen yiikiin A kat1 oldugundan;

P =2P*(3.45)
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denklemi ile ifade edilebilir. Ayn1 sekilde geometrik rijitlik matrisi de kuvvetle orantili

oldugundan;

[k]g = ALkl (3.46)
olarak olusturulur. [K].egilme rijitligi matrisi sabit oldugundan, burkulma yiikii ifadesi;
([kle + A[Klz)v — AP* =0 (3.47)
durumuna gelir ve yer degistirme ifadesi yalmz birakildiginda;

v = ([Kle + AK) " AP* (3.48)
seklinde yazilir. Yer degistirmelerin sonsuza gitme egilimi gdstermesi yiiziinden;

| (K] + ALKI;

=0 (3.49)

durumu séz konusudur. Burada A’nm en kiiciik degeri (Ay,) igin elde edilen P yiikii

kritik burkulma yiikiinii temsil etmektedir ve (3. 50) numarali denklem ile verilebilir.
P = NP (3.50)
3.5Serbest Titresim Durumunun Sonlu Elemanlar Metodu ile Modellenmesi
Timoshenko kiris modelinde rijitlik ve kiitle matrislerini olusturmak i¢in Sekil 3.4’ deki

gibi iki diigiim ve her bir diigiim i¢in iki serbestlik derecesine sahip kiris eleman

kullanilabilir.

28



Sekil 3.4.Timoshenko kiris eleman (Kahrobaiyan vd., 2014)

Sekilde  yanal sapmayi ve  kesitin donme acisim gostermektedir ve yer degistirme

vektori;

seklindedir. Yer degistirme matris formda ise(Kahrobaiyan vd., 2014);

seklinde yazilabilir. Burada ve kiris eleman i¢in sekil fonksiyonlarim ifade

etmektedir.

Kirig elemanin sekil fonksiyonlar1 (3.54) ve (3.55) numarali temel denklemlerin, statik

denge durumu i¢in ¢dziimil ile olusturulur (Banerjee and Anathapuvirajah, 2019).



qu anJ
El—— + KGA(a q;) =pl= (3.54)

ca (LW _0b) _ jLw 3.55
A 9z Toax ) T P (3:55)

Daha sonra olusturulan sekil fonksiyonlar1 sinir sartlar1 uygulanarak hesaplanir. Sekil

3.4’de gosterildigi gibi kiris eleman i¢in sinir sartlari denklem (3.56) ve (3.57)" deki

gibidir.
x =0;
w=wy, =1y, (3.56)
x=L w=w,, =1, (3.57)

Statik denge durumu i¢in Timoshenko kirisinin temel denklemleri diizenlendiginde;

Rl ow 3
El—a + KGA(aX lIJ) =0 (3.58)
can [TV %) _ (3.59)
Jx?2 0Ox '

halini alir (Kahrobaiyan vd., 2014).wvey icin (Petyt, 2010);

d'w =0 v =0 3.60
R (3.60)
durumu s6z konusudur ve Sekil 3.3’deki gibi kiris elemanin § = 2 esitligi kullanilarak
yerel koordinatlara tasinmasi ile;

d*w d3y

d_El}:O' d_E3:O (361)
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esitlikleri elde edilir. Bu esitliklerin genel ¢oziimii ise (Petyt, 2010);

W = a; + a8 + a8 + a8’ (3.62)

§ =b, +b, + b, (3.63)

seklindedir. Bilinmeyen yedi integral sabitini dorde indirmek icin (3.58) numarali

moment ifadesi yukaridaki denklemler kullanilarak ¢oziildiigiinde;

b —1 +6B b —2 b —3 3.64
1—aaz aa4' z—aa3' 3—a34 (3.64)
_L o EIl 3.65
a=3 B = Az (3.65)

sonuglarma ulagilir. Doérde indirilen bilinmeyen integral sabitlerinin § = +1 sinr

sartinda ¢oziilmesiyle yer degistirme fonksiyonlar (Petyt, 2010);

{w} =[Ny aNy NY aN}]s (3.66)
Lov v Law v

{LIJ}=[—N1 Ny =N N4]8 (3.67)
a a

seklinde bulunur. Elde edilen ¢coziimler neticesinde sekil fonksiyonlar1 (Petyt, 2010);

NW = 4(%3[3)& + 68 —3(1 + 2P)E + &3} (3.68a)
NY = 4(%33){1 +3B—&— (1+3B)& + £3}(3.68b)

NY = 4(%38){2 + 6B+ 3(1 + 2B)E — &3} (3.68¢)

Ny = m{_(l +3B) — &+ (1 +3B)& + &} (3.68d)
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v_ 1 3
N/ _4(1+3B){ 3 + 382}

NY = — {1+ 68— (2+6B)E+3E)
2 4(1+3B)

N33y

3 4(1+3B)

w__ 1 o

N, _4(1+3B){ 1+ 6B+ (2 + 6P)E + 382}

potansiyel ve  kinetik enerji  ifadeleri  (3.52) numaral

diizenlendiginde(Kahrobaiyan vd., 2014);

2 2

v=3 [ (5 + (B - v) yon

2 2

rego [[0(G) +a(G) e

. %ST foL (EI (a[(,l)\I:])T <a[:x¢]) \ GA (6[§XW])T (a[;)\]XW])

- KGA([Nw])T[Nw]) dx8

T .
T = ESTL (PI[N¥]"[N¥] + pA[N™]"[N]) dxb

halini alir. L: Uzunluk, A: Kesit alani, I: Atalet momenti, p: Yogunluk
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(3.68e)

(3.68f)

(3.68g)

(3.68h)

denklem ile

(3.69)

(3.70)

(3.71)

(3.72)



Bu ifadeler ayn1 zamanda;

1

— _&T

U 28 K§
1. .

T=-6TMé
2

(3.73)

(3.74)

denklemlerine esittir. K eleman rijitlik matrisini ve M kiitle matrisini temsil etmekte

olup yerel koordinatlar i¢in hesaplandiginda(3.75) ve (3.76) numarali denklemlerdeki

elde edilir (Petyt, 2010).

3 3a
El 3a (4 + 3p)a?

" 2a3(1+3p) -3 ~3a
32 (2-—3p)a?

[K]

[m1 m;
pAa m; ms
M] =
210(1 + 3B8)? [m, —my
[m4 mg
my
I [ mg
+ p
30a(1 + 3B)%|-m,
| mg

m, = 156 + 882p + 126082

m, = (44 + 231 + 315p%)a

m; = 54 + 378 + 6302

m, = (—26 — 189B — 315p%)a

-3
—3a
3
—3a
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3a
(2 —3p)a? -
d (3.75)
4+ BB)aZJ
4
|
—my mg ]
—mg mjgo 376
m, _m, (3.76)
—Img mg J
(3.77a)
(3.77b)
(3.77¢)
(3.77d)



ms (16 + 84 + 126p2)a? (3.77¢)

mg = (—12 — 84f — 12632)a” (3.77f)
m, = 18 (3.77g)
mg = (3 — 45p)a (3.77h)
mg = (8 + 308 + 180p?)a? (3.771)
m;, = (—2 — 30B + 90B%)a? (3.771)

Genel sonlu elemanlar denkleminin olusturulmasinda, tiim elemanlarin sonlu elemanlar

denklemleri;

KD + MD = F (3.78)
seklinde bir araya getirilir. Burada K rijitlik matrisini, M kiitle matrisini ve D ise tim
diigiimlerin yer degistirme vektoriine karsilik gelir. Serbest titresim analizinde sisteme
dis kuvvet etkisi soz konusu olmadigi icin F = 0 olur ve homojen hale gelen denklem;
KD+ MD =0 (3.79)
seklini alir. Serbest titresim analizi i¢in;

D = ®exp(int) (3.80)
olarak verilebilir. Burada @ diigiim noktalarindaki yer degistirmelerin genligine, w
serbest titresimin frekansina ve t ise zamana karsilik gelmektedir. (3.80) numaral

denklemin (3.79)numarali denklemde yerine yazilmasi ile;

[K—AM]® =0 (3.81)
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esitligine ulagilir. Burada A = w?’dir. @ nin sifir olmadig1 bir ¢6ziim elde edebilmek

icin;

IK— M| =0 (3.82)

seklinde matris determinanti sifira esit olmalidir ve (3.82) denkleminin ¢6ziimii ile elde

edilen A degerleri dogal frekans olarak adlandirilir.

Dogal frekans dinamik yiik tagiyan yapinin 6nemli bir karakteristigidir. Bir yapinin,
dogal frekanslarindan bir tanesinin biiyiikliigiine sahip bir kuvvet tarafindan uyarilmasi
durumunda, hasara sebep olan asir1 siddetli bir titresim meydana gelmektedir. Bu durum
rezonans olarak adlandirilir. Yapida bu tarz bir hasardan kaginmak igin, dinamik
yiiklere maruz kalacak yapilarin tasariminda serbest titresim analizi onemli bir yer

tutmaktadir.

3.6Catlagin Modellenmesi

Yapisal malzemelerde olusacak herhangi bir hasar malzemenin mekanik davraniglarina
olumsuz yonde etki etmektedir. Ozellikle catlak hasari, malzemenin dayanimim ciddi
boyutlarda etkilemekte, dogal frekanslarinin degerlerinin ve burkulma yiiklerinin
azalmasina ve mod sekillerinin degismesine neden olmaktadir. Malzemede catlak
hasari, iiretim esnasinda olusan artik gerilmeler, tasarim hatalar1 ve yorulma gibi

faktorlerden dolay1r meydana gelebilmektedir (Kumar vd., 2018).

Kiris yapilarda, diger yapilar gibi calisma ortamindan kaynakli olarak malzemede ¢atlak
hasar1 olugsturabilecek cesitli yiik ve titregsimlere maruz kalabilmektedir. Olusan
catlaklarin ilerlemesi durumunda yapilarda tahribat meydana gelebileceginden, c¢atlak
durumunun incelenmesi son derece Onemlidir. Bunun icin Oncelikli olarak catlak

durumunun modellenmesi gerekmektedir (Kim vd., 2018).
Catlagin meydana geldigi yapilarda gerilme alami yalnizca catlaga yakin bulunan

bolgelerde etkilenir. Catlaktan kaynakli ilave gerilme enerjisi, gerilme siddet

faktorleriyle ifade edilen esneklik katsayilarina sebep olur. Bu esneklik katsayilar sekil
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degistirme enerjisi saliverinim oranindan elde edilir (Kisa and Brandon, 2000) ve

diizlem sekil degistirme durumu icin sekil degistirme enerjisi saliverinim orant;

seklindedir. Burada E elastisite modiilii, v Poisson orani, , R sirastyla agma,

kayma ve yirtilma deformasyon modlari i¢in gerilme siddet faktorleridir.

Sekil 3.5.Catlak yiizeyinin yer degistirmesinin temel modlar1 (Tada vd., 2000)

Sekil 3.5°de gosterilen deformasyon modlarindan I ve Il numarali modlar kullanilarak
dikdortgen sabit kesitli bir kirigin esneklik katsayilarin1 hesaplamak miimkiindiir(Kisa

and Brandon, 2000).

X
" L. I
r | P3(63)
\ S | ~
\LIL "_"J P.(8,) h
"P, (62
. L 2(62) b
b

Sekil 3.6.Catlakli kiris elemanin yiikleme durumu(Kumar vd., 2018).

Dikdortgen sabit kesitli kiris icin sekil degistirme enerjisi saliverinim oranm (Wang,

1996);

o¥'s



denklemi kullanilarak hesaplanir. Burada; eksenel kuvvet, egilme momenti ve

kayma kuvvetidir. Ayrica diizlem sekil degistirme durumu igin , diizlem

olarak verilir.

gerilme i¢in ise

Gerilme siddet faktorii, malzemenin kritik bir gerilme siddeti degerine kadar ¢atlak ucu
gerilmelerine dayanabilecegini yani catlagin hangi boyuta kadar ilerleyebilecegini
gosteren bir ifadedir. Bu kritik gerilme siddet faktdrii malzeme toklugunun bir
Olcuisiidiir (Roylance, 2001). Gerilme siddet faktorlerinin hesaplanmasi icin oncelikli

olarak catlak etrafinda olusan gerilmenin bilinmesi gerekmektedir.

IF

Tyya

r, " ﬂxy
0 x

Sekil 3.7.Catlak ucu koordinatlar1 (Ibrahim, 2017)

Sekil 3.7°da gosterildigi gibi catlak etrafinda olusan gerilmeler ve yer degistirmeler
farkli deformasyon modlar i¢in ((Tada vd., 2000), (Ibrahim, 2017));

Mod I igin;
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K 6(1+_6_36>
cryy—\/mcos2 sm251n >

K ( 8 o 39)
O'Xy— > COSZSIDZCOS >

- 0 N
u—E /ZHCOSE 1—2v+<smz>

K, 0 02
= —_— r in — _— - ~
\% a3 /21T sin 3 <2 2v (cos 2) )

Mod I icin;
Oxx = msmz cos > cos >

Ky © 8 30
SIN —COS—-COS—

N e R R

Ky 0 .06 . 30
Ogy = cos—(l - sm—sm—)

V2nr 2 2 2

_Kp

.6 012
u—? /Znsmz 2—2v+(cosz>

_ Ky [ 0 ( 9)2
V—? /chosz 1+2v+ smz
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(3.85b)

(3.85¢)

(3.85d)

(3.85€)

(3.85f)

(3.86a)

(3.86b)

(3.86¢)

(3.86d)

(3.86€)

(3.86f)



Mod I igin;

K 0
Oxy = — I sin= (3.87a)
2nr 2
K 0
Oyy = L cos— (3.87b)
2nr 2
_ K 0
< Dy sz (3.87¢)
u=v=_0 (3.87d)

seklindeki gibidir. G: kayma modiili, r: catlak ucundan olan mesafe

Verilen denklemler dogrultusunda Sekil 3.6’daki yiiklemeler dogrultusunda dikdortgen
kesitli ve kenar catlagi bulunduran kiris i¢in gerilme siddet faktorleri (Tada vd., 2000);

K = oymaF (%) (3.88)

denklemi kullanilarak;

K,(P,) = bPh JmaF, (;) (3.89)
Ki(Py) = bh2 \/_ F3( ) (3.90)
Ku(P,) = \/_ Fz( ) (3.91)

halinde elde edilir. Burada F;, F, ve Fzbirer fonksiyon olup asagidaki ifadelerle

tanimlanmigtir (Tada vd., 2000);

39



0,752 + 2,02 (2) + 0,37 (1 — sin—= ’
(D)= P72 202() 057 (120 ) a5

a a)?2 a)?
. (%) _ 11220561 (2) +0085(2)" +0180(2) (3.93)

a

1_h

0,923 + 0,199 (2 1—sin™)’
Fs (%)= /i—};tan% i CE)‘;):_E( sine) (3.94)

Burada k Timoshenko kirig teorisinden gelen kesitsel faktordiir. Elde edilen gerilme

siddet faktorii degerleri (3.84) numarali denklemde yerine yazildiginda sekil degistirme

enerjisi saliverinim orant;

[ = (1 ;IVZ) {(E_;mﬂ (%) - %\/ﬁFg (E))z n (K_PZ\/EFZ (3)>2} (3.95)

halini alir. sekil degistirme enerjisi saliverinim oram1 aym zamanda Griffith-Irwin

teorisine gore (Wang, 1996);

| U@

— (3.96)

olarak tanimlanir. Castigliano teoremi ise catlaktan kaynaklanan ek yer degistirmeyi

(Kisa and Brandon, 2000);

_0U(R,A)

seklinde tanimlamistir. Bu iki denklem birlikte diizenlendiginde sekil degistirme enerjisi

saliverinim oram ile yer degistirme arasinda iliski (Kisa and Brandon, 2000);
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0
uj = G—RLI(Pi.A)dA

(3.98)

halinde yazilabilir. Olusturulan bu denklemler yardimiyla esneklik katsayilari, catlak

sekli ve gerilme siddet faktoriiniin bir fonksiyonu olarak (Papadopoulos and

Dimarogonas, 1998);

_ aul B
i = 3p ~ op,op

fI(PI,A)dA ij=1,..,3

denklemi ile hesaplanir ve denklemin ¢oziimii ile esneklik katsayilart;

Ci1 = hzszff aF1 dadz

2bmt (41 a 21 a1 a
r 2 (¢ _ 2 (¢ .
= —thZE_I;, aF;f (h) da = —hzde_];, aFy (h) da;

a
il ar () (7) da
(21 =0;
Cypy = % 0a1 aF? (%) da;

Cz3 = O;

C31 = % 0a1 aF, (%) F3 (%) da = Cy3;
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(3.100b)

(3.100¢)

(3.100d)

(3.100e)

(3.100f)

(3.1009)



Csp = O; (3.100h)

2m (M, a ]
33 = Topap F3 (E) da; (3.100i)
0

a,: Yerel catlak derinligi.

seklinde olup matris formda (Kisa and Brandon, 2000);

C11 0 C13
cC=1]0 Cyy 0 (3.101)
C31 0 C331[343)

olarak yazilabilir. [C]~'esneklik katsayilar1 matrisinin tersi olmak iizere, ¢atlagin rijitlik

matrisi K¢ asagidaki gibi olusturulur (Kisa and Brandon, 2000).

et [

o = 3.102
SR LX@ (3.102)

......

hesaplanan rijitlik matrislerine, catlagin rijitlik matrisi;

[Klwer = [K] = [K]er (3.103)
seklindeki gibi eklenmelidir.

Burada;

[Klwer : Catlakli Kirigin rijitlik matrisi,

[K] : Saglam kirisin rijitlik matrisi,

[Kler  : Catlagin rijitlik matrisidir.
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Catlakl kiris i¢in rijitlik matrisinin olusturulmasi ile kiris i¢in incelenen serbest titresim
ve burkulma analizlerinde, saglam kiris i¢in kullanilan rijitlik matrisleri yerine ¢atlakli

kirisin rijitlik matrisi kullanilarak catlak kirise eklenmis olmaktadir.

3.70lusturulun Sonlu Elemanlar Modelinin Dogrulanmasi

Tez calismast kapsaminda ele alinan sandvi¢ kiris modellerinin analizleri igin
olusturulan sonlu elemanlar modelleri, serbest titresim ve burkulma durumlari icin ayri
ayrt dogrulanmistir. Dogrulama c¢alismasinda referans alinan arastirmalarin sonug
degerleri dikkate alinarak, olusturulan sonlu elemanlar modellerinde kullanilan elaman

sayilar1 yakinsama saglanan durumlara gore belirlenmistir.

Bu kapsamda, dogal frekans degerleri icin yapilan ¢alismada kullanilan modeller
100elemandan olusurken burkulma yiikii degeri i¢in kullanilan modeller 40 elemandan
olusmustur. Kirisin uzunlugu dikkate alinarak, incelenen catlak konumuna kacinci

elemanin denk geldigi hesaplanmis ve art1 bir eleman ile catlak sembolize edilmistir.

Dogal frekans degerlerinin incelenmesi i¢in olusturulan sonlu elemanlar modeli, Negru
ve arkadaslarinin 2015 yilinda yapmis olduklar1 ©* Natural frequency changes due to
damage in composite beams’® (Negru vd., 2015) basghikli yayin1 referans alinarak
dogrulanmistir. Negru vd. (2015), yaptiklann c¢alismalarinda c¢ekirdek tabakasi
malzemesi olarak PVC ve yiizey tabakasi malzemesi olarak AISI 1045 yapisal celik
kullanarak olusturulan bes tabakali sandvi¢ kirisin serbest titresim durumunu
incelemiglerdir. Yaptiklar1 ¢alismada, Solidworks yazilimi kullamlarak farkh
derinliklere sahip catlakli ve catlaksiz sandvi¢ kiris modelleri i¢in ilk on titresim

modunda analizler gerceklestirmislerdir.

Yapilan dogrulama caligmasi icin, tez calismasinda kullanilan sonlu elemanlar
modelinde Negru vd. (2015) calismalarinda kullandiklan1 ile benzer boyutsal 6lcii,
malzeme Ozellikleri,catlak konumlandirilmasi ve catlak derinligi degerleri kullanilarak

analiz sonuglar karsilagtirilmistir.
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Negru vd., (2015)’nin yapmus olduklar calismada kullandiklar kiris modeli, esit tabaka
kalinliklarina sahip iki adet cekirdek tabakasindan ve ii¢ adet yiizey tabakasindan olusan

bes tabakal1 sandvig kiristir. Kiris modellerine ait diger 6zellikler ise asagidaki gibidir.

Kiris uzunlugu L=Imkiris genisligi B=0,02m, kiris yiiksekligi H=0,005 (her bir

tabakamn yiiksekligi 0,001m), malzeme ozellikleri Egep = 2,06 * 10*? N

— > Epvc=

241 10° =, peiic = 78505 , ppyc = 1300-5 , ve = 0,29, Vpyc = 0,3825

2 3

Cizelge 3.2. Catlaksiz sandvig kirig modeli i¢in serbest titresim dogrulama sonuglari

Analitik FEM Bu Calisma
Negru vd. Negru vd. g (Hz)s
(2015)(Hz) (2015) (Hz)
1.Mod 4,48443 4,5076 4,5180
2.Mod 28,10534 28,1580 28,3109
3.Mod 78,69577 78,4390 79,2566
4.Mod 154,21230 152,5780 155,2687

Cizelge 3.3. Catlakli sandvig kiris modeli icin serbest titresim dogrulama sonuglar

a=0,4mm catlak derinligi | a=Imm catlak derinligi | a=2mm catlak derinligi
FEM Bu calisma FEM Bu FEM Bu
Negru vd. E;Hz)s Negru vd. | calisma | Negruvd. | Calisma
(2015)(Hz) (2015)(Hz) (Hz) (2015)(Hz) (Hz)
1.Mod 4,5035 4,5167 4,3908 4,5101 4,3475 4,4826
2.Mod 28,1562 28,3106 28,0730 28,3088 28,0400 | 28,3016
3.Mod 78,3794 79,2381 76,5370 79,1480 75,8680 | 78,7754
4.Mod 152,493 155,2275 | 150,0900 | 155,0270 | 149,2700 |154,2128
Burkulma durumun incelenmesi icin olusturulan sonlu elemanlar modelinin

dogrulanmas: icin ise Ozen’in (2007) yapmis oldugu ’Kusurlu yapilarda burkulma ve

titresim probleminin niimerik analizi’> baghkli yiiksek lisans tezi referans

alinmustir.Ozen (2007), yaptig1 calismada diisey tekil yiiklere maruz gatlakli, dikdortgen
kesitli, tek malzemeli kolonlarn titresim ve burkulma durumunu farkli sinir sartlar i¢in
olarak arastirmig ve elde edilen sonuclarin

analitik, niimerik ve deneysel

karsilagtirilmasim  yapmistir. Hazirlanan sonlu elemanlar modelinde, tez caligmasi
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kapsaminda olusturulan sonlu elemanlar modeline benzer sekilde catlak durumu,

kiitlesiz bir yayla modellenmis ve yapinin 3 birim elemandan olustugu kabul edilmistir.

@UZ

@UZ

Sekil 3.8. Her iki ucu sabit kolonun catlak modellemesi (Ozen, 2007)

Burkulma durumunu icin olusturulan sonlu elemanlar modeli, referans olarak alinan
Ozen’in (2007) yapmis oldugu calisma ile benzer boyutsal olcii ve malzeme

ozelliklerinde calistirilarak dogrulamasi yapilmistir.

Ozen’in (2007) yapmis oldugu calismada kullandigi kolon modeli, tek malzemeden
olusan her iki ucu sabit kolon seklindedir. Modele ait diger 6zellikler ise asagidaki

gibidir.

Kolon uzunlugu L=0,490m, kolon genisligi B=0,008m, kolon yiiksekligi H=0,008m,

malzeme ozellikleri, E = 1,9 * 1011%, p= 7850k—g3,
m m

v =0,29.

Cizelge 3.4.Catlakli ve ¢atlaksiz kolon modeli i¢in dogrulama sonuglart

a=2mm catlak derinligine sahip kiris Catlak hasar1 bulunmayan kiris

Burlfulma Yiikii | Burkulma Yiikii Burl_<_ulma Yiikii | Burkulma Yiikii

(N)Ozen (2007) | (N)Bu Calisma | (N)Ozen (2007) | (N) Bu Calisma
1.Mod 10575,1 10575,1 10804,3 10804,3
2.Mod 32412,8 32413,1 32412,8 324183
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Yukaridaki cizelgelerden goriilecegi iizere catlaksiz ve catlakli halde dogal frekans ve
burkulma yiikii degerlerinin hesaplanmas1 icin MATLAB’da yazilan sonlu elemanlar

kodunun literatiirle uyumlu sonuglar verdigi goriilmiistiir.
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BOLUM IV

BULGULAR VE TARTISMA

Onceki boliimlerde de bahsedildigi iizere sandvig kirisler giiniimiizde konvansiyonel tek
malzemeli kirislere alternatif olarak gosterilmekte ve 6zellikle agirlik problemi yasanan
yapilarda kompozit yapilarla beraber en 6nemli ¢6ziim yontemi olarak goriilmektedir.
Bundan dolay1 da ozellikle son zamanlarda sandvi¢ yapilar iizerine arastirmalar
yogunlastirilmis ve gelistirme cabalarn artinlmistir. Yapilan bu tez caligmasi
kapsaminda da catlak hasarina sahip sandvi¢ kirislerin serbest titresim ve burkulma
durumlart incelenmistir. Inceleme kapsaminda sandvig kirisler bes tabaka ve ii¢ tabaka
olmak iizere iki farkli sekilde modellenmis, bes tabakali yapilar esit kalinlikta iki adet
cekirdek tabakasi ve ii¢ adet yiizey tabakasindan olugmus, ii¢ tabakali yapilar ise
cekirdek tabakas icin farkli kaliliklarda modellenerek analizler gerceklestirilmistir. Ug
tabakali kirislerin modellenmesinde h/H (¢ekirdek tabakasi kalinhigi/toplam Kkiris
kalinlig1) oram1 kullanilmis ve bu oran icin 0, 0,25, 0,5, 0,75, 1 degerleri dikkate
almmustir. h/H=0 olma durumu yapinin tamamen yiizey tabakasi malzemesinden yani
yapisal ¢elikten olustugunu, h/H=1 olma durumu ise yapinin tamamen cekirdek tabakasi
malzemesinden yani PVC veya aliiminyumdan olustugunu ifade etmektedir

(Olusturulan tiim sandvig kiris modellerinin toplam kalinliklart Smm’ dir).

Ele alinan kiris modeli ankastre kiris olarak kabul edilmis ve ankastre uctan farkli
mesafelerde bulunan, farkli derinliklere sahip catlak hasarimin dogal frekans ve
burkulma yiik degeri iizerine etkileri incelenmistir. Catlak hasarinin ankastre uca olan
mesafesi sirasi ile 0,2m, 0,4m, 0,6m ve 0,8m olarak modellenmis ve catlak derinliginin

belirtilen noktalarda 1mm-4mm arasindaki degisiminin etkileri arastirllmistir.

Calisma kapsaminda diger bir incelemede cekirdek malzemesi tiiriiniinkirisin dogal
frekans ve burkulma yiik degerlerine etkisi iizerine yapilmistir. Bu kapsamda cekirdek
malzemesi olarak PVC ve aliiminyum se¢ilerek bu malzemelerin sandvi¢ yapida etkileri
incelenmistir. Elde edilen sonuglar neticesinde tek malzemeden olusan konvansiyonel

kirisler ile sandvig kiriglerin titresim ve burkulma durumlar1 karsilastirilmistir.
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Analizler sonlu elemanlar metodu kullanilarak MATLAB’de yazilan kod yardimiyla
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, serbest titresim ve burkulma durumlar i¢in ilk
dort mod sekli degerleri dikkati alinarak incelenmistir. Dikkate alinan mod sekilleri iki

eksenli yiikleme durumunu temsil etmekte olup Sekil 4.1 ve 4.2” de gosterildigi gibidir.

e

i Serbest Ug
Sabit Ug \
(a)
Sabit Ug
‘1_\ Serbest Ug
(b)

Sabit Ug Serbest Ug

(©)

Sabit Ug Serbest Ug

(d)

Sekil 4.1.Dogal frekans modlari, 1. dogal frekans modu (a), 2. dogal frekans modu
(b),3. dogal frekans modu (c) ve 4. dogal frekans modu (d)
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Sabit Ug _/’-'—g:r;_est Ug

% i e
Burlulma Yiilci
(a)
Serbest Ug
Sabit Ug
Burkulma Ykl s
(b)

Burkulma Yk
Aif—

Sabit U
s Serbest Ug

(©)

Serbest Ug

Sabit Ug
Burkulma Yl e

(d)

Sekil 4.2.Burkulma modlar1 sekilleri, 1. burkulma yiikii modu (a), 2. burkulma
yiikiimodu (b),3. burkulma yiikii modu (c) ve 4. burkulma yiikii modu (d)

4.1 Sandvic Kirislerde Serbest Titresim Durumunun incelenmesi

Titresim yapilarin tasarimi  ve imalatinda, tasarimcilarin 6zellikle inceledikleri
durumlardan birisidir. Olusturulan yapinin ¢calisma ortaminda, dogal frekans degerlerine
denk titresim genligine sahip bir yiikleme durumuna maruz kalmasi, yapinin hasara
ugramasina ve hatta tahrip olmasina sebep olabilmektedir. Bu yiizden yapilarin, yapiya
etkiyebilecek titresim durumlarinin arastirilarak uygunsuzluk durumlarinin belirlenmesi,

gerekirse tasarim veya yilikleme durumu degisikligine gidilmesi gerekmektedir.

Bu dogrultuda yapilan tez calismast kapsaminda, modellenen sandvig kiris modellerinin
dogal frekans arastirmalar1 olusturulan modellerin tabaka sayisinin, tabaka kalinliginin,
cekirdek tabakasi malzemesi tiirlinlin, catlak konumunun ve ¢atlak derinliginin dogal
frekans degerleri iizerindeki etkileri incelenmistir. Analizlerde yakinsama durumu

dikkate alinarak eleman sayis1 100 olarak alinmistir.
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Sekil 4.3.Sabit (2mm) catlak derinligine sahip bes tabakali sandvig kirig modeli icin

Sekil 4.3° de bes tabaka olarak modellenen 2mm sabit ¢atlak derinligine sahip sandvig
kirisin, dogal frekans degerleriningatlak konumu ile degisimi PVC ve altiminyum
cekirdekli modeller i¢in gosterilmektedir. Goriildiigii tizere PVC cekirdekli modellerin
dogal frekans degerleri aliiminyum cekirdekli modellere gore daha yiiksek olmaktadir.

Ayrica catlak konumundaki degisimin yapi iizerinde, farkli mod sekillerine ait titresim

Catlak Konumu (m)

(c) 3. Dogal frekans

Catlak Konumu (m)

(d) 4. Dogal frekans

degisen catlak konumunun dogal frekanslar tizerindeki etkisi

degerleri i¢in farkh etkilere sahip oldugu goriilmektedir.
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Catlak konumu ankastre ugtan uzaklastik¢a, 1. ve 3. dogal frekans degerlerinde sirasiyla
siirekli bir artis ve azalma gerceklesirken, bu durum 2. ve 4. dogal frekanslarda 0,6m

catlak konumu durumunda sirasi ile minimum ve maksimum degerlere ulagsmaktadir.
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(d) 4. Dogal frekans

Sekil 4.4.Sabit (0,4m) catlak konumuna sahip bes tabakali sandvig kiris modeli i¢in
degisen catlak derinliginin dogal frekanslar tizerindeki etkisi

Sekil 4.4ise catlak konumunun sabit tutuldugu bes tabakali sandvic kiris modellerinde,
catlak derinligindeki degisimden kaynakli etkilerin PVC ve aliiminyum cekirdek
kullanilmast durumunu gostermektedir. Goriildiigii tizere PVC cekirdek tabakasi
kullanilan sandvi¢ kiris modellerinde dogal frekans degerleri, aliiminyum cekirdekli

modellere gore daha yiiksek olmaktadir.
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Catlak derinligindeki artisin etkisi 2. ve 4. dogal frekans degerleri icin siras1 ile
minimum ve maksimum degere ulasmaktadir. Ayrica ¢atlak konumunun sabit tutulmasi
durumunda, catlak derinligindeki artis yapilarda siirekli bir dogal frekans degeri
azalisina sebep olmaktadir. Bu degisim dort dogal frekans sekilleri icinde benzer sekilde

olup, catlak derinliginin 3mm’yi gecmesi durumunda daha belirgin hal almaktadir.
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Sekil 4.5.Sabit (2mm) catlak derinligine sahip ii¢ tabakali sandvig kiris modeli i¢in
degisen catlak konumunun dogal frekanslar tizerindeki etkisi

Sekil 4.5° de ise sabit ¢atlak derinligine sahip li¢ tabakal1 PVC ve aliiminyum ¢ekirdekli

modeller icin ¢atlak konumundaki degisimin, dogal frekans degerleri tizerindeki etkileri
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gosterilmektedir. Her bir dogal frekans sekli i¢in degisim formu bes tabakali modeller
i¢in elde edilen sonuglar ile benzer olsa da ii¢ tabakali modellerde ¢atlak konumundaki

degisimin etkileri daha diisiik diizeyde olmaktadir.

Ayrica bes tabakali modellerden farkli olarak ti¢ tabakali modellerde, ¢ekirdek tabakasi

malzemesi olarak PVC kullanilmasi ile aliiminyumun kullanilmasindan kaynakli

frekans degerlerinde olusan fark daha belirgin olmaktadir.
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Sekil 4.6.Sabit (0,4m) catlak konumuna sahip ii¢ tabakali sandvig kiris modeli icin

a=1

T
a=2 a=3 a=4

Catlak Derinligi (mm)

(c) 3. Dogal frekans

al=1 a;2 a=3 a=4
Catlak Derinligi (mm)

(d) 4. Dogal frekans

degisen catlak derinliginin dogal frekanslar tizerindeki etkisi
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Catlak derinligindeki degisimin, ¢atlak konumunun sabit tutuldugu PVC ve aliiminyum
cekirdekli ii¢ tabakalt modellerin dogal frekans degerleri iizerindeki etkileriSekil
4.6’dagosterilmektedir. Bes tabakali modeller ile benzer sekilde, catlak derinligindeki
artig ile dort dogal frekans sekli icinde siirekli bir azalmaya sebep olurken, cekirdek
tabakas1 olarak PVC ve aliiminyum malzemenin kullanilmasinin etkileri 4. dogal

frekans seklinde en belirgin halini almaktadir.
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Sekil 4.7.Sabit (2mm) catlak derinligine ve sabit (0.4m) catlak konumuna sahip {i¢
tabakali sandvic kiris modelleri i¢in degisen cekirdek tabakasi kalinliginin dogal
frekanslar iizerindeki etkisi
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PVC ve aliiminyum cekirdek tabakasi malzemesi kullanilan {i¢ tabakali sandvi¢ kiris
modelleri i¢in, catlak konumunun ve catlak derinliginin sabit olmasi durumunda,
cekirdek tabakasi kalinligindaki degisimin dogal frekans degerleri iizerine etkileri ise
Sekil 4.7°de gosterilmektedir. Daha onceki boliimlerde de bahsedildigi {izere h/H,
cekirdek tabakasi kalinliginin toplam kalinliga olan oranimi temsil etmektedir.
Olusturulan tiim sandvi¢ kiris modelleri i¢in toplam kalinlik sabit tutuldugu igin, ii¢
tabakali modellerde cekirdek tabakasindaki artig, yilizey tabakasinda azalmaya sebep

olmaktadir.

Sekil 4.7’ de h/H=0 ile yapinin tamamen yiizey tabakasi malzemesinden yani yapisal
celikten olustugu, h/H=1 ile ise yapimin tamamen ¢ekirdek tabakas1 malzemesinden yani
PVC veya aliiminyumdan olustugu ifade edilmistir. Sekil 4.7°de ki grafiklerden de
goriildiigi lizere tiim modeller i¢in dort dogal frekans seklinde de ayni degisim
gozlenmektedir. PVC cekirdekli sandvi¢ kirigler, aliiminyum cekirdekli modellerden
daha yiiksek dogal frekans degerine sahip olmakta ve h/H=0,75 yani cekirdek tabakasi
kalinligr 3,75mm oldugunda ise her iki yap1 i¢cindedogal frekans degerleri maksimuma

ulagsmaktadir.

Sekil 4.8 de ise PVC ve aliiminyum cekirdek tabakasi malzemesi kullanilan sandvig
kiris modellerinin sabit catlak konumu ve sabit catlak derinliginde dogal frekans

degerlerinin, ii¢ tabakali ve beg tabakali modellerin i¢in degisimi gosterilmektedir.

Goriildiigii tizere tek malzemeli kiris modellerinin dogal frekans degerleri en diisiik
degerlere sahip olurken, iic tabakali modellerin dogal frekans degerleri bes tabakali
modellerden daha yiiksek olusmaktadir. Ug¢ tabakali modellerde cekirdek tabakasi
kalinligr arttikca da aradaki fark artmaktadir. PVC ve aliiminyum cekirdek malzemesi
kullanilmast durumunda meydana gelen dogal frekans degeri farki ise en diisiik bes

tabakal1 yapilarda olugmaktadir.
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Sekil 4.8.Sabit (2mm) catlak derinligine ve sabit (0.4m) catlak konumuna sahip {i¢

tabakal1 ve beg tabakal1 sandvig kiris modelleri icin degisen cekirdek tabakasi
kalinliginin dogal frekanslar iizerindeki etkisi
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Sekil 4.9.Bes tabakali PVC ¢ekirdek malzemesine sahip sandvig kiris modeli i¢in
degisen catlak derinligi ve catlak konumunun dogal frekanslar {izerindeki etkisi

Bes tabakali PVC cekirdek tabakasina sahip sandvi¢ kiris modeli i¢in degisen catlak
konumu ve degisen catlak derinliginin dogal frekans degerleri iizerindeki etkileri Sekil
4.9°da verilmistir. 1. ve 3. dogal frekans sekli degerlerinde, ¢atlak konumunun ankastre
uctan uzaklagmasi ile sirasiyla siirekliartis ve azalma yasanmakta, 4. dogal frekans
degerlerinde ise ¢atlak konumunun ankastre uca en yakin ve en uzak oldugu durumlarda
en diisiik frekans degerleri olugsmaktadir. Bu durum 2. dogal frekans degerleri icin 0,6m
mesafede minimum degerde gerceklesmektedir. Catlak konumunun ankastre ugtan olan

uzakligindaki artisin etkileri, catlak derinliginin artmasi ile artmakta ve en belirgin
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halini 4mm catlak derinligi i¢cin almaktadir. Catlak derinliginin 1mm oldugu durumda
ise degisim minimum diizeydedir. Bu durum catlak derinliginin artmasi ile, catlak

konumunun ankastre uca olan mesafesinin daha kritik hale geldigini gdstermektedir.
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(d) 4. Dogal frekans

Sekil 4.10.Bes tabakali aliiminyum ¢ekirdek malzemesine sahip sandvig kirig modeli
icin degisen catlak derinligi ve ¢atlak konumunun dogal frekanslar tizerindeki etkisi

Sekil 4.9 ile benzer sekilde, bes tabakali aliiminyum cekirdekli sandvi¢ kiris modeli

icinde catlak konumu ve catlak derinligindeki degisimin dogal frekans degerleri

izerindeki etkileri Sekil 4.10’da gosterilmektedir.
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(d) 4. Dogal frekans

Sekil 4.11.Sabit (0,4m) catlak konumunda, farkli ¢ekirdek tabakasi kalinligina sahip
PVC ¢ekirdekli ii¢ tabakali sandvig kiris modelleri i¢in degisen ¢atlak derinliklerinin
dogal frekanslar iizerindeki etkisi

Sekil 4.11°de ankastre uca uzakligr sabit tutulan ii¢ tabakali PVC c¢ekirdeklisandvig

kirisler i¢in, catlak derinligindeki degisimin farkli kiris modellerinde dogal frekans

degerlerine olan etkileri goriilmektedir. h/H=0,75 (¢ekirdekkalinligi 3,75mm) olan

model i¢in dort frekans seklinde de en yiiksek dogal frekans degerleri elde edilmektedir.

Ayrica her bir dogal frekans sekli icin ¢atlak derinligindeki degisimin etkileri farkli

olmaktadir.
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4. dogal frekans degeri icin catlak derinligindeki artisin etkisi minimuma inerken, 2.

dogal frekans seklinde bu etki maksimum boyuttadir.
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Sekil 4.12.Sabit (0,4m) catlak konumunda, farkli ¢ekirdek tabakasi kalinligina sahip
aliminyum cekirdekli {i¢ tabakali sandvig¢ kiris modelleri i¢in degisen catlak
derinliklerinin dogal frekanslar iizerindeki etkisi

Cekirdek tabakas1 malzemesi olarak aliiminyum malzeme kullanilan {i¢ tabakali sandvig
kirislerin, catlak konumunun ankastre uca olan mesafesinin sabit olmasi durumunda
catlak derinligindeki degisimin dogal frekans degerlerine olan etkileri Sekil 4.12°de

belirtilmistir. PVC c¢ekirdekli kiris modellerine nazaran, aliiminyum cekirdekli
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modellerde yasanan dogal frekans degisimleri benzer olup, ¢atlak derinliginin etkileri

aliiminyum ¢ekirdekli modellerde daha yiiksektir.

Genel olarak incelenen sandvi¢ kiris modelleri serbest titresim durumu goz Oniine
alindiginda, aliminyum cekirdekli sandvi¢ kiris modellerinin, PVC cekirdekli sandvig
kirislerden daha diisiik dogal frekans degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. Kiris
modellerinin titresim durumu incelendiginde ise, en yiiksek dogal frekans degerlerine
3.75mm c¢ekirdek kalinligina sahip iic tabakali sandvi¢ kiris modelinin ulastigi
goriilmektedir. Ayrica catlak derinliginin ve ankastre uca olan konumunun etkisi dogal

frekans sekillerine bagli olarak farkliliklar gostermektedir.

4.2 Sandvi¢ Kirislerde Burkulma Durumunun Incelenmesi

Burkulma, yapilarin tasarimi esnasinda en az titresim kadar Snemli bir konudur.
Ozellikle kiris ve kolon gibi boy/kalinlik oram yiiksek olan yapilardaeksenel yonde etki
eden yiik, yapinin deformasyona ugramasina sebep olmaktadir. Etki eden yiikiin kritik
degere ulagmasi durumunda ise olusan deformasyon plastik boyutta gercekleserek hasar
olugmaktadir. Bu nedenle tasarimi gergeklestirilen yapilarin calisma ortamlar1 dogru bir
sekilde analiz edilerek, yapilara etkiyecek yiiklerin boyutlari ve yonleri dogru
belirlenmelidir. Etki eden yiiklerin tanimlanmas1 sonucunda ise belirlenen c¢alisma

ortami icin dogru tasarimin yapilmasi gerekmektedir.

Yapilan bu tez calismasi kapsaminda, modellenen sandvi¢ kirislerin burkulma yiik
degerlerinin ¢ekirdek tabakasi malzemesi tiirii, tabaka kalinligi, catlak konumu ve ¢atlak
derinligi ile degisimi incelenmistir. Titresim durumu arastirmast i¢in olusturulan
modeller ile ayni sekilde yiizey tabakas1 yapisal ¢elik olan sandvig¢ kirisler hem PVC
hem de aliiminyum ¢ekirdek kullanilmasi durumu i¢in incelenmistir. Olusturulan bes ve
iic tabakali modeller farkli catlak konumu ve derinligine sahip olma durumlar ele
almarak calismalar yapilmistir. Analizlerde yakinsama durumu dikkate alinarak eleman

sayist 40 olarak alinmustir.
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Sekil 4.13.Sabit (2mm) catlak derinligine sahip bes tabakali sandvig kiris modeli i¢in
degisen catlak konumunun burkulma yiikleri {izerindeki etkisi

Sekli 4.13’de sabit catlak derinligine sahip bes tabakali sandvig kiris modeli i¢in ¢atlak
konumunun ankastre uca olan mesafesinin degisiminin burkulma yiikiine olan etkileri
verilmektedir. Goriildiigii tizere dogal frekans degerlerinde yasanan durumunun aksine
PVC cekirdek malzemesine sahip kiris modelleri, aliiminyum c¢ekirdek tabakali
kirislerden daha diisiik burkulma yiikii degerlerine sahiptir. 1. burkulma sekli
durumunda catlak konumu ankastre ugtan uzaklastikca kirisin kritik burkulma yiikii
degeri devaml bir artis gdstermektedir. Bu durum 2. ve 4. burkulma sekli durumunda,

catlak konumu 0,4m oldugunda maksimuma ulasirken 0,6m mesafedeki catlak icin
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minimum degerde kalmaktadir. 3. burkulma sekli durumunda ise 0,2m ve 0,6m
mesafedeki catlak konumu icin burkulma yiikii iist degerde iken 0,4m ve 0,8m

mesafelerde en diisiik degerindedir.
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Sekil 4.14.Sabit (0,4m) catlak konumuna sahip bes tabakali sandvig kiris modeli i¢in
degisen catlak derinliginin burkulma yiikleri iizerindeki etkisi

Catlak konumunun ankastre uca olan mesafesi sabit tutulmasi durumunda ise, ¢atlak
derinligindeki degisimin PVC ve aliiminyum c¢ekirdek tabakasina sahip bes tabakali
sandvig¢ kiristeki burkulma yiikiine olan etkileri Sekil 4.14’deki gibidir. Dort burkulma

sekli icinde catlak derinligindeki artis devamli bir burkulma yiikii azalisina sebep
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olmaktadir. Sekil 4.14’de goriildiigli tizere 1. ve 3. burkulma yiik degerlerinde catlak
derinligindeki degisim daha kritik boyuttadir. 2. ve 4. burkulma yiik degerlerinde ise
cekirdek tabakasi malzemesi olarak PVC ve aliiminyum malzeme kullanilmasinin

etkileri daha belirgin bir hal almaktadir.
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Sekil 4.15.Sabit (2mm) ¢atlak derinligine sahip ii¢ tabakali sandvi¢ kiris modeli icin
degisen catlak konumunun burkulma yiikleri {izerindeki etkisi

Sekil 4.15, catlak derinliginin sabit oldugu iic tabakali sandvi¢ kiris icin catlak
konumunun burkulma yiiklerine olan etkilerini gostermektedir. Ug tabakali model igin
catlak konumundaki degisimin burkulma yiiklerine olan etkileri bes tabakali modellerde

meydana gelen etkiler ile benzer sekilde olusmaktadir. Bu durum, ¢atlak konumunun
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burkulma yiikiine olan etkilerinin sandvi¢ yapisindan bagimsiz oldugunu

gostermektedir.

|—=— PVG—e— Aliminyum |—=— PVC —e— Alminyum|
n 1 n 1 n n 1 n 1 n

100 ! L 880 ! !
| — e
— . 870 — L
95 - — - 1
3 3
é o \. L :3_ 850 . L
© ©
£ £ 840 L
2 85+ L2 — .
@ &3 830 T L
— o 1
80 M - 820 - -
L] 810 L
75 T T T T T T T T
a=1 a=2 a=3 a=4 a=1 a=2 a=3 a=4
Catlak Derinligi (mm) Catlak Derinligi (mm)
(a) 1. Burkulma yiikii (b) 2. Burkulma yiikii
|—=— PVC—e— Aliiminyum| [—=— PVC—e— Aliminyum|
2500 L L L 1 1 1 L
" 4750 4 o9 L
2400 e L ]
1 T~ 4700 -
2300 — ~y L
=3 Z o0 L
S o \. L3 4650 .
g g
© 2100 © 4600 L
E £
3 3
x 2000 | 2 4550 - L
3 2 B
“ 1900 L < 45001 L
o
1800 - - L 4450 - . -
1700 . . . . 4400 T : T T
a=1 a=2 a=3 a=4 a=1 a=2 a=3 a=4
Catlak Derinligi (mm) Catlak Derinligi (mm)
(c) 3. Burkulma yiikii (d) 4. Burkulma yiikii

Sekil 4.16.Sabit (0,4m) catlak konumuna sahip ii¢ tabakal1 sandvic kiris modeli
icindegisen catlak derinliginin burkulma yiikleri iizerindeki etkisi

Bes tabakali sandvi¢ kirisler ile benzer sekilde ii¢ tabakali modellerde de catlak
konumunun ankastre uca olan mesafesi sabit tutularak, catlak derinligindeki degisim
burkulma yiiklerine olan etkileri incelendiginde catlak derinligindeki artisin, kirigin
burkulma yiikii degerlerinde diizenli olarak bir azalmaya sebep olmaktadir. Sekil
4.16’de goriildiigii iizere catlak derinligindeki degisimin etkileri 1. ve 3. burkulma yiik

degerlerinde, 2. ve 4. burkulma yiik degerlerine gore daha etkili olmaktadir.
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Sekil 4.17.Sabit (2mm) ¢atlak derinligine ve sabit (0.4m) catlak konumuna sahip ii¢
tabakal1 sandvig kiris modelleri i¢in degisen cekirdek tabakasi kalinliginin burkulma
yiikleri iizerindeki etkisi

Sekil 4.17°da ise PVC ve aliiminyum cekirdek tabakalarina sahip {i¢ tabakali sandvig
kiris modelleri i¢in, sabit catlak konumuna ve sabit catlak derinligine sahip olmalar
durumunda, sandvi¢ kiris modelinin burkulma yiikiine olan etkileri gosterilmektedir.
(h/Hgekirdek tabakast kalinliginin toplam kiris kalmligmma olan oramini ifade

etmektedir.)

Sekil 4.17°de goriildiigii tizere PVC c¢ekirdek tabakasina sahip olan kiriglerin burkulma
yiikii degerleri, aliiminyum g¢ekirdekli modellere gore daha diisiiktiir. Ayrica en yiiksek

burkulma yiikii degeri h/H=0 yani yapinin tamamen yapisal celikten olustugu durumda
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meydana gelmektedir. Sonrasinda ise cekirdek tabakasi kalinliginda meydana gelen
artig, ii¢ tabakali kiris modelinin burkulma yiik degerlerinde siirekli bir azalmaya sebep

olmustur.

En diisiik burkulma yiikii degeri ise h/H=1 yani yapinin tamamen cekirdek tabakasi

malzemesinden olustugu durumda PVC malzeme i¢in gegerlidir.

Belirtildigi iizere cekirdek tabakasi kalinliginda meydana gelen artig siirekli olarak
burkulma yiikii degerinin azalmasina sebep olmaktadir. Bu durum bir dezavantaj olarak
goriilebilmektedir. Ancak toplam kiris kalinlig1 sabit tutuldugu i¢in, ¢ekirdek tabakasi
kalinligindaki artis, yiizey tabakasi kalinh@inda azalmaya sebep olmaktadir ve Kkiris
agirhg da azalmaktadir. Bu durumsandvi¢ kiris modeli, ¢alisma ortamina uygun,
gerekli yiiklemeleri tasiyabilecek minimum agirlikta bir tasarim yapilmasina olanak

saglamaktadir.
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Sekil 4.18.Sabit (2mm) ¢atlak derinligine ve sabit (0.4m) catlak konumuna sahip ii¢
tabakali ve beg tabakal1 sandvig kiris modelleri icin degisen cekirdek tabakasi
kalinliginin burkulma yiikleri iizerindeki etkisi

Sekil 4.18° de ise PVC ve aliiminyum ¢ekirdek tabakasina sahip sandvig kiris modelleri
i¢in, sabit catlak konumu ve sabit ¢atlak derinliginde meydana gelen burkulma yiikii
degisimlerinin bes tabakali ve {ic tabakali olma durumlarindaki sonuglari
gosterilmektedir. En yiiksek burkulma yiikii tamamen celik malzemeden olusan
konvansiyonel kiris modeli i¢in elde edilir iken, en diisiik degerler tamamen PVC veya
aliiminyum malzemeden olusan kirislerde meydana gelmistir. Ug tabakali modellerde
cekirdek tabakasi kalinhiginin, toplam kalinligin yarisindan az oldugu durumlarda

burkulma yiikii degeri, bes tabakali modellerden yiiksek olmaktadir. Cekirdek tabakasi
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kalinligr toplam kalinligin yarisinin iizerinde ¢iktiginda ise, ¢ekirdek kalinligindaki artis

ile orantil1 olarak burkulma yiikii degerleri bes tabakali modellerin altina inmektedir.
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Sekil 4.19.Bes tabakali PVC ¢ekirdek malzemesine sahip sandvig kirig modeli i¢in
degisen catlak derinligi ve ¢atlak konumunun burkulma yiikleri iizerindeki etkisi

PVC cekirdek tabakasina sahip bes tabakali sandvi¢ kiris modeli icin, degisen catlak
konumu ve degisen ¢atlak derinligi etkilerindeki burkulma yiikii degerleri Sekil 4.19° de
verilmektedir. Farkli catlak konumundaki degisen catlak derinliginin etkileri her bir
burkulma yiik degeri i¢in farkl bir etkiye sahip olmaktadir. 1. burkulma sekli i¢in catlak
konumunun ankastre uca olan mesafesinde meydana gelen artis, burkulma yiikii

degerinde siirekli bir artisa sebep olmaktadir. Bu durum gostermektedir ki ankastre
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ucaen yakin olan c¢atlak konumu, 1. burkulma sekli icin en kritik noktay1
olusturmaktadir. Ancak 2. ve 4. burkulma yiik degerlerinde ise kritik boliim, catlak
hasarinin ankastre uctan 0,6m mesafede bulundugu durumdur. 3. burkulma sekli
durumunda ise tiim catlak derinliklerinde, 0,2m ve 0,6m c¢atlak konumlarindaki

burkulma yiik degerleri esittir.
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Sekil 4.20.Bes tabakali aliiminyum ¢ekirdek malzemesine sahip sandvic kiris modeli
icin degisen catlak derinligi ve ¢atlak konumunun burkulma yiikleri tizerindeki etkisi

Sekil 4.20’de ise degisken catlak konumu ve degisken catlak derinliine sahip bes
tabakali, aliminyum cekirdek tabakasina sahip sandvi¢ kiris modeli i¢in burkulma

yiiklerinde meydana gelen degisimler yer almaktadir. Catlak konumu ve catlak
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derinligindeki degisimden meydana gelen etkiler, PVC cekirdek tabakasina sahip bes
tabakali model ile benzer sekilde meydana gelmektedir. Ancak aliiminyum cekirdekli
modellerde, catlak konumundaki degisimin etkileri PVC cekirdekli modellere gore bir

miktar daha fazla olmaktadir.
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Sekil 4.21.Sabit (0,4m) catlak konumunda, farkli ¢cekirdek tabakasi kalinligina sahip
PVC ¢ekirdekli ii¢ tabakali sandvig kiris modelleri i¢in degisen ¢atlak derinliklerinin
burkulma yiikleri iizerindeki etkisi

Catlak konumunun sabit tutuldugu PVC ¢ekirdek tabakasina sahip ii¢ tabakali sandvig
kiris modellerinin, degisen catlak derinligi etkilerindeki burkulma yiikii degerleri ise

Sekil 4.21°da gosterilmektedir.Dort burkulma sekli i¢inde catlak derinligindeki artis,
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burkulma yiikii degerlerinde azalmaya sebep olmaktadir. Ancak bu degisim 2. ve 4.
burkulma seklinde, 1. ve 3. burkulma seklinde meydana gelen degisimden daha diisiik
boyutlarda gerceklesmektedir. Ayrica ¢ekirdek tabakasi kalinligi artikca burkulma yiik
degerinin azaldig1 goriilmektedir. h/H=0 tamamen yapisal ¢elikten olusan kiris modelini
temsil ettigi i¢in en yiiksek burkulma yiikii degeri sandvig kiris modeli olarak h/H=0,25

(¢ekirdek tabakas1 kalmligimin 1,25mm oldugu durum) oraninda meydana gelmektedir.
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Sekil 4.22.Sabit (0,4m) catlak konumunda, farkli ¢ekirdek tabakasi kalinligina sahip
aliminyum cekirdekli {i¢ tabakali sandvig kiris modelleri i¢in degisen catlak
derinliklerinin burkulma yiikleri iizerindeki etkisi
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Sekil 4.22°de de goriildiigii iizere, ¢ekirdek tabakasi malzemesi olarak aliiminyumun
kullanilmasi durumunda da Sekil 4.21°de PVC cekirdekli modeller icin meydana gelen
degisimin benzeri goriilmektedir. Ancak aliiminyum ¢ekirdekli sandvi¢ kiris modelleri,
PVC cekirdekli modellere nazaran daha yiiksek burkulma yiikii degerlerine sahip
oldugu icin cekirdek tabakasindaki artisin burkulma yiikiine olan etkisi daha diisiik

seviyede gerceklesmektedir.

Genel olarak olusturulan sandvig kiris modelleri burkulma durumlari incelendiginde, en
yiiksek burkulma yiikleri h/H=0,25 yani 1.25mm ¢ekirdek kalinli§ina sahip ii¢ tabakali
sandvig kirislerde olusmaktadir. Cekirdek tabakasi malzemesi agisindan incelendiginde
isealiminyum ¢ekirdek malzemesine sahip kirisler, PVC c¢ekirdekli kirislerden daha
yiiksek burkulma yiiklerine sahiptir. Ozellikle ¢ekirdek tabakas1 kalmligmin 3.75mm
oldugu ii¢ tabakali sandvig kiris modellerinde, PVC cekirdekli kirislerde meydana gelen
yiiksek burkulma yiik degeri azalmasi, aliminyum ¢ekirdekli modellerde daha hafif bir

diizeyde gerceklesmektedir.

Ancak elde edilen bu burkulma degerleri tek malzemeli yapisal ¢elikten olusan kirigin
yiik degerlerine ulasamamaktadir. Bu durum bir dezavantaj ya da var olanin daha
yetersiz hale gelmesi gibi goriinse de agirlikta meydana gelen azalma sandvig kirisin bu
dezavantajli durumunu yikmaktadir. Diger yandan tek malzemeli aliiminyum
malzemeden olusan kiris goz Oniine alindiginda ise sandvi¢ yapilarin burkulma

yiiklerine ciddi boyutlarda fayda saglamaktadir.

4.3 Sandvic Kirislerde Agirhik Durumu

Sandvig kirigleri giiniimiizde avantajli kilan ve bu yone dogru egilim olugsmasina sebep
olan en Onemli faktorlerden biriside agirlik azalmasia olanak saglamasidir. Her ne
kadar yiik degeri konusunda diisiisler meydana gelse de yapilan tasarimlar sayesinde bu
durum absorbe edilebilir bir hal almakta ve komple yap1 ele alindiginda meydana gelen

agirlik azalmasi sandvig yapilarin tercih edilme durumunu artirmaktadir.

Tez c¢alismasi kapsaminda olusturulan sandvi¢ kiris modelleri incelendiginde de
gerceklesen agirlik ve yiik degeri degisimleri bahsedilen durumu en iyi sekilde

aciklamaktadir. Olusturulan modeller igerisinde konvansiyonel tek malzemeli yapisal
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celikten olusan kiris modelinin en yiiksek agirliga sahip oldugu goriilmektedir. Sandvig
yapidaki modellerde ise ¢ekirdek tabakasi kalinlig1 arttikca kiris agirligr azalmaktadir.
Cekirdek tabakasi kalinligindaki artis ile agirlikta meydana gelen azalma, cekirdek
tabakas1 malzemesine gore de farklilik gostermektedir. Cekirdek tabakasi malzemesi
olarak PVC malzeme kullanilan kiris modelleri, aym1 kalinlikta c¢ekirdek tabakasi
kalinligina sahip aliminyum ¢ekirdekli modellerden daha az agirliga sahiptirler. Ancak
goriilmektedir ki PVC c¢ekirdekli modellerin burkulma yiikii degerleri, aym1 kalinlikta
cekirdek tabakasma sahip aliiminyum cekirdekli modellere gore daha diisiiktiir. Bu
durum baslangicta PVC c¢ekirdek kullanilmasinin, yapinin burkulma yiik degerlerine
zarar verdigi gibi goriinse de daha Onceki boliimlerde bahsedildigi tizere 6nemli olan

etki yapinin ¢alisma ortaminda maruz kalacag: yiikleme durumlaridir.

Cizelge4.1’de goriildiigii tizere, tek malzemeli yapisal celikten olusan kiris modeline
nazaran en diisiik burkulma yiik degeri azalmast h/H=0,25 (h=1,25mm) 6zelligine sahip
aliminyum ¢ekirdekli sandvi¢ kiriste olusmaktadir. En yiiksek burkulma yiik degeri
azalmasi1 ise h/H=0,75 (3,75mm) oranina sahip PVC cekirdekli kiriste meydana

gelmektedir.

Bu hususta sandvi¢ yapilariin tasariminda, ¢alisma ortaminda yapiya etki edecek
yiiklerin biiyiikliiklerinin ve yonlerinin net bir sekilde belirlenmesinin 6nemi daha net
anlasilmaktadir. Istenilen dayamim kriterleri icin en uygun modelin olusturulmasi ile,

yapiya eklenilecek gereksiz ek agirliklardan da kaginilmast miimkiindiir.

Cizelge4.1 incelendiginden yiik degeri azalmasinin maksimum diizeyde oldugu
h/H=0,75 oranina sahip PVC c¢ekirdekli sandvi¢ kiris modeli en riskli olarak goriilse
deyap1 icin gerekli yiikkleme degerlerine sahip olmasi durumunda yapida %62 oranindan

bir agirlik azalmasi avantaji saglayabilmektedir.
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Cizelge 4.1.0lusturulan tek malzemeli ve sandvig kirislerin agirlik ve burkulma yiik

degerlerinde meydana gelen degisimler

Agirlikta Azalma Burkulma Yiiku
Kiris Tiirii Agirlik (Gram) £ Degerlerinde Azalma
Orani (%)
Orani (%)
Celik Kiris 785
Aliiminyum 280
PVC Kiris 130
5 tabakali PVC 523 %33 %20
5 tabakal1 Al 583 %25 %13
3 tabakali PVC
(h=1.25mm) 621 %20 %1,5
3 tabakal1 Al
(h=1.25mm) 658 %16 90,95
3 tabakali PVC
(h=2.5mm) 457 %41 %12
3 tabakali Al
(h=2.5mm) 532 %32 98
3 tabakali PVC
(h=3.75mm) 293 %62 %41
3 tabakal1 Al
(h=3.75mm) 406 %48 %28
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BOLUM V

SONUCLAR

Yapilan bu yiiksek lisans tezi ¢alismasinda giiniimiizde bir¢ok kullanim alanina sahip
olan ve kullamim alani her gecen giin genisleyen sandvig¢ kirislerde catlak durumunun
serbest titresim ve burkulma yiiklerine olan etkisi incelenmistir. Calisma kapsaminda
toplam kiris kalinliklart esit olmakla birlikte, esit kalinlikta yiizey ve cekirdek
tabakalarina sahip bes tabakali ve farkli ¢cekirdek kalinliklarina sahip ti¢ tabakali sandvig
kirisler modellenmistir. Farkli ¢cekirdek kalinliklarina sahip ii¢ tabakali sandvig kirisler
h/H orani icin 0, 0.25, 0.5, 0.75 ve 1 degerleri kullanilarak modellenmis ve toplamda
altt farkli yap1 ele alinmistir. Ele alinan kirislerde her cesit i¢in yiizey tabakasi
malzemesi yapisal ¢elik levha se¢ilmis, ancak ¢ekirdek tabakast malzemesi olarak PVC
ve aliiminyum kullanilarak ¢ekirdek tabakasi malzemesinin de sandvig kirislerde etkileri

incelenmistir.

Incelenen sandvi¢ kiris modelleri ankastre kiris olarak kabul edilmis ve catlagin
ankastre ugtan 0.2m, 0.4m, 0.6m ve 0.8m mesafelerde 1mm-4mm araliginda derinlige
sahip enine V seklinde olmasi durumlan aragtirilmistir. Bu kapsamda yapilan ¢alismalar

neticesinde elde edilen sonuclar maddeler halinde asagida verilmistir;

% Catlak konumundaki degisimlerin, kirisin dogal frekans ve burkulma yiikii

degerlerinde her bir mod sekli i¢in farkli sekilde etki edebildigi goriilmiistiir.

¢ Catlak konumundaki degisimler sonucu dogal frekans ve burkulma yiik degerleri
icin en diisiik ve en yiiksek degerin elde edildigi bolgeler serbest titresim ve

burkulma mod sekline bagli olarak degismektedir.

¢ Catlak derinliginde meydana gelen artis, dogal frekans ve burkulma yiikii

degerlerinde azalmalara sebep olmaktadir.

% Catlak konumunun ankastre uctan uzaklagmasi ile meydana gelen degisim, dogal
frekans ve burkulma yiikii mod sekli ile baglantili olmasina karsin, catlak

derinligindeki artisin etkileri her mod sekli i¢in siirekli azalan yondedir.
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Cekirdek tabakas1 malzemesi olarak aliiminyum kullanilmasi, aym ¢ekirdek tabakasi
kalinligina sahip PVC ¢ekirdekli kirislere gore daha diisiikk dogal frekans ve daha

yiiksek burkulma yiikii degerlerinin olusmasina sebep olmustur.

Olusturulan modeller icerisinde en yiiksek dogal frekans degerleri 3.75mm cekirdek

tabakas1 kalinligia sahip ii¢ tabakali sandvig kirislerde goriilmiistiir.

Uc tabakali sandvi¢ kiris modellerinde cekirdek tabakasi kalinliginda meydana
gelen artis dogal frekans degerlerinde artisa ve burkulma yiikii degerlerinde diisiise

sebep olmustur.

Olusturulan modeller igerisinde en yiiksek burkulma yiik degerleri konvansiyonel
tek malzemeli celik kirislerden diisiik olmakla birlikte 1.25mm ¢ekirdek tabakasi

kalinligina sahip ti¢ tabakali sandvig¢ kiris modellerinde goriilmiistiir.

Olusturulan modellerde ii¢ tabakali yapilaringekirdek tabakasi kalinligir 2,5mm’yi
gectiginde, yani toplam kalinhigin yansindan fazlasim c¢ekirdek tabakasi
olusturmaya basladiginda burkulma yiikii degerlerinin, bes tabakali modellerin

altina diistiigti goriilmiistiir.

Olusturulan modellerin dogal frekans degerleri incelendiginde, ii¢ tabaka modellerin
dogal frekans degerlerinin bes tabakali modellere gore daha yiiksek oldugu

goriilmiistiir.

Olusturulan modellerin agirliklar1 tabaka sayis1 ve tabaka kalinligina gore
incelendiginde, en agir model konvansiyonel tek malzemeli celik kiris, en hafif
model ise tek malzemeli PVC kiris oldugu goriilmiistiir. Sandvi¢ kiris modellerinde
ise en yiiksek agirlik azalmasi kazanimi1 h/H=0,75 oranina sahip kiris modellerinde

saglanmistir.
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EKLER

EK-A:Esit kalinlikta tabakalara sahip bes tabakali, PVC cekirdekli sandvig kirisin
degisen catlak konumu ve derinligi etkisinde dogal frekans degerlerindeki degisim

Bes Tabakali PVC Cekirdekli Sandvig Kiris

Mod | Mesafe(m) Catlak Derinligi (mm)
1 2 3 4 0

1.Mod 0.2 4,508 4,475 4,375 3,923 4,518
2.Mod 0.2 28,310 28,308 28,302 28,278 28,310
3.Mod 0.2 79,206 79,033 78,521 76,288 79,256
4.Mod 0.2 155,009 154,126 151,599 142,215 155,268
1.Mod 0.4 4,514 4,500 4,458 4,245
2.Mod 0.4 28,271 28,133 27,724 25,916
3.Mod 0.4 79,184 78,938 78,225 75,396
4 Mod 0.4 155,201 154,971 154,299 151,564

1.Mod 0.6 4,517 4,513 4,503 4,445

2.Mod 0.6 28,257 28,071 27,514 24,960

3.Mod 0.6 79,167 78,864 77,988 74,547
4.Mod 0.6 155,206 154,992 154,369 151,868

1.Mod 0.8 4,517 4,517 4,516 4,512

2.Mod 0.8 28,305 28,263 28,149 27,514

3.Mod 0.8 79,138 78,728 77,464 71,191
4 Mod 0.8 154,911 153,694 150,191 137,284
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EK-B:Ucg tabakadan olusan PVC cekirdekli sandvig kirisin degisen catlak konumu ve
derinligi etkisinde dogal frekans degerlerindeki degisim(h/H=0 Tamamen celik olma

durumu)

Ug Tabakali PVC Cekirdekli Sandvi¢ Kiris(h/H=0)

Mod | Mesafe(m) Catlak Derinligi (mm)
1 2 3 4 0

1.Mod 0.2 4,1286 4,0981 4,0069 3,5930 4,1375
2.Mod 0.2 25,9258 25,9241 25,9188 25,8963 25,9264
3.Mod 0.2 72,5350 72,3770 71,9073 69,8628 72,5810
4.Mod 0.2 141,9530 | 141,1443 138,8301 130,2367 | 142,1907
1.Mod 0.4 4,1339 4,1214 4,0831 3,8881
2.Mod 0.4 25,8898 25,7639 25,3889 23,7336
3.Mod 0.4 72,5150 72,2899 71,6369 69,0458
4.Mod 0.4 142,1292 | 141,9187 141,3033 138,7987

1.Mod 0.6 4,1366 4,1335 4,1238 4,0709
2.Mod 0.6 25,8772 25,7073 25,1968 22,8577
3.Mod 0.6 72,4997 72,2222 71,4194 68,2682
4.Mod 0.6 142,1334 | 141,9375 141,3670 | 139,0764

1.Mod 0.8 4,1374 4,1372 4,1364 4,1322
2.Mod 0.8 25,9168 25,8833 25,7783 25,1973
3.Mod 0.8 72,4731 72,0973 70,9400 65,1948
4.Mod 0.8 141,8637 | 140,7489 | 137,5412 | 125,7212
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EK-C:Uc tabakadan olusan PVC cekirdekli sandvig kirisin degisen catlak konumu ve
derinligi etkisinde dogal frekans degerlerindeki degisim(h/H=0,25 - 1.25 mm ¢ekirdek
kalinligina sahip olma durumu)

Uc Tabakali PVC Cekirdekli Sandvi¢ Kiris(h/H=0,25)

Mod | Mesafe(m) Catlak Derinligi (mm)
1 2 3 4 0

1.Mod 0.2 4,6050 4,5710 4,4692 4,0075 4,6149
2.Mod 0.2 28,9171 28,9151 28,9093 28,8842 28,9177
3.Mod 0.2 80,9040 80,7277 80,2038 77,9235 80,9552
4.Mod 0.2 158,3313 | 157,4294 | 154,8480 | 145,2632 | 158,5964
1.Mod 0.4 4,6109 4,5970 4,5542 4,3367
2.Mod 0.4 28,8769 28,7365 28,3182 26,4720
3.Mod 0.4 80,8817 80,6306 79,9022 77,0122
4.Mod 0.4 158,5279 | 158,2931 | 157,6066 | 154,8131

1.Mod 0.6 4,6139 4,6104 4,5996 4,5406
2.Mod 0.6 28,8628 28,6734 28,1039 25,4950

3.Mod 0.6 80,8646 80,5551 79,6597 76,1449
4.Mod 0.6 158,5326 | 158,3141 | 157,6777 | 155,1228

1.Mod 0.8 4,6148 4,6145 4,6137 4,6090

2.Mod 0.8 28,9070 28,8697 28,7526 28,1046

3.Mod 0.8 80,8349 80,4158 79,1249 72,7169
4.Mod 0.8 158,2318 | 156,9883 | 153,4105 | 140,2268
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EK-C:Uc tabakadan olusan PVC cekirdekli sandvig kirisin degisen catlak konumu ve
derinligi etkisinde dogal frekans degerlerindeki degisim(h/H=0,5 - 2,5 mm ¢ekirdek
kalinligina sahip olma durumu)

Ug Tabakali PVC Cekirdekli Sandvi¢ Kiris(h/H=0,5)

Mod | Mesafe(m) Catlak Derinligi (mm)
1 2 3 4 0

1.Mod 0.2 5,0631 5,0257 4,9137 4,4062 5,0739
2.Mod 0.2 31,7935 31,7914 31,7849 31,7573 31,7942
3.Mod 0.2 88,9516 88,7578 88,1818 85,6746 89,0079
4.Mod 0.2 174,0806 | 173,0890 | 170,2509 | 159,7126 | 174,3721
1.Mod 0.4 5,0695 5,0542 5,0073 4,7681
2.Mod 0.4 31,7493 31,5949 31,1350 29,1051
3.Mod 0.4 88,9271 88,6510 87,8502 84,6727
4.Mod 0.4 174,2968 | 174,0386 | 173,2839 | 170,2125

1.Mod 0.6 5,0728 5,0690 5,0571 4,9922
2.Mod 0.6 31,7339 31,5255 30,8995 28,0310
3.Mod 0.6 88,9082 88,5680 87,5835 83,7191
4.Mod 0.6 174,3019 | 174,0617 | 173,3620 | 170,5530

1.Mod 0.8 5,0738 5,0735 5,0726 5,0675
2.Mod 0.8 31,7824 31,7414 31,6127 30,9001

3.Mod 0.8 88,8756 88,4148 86,9956 79,9501
4.Mod 0.8 1739712 | 172,6040 | 168,6703 | 154,1752
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EK-D:Uc tabakadan olusan PVC cekirdekli sandvig kirisin degisen catlak konumu ve
derinligi etkisinde dogal frekans degerlerindeki degisim(h/H=0,75 - 3,75 mm ¢ekirdek
kalinligina sahip olma durumu)

Uc Tabakali PVC Cekirdekli Sandvi¢ Kiris(h/H=0,75)

Mod | Mesafe(m) Catlak Derinligi (mm)
1 2 3 4 0

1.Mod 0.2 5,1536 5,1155 5,0016 4,4850 5,1646
2.Mod 0.2 32,3620 32,3598 32,3533 32,3252 32,3627
3.Mod 0.2 90,5421 90,3448 89,7585 87,2069 90,5994
4.Mod 0.2 177,1933 | 176,1839 | 173,2951 | 162,5697 | 177,4900
1.Mod 0.4 5,1602 5,1446 5,0968 4,8534
2.Mod 0.4 32,3170 32,1599 31,6917 29,6259
3.Mod 0.4 90,5171 90,2361 89,4210 86,1871
4.Mod 0.4 177,4133 | 177,1505 | 176,3823 | 173,2564

1.Mod 0.6 5,1635 5,1596 5,1475 5,0815
2.Mod 0.6 32,3013 32,0892 31,4520 28,5327
3.Mod 0.6 90,4980 90,1516 89,1495 85,2165
4.Mod 0.6 177,4185 | 177,1740 | 176,4618 | 173,6030

1.Mod 0.8 5,1645 5,1642 5,1633 5,1581
2.Mod 0.8 32,3507 32,3089 32,1779 31,4528

3.Mod 0.8 90,4648 89,9957 88,5511 81,3808
4.Mod 0.8 177,0819 | 175,6902 | 171,6862 | 156,9338
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EK-E:Uc tabakadan olusan PVC cekirdekli sandvig kirisin degisen catlak konumu ve
derinligi etkisinde dogal frekans degerlerindeki degisim(h/H=1, Tamamen PVC olma

durumu)

Ug Tabakali PVC Cekirdekli Sandvi¢ Kiris(h/H=1)

Mod | Mesafe(m) Catlak Derinligi (mm)
1 2 3 4 0
1.Mod 0.2 1,0973 1,0892 1,0649 0,9550 1,0997
2.Mod 0.2 6,8908 6,8903 6,8889 6,8829 6,8909
3.Mod 0.2 19,2790 19,2370 19,1122 18,5689 19,2912
4.Mod 0.2 37,7296 37,5147 36,8996 34,6158 37,7928
1.Mod 0.4 1,0987 1,0954 1,0852 1,0334
2.Mod 0.4 6,8812 6,8477 6,7481 6,3082
3.Mod 0.4 19,2737 19,2139 19,0403 18,3517
4.Mod 0.4 37,7764 37,7205 37,5569 36,8913
1.Mod 0.6 1,0994 1,0986 1,0960 1,0820
2.Mod 0.6 6,8778 6,8327 6,6970 6,0754
3.Mod 0.6 19,2696 19,1959 18,9825 18,1451
4.Mod 0.6 37,7776 37,7255 37,5739 36,9651
1.Mod 0.8 1,0996 1,0996 1,0994 1,0983
2.Mod 0.8 6,8884 6,8795 6,8516 6,6972
3.Mod 0.8 19,2626 19,1627 18,8551 17,3283
4.Mod 0.8 37,7059 37,4096 36,5570 33,4158
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EK-F:Egsit kalinlikta tabakalara sahip bes tabakali aliiminyum ¢ekirdekli sandvig kirisin
degisen catlak konumu ve derinligi etkisinde dogal frekans degerlerindeki degisim

Bes Tabakali Aliiminyum Cekirdekli Sandvig Kirig

Mod | Mesafe(m) Catlak Derinligi (mm)
1 2 3 4 0

1.Mod 0.2 4,4497 4,4169 4,3185 3,8724 4,4593
2.Mod 0.2 27,9422 27,9403 27,9347 27,9104 27,9428
3.Mod 0.2 78,1764 78,0061 77,4999 75,2964 78,2259
4 Mod 0.2 152,9933 | 152,1218 | 149,6275 | 140,3658 | 153,2496
1.Mod 0.4 4,4554 4,4420 4,4007 4,1905
2.Mod 0.4 27,9034 27,7677 27,3635 25,5795
3.Mod 0.4 78,1549 77,9122 77,2084 74,4158
4.Mod 0.4 153,1833 | 152,9564 | 152,2931 149,5938

1.Mod 0.6 4,4583 4,4550 4,4445 4,3875
2.Mod 0.6 27,8898 27,7067 27,1564 24,6355
3.Mod 0.6 78,1383 77,8393 76,9740 73,5777
4.Mod 0.6 153,1878 | 152,9767 | 152,3618 | 149,8931

1.Mod 0.8 4,4592 4,4589 4,4581 4,4536
2.Mod 0.8 27,9325 27,8964 27,7833 27,1570
3.Mod 0.8 78,1097 77,7047 76,4573 70,2653
4.Mod 0.8 152,8972 | 151,6956 | 148,2384 | 135,4992
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EK-G:Ucg tabakadan olusan aliiminyum cekirdekli sandvig kirisin degisen catlak
konumu ve derinligi etkisinde dogal frekans degerlerindeki degisim(h/H=0, Tamamen
celik olma durumu)

Uc Tabakali Aliiminyum Cekirdekli Sandvi¢ Kiris(h/H=0)

Mod | Mesafe(m) Catlak Derinligi (mm)
1 2 3 4 0

1.Mod 0.2 4,1286 4,0981 4,0069 3,5930 4,1375
2.Mod 0.2 25,9258 25,9241 25,9188 25,8963 25,9264
3.Mod 0.2 72,5350 72,3770 71,9073 69,8628 72,5810
4.Mod 0.2 141,9530 | 141,1443 | 138,8301 130,2367 | 142,1907
1.Mod 0.4 4,1339 4,1214 4,0831 3,8881
2.Mod 0.4 25,8898 25,7639 25,3889 23,7336
3.Mod 0.4 72,5150 72,2899 71,6369 69,0458
4.Mod 0.4 142,1292 | 141,9187 | 141,3033 | 138,7987

1.Mod 0.6 4,1366 4,1335 4,1238 4,0709
2.Mod 0.6 25,8772 25,7073 25,1968 22,8577
3.Mod 0.6 72,4997 72,2222 71,4194 68,2682
4.Mod 0.6 142,1334 | 141,9375 | 141,3670 | 139,0764

1.Mod 0.8 4,1374 4,1372 4,1364 4,1322
2.Mod 0.8 25,9168 25,8833 25,7783 25,1973

3.Mod 0.8 72,4731 72,0973 70,9400 65,1948
4.Mod 0.8 141,8637 | 140,7489 | 137,5412 | 125,7212

91




EK-G:Ug tabakadan olusan aliiminyum cekirdekli sandvic kirisin degisen catlak
konumu ve derinligi etkisinde dogal frekans degerlerindeki degisim(h/H=0,25 - 1,25

mm cekirdek kalinligina sahip olma durumu)

Uc Tabakali Aliiminyum Cekirdekli Sandvi¢ Kiris (h/H=0,25)

Mod | Mesafe(m) Catlak Derinligi (mm)
1 2 3 4 0

1.Mod 0.2 4,4836 4,4505 43514 3,9019 4,4932
2.Mod 0.2 28,1550 28,1531 28,1474 28,1230 28,1556
3.Mod 0.2 78,7718 78,6001 78,0901 75,8698 78,8207
4.Mod 0.2 154,1585 | 153,2803 | 150,7670 | 141,4348 | 154,4166
1.Mod 0.4 4,4893 4,4758 4,4342 42224
2.Mod 0.4 28,1159 27,9791 27,5719 25,7743
3.Mod 0.4 78,7501 78,5056 77,7964 74,9826
4 Mod 0.4 154,3499 | 154,1213 | 153,4529 | 150,7330

1.Mod 0.6 4,4924 4,4889 4,4783 4,4209
2.Mod 0.6 28,1022 279177 27,3633 24,8231
3.Mod 0.6 78,7334 78,4321 77,5602 74,1381
4.Mod 0.6 154,3544 | 154,1417 | 153,5221 151,0346

1.Mod 0.8 4,4932 4,4929 4,4921 4,4876
2.Mod 0.8 28,1452 28,1088 27,9948 27,3639
3.Mod 0.8 78,7045 78,2965 77,0396 70,8004
4.Mod 0.8 154,0616 | 152,8508 | 149,3673 | 136,5311
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EK-H:Ucg tabakadan olusan aliiminyum cekirdekli sandvig kirisin degisen catlak
konumu ve derinligi etkisinde dogal frekans degerlerindeki degisim(h/H=0,5 - 2,5 mm
cekirdek kalinligina sahip olma durumu)

Ug Tabakali Aliiminyum Cekirdekli Sandvi¢ Kiris(h/H=0,5)

Mod | Mesafe(m) Catlak Derinligi (mm)
1 2 3 4 0

1.Mod 0.2 4,8015 4.,7661 4,6599 4,1786 48118
2.Mod 0.2 30,1512 30,1492 30,1431 30,1169 30,1518
3.Mod 0.2 84,3568 84,1730 83,6267 81,2491 84,4102
4.Mod 0.2 165,0885 | 164,1481 161,4566 | 151,4627 | 165,3650
1.Mod 0.4 4,8076 47932 47486 4,5218
2.Mod 0.4 30,1093 29,9629 29,5268 27,6017
3.Mod 0.4 84,3336 84,0717 83,3123 80,2989
4 Mod 0.4 165,2935 | 165,0486 | 164,3329 | 161,4201

1.Mod 0.6 4,8108 4,8072 47959 47344
2.Mod 0.6 30,0946 29,8971 29,3033 26,5831

3.Mod 0.6 84,3157 83,9930 83,0594 79,3946
4.Mod 0.6 165,2984 | 165,0706 | 164,4070 | 161,7431

1.Mod 0.8 48117 48114 4,8106 4,8057

2.Mod 0.8 30,1407 30,1018 29,9797 29,3040

3.Mod 0.8 84,2848 83,8478 82,5018 75,8203
4.Mod 0.8 164,9847 | 163,6882 | 159,9577 | 146,2113
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EK-I:Uc tabakadan olusan aliiminyum ¢ekirdekli sandvic kirisin degisen ¢atlak
konumu ve derinligi etkisinde dogal frekans degerlerindeki degisim(h/H=0,75 - 3,75

mm cekirdek kalinligina sahip olma durumu)

Uc Tabakali Aliiminyum Cekirdekli Sandvi¢ Kiris(h/H=0,75)

Mod | Mesafe(m) Catlak Derinligi (mm)
1 2 3 4 0

1.Mod 0.2 4,8748 4,8388 4,7310 4,2423 4,8852
2.Mod 0.2 30,6114 30,6093 30,6031 30,5766 30,6120
3.Mod 0.2 85,6443 85,4576 84,9031 82,4891 85,6985
4.Mod 0.2 167,6081 166,6533 | 163,9208 | 153,7743 167,8888
1.Mod 0.4 4,8810 4,8663 4,8211 4,5908
2.Mod 0.4 30,5689 30,4202 29,9774 28,0230
3.Mod 0.4 85,6207 85,3548 84,5838 81,5244
4.Mod 0.4 167,8162 | 167,5676 | 166,8410 | 163,8837

1.Mod 0.6 4,8842 4,8805 4,8691 4,8066
2.Mod 0.6 30,5540 30,3534 29,7506 26,9888

3.Mod 0.6 85,6025 85,2749 84,3270 80,6063
4.Mod 0.6 167,8211 167,5899 | 166,9162 | 164,2116

1.Mod 0.8 4,8852 4,8849 4,8840 4.,8791

2.Mod 0.8 30,6007 30,5612 30,4373 29,7512

3.Mod 0.8 85,5711 85,1275 83,7610 76,9774
4.Mod 0.8 167,5027 | 166,1864 | 162,3989 | 148,4428
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EK-I:U¢ tabakadan olusan aliiminyum cekirdekli sandvig kirisin degisen ¢atlak
konumu ve derinligi etkisinde dogal frekans degerlerindeki degisim(h/H=1, Tamamen
aliiminyum olma durumu)

Uc Tabakali Aliiminyum Cekirdekli Sandvic Kiris h/H=1)

Mod | Mesafe(m) Catlak Derinligi (mm)
1 2 3 4 0

1.Mod 0.2 4,0297 4,0000 3,9109 3,5070 4,0384
2.Mod 0.2 25,3049 25,3031 25,2980 25,2761 25,3054
3.Mod 0.2 70,7977 70,6434 70,1850 68,1898 70,8425
4.Mod 0.2 138,5529 | 137,7637 | 135,5048 | 127,1183 138,7850
1.Mod 0.4 4,0349 4,0227 3,9853 3,7950
2.Mod 0.4 25,2697 25,1468 24,7808 23,1654
3.Mod 0.4 70,7782 70,5584 69,9210 67,3924
4 Mod 0.4 138,7249 | 138,5195 | 137,9188 | 135,4745

1.Mod 0.6 4,0375 4,0345 4,0250 3,9734
2.Mod 0.6 25,2574 25,0916 24,5933 22,3106

3.Mod 0.6 70,7632 70,4924 69,7088 66,6334
4.Mod 0.6 138,7291 138,5379 | 137,9810 | 135,7456

1.Mod 0.8 4,0383 4,0381 4,0373 4,0333

2.Mod 0.8 25,2960 25,2633 25,1609 24,5939

3.Mod 0.8 70,7372 70,3705 69,2408 63,6341
4.Mod 0.8 138,4653 | 137,3777 | 134,2468 | 122,7114
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EK-J:Ejsit kalinlikta tabakalara sahip bes tabakali PVC ¢ekirdekli sandvig kirigin
degisen catlak konumu ve derinligi etkisinde burkulma yiikii degerlerindekidegisim

Bes Tabakali PVC Cekirdekli Sandvig Kiris

Yiik | Mesafe(m) Catlak Derinligi (mm)
1 2 3 4 0

1.Yik 0.2 83,8157 82,7509 79,5712 65,4173 84,1246
2.Yiik 0.2 756,0609 | 752,4097 | 741,5821 695,0103 757,1221
3.Yiik 0.2 2103,1213 | 2103,1213 | 2103,1213 | 2103,1213 | 2103,1170
4.Yik 0.2 4116,3105 | 4095,4210 | 4025,3352 | 3574,1788 | 4122,1094
1.Yiik 0.4 83,9009 83,1260 80,7791 69,6786

2.Yik 0.4 756,8277 | 755,7959 | 752,5551 734,5468

3.Yiik 0.4 2094,5816 | 2065,1231 | 1977,3921 | 1616,0772

4.Yik 0.4 4120,5412 | 4114,9819 | 4098,0257 | 4018,3638

1.Yik 0.6 84,0063 83,5938 82,3118 75,6562

2.Yik 0.6 754,3423 | 744,7603 716,2058 | 593,0392

3.Yiik 0.6 2103,1213 | 2103,1213 | 2103,1213 | 2103,1213

4.Yik 0.6 4106,9782 | 4054,3280 | 3895,1793 | 3244,4855

1.Yik 0.8 84,0919 83,9773 83,6169 81,5893

2.Yiik 0.8 755,1025 | 748,0140 | 725,6812 | 606,5621

3.Yiik 0.8 2094,5818 | 2065,1384 | 1977,9345 | 1644,1242

4.Yik 0.8 4111,2448 | 4074,5419 | 3973,1683 | 3660,2257
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EK-K:Uc tabakadan olusan PVC cekirdekli sandvig kirisin degisen catlak konumu ve
derinligi etkisinde burkulma yiikii degerlerindeki degisim(h/H=0, Tamamen celik olma

durumu)

Ug Tabakali PVC Cekirdekli Sandvic Kiris (h/H=0)

Yiik | Mesafe(m) Catlak Derinligi (mm)
1 2 3 4 0

1.Yiik 0.2 105,5038 104,1634 100,1609 82,3445 105,8926
2.Yiik 0.2 951,6979 | 947,1018 | 933,4726 | 874,8499 | 953,0336
3.Yik 0.2 2647,3212 | 2647,3212 | 2647,3212 | 2647,3212 | 2647,3157
4.Yik 0.2 5181,4392 | 5155,1446 | 5066,9236 | 4499,0268 | 5188,7388
1.Yiik 0.4 105,6109 104,6356 101,6814 87,7085

2.Yiik 0.4 952,6631 051,3642 | 947,2848 | 924,6168

3.Yiik 0.4 2636,5718 | 2599,4906 | 2489,0584 | 2034,2504

4.Yik 0.4 5186,7650 | 5179,7671 | 5158,4233 | 5058,1483

1.Yik 0.6 105,7437 105,2244 103,6170 95,2328

2.Yiik 0.6 949,5345 | 937,4731 901,5299 | 746,4930

3.Yiik 0.6 2647,3212 | 2647,3212 | 2647,3212 | 2647,3212

4.Yik 0.6 5169,6924 | 5103,4185 | 4903,0888 | 4084,0227

1.Yiik 0.8 105,8514 105,7071 105,2535 102,7012

2.Yiik 0.8 950,4914 | 941,5687 | 913,4572 | 763,5151

3.Yik 0.8 2636,5720 | 2599,5098 | 2489,7412 | 2069,5547

4.Yik 0.8 5175,0630 | 5128,8630 | 5001,2589 | 4607,3390
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EK-L:Uc tabakadan olusan PVC cekirdekli sandvig kirisin degisen catlak konumu ve
derinligi etkisinde burkulma yiikii degerlerindeki degisim(h/H=0,25 - 1,25 mm cekirdek
kalinligina sahip olma durumu)

Uc Tabakali PVC Cekirdekli Sandvi¢ Kiris (h/H=0,25)

Yiik | Mesafe(m) Catlak Derinligi (mm)
1 2 3 4 0

1.Yik 0.2 103,8746 102,5548 98,6142 81,0729 104,2574
2.Yiik 0.2 937,0016 | 932,4765 919,0577 861,3403 938,3167
3.Yiik 0.2 2606,4407 | 2606,4407 | 2606,4407 | 2606,4407 | 2606,4353
4.Yik 0.2 5101,4264 | 5075,5378 | 4988,6791 | 4429,5519 | 5108,6133
1.Yiik 0.4 103,9801 103,0198 100,1112 86,3541

2.Yik 0.4 937,9519 | 936,6731 932,6567 | 910,3387

3.Yiik 0.4 2595,8573 | 2559,3488 | 2450,6219 | 2002,8371

4.Yik 0.4 5106,6699 | 5099,7801 | 5078,7659 | 4980,0394

1.Yiik 0.6 104,1108 103,5995 102,0169 93,7622

2.Yiik 0.6 934,8716 | 922,9965 887,6083 | 734,9655

3.Yiik 0.6 2606,4407 | 2606,4407 | 2606,4407 | 2606,4407

4.Yik 0.6 5089,8609 | 5024,6105 | 4827,3743 | 4020,9564

1.Yiik 0.8 104,2168 104,0747 103,6282 101,1153

2.Yiik 0.8 935,8138 | 927,0288 899,3514 | 751,7247

3.Yiik 0.8 2595,8575 | 2559,3676 | 2451,2941 | 2037,5962

4.Yik 0.8 5095,1486 | 5049,6620 | 4924,0284 | 4536,1915
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EK-M:Ug tabakadan olusan PVC cekirdekli sandvig kirisin degisen catlak konumu ve
derinligi etkisinde burkulma yiikii degerlerindeki degisim(h/H=0,5 - 2,5 mm cekirdek
kalinligina sahip olma durumu)

Uc Tabakali PVC Cekirdekli Sandvi¢ Kiris (h/H=0,5)

Yiik | Mesafe(m) Catlak Derinligi (mm)
1 2 3 4 0

1.Yik 0.2 92,4701 91,2953 87,7872 72,1719 92,8109
2.Yik 0.2 834,1274 | 830,0991 818,1536 | 766,7730 835,2981
3.Yik 0.2 2320,2774 | 2320,2774 | 2320,2774 | 2320,2774 | 2320,2726
4.Yik 0.2 4541,3365 | 4518,2903 | 4440,9679 | 3943,2277 | 4547,7344
1.Yiik 0.4 92,5640 91,7092 89,1199 76,8732
2.Yiik 0.4 834,9734 | 833,8350 | 830,2595 810,3919
3.Yiik 0.4 2310,8559 | 2278,3557 | 2181,5661 | 1782,9440
4.Yik 0.4 4546,0043 | 4539,8710 | 4521,1640 | 4433,2767

1.Yiik 0.6 92,6804 92,2253 90,8164 83,4680
2.Yiik 0.6 832,2313 821,6599 | 790,1570 | 654,2730
3.Yiik 0.6 2320,2774 | 2320,2774 | 2320,2774 | 2320,2774
4.Yik 0.6 4531,0400 | 44729543 | 4297,3729 | 3579,4922

1.Yik 0.8 92,7748 92,6483 92,2507 90,0137
2.Yiik 0.8 833,0700 | 825,2495 800,6109 | 669,1922
3.Yiik 0.8 2310,8561 | 2278,3725 | 2182,1645 | 1813,8868
4.Yik 0.8 4535,7480 | 4495,2554 | 4383,4152 | 4038,1593
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EK-N:Uc tabakadan olusan PVC cekirdekli sandvig kirisin degisen catlak konumu ve
derinligi etkisinde burkulma yiikii degerlerindeki degisim(h/H=0,75 - 3,75 mm cekirdek
kalinligina sahip olma durumu)

Uc Tabakali PVC Cekirdekli Sandvi¢ Kiris(h/H=0,75)

Yiik | Mesafe(m) Catlak Derinligi (mm)
1 2 3 4 0

1.Yik 0.2 61,5151 60,7335 58,3998 48,0134 61,7418
2.Yiik 0.2 554,8974 | 552,2177 | 544,2710 | 510,0953 555,6763
3.Yiik 0.2 1543,5485 | 1543,5485 | 1543,5485 | 1543,5485 | 1543,5453
4.Yik 0.2 3021,0927 | 3005,7613 | 2954,3231 | 2623,2623 | 3025,2488
1.Yiik 0.4 61,5776 61,0089 59,2864 51,1406
2.Yiik 0.4 555,4602 | 554,7029 | 552,3244 | 539,1099
3.Yiik 0.4 1537,2809 | 1515,6604 | 1451,2717 | 1186,1262
4.Yik 0.4 3024,1979 | 3020,1177 | 3007,6730 | 2949,2154

1.Yiik 0.6 61,6549 61,3522 60,4149 55,5273
2.Yiik 0.6 553,6361 546,6036 | 525,6465 | 435,2634
3.Yiik 0.6 1543,5485 | 1543,5485 | 1543,5485 | 1543,5485
4.Yik 0.6 3014,2435 | 2975,6019 | 2858,7975 | 2381,2929

1.Yiik 0.8 61,7177 61,6336 61,3692 59,8813
2.Yiik 0.8 554,1940 | 548,9915 532,6008 | 445,1898
3.Yiik 0.8 1537,2810 | 1515,6715 | 1451,6698 | 1206,7050
4.Yik 0.8 3017,3749 | 2990,4375 | 2916,0366 | 2686,3814
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EK-0:Uc tabakadan olusan PVC cekirdekli sandvig kirisin degisen catlak konumu ve
derinligi etkisinde burkulma yiikii degerlerindeki degisim(h/H=1, Tamamen PVC olma

durumu)

Ug Tabakali PVC Cekirdekli Sandvic Kiris (h/H=1)

Yikk | Mesafe(m) Catlak Derinligi (mm)
1 2 3 4 0

1.Yiik 0.2 1,2342 1,2186 1,1717 0,9633 1,2388
2.Yiik 0.2 11,1339 11,0801 10,9207 10,2349 11,1495
3.Yiik 0.2 30,9710 30,9710 30,9710 30,9710 30,9710
4.Yik 0.2 60,6178 60,3101 59,2781 52,6354 60,7032
1.Yik 0.4 1,2355 1,2241 1,1895 1,0261
2.Yiik 0.4 11,1452 11,1300 11,0823 10,8171
3.Yiik 0.4 30,8453 30,4115 29,1196 23,7994
4.Yik 0.4 60,6801 60,5982 60,3485 59,1756

1.Yiik 0.6 1,2370 1,2310 1,2112 1,1141
2.Yiik 0.6 11,1086 10,9675 10,5470 8,7335
3.Yiik 0.6 30,9710 30,9710 30,9710 30,9710
4.Yik 0.6 60,4803 59,7050 57,3614 47,7803

1.Yiik 0.8 1,2383 1,2366 1,2313 1,2015
2.Yik 0.8 11,1198 11,0154 10,6865 8,9326
3.Yiik 0.8 30,8453 30,4117 29,1275 24,2123
4.Yik 0.8 60,5432 60,0027 58,5099 53,9018
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EK-O:Esit kalinlikta tabakalara sahip bes tabakali aliiminyum cekirdekli sandvig kirisin
degisen catlak konumu ve derinligi etkisinde burkulma yiikii degerlerindeki degisim

Bes Tabakali Aliiminyum Cekirdekli Sandvig Kirig

Yiik | Mesafe(m) Catlak Derinligi (mm)
1 2 3 4 0

1.Yik 0.2 91,0171 89,8607 86,4078 71,0378 91,3525
2.Yiik 0.2 821,0207 | 817,0557 805,2979 | 754,7247 822,1731
3.Yiik 0.2 2283,8188 | 2283,8188 | 2283,8188 | 2283,8188 | 2283,8141
4.Yik 0.2 4469,9783 | 4447,2942 | 4371,1867 | 3881,2676 | 4476,2756
1.Yik 0.4 91,1095 90,2681 87,7196 75,6653
2.Yik 0.4 821,8534 | 820,7329 | 817,2136 | 797,6581
3.Yiik 0.4 2274,5454 | 2242,5558 | 2147,2871 | 1754,9285
4.Yik 0.4 4474,5728 | 4468,5358 | 4450,1227 | 4363,6164

1.Yik 0.6 91,2241 90,7761 89,3894 82,1564
2.Yiik 0.6 819,1544 | 808,7491 777,7412 | 643,9924
3.Yiik 0.6 2283,8188 | 2283,8188 | 2283,8188 | 2283,8188
4.Yik 0.6 4459,8444 | 4402,6706 | 4229,8481 | 3523,2475

1.Yik 0.8 91,3171 91,1925 90,8012 88,5994
2.Yik 0.8 819,9799 | 812,2824 | 788,0308 658,6772
3.Yiik 0.8 2274,5455 | 2242,5724 | 2147,876 | 1785,3852
4.Yik 0.8 4464,4776 | 4424,6213 | 4314,5384 | 3974,7075
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EK-P:Uc tabakadan olusan aliiminyum ¢ekirdekli sandvic kirisin degisen ¢atlak
konumu ve derinligi etkisinde burkulma yiikii degerlerindeki degisim(h/H=0, Tamamen
celik olma durumu)

Uc Tabakali Aliiminyum Cekirdekli Sandvi¢ Kiris(h/H=0)

Yiik | Mesafe(m) Catlak Derinligi (mm)
1 2 3 4 0

1.Yiik 0.2 105,5038 104,1634 100,1609 82,3445 105,8926
2.Yiik 0.2 951,6979 | 947,1018 | 933,4726 | 874,8499 | 953,0336
3.Yik 0.2 2647,3212 | 2647,3212 | 2647,3212 | 2647,3212 | 2647,3157
4.Yik 0.2 5181,4392 | 5155,1446 | 5066,9236 | 4499,0268 | 5188,7388
1.Yiik 0.4 105,6109 104,6356 101,6814 87,7085

2.Yiik 0.4 952,6631 051,3642 | 947,2848 | 924,6168

3.Yiik 0.4 2636,5718 | 2599,4906 | 2489,0584 | 2034,2504

4.Yik 0.4 5186,7650 | 5179,7671 | 5158,4233 | 5058,1483

1.Yik 0.6 105,7437 105,2244 103,6170 95,2328

2.Yiik 0.6 949,5345 | 937,4731 901,5299 | 746,4930

3.Yiik 0.6 2647,3212 | 2647,3212 | 2647,3212 | 2647,3212

4.Yik 0.6 5169,6924 | 5103,4185 | 4903,0888 | 4084,0227

1.Yiik 0.8 105,8514 105,7071 105,2535 102,7012

2.Yiik 0.8 950,4914 | 941,5687 | 913,4572 | 763,5151

3.Yik 0.8 2636,5720 | 2599,5098 | 2489,7412 | 2069,5547

4.Yik 0.8 5175,0630 | 5128,8630 | 5001,2589 | 4607,3390
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EK-R:Uc tabakadan olusan aliiminyum ¢ekirdekli sandvic kirisin degisen ¢atlak
konumu ve derinligi etkisinde burkulma yiikii degerlerindeki degisim(h/H=0,25 - 1,25
mm cekirdek kalinligina sahip olma durumu)

Uc Tabakali Aliiminyum Cekirdekli Sandvi¢ Kiris(h/H=0,25)

Yiik | Mesafe(m) Catlak Derinligi (mm)
1 2 3 4 0

1.Yik 0.2 104,4154 103,0889 99,1276 81,4951 104,8002
2.Yiik 0.2 941,8806 937,332 923,8433 865,8254 | 943,2026
3.Yiik 0.2 2620,0126 | 2620,0126 | 2620,0126 | 2620,0126 | 2620,0072
4.Yik 0.2 5127,9899 | 5101,9665 | 5014,6555 | 4452,617 | 5135,2142
1.Yik 0.4 104,5215 103,5562 100,6325 86,8038

2.Yiik 0.4 942,8359 | 941,5504 | 937,5131 915,0749

3.Yiik 0.4 2609,3741 | 2572,6755 | 2463,3825 | 2013,2661

4.Yik 0.4 5133,2607 | 5126,3351 | 5105,2114 | 5005,9708

1.Yiik 0.6 104,6529 104,139 102,5481 94,2505

2.Yiik 0.6 939,7396 | 927,8026 | 892,2301 738,7925

3.Yiik 0.6 2620,0126 | 2620,0126 | 2620,0126 | 2620,0126

4.Yik 0.6 5116,3642 | 5050,774 | 4852,5109 | 4041,8938

1.Yik 0.8 104,7595 104,6166 104,1678 101,6418

2.Yiik 0.8 940,6866 | 931,8559 | 904,0344 755,639

3.Yik 0.8 2609,3743 | 2572,6945 | 2464,0582 | 2048,2062

4.Yik 0.8 5121,6795 | 5075,956 | 4949,6682 | 4559,8118
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EK-S:Uc¢ tabakadan olusan aliiminyum cekirdekli sandvic kirisin degisen catlak
konumu ve derinligi etkisinde burkulma yiikii degerlerindeki degisim(h/H=0,5 - 2,5 mm
cekirdek kalinligina sahip olma durumu)

Ug Tabakali Aliiminyum Cekirdekli Sandvi¢ Kiris(h/H=0,5)

Yiik | Mesafe(m) Catlak Derinligi (mm)
1 2 3 4 0

1.Yik 0.2 96,7971 95,5674 91,8952 75,5491 97,1539
2.Yik 0.2 873,1597 868,943 856,4834 | 802,6536 874,3852
3.Yiik 0.2 2428,8529 | 2428,8529 | 2428,8529 | 2428,8529 | 2428,8479
4.Yik 0.2 4753,8447 | 4729,7201 | 4648,7794 | 4127,7479 | 4760,5419
1.Yiik 0.4 96,8955 96,0006 93,2902 80,4705
2.Yiik 0.4 874,0453 872,8536 | 869,1108 848,3135
3.Yiik 0.4 2418,9906 | 2384,9695 | 2283,6507 | 1866,3754
4.Yik 0.4 4758,731 | 4752,3106 | 4732,7282 | 4640,7283
1.Yiik 0.6 97,0173 96,5409 95,066 87,3738
2.Yiik 0.6 871,1749 | 860,1088 827,1318 684,8892
3.Yiik 0.6 2428,8529 | 2428,8529 | 2428,8529 | 2428,8529
4.Yik 0.6 4743,0673 | 4682,2626 | 4498,465 | 3746,9917

1.Yik 0.8 97,1161 96,9837 96,5675 94,2259
2.Yiik 0.8 872,0528 863,8664 | 838,0748 | 700,5065
3.Yik 0.8 2418,9908 | 2384,9871 | 2284,2771 | 1898,7662
4.Yik 0.8 4747,9947 | 4705,6073 | 4588,5336 | 4227,1217

105




EK-S:Uc¢ tabakadan olusan aliiminyum cekirdekli sandvic kirisin degisen catlak
konumu ve derinligi etkisinde burkulma yiikii degerlerindeki degisim(h/H=0,75 - 3,75
mm cekirdek kalinligina sahip olma durumu)

Uc Tabakali Aliiminyum Cekirdekli Sandvi¢ Kiris(h/H=0,75)

Yiik | Mesafe(m) Catlak Derinligi (mm)
1 2 3 4 0

1.Yik 0.2 76,1189 75,1518 72,2641 59,41 76,3994
2.Yiik 0.2 686,6315 | 683,3156 | 673,4823 631,1872 | 687,5952
3.Yiik 0.2 1909,9908 | 1909,9908 | 1909,9908 | 1909,9908 | 1909,9869
4.Yik 0.2 3738,3073 | 3719,3367 | 3655,687 | 3245,9605 | 3743,5743
1.Yik 0.4 76,1962 75,4925 73,3611 63,2801
2.Yiik 0.4 686,5079 | 686,3908 | 683,4476 | 667,0931
3.Yiik 0.4 1902,2353 | 1875,482 | 1795,8073 | 1467,6722
4.Yik 0.4 3742,1502 | 3737,1014 | 3721,7023 | 3649,3558

1.Yik 0.6 76,292 75,9174 74,7576 68,7086
2.Yiik 0.6 685,0707 | 676,3687 | 650,4363 | 538,5802
3.Yiik 0.6 1909,9908 | 1909,9908 | 1909,9908 | 1909,9908
4.Yik 0.6 3729,8326 | 3682,0174 | 3537,4834 | 2946,543

1.Yiik 0.8 76,3697 76,2656 75,9384 74,0969
2.Yiik 0.8 685,7611 679,3235 659,0416 | 550,8613
3.Yik 0.8 1902,2355 | 1875,4958 | 1796,2999 | 1493,1435
4.Yik 0.8 3733,7075 | 3700,375 | 3608,3112 | 3324,1056
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EK-T:Uc tabakadan olusan aliiminyum cekirdekli sandvig kirisin degisen catlak
konumu ve derinligi etkisinde burkulma yiikii degerlerindeki degisim(h/H=1, Tamamen
aliiminyum olma durumu)

Uc Tabakali Aliiminyum Cekirdekli Sandvi¢ Kiris(h/H=1)

Yiik | Mesafe(m) Catlak Derinligi (mm)
1 2 3 4 0

1.Yiik 0.2 35,8508 35,3953 34,0352 27,982 35,9829
2.Yiik 0.2 323,3924 | 321,8307 317,1994 | 297,2819 | 323,8463
3.Yiik 0.2 899,5751 899,5751 899,5751 899,5751 899,5733
4.Yik 0.2 1760,6832 | 1751,7481 | 1721,7701 | 1528,8289 | 1763,1637
1.Yiik 0.4 35,8872 35,5558 34,5519 29,8046
2.Yiik 0.4 323,7204 | 323,2791 321,8929 | 314,1915
3.Yiik 0.4 895,9224 883,322 845,7965 691,2705
4.Yik 0.4 1762,4929 | 1760,115 | 1752,8623 | 1718,7933

1.Yiik 0.6 35,9323 35,7558 35,2096 32,3611
2.Yiik 0.6 322,6573 318,5588 306,3451 253,6701
3.Yiik 0.6 899,5751 899,5751 899,5751 899,5751
4.Yik 0.6 1756,6915 | 1734,1713 | 1666,0981 | 1387,8099

1.Yik 0.8 35,9689 35,9198 35,7657 34,8986
2.Yiik 0.8 322,9825 319,9505 310,398 259,4552
3.Yik 0.8 895,9225 883,3285 846,0285 | 703,2638
4.Yik 0.8 1758,5165 | 1742,8175 | 1699,4565 | 1565,6145
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