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Oz

Bu calismada bir ucu ankastre diger ucu serbest olan
kompozit sandvig¢ kiriglerin serbest titresimi incelenmistir.
Catlakli ve catlaksiz halde sandvi¢ kirisin dogal
frekanslarinin dogrulanmasi analitik ve ANSYS yazilim
programi ile saglandiktan sonra daha hizli ¢oziim elde
etmek adma analizler ANSYS  programi ile
gerceklestirilmistir. Calismada U ve V ¢atlak yapisinin
dogal frekans degerleri tlizerindeki etkisi farkli gatlak
konumlarinda, farkli ¢atlak derinliklerinde ve farkli gatlak
genislikleri i¢in incelenmistir. Calismada 3 ve 5 tabakali
sandvic kirisler incelenmistir. Incelenen bu parametrelerin
kirigin dogal frekans degerlerini dnemli olgiide etkiledigi
gozlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Catlak, Serbest titresim, Kompozit
sandvig kiris, ANSYS

1 Giris

Kompozit malzemeler giiniimiizde otomotiv, savunma
sanayi, havacilik ve insaat sektorii basta olmak iizere birgok
sektorde  kullanilmaktadir. Boyle bir malzemenin
yapilmasinin amaci bilesenlerin tek basina iken mevcut
olmayan bazi ozelliklerinin ilave edilen malzeme ile
kazandirilmasidir. Bu  yiizden farkli tip malzeme
kombinasyonlar1 denenerek olusturulan kompozit yapilar
giin gectikce Onem kazanmaktadir. Kullanim ve cevre
sartlarinin etkisiyle sandvi¢ kompozit kirislerde zamanla
catlak hasarlar1 olugsmaktadir. Olusan bu catlak hasarlari kirig
yapisinin dinamik karakteristiklerini etkilemektedir. Yapinin
rezonans durumuyla karsilasmamasi agisindan olasi catlak
durumunun dinamik davranmiginin - belirlenmesi  6nem
kazanmaktadir. Literatiirde kompozit sandvi¢ kirislerin
serbest titresimi ile ilgili birgok ¢aligma bulunmaktadir. Bu
caligmalardan bazilar1 soyledir; Negru ve vd. [1]
caligmalarinda izotropik malzemeli ankastre sandvig
kirislerin serbest titresimlerini incelemislerdir. Calismada U
catlak etkisinin farkli ¢atlak derinliklerinde kirisin dogal
frekans degerleri lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Tam
vd. [2] agik kenar catlaklar1 igeren fonksiyonel olarak
derecelendirilmis grafen nanoplatelet takviyeli kompozit
(FG-GPLRC) kirislerin serbest titresim ve burkulmasini
incelemislerdir. Catlak iceren kompozit kiriglerde alt ve st
yiizeylere grafen nanoplatelet malzemesinin daha fazla ilave
edilmesinin dogal frekans degerleri {izerinde 6nemli etkisi
oldugunu dogrulamislardir. Cunedioglu ve Shabani [3]
fonksiyonel olarak derecelendirilmis c¢atlak igeren ¢ok
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katmanli sandvig kiriglerin serbest titresimini gelistirdikleri
bir MATLAB kodu ile lineer elastik kirilma mekanigi teorisi
kullanarak incelemislerdir. Caligmalarint ANSYS yazilimi
ile desteklemislerdir. Shahdin vd. [4] farkli malzeme
kombinasyonlar ile olugturulan kompozit sandvig kirislerin
serbest titresimini deneysel olarak incelemiglerdir. Shabani
ve Cunedioglu [5] fonksiyonel derecelendirilmis
malzemeden olusturulan degisken kesitli ve ¢atlak iceren
simetrik kirigin serbest titresim durumunu incelemisglerdir.
Samborski vd. [6] calismalarinda kiriglerin {izerindeki hasar
etkisinin,  kirislerin ~ dinamik  davramisina  etkisini
incelemislerdir. Calismayr degisik sinir sartlari altinda
kirislerin titresimlerini simiile etmek igin sonlu elemanlar
yontemini kullanmiglardir. Deneysel bulgular ile sayisal
sonuglari karsilastirarak dogrulama yapmuslardir. Gillich vd.
[7] sandvi¢ yapidaki kirigler {izerinde olusan catlaklarin
davraniglarini incelemiglerdir. Erdurcan ve Cunedioglu [8]
catlak igeren fonksiyonel derecelendirilmis bir malzeme ile
kaplanmig aliiminyum kirisin serbest titresim analizlerini
incelemiglerdir. Das ve Yilmaz [9] c¢alismalarinda catlakli
dairesel egri kompozit kiriglerin diizlem ig¢i titresimlerini
sonlu elemanlar yontemini kullanarak gerceklestirmislerdir.
Rayleigh-Ritz metodu ile c¢atlaklarin farkli konum ve
derinlikleri icin incelemeler yapmislardir. Meshram ve
Pawar [10] aliminyum Kkiris {izerindeki belirli konum i¢in
catlak yapisini incelemislerdir. Catlak konumu, catlak
derinliginin dogal frekans degerleri arasindaki iliskiyi analiz
etmislerdir. Analizleri ANSYS yazilimin1 kullanarak
gergeklestirmiglerdir. Toygar vd. [11] kompozit kiriglerde
ara yiizeyde olusan catlaklarin burkulma yiikii ve serbest
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titresim tizerindeki etkisini incelemiglerdir. Yapilan ¢alisma
deneysel ve sonlu elemanlar metodunu kullanarak
gergeklestirmiglerdir. Turan ve Kahya [12] fonksiyonel
olarak  derecelendirilmis  kiriglerin  serbest titresim
analizlerini Navier tipi ¢oziim yontemi kullanarak
gergeklestirmiglerdir. Aslan vd. [13] birinci mertebe kayma
deformasyon teorisine dayali dogru eksenli fonksiyonel
derecelendirilmis kiriglerin serbest titresimini
incelemiglerdir. Aslan vd. [14] ¢ift yonli fonksiyonel
derecelendirilmis malzemeden yapilan dogru eksenli
kiriglerin ~ serbest titresimlerini  frekans  uzayinda
incelemiglerdir. Kati ve Gokdag [15] u¢ kiitle eklentili
kiriglerin ~ serbest titresimini Multi-Step  Diferansiyel
Transform Metodu kullanarak incelemislerdir. Sayman vd.
[16] tek tip catlak yapisinin sandvi¢ kirisler tizerindeki
deleminasyon etkisini deneysel ve sonlu elemanlar metodu
ile incelemislerdir. Akbas [17] catlakli fiber takviyeli
kompozit kiriglerin basma kuvveti altinda burkulmasini
incelemistir. Shabani ve Cunedioglu [18] iki catlakli
fonksiyonel derecelendirilmis sandvi¢ kiriglerin serbest
titresim durumunu incelemislerdir.

Bu c¢alismada ANSYS Workbench yazilimi kullanilarak
sonlu elemanlar ydntemiyle dogal frekans degerleri
hesaplanmistir. Caligmada bir ucu ankastre diger ucu serbest
olan kompozit sandvi¢ kirisler ele alinmigtir. Literatiirde
genellikle homojen izotropik bir malzemeden yapilmig tek
bir ¢atlak tipinin (U) farkli catlak konumlar1 ve farkl catlak
derinlikleri i¢in analizler yapilmigtir. Ayrica sandvi¢ yapida
U catlak yapisina ait nimerik analizlerde mevcuttur. Bu
calismanin literatiirden farki ise farkli ¢atlak tiplerinin (U ve
V) sandvi¢ kirigler {izerindeki serbest titresim etkisinin
analitk ve  nlimerik  olarak  incelenmesi  ve
karsilagtirtlmasidir. Calismada iki farkli kirig tasarimi (3 ve
5 tabakali) icin U ve V catlak tipinin dogal frekanslar
tizerindeki etkisi incelenmistir. Calismada farkli catlak
konumu, farkli ¢atlak derinligi ve farkli ¢atlak genisliklerinin
dogal frekanslar iizerindeki etkisi incelenmis ve
yorumlanmustir.

2 Materyal ve metot

2.1 Catlaksiz ve ¢atlakli halde homojen izotrop bir kirigin
serbest titresim teorisi

Elastik homojen izotrop bir kirigin serbest titresim
durumunu kontrol eden diferansiyel ifade asagidaki
denklemle belirtilmistir [19].

aty a’y
El—+m—=0 1
ax* mn at? @)

Burada E elastisite modiiliinii, m Kirisin kiitlesini ve [
dikdortgen kesitli kirisin atalet momentini ifade etmektedir.
Denklem (1)’in ¢6ziimii degigkenlerin ayrilmasi metodu ile
bulunabilir. Bu denklem igin Onerilen ¢éziim fonksiyonu
agagidaki denklem ile verilmektedir [19].

y(x,t) =Y f (1) )
Denklem (2), Denklem (1)’in igine yerlestirilip, gerekli
matematiksel islemler ve ankastre kiris sinir kosullar

uygulandiktan sonra catlaksiz halde dogal frekans ifadesi
rad/s cinsinden agagidaki denklem ile verilmektedir [19].

) El ) El
wy = (A,L) m = (4n) pALZ

Catlakli halde dogal frekans ifadesi asagidaki denklem
ile verilmektedir [19].

®)

El

AL (4)

wnc = (/117.)2

Burada I; catlakli kirigin atalet momentini, p kiris
yogunlugunu, A kirig kesit alanin1 ve L kiris boyunu ifade
etmektedir. A,L’nin ilk dort mod i¢in degerleri asagidaki
Tablo 1°de verilmistir [19].

Tablo 1. A, L nin ilk dort mod degerleri

Index AL
n=1 1,8751
n=2 4,69409
n=3 7,85476
n=4 10,9955

2.2 Kompozit kirisin modellenmesi

Kompozit kirisler genellikle farkli mekanik 6zelliklere
sahip bir¢ok tabakanin birlestirilmesi ile olusturulur. Bu
calismada 5 ve 3 tabakali kompozit kirigler ele alinmistir. Ele
alinan kirislerin malzeme kombinasyonlar1 Sekil 1 ve Sekil
2’de verilmistir.

Sekil 1. 5 tabakali kompozit kirig

GELIK

PVC

Sekil 2. 3 tabakali kompozit kiris
Sekil 1’de verilen 5 tabakali kompozit kirigin orta
tabakasindaki c¢elik malzemeyi polyvinly chloride (pvc)
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yaparak Sekil 2’de verilen 3 tabakali kompozit kiris elde
edilmistir. Burada Sekil 1°de belirtilen 5 tabakali kompozit
kirigin tabaka kalinliklar1 esit olup her biri 1 milimetre (mm)
olmakla beraber Sekil 2°de belirtilen 3 tabakali kompozit
kirisin ¢ekirdek kismi1 3 mm’dir.

2.3  Komporzit kiris iizerinde ¢atlak modellenmesi

Calismada Sekil 3 ve Sekil 4°te gosterilen U ve V gatlak
yapist olusturulan ankastre sandvig¢ bir kirig ele alinmustir.
Kiris iizerindeki ¢atlak yapisinin, ¢atlak derinliginin, catlak
konumunun ve ¢atlak genisliginin dogal frekans degerleri
iizerindeki etkisi incelenmistir.

Sekil 3. 5 tabakali kompozit kirig U catlak yapisi

Sekil 4. 5 tabakali kompozit kirig V catlak yapisi

2.4 Komporzit kiris modelin dogrulanmasi

Bu caligmada Sekil 3°te gosterilen 5 tabakali ankastre
kompozit sandvi¢ kirisin dogal frekans degerlerinin
dogrulanmas: igin literatiirde yer alan bir Ornek ele
almmustir. Kirise ait geometrik ve malzeme 6zellikleri ¢elik
igin; E(;e]ik:Z,OGXlOll N/mz, pgelik:7850 kg/m3, Vgelikzo,zg,
pve icin; Epe =2,41x10° N/m?  ppve =1300 kg/m?,
vpve=0,3825. Kirise ait uzunluk L=1000 mm, ¢atlak konumu
Li=274 mm, kalinlik H=5 mm, kirisin genigligi W=20 mm,
catlak derinligi b=0,4 mm olarak alinmigtir [1]. Dogrulama
caligmas1 analitik ve ANSYS paket programiyla
gerceklestirilmistir.  Elde edilen sonuglar Tablo 2’ de
verilmigtir.

Tablo 2. 5 tabakali ankastre sandvi¢ kirisin catlakli ve
catlaksiz halde ilk dort dogal frekans degerleri

eleman boyutu 2 mm alinmigtir. Eleman tipi catlaksiz kirig
icin  quadratic  yapida olurken, ¢atlakli  kiriste
quadratic/triangular olarak secilmistir. Catlaksiz kirig i¢in
digim sayis1 187765 ve eleman sayist 25000 olarak
almmustir. Catlakli kiris icin ise bu degerler diiglim sayist
225512 ve eleman sayist 30050°dir. Catlakli haldeki kirisin
diigiim sayisinin ve eleman sayisinin daha fazla olmasinin
nedeni ANSYS programinin catlakli bolgeyi algilayarak
daha hassas mesh yapisi olusturmasidir. Ankastre sandvig
kirige ait ¢atlaksiz ve catlakli halde mesh yapist Sekil 5 ve
Sekil 6’da verilmistir.

Sekil 5. 5 tabakali catlaksiz kompozit kirisin mesh
gorunimu

Sekil 6. 5 tabakali U catlakli kompozit kirisin mesh
gorinimi

5 tabakali kompozit kirigin U catlak yapisina dair yakinsama
¢alismas1 Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. 5 tabakali kompozit kirisin U ¢atlak yapisi i¢in
yakinsama tablosu

Mesh Boyutu 1.Dogal Frekans 2.Dogal Frekans  3.Dogal Frekans

Catlaksiz Catlakli
Analitik (Hz)  ANSYS (Hz) Analitik (Hz) ANSYS (Hz)
4518 4518 4516 4514
28.314 28.225 28.307 28.223
79.282 78.62 79.262 78.556
155.36 152.92 155.32 152.83

(mm) Hertz (Hz) (Hz) (Hz)

5 4.5149 28.223 78.56
4 4.5147 28.223 78.55
3 4.5147 28.223 78.56
2 45143 28.223 78.55
1,75 4.5143 28.223 78.55

Tablo 2’den goériilecegi tizere analitik ¢oziim ile ANSYS
16.0 niimerik ¢Ozlimiinin  uyum igerisinde oldugu
goriilmiistiir. ANSYS sonuglarinin elde edilmesinde mesh

Tablo 3’ten goriilecegi lizere mesh boyutu kii¢iilditk¢e dogal
frekans degerlerinin diistiigii ve mesh boyutunun 2 mm’den
sonra  sonuglarda  bir  degisim  gostermediginden
yakinsamanin 2 mm’de gergeklestigi tespit edilmistir.
Sandvig kirisin U catlak tipinde belirtilen parametreler i¢in
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analizler gerceklestirilerek elde edilen dogal frekans
degerleri literatiirle kiyaslanarak sonuglar Tablo 4-8’de
verilmigtir.

Tablo 4. 5 tabakali kompozit kirisin 0,4 mm ve 0,6 mm
catlak derinliklerine gore dogal frekans degerleri

Mod fi=0,4 Hertz fi=0,4 (HZ) fi=0‘5 (HZ) fizo,e (HZ)

i (Hz) ™ Bucalisma M Bu ¢aligma
1 45035 45143 4.4975 4.5086
2 28.1562 28.223 28.152 28.219
3 78.3794 78.556 78.282 78.464
4 152.493 152.83 152.35 152.7
5 249.857 250.387 249.85 250.35
6 368.838 369.53 368.53 369.23
7 508.234 509.11 507.49 508.43
8 657.463 668.26 666.90 668.03
9 843.387 844.53 843.29 844.41
10 1034.58 1035.7 1033.4 1034.6

fi: (i) degerine karsilik gelen frekans degeri

Tablo 5. 5 tabakali kompozit kirisin 0,8 mm ve 1 mm ¢atlak
derinliklerine gore dogal frekans degerleri

Mod fi:0_8 (HZ) fi:0_8 (HZ) fi:1 (HZ) fi:1 (HZ)
i o Bu ¢aligma [ Bu ¢alisma
1 4.487 4.5001 4.3908 4.4017
2 28.145 25.213 28.073 28.133
3 78.108 78.322 76.537 76.687
4 152.12 152.52 150.09 150.48
5 249.86 250.38 249.85 250.37
6 368 368.77 363.27 363.6
7 506.22 507.41 495.98 497
8 666.41 667.69 662.63 664.29
9 843.12 844.25 841.72 842.21

10 1031.3 1032.9 1013.9 1014.3

Tablo 6. 5 tabakali kompozit kirigin 1,4 mm ve 2 mm ¢atlak
derinliklerine gore dogal frekans degerleri

Mod f|:1‘4 (HZ) f|:1‘4 (HZ) fi:z (HZ) fi:z (HZ)
i a Bu ¢aligma @ Bu ¢aligma
1 4.3611 4.3716 4.3475 4.3588
2 28.050 28.109 28.040 28.099
3 76.074 76.212 75.868 76.014
4 149.51 149.93 149.27 149.7
5 249.84 250.38 249.83 250.37
6 361.89 362.15 361.28 361.53
7 493.31 494.37 492.18 493.3
8 661.67 663.47 661.26 663.09
9 841.28 841.72 841.05 841.39

10 1009.2 1009.5 1007.1 1007.4

Tablo 7. 5 tabakali kompozit kirigin 2,2 mm ve 2,4 mm
catlak derinliklerine gore dogal frekans degerleri

Mod fi=2,2 (HZ) fi=2_2 (HZ) fi=2,4 (HZ) B fi=2,4 (HZ)
i [ Bu ¢aligma Bu ¢alisma
1 4.3374 4.3488 4.3155 4.3258
2 28.033 28.092 28.018 28.074
3 75.719 75.865 75.394 75.521
4 149.09 149.53 148.71 149.14
5 249.83 250.37 249.83 250.37
6 360.84 361.07 359.88 360.01
7 491.37 492,51 489.64 490.74
8 660.97 662.85 660.37 662.29
9 840.92 841.24 840.64 840.83

10 1005.5 1005.8 1002.1 1002.2

Tablo 8. 5 tabakali kompozit kirisin 2,6 mm c¢atlak
derinliklerine gére dogal frekans degerleri

Mod fizz‘e (HZ) B fizz‘s (HZ)
i Bu calisma
1 4.2794 42921
2 27.992 28.048
3 74.8667 75.022
4 148.106 148.58
5 249.831 250.37
6 358.351 358.51
7 486.988 488.3
8 659.444 661.51
9 840.18 840.27

10 996.663 997.04

Tablo 4-8’den goriilecegi lizere gatlak derinligine ve mod
sayisina karsilik gelen dogal frekans degerleri literatiir ile
uyumludur. Ayrica artan gatlak derinligi ile birlikte dogal
frekans  degerlerinde  diigiisler meydana  geldigi
goziikmektedir. Denklem (4) incelendiginde dogal frekans
degerlerinin EI parametrelerine bagli oldugu goriilmektedir.
Cisimde olusan ¢atlakla birlikte /; degerlerinde bir azalma
meydana geleceginden dolay1 dogal frekans degerlerinde bir
diisiis meydana gelmektedir.

3 Bulgular ve tartisma

Bu caligmada bir ucu ankastre diger ucu serbest olan
Sekil 1 ve Sekil 2’deki gibi 5 ve 3 tabakali kompozit kirig
modelleri ele alinmigtir. Caligmada kompozit sandvig¢
kiriglerin serbest titresim analizi incelenmistir. Analizler
dogrulama kisminda ele alinan malzeme ozellikleri ve
geometrik boyutlar igin yapilmistir. Analizlerde tim
tasarimlar i¢in mesh boyutu 2 mm olarak alinmistir.
Calismada literatiirden farkli olarak V g¢atlak yapisi
eklenerek U catlak yapist ile karsilastirilmustir. Literatiirde
yapilan ¢alisma 5 tabaka olmakla birlikte, 3 tabakali bir yap1
olusturularak ¢elik-pvc malzeme kombinasyonundan olusan
kompozit kirisin serbest titresim durumu incelenmistir.
Analizler U ve V c¢atlak yapisinin farkli konumlarda, farkli
catlak genigliklerinde ve farkli catlak derinliklerinde
gerceklestirilerek dogal frekans degerleri tizerindeki etkisi
incelenmistir.

4527 —=— U CATLAK
4,550 —o—V CATLAK

BT T T T T T T T T T T T
02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Catlak Derinligi (mm)

a
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28,24

—a— U CATLAK

28,22
—e—V CATLAK

28,20

28,18

Frekans (Hz)
3
=
1

— 28,12

T T T T T T T T T T T T
02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Gatlak Derinligi (mm)
b

79,0

—=— U GATLAK
7857 —e—V CATLAK

78,04

3.Dogal Frekans (Hz)
s & I X
o o o [3,)
1 1 1 1

75,54

75,0

745

02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Gatlak Derinligi (mm)
C
Sekil 7. Li=274 mm i¢in 5 tabakali kompozit kirisin dogal
frekans degerlerinin ¢atlak tipine ve derinligine gore
degisimi

Sekil 7°de ilk ii¢ dogal frekansin Li=274 mm i¢in 5 tabakali
kompozit kirisin dogal frekans degerlerinin catlak tipine ve
derinligine gbre degisimi  goriilmektedir.  Sekilden
goriilecegi iizere catlak derinligi arttikga U ve V catlak
yapisinin frekans degerlerinde diisiisler meydana geldigi
gozlemlenmistir. Bu durum catlak derinliginin artmasiyla
birlikte kirigin atalet momentinde azalmalara sebep
edilebilir. Ayrica V c¢atlak yapisinin dogal frekans
degerlerinin U catlak yapisina nazaran daha yiiksek oldugu
gortilmektedir. Bu durum kirigten bosaltilan malzeme hacmi
dolayistyla kirig kiitlesini etkilemesinden
kaynaklanmaktadir.

Catlak derinligi b=0,4 mm i¢in 5 tabakali kompozit
kirislerin ¢atlak konumlarina gére dogal frekans degerlerinin
degisimi Sekil 8’de verilmistir.

Sekil 8’de goriilen 1. dogal frekans degerleri igin, iki
catlak tipinde de catlak konumu serbest uca dogru giderken
frekans degerlerinde artiglar goriilmiistiir. Ayrica U ve V
catlak tipi i¢in ¢atlak konumu serbest uca dogru giderken
dogal frekans degerleri arasindaki farkin giderek azaldigi
gorilmiistiir.
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C
Sekil 8. b=0,4 mm i¢in 5 tabakali kompozit kirisin dogal
frekans degerlerinin catlak tipine ve konumuna gore
degisimi
2. dogal frekans degerlerinde ise ¢atlak konumu 550 mm’ye

kadar olan kisimda frekans degerlerinde bir azalma ve bu
degerden sonraki frekans degerlerinde bir artis
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gozlemlenmistir. 3. dogal frekans degerlerinde ise 2. dogal
frekans degerlerinin tersi bir durum goriilmiistiir.
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Sekil 9. Ly=274 mm igin 3 ve 5 tabakali kompozit
kirislerin dogal frekans degerlerinin gatlak tipine ve ¢atlak
derinligine gore degisimi

Sekil 9’da Ly=274 mm i¢in 3 ve 5 tabakali kompozit
kiriglerin ¢atlaksiz ve ¢atlakli halde gatlak tiplerine ve gatlak
derinliklerine goére ilk ii¢c dogal frekansin degisimi
goriilmektedir. Genel olarak 3 tabakali kompozit kirislerin
dogal frekans degerlerinin 5 tabakali kompozit kiris yapisina
nazaran dogal frekans degerlerinden daha yiiksek oldugu
ayrica 3 ve 5 tabakali kompozit kiriglerin ¢atlak derinliginin
artmastyla dogal frekans degerlerinde azalmalar oldugu
goriilmiistiir. Ancak, Sekil 9a’da 3 tabakali U ¢atlak tipinin
1. dogal frekans degerleri yaklasik olarak catlak derinligi 2,2
mm’den sonra 5 tabakali kompozit kirisin frekans
degerlerinin altina distiigli goriilmiistiir. Sekil 9’dan da
goriilecegi lizere 3 tabakali sandvig kirislerin dogal frekans
degerlerinin 5 tabakali yapiya gore daha yiiksek ¢ikmasinin
sebebi rijitlik ile izah edilebilir. 5 tabakali kompozit yapinin
egilme rijitligi (ET) ve yogunlugu (p) 3 tabakaliya nazaran
daha yiiksek ¢ikmasina karsin, 3 tabakali yapinin egilme
rijitliginin yogunluga orani 5 tabakali yapiya nazaran daha
yiiksek ¢iktigindan dogal frekans degerleri daha yiiksek
¢ikmaktadir. Bu durum Denklem (3) ve Denklem (4)’ten de
anlasilmaktadir.
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Sekil 10. Li=274 mm i¢in 3 ve 5 tabakali kompozit
kiriglerin 1. dogal frekans degerlerinin ¢atlak genisligine
ve derinligine gore degisimi
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Sekil 11. L =274 mm i¢in 3 ve 5 tabakali kompozit
kirislerin 2. dogal frekans degerlerinin catlak genisligine

ve derinligin

e gore degisimi
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Sekil 12. L,=274 mm i¢in 3 ve 5 tabakali kompozit
kiriglerin 3. dogal frekans degerlerinin catlak genigligine
ve derinligine gore degisimi

Sekil 10, 11 ve 12° de Ly=274 mm i¢in U gatlak yapisinin
ilk ti¢ dogal frekansin ¢atlak genisliginin ¢atlak derinligine
gore degisimi 3 ve 5 tabakali kiris icin goriilmektedir.
Sekillerden goriilecegi lizere 3 ve 5 tabakali kompozit kirig
yapilarinda catlak genisliginin artmasiyla birlikte dogal
frekans  degerlerinde  azalmalar  goriilirken  catlak
derinliginin artmasiyla dogal frekans degerlerinde diisiis
gozlemlenmistir. 'V catlak yapist icinde ayni seyir
gbzlemlenmistir. Ayrica 3 tabakali kompozit kirisin frekans
degerlerinin 5 tabakali kompozit kirise gére daha yiiksek
oldugu goriilmektedir.

4  Sonuclar

Caligmada sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ¢elik-
pvc kombinasyonuyla tasarlanan 3 ve 5 tabakali kompozit
kirislerde U g¢atlak ve V ¢atlak yapisinin catlak
derinliklerine, g¢atlak konumlarina ve catlak genisliklerine
gore serbest titresimi incelenmistir. Bulunan sonuglar
asagida maddeler halinde verilmistir;

» Kompozit kirislerde ¢elik-pvc malzeme kombinasyonu ile
elde edilen 3 ve 5 tabakali kompozit kiris yapilarinda 3
tabakali yapmin dogal frekans degerlerinin daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir.

* V ¢atlak yapisinin U ¢atlak yapisina nazaran dogal frekans
degerlerinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

* Her iki catlak tipinde de c¢atlak genisliginin artmasiyla
dogal frekans degerlerinde diistisler oldugu tespit edilmistir.
* Her iki catlak tipi i¢in ¢atlak konumunun serbest uca dogru
kaydirilirken 1. dogal frekans degerlerinde siirekli bir artig
meydana gelirken, 2. ve 3. dogal frekans degerlerinde artislar
ve diistisler goriilmiistiir.

* Her iki gatlak tipi igin gatlak derinliginin artmastyla birlikte
dogal frekans degerlerinde azalmalar oldugu tespit
edilmistir.

* 3 tabakal1 sandvig kirig yapisinin 5 tabakal1 kiris yapisina
gore daha rijit bir yap1 oldugu tespit edilmistir.
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* Her iki catlak tipinde bosaltilan kiitle miktar1 kirigin dogal
frekans degerini etkiledigi tespit edilmistir.

* Sandvi¢ kiris tasarimlar igin tabakalarda degisiklikler
yapilarak arzu edilen frekans degerleri elde edilebilir.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢gikar ¢atigmasi olmadigin1 beyan etmektedir.
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