Trakya University Journal of Engineering Sciences
http://dergipark.org.tr/tujes
ISSN 2147-0308

Research Article / Arastirma Makalesi
DOI:10.59314/tujes.1497411

Fonksiyonel Derecelendirilmis Gozenekli Sandvi¢ Kirisin Statik Egilme ve

Serbest Titresim Analizi

Caner SOLARY

, Vedat TASKIN?

L2 Trakya Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Edirne, TURKIYE

Makale Kiinye Bilgisi: Solar, C., Taskin, V. (2024). Fonksiyonel Derecelendirilmis Gézenekli Sandvig Kirisin
Statik Egilme ve Serbest Titresim Analizi, Trakya Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi. 25(2), 77-90.

One Cikanlar

» FD gozenekli kirislerde tabaka dizilimleri, uzunluk/kalinlik orani statik egilme ve dogal frekans
degerlerini etkilemektedir.

» FD gozenekli sandvig kirislerde gozeneklilik tipi ve gdozeneklilik katsayisi statik egilme ve dogal
frekans degerlerini etkilemektedir.

» FD gozenekli kirislerde kuvvet kanunu iistelindeki artis ile dogal frekans degerlerinde azalis meydana

gelmektedir.
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derecelendirilmis gézenekli 6z ve yiizey tabakalarinin malzeme 6zelliklerinin, kuvvet

kanunu dagilimina bagli olarak kalinlik boyunca degistigi varsayilmustir. Kirigin
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St form ¢6ziimii elde edilmistir. Gozeneklilik katsayisi, kalinligin uzunluga orani, 6z ve
' . ylizey tabakalarmin kalinlik oranlari, hacimsel degisim iisteli degistirilerek sayisal
Gozenekli Kiris; .
sonuglar elde edilmistir.
Titresim.

Static Bending and Free Vibration Analysis of Functionally Graded Porous Sandwich

Beam

Article Info

Abstract

Avrticle History:

In this study, the static bending and vibration analysis of a simply supported
functionally graded porous sandwich beam was performed. The surfaces of the

Received: . . . . .
Jue::g/egom sandwich beam are made of functionally graded porous material, while the core is made
PG of homogeneous material. Two different types of porous materials were used in the

October 22, 2024

Keywords:
Functionally Graded;
Sandwich;

Porous Beam;
Vibration.

study. The types of porous materials are homogeneous and symmetric. It is assumed
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vary through the thickness according to a power-law distribution. The equations of
motion of the beam were derived using Hamilton's Principle. Two different types of
mixture rules were applied for the porous sandwich beam. A closed-form solution was
obtained using the Navier method. Numerical results are obtained by varying the
porosity coefficient, the ratio of thickness to length, the thickness ratios of the core and
surface layers, and the power law index.
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1. Giris

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler (FDM),
kompozit yapidaki malzemelerdir ve belirli bir
dogrultuda malzeme bilesiminin veya yapisinin siirekli
olarak degistigi malzemelerdir. Bu tiir malzemeler,
genellikle iki veya daha fazla farkli malzemenin
ozelliklerini bir araya getirerek, her iki malzemenin de
avantajlarin1  sunmayr amaglar. FDM'ler, termal
bariyerler, yapisal bilesenler ve yiiksek performanslt

uygulamalarda kullanilir.

Yiiksek sicakliga maruz kalan yap1 elemanlarinda sik¢a
kullanilan fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler
genellikle metal-seramik karisimlarindan olusur. Bu
malzemeler, metallerin dayanikliligini  artirmak
amaciyla seramik kaplama ile korunur ve malzeme
hatalarim

2021).

azaltmak icin derecelendirilirler (Asik,

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler (FDM),

sirekli ve siireksiz olmak tizere iki kategoride
smiflandirilir.  Siirekli FDM, homojen bir yapiya
sahiptir ve belirli bir 6zellik veya islev igin kesintisiz
bir degisim saglar. Ornegin, termal veya elektriksel
iletkenlik  gibi  Ozelliklerde siirekli  gradyanlar
bulunabilir ve karmagsik yapilar i¢in tercih edilir.
Siireksiz FDM ise, belirli bolgelerde veya noktalarda
ozelliklerin farklilagmasina dayanir. Ornegin, belirli bir
bolgenin termal olarak yalitilmasi gibi. En basit
FDM'lerde, malzeme bilesenleri kademeli bir gecisle
tirde ise basamakli  bir

degisirken,  diger

derecelendirme gosterirler (Alwan, 2017).

Fonksiyonel Derecelendirilmis  Sandvi¢  Yapilar

(FDSY), yiizey tabakalari ve 6z tabakadan olusur. Oz
tabaka sertlik saglarken, dis tabaka koruyucu ve
dayaniklidir. Ara yiizey tabakalari ise yapiya biitiinliik
kazandirir. (Al-Itb1, 2023)

Fonksiyonel derecelendirilmis gozenekli malzemeler

(FDGM), igerdikleri go6zeneklerin boyutu, sekli,

dagilimi ve yogunlugunun belirli bir yonde degistigi
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malzemelerdir. Oz tabaka hafif ve diisiik
yogunlukludur, yiizey tabakalar ise dayaniklidir. Yiizey

tabakalar1 yapiya biitiinliik saglar. (Chopan, 2023)

1.1. Literatiir Ozeti

Literatiirde, FD gozenekli ve gozeneksiz sandvig
kirislere ait birgok ¢alisma mevcuttur. Alwan (2017),
fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerden olusan
kirisin, dort farkl teori kullanarak serbest titresimini
incelemigtir. Al-Itb1 (2023), diizgiin yayili yitkke maruz
kalan fonksiyonel derecelendirilmis gézenekli sandvig
kiriglerin statik davranigint sonlu elemanlar yontemini
kullanarak incelemistir. Chopan (2023), elastik ve
teorik

viskoelastik zorlanmis titresim davranigini

olarak  fonksiyonel derecelendirilmis  gbzenekli

malzemeden yapilmis sandvi¢ kiriglerin iizerinde

incelemistir. Ozmen (2021), fonksiyonel

derecelendirilmis  kiriglerin ~ statik ve dinamik

analizlerini deneysel, hesaplamali ve analitik yontemler
ile incelemistir. Asik (2021), yaptigi ¢alismada
fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerden (FDM)
olusan sandvi¢c kirisin serbest titresim analizini

(2016),

derecelendirilmis 6z veya ylizey tabakalarindan olusan

incelemistir. Demirhan fonksiyonel
sandvig kiris ve plaklar i¢in titresim ve egilme analizini
dort degiskenli kayma deformasyon teorisi kullanarak
yapmustir. Filiz (2010), eksenel derecelendirilmis
cubuk ve kirigleri siirekli veya parcali siirekli formda
ele alarak serbest titresim analizini ger¢eklestirmistir.
(2016),

derecelendirilmis kirisi ele alarak Timoshenko kirig

Altindz calismasinda fonksiyonel
teorisini kullanmustir. Demirhan ve Taskin (2017),
calismasinda dort degiskenli plaka teorisine dayali
olarak iki karsilikli basit mesnetli kenara sahip
gozenekli fonksiyonel derecelendirilmis (FD) plakanin
serbest titresim ve egilme Ozelliklerini arastirmistir.
Aydogdu ve Taskin (2007), basit destekli fonksiyonel
derecelendirilmis kirigsin serbest titresim analizini
Taskin  (2020),

gerceklestirmistir.  Demirhan  ve

calismasinda fonksiyonel derecelendirilmis kiriglerin
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serbest titresim analizini gergeklestirmistir. Njim vd.
(2021),

dikdortgen sandvi¢ plakalarin dogal frekanslarini

gozenekli fonksiyonel derecelendirilmis
degerlendirmek i¢in serbest titresim analizinin yeni
yaklasik analitik ¢6ziimiinii ele almistir. Benferhat vd.
(2021), destekli

derecelendirilmis sandvi¢ plakalarin dinamik analizi

calismasinda basit fonksiyonel

tizerindeki  gozeneklilik etkisini, enine kayma

deformasyon etkilerini hesaba katan yeni gelistirilmis
bir kayma deformasyon teorisini  kullanarak
incelemistir. Hadji ve Avcar (2021), calismasinda
fonksiyonel

derecelendirilmis  gdzenekli

ylizey
tabaklarina ve izotropik homojen 6ze sahip kare
sandvi¢ plakanin serbest titresim analizini farkli sinir
sartlar1 altinda gergeklestirmistir. Slimane vd. (2021),
caligmasinda dort degiskenli yiiksek dereceli kayma
deformasyon  teorisi  kullanilarak  fonksiyonel
derecelendirilmis sandvi¢ plakalarin statik egilme
analizi i¢in analitik ¢oziimler sunmustur. Kareem ve
(2022),

derecelendirilmis

Noori caligmasinda fonksiyonel

gozenekli  sandvig  kirislerde
gozeneklilik yapisinin dogal frekanslar {izerindeki
(2022),

caligmasinda gézenekli fonksiyonel derecelendirilmis

etkisini incelemistir. Karakoti ve ark.

malzemelerden (FGM) yapilmig sandvi¢ plaka ve
kabuk panellerin, patlama yiikii ve termal etkiler
altindaki  dogrusal olmayan

gecici  davranigini

incelemek igin bir sonlu elemanlar modeli
geligtirmistir. Adhikari ve ark. (2020), c¢alismasinda
gozeneklilik  kusurlarimin FGM

cesitli sandvig

plakalarinin burkulma ozelliklerine etkisini
modellemis ve analiz etmistir. Fu ve ark. (2018),
gbzenekli malzeme ile doldurulmus oluklu ¢ekirdekli
FGM sandvi¢ plakalarin ses iletim kaybini analiz
etmeyi amaglamistir. Farkli FGM yapilar1 kullanarak
ses dalgast yayillimini incelemis ve teorik model,
onceki sayisal sonuglarla karsilagtirarak dogrulamistir.
Nguyen ve ark. (2024), ¢ok yonlii fonksiyonel
derecelendirilmis malzemelerden yapilmis gozenekli

sandvi¢ plakalarin dogrusal olmayan serbest titresim

79

davranigint incelemistir. Dis tabakalar1 ii¢ yonlii ve
cekirdek tabakasi iki yonli FGM'den olusan bu
yapilarin, malzeme gradyan indeksleri ve gozeneklilik
dagilminin titresim frekansi tizerindeki etkilerini
aragtirmistir. Amir ve ark. (2023), ¢alismada kesikli
sogutma plaklarmin dogal frekans analizi {izerine bir
inceleme yaparak, kesiklerin islevsel derecelendirilmis
gbzenekli nasil

plakalarin titresim  davranigini

etkiledigini aragtirmistir.

2. Temel Bilgiler ve Denklemler

Fonksiyonel derecelendirilmis yiizeylere sahip ve 6zii
izotropik olan kirisin boyutlar;; L, uzunlugu, h,
hg, hy, hy, hs,
dogrultusunda tabaka uzunluklarimi temsil edecek
sekilde Sekil 1’de

kalinligi; b, genisligi; z eksen

tanimlanmustir. fonksiyonel
derecelendirilmis gozenekli kirigin koordinat takimi ve

geometrisi verilmistir.

y
e —_ 7
hs 7
“ Py
b hy /
W=~ XU
hy
| b
1
L

W

Sekil 1. FD kirisin koordinat takimi ve geometrisi

Etkin  malzeme Ozellikleri Denklem 1 ile
tanimlanmigtir.
P(z) = ByVi + BV (1)

Burada B, ve P, sirasiyla metal ve seramik malzemenin
etkin ozelliklerini, 1}, ve V; sirasiyla metal ve seramik
malzemenin hacim oran fonksiyonunu temsil
etmektedir. Calismada Tipl ve Tip2 olmak {iizere 2

farkli gozenek tipi tanmimlanmistir. Tipl igin etkin
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malzeme Ozellikleri Denklem 2 ile, Tip2 i¢in etkin

malzeme Ozellikleri Denklem 3 ile tanimlanmustir.

P(2) = Py + (P = P)V(2) = (P = Py) (2)

P(2) = Put+ (A= P)Vi(@) =S (B = B [1 - (22)] )

Kirisin yiizeyleri fonksiyonel derecelendirilmis olup
izotropik 6ze sahiptir. Gozenekli sandvig¢ Kkirisin
seramik hacim oran fonksiyonu, V,), z’ye bagli olmak
tizere Denklem 4 ile tanimlanmustir.

ASIOE (ﬁ)p, hy <z < hy, (FD alt yiizey)

@) =1 h, <z < hy, (Seramik 6z)

W@ = (Z22), hy <2 < hy, (FD st yiizey) (4)

Sekil 2°de 6 farkl tabaka i¢in E(z)’nin z/h oranlariyla

farkli p Gstellerindeki degisimleri verilmistir.

05 Tabaka: 1-1-1 Tabaka: 1-2-1

05
m;h .
=
05 A“'!
380 70 380
E@) E@)

h

o
z/h

o

05 Tabaka: 2-1-2 Tabaka: 2-1-1

2h
o

Tabaka: 1-8-1

=

zlh
o

Sekil 2. Kuvvet kanunu iistellerine bagli olarak E(z)
degisimi

C. Solar, V.Taskin

2.1. Teorik Formiilasyondaki Varsayimlar

FD gozenekli sandvi¢ kirisin teorik formiilasyonu
asagidaki varsayimlara dayanmaktadir.

o Eksenel yer degistirme ve uzama bileseni,
egilme bileseni ve kesme bileseninden olusur.

e Mevcut teori eksenel yer degistirmenin
hiperbolik bir dagilimin1 hesaba katarken
enine yer degistirme kalinlik boyunca sabittir.

e FEnine normal deformasyonlarin etkileri
(e, = 0) ihmal edilir.

e Kirisin kesitindeki hi¢bir noktada y yoniinde
bagil hareket olmadigindan; gerilmeleri elde
etmek ig¢in tek eksenli Hooke kanunu
kullanilir.

e Teori, kiris kalinligi boyunca enine kesme
gerilmesinin hiperbolik kosiniis dagilimim

Verir.

3. Hiperbolik Kayma Deformasyon Teorisi

Yapilan ¢aligmada kullanilan hiperbolik kayma
deformasyon kiris teorisinin yer degigtirme alani

Denklem 5 ile tanimlanmustir.

zdwg

o 1 fpx)

u(x, z) = ug(x) —

w(x) = wo(x) )

Denklem 5°te ifade edilen ugy,wy sirastyla, kirigin
tarafsiz ekseni lizerindeki bir noktanin x ve z yoniindeki
yer degistirmeleridir. Sekil fonksiyonu f, kirigin
kalinligi boyunca enine kayma gerilmesi dagilimina
gore z 'nin bir fonksiyonu olarak varsayillmistir, yani

kirigin st ve alt ylizeylerinde sifirdir.

Hiperbolik kayma deformasyon kiris teorisinde kirisin
herhangi bir noktasindaki yalnizca sifir olmayan
normal ve kayma gerilmeleri, &2,k2, kS, y2, nin
bilinmeyen yer degistirme degiskenleriyle Denklem 6
ve 7’deki gibi iligkilendirildigi noktalarda meydana

gelir:
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& = €9 + zkD + fk3

zng%?z (6)
g0 =20 pp = v pe 90 0 g (7)

dx dx? "’

Sekil fonksiyonu f ve g fonksiyonu Denklem 8’de

tanimlanmistir.
f = [zcosh(1/2) — hsin(z/h)]

g = f" = [cosh(1/2) — cos(z/h)] ©)

Fonksiyonel derecelendirilmis gdzenekli sandvig kiris,
aliminyum (Al) ve aliimina (4,03) malzemelerinden
olusmaktadir. Malzemenin ozellikleri Denklem 9’da
verilen kuvvet kanunu dagilimma gore kalinlik
yoniinde stirekli olarak degismektedir. Kirigin k
katmanindaki herhangi bir noktadaki gerilme-gerinim
iligkisi, tek eskenli Hooke kanunu ile Denklem 9’da

ifade edilmisgtir.
of = E¥(2)ef
sz G k (Z) YZX

G (z) = L@ 9)

2(14v)

3.1. Hareket Denklemleri

FD gozenekli sandvi¢ kiris i¢in hiperbolik kayma
deformasyon teorisinin hareket denklemleri Hamilton

prensibi ile tiiretilmistir.

fff(au — 8V +6K)dt =0 (10)

Denklem 10’da 8U, 8V, 6K ifadeleri sirasiyla toplam
gerinim enerjisindeki, potansiyel enerjideki ve kinetik
enerjideki degisimleri gosterir; t; ve t, sirasiyla

baglangi¢ ve son zamandir.

Gerinim enerjisinin degisimi (§U) Denklem 11 ile ifade

edilmistir.

U = f f f,,(a Sey + 1X, 6y, )dzdydx =

fy (N 22— e L & o4 M52 4 Q6 dx (11)

X dx

81

Denklem 11°de N, ortaya ¢ikan eksenel kuvveti, M? ve
M? ortaya ¢ikan egilme momentinin egilme ve kayma

bilesenlerini, Q kesme kuvvetini temsil eder.

Denklem 12’de kirisin oOzelliklerini ve geometrisini

temsil eden matrisler verilmistir.

Ny h“f;’c‘\ A B c o] )
Mb( _ ;!ffoL_BDEOJXL
Ms —”f-;: aif{ [c E F of)k (12)
0 L) oo o al )

Denklem 13’te A, B, C, D, E, F ve H matrisleri

tanimlanmigtir.

h/2
(A,B,C,D,E,F) = bf E*(2)(1,2,f,7* fz,f*)dz
—-h/2

n/2

H= bfh/z

G*(2)g?dz (13)

Potansiyel enerjinin degisimi (8V), yiik q ve eksendeki
yiik N, nedeniyle Denklem 14°teki gibi ifade edilmistir.

dw déw

sV = fy (qow + No 52 50%) dx (14)

Kinetik enerjinin degisimi (6K) ise Denklem 15 ile
ifade edilmistir.

6K = f f f p(2) (dtz 5w> dzdydx =
L dzu0 d3w, d?¢
-fo <IA e —lp=— dedi? + 1 dt2>6u°dx +

dx +

» o d3w, d?¢\ déw,
B dt2 Pdxdez Fdtz ) dx

d?u, d?w, d?¢ L . d?w
( ¢ dtzo Iy dxdt(; +1p d_tz) Opex + fO [a dt20 Swodax

(15)

Denklem 15’te verilen p(z), her katmanin kiitle
yogunlugunu ifade eder. Atalet moment katsayilart I,

Ig, I¢, Ip, Ig, I ise Denklem 16 ile tanimlanmustr.

Un s le o, 1, 1) = b [, p“@) (L2 f,2% f2,f)dz - (16)

Hareket denklemleri, Denklem 10’un kismi integrali
alinarak, du,, Sw,y ve ¢, katsayilari toplanarak ve

sifira esitlenerek elde edilebilir.
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dN,  d*u, . d3w, d%¢

dx A dtz Bdxdtz " ¢ dt?

a*MP N d?w, o d3u, d*wg o d?w, o d3¢

axz TN T arr T P axzare T AT T E dxde?
ams _ . d*u ddwg da?¢

bl el el dre (17)

Denklem 12 elde edilen (N,, M?, M$,Q) gerilme
sonuglarmi Denklem 17'de yerine koyarak, bilinmeyen

yer degistirme degiskenleri (ug, Wy, uy) cinsinden

hareket denklemleri Denklem 18’teki gibi elde
edilmistir.
d?u, d*w, d*¢ d?u, d3w, d*¢
A B Vo= g e e
d?u, d*w, d3¢ d*w, d?u, d*w, d*w,
Bge D VB =0t N g t s g ~ o ragee H o g
3¢
e eae
da?u 3w, a2 d2u a3w, aze¢
¢ dx207E dx:*FE’H‘i’ =l dt207 ded:ZJrIFF (18)

4. Navier Coziim Yontemi

Basit destekli fonksiyonel derecelendirilmis gézenekli
sandvig kirisin egilme ve serbest titresim analizleri i¢in
hareket denkleminin ¢6ziimii Navier metodu ile elde
edilmistir. Basit destekli kirisin sinir kosullar1 Denklem

19°da verilmistir.

wo=N,=M‘ =M =0, x=0vex =1L (19)

Kenarlarin, egilme ve titresim analizleri i¢in hareket
edebilir basit destekli oldugu varsayilmistir. Coziimiin

Denklem 20°deki formda oldugu varsayilmistir:
Up(x,t) = Xy 55 U coS(ax) €',
Wwo(x, 1) = Y135 Wi sin(ax) e,

¢, t) = X135 Pm cos(ax)e'™ (20)

Denklem 20°de, i = ,/(=1) hayali birimi, ® dogal
frekans;, @ = mm/L ve (Uy, W, ) belirlenecek
olan bilinmeyen katsayilar1 temsil etmektedir. Kirigin
ist ylizeyinde etkili olan diizgiin yayil1 yik (q),
Denklem 21°de oldugu gibi varsayilmistir:

(21)

4() = Tine1as —2sin(ax)

C. Solar, V.Taskin

Denklem 21°te, g4, uzunlugun merkezindeki yiikiin en
biiyiik degerini temsil etmektedir. Kiris, eksenel basma
kuvveti Ny'a maruz kalmaktadir. Denklem 20 ve
Denklem 21°i, Denklem 19'da yerine koyarak, analitik

¢oziim Denklem 22-23’ten elde edilebilir:
U 0
[ [

Iy =l I Up 0
—w? [—IEa (Upa® +1,) —IEaHx[WmEZ{Oi (23)
I

—La I 0

Aa®  —Ba® Ca?
—Ba® Da* —Ea?®
Ca? —Ea® Fa’+H

(22)

Aa® —-Ba® Ca?
—Ba® Da* —Ea?®
Ca? —Ea® Fa’+H

|

FD gozenekli sandvi¢ kirigsin yer degistirmeleri ve

m

gerilmeleri  Denklem 22’nin ¢oziimii ile, dogal
frekanslarin ¢oztimi ise Denklem 23’tin ¢6ziimii ile

elde edilmistir.

5. Sonuglar ve Tartismalar

Calismanin  bu  bdliimiinde hiperbolik  kayma
deformasyon teorisi ile basit destekli fonksiyonel
derecelendirilmis gozenekli sandvi¢ kiriglerin statik
egilme ve serbest titresim analizlerinin sonuglari
sunulmus ve literatiir ile karsilastirilmistir. Sandvig
kiriglerin dis tabakalar1 fonksiyonel derecelendirilmis
alimina (Al/Al,03;) malzemesinden yapilirken, 6zii
ise homojen izotropik aliminyum (Al) malzemesinden
yaptlmistir. Kirigin uzunlugu, L =1m alinirken,
kirisin kalinhigi en/boy oranina gore degistigi kabul
edilmistir. Aliimina (Al,03;) ve aliiminyum (Al)

malzemelerinin 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Aliimina (Al,03) ve aliiminyum (Al)
malzemelerinin 6zellikleri

Malzeme Gesidi E (GPa) p (kg/m?) v
Alimina (Al;03) 380 3960 03
Altiminyum (A1) 70 2702 0.3

Tabakalar ve tabakalara ait kalinlik degerleri Tablo

2’de verilmistir.
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Tablo 2. Tabakalar ve tabakalara ait kalinlik degerleri  artigi ile diisey yer degistirme degerlerinin arttigt

goriilmektedir. Sekil 3’te TipA ve TipB gozeneklilik

Tabaka ho h1 hz h3

cesitleri tipleri icin L/h=5 ve L/h=20 oranlarindaki gézeneklilik
1-1-1 -h/2 —h/6 h/6 h/2 o . r
191 h/2 —h/a h/4 h/2 kat sayisinin (e) artis1 ile degisen diisey yer degistirme
2-1-2 -h/2 —h/10 h/10 h/2 degerleri 6 farkl tabaka icin verilmistir.
2-11 -h/2 0 h/4 h/2
i;i E; ; :}21}/1 ;(5) 32hh//150 Z; 3 Tablo 3. Basit destekli FD g6zenekli sandvig

- - kiriglerin boyutsuz diisey yer degistirme degerleri
(TipA, p=2)
Analiz sonucu bulunan sayisal sonuglar asagidaki . /h=5

boyutsuz ifadeler ile elde edilmistir. Boyutsuz
ifadelerdeki tanimlamalar su sekildedir;

-1 1-2-1 2-1-2 2-1-1 2-2-1 1-8-1
0 8.3895 6.7578 9.6784 9.0037 7.6346 4.3118

e Boyutsuz Enine Yer Degistirme 0.2 10.7955 8.2235 13.0408 11.9871 9.6287 4.8543
. W100E,,h? 0.4 15.1827 10.5158 20.0849 17.9828 13.0799 5.5539
u= T gl L/h=20

11-1 121 212 211 221 181

e Boyutsuz Diisey Yer Degistirme 0 80313 6.4276 9.2864 8.5068 7.2122 4.0172
__ wl100E,,r? 0.2 10.3856 7.8513 12.5861 11.3200 9.1177 4.4299
YT L 0.4 14.6955 10.0861 19.5294 17.0259 12.4306 5.1928

e Boyutsuz Eksenel Gerilme

_ o.h Tablo 4. Basit destekli FD gozenekli sandvig
Ox = qo_L kiriglerin boyutsuz diisey yer degistirme degerleri
(TipB, p=2)
e Boyutsuz Kayma Gerilmesi
e L/h=5
Typ = T"ZLh 111 121 212 2-11 221 181
o 0 83895 6.7578 9.6784 9.0037 7.6346 4.3118
e Boyutsuz Dogal Frekans 0.2 8.8972 7.0845 10.3601 9.6187 8.0747 4.4463
) 0.4 9.4704 7.4445 11.1451 10.3635 8.5856 4.5901
5= wL” 1pm L/h =20
h |Em 1-1-1 121 2-12 2111 2-2-1 1-8-1
0 8.0313 6.4276 9.2864 8.5068 7.2122 4.0172
5.1. Statik Egilme Analizi 0.2 85146 6.7335 9.9387 9.0892 7.6205 4.1348

Bu ¢alismada alt1 farkh tabaka ¢esidi kullanilarak (1-1- 0.4 9.0597 7.0701 10.6895 9.7645 8.0810 4.2596

1, 1-2-1, 2-1-2, 2-2-1, 2-1-1, 1-8-1) gozenekli sandvig

kirisin statik egilme analizi yapilmistir. iki farkli
gozeneklilik c¢esidi igin boyutsuz diisey yer
degistirmeler Tablo 3-4'te verilmistir. Tablo 3-4
incelendiginde, 6 farkli tabaka ¢esidi i¢in L/h oraniyla
diisey yer degistirme degerleri degismektedir. Seramik
fazin en yliksek ve en diisiik hacim oranina sahip
olmalarindan dolay1 en kiigiik yer degistirme tabaka 1-
8-1’de ve en biiyiik yer degistirme tabaka 2-1-2’de

meydana gelmektedir. Go6zeneklilik katsayisinin (e)
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LIh=5, TipA, p=2

LIh=20, TipA, p=2

e

Diisey yer degistirme

Diisey yer degistirm

Diisey yer degistirme
Diisey yer degistirme

Sekil 3. Boyutsuz diisey yer degistirme degerlerinin e
gozeneklilik katsayisi ile degisimi

iki farkli gbzeneklilik ¢esidi icin L/h=5 ve L/h=20
oranlarinda gdzeneklilik katsayisinin (e) artist ile
degisen cksenel gerilme degerleri Tablo 5-6’da
verilmistir. Tablo 5-6 incelendiginde her tabaka cesidi
icin eksenel gerilme degerlerinin farklilik gosterdigi
goriilmektedir. L/h=5 ve L/h=20 oranlarinda en biiyiik
eksenel gerilme degeri tabaka 2-1-2’de iken, en diisiik
gerilme degeri tabaka 1-8-1’de meydana gelmektedir.
Gozeneklilik katsayisinin () artisi ile eksenel gerilme
degerleri TipA gozeneklilik ¢esidinde azalmakta iken
TipB i¢in artmaktadir. Sekil 4’te TipA ve TipB
gozeneklilik tipleri icin L/h=5 ve L/h=20 oranlarinda

gozeneklilik katsayisinin (e) artisi ile degisen eksenel

gerilme degerleri verilmistir.

Tablo 5. Basit destekli FD gozenekli sandvig
kiriglerin boyutsuz eksenel gerilme degerleri (TipA,

p=2)

e L/h=5
1-1-1 1-2-1 2-1-2 2-1-1 2-2-1 1-8-1
0 1.9380 1.5520 2.2390 1.8570 1.6041 0.9720
0.2 1.3960 1.0560 1.6900 1.3320 1.1110 0.6100
0.4 0.4050 0.2780 0.5380 0.4100 0.2999 0.1440
L/h =20
1-1-1 1-2-1 2-1-2 2-1-1 2-2-1 1-8-1
0 7.6910 6.1530 8.8940 7.7320 6.2865 3.8400
0.2 5.5420 4.1880 6.7180 5.5331 4.3693 2.4130
0.4 1.6090 1.1040 2.1390 1.6040 1.2003 0.5670

C. Solar, V.Taskin

Tablo 6. Basit destekli FD g6zenekli sandvig kirigteki
boyutsuz eksenel gerilme degerleri (TipB, p=2)

e L/h=5
1-1-1 1-2-1 2-1-2 2-1-1 2-2-1 1-8-1
0 1.9380 1.5520 2.2390 1.8570 1.6041 0.9720
0.2 2.0540 1.6260 2.3960 1.9300 1.6673 1.0000
0.4 2.1860 1.7080 2.5770 2.0620 1.7649 1.0310
L/h =20
1-1-1 1-2-1 2-1-2 2-1-1 2-2-1 1-8-1
0 7.6910 6.1530 8.8940 7.3200 6.2865 3.8400
0.2 8.1530 6.4450 9.5180 7.7560 6.5999 3.9520
0.4 8.6750 6.7670 10.2370 8.2500 6.9475 4.0710

Lih=5, TipA, p=2

LIh=20, TipA, p=2

Eksenel gerilme

Eksenel gerilme

|
|
\
|
*
Eksenel gerilme

Eksenel gerilme
|

Sekil 4. Boyutsuz eksenel gerilmesi degerlerinin e
gozeneklilik katsayisi ile degisimi

iki farkl1 gdzeneklilik ¢esidi igin 4 farkli tabaka tipinde
L/h=5 ve L/h=20 oranlarinda goézeneklilik katsayisin
(e) artist ile degisen kayma gerilmesi degerleri Tablo 7-
8’de verilmistir. Tablo 7-8 incelendiginde, gozeneklilik
kat sayisinin (e) artigi ile TipA gozeneklilik ¢esidi i¢in
kayma gerilmesi degerleri artmakta iken, TipB
gozeneklilik ¢esidi igin azalmaktadir. Farkli tabaka
cesitlerinde L/h=5 ve L/h=20 oranlart i¢in kayma
gerilmesi degerlerinin degistigi goriilmektedir. Sekil
5’de TipA ve TipB gozeneklilik ¢esitleri i¢cin L/h=5 ve
L/h=20 oranlarinda gozeneklilik katsayisinin (e) artisi

ile degisen kayma gerilmesi degerleri verilmistir.
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Tablo 7. Basit destekli FD g6zenekli sandvig
kiriglerin boyutsuz kayma gerilmesi degerleri (TipA,
p=2)

e L/h=5
1-1-1 1-2-1 2-1-2 1-81
0 0.9147 0.8395 1.0090 0.7647
0.2 0.9463 0.8578 1.0573 0.7695
0.4 0.9960 0.8846 1.1368 0.7756
L/h=20
1-1-1 1-2-1 2-1-2 1-8-1
0 0.9184 0.8429 1.0131 0.7684
0.2 0.9493 0.8606 1.0607 0.7729
0.4 0.9978 0.8865 1.1388 0.7786

Tablo 8. Basit destekli FD g6zenekli sandvig
kiriglerin boyutsuz kayma gerilmesi degerleri (TipB,
p=2)

e L/h=5
1-1-1 1-2-1 2-1-2 1-81
0 0.9147 0.8395 1.0090 0.7650
0.2 0.8984 0.8199 0.9981 0.7433
0.4 0.8797 0.7977 0.9855 0.7193
L/h=20
1-1-1 1-2-1 2-1-2 1-81
0 0.9184 0.8429 1.0131 0.7684
0.2 0.9022 0.8233 1.0023 0.7470
0.4 0.8835 0.8011 0.9887 0.7229

111

TipA, Uh=5 [e—121 TipA, Lh=20
s 2.1 115
A 1y

Sekil 5. Boyutsuz kayma gerilmesi degerlerinin e
gozeneklilik katsayisi ile degisimi
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Tablo 9-10-11-12°de 6 farkli tabaka ¢esidi i¢in, gesitli
kuvvet kanunu endeks degerlerinde, TipA ve TipB
gozeneklilik gesitlerinin  gézeneklilik katsayisinin
degisimi ile elde edilen basit mesnetli FD sandvig
kiriglerin ~ dogal frekanslarinin  kargilagtirmasini
sunmaktadir. Tablo 9-10 incelendiginde, gii¢ kanunu
endeksinin artmasiyla dogal frekans degerlerinin
azaldig:r gortilmektedir. Dogal frekans degerinin en
digiik degerleri tabaka 2-1-2'de, en yiiksek frekans
degerleri ise tabaka 1-2-1'de gdzlenmistir. Bunun
nedeni bu kirislerin seramik fazinin en disiik ve en
oranlarina

yiikksek  hacim kargilik  gelmesidir.

Beklendigi gibi p=0 oldugunda dogal frekans

degerlerinin tim tabakalar i¢in aym1 oldugu

goriilmektedir.

Tablo 9. Basit destekli FD gozenekli sandvig
kiriglerin dogal frekans degerleri (L/h=5)

1-1-1
e 0 0.2 0.4
Gozeneklilik TipA TipB TipA TipB TipA TipB
p=0 5.1547 5.1547 5.0384 5.1479 4.9080 5.1407
p=1 3.8761 3.8761 3.6152 3.8324 3.3049 3.7862
p=2 3.4202 3.4202 3.0775 3.3569 2.6492 3.2895
p=5 3.0198 3.0198 2.5769 2.9341 1.9742 2.8416
p=10 2.8828 2.8828 2.3943 2.7876 1.6948 2.6841
1-2-1
e 0 0.2 0.4
Gozeneklilik TipA TipB TipA TipB TipA TipB
p=0 5.1547 5.1547 5.0384 5.1479 4.9080 5.1407
p=1 4.1102 4.1102 3.8850 4.0752 3.6222 4.0382
p=2 3.7338 3.7338 3.4532 3.6850 3.1164 3.6333
p=5 3.3782 3.3782 3.0315 3.3137 2.5971 3.2449
p=10 3.2380 3.2380 2.8594 3.1661 2.3736 3.0893
2-1-2
e 0 0.2 0.4
Gozeneklilik TipA TipB TipA TipB TipA TipB
p=0 5.1547 5.1547 5.0384 5.1479 4.9080 5.1407
p=1 3.7309 3.7309 3.4439 3.6812 3.0972 3.6284
p=2 3.2384 3.2384 2.8494 3.1650 2.3450 3.0862
p=5 2.8466 2.8466 2.3364 2.7473 1.5847 2.6391
p=10 2.7387 2.7387 2.1807 2.6302 1.2967 2.5109
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Tablo 10. Basit destekli FD gozenekli sandvig
kiriglerin dogal frekans degerleri (L/h=5)

Tablo 11. Basit destekli FD gozenekli sandvig
kiriglerin dogal frekans degerleri (L/h=20)

2-1-1

1-1-1

e 0 0.2 0.4

e 0 0.2 0.4

Gozeneklilik TipA TipB TipA TipB TipA TipB

Gozeneklilik TipA TipB TipA TipB TipA TipB

p=0 5.1547 5.1547 5.0384 5.1479 4.9080 5.1407

p=0 5.4610 5.4610 5.3200 5.4489 5.1650 5.4363

p=1 3.8212 3.8212 3.5436 3.7725 3.2077 3.7205

p=1 4.0325 4.0325 3.7643 3.9829 3.4123 3.9308

p=2 3.3559 3.3559 2.9800 3.2825 2.4912 3.2027

p=2 3.5391 3.5391 3.1718 3.4698 2.7193 3.3963

p=5 2.9808 2.9808 2.4867 2.8794 1.7566 2.7662

p=5 3.1113 3.1113 2.6434 3.0194 2.0162 2.9206

p=10 2.8739 2.8739 2.3322 2.7620 1.4710 2.6355

p=10 2.9664 2.9664 2.4522 2.8646 1.7277 2.7547

2-2-1

1-2-1

e 0 0.2 0.4

e 0 0.2 0.4

Gozeneklilik TipA TipB TipA TipB TipA TipB

Gozeneklilik TipA TipB TipA TipB TipA TipB

p=0 5.1547 5.1547 5.0384 5.1479 4.9080 5.1407

p=0 5.4610 5.4610 5.3200 5.4489 5.1650 5.4363

p=1 3.9914 3.9914 3.7438 3.9501 3.4501 3.9062

p=1 4.2886 4.2886 4.0391 4.2478 3.7523 4.2052

p=2 3.5729 3.5729 3.2510 3.5125 2.8506 3.4475

p=2 3.8773 3.8773 3.5728 3.8228 3.2123 3.7653

p=5 3.1983 3.1983 2.7847 3.1151 2.2294 3.0241

p=5 3.4931 3.4931 3.1225 3.4227 2.6648 3.3480

p=10 3.0656 3.0656 2.6095 2.9723 1.9689 2.8691

p=10 3.3426 3.3426 2.9402 3.2648 2.4310 3.1821

1-8-1

2-1-2

e 0 0.2 0.4

e 0 0.2 0.4

Gozeneklilik TipA TipB TipA TipB TipA TipB

Gozeneklilik TipA TipB TipA TipB TipA TipB

p=0 5.1547 5.1547 5.0384 5.1479 4.9080 5.1407

p=0 5.4610 5.4610 5.3200 5.4489 5.1650 5.4363

p=1 4.6786 4.6786 4.5202 4.6606 4.3404 4.6416

p=1 3.8766 3.8766 3.5641 3.8207 3.1923 3.7618

p=2 4.5146 4.5146 4.3396 4.4922 4.1397 4.4686

p=2 3.3468 3.3468 2.9318 3.2669 2.4020 3.1816

p=5 4.3523 4.3523 4.1596 4.3253 3.9380 4.2969

p=5 2.9315 2.9315 2.3935 2.8252 1.6150 2.7099

p=10 4.2833 4.2833 4.0826 4.2543 3.8511 4.2237

p=10 2.8193 2.8193 2.2319 2.7032 1.3195 2.5765
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Tablo 12. Basit destekli FD gozenekli sandvig
kiriglerin dogal frekans degerleri (L/h=20)

211 S S
e 0 0.2 0.4 AN
Gozeneklilik TipA TipB TipA TipB TipA TipB \‘\\\
p=0  5.4610 5.4610 5.3200 5.4489 5.1650 54363 . I m :
p=1  3.9773 3.9773 3.6733 3.9222 3.3116 3.8636 :
p=2  3.4759 3.4759 3.0726 3.3956 2.5568 3.3087 . .

p=5 3.0781 3.0781 2.5540 2.9687 1.7944 2.8476
p=10 2.9673 2.9673 2.3936 2.8468 1.5006 2.7117

Dogal frekans

Dogal frekans

2-21 s
e 0 0.2 0.4 L . e .
Gozeneklilik TipA TipB TipA TipB TipA TipB ’ ’
p=0  5.4610 5.4610 5.3200 5.4489 5.1650 5.4363 o e
p=1  4.1600 4.1600 3.8872 4.1126 3.5686 4.0626 - .

p=2 3.7055 3.7055 3.3580 3.6387 2.9325 3.5673
p=5 3.3039 3.3039 2.8639 3.2139 2.2825 3.1160

Dogal frekans

Dogal frekans

p=10 3.1631 3.1631 2.6798 3.0626 2.0124 2.9524 1 v
: R T
1-8-1
e 0 0.2 0.4
Gozeneklilik TipA TipB TipA TipB TipA TipB Sekil 6. Boyutsuz dogal frekans degerlerinin TipA ve
p=0  5.4610 5.4610 5.3200 5.4489 5.1650 5.4363 TipB icin p iisteline gore degisimi (L/h=5)

p=1 4.9229 4.9229 4.7401 4.8994 4.5359 4.8749
p=2 4.7397 4.7397 4.5404 4.7117 4.3164 4.6826
p=5 4.5593 4.5593 4.3424 4.5267 4.0968 4.4927 e TR e
p=10 4.4828 4.4828 4.2580 4.4481 4.0025 4.4119 s

LIh=20, TipB, e=0

Dogal frekans
>

Dogal frekans

Sekil 6-7’de TipA ve TipB igin L/h=5 ve L/h=20

oranlarinda farkli gozeneklilik katsayilariyla (e) p

L/h=20, TipA, e=0.2 L/h=20, TipB, e=0.2

iistelinin artis1 ile boyutsuz dogal frekans degerlerinin .

degisimi verilmistir.

Dogal frekans

Dogal frekans

LIh=20, TipA, e=0.4

L/h=20, TipB, e=0.4

Dogal frekans

Dogal frekans

Sekil 7. Boyutsuz dogal frekans degerlerinin TipA ve
TipB igin p iisteline gore degisimi (L/h=20)
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Tablo 13’te FD kirigin L/h=5 ve L/h=20 oranlari, Tablo 14. FD gozenekli kirisin dogal frekans

gozenek tipleri, gozeneklilik katsayilart (e=0, e=0.1, degerlerinin p tisteline gore karsilagtirilmasi(L/h=5)

e=0.2) icin p=2 istelinde dogal frekans degerlerinin Gozeneklilik Teori e p=0 p=05 p=1 p=2 p=5 p=10

. .o . e Tipi
literatiir ile karsilastirmasi verilmistir. Adiyaman 0 5.1523 4.4016 3.9710 3.5970 3.3725 3.2644
(2022)
Sunulan  5.1542 4.4117 3.9914 3.6267 3.3991 3.2814
Tablo 13. p=2 ustelinde FD gozenekli kirisin dogal salisma
frekans deserlerinin karsilastiril Adiyaman 0.1 5.2223 4.3934 3.8835 3.4050 3.1083 3.0028
rekans degerlerinin karsilastirilmasi (2022)
. Sunulan  5.2260 4.3090 3.8447 3.4236 3.1695 3.0632
L/h  Teori TipA TipB TipA  calisma
Adiyaman 0.2 5.3047 4.3793 3.7577 3.1023 2.6403 2.5273
e=0 e=0.1 e=0.2 e=0 e=0.1 e=0.2 (2022)
Hadji vd. 3.6264 3.4418 3.1489 3.6264 3.6060 3.5785 Sunulan  5.0379 4.1983 3.6784 3.1782 2.8710 2.7784
. 3. . . . . . calisma
(2019) Adiyaman 0 5.1532 4.4016 3.9710 3.5970 3.3725 3.2644
5 Adiyaman 3.59703.4050 3.1023 3.5970 3.5736 3.5405 (2022)
(2022) Sunulan  5.1542 4.4117 3.9914 3.6267 3.3991 3.2814
galisma
Sunulan 3.6267 3.4236 3.1782 3.6267 3.5755 3.5194 Adiyaman 0.1 5.2184 4.4429 3.9850 3.5737 3.3193 3.2112
¢alisma (2022)
Hadji vd. 3.83613.6335 3.3123 3.8361 3.8226 3.8004 , Sunulan  5.1509 4.3948 3.9595 3.5755 3.3410 3.2311
(2019) TipB calisma
Adiyaman 0.2 5.2888 4.4872 3.9978 3.5405 3.2417 3.1252
20 Adiyaman 3.83413.6308 3.3090 3.8341 3.8201 3.7975 (2022)
Sunulan  5.1474 4.3770 3.9255 3.5194 3.2750 3.1738
(2022)
Sunulan 3.8362 3.6044 3.3302 3.8362 3.7765 3.7117 cahsma
¢alisma

Sekil 8’de L/h=5 oraninda TipA goézeneklilik tipi i¢in
Tablo 14’te FD gozenekli kirisin L/h=5 oraninda, TipA  e=0, e=0.1 ve e=0.2 gdzeneklilik kat sayilarina gore p
ve TipB gozeneklilik tipine, gozeneklilik kat sayisina  {istelinin degisimiyle elde edilen dogal frekans
(e) ve p iistelinin degisimiyle elde edilen dogal frekans  degerlerinin literatiir ile karsilagtirmas1 verilmistir.
degerlerinin karsilagtiritlmasi sunulmustur.

[ Adiyaman (202)
~»— Sunulan caisma

——Adyaman (022)
01 |—»— Sunulan calisma

\ |
o \ w5 i
§esd | §
£ 4 g
£ \ S0
40 2
8 \ &
as
g N,
£ S b
—— ——
—e a0 ==
IR : © T 1z %
P P

e

o

Dojal frekans.

»

Sekil 8. Boyutsuz dogal frekans degerlerinin L/h=5
oraninda literatiir ile kargilastirmasi
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3. Genel Sonuclar

FD gozenekli ve gozeneksiz sandvic kiriglerin statik
egilme analizinde 6 farkli tabaka i¢in diisey yer
degistirme, eksenel gerilme degerleri ve 4 farkli tabaka
icin kayma gerilmesi degerleri elde edilmistir. FD
sandvig kirislerin serbest titresim analizi 6 farkli tabaka
icin  gergeklestirilmistir FD  gézenekli  sandvig
kiriglerdeki her bir tabaka i¢in 5 farkli p iisteline, 3
farkli gozeneklilik kat sayisina, 2 farkli gézeneklilik
tipine ve 2 farkli kalinlik/uzunluk oranina goére statik
egilme ve serbest titresim degerleri elde edilmistir. Bu
calismada Navier ¢éziim yontemi kullanilarak elde
edilen sonuglar sunulmustur. Gelecek c¢alismalarda,
farkli ¢6ziim yontemleri kullanilarak degisik sinir
kosullar1 altinda benzer analizler gergeklestirilmesi

Onerilmektedir.

FD gozenekli ve gozeneksiz sandvig kirigin statik
egilme ve serbest titresim analizi sonucunda elde edilen
diisey yer degistirme, eksenel gerilme, kayma gerilmesi
ve dogal frekans degerleri incelendiginde asagidaki

sonuglar elde edilmistir:

a) FD gozenekli ve gozeneksiz kirislerde kuvvet
kanunu stelindeki (p) artig ile disey yer
degistirme, eksenel gerilme ve kayma gerilmesi
degerleri artarken, dogal frekans degerleri

azalmaktadir.

b) FD gozenekli ve goézeneksiz kirislerde tabaka

dizilimleri statik egilme ve dogal frekans
degerlerini etkilemektedir.
c) FD gozenekli ve gozeneksiz kiriglerde

uzunluk/kalinlik (L/h) orani statik egilme ve
dogal frekans degerlerini etkilemistir.

d) FD gozenekli sandvig kiriglerde gozeneklilik tipi
ve gozeneklilik katsayisi statik egilme ve dogal

frekans degerlerini etkilemistir.

Cikar Catismasi: Yazarlarin beyan edilecek herhangi

bir ¢ikar ¢atigmasi yoktur.
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