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OZET:

Bu ¢alismada, iki ucu basit mesnetli sinir sartina sahip sentaktik kopiik egri kiriglerin serbest
titresim analizleri Diferansiyel Qaudrature metodu (DQM) ile niimerik olarak incelenmistir. Yer
degistirme alani, klasik kiris teorisine gore ifade edilmis; Newton’un hareket yasalari
kullanilarak hareket denklemleri elde edilmistir. Bu amagla, MATLAB kullanilarak bir DQM
kodu gelistirilmis ve epoksi/cam mikro balon (MB) bazli sentaktik kopiik egri kirislerin MB
hacim oranlari, MB yogunluklar1 gibi malzeme parametrelerinin ve egrilik agis1 ve egrilik
yarigap1 gibi geometrik parametrelerinin serbest titresim analizi izerindeki etkilerini incelemek
icin yapilarin dogal frekanslart elde edilmistir. Arastirmadan elde edilen sonuglar, MB hacim
oranlarmin, yogunluklarinin ve egri kirisin geometrik ozelliklerinin sentaktik kopiik egri
kirislerin titresim davranislarin1 6nemli 6l¢iide etkiledigini ortaya koymaktadir.
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ABSTRACT:

In this study, the free vibration analysis of syntactic foam curved beams with two simply
supported ends was numerically investigated by the Differential Quadrature Method (DQM). The
displacement field was expressed according to classical beam theory, and motion equations were
derived by Newton's laws of motion. For this purpose, a DQM code was developed using
MATLAB, and the natural frequencies of structures were obtained to examine the effects of
material parameters such as microballoon (MB) volume fractions, MB densities, as well as
geometric parameters like curvature angle and curvature radius on the free vibration analysis of
epoxy/glass microballoon-based syntactic foam curved beams. The results obtained from the
research indicate that MB volume fractions, densities, and the geometric characteristics of curved
beams significantly influence the vibration behavior of syntactic foam curved beams.
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GIRIS

Kompozit malzemeler, diger bir¢ok malzemeye kiyasla tistiin 6zelliklere sahip olmalari sebebiyle
glinlimiizde miihendislik alaninda bir¢ok yapida kullanilmaktadir. Bu 6zellikler arasinda rijitlik, enerji
yutma kapasitesi, yorulma dayanimi, asinma direnci ve korozyon direnci gibi faktorler bulunmaktadir.
Matris igerisinde elyaflar rastgele, tek yonlii veya farkli tiirden elyaflar seklinde takviye edilmis
olabilmektedir. Kompozit malzemelerin ¢esitli yiikleme kosullarinda kullanilabilmesi i¢in mekanik
ozelliklerini ve tabakalarin yonlendirme acilarini degistirme olanagi vardir. Bu yapisal degisiklikler,
giiniimiizde otomobil, ugak ve uzay endiistrilerinde yaygin olarak kullanilan bu malzemelerin titresim
davraniglarinin aragtirtlmasini gerektirir. Kompozit yapilarin dinamik davraniglarinin incelenmesi
hususunda bir¢cok c¢alisma bulunmaktadir. Bu caligsmalarda malzeme ve geometrik parametrelerin,
yapinin enerji yutma kapasitesi, dogal frekans ve mod sekilleri gibi dinamik davranisi lizerindeki etkileri
niimerik (Galerkin metodu, Hamilton prensibi, Sonlu elemanlar yontemi, Ritz yontemi, Diferansiyel
Quadrature metodu vb.) ve deneysel olarak incelenmistir. Srinivasa ve ark., 2014; Osman ve Suleiman,
2017).

Diiz kiris ve plakalardan farkli olarak titresim karakteristiklerinin analizi daha kompleks olan ve
ucak, otomobil, savunma sanayi vb. alanlarda kullanilan kompozit egri kirislerin dinamik analizlerinin
incelenmesi olduk¢a dnemlidir. Literatiirde bu yapilarin titresim ve elastik kararliliklari ile ilgili ¢esitli
caligsmalar bulunmaktadir. Tabakali kompozit egri kiriglerin statik ve titresim analizi hususunda klasik
kiris teorisi, birinci mertebe kayma deformasyon teorisi, yiiksek mertebe kayma deformasyon teorisi
gibi teoriler kullanilarak hareket denklemleri elde edilmis ve bu denklemler Ritz, Galerkin, sonlu
elemanlar yontemleri gibi niimerik yontemler kullanilarak ¢oziilmiistiir. Farkli sinir sartlarinin, tabaka
dizilislerinin ve egri kiris geometrik parametlerinin dogal frekanslar tizerindeki etkileri arastirilmistir.
(M. Qatu, 1992; Kadioglu ve lyidogan, 2009; Hajianmaleki ve Qatu, 2012). Sayyad ve Avhad (2022),
yiiksek mertebeden kiris teorisi kullanarak, enine kayma ve normal gerilmelerin etkilerini hesaba katan,
yani kalinlik gerilmesi etkilerini iceren egri bir kirisin serbest titresim analizini gergeklestirmislerdir.
Moghaddasi ve Kiani (2022), grafen plakalarla takviye edilmis tabakali kompozit egri kirisin serbest
titresim ve zorlanmis titresim tepkilerini incelemislerdir. Egri kirisin tabaka sayisindaki, egrilik
yarigapindaki, tabaka kalinligindaki ve kiris uzunlugundaki degisimlerin dogal frekanslar lizerindeki
etkilerini arastirmislardir. Karamanli ve ark. (2023), cesitli kayma deformasyon teorilerini kullanarak
fonksiyonel derecelendirilmis egri kirislerin biikiilme, serbest titresim ve burkulma tepkilerini sonlu
eleman metodu ile arastirmislardir.

Son yillarda, matris elemanina kiiresel bos mikro balonlar dahil edilerek olusturulan kompozit
malzemeler gelistirilmistir. Sentaktik kopiik (SK), iki fazli kapali hiicreli kompozit malzemelerdir (Sekil
1). Bu malzemeler, diisiik yogunluklu bos mikro taneciklerin (mikro balonlar) matris malzemesine
eklenmesiyle elde edilmektedir.

SK'lerdeki MB malzemeleri metaller, seramikler, cam, polimerler, karbon vb. olabilir. Matris
malzemeleri olarak silikonlar, fenolik regineler, polyesterler, poliiiretanlar, epoksi regineler vb.
polimerler kullanilmaktadir (Anirudh ve ark., 2022).

SK, yiiksek hasar toleransi, diisiik nem emme, yiiksek soniimleme kapasitesi, yiiksek sertlik,
yiiksek 6zgiil mukavemet ve miilkemmel 1s1 yalittimi gibi faydali 6zelliklere sahiptir. Bu ozellikleri
nedeniyle son yillarda otomotiv, denizcilik, soniimleme panelleri, havacilik ve carpisma giivenligi gibi
uygulamalarda kullanimi giderek artmaktadir (Gupta ve ark., 2010; Skoptsov ve ark., 2016; Anirudh ve
ark., 2022).

836



Sinan MARAS 14(2), 835-847, 2024
Sentaktik Kopiik Egri Kirislerin Diferansiyel Quadrature Metodu ile Serbest Titresim Analizi

Literatiirde SK'ler ile ilgili yaymlanmis ¢aligmalar incelendiginde bu yapilarin egilme, basma,
¢ekme, enerji sogurma, diisiik hizli darbe davranislar1 gibi mekanik testlerinin genellikle deneysel olarak
yapildig1 goriilmektedir (Gupta ve ark., 2008; Poveda ve ark., 2014; Liang ve ark., 2017). SK'lerin
serbest titresim analizi, dogal frekanslar1, mod sekilleri ve soniimleme 6zelliklerinin belirlenmesi tasarim
asamasinda oldukga biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu nedenlerden dolay1 bu malzemelerin serbest titresim
analizi miihendislik tasarimi i¢in gereklidir. SK'lerin mekanik 6zelliklerinin incelenmesi {izerine
caligmalar olmasina ragmen, yazarlarin bilgisi dahilinde bu malzemelerden olusan egri kirig yapilarin
deneysel ve nlimerik yontemlerle dinamik o&zelliklerini inceleyen calisma bulunmamaktadir. Bu
caligmada, literatiire katki saglamak amaciyla, epoksi/cam MB bazli SK egri kiriglerin MB
yogunluklarinin ve hacim oranlarinin serbest titresim davranisi tizerindeki etkileri DQM kullanilarak
niimerik olarak incelenmesi amag¢lanmustir.

Matris

v . .
MB/ recinesi

Sekil 1. Sentaktik kopiik mikro yapisinin gematik gosterimi
MATERYAL VE METOT

DQM, ilk olarak Bellman ve Casti (Bellman ve Casti, 1971) tarafindan Onerilmis ve kismi
diferansiyel denklemlerin ¢6ziimiinde diger sayisal metotlara gore daha az diigiim kullanarak yaklagik
sonuglar Giretmistir. Bu metot, belirli bir ayrik noktadaki bir uzay degiskenine gore bir fonksiyonun kismi
tirevini hesaplarken, o degiskenin bolgesindeki tiim ayrik noktalarin fonksiyon degerlerini agirlikli
olarak dogrusal bir toplam olarak yaklastirir (Siddiqi, 1995). Iki boyutlu bir f (x, y) fonksiyonunun (xi,yj)
ayrik noktalar igin, r'ninci mertebeden x'e gore kismi tiirevi, s’inci mertebeden y'ye gore kismi tiirevi
ve r'inci ve s'inci mertebelerden x’e ve y'ye gore kismi tiirev ifadeleri asagidaki gibi verilebilir.

orf Ny ™)

ax7 = .:2 Ay f(oyi)s =123, Ny = 1 O
X=x; k=1

aSf Ny

aysl,_ _=Z _ B, f(xi,yk);s =1,23,...,N, — 1 @
Y=Yj k=1

il = 9L (2f) RGO NGNS e i

AxTdys xiy; T axT (a_ys) - Zk=1Aik mlejm f(xk, ym),l =1,2,. "'er] =1,2,. "'Ny (3)

Burada, N, ve N,, sirasiyla x koordinat yoniindeki diigiim sayisin1 ve y koordinat yoniindeki
diigtim sayisini1 ifade etmektedir. Burada, f(x,y) fonksiyonunun r'inci mertebeden x-kismi tiirevi ve s'inci

mertebeden y-kismi tiirevi i¢in agirlik katsayilari sirasiyla Agjr-) ve Bi(js) ifadeleri ile temsil edilmektedir.
Bu ifadeler agsagida verildigi gibidir (Bellman ve Casti, 1971; Siddiqi, 1995).
A@=rlA§T‘1)AQ)—£l-ij=12 N, j#ive r=23,...,N,—1 @)
ij ii ij xi—xj |7 yey ey Ny 19y ey Ny
gD
Bi(jS) _ lBi(is—l)Bl,(jl) _#yjl; Lj=12,...,N,, j#ives=23,...,,N,—1 (5)
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Ny

AE?:—Z AP i=12,..,N, ve r=12,...,N,— 1 (6)
j=1j#i
Ny

B}ﬁ:—z BY; i,j=12,...,Nyve s=12,..,N,—1 7)
j=1j#i

Diiglim noktalarinin se¢imi igin asagida verilen ifadeler kullanilmaktadir (Siddiqi, 1995).

_ 11, (i-On], . _
xi—z[l cos nx—l]' i=12,...,N, 8
1 (-1)
y=ii-eos =12, ©

Egri Kirisin Hareket Denklemleri

Egri kirisin geometrik 6zellikleri Sekil 2.a’da verilmistir. Kirisin uzunlugu boyunca olan eksen,
diisey eksen ve radyal eksen burada sirastyla x, z ve Y sembolleri ile ifade edilmektedir. Egri kirisin yer
degistirme bilesenleri B ve w ile temsil edilmektedir. B, x ekseni etrafinda yaptig1 a¢1 ve w, z eksenine
gore yapmis oldugu yer degistirmedir. Kirigin baglangici ile bitimi arasindaki egrilik agis1 ise 6’ dir.
Kirisin egrilik yaricapi ise R ile ifade edilmektedir. Hareket denklemi ¢ikarilirken ¢alisma kapsaminda
ele aliman egri kirisin kalinliginin boyuna oranla oldukca kiiciik olmasi sebebiyle egilme esnasinda
meydana gelen donmeden kaynakli ortaya ¢ikan atalet kuvvetleri, kisaca donme ataleti ve kayma sekil
degistirmesi ihmal edilmistir.

a) b) A

2w
Y, ,,,,,,,,,, g,,ITiatg ,,,,,,, N
ma2+2b
FTE V+21ds

Sekil 2. Egri kiris: a) geometrik dzellikler b) egri kirise etkiyen moment ve kuvvetler (Tan ve Shore, 1968)

Egri kiris lizerinden dO kadarlik bir a¢1 ile dx uzunlugunda bir parga alinarak, bu egri kiris pargasi
tizerinde etki eden moment ve kuvvetler Sekil 2.b°de gosterilmistir. Burada, V kesme kuvvetini, M
egilme momentini, T burulma momentini, p(0,t) kirise tesir eden dinamik kuvvet yogunlugunu ve ayrica
kirisin yer degistirme ve atalet etkileri mw ve ma?f ifadeleri ile gosterilmektedir. Egri kirigin yay
uzunlugunu ifade eden dS, RdO olarak tanimlanmustir.

Sekil 2 de gosterilen egri kirigin X, z ve Y eksenleri boyunca denge denklemleri asagidaki gibi
yazilabilmektedir (Tan ve Shore, 1968).

x ekseni boyunca kuvvet dengesinden asagidaki ifade yazilabilir.

1or _ M _ 298 _
ros r_4a 6t2_0 (10)

z ekseni boyunca kuvvet dengesinden asagida verilen esitlik yazilabilir.
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=0 (11)

Y ekseni boyunca kuvvet dengesinden, asagida verilen denklem yazilabilir.

10M | T
E% + E —-V=0 (12)
Esitlik 12. nin 0’ya gore bir kez tiirevi alinip ve esitligin her iki tarafi -1/R ile ¢arpilirsa Esitlik 13.
elde edilir.
192M 10T |, 19V

“ %90z rae TRog 0 (13)

Esitlik 13. ile Esitlik 11. toplanip, gerekli diizenlemeler yapildig: takdirde Esitlik 14 elde edilir.
1 02M | 10T 92w
w2007 Trioe T Moz (14)
Egri bir kirisin elastik egri denklemlerinde, EI egilme direngenligini, G kayma modiiliinii, KT
Saint-Venant burulma sabitini, E elastisite modiiliinii ve I ise ¢arpilma sabitini gostermektedir. Egilme
momenti ve burulma momenti ise asagidaki sekilde tanimlanabilir (Tan ve Shore, 1968; Kang ve ark.,

1996).

M _ B 13*w

El R R2002

T 10 1 ow EI 1 93 1 33w
L (13 10wy (1%, 13 (16)
GKT R0O  R206 GKT \R3 063  R* 003

Esitlik 15. Ve Esitlik 16., Esitlik 10. da yerine yazilirsa Esitlik 17. elde edilir.
10 (ﬂ% GKp dw _ EI 938  Ely 63w) _ [1 (Elﬁ El 62w)] + ma? az_ﬁ —0 A7)

(15)

RO\ R 06 ' R? 90 R336% R*063) IR\ R R?062 a2
Esitlik 17. de gerekli diizenlemeler yapildig: takdirde Esitlik 18. elde edilir.

4 2 4 2 2
By 0w (GKrtel) O B0 G0y B 22 (18)

R> 004 R3 062 R* 00* R? 062 R ot?
Esitlik 15. ve Esitlik16., Esitlik 14. de yerine yazilirsa Esitlik 19 elde edilir.
19 nolu denklemde gerekli diizenlemeler yapilirsa;

esitligi elde edilir.
Esitlik 20. deki, w(z,t) ve B(zt) degerleri asagida verildigi gibi harmonik fonksiyon formunda
tanimlanip daha sonra bu Esitlik 20. de yerine yazilirsa;

w(z,t) = W(0)sin(wt) (21)

B(z,t) = ®(0)sin(wt) (22)
Ely\ 1 0*W  GKrd*wW | El, d*® EI+GKT\ 0% 202w

(B1+58) 5o — g t v ar — (T ) e —mew? 5y = 0 (23)

esitlikleri elde edilir.
Esitlik 21. ve Esitlik 22., Esitlik 18. de yerine yazilir ve p kuvveti ihmal edilirse;
El, 0*W GKT+EI \ W  El, 0*®  GKp 3% 0%d
o ) - a7 = 0 (24)

EI 2 2
RS 064 R3 062 R* 004 R? 002 +R2(p ma- w5

esitligi elde edilir.
Esitlik 23. ve Esitlik 24. ifadelerinin boyutsuz hale getirilmesi i¢in asagidaki tanimlamalar
yapilabilir (Kang ve ark., 1996).
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1
m(RHO)“]E
T4El

=T 5= (25)

Esitlik 25. de belirtilen boyutsuz parametreler, Esitlik 23. ve Esitlik 24. denklemlerinde yerine
yazilir ve gerekli diizenlemeler yapilirsa;

1 = 0w 1 = 0% % % —
wmer Doz~ 4R€2(1+ C)a92+ v 694—n4"€2C692+ s "o @20 =0 (26)
2*W  6o® - 9*w | R =~ o RHO —2ra,
(1+ D)agoz 7 Cogr t D agon (14 C)agz w?’W =0 (27)

esitlikleri elde edilir.
Egri kirise ait basir mesnet sinir sart1 ise asagida verildigi gibi yazilabilir.
Basit mesnet: X=0veyaX=1deW =& =W" =" =0 (28)
Egri kirislerin boyutsuz hareket denklemlerini temsil eden Esitlik 26. ve Esitlik 27. ifadelerine
DQM uygulanirsa;

0> ~
7T4REZ Z n410¥52 (1 + C)Z BlJW + DZ l] J 452 CZ Blj(p] +
6" —
7'[4052 ¢i - (l)zd)i =0 (29)
1 = R6,? _
=1+ D)X, D;;W; —2 Cz Ly ByW + = DI, Dy — - (1+ T) XN, By ®; — @°W,; =

0 (30)

esitlikleri elde edilir.
Esitlik 28. de verilen basit mesnet sinir sart1 ifadelerine DQM uygulanirsa asagida verilen esitlikler
elde edilir.

X=0da W, = &, =0, X=0+8da ¥_B,jW; =3\ By®; =0 (31)
— ’ N — \'NV —0- — 17 — —
X=1-0"da Zj=1 B(N—l)jM/j = 2]-:1 B(N—l)](p] =0, X=1 de WN = CDN =0 (32)
< Basla >
I
¥ ¥
1. Malzeme &zelliklerini 2. Geometrik dzellikler
taminla tatimla
3. Agirlik katsayilarim 3. Dugiim noktalarimi
hesalpla hesapla
: }
4_Hareket denklemlerinin
DQ analoglarini yaz 8. Diigiim sayis: ve global
! rijitlik ve kiitle matrislerini
5. Sir sart: denklemlennin giincelle
DQ analoglanm vaz
7. Diigiim noktas: sayisim
6. Ozdeger problemini ¢z l aﬂt]‘r

onuglar yakimsak
m?

Sonuglan kaydet ve
simiilasyonu tamamla

Sekil 3. DOQM akis diyagrami
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BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan bu ¢alismada, SK egri kirisin matematiksel modeli DQM’ye dayali olarak MATLAB
programi (Sekil 3) wvasitasiyla hazirlanmistir. Sunulan DQM’nin egri kirislerin serbest titresim
analizindeki dogrulugunu kontrol etmek i¢in sayisal Ornekler sunulmus ve sonuglar cesitli kiris
teorilerinin ve farkli ¢6ziim metotlarinin sonuglariyla karsilastirilmistir.

Literatiir Sonuglari ile Modelin Kiyaslanmasi:

Sunulan DQM’nin formiilasyonunun gegerliligi, izotropik ve kompozit malzemelere sahip egri
kirisler i¢cin bazi dogal frekanslar hesaplanarak kanitlanmistir. Cizelge 1, gesitli egrilik agilart ve
yarigaplari i¢in izotropik malzemeli, her iki ucu basit mesnetli egri kirislerin dogal frekans degerlerinin
karsilagtirmasini gostermektedir. Mevcut DQM kullanilarak elde edilen sayisal sonuglar, Culver (1967),
Shore ve Chaudhuri (1972), Yoo ve Fehrenbach (1981) ve Yoon ve ark. (2006) tarafindan sunulan
sonuclarla karsilastirilmistir. Ele alinan egri kirisin geometrik ve malzeme O6zellikleri su sekildedir:
A=9.297x10° m?, 1,=1.137x10* m?, 1y,=3.871x10° m*, K7=1.471x10° m* 1=5.559x10" m®, E=200
GPa, G=77.2 GPa, p=7855 kg/m3.

Cizelge 1°de goriildiigii gibi, DQM’den elde edilen sonuglar ile diger arastirmalardan elde edilen
sonuglar arasinda iyi bir uyum bulunmaktadir.

Cizelge 1. Cesitli egrilik agilar1 ve yarigaplari i¢in izotropik malzemeli, her iki ucu basit mesnetli egri
kiriglerin dogal frekans degerlerinin karsilastirmasi
Bu Shore ve Yoo ve

Egrilik  Egrilik calisma  Culver (1967) Chaudhuri Fehrenbach Yoogo‘geeark'
acis1 yaricapt  (N=13) (1972) (1981) ( )

(derece) (m) ®1 w1 Fark ®1 Fark 1 Fark o1 Fark
(rad/s) (rad/s) (%) (rad/s) (%) (rad/s) (%) (rad/s) (%)

10 29.350 202.7 202.5 0.1 203.3 0.3 204.7 1.0 201.3 0.7
30 9.784 162.7 162.2 0.3 164.7 1.2 165.8 1.9 160.9 11
50 5.870 121.3 120.9 0.3 122.8 1.2 121.3 0.0 120.1 1.0
70 4,194 89.1 88.9 0.2 90.0 1.0 89.3 0.2 88.3 0.9
90 3.261 64.8 64.6 0.3 65.2 0.6 64.0 1.2 64.1 1.1

Parametrik Calisma

DQM ile elde edilen sonuglar literatiirdeki farkli ¢6ziim metotlarindan elde edilen sonuglarla
karsilagtirilip modelin dogrulugu test edildikten sonra SK egri kirisin malzeme 6zelligi, MB yogunlugu,
MB hacim orani ve geometrik 6zelligi gibi ¢esitli tasarim parametrelerinin dogal frekanslar tizerindeki
etkileri incelenmistir. Egri kiris, iki kenar1 basit mesnetli sinir kosulu altinda, ¢esitli MB hacim orani ve
yogunluklarina sahip SK ve matris recinesinden olusan kompozit bir yapi olarak modellenmistir.
Calismada ele alinan SK malzemelerin elastik 6zellikleri, Cizelge 2 ve Cizelge 3’teki veriler kullanilarak
Bardella ve Genna (2001)’nin ¢alismasindaki karigim orani ifadeleri kullanilarak hesaplanmistir ve bu
ozellikler Cizelge 4’te verildigi gibidir. Calisma kapsaminda ele alinan SK egri kirigin geometrik
ozellikleri su sekildedir: A=9.297x10° m?, 1,=1.137x10* m*, 1,=3.871x10° m*, K1=1.471x10° m*,
1=5.559x10"" m®,

Cizelge 2. SK’lerde kullanilan MB’lerin 6zellikleri (Porfiri ve Gupta, 2009)

N Yogunluk Ortalama cap Duvar kalinhg: Yaricap oram
B tird (kg/m?) (m) (um) 0.(ri/ 1)
S22 220 35 0.521 0.970
Ksz 370 45 1.024 0.948
Kas 460 40 1.289 0.936

ri : MB’nin i¢ yaricapy/ ro: MB’nin dis yaricapi
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Cizelge 3. SK’de kullanilan malzemelerin yogunlugu ve elastik sabitleri (Porfiri ve Gupta, 2009)

Malzeme Yogunluk (kg/m®) Poisson orani (vy) Elastisite modiilii (GPa)
Epoksi recine 1160 0.35 2.752
Cam MB 2540 0.21 60

Cizelge 4. SK’de kullanilan malzemelerin yogunlugu ve elastik sabitleri

MB yogunlugu

(o ka/m?) 460 370 220
MB hacim oram (Vm) %50 %30 %50 %30 %50 %30
Es (GPa) 4.94 3.06 4.69 2.99 1.96 1.83
V¢ (Poisson orani) 0.295 0.319 0.300 0.321 0.325 0.336
G; (GPa) 191 1.16 1.80 1.13 0.74 0.69
Teorik yogunluk (kg/m®) 680 874 684 852 601 772

460-%50 m370-%50 = 220-%50
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N
o

Sekil 4. MB hacim oran1 %50 olan SK’ler i¢in birinci dogal frekanslar

Cesitli egrilik agisina, yarigapina ve %50 MB hacim oranina sahip SK egri kirislerin, MB
yogunluklarindaki degisimin birinci dogal frekanslar iizerindeki etkisi incelenmis ve sonuglar Sekil 4’te
gosterilmigtir. Geometrik olarak herhangi bir egrilik agisina ve yarigapina sahip egri kiriste, MB
yogunlugu azaldikca (460 kg/m®’ten 220 kg/m®e dogru) birinci dogal frekans degerlerinin azaldig1
goriilmektedir. Bu durumun nedeni, yapi igerisinde daha diisiik yogunluga sahip MB kullanildik¢a
(10°den 90°’ye dogru) bununla beraber egrilik yarigapi degerleri azaldikga (29,35 m’den 3,261 m’ye
dogru) SK egri kirislerin dogal frekans degerlerinde azalma oldugu tespit edilmektedir. Bunun sebebi
ise, egri kirigin egrilik acisi arttik¢a yapinin rijitliginin azalmasidir.

Sekil 5’te, ¢esitli egrilik agisina, yarigapina ve %30 MB hacim oranina sahip SK egri kiriglerin,
MB yogunluklarindaki degisimin birinci dogal frekanslar iizerindeki etkisini gostermektedir. Yapinin
geometrik ozellikleri olan egrilik acis1 ve yarigap1 degerlerinin tamaminda, yapi igerisinde kullanilan ve
%30 hacim oranina sahip MB’lerden yogunluk¢a daha biiyiik olan tercih edilirse (6rnegin 220 kg/m®
yerine 460 kg/m®) yapmin dogal frekansi daha yiiksek olarak elde edilmektedir. Ayrica Sekil 5
incelendiginde, egrilik acis1 arttik¢a yapinin dogal frekanslar1 azalmaktadir.

Sekil 6’da MB yogunlugu 460 kg/m?® olan ve gesitli egrilik acis1 ve yaricapina sahip SK képiik egri
kiriglerin, MB hacim oranlarindaki degisime karsilik birinci dogal frekanslarindaki degisim
goriilmektedir. Yapmin egrilik acis1 arttikca, rijitliginin azalmasi sebebiyle SK egri kirislerin birinci
dogal frekanslar1 azalmaktadir. Ayrica, MB yogunlugu 460 kg/m® degerinde sabit olan egri kirislerde,
MB hacim orant %50 olan yapilarin birinci dogal frekans1 MB hacim oran1 %30 olan yapilara gore daha
yiiksektir. Bu durumun sebebi ise yap1 igerisindeki MB hacim orani1 daha yiiksek oldugu takdirde,
yapinin yogunlugunun daha az olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5. MB hacim oran1 %30 olan SK’ler i¢in birinci dogal frekanslar

m460-%50 =460-%30
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(rad/s)

Sekil 6. MB yogunlugu (pms) 460 kg/m? olan SK’ler igin birinci dogal frekanslar

MB yogunlugu 370 kg/m® olan ve ¢esitli egrilik acis1 ve yaricapina sahip SK egri kirislerin, MB
hacim oranlarindaki degisime karsilik birinci dogal frekanslarindaki degisim Sekil 7°de verilmistir.
Egrilik acis1 ve yarigap1 degeri en yiiksek olan SK’lerin birinci dogal frekanslarinin, en diistik egrilik
acisina ve yaricapina sahip olanlarinkine kiyasla daha diisiik oldugu Sekil 7°den agik¢a goriilmektedir.
Ayrica Sekil 7 incelendiginde, MB yogunlugu 370 kg/m? degerinde sabit olan egri kirislerde, MB hacim
orant %50’den %30 degerine dogru azaldiginda birinci dogal frekans degerlerinin de azaldig1 sonucuna
vartlmaktadir. Bu durumum sebebi ise, SK egri kirisin MB yogunlugu sabit tutulup MB hacim orani
azaldig1 takdirde, yapinin rijitliginde azalma meydana gelmesi ve yogunlugunda ise artis meydana
gelmesidir.

Cesitli egrilik acisina, yarigapina sahip ve MB yogunlugu 220 kg/m® olan SK egri kirislerin, MB
hacim oranlarindaki degisime karsilik birinci dogal frekanslarindaki degisim Sekil 8’de goriilmektedir.
Egrilik acis1 ve yarigapi arttikca, yapinin rijitliginin azalmasi sebebiyle SK egri kirislerin birinci dogal
frekanslar1 azalmaktadir. Ayrica, MB yogunlugu 220 kg/m® degerinde sabit olan egri kirislerde, MB
hacim oran1 %50 olan yapilarin birinci dogal frekanst MB hacim oranm1 %30 olan yapilara gére daha
yuksek oldugu acgikg¢a goriilmektedir. Bu durumun sebebi ise yapi icerisindeki MB hacim orani arttik¢a
yapinin yogunlugunun azalmasidir.

Sekil 9°da, 460 kg/m® MB yogunluguna ve %50 MB hacim orania sahip SK egri kirisin, egrilik
acist ve yaricaplarindaki degisime karsilik ilk ii¢ dogal frekanslarindaki degisim goriilmektedir. Sekil 9
incelendigi takdirde, yapinin egrilik agis1 degerleri arttikca birinci dogal frekanslarin azaldig1 sonucuna
varilmaktadir. Ikinci dogal frekans degerlerinin ise, egri kirisin egrilik agis1 degerleri arttikga genellikle
azaldig1 tespit edilmektedir. Ugiincii dogal frekans degerlerine bakildigi takdirde ise, egrilik agist
degerleri arttikca egri kirisin tiglincii dogal frekans degerlerinin genellikle arttig1 goriilmektedir.

Sekil 10’da, egrilik agis1 ve yarigapi sirasiyla 10° ve 29,35 m olan SK egri kirislerin MB hacim
oranlar1 ve yogunluklarindaki degisime karsilik ilk iic dogal frekanslarindaki degisim verilmistir.
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Sekil 7. MB yogunlugu (pms) 370 kg/m? olan SK’ler igin birinci dogal frekanslar
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Sekil 8. MB yogunlugu (pme) 220 kg/m? olan SK’ler igin birinci dogal frekanslar
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Sekil 9. MB yogunlugu (pms) 460 kg/m® ve MB hacim oran1 %50 olan SK egri kirislerin ilk ii¢ dogal frekanslar

Sekil 10 incelendiginde, rnegin 460 kg/m® MB yogunluguna ve %50 MB hacim oranina sahip
egri kirigin birinci, ikinci ve liclincli dogal frekans degerleri sirasiyla 108,3 rad/s, 388,6 rad/s ve 443,6
rad/s olarak elde edilmistir. MB hacim oran1 %50 olan SK egri kirislerin, MB yogunlugu sirasiyla 460,
370 ve 220 kg/m® degerlerine dogru azaldikga ii¢ dogal frekans degerlerinin de azaldig

......

......

ve ayn1 zamanda yogunlugu artmaktadir ve bunun neticesinde de yapinin dogal frekanslar1 azalmaktadir.
Sekil 10’dan, MB hacim oran1 %30 olan SK egri kirisler i¢gin MB yogunlugu sirasiyla 460, 370 ve 220
kg/m? degerlerine dogru azalmasi durumunda da ilk ii¢ dogal frekans degerleri i¢in benzer bir egilimin
oldugu goze garpmaktadir. Bir diger 6nemli sonu¢ ise MB yogunluklar1 460, 370 ve 220 kg/m®
degerlerinde ayr1 ayri sabit iken, yapmin igerisindeki MB hacim oranlar1 sirasiyla %50 ve %30
degerlerine dogru azaltildigi takdirde ilk ti¢ dogal frekans degerlerinde azalma oldugunun
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belirlenmesidir. Bu durum, MB yogunlugu sabit iken yapi i¢erisindeki MB hacim oran1 azaldig1 zaman
yapinin yogunlugunda artis meydana gelmesinden kaynaklanmaktadir.

Birinci dogal frekans fkinci dogal frekans Ucgiincii dogal frekans
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o O
o O

300
200
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Dogal frekans (rad/s)
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460-%50  460-%30 370-%50  370-%30 220-%50 220-%30

MB yogunlugu ve hacim orani
Sekil 10. Egrilik agis1 10° ve egrilik yarigap1 29,35 m olan SK egri kirislerin ilk ti¢ dogal frekanslar1
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N B
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Sekil 11. Egrilik acis1 90° ve egrilik yarigap1 3,261 m olan SK egri kirislerin ilk {i¢ dogal frekanslar

Egrilik agis1 ve yarigapi sirasiyla 90° ve 3,261 m olan SK egri kirislerin MB hacim oranlar1 ve
yogunluklarindaki degisime karsilik ilk ti¢ dogal frekanslarindaki degisim Sekil 11°de verilmistir. Sekil
11 incelendigi takdirde, MB hacim oranlar1 ve yogunluklarindaki degisimin dogal frekanslar {izerindeki
etkilerinin Sekil 10°da verilen egilimlere benzer paralel egilimler sergiledigi goriilmektedir. MB
yogunlugu ve hacim oraninin dogal frekanslara etkileri hususunda elde edilen bulgular ile literatiirdeki
kirig ve plaka yapilarinin incelendigi caligmalardan elde edilen sonuglarla uygunluk gosterdigi tespit
edilmistir (Maras ve ark., 2019; Sansveren ve Yaman, 2019).

SONUCLAR

Bu ¢alismada, SK egri kirisin serbest titresim davranisi, klasik kiris teorisi ve DQM kullanilarak
kirisin yonetici denklem sistemi niimerik olarak ¢oziilmek suretiyle incelenmistir. Epoksi/cam MB bazli
SK egri kirislerin MB hacim oranlarinin, MB yogunluklarinin, egrilik agis1 ve egrilik yarigapt gibi
geometrik parametrelerinin dogal frekanslar {iizerindeki etkileri arastirilmistir. Bu arastirma,
tasarimcilarin uygulama ve yiikleme kosullarina gore uygun malzeme ve geometrik 6zelliklere sahip SK
egri kiris konfigiirasyonlarin1 segmelerine yardimer olur ve bu da maliyet tasarrufu saglar. incelenen
yapilarin titresim analizinden elde edilen sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:

* Egrilik acist ve egrilik yaricapr degerleri arttikca yapr igerisindeki MB hacim oran1 ve MB
yogunlugu fark etmeksizin yapinin dogal frekanslar1 azalmaktadir.

* Yap1 igerisindeki MB hacim oran1 %50 veya %30 degerinde sabit tutulup MB yogunlugu
sirastyla 220 kg/m3, 370 kg/m?3 ve 460 kg/m? olarak arttirildiginda, yapmin dogal frekanslar1 artmaktadir.

* Yap igerisindeki MB yogunlugu 220 kg/m?, 370 kg/m?® veya 460 kg/m? olarak sabit tutulup MB
hacim oran1 %30 degerinden %50 degerine arttirildig: takdirde (6rnegin 220-%30 konfigiirasyonundan
220-%>50 konfigilirasyonuna dogru), yapinin dogal frekanslarinda artis goriilmektedir.
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* SK egri kiris konfigiirasyonlar: igerisinde en yiiksek dogal frekansa sahip olan yapilar, egri
kirigin egrilik agisi, yarigapi, MB hacim oran1 ve MB yogunlugu gibi geometrik ve malzeme
ozelliklerindeki degisime gore farklilik géstermektedir.
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