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In this study, the influence of the clamped-free beam specimen length on the measured
fundamental vibration frequencies of flat sandwich beams is investigated. First, sandwich beams
having flat galvanized steel faces, and a rigid foam core are produced, and clamped beam
vibration tests are conducted on specimens having three different lengths. The experimental
results obtained are compared with the numerical results obtained using a 1D finite element
model. The results obtained show that the clamped beam vibration test yields satisfactory results,
and the longer specimens yield more accurate results.

Figure A. The experimental setup

Purpose: The main purpose is to determine the influence of specimen length on the vibration test
results.

Theory and Methods: The experimental results obtained using a MEMS type accelerometer are
compared with the numerical results obtained using a shear deformable beam finite element
model.

Results: The results obtained show that the numerical and experimental results are in good
agreement, especially for longer specimens.

Conclusion: (i) The numerical and experimental results obained are in better agreement for
longer beam specimens. (ii) It is observed that the frequency ratio decreases with increasing
specimen length. (iii) The material properties used in the numerical model are verified by the
experimental results obtained in this study. (iv) It is shown that MEMS type accelerometers can
be used to conduct simple vibration tests. (v) The results obtained show that the the not-perfect
clamped end conditions cause deviations between the numerical and the experimentally obtained
results.
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Bu caligmada diiz yiizlii ve rijit kopiik ¢ekirdekli sandvig kirislerin temel titresim frekanslarmin
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Ol¢iimiinde konsol kiris numune boyunun neticelere etkisi incelenmistir. Bu maksatla basit bir
titresim deney diizenegi olusturulmus ve imal edilen diiz galvanizli sac yiizli ve rijit kopik
cekirdekli sandvi¢ kiris numuneleri lizerinde 3 farkli konsol uzunlugu igin titresim deneyleri
yapilmustir. Elde edilen deneysel neticeler bir boyutlu bir sonlu elemanlar modeli ile elde edilmis
olan neticeler ile mukayese edilmistir. Yapilan mukayese konsol kiris titresim deneyi ile sandvig
kiris temel titresim frekansinin hassas olarak olciilebilecegini ve numune boyunun artirilmasinin
genel olarak hassasiyeti artirdigini géstermistir.

The Influence of Specimen Length on the Measured Fundamental
Vibration Frequencies of Metal Faced Sandwich Beams

Abstract

Sandwich beam
Vibration test
Frequency
Specimen length

In this study, the influence of the clamped-free beam specimen length on the measured
fundamental vibration frequencies of flat sandwich beams is investigated. First, sandwich beams
having flat galvanized steel faces, and a rigid foam core are produced, and clamped beam
vibration tests are conducted on specimens having three different lengths. The experimental
results obtained are compared with the numerical results obtained using a 1D finite element
model. The results obtained show that the clamped beam vibration test yields satisfactory results,

and the longer specimens yield more accurate results.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Bu c¢aligmada diiz metal yiizli ve rijit kopiik cekirdekli sandvig kirislerin temel titresim frekanslarinin
konsol kiris titregim deneyi ile elde edilmesinde numune uzunlugunun neticelere etkisi incelenmistir.

yontemdir. Titresim deneylerl ile ilgili standartlar olan ASTM E 1876’da [1] tarif edilmis olan basit
mesnetli kiris titresim ve ASTM E 756’da [2] tarif edilmis olan konsol kiris titresim deneyleri ile malzeme
parametreleri belirlenebilir. Bu ¢alismada mesnet teskilinin ¢ok daha kolay olmasi sebebiyle basit mesnetli
kirig yerine konsol kirig titresim deneyinin yapilmasina karar verilmistir.

Literatiirde kiris titresim deneyi ile ilgili asagida 6zetlenmis olan pek ¢ok ¢aligma bulunmaktadir. Hyer vd.
[3] sinir sartlarinin etkisini incelemislerdir ve ankastre ucun tam anlamryla tutulu olmamasi halinde elde
edilen neticelerin yiiksek oranda hata i¢ereceklerini belirlemislerdir ve bu sebeple mesnetlenmeye 6zellikle
dikkat edilmesini ve mesnetlerde bir miktar sikisma meydana geleceginden mesnetleme sirasinda numune
kalinlik degisiminin de takip edilmesi gerektigini konusunda tavsiyelerde bulunmuslardir. Sokolinsky vd.
[4] sandvig kiriglerin titresim davraniglarini incelemisler ve konsol kiris titresim deneylerinden elde ettikleri
neticelerin elde ettikleri analitik ve sayisal neticeler ile uyumlu oldugunu ve soniimiin goz Oniinde
bulundurulmas: gerektigini bildirmislerdir. Rizos vd. [5] konsol kiris testi ile kirislerde ¢atlak konum ve
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derinliginin belirlenebildigini gostermislerdir. Benzer sekilde, titresim deneyleri sandvi¢ panellerde hasar
olusan bolgelerin belirlenmesi maksadiyla da kullanilmustir [6, 7].

Diisiik maliyetli (MEMS tipi) dijital ivmedlgerler 6zellikle son yillarda titresim testlerinde kullanilmaya
baglanmigtir. Albarbar vd. [8] MEMS tipi ivmeodlcerlerin performansini incelemisler ve bu tip diisiik
maliyetli ivmedlgerler ile darbe yiiklemesinde yiiksek maliyetli ivme6lgerler ile elde edilen frekans tepe
degerlerine ¢cok yakin degerlerinin elde edilebilecegini gostermislerdir. Varanis vd. [9, 10] metal kiris ve
cergevelerin titresim parametrelerini elde etmek i¢in bu tip ivmeolgerler kullanmislardir ve sayisal/analitik
neticeler ile uyumlu deneysel neticeler elde etmislerdir.

Bu calismada, 6ncelikle basit bir titresim deney diizenegi olusturulmus ve MEMS tipi dijital bir ivmedlger
ile elde edilmis olan zaman-ivme verileri izerinde FFT analizleri yapilarak iki farkli uzunluktaki numuneler
icin temel titresim frekanslar1 elde edilmistir. Daha sonra, elde edilen deney neticelerinin mukayese
edilebilmesi i¢in formiilasyonu Hinton ve Owen [11] tarafindan verilmis kayma deformasyonlu bir
izoparametrik kirig eleman1 kullanilmis ve Octave [12] programi kullanilarak bir program yazilmistir. Son
olarak, elde edilen deneysel ve sayisal neticeler mukayese edilerek sunulmustur.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIALS AND METHODYS)
2.1. Malzeme Ozellikleri (Material Properties)

Cekirdek malzemesi olarak yogunlugu 23.4 kg/m® olan Wallboard marka bir XPS (extruded polystyrene)
kopiik malzeme kullanilmistir. Bu malzeme i¢in kayma modiilii degeri ASTM C393 [13] standardina gore
yapilmig olan sandvi¢ kiris 3 nokta egilme testleri ile belirlenmistir. Bu maksatla titresim testleri i¢in
diretilmis olan L=700mm uzunlukta 0.7 mm kalinlikta galvanizli sac yiizlii sandvi¢ kiris numuneleri

kullanilmis ve 3 nokta egilme testleri ile Géps =4.3 MPa olarak elde edilmistir.
Galvanizli sac igin asagidaki degerler alinmistir;

E, = 2x10° MPa, op =120 MPa, v, =0.3,

burada E. ve 0; kullanilan galvanizli sacin sirasiyla elastisite modiilii ve ¢ekmede akma gerilmesi

degerleridir. o, g degeri tiretici firma olan Erdemir A.S.’nin Uriinler katalogundan alinmigtir.

2.2. Numune Ozellikleri
Kirig uzunlugu L=700 mm, kirig genisligi b =50 mm, ¢ekirdek yiiksekligi h,=50 mm, dis yiiz kalinhg:
t; =0.7mm olarak alinmustir. D1s yiizler XPS kopiik ¢ekirdege Mikrokim marka bir poliiiretan yapistirict

kullanilarak oda sicakliginda yapistirilmigtir. imal edilen numunelerin agirliklar: sirastyla 463 gr, 466 gr,
ve 468 gr olarak Ol¢iilmiistir. Deneyler yapilmadan once poliliretan bazli yapistiricinin kimyasal
dayanimina tam olarak ulagmasini saglamak icin 2 hafta kadar beklenmistir.

2.2. Titresim Deney Diizenegi (Vibration Test Setup)

Bu diizenekte ADXL.345 marka 3 eksenli bir MEMS tipi dijital ivme6lcer kullanilmistir.

Sekil 1. Konsol kirig titresim deney diizenegi
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Sekil 2. Metal yiizlii sandvig kirigin titresim cevabi (a) zaman, ve (b) frekans tanim alanlarinda

Sekil 1’de gosterildigi sekilde, numuneler iki metal plaka arasinda 4 adet bulon kullanarak mesnetlenmistir.
Mesnetleme sirasinda rijit kopiik ¢ekirdege hasar vermemek icin kopiik ¢ekirdegin sikisma miktar1 kumpas
ile Ol¢iilerek kontrol edilmistir. Ayrica, konsol kirigin serbest ucuna agirlik asilarak deplasman 6l¢limii
yapilmis ve kirigin ankastre mesnet sartina ne derece uydugu belirlenmeye ¢alisilmistir. Ancak, Garrido vd.
[14] tarafindan da bildirildigi tizere, rijit kopiik malzemede yiik uygulandiktan ¢ok kisa siire sonra olusan
stinme deformasyonlar1 sebebiyle saglikli netice alinamamistir. Bu sebeplerden dolayi, ileride yapilacak
caligmalarda mesnetlenme bdolgesinde uygulanan kuvvetin de Olgiilecegi daha hassas bir mesnetleme
diizenegi gelistirilmesi planlanmaktadir.

Deneyler sirasinda konsol kirig serbest ucuna agir bir metal parca ile vurularak tahrik edilmis ve 6rnekleme
frekans1 912 Hz olacak sekilde toplam 250 zaman-ivme verisi bir Arduino karti vasitasiyla bilgisayara
kaydedilmistir. FFT analizleri Octave programinda yazilmis bir program ile yapilmis ve Cooley vd. [15]
tarafindan gelistirilmis olan Welch Yontemi kullanilmistir.

Programin 6rnek bir ¢iktis1 Sekil 2°de gosterilmektedir. Sekil 2(a)’da gosterilen zaman-ivme verilerine FFT
algoritmasi uygulandiginda Sekil 2(b)’de gosterildigi sekilde temel titresim frekansi elde edilebilir.

2.3. Soniim Oranimin Hesab1 (Determination of the Damping Ratio)

Konsol kiris titresim deney deticelerini kullanarak soniim oranmi belirlemek i¢in logaritmik azalma
yontemi kullanilmistir; bkz. Chopra [16]. Az s6niimlii sistemlerde soniim oranm1 &,

§=;, 5=1In(&) (0<£<1) 1

2 n (X
2 n
1+ (ﬂ.j
o
formiilleri kullanilarak hesaplanabilir. Burada X, ve Xo sirasiyla goz oniinde bulundurulan ilk ve son tepe
noktalarindaki genlikler ve n ise birbirini takip eden tepe noktasi sayisidir.
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Elde edilen deney neticelerini sonlu elemanlar yontemi ile elde edilmis olan neticeler ile mukayese

edebilmek i¢in soniimsiiz titresim agisal frekanslari, @, ,

o =2 2
n '1 _ é: 2
formiilii kullanilarak hesaplanmistir. Burada @), deneysel olarak elde edilmis olan soniimlii titresim hali

icin agisal frekanstir.

2.4. Sonlu Elemanlar Modeli (The Finite Element Model)

Sandvi¢ kirig titresim analizleri toplam 6 adet 3 diiglimlii, 1. mertebeden kayma deformasyonlu
izoparametrik kirig eleman1 kullanilarak olusturulmus bir sonlu elemanlar modeli ile yapilmistir. Standart
eleman formiilasyonu Hinton ve Owen [11] tarafindan detayli olarak verilmistir. Bu ¢alismada sandvig kiris
kayma rijitliginin tamamen kopiik ¢ekirdek tarafindan saglandig1 varsayimi yapilmis ve kayma diizeltme
katsayist k=1 olarak alinmistir; bkz. Esitlik 3.
AE
[D]= El 3
kGA

......

EA= 2bt,E,,

E bt
El =——"(3n? +6ht, +4t] ),
6

GA=bh G

Ivmedlger ve bunu kiris ucuna yapistirmakta kullanilan yapistirict agirhig yaklasik 2 gr olarak dlgiilmiistiir.
Bu ilave kiitle modelde kiris serbest ucuna denk gelen diigiime konsantre kiitle olarak ilave edilerek goz
oniinde bulundurulmustur. Octave programi kullanilarak yazilmis olan program ile elde edilmis olan 6rnek
bir titresim mod sekli Sekil 3’de gosterilmektir. Sekil 3’de x=0, y=0 noktasinda ankastre mesnet
bulunmaktadir ve kirigin serbest ucu x=500, y=0 noktasinda bulunmaktadir.
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Sekil 3. L=500 mm uzunluktaki metal yiizlii sandvi¢ kiris icin sonlu elemanlar modelinden elde edilen 1.
titresim mod sekli
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3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Boliim 2.4’te tarif edilmis titresim deney diizenegi ile elde edilmis olan deney neticeleri L= 500, ve 550
mm i¢in sirastyla Tablolar 1, ve 2’de verilmistir. Bu tablolarda ‘SE’ alt indisi sonlu eleman modeli ile elde
edilmis neticelerini gostermektedir. Her bir L degeri i¢in en az 3 deney yapilmis ve bagil standart sapmalari
en diisiik olan ilk 3 deney neticesinin ortalamasi alinmigtir. Soniimsiiz titresim frekansi degerleri, @ndeney ,
Esitlik 2 kullanilarak hesaplanmistir. Fark soyle hesaplanmistir;

a)n,SE - a)n,deney

|Fark| = %100

wn,SE

Tablolar 1 ve 2’den goriilebilecegi lizere, deneysel olarak elde edilmis olan temel sontimlii titresim frekansi
degerleri, @ugeney, i¢in bagil standart sapmanin biitiin deneylerde sifira ¢ok yakin olmasi yapilan 6l¢iimlerin
giivenilir oldugunu gostermektedir.

Tablo 1. L=500 mm uzunlukta numuneler igin neticeler

Bagil standart

X, den (bh,den
Numune " sapma £(%) " nse (H2) L;%Tk
H) (H2)
1 59.240 0.000 2.987 59.267 61.818 4.352
2 61.035 0.000 3.141 61.065 61.622 0.962
3 61.035 0.000 3.560 61.074 61.491 0.747
Tablo 2. L=550 mm uzunlukta numuneler i¢in neticeler
o Bagil standart o c
d d
Numune " sapma (%) " onse (Ho) |(F/a)T
(H2) (%) (H2)
1 55.650 0.000 2.235 55.669 55.801 0.246
2 55.623 1.892 2.635 55.071 55.623 0.992
3 57.445 0.000 2.531 57.463 55.505 3.528

Tablo 1’den goriilebilecegi iizere, L=500 mm i¢in sayisal ve deneysel neticeler arasindaki fark 1. numune
i¢in yaklasik %4 ve diger numuneler i¢in %1°in altindadir. Ozellikle 1. numunede ortaya ¢ikan farkin temel
sebebinin numunedeki kusurlar ve/veya mesnetlenmede yapilan hata oldugu disiiniilmektedir. Ayrica,
soniim oraninin %3~3.5 civarinda oldugu belirlenmistir.

Tablo 2’den goriilebilecegi iizere, L=550 mm i¢in sayisal ve deneysel neticeler arasindaki fark 1. numune
icin yaklagik %0.3 ve 2. numune i¢in %1’in altindadir. Ancak, 3. numune i¢in farkin yaklasik %3.5 oldugu
goriilmiistiir.

L=550 mm uzunluktaki 1. numune i¢in, numune uzunlugundaki artisin hatayr bu denli diislirmesi
beklenmeyen bir neticedir. Bu yiizden, L=500 mm igin yapilan deneylerde 1. numunenin iyi
mesnetlenmemis oldugu diistiniilmektedir. Benzer sekilde 3. numune i¢in L degerindeki artisin hatayi
azaltmamis olmasi sebebiyle farkin mesnetlenmeden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

Tablo 2’den L=550 mm i¢in séniim oraninin %2.2~2.5 civarinda oldugu ve séniim oraninin da numune
uzunlugunun artmasi ile az da olsa azaldig1 gdzlemlenmistir.
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L=500 ve 550 mm disinda, daha diisiik L degerleri i¢in de deneyler yapilmistir. Ancak, kullanilan 6rnekleme
frekansi i¢in 912 Hz’den daha yiiksek bir deger alinamadig1 i¢in kayda deger neticeler elde edilememis ve
elde edilen deney verileri burada sunulmamagtir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢aligmada diiz metal yiizli ve rijit kopiik ¢ekirdekli sandvig kiriglerin temel titresim frekanslarinin
konsol kiris titresim deneyi ile elde edilmesinde numune uzunlugunun neticelere etkisi incelenmistir.
Oncelikle basit bir deney diizenegi kurularak imal edilen konsol kiris numuneleri iizerinde ¢ok sayida
titresim deneyi yapilmistir. Elde edilen deney neticeleri kayma deformasyonlu kiris elemanlari kullanilarak
yapilmis bir sonlu elemanlar modeli ile elde edilmis olan sayisal neticeler ile mukayese edilmistir. Elde
edilen neticeler ve gozlemler asagida maddeler halinde verilmistir;

i. Deneysel ve sayisal neticelerin L=550 mm uzunluktaki numuneler i¢in L=500 mm uzunluktaki
numunelere kiyasla genel olarak daha uyumlu oldugu sdylenebilir.

ii. Her iki L degeri i¢in de temel frekans i¢in hata oranlari diisiiktiir. Ayrica, artan numune uzunlugu ile
soniim oraninin azaldig1 gézlemlenmistir.

iii. Galvanizli sac dis yiizli sandvig kiris egilme ve kayma rijitlikleri i¢in sayisal modelde kullanilmis olan
degerler deney neticeleri ile dogrulanmustir.

iv. Disiik maliyetli MEMS tipi dijital ivmedlgerler ile basit titresim deneylerinin yapilabilecegi
gosterilmistir. Ancak, bu ¢alismada kullanilmig olan ivmedlger ile 6rnekleme frekansini 912 Hz’den daha
fazla yiikseltebilmek miimkiin olamamustir. Bu sebeple, deneysel ¢alismada daha kisa kiris numuneleri igin
kayda deger netice elde edilememistir. {leride yapilacak calismalarda 6rnekleme frekansi daha yiiksek bir
ivmedlcer kullanilmasi planlanmaktadir.

v. Bu c¢aligmada elde edilen en 6nemli netice ileride yapilacak caligmalarda daha hassas bir mesnetleme
diizenegi gelistirilmesi gerektiginin anlasilmis olmasidir.
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