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OZET

LIFLi KOMPOZIT SANDVIC KiRiS TEMEL TiTRESIM
FREKANSLARININ SAYISAL YONTEMLER iLE BELIRLENMESI

Neslihan OZALP
Yiiksek Lisans Tezi, Ingaat Miihendisligi Anabilim Dal
Damisman: Prof. Dr. izzet Ufuk CAGDAS
Agustos 2021; 19 sayfa

Bu ¢alismada materyal olarak galvanizli sac ve Wallboard marka XPS kopiik
malzemeleri kullanilmistir. Malzeme yogunluklar1 XPS i¢in 23.4 kg/m?, galvanizli sac
icin 7800 kg/m® boyutlar1 ise galvanizli sac ve XPS icin 500x50x50 mm olarak
hesaplamigtir. Uzunluk boyunca alt ve iist yiizli galvanizli sac olan lifli kompozit sandvig
konsol Kkirigin titresim deneyi yapilmistir. Malzeme agisindan liner olan lifli kompozit
sandvi¢ konsol kirisin modellenmesi i¢in Ansys Mechanical APDL 2020 R; programi
kullanilmuastir.

Programda yapilan modellemede XPS elemani i¢in Solid 20node 186, galvanizli
sac i¢in Shell 8node 281 eleman tipi kullanilmigtir. Malzeme 6zellikleri girilip 3D boyutlu
olacak sekilde sonlu eleman modeli olusturulduktan sonra modele istenilen boyutta mesh
islemi yapildi. Modellemede analiz tipi olarak MODAL secilip frekans degeri
bulunmustur. Ansys Mechanical APDL programi ile elde edilen sayisal sonuglar
literatiirde mevcut olan analitik sonuglar ile karsilastirilip yakin degerler elde edilmistir.
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ABSTRACT

NUMERICAL DETERMINATION OF THE FUNDAMENTAL FREE
VIBRATION FREQUENCIES OF FIBER REINFORCED COMPOSITE
SANDWICH BEAMS

Neslihan OZALP
MSc. Thesis in Department of Civil Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. izzet Ufuk CAGDAS
June 2021; 19 pages

Galvanized sheet and XPS foam were used as materials in this study. Material
densities and dimensions were calculated as 23.4 kg/ m*® and 500x50x50 mm for
galvanized sheet, and 7800 kg/m® and 500x50x50 mm for XPS, respectively. Vibration
test of fibrous composite sandwich cantilever beam, which has galvanized sheet metal on
the lower and upper side along the length, was performed. The software Ansys
Mechanical APDL 2020 R, was used to model the material.

In modeling, the element types Solid 20node 186 and Shell 8node 281 were used
for XPS and galvanized sheet. The model was meshed in the desired size after generating
a 3D finite element model. MODAL was used as analysis type and frequency value was
obtained. Numerical results from Ansys Mechanical APDL were compared to analytical
results in the literature, and similar results were obtained.

KEYWORDS: Sandwich panel, vibration test, fundamental frequency, modal analysis,
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akademik kurallar ve etik degerlere uygun olarak yazildigim belirtir, bu tez calismasinda
bana ait olmayan tiim bilgilerin kaynagmm gésterdigimi beyan ederim.

Tarih: 18/08/2021

Neslihan OZALP

Ay

vi



SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

be
te

fov
Lc

Ob

kg

MPa

mm

: Atalet momenti

: Birim sekil degistirme
: Cekirdegin genisligi

: Cekirdek kalinligi

: Cekirdegin kayma dayanimi
: Cekirdegin uzunlugu

: Egilme deformasyonu
: Elastisite modiili

: Gerilme

: Kayma gerilmesi

: Kayma birim sekil degistirmesi
: Kayma modiilii

: Kesit alan1

> Kilogram

: Newton

: Megapascal

: Metre

: Milimetre

: Newton

: Numune genisligi

. Saniye

: Yik

vii



Kisaltmalar

XPS : Ekstrude polistren kopiik

viii



SEKILLER DIiZiNi

Sekil 4.1. Ansys APDL’de analiz tiiriine girisinden goriniim ............cccevvvveniiviesinnennenn. 5
Sekil 4.2. Ansys APDL’de birim se¢iminden gOrinlim ...........ccccoevverieiinennecnenineneennens 6
Sekil 4.3. Galvanizli sac i¢in malzeme girisinden gOTiNUM..........cccvvvrverriveniiieesiiieesninnn 6
Sekil 4.4. Galvanizli sac i¢in malzeme yogunlugu girisinden goriniim............cc.cevvennnne 7
Sekil 4.5. XPS malzeme 6zelliklerinin girilmesinden goriniim..........ccccovevevvveeiiveennnnnn. 7
Sekil 4.6. XPS malzeme yogunlugunun girilmesinden goriniim .........ccccceevveninvnnnnnn. 8
Sekil 4.7. Galvanizli sac igin eleman tipinin belirlenmesinden goriiniim ............c..cccve.... 8
Sekil 4.8. XPS i¢in eleman tipinin belirlenmesinden goriniim .............cc.ccovvevirivennennns 9
Sekil 4.9. Modellemeye ait keypoints’lerin girilmesi ........cccovvereriiiiiniierenene e 9
Sekil 4.10. Modellemeye ait line’larin girilmesi .........cccoceeiiieiiieiinieniene e 10
Sekil 4.11. Modellemeye ait alanlarin olusturulmasindan gorinim ...........c.ccoceeevnennens 10
Sekil 4.12. Modellemeye ait hacmin olusturulmasindan goriniim ............c.ccceevereernenne. 11
Sekil 4.13. Sonlu eleman modelinden mesh boyutuunda ...........cccccooeiiieneniiciiinns 12
Sekil 4.14. Sonlu eleman modelinin mesh’lenmesinden gorinim ...........ccccoevvveverernn. 12
Sekil 4.15. Modelin sinir sartlarinin belirlenmesinden gorinlim ...........c.cccoeoevieennnne 13
Sekil 4.16. Modelin analiz tipinin belirlenmesinden goriniim ............c.cccccvveververennnn 13
Sekil 4.17. Modelin frekans belirlenmesinden goriniim.............ccceeeiieniinincncenienn 14
Sekil 4.18. Modelin ¢ozimiinden gOrinlim ..........cccoveriiienieiieesie e 14
Sekil 4.19. Modelde sonucun goriilmesinden gOrintim ...........ccocvvvvieiecienencniesenenins 15



CIZELGELER DIiZiNi
Cizelge 3.1. XPS malzemesinin mekanik 6zelliKIErT ..........ccovvverieiieieeieiie e

Cizelge 3.2. Galvanizli sac i¢in kullanilan degerler ............cccooveiiiiiiiiiiiie



GIRIS N. OZALP

1. GIRIS

Sandvi¢ panel; hafif, dayanikli ve modern bir yapi elemani olarak genelde
binalarin dis cephelerini ve catilarin1 kaplamak, soguk hava depolart i¢in yalitimli
bolmeler saglamak, yapilar1 dis darbelerden koruma ve giiclii bir durus saglamak
amactyla kullamlmaktadir. iki ince metal arasmna, kalin ve diisiik yogunlukta yalitim
malzemesi ile doldurularak tretimi yapilmaktadir. Sandvi¢ panelin diisik agirlikta
olmasina ragmen yilik tasima kapasitesi kendine oranla yiiksektir. Sandvi¢ paneller,
endiistriyel tesisler, enerji santralleri, tarim ve hayvancilik, soguk hava depolar1 gibi
kullanim alanlar1 bulunmaktadir (Anonim, 1).

Kompozit malzemelerle benzer 6zellikler tasiyan sandvig malzemeler ilk olarak
1940’11 yillarda kullanilmaya baslanmis, 1960’lardan sonra ise kompozit malzemelerin
iiretim piyasasinda 6nemli bir paya sahip olmustur. Sandvi¢ malzeme tipli yapilarin
diinyada kullanimlar1 giin gectik¢e artmaya devam etmektedir. Diigiik agirliklarindan ve
yiiksek mukavemetlerinden kaynakli sandvig paneller ve lamine kompozit plaklar yiiksek
performans gerektiren uzay, ugak sistemlerinde ve yap1 ingaatinda giin gectikge kullanim
alani artig gostermektedir (Erkal 2008).

Kompozitler ¢ok fazli malzemeler olup, en az iki farkli yapidaki malzemenin
birbirilerinin zayif yonlerini yok edecek bigimde birlestirilerek iyi o6zellikler
kazandirilmig yeni malzemenin olusturulmasidir (Karagéz 2008).

Lamine levhalarda dinamik tepkinin teorik ve deneysel olarak incelenmis,
kompozit kirislerin mod sekillerini elde etmek i¢in sonlu eleman modeli kullanilmistir.
Deneysel sonuglarda ¢ekic testi kullanilip FFT analiz cihaziyla goriintiilenmistir. Teorik
ve deneysel sonuglar karsilastirildiginda, zarf katmanlar1 dogal frekanslar tizerinde etkiye
sahiptir (Bassiouni vd. 1999).

Sandvi¢ panellerin dogal frekans tizerindeki kopiik ve 90-200 arasinda degisen
egrilikler ANSYS programi ile analiz edilmistir. Titresim 6zellikleri kenetlenmis kare
sandviglerin artan egrilik ve kopiik yogunluklarinin dogal frekans: arttirdigini, en ytiksek
artisin diiz panellerde artan kopiik oOzelliklerinden dolayr oldugu goriilmektedir
(Yurddaskal vd. 2018).

Sandvi¢ paneller hafif olarak gelistirilmis olup cam elyaf takviyesiyle
kullanildiginda hem hammadde maliyeti hem de mekanik performans olarak avantajli
malzeme oldugu tespit edilmistir. Bu paneller tek atis tiretim teknigi ile hus kontrplaktan
% 30 daha hafif oldugu tespit edilmis, Avrupa karayolu yiik romorklarinda kullanilan
standart 13,6 m uzunluktaki panelin 165 kg’a tekabiil etmistir. Ug noktal biikiilme testi
ile bu panellerin hus kontrplagina goére iistiin egilme mukavemetine sahip oldugunu
gostermistir (Galos vd. 2018).
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2. KAYNAK TARAMASI

Miihendisliklerde problemlerin baglangic ve smir sartlarindan kaynaklanan
karmasiklik nedeniyle tam ¢6ziimiin bulunamadigi durumlarda, sayisal veriler
kullanilmaktadir. Sistem tarafindan olusturulan tiim noktalar i¢in analitik tanimlanan
¢oziimlere karsilik, diigiim noktalar1 olarak bilinen sadece belirli noktalara sayisal
yontemlerle ¢6ziim elde edilir. Bu yaklagimlardan biri de sonlu eleman yo6netimidir
(Moaveni 2008).

Sonlu elemanlar yontemi, miihendislikte karsilasilan dogrudan ve dolayl
problemler olan 1s1 transferi, gerilme analizi, elektromanyetik vb. analizlerin de yaygin
olarak kullanilmaktadir. Gilinlimiizde kullanilan sonlu elemanlar yontemi, ayrik esdeger
elastik gubuklar ile 1900’1l yillara dayanmakta olup terim olarak ilk kez 1960’larda
Clough tarafindan kullanilmistir (Zienkiewicz vd. 2013).

Sandvig kirislerin alt ve iist levhalarinda metal kullanimi tercih edilmektedir. 1620
yillarinda metal miihendisligi alaninda dokiim teknolojisinin ilgili bdlim olmasi,
celiklerinde 1850 yilindan sonra gelismesi ve 1940 yillarina yaklaginca hafif ve daha 6zel
alagimlarin liretimi artis gostermistir. Teknolojinin gelismesiyle metal kullanimi yerine
farkli yapida malzemeler tercih edilmistir. Metallerin yiiksek elastisite, yiik altinda siinme
yetenegi yiiksek, 1sil isleme dayanikliliginin arttirilabilir olmasindan kaynakli sandvig
kirislerde kullanilmaktadir (Ashby vd. 1999).

Sakar vd. (2010), tarafindan yapilan ¢alismada sandvi¢c kompozit yapilarin serbest
titresim analizi deneysel ve sayisal olarak yapilmis olup, sandvi¢ kiriglerin
ankastre/serbest ile serbest/serbest sinir sartlarinin dogal frekansi ve bunlara gelen
titresimleri belirlemislerdir. Bu calismada sandvi¢ yapinin alt ve {ist levhalarin ¢ekirdek
yiiksekligi ve fiber yontemleri dogal frekanslarin {lizerinde etkili parametreler oldugu
gdzlemlenmistir.

Kara (2021), yaptigi c¢alismada farkli kalinliklar kullanilarak, kalin katmanli
kompozit plakalarin birinci dogal frekansinin duyarlilik analizi incelenmistir. Tasarim
modeli olarak fiber ve fibere dik yonde olan elastisite modiilii ile ii¢ yondeki kayma
modiilleri tasarim parametreleri olarak kullanilmigtir. Daha sonra sonlu eleman modeli
olan Monte Carlo simiilasyonu ile tasarim verilerinin kombinasyonuna karsilik gelen
dogal frekanslar hesaplanmistir. Duyarlilik analizi gerceklestirmek i¢in matematiksel
tablo olusturmustur. Sonug olarak kalinliga bagl olarak birinci frekansin duyarlilig tespit
edilmistir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri

3.1.1. XPS Malzemesinin Ozellikleri

Bu ¢alismada kullanilan ana malzeme Wallboard marka XPS kopiik olup 23.4 kg/m?®
yogunluktadir. XPS kirisinin genisligi b=50 mm, uzunlugu L=500 mm, yiiksekligi h=

50 mm olarak alinmustir.

Cizelge 3.1. XPS malzemesinin mekanik 6zellikleri

gj;;ii k Tanim Deger
p (kg/m®) Yogunluk 23.4
EXPS (MPa) 1 eksenindeki elastisite modiilii 6.33
E;® (MPa) 2 eksenindeki elastisite modiilii 4.41
E.® (MPa) 3 eksenindeki elastisite modiilii 2.40
Xé( is (MPa) 1 eksenindeki basing dayanimi 0.19
XZ, (MPa) 2 eksenindeki basing dayanimi 0.11
Xé(’zs (MPa) 3 eksenindeki basing dayanimi 0.07
v12(v12 -v12) 1,2 diizlemi poisson orani 0.35
G12 (MPa) 1,2 i¢in kayma modiilii 4.32
G23 (MPa) 1,2 i¢in kayma modiilii 3.31
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3.1.2. Galvanizli Sacin Ozellikleri

XPS’in alt ve st yiizeyi i¢in kullanilan galvanizli sacin uzunlugu 500 mm,
kalinlig1 0.7 mm, genisligi ise 50 mm’dir.

Cizelge 3.2. Galvanizli sac i¢in kullanilan degerler

Mekanik

Ozellik Tanmm Deger
E¢ Elastisite modiilii 2x10°
Ve Poisson orani 0.3
62 Cekmede akma gerilmesi 120

3.1.3. Modellemelerin sayisal olarak yapilmasi

Bu modellemede Ansys Mechanical APDL 2020 Rz kullanilarak sonlu eleman analizi
yapilmistir. Malzemenin modellemesi i¢in linear analizi kullanilmistir. Eleman tipi
seciminde sac igin Shell 8node 281, XPS i¢inde Solid 20node 186 kullanilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1.Ansys Programinda Sistem Modelinin Olusturulmasi
4.1.1 Ansys APDL’de model i¢in analiz tiirii ve birim se¢imi

Sistemin analiz tiirlinii belirlemek i¢in sekil 4.1’de gosterildigi gibi
menii>preferences>structural se¢ilmistir.

4]
e Sepd Lt P PolQns WoPene Pspameders Maoo MesCils fep
Di=g®ssrH o & A
Tookal

3 RESUM D8 QUIT| POWRGRAH
Main Mo 4
Fretoronced =
o Preprocessor .
2 Soksticn 9
5 Ganeral Postproc &
# Timeblist Postpeo ~
© Radiation Opt &)
B Session Edter -
B Finish =3

)

pigip oo

PICk 3 Moy Fam of ek & commimand (BEGIN) mai=t el fpal=t coye=0 sarn=1

Sekil 4.1. Ansys APDL’de analiz tiiriine girisinden goriiniim

main

21 P @

of

Sistemin birim sec¢imini belirlemek i¢in asagidaki sekil 4.2°de gosterildigi
gibi main menii>preprocessor>material props>material library>select units segilerek

ilgili birim alan1 igaretlenir.
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Sekil 4.2. Ansys APDL’de birim se¢iminden goriiniim

4.1.2. Malzeme 6zelliklerinin girilmesi

Modelde kullanilan galvanizli sac i¢in asagidaki Sekil 4.3’ de gosterildigi gibi
poisson orani ve elastisite modiilii i¢gin main meni> preprocessor>material models
seceneginden sonra structural>linear>elastic>1sotropic segenekleri takip edilerek
malzeme degerleri girisi yapilmistir. Malzemenin yogunlugu i¢in ise asagidaki sekil
4.4°de gosterildigi gibi structural>density segenekleri takip edilip veri girilir.
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Sekil 4.3. Galvanizli sac i¢in malzeme girisinden goriiniim



BULGULAR VE TARTISMA N. OZALP

Mmerial Modets Detned Matenal Modets Avafabie

£ Prefarences .| »
o Preprecessor ¢ Derdty
v Element Type & Loeir Botioge
& Real Coontants O
Material Props
5 Materal Library
B Temperaturs Units Dty Ior Matonal Nembar 1
B Elctromag Units

@ Moduing
0 Meshing
o Checking Ctris
£ Numbecing Ctris
£ Archive Moded
# Couping | Ceqn
“loads
& Path Opermtions
u Sclution
n Garsral Poatproc

RTINS -

Sekil 4.4. Galvanizli sac i¢in malzeme yogunlugu girisinden goriiniim

Modelde kullanilan XPS malzemesinin 6zellikleri i¢in asagidaki sekil 4.5°de
gosterildigi gibi main menii> preprocessor>material models seceneklerinden sonra
structural>linear>elastic>orthotropic se¢enekleri takip edilerek malzeme degerleri girisi
yapilmistir. Malzemenin yogunlugu icin ise asagidaki sekil 4.6’da gosterildigi gibi
structural>density segenekleri takip edilip veri girilir.
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Sekil 4.5. XPS malzeme 6zelliklerinin girilmesinden goriiniim
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Sekil 4.6. XPS malzeme yogunlugunun girilmesinden goriiniim

4.1.3. Eleman tipinin belirlenmesi

Modelde kullanilan galvanizli sac i¢in asagidaki sekil 4.7°de gosterildigi gibi
preprocessor>element type>add/edit/delete seceneklerinden sonra eleman tipi olarak
Shell 8node 281 segilmistir, XPS igin asagidaki sekil 4.8’de gosterildigi gibi Solid 20node
186 eleman tipi olarak girilmistir.
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Sekil 4.7. Galvanizli sac i¢in eleman tipinin belirlenmesinden goriiniim
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Sekil 4.8. XPS i¢in eleman tipinin belirlenmesinden goriiniim
4.1.4. Elemanlarin modellenmesi

Modellemeye ait keypoints’lerin girilmesi i¢in asagidaki sekil 4.9°da gosterildigi
gibi preprocessor>modeling>create>keypoints>in active CS seklinde tanimlanmustir.
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Sekil 4.9. Modellemeye ait keypoints’lerin girilmesi

Keypoints’ler girilmesinden sonraki asama olan line’larin atilmasi agsagidaki sekil
4.10’da gosterildigi gibi preprocessor>modeling>create>lines>lines>straight line
secildikten sonra keypointler arasina line’lar atilmistir.
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Sekil 4.10. Modellemeye ait line’larin girilmesi

Line ¢iziminden sonra alan olusturmak icin asagidaki sekil 4.10’da gosterildigi
gibi preprocessor>modeling>create>areas>arbitrary>by lines sekmesiyle biitiin ¢izgiler
secildikten sonra alan olusturulmustur.

4]
Fle Selecd LUst Pol PoCirls WorkPlane Papamaters Macro MapuChis  Help
Y= @l ol e & vl B L E R @
‘
Toob
SAVE_D8| RESUM_DS' CUAT| POWRGRPH
Man Meny =
ferences
§ processor
Zlement Type
leal Constants
Vaterial Props
Sectons
Viodeling
£ Create
u Keypoints
2 Linea

vas
= Arbitrary
A ”f"‘"a (P3]
| Overlaid on Area
A By Lir

) | %

A By ng
A By Offset

3 Rectangle
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Sekil 4.11. Modele ait alanlarin olusturulmasindan goriiniim
Modele ait alan olusturulduktan sonra hacimi olusturmak icin asagidaki sekil

4.12°de gosterildigi gibi preprocessor>modeling>create>volumes>arbitrary>by areas
secildikten sonra hacim olusturulmustur.
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Sekil 4.12. Modele ait hacimin olusturulmasindan gériiniim

4.1.5. Modelin sonlu elemanlara ayrilmasi(Mesh)

Modelde mesh islemi baglamadan 6nce istenilen boyutun belirlenmesi igin sekil
4.13’de gosterildigi gibi preprocessor>meshing>mesh tool segeneklerinin ardindan veri
girisi yapilip OK butonuna basildiktan sonra sekil 4.14’de gosterildigi gibi
preprocessor>meshing>mesh tool segenekleri takip edilerek ekrana gelen pencerede
mesh butonu segilip sonlu eleman islemi tamamlanir.
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Sekil 4.13. Sonlu eleman modelinde mesh boyutunun belirlenmesi
n 3
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Sekil 4.14. Sonlu eleman modelinin mesh’lenmesinden goriiniim

4.1.6. Modelin simir sartlariin belirlenmesi

Modelin sinir sartlarinin belirlenmesinde asagidaki sekil 4.15’de gosterildigi gibi
preprocessor>loads>define loads>apply>structural>displacement>on areas secenekleri
takip edilip yan alana ankastre atamas1 yapilmistir.
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Sekil 4.15. modelin sinir sartlarinin belirlenmesinden goriiniim

1 =1 J w1

4.1.7. Modelin analiz tipi

Modelin sinir sartlarinin belirlenmesinden sonra analiz tipi olarak asagidaki sekil
4.16’da  gosterildigi  gibi  preprocessor>loads>analysis  type>new  analysis
seceneklerinden sonra modal butonu segilerek analiz tipi se¢imi tamamlanmis olur.
Modelde frekans belirlenmesi igin asagidaki gosterilen sekil 4.17°de loads>analysis
type>analysis options segenekleri takip edilerek yapilir.

n
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Sekil 4.16. Modelin analiz tipinin belirlenmesinden gortiniim
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Sekil 4.17. Modelin frenkans belirlenmesinden goriiniim

4.1.8. Modelin ¢oziimii

® .
3@

Q=R
L)

Modelin ¢oziime baslamasi icin asagidaki sekil 4.18’de gosterildigi gibi
solution>solve>current Is segeneklerinden sonra OK butonuna basilarak ¢6ziime

gidilmistir.
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Sekil 4.18. Modelin ¢6ziimiinden gériinim
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4.1.9. Modelde sonuclarin goriilmesi

Modelin ¢oziimiinden sonra sonucun goriilmesi icin asagida sekil 4.19°da
gosterildigi gibi general postproc>plot results>contour plot>nodal solu se¢enekleri takip
edilerek ¢oztime gidilmistir.
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Sekil 4.19. Modelde sonucun goriilmesinden goriin

4.1.10. Kompozit dis yiizlii konsol Kiris icin malzeme 6zelligi

Kompzoit dis yiizlii konsol i¢in boyutlart ayni kalip malzeme olarak XPS
malzemesi ve alt ve st yiizeyler igin cam elyafi fitili kullanilmigtir. Modelde kullanilan
sandvi¢ kompozit kiris numunesinin 6zellikleri i¢in yukaridaki sekil 4.5’de gosterildigi
gibi  main  meni>  preprocessor>materialmodels  seceneklerinden  sonra
structural>linear>elastic>orthotropic secenekleri takip edilerek kiris ekseni boyunca
elastisite modiilii 5670 Mpa eksene dik dogrultularda ise 80 Mpa , poisson orani tiim
diizlemler i¢in 0.25 ,kayma modiilii degerleri ise 30 Mpa olarak malzeme degerlerine
girisi yapitlmigtir. Malzemenin yogunlugu icin ise sekil 4.6’da gosterildigi gibi
structural>density secenekleri takip edilip 1.58 gr /cm3 degeri girildi.

4.2. Kiris Sonlu Elemanlar Modeli ile Coziim

Titresim analizleri toplam 1. mertebeden kayma deformasyonlu
izoparametrik kiris elemanindan olusan bir sonlu elemanlar modeli ile de yapilmistir.
Eleman formiilasyonu Zienkiewicz vd. (2013) tarafindan verilmistir. Kiriste depolanan
toplam potansiyel enerji, w, asagida verilmistir.
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1 V32 dé 1
== dx — Pw— de_— El dx+= | Sp?dx — Pw— | qwdx (1
ZL[ aGAj Jowex =3 [e1( 57 j +2fso Jawex 2

............

kesme kuvveti, q yayili yuk, w(x) diisey deplasman, P tekil yuk, 6 donme agisi ve ¢ kayma
acisidir.

3 diiglimli eleman i¢in eleman deplasman vektorii ve sekil fonksiyonlari asagida
verilmigtir.

T=lwy & w 6, w 6}
£(g-1),

1-&)1+¢),
&1+¢)

Il
N |-

Ni($)
N, (&)
Na(&)=

I
~—

N |-

Burada & Gauss noktast koordinatidir. Elemanin 2. diigiimiiniin tam ortada olmasi

halinde Jacobian eleman uzunlugunun yarisi yani Le/2 olur. Buna gore eleman rijitlik
matrisi $0yle hesaplanir;

1 e
ke:jBTDBLdg.
il 2

Burada [B] matrisi Hinton ve Owen (1979) tarafindan verilmistir. Rijitlik matrisi hesabinda
kullanilan [D] matrisi agagida verilmistir.

AE
[D]= El )
kGA

hesaplanmis ve ya211an programda yerlne koyulmustur. Eleman kiitle matrisi de benzer sekilde
hesaplanabilir.

4.2.1. Kiris modeli ile elde edilen neticeler

Toplam 6 elemanli bir model ile bu calismada ele alinan iki problem ¢oziilmis ve
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asagidaki neticeler elde edilmistir;
Galvanizli sac yiizli kiris i¢in 61.818 Hz
Kompozit yiizlii kiris i¢in 59.434 Hz.
4.3. Deneysel Neticeler

Cagdas ve Aliyev (2020) ve Cagdas ve Yildirim (2019) tarafindan asagidaki deneysel
netiler sunulmustur;

Galvanizli sac yiizlii kiris i¢in 59.267 Hz.

Kompozit yiizlii kiris i¢in 58.681 Hz.
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5. SONUCLAR

Bu ¢alismada metal ve lifli kompozit yiizlii sandvig kiriglerin serbest titresim

analizleri sayisal olarak yapilmistir.

Malzeme olarak kullanilan galvanizli sagta Shell 8node 281 eleman modeli

kullanilip, XPS kopiik i¢in ise Solid 20node 186 eleman tipi kullanilmis ve yapilan 3
boyutlu sonlu eleman modeli ile konsol kiris serbest titresim frekansi elde edilmistir.

Bu c¢alisma neticesinde asagida maddeler halinde 6zetlenmis neticeler elde edilmistir.

Galvanizli sac dis yiizlii kirigler i¢in sOniimsiiz serbest titresim frekanslari icin
su degerler elde edilmistir;

ANSYS ile 58.151 Hz.
Kiris modeli ile 61.818 Hz

Deneysel calisma ile elde edilmis olan deger ise 59.267 Hz dir. Buna gore,
ANSYS program ile elde edilmis olan frekans degeri deneysel degere biraz
daha yakindir. Ayrica, kiris modelinden elde edilenden daha diisiik bir deger
olmasi sebebiyle ger¢ege daha yakin oldugu degerlendirilebilir.

Kompozit dis yiizlii kirisler i¢in sonlimsiiz serbest titresim frekanslari igin su
degerler elde edilmistir;

ANSYS ile 59.24 Hz.
Kirig modeli ile 59.434 Hz

Deneysel calisma ile elde edilmis olan deger ise 58.681 Hz dir. Buna gore,
ANSYS program ile elde edilmis olan frekans degeri deneysel degere
galvanizli sac yiizli kirislerde oldugu gibi biraz daha yakindir. Ayrica, yine
benzer sekilde, kiris modelinden elde edilenden daha diisiik bir deger olmasi
sebebiyle gercege daha yakin oldugu degerlendirilebilir.

Elde edilen bu neticeler 15181nda, kiris modelinin yeterli hassasiyette netice verdigi

ve 3 boyutlu modelleme yapmanin ¢ok gerekli olmadigi goriilmiistiir. Ancak, daha farkl
tasarimlar i¢in 3 boyutlu modelin, en azindan neticeleri kontrol etmek igin,
kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.
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