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CEKIRDEGI GOZENEKLI KiRiS YAPILARININ DiFERANSIYEL
DONUSUM METODU KULLANILARAK SERBEST TiTRESIM ANALIZI

OZET

Gliniimiiz ihtiyaglarin1 karsilamakta zorlanan geleneksek yapilar yerine kompozit
yapilarin kullanimi1 giin gegtikge artmaktadir. Ozellikle havacilik sektdriinde, ugak
iskeletinin agirlig1 direk olarak tasinacak yolcu sayist ve yakit tiikketimi gibi isletme

kalemlerini etkilemektedir, bu durum kompozit kullanimini zorun haline getirmistir.

Stirekli dinamik yiikler altinda zorunda olan tiim yapilarda oldugu gibi hava
tasitlarinda da titresim analizi ucak tasariminin 6nemli bir asamasidir. Bu yiikler
altinda ugak yapilarinin yorulma dmiirlerini arttirmak, rezonansi engellemek ve hangi
frekansta yapinin ne gibi tepki gosterecegini Ongdrebilmek icin dikkatle {izerinde

durulmalhdir.

Sandvig kirislerin titresim 6zelliklerini incelemeden Once, sandvi¢ yapilari anlamak
adma genis bir arastirma yapilmistir. Oncelikle sandvic kirislerin ne olduguna ve
neden sandvi¢ kullanilmasi gerektigine deginilmistir. Hangi sektorlerde, hangi

amaglarla kullanildigindan, avantajlarindan ve dezavantajlarindan bahsedilmistir.

Sandvig kirisler yapis1 geregi kayma gerilmelerinden oldukga etkilenmektedir. Bunun
i¢in bu ¢aligmada yapilan analizler i¢in kayma deformasyonu kabuliinii yapan Kayma
ve Timoshenko kirig teorilerinden yararlanilmistir. Cesitli varsayimlara dayanarak
gelistirilen bu teoriler yardimiyla ¢esitli sinir kosullarina sahip sandvig kirislerin dogal
frekanslarinin nasil bulunacagi formiiller halinde ayrintili bir sekilde anlatilmistir.
Elde edilen formiilasyonlar Mathematica paket programi yardimiyla c¢oziiliip

listelenmistir.

Analitik ¢ozlime ek olarak lineer ve nonlineer adi diferansiyel denklemler ile kismi
tirevli diferansiyel denklemlerin ¢6zlimlerinin elde edilmesinde kullanilan
Diferansiyel Doniisiim Metodu kullanilmistir. Bu yontem diferansiyel denklemlerin
Taylor seri ¢oziimiindeki katsayilarin farkli bicimde hesaplanmasini icermektedir.

Taylor serisi ¢oziimiinde yiiksek mertebeden tlirevlerin hesaplanmasi uzun ve zor

XiX



stirectir ancak diferansiyel doniisiim metodu diferansiyel denklemleri cebirsel

ifadelere doniistiirmekte boylece hizli ve kolay ¢6ziim elde edilmesini saglamaktadir.

Bu tez calismasinda sandvi¢ kirislerin serbest titresim 6zellikleri ¢esitli sinir kosullari
altinda numerik ve analitik ¢Oziimleri incelenerek karsilagtirilmistir. Numerik ve
analitik ¢oziimlerle sandvig kirisin farkli malzeme ve geometrik 6zellilere sahipken
dogal frekanslari elde edilmis, tablo ve grafikler halinde sunularak karsilastirilmistir.

Sonug boliimiinde tiim hesaplamalar ve analizler yorumlanmistir.
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FREE VIBRATION ANALYSIS OF FOAM CORE BEAM STRUCTURES
VIA DIFFRENTIAL TRANSFORM METHOD

SUMMARY

Traditional structures unable to meet the needs of today. The use of composite
structure instead of the traditional is increasing day by day. Especially in the aviation
sector, to the weight of the airframe is affected the number of passengers will be
transported directly and the business items such as fuel consumption. As a result of

this the use of composite has become a necessity.

Sandwich structures can be classed as composite materials. A comparatively thick and
light core, also has decent stiffness in a perpendicular direction to the panel faces, is
enclosed by two facings. Lots of alternative forms of sandwich structure might be
attained by associating distinct facing and core materials. Steel, aluminium, wood,
fiber-reinforced plastic or concrete might make up the facings. And cork, balsa wood,
rubber, solid plastic material, rigid foam material, mineral wool plates or honeycombs

of metal might make up the core.

There are variety of composite sandwich structures in aircraft applications.
Aerodynamic fairings, covers, doors, radomes, leading and trailing edge fairings,
engine cowlings and landing gear doors are typical examples of sandwich structures
on aircrafts. In addition to this, there are composite sandwich control surfaces in
Airbus fleet, such as rudder, aileron, spoiler. In the passenger compartment, fairings

and floor panels are examples of the sandwich structures inside the aircraft.

There are so different necessities to use composite sandwich structures in commercial
aircraft. Large scale of working temperature and high aerodynamic forces affect on the
external structures. External structures, such as Radomes and leading edge fairings,
are affected by swarm of bird and atmospheric phenomena. Furthermore requirement
of electromagnetic transmission of radar and avionics is so important. One of the main
threat on the lower side of the aircraft is runway debris causing foreign object damage.
The strength of the floor panels needs to be reinforced to compensate transverse,
discrete loads caused by passengers. Therefore it is clearly seen from the examples,

how many diversity and environmental necessities of different sandwich applications.
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So, being familiar with the different necessities as possible as early in the designing
takes more advanced and proper structure.

Vibration analysis in aircraft as well as in the entire structure which must under
continuous dynamic loading is an important phase of aircraft design. To increase the
fatigue life of aircraft structures under these loads, to prevent resonance and to
anticipate the frequency and structure relation should be considered carefully. For this
reason dynamic behaviour of sandwich structures is intestigated more than half
century. The sandwich structures offer the designers higher strength to weight ratio,
and this is one of the main reasons that the research are conducted in this area. In
aerospace application without compromising the strength, weight saving is an
important part of design period. The literature on the free vibration analysis of
sandwich structures are mainly about the three-layered elastic beams which are
homogeneous and isotropic, but joined together rigidly, and the top and bottom layers
are mostly made of strong materials such as aluminium and steel. The middle layer is
relatively soft, for instance, rubber or honeycomb structures, in order to provide

enough damping and good energy absorption characteristics.

Before examining the vibration characteristics of the sandwich beams, extensive
research has been done in order to understand the sandwich structures. First it is
mentioned about definition of the sandwich beams and reason for the usage of
sandwich stuctures. Sector based application areas, the reason of deciding sandwich

stucture, the advantages and disadvantages are discussed.

Due to the its structure sandwich beams is effected to much by the shear stress. The
analysis used in this study is utilized from Shear and Timoshenko beam theory which
based on shear deformation. With the help of this theories It is described in detailed
way how to find the natural frequency of the sandwich beams with various boundary
conditions. The resulting formulations are listed and dissolved by using Mathematica

program.

In addition to analytical solution, linear and nonlinear ordinary differential equations
are obtained by differential transform method which is used for obtaining the solution
of partial differential equations. This method involves coefficient calculated
differently that used in Taylor series solutions of differential equations. Calculation

of high order derivatives in the Taylor series solution is a long and difficult process,
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but differential conversion method provides to convert differential equations into
algebraic expressions so that finding solution will be quick and easy. Differential
transformation method which obtains the approximate solutions like other numerical
methods has a simpler procedure when compared to other methods. This feature makes
it easier to solve the computer-aided solution to linear, nonlinear partial differential

equations and also expanding the application areas.

This thesis free vibration characteristics of the sandwich beams is compared examining
the numerical and analytical solutions work under various boundary conditions. The
natural frequencies of the sandwich beams which has different materials and
geometric features is obtained by numerical and analytical solutions. Results are
presented comparatively in tables and graphs. At results section all calculations and

analysis are reviewed.
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1. GIRIS

Bu calismada c¢ekirdegi gozenekli kiris yapilari, Timoshenko ve Kayma Kirisi
Teorilerine uygun sekilde, sandvig¢ yap1 konfigiirasyonu kullanilarak serbest titresim

analizi yapilacaktir.

Bu boliimde sandvig kirislerin kullanim alanlar1 ve gelisimi hakkinda detayl bilgiler

verilecek ve litaratiir calismarindan bahsedilecektir.

1.1 Sandvi¢ Yapilarin Tarihgesi ve Kullanim Alanlari

oranlarina sahip olmalari sebebiyle, son yillarda baslica hava ve deniz endiistrisi olmak
lizere bir¢ok endiistriyel uygulamada yer almaktadir [1].  Sandvi¢ yapilarin
yayginlagmasinin en biiyiik nedeni 6zgiil mekanik 6zelliklerinin iyi olmasi nedeniyle

diisiik deformasyon, yiiksek egilme ve burkulma direnci gibi 6zellikler saglamasidir.

Ozellikle sivil havacilikta parali yiik/agirlik orani ve yakit tiiketimi kriterleri dnem arz
ettiginden monokok yapilar yerine hava tasitlarinda kompozit yapilarin kullanimi giin
gectikce artmaktadir. Sandvi¢ yapilar aym agirliga sahip ylizey malzemesinden

tiretilmis monokok yapilarla kiyasladigimizda monokok yapilara gore ¢ok yiiksek

Sandvi¢ yapilar temel olarak ylizey, ¢ekirdek ve yapistirici olmak {izere 3 ana
elemandan olusur. En dista birbirinden belli bir mesafe ile ayrilmis alt ve iist yiizeyler,
bu yiizeylerin arasinda da ¢ekirdek kismi bulunur. Yiizeylerle cekirdek arasinda
bulunan yapistirici ( adhesive ) da ¢ekirdek ile alt ve iist yiizeyler arasinda baglanti
saglar. Sandvi¢ yapilarda kullanilan yiizey malzemeleri ince fakat oldukca saglam bir
yapiya sahiptir. Cekirdek malzemesi ise kalin nispeten diisiik mekanik ozelliklere
sahip ve olabildigince hafif bir yapidan olusur. Ara yiiz olarak kullanilan yapistirici,
kesme kuvvetleri ve eksenel yiikleri yiizeylerden ¢ekirdege ve gekirdekten yilizeylere
aktarabilecek 6zellikte secilir. Burada amag¢ mekanik 6zellikleri birbirinden farkli olan

katmanlarin birlikte amaca uygun hareket etmesini saglamaktir. Bu geometrik



ozellikleriyle sandvi¢ yapilar I-profillerle benzer 6zellik gostermektedir. I-profiller

tarafsiz eksenden miimkiin olduk¢a uzak mesafede miimkiin olan en fazla malzemeyi

flanslara tasiyarak daha yiiksek dayanim/agirlik orani saglar.

Sekil 1.1 : Sandvi¢ yapiy1 olusturan katmanlar

Birbirinden belli bir mesafe ile ayrilmis yiizeylerin getirdigi avantajlar ilk olarak 1820
yilinda Duleau tarafindan tartismaya acgilmistir. Sandvic¢ yapilarin bilinen ilk kullanimi
Britanya Kopriisiindedir. Sandvig¢ yapilarin temelleriyle alakali ilk bilimsel ¢alisma
1849 da Fairbairn tarafindan kopriiniin dizayn asamasindaki kazanimlardan ortaya
cikmistir. Kopriinlin yapimindan ancak 100 yi1l sonra sandvi¢ yapilarin kullanimina

baslanmistir [2].

Sandvi¢ yapilarin ilk kullanimlarinda yilizey malzemesi olarak demir kullanilirken
cekirdek malzemesi olarak agac tiirleri kullanilmaktaydi. Yapisticilarin yetersiz
performansi yliziinden bu yapilar yiizey ve ¢ekirdek malzemelerinin bir biitiin halinde
caligabilmesi i¢in bu katmanlar birbirlerine perginlenerek kullanilmistir. 1930 larda
yeni nesil yapistiricilarin icadi ve bu yeni nesil yapistiricilarin genis bir kabul, sandvig
yapilarada etki etmis ve katmanlar artik per¢inlenmek yerine birbirine yapistirilarak

birlestirilmeye baglanmistir|[3, 4].
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Sekil 1.2 : Mosquito ugagindaki ucak yapilari

von Karman ve S.E. Mautner kanat kisminda sandvi¢ yapida elemanlar bulunan bir
ucak tasarlamiglardir[5]. 1924 yilinda, T. von Karman ve P. Stock sandvi¢ yapilarin
planorlerde kullanimiyla ilgili patent almiglardir. Motorlu hava araglarinda sandvig
yapilar ilk olarak De Havilland firmasinin bas tasarimcist E. Bishop tarafindan
kullanilmistir. E. Bishop. De Havilland “Comet Racer” modelinin govdesinde
“Albatros” ve 2. Diinya savasinda dnemli bir yere sahip “Mosquito” modellerinin
kanat ve govdelerinde sandvi¢ yapilar kullanmistir. “Mosquito” modeli sandvig

yapilarin ilk kez seri tiretimde kullanildigi modeldir[6].

1940 larda sandvig yapilar hakkinda ilk teorik ¢aligsmalar ortaya ¢ikmis ancak sandvig
teorisiyle ilgili kayda deger ¢alismalar Gough,Elam ve de Bruyne[7] ve Williams,
Leggett ve Hopkins [8] tarafindan ortaya konulmustur. 1940 11 yillarda kisith alanlarda
kullanilan sandvi¢ yapilar, 1960 lara gelindiginde insaat sektorii, 1sitma-sogutma

sistemleri, otomotiv endiistrisi, denizcilik sektorii gibi genis alanlara yayilmistir[3, 4].

Balsa ilk kullanilan ¢ekirdek malzemelerinden biridir. Hala agirligin ¢ok kritik
olmadig1 alanlarda kullanimina rastlanmaktadir. 1940’lardan sonra sandvi¢ yapilarin
agirliklarin1 azaltmak i¢in ¢alismalara 6nem verilmistir. Bu ¢alismalar 1940’larin

sonlaria dogru havacilik endiistrisi i¢in gelistirilen bal petegi cekirdek malzemelere



dogru kaymistir. Bal petegi yapilar kayma dayanimi ve rijitlik bakimimdan ytiksek
performansa sahip olsa da c¢ekirdek ve ylizeyin yapismasinda problemlerle
karsilagsmistir.  1950’lerin  sonunda PVC ve poliliretan ¢ekirdek malzemeleri
kullanilmaya baslanmis ve gilinlimiizde de hala diisilk maliyetli uygulamalarda
kullanilmaktadir.  Gliniimiizde c¢ekirdek malzemeleri c¢ekirdek ve yiizey

malzemelesinin yapistirilabilirligi gz onlinde bulunarak gelistirilmektedir.

Sandvig yapilar hakkinda teorik ¢alismalar ikinci Diinya Savasi sonrasinda yogunluk
kazanmistir. Bu yillarda yapilan ilk ¢aligmalar daha ¢ok yiizey cekirdek arasindaki
yapigsma problemi, yiiksek mekanik performanslh ¢ekirdekler ve sandvi¢ yapilarin
bakim ve hasar tespiti prosiidiirleri lizerinedir. Bu problemler giiniimiizde hala ugak
yapilarinda sandvi¢ yapilarin kullanimimi kisitlamaktadir. Bu dénemde sandvig
plaklarin diferensiyal denklemleri elde edilmistir. Bu yapilan ¢aligsmalar 1960’larda

yayinlanan iki kitabin temelleri olmustur.[9-11].

Gliniimiizde teorik c¢aligmalar bu yapilarin optimizasyonu iizerine yogunlagmistir.
Sandvi¢ yapilarin kompleks o6zelliklerinden dolayr gerekli denklemlerin ¢ikarilmasi
zordur ve ¢ozlimlerinde hatalar olugsmaktadir. Yapilan kabuller her ne kadar pratikte
ihmal edilebilir olsada yinede dikkate alinilmasi gereken durumlarla
karsilasilmaktadir. Sonlu elemanlar metodunun gelismesiyle sandvi¢ yapilarin
analizini kolaylastirmistir ve sonlu elemanlar metodu var olan bir ¢ok analitik
¢oziimden daha iyi sonuglar vermektedir. Bu geligsmelerle birlikte son yillarda yapilan
calismalar, havacilik endiistrisinin en biiyiik problemleri olan darbe dayanimi, kirilma

ve yorulma analizleri {izerine yogunlasmistir.

Bitzer 1992 yilinda bal petegi yapilar ve uygulama alanlar1 hakkinda bir ¢alisma
yaymlamistir. Bu ¢alismada iki ve daha ¢ok motorlu ugaklarda sandvi¢ yapilarin
uygulama alanlarini incelemistir. Calismasinda boeing 707 de 1slak yiizey alanlarinin
sadece %8’1 sandvi¢ yapilardan olusurken boeing 757/767 de bu oranin 1slak
yiizeylerde %46°ya ulastigin1 vurgulamistir. The beech starship bal petegi ve kevlar
yiizeylerden olusan tiimiiyle kompozit malzemeden iretilmis ilk ucaktir. Ayni
zamanda uzay mekiklerinin biiyiik bir kism1 da komposit yiizey ve bal petegi ¢ekirdege
sahip yapilardan olusmaktadir. 1969 yilinda Apollo Uzay Aracinin aya basarili bir
sekilde inis yapmasi sandvi¢ yapilarin havacilik sektoriinde giin gectikge Onem
kazanacaginin gostergesiydi. Uydularin ise neredeyse tamami sandvi¢ yapilar

barindirmaktadir[12].



Bal petegi yapilar enerji sonilimlemesi ve ses yalitimi1 bakimindan yiiksek performans
gostermektedir. Ayni1 zamanda 1s1 transferi yada 1s1 yalittmi uygulamalarindada
kullanilmaktadir. isve¢ kraliyet donanmasi 20 yildan uzun siiredir fiberglass ve grafit
kompozit yapilar1 kullanmaktadir. Isve¢ donanmasma ait YP2000 VISBY
grafit/epoksi kompozit ve balpetegi yapi kulllanilarak radar kesiti %99 oraminda
diistiriilmiis bir gemidir[13].1995te Kimpara grafit kompozit yapilarin geleneksel
yapilara gore %70 agirlik azaltabildigini bildirmistir[14]. Kujala ve Tuhkari oluklu
cekirdege sahip sandvi¢ panellerin hem analitik hem deneysel incelemesini yapmistir
ve ¢aligmalar1 sonucunda sandvig yapilarin geleneksel ¢elik yapilardan %40-%50 daha

hafif oldugunu bulmustur[1, 15].

Ik ucaktan beri metaller ucak yapilari icinde dnemli bir yere sahiptir. Bu sebepten
metal ucak yapilarin uzun yillar optimizasyonu {izerine c¢alisilmistir ancak artik bu
yapilariin optimizasyonunda kayda deger ilerleme saglamak neredeyse imkansiz hale
gelmistir. Geleneksel metal yapilar yerine genis bir mekanik 6zellik yelpazesine sahip,
yeni teknolojiler ve {retim metotlarina acik, daha iyt optimize edilebilir
kompozit/sandvi¢ yapilara yonelmek, dayanikli, hafif ve daha ucuz yapilar elde

edilebilmesi i¢in gereklidir.

Hava tasitlarinda dis ylizeyde kalan parcalarin ¢alismak zorunda oldugu sicaklik
araliginin ¢ok yiiksek olmasi, yiiksek aerodinamik kuvvetlere, kus ¢arpmasi yada
iniste meydana gelen ani kuvvetlere maruz kalmasi, termal ve ses yalitim problemleri
gibi bircok neden hava tasitlarinda kompozit yapilarin kullanilmasint zorunlu

kilmistir.

Hava tagitlarinin maruz kaldigi bu kosullar hava tasitlarinin agirliklarina biiyiik 6l¢iide
etki etmektedir. Ozellikle sivil havacilik sektoriinde agirlik ve yakit tiiketiminin dnem
arz ettigi goéz oniinde bulundurulursa, ugak tireticilerinin daha yiiksek performansh
aynt zamanda daha hafif malzemelere yogunlagmasi kacinilmazdi. Boeing 787
Dreamliner modelinde tamamiyla kompozit gévde govde kullanma karar1 almistir.
Ugus konforu agisindan giiriiltli, sicaklik degisimleri ve sarsintilar 6nemli sorunlar
teskil etmektedir. Sandvi¢ yapilar miikemmel enerji sonlimleme kabiliyeti, termal ve
ses yalitimi ozellikleriyle ucak govdelerinde sikca tercih edilmektedir. Kompozit
yapilarin yogun olarak kullanildig1 Boeing 787 Dreamliner gibi modellerde hem ucus
konforu hem ugak seciminde biiyiik dneme sahip performans kriterleri artmaktadir. Bu

modelde kompozit kullanim oran1 hacimsel olarak %80 agirlik olarak olarak ugagin



timiiniin %50 sini olusturmaktadir. Yogun kompozit kullanimi yakit ekonomisine

onemli katkida bulunmus ve yakit sarfiyatini %20 oraninda azaltmistir.
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Sekil 1.3 : Airbus A380 modelindeki kompozit yapilar

Her ne kadar yiiksek oranda kompozit kullanimma sahip hava tagitlar1 olmasina
ragmen sivil havacilikta heniiz kompozit malzemeler tam potansiyeline ulagamamastir.
Kompozit malzemelerin sagladigi avantajlardan yararlanmak i¢in malzeme, tasarim ve

tiretim alanlarinda yogun ¢aligmalar devam etmektedir.

Sandvig/kompozit yapilarin hava araglarinda kullanim oraninin hala ilk sirada
olmamasinin yapinin hasara ne zaman ve ne sekilde ugrayacaginin giivenilir bir
sekilde kestirilememesidir. Ozellikle ¢ekirdek malzemesinde meydana gelebilecek
hasarlar kestirilememekte ve var olan SHM (structural health monitoring) sistemleri
cekirdek malzemeleri gibi karmasik davranis gosteren malzemelerin hasar tespitini
istenen gilivenilirlilikte yapamamaktadir. Kompozit yapilarda olusabilecek bir hasar
diger hasar kriterlerinide tetiklemekte, havacilik sektoriinii gibi giivenligin ilk kriter
oldugu alanlarda kompozit yapilarin bu 6zelligi tasarimcilart kisitlamakta, ytiksek
emniyet katsayilar1 kullanarak dizayn yapma durumunda birakmaktadir. Bu durum
kompozitlerin malzemelerin en 6nemli karakteristigi olan 6zgiil dayanim 6zelliginden

istenilen Ol¢iide faydalanilmasini engellemektedir.



Kompozit yap1 kullanimi kisitlayan diger bir faktdrde kompozitlerin bakim/onarim
zorluklaridir. Kompozitlerin  bakim/onarimimin  hizli ve efektif bir sekilde
yapilamamasit zaman kaybina yol agmaktadir, ayrica kompozit yapilarin
bakim/onarimini  gergeklestirebilecek vasifli  elemanlar gerekmektedir. Bazi
durumlarda kompozit yapilarin onarimi sirasinda baglanti elemanlarinin sdkiilmesi
gerekmektedir. Sokiilen baglanti eleman1 baglant1 yuvalarinda hasara yol agmakta
bdylece onarim zamanini uzamakta ve onarim i¢in ekstra alet gereksinimi yaratmakdir.
Bu durum o6zellikle kisithi filolarla ugmaya ¢alisan havayolu sirketleri biiytlik
maliyetlere yol agmaktadir. Glinlimiizde yogunlugu gittik¢e artan teorik ve deneysel
calismalarla birlikte var olan belirsizliklerin smirlar1 daraltilacak ve kompozit
malzemeler i¢in daha giivenilir hasar kriterleri belirlenebilecek ve kompozit yapilarin

daha efektif kullanilabilmesi saglanacaktir[16].

Kompozit yapilarin 6nem kazandigi bir¢ok uygulama alani vardir. Bu yapilarin en 6n
planda oldupu uygulamalar hava, kara ve deniz tasitlaridir. Bir tasitin daha hafif
iretilebilmesi tagitin hareketi icin gerekli enerji miktarini azaltmaktadir. Azalan enerji
ithtiyact smirli motor giliciine sahip araclarin daha performansh ¢alismasina olanak
saglayip, ayn1 zamanda yakit tiiketimini azaltacaktir. Agirliktan saglanan bu tasarruf
sadece yakit ekonomisine fayda saglamakta kalmayip, tasitlarin yorulma omiirlerini
arttirarak servis maliyetlerini azaltacaktir. Hafif yapilarin yogun kullanimina rastlanan
motor sporlar1 gibi alanlarda, bu yapilar ayn1 zamanda tasitlarin agirlik merkezlerinin
ayarlanmasinda kullanilmakta ve aracin daha kararli bir yol tutusa sahip olmasim

saglamaktadir.

Hava tagitlarindada artan rekabet havayolu firmalarini maliyet diisirmeye zorlamaktir.
Isletme maliyetlerinin bu rakabet igerinde kritik rol oynamaktadir, bu maliyetlerin

onemli ve tasarruf edilebilir kismin1 yakit giderleri olusturmaktadir.

A1 jet yakitinin 2000-2010 yillar1 arasinda ki Amerikan Dolar1 bazli degisimi sekilde
gosterilmektedir. Grafikten goriilebilecegi gibi bu 10 yillik periotta yakit fiyatlarinda
%600 oraninda bir degisim goriilmektedir. 2008 yilindan sonra yakit fiyatlarinda bir
diizeltme olsada 2000 yilindaki fiyatinin 2 katindan fazla bir degere sahiptir.
Havayollar1 sirketleri filolar1 kurarken uzun vadeli planlar yapmak isletme giderlerini
uzun vadeli olarak hesaplamak zorundadirlar. Yakit fiyatlarindaki uzun vadede tahmin
edilemeyecek degisimler sirketlerin var olan maliyet analizlerini etkilemekte ve

stratejilerini degistirmek zorunda birakmaktadir. Yakit tiikketim maliyetlerin daha



tutarl, degisimlerinden daha az etkilenebilecek sekilde hesaplanabilmesi i¢in miimkiin
oldugunca yakit tiikketim degerlerinin disiiriilmesi gerekmektedir. Piyasadan gelen bu
talep tizerine ugak treticileri, ugak tasarimlarinda yakit ekonomisi 6n planda tutacak

tasarimlara yonelmek zorunda kalmiglardir.
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Sekil 1.4 : Al jet ykitinin yillara gore fiyat grafigi

Ucak agirliklarinin yakit maliyetine etkisi, u¢agin isletme zamani boyunca harcadigi
toplam yakit tiiketimi hesaplanarak tahmin edilebilir. Kaufmann[17] ¢aligmasinda
Scandinavian hava yollarinin verilerine dayarak, 260 koltuklu A330 model 233 ton
kalkis agirligina sahip bir ucagin ortalama tiiketimi 0.035 It/koltuk/km oldugunu
ucagin omrii boyunca 100.000.000 km ugus yapabilecegi varsayilirsa 6mrii boyunca

tiiketecegi yakitin 1500-2000€/kg olacagini sOylemistir.

Ugak iskeletinde yapilabilecek agirlik optimizasyonu sadece o parcgalardan elde edilen
agirlik kazanimiyla kalmayip tiim tasarima etki edecek ve yapilan agirlik tasarruf
miktarina gore daha ufak kanatlarin daha kiigiik motorlarin tercih edilmesine neden
olacaktir. Sonug olarak ugagin toplam bos agirliginda saglanacak tasarruf, parca bazl

elde edilen agirlik tasarrufundan daha fazla olacaktir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Bir¢ok sandvic¢ yapi1 ¢ekirdek malzemesi olarak gozenekli yapilar icermektedir. Yiizey
ve ¢ekirdek malzemesinin farkli mekanik 6zelliklere sahip olmasi lokal ytikler altinda
alt ve st yiizeylerin farkli davraniglar gostermesine neden olmaktadir. Lokal yiikler

sandvi¢ yapialrin hasara ugramasindaki en 6nemli etkendir. Bunun nedeni sandvig



yapilarda alt ve iist yilizey katmanlarinin monokok yapilara kiyasla daha ince
olmasindan kaynaklanmaktadir. Yiike maruz yiizeyler elastik zemin tizerindeki kiris,
plak, ya da kabuk gibi davranir. Yapinin bu davranis1 biiyiik lokal deformasyonlara
neden olmaktadir. Olusan bu lokal deformasyonlar yapida genel hasar olusturmasa

bile, yapinin erken hasara ugramasina neden olmaktadir.

1940 larda sandvic yapilar hakkinda ilk teorik ¢alismalar ortaya ¢ikmis ancak sandvig
teorisiyle ilgili kayda deger calismalar Gough,Elam ve de Bruyne[7] ve Williams,
Leggett ve Hopkins [8] tarafindan ortaya konulmustur.

Sandvi¢ yapilar hakkinda teorik ¢aligmalar ikinci Diinya Savasi sonrasinda yogunluk
kazanmigtir. Bu yillarda yapilan ilk ¢alismalar daha ¢ok yiizey ¢ekirdek arasindaki
yapigsma problemi, yiiksek mekanik performansh c¢ekirdekler ve sandvi¢ yapilarin
bakim ve hasar tespiti prosiidiirleri lizerinedir. Bu problemler giiniimiizde hala ugak
yapilarinda sandvi¢ yapilarin kullanimimi kisitlamaktadir. Bu donemde sandvig
plaklarin diferensiyal denklemleri elde edilmistir. Bu yapilan ¢alismalar 1960°larda

yayinlanan iki kitabin temelleri olmustur[9-11].

Yukarida bahsedilen nedenler sandvi¢ yapilarda yiiksek mertebeden teorilerin
kullanilmast zorunlulugunu dogurmustur. Arastirmacilar 1990’11 yillarda bu probleme
yogunlagsmistir. Bu caligsmalarda, cesitli yiikleme durumlarinda gecerli, geometri ve
yiikkleme durumundaki siireksizliklerinde hesaba katildig1 yiliksek mertebeden tutarli
teoriler gelistirmiglerdir. Frostig yiizeylerin metal yada kompozit katmanlardan
nispeten daha rijit, ¢ekirdek malzemesinin diisiik yogunluklu, diisiik dayanimh
gozenekli yada balpetegi yapilardan olusan sandvig kirislerin egilme davraniglarinin
yiikksek mertebeden sandvig teorisiyle incelendigi bir ¢alisma yaymnlamistir[18].
Yaymladig1 diger ¢aligmalar titresim, burkulma ve delaminasyon gibi problemde

deneysel sonuglarla yiiksek dogruluk gostermislerdir [19, 20].

Thomsen ve Vinson i¢ basinca maruz dairesel olmayan ucak gdvdelerinin yiiksek
mertebeden sandvig teorileriyle tasarlanmasi hakkinda ¢alismalar yapmislardir. Bir¢ok
sandvi¢ yap1 ylizey malzemesine nazaran daha yumusak goézenekli malzeme
kullanilmis ¢ekirdek katmani icermektedir[21]. Kullanilan bu ¢ekirdek malzemeleri
yapida alt ve ist yiizeylerin farkli deformasyon davraniglari gdstermesine neden

olmaktadir. Frostig ve ¢alisma arkadaglar1 Baruch [22], Peled [23], Shenhar [24] , ve



Thomsen [20] bu durumun dikkate alindigi titresim, burkulma ve delaminasyon

problemleri tizeri ¢calismalar yapmislardir.

Plaklarda kayma deformasyonlarinin hesaba katan ilk ¢alismalar Reisnner ve Mindlin
tarafindan ortaya konulmustur[25, 26]. Sandvi¢ yapilar elastik zemine oturan Kiris,
plak yada kabuklar gibi modellenebilmektedir. Kerr yaptig1 calismasinda elastik ve
viskoelastik zemin modellerini olusturmustur[27]. Monokok plaklarin ¢6ziim
metotlar1 degisik sinir sartlarina, yiikk dagilinlarina ve malzeme Ozelliklerine gore
Timoshenko ve Krieger tarafindan kataloglanmisg bu ¢6ziim yontemleri daha sonra
sandvi¢ yapilarin ¢ézliimiindede kullanilmistir [28]. Dobyns kayma deformasyonu
kabulii yapan basit mesnetlenmis sandvi¢ plaklarinin ¢esitli dinamik yiikler altinda
¢Oziimlerini yapmustir[29]. Pagano bir¢ok caligma tarafindan referans alinan
makalesinde sandvi¢ plaklarin tam ¢6ziimii yayinlamistir [30].Gorfaninejad ve Bert
sandvi¢ kiriglerin egilme davraniglarint yiiksek mertebeden sandvi¢ kirig teorisi
kullanarak incelemislerdir[31]. Hyer ve arkadaslar1 viskoelastik ¢ekirdege sahip
sandvi¢ kirislerin lineer olmayan titresimleri iizerine calismislardir[32]. Frostig,
Baruch, Vilnay, and Sheinman asimetrik sandvi¢ kirislerin davranislarini

incelemislerdir[33].

Yu caligmalarinda sandvi¢ plaklarin hareket denklemlerini ¢ikarmis lineer ve lineer
olmayan titresimlerini incelemistir[34, 35]. Yu daha sonraki calismalarinda biiyiik
deformasyona maruz kalmis piezoelektrik katmana sahip sandvi¢ plaklar

incelemistir[36].

Allen ve Shenoi [37, 38] c¢alismalarinda sandvi¢ yapilarin egilme kaynakli yorulma
davranisarini incelemislerdir. Burman ve Zenkert farkli malzemeler kullanarak

cekirdegi gozenekli sandvig kirislerin yorulma davranislarini incelemislerdir[39-43].

Banerjee ve Sobey ii¢ katmanli elastik g¢ekirdek yapili sandvi¢ kirislerde serbest
titresim analizleri yapmiglardir [44]. Sakiyama, Matsuda ve Morita, elastik ve
viscoelastik ¢ekirdek yapili 3 katmanl siirekli sandvic kiriglerin serbest titresim
ozelliklerini cesitli sinir sartlarinda incelemislerdir[45]. Khalili 2010 yilinda dinamik
katilik metotu kullanarak serbest titresim analizlerini yapmis[46] ve 2012 yilinda bu

metotu yiiksek mertebeden sandvig teorisine uygulamistir[47].

Bilasse, Daya ve Azrar, viscoelastik yapidaki sandvig kiriglerin lineer ve nonlineer

titresim Ozellikleri lizerine ¢alisma yliriitmiislerdir[48]. Hashemi ve Adique, yaptiklar
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calismalarda 3 katmanli sandvi¢ kirislerin serbest titresim  &zelliklerini

incelemislerdir[49].

Silverman yaptig1 calismayla sandvig kirise etki eden kayma deformasyonu ve donme
ataletinin kirisin dogal frekansina olan etkisini incelemistir[50]. Birman ¢alismasinda
kayma diizeltme faktorii {dstiine diger yaklagimlarini kendi yaklagimiyla

kargilagtirmistir[S1].

Wang ve Yang bal petegi sandvi¢c malzemelerde ¢ekirdegin i¢gine konan soniimleyici

malzemeler aracilifiyla sandvi¢ panellerin séniim davranisini incelemistir[52].

Jack R. Vinson kitabinda izotropik ve kompozit yapili sandvi¢ panellerin titresim
ozelliklerini incelemis, enerji metodu yardimiyla sandvi¢ kiriglerde dogal frekans
analizi yapmistir[53]. D. Zenkert el kitabinda sandvi¢ yapilarin dizayninda kullanilan

malzemelerin 6zelliklerini incelemis ve hasar analizleri yapmistir[4].

Raville 1961 yilinda iki tarafi ankastre mesnetlenmis sandvig kirigin enerji metodu
kullanarak incelemesini yapmis ve sonuglarini deneysel olarak karsilagtirmistir[54].
Skolinsky 2004 yilindaki ¢calismasinda sandvig kirislerin serbest titresimini analitik ve

deneysel olarak incelemistir[55].
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2. KiRiS TEORILERI

Bu boliimde Timoshenko ve Kayma Kiris Teorilerininde yapilan kabullerden
bahsedilecek bu kabullere uygun yonetici denklemler elde edilecek, elde edilen sinir

sartlar1 uygulanip frekans denklemleri ¢ikarilacaktir.

2.1 Timoshenko Kiris Teorisi

Timoshenko kayma kiriginin aksine donel ataletin etkilerini yok saymaz. Asagidaki

sekillerde saf kayma deformasyonu ve toplam deformasyonlar gosterilmistir.

\o-
/ Pure bending \ \ 1

/
\ Simple shear /
N

g 52
22 3
)
-~ -

Sekil 2.1 : Timoshenko kirisinde kayma ve egilme deformasyonu

Kesitin deformasyondan sonra yatay eksenle yaptig1 a¢1 kayma agis1 ve egilme agisinin

toplamina esittir.

L (2.1)
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Sekil 2.2 : Kayma deformasyon kabulii

Timoshenko kiris denkleminde normal ve kayma deformasyonlarindan olusan iki tip
gerinim enerjisi vardir. Normal gerinim egilme momentinden kaynakli deformasyonun

fonksiyonudur.
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Kirigin toplam potansiyel enerjisi (2.3) ve (2.4) denklemlerinin toplamina esittir.

V=V_ +V

egilme kayma

(2.5)
V= % J‘y (O s O )AV
_ %i [ Aj {Ezz [Z_sz e (Z—‘)’(v—(/ﬁjz}dAdx (2.6)

_1/j a¢ 2 @_ 2
_Eﬂa(&j +KAG(6X ¢) ]dx

Yukaridaki denklemde elastisite modiilii, atalet momenti, kayma diizeltme faktorii,

kayma modiilii, kayma agisi1 sirasiyla E, I, x,G, y dir.

Timoshenko kiris teorisinde kirigin toplam kinetik enerjisi kirisin dikey ve donel

ataletinin toplamina esittir.

T=T,

kutle

+T

atalet

2.7)
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T = ij@"t"j dx 2.8)

atalet =5 Ipl (aaf] dX (29)

(2.8) ve (2.9) denklemleri toplanirsa toplam kinetik enerji asagidaki gibi tanimlanir.
1 ow\? o
T== Al — | +pl 2.10
Zﬂp (at) p(at” (2.10)
D1s yiikler tarafindan yapilan,

/
W = [ fudx (2.11)
0

5 j [T - (U +W)]dt (2.12)

4

(2.12) denklemine Hamilton Varyasyon Yontemi uygulanirsa.

()42 |
OX OX
ow ow ow
e .
ow) . ow AW
A F) T (R 5w

(2.13) denklemin agilim1 agagida gosterilmistir.

(o ]

RCGIE

t

—_—
ot— ~

Y

dt (2.14)

t, ¢
t 0

,_r.—*!—.‘,\',"

/

tﬁ’fAG(——céj (axjdxdt—tf {KAG(&W]&NL dt  (2.15)

—j KAG-Z (a—w—¢jéwdx

4

OX\ O

15



Denklem (2.14) ve (2.15), denklem (2.13)’te yerine konulup diizenlenirse.

[ {o(2]
o) )23 e e

o¢ ow 0%
o) 2o

(2.16) denkleminden genel sinir sartlar1 asagidaki gibi bulunur.
4 /
xkAG (@—¢jéw =0 El (%j5¢ =0 (2.17)
OX 0 OX 0

(2.16) denklemi ¢okme ve donme fonksiyonlarina gore ayrilirsa,

o (ow O*W
AG—| ——¢ |+ pA—=f "w" 2.18
K 8x(8x ¢) PA (2.18)

N, w_ . & .
ax( 8xj AG(@X ¢j+p| 7 =0 P (2.19)

Buradan kesme kuvveti ve egilme momenti agagidaki gibi bulunur ;
Q =kGAy = kGA{;ﬂ — 4 (2.20)
X

M =EIlI = 0f EIQ{@—;/} (2.21)
OX OX| OX

(2.18) denklemi diizenlenirse,

%_82W p o°w f

_dW_pow, T 2.22

ox o kG ot?  KGA (2.22)

oG TW 08 pOW (2.23)
o ) P |

(2.19) denklemi x’e gore tiirevlenirse;

3 2 3
8122 nc| TV 9, 9P g (2.24)
o X% ox ot20x
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(2.22) ve (2.23) denklemleri (2.24) denkleminde yerine konulursa;

o'w o’w E) o'w p’l o'w
El W-’_pA?_pl (14‘ Ej axzatz + kG at4 (225)

Ayni islemler tekrarlanirsa;

o' &4 ( Ej o' Pl 8%
892, 09?15 N 2.26
x P TP TG ok T kG ot (2:26)

Serbest titresim analizi i¢in deplasman fonksiyonlart w(x,t) ve ¢(x,t) asagidaki gibi

yazilir.
w(x,t) =W (x)e'* (2.27)
P(x,t) = D(x)e™* (2.28)
(2.27) ve (2.28) denklemlerinde W ve @ , w ve ¢ fonksiyonlarinin genlikleri, @
kirisin dogal frekansi ve i=+/—1

(2.27) ve (2.28) denklemleri, (2.25) ve (2.26) denklemlerinde yerine konulursa,

E Pl
EIW" +pl | 1+— |0®W"—| pAc® - o* |W =0 2.29
g ) (p ka] -
£l 0+ pi 1+ |t | pact -2 ot o =0 (2:30)
kG kG

Asagidaki kabulii yapalim,

a= 2.31
T (2.31)
2
pAa)Z L|w4

b* = kG (2.32)

El

(2.29) ve (2.30) denklemlerinin genel ¢oziimii asagidaki gibidir;

W =C, coshax+C, sinhax+C,cos fx+C, sin fx (2.33)
® = D, coshax+ D, sinhax+ D, cos x+ D, sin Sx (2.34)

17



Burada ;

az\/g(_mm) (2:35)

5o \/%(a+\/m ) (2.36)

C,.C,,C,,C, diisey yer degistirme fonksiyonu W keyfi sabitleridir. Aym1 sekilde
D,,D,, D;, D, katsayilar1 ® fonksiyonun W fonksiyonuna bagli keyfi sabitleridir. Bu

sabitler arasindaki bagint1 asagidaki gibidir.

D, =mC,
D, =mC,
(2.37)
D, =nC,
D, =-nC,
m-_KChAa (2.39)
—Ela® - plo® +kGA
_ : kGA,B2 (2.39)
—El g7 - plo” +kGA
Yer degistirme fonksiyonlar: tekrar yazilirsa;
W =C, coshax+C, sinhax+C,cos fx+C, sin fx (2.40)
® =mC, sinhax+mC, coshax—nC,sin Sx+nC, cos Sx (2.41)

Ileriki bdliimlerde mesnetsiz uclardaki kesme kuvvetinin sifira esit oldugu smir sartin1

daha rahat inceleyebilmek i¢in asagidaki denklemleri tanimlayalim;

I'(x) =W'(x) —d(x) (2.42)
I' =dC; sinhax +dC, cosh ax —eC, sin fx +eC, cos X (2.43)
Bu denklemde;
d=a-m (2.44)
e=/£-n (2.45)
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2.2 Smir Sartlar

2.2.1 iki ucu ankastre mesnetli durum

Iki ucu ankastre olan kirislerde sinir kosullarini belirlerken ¢dkme ve dénme acisindan
yararlaniriz. Bilindigi iizere kirisin ankastre mesnetli noktalarinda ¢okme olusmaz ve

kirig kesitinin yatay eksenle yaptig1 ag1 sifir olarak alinir. Boylece sinir kosullari;

W(0) =0 (2.46)
W(L) =0 (2.47)
®(0)=0 (2.48)
@(L)=0 (2.49)

Daha once buldugumuz (2.40) ve (2.41) nolu denklemlerde simnir sartlar1 yerine

konursa;
W(0)=C,+C, (2.50)
®(0)=mC, +nC, (2.51)
W (L) =C,coshalL +C,sinhalL +C,cos L +C,sin SL (2.52)

®(L) =mC; sinhaL +mC, coshaL —nC;sin SL+nC, cos SL (2.53)

Sistemin dogal frekansinin bulunabilmesi i¢in denklem sisteminin katsayilar

matrisinin determinanti sifira esitlenip kirisin frekans denklemi asagidaki gibi bulunur.

1 0 1 0

0 m 0 n
A(w) = ) ) =0 (2.54)
coshaL  sinhal cospL  sinpL

msinhaL mcoshal -nsin L ncosSL

2.2.2 iki ucu basit mesnetli durum

Iki ucu sabit mesnetli kirisin iki ucunda da ¢6kme olusmaz ve egilme momenti ug

noktalarda sifira esittir. Boylece sinir kosullari,
W(0)=0 (2.55)

W(L) =0 (2.56)
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®'(0)=0 (2.57)
®'(L)=0 (2.58)

Daha 6nce buldugumuz (2.40) ve (2.41) nolu denklemlerde sinir sartlari yerine

konursa;
W (0)=C, +C, (2.59)
®'(0) =maC, —npC, (2.60)
W (L) =C, coshalL +C,sinhaL+C,cos fL+C,sin SL (2.61)

®'(L) = maC, coshalL + maC, coshaxL —npC, cos fL—npC, cos fL (2.62)

Sistemin dogal frekansinin bulunabilmesi i¢in denklem sisteminin katsayilar

matrisinin determinant1 sifira esitlenip kirisin frekans denklemi asagidaki gibi bulunur.

1 0 1 0

Mo 0 -ng 0
A(w) = _ _ =0 (2.63)
coshalL sinhaL cos L sin SL

ma coshoL masinhdL —ngcosel —ngsinel

2.2.3 Bir ucu serbest diger ucu ankastre mesnetli durum

Ankastre durumdaki sinir kosullari (2.46) ve (2.48) denkleminde verilmisti. Serbest ug

i¢in serbest ucta kesme kuvveti ve moment degeri sifira esittir. Boylece sinir kosullart;

W(0) =0 (2.64)
®(0)=0 (2.65)
@'(L)=0 (2.66)
r(L)=0 (2.67)

(2.40), (2.41) ve (2.43) denklemlerinde smir sartlart yerine konulursa asagidaki
denklemler elde edilir.
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W(0)=C, +C, (2.68)

®(0)=mC, +nC, (2.69)

®'(L) = maC, cosh oL + maC, cosh oL —npC, cos L —npC, cos SL (2.70)
I'(L) =dC, sinhaL +dC, coshalL —eC,sin SL+ecos fL (2.71)

Sistemin dogal frekansinin bulunabilmesi i¢in denklem sisteminin katsayilar

matrisinin determinant1 sifira esitlenip kirisin frekans denklemi agsagidaki gibi bulunur.

1 0 1 0
0 m 0 n
A(w) = ) i =0
macoshal masinel —-ngcosfL —ngsin SL
dsinhaL dcoshalL —esingL ecos SL 2.72)

2.3 Kayma Kiris Teorisi

Kayma kirisinde, klasik (Euler) kiris teorisine ek olarak kayma gerilmesinden
kaynaklanan deformasyonlar1 da g6z oniine alir. Ancak Timoshenko kiriginin aksine
donel ataletin etkilerin thmal edilir. Bu etkinin ihmal edilmesinin sebebi donel ataletin

kirise katkisinin diger etkilerden gorece olarak ¢cok daha kiigiik olmasidir.

T iy
. 3 s O
] - S

0
——x —>

Sekil 2.3 : Saf kayma deformasyonu

Kayma kiris teorisinde kesit tarafsiz eksene olan dikligini korumaz. Kesitin

deformasyondan sonra kirigin egimi kayma agis1 ve egilme agisinin toplamina esittir.

@:}/+¢ (2.73)
OX
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Kayma kiriginde kesit boyunca gerinim dagilimi asagidaki gibi kabul edilir.

E=-1 g—f (2.74)

(2.74) denkleminde &,z ve ¢ sirasiyla gerinim, tarafsiz eksene uzaklik ve kirisin

egilme momentinden kaynakli egimini temsil etmektedir.

Kirisin egilme momentinden kaynakli potansiyel enerjisi,
\Y/ 1 ( )dv (2.75)
egilme= E J.\_!.J. Gxxgxx '
Kirisin kesme kuvvetlerinden kaynakli potansiyel enerjisi,
Vi =2 [[[ (@u)dV = lkaAyzolx (2.76)
’ 2 \% 2 0

Kirigin toplam potansiyel enerjisi (2.75) ve (2.76) denklemlerinin toplamina esittir.

V=V, +V

egilme kayma

2.77)
V= % [ J [ (080,08,
_ %! I Aj {Ezz [‘Z_sz e (Z—iv—g/ﬁjz}dAdx (2.78)

/7 2 2
=1j El (%j +KAG(@—¢) dx
2% oX OX
Yukaridaki denklemde elastisite modiilii, atalet momenti, kayma diizeltme faktorti,

kayma modiilii, kayma agis1 sirasiyla E, I, x,G, y ’dir.

Yukarida bahsedildigi gibi kayma kirisinde donel atalet etkisi yok sayilmaktadir

bdylece kirisin kinetik enerjini sadece kirigin kiitlesinden kaynakli olusacaktir.

T= TkUtIe (2'79)
Kiitlenin diisey yer degistirmesinden kaynakli kinetik enerjisi;
1 owY’
T== Al — | [dx 2.80
> J {p (&H (2.80)
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Dis kuvvetler tarafindan yapilan is;

W:jfwdx (2.81)
5[2 [T - (U +W)]dt (2.82)
o5l 5o ol 5)
2 £ 8x ax oX OX
J dx dt
be —KAG ——¢ 5¢ (2.83)

{; Jpx- ifawdx}dt

ttji El (%ja(%j dxdt =IHEI (%j&é}: —i%(a [%)w) dx} dt (2.84)

14

tﬁ’fAG(——céj (axjdxdt T{KAG(‘?_@&W}O dt  (2.85)

—jKAG 0 (a—w—¢jéwdx

4

OX\ O

(2.84) ve (2.85) denklemleri (2.82) da yerine konulursa;

[el@-e)or] (&
j +H %(KAG(Z—\:(VJ—(?]JFPA(;—J—f}éde dt (2.86)

Sl oo

+

O t— ~

(2.86) denklemden genel sinir sartlar1 Timoshenko kirisiyle ayni bulunur.

¢

|:KAG (8—W—¢j5w} =0 (2.87)
OX 0
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(%] -

(2.86) denklemi ¢okme ve donme fonksiyonlarina gore ayrilirsa,

ol o (ow o*w
S P Ve Yl (b SR Iy Nl Y W
x| * 8x(8x ¢j P atz}

ooz

(2.89) ve (2.90) denklemleri diizenlenirse;

2
—K'AGa—-I- K AG a¢+,0A—= f
ot? OX ot?

% ow
—El — —kGA—+kGA$=0
Ox? ox A

(2.88)

(2.89)

(2.90)

(2.91)

(2.92)

Timoshenko Kiriginde uyguladigimiz iglemleri burada da uygularsak kayma kirisinin

hareket denklemleri agagidaki gibi bulunur.

ow - o'w _( PEl j d'w

S Ay _
P TUkG ok

o' & (pElj o'9
El AZ? _
P2 TUkG okt

Benzer sekilde (2.27) ve (2.28) denklemleri kullanilirsa;
w(x,t) =W (x)e™*
B(x,t) = D(x)e'*

(2.95) ve (2.96) denklemleri (2.93) ve (2.94) denklemlerine yerlestirilirse;

El W""+(’;—(E;')w2vv "— pA®W =0

El®" + (p—E'j 0’ D" — pA*D =0
kG
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Daha 6nce Timoshenko kirisinde yaptigimiz kabule benzer kabuller yapalim.

a= @ (2.99)
El
pt = LAY (2.100)
El
Boylecede Kayma kirig denkleminin genel ¢oziimii;
W =C, coshax+C, sinhax+C,cos fx+C, sin fx (2.101)
® = D, cosha + D, sinhax + D, cos Sx+ D, sin Sx (2.102)

Burada;

a=\/§(_a+m) (2.103)

ﬂz\/%(a+m) (2.104)

C,.C,,C,,C, Diisey yer degistirme fonksiyonu W keyfi sabitleridir. Ayn1 sekilde
D,,D,, D;, D, katsayilar1 ® fonksiyonun W fonksiyonuna bagli keyfi sabitleridir. Bu

sabitler arasindaki bagint1 agagidaki gibidir.

D, =mC,
D, =mC,
(2.105)
D, =nC,
D, =-nC,
m= "GZ—A“ (2.106)
—Ela” +kGA
n= k?i (2.107)
El 5% +kGA
Yer degistirme fonksiyonlar1 tekrar yazilirsa;
W =C, coshax+C, sinhax+C, cos fx+C, sin fx (2.108)
® =mC, sinh ax + mC, cosh ax—nC;, sin fx+nC, cos Sx (2.109)
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fleriki béliimlerde mesnetsiz uclardaki kesme kuvvetinin sifira esit oldugu sinir sartin

daha rahat inceleyebilmek i¢in asagidaki denklemleri tanimlayalim;

I'(x) =W'(x) —d(x) (2.110)
I' =dC, sinhax+dC, cosh ax —eC,sin fx +eC, cos X (2.111)
Bu denklemde;
d=a-m (2.112)
e=4-n (2.113)

Timohenko kirisi gibi kayma kirisine de sinir sartlar1 uygulanirsa frekans denklemleri
Timoshenko kirisiyle ayni bulunur. Burada sadece dikkat edilmesi gereken durum

kayma kirisi i¢in tanimlanan baz1 sabitler Timoshenko kiriginden farklidir.
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3. SANDVIC YAPILARDA TEMEL KAVRAMLAR

......

momentiyle ¢arpimina esittir. Egilme rijitligini arttirabilmek i¢in ya yiiksek elastisite
moduliine sahip malzeme kullanilmas1 ya da yiiksek atalet momentine sahip profil
yapidaki kirigler kullanilmas1 gerekmektedir. Sandvi¢ yapidaki kirisler bu bakimdan
profil kirislerle benzer 6zellikler gostermekte ek olarak diisiik yogunluklu ¢ekirdek

......

malzemesi kullanilabilmesi sebebiyle yiiksek egilme rijitligi/agirhik orani

sunmaktadir.
t 2t h Ii 4t
Rijitlik 1.0 7.0 37.0
Egilme
1.0 3.5 9.2
Dayanimi
Agirlik 1.0 1.03 1.06

Sekil 3.1 : Cekirdek kalinligina bagl olarak sandvi¢ yapilardaki 6zelliklerin degisimi
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Sekilde goriildiigii gibi yapinin agirligit homojen kiris durumundan sandvi¢ kirig

yapisina degistirildiginde ilk duruma gore agirlik degisimi ¢ok kiiciik olmasina ragmen

......

dayanimi sunmaktadir.

Sabit bir egilme momentine maruz kirisin egriligi ve kirisin z ekseni boyunca liflerinde

olusan gerinim lineer degisimi agagidaki denklemde verilmistir.

£, =K, (3.1)

X X

Egilme momenti egrilik iliskisinden yararlanilarak

Ez® El
M =|o.zdz=|=—dz=x«, |Ez%dz=— 3.2
= [o2dz=] 5 J 5 (3.2)
EI:IEzzdz:D (3.3)
w D
Lo .
1
— —_—f e —— e — e — e |
- * Ejz dfg h"’?
(o K T T i S
1 i
| L/2 _- L/2 . L 11_ ! h |dp hy,
- - ¥ 4 r
] z | A | K

Sekil 3.2 : Bir sandvig kirisinin geometrik yapisi

(3.2) denkleminde El malzemenin elastisite modiiliiniin yapinin atalet momentiyle
carpimindan olusan egilme rijitligini vermektedir. Bu durum homojen kirislerde
uygulanabilir ancak sandvi¢ kirigler gibi yapinin homojen olmadigi -elastisite
modiiliiniin kesit boyunca degisim gdsterdigi durumlarda kesit boyunca katmanlarin

egilme rijitliklerinin toplamina esittir.

Simetrik sandvig kirisler i¢cin bu durum asagidaki gibi tanimlanir.

EXI = ( EXI )yUzey + ( EXI )gekirdek (34)

X

sandvig kirigler i¢in birim genislik basina diisen egilme rijitligini ifade eder ve

D harfi ile gosterilir.
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D=2D; +D,+D,

E,I
b

=D= IEzzdz

Denklemi daha sade hale getirirsek;

E.t8 2 3
CLLE, 4 EL
6 2 12

D=

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

PR

E, :alt ve st ylizeyin elastik modiili
E. : cekirdegin elastik modiilii

t; :ylizey kalinlig1

t. : ¢ekirdek kalinlig

d : yiizey ile ¢ekirdegin merkezleri arasindaki uzaklik, d= t; +1,

6 Al pminum Foces, H100 PYC Foom Core
- E: Thin Foce |0
i1 Approx mahon %
D —— 1 &

Sekil 3.3 : Sandvig kiriste ince ylizey yaklasimi
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E t3 2 E t 2 3 (
= i + Est; (gj +| =1 +Et, (9) + ﬁ
12 2) ) 12 2 12 _
st alt cekirdek

3.7)



Islem kolayliklar1 olsun diye hesaplamalarda baz1 yaklasimlar uygulanir:

2D _
e Eger — < 0.01 yani
D,

o E < 5.777 ise ince ylizey yaklasimi

f

C

e Eger %0 <0.01 ise zayif ¢ekirdek yaklagimi
Sekil 3.3 te, yiizey malzemesi olarak kullanilan aliiminyum ve ¢ekirdek malzemesi
olarak kullanilan PVC kopiik ile olusturulmus sandvig kiris icin malzeme degerlerinin
girilmesiyle elde edilen kalinliga gore rijitlik ve yogunluk degerleri gosterilmistir.
Buradan da anlasildig: lizere gekirdek kalinliginin yiizey kalinligina orani belli bir
degerden sonra rijitlige etki etmemektedir. Bu yiizden ince ylizey yaklasimi sandvig

kirislerde uygulanabilir.

d 2
D=Et, — (3.8)

2
Simetrik olmayan sandvig kirislere baktigimizda kirisin ylizey katmanlarinda farkl
malzeme kullanilmas1 yada farkli kalinlarda malzeme kullanilmast ylizey
katmanlarininda farkli egilme rijitlerine sahip olmasina neden olacak ve kirigin asal
ekseninin kirigin tam orta eksenine gore bir miktar eksantriklige sahip olmasina neden

olacaktir.

£y

centroid
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Sekil 3.4 : Simetrik olmayan sandvig kiris yapisi

Simetrik olmayan kirislerde egilme rijitligini hesaplayabilmek i¢in oncelikle tarafsiz

ekseni belirlememiz gerekir. Tarafsiz eksen ile tarafsiz eksene yakin olan yiizeyin

......

t ot
Et (%HC +§j+ Et [EJF 52] —e(Et +EL +Et) (39

d:%+t +% (3.10)

C

Simetrik olmayan sandvi¢ kirislerde asal ekseninde bulunmasiyla yapinin egilme

rijitligini asagidaki gibi elde ederiz.

_EF EE EL
12 12 12

t. +1,

2
+Et (d-e)’ +Et,e’ +E.t, [ —ej (3.11)

3.2 Normal ve Kayma Gerilmesi

Sandvi¢ yapilarda uygulanan egilme momenti sebebiyle normal gerilmeler olusur.
Katmanlarin farkli elastisite modiiliine sahip olmasi nedeniyle ¢ekirdek ve yiizey

katmanlarinda farkli gerilmeler olusacaktir.

~ MzE,

o 3.12

=== (312
M, zE

o, =l (3.13)
D

Burada

o, ylizeylerde olusan gerilmeyi,

o, ¢ekirdekte olusan gerilmeyi gosterir.

M, yiik etkisiyle olusan egilme momentidir.

D egilme rijitligini, z yiizey ve ¢ekirdegin tarafsiz eksenlerden uzakligini gosterir. Bu

uzaklik arttikca normal gerilme degeri artar, minimum degeri z= 0 eksenindedir.
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Kesme kuvvetlerinin etkisiyle ¢ekirdekte de kayma gerilmesi olusur:

2
rc:T—DX(Eftf %+%(%—ZZD (3.14)

Denklemde goriildiigli tizere z = 0 ise ¢ekirdekteki kayma gerilmesi maksimum

degerine ulasir, yiizeye yaklastikca kayma gerilmesi azalir.

Sandvi¢ kirislerde yiizeyin yapiya gelen dogrudan gerilmeleri (basma ve ¢ekme),
cekirdegin de kirise gelen kayma gerilmelerini tasidigindan s6z etmistik. Asagidaki

sekilde sandvig kiriglere gelen gerilmelerin dagilimi gosterilmistir;

o

of |

Sekil 3.5 : Sandvig kiriste normal ve kayma gerilmesi dagilimi

Sandvi¢ yapidaki kirislerde, kesme kuvvetleri ve egilme momentlerinden dolay1 bazi
deformasyonlar olusur. Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de bu gerilmelerden dolayr kirisin
kesitinde olusan deformasyon gosterilmistir.

2

Sekil 3.6 : Sandvig kiriste deformasyona neden olan yiikler
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M

Sekil 3.7 : Sandvig kirislerde egilme ve kayma deformasyonu

w, : Egilme momentinden dolay1 olusan egilme deformasyonu
w, : Kesme kuvvetinden dolay1 olusan kayma deformasyonu

w : Kiristeki toplam deformasyon,

W=W, +W, (3.15)

Sekil 3.8 : Saf kaymaya maruz sandvig kiris
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aw, Lo T b T (3.16)
dx '*d Gbdd AG

......

(3.17)

3.3 Atalet Kuvvetleri

3.3.1 Diisey hareketin ataleti

Dikey atalet, kirisin kendi konumunu korumak istemesi sonucu yani herhangi bir

ivmelenmeye maruz kalmasi ile olusan kuvvetlerdir. Kirisin toplam ¢dkmesini w

2

olarak tanimlarsak kiriste olusan ivme Zt\;\/ olur. Dikey atalet;
o’'w . O*W
f :I ?d2=—p W (318)
f = dikey atalet
p = birim uzunluk basma diisen kiitle
P’ =[Pz =(pt )y +(oit ) + AL, (3.19)

simetrik sandvig¢ kirislerde alt ve list yiizeyler tamamen ayni 6zellikte ve kalinlikta

oldugundan;

,0* :prtf +10ctc (320)

3.3.2 Donel atalet

Kiriglerin kesit alanina baktigimizda maruz kaldiklar1 kuvvetler sebebiyle egilmeler
ve bunun sonucunda da kesitlerinde donmeler olusur. Bu donme kiriste donme

momentleri olusturur. X yoniinde olusan yer degistirme u olarak tanimlarsak bu yonde

2
. u
olusan ivmelenme —- olur.
ot?
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- Displacements and rotations : dx
are exaggerated
u '
| N
b
: , -\
— ¢ \
z 6k
Sekil 3.9 : Deformasyona maruz kirisin egimi
Eksenel uzama ve kirigim egimi agsagidaki gibi tanimlanirsa ;
oW,
0, = 8_)(b (3.21)
u=—z (3.22)
OX
2 3 3
u o°W, oW,
MR :—J.pZEdZ :J.pzzax—atbzdz =R axatbz (323)
Simetrik sandvig kiris i¢in donme ataleti;
pf t:f; d ? pct(::?7
R= 5 +pftf 74‘? (324)

Simetrik olmayan sandvi¢ kirisler i¢cin donme ataleti, kirisin e8ilme rijitligini

hesapladigimiz yontemle hesaplanabilir.

3.4 Cekirdegi Gozenekli Malzemeler

Metal kopiikler son yillarda kullanimi yayginlasan diisiik yogunluklu, farkli mekanik,
elektrik, termal ve akustik oOzelliklere sahip yeni malzemelerdir. Metal kopiikler
agirlik/rijitlik oraninda Onemli kazanglar sunmaktadir, ayrica yiiksek enerji

absorsiyonu, 1s1l izolasyon ve titresim soniimleme gibi 6zellikler sunmaktadir.

Metal kopiikler yogunluklarina oranla sagladiklar: yiiksek elastisite modiilii ve akma
dayanimi sayesinde 6zellikle sandvig¢ yapilarda 6nemli bir ¢ekirdek malzemesi olarak

tercih edilmektedir. Polimer esash ¢ekirdek malzemeleri sahip oldugu belirsizlikler,
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mekanik 6zelliklerinin zayif olmasi ve 1s1l farklardan ¢abuk etkilenmeleri nedeniyle

metal kopiiklerin gerisinde kalmaktadir.

Sekil 3.10 : Acik hiicreli metal kopiikler

Metal kopiiklerin mekanik 6zellikleri hiicre yapisina, boyutuna, homojenligine ve en

Oonemlisi nispi yogunluguna bagli olarak degisikliklik géstermektedir.

Bu calismada Ashby ve Gibson’in yaklagimlar: kullanilarak gozeneklilik oranina gore
metal kopiiklerin mekanik 6zellikleri kullanilacaktir. A¢ik hiicreli metal kopiikler igin

bu esitlik asagidaki gibi tanimlanmistir.
%\ 2
E =C,E, (/’—] (3.25)
P

Bu denklemler E metal kopiik malzemenin elastisite modiilii, E; kati malzemenin
elastisite modiilii, p metal kopiik malzemenin ozkiitlesi, p kati malzemenin
ozkiitlesi ve C, malzemenin karakterizasyonuna bagli sabit. C, acik hiicreli metal
kopiikler i¢in yaklagik olarak C, ~1 olarak kabul edilebilir.

Kayma modiilii acik hiicreli metal kopiikler i¢in homojen izotropik malzemelerle

benzer dzellikler gosterir ve G~ olarak gdsterilmektedir.

%\ 2
G ~3E (p—j (3.26)
8 "\ p

Benzer yaklagimlar kapali hiicreli metal kopiikler icinde gelistirilmigtir. Ashby ve
Gibson tarafindan sonlu elemanlar yontemi kullanilarak gelistirilen yaklagim

asagidaki gibidir.
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(3.27)

Sekil 3.11 : Kapali hiicreli metal kopiikler
37
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4. DIFERANSIYEL DONUSUM METODU

Lineer ve nonlineer adi diferansiyel denklemler ile kismi tiirevli diferansiyel
denklemlerin ¢oziimlerinin elde edilmesinde kullanilan metot 1986 yilinda Zhou
tarafindan elektrik devrelerine uygulanmistir. Bu yontem diferansiyel denklemlerin
Taylor seri ¢oziimiindeki katsayilarin farkli bi¢imde hesaplanmasini igermektedir.
Taylor serisi ¢oziimiinden yiiksek mertebeden tiirevlerin hesaplanmasi uzun ve zor
siirectir ancak diferansiyel doniisiim metodu diferansiyel denklemleri cebirsel
ifadelere doniistiirmekte boylece hizli ve kolay ¢oziim elde edilmesini saglamaktadir.
Diferansiyel doniisiim metodu diger numerik yontemler gibi yaklasik ¢oziimler verse
de, diger yontemlerle karsilagtirildiginda daha kolay bir prosediire sahiptir. Bu
ozelligiyle bilgisayar destekli ¢oziim yapilabilmesini kolaylastirmakta, ayrica lineer,
nonlineer ve kismi diferansiyel denklemlere uygulanabilmesiyle uygulama alanlarini

da genigletmektedir.

Cizelge 4.1 : Bazi fonksiyonlarin diferensiyel doniisiim metodu uygulanmis

karsiliklari

Orjinal Fonksiyon Diferansiyel Transform

w(Xx) =u(x) £ v(x) W (k) =U(k)xV (k)

w(x) =cu(x),ceR W(k)=cU(k),ceR
W(X)=%U(X) W(k)=(k+1)U(k+1)=wU(k+l)

d’ (k+r)*
W(x) = e u(x) W(K)=(K+D(k+2)..(k+r)U(k+r)= TU (k+r)
w(Xx) = u(x)v(x) W (k) = Zk:U (rV(k=r)
1 k=m
w(x) = X W(k):5(k—m)={0 k;tm}

w(x)=a,aeR W (k) =6(k)
w(x)=ax,aeR W(x)=ao(k-1)
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4.1 Timoshenko Kiris Teorisi I¢cin Diferansiyel Doniisiim Metodu

2. bolimde Timoshenko kirisi i¢in elde edilen yonetici diferansiyel denklemler
bulunmustu. Bu denklem sistemine yukarida bahsettigimiz diferansiyel doniisiim

metodu uygulanirsa denklem sistemi asagidaki hali alir.

_S*(k+D)(k+2)* @[k +1]- p" 0 *W K]

Wik+2] S*(k +1)(k+2)

(4.1)

(S —Ra?)*®[k]-S*(k +1)*W [k +1]
D*(k +1)(k+2)

o[k +2]= (4.2)

Elde edilen diferansiyel doniisiim metodu uygulanmis denklemlerin ¢6ziimii i¢in sinir
kosullarindan yararlanilir. Kirisin bir ucu i¢in sinir kosullar1 diferansiyel doniisiim

metodu uygulanarak Cizelge 4.2’deki gibi bulunur.

Cizelge 4.2 : Sinir sartlarinin diferansiyel doniisiimii

x=0 x=L
w(x) W [0] kz(;w [K]*L*
w'(x) W(1] kzn;k*w [k]*L
D(X) ®[0] knzod)[k]*Lk
®'(x) O[1] kzn;k*cp[k]* Lt

Burada n degeri hesaplanan terim sayisin1 vermektedir. DDM uygulanmis denklem
sisteminin 6zdeger problemine doniistiiriilebilmesi i¢in bilinmeyen sinir sartlarina

keyfi sabitler atanir problem asagidaki hale doniisiir.

M (w) My, (w) o
{MM(W) Mzz(w)} c=0 (4.3)

Burada C, x=0 daki bilinmeyen sinir sartlarinin olusturdugu keyfi sabitlerdir.
Problemin asikar olmayan ¢oziimiinii bulmak i¢in katsayilar matrisinin determinanti

sifira esitlenir.
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(4.4)

Mn(W) MlZ(W)_
‘le(w) M, (W)

Bundan sonra determinanti sifir yapan kokler bulunur ve w degerleri ¢ekilerek serbest

titresim analizi i¢in kirigin dogal frekanslar1 bulunur.

4.2 Timoshenko Kiris Teorisi Icin Smir Sartlar

4.2.1 Basit mesnet icin diferansiyel doniisiim metodu

Basit mesnetli durumda mesnetin bulundugu noktadaki yer degisme ve moment degeri
stfira esittir. Bu durum i¢in orijinal ve diferansiyel donilisiim metodu uygulanmis sinir

sartlar1 Cizelge 4.3deki gibi bulunur.

Cizelge 4.3 : Basit mesnet i¢in sinir sartlart

Orijinal Smir Sarti Diferansiyel Doniisiim
w(0)=0 W[0]=0
@'(0)=0 O[1]=0
w(L) =0 SoW [k]* L

k=0
®'(L)=0 Zn:k*q)[k]*Lk-1
k=0

4.2.2 Ankastre mesnet icin diferansiyel doniisiim metodu

Ankastre mesnetli durumda mesnetin bulundugu noktadaki yer deg§isme ve donme
acis1 degeri sifira esittir. Bu durum i¢in orijinal ve diferansiyel doniisiim metodu

uygulanmis sinir sartlar1 Cizelge 4.4’deki gibi bulunur.
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Cizelge 4.4 : Ankastre mesnet i¢in sinir sartlari

Orijinal Smir Sarti Diferansiyel Doniisiim
Ww(0) =0 WIOJ=0
®(0)=0 ®[0]=0
w(L) =0 gw[k]*Lk
®(L)=0 Zn“CD[k]*L“

k=0

4.2.3 Serbest durum icin diferansiyel doniisiim metodu

Bir ucu serbest durumda serbest ucta kesme kuvveti ve moment degeri sifira esittir.

Bu durum igin orijinal ve diferansiyel doniisiim metodu uygulanmis sinir sartlar

Cizelge 4.5’deki gibi bulunur.

Cizelge 4.5 : Serbest durum i¢in sinir sartlar

Orijinal Simir Sarti Diferansiyel Doniisiim
w'(0)-®(0)=0 WI[1]-®[0]=0
®'(0)=0 D[1]=0
W(L)-®(L)=0 STRW K] L -y @ [k]* L
k=0 k=0
®'(L)=0 Zn:k*q)[k]*Lk-1
k=0
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4.3 Kayma Kiris Teorisi icin Diferansiyel Déniisiim Metodu

2. bolimde Timoshenko kirisi igin elde edilen yonetici diferansiyel denklemler
bulunmustu. Bu denklem sistemine yukarida bahsettigimiz diferansiyel doniisiim

metodu uygulanirsa denklem sistemi asagidaki hali alir.

S*(k+1)(k +2)* D[k +1]- p o’ *W [K]

Wik+2]= S*(k+1)(k+2)

(4.5)

S*D[k]-S*(k+1)-W [k +1]
D*(k +1)*(k +2)

o[k +2]= (4.6)

Elde edilen diferansiyel doniisiim metodu uygulanmis denklemlerin ¢oziimii i¢in sinir
kosullarindan yararlanilir. Kirisin bir ucu i¢in sinir kosullar1 diferansiyel doniisiim

metodu uygulanarak Cizelge 4.6’daki gibi bulunur.

Cizelge 4.6 : Kayma kirisi i¢in sinir sartlarinin diferansiyel doniistimii

x=0 x=L
w(X) W (0] kzn(;W [k]*L*
w'(x) W 1] kZi(;k*w [k]* L
D(X) [0] kZn;cp[k]*Lk
D'(x) P[1] kZ:)k*CD[k]*L“

Kayma kirisi i¢in sinir sartlar1 Timoshenko kirisi i¢in bulunanlarla aynidir. Coziimiin

elde edilebilmesi i¢in Timoshenko kirisindeki yol izlenir.
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5. SAYISAL UYGULAMALAR

Bu boliimde sandvi¢ Kkirisin serbest titresim analizinin referans makalelerle
Timoshenko ve Kayma kiris teorileri karsilastirilacaktir. Bu kiris yapilarina
malzemelerin mekanik 6zelliklerinin ve yapimin geometrik etkileri incelecektir. Son
olarak yapilan analitik ¢oziimler Diferansiyel Doniisiim Metodu kullanilarak, bu

yontemin dogrulugu ve analitik ¢dziime yakinsama degerlerine bakilacaktir.

5.1 Timoshenko ve Kayma Kiris Teorilerinin Analitik Co6ziimlerinin

Karsilastirilmasi

Bu boliimde referans [46] makalesindeki sayisal degerler g6z 6niine alinarak iki kiris
teorisi referans makalede yer alan modellerle karsilastirilacaktir. iki teori birbirine ¢ok
yakin sonuglar vermektedir. Timoshenko kirisi, Kayma kirisinden farkli olarak donel
ataletin etkilerini de géz onilinde bulundurmaktadir, ancak bu etkinin kirisin dogal
frekansina etkisinin ihmal edilebilecek diizeyde oldugu goriilmektedir. Asagidaki

cizelgelerde bu degerler karsilagtirilmistir.

Cizelge 5.1 : Sandvig kirisin 6zellikleri

amy v ey () e[3) (3) T8
m m

m m

711.2 0.4572 12.7 68.9x10° 82.68x10° 2680 32.8

1218.7 0.4062 6.35 68.9x10°  68.9x10° 2687.3 119.7

Cizelge 5.2 ve 5.3 ‘te goriildiigii izer her iki farkli sinir kosulu altinda Timoshenko ve
Kayma kiris teorilerinden elde edilen sonuglar birbirine ¢ok yakindir. Bunun nedeni

olarak donel atalet etkisinin ¢ok zayif olmasindan kaynakli oldugundan bahsedilmisti.
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Cizelge 5.2 : Bir ucu serbest diger ucu ankastre mesnetli durum

Mod 1 2 3 4 )
Timoshenko
33.7378 198.168 510.908 903.897 1343.76
Kirisi
Kayma
. 33.7436 198.892 511.841 906.074 1347.35
Kirisi
Khalili
33,7455 198,7881 511,3739 905,1199 1346,06
DSM
Khalili
33,7457 198,7932 511,4013 905,1938  1346,2006
FEM
Cizelge 5.3 : Iki ucu ankastre mesnetli durum
Mod 1 2 3 4 3)
Kayma
o 34.5832 93.0486 177.017 282.488 405.777
Kirisi
Timoshenko
34.582 93.0371 176.975 282.386 405.58
Kirisi
Khalili
34.6062 93.1172 177.166 282.7644 406.2429
DSM
Khalili
FEM 34.6065 93.1188 177.1712 282.7763 406.2653

Elde ettigimiz sonuglar bu etkinin gergekten cok zayif oldugunu ve kayma kirisi
yaklasiminin, Timoshenko kirisi yerine kullanilabilecegini gdstermektedir. Ayrica
referans makalede Timoshenko ve Kayma kirislerine sandvig¢ kiris konfiglirasyonu
uygulamak yerine sandvi¢ yapiya daha uygun bir model olusturulmustur ve
olusturulan bu model iki farkli yontemle ¢oziilmiistiir. Elde edilen sonuglarda referans
makaledeki model ile Timoshenko ve Kayma kirisine uygulanan yaklasim benzer

sonuglar vermistir. Sandvi¢ yapilara uygun olusturulmus olan modellerin ¢ézliimii
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Timoshenko ve Kayma kiris teorisinde daha uzundur, eger ki serbest titresim analizi
yapilacak ise Timoshenko ve Kayma kiris teorileri hizli ve dogru sonuglarin elde

edilebilmesini saglamaktadir.

5.2 Malzeme ve Geometrik Ozelliklerin Dogal Frekansa Etkisi

Bu boliimde referans makaledeki baz1 malzeme ve geometrik 6zellik degisiminin
etkileri karsilastirilacaktir. Yapinin ilk asamada malzeme ve geometrik ozellikleri
asagidaki gibidir. Burada bulunan degerin 0.5-2 kati arasinda yapinin dogal

frekansinin degisimi incelenecektir.

Cizelge 5.4 : Sandvig kirisin 6zellikleri

L) nem) e B () 6N 0 [99) a4
m m

m m

711.2 0.4572 12.7 68.9x10°  82.68x10° 2680 32.8

IIk olarak yiizey malzemesinin elastisite modiiliiniin degisiminin yapinin dogal

frekansina etkisi incelenecektir.

Yiizey malzemesinin elastisite modiiliiniin yliksek olmasi yapinin daha rijit davranig
gostermesini saglamaktadir. Ayn1 zamanda dogal frekans lizerinde hatir1 sayilir bir
fark yaratmaktadir. Yiizey malzemesi maliyetin ve agirligin azaltilmasina yardimci
olmak i¢in miimkiin oldugunca ince bir katmandan olugsa da, mekanik 6zellikleri

yiiksek bir malzeme se¢iminin maliyet iizerine etkisi g6z 6nilinde bulundurulmalidir.
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Sekil 5.1 : Yiizey malzemesinin elastisite modiiliiniin degisiminin yapinin dogal
frekansina etkisi

Sekil 5.1°de goriildiigi tizere sandvig kirislerde, ylizey malzemesinin elastisite modiilii
arttikca kirisin dogal frekansi da artmaktadir. Diger bir deyisle yilizeyin elastisite
modiiliinii artirirsak kirigin egilme rijitligini artirdigimizdan dogal frekansi da arttirmis

oluruz.

Sandvi¢ yapilarda kayma gerilmenin 6nemli bir kismini c¢ekirdek malzemesi
karsilamaktadir. Bu yiizden ¢ekirdek katmani ylizey katmanlarina nazaran daha kalin
bir yapidadir. Dolayisiyla ¢ekirdek katmani yapida daha fazla hacim kaplayacagindan
maliyet i¢cin miimkiin oldugunca ucuz ve agirlik i¢cin miimkiin oldugunca hafif bir

malzeme se¢ilmelidir.
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Sekil 5.2 : Cekirdek kayma modiiliiniin degisiminin dogal frekansa etkisi

Sekil 5.2°de goriildiigii lizere kayma modiiliiniin degisiminin dogal frekansa etkisi
oldukca azdir. Bu aslinda sandvi¢ yapilarda titresime dayali tasarim yapildiginda
avantaj saglamaktadir. Cekirdek malzemesinin mekanik 6zelliklerin oldukca zayif
olmas1 dahi dogal frekans1 6nemli 6l¢iide etkilememektedir. Boylece bize tasarim
asamasinda hafif, mekanik o6zellikleri zayif ancak olduk¢a ucuz malzemeler
kullanabilme imkani sunmaktadir. Kayma gerilmelerini karsilayabilecek uygun bir

malzeme se¢imi dogal frekans iizerinde etki edecek bir degere sahip olmayacaktir.

Yiizey malzemesi mekanik 6zellikleri bakimindan ¢ekirdek malzemesinden daha iyi
mekanik Ozelliklere sahiptir ancak c¢ekirdek malzemesine nazaran oldukga ince bir
katmandan olugsmaktadir. Yiiksek mekanik 6zelliklere sahip malzemelerin segilmesi

maliyetin artisina neden olacaktir.
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Sekil 5.3 : Yiizey katmaninin kalinliginin dogal frekansa etkisi

Sekil 5.3’te ylizey katmaninin kalinliginin dogal frekansa etkisi incelenmistir. Yiizey
kalinligmi arttirmak egilme rijitligininde artmasina neden olacaktir. Béylece yapinin
dogal frekansinin artmasina neden olacaktir. Bu durum grafiklerden de goriildiigii gibi,
tabakalarin kalinliklarmi artirdigimizda kirisin dogal frekansinda da artis olur.
Cekirdek malzemesinin kalinliginda meydana gelen degisimin dogal frekans1 daha ¢cok
etkiledigini gormekteyiz.

Cekirdek malzemesinin kalinlig1 aslinda sandvig kirisleri homojen kirislerden ayiran

......

egilme dayanimindan daha 6nce bahsedilmistir.
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Sekil 5.4 : Cekirdek katmaninin kalinliginin dogal frekansa etkisi

Bu durum grafiklerden de goriildiigii gibi, tabakalarin kalinliklarini artirdigimizda
kirisin dogal frekansinda da artis olur. Cekirdek malzemesinin kalinliginda meydana
gelen degisimin dogal frekansi daha ¢ok etkiledigini gérmekteyiz. Ornekte cekirdek
ve ylizey kalinliklar1 artirilldiginda dogal frekanstaki degisimi gordiik. Fakat bu
kalmliklar artinnldiginda kirisin kalinhgmin (h = 2t + t.) da arttifin goz ardi
etmemek gerekir. Uygulamada, sandvig kirislerin yiiksekliginin degistirilemeyecegi
durumlar olacaktir. Bu durumlarda kirisin dogal frekansini degistirebilmemiz igin
yiiksekligini artirmadan ¢ekirdek kalinligl/yiizey kalinlig1 oran1 degistirilerek istenilen

frekans degerine ulasilabilir.

Gilinlimiiz kosullarinda agirlik son derece kritik bir 6neme sahiptir. Agirligin miimkiin
oldugunca azaltilmas1 maliyet, fonksiyonellik, yakit ekonomisi gibi 06zellikleri
etkilemektedir. Burada ¢ekirdek ve yiizey katmanlariin farkli 6zkiitlere baglh dogal

frekans grafikleri verilmistir. Sekil 5.5 ve 5.6’da goriildigii iizere katmanlarin

o1



Ozkiitlelerinin artmasi dogal frekansi azaltmaktadir. Ancak ¢ekirdek malzemesindeki
artis dogal frekansa yiizey malzemesinden daha fazla etkimektedir. Onceki
Ozelliklerde degindigimiz mekanik Ozellikleri zayif ve hafif ¢ekirdek malzemesi

secimini bu grafiklerin sonucu olarak onaylayabiliriz.

400 ¢
300 ¢
200 | £
100 |
2000 4000 6000 8000 10000
Yiizey Ozkitle

Sekil 5.5 : Yiizey malzemesinin 6zkiitlesinin degisiminin dogal frekansa etkisi
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Sekil 5.6 : Cekirdek malzemesinin 6zkiitlesinin degisiminin dogal frekansa etkisi
5.3 Gozenekli Cekirdege Sahip Sandvi¢ Kirisinin Incelemesi

Daha once kopilik metallerin sandvi¢ yapilarda kullanimindan bahsedilmisti. Bu
incelenecektir. Sandvi¢ yapilarda hafif bir yap1 elde edebilmek i¢in c¢ekirdek
malzemesinin ozkiitlesinin miimkiin oldugunca diisiik olmasi istenmektedir. Metal
kopiikler cesitli gozeneklilik oranlartyla bize agirligin optimize edilmesine olanak

vermektedir.

Aldigimiz referans makalesi sandvi¢ yapilarin genel kullanimina giizel bir 6rnektir.
Calismada yiizey malzemesi olabildigince ince ¢ekirdek malzemesi ise ucuz ve hafif
olmasindan dolayr miimkiin oldugunca kalin tutulmustur. Ancak bu 6rnekte ¢ekirdek
malzemesi referans alinan makaleye gore degistirilip acik hiicreli metal kopiik

kullanim1 durumunda yapinin serbest titresim analizi yapilacaktir.
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Sekil 5.7 : Cekirdek malzemesinin gdzeneklilik oraninin degisiminin yapinin
kiitlesine etkisi

Sekil 5.7°den goriildiigi lizere yapidaki metal kdpilik malzemesinin 6zkiitlesinin kati
metal Ozkiitlesine yaklasmasi durumunda yapinin agirligi lineer bir sekilde
artmaktadir. Ancak unutulmamalidir ki kopiik malzemesinin elastisite modiilii kopiik
malzemenin katt malzemeye oraninin karesi ile orantilidir. Bu durumda diger bir
onemli kriter olan egilme rijitliginin degisiminde 6nem arz etmektedir. Asagidaki
grafikte egilme rijitliginin metal kopiik malzemesinin oOzkiitlesinin kati metal
ozkiitlesine oranina gore degisimi gosterilmistir.

......

artis gostermektedir. Daha 6ncede bahsedildigi gibi agirligin artmasi dogal frekansin
azalmasina yol agarken, egilme ve kayma rijitliginin artmasi dogal frekansin artmasini
saglamaktaydi. Gozeneklilik oranimin degisimiyle bu {i¢ parametre sandvi¢ yap1 i¢in
farkl degerler alacaktir. Tiim bu parametrelerin ankastre kiris i¢in ilk iki modu i¢in

dogal frekansa etkisi asagidaki grafikte gosterilmistir.
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Sekil 5.8 : Cekirdek malzemesinin gdzeneklilik oraninin degisiminin yapinin egilme
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Sekil 5.9 : Cekirdek malzemesinin gézeneklilik oraninin degisiminin yapinin dogal
frekansina etkisi

55



Sekil 5.9 ve 5.10°da goriildiigi iizere yiiksek gozeneklik oranlarinda yapinin dogal
frekans1 maksimuma ulagmaktadir. Metal kopiikler genel olarak %80 {iizeri bir
gozeneklilik oranina sahip oldugundan dogal frekansta artis gozlenmesi igin kati
malzemeye tercih edilmesi uygun goziikmektedir. Ayn1 zamanda yiiksek gézeneklilik
orani bize agirliktan da kazang saglayacagi icin daha hafif yapilarla ytliksek frekansta
rezonansin engellenmesine olanak saglayacaktir. Asagidaki grafikte ¢ekirdeginde

metal kopiik malzeme kullanilan sandvi¢ yapinin ¢ekirdeginde kat1 metal kullanilan

Dhfoam / ( Dhsolid j
mfoam msolid

sandvi¢ yapida dogal frekansin kiitleye orani olan { grafigi

verilmigtir.

18
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Sekil 5.10 : Gozenekli ve kat1 ¢ekirdege sahip kirigin dogal frekans kiitle oranlari

Sekil 5.11°de goriiligii tizere ¢ekirdeginde metal kopiik malzeme kullanilan yapi
cekirdeginde kat1i malzeme kullanilan yapiya gore kiitle basina daha yiiksek dogal
frekans degerleri elde edilmesini saglamaktadir. Ancak bu avantaj dogal frekansin
cekirdeginde kati malzemeden daha fazla oldugu anlamina gelmemektedir.

Cekirdeginde metal kopiik malzeme kullanilan yapiin ¢ekirdeginde kati malzeme

a)nfoam

kullanilan yapiya goére dogal frekanslarinin oram Ea)"so”dj asagidaki grafikte

gosterilmistir.
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Sekil 5.11 : Gozenekli ¢ekirdege sahip yapinin kat1 ¢ekirdege sahip yapiya dogal
frekanslarinin orani

5.4 Diferansiyel Doniisiim Metodu Kullanilarak Dogal Frekansin Elde Edilmesi

Diferansiyel donlisim metodu diferansiyel denklemleri cebirsel ifadelere
doniistirmekte boylece hizli ve kolay ¢oziim elde edilmesini saglamaktadir.
Diferansiyel donlisim metodu diger numerik yontemler gibi yaklasik ¢oziimler
versede, diger yontemlerle karsilastirildiginda daha kolay bir prosediire sahiptir. Bu
boliimde diferansiyel donlisim metodunun analitik sonuglarla kiyaslamasi
yapilacaktir. Ayrica diferansiyel doniisiim metodunda ki terim sayisinin yakinsamaya
etkisi gosterilecektir. Daha once Cizelge 5.2°’de te elde ettigimiz analitik sonuglar

diferansiyel doniisiim metoduyla elde edilenlerde karsilastirilmistir.

Cizelge 5.5 ve 5.6°da iki farkli sinir sartinin hem analitik hem diferansiyel doniisiim
metodu uygulanmis ¢oziimleri goziikmektedir. Diferansiyel doniisiim metodu analitik
sonuglara bire bir yakinsayan bir ¢6ziim yoOnetmidir. Yeterli terim sayisi
kullanildigindan analitik sonuglarla ayni sonuglara ulasilmaktadir. Ayrica analitik

¢Ozlimiin miimkiin olmadig1 yada zor oldugu durumlarda hizli ve giivenlir bir aragtir.
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Cizelge 5.5 : DDM ile bulunan dogal frekans sonuclari

Mod 1 2 3 4 5
DTM
33.7448 198.688 510.908 903.897 1343.76
T.KT.
T.KT. 33.7378 198.668 510.908 903.897 1343.76
DTM
33.7436 198.892 511.841 906.074 1347.35
K.K.T.
Analitik
33.7436 198.892 511.841 906.074 1347.35
K.K.T
Khalili
33,7455 198,7881 511,3739 905,1199 1346,06
DSM
Khalili
33,7457 198,7932 511,4013 905,1938  1346,2006
FEM
Cizelge 5.6 : DDM ile bulunan dogal frekans sonuglari
Mod 1 2 3 4 5
DTM
34.5832 93.0486 177.017 282.488 405.776
K.K.T
K.K.T 34.5832 93.0486 177.017 282.488 405.777
DTM
34.582 93.0371 176.975 282.386 405.579
T.KT
T.K.T. 34.582 93.0371 176.975 282.386 405.58
Khalili
34.6062 93.1172 177.166 282.7644 406.2429
DSM
Khalili
FEM 34.6065 93.1188 177.1712 282.7763 406.2653
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Cizelge 5.6 : DDM’da kullanilan terim sayisi

Terim

10 20 30 40 50 100
Sayisi
1. Mod 33.6845  33.7378  33.7378  33.7378  33.7378  33.7378
2. Mod 187.118  198.342 198.688 198.688  198.688  198.688
3. Mod - 509.801 510.909 510.908 510.908
4. Mod - 899.691  903.897  903.897

Cizelge 5.7°de terim sayisina bagli olarak diferansiyel doniisiim metodunun buldugu

dogal frekanslar gosterilmistir. Yeterli terim sayisina sahip olmadiginda bu metot

yiiksek modlarin ¢ézlimiinii yapamamakta yada yeteri kadar yakinsayamamaktadir.

Ancak kullanilan terim sayis1 bilgisayar destekli ¢oziim i¢in oldukga az ve ¢oziime

ulagma stiresi oldukc¢a kisadir. Coziimiin dogruluguda yeterli terim sayisina sahipken

analitik ¢oziim ile aym1 sonuglar1 vermektedir. Diferansiyel doniisiim metodu bu

ozellikleriyle hizli, kolay ve giivenilir bir ara¢ olarak diferansiyel denklemlerin

¢Oziimiin rahatlikla kullanilabilir.
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6. SONUCLAR ve YORUMLAR

Sandvig kirisler yapis1 geregi kayma gerilmelerinden oldukga etkilenmektedir. Bunun
icin bu ¢aligmada yapilan analizlerde kayma deformasyonu kabuliinii yapan Kayma ve
Timoshenko kiris teorilerinden yararlanilmistir. Cesitli varsayimlara dayanarak
gelistirilen bu teoriler yardimiyla ¢esitli sinir kosullarina sahip sandvig kirislerin dogal
frekanslarinin nasil bulunacagi formiiller halinde ayrintili bir sekilde anlatilmastir.
Sandvig¢ kirigler i¢in her ne kadar daha karmasik modeller iiretilmis olsa da tez
kapsaminda Timoshenko ve Kayma Kiris Teorisine uygun olarak modellenmis ve
diger yiiksek mertebeden modellerle elde edilen sonuglar kiyaslanmistir. Elde edilen
formiilasyonlar Mathematica paket programi yardimiyla c¢oziiliip listelenmistir.

Sonuglarin yliksek mertebeden sandvig kirig teorileriyle tutarli oldugu goriilmiistiir.

Bazi miihendislik problemlerinin ¢dziimii i¢in numerik yontemler gerekmektedir.
Lineer yada nonlineer miihendislik problemlerinin ¢éziimii i¢in Sonlu Elemanlar,
Sonlu Farklar gibi farkli numerik yontemler gelistirilmistir. Ancak bu yontemlerin
uygulanmasi asamasinda c¢esitli yaklasim sorunlar1 ortaya ¢ikmakta, hassas sonuglar
elde edebilmek i¢in ¢ok sayida iterasyona ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu durum problemin
¢Oziimii i¢in gereken siireyi arttirabilmektedir. Bu olumsuzluklar1 ortadan kaldiracak

bir diger metot ise Diferansiyel Doniisiim Metodudur.

Calismada sandvig¢ kiriglerin dogal freakanslart bulunmus ve bulunan bu degerler
DDM uygulanan ¢6ziim ile kiyaslanmigtir. Diferansiyel Doniisiim Metodu terim
sayisina bagli olarak analitik ¢6zlime ¢ok yakin sonuglar vermistir. Terim sayisinin
arttirtlmas1 bulunan mod degerlerinin analitik ¢ozlime yakinsamasinit sagladigi
goriilmiistiir. Terim sayisinin yeterli olmamasi bulunan sonuglarin hatali olmasina yol
acmaktadir. Bu ¢alismada yapilan uygulamalarda yliksek mod degerlerinin bulunmasi
diisiik terim sayilarinin yeterli olmadigi goriilmiistiir.Bagka bir deyisle yiiksek mod

degerlerinin bulunmasi i¢inde terim sayisinin arttirilmasi gerekmektedir.
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Bu calismada sadece sandvig¢ kiriglerin serbest titresim analizi yapilmistir. Ancak
DDM daha bir ¢ok kismi tiirevli diferansiyel denkleme uygulanabilir 6zellikler analitik
¢Ozlimiin zor yada imkansiz oldugu problemlerin ¢6zliimii i¢in uygulanabilir. Diger
numerik yontemlere nazaran hizli ve hassas bir ¢6zlim yontemi olmasiyla, hata pay1
en aza indirilmis kullanmish bir ara¢ olabilir ve n-degiskenli lineer ve nonlineer

denklemlerde kullanilabilir.
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