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ONSOz

International Congress on New Trends in Mechanics (ICNTM25) ile Ulusal Mekanik Kongresi
(UMK24) 2-5 Eyliil 2025 tarihinde Azerbaycan Pedagoji Universitesi Bakii'de birlikte
gerceklestirildi.

Teorik ve Uygulamali Mekanik Tirk Milli Komitesi (TUMTMK)'nin tarihgesini kisaca vermek
gerekir ise; TUMTMK, 31 Agustos 1976 tarihinde istanbul Teknik Universitesi'nden yedi profesér
tarafindan kurulmustur. 1977 yilinda, mekanik biliminin gelisimini kongreler, sempozyumlar ve yaz
okullari araciligiyla tesvik eden uluslararasi, hikimet disi, kdr amaci gitmeyen bilimsel bir kurulus
olan International Union of Theoretical and Applied Mechanics (IUTAM) Uye olmustur. Daha
sonra, 1994 yilinda TUMTMK, muhendislik ve uygulamali bilimlerde niimerik yéntemler ve bilgisayar
simalasyonlariyla ilgilenen Avrupa dniversiteleri, arastirma kurumlari ve sanayi kuruluslari
arasindaki is birligini gelistirmeyi amaglayan European Community on Computational Methods
in Applied Sciences (ECCOMAS)’a katiimistir.

TUMTMK’nin Turkiye'deki ¢alismalar, IUTAM ve ECCOMAS’in misyonlariyla yakin uyum iginde
yuruttilmektedir. Bu nedenle, mekanik alaninda teorik ve uygulamali bilimsel gelismeleri kongreler
yoluyla destekleyen ulusal, k&r amaci gutmeyen bir bilimsel kurulustur. Kurulusundan bu yana,
TUMTMK Ulusal Mekanik Kongrelerini araliksiz olarak 48 yildir her iki yilda bir Tirkiye’nin farkh
sehirlerinde, farkh Universitelerde duzenlemistir. Her kongrede bir giin mutlaka “sosyal giin” olarak
ayrilir. Boylece arastirmacilar kongreyi tertipleyen bdlgenin kendine 6zgl adetlerini ve kiltlrind
yakindan tanima firsati elde ediyor. Bu yaklasim, dizenledigimiz kongrelerin yalnizca bilimsel
toplantilar olmadigini, ayni zamanda akademik ve kiltirel etkilesimi tesvik eden 6zel etkinlikler
oldugunu agikca ortaya koymaktadir. Etkinliklerimizi diger kongrelerden ayiran da iste bu ¢ok yonlu
yaklagimdir.

ilk kez 24. Ulusal Mekanik Kongresi (UMK24), uluslararasi bir kongre olan International
Congress on New Trends in Mechanics (ICNTM25) ile birlikte Baki'de gerceklestirilmistir.
Uluslararasi kongrede 90 sunum yer alirken, ulusal kongrede 30 sunum yapiimistir.

Acllisin sabah programinda konusmalari ile kongre etkinliginin Tulrkiye-Azerbaycan arasindaki
bilimsel etkilesimin degerine vurgu yapan degerli isimler:

e Prof. Dr. Asaf ZAMANOV (Dlzenleme Kurulu Baskani, Azerbaycan Devlet Pedagoji
Universitesi Rektér Yardimcisi, Azerbaycan),

e Prof. Dr. Mehmet H. OMURTAG (Duzenleme Kurulu Baskani, Teorik ve Uygulamal
Mekanik Tiirk Milli Komitesi Baskan, istanbul Medipol Universitesi, Tiirkiye),

o Prof. Dr. Cafer CAFEROV (Azerbaycan Devlet Pedagoji Universitesi Rektorii, Azerbaycan),

e Prof. Dr. Misir MARDANOV (Azerbaycan Cumhuriyeti Bilim ve Egitim Bakanhgi Matematik
ve Mekanik Enstitisti Genel Direktorl, Azerbaycan),

e Dr. Elza SAMEDOVA (Azerbaycan Cumhuriyeti Bilim ve Egitim Bakanhgi Yetkilisi,
Azerbaycan)

e Prof. Dr. Arif HASIMOV (Azerbaycan Milli Bilimler Akademisi Akademik Sekreteri,
Azerbaycan Cumbhuriyeti Bilim ve Egitim Bakanligi Fizik Enstitisi Genel Direktérd,
Azerbaycan),

e Prof. Dr. Ali ABBASOV (Azerbaycan Cumhuriyeti Bilim ve Egitim Bakanligi, Yoénetim
Sistemleri Enstitlisi Genel Direktérl, Azerbaycan)



e Assoc. Prof. Dr. Rufat AZIZOV (Azerbaycan Devlet Petrol ve Sanayi Universitesi Rektor(,
Azerbaycan) 5 _ }
o Prof. Dr. Senol ATAOGLU (Istanbul Teknik Universitesi Rektér Yardimcisi, Turkiye).

Genis erisilebilirlik ve uluslararasi katihmi arttirma hedefimiz dogrultusunda, kongre sunumlari hibrit
formatta gergeklestirilmistir. Cevrimigi oturumlarda gergeklestirilen sunumlar énceden kaydedilmis
videolarin izlenmesi bigiminde gercgeklestiriimis ve her sunum sonrasi bildiriden sorumlu bir
arastirmaci online olarak sorulari yanitlamak tUzere hazir bulunmustur. Boylece oturumu izleyen
arastirmacilarin bildiriyi tartismalarina imkan saglanmistir.

Bu uluslararasi kongrenin ilk kez Baki’de dizenlenmesi son derece anlamhidir. Her seyden dnce,
mekanik toplulugunun bir parcasi olarak, kardes Uulke Azerbaycan ile bilimsel baglarin
gUclendiriimesi ¢ok degerlidir. Bu ¢abanin basarili olmasini yirekten diliyoruz. Bilimsel kilttrler farkli
olabilir; ancak bilim evrenseldir. Farkli bilimsel kiltirler bir araya geldiginde, faydali ve kayda deger
gelismelerin ortaya ¢ikmasi mimkinddr. Bu tir ilerlemeleri tesvik etmek icin dizenlenen ICNTM25
ve UMK24’e dinyanin dért bir yanindan katilimlar gergeklesti.

Uluslararasi diizeyde ylksek itibara sahip alti seckin davetli konusmaci; Prof. Dr. Erdogan
MADENCI, Prof. Dr. Endel IARVE, Prof. Dr. Ertugrul TACIROGLU, Prof. Dr. Timon RABCZUK,
Prof. Dr. Farman MAMEDOV, Prof. Dr. Surkay D. AKBAROV sunduklari st dizey bilimsel
bildirilerle ICNTM25 ve UMK24’e buyuk bilimsel katki sagladilar. Bu baglamda, kendilerine en igten
tesekkurlerimizi sunariz. Ayrica, gen¢ akademisyenler ve akademisyen adaylari da alanlarinda ¢ok
degerli akademisyenlerin sunumlarini da izleme imkanina sahip oldular. Ozellikle geng katihmcilarin
bu 6énemli firsati c¢ok iyi degerlendirdiklerini ve kiymetli bilim insanlarindan olabildigince
faydalanmaya cgalistiklarini gézlemledik.

TUMTMK ve tim mekanik toplulugu adina, ICNTM25 ve UMK24’lUn Baki’de gerceklesmesinde
buyuk emekleri olan Prof. Dr. Asaf ZAMANOV ile Prof. Dr. Abdullah AVEY’e ve kongreye
sagladigi sponsorluk destegi nedeni ile sayin Dr. Emin BAGIROV’a da icten tesekkurlerimizi
sunariz.

Saygilarimia.
Prof. Dr. Mehmet H. OMURTAG

TUMTMK Bagkani

istanbul Medipol Universitesi
Muhendislik ve Doga Bilimleri Fakultesi
ingaat Miihendisligi Bolimii
mhomurtag@medipol.edu.tr
omurtagm@gmail.com

TESEKKUR: ICNTM25 ve UMK24'{in Bakii'de gergeklesmesi icin geri planda ya da gériiniir alanda
hizmet eden ve isimleri asagida yazilmis olan degerli emekgilere ictenlikle tesekklr ederiz.
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Conference program — Baku time (GMT+4)

08:30 — Visit of the International Congress participants to the Heydar Aliyev Memorial in the Alley
of Honor

Venue: Azerbaijan State Pedagogical University (ASPU)

Tuesday, September 2 — Main Campus, Baku
09:00-10:00 — Registration
10:00-11:00 — Opening Ceremony
11:00-11:30 — Invited Speaker Session 1
11:30-11:50 — Coffee Break
11:50-12:20 — Invited Speaker Session 2
12:20-13:30 — Lunch
13:30-14:30 — Parallel sessions 1 (5 Halls)
14:30-14:45 — Coffee Break
14:45-15:15 — Invited Speaker Session 3
15:15-15:30 — Coffee Break
15:30-16:45 — Parallel sessions 2 (5 Halls)
16:45-17:00 — Coffee Break
17:00-18:15 — Parallel sessions 3 (5 Halls)

19:00 — Gala Dinner (Details to be announced)

Wednesday, September 3 — Main Campus, Baku
08:30-09:00 — Registration

09:00-10:00 — Parallel sessions 4 (5 Halls)
10:00-10:15 — Coffee Break

10:15-10:45 — Invited Speaker Session 4
10:45-11:00 — Coffee Break

11:00-12:00 — Parallel sessions 5 (4 Halls)
12:00-13:30 — Lunch

13:30-14:00 — Invited Speaker Session 5
14:00-14:15 — Coffee Break

14:15-14:45 — Invited Speaker Session 6
14:45-15:00 — Coffee Break

15:00-16:30 — Parallel sessions 6 (4 Halls)

Thursday, September 4 — Guba Branch, Guba
10:00-10:30 — Meeting with the Head of Guba District executive authority
10:30-11:00 — Visit of the International Congress participants to the Heydar Aliyev Memorial in Guba city
11:00-12:00 — Parallel sessions 7 (2 Halls)
12:00-12:30 — Closing Meeting
12:30-14:00 — Lunch
14:00 — Social Activity (Details to be announced)

vi



SEPTEMBER 02, TUESDAY

08:30 Visit of the International Congress participants to the Heydar Aliyev Memorial in the Alley of
Honor

09:00 — 10:00 Registration

Hall 1
10:00 -11:00 Opening Ceremony

Congratulatory speeches

Prof. Dr. Asaf ZAMANOV
Chairman of the Organizing Committee
Vice-rector of Azerbaijan State Pedagogical University, Azerbaijan

Prof. Dr. Mehmet H. OMURTAG

Chairman of the Organizing Committee

Head of Theoretical and Applied Mechanics Turkish National Committee
Istanbul Medipol University, Turkiye

Prof. Dr. Jafar JAFAROV
Rector of Azerbaijan State Pedagogical University, Azerbaijan

Prof. Dr. Misir MARDANOV
General Director of the Institute of Mathematics and Mechanics of the Ministry of Science and Education of
the Republic of Azerbaijan, Azerbaijan

Dr. Elza SAMEDOVA
Representing the Ministry of Science and Education of the Republic of Azerbaijan, Azerbaijan

Prof. Dr. Arif HASIMOV
Academic Secretary of the Azerbaijan National Academy of Sciences, General Director of the Institute of
Physics of the Ministry of Science and Education of the Republic of Azerbaijan, Azerbaijan

Prof. Dr. Ali ABBASOV
General director of the Institute of Management Systems of the Ministry of Science and Education of the
Republic of Azerbaijan, Azerbaijan

Assoc. Prof. Dr. Rufat AZIZOV
Rector of Azerbaijan State Oil and Industry University, Azerbaijan

Prof. Dr. Senol ATAOGLU
Vice-rector of Istanbul Technical University, Turkiye

Invited Speaker Session 1

Hall 1 Session Chair: Prof.Dr. Mehmet H. OMURTAG

11:00 -11:30 Prof.Dr. Erdogan MADENCI
“Power of Differentiation through Integration: The Peridynamic Differential Operator”

11:30 -11:50 Coffee Break

Invited Speaker Session 2

Hall 1 Session Chair: Prof.Dr. Asaf ZAMANOV

11:50 -12:20 Prof.Dr. Endel IARVE
“Discrete Damage Modelling by Using Regularized Extended Finite Element Method”

12:20-13:30  Lunch

vil



SEPTEMBER 02, TUESDAY

Parallel Sessions 1
Hall1 : (ICNTM25) Nonlocal and Mesh-Free Methods

Session Chair

: Prof.Dr. Erdogan Madenci, Prof.Dr. Farman Mamedov

13:30 -13:45 H.C. Yilmaz, S. Kacin, E. Oterkus, S. Oterkus, Peridynamic Modelling of Quasi-Brittle Materials

13:45-14:.00 K. Bagdiken, U. Altay, M. Dorduncu, A. Tasdemirci, Localized Plastic Deformation and Crack
Propagation in Ductile Materials using Peridynamic Theory

14:00 — 14:15 R. Sasanian, O. Elcin, M. Dorduncu, H.H. Camuz, E. Madenci, Peridynamic Differential Operator-

Based Modelling of Thickness-Dependent Cure Kinetics in Aerospace-Grade Prepreg Systems

Hall 2 : (ICNTM25) Fluid Mechanics

Session Chair :

Prof. Dr. Surkay D. Akbarov, Assoc. Prof. Dr. Zafer Kiitiig

13:30 - 13:45 A.E. Imamaliyev, Z. Kiitiig, On the Wave Dispersion Problem Related to the Hydroelastic System
Consisting of FGM Plate and Compressible Fluid Layer

13:45-14:00 R.S. Akbarli, Modeling Wave Dynamics in Elastic Shells Containing Two-Phase Bubbly Fluids

14:00 — 14:15 M.F. Pala, On the Method for Solving Problems of Forced Vibration of a Moving Piezoelectric Plate in

Contact with a Viscous Fluid

Hall 3 : (ICNTM25) Applied Mathematics

Session Chair :

Prof.Dr. Veli Gurbanov, Assoc. Prof. Dr. Mahir Mekhtiev

13:30 - 13:45 A.Sahmurova, Dynamics in Predator-Prey Systems: Integrating Immune Responses and Reaction-
Diffusion

13:45-14:00 V. Shakhmurov, Regularity Properties of Nonlocal Wave Equations and Applications

14:00 — 14:15  N. Rasulov, U. Nadirov, Quality Management in the Machine-building Industry: Modern Approaches and
Strategies for Efficiency Enhancement

14:15-14:30 R.Z. Humbataliyev, Y. N. Hasanov, M. M. Mamedov, Mathematical Modeling on Production Crowth

Hall 4 : ONLINE (ICNTM25) Applied Mechanics

Session Chair :

Prof.Dr. Natig Akhmedov, Assoc. Prof.Dr. Umit N. Aribas

13:30 — 13:45  S.M. Unlii, Impact Resistance and Weight Optimization of Infill Sandwich and Honeycomb Sandwich
Structures produce from PLA/LW-PLA Using Fused Deposition Modelling (FDM) Method

13:45-14:00 0. Ayaz, A.R. Noori, B. Sivri, B. Temel, Free Vibration Analysis of Axially FGM Axisymmetric Cylindrical
Shells

14:00 — 14:15  A.P. Ozer, A.R. Noori, T.A. Aslan, B. Temel, Viscoelastic Analysis of Beams with FGP Material Resting
on Pasternak Foundation

14:15-14:30 L.T. Aktas, M. Cevik, Impact Location Effects on Ballistic Performance of Checkerboard-Formation

Ceramic Sphere Armor

Hall 5 (SALON 5): (24.UMK) Hesaplamali ve Deneysel Mekanik

Session Chair :

Prof.Dr. Latif Talybly, Prof.Dr. Babur Deliktas

13:30 — 13:45  A.Tariq, B. Deliktag, M.O. Yayli, Sonlu Elemanlar Analizinde Malzeme Modellerinin Verimli Kalibrasyonu
igin Yeni Bir Makine Ogrenimi Destekli Ters Metodolojisi

13:45-14:.00 M.Z. Karabacak, M.T. Gogiis, A. Giileg, Pet Atiklarinin Surdirulebilirlik Agisindan Alternatif Kullaniminin
Arastiriimasi

14.00 - 14:15 M. Giil, R. Gii¢lii, Mikro Uydu Yapilarinda Sanki-Statik Yuklerin Analizi ve Sinls Patlama Testi ile

Deneysel Dogrulama

14:30 —14:45 Coffee Break

viil
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Invited Speaker Session 3
Hall 1 Session Chair: Prof.Dr. Endel IARVE

14:45-15:15 Prof.Dr. Ertugrul TACIROGLU
"Computational Science in Service of Natural Hazards Engineering Applications,
Challenges, Opportunities”

15:15-15:30 Coffee Break

Parallel Sessions 2

Hall 1 : (ICNTM25) Applied Mechanics
Session Chair : Prof.Dr. Mehmet H. Omurtag, Prof.Dr. Rahim Rzayev

15:30 — 15:45 V. Biscotti, M. Esposito, M. Gherlone, Optimal Strain Sensor Layouts for Shape Sensing of Thin-Walled
Structures using the Single Sensor Based Inverse Finite Element Method

15:45-16:00 0. Colak, Cooperative Viscoplasticity Theory Based on Overstress for Bridging Experimental Insight and
Design Needs

16:00 - 16:15 E. Koc, E. Kahraman, U.N. Aribas, M. Ermis, M.H. Omurtag, Moderately Large Deflection Analysis of
Sandwich Elliptical Arcs via Mixed Finite Element Method

16:15-16:30 M. Ermis, U.N. Aribas, N. Eratli, M.H. Omurtag, Beating Response of FG-GPLRC Planar Curved Beams
with Temperature-Dependent Material Properties under Harmonic Loading via Mixed FEM

16:30 — 16:45 Y. Bab, M. Dorduncu, A. Kutlu, B. Markert, Static Analysis of Laminated Composite Plates Using PDDO
and HSDT

Hall 2 : (ICNTM25) Applied Mathematics |
Session Chair : Prof.Dr. Nazmiye Yahnioglu, Prof.Dr. Yashar Mehraliyev

15:30 - 15:45 M. Mekhtiev, S. Akbarova, Asymptotic Solution of the Problem of the Theory of Elasticity for a
Transverse-Isotropic Cylinder with a Closed Side Surface

15:45-16:00 N. Akhmedov, S. Hasanova, Analysis of Homogeneous Solutions to the Torsion Problem for a Radially
Inhomogeneous Cylinder

16:00 - 16:15 T. Gasymoyv, B. Akhmadli, On the Strong Solvability of a Nonlocal Boundary Value Problem for the
Laplace Equation in Weighted Grand Lebesgue Spaces in Rectangle

16:15-16:30 Y.M. Sevdimaliyev, Y.T. Mehraliyev, A.F. Huseynova, A Nonlinear Inverse Boundary Value Problem
of Simultaneous Determination of the Right-Hand Side and the Coefficient in a Sixth-Order Boussinesq
Equation

Hall 3 : (ICNTM25) Mechanics of Structures and Materials
Session Chair : Prof.Dr. Asaf Zamanov, Assoc. Prof.Dr. Vefa Okumus

15:30 — 15:45 M.N. Alhasan, M.T. Go6gus, Improving Seismic Resilience through Enhanced Buckling Restrained
Bracing Systems

15:45—-16:00 A.Solak, M. Kamanli, A. Unal, S. Cengiz, Numerical Investigation of the Effect of Axial Load on Torsion
in Reinforced Concrete Columns

16:00 — 16:15 V. Okumus, Seismic Response of Unreinforced Masonry Buildings under Vertical Ground Motion: A
Macroelement Approach

16:15—-16:30  T.Inal, LE. Sahin, Creep Prediction of a Gas Turbine NGV with Finite Element Analysis and Experimental
Assessment

16:30 - 16:45 A.Z. Kayar, Y. Irmak, D. Yavas, D. Goker, Experimental Investigation of Interfacial Fracture and Sliding
of 3D-printed Bi-material Interfaces

X



SEPTEMBER 02, TUESDAY
Hall 4 : ONLINE (ICNTM25) Applied Mathematics Il

Session Chair :

Prof. Dr. Veli Shakhmurov, Assoc. Prof. Dr. Fatih Aylikci

15:30 - 15:45 E.G. Gelik, N. Antar, Solitary Wave Dynamics in a (1+1)D Fractional Cubic-Quintic NLS Equation with
Self-Steepening
15:45—-16:00 M. Turgut, i. Bakirtas, Influence of a Double-Well Potential on Solitons in the Pure Quintic NLS Equation
with Fourth-Order Diffraction
16:00 — 16:15  l.Hasanov, Calculation of Dynamic Loads in Sealing Assemblies
16:15-16:30 A.Okan, M. Sahin, Fully-Coupled k—w-SST Turbulence Model Implementation for Nonlinear Newton
Method in Unstructured Vertex-Based HEMLAB Algorithm
16:30 — 16:45  A.lmanov, l. Khalilov, Design of stator profiles of vane pumps based on curvature
Hall 5 (SALON 5): (24.UMK) Yapi Mekani@i
Session Chair : Prof.Dr. Mustafa Ozakga, Prof. Dr. Ilham Pirmamedov
15:30 — 15:45  N. Kiitiik, M. Ozakga, E.E. Karatas, Farkli Bosluklara Sahip Cift Dogrultulu Betonarme Désemelerin Yiik
Tasima Kapasitesi
15:45—-16:00 O.F. Sancak, M.Z. Ozyurt, Betonda Pet ikamesinin ve FRP Sarginin Mekanik Ozelliklere Etkisi
16:00 —16:15  A.Polat, B. Deliktas, M. Yazici, M.0. Yayl, Kaynak I-[attl ve Fiber Yoneliminin Fiber Takviyeli
Termoplastik Kompozitlerin Mekanik Davranigina Etkilerinin Incelenmesi
16:15-16:30 B. Oguz, M.S. Déndiiren, M.G.O. Al-Hagri, A. Nakipoglu, Képrilerde Makro Modelleme Yéntemi ile
Dinamik Parametrelerin Belirlenmesi
16:30 — 16:45 N.A. Mominzai, M.S. Dondiiren, A. Nakipoglu, M.G. Al-Hagri, B. Oguz, Donatili Bir Yigma Yapida

Olusan Dinamik Parametrelerin Deneysel Olarak Belirlenmesi

16:45 -17:00 Coffee Break

Parallel Sessions 3
Hall 1 : (ICNTM25) Fluid Mechanics

Session Chair :

Prof.Dr. Gelani Panahov, Prof.Dr. Can F. Delale

17:00-17:15 C.F. Delale, S. Pasinlioglu, A Bubble Dynamics Based Hydrodynamic Cavitation Model and its
Application to Cavitating Nozzle Flows

17:15-17:30 H.U. Naseer, D. Izbassarov, M. Muradoglu, Heat Transfer in a Turbulent Bubbly Channel Flow with
Soluble Surfactant Contamination

17:30-17:45 A.A. Cinar, B. Sukuroglu, A.G. Gungor, Lattice Boltzmann Simulation of Flow in a Coaxial

Combustor Using Immersed Boundary Method

Hall 2 : HYBRID (ICNTM25) Applied Mathematics and Mechanics

Session Chair :

Prof.Dr. Isa Khalilov , Prof.Dr. Farman Mamedov

17:00 - 17:15 H. Sadeghian, A. Assadollahi, M. R. Ayatollahi, Effects of Ambient Temperature on the Mechanical
Properties and Fracture Behaviors of Material Extrusion Components

17:15-17:30 V.A. Magerramov, Equation of Dynamics of the Scanning Drive of an Infrared Telescope

17:30 — 17:45 A.Soloviev, M. Germanchuk, O. Abraha, Inverse Problem of Determining Surface Damage of
Extended Structures (Online)

17:45 - 18:00 M.A. Isah, D. Kaya, A. Yokus, Generalized Solitary Wave Solutions of Boussinesqg-Type Equations:
Analytical and Physical Insights via the @5 Model Expansion Method (Online)

18:00 — 18:15 S. E. Cankaya, A. Hayir, Scattering and Propagation of SH Waves in a Plate with a Circular Inclusion

(Online)




SEPTEMBER 02, TUESDAY

Hall 3 : HYBRID (ICNTM25) Mechanics of Structures and Materials |
Session Chair : Prof.Dr. Latif Talybly, Prof.Dr. Mehmet Kamanli

17:00 - 17:15  S.H.Hagbin, E. Teomete, Strain Sensitivity of 13mm-Steel Fiber Reinforced Smart Polymer Composite
under Cyclic Tension Test (Online)

17:15-17:30 B. Kimenge, S. Kémiircu, U. Kimencge, Investigation of Crack Propagation in Masonry Structures by
Experimental and Numerical Methods

17:30 —17:45  N. Kiitiik, M. Ozakea, E.E. Karatas, Investigation of the Punching Behavior of Reinforced Concrete
Biaxial Hollow Core Slabs

Hall 4 : ONLINE (ICNTM25) Mechanics of Structures and Materials Il
Session Chair : Prof.Dr. Ozgen Colak, Prof. Dr. Natig Akhmedov

17:00 - 17:15 V. Buryachenko, Local and Nonlocal Computational Analytical Micromechanics of Heterogeneous
Materials

17:15-17:30 M. S. Tamtekin, O. Colak, O. Bakbak, B. E. Birkan, Tensile Behavior of Functionalized Graphene -
Epoxy Nanocomposites

17:30 - 17:45 M. Alhasan, V. Kahya, K. Haciefendioglu, Time-Series Causal Inference for Engineering Structures
Using High-Speed Vision Data

17:45-18:00 R. Alizade, K. Huseynzade, Structural and Constructional Synthesis of New Manipulators with General
Constraint Two.

Hall 5 (SALON 5): (24.UMK) Kati Cisim Mekanigi
Session Chair : Prof. Dr. Abdullah Avey, Prof.Dr. Ertugrul Taciroglu

17:00 - 17:15 M. Aydogdu, Tiirkiye Adresli 2015-2025 Yillari Araligindaki SCI indeksli Mekanik Alanindaki Yayinlar
ve bu Yayinlarin Dinyadaki Durumu

17:15-17:30 E. Kahraman, E. Koc, U.N. Aribas, M. Ermis, M.H. Omurtag, Sandvig Siper-eliptik Kiriglerin Nispeten
Biyulk Yer Degistirmelerinin Karigik Sonlu Elemanlarla Analizi

17:30 - 17:45 M. Arda, Eksenel Derecelendiriimis Nano Cubuklarin Dinamik Analizinde Kullanilan Yaklasik C6zim
Yéntemlerinin Performans Analizi

17:45-18:00 B. Gur, M. Ozakga, Dogrusal Olmayan Kompozit Kiriglerin Sicaklik Degisimine Bagli Olarak
Incelenmesi

Gala Dinner

X1



SEPTEMBER 03, WEDNESDAY
08:30 — 09:00 Registration

Parallel Sessions 4

Hall 1 : (ICNTM25) Mechanics of Structures and Materials
Session Chair : Prof.Dr. B. Erdem Alaca, Prof.Dr. Farman Mamedov

09:00 - 09:15 8. Z. Pakzad, A.L. Gesing, U. Schmid, M. Schneider, B.E. Alaca, Resonance Behavior of Silicon
Nanowires: Insights into Native Oxide Effects

09:15-09:30  G.Baygeldi, P.S. Giirel, T.I. Ozcan, D. Coker, Experimental Investigation of Frictional Sliding Instability

09:30 - 09:45 E.T.Bagirov, A.D. Zamanov, Dynamics of Oscillating Moving Load Acting Interior of the Hollow Cylinder
Surrounded with Inhomogeneously Prestressed Elastic Medium

09:45—10:00 I.F. Saruhan, K. Kaya, Low-Velocity Impact Behavior of Auxetic-Corrugated Hybrid Sandwich
Composites

Hall 2 : (ICNTM25) Mechanics of Interaction and Wave Propagation
Session Chair : Prof.Dr. Asaf Zamanov, Prof.Dr. Metin Aydogdu

09:00 - 09:15 L. Chen, W. Chen, Contact Analysis of Finite-Sized, Functionally Graded Material Specimens

09:15-09:30 M. Giil, E. Ekici, A. Tatar, Investigation of the Effects of Contact Pressure in Thermal Interface Materials
Used at Equipment - Structure Interfaces in Satellite Systems on Thermal Performance and Vibration
Characteristics

09:30 - 09:45 B. Yalvag, E. Tufek¢i, Lagrangian-Based Dynamic Analysis of a Moving 8x8 Heavy-Duty Vehicle
Subjected to Dynamic Unbalance and Road Excitations

Hall 3 : (ICNTM25) Solid Mechanics
Session Chair : Prof.Dr. Nazmiye Yahnioglu, Assoc. Prof.Dr. Mahir Mekhtiev

09:00 - 09:15 L. Talybly, On the Development of a Theory for the Long-Term Strength of Bodies with Hereditary
Properties Under Arbitrary Loading

09:15-09:30 S. Gholibeygi, H. Ergiin, B. Ayhan, Impact of Strut Tapering and Unit Cell Modifications on the Effective
Properties of Octet Truss Unit Cell

09:30 - 09:45 LKhalilov, S. Kerimov, F. Mammedov, S. Ismayilova, Synthesis of a Planar Mechanism with an Output
Link Moving At A Constant Velocity

09:45-10:00 U.G. Bilekli, A. Eren, G. Sari, Investigation of the Effect of Distance Between Holes on Drop Atomization
on the Surface of a Perforated Plate Under High-Frequency Vibration

Hall 4 : ONLINE (ICNTM25) Applied Mechanics
Session Chair : Prof.Dr. Natiq Akhmedov, Prof.Dr. Mehmet Dérdiincu

09:00 - 09:15 M. Eker, S. Oterkus, E. Oterkus, Bond-Based Peridynamic Investigation of Crack Propagation in a
Functionally Graded Plate

09:15-09:30  O. Vardar, Z. Kiitiig, Static Analysis of Composite Plates Having Periodic Curvatures in Material Using
Navier Method

09:30-09:45 H. Giilsen, U. Cahgskan, M.K. Apalak, Hybrid Dispersion-Assisted Fabrication Route for
Graphene/Epoxy Nanocomposites: Effect of Particle Size and Volume Fraction

09:45-10:00 H.K. Ali, A.A.G.A.Altemen, N. Taysi, M.T. Gégiis, M. Ozakga, Investigation of Alkaline Activator Ratio
Impact on the Flexural Strength of Geopolymer Concrete under Ambient Curing Regime

xii



SEPTEMBER 03, WEDNESDAY

Hall 5 (SALON 5): HYBRID (24.UMK) Yapi Mekanigi
Session Chair : Prof.Dr.Hakan Erdem, Prof.Dr.Yusif Sevdimaliyev

09:00 — 09:15  H. Erdem, Yangina Maruz Kalan Betonarme Kolonlarin Dayanimi Uzerinde Yangin Etkime Yiizeylerinin
Etkisi

09:15-09:30  Y.E. Kebeli, Y. $ahin, H. Cetin, E. Aydin, $. Sirin, Harmonik Yer Hareketi Etkisindeki Farkli Geometrik
Parametrelere Sahip TLCD Modellerin Deneysel Olarak Incelenmesi (Online)

09:30 - 09:45 E. Kepekgi, A. Ergiit, 2007 Tirk Deprem Yonetmeligi'ne Gére Tasarlanan Yapinin 2018 Turkiye Bina
Deprem Yoénetmeligi'ne Gore Performans Analizi (Online)

09:45-10:00 S. Yelken, M. Ozakga, N. Sarlak, Bloklar Halinde Bulunan Yiiksek Katli Binalarin Aerodinamiginin
Nimerik Analizi

10:00 —10:15 Coffee Break

Invited Speaker Session 4

Hall 1 Session Chair: Prof.Dr. Erdogan MADENCI
10:15-10:45 Prof.Dr. Timon RABCZUK
“Beyond residuals: Energy based solutions of PDEs using Scientific Machine Learning”

10:45-11:00 Coffee Break

Parallel Sessions 5

Hall 1 : (ICNTM25) Mechanics of Wave Propagation and Stability
Session Chair : Prof.Dr. Abdullah Avey, Prof.Dr. Natiq Akhmedov

11:00 - 11:15 F.E. Veliyev, N. Yahnioglu, On the 3D Stability Loss of a Transversely-Isotropic Eccentric Hollow
Cylinder

11:15-11:30 F. Aylikci, U.B. Yesil, N. Yahnioglu, An Analytical Solution to the Problem of Chinese Lantern Type
Stability Loss of a PZT Hollow Cylinder under Axial Pressure

11:30 - 11:45 M. Negin, S.D. Akbarov, Generalized Rayleigh Wave Propagation in an Elastic Plate Coupled with a
Fluid Layer and Elastic Substrate

11:45-12:00 S.D. Akbarov, S.S. Farajova, Y.M. Sevdimaliyev, On the Dispersion of the Longitudinal Waves
Propagating in the Eccentric Hollow Cylinder

Hall 2 : (ICNTM25) Applied Mechanics
Session Chair : Prof.Dr. Ekrem Tifekgi, Prof.Dr. Timon Rabczuk

11:00 - 11:15 M. Cebeci, S.E. Toktas, S. Dag, Mechanical Modeling of Symmetric Thin Films Bonded to Multilayer
Structures

11:15-11:30 T. Aksencer, M. Aydogdu, Axial Vibration of A Rotating Nanotube Using Nonlocal Elasticity Theory

11:30 - 11:45 M. Akpinar, B. Uzun, M.O. Yayh, Nonlocal Vibration of Rotationally Restrained Bi-Directional
Functionally Graded Nanobeam under Axial Compression

11:45-12:00 D. Kanig, Y. Bab, A. Kutlu, Static Analysis of Functionally Graded Materials on Elastic Foundations via
Mixed FEM and HSDT

Hall 3 : (ICNTM25) Mechanics of Structures and Materials
Session Chair : Prof.Dr. lham Pirmamedov, Assoc. Prof.Dr. Tural Naghiyev

11:00 - 11:15  T. Naghiyev, DSC/TG Study of Neutron Irradiated Nano SisN4 Particles at Low and High Temperatures

11:15-11:30  H. Pekel, Natural Frequencies of Non-Uniform FGM Timoshenko Beams with Porous Structure

11:30 - 11:45 O. Plekhov, A. lzumova, M. Bartolomei, A. Vshivkov, E. Gachegova, R. Sabirov, Prediction and
Control of Fatigue Crack Propagation in Metals

Xiii



SEPTEMBER 03, WEDNESDAY

Hall 5 (SALON 5): ONLINE (24.UMK) Kati Cisim Mekanigi
Session Chair : Prof.Dr. Latif Talybly, Prof.Dr. M. Sami Déndiren

11:00 - 11:15  S. Simsek, V. Kahya, Tabakall Kompozit Kirislerde Altin Orana Dayali Yeni Bir Karsit Ogretme-Ogrenme
Stratejisi ile Hasar Tespiti

11:15-11:30 M. F. Simsek, Z. Kiitiig, A. Erdélen, Yerel Egrilige Sahip Tabakali Kompozit Dikdortgen Plaklarin Navier
Yontemi ile Statik Analizi

11:30 —11:45 AP Ozer, A.R. Noori, T.A. Aslan, B. Temel, Winkler Tipi Elastik Zemine Oturan Sandvic Kirislerin
Impulsif YUkler Altinda Viskoelastik Analizi

11:45-12:00 B. Sivri, A.R. Noori, O. Ayaz, B. Temel, Dénel Simetrik Silindirik Kabuklarin Eksenel Yik Altinda
Burkulmasi

12:00-13:30  Lunch

Invited Speaker Session 5

Hall 1 Session Chair: Prof.Dr. Asaf ZAMANOV

13:30-14:00 Prof.Dr. Farman MAMEDOV
“To the Flow of Immiscible Viscous Fluids in the Vertical Pipe”

14:00 —14:15 Coffee Break

Invited Speaker Session 6

Hall 1 Session Chair: Prof.Dr. Abdullah AVEY

14:15-14:45 Prof.Dr. Surkay D. AKBAROV
“Dynamics of Bi-Material Hollow Cylinders with Inhomogeneous Initial (Residual) Stresses”

14:45 -15:00 Coffee Break

Parallel Sessions 6
Hall1 : HYBRID (ICNTM25) Solid Mechanics
Session Chair : Prof.Dr. Farman Mamedov, Prof.Dr. Nazmiye Yahnioglu

15:00 - 15:15  A.D. Zamanov, S.A. Piriyev, Investigation of the Long-Term Strength of a Hollow Cylindrical Shaft Made
from Isotropic Material Used for Torsion

15:15-15:30 A.Avey, H. Dilmag, S. Yiice, K. Ertung, S. Efendiyeva, Buckling Analysis of Clamped Cylindrical Shells
Composed of Exponentially Graded Materials Resting on a Pasternak Elastic Foundation (Online)

15:30 - 15:45 H. Kog, Buckling Solutions of the Euler-Bernoulli Nanobeam Model: Doublet Mechanics and Non-
Classical Boundary Conditions

15:45-16:00 T. Shamiyev, On the Stability of a Rectangular Plate During Compression Taking into Account Different
Modulus

Hall 2 : (ICNTM25) Applied Mechanics
Session Chair : Prof.Dr. Ozgen Colak, Assoc. Prof.Dr. Tabriz Shamiyev

15:00 —15:15  A.Polat, A. Tariq, B. Deliktas, M. Yazici, M.O. Yayli, Machine Learning-Assisted Homogenization
Approach for Predicting the Elastoplastic Behavior of Short Fiber-Reinforced Composites

15:15-15:30 R.A. Iskanderov, A.l. Hasanov, Functional for the Study of the Stress-Strain State (VAT) of Thin Shells
Under Neutron Irradiation

15:30 - 15:45 R.A. Iskanderov, I. Pirmamedov, D. Kaklar, Geometric Nonlinear Vibrations of a Functionally Graded
Cylindrical Shell Reinforced by Ribs in Contact with a Viscous Liquid

15:45-16:00 Z.Y.Yao,W. Z. Zhang, Y. L. Hu, Meso-scale Strength Prediction of Short-Fiber Composites via Micro-
CT based Reconstruction and State-based Peridynamics

X1v



SEPTEMBER 03, WEDNESDAY

Hall 3 : ONLINE (ICNTM25) Mechanics of Structures and Materials

Session Chair

: Assoc. Prof.Dr. Merve Ermis, Dr. Kadir Kaya

15:00 - 15:15  M.S. Ozyurt, F. Tiirk, E. Yaldiz, U.S. Keskin, Mineralogical and Chemical Characterization of Mortars
from Early 20th Century Structures

15:156-15:30 G. Iskenderoglu, S. Coombes, R. Nicks, G. Jolly, Dynamics of Neural Networks with Time Delays

15:30 - 15:45  S.Y. Kumcu, M. Ugar, M. Biiyiikyildiz, Hydraulic Properties of Sari Guzel Dam Spillway Numerical
Modeling with Flow 3D

15:45-16:00 S.Y. Kumcu, M. Gégiis, M. Biyiikyildiz, Temporal Scour Variation for Different Discharges at Bridge
Abutments

16.00 — 16.15 8. Gayan, B.B. Ozhan, M. Sezer, Bending Analysis of a Nonlocal Euler-Bernoulli Beam

16.15-16.30 8. Akhtar, M.R. Sunny, Tailoring of Elastic Wave Propagation in One-Dimensional Periodic Tensegrity

Architecture

Hall 5 (SALON 5): ONLINE (24.UMK) Yapi Mekanigi

Session Chair

: Prof. Dr. Nildem Taysi, Assoc. Prof. Dr. Sahib Piriyev

15:00 - 15:15  F. Sunca, Deprem Yer Hareketi Suresinin Taban Yalitimli Betonarme Binalarin Sismik Davranigina
Etkisinin Incelenmesi

15:15-15:30  M.C. Aydemir, E. Damci, Dirsek Geometrisinin Ayarli Sivi Kolon Sénimleyicilerin Sonim Parametresi
Uzerindeki Etkilerinin Teorik ve Deneysel incelemesi

15:30 — 15:45  G. Sekerci, E. Damci, Carpisma Kuvvetinin Farkli Carpisma Modelleri ile incelenmesi

15:45—-16:00 F.B. Akkoyun, O. Hansu, N. Taysi, 3D Beton Baskida Silis Dumani ve Ugucu Kiil ikamesinin Dayanim
ve Baski Parametreleri Agisindan Karsilastirilmasi

16:00 — 16:15  Y.E. Togar, H. Ozer, Yiiksek HizlI Balistik Carpma Etkisinde Olan Tabakali Kompozitlerde Kullanilan
Yapistiricilarin Darbe Dayanimina Etkisinin Nimerik Olarak Incelenmesi ve Bulanik Mantik Yontemiyle
Tahminlenmesi

16:15—16:30  B.B. Ozhan, Eksenel Hareketli Kiriste Birlesik Parametrik Titresimler

XV



SEPTEMBER 04, THURSDAY

Parallel Sessions 7
Hall1 : (ICNTM25) Applied Mechanics
Session Chair : Prof.Dr. Asaf Zamanov, Prof.Dr. Abdullah Avey

11:00 - 11:15 L. Gan, Z. Zhong, Accurate Forecast of the Long-Term Failure Behavior Based on Machine Learning
and Physical Knowledge

11:15-11:30 T. Vergiil, A.Avey, Nonlinear Vibration Behavior of Multilayered Exponentially Graded Isotropic
Cylindrical Shells on Nonlinear Elastic Foundations

11:30 - 11:45 G. Gaygusuzoglu, A. Ozmutlu, M.R. Celik, Analysis of Weakly Nonlinear Wave Propagation in
Nanorods Utilizing Nonlocal Strain Gradient Theory

11:45-12:00 L. He, Equivalent in-Plane Micropolar Elastic Constants of Hexachiral Honeycombs

12:00 - 12:15 F. Salimnezhad, M. Muradoglu, Interface-Resolved Simulations of Droplet Evaporation in Convective
Flows

Hall 2 (SALON 2): HYBRID (24.UMK) Uygulamali Mekanik
Session Chair : Prof.Dr. Nazmiye Yahnioglu, Prof.Dr. Nihal Eratli

11:00 - 11:15  F. Aylikei, U.B. Yesil, N. Yahnioglu, Eksenel Basing Altinda PZT Silindirin Cin Feneri Tipi Stabilite
Kaybinin Legendre Serileri Yardimiyla GC6zim

11:15-11:30  Z.E. Kiizeci, Viskoz Akiskan Ile Etkilesimdeki Sandvig Plakanin Zorlanmis Titresimi (Online)

11:30 — 11:45  H. Pekel, Euler—Bernoulli Kirislerinin Burkulma Davranisinin Tespitinde Yaklasik Bir C6zim Yontemi

11:45—-12:00 M. Akpinar, B. Uzun, M.Q. Yayli, Eksenel Basing Yiikiine Maruz ve Dénel Yaylar ile Mesnetlenmis
Perfore Kirislerin Titresimi

12:00 — 12:30 Closing Meeting
12:30 =14:00 Lunch

Social Activity

xvi



CAGRILI KONUSMACILAR

Prof.Dr. Erdogan Madenci

Power of Differentiation through Integration: The Peridynamic Differential
Operator

The University of Arizona, USA

Prof.Dr. Ertugrul Taciroglu

Computational Science in Service of Natural Hazards Engineering
Applications, Challenges, Opportunities

UCLA Samueli School of Engineering, USA

XVii



Prof.Dr. Timon Rabczuk

Beyond residuals: Energy based solutions of PDEs using Scientific Machine
Learning

Bauhaus-Universitdt Weimar, Germany

Prof.Dr. Endel Iarve

Discrete Damage Modelling by Using Regularized Extended Finite Element
Method

The University of Texas at Arlington, USA

XViii



Prof.Dr. Surkay D. Akbarov

Dynamics of Bi-Material Hollow Cylinders with Inhomogeneous Initial
(Residual) Stresses

Yildiz Technical University, Turkiye

Prof.Dr. Farman Mamedov

To the Flow of Immiscible Viscous Fluids in the Vertical Pipe

Institute of Math. and Mechanics, Azerbaijan
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Yazarlar

Erdogan Madenci

Endel V. larve

Surkay D. Akbarov

Farman Mamedov, Nazire
Memmedzade

Nursel Kiitiik, Mustafa Ozakca,
Esra Eylem Karatas

Asena Pinar Ozer, Ahmad
Reshad Noori, Timugin Alp
Aslan, Beytullah Temel

Emre Kahraman, Elif Koc, Umit
N. Aribas, Merve Ermis,
Mehmet H. Omurtag

Fatih Aylkci, Ulkii Babusgu
Yesil, Nazmiye Yahnioglu

Hakan Erdem

Furkan Boran Akkoyun, Osman
Hansu, Nildem Taysi

Murat Gil, Rahmi Gigla

Zeynep Ekicioglu Kiizeci

Ayse Polat, Babiir Deliktas,
Murat Yazici, Mustafa Ozgl’jr
Yayli

Cagla Sekerci, Erdem Damci

Furkan Simsek, Zafer Kiitlg,
Ayse Erdolen

Bildiri Baghgi

Power of Differentiation Through Integration: The

Peridynamic Differential Operator

Discrete Damage Modelling by Using Regularized Extended
Finite Element Method
with

Dynamics of Bi-material Hollow Cylinders

Inhomogeneous Initial (Residual) Stresses

To the Flow of Immiscible Viscous Fluids in the Vertical Pipe

Farkli Bosluklara Sahip Cift Dogrultulu Betonarme

Dosemelerin Yik Tasima Kapasitesi

Winkler Tipi Elastik Zemine Oturan Sandvi¢ Kirislerin
impulsif Yiikler Altinda Viskoelastik Analizi

Sandvi¢ Siper-eliptik Kirislerin  Nispeten Blylk Yer
Degistirmelerinin Karisik Sonlu Elemanlarla Analizi

Eksenel Basing Altinda PZT Silindirin Cin Feneri Tipi Stabilite
Kaybinin Legendre Serileri Yardimiyla Cozimi

Yangina Maruz Kalan Betonarme Kolonlarin Dayanimi
Uzerinde Yangin Etkime Yiizeylerinin Etkisi

3D Beton Baskida Silis Dumani ve Ugucu Kiil ikamesinin
Dayanim ve Baski Parametreleri Agisindan Karsilastiriimasi

Mikro Uydu Yapilarinda Sanki-Statik Yiklerin Analizi ve
Sinlis Patlama Testi ile Deneysel Dogrulama

Viskoz Akiskan ile Etkilesimdeki Sandvi¢ Plakanin Zorlanmis
Titregimi

Yoneliminin  Fiber
Mekanik

Takviyeli
Davranisina

Kaynak Hatti ve Fiber
Termoplastik  Kompozitlerin
Etkilerinin incelenmesi

Kuvvetinin  Farkli Modelleri ile

Carpisma Carpisma

incelenmesi

Yerel Egrilige Sahip Tabakali Kompozit Dikdértgen Plaklarin
Navier Yontemi ile Statik Analizi
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Yazarlar

Yunus Emre Kebeli, Yusuf
Sahin, Hiseyin Cetin, Ersin
Aydin, Sevin Sirin

Burkay Sivri, Ahmad Reshad
Noori, Osman Ayaz, Beytullah

Temel

Hakan Pekel

Sebahat Simsek, Volkan Kahya

Yunus Emre Togar, Halil Ozer

Mert Can Aydemir, Erdem
Damci

Aiman Tarig, Babir Deliktas,
Mustafa Ozgiir Yayli

Emel Kepekgi, Abdulkerim
Erglut
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ABSTRACT

This study presents the Peridynamic Differential Operator (PDDO) as a unified, nonlocal
mathematical framework for evaluating derivatives through integration, enabling robust
treatment of discontinuities, irregularities, and multi-scale interactions in field equations. The
PDDO reformulates classical differential operators into nonlocal integral forms by introducing
an internal length scale, thereby overcoming the limitations of local differential models that
break down in the presence of discontinuities such as cracks, shock waves, or rapid phase
transitions. Through a series of examples, including ultrashort-pulse laser heating, Kuramoto—
Sivashinsky chaotic dynamics, Eikonal travel time problems, soil desiccation cracking, and 3D
point cloud data recovery, the PDDO demonstrates accuracy, stability, and versatility in both
physical and data-driven contexts. Its ability to compute derivatives of arbitrary order without
requiring smoothness or mesh conformity makes it a powerful tool for solving linear and
nonlinear PDEs, modeling failure in materials, and reconstructing high-fidelity geometry from
sparse data. The PDDO thus offers a promising pathway for bridging scales, enhancing
computational efficiency, and advancing modeling capabilities across disciplines.

INTRODUCTION

Differentiation is fundamental to modeling physical systems, capturing how field variables
change in space and time. It forms the mathematical backbone of governing field equations in
mechanics, thermodynamics, electromagnetics, and beyond. However, classical differentiation
is inherently local, relying on the assumption that changes occur over infinitesimally small
neighborhoods. This locality presents serious limitations when dealing with discontinuities,
singularities, and heterogeneous media, where physical quantities undergo abrupt transitions or
where the continuum assumption fails.

In contemporary science and engineering, especially at micro- and nano-scales, there is a
growing need for nonlocal models that reflect the finite interaction range between particles,
molecules, or data points. Experiments and observations in such regimes often exhibit behavior
that cannot be captured by classical differential operators, which lack an internal length scale
and assume continuous smoothness. Moreover, modern computational analysis increasingly
relies on discrete, irregular, and sparse datasets, demanding new approaches for interpolation,
differentiation, and information transfer across scales.
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To address these challenges, this study introduces and develops the Peridynamic Differential
Operator (PDDO) — a mathematical framework that enables differentiation through integration.
Inspired by the peridynamic theory of solid mechanics, the PDDO reformulates traditional
differential operators as integral expressions over an interaction domain defined by a
characteristic length, known as the horizon. This nonlocal perspective not only regularizes
singularities but also naturally accommodates discontinuities, making it highly suitable for
modeling crack initiation, phase transitions, shock waves, and other critical phenomena.

The PDDO employs a family of orthogonal peridynamic functions, constructed to be consistent
with the Taylor Series Expansion but without requiring derivative evaluations. As a result, it
can accurately compute derivatives of any order for both smooth and scattered data — even in
multidimensional spaces and irregular domains. This capability extends beyond traditional
continuum mechanics to applications in data science, image recovery, and multi-physics
simulations.

This study provides a comprehensive derivation of the PDDO and demonstrate its efficacy
through several representative problems: 1)Non-Fourier heat conduction in nanoscale metal
films using Dual-Phase-Lag models, 2)The Kuramoto—Sivashinsky equation for chaotic and
nonlinear PDEs, 3) Eikonal equations modeling wavefront travel time in heterogeneous media,
4) Desiccation-induced cracking in expansive clayey soils, and 5)3D point cloud compression
and recovery, showcasing its utility in data reconstruction.

These diverse case studies llustrate the PDDO's versatility, accuracy, and computational
efficiency in addressing the limitations of classical methods. Ultimately, the PDDO provides a
unified, nonlocal framework for solving differential equations and processing complex datasets
across scientific disciplines.

PERIDYNAMIC DIFFERENTIAL OPERATOR

Peridynamic Differential Operator (PDDO) introduced by Madenci et al. [1-3] employs the
concept of PD interactions along with a set of orthogonal functions known as PD functions to
evaluate derivatives. It restores the nonlocal interactions at a point by considering its
association with the other points within an arbitrary domain of interaction. The PDDO is
expressed in terms of only integration over the domain of interaction. Therefore, it is not
prone to singularities arising from the presence of discontinuities. However, it requires the
construction of PD functions at each point. The PD functions are determined directly by
making them orthogonal to each term in the Taylor Series Expansion (TSE) except for the
derivative of interest. Both the lower and higher-order derivatives influence each other while
determining the PD functions in the presence of a non-symmetric family. The PDDO permits
any order of the derivatives directly from the orthogonality condition of the PD functions
without performing any differentiation. It is simply a bridge between differentiation and
integration. Therefore, the PDDO enables numerical differentiation through integration. It
enables the accurate evaluation of high-order derivatives of smooth or scattered data in the
presence of jump discontinuities or singularities without any derivative reduction process and
special treatment.

The derivation of PDDO utilizes the concept of PD interactions [4,5] and the PD functions that
are orthogonal to every term except the term for which derivative is desired in the Taylor Series
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Expansion (TSE). As shown in Fig. 1, the points x and x' only interact with the other

points in their interaction domains, H_ and H_, respectively. The relative position vector

between these points is defined as E=x"-x. The points x and x' do not need to have
symmetric positions in their interaction domains.

Based on the PDDO, the derivative of a function f(x) uptothe N-th order is expressed as

O £(x) . P
Ox XL - Ox - ,},1{1301 f(x+&) gy ©&)d&dé,---dé, )

in which p, denotes the order of differentiation with respect to the variable x, with

i=L..,M,and gy (§) arethe PD functions with p, +p,+---+p, <N.

Figure 1. Points with the unsymmetric interaction domain

The degree of interactions between the material points in each family can be specified through

anondimensional weight function, w(|§|) . Although not a limitation, the commonly accepted

weight functions are of the form
w( &) = exp(~ (alg|/ 8)*) )

or
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wE) =2 3)
:

in which the horizon size, & specifies the extent of the interaction domain and a is a
specified constant. The detailed derivation and applications of PDDO for numerical analysis
as well as the associated computer programs can be found in recent books by Madenci et al. [3,
6,7].

The PD functions gy """ (&) possess the orthogonality property of

I 5 ’72 t nM pl Parby (é)dxl dxz dxM = 5n1p1 é‘nzpz .“ 5n‘,\,71pw«71 5anN (4)

n, 'n2

in which n, =0, ..,N. They can be constructed as

N-g  N—-q;-—qy,

SRR 10 WD e N (0 R )
il D= an=
where w, (|§|) are the weight functions associated with each term &"&) --- &Y in the

polynomial expansion. Depending on the nature of the nonlocality, the weight function
representing the degree of interaction may be the same or different for each term in the TSE.

I’ll’z I’M

The unknown coefficients, a, , can be determined from the solution of

PPy PN — | P1P2 PN
Z Z Z A("lnz“'"N)(%‘h"'%/) a‘ll‘fz'“CIN b”l"z"'”N (6)

in which ¢, =0, ..., N. The coefficient (shape) matrix is constructed as

— ”1‘*"11 "2+‘I2 R AU .
A(nlnz--%N)(qu-“cm) - _[ Waidr-+-ay (|Fﬁ|) Sy vdxdx,---dx,, (7)
Hx
and
PPy PN — Iy N |
mnyeny Ry iny ey, 5”11’1 5n2p2 5”NPN . (8)

24. Ulusal Mekanik Kongresi Al-4



Madenci

The coefficients of the PD functions can be determined without any difficulty. Although it is

not a limitation, the weight functions, w, (|ﬁ|) in Eq. (5) can be replaced with

n+l

w,(&)=5""/

§

for simplification based on the order of differentiation, 7.

For functions with 2 and 3 variables, i.e., x, with i=1,2,3, the nonlocal PD form of the local

derivatives can be written as

il . g;°(x,a,w1(|a|))}
=] + dA. 9
{f,z} o0 J e g){gﬁl(x,a,wl(m) : ©)

/i 2" (x.&w (&)
fop=tim [ F(x+8)1 22 (x.&m(8D) V. (10)
/5 B g (x.&wm(&))
and
f,11 gzzo(x>&awz(| g |))
S p=lim [ f(x+8){ g8 (& my(ED) a4, (11)
f,lz s g; (X,é,WZ(\aD)
f,11 g2200 (Xaéawz(mb)
fgz ggzo (Xa&» w,(|& |))
S . g;)oz (Xa&» w,(|& |))
sl + av, 12
P =T R TR (12
f,13 g;m (Xaéa Wz(‘é‘))
f,23 gg” (X’éawz(m’))

The PD functions, g2'**”*(§) with p,,p,,p; =0,1,2 only depend on the spatial relation of

the points in the family of point, x. The superscripts denote the order of differentiation with

respect to the variable x, with i=1,2,3 and subscript, 2 represents the order of Taylor Series

Expansion (TSE) in the construction of the PD functions. The PD functions can be determined
by the numerical method as explained by Madenci et al. [1-3] regardless of the shape of the
horizon.
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For a point with a symmetric position in the interaction domain of a circle or a sphere with
radius, &, the PD functions can be analytically evaluated as

g;°(x,a,w1(|a|))}: {r:} 3
{gsl(x,a,wlqan) =0, -
g" (x&w (&) 9 S
g (x&m(&)) = s —ml8D & (14)
g (x.&w (&) S
and
> (%8, (18)D) ; 3 -1 0]| &
> (REw(1ED) p=—m(&N|-1 3 05 & (15)
. o
8> (X,&,Wz(\&,\)) 0 0 4]&S
ZOO(X §3W2(|§|)) 4 -1 =1 0 0 O] &2
O(X §7W2(|§|)) -1 4 -1 00 0 &
2(x§w2(|§|)) 3 -1 -1 4 0 0 0| & |
" (xem (&))" 0 o 0 0 s 0 olles (16)
2 (x&m (D) 0 0 0 05 0[lgg
on(xng |§|)) 0 0 0 0 0 5]|&¢

In the case of a single variable, x, with the interaction domain, H_(|¢ [)=1{x/ €[-0,5]]
describing a line and with a weight function of w (] |)=1, the first and second-order

derivatives of a function, f(x,) can be expressed as
df (x
f( —= hm J. f(x1+§1)g2(xlﬂélﬁwl_l)dél (17)

and
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d’f(x)
dx;

=lim [ f(q+&)gl (x,6,m =1)d& (18)

If the point, x, has a symmetric position in the interaction domain, H, (/& |) = {x/ €[-J,5]],

the PD functions can be evaluated analytically as

3¢
: s 9 :1 :_1 19
gZ(xl &M, ) 25 (19)
and
15 4587
g22 (xl,fl,w2 :1):—4—53+ 4551 (20)

Using these PD functions, the derivative of the Heaviside step function, i.e., f(x,)=H(x,)

can be evaluated as

dH(x) ..t 3¢
3
—4—53()(:1 —5)()(:1 +5)
HOD) _ iy i (22)
de o || H(x=8)[ H(=8)(-1+H(x+0))-H(5,x+5)]
+H (8,x,+6)
0, ifx, <0
%: +oo, ifx, =0 (23)
" 0, ifx, >0

Figure 2 shows the derivative of the Heaviside step function when the the PD functions are
evaluated numerically. The PDDO is nonlocal; however, in the limit as the horizon size
approaches zero, it recovers the local differentiation. The PD differentiation of the Heaviside

step function, H(x,) shown in Fig. 2 captures the singular behavior in the form of the Dirac

Delta function, o(x,) as the horizon size, & decreases.

24. Ulusal Mekanik Kongresi Al-7



Madenci

350' H
3004
1 6=3Ax
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Figure 2. PD differentiation of the Heaviside function, H(x,) for decreasing horizon

The PDDO is defined in terms of integrals, and is very suitable for numerical discretization.
This can serve as a generic tool for solving linear and nonlinear, ordinary and partial differential
equations. Without any derivative reduction process and special treatments, direct expression
of local derivatives in terms of the nonlocal differential operator permits the solution of any
differential equation and its derivatives up to any order within the limitation of the machine
accuracy or round-off error.

NUMERICAL RESULTS

The numerical results present the application applications of PDDO for the solution of linear
and nonlinear partial differential equations involving diffusion and deformation, and 3D data
compression and recovery.

Ultrashort-pulse laser heating of nanoscale metal film

Heat diffusion is inherently a nonlocal process. The nonlocal effects occur in micro- and
nano-scales and during ultrafast processes [8]. Thus, classical Fourier law may not represent
the actual diffusion process at such scales. Furthermore, they lead to parabolic-type partial
differential equations with an unrealistic infinite speed for propagation of thermal wave.
Nevertheless, they have been used successfully to represent heat conduction and mass transfer
at the macroscale. As discussed by Chen and Akbarzadeh [9], the classical Fourier heat
conduction breaks down in the presence of very low temperature, extremely high temperature
gradient, ultrafast heating, ballistic heat transfer, and lower time and length scales due to a
finite thermal wave speed. The non-Fourier diffusion laws result in hyperbolic type
equations and eliminate the physically unacceptable infinite speed for propagation of thermal
wave. Tzou [10,11] introduced the Dual-Phase-Lag (DPL) heat conduction in order to include
the effect of relaxation time between electrons and atomic lattices in the transient process of
heat conduction. The DPL models resolve the issue of propagation of thermal wave with infinite
speed; however, they do not address the nonlocal effects arising from thermal inertia, and
microstructural interaction. The physical process is nonlocal; the field variable at one point is
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actually affected by the other points within a finite distance. The nonlocality brings in the effects
other points within a finite distance from the point of interest on the field variable. The nonlocal
effects are significant in the application of nanoscale materials.

During heat conduction, the energy balance is satisfied by

C, % =-V.q(x,0)+S(x,1) (24)

where p (kg/m’) is the mass density, ¢, (J/(kg-°K)) is the specific heat capacity,
S (J/(ssm*)) is the volumetric thermal source, q (J/(s-m?)) is the heat flux, 7 (°K) is the

temperature, ¢ (s) is the time, x is the position vector of point of interest in the domain, and

V is the symbol of gradient operator. Tzou [10,11] introduced the Dual-Phase-Lag (DPL) heat
conduction law as

(1+z‘q %)q(x,t) = —k(VT(x,t)+rT§VT(x,t)] (25)

where k (J/(s-m- °K)) is thermal conductivity coefficient, 7, (s) is the phase lag of heat

flux or thermal relaxation time due to the fast transient effects of thermal inertia and 7z, (s)

represents the phase lag of temperature gradient or time delay due to the microstructural
interactions. With this non-Fourier heat transfer law, the energy equation, Eq. (24) can be
rewritten as

pc, (1 +7, %)% = kV’T(x,t) + kt,V>T(x,t) + (1 +7, %) S(x,1) (26)

where V7 isthe Laplace operator. Using the PDDO, this equation can be discretized in space
as [12]

Ny

pcvrqf+pch = ZM(x(k),x(k]))(T(x(k[),t)—T(X(k),t))AVkl
=1

" (27)
+ITZM(x(k),x(k]))(T(x(kl),t)—T(x(k),t))AVkI +S(x(k),t) + z‘qS(x(k),t)
where
M) —d (&' (x.8)+gy (x.8))+ gg (x,~8) + g5 (x,-)) o8
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A nanoscale metal film is subjected to ultrashort-pulse laser heating as considered previously
by Brorson et al. [13] and Qui et al. [14] and Wang et al. [15]. The geometry and PD
discretization of the film are shown in Figs. 3 and 4. The length of the film is specified as

L=100nm. The discretization is achieved with k=1,..,K =100 with a grid spacing of

Ax =L/100.

y

L——> X

L
Figure 3. Geometry of the film

EERRREERRREERRREERRREREREERIE
Ax
Figure 4. PD discretization of the film

The horizon sizes of & =3Ax (weak nonlocality) and &6 =40Ax (strong nonlocality) are
considered as part of the simulation. The film insulated at both ends is subjected to a
volumetric heating with a Gaussian profile as

() k=24l
S(x,t)=0.94J, [lgtRje g [ o j (27)

0

where R =0.93, the laser influence parameter, J, =13.4 J/m*, the laser penetration depth,
¢=15.3 nm, duration of laser pulse, #,=0.1 ps and the Gaussian parameter, a,=1.992.
The material properties of the film are conductivity, & =315 W/(m’K) and thermal diffusivity,
a=kl(pc,)=12x10" m’/s with pc, =2625x10° J/CKm’). The total simulation time is
specified as ¢=2.5ps with a time step size of Af=5x10" ps. The phase lag parameters
are specified as 7, =8.5ps and 7, =90 ps.

At the center of the film (x =0), the PD predictions for the normalized temperature over time

are shown in Fig. 5 along with the experimental measurements. It is observed that the
temperature profiles for PD DPL with 6 =40Ax and & =3Ax are similar; however, the
solution with & =40Ax captures the experimental measurements by Brorson et al. [13] and
Qui et al. [14]. The PD DPL model captures the nonlocal effects in heat conduction at the
nanoscale validating its efficacy.
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Figure 5. PD predictions for normalized temperature variation at the center of the film over
time (remove Thermal diffusion)

Kuramoto-Sivashinsky equation

The Kuramoto—Sivashinsky (K-S) equation which has a chaotic behavior describes physical
systems driven far from equilibrium by intrinsic instabilities such as those of laminar flame
fronts and phase dynamics in reaction-diffusion systems. As previously considered by Raissi

and Karniadakis [16], it is stated as

u,~uu +u +u, =0 for 0<x<L=100m with >0 (28)

XXXX

It is subjected to a periodic boundary condition in the form of

u(sz,t)zu(x:L,t) (29)
The initial condition is specified as

u(x,=0)=e (30)

The PDE is converted to a system of algebraic equations in terms of the PD unknowns,

u™(x,,) as[17]
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AQk) Aqk)
u'™ (X)) + At ( Z u'™ (X)) 4 (Sl J [Z; u'™ (X)) 4 (S s ]
=

J=1

(1)

Nk

Ny
+At Z u™ (x)8 : (S ) +A2 Z u™ (X8 4 (Cn) ey —u' (3x4)) =0
= =

for k=1,..,K=1025. The solution to this equation is constructed by considering a uniform

grid spacing of A=0.097561 m with a horizon size of 6 =5A and Ar=0.8s. Figure 6
shows the PD solution for 0<7<70s which is in close agreement with the other numerical
solutions.

0 20 40 60
t(s)

Figure 6. PD solutions of the K-S equation for #=70s

Eikonal equation

The isotropic Eikonal equation for travel time, 7' =T(x,y,z) is of the form [18]

2 2 2
(a_Tj [or +(0_Tj - for (xy.2)€[0,L=0.5km] (32)
Eix 63)7 fiZ v (;xa );523)

in which o(x,y,z) is the known velocity field. It is subjected to a constraint at the source
location, x, = (0.25,0.25,0.25) as T'(x,)=0.

The velocity field shown in Fig. 7, has constant velocity gradientin z - directionas g, =1.0s"'
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and o(x,)=2.25km/s. The analytical solution is of the form [18]

2 2
g XX,

T(x) =écosh‘1 [H_WJ (33)

Vikm/s)

2.5
24
23
2.2
2.2
2.1
2.0

(uoy)€

Figure 7. Velocity field with a uniform gradient in the z -direction

Replacing the local derivatives with their PD counterparts in the Eikonal equation leads to its
discrete form as [19]

J=1

2 2
Nty Ny
100 010
[Z Tzk)(])gl (fl(k)(j) > §Z(k)(j) > 53(/‘7)(]) )I/(j) J + (Z I-Ek)(l)gl (§l(k)(j) > §Z(k)(j) > 53(")(]‘) )I/(j) ] +
j=1
(34)

2
Ny 1
T, g o o W | =—— for k=1.,K
[121 (k)(J)gl (gl(k)(]) 52(16)(/) (53(16)(/)) ) Uz(x,y,z)

where K is the total number of PD points in the discretization. Similarly, the condition

T(x,)=0 can be discretized as

Nes)

_ 000 _
T(x.,y,,2,) = Z;T(s)mgl (S0 S2x012 G300 Vi) =0 (35)
=
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This constraint condition is enforced by deleting the corresponding row in the resulting system
of equations.
The weight function is updated depending on the location of the point inside the family and the
gradient direction of the travel time at the point of interest as illustrated in Fig. 8. It is
expressed as

w(|é],x:6) = e (36)
with

_for if &-vT<0 -
1.0 if E-VT20

€Ty

Figure 8. Weight function with directional nonlocality for the Eikonal equation

The domain is discretized with uniform grid spacing of A=0.01 km in each direction with

k=1,..,K =51x51x51. The solution to this non-linear system of algebraic equations is

constructed by considering a horizon size of 6 =2A. The resulting non-linear algebraic
system of equations can be solved by employing the Newton-Raphson method in an iterative
manner.

Initial guess is specified as spheres with different radii centered at the source location in the
form

(x=025)" +(y-0.25)" +(2-0.25)°
L, = 5 (38)

24. Ulusal Mekanik Kongresi Al-14



Madenci

Depending on the position of family members and the gradient direction of the traveltime, the
weight function and the PD functions are updated during each iteration. As shown in Fig. 9,
the PD solution captures the analytical solution.

Reference Solution
Peridynamic Solution

0.4

0.21

(ury)d

Figure 9. Comparison of PD traveltimes predictions with the analytical solution

Cracking due to desiccation

The deformation response of the expansive soil due to moisture change can be determined by
solving for the equation of motion expressed as [20]

P,D(X, 1) = p1(Vu(x,0) + 2VVeu(x, 1) )= (= HVVeu(x, 1)
-Qu+3)aVa(x,t)+b(x,t)

(39)

with

o(x,t)=0 (x,t)-06 ,(x,1) (40)
inwhich u(x,7) and b(x,?) represent the displacement vector, and body force density vector,
respectively, and A and g are the Lame’s material constants, «(X,?) is the swell-

shrinkage coefficient, 6 ,(x,¢) is the reference water content. The volumetric moisture is

evaluated as

0,(x,5)=0,+(6, —Hr)(l+(ag0(x,t))" )m 41)
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in which 6 is the residual volumetric moisture. The parameter, 6, is the saturated

volumetric moisture and its value equals to porosity of soil. The empirical parameter a is
related to the air entry suction, the exponents,m and n are associated with the pore-size
distribution. They are determined based on the experimental results. The matric suction

o(x,t) is defined as
@(x,1) = h, = h(x,1) (42)

in which /4, =0 [m] representing the air pressure head refers to the air pressure. The

pressure head, A(x,f) is determined from the solution of the nonlinear transient diffusion

equation expressed in the form

O(h(x,0)+ y(x,1))

S(x,1) o

= K(x,t)(vzh(x,t)+V2y(x,t)) (43)

+ VK (x,1)sVh(x,t) + VK (X,1)*Vy(X,1)
in which y(x,?) is the elevation head. The parameters, S(x,#) and K(X,f) represent the

specific moisture capacity and hydraulic conductivity, respectively. The hydraulic
conductivity depends on the degree of saturation and it can be defined as

K(x,0)=0"(x,1) (1 ~(1-6"(x,n)' )2 K. (44)

in which 6,(x,t) is the effective degree of saturation, K 1is the saturated hydraulic

conductivity, and m is the empirical parameter obtained from the experimental data. The
relationship between the effective degree of saturation and matric suction is referred to as the
soil-water characteristic curve (SWCC) can be described as

6, (x,t)-6
0 (x,t)=—"—"—=L 45
(== (45)
For the unsaturated soil, the specific moisture capacity is defined as
0.-6 )
Sx,y=|2e)| (0. =0, )(apx D) 46)

RERTIE ¢(x,t)(l+(a|h(x’t)|)n)

This equation can be subject to applied displacement constraints, u(x,z)=U" and external

tractions, o(x,£)n(x)=T on the boundary. After constructing the discrete form of these
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equations as explained by Zhang et al. [20], the deformation field and the pressure head are
computed in a coupled fashion.

As shown in Fig. 10, the clayey soils suffering from oven-drying experiments [21] are simulated.
The diameter and the height of the cylindrical soil specimen are D =50mmand A =100mm.
The specimen is placed in the oven to dry; therefore, the displacement in the y-direction at the
bottom is constrained. The mechanical parameters of the clayey soil are specified as Young’s

modulus E =2.4MPa , Poisson ratio v=0.25, mass density p=1300kg/m’, saturated

hydraulic conductivity K, =2.3328x107m/d, swell-shrinkage coefficient « =0.65[21], and

the fracture energy release rate G =0.178N/m. Other soil parameters are specified as [22]:
0 =0449, 6. =0.124, a= 0.122m™", »=1.733 and ¢=0.4237. The initial pressure
head is —3.2m to keep the water content as 42.5% according to Eq. (41).

The model is discretized with uniform grid spacing Ax =7.14x10*m with 552297 material

points. To reflect the heterogeneity in the clayey soil, a random distribution is introduced to the

critical stretch value by Gaussian distribution with the mean value of z=1 and standard

derivation of o =0.1 as shown in Fig. 10.

Figure 10. The geometry of the clayey soil specimen and the boundary conditions

To simulate the drying process, the flow boundary conditions on the top and lateral surrounding
surfaces are specified as

4.0{6& _Z’ j,z <0.0075
J= s r (48)
0 -0

0.02—+—=*,1>0.0075
6 -0

N r

Fig. 11a shows the crack initiation, propagation, and coalescence on the top surface of the
specimen during the oven-drying process. Due to the moisture loss, the radial cracks initiate
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first at the lateral surface of the specimen and then propagate toward the center. With the
continuation of the drying process, the circumferential cracks initiate at the depth of 1~1.5cm
from the lateral surface and coalesce with the radial cracks, which was also observed in the
experimental test [21]. The PD model also predicts asymmetric cracks due to the
heterogeneity of the clayey soil. Figs. 10b and ¢ show the crack pattern on the middle horizontal
and verticle profiles of the specimen, respectively. The PD crack propagation predictions
resemble the experimental observations [21].

6, —0.388 6, = 0380 6, = 0370 6, = 0341 6, =0327 6, =0.309

(@)

6, =0.309 0—0292

(b)

8, = 0309 6, =0.292

(©
Figure 11. Crack propagation in the specimen: (a) top surface, (b) middle horizontal profile,
and (c) middle vertical profile

Figure 12 demonstrates the formation and progression of cracks in the interior of the cylindrical
soil specimen. The material points with local damage values greater than 0.2 are also shown to
reveal the crack growth into the soil. Due to the oven drying, the shrinkage cracks form at the
top and lateral surface and propagate towards the bottom and the inner region. It is obvious that
more cracks initiate at the top surface because the drying process at the top surface is faster than
at the bottom. Although the PD predictions of the propagation path and the morphology of the

24. Ulusal Mekanik Kongresi Al1-18



Madenci

cracks are not exactly similar to the experimental observations, the PD predictions capture
similar crack propagation paths, bifurcation, and connection as observed in the experiments [21]

(b)
Figure 12. 3D crack propagation in the specimen: (a) PD predictions; (b) Experimental
observations [21]

Point cloud data compression and recovery

3D LiDAR (Light Detection and Ranging) point clouds provide rich spatial information by
capturing the geometry of environments in fine detail. They are widely used in aerial surveying,
topographic mapping, robotics, and autonomous vehicles. By emitting laser pulses and
measuring their returns, LiDAR systems generate millions of 3D points that accurately
represent objects and landscapes, enabling advanced perception and modeling. However, the
sheer volume of LiDAR data poses challenges for storage, transmission, and real-time
processing. A single scan can contain millions of points, leading to massive file sizes and
demanding significant computational resources. Streaming raw point clouds at high frame rates
requires bandwidth on the order of gigabytes per second, making direct handling impractical.
Without efficient compression, these data constraints can overwhelm memory, networks, and
real-time processing systems.

Lossy compression techniques for 3D point cloud data provide practical solutions by
significantly reducing data size, regardless of the poor reconstruction fidelity. Unlike lossless
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compression, where original data is precisely reconstructed, lossy compression strategically
discards less critical data based on perceptual or geometric importance, aiming to retain visual
quality and structural integrity for scientific applications [23-27].

A Point Cloud Data (PCD) consists of list of surface point coordinates, P =(x,,y;,z,) with

i=1,..,N in 3D space. Each point has a unit normal vector, n,. These points defining the

surface geometry can be nonstructured, random, irregular and scattered as shown in Fig. 13.

P
Figure 13.X PCD points of an arbitrary object
The PCD are separated into picked and unpicked data sets, N, and N, , respectively, i.e.,
N=N,+N,.As shown in Fig. 14, the locations of the “picked” points f’j =(X;,7,,Z;) with
Jj=L..,N, are known. However, the locations of the “unpicked” points, F, =(x;,¥,,z,)
with k=1,..,N, are unknown. Each “picked” and “unpicked” point has an area of ﬁj and
A, , respectively. The PDDO introduced by Madenci et al. [3, 28] for regression is employed

to predict the locations of “unpicked” points x, , shown in Fig. 3, in terms of the locations of

picked” points X, .
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Figure 14. “Picked” PCD points of the object

Figure 15. “Unpicked” PCD points of the object

As shown in Fig 16, the relative position vector between points x, and X, is represented by
vector §,;. The family members of the “unpicked” point x, are identified as the closest

M “picked” points X, ina 3D horizon, H,.
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Picked point

ed point

Peridynamic plane

Figure 16. PD family members and PD plane of an “unpicked” point

The unit normal to the PD plane is denoted by n,. As the size of H, (horizon of x, )
reduces, the unit normal of the PD plane approaches to the unit normal at point x,. Hence, it
is assumed that the unit normal at point x, is identical to that of the PD plane associated with
H, . After determining the unit normal, n, to the PD plane, the local surface (triad)
coordinate system (x',)’,z") shown in Fig. 5 is introduced at point x,. Estimation of the
locations of unpicked points, x, is performed on the PD plane passing through the “picked”

pomts, X, m H,.

X Peridynamic plane

Figure 17. Side view of the PD plane near the “unpicked” point, X, and its unit normal

vector

Estimation of unpicked point coordinates is performed on the PD plane whose unit normal
vector is assumed to approximate the unit normal at the point of estimation. The location of
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unpicked point X, can be estimated by employing the zeroth order peridynamic differential
operator (PDDO) [1,3]. The zeroth order PDDO approximation of point, X, can be

expressed by employing the (x',)") plane (i.e., the plane tangent to point X, ) in the form

Nk R

X, = Z’%jg;oo (S1>S2) 4, (49)
=
Nk R

Vo= 29,8 (&L E0) A, (50)
=1

and
Nk R

Z = Z%gém (1> G42)4; (S1)
=

in which the local surface coordinates, E}k , are defined as

g =) =%~ -y} (52)

where X,,y, and Z, are the estimated locations of x,,y, and z , respectively, for

k=1,...,N,.

u

The derivation of the PD functions are given in detail by Madenci and Barut
[29].
This applicability of this approach is demonstrated by considering the dragon dataset obtained

from the Stanford 3D Scanning Repository [30] as shown in Fig. 18. The data set contains a
total of 54,706 PCD points. An initial 0.2% of the data points (N, =110) are randomly selected

(“picked”) for reconstruction. With this small portion of the data, the recovered image shown
in Fig. 19 still captures the primary visual characteristics of the dragon. The overall error at this

stage is high with a value of ¢ =55.6%. Figures 20 - 26 display the picked points and

corresponding recovered images along with the color maps of the pointwise error distributions
at the 6th, 11th, 16th, 21st, 26th, and 30th iterations. The number of picked points at each stage
corresponds to 5.2% (2,845), 10.2% (5,580), 15.2% (8,315), 20.2% (11,050), 25.2% (13,785),
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and 35.2% (19,255) of the original dataset. Initially, the percentage of maximum error reduces
rapidly as the points are adaptively picked. Due to the presence of rough surface of the dragon
shape, the reduction in maximum error percentage drops slowly until convergence is reached
below 2% error, which requires 36.2% of the total points to be picked. While compressing
the data to 36.2% of the original size is still remarkable, the dragon shape is highly challenging
as it contains substantial number of curved edges and spiky points. The reconstruction at the
last iteration captures fine geometric detail with minimal distortion as illustrated in Fig. 38.

c)
Figure 19. Scattered plots of a) randomly picked 0.2% of the data points (N, =110), b)

recovered data with maximum percentage error of e =54.6% , and c) percentage error

distribution.
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Percentage error

0075

a) c)
Figure 20. Scattered plots of a) adaptively picked 5.2% of the data points (N, =2845), b)

o
0100 004

recovered data with maximum percentage error of e =52.2%, and c) percentage error

distribution.

Percentage error

0100 004

a) b) C)
Figure 21. Scattered plots of a) adaptively picked 10.2% of the data points (N, =5580), b)

recovered data with maximum percentage error of e =12.9%, and c) percentage error

distribution.
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-
Percentage error

c)
Figure 22. Scattered plots of a) adaptively picked 15.2% of the data points (N, =8315), b)

recovered data with maximum percentage error of e, =9.1%, and c) percentage error

distribution.

0100 004

a) b) c)
Figure 23.  Scattered plots of a) adaptively picked 20.2% of the data points (N, =11050),

b) recovered data with maximum percentage error of ¢, =7.2%, and c) percentage error

distribution.
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Figure 24.  Scattered plots of a) adaptively picked 25.2% of the data points (N, =13785),

b) recovered data with maximum percentage error of e . =4.2%, and c) percentage error

distribution.

0075

002
0100 004

Figure 25.  Scattered plots of a) adaptively picked 35.2% of the data points (N, =19255),

b) recovered data with maximum percentage error of e, =1.7%, and c) percentage error

distribution.

As shown in Fig. 26, considering the sharp changes in the shape of the dragon, the volumetric
grid size is doubled in size by creating a grid of 200x200%200 resolution to enclose 36.2% of
the selected (“picked”) data points depicted in Fig. 38a. The proximity of each grid point to the
“picked” data is assessed, and candidate grid points are identified within a distance of

&, =0.05L, from the PD plane with Z_=+/0.2>+0.2+0.08> . A grid point is incorporated
into the recovered point cloud (PCD) data if its normalized error is below a specified threshold

value of ¢, £0.5% . As illustrated in Fig. 26, this method achieves excellent recovery of the

original dragon structure.
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Figure 26. Recovery of the PCD through a 200x200%200 grid by considering the
“picked” points of N, =15,973.

CONCLUSIONS

This study highlights the transformative potential of the Peridynamic Differential Operator
(PDDO) in addressing challenges across a wide spectrum of scientific and engineering
problems. Unlike classical local differential operators, the PDDO inherently incorporates a
nonlocal framework, making it particularly well-suited to model physical phenomena involving
discontinuities, singularities, and multi-scale interactions. Its ability to perform differentiation
through integration allows for robust evaluations of derivatives of any order, even in the
presence of irregular, scattered, or discontinuous data. Through rigorous derivation and
practical demonstrations, the PDDO has shown efficacy in solving linear and nonlinear partial
differential equations (PDEs), such as the Kuramoto—Sivashinsky, Eikonal, and Dual-Phase-
Lag (DPL) heat conduction models. Moreover, the application of the PDDO to 3D point cloud
data compression and recovery demonstrates its versatility beyond traditional PDE contexts.
The adaptive reconstruction of LiDAR datasets validates its utility for data-intensive
applications, where accurate recovery from sparse measurements is paramount.
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SUMMARY

Advanced computational methodologies developed for strength and durability prediction in
polymer composite materials are presented. Regularized eXtended finite element method (RX-
FEM) for mesh independent insertion of field discontinuities during simulation is introduced in
conjunction with cohesive zone modeling technique. Two types of continuous fiber composites
are selected for methodology illustration the unidirectional fiber composite laminates and
textile composites. The independent mesh method developed for robust finite element model
generation for realistic woven composites is also presented and applied with RX-FEM for
fracture modeling in 4 ply interlock woven carbon fiber composites.

OVERVIEW

Over the past decades the composite materials have dramatically impacted various sectors of
civil applications including aerospace, automotive, sports and shipbuilding. This brings to the
forefront the need for the development of methodologies dealing with detailed modeling of the
processes of damage accumulation and evolution in composite materials. Main types of fiber
architecture which are of particular importance in structural applications are continuous fiber
composites such as laminated and textile composites as well as short discontinuous fiber
composites, which are especially important in automotive applications. In the present
manuscript we will focus on the first two types of composite materials with continuous fiber
architecture, i.e. laminates composite materials and textile composite materials under static and
fatigue loading. While these materials offer multiple advantages such as high specific strength
and corrosion resistance they exhibit complex failure modes. Fracture in a composite structure
is the result of the evolution of discrete damage events such as fiber/matrix debonding, matrix
cracking, delamination between plies and fiber failure. These damage modes evolve in various
combinations that depend on the stacking sequence and ply thickness and cause redistributions
of stresses in the failing composite. Some combinations may reduce the stress concentrations
and delay the apparent failure, while others may precipitate the fracture. Progressive Damage
Analysis (PDA) methodologies potentially offer to capture interactions of different failure
mechanisms and predict the strength and durability of composite structures.

Modeling arbitrary three-dimensional (3D) cracking networks in solids is required to address this
problem. The types of crack networks can differ significantly depending on heterogeneity and anisotropy
of the materials under consideration as well as the type of loading. Isotropic and homogeneous materials
will exhibit single or multiple crack propagation which may involve merging and branching especially
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under thermal and or dynamic loading. Heterogeneous anisotropic materials such as laminated polymer
composite materials with unidirectional fiber reinforced plies will exhibit multiple parallel cracking
within the plies, which will cause delamination between those plies and possible fiber failure. In this
example the key intra-ply cracks are directionally constrained along the fiber direction and merging or
branching of such cracks is not possible but an accurate account of their interaction with interplay
delamination is a key. Over the past 60 years several classes of techniques were proposed to solve these
problems. The continuum damage methods [1], where the effect of damage is represented by stiffness
property degradation and smeared crack bands models [2] for damage localization were the first and
continue to exceedingly popular methodologies applied across various problem areas due to their direct
compatibility with the traditional finite element method implementation. The difficulties arise in
accurate representation of the local stress fields due to field discontinuities in the damage regions as
well as inherent lack of mesh objectivity of the smeared crack band models of damage localization,
which contains mesh size regularization but recovers the crack energy only if its propagation is aligned
with the mesh lines and the mesh is structured. Several methodologies have arisen over the years to
remedy these difficulties and perhaps the most elegant one is the regularization of [3] functional by [4]
known as the phase-field method in brittle fracture. The outstanding feature of this methodology is the
possibility to prove convergence to Griffith theory (I' —convergance) with respect to a regularization
scale parameter. This removes the issue of mesh objectivity and instead guarantees the solution
convergence with mesh refinement. For practical usability several features must be added to the original
model and among the most important is tension /compression bias. A review of the relevant
developments can be found in (Ambati, Gerasimov, and de Lorenzis 2015). It is worth noting that
introduction of such features creates difficulties in proving I' —convergance for the modified approaches
rendering them strictly speaking heuristic. On the other hand, the validity of the methods is evidenced
by comparing with experimental data as is the case with any progressive failure analysis (PFA) method
capable of modeling realistic structures. Resent work [6] is devoted to application of the phase-field
methods to analysis of laminated composites. As noted in the beginning of this section, this type of
materials deals with constraint cracking which is characterized by only small overall relief of energy
due individual matrix crack propagation, which is a difficult scenario to assure phase-field localization.
Indeed, very fine meshes are required including through the thickness of individual plies. IM7/8552
blocked ply [454/904/-454/04]s laminate with an open hole was considered. The unique feature of the
work is construction of a complex anisotropic weight function to accommodate matrix cracking,
delamination and fiber failure to allow for interaction of these failure modes within one framework.
Such representation takes advantage of the key strength of the phase-field methodology, which is the
inherent ability to handle crack interaction, which is required for PFA. Ten elements were used though
the thickness of each ply with over 16 million degrees of freedom (d.o.f.) total. The analysis is
accomplished by using Abaqus explicit framework by simultaneous integration of the equilibrium and
phase field equations. The advantage of explicit integration is that it exhibits nearly linear solution
scaling with increasing the number of processing cores, which is required for achieving solution
feasibility at this scale of d.o.f. The failure patterns demonstrated appear realistic and so are the predicted
strength. However, discrete damage modeling (DDM) approaches with forced or built-in crack
localization allow utilization of much coarser meshes. X-FEM [7] and related methods reviewed by [8],
[9] and more recently [10] employ Heaviside enrichment to introduce displacement discontinuity over
a predefined albeit evolving surface. While very efficient for modeling isolated discontinuities it is the
crack bifurcation and merging, which represents a major stumbling block for the enrichment-based
methodologies. X-FEM multitrack displacement enrichment was proposed in early works by the authors
of the method in [11] and further developed and demonstrated for multicrack networks in [12] in 2D
setting. The generalization to 3D, while conceptually straightforward, is extremely challenging due to
multitude of double (or more) cut element configurations. Only recently complex 3D crack interaction
patterns have been demonstrated in [10] by introducing hierarchical enrichment and automating
complex domain integration for cut elements. In addition to domain integration, surface integration over
cut segments is required for cohesive zone model (CZM) implementation, which is the method of choice
to describe crack opening in modern implementations in heterogeneous materials as opposed to crack
tip singularity enrichment in early implementations. For any general 3D cracking these cut segments
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will be a random sequence of irregular polygons of vastly varying size and shape and the effect of such
discretization on CZM solution accuracy has not been evaluated to date.
A different variant of X-FEM methodology is considered below. The essence of this methodology is
regularization of Heaviside step function, hence the terminology Regularized eXtended Finite Element
Method (RX-FEM). While several approaches to such regularization were proposed the methodology
originally proposed in [13] will be considered. The original paper dealt with higher order displacement
shape functions and spline approximation, in particular. Consider {X;} a system of partition of unity
basis functions in domain V and displacement approximation u = Y, u;X;. The regularized step function
was approximated by using the same shape functions as the displacement approximation, i.e. H =
Y. h;X;. We will use the tilda hat over the regularized step function to distinguish it from true Heaviside
step function. The coefficients h; will only depend on the signed distance function and vary from 0 to
1. A partition of unity enrichment is used so that the original shape function X; is replaced by a pair HX;
and (1 — H)X;. Such enrichment reduces to phantom node method of [14] in the case of finite element
framework and discontinuous step function as described in [8]. The present version of Rx-FEM was
extensively developed for applications in laminated composites[15] including static and fatigue
loading[16], [17] and geometrically nonlinear formulation [18]. The application of discrete damage
modeling methods including X-FEM to laminated composites was reviewed in [19] and [20]. In early
work [21] it became clear that in the laminated composite application space the solutions with low order
approximation basis and small support were more efficient. Hence the linear approximation was used
and was converted to hexagonal isoparametric elements allowing to use unstructured meshing. Recently
this methodology with some limitations was implemented in commercial software [22] including
explicit dynamic analysis [23].
Finally, the multiple phantom node capability was augmented with arbitrary multiple phantom element
concept to formulate Hierarchical Rx-FEM allowing to simulate arbitrary networks of crossing cracks
in 3D [24].

LAMINATED COMPOSITE MATERIALS

The first example of application of RX-FEM considers fatigue response of laminated
composites [25]. Three IM7/977-3 laminates with stacking sequence [30°/60°/90°/—60°/
—30°],, [0°/45°/90°/—45°],,, and [60°/0°/—60°] ;¢ will be examined. All specimens were
250 mm long and 38.1 wide with a 6.35 mm center hole and a 56 mm tab on the right. During
the simulation, the left edge is constrained and fatigue loading in constant force amplitude
regime was introduced through the tab as shown in Figure 1. Only half of the symmetric
laminate was modeled, and uniform tensile stress was applied at the right surface of the tab.
Such load application was chosen to model the load control regime. The force resultant at the
tab surface was calculated and divided by the specimen cross-section and reported as applied
axial stress. Nonlinear in-plane shear and thermal residual stress with AT = —159°C are
included in the analysis. The specimens were subjected to fatigue loading under tension-tension
cycles at R = 0.1 and were inspected by X-Ray CT after a certain number of cycles. The loading
amplitude and inspection cycle count for the three laminates are shown in Table .

Prior to discussing the results, we will illustrate the crack insertion and opening process. Figure
displays the delamination at the 30°/60° interface of the [30°/60°/90°/—60°/—30°],
laminate along with the matrix cracks in the 30° and 60° layers after 200,000 cycles. The left
image shows the crack path, which has been inserted. The crack path was inserted at a given
integration point where the failure index is higher or equal to the residual strength coefficient
after a certain number of cycles.
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FIGURE 1. OPEN HOLE SPECIMEN DIMENSIONS AND MESH.
TABLE 1 DESCRIPTION OF SELECTED OPEN HOLE SPECIMENS.

Fatigue loading at Cycles of X-Ray

. o o o

Stacking sequence R-ratio Z stai[;ca gallure CT inspection
[30/60/90/—60/—30],, 0.1 40 % 200,000
[0/45/90/—45],; 0.1 50 % 300,000
[60/0/—60]5 0.1 80 % 200,000

[30°/60°/90°/—60°/—30°/30°/60°/90°/—60°/—30°]

R =0.1, 40% UTS Max. Load, 200k Cycles

Crack Path Open Crack Experiment

(@) ()

FIGURE 2. DELAMINATION AND MATRIX CRACKS AT THE OUTER 30°/60° INTERFACE AFTER
200 K CYCLES. (A)-INSERTED CRACK PATH, (B) -OPEN CRACKS, IDENTIFIABLE WITH
EXPERIMENTAL IMAGING AND (C) X-RAY CT IMAGE OF THE MATRIX CRACKING AND
DELAMINATION.

The crack path is inserted by means of Rx-FEM enrichment and the lines in Figure 2 (a) are
contours of the regularized step function H values of 0.5. The default length of the inserted
crack is only limited by the domain boundary, i.e., the open hole contour and the outer
rectangular contour. The finite crack path length is determined by positioning the previous
cracks so that the crack path is terminated when it gets as close as one element away from
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existing cracks. Figure 2(b) displays open section of the inserted cracks path where the CZM
damage variable is greater than 0.995 [25]. While the open crack pattern is a subset of the
overall crack pattern, only this pattern closely resembles the experimentally observed crack
pattern. This illustrates the importance of each of the solution components, i.e., the crack
insertion as well as the crack opening methodologies. The damage patterns on all interfaces of
the same laminate are compared with experimental data on Figure 3 and exhibit good
comparison.

30/60 60/90 90/-60 -60/-30 -30/30 30/60 60/90 90/-60 -60/-30 -30/-30

Experiment

5 // V' ﬂ& P\ S V) i Wy \ ~_
S| () ) () () | ‘

b= \

gl A v W \W e E4 A ¥ ~ <

FIGURE 3. DELAMINATION AND MATRIX CRACKS ON ALL INTERFACES OF THE
[30°/60°/90°/—60°/—30°],; LAMINATE AFTER 200 K CYCLES.

TEXTILE COMPOSITE MATERIALS

The second class of continuous reinforced composites address in this work are textile
composites. While a significant amount of work has been conducted on analysis of various
approximate idealized meso architectures of woven composites it is the analysis of complex
realistic and practically important fiber architectures, which is a challenge. A 4 ply interlock
woven composite with the fiber tow architecture cross section shown in Figure 4 and considered
in [26] will be examined below.

Two principal modeling challenges not present in performance prediction of laminated
composites must be overcome, first generating an accurate digital description of the fiber tow
architecture in 3D, and second meshing and generation of the FE model of such meso level
architecture. X-ray CT provides accurate 3D images of the textile morphology and can be
directly used directly for complete generation of the digital description of the fiber morphology.
In the present work, however, numerical textile tow architecture simulation tool termed The
Virtual Textile Morphology Suite (VTMS) was used to generate a geometrically accurate tow
architecture for a 4-ply interlock woven composite. The tool is based on representing fiber tows
with a bundle of digital chains arranged according to the weave pattern with subsequent
relaxation and compaction processes simulated to achieve realistic geometries. Not being a
physical process simulation tool VIMS requires limited calibration using X-Ray images to
achieve correct crimp in the warp and weft tows. After the fiber tow geometries have been
generated another significant challenge needs to be address, namely generating the mesh and
finite element model of the textile composite. Despite multiple efforts a general tool for reliable
generation of consistent meshes for both the fiber tows and the matrix including inter tow
pockets is still not available. To circumvent the difficult task of creating a consistent mesh for
woven composites, the Independent Mesh Method (IMM), which combines standard FE
meshing and an element-cutting technique, was introduced. This technique connects the
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independently meshed fiber tows and resin pockets, which are modeled by using cut elements.
For each element of the meshes representing tows, the local fiber direction was assigned based
on the digital chain model created by VTMS, and the volume fraction within the warp and weft
tows, respectively, were based on experimental measurements.

A sequence of linear elastic analyses was performed to predict the effective elastic properties
of the textile composite. Illustrating the importance of calibrating the geometric model,
effective properties for two different geometric models were compared to experimentally
measured values. For the model that was not calibrated to X-Ray CT images, Young’s moduli
differed from the experiments by over 20%. For the calibrated geometric model, the Young’s
moduli differed by less than 2% and the in-plane shear modulus differed by less than 10%.

To predict the progressive failure of the woven composite, IMM was combined with RX-FEM
damage modeling framework previously validated for ply-level progressive damage analysis of
laminated composites. Cohesive surfaces were used to model tow-matrix and tow-tow
debonding. Continuum damage models were used to capture longitudinal fiber failure and
failure in the neat resin pocket. Finally, Rx-FEM cohesive damage model, which allows cracks
that do not conform to the mesh, was used to model transverse matrix cracks within tows.

Using the geometrically calibrated model, the progression of damage for uniaxial tension and
compression along the warp and weft direction was predicted. Failure properties for each
constituent were extrapolated from values obtained for a unidirectional composite tape. The
mesoscale finite element model successfully predicted the experimentally observed dominant
failure mode for each loading case, capturing the pull-out failure for tension along the warp
direction shown in Figure 5 and brittle failure for tension along the weft direction shown in
Figure 6. The delamination failure mode for compression along the warp direction and fiber
failure/kinking for compression in weft direction correspondingly was also successfully
predicted.

FIGURE 4. CROSS SECTIONAL MICROGRAPH OF A PANEL-ADHESIVE-PANEL COMBINED 4L PIA
SPECIMEN.
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. Neat Resin CDM Damage . Tow Debonding . Matrix Cracks within Tows . Tow CDM Damage

4 mm

FIGURE 5. DAMAGE EVENTS IN THE MODEL (A) AT KNEE-BEND, (B) AT THE PEAK AND (C)
AFTER PEAK, (D) AND EXPERIMENT.

. Matrix Cracks within Tows

. Tow CDM Damage

2.5 mm

FIGURE 6. WEFT-DIRECTION TENSION (A) JUST PAST PEAK LOAD & (B) AFTER “TWO-PIECE”
FAILURE, (C) EXPERIMENTAL
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ABSTRACT

This paper reviews the studies on the dynamics of one- and two-layer hollow cylinders
surrounded by an elastic medium and of hollow cylinders in contact with a compressible,
inviscid fluid in the case that the cylinders and the surrounding medium have inhomogeneous
initial stresses. Axisymmetric problems are considered and the studies are carried out using the
so-called linearized 3D theory of elastic waves in bodies with initial stresses. The method for
solving the problems under considered is given and this method is the discrete analytical one,
according to which, the cylindrical layers are divided into a certain number of sublayers and in
each sublayer the initial stresses are assumed to be homogeneous. The solution of the
corresponding field equations is found analytically and then the contact conditions between the
sublayers are used to find the unknown constants that enter into these solutions. The fragments
of concrete results obtained in this field are presented and discussed.

The main focus of these discussions is on the influence of the inhomogeneity of the initial
stresses on the dynamics of the moving load acting inside the hollow cylinder surrounded by
an infinite medium, and on the dispersion curves of axisymmetric waves propagating in single-
and double-layer hollow cylinders. The work related to the study of the influence of the contact
of the cylinder with the liquid on these dispersion curves is also considered.

Keywords: Inhomogeneous initial stresses, wave dispersion, dynamics, critical velocity.

INTRODUCTION
The subject of the present review is the problems related to the following issues

a) Dynamics of the moving ring load and the oscillating ring load acting in a hollow cylinder
surrounded by an infinite elastic medium subjected to static compressive forces at infinity in
the initial state;

b) dispersion of the axisymmetric waves propagating in a two-layer hollow cylinder with
inhomogeneous initial stresses caused by the hydrostatic pressures acting on the inner and
outer surfaces of the cylinder in the initial state;

¢) the dispersion of the axisymmetric waves propagating in the hollow cylinder in contact with
the inviscid fluid when the cylinder has inhomogeneous initial stresses caused by the
hydrostatic pressures of the fluid.
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The problems marked in point "a" have been dealt with in papers [1-3], i.e. in papers

(S.D. Akbarov, E.T. Bagirov, M. Ozisik. Dynamics of the Moving Ring Load Acting in the
System “Hollow Cylinder + Surrounding Medium” with Inhomogeneous Initial Stresses.
CMC: Computers, Materials & Continua, 61(2), 503-534, 2019.

do0i1:10.32604/cmc.2019.07561;

S.D. Akbarov, E.T. Bagirov, Forced Vibration of the Non-Homogeneously Pre-Stressed
System Consisting of the Hollow Cylinder and Surrounding Medium. CMES: Computer
Modeling in Engng. & Sci., 121(1), 315-348, 2019. doi: 10.32604/cmes.2019.07732

S.D. Akbarov, E.T. Bagirov, I.Z. Sardarova, The response of an infinite elastic medium with
inhomogeneous initial stresses to moving load acting In a cylindrical cavity. Appl.

Comput. Math., 24 (1), 3-15, 2025. DOI: 10.30546/1683-6154.24.1.2025.3.)

and the corresponding investigations for the case where the initial stresses in the cylinder and
the surrounding elastic medium are not present and for the case where the initial stresses in
these components are homogeneous have been studied in papers [4-11].

The investigations of the problems marked in point "b" were carried out in papers [12-17], i.e.,
in papers:
S.D. Akbarov, E.T. Bagirov, Axisymmetric longitudinal wave dispersion in a bi-layered

circular cylinder with inhomogeneous initial stresses, Journal of Sound and Vibration,
450, 1-27,2019. https://doi.org/10.1016/j.jsv.2019.03.003.

S.D. Akbarov, E.T. Bagirov. “Dispersion of axisymmetric longitudinal waves in a “hollow
cylinder + surrounding medium” system with inhomogeneous initial stresses”. Struct.
Engng. and Mechanics, 72(5), 597 — 615, 2019.

https://doi.org/10.12989/sem.2019.72.5.597.

S.D. Akbarov, E.T. Bagirov, Torsional wave dispersion in a bi-layered hollow cylinder with
inhomogeneous initial stresses caused by internal and external radial pressures. Struct.
Engng. and Mech., 77 (5), 571- 586, 2021.

https://doi.org/10.12989/sem.2021.77.5.571.

S.D. Akbarov, E.T. Bagirov, Dispersion of torsional waves 1n a hollow bilayered cylinder with
initial inhomogeneous thermal stresses, Mech. Comp. Mater. 57(2), 161 — 180, 2021.

https://doi.org/10.1007/s11029-021-09943-4.

S. D. Akbarov, E. T. Bagirov, The dispersion of the axisymmetric longitudinal waves
propagating in the bi-layered hollow cylinder with the initial inhomogeneous thermal
stresses, Waves in Random and Complex Media, 34:2, 471-509, 2024.

DOI:10.1080/17455030.2021.1912437.

S. D. Akbarov, E. T. Bagirov. Influence of inhomogeneous residual stresses arising from the
contact of the cut on the dispersion of axisymmetric longitudinal waves
in two-layer hollow cylinder. International Applied Mechanics, 59,(4), 493 — 503, 2023 .
DOI 10.1007/s10778-023-01238-6.

The related investigations for the case where the initial stresses in these components are

homogeneous have been studied in many papers, which are described in detail in the

monographs [18, 20].

AN. Guz. Elastic waves in bodies with initial (residual) stresses. A.C.K., Kiev, 2004 (in
Russian).

S.D. Akbarov. Dynamics of pre-strained bi-material elastic systems: Linearized three-
dimensional approach. Springer, Heidelberg, New York, U.S.A, 2015.
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Finally, the investigations marked in point "c¢" were carried out in papers [21 — 24], i.e. in
papers:
S.D. Akbarov, E.T. Bagirov, Dispersion of axisymmetric longitudinal waves propagating in an

inhomogeneous prestressed hollow cylinder immersed in an inviscid compressible fluid.
Journal of Sound and Vibration 569, 118097, 2024.

https://doi.org/10.1016/1.1sv.2023.118097.

S.D. Akbarov, G.J. Valiyev, Sa. A. Aliyev, Z.F. Khankishiyev, The influence of the
inhomogeneous initial stresses in the hollow cylinder containing an inviscid fluid on the

dispersion of the quasi-Scholte waves propagating in this cylinder. Appl. Comput. Math.,
23(1), 18-39,2024. DOI: 10.30546/1683-6154.23.1.2024.18

S. D. Akbarov, J. N. Imamaliyeva, R. S. Akbarli, The influence of the fluid flow velocity and
direction on the wave dispersion in the initially inhomogeneously stressed hollow
cylinder containing this fluid. Coupled Systems Mechanics, 13(3), 247 — 275, 2024.
https://doi.org/10.12989/csm.2024.13.3.247.

S.D. Akbarov, Y.M. Sevdimaliyev, G.J. Valiyev, Mathematical modeling of the dynamics of a
hydroelastic system— A hollow cylinder with inhomogeneous initial stresses and
compressible fluid, Math. Methods Appl. Sci. 44 (9) (2021) 7858-7872.
DOI:10.1002/mma.7329.

and the list of related investigations carried out for the case where the initial stresses in the
cylinder are not present or the initial stresses are homogeneous is detailed in these papers.

This article thus provides an overview of the works marked in the aforementioned points "a",
"b" and "c".

FIELD EQUATIONS
Consider the bi-layered hollow circular cylinder, the sketch of which is presented in Fig. 1, and
associate the cylindrical Orfz and Cartesian OX|XyX3 system of coordinates with the central

axis of this cylinder (Fig. 1a). Below, the values related to the inner (outer) cylinder will be
indicated by the upper index (2) (by the upper index (1)). We distinguish two states in this
cylinder, the first of which we name as an initial state under which in the internal and external
face surfaces of the cylinder, the uniformly distributed normal radial compressional forces act

with intensity p; and p,, respectively (Fig. 1b).

Assume that the distribution of these forces does not depend on the coordinates & and, z and
the stress state appearing in the initial state we determine within the scope of the classical linear
theory of elasticity, and the values related to this case will be distinguished by the additional
upper index 0. It is evident that in the case under consideration, after some mathematical
calculations and transformations we can determine the initial stress state and displacements in
the bi-layered cylinder as follows:
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K R

a

Fig 1. The sketch of the bi-layered cylinder (a) and its cross section (b) on which the external
and internal hydrostatic pressures act are indicated through p, and p;, respectively.

0 Z (71 4 () 40D _3 ) B(n)rLz U0 294 4 ) 4D 420 B<")i2,

r

FMO =y (MO 4 G0y - 00 _ g, g L (00 _ im0 _
r
o =015 =0y =0 M

=0y

(n).

where n=1,2, V" ’is the Poisson’s ratio, ,u ) and /1( ") are the Lame constants of the n—th
material, and the constants 4, 4, B and 3% in (1) are determined from the following

algebraic equations which are obtained from the corresponding boundary 0'(1)0‘
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1
200D + D) 4D _ 2,2 g =i 2

where 2" and h® are the thickness of the outer and inner layers of the cylinder, respectively,

R is the inner radius of the cross section of the inner cylinder-layer, and the other notation
used in the equations (1) and (2) is conventional.

Thus, the initial stress state in the bi-layered hollow cylinder is determined completely with the
relations (1) and (2) and it is necessary to investigate how this inhomogeneous initial stress state
affects the dispersion of the axisymmetric longitudinal waves. In the cases where the related
problems are considered for the case where the hollow cylinder is surrounded by an infinite
elastic medium and this medium is compressed by radial, uniformly distributed forces, the
initial stresses in the cylinder and in the surrounding elastic medium are determined by the
expressions obtained from expressions (1) and (2) by appropriate simple modifications.

It is assumed that after the occurrence of the initial stresses described above in the two-layer
hollow cylinder (or in the system consisting of the hollow cylinder and the surrounding elastic
medium), the axisymmetric waves begin to propagate in the two-layer hollow cylinder (or the
effect of the moving ring load or the oscillating moving ring load begins to act inside the hollow
cylinder surrounded by an infinite elastic medium).

The aim of the research conducted in the above works is to investigate how the initial stresses
in the cylinders and the surrounding medium determined by the expressions in (1) and (2) affect
the dynamics of the moving and oscillating moving load inside the cylinder surrounded by
elastic medium and the dispersion of the waves propagating in the two-layer hollow cylinder.
Note that this study cannot be performed within the framework of classical linear
elastodynamics. Therefore, these studies are performed using the linearized 3D theory of elastic
waves in bodies with initial stresses.

The field equations of this theory for the cases considered in the above articles are the following.
The equations of motion:

alf./) o 1. ) oMY a1 W O*uY
o Do +_(tr(1{) —téé))zp(j) L +_tr('zj) 4+ = :p(/) —, Jj=12,03)
or 0z r ot or Oz ot

where
) ) ) 6u(j) ) ) ) au(j) ) ) ) u(j)
) — () ()0 . ) — () ()0 . ) — () ()0 .
Z‘rr =0, + O, (7") a—; > Z‘rz =0, + O, (7') 8—:" > t019 =0p + O (I") rT >

) (4)

) ) ) au(j) ) ) ) ou'
(=0 1o ()P 0 =g 0l () e
0z 0z
The elasticity and strain-displacement relations:

) )N PN W) () () [O)PN @) — e . . N — () 20D -
Oom =A7(&] + &g +&17)+2u1 ¢ (nn)=rr; 00; zz; oV =2uVe);

rr (nn) >

) 9 9) @) 9
gm:aur G N o) _ ou” g<./>_l[5”r +a”z j (5)

< J) _ r . J) z
> 00 — > - > z
" or r = 0z 20 oz or

In (3) — (5) the conventional notation is used. Moreover, in (4) the initial stresses o/°(r),

(0 (1) and ¢

g7 /%(r) are determined by expressions (1) and (2).
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Note that equations (3) — (5) are used in the investigations of all the problems given in groups
a, b and c. However, in the consideration the problems from the a group theese equations are
supplied by the following boundary and contact conditions

- _ _ ot 4(2) —-0-
=—PS(z=VDe; 17| =0; |

_4+(2)
- trz

O

rr

t(l)

rz

nl. | .a
: : £)|,|u§)|}—>0asr—>oo;

r=R-h

. 1)

e —u®

r=R z

o
;U

r=R z

—,®
ur

(6)

Note the conditions in (6) are written for the “oscillating moving load” and ¥ shows the velocity
of the moving load and @ the frequency of the oscillation of this load. Moreover, R shows the
radius of the outer circle of the cross section of the hollow cylinder.

b

T 1r=R r=R Z Ir=R r=R r=R r:R'

Under consideration the problems related to the b group, equations (3) — (5) are supplied by the
following boundary and contact conditions.

M M

]
7 ey = 05 Bz

rerenD @ = 2 b

e M _
r=R+h?) r Z lpr=r+n?

— 4+

)]
rpep@ = L

_4(2)
WL

peren® Tl

> Trz

r=R+h(? "’

) =0. (7)

I

t(2)
r:R+h(2) >

r=R+h?) "’

In (7) R shows the inner radius of the inner cylindrical layer, #® and h(l) are the thickness of the
inner and outer layers of the cylinder respectively.

Finally, under consideration the problems related to the ¢ group which study the dispersion of
the waves propagating in the one-layer hollow cylinder in contact with an inviscid fluid. In the
case where the cylinder contain the inviscid fluid the corresponding compatibility and boundary
conditions are written as follows.

=0,1 =0,t¢

" lr=R+h "Z|r=R+h "

= =Vl > (8)
r=R

b

kot

where /4 is a thickness of the hollow cylinder, p’ and ¥, are the pressure and radial velocity of
the fluid which are determined from the solution of the following linearized Euler equations.

o
=Pt

r=R

The linearized continuity equations:

8i+p av, V 8V Voﬁp _o, ©)
ot ar r 62 0z
The linearized equations of the fluid flow:
W oV L W e 1 10)

o 7 oz p,or ot 7 oz P, 0z

The state equation:

a '
p'=aip'. =[i.j - (1)
op' ),

In (9) and (10) ¥’ and p, are the flow velocity and density of the fluid in the initial state.

However, in the cases where the hollow cylinder is immersed in the fluid and the conditions in
(8) are replaced with the following ones.

=0, ¢ o,

> Yrz

—Ot

> Yrr

! )
r=R+h at

rr

mReh _p'|R+h = Vr r=R+h " (12)

r=R

r=R+h

These completes the consideration of the field equations and corresponding contact,
compatibility and boundary conditions within framework of which the investigations reviewed
here were carried out.
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METHOD OF SOLUTION: discrete analytical solution method

Due to the inhomogeneity of the initial stresses, it is almost impossible to obtain an analytical
solution for the system of equations (3) — (5). Therefore, we use the discrete-analytical method
in which the following procedures are applied.

1) Subdivision of the cylindrical layers into a certain number of sub-layers and the
corresponding contact and boundary conditions between these sub-layers;

2) Solving the system equations derived from the field equations (3) — (5) within each sublayer;

3) Obtaining the expressions for the displacements and stresses within each sublayer and
constructing the dispersion equation;

Now we briefly consider the implementation of these procedures.

Subdivision of the cylindrical layers into a certain number of sub-layers and the
corresponding contact and boundary conditions between these sub-layers

Assume that the intervals [R,R+h(2)] and [R +h(2),R +h? 4 h(l)] are divided into N, and

N; subinterval or sublayer numbers, respectively. The thickness of the sublayers of the region
[R,R+ h(z)] is #% /N, and in the néh sub-layer the relation (R+(n, — l)h(z) I Ny)<r
<(R+ nzh(z) / N,) takes place, where 1<n, <N, . In a similar manner, we can conclude that

the thickness of each sublayer of the region [R + h(z), R+h® +h(1)] is nV/ Nj and in the

nlth sub-layer the relation (R+ h? + (m —l)h(l) /IND<r <(R+ h + nlh(l) / Ny) takes
place, where 1<n; < Njy.

Thus, according to the foregoing notation, the inhomogeneous initial stresses determined by the
expressions (1) and (2) in each of the foregoing sublayers are taken as constants defined by the
following relations:

In the néh sub-layer
P~ aP0r,)) s o’ (N =05 () D) = 200,
By, =R+(ny —DE /Ny + 1P 1 (2Ny). (13)
In the nlth sub-layer

) =0, » 90 (N =’ () D) = D0, )

7

o =R+1PD +(ny =AY /Ny + 2D 7 2Ny (14)

Below, the values related to the inner cylinder-layer 2 (outer cylinder-layer 1) will be denoted

by the upper index (2)n, (by the upper index (1)n;).
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Thus, we formulate the contact and boundary conditions which are satisfied between the

sublayers and on the free faces of the face sublayers. According to the conditions in (7) and

according to the assumption of perfect contact conditions between the sublayers, we can write

the following relations.

A A
(DN =0,/ =0, 2

r=

r=

ol _ @2
rz

=t
r=R+h® /N, F

e

(2)712 -1
trr (2)
r=R+(ny-1)1*"7/ Ny

(2)]’!2 -1
trZ

r=R+(ny —l)h(z) /Ny

ym-1

r=R+(ny-1)h®) /N,

ug2)n2 -1

{2)N>

rr = t(l)l

r=R+h® "

oL _ O

r=R+h® "

r=R+h

ADm -1
N P A B A G J

(-1
tl"Z !

r=R+1 )+ -1)pV /Ny

Llf.l)nl -1

r=R+h® +(n -V /N

uHm-1

/(DM
rr

r=R+h? 15

24. Ulusal Mekanik Kongresi

r=R+hD /N,

e
r=R+h® /N,

22
r=R+h? /N,

=y
r=R+(ny —l)h(z) /Ny

, (2N
r=R+h(® "%

z

—,(Dm
r=R+h D +(m-aV /Ny °

=0’ ti"Z

152

r=R+h® /N,

_,@2
r=R+h®) /N,

r=R+h® /N,

ceey

r=R+h® /N,

A2)ny
r=R+(my-D)hP /N,

A2)ny

r=R+(my-)h P /N,

D2

2

r=R+(ny-1)h®) /N,

2

r=R+(my —1)h(2) /Ny o

_ 1
r=R+h(2) =

r=R+h®’

—, (D1
R

R

Dy
r=R+h®) +(m RV /N,

Dy

r=R+h D)+ -AV /N,

u}(})”l

r=R+h® +(n -V /Ny

r=R+h® +(m-1)pV /Ny

DM

0. (15)
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Note that the number of conditions in (15) is equal to 4(N, + N;) and the values of N, and
N are determined from the convergence requirement of the numerical results. Note also that

the conditions in (15) apply to the problems related to group . To obtain the corresponding
conditions for the problems related to groups a and c, the first two and the last two relations in
(15) must be changed accordingly.

Solving the system equations derived from the field equations (3) — (5) within each sublayer.

After the foregoing preparation, we consider the equations obtained from the equations (3) —
(6) within the scope of the foregoing assumptions. Under this consideration, it will be taken
into account that the equations in (5) and (6) remain valid in each sublayer as are, and under

mathematical transformations, the upper indices (1) and (2) in these expressions are replaced
with the upper indices (1)n; and (2)n, , respectively.

Thus, taking the foregoing statements and the relations (13) and (14) into consideration, we

obtain the following equations of motion from the equations (3) and (4).

ao-(i)ni ()0 azu(i)”i ao-(i)"i (i)0 Zu(i)" (i (z)n
#"'O_rr (rni) 6:2 azzr +0,, (r) 822 +— (G D+
2
o)+ B0, 0 S
2 ot
. 2 (D .
o™ +oD0( )8 ul " cLgm 500, )1 oul™ oo
or? r " r or 0z
52, 2,
(1)0( ) (l)n (z)a (l)n. (16)
022 ot?

We note that the equations in (16) with the equations in (5) and (6) compose the complete
system of equations for the sought quantities. Now we attempt to solve this system of equations
by the use of the classical Lame decomposition (see, for instance, the monograph [25] (by A.C.
Eringen, E.S. Suhubi, Elastodynamics II: Linear theory, Academic Press, New York, 1975)

which for the axisymmetric problems can be presented as follows.

om,_ oo g2y Lom, _ 0" 2" ayp "
o - .

> %z - - ( 1 7)
or Oroz Oz or? ror

Substituting the expressions in (17) into (6) and (5), and further substituting the expressions

obtained from (17), (5) and (6) into the equations in (11), and doing some cumbersome
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(QLF,

mathematical manipulations we establish that the potentials @¥” and ¥ must satisfy the

following equations.

0 AN R RN Y S0
ﬁ,(’)+2,u(l) or’ A0 42,7 ror
" (z)O(V) 2pni 1 2pm
A0 42,07 522 ((’)) ot
0 <’>0( DN A AN L A
,u or? () ror
()0 2 (D 24 (D
(TZZ v, i i
0+ NG svz _ 1 @ svz (18)
,u(l) oz (c (l)) ot

where (D) = JAD 1249/ p®  and S =D/ pM are the speed of the dilatation and
distortion wave propagation velocities respectively in the i — ¢4 material.

Note that in the cases where the initial stresses are absent, i.e. in the cases where O_g)o (r,,) =0,

a0, )=0 and Ggg)o(r )=0, the equations in (13) coincide with the corresponding

equations in classical elastodynamics [25] (see, for instance A.C. Eringen, E.S. Suhubi,

Elastodynamics II: Linear theory, Academic Press, New York, 1975).
Representing all the sought quantities with the multiplying cos(kz — er) (for the functions @@

uni | gm o)™ and oD ) and with the multiplying sin(kz — wr) (for the functions "

rr

(l)n (D,

" and o, ) and denoting the amplitudes of these quantities with the same symbols, we

obtain the following equations for the amplitudes of the potentials @@ and ¥ ®"i .

o0, ) g2pim o5’ gpm

+(1+ . +
/I(’)+2,u(l) d(kr)? AD 42,/ krd (kr)

2 o0
(La)_ _1 _—())@(i)ni ~0,

M2k 204240

() g2 im 1 o5’ (r,) gy m
+

(1+ - + - +
) d(kr)? 1D krd(kr)
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2 (l)O
(-1 (> gt o, (19)
() k n

To simplify the equations in (14) we introduce the following notation.

1+Ggg0(rni)/y(i) 1+0(’)0(r )/,u(’)

D¢y 0)
a (i" -)_ - N ° ﬂ (l",
1000, 1 1 § 1+a£?°(rn,.)/u<’>
2
Oy _ c gDV c=aw/
n =kr - - - (ﬁ (I" )) , C=0/K,
: \/ @21+ D0, )1 1) "
Vs )= 1+05)°(r, )1 (A0 + 247y a0 )=1+0'g)0(rni)/(/1(i)+2,u(i))
T a0, ) D 2@y T 00y (20 12
oLy < ~(BP 0 (20)
2 )21+, )/ (AD 424Dy

Note that the above procedure for expressing the values sought in terms of coordinate z and
time ¢ is used not only for solving the problems of group b, but also for those of group c.
However, when solving the problems of group a, the exponential Fourier transform with respect
to the coordinate z is used to solve the equations in (18) and the dependence of the sought values
on time is represented by exp(iwt?). As a result, the finding of the Fourier transform of the
searched values is also reduced to the solution of the equations (19). However, in this case k in
equation (19) is taken as the Fourier transform parameter.

Using the representations

(=P (1, )2 ) (1=a(7,))/2

& (10 = (1)) @i (D), w0 (1) = (D) Tgi)ni @), @1)

we obtain from equations (19) and (20) that functions @gi)"" (rz(i)) and ‘}’Y)"i (rz(i))must satisfy

the following equations.

>0 | do" A=) 14 oy
2 2 2 2
a2 1 d\ e (1- (a(z)(rnl. ) /4)T(i)nl~ _0 (22)

Thus, from the equations in (22) and in (21), the following expressions for the functions @)

and D% can be written:

24. Ulusal Mekanik Kongresi A3-11



Akbarov'?

@(l)nz A(Z)n’( (1))71 (nl E

y ( )( (z)nl)+A(z)nl(2(z))Y1 (nl F | ( (z)nl) (23)

g (O B(z)nl( (1))v (n,) )( (z)n,)+B(z)n,( (l))v (nl)

()n;
V((nz )(7”1 ), (24

v( (7
where

o)==’ n/2, Y00, =0-a" 0,0 /2

J iy, (l)n’)lf (r (l)n’) /7% >0
(r (z)n,) N )" 2
(l) 0) = :
(i) L ()2
[Vgl)(”nl)( )lf ( ) /7" <O
Vi, 08" 0572117 >0
F (r (l)nl) 1 Un
(l)(rnl K . (I" (Hn l) if ( (l)n,) /y 2 s
7D 2
J 0 (},l(i)”i) if (,,l(i)ni)2 /1250
(r(i)”i _ Y (r”i)
() 1 = ) . ’
Y (rn-) ( N ; 2 2
l ]Y(i)(rni)(rl iy if ({212 <0
Vo, 6 G 1 >0
NOT (;,.l(l)”li) = i . 05)

LSUMNG Ay i ("2 1% <0

In (25), Jg(x) and ]g, (x) (Yg;(x) and Kg (X)) are the Bessel and modified Bessel functions of
the first (second) kind.

Obtaining the expressions for the displacements and stresses within each sublayer and
constructing the dispersion equation.

Through the expressions (23)-(25) we determine completely the exact analytical solution to the
equations in (19). Using the foregoing expressions, we determine the amplitude of the
displacements and stresses which enter the contact and boundary conditions. We write

fragments from these expressions.

dr (D)n;
(z)n,( )= A(z)n z) (1, ) (D)n; )(y1 (1 )-1)

(0)n;
E D+
dl/' ()( "z ( )
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(D)n;
(Z(l)nl )Yll)(i‘,,) (l)(”n, ( )

(i)n;
Ny A1y - )1
+A§l>nl " |: (l)( )( () )(yl 1) ) (z)( ( (l)nz)_l_

drz(l)n’
(Hn
dF g o |
(! ()n; )Yll)(rn) ()(rnl () (’)” d (1)( )( (Dn )(y ("z) 1) (r(l)ni)+
dr. 2(l)nz d}" Y(Z (”1) 1
(D)n; .
. dE (; i (D)n;
(i)n; y(l)(rn_) Y(’)(”ni)(rl ) (z)nl d (,) (i)n; (y (nl) 1) (1)”1 N
(rl ) l d( (l)n) + dl" ( nl )( 1 ) Y (n )( )
14 ! 1
1
) dF .. @)n;
(rm )y“)(rnl.) v“(rn,.)(rl )
1 d(rl(l)”z)
(l)nl (V) (l)n d D (i) ()n; (Yl (Vn) 1) (Hn, ()n; Y1 ("n)
L0 2 dr [ (1 ) () ' (z)( )2 D+ )T T
H "1
dE (i (5" (i)
) dry ) 1,
JFTRODN A KAl {0 Fo (2

(i)n;
(n; Yl (”n) l)(n, ( )
(") O
d(ry ™)

B {_[y(i)(rni )3 0, -0 (5, - 2)x

(Dn
. . . NG A" SdE ), (7h7)
, (Dn; @) @) _ (n; (" (1;)=2) v ()
o, "0 +310 63 )0 ) 101" |

: 3d°E R , L3
3 (i)(l” )(r(i)ni)(y(l)( -1 d i ()( ”z)( ) (r(i)ni)y(l)(”n,') drl(l)nl x

dE (()”1)

. 3
NG _ ‘ () On;
() L o (im0 ()-D | dry H0my

) ~o N\ dE ; r(i)”i
s “’(rn.)(q(””ﬂy(l)(rni)[drl(l)nl] )

@) @) _
(2 ar +y () (7 ) = 1D x
)
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3 : 3

(i)n; in;
L (im0 )-2) | d GNP PN N
OD 5 [—J Ey(i)(rni)(rl )+277 () or 8

dr dr

()n; . 3 2 (n;
y(l)(rnl')(r] ) 1 ( (l)n ) (l)(rnl-) Ldrl(l)nl ] y(l)(rnl')(rl )

- + - +
d(},l(l)”li) (Z)”z ar d(rl(l)”i )2
Nn. . dE i V(i)ni
drl(l)nl @) @n; (Y%l)(Vni)—l) @n; (z)n, (N )( ) 1) Y( )(’”n,-)( ! )
— v )HT) 0 () +() —
dr ! (1 nl) d(l’l(l)n’)

B - [106,)006,) -1 605 -2

N N3 ‘ )n;
i\ g, )
dr

: . : . (@)
. (i) (@) (@) vy O (0 )=2)
Fy(l)(rni ) (rl ) + 3Y (rni )(Y (rni ) 1)(}’1 ) d(l"l(i)ni )

| o 3 d2F oy (" | )3
_ Dol d ()n; oI NG PAOL
3y(z)(rni)(rl(l)nl )(Y () 1){ n ] (7 ,) (rl(l)nl )Y ()| @i y

dr d(l’l(l)nl ) dr
d3F ; r(i)l’l,‘ . N 3
D60 e PG| dr" (i)
- v )() ! Fao, ®7)-
d (Y (omy2 dr | 1Pt
(D)n;
m Y dF @y 0
1 ; O I v () ; j
(" dr d(r"")

. 3
(i) (Hn;
L im0 Gp)-0)| @ NOLNAPWGPSIN U
oz o) [—J Fio ) (0T 2 ) RO
! 1

dr dr
, or , 3 L
aur:v(’)(rn,-)(r1 )+ 1 (! Y dr " / F(’)( Ty i)
Gr op dr 2
() d(n ")
_ dF .. (r(i)”i)
dr (n; . . ) B (l)(,, ) 1
an o) (i)n; (vl ()= 1) (i)n; (Dym (v (g )=D) 7y
e RALCOICRL Fing, "+ ol
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In this way, we obtain the analytical expressions for the displacements and stresses which enter
the contact and boundary conditions given in (15) and writing these expressions into (15) the

corresponding system of algebraic equations is obtained with respect to the unknown constants

Al(i)”", Ag)"f , Bl(i)”i and Bg)”l' (i=1,2, n,=1,2,..,N; and n, =1,2,..., N, ) and by equating

to zero the determinant of the coefficient matrix (denote it by (4,,,)) we obtain the following

dispersion equation:
det(ay, (¢, kR, py 1 11V, py | 1™, 1tV [ 1V 1 R,1P 1 RY) =0,

mm=12,..4N+N,). 27)

The explicit expressions of 4, we do not give here because these expressions can be easily
determined from the expressions in (26).

The solution procedure described above refers to the problems of group b. For the problems of
group a, however, we obtain the linear inhomogeneous algebraic equations for the unknown
constants in (26) from the conditions in (6) and, after solving these equations, the Fourier
transforms of the values sought are determined. The originals of the searched values are

determined numerically.

Note that the field equations (9) - (11), which describe the fluid flow, must also be solved,
taking into account the problems related to the group c¢. To solve these equations, we use the

following representation according to [19].

o, 0 0 0 0
'=— — @, p'=—py—Ds, V. =—dD, , V, =—
P do Poat fs P £o fs Vi F o V2 o

o, 28
ot or ! (28)

where the function @, satisfies the equation
18 2 2
A= lop=0, 4= 10, O (29)
agp Ot or- ror gz
Assuming that the functions V., p' and p’ (the functions @, and 7, ) have the multiplying

sin(kz —wt) (the multiplying cos(kz—wt) ), and denoting the amplitudes of the considered

quantities with the same symbols, we obtain the following equation for the amplitude.
2
Ll e, -o, 31)
dr3 r3 dl"3 :

where
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2
ry = kr [ij 1. (32)

ap

In the case where the interior of the hollow cylinder contain the fluid, we find the solution to
equation (31) as follows:

o 2
2 ()= {FJO(@) if r32 >0 )
Fly(r3) if r5 <0
where Jy(r3) (Iy(r3)) is the first kind of Bessel (modified Bessel) function of the zeroth order
and F is an unknown constant.
Thus, substituting the function (33) (after multiplying that with cos(kz—wr)) into the
expressions in (24), the following expressions are obtained for the quantities related to the fluid.

FJo(rs) if 7§ >0

P'=p (Vzok+a))sin(kz—a)t) ,
Fly() if 75 <0

Flo(r3) if 7§ >0

p'= aazpo (Vzok+a))sin(kz—a)t) ,
Fly(ry) if 1§ <0

Flo(r) if 77 >0
V. = —ksin(hz—ary] 0T IO
Flo(3) if 75 <0

In this way we finish the determination of the analytical expressions for all the quantities related
to the flow of liquid. If we replace the functions Jx(x) and Ix(x) in the solution procedure
described above by the functions Yx(x) and Kx (x) respectively, we obtain the solution for the
case where the cylinder is immersed in an infinite liquid.

~FJy() if 7§ >0

Vv, =k%cos(kz—a)t)
dr FIi(r3) if 75 <0

Thus, if we take into account the conditions in (12) and (15), we obtain a system of
homogeneous linear algebraic equations with respect to the unknown constants, which enter
not only into the expressions in (26) but also in (34). In this way, we obtain the dispersion
equation for the problems of group c according to the usual procedure.

FRMAGMENTS ON THE NUMERICAL RESULTS

Results related to the “a” group problems

Consider the system consisting of the hollow cylinder and surroundin elastic medium which is
skethched in Fig. 2
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Fig. 2. The sketch of the “hollow cylinder + surrounding elastic medium” system

Table 1

g/ "

0,00%** 0,0001 0,0003 | 0,0005 | 0,0007 0,001
0,10 0,5291 0,6593 | 0,7488 | 0,7942 | 0,8238 | 0,8536
0,15 0,5738 0,6388 | 0,7040 | 0,7427 | 0,7700 | 0,7998
0,20 0,6176 0,6498 | 0,6921 0,7211 0,7431 0,7686
0,35 0,7337 0,7382 | 0,7467 | 0,7543 | 0,7613 | 0,7707
0,50 | 0,8261* | 0,8269 | 0,8285 | 0,8300 | 0,8315 | 0,8337

" This result was also obtained in the paper [26].

h/R

™ The results obtained in the present paper under ¢/ =0 coincide with

the corresponding ones obtained in the paper [4] which are obtained by the
use of classical linear elastodynamics.

Here we consider some fragments of the results related to these critical velocity and illustrated
the influence of the inhomogeneous initial stresses on these velocities. For this purpose we

select the case where EV/E® =0,05; p"/p®» =0,01; v’ =v» =0,25 and consider the

data given in Table 1 which illustrate the values of the dimensionless critical velocity V. /c{”

obtained for various values of ¢/ " and &/ R . Here q is the intensity of the external forces
acting radially inwards on the surrounding medium at infinity, and these forces cause the
inhomogeneous initial stresses. Since these initial stresses are mainly compression stresses,
these stresses must increase the values of the critical velocity according to the physical-
mechanical consideration.

24. Ulusal Mekanik Kongresi A3-17



Akbarov'?

This prediction is proven by data given in Table 1 and it follows from Table 1 that the obtained
results in the particular cases coincide with those obtained in the related cases where the initial
inhomogeneous stresses in the system’s constituents are absent. Moreover, it also follows from
Table 1 that an increase in the absolute values of the compressional initial force ¢/ 1" leads
to an increase in the values of the critical velocity and the magnitude of this increase grows
with decreasing the ratio 4/ R . It is obvious that these results not only make sense theoretically,
but also practically. Many similar results can also be found in references [1-3].

Note that the critical velocities are determined from the results illustrated in Fig. 3

| 1
/
[”. h Pc. | I |
- I I
04 Co !
. | | |
] [ | I
i |
0.0 —
4 g/ =0.001
1] 0.0003
0.4 . |~
1 Rh=10 ;
08 - Vorl2
: 3! 1) -\__;I:: 025 |
1 poE® =003 '/
- | | 7
_]_2 L I L L L I L I LB | L | II (-2

0.0 02 04 0.6 0.8 1.0

Fig.3 Illustration of the determination of the critical velocity.

Consider also some fragments on the forced vibration of the inhomogeneously pre-stressed
system consisting of a hollow cylinder and surrounding elastic medium the skethch of which is
illustrated in Fig. 4. Figure 5 shows the influence of the inhomogeneous initial sresses on the
frequency response of the interface normal stress acting between the cylinder and surrounding

elastic medium in the case where E/E?) = 0.05, p(l) /p(z) =0.01, vV =@ = 0.25,

D) =5,
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Fig. 4. The sketch of the forced vibration of the inhomogeneously pre-stressed system
consisting of a hollow cylinder and surrounding elastic medium

frpe hPO

4 ¢n =000
0.00 —
010
0.20 . Rih=10

4 0.00001 EWE® =005

_ vl = @ =025
030 — 0.00

] e
-0.40 .,..l..|||||||||||l|||||lmi'(..

0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 20

Fig. 5 The influence of the initial stresses on the frequency response of the interface normal
stress

Note that the corresponding classic problems were studied in the papers [4 -11].

Results related to the “b” group problems

As examples of numerical results related to the problems of group "b", we consider the results
illustrating the influence of the inhomogeneous initial stresses in the two-layer hollow cylinder
on the dispersion curves of the axisymmetric longitudinal waves propagating in this cylinder.

We select aluminum (A/ ) with the mechanical constants E :7.28><104MPa, v=0.3, and
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p= 2.77x10° kg/ m>, and steel (St) with the mechanical constants E = 19.6x10% MPa,

v=027 and p= 7.795x10° kg / m’ [18] as the materials for the layers of the bi-layered
cylinder, where the symbols £ ,v and p indicate the modulus of elasticity, Poisson ratio and

material density, respectively.

Consider the case where the material of the inner (outer) layer of the cylinder is A/ (S¢) and this
case we denote as A/ +5t.

0.001

525' :

p; /1 =0.004
Al+ 5t

HE/R =hWR=0.15

............ {P,. ]_[':l) =0; Dy I_[ﬂ) =0}

— {7, /Y > 0; p, /n = 0}

= = = {p; P =p, =000}

k1 0.0007 10.0005
u —

s by v e bt e b g ay”

00
'II'II'II'II'Il'II'Il'lllllllllll

0.0 4.0 8.0 12.0 16.0 200

et

0.0007  0.0005

Fig. 6 The influence of the inhomogeneous initial stresses on the dispersion curves obtained
for the bi-layered A/ (inner layer) + St (outer layer) hollow cylinder in the cases where

W/ R=r? /R = 0.15; Z1, Z2, ... are the zoomed sections of the indicated parts of the
dispersion curves; h? (h(l)) is the thickness of the inner (outer) layer of the cylinder, R is
the radius of the inner circle of the cylinder’s cross section, p, (p;) is the pressure acting on

the outer (inner) face surface of the cylinder, and ,u(l) is the shear modulus of the outer layer
material.

24. Ulusal Mekanik Kongresi A3-20



Akbarov'?

Do /M= 0,001

E 0.0

T pyw=0.001

0.0007

0.00035
0.0003

= 0.0001
N
., % 0.0001

i 0.0003

o 0.0005

o 0.0007

0.0007

0.001 0.0007

#

7.,_'3-0007 0.03‘;'5

0.001

.

0.0

00003

lIE:IIlIlIII_IIIIlllllllllllllkR-.-'g

AN

4.0 8.0 12.0 16.0 20.0 79
oo Al+ 5t
—
0.0007 KR =HA/R=1025
| 0.0005  aeseensernas {F’i ,-’“Uj = ﬂ;po -"I.IUJ =0}
0.0003 _ .
\...__,’:’-;\-‘-<\0l0001 _{pi _,ru_(l) >0;po "']-l'(l) = 0}
- = = {p; /Y =p, /u® =000}
| 0.0003 \ 0.00 * °

74

WM/ R=n?®/R=025;

Fig. 7 The influence of the inhomogeneous initial stresses on the dispersion curves obtained
for the bi-layered 4/ (inner layer) + St (outer layer) hollow cylinder in the cases where
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Fig. 8 The influence of the inhomogeneous initial stresses on the dispersion curves obtained
for the bi-layered 4/ (inner layer) + St (outer layer) hollow cylinder in the cases where

M/ R=1P/R=035

Dispersion curves related to the cylinder 4/ +St are given in Figs. 6-8 for the cases where

W/ R=r?/R=0.15 (Fig. 6), 0.25 (Fig. 7) and 0.35 (Fig. 8). According to the zoomed parts
Z1 — 75 in Fig. 6, Z1 —Z4 in Fig. 7 and Z1 — Z3 in Fig. 8, there exists such a value of the
dimensionless wavenumber kR (denote it by (kR)*) under which the initial stresses do not act

on the wave propagation velocity in the first mode and in the cases where 0 < kR < (kR)*, the

initial stresses caused by the external (internal) pressure p,/ y(l) (pi/ ,u(l)) cause the wave
propagation velocity to increase (to decrease). However, in the cases where AR > (kR)*, this is

reversed, that is, the initial stresses caused by the internal (external) pressure p;/ ,u(l) (
Do/ ,u(l)) cause to increase (to decrease) the wave propagation velocity. According to the

zoomed part Z2 in Fig. 6 and Z1 in Fig. 6, under relatively small values of the ratio WY/ R=
/R (in the case under consideration for K/ R=1? /R =0.15 and 0.25, breaks from
the dispersion curves of the first mode under { p, / ,u(l) >0;p;/ ,u(l) =0} take place. However,
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according to the aforementioned zoomed parts, breaks from the dispersion curves of the first
mode under { p, /,u(l) =0; p /,u(l) >0} do not appear.

Note that in the case under consideration, such values of kR (as above, denote it by (kR)") also
exist under which d(c/c,4;)/d(kR)=c0 and under kR > (kR)" in the case where {p, / uV>0;

pi/ ,u(l) =0}, and as in the homogeneous hollow cylinder, the additional dispersion curves
appear.

Consider also one example on the convergence of the numerical results with respect to the
number N;(= N,) and for this purpose, we select the worst case in terms of convergence among

the cases examined, i.e. the case when {pO/,u(l) = O;pi/y(l) =0.001} and 4V /R=1P /R

=0.35. The dispersion curves illustrating this convergence are given in Fig. 9, according to
which, it can be concluded that the case where N; = N, =25 is enough for obtaining numerical

results with accuracy 1074,

Note the foregoing and many other similar results are presented and discussed in the paper [12].
The problem related to the dispersion of the axisymmetric longtidunal waves propagating in the
hollow cylinder surrounding with infinite homogeneous medium is studied in the paper [13].
Corresponding problem for the torsional waves propagating in the two-layer hollow cylinder is
considered in the paper [14].

The paper [15] studied the dispersion of the torsional waves propagating in the bi-layered
hollow cylinder initial inhomogeous thermal stresses. The corresponding problem for the
axisymmetric longitudinal waves was studied in the paper [16]. Moreover, in the paper [17], it
was studied the influence of inhomogeneous residual stresses arising from the contact of the
cut on the dispersion of axisymmetric longitudinal waves in two-layer hollow cylinder.

In the above listed papers it was also made the review of the investigations related to the
corresponding classic problems.

Results related to the “c” group problems

As examples of numerical results related to the problems of group "c", we consider the results
illustrating the influence of the inhomogeneous initial stresses in the hollow cylinder immersed
in the compressible inviscid fluid.
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Fig. 9 Dispersion curves for the “Lucite + Water” system constructed for the case where
o/ 1£=0.000001 .

Assume that the material of the cylinder is Lucite with the mechanical constants
,u:1.86><109 Pa, v=03976, ,o=1160kg/m3 and ¢, =1265m/s where u, v, p and c,
are the shear modulus, Poisson's coefficient, density and shear wave propagation velocity,
respectively. As a fluid we chose water density and sound speed for which are
0o =1000kg /m’ and a,=1459.5m/s. Assuming that /R =0.2, consider the dispersion
curves illustrated in Figs. 9-11 which are constructed for the cases where p,/u= 0.1x107,

0.7x107, and 3x107, respectively. In these figures the graphs indicated as “The cylinder
without contact with the fluid” means that under wave propagation procedure the interaction
between the fluid and cylinder is not taken into consideration. However, the graphs indicated
as “The cylinder surrounded with the fluid” means that under wave propagation procedure the
interaction between the fluid and cylinder is taken into consideration.
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The cylinder without
contact with the flwd

The cylinder surrcunded

with the flud
f-"'Cj 0.1, 2.3 . the mode numbers WR=02 .
6.0 — p=1160 kg'm~
1=1.86*10% Pa
v=03976
pg /p =10.8620
¢y lag =0.8674

Po/p = 0.000007

....

0 2 4 6 8§ 10 12 14 16 18 20

Fig. 10 Dispersion curves for the “Lucite + Water” system constructed for the case where
po ! 1 =0.000007

In determining these dispersion curves, note that within the same range of change in the ratio
¢/ ¢, and dimensionless wavenumber kR, the number of dispersion curves obtained for the

case in which the cylinder is in contact with the fluid (let us call it the "contact" case) is almost
twice the number of curves obtained for the case in which the cylinder is not in contact with the
fluid (let us call it the "no contact" case). Note that the results presented do not include those
related to the case in which the initial stresses in the cylinder are not present. This is because,
for the "Lucite + Water" case, all the dispersion curves from 1 to 10 for the "contact" case and
all the dispersion curves from 1 to 5 for the "no contact" case, obtained for p,/u=0.0, agree

with very high accuracy with the corresponding curves obtained for the case in which
Dol 1= 0.1x107. An exception is for the dispersion curves for the zeroth mode obtained for

the case where p,/ u=0.1x 10> and shown in Fig. 9. This is because the dispersion curve for

the zeroth mode does not appear when there are no inhomogeneous initial stresses in the
cylinder, i.e., when p,/ u=0.0. Therefore, the zeroth mode and the corresponding dispersion

curve appear only above a certain value of the magnitude of the inhomogeneous initial stresses.
This occurrence is observed not only in the "contact" case, but also in the "no contact" cases.
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Fig. 11. Dispersion curves for the “Lucite + Water” system constructed for the case where
Po/ 1 =0.00003

Note that the above results and many other similar results are presented and discussed in the
paper [21].

The dispersion of the waves propagating in the initially inhomogeneous stressed hollow
cylinder containing the compressible inviscid fluid is studied in the papers [22] and [24]

In the previous studies on group “c”, it was assumed that the fluid is at rest in the initial state.
In the paper [23], however, it is assumed that the fluid flows with constant velocity along the
cylinder axis in the initial state. In particular, it is found that if the flow direction of the fluid
coincides (is opposite) with the wave propagation direction, the flow of the fluid in the initial
state leads to an increase (decrease) in the wave propagation velocity and the magnitude of this
increase (decrease) grows monotonically with the fluid velocity.

CONCLUSIONS

This paper therefore provides a brief overview of the investigations into the dynamics of bi-
material hollow cylinders with inhomogeneous initial stresses. The corresponding field
equations as well as boundary and contact conditions are presented. The solution method of the
corresponding dynamic problems is also discussed. These equations are written in the
framework of the so-called linearized 3D theory of elastic waves in the initially stressed bodies.
When formulating these equations, it was assumed that the initial stresses are determined within
the framework of the classical linear theory of elasticity. The fragments of the numerical results
are also presented and discussed.

However, all the results considered in this review were obtained for the case of axisymmetric
stress state. It is also assumed that the inhomogeneous initial stresses are also axisymmetric.
Moreover, to consider the non-axisymmetric 3D dynamic problems in the cases where the
inhomogeneous initial stresses are axisymmetric is very interesting. These problems will be the
main target of further investigations by the author and his students.
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ABSTRACT

A specific variational approach has been developed in this article to model the steady flow
process of a non-mixing mass system in a perfectly circular pipe. Through consistent
mathematical reasoning, concrete analytical results have been obtained for the principal
physical quantities of the aforementioned non-mixing system, such as the velocity profile
(along the pipe radius) in vertical and horizontal pipes, the flow rate of the pipe (Hagen
Poiseuille formula), and the shear stress on the pipe surface. Such issues may be relevant in
the operation of oil wells using the gas-lift method, in water-cut and sand-producing oil wells,
as well as in two-phase 2 and multiphase flow processes. Additionally, it is known that in
deep oil and hydrocarbon wells, the temperature increases by 1 degree per 10 meters of depth.
Considering that such wells can be several kilometers deep, it becomes evident that the
temperature in the well and the reservoir is an essential actor in all prepossess. As the mixed
fluid moves upward from the bottom of the well, the extracted mass begins to cool, but this
cooling is not uniform. Therefore, even a homogeneous fluid exiting the well behaves like a
non-mixing fluid system, as the viscosity and density of the non-uniformly cooled volume
will be unevenly distributed depending on temperature. For this reason, it can be considered
as the motion of a non-mixing viscous mass. These considerations, along with other practical
issues, are the subject of discussion in this article.

Keywords: immiscible liquids, bubbly, incompressible liquids, velocity, viscosity flow, shear
stress

AMS Subject classification: 76D05, 76D55, 76E05, 74A55
INTRODUCTION

In oil industry, complex multi-phase mixtures consisting of oil, gas, wa ter and possibly
precipitated solids and formation sands may flow through the tubing with different flow
regimes observed. The multiphase fluid flow development is important and has generated a
lot of studies in the literature [1, 2]. When gas and liquid flow simultaneously in a tube,
various types of spatial distribution (flow patterns) of both phases can occur depending on the
fluid properties, flow rates, and the geometry and curvature of the tube. Generally, five main
gas-liquid flow patterns are defined, such as bubbly flow, slug flow, semi-annular flow,
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annular flow and misty flow. In vertical gas-liquid flow, feeding gas at low flow rates from
the bottom of the pipe results in a random distribution of small discrete bubbles throughout
the liquid continuous phase. This behavior, observed for both still and flowing liquid, is
characterized by bubbly flow. Of the five flow models mentioned, bubble flow usually stands
out due to its numerous practical applications. The study of bubble flows in standpipe flow
with high gas loads is of particular interest for two reasons. The first is the presence of pipes
in almost all technical installations where two-phase flow can be observed. This also applies
to nuclear reactors. The second reason is that flow in vertical pipes is a relatively simple
situation due to symmetry. This flow pattern is also observed in the process of extracting oil
from wells using the gas lift method.

Because the output of crude oil produced from wellheads often entrains sand, clay, or other
porous solids, crude oil with sediment grains exhibits more complex flow characteristics than
crude oil without sediment grains. A similar situation occurs in the transportation of
hydrocarbons via pipelines [3]. The Navier-Stokes, Cahn-Hilliard system approach appears in
a so-called diffuse interface model for the two-phase flow of two viscous, incompressible,
macroscopically immiscible fluids. Therefore, much research has been done and information
is available for vertical pipe flow. Therefore, our approach in this work is not only a matter of
studying the flow of immiscible liquids oil-water [4] or the flow of two-phase gas-liquid
mixture used in the gas-lift method for oil extraction from oil wells oil-gas, but also welcomes
the flow of liquid with solid particles in it.

The purpose of this article is to study multiphase flows of liquid-liquid, liquid-solid particles,
liquid-gas bubbles, and unevenly heated single liquid species under prescribed pressure drop.
In this study, to study the steady flow of such mixture, an approach of continuous distributed
media is developed, which allows to estimate the real flow characteristics of such complex
liquid, such as the velocity profile of the formation on the cross-section of the pipe, the flow
velocity in the pipe, the wall margin tension and other such. The boundary conditions of the
selected mathematical model basically include the inlet boundary, outlet boundary and wall
boundary. Entry occurs under the influence of the high bottom hole pressure of the vertical
well, because of which the middle particles move from the deep zone towards the exit, to the
wellhead where the initial pressure is applied.

In the present work, new variational-theoretical backgrounds for the transport of complex
mixtures in a circular vertical pipe are investigated. Based on this approach, the proposed
theoretical results are one of the first attempts to calculate the velocity profile, pressure drop,
shear stress and mass (volumetric) flow rate, similar to the Hagen-Poiseuille law, and are fully
com patible with the experimental results of one-dimensional flow of two-phase liquid-gas
flow by Kashinsky et al. [5] and Nakoryakov et al. [6]. In this context, our results will provide
a good background for some experimental studies on where the velocity profile, pressure
drop, mass flow rate of two phase gas-liquid flow are defined.

FIELD EQUATIONS AND FORMULATION

Consider the flow of liquid mixture over vertical pipe, say from the deep zone to the ground
level by the well bore. Consider the one-dimensional parallel movement of this liquid over the
pipe. The governing equations are the Navier-Stokes system. We predict a proportional
dependence of density from viscosity in the content of immiscible liquid. In other words, if to
arrange that immiscible content on increasing viscosity order, the proper densities become
increasing also, i.e

pr)=au(r), 0<r<R,
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where a is the proportionality factor. The movement and continuity equations for the process
are expressed as follows:

( )(av 61;') dgp 19 ( 6v)

PG V50 ) T ar = Far Tﬂ(?’)g + p(r)g
dp 0
—_ N — =7 =7
at+ax(p(r)v) 0, 0<r<R

where v(x,y, z) is the magnitude of velocity on the point (x, ¥, z) in the moment &, the p(x)
is the pressure, we assume it does not vary on cross section of the pipe. Since the steady flow

a a ) o . @
Z =0, £ =0, it follows from the continuity equation a_: = 0.

is considered, we have to set 5 =0 o

Therefore, the movement equation for the process reads as

ap 10 av
_ = —— N =7 =7
ax rar(r”(r)ar)+ prig,0 <r <R
assuming the nonslip condition
v(R) = 0.
THE VELOSITY PROFILE, PRESSURE DROP AND ENERGY EXPRESSION

From the preceding system of equations easily yield

p(x):p(ﬂ)—l—wx, 0<x<H

for the pressure drop over the vertical pipe. The velocity profile expression

v(r) = [F zul{z} (Js (“H];p“” — gp(t))tdt)dz, 0 <r <R.

Denoting

G(z) = J; (W — p(t)g) tdt,0 <z <R

for the kinetic energy we have the expression

R (R G(z) \°
E=mnl | (jg z‘i;) 0(8)6d6.

To solve the particle distribution, we have settled the following auxiliary variational problem

R tz 2
[ (-5
0 y

The functions y(t), u(t), A(t) are such that

2
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The Euler-Lagrange equation for the given functional is followings system of equations

_2%y(0 i(tzyz{t} 1 2D )
v dt\(y')"  M(y'0)°

Further solving this equation (system) yields the expressions

y(t) = ktanh(Cz (1 —%)), 0<r<R (1)

() = %cushzcz (1 —%), 0<r<R (2)
2

for the velocity distribution over the diameter of the pipe. And the viscosity profile over the
radius is founded.

NUMERICAL EXAMPLES

In this subsection, the velocity profiles over cross-section of the vertical pipe in the upward
flow of the gas-liquid mixture is compared with the experimental results of Kashinsky et al.

[5] and Nokaryakov et al. [6] and are presented in Figs. land 2. Here, the fluid velocity u is

measured in the same experimental group setting y = R(1 —r/R) in place of r/R in Figure
3-4. We keep the notation used by the quoted authors in the Figs. 1 and 2. The experimental
liquid presented in Figs. 1-2, were taken from the studies of [5] and [6] is the solution of
0.005 N potassium ferri- and ferro-cyanide and 0.25 M sodium hydroxide in distilled water.
The vertical pipe is of length H = 6.5m and radius R = 7.4- 10"—3m. Upward bubbly flow is
realized through special injection holes; the average liquid density is p = 1127kg. In [5], the
average kinematic viscosity of the liquid mixture is v = 7.2-10—6m2/sec. The Reynolds
number Re are 329 and 676, the average velocities of liquid Vi = 0.16 and 0.32m/sec,
respectively. In the Figs. 1 and 2, the average velocities 0.16 and 0.32m/sec are given which is
calculated by formula (1) and (2).

0.3

0.2

u (m/sec)
&,

/!
| 080 —e—ciss o0-f= 001
/ 0,0 ——cs=90 a- 005
uao —e—C4=95 0- 0.2

0.1

0.0 - - - -
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008

y (m)

Fig. 1. Comparison velocity profiles over cross-section of the vertical pipe in the upward flow
of the gas-liquid mixture for Vi=0.16m/s
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Fig. 2. Comparison velocity profiles over cross-section of the vertical pipe in the upward flow
of the gas-liquid mixture for Vi=0.32 m/s

Fig. 3 shows that, the calculations carried out with formula (1) better describe the velocity
profile at specified distances close to and away from the pipe wall. As seen in Figs. 1 and 2
the numerical results obtained using the expressions (1) and (2) are in good agreement with
the experimental results of refs. [5] and [6].
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Fig.3. Variation of velocity respect to the #/R for different R
CONCLUSIONS

In this study, the velocity profile formula over cross section of the pipe, the shear stress near
the pipe surface, the flow rate over pipe is shown for the transporting over circular pipe
vertically upward for the mixtures of liquid liquid, liquid-gas bubbles, liquid-solid particles-
granules, and heated single. It is shown that the high viscosity content of the mixture moves
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close to the pipe surface. Therefore, the densely and most viscous content of mixture flows
more slowly and close to the pipe surface. Hagen-Poiseuille’s flow rate formula is derived for
the mentioned above mixture patterns for the first time. The new theoretical background and
coming from it new empirical formulas are derived for the velocity distribution over cross
section of a pipe. It is observed that, the average density of mixture multiplied by gravity

acceleration is exceeded the pressure gradient: k —pg =k —pg; k = (p(H) — p(0))/H.
Such estimate allows to guess what content of heavy oil can be extracted from the well under
the applied depression. The proposed study method is original and can be implemented also to
no increase in viscosity with increasing of density. This method can also be applied to mass
flow processes and the flow of complex fluids that are not of liquid nature.
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ABSTRACT

In this study, the load carrying capacity of two-way reinforced concrete slabs with different
void shapes is investigated numerically. Six reinforced concrete slab models (4000x4000%230
mm) of similar volume with spherical, elliptical, ellipsoidal, cubic, cylindrical (capsule-
shaped), biaxial capsule-shaped voids were created. Using nonlinear finite element analysis in
ANSYS Workbench 2022 R1, each model was subjected to a uniformly distributed load to
evaluate the effect of void geometry on structural performance. Parameters such as ultimate
load capacity, deflection and stress were compared. The results reveal that the void shape
significantly affects the structural behaviour of voided slabs. Among the tested configurations,
slabs with capsule and biaxial capsule shaped voids showed higher load capacity and more
satisfactory deflection compared to those with cubic or ellipsoidal voids. These findings
indicate that optimising the void shape can improve both structural efficiency and material
economy in core slab systems with biaxial voids.

Keywords: biaxial voided slab; hollow core slab; finite element analysis; nonlinear analysis.
OZET

Bu calisma, farkli bosluk sekilleri igeren iki yonlii betonarme dosemelerin yiikk tasima
kapasitesini sayisal olarak arastirmaktadir. Kiiresel, eliptik, ellipsoidal, kiibik, silindirik
(kapstil seklinde), cift yonlii kapsiil formundaki bosluklara sahip, benzer hacimde alt1
betonarme doseme modeli (4000%x4000%230 mm) olusturulmustur. ANSYS Workbench 2022
R1'de dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizi kullanilarak, bosluk geometrisinin yapisal
performans iizerindeki etkisini degerlendirmek icin her model diizgiin dagilimli bir yiike
maruz birakilmigtir. Nihai yiik kapasitesi, sapma ve gerilme dagilimi gibi temel parametreler
karsilagtirilmistir. Sonuglar, bosluk seklinin, bosluklu désemelerin yapisal davranigini 6nemli
Olciide etkiledigini ortaya koymaktadir. Test edilen konfigiirasyonlar arasinda, Kapsiil ve ¢ift
yonlii kapsiil sekilli bosluklara sahip dosemeler, kiibik veya elipsoidal bosluklara sahip
olanlara kiyasla daha yiiksek yiik kapasitesi ve daha uygun sehim profilleri gostermistir. Bu
bulgular, bosluk seklinin optimize edilmesinin ¢ift eksenli bosluklu déseme sistemlerinde
hem yapisal verimliligi hem de malzeme ekonomisini artirabilecegini gostermektedir.

Anahtar kelimeler: ¢ift dogrultulu doseme; bosluklu déseme; sonlu elemanlar analizi;
dogrusal olmayan analiz.
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1. GIRIS

Tarih boyunca yiiksek ve uzun acikliklara sahip yapilar insa etme arzusu, insanlart malzeme
ve yap1 sistemleri bakimindan arayisa itmistir. Bu konuda en eski 6rneklerden biri olarak
Roma’da yer alan Pantheon'un kubbesi gosterilebilir. Pantheon, MS 118-125 yillarinda insa
edilerek 43,4 metre capinda beton kubbeye sahiptir ve yalnizca kiiclik onarimlarla yaklasik iki
bin yildir ayaktadir [1]. Yap1 incelendiginde yiikleri karsilamak i¢in mukavemetin
gerekmedigi yerlerde tasiyict malzemenin azaltildigi ve kubbenin kaset doseme seklinde insa
edildigi goriilmektedir. Kullanilan bu sistem giiniimiizdeki waffle doseme sistemine benzerlik
gostermektedir.

Modern betonarme tasarimda, dosemeler bir binanin agirlifinin ve malzeme tiiketiminin
Oonemli bir boliimiinii olugturmaktadir. Sonug olarak, yapisal performanstan 6diin vermeden
déseme 0z agirligini azaltmak, miihendisler i¢in 6nemli bir meydan okuma olarak giiniimiize
kadar gelmistir. Glinimiizde betonarme yapilar goéz Oniine alindiginda yapida en cok
dosemelerin yer kapladigi goriilmektedir. Dosemelerin hafifletilmesi amaciyla hep arayisa
gidilmistir. 1990’larda Jorgen Breuning tarafindan BubbleDeck [2] adi verilen yenilik¢i bir
sistem gelistirilmistir (Sekil 1). Bu sistem i¢in ilk ¢ift eksenli bosluklardan olusan déseme
diyebiliriz. Bu bosluklar dosemenin olii agirligini %35'e kadar azaltabilir ve normal
betonarme désemelerden daha hafif ve daha giiclii bir teknolojiye sahiptir [3].

i 1 -~
Sekil 1. BubbleDeck doseme sisteminin uygulmast [2].

BubbleDeck, Cobiax, U-boot ve Unidome gibi benzer ¢ift eksenli bogluklu doseme
sistemlerinin potansiyeli, yapisal performanslar1 ve pratik uygulamalari hakkinda giderek
artan sayida arastirmaya yol agmistir. Bu sistemler beton hacmini azaltarak daha uzun
acikliklar, hafif ve servis kolayligindan 6diin vermeden daha iyi stirdiiriilebilirlik saglayabilir
[4]. Bununla birlikte, 6zellikle zimbalama kesme direnci, sehim ve donati detaylandirmasi ile
ilgili dnemli yapisal zorluklar devam etmektedir [5-11].

Literatiire bakildiginda egilme davraniginin ise bosluk sekline, mesafesine, bosluk capina ve
doseme kalinlig1 oranina da duyarli oldugu goriilmektedir [12, 16]. Ibrahim vd. [12], bosluk
capinin doseme kalinligina oranmin yiik tasima kapasitesini ve catlak ilerlemesini 6nemli
Olciide etkiledigini bildirmislerdir. Bu oran arttikca nihai yiik kapasiteleri yaklasik %10
oraninda azalma goriilmiistiir. Chung vd. [15] donut seklindeki bosluk olusturucularin egilme
performansinin masif désemlerle karsilagtirilabilir oldugunu goézlemlemistir. Yee vd. [16]
kiiresel, silindirik ve dikddrtgen bosluklu dosemeleri incelemis, kiiresel ve silindirik sekillerin
benzer yiik kapasiteleri sunarken daha diisiik stineklik sergilediklerini belirtmislerdir. Kiiresel
ve eliptik bosluklarin goreceli avantajlarina iligskin ¢eliskili bulgular devam etmektedir: bazi
arastirmacilar daha yiiksek kapasiteleri ve daha az sapmalar1 nedeniyle kiiresel formlar1 tercih
ederken [17], digerleri eliptik bosluklarla daha iyi performans bildirmektedir [18-21].

Kapsamli deneysel arastirmalara ragmen, bosluk geometrisinin sistematik sayisal
degerlendirmesi sinirli kalmigtir. Sonlu Elemanlar (SE) analizi, ¢esitli yiikleme kosullar
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altinda déseme davranisini simiile etmek, geometrik parametrelerin etkilerini izole etmek ve
fiziksel testlerin miimkiin olmadig1 durumlarda tasarim kararlarin1 degerlendirmek i¢in imkan
tanir.

Literatiirde bosluk geometrisinin ddseme performansi iizerindeki etkisine dair celiskili
sonuglara rastlanmaktadir. Bu caligma, bosluk seklinin iki yonlii bosluklu betonarme
dosemelerin  yapisal performansit lizerindeki etkisini sayisal olarak arastirmay1
amaclamaktadir. Ayn1 déseme boyutu ve malzeme kullanilarak, kiiresel, eliptik, ellipsoidal,
kiibik, silindirik (kapsiil seklinde), ¢ift yonli kapsiil bosluk sekline sahip betonarme
dosemeler analiz edilmistir. Ve Bunlarin yiik tasima kapasitesi, sehim, gerilme dagilimi ve
catlak gelisimi ilizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Bu calismanin amaci, miihendislere
yapisal verimlilik ve pratik uygulama icin bosluklu déseme sistemlerini optimize etmede
rehberlik edebilecek karsilastirmali bilgiler sunmaktir.

2. SONLU ELEMANLAR YONTEMI ILE MODELLEME (ANSYS)

SE analiz yontemi, betonarme yapilarin dogrusal olmayan davranisini simiile etmek i¢in
yaygin olarak kullanilmaktadir. Malzeme 6zellikleri, sinir kosullart ve yiikleme uygun sekilde
tanimlandiginda, SEA yontemi deneysel bulgularla yakindan uyumlu sonuglar iiretebilir. Bu,
ozellikle bosluk geometrisinin gerilme dagilimlarim1 ve gocme modlarint degistirdigi cift
eksenli bosluklu dosemeler i¢in 6nemlidir.

Bu calismada, farkli bosluk sekillerinin iki yonlii bosluklu dosemelerin yapisal performansi
tizerindeki etkilerini arastirmak i¢cin ANSYS Workbench 2022 R1'de dogrusal olmayan SE
modelleri kullanilmistir. Analiz, ylik tasima kapasitesi, orta aciklik sehimi ve i¢ gerilme
dagilim1 gibi temel parametrelere odaklanmistir.

ANSYS yazilimi kullanilarak gelistirilen modelin dogrulugunu test etmek amaciyla,
Sagadevan ve Rao [9] tarafindan yiiriitiilen deneysel ¢aligmalarda yer alan V4 numaral ¢ift
yonlii bosluklu dosemenin zimbalama kesme davranigini simiile eden dogrusal olmayan bir
SE modeli olusturulmustur. ANSYS modeli, geometri, malzeme 6zellikleri, sinir kogullar1 ve
yiikleme durumlar1 bakimindan deneysel diizenekle uyumlu sekilde tasarlanmistir.

Model dogrulama asamasinin ardindan, kiiresel, , kiiresel, eliptik, ellipsoidal, kiibik, silindirik
(kapsiil seklinde), cift yonli kapsiil gibi bosluklara sahip dosemelerin davranislarini
karsilagtirmali olarak incelemek {izere analiz kapsami genisletilmistir. Bu modelleme
yaklagiminda temel amag, deneysel kosullarin o6zellikle geometri, sinir sartlari, malzeme
tanimlar1 ve yilikleme senaryolarimin miimkiin oldugunca gercege yakin sekilde yeniden
olusturulmasidir. Bu dogrultuda asagidaki adimlar izlenmistir:

2.1. Dogrulama icin Kullanilan Test Numunelerinin Tanimi

Sayisal modelin dogrulamasi, Sekil 2°de gosterilen ve Sagadevan ile Rao [9] tarafindan
deneysel test edilen tam 6lgekli iki yonlii bosluklu déseme numunesi V4 ile yapilmistir.

Geometri ve Yapisal Konfigiirasyon: Numune 3300 mm x 3300 mm boyutlarinda kare plana
ve 250 mm toplam kalinliga sahiptir. 300 mm % 300 mm kesitli kare bir kolon, doseme ile
biitiinlesik olarak dokiilmiistiir. Doseme igerisinde i¢ bosluklar olusturmak amaciyla, dis ¢ap1
180 mm olan kiiresel bosluk olusturucular yerlestirilmistir. Bu bosluklar, her iki yonde
merkezlerinden 230 mm aks araligiyla diizenli bir 1zgara deseni seklinde yerlestirilmistir.
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Sekil 2. V4 test numunesinin plan detaylari [9].

Donati Detaylari: Sekil 3’te numuneye ait donat1 detaylar1 gosterilmistir. Alt (cekme bdlgesi)
donatisi, ortogonal olarak yerlestirilmis 12 mm ¢apinda nerviirlii gubuklardan olugmakta olup,
metre basina 983 mm?'lik donati alan1 saglamaktadir. Ust (basing bdlgesi) yiizeyde ise toplam
246 mm?*/m donat1 alan1 saglayan 6 mm capinda ¢ubuklar kullanilmistir. Kolon donatisi ise
dort adet 16 mm ¢apinda boyuna donati ve 50 mm araliklarla yerlestirilmis 8 mm etriyelerle
giiclendirilmistir.

6 mm @ @ 115 mm c/c both ways
— 9180

th l{'/{ —, ©
Tl ) )
] — cM-/0230%_ﬁ

12 mm @ @ 115 mm c/c both ways

Sekil 3. Test numunelerinin donat1 ve kesit detaylar1 [9].

Malzeme Ozellikleri: Betonun ortalama kiip basing dayanimi 26.7 MPa olarak 6l¢iilmiis olup,
bu degere karsilik gelen silindir basing dayanimi yaklasik 21.4 MPa’dir. Donati ¢eliginin
akma dayanimi, 16 mm’lik ¢ubuklar i¢in 528 MPa, 6 mm’lik ¢ubuklar i¢in ise 643 MPa olarak
belirlenmistir.

Swtnir Kogsullar: ve Mesnetleme Diizeni: Dosemeler, dort kenar boyunca dogrusal mesnetlerle
basit mesnetli olarak desteklenmistir. Her bir mesnet, doseme kenarlarindan 150 mm igeri
yerlestirilmis olup, bu diizenleme net 2800 mm x 2800 mm agikliga sahip bir serbest aciklik
olusturmustur.

Yiikleme Uygulamasi: Déseme merkezine, monolitik olarak dokiilmiis 300 mm x 300 mm
kesitli kolon araciligryla tekil yiik uygulanmistir. Yiik, yer degistirme kontrollii modda ¢alisan
iki senkronize 500 kN kapasiteli hidrolik aktiiator ile 0.05 mm/s hizinda uygulanmis ve
boylece diizgiin diisey yiikleme saglanmistir.

2.2. Geometrik Modelleme ve Sonlu Elemanlar Ag1 Olusturma

Iki yonlii bosluklu ddsemenin geometrisi, Sekil 2’de gosterilen test numunesini birebir
yansitacak sekilde olusturulmustur. Doseme, 3300 x3300 mm boyutlarinda olup toplam
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kalinligr 250 mm’dir. Ortada yer alan 300 x300x300 mm boyutlarindaki kolon, déseme ile
monolitik olarak modellenmistir. Cap1 180 mm olan kiiresel bosluklar olusturularak malzeme
bulunmayan bolgeler tanimlanmistir. Bogluklar, deneysel diizene uygun olarak her iki yonde
230 mm araliklarla diizenli bir 1zgara seklinde yerlestirilmistir.

Beton hacmi, multizone yontemiyle hexahedral ag ile olusturulmustur. Bu yontem, yliksek
kaliteli ag topolojisi ve geometrik Ozelliklerle uyumlu hizalama saglamistir. Gerilme
yigilmalarini yakalayabilmek ve ¢oziim dogrulugunu artirmak amaciyla maksimum eleman
boyutu 50 mm ile sinirlandirilmistir.

Donati gubuklari, deney diizenine uygun olarak yerlestirilmis ¢cubuk elemanlariyla ayri ayr1 ag
olusturulmustur. Betonun hexahedral agi1 ile donatinin ¢gubuk elemanlar1 arasindaki etkilesim,
ANSYS ortaminda CEINTF komutu kullanilarak tanimlanan kisitlama denklemleri
araciligiyla saglanmistir. Boylece yapisal birlesim ve yiik aktarimi dogru bir sekilde
modellenmistir. Sekil 4'te, analizde kullanilan SE ag yapis1 gosterilmistir.

Sekil 4. V4 test numunesine ait SE ag yapisi.

2.3. Malzeme Davranis Modelleri

Dogrulama amaciyla modellenen V4 numunesine atanan malzeme 6zellikleri, [9] tarafindan
elde edilen deneysel verilere dayanmakta olup, Tablo 1’de G6zetlenmistir. Beton ve donati
celigi icin Poisson orani (v) sirastyla 0.2 ve 0.3 olarak alinmustir.

Table 1. Material properties of concrete and reinforcement [12, 13]

Concrete Reinforcement

f. f. Be frrushing 6} Strength (MPa) Strain
(MPa) (MPa) (mm) Nominal Yield Tensile Yield Ultimate
267  2.68 1 -1 6 500 545 643 0.0033 0.0611

12 500 582 664  0.0035 0.0928
16 500 528 625  0.0037 0.1047

Beton Ozellikleri: Bu c¢alismada beton davranisi, Eurocode 2 [22] tarafindan 6nerilen
modifiye Hognestad [24] parabolii ile ANSYS SOLID65 elemani araciligiyla uygulanan
William-Warnke [25] go¢me kriterinin birlesimini igeren dogrusal olmayan bir malzeme
modeli kullanilarak tanimlanmustir.

Basing davranisint modellemek amaciyla modifiye Hognestad [24] parabolii tercih edilmistir.
Bu model, dogrusal elastik baslangi¢ davranisi ile en yiiksek gerilme degerine kadar olan
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dogrusal olmayan kismi basarili bir sekilde temsil ederek, dogruluk ve sadelik arasinda pratik
bir denge sunar. Popovics ya da Kent Park beton modelleri gibi tepe sonrasi yumusama
davranisin1 hassas sekilde yansitmasa da, tasarim yonetmeliklerinde yaygin kullanimi ve SE
yazilimlariyla uyumlulugu nedeniyle betonarme analizlerinde giivenilir bir tercih olarak kabul
edilmektedir.

Cok eksenli gerilme durumlarinda gé¢meyi simiile edebilmek i¢in William-Warnke gé¢me
kriteri kullanilmistir. Bu model, asal gerilme uzayinda diizgiin bir gé¢me ylizeyi tanimlayarak
hem ¢ekme c¢atlamasi hem de basing kirilmasi durumlarini dikkate alir. Her ne kadar rijitlik
azalmasi ya da ilerleyici hasar gibi davranislar1 agikca modellemese de, zzimbalama kesmesi
gibi karmagik gerilme etkilesimlerinin s6z konusu oldugu problemlerde go¢gme modlarini
ongdrmek acisindan oldukga etkilidir.

Modifiye Hognestad parabolii ile William-Warnke kriterinin birlesimi, 6zellikle yogun yiikler
altinda catlak olusumu, yiik aktarimi ve gé¢me mekanizmalarinin dogru tahmin edilmesinin
kritik oldugu iki yonlii bosluklu désemelerin analizi i¢in olduk¢a uygundur.

Betonun basing davranisi, Eurocode 2 kilavuzlarina uygun olarak iki pargali bir gerilme—sekil
degistirme egrisi ile temsil edilmistir. Sekil 5°te gosterildigi {lizere, egrinin artan bolimii
belirli bir sekil degistirme sinirina kadar parabolik bir denklemi izlemekte, bu noktadan sonra
ise nihai sekil degistirmeye kadar gerilme sabit kalmaktadir. Basing gerilmesi, modifiye
Hognestad ifadesiyle tanimlanmaktadir:

Tt

fes

L

0 Eea Eer  Ee

Sekil 5. Basing Altindaki Beton Davranisi (Eurocode 2, 1992) [21].

2e, £;\2
c:fcd __( ) fDrﬂiEci'ch (lj
Ecz Ecz
Elastisite modiilii su sekilde hesaplanmistir:
+8,%
E. = 226pa (T8 (2)
g 10

Betonun ¢ekme dayanimi, Eurocode 2’nin ampirik ifadesine dayanarak modele dahil
edilmistir:

f.=03f2° (3)
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SOLID65 Malzeme Modeli ve William—Warnke Gégme Yiizeyi: Beton, ANSYS yaziliminda
SOLID65 elemani kullanilarak modellenmistir. Bu eleman, ii¢ eksenli beton davranisini
tanimlamak i¢in William-Warnke’nin bes parametreli gé¢me kriterini igerir [25]. Model,
diizgiin ve digbiikey bir gd¢me yiizeyinin parcasi olarak basing meridyeni, ¢ekme meridyeni
ve deviatorik diizlemi dikkate alir.

Genel gogme durumu su sekilde ifade edilir:

1a, 1 1, ) A

ZFou T(0) Fo )
Burada: a,, 1, 2, fo, ve r(8) sirasiyla ortalama normal gerilme, ortalama kesme gerilmesi,
konik gdg¢me ylizeyinin tepe noktasi, betonun tek eksenli basing dayanimi ve deviatorik
gerilme acist ile iligkili fonksiyonu ifade etmektedir. Bu model, betonun ¢ekme altinda
catlamasimi ve basing altinda ezilmesini simiile etmeye olanak tanir. Ancak, yakinsama
problemlerinden kaginmak ve analizi basitlestirmek amaciyla, bu calismada beton ezilmesi
devre dis1 birakilmis ve tek eksenli ezilme gerilmesi parametresi sifir olarak tanimlanmistir.
Acik ve kapali gatlaklar i¢in kayma aktarim katsayilart (f;) her ikisi i¢in de 1.0 olarak
alinmis, bu da catlak yiizeyleri arasinda tam kayma aktarimi oldugunu ve ¢atlak ylizeylerinin
piiriizlii oldugu varsayimiyla uyumludur.

Donati Ozellikleri ve Diizeni: Gergekte celik, akma noktasindan sonra bir akma platosu
gosterir ve ardindan sekil degistirme sertlesmesi bolgesi baslar. Ancak arastirmacilar ve
tasarim yonetmelikleri bu davranisi ¢ogunlukla dogrusal olarak idealize eder. Akmanin
baslangicin1 dogru sekilde yakalayabilmek ic¢in, donati ¢eliginde von Mises akma kriteri
uygulanmistir. Boyuna ve enine donatilar, beton agi igerisinde gomiilii olacak sekilde
LINKI180 elemanlar1 kullanilarak modellenmistir. Alt donatilar, ortogonal yonlerde
yerlestirilmis 12 mm c¢apinda nerviirlii ¢ubuklardan olusmakta ve esas ¢ekme donatisini
saglamaktadir. Ust donatilar ise 6 mm capindadir. Kolon donatisi, dort adet 16 mm ¢apinda
boyuna ¢ubuk ve 50 mm araliklarla yerlestirilmis 8 mm ¢apinda etriyelerle takviye edilmistir.

2.4. Model Stmir Kosullari

Destek ve yiikleme kosullari, laboratuvar testlerinde uygulanan sartlar1 yansitacak sekilde
modellenmigtir. Tim kenarlar boyunca, déseme kenarlarindan 150 mm igeri yerlestirilmis
dogrusal mesnetler (hat mesnetler) kullanilmistir. Numunenin hem boyuna hem de enine
yonde simetrik olmasi nedeniyle, hesaplama maliyetini azaltmak amaciyla dosemenin
yalnizca dortte biri modellenmistir.

2.5. Eleman Tipleri ve Analiz Yontemi

Bu calismada, betonarme iki yonlii bosluklu désemelerin dogrusal olmayan davranigini
simiile etmek amaciyla ANSYS ortaminda bir SE modeli gelistirilmistir. Beton, ¢ekme
catlamasi ve basing ezilmesi gibi dogrusal olmayan malzeme davranislarini yakalayabilen,
yukarida da bahsedildigi gibi SOLID65 elemanlar: kullanilarak modellenmistir. Bu {i¢
boyutlu (3B) kati elemanlar, gomiilii veya ayrik donatilarin modellenmesine olanak
saglamakta olup, donatili beton analizlerinde yaygin olarak tercih edilmektedir. Yerel gogme
mekanizmalarint temsil edebilme yetenekleri, Ozellikle zimbalama kesme davraniginin
degerlendirilmesi agisindan bu elemanlar1 ideal hale getirmektedir.

Yukarida bahsedildigi gibi, donati ¢gubuklari, iki diigiim noktasina ve her diigiimde {iger yer
degistirme serbestlik derecesine sahip olan LINKI180 elemanlariyla modellenmistir. Bu
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elemanlar, hem ¢ekme hem de basing altinda donatinin eksenel davranisini dogru sekilde
yansitmakta oldukga etkilidir.

Yapisal tepki, statik dogrusal olmayan analiz yontemiyle degerlendirilmistir. Deneysel
diizenegi yansitmak amaciyla, yer degistirme kontrollii yiikleme artimli olarak uygulanmistir;
deneyde kullanilan 0.05 mm/s’lik yiikleme hizi, modelde kii¢iik yer degistirme adimlar ile
temsil edilmistir. Dogrusal olmayan alan denklemleri, Newton Raphson iteratif yontemi
kullanilarak ¢oziilmiis ve her adimda en fazla 100 iterasyona kadar yakinsama saglanmasina
izin verilmistir. Bu simiilasyon, yapisal davranmisa dair kapsamli bilgiler sunmus; catlama
baslangic1 ve catlak yayilimi gibi davraniglart ayrintili sekilde gozlemlemeyi miimkiin
kilmustir.

2.6. Sonuclarin Dogrulamasi

Bu calismada gelistirilen SE modelinin dogrulugunu degerlendirmek amaciyla V4
numunesine ait deneysel verilerle karsilastirilarak dogrulanmistir. Sekil 6, doseme
merkezinde kaydedilen ylik—yer degistirme egrilerini gostermekte olup, sayisal ve deneysel
sonugclar arasinda gii¢lii bir uyum oldugunu ortaya koymaktadir.

600 -

e \/

200 | = SE Analizi

0 2 4 6 8 10 12 14
Yer Degistirme (mm)

Sekil 6. Sayisal ve deneysel sonuglar arasindaki yiik—yer degistirme diyagramu.

Modelin dogrulugu, V4 numunesi i¢in elde edilen nihai yiik ve yer degistirme degerleri
lizerinden degerlendirilmistir. Deneysel calismada V4 numunesi i¢in Olcililen nihai yiik
548.91 kN, buna karsilik gelen yer degistirme ise 11.37 mm olarak kaydedilmistir. SE
analizinde ise nihai yiik 505.38 kN, yer degistirme ise 13.125 mm olarak tahmin edilmistir.
Analiz sonuglari, SE modelinin nihai yiikii yaklasik %7.93 daha diisiik; yer degistirmeyi ise
deneysel degerden yaklasik 1.755mm fazla Ongordiigiinii gostermektedir. Bu sapmalar,
betonun karmagik davraniginin modellenmesinde yapilan idealizasyonlar ve donati-beton
aderansinin sadelestirilmis sekilde tanimlanmasindan kaynaklanmakta olup, miihendislik
uygulamalari agisindan kabul edilebilir sinirlar iginde degerlendirilmektedir.

Genel olarak, gelistirilen SE modeli hem genel yiikk—yer degistirme davranigi hem de yerel
gdcme desenleri agisindan deneysel gozlemlerle giiclii bir uyum goéstermistir. Ortaya koydugu
dogruluk seviyesi, bu modelin iki yonli bosluklu ddsemelerin davranisinin daha iyi
anlagilmas1 ve tasariminin gelistirilmesine yonelik kapsamli parametrik calismalarda giivenle
kullanilabilecegini gostermektedir.

3. PARAMETRIK CALISMA
3.1. Geometri Tanimlanmasi

Bu béliimde, farkli bosluk geometrilerinin iki yonlii bogluklu betonarme ddsemelerin yapisal
performansini nasil etkiledigine dair sayisal bir arastirma sunulmaktadir. Analiz, onaylanmis
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SE modeline dayanmakta ve ayni geometrik, malzeme ve donati kosullar1 altinda ¢esitli
bosluk sekillerini karsilastirmaya odaklanmaktadir. Amag, bosluk seklinin yiikk tagima
kapasitesi, orta aciklik sehimi ve i¢ gerilme dagilimi gibi temel performans gostergeleri
tizerindeki etkilerini izlemek ve 6l¢mektir.

Tim déseme modelleri 4000 mm x 4000 mm'lik ayn1 plan boyutlarin1 ve 230 mm'lik sabit bir
kalinlig1 paylagmaktadir. Yapisal tepkiyi etkileyen tek degiskenin bosluklarin geometrisi
olmasini saglamak i¢in donat1 yerlesimi, beton dayanimi ve elastik 6zellikler simiilasyonlar
boyunca degismeden kalmistir. Ayrica, bosluklar her bir dosemede yaklasik olarak esit hacim
kaplayacak sekilde tasarlanmis ve beton azaltimi acisindan karsilastirma i¢in gergege uygun
bir temel saglanmistir.

Caligmada incelenen bosluk sekilleri arasinda Sekil 7'de gosterildigi gibi kiiresel, eliptik,
ellipsoidal, kiibik, silindirik (kapsiil seklinde), ¢ift yonlii kapsiil formlar1 bulunmaktadir. Sekil
8’de verilen betonarme dosemeler incelenmistir. Bosluklar déseme yiizeyi boyunca simetrik
olarak yerlestirilmis ve gergcekci zemin yiikleme kosullarini simiile etmek icin diizgiin yayil
yiikleme uygulanmistir. Sinir kosullari, kisitlanmig iki yonlii bir sistemi temsil edecek sekilde
doseme kenarlar1 boyunca sabit olarak modellenmistir. Sayisal analiz asagidaki performans
Olciitlerine odaklanmustir:

OO0 0 @

Sekil 7. Bosluk sekilleri (kiiresel, eliptik, ellipsoidal, kiibik, silindirik (kapsiil seklinde), ¢ift
yonlii kapsiil.

-

Yiik tasima kapasitesi: Bosluk seklinin genel mukavemeti nasil etkiledigini degerlendirmek
icin her bir ddseme tarafindan gé¢me aninda tasinan toplam dikey yiik kaydedilmistir.

Deformasyon dagilimi: Yiik yerdegistirme davranisi, 6zellikle de servis ve nihai yiikleme
seviyeleri altinda orta aciklik sapmasi degerlendirilmistir.

Gerilme dagilimi: Doseme igindeki i¢ gerilme alanlari, farkli bosluk sekillerinin 6zellikle
bosluk sinirlar1 etrafindaki gerilme akisini ve yogunlagsma bolgelerini nasil degistirdigi
gbzlemlenmistir.

Bu karsilastirmali analiz, iki yonlii doseme sistemlerinde malzeme tasarrufu ile yapisal
performanst dengelemek i¢in bosluk seklinin nasil optimize edilebilecegine dair 6ngodriiler
sunmaktadir. Bulgular, hafif ve verimli betonarme doseme yapimi icin gelecekteki tasarim
stratejilerini yonlendirmeyi amaglamaktadir.

Parametrik c¢alismada beton i¢in kullanilan malzeme ozellikleri ve davranis modeli,
dogrulama numuneleri i¢in Boliim 2.3’te agiklananlarla birebir ayni olup C30 basing
dayanimina gore analiz edilmistir.

Tiim modeller i¢in ayni donati1 ¢aplar1 kullanilarak basing ve ¢ekme icin alt ve iist donatilar
200 mm araliklarla yerlestirilmistir. Basing bolgesinde 8 mm ve ¢ekme bolgesinde 10 mm
capinda donatilar kullanilmigtir. Donatilar i¢cin Eurocode 3 [26] standardina gore tanimlanan
malzeme Ozelliklerine sahip S460 sinifi ¢elik kullanilmistir. Buna gore donati ¢eliginin

elastisite modiilii E, = 210GPa, akma dayanimi f,, = 460MPa, nihai dayammu f,, = 540MPa

ve nihai birim uzamasi g, = 0.033 olarak tamimlanmustir. Bu degerler, £, = 15&,, kosulunu
saglayarak siinek davranis kriterlerini karsilamaktadir.
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(e) Kapsiil () Cift yonlii kapstil
Sekil 8. Farkli bosluk sahip betonarme déseme modellerinin plan ve kesit goriiniisii.

3.2. Sinir Kosullari ve Yiikleme

Tiim déseme modellerinde, dort kenarin tamami ankastre sinir kosullari ile tanimlanmis olup,
hem 6teleme hem de donme serbestlik dereceleri sinirlandirilmistir. Hesaplama verimliligini
artirmak amaciyla, her désemenin yalnizca dortte biri modellenmis; hem boyuna hem de
enine yondeki simetriden yararlanilmistir. x ve z eksenleri boyunca simetri sinir kosullari
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uygulanmig ve yiikleme, tiim ylizeye diizglin yayili yiik tanimlanarak gergeklestirilmistir.
Tiim dosemeler i¢in diisey dogrultuda uygulanan toplam 1.500 kN’luk yiik, tiim yiizeye esit
olarak dagitilarak 93.75 kN/m”2biiyiikliiglinde homojen yayil yiik seklinde tanimland1 ve bu
sayede i¢i bosluklu dosemelerin ayni yiikk altindaki yapisal davranisi sayisal ortamda
degerlendirildi.

3.3. Sonlu Elemanlar Analizi

Parametrik c¢alisma, Bolim 2.5’te agiklanan SE modelleme yaklasimiyla ayni yontem
kullanilarak gerceklestirilmistir. Tim malzeme modelleri, eleman tipleri, yiikleme
prosediirleri ve ¢6ziim stratejileri, Newton Raphson iteratif yontemi yapilmustir.

34. Tartisma

Yapilan parametrik analizler, bosluk geometrisinin iki yonli dosemelerin yapisal davranigini
belirgin bigimde etkiledigini ortaya koymustur. ANSYS ortaminda elde edilen toplam yer
degistirme dagilimlar (Sekil 9), farkli geometrilerin deformasyon profillerini karsilastirmali
olarak gostermektedir. Bu bulgular, o6zellikle kapsiil ve c¢ift yonlii kapsiil bosluklu
désemelerin daha kontrollii ve yayili deformasyon sergiledigini gostermektedir.

a) Kiiresel b) Eliptik

c) Elipsoidal d) Kiibik

e) Kapsiil f) Cift yonlii kapsiil
Sekil 9. Toplam yer degistirme dagilima.
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Yiik-yer degistirme iliskisini gosteren Sekil 10, bu formlarin yiiksek tagima kapasitesi ve
siineklik diizeyine sahip oldugunu dogrulamaktadir. Benzer sekilde, Sekil 11°de verilen
gerilme-yer degistirme diyagramlar1 da, kapsiil temelli geometrilerin daha geg plastiklestigini
ve daha yliksek gerilme seviyelerine ulastigini gostermektedir. Bu veriler, bosluk seklinin
tasima kapasitesi, deformasyon dagilimi ve siineklik gibi temel yapisal parametreler {izerinde
dogrudan etkili oldugunu ortaya koymaktadir.

700
600 -
z
& 500 -
=2
£ Tt s Kibik
£. 400
i < Kiresel
E .t?’ ----- E liptik
= 300 - v’
z 2 Elipsoidal
ES s
E : Kapsl
£ 200 - &
5 1 R Cift yonli kapsal
.
»
100 - #
’
[
1
[
)
o
0 5 10 15 20

Yer degistirme (mm)

Sekil 10. Nihai yiik tasima kapasitesi-yer degistirme diyagrami

Kapsiil ve cift yonlii kapsiil formundaki bosluklar, en yiiksek yapisal performansi gdsteren
sistemler olmustur. Kapsil formu 631.05 kN’lik tagima kapasitesi ve 39.44 MPa’lik
maksimum gerilme ile One c¢ikarken, orta nokta yer degistirmesi 18.73 mm olarak
Olciilmiistiir. Cift yonlii kapsiil ise 578.72 kN tasima kapasitesi ve 36.17 MPa’lik gerilme
degeriyle ikinci sirada yer almistir; bu sistemdeki yer degistirme 18.53 mm seviyesindedir.
Her iki formun da yiiksek stineklik gosterdigi gdzlemlenmistir.

Eliptik ve elipsoidal bosluk geometrileri de dikkate deger bir performans sergilemistir. Eliptik
bosluklar 571.44 kN tasima kapasitesi ve 35.72 MPa gerilme degeriyle orta-yiiksek diizeyde
davranis gostermis, yer degistirme degeri 17.29 mm olmustur. Elipsoidal form ise 530.9 kN
tasima kapasitesi, 33.18 MPa gerilme ve 17.17 mm yer degistirme ile benzer sonuglar
vermistir.

Kiiresel bosluklu dosemelerde tasima kapasitesi 571.28 kN, maksimum gerilme 35.70 MPa ve
yer degistirme 16.91 mm olarak Sl¢iilmiistiir. Bu degerler sistemin dengeli ama orta seviyede
performans gosterdigini diistindiirmektedir.

Buna karsilik, kibik bosluk geometrisi 535.28 kN tasima kapasitesi, 33.46 MPa gerilme ve
16.90 mm yer degistirme degerleri ile hem siineklik hem de yiik tagima agisindan diger
geometrilerin gerisinde kalmistir. Ayrica daha erken plastiklesme davranigi gostermistir.

Bu bulgular, geometrinin yalnizca tasima kapasitesine degil, ayn1 zamanda deformasyon
kapasitesine ve siineklige de etki ettigini gostermektedir. Yiikleme altinda deformasyon
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artiglari, kapsiil formda daha kararli ilerlerken, kiibik geometride daha erken doygunluga
ulagmistir.

45
40
35
30 1
= 1 N It Kibik
% e < A [p— Kiresel
[:r]
= " N Eliptik
o & | me—— Elipsoidal
15 Kapsil
----- Cift yonlld kapsil
10
5 -
o

o 5 10 15 20
Yer degigtitme {mimn)

Sekil 11. Gerilme-yer degistirme diyagrami
4. SONUCLAR

Bu ¢alisma, bosluk geometrisinin iki yonlii dosemelerin tasiyict performansi tizerindeki
etkisini kapsamli bi¢cimde ortaya koymustur. Analizler, kapsiil ve c¢ift yonlii kapsiil
bosluklarin hem yiiksek tasima kapasiteleri hem de siineklikleri sayesinde en avantajhi
sistemler oldugunu goéstermistir.

Eliptik, elipsoidal ve kiiresel formlar ise yap1 agisindan yeterli seviyede performans sunmus,
ancak kapsiil geometriler kadar dayanim ve deformasyon avantaji saglayamamistir. Kiibik
bosluk formu ise daha diisiik dayanim ve sinirh siineklik 6zellikleri nedeniyle diger
seceneklerin gerisinde kalmistir.

Sonuglar, bosluk seklinin doseme tasariminda kritik bir parametre oldugunu gostermekte;
geleneksel kiiresel bosluklarin 6tesine gecilerek daha verimli tasarimlar elde edilebilecegini
ortaya koymaktadir. Ozellikle kapsiil temelli formlar, yiiksek performansli doseme
sistemlerinin gelistirilmesi i¢in gii¢lii bir alternatif sunmaktadir.
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ABSTRACT

In this study, the dynamic behavior of sandwich beams resting on Winkler-type elastic foundations
under impulsive loading is investigated. The surface layers of the sandwich beams are modeled as
functionally graded (FG) materials, with mechanical properties varying along the height of the cross-
section, while the core is assumed to be a porous material. The dynamic response of rectangular beams
made of either linear elastic or viscoelastic materials is analyzed in the Laplace domain using the
Complementary Functions Method (CFM). For viscoelastic materials, a Kelvin-type damping model is
employed. The Modified Inverse Durbin Method is used to transform the solutions from the Laplace
domain back into the time domain. A Fortran-based computer program has been developed to perform
the dynamic analysis of sandwich beams on Winkler-type elastic foundations. The results obtained from
the programme are compared with the values obtained from ANSYS to demonstrate the accuracy and
superiority of the method.

Keywords: viscoelastic analysis, Winkler type foundation, sandwich beam, complementary
function method, Laplace domain.

OZET

Bu c¢alismada, Winkler tipi elastik zemin iizerine oturan sandvig¢ kirislerin ani yliklemeler
altindaki dinamik davranisi incelenmistir. Sandvig kiriglerin ylizey tabakalari, kesit yiiksekligi
boyunca mekanik oOzellikleri degisen fonksiyonel derecelenmis (FD) malzeme olarak
modellenmis; ¢ekirdek tabaka ise gdzenekli bir malzeme olarak kabul edilmistir. Dogrusal
elastik veya viskoelastik malzemeden yapilmis dikdortgen kesitli kirislerin dinamik tepkileri,
Laplace uzayinda Tamamlayict Fonksiyonlar Yontemi (TFY) kullanilarak analiz edilmistir.
Viskoelastik durum i¢in Kelvin tipi soniimleme modeli kullanilmistir. Laplace uzayinda elde
edilen ¢ozliimlerin zamana doniistiiriilmesinde modifiye edilmis Durbin’in Ters Donilisiim
yontemi kullanilmistir. Winkler tipi elastik zemin iizerine oturan sandvig¢ kirislerin dinamik
analizine yonelik Fortran dilinde bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Programdan elde
edilen sonuglar ANSYS’den elde edilen degerler ile karsilagtirilarak, yontemin dogrulugu ve
istiinliigii gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: viskoelastik analiz, Winkler tipi elastik zemin, sandvig kirig, tamamlayici
fonksiyonlar yontemi, Laplace uzay1.

GIRIS

Modern miihendislik uygulamalarinda kullanilan yapisal elemanlarin tasarim ve {liretiminde,
farkli malzeme 6zelliklerinin bir araya getirilmesi gerekebilir. Ornegin, yap1 elemanimin hafif
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istenebilir. Ote yandan, elastik temellere oturan kirisler de demiryollar, yatay yiiklere maruz
kaziklar, boru hatlar1 ve s1§ temeller gibi bircok miihendislik uygulamasinda yaygin olarak
uygulanmaktadir. Bu nedenle, elastik temellere oturan kiriglerin dinamik analizi gilincelligini
korumakta ve bu konuda ¢esitli ¢alismalar yiiriitiilegelmektedir.

Kubenko ve ark. [1], elastik zemine oturan bir sandvig kirisin dogal frekanslar1 iizerinde elastik
eksenli FD statik ve serbest titresimini analiz etmislerdir. Demir ve ark. [3], Winkler elastik
temeli iizerinde degisken kesitli sandvi¢ kiriglerin titresim analizini gergeklestirmislerdir.
Akbasg [4], Winkler ve Pasternak temellerinin etkisini dikkate alarak FD kirislerin statik yer
degistirmelerini ve serbest titresim frekanslarini incelemek i¢in Navier tipi ¢6ziim yontemini
uygulamistir. Su ve ark. [5], elastik temeller {izerine oturan ve keyfi sinir kosullarina sahip FD
sandvi¢ kiriglerin titresim analizi i¢in genel bir Fourier formiilasyonu elde etmislerdir.
Tossapanon ve Wattanasakulpong [6], iki parametreli elastik temel ilizerine oturan FD sandvig
kirislerin stabilitesi ve serbest titresim analizlerini arastirmislardir. Kutlu ve ark.[7], Pasternak
tipi elastik zemine oturan egri eksenli c¢ubuklarin zorlanmig titresim analizini
gerceklestirmiglerdir. Songsuwan ve ark. [8] harmonik hareketli yiikler altinda elastik temel
tizerine oturan FD sandvig kirislerin dinamik tepkilerini belirlemislerdir. Niu [9], elastik zemine
oturan sandvic kirisleri serbest titresim analizini yapmistir. iki parametreli elastik zemine
oturan FD Kkirislerin titresim analizi Esen [10] tarafindan modifiye edilmis sonlu elemanlar
yontemi yardimiyla incelenmistir. Al-Itbi ve Noori [11] FD gozenekli kirislerin serbest titresim
analizini sonlu elemanlar yontemiyle arastirmislardir. Jena ve ark. [12], Winkler-Pasternak
zemine oturan FD kirislerin serbest titresimini incelemislerdir. Avcar ve ark. [13], Winkler-
Pasternak elastik temellerinin kusurlu FD sandvig kirislerin dogal frekanslar1 {izerindeki etkisi
tizerine calismiglardir. Ermis ve ark. [14], karisik sonlu elemanlar yontemiyle ile Pasternak
zemini tizerine oturan eksenel FD egri eksenli kirisin serbest titresim analizlerini
gerceklestirmiglerdir. Aslan ve ark. [15], Winkler zeminine oturan kayma deformasyonlu FD
kirislerin egilme tepkisini incelemek i¢cin TFY’yi kullanmiglardir. Hadji ve ark. [16], elastik
zemin lizerine oturan basit mesnetli FD go6zenekli kiriglerin statik davranisimi ve dogal
frekanslarini belirlemek i¢in kesin bir ¢6ziim yontemi dnermislerdir. Mohamed ve ark. [17], iki
parametreli elastik zemin {izerine oturan gozenekli ¢ekirdekli FD sandvig kirislerin serbest
titresimi ve burkulma analizi i¢in ¢6ziim Onermislerdir. Bab ve ark. [18], yiiksek mertebeden
kayma sekil degistirme teorisine dayali viskoelastik plaklarin analizinde karisik sonlu
elemanlar yontemini kullanarak, zamana bagli davranisin1 Laplace doniisiimiiyle incelemistir.
Aribas ve ark. [19] tarafindan, burkulma etkisi gz oniine alinan egri kompozit Timoshenko
kirislerin, viskoelastik Winkler ve Pasternak temeller iizerindeki zorlanmis titresim analizini
karigik sonlu elemanlar yontemiyle gerceklestirilmistir. Aribag ve ark. [20], elastik temele
oturan diizlemsel egri kompozit kiriglerin statik ve serbest titresim analizini karisik sonlu
elemanlar yontemi ile incelemistir. Aribas ve ark. [21], Timoshenko kiris teorisine dayali egri
eleman kullanarak, orta kalinliktaki sandvig¢ dairesel kiriglerin dogal frekanslarini parametrik
olarak incelemislerdir.

Literatiir arastirmasina gore Winkler tipi elastik zemine oturan kiriglerin dinamik analizi i¢in
bircok c¢alismanin mevcut oldugu goriilmektedir. Yazarlarin bilgisine gore, elastik zemine
oturan sandvi¢ kiriglerin ani yiiklemeler altinda dinamik analizini TFY ile Laplace uzayinda
gergeklestiren calisma bulunmamaktadir. Bu c¢alismada winkler tipi elastik zemine oturan
sandvi¢ kiriglerin ani yiikler altinda viskoelastik analizi TFY ile Laplace uzayinda
incelenmistir.
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ALAN DENKLEMLERI ve FORMULASYON

Bu boélimde Elastik zemine oturan sandvi¢ kiriglerin (Sekil 1.) impulsif yiikler altinda
viskoelastik analizi i¢in kanonik denklemler elde edilmistir.

/- q(t)

f(s. f(s.
c=0.002 ) ¢=0.004 =)

Dik Giggen impulsif viik Dikddrtgen impulsif yiik

Sekil 1. Elastik zemine oturan FD kiris ve impulsif yiikler

Mekanik 6zellikleri kesit yliksekligi boyunca degisen sandvig kirislerin, yiizey tabakalar1 FD,
cekirdek veya 0z tabakasi ise poroz malzemeden olusmaktadir. Malzeme degisim fonksiyonlari
Esitlik (1-9)’da verilmektedir [22].

k

EM(2) = (E; — E,) (; __f;’ ) +E, (1)
1 0

V()= (G —G)(Z_h°>k+c (2)

- C m hl _ hO m

W(2) = (. — z—ho\* 3

pP@) = (pc = pm) | 73] *Pm ®)
1 0

E®@(z2) = E.[1 — eya] 4)

G (2) = Ge[1 — epa] (5)

PP (2) = pcy/1 - eoa (6)
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k
E(3)(Z) = (Ec — Ep) <hZ__th ) + Em (7)
3 2
K (8)
6(3)(2) = (G¢ — Gp) (hZ _ﬁf) + Gy,
3 2
3y _ B z—h, k
P (2) = (pc — pm) h. —h + pm ©)
3 2

Burada E (z), G(z), p(z) Elastisite modiilii, kayma modiilii ve kiitlesel yogunlugun z koordinati
boyunca degisimini, E,,, Gy, Pm 5 Ec, Ge, pe 1s€ metal ve seramige ait malzeme 6zelliklerini
ifade etmektedir. ey; e,, porozite ve kiitle yogunluk katsayilarint ve k& malzeme degisim
katsayisini temsil etmektedir.

Gerekli biiytikliiklerin tiirevleri ve impulsif bilesenleri elde edilerek Winkler tipi elastik zemine
oturan FD ince ¢ubuklarin dinamik davranigini idare eden 6 adet kanonik diferansiyel denklem
elde edilmistir. Sontimlii zorlanmig titresim durumunda Kelvin tipi viskoz soniim modeli
kullanilmistir. Daha sonra sifir baglangig sartlar1 altinda Laplace doniisiimii alindiginda, sistem
hareket denklemleri, doniismiis uzayda adi diferansiyel denklem takimi haline gelmektedir.
Boylece, FD malzemeli kirislerin zorlanmis titresim davranisimi idare eden adi diferansiyel
denklem takimi kanonik formda elde edilmektedir [22].

dﬂ _ Aley - Azsz

—_ 10
dx Ay,® — Ay Ay, (10)
dw 0 _
w_L (11)
dx  Asz
ﬁ _ A12Nx - A11My
dx Ayp* = Ay Ay, (12)
dN. B -
—— =lop*u+ Lp*d - q, (13)
dQ _ o
d_xz = Iyp*w + k,w — @, (14)
dM _
dxy 211 pzﬁ‘l' 12p28+QZ (15)

Burada Ai4, A1, A;5 ve Asz  kesit rijitlik sabitleri ve [, I, ve I, kiitlesel atalet
momentleridir. k,, winkler zemin katsayisidir [22].

(7)) ile gosterilen ifadeler biiytikliiklerin Laplace doniisiimiinii p ise, Laplace parametresini
gostermektedir. Laplace uzayinda matris formunda elde edilen (10-15) esitlikleri TFY ile
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¢Oziilmiistiir [23] .
SAYISAL SONUCLAR

Bu ¢aligmada Winkler tipi elastik zemine oturan sandvi¢ kiriglerin impulsif yiikler altinda
dinamik davranisi incelenmistir. Lineer elastik veya viskoelastik malzemeye sahip dikdortgen
kesitli kiriglerin dinamik davranisi Tamamlayict Fonksiyonlar Yontemi (TFY) ile Laplace
uzayinda incelenmistir. Winkler tipi elastik zemin {izerine oturan sandvig kiriglerin dinamik
analizine yonelik Fortran dilinde bir bilgisayar programi hazirlanmistir.

[lk asamada onerilen yontemin dogrulanmak igin karsilastirma calismalar1 yapilmistir. Dik
ticgen impulsif yiik i¢in hem ANSYS [24] hem TFY ile analiz yapilarak en biiyiik diisey
deplasmanlart Sekil 2-3’te ve dikdortgen impulsif yiik i¢in Sekil 4’te karsilastirilmistir. Bu
ornekte, kesitin yiiksekligi #=0.2 m, genisligi #=0.2 m, seramik elastisite modiilii Ec=380 GPa,
metal elastisite modiilii En=70 GPa, seramik yogunlugu p.=3960 kg/m>, metal yogunlugu
pm=2702 kg/m? olan iki ucu ankastre mesnetli kirise g.=1000 N/m siddetinde diizgiin yayil yiik
etki etmektedir. Tabakalanma oran1 1-2-1 (iist tabaka 0.05 m, orta tabaka 0.1 m, alt tabaka 0.05
m) alinarak islemler gergeklestirilmistir. Malzeme degisim katsayisi &=0, Winkler zemin
katsayis1 k=0, porozite katsayisi ec=0.4 ve tliggen impulsif yiik i¢in etki siiresi ¢=0.002 s.
dikdortgen impulsif yiik i¢in ise etki siiresi ¢=0.004 s. olarak kabul edilmistir.

2.00E-06

......... TFY ——— ANSYS 256 Admm

1.50E-06 A

1.00E-06 A

5.00E-07 A

0.00E+00 -

Diisey deplasman (m)

-5.00E-07 A

-1.00E-06 A

-1.50E-06 T T T T T
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012

Zaman (s.)

Sekil 2. Uggen tipi impulsif yiik i¢in diisey deplasmanlarin karsilastiriimasi (g=0.)

2.00E-06
......... 'I':F‘Y (g:OOOOOS)
—— ANSYS 256 Adm (2=0.00005)
=  1.50E-06 -
=i
£ 1.00E-06 A
w
=
=
= 5.00E-07 -
=)
[F]
@&
A 0.00E+00 -
-5.00E-07
-1.00E-06 . . . . .
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012

Zaman (s.)

Sekil 3. Uggen tipi impulsif yiik i¢in diisey deplasmanlarim karsilastiriimast (g=0.00005)
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2.50E-06

--------- TFY (2=0.00003)
——— ANSYS 256 Adim (g=0.00003)

2.00E-06 A

1.50E-06

1.00E-06 A

5.00E-07 A

Diisey deplasman (m)

0.00E+00 A

-5.00E-07 A

-1.00E-06 T T T T T
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012

Zaman (s.)

Sekil 4. Dikdortgen tipi impulsif yiik i¢in diisey deplasmanlarin karsilastirilmasi (g=0.00003)

Sekil (2-4) incelendiginde, TFY ile 64 zaman adimi i¢in elde edilen sonuglarin ANSYSS ile 256
zamana adim i¢in elde edilen degerler ile uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir.

Ikinci galigma olarak malzeme degisim katsayis1 k’nin Winkler tipi elastik zemine oturan ve
impulsif dinamik yiikler etkisindeki sandvi¢ c¢ubuklarin viskoelastik zorlanmis titresim
davranis1 {izerindeki etkileri Sekil 5’te gosterilmistir. Bu drnekte Winkler zemin sabiti kw=107,
porozite katsayisi ep=0.4 secilmistir. Dikdortgen impulsif yiik i¢in yiikiin etki siiresi dnceki
ornekte oldugu gibi c=0.004 s.’dir.

4.00E-06

2.00E-06

0.00E+00

-2.00E-06

Diigey deplasman (m)

-4.00E-06 A

-6.00E-06

Zaman (s.)

Sekil 5. Dikdortgen tipi impulsif yiik i¢in diisey deplasmanlarin karsilastirilmasi (g=0.00003)

Sekil 5 incelendiginde, & malzeme degisim katsayisi arttikca deplasman genliklerinin ve
periyotlarin arttifi goriilmektedir. Bunun sebebi malzeme degisim katsayisinin artmasindan
dolay1 sistem rijitliginin azalmasidir.

Porozite katsayisi eo’in impulsif dik ticgen tipi diizglin yayili yiik altindaki iki ucu ankastre
mesnetli sandvig¢ kirigin soniimlii davranisi lizerindeki etkisi parametrik olarak incelenmis ve
Sekil 6°da karsilastirilmistir. Bu uygulamada Winkler zemin sabiti kw=107, malzeme degisim
katsayis1 k=1 secilmistir. Dik ticgen tipi impulsif yiikiin etki stiresi c=0.002 s.’dir.
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2.00E-06
x!'l
. 1.00E-06 - #ﬂ, .,
E’ 4 A " ‘*;\ = ™y .
= "1 % X\ -
= i 4  § x :%
S 0.00E+00 4 %
z B 4 1 7 X ’:’, X 4 "x,&
£ \ ‘ A\ 7 NG
o A 4 j
S -1.00E-06 { 4 ] N
=
B 200E-06 1 AN\A
= x
T
e0 =01 e0 =04 ~—e0 =08
-3.00E-06 , : . ; :
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

Zaman (s.)

Sekil 6. Uggen tipi impulsif yiik i¢in diisey deplasmanlarim karsilastiriimast (g=0.00005)

Sekil 6’da gorildiigii gibi, malzeme porozite katsayisi eo arttikga deplasman genlikleri ve
periyotlarda ¢cok az miktarda artis olmustur. Buradan anlasilmaktadir ki kirisin dinamik
davranigi lizerine porozite katsayisinin etkisinin malzeme degisim indisi etkisine gore daha az
olmaktadir.

Cekirdek tabaka i¢in gozeneklilik katsayist eo=0.4 olarak alinarak elastik zemin iizerine oturan
FD sandvig kirigin viskoelastik zorlanmis titresim davranisi parametrik olarak incelenmistir. Bu
durumda FD kirisin alt ve {ist ylizey tabakalar1 i¢cin malzeme degisim katsayis1 k=2 olarak
alinmistir. Dik tiggen tipi ani yiikleme altindaki vizkoelastik ¢6ziim i¢in séniim oran1 g=0.00005
secilmigtir. Sontimlii titresimler Sekil 7°de grafik formunda sunulmustur.

3.00E-06

kw =0 kw 10 E+5 - — - - kw = 10E+7

2.00E-06 A

1.00E-06 4

0.00E+00 4

-1.00E-06 A

Diisey deplasman (m)

-2.00E-06 A1

-3.00E-06

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
Zaman (s.)

Sekil 7. Uggen tipi impulsif yiik i¢in diisey deplasmanlarin karsilastiriimasi (g=0.00005)

Sekil 7°deki viskoelastik zorlanmis titresim sonuglarina bakildiginda, Winkler zemin katsayisi
kw nin iki ucu ankastre mesnetli kirisin deplasman genlikleri ve periyotlar iizerinde kayda deger
bir etkisinin olmadig1 gézlenmistir.

Porozite katsayisi ep=0.5, malzeme degisim katsayist &=2 ve soniim orant g=0.00003 secilerek
farkli tipte impulsif yiiklemeler altinda ayni kirisin viskoelastik davranisi incelenmistir. Dik
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ticgen ve dikdortgen tipi ani yiiklerin etki siiresi ¢=0.004 s. alinmistir. Kiris agikligindaki en
bliyiik deplasmanin zamanla degisimi Sekil 8’de sunulmustur.

4.00E-06

2.00E-06 A

0.00E+00 o

y deplasman (m)

-2.00E-06

Diise

-4.00E-06

Impulsif Uggen — — — Impulsif Dikdértgen

-6.00E-06

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
Zaman (s.)

Sekil 8. impulsif yiikler i¢in diisey deplasmanlarin karsilastiriimas1 (g=0.00003)

Sekil 8 incelendiginde, beklenildigi gibi dikdortgen tipi impulsif yiikiin genlikler tizerindeki
etkisi dik ticgen tipi ylike gore daha belirgindir. Soyle ki, periyotlarin degismemesine karsin,
deplasman genlik degerlerinin dikdortgen tipi ani yiiklemede daha biiyiik degerler ¢ikmustir.

Son olarak, s6niim oraninin sistem davranisi lizerindeki etkisi arastirilmistir. Malzeme degisim
katsayis1 k=2, porozite katsayis1 ep=0.5 ve Winkler sabiti 107, dikdortgen tipi impulsif yiikiin
etki siiresi ¢=0.004 s. olarak alinmistir. Farkli sonlim oranlar1 i¢in deplasmanlarin zamanla
degisimleri Sekil 9°da verilmistir.

5.00E-06

=0 g=0.00001 oo £=0.00005

2.50E-06 A

0.00E+00 A+

-2.50E-06 A

Diisey deplasman (m)

-5.00E-06 A

-7.50E-06 T T T T T
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

Zaman (s.)

Sekil 9. Dikddrtgen tipi impulsif yiik i¢in diisey deplasman karsilastirilmasi ()

Sekil 9’dan, S6niim oran1 g arttikca, deplasman genlik degerlerinin daha hizli séniimlendigi,
ancak periyotlarin degismedigi anlasilmaktadir.

SONUCLAR

Bu calismada, Winkler tipi elastik zemine oturan sandvig kirislerin farkli iki tip impulsif yiikler
altinda dinamik davranislar1 arastirilmistir. Elastik veya viskoelastik malzemeye sahip
dikdortgen kesitli kiriglerin dinamik davranisi Tamamlayici Fonksiyonlar Yontemi (TFY) ile
Laplace uzayinda incelenmistir. Viskoelastik malzeme i¢in Kelvin tipi soniim modeli
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kullanilmistir. Elastik zemine oturan sandvig kirislerin zorlanmais titresimi davranisi lizerinde;
yay sabiti, katman tabakasi, malzeme degisim katsayis1 ve soniim oraninin etkileri
arastirilmistir. Bu ¢calismadan ¢ikan 6nemli sonuglar asagida 6zetlenmistir:

Kaba zaman adimi i¢in TFY yontemiyle elde edilen sonuglarin, daha fazla zaman
adimiyla elde edilen ANSYS sonuglari ile biiyiik oranda ortiistiigii gozlemlenmistir.
Malzeme degisim katsayisinin artmasi, sistemin rijitligini azaltarak hem deplasman
genliginde hem de titresim periyotlarinda artisa neden olmaktadir.

Malzeme porozite katsayisinin artmasi, deplasman genlikleri ve titresim periyotlarinda
siurlt bir artisa yol agmakta; porozitenin etkisinin sinirlt ancak goz ardi edilemez
oldugunu gostermektedir.

Winkler zemin katsayisinin artmasinin, Ozellikle deplasman genligi ve periyotlar
acisindan iki ucu ankastre kirisin viskoelastik zorlanmis titresim davranisi iizerinde
belirgin bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.

Dikdortgen tipi impulsif ylklemenin, dik {icgen tipi ani yiike kiyasla daha fazla
deplasman genlikleri meydana getirmis; buna karsin her iki yiikleme durumunda da
periyotlarin degismedigi gdzlemlenmistir.

Soniim oraninin artmasi, deplasman genliklerinin daha hizli1 azalmasina neden olmus;
ancak titresim periyotlar1 tizerinde herhangi bir de§isime yol agmamastir.

TESEKKUR

Bu ¢aligma, TUBITAK (Tiirkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumu) tarafindan prestijli
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ABSTRACT

The moderately large deflections of sandwich super-elliptical beams under the influence of
out-of-plane loadings are investigated in this study via the mixed finite element method
considering the cross-sectional warping deformations. The classical beam stress-free surface
conditions are satisfied on the constitutive equations considering von Karman nonlinear
strains. The first variation of the Hellinger-Reissner functional are employed to derive the
nonlinear mixed finite element formulation. The total degrees of freedom of a two-noded
mixed finite element are twenty-four. The moderately large deflections of sandwich super-
elliptical beams subjected to out-of-plane loadings are obtained and the results are compared
to the results of twenty-noded SOLID186 brick elements. In the parametric analyses, the
effects of lamination and super-ellipticity ratio are investigated.

Keywords: moderately large deflection; super-elliptical beam; sandwich cross-section;
transversely-isotropic material; mixed finite element.

OZET

Enine-izotropik malzemeden iiretilmis sandvig¢ siiper-eliptik kirislerin diizlem dis1 yiikleme
altinda nispeten biiylik yerdegistirmeleri kesit ¢arpilma deformasyonlarini gozeten karigik
sonlu elemanlar yontemi ile irdelenmistir. Von Kérman dogrusal olmayan genlemeleri
tizerinden klasik cubuk gerilme kabulleri kullanilarak biinye bagintilar1 elde edilmistir.
Dogrusal olmayan karisik sonlu eleman formiilasyonu tiiretmek icin Hellinger-Reissner
fonksiyonelinin birinci varyasyonu kullanilmustir. Iki diigiim noktali karisik sonlu elemanin
toplam serbestlik derecesi yirmi dorttiir. Diizlem dis1 yiliklemelere maruz kalan sandvig siiper-
eliptik kiriglerin nispeten biiylik yerdegistirmeleri elde edilmis ve sonuglar, yirmi diigim
noktali SOLID186 kat1 elemanin sonuglariyla karsilastirilmistir. Parametrik analizlerde,
tabakalanma durumu ve siiper-eliptiklik derecesinin deformasyonlar iizerindeki etkisi
incelenmistir.

Anahtar kelimeler: nispeten biiyiik yer degistirme; siiper-eliptik kirig; sandvic kesit; enine-
izotropik malzeme; karisik sonlu eleman.
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GIRIS

Kompozit malzemeler, yiliksek dayanim-agirlik oranlari, ayarlanabilir mekanik 6zellikleri, ve
karmasik yiik kosullarina uyum saglama kabiliyetleri sayesinde modern miihendislikte yaygin
olarak tercih edilmektedir. Tabakali kompozit yapilarin yaygin uygulama alanlar1 arasinda
yiiksek-teknoloji {irlinleri, havacilik, uzay, otomotiv ve uzay endiistrisi gibi alanlar
bulunmaktadir. Bu kompozitler i¢inde yer alan sandvig yapilar, rijit ve dayanikli dis yiizeyleri,
hafif bir ¢ekirdek malzeme ile birlestirerek, yapisal verimlilik, darbe direnci ve burkulma
dayanimi agisindan ek avantajlar sunmaktadir. Dogrusal kirisler tizerine kapsamli arastirmalar
yapilmis olmasina ragmen, egrisel kompozit kirisler uygulama alanlar1 agisindan yiiksek
Oneme sahiptir. Egrilik, dogrusal kirislere kiyasla ek gerilme bilesenleri yaratarak daha
karmasik mekanik davranislara neden olur. Ozellikle biiyiik yiikler altinda, egrisel kompozit
yapilarin davranisi lizerinde geometrik dogrusal olmayan etkiler belirginlesir ve yapinin genel
davranisi 6nemli Olciide etkilenir [1].

Egrisel kirisler, paneller ve sandvi¢ yapilarin geometrik dogrusal olmayan davraniglarini
inceleyen bircok calisma bulunmaktadir. Bozhevolnaya ve Frostig [2] geometrik dogrusal
olmayan etkileri igeren yiiksek mertebeli bir analitik model gelistirerek sabit egrilikli sandvig
panellere uyarlanmistir. Frostig ve Thomsen [3] ise termomekanik ylikleme etkilerini ve
yiksek mertebeli deformasyon mekanizmalarini gozeterek sandvi¢ panellerin dogrusal
olmayan tepkilerini irdelemistir. Duan vd. [4] ince cidarli egrisel kirislerin dogrusal olmayan
serbest titresim davranigini analiz etmek amaciyla egilme-burulma kuple ve burulma etkilerini
dikkate alan bir sonlu eleman modeli gelistirmistir. Yau ve Yang [5] egrisel kirislerde egilme-
cekme kuple etkilesimini inceleyen geleneksel sonlu eleman tekniklerine alternatif olarak
elastik rijitlik matrisine dayanan bir yontem gelistirmistir.

Egrisel kirislerin dogrusal olmayan davranislarini modellemek amaciyla farkli sayisal
yontemler gelistirilmistir. Kurtaran [6] tabakali egrisel yiiksek kiriglerin geometrik dogrusal
olmayan zamana bagli davranisi i¢in birinci mertebe kayma deformasyon teorisini ve Green-
Lagrange genleme-yer degistirme iligkilerini gozeten genellestirilmis diferansiyel quadrature
yontemine dayali bir model olusturmustur. Li vd. [7] fonksiyonel dereceli egrisel kirislerde,
grafen takviyeli kompozit yiizeylerin dogrusal olmayan dinamik kosullardaki davranigini
analiz etmistir. Nasri vd. [8] 3B baskili meta-sandvi¢ egrisel kirislerin burkulma ve dogrusal
olmayan egilme davranisini birinci mertebe kayma deformasyon teorisi ve von-Karman
dogrusal olmayan bagintilar1 kullanarak incelemistir. Serveren vd. [9] viskoelastik ¢ekirdekli
lic tabakal1 egrisel sandvig kiriglerin geometrik dogrusal olmayan dinamik analizini Hamilton
prensibini kullanarak irdelemistir. Wen ve Li [10] ise egrisel kirislerin yanal burkulma
davranigini analiz etmis, u¢ momentlerin ve dagitilmis artik momentlerin goz ardi edilmesinin
hatalara yol acabilecegini belirleyerek bir sonlu eleman modeli gelistirmistir.

Tim bu caligmalara ragmen, sandvig siiper-eliptik kiriglerin nispeten biiyiik yer degistirmeleri
arastirmaya acgik bir konudur. Mevcut calismalar genellikle dogrusal kirigler, ince cidarli
egrisel kirigler veya diizlemsel sandvi¢ paneller iizerine yogunlasmistir. Bu calismada,
sandvi¢ siiper-eliptik kirislerin nispeten biiylik yer degistirmelerini analiz etmek igin von
Kérman dogrusal olmayan genlemelerini temel alan bir karisik sonlu eleman yontemi
gelistirilmistir. Dogrusal olmayan alan denklemleri, Hellinger-Reissner fonksiyonelinin
birinci varyasyonu kullanilarak tiiretilmistir. Gelistirilen model, her biri on iki serbestlik
derecesine sahip iki diiglim noktali karisik sonlu elemanlar kullanarak nispeten biiylik yer
degistirmeleri analiz etmektedir. Karisik sonlu eleman formiilasyonundan elde edilen
sonugclar, tic-boyutlu SOLID186 kat1 eleman sonuglari ile karsilastirilmistir. Ayrica, takviye
kalinlig1 ve tabakalanmanin yapisal davranis lizerindeki etkileri incelenmistir.
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ALAN DENKLEMLERI ve FORMULASYON

Ug boyutlu gerilme vektdrii 6 ve genleme vektoriinii € elastisite matrisi E iizerinden
iliskilendiren biinye bagintilar1 Hooke kanunu ¢ = E¢ [11] lizerinden tanimlanmistir. Klasik

cubuk gerilme kabulleri iizerinden elde edilen biinye bagintilann 6, =, €, Aribas vd. [12]

tarafindan verilmistir. Burada, alt indis L tabaka bolimini, B, 3x3’lik bir matrisi,

o, ={o, 7, 7t,}, gerilme vektorinii ve &, ={s, 7, 7,}, genleme vektorinii ifade

etmektedir. Frenet Koordinatlar ¢,n,b olmak {izere, sandvig kirisin deplasman alana,
uw =u +bQ -nQ, ; u =u,-bQ ; u =u, +n, (1)

burada, kiris aksindaki deplasmanlart u,,u, ,u, ve donmeleri Q,,Q ,Q, belirtmektedir.
Deplasman alanlar1 iizerinden Von Karmén dogrusal olmayan genlemeleri,

* * 1 % \2 x \2 % \2
& =yt (”t,t) +(”n,t) "’(”b,t)

* 1 * * * * * * * *
Em = D Uy +un,t +ut,t Us +un,tun,n +ub,tub,n (2)

* 1 * * * * * * * *
Ept = 3[”:,17 Fllpy Uy Upp Uy Uy T ”b,zub,b]

burada, alt indislerdeki virgiil kismi tiirevleri ifade etmektedir. Kuvvetler F,,F

nd

F, ve
momentler M,,M ,M, Von Karman dogrusal olmayan genlemelerine dayanan gerilmelerin

kesit kalinlig1 boyunca integrasyonu iizerinden elde edilir [13]. Kesin geometrili sandvig
stiper-eliptik kirislerin denge denklemleri:

_E‘,s _(F;f U s ),s _(Mn Qn,s ),s _(Mbe,s ),s +(FnQb ),s _(Fan ),s 49 = 0

_Fn,s _(F; ”n,s)s +(Man,s ),s +(Fth ),s —qn = 0

s

_Fb,s _(F;‘ Up s )’ +(Mth,s ),s _(Fth ),s 4y = 0

)

n“n,s n,s ts — My = 0

S
~M,  +(M,u )’S +(Myuy ),S + Fyuyy o = Fyit, =M

_Mn,s+Fb_(Mnut,s) _(Mth) +Fbut,s_Mth,s_mn:O

.8 S

_Mb,s _Fn _(Mbut,s) _Fnut,s +Mth,s +(Mth ),s —my = 0

S

burada, g¢,,q,,q, yayil kuvvetleri, m,,m, ,m, yayill momentleri ve s yay uzunlugunu
belirtmektedir. Yatay ag1 6 iizerinden konum vektérii r(6) ve yay boyunun gradyenti c(6)

Ermis vd. [14] tarafindan tanimlanmistir. Alan denklemleri ve smir kosullar1 kullanilarak
Hellinger Reissner fonksiyonelinin [15] birinci varyasyonu,

ST, = (“— o\ ssody o\ &' _qTsu |dy — (7 Sudl =0 4
ar =1l& 8) + ] (G) q ou [t Sudl = 4)
V V r

ile elde edilir. Burada, t siirdaki [' traction vektoriinii ve alt indis 6 ve u kuvvet ve
yerdegistirmelere bagli terimleri ifade etmektedir. Alan denklemleri kapsaminda, karisik
formda varyasyonel denklemler,
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[u + 2um +5u, +%”}ix -G F, —CyF, —CuM, _CISMn]5F;

2 %n,s
"‘ —u, Q, +u, QO —C,F, —C,F, —C,M, — C25M;1]5F;1
+1Q
f + Q +u Q _un,th,s - CISF:‘ _C25E1 _C45Mt - CSSMn]é‘Mn
§ +[Qb,s +u, Sy —u, Q — CGGMb]é‘Mb —ou,q, —ou,q, —ou,q,
_5thl - 5Qnmn - 5Qbmb +[7: _'_T; ut,s +Mn Qn,s _'_Mbe,s _T;sz + T;)Qn]5ut,9

t,s

+[ Uy +Q +ut,sQn —u, Q, _C33E7]5F;;
@, +9,.Q,—C,F, —C,F,—C,M, —C;M,|5M,
.

ds (5)

I AT, —M,Q, ~T,0Q,|6u, +[T, + T u,, —M,Q, +T,Q |6u,
+[Tu,, —Tu, |0Q, +[M, —Mu, —M,u, |6Q, +[T, +Tu,|5Q,

n-—n,s

+[Mn+Mnut’s+Mth]5Qn,S+[ —T, —Tu,, +M\Q, |60, +[M, + M,u, |5Q,,

Fonksiyonel, dogrusal olmayan denklemler dogrusallastirilarak [16,17] elde edildi ve iteratif
¢Oziim yaklagimi1 Newton-Raphson algoritmasina [15] dayanmaktadir.

Sekil 1. Sandvig Siiper-Eliptik Kiris.

SAYISAL SONUCLAR

Bu béliimde, ilk olarak enine-izotropik malzemeden iiretilmis tabakalara sahip sandvig siiper-
eliptik kiriglerin nispeten biiyiik yer degistirmeleri i¢in karisik ve kat1 sonlu elemanlarda
yeteri yakinsakligi saglayan serbestlik dereceleri elde edilmistir. Daha sonra, parametrik
analizlerle siiper-eliptiklik derecesinin, kesit kalinliginin ve tabaka kalinliginin, geometrik
dogrusal olmayan ve dogrusal analizlerle elde edilen yer degistirmeler arasindaki yiizdesel
farka etkisi irdelenmistir. Biitlin yakinsama ve parametrik analizlerde, merkez agist ¢ =90°
olup, en biiyiik ve en kiigiik yaricap degerleri sirastyla R, =2m ve R =1.4m’dir. Iki
metrelik yaricapa karsit gelen diigiim noktas1 ankastre mesnetli olup, serbest uctan diisey
dogrultuda -b yoniinde tekil yiik P uygulanmistir (Sekil 1). Kesit genisligi w=0.1lm olup
takviye kalmliklar1 A esittir. Cekirdek Kevlar 49-Epoksi, takviyeler ise Boron Epoksi olarak
gozetilmistir. Boron Epoksinin elastisite modiilleri, kayma modiilleri ve Poisson oranlari
sirastyla  E, =241.5GPa, E =E, =1889GPa, G, =G, =5.18GPa, G, =3.45GPa,
v, =v, =0.24 ve v, =0.25"tir. Kevlar 49-Epoksinin elastisite modiilleri, kayma modiilleri
ve Poisson oranlart smrasiyla E,=76GPa, E =E, =556GPa, G, =G, =230GPa,

G, =1618GPa, v, =v, =0.34 ve v, = 0.718 "tir.
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Sonlu Eleman Ag Yakinsama Analizi

SOLID186 Kati Sonlu Elemanlar: Bu sayisal calisma kapsaminda siiper-eliptiklik derecesi
n=>5 olan bir konsol siiper-eliptik sandvi¢ kiriste kesit kalinligi 4 =0.08m ve takviye
kalinligt A =0.0075m oldugu durumda serbest uctan diisey dogrultuda -b yoniinde

P =1400N siddetinde bir tekil ylik uygulanmigtir. Dogrusal olmayan analizle elde edilen
diizlem dis1 dogrultuda en biiyik ug yer degistirmeleri (u,) , 484740, 734106, 813109 ve

967536 serbestlik dereceleri kullanilarak (sirasiyla 0.008m, 0.007m, 0.0065m ve 0.006m en
biiyiik ag kenar boyutuna kars1 gelmektedir) SOLID186 elemanlarla elde edilmistir. 484740,
734106, 813109 ve 967536 serbestlik dereceleri i¢in en biiyiik uc yer degistirmeleri sirasiyla

(ub)n/ =-0.16792m, -0.16675m, -0.16627m ve -0.16473m olmaktadir. 967536 serbestlik

derecesi ile elde edilen sonucun 813109 serbestlik derecesi ile elde edilen sonuca gore
yiizdesel farki 0.935% olmaktadir.

Karwsik Sonlu Elemanlar: 1212, 1812, 2412, 3012 ve 3612 serbestlik derecesi kullanilarak
(swrastyla 100, 150, 200, 250 ve 300 karisik sonlu elemana denk gelmektedir) dogrusal ve
geometrik dogrusal olmayan analizlerle diizlem dis1 dogrultuda en biiylik u¢ yer degistirmeleri
elde edilmistir (Cizelge 1). 3012 serbestlik derecesi kullanilarak elde edilen geometrik
dogrusal olmayan ug yer degistirmelerinin yeteri yakinsaklig1 sagladigi elde edilmistir. Ayni
zamanda geometrik dogrusal olmayan analizlerle elde edilen sonuglarin, dogrusal analiz ile
elde edilen en biiyiik uc yer degistirmelerine yiizdesel farki -2.47% olarak belirlenmistir. 3012
serbestlik derecesi ile karisik sonlu elemanlar kullanilarak elde edilen geometrik dogrusal

olmayan en biiyik u¢ yer degistirmesinin (u,) , 967536 serbestlik derecesi ile kati sonlu

elemanlar kullanilarak elde edilen sonuca yiizdesel farki -3.43% olmaktadir.

Cizelge 1. En biiyiik u¢ yer degistirmeleri u, icin karisik sonlu elemanlarla ag yakinsamasi.

Serbestlik Derecesi  (14,), (w,),  fark'% fark.%

1212 -0.172513 -0.168126 5.96 -2.54
1812 -0.166425 -0.162715 2.55 -2.23
2412 -0.164135 -0.160434 1.11 -2.26
3012 -0.163104 -0.159076 0.25 -2.47
3612 -0.162594 -0.158673 -2.41

*Not: fark!%: geometrik dogrusal olmayan en biiyiik uc¢ yer degistirmelerin (ub >n1 3612

serbestlik derecesi ile elde edilen sonuglara yiizdesel farki, ve fark.’%: geometrik dogrusal
olmayan sonuglarin dogrusal analizle elde edilen en biiyilk u¢ yer degistirmelere <“b>1

ylizdesel farki ifade etmektedir.
Parametrik Analizler

Bu boéliimde, yukarida verilen merkez acis1 ¢ =90°, en biiyiik ve en kii¢lik yaricap degerleri
R..=2m ve R, =14m, mesnetlenme kosulu, kesit genisligi w=0.Im, ¢ekirdek ve

takviye malzemesi degerleri i¢in sandvig¢ siiper-eliptik kiriste siiper-eliptiklik derecesinin,
kesit kalinliginin ve takviye kalinliginin, geometrik dogrusal olmayan en biiylik ug
deplasmaninin dogrusal analiz sonucuna yiizdesel farki iizerindeki etkisi incelenmistir. Siiper-
eliptiklik derecesi sirasiyla n =3, 4 ve 5 secilerek, her bir siiper-eliptiklik derecesi i¢in kesit
kalinlig1 sirasiyla 2=0.02m, 0.04m ve 0.08m olarak belirlenmistir. Her bir siiper-eliptiklik
derecesi ve kesit kalinhigi i¢in takviye kalnhigi sirasiyla A =0.0025m, 0.0050m ve
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0.0075m’dir. Dogrusal analizde en biiyiik u¢ deplasmanlarinin (ub )1 kesit yiiksekliginin 1,

1.5, 2, 2.5, 3 ve 3.5 katina kars1t gelen ylik degerleri kullanilarak elde edilen geometrik
dogrusal olmayan en biiyliik u¢ deplasman degerleri (ub) Cizelge 2’de verilmektedir.

nl

Dogrusal analizle elde edilen normalize en biiyiik u¢ deplasman degerleri (LTb )1 ile sembolize

edilmektedir. Siiper-eliptiklik derecesinin, kesit kalinliginin ve takviye kalinliginin, geometrik
dogrusal olmayan deplasmanlarin dogrusal analizle elde edilen deplasmanlara yiizdesel farki
tizerindeki etkisi Sekil 2°de gosterilmistir. Siiper-eliptiklik derecesi azaldikca ytlizdesel farklar
artma egilimindedir. Bu egilim dogrusal deplasmanlarin artti§i durumlarda daha da
belirginlesmektedir. Kesit kalinliginin artmasi, takviye kalinligindan ve siiper-eliptiklik
derecesinden bagimsiz olarak yiizdesel farklar arttirmaktadir. Kesit kalinligr arttikca takviye
kalimliginin artmasi yiizdesel farklar1 arttirma egilimdeyken, kesit kalinliginin azaldigi
durumlarda takviye kalinliginin azalmasiyla yiizdesel farklar artma egilimindedir. Siiper-

eliptiklik derecesinin azalmasi (n:3), kesit kalinliginin artmasit 2 =0.08m ve takviye

kalinliginin artmasiyla 4, = 0.0075m, (LTb )1 = 3.5 i¢in yiizde fark -7.45%’e ulagmaktadir.

Cizelge 2. Geometrik dogrusal olmayan en biiyiik u¢ deplasmanlari (ub >n1 (metre).

(L_’b)l = 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

n h hs (ub )nl

0.0025 0.019991 0.029973 0.039947 0.049873 0.059776 0.069651
0.02  0.0050 0.019991 0.029974 0.039990 0.049877 0.059785 0.069658
0.0075 0.019993 0.029971 0.039940 0.049876 0.059786 0.069658

0.0025 0.039937 0.059785 0.079505 0.099011 0.118307 0.137344
3 0.04 0.0050 0.039934 0.059774 0.079516 0.098959 0.118220 0.137208
0.0075 0.039934 0.059776 0.079474 0.098965 0.118230 0.137225

0.0025 0.079470 0.118187 0.155863 0.192153 0.226958 0.260137
0.08 0.0050 0.079444 0.118114 0.155712 0.191877 0.226508 0.259472
0.0075 0.079433 0.118080 0.155642 0.191743 0.226292 0.259149

0.0025 0.019992 0.029976 0.039943 0.049982 0.059808 0.069686
0.02  0.0050 0.019993 0.029977 0.039945 0.049908 0.059814 0.069696
0.0075 0.019994 0.029975 0.039942 0.049912 0.059814 0.069697

0.0025 0.039947 0.059814 0.079563 0.099141 0.118497 0.137670
4 0.04 0.0050 0.039943 0.059803 0.079534 0.099110 0.118412 0.137513
0.0075 0.039944 0.059804 0.079540 0.099092 0.118422 0.137532

0.0025 0.079432 0.118434 0.156190 0.194388 0.227987 0.261662
0.08 0.0050 0.079568 0.118443 0.156082 0.193338 0.227656 0.261166
0.0075 0.079531 0.118398 0.156031 0.193520 0.227497 0.260929

0.0025 0.019992 0.029980 0.039950 0.049952 0.059851 0.069725
0.02  0.0050 0.019993 0.029982 0.039950 0.049843 0.059847 0.069734
0.0075 0.019994 0.029980 0.039952 0.049938 0.059869 0.069735

0.0025 0.039958 0.059852 0.079656 0.099570 0.119043 0.138778
5 0.04 0.0050 0.039953 0.059831 0.079602 0.099429 0.118706 0.138263
0.0075 0.039953 0.059834 0.079610 0.099444 0.118738 0.138450

0.0025 0.079470 0.118378 0.156311 0.193081 0.228500 0.262319
0.08 0.0050 0.079179 0.118341 0.156227 0.192914 0.228240 0.261904
0.0075 0.078561 0.118325 0.156187 0.192836 0.228100 0.261706
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Sekil 2. Geometrik dogrusal olmayan deplasmanlarin dogrusal analiz deplasmanlarina
yiizdesel farki. Diiz, kesikli ve kisa kesikli ¢izgiler sirasiyla 4, = 0.0025m, 0.0050m ve

0.0075m’yi belirtmektedir.
SONUCLAR

Bu c¢alismada, enine izotropik malzemeden iiretilmis sandvig siiper-eliptik kiriglerin diizlem
dis1 yiiklemeler altindaki davranisi, karisik sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
incelenmistir. Von Karman tipi dogrusal olmayan genlemeler ve klasik cubuk gerilme
kabulleri temel alinarak biinye bagintilar1 elde edilmistir. Hellinger-Reissner fonksiyonelinin
birinci varyasyonu ile dogrusal olmayan karisik sonlu eleman formiilasyonu tiiretilmis, her
biri 24 serbestlik derecesine sahip iki diigiim noktali sonlu elemanlar kullanilmistir. Analiz
sonuclari, SOLID186 kati eleman modeliyle karsilastirilmis oldukg¢a tatmin edici sonuglar
elde edilmistir. Ayrica tabakalanma durumu ve siiper-eliptiklik derecesinin yapisal
deformasyonlara etkisi parametrik olarak degerlendirilmistir. Siiper-eliptiklik derecesi
azaldikca yiizdesel farklarin arttigi goézlemlenmis, bu artis Ozellikle biiyiik deplasman
durumlarinda daha belirgin hale gelmistir. Kesit kalinligindaki artis, takviye kalinhigi ve
stiper-eliptiklik derecesinden bagimsiz olarak yiizdesel farklar1 artirmaktadir. Ayrica, kesit
kalinlig1 arttikga takviye kalinlig1 da ylizdesel farklarin artmasma katki saglarken; kesit
kalinlig1 azaldiginda, takviye kalinliginin azalmasi da farklarin biiyiimesine neden olmaktadir.
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ABSTRACT

This study examines the Chinese lantern-type stability loss of a cylinder subjected to a
uniformly distributed axial compressive force at both ends. The cylinder is assumed to be
made of piezoelectric (PZT) material with a circular cross-section along its longitudinal axis.
The mathematical model is formulated using the exact three-dimensional equations of
nonlinear electro-elasticity theory for the axially symmetric case. It consists of a system of
nonlinear PDEs with given boundary conditions. The solution is reduced, following the
procedures in [1], to a series-boundary value problem involving a system of linear PDEs. The
study aims to determine the critical external force causing stability loss. Solving the first two
boundary value problems in the series-boundary value formulation is sufficient for this
purpose [1]. These problems are solved analytically using “window functions” and Legendre
polynomials to satisfy boundary conditions. The “initial imperfection criterion” is employed
to determine critical parameters [1-4]. Numerical results are obtained using algorithms and
programs developed in MATLAB. The effects of various parameters on the critical
compressive force causing stability loss are examined. This study develops an analytical
solution technique for the considered problems. Therefore, it is expected to provide
significant data for evaluating numerical results in the literature.

Keywords: piezoelectric; solid cylinder; stability loss; Legendre polynomial; analytical
solution.

OZET

Bu ¢alismada, her iki ucundan diizgiin yayil1 eksenel basing kuvveti etkisindeki silindirin, Cin
feneri tipi stabilite kayb1 problemi ele alinmistir. Silindirin, piezoelektrik (PZT) malzemeden
yapildigi ve uzun ekseni boyunca kesit alaninin dairesel oldugu kabul edilmistir. Bu
problemlerin matematiksel modeli, lineer olmayan elektro-elastisite teorisinin ii¢ boyutlu
kesin denklemleri yardimiyla, eksenel simetrik durum i¢in yapilmis ve lineer olmayan kismi
tirevli diferansiyel denklem sistemi ve verilen smir kosullarindan olusmaktadir. Bu
problemlerinin ¢6ziimii, detaylar1 [1]’de verilen islemler yardimiyla, lineer kismi tiirevli
diferansiyel denklem sistemini igeren seri-sinirdeger problemlerinin ¢dziimiine indirgenir.
Calismanin amaci, ele alinan silindirin Cin feneri tipi stabilite kaybina sebep olan kritik dis
kuvvetin belirlenmesidir ve bu kritik kuvvetin belirlenmesinde belirtilen seri-sinirdeger
problemlerinden ilk iki sinirdeg§er probleminin ¢oziimii yeterli olmaktadir [1]. Bu iki
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siirdeger probleminin ¢oziimii analitik olarak yapilmistir. Analitik ¢oziim i¢in Legendre
polinomlar1 ile smir kosullarinin  saglatilmasinda  “pencere  fonksiyonlar”indan
yararlanilmistir. Kritik parametrelerin belirlenmesinde, “baslangi¢ eginti kriteri” kullanilmistir
[1-4]. Sayisal sonuglar, MATLAB yardimiyla tarafimizdan olusturulan algoritma ve
programlar yardimiyla belirlenmistir. Cesitli problem parametrelerinin, stabilite kaybina
sebep olan kritik basing kuvvetine etkileri incelenmistir. Bu ¢aligma, ele alinan problemlerin
analitik ¢6ziim tekniginin gelistirilmesi ve analitik olarak ¢oziimiin belirlenmesini
icermektedir.  Dolayisiyla, bu alanda literatiirde  verilen sayisal  sonuglarin
degerlendirilmesinde 6nemli bir veri teskil edebilecegi 6ngoriilmektedir.

Anahtar kelimeler: piezoelektrik; silindir; stabilite kayb1; Legendre polinomu; analitik ¢6ziim.

GIRIS

Curie kardeslerin 1880’li yillarin basinda yaptig1r deneysel ¢aligmalar sonucunda, dogadaki
bazi malzemelere uygulanan mekaniksel etkinin, bu malzemelerde elektrik potansiyel
olusturdugu kesfedilmistir. Daha sonraki caligmalarda ise bu etkinin aslinda ¢ift yonlii oldugu
yani, mekanik etkinin malzemede elektriksel potansiyel olusturdugu; tersine, elektriksel
alanin i¢ine konuldugunda, malzemede mekanik deformasyon olustugu, ispatlanmistir. Bu
etkinin oldugu elastik malzemeler genel olarak -elektro-elastik malzemeler olarak
adlandirilmaktadir. Bahsedilen elektriksel ve mekaniksel alanlarin karsilikli etkisi lineer ise
0zel olarak bu malzemelere piezoelektrik malzeme adi verilmektedir [5]. Dogada bulunabilen
piezoelektrik malzemeler, laboratuvar ortaminda da iiretilebilmektedir.

Giiniimiizde pek ¢ok endiistri kolunda (6rnegin saglik, telekomiinikasyon, otomotiv, bilgi
teknolojileri vb.) kullanilan PZT yap1 elemanlari/elektro-mekanik aygitlar i¢in uygulamalarda
karsilagilan problemlerin anlagilmasi ve/veya PZT malzemelerin yeni 0zelliklerinin
Ogrenilmesi agilarindan, cesitli miihendislik dalinda teorik ve/veya deneysel caligmalar
yapilmaktadir.

Bu calisma kapsaminda, silindir formlu yap1 elemanlar1 i¢in Cin feneri tipi stabilite kaybinin
Ogrenilmesi, belirtilen ¢abalarin bir pargasi niteligindedir. Literatiirdeki yapi elemanlarini
kirilmasina (6rnegin, stabilite kaybi, burkulma, delamimanyon burkulma vb.) ait teorik
aragtirmalar incelendiginde, cogunlukla problem formiilasyonlarinin yaklagik teoriler
(6rnegin, Euler-Bernoulli, Timoshenko kiris teorileri, ¢esitli plak/kabuk teorileri vb.)
cercevesinde yapildigr goriilmektedir [6-10]. Ancak yaklasik teoriler ¢ergevesinde
problemlerin modellenmesi, yap: elemanlarmin geometrisi, yiikleme durumu ve sinir
kosullarinin ¢ok 6zel durumlarina kars1 gelen problemler i¢in miimkiin olabilmektedir. Ayrica
bu sekilde modellenen problemlerin ¢o6ziimleri, kisith miihendislik uygulamalarinda
kullanilabilmektedir. Bu nedenle miihendislik problemlerinin, kesin teoriler ¢ergevesinde
matematiksel modelinin yapilmasi1 ve eger, miimkiin ise analitik ¢dziim yontemleri ile
¢Oziimlerinin elde edilmesi, sayisal sonuglarin dogrulugu (kesin olmasi) agisindan ¢ok gerekli
ve Onemlidir.

Piezoelektrik malzemelerin 6zelliklerinin belirlenmesi tizerine bir¢cok teorik ve deneysel
arastirma yapilmaktadir. Yapilan arastirmalar neticesinde bu malzemelerin kullanimi artmig
ve pek cok elektro-mekanik aygitta kullanimi yayginlasmustir. Ornegin, ¢ok hassas etkilerin
(basing, sicaklik, vb.) tespit edilmesinde piezoelektrik malzemelerden yapilmis sensorlerden

24. Ulusal Mekanik Kongresi 36



Avylikcl', Yesil2 ve Yahnioglu®

yararlanilmaktadir [11]. Ayrica, piezoelektrik malzemeler yardimiyla elektrik {iretilmesi
(elektrik hasat1), bu malzemelerin diger 6nemli kullanim alanlarindandir [12-13].

Bu malzemeden yapilmis yap1 elamanlarinin kendine has problemlerinin 6grenilmesi, teorik
ve uygulama alanindaki bilgi birikimine katki ile birlikte, gelecekte yapilmasi ongoriilen
miithendislik uygulamalarinin basarisini artiracaktir. Bu alanda son yillarda yapilan bilimsel
arastirmalarin sayisinin artarak devam etmesi, bu alandaki teknolojik gelismelerin yogun
talebini ortaya koymaktadir.

Bu calisma, piezoelektrik malzemeden yapilmis, i¢i dolu dairesel silindir formundaki yapi
elemaninin iic boyutlu elektro-elastisite teorisinin kesin denklemleri ¢ergevesinde
matematiksel modellenmesi ve analitik olarak bu problemlerin ¢oziilmesi hususunda, ilk
tesebbiisleri olusturmaktadir. Bununla beraber bu calismada elde edilen sayisal sonuglar,
simdiye kadar literatiirde mevcut sayisal verilerin dogrulugunun veya dogruluk sinirlarinin
belirlenmesinde kullanilabilecegi gibi bundan sonra bu alanda yapilacak arastirmalar igin
onemli bir bilgi birikimi saglayacagi ongoriilmektedir.

ALAN DENKLEMLERI ve FORMULASYON

Ele alinan i¢i dolu silindir Sekil 1°de sematik olarak verilmistir.

Jidlle

(a) (b)
Sekil 1. Yap1 elemanina ait; a) ylikleme durumu, b) 6n eginti formu

Sekil 1’ de uzunlugu ¢ ve yarigcapt a olan silindir (¢6ziim bolgesi) verilmektedir. Bu ¢oziim

bolgesinde saglanan alan denklemleri, biinye denklemleri ve kinematik bagintilar:
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ot Oty ot,, ot 1 ot (9D 1 oD
t top)=0; — ZZ Z_0 (1
r +— 9z +— (rr 99) or - rz 82 or . ( )
Oou ou ou ou
o )
ou ou Ou ou
t,, =0, [1+ ar’]+o-zz azr - :O'Z,,a—rz—l-ﬁzz [1+ 822] ()
Ou ou,. Ou Ou
D, =D, |1+—=|+D, ; D, =D, Yz D, |1 Z
" r[ or ] 62 or * [ * 0z ]

o, = C1&p + Caégg +Ci362; —e31E;,
ogo = Ci26, + Cri6gg +Ci362; —e31E;,
0, = Ci38, + Ci3809 + (336, —e33E,, 3)
0y = 2Cy48,, —ei5E,,
D, =€, E,,

D, =e31&,. T 31609 T €336, + €33 £,

Ou, . 1|(0u, 2 Ou, 2 1({Ou, Ou,| 1|0u, Ou, Ou, Ou,
Epr = += + € = + +—= + ;
2 2

or or or 0z or 2| Or Oz or 0Oz
2 2 2
u, 1fu, Ou, 1 6ur] Ou,
=T T T | 2%z — o ; 4
“00 r Z[r] g 0z +2|[ oz + 0z @)
g 99 _ 099

" or’ £z 0z
olarak verilebilir. (1)-(4) matematiksel modeli eksenel simetrik durum i¢in verilmistir. Ayrica,

bu denklemlerde, ¢,,,299,t,.,t,, ve t,. Kirchhoff gerilme tansorii bilesenleri; ¢,,,&gp,&..,&.,

ve &,, Green sekildegistirme tansorii bilesenleri; u, ve u, yerdegistirme vektori bilesenleri;
D, ve D, elektriksel yerdegistirme vektorii bilesenleri; E, ve E, elektriksel alan bilesenleri

ve ¢ eclektriksel potansiyeldir. Ayrica, Cj (i,j=1,2,3) malzemenin elastik sabitleri;
€jj (i,j=12,3,5) ve € (i,j=1,3) sirasiyla malzemenin piezoelektrik ve dielektrik

sabitleridirler.

Probleme ait sinir kosullart;

0,0 :0,DZ|

O-"”|r:Rih/2 =Y Ozl —ptn2 =0,

r=R+th/2 5
iy 5)
z=0,/

O-ZZ|Z:05£ =—D Grz|Z:0,g =V, Z=0,0 =0, U,
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olarak alinmigtir. (1)-(5) sinirdeger problemi, eksenel simetrik PZT silindirin, alt ve {ist
ylizeyinden etki eden statik diizgiin yayili basing kuvveti etkisinde stabilite kaybini temsil

etmektedir.

Sekil 1b’de yap1 elemaninda yiiklemeden 6nce var oldugu kabul edilen 6n egintinin formu,
sematik olarak verilmistir. On eginti formu siniizoidal segilmis olup, bu yapisal egintilerin

denklemi asagida verilmektedir:

r=R+ Lsin(akt;), a=xn/l, R=al2 (6)

Burada t; €(0,¢) bir parametre, L <1 6n egintinin genligi ve k& 6n egintide olusan dalga

sayisini gostermektedir. Ayrica,

g:£,0<5<<L (7)
l kr

saglayan boyutsuz kii¢iik bir parametredir.

(1)-(5) smirdeger problemi, lineer olmayan kismi tiirevli diferansiyel denklemleri igeren bir
sinirdeger problemidir. Bu problemin ¢6zlimii, lineerlestirme yoluyla yapilir. Bu islemler i¢in

tiim problem parametreleri (7)’de verilen ¢ kiiclik parametresine gore seriye agilir yani,

{O-rr’GOH’Gzz’Grz’ Errs6095¢ zz’grz’ur’uz’¢}_

Zﬁi{ o.05).00.00 &) &) 6D uD ul? ¢(z)}()

ve tiim denklem ile bagintilarda (8) uygun sekilde yerine yazilir. Daha sonra, kiigiik &
parametresinin derecelerine gore gruplastirma yapilirsa, lineer kismui tiirevli diferansiyel
denklemleri igeren seri-sinirdeger problemleri elde edilir yani, ele alinan lineer olmayan
sinirdeger problemleri, (8) yardimiyla lineer seri-sinirdeger problemlerine indirgenmis olunur.

Bu seri-sinirdeger problemlerinden ilk iki tanesi asagida verilmistir.

[lk sinirdeger problemi (sifirmci yaklasim)

0 0
80‘£r) +80'£ ) ( (0) (0))_ 80'( ) (0) +80'( )

+ =0;
or 0z or r oz ©)
aD(O) 1 o , 0D
r + _Dr + 4 0’
or r 0z
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O = C1e® + €106 + €30 — ey BV,
0 = Ce® +C1e® + C3e® — ey BV,
Ugg) = C3el) + Craefy +Ci3eld) — e B,
o) = 2Cus) —eisE,
D =e;y B,
DY =516 +e5160 +exye) + €33 B

(0) ( ) (0)
g}g’?) - a”_r &0 _ 0 _ (%lz o) _

$ 700 r’ZZ az’” 2

0 __ 089 o __ 0¥
r - s z -
or 0z

1{ou®  5,®
_r + 4
0z or

b

-0

I”I"

-0

I”Z

=0,
—Rih/2

0
ot

r=R+h/2

O —o
=00

—pP,0
ZzO,E

DO

z

-0, (0)
r=R+th/2 ¢

=0
z=0,/

uﬁo) =0.

z=0,/

Ikinci sinirdeger problemi (birinci yaklagim):

1 1
day,) | 00
or 0z

2 (1
8G,EZ)+1 (1)+80'§Z)+ (0)6 ()
or orz 0z 622

+1 (Ja) o) +J<0)3

(1)

0
D = p) 4 p©
or

8u( 1 1 0 8u
+pO D() D()+D()
29z P or
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o) = Cliely +Craghy +Ci3ed) —e3 EL,
U(IH) = Clzg(l) + Cl 18(1) + C138(1) €3 E(])
O'g? = C138(1) + C13€(1) + C33€(1) —e 3E(1)

| (15)
o) =20z —esEY,
DY —¢,, EV,
D(l) =e 18(1) —|—e315(1) +e33g(1)—|— €33 ES)
n_ Ou. 1(0u, Ou a _ n_ Ou,
g’gr) - 8_;’ sﬁz) [ 8zr * or ] “00 = r ’ggz) 8ZZ ’
O | (16)
08V oV
r - > zZ -
or 0z
(1) (0) mr mrz
reran2 O renn OF oo 14 )
1)
1 0) Ou 1
ol 4 o0z — 0,00 =0 (17)
z=0,/
o0l o, ~0
r=R+h/2 z=0,/
M=o 18
Yo (18)

seklinde verilebilir. Benzer sekilde {igiincii ve sonraki sinirdeger problemleri de belirlenebilir
[1]. Belirtelim ki, seri-sinirdeg§er problemlerinde yer alan her bir sinirdeger problemi,
kendinden onceki tiim smirdeger problemlerine ait biiyiikliikleri icermektedir. Ornegin ikinci
sinirdeger probleminde ((14)-(18)) bulunan iist indis (0)’li biytklikler, ilk sinirdeger
problemine ((9)-(13)) ait biiyiikliikleri gostermektedir. Ayrica belirtelim ki (3), (10) ve (15)
verilen biinye denklemleri, PZT malzemenin polarizasyon yonii Oz olmasi durumu igin
verilmistir. Farkli polarizasyon dogrultular1 i¢in bu denklemlerdeki katsayilarin

degerleri/dagilimi degisecektir [10].

Bu ¢alismanin amaci, ele alinan piezoelektrik silindirin Cin feneri tipi stabilite kaybina sebep
olan kritik kuvvetin belirlenmesi oldugundan, bu kritik degerin belirlenmesi icin (9)-(13) ve
(14)-(18) smirdeger problemlerinin ¢oziilmesi yeterlidir [1, 3, 4] ve belirtilen simirdeger

problemlerinin ¢6ziimii analitik olarak belirlenecektir.

Sifirinct yaklagimin ¢6ziimii, elde edilen (9)-(13) matematiksel modeli ¢ergevesinde
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O'gg) =-p, O',-S-O) =0, (ij)=rr,00,rz (19)

bulunur [1]. (19) sinir kosullar1 (9)-(11) denklemlerinde g6z 6niine alinirsa, yer degistirme ve
elektrik potansiyel fonksiyonlari,

M](,O) = All" + A2, Mgo) = BIZ + Bz, ¢(0) = CIZ + C2 (20)
olur [1]. (20)’de 4;,B; ve C; (i =1,2)sabit katsayilardir. (19) ve (20) cergevesinde,
EY =0, E” =(,,D =0, D = (23, + aje53+ €33 Bi) K +epzan+ €33 B (21)

degerleri belirlenir [3]. (21) de K,oq,a5, [ ve B, sabitlerdir. (20) ve (21) dahil olan tiim
sabitler uygun islemler yardimiyla (9)-(11) denklemlerinden belirlenir. Dolayisiyla (9)-(13)
sifirinct yaklagima ait problemin ¢6ziimii analitik olarak belirlenmis olunur.

(14)-(18) sinirdeger probleminin ¢oziimii Legendre polinomlar1 serisi yardimiyla analitik
olarak belirlenecektir. Oncelikle stabilite kaybi inceleneceginden dolayi, » = R F a/2 siirinda

verilen (17) smir kosullar1 homojen siir kosullar ile yerdegistirilir ve bu sinir kosullarinin
otomatik olarak saglanmasi i¢in

1 1_00847r(r—b) re b,a+b_a—b a+b+a—b,a
2 a— 2 4 2 4
I1(r) = 1, at+b a—b at+b a—b (22)
re — , +
2 4 2 4
0 r<bver>a

seklinde tanimlanan IT(r) pencere fonksiyonu dahil edilerek, bu fonksiyon malzemeyi temsil
eden tiim biiyiikliiklere

Cyj = CyIl(r), ¢; = ¢;11(r), &;; = &;,11(r) (23)
dahil edilir. Aranan biiytikliikler carpanlara ayirma teknigi yardimiyla
N = f.(rsinkz,u,V = f.(r)coskz, g = f5(r)coskz (24)
ifade edilir. (24) de k =nz/l ve

N N N
fr:Zam \/2m+1Pm(l”),fz=ZBMVZM-HPm(V),fd):2ym\12m+le(r) (25)
m=0 m=0 =0

seklinde secilir [13]. (25)’de P,(r), m. dereceden Legendre polinomudur. (23)-(25)

idafedeleri  (14)-(16) diferansiyel denklemlerinde yerine yazilir ve bilinmeyen
Jr(r), f2(r) ve fy(r) fonksiyonlara gore elde edilmis adi tiirevli diferansiyel denklemler

bulunur. Her bir diferansiyel denklem, m =0,1,2,...,N i¢in sirayla +2m+1P, (r) legendre
polinomu ile ¢arpilir ve r e (0,a) araliginda integre edilerek, «,,, B, ve y,, bilinmeyen
sabitlere gore diizenlenmis lineer denklem sistemi

Au=0. (26)
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t

bulunur. (26) da u vektori, m=0,1,2,...,N i¢in [a,,,B,.Y,] bilinmeyen katsayilari

icermektedir. Aranan kritik parametre degeri |A| =0 ‘dan belirlenir.

SAYISAL SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda sayisal hesaplamalarda kullanilan piezoelektrik malzemelere ait
malzeme sabitleri Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Secilen PZT malzemelerin mekanik, piezoelektrik ve dielektrik sabitleri

Malzemeler | Ci1 Ci2 Ciz Cs3 Cau | Cos | €31 €33 e;s | €u &

[10]

PZT-5H 126 | 791 (839 |11.7 230 [235 |-6.5 |23.3 | 17.0 | 1.505 | 1.302

PZT-4 139 |7.78 |[7.40 |11.5 |2.56 |3.06 |-52 | 15.1 | 12.7 | 0.646 | 0.562

BaTiO3 15,0 653 |6.62 |14.6 |439 424 |-43 | 175|114 0987 | 1.116
x 10" N/m? C/m* | x10®C/Vm

Ele alinan problem, oncelikle silindir malzemesi izotrop malzeme secilerek, kritik degerler
elde edilmistir. (3) de verilen biinye denklemlerinde C,,=C,,=C;=21+2yu,

Ev

C,=C.=C,,=4,C..=A secilmistir. Burada A=——— ve
12 13 23 55 Q S (1+V)(1+2V)

Lame

A0+
sabitleri, E Young modiilii ve v Poisson sabitidir.

Cizelge 2. a/ /¢ =0.1 ve Legendre serisinden ele alinan terim sayis1 N (25) icin
p.. | E degerleri (v=0.3,k=1)

N=1
0.3905

N=3
0.3781

N=5
0.3766

N=10
0.3746

N=20
0.3715

Cizelge 3. a/ ¢ =0.2 ve Legendre serisinden ele alinan terim sayis1 N (25) i¢in
p.. | E degerleri (v=0.3,k=1)

N=1
0.2763

N=2
0.2756

N=3
0.2246

N=4
0.2116

N=5
0.2003

N=6
0.1952

N=7
0.1905

N=10
0.1872

Cizelge 2 ve Cizelge 3 ‘de v=0.3,k =1 olmak tlizere a//=0.1 ve a/¢(=0.2 i¢in p, /E

kritik kuvvet degerleri yer almaktadir. Bu ¢izelgedeki degerlere gore (25) ‘te verilen seri
acilimlarinda N degerinin artmasi ile birlikte ele aldigimiz silindirde, stabilite kaybina sebep
olan kritik kuvvet degerlerinin azaldig1 ve belirli bir asimptoda yaklastig1 goriilmektedir.

Sekil 2°de farkl silindir yarigap degerleri igin N degisimine ait grafikler verilmektedir. Bu
sekildeki grafiklerden, silindirin stabilite kaybina sebep olan kritik kuvvet degerlerinin
yarigap (a/ ¢) arttikca azaldig1 ve her bir a/ ¢ i¢in belirli bir asimptoda gittigi goriilmektedir.
Bu sonuglar bilinen mekaniksel ve fiziksel goriisler ile uyumludur.
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—l— a/(=0.2
—ah— 2/(=0.3
per/E —— /(=04
i —p— =05
- ) a/(=0.6
0.3 —O— a/=07
i —p— a/(=0.8

7

2

0
u (r.z) ' .

Sekil 3. Bir kesitte |ur (r,z)| yerdegistirme grafigi (silindirin stabilite kayb1 formu) (a//¢=0.1,
N=1, 0<r/t<afl,0<z/t<1 vep<p,/E(=0.3905) (v=03,k=1)

Sekil 3’te, a/(=0.1, N=1, k=1 ve p<p,/E=0.3905 icin silindire ait bir kesitte (yani,
0<r/l<all,0<z/l <1 igin) stabilite kayb1 formu gosterilmektedir.

Bu ¢alismada ele alinan problemler ile ¢6ziim tekniginin agiklanmasi ve silindir malzemesinin
izotrop malzeme olmasi durumu i¢in elde edilen sayisal sonuglar ile bu sayisal sonuglarin
yorumlar1 yukarida detayli olarak verilmistir. Yukarida verilenler, kullanilan ¢6ziim
tekniginin uygulanmasi (6grenilmesi) ve kabul edilebilir sayisal sonuglarin elde edilmesi
cabalarim1 igermekte olup verilen ¢oziim tekniginin, asil arastirmaya konu olan PZT
silindirlerin Cin feneri tipi stabilite kayb1 problemlerinin ¢6ziimiine uygulanabilecegine ait
onemli bir asamasmi olusturmaktadir. Calismanin ikinci safhasi yani, yap1 elemani
malzemesinin farkli PZT malzemeler i¢in Cin feneri tipi stabilite kaybina sebep olan kritik dig
kuvvetinin belirlenmesine ve analizine dair sonuglar da asagida verilmistir.

24. Ulusal Mekanik Kongresi 44



Avylikcl', Yesil2 ve Yahnioglu®

Elektro-mekanik baglagiminin (etkilesiminin) kritik dig kuvvet degerinin iizerindeki etkisinin
belirlenmesi i¢in sayisal sonuglar iki durumda elde edilmistir.

Durum 1. PZT malzemenin dielektrik ve piezoelektrik sabitlerinin sifira esit olmasi, yani
e.=¢.=0.
ij ij

Durum 2. PZT malzemenin dielektrik ve piezoelektrik sabitlerinin sifirdan farkli olmasi, yani
e, * 0, & # 0.

Cizelge 4 ‘te k=1 olmak {lizere silindir malzemesinin PZT-5H se¢ilmesi durumunda
a/lt=0.1 ve a/l=02 ig¢in p,/Cy>" kritik kuvvet degerleri yer almaktadir. Bu

cizelgedeki degerlere gore (25) ‘te verilen seri agilimlarinda N degerinin artmasi ile birlikte
ele aldigimiz silindirde, silindir malzemesinin izotrop malzeme alinmasi durumunda oldugu
gibi stabilite kaybina sebep olan kritik kuvvet degerlerinin azaldigi ve bir asimptoda
yaklastig1 goriilmektedir. Ayrica silindirin stabilite kaybina sebep olan kritik kuvvet
degerlerinin yarigap (a//¢) arttikca azaldigi ve elektromekanik etkilesim ile arttig1
goriilmektedir. Yani, Durum 2 i¢in elde edilen kritik dis kuvvet degerleri Durum 1 i¢in elde
edilen degerlerden her zaman daha biiyiik kalmaktadir.

Cizelge 4. Yap1 malzemesinin PZT-5H secilmesi durumunda farklt a/ ¢ degerleri ve
Legendre serisinden ele alman terim sayist N (25) i¢in p_. / C,." degerleri (k=1)

Durum 1
all Durum 2

N=1 N=2 N=4 N=7 N=8 N=9 N=10

0.1 0.5089 | 0.5006 | 0.4560 | 0.4506 | 0.4506 | 0.4506 | 0.4506
0.7816 | 0.7684 | 0.7233 | 0.6828 | 0.6753 | 0.6699 | 0.6692

0.2 0.4641 | 0.4595 | 0.3957 | 0.3477 | 0.3337 | 0.3287 | 0.3283
0.6927 | 0.6623 | 0.6165 | 0.5672 | 0.5627 | 0.5591 | 0.5578

Cizelge 5. Yap1 malzemesinin farkli PZT secilmesi durumunda ve farkli a/ ¢ degerleri i¢in
Legendre serisinden ele alinan terim sayist N=10 olmak iizere p_ /Cj, degerleri (k=1)

Durum 1
all Durum 2

i=PZT-5H | j=PZT-4 | j=BaTiO;
0.1 | 04506 | 0.4384 | 0.2006
0.6692 | 0.6347 | 0.3979

0.2 0.3283 0.3099 0.1323
0.5578 0.5272 0.3513

0.3 0.2412 0.2260 0.0661
0.5088 0.4809 0.1872

24. Ulusal Mekanik Kongresi 45



Avylikcl', Yesil2 ve Yahnioglu®

Cizelge 5’te silindir malzemesinin farkli PZT se¢ilmesi durumunda farkli yaricap degerleri
igin p,/CJ, ( PZT malzemenin cinsini gdstermektedir) kritik kuvvet degerleri yer

almaktadir. Bu ¢izelgeye gore silindirin stabilite kaybina sebep olan kritik kuvvet degerlerinin
farkli PZT malzemeler i¢in de yarigap (a/ () arttik¢a azaldigi ve elektromekanik etkilesim ile
arttig1 goriilmektedir. Buna ek olarak asagidaki esitsizligin saglandigi elde edilmistir.

pcr /CLZT-SH > pcr /CLZT"‘ > pcr /CﬁaTiOB (27)

—

—————

=
—

/
—
—————
———

x103 5 0, 08
0.6 :

y 0.5
u (r,2) GF e ] g 0.4

z/t

Sekil 4. Bir kesitte |ur (r,z)| yerdegistirme grafigi (silindirin stabilite kayb1 formu) (a/¢=0.1,
N=10, 0<r/l<a/l,0<z/t<1vep<p, /cy M (=0.6692) (k=1)

Sekil 4’te, a/(=0.1, N=1,k=1 ve p<p,/c, (=0.6692)i¢in yap1 malzemesi PZT-5H
olan silindire ait bir kesitte (yani, 0<r/¢<a/l,0<z/{<1 icin) stabilite kaybr formu
gosterilmektedir. Buradan goriilmektedir ki, silindirin bu formu, Sekil 3’te (izotrop
malzemeden yapili silindirin yerdegistirme grafigi) de oldugu gibi 6n eginti formu ile (Sekil
1b) benzerlik gosterdigi tespit edilmistir.

SONUCLAR

Bu calismada, her iki ucundan diizgiin yayil1 eksenel basing kuvveti etkisindeki silindirin, Cin
feneri tipi stabilite kaybi1 problemi ele alimmustir. Silindirin, izotrop (aluminyum) veya
piezoelektrik (PZT) malzemeden yapildigi ve uzun ekseni boyunca kesit alaninin dairesel
oldugu kabul edilmistir. Calismanin amaci, ele alinan silindirin Cin feneri tipi stabilite
kaybina sebep olan kritik dis kuvvetin gelistirilen analitik ¢6ziim teknigi ile belirlenmesidir.
Buna gore elde edilen sayisal sonuglara asagidaki maddeler yazilabilir:
e Legendre serisinden ele alinan terim sayisi arttikca sayisal sonuglar azalmakta ve
belirli bir degere yakinsamaktadir.
e Silindirin arigap1 arttik¢a silindirde stabilite kaybina sebep olan kritik dis kuvvet
degeri azalmaktadir.
e Yap: malzemesi PZT oldugunda silindirin stabilite kaybina yol agan kritik kuvvet
degerleri elektromekanik etkilesim ile artmaktadir, yani p>"™"*/C;/" > pPm! ) CiT

e Yap: malzemesi farkli PZT oldugunda silindirin stabilite kaybina yol agan kritik
kuvvet degerleri p,, /Ci/™" > p /1 CH™ > p. | Co™% esitsizligini saglamaktadir.

Tesekkiir. Bu ¢alisma Yildiz Teknik Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon
Birimi tarafindan FBA-2024-6604 nolu proje kapsaminda desteklenmistir.
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YANGINA MARUZ KALAN BETONARME KOLONLARIN DAYANIMI
UZERINDE YANGIN ETKIiME YUZEYLERININ ETKISI

Hakan Erdem!
'Nigde Omer Halisdemir Universitesi, Nigde

ABSTRACT

In this study, calculations were made to show the effect of fire effect surfaces on the strength
of a reinforced concrete column exposed to fire, and comparisons were made for different cases.
In the calculations, a column with two opposite sides in contact with the wall and the other sides
exposed to fire was used by changing the fire effect surfaces. The relation given in ISO834 was
used to calculate the time-dependent high temperatures that will occur on the column surfaces
due to fire, the finite difference method was used to calculate the temperatures that will occur
in the section divided into finite elements, and the relations given in Eurocode2 were used to
calculate the material strength losses of each part in the section. The bearing capacities N-M
values of the columns were calculated for different fire durations and a selected neutral axis
value. It was observed that the increase in temperature negatively affected the material strengths
and bearing capacities, the reinforcements on the edges where the wall was located were less
affected by temperature changes and accordingly the loss in the bearing capacity of the
reinforcements here was less than the loss in the concrete cross-section area.

Keywords: high temperature; moment capacity; axial force capacity.

OZET

Bu ¢alismada, yangina maruz kalan bir betonarme kolonun dayaniminda yangin etkime
ylizeylerinin etkisini gostermek i¢in hesaplamalar yapilmis ve farkli durumlar igin
karsilagtirmalar yapilmistir. Hesaplamalarda karsilikli iki kenar1 duvara temas eden, diger
kenarlar1 ise yangina maruz kalan bir kolon, yangin etki eden yiizeyleri degistirilerek
kullanilmistir.  Yangin nedeniyle kolon yiizeylerinde olusacak zamana bagl yiiksek
sicakliklarin hesabinda ISO834°de verilen baginti, sonlu elemanlara boliinen kesit icerisinde
olusacak sicakliklarin hesabinda sonlu farklar yontemi, kesit igcerisindeki her bir parganin
malzeme dayanimindaki kayiplarin hesabinda ise Eurocode2’de verilen bagintilar
kullanilmistir. Farkli yangin siireleri ve segilen bir tarafsiz eksen degeri i¢in kolonlarin tagima
kapasiteleri N — M degerleri hesaplanmistir. Sicakligin artmasinin malzeme dayanimlarini ve
tasima kapasitelerini olumsuz etkiledigi, duvarin oldugu kenarlardaki donatilarin sicaklik
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degisimlerinden daha az etkilendigi ve buna bagli olarak buradaki donatilarin tasima
kapasitelerindeki kaybin beton kesit alanindaki kayba gore daha az oldugu gozlenmistir.

Anahtar kelimeler: yiiksek sicaklik; moment kapasitesi; eksenel kuvvet kapasitesi.
GIRIS

Elektrik tesisatlarindaki arizalar, dikkatsizlik gibi farkli nedenler nedeniyle betonarme
yapilarda yanginlar meydana gelebilmektedir. Yangin nedeniyle yapi igerisinde yiiksek
sicakliklar meydana gelmekte, bunun sonucunda diger tasiyici elemanlar gibi kolonlarda bu
sicakliklara maruz kalabilmektedir. Sicaklik artisi betonarme yapi malzemesini de olumsuz
etkilemekte ve dayanim kayiplari meydana gelmektedir. Malzeme kayiplari sonucunda kolonun
eksenel kuvvet ve moment tasima kapasitelerinde de biiylik miktarda azalmalara neden
olmaktadir. Ornegin, Bolu Kartalkaya Kayak merkezindeki bir otelde 21 Ocak 2025 tarihinde
cikan yanginda, 78 kisi hayatin1 kaybetmis ve yapiy1 olusturan betonarme tasiyici elemanlarda
dayanim kayiplar1 meydana gelmis, yap1 kullanilamaz duruma gelmistir. 27 Mart 2025
tarithinde Bursa’nin Uludag il¢esinde ¢ikan bir yanginda da can kayiplar1 meydana gelmis, yapi
biiyiik hasar gormiistiir. Diinyanin degisik yerlerinde de Sliimciil ve yapisal hasarlara neden
olmus yangin haberleri mevcuttur. Bunlardan bazilari, 1906 San Francisco, 1994 Northridge,
1995 Kobe ve 2011 Kesennuma depremleri sonrasi ¢ikan yanginlardir. Bu nedenle yanginin
betonarme yapi1 elemanlar iizerindeki etkisinin incelenmesi, gerekli tedbir onerilerinin ortaya
konulmas1 agisindan 6nemli olmaktadir.

Zeybek yaptig1 tez calismasinda, betonarme kolonlarin yangin kosullarinda tasarimini ve
kontroliinii incelemistir [1]. Giiveng ise yaptigi tez calismasinda, yangin nedeniyle yiiksek
sicaklik etkisinde kalan betonarme kolonlar1 incelemistir. Yanginin farkli etkime bi¢imleri i¢in,
farkl1 tarafsiz eksen degerleri ve farkli sicakliklar segilerek karsilikli etki diyagramlar
olusturulmus, elde edilen sonuglar lizerinden degerlendirmelerde bulunulmustur [2]. Erdem ve
Giiveng, yangin etkime siiresine gore, yangina maruz kalan betonarme kolon kesiti i¢inde
olusan sicakligi, beton-donati malzeme dayanim katsayilarindaki degisimi, eksenel kuvvet ve
moment kapasitelerindeki degisimi incelemislerdir [3].

Bu calismada, yangin nedeniyle ortaya ¢ikan yliksek sicakligin betonarme kolonun tagima giicii
kapasitesine etkisi iki farkli yangin etkime yiizeyi segilerek incelenmistir. Yiizeylerin
kenarlarinin izole olmasmnin ya da yangina maruz kalmasinin sonucglari nasil etkiledigi
gosterilmek istenmistir. Izole kenarlarin kolonun duvara temas eden yiizeyler oldugu ve
tamamen bu kenarlarin sicaklik artisindan etkilenmedigi kabul edilmistir. Bunun i¢in 6nce kesit
icindeki sicaklik degerleri ile malzeme dayanimlarindaki degisimler, sonrasinda da segilen
tarafsiz eksen degeri icin tasima kapasiteleri hesaplanmistir. Farkli yangin etkime siireleri i¢in
tiim kesitte ve donatilarda olusan ortalama sicakliklar, beton ve donatilarin dayanimlarindaki
degisim, basing bolgesindeki beton kesitte olusan basing kuvvetlerinin bileskesi, donatilarda
olusan kuvvetlerin bileskesi, basing bolgesinde olusan kuvvetlerin bileskesi ve donatilarda
olusan kuvvetlerin kolon eksenine gore moment degerleri ve toplam degerleri igin
karsilagtirmalar yapilmistir. Kullanilan beton ve donatinin 6zelliklerinin bozulmasinin tasima
kapasiteleri iizerinde olumsuz bir etkiye sebep oldugu, donatilarin yiizeye yakin olmasi ve bu
ylizeylerin izole olmamasi durumunda donatilarin tasima giiciine katkisinin ortadan kayboldugu
gOriilmiistiir.
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FORMULASYON
Yangin Siiresi-Sicaklik Bagintisi
ISO834°de verilen yangin etkime siiresi- sicaklik bagintis1 kullanilarak zamana bagl sicaklik
hesaplanabilmektedir:
T = 345log19(8t+ 1) + T, °C
Burada, T, °C cinsinden sicakligi, t ise dakika cinsinden yangin etkime stiresini gostermektedir.

Is1 Iletimi

Is1 tiretiminin olmadigi, iki boyutlu, siirekli rejim ve sabit 1s1 iletim katsayisi i¢in bu baginti,
o oo
ax2 = 9y?

seklinde elde edilir.

Sonlu elemanlar yontemiyle ¢6ziimde, ¢oziim alani alt bolgelere ayrilir. Diigiim noktalar
sirastyla m ve n indisleri ile gosterilir. Sayisal olarak sicaklik dagiliminin bulunmasi,
sicakliklar1 belli olmayan her diiglim noktasinda uygun denge esitliginin yazilmasini gerektirir.
Boylece m, n noktasi i¢in gercekte bir diferansiyel denklem olan 1s1 denklemi yaklasik olan
cebirsel esitlige indirgenir.

Tm,n+1 + Tm,n—l + Tm+1,n + Tm—l,n - 4Tm,n =0

Malzeme Dayanimlari

Yiiksek sicakliga maruz kalan betonun basing dayanimi o.; , k. katsayisi kullanilarak,
hesaplanabilir.

OcT — kc
Oc 20°C
k.=1 T <100
k. = (1.067 — 0.00067T) 100 =T <400
k. = (1.44 —0.0016T) 400 <T <900
k.=0 900 <T

Burada g, 5¢oc normal ortam sicakligindaki beton basing dayanimidir.

Yiiksek sicakliga maruz kalan donatinin basing dayanimi ogr, kg katsayist kullanilarak,
hesaplanabilir.

OsT — ks
Os 20°C
k=1 T <350
ks =1.899 — 0.00257T 350<T <700
ks =0.24 — 0.0002T 700 < T <1200
ks=0 1200 <T

Burada o 59oc 20°C deki donatinin akma dayanimidir.
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Bir Dogrultuda Bilesik Egilmeli Kolonun Tasima Kapasitesi

FYZ FsS

L4

i j } a= kqc N

: r[

| s2 Ag3 |
T

I c I

A 4
h

Sekil 1. Kesitte olusan kuvvetler

Kiicilik parcalara boliinmiis kolonun bir dogrultuda bilesik egilme durumu i¢in eksenel ve
egilme momenti kapasiteleri asagida verilen bagintilar ile hesaplanabilir.

N
N, = 0.85%k,f.qAxAy + z A ko
i=1

N
M, = 0.85Zk, feaAXAYXm koru + Z 1Asiksasixi
i=

SAYISAL SONUCLAR

4916 4916
C30/37
DURUM I J&« 2016 §j§, B;,ZI%C 2016 DURUM II
d’=20mm
4016 4016

300 | f&'

Sekil 2. Kesit, donati, malzeme bilgileri, yangin etkime yiizeyleri

Sekil 2’de verilen kolonlar, yanginin kolonun sol-sag kenarlarindan (Durum I), ve alt-iist
kenarlarindan (Durum II) olmak iizere iki farkli yangin etkimesi durumu ig¢in incelenmistir.
Yangin etkimeyen ylizeylerin izole oldugu kabul edilmistir. Kiiciik pargalara boliinen kolonda
basing bolgesi derinliginin ¢ = 240mm segilmesi, yangin etkime siirelerinin ¢t =
0,10,30,60 ve 120dk olmasi igin, kesitin i¢cindeki her bir parcada olusan sicaklik, beton ile
donatinin kalan malzeme dayanim katsayilari, basing kuvvetleri ve ¢cekme kuvvetleri excelde
yazilan bir program ile hesaplanmis, kuvvetlerin bileskeleri alinarak eksenel tasima giicii, kesit
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ortasina gére moment alinarak tasima giicii momentleri hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar
farkli durumlar i¢in karsilagtirilmastir.
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Sekil 3. Donatilarda ve tiim kesitte olusan ortalama sicakliklar (Durum I)

Sekil 3-6’da Durum I i¢in elde edilen sonuglara ait grafik gosterimler verilmistir. Sekil 3°de
kolon kesiti i¢indeki donatilarin tamami ve tiim kolon kesiti i¢in hesaplanan ortalama sicaklik
degerleri karsilagtirllmistir. Buradaki T, beton kesitte olusan sicakligi, T donatilardaki sicakligi
gostermektedir. Sekilden yangin siiresinin uzamasinin olusan sicakliklari artirdigi, bu artisin
betonda daha fazla oldugu gozlenmistir.
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Sekil 4. Donatilarda ve tiim kesitte ortalama malzeme dayanim katsayilar1 (Durum I)

Sekil 4’te kolon kesiti i¢cindeki biitiin donatilar ve tiim kolon kesiti i¢in hesaplanan ortalama
malzeme dayanim katsayis1 degerleri karsilastirilmistir. Yangin siiresinin uzamasinin malzeme
dayanimlarinda azalmaya sebep oldugu, betondaki kaybin ise daha fazla oldugu gézlenmistir.
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Sekil 5. Beton ve donatilarda olusan ve toplam eksenel kuvvet degerleri (Durum I)

Sekil 5°de kolon kesitinde, beton ve donatilarda olusan ve toplam eksenel kuvvet degerlerinin
karsilastirilmast verilmistir. Donatida olusan kuvvetlerin beton kesit tarafindan tasinan eksenel
kuvvete gore ¢ok kiiciik oldugu, yangin siiresinin uzamasinin eksenel tagima kapasitesinde
azalmaya neden oldugu gozlenmistir.
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Sekil 6. Beton ve donatilarda olusan ve toplam moment degerleri (Durum I)

Sekil 6’da kolon kesitinde basing bolgesinde olusan kuvvetlerin ve donatilarda olusan
kuvvetlerin kolon ortasina gore yapacagi momentler ve toplam moment degerlerinin
karsilastirilmast verilmistir. Donatida olusan momentlerin kaybinin beton kesitteki kayiplara
gore diisiik kaldig1 gozlenmistir.
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Sekil 7. Donatilarda ve tiim kesitte olusan ortalama sicakliklar (Durum II)

Sekil 7-10°da Durum II i¢in elde edilen sonuglara ait grafik gosterimler verilmistir. Sekil 7°de
kolon kesiti i¢indeki donatilarin tamami ve tiim kolon kesiti i¢in hesaplanan ortalama sicaklik
degerleri karsilagtirnlmistir. Sekilden yangin siiresinin uzamasinin olusan sicakliklari artirdig,
bu artisin donatilarda daha fazla oldugu gozlenmistir.
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Sekil 8. Donatilarda ve tiim kesitte ortalama malzeme dayanim katsayilari (Durum II)

Sekil 8’de kolon kesiti i¢indeki biitiin donatilar ve tiim kolon kesiti i¢in hesaplanan ortalama
malzeme dayanim katsayisi degerleri karsilagtirilmistir. Yangin siiresinin uzamasinin malzeme
dayanimlarinda azalmaya sebep oldugu, donatidaki kaybin ise daha fazla oldugu gozlenmistir.

24. Ulusal Mekanik Kongresi 54



Erdem’

1200
1020 1010
1000 330 370
809 799
761

800 716 751706
600

400

200

0 -10 .10 -10 -10 -10
Nbeton Ndonati Ntoplam

-200

W t=0dakika ®t=10dakika m t=30dakika t=60dakika mt=120dakika

Sekil 9. Beton ve donatilarda olusan ve toplam eksenel kuvvet degerleri (Durum II)

Sekil 9°da kolon kesitinde, beton ve donatilarda olusan ve toplam eksenel kuvvet degerlerinin
karsilastirilmast verilmistir. Donatida olusan kuvvetlerin beton kesit tarafindan tasinan eksenel
kuvvete gore ¢ok kiiciik oldugu, yangin siiresinin uzamasinin eksenel tagima kapasitesinde
azalmaya neden oldugu gozlenmistir.
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Sekil 10. Beton ve donatilarda olusan ve toplam moment degerleri (Durum II)

Sekil 10°da kolon kesitinde basing bolgesinde olusan kuvvetlerin ve donatilarda olusan
kuvvetlerin kolon ortasina gore yapacagi momentler ve toplam moment degerlerinin
karsilastirilmasi verilmistir. Basing bolgesindeki kuvvetlerin moment kapasitesine katkisindaki
kaybin, donatilarin moment kapasitesine katkisindaki kayiplara gore disik kaldigi
gozlenmistir.
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Bu calismada yangina maruz kalan betonarme kolonun dayaniminda yangin etkime
ylizeylerinin etkileri incelenmistir. Burada iki farkli etkime yiizeyi i¢in aym 6zelliklere sahip
kolon kullanilmustir.

Durum I’de beton kesitin sicakliktan donatilara gore daha fazla etkilendigi ve dayanim
kayiplarinin donatilara gore ¢ok daha fazla oldugu goriilmiistiir. Kalan dayanim beton i¢in %30
seviyelerinde iken bu deger donatida %70 olmustur. Eksenel kuvvet kapasitesinin toplamda
%37’lere kadar diistligii, moment kapasitesine betonun katkisindaki diisiisiin ¢ok fazla oldugu
(%36), donatidaki kaybin ise daha az gergeklestigi (%21), toplamda ise %60’1ara kadar diistigii
gozlenmistir.

Durum II’de donatilarin sicakliktan beton kesite gore daha fazla etkilendigi ve dayanim
kayiplarinin donatilara gore ¢ok daha fazla oldugu goriilmiistiir. Kalan dayanim beton i¢in %75
seviyelerinde iken bu deger donatida %36 olmustur. Eksenel kuvvet kapasitesinin toplamda
%70’lere diistligli, moment kapasitesine donatinin katkisindaki diisiisiin ¢ok fazla oldugu
(%20), betondaki kaybin ise daha az gerceklestigi (%70), toplamda ise %46’lara kadar diistigii
gozlenmistir.

Elde edilen sonuc¢lardan yangin etkisinde hangi malzeme daha fazla etkileniyorsa ondaki
dayanim ve tagima giicline katkilarinin azalacagi goriilmiistiir. Bu olumsuz etkiyi gidermek icin
kolonlarin yiizeylerinin yangina kars1 yalitilmasinin énemi bir kez daha ortaya ¢ikmastir.
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ABSTRACT

3D concrete printing technology is being adopted in the construction industry due to its
advantages in sustainability and production efficiency. The strength and rheological properties
of the concrete and mortar mixtures used in the printing process are critical for print quality
and structural integrity In this context, pozzolanic materials such as silica fume (SF) and fly
ash (FA) as cement substitutes have the potential to be an important solution due to their
potential to improve both rheological properties and mechanical performance. In this study,
three different concrete mixtures were prepared. The first mixture was designed as a reference
and was contained only cement. In the second mixture, 10% of the cement by weight was
replaced with SF, while in the third mixture, 10% of the cement by weight was replaced with
FA. The printability, workability, compressive strength, and flexural strength (at 3, 7, and 28
days) of the SF- and FA-replaced mixtures were experimentally analyzed. All three mixtures
were printable. The results indicate that the SF-replaced mixture exhibited superior early-age
(3 and 7 days) and 28-day compressive and flexural strengths compared to both the reference
and FA-replaced mixtures. However, the FA-replaced mixture demonstrated better
workability. These findings indicate that replacement materials such as SD and UK can
contribute to the design of printable mixtures for 3D concrete printers.

Keywords: 3D concrete printer; silica fume; fly ash.
OZET

3D beton yazici teknolojisi, siirdiiriilebilirlik ve tiretim verimliligi a¢isindan ingaat sektoriinde
giderek benimsenmektedir. Yazdirma siirecinde kullanilan beton ve har¢ karisimlarinin
dayanimi ve islenebilirlik 6zellikleri, yazdirma kalitesi ile yapisal biitiinliik agisindan kritik
Ooneme sahiptir. Bu baglamda, ¢cimento ikamesi olarak silis duman1 (SD) ve ucucu kiil (UK)
gibi puzolanik malzemeler hem islenebilirlik 6zelliklerini iyilestirmede hem de mekanik
performansi artirmadaki potansiyeli nedeniyle dnemli bir ¢6ziim olabilir. Bu ¢alismada ii¢
farkli beton karisimi hazirlanmistir. Birinci karisim referans olarak tasarlanmis yalnizca
¢imento kullanilarak olusturulmustur. ikinci karisimda ¢imentonun agirlikca %10 SD ile,
ticlincii karisimda ise yine ¢imentonun agirlikga %10'u UK ile ikame edilmistir. SD ve UK
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ikameli karisimlarin islenebilirlik, basing ve egilme dayanimlar (3, 7 ve 28 giin) deneysel
olarak analiz edilmistir. Tasarlanan ii¢ karisim da yazdirilabilir karigimlardir. Sonuglara gore,
SD ikameli karisim, referans ve UK ikameli karisimlara kiyasla hem erken yas (3 ve 7 giin)
hem de 28 giinlilkk basing ve egilme dayanimlar1 agisindan daha yiiksek performans
gostermistir. Ancak, UK ikameli karisim islenebilirlik agisindan daha basarili olmustur. Bu
bulgular, SD ve UK gibi ikame malzemelerinin 3D beton yazicilar i¢in yazdirilabilir karisim
tasarimina katki saglayabilecegini gostermektedir.

Anahtar kelimeler: 3D beton yazici; silis dumani; ugucu kiil.

GIRIS
3D Beton Baski teknolojisi malzeme tasarrufu saglamasi, yap1 elemani liretimi i¢in kaliplara
ihtiyac duymamasi, karmasik geometrilerde iiretim esnekligi gostermesi ve maliyetli atiklar
azaltmas1 gibi geleneksel ingaat yontemlerine kiyasla birgok avantajiyla genel olarak one

¢ikmaktadir. Bu nedenlerden dolayi, insaat siirecinin tiim asamalarini etkiledigi i¢in sektorde
otomasyon anlaminda énemli bir adim olarak goriilmektedir [1,2].

Khoshnevis'in 1998'de Contour Crafting adin1 verdigi yontem ile Onciiliiglinii yaptig1 3D
bask1 teknigi ¢imento, polimer ve c¢esitli diger malzemeler kullanilarak bir eklemeli imalat
yontemi olarak karsimiza c¢ikmaktadir [3,4]. 2007'de Loughborough Universitesinde
gelistirilen ve karmasik geometriler i¢in daha uygun bir yontem olan Concrete Printing
metodu ii¢ boyutta esneklik, tasarim Ozglirliigli ve kalip kullanmama gibi avantajlar1 da
beraberinde getirmektedir [5]. Enrico Dini'nin gelistirdigi D-Shape yontemi ¢imento ve
benzeri malzemeler yerine toz, kum ve inorganik baglayicilar kullanarak baski islemini
gergeklestirmektedir. Dini bu yontemle 2010'da Ferreri House adli prototipini iiretmistir [6,7].
Farkl1 yonleri ve avantajlar1 olan Contour Crafting, Concrete Printing ve D-Shape teknikleri,
farkli uygulamalar ve malzemeler i¢in de kullanilmaktadir. Bu nedenle, aralarinda bir rekabet
olmasinin aksine, farkli tasarimlar i¢in farkli imkanlar sunmaktadirlar [8].

Geleneksel yontemlere kiyasla 3D beton baski teknolojileri géz oniline alindiginda asagidaki
avantajlarla genel sorunlara ¢oziimler sunmaktadir:

a) ingaat maliyetini azaltma

b) santiyede riskli isleri azaltarak giivenlik seviyesini artirma
¢) ingaat siiresini kisaltma

d) sektorde siirdiiriilebilirligi saglama

€) mimari tasarimda 6zgiirliigii ve 6zgiinliigii artirma [7].

3D beton yazici teknolojisindeki arastirma ve gelistirme uygulamalari, yazicilar {izerine
oldugu kadar yazicilarla uyumlu calisabilen beton karigimlarina da odaklanmaktadir.
Geleneksel beton karigimlarinda 6nemli olan farkli parametrelerin, yazdirilabilir betonda da
oneme sahip oldugu ancak islenebilirlik, ekstriide edilebilirlik, insa edilebilirlik gibi farkl
degerlere sahip olmasi gerektigi belirtilmektedir [9]. Islenebilirlik, ekstriide edilebilirlik, agik
zaman ve insa edilebilirlige dikkat ceken Ozalp vd. [10] birbirinden farkli su/cimento
oranlarinin ve farkli kimyasal katki miktarlarinin yazdirma islemi {izerindeki etkilerini séyle
ifade etmistir; su/¢cimento oranmi1 0,40 iken %! siiperakigkanlagtirici kullandiklar1 karigimda
sadece 3 katin basariyla basildigini, su/¢cimento orani 0,30 ve stliperakiskanlastirici oran1 %2
olan karisimin katmanlar halinde basariyla basildigini belirtmislerdir. Sadece 3 katman
halinde basilabilen karisimin Cokme Test degerinin 200 mm oldugunu belirterek, daha fazla
katmanin basildig1r karigimin degerinin 190 mm oldugunu belirtmislerdir. Le vd. [11] 3D
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beton baski yonteminde, alttaki her katmanin iist katmanlarin agirhigindan dolayr minimum
deformasyona ugramasi gerektigini ve ayni zamanda alt katmanin iist katmana baglanmasi
gerektigini  belirtmigtir. Katmanlarin kendi agirliklarin1  tagima kapasitelerinin - beton
karisiminin reolojisine ve taze betonun kayma gerilimine bagli oldugunu ve betonun kayma
geriliminin, katmanlarin deforme olmadan veya ¢okmeden tagimaya devam etmek ve mevcut
katmanlarin stabilitesini saglamak i¢in bu yiike dayanabilecek bir seviyede olmas1 gerektigini
belirtmislerdir. Fakat, 3D beton karigimlarinda bu durum bir sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Tasarlanan beton karisiminin, yazdirma islemini tamamlamasi igin gerekli islenebilirlige
sahip olmasi ve katmanlar1 tagiyabilecek kadar da giiclii olmas1 gerektigi belirtilmistir. Bu
baglamda su/cimento orani, akigskanlastiricilar kadar mineral katkilar da (sd, yiiksek firin
cirufu, uk vb.) hem betonun islenebilirlik 6zelliklerine hem de mekanik 6zelliklerine
geleneksel beton karigimlarindaki gibi katki sunabilmektedir [12].

DENEYSEL CALISMALAR

Materyal

Cimento: Calismada CIMKO tarafindan iiretilen CEM II 42.R tipi Portland Kompoze
Cimento kullanilmistir.

Kum: Adiyaman/Golbasi kumullarindan elde edilen 0-2 mm dogal kum kullanilmastir.

SD: Silisyum veya silisyum iceren alagimlarin {iretiminin bir yan iirlinli olarak elektrik ark
firinlarinda {iretilen ¢ok ince kristal olmayan silikadir. SD, ¢imentonun suyla reaksiyonunda
hem fiziksel hem de kimyasal etkiye sahiptir. Inceligi ve mineral yapis1 sayesinde ¢cimentonun
suyla reaksiyonunu hizlandirir ve betonun dayanimini hizlandirir [13].

UK: Termik santrallerin yan {iriinii olan UK, yaygin olarak kullanilan ¢imento ikame
malzemelerinden biridir. Taze betonda islenebilirligi ve nihai mukavemeti artirma yetenegiyle
one cikan bir katki malzemesidir. Yiiksek karbon ayak izine sahip ¢imentonun kullanimin
azaltarak siirdiiriilebilir ¢evre dostu iirlinlerin iretimine katkida bulunan bir baglayici
malzemedir [14].

Stiperakiskanlastirici: Master Glenium51 kullanilmistir. Bu kimyasal, yogun takviyeli
elemanlara kolayca yerlestirilebilen kendiliginden yerlesen beton iiretiminde kullanimiyla
yaygindir [15].

Calismada kullanilan karistirma suyu bileseni igme suyu kalitesinde olup TS EN 1008
standardina uygundur. Gaziantep ilinden temin edilen sebeke suyu kullanilmistir.

Cizelge 1: Miktarlar kg cinsinden verilmistir. Biitiin karisimlar i¢in s/b: 0,41 dir.

Malzeme Standart SD UK
Karisim Karisim Karisim

Kum 22.5 22.5 22.5

Su 5 5 5
Siiperakiskanlastirici 0.07 0.07 0.07
Cimento 12 10.8 10.8

SD - 1.2 -
UK - - 1.2
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Metot

Tasarlanan 3 karisimda da su/baglayict orani 0,41 olarak sabit tutulmustur. Standart
karisgimdaki ¢imento agirlikga 10% oraninda 2. karisim i¢in SD 3. karisim i¢in UK ile ikame
edilmistir.

Cesitli beton standartlarinda, taze betonun islenebilirligini 6lgmek icin sikistirma faktori ve
akis tayini gibi deneyler kullanilmaktadir. Bu yontemlerden TS EN 12350-2 Cokme Testi

basit ve kolay uygulanabilir olmas1 nedeniyle, taze betonun kivamini belirlemede en yaygin
tercih edilenidir [10].
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Cokme Testi Degerleri (mm)

Sekil 1. TS EN 12350-2, Cokme Testi Degerleri.

Islenebilirlik hakkinda veri elde etmek igin degerlendirilen bir diger test ise ASTM C1437
Yayilma Tablast Testidir. Tay vd. [9] basilabilir bolgeyi 15-19 cm'lik bir ¢ap degeri olarak
tanimlamiglardir. Bu ¢ap degerine sahip karisimlarin islenebilir oldugunu belirtmislerdir. Bu
calismada da  karigimlarin = yazdirilabilirligini  belirleyebilmek i¢in  karigimlarin
islenebilirliginden yola ¢ikilmis ve bu test de uygulanmaistir.
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Sekil 2. ASTM C1437 Yayilma Tablas1 Test Degerleri.
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Sekil 3. Standart karisim i¢gin ASTM-C1437 Yayilma Tablas1 Testi

Ekstriide edilebilirlik kriterinin saglandigi bir karisimda, karigimin ¢iktiktan sonra nozul
seklini korumasi, nozulda tikaniklik olusturmamasi, ekstriizyon sirasinda ayrilmamasi ve bu
stirecin siirekli devam etmesi beklenir [16]. Bu calismada, ekstriide edilebilirligin saglanmasi
icin iri agrega kullanimi tercih edilmemistir ¢linkii 3D beton yazicinin noziil ¢ap1 15 mm'dir.
Ekstriide edilebilirligin biiylik o6lciide akiskanlik seviyesine bagli oldugu dikkate alinarak
[17], akiskanlig1 diisiik beton karisimlarindan 6zellikle kagmilmistir. Calismalar sirasinda,
karisimlarin ekstriide edilebilirlik kriterlerini saglayip saglamadigin1 belirlemek amaciyla
gorsel gozlemler yapilmis ve 3 karisimin da ekstriide edilebilirlik agisindan bir problem
yaratmadig1 goriilmiistiir.
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Insa edilebilirlik basarili bir baski siireci igin bir diger énemli parametredir. Ancak, 3D yazici
icin beton karigimlarimin insa edilebilirligini belirlemenin standart bir yolu yoktur.
Katmanlarin baski yoniinde birikmesi, 3D baski ile beton elemanlar ve yapilarin iiretimi igin
onemli bir kriterdir. Ust iiste basilan katmanlar birbirlerinin agirligim destekler ve sekillerini
korur, bu da insa edilebilirligi gosterir. Bazi caligmalar bu parametreyi, O6nemli bir
deformasyon olmadan basilabilecek maksimum katman sayisi olarak belirlerken [11], diger
calismalar bunu basilan katmanlarin dikey ¢okmesini 6lgerek belirlemistir [18]. Austin'e [19]
gore, 3D yazdirilabilir betonda insa edilebilirlik, alt katmanlarda 6nemli bir deformasyon
olmayan katmanlarin sayis1 olarak tanimlanir.

Sekil 5. Farkli sayida dokiilen ve birbirini tastyan katmanlar

3D beton yazdirma teknolojisinde bir diger 6nemli parametre acik siiredir. Le vd. [20], agik
siireyi taze betonun iglenebilirliginin ekstriide edilebilecek diizeyde oldugu zaman periyodu
olarak tanimlamislardir. Acik siire terimi, malzemenin herhangi bir tikaniklik olmadan
nozuldan akis kolayligin1 korudugu zaman olarak ifade edilir [21]. Acik slirenin en belirgin
tanimlamasi Chen vd. [22] tarafindan yapilmistir; malzemenin herhangi bir kesinti olmaksizin
diizgiin bir sekilde ekstriide edilebildigi zaman olarak bahsetmislerdir. Bu ¢alismada, agik
stire hakkinda veri elde etmek amaciyla hazirlanan karigimlarin Cokme Testi ve Yayilma
Tablas1 Testi degerleri kisa araliklarla ardigik olarak incelenmistir. Yayilma Tablas1 Testinde
karisimlarin literatiirde yazdirilabilir bolge olarak bahsedilen [9] 15-19 cm araliginda ne kadar
siire kaldigi, Cokme Deneyinde ise karisimlarin mikserden alindiklari ilk andaki ¢okme
degerinden ne kadar uzaklastig1 izlenmistir. Karigimlarin taze hal 6zelliklerindeki (¢6kme ve
yayllma) zaman bagimli degisimler, islenebilirlik ile dogrudan baglantilidir. 3D beton
yazicilarda siirekli ekstriizyon i¢in gerekli olan ise bu iglenebilirligin korundugu zaman araligi
da acik siiredir.
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Sekil 7. Karisimlarin Yayilma Tablas1 Test degerlerinin zamana baglh degisimi (cm)
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Karigimlarin dayanim degerlerini tespit etmek icin ¢alismada karisimlarin 3, 7 ve 28 giinliik
TS EN 12390-3 basing dayanimu testi ve TS EN 12390-5 egilme dayanimi testi 5 cm x 5 cm x
5 c¢m kiip numuneler ve 4 cm x 4 cm x 16 cm prizma numuneleri iizerinde incelenmistir. Bu
numuneler 5 cm x 5 cm x 5 cm ve 4 cm x 4 cm X 16 cm numune kaliplarina dogrudan yazict

vasitastyla alinmuistir.
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Sekil 9. TS EN 12390-3 basing dayanimi testi

Cizelge 2. TS EN 12390-3 basing dayanimai test sonuglari

Kiir Siiresi Standart SD Karisim UK Karisim
Karigim
3 giin 23 MPa 29 MPa 16 MPa
7 giin 30 MPa 37 MPa 24 MPa
28 giin 44 MPa 54 MPa 39 MPa

24. Ulusal Mekanik Kongresi 64



Akkoyun', Hansu? ve Taysi?

Basing Dayanimlart Grafigi
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Basing Dayaminu (MPa)

3 giinliik kiir ™7 giinliik kiir 28 giinliik kiir

Sekil 10. Basing dayanimlar1 grafigi

Standart karisimda 23 MPa olarak dl¢iilen basing dayanimi 7. giine gelindiginde %30.4 artis
gostererek 30 MPa’ya ulagsmistir. 28. giindeki deney sonucuna bakildiginda bu degerin 44
MPa oldugu ve 3. giindeki degere gore %91.3 artis gosterdigi gézlemlenmistir. SD karisimda
29 MPa olarak olciilen basing dayamimi 7. glinde %27.6 artis gostererek 37 MPa’ya
ulagsmistir. 28. giindeki deney sonucuna bakildiginda bu degerin 54 MPa oldugu ve 3. giine
oranla %86.2 artig gosterdigi gdzlemlenmistir. UK karisimda kiirlemenin 3. giiniinde 16 MPa
olarak oOlciilen basing dayanimi 7. giline gelindiginde %50 artig gostererek 24 MPa’ya
ulagmustir. 28. giindeki deney sonucuna bakildiginda bu degerin 39 MPa oldugu ve 3. giindeki
degere gore %143.8 artis gosterdigi gozlemlenmistir.

Sekil 11. TS EN 12390-5 egilme dayanimai testi
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Cizelge 3. TS EN 12390-5 egilme dayanimi test sonuglari

Kiir Siiresi Standart SD Karisim UK Karisim
Karisim
3 gilin 6,7 MPa 8,4 MPa 5,8 MPa
7 giin 9,4 MPa 11,1 MPa 8,2 MPa
28 giin 13 MPa 16 MPa 11,3 MPa

Egilme Dayanmmlar1 Grafigi
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Sekil 12. Egilme dayanimlar1 grafigi

Standart karisimin 3 giinliik egilme dayanimi 6,7 MPa olarak 6l¢iilmiis ve bu deger 7. Giinde
%40.3 oraninda artig gostererek 9,4 MPa’ya, 28. glinde ise 3. giinde elde edilen degere oranla
%94 artis gostererek 13 MPa’ya ulasmistir. SD karisim, 3 giinliik egilme dayaniminda 8,4
MPa ile en yiiksek erken dayanim degerine ulasmis; bu deger 7. giinde %32.1 artisla 11,1
MPa’ya ve 28. Giinde 3. giine oranla %90.5 artisla 16 MPa’ya yiikselmistir. UK karigimda, 3
giinliik egilme dayanimi 5,8 MPa olarak tespit edilmis ve bu deger 7. giinde %41.4 artisla 8,2
MPa’ya, 28. giinde ise 3. giindeki degere oranla %94.8 oraninda artigla 11,3 MPa’ya
ulagmistir.

SONUCLAR

Bu c¢alismada standart, SD ve UK beton karisimlarinin mekanik ve islenebilirlik 6zellikleri
karsilagtirilmistir. SD ikameli beton, hem erken yas (3 ve 7 glin) hem de uzun vadeli (28 giin)
basing ve egilme dayanimlari agisindan en yiiksek performansi gostermistir. Bu sonuglar,
SD’nin karigimin mekanik 6zelliklerini iyilestirdigini ortaya koymaktadir. UK karisim, erken
yas dayanimi agisindan diisiikk performans gostermis, ancak 28 giindeki basing ve egilme
dayanimi degerleri ile standart karigima yaklastigi gdézlemlenmistir. Bu belirgin dayanim
kazanimi, ucucu kiiliin ge¢ reaktif pozolanik yapisi ile aciklanabilir; erken yasta sinirlt katki
saglayan kiil, zamanla Ca(OH): ile reaksiyona girerek C-S-H olusumunu artirir ve betonun
mikro yapisinmi iyilestirir. UK karisim, islenebilirlik ve akigkanlik acisindan en yiiksek
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performansi gostermistir. ASTM C1437 Yayilma Tablas1 ve TS EN 12350-2 Cokme Testleri
sonucunda UK ikameli beton, en iyi islenebilirlige sahip karisim olmustur. Bu durum, UK 3D
yazict betonlarinin ihtiya¢ duydugu islenebilirligi artirdigini géstermektedir. Standart ve SD
betonlar ise daha kivamli bir yap1 sergilemistir. SD betonun su ihtiyacin1 artirmasi, bu
durumun temel nedeni olarak belirlenmistir. Tiim karisimlar basarili bir sekilde ekstriide
edilmistir ve inga edilebilirlik acisindan herhangi bir problem gézlemlenmemistir. UK ikameli
beton, 15-19 cm araliginda kabul edilen yazdirilabilir bdlgeyi en uzun siire korurken, SD
ikameli beton bu araliktan daha hizli ¢ikmistir. Bu sonuglar, tiim karigimlarin laboratuvar
Olcekli 3D beton yazicilar i¢in uygun oldugunu goéstermektedir. Sonug olarak, SD ikamesi
ylksek dayanim gerektiren uygulamalar i¢in ideal bir secenek sunarken, UK ikamesi
islenebilirlik ve akiskanlik agisindan avantaj saglamaktadir. Bu bulgular, 3D beton yazicilar
icin optimize edilmis karisim tasariminda SD ve UK gibi ikame malzemelerinin etkin bir
sekilde kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.
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ABSTRACT

During launch, satellites are subjected to both static and dynamic loads due to the acceleration
of the launch vehicle and aerodynamic forces. Therefore, to ensure their structural integrity,
they must be designed and tested to withstand these loads. A widely used approach in the
design process is to combine static and dynamic loads into equivalent static loads, referred to
as quasi-static loads (QSLs) [1]. The structural suitability of the satellite is verified through
tests and analyses. While the loads applied by the launch vehicle are typically defined to act
across multiple axes, the sine burst test is conducted in a single axis only. In this study, a 20
kg-class microsatellite was designed in compliance with the user manual requirements
specified by SpaceX. The QSLs defined by the launcher were assessed through static analysis
and response dynamics analysis. To validate the structural strength, a sine burst test was
conducted. For generating the test load requirement, the load flux at the interface was
calculated, and lateral and axial loads were reduced to a single axis. Modal analysis was
performed to determine the other key test parameter, the test frequency. During testing, strain
and acceleration measurements were analyzed to evaluate structural performance, and the test
data were compared with the analysis results.

Keywords: microsatellite; quasi-static loads (QSL); sine burst test; load flux.
OZET

Firlatma sirasinda uydular, tasiyict roketin ivmesi ve aerodinamik kuvvetlerin etkisiyle hem
statik hem de dinamik yiliklere maruz kalmaktadir. Bu nedenle, yapisal biitiinliiklerinin
saglanabilmesi i¢in bu yiiklere dayanacak sekilde tasarlanip test edilmeleri gerekmektedir.
Tasarim siirecinde yaygin olarak kullanilan bir yontem, statik ve dinamik ytikleri birlestirerek
esdeger statik yiikler, yani sanki-statik yiikler (SSY) olarak ifade etmektir [1]. Uydunun
yapisal uygunlugu, testler ve analizler araciligiyla dogrulanmaktadir. Firlatma aracinin
uyguladig: yiikler genellikle birden fazla eksende etkili olacak sekilde tanimlanirken, siniis
patlama testi yalnizca tek eksende gerceklestirilmektedir. Bu ¢alismada, SpaceX tarafindan
belirlenen kullanma kilavuzuna uygun olarak 20 kg kiitleye sahip bir mikro uydu
tasarlanmistir. Firlatici tarafindan belirlenen SSY’ler, statik analiz ve tepki dinamigi analizi
ile degerlendirilmistir. Yapisal mukavemeti dogrulamak amaciyla bir sinilis patlama testi
gergeklestirilmistir. Siniis patlama testi i¢in test yiik profili olusturulurken, arayiizde olusan
yiik akisi hesaplanmis ve yanal ile eksenel yiikler tek bir eksene
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indirgenmistir. Testin diger onemli parametresi olan test frekansini belirlemek i¢in modal
analiz yapilmistir. Test sirasinda gerinim ve ivme Olglimleri analiz edilerek yapisal
performans degerlendirilmistir. Elde edilen test verileri analiz sonuglartyla karsilagtirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: mikro uydu; sanki-statik yiikler (SSY); siniis patlama testi; yiik akisi.
GIRIS
SSY’ler, uzay aracit mekanik arayiiziindeki yiikler olarak tanimlanir ve uzay aracinin agirlik

merkezine etki eder. Bu yiikler, gorev sirasinda herhangi bir anda uzay aracinin
karsilagabilecegi en siddetli dinamik ve statik ivmelerin kombinasyonudur [1].

SSY, dinamik ve statik ivmelerin birlesiminden kaynaklanir ve tasarim amaglari
dogrultusunda tanimlanir. [2] Kaynagina gore, SSY ’ler genellikle tasarimcilar tarafindan uzay
aracinin agirlik merkezine uygulanan esdeger ivmeler olarak yorumlanmaktadir.

Uydu yapisi, firlatma ve nihai yoriingesine yerlestirilme siirecinde statik ve dinamik yiiklere
dayanacak sekilde tasarlanmalidir. Firlatma siirecinde, uyduya neredeyse sabit bir ivme etki
edebilir. Genellikle bu ivme degerleri, {ic ana yonde (biri firlatma yonii boyunca, ikisi ise
yanal ydnlerde) yercekimi ivmesinin katlar1 olarak ifade edilir. Ornek bir firlatma araci yiik
grafigi Sekil 1°de gosterilmistir.

510 610

——20-60 kg
——61-150kg

151-250 kg
—o—751-450 kg
A e 450+ kg

Port Axial (Xs ) Load Factor (g)
s

16 12 8 & 0 4 8 12 6
Port Lateral (RSS Yy , Z;y ) Load Factor (g)

Sekil 1. Falcon 9 firlatma arac1 SSY faktorii [3]

Firlatma araci tarafindan verilen SSY’ler, bircok makalede statik analiz yapilarak
dogrulanmigtir. Kyung-Bo Lee [4] diinya gozlemi i¢in uydu takim yildizlarinin
gelistirilmesine uygun uydu yapilarinin statik ve modal analizlerini yapmuistir.

Orefice ve arkadaglar1 [5], statik yiik test yontemlerini inceleyerek 6zellikle siniis patlama
(SSY) testine odaklanmistir. Calismada, siniis patlama testine 6zgili temel zorluklarin ¢éziimii
i¢in bir test prosediirii 6nerilmis ve ayrica 6U CubeSat lizerinde gerceklestirilen deneysel test
sonuclari sunulmustur.

Cogu firlatict uydu daha 6nce firlatilmamissa ve benzer bir sistem ile dogrulanmamigsa uydu
yapisinin statik testlerinin yapilmasini zorunlu kilmaktadir [1].

Yilmaz ve arkadaslar1 [6] statik yiik test yontemlerini ve ozellikle titresim test sistemlerinde
gergeklestirilen ivmelenme testlerini ele almaktadir.

Uydular, firlatma sirasinda ¢ok c¢esitli yiiklere maruz kalir. Bu yiikler genellikle siniizoidal
titresimler, rastgele titresimler ve sok yanit spektrumu yiikleri olarak siniflandirilir. Firlatict
bu ytikleri uydu iireticisi tarafindan, eger uydu daha dnce firlatilmamissa ve benzer bir sistem
ile dogrulanmamigsa hem diger uydular1 korumak hem de firlatma aracini korumak igin test
edilmesini gerekli kilar.

Firlatma sirasinda uydulara uygulanan bu titresim ylklerinin yer test kosullarinda taklit
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edilebilmesi i¢in, uydu titresim testleri genelde elektrodinamik sarsicilar kullanilarak yapilir.
Elektrodinamik sarsici, genellikle titresim testleri ve sinyal dogrulama gibi uygulamalarda
kullanilan bir test cihazidir. Elektriksel enerji ile hareket ettirilen bu calkalayici, bir yapiy1
veya bileseni belirli frekanslarda titrestirerek mekanik testler yapmay saglar.

Uydular, isterler ve gorev profilleri belirlendikten sonra tasarim asamasinda bazi kisitlamalara
maruz kalmaktadir. Uydunun boyut ve kiitle sinirlamalar1 firlatma araci kapasitesi ve
yetkinlikleri tarafindan belirlenir. Uydu tahmini hacim ve kiitle biitgesi ¢ikartilir ve firlatma
arac1 tarafindan verilen hacimler dogrultusunda tasarim isterleri olusturulur. Ornek bir uydu
baglant1 plakasi ve hacim konfigiirasyonu Sekil 2 ile gosterilmistir.

XL Plate with Internal Intrusion
‘.t' Half XL Plate
{ i | HalfPlate
: —_
i}
M -
@u»

Sekil 2. Falcon 9 uydu baglant1 plakasi ve hacim konfigiirasyonlari [3]

Quarter Plate

Uydular, firlatma sirasinda giivenli bir sekilde tasinmalar1 ve belirlenen yoriingeye
birakilmalar1 i¢in roketin yiik bdlmesine (payload fairing) baglanir. Bu baglanti, mekanik
arayiizler ve ayrilma mekanizmalar ile saglanir.

Firlaticilar farkli standart mekanik arayiliz boyutlar1 sunmaktadir. Bu arayiizler dairesel, 4
noktal1 ve CubeSat Dispenser araylizleridir. Dairesel arayliz boyutlar1 olarak genelde 8", 15"
ve 24" ¢apinda standart arayiizlere sahiptir

MODEL TANIMI
Uydu Yapis1

Bu calismada tek bir adet uydu firlatilacagi ve uydu kiitlesinin 20 kg {izerinde bir mikro uydu
oldugu icin dairesel bir arayiiz se¢ilmistir. Firlatici tarafindan tanimlanan tasarim kisitlar1 goz
oniinde bulundurularak, 15 in¢ ¢apida bir arayiiz se¢ilmistir. 15 in¢ c¢apa sahip bir arayiize
uyduyu baglamak i¢in toplam 24 adet 0,25 in¢ ¢apinda, 28 dis/ing civata kullanilmaktadir [3].
Firlatic1 tarafindan belirlenen arayiiz baglantilar1 ve diger isterler dogrultusunda tamamen
AL-6061-T6 malzemeye sahip bir uydu tasarlanmistir. Uydu kiitlesi 20.6 kg’dir. Agirlik
merkezi konumu ve uydu genel yapisi Sekil 3’te gosterilmistir.

Sekil 3. Tasarlanan uydu modeli
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Analiz Modelleme Stratejisi

Uydu analiz modelinde c¢ogunlukla CTETRA elemanlar1 kullanilarak kabuk yapi
tanimlanmistir. Civata baglant1 bolgeleri, hacimsel gerilme dagilimimi dogru sekilde temsil
etmek amaciyla CHEXA (hexahedral) elemanlar: ile modellenmistir. Civatali baglantilar, yiik
aktarimin1 ve baglant1 rijitligini gergekei sekilde temsil edecek bigimde CBEAM ve RBE2
elemanlari ile modellenmistir. Sonlu elemanlar modelinin 6zeti Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. Sonlu elemanlar modeli 6zeti

Girdi Adi Girdi Sayisi
Total elements 25275
Toplam Grid 393133
CBEAM Elemanlar 179
CTETRA Elemanlar 1424076
CHEXA Elemanlar 124500
RBE2 elements 359

Modal Analiz Yontemi

Modal analiz, bir yapmin dogal frekanslarin1 ve mod sekillerini belirlemek i¢in kullanilan
temel bir yontemdir ve bu bilgiler, rezonans kosullarinin tespit edilmesi ve titresim risklerinin
degerlendirilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu ¢alismada, uydunun mod 6zelliklerini
cikarmak amaciyla bir sonlu elemanlar modeli (FEM) kullanilmistir.

Yapisal dinamik davranig, soniimsiiz hareket denklemi ile tanimlanmaktadir:
[M]{ii} + [K]{u} =0 (1)
Burada [M] ve [K] sirasiyla kiitle ve rijitlik matrislerini, {tt} ise yer degistirme vektdriinii

temsil etmektedir. Coziimiin harmonik formda u(t) = {}e™*

Denklem (1) standart 6zdeger problemine indirgenir:

([K] — wl[MD{y}. = {0} r=1,2... .k (1)

Bu 6zdeger probleminin ¢dziilmesi, sistemin dogal frekanslarin1 {@wjyve karsilik gelen mod

oldugu varsayildiginda,

sekillerini {¥yverir ve bu sonuglar sonraki dinamik analizlerin temelini olusturur.

Uydunun ilk alti kritik titresim modu sirasiyla Sekil 4 ve Tablo 2’de gosterilmekte ve
Ozetlenmektedir.

| e - Mod 3 ‘-

| | |

Mod8 . —_ Mod 9 . — Mod 10 = A

Sekil 4. Uydu sonlu elemanlar mod sekilleri
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Tablo 2. Uydu numerik dogal frekanslar

Mod Numerik Dogal Frekans. [Hz] Mod Sekli
1 1223 Ik Egilme
2 124,9 Ikinci Egilme
3 251,2 Birinci Burulma
8 352,1 Ucgiincii Egilme
9 369.,4 Dordiincii Egilme
10 370,1 Yerel Egilme

Bu mod sekilleri, kanadin dogal frekanslarina karsilik gelen karakteristik deformasyon
desenlerini ortaya koyarak yapinin dinamik davranisi hakkinda 6nemli bilgiler sunmaktadir.

Statik Analiz Yontemi

Tasarlanan uydu yapisinin sonlu elemanlar analizi i¢cin Simcenter 3D Nastran yazilimindan
yararlanilmistir. SSY ’ler, statik yiikler olarak modellenmis ve bu yiiklerin biiytikliikleri Sekil
1’de verilen ivme spektrumlarindan elde edilmistir. Analiz kapsaminda, 16 g yanal ve 4.5 g
eksenel yiik bilesenleri uygulanmistir. Eksenel yiikler belirlenen firlatma araci kullanma
kilavuzunda belirtilen giivenlik katsayisi olan 1.25 ile ¢arpilarak uygulanmistir [3]. Uydunun
firlatma arayiiziine baglantisi i¢in tasarlanan baglanti noktalari, 24 adet 6.2 mm c¢apinda
delikle modellenmis olup, bu delikler analizde tekil bir nokta olarak idealize edilerek rijit
govde elemanlari (RBE2) araciligiyla baglanmistir. Uydu yapisinin civatalarla birbirine
baglanan alt bilesenleri ise CBEAM ve RBE2 elemanlar1 kullanilarak modellenmis ve civata
baglantilar1 6riimcek ag1 benzeri rijit govde baglantilart ile yap1 igine entegre edilmistir.

Kurulan sonlu elemanlar modeli, detayli geometrik temsili ve baglanti semasi ile birlikte Sekil
5’te sunulmaktadir.

Sekil 5. Uydu sonlu elemanlar modeli

Olusturulan modelde uydu rokete baglanti arayiizii tek bir noktadan tiim yonlerde (3 oteleme,
3 donme) sabitlenmistir. Belirlenen yilik faktorii, modelin agirlik merkezine uygulanarak
yapida ortaya ¢ikan gerinim dagilimi analiz edilmistir.
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Sekil 6. Statik analiz gerinim dagilimi

Sekil 6’da sunulan gerinim dagilimi sonuglarina gore, en yiiksek gerinim degerlerinin alt
panel ile yan panelin baglanti bolgelerinde yer alan kdsebent elemanlarda yogunlagtigi
gozlemlenmistir. Yapilan ol¢iimler sonucunda bu bolgelerde elde edilen maksimum gerinim
degeri 897.8 pe olarak belirlenmistir.

Tepki Dinamigi Analizi Yontemi

Tepki dinamigi analizinde esdeger yiik faktorii hesaplanmistir. Agirlik merkezindeki SSY’den
teorik arayliz ¢izgisel yiikleri hesaplamak i¢in gerekli formiiller verilmistir. Bu formiiller ile
esdeger ylk faktorii belirlenmistir.

Uydu firlatma arayiizii ince cidarli silindirik bir yap1 varsayilmistir.
Boyuna kuvvet M denklem (3) ile hesaplanur,
N=M

J}'dussybo}'u:m (3:]

Burada M,,,.4,, uydu kiitlesidir.

Firlatma aracin ve uydu arayiiziinde olusan egilme momenti My, denklem (4) ile elde
edilir:
SSY, h (4)

boyuna ""cg

M =M,

bhoyvuna uydu

Denklem 4’te h,, statik agirlhik merkezinin arayiize gére boyuna koordinatidir.

| Adaptor Halkasi @) [Myana

| §O;
Sekil 7. Eksenel kuvvetin (solda) ve egilme momentinin (sagda) arayiiz halkas1 boyunca
teorik yiik dagilimi [2]

N ve M, .. tarafindan iiretilen arayiiz halkasi boyunca olan Y ve fMyanal ekgenel yiik
akilar1 Sekil 7°de gOsterilmistir. Ayrica arayiiz halkasinin yarigapt B, ve 0 agisi kullanilarak
denklem (5) ve denklem (6) yazilabilir.
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N = fV¥2mR, (5)
N _ N .
o= 2nR, ©
M, anq; tarafindan dretilen aki 6°’nin harmonik bir fonksiyonudur.
fMvanat = genal coq(g) (7)
Bu formiil ise denklem (8) denklem (9) ile belirtilebilir
Myanal A 2 d
Myana = J‘ (ﬁm-:.r CGS—{-B}RR_)dB (8)
0
Myanal My anal -
Jf::m-:.r = E}RR: {9]

Dogrusal sistemler icin siliperpozisyon ilkesine uygun olarak ve eksenel kuvvet ile egilme
momentinin ayn1 anda etkilendigi durum varsayilirsa f, , denklem (10) ile ifade edilir.

f = fl"-" + Myanal _ N M}'“”“:
1.2 — tmax ZR'RH - TERR_

(10)

f1 maksimum f> ise minimum yiik akis1 degerleridir.

Olusturulan yiik akilari ile maksimum ve minimum esdeger yiik faktorii hesaplanmuistir.
Esdeger yiik faktorii denklem (10) ile bulunur.
fizmRg :

g, = 11
fa;dagar Mu}'duhc_q { }

Cikan yiik yercekimi ivmesinden ifade edilmesi i¢in ¢ikan maksimum ve minimum degerler
icin denklem (11) yaklasik 9.81 m/s>’ye boliinerek esdeger yiik faktorii hesaplanir.

Tepki dinamigi analizi boliimiinde analiz isterlerinin olusturulmasi igin yiik akisi
hesaplanmistir. Hesaplanan yiik akisi ile yiikii tek bir eksene indirgeyerek esdeger yiik faktorii
belirlenmistir. Hesaplanan esdeger yiik faktoriinii hangi frekansta uygulanacagi modal
analizler sonucu belirlenmistir. NASA Miihendislik ve Giivenlik Merkezi tarafindan
yayimlanan raporda [7] tepki dinamigi analiz frekansi ilk modun en az 1/3 kati1 oraninda
alinmasini ve zirve seviyesinde 5-10 dongii yapilmasini tavsiye eder. Standart [8] ise sistemin
belirlenen dogal frekansin ¢ift katsayili olmasini tavsiye eder. Bu calismalar kapsaminda
yapilan modal analiz sonucunda ilk rijit mod 122.3 Hz bulunmustur. Test frekans1 ilk rijit
modun 1/4 kati olan 30 Hz olarak hesaplanmistir. Hesaplanan test frekansi1 ve belirlenen
esdeger yiik ile zamana baglh esdeger yiik faktorii olusturulmustur. Olusturulan esdeger yiik
faktorii-zaman grafigi Sekil 8’de gosterilmistir.

o ol 02 0.3 0.4 o5 a6
Zaman {s}

Sekil 8. Esdeger yiik faktorii-zaman grafigi
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Olusturulan grafikte frekans degeri 30 Hz ve hesaplanan esdeger yiik faktorii 24 g olarak
bulunmustur.

Tepki dinamigi analizi i¢in Sekil 8’de gosterilen degerler, sonlu elemanlar modelinde
uygulanmistir. Uygulanan profil sonras1 gerinim degerleri Sekil 9°da gosterilmistir.

Sekil 9. Tepki dinamigi analizi gerinim sonuglari

UYDU TIiTRESIM TESTi DOGRULAMASI
Deney Kurulumu

Bu ¢alismada, uydunun titresim yanitin1 degerlendirmek amaciyla bir shaker (sarsici) tizerinde
deneysel testler gerceklestirilmistir. Test sirasinda uydu, 6zel olarak tasarlanmis bir fikstiir
yardimiyla sarsici tablasina giivenli ve rijit bigimde sabitlenmistir. Titresim girigleri ve yapisal
yanitlarin 6l¢iilmesi amaciyla toplam dort adet ivmedlger kullanilmistir. Bu ivmedlgerlerden
biri sistem giris sinyalini (kontrol kanali) izlemek i¢in konumlandirilmig, diger iigli ise
yapinin farkli noktalarindaki dinamik yanitlar1 6lgmek iizere yerlestirilmistir. Ayrica yapinin
deformasyon davranisini incelemek amaciyla da ii¢ adet gerinim Olger kritik bolgelere
yerlestirilmistir. Bu gerinim Slgerler, segilen konumlarda yer degistirme ve gerilme dagiliminm
6lemek i¢in kullanilmistir.

Kurulan bu deneysel diizenek sayesinde hem giris titresim seviyeleri hem de yapisal tepkiler
eszamanli olarak kaydedilmis ve detayli sekilde analiz edilmistir. Boylece uydunun dinamik
karakteristikleri giivenilir sekilde belirlenmistir. Test sirasinda iki adet veri toplama sistemi
kullanilmistir ve bu sistemlerden biri gerinim Ol¢limlerini, digeri ise ivme yanitlarini
kaydetmistir. Deney diizeneginin genel goriiniimii Sekil 10°da sunulmaktadir.

. : ._. [ VAR Veri
Test : N == |
\ | . lI

Numunesi

Elektrodinamik
Titresim Test

Sistemi

Sekil 10. Deney diizenegi genel goriinim
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Rezonans Tarama Testi

Bu calismada, uydunun yapisal dinamik karakteristiklerini belirlemek amaciyla ii¢ eksende
rezonans tarama testleri gerceklestirilmistir. Test kapsaminda, uydu yapisi sirasiyla her bir
eksende (X, Y ve Z yonlerinde) uyarilmis ve genis frekans araliginda kontrollii tarama
yapilmigtir. Bu yontemle sistemin dogal frekanslari, mod sekilleri ve rezonans davranislari
detayl sekilde ortaya konmustur.

Test sirasinda uydu, uygun bir fikstlir araciligiyla shaker tablasina rijit ve glivenli bi¢imde
monte edilmistir. Her bir eksen yoniinde ayr1 ayr1 uygulanan titresim taramalar ile uydunun
farkli modlarindaki titresim yanitlar1 hassas Ol¢iim cihazlar1 kullanilarak kaydedilmistir.
Ozellikle kritik yapisal bilesenlerin rezonans frekanslar1 ve titresim genlikleri analiz edilerek
tasarimin titresim gereksinimlerine uygunlugu degerlendirilmistir.

Bu rezonans tarama testleri sayesinde, uydunun tiim eksenlerdeki dinamik davraniginin
kapsamli bir sekilde karakterize edilmesi saglanmig ve yapisal biitiinliigiiniin firlatma
ortamindaki titresim yiiklerine kars1 uygunlugu dogrulanmistir.

Sekil 11'de, gergeklestirilen rezonans tarama testlerinde kullanilan eksen takimi ve test edilen
yonler gorsel olarak sunulmaktadir. Goérsellerde uydunun titresim tablasi tlizerine sabitlenmis
hali ve her bir eksen yoniindeki (X, Y, Z) test konfigiirasyonlar1 ayr1 ayr1 gdsterilmistir.

X Ekseni Y Ekseni Z Ekseni

Sy g ¥ — i

Eks-en Takimi

Sekil 11. Test eksenleri

X, Y ve Z eksenleri, uydunun firlatma sirasinda maruz kalabilecegi firlatma ytiklerini temsil
edecek sekilde seg¢ilmis olup, testler sirasinda her eksende ayri ayri rezonans taramasi
uygulanmistir. Eksen takimi goriintiisii, test sirasinda kullanilan koordinat sistemini ve eksen
yonlendirmelerini tanimlamaktadir. Boylelikle her bir eksen yoniindeki dogal frekanslar, mod
sekilleri ve yapisal yanitlar detayli sekilde incelenmis ve uydunun farkli yonlerdeki dinamik
karakteristikleri kapsamli bi¢imde degerlendirilmistir.

Ivmedlcer yerlesimi, her bir test ekseni (X, Y ve Z yonleri) i¢in ayr1 ayr1 yapilan sayisal analiz
sonuglart dogrultusunda belirlenen mod sekilleri ve en biiylik yer degistirme bdlgeleri goz
onlinde bulundurularak tasarlanmistir. Kritik bolgelerde beklenen maksimum deplasman
noktalarina yakin konumlara yerlestirilen ivmedlgerler sayesinde, her eksende uygulanan

24. Ulusal Mekanik Kongresi 77



Gul've Gigli2

rezonans tarama testlerinde yapinin dinamik yanitlarinin hassas ve karsilastirilabilir sekilde
Olciilmesi hedeflenmistir.

Yapilan rezonans tarama testlerinde, ilk mod frekans1 X ekseni yonii i¢in yaklasik 122.4 Hz
olarak elde edilmis olup, benzer sekilde Y ve Z eksenlerindeki taramalarda da her yoniin
kendine 6zgii rezonans frekanslar1 ve titresim karakteristikleri belirlenmistir. Bu kapsamli
Olclim yaklasimi ile iletilebilirlik (transmissibility) egrileri her eksende ayr1 ayri
degerlendirilmis ve yapmnin farkli yonlerdeki titresim davranigi detayli sekilde ortaya
konmustur. Bu kapsamda, Sekil 12°de X ekseni i¢in gergeklestirilen rezonans tarama testine
ait ivmeodlger yerlesimi ile dlgiilen transfer fonksiyonu (iletilebilirlik egrisi) ayrintili olarak
sunulmaktadir. Analiz sonuclari ile deneysel bulgularin karsilastirilmasi sonucunda, model
dogrulamasi ve sistemin dinamik karakteristiklerinin belirlenmesi saglanmistir.

letite bilirik

ChiConiral
ChiCantral
ChdiCaneral

0 200 a0 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frekans{Hz)

Sekil 12. X ekseni ivmedlcer konumlandirmasi ve transfer fonksiyonu (iletebilirlik) grafigi

Sekil 13’te 'Y ekseni yoOniinde gerceklestirilen rezonans tarama testine ait ivmedlger
yerlesimleri ve 6lciim sonuglar1 sunulmaktadir. Tvmedlgerler, analizle dngoriilen en yiiksek
deplasman bdlgelerine yakin konumlandirilarak kritik modlarin etkin sekilde yakalanmasi
saglanmigtir. Yapilan testte Y eksenine ait ilk mod frekans1 yaklasik 124.7 Hz olarak
Olcililmiis ve bu frekansta yapinin belirgin bir rezonans tepkisi ortaya konmustur.

Hetilebilirik
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Sekil 13.Y ekseni ivmedlger konumlandirmasi ve transfer fonksiyonu (iletebilirlik) grafigi

Sekil 14’de Z ekseni yoniinde yapilan rezonans tarama testine ait ivmedlger yerlesimleri ve
elde edilen iletilebilirlik egrileri yer almaktadir. ivmedlgerlerin yerlesimi, Z eksenindeki mod
sekillerinde ortaya ¢ikan maksimum deplasman bolgelerine gore optimize edilmistir. Z ekseni
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rezonans taramasinda ilk mod frekansi yaklasik 353.4 Hz olarak belirlenmis ve bu frekansta
sistemin karakteristik dinamik yanit1 agik sekilde gozlemlenmistir.

letilebilirlik
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Sekil 14. Z ekseni ivmedlger konumlandlrma51 ve transfer fonksiyonu (iletebilirlik) grafigi

Siniis Patlama Testi

Siniis patlama testlerinin tasarim asamasinda, uydunun yapisal dayanimini iki ayr1 eksende (X
ve Y) dogrulamak amaciyla 6zel bir 6l¢lim yerlesimi planlanmistir. Her eksen icin kiitle
merkezi (CG) ve oOne ¢ikan kritik bolgeler belirlenmis, bu noktalara ivmedlgerlerin
yerlestirilmesi hedeflenmistir. Ayrica yapisal deformasyon tepkisini detayli sekilde incelemek
amaciyla X ekseni testinde iki adet, Y ekseni testinde bir adet gerinim Olcer kullanilmasi
Ongoriilmiistiir. Gerinim Olger konumlari, yapisal gerilme dagilimini temsil edecek bigcimde
secilmigtir. Ayrintili yerlesim Sekil 15°te gosterilmektedir. Tim Olglimlerin, firlatma
kilavuzunda belirtilen +3 dB tolerans smirlarn i¢inde kalacak sekilde planlanmasi, testin
dogrulama yetenegini artirmak amactyla temel tasarim kriteri olarak benimsenmistir [3].

a4k ) R
P Germlm Ol(;er 2 . Gerinim )
(X Kosebent) I (X-Sag Kdsebent) '

Sekil 15. Gerinim Olger yerlesimi

Siniis patlama testleri, X ve Y eksenlerinde ayr1 ayr1 uygulanarak uydunun dinamik yapisal
tepkileri deneysel olarak degerlendirilmistir. Testler sirasinda CG noktasi ve belirlenen kritik
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bolgelere yerlestirilen ivmedlcerlerden elde edilen veriler analiz edilerek yapinin hedeflenen
ivme profiline verdigi yanit detayli olarak incelenmistir. Gerinim 6lgerlerden saglanan veriler,
kritik bolgelerdeki gerilme dagiliminin tasarim smirlart dahilinde kalip kalmadigini
degerlendirmek igin kullamlmustir. Ol¢iim sonuglari, uygulanan ivme profillerinin =3 dB
tolerans sinirlart iginde tutuldugunu ve yapisal tasarim gereksinimlerinin karsilandigini
dogrulamustir. ilgili eksenlerde kaydedilen ivme ve gerinim yanitlarinin grafiksel temsilleri
Sekil 16 ve Sekil 17°de sunulmaktadir.
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Sekil 16. X ekseni siniis patlama testi — ivme cevabi (sol) ve gerinim olger grafigi (sag)
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Sekil 17.Y ekseni siniis patlama testi — ivme cevabi (sol) ve gerinim Olger grafigi (sag)

SONUCLAR

Yapilan c¢alismada, uydunun dinamik yanit karakteristikleri hem sayisal analiz hem de
deneysel test yontemleri aracilifiyla kapsamli bir sekilde belirlenmis ve karsilagtirilmistir.
Farkli eksenlerde uygulanan titresim testlerinden elde edilen Ol¢im verileri, sayisal analiz
sonuclartyla detayli olarak karsilastirmali bicimde degerlendirilmistir. Incelenen frekans
araliklarinda test ve analiz verileri yiiksek diizeyde uyum gdstermistir. Ozellikle ana rezonans
bolgelerinde benzer tepki karakteristikleri gozlemlenmistir. Bu bulgular, olusturulan sayisal
modelin deneysel dlgiimlerle dogrulandigini ve sistemin dinamik 6zelliklerini giivenilir bir
sekilde temsil edebildigini ortaya koymaktadir. Deneysel testlerden elde edilen viskoz soniim
degerleri modele entegre edilerek modal analiz yeniden gerceklestirilmis ve sistemin dinamik
yanit1 glincellenmistir.
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Modal Analiz ve Rezonans Taramasi Sonu¢larimin Karsilastirilmasi

X ekseni yoniine ait dogal frekanslarin karsilastirmali sonuclar1 Sekil 18’de sunulmaktadir.

Analiz ve Test Karsilastirmasi {X Eksen)

A ke A
pr T

| |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frekans (Hz)

Sekil 18. X ekseni analiz ve test karsilastirmasi

Sekil 19’da Y ekseni i¢in dogal frekans karsilagtirmasi gosterilmistir

Analiz ve Test Kargilagtirmasi (Y Eksen)

10"
10°
C
@
£
2
10™
—Test Verisi
102| | ‘ | | | —Analiz Verisi |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Frekans (Hz)
Sekil 19. Y ekseni analiz ve test karsilastirmasi

Sekil 20’de Z ekseni i¢in dogal frekans karsilastirmasi gosterilmistir
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Analiz ve Test Karsilagtirmasi (Z Eksen)

—Test Verisi
[ ——Analiz Verisi
4 I 1 I I 1
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Frekans (Hz)

Sekil 20. Z ekseni analiz ve test karsilagtirmasi
Tablo 3’te deneysel ve sayisal olarak elde edilen dogal frekanslar karsilastirilmis ve en fazla
%?2.7 hata ile yakin bir uyum saglandig1 dogrulanmustir.
Tablo 3. Numerik ve deneysel dogal frekans karsilastirmasi

Numerik Dogal  Deneysel Dogal .

Mod Frekans. [Hi] FrelZans [Hzg] Hata % Mod Seldi

1 122,3 122,4 0,1% Ik Egilme

2 124,9 124,7 0,2% Ikinci Egilme

3 251,2 2472 1,6% Birinci Burulma

8 352,1 343.4 2,5% Ucgiincii Egilme

9 369,4 378,1 23%  Dérdiincii Egilme

10 370,1 380,5 2,7% Yerel Egilme

Statik Analiz, Tepki Dinamigi ve Siniis Patlama Testine Ait Gerinim Degerleri
Karsilastirmasi

Tablo 4’te hem statik hem tepki dinamigi analiz sonuglarinin, siniis patlama testi ile
karsilastirildiginda genel olarak yakin sonuglar verdigi goriilmektedir. Tepki dinamigi analizi,
statik analize gore test sonuclarina daha yakin degerlere sahiptir; bu da dinamik etkilerin
Onemini ortaya koymaktadir. Testteki maksimum gerinimler analizlerle ayni biiyiikliik
mertebesinde ve farklar makul seviyededir. Bu tablo, modellemenin deney kosullarini genel
hatlariyla 1yi temsil ettigini gostermektedir.

Tablo 4. Numerik ve deneysel gerinim 6l¢er karsilastirmasi

Gerinim (ue)
. Statik Tepki Sints Patlama
Gerinim Konum Eleman i Dinamigi :
Olger No Numarast Analiz Analizi Testi
£ € Em ax E:lm'u
1 X- Sag Kosebent 1137255 897.8 823 890,2 -493,5
2 X-Ko6sebent 1156558 513,2 581 466,76 -400,5
3 Y-Ko6sebent 1141209 511,1 552f 5299 -291,7
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DEGERLENDIRME

Tablo 3’de, sayisal ve deneysel dogal frekanslarin karsilagtirilmasinda tiim modlar igin
%2.7’yi gecmeyen diisiik hata oranlart elde edilmis ve analiz sonuglarmin deneysel
Olciimlerle giiclii bir uyum gdsterdigi ortaya konmustur.

Tablo 4 incelendiginde, statik analiz, tepki dinamigi analizi ve siniis patlama testi sonuglarinin
genel olarak uyumlu oldugu goriilmektedir. Tepki dinamigi analizi sonuglari, statik analiz
degerlerine kiyasla test sonuglarina daha yakindir ve dinamik yiikleme etkisini daha gercekei
yansitmaktadir. Testte Olclilen maksimum gerinim degerleri, analiz sonuglartyla %10’dan
diisiik farklar gostermistir. Bu durum, sayisal modelin malzeme 6zellikleri ve sinir sartlarinin
deneysel durumu temsil etmede yeterli dogrulukta oldugunu ortaya koymaktadir.

Uydu, maksimum sanki-statik nihai titresim ytiikii seviyelerinde uygulanan bir dizi siniizoidal
titresim yiikleme ¢evrimini giivenle karsilamistir. Bu yiikler, yap1 konfiglirasyonuna uygun
sekilde tanimlanan tasarim yiiklerini basariyla simiile etmistir.

Yapilan inceleme ve oOlciimler, belirlenen gerekliliklerden herhangi bir hasar veya sapma
olmadigin1 géstermistir.

Uydu tiizerindeki Ol¢iilen gerinimler, yapisal gerilmelerin malzeme akma dayaniminin altinda
kaldigin1 ve sonlu elemanlar modeli (FEM) gerilme tahminlerini makul sekilde dogruladigin
gostermektedir.

Uydu i¢in tanimlanan sanki-statik yiik test hedefleri, sarsic1 (shaker) iizerinde siniis patlama
yontemi kullanilarak, sinirli hazirlik ve test siiresi i¢inde yiiksek diizeyde verimlilik ve
maliyet etkinligi saglanacak sekilde basariyla uygulanmistir.

TESEKKUR

Yazarlar, uydu titresim testleri siiresince sagladiklar1 destek icin BIAS Miihendislik’e ve
iretim stirecine katkilarindan dolay1 Avrupa Metal firmasina igten tesekkiirlerini sunar.

KAYNAKLAR
[1] Arianespace, “Ariane 5 User’s Manual”, Issue 5 Revision 2, October 2016.
[2] ECSS-E-HB-32-26-A, “Spacecraft mechanical loads analysis handbook™, February 2013.
[3] SpaceX, "Rideshare Payload User’s Guide". [Cevrimigi]. Erisim adresi:
https://www.spacex.com/rideshare/

[4] Kyung-Bo Lee. “Design and Analysis of the Satellite Structure for the Development of the
Earth-Observation Satellites.” Journal of the Korean Society of Mechanical Technology 19,
no. 4, 2017.

[5] M. Orefice, V. Quaranta, G. Bruno, G. Martinotti and C. C. Tartaglia, "Quasi-static load
space qualification test," 2021 IEEE Sth International Workshop on Metrology for AeroSpace
(MetroAeroSpace), Naples, Italy, pp. 48-52, 2021.

[6] F. Yilmaz, O. O. Haktanir and A. B. Uygur, "Quasi-static structural test of satellites,"

2015 7th International Conference on Recent Advances in Space Technologies (RAST),
Istanbul, Turkey, 2015, pp. 421-424, doi: 10.1109/RAST.2015.720838]1.

[7] NASA Engineering and Safety Center Technical Bulletin No. 15-02

[8] GEVS: GSFC-STD-7000A. “General Environmental Verification Standard for GSFC
Flight Programs and Projects.” NASA Goddard Space Flight Center. April 22, 2013.

24. Ulusal Mekanik Kongresi 83


http://www.spacex.com/rideshare/

Tumtmk] 24. ULUSAL MEKANIK KONGRESI
02 - 05 EylUl 2025, Azerbaycan Devlet Pedagoji Universitesi, Bakd

VISKOZ AKISKAN iLE ETKILESIMDEKIi SANDVIC PLAKANIN
ZORLANMIS TITRESIMI

Zeynep Ekicioglu Kiizeci'
! Kirsehir Ahi Evran Universitesi, Kirsehir

ABSTRACT
This research examines the vibrations that occur when a harmonic mechanical force is applied
to hydro-elasto-piezoelectric system consisting of three-layer

(piezoelectric/metal/piezoelectric) sandwich plate, viscous fluid, and a rigid wall. It is
assumed that the lower piezoelectric layer of the plate is in contact with the fluid, and
harmonic linear forces act on the free surface of the upper piezoelectric layer. To describe the
motion of the plate, the equations of motion from linear electro-elasticity theory are used,
considering the plane-strain state of the plate. The fluid motion is modeled using the
linearized Navier-Stokes equations for a compressible (barotropic) viscous fluid, assuming
plane flow conditions. The governing equations are expressed by applying the Fourier
transform along the coordinate in the longitudinal direction of the plate. While the Fourier
transforms are obtained analytically, the inverse transforms are computed numerically. PZT-2
is selected as the piezoelectric material, steel as the metal material, and glycerin as the fluid.
Numerical results regarding the interface pressure between the plate and the fluid are obtained
and discussed. With the findings obtained, when two and three layered plates with the same
thickness are compared, it is seen that the absolute value of the interface stress of the two-
layer structure is lower at low frequencies, and at high frequencies, it is seen that the interface
stress values of the plate with the two-layer structure exceed the absolute value of the stress of
the other sandwich plate structure. This transition frequency varies depending on the fluid
depth/plate thickness ratio and the total plate thickness. In addition, as the total plate thickness
of the sandwich plate increases, the stress value at the interface plane increases, which is an
expected and obtained inference.

Keywords: sandwich plate; viscous fluid; forced vibration.
OZET

Bu ¢alismada, piezoelektrik-metal-piezoelektrik katmanlarindan olusan ii¢ katmanl sandvig
bir plaka, viskoz bir akiskan ve rijit bir duvardan olusan hidro-elasto-piezoelektrik bir
sistemin, zamana bagli harmonik bir mekanik kuvvet etkisindeki titresim davranisi
incelenmistir. Sistem konfiglirasyonunda, alt piezoelektrik katmanin akiskanla temas ettigi,
iist piezoelektrik katmanin ise serbest yilizeyinde zamana bagli harmonik dogrusal kuvvetlere
maruz kaldig1 varsayilmistir. Plakanin hareketini tanimlamak icin lineer elektro-elastisite
teorisinin hareket denklemleri kullanilmis ve plakanin diizlem gerilme durumu dikkate
almmustir. Akigkanin davranisi ise, sikistirilabilir (barotropik) viskoz akigkanlar i¢in dogrusal
hale getirilmis Navier-Stokes denklemleri ile tanimlanmis; ayrica diizlem akis varsayim
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kabul edilmistir. Problemi tanimlayan denklemler, plaka uzunlugu dogrultusunda Fourier
doniisiimii uygulanarak ifade edilmistir. Fourier dontistimleri analitik olarak elde edilmis, ters
dontistimler ise sayisal olarak hesaplanmistir. Malzeme sec¢iminde piezoelektrik katmanlar
icin PZT-2, metal ara katman i¢in gelik, akigkan icin ise gliserin tercih edilmistir. Plaka ile
akiskan arasindaki araylizde olusan basincina iliskin sayisal sonuglar elde edilmis ve bu
sonuglar analiz edilmistir. Elde edilen bulgular ile, ayn1 kalinliga sahip iki ve ii¢ katmanli
plakalar karsilagtirildiginda, diisiik frekanslarda iki katmanli yapinin arayliz gerilmesinin
mutlak degerinin daha diisiik oldugu goriilmiistiir, yiiksek frekanslarda iki katmanli yapiya
sahip olan plakaya ait arayliz gerilme degerlerinin diger sandvi¢ plaka yapisinin gerilme
mutlak degerini gectigi goriilmektedir. Bu gecis frekansi; akiskan derinligi/plaka kalinligt
orani ve toplam plaka kalinligina bagli olarak degismektedir. Ayrica sandvig¢ plakanin, toplam
plaka kalinlig1 arttik¢a, arayiiz diizlemindeki gerilme degeri artmasi beklenen ve elde edilen
bir ¢ikarimdir.

Anahtar kelimeler: sandvi¢ plaka; viskoz akiskan; zorlanmis titresim.

GIRIiS
Literatiir incelendiginde, Lamb’in [1] yiiz yi1l Once tamamladigi eserin, bu alandaki
aragtirmalarin temelini attii kabul edilmektedir. Konuyla ilgili daha fazla arastirma ve
ayrintilt bilgiler i¢in Amabili [2], Akbarov [3.,4], Akbarov ve Ismailov [5-7], Guz [8], Guz,
Zhuk ve Bagno [9], Paimushin ve Gazizullin [10], Paimushin ve digerleri [11], Shuaib ve

digerleri [12], Sorokin ve Chubinskij [13], Zamanov ve digerleri [14] ve bu ¢aligmalarda atifta
bulunulan diger arastirmalara bagvurulabilir.

Bu aragtirmalar, farkli agilardan siniflandirilabilir. Ornegin, plakanin hareketini tanimlamak
icin kullanilan teorilere gore; yaklasik plaka teorilerinin kullanildig: ¢alismalar [1, 2, 10-12],
Akbarov'un [3] calismasinda ele alinan diger cesitli teoriler; elastodinamigin dogrusal
denklemleriyle yapilan c¢alismalar [5-9]. Ayrica, plaka malzemesinin elastik olarak
modellendigi ¢alismalar [6] veya viskoelastik olarak modellendigi ¢alismalar [7, 14]. Bunun
yani sira, bu aragtirmalar, dinamik problemin tiirline (dalga yayilimi, serbest titresim,
zorlanmig titresim) ve akiskanin Ozelliklerine (sikistirllamaz akiskan, viskoz akigkan,
sikistirilabilir akigkan vb.) gore de siniflandirilabilir.

Yukarida belirtilen ¢aligmalar, ayni zamanda plaka malzemesinin piezoelektrik veya
piezomanyetik gibi akilli oldugu durumlarla iligkili problemlerin incelenmesi i¢in teorik bir
temel sunmaktadir. Bu tiir arastirmalarin sonuglari, enerji hasadi uygulamalar1 agisindan
biliylik 6neme sahiptir [15-18], ya da hidroakustik doniistiiriiclilerde, akustik dalgalarin
alinmasi (veya liretilmesi) islemlerinde de 6nemli rol oynamaktadir [19-21].

Bu alandaki aragtirmalar, piezoelektrik malzemelerin kullanimi1 ve akigkanlarla etkilesim
tizerine odaklanmaktadir. Belkourchia ve arkadaslarinin [16] ¢alismasinda, okyanus
dalgalarinin piezoelektrik yamalarla donatilmig dikey kantilever kirise uyguladigi basinci
sayisal olarak ¢ozmek i¢in bir algoritma gelistirilmistir. Kirisin hareketi Euler-Bernoulli
teorisiyle, akigkanin hareketi ise Navier-Stokes denklemleriyle tanimlanmigtir. Ancak,
piezoelektrikli yamalarin etkisi goz ardi edilmistir. Benzer sekilde, Akaydin ve arkadaslarinin
[22] calismasinda da benzer bir yaklasim sergilenmis, ancak burada kantilever malzemesi
piezoelektrik olarak kabul edilmistir.

He ve arkadaglar1 [23], piezoelektrik enerji hasat cihazlarinda (PEH) PZT katmaninin
optimum kalinligin1 belirlemek i¢in piezoelektrik kompozit kantilever kiris modelini
kullanmis ve PZT malzemenin hacim oranmin etkisini sonlu elemanlar yontemiyle
incelemistir. Bu ¢alisma, yalnizca kantilever kiris modeliyle sinirli kalmamis, daha genel PEH
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modellerine de uygulanmistir. Chen ve Yan [24] ise dogrusal olmayan bimorf piezoelektrik
enerji hasatcisini analiz etmis, kiris hareketini Euler-Bernoulli teorisiyle tanimlamis ve
denklemleri Hamilton prensibi ile elde ederek Galerkin yontemiyle ¢cozmiistiir.

Tim bu bahsedilen ¢alismalarda akigkan sikistirilamaz olarak kabul edilmis, piezoelektrik
kirisler sonlu boyutlarda alinmistir. Bu nedenle, sinir kosullarindan bagimsiz yerel
elektromekanik ve hidro-elektromekanik etkilesimler tam olarak analiz edilememistir. Ancak
mevcut calismada sonsuz ii¢ katmanli "piezoelektrik + metal + piezoelektrik" plaka ve
sikigtirtlabilir  akigkan durumunun analiz edilecektir. Arayliz basinci, enerji hasatgisi
sistemlerin performansinda direkt etkiye sahiptir ve bu etkinin teorik olarak ¢aligmalarda
dikkate alinmasi1 6nem arz etmektedir. Bu baglamda, Ekicioglu Kuzeci [25], sonlu derinlikteki
sikigtirilabilir (barotropik) Newtonian viskoz akigkan ile tek katmanli, sonsuz boyutlu
piezoelektrik plakadan olusan hidro-piezoelektrik sistemin mekanik zorlanmis titresimlerini
analiz etmistir. Yine ayni arastirmacinin yaptig1 baska bir calismada, iki katmanli (metal+pzt)
plaka ve sikistirilabilir akigkandan olusan sistemin zorlanmuis titresimi analiz edilmistir [26].

ALAN DENKLEMLERI ve FORMULASYON

Bu ¢alismada Sekil 1'de gosterilen hidro-elastik-piezoelektrik sistem incelenmistir. Bu sistem,
tic katmanli " piezoelektrik + metal + piezoelektrik" sandvi¢ plakadan, sikistirilabilir viskoz
akiskandan ve akigkan derinligini sinirlayan rijit bir duvardan olusmaktadir. Plakanin {ist
piezoelektrik katmaninda Ox,x,x; kartezyen koordinat sistemi tanimlanmistir. Birinci
piezoelektrik katmanin, altindaki metal katmanin ve onun altindaki piezoelektrik katmanin

koordinatlari sirastyla su sekilde verilmektedir;
[Foo<xy <+400, —hy <X, <0, —o0<xy < Foo}, {—oo <x; < +oo,
—hpops—hy < X5 < Ry, — 00 < Xg < Foo), {—oo < x; < +oo,

—hpoer —hy — Rypep < X3 < —hypp—h,,, — o <x3 <+oo}. Burada, h = (hpaithm + hpz)
plakanin kalinligi, hpztl ve hpzt2 piezoelektrik katmanlarin kalinligi, h, plakanin metal
katmaninin kalinhigidir. Akigkan ise {-co<x1<+oo, -h-h_d<x»<-h, -co<x3<+o0} bdlgesini kaplar;
burada h_d, akiskanin derinligidir, yani plakanin alt yiizey diizlemi ile rijit duvar arasindaki
mesafedir. Oxs ekseninin yoOniiniin, Sekil 1'in diizlemine dik oldugu varsayilmistir. Oxix2
diizlemindeki akigskanin iki boyutlu akisi dikkate alinmis ve -co<xs<+oo, x1=0 ve x>=0 kosullar1
altinda, plakanin iist yiizeyine biyiikliigii Po olan diizgiin dagilmig zamana bagli harmonik
cizgisel kuvvetin etki ettigi kabule dilmistir.

k.‘!

Pydi(x; Jexp(iamt)
o P(_] = s
SECS

e T BT i e %

_‘;:?['J-iezoelgkt.riﬁk plla.k\a_t et

~ metal plaka’ . h

iezoelektrik plaka

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Sekil 1. Sandvig plaka ve akiskandan olusan hidro-elastik-piezoelektrik sistem
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Tanimlanan sistem dogrultusunda, plaka ve akigkan alt sistemlerine ait alan ve hareket
denklemleri ¢ikarilarak matematiksel ifadeler elde edilmistir. Oncelikli olarak, plakaya ait
hareket denklemleri (1) numarali denklemler ile sunulmustur. Plakanin kalinlik yoniinde
polarize oldugu durumda, plakaya iligkin biinye denklemleri ise (2),(3) ve (4) denklem seti ile
ifade edilmektedir.
3"  ag'® a2yl ac'?  gg'® FEM ap'®  ap?
a—;+a—::z: @ T a;:f + aj:z = p@ PO a;J + 612'2 =0()

(p) (r) {f}_,_cip] (r)

o® = By (), & ;;]Eép} () () {f} 4 P, @ _ gég]Eép}, )

( _
€3 > Oz = C3'¥y 33 Va2

o) =D ) o EP. D =R +r)+ D)

D) = oD+ oy 4P, B -2 B 92

burada, (), metal tabaka i¢in (m) ve piezoelektrik tabaka i¢in (p) olarak tanimlanmistir.

Ayrica, metal tabaka malzemesi i¢in mekanik iligkiler asagidaki gibi ifade edilmektedir:

o =AMV +y g + 20y, ol = A5 +y50) + 20y,

ory) = 2u™y 7V )

burada, ¥\, .9, ve & (= y) terimleri, mekanik gerinim tensériiniin bilesenleridir. Bu
bilesenler, yer degistirme vektorlerinin bilesenleri kullanilarak asagidaki bagimntilarla
belirlenmektedir:

(@ _ ouy” (@ _ oug” @ _ (@ _1fou”  oul
Yo = 5 22 axy Va1 = -

T r1z 2 a_'X'2 axl

(a) (@) (e)

11> 0157, V€ 0,,” mekanik gerilme tensoriiniin bilesenleridir; u'? ve

Denklemlerdeki o .

ugl}mekanik yer degistirme vektoriiniin bilesenleridir; DF’] ve Dép] elektriksel yer degistirme

vektoriiniin bilesenleridir; ¢®) elektrik potansiyeli; cﬁ}, cgg}, cig}, ve cﬁ} elastik sabitler;

oD, o2 ve off

metal malzemenin Lame sabitleridir.

piezoelektrik sabitler; gﬁ’] ve gég} dielektrik sabitlerdir; A‘™ ve p(™ise

Sandvi¢ 'metal + piezoelektrik' plakanin hareketini tanimlayan alan denklemleri ve iliskileri
buraya kadarki kisimda tanimlanmustir.

Sikistirilabilir (barotropik) viskoz akiskan akisini ele alarak, akigkanla ilgili alan denklemleri
ve iligkilerini tanimlayan denklemler ise agagidaki gibi verilmistir. Guz'un [8] monografisinde
referans alinarak, s6z konusu durum icin akiskan akisimmin lineerlestirilmis denklemleri
asagidaki sekilde ifade edilebilir:
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dpt) N (1) (av1 vy

at 0 \ax Bx
WM (Th g Py e
0 ot axi = Al dxy
W _ (azv2+a2v2)+apfli'_
0 ot axi = Al R

(1) 4 3199 _
'V + A4 )M1 0,

u® + 1) 2% _ o,

a_'X'2

burada ilk denklem siireklilik denklemidir, diger iki denklem ise lineerlestirilmis Navier-
Stokes denklemleridir. Bu denklemler asagida verilen reolojik iligki ve durum denklemi ile

saglanmalidir.
Tyy=—p® + 400 +2uWeyy, Ty = —p® +A06 + 2uWey,
(1)
Tys = —p® + 200, Ty, = 2uWey,, p® =a2p®, a2 = %}T (6)
Pa
burada,
_ o _ _1fovn A oV _ 9, o
311 - axl’ 322 - a_'X'2, 312 - 2 (axé + axl), - axl a_'X'2.

(1) . .
burada, Po akiskanin bozulmadan onceki yogunlugu; p(nl] akiskanin bozulmadan onceki

hidrostatik basinci; p* akiskan yogunlugunun pertiirbasyonu; p‘* hidrostatik basmcin
pertiirbasyonu; ¥; ve V¥V, sirastyla Ox; ve Oxseksenleri dogrultusundaki akiskan hizi
vektoriiniin bilesenleridir; T;; ve ey (ij = 11;22;33) akigkanin gerilme ve deformasyon hiz

tensorlerinin  bilesenleridir; a, akiskanmn ses hizi; ve A ve p®akiskanin viskozite

katsayilaridir.

Guz'un [8] monografisine gore, yukarida verilen denklemler ve iliskilerle birlikte, V, ve V,

hiz bilesenleri ile p'*) basinci igin asagidaki ifadeler verilmistir.

awt'l:l
axz i

a(Pl:'l:l

a (1) a (1)
v, = _ g9 oyt

5 =

axl a.xé axl i

1
p@ = pf }(

At.l:l_l_zlul:'l:l

(1)
W]

8
S P{EY)
a=3)e

burada ¢*) and 1V potansiyelleri asagidaki denklemleri saglamalidir;

AW +2uM 3

(145"

burada i kinematik

viskoziteyi

1 82 8 92
Zla—=2Z |0 = Wpa_—Z)p = = —
at) 4 a2 arz] ¢ 0, (V 4 ar) ¥ 0,4 B’ +

temsil

62

z
ax3

eder ve v = ;ﬁ”fp'é”.

pV = — (T, + T3y +T33)/3 oldugu varsayilirsa, denklem (6)’daki yapisal iliskilerden
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AN = — 241 /3 elde edilir. Boylece, akiskan akisini tanimlayan alan denklemleri ve iliskiler
tamamlanmuistir.

Probleme ait x; = 0 noktasina kargilik gelen simir kosullari; x; = —h,,,,; noktasinda birinci
piezoelektrik ve metal katmanlari arasindaki temas kosullari; x; = —hy,,4 — h,, noktasinda

metal ve ikinci piezoelektrik katmanlar1 arasindaki temas kosullari; x, = —h arayiiz

noktasindaki uyum kosullari; ve x; = —h —h; noktasindaki rijit duvarda sizdirmazlik
kosullar1 agsagidaki gibi tanimlanmustir. hpze

Plakanin iist yiizey diizlemindeki sinir kosullar1 sunlardir:

| =0 e =-Rsten,

6(x1), Dirac delta fonksiyonudur. {lk piezoelektrik katman ve metal katman arasindaki
diizlemde miikemmel temas kosullar1:

(r) _ (m) (r) _ (m)
621 =a , 622 =a ,
xp=—hpzy Xp=—Hhpzty xp=—hpzy Xp=—Hhpzty
ngj = u™ , ngj = u™ .
xzz_hpztl xzz_hpzsi xzz_hpztl xzz_hpzsi

Metal katman ve ikinci piezoelektrik katman arasindaki diizlemde miikemmel temas kosullari:

(m)

(m)
0z,

) 032
Xz=—"MNpzti-hy,

— P
22
Xz=—Npzt1—h.,

_ v
= 031

5

Xz=—hpzt1-h,, Xz=—hpzt1-h.,

ui'"] =u'P , ug""] = u;}'] .
xzz_hpzsi—hm xzz_hpzsi—hm xzz_hpztl—hm xzz_hpztl—hm
Akigkan ve plaka arasindaki arayiiz diizlemindeki uyum kosullari:
au‘fj _ augm _
at — Vl |x‘2=—h9 at - VZ |x2=—h9
X2=_h x2=—h
(P]l (Pll
g =T ——h O =T ——he
21 xy=—h 21|.1:2— ho 272 x3=—h zzlxz_ h

Rijit duvarda sizdirmazlik kosullar1 asagidaki gibidir:
V1|x2=—n—nd =0, V2|x2=—n—nd =0.

Mevcut ¢aligmaya ait matematiksel formiilasyonlar ve kabuller bu sekilde tamamlanmaistir.
COZUM YONTEMI

Zamana bagli harmonik titresimlerin karakteristigi dikkate alinarak, problemin tiim

bilinmeyen ifadeleri su formda ifade edilmistir: g(x,x,.t)= g(x;,x,)e’ . Bu yaklagim

sayesinde, 0(e)/0t ve 82(0)/ o’ ve tirevleri yerine sirasiyla  iw(e)ve —o’ (%)
kullanilmistir. Bilinmeyen ifadelerin genlikleri, sinir, birlesme ve sizdirmazlik kosullarina
uygun sekilde yerlestirilmistir. Ortaya ¢ikan smir deger problemlerinin ¢éziimii icin ise
tanimlanan Fourier doniisiimii agagidaki gibidir.
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+o0
Sr(s,xy)= J. S (xp,x0)e” " dlxy

Plakanin piezoelektrik ve metal katmanlarina ait biyiikliklerin ve akiskanla ilgili
biiyiikliiklerin Fourier doniisiimlerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Piezoelektrik tabakanin elektromekanik davranisini agiklayan denklemler, mekanik yer
degistirmeler ve elektrik potansiyeli cinsinden asagidaki gibi ifade edilmistir. Ardindan bu
ifadeler tlizerine Fourier doniisiimii uygulanarak ¢o6ziim elde edilmis ve piezoelektrik
tabakanin dinamik 6zellikleri frekans alaninda analiz edilmistir.

~ (2

(M ~(p]) ® 4 & a?ufy) _i(1+5§§1) (1+ ~(P]) 2% __ g
a(sx ] ’

2 n d(sx3)? d(sxz)
i1+ 6®) au® (0% 1)) 4 e Cup @) 4 5@ 8 o ()
13 Jdisxs) 52 2F 33 g(sxy)? €33 d (5x5)2 ’
du® ) d*ul ) dpY
: z(p) 1F 2}" (») F
—il1+e + e —U,p + s — s =
( 31 ) d(sxs) 33 d(sx,)? 2F 11 ‘PF 33 d(sxy)
burada,
vl ) (o) I
(@2 = <P ) _ G ) _ch ) _ e Ap) _ o
= l:p'lf ()’ 11 — tpw 13 - (pl’ 31 (pla 33 (pl’
Cag /P €as Caa Cag
o P) cel (@) ()
L) _ o5 o) ~(p) =(p)
€33 = -sps)’ Pr = -p)‘PF’ En = ﬁ’ €33 —ﬁ°

Caq

Denklemlerdeki “x,/h” yerine x, yazilmistir. Denklem (7)’deki sistemin 6zel ¢oziimiini
Euler metodunu kullanarak asagidaki gibi ifade ederiz.

ul) . = iAP e, ul) — BPlebsm, gk c@)ebsx:

Alt indeks "par" ozel ¢ozimii ifade etmektedir. Ayrica, A®, B®), ¢®) ve b sabitleri
bilinmeyen sabitlerdir ve bu bilinmeyenler asagida agiklanan ¢6ziim prosediirii ile
belirlenmistir. Yukarida verilen 6zel ¢oziim ifadelerini (7)' deki denklem sistemine yerine

koyarak, bilinmeyen sabitler A®), B%®), ¢?) i¢in asagidaki homojen dogrusal cebirsel denklem
sistemi elde edilir.

(b2 + (M - Eﬁ]))mp} — (14 )pB® - (1468 )bc® =0,

52

(1+68)ba® + (C2X —1+&®52) B® + (62b2 —1)c® =0, ()
(1 +82))bA® + (égg]bz —1)B® + ( 2 — £2p?)c® =0,

(8)’deki denklem sisteminin determinant1 sifira esitlenerek, yapilan matematiksel islemler
sonucunda sifirdan farkli altt tane b kokii elde edilmistir. Yukarida verilen 6zel ¢6ziim
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ifadelerine dayanarak, (8) numarali diferansiyel denklem sisteminin ¢oziimii asagida

sunulmustur.
“‘11:" = iAlgblsxz + iAngzsxz + iASBDSSIZ + iA4€b45x2 + iAsgbssxz + iﬂsebﬁsxz,

Uzp = Alylehlsxz + A2Y231}25x2 +A3Y33b35x2 + A4Y4€D‘1'5x2 _I_ASYSEDSS-TZ ‘I‘AGYE‘Ehﬁsxz, (9)
Pr = Aiziebimz + AzZz ebzsxz + Angebgsxz + A4Z4eb4“2 + A525€b5”2 + AﬁZﬁebssxz

burada,
(b7 + a1 )@3bi =)+ azie0b¢

~(by + o1& — E33b8) — a3 a13b¢
813y (813b; — 1) — by (81 — 137

&3y @308 = 1) = oy (G — E300)
Denklem (9)’da verilen ifadeler, plakanin iliski denklemlerinin Fourier doniigiimii uygulanmis
ifadelerinde yerine koyularak, sinir kosullarinda kullanilacak olan gerilme ve elektrik

potansiyel ifadeleri elde edilmistir.

JFZ)I}: 5045}22 1(bys —sY, —sZ )ebk”z‘q{p}

Y, =

Uég?_-, = Eizl(scll + CleI{SYk + Blgbkszk)gbksxzzqip],

D@] k 1 (5313 + byses3Y, — €33 q—"Sb;,Z;,) eb”"zﬂk@] .
eyg

Metal katmana ait hareket denklemleri asagidaki gibi verilmistir;

{m) (m)

{m) 2 (m)
(m) duyp d e (m) du, g d’uyp
Auyp + B- 2o+ =55 =0, Duyp + B+ 65 =0(10)
burada,

A=X>—s?(A/u+2),B=—is(A/u+1),

D=X>-5s*G=4/u+2,X* =w?h?/c3,c; = Ju/p

AG—B%+D AD Ag Al Ag AZ

A{]_ G 980:?9 klz _?—l_ T BG: kZZ _?_ T_Bﬂ

(10) denkleminin ¢6zlimii agagidaki gibidir;
{m} — Zj{-m}ekIX2 _I_ ng}e_klx'2 _I_ Z;m}ekzx'2 _I_ Zim}e_kzx'2 ,

Usp
(?i‘l] (?i‘l] ki.‘tz ('H’!] —ki.‘tz ('H’!] kz;’tz (ﬂ’l] —kz;’tz
U, =24, ae +Z, "aze +Z; aze +Z, ‘aue .
burada,
a _ —-D-Gk} @ — —a. a _ —D-GkE s — —a
1~ Bhsz 1s U3 — Bk,_’ 4 3

Akiskana ait denklemler asagidaki gibi verilmistir.
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1 (1) 1 1
(P;] whzfpg , ‘(F]z wh2$;]

tll

2~ (1) 2
| -7 eV =0, T (24 iNDPP = 0.(11)
2 1+id—L— *z
(3N

wh?
wil) ’

wh 2
burada, 2, = - N; =

Boyutsuz sayilar 2, ve N2, sz konusu sistemin titresimin iizerindeki akiskan viskozitesi ve
sikistirilabilirliginin etkisini karakterize eder. Ayrica akigkana ait denklemler elde edilirken

A0 =—2,0 /3 kabul edilmistir. Denklem (11)’de verilen ifadenin ¢éziimii agsagidaki gibi ifade
edilir.

P = A,e072 + Age 017z, P = Ager1* + A ge Vi
Burada A’l1 terimler, bilinmeyen sabitlerdir.

2

23 (2 1 in2
8§, = [s*— =, V1 =s* +iNg.
1+ 14—L|: g

Tiim bu kabuller ve denklemler ile akiskana ait ifadeler asagidaki gibi belirlenir;

Vie = coh[—A;,-sieSlx? — Agsie %1%z | Agy,e¥1*z — Am}fle_yix2],
Vop = mh[A?é‘lealxz — AgS,e791%2 — Agise¥1¥z — Amise_hxz],

4 2 4 2
TZZF :ﬂ{l}mlifq?(gaf +_5'2 _Rﬂ)galxz +A8 (agf +_

3 3 s — Rﬂ)e_31x2 +

Ag2isy,eV1*2 — Ay2isy e 2],
To1r = —uPw|[2is6,A,e51%2 — 2is8; Age™51%2 — (s? + y2)Agerr¥z —
(s? +y{)Ae1172],

p?] = nVwRy(A,e%1%2 + Age~%1%2)
burada,
4 n3

Ro=—3 —7pi v
. i
(1+14( ."fBNz )]

3
Plaka hareketine ve akigkan akimina ait biiyiikliiklerin Fourier doniigiim ifadeleri, sinir, temas
ve sizdirmazlik kosullarinda yerine konularak sisteme ait yirmi denklem elde edilmistir (bu
denklemler sayfa sinirlandirmasi nedeniyle burada verilmemistir.) Problemin tiim aranan

—iNZ

parametreleri, harmonik titresimin 6zelligi dikkate alinarak g(x;,x,,1)= g(x,x, )e’m biciminde ifade

edilmistir. Bu dogrultuda, d(e)/ot ve 62(0)/ or? tiirevleri yerine sirasiyla iw(®) ve —wz(?) ifadeleri
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kullanilmistir. Ortaya ¢ikan siir deger problemlerinin ¢oziimii ise asagidaki denklemde tanimlanan
Fourier doniisiimii yontemiyle gergeklestirilmistir.

+00
fr(sx)= [ fGa.x)e ™ dy

Aranan degerlerin orjinalleri asagidaki iliski kullanilarak belirlenir.

1
(049.09,00, D7D 69 P P T T T Vo ) = R

(@) (o) pp) p) @ (@ _i
e’ J- [azzpaﬁr’ 11F’D1};"D 26+ PF Uip Usp TazF, T12FrT11FrV1FrV2F]e **1ds}

*

Ayrica, olusturulan algoritma ile Jmo () ds integralinin yerine IS; ()ds belirli integrali
o _s

kullanilmastir. S{k degeri, sayisal sonuglarin yakinsama gereksinimine uygun olarak
secilmistir. Bu doniisiim sonrasinda, integrasyon araligi Gauss integrasyon yontemiyle N adet
kiiciik alt araliga bollinmiistiir. Sik ve N degerleri, gelistirilen MATLAB algoritmasi
kullanilarak yakinsama durumuna gore belirlenmistir.

Tooh/P, T2:h/P,
0,01 = 0,01 h=0.15m h /h=2 ot=0
h=0.15m h /h=3 ot=0 h  =0.05m
L T metal” -
1 |- - - - Ny, =0.05m sandvig plaka
sandvic plaka 0 - h_ . =04m
'metal -
0 - P, e =0.1TM celik+pzt2
celik+pzt2 T
- A\
\ 0,01 4 "
~
0,01 4 ™ 4
4 0024 N T-=<4
0,02
0,03 —
-0,03 T T T T T T T T T 1 (fﬂﬂys) -0,04 T T T T T T T T T 1 © (fﬂd/:?)
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
a b

Sekil 2. Plaka kalinligimin (h)=0.15m ve titresim fazinin (@t)=0 a) hs/h=3 b) ha/h=2 oldugu
durumlarda iki katmanl (¢elik+pzt 2) plaka ile sandvi¢ plakaya (pzt 2+¢elik+pzt 2) ait ara yiiz
gerilmesi frekans cevaplari

SAYISAL SONUCLAR
Bu caligmada piezoelektrik malzeme olarak PZT-2, metal olarak ise ¢elik segilmistir.
Malzemelere ait sabitler asagidaki tabloda verilmistir. Akiskan olarak ise gliserin se¢ilmis ve
viskozite katsayis1 g =1.393 kg/(m.s), yogunlugu p,‘V=1260kg/m>, ses hiz

a, = 1927 m/s olarak almmustir. Ug katmanl sandvi¢ ‘pzt+metal+pzt’ plakasi ile akiskan
arayliziindeki gerilmeye dair sayisal sonuglar asagida verilmistir. Dis kuvvetin frekans
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degerinin 0<®<500"(rad/s) oldugu aralik alinmistir. Bu sonucglarda ulagilmak istenen asil amac;
sandvi¢ plaka ve daha oOnce yapilan calismadaki [26] metal+ pzt iki katmanli plakanin
karsilagtirilmasidir.

Cizelge 1. Calismada kullanilan plaka malzemelerine ait 6zellikler

Plaka 6zellikleri Malzeme
Celik PZT-2
cyq X 1010 (N /m?) 7.75 2.22
cyy X 1019 (N/m?) 24.76 13.5
cy3 X 101° (N/m?) 9.26 6.81
c33 X 1019 (N /m?) 24.76 11.3
p (kg/m3) 7795 7600
es1 (C/m?) j -1.9
es3(C/m?) B 9.0
e15(C/m?) } 9.8
£11 X 107°(F /m) - 8.7615
£33 X 107°(F /m) - 3.9825
A X 101°(N/m?) 9.26 -
ux 1019(N/m?) 7.75 -
h=0.1m h /h=2 ot=0 T20h/P, h=0.1m h/h=5 ot=0
b T (R Pinea=0.033m 0004 o4 h,.,=0.033m
sandvig plaka ] sandvic plaka
Plpe=0-05m Pppea=0-05m
. gelik + Pzt 2 0 gelik + Pzt 2

0,004

0,01 —
0,008

0,02 — 0012

003 r r r T . -0,016 T T T T T T T T T ] @ (fﬂ'd/s)
0 100 200 300 400 500

0 100 200 300 400 500

a b

Sekil 3. Plaka kalinliginin (h)=0.1m ve titresim fazinin (ot)=0 a) ha/h=2 b) ha/h=5 oldugu
durumda iki katmanlh (celik+pzt 2) plaka ile sandvi¢ plakaya (pzt 2+celik+pzt 2) ait ara yiiz
gerilmesi frekans cevaplari
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Sekil 2’de toplam plaka kalinligit h=0.15 m alinmistir. Kesikli ¢izgiler sandvi¢ plakaya ait
gerilmeyi, siirekli ¢izgi ise iki katmanli plakaya ait gerilme degerini gostermektedir. Her iki
plaka yapisinda, metal olarak ¢elik piezoelektrik malzeme olarak PZT 2 kullanilmistir.
Plakalardaki her bir piezoelektrik katmani 0.05m olarak alinmistir. Dolayisiyla iki katmanh
plakadaki metal kalinlig1 sandvig¢ plakaya gore daha yliksektir. Grafige baktigimizda sandvig
plakadaki gerilmenin mutlak degerinin belli bir frekansa kadar iki katmanli plakaya gére daha
bliyiik oldugu goriilmektedir. Ancak belirli bir frekanstan sonra sandvi¢ plakanin gerilmesi
digerine gore daha diisiik kalmistir.

Sekil 3’te ise plakanin toplam kalinlig1 h=0.1 m alinmistir. Sandvig plaka i¢in toplam kalinlik,
lic esit katmana boliinmiis, her bir katman 0.033m almmustir. ki katmanl plakada ise toplam
kalinlik ikiye boliindiigiinden, metal katmanin kalinlig1 0.05m olmaktadir. Diisiik frekanslarda
sandvic plaka ile akigskan arayiizii arasindaki gerilme, diger iki katmanli plakaya gore daha
diisiikken belirli bir frekanstan sonra yliksek frekansta iki katmanli plaka ile akiskan
arayliziindeki gerilmenin mutlak degerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

SONUCLAR

Bu calismada, “piezoelektrik + metal + piezoelektrik” katmanlarindan olusan sandvig¢ plaka
yapisinin, sonlu derinlige sahip sikistirilabilir viskoz bir akigskanla etkilesim halinde
bulundugu sistemdeki zorlanmis titresim davranisi incelenmistir. Elde edilen sayisal sonuglar,
sandvi¢ plakanin alt yiizeyi ile akigkan arasindaki arayiizde olusan gerilmeye iliskindir.
Sandvig¢ plakaya ait elde edilen veriler, daha Onceki arastirmalarda elde edilen iki katmanli
(metal + pzt) plakaya ait sonuglar ile karsilastirilmistir. Boyutsuz 7,4/ By gerilme degerlerine

ait grafikler incelendiginde, ayni plaka kalinligina sahip {i¢ katmanli ve iki katmanl yap1
karsilastirildiginda, iki katmanli yapinin gerilmesinin mutlak degerinin, sandvi¢ yapiya
kiyasla daha diisiik oldugu goézlemlenmistir. Metal katman olarak kullanilan c¢elik,
oldugundan, plakanin egilme miktar1 azalmakta ve bu durum arayiliz diizleminde olusan
gerilmenin daha diisiilk olmasina neden olmaktadir. Ancak, yliksek frekanslarda iki katmanli
yapiya sahip olan plakaya ait arayliz gerilme degerlerinin diger sandvi¢ plaka yapisinin
gerilme mutlak degerini astig1 goriilmektedir. ki katmanli plaka gerilme degerinin, sandvig
plaka gerilme degeri ile kesistigi bu frekansi gecis frekansi olarak adlandirirsak, bu frekansin
ha/h oran1 ve plaka kalinligina bagli oldugunu gérmekteyiz. Akigskan derinliginin (44), plaka
kalinligina (h) oranm arttikga gecis frekansi diismektedir. Plakanin toplam kalinliginin ise,
gecis frekansi ile ters orantili oldugu goriilmektedir. Yiiksek frekanslarda olan bu degisimin
celigin atalet etkisi ve plakalarin rezonans kosullar1 nedeniyle olabilecegi diisliniilmektedir.
Boylece, sandvi¢ yapi gibi ¢ok katmanli plaka yapilarinin tasariminda frekansin etkisi
mutlaka dikkate alinmali ve yapisal davranig buna gore detayli olarak analiz edilmelidir.
Ayrica sandvi¢ plakanin, toplam plaka kalinlig1 arttikga, arayliz diizlemindeki gerilme degeri
artmasi beklenen ve elde edilen bir ¢ikarimdir.
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ABSTRACT

Injection molding is a widely used method for the production of plastic and fiber-reinforced
polymer (FRP) materials. This process induces microstructural changes such as fiber
orientation and weld line formation, leading to anisotropic material behavior. In this study, a
comprehensive computational modeling approach is employed to investigate the injection
molding process of 40% glass fiber-reinforced polyamide (PA6-GF40). Two different
scenarios were simulated using MOLDEX3D software for a tensile specimen with an open
hole, and the resulting fiber orientation and weld line data were integrated through DIGIMAT
RP software. To evaluate the effect of fiber orientation on anisotropic material properties, a
finite element analysis (FEA) was conducted using ABAQUS software. Additionally, a cover
part model was analyzed under two different injection configurations (2 and 8 gates) to
investigate the influence of weld lines on mechanical strength. Based on the obtained data, the
impact of fiber orientation and weld lines on the structural behavior was examined in detail.
This study presents a systematic modeling approach to understand the influence of material
anisotropy on structural integrity in the plastic injection molding process. The results
emphasize the critical role of weld lines and fiber orientation in determining mechanical
performance.

Keywords: fiber-reinforced polymer (FRP); finite element analysis (FEA); weld line;
anisotropic material behavior; plastic injection simulation.

OZET

Enjeksiyon kaliplama, plastik ve fiber takviyeli polimer (FRP) malzemelerin iiretiminde
yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Bu siireg, fiber yonelimi ve kaynak hatt1 olusumu gibi
mikro yapisal degisimlere neden olarak malzemenin anizotropik davranis sergilemesine yol
acmaktadir. Bu c¢alismada, %40 cam elyaf takviyeli poliamid (PA6-GF40) malzemesi
kullanilarak enjeksiyon kaliplama siirecinin kapsamli bir hesaplamali modelleme yaklagimiyla
incelenmesi amaglanmistir. Calisma kapsaminda, agik delikli ¢ekme numunesi igin
MOLDEX3D yaziliminda iki farkli senaryo ile enjeksiyon kaliplama simiilasyonlar
gerceklestirilmis, elde edilen fiber yonelimi ve birlesme izi verileri DIGIMAT RP yazilimi
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araciligiyla entegre edilmistir. Fiber yoneliminin anizotropik malzeme Ozellikleri {izerindeki
etkisini degerlendirmek amaciyla, ABAQUS yaziliminda sonlu elemanlar analizi
gerceklestirilmistir. Ayrica, bir kapak pargas1 modeli icin iki farkli enjeksiyon konfigiirasyonu
(2 ve 8 girig) ile simiilasyonlar yapilmis ve birlesme izinin mekanik dayanim {izerindeki etkisi
arastirllmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda, enjeksiyon kaliplama siirecinde fiber
yonelimi ve birlesme izinin yapisal davranisa etkisi detayli olarak incelenmistir. Bu ¢alisma,
plastik enjeksiyon silirecinde malzeme anizotropisinin yapisal biitlinliikk {izerindeki etkisini
anlamaya yonelik sistematik bir modelleme yaklagimi sunmaktadir. Sonuglar, birlesme izinin
ve fiber yonelimlerinin mekanik performans tizerindeki kritik roliinii vurgulamaktadir.

Anahtar kelimeler: fiber takviyeli polimer (FRP); sonlu elemanlar analizi (FEA); birlesme izi
(kaynak hatt1); anizotropik malzeme davranisi; plastik enjeksiyon simiilasyonu.
GIRIS

Giliniimiizde, fiber takviyeli polimer (FRP) malzemeler; hafiflik, yiiksek dayanim ve {iretim
kolaylig1 gibi avantajlar1 nedeniyle otomotiv, havacilik, elektronik ve insaat sektorlerinde
yaygin sekilde tercih edilmektedir [1]. Bu malzemelerin iiretiminde en ¢ok basgvurulan
yontemlerden biri olan enjeksiyon kaliplama, yiliksek iiretim hacmine sahip kompleks
geometrili parcalarin hizli ve ekonomik sekilde elde edilmesini miimkiin kilar. Ancak bu
siireg, Ozellikle kisa cam elyaflarla takviye edilmis termoplastiklerde, malzeme yapisinda
belirgin mikroyapisal degisimlere neden olur. Elyaf yonelimi, dagilimi ve kaynak hatti
(weldline) olusumu gibi faktorler, nihai tirliniin mekanik 6zelliklerinde bolgesel farkliliklara
ve performans kayiplarina yol acar. Enjeksiyon kaliplama sirasinda, farkli akis hatlarimin
birlestigi kaynak hatt1 bolgeleri, genellikle par¢anin en zayif noktalaridir. Bu bolgelerde
molekiiler baglanmanin zayif olmasi, ¢atlak baglama riski ve diisiik darbe-dayanim 6zellikleri
gibi dezavantajlara sebep olur. Literatiirde, kaynak hatti olusumunun mekanik dayanim
tizerindeki etkileri siklikla vurgulanmigtir ve bu bdlgelerde elyaf yoneliminin diizenli
olmamasi, malzemenin anizotropik davranigsini daha da belirgin hale getirmektedir [2-8].
Malzeme anizotropisinin hesaba katilmadigi geleneksel sonlu eleman modelleri (FEA),
enjeksiyon kaliplama ile iretilmis parcalarin davranisini yeterince dogru tahmin
edememektedir [9-12]. Bu baglamda, iiretim siireciyle iliskili olarak olusan gercekei fiber
yonelimi ve kaynak hatti verilerinin sayisal modellere entegrasyonu, tasarim asamasinda daha
dogru ongoriiler sunabilir. Bu yaklasim, 6zellikle mekanik yiliklemeye maruz kalan parcalarin
gerilme, sekil degistirme ve kirilma davranislarinin daha hassas analizini miimkiin kilar [13].
Bu c¢alismada, enjeksiyon kaliplama ile tretilen %40 cam elyaf takviyeli poliamid (PA6-
GF40) malzemesi kullanilarak, mikro yapisal etkilerin yapisal davranis iizerindeki rolii detayli
sekilde analiz edilmistir. MOLDEX3D yazilimiyla gerceklestirilen kaliplama simiilasyonlari
sonucunda elde edilen elyaf yonelimi ve kaynak hatt1 verileri, DIGIMAT RP aracilifiyla
ABAQUS ortamina entegre edilmistir. Boylece hem geleneksel homojen varsayima dayali
model hem de iiretim verisi ile zenginlestirilmis model karsilastirilarak, malzeme davranisinin
daha dogru temsil edilmesi saglanmistir.

YONTEM

Elyaf-matris arayiiz dayanimi, kaynak hatt1 (weldline), elyaf hacim orani, elyaf sekli, dagilimi
ve matris ile olan yapisma kalitesi, elyaf takviyeli termoplastik malzemelerin mekanik
ozelliklerini dogrudan etkileyen temel parametrelerdir. Kisa elyaflarla giiclendirilmis
termoplastik polimerlerin iiretiminde, enjeksiyon akisi nedeniyle 6zellikle rastgele bir dagilim
gozlemlenmektedir. Bu durum, malzemenin mekanik davranisinda bolgesel farkliliklar
olusmasina neden olmaktadir. Ayrica, bir diger Onemli parametre olan kaynak hatt1
(weldline), enjeksiyon giris sayist ve konumuna bagli olarak degisen birlesme agilar1 ve
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sicakliklart ile mekanik dayanimi ve yiizey kalitesini dogrudan etkiler. Sayisal analizlerde
genellikle homojenlestirme yontemi kullanildigindan, bilesen izotropik kabul edilmekte;
ancak parganin anizotropik yapida olmasi nedeniyle, sayisal analiz sonuglar ile gergek parca
davranisi arasinda belirgin farklar olugsmaktadir. Geleneksel modelde, tek bir elastik modiil ve
Poisson orani tanimlanarak, malzeme izotropik kabul edilmekte ve kalip dolumu sirasinda
bosluksuz bir akis varsayilmaktadir. Oysa %40 cam elyaf takviyesi, geleneksel modelin
aksine homojen olmayan bir dagilim gostermektedir. Enjeksiyon giris yerlerinin sayist ve
konumu, kaynak hatti olusumlarini ve birlesme acilarini etkilemekte ve bu da malzeme
davranisinda bolgesel farklara yol agmaktadir. Bu c¢alismada Onerilen yontemde, iiretim
siirecine ait veriler dogrudan sayisal modele entegre edilmistir (Sekil 1). Bu sayede elyaf
yonelimi, dagilimi ve kaynak hatti gibi {iretime bagli etkilerin sayisal simiilasyona dahil
edilmesi saglanarak, analiz sonuclarinin dogrulugu artirilmstir.

Digimat MX

+  Malzeme
kUtiphanesinden
malzeme verileri

. . l Digimat RP Sonlu
Uretim Verisi « Haritalama surecini

+  Fiber Oryantasyonu tamamlqygrak Elemanlar
+ Uretim Mesh'i analizi Programi (FEA)

I gerceklestirmek

Yapisal Veri
Giris Dosyasi;
+ Yapisal Mesh
*  Yik ve Sinir kosullar
+  Malzeme

Sekil 1. Digimat RP calisma prensibi
Yontem asagidaki temel adimlardan olugsmaktadir:

Uretim Verisi: Kalip agi, elyaf yonelimi ve kaynak hatt1 bilgileri Moldex3D yazilimi
kullanilarak elde edilmistir. Bu veriler, parcanin yerel mekanik 6zelliklerini dogrudan
etkiledigi i¢in simiilasyon dogrulugu agisindan kritik 6neme sahiptir.

Yapisal Veriler: Malzeme 6zellikleri, ylikleme durumlart ve montaj bilgileri, analiz siirecinde
simiilasyon ¢iktilariyla paralel olarak sitirekli  giincellenebilmekte ve  optimize
edilebilmektedir.

Digimat MX: Takviye elyaf ve matris Ozelliklerini igeren malzeme tanimlari, genis bir
malzeme kiitiiphanesinden se¢ilmistir. Bu adim, dogru malzeme modellemesi i¢in gereklidir.

Digimat RP: Moldex3D’den gelen iiretim verileri ile Digimat MX’ten gelen malzeme verileri
birlestirilmis, ABAQUS gibi sonlu eleman analiz yazilimina aktarimadan Once gerekli
esleme islemleri gergeklestirilmistir. Bu entegrasyon, liretime 0zgii anizotropik 6zelliklerin
dogru bir sekilde sonlu eleman modeline yansitilmasini saglamaktadir.

Sonlu Eleman Yazilimi (ABAQUS): Elde edilen biitiinlesik veriler ABAQUS ortamina
aktarilmig ve yapisal analizler gerceklestirilmistir. Boylece, farkli yiikleme durumlari altinda
parcanin davranisi detayli olarak incelenmis ve potansiyel zayif bolgeler belirlenmistir.
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Bu calismada, enjeksiyon kaliplama ile {iiretilen bir baglanti elemaninin yalnizca elyaf
yonelimi ve dagilimi dikkate alinarak simiilasyonu yapilmistir. Onerilen modelin gegerliligi,
deneysel test sonuglari ile sayisal analiz sonuglar1 karsilastirilarak test edilmistir [14].

Mori-Tanaka Ortalama Yaklasim Yontemi

Kompozit malzemelerin efektif mekanik 06zelliklerini belirlemek amaciyla gelistirilen
yontemlerden biri de Mori—Tanaka ortalama yaklasimidir [15]. Bu yontem, Eshelby (1957)
tarafindan gelistirilen dahil problemi ¢6ziimiine dayanmakta olup, takviye fazinin matris
icinde gomiilii oldugu varsayilir. Temel olarak, elipsoidal sekilli bir heterojenlik sonsuz
matris ortamina yerlestirilerek analiz yapilir. Bu analizde temsil hacim eleman1 (RVE), makro
boyutta siirekli kabul edilen ve mikro yapisal diizensizlikleri i¢eren bir yap1 olarak tanimlanir.
RVE i¢in gegerli olan kosullar agagida verilmigtir (1):

d=Lgyp <L
@‘ Leyg <G W
dx
Eshelby yaklasimi kullanilarak, takviye fazindaki gerilme asagidaki sekilde tanimlanir (2):
Ef: {Egt "+ Pt} =Em{ gyt e*+ePt-gt} (2)
Burada £P* (3), Eshelby tensorii S ile tanimlanr.
eP=S: gt 3)
Makroskobik strain sabitligi saglamak i¢in asagidaki ifade elde edilir:
£7=Eqt+ vmSet
Buna gore, takviye fazinin gerinim yogunlagma tensorii A, su sekilde elde edilir (4):
A1+ v, S Cop (Bf — En)] 4)

Kompozit malzemenin elastik rijitlik tensorii ise matris ve fiberin yogunlasma faktorleriyle
birlikte su sekilde tanimlanir:

E = v E, A%, + v E-A7

Bu calismada kompozit matris fazi elastoplastik davranis sergilerken, fiber fazi elastik kabul
edilmistir. Matrisin elastoplastik davranist Von Mises akma kriteri ve Phillips kinematik
peklesme modeli ile ifade edilir:

de, = def, + del,

0 fm

™ Aa,

de?

m

=dA

fm = (o —ap):Y: (o — a,) — oy =

Ziegler yaklasimiyla ifade edilen kinematik peklesme ifadesi (5):
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U — (am - am) (5)

Burada p,,, su sekilde hesaplanir (6):

T
(%) :do,,
Hm - (6)
of . (o )
] o) 5™ m
Anlik elastoplastik uyum tensorii ise agagidaki gibi ifade edilir (7):
3dn,,nh,
Ep _ e _ | MM 7
Cm = Cm [EH nlni, D

Elasto-plastik anayasal diferansiyel denklemlerin sayisal entegrasyonu igin birgok sayisal
yontem gelistirilmistir [16-20]. Bu c¢alismada plastiklesme sirasinda gerinim ve gerilme
dagilimmin zamana bagl degil ancak yiike bagl olarak gelistigini gdstermektedir. Coziim
icin geri doniis algoritmasi kullanilmistir.

SAYISAL ANALIZLER

Ik asamada, malzemenin dogrusal olmayan izotropik ozellikler sergiledigi varsayilarak
geleneksel model olusturulmustur. Malzemenin elastik davranisi, Poisson oran1 ve tek bir
elastisite modiilii kullanilarak tanimlanmis ve bu tanim Abaqus ortaminda elastik malzeme
modeli aracilifiyla uygulanmistir. Ayrica, plastik davranigin simiilasyona dahil edilebilmesi
icin gerekli plastik o6zellikler modele eklenmis; bdylece malzemenin dogrusal olmayan
yiikleme altindaki gerilme-gerinim tepkisi dogru bir sekilde temsil edilmistir. Bu yaklagim,
malzemenin hem ilk elastik yanitint hem de daha sonraki plastik deformasyon siirecini
kapsayarak farkli gerilme durumlart altindaki davranigini biitlinctil bir sekilde simiile etmeyi
miimkiin kilmustir.

Geleneksel model kullanilarak elde edilen sonuglar; maksimum gerilme, maksimum yer
degistirme ve akis yoniine gore bolgesel gerilme dagilimi kriterleri agisindan degerlendirilmis
ve fiber yonelimi ile kaynak hatt1 (weldline) gibi iiretim verilerini iceren modelin ¢iktilar ile
karsilagtirilmustir.

Geleneksel Model Kullanilarak Cekme Testinin Sonlu Elemanlar Analizi

Numune boyutlari, ASTM D5766 standardina uygun olarak belirlenmis ve bu dogrultuda
¢ekme numunesinin sonlu eleman modeli olusturulmustur. Numune, %40 oraninda kisa cam
elyafla takviye edilmis poliamid (PA6) malzemeyi temsil edecek sekilde, dogrusal olmayan
izotropik Ozelliklere sahip bir malzeme olarak modellenmistir. Malzeme 6zelliklerinin
tanimlanmasinda, tek bir elastisite modiilii ile Poisson orani kullanilmistir. Modelde yer alan
delik ¢ap1 6 mm olup, numunenin genel boyutlar1 36 mm % 250 mm x 2.5 mm’dir (Sekil 2).

250 mm

-+ »
“+ >

36 mm

Sekil 2. Numune geometrisi
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%40 cam elyaf takviyeli poliamidin elastik modiilii ve Poisson orani, sonlu eleman model
malzeme oOzelliklerinde sirasiyla 12,6 GPa ve 0,35 olarak belirlenmistir. Numunenin iist
kisminda diger yonlerde hareket kisitlanmisken, yiikk dogrultusunda hareket serbest
birakilmistir (DOF 1, 3). Alt kisimda ise tiim ydnlerde hareket kisitlanmistir (DOF 1, 2, 3).
Acgik delik numunenin sonlu elemanlar modeli, C3D8R olarak tanimlanan 8 diiglimlii ii¢
boyutlu hexahedral tugla elemanlar1 kullanilarak ayriklagtirilmigtir. Numune iizerine 10 kN'lik
bir yiik uygulanmaistir.

Gerc¢cek Malzeme Verilerinin Entegre Edildigi Modelde Cekme Testinin Sonlu Eleman
Analizi

Kalip Akis Analizi

Agik delikli ¢ekme numunesi iizerinden bir kompozitin enjeksiyon kaliplanmasi
MOLDEX3D programi kullanilarak simiile edildi. Delikli numune i¢in iki farkli dolum tipi
Sekil 3'de gosterilmektedir. 1 enjeksiyon girisi ve 2 enjeksiyon girisi i¢in erime sicakligi 260
santigrat dereceye ayarlanirken, kalip sicaklig1 85 santigrat derecede tutuldu. Maksimum kalip
basinct 155 MPa'ya ulasti. 1 girisli %40 cam elyaf takviyeli poliamid malzeme i¢in; 1,19
saniye icinde kaliba enjekte edildi. Kalip akis simiilasyonu 27,75 saniyelik toplam ¢evrim
stiresiyle basartyla tamamlandi. 2 girisli i¢in; 1,26 saniye i¢inde kaliba enjekte edildi ve
toplam ¢evrim siiresi 26,9 saniye oldu. Her iki dolum i¢in sonlu eleman modeline gore ag
boyutu (mesh size) secildi.

1 Enjeksiyon Girisi 2 Enjeksiyon Girigi
Enjeksiyon Bolgesi

Enjeksiyon Bolgesi

Enjeksiyon Bolgesi
Yolluk

Yolluk Pargamin Sonlu Elemanlar Modeli

Parcanin Sonlu Elemanlar Modeli

)
7
AN

Sekil 3. Kalip akis simiilasyonu i¢in yapilmis modeller

Gercek Malzeme Verilerinin Sonlu Elemanlar Programina Entegre Edilmesi

Olusturulan giris dosyasini1 (.inp) igeri aktararak, ¢ekme numunesinin yapisal ag bilgisi
Digimat RP yazilimi ile birlestirilmistir. Ayrica, Digimat MX araci kullanilarak PA6 GF40
malzemesinin 6zellikleri Digimat RP programina aktarilmistir. Daha sonra, Digimat RP'nin
haritalama prosediirti, kalip akis simiilasyonundan elde edilen iiretim agi, fiber yonelimi ve
birlesme izi verileri ile birlestirilerek gerceklestirilmistir.
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Geleneksel Model Kullanarak Kapak Parcasinin Dayanim Testinin Sonlu Elemanlar
Analizi

PA6-GF40 malzemesi, baslangigta dogrusal olmayan izotropik bir yapr sergiledigi
varsayilarak modellenmistir. Malzemenin sonlu elemanlar analizinde (FEA) kullanilmak
lizere, tek bir elastisite modiilii, Poisson orani ve plastik malzeme 6zellikleri tanimlanmustir.
Bu malzeme tanimi, popiiler bir sonlu elemanlar analiz programi olan ABAQUS [21]
kullanilarak kapak parcasinin sonlu eleman modeli {izerinde uygulanmistir. ABAQUS
tarafindan saglanan bu model, kapak parcasinin geometrisini, boyutlarin1 ve yiik tasima
kapasitesini basariyla temsil etmektedir.
Uretim siirecine dair daha gercek¢i bir malzeme davranisi elde edebilmek adia,
MOLDEX3D simiilasyonlar1 araciliiyla elde edilen fiber yonelimi, dagilimi ve birlesme izi
(weldline) verileri DIGIMAT RP yazilimma aktarilmistir. DIGIMAT RP, siirec
simiilasyonlar1 (6rnegin MOLDEX3D) ile yapisal analiz araglar1 (6rnegin ABAQUS) arasinda
veri aktarimini saglayan 6zel bir yazilimdir. Bu sayede, ABAQUS ortaminda dogrusal
olmayan anizotropik analizler, gercek {retim verilerini igeren bir model {izerinden
gergeklestirilmistir.
Geleneksel modelde ise malzeme verileri yalnizca tek bir elastisite modiilii, Poisson orani ve
plastik ozelliklerle sinirli kalmis; fiber yonelimi ve kaynak hatti gibi {iretime 6zgii etkiler
modele dahil edilmemistir. Analiz siirecinde, modelleme sirasinda asagida siralanan sinir ve
yiikleme kosullar1 uygulanmustir:
e Kapak parcasinin alt yiizeyi tiim yonlerde sabitlenmistir (DOF 1, 2, 3).
e Ust bdlgede, kinematik baglanti noktasma 16 kN’luk bir yiik uygulanms ve yalnizca
yiikleme yoniinde hareket serbest birakilmistir; diger yonlerde hareket kisitlanmistir
(DOF 1, 2) (Sekil 4).
e Geleneksel modelin sonlu elemanlar modeli, 10 diigiimli ii¢ boyutlu tetrahedral
elemanlar (C3D10) kullanilarak ag yapisina ayrilmigtir.

[ KUVVET ]

16000 N

Sekil 4. Kapak parcasinin yiik ve sinir kosullar

Gerc¢ek Malzeme Verisinin Entegre Edildigi Modelde Kapak Parcasinin Dayamim
Testinin Sonlu Elemanlar Analizi

Kalip Akis Analizi

Kapak pargasinin anizotropik malzeme Ozelliklerini elde etmek amaciyla dolum analizleri
gergeklestirilmistir. Dolum analizleri, MOLDEX3D yazilimi kullanilarak yapilmistir [22]. Bu
analiz, enjeksiyon kaliplama siirecini simiile etmis ve erimis PA6-GF40 malzemesinin kalip

24. Ulusal Mekanik Kongresi 104



Polat!, Deliktas', Yazici? ve Yayll'

boslugunu nasil doldurduguna odaklanmustir. Analiz, dort farkl sekilde gergeklestirilmistir.
Sekil 5'te gosterildigi gibi, Kapak parcasi iki ve sekiz giristen doldurularak analiz edilmistir.
Buradaki amag, eriyik birlesme bolgelerinin sayisina bagli olarak mekanik performans
tizerindeki etkisini incelemektir [23-26]. Haritalamada geleneksel model ile uyumlulugu
saglamak amaciyla tiim kalip akis analizlerinde ag boyutu 4 se¢ilmis ve tetrahedron elemanlar
kullanilmistir.

Sekil 5. Birlesme izi olugsmus alanlar a) iki giris, b) sekiz giris
Birlesme izi ve Fiber Oryantasyon Verilerinin Sonlu Elemanlar Programina
Aktarilmasi ve Kapak Parcasinin Dayamim Testi Analizi

Geleneksel modelin yapisal ag verileri, DIGIMAT MX'ten secilen PA6 GF40 malzeme
verileri, tliretim ag1 verileri, fiber yonelimleri ve kalip akis simiilasyonundan elde edilen
birlesme izi verileri DIGIMAT RP'ye aktarilmistir. Haritalama islemi sirasinda, kalip akis
simiilasyonu verileri yapisal aga entegre edilmistir. Kapak pargasi i¢in anizotropik malzeme
verileri sonlu eleman modeli igerisine aktarilmis ve analiz ayni sinir ve yiikleme kosullar
altinda tekrarlanmustir.

ANALIZ SONUCLARI
Acik Delikli Numune Dogrusal Olmayan Cekme Testinin Analiz Sonug¢lar:

10 kN yiik altinda, hem geleneksel model hem de gercek malzeme verisinin entegre edildigi
model i¢in ¢gekme testi analiz sonuglarinin karsilastirmasi Cizelge 1'de 6zetlenmistir.

Cizelge 1. Dogrusal olmayan ¢ekme analizi sonuglarinin 6zeti

Cekme Analizi Mak[SM(I},;ﬂme e gﬁi‘ﬁn:ﬁ;m]
Geleneksel Model 177 1.478
1 Girise Sahip Model 178.7 1.512
2 Girige Sahip Model 160.1 1.825
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Birlesme izi ve fiber yonelimi igeren modelin, tek enjeksiyon giris noktasina sahip oldugunda,
geleneksel modelle karsilastirilabilir sonuglar iirettigi gdzlemlenebilir. Iki enjeksiyon girisine
sahip modelde ise, diger iki varyanta kiyasla en yiiksek gerilme degerinde bir azalma ve en
yiiksek yer degistirme degerinde bir artis gdzlemlenmistir. Parca iizerinde malzemelerin
birlestigi yerler birlesme izi bolgeleriyle temsil edilir. Birlesme agisina bagli olarak, birlesim
bolgelerinde mekanik dayanimda bdolgesel bir kayip meydana gelir. Bu durum, ¢ekme testi
sirasinda gerilme ve yer degistirme tahminlerinin dogrulugunun, fiber yonelimi ve birlesim izi
bilgileri eklendiginde arttigin1 gdstermektedir.

Geleneksel model ile kalip akis simiilasyonu eklenmis modeller (1 girig, 2 giris) i¢in en
yiiksek gerilme degerinin ayni elemanda elde edildigi, Sekil 6’da gosterilmektedir. Bu
karsilagtirma, fiber yonelimi ve birlesme izi bolgelerindeki farkliliklara ragmen, kritik gerilme
bolgelerinin ti¢ modelde de tutarli kaldigin1 vurgulamaktadir.

Analiz edilen numunelerin sonuglar1 dikkate alindiginda; tek girisli eriyik malzeme
enjeksiyonu sirasinda, deligin varligi akist degistirerek deligin arkasinda dogrusal bir akis
yerine agisal bir birlesmeye neden olur ve bir kaynak hatt1 yani birlesme izi olusur. Iki girisli
modelde eriyik malzeme enjeksiyonunda ise eriyik malzemenin birlesmesi numunenin orta
bolgesinde, deligin yanlarinda agisal bir birlesme meydana getirir ve bu bolgede bir kaynak
hatt1 olusturur. Bu durum, ergimis malzeme birlesim bolgelerini, lif yonelimi ve birlesme izi
acisindan numunenin en kritik bolgeleri yapar. Bu nedenle, geleneksel model ile gergek
malzeme verilerini birlestiren iki model, lif yonelimi ve birlesme izi bdlgelerindeki
farkliliklar1 ve bunlarin gerilme ve yer degistirme {izerindeki etkilerini daha iyi anlamak icin
yerel olarak, eleman bazinda karsilagtirilmistir. Malzeme birlesimlerinin bulundugu alt1 farkl
bolge incelenmistir.
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Sekil 6. Dogrusal olmayan ¢cekme analizi sonuglarinin karsilastirilmasi: maksimum gerilme
bolgesi
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Sekil 7. Eleman bazinda dogrusal olmayan ¢ekme analiz sonuglarinin karsilagtirilmasi

Secilen alt1 farkli eleman i¢in gerilme-gerinim grafikleri hazirlanmistir. Sekil 7°de, hem
geleneksel model hem de tek ve ¢ift enjeksiyon girigsine sahip modellerden elde edilen
simiilasyon sonuclarini karsilagtirmak amaciyla delik ¢evresinde yer alan alt1 bolge analiz
edilmistir. Sekilde ayrica malzeme akis yonleri belirtilmis olup, enjeksiyon girig sayisina
bagli olarak eriyik birlesim bdlgelerinin konum ve yapisinda farkliliklar gozlemlenmistir. Bu
farkliliklar, 6zellikle eriyik birlesim bolgelerinde fiberlerin dogrusal sekilde yonlenememesi
ve birlesme acisina bagli olarak kaynak hatti (weldline) olusmasi ile sonuc¢lanmaktadir. Bu
durum, ilgili bolgelerde elastik modiiliin degisimiyle ifade edilebilecek mekanik 6zellik
farklarin1 ortaya c¢ikarmaktadir. Tek enjeksiyon girisli model (MC 1), cift enjeksiyon girisli
model (MC 2) ve geleneksel model (CM) karsilastirildiginda, enjeksiyon dolumunun bdlgesel
mekanik 6zelliklerde belirgin farkliliklara yol agtig1 goriilmektedir. Geleneksel modelde tiim
numune boyunca malzemenin homojen dagildigir varsayilmis, sabit bir elastisite modiilii
tanimlanmis ve her bolgede %40 oraninda cam elyaf bulundugu kabul edilmistir. Ayrica,
kaynak hatti olusumu ve bunun mukavemet iizerindeki etkileri g6z Oniinde
bulundurulmamustir. Ancak, Sekil 7°de sunulan iiretim kaynakli veriler — fiber yonelimi,
dagilimi ve eriyik birlesim izleri — bu varsayimlarin her zaman gecerli olmadigini ve yapisal
davranista kritik bolgesel degisimlerin meydana gelebilecegini gdstermektedir. Bu nedenle,
tiretim verilerinin dikkate alindig1 modellerin, geleneksel modele kiyasla daha gergekei ve
giivenilir sonuglar sundugu sdylenebilir.

Enjeksiyon siireci sonucunda alt1 kritik alan belirlenmistir. Burada, 1 enjeksiyon girisli
modelinin akis yonii birlesim izi ve fiber yonlenme dagilimi dikkate alindiginda, (b), (e) ve (f)
bolgelerinde geleneksel modele oldukca yakin sonuglar elde edilmistir. Bu {i¢ bdlgenin ortak
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ozelligi, delik kenarlarinda yer almalar1 ve bu bolgelerde akisin yonlenme kaybi olmadan
ilerlemesi ve kaynak hattinin olugsmamasidir. 2 enjeksiyon girisine sahip modelin ise, delik
kenarlarinda yonlenme degisiklikleri olmus ve bu bélgeler, modelde kaynak hatt1 boyunca yer
alan bolgeler haline gelmistir. Bu nedenle, mukavemet acisindan geleneksel model ve 1 girisli
modele kiyasla daha zayif bir performans sergilemektedir.

(a), (c) ve (d) bolgelerinde kaynak hatti olmamasina ragmen mekanik mukavemette bolgesel
farkliliklar gozlemlenmistir. Bunun nedeni, enjeksiyon giris sayisi ve konumunun, delik
cevresindeki lif yonlenmesini ve yogunlugunu degistirmesidir.

Kapak Parcasimin Mekanik Dayamim Testi Analiz Sonuclar:

Geleneksel model sonlu elmanlar analizi, Sekil 8’de gosterildigi gibi, maksimum 166.1 MPa
gerilme degeri vermistir. Ilgili maksimum yer degistirme ise 0.248 mm olarak belirlenmistir.
Gergek malzeme verilerinin entegre edildigi model simiilasyonundan elde edilen sonuglar; 2
giris i¢cin maksimum gerilme degeri 160,9 MPa, buna karsilik gelen maksimum yer degistirme
ise 0,410 mm olarak belirlenmistir. 8 giris i¢in ise maksimum gerilme degeri 164,4 MPa, buna
karsilik gelen maksimum yer degistirme 0,394 mm olarak tespit edilmistir.

Gerilme Yer Degistieme
S, Mises U, Magnitude
(Avg: 75%) +2.476e-01
9: +2.270e-01
+1.661e+02 -
+2.063e-01
+1.524e+02 118576-01
+1.386e+02 Tiec1e01
Geleneksel 115480107 11650001
+1.110e+02 3ot
+9.721e+01 +1.238e
M d 1 +8.342e+01 +1.032e-01
odae +6.963e+01 +8.2542-02
+5.585e+01 +6.190e-02
+4.206e+01 +4.127e-02
+2.827e+01 +2.063e-02
+1.448e+01 +0.000e+00
+6.966e-01
S, Mises U, Magnitude
(Avg: 75%) +;%g;e-gi
+1.609e+02 +3.762e-
+1.476e+02 +3.420e-01
+1.342e+02 +3.078e-01
+1.208e+02 +2.736e-01
s e +1.075e+02 +§'823e'81
2 Glrls +9.408e+01 12.090e 01
+8.072e+01 e
+6.735e+01 o osea-o1
+5.398e+01 F 840002
+3.081e401 +3.420e-02
+2. e+ '
113880101 +0.000e+00
+5.110e-01
S, Mises U, Magnitude
(Avg: 75%) +3.935e-01
+1.644e+02 +3.607e-01
+1.507e+02 +3.279e-01
+1.371e+02 +2.952e-01
+1.2352+02 +2.624e-01
.. +1.098e+02 +2.296e-01
8 Glrls +9.617e+01 +1,968e-01
+8.253e+01 +1.640e-01
+6.88%+01 +1.312e-01
+5.524e+01 +9.838e-02
+4.160e+01 +6.559-02
+2.796e+01 +3.27%-02
+1.432e+01 +0.000e+00
+6.770e-01

Sekil 8. Kapak parcasi modeli iizerindeki gerilme ve yer degistirme dagilimina ait kontur
grafikleri
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Analiz sonu¢larinin karsilastirilmasi

Kalip akis analizi simiilasyonlarindan elde edilen kaynak hatt1 eriyik birlesme agilart Sekil
9'da gosterilmistir. Bu a¢1, eriyiklerin birlestigi noktadaki akis ¢izgilerinin olusturdugu aciy1
temsil etmektedir. Kaynak hatt1 olustugunda, bu bolgeler molekiiller arast baglarin tam olarak
olusmamasi nedeniyle malzemenin geri kalanina kiyasla daha zayif olabilir. Birlesme agilar1 0
derece ile 135 derece arasinda degisebilmektedir [27-29]. Birlesme agis1 ne kadar kiiglik
olursa, birlesme de o kadar zayif olur. Bunun sebebi, o bolgedeki molekiiller arasi baglarin
daha zayif olmasidir [30-31].

2 girise sahip modelin %25'inin birlesme agisinin 50 derecenin altinda oldugunu
gostermektedir. 8 girise sahip modelin girisinin ise %10'unda birlesme agis1 50 derecenin
altindadir.

Geleneksel model analiz sonuglart ile gergek malzeme verisinin entegre edildigi model analiz
sonuclarint karsilagtiran grafik Sekil 10'da verilmistir. Buradan incelebilecegi lizere kaynak
hatt1 bolge sayisinin artmasina ragmen birlesme ag¢isinin etkisi agikga goriilmektedir. 8
enjeksiyon girigine sahip model, geleneksel modele en yakin sonucu vermistir [32].

a)

Sekil 9. Kaynak hatt1 birlesme acilari; a) 2 giris, b) 8 giris

200
180
160
140
120
100

Gerilme [MPa]
[N U
S & & o

o

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Gerinim[%]

—CM = = -MC_2gate = — -MC_8gate

Sekil 10. Kapak parcasi geleneksel model ve ger¢cek malzeme verisinin aktarildigi modeller
analiz sonuglari
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SONUCLAR

Bu c¢alisma, plastik enjeksiyonla iiretilmis parcalarin mekanik performans tahmininde
dogrulugu artirmak amaciyla, fiber oryantasyonu ve kaynak hatti verilerinin dogrusal olmayan
sonlu elemanlar analizine entegre edilmesinin 6nemini ortaya koymustur. Geleneksel modelle
yapilan analizlerde, malzemenin homojen dagildig1 ve kaynak hatt1 gibi iiretimden kaynakli
zay1f bolgelerin goz ard1 edildigi varsayilmistir. Ancak bu varsayim, gergek iiretim kosullarim
tam olarak yansitmadigi i¢in 6zellikle karmasik geometrili ya da birden fazla enjeksiyon girisi
iceren pargalarda mekanik performansin yetersiz veya hatali tahmin edilmesine neden
olabilmektedir. Bu nedenle, fiberlerin yonlenmesini ve farkli akis hatlarinin birlesiminden
kaynaklanan kaynak hatt1 bdlgelerinin yerel etkilerini dikkate alan kapsamli bir yaklagim
benimsenmistir.

Acik delikli cekme numunesi ve kapak parcasi iizerinde yapilan analizler, bu yaklasimin
dogrulugunu agikgca goOstermistir. Ger¢cek malzeme verileri kullanilarak  yapilan
simiilasyonlarda, o6zellikle kaynak hatti bolgelerinin  bulundugu alanlarda mekanik
zayifliklarin daha net tespit edilebildigi ve bag acilari gibi parametrelerin performans
tizerindeki etkisinin gézlemlenebilir hale geldigi goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar, kaynak
hatt1 derinliginin ve bag agilarinin, giris sayisi ve konumuna bagli olarak malzemenin yapisal
biitiinliglinii dogrudan etkiledigini ortaya koymustur. Bu bulgular, geleneksel modellerin
eksikliklerini vurgulamakla kalmamig, ayni zamanda enjeksiyon kalip tasarimi, malzeme
secimi ve proses parametrelerinin optimizasyonu agisindan da degerli bilgiler sunmustur.
Sonug olarak, fiber oryantasyonu ve kaynak hatt1 gibi tiretim kaynakli mikroyapisal verilerin
analiz modellerine entegre edilmesi, daha giivenilir, gercek¢i ve performansa dayal
mithendislik ¢oziimlerinin gelistirilmesine olanak saglamaktadir.

Tesekkiir - Yazarlar, Uluslararasi Cornet projesi (Proje No: 123N452) kapsamindaki
destekleri icin Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu'na (TUBITAK) ve bu
arastirmada kullamlan parga bilgilerini sagladiklart igin KOBI kullanici komitesi iiyesi
YAMAS Kauguk ve Metal Coziimleri'ne tesekkiirlerini sunarlar. Ayrica, Tiibitak 2244 Sanayi
Doktora Programi (Proje No: 119C089) kapsaminda birinci yazara verilen burs igin
TUBITAK 'a igtenlikle tesekkiir ederiz.
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CARPISMA KUVVETININ FARKLI CARPISMA MODELLERI ILE
INCELENMESI

Cagla Sekerci' ve Erdem Damci?
"Dogus Universitesi, Istanbul
?[stanbul Universite-Cerrahpasa, Istanbul

ABSTRACT

In this study, the pounding effects of two shear frame models are investigated comparatively
by experimental and numerical methods. For this purpose, using shake table experiments, the
pounding effects in the models under harmonic excitation were recorded by video and
displacement-time data were obtained by image processing method. Kelvin-Voigt Model,
Modified Kelvin-Voigt Model, Nonlinear Viscoelastic Model and Hertz-Damp Model were
used in numerical analyses. The spring stiffness (k) and restitution factor (r) for the Kelvin-
Voigt and Modified Kelvin-Voigt Model, and the collision stiffness () and restitution factor
(r) for the Nonlinear Viscoelastic Model and Hertz-Damp Model were used as the parameters
in the analyses. Numerical analyses are compared with experimental results in the time-
history and pounding forces are investigated. As a result of this study, it is seen that the
determination of the collision parameters is of great importance and more experimental
studies are needed.

Keywords: pounding; numerical analysis; pounding force; shaking table experiments.
OZET

Bu c¢alisma kapsaminda, iki adet kayma c¢ergevesi modelinde carpigsma etkileri, deneysel ve
niimerik yontemlerle karsilastirmali bir sekilde incelenmistir. Bu amagcla, sarsma tablasi
deneyleri kullanilarak harmonik hareket altinda modellerdeki ¢arpisma etkileri video ile kayit
altina alinarak goriintii isleme yontemiyle yerdegistirme-zaman verileri elde edilmistir.
Niimerik analizlerde Kelvin-Voigt Modeli, Modifiye Kelvin-Voigt Modeli, Dogrusal
Olmayan Viskoelastik Model ve Hertz-Damp Modeli kullanilmistir. Kelvin-Voigt ve

......

carpanini () parametreleri kullanilarak analizler yapilmigtir. Niimerik analizlerle deneysel
sonuglarin zaman-tanim alaninda karsilastirmasi yapilarak ¢arpisma kuvvetleri incelenmistir.
Bu calisma sonucunda ¢arpisma parametrelerinin tayininin biiylik 6nem tasidig1 ve daha fazla
deneysel ¢alisma yapilmasina ihtiya¢ duydugu goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: ¢arpisma; niimerik analiz; carpigsma kuvveti; sarsma tablasi deneyleri.
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GIRIS

Deprem sirasinda bitisik yapilarin birbirine ¢arpmasi sonucu ortaya ¢ikan etkiler, yapisal
sahip yapilarin sinirlhi veya yetersiz boslukla inga edilmesi, bu ¢arpigsma etkilerini kaginilmaz
hale getirmektedir. Carpismanin, tastyici sistemde ani darbe kuvvetleri olusturmasi nedeniyle
arastirmacilarin ilgisini ¢eken bir konu olmustur. Anagnostopoulos [1], bitisik nizam binalari
tek serbestlik dereceli sistemler olarak modelleyerek carpisma etkilerini incelemis; bazi
depremlerde kdse binalarin daha fazla hasar gordiigiinii gostermistir. Maison ve Kasai [2], 15
ve 8 kath yapilarin ¢arpisma etkisini analiz ederek, aradaki bosluk, kiitle farki ve temas
noktalarinin yapisal davranis iizerindeki etkilerini degerlendirmistir. Filiatrault ve Cervantes
[3], farkli kat sayisina sahip binalarin ¢esitli sismik bolgelerde ¢arpisma riskini incelemis ve
Kanada yonetmeliklerindeki derz mesafelerinin gereginden fazla oldugunu ortaya koymustur.

Carpigsmanin modellenmesinde kullanilan sayisal yaklasimlar arasinda en yaygin olanlar,
Kelvin-Voigt, Modifiye Kelvin-Voigt, Dogrusal Olmayan Viskoelastik ve Hertz-Damp
modelleridir. Bu modeller, carpisma sirasinda olusan darbe kuvvetlerini yay ve sonim
bilesenleri iizerinden temsil ederek yapilarin dinamik tepkilerini analiz etme imkani
sunmaktadir. Jankowski [4], yapisal carpismay1 daha hassas modellemek amaciyla dogrusal
olmayan viskoelastik bir carpisma modeli 6nermis ve bu modelin en gergeke¢i sonuglar
verdigini belirtmistir. Jankowski [5] ise bu modeldeki darbe soniimleme oranini, restitiisyon
katsayisina dayali yaklagik bir formiille ifade etmis ve bu formiiliin dogrulugunu sayisal
simiilasyonlarla test etmistir. Deneysel c¢aligmalar, bu modellerin dogrulugunu test etmek
acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Sarsma tablas1 deneyleri, yapilar arasi ¢carpisma etkilerini
Olgekli fiziksel modeller {izerinde dogrudan gdzlemlemeye imkéan tanimaktadir. Jaradat ve
dig. [6], celik cerceve yapilar arasindaki carpismayir bes teorik model (dogrusal yay,
viskoelastik, Hertz, dogrusal olmayan viskoelastik ve Hertz-Damp) ile incelemis ve bu
modelleri deneysel verilerle karsilagtirmistir.

Son yillarda yapilan derleme c¢aligmalari, literatiirde kullanilan carpisma modellerinin
parametre hassasiyetine oldukca acgik oldugunu ve bu nedenle kalibrasyon siireclerinin

......

......

tepkisi tizerindeki etkilerini degerlendiren ¢alismalarda, model performanslar karsilagtirmali
olarak analiz edilmesi gerektigi vurgulanmstir [7, 8].

Bu c¢aligma kapsaminda, iki adet kayma g¢ercevesi modellenmis ve yapilar arasi ¢arpigma
etkisi hem deneysel hem de sayisal yontemlerle incelenmistir. Deneysel kisimda, sarsma
tablas1 tizerinde gergeklestirilen deneylerde carpisma anlar1 yiiksek hizli kamera ile
kaydedilmis; elde edilen goriintiilerden goriintii isleme teknikleri ile zaman-yerdegistirme
verileri iretilmistir. Niimerik analizlerde, Kelvin-Voigt, Modifiye Kelvin-Voigt, Dogrusal
Olmayan Viskoelastik ve Hertz-Damp modelleri kullanilarak yapi davranisi modellenmis;
farkli parametre kombinasyonlariyla elde edilen niimerik sonuglar, deneysel verilerle zaman
tanim alaninda karsilagtirilarak ¢arpisma kuvvetleri incelenmistir.

Bu yoniiyle ¢alisma, farkli ¢arpisma modellerinin hem parametrik hassasiyetlerini hem de
deneysel dogruluklarini kiyaslayarak yapi miithendisligi literatiiriine 6nemli katkilar sunmay1
amagclamaktadir.

SAYISAL ANALIiZ MODELLERI

Yapilar aras1 carpismayi ele alan sayisal modeller, literatiirde agirlikli olarak yalnizca yay
veya yay-sOniim elemanlar1 temelinde gelistirilmistir. Bu dogrultuda gelistirilen baslica
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modeller arasinda Elastik Carpma Elemani, Kelvin-Voigt (Dogrusal Viskoelastik) Modeli,
Modifiye Kelvin-Voigt Modeli, Dogrusal Olmayan Viskoelastik Model, Hertzdamp Modeli
ve Sears Modeli yer almaktadir. Bu modellerin temel prensibi; iki kiitleli sistemler arasindaki
yerdegistirme veya hiz farklarina dayali olarak etkilesen carpisma kuvvetlerinin niimerik
yontemlerle belirlenmesidir [1, 4, 5, 9-11].

Carpigsma modellerinde genel olarak temas aninda meydana gelen kuvvet, sistemler arasindaki
yerdegistirme farki esas alinarak hesaplanmakta ve bu kuvvet, yapiya bir tepki kuvveti olarak
yansitilmaktadir [12, 13]. Yapiya tepki olarak yansitilan ¢arpisma kuvvetleri, Kelvin-Voigt
Modeli’nde ¢arpisma kuvveti Denklem (1), Modifiye Kelvin-Voigt Modeli’'nde Denklem (4),
Dogrusal Olmayan Viskoelastik Model’de Denklem (8) ve Hertzdamp Modeli’'nde Denklem
(11) 1ile hesaplanmaktadir. Sears Modeli ise literatiirde yeterli deneysel dogrulama
bulunmadigi i¢in degerlendirme dis1 birakilmistir.

Bu modellerde ¢arpigsma kuvvetinin biiyiikliigii esas olarak iki parametreye baglidir: Yay
rijitligi ve sonliim. Anagnostopoulos [1], bitisik yapilarin analizinde kullanilan idealize edilmis
tek serbestlik dereceli sistemlerde, carpma elemaninin rijitligini yapinin baslangic rijitliginin
0.01, 0.1 ve 1.0 kat1 olarak belirlemistir. Soniim ise Denklem (2)’de gdosterildigi lizere yay
Denklem (3)’te verilen restitlisyon katsayist () ile dogrudan iligkilidir. Kelvin-Voigt
disindaki modeller i¢in soniim ve soniim oraninin hesaplanmasina yonelik alternatif
formiilasyonlar ise asagidaki denklemlerde sunulmaktadir [10, 13]. Denklemlerde k yay

ifade etmektedir.

Kelvin-Voigt Modeli:

F=0 u—u,—d <0 0
F=k(u—u,—d)+C(i,—t,) |u,~u,—d>0
C=2¢& [kﬂj (2)
ml+m2
—Inr
G = —— 3)
7 +(Inr)

Modifiye Kelvin-Voigt Modeli:

F=k(u,—u,—d)+C (i, —ti,) | u,—uy —d >0; 11, —11,>0

F=k(u—u,—d) u—u,—d=20; u —u,<0 4)

F=0 u,—u,—d <0

C=2& (kM] (5)
m, +m,
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Dogrusal Olmayan Viskoelastik Model:

3/2 . .
F=p(u-u,—d) +C(th~ti)| y —y, —~d >0; w11, >0
F=p(u-u-d)" w,—u,—d >0; 1, —1i, <0 (8)
F=0 u —u,—d <0

C=2¢ Jﬁ\/ul —u,—d "2 ©)

m, +m2

9\/§ 1-7*

= 10
%=y r(or-16)116] (10)
Hertzdamp Modeli:
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F=0 u—u,—d>0
C=¢ (ul—uz—d)3/2 (12)
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DENEYSEL CALISMALAR

Carpigma etkilerini incelemek amaciyla iki adet 3 katli, 6zdes yapt modeli iiretilmistir. Her
biri 1000 mm yiiksekliginde olan modellerde kat dosemeleri MDF, kolonlar ise M6 gijon ile
olusturulmustur. Modellerin kat hizalar1 ayn1 olacak sekilde yerlestirilmis ve aralarindaki
dilatasyon derzi yetersiz kabul edilerek sarsma tablasi {izerinde bitisik duracak bigimde
konumlandirilmistir. Yapilarin dinamik davraniglari, serbest ve zorlanmis titresim testleriyle
belirlenmis; LED isaret¢iler kullanilarak goriintii isleme yontemiyle hareket verileri elde
edilmistir [12, 13]. Harmonik hareket altinda yapilan sarsma tablasi deneyleri sonucunda elde
edilen yer degistirme verileri nlimerik ¢alismalar ile karsilastirma amaciyla kullanilmistir.
Soldaki model Model-1 ve sagdaki ise Model-2 olarak isimlendirilmistir.
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Sekil 1. Deney diizenegi

BULGULAR

Farkli carpisma modellerinin karsilastirilmast amaciyla » c¢arpani degistirilerek carpigsma
kuvvetleri hesaplanmistir. Sekil 2°de Kelvin-Voigt Modeli, Modifiye Kelvin-Voigt Modeli,
Dogrusal Olmayan Viskoelastik Model ve Hertzdamp Modeli i¢in 7 ¢arpani 1.0, 0.8, 0.6, 0.4
ve 0.2 alindig, k£ ve f’nin da sabit oldugu durumlarda carpigsma kuvvetleri verilmistir. Sekil 2
incelendigin k-7 ile f-r iliskilerine gore ¢arpisma kuvvetlerinin mertebesi ve formu birbirinden
farklilik gostermektedir.

Deneysel olarak ele alinan iki adet 3 katli model i¢in 6rnek bir karsilastirmanin yapilabilmesi
amaciyla 6 Hz frekansinda +2 mm genlikli harmonik deneyden elde edilen sonuglar
kullanilmistir. Her analiz modeli i¢in ayni1 » c¢arpani kullanildiginda séniim oranlari farkl

olarak belirlenerek 7 carpanlart hesaplanmistir. » ¢carpani Kelvin-Voigt i¢in 0.40, Modifiye
Kelvin-Voigt icin 0.65 ve Nonlineer Viskoelastik Model i¢in 0.71 olarak elde edilmistir.
Grafiklerden goriilecegi iizere ayni1 sonliim orani dikkate alindiginda Model-1 i¢in Kelvin-
Voigt Modeli ve Dogrusal Olmayan Viskoelastik Model daha yakin sonug verirken, Model-2
icin Kelvin-Voigt Modelinin daha uyumlu oldugu goriilmektedir (Sekil 3). Bu
karsilagtirmaya, soniim oraninin sabit olmamasi ve kiitlelerin anlik hiz degisimine bagl
olmasi nedeniyle Hertzdamp modeli dahil edilmemistir. Niimerik simiilasyonlarda ele alinan
modeller i¢in bir ¢arpisma ami dikkate alinarak ¢arpisma kuvvetlerinin karsilagtirilmas: Sekil
4’de verilmistir. Sekil 4’e gore niimerik ¢arpigma modellerinde parametre degerleri benzer
alindiginda carpisma kuvvetleri biiyiik farkliliklar gostermektedir. Bu nedenle deneysel olarak
carpisma kuvvetlerinin tespit edilmesi ve niimerik sonuclarla karsilastirllmasi gerektigi
gorilmiistiir.
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(c) (d)
Sekil 2. r garpaninin degisimine gore ¢arpisma kuvvetleri: a) Kelvin-Voigt Model, b)
Modifiye Kelvin-Voigt Model, c) Dogrusal Olmayan Viskoelastik Model, d) Herztdamp
Model
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Kelvin-Voigt Modifiye Kelvin-Voigt Nonlineer Viskoelastik _ — _Deneysel
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b) Model-2

Sekil 3. S6niim oraninin %28 ve yay rijitliginin kayma rijitligine esit oldugu durumda
yerdegistirmelerin karsilastirmasi
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Sekil 4. S6niim oraninin %28 ve yay rijitliginin kayma rijitligine esit oldugu durumda
carpisma kuvvetlerinin karsilagtirilmasi

24. Ulusal Mekanik Kongresi 119



Sekerci' ve Damci?

SONUC

Carpigsma modellerinin dogrulugunu ve giivenilirligini degerlendirebilmek i¢in, bu modellerin
farkli yap tiirleri, malzemeler ve sinir kosullart altinda test edildigi daha fazla deneysel ve
nlimerik caligmaya ihtiya¢ vardir. Bu tiir ¢alismalar, ¢carpisma modellerinin gegerliligini test
etmenin yani sira, model parametrelerinin kalibrasyonu ve dogrusal olmayan etkilerin
anlasilmasi agisindan da kritik bir rol oynamaktadir.

[8]

[10]

[11]
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YEREL EGRILIiGE SAHIP TABAKALI KOMPOZIT DIKDORTGEN
PLAKLARIN NAVIER YONTEMI iLE STATIK ANALIZi
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ABSTRACT

In this study, the static behavior of laminated composite plates with local curvature is
investigated using the Navier method within the framework of Akbarov and Guz's continuity
theory and the Kirchhoff-Love plate theory. The governing differential equation for the
deflection of simply supported plates is derived by considering elastic constants, material
parameters, and the formulation of local curvature, and a corresponding mathematical model is
developed. The model is implemented in the MATLAB environment, and its accuracy is
verified through comparison with known analytical solutions for homogeneous and isotropic
laminated plates. The local curvature is defined by a dimensionless curvature function acting in
a single direction. The deflection expression, represented in the form of a differential equation,
is subjected to a double series expansion using the Galerkin approach and the Navier method,
and the effect of local curvature on the structural behavior of the plate is analyzed in detail.

Keywords: composite plate; local curvature; Navier method; Kirchoff-Love plate theory.
OZET

Bu calismada, yerel egrilige sahip tabakali kompozit plaklarin statik davranisi, Akbarov ve
Guz’un siireklilik teorisi ile Kirchoff-Love plak teorisi g¢ergevesinde Navier yontemi
kullanilarak incelenmistir. Dort kenar1 basit mesnetli olan bu plaklara ait ¢okme denklem:i;
elastik sabitler, malzeme parametreleri ve yerel egrilik fonksiyonu dikkate alinarak tiiretilmis
ve matematiksel model olusturulmustur. Olusturulan model, MATLAB ortaminda kodlanmis
ve dogrulugu, homojen-izotrop, tabakali plaklarin bilinen analitik ¢oziimleri ile test edilmistir.
Yerel egrilik, tek dogrultuda etkili olacak sekilde boyutsuz bir egrilik fonksiyonu ile
tanimlanmistir. Diferansiyel denklem bigimindeki ¢okme ifadesi, Galerkin yaklagimi ile Navier
yontemi kullanilarak ¢ift seri agilimina tabi tutulmus ve yerel egriligin plak davranisi tizerindeki
etkisi detayli bi¢imde analiz edilmistir.

Anahtar kelimeler: kompozit plak; yerel egrilik; Navier yontemi; Kirchoff-Love plak teorisi.

GIRIS
Kompozit malzemeler, yiiksek 6zgiill dayanim ve rijitlik 6zellikleri sayesinde havacilik,
otomotiv, denizcilik ve insaat miihendisligi gibi pek c¢ok alanda yaygin olarak tercih
edilmektedir. Bu malzemelerin yapisal davranislari, igcerdikleri lif-matris kombinasyonlar1 ve
tabakal1 yapilarina ek olarak, geometrik 6zelliklerinden de 6nemli 6l¢iide etkilenmektedir.
Yerel egrilik, plakanin tiim yiizeyine yayilmayan, belirli bolgelerinde yogunlasan geometrik
sapmalar1 ifade eder. Bu tiir egrilikler, tiretim kaynakli kusurlar, yerlestirme hatalar1 veya 6zel
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fonksiyonel tasarimlar sonucu ortaya cikabilir. Geleneksel diiz plak modelleri, bu tiir yerel
geometri degisimlerini goz ardi ettiginde, yapr davranisi hatali yorumlanabilir. Ozellikle yiik
tasima kapasitesi ve yer degistirme biiyiikliikleri gibi temel miihendislik parametreleri, yerel
egrilikten ciddi bigimde etkilenebilir.

Bu ¢alismada, yerel egrilikli kompozit levhalarin ¢6kme davranisi, klasik dogrusal elastik plak
teorisi ¢ercevesinde analiz edilmistir. Coziimlerde, basit mesnetli dort kenarli plak geometrisi
icin Navier tipi ¢ift siniis seri a¢ilim yontemi kullanilmis; boylece egrilik dagiliminin ¢ékme
tizerindeki etkileri modellenmistir. Egriligin genligi degistirilerek, farkli konfigiirasyonlara
sahip plaklar i¢in karsilastirmali analizler yapilmstir.

Calismanin temel amaci, yerel egriligin ¢cokme degerleri iizerindeki etkisini sayisal olarak
ortaya koymak ve miihendislik uygulamalarinda bu tiir geometrik etkilerin géz Oniinde
bulundurulmasi gerektigini vurgulamaktir. Bu yoniiyle, ¢alisma hem teorik hem de pratik
acidan yapisal analizlerde dikkate alinmasi gereken Onemli bir boslugu doldurmay1
hedeflemekte ve alaninda ilk ¢alisma olma niteligi tasimaktadir.

Gegmisten giiniimiize kompozit malzemelerin egrisel yapidaki mekanik problemleri iki ana
arastirma grubunda incelenmektedir [1]:

Birinci grup c¢aligmalar, gii¢clendiricilerin normalize edilmis mekanik 6zelliklerine etkisini
temel alan siireklilik teorilerine odaklanir. Bu kapsamda gerilme ve sekil degistirme
dagilimlarina mikro olgekteki egriliklerin etkisi incelenmistir. Bu tiir arastirmalar Bolotin,
Novichkov [2], Bazhant [3], Vanin [4], Tarnopolsky ve Roze [5], Whitney [6], Mansfield ve
Purslow [7] gibi isimler tarafindan yiiriitiilmiistiir. Periyodik egrisel yapiya sahip levhalar
izerinde yapilan 6nemli ¢aligmalardan biri Akbarov’a aittir [8]

Ikinci grup ise dogrudan malzeme igerisindeki egriliklerin etkisini, parcali-homojen cisim
modeli veya siireklilik teorisi ¢er¢evesinde degerlendirir. Bu ¢aligsmalar, 6zellikle egriliklerin
lokal veya periyodik yapisinin etkisini detayl1 olarak analiz eder [9].

Akbarov ve Guz [16][17], pargali-homojen yapidaki kompozit malzemelerin elastisite
teorisinin kesin denklemleriyle ¢ozlimiinii igceren bir yaklasim gelistirmistir. Bu yontemde
egrilikler kiigiik parametre olarak alinmis, gerilme ve yer degistirmeler bu parametreye bagh
seri acilimlarla ifade edilmistir. Elde edilen denklemler, uygun sinir kosullar1 altinda analitik
ve sayisal yontemlerle ¢oziilmiistiir [10][12][15]. Ayrica, Akbarov [11] bu yontemi viskoelastik
matrisli kompozitlere genellestirerek Laplace doniisiimii ve Schapery metodunu kullanmistir
[19]. Fourier doniisiimii tabanli analizler de lokal egrilikli malzemelere uygulanmistir [13][14].
Sayisal ¢oziimler FEM yontemiyle desteklenmis ve 6zellikle Hyer et al. [18] tarafindan 17 kath
levhalarda gerilme dagilimi modellenmistir. Ancak pargali-homojen modelin ¢ogunlukla
sonsuz alan kabuliine dayanmasi, pratik uygulamalarda sinirlamalar yaratmaktadir. Bu sebeple,
sonlu alan problemleri i¢in daha genel bir siireklilik teorisi Onerilmistir [9]. Akbarov ve Guliyev
[20], kiiciik olgekli periyodik egrilikli kompozitlerde gerilme dagilimini incelemis, yine
Akbarov ve Guz [1], dogal titresim problemlerinde Hamilton prensibini temel alan bir ¢éztiim
gelistirmistir. Taylan ve Giiven [21], serit levhalarda kiiclik parametre yOnteminin
uygulanabilirligini arastirmistir. Yahnioglu ve Akbarov (1995-1996), egrilikli kompozitlerin
iki ve ii¢c boyutlu smir deger problemlerini FEM yardimiyla ilk kez sistematik olarak ele
almistir. Bu ¢alismalarda elastisite teorisinin dogrusal ve dogrusal olmayan bigimleri statik
kosullar altinda uygulanmustir.

Plak ve serit-plaklar i¢in dogal titresim ve stabilite problemleri Galerkin ve pertiirbasyon
yontemleriyle Kiitiig [22] tarafindan, ¢ift yonlii egrilik igeren kalin plaklarda ise FEM
yontemiyle Demiriz [23] tarafindan incelenmistir. Sonug olarak, bu tezde tek yonde periyodik
egrilikli kompozit serit-plaklarin ¢dkmeleri, Akbarov ve Guz’ [9] stireklilik teorisi temelinde,
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Kirchoff-Love plak teorisi ve sonlu farklar yontemiyle analiz edilmistir. Bu yoniiyle konu hem
teorik hem uygulamali olarak literatiirdeki dnemli bir boslugu doldurmaktadir.

ALAN DENKLEMLERI ve FORMULASYON
Egrisel yapiya sahip, yayil ylik etkisinde dort tarafindan mesnetli tabakali kompozit plak,

belirtilen sinir alanlarinin i¢indedir.

0<x, < Iy, ="y <, < 1y 05 < 14

-
- -
-

Lt B.M

D P S D D D S 0 P 2 O D
.- - —

- By, g — =

! “ 3 [
/;\ BM R A\

Sekil 1. Yerel egrilige sahip dort tarafindan basit mesnetli tabakali kompozit plak

Kirchoff-Love Plak teorisi kabulleri ve sinir sartlarina gore, plak kenarlarinda,
U, = 0 (x1 = O, ll’ X3 = O, l3)
011 =0(x; =0,0)
033 =0 (x3 =0,03)
kabulleri yapilir. Plak alt ve {ist ylizeyleri i¢in,
021 = 0,02, = 0,023 =0 (x; = ih/z)

kabulleri yapilir. Yerel egriligi tanimlayan geometrik parametrelerin gorsel tanimlar1 asagidaki
sekilde verilmistir.
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Sekil 2. Plak kesiti ve yerel egriligi tanimlayan geometrik parametreler

Egriligi tanimlayan matematiksel formiil,

30y _ N\2(r — A2 _ — )" _
£ Flx) = I, {ef (x—0c)*(x—d) exp[ (E(x—9)) ]cosmnf(x 6) x € [c,d]
0 x €[0,¢0),U(d, 1]
olarak verilmistir. Denklem igerisindeki terimler; 4 ifadesi egrilige ait genligi, C egriligin
basladig1 noktanin koordinat eksenine olan uzakligini, D egriligin bittigi noktanin koordinat

eksenine olan uzakligini ve § egriligin tepe noktasinin koordinat eksenine olan uzakligini temsil
etmektedir. e = A/(D — () olarak tanimhdir.

Kirchoff-Love Plak Teorisinde yer degistirme ifadeleri,

ow
Uy (x4, X3, x3) = ulxy,x3) — X, (W)
1

Uy (X1, X2, X3) = W(xq, X3)

ow
uz(xq, X2, x3) = v(x1,%3) — X3 (ﬁ)
3

bicimindedir. Teoriye gore yer degistirmeler cinsinden sekil degistire ifadesine ait baginti,

521%% ii=123
Y 2 an’axi J T

olarak tanimlanir. Bu ifadelerin agilmasi ile,
_Ou <6w>
117 5%~ *2\Gxy
_0v <6W>
fa3 = d0xs X2 dxs
_1(0u N dv ) ( ow )
f13 = 2\0x; 0xg X2 O0x,0x3
€22 = 0,612 =0,623 =0

denklem takimi olarak saptanir. Egrilige sahip kompozit plagin biinye denklemlerinin genel
ifadesi,

O;j = Mijkl(x1x3)€ij
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seklindedir. Biinye denkleminde bulunan malzeme parametre teriminin acik ifadesi,

Hiji = 6] 6k Aje + (1 67) (816} + 6;6 )G
ifadesiyle tammlidir. Bu ifadelerin agilimlarindaki A;; ve G;; terimleri ortotrop malzemelerin
elastisite teorisinde kullanilan malzeme sabitleridir. Egriligin olmadig1 durumlarda ele alinan
kompozit malzemenin normalize edilmis mekanik sabitleri de olarak da bakilabilir. Bu

calismada kompozit malzeme yapisindaki egriliklerin ancak bir yonde oldugu kabul edildigi
icin, o eksen yoniinde degisken barindiran malzeme sabitlerinin agik ifadeleri,

1111 = AD107 (1) + 243,07 (x) P35 (x1) + AQ, 5 (x1) + 4GP F (x1) 3 (x1);
Hazaz = AD17(x1) + 249,07 (x5 (x1) + A%, 91 (x1) + 4G, 7 (1) 3 (x1);
Hiz12 = 7 (x5 (x1) (AT — 247, + AD,) + ARe (1 (x1) + 3 (x1) — 297 (x1) 5 (x1));
1112 = (A3, — AY; + 2420) 3 (x1) P2 (1) + (A3, — A, — 2426) 3 (x1) P4 (x1);
Haz1z = (A, — Ady + 2436) 1 (x1) 3 (x1) + (A2, — AT, — 2486) P2 (x1) 93 (x1);
Hi122 = (A1 + A9, — 4A26) D7 (x1) 35 (x1) + A, (P71 (x1) + 3 (x1));

H1133 = AD37 (1) + A2305 (x1); Upzaz = AQaps (x1) + Asi (x1);

Hszzs = A3s; azis = AQapf (x1) + AZsd5 (xy);

Haz33 = AD303 (1) + A307 (1)
bicimindedir. Egrilige ait sabitlerin agilimu,

1
h1(xy) =

_
\/T%l), $a(x1) = gaxl ¢1(x1)

olarak ifade edilir. Islem kolaylig1 adina malzeme parametrelerinde,

A11(x1) = p1111(x1), Axa(X1) = Ho222(x1), Az3(x1) = p3333(x1) ;
Aga(x1) = p1313(x1), Ass(X1) = pos23(X1), Age(X1) = Hy212(x1)
A1 (x1) = P1122(xq), A13(x1) = p1133(x1), A16(x1) = p1112(x1)

Az3(x1) = Ha233(x1), Ae(x1) = pa212(%1), Aze(X1) = H3z12(x1)
kisaltmalar1 yapilir. Gerilme ifadeleri,

(A1 A1 Az Ay Ajs Agg

011 €11
022 Azz A23 A24 A25 Aze €22
?’3 _ Azz  Aszys Azs  Ase . ?3 )
023 Apn Ays Ay 823 ’
13 1
o Ass  Ase 83
12 A 12

L 66

bigimindedir.

Sinir sartlar1 ve plak teorisi kabulleri sonrasi bu matris,

o1 A1 A1z Az A Ais Age] .
11
022 Ay Az Ay Azs Az 0
o £
033 _ A3z A3y Azs  Aze . (3)3
23 Ay Ays  Age ’
013 €13
Ass  Ase 0
012 A
66
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halini alir. Biinye denklemleri,

011 A1 Az Ags €11
O33 | = [A31  Azz  Aszs|*| €33 );
013 Asy  Ass  Ass €13

olur. Gerilme ifadelerinin agik hali,
011 = Ay1611 + Ag3€33 + Ags€n3
=A11(U1 — %Wq1) + A13(V3 — X,W33)
033 = Ay3€11 + Az3€33 + Azs€13
013 = Ay5€11 + Azs€zz + Asséya;
yer degistirmeler cinsinden elde edilir. Denge denklemlerinin genel ifadesi,
oj=—F; §,j=123;

bicimindedir. Denge denklemlerine ait denklem takimi agik yazildiginda,

90011 , 0012 , 0013 _ .
6x1 + axZ + 6x3 - Fl,
0031 , 0032 , 0023 o .
6x1 + axZ + 6x3 - FZ,
0031 , 003y |, 0033 _ o .
6x1 + axZ + 6x3 - F3,

halini alir. Denge denklemlerinde gerilme ifadelerini yerine koyup kalinlik boyunca

integrallerini aldigimizda, kuvvet ifadelerini gerilmeler cinsinden elde edebiliriz.

LOgPo 5 I Py PR
2 J dx., = 2 2 ij _ 2 . )
—dx, = — ;i dx —dx, = — o;;dx i=1,3
f—g 0xq 2 0x4 f_g Y z’f_g dx3 2 dx3 f_g ij 2 » 9

h

h h h
a 3 o
— [P0 dx, + —[%012dx, + 5= [*013dx,; = [%, Fq dxy;
0xq -3 0x; -3 0x3 -3 5

h

h h h
0 5 2 5 0 5

[P0 dx, +—— [ 050 dx, + = [%, 023 dx, = [, Fp dxy;
0xq - 0x, -5 0x3 -5 5

h h h h
9 7 9 7 9 3 _ (2 .
— [%031dx, + — [%032dx, +-— [, 033dx, = [%, F3dxy;
0xq -3 0x, -3 0x3 -2 -3

Benzer yontemle gerilme ifadelerini x, ile carptiktan sonra kalinlik boyu integrasyona tabi

tutuldugunda, moment ifadeleri,
s B s B , B n
— [%, 011 Xdxy + == [%, 012 X2dx, + = [%, 013 X2dx, = [, Fy x5dx,;
dxq -2 0x; - dx3 -5 -2

h h h h
9 2 9 2 9 rz — (2 .
_f h0-13 dexZ +_f h0-23 dexZ +_f h0-33 xzde - f hF3 dexz,
axl —E axz —E 6x3 _E —5
olarak elde edilir. Kuvvet ifade isaretlemeleri,
h h h h

— 2 — 2 — 2 — 2 —
Ty, = f_QUn dxz, Viz = f_g 013 dX;, T33 = f_ﬁ 033 dX;, Nip = f_ﬁo—lz dxy, Npz =
2 2 2 2

h
2 .
f_g 033 dx3
2

halinde yazilir. Moment ifade isaretlemeleri ise,
h h h

— 2 — 2 — 2 .
My, = f_go'nxz dxz, My3 = f_go'ls Xpdxz, M3z = f_g 033 X2dX5;
2 2 2
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olarak yazilir. Denge denklemlerindeki moment ve kuvvet ifadelerini yer degistirmeler
cinsinden elde etmek icin, dnceki boliimdeki sekil degistirmelere bagli olarak bulunan gerilme
ifadeleri ile heniiz bahsedilen kisaltmalar1 kullanilir. Yer degistirmeler cinsinden kuvvet
ifadeleri,

Ty, A Ags 0 hu_1
<V33) = |A3z1 As; 0 = hv 5 ;
T3 0 As3 Ass h(uz vy)

seklinde elde edilir. Yer degistirmeler cinsinden moment ifadeleri ise,

My, Ay Ay O —h?/12w 4
(M33> = |A31  Azz 0 [= _h3/12W,33 5
M3 0  Asz Ass —h3/6w 3

olarak saptanir. Denge denklemleri kuvvet ifadelerinin ve moment ifadelerinin agik halinde
yazilmasiyla,

My11 = Niz + My33 =0
Miy31 — Na3 + M333 =0
Nizq + Npz3 = Q

bi¢cimindedir. Bu denklem takiminda ilk denklemin x; ’e, ikinci denklemin x3’e gore tiirevlerini
alarak topladigimiz ve f{igiincli denklemde yerlerine konuldugunda, Kirchoff-Love plak
teorisinden plak diferansiyel denklemlerini moment ifadelerine bagli olarak,

My141 + 2My33 + M3333 = Q
ifadesi ile elde edilir. Yer degistirmeler cinsinden elde edilen moment ifadeleri tiirevler alinarak
yerlerine konuldugunda denklemin yer degistirmeler ve egrilige bagl olarak degisen malzeme
sabitlerine bagl acik ifadesi,

Q
h3/12 = (A11,11 + A13,11 + A13,33)W,11 + 2(A11,1W,111 + A13,1W,133) + 2(A11W,1111 +
A13W 1133 + A11W,3333)+2A55,13W,13+2A55,1W,133 + 2(1‘155,3W,113 + A13,3W,113)
+ 2A333W 3331 2A33W 3333

Diferansiyel denklemde ¢okme ifadeleri Navier Yaklagimu ile ¢ift siniis seri agilimi seklinde,

w(x,y) = i i W sin (m;tx) sin (ml:y)' i,j=1,2,3..

m=1n=1

olarak ifade edilir ve ilgili tiirevler alinarak yerine konulur. Bu ifade ile tiim sinir kosullari
saglanir.

Bileske yiik (Q) ifadesi,

Q(x,y) = Z Z Q.nn Sin (m;tx) sin (m;y) i,j=1,2,3..
m=1n=1
olarak segcilir. Q,,,,, ifadesi yiikleme tipine gore hesap edilen katsayilardir. w(x,y) ve Q(x,y)
ifadeleri plak denklemlerinde yerine konulur ve plakta incelenen tiim noktalara ait W,,,
ifadeleri saptanir. W,,,, ifadeleri elde edildikten sonra cift siniis seri acilimi ifadesinde yerine
konularak plak iizerinde istenen tiim noktalardaki ¢cokme ifadeleri ve benzer sekilde ¢okme
ifadelerinden elde edilen gerilme ve moment degerleri elde edilir.
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SAYISAL SONUCLAR

Bu ¢alismada modellenen dort tarafindan basit mesnetli plak; 4 metre acgiklik, dort metre
derinlik ve 40 santimetre agikliga sahiptir. Plak egriligin baslangi¢ noktast C=1.4 metre,
egriligin bitis noktas1 D= 2.6 metre i¢in tanimlanarak; homojen izotrop, egriligin olmadigi
tabakali kompozit ve egriligin hacim sinirlari igerisindeki farkli € degerleri ve matris-fiber
elastisite modiilii degisimi i¢cin maksimum ¢okme degerlerinin analizi yapilmistir.

A X,

S A A A S S ‘N N A A A A S N

A
VAV >

AN B.M. /A

Sekil 3. Yerel egrilige sahip kompozit tabakali plak kesiti

2D Cékme Egrileri (x ekseninde 50 adim)

0.0

-0.2

-0.4

mm)]

—~ 0.6

|
o
™

Egrisellik (€)
— =001
— =002
— £=10.03

£=0.04
— £=005

£ =0.06

£=0,07
— =008
— £=10.09
-1.4 £=0.10
£=0.15

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0
X (m)

Cokme w(x, Ls/2
o
o

I
—
o

Sekil 4. Yerel egrilik degeri degisiminin plak orta kesitindeki ¢cokme degerlerine etkisi

24. Ulusal Mekanik Kongresi 129



Simsek!, Kutug? ve Erddlen®

Maksimum Cékme Noktalari (1.4 m - 2.6 m Arasi}

-1.32
—-1.34
E -1.36
E
g
A
% -1.38
S
u
£
S Edrisellik (g)
—1.40p— £=001
— = 0.02
— £ =003
£=1004
— g =0.05
_1.42 €=006
£=0.07
—_— =008
— = 0.08
£=010
—1.44}p— £= 0.15
1.6 1.8 2.0 2.2 2.4
x {m)

Sekil 5. Yerel egrilik degeri degisiminin plak orta kesitindeki belirli bir araliktaki ¢okme
degerlerine etkisinin detayli gosterimi

-0.9109 1.2055 -1.3516 -1.3899 -1.3516 1.2055 -0.9109 e
-0.9109 -1.2057 -1.3521 -1.3906 -1.3521 1.2057 -0.9109 —02
-0.9110 -1.2062 -1.3530 -1.3917 -1.3530 -1.2062 -0.9110 0
-0.9112 -1.2068 -1.3543 -1.3933 -1.3543 -1.2068 -0.9112
-0.9114 -1.2076 -1.3559 -1.3954 -1.3558 -1.2076 -0.9114 0 £
-0.9116 -1.2086 -1.3579 -1.3978 -1.3579 -1.2086 -0.9116 é
i}
-0.9120 -1.2097 -1.3602 -1.4007 -1.3602 -1.2007 -0.9120 0 | -3;:
-0.9124 -1.2111 -1.3629 -1.4040 -1.3629 -1.2111 -0.9124 0
-0.9129 -1.2127 -1.3659 -1.4077 -1.3659 -1.2127 -0.9129
-0.9135 -1.2145 -1.3692 -1.4118 -1.3692 -1.2145 -0.9135

-0.9188 -1.2269 -1.3906 -1.4375 -1.3%06 -1.2269 -0.9188 -0.48986 0.0000

Egrilik (£}

m x=04m x=6.8m x=1“2m x=1“6m x=2l.0m x=ﬁ.4m x=i.8m x=?;.2m x=36m x=40m

Sekil 5. Egriligin farkli durumlarinda plak orta kesitindeki ¢cokme degerleri tablosu

SONUCLAR

Bu ¢alismada, yerel egrilige sahip tabakali kompozit plaklarin ¢oékme davranisi, Akbarov ve
Guz’un siireklilik teorisi ile Kirchoff-Love plak teorisi temel alinarak, Navier yontemi
cercevesinde analiz edilmistir. Dort kenar1 basit mesnetli plaklar i¢in tiiretilen diferansiyel
denklemler, ¢ift siniis seri agilimi ile ¢oziimlenmis ve gelistirilen matematiksel model
MATLAB ortaminda uygulanmistir. Modelin dogrulugu, egrilik icermeyen homojen ve izotrop
plaklar i¢in elde edilen ¢okme degerlerinin, Szilard R. tarafindan hazirlanan Theories and
Applications of Plate Analysis (McGraw-Hill, 1974) adl1 eserin Boliim 2.2 — Exact and Series
Solutions of Governing Differential Equations: Solutions by Double Trigonometric Series
(Navier’s Approach) baslig1r altinda verilen klasik Navier ¢oztimleri ile karsilastirilmasi
suretiyle test edilmistir. Sayisal sonuclar literatiir verileriyle oldukca yiiksek uyum gostermis,
bu da modelin dogrulugunu ve giivenilirligini ortaya koymustur.

Gergeklestirilen parametrik analizlerde, yerel egrilik genliginin (&) artmasi1 durumunda plaktaki
maksimum ¢okme degerlerinin belirgin sekilde arttigi gézlemlenmistir. Bu bulgu, geometrik
bozulmalarin tagima kapasitesi ve deformasyon davranigi iizerindeki etkisinin goz ardi
edilemeyecek diizeyde oldugunu gdstermektedir. Bu yoniiyle calisma, yerel egrilik etkisinin
dogrudan Navier yontemi ile analitik olarak modellendigi literatiirdeki ilk 6rneklerden biri olup,
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gerek teorik altyapisi gerekse sayisal uygulamalar1 agisindan, ileride yapilacak benzer
calismalar icin &nemli bir referans teskil etmektedir. Ozellikle tabakali kompozit yapilarda
yerel geometrik sapmalarin dikkate alindigi miihendislik uygulamalarinda, bu modelin
genisletilerek kullanilmasi miimkiindiir.
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HARMONIK YER HAREKETI ETKIiSINDEKI FARKLI GEOMETRIK
PARAMETRELERE SAHIP TLCD MODELLERIN DENEYSEL OLARAK
INCELENMESI

Yunus Emre Kebeli!, Yusuf Sahin?, Hiiseyin Cetin®, Ersin Aydin* ve Sevin Sirin’
1.2345Nigde Omer Halisdemir Universitesi, Nigde

ABSTRACT

The recent major earthquakes in our country, which is situated in a seismic zone, as well as
those occurring worldwide, have led to significant loss of life and property. However, the
impact of these seismic and dynamic forces can be mitigated by incorporating additional
systems into existing structures. One such system, classified under vibration control
mechanisms, is the Tuned Liquid Column Damper (TLCD). As a passive control system, the
TLCD operates by utilizing liquid, which, like mass, is influenced by gravitational forces.
When subjected to dynamic effects, structural vibrations activate the TLCD, allowing the
liquid within the chamber to absorb and dissipate energy. This study experimentally
investigates the energy absorption capabilities of TLCDs through single-axis shaking table
tests. The research focuses on modifying the geometric properties of the TLCD tank one of its
key design parameters under harmonic ground motion. A total of eight TLCDs with varying
geometries were installed on the top floor of a three-story shear frame and tested at a
predetermined resonance frequency. These TLCD models differed in liquid heights and
geometric characteristics, with key variable parameters including the horizontal arm length of
the tank (Lp), the liquid height at rest in the vertical arms (Ly), the cross-sectional area of the
horizontal arm (An), and the cross-sectional area of the vertical arm (Ay). Eight distinct TLCD
tanks were fabricated based on these geometric variations, and the optimal liquid heights for
performance were evaluated. The experimental results were then analyzed and interpreted
accordingly.

Keywords: tuned liquid column damper (TLCD); shaking table test; shear frame; harmonic
loading.

OZET

Diinya genelinde ve deprem kusaginda bulunan iilkemizde yakin zamanda da yasamis
oldugumuz biiyiik depremler bir¢ok can ve mal kaybina neden olmustur. Mevcut binalara ek
sistemler kurularak bu sismik ve dinamik yliklerin etkilerini azaltmak miimkiindiir. Bu
sistemler deprem arastirmalar1 6ncelikli alaninin bir pargasi olan titresim kontrol sistemleridir
ve bunlardan bir tanesi Ayarli Sivi Kolon Soéniimleyici’leridir (Tuned Liquid Column
Damper: TLCD). Pasif kontrol sistemleri olan TLCD’lerde kullanilan sivi, kiitle gibi
yergekimi tarafindan olusan kuvvetten etkilenir ve sistem bu sekilde calisir. Dinamik etkilerle
olusan yapisal titresim TLCD’yi harekete gecirir ve hazne igindeki sivi hareketi ile enerji
sontimlenir. Bu enerjinin sontimlenmesi harmonik yer hareketi etkisindeki TLCD’nin tasarim
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parametrelerinden tankin geometrik 6zelliklerinin degistirilerek soniime etkisi tek eksenli
sarsma tablas1 deney diizeneginde deneysel olarak incelenmistir. Farkli geometrilere sahip 8
adet TLCD’nin ii¢ kath bir kayma cercevesinin en iist katina monte edilerek, soniimsiiz
modelin rezonans frekansindaki tek eksenli sarsma tablasi deneyleri gerceklestirilmistir. Bu
test diizenegi ile 8 adet TLCD modelinde farkli sivi yiikseklikleri ve farkli geometrik
ozellikler tanimlanmis modeller test edilmistir. Degisken olarak tanimlanan parametreler
sirastyla tankin yatay kol uzunlugu (Ln), diisey kollarda durgun haldeki sivinin yiiksekligi
(Lv), yatay kol kesit alan1 (An) ve diisey kol kesit alan1 (Av) degerleridir. Degisken geometrik
parametreler dikkate alinarak 8 farkli TLCD tanki imal edilmistir. Bu modellerin en iyi
performans sergileyen sivi yiikseklikleri incelenmis ve elde edilen sonuglar yorumlanmustir.

Anahtar kelimeler: ayarli sivi kolon soniimleyici (TLCD); sarsma tablasi deneyi; kayma
cercevesi; harmonik yiikleme.
GIRIS

Giliniimiizde, lilkemizde ve diinya genelinde biiyiik yerlesim alanlarinda degerli arsalardan
daha fazla yararlanmak amaciyla yiiksek kathi yapilar insa edilmektedir. Son yillarda, basta
iilkemiz olmak iizere diinya genelinde gergeklesen depremler, bu yiiksek yapilarla birlikte
artan can ve mal kayiplarina neden olmaktadir. Yiiksek kath yapilar, 6zellikle deprem ve
riizgar gibi yatay yiiklere maruz kaldiklarinda ciddi deplasmanlar ve titresimler gostererek
yikilma riski tagimaktadir. Bu tiir yapilarin, bu yiikler karsisinda hem giivenlik hem de yasam
konforunu saglamasi i¢in pasif sOniimleyici sistemler, oOzellikle sivi  soniimleyiciler
kullanilabilir. 1900°lerin baglarinda Frahm tarafindan 6nerilen ayarli s1v1 soniimleyici sistemi,
modern ayarlanmis sivi soniimleyicilerin Onciisii olarak kabul edilir. Frahm, gemilerin
hareketini azaltmak amaciyla, tanktaki suyun hareket frekansini geminin temel frekansina
ayarlamistir. Bu s1v1 tanklari, birkag biiyiik Alman okyanus gemisine de kurulmustur [1]

Ayarli  Stvi  Sontimleyiciler, 1980’lerin baslarinda insaat miihendisligi yapilarinda
kullanilmaya baslanmistir. Bu sistemlerden biri olan TLCD, U seklinde bir tankin i¢indeki
stvinin hareket prensibine dayanan bir sistemdir. TLCD sisteminin diisiik maliyeti, kolay
uygulanabilirli§i ve ayarlanabilirligi gibi avantajlari, bu sistemi tercih edilebilir hale
getirmektedir. TLCD’nin yapisal titresim kontroliinde etkin ama maliyetli bir sistem olan
Ayarli Kiitle Soniimleyici’ye (Tuned Mass Damper: TMD) alternatif olabilecegi
arastirilmistir. Farkli harmonik yiikler altinda sarsma tablasi deneyleri gerceklestirilmis ve
TLCD sisteminin TMD’ye yakin bir performans sergiledigi goriilmiistiir [2, 3].

TLCD’nin pasif kontrol sistemi igin basitlestirilmis bir 6n tasarim formiilasyonunun etkinligi
arastirilmustir. Onerilen formiilasyon, simiilasyonlar ve deneysel ¢alismalarla dogrulanmis ve
klasik dogrusal olmayan formiilasyonla karsilastirildiginda benzer sonucglar verdigi
gosterilmistir [4]. ilerleyen calismalarda TLCD sisteminin teorik ve deneysel calismalari
yapilmis ve kontrol performansi incelenmistir. TLCD parametrelerinin optimizasyonu i¢in
uygun bir ara¢ olmasi agisindan o6nemli oldugu belirtilmistir [5-8]. Daha sonrasinda
TLCD’lerin, klasik TMD’lere kiyasla biraz daha az kontrol performansi vermelerine ragmen,
maliyet ve kurulum kolaylig1 gibi bazi ¢ekici 6zellikleri nedeniyle giderek daha popiiler hale
geldigi  belirtilmistir.  TMD’nin faydali etkilerini ve TLCD’nin ¢ekici 06zelliklerini
birlestirmeyi amaglayan bu g¢alismada, bu iki sistemin birlikte bulundugu yeni bir kontrol
cihazi tanitilmistir. Hareket denklemleri tiiretilmis ve bu cihazin kontrol performans1n1 analiz
etmek icin analitik ¢alisma gelistirilmistir. Son olarak, teorik sonuglar italya’nin Palermo
Universitesi’nin mekanik laboratuvarinda yapilan deneysel calismalar ile dogrulanmistir [9]
Farkli diisey kol egimlerine sahip ili¢ farkli TLCD’nin dort katli bir model yapinin
performansina etkisi arastirilmistir. En iyi performansi, tankin kollarinin tabana dik oldugu
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durumda gostermistir [10]. TLCD sistemleri bazi farkli sistemlere entegre edilerek de
performanslarina bakilmistir. Yari-aktif bir soniimleyici sistemlerde, taban izolatorli
sistemlerde ve deniz iizerindeki sondaj platformlarinda da performanslart arastirilmistir.
Yatay yiikler etkisinde oldukga basarili sonuclar elde edilmistir [11-15].

TLCD gibi sontimleyicilerinin yiiksek binalarin titresim kontroliinde etkili bir pasif yontem
oldugunu arastirilmistir. TLCD’ nin basit yapist ve su depolarinda kullanilmasiyla ek agirlik
getirmedigi vurgulanmistir. Ancak, sivi soniimleyicilerin etkinligi, stvinin hareketinin yapinin
dogal frekansina ve uyarma genligine baghdir [16-18]. Daha sonraki ¢alismalarda yiiksek
binalarin riizgar ve deprem kaynakli titresimlerini kontrol etmek i¢in TLCD’lerin 6nemini
vurgulamiglardir. Calismalarda, TLCD’nin etkilerini dogrulamak i¢in analitik ve parametrik
yaklagimlar kullanilirken, dogrusal olmayan soniim kuvvetini simiile etmek i¢in ¢esitli
teknikler Onerilmistir. Ayrica, TLCD’nin performansini deneysel olarak incelemek ig¢in
psodo-dinamik test yontemi kullanilmistir [19]. Harmonik yiikler altindaki farkli su
seviyelerindeki TLCD’lerin {i¢ katli model iizerindeki davranisi deneysel olarak incelenmistir.
Burada TLCD’nin 6zelliklerinin yapilarin dinamik tepkisi iizerindeki etkileri arastirtlmistir.
Bu c¢alismalarda ti¢ katli sistemin her bir kat deplasmani ve en {ist kat ivme degerleri 6l¢iilmiis
ve sOniimsiiz sistemin degerleriyle karsilastirilmistir. Yapmin deplasman ve ivme
degerlerinde kayda deger azalmalar gozlemlenmistir [20, 21]. Yapilan literatiir caligmalarinda
TLCD’nin parametrelerinin etkisi iizerine derinlemesine bir ¢alisma mevcut degildir. Bu
calisma kapsaminda TLCD’nin parametreleri degistirildiginde yapinin davranisinin nasil
degistigi incelenmistir. Tankin geometrik Ozellikleri degistirilerek farkli  modeller
olusturulmustur. TLCD’siz modelin rezonans frekansina sahip harmonik yer hareketi
etkisindeki deneyler gerceklestirilmistir. Bu harmonik etkiye maruz kalan farkli sivi
yuksekliklerindeki farklt TLCD’li modele sahip yapinin davranisi detayli olarak incelenmis
ve yorumlanmastir.

DENEY DUZENEGI

Deneylerde kullanilan soniimleyici TLCD modeli Sekil 1°de goriilmektedir. Sistemdeki
degisimler modelin davranisini  degistirmektedir. Bu degisimlere TLCD’nin tasarim
parametreleri denilmektedir. Bu calismada asagida aciklanan parametrelerden geometrik
parametrelerin degisiminin sistemin dinamik davranisi iizerindeki etkileri arastirilmistir.

1

y

T
Lv
N

4I/ L 4|/
Sekil 1. TLCD modeli ve geometrisi
TLCD’nin tasarim parametreleri:
+ Tankin yatay kol uzunlugu (Ln)
» Tankin diisey kolda durgun haldeki siv1 yiiksekligi (Lv)
» Tankin yatay kol kesit alan1 (An)
» Tankin diisey kol kesit alan1 (Av)
* Tankin genisligi (B)
* Tanktaki stvinin yogunlugu (p)
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Bu calismadaki deneylerde kullanilan TLCD’nin tasarim parametrelerinden Ly, Ly, An ve Ay
degerleri degistirilecek, diger tasarim parametreleri olan tankin genisligi (B) ve sivi
yogunlugu (p) sabit tutulmustur. Bu ¢aligmada s1v1 olarak sadece su kullanilmistir. Literatiirde
klasik olarak sontimleyiciler yapilarin en iist katina yerlestirilmektedir. Bu c¢alismada da
TLCD sistemi modelin sadece en {ist katina yerlestirilmistir. TLCD’siz ve en iist kattaki
TLCD’li ¢ katli kayma cerceve modeli Sekil 2’te goriilmektedir. Ayrica modellerin
gerceklestirildigi deney diizenegi Sekil 3’te verilmistir.

Tk

(a) (b)
Sekil 2. a) TLCD’siz b) TLCD’li kayma ¢er¢ceve modeli

Sinyal i;]eme

B

ivmeiilcer
LVDT

7

Ivmeiilger

Bilgisayar

Ivmeilger

LYDT o
Tek Yonlii Sarsma Tablas: < Sinyal Uretimi

N AN 72N 7ZaN AN TN AN

Sekil 3. Tasarlanan 6l¢eklenmis yapi-TLCD model deney diizenegi
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Asagida Cizelge 1’de bu ¢alisma kapsaminda pleksiglas malzemeden {iretilmis 8 adet farkl
TLCD modellerin geometrik olgiileri detayli olarak verilmistir. Uretilen bu modeller 1 cm
araliklarla degistirilen 20 farkli su seviyelerinde incelenmistir.

Cizelge 1. Degerler ve sayilar. A¢iklama ¢izelgenin iistiinde yer alir

Modeller B (cm) L (cm) Ap(cm?) A, (cm?)

1 20
20
2 40
10
3 20
40
4 40
10
5 20
20
6 40
30
7 20
40
8 40

Bu modeller ii¢ kath celik kayma cercevesinin en {ist katina yerlestirilmistir. Genligi 5 mm,
frekans1 1.5 Hz ve c¢evrim sayist 5 olan harmonik yer hareketine ait grafik Sekil 4’te
verilmistir. Bu siniizoidal yer hareketinin genligi ve ¢evrim sayist daha Oncesinde yapilmisg
deneylerden elde edilen tecriibeler 1s1¢inda bu degerler secilmistir. Frekans degeri ise
sOnlimsiiz kayma ¢ercevesi modelinin rezonans frekansina karsilik gelen deger olarak elde
edilmistir.

6

4
7 2
E
=
g 2
O 4

-6

0 0.5 1 1.5 2 25 3

Zaman [sn]

Sekil 4. Uygulanan harmonik yer hareketi fonksiyonu

Bu ¢alisma kapsaminda olusturulan farkli geometrik 6zelliklere sahip 8 adet TLCD modelleri
olusturulmustur. Her bir modelin farkli sivi seviyelerindeki deneyleri gerceklestirilmistir.
Laboratuvardaki deney diizenegindeki modellere ait gorseller asagida Sekil 5’te verilmistir.
Mevcut deney diizenegine ve elektronik cihazlara zarar vermemesi i¢in modelin altindaki
sarsma tablasinin {izeri naylon ile kapatilmistir.
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Model 5 Model 6 Model 7 Model 8

Sekil 5. Tasarlanan laboratuvar ortamindaki yap1-TLCD model deney diizenegi

DENEYSEL SONUCLAR

Soniimsiiz ve TLCD’li modellerin deneyleri gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar
incelendiginde her bir modelin sivi yiikseklikleri 1 cm degistirilerek deneyleri
gerceklestirilmistir. Her bir model icin en iyi performansi sergiledigi sivi yiiksekligi
belirlenmistir. Belirlenen bu modeller hem soniimleyici sisteme sahip olmayan soniimsiiz
modelle hem de en iyi performans sergileyen diger modellerle karsilastirilmistir. Geometrik
ozellikleri degistigi icin farkli modeller farkli sivi yiiksekliklerinde en iyi performansi
gosterebilmektedir. Katlarin pik ivme ve deplasman grafikleri elde edilmistir.
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Harmonik Yiik Etkisindeki Yatay Kat Harmonik Yiik Etkisindeki Yatay Kat
Ivme Degerleri Deplasman Degerleri
=@=Soniimsiiz =@=Model 1 (H=11 cm) =@=Model 2 (H=20 cm) =@=Soniimsiiz =@=Model 1 (H=11 cm) =@=Model 2 (=20 cm)
Model 3 (H=20 cm) =@=Model 4 (H=20 cm) - Model 5 (H=15 cm) Model 3 (H=20 cm) D=Model 4 (H=20 cm) - Model 5 (H=15 cm)

=@=Model 6 (=20 cm) “=Model 7 (H=20 cm) 9=Model 8 (H=17 cm) =@—Model 6 (=20 cm) #=Model 7 (=20 cm) #=Model 8 (H=17 cm)

3 —T— 3

Kat
Kat

0

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 0 5 10 15 20 25 30 35 40

ivme [g] Deplasman [mm]

Sekil 6. Harmonik yer hareketi etkisindeki modellerin katlarindaki pik yatay ivime ve
deplasman grafikleri

Pik ivmenin ve deplasmanin katlara gore elde edilen degerleri Sekil 6’da goriilmektedir. 8
farkli TLCD modeli ve sonlimsiiz olan mekanik model olmak iizere toplam 9 tane modelin
karsilagtirmast yapilmistir. Biitin TLCD sistemleri sOniimsiiz mekanik modele monte
edildikten sonra katlarin ivme ve deplasman degerlerini azalttig1 agikca goriilmektedir.

SONUCLAR

TLCD sisteminin entegre edildigi soniimsiiz kayma c¢ercevesi modelleri {izerine
gergeklestirilen ¢alismada elde edilen deneysel sonuglarda TLCD sistemlerinin harmonik yer
hareketi etkisinde oldukg¢a basarili oldugu goriilmiistiir. Bu sistemlerin farkli geometrilerde
ivme ve deplasman degerlerini kontrol etmedeki davranislarinin degisiklik gosterdigi yapilan
calismalarla elde edilmistir. Ayrica TLCD sistemlerinin, yapinin davranisini daha stabil hale
getirdigi bu goriilmiistiir.

Katlarin pik ivme ve pik deplasman grafiklerine bakilarak yapilan degerlendirmede 8 TLCD
modeli arasinda hem ivme hem de deplasmanda en az etkili olan Model 3’tiir. Model 8 ivme
degerlerini azaltmada en iyi model olurken, Model 5 ise katlarin deplasman degerlerini
azaltmada oldukg¢a basarili oldugu sonucuna ulagilmistir.

Tankin yatay ve diisey kol uzunlugunun (Ly ve Ly) fazla oldugu modeller genel olarak
soniimleme de daha etkili oldugu goriilmiistiir. Tankin yatay kol kesit alaninin (An), diisey kol
kesit alanindan (Ay) daha fazla oldugu modellerde genel olarak soniimleme de daha az etkili
olmustur. Hem yatay ve diisey kol kesit alaninin (An ve Av) fazla oldugu modeller de genel
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olarak etkili oldugu goriilmistlir. Yapilan bu c¢alisma gosteriyor ki TLCD’nin tasarim
parametrelerinin dogru belirlenmesi 6nemlidir. Yapiya gelen yiikii ve sistemin etkinligini
degistirdigi gorilmistiir.
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DONEL SIMETRIK SIiLINDIRIK KABUKLARIN EKSENEL YUK ALTINDA
BURKULMASI

Burkay Sivri'*, Ahmad Reshad Noori?, Osman Ayaz® ve Beytullah Temel*
34Cukurova Universitesi, Adana
?{stanbul Gelisim Universitesi, Istanbul

ABSTRACT

In this study, the buckling behavior of axisymmetric cylindrical shells subjected to axial
loading is investigated numerically. The buckling loads of functionally graded porous
sandwich shells are evaluated within the framework of the first-order shear deformation
theory. A three-node finite element with three degrees of freedom per node is employed in the
analysis. The outer and inner layers of the shell are modeled as isotropic homogeneous
materials, while the core layer is modeled by using uniform porous material properties. The
obtained results are compared with those available in the literature, demonstrating that the
proposed approach can be effectively applied to analyze the buckling behavior of
axisymmetric cylindrical shells. Furthermore, the effects of the material gradation coefficient,
radius-to-thickness ratio, and boundary conditions on the critical buckling loads are examined
parametrically.

Keywords: stability; buckling; cylindrical shell; finite element method; porous sandwich
shell.

OZET

Bu calismada donel simetrik silindirik kabuklarin eksenel yiik etkisi altinda burkulma
davranigi niimerik olarak aragtirllmistir. Fonkisyonel derecelendirilmis gdzenekli sandvig
kabuklarin burkulma yiikleri hesaplanirken birinci mertebeden kayma deformasyon teorisi
dikkate alinmistir. Analizlerde her diigiimiinde {i¢ serbestlik derecesi olan ii¢ diigiimlii sonlu
eleman kullanilmistir. Kabugun dis ve i¢ katmani izotropik homojen ve ¢ekirdek katmani ise
tiniform gozenekli malzeme ozellikleri ile modellenmistir. Elde edilen sonuglar, literatiirde
bulunan mevcut sonuglarla karsilagtirilmis ve uygulanan yontemin donel simetrik silindirik
kabuklarin burkulma davraniginin analizinde etkili bir sekilde kullanilabilecegi gosterilmistir.
Malzeme degisim katsayi, yarigap/kalinlik orani ve sinir kosullarinin burkulma yiikleri
tizerindeki etkileri parametrik olarak arastirilmigtir.

Anahtar kelimeler: stabilite; burkulma; silindirik kabuk; sonlu elemanlar yontemi, gézenekli
sandvig¢ kabuk.
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GIRIS
Giiniimiizde plak ve kabuk elemanlar; insaat, makine, ucak, havacilik, niikleer, tasimacilik,
depolama vb. bir¢ok uygulama alaninda kullanilmaktadir. Bu nedenle ¢esitli yiik ve etkiler
alinda bu eclemanlarin mekanik davraniglarinin arastirilmasi 6nem kazanmaktadir.
Miihendislik tasarimlarinda yap1 elemanlarinin stabilitesinin  incelenmesi, malzeme

teknolojilerindeki gelismelerle birlikte 6nemli bir arastirma konusu olarak literatiirde yer
almaktadir.

Mozafari ve Ayob [1], kalinlig1 dogrusal olarak degisen fonksiyonel derecelenmis malzemeli
plaklarin mekanik burkulmasini incelemislerdir. Kim ve Reddy [2], kalinlik boyunca
fonksiyonel derecelenmis {i¢iincli mertebe teorisine dayali boyut etkilerine bagli modellenen
plaklarin analitik ¢O6zlimlerini sunmuslardir. Malzeme degisiminin ve mikro boyut
parametresinin egilme, burkulma ve titresim davranisi iizerindeki etkilerini arastirmiglardir.
Kutlu ve Omurtag [3], birinci mertebe kayma deformasyon teorisine dayali modellenen
ortotropik elastik zemin iizerine oturan dikdortgen plaklarin burkulma analizi i¢in karisik
sonlu elemanlar ¢oziimii sunmusglardir. Dikmen [4], fonksiyonel derecelenmis malzemeli
silindirik kabuklarin yanal basing yikii etkisi altinda burkulma davranisini arastirmistir.
Nasrekani ve Eipakchi [5], birinci mertebe kayma deformasyon teorisine dayali modellenen
eksenel donel simetrik silindirik kabuklarin eksenel yiik altinda burkulma davranigim
incelemislerdir. Tuglu [6], fonksiyonel derecelenmis malzemeli sandvig¢ silindirik kabuklarin
stabilitesini hidrostatik basing yiikii etkisinde arastirmistir. Najafizadeh ve ark. [7], eksenel
basing altindaki silindirik kabuklarin elastik burkulmasini incelemislerdir. Kalinlik yoniinde
fonksiyonel derecelenmis kabuklarin yonetici denklemlerini Sander yaklagimini kullanarak
elde etmislerdir. Analitik alarak bulduklari sonuglar1 sonlu elemanlar yontemi kullanarak elde
ettikleri sonuglarla dogrulamiglardir. Sofiyev [8], eksenel yiikk ve hidrostatik basing
etkisindeki fonksiyonel derecelenmis malzemeli dairesel kesik konik ve silindirik kabuklarin
burkulma davranisini incelemistir. Elastik zemine oturan kesik konik kabuklarin bileske kritik
yiik degerlerini analitik olarak elde etmistir. Thang ve ark. [9], eksenel basing altindaki
silindirik kabuklarin dogrusal olmayan burkulma analizini aragtirmislardir. Fonksiyonel
derecelendirilmis malzemeli eksenel simetrik plak ve kabuklarin mekanik ve termal yiikler
altindaki burkulma davranis1 Fourier serileri ve sonlu eleman yontemi ile Moita ve ark. [10]
tarafindan aragtirllmistir. Li ve Batra [11], eksenel basing yiikii altindaki ii¢ tabakali dairesel
silindirik kabugun burkulma davranisini incelemislerdir. Calismada, i¢ ve dis tabakalar
homojen ve izotrop, orta tabaka ise kalinlik boyunca fonksiyonel derecelendirilmis malzeme
olarak modellenmistir. Sonuglar burkulma yiikiiniin yarigap/kalinlik oraniyla azaldigini, orta
tabakanin ortalama elastisite modiiliiyle arttifin1 ve boy/yarigap oraninin yalnizca burkulma
dalga sayisini etkiledigini gostermektedir.

Bu ¢alismada, birinci mertebe kayma deformasyon teorisine dayali modellenen eksenel yiik
etkisi altindaki silindirik fonksiyonel derecelenmis gdzenekli sandvi¢ kabuklarin burkulma
davranig1 niimerik olarak arastirilmistir. Analizlerde her diigiimiinde ii¢ serbestlik derecesi
bulunan ii¢ diiglimlii sonlu eleman kullanilarak, dis ve i¢ katmanlart izotropik homojen,
cekirdek katmani ise tiniform gézenekli malzeme ile modellenen kabuklarin burkulma yiikleri
elde edilmistir. Bu kapsamda fonksiyonel derecelendirilmis gozenekli sandvi¢ kabuklarin
kritik burkulma yiikleri ¢esitli malzeme degisim katsayilari, ankastre — sabit, ankastre —
serbest ve basit mesnetli sinir kosullart ve R/2 =1000, 500, 100 oranlar1 i¢in hesaplanmustir.

ALAN DENKLEMLERI ve FORMULASYON

Sandvi¢ kabugun i¢-dis ve g¢ekirdek katmanlarina ait malzeme degisimi denklem (1-2)’de
verilmektedir.
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Eic ve dis (Z) — Em (1)
E“ N (2) = E, [1-ea] v

Bu denklemlerde E, aliiminyumun elastiste modiilii olup degeri 70 GPa’dir. Poisson orani
0.3 olarak alinmistir. o degeri ise denklem 3 yardimiyla hesaplanmaktadir.

et 2 g 2] o

e €\ /4
Boyutsuz kritik burkulma gerilmesi degerleri denklem 4’te verilen bagint1 ile elde edilmistir.

- Bc 1 .
o, =———10 4
“ 27RhE, ®)

P, analiz sonucunda hesaplanan kritik burkulma yiikiinii géstermektedir.

Ele alinan kabuk probleminin ANSYS’te modellenebilmesi i¢in SHELL209 elemani
kullanilmistir [12]. Bu eleman kalin eksenel donel simetrik kabuk problemlerin analizinde
kullanilmaktadir. Bu ii¢ diigiimlii eleman, her diigiim noktasinda x ve y yonlerinde 6telemeler
ve z eksenine gore donme olmak {izere ii¢ adet serbestlik derecesine sahiptir. SHELL209
elemani birinci mertebeden kayma deformasyon teorisine dayali olup kompozit, tabakal ve
sandvi¢ yapilarin analizlerinde de kullanilabilir. Sinir kosullar1 su sekilde tanimlanmustir:
Ankastre mesnet i¢in x ve y yonlerinde 6telemeler ve z eksenine gére donme tutulmustur.
Sabit mesnet i¢in ise x ve y yonlerinde 6telemeler tutulmustur.

SAYISAL SONUCLAR

Sekil 1°de eksenel P basing yiikii altindaki Ankastre-Sabit sinir kosulundaki sandvig silindirik
kabugun geometrisi verilmistir.
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Sekil 1. Sandvig silindirik kabuk
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Bu calismada 6nerilen ¢6ziim yonteminin dogrulugunu gostermek amaciyla, literatiirde yer
alan [10-11] basit mesnetli izotropik homojen kabuklara ait sonuglarla karsilastirma
yapilmigtir.

Cizelge 1. Sandvig Silindirik Kabuklarin Boyutsuz Kritik Burkulma Gerilmeleri Degerlerinin
Karsilastirilmasi

R/h 1000 600 200

Bu Bu Bu
LR | 110] [ calisma [10] [H] calisma [10] (1] calisma

1 6.0540 | 6.0530 | 6.0530 | 10.0790 | 10.0880 | 10.0831 | 30.2740 | 30.1900 | 30.2324
0.5 | 6.0540 | 6.0560 | 6.0530 | 10.0800 | 10.0880 | 10.0832 | 30.2740 | 30.2000 | 30.2331

Cizelge 1 incelendiginde Onerilen ¢oziim metodunun literatiir ile uyumlu oldugu
goriilmektedir. Metodun dogrulanmasi yapildiktan sonra bu boliimde ¢esitli parametrik
calismalar sunulacaktir. Sandvi¢ silindirik kabuklar, 1-2-1 ve 1-3-1 katman dizilimleri i¢in
modellenmistir. 1-2-1 diziliminde katman kalinliklar1 t;=h/4 ve to=h/2 iken, 1-3-1 diziliminde
katman kalinliklar1 t;=h/5 ve t;=3h/5 olarak alinmstir.

Bu kapsamda Cizelge 2-4’de, 1-2-1 katman dizilimindeki sandvig silindirik kabuklarin farkl
sinir kosullarindaki boyutsuz kritik burkulma gerilmeleri, R/h = 1000, 500, 100 oranlar1 icin
verilmistir. Cizelge 5-7°de ise 1-3-1 katman dizilimine sahip sandvig silindirik kabuklarin
elde edilen boyutsuz kritik burkulma gerilmeleri sunulmustur.

Cizelge 2. Sandvig Silindirik Kabuklarin Boyutsuz Kritik Burkulma Gerilmeleri: Katman
Dizilimi (1-2-1), R/h = 1000

eo Ankastre — Sabit  Ankastre — Serbest  Basit Mesnetli

0.0 6.058442 3.024733 6.052961
0.1 5.936303 2.963702 5.928838
0.2 5.810548 2.900827 5.801941
0.3 5.681016 2.836041 5.672267
0.4 5.547488 2.769267 5.539808
0.5 5.404054 2.697594 5.399032
0.6 5.256011 2.623677 5.255442
0.7 5.094494 2.543039 5.089963
0.8 4.916012 2.453843 4.908316
0.9 4.704387 2.347982 4.696572

Elde edilen sonuglar, mesnet kosullarinin sandvi¢ silindirik kabuklarin kritik burkulma
gerilmeleri iizerinde belirgin bir etkisi oldugunu acik¢a ortaya koymaktadir. Ornegin 1-2-1
katman dizilimi i¢in, R/h = 1000 ve ep = 0 durumunda Ankastre—Sabit sinir kosulunda
boyutsuz kritik burkulma gerilmesi 6.058442 iken, basit mesnetli kabuk icin bu deger
6.052961 olup fark yalnizca 9%0.09 seviyesindedir. Buna karsilik, Ankastre—Serbest mesnet
kosulunda boyutsuz kritik burkulma gerilmesi 3.024733’¢ diismekte ve diger iki simr
kosuluna gore yaklasik %50 daha diisiik bir deger gostermektedir. Benzer egilimler, farkli R/h
oranlar i¢in de goriilmektedir. Bu sonug, serbest kenarin kabugun rijitligini énemli 6l¢iide
zayiflattigini, buna karsin basit mesnet ile Ankastre—Sabit sinir kosullar1 arasinda ciddi bir
fark olusmadigini gostermektedir. Bu farkin temel nedeni, serbest ucun yer degistirme ve
donme kisitlarini igermemesidir.
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Cizelge 3. Sandvig Silindirik Kabuklarin Boyutsuz Kritik Burkulma Gerilmeleri: Katman
Dizilimi (1-2-1), R/h =500

€0

Ankastre — Sabit Ankastre — Serbest Basit Mesnetli

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

12.12999
11.88590
11.63428
11.37473
11.10691
10.81917
10.52233
10.19868
9.84107

9.41679

6.04671
5.92462
5.79884
5.66922
5.53561
5.39217
5.24421
5.08275
4.90405
4.69173

12.09416
11.85195
11.60430
11.35119
11.09257
10.81763
10.51021
10.17552
9.810430
9.384240

Sekil 2-4’te farkli sinir kosullarindaki silindirik kabuklarin birinci burkulma mod sekilleri

verilmigtir.

Sekil 2. Ankastre — Serbest mesnetli eksenel simetrik silindirik kabuk i¢in birinci burkulma
modu

Sekil 3. Ankastre — Sabit mesnetli eksenel simetrik silindirik kabuk i¢in birinci burkulma
modu
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Sekil 4. Basit mesnetli eksenel simetrik silindirik kabuk i¢in birinci burkulma modu

Cizelge 4. Sandvig Silindirik Kabuklarin Boyutsuz Kritik Burkulma Gerilmeleri: Katman
Dizilimi (1-2-1), R/h =100

eo Ankastre — Sabit Ankastre — Serbest Basit Mesnetli

0.0 61.17710 30.12289 60.37385
0.1 59.95075 29.51140 59.19637
0.2 58.68420 28.88104 57.99094
0.3 57.37525 28.23102 56.75699
0.4 56.02149 27.56040 55.49374
0.5 54.56269 26.83958 54.14708
0.6 53.05180 26.09480 52.76757
0.7 51.39567 25.27998 51.27147
0.8 49.55301 24.37437 49.48548
0.9 47.34487 23.28914 47.08136

Kabuk geometrisinin burkulma davranigi iizerindeki etkisi incelendiginde, R/h oran1 azaldikga
boyutsuz kritik burkulma gerilmesi degerlerinin belirgin sekilde arttig1 goriilmektedir.
Ornegin Cizelge (3-5)’te, eo = 0.0 igin basit mesnetli silindirik kabugun R/h=1000 oraninda
boyutsuz kritik burkulma gerilmesi 6.052961 iken, R/h=500 i¢in 12.09416, R/h=100 i¢in ise
60.37385 olarak goriilmektedir. Burkulma gerilmelerindeki bu degisim, kabugun
kalinlagmasiyla birlikte egilme rijitliginin artmasiyla agiklanabilir. Kritik burkulma gerilmesi
degerlerin, R/h oraninin tersine bagl olarak artmasi, kalin kabuklarin daha yiiksek burkulma
dayanimina sahip oldugunu sayisal olarak ortaya koymaktadir.

Cizelgelerde, porozite katsayisi (eo) arttikca boyutsuz kritik burkulma gerilme degerlerinin
siirekli olarak azaldig1 goriilmektedir. Ornegin, Cizelge 5’te Ankastre—Sabit siir kosulu igin
eo = 0.0 — 0.9 araliginda boyutsuz burkulma gerilmesi yaklasik %29 oraninda diisiis
gostermektedir. Bu diislis egilimi tim cizelgelerde tutarli bir sekilde goriilmektedir. Bu
davranigin temel nedeni, gozeneklilik arttikca orta tabakanin etkin elastisite modiiliiniin
azalmasi ve buna bagli olarak kabuk rijitliginin zayiflamasidir. Elastisite modiiliindeki bu
azalma, kritik burkulma yiikiinli daha diisiik degerlere kaydirmakta ve dolayisiyla boyutsuz
kritik burkulma gerilmelerinin azalmasina yol agmaktadir.
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Cizelge 5. Sandvig Silindirik Kabuklarin Boyutsuz Kritik Burkulma Gerilmeleri: Katman
Dizilimi (1-3-1), R/h = 1000

eo Ankastre — Sabit Ankastre — Serbest Basit Mesnetli

0.0 6.058442 3.024733 6.052961
0.1 5.899093 2.945123 5.891624
0.2 5.735241 2.863223 5.726688
0.3 5.566688 2.778951 5.558150
0.4 5.393159 2.692210 5.386004
0.5 5.207002 2.599221 5.203065
0.6 5.015126 2.503433 5.013866
0.7 4.806063 2.399036 4.800213
0.8 4.575224 2.283641 4.567370
0.9 4.301353 2.146727 4.296076

Cizelge 6. Sandvig Silindirik Kabuklarin Boyutsuz Kritik Burkulma Gerilmeleri: Katman
Dizilimi (1-3-1), R/h =500

eo Ankastre — Sabit Ankastre — Serbest Basit Mesnetli

0.0 12.12999 6.04671 12.09416
0.1 11.81143 5.88749 11.77776
0.2 11.48353 5.72368 11.45426
0.3 11.14584 5.55511 11.12367
0.4 10.79793 5.38160 10.78594
0.5 10.42470 5.19557 10.42251
0.6 10.04025 5.00391 10.02466
0.7 9.62160 4.79499 9.59596
0.8 9.15942 4.56399 9.12852
0.9 8.61100 4.28973 8.58337

Katman diziliminin, silindirik kabuklarin burkulma davranisi iizerinde belirgin bir etkisi
oldugu goriilmektedir. Porozite katsayisi eg = 0.0 oldugunda, orta katmanda gozenek
bulunmadigr i¢in her iki dizilimde (1-2—1 ve 1-3—-1) boyutsuz kritik burkulma gerilmeleri
aynidir. Ancak eo > 0.0 ve ayn1 R/h parametreleri igin, 1-2—1 dizilimi 1-3—-1 dizilimine
kiyasla daha yiiksek boyutsuz kritik burkulma gerilmeleri saglamaktadir. Bu farkin temel
nedeni, orta katman kalinliginin i¢ ve dis katman kalinliklarina gdrece artmasiyla elastisite
modiiliindeki degisimin kabugun rijitligi iizerindeki etkisinin artmasidir. Sekil 5’te, basit
mesnetli R/h =200 oranindaki silindirik kabugun her iki dizilimdeki boyutsuz kritik burkulma
gerilmelerinin porozite katsayisina bagli degisimi verilmistir. Sekil 6’da ise Ankastre-Serbest
mesnetli silindirik kabugun burkulma gerilmelerinin porozite katsayisina bagli degisimi
goriilmektedir. Sekil 5 ve 6’da goriildiigii lizere, porozite katsayisinin artmasiyla, 1-2—1 ve 1—
3—1 dizilimleri arasindaki burkulma gerilmelerinin farki artmaktadir.

24. Ulusal Mekanik Kongresi 148



Sivri', Noori?, Ayaz3 ve Temel*

Cizelge 7. Sandvig Silindirik Kabuklarin Boyutsuz Kritik Burkulma Gerilmeleri: Katman
Dizilimi (1-3-1), R/h =100

Boyutsuz Kritik Burkulma Gerilmesi

Sekil 5.

eo Ankastre — Sabit Ankastre — Serbest Basit Mesnetli
0.0 61.17710 30.12289 60.37385
0.1 59.57591 29.32663 58.82745
0.2 57.92556 28.50715 57.24512
0.3 56.22347 27.66354 55.62638
04 54.46681 26.79468 53.97053
0.5 52.57796 25.86246 52.20730
0.6 50.62614 2490107 50.40387
0.7 48.49220 23.85145 48.45256
0.8 46.12571 22.68788 45.95938
0.9 43.30463 21.29915 42.94393

70,0

izz [T —3 .

50. * e

40.0 1

30.0 A

20.0 1-2-1 4— 1-3-1

10.0 A

0.0 T T T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Porozite katsayis1 (e0)

0.9

Basit mesnetli eksenel simetrik silindirik kabuk i¢in boyutsuz kritik gerilme
degerlerinin karsilastirilmasi (R/h = 200)

Boyutsuz Kritik Burkulma Gerilmesi

1-2-1

0.1 0.2

0.3 0.4 0.5

0.6 0.7

Porozite katsayis1 (e0)

0.8

0.9

Sekil 6. Ankastre - Serbest mesnetli eksenel simetrik silindirik kabuk i¢in boyutsuz kritik
gerilme degerlerinin karsilagtirilmasi (R/h = 100)
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SONUCLAR

Bu calismada, fonksiyonel derecelenmis gézenekli sandvig silindirik kabuklarin eksenel yiik
altindaki burkulma davranisi, birinci mertebe kayma deformasyon teorisine dayali niimerik
yontemle incelenmistir. Ele aliman burkulma probleminin ANSYS’te modellenebilmesi i¢in
SHELL209 elemani kullanilmistir. Elde edilen sonuglar, kullanilan sonlu eleman modelinin
literatiirle uyumlu oldugunu ve kabuklarin burkulma analizinde giivenilir bir yontem
sundugunu gostermektedir. Analizler, sinir kosullarinin, R/h oraninin, porozite katsayisinin ve
katman diziliminin kritik burkulma gerilmeleri {izerindeki etkilerini ortaya koymustur.
Ankastre—Sabit ve basit mesnetli kabuklar benzer burkulma davranisi gosterirken, Ankastre—
Serbest smir kosulu kritik burkulma gerilmesini 6nemli 6l¢iide azaltmistir. R/h oraninin
azalmasi burkulma gerilmelerini artirmis, porozite katsayisinin artis1 ise burkulma dayanimini
tizerinde etkili olmus, 1-2—1 dizilimi 1-3-1 dizilimine kiyasla daha yiiksek degerler
vermistir. Bu bulgular, fonksiyonel derecelenmis gdzenekli sandvi¢ silindirik kabuklarin
tasariminda sinir kosullari, R/h orani, malzeme goézenekliligi ve katman diziliminin dikkate
alinmasinin 6nemini vurgulamaktadir.
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EULER-BERNOULLI KiRiSLERININ BURKULMA DAVRANISININ
TESPITINDE YAKLASIK BiR COZUM YONTEMIi

Hakan Pekel
Nigde Omer Halisdemir Universitesi, Nigde

ABSTRACT

In this study, a new approximate solution method is proposed for predicting the buckling loads
of Euler—Bernoulli beams subjected to axial compressive forces. The method is based on the
Complementary Functions Method (CFM), applied in conjunction with the Classical Fourth-
Order Runge—Kutta (RK4) scheme to solve the fourth-order differential equations involved in
beam stability analysis. All numerical implementations were carried out using MATLAB®
R2025a. This approach offers a stable and accurate solution framework that can be implemented
under various boundary conditions without requiring matrix assembly or eigenvalue solvers.
The method is applicable to isotropic and prismatic beams and has been validated through
analytical solutions under simply supported, clamped-free, clamped-pinned, and fully clamped
boundary conditions. The dimensionless buckling parameter £3,, is computed with exceptionally
low relative error. The effects of parameters such as the coating thickness ratio A and the elastic
modulus ratio n have been investigated, and it was observed that increased stiffness, particularly
under clamped conditions, significantly enhances structural stability. These features
demonstrate the method’s effectiveness as a practical analysis tool for engineering applications.

Keywords: Euler—Bernoulli beam; buckling analysis; complementary functions method (CFM);
coating thickness ratio; elastic modulus ratio.

OZET

Bu calismada, eksenel basma kuvvetlerine maruz kalan Euler—Bernoulli kirislerin burkulma
yiiklerini tahmin etmek amaciyla yeni bir yaklasik ¢6ziim yontemi sunulmustur. Yontem,
egilme burkulma analizinde ortaya g¢ikan dordiincii mertebeden diferansiyel denklemleri
¢ozmek amactyla, Tamamlayict Fonksiyonlar Yontemi (TFY) ile Klasik Dordiincii Mertebe
Runge—Kutta (RK4) semasiin uygulanmasina dayanmaktadir. Tiim sayisal uygulamalar
MATLAB® R2025a yazilmi kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu yaklasim, matris
kurulumuna veya Ozdeger coziiciilerine gerek duymaksizin, ¢esitli smir sartlarinda
uygulanabilen kararli ve hassas bir ¢6ziim ¢ergevesi sunar. Yontem, izotropik ve diizgiin kirisler
icin gecerli olup, basit mesnetli, ankastre-serbest, ankastre-mafsalli ve ¢ift ankastre sinir
sartlarindaki analitik ¢oziimlerle dogrulanmistir. Boyutsuz burkulma parametresi f,, oldukga
diisiik bagil hata ile elde edilmistir. Kaplama kalinlik oram1 A ve elastik modiil oran1 1 gibi
parametrelerin etkileri incelenmis ve Ozellikle ankastre smir sartlarinda rijitlik artiginin
kararlilig1 artirdigi gézlemlenmistir. Bu 6zellikler, yontemin miihendislik uygulamalarinda
etkin bir analiz arac1 oldugunu gdstermektedir.

Anahtar kelimeler: Euler—Bernoulli kirisi; burkulma analizi; tamamlayici fonksiyonlar
yontemi (TFY); kaplama kalinlik orani; elastik modiil orani.

152



Pekel

GIRIS
Basma kuvvetlerine maruz kalan tasiyici elemanlarin kararliligi, miithendislik mekaniginde 18.
yilizyilda Euler’in oncii ¢alismasindan bu yana temel arastirma konularindan biri olmustur.
Euler’in klasik teorisi, uglart mafsalli (P—P) veya ankastre (C—C) gibi ideal sinir sartlar1 altinda
ince, prizmatik kirisler i¢in kapali formda burkulma ytikii ¢6ziimleri sunar. Bu formiilasyonlar;
havacilik yapilarindaki gévde cerceveleri, gemi govdesi takviye elemanlar1 ve yap1 kolonlar1
gibi bir¢cok uygulama alaninda kararlilik tasariminin temelini olusturmustur [1-3].

Ancak, gercek miihendislik uygulamalart ¢ogu zaman bu ideal varsayimlardan sapar.
Uygulamada kullanilan kirisgler, degisken malzeme 6zelliklerine sahip olabilir, lamine ya da
tabakal1 yapilardan olusabilir ve karmasik sinir sartlarina maruz kalabilir. Ayrica, burkulmanin
tasarimi belirledigi sistemlerde, kritik ytiklerin tahmininde yapilan kiigiik hatalar dahi yapinin
giivenligi veya malzeme kullanim verimliligi acisindan ciddi sonuglar dogurabilir. Bu nedenle
birgok arastirmaci, klasik teoriyi kayma deformasyonu, malzeme gradyani, gozeneklilik,
incelme ve sinir sart1 degiskenligi gibi etkileri dikkate alacak sekilde gelistirmistir [4—8].
Cesitli kiris modelleri arasinda, Euler—Bernoulli kiris teorisi, kesitlerin deformasyon sirasinda
diiz ve notr eksene dik kaldig1 ve kayma deformasyonlarinin ihmal edildigi varsayimiyla, ince
kirisler i¢in hala gecerliligini korumaktadir. Bu teori, hizl1 6n tasarim asamalar1 i¢in oldukga
uygun olmakla birlikte, analitik olarak ¢oziilebilirligi, karmasik sinir sartlar1 veya malzeme
homojenliginin bozuldugu durumlarda kisitlanir. Bu nedenle, dordiincii mertebeden
diferansiyel denklemleri yeterli dogrulukla ¢6zmek amaciyla sonlu elemanlar yontemi (FEM),
diferansiyel kuadratiir, spektral kolokasyon ve yari-analitik yaklasimlar gibi ¢esitli alternatif
¢oztim teknikleri gelistirilmistir [9—-12].

Sonlu elemanlar yontemi genel amagli bir ¢6ziim ¢ergevesi sunmasina ragmen, 6zellikle yiiksek
mertebeli burkulma modlarinin degerlendirilmesi veya ince kirislerin analizinde sinir sartlarinin
dikkatli bir sekilde uygulanmasini ve yogun ag yapisi1 gerektirir. Ayrica, tasarim yinelemeleri
veya parametrik ¢aligmalar icin FEM’in hesaplama maliyeti ve karmasiklig1 caydirici olabilir.
Buna karsilik, Tamamlayic1 Fonksiyonlar Yontemi (TFY) gibi yari-analitik yaklagimlar,
ozellikle saglam sayisal integrasyon semalariyla birlikte kullanildiginda, dogruluk ve verimlilik
arasinda uygun bir denge sunar.

Bu calismada, Euler—Bernoulli kiriglerin burkulma problemini ¢ézmek iizere Tamamlayici
Fonksiyonlar Yontemi ile klasik Dordiincii Dereceden Runge—Kutta (RK4) yontemini
birlestiren yeni bir hibrit teknik Onerilmistir. Yontem, dordiincii mertebeden sinir deger
problemini birinci mertebeden diferansiyel denklem sistemine doniistiiriir ve ardindan bu
sistem sayisal olarak entegre edilerek bagimsiz ¢oziimler elde edilir. Burkulma durumu, sinir
sartlarin1 igeren determinant bazli matris formiilasyonu ile saglanir ve bdylece matris
kurulumuna ya da kiiresel 6zdeger ¢oziimiine gerek kalmadan kritik burkulma yiikleri yiiksek
dogrulukla belirlenebilir.

Gelistirilen yontem MATLAB® R2025a ortaminda uygulanmis ve dort klasik sinir sart1 (P—P,
C-F, C-P, C-C) igin dogrulama caligmalar1 yapilmistir. Karsilagtirmali1 analizler, yontemin
literatiirdeki kesin c¢oziimleri ¢ok diisiik hata ile yeniden iiretebildigini gostermistir. Ayrica,
kaplama kalinlik oran1 4 ve elastik modiil oran1 5 gibi yapisal parametrelerin etkisi detayl
olarak incelenmis ve yoOntemin miihendislik diizeyinde analiz ve tasarimlar igin
kullanilabilirligi ortaya konmustur.
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TEORIK ve SAYISAL YAKLASIM

Euler—Bernoulli kiris teorisi, kesit diizlemlerinin deformasyon boyunca diiz kaldigin1 ve notr
eksene dikligini korudugunu varsayarak enine kayma etkilerini ihmal eder. Bu varsayim,
ozellikle yiiksek narinlik oranina (L/h = 10) sahip yapilarin burkulma davranislarinin dogru
bir sekilde modellenmesini saglar ve bu nedenle ¢alismada tercih edilmistir.

Temel Diferansiyel Denklem ve Boyutsuzlastirma

Eksenel basma kuvveti altindaki elastik, homojen ve prizmatik bir Euler—Bernoulli kirisi i¢in
burkulma denklemi su sekilde verilir [1]:

d*w(x) p d*w(x)

dx* dx2
Burada, E: Elastisite modiilii (Young modiilii), I: Atalet momenti, w(x): Yanal yer degistirme,
x: Kiris boyunca eksenel koordinat ve P: Eksenel basma kuvvetidir.

EI -

Boyutsuz eksenel koordinat ¢ = x/L tanitildiginda ve zincir kurali uygulandiginda denklem
su hale gelir:

dw(E)  dw(E)
dés the dé? =0

Burada 8 = P, - L? /EI boyutsuz burkulma parametresidir.
Durum Uzayi1 Doniisiimii

Sayisal ¢6zlim i¢in dordiincii mertebeden diferansiyel denklem birinci mertebeden sistem
haline dontistiiriiliir [13]:

dw d?*w d3w
y1 =w(§)y, :d_fy3 = dg? Va = MTE

Bu tanimlarla sistem:

Vi1 Y2
dw |y, || ¥3
d_g Y3|| Va

VallBys

seklini alir. Burada f3, eksenel yiikiin etkisini egrilikle iliskilendiren bir parametredir ve kritik
burkulma yiikiinlin normalize edilmis gostergesidir.

Sinir Sartlari
Asagidaki klasik sinir sartlart degerlendirilmistir:

PP (Basit mesnetli—Basit mesnetli): w(0) = 0, M(0) = 0; w(1) =0, M(1) =0
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C—P (Ankastre-Mafsalli): w(0) = 0, w'(0) =0; w(1) =0, M(1) =0

C—C (Ankastre—Ankastre): w(0) =0, w'(0) =0; w(1) =0, w'(1) =0

C—F (Ankastre—Serbest): w(0) =0, w'(0) =0; M(1) =0, V(1) =0

3

2
Burada moment M = —E]J - %, kesme kuvvetiise V = —EI - ZTV: olarak tanimlanir.

Tamamlayici Fonksiyonlar Yontemi (TFY)

TFY, sistemin dort lineer bagimsiz ¢oziimiinden olusan bir temel ¢6ziim ailesi tiretir:

Y(&) = c1Y1(8) + 2 Y5(8) + c3Y35(8) + caYa(§)

Burada Y;, baslangi¢ vektorlerinden tiiretilen temel ¢ozliimler, ¢; ise sinir sartlarini saglayan
sabitlerdir. Sinir sartlar1 agagidaki homojen sistem ile ifade edilir:

A(B)-c=0

Sifirdan farkli bir ¢6ziim elde etmek igin:

det(A(B)) =0
denklemi saglanmalidir. Bu determinant denkleminden, f i¢in kok aranir.
Sayisal Uygulama

Y; (&) ¢6ziim vektorleri MATLAB® 2025a yaziliminda sembolik olarak elde edilmistir. Durum
uzay1 sistemi, klasik dordiincii mertebeden Runge—Kutta (RK4) yontemiyle sayisal olarak
entegre edilmistir. Bu det(A(,B)) =0 esitligi, fzero gibi kok bulma algoritmalart ile
¢oziilmiistiir. TFY-RK4 kombinasyonu, klasik sayisal entegrasyon ve determinant tabanl
analizlerin avantajlarin birlestirerek, kritik burkulma yiiklerinin yiiksek dogrulukla ve verimli
bigimde belirlenmesine olanak tanir.

SAYISAL SONUCLAR ve TARTISMA

Bu boéliimde, 6nceki boliimlerde sunulan Tamamlayici Fonksiyonlar Yontemine (TFY) dayali
analitik formiilasyon ve sayisal uygulamaya gore gergeklestirilen kapsamli bir sayisal analiz
sunulmaktadir. Caligmanin temel amaci, fonksiyonel gradyanl (FG) kaplamalarla takviye
edilmis Euler—Bernoulli kirislerin kritik burkulma davranigini degerlendirmek ve geometrik ile
malzeme parametrelerinin boyutsuz burkulma yiikii parametresi g = N, - L% /E, I iizerindeki
etkilerini aragtirmaktir.

[gili kiris modeli, Sekil 1°de gosterildigi iizere FGM—Aliiminyum-FGM olmak iizere ii¢ yapili
tabakalardan olusan simetrik bir sistem olarak ele alinmistir. Burkulma analizi, dort farkli klasik
siir sart1 altinda g¢esitli kaplama kalinlig1 oran1 2 = h/H ve elastik modiil oran1 § = E,/E,
kombinasyonlar1 i¢in gerceklestirilmistir: Mafsalli-Mafsalli (P-P), Ankastre-Mafsall1 (C—P)
Ankastre—Ankastre (C—C) ve Ankastre—Serbest (C—F).
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Sekil 1. Kirigin geometrik modeli ve temel dl¢iiler

T
N

TFY’nin Karsilastirmah Dogrulamasi

Gelistirilen modelin giivenilirligini dogrulamak amaciyla TFY ile elde edilen sonuglar, Wang
ve ark. [1] tarafindan bildirilen analitik ¢6ziimler ve Timoshenko ile Gere [2] tarafindan sunulan
klasik degerlerle karsilastirilmistir. Cizelge 1, homojen bir Euler—Bernoulli kirisi i¢in (E = E,
I = sabit) ilk dort boyutsuz burkulma yiikli degerlerini (8,,) karsilastirmali olarak sunar.

Cizelge 1. Ik dort boyutsuz burkulma yiikii degerlerinin karsilastirilmasi

Mod TFY Wang ve ark.  Yildirim
No (Bu Calisma) [1] [3]
1 9.8696 9.8696 9.8696
2 39.4784 39.4784 39.4784
3 88.8264 88.8264 88.8264

4 157.9137 157.9137 157.9137

Karsilagtirmalar, TFY tabanli ¢6zlimiin literatiirdeki degerlerle neredeyse tam uyum sagladigini
gostermektedir. Bu sonuglar, yontemin hem sayisal dogrulugunu hem de teorik gecerliligini
kanitlamaktadir.

Burkulma Mod Sekilleri
Her bir siir sart1 i¢in ilk dort burkulma mod sekli Sekil 2°de gosterilmistir. Egriler, homojen
denklem sisteminin ¢oziimiiyle elde edilen 6zfonksiyonlara dayali olarak ¢ikarilmigtir. Her mod

sekli, klasik Euler—Bernoulli kiris teorisindeki stabilite davranisiyla uyumlu olup, standart
literatlirde tanimlanan bigimleri yansitmaktadir [2].
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Sekil 2. Farkli sinir sartlart i¢in ilk dort burkulma mod sekilleri
Kaplama Kalinhgimin (4 = h/H) EtKisi
Kaplama kalinliginin burkulma dayanimina olan etkisini incelemek i¢in, elastik modiil oram

sabit tutulurken A parametresi degistirildi. Sekil 3, farkli B degerleri icin burkulma ytikii
parametresi B’nin A ile degisimini gostermektedir.
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Sekil 3. Farkli elastik modiil oranlarinda burkulma yiikiiniin kalinlik oranina bagl degisimi
artirarak burkulma yiikiinii yiikseltmektedir. Ozellikle § = 10 durumunda, burkulma
yiikiindeki artig carpicidir ve gradyan etkisinin belirginligini ortaya koymaktadir. Ayrican = 1
icin, yap1 neredeyse homojen bir davranis sergilemektedir.

Elastik Modiil Oraninin (n = E,/E,) EtKkisi

Sekil 4, sabit bir 4 degeri altinda elastik modiil orant 17°nin B lizerindeki etkisini sunmaktadir.
Farkli modlar i¢in yapilan bu analizler, FG tabakalarin rijitlik artis1 sayesinde burkulma
kapasitesinde ciddi iyilesmeler sagladigini gdstermektedir.
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Sekil 4. Sabit kaplama kalinlig1 oran1 altinda burkulma ytikiiniin elastik modiil oranina bagl
degisimi.

Artan 1, FGM tabakalarinin rijitligini artirarak kritik burkulma yikiini ytkseltir. Bu etki
ozellikle 1. modda, yani global egilmenin hakim oldugu modlarda daha belirgindir.

Parametrelerinin Birlesik Etkisi (1 ve 1)

Sekil 5, hem A hem de i parametrelerinin dort burkulma modu tizerindeki birlesik etkisini
kapsamli sekilde gostermektedir.
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Sekil 5. Dort farkli burkulma modu i¢in burkulma yiikiiniin kaplama kalinlig1 ve elastik
modiil oran1 parametrelerine baglh degisimi

En yiiksek burkulma dayanimi, hem 42 hem de 1 degerlerinin maksimum oldugu tasarim
durumunda elde edilmektedir. Ancak 4. mod gibi daha yiiksek mertebeli modlarda, malzeme
gradyanina bagli iyilesme goreceli olarak daha azdir.

SONUCLAR

Bu calismada, tabakali malzemelerden olusan Euler—Bernoulli kirislerin burkulma davranisi,
Tamamlayic1 Fonksiyonlar Yontemine (TFY) dayali yaklasik bir ¢oziim yontemi kullanilarak
analiz edilmistir. Gelistirilen yaklasim, yliksek mertebeli sinir deger problemlerinin ¢dziimiinde
etkili ve dogru bir alternatif sunarak yapisal stabilite analizlerinde yeni bir bakis agisi
getirmektedir.

Formiilasyon, literatiirde yer alan kesin ¢oziimler ve aktarma matrisi temelli modellerle yapilan
karsilagtirmalar yoluyla dogrulanmistir. Yapilan sayisal analizler, farkli sinir sartlar1 altinda
elastik modiil oran1 (n = E,/E;) ve kaplama kalinlig1 orant (A = h/H) gibi parametrelerin
kritik burkulma yiikleri tizerindeki etkilerine odaklanmustir.

Elde edilen baslica sonuclar sunlardir:

Kiiciik 1 degerleri durumunda, 6zellikle birinci modda burkulma yiikiinde belirgin azalmalar
gozlenmistir. Bu, diistik rijitlikteki ¢ekirdek malzemenin genel stabiliteyi sinirlayict etkisini
gostermektedir.

A oranmn artirilmast (yani dis FGM tabakalarimin kalinlastirilmasi), yapinin burkulma
kapasitesini genel olarak artirmaktadir. Ancak bu artis biliyilkk 4 degerlerinde doygunluga
ulagmaktadir.
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Mod sekilleri ve kritik yiik degisimleri, klasik burkulma teorisiyle uyumlu fiziksel egilimler
sergilemis ve modelin giivenilirligini pekistirmistir.

Sonug olarak, TFY yaklagimi; yiiksek dogruluk, diisiikk hesaplama maliyeti ve esnek uygulama
kabiliyeti sayesinde tabakali kompozit sistemlerin analizinde yiiksek giivenilirlik sunmaktadir.

Tesekkiir —Yazar, bu calismanin akademik yazim siirecindeki profesyonel destegi icin Hacer
Pekel’e igtenlikle tesekkiir eder.

Ayrica, bu ¢alismada sayisal modelleme ve kok bulma uygulamalari i¢in yaygin bigimde
kullanilan MATLAB® R2025a stiriimiine akademik erisim imkani sagladigi i¢in The
MathWorks, Inc. firmasina 6zel tesekkiir sunulmaktadir.

Bu arastirma kapsaminda, herhangi bir fon saglayici sirket, ticari kurulus, kamu ya da 6zel
kurumdan mali destek alinmamustir.
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TABAKALI IgOMPOZiT _;(iRisLERDE ALTIN ORANA DAYALI YENI BIiR
KARSIT OGRETME-OGRENME STRATEJISI ILE HASAR TESPIiTI

Sebahat Simsek! ve Volkan Kahya?

12K aradeniz Teknik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, insaat Miithendisligi Boliimii, 61080
Trabzon

ABSTRACT

The growing use of laminated composite structural elements in engineering has made timely
and accurate damage detection crucial. Internal damage in composite structures often cannot
be seen on the surface, which can seriously affect their performance and safety. Traditional
damage detection methods are limited due to high equipment costs, the need for expert
interpretation, and lengthy procedures. This study introduces a new vibration-based and
optimization-driven approach for effective damage detection. The method combines the
Teaching-Learning-Based Optimization (TLBO) algorithm with the Golden Ratio Opposition-
Based Learning (GROL) strategy to improve search space exploration. This hybrid algorithm
reduces the number of iterations, shortens computation time, and enhances damage
localization accuracy. Analyses for various damage scenarios show the high accuracy and
efficiency of the proposed method. The findings indicate that the TLBO-GROL-based
approach can be a practical and reliable alternative for structural health monitoring in
engineering applications.

Keywords: damage detection; laminated composite beam; optimization.
OZET

Tabakali kompozitlerin bir yap1 eleman1 olarak miihendislik uygulamalarinda giderek artan
kullanimi, bu tiir malzemelerin maruz kalabilecegi hasarlarin erken ve dogru tespitini zorunlu
kilmaktadir. Bu tiir yapilarda olusabilecek i¢ hasarlar ¢ogu zaman ylizeyden goriilememekte
ve bu da yapmin performansmi ve gilivenligini ciddi sekilde tehlikeye atabilmektedir.
Geleneksel hasar tespit yontemleri, yliksek donanim maliyetleri, uzman kullanic1 gereksinimi
ve zaman alic1 silirecler nedeniyle sinirli uygulanabilirlige sahiptir. Bu calismada, titresim
verilerini kullanan ve optimizasyona dayali yeni bir hasar tespit yaklasimi Onerilmistir.
Onerilen yéntemde, Ogretme-Ogrenme Tabanli Optimizasyon (TLBO) algoritmasi ile Altin
Oran Karsit Ogrenme (GROL) stratejisi birlestirilerek arama uzayimnin daha verimli taranmasi
saglanmistir. Bu hibrit algoritma sayesinde iterasyon sayisi azaltilmis, hesaplama siiresi
kisaltilmis ve hasar yerlerinin dogrulugu artirilmistir. Cesitli hasar senaryolar1 ig¢in
gerceklestirilen analizler, yontemin yiiksek dogruluk orani ile etkili bir sekilde c¢alistigin
gostermistir.  Sonuglar, yontemin miihendislik uygulamalarinda pratik ve giivenilir bir
alternatif olabilecegine isaret etmektedir.

Anahtar kelimeler: hasar tespiti; tabakali kompozit kiris; optimizasyon.
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Tabakal1 kompozitler, dayanim, korozyon direnci ve tasarim esnekligi gibi iistiin 6zellikleri
nedeniyle havaciliktan ingaat miihendisligine, otomotivden denizcilik sektoriine kadar pek ¢ok
yapisal uygulamada yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bu malzemeler, zorlu ¢evre kosullarinda
ylksek performans ve uzun yorulma Omrii sunar. Ancak tiim bu avantajlarina ragmen
kompozitlerdeki hasar mekanizmalar1 oldukc¢a karmasik olup tam olarak anlasilabilmis
degildir. Tabakali kompozitler, delaminasyon, matris catlagi, lif-matris ayrilmasi ve lif
kirilmasi gibi ¢esitli hasar tiirlerine kars1 6zellikle hassastir ve bu hasarlar yapisal biitiinliik ile
giivenligi ciddi sekilde tehdit edebilir [1-3]. Bu tiir hasarlarin ¢ogu ig¢sel oldugundan ve
ylizeyden dogrudan goriilemediginden geleneksel denetim yoOntemleri (6rnegin gorsel
muayene veya ultrasonik testler) ozellikle yapinin ulasilmasi zor bolgelerinde olusan gizli
hasarlar1 tespitte yetersiz kalmaktadir [2—4]. Bu durum, daha etkili hasar tespit stratejilerine
olan ihtiyac1 artirmaktadir.

Bu baglamda, titresim tabanli hasar tespit teknikleri dnemli Ol¢iide ilgi gormektedir. Bu
yontemler, kompozit yapilarin sagligini tahribatsiz ve verimli bir sekilde degerlendirme
imkan1 sunmaktadir. Dogal frekanslar, mod sekilleri, soniim oranlar1 ve modal esneklik gibi
titresim Ozelliklerindeki degisimleri analiz ederek hasar yerleri ve siddetleri yiiksek
dogrulukla tahmin edilebilir [3, 5-9]. Ornegin modal analiz, yapmnin hasara verdigi titresimsel
tepkileri ortaya koyarken [10—14], egrilik mod sekilleri ve frekans tepki fonksiyonlari titresim
desenlerindeki degisikliklerle lokal hasarlar1 gosterebilir [15-20]. Bu teknikler, kompozit
malzemelerde olusan kiiciik hasarlarin tespitinde bile etkili sonuglar vermektedir. Ancak tiim
avantajlarina ragmen cevresel giiriiltiiye duyarlilik ve biiyiik ya da karmasik yapilarda hasarin
yerini tam olarak belirlemekte yasanan zorluklar gibi bazi sinirlamalar mevcuttur. Ayrica,
hasarin erken evrelerinde titresim ozelliklerindeki degisikliklerin ¢ok az olmasi nedeniyle
gelismis tespit tekniklerine ve gliclii optimizasyon algoritmalarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu noktada, hasar tespit problemi kisitsiz bir optimizasyon problemi olarak ele alinmakta ve
Olciilen titresim verileriyle modelden elde edilen veriler arasindaki farki minimize etmek
hedeflenmektedir. Hasarin yeri ve siddeti bilinmeyen degiskenler olarak kabul edilmekte ve
bir amag¢ fonksiyonu en aza indirilerek tahmin edilmektedir. Genetik Algoritma (GA),
Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO), Diferansiyel Evrim (DE), Armoni Arama (HS),
Ogretme-Ogrenme Tabanli Optimizasyon (TLBO) gibi birgok sezgisel optimizasyon ydntemi
bu amagla basariyla kullanilmaktadir [12, 14, 21-28].

Her ne kadar titresim tabanli yontemler tabakali kompozit kirislerde hasar tespiti konusunda
onemli potansiyel sunsa da bazi pratik kisitlamalarla kars1 karsiyadir. Ozellikle, optimizasyon
tabanli yaklasimlar ¢ok sayida iterasyon ve hesaplama gerektirdigi i¢in yiiksek hesaplama
maliyetine sahiptir. Ayrica, GA ve PSO gibi baz1 geleneksel algoritmalar erken yakinsamaya
egilimli olup, bu da optimum olmayan c¢oziimlerle sonuglanabilir. Son yillarda, hibrit
algoritmalar ve makine 6grenmesi destekli optimizasyon teknikleri yardimiyla dogruluk ve
verimlilik artirilmaya caligilsa da hala hesaplama maliyeti, yakinsama kararlilig1 ve tespit
dogrulugu arasinda denge kurabilecek yoOntemlere ihtiyag vardir. Bu g¢alisma, TLBO
algoritmasim Altin Orana Dayali Karsit Ogrenme (GROL) stratejisiyle birlestirerek arama
kalitesini arttirarak iterasyon sayisini azaltmay1 ve bdylece hesaplama verimliligini arttirmay1
amaclamaktadir. TLBO ve GROL’un giiglii yonlerinden yararlanan bu yaklagim hem daha
hassas hasar tespiti hem de onemli 6l¢iide zaman tasarrufu saglamaktadir. Bu da tabakali
kompozit kirisler i¢in titresim tabanli hasar tespit yontemlerinin gelisimine katki sunmaktadir.
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Bu ¢alismada, 6ncelikle sonlu eleman modeli, Guyan indirgeme teknigi, TLBO algoritmasi ve
GROL yaklagiminin kuramsal temelleri sunulmustur. Ardindan, 6nerilen hasar tespit yontemi
aciklanmis ve ¢oklu hasar i¢eren bir senaryo tizerinden tabakali kompozit konsol kiris modeli
tizerinde sayisal olarak test edilmistir. Elde edilen sonuglar, yontemin dogrulugunu, hizl
yakinsama yetenegini ve yanlis pozitif tespitlere karsi olan dayanikliligini ortaya koymus;
klasik TLBO algoritmasi ile karsilagtirmali analizlerle desteklenmistir. Son kisimda ise genel
degerlendirmelere ve ¢calismadan elde edilen temel bulgulara yer verilmistir.

TEORIK FORMULASYON
Sonlu Eleman Modeli

Genel tabakali kompozit kirislerin sonlu eleman analizlerinde daha dnce yazarlar tarafindan
gelistirilen ve anizotropik yapilarin ¢esitli problemlerinde kullanilan Sekil 1°deki 13 serbestlik
dereceli kiris elemani kullanilmigtir [22, 29-32]. Bu eleman, malzeme anizotropisinden
kaynaklanan egilme-uzama, egilme-burulma ve uzama-burulma etkilesimlerini dikkate almasi
bakimindan avantaj saglamaktadir. Modelin detayli formiilasyonu ilgili kaynaklarda
sunulmustur [29-31].

Birinci mertebe kayma deformasyon teorisine gore yer degistirme alani
u(x,z,t) =uy(x,t)+z0(x,t),
v(x,z,t) =z (x,t), (1)
w(x, z,t) = wy(x,1)
seklinde kabul edilsin. Burada, u, v ve w kirigin herhangi bir noktasinda sirasiyla x, y ve z
yonlerindeki yer degistirme bilesenlerini, uo ve wo sirasiyla z = 0’da dlgiilen yatay ve diisey
yer degistirmeleri, 8 ve y kiris orta diizlemine ait normalin y ve x eksenleri etrafinda

donmesini ve ¢ zamani gostermektedir. Sonlu eleman formiilasyonu i¢in yer degistirme
bilesenleri (alan degiskenleri) asagidaki gibi kabul edilmistir:

to = Y 0,0 1(0), w, = 3,00 w0)
i:l 3i:l (2)
0=2Q,(x) 00, =2 Q@)

Burada, Q(x) ve W(x) sirastyla ikinci ve {igiincii dereceden Lagrange polinomlaridir.

Wy Wy Wy Wy
'y .' ? 'y
( 8, l & l o
— e — Y (S Y —n{-—l—
¥ Uy ¥ Uy s ty
le—— [/3 —+— [/3 —+— /3 —
—  [/2 ';!: [ ——

Sekil 1. 13 serbestlik dereceli kiris elemani
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Lagrange enerji ilkesi kullanilarak tabakali kompozit kiris eleman1 i¢in hareket denklemi
asagidaki gibi elde edilir:

M.ii, +K,u, =0 3)

Burada, M. ve K. sirastyla eleman kiitle ve rijitlik matrislerini, u. ve i, ise sirasiyla digim
noktalar1 yer degistirme ve ivime vektdrlerini gdstermektedir.

Hasar modellemesi i¢in her elemana 0 ile 1 arasinda degisen rijitlik kayb1 parametresi ()
atanmistir. Bu yaklagim literatiirde yaygin olarak tercih edilmektedir [14, 27, 33, 34]. Burada,

hasar sadece rijitlik matrisini etkilerken, kiitle matrisinde degisiklik yapilmamaktadir. Buna
gore hasarli eleman i¢in rijitlik matrisi

K] =(1-a)K (0<q,<I) (4)

Seklinde yazilir. Burada, D ve U iist simgeleri sirasiyla hasarli ve hasarsiz durumlari
belirtmektedir. o, =0 ile hasarsiz durum, «,=1 ile de tam go¢me durumu ifade
edilmektedir. Bu varsayimla yapi1 genelinde global kiitle ve rijitlik matrisleri sirasiyla
M=3MY, K=3(1-a,)K" seklinde elde edilir. Buna gére, kiris serbest titresimleri igin
global matris formda hareket denklemi

MU+KU=0 (5)
seklindedir. Burada, U sistem bilinmeyen yer degistirme vektoriinii gostermektedir. (5)

iot

denkleminin ¢6ziimii U= ®e™ (i =vJ-1 ) seklinde varsayilirsa asagidaki standart 6zdeger

problemi elde edilir:

(K-o™™)® =0 (6)
Burada @ dogal frekanslari, @ ise bunlara karsilik gelen mod sekil vektorlerini
gostermektedir.
Guyan Indirgeme Teknigi

Bir yapinin sonlu eleman modeli, ¢cok sayida serbestlik derecesi liretir ve bu durum son derece
biiylik sistem matrisleri elde edilmesine neden olur. Ancak, deneysel Ol¢limlerde titresim
verileri genellikle sinirli sayida serbestlik derecesi iizerinden elde edilebilir. Hasar tespiti ve
yap1 saglig1 izlemesi amaciyla biiyiik 6l¢ekli modelin titresim verileriyle deneysel dl¢limleri
karsilagtirabilmek i¢in sistemin sonlu eleman matrisleri bir model indirgeme yontemiyle
sadelestirilebilir. Bu ¢alismada bunun i¢in Guyan indirgeme teknigi [35] tercih edilmistir.

Guyan ya da statik indirgeme asagidaki statik denge denklemini kullanir [36]:
K X, =F, (7)

Burada K, rijitlik matrisi, X, yer degistirme vektorii ve F, ise kuvvet vektoriidiir. Bu denklem

asagidaki gibi boliimlenebilir:
Kaa Kad Xa Fa
= )
Kda Kdd Xd Fd

Alt indislerde a aktif serbestlik derecelerini, d ise silinecek serbestlik derecelerini temsil
etmektedir. F, =0 oldugu varsayilirsa, (8) ifadesinin ikinci satir1 agsagidaki gibi sadelesir:
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X, =-K KX, (9)

Bu ise asagidaki koordinat doniistim iliskisini verir:

x =% ' Ix c1x (10)
X KaK, )T

Burada, / birim matristir. Doniisim matrisi 7., enerji denge denklemine uygulandiginda
indirgenmis rijitlik ve kiitle matrisleri asagidaki sekilde elde edilirler [35-36]:

K,=TIK,T, M,=TM,T, an
Burada,

K, =K, -K,K,K, (12)

M, =M, - KadK;cliMda - MadK;:ina + KadK;;MddK;GIIKda (13)

olarak tanimlidir. Guyan indirgemesi statik denge prensibine dayandigindan rijitlik korunur;
ancak atalet kuvvetleri ihmal edilir. Bu nedenle indirgenmis modelin 6zdegerleri (dogal
frekanslar1) tam modele gore daha yiiksek olur. Bu yaklasimla elde edilen sonuglarin
dogrulugu, korunan serbestlik derecelerinin konumuna ve hedeflenen mod sekillerine baglidir.
Ancak, ilk birkag mod genellikle daha az hata icerdiginden daha giivenilir sonuglar
tiretmektedir.

Ogretme Ogrenme Tabanh Optimizasyon (TLBO)

TLBO algoritmasi, Rao ve arkadaslar1 tarafindan egitim ortamlarinda gozlemlenen bilgi
aktarimi mekanizmalarindan esinlenerek gelistirilmis popiilasyon tabanli bir sezgisel
optimizasyon yontemidir [37]. Baslangigta mekanik tasarim problemleri i¢in Onerilen bu
algoritma, zamanla farkli miihendislik alanlarinda pek ¢cok karmasik optimizasyon problemini
¢ozmekte basartyla kullanilmistir [38]. TLBO’nun 6nemli bir avantaji, algoritmanin herhangi
bir parametre ayarina ihtiya¢ duymamasidir. Bu yoniiyle hem uygulanmasi kolay hem de
hesaplama acisindan verimlidir. Bu 6zellikleri sayesinde TLBO, yiiksek boyutlu optimizasyon
problemleri i¢in etkili bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Algoritma iki asamadan olusur: Ogretmen Asamasi ve Ogrenci Asamasi {lk asamada, tiim
popiilasyondaki en iyi ¢oziim O0gretmen olarak kabul edilir ve 6gretmen, smifin ortalama

sonucunu artirmak i¢in bilgilerini 6grencilere aktarir. i. 6grenciyi temsil eden ¢oziim vektorii

X, = (xl x2o. xiD ) (i =1,2,...,NP) olmak iizere, siniftaki en iyi 6grenci, 0gretmen X

i i teacher

olarak atanir. Burada NP popiilasyon biiyiikliigiinii ve D degisken (ders konulari) sayisini
temsil etmektedir. Ogretmen asamasinda bilginin aktarimi siireci asagidaki matematik
islemlerle gerceklestirilir.

X:zew = X;-)Id +rand- (Xteacher - TF ’ Xmean) (14)
Bu ifadede,
1 NP
Xmean =~ Xi (15)
NP3
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tiim ogrencilerin ortalama bilgi seviyesini ve rand 0 ila 1 arasinda degisen rastgele bir
vektorii gostermektedir. 7, 6gretme faktorii olup

T.. =round(1+rand(l1, D)) (16)

new old

seklinde degeri 1 veya 2 olan bir katsayidir. Eger x/", x7“ c¢Oziimiinden daha iyiyse bu

1

muhafaza edilir, digeri atilir. Ogrenci asamasinda, bir 0Ogrenci performansim daha da
gelistirmek igin rastgele olarak diger 6grencilerle etkilesime girer. Ogrenci X, ile rastgele

secilen bagka bir 6grenci X, (j#1i) arasindaki 6grenme siireci asagidaki denklemle ifade
edilebilir:

o | X +rANd (X, —X,), F(x,) < F(X))

Xz' _{ ld (17)
x;" +rand-(x; -x,), F(x,)>F(x),)

new old

Burada, F(x) amag fonksiyonunu gostermektedir. Eger x/", x7“ c¢ozlimiinden daha iyiyse

bu muhafaza edilerek, diger vektor atilir.
Karsit Ogrenme (OBL)

Karsit Ogrenme (OBL), optimizasyon siirecinde baslangi¢ niifusunu hem mevcut hem de
karsit ¢oziimlerle degerlendirerek arama alanini daha verimli taramayr hedefleyen bir
yaklasimdir. Meta-sezgisel algoritmalarda baglangic konumlarinin ¢6ziime yakinligi
yakinsama siirecini dogrudan etkiler. OBL, herhangi bir ¢6ziimiin veya onun karsitinin global
optimuma daha yakin olabilecegi varsayimiyla ¢alisir ve bu sayede rasgele yontemlere gore
yaklasik %12 oraninda daha yliksek basar1 olasiligi saglar [39].

Bir gercel sayimin karsit1 asagidaki sekilde tanimlanir:
xX'=a+b—x (18)
D boyutlu bir uzayda her bileseni [a,,b,] araliginda olan X =(x,,x,,...,x,) ¢Oziim vektori
icin karsit nokta
x,=a,+b,—x, (19)
seklinde hesaplanir. OBL’nin 6nemli bir avantaji da parametre ayar1 gerektirmemesidir.
Altin Orana Dayah Karsit Ogrenmeli TLBO (GROL-TLBO)

Karsit 6grenme mantiginin TLBO algoritmasina entegrasyonu niifus cesitliligini artirarak
daha hizli ve kararli yakinsama saglamaktadir [40]. Bu ¢alismada, Altin Oran (¢) ilkesi OBL

yapisina dahil edilerek GROL-TLBO algoritmasi onerilmistir. Bu yapi, baslangi¢ niifusunda
cesitliligi artirarak lokal minimumlara takilma riskini azaltir ve kiiresel optimuma ulagmay1
kolaylastirir. GROL-TLBO’nun temel adimlar1 su sekildedir:

1. Basglangic niifusu (NVP) ve maksimum iterasyon sayist belirlenir.
2. Niifus, alt-iist sinirlar i¢cinde rastgele olusturulur.
3. Her birey i¢in Altin Orana dayali karsit niifus (GROP) iiretilir:
Xonop = a+p(b—x) (20)

4. GROP ve orijinal niifus birlestirilerek en iyi bireyler segilir.
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5. TLBO’ya gore 6gretmen ve 6grenci asamalar1 gerceklestirilir.
6. Dinamik sigrama mekanizmasi uygulanarak yeni GROP olusturulur:
x'=a+@(b—x) (Sarta bagl) (21
7. Yeni bireyler degerlendirilir ve en iyi NP birey segilir.
8. Durdurma kriteri saglanana kadar 3-7 nolu adimlar tekrar edilir.

Bu algoritma, TLBO’nun gii¢lii arama yetenegini OBL nin stratejik cesitliligi ile birlestirerek
ozellikle karmasik miihendislik optimizasyon problemlerinde yiiksek basar1 saglamaktadir.

Onerilen Hasar Tespit Metodolojisi

Titresim tabanli yapisal hasar tespiti i¢in kullanilan optimizasyon problemi asagidaki gibi
tanimlanabilir:

min F'(A) (22)

Burada F(A4), minimize edilmesi gereken amag fonksiyonunu, 4 yapinin sonlu elemanlarina
karsilik gelen rijitlik kaybi katsayilarindan olusan vektorii ve n,, sonlu eleman sayisini ifade

etmektedir. Bu calismada, amag¢ fonksiyonu olgiilen ve hesaplanan dinamik o6zellikler
arasindaki farki niceliksel olarak degerlendirmek iizere asagidaki sekilde tanimlanmistir:

n n,

szlzr"[a);—ta)fj +w, > (1- MAC(# . 4)) (23)

i1 w, i1

i

Burada @ ve @, sirastyla i’nci dogal frekansin dlgiilen (hedef) ve hesaplanan degerlerini;

¢ ve ¢°, i’nci mod sekillerini; n,, analizde dikkate alinan mod sayisini, w, ve w, ise frekans

ve mod sekillerine ait agirlik katsayilarini temsil eder. Literatiirdeki ¢alismalara dayanarak bu
katsayillar wi = w2 = 1 olarak alinmistir [41]. Mod sekilleri arasindaki benzerligi
degerlendirmek i¢in modal analizde yaygin olarak kullanilan Modal Giivence Kriteri (MAC)
degeri kullanilmaktadir [42].

Sekil 2°de, onerilen hasar tespit yaklasiminin akis diyagrami verilmistir. Bu yontemde amacg,
her bir sonlu eleman i¢in rijitlik kayb1 katsayilarini tanimlayan karar degiskenleri iizerinden
amac¢ fonksiyonunu minimize etmektir. Ger¢ek hasar senaryosuna uygun bir ¢éziimde bu
fonksiyon degeri sifira yakinsamakta ve bdylece yapinin dinamik davranisi ile hesaplanan
sonuglar yiiksek uyum gostermektedir.

SAYISAL SONUCLAR

Bu boliimde, TLBO algoritmasi ile Altin Orana Dayali Karsit Ogrenme (GROL) stratejisinin
birlesiminden olusan hibrit hasar tespit yonteminin dogrulugu ve etkinligi sayisal olarak
degerlendirilmistir. Yontem, genel tabaka yerlesimine sahip tabakali kompozit kirislerde
farkli hasar senaryolarina uygulanmistir. Bu amagla, [30/50]. dizilimli ve her tabakasi ayni
elastik kompozit malzemeden olusan tabakali kompozit konsol kiris modeli kullanilmistir.
Kirigin uzunlugu L = 381 mm, en kesiti ise b = h = 25,4 mm olarak se¢ilmistir. Ortotropik
lamina i¢in malzeme Ozellikleri elastisite modiilleri £1= 144,8 GPa, E> = E3 = 9,65 GPa,
kayma modiilleri G2 = Gi3 = 3,45 GPa, Poisson oran1 v = 0,30 ve yogunluk p = 1389,23
kg/m?>’tiir.
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Sekil 2. Onerilen hasar tespit yonteminin akis semasi

Sekil 3. Konsol tabakali kompozit kiris modelinin sonlu eleman ag1 ve eleman
numaralandirmast

Yakinsama analizi sonucunda kirisin 10 sonlu elemana bdliinmesi hem hesaplama verimliligi
hem de model dogrulugu agisindan yeterli bulunmustur. Model, eksenel uzama, egilme ve
burulma etkileri arasindaki etkilesimi de dogru sekilde yansitmaktadir. Sonlu eleman ag1 ve
eleman numaralandirmasi Sekil 3’te verilmistir.

Yontemin performansimi degerlendirmek iizere, kirisin 3, 4 ve 8 nolu elemanlarinda sirasiyla
0,3, 0,1 ve 0,1 degerinde rijitlik kayb1 oldugu varsayilmistir. Dikkate alinan ¢oklu hasar
senaryosu i¢in niifus biiyiikligii (VP) TLBO algoritmasinda 30, GROL-TLBO algoritmasinda
ise 20 olarak belirlenmistir. Algoritmanin rastlantisal (stokastik) yapisi nedeniyle senaryo bes
bagimsiz calistirma ile test edilmistir. Senaryoya ait hasar tespit sonuglar1t ve c¢oklu
denemelerden elde edilen istatistiksel veriler Cizelge 1’de sunulmustur. Sonuglar, GROL-
TLBO algoritmasiin stabil ve giivenilir bir yakinsama performansi sergiledigini, hasar
parametrelerini dogru sekilde yakaladigini gostermektedir. Coklu hasar senaryosunda elde
edilen tutarlilik, 6nerilen yontemin etkinligini ortaya koymaktadir.

Sekil 4’te, klasik TLBO algoritmasi ile onerilen GROL-TLBO algoritmasinin yakinsama
davranis1 karsilagtirmali olarak sunulmustur. GROL stratejisinin  TLBO algoritmasina
entegrasyonu yakinsama hizinda belirgin bir iyilesme saglamaktadir. Klasik TLBO
algoritmas1 yaklasik 500 iterasyonda kabul edilebilir dogruluga ulasirken, GROL-TLBO
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algoritmas1 aynmi dogruluk seviyesini yaklasik 100 iterasyonda saglamaktadir. Bu sonug,
GROL-TLBO algoritmasinin  hesaplama verimliligi ac¢isindan {stlinliglinii  ortaya
koymaktadir.

Sekil 5°te hasar tespit sonuglari karsilagtirmali olarak sunulmustur. GROL-TLBO algoritmast,
3 ve 4 numarali elemanlardaki hasar1 yliksek dogrulukla tespit etmis, 8 numarali eleman igin
ise kii¢iik bir sapma ile sonug liretmistir. Buna karsin, klasik TLBO algoritmas1 6zellikle 8
numarali elemanda daha belirgin bir hata gostermistir. Elde edilen sonu¢lar, GROL-TLBO
yonteminin ¢oklu ve diizensiz hasar dagilimlarini yiiksek dogrulukla tespit edebildigini ve
klasik TLBO’ya kiyasla daha giivenilir bir yaklasim sundugunu gostermektedir.

Cizelge 1. Onerilen yontemle elde edilen hasar tespit sonuglari

Hasar Siddeti .
Kosum # Amag Fonksiyonu
o3 (071 as
1 0,2975 0,0956 0,0965 2,263x10*
2 0,3004 0,0960 0,0998 9,373x107
3 0,3044 0,0854 0,0934 3,375%10*
4 0,3015 0,0937 0,0952 1,888x10*
5 0,3054 0,0824 0,0873 3,822x10*
En iyi deger 0,3004 0,0960 0,0998 -
Ortalama deger 0,3018 0,0906 0,0944 -
Standart sapma 0,0028 0,0056 0,0041 -
0.3
~——— GROL-TLBO
v TLBO
- 0,25
5
Kl
£
Le 0,01
%é’
= 0,005
< 0,05 &
0
25 50 75 100
0 L T : T T T T T T T

50 100: 150 200 250 300 350 400 450 500
iterasyon

Sekil 4. GROL-TLBO ve TLBO tabanli yontemin yakinsamasi
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Eleman munarasi
Sekil 5. Hasar tespit sonuglari

Konsol kiris modeli {izerinden yapilan degerlendirme calismasinda goreli hata oranlar
Cizelge 2’de sunulmustur. Goreli hata, asagidaki ifadeye gore hesaplanmastir:

e = i |
Hata (%) = —&8<_—1hmin_w 100 (24)

gergek

Elde edilen sonuglar, yapisal hasar tespitinde GROL-TLBO algoritmasimnin klasik TLBO
algoritmasina kiyasla tiistiin performans sergiledigini gostermektedir. GROL-TLBO, hasarin
hem konumunu hem de siddetini yiiksek dogrulukla tahmin etmis ve diisiik hata oranlar ile
gercek degerlere olduk¢a yakin sonuglar iiretmistir. Ozellikle birden fazla elemanda hasar
iceren karmasik senaryolarda dahi yontem tutarli ve giivenilir bir sekilde calismistir. Bu
sonuglar, GROL-TLBO algoritmasinin yalnizca dogrulugunu degil, ayn1 zamanda ¢oklu hasar
senaryolarinda gosterdigi kararliligi da ortaya koymakta ve yontemin yapisal saglik izleme
uygulamalari i¢in uygun bir yaklasim oldugunu teyit etmektedir.

Cizelge 2. Konsol kiris i¢in hasar tespit sonuglar1 ve hata oranlari

Hasar tespit sonuglari

Gergek hasar
GROL-TLBO TLBO
Hasarli Hasar . .
. ) Tahmin Hata % AF Tahmin Hata % AF

eleman siddeti

3 0,30 0,300421 0,140 0,304248 1,416

4 0,10 0,096067 3,933 9,37x10° 0,096455 3,545 2,16x1073

8 0,10 0,099881 0,119 0,102749 2,749

AF = amag fonksiyonu

Cizelge 3. Konsol kiris i¢in hata indeksi
GROL-TLBO TLBO

1=4,192333 1="7,710000
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Yontemin performansini degerlendirmek icin asagidaki hata indeksi de kullanilmigtir [25]:

ny gergek _ tahmin
IZLZ( ™ —a, |]><100 (25)

gergek
Ny =1 i

Burada, / yalnizca hasarli elemanlar i¢in ortalama goreli hata yiizdesini ifade etmektedir. Her
bir hasarli eleman i¢in gercek hasar degeri ile algoritma tarafindan tahmin edilen deger
arasindaki fark goreli olarak hesaplanir ve tiim hasarli elemanlar i¢in ortalamasi alinarak
yiizde cinsinden ifade edilir. Bu indeks, algoritmanin gercek hasarlari ne dl¢iide dogru tahmin
ettigini gostermektedir. Cizelge 3, ele alinan kiris i¢in GROL-TLBO ve klasik TLBO
algoritmalarinin hasar tespit performansini nicel olarak karsilastirmak amaciyla bu hata
indekslerini sunmaktadir. Her iki algoritma da tatmin edici sonuglar vermektedir; ancak,
GROL-TLBO algoritmas1 daha yiiksek dogruluk ve daha tutarli sonuglar sergilemistir. Bu
yonleriyle GROL-TLBO algoritmasi, yapisal hasar tespitinde daha giivenilir ve istikrarli bir
yontem olarak one ¢ikmaktadir.

SONUCLAR

Bu calismada, tabakali kompozit kirislerde ¢oklu hasar tespiti icin Ogretme-Ogrenme Tabanl1
Optimizasyon (TLBO) algoritmas1 ile Altin Orana Dayali Karsit Ogrenme (GROL)
stratejisinin biitlinlestirildigi yeni bir yontem Onerilmistir. Yontem, yalnizca dogal frekans ve
mod sekillerine dayali olarak sinirli 6l¢iim verisiyle ¢oklu hasar durumlari igin test edilmistir.
Elde edilen sonuglar, yontemin yiiksek dogrulugunu ve hesaplama verimliligini su sekilde
ortaya koymustur:

e GROL-TLBO algoritmasi, klasik TLBO’ya kiyasla hasarin yerini ve siddetini daha
dogru bi¢cimde tespit etmistir. GOz Oniine alinan c¢oklu hasar senaryosunda ilgili
elemanlardaki hasarlarin tahmininde diisiik hata oranlar1 elde edilmistir.

e GROL stratejisinin  katkisiyla algoritma yaklagik 100 iterasyonda yakinsamaya
ulasarak klasik TLBO’nun ihtiya¢ duydugu yaklasik 500 iterasyona gore onemli bir
hiz avantaj1 saglamistir.

o Hasarsiz elemanlarda yanlis hasar tahmini yapilmamis, bu da yontemin giivenilirligini
artirmistir.

e Goreli hata ve hata indeksi (/), algoritmanin basarimini nicel olarak dogrulamistir.

Sonug olarak, GROL-TLBO algoritmast ¢oklu hasar iceren durumlarda ytiksek dogruluk,
diisiik hesaplama maliyeti ve gliglii kararlilik 6zellikleriyle yapisal saglik izleme uygulamalari
i¢in etkili bir ¢6ziim sundugu gorilmiistiir.
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YUKSEK HIZLI BALISTIK CARPMA ETKiSINDE OLAN TABAKALI
KOMPOZITLERDE KULLANILAN YAPISTIRICILARIN DARBE
DAYANIMINA ETKIiSININ NUMERIK OLARAK INCELENMESI VE
BULANIK MANTIK YONTEMiYLE TAHMINLENMESI

Yunus Emre Togar'* ve Halil Ozer?

Istanbul Beykent Universitesi, Meslek Yiiksekokulu, Mekatronik Programu, istanbul
2Y1ldiz Teknik Universitesi, Makine Miihendisligi Béliimii, Istanbul

ABSTRACT

Adhesively bonded joints are widely utilized today in various sectors such as automotive,
aerospace, marine, and construction industries, as well as in military applications where
lightweight and high-strength structures are essential. Ballistic impact resistance is a critical
parameter that determines the structural reliability of materials, particularly in military and
defense applications. Understanding or predicting the ballistic resistance of adhesive joints is
of great importance for ensuring their safe and efficient utilization. Ballistic impacts represent
a specific type of loading that directly affects the stiffness, wear resistance, and structural
integrity of bonded joints. Therefore, comprehending the mechanical behavior of adhesive
joints under such loading conditions is essential for improving engineering designs and
developing high-strength structures. In this study, the ballistic impact resistance of a five-
layered composite structure of Aluminum/Adhesive/CFRP/Adhesive/Aluminum was
investigated. The analyses were conducted using the Explicit Dynamics module of the
ANSYS finite element software. Laminated composites with different adhesive thicknesses
(0.1/0.2/0.3/0.5 mm) were analyzed under four different impact velocities (120/150/180/300
m/s). The results indicated that adhesive thickness significantly influences the ballistic impact
resistance. Additionally, a fuzzy logic-based model developed in MATLAB was employed to
predict the effect of adhesive thickness variations within the range of 0.1-1 mm on the
deformation of the layered composite structure. The prediction outputs were observed to
exhibit a high level of agreement with the numerical analysis results.

Keywords: adhesively bonded; laminated composite; ballistic impact; fuzzy logic.

OZET

Yapistirma baglantilari, giinlimiizde otomotiv, havacilik, denizcilik ve insaat sektorlerinin
yani sira, savunma sanayisinde de hafiflik ve dayanim gerektiren uygulamalarda yaygin
olarak tercih edilmektedir. Balistik darbe dayanimi, Ozellikle askeri ve savunma sanayi
uygulamalarinda, yapilarin gilivenilirligini belirleyen kritik bir parametre olarak oOne
cikmaktadir. Yapistirma baglantilarinin balistik darbe altindaki dayaniminin bilinmesi veya
tahmin edilmesi, bu sistemlerin giivenli ve verimli kullanimi ag¢isindan biiylik Onem
tasimaktadir. Balistik darbeler, baglantilarin rijitligini, asinma direncini ve yapisal
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biitiinliglinii dogrudan etkileyen bir yiikleme tiiriidiir. Bu nedenle, bu tiir yiliklemeler
karsisinda yapistirma baglantilarinin gosterdigi mekanik davranisin anlagilmasi, miithendislik
tasarimlarinin iyilestirilmesi ve yiiksek dayanimli yapilarin gelistirilmesi agisindan gereklidir.
Bu ¢alismada, Aliiminyum/Y apistirict/CFRP/Yapistirici/Aliiminyum siralamasina sahip bes
katmanli bir yapinin yiiksek hizli darbe altindaki dayanimi incelenmistir. Analizler, ANSYS
sonlu elemanlar yaziliminin Explicit Dynamics modiilii kullanilarak gerceklestirilmistir.
Farkli yapistirict kalinliklarina (0.1/0.2/0.3/0.5 mm) sahip tabakali kompozitlerin 4 farkli
darbe hizinda (120/150/180/300 m/s) analizleri gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar,
yapistirict kalinliginin balistik darbe dayanimi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu
gostermektedir. Ayrica MATLAB programinda gelistirilen bulanik mantik temelli bir model
ile yapistirict kalimligmin 0.1-1 mm aralifindaki degisiminin tabakali kompozit yapidaki
deformasyona etkisi tahmin edilmistir; tahminleme ¢iktilarinin sayisal analiz sonuglari ile
yiiksek uyum gosterdigi gézlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: yapistirma baglanti; tabakali kompozit; balistik darbe; bulanik mantik.

GIRIS

Yapistirma baglantilari, giinlimiizde otomotiv, havacilik, denizcilik ve insaat sektorlerinin
yani sira savunma sanayisinde de hafiflik, yliksek dayanim ve tasarim esnekligi gerektiren
uygulamalarda yaygin olarak tercih edilmektedir[1, 2]. Mekanik baglant1 yontemlerine kiyasla
daha diisiik agirlik, daha homojen bir yiik dagilimi ve iiretim siirecinde sagladigi kolaylik,
yapistirma baglantilar1 6zellikle ¢ok katmanli ve hibrit yapilarda tercih edilen bir yontem
haline getirmektedir.[3, 4]. Savunma sanayisindeki uygulamalarda, bu tiir baglantilarin
balistik yiikler altinda gosterdigi dayanim kritik bir tasarim parametresidir. Balistik darbeler,
baglantinin rijitligini, enerji soniimleme kapasitesini ve yapisal biitiinliigiinii dogrudan
etkileyen ani yiiklemeler olup, baglanti geometrisi, yapistirict tiiri ve kalinligi gibi
parametreler dayanim iizerinde belirleyici rol oynamaktadir[5—9]. Bu nedenle, balistik darbe
kosullarinda yapistirma baglantilarinin mekanik davranisinin incelenmesi, hem yiiksek
dayanimli yapilarin gelistirilmesi hem de farkli sektorlerde gilivenilir ve hafif tasarimlarin
uygulanabilmesi i¢in temel bir gerekliliktir.

Balistik darbe dayaniminin incelenmesine yonelik literatiirde hem deneysel hem de sayisal
yontemler kullanilarak c¢esitli c¢alismalar gerceklestirilmistir. Calismalar, yapistirict
kalmliginin, yapistirict  tliriiniin, baglanti  geometrisinin  ve ¢ok katmanli yap1
konfigiirasyonlarmnin darbe dayanimu {izerindeki etkilerini ortaya koymustur[10-13]. Ozellikle
LS-Dyna ve Abaqus gibi sonlu elemanlar yazilimlar1 ile yapilan niimerik modellemeler,
deneysel sonuglarin dogrulanmasinda ve tasarim parametrelerinin optimize edilmesinde
yaygin olarak kullanilmistir. Literatiirde, CARALL (Carbon Fiber Reinforced Aluminum
Laminate) ve benzeri hibrit kompozit yapilar, havacilik ve zirh uygulamalarinda 6ne ¢ikmakta
olup, kullanim alanlarinin O6nemi sebebiyle balistik darbe dayanimlarinin arastiriimasi
gerekmektedir[14, 15]. Bu calismalar, yapistirici tabakasinin yalnizca yapisal biitiinliigi
saglamakla kalmayip, ayn1 zamanda darbe enerjisinin soniimlenmesi ve dagitilmasinda da
etkin bir rol istlendigini gostermektedir[11, 13]. Ancak mevcut ¢alismalarin biiyiik kismu,
farkl1 parametrelerin genis bir aralikta incelenebilmesi i¢in yliksek maliyetli ve zaman alici
coklu deneysel testlere ihtiya¢c duymaktadir.

Son yillarda, miihendislik problemlerinde belirsizliklerin ve c¢oklu parametrelerin
yonetilebilmesi amaciyla bulanik mantik tabanli tahminleme yontemleri yayginlasmistir [16,
17]. Bulanik mantik, simirli sayida deneysel veya sayisal veriyi kullanarak, genis parametre
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araliklarinda sistem davraniginin tahmin edilmesine imkan tanir ve bu yoniiyle 6zellikle
mekanik ve yapisal problemlerde hesaplama verimliligini artirir[18-20]. Literatiirde,
yapistirma baglantilarinin balistik darbe dayanimini bulanik mantik yontemi ile tahmin
etmeye yonelik bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bu yontem, ¢ok parametreli balistik problemler
icin kapsamli deney ve yliksek ¢Oziiniirliiklii simiilasyonlarin yerini kismen alabilecek bir
tahminleme arac1 olarak dikkat ¢ekmektedir. Ozellikle yapistirici kalinligi, darbe hizi ve
katman konfigiirasyonu gibi birden fazla degiskenin etkilesiminin modellenmesi gereken
durumlarda, bulanik mantik yontemleri 6nemli avantajlar saglayabilmektedir.

Bu c¢alismada, literatiirde CARALL yapisi olarak adlandirilan ve havacilik sektoriinde yaygin
olarak kullanilan bes katmanli bir kompozit yap1 (AL/Y/CFRP/Y/AL) balistik darbe
kosullarinda incelenmistir. Yapi, ANSYS sonlu elemanlar yazilimmin ACP modiili ile
modellenmis ve balistik darbe analizleri Explicit Dynamics modiiliinde gergeklestirilmistir.
ACP modiiliinden Explicit Dynamics modiiline aktarim sirasinda katman kalinliklarinin
parametre setleri olarak tanimlanamamasi nedeniyle, CFRP katmanmmin mekanik
ozelliklerinin belirlenmesinde analitik modeller ve kompozit laminat teorilerinden
faydalanilmistir ve ACP sonuglariyla uyumlu ¢iktilar elde edilmistir. Boylece, katman
kalinlig1 degisimlerini hizli ve verimli sekilde analiz edebilmek i¢in parametre setleri ve
“Design Point” yaklagimi kullanilmistir. Dort farklr darbe hizi (120, 150, 180 ve 300 m/s) ve
farkli yapistiric1 kalinliklart (0.1-0.5 mm) i¢in gergeklestirilen analizlere ek olarak, MATLAB
ortaminda bir bulanik mantik modeli olusturulmustur. Bu model, 0.1 mm ile 1 mm arasindaki
yapistirict  kalinliklart ig¢in  balistik darbe deformasyonlarmmi tahminlemek amaciyla
kullanilmistir. Elde edilen sonuclar, sayisal analizlerle yiiksek uyum gostermis ve bulanik
mantiZin, siirli deneysel verilerle genis parametre araliklarinda balistik darbe dayaniminin
tahmininde etkin bir ara¢ olabilecegini ortaya koymustur.

MATERYAL VE YONTEM

Bu  c¢alismada,  balistik  darbe  kosullarinda  davramiglar1  incelenen  yapi,
Aliiminyum/Y apistirict/CFRP/Yapistirict/Aliiminyum  siralamasina sahip bes katmanli bir
kompozit panel olarak tasarlanmistir. Bu bes katmanli yapinin balistik darbe incelemesinin
sematik gosterimi Sekil 1°de verilmistir.

g

AL2024-T3
LOCTITE ESP 110
CFRP
LOCTITE ESP 110
AL2024-T3

Sekil 1. CARALL yapisinin balistik darbe semasi
AL2024-T3 malzemesinin ANSYS programinda Johnson-Cook malzeme modeli

parametreleri girilerek tanimlamasi1 yapilmistir. AL2024-T3 malzemesinin Johnson-Cook
malzeme modeli 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. AL2024-T3 malzemesinin 6zellikleri [14, 15]

Ozellikler Sembol Deger Birim
Yogunluk p 2750  kg/m?
Elastisite Modiili E 72.2 GPa
Poisson Orami v 0.35 -
Akma Mukavemeti o, 301 MPa

Cekme Mukavemeti o, 372 MPa

A Parametresi A 369 MPa
B Parametresi B 689 MPa
n Ussii n 0.73 -
C Parametresi C 0.0083 -
d; Parametresi d, 0.13 -
d> Parametresi d, 0.13 -
ds Parametresi ds 1.5 -
d4 Parametresi dy 0.011 -

Johnson-Cook malzeme modeli, metal malzemelerin mekanik davraniglarimi yiiksek gerinim
hizlari, genis plastik deformasyonlar ve degisen sicaklik kosullari altinda tanimlamak
amaciyla gelistirilmis, yaygin olarak kullanilan empirik bir yaklasimdir. Bu model, 6zellikle
yiiksek enerjiye maruz kalan sistemlerde malzemelerin mukavemet ve deformasyon
karakteristiklerini 6ngérmek i¢in biliyilk onem tasir[21]. Metal sekillendirme, g¢arpisma
simiilasyonlari, balistik analizler ve talagh imalat gibi miihendislik uygulamalarinda tercih
edilen Johnson-Cook modeli, malzeme o6zelliklerini ii¢ temel faktor altinda ele alir: plastik
deformasyonun etkisi, gerinim hizina duyarlilik ve sicaklik kaynakli yumusama. Bu
kapsamda, model, bir malzemenin akma dayanimini bu {i¢ etkinin birlesimini matematiksel
bir formiilasyonla ifade ederek hesaplar. Bu modelin esasi, bir malzemenin plastik
deformasyon davranisini, deformasyon hizindaki degisikliklere verdigi tepkileri ve sicaklik
artisiyyla meydana gelen dayanim azalmasini ayr1 ayri degerlendirmeye dayanir. Boylece
Johnson-Cook modeli, dinamik yiikleme senaryolarinda ve farkli termomekanik kosullar
altinda malzemenin davranigini yiikksek bir dogrulukla simiile etmeye olanak saglar. Bu
nedenle, metaliirji, otomotiv, havacilik ve savunma sanayii gibi alanlarda yapilan miihendislik
analizlerinde siklikla kullanilan temel bir aragtir. Johnson-Cook malzeme modelinin denklemi
(1)’de verilmistir[22].

o=tarn@rifisen(D)] [i-(F=m) ] 0

Yapistirict olarak ise yiiksek darbe dayanimi ile bilinen Henkel Firmasinin Loctite ESP110
epoksi yapistiricist  kullanilmigtir.  ANSYS programinda yapistirict  tanimlamasi  yon
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bagimliligr olmayan (izotropik) malzeme Ozellikleri ile yapilmistir. ESP110 yapistiricisinin
mekanik 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. ESP110 yapistiricisinin 6zellikleri [23]

Ozellikler Loctite ESP110
Yogunluk 1500 kg/m?
Elastisite Modiilii 5.9 GPa
Poisson Orani 0.4
Maksimum Cekme Mukavemeti 60 MPa
Cekme Uzamasi %2

Orta tabaka olarak yer alan karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) katmani, dort tekil
laminanin [0/90/90/0] dizilimine sahip olacak sekilde modellenmesi ile olusturulmustur. Bu
dort katmanli CFRP tabakasinin mekanik o6zellikleri, klasik laminat teorisi (CLT) ile
hesaplanan homojenlestirilmis ortotropik degerler temel alinarak tanimlanmistir. CFRP
tabakal1 yapisindaki tek katmana ait 6zellikler Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. CFRP prepreg tabakasinin 6zellikleri[14, 15]

Ozellikler Sembol Deger Birim
Yogunluk p 1600 kg/m?
Boyuna Elastisite Modiili E, 131 GPa
Enine Elastisite Modiilii E, = E; 991 GPa
Boyuna Kayma Modiilii G, = Gy3 5.36 GPa
Enine Kayma Modiilii Gos 3.324 GPa
Boyuna Poisson Orani Vi = Vi3 0.271 -
Enine Poisson Orani Va3 0.35 -
Boyuna Cekme Mukavemeti xr 1760 MPa
Enine Cekme Mukavemeti e 1250 MPa
Boyuna Basma Mukavemeti Yr 74 MPa
Enine Basma Mukavemeti Y, 213 MPa
Kayma Mukavemeti S. 158 MPa

Kompozit malzemelerde bir katmanin(lamina) mekanik 6zelliklerinden yola ¢ikarak, farkli
fiber acilarina gore yerlestirilmis ¢cok katmanli (laminat) yapilarin homojenlestirilmis esdeger
(makroskopik) malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi, klasik laminat teorisi (CLT) yardimiyla
miimkiin olmaktadir. Bu calisma kapsaminda incelenen CARALL yapisindaki CFRP
katmaninin ANSYS ACP modiiliinden olusturulmus katman yapisi Sekil 2°de verilmistir.
Karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) laminalardan olusan [0/90/90/0] dizilimine sahip
simetrik bir laminat yap1 i¢in ortotropik 6zelliklerin hesaplanmasi denklem (2), (3), (4) ve (5)
ile yapilabilmektedir[24].
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z Coorddinate

Sekil 2. CFRP katmaninin yapisi

N A B]1[€
[M] - [B D] [1? )
A = Z[(QU )]k(hk — hy—1), i=126; j=126 3)
k=1
1o, -
By = EZ[(QiJ-)]k (hf—h}_), =126 j=126 @
k=1
1Oy, -
Dy = §Z[(Qi,-)]k (W} —h_y), =126 j=126 )
k=1

Calismada kullanilan bes katmanli panelin geometrik modeli Sekil 1°de sunulmustur.
Tabakali kompozit yapinin boyutlart 150150 mm olup dort kenar1 ankastre olarak
sinirlandirilmistir. Katmanlar, ANSYS ortaminda "bonded" temas iliskisi ile birlestirilmistir.
Balistik darbe analizleri, ANSYS Explicit Dynamics modiilii kullanilarak darbe etkilesiminin
yaklasik 0.02 milisaniye siirecegi sekilde gergeklestirilmistir. Panel {izerine etki eden darbe,
celikten imal edilmis ve rijit olarak tanimlanmis, yarim kiire u¢lu geometriye sahip silindirik
darbe mili ile uygulanmistir. Darbe vurucu 20 mm ¢apinda ve 60 mm uzunlugunda olup
baslangi¢ hizlar1 120, 150, 180 ve 300 m/s olarak belirlenmistir. Darbe vurucu mil yiiksek
hizli darbe deneylerinde siklikla kullanilan Split Hopkinson Pressure Bar (SHPB) test
diizeneklerindeki mil boyutlarina benzer sekilde oOl¢eklendirilmistir. Analizlerde panel
kalinliklariin ve yapistirict katman kalinhiginin degisiminin darbe dayanimi iizerindeki
etkilerini incelemek amaciyla "Design Point" yaklasimi kullanilmis, boylece farkli kalinlik
kombinasyonlar1 i¢in modelin yeniden olusturulmasina gerek kalmadan parametrik analizler
yapilabilmistir. Her bir katman kalinlig1 senaryosu i¢in, toplam deformasyon miktarlar1 ve
darbe sonrast milin son hiz degerleri elde edilerek analiz sonuglari nicel olarak belirlenmistir.
Bu veriler, farkli kalinlik kombinasyonlarinin balistik darbe performansi lizerindeki etkilerini
degerlendirmek i¢in kullanilmistir.

Analizlerde giivenilir ve hesaplama agisindan verimli sonuglar elde etmek i¢in mesh
yakinsama calismasi yapilmistir. Farkli eleman sayilarinda gergeklestirilen analizlerde,
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yapinin maksimum deformasyonu ve soniimlenen enerji degerleri karsilastirilmistir. Sonuglar,
14472 eleman kullanildiginda deformasyon ve enerji soniimleme degerlerinin yakinsama
gosterdigini ortaya koymustur. Bu noktada elde edilen sonuglar, bir dnceki (9890) ve bir
sonraki (20709) eleman sayilarina ait degerlerle uyumlu ¢ikarken ¢6ziim siiresi ve eleman
kalitesi agisindan optimum denge saglanmistir. Yiiksek eleman sayisina sahip modellerde,
ozellikle kiiciik Olgekli malzeme kopmalarimin ayri1 bir deformasyon mekanizmasi olarak
hesaplanmasi, yapinin genel deformasyonunu gercekte oldugundan daha yiiksek gosterme
egiliminde olmustur. Bu durum g6z Oniine alinarak, 14472 eleman igeren ¢ozliim, elde edilen
sonuglarin dogrulugu ve hesaplama verimliligi arasindaki optimal dengeyi saglamasi
nedeniyle nihai analizler i¢in tercih edilmistir. Mesh yakinsama grafigi Sekil 3’te
sunulmustur.

Mesh Yakinsama
100
E 80 | —
- =
= 60
o 40
%
=
g 20
S 0

4852 6092 7636 9890 14472 20709 278281 417951

Mesh Eleman Sayisi

Sekil 3. Mesh yakinsama grafigi

Calismada ayrica, farkli parametre araliklarinda balistik darbe dayaniminin deneysel testlere
gerek kalmadan tahmin edilmesi amaciyla bulanik mantik tabanli bir tahmin modeli
olusturulmustur. Calismada kullanilan bulanik mantik yapist Sekil 4’te verilmistir.

Bulanik Mantik diger adiyla “Fuzzy Logic” kurami ilk kez 1965 yilinda Lotfi Zadeh
tarafindan ortaya atilmistir. Kiimeler teorisinde bir eleman ya bir kiimeye aittir ya da degildir.
Fakat bulanik kiimelerde bir eleman birden fazla kiimeye ait olabilmektedir. Bulanik
kiimelerde kesinlik kavrami yoktur.

o>

Hiz

-

Yapistiric: Kalinlig

TiP1

MAMDANI

><><— Toplam Deformasyon

Aluminyum + CFRP Kalinhig1

Sekil 4. Balistik darbe deformasyonu tahminlemesi i¢in tasarlanmig bulanik mantik yapisi

Bulanik mantik (Fuzzy) karar verme mekanizmasi olarak da tanimlanabilecek sozel ifadelerin
bir uzman kisi tarafindan belirtilen kesin olmayan sinirlar i¢indeki davranigini matematiksel
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olarak modellemeye yarar. Bu calismada, yapistirict kalinligi, darbe hizi ve katman
kalinliklar1 temel giris parametreleri olarak belirlenmistir. Bu parametreler dogrultusunda,
analiz sonuglarindan elde edilen kurallar ile bulanik ¢ikarim sistemi gelistirilmistir. Sistem, ii¢
giris ve bir ¢ikis iiyelik fonksiyonu ile modellenmis ve Mamdani tipi ¢ikarim yapisi
kullanilmistir. Bu yaklagim sayesinde, sinirli sayida sonlu elemanlar analiziyle elde edilen
veriler, daha genis parametre araliklarina genellenerek toplam deformasyon tahminleri
yapilmistir. Bulanik mantik tahminlemesi i¢in olusturulan tiyelik fonksiyonu grafikleri Sekil
5'te sunulmustur.

a) b)
Uyelik Fonksiyonu Grafigi Uyelik Fonksiyonu Grafigi
I | I | I I I I T I I I I
Az Orta Cok % Orta Cok
- 0,5
0,5
( \ T ] T T ] T ] ] T
0 T T I T T | | T 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
0T 02 03 04 05 06 07 08 09 Giris Degiskeni "Hiz"
Giris Degiskeni "Yapistirict Kalinligr"
c) d)
Uyelik Fonksiyonu Grafigi Uyelik Fonksiyonu Grafigi
I I I I T T [ I I I I I T
1 Az Orta Cok | Az Orta Cok
0. 0,5
! T 0 \ | \ | I \ I I
: Lz 14 Lo 18 2 24 26 15 20 25 30 30 45 350 35 60 65

.. o T 54"
Girig Degiskeni "Aliiminyum + CFRP Kalinligt Cikis Degiskeni "Toplam Deformasyon”

Sekil 5. Giris ve ¢ikis degiskenlerinin liyelik fonksiyonlari
SONUCLAR

Yapilan analiz sonuglarina gore, 300 m/s hizdaki 0.3/0.1/0.5/0.1/0.3 mm katman kalinliklarina
sahip modelin deformasyon ve hasar durumu ayrintili olarak incelenebilmektedir. Diger
"Design Point"ler i¢in ise, yalnizca Parametre Set modiiliinden toplam deformasyon ve son
hiz degerleri okunabilmektedir. Bu durum, belirli bir senaryonun gorsel ve detayli analizine
imkan tanirken, diger senaryolar i¢in nicel veri odakli bir degerlendirme sunmaktadir.

Absorbe Edilen Enerji (J) E = 1 m (ve? — v,2)
2
Mermi Kiitlesi (kg) m = 0,140 kg
Ik Hiz (m/s) vo = 120,150,180 ve 300
Son Hiz (m/s) vy, = Analiz sonucu
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Katmanli yapinin 0.3/0.1/0.5/0.1/0.3 mm katman kalinliklarina sahip oldugu durum igin
yapilan analiz sonuglarinda deformasyonun farkli zaman araliklarindaki degisimi Sekil 6’da
verilmistir. Bu sekilde darbenin zaman igerisinde tabakali kompozit yapida meydana getirdigi
deformasyon goriilmektedir. Deformasyonun genel ilerleyisini bu oOrnek {izerinden
inceleyerek diger parametre degisim durumlar i¢in “Parametre Setler” icerisinde bulunan
“Design Point” sonuglarindan olusturulmus grafikler ile yapistirict kalinligi, aliiminyum ve
CFRP katman kalinliklar1 degisimi ile hiz degisimine goére nasil bir balistik darbe cevabi
verildigi incelenmistir.

0.001l ms 0.0053 ms 0.0084 ms 0.02 ms

Sekil 6. Darbe hasarinin zamanla degisimi

Farkli hiz degerleri i¢in katman kalinliklarinin 0.3/0.5/0.3 mm sabit tutulup yapistirici
kalinliginin degisiminin darbe dayanimina etkisini gosteren yapistirici kalinligi-deformasyon
iligkisi grafigi Sekil 7°de verilmistir. Farkli hiz degerleri i¢in katman kalinliklarinin
0.3/0.5/0.3 mm sabit tutulup yapistiric1 kalinliginin degisiminin darbe dayanimina etkisini
gosteren yapistirict kalinligi-soniimlenen enerji iliskisi grafigi Sekil 8’de verilmistir. Sekil 7
ve Sekil 8 incelendiginde 120, 150 vel80 m/s hiz degerleri i¢in yapistirict kalinliginin énemli
bir farklilik olusturmadigi sadece bu hiz degerlerinde yapistirict kalinligmin artmasinin
deformasyon degerini bir miktar azalttig1 ve 0.3 mm yapistirict kalinliginin enerji soniimleme
kabiliyetinin 180 m/s hiz degeri i¢in 0.4 mm yapistirict kalinligina gére daha fazla oldugu
goriilmektedir. CARALL yapisinin yiliksek hizlarda balistik darbe dayanimina yapistirici
etkisini daha iyi incelemek i¢in 300 m/s hiz degerinde farkli katman kalinliklari ile analizler
yapilmistir. Sekil 9°da farki katman kalinliklarina sahip yapmin 300 m/s hiz degerinde
yapistirict kalinliginin deformasyonu iizerindeki etkisini gosteren grafik verilmistir.
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Yapistiric1 Kalinhgi-Deformasyon iliskisi
ml120m/s m150m/s m180m/s m300 m/s

e = T
5 8 &8 8 B8 8

Toplam Deformasyon (mm)

= - S A e

Yapistiricl1 Kalinhgi (mm)

Sekil 7. Yapistirict kalinliginin farkli hiz degerlerinde deformasyona etkisi

Yapistiric1 Kalinhgi-Absorbe Edilen Enerji iliskisi

E120 m/s m 150 m/s m 180 m/s m 300 m/s
1400

=
[
o
=]

1000

. j J J J
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Yapistiricl1 Kalinhigi (mm)

Asorbe Edilen Eneriji (J)
g g

8

Sekil 8. Yapistirict kalinliginin farkli hiz degerlerinde soniimlenen enerjiye etkisi

Sekil 10°’da farki katman kalinliklarina sahip yapimmin 300 m/s hiz degerinde yapistirict
kalinliginin soniimlenen enerji miktar1 tizerindeki etkisi gosteren grafik verilmistir. Sekil
9’daki grafik incelendiginde en diisiik deformasyon degerlerinin darbeyi ilk alan aliiminyum
katmanin kalinliginin 0.3 mm oldugu ve yapistirict kalinliginin 0.2-0.4 mm arasinda degistigi
durumlarda elde edildigi goriilmektedir. Buna mukabil Sekil 10°daki grafik incelendiginde
enerji soniimleme kabiliyeti agisindan ilk darbeyi alan aliiminyum katmanin 0.6 mm oldugu
durum daha yiiksek ¢ikmistir. Her iki durumda da yapistirict katman kalinliginin 0.2-0.4 mm

PR

araliginda degistigi durumlar balistik darbe dayanimi agisindan i1yi sonuglar vermistir.
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Literatiirde, AL6061 malzemesinin farkli yapistirict kalinliklar1 ile olusturulmus yama
baglantisina balistik darbe etkisinin deneysel olarak inceledigi ¢alismada baglantinin 0.2-0.4
mm kalinliklarda diger kalinliklardan daha iyi dayanim gdsterdigi belirtilmistir. Bir diger
calismada Aliiminyum ve Seramik malzemeleri ile olusturulmus katmanli yapmin balistik
darbe dayanimina farkli yapistirict kalinliklarinin etkisi incelenmistir. Calisma sonucunda
yapistirict kalinliginin 0.5 mm iizerine ¢iktigi durumlarda mermi deformasyon derinliginin
artacag1 belirtilmistir. Bu calisma kapsaminda yapmis oldugumuz inceleme literatiirdeki
yapistirict kalinligiin incelendigi caligmalarla uyumlu sonuglar vermistir. Tiim bu sonuglara
bakildiginda balistik darbe dayanimiin parametrelerin degisimden etkiledigini ve bu
parametre degisimlerinin incelenmesi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Tam da bu sebepten bu
sonuclarin tahminlenmesi i¢in bulanik mantik yonteminin kullanilabilecegi diistiniilmektedir.
Bulanik mantik yontemiyle tahminleme tabakali kompozit yapilarin az sayida deney ya da
simiilasyon sonuglar1 ile genis araliklarda parametre degisiminin etkisi tahminlenebilir.
Balistik darbe deneylerinin laboratuvar ortamlarinda yapilmasi diger mekanik 6zellik ya da
dayanim belirleme deneylerine kiyasla daha fazla dikkat ve giivenlik tedbiri gerektirmektedir.
Balistik darbe simiilasyon ¢alismalar1 da benzer sekilde diger analiz yontemlerine kiyasla
giiclii bilgisayarlar ve uzun siirelere ihtiya¢ duymaktadir. Bu sebeple balistik darbe
dayaniminin tahminlenmesi, calismalarda yapilacak deney ve simiilasyonlarin daha kisa
stirede tamamlanip daha az masrafla atlatilmasini saglayacaktir. Bu ¢alisma kapsaminda ele
aliman bulanik mantik yontemi ile balistik darbe dayanimindaki parametre degisimlerinin
tahminlenmesi literatiirdeki yapilmis ve yapilacak c¢aligmalar i¢in tahminleme agisindan
Oonemli bir yol haritas1 olacaktir. En diisilk deformasyon 0.4 mm yapistirict kalinligina sahip
0.6/1/0.6 mm katman kalinlikli yapida elde edilmistir. En yiiksek deformasyon 0.3 mm
yapistirict kalinligina sahip 0.6/0.5/0.3 mm katman kalinlikli yapida elde edilmistir. En diistik
enerji soniimlenmesi 0.1 mm yapistirict kalinligina sahip 0.3/0.5/0.3 mm katman kalinlikli
yapida elde edilmistir. En yliksek enerji soniimlenmesi 0.5 mm yapistirict kalinligina sahip
0.6/1/0.6 mm katman kalinlikli yapida elde edilmistir. Bulanik mantik yontemi ile yapilan
tahminleme sonuglarinin bulundugu ve analiz sonuglari ile kiyaslamasi Tablo 4’te verilmistir.

300 m/s Hizda Yapistirict Kalinhigi-Deformasyon iligkisi

M (,3/0,5/0.3 Katman Kalinlikl: ® 0,3/1/0,3 Katman Kalmlikli ®0,6/1/0,6 Katman Kalmlikli
0.6/0,5/0.6 Katman Kalmnlikl: m 0,3/0,5/0,6 Katman Kalmlikl: m 0,6/0,5/0.3 Katman Kalinlikl

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
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Sekil 9. Yapistirict kalinliginin farkli katman kalinliklari ile deformasyona etkisi
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300 m/s Hizda Yapistiric1 Kalinhgi-Absorbe Edilen Enerji iligkisi

m(0,3/0,5/0,3 Katman Kalinlikli ® 0,3/1/0,3 Katman Kalmlikli ®0,6/1/0,6 Katman Kalmlikl

0,6/0,5/0,6 Katman Kalmlikl1 m 0,3/0,5/0,6 Katman Kalinlikli ®0,6/0,5/0,3 Katman Kalinlikli
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Sekil 10. Yapistirict kalinliginin farkli katman kalinliklari ile sontimlenen enerjiye etkisi

Tablo 4. Bulanik mantik tahminleme sonuglarinin analiz sonuglari ile karsilastirilmasi

" . . Yapistirict Katman Analiz Bulanik Songc; ile
Ornek Hiz Degeri - - Mantik Tahminleme
Kalinlig1 Kalinlig1 Sonucu . . .
No (m/s) (mm) (mm) (mm) Tahminlemesi Arasindaki
(mm) Fark (%)
1 120 0.2 1.1 22.29 20.60 7.78
2 300 0.2 1.1 60.53 58.00 4.18
3 226 0.59 1.23 39.06 40.30 3.17
4 289 0.45 1.29 56.10 57.30 2.14
5 242 0.67 1.89 38.93 39.10 0.44
6 252 0.97 2.07 38.12 39.10 2.57
7 121 0.13 2.13 21.11 21.60 2.32
TARTISMA

CARALL yapisinin yiiksek hizli balistik darbe dayanimimin incelendigi bu c¢alisma
kapsaminda, katmanli yapilarda kullanilan yapistirict kalinliginin tabakali yapilarin balistik
performansi {izerinde belirgin etkiler yarattig1 saptanmistir. Mevcut literatiir incelendiginde,
CARALL tabakal1 yapis1 i¢in yapistirict kalinligmin etkisini dogrudan ele alan ¢aligmalarin
bulunmadigi goriilmekte olup, bu durum calismanin literatiirdeki 6nemli bir boslugu
doldurdugunu gostermektedir. Ayrica, c¢alismada kullanilan bulanik mantik tabanh
tahminleme yaklagimi balistik darbe dayanimina alaninda uygulanarak yenilik¢i bir katki
sunmustur. Elde edilen bulgular dogrultusunda, yapistirict kalinliginin 0.2—0.4 mm araliginda
oldugu durumlarda balistik dayanimin optimize edildigi belirlenmistir. Bu c¢aligma
kapsaminda yapmis oldugumuz inceleme literatiirdeki yapistirict kalinhiginin incelendigi
calismalarla uyumlu sonuclar vermistir. Tiim bu sonuglara bakildiginda balistik darbe
dayaniminin parametrelerin  degisimden etkiledigini ve bu parametre degisimlerinin
incelenmesi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Tam da bu sebepten bu sonuglarin tahminlenmesi
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icin bulanik mantik yonteminin kullanilabilecegi disiiniilmektedir. Bulamik mantik
yontemiyle tahminleme tabakali kompozit yapilarin az sayida deney ya da simiilasyon
sonuclar1 ile genis araliklarda parametre degisiminin etkisi tahminlenebilir. Calismada
kullanilan tahminleme yonteminin, simiilasyon sonuglar1 ile uyumlu bir sekilde giivenilir
ongoriiler sagladigi da ortaya konmustur. Bu bulgular, yiiksek hizli balistik darbe dayanimi
alaninda yapilacak ileri arastirmalara yon verebilecek nitelikte olup, arastirmacilar igin yol
gosterici bir perspektif saglamaktadir.
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DIRSEK GEOMETRISININ AYARLI SIVI KOLON SONUMLEYICILERIN
SONUM PARAMETRESI UZERINDEKI ETKILERININ TEORIK VE
DENEYSEL iINCELEMESI

Mert Can Aydemir'?, Erdem Damci1'
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2 [stanbul Beykent Universitesi, Istanbul

ABSTRACT

This study investigates the dynamic characteristics of Tuned Liquid Column Dampers
(TLCDs) with different elbow form using experimental and numerical methods, focusing on
the effect of open (45°) and closed (90°) elbow geometries on the damping ratio. In the first
work, frequency sweep tests were performed under harmonic excitation to determine the
experimental damping ratios of the TLCD systems. The results indicate that the closed-elbow
TLCD has a higher damping ratio than the open-elbow configuration, and the damping ratio
increases for both configurations as the excitation amplitude increases. TLCD systems are
typically analysed using Single Degree of Freedom (SDOF) models; however, the non-linear
nature of the damping parameter presents analytical challenges. To address this issue,
empirical equations representing the equivalent damping ratio of TLCDs were derived using
the least squares method based on experimental data. The calculated equivalent damping
ratios were compared with iterative methods commonly used in the literature to determine
optimal tuning and damping ratios. Numerical analyses using the Newmark Linear
Acceleration Method were performed to evaluate the effectiveness of TLCDs in mitigating
structural dynamic responses. The results indicate that the open-elbow TLCD provides a
damping ratio closer to the optimum value and provides more effective control under strong
ground motions compared to the closed-elbow configuration. Conversely, the closed-elbow
TLCD exhibits superior damping performance when the SDOF system oscillates at its
dominant frequency. Furthermore, while the optimal damping ratios obtained for the open-
elbow TLCD agree well with experimental data, it is concluded that direct application of the
existing empirical formulations to the closed-elbow configuration may not be appropriate.

Keywords: tuned liquid column damper, equivalent damping ratio, passive control.
OZET

Bu calisma, farkli dirsek formlarina sahip Ayarli Sivi Kiitle Soniimleyicilerin (ASKS)
dinamik 6zelliklerini deneysel ve sayisal yontemlerle analiz ederek, agik (45°) dirsek (AD) ve
kapali (90°) dirsek (KD) geometrisinin séniim oranina etkilerini incelemektedir. Ilk asamada,
harmonik uyarim altinda gergeklestirilen frekans tarama deneyleriyle ASKS sistemlerinin
deneysel sonliim oranlar1 belirlenmistir. Bulgular, kapali dirsegin acik dirsege kiyasla daha
yiiksek sonlim oranina sahip oldugunu ve harmonik uyarim genligi arttik¢a her iki form igin
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de soniim oraninin yiikseldigini gostermektedir. ASKS sistemleri genellikle Tek Serbestlik
Dereceli (TSD) sistemler iizerinden analiz edilmekte olup, dogrusal olmayan soniim
parametresi nedeniyle analitik ¢oziimler zorluk icermektedir. Bu sorunun iistesinden gelmek
icin, deneysel veriler 1s181nda En Kiigiik Kareler yontemiyle ASKS’nin esdeger soniim oranini
ifade eden bagmntilar gelistirilmistir. Hesaplanan esdeger sontiim oranlari, literatiirdeki iteratif
yontemlerle kargilastirilarak optimum ayarlama ve soniim oranlarinin belirlenmesine
odaklanilmistir. Newmark Dogrusal ivme Yontemi kullanilarak yapilan sayisal analizlerde,
ASKS’nin dinamik tepkileri azaltma performansi incelenmistir. Ag¢ik dirsek ASKS’nin
optimum soniim oranina daha yakin oldugu ve giiglii yer hareketleri altinda kapali dirsege
kiyasla daha etkin kontrol sagladig1 belirlenmistir. Buna karsilik, kapali dirsek ASKS, TSD
sistemin hakim frekansi altinda daha iyi soniimleme saglamaktadir. Ayrica, acik dirsek ASKS
i¢cin belirlenen optimum soniim oranlarinin deneysel verilerle uyumlu oldugu, ancak kapali
dirsek i¢in literatiirdeki bagmntilarin dogrudan kullanilmasinin uygun olmayabilecegi
sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler: ayarli s1vi kolon soniimleyici, esdeger soniim orani, pasif kontrol.
GIRIS

Yiiksek dayanimli malzemelerin ve modern insaat teknolojilerinin gelisimi, daha uzun
acikliklara ve daha yiiksek yapilar insa edilmesine olanak tanimistir. Bu nedenle, riizgar ve
deprem gibi yatay yiiklerin yol agtig1 titresimlerin kontrolii, yiiksek yapilar tasarlanirken goz
onlinde bulundurulmasi gereken 6nemli bir husus haline gelmistir. Yiiksek katli yapilarin
yapisal giivenligini ve kullanim konforunu artirmanin yaygin yollarindan biri, yapilarin
rijitligini artirarak yatay ylikler karsisinda daha dayanikli hale getirmek veya ek titresim
soniimleyiciler kullanarak yapinin séniimleme kapasitesini artirmaktir. Ozellikle, 20. yiizyilin
sonuyla beraber ingaat miihendisligi yapilarinda pasif soniimleyiciler, uygulanabilirlikleri ve
diisiik maliyetleri sebebiyle tercih sebebi olmaktadir. Bu baglamda, pasif sontimleyicilerden
biri olan Ayarli Kiitle Sniimleci’nin (AKS) pratikteki ilk uygulamalarindan biri, 1977 yilinda

tamamlanan, Amerika Birlesik Devletleri Boston'daki 60 katli John Hancock binasinda riizgar
kaynakl titresimlerin kontrolii amactyla kullanilmistir. [1,2].

Pasif soniimleyiciler arasinda yer alan ve yatay ile diisey kolda esit kesit alanina sahip olan
Ayarli S1vi Kolon Sontimleyici (ASKS), ilk kez Sakai [3] tarafindan literatiire kazandirilmais,
dogrusal olmayan matematiksel modeli tanimlanmis ve soniim kuvvetini artirmak amaciyla
yatay kola orifis eklenmistir. Sonraki yillarda, ASKS’nin riizgar kuvveti etkisi altindaki
kontrol performansini incelemek tizere Kwok ve dig. [4], Balendra ve dig. [5], ile Xu ve dig.
[6] cesitli calismalar gerceklestirmistir. Bu arastirmalarda, optimum orifis agiklik orani, daha
yiiksek kiitle oran1 ve daha yiliksek boy oraninin, en iyi kontrol performansini elde etmede
onemli faktorler oldugu belirlenmistir. ASKS’nin gii¢lii yer hareketleri altindaki kontrol
performansini degerlendirmek icin Won ve dig. [7] ile Sadek ve dig. [8] tarafindan yapilan
caligmalar, ylik kayb1 katsayisinin yalnizca séniim ve kiitle oranina degil, ayn1 zamanda giiclii
yer hareketlerinin 6zelliklerine de bagli olabilecegini ortaya koymustur. Riizgar yiiklerine
maruz kalan binalarin tepkilerini etkin bir sekilde kontrol etmek amaciyla, ASKS'nin en
uygun parametrelerini belirlemeye yonelik ¢esitli arastirmalar gergeklestirilmistir [9-12]. Bu
caligmalar, en uygun soniim, yilik kayb1 ve ayarlama oranlarinin ASKS kontrol performansi
tizerindeki etkilerini detayli bir sekilde incelemistir. Pasif soniimleyicilerden biri olan
AKS’nin harmonik uyarimlar altindaki davranisina yonelik, Der Hartog [13] ile Warburton ve
Ayorinde’in [14] c¢alismalari, literatiirde bu alandaki temel bagintilar1 ortaya koymus ve
ASKS sistemleri i¢in de yol gosterici olmustur. Chang [15] ¢alismasinda, soniimsiiz bir ana
yapi iizerinde giiclii yer hareketleri etkisiyle, ASKS, Sivi Kolon Titresim Yutucu (SKTY) ve

24. Ulusal Mekanik Kongresi 191



Aydemir! ve Damci?

AKS'min optimum kontrol performansi i¢in tasarim parametrelerini incelemistir. Ayrica
caligmada, AKS’den farkli olarak, ASKS’de optimum parametrelerin belirlenmesi siirecinde,
yatay koldaki siv1 kiitlesinin toplam siv1 kiitlesine oranini ifade eden geometrik bir katsay1
kullanildig: belirtilmistir.

ASKS'nin ana yapiyla uyumlu sekilde optimum parametrelerinin belirlenmesi, yapisal
tasarimda Onemli bir rol oynar. Ancak, soniimleyici-yap1 sisteminin dogrusal olmayan
davranig1 nedeniyle bu parametrelerin belirlenmesi zaman alic1 bir siirectir. Bu problemi
asmak i¢in, ASKS'nin optimum ayar parametrelerini basitlestirilmis formiillerle belirlemeye
yonelik calismalar olmustur. Bunlardan birisinde, Shum [16] ¢alismasinda, séniimsiiz TSD
sistem i¢in ASKS parametrelerinin kapali form tasarim formiilleri gelistirilmis ve bu
formiiller, geleneksel iteratif yontemlerle elde edilen sonuglarla dogrulanmistir. Diger bir
calismada ise, Wu ve dig. [12], sonlimlii bir yap1 {izerinde hem uniform hem de uniform
olmayan ASKS'ler i¢in harmonik ytikler altinda pratik kullanima yoénelik hizli bir rehber
sunan tasarim tablolariyla birlikte kapali form ¢6ziimleri gelistirmistir.

Yapinin hafif soniimlii olmast durumunda yapisal sonlimiin tasarim parametre degerleri
tizerindeki etkisinin ihmal edilebilir oldugu bilinmektedir [11, 13]. Ancak farkli uyarim tiirleri
etkisindeki sonlimlii sistemlerde, kapali form ¢oziimleri gelistirmek zorlu bir siirectir. Bunun
nedeni, klasik soniimleyici sistemine 6zgii baz1 6zelliklerin, 6rnegin degismezlik (invariance)
noktalarinin, birincil sisteme soniim eklenmesi durumunda ortadan kalkmasidir [12, 13]. Bu
zorluklarin dstesinden gelmek ve tasarim silirecini  kolaylastirmak amaciyla, bazi
aragtirmacilar kapali form c¢oziimlerine odaklanarak tasarim parametrelerinin dogrudan
hesaplanmasini saglayan yontemler gelistirmistir. Yalla ve Kareem [11], ASKS sistemlerinin
tasarimi i¢in yenilik¢i bir yontem sunarak, esdeger dogrusallastirma yaklasimini kullanan
dogrudan bir ¢oziim yontemi gelistirmislerdir. Bu ¢alismada, s6niimsiiz birincil yapilar i¢in
optimum ayarlama oranin1 ve yiik kaybi katsayisini hesaplamak amaciyla kapali formda
ifadeleri, riizgar ve deprem yiiklerini temsil eden beyaz giiriiltii uyarimlar1 altinda elde
etmislerdir.

Bununla birlikte, belirgin bir yapisal soniimleme durumunda, elde edilen sonuglar gergek
optimum tasarim kosullarini temsil etmeyebilir; zira yapisal sonlim, sistemin dinamik tepkisi
ve dolayisiyla optimum tasarim parametreleri lizerinde kayda deger bir etki yaratmaktadir. Bu
baglamda, Di Matteo ve arkadagslar1 [17], geleneksel iteratif yontemlerin karmagsik sistemlerde
zaman alict olmasi nedeniyle, ASKS’nin soéniim oranin1 dogrudan hesaplamaya olanak
tantyan bir sayisal yontem gelistirmistir. S6z konusu calismada, ASKS parametrelerinin
degerlendirilmesi ve rastgele yiikler altindaki soniimlii bir ana sistemin dinamik davraniginin
Ongoriilmesi amaciyla sadelestirilmis bir formiilasyon ortaya konmustur.

Bu ¢alismada, onceki arastirmada [18] acik ve kapali dirsek formlarina sahip ASKS icin elde
edilen deneysel sonliim oranlar1 kullanilmistir. Dirsek geometrisinin ASKS’nin séniimleme
performans1 {iizerindeki etkisini degerlendirmek amaciyla, harmonik uyarim altinda
gergeklestirilen deneylerden elde edilen bu veriler, En Kiiclik Kareler Yontemi (Least Square
Method) yontemi ile degerlendirilmis ve genel bir soniim oram1 formiilii gelistirilmistir.
Ayrica, optimum sOniim orani ve Dinamik Biiylitme Faktori (DBF) g6z Onilinde
bulundurularak, hangi dirsek formunun daha ideal bir tasarim sundugu incelenmistir.

MATEMATIKSEL MODEL

Bu boéliimde, ASKS’nin ve biitiinlesik yap1 sisteminin dinamik davranisin1 anlamaya yonelik
matematiksel modelleme sunulmaktadir. Sekil 1.a’da gosterilen TSD sistem ve Sekil 1.b’de
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verilen ASKS sistemine iliskin hareket denklemleri, literatiirde yaygin olarak kullanilan
bagintilar temel alinarak Denklem 1 ve 2 ile ifade edilmistir.

(Mg +my )i (6)+ my 3 (6)+ Coig (1) + Kox (1) = (Mg +m )i (1) (1)
m, j}(t)+% pAE[H(1) (1) + 2p Agy (1) = —m, ¥ (1) )

Yukaridaki denklemlerde, M,, Cs, K, sirasiyla ana sistemin kiitle, soniim ve rijitlik
parametreleridir. 4, ASKS’nin kesit alanini, ma (pAL) ASKS igerisindeki s1v1 kiitlesini ve my
yatay koldaki s1v1 kiitlesini temsil etmektedir. g yer¢ekimi ivmesini, X yer kuvveti ivmesini, x
ve y ise strastyla TSD sistemin ve sivinin yer degistirmesini, p sivinin yogunlugunu ve ¢ ise
yik kayb1 katsayisini temsil etmektedir. Parametreler {izerindeki noktalar ise tiirevler
anlamina gelmektedir.

Denklem 2’de yer alan [p(f)y(f) terimi, denklemi dogrusal olmayan bir yapiya
dontstiirdiigiinden, diferansiyel denklemin sayisal ¢6ziimii zorlasmaktadir. Sayisal ¢oziimleri
kolaylagtirmak adina, bu terim esdeger dogrusallastirma teknigi kullanilarak dogrusallastirilir
[19]. Dogrusal olmayan ve esdeger dogrusal sistemler arasindaki hata, asagidaki Denklem (3)
kullanilarak 6l¢iilebilir.

1 L
&= pAE|ili-c, 3)

Esdeger soniim katsayisi, su kolonundaki su ylizeyi hizinin Gauss dagilimina sahip oldugu
varsayimiyla, ortalama karesel hatanin minimize edilmesi yoluyla belirlenir ve bu siireg
sonucunda esdeger soniim katsayisinin ifadesi tiiretilir [9, 13].

2
Cop = \/;pA.fo;_ “4)

Denklem 5’te ifade edilen, (eq Denklem 1'deki ASKS'min esdeger soniim oranint 6y ise su
kolonundaki su yilizeyi hizinin standart sapmasini belirtir. Dogrusallastirma yontemi
sonucunda elde edilen ve ASKS’nin dinamik davranisim1 temsil eden dogrusal denklem,
Denklem 5'te verilmistir.

mdj}(t)-l-Zmda)d\{eqy(t)+mda)jy(t)=—mh)'c'g (t) (5)

Sekil la’da gosterilen sistemin dogrusallastirilmis ve nlimerik analizlerde dikkate alinan
bagintilarin matris goriiniimii asagida verildigi gibidir.

M +m;, m ||X C, 0 X K, 0 x| [ Mo+m,| 6
m, m, ||y "l o 2m,0,8,, | | ¥ o m,o, ||y T m, Yo 6)

Sekil 1b’de yer verillen ASKS sistemlerinde, L; biiyiikliikleri kapali ve acik dirsek igin
sirastyla 283mm ve 286mm’dir. Yatay kol uzunlugu B’ degeri ise kapali ve agik dirsek i¢in
sirastyla 208mm ve 21 1mm’dir.

Dirsek etkisinin soniimleme performansini karsilastirmak amaciyla, ASKS sistemlerinin
boyutsuz Dinamik Biiylitme Faktorli, Denklem 7 kullanilarak hesaplanmistir. Bu denklem,
soniim orani ile frekans orani arasindaki iliskiyi tanimlamaktadir. Bu denklemde @ harmonik
uyarim frekansini, wgise soniimleyicinin hakim frekansini belirtmektedir.

a(w/w,)

\/[(1 ~(@/w)) + [24“(a)/a)d)]z]

DBF =

(7)
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Sekil 1. Biitiinlesik sistem (a), kapal1 ve agik dirsek formuna sahip ASKS (b).

ASKS SISTEM OPTIMIZASYONU VE PERFORMANSI
Dirsek Formunun Esdeger ve Optimum Soniim Oranina Etkisi

Ju ve Park ve dig. [20,21] tarafindan Onerilen bagint: iki farkli dirsek formu i¢in elde edilen
deneysel veriler kullanilarak gelistirilmis ve Denklem 8'de verilen esdeger soniim oranini
ifade eden baginti, En Kii¢iik Kareler Yontemi ile elde edilmistir. Bu yontemin sonucunda, +5
mm harmonik uyarim genligi i¢in &k ve v katsayilar1 sirasiyla 1,0432 ve 0,68723 olarak
bulunmustur. Benzer gekilde, 10 mm harmonik uyarim genligi i¢in £ ve v degerleri sirasiyla
0,6198 ve 0,63627 olarak elde edilmistir. Denklem 8'de yer alan x., uyarim genligini; L,
toplam s1v1 uzunlugunu; V ise geometrik dirsek faktoriinii ifade etmektedir.

¢, = k(ivjv ®)
L

ASKS'nin sonliim karakteristigini belirlemede kritik bir etkiye sahip olan ve dirsek
geometrisine bagli olarak belirlenen geometrik dirsek faktorii (V), Denklem 9 kullanilarak
hesaplanmigtir. Bu faktoriin degeri, agik ve kapali dirsek formlari icin sirasiyla 0,53 ve 1
olarak bulunmustur. Bu denklemde yer alan f parametresi, dirsegin yatay ile yaptig1 aciy1
temsil eder ve agik dirsek i¢in 45°, kapali dirsek i¢in ise 90°'dir. Ayrica, Denklem 9'da B’,
ASKS'nin yatay kolundaki sivi uzunlugunu, D ise egik koldaki sivi uzunlugunu
belirtmektedir.

v (wj )

B

Optimum ayarlama oran1 (yopr) ASKS’nin kontrol performansini belirleyen temel bir
parametre olup, frekans oran1 ({,/) ve kiitle orani (u=my/my ) ile tasarim siirecinde 6nemli bir
rol oynar. Denklem 10'da ifade edilen bu parametreler, ASKS'nin kiitle orani ile yatay koldaki
sivi kiitlesinin toplam sivi kiitlesine oranim1 temsil eden geometrik katsay1r (a=B /L)
kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu katsayisinin bire yaklagmasi, toplam sivi kiitlesinin yatay
kolda yer aldigi durumu ifade eder ve bu durumda Denklem 10, AKS'in optimum soniim
orani bagintisina doniiserek iki sistem arasindaki dinamik benzerlik agiga ¢ikmis olur [13,
15].

1 1-0.5¢°
2 [ i )J (10)

l+a
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Benzer sekilde, optimum soniim orani, kiitle oran1 ve yatay koldaki sivi1 kiitlesinin toplam sivi
kiitlesine oraninin bir fonksiyonu olarak Denklem 11 kullanilarak hesaplanmaktadir [13, 15].

1| we’ [1+u(1-02507) |
\/(1+a)|:1+,u(1—0.5a2):| (1)

Denklem 10 ve 11, Soniimsiiz birincil sistem ig¢in tiiretilen soniimleyicinin optimum ayarlama
ve soniim oranlari, hafif sontiimlii sistemlerde de gecerliliklerini korumaktadir. Ancak, birincil
sistemdeki soniim orani arttifinda, optimum soniim oranmi ifade etmek icin ampirik
ifadelerin tiiretilmesi gerekmektedir [11]. Bu baglamda, +5 mm ve + 10 mm harmonik uyarim
genlikleri i¢in elde edilen deneysel soniim oranlarindan faydanilarak [18], Denklem 8’deki
ilgili katsayilar En Kiiciik Kareler Yontemi kullanilarak esde§er soniim oranlar1 elde
edilmistir. Sonug olarak, Cizelge 1’de, Denklem 7 kullanilarak hesaplanan esdeger soniim
oranlar1 ile deneysel olarak elde edilen sonliim oranlarinin karsilagtirmasi, acik ve kapali
dirsek formuna sahip ASKS sistemleri i¢in £5 mm harmonik uyarim genligi altinda
gergeklestirilmistir. £5 mm harmonik uyarim genligi altinda, agik ve kapali dirsek formuna
sahip ASKS sistemleri icin tiiretilen denklemlerin sonuclarinin deneysel verilerle uyumlu
oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde, £10 mm harmonik uyarim genligi i¢in de benzer bir
uyum gozlemlenmistir.

Cp =7
2

Cizelge 1. Harmonik uyarim genligi £5mm i¢in ASKS 6zellikleri.

(xc/L)'V Es Deger Soniim Orant Deneysel Sontim Orani

Agik Kapali Acgik Kapali Acgik Kapali
0.0076 0.0143 0.0364 0.0564 0.03628 0.0563
0.0071 0.0135 0.0350 0.0541 0.03625 0.0555
0.0067 0.0127 0.0336 0.0520 0.03578 0.0539
0.0064 0.0121 0.0324 0.0501 0.03276 0.0466
0.0061 0.0115 0.0313 0.0484 0.03151 0.0467
0.0055 0.0104 0.0293 0.0453 0.02681 0.0407
0.0051 0.0095 0.0276 0.0427 0.02604 0.0491

Zaman tanim alanindaki titresim tepkilerinin biiyiikliigiinii karsilastirmak amaciyla genellikle
kok ortalama kare (Root Mean Square, RMS) degeri kullanilir. RMS, zamana bagl tepkilerin
ortalama enerjisini temsil ederek sistemin genel titresim seviyesini niceliksel olarak
degerlendirmeye olanak tanir. Soniimleyicinin sistem T{izerindeki etkisini ortaya koymak
amaciyla Denklem 12’den yararlanilmistir. Bu denklemde RMSwor ve RMSwr, sirasiyla
ASKS’siz ve ASKS’li sistemin RMS tepkilerini ifade etmektedir.

po| RMSyor ZRMS,7 |06 (12)
RMS,,,

Sekil 2.a ve 2.b’de harmonik uyarim genligi sabit tutuldugu, soniim oranindaki artigin
sistemin dinamik biliyiitme katsayisini azalttigi goriilmektedir. Soniim orani arttikca sistem
tepkisi azalsa da asir1 sonlimleme kontrol etkinligini diistirebilmektedir. Sekil 2.c’de ise,
biitlinlesik sistemin ivme ve yerdegistirme RMS farklari Denklem 12 kullanilarak
hesaplanmistir. Sekil 2.c’de ASKS’nin soniim orami azaldik¢a, kontrol performansinin
belirgin bir sekilde arttigini goriilmektedir.
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DBF
RMS Orani

4 08 09 1 14 12 13

Uyarim orani f./ fq Uyarim orani f./fs Sonum Orani ¢

Sekil 2. Agik dirsek i¢in DBF tepkisi (a), kapali dirsek i¢in DBF tepkisi (b), Soniim orani ile
RMS oranlar arasindaki iliski (c).

TSD sistemin etkin kontrolii biiyiik 6l¢iide ayarlama oranina (fi/fz) baglidir; bu oran TSD'nin
(fs) hakim frekansi1 ile ASKS (fz) sisteminin hakim frekansi arasindaki iliskiyi tanimlar.
Cizelge 2°de sunulan dinamik karakteristikler, bu ayarlama oranmin 1 oldugu, yani her iki
sistemin rezonans frekanslarinin ¢akistigr durum igin elde edilmistir. Cizelge 2, agik ve kapali
dirsek formuna sahip ASKS sistemlerinin +5 mm ve +10 mm harmonik yerdegistirme
uyarimlart altindaki dinamik karakteristiklerini 6zetlemektedir. Optimum soniim orani ise
(opt) Denklem 10 ile hesaplanmis ve %3,32 olarak bulunmustur. A¢ik dirsek formunun bu
degere daha yakin bir sonug verdigi ve daha ideal bir performans sergiledigi goriilmektedir.
Buna karsin, kapali dirsek formu ideal soniim degerinden uzak bir sonug gostermektedir.

Cizelge 2. Harmonik uyarim genligi £5mm ve +£10mm i¢in ASKS 6zellikleri.

Dirsek "]l;)eovr ik Deneysel Dogal Deneysel Esdeger Op}lr{lum
ogal . . Soniim
Formu Frekans Sontim Orani S6ntim Orani
Frekans Orani
Genlik  £5/410mm +5mm £10mm +5mm +10mm +5mm +10mm
Acik 1,05Hz 1,03Hz %3,15 %3,57 %3,13  %3,74
— 1,067 Hz %3,32
Kapali 1,04Hz 1,02Hz %4,67 %591 %4,84  %S5,61

Zorlanmis Titresim Altinda ASKS Performansi

Zorlanmis titresim altinda TSD sistemi ({=0,02) ile ASKS arasindaki etkilesimi incelemek
tizere, Sekil 1a’da biitiinlesik bir yap1 modeli olusturularak temsil edilmistir. Modelin zaman
tamim alanindaki sayisal analiz verileri, Denklem 6’nin Newmark Dogrusal Ivme Yontemi
[22] ile ¢oziimii sonucunda elde edilmistir. Biitiinlesik sisteme ait parametreler ise Cizelge
3’te sunulmustur.

Cizelge 3. Biitiinlesik sistem verileri.

Ayarlama Optimum

M Cs K Kiitle orani,

fs[Hz] o L[cm] A[cm?] Orani Ayarlama
[kg] [Ns/cm] [N/cm] u [%] %] Orant [%)]
90 24,14  4046,10 1,067 1,92 43,65 39,60 99,99 98,94

Biitiinlesik sistemin giiglii yer hareketi altindaki kontrol performansi ii¢ farkli deprem altinda
incelenmistir. Cizelge 4’te gosterilen depremlere ait yatay bilesen kayitlar1 PEER Kuvvetli
Yer Hareketi Veri tabanindan elde edilmistir [23]. ASKS’li sistem ile ASKS’siz sistem
arasinda karsilagtirma yapilirken, ivme ve yerdegistirme RSM oranlari ile TSD sisteminin Pik
Tepe ivme (PTI) degerleri dikkate alinmistir. Cizelge 4’te, incelenen depremler ve dirsek
formunun kontrol performansi tizerindeki etkileri detayli olarak sunulmaktadir. Bu baglamda,
ASKS’nin uygulandig1 yapilarin sismik tepkilerinin azaltilmasinda, deprem ivmesinin titresim
karakteristikleri kadar dirsek geometrisinin de 6nemli bir rol oynadigi sonucuna varilmistir.
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Cizelge 4. ASKS sistemin gii¢lii yer hareketi altindaki kontrol performansi.
Ivme RMS Orani Yerdegistirme RMS Oran PTI Orant [%]

RSN

Numarast Yili Deprem [%] [%]
umaras AD KD Fark AD KD Fark AD KD Fark
1161 1999  Kocaeli 133 13,6 22 147 14,9 47 537 498 1.3
1106 1995  Kobe 28 27 37 16,1 15,7 25 0,02 002 0,0
765 1989  LOMa e 109 76 220 210 83 025 022 12,0
Prieta

Rezonans Durumunda ASKS Performansi

Yapilarin uzun siire rezonans durumunda titresime maruz kalmasi, yapinin biitiinligi ve
saglig1 acisindan istenmeyen durumlara yol agabilmektedir. Uygulandig1i yapmin baskin
frekansina ayarlandigi durumda etkin performans gosterebilen soniimleyiciler, yapinin hakim
frekansina ayarlanarak, bu istenmeyen durumlar1 azaltabilirler. Sekil 1.a’daki yap1 modelinin
muxow’sinwt kuvveti etkisindeki rezonans durumundaki ivme ve yerdegistirme tepkileri
Sekil 3’te karsilastirmali olarak sunulmustur.

ASKSyok | ASKS var | I I
ASKS yok ASKS var

At ataatnaunnnatheattioatdbatataotl I AL e p bbb AR bttt hn b

AR At A,

Yerdegistirme (cm)
3
Yerdegistirme (cm)
5

AR R

L L L L L
40 0 10 20 30 40

L L
0 10 20 30
Time (s) Time (s)

05 |

TR AR LY TR T

ivme (g)
lvme (g)

05 |

ey paety S L ) el

L L L
20 30 40

L
0 10 20 30 40 0 10

Time (s) Time (s)

Sekil 3. +£5 mm i¢in agik dirsek rezonans durumu cevabi (Sol), £5 mm i¢in kapali dirsek
rezonans durumu cevabi (sag).

Cizelge 5, TSD sistemin hakim frekansi (,=1,067 Hz) altinda zorlanmis frekans yanitlarinin
RMS degerleri agisindan karsilastirmasini sunmaktadir. Hem +5 mm hem de +10 mm
harmonik uyarim genlikleri altinda, agik dirsek formu, kapal1 dirsek formuna gore ivme ve yer
degistirme RMS oranlar1 bakimindan daha iistiin bir kontrol etkinligi ortaya koymustur.

Cizelge 5. ASKS sistemin rezonans altindaki kontrol performansi.

fvme RMS Orani Yerdegistirme RMS .
Uyarim Uyarim %] (;grasm %] PTI [%]
Frekansi [Hz]  Genligi [mm)] AD KD  Fark AD KD Fark AD KD  Fark
+5 5841 494 154 57,51 48,34 16,0 5439 50,6 7,0
1,067
+10 55,79 44,3 20,6 54,86 43,16 21,3 53,53 47,60 11,1
SONUCLAR

Dirsek faktoriiniin ASKS tasariminda performans yaklagimini etkileyen 6nemli bir parametre
oldugunu degerlendirmek amaciyla, acik ve kapali dirsek formuna sahip ASKS sistemleri
tizerinde yapilan ¢alismalar sonucunda asagidaki bulgular elde edilmistir.
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[9]

Kiitle oraninin ¢=1,928 oldugu ve £5 mm harmonik uyarim altinda gergeklestirilen
analizlerde, acik ve kapali dirsek i¢in sirasiyla deneysel soniim oranlar1 (=3,151 ve
(=4,167 olarak hesaplanmigtir. Optimum séniim oran1 ise (y»=3,32 olarak
bulunmustur. Optimum durum ile agik dirsekli tasarim arasindaki fark yaklagik %5,
kapali dirsekte ise bu durum %?29°dur. Sonug¢ olarak dirsek faktorii ASKS’nin
tasarimin performans yaklagiminin 6nemli bir parametrelerinden biri oldugu soncuna
varilmstir.

Rezonans kosullarinda, RMS oranlar dikkate alindiginda, agik dirsek formunun kapali
dirsege kiyasla daha {istiin bir soniimleme performansi sundugu sonucuna varilmaistir.

ASKS’nin kontrol performansinin hem deprem ivmesinin frekans icerigine hem de
dirsek formuna duyarli oldugu ortaya konmustur.

ASKS kontrol performansinin, kendi soniimii ve uygulandig1 yapinin séniim oranindan
dogrudan etkilendigi bilinmektedir [11, 13]. Bu dogrultuda, ASKS i¢in ¢esitli kiitle
oranlarinda gergeklestirilen deneylerden elde edilen soniim oranlar1 kullanilarak,
dirsek formunun etkisi de dikkate alinmak suretiyle En Kiiciik Kareler Yontemi ile
sOniim oranina yonelik genel bir bagint1 gelistirilmistir. Elde edilen bu baginti, farkl
kiitle oranlar1 ve harmonik uyarim genlikleri dikkate alindiginda benzer soniim
oranlar iiretse de dogrulugu deneysel verilerle daha kapsamli bi¢imde desteklenmeye
aciktir.
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ABSTRACT

The accuracy of finite element analysis largely depends on the quality of material models and
the precision of their parameters. Traditional calibration methods for phenomenological
material models often require multiple experiments and extensive computational effort,
making the process time-consuming and inefficient. To address these challenges, this study
presents a novel inverse identification approach that combines numerical-experimental
methods with data-driven techniques to characterize the nonlinear behavior of materials using
only a single experiment. The proposed methodology integrates finite element simulations,
optimization algorithms, and machine learning models (specifically Artificial Neural
Networks and Support Vector Regression) to efficiently and accurately determine material
model parameters. This approach is adaptable to a wide range of material models regardless
of the number of parameters involved, making it highly versatile. The effectiveness of the
method is evaluated on two different material models including a cohesive zone model
implemented via a user element subroutine (UEL) and a hardening model integrated through a
user material subroutine (UMAT). The results demonstrate excellent agreement between
simulation and experimental data while significantly reducing computational time, achieving
a 2-3x speedup compared to traditional optimization-based calibration techniques. These
findings highlight the potential of proposed machine learning-based inverse modeling to
enhance the efficiency and accuracy of material parameter identification.

Keywords: constitutive model; parameter identification; inverse method; machine learning;
finite element analysis.

OZET

Sonlu elemanlar analizinin dogrulugu biiyiik ol¢iide malzeme modellerin kalitesine ve
parametrelerinin hassasiyetine baglidir. Fenomenolojik malzeme modeller icin geleneksel
kalibrasyon yontemleri genellikle birden fazla deney ve kapsamli hesaplama c¢abas1 gerektirir,
bu da slireci zaman alict ve verimsiz hale getirir. Bu ¢alisma, bu zorluklarin iistesinden
gelmek icin, sadece tek bir deney kullanarak malzemelerin dogrusal olmayan davranigini
karakterize etmek icin sayisal-deneysel yontemleri veriye dayali tekniklerle birlestiren yeni
bir ters tanimlama yaklasini sunmaktadir. Onerilen metodoloji, malzeme model
parametrelerini verimli ve dogru bir sekilde belirlemek i¢in sonlu eleman simiilasyonlarini,
optimizasyon algoritmalarini ve makine 6grenimi modellerini (6zellikle Yapay Sinir Aglar1 ve
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Destek Vektor Regresyonu) birlestirmektedir. Geleneksel tekniklerin aksine, bu yaklasim,
ilgili parametrelerin sayisina bakilmaksizin ¢ok gesitli malzeme modellerine uyarlanabilir ve
bu da onu ¢ok yonlii hale getirmektedir. Yaklasimin etkinligi, kullanic1 eleman alt programi
(UEL) araciligtyla uygulanan bir yapiskan bdlge modeli ve kullanici malzeme alt programi
(UMAT) araciligiyla entegre edilen bir peklesme modeli gibi iki farklt malzeme modeli
tizerinde degerlendirilmistir. Sonuglar, simiilasyon ve deneysel veriler arasinda miikemmel bir
uyum oldugunu gosterirken, geleneksel optimizasyon tabanli kalibrasyon tekniklerine kiyasla
2-3 kat hizlanma saglayarak hesaplama siiresini 6nemli Ol¢lide azaltmistir. Bu bulgular,
makine 0grenimi tabanli ters modellemenin malzeme parametresi tanimlamanin verimliligini
ve dogrulugunu artirma potansiyelini vurgulamaktadir.

Anahtar kelimeler: malzeme model; parametre tanimlamasi; ters yontemi; makine 6grenimi;
sonlu elemanlar analizi.

GIRIS
Metallerin elastoplastik davraniglarini daha dogru sekilde modelleyebilmek, malzeme bilimi
ve miihendisliginde uzun siiredir ilgi gdren bir arastirma konusudur. Ozellikle peklesme
davranisim1 tamimlamak amaciyla gerilme-gekil degistirme egrilerini dogru yansitmak ig¢in
yillar igerisinde c¢esitli ampirik ve fenomenolojik modeller gelistirilmistir. Bu modeller
arasinda Hollomon denklemi [1], Ludwik denklemi [2], Voce denklemi [3] ve Estrin-Mecking
modeli [4] gibi klasik ifadeler yer almaktadir. Buna ek olarak, Johnson-Cook modeli [5] ve

onun gelistirilmis versiyonlar1 [6], gli¢c yasalarina dayali modeller ve sekil degistirme yoluna
bagli modeller gibi daha karmasik fenomenolojik modeller de onerilmistir.

Bu tiir karmagsik malzeme modellerinin dogrulugunu artirmak amaciyla yapilan sonlu eleman
analizleri, genellikle yogun ve zaman alic1 kalibrasyon siiregleri gerektirmektedir. Ornegin,
Johnson-Cook modelinin parametrelerini belirlemek icin Once standart cekme test
makinelerinde ¢ok sayida yari-statik deney gerceklestirilerek A, B ve n sabitleri elde
edilmekte, ardindan dinamik testler ile sekil degistirme hizi duyarliligi belirlenmektedir.
Benzer sekilde, Y1d2000 akma kriteri [7] sekiz farkli malzeme parametresine ihtiyag
duymakta ve bu nedenle tek eksenli gerilme ve anizotropi katsayilari ile ¢ift eksenli gerilme-
anizotropi Ol¢timlerini iceren kapsamli deneyler gerektirmektedir. Bu deneylerin hem zaman
hem de donanim acisindan maliyetli ve karmasik oldugu bilinmektedir. Bu nedenle, deney
yiikiinii azaltirken model dogrulugunu koruyabilecek kalibrasyon yaklasimlarina ihtiyag
duyulmaktadir.

Kati cisimler mekanigi alaninda, model parametre tanimlama igin ¢esitli ters yontemler
gelistirilmistir. Bunlar arasinda Sonlu Eleman Model Giincellemesi (FEMU) [8], Sanal
Alanlar Yontemi (VFM) [9], Denge Ac¢ig1 Yontemi (EGM) [10], Kendini Optimize Eden
Yontem (Self-OPTIM) [11] ve Yapisal Uyum Yontemi (CCM) [12] sayilabilir. Bu yontemler,
ozellikle plastik ve viskoplastik davranis gosteren dogrusal ve dogrusal olmayan modellerin
parametrelerinin belirlenmesinde etkin sekilde kullanilmistir. Ayrica, Fayad et al. [13],
Nsengiyumva ve Kim [14], Makhool ve Balzani [15], Sun et al. [16] tarafindan 6nerilen farkli
yontemlerle sonlu eleman model parametreleri belirlenmistir.

Mevcut ters ¢oziim yaklasimlarinin temel zorluklarindan biri, tiim numune {izerinde tam alan
Olclimlerine ihtiya¢ duymalaridir. Bu durum, 6zellikle diizlem gerilme gibi kalinlik boyunca
sabit kabul edilen varsayimlarin gecerli olmadigi durumlarda, i¢sel dlgiimler gerektigi igin
pratikte zorluk yaratmaktadir. Bilgisayarli tomografi (CT) bu problemi kismen ¢ozebilirken,
yiiksek maliyetli ekipman gereksinimi nedeniyle yaygin olarak kullanilmamaktadir. Ote
yandan, tam alan deplasman Olglimleri i¢in en yaygm ydntem olan Dijital Goriintii
Korelasyonu (DIC), ¢esitli belirsizlikler igermektedir ve bu da farkli deneylerden elde edilen
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Olctimlerin yorumlanmasini zorlastirmaktadir. Ayrica, bazi ters ¢oziim yontemleri ¢ok sayida
iteratif FE simiilasyonu gerektirdiginden hesaplama maliyetlerini ve siireyi onemli 6l¢iide
artirmaktadir. Baz1 yontemlerde kullanicidan birden fazla malzeme modeli belirlemesi istenir
ve bu da degerlendirilmesi gereken model sayisina gore enerji ve zaman gereksinimini
katlayarak artirir.

Bu c¢alismada, malzeme modellerinin kalibrasyonu ig¢in hibrit deneysel-niimerik bir ters
¢Ozlim yaklagimi sunulmaktadir. Bu yeni yontem, klasik ters ¢oziim yontemlerinden farkli
olarak sonlu eleman analizini (FEA), optimizasyon algoritmalarini ve yapay sinir aglari
(ANN) ile destek vektor regresyonu (SVR) gibi modern makine 6grenmesi (ML) yontemlerini
entegre ederek parametrelerin hem daha dogru hem de daha kisa siirede belirlenmesini saglar.
Bu yaklasim, peklesme, hasar ya da kullanict tanimli alt programlarla tanimlanmis diger
modeller i¢in, parametre sayisindan bagimsiz olarak uygulanabilir. Bu model kalibrasyon
yontemi ¢alismanin devaminda SmartFIT olarak adlandirilmastir.

SmartFIT'in verimliligi, iki farkli 6rnek iizerinden test edilmistir: UEL ile tanimlanmis
baglayict bolge modeli ve UMAT ile tanimlanmig peklesme modeli. SmartFIT in genel analiz
siiresi ve hesaplama dogrulugu, geleneksel optimizasyon algoritmalari ile karsilagtirilarak
degerlendirilmistir. Su anda, bu yontemin farkli problemler i¢in daha kolay uygulanmasini
saglayacak bir kullanict arayiizii gelistirilmektedir. Python ortaminda gelistirilen bu arayiiz,
acik kaynak makine 6grenmesi ve optimizasyon kiitiiphaneleri kullanarak Python ile Abaqus
arasindaki baglantiyr kurmaktadir. Bu sayede, farkli disiplinlerden arastirmacilar i¢in model
parametrelerini otomatik ve verimli sekilde belirlemek daha erisilebilir hale gelecektir.

D T DOE'de orneklerin FE Makine Ogrenimi
eney lasarimi ——»| modellemesi ve analizi *  Yapay Sinir AgL
FE Tammlayicilar: ¢ Destek vektor regresyonu
*  Geometri 6zelligi . l}}d
* Eleman ozelligi 7| < ”W s
* Malzeme ozelligi " %‘%
« Sinir kosullart Veritabani Z «gﬂ/‘;/ ‘%&?‘:
Ornekleme yontemi \j
* Sobol dizi 6rneklemesi
* Tam faktriyel tasarim Hiperparametre Ayarlama
* Bayes optimizasyonu
Onceki iterasyondan Performans KOTO
Deneysel Ol¢iimler parametreler ve FEA Degerlendirmesi

sonug¢lari 1 i

Parametre Optimizasyonu
Hata > Tolerans + Nelder-Mead yéntemi

* En kiigiik kareler yontemi

l

u FEA ve deneysel Elde edilen
¢lar arasind - parametreler
yakinsama kullanilarak FEA

kontrolii

Hata < Tolerans

Belirlenen Optimal
Parametreler

Sekil 3: SmartFIT'te uygulanan metodolojinin genel is akis1
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ONERILEN MAKINE OGRENMESiI TABANLI TERS METODOLOJI

Bu béliimde, sonlu eleman problemlerinde kullanilan malzeme modeline ait parametrelerin
belirlenmesi i¢cin ML ve optimizasyon algoritmalarini bir araya getiren hibrit bir yontem
tanitilmaktadir. SmartFIT olarak adlandirilan bu ters ¢oziim yaklasimi, Abaqus ile yapilan
FEA'y1 ANN ve SVR gibi ML teknikleriyle birlestirerek, ileri diizey optimizasyon
algoritmalar1 yardimiyla deneysel verilerle yiliksek uyum saglayan model kalibrasyonu
gerceklestirmektedir. SmartFIT parametre tanimlama prosediirii Sekil 3'te gosterilmektedir.
Bu sekil, deneysel veriler, FEA, ML teknikleri ve kullanilan optimizasyon ydntemleri
arasindaki entegrasyonun gorsel bir temsilini sunmaktadir.

Deney Tasarimi (DoE) ve Oznitelik Ornekleme

[k adim, kalibre edilecek model parametrelerine karsilik gelen sonlu eleman dzniteliklerini
(geometri, malzeme Ozellikleri, sinir kosullart vb.) tanimlamak ve her bir parametre icin alt-
ist sinirlar belirlemektir. Bu parametreler daha sonra deney tasarimi yontemiyle sistematik
olarak 6rneklenir. SmartFIT, bu drnekleme islemi i¢in Sobol dizileri gibi diislik-tutarsizlikli,
esit dagilim saglayan ornekleme tekniklerini kullanir. Sobol dizileri, parametre alanini
rastgele olmadan dengeli bir sekilde kapsar, kiimelenme veya bosluk olusumunu engeller.
Parametre sayis1 az ise, tam faktoriyel deney tasarimi da kullanilabilir, ancak bu yontem 6rnek
sayisini hizlica artirdigi i¢in sinirh sayida parametre i¢in uygundur.

Sonlu Eleman Analizleri

Tanimlanan 6rnekler dogrultusunda her bir parametre seti icin Abaqus yazilimi1 kullanilarak
FE analizleri gergeklestirilir. Elde edilen ¢iktilar (6rnegin kuvvet-yer degistirme egrileri)
veritabanina kaydedilir. Bu veri seti, ML algoritmalarinin egitiminde kullanilacak olan giris-
cikis Orneklerini olusturur. Tiim analizler ve veri isleme siirecleri SmartFIT tarafindan
otomatik olarak yiiriitiiliir.

Makine Ogrenmesi

Veritabant tamamlandiktan sonra, bir sonraki adim, deney tasarimi (DoE) 6zniteliklerinin
analiz ¢iktilar tizerindeki etkisini dogru sekilde 6grenebilecek bir ML modeli olusturmaktir.
SmartFIT, bu amagla iki giicli ML yontemi sunar: ANN ve SVR. Bu modeller, Python
ortaminda ac¢ik kaynakli Keras ve scikit-learn kiitiiphaneleri kullanilarak gelistirilir. Her iki
model de regresyon problemlerinde yiiksek dogrulukla tahmin yapabilmektedir. Ancak bu
basarim, birgok hiperparametrenin dikkatlice ayarlanmasmm gerektirir. Ornegin, ANN i¢in
katman sayisi, her katmandaki ndron sayisi, aktivasyon fonksiyonu ve dgrenme orani gibi
parametreler belirlenmelidir. SVR i¢in ise ¢ekirdek tipi, diizenleme parametresi (C) ve epsilon
gibi ayarlar yapilmalidir. Geleneksel olarak bu ayarlamalar deneme-yanilma, rastgele arama
veya grid arama yontemleriyle yapilir. Ancak SmartFIT, bu siireci otomatiklestirmek ve en iyi
ayarlar1 hizlica bulmak i¢in Bayesyen optimizasyon teknigini kullanir. Bu yontem, ANN veya
SVR gibi bir yaklasik (surrogate) model lizerinden parametre uzayini kesfeder ve ¢apraz
dogrulama performansi en iyi olan yapilandirmaya ulasir. Ayrica, SmartFIT in veri 6n isleme
modilleri de oldukca iglevseldir. Bu modiiller, veri kiimesindeki giris ve ¢ikislart 0—1
araligina dlgeklendirir, veriyi %90 egitim ve %10 test olarak boler ve tahmin edilen degerler
ile gercek degerler arasindaki farki cesitli performans metrikleri ile degerlendirerek kapsamli
bir model dogrulugu analizi saglar.

Optimizasyon Siireci

ML modeli, karmasik dogrusal olmayan iliskileri yaklasik olarak temsil edebilen esnek bir
“kara kutu” fonksiyonu olarak diisiiniilebilir. SmartFIT te, egitim ve dogrulama islemleri
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tamamlandiktan sonra bu ML modeli, hedef ¢iktilar ile tahmin edilen ¢iktilar arasindaki farki
en kiiclik yapan en kiiglik kareler yontemine dayali bir ama¢ fonksiyonuna entegre edilir.
Optimizasyon siireci, bu hata fonksiyonunu minimize etmeye yoneliktir. Parametrelerin {ist ve
alt sinirlar1, deney tasarimi (DoE) verilerine gore SmartFIT tarafindan otomatik olarak
belirlenir. SmartFIT, optimizasyon i¢in Nelder-Mead algoritmasini kullanir. Bu yontem, tiirev
bilgisine ihtiya¢ duymadan hem tek boyutlu hem de ¢cok boyutlu problemlerde basarili sekilde
caligir. Parametreler bu algoritma ile sistematik olarak ayarlanarak optimum ¢oziime ulasilir.
Elde edilen en uygun parametreler, FE modeline entegre edilir ve Abaqus iizerinden yeni
simiilasyon gergeklestirilir. Eger bu yeni sonug ile deneysel veri arasindaki fark belirlenen
toleransin lizerindeyse, bu yeni veriler veritabanina eklenir. Ardindan ML modeli,
giincellenmis verilerle yeniden egitilir. Bu dongii, sonuglar deneysel verilerle uyumlu hale
gelene kadar devam eder. Boylece model, fiziksel sistemi en dogru sekilde temsil edecek
sekilde gelismis olur.

SMARTFIT KULLANARAK PARAMETRE TANIMLAMA ORNEKLERI

SmartFIT model kalibrasyon cergevesinin basarimini gostermek amaciyla iki farkli sayisal
ornek analiz edilmistir. 1lk &rnek, kullanic1 tanimli eleman (UEL) ile olusturulan kohezif
bolge modeline yonelik bir patch testtir. Bu testte, malzemenin ¢ekme-ayrigma davranisini
tamimlayan 8 parametrenin belirlenmesi hedeflenmistir. ikinci 6rnekte, UMAT alt programi
ile modellenen kompakt ¢ekme testi yer almakta olup, izotropik gii¢ yasast peklesme
modeline ait 4 parametre tanimlanmistir. Bu model, karmasik yilikleme altinda plastik sekil
degistirmeyi temsil etmektedir.

Uygulama 1- Yapiskan bolge modelinin UEL uygulamasa.

Sekil 1’de gosterildigi gibi 0.1 mm x 0.1 mm boyutlarindaki kare bir plaka, iist kenarina 0.03
mm’ye kadar yer degistirme uygulanarak tek eksenli yiike maruz birakilmistir. Modelde, dort
diigimli bir siirekli diizlem gerilme elemani ve alt kenara entegre edilmis bir yapiskan
eleman kullanilmistir. Plaka malzemesi dogrusal elastik kabul edilmis olup, elastisite modiilii
32 GPa ve Poisson oran1 0.2 olarak tanimlanmistir. Yapigkan bolge modeli, Park ve Paulino
[18] tarafindan gelistirilen PPR potansiyeline dayalidir ve  ABAQUS’a kullanic1 tanimh
eleman (UEL) olarak entegre edilmistir. Modelin tanimlanmasi i¢in toplam 8 parametre

gereklidir: normal ve tegetsel kirilma enerjileri (¢p,and ¢,), normal ve tegetsel yapiskan
dayanimlari (0,4, and 1,4, ), normal ve tegetsel sekil parametreleri (¢ and f), ve normal ve
tegetsel baslangi¢ egimleri (4,, and A,).

RARERAN

)9 é

Sekil 1: Yapiskan bolgeyi igceren diizlem gerilme modeli

Bu parametreleri belirlemek icin Oncelikle 64 Ornek iceren bir deney tasarimi (DoE)
olusturulmustur. Sobol 6rnekleme yontemi kullanilarak bu ornekler, parametre uzayinda
homojen sekilde dagitilmistir. Her 6rnek i¢in ABAQUS'ta sonlu eleman analizi yapilmis ve
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elde edilen veriler bir veri tabanina kaydedilmistir. Referans egriyle karsilastirildiginda, bazi
FE sonuglarinin biiyiik sapmalar gosterdigi Sekil 2°de goriilmektedir.

x 10%

254 AL heees Referans

Baslangig

1.5 A

Kuvvet (N)

0.5 4

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Yer degistirme (mm)

Sekil 2: Referans kuvvet-yer degistirme egrisinin DoE'ye gore ilk FEA sonuglari ile
karsilagtirilmasi

Veri hazirlig1 sonrasi, SmartFIT bir ML modeli egitmek i¢in Bayes optimizasyonu uygular.
Modelin dogrulugu yeterli seviyeye ulastiginda, optimizasyon algoritmasinin hedef
fonksiyonuna entegre edilir. Her iterasyonda elde edilen parametrelerle yeni bir FE analizi
yapilir ve hata kontrol edilir. Hata, belirlenen tolerans degeri altina diisene kadar siire¢
tekrarlanir. Sekil 3’te gosterildigi iizere, 28 iterasyon sonunda yakinsama saglanmustir.
Ozellikle 4. iterasyondan itibaren hata diizenli olarak azalmis ve bu durum, sistematik bir
iyilesmeyi yansitmistir. Nihai parametreler Tablo 1’de verilmistir. Bu parametrelerle yapilan
sonlu eleman analizi sonucunda elde edilen kuvvet-yer degistirme egrisi ile referans egri
mitkemmel uyum gostermistir (Sekil 4). Bu durum, SmartFIT'in parametre belirlemedeki
basarisini ortaya koymaktadir.

0.45

[

04 -
0.35
0.3 4

0.25

Hata

0.2 4

0.15

0.1

0.05 -

Iterasyon

Sekil 3: Optimizasyon siireci boyunca hataya kars1 iterasyon egrisi.
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Tablo 1: PPR UEL yapiskan bolge modeli i¢in optimum parametre degerleri.

Normal Tegetsel Normal Tegetsel Normal Tegetsel Normal Tegetsel
kirllma kirllma yapiskan yapiskan sekil sekil baslangic  baslangig
enerjileri  enerjileri  dayanimi dayanimi  parametre parametre egimi egim
0.1 0.114 4.1 5 4.8 2.36 0.0014 0.0058
x 103
5 | Referans
e SmartFIT
1.5
z
°
S 1
2
0.5 4
0 T T T T L)
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Yer degistirme (mm)

Sekil 4: Referans kuvvet-yer degistirme egrisinin optimum parametreler kullanilarak elde
edilen sonuglarla karsilagtirilmasi

Uygulama 2- UMAT'ta Gii¢ Yasasi Peklesme Plastisite Modeli

Bu 6rnek calismada, Martinez-Pafieda et al. [18] tarafindan gelistirilen UMAT alt programina
ait parametrelerin belirlenmesi hedeflenmistir. Bu alt program, gii¢ yasasina dayali izotropik
peklesme klasik von Mises plastikligini uygulamaya olanak tanimaktadir. Modelde
belirlenmesi gereken dort temel parametre sunlardir: elastisite modiilii, Poisson orani, akma
gerilmesi ve peklesme katsayisi.

Parametrelerin kalibrasyonu icin, Sekil 5(a)’da gosterilen, 62.5 mm genisliginde ve 60 mm
yiiksekliginde kompakt ¢ekme test numunesine 2.5 mm yer degistirme uygulanarak bir sonlu
eleman modeli olusturulmustur. Az sayida parametre olmasi nedeniyle deney tasarimi icin
tam faktoriyel yontem kullanilmis ve 16 6rnek elde edilmistir. Her bir 6rnek i¢in FE analizleri
gerceklestirilmis ve sonuglar veri tabanmma kaydedilmistir. Sekil 6, referans egri ile ilk
simiilasyonlardan elde edilen egrilerin karsilagtirmasini gdstermekte ve bazi parametrelerin
dogrulugunun yetersiz oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 5: a) Kompakt ¢ekme numunesinin FE modeli ve b) referans kuvvet-yer degistirme
egrisi
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Sekil 6: Referans kuvvet-yer degistirme egrisinin DoE'ye gore baslangi¢c FEA sonuglari ile
karsilastirilmasi

Daha sonra SmartFIT siireci baglatilmis ve sadece bes iterasyon sonunda hata Onceden
belirlenen tolerans degerinin altina diismiistiir (Sekil 7). Baglangicta 0.021 olan hata, besinci
adimda 0.0002’ye inerek yaklasik %99 oraninda azalmistir. Nihai parametre degerleri Tablo
2’te verilmistir. Bu parametrelerle yapilan FE analizi sonucunda elde edilen egri, referans
egriyle biiylik dlgiide Ortlismiistiir (Sekil 8). Bu durum, SmartFIT in parametre belirlemedeki
basarisini bir kez daha ortaya koymaktadir.
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Sekil 7: Optimizasyon siireci boyunca hataya kars1 iterasyon egrisi.

Tablo 2: UMAT taki peklesme modeli i¢in optimum parametre degerleri.

Elastisite modili Poisson orani Akma gerilmesi  Peklesme katsayisi

216675.4 0.21 615.6 0.291

25

----- Referans

e SMartFIT
20 -

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Yer degistirme (mm)

Sekil 8: Referans kuvvet-yer degistirme egrisinin SmartFIT optimum degerleri kullanilarak
elde edilen sonuglarla karsilagtiriimasi
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SmartFIT'iIN GELENEKSEL OPTIMIZATIiON YONTEMI iLE
KARSILASTIRILMASI

Bu boliimde, bu c¢alismada sunulan SmartFIT yontemi ile geleneksel optimizasyon
yaklagimlar1 karsilastirilmaktadir. Bu amagla, onceki boliimlerde yer alan UEL ve UMAT
modellerine ait iki ornek, en kiigiik kareler yontemine dayali geleneksel bir optimizasyon
algoritmasiyla ¢oziilmiistiir. Bu yontem, deneysel veriler ile simiilasyon sonuglar1 arasindaki
hata kareleri toplamini minimize etmeyi hedeflemektedir. SmartFIT ten farkli olarak, bu
yontemde deney tasarimi (DoE) ya da makine 6grenmesi (ML) modeli kullanilmamustir.
Parametreler, bagslangic tahminleriyle Dbaglatilarak iteratif olarak giincellenmistir.
Karsilagtirmanin adil olmasi i¢in SmartFIT'te kullanilan Nelder-Mead algoritmasi, parametre
sinirlar1 ve durdurma kriterleri burada da uygulanmistir. Ayrica, maksimum fonksiyon
degerlendirme sayis1 1000 ve hata tolerans1 0.0001 olarak belirlenmistir.

UEL Kohezif Bolge Modeli

Bu alt boliimde, UEL alt programina entegre edilmis PPR tabanli yapiskan bolge modelinin
sekiz parametresini belirlemek icin geleneksel optimizasyon ydntemi uygulanmistir. Bu
yontemi kullanilarak simiilasyon ile referans kuvvet-yer degistirme egrileri arasindaki hatay1
tolere edilebilir seviyeye indirmek i¢in 503 fonksiyon degerlendirmesi gerekmis ve siireg
toplamda 106 dakika slirmiistiir. Bu yontem oldukg¢a zaman alicidir ¢linkii her adimda yeni bir
sonlu eleman analizi yapilmaktadir.

Ote yandan, SmartFIT yontemi DoE kapsaminda 64 simiilasyonla ML modelini egitmis,
ardindan optimizasyon siirecinde 28 ek simiilasyon yaparak toplamda sadece 92 simiilasyonla
ayn1 sonuca ulagsmistir. Tim silire¢ yalnizca 35 dakika siirmiis, bunun 24 dakikasi veri tabani
olusturma, 11 dakikas1 ise optimizasyona ayrilmistir.

Sekil 9 ve 10°da her iki yontemin yakinsaklik davranisi ve elde edilen kuvvet-yer degistirme
egrileri karsilastirilmistir. Her iki yontem benzer dogruluk sunsa da SmartFIT yaklasik ti¢ kat
daha hizli galigmig ve bes kat daha az simiilasyonla ayn1 hassasiyete ulagsmistir.

a) 1 | b) 1 |
N\
0.1 X 01 4
\
N
\\
0.01 { : 0.01 4 B
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- - =
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"~
"\
N\
4 \~
0.00001 - - r r r - - - r e 0.00001 - r r r r - - - =,
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 1 4 7 10 13 16 19 22 25 28
Iterasyon Iterasyon

Sekil 9: a) Geleneksel optimizasyon yontemi ve b) SmartFIT optimizasyonu i¢in hataya kars1
iterasyon egrisi
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Sekil 10: Kuvvet-yer degistirme referans egrinin a) geleneksel optimizasyondan ve b)
SmartFIT sonucundan elde edilenlerle karsilastiriimasi

UMAT Peklesme Modeli

Bu 6rnekte, UMAT c¢ergevesine entegre edilmis izotropik gii¢ yasasi peklesme modelinin dort
temel parametresi, geleneksel optimizasyon yontemiyle belirlenmistir. Optimizasyon siireci
boyunca amag fonksiyonu 72 kez degerlendirilmis ve optimum ¢6ziime yakinsama 52 dakika
stirmistlir. Elde edilen parametrelerle yapilan sonlu eleman analizi, referans egriyle oldukca
iyl uyum saglamistir.

Ayni problem SmartFIT ile ¢ok daha verimli sekilde ¢oziilmiistiir. Toplamda sadece 22
simiilasyon yapilmistir, bunlarin 17’si ML modelini egitmek igin, 5’1 ise optimizasyon
siirecinde kullanilmistir. SmartFIT ile tiim silire¢ yalmizca 25 dakika slirmiis, bunun 19
dakikasi veri taban1 olusturma, 6 dakikasi optimizasyona ayrilmustir.

Sekil 11 ve 12’de hata-iterasyon egrileri ile elde edilen kuvvet-yer degistirme sonuglari
karsilagtirtlmistir. Her iki yontem benzer dogruluk sunsa da SmartFIT yaklasik yari stirede ve
licte bir sayida simiilasyonla ayni sonucu elde etmis, bu da UMAT modeli i¢in dnemli bir
hesaplama verimliligi saglamistir.

a) 01 b) 01
q
0.01 { 0.01 1
© <
= =
© ©
T b o
0.001 { 0.001 4
0.0001 T T T T T T T 0.0001 T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 1 2 3 4 5
Iterasyon Iterasyon

Sekil 11: a) Geleneksel optimizasyon ve b) SmartFIT optimizasyonu i¢in hataya karsi
iterasyon grafigi
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a) x10% b) x10%
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Sekil 12: Kuvvet-yer degistirme referans egrilerinin a) geleneksel optimizasyon ve b)
SmartFIT optimizasyonundan elde edilen sonuglarla karsilastiriimasi

SONUCLAR

Bu c¢alismada, sonlu eleman simiilasyonlarinda kullanilan malzeme modellerinin
parametrelerinin  belirlenmesi i¢in SmartFIT adli yeni bir ters tanimlama yOntemi
sunulmustur. Bu yontem, Yapay Sinir Aglar1 (ANN) ve Destek Vektor Regresyonu (SVR)
gibi makine 6grenimi tekniklerini optimizasyon algoritmalariyla birlestirerek, malzeme
kalibrasyon siirecini hizlandirmay1 ve dogrulugu artirmayi hedeflemektedir. SmartFIT'in
performans1 UEL ile uygulanan yapigskan bolge modelinin 8 parametresi ve UMAT ile entegre
edilen peklesme modelinin 4 parametresi belirlenerek test edilmistir. Tiim orneklerde,
SmartFIT ile tanimlanan parametreler, deneysel verilerle uyumlu simiilasyon sonuglari
tiretmistir. Geleneksel optimizasyon yoOntemleriyle karsilastirildiginda, SmartFIT benzer
dogrulukta ancak 2-3 kat daha hizli sonug vermistir. Onceden tamimlanan tolerans seviyesi
ayarlanarak hesaplama siiresi daha da kisaltilabilir, ancak bu durumda dogruluk bir miktar
azalabilir. Sonuglar, SmartFIT'in malzeme karakterizasyonunda verimliligi artiran ve
hesaplama maliyetini diisiiren yenilik¢i bir ¢6ziim oldugunu gostermektedir.
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OZET

In Turkey, located within an active seismic belt, the first earthquake code was enacted in
1947, followed by subsequent revisions in 1953, 1961, 1968, 1975, 1998, 2007, and 2018.
The current Turkish Building Earthquake Code (TBEC) permits the seismic performance
assessment of existing structures through linear elastic or nonlinear analysis methods, in
accordance with the provisions outlined in Chapter 15. The findings of this study demonstrate
that structural systems incorporating shear walls exhibit substantial improvements in dynamic
response parameters—such as reductions in base shear forces, story shear forces, story
accelerations, and interstory drift ratios—when compared to conventional moment-resisting
frame systems. These results indicate that shear wall systems provide enhanced seismic
resilience and superior energy dissipation capacity. For the Nonlinear Time History Analysis
(NLTHA), earthquake records were obtained from the PEER Ground Motion Database and
rigorously scaled to represent the DD-2 seismic hazard level. Analytical evaluations
conducted in compliance with TBEC 2018 revealed that the structure satisfied the “Controlled
Damage Performance Level” under the DD-2 earthquake scenario. None of the reinforced
concrete beams or columns entered the collapse or severe damage states; however, localized
significant damage was identified in certain columns and shear walls. Notably, several
columns located on the first two stories were classified within the significant damage zone,
whereas the majority of shear walls remained within the limited damage zone. In conclusion,
the integration of shear walls into moment-resisting frame systems was found to significantly
improve structural performance by mitigating seismic demands and reducing damage levels in
primary load-bearing elements. These findings underscore the importance of employing shear
wall elements in the design of multi-story reinforced concrete buildings, thereby enhancing
both the safety and ductility of structures subjected to strong ground motions.

Keywords: Seismic performance assessment of existing buildings, nonlinear time history
analysis, plastic hinge, shear wall structural system

ABSTRACT

Deprem kusaginda yer alan iilkemizde, ilk deprem yonetmeligi 1947 yilinda yiiriirliige girmis,
ardindan sirasiyla 1953, 1961, 1968, 1975, 1998, 2007 ve 2018 yillarinda yeni yonetmelikleri
yaymmlanmistir. Giiniimiizde gecerli olan Tiirk Bina Deprem Yonetmeliginde, Boliim 15'te
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belirtilen kurallar 1s181inda, mevcut yapilarin deprem performansi, dogrusal elastik veya
dogrusal olmayan analiz yontemleri kullanilarak degerlendirilebilmektedir. Calismada, perde
duvarli tasiyici sistemin, geleneksel c¢ergeveli sisteme kiyasla daha diisiik taban kesme
kuvveti, kat kesme kuvveti, kat ivmeleri ve goreli kat dtelemeleri gibi dinamik parametrelerde
belirgin iyilesmeler sagladigi gozlemlenmistir. Bu durum, perdeli sistemlerin deprem
etkilerine kars1 daha etkili bir sekilde davrandigimni gostermektedir. Zaman Tanim Alaninda
Dogrusal Olmayan Analiz (ZTDOA) yontemi uygulanirken, PEER deprem veri tabanindan
secilen deprem kayitlar1 kullanilmis ve bu kayitlar DD-2 deprem seviyesine uygun sekilde
detayli olarak olgeklendirilmistir. TBDY 2018'e gore yapilan analiz degerlendirmeleri
sonucunda, yapmin DD-2 deprem seviyesinde "Kontrollii Hasar Performans Diizeyi"ni
sagladig1 ve betonarme kirig, kolon elemanlarinin higbiri gogme veya ileri hasar bolgesine
gecmenmis, ancak bazi kolon ve perdelerde belirgin hasar tespit edilmistir. Ozellikle binanin
ilk iki katindaki kolonlarin bir kismi belirgin hasar bolgesinde bulunurken, perdelerin biiyiik
cogunlugu sinirlt hasar bolgesinde kalmistir. Ozet olarak, perdeli-gerceveli sistemlerin deprem
etkilerini daha iyi karsiladig1 ve yap1 elemanlarinin hasar seviyelerini 6énemli dl¢lide azalttig
goriilmiistiir. Bu bulgular, betonarme c¢ok katli yapilarin tasariminda perde elemanlarinin
kullanilmasinin yapt performansini artirdigini ve deprem etkilerine kars1 daha giivenli ve
stinek bir davranis i¢in ¢6ziim sundugunu ortaya koymaktadir.

Anahtar kelimeler: mevcut yapt deprem performans analizi, zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analiz, plastik mafsal, perdeli tasiyici sistem

GIRIS

Bolgesel olarak deprem riskinin yliksek oldugu yerlerde, yapi stogunun performansinin
degerlendirilmesi, hangi binalarin giiglendirilmesi gerektigini belirlemek adina hayati bir rol
oynar. Bu performans degerlendirmeleri, kamuya ait yapilarin glivenliginin artirilmasi ve iilke
milli kaynaklarinin verimli kullanilmasi acisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Yapilarin
deprem performansi degerlendirmeleri, ozellikle 20. yiizyilin ikinci yarisinda yapisal
miihendislik diinyasinda biiyiik ilgi gdrmeye baslamigtir. 1964 Alaska Depremi ve 1971 San
Fernando Depremi gibi biiyilk depremler, mevcut yapilarin tasiyici sistemi olarak
yetersizliklerini gozler Oniine sermistir. Yukarda belirtilen depremler ve benzeri biiytikliikteki
depremler, ingaat miihendisligi yapi1 anabilim dalinda mevcut yapilarin performansini
degerlendirmesi ve bu tarz yapilarin daha dayanikli hale getirmesi icin ¢esitli yontemlerin
gelistirilmesine aract olmustur. (Jennings, 1971).

Yapilarin tasiyic1  sistemlerine 6zel performans odakli tasarim yaklasimi, yapi
miihendisliginde ve deprem miihendisliginde devrim niteliginde bir gelisme olarak kabul
edilmistir. Bina tasiyici sistemlerinin performans analizi kavraminin giinden giine gelisimi ve
oneminin artmasi, dzellikle mevcut yapilarin deprem giivenliginin degerlendirilmesini daha
da kolaylastirmakta ve daha somut, gercege yakin analiz sonuglari elde edilmesine katki
saglamaktadir.

Performans analizine bagl tasarim, yapi miihendisliginde yapilarin deprem etkileri altinda
gostermesi beklenen performans diizeyini belirlemeyi amaglar (Giiler, 2008). Bina tastyici
sistemlerinin performans analizine dayal1 tasarimi, yapilarin belirli bir dogrultuda yapiya etki
eden deprem yikii altinda nasil davranacagini onceden belirleyerek, bu farkli performans
seviyelerine ait gozlemlenebilecek hasar durumlarini tahmin etmeye odaklanmaktadir. Bu
yaklagim, 1990'l1 yillarda Amerika Birlesik Devletleri'nde FEMA ve ATC gibi kuruluslar
tarafindan gelistirilmeye baslanmstir. Ozellikle FEMA 273 (FEMA, 1997) ve ATC-40 (ATC,
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1996) raporlari, performans odakli tasarimin teorik altyapisini olusturmus ve bu yaklasimin
miihendislik uygulamalarina entegrasyonunu miimkiin kilmistir.

MEVCUT BINALARIN DEPREM PERFORMANSININ TBDY 2018’E GORE
DEGERLENDIRILMESI VE DOGRUSAL OLMAYAN DAVRANIS

Dogrusal olmayan statik analiz, genel olarak "pushover analizi" olarak akademide ve
mithendislik ¢evrelerinde adlandirilmakta, mevcut betonarme yapilarin deprem etkileri altinda
yapisal davranisini degerlendirmek ve gergege yakin analiz sonuglarini belirlemek amaciyla
yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Bu itme analizi, yapin1 tasiyici sistemine etkiyen diisey
yiiklerin yanmi1 sira kademeli olarak artan yanal yiiklerin yapiya etki ettirilmesi ile, tasiyict
sistemin elastik sinirlarin1 asarak plastiklesmeye basladigi noktalarin saptanmasina imkan
tanimaktadir. (FEMA, 2000). Yapiin tasiyict sistem elemanlarinin kapasite egrisini ortaya
koyarak, deprem sirasinda gosterecegi tepkilerin net sekilde Ongdriilmesini saglamaktadir.
(Chopra & Goel, 2002).

Dogrusal olmayan analizlerin siire¢ olarak belirli asamalar1 bulunmaktadir. Ilk asama olarak,
dogrusal olmayan analizi yapabilmek i¢in, analiz modellerinde detayli bir iic boyutlu yapisal
modelin olusturulmasi gereklidir. Bu yapisal analiz modeli, yapinin kendisinde barindirdig:
malzeme karakteristik 6zelliklerini, geometrik diizenini ve tasiyici sistem elemanlarinin rijitlik
ozelliklerini bulundurmaktadir. Devaminda ise, tasiyict sisteme etki ettirilecek sabit ve
hareketli diisey yiikler uygulanacaktir, belirli bir dagilima gore artan yanal yiikler de yiikleme
stirecine dahil edilmektedir. Uygulanan bu kademeli yilikleme iglemi, yap1 elemanlarinin lineer
elastik sinirlarini asarak plastik mafsallasma noktas1 olugsmasina ve yapisal elemanlarin belirli
bolgelerinde hasarin yogunlagsmasina neden olmaktadir. Yapinin tasiyict sisteminin deprem
kuvvetlerine maruz kalmasimi gercege yakin sekilde simiile etmek amaciyla, yiikleme
genellikle deprem kuvvetleriyle uyumlu sekilde uygulanmaktadir.

None- lineer davranis modelleri, yapisal elemanlarin ¢esitli yiiklemeler altinda plastik mafsal
bolgelerinde sergiledigi davraniglari ve olusabilecek hasar mekanizma durumlarini tahmin
etmek amaciyla kullanilir. Bu modeller, yapilarin tasima kapasitesini yitirmeden deformasyon
yapabilme kabiliyeti, yani kesitlerin silinekliliginin degerlendirmesine firsat tanimaktadir.
Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan deprem performansi analizlerinin
degerlendirmelerinde genellikle yigili plastik davranis modelleri ve yayili plastik davranig
modelleri tercih edilmektedir.

Bu ¢alismasinda incelenen tastyici sistemin deprem performansi degerlendirilirken, y1gili ve
yayili plastik davranig modelleri esas alinmistir. Bu calismasinda, kat sayilar1 ve yapilarin
karmasiklig1 gbz oniine alindiginda, dogrusal olmayan yontemlerden zaman tanim araliginda
analiz (time history analysis) yontemi tercih edilmistir. Bu yontem, yapilarin deprem sirasinda
gosterdigi dinamik davranisi gergekei bir sekilde simiile ederek, yapi elemanlarmin hasar
seviyelerini ve performans sinirlarin1 detayli bir sekilde ortaya koyar. Bu nedenle, ¢aligmada
diger yontemlere (Ornegin, statik itme analizi veya mod birlestirme ydntemi) yer
verilmemistir. Ayrica, farkli hesap yontemleri kullanildiginda farkli sonuglar elde edilmesi
normaldir. Bu durum, yoOntemlerin varsayimlart ve modelleme yaklasimlarindaki
farkliliklardan  kaynaklanir.  Yapilan c¢alismada, yapilarin  deprem performansini
degerlendirmek igin esdeger deprem yiikii yontemi de kullanilmistir. Bu yontem, yapilarin
deprem yiiklerine kars1 gosterdigi genel davranisi basitlestirilmis bir sekilde analiz etmeye
olanak tanir.
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Zaman tanim araliginda analiz yontemi, Ozellikle yapilarin deprem sirasinda gosterdigi
dinamik tepkileri adim adim incelemek i¢in oldukga etkilidir. Bu yontem, ger¢ek deprem
kayitlar1 kullanilarak yapilarin zamana baglh davranisini modellemeyi miimkiin kilar. Ayrica,
deprem senaryolar1 altindaki performanslari
karsilastirilabilir ve yapisal zayif noktalar belirlenebilir. Bu bilgiler, yapilarin giiclendirilmesi

bu yontem sayesinde yapilarin farkli

ve deprem riskinin azaltilmasi i¢in 6nemli bir temel olusturur.

ORNEK YAPILARIN GEOMETRIK BIiLGILERIi

Performans analizi yapilacak bu bina tipik kat planlarinda ve ayni1 geometride 3,6 ve 9 kath
olup toplam bina yiikseklikleri sirasi ile 10.35m, 20.7m ve 31.05m’dir. Kat yiiksekligi tiim
katlarda esit olmakla birlikte 3.45 metredir.
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Sekil 1. Normal kat sistem plani
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Sekil 2. Tipik sistem enkesiti (Kesit A-A).

Yapinin {i¢ boyutlu tastyici sistem genel goriiniisii ve Etabs analiz hesap modeli Sekil 3, Sekil
4 ve Sekil 5’te verilmistir. Mevcut bina olarak 3 katli binanin analizine ait ii¢ boyutlu sistem
modelleri verilmistir. Mevcut yap1 kat dosemeleri, perdeler, kolonlar ve kirig sistemlerinden
olusmaktadir.
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Sekil 3. Etabs 3 katli 3D yap1 modeli.

Sekil 4. Etabs 6 katli1 3D yap1 modeli.
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Sekil 5. Etabs 9 katli1 3D yap1 modeli.

Performans analizinde temel olarak kullanilan sekil degistirmeye dayali degerlendirme
yaklasiminda, dogrusal olmayan analiz yontemleri olarak itme analizi yontemleri (pushover)
ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yoOntemi tercih edilebilmektedir.
Kullanilacak analiz yontemi, yonetmelikte belirtilen kurallar ve yonergeler dogrultusunda
belirlenir.

[tme analizi yontemleri, tek modlu ve ¢ok modlu olmak iizere iki ana gruba ayrilmistir. Tek
modlu itme yontemleri de kendi i¢inde sabit tek modlu itme yontemi ve degisken tek modlu
itme yontemi olarak ikiye ayrilir. Tek modlu itme yontemlerinin kullanilabilmesi i¢in, analize
tabi tutulan binanin asagidaki kosullar1 saglamasi gerekmektedir:

e Bina yiikseklik sinifi 5 veya daha biiyiik olmalidir.

e Burulma diizensizligi katsayisi, binanin herhangi bir katinda 1.4 degerinden kiigiik
olmalidur.

 Incelenen deprem dogrultusunda, hakim titresim moduna ait kiitle katilim oran1 en az
%70 olmalidur.

Bu kosullar1 saglayan binalarin performans analizinde, tek modlu itme yontemlerinden
herhangi biri dogrusal olmayan analiz yontemi olarak kullanilabilir. Cok modlu itme yontemi
ise, tasarim spektrumu altinda birden fazla titresim periyodunun dikkate alindig1 bir analiz
teknigidir. Bu yoOntem, bina yiikseklik smifi 2’den biylik olan yapilar ig¢in
uygulanabilmektedir. Dogrusal olmayan analizlerde kullanilan bir diger yontem ise zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemidir. Bu yontemin temel amaci, deprem etkisi
altinda tasiyict sistemin hareket denklemlerini igeren denklem takimini, zaman artimlariyla
her adimda dogrudan ¢ozmektir. Elastik Otesi davranig nedeniyle sistemin rijitlik matrisi
zamanla degismekte olup, bu degisim analiz siirecinde dikkate alinmaktadir. Bu yontem,
yapinin deprem sirasindaki ger¢ek davranisini daha dogru bir sekilde modellemeyi hedefler.

Deprem ivme kayitlarinin elastik tasarim spektrumu ile uyumlu hale getirilmesi i¢in asagidaki
adimlar izlenmistir:
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e Bileske ivme Kayitlarmin Hesaplanmast:

Ik olarak, deprem kayitlarinin X ve Y dogrultularindaki orijinal ivme degerlerinin kareleri
toplanarak karekokii alinmig ve her bir deprem igin bileske ivme kayitlari elde edilmistir.

e Tasarim Spektrumunun Artirilmasi ve Kargilastirma:

Yatay elastik tasarim ivme spektrumu, 1.3 katsayisi ile carpilarak biiyiitiilmiis ve bu
biiyiitiilmiis spektrum, depremlerin orijinal bileske ivme kayitlar ile karsilagtirilmigtir.

e Olgek Katsayilarinin Hesaplanmast:

Yatay tasarim spektrum ivme degerleri ile orijinal spektrum ivme degerleri, her bir zaman
adiminda (At = 0.05 saniye) oranlanmis ve tiim periyot araliginda (0 < T < 8 saniye) bir 6lgek
katsayis1 elde edilmistir.

e Olgek Katsayismin Ortalamasimin Alinmas:

Elde edilen olgek katsayilari, 0.2Tp ve 1.5Tp periyotlar1 arasinda ortalamasi alinarak tek bir
Olcek katsayisi belirlenmistir. Burada, Tp periyodu 0.2 ile carpilarak alt sinir, 1.5 ile ¢arpilarak
tist sinir degerleri hesaplanmustir.

e Deprem Kayitlarmin Olgeklenmesi:

11 adet deprem kayd1 i¢in hesaplanan dlgek katsayilari, orijinal ivme degerleri ile garpilarak
Olceklenmis ivme degerleri elde edilmistir.

e Bileske Spektrum Egrilerinin Olusturulmasi:

Olgeklenmis spektrum degerlerinin karelerinin toplamimin karekokii alinarak bileske
spektrum egrileri olusturulmustur.

e TBDY 2018’e Gore Kontrol:

Elde edilen bileske spektrum degerleri, 0.2T, ve 1.5Tp periyotlar1 arasinda yatay tasarim
elastik spektrum degerleri ile oranlanmis ve bu oranlarin 1.3 degerinden biiyiik olup olmadigi
kontrol edilmistir.

e Son Kontrol ve Ortalama Hesaplama:

Son olarak, tiim adimlarda elde edilen oranlar, 11 deprem kaydi baz alinarak ortalamasi
hesaplanmis ve bu ortalama degerlerin 1.3 ten biiylik olup olmadig: tekrar kontrol edilmistir.

Bu adimlar, deprem kayitlarinin tasarim spektrumu ile uyumlu hale getirilmesini ve yapilarin
deprem performansinin dogru bir sekilde degerlendirilmesini saglamaktadir.

Secilen deprem kayitlarinin birbirine dik iki dogrultusuna ait spektral ivme degerlerinin
karelerinin toplaminin karekdkii alinarak olusturulmus bazi deprem yer ivmesi degerleri
Olceklenmemis davranis spektrumlar asagidaki sekillerde verilmistir.

Yapiya ait tasiyict sistemlerin {i¢ boyutlu modelleri, yapisal analiz programinda
olusturulduktan sonra, hesap yontemi programa girilmis ve akabinde, DD-2 yer hareketi
diizeyi ile uyumlu olarak gerceklestirilen 22 adet analiz sonucunda, her bir deprem yiiklemesi
icin elde edilen maksimum sekil degistirme ve i¢ kuvvet taleplerinin aritmetik ortalamasi
hesaplanmistir. Bu hesaplanan ortalama degerler, nonlineer performans analizi
degerlendirmesinde kaynak olarak alinan degerler olarak kabul edilmistir. Siinek ve gevrek
davranisa iligkin kapasitelerle karsilastirilarak tasiyici sistem elemanlarinin hasar durumlari
incelenmis ve tiim yapisal elemanlar i¢in ayr1 ayr1 belirlenmistir. 3,6,9 katli yapilarin, TBDY
2018'e gore Kontrolli Hasar Performans Diizeyi'ni saglamasi gerekmektedir. Egilme ve
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kesme kuvveti acisindan yapilan kontroller asagidaki sekil 6, sekil 7 ve sekil 8’de
sonu¢lanmistir.

v
(1] &0 Lrd ) wo 248 ua »0 e dan 50 L)
Dizplacement, mm

Sekil 6. Erzincan Depremi 9 katl1 yap1 i¢in maksimum kat deplasman grafigi

Maximum Story Di.

T T T 1
(1] 40 Bn o 160 200 40 220 e B0 400
Displacement, mm

Sekil 7. Erzincan Depremi 6 katli yap1 i¢in maksimum kat deplasman grafigi
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Maximum Story Displacement

v v ' | v v ’ ! | |
000 os L1 120 180 m i 280 am 180 400
Displacement, mm

Sekil 8. Erzincan Depremi 3 katli yap1 i¢cin maksimum kat deplasman grafigi
TBDY 2018 Deprem Y 6netmeligi Boliim 15°e gore:

e Tastyict sistemi betonarme perdeli olan, egilme etkisine maruz betonarme kirislerin
Siirli Hasar Bolgesinde bulundugu tespit edilmistir.

e Tasiyici sistemi betonarme perdesiz olan, egilme etkisine maruz betonarme kiriglerden
bazilarinin Belirgin Hasar Bolgesinde bulundugu tespit edilmistir.

e Tastyict sistemi betonarme perdesiz olan 9 katli model sisteminin goreli kat 6telemesi
sinir degerlerini bazi katlarda saglamadigi bu yiizden c¢ekirdek bolgesinde perde
sistemleri ile gli¢lendirilmesi gerektigi tespit edilmistir.

e 3,6 ve 9 kath yapilarda analiz modelleri sonuglarina gore kat sayisinin artis
gostermesine bagli olarak yapida depremden kaynakli taban kesme kuvvetlerinin artis
gosterdigi saptanmugtir.

e 3,6 ve 9 kath yapilarda analiz modelleri sonuglarina goére kat sayisinin artis
gostermesine bagli olarak yapida kat sayisinin artis gdstermesinden kaynakli periyot
degerlerinin artig1 saptanmustir.

e Betonarme perdeli ve perdesiz iki farkli tasiyici sisteme sahip model analiz
sonuclarina gore, betonarme perdesiz tastyici sistemde tepe noktasi deplasman degeri
yonetmelik sinir degerini astig1 tespit edilmistir.

e Egilme etkisi maruz betonarme kolon yapisal elemanlarinin hi¢birinin Gogme Bolgesi
Ileri Hasar Bolgesi ve Belirgin Hasar Bdlgesine gecmedigi tespit
edilmistir.
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e Betonarme perde yapisal elemanlarmimn higbirinin  Gdé¢me Boélgesi , Ileri Hasar
Bolgesi ve Belirgin Hasar Bolgesine gecmedigi tespit
edilmistir. Birka¢ perdede Sinirli Hasar Bolgesine gecisin basladig saptanmustir.

e Gevrek hasar kontrollerine dair yapilan kesme kuvveti talep edilen kuvvet-kapasite
dayanim kontrollerine gore betonarme kolon ve kiris elemanlarin tamami yeterli
kesme kapasitesine sahiptir.

SONUCLAR

TBDY 2018 kapsaminda gergeklestirilen deprem performansi degerlendirmeleri sonucunda,
yapinin DD-2 deprem yer hareketi diizeyinde saglamasi gereken performans hedefinin
"Kontrollii Hasar Performans Diizeyi" oldugu belirlenmistir. TBDY 2018'e dayanan dogrusal

olmayan analizler ve kontroller neticesinde deprem performans degerlendirmesi yapilmistir.

Egilme etkisi altinda incelenen betonarme kiris elemanlarinin higbirinin gogme bolgesine
geemedigi tespit edilmigtir. Katlarda ileri hasar bolgesine gegen kiris elemani
bulunmamaktadir ve diger tim kiris elemanlarimin smirli hasar bolgesinde oldugu
belirlenmigtir. Egilme etkisi altinda betonarme kolon elemanlarinin da hicbirinin gé¢me ve
ileri hasar bolgelerine ge¢medigi saptanmistir. Binanin ilk iki katinda kolonlarin tamaminin,
ilk katta ise yaklasik %10'luk kisminin belirgin hasar bolgesinde oldugu tespit edilmistir.
Diger tiim kolonlar sinirli hasar bolgesindedir. Ayrica, egilme etkisi altinda bulunan
betonarme perdelerin tamaminin tiim katlarda sinirli hasar bolgesinde oldugu belirlenmistir.
Binanin ikinci katinda bir adet betonarme perdenin ileri hasar bolgesinde, baska bir adet
betonarme perdenin belirgin hasar bolgesinde, diger tiim perdelerin ise smirli hasar

bolgesinde bulundugu saptanmaistir.

Ozetle, perdeli-cerceveli modelde yapilan incelemelerde, ¢ok katli yapinin tasariminda yatay
sistemi kolon ve kiris elemanlarindaki deprem etkilerinin, c¢er¢eveli modelde elde edilen
degerlerden daha az oldugu gozlemlenmistir. Bu caligma kapsaminda gergeklestirilen tim
analizler ve degerlendirmeler sonucunda, betonarme ¢ok katli yapilarin tasariminda ve tasiyici
sistem se¢iminde perde elemanlarinin kullanilmasinin, yap1 elemanlarinin hasar seviyelerini

kayda deger ol¢iide azalttig1 ve yapinin performans seviyesini artiracagi belirlenmistir.
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ABSTRACT

In this study, the wind loads acting on all surfaces of high-rise buildings are analyzed
numerically in accordance with Turkish Standards TS 498 and by using ANSYS CFD
software. Within the scope of the research, the aerodynamic interactions between multiple
high-rise buildings under wind load, considering their relative positions and distances, are
quantitatively evaluated. The aim is to determine the influence of wind load based on the
inter-building positioning using CFD simulations within the regulatory framework of TS 498.
To achieve the objectives of the study, numerical analysis methods along with principles of
mechanical and aerodynamic engineering are employed. As a result, the study aims to
contribute to the enhancement of current design methodologies through the insights obtained
from the analyses.

Keywords: wind load; building aerodynamics; numerical analysis; ANSYS CFD; TS 498.
OZET

Bu c¢alismada, yiiksek binalarin tiim yiizeylerine etki eden riizgar yiklerinin sayisal analizi,
Tiirk Standartlart TS498’e¢ uygun olarak ve ANSYS CFD kullanilarak incelenmistir.
Arastirma kapsaminda, birden fazla yiiksek katli binanin birbirine konumlari, uzakliklar1 ve
riizgar yiikii altinda aerodinamik etkilesimleri géz Oniinde bulundurarak nicelik bakimdan
degerlendirilmistir. CFD simiilasyonlar1 ve TS 498’in diizenleyici ¢ercevesi dahilinde riizgar
yiikiinlin yiiksek katli binalara bloklar arasi konumuna etkisinin belirlenmesi amaglanmugtir.
Calismanin amaci dogrultusunda numerik analiz yontemleri, mekanik ve aerodinamik
mithendisligi ilkeleri kullanilmistir. Sonug olarak, ilgili analizler kullanilarak mevcut tasarim
yontemlerinin iyilestirilesine katki bulunmay1 amaglamaktadir.

Anahtar kelimeler: riizgar yiikii; bina aerodinamigi; niimerik analiz; ANSYS CFD; TS 498.
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GIRIS

Riizgar yiikleri altindaki yiiksek katli bina bloklarinin aerodinamik davranisi, modern kentsel
tasarimin kritik bir yoniidiir ve yapisal gilivenlik, kullanilabilirlik ile bu binada ve ¢evrede
yasayanlarin konforu iizerinde dogrudan etkilere sahiptir [1]. Kentsel merkezler giderek
yogunlastik¢a, yiiksek yapilarin yakin konumlanmasi goéz ardi edilemeyecek karmagik
aerodinamik etkilesimleri beraberinde getirmektedir. Komsu yiiksek binalar arasindaki
etkilesimler, riizgar basinci dagilimlarini degistirebilir, girdap olusumlarini farklilastirabilir ve
yerel ylk kosullari siddetlendirebilir [2]. Bu durumlar, yapisal gereksinimlerin artmasina,
beklenmedik kullanici ve yaya rahatsizliklarina ve ¢evresel kalitenin azalmasina yol agabilir.

Gecmiste, yiiksek binalar iizerindeki riizgar kaynakli etkilerin incelenmesinde ¢ogunlukla
rliizgar tiineli deneyleri kullanilmistir. Bu deneysel yaklasimlar, yiiksek dogrulukta fiziksel
bilgiler saglamis ve uzun siiredir tasarim kodlar1 ve miihendislik uygulamalar1 igin bir
referans noktasi1 olarak hizmet etmistir [3]. Ancak rilizgar tiineli caligmalar1 genellikle
maliyetli, zaman alicidir ve ¢ok ¢esitli tasarim senaryolarinin incelenmesinde sinirhidir. Son
yillarda, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yontemleri tamamlayici bir arag olarak 6ne
¢ikmig ve karmasik bina diizenlerinin modellenmesi, ¢evresel kosullarin degistirilmesi ve
tasarim iyilestirmelerinin sanal ortamda test edilmesi gibi olanaklar sunmustur [4].

Literatiir, tekil yiliksek binalarin incelenmesinden, bina kiimelerinin daha biitiinciil sekilde
(gercekei kentsel baglamlarda) anlasilmasina dogru kademeli bir gelisim gostermektedir [5].
Ornegin, Sheng ve arkadaslari, atmosferik sinir tabakas1 kosullarinin benzetildigi bir ortamda
Olcekli yliksek bina modeli lizerinde ayrintili basing dlgiimleri yaparak, tiirbiilans siddeti ve
akig ayrilma paternlerinin cephe yiiklenmesini nasil etkiledigini ortaya koymustur [6]. Cui ve
arkadaslar1 (2023), bu yaklasimi ii¢ yliksek binadan olusan piramidal bir diizenlemeye
uyarlamis ve degisken basing katsayilari ile taban egilme momentlerinin hem bina aralik
oranina hem de riizgar yoniine bagl olarak 6nemli 6l¢iide degistigini gdstermistir. Bazi riizgar
acilari, izole binalara kiyasla cephe yiiklerini %60’tan fazla artirmistir [7]. Benzer sekilde,
Chen ve arkadaslar1 (2018), yiiksek—alcak bina etkilesimlerini incelemis ve ondeki yiiksek
yapilarin, yiikseklik ve aralik oranlarina bagli olarak yakinindaki algak yapilarin ¢ati emme
kuvvetlerini ya koruyabildigini ya da artirabildigini, bazi durumlarda bu artisin 2,5 kati
astigini ortaya koymustur [8].

HAD (CFD) yontemlerindeki gelismeler, bu etkilerin daha ayrintili incelenmesine olanak
tanimaktadir. Feng ve arkadaglar1 (2019), nadiren miihendislik analizlerinde dikkate alinan bir
atmosferik olgu olan Ekman spirali kaynakli riizgar sapmasi altinda siiper yiiksek binalari
incelemek i¢in biiyiikk girdap benzetimi (LES) yontemini kullanmistir. Bulgular, cepheler
boyunca asimetrik basing yeniden dagilimi ve bazi yonelimlerde taban momenti
dalgalanmalarinda azalma oldugunu ortaya koymustur [9]. Zhao ve Li (2022) ise RNG k—¢
tiirbiilans modelini ¢oklu bina senaryolarinda uygulamis; 6ndeki bina yiiksekligi ve aralik
orant arttikca, arkadaki binalara dogru yaklasan ve genisleyen art riizgar (leeward)
girdaplarinin emme dagilimini 6nemli 6l¢iide degistirdigini tespit etmistir [10].

Yiikleri niceliksel olarak belirlemenin otesinde, CFD ¢alismalart aerodinamik bi¢im
optimizasyonunu da arastirmistir. Baghaei Daemei ve arkadaslar1 (2019), yuvarlatilmis
koseler, pah kirma ve kademeli geri ¢ekilmeler gibi tasarim degisikliklerinin yalnizca yan
rliizgar uyarimlarini ve uyarti (wake) boyutunu azaltmakla kalmayip, ayn1 zamanda yiiksek
hizli asag1 akislari ve tiirbiilans siddetini hafifleterek yaya riizgar konforunu da iyilestirdigini
gostermistir [11]. Bu tiir arastirmalar, aerodinamik performansi daha genis kentsel tasarim
hedefleriyle uyumlu hale getirerek yapisal giivenligi yasanabilirlik ile iligkilendirmektedir.
Moanassar ve arkadaslar1 (2019), alan boyutlarinin, ag inceliginin ve giris tiirbiilans
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Ozelliklerinin dogrudan simiilasyon dogrulugunu etkiledigini gostererek CFD model
kurulumunun titizlikle yapilmasi gerektigini vurgulamistir [12].

Saha caligsmalar1 ve standart esashi degerlendirmeler, etkilesim etkilerinin riizgar yonii, arazi
plirtizliiligi ve bina en-boy oranlarina olan hassasiyetini daha da ortaya koymaktadir. Okafor
ve arkadaglari, daha piirlizsiiz arazilerin st seviyelerdeki riizgar yiiklerini artirdigini, daha
plirtizlii arazilerin ise alt seviyelerdeki akislar1 bastirdigini, ancak riizgarin serbest akim hizina
ulagmasi i¢in gereken yiiksekligi geciktirdigini belirtmistir [13]. Buna paralel olarak, riizgar
kaynakli titresimler altinda kullanict konforu, énemli bir hizmet edebilirlik kriteri olmaya
devam etmektedir. Semundsson (2007), Turning Torso (Isveg) ve Smaratorg Tower (Izlanda)
gibi simgesel yiiksek binalarda boyuna riizgar ivmelerinin, insan algi esigini asarak giiclii
rliizgar kosullarinda rahatsizlik veya hareket hastaligina yol agabilecegini rapor etmistir [14].

Genel olarak, literatiir yliksek bina kiimelerinin aerodinamik performansinin, geometrik yapi,
giris akig1 Ozellikleri ve karsilikli etkilesimlerin birlesimiyle belirlendigini gostermektedir.
CFD ile riizgar tiineli dogrulamasiin birlikte kullanilmasi, en giivenilir degerlendirme
gercevesini sunmaktadir. Bununla birlikte, diizensiz kentsel araziler icin standartlastirilmig
CFD giris akis1t modellemesinde eksiklikler bulunmakta, ayrica tekil kuleler yerine tiim bina
bloklarina yonelik onleyici stratejiler iizerinde sinirli sayida ¢aligma yapilmistir.

Bu calisma, riizgar akisinin yiiksek bina bloklar1 iizerindeki aerodinamik etkilerini, 6zellikle
de bina yoneliminin (riizgara paralel ve dik) yapisal yiikler ve akis karakteristikleri izerindeki
etkisini sayisal olarak incelemeyi amaglamaktadir. ANSYS tabanli analizler kullanilarak, hiz,
basing, tiirbiilans kinetik enerjisi (TKE) ve Reynolds sayisindaki degisimler degerlendirilerek
bu etkileri belirleyen mekanizmalar anlagilmaya calisilmistir. Ayni riizgar kosullar1 altinda
farkli yonelimlerin karsilastirmali  degerlendirmesi ile, bu c¢alisma literatiire bina
hizalanmasinin aerodinamik performansa etkisine dair ayrintili CFD bulgulari sunmaktadir.
Elde edilen sonuglar, performansa dayali riizgar tasarimini destekleyebilir, yogun kentsel
alanlarda bina yerlesimlerini optimize edebilir ve yiiksek katli yapilarin asir1 riizgar olaylarina
kars1 dayanikliligini artirabilir.

MODEL TANIMI

Bu ¢alismadaki sayisal analiz, duragan riizgar akisina maruz birakilan yiiksek bina blogunun
tic boyutlu temsili kullanilarak gerceklestirilmistir. Konfigiirasyon, tek sira halinde
diizenlenmis dort 6zdes dikdortgen binadan olusmaktadir. Her bir bina 25 x 25 m taban
alanina ve 100 m yiikseklige sahiptir. Yapilar, birbirlerinden 50 m mesafe ile ayrilmistir.

Hesaplama alani, sinir etkilerinin sonuglari etkilememesini saglayacak sekilde tasarlanmustir.
Akis yoniinde toplam etki alan1 1000 m olarak belirlenmis; bu mesafe, akisin giriste gelismesi
ve cikigta uyartilarin (wake) soniimlenmesi igin yeterli bir uzunluk saglamaktadir. Girig
sinirinda 46 m/s’lik tekdiize hiz tanimlanmistir

Bu kurulum, kontrolli ancak ger¢ek¢i kosullar altinda aerodinamik parametrelerin
incelenmesine olanak tamimaktadir. Ozellikle, binalarm hakim riizgar yéniine paralel ve dik
konumlandirilmasinin etkilerinin karsilastiritlmasina odaklanilmigtir. Her iki konfigiirasyonda
da bina boyutlar1 ve araliklarinin ayni tutulmasi, akis davranisi ve yiiklerde gozlemlenen
farkliliklarin geometrik veya yerlesim degisikliklerinden degil, dogrudan yonelim etkilerinden
kaynaklandiginin net bir sekilde belirlenmesini saglamaktadir.
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ANSYS COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS MODELLEMESI

Sayisal ¢oziimlemeler, ANSYS Fluent yaziliminda, basinca dayali duragan RANS ¢oziiciisii
ve RNG £k—e¢ tiirblilans modeli ile standart duvar fonksiyonlari1 kullanilarak gergeklestirilmistir.
Bu yaklagim, kiibik ve aerodinamik olarak kat1 cisimler etrafindaki ayrilma ve uyart1 (wake)

akislarinin modellenmesi igin uygundur. Hava, yogunlugu p = 1.225 kg/m’ve dinamik

viskozitesi p = 1.789 x 107° Pa - s olacak sekilde sikistirilamaz kabul edilmistir. Model,
tek sira halinde yerlestirilmis, her biri 25 m x 25 m taban alanina ve 100 m yiikseklige sahip
dort kare binadan olugsmaktadir. Binalar arasinda net 50 m mesafe bulunmaktadir (Bkz. Sekil

1).

Hesaplama alani, blokaj etkilerini en aza indirmek i¢in su dlgiitlere gore boyutlandirilmistir:
giriste en az SH, c¢ikista 15H, tist sinirda 10H ve yan sinirda 20H agiklik (H = 25 m). Giris
smirinda U,, = 46 m/s sabit hiz tanimlanmis, tiirblilans 6zellikleri siddet—uzunluk 6lgegi
yontemi ile belirlenmistir I = 10%, L = 25 m:

3 kB,f'Z
_ 2 _ r3/4 _
k _EUUm) £ _CI-! I Cp = 0.09

Akig Yoni Ust Sinir

(Simetri)

\j

Girig:
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emin
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Sekil 1. Hesaplama alan1 ve bina diizeni (tek sira, kare binalar)

Cikis smir1, 0 Pa gosterge basincinda basing ¢ikisi olarak tanimlanmistir. Yan ve iist yiizeyler
simetri sinir kosulu ile, zemin ve bina yiizeyleri ise no-slip kosulu ile modellenmistir. Hibrit
poliedral ag yapisi, duvar bolgelerinde prizmatik katmanlar ile desteklenmis; kenar bolgeleri
ve 10—-15H uzunlugundaki wake bolgesi yerel olarak inceltilmistir.

Ayriklagtirma, en kiiclik kareler yontemi ile gradyan hesaplamasi, ikinci mertebe basing
¢ozlimili, momentum/k/e denklemleri icin ikinci mertebe yukari riizgar (upwind) semasi ve
SIMPLEC basing—hiz baglastirma yontemi kullanilarak yapilmistir. Yakinsama o6l¢iitii olarak,
normalize edilmis artiklarin < 10’in altina inmesi ve kuvvet katsayilarinin 500 iterasyon
boyunca %0,5’ten daha az degisim gostermesi sart1 aranmistir. Sonug verileri, hiz alani, statik
basing ve basing katsayisi:

_p_pref
P10
— 2
5PUs

C

Ugg

Tiirbiilans kinetik enerjisi k&, Ry = TH ve kiiresel kuvvet katsayilari:
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F, E,
Crx =g Cry =1
EpchaAref EpUgaAref

ile rapor edilmistir. Burada Arer bina yiiksekligi ile riizgara dik izdiisim genisliginin
carpimina esittir. Ayni kurulum, farkli riizgar yonelimleri i¢in de uygulanarak yiikler ve akis
yapilar1 lizerindeki yonelim etkilerinin izole edilmesi saglanmustir.

BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, dort yiiksek binadan olusan bir blok i¢in iki farkli riizgar yaklagim yoniinde —
bina sirasina paralel ve bina sirasina dik— elde edilen HAD sonuclari sunulmaktadir.
Bulgular; statik basing dagilimi, hiz biiytikliigli, Reynolds sayis1 ve tiirbiilans kinetik enerjisi
(TKE) agisindan degerlendirilerek riizgar yoOniiniin aerodinamik yiikler ve akis yapilar
tizerindeki etkileri ortaya konmustur.

Statik Basin¢ Dagilimi: Paralel riizgar durumunda (Sekil 2a-b), ilk binanin riizgar yoniine
bakan cephesinde yliksek basing bolgeleri olusmus, maksimum degerler 1700 Pa’y1 agmustir.
Arkadaki binalar, ondeki yapilarin koruma etkisi nedeniyle belirgin sekilde daha diisiik
basinglara maruz kalmig ve net bir riizgar golgesi etkisi gézlenmistir. Leeward cephelerde
negatif basing bolgeleri olugsmus, bu da giiclii emme ve wake bolgesindeki girdap olusumuna
isaret etmektedir.

Sekil 2 a) Statik basing dagilimi --- b) paralel riizgar girisi

Dik rlizgar durumunda (Sekil 3a-b) ise yiiksek basing bolgeleri tiim riizgar yonli cepheler
boyunca daha dengeli dagilmis, maksimum degerler 2400 Pa’y1 asmistir. Binalar arasindaki
bosluklar riizgari kanallandirarak yan yiizeylerde yerel diisiik basing bolgeleri ve artan emme
kuvvetleri olusturmustur. Bu yerlesimde koruma etkisi azaldigindan, her bir binadaki yiikler

paralel duruma kiyasla daha yiiksek seviyelere ulagmistir.

Sekil 3a) Statik basing dagilimi --- b) dik riizgar girisi
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Hiz Alani: Paralel riizgarda (Sekil 4a—b), hiz konturlar1 ve akis ¢izgileri, ¢at1 {istiinde belirgin
hizlanma ve her binanin arkasinda biiyiik wake bélgeleri oldugunu gostermektedir. 11k bina en
bliyiik wake bolgesini olusturmus, arkadaki binalar bu bolge i¢cinde kalarak cephelerinde daha
diisiik riizgar hizlar ile karsilasmistir. Ancak, binalar arasindaki geri akis bolgeleri tiirbiilansh

karisimi ve kenarlarda yerel hizlanmay1 artirmistir.

Sekil 4 a) Hiz konturlar1 ve akis ¢izgileri --- b) paralel riizgar

Dik riizgarda (Sekil 5a—b), binalar arasi1 bosluklarda belirgin kanallama etkileri olugmus,
riizgar hiz1 75 m/s’ye ulasarak giris hizim1 agmustir. Bu yliksek hizli koridorlar, yaya konforu
ve cephe kaplamalarinin performansi agisindan olumsuz sonuglar dogurabilir. Her binanin
arkasinda, paralel duruma gore daha sinirhh koruma etkisiyle, benzer boyutlarda wake
bolgeleri olusmustur.

Sekil 5 a) Hiz konturlar1 ve akis ¢izgileri ---b) dik riizgar

Reynolds Sayist Dagilimi: Paralel riizgar durumunda (Sekil 6a-b), en yiiksek Reynolds sayisi
degerleri 3.01x1076’y1 asarak ilk binanin iist kenarlarinda yogunlasmistir. Arkadaki binalarda
degerler, yaklasan akis hizinin diismesiyle belirgin sekilde azalmis ve bu durum koruma
etkisinin tiirbiilans siddetini azaltmadaki basarisin1 yansitmaktadir.

Sekil 6 a) Reynold sayist dagilimi ---b) paralel riizgar igin
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Dik riizgarda (Sekil 7a—b) ise hem riizgar yonlii koselerde hem de yan yiizeylerde yiiksek
Reynolds sayisi bolgeleri olusmus, degerler4.9x1076’y1 asmustir. Bu durum, daha giicli
tiirbiilans karigimi ve artan aerodinamik uyarim potansiyeline isaret etmektedir.

Sekil 7 a) Reynold sayisi dagilimi --- b)dik riizgar i¢in

Tiirbiilans Kinetik Enerjisi (TKE): Paralel riizgarda (Sekil 8a—b), en yiiksek TKE degerleri
(160 m?/s*’ye kadar) ilk binanin wake bolgesinde ve binalar arasindaki bosluklarda
goriilmistiir. Arkadaki binalarda TKE seviyeleri diiserek koruma etkisini bir kez daha ortaya

koymustur.

Sekil 8 a) Tiirbiilansh kinetik enerji --- b) paralel riizgar i¢in

Dik riizgar durumunda (Sekil 9a-b), TKE degerleri 260 m?/s*’yi asarak wake bolgeleri ve
bina araliklarinda yogunlagsmistir. Tiim binalarin riizgara dogrudan maruz kalmasi, kose ve
cat1 kenarlarinda girdap olusumunu ve tiirbiilans {iretimini artirmistir.

Sekil 9 a) Tiirbiilansh kinetik enerji --- b) dik riizgar i¢in
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Karsilastirmali Degerlendirme: Bulgular, riizgar yoniliniin aerodinamik yiiklenme ve akis
yapisini énemli ol¢iide degistirdigini gdstermektedir. Paralel riizgar, gii¢lii koruma etkisi ile
arkadaki binalarda basing, hiz ve tilirbililans1 azaltirken, blok i¢indeki ylik dagiliminda farklilik
yaratmaktadir. Dik riizgar ise daha iiniform ancak daha yiiksek yiikler olusturmakta, binalar
arasi kanallama etkilerini ve tiirbiilans seviyelerini artirmaktadir.

Miihendislik agisindan bu sonuglar, yogun yiiksek bina kiimelerinde bina yoneliminin riizgar
yukleri ve yaya konforunun yoOnetilmesinde stratejik bir ara¢ olarak kullanilabilecegini
gostermektedir. Binalari hakim riizgara paralel yerlestirilmesi, arkadaki yapilardaki yiikleri
azaltabilir ancak yapisal taleplerde dengesizlik ve yerel tlirbiilans artis1 olusturabilir. Buna
karsilik, dik yerlesimler yiikleri daha dengeli dagitsa da yaya seviyesinde riizgar konforunu
olumsuz etkileyebilir.

SONUC

HAD sonuglari, riizgar yoniiniin kare planl binalardan olusan bir sira etrafindaki basing
dagilimini, uyarti (wake) olusumunu ve tiirbiilans 6zelliklerini 6nemli Olcilide etkiledigini
gostermektedir. Riizgar bina sirasina paralel oldugunda, ilk bina en yiiksek riizgar yonlii
basinca maruz kalirken, arkadaki binalar kismi koruma etkisinden faydalanmakta; bu da
yiikleri azaltmakta ancak wake etkilesimlerini daha belirgin hale getirmektedir. Buna karsilik,
dik riizgar her binay1 dogrudan etkilemekte, riizgar yonlii cephelerde daha yiiksek ve daha
uniform basing olusturmakta, simetrik ve uzamig wake bolgelerinin agagi akista gelismesine
neden olmaktadir. Paralel durumda, wake etkilesimleri nedeniyle tiirbiilans siddeti belirgin
sekilde artarken, dik durumda tiirbiilans bolgeleri daha lokalize kalmaktadir. Bu bulgular, bina
yoneliminin riizgar yiiklerini azaltma ve akis kaynakli konfor sorunlarini yonetmedeki
onemini ortaya koymakta; kentsel riizgar ortaminin iyilestirilmesine yonelik pratik tasarim
onerileri sunmaktadir.
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ABSTRACT

This study investigates the nonlinear structural behavior of steel-concrete composite beams
under the influence of fire by numerical methods. In the modeling process, temperature-varying
material properties, thermal expansion, interface drifts and stiffness loss of shear connections
are considered. ANSYS finite element software was used for the analysis; first a transient
thermal analysis was performed based on the temperature-time curve in accordance with ISO
834 standard, and then this temperature distribution was integrated into the structural analysis.
SOLID65 was used for concrete, SOLID185 for steel profile, SOLID70 for thermal analysis
and CONTA174/TARGE170 for contact zones. The results obtained show that temperature
gradients significantly affect the stress distribution along the cross-section, increasing the
relative movement in shear joints and weakening the composite behavior. The study reveals the
critical parameters to be considered in the design of composite beam systems under the
influence of fire.

Keywords: composite beam, fire analysis, nonlinear analysis, thermal stress, finite element
method.

OZET

Bu caligma, ¢elik-beton kompozit kirislerin yangin etkisi altindaki dogrusal olmayan yapisal davranigini
sayisal yontemlerle incelemektedir. Modelleme siirecinde, sicaklikla degisen malzeme ozellikleri,
termal genlesme, arayiiz kaymalari ve kayma saplamalarinin rijitlik kaybi dikkate alinmistir. Analizlerde
ANSYS sonlu elemanlar yazilimi kullanilmig; ISO 834 standardina uygun sicaklik-zaman egrisi temel
alinarak Once gegici (transient) termal analiz yapilmis, ardindan bu sicaklik dagilimi yapisal analize
entegre edilmistir. Beton i¢cin SOLID65, ¢elik profil igin SOLID185, termal analizlerde ise SOLID70
ve temas bolgeleri icin CONTA174/TARGE170 elemanlari kullanilmistir. Elde edilen sonuglar, sicaklik
gradyanlariin kesit boyunca gerilme dagilimini énemli dlglide etkiledigini, kayma saplamalarinda
rolatif hareketin arttigini ve kompozit davranisin zayifladigini gostermektedir. Calisma, yangin etkisi
altindaki kompozit kiris sistemlerinin tasariminda dikkate alinmasi gereken kritik parametreleri ortaya
koymaktadir.

Anahtar kelimeler: kompozit kiris, yangin analizi, dogrusal olmayan analiz, termal gerilme,
sonlu elemanlar yontemi.

GIRiS
Kompozit kirisler, yapisal g¢elik profil ile betonarme plagin birlikte ¢aligmasi prensibine
dayanarak, her iki malzemenin mekanik {istiinliiklerini bir araya getiren hibrit yapi

234



Giir' ve Ozakca?

elemanlaridir. Bu birlesim, tekil malzeme kullanimina kiyasla daha yiiksek tasima kapasitesi,
artirllmus rijitlik ve gelistirilmis deformasyon kontrolii sunar. Ozellikle ¢ok katli yapilar,
endiistriyel tesisler ve koprii sistemleri gibi yatay yiik tastyicilarin kritik 6neme sahip oldugu
uygulamalarda yaygin olarak tercih edilmektedirler. Bu sistemler, yapinin 6z agirhigini
azaltirken, hizli montaj ve etkin malzeme kullanimi gibi 6nemli avantajlar saglamaktadir.
Bununla birlikte, bu tiir yap1 elemanlarinin yangin gibi ekstrem kosullar altindaki davranislari,
yapisal miihendislik alaninda 6nemli bir arastirma konusunu tegkil etmektedir.

Yangin kosullar1 altinda, yapt malzemelerinin sicakliga duyarli fiziksel ve mekanik
Ozelliklerinde belirgin degisiklikler meydana gelmektedir. Yiiksek sicaklik etkisiyle celik
malzemenin akma gerilmesi ve elastik modiilii hizla diiserken, betonda ¢atlama, nem kayb1 ve
mikroyapisal hasarlar olusmaktadir. Ayrica, ¢elik ve betonun farkli 1s1l genlesme katsayilari,
arayliz bolgelerinde kayma gerilmeleri ve ayrisma potansiyelini artirmaktadir. Bu karmasik
etkilesimlerin giivenilir bir sekilde modellenmesi, yalnizca malzeme o6zelliklerindeki
bozulmalar1 degil, ayn1 zamanda geometrik dogrusal olmayan davranislari, sinir kosullarini,
kayma saplama rijitligini ve arayliz davraniglarin1 da dikkate alan dogrusal olmayan analiz
yontemlerini gerektirmektedir.

Bu alanda yapilan ¢aligmalar, kompozit yap1 sistemlerinin yangina dayanim performansini
anlamaya yonelik 6nemli katkilar saglamistir. Lawson, vd. [1] girintili ve trapezoidal profilli
plak sistemlerinin yangin altindaki davranigin1 deneysel olarak incelemis ve plak kalinlig1 ile
donat1 oranmin kritik parametreler oldugunu vurgulamistir. Wang, vd. [2] ise ABAQUS
ortaminda gerceklestirdikleri Sonlu Elemanlar (SE) analizinde, yangin kosullarinda donati
oraninin tagima kapasitesi ve sehim davranisi iizerindeki etkilerini detaylandirmistir.

Bratina, vd. [3] iki boyutlu termomekanik analiz yoluyla betonarme kiriglerde yangin altinda
stinme, plastisite ve rijitlik kaybin1t modellemis; zamana bagli analiz gerekliligini vurgulamistir.
Zou, vd. [4] ise ¢elik-beton-gelik kompozit kiriglerde arayiiz dayaniminin gé¢gme bigimine olan
etkisini analiz etmis; zayif arayiizlerde yapigsma kaybinin, giiglii arayiizlerde ise beton
kenarlarinda makaslama ¢atlaklarinin belirleyici oldugunu gostermistir.

Deneysel diizeyde ise Cardington yangin testleri ve NIST tarafindan yiiriitiilen tam 6lgekli
deneyler, sistem seviyesinde "tensile membrane action" etkisinin yangin sirasinda sehim artigini
dengeledigini ve yapisal gd¢cmeyi geciktirdigini gostermistir. Bu testlerde, plak ile ¢elik kirisin
birlikte ¢alismasinin, rijit baglanma sayesinde Onemli avantajlar sagladigi agik¢a ortaya
konmustur [5].

Buna karsin, mevcut literatiirde bazi 6nemli bosluklar da goze carpmaktadir. Yangin yiiki
altindaki performansin anlasilmasi i¢in arayiliz kayma davranislari, baglanti elemanlarinin
sicaklikla bozulmasi ve betonun goézeneklilik kaynakli i¢ gerilme olusumu gibi mekanizmalarin
entegre bicimde modellenmesi gereklidir.

Bu ¢alismanin amaci, altinda IPE kesitli gelik kesitler ve iistiinde beton plaklar bulunan
kompozit kirislerin yangin etkisi altindaki dogrusal olmayan yapisal davranisini sayisal
yontemler kullanarak incelemektir. Analizin temel amaci, yangin veya cevresel sicaklik
dalgalanmalar1 gibi asir1 sicaklik kosullar1 altinda kompozit yap1 elemanlarinin performansinin
nasil etkilendigini ortaya koymaktir. Bu dogrultuda, ISO 834 [6] standardinda tanimlanan
sicaklik-zaman egrisine gore belirlenen termal yiikler altinda kompozit kesitin sicaklik dagilimi
ve mekanik tepkileri degerlendirilmistir. Bu inceleme ANSYS SE yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmis; “Termal Analiz” modiilii ile elde edilen sicaklik profilleri yapisal analiz ile
iligkilendirilerek deplasman, gerilme ve sehim davranislart incelenmistir. Termal ve yapisal
analizlerin entegre edilmesiyle, sicakliga bagli malzeme bozunumu ve arayiiz kaymalar1 gibi
parametreler daha gercekei bir sekilde degerlendirilmistir. Calisma, bu tiir kirig sistemlerinin
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yangin senaryolar1 altindaki performansimi degerlendirmeyi, kritik tasarim parametrelerini
belirlemeyi ve yapisal giivenlik agisindan tasarimcilara yol gosterecek bulgular saglamay1
amagclamaktadir.

MODEL TANIMI

Bu ¢alismada, yangin etkisi altindaki ¢elik-beton kompozit kirislerin dogrusal olmayan yapisal
davranisi say1sal ydntemlerle incelenmistir. Incelenen sistem, alti IPE kesitli celik profil ve iistii
beton plaktan olusan bir kompozit kiris modelidir. Bu tiir kirisler, farkli termomekanik
ozelliklere sahip iki malzemenin birlikte calismasini gerektirir. Ozellikle yangin gibi asiri
sicaklik kosullarinda, ¢elik ve betonun farkli genlesme katsayilari, arayiiz gerilmeleri ve kayma
davranislar1 gibi etkileri daha karmasik hale getirir. Bu nedenle, modelde hem malzeme hem
de geometri dogrusal olmama durumlar1 dikkate alinmistir.

Bu sayisal ¢alismada Sekil 1°de verilen, toplam uzunlugu 3 metre olan kompozit bir kiris,
ankastre ug sinir kosullar1 altinda analiz edilmistir.

Sekil 1. Celik-beton kompozit kirisin 3 boyutlu SE modeli.

Kompozit kirisin ¢elik bileseni, S275 yapisal celikten imal edilmis bir IPE300 profilidir.
IPE300 kesitinin flang ve ag kalinligi, toplam derinlik ve kesit alan1 gibi geometrik 6zellikleri,
celik tasarim kilavuzlarinda ve iretici verilerinde yaygin olarak bulunan standart boyutlara
dayanmaktadir. Yapisal uygulamalarda yaygin olarak kullanilan S275 ¢eligi 275 MPa nominal
akma dayanimina sahiptir.

Celik profilin tizerine 150 mm kalinliginda beton bir plaka dokiiliir. Beton plaka 500 mm'lik bir
geniglik boyunca uzanarak celik kiris ile kompozit bir kesit olusturur. Betonun 30 MPa
karakteristik basing dayanimina sahip oldugu varsayilmistir.

Beton plaka ile ¢elik boliim arasindaki kesme baglantisi, basli kesme saplamalart araciligiyla
saglanir. Bu baglantilarin nominal ¢apt 19 mm ve uzunlugu 100 mm'dir. Celik kesitin iist
flangina kaynaklanirlar ve kirisin boylamasina ekseni boyunca 200 mm'lik diizenli araliklarla
yerlestirilirler. Modelde saplamalarin betona tamamen gomiilii oldugu ve iki malzeme arasinda
boylamasina kesme kuvvetlerini aktararak kompozit hareket saglayan rijit baglayicilar olarak
hareket ettigi varsayilmaktadir.

Modelde kullanilan celik, beton ve donati malzemelerinin sicaklikla degisen mekanik ve termal
ozellikleri, Eurocode 2 [7] ve Eurocode 3 [8] standartlarinda belirtilen degerlere gore
tanimlanmistir. Bu tanimlama, sicaklik artisiyla birlikte elastisite modiilii, akma gerilmesi ve
1s1 iletkenligi gibi parametrelerde gozlemlenen belirgin azalmalari dogru bir sekilde
yansitmistir. Kullanilan baglica malzeme parametreleri Tablo 1°de 6zetlenmistir.
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Tablo 1. Malzeme 6zellikleri

Malzeme Ozellikleri Celik Beton
Elastisite Modiilii 210 GPa 30 GPa
Poisson Orani 0,3 0,2

Yogunluk 7850 kg/m® 2500 kg/m®

Celik ve beton arasinda dogrusal olmayan bir temas tanimi1 yapilmis, yiizeyler arasi siirtiinme
etkisi (siirtinme katsayis1 0,3 olarak alinmistir) de modele dahil edilmistir. Bu yaklagim,
araylizde olusabilecek ayrilma, kayma ve gerilme transferinin daha gercekei bir sekilde simiile
edilmesini saglamistir. Baglantilar i¢in “bonded contact” tanimi yapilmis ve bu tanimin,
Eurocode'daki kayma baglantis1 modeliyle uyumlu sekilde modellenmesine dikkat edilmistir.
Beton plaka, ¢elik profil ve kayma saplamalar1 arasinda baglant1 tanimlar1 Sekil 2’de gorsel
olarak

v
Z‘i‘x

(a) Beton plak ile ¢elik ylizeyler arasi siirtiinme (b) Celik profil ve kayma saplamalari

Sekil 2. Beton plaka, ¢elik profil ve kayma saplamalar1 arasinda baglanti tanimu.

Kirisin geometrik ve yiikleme simetrisi nedeniyle, kirisin sadece yarist (1,5 metre)
modellenmistir. Boyle bir u¢ ankastre (sabit mesnet) olurken, diger ugta diisey dogrultudaki yer
degistirme serbest bikilmistir. C6ziim dogrulugunu korurken hesaplama maliyetini azaltmak
icin orta agiklikta bir simetri simir kosulu uygulanmistir. Kirig {lizerine ortadan dagitilmig
cizgisel bir diizgiin yayil1 yiik tanimlanmistir. Ek olarak, ¢elik profilin alt yiizeyine Sekil 3°te
belirtilen ISO 834 standardinda tanimlanan sicaklik-zaman egrisi uygulanmis, bu sayede yangin
etkisi altinda kesit igerisindeki sicaklik dagilimi elde edilmistir. Termal analiz sonucunda elde
edilen sicaklik degerleri, yapisal analizde dogrudan kullanilmistir.

24. Ulusal Mekanik Kongresi 237



Giir' ve Ozakca?

ISO 834 SICAKLIK EGRISI

500
800

SICAKLIK (°C)
2] [7¥] £ i [=1] ==
2 2 =] [=] =) 2
[=] [=] [=] (=] [=] [=]
i)
\

} T-T,= 345 log,, (8t+1)
100 |8
o®
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
ZAMAN (s)

Sekil 3. Analiz i¢in kullanilan ISO 834 sicaklik egrisi.

ANSYS SONLU ELEMANLAR MODELLEMES]

Tim analizler ANSYS Workbench 2022 R1 ortaminda gergeklestirilmistir. Geometri
modellemesi i¢in SpaceClaim modiilii, termal ve yapisal analiz i¢inse ANSYS Mechanical
modiilii kullanilmistir. Celik ve beton malzemelerin sicaklikla degisen elastik modiilii, akma
dayanimi, genlesme katsayisi gibi verileri Eurocode 2 ve 3’e gore girilmis; ¢elik i¢in elastik-
plastik model, beton icin ise “Concrete” tanimi ile ¢ok eksenli gerilme altinda plastiklesme
ozellikleri tantmlanmustir.

Gergeklestirilen termal ve dogrusal olmayan yapisal analizlerde, analiz sonuglarinin
giivenilirligini artirmak amaciyla, malzeme davraniglar1 ve birlesim detaylari dogru sekilde
temsil edilmistir. Bu dogrultuda uygun SE tipleri secilmistir. Termal analiz agamasinda,
betonarme doseme ve celik profilin 1s1 iletim davraniglarini modellemek {izere li¢ boyutlu
hacimsel eleman olan SOLID70 kullanilmistir. Ag (mesh) ayarlamasi esnasinda yapiya entegre
edilmistir. Beton ve ¢elik arasindaki arayiizde 1s1 ge¢isini dogru sekilde simiile etmek amaciyla
CONTA174 ve TARGE170 temas elemanlar1 tanimlanmistir. Yapisal analiz asamasinda ise
betonun ¢atlama ve ezilme gibi dogrusal olmayan davranislarini temsil edebilen SOLID65,
celik profil icin ise elastik-plastik davramiglart dogru yansitan SOLIDI185 elemanlari
kullanilmigtir. Ayrica ¢elik ve beton arayiiziindeki kayma etkisini modellemek igin yine
CONTA174 ve TARGE170 elemanlari ile temas etkilesimi olusturulmustur.

Beton plaka, celik profil ve kayma saplamalarinin ag goriintiisii Sekil 4’de verilmistir. Ozellikle
kayma saplama baglantilarinin bulundugu bdlgelerde daha kiigiik eleman boyutlariyla
hassaslastirilmistir. Ag (mesh) kalitesi, ¢6ziim dogrulugunu etkileyecek derecede Onem
tagimaktadir ve bu nedenle element boyutlar1 5-10 mm araliginda tanimlanmustir.
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(a) beton plaka ve gelik profil (b) gelik profil ve kayma saplamalari

Sekil 4. Analiz i¢in uygulanan ag goriintiisil.

Geometri ve ag modellemesi yapildiktan sonra analiz i¢in ilk olarak Transient Thermal modiilii
igcerisinde bulunan thermal analizinde ¢elik profilin alt yiizeyine ISO 834 egrisi tablosal veri
olarak girilmistir. Transient Thermal modiiliinde zamana bagli sicaklik dagilim1 hesaplanmistir.
Bu analiz sonucunda her eleman icin elde edilen sicaklik verileri Static Structural modiiliine
entegre edilebilmesi i¢in “Imported Load” olarak kullanilmigtir. Yapisal yiikleme hem kendi
agirhgt hem de yangim etkisi altinda olusan i¢ kuvvetlerle degerlendirilmistir. Termal
genlesmeden dogan i¢ gerilmelerle birlikte sehim ve kayma etkileri gdzlemlenmistir. Ayrica
arayiiz yiizeyinde “siirtlinme temas1” tanimi yapilarak ¢elik ve betonun birbirine gore kayma
davranisi da hesaba katilmigtir.

Yapisal analizde, malzeme modellerinin sicaklik etkisi altindaki dogrusal olmayan
davraniglarint dogru sekilde yansitabilmek i¢in uygun plastiklesme kriterleri tanimlanmistir.
Donat1 ¢eligi i¢in, elastik sinir sonrasi gerilme—sekil degistirme davranigimi temsil etmek
amactyla ¢ift dogrusal (bilinear) izotropik sertlesme modeli uygulanmistir. Bu modelde, ilk
elastik bolgeden sonra tanimlanan ikinci egim ile plastik deformasyon kapasitesi simiile
edilmektedir. Beton malzemesi i¢in ise ¢ok eksenli gerilme durumlarini dikkate alabilen ve
betonun c¢atlama, ezilme ile plastiklesme davraniglarini kapsayan Willam-Warnke kirilma
kriteri kullanilmistir. Bu model, 6zellikle yiiksek sicaklik kosullarinda betonun gevreklesme ve
i¢ hasar gelisimini gergekei sekilde yansitmak i¢in uygun bir yaklasim sunmaktadir.

Yapisal analiz, dogrusal olmayan geometri (NLGEOM) ve sicaklikla degisen malzeme
Ozellikleri dikkate alinarak gergeklestirilmistir. [9] Zaman adimi bazli analizde, her zaman
adiminda hem malzeme bozulmalar1 hem de kayma deformasyonlari takip edilmistir. Ozellikle
celikte siinme etkisi goz Oniinde bulundurulmamis, ancak sicaklikla elastisite ve akma
siirindaki azalma entegre edilmistir. Analiz sonunda sehim, maksimum gerilme dagilimi ve
goreli kayma davraniglari elde edilmistir.

Analiz esnasinda sicaklik farklarinin yol actig1 gerilme ve deformasyonlar, homojen olmayan
sicaklik dagilimi nedeniyle kiris kesiti boyunca sicaklik uniform olarak degismediginde (yangin
etkisiyle gradyan olustugunda), bu sicaklik dagilimmin c¢elik ve betonun farkli termal
genlesmeleri nedeniyle uyumsuzluk ve ilave gerilmeler olusturdugu gozlemlenmistir. Kayma
saplamalar1 iizerindeki etki ise, yiiksek sicakliklar, kayma saplamalar tizerinde ek gerilmeler
yaratmakta; dayanimlar1 ve rijitlikleri azalmakta, bu da kompozit elemanin tasima kapasitesini
distirmektedir.
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ANALIZ SONUCLARI

Bu calismada, kompozit kirislerin sicaklik etkisi altindaki davraniglarinin incelenmesinde
kullanilan sayisal modelleme yaklasimi ve teorik temelleri detaylandirmaktadir. ANSYS
yazilimi ile gergeklestirilen analiz sonucunda elde edilen veriler, kompozit kirisin sicaklik
altinda yapisal performansini ortaya koymaktadir. Ozellikle celik profilin yiiksek sicakliga
maruz kaldig1 bolgelerde plastiklesme ve beton plagin alt yilizeyinde ¢atlamalar gdzlenmistir.
Kayma saplamalarinda belirgin rélatif kaymalar meydana gelmis ve birlesim rijitliginin
azaldigr gozlemlenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda kiriste olusan sicaklik dagilimlari,
deformasyon davranislari, gerilme ve sekil degistirme dagilimlari, kayma saplamasi
davraniglar1 ve hasar gelisimi konularinin incelenmesine bagli sonuglar verilmesi
amaglanmistir.

Ik olarak, kompozit kiris modeline zamanla degisen sicaklik yiikii uygulanarak, sicaklik
dagilimmin zamana bagli olarak yapmin farkli noktalarinda nasil degistigi incelenmistir.
Analiz, yangin senaryosuna gore yapilmis olup ISO 834 standardina uygun sicaklik-zaman
egrisi temel alinmistir ve “Transient Thermal” modiiliinde ‘sicaklik’ analizi sonucu elde
edilmistir. ISO 834’e gdre 2400 sn ve 738 C ye karsilik gelen termal analiz sonucu olusan
sicaklik dagilimi Sekil 5°te goriilmektedir. Ayrica Sekil 6’da termal analiz sonucunda elde
edilen sicaklik dagiliminin maksimum, ortalama ve minimum degerlerleri verilmistir.

(a) beton plaka ve ¢elik profil (b) gelik profil ve kayma saplamalari

Sekil 5. Termal analiz sonucu sicaklik dagilimi.
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Sekil 6. Sicaklik dagiliminin maksimum, ortalama ve minimum deger grafigi.
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Ikinci olarak ‘Yénlii Ist Akisi® analizi, yap1 elemanlarn igerisindeki 1s1 akisinin yonsel
bilesenlerin anlamak amaciyla incelenmistir. Ozellikle gelik profil ve beton plak arasinda 1s1
iletiminin hangi yonlerde daha etkin oldugu belirlenmistir. Bu bilgi, sicakligin zamanla nasil
yayildigini ve hangi bolgelerde 1s1 birikiminin yogun oldugunu degerlendirmek i¢in 6nemlidir.
Yonlii 1s1 akist sonuglar1 gorsel olarak Sekil 7°de verilmistir. Sekil 8’de yonlii 1s1 akisi analiz
sonucunun maksimum, ortalama ve minimum degerleri grafik olarak verilmisti.

b
S

}_,_.,

(b) gelik profil ve kayma saplamalari

(a) beton plaka ve ¢elik profil
Sekil 7. Yonlii 1s1 akis1 analiz.
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Sekil 8. Yonlii 1s1 akist analiz sonucunun maksimum, ortalama ve minimum deger grafigi.

Termal ve yonlii 1s1 aks1 analizlerinden elde edilen sicaklik dagilimlari Static Structural modiilii
icerisinde bulunan ‘Imported Body Load’ boliimiine entegre edilmistir. Static Structural
modiiliinde, sicaklik dagilim ile birlikte 6lii yiik etkisi altinda kompozit kirisin maruz kaldigi
deformasyonlar incelenmistir. Kompozit kiriste olusan deformasyonlar Sekil 9°da
gosterilmistir. Olusan maksimum, minimum ve ortalama deformasyon grafigi Sekil 10’da

verilmigtir.
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e

(a) beton plaka ve ¢elik profil (b) celik profil ve kayma saplamalari

Sekil 9. Kompozit kiriste olusan deformasyonlar.
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Sekil 10. Deformasyon analiz sonucunun maksimum, ortalama ve minimum deger grafigi.

Son olarak esdeger gerilme (Von Mises Gerilmesi) analizinde, kompozit kirise uygulanan
sicaklik ytikii ve kendi agirlig: etkisiyle olusan gerilmeler incelenmistir. Bu analizde, 6zellikle
celik profil ve kayma saplamalari ¢evresinde olusan maksimum gerilmeler belirlenmistir. Bu
analiz yapilirken, olusan gerilmelerin malzemenin akma dayanimini asip agsmadigi kontrol
edilmesi ve yapimin giivenli ¢alisma sinirlari iginde kalip kalmadigin1 gérmek amaglanmistir.
Kompozit kiriste meydana gelen von-Mises gerilme dagilimi Sekil 11°de gosterilmistir.
Maksimum, ortalama ve minimum von Mises gerilmesi dagilim degerleri grafik olarak Sekil
12°de verilmistir.

e

(a) beton plaka ve ¢elik profil (b) gelik profil ve kayma saplamalari

Sekil 11. Gerilme analiz sonuglart.
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Sekil 12. Von Mises gerilmesi dagilimi, maksimum, ortalama ve minimum deger grafigi.
SONUC

Bu c¢alismada, kompozit bir kirisin sicaklik etkisi ve kendi agirlig1 altindaki yapisal davranis
ANSYS yazilini kullanilarak incelenmistir. ilk olarak “transient thermal” analiz ile zamanla
degisen sicaklik dagilimi elde edilmis, ardindan bu veriler “static structural” modiiliinde
analizde yiikleme olarak kullanilmustir.

Analiz sonucunda, 1s1 yiiklemesinin ¢elik profilin alt ylizeyinden baglayarak yukariya dogru
yayildigi, sicakligin ozellikle kayma saplamalar1 baglantilar1 iizerinden beton plaklara
aktarildig1 gozlemlenmistir. Deformasyon analizi ile yapinin en fazla orta agiklikta yer
degistirdigi tespit edilmis; bu deformasyonun hem termal genlesme hem de mekanik yiik
etkisiyle olustugu anlasilmstir.

Von Mises gerilme analizi ise, yapida olusan karma gerilme durumlarini degerlendirerek
ozellikle celik profil ve kayma saplamalar1 ¢evresinde maksimum gerilme degerlerinin
meydana geldigini gostermistir. Elde edilen gerilme degerleri, malzeme dayanimi ile
karsilastirildiginda yapinin elastik sinirlar igerisinde kaldigi ve giivenli ¢alisma kosullarini
sagladig goriilmistiir.

Bu sonuglar, sicaklik etkisinin kompozit kiris davranisi lizerindeki 6nemini agikga ortaya
koymakta; ozellikle yangin senaryolarinda yapi elemanlarinin termomekanik dayaniminin
mutlaka gdz oniinde bulundurulmasi gerektigini gostermektedir.

KAYNAKLAR

[1] Lawson, R. M., Burgess, I. W., & Davison, J. B. (2001). Design of composite floors for
fire (SCI Publication No. 129). Ascot, UK: Steel Construction Institute.
[2] Wang, Y. C., Davies, J. M., & Burgess, I. W. (2006). Finite element analysis of the fire

performance of composite slabs with profiled steel decking. Journal of Constructional
Steel Research, 62(1-2), 59-70. https://doi.org/10.1016/j.jcsr.2005.04.010

24. Ulusal Mekanik Kongresi 243


https://doi.org/10.1016/j.jcsr.2005.04.010

Giir' ve Ozakca?

[3]

[4]

[5]

[7]
[8]

Bratina, S., Planinc, 1., Saje, M., & Turk, G. (2003). Non-linear fire-resistance analysis
of reinforced concrete beams. Structural Engineering and Mechanics, 16(6), 695-712.
https://doi.org/10.12989/sem.2003.16.6.695

Zou, Z., Xia, Y., Shen, X., & Wang, Y. (2016). The influence of interface strength on
failure modes of steel-concrete—steel composite beams under fire conditions.
Engineering Structures, 127, 676—687. https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2016.09.004

Ma, R., Bailey, C. G., Allwood, D. C., & Lennon, T. (2024). Full-scale fire testing and
numerical simulation of composite floors: Tensile membrane action and structural
robustness. Fire Safety Journal, 144, 103985.
https://doi.org/10.1016/j.firesaf.2024.103985

International Organization for Standardization. (1999). ISO 834-1: Fire-resistance tests
— Elements of building construction — Part 1: General requirements. Geneva,
Switzerland: ISO.

CEN. (2004). Eurocode 2: Design of concrete structures — Part 1-1: General rules and
rules for buildings (EN 1992-1-1). Brussels: European Committee for Standardization.
CEN. (2005). Eurocode 3: Design of steel structures — Part 1-2: General rules —
Structural fire design (EN 1993-1-2). Brussels: European Committee for
Standardization.

ANSYS Inc. (2021). ANSYS Mechanical APDL Theory Reference (Release 21.1).
Canonsburg, PA: ANSYS Inc.

24. Ulusal Mekanik Kongresi 244


https://doi.org/10.12989/sem.2003.16.6.695
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2016.09.004
https://doi.org/10.1016/j.firesaf.2024.103985

Tumtmk] 24. ULUSAL MEKANIK KONGRESI
02 - 05 EylUl 2025, Azerbaycan Devlet Pedagoji Universitesi, Bakd

BETONDA PET iIKAMESININ VE FRP SARGININ MEKANIK
OZELLIKLERE ETKISI

Omer Fatih Sancak', Muhammet Zeki Ozyurt?
"Dogus Universitesi, istanbul
2Sakarya Universitesi, Sakarya

ABSTRACT

This study investigates the effects of using recycled polyethylene terephthalate (PET) as a
partial replacement for fine aggregate (sand) in concrete production, with the aim of
promoting environmental sustainability and enhancing plastic waste recycling in the
construction sector. Due to its thermoplastic nature and widespread usage, PET is considered
a promising alternative for sustainable construction materials. In the scope of the research,
concrete mixtures were prepared by replacing sand with PET at volumetric rates of 10%,
20%, and 30%, and tested in the laboratory for key properties such as slump, density,
compressive strength, splitting tensile strength, and flexural strength. The results revealed that
increasing PET content generally led to significant reductions in all mechanical properties. To
compensate for these performance losses, PET-replaced concrete specimens were externally
confined using carbon fiber reinforced polymer (CFRP) and glass fiber reinforced polymer
(GFRP) systems and then re-tested. After strengthening, notable improvements were observed
in both strength and ultimate strain values, with some results even surpassing those of the
reference concrete. It was concluded that the use of recycled PET in concrete, when combined
with appropriate FRP confinement systems, offers a viable and effective solution in terms of
both environmental sustainability and structural performance.

Keywords: PET; recycling; concrete.
OZET

Bu calisma, gevresel siirdiiriilebilirligi desteklemek ve yapi sektoriinde plastik atik geri
doniisiimiinii tesvik etmek amaciyla, beton liretiminde ince agrega (kum) yerine geri
donistiiriilmiis polietilen tereftalat (PET) kullaniminin taze ve sertlesmis beton ilizerindeki
etkilerini incelemektedir. Termoplastik yapis1i ve yaygin kullanimi nedeniyle PET,
stirdiriilebilir ~ yapt  malzemeleri  agisindan  potansiyel  bir  alternatif  olarak
degerlendirilmektedir. Arastirma kapsaminda, kumun hacimsel olarak %10, %20 ve %30
oranlarinda PET ile ikame edildigi beton karisimlari hazirlanmig ve bu karisimlarin ¢okme,
yogunluk, basing dayanimi, yarmada c¢ekme dayanimi ve egilme dayanimi gibi temel
ozellikleri laboratuvar ortaminda test edilmistir. Elde edilen sonuglar, artan PET oraninin
genel olarak tiim mekanik 6zelliklerde belirgin diisiise neden oldugunu gostermektedir. Bu
performans kayiplarini gidermek amaciyla, PET katkili numuneler karbon fiber takviyeli
polimer (CFRP) ve cam fiber takviyeli polimer (GFRP) sistemleri ile sarilarak gii¢lendirilmis
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ve yeniden test edilmistir. Giiclendirme sonrasinda, dayanim ve birim sekil degistirme
degerlerinin biiyilk oranda 1iyilestigi ve bazi durumlarda referans betonu astigi
gozlemlenmistir. Betonda geri doniistiiriilmiis PET ikamesinin uygun FRP sargilama
sistemleriyle birlikte kullaniminin hem ¢evresel siirdiiriilebilirlik hem de yapisal performans
acisindan uygulanabilir ve etkili bir ¢oziim oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler: PET; geri doniisiim; beton.
GIRIS

Polietilen tereftalat (PET), yaygin kullanimi ve geri doniistiiriilebilir yapis1 sayesinde diinya
genelinde biiylik 6nem tasiyan bir plastik tlirtidiir. Termoplastik karakteri sayesinde yeniden
islenebilir olmasi, onu siirdiiriilebilirlik agisindan degerli bir malzeme haline getirmektedir
[1]. Ozellikle igecek ambalaji iiretiminde PET seffaflik, hafiflik, darbe dayaniklihgi, UV
direnci ve sivi/gaz gecirmezligi gibi 6zelliklerinden dolay1 yogun bicimde tercih edilmektedir
[2]. Tiketimdeki bu artisa bagli olarak, g¢evresel etkileri azaltmak adma PET’in geri
doniistiiriilmesine yonelik birgok ¢6ziim gelistirilmistir. Bu baglamda, PET giiniimiizde en
yiiksek geri doniisiim oranina sahip plastik tiirlerinden biri olarak degerlendirilmektedir [3-7].
PET yalnizca plastik endiistrisinde degil, aym1 zamanda yapit malzemelerinde de yeniden

kullanilabilir niteliktedir. Yap1 sektoriinde, PET'in agrega yerine kullanilmasiyla hem atik
miktariin azaltilmasi hem de dogal kaynaklarin korunmasi hedeflenmektedir [8, 9].

Beton icinde ince agrega yerine PET kullanimi iizerine yapilan arastirmalar, bu tiir malzeme
degisimlerinin betonun mekanik performansini cesitli sekillerde etkileyebilecegini ortaya
koymustur. Birgok calismada, PET katkili betonun basing dayanimi, elastisite modiilii gibi
ozelliklerinde azalma gozlemlenmistir. Bu olumsuz etkileri telafi edebilmek icin PET katkili
betonlarin farkli malzemelerle gii¢lendirilmesi 6nerilmektedir. Ozellikle karbon fiber takviyeli
polimer (CFRP) kullanilarak yapilan sargi uygulamalarinin, betonun dayanim &zelliklerini
artirabilecegi belirtilmistir [10].

Fiber takviyeli polimer (FRP) sistemleri, betonarme yapilarin giiglendirilmesinde etkin ve
yaygin olarak kullanilan yontemlerden biridir. Bu sistemler, betonun yanal cevrelemesi
yoluyla mukavemetini ve silinekligini 6nemli dl¢lide artirabilir [11]. FRP malzemeleri yiiksek
¢cekme dayanimlarinin yani sira diisiik yogunluklari, korozyona kars1 direngli yapilar1 ve uzun
Omiirlii performanslari sayesinde hem yeni yapilarda hem de eski yapilarin onariminda tercih
edilmektedir [12, 13]. Mevcut literatiirde yapilan uygulamalarin ¢ogunlugu karbon (CFRP) ve
cam (GFRP) fiberli sistemlere odaklanmaktadir [14]. Bu ¢alismada dogal kaynak kullanimini
azaltmak amaciyla beton karigtmindaki ince agreganin bir kismi PET ile degistirilmis,
ardindan CFRP ve GFRP sargi sistemleriyle bu betonlarin mekanik davranislart
degerlendirilmistir. Elde edilen deneysel bulgular, onceki caligmalarla karsilastirilarak
yorumlanmustir.

NUMUNELERIN HAZIRLANMASI VE DENEYLER

Beton iiretiminde baglayici malzeme olarak Marmara Cimento firmasina ait CEM I 42,5 R
tipi yliksek erken dayanimli Portland ¢imentosu kullanilmistir. Kaba agrega (¢akil) ve ince
agrega (kum) orneklerine ayr1 ayri elek analizi uygulanms, elde edilen dane dagilimi egrileri
tizerinden yapilan degerlendirme sonucunda, her iki agreganin da graniilometri araliklarinin
alt ve Ust limitler icerisinde yer aldig1 belirlenmistir. Beton numunelerinin digtan sarilarak
takviye edilmesinde kullanilmak tizere CFRP ve GFRP malzemeleri temin edilmistir. Ayrica
deneysel calismalarda kullanilan PET esasli graniiller, Tiirkiye’de faaliyet gosteren bir plastik
geri doniigiim tesisinden temin edilmis olup, ortalama tane ¢ap1 2 mm olan bu graniillere ait
goriintli Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. Kullanilan graniil haldeki PET

Bu c¢alismada beton karisimlari, laboratuvar ortaminda beton mikseri yardimiyla
hazirlanmistir. Tiim karisimlarda su, ¢imento ve iri agrega (¢akil) miktarlari sabit tutulmus
olup, su/cimento oran1 0.50 olarak belirlenmistir. PET graniilleri, ince agrega (kum) hacminin
%10, %20 ve %30’u oraninda yer degistirerek karisima dahil edilmistir.

Taze betonun kivami, slump konisi yontemi ile o6lgiilerek belirlenmistir. Uretilen tiim
numuneler, 28 giin boyunca kiir havuzunda bekletilmistir. Kiir isleminin ardindan numuneler
kurutulmus, agirliklar1 6l¢iilmiis ve bu veriler dogrultusunda yogunluklar1 hesaplanmustir.

Fiber takviyesi uygulanan numunelerde, 28 giinliik kiir siireci tamamlandiktan ve yogunluk
Olctimleri yapildiktan sonra beton yiizeylere epoksi esasli yapistirict uygulanmis ve ardindan
CFRP ve GFRP sarim islemi gergeklestirilmistir.

Basing ve yarmada ¢ekme dayanimu testleri i¢in 100 mm capinda ve 200 mm yiiksekliginde
silindirik numuneler, egilme dayanimi testleri icin ise 100x100 mm kesitinde ve 400 mm
uzunlugunda prizmatik Ornekler tiretilmistir. Referans karisimlarda hedeflenen karakteristik
basing dayanimi 25 MPa olarak belirlenmistir.

Basing¢ dayanimu testlerinde, silindirik numuneler hem eksenel hem de yanal deformasyonlari
Olcebilen potansiyometrelerle donatilmis bir kompressometre cihazina yerlestirilmistir.
Gerinim Ol¢limleri, numunelere yapistirilan eksenel ve yanal yonlii gerinim oOlgerler ve
potansiyometreler araciligiyla gerceklestirilmistir. Deplasman verileri, potansiyometre ve
gerinim Olgerlerden elde edilen 6l¢iimlerin ortalamasi alinarak degerlendirilmistir. Yarmada
cekme testinde, silindirik Ornekler 6zel bir aparat kullanilarak yatay dogrultuda c¢ekme
kuvvetine maruz birakilmistir. Egilme dayanimi testleri ise ii¢ noktali egilme diizenegi ile
gerceklestirilmis ve yiikleme hizi1 5 mm/dk olarak sabitlenmistir [15].

DENEY SONUCLARI

Beton mikseriyle elde edilen taze beton numuneleri lizerinde gergeklestirilen ¢okme deneyleri
sonucunda, PET oranindaki artisa bagli olarak ¢okme degerlerinde asamali bir azalma
gozlemlenmistir. %10 PET ikamesinde ¢okme miktar1t %6.25 oraninda azalmis, %20
ikamesinde bu azalma %16.67’ye, %30 ikamesinde ise %20.83’e ulagsmistir. Numunelerin
¢Okme degerleri Sekil 2°de gosterilmistir.
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Sekil 2. Olusturulan betonlarin ¢okme degerleri

Beton numuneler iizerinde yapilan yogunluk deneylerinde ¢okme deneylerindeki duruma
benzer sekilde PET ikame oranmi arttikga yogunluk degerinde kademeli olarak diisiisler
gozlenmistir. Yogunluk degeri %10 PET ikamesi durumda %1.57, %20 PET ikamesi
durumda %3.18, %30 PET ikamesi durumda %5.63 diismiistiir. Sekil 3’te beton numuneler
tizerinde yapilan yogunluk deneylerinin sonuglari gosterilmistir.

Yogunluk Degerleri
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Sekil 3. Olusturulan betonlarin yogunluk degerleri

Beton numuneler iizerinde yapilan basing dayanimi deneylerinde PET ikame orami arttikga
basing dayanimi degerinde diisiisler gézlenmistir. Bu diisiisler numunelerin etrafina karbon
lifli polimer kumas (CFRP) ve cam lifli polimer kumas (GFRP) sarilarak telafi edilmistir.
Sekil 4’te beton numuneler iizerinde yapilan basing dayanimi deneylerinin sonuglari
gosterilmistir.

Basin¢ Dayanimlari
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Sekil 4. Numunelerin basing dayanimlari
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Beton numuneler {izerinde yapilan yarmada c¢ekme dayanimi ve egilme dayanimi
deneylerinde, basing dayanimi deneylerindeki duruma benzer sekilde PET ikamesi dayanim
degerlerinde diistislere neden olmus fakat CFRP ve GFRP kullanilarak bu diisiiler telafi
edilmistir. Sekil 5’te yarmada ¢ekme dayanimi deneylerinin, Sekil 6’da egilme dayanimi
deneylerinin sonuglar1 gosterilmistir.

Yarmada Cekme Dayanimlar:
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Sekil 5. Numunelerin yarmada ¢ekme dayanimlari
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Sekil 6. Numunelerin egilme dayanimlari

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen veriler ve yiizdesel artiglar Cizelge 1’de verilmistir.
Cizelge 1’de BD basing dayanimimi, YCD yarmada c¢ekme dayanimini, ED egilme
dayanimini, YA ylizdesel artis1 ifade etmektedir.

Cizelge 1. Deneysel sonuclar ve ylizdesel artislar

PET FRP BD YA YCD YA ED YA
(%) (MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (%)

- - 2691 - 2.46 - 3.37 -

10 - 2511 -6.69 235 447  3.23 -4.15
20 - 2331 -1338 224 -894  3.10 -8.01
30 - 21.80  -1899  2.16 -1220  3.00 -10.98
10 CFRP 4786  77.85  3.45 4024 459 36.20
10 GFRP 3866  43.66  3.04 23.58  4.09 21.37
20 CFRP 4489  66.83  3.29 3375 44 30.67
20 GFRP 3587 3331  2.89 17.5 3.93 16.58
30 CFRP 4158 5451 3.7 28.92 425 26.22
30 GFRP 3343 2423 279 13.3 3.79 12.5
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SONUC

Bu ¢alismada, beton karigiminda ince agrega (kum) yerine belirli oranlarda PET malzemenin
graniil halde kullanilmasinin betonun ¢esitli 6zelliklerine etkileri arastirilmistir. Ayrica, PET
ikamesi yapilmis betonlarda CFRP ve GFRP takviyelerinin performansa olan katkilart
degerlendirilmistir. Calisma sonucunda elde edilen baslica bulgular agsagida 6zetlenmistir:

o PET oranindaki artis, betonun ¢ékme degerinde azalmaya neden olmustur. Ozellikle
%30 PET ikamesinde, ¢okme degeri yaklasik %20 oraninda diisiis gostermistir. Bu
durum, daha yiiksek ikame oranlarinin taze betonun islenebilirligini olumsuz
etkileyebilecegini gostermektedir.

e Artan PET oram1 betonun yogunlugunu diislirmiistiir. Bu o6zelligin, yapisal beton
uygulamalarinda daha hafif yapi elemanlar1 iiretmek veya hafif beton tasarimlari
gelistirmek icin faydali olabilecegi tespit edilmistir.

o Tek basma PET ikamesi, betonun basing, yarmada ¢cekme ve egilme dayanimi gibi
mekanik 6zelliklerinde azalmaya yol agmistir. Bu nedenle, yiiksek dayanim gerektiren
durumlarda yiiksek oranlarda PET iceren betonun herhangi bir giiclendirme olmadan
kullanilmasinin olumsuz sonuglar yaratabilecegi tespit edilmistir.

e PET kullaniminin neden oldugu mekanik zayifliklar, numunenin etrafina FRP (CFRP
ve GFRP) sarilmasi sonucunda telafi edilmenin 6tesine ge¢mis ve referans betonun
dayanim degerinin iizerine c¢ikilmistir. %30 PET ikamesi igeren betonun basing
dayanimi referans betona gore %19 diisiik cikmistir. Ancak %30 PET ikamesi
gerceklestirilen numunenin etrafi CFRP ile sarildiginda basing dayanimi referans
betona gdre %55 artmis, GFRP ile sarildiginda ise %24 artmistir.

Sonug olarak, beton igerisinde PET kullanimi, FRP sarginin eslik etmesi halinde hem
diisiik agirlikli hem de yiiksek performansli beton iiretiminde uygulanabilir ve verimli bir
¢ozlim olarak degerlendirilebilir.
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DEPREM YER HAREKETI SURESININ TABAN YALITIMLI BETONARME
BINALARIN SiSMIK DAVRANISINA ETKISININ INCELENMESI

Fezayil Sunca'
'Karadeniz Teknik Universitesi, Trabzon

ABSTRACT

Many seismic design codes neglect the influence of ground motion duration on structural
responses and damage. However, the 2010 Maule, and 2011 Tohoku earthquakes have
demonstrated the critical impact of long ground motion durations. Structures with
fundamental vibration periods of 1.0 seconds or longer, such as base-isolated buildings, are
significantly affected by long-duration earthquakes. This study investigates the effect of
earthquake ground motion duration on the seismic behavior of base-isolated reinforced
concrete buildings. For this purpose, three sets of ground motion records, including near-fault,
far-fault, and long-duration earthquakes, were compiled, comprising a total of 21 acceleration
records. The structural responses were comparatively examined, revealing the influence of
ground motion duration on the seismic performance of base-isolated buildings.

Keywords: base-isolation; ground motion duration; earthquake; near and far fault.

OZET

Yapilarin tasariminda kullanilan pek ¢ok yonetmelik depremlerin kuvvetli yer hareketi
stiresinin yapisal tepkiler ve hasarlar tizerindeki etkisini ihmal etmektedir. Ancak, kuvvetli yer
hareketi siiresi olduk¢a uzun olan 2010 Maule ve 2011 Tohoku gibi depremler, yer
hareketlerinin siirelerinin ne denli kritik etkiler dogurabilecegini gostermistir. Bunun yani sira
uzun stireli yer hareketleri, uzun aciklikli kdpriiler ve taban yalitimli binalar gibi hakim
titresim periyodu 1.0sn veya daha uzun olan yapilarda onemli yapisal tepkilere neden
olabilmektedir. Bu c¢aligmada depremlerin kuvvetli yer hareketi siiresinin taban yalitimli
betonarme binalarin sismik davranisina etkisi arastirilmistir. Bu kapsamda yakin fay, uzak fay
ve uzun siireli deprem etkilerini igeren toplam 21 ivme kaydindan olusan ii¢ ivme kaydi seti
olusturulmustur. Gergeklestirilen analizler neticesinde taban yalitimli binada elde edilen
yapisal tepkiler karsilagtirmali olarak irdelenmis ve deprem yer hareketi siirelerinin taban
yalitiml1 binalarin sismik davranisi tizerine olan etkileri ortaya konmustur.

Anahtar kelimeler: taban yalitimi; yer hareketi siiresi; deprem; yakin ve uzak fay.

GIRIS
Yapilarin tasarimi sirasinda kullanilan deprem yer hareketleri cesitli parametrelere gore
gruplandirilabilir. Ancak deprem miihendisligi agisindan bu parametreler igerisinde, deprem

kaydinin maksimum genligi, frekans igerigi ve siiresi diger parametrelere kiyasla daha kritik
etkilere sahiptir [1]. Ancak yer hareketi se¢ilmesi siirecinde, diger parametrelere kiyasla
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deprem kaydimnin kuvvetli yer hareketi siiresi ¢ogu zaman goz ardi edilmektedir [2,3]. Ancak,
2008 Wenchuan (My, 8.0), 2010 Maule (My 8.8) ve 2011 Tohoku (Mw 9.0) gibi ge¢mis
depremler, yer hareketinin siire karakteristiginin kritik etkisini ortaya koymustur [4,5]. Bu
depremler biiyiikliiklerinin yan1 sira kuvvetli yer hareketi siireleri de olduk¢a uzundur.

Kuvvetli yer hareketi siiresi uzun olan deprem kayitlar1 uzun agiklikli kopriiler ve taban
yalittimli binalar gibi hakim titresim periyodu 1.0sn veya daha uzun olan yapilarda énemli
yapisal tepkilere neden olabilmektedir [6,7]. Bu nedenle, bu tip yapilarda deprem
hareketlerinin kuvvetli yer hareketi siirelerinin yapisal davranis {izerindeki etkilerini dikkate
almak oldukca Onemlidir. Literatiirde, kuvvetli yer hareketi siiresi uzun deprem kayitlart
altinda izolasyon bilesenlerinin ve taban yalittimli yapilarin sismik davranisini ele alan ¢esitli
calismalar yiiriitiilmiistiir. Hassan ve Billah [7], kuvvetli yer hareketi siiresinin taban yalitimli
koprilerin sismik tepkileri lizerindeki etkisini dogrusal olmayan analizler ile ele almistir ve
anlaml siiresi biiyilik olan yer hareketlerinde kopriilerde olusan kalic1 yer degistirmelerin kisa
siirelilere kiyasla daha biiyiik oldugunu ortaya koymuslardir. Li vd. [8] gerceklestirdikleri
calismada yiiksek soniimlii kauguk mesnetler ile yalitilmig betonarme ¢ercevelerde ve izolator
bilesenlerinde yer hareketi siiresinin sismik tepkiler {izerindeki etkisini incelemislerdir.
Dogrusal olmayan analizler sonucunda, deprem kayitlarinin kuvvetli yer hareketi siirelerinin
sismik tepkiler lizerinde 6nemli bir etki yarattigini gostermislerdir. Kitayama ve Constantinou
[9], sismik izolasyon sistemlerinde, deprem yer hareketi siiresinin maksimum yer degistirme
ve toplam soniimlenen kiimiilatif enerji lizerindeki etkilerini incelemistir. Akehashi ve
Takewaki [10] gerceklestirdikleri analizler neticesinde kuvvetli yer hareketi siiresinin esnek
zemin lizerine oturan taban yalitimli binalarin yapisal tepkilerinde énemli bir rol oynadigini
ortaya koymustur. Altunisik vd. [11] koprii ayaklari ile tabliye arasinda izolatér bulunan
dengeli konsol tipi betonarme bir kdpriiniin analizini kisa siireli yakin fay ve uzak fay deprem
kayitlar1 ile kuvvetli yer hareketi siiresi uzun olan deprem kayitlar1 kullanarak
gerceklestirmistir. Analizler neticesinde yer hareketi kayitlarinin siiresi ve o6zelliklerinin
yapisal davranist 6nemli Olclide etkiledigini ortaya koymuslardir. Gergeklestirilen literatiir
taramasindan da goriilecegi iizere kuvvetli yer hareketi siiresi uzun olan deprem kayitlar
altinda taban yalitimli binalarin sismik davranigi yeterince incelenmemistir. Bu ¢alismada
deprem yer hareketi siiresinin taban yalitimli betonarme binalarin sismik davranisina etkisi
arastirtlmistir. Bu kapsamda yakin fay, uzak fay ve uzun siireli depremler etkilerini iceren
toplam 21 ivme kaydindan olusan ii¢ ivme kaydi seti olusturulmustur. Gergeklestirilen
analizler neticesinde taban yalitimli binada elde edilen yapisal tepkiler karsilastirmali olarak
irdelenmis ve deprem yer hareketi siirelerinin taban yalitimli binalarin sismik davranisi
tizerine olan etkileri ortaya konmustur.

DEPREM YER HAREKETI SETLERININ OLUSTURULMASI

Secilen taban yalitimli betonarme binanin yapisal tepkileri iizerinde kuvvetli yer hareketi
stiresinin etkisini degerlendirmek amaciyla toplamda 21 ivme kaydindan olusan {i¢ veri seti
olusturulmustur. Deprem kayitlarinin siirelerinin belirlenebilmesi amaciyla arastirmacilar
tarafindan pek ¢ok indeks Onerilmistir. Bunlar arasinda Arias yogunlugu, anlamli siire ve zarf
siire yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada deprem kayitlarinin kuvvetli yer hareketi
kisminin siiresi, anlamli siire (Dss.75) ile hesaplanmistir [12]. Anlamli siirenin hesabinda Arias
yogunlugu ve bu yogunlugun zamanla degisimini gosteren Husid Plot egrisi kullanilir. Dys.75
ise s0z konusu egri lizerinden Arias Yogunlugunun %5 ve %75 olusumu arasinda gegen siire
olarak tanimlanir.

Deprem yer hareketi se¢imi sirasinda ilk olarak kuvvetli yer hareketi siiresi uzun olan deprem
kayitlar1 seg¢ilmistir. Bu ivme kayitlar1t PEER kuvvetli yer hareketi veri tabanindan elde
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edilmistir [13]. Anlamli siiresi Dss.75 > 25sn olan kayitlar uzun siireli kayitlar olarak dikkate
alinmistir [15]. Uzun siireli kayitlar i¢in Dss.7s anlamli siiresi 25.33sn ile 31.55sn arasinda
olan toplam 7 adet ivme kaydi secilmistir. Ayrica arastirmacilar, dogru bir karsilagtirma
yapabilmek amaciyla dikkate alinan yer hareketlerinin en biiyiik ivme degerlerinin benzer
olmasi gerektigini vurgulamislardir [14]. Bu nedenle, secilen uzun siireli kayitlar ayni1 en
bliyiik yer ivmesi degerine sahip olacak sekilde dlgeklenmistir. Secilen binanin tasariminda
dikkate alinan lokasyon i¢in 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan standart tasarim deprem yer
hareketi diizeyi icin beklenen en biiyiik yer ivmesi degeri 0.38g’dir. Sonuglar iizerinde dogru
karsilastirmalar yapmak ve binanin bulundugu bdlgenin sismik potansiyeline uygun ivme
kayitlarini kullanmak icin, uzun stireli yer hareketleri en biliyiik yer ivmesi degerleri 0.40g
olacak sekilde oOlgeklendirilmistir. Kisa silireli yer hareketlerinin se¢iminde ve
Olceklendirilmesinde, spektral sekil benzerligi esas alarak yer hareketi siiresinin yapisal
tepkiler lizerindeki etkisinin incelenmesine olanak saglayan bir yontem kullanilmistir [15]. Bu
kapsamda, uzun siireli yer hareketleri ile spektral olarak esdeger kisa siireli kayitlarin yapisal
etkileri karsilagtinlmigtir. Bu sekilde ivme kayitlarinda spektral seklin etkileri ortadan
kaldirilmis ve siire etkileri ortaya cikarilabilmistir. Bu ¢alismada anlamli siiresi Dss.75 < 25sn
olan kayitlar kisa siireli kayitlar olarak dikkate alinmistir. Her kisa siireli yer hareketi ile uzun
stireli karsilig1 arasinda, %35 sonlim oranina sahip elastik tepki spektrumlar1 arasindaki karesel
hatalarin toplamin1 minimize etmek amaciyla bir Ol¢eklendirme siireci uygulanmistir.
Olgekleme katsayilari, taban yalitimli binanm etkin titresim periyodunun (Twm) 0.5 ile 1.25 kat1
araliginda hesaplanmistir [16]. Boylece, uzun siireli yer hareketleri ile spektral olarak esdeger
kisa siireli yer hareketleri seti olusturulmustur (Tablo 1). Sekil 1°de segilen yer hareketlerine
ait ortalama elastik ivme tepki spektrumlarinin karsilastiriimasi sunulmustur.

Tablo 1. Secilen yer hareketleri

No Deprem Yil Istasyon ve Kod My Dsss Rp  SF.
Uzun siireli yer hareketleri
1 Landers 1992 North Palm Springs -FHS090 7.28 2533 26.84 -
2 Landers 1992 Indio - Jackson Road - INJ180 7.28 2577 48.84 -
3 Landers 1992 Thousand Palms Post Office - TPP135 7.28 2549 36.93 -
4 Chi-Chi 1999 CHY002 - N 7.62 31.55 2496 @ -
5 Chi-Chi 1999 CHYO008 - N 7.62 27.76 4043 -
6 El Mayor-Cucapah 2010 Chihuahua - CHI090 7.20 26.83 18.21 -
7 El Mayor-Cucapah 2010 Tamaulipas - TAM090 7.20 28.28 25.32 -
Kisa siireli yakin fay yer hareketleri
1 Landers 1992 Lucerne - LCN345 728 841 219 2.28
2 Kocaeli 1999 Gebze - GBZ000 7.51 5.83 7.57 3.09
3 Imperial Valley-06 1979 El Centro Array #7 - H-E07230 6.53 137 056 0.99
4 Chi-Chi 1999 CHYO006 - N 7.62 470 9.76 1.19
5 Chi-Chi 1999 TCU102 - E 7.62 1336 149 1.16
6 El Mayor-Cucapah 2010 Westside Elem. School - CIWESHNE 7.20 858 1031 1.42
7 El Mayor-Cucapah 2010 El Centro Array #12 -E12090 7.20 1224 998 098
Kisa siireli uzak fay yer hareketleri

1 Landers 1992 Morongo Valley Hall - MVP000 7.28 20.46 40.67 2.65
2 Landers 1992 Barstow — BRS090 7.28 1234 34.86 4.80
3 Landers 1992 Forest Falls Post Office - FFP210 7.28 1731 4534 5.00
4 Chi-Chi 1999 HWAO033 - E 7.62 9.43 4931 3.09
5 Chi-Chi 1999 HWAO050 - W 7.62 7.08 4937 4.98
6 El Mayor-Cucapah 2010 El Centro — M. Geo - 01794270 7.20 1275 28.53 3.15
7 El Mayor-Cucapah, 2010 El Centro Array 11 —E11090 7.20 855 1536 0.72

24. Ulusal Mekanik Kongresi 254



Sunca’

1.50

A
v

{0
120 0.5Ty-1.25T,,

0.90 Uzun siireli yer hareketi

060 4 0 0T~ v T Kisa siireli yakin fay yer hareketi

Spektral Ivme (g)

--------- Kisa siireli uzak fay yer hareketi

-
.......

0.30 -

R ,.-_'__

0.00

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
Periyot (sn)

Sekil 1. Segilen yer hareketlerine ait ortalama elastik ivme tepki spektrumlari

SONLU ELEMAN MODELI

Deprem yer hareketi siirelerinin taban yalitimli binalarin sismik davranisi {izerine olan
etkilerini incelemek amaciyla dort katli ve dort agikliklt betonarme bir yapinin sonlu eleman
modeli SAP2000 programinda olusturulmustur. Her bir agiklik, her iki dogrultuda da 6.0m
olup, kat yiiksekligi her katta 3.2m olarak secilmistir. Binanin 41.0413° Enlem ve 28.8371°
Boylamda bulundugu kabul edilmistir. Taban yalitiml1 binada kolon ve kiris kesitleri sirasiyla
50x50cm ve 30x60cm olarak dikkate alinmistir. Doseme kalinligt 15cm olarak dikkate
alinmis ancak diyafram etkisini saglamak amaciyla yalitim diizleminde ddseme kalinligi
25cm’ye cikarilmistir. Taban yalitimli binaya ait {i¢ boyutlu sonlu eleman modeline ait gorsel
Sekil 2a’da sunulmustur.

Beton sinifi C30 (fck = 30MPa), donat1 smifi ise B420C (fyx = 420MPa) olarak se¢ilmistir.
Betonun elastisite modiilii 31000MPa, Poisson orant 0.2 ve birim hacim agirligi 25kN/m?
olarak kabul edilmistir. Tasiyic1 sistem elemanlarinda sargili ve sargisiz betonun dogrusal
olmayan davranist Mander modeli [17] ile tanimlanmustir. Ust yapi1 tasiyici sistem
elemanlarindaki dogrusal olmayan davranis1 temsil etmek amaciyla tasiyict sistem
elemanlarinin her iki ucuna y1g1li plastik mafsallar tanimlanmistir.

Ustyapinin sismik yalitim1 igin kursun c¢ekirdekli kauguk mesnetler tercih edilmistir. Sekil 2b,
Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’ne [16] uygun olarak binanin tasariminda kullanilan
kursun cekirdekli kauguk mesnete ait geometrik 6zellikleri gostermektedir. Tablo 2, hem 50
yilda asilma olasilig1 %10 olan standart tasarim deprem yer hareketi diizeyi (DD-2) i¢in hem
de 50 yilda asilma olasiligi %2 olan en biiyiik deprem yer hareketi diizeyi (DD-1) i¢in
mesnetlerin nominal, alt ve st sinir 6zelliklerini 6zetlemektedir.

Euryun cekirdek
130mam

10 750 / A0

Montsj plakas:
7

3 2mm

\Dis kanguk \Kancuk tabaka @10=250 mm
1 Chm Celik talviye plakalan @2=48 mm

a. Ug boyutlu sonlu eleman modeli b. Kursun ¢ekirdekli kauguk mesnete ait geometrik boyutlar

Sekil 2. Taban yalitiml1 binaya ait sonlu eleman modeli ve mesnet detaylar
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Tablo 2. Kursun ¢ekirdekli kauguk mesnet i¢in belirlenen nominal, alt ve {ist sinir 6zellikleri

Parametre Alt Sinir Nominal Ust Sinir
DD-2 DD-1 DD-2 DD-1 DD-2 DD-1
k, kN/m 975790.54
k, kN/m 655.63 857.03 1569.54
k, kN/m 6556.25 8570.26 15695.37
F, kN 78.98 132.73 213.32
D, mm 13.38 17.21 15.10
F, kN 87.75 147.48 237.02
B. % 25.69 13.96 32.77 21.69 34.72 25.47
K, kN/m 1074.39 821.20 1839.47 1263.99 3848.02 2556.11
D,.. cm 16.76 42.40 12.01 28.99 8.32 19.22
Dy cm 18.44 46.64 13.21 31.89 9.15 21.41
n - 0.571 0.726 0.535 0.612 0.535 0.573
T s 2.328 2.663 1.779 2.146 1.230 1.509

BULGULAR VE IRDELEMELER

Secilen taban yalitimli betonarme binanin yapisal tepkileri lizerinde kuvvetli yer hareketi
siresinin etkisini degerlendirmek amaciyla toplamda 21 ivme kaydindan olusan ii¢ veri seti
olusturulmus ve dogrusal olmayan dinamik analizler gerceklestirilmistir. Analizlerde, anlaml
stiresi (Dss-75) 25sn’den biiylik olan uzun siireli kayitlarin yani sira anlamli stiresi 25sn’den
kisa olan yakin fay ve uzak fay yer hareketleri de dikkate alinmistir. Gergeklestirilen analizler
neticesinde iist yapmin goreli kat oOtelemeleri ve kat ivmelerinin degisimi incelenmistir.
Ayrica taban kesme kuvveti ve kursun ¢ekirdekli kauguk mesnetlerin kuvvet-yerdegistirme
iliskileri de karsilastirmal1 olarak ele alinmstir.

Gergeklestirilen analizler neticesinde her bir deprem kaydi veri seti i¢in elde edilen en biiyiik
goreli kat oOtelemeleri Sekil 3’te karsilastirmali olarak sunulmustur. Uzun siireli deprem
kayitlar1 ve bunlarin spektral eslenigi olan kisa siireli yakin fay ve uzak fay deprem
kayitlarindan elde edilen goreli kat Gtelemelerinin ortalamalar1 incelendiginde, uzun siireli
deprem kayitlarinin, yakin fay ve uzak fay yer hareketlerine kiyasla ¢cok daha biiyiik goreli
Otelemelere neden oldugu goriilmektedir (Sekil 4). Uzun siireli deprem kayitlarinda elde
edilen en biiyiik ortalama goreli kat otelemesi degeri, yakin fay yer hareketlerine kiyasla
%39.36, uzak fay yer hareketlerine kiyasla %73.14 daha biiyiik olarak elde edilmistir.
Kuvvetli yer hareketi siiresi uzun olan deprem kayitlari, yliksek enerji icerigi ve etkime siiresi
nedeniyle yapilarda daha fazla kiimilatif hasar neden olabilmektedir. Gergeklestirilen
analizlerde de iist yapida plastik donmelerin uzun siireli kayitlarda 6nemli diizeyde arttig:
gbzlemlenmistir. Ote yandan, yakin fay ve uzak fay yer hareketleri altinda gerceklestirilen
analizlerde elde edilen ortalama goreli kat 6telemesi degerleri kiyaslandiginda, yakin fay yer
hareketlerinin goreli 6telemelerini uzak fay yer hareketlerine kiyasla 6nemli 6l¢iide artirdigi
goriilmektedir. Yakin fay yer hareketlerinin uzak fay karsiligina kiyasla en biiylik ortalama
goreli kat 6telemesi degerini %55.69 artirdig1 tespit edilmistir.

Her bir deprem kaydi veri seti i¢in elde edilen en biiyiik kat ivmesi degerleri ve bunlarin
ortalamas1 Sekil 5 ve Sekil 6’da karsilastirmali olarak sunulmustur. Ortalama kat ivmesi
degerleri karsilastirildiginda segilen tiim deprem kaydi setleri i¢in benzer dagilimlarin
meydana geldigi goriilmektedir. Ancak yakin fay yer hareketleri etkisi altinda, yapinin tim
katlarinda ortalama ivme degerlerinin, uzun siireli ve uzak fay yer hareketlerine kiyasla
nispeten daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Yakin fay yer hareketleri, uzun siireli kayitlara
kiyasla birinci kattan dordiincii kata dogru sirasiyla %13.08, %15.41, %4.40, %15.01 ve
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%10.43 daha biiyiik kat ivmeleri olusturmustur. Benzer sekilde, uzak fay yer hareketi ile
kiyaslandiginda bu oranlar sirasiyla %3.40, %10.15, %4.61, %13.16 ve %6.24 seklinde
gerceklesmistir. Ancak her bir deprem kaydi i¢in elde edilen ivme verileri ayr1 ayri
incelendiginde hem uzun siireli kayitlarin hem de kisa siireli uzak fay yer hareketlerinin de kat
ivmeleri acisindan kritik sonuglar ortaya ¢ikarabilecegi agik bir sekilde goriilmektedir. Bu
durumun oOzellikle ivmeye hassas cihazlarin bulunacagi yapilarin tasariminda goz ardi

edilmemesi gerekmektedir.

Katlar

Yer hareketleri ~=———Ortalama
4
3
=
<
= 2
M
1
T L T 0 T L T
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Sekil 3. Taban yalitimli binada elde edilen goreli kat 6telemeleri
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Sekil 4. Goreli kat 6telemesi ortalamalarinin kiyaslanmasi
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Sekil 5. Taban yaliimli binada elde edilen kat ivmeleri
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Sekil 6. Kat ivmesi ortalamalarinin kiyaslanmasi

Gergeklestirilen analizler neticesinde her bir yer hareketi icin elde edilen taban kesme
kuvvetleri ve bunlarin ortalamalar1 Sekil 7°de sunulmustur. Uzun siireli yer hareketlerinde
ortalama taban kesme kuvveti 7499.3kN olarak elde edilirken, yakin fay ve uzak fay yer
hareketi i¢cin bu deger sirasiyla 7071.8kN ve 5964kN olarak elde edilmistir. Sekil 7°den de
goriilecegi lizere genel dagilimda uzun siireli deprem kayitlar1 daha yiiksek taban kesme
kuvvetleri olustursa da her bir yer hareketinde elde edilen taban kesme kuvveti degerleri ayri
ayr1 incelendiginde yakin fay yer hareketlerinin de taban kesme kuvvetleri acisindan kritik

sonuglar dogurabilecegi goriilmektedir.
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Sekil 7. Taban kesme kuvveti ortalamalarinin kiyaslanmasi

Sekil 8’te izolatdr kuvvet—yer degistirme iliskilerini sunulmaktadir. Sekil 8 karsilastirmali
olarak incelendiginde uzun siireli yer hareketlerinin daha fazla ¢cevrim sayisi ve daha dolu
egriler olusturdugu, dolayisiyla bu tiir depremler altinda izolatorlerin daha fazla enerji
soniimlemesi gerektigi ortaya koymaktadir. Ancak bu caligmada, izolator icerisinde yer alan
kursun c¢ekirdegin 1sinmasinin neden olabilecegi olumsuz etkiler g6z Oniinde
bulundurulmamistir. Uzun stireli yer hareketleri altinda olusan yiiksek ¢evrim sayisi, kursun
cekirdegin kisa siireli deprem kayitlarina kiyasla daha fazla i1sinmasina neden olabilir. Bu
durum, izolatoriin enerji soniimleme kapasitesinde ve performansinda belirgin diisiislere yol
acabilmekte, dolayisiyla izolasyon sisteminin etkinligini azaltabilmektedir.
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Sekil 8. Secilen yer hareketi altinda izolatore ait kuvvet-yerdegistirme iligkileri
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Sekil 8 devamu.
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SONUCLAR

Gegmis depremler, kuvvetli yer hareketi siiresi uzun olan deprem kayitlarinin uzun agiklikli
kopriiler ve taban yalitimli binalar gibi hakim titresim periyodu 1.0sn veya daha uzun olan
yapilarda 6nemli yapisal tepkilere neden olabilecegini ortaya koymustur. Ancak mevcut
tasarim yonetmelikleri ve ge¢mis caligsmalar, ivme kayitlarinin siire 6zelliklerini ¢ogu zaman
g0z ard1 etmektedir. Bu calismada deprem yer hareketi siiresinin taban yalitimli betonarme
binalarin sismik davranigina etkisi arastirtlmistir. Bu kapsamda yakin fay, uzak fay ve uzun
siireli deprem etkilerini igeren toplam 21 ivme kaydindan olusan ii¢ ivme kaydi seti
olusturulmustur. Gergeklestirilen analizler neticesinde taban yalitimli binada uzun siireli
deprem kayitlarinin, yakin fay ve uzak fay yer hareketlerine kiyasla ¢ok daha biiyiik goreli kat
Otelemelerine ve taban kesme kuvvetlerine neden oldugu goriilmiistir. Kat ivmesi
degerlerinin ise tiim deprem kaydi setleri i¢in benzer bir dagilim sergiledigi gorilmiistiir.
Gergeklestirilen analizler sonucunda, izolatér kuvvet-yerdegistirme iligkilerinin de segilen yer
hareketinin siiresel 6zelliklerinden 6nemli 6lglide etkilendigi ortaya konmustur.
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EKSENEL HAREKETLI KiRiSTE BIRLESIK PARAMETRIK
TITRESIMLER

Bozkurt Burak Ozhan'
'Manisa Celal Bayar Universitesi, Makine Miihendisligi B6liimii, Manisa

ABSTRACT

In this study, the phenomenon referred to as combined parametric vibrations -a term coined
to describe vibrations of continuous media under multiple parametric excitations [29]- is
investigated for an axially moving beam modeled using the Euler-Bernoulli theory. The
vibration model exhibits a third-order (cubic) nonlinear form. The beam is modeled as an
undamped system under the influence of axial velocity and axial force. The sources of
parametric vibrations are the axially varying velocity and force, which change harmoniously
around mean values. The derived nonlinear equation of motion, in the form of a partial
differential equation, is solved using the Method of Multiple Scales (a Perturbation Method).
The variation of the beam's natural frequencies with respect to the influencing parameters is
obtained. Combined parametric resonance conditions and stability are discussed based on
numerical results.

Keywords: axially moving beam; combined parametric vibration; nonlinear vibration;
resonance; stability.

OZET

Bu c¢alismada Euler-Bernoulli teorisine gére modellenmis eksenel hareketli kirisin —¢oklu
parametrik tahrik altindaki siirekli ortam titresimleri i¢in ortaya konulan [29] adlandirmayla
birlesik parametrik titresimleri incelenmistir. Titresim modeli tgiincii derece dogrusal
olmayan (kiibik nonlineer) bir yapidadir. Kiris, eksenel hiz ve eksenel kuvvet etkisi altindaki
sOnlimsiiz bir sistem olarak modellenmistir. Parametrik titresimlere sebep olan unsurlar belirli
bir ortalama deger etrafinda harmonik olarak degisen eksenel hiz ve eksenel kuvvettir. Ortaya
konulan, kismi diferansiyel denklem yapisindaki nonlineer hareket denklemi bir Perturbasyon
Yéntemi olan Cok Zaman Olgekli Yéntem ile ¢dziilmiistiir. Kiris dogal frekanslarinin etki
eden parametrelere gore degisimi, birlesik parametrik rezonans kosullar1 ve kararliligi sayisal
sonuclar lizerinden tartisilmustir.

Anahtar kelimeler: eksenel hareketli kiris; birlesik parametrik titresim; dogrusal olmayan
titresim; rezonans; kararlilik.

GIRIiS
Manyetik bantlar, bant sistemleri, serit testereler ve hizar sistemleri, kayislar, iletim zincirleri
ve akigkan tasiyan borular gibi teknolojik kullanim alanlarinin gesitliligi sebebiyle eksenel
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hareketli sistemler iizerine ¢ok c¢alisma yapilmaktadir. Bu sistemlerin dinamigini anlamak
uygun kullanim kosullarini olusturma ve tehlikelerden koruma agisindan ¢ok 6nemlidir.

Konuyla ilgili 6nemli derleme ¢alismalar1 mevcuttur [1-3]. Eksenel hareketli sicim ve
kiriglerin sistemlerin enine titresimleri [4] ele alimmustir. Serit testerelerin titresim ve
kararlilig1 analiz edilmistir ve eksenel hiza ve ¢ekme kuvvetine bagh dogal frekans degisimi
tartistlmagtir [5]. Tk defa eksenel hareket hizinin degisken oldugu durumun [6] ve harmonik
zorlama altindaki sistem titresimlerinin [7] ele alindig1 ¢alisma mevcuttur. Sicim problemi
icin hareket denklemi Hamilton prensibiyle elde edilmis ve Floquet teorisi ile kararlilik
analizi yapilmustir [8]. Sabit eksenel hiz ve degisken eksenel kuvvet durumu ele alinmstir [9].
Degisken hiz durumu, serit modeline [10] ve Euler Bernoulli kiris modeline [11]
uygulanmistir. Kirisler i¢in farkli rezonans durumlarini ve kararlilik analizlerini detayli olarak
ele alan calismalar yapilmistir [12,13]. Eksenel hareketli siirekli ortam olarak akiskan tasiyan
boru titresim analizleri yapilmistir [14-17]. Eksenel hareketli ortamlarin titresimlerini
modelleyen ve analiz eden genel ¢6zliim yaklasimlart da mevcuttur [18-20]. Eksenel hareketli
viskoelastik sicim ve kirislerle ilgili c¢alismalar yapilmistir [21-25]. Eksenel hiz ve
yiiklemenin bir arada oldugu bir model sondaj sistemlerinde kullanilan eksenel delici
uygulamasi i¢in ele alinmistir [26]. Ayrik sistemlere ait ¢oklu frekans tahrikli ve parametre
tahrikli dogrusal olmayan titresimlerin analizleri yapilmistir [27,28]. Ayrik sistemler i¢in
“birlesik parametrik salinim” olarak adlandirilan [28] titresim modeli siirekli ortam sistemleri
icin “birlesik parametrik titresimler” olarak adlandirilip literatiirde bu isimle kullanilmistir
[29]. Birlesik parametrik titresim analizi eksenel hareketli dogrusal kiris modeline
uygulanmis, birlesik parametrik rezonansi da igeren farkli rezonans kosullar1 ortaya konulmus
ve kararlilik analizleri yapilmistir [29]. Konuyla ilgili giincel ¢aligmalar mevcuttur [30-33]

Bu ¢alismada hem eksenel kuvvet hem de eksenel hiz etkisi altindaki basit mesnetli Euler
Bernoulli kirisi i¢in dogrusal olmayan (kiibik nonlineer) bir titresim modeli ortaya
konulmustur. Hareket denkleminin yaklasik ¢oziimii bir perturbasyon yontemi olan c¢ok
zaman Olgekli yontem [34] ile elde edilmistir. Hem hiz hem de kuvvetin belirli bir ortalama
deger etrafinda degiskenlik gosterdigi kabul edilmis ve bu kosullar altinda birlesik parametrik
titresimler icin rezonans ve kararlilik analizleri ortaya konulmustur. Sistem parametrelerinin
frekanslar iizerindeki etkileri gosterilmistir. Frekans tepki grafikleri ortaya konulmustur. Basit
ve basit olmayan ¢oziimlerin kararlilig1 analiz edilmistir.

HAREKET DENKLEMI VE SINIR KOSULLARI

Eksenel hareketli Euler Bernoulli kirisinin Hamilton yontemiyle [18,34] elde edilmis dogrusal
olmayan (nonlineer) hareket denklemi asagidaki gibidir:

1
W+2VW'+\'/W'+VJ2, w” +(v? —P)w"z%evl2 w"jw’zdx (1)
0
Sinir kosulari ise
w(0,2)= w(l,1)= w"(0,£) = w"(1,£) =0 2)

Seklinde basit basit mesnetli olarak ifade edilir. Burada w=w(x,¢) enine deplasman

......

264



Ozhan'

P ise eksenel yiiktiir. (.) gosterimi zamana gore ()’ ise mekana bagli tlirevi temsil
etmektedir. Kiris i¢in degisken hiz ve eksenel kuvvet asagidaki gibi tanimlanmustir:

vV =y, +é&v,sinQt 3)
P=P, + &P sinQ,t 4)

Denklem (3) ve (4)’te v, ortalama hiz, P, ise ortalama eksenel kuvvettir. 3, ve Q, hiz ve

eksenel kuvvetin ortalama degerler etrafinda calkalanma frekanslaridir. ¢ ise ortalamalar
etrafinda kiigiik calkalanmalar1 temsil eden bir perturbasyon parametresidir.

PERTURBASYON YONTEMIi

Bu boliimde, denklem (1) ile verilen hareket denkleminin yaklasik ¢oziimiinii bulmak i¢in
denklem ve sinir kosullarina bir perturbasyon yontemi olan ¢ok zaman Olcekli yontem
dogrudan uygulanacaktir [34]. Bu yontemde denklemin ¢oziimiiniin su yapida oldugu kabul
edilir:

w(x,T,,T,;¢) = wy(x,T,,T,) + e w, (x,T,,T,) +... (5)

Denklem (5)’'te w, ve w, yerdegistirme fonksiyonlaridir. Hizli ve yavas zaman Olgekleri

T, =t ve T, = ¢t seklinde tanimlanir. Tiirev operatorleri

— =Dy +&éD, +...., —=D; +2&D,D, +..... (6)

ile tanimlanir. Burada D, = 2 tanimi verilmistir. Hareket denklemi ve smir kosullari
k

Olceklendirilirse (mertebelendirilirse) her bir mertebede ortaya ¢ikan denklem ve smnir

kosullar1 asagida gibi tanimlanir:

&’ mertebesi
Dg w, + 2v,D, wj +v;wéV + (vg - P, )W(']': 0 (7)
w, (0,)= w, (1,£)= w](0,£) = wi(1,¢) =0 (8)
&' mertebesi
Dy w, + 2v,Dyw] +viw” +(v§ —B))Wlﬂ =—-2D, D, w,—-2v, D, w,

—2v, sin(Q,T, ) Dywy —v, €, cos(Q,T; ) w)
—2vv, sin(Q, T ) wj + P, sin (Q,T; ) wy

1 "1 !
+5v,2w0.([w02dx
)
w,(0,£)= w, (1,£)= w!(0,¢) = w/(L,) =0 (10)

[1k mertebedeki ¢dziim
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wo (6T, 1) = A4,(1)e™ " Y, (x) + 4,(T e 7, (x)
seklinde onerilir. Burada A4 (7)) ve 4,(7}) karmasik (kompleks) genlik ve eslenigidir.
Y (x) fonksiyonu asagidaki esitligi ve kosullar1 saglar:
vi Y+ (g — R)Y) +2iv,0,Y, -0, ¥, =0 (11)
Y,(0)=Y,(1)=Y(0)=Y1)=0 (12)
Elde dilen ifadelerde @, dogal frekanslar1 Y, (x) ise mod sekillerini temsil eder. Denklemin
¢6ziim fonksiyonu [11,13].
Y,(0)=C, " +C,, & +C,, & +C,, (13)

ile verilir. B, degerleri asagidaki “sacilma denklemi” olarak adlandirilan cebirsel denklemi
saglar.

vj Bi+(B,—v)B. -2, B, —w. =0 i=1234 , n=12,.. (14)

Denklem (13) ile verilen ¢6ziim fonksiyonu denklem (11)’de yerine konulursa elde edilen
cebirsel sistemin basit olmayan ¢oziimii asagidaki destek sartlarini saglar [29]

(ei(ﬁln+ﬁln) + ei(ﬂzﬁﬁm))(ﬂfn _ﬂzzn )(1832}1 _ ﬁ42n) + (ei(ﬁl,,+ﬂ3,,) + el’(ﬂzﬁﬁm))

X(B5, = Bi) B = Bi) + (P 4 Pty (B2 — BN, — P5,) = 0
w,ve f, degerleri sagilma denklemi ve destek sartlarinin ¢oziimiiyle elde edilir. Mod yapisini
veren ifade asagidaki gibidir:

Y (x) — Cl {eiﬂlnx _ (ﬂj}’l B ﬂlzn)(el:ﬁ}n B el:ﬂ]”) eiﬂzlyx _ (ﬂ42n _ﬂlzn )(el:ﬁzn B el:ﬁl’l) e‘ﬁ}nx
! (ﬂ42n - ﬁzzn )(elﬂh - e’ﬂh ) (ﬂ42n - ﬂ}zn )(elﬂz” - elﬂh )
{_H (Bo =B =) | (Bi, = Br)e™ —efﬁl”qeim,,(x)
(Bin = B )P =) (B, = B )€ =)

[k mertebe icin bulunan ¢dziim ikinci mertebedeki esitlikte yerine konulur

(15)

(16)

D] w, + 2v,Dyw, +v/2,W1’V + (vg _pO)Wl" = _2(i@,Y, +v,Y") D, 4

[ (@, + Q)T i(0,~Q)T;
_ {Vla)nAnY;’ _lvolen}/n"}(et(wnJr 7o _ez(w” D 0)

B [% V191A Y,j (ei(w"+Q‘)T0 + ei(“’n’gl)To )

n-n

_(l iP A y" (ei(zu,,Jer)TO _ei(waz)To)
2 n—n

1
Z”J. Yn!2 jeiwﬂb
0

1
* vafZ,,(Yn" [r7)+

0

N | =

+ke+S.0OT
(17)

k.e. kisaltmasi kompleks eslenikleri, S.O.T. ise sekiiler olmayan terimleri temsil eder.
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BIRLESIK PARAMETRIK REZONANS VE KARARLILIK
Rezonans Kosulu:

Birden fazla fiziksel tahrik altindaki ayrik (discrete) dinamik sistemlere i¢in Abdelhafez [28]
“birlesik parametrik salimimlar” (combined parametric oscillation) tanimini vermistir. Ozhan
[29] ise bu yaklasimi siirekli ortamlar i¢in ele almis ve siirekli sistemlerde kullanmak tizere
“birlesik parametrik titresimler” (combined parametric vibration) adini1 vermistir. Bahsi gecen
birden fazla parametrik tahrik altindaki titresim sistemine dair birlesik parametrik rezonans
kosulu

Q, =20, + €0, (18)
Q, =2w, +¢0, (19)

ifadeleriyle tanimlanir. Burada o, ve o, ayar parametreleridir. Bu rezonans kosullari
denklem (17) de yerine konursa

DO2 w, + 2v,Dyw, +v§wl”/ + (vg —PO)WI" = { -2(im,Y, +v,Y)D,A,

+ {(Vla}n - %VIQ1 ))7”'+ ivo,Y) } A,

BT, ¢
2

+ ke.+S.OT.
(20)
ve A, = %aneiﬁ" olmak tizere asagida verilen ¢oziilebilirlik sart1 elde edilir.
DA, +| ke + k™" |4, + kA4, =0 1)

Katsayilar soyle tanimlanir:

s
k= {

waY'de—i— v,Q j?ﬂ? ivovljz”zdx
0

n
0

{ j. fdx+v0J.Yde}
0

Y/ Y'dx

cc_’_

l\)\»—

if?
0
1

ov._,H o'—.—

%r—/ o'—.—

7x+vj
0

k, =
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Kararhlik Analizi:

Denklem (21)’e kompleks genlik ve eslenigi yerlestirilirse genlik ve faz modiilasyon
denklemleri elde edilir.

DA, +[ kye™ +kie™" |4, + kA4, =0

n n

a = an(— kypcosy, +k,, siny, +ky,cosy, +ksy, sin;/z) (22)
B, =—k,psiny, —k,, cosy, —k,,siny, —a,k; cosy, _iaiku (23)

Burada y, =07, -2, vy, =0,T,-2f, tammlamalan yapilabilir. o, =0, =c kabulii ile
¢oziilebilirlik sart1 yeni haliyle elde edilir:

DA +kA e +k A*4 =0 24
1“%n n 1 n“"n

1 1
(— V0, +1lelij'de+i(— VoV +1Plj J.Z"Yndx
k= 2 0 2 10

1 1
Z{iwnIYnYndx + VOIYn, de}
0 0

Modiilasyon denklemlerinin yeni hali

a =-a,(k,cosy—k,siny) (25)
7 =0 +2k,siny +2k, cosy+%a3k2, (26)
v, =0l =2p,

seklinde yazilir. Denklemlerin ortak ¢dziimiinden
a:—%asz, +2,k2 +k? 27)

elde edilir. Kararlilik sinirlari ise

- %ajky —2\Jk2 + k(o (2kE + K - %ajky (28)
seklinde ifade edilir. Basit ¢ozlimiin kararlilig1 i¢in karmagik genlikte bir doniistim yapilir.

1 i,
4, =§(pn +ig,)e ?
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Bu doniisiime gore elde edilen yeni genlik faz modiilasyon parametreleri kullanilarak
Jakobiyen matris elde edilir

o oF
g | %P %,
n 6}72 8}72

apn 6qn Pn=4n=0

Yine genlik faz modiilasyon denklemlerinin ortak ¢dziimiinden basit ¢6ztim kararlilik sinirlar
elde edilir.

Iy = 4 )=, (9)

—2 K vk (o, (2K vk (30)

SAYISAL SONUCLAR
Elde edilen sayisal sonuglar bu boliimde ortaya konulacaktir. Sekil 1°de ilk ii¢ mod i¢in dogal

(direngenligine) bagl olarak dogal frekans hiz iliskisi gosterilmistir. Burada eksenel hareketli
ortamlarin genel karakteristigi olan hiza bagl olarak dogal frekans degerlerinin diisiisii

Sekil 1. 11k ii¢ mod ve kiris direngenligine bagl dogal frekans eksenel hiz iliskisi

Sekil 2’de ortalama eksenel kuvvet (Po) degerinin degisimine bagh frekans tepki grafigi
verilmistir. Burada eksenel kuvvetin frekans tepki grafigini daralttig1 basit ¢6ziim kararsizlik
siirmni azalttigr goriilmektedir. Dogrusal olmayan modelin sertlestirici davranisi grafiklerden
gbzlenmektedir.

Selik 3 yine frekans tepki grafigidir. Burada frekans tepki iliskisi, ortalama kuvvet etrafinda
calkalanmay1 temsil eden kuvvet genliginin (P1) degisimine bagli olarak incelenmistir.
Ortalama eksenel kuvvet te oldugu gibi burada da kuvvet artis1 frekans tepki grafiklerinde
daralma meydana getirmektedir. Yine sertlestirici davranis vardir.
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Sekil 2. Frekans tepki grafikleri
(v0=2.69, vi=0.9, Pi=1, Po=1-5-8, ®=0.78862 -5.702897 - 7.58071)

5 5 5
4 4 4
3 3 3
1 1 1
0 0 0
20 0 20 40 60 20 0 20 40 60 20 O 20 40
%4 %4 %4

Sekil 3. Frekans tepki grafikleri
(v0=2.69, v1=0.9, Po=1, P1=1-2-3)

Sekil 4, ortalama hizin (vo) degisimine gore frekans tepki iligkisini ortaya koymaktadir.
Burada goriilen frekans tepki grafiginin genisledigidir. Hiz degeri arttik¢a grafik genislemekte
ve basit ¢oziim kararsizlik bolgesi artmaktadir. Dogrusal olmayan sertlestirici etki
goriilmektedir.

Sekil 5, ortalama hiz etrafinda ¢alkalanmay1 temsil eden hiz genliginin (vi1) degisimine bagh
olarak frekans tepki davranisini ortaya koymaktadir. Ortalama hizda oldugu gibi burada da hiz
genliginin arts1 frekans tepki grafiklerinde acilmaya sebep olmaktadir. Sertlestirici davranig
mevcuttur.
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Sekil 4. Frekans tepki grafikleri
(Po=1, P1=1, v1=0.9, vo=1.5-2.5-2.69 )
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Sekil 5. Frekans tepki grafikleri
(v0=2.69, Po=1, Pi=1, vi=0.9-2-3)

SONUCLAR

Bu ¢alismada eksenel hareketli kiris titresimlerinin dogrusal olmayan modeli ele alinmstir.
Kirisin bir ortalama deger etrafinda degiskenlik gosteren eksenel hiz ve eksenel kuvvet etkisi
altinda oldugu kabul edilmistir. Modelin analizi i¢in bir peeturbasyon ydntemi olan ¢ok
zaman Olgekli yontem kullanilmistir. Birlesik parametrik titresim analizi yapilmistir. Birlesik
parametrik rezonans kosulu matematiksel olarak ifade edilmistir. Rezonans ve kararlilik
analizleri yapilmistir. Kararlilik sinirlart ayar parametresi iizerinden belirlenmistir. Genlik ve
ayar parametresi ile temsil edilen frakans-tepki grafikleri hem hiz hem de kuvvet etkilerinin
degisimine gore ifade edilmistir. Hem ortalama hem de ortalama etrafinda degisimi ifade eden
kuvvet genliklerinin artisinin frekans tepki grafiginde daralmaya sebep oldugu, yine ortalama
ve ortalama etrafinda degisimi iafede eden hiz genliklerinin artisinin frekans tepki
grafiklerinde genislemeye sebep oldugu ortaya konulmustur. Grafiklerdeki daralma basit
¢Oziimiin kararsizlik bolge sinirlarini azaltmis, genisleme ise kararlilik sinirlarini artirmistir.
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ABSTRACT

Polyethylene terephthalate (PET) is the most widely used type of plastic in the world. This
widespread usage leads to the generation of large amounts of waste. Approximately 0.5% of
PET waste ends up in the oceans, is incinerated improperly, or is left to undergo
decomposition processes in nature, which take an extremely long time [1]. This contributes to
environmental pollution and increases carbon emissions. For these reasons, PET recycling is
of great importance in terms of sustainability. However, current recycling processes are often
insufficient and lead to various environmental problems such as energy loss, increased carbon
footprint, and degradation of the product. Therefore, countries have begun to move away from
the take-use-dispose model and have started initiatives under the principle of reuse—repair—
recycle to extend the life cycle of products. This study aims to contribute to the circular
economy action plan by reusing PET waste without subjecting it to conventional recycling
processes. The circular economy action plan aims to reduce waste generation and promote the
more efficient use of materials. In this research, PET will continue its life cycle without
degradation, contributing to sustainability and energy savings. For this purpose, the usability
of melted PET waste as a binding material in mortar will be investigated. In this way,
sustainable construction materials will also be supported.

Keywords: Polietilen Tereftalat (PET); compression strength; recycle; sustainability.

OZET

Diinyada en ¢ok kullanilan plastik tiirii polietilen tereftalattir (PET). Bu yaygin kullanim,
beraberinde yiiksek miktarda atik olusumunu da getirmektedir. PET atiklarinin yaklagik
%0,5°1 okyanuslara karismakta, bilingsizce yakilmakta veya dogada ¢oziinmesi olduk¢a uzun
zaman alan siireglere birakilmaktadir [1]. Bu da cevre kirliligini ve karbon salinimini
artirmaktadir. Bu nedenlerle, PET geri doniisimii siirdiirtilebilirlik acgisindan biiylik 6nem
tasimaktadir. Ancak mevcut geri doniisiim siiregleri cogu zaman yetersiz kalmakta ve enerji
kaybi, karbon ayak izi, {irliniin bozulmas1 gibi ¢esitli ¢cevresel sorunlara yol agmaktadir. Bu
sebeplerle, iilkeler artik al-kullan-at modeli yerine, iriinlerin yasam dongiisiinii devam
ettirmek i¢in yeniden kullan—tamir et—geri doniistiir ilkesi altinda ¢aligmalar baglatmistir. Bu
calismada, PET atiklarinin geri doniisiim siirecine tabi tutulmadan yeniden kullanilmasi ve
dongiisel ekonomi eylem planina katki saglamas1 amaglanmaktadir. Dongiisel ekonomi eylem
plani, atik {retimini azaltmayr ve malzemelerin daha verimli kullanilmalarini
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hedeflemektedir. Bu arastirmada, PET yasam dongiisiinii bozulmadan devam ettirecek,
sirdiiriilebilirlige ve enerji tasarrufuna katki saglayacaktir. Bunun igin, eritilen PET
atiklarinin har¢ iginde baglayict bir malzeme olarak kullanilabilirligi arastirilacaktir. Bu
sayede, siirdiiriilebilir yap1 malzemeleri de desteklenecektir.

Anahtar kelimeler: Polietilen Tereftalat (PET); basing dayanimi; geri doniisiim;
stirdiirtilebilirlik.
GIRIS

Giliniimliz diinyasi; iklim degisiklikleri, su ve gida krizleri, biyogesitlilik kayb1 ve dogal
kaynaklarin tiikenmesi gibi pek ¢ok tehditle karst karsiyadir. Bu tehditlere karsilik olarak
iilkeler cesitli onlemler almaya baglamis, bu kapsamda geri doniisim ve stirdiiriilebilirlik
kavramlari biiytlik 6l¢iide 6nem kazanmistir. Kullanimi en yaygin plastik tiirlerinden biri olan
Polietilen Tereftalat (PET), dogada c¢oziinmesi oldukca zor bir malzemedir. Geri doniisiim
yoluyla PET’in ¢evreye olan olumsuz etkisi azaltilabilir; boylece ¢evre kirliligi onlenirken
dogal kaynaklarin da korunmasi saglanabilir. Tiirkiye’de de bu dogrultuda; geri doniisiim
kutularmin yayginlastirilmasi, depozito sistemlerinin planlanmasi gibi ¢esitli projelerle
stirdiiriilebilirlige yonelik adimlar atilmaktadir. Ancak kullanilan plastik miktarina kiyasla
geri doniisiim oranlar1 halen olduk¢a diisiiktiir. 2021 yilinda diinya genelinde yillik PET
iiretimi 55 milyon tonun {izerindeydi ve bunun yaninda 2030 yilina kadar 42 milyon metrik
tonluk bir talebe ulagsmasi beklenmektedir [2,3]. Buna ragmen, diinya genelinde plastik
atiklarin yalnizca %9’u geri doniistiiriilebilmektedir [4]. Ayrica geri doniisiim ¢evre dostu bir
yontem olarak goriilse de tamamen temiz bir siire¢ degildir. PET, geri doniisiim siirecinde
kalitesini kaybeder ve yalnizca belirli alanlarda yeniden kullanilabilir hale gelir. Plastik
tiirlerinin ayristirilmasi hem maliyetli hem de zaman alicidir. En dikkat ¢ekici sorun ise, 1
kilogram geri doniistiiriilmiis PET i¢in yaklasik 3,48 litre su kullanilmakta olmasidir [5]. Tim
bu olumsuzluklar g6z Oniine alindiginda, PET’in yeniden kullan-tamir et- geri dontistiir
ilkesiyle tekrar tekrar kullanilmasi hedeflenmektedir. Ornegin, bazi calismalarda plastik
atiklar beton icinde iri agrega olarak kullanilmis; bagka bir calismada ise regine haline
getirilerek ¢imento yerine degerlendirilmistir [6,7]. Bu aragtirmalar sonucunda kullanilabilir
alternatif malzemeler elde edilmistir. Bu c¢alismada ise PET parcalart eritilerek farkli
oranlarda kum ile birlestirilecektir. Arastirmanin temel amaci, plastik atiklarin geri doniisiim
stirecine ihtiya¢ duyulmadan dongiisiine devam edebilmesini saglamaktir. Boylece hem enerji
tasarrufu saglanmasi hem de su ayak izinin azaltilmasi hedeflenmektedir. Ayrica kullanilan
PET’in malzemeye basing mukavemeti, kimyasal dayanim ve siineklik kazandirmasi
beklenmektedir. Bununla birlikte, c¢imento kullanimimin ortadan kalkmasiyla iiretim
tesislerinden salinan sera gazlarinin azalacagi ve bu sayede iklim degisikligiyle miicadeleye
katki saglanacagi ongoriilmektedir. Calisma sonunda elde edilen malzemenin basing dayanimi
degerlendirilecek; malzemenin kent mobilyalari, kaldirim taslari, saksilar, korkuluk direkler
ve okul siralar1 gibi alanlarda kullanilabilirligi arastirilacaktir.

MATERYAL VE YONTEM
Kullanilan Malzemeler

Polietilen Tereftalat (PET) atiklari: Hafif, seffaf ve geri doniistiiriilebilir bir termoplastiktir.
Mekanik olarak yiliksek ¢cekme dayanimina sahiptir. Sert yiizeyi ve darbe direnci sayesinde
ambalaj, tekstil ve yap1 sektorlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. 250-260°C araliginda
eriyen PET, 1siya ve kimyasallara karsi belirli bir direng gosterir. Zayif asit ve bazlara
dayanikhidir; yaglar ve alkollerden etkilenmez. Geri doniisim kodu “1” olan PET,
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stirdiiriilebilirlik agisindan avantaj oldugundan yapt malzemelerinde alternatif baglayici veya
dolgu elemam olarak degerlendirilebilir. Deneylerde kullanilan PET atiklar1i Sekil 1’
goriilmektedir. Ayrica, TS-EN-ISO 9002’ye gore tek kullanimlik PET malzemelerde olmasi
gereken ozellikler Cizelge 1°de verilmistir.

=

Sekil 1. Deneyde kullanilan PET atiklar1
Cizelge 1. TS-EN-ISO 9002’ye gore tek kullanimlik PET malzemelerin 6zellikleri

Kimyasal yap1 %100 Polietilen
Ozgiil agirhik 0.91 g/cm?
Emilim Nadiren

Erime noktas1 160°C

Tutusma sicakligi 250°C

Is1l iletkenlik Diisiik

Elektriksel iletkenlik Diisiik
Cekme dayanimi 300-400 N/mm?
Elastik modiil 4000 N/mm?

Dogal Kum: Maksimum tane boyutu 2 mm ve 1 mm olan kum kullanilmistir. Ince agrega
olarak karisimlarda yer almistir.

Numune Hazirlama
Calismada dort farkli kiitle oraninda PET-kum karisimi hazirlanmistir:
e %100 PET
o %75 PET — %25 kum
e %50 PET — %50 kum
e %25 PET — %75 kum

Isil islem uygulanmis PET parcalari, ¢imento yerine kismi baglayici gorevi gormesi
saglanmistir. Belirlenen oranlarda hazirlanan PET ve kum karisimi, PET’in erimesini
saglamak amaciyla elektrikli ocakta 1sitilmistir. PET tamamen sivi hale geldikten sonra,
onceden tartilmis ince kum karisima ilave edilmis ve homojen bir yap: elde edilene kadar
karigtirma islemine devam edilmistir. Elde edilen karigim, 50x50x50 mm boyutlarindaki
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prizmatik kaliplara dokiilmiistiir. Karigimin kaliplara diizgiin ve bosluksuz bir sekilde
yerlesmesini saglamak amaciyla, tahta bir cubuk yardimiyla sisleme islemi uygulanmistir.
Numuneler kaliplarda yaklagik 2—3 saat bekletildikten sonra ¢ikarilmig ve ortam sicakliginda
(22-25 °C) tamamen sogumaya birakilmustir.

[Ik asamada, kullanilan kumun maksimum tane capi 2 mm olarak belirlenmistir. Ancak
soguma silireci sirasinda kum tanelerinin dibe ¢okerek homojenligin bozuldugu
gbzlemlenmistir. Bu durum iizerine, karigimin stabilitesini artirmak amaciyla maksimum
agrega capt 1 mm’ye diisiirilmiis ve farkli tane boyutlarinin numune i¢indeki dagilim
tizerindeki etkisi karsilagtirmali olarak incelenmistir. Bu degisiklikle birlikte, karistmin daha
homojen bir yapida oldugu ve agreganin dagilimimin daha dengeli gergeklestigi tespit
edilmistir. Hazirlanan 2mm kum ile hazirlanan numune 6rnekleri Sekil 2°de goriilmektedir.

| ik — — I

Sekil 2. Hazirlanan numune 6rnekleri

BULGULAR VE TARTISMA

Bu caligmada, farkli oranlarda PET atiklar1 ve dogal agrega kullanilarak hazirlanan
numunelerin basing dayanim 6zellikleri incelenmistir. Basing dayaniminin belirlenmesi igin
TS EN 12390-3 standardina uygun olarak iiretilen numuneler test edilmistir. Testlerde
kullanilan deney diizenegi Sekil 3’te goriilmektedir.

Sekil 3. Basing testi deney diizenegi

Numunelerin soguma asamasinda yiizeylerinde catlamalar olustugu tespit edilmistir. Bu
catlamalar, eriyen PET'in hizli soguma sirasinda ani biiziilmesinden kaynaklanmaktadir. Bu
sorunun ¢Oziimii i¢in, sonrasinda iiretilen numunelerin daha yavas ve kontrollii bir sekilde
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sogutulmasi i¢in hazirlandiktan sonra etiivde kademeli olarak sogumasi saglanmistir. Bu
sekilde, i¢ gerilmelerin ve ¢atlak olusumunun azaltildig1 goriilmiustiir.

%100 PET igeren numunelerde, malzemenin gevrekligi belirgin sekilde gdzlemlenmistir. Bu
numuneler olduk¢a gevrek bir yapiya sahip olmus ve ani kirilma gostermistir. Bu durum,
yalnizca PET kullanilarak iiretilen bir beton benzeri malzemenin yapisal uygulamalarda
kullanilamayacag1 goriilmiistiir.

Farkli maksimum dane c¢apina sahip kumlarla (2mm ve Imm) hazirlanan numuneler
karsilastirildiginda, kiitlece hazirlanan karigimlarda agrega oraninin artmasiyla birlikte
dayanimin da arttig1 gézlemlenmistir. Ozellikle %25 PET — %75 kum oranlariyla hazirlanan
numunelerin, hem 2 mm hem de 1 mm kumlarla daha dengeli ve dayanikli sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Buna karsilik, %75 PET — %25 kum ve %50 PET — %50 kum oranina sahip
numunelerde, 6zellikle 2 mm alt1 kum ile yapilan karisimda daha iyi sonuglar elde edilmistir.
Bu durumun, belli bir orandan sonra PET’ in ince malzemeyi daha iyi sarabilmesinden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Basing dayanimi sonuglar1 Cizelge 2 ‘de verilmistir. Genel
olarak, PET’in tek basina kullanilmasinin yetersiz oldugu, ancak uygun oranlarda ve dogru
agrega secimiyle birlikte kullanildiginda dayanikli ve potansiyel olarak siirdiiriilebilir yap1
malzemeleri elde edilebilecegi sonucuna varilmastir.

Cizelge 2. Basing dayanimi sonuglari

Kiitlece karisim oranlart Dpac=2mm (MPa) Dpak=1mm (MPa)

%75 PET %25 kum 2.49 1.06

%50 PET %50 kum 10.06 6.81

%25 PET %75 kum 11.7 14.71
SONUCLAR

Bu caligma kapsaminda, Polietilen Tereftalat (PET) atiklarinin geleneksel geri doniisiim
siireclerine girmeden dogrudan yeniden kullanimi esas alinarak, ¢imento igermeyen, cevre
dostu bir yap1 malzemesi gelistirilmeye calisilmistir. Isil islemle hazirlanan PET atiklari, kum
ile farkli oranlarda karigtirilarak baglayici 6zellik gostermesi hedeflenmis ve bu dogrultuda
basing testleri uygulanmistir. Yapilan deneyler sonucunda;

e Ozellikle %25 PET — %75 kum oraninda iiretilen numunelerde elde edilen 14.71 MPa
basing dayanimi, bu yeni malzemenin saksi, kaldirim tasi ve kent mobilyas: gibi
yapisal olmayan uygulamalarda kullanilabilecegini gostermistir.

e PET ve kumun uygun oranda ve yontemle karistirildiginda baglayicilik saglayabildigi
ve boylece ¢cimentoya alternatif ¢cevreci bir ¢dzliim olusturdugu diisiiniilmektedir.

e PET atiklarinin 1s1l islem sayesinde yeniden kullanim performans: artirilabilir hale
gelmistir.

Bu bulgular, “Tekrar Kullan—Tamir Et—Geri Doniistiir” modelinin, yalnizca bireysel tiiketim
aligkanliklarinda degil, insaat ve yap1 sektoriinde de uygulanabilir oldugunu gostermektedir.
Proje, Tiirkiye'nin benimsedigi Dongiisel Ekonomi Eylem Planmi ile dogrudan ortiismekte;
dogal kaynaklarin verimli kullanimi, atik iiretiminin azaltilmasi ve strdiriilebilir iiretim
hedeflerine somut katki sunmaktadir. Bu yaklagim sayesinde; enerji tiiketimi ve karbon salimi
azalmakta, plastik atiklara yiiksek katma degerli bir kullanim alam1 saglanmakta,
stirdiiriilebilir ve yerel iiretime dayal1 bir malzeme modeli olusturulmaktadir.
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Sonug olarak, bu ¢alisma; plastik atiklarin sorun degil, firsat olarak degerlendirilebilecegini
ortaya koymakta ve yap1 sektoriinde diisiik maliyetli, ¢evre dostu, siirdiiriilebilir alternatif
malzemelerin {iretimi i¢in drnek bir uygulama sunmaktadir.
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TURKIYE ADRESLI 2015-2025 YILLARI ARALIGINDAKI SCI INDEKSLI
MEKANIK ALANINDAKIi YAYINLAR VE BU YAYINLARIN DUNYADAKI
DURUMU

Metin Aydogdu'
Trakya Universitesi, Makine Miihendisligi Béliimii, Edirne

ABSTRACT

In this study, the number of indexed publications of Tiirkiye between 2015-2025 and the
world rankings of these publications are given by taking into account the titles within the
scope of the congress specified on the web page of the 24th National Mechanics Congress.
The examined topics are Continuum Mechanics, Solid Mechanics, Fluid Mechanics, Structure
and Material Mechanics, Machine Learning in Computational Mechanics and Non-Local and
Meshless Methods.

Keywords: mechanics publications; citations; scientific ranking.
OZET

Bu caligmada 24. Ulusal Mekanik Kongresi web sayfasinda belirtilen kongre konu basliklari
dikkate alinarak Tirkiye’nin 2015-2025 yili araligindaki indeksli yayin sayilari, bu yayinlarin
diinyadaki yeri incelenmistir. Incelenen konu baslklar1 Siirekli Ortamlar Mekanigi, Kati
Cisimler Mekanigi, Akiskanlar Mekanigi, Yapt ve Malzeme Mekanigi, Hesaplamali
Mekanikte Makine Ogrenmesi, Yerel Olmayan ve Agsiz Yontemler olarak secilmistir. Bu
veriler {iilkemizde mekanik alaninda yapilan calismalarin nitelik ve nicelik olarak
degerlendirilmesinde kullanilabilir.

Anahtar kelimeler: mekanik yayinlari, atif; bilimsel siralama.

GIRiS
Guniimiiz Universiteleri, eski tniversitelerden farkli olarak bilim iretmek ve bu bilimi
endiistriye aktarmak durumundadir. Pek ¢ok alanda oldugu gibi iiniversite siralamalar1 ve
yayin analizleri de yapilmakta ve bu incelemeler iilkelerin bilim politikalarin1 belirlemek
amaciyla kullanilmaktadir [1]. Farkli bilimsel alanlarda iilkelerin ¢alisma performanslarinin
bibliyometrik olarak incelendigi calismalar bulunmaktadir [2-3]. Yayinlara yapilan atif

sayilarinin, bilim insanlarinin ve basilmis yayinlarin performans gostergelerinden birisi
oldugu degerlendirilmektedir [2-3].

Bu calismada Ulusal Mekanik Kongresinde verilen bazi c¢alisma alanlarinda, iilkemiz ve
diinyada 2015-2025 yillar1 arasinda tretilen yayimn ve atif sayilar1 incelenerek, kiyaslamali
baz1 ¢ikarimlar yapilacaktir. Bu amag ile belirlenen anahtar kelimeler icin Tiirkiye’'nin
diinyadaki toplam yayin ve atif sayisi i¢indeki siralamasi degerlendirilmeye calisilacaktir.
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YONTEM

Bu calismada ulusal mekanik kongresi sitesinde verilen ¢alisma alanlarindan segilen konular
icin, web of science veri tabanmi kullanilarak tilkemizdeki ve diinyadaki 2015-2025 yillari
arasindaki yaymn ve atif sayilar1 belirlenmis ve bu degerler ile ilgili yorumlar yapilmistir.
Temel aragtirma sorusu secgilen anahtar kelimeler i¢in Tiirkiye’nin yaym ve atif sayisi
siralamalarinda konumunun belirlenmesi ve yorumlanmasidir. Bu calismada, 24. Ulusal
Mekanik Kongresi web sayfasinda belirtilen kongre konu bagliklart (Anahtar kelimeleri)
dikkate alinarak iilkemize ait 2015-2025 yili araligindaki yayin sayilar1 (tam metin) ve atif
sayilar1, bu yaym ve atif sayilarinin diinyadaki yeri incelenmistir. incelenen konu basliklari
Siirekli Ortamlar Mekanigi, Kat1 Cisimler Mekanigi, Akigkanlar Mekanigi, Yap1 ve Malzeme
Mekanigi, Hesaplamali Mekanikte Makine Ogrenmesi ve Yerel Olmayan ve Agsiz Ydntemler
olarak secilmistir. Incelemede bu alanlarin Ingilizce karsiliklart kullamlmis ve asagida bu
karsiliklar parantez i¢inde sunulmustur. Incelenen verilerdeki yayin sayis1 10 bin iizerinde ise
yil alt sinir olan 2015 yiikseltilerek en fazla 10 bin yayin sayis1 bulunmustur. Bunun nedeni
ilgili veri tabaninin 10 bin yayin lizerinde analiz yapabilmeye izin vermemesidir. Bu
degisiklik yerel olmayan yontemler ve akigkanlar mekanigi anahtar kelimeleri i¢in yapilmistir.
Inceleme 1 Temmuz 2025 verileriyle yapilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada Ulusal Mekanik Kongresi web sayfasinda bulunan konular basligi altindaki
konulardan segilen alt1 anahtar ¢caligma alani i¢in web of science verileri ¢ikarilmistir. Asagida
her bir anahtar kelime i¢in incelemeler sunulmustur.

Structures and Material Mechanics
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Sekil 1. Yap1 ve Malzeme Mekanigi konusunda diinyada yapilan ¢alismalar

Yapi ve Malzeme Mekanigi Anahtar Kelimesi (Structure and Material Mechanics)

Yap1 ve malzeme mekanigi alaninda diinyada toplam yayin sayis1 8.590, toplam atif sayisi
162,340, olup ortalama atif sayis1 18.9 dur. Bu alanda Tiirkiye 83 makale ile 24. sirada yer
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almustir. Tiirkiye’nin ilgili yayinlara aldig1 atif sayis1 1350 iken ortalama 16.27°dir. Ulkemiz
diinyadaki yayin sayis1 toplamin %0,96’sin1 olusturmaktadir. Bu konu bagliginda ortalama atif
sayimiz diinya ortalamasinin altindadir. Bu alanda en yiiksek katki saglayan {i¢ iilke sirasiyla
Cin (%32), ABD (%25) ve Almanya (%7.66) dir (Sekil 1).

Siirekli Ortamlar Mekanigi Anahtar Kelimesi (Continuum Mechanics)

Stirekli ortamlar mekanigi alaninda diinyada toplam makale sayis1 8.714 tiir. Bu makalelere
gelen toplam atif sayis1 144.600 iken ortalama atif sayist 16.59°dur. Tiirkiye bu alanda 88
yayin ile diinyada 24. sirada yer almaktadir. Yayinlarimiza yapilan atif sayisi toplami 2.368
ve ortalama atif sayis1 26,91°dir. Bu alandaki atif sayis1 ortalamamiz diinya ortalamasinin
tizerindedir. Bu alanda en yiiksek katki saglayan ii¢ iilke sirasiyla ABD (%25), Cin (%22), ve
Almanya (%9) dir (Sekil 2).
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Sekil 2. Siirekli Ortamlar Mekanigi konusunda diinyada yapilan ¢aligmalar
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Kati Mekanigi Anahtar Kelimesi (Solid Mechanics)

Kati cisim mekanigi alaninda diinyada yayin sayis1 toplam1 9.089 dur. Bu yayinlara yapilan
toplam atif sayis1 156.594’tiir. Ortalama atif sayist 17.23 tiir. Bu alanda Tiirkiye adresli
yayin sayist 35 adet makale ile diinyada 26. siradadir. Tiirkiye adresli bu yayinlara verilen
toplam atif sayis1 94 olup ortalama atif sayis1 2,69°a kars1 gelmektedir. Bu alanda en yiiksek
katki saglayan ii¢ lilke sirasiyla Cin (%27), ABD (%26), ve Almanya (%9) dir (Sekil 3).
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Solid Mechanics
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Sekil 3. Kat1 Cisimler Mekanigi konusunda diinyada yapilan ¢aligmalar

Akiskanlar Mekanigi Anahtar Kelimesi (Fluid Mechanics)

Akigkanlar mekanigi alaninda diinyada yayinlanan toplam 13.891 yayina, toplamda 106.626
atif verilmis ve ortalama atif sayis1 11,2°dir. Bu alanda Tiirkiye 154 makale ile 25. siradadir.
Bu yayinlara verilen toplam atif sayisi 2.043 ortalama atif sayis1t 17,92’ dir. Bu anahtar
kelime i¢in 114 yayin dikkate alinmistir. Bu alanda en yiiksek katki saglayan ti¢ iilke sirasiyla
ABD (%27), Cin (%24) ve Ingiltere (%8) dir (Sekil 4).

Fluid Mechanics
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Sekil 4. Akiskanlar Mekanigi konusunda diinyada yapilan ¢aligmalar
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Yerel Olmayan Yontemler (Nonlocal Methods2018-2025)

Bu anahtar kelime i¢in 2015-2025 yillar1 arast yayin sayisi 10 bin {izerinde oldugu i¢in analiz
2018-2025 yillart arasinda yapilmistir. Yerel olmayan elastisite konusunda diinyada yapilan
toplam yayin sayisi 9.246, toplam atif sayis1 124.372 ortalama atif sayis1 13,45°tir. Bu alanda
Tiirkiye 370 makale ile 11. sirada yer almistir. Tiirkiye’nin toplam atif sayis1 7.354 ortalama
atifi sayis1 ise 19,88°dir. Bu alanda en yiiksek katki saglayan {i¢ lilke sirasiyla Cin (%46),
ABD (%]14) ve Iran (%10) dir (Sekil 5).
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Sekil 5. Yerel Olmayan Yontemler konusunda diinyada yapilan ¢aligsmalar

Meshless Methods
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Sekil 6. Agsiz Yontemeler konusunda diinyada yapilan ¢aligmalar
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Agsiz Yontemler Anahtar Kelimesi (Meshless methods)

Agsiz yontemler konusunda diinyada yapilan toplam yayin sayisi 4.606, toplam atif sayisi
64.264, ortalama atif sayis1 13,95 tir. Bu alanda Tiirkiye 84 makale ile 16.sirada yer almistir.
Tirkiye toplam atif sayis1 1.557, ortalama atif sayis1 18,32 dir. Bu alanda en yiiksek katki
saglayan ii¢ iilke sirasiyla Cin (% 38), Iran (%10) ve ABD (%9) dir (Sekil 6).

Hesaplamali Mekanikte Makine Ogrenmesi (Machine learning in computational
mechanics )

Hesaplamali mekanikte makine 6grenmesi konusunda diinyada yapilan toplam yayin sayisi
633, toplam atif sayis1 15.434 ve ortalama atif sayis1 24,38 tir. Bu alanda Tiirkiye 3 makale
ile 46. sirada yer almistir. Tirkiye’nin toplam atif sayis1 151, ortalama atif ise 50,33’ dir. Bu
alanda en yliksek katki saglayan {i¢ iilke sirastyla ABD (%41), Cin (%20), ve Almanya (%10)
dir (Sekil 7).
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Sekil 7. Makine Ogrenmesi konusunda diinyada yapilan ¢aligmalar
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Sekil 8. Son 10 yilda diinyadaki toplam makale sayis1
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Toplam makale

Son 10 yilda diinyada yapilan toplam makale sayis1 sekil 8 de verilmistir. Diinyada toplam
yayin sayisi 24.113.658 dir. Tirkiye 370538 yayin ile 19.siradadir (Sekil 8).

Degerlendirme

Bu calismada yedi anahtar kelime dikkate alinmistir. Yap1 ve Malzeme Mekanigi, Siirekli
Ortamlar Mekanigi, Kat1i Cisimler Mekanigi, Akiskanlar Mekanigi, Yerel Olmayan
Yontemler alanlarinda yayin sayilari 8.500-13.000 araliginda degismektedir. Agsiz yontemler
4600 ve makine 6grenmesi 650 civarindadir. Yine ilk grupta toplam atif sayis1 106 bin ile 160
bin arasinda degismektedir. En yiiksek atif sayist makine 6grenmesindedir. Bu alanlarda
Tirkiye’nin yayin sayisinda genel siralamasi1 24-25 civarinda iken yerel olmayan yontemler
konusunda 11. siradadir. Tiirkiye’nin atif sayisi ortalamasi kati cisimler mekanigi alam
disinda diinya ortalamasinin iistiindedir. Tiirkiye’ nin incelenen alanlarda diinyada yayin sayisi
olarak ilk 10’a girebilmesi i¢in yayin sayisinin 4-5 kat arttiritlmasi gerekmektedir. Secilen
alanlarda diinya siralamasinda 4 alanda ABD birinci sirada iken 3 alanda Cin birinci sirada
yer almistir. 4 alanda Almanya 3. sirada iken bir alanda Ingiltere 3. siradadir. Iran bir alanda
ikinci bir alanda {igiincii sirada yer alarak dikkat ¢ekmektedir. Secilen anahtar kelimelerde
diinyada yapilan yayinlarin yariya yakinit ABD ve Cin tarafindan tiretilmektedir.

SONUCLAR

Bu c¢alismada Tiirkiye'nin se¢ilen mekanik alt basliklar1 i¢in 2015-2025 yillar1 arasindaki
yayin ve atif sayilar1 degerlendirilmistir. Tiim alanlarda olabilecegi gibi mekanik alanindaki
yayinlar i¢in bir politika olusturulmasi ve calisma konularinin miimkiin oldugunca bu
oncelikler dogrultusunda yapilmasi lilkemiz agisindan faydali olacaktir.
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EKSENEL DERECELENDIRILMi$ NANO CUBUKLARIN DINAMIK
ANALIZINDE KULLANILAN YAKLASIK COZUM YONTEMLERININ
PERFORMANS ANALIZI

Mustafa Arda'
"Makine Miihendisligi Boliimii, Trakya Universitesi, Edirne

ABSTRACT

Axially graded structure’s material properties varies in length direction. With this
advantegous, axially graded materials can be used as an engineering material in several
industrial applications. Fluid conveying pipes, structural steel, fibers in composite materials
are one of the potential application areas of axially graded materials. Moreover, axially graded
materials can be used in design and production of nano scale structures. In the near future,
these type of materials will be indispensable for nanoscale applications in fiber optics and
sensor technologies.

In the present work, free vibration analysis of axially graded nanorods will be carried out with
using approximate Ritz and Haar Wavelet methods. Then, Nonlocal Elasticity Theory will be
included to the axially graded rod model to investigate the free vibration of axially graded
carbon nanotubes. Performance analysis of the solution techniques, which are called weak and
strong formulations, will be made using literature and analytical results. The computational
time for each solution method, convergence rates and approximate errors will be compared.

Present results could be useful in modeling and analysis of axially graded nano structures.

Keywords: axially graded; nanorod; Ritz; Haar Wavelet.

OZET

Eksenel derecelendirilmis yapilar uzunluk dogrultusunda degisen malzeme Ozelliklerine
sahiptir. Bu avantaji sayesinde cesitli endiistriyel uygulamalarda yeni bir miihendislik
malzemesi olarak kullanilabilir. Akiskan tasiyan borular, insaatlarda kullanilan yap1 demirleri,
kompozit malzemelerde kullanilan fiberler eksenel derecelendirilmis malzemeye ihtiyag
duyulabilecek potansiyel kullanim alanlarindandir. Ayrica, nano 6lgekteki yapilarin tasarimi
ve lUretiminde de eksenel derecelendirilmis yapilarin kullanilmasi diisiiniilmektedir. Fiber
optik ve sensoOr teknolojilerinde bu tiir malzemelerden iiretilen yapilarin olduk¢a faydali
olacagi ongdriilmektedir.

Bu calismada eksenel derecelendirilmis nano ¢ubuk yapilarinin serbest titresim analizi farkli
sinir sartlart i¢in yaklasik ¢6ziim yontemlerinden olan Ritz ve Haar Wavelet yontemlerini
kullanarak gerceklestirilecektir. Sonrasinda eksenel derecelendirilmis ¢ubuk modeli Yerel
Olmayan Elastisite Teorisi kullanilarak nano o6lc¢ekteki yapilarin serbest eksenel titresim
analizi i¢in kullanilacaktir. Zayif ve gii¢lii olarak bu yontemlerin performans analizi literatiir
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sonuclar1 ve analitik sonuglarla karsilastirilarak gerceklestirilecektir. Coziime ulagma siireleri,
yakinsama oranlar1 ve yaklasik hata degerleri karsilastirilacaktir.

Bu calismanin sonuglar1 eksenel derecelendirilmis nano yapilarin modellenmesinde ve
analizinin yapilmasinda faydali olacag: diistiniilmektedir.

Anahtar kelimeler: cksenel derecelendirilmis; nano ¢ubuk; Ritz; Haar Wavelet.

GIRIS

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler giliniimiiziin 6nemli miihendislik uygulamalarinda
kullanilan popiiler malzemelerden biridir. ilk olarak 1990’11 yillarin baslarinda ¢ok biiyiik 1s1l
etkilere maruz kalan uzay mekiklerinin direncini artirmak amaciyla iiretilmistir [1]. Iki veya
daha ¢ok sayida malzemenin bir araya getirilerek her birinin iistiin fiziksel 6zelliklerinin tek
malzemede birlesmesi amaciyla fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler tasarlanmistir.
Ozellikle havacilik ve uzay endiistrisinde yiiksek dayanimli ve hafif malzemelere olan ihtiyag
fonksiyonel derecelendirilmis malzemelere olan ilgiyi artirmistir.

Tasarlanabilir olarak ifade edilebilen diger bir malzeme tiirii ise nano malzemelerdir. Teorik
olarak varlig1 ve tretilebilirligi tinlii bilim insan1 Feynman tarafindan 1950’li yillarin sonunda
bahsedilmistir. Teorik ¢alismalar 1960’11 yillarda biiyiik hiz kazanmis olmasina ragmen nano
malzemelerin iretimi 1980'lerde gergeklestirilebilmistir. Giinlimiizde oldukg¢a popiiler olan
karbon nanotiipler, 1991 yilinda Japon bilim insan1 [ijima tarafindan ilk defa {iretilmistir [2].

Nano boyuttaki yapilarin fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerden olusacak sekilde
tasarlanmasi ve iiretilmesi giiniimiiz bilim insanlarinin ugrastig1 problemlerden biridir. Bir
boyutlu nano yapilar olarak adlandirilabilecek olan karbon nanotiiplerin fonksiyonel
derecelendirilmis yapilarda [3] ve karbon nanotiip takviyeli kompozitlerde kullanilmasiyla [4]
ilgili literatiirde yapilmis c¢alismalar bulunmaktadir. Kalinlik dogrultusunda fonksiyonel
olarak degisen malzeme Ozelliklerinin ele alindig1 caligmalar cogunlugu teskil etmektedir [5—
9]. Eksenel dogrultuda degisen malzeme 0Ozelliklerinin dikkate alindigi c¢alismalar oldukca
yeni ve sayist azdir. Narendar [10] malzeme Ozelliklerinin eksenel dogrultuda iistel olarak
degisen manyetik ve elektrik alan etkisindeki nano c¢ubuklarda dalga yayilimi davraniginm
analitik yontemleri kullanarak incelemistir. Kesit alaninin fonksiyonel olarak degistigi karbon
nanotiiplerdeki dalga yayilimi ise mikro-polar elastisite ve sonlu elemanlar ydntemi
kullanilarak arastirtlmistir [11]. Arda ve dig. [12—15] yapmis olduklar1 ¢aligmalarda karbon
nanotiip yapilar1 eksenel olarak derecelendirmis kabul ederken yerel olmayan parametrenin de
eksenel derecelendirildigi takdirde nasil bir etki gosterecegini incelemislerdir.

Bu calismada eksenel fonksiyonel derecelendirilmis karbon nanotiiplerin farkli sinir
sartlarindaki serbest titresimleri iki farkli ¢6ziim yontemi kullanilarak incelenecektir: Zayif
yontem olarak adlandirilan Ritz yontemi ve giiglii yontem olarak adlandirilan Haar Wavelet
yontemi. Malzeme oOzelliklerinin degisimi kuvvet fonksiyonu olarak ele alinacaktir. Yerel
olmayan elastisite teorisi, minimum potansiyel enerji prensibi ve varyasyonel analiz
kullanilarak eksenel fonksiyonel derecelendirilmis nano c¢ubugun enerji fonksiyoneli ve
hareket denklemi elde edilecektir. Literatiirdeki c¢alismalardan farkli olarak, malzeme
ozelliklerine ek olarak yerel olmayan parametrenin de eksenel fonksiyonel olarak degistigi
kabul edilecektir. Bu ¢alismanin eksenel derecelendirilmis karbon nanotiiplerin kullanim
alanlarindan biri olmasi diisiiniilen karbon tabanli fiber optik teknolojisinin [16] gelisimine
katki saglayacagi diistiniilmektedir.
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ALAN DENKLEMLERI ve FORMULASYON

Eksenel derecelendirilmis malzeme Ozelliklerine sahip karbon nanotiip yapisi, Sekil 1°de
goriilmekte olan i¢i bos ¢ubuk seklinde modellenmistir. Kartezyen koordinat sistemi dikkate
alinarak eksenel dogrultuda gerceklesen yer degistirme fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilir:

u=u(x,t)

R:

Sekil 1. Eksenel derecelendirilmis nano ¢ubuk

Burada t parametresi zamani ifade etmektedir. Eksenel dogrultudaki gerilme-genleme iliskisi
ise asagidaki gibi ifade edilir:
_ du(x,t)
B T 55
Oy = E(X) &,y
Burada E(x) eksenel derecelendirilmis cubugun elastisite modiiliinii ifade etmektedir. Eksenel
derecelendirilmis ¢ubuk icin potansiyel ve kinetik enerji fonksiyonlar1 ifade edilirse:

o4 oo o

0

e freon e o

Burada p(x) eksenel derecelendirilmis ¢ubuk yogunlugunu, A ¢ubuk kesit alanini, U genleme
potansiyel enerjisini ve T ise kinetik enerjisini ifade etmektedir. Yukarida belirtilen gerilme-
genleme iliskisi ve enerji fonksiyonlar1 6l¢ek etkisi nedeniyle nano boyutta gecerliligini
yitirmektedir. Bu amagcla, nano boyuttaki yapilarin mekanik modellemesinde boyuta bagh
yerel olmayan teoriler kullanilmaktadir.

Yerel Olmayan Elastisite Teorisi

Elastik siirekli ortamin modellenmesine boyut etkisini dahil etmek i¢in yerel olmayan temel
bagintiy1 ifade etmek gerekirse:

(1 — uV) 1y = 16,80 + 2Geyy
burada 7 ve ex yerel olmayan gerilme ve gerinme tensorlerini, 4 ve G malzeme sabitlerini, u

yerel olmayan parametreyi ifade etmektedir [17,18]. Eksenel yer degistirme i¢in bir boyutlu
yerel olmayan gerilme-genleme esitligi asagidaki gibi ifade edilir:

32
(1 - ﬂ@) Oxx — E(x)sxx

Yerel olmayan elastisite teorisi gerilme gradyani temelli bir model oldugundan etkisini atalet
terimleri tarafinda gosterir. Yukaridaki esitlikte belirtilen eksenel dogrultudaki yerel olmayan
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gerilme kinetik enerji fonksiyonunda kullanilirsa asagidaki yerel olmayan kinetik enerji
fonksiyonu elde edilir:

6 d d , a2 )
f[p(x.) ulx, t)) (ﬂ(:r)a(p(xm u((,; t))) éﬁ:)] dx

Minimum potansiyel enerji prensibi kullanilirsa, eksenel derecelendirilmis nano ¢ubuk igin
enerji fonksiyoneli asagidaki gibi yazilir:

L
1 a , a 62 ’
n=T-U= Ef Hp(x)A( ug; t)) (ﬂ( )—(p(a’.) ue t))) éfgtt)]

0
2
_E()A (aug, t)) ]dx

Yukarida belirtilen enerji fonksiyoneline Hamilton prensibi ve varyasyonel analiz uygulanirsa
eksenel derecelendirilmis nano c¢ubuk i¢in hareket denklemi ve sinir sartlar1 asagida
belirtildigi sekliyle elde edilir:

d d a2 d
e (B@A52) = 2 (p0a ) - a at(a( )5x (o058 t)))
(E(x) au(x )) 2 (A (x)i(p(x) Fu(x, t)))] éu=20

Varyasyonel analizin detaylarina bu calismada yer verilmemistir. Konuyla ilgilenen
arastirmacilar daha once yayimlanmis calismalarda [19-22] islem adimlarin1 detayli olarak
gorebilirler.

PR

Nano ¢ubuk i¢in eksenel yer degistirmenin zamanla harmonik olarak degistigi varsayilirsa:
u(x,t) = U(x)e 7t
burada U(x) eksenel yer degistirme fonksiyonu, ] = vV —1 ve o eksenel yer degistirme hareketi

titresim frekansidir. Boyutsuz nano ¢ubuk uzunlugu (J? = f) ve boyutsuz frekans parametresi

(.0,2 = %ZLZ) kabulleri yapilirsa, eksenel derecelendirilmis nano ¢ubuk enerji fonksiyoneli

o

asagidaki formu:

ol

6‘6U(x)

Nlb—‘

—20%p(@®UE)SUR)] — 027 (#(X)—(p(X)U(x)))

P )l&U(_x)aﬁU(x) ]dx

dx

ve hareketin yonetici denklemi asagidaki formu alir:

(l@E(x) GU(x)] l()AaZ (x))

dx

— —ﬂz(p(f)U(f))+ﬂgl ‘u( ) 9

(PCX)U(X))Jr.u(X)  (p@UE)
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Yukarida yer alan boyutsuz enerji formiilasyonu Ritz yonteminin uygulanmasinda, boyutsuz
hareket denklemi ise Haar Wavelet yonteminin uygulanmasinda kullanilacaktir.

Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzeme
Bu caligmada malzeme oOzelliklerinin ve yerel olmayan parametrenin eksenel dogrultuda

fonksiyonel olarak degistigi kabul edilmistir. Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme

PR

Ozelliklerinin asagida belirtilen iistel veya kuvvet fonksiyonuyla formunda degistigi goz

Oniine alinirsa [23]:
E(X)| [G,
p(x)| = [,00 ] e

n(x) Mo
E(x) E, —E, E, E; Ey
p (%) —Po XY +|po| » |PL|=|Po]s
u(x) H1 — Ho Ho Hy Ho

Burada Ey, po ve uo gubuk sol ucundaki malzeme ozelliklerini ve E1, p; ve u ; ise ¢ubuk sag
ucundaki malzeme 06zelliklerini tanimlamaktadir. A parametresi iistel fonksiyon malzeme
degisim katsayisini, y parametresi kuvvet fonksiyonu malzeme degisim parametresini, s ise
iki u¢ arasindaki malzeme 6zellikleri arasindaki orani tanimlamaktadir.

Ritz Yontemi

Eksenel derecelendirilmis yapilarda hareket denkleminin analitik ¢6ziimii belirli sartlarda
miimkiin oldugu i¢in problemin ¢6ziimiinde Oncelikli olarak yaklasik Ritz ydntemi
kullanilacaktir. Ritz yontemi [24] mekanik alaninda en c¢ok kullanilan direk sayisal
yontemlerinden biridir. Sinir deger problemlerinde 6zdegere yaklasimi sayisal hesaplama
giiclinii kullanarak gergeklestirir.

Eksenel yer degistirme fonksiyonlar1 ankastre-ankastre(A-A) ve ankastre-serbest(A-S) sinir
sartlar1 i¢in asagidaki gibi kabul edilmistir.

J
U@ = ) [enG™—x™] — A4

m=mgq

]

U@ = Y [6u™] - A=
m=mgq
Burada C,, varsayilan polinomun katsayilarin1 ve m ise terim numarasini belirtmektedir. Ritz
yontemine gore toplam enerji fonksiyonelinin varsayilan yer degistirme fonksiyonunun seriye
acilan terimlerinin katsayilaria gore kismi tiirevi sifir olur [21].

ar

ac,,
Haar Wavelet Yontemi
Haar waveletleri iceren fonksiyonlar ilk olarak Macar matematik¢i Alfred Haar tarafindan
1910 yilinda ifade edilmistir. Haar waveletleri par¢ali sabit fonksiyonlardan olusur ve wavelet
aileleri icinde en basiti olarak bilinir. Haar waveletlerin en 6nemli 6zelligi belirli sinir
araliginda integralinin alinabilir olmasidir [25].
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x konum vektoriinii, bilinen A-B sinirlar1 araliginda kabul edelim (x€[A,B]). J, maksimum
¢Oziiniirlik olarak tanimlanmaktadir ve iki kati M’ye esittir (M=2J). [A,B] aralig1 esit
uzunlukta 2M adet parcaya boliiniir ise her bir parganin uzunlugu Ax=(B — A)/(2M) olur.
Ayrica bu noktada jG=0,1,...,J) ve k(k =0, I, ... ,m — 1) parametrelerini wavelet
numarasini tanimlamak i¢in ifade etmek gerekir (m = 2j). i’nci Haar wavelet asagidaki gibi
ifade edilir.

1 eger x € [§1(i), & ()]
hi(¥) = -1 eger x € [§5(1),$3(D)]
0 digeraraliklarda
burada
&(1) = A+ 2kulx
&) =A+ 2k + DuAx ve p=M/m
E3(i) = A+ 2(k + Duax
Bu esitlikler i’nin 2’den biiyiik oldugu degerler icin gecerlidir (i>2). i’nin 1 oldugu durumda
ise x’in [A,B] araliginda oldugu her deger icin h, (x) = 1 olur ve bu araligin disinda sifir
degerini alir. i’nin 2 oldugu durumda ise:

§(2)=4
£,(2) = 0.5(24 + B)
$3(2) =B

i’nci waveletin genligi ise agagidaki gibi bulunur:

£() — & () = 2uA% = (B — Aym™1 = (B — A2~
Buradan goriilecegi tizere j artirildiginda wavelet genligi azalmakta ve waveletler birbirine
yaklasmaktadir. Bu nedenle j genlesme parametresi olarak adlandirilmaktadir. & ise waveletin
x dogrultusundaki baslangi¢ noktasimi belirledigi icin kaydirma parametresi olarak

adlandirilir. Maksimum ¢6ziiniirliik ele alindiginda Haar waveletlerin birbirlerine gore
ortaganol oldugu goriilmektedir.

Haar waveletlerin integrali ise yukarida belirtilen bagintilar yardimiyla bulunur.

0 eger ¥ < & (i)
%[g ~&@]" eger X € [§1(1),§2(D)]

Poi(®) = 1 %{[;E — &5 —2[x — &1 eger X € [§2(1),$5(D]
- 601 27— &1 + £ - 6017 eer 7> &)

Yukaridaki integral denklemleri i’nin 1’den biiyiik oldugu degerler i¢in kullanilir. ’nin 1’e
esit oldugu durumda ise; & (1) = A ve &(1) = &(1) = B oldugundan dolayr asagidaki
denklem ile bulunur.

Poy(®) = [2— 41

[A,B] araliginda karesi integre edilebilir ve sonlu bir ¢ (x) fonksiyonu ele alalim. ¢(x)
fonksiyonu Haar wavelet serisine asagidaki sekilde agilir.
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2M
P = ah(®)
i=1
burada a; Haar wavelet katsayisini ifade eder. Fonksiyonlarin tiirevleri de yukarida goriildigi
sekliyle Haar wavelet serisine agilabilir. Haar wavelet yOnteminin mevcut probleme
uygulanmas1 da hareketin yonetici denklemindeki yer degistirme fonksiyonunda yer alan en
ylksek mertebeden tiirevin seriye agilmasiyla gergeklestirilir.

PUE -
“dxZ = Z a;h;(x)

i=1
Yukaridaki ifade matris formuna dontistiiriiliirse asagidaki denklem elde edilir.
d*U(x) .
FrT aTH(i, x)

Burada a” birinci cubuk igin eksenel yer degistirme vektoriinii ifade eder. H ise Haar matrisi
olarak adlandirilir. Bu ifadenin iki kere integrali alinirsa eksenel yer degistirme fonksiyonu
elde edilir.
dU (x)
dx
U(x) =a’Py(i,x) + Cix + Cy
Burada P; ve P> matrisi birinci ve ikinci mertebeden integral matrislerini ifade etmektedir. C;

ve (> ise integrasyon sabitleridir ve sinir sartlar1 kullanilarak belirlenir. Ankastre ve serbest
siir sartlart uygulandiginda integrasyon sabitleri asagida Cizelge 1°deki gibi belirlenir.

= anl(i,f) + Cl

Cizelge 1. Haar Wavelet yonteminde kullanilan sinir sartlari

Ankastre — Ankastre Ankastre - Serbest
x=0 U() =0 U) =0
x=1 U(l) =0 dU(1) —0
dx

C:L:_Pz(i,l),CQZO Cj_:_Pl(i,l),CZZO

SAYISAL SONUCLAR

Bu boliimde eksenel derecelendirilmis nano ¢ubugun serbest titresim analizi Ritz ve Haar
Wavelet yontemleri kullanilarak gergeklestirilecektir. Oncelikle bahsi gecen yontemlerin
gecerli sonuglar verdigi malzeme Ozelliklerinin {istel fonksiyonla degistigi durum igin
karsilastirilacaktir. Ustel fonksiyonla degisen malzeme 6zelliklerinin ele alindig1 durum igin
analitik ¢oziim elde edilebilmektedir. Daha sonrasinda kuvvet fonksiyonuyla degisen
malzeme O6zelliklerinin oldugu durum i¢in Ritz ve Haar Wavelet yontemlerinin sonuglari

karsilagtirilacak ve performans analizi yapilacaktir.

Kuvvet fonksiyonuyla degisen malzeme 6zellikleri i¢in literatiirde kullanilan [26] ve asagida
belirtilen metal-seramik malzeme ikilisinin 6zellikleri kabul edilmistir.
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Cizelge 2. Metal (SUS304) seramikten(Al,O3) olusan FDM o6zellikleri [26].

Malzeme SUS304 AlLO3
Elastisite Modulii 207.8 288.59
Poisson orani 0.30 0.30
Yogunluk (kg/m®) 8166 3800

Cizelge 2’deki verilere gore malzeme 6zellikleri boyutsuz hale getirilirse elastisite modiilii ve
yogunluk i¢in asagidaki s oranlari kabul edilebilir. Yerel olmayan parametre igin ise s
parametresi 2 olarak kabul edilmistir.

_E; 28859 _p1 3800

S ~1.389 , -
E, 207.8 52 = T 8166

Cizelge 3’de iistel fonksiyonla degisen malzeme Ozellikleri durumu igin farkli ¢oziim
yontemleriyle elde edilmis birinci mod frekans degerleri goriilmektedir. Malzeme
ozelliklerinin degistigi ve degismedigi, yerel olmayan etkinin oldugu ve olmadig1 durumlarda
yapilan hesaplamalarda analitik ¢6ziim ve Haar Wavelet yontemi oldukc¢a yakin sonuglar
vermislerdir. Ritz yontemi, yerel olmayan etkiyle diger iki yontemden ayrismakta ve daha

yuksek frekans degerleri vermektedir.

S1

Cizelge 3. Farkli ¢6ziim yontemleriyle bulunan temel frekanslarin karsilastirilmasi (N=J=7)

e Haar Wavelet . . .

Analitik Coziim . . Ritz Yontemi
YOntemi

C-C C-F C-C C-F C-C C-F

(A=0, p=0.00) 3.1416 1.5708 3.1416 1.5708 3.1416 1.5708
(A=0, no=0.01)  2.9972 1.5518  2.9972 1.5518 3.0668 1.5612
(A=1, p=0.00) 3.1811 1.2683 3.1811 1.2683 3.1811 1.2683
(A=1, no=0.01)  3.0467 1.2802 3.0461 1.2802 3.0538 1.2577

Cizelge 4’te kuvvet fonksiyonuyla degisen malzeme Ozellikleri durumu igin eksenel
derecelendirilmis nano cubugun ilk 5 mod frekans1t Haar Wavelet ve Ritz yontemleriyle
hesaplanmistir. Malzeme Ozelliklerinin fonksiyonel degisiminin ve yerel olmayan etkinin
frekanslar iizerindeki etkisi burada goriilmektedir. Izotropik yerel durum igin ilk {ic mod
frekans1 oldukca yakin bulunmasina ragmen artan mod sayisiyla frekanslar arasindaki fark da
artmaktadir. Malzeme 6zelliklerinin kuvvet fonksiyonuyla degisimi ve yerel olmayan etki iki
yontem arasindaki farki daha belirgin ortaya koymaktadir. Yerel olmayan etkinin sonuglar
tizerindeki etkisi malzeme 6zellikleri degisimine gore daha azdir.
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Cizelge 4. Kuvvet fonksiyonuyla degisen malzeme 6zelliklerinin ilk 5 mod frekansina etkisi

Haar Wavelet Yontemi

Ritz Yontemi

A-A A-S A-A A-S
(y=0, u=0.00) 5.42996 2.71488 5.4297 2.71484
10.86155 8.14544 10.8625 8.14585
16.29640 13.57846 16.3209 13.72114
21.73613 19.01555 24.4726 21.04050
27.18235 24.45833 32.3781 40.37594
(y=0, no=0.01) 4.96220 2.65027 5.1801 2.68196
8.11856 6.77792 9.1969 7.36845
9.77722 9.08370 11.8662 10.74632
10.65275 10.28090 14.1175 13.35521
11.14635 10.93231 15.2470 15.88874
(y=2,p=0.00) 3.14409 1.56758 3.6127 1.8922
6.30128 4.71973 7.3012 5.5581
9.48251 7.89108 11.1665 9.5524
12.67404 11.08050 16.3434 13.8886
15.92787 14.31577 24.7157 34.9255
(y=2, no=0.01) 2.98473 1.54053 3.5002 1.87934
5.31083 4.24903 6.5125 5.20064
6.86108 6.17384 8.8703 8.02411
7.83509 7.40293 10.8164 10.11707
8.45573 8.18435 13.4343 15.41898
10 Haa( Wave!et Yﬁntemi . 16 ‘Ritz Yi?ntemi J
- y=1 = y=1 Fa
9 ----525 T g = 14 ----;’:Zg :/'...
gl el f“ﬁ‘
” 12 o
Y s
7 V st
36 3 4
i a'/« L 8 ﬂ’.
5 & {.'
4t 4 6
3 4 f?
2 : : : : 2 : : :
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7

Frekans Mod Sayisi Frekans Mod Sayisi

Sekil 2. A-A simir sart1 ilk yedi mod frekansinin kuvvet parametresi ile degisimi (p0=0.01)

Sekil 2 ve 3’de ankastre-ankastre(A-A) ve ankastre-serbest(A-S) serbest sinir sartlarinda
kuvvet fonksiyonu malzeme degisimi parametresinin ilk 7 mod frekansina olan etkisi
goriilmektedir. Kuvvet parametresi, Ritz yontemi sonuglarinda daha belirgin etki
gostermekteyken Haar Wavelet yontemi sonuglarinda belirgin bir etkisi yoktur. Ancak
diiseydeki eksende belirtilen frekans degerleri incelenirse iki yontem arasinda artan mod
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sayistyla birlikte farklar olugsmaktadir. Dolayisiyla Ritz yontemiyle bulunan sonuglarin gercek
degere ne kadar yakin oldugunun bu noktada sorgulanmasi gerekir.

Haar Wavelet Yontemi Ritz Yontemi

10 ‘
9r e ,/t
8 - 4
‘/1 s i
~ /.f
7 ' 12 2s2*
¢ ol
2 6t 210 <
m 4 M P A
- & & o>
Gs.’ 5 L & E 8 L (‘"
L & [T K
e f’
4 / 61 R4
F £
3p 4t g0
/ K
24 2 /
1 { L il L 1 L 0 1 1 L 1 L
1 2 3 4 5 5] 7 1 2 3 4 5 6 7
Frekans Mod Sayisi Frekans Mod Sayisi

Sekil 3. A-S sinir sart1 ilk yedi mod frekansinin kuvvet parametresi ile degisimi (p0=0.01)

Cizelge 5’de ise Sekil 2 ve 3’de belirtilen grafiklerde yer alan verilerin Haar Wavelet ve Ritz
yontemleriyle hesaplanmasi sirasinda gecen siire goriilmektedir. Bu ¢alismadaki tiim
hesaplamalar 11. nesil Intel(R) Core(TM) 15-1135G7 @ 2.42GHz islemciye ve 16GB bellek
kapasitesine sahip bilgisayar ile yapilmistir. Tablo-4’de bariz olarak goziiktiigli iizere Haar
Wavelet yontemi daha dogru sonuca oldukc¢a kisa siirede ulagsmaktadir. Zaman performansi
arasindaki fark yaklasik 10-30 kat aralifinda degismektedir.

Cizelge 5. Farkli yontemlerin hesaplama zamani (saniye) performanslari

Haar Wavelet Yontemi  Ritz Yontemi

A-A A-S A-A A-S
y=1 0.1928 0.3110 6.6850 4.3480
y=2 0.1988 0.2472 6.7157 4.4854
y=3 0.1972 0.2739 6.8482 4.7336

Haar Wavelet yontemi eksenel yer degistirme fonksiyonunun ikinci mertebeden tiirev dikkate
alinarak seriye ag¢ilim yapildig1 i¢in yaklagim oraninda 2 degerine yaklagsmasi beklenir. A-A
sinir sartt i¢in bu degere yaklasim gosteritken A-S sinir sartinda bu degerin oldukca
uzagindadir. Burada malzeme o6zelliklerinin ve yerel olmayan parametrenin fonksiyonel
degisiminin etkisi vardir. Ritz yontemi ise kii¢iik yaklasik hata degerleri ve biiyilik salinimlar
yapan yiiksek yaklagim orani degerleri vermektedir. Normalde bu degerin yiiksek olmasinin
¢Oziim yOnteminin giiciinii ve performansini gostermesi beklenirken, frekans degerlerine
bakildiginda Haar Wavelet yontemi sonuglariyla aralarinda biiyiik fark oldugu goriilmektedir.
Ritz yontemi ger¢ek degerin uzagindaki degerlere yiiksek yaklasim orani gostermektedir.

Cizelge 6 ve 7°de Haar Wavelet ve Ritz yontemlerinin yaklasik hata ve yaklasim orani verileri
goriilmektedir. Yaklasik hata ve yaklasim oranm1 degerleri asagidaki esitliklere gore
hesaplanmustir.
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Yaklasitk Hata = |w] — w]_ll , Yaklasim Orani =

Wy — Wryq
log 2

Cizelge 6. A-A sinir sart1 i¢in frekans, yaklasik hata ve yaklasim orani degerlerinin
karsilagtirilmasi (s=2 , 1o=0.01)

Haar Wavelet Yontemi

Ritz Yontemi

Yaklasik Yaklagim

Yaklasik Yaklagim

= Frekans Hata Orani Frekans Hata Orani

2 3.04123 3.04e+00 7.79019 3.52898 3.53e+00 8.39717
3 3.00359 3.76e-02 1.41350 3.50269 2.63e-02 3.39550
4 2.98945 1.41e-02 1.58168 3.50020 2.50e-03 5.73822
5 2.98473 4.72e-03 1.68722 3.50015 4.68¢-05 1.66927
6 2.98327 1.47e-03 1.76908 3.50014 1.47e-05 13.68493

Cizelge 7. A-S smir sart1 i¢in frekans, yaklagik hata ve yaklasim oran1 degerlerinin
karsilagtirilmasi (s=2 , 1o=0.01)

Haar Wavelet Yontemi

Ritz Yontemi

Yaklasik Yaklasim

Yaklasik Yaklasim

=N Frekans Hata Orani Frekans Hata Orani

2 1.52943 1.53e+00 8.44530 1.88191 1.88e+00 12.59448
3 1.53382 4.39¢-03 0.11238 1.88137 5.46¢-04 1.88931
4 1.53788 4.06e-03 0.61375 1.87935 2.02e-03 7.76760
5 1.54053 2.65¢-03 0.80386 1.87934 9.28¢e-06 1.93547
6 1.54205 1.52e-03 0.89527 1.87933 2.43¢-06 5.27455

Haar Wavelet Yéntemi

— = 0.01
=gy = 0.01

10

Frekans
[«3]

1 2 3 4 5 6 7
Frekans Mod Sayisi

Ritz Yontemi

— = 0.01
-_— = 0.01

Frekans

1 2 3 4 5 6 7
Frekans Mod Sayisi

Sekil 4. A-A sinir sarti i¢in yerel olmayan parametrenin fonksiyonel derecelendirismis
varsayimi etkisi (s=2)

Sekil 4 ve 5’te ise yerel olmayan parametrenin fonksiyonel derecelendirilmis olarak
varsayilmasinin etkisi goriilmektedir. Haar Wavelet yontemi sonuglarina gore yerel olmayan
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parametrenin fonksiyonel derecelendirilmis olarak kabul edilmesi frekans degerlerinde
herhangi bir etki gostermemistir. Riz yontemi sonuglarinda ise yerel olmayan etkinin eksenel
derecelendirme etkisiyle her iki siir sartinda da arttign goziikmektedir. Iki yontem arasinda
boyle bir farkin olusma sebebi ise ¢Oziimde kullanilan fonksiyonlarla ilgilidir. Ritz
yonteminde kullanilan enerji fonksiyoneli Haar Wavelet yonteminde kullanilan hareketin
yonetici denklemine gore daha az terim icermektedir. Hareketin yonetici denklemindeki
eksenel degisen yerel olmayan parametre, yogunluk ve eksenel yer degistirme terimlerine
bakildiginda her birinin elastisite {izerinde sertlestirici veya yumusatici etkisi vardir. Bu
etkilerin bir araya gelmesiyle birbirlerini dengeleyerek eksenel degisen yerel olmayan
parametre etkisini yok etmeleri miimkiindiir.

Haar Wavelet Yontemi Ritz Yontemi

9 25
= 0.01 1 = 0,01
gtl= ry= 0.01
7 [
6 L
[72] [%2]
g g
50 [
[T (1R
4
3 .
2 .
1 ' ‘ : 0 ' y ) :
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7

Frekans Mod Sayisi Frekans Mod Sayisi

Sekil 5. A-S sinir sart1 i¢in yerel olmayan parametrenin fonksiyonel derecelendirilmis
varsayimi etkisi (s=2)

SONUCLAR

Bu calismada eksenel fonksiyonel derecelendirilmis nano g¢ubuklarin serbest titresimleri
ankastre-ankastre ve ankastre-serbest siir sartlarinda  incelenmistir.  Problemin
modellenmesinde eksenel derecelendirilmis cubugun potansiyel ve kinetik enerjisinden olusan
enerji fonksiyoneli, yerel olmayan elastisite teorisi, minimum enerji potansiyeli prensibi,
varyasyonel analiz ve Hamilton prensibi kullanilmistir. C6ziim i¢in zayif yontem olarak
adlandirilan Ritz yontemi ve giiclii yontem olarak adlandirilan Haar Wavelet yontemi
kullanilmistir. Bahsedilen yontemlerin  dogrulugu {istel fonksiyonla derecelendirilmis
malzeme Ozellikleri durumu i¢in analitik ¢6ziim sonuglari ile karsilastirilarak saglanmistir.
Parametrik analiz ¢alismasinda ise kuvvet fonksiyonu ile degisen malzeme o6zellikleri ele
alinmistir. Bu ¢alismada literatiirdeki ¢alismalardan farkli olarak yerel olmayan parametrenin
de diger malzeme 0&zellikleri gibi eksenel derecelendirilmis fonksiyonla degistigi kabul
edilmistir. Modellemede kullanilan ayriklagtirma terim sayisi, kuvvet fonksiyonu parametresi
ve yerel olmayan parametrenin eksenel derecelendirilmis nano c¢ubugun serbest titresim
frekansina olan etkisi incelenmistir. Haar Wavelet ve Ritz yontemlerinin sonuca ulagma
performanslar karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gére Haar Wavelet yonteminin Ritz
yontemine gore sonuca daha yakin ve daha ¢abuk ulastig1 goriilmiistiir. Coziim yonteminde
hareketin yonetici denklemini kullanmasinin bunda biiylik etkisi vardir. Bu ¢alismanin
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sonuglarinin karbon tabanli fiber optik teknolojisinin gelismesinde faydasi olacagi
diistiniilmektedir.
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EKSENEL BASINC YUKUNE MARUZ VE DONEL YAYLAR iLE
MESNETLENMIS PERFORE KIiRISLERIN TiTRESIMI
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ABSTRACT

Structural elements made of perforated materials have many applications due to their various
advantages, such as lighting, acoustics, ventilation, and weight reduction. In this study, an
analytical method is developed for the transverse vibrations of perforated beams, modeled at
both ends by simply-support and rotational springs and subjected to axial compressive
loading. The perforated beam is considered to be a slender structure and is therefore
considered with the Euler—Bernoulli beam theory. First, the equations found in the literature
that give the bending stiffness and mass density per unit length of beams made of perforated
materials are introduced. Then, the transverse vibration equation of the Euler—Bernoulli beam
under axial compressive loading is given with perforated structure properties. To obtain the
analytical general solution, the buckling function of the beam is considered a Fourier sine
series. Since deformable rotational springs are used in the supports, Stokes' transformation is
applied to provide freedom in boundary conditions. In the last step, a 2x2 eigenvalue problem
is derived to calculate the transverse vibration frequencies of perforated beams under axial
compressive loading. This eigenvalue problem includes rotational spring stiffnesses and
allows for the investigation of deformable boundary conditions.

Keywords: perforated beam; axial compressive load; transverse vibration; rotational spring.

OZET

Perfore malzemelerden olusturulmus yapisal elemanlar, aydinlatma, akustik, havalandirma ve
agirlik azaltma gibi sagladiklari ¢esitli avantajlar1 sayesinde bir¢ok uygulamaya sahiptir. Bu
caligmada, her iki ucunda basit mesnet ve donel yaylar ile modellenmis, bununla beraber
eksenel basing yiikii etkisindeki perfore kiriglerin enine titresimleri i¢in bir analitik yontem
gelistirilmistir. Perfore kiris narin bir yapida diisiinlilmiis ve bu yiizden Euler—Bernoulli kirig
ve birim uzunluga diisen kiitle yogunluklarini veren ve literatiirde bulunan esitlikler
tanmitilmistir. Ardindan, Euler—Bernoulli kirisinin eksenel basing yiikii etkisindeki enine
titresim denklemi perfore yap1 6zellikleri ile verilmistir. Analitik genel ¢6zliimii elde etmek
icin kirigsin ¢dkme fonksiyonu Fourier siniis serisi olarak diisiiniilmiistiir. Mesnetlerde
deforme olabilir donel yaylar kullanildig1 i¢in sinir kosullarinda serbestlik saglamasi amaciyla
Stoke doniisiimii uygulanmistir. Son adimda eksenel basing yiikii etkisindeki perfore kiriglerin
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enine titresim frekanslarini hesaplayabilen 2x2 boyutunda bir 6zdeger problemi tiiretilmistir.
Bu 6zdeger problemi donel yay rijitliklerini igermektedir ve deforme olabilir sinir kosullarinin
incelenmesine imkan veren ozelliktedir.

Anahtar kelimeler: perfore kiris; eksenel basing yiikii; enine titresim; donel yay.

GIRIS

Perfore (delikli) malzemeler, sahip olduklar1 hafiflik, akustik ve aydinlatma gibi avantajlar
sayesinde miihendislik uygulamalarinda genis bir kullanim alanina sahiptir. Bu tiir
malzemelerden yapilmis yapisal elemanlar, Ozellikle tagima kapasitesi ve dinamik
Ozelliklerinin optimize edilmesi gereken durumlarda 6nemli bir rol oynamaktadir. Kiris ve
levhalarda bulunan perforasyonlar, genellikle iiretim asamasinda elde edilirler ve yapinin
davranig1 iizerinde etkilidir; ancak, bu etkiler, yalnizca belirli durumlar ve uygulamalar i¢in
kapsamli bir sekilde incelenmistir [1]. Ornegin, Abdelrahman vd. [2], delikli ince ve kalin
kirislerin serbest ve zorlanmis titresim tepkilerini, Euler—Bernoulli ve Timoshenko kirig
teorileri ¢ergevesinde incelemislerdir. Assie vd. [3], kalin Timoshenko delikli kirislerin
hareketli yiik altindaki titresim tepkilerini, Ritz yontemini kullanarak sunmuslardir. Kog vd.
[4], lizerinde yiiksek hizli tren bulunan delikli Timoshenko ve Euler—Bernoulli kiriglerinin
dinamik analizini inceleyerek, tren-koprii etkilesimi icin farkli bir bakis agis1 sunmuslardir.
Kafkas [5], deforme olabilen ve rijit sinir kosullarina sahip delikli Rayleigh Kkirislerinin
serbest titresim davranisini analiz etmek i¢in, Stoke doniisiimii ve Fourier serilerini kullanan
bir 6zdeger ¢oziimil 6nermistir. Garai ve Chakraverty [6], homojen olmayan delikli kirislerin
serbest ve zorlanmis titresim analizlerini, Euler—Bernoulli kiris teorisini kullanarak
arastirmiglardir. Diizenli dairesel hem de kare delikli fonksiyonel derecelendirilmis doner
kirislerin dinamik davraniglari, sonlu elemanlar yontemi ile sayisal olarak Abdelrahman vd.
[7] tarafindan analiz edilmistir.

Bu ¢alismalara ek olarak, yapiya etki eden dis yiikler de dinamik analizlerde 6énemli bir rol
oynamaktadir. Bu baglamda, Alazwari vd. [8], kompozit lamine kirislerin degisken eksenel
yuk altindaki titresim analizlerini, tigclincii mertebe kayma deformasyon kiris teorisine dayali
olarak gerceklestirmistir. Patil vd. [9], eksenel olarak fonksiyonel derecelendirilmis grafen
takviyeli kompozit kirislerin burkulma ve titresim davranislarini, degisken eksenel ytikler
altinda Timoshenko kiris teorisini kullanarak incelemislerdir. Vo vd. [10], katmanlara sahip
kompozit kiriglerin serbest titresim analizini, gelismis kayma deformasyon teorisini
kullanarak ve eksenel yiik etkisi altinda incelemislerdir. De Borbon ve Ambrosini [11],
eksenel yiik altindaki ince cidarli kiriglerin dogal frekanslarin1 hem deneysel hem sayisal
olarak Vlasov’un teorisini temelinde incelemislerdir. Kim vd. [12], Winkler tipi elastik zemin
tizerine oturan bir Euler—Bernoulli kirisin titresim ve stabilitesini, eksenel kuvvet ve hareketli
yuk altinda incelemislerdir. Shaker [13], eksenel yiiklii kirislerin ve u¢ noktasinda konsantre
kiitle bulunan ankastre kiriglerin titresim analizlerini Euler—Bernoulli teorisi temelinde
gergeklestirmistir. Nguyen vd. [14], eksenel yiik altindaki fonksiyonel derecelendirilmis
kirislerin statik ve serbest titresim analizlerini birinci mertebe kayma deformasyon kiris teorisi
kullanarak incelemistir. Viola vd. [15], eksenel yiik altindaki catlak Timoshenko kirigin
titresim analizini sunmustur.

Bu ¢alismada, deforme olabilir dénel yay sinir kosullarina sahip delikli kiriglerin enine
titresimlerinin analizine yonelik bir yaklasim gelistirilmistir. Donel yay eklentili perfore kiris,
Euler-Bernoulli kiris teorisi ile modellenmis ve eksenel basing yiikii altindaki titresimi

......

Ozelliklerinin yani sira, eksenel yiik altindaki enine titresim frekanslarinin hesaplanmasina
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olanak taniyan bir analitik yontem sunmaktir. Bu kapsamda, Fourier siniis serisi kullanilarak
kirisin ¢okme fonksiyonu tanitilmis ve sinir kosullarindaki deformasyonlari incelemek ig¢in
Stoke doniisiimii uygulanmistir. Bu calismada elde edilen 6zdeger problemi ile donel yaylarin
etkisini (deforme olabilen siir kosullarini) dikkate alarak perfore kirislerin eksenel basing
yiikii etkisindeki dinamik davraniginin anlasilmasi amaglanmaktadir.

ALAN DENKLEMLERI ve FORMULASYON

Kirislerde Perforasyona Bagh Ozellikler

Bu c¢alismada, eni b, boyu 4 ve uzunlugu L olan delikli kiriglerin titresim analizleri eksenel
yiiklerin etkisi altinda incelenmistir. Sekil 1'de goriildiigii {lizere, kiris iizerine kullanict
taleplerine bagl olarak delikler agilabilir. Bu delikler, kiriste bosluklarin olusmasina yol agar

ve bu bosluklar, kirisin doluluk oran1 () ile iliskilidir. Doluluk orani, 0 ile 1 arasinda degisen
bir degeri ifade etmekte olup, asagidaki sekilde hesaplanmaktadir [1]:

l

=z (1)

¥

Sekil 1. Donel yaylar ile sabitlenen perfore kiris modeli

Burada, I, perforasyonsuz (dolu) kismin uzunlugunu, !, ise perforasyon periyodunu (dolu ve

......

[ET].q su sekilde elde edilir [1]:

B(N + 1)(N?+ 2N + B%)

A N 3B + G + 2B° — 3B T IN £ B° @

[EI] aq =
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Burada, E kirisi olusturan malzemenin elastik modiiliinii temsil etmekte, N ise kesit boyunca

bulunan delik sayisii gostermektedir. Perfore kirigin esdeger kiitle yogunlugu [p4],, ise

asagidaki gibi yazilir [1]:

B[1-N(B—-2)]
B +N

[pAl,, = pA 3)

Burada, g kirisi olugturan malzemenin kiitle yogunlugunu temsil etmektedir.

Eksenel Yiiklii Perfore Kiris Ozdeger Problemi Coziimii

Bu caligmada, her iki uc¢ta donel yaylarla kisitlanmis ve basit destekler iizerinde duran,
eksenel basing yiikii P’ye tabi tutulan delikli kiriglerin titresimleri incelenmistir. Perforasyon
ozelliklerini ve eksenel yiikleri dikkate alan kirisin yonetici denklemi, Euler—Bernoulli kiris
teorisi kullanilarak su sekilde elde edilir [13]:

gt ot a2 ot Rk ot “4)
w(x, t) W(f]+P W[?f]:ﬂ
dx* at? dx?

[EI]., +[pAl,,

Ozdeger ¢oziimii deforme olabilen sinir kosullari, Fourier sonsuz serisi ve Stoke déniisiimleri
uygulanarak elde edilmistir. Onerilen ¢6ziim ydnteminde, enine yerdegistirme w{x, t), zaman

degiskeni t’den ayriklastirilmak i¢in agsagidaki gibi formiile edilir [16]:
wix, t) = @(x)e™™® ()
Denklem (5)’te ¢ (x) deplasman fonksiyonudur. Bu ayriklastirma ile yonetici denklem dogal
frekanslar (@) igerecek sekilde, asagida gosterildigi gibi yeniden yazilabilir:
(B0 (x)* + Po(x)" — [pAl, & p(x) = 0 (6)

Deplasman fonksiyonu, kirisin sinir noktalar1 (x = 0 ve x = L) ile bunlarin ara bolgesindeki
(0 < x < L) davramisim gdsterecek bicimde asagidaki gibi ifade edilir [16]:

Pg. x=10,
‘PL-! x= L:
o(x) =4 (7)
bjsin(ﬁ}-x) . 0<x=<1L
j=1

Burada, ,E?}- = jm /L iliskisi bulunmaktadir. Ayrica, yukaridaki denklemlerde bulunan b}- 1fadesi
Fourier katsayisini temsil etmekte olup, asagidaki sekilde hesaplanir:

L

b; = %J- @(x) sin [ﬂ}-x) dx (8)
0

Stoke doniistimleri uygulandiginda, deplasman fonksiyonunun tlirevleri Fourier serisi
cinsinden elde edilir. Bu baglamda, Denklem (7)’nin ilk tiirevi asagidaki sekilde hesaplanir:
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#'() = ) Bbycos(B;x) ©
i=1
Denklem (9) asagidaki gibi yeniden ifade edilebilir:

' (x) = % + Z cjcos[:,[?}-x) (10)
=1

Yukaridaki denklemden ftiiretilen Fourier serisi katsayilari ¢; ve c;, asagidaki sekilde
yazilabilir:

L
GRS (i)
0
L
€ = %J @' (x) cos[,{?}-x) dx, (j=12..) (12)
D

¢; katsayisi, kismi integrasyon ile asagidaki gibi hesaplanabilir:

L

2 L 2 .
c; = E[gp[x)cos[ﬁ}.x)]ﬂ +E ﬁ}f qu(x)sm[,{?}-x)dx (13)

V]

2D (e =)

}. - +Bb, (14)

i

Stoke déniisiimleri uygulanarak, @(x) fonksiyonunun ilk dért tiirevi asagidaki gibi hesaplanir
[16]:

; . [‘P_r_. - ‘Pﬁ) N 2[[:_1:]}.‘19;_. - ‘Pﬁ]
@' (x) = P Z cos(B;x) ( ’ +5, b}-) (15)
@' (x)=— Z B;sin [ﬁ}-x} (2[(_1)}fl' — (PD] + ﬁ’jb}-) (16)

+ B, (17)

L L =
e P — Py
x)=——+ cos| . x
0" () = Z2 4 N cos(px) 7 L
=1

el 1Y 6] (Ao

2[e) (1Y -] B’ (2[(—1)}'% — @)
J L

+@@ﬂ (18)
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Denklemler (7), (16) ve (18), Denklem (6)’de yerine konuldugunda, b; katsayis1 asagidaki
gibi elde edilir:
_ 2B [ [EN (o5 — of (-1))]
) T L(lpAlL,? + PBE — [EI],BY)

(19)

Denklem (19) elde edilirken ¢ ve @o ifadeleri sifir kabul edilmistir. Stoke doniisiimleri ve
Fourier serileri kullanilarak gelistirilen bu yaklasim, ¢oziimlerin yeniden tiiretilmesine gerek
kalmadan farkli sinir kosullarina (basit destekli simir kosullari, deforme olabilen sinir
kosullari, ankastre simir kosullar1) gecisi miimkiin kilar. Ozdeger problemini elde etmek icin
kuvvet siir kosullar1 kullanilir ve kuvvet simir kosullari moment ifadesine dayanarak
asagidaki sekilde ifade edilebilir:

dw a3 ,
_Fa [Ef]aq axg =Yoo (20)
x=0
dw 3w ,
_Fa [E'{]aqax_a = _FL-(PL- (21)
=L

Burada y; ve ¥, delikli kirisin uglarindaki donel yay rijitliklerini temsil etmektedir. Bu
sabitlere yeterince biiyiik degerler verildiginde sinirlar ankastre mesnet davranisi gosterirken,
cok kiiclik degerler verilmesi ile sinirlar basit mesnet davranisi sergiler. Denklemler (15), (17)
ve (19)’un Denklemler (20) ve (21)’de yerine konulmasi ile 6zdeger problemi asagidaki
sekilde tiiretilir:

(E1]. + 2L[EI], j %y, "
= [EI. j4m* — L2(j2m2P + [pAl,, [Pew? o
=1 aq eq

- (22)
2(—1)/L[EI],, j*my,
+ _Z , YT —~ |e, =0
( }.zl[Ef]gq}4H4—f—‘[j‘H‘P+[pA]BqL-cu-) L
B Z 2(—1)L[EI, j*m %y, o
o (Bl qj ¢ — 1P (j2m2P + [pAl, Paw?) | 77
(23)

+| [EN +Z 2LIEN. o) ™, o' =0
- Fi[EI]qu'4H4—L:[j'3H:P+[pf-l]aqf.:mf) '

Denklem (22) ve (23) kullanilarak bir 6zdeger problemi olusturulabilir ve donel yay
rijitliklerini, eksenel yiikleri ve perfore malzeme Ozelliklerini igeren bu Ozdeger
problemindeki katsayilar matrisinin determinantinin Denklem (24)’deki gibi sifira esitlenmesi
titresim frekanslarini verir.
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ﬂ11 ﬂli:l_
dEt[ﬂzi 2, -0 (24)
burada,
11 eq < [EI]E,TJ'4H4—L:[j':H:F-I-[p.-‘-l]EqL:m:)
2(—1)L[EI], j*m*®
ﬂl::_z ” 5 ]n .[n :!.qu —To — (26)
o (Bl o0 — L2(j*m 2P + [pAl,, [*w?)
- 2(—1)L[EN, j*m*
ﬂ21=_z ” E jﬂ .[f. :!.qu L p— (27)
£ [ET, j*m* = 12(j2n2P + [pA], [Pw?)
- 2L[EI], j*m%y,
ﬂﬂﬂz[ﬁ'{]aq-pz _—eq — (28)
” L [ElN, jint — L2(j?r 2P + [pA],, P w?)
j=1

SAYISAL SONUCLAR

Calismanin bu boliimiinde, delikli kirislerin eksenel basing yiikii altindaki titresim analizleri
gergeklestirilmistir.  Bu baglamda, analizlerde kullanilan malzeme 6zellikleri aksi
belirtilmedik¢e calisma boyunca su sekilde kabul edilmistir: L=4 m, =0.8, N=8. Ayrica,

¢oziimlerde kullanilan terim sayis1 20 (j=20) olarak belirlenmistir. Kirise etki eden eksenel
yik ve yay katsayilar1 boyutsuz formda ele alinmistir. Boyutsuz eksenel yiik (P) ve boyutsuz
yay katsayilar1 (¥, ) ise sirastyla asagidaki ifadelerle elde edilmektedir:

PL?
=" (29)
El
= }’Eﬁ_j (30)
v L
S 31
Yo = 1)

Benzer sekilde, boyutsuz eksenel yiik aksi belirtilmedikg¢e ¢alisma boyunca 1 (basing) olarak

kabul edilirken, boyutsuz yay katsayilar1 ise 10'* olarak tercih edilmistir (W¥u=,=10"%).
Ayrica, 6nerilen ¢6ziim yontemiyle elde edilen sonuglar; basit mesnetli ve ankastre mesnetli
siir kosullart i¢in elde edilen kapali form ¢6ziim sonuclariyla Cizelge 1 ve Cizelge 2'de
kiyaslanmistir. Basit mesnetli ve ankastre sinir kosullar1 altinda kapali form ¢oziimlerle elde
edilen frekanslar sirasiyla asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:
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| nm\* nm) 2
_ 0. (T) -2 (F) (32)
Wee = ‘J [pﬂ]aq
| n y* n T\
_ [ () -2 () )
Wee = ‘\,|| [pﬂ]sq

Burada, @, ve w,_. sirastyla basit mesnetli ve ankastre sinir kosullari i¢in titresim frekanslar
iken, n mod sayisidir. Ayrica, calismada analizler sonucunda elde edilen frekanslar boyutsuz

formda degerlendirilmis olup, boyutsuz frekanslar (&) asagidaki sekilde ifade edilmektedir:

—
A

&=wl? |22 (34)
wl EI

Cizelge 1. Farkli doluluk oranlar1 ve eksenel yiiklemelere sahip basit mesnetli kiriglerin
boyutsuz frekanslarin farkli ¢6ziim yontemleriyle karsilastirilmasi

5 Mod p=0.1 $=0.8

Numarast Ozdeger Coziimii Kapali Coziim Ozdeger Coziimii  Kapali Coziim

0 1 8.15898 8.15898 9.75373 9.75373
2 32.6359 32.6359 39.0149 39.0149
1.0 1 4.14982 4.14982 9.21375 9.21375
2 29.4569 29.4569 38.4863 38.4863

Cizelge 2. Ankastre kirislerin frekanslarinin doluluk orani ve eksenel yiikleme durumlarina
gore farkli yontemlerle kiyaslanmasi

5 Mod p=0.1 p=0.8

Numarast  Ozdeger ¢oziimii Kapali Coziim Ozdeger ¢oziimii Kapali Coziim

0 1 18.5965 18.3577 22.2313 21.9459
2 51.2613 50.9936 61.2807 60.9608
1.0 1 16.8431 15.0324 21.9405 21.4144
2 48.9472 47.8741 60.8873 60.4335

Daha once de belirtildigi gibi, Cizelge 1 ve Cizelge 2, Onerilen ¢dziim yOnteminin
dogrulugunu gostermek amaciyla eklenmistir. Cizelge 1'de, basit mesnetli sinir kosullarina
sahip kiriglerin kapali form c¢oziimleri ile 20 eleman kullanilarak elde edilen 6zdeger
problemine ait sayisal sonuclar karsilagtirllmis ve sonuglar arasinda miikemmel bir uyum
gozlemlenmistir. Bu sinir kosuluna onerilen ¢6ziim yontemi ile ulagsmak icin, boyutsuz yay
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katsayisina 10714 gibi ¢ok kiiciik bir deger verilmistir (¥, =1, =10"'%). Cizelge 2’de ise, eleman
sayis1 150’ye ¢ikarilarak, ankastre sinir kosullar1 altinda kapali form ¢dziimlerden elde edilen
boyutsuz frekanslarla karsilagtirma yapilmistir. Bu karsilastirma sonucunda, Onerilen
yontemin oldukca diisiik hata payr ile kapali form c¢oziimlere yakinsadigr goriilmiistiir.
Ankastre smir kosullarmma ulagmak icin ise Onerilen yontemde her iki boyutsuz yay
katsayisina 10'* degeri verilmistir. Ayrica, ¢dziimde kullanilan terim sayisinm artirilmastyla
elde edilen sonuglarin kapali ¢6ziimle uyumu artmakta, yontemler arasi fark azalmaktadir.

—o— P=0 P=1

10.0F
("] L
“ 9.8
m©
N,
]
<
Y 9.6}
N
5
(%]
5
3 9.4}
o
e

9.2}

i
0 2 4 6 8 10
N

Boyutsuz frekans

Sekil 3. Kirigin doluluk oran1 ve eksenel yiik degisiminin boyutsuz frekanslara etkisi

Sekiller 2 ve 3’te farkli eksenel yiiklere sahip kirislerin delik sayis1 ve doluluk oranlarinin
degisimi ile gergeklesen boyutsuz frekanslarindaki degisimler incelenmistir. Sekil 2’de
goriildiigl tizere, kirise etkiyen eksenel yiik ile delik sayisi, boyutsuz frekanslar {izerinde

belirgin bir etki gostermektedir. Eksenel yiik agisindan bakildiginda, P degeri 0°dan 1’e
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(basing) dogru arttik¢a boyutsuz frekans degerlerinde siirekli bir azalma gozlemlenmektedir;

......

Ote yandan $=0.8 doluluk oranina sahip bir kiris icin, delik sayisi arttikca frekans degerleri
her iki yik durumu (P=0, 1) i¢in de azalmaktadir; ¢iinkii delikler kirisin kesit rijitligini
zayiflatmakta ve titresim davranigini olumsuz etkilemektedir. En yiiksek frekans degeri N=1,
P=0 durumunda elde edilirken, en diisiik frekans degeri N=10, P=1 durumunda gérilmiistiir.

Sekil 3’te, kirisin doluluk oraninin ve uygulanan eksenel yiikiin boyutsuz frekanslar
tizerindeki etkileri tartigilmistir. Sabit eksenel yiikler altinda, £ arttik¢a yani kirigin kesiti daha
dolu hale geldik¢e frekans degerlerinde belirgin bir artis gozlemlenmektedir; bu durum
fiziksel olarak yapinin rijitliginin artmasina ve titresim frekanslarmin yiikselmesine

baglanabilir. Ornegin, P=0 durumunda doluluk orani %50’den %100’e ciktiginda frekans

9.14’ten 9.87’ye yiikselmistir. Ayrica, tipki bir 6nceki sekildeki gibi P degeri 0°dan 1’e dogru
arttikca frekanslar sistematik olarak azalmaktadir. Ozellikle diisiik doluluk oranlarinda basing
yiikiinlin etkisi daha belirgindir; bu durum Sekil 3’teki egim farkliliklarinda da acikga
goriilmektedir.

40.0
10.5F

%) wn
c < 39.5
2 S
1} 10.0 ]
[ {3
= *+ 39.0
N N
S5 9.5F =]
wn w
+ ]
2 3, 38.5
[*] [o]
o 9.0 [aa]
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Sekil 4. Kirisin ilk i¢ modundaki boyutsuz frekanslarin eksenel yiike bagli degisimi

Sekil 4a, 4b ve 4c'de goriildigii lizere, kirise etkiyen eksenel yiik arttikea, ilk {i¢ moda ait
boyutsuz frekanslar diizenli bir sekilde azalmaktadir. Birinci moda ait frekanslar (Sekil 4a),
bu degisimden en belirgin sekilde etkilenirken; ikinci (Sekil 4b) ve tiglincii modlar (Sekil 4c)

da benzer bir diisiis egilimi gdstermektedir, ancak azalma oran1 daha sinirhdir. Ornegin, P= -
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2’de (g¢ekme) birinci mod frekansi 10.75 iken, P=2"de (basing) 8.64’e diismektedir; tigiincii
mod icin bu degerler 88.83’ten 86.72’ye gerilemektedir. Ozellikle birinci modda gdzlenen
daha biiyiik diisiis, diisitk modlardaki frekanslarin eksenel yiik degisimine kars1 daha belirgin
bir tepki verdigini gostermektedir.

Boyutsuz
frekans

<>
09 2

Sekil 5. Delik sayis1 ve doluluk oranina bagli olarak boyutsuz frekanslarin degisimi

Sekil 5’teki 3 boyutlu gorsellestirmede, kiristeki delik sayisi ile doluluk oranmin farkli
degerlerinde dinamik tepkilerin belirgin sekilde degistigi gézlemlenmektedir. Genel olarak,
sabit doluluk orami altinda delik sayisi arttikca frekans degerlerinde bir azalma egilimi
gbzlenmekle birlikte, bu azalma f’nin artmasiyla kismen dengelenmektedir. Ornegin, diisiik
doluluk oranlarinda (5=0.5) delik sayisinin frekansi belirgin sekilde diisiirdiigli goriiliirken,
yiiksek doluluk oranlarinda (5=0.9) frekanslar daha stabil kalmaktadir. Ayrica, diisiik delik
sayilarinda (6rnegin N=2) doluluk oraninin artis1 frekanslarda azalmaya neden olurken, delik
sayisi arttikca (N=4, 6, 8, 10) frekanslarda artis yasanmaktadir. Yani, ¢ok sayida delige sahip
kirislerde doluluk oraninin artirilmasi, frekansin artmasina neden olan yapmin rijitligini
onemli dlgtlide iyilestirmektedir. Fiziksel olarak, delik sayisinin artmasi kirigin kesit rijitligini
zayiflatirken, doluluk oraninin artmasi yapinin genel rijitligini artirarak titresim frekanslarini
yiikseltir. Bu etkiler, Sekil 5’te frekanslarin hem N hem de f ekseninde nasil degistigini agik
bicimde ortaya koymakta; dolayisiyla kirisin dinamik performansinin, bu iki parametrenin
etkilesimine bagli oldugu net bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 6. Yay katsayilarinin ve eksenel ylikiin boyutsuz frekanslara etkisi
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Sekil 7. Yay katsayilarinin ve delik sayisinin boyutsuz frekanslar {izerindeki etkisi

Sekil 6 ve Sekil 7°de goriildiigii iizere, sinirlarda bulunan donel yay rijitliklerinin artmasiyla
birlikte boyutsuz frekanslar belirgin sekilde yiikselmektedir. Bu durum, smir kosullarinin
daha rijit hale gelerek ankastre mesnet davranisina yaklasmasina neden olmakta ve dolayisiyla
kirisin dogal frekanslarin1 artirmaktadir. Sekil 6’da da goriilebilir ki sabit yay katsayisi altinda
eksenel yiik arttikga frekanslar diismektedir. Ote yandan Sekil 6°da, sabit yay katsayilari igin
de delik sayisi arttikca frekanslarin azaldigi goézlemlenmektedir; c¢ilinkii daha 6nce de
bahsedildigi iizere delik sayisindaki artis kirisin kesit rijitligini zayiflatmaktadir. Literatiirde
siklikla ele alinan tam ankastre veya tam serbest gibi idealize siir kosullarinin aksine, bu
calismada kirisin uglarindaki elastik destekler — yani deforme olabilen yaylar — dikkate
alinmis ve bu yari-rijit sinir kosullarinin dinamik davranis iizerindeki etkileri incelenmistir.
Ozellikle pratik uygulamalarda bu tiir elastik sinir kosullar1 olduk¢a yaygindir ve ihmal
edilmesi dinamik analizlerde hatali veya yetersiz sonuglara yol agabilir. Dolayisiyla, yapinin
uclarindaki baglanma bi¢imi —oOrnegin rijit bir baglantiya mi, yoksa esnek bir tasiyictya mi
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sabitlendigi— hem eksenel yiiklerin hem de kesit zayifliklarimin (delikler gibi) sistem
tizerindeki etkisini degistirebilmektedir. Bu yoniiyle, Sekil 6 ve 7°de incelenen yayl sinir
kosullari, literatiirde az temsil edilen ancak miihendislik gercekligi acisindan kritik bir konuyu
ele almakta ve yapilarin titresim davranisinin daha gercekei bicimde modellenmesi agisindan
Oonemli bir katki sunmaktadir.

SONUCLAR

Bu c¢alismada, perfore malzemeden yapilmis ve her iki ucunda elastik donel yay eklentili
kirislerin eksenel basing yiikii altindaki enine titresim davraniglarini incelemek amaciyla,
deforme olabilen sinir kosullarini da igeren etkili bir analitik yontem gelistirilmistir. Kirisler,
Euler—Bernoulli teorisi ¢ergevesinde narin elemanlar olarak modellenmis ve egilme rijitligi ile
kiitle yogunlugu gibi 6zellikleri perfore yapi parametreleri dikkate alinarak literatiirdeki
esitlikler yardimiyla tanimlanmistir. Kirigin ¢okme fonksiyonu Fourier siniis serisi ile ifade
edilerek genel ¢6ziim elde edilmis; sinir kosullarindaki elastik desteklerin etkisini yansitmak
icin Stoke doniisiimii uygulanmigtir. Boylece, donel yay rijitliklerini iceren ve deforme
olabilen sinir kosullarimi dikkate alan 2x2 boyutunda bir 6zde§er problemi tiiretilmis, bu
sayede perfore kiriglerin dinamik performansi detayli sekilde analiz edilebilmistir. Gelistirilen
yontem, idealize siir kosullarmin Gtesinde gercekei elastik desteklerin kirisin  titresim
ozellikleri lizerindeki etkisini ortaya koyarak, yapisal elemanlarin tasariminda dnemli bir katki
saglamaktadir. Analiz sonuglarina gore, delik sayisinin artmasi kesit rijitligini azaltarak
frekanslarin diismesine neden olurken, doluluk oraninin frekanslar {lizerindeki etkisi delik
sayisina bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Eksenel yiik arttik¢a frekanslarda belirgin
bir azalma gozlenirken, sinir kosullarin1 temsil eden yay katsayilarinin artigi sinir rijitligini
artirarak dogal frekanslarda 6nemli bir yiikselise yol agmaktadir.
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ABSTRACT

An earthquake is a natural event that occurs when vibrations resulting from sudden fractures in
the earth's crust shake the earth in waves. Earthquakes affect historical bridges as well as other
engineering structures. The historic bridges damaged in the February 6 Kahramanmaras
Earthquakes are evidence of the earthquake's effects. Bridges, like other engineering structures,
must maintain their resistance to earthquakes. However, historical bridges were not built to
withstand seismic events as much as they are today. Therefore, precautions should be taken to
protect the structural integrity of historical buildings against earthquakes and to minimize
structural damage. In the study, the historical Meram Bridge was modeled using the macro
modeling method in the finite element program ABAQUS, and both modal analysis and
earthquake analysis were performed. The behavior of the bridge under earthquake effects was
tested and the frequency and mode shape, which are the dynamic characteristics of the historical
bridge, were determined. As a result, it was observed that the maximum displacements occurred
in the arches and supports.

Keywords: Abaqus; dynamic parameter; earthquake; historic bridge; theoretical analysis;
OZET

Deprem, yer kabugunda ani kirilmalar sonucu olugan titresimlerin dalgalar halinde yerytiziinii
sarsmasi sonucu olusan doga olayidir. Deprem diger miithendislik yapilarinin yani sira tarihi
kopriileri de etkilemektedir. 6 Subat Kahramanmaras Depremlerinde hasar goren tarihi kopriiler
deprem etkisinin kaniti niteligindedir. Kopriilerde diger mithendislik yapilar1 gibi depreme kars1
dayanikliliklarim1 korumak zorundadirlar. Ancak tarihi kopriiler giiniimiizdeki kadar sismik
olaylara dayanikli olarak insa edilmemislerdir. Bu nedenle tarihi yapilarin depreme karsi
yapisal biitlinliigiinii korumak ve yapisal hasarlarini en aza indirmek i¢in 6nlemler alinmalidir.
Caligmada, tarihi Meram Kopriisii, sonlu elemanlar programi olan ABAQUS 'te makro
modelleme yontemi kullanilarak modellenmis, hem modal analiz hem de deprem analizi
yapilmistir. K&priiniin deprem etkisi altindaki davranisi test edilmis ve tarihi kdpriiniin dinamik
karakteristigi olan frekans ve mod sekli belirlenmistir. Sonuc¢ olarak, maksimum yer
degistirmelerin kemerlerde ve desteklerde meydana geldigi goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler: Abaqus; dinamik parametre; deprem,; tarihi koprii; teorik analiz;
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1. GIRIS

Gegmisten giinlimiize kadar deprem, sel, toprak kaymasi, tasit yiikii, riizgar yiikii, vs. bir¢ok dis
etken altinda kalan tarihi kopriilerde; kullanilan malzemelerin zamanla dayaniminin azalmasi,
zeminin oturmasi, zamana bagli deformasyonlarin olusmasi, kopriiniin tasarim ve insa
asamasinda dikkat edilmeyen diizensiz yiikleme durumlarindan kaynakli olusan olumsuzluklar

hizmet Omiirlerini azaltmistir. Ancak giinlimiizde varliklarini devam ettiren tarihi kopriiler
bulunmaktadir.

Hala varliklarin1 devam ettirebilen tarihi kopriiler ise cografi konumumuzdan kaynakli olarak
deprem gibi bir dogal olgudur tehdidi altindadirlar. 6 Subat Kahramanmaras depremleri
sonrasinda tarihi kopriiler lizerine yapilan incelemelerde bolgedeki kopriilerin ¢ogunlukla tasg
malzemeler ile insa edildigi gézlemlenmistir. Kahramanmaras ve Hatay’da illerinde bulunan
iki tarihi tas kemer kopriiniin yapisal elemanlarinda (tempan duvarlarda ve koprii tabliyesinde)
hasarlar gozlenmistir. Bu hasarlara ait baz1 gorseller Sekil 1.1 ve 1.2” de verilmigtir (Ahmet
Can Altunisik ve ark., 2023).

Sekil 1.1. Kahramanmarag ilinde bulunan tarihi Ceyhan Kopriisiine ait hasarlar(Ahmet Can Altunisik ve ark.,
2023)

Sekil 1.2. Hatay ilinde bulunan tarihi bir kdpriiye ait hasarlar (Ahmet Can Altunisik ve ark., 2023)

Adryaman’in Tut Camigi koyii ile Golbas1 Yaylacik kdyii arasindan gecen Goksu Cayi lizerine
kurulan Vicina Kopriisii, Kahramanmaras merkezli depremlerde yikildi (Sekil 1.3).

Sekil 1.3. Vicina Kopriisii / Adiyaman
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

(Nemutlu ve ark., 2023), ¢alismada tarihi Karaz Kopriisii’ nlin deprem karsisindaki davranisi
Abaqus programi kullanilarak analiz edilmistir. Caligmada Van, Elazig, Bing6l, Golciik ve
Erzincan illerinin deprem kayitlar1 kullanilmistir. Bu bes adet ivme kaydi ile yapilan dogrusal
olmayan dinamik analizde kdopriilerin maksimum yer degistirmeleri ve c¢atlak dagilimlari
incelenmistir. Sonug olarak olusan en kritik ¢ekme catlaklart hem topuk bolgesinde hem de
kemerlerin orta kisimlarinda meydana gelmistir (Sekil 2.1).

1. mod 19.31 H. 2. mod 19.79 Hz

3 mmzt mod 20.83 Hz

Sekil 2.1. Karaz kopriisiiniin titresim modlart ve frekans degerleri

(Azar ve ark., 2024), calismada 7 aciklik Halilviran Kopriisii’ niin dinamik 6zelliklerini
aragtirmak i¢in Abaqus programinda analizi yapilmistir. Calismada iki yonli deprem kuvveti
etki ettirilmigtir. Kopriiniin yigma birimlerin i¢in beton hasar plastisitesi (CDP) malzeme
modeli, dolgusu i¢cinse Mohr-Coulomb (M-C) malzeme modeli kullanilmigtir. Sonug olarak
kopriide hasarin ilk olarak parapet duvarda ve kemerlerde meydana geldigi gézlemlenmistir
(Sekil 2.2).

Sekil 2.2. Kopriideki maksimum basing gerilmesi dagilimi

(MollaJafari ve ark., 2022), calismada Namroud K&priisii referans alinarak hem kopriiniin zay1f
bolgelerinin belirlenmesi hem de giliglendirme yapilarak davranisinin incelenmesi i¢in Abaqus
programinda deprem hareketlerine maruz birakilarak analizi yapilmistir. Yigma kopriiniin zayif
bolgeleri belirlenerek FRP ile gli¢lendirilmistir. Sonug¢ olarak diisey yondeki deprem
hareketinin 6nemli bir etkisi oldugu, giiclendirmenin kopri tabliyesi i¢in etkili oldugu ancak
spandrel duvarlar i¢in ayni etkiyi gostermedigi, kiiciik acgiklikli kopriiler i¢in FRP ile
gliclendirmenin istenilen performansi saglamadi gozlemlenmistir (Sekil 2.3).

Yoo x stop: spr
rerament

37711 Step Tme = 2500
Primaey Var: UT, UL

Sekil 2.3. Giiglendirilmemis kopriiniin deprem etkisi altindaki maksimum yer degistirmesi

(Seker ve Sahin, 2022), calismada Usak Clandras Kopriisii'niin sismik davranisi dogrusal ve
dogrusal olmayan analizler ile Abaqus programi kullanilarak test edilmistir. Dinamik
analizlerde 1999 Kocaeli Depremi’nin ivme kayitlar1 kullanilmigtir. Kopriiniin uzunlugu 21,70
m, yiiksekligi 17 m, genisligi ise 1,96 m’dir. K&priinlin kemeri kasnak seklindedir ve tek
aciklikli bir kopriidiir (Sekil 2.4). Beton Hasar Plastisitesi (CDP) modeli ile dogrusal olmayan
zaman analizi yapilmistir. Sonug olarak basing ve ¢ekme gerilmelerinin kemer ¢ikintilarinin
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kayalar ile desteklendigi noktalarda yogunlastigi, basing gerilmesinin ¢ekme gerilmesinden 6
kat daha biiyiik oldugu ve gerilmelerin maksimum oldugu yerlerde malzeme dayanimi asilirsa
oncelikle bu bolgelerde hasar meydana gelecegi belirtilmistir.

U, U3
-2.168e+02
-2.170e+02
21718402
-2.172e+0
21738402
-2.173e402
21748402
-2.1758+02
21768402
-2177e+02
21788402
-2.178e+02
-2.17%+02
-2.180e+02

Max: -2.168e+002

Sekil 2.4. Clandras Kopriisii’niin 3 boyutlu goriiniisii

(Naderi ve Zekavati, 2018), calismada 25,2 m ve 6 m uzunlugunda iki acgiklifa sahip olan
Osmanli Kopriisii ile 52,4 m uzunlugunda Senyuva Kopriisii referans alinmistir. Bu iki tas
kopriiniin sismik davranis1 Abaqus programi kulanilarak analiz edilmistir. Calismada 1992
Erzincan deprem kaydinin dogu-bati ivme kaydi kullanilmistir. Sonug¢ olarak Osmanlt
kopriisiiniin 5,7 saniye sonra yan duvarlarinda ¢atlaklar olusmaya baslamistir ve kemerlerde 1
cm’lik ¢atlaklar meydana gelmistir. Senyuva Kopriisiinde ise sol yan duvar hasar gérmiis ancak
yikilmamistir ve kemerdeki maksimum catlak 4,5 cm’ dir. Bu sonuglar dogrultusunda iki
kopriiniin de giiclendirilmesi dnerilmektedir (Sekil 2.5).

fag I"‘ £3.85
=5 | ¥
: 'ﬂ‘l:

Sekil 2.5. (a) Osmanli kopriisii hasar analizi, (b) Senyuva kopriisii hasar analizi

3. TARiIHiI YIGMA KOPRULER

Romalilar zamaninda ¢ogunlukla taslar, harclar ve pismis malzemeler kopriilerin ve yolarin
yapiminda kullanilan malzemelerdir. Bu donemde k&prii yapimi i¢in kullanilan tag bloklar 7 ile
8 ton arasi agirliga sahiptirler. Ancak kornisler, siitun akslar1 ve lentolar gibi daha biiyiik tas
bloklarin kullanilmasi gerektigi durumlarda ocaklardan tas bloklar biitiin halde ¢ikarilarak
islenmislerdir. Selguklu zamaninda insa edilen kopriiler incelendiginde kullanilan biiyiik tas
bloklarin antik dénemde kullanilanlara gére daha da kiiclildiigii, kritik noktalarda harca ilave
olarak demirin kullanildig1 gézlemlenmistir. Selguklu déoneminde sivri ve yuvarlak kemerler
kullanilarak kopriiler insa edilmistir. Ancak tempan duvar ile korkulugu ayiran kornisler bu
donemde Osmanli donemine kiyasla belirgin degildir. Osmanlilar zamanina gelindiginde basit
striiktiirlii demiryolu kopriileri ve ahsap kopriiler insa edilmeye baslanirken kagir kopriilerde
kemer kullanimi goriilmeye baslanmistir (Cevahir ve Bagbanci, 2019). Sekil 3.1°de yigma
kopriiyii olusturan elemanlar gosterilmistir.

BABA HAFIFLETME / TEMPAN  gemer sUS HAFIFLETME . SEYIR TERASI
TSI CORTEN  BOSALTMA GOZO DUVAR  ALNI  KEMERI ODACIGL  KORNI§ KORKULU km —{/ KITABE
N £ .| 4 Y AR .| - ’ —
B. =t ._!.‘j,.:.i e e e I!,t e et —F—F
T I

Sekil 3.1. Yigma kopriileri olusturan elemanlar
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3.1. Yigma Kopriilerde Kullanilan Modelleme Yontemleri

Yigma yapilarda kullanilan malzemelerin kompozit olmasindan dolay1 malzemelerin fiziksel
ve kimyasal 6zelliklerinin tam olarak belirlenememesine sebep olmaktadir. Bu durum yigma
yapilarin analizini zorlastirmaktadir. Yigma yapilarin sonlu eleman modellemelerindeki
kabulliinde her eleman ayr1 ayr1 degerlendirilerek dogru bir modelleme olusturulabilmektedir.
Yigma yapilarin analiz ¢aligmalar1 yapilirken yapi sisteminin biiylikliigii dikkate alinarak
detayli mikro modelleme, basitlestirilmis mikro modelleme ve makro modelleme olma iizere 3
farkl1 modelleme teknigi bulunmaktadir (Akdeniz, 2011).

= Detayh Mikro Modelleme

......

yerlerdir. Detayli bir model olusturulmak istendiginde tas ya da tugla birimleriyle birlikte
derzleri olusturan harcinda ayri ayr1 modellenmesinden dolay1 olusan davranistaki farkliliklar
dikkate alinmaktadir. Harg, yigma birimlere oranla daha diisitk mukavemetli oldugundan
derzlere yogunlasan bir yaklagima sahip olan bu mikro modelleme biiyiik boyutlara sahip
olmayan yapilarda, tim yapmin bir kisminda veya detayl bir ¢éziimlemede tercih edilen
modelleme tiiriidiir. Ancak bu modelleme yontemi tercih edilecegi durumda harcin
ozelliklerinin iyi bilinmesi gerekmektedir aksi halde ayrintili bir sekilde malzemenin mekanik
ozelliklerinin arastirilmasi yapilmadan bu modelleme yontemini kullanmak dogru degildir
(Akin, 2020). Sekil 3.2° de detaylt mikro modelleme gosterilmistir.

Yigma birim (tugla, tag vb.) Diisey derz Yigma birim Har
¥ I
|T Arayiz

e M I = I S Birimba
1] i

Yigma duvar Detayh mikro modelleme

Sekil 3.2. Detayli mikro modelleme
= Basitlestirilmis Mikro Modelleme

Bu modelleme yapilirken tagiyici olan malzemenin boyutu, harg¢ tabakasinin kalinliginin iki kati
olacak sekilde artirilarak arada bulunan baglayici tabakanin olmadig: kabul edilir. Bu tasiyict
birimler birbirlerinden ara yiizey c¢izgileriyle ayrilirlar. Har¢ varligi yok sayilsa bile ara
tim go¢me mekanizmalar dikkate alinmadigindan yapida olusan ¢ekme ve kayma
gerilmelerinin bu ara ylizeylerde meydana gelecegi, yapida meydana gelecek olan
deformasyonun ise tasiyic1 malzemenin agirlik merkezine dik bir sekilde etkiyecegi kabul
edilmektedir (Ustiin, 2020). Sekil 3.3’ te basitlestirilmis mikro modelleme gsterilmistir.

Yigma birim (tugla, tas vb.) Diigey derz Yigma birim Arayiiz
= % v e

Yatay derz T T
—_— | | e— P i

Yigma duvar Basitlegtirilmis mikro model

Sekil 3.3. Birlestirilmis makro modelleme
= Makro Modelleme

Bu modelleme yonteminde harcin ve yigma birimlerin 6zellikleri homojenlestirilerek yigma
yapinin kompozit bir malzeme oldugu kabul edilmektedir. Makro modellemede mekanik
ozellikler homojenlestirme iglemlerinin sonucunda elde edilmektedir. Biiyilik boyutlu yapilarin
analizlerinin yapilmasi istendiginde tiim yap1 sistemi modellenirken, yigma birimler ile harg
arasindaki iliskinin olmadig1 varsayilmaktadir. Bunun nedeni biiyiik boyutlu yapilarin mikro
modelleme ile olusturulmasindan kaynakli olusan giicliiklerdir. Dolayisiyla biiyiik boyutlu
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sistemler i¢in makro modelleme yonteminin kullanilmas1 uygundur (Kayirga, 2017). Sekil 3.4.”
te makro modelleme gosterilmistir.

YiEma birim (tugla, tas vb.) Diisey derz Kompozit

| 4
Yatay derz I |—| ,7 >
[ i

Yigma duvar Makro modeling

Sekil 3.4. Makro modelleme

3.2. Yigma Kopriilerde Kullamlan Analiz Yontemleri
= Dogrusal (lineer) Analiz

Bu analiz yonteminde, yap1 malzemesinin lineer-elastik davranisini esas alan temele dayanarak
yapidaki sinir durum lineer davranisinin analizi yapilir. Bu analiz ile hasar bolgeleri tespit
edilebilmektedir (Akin, 2020).

= Dogrusal Olmayan (non-lineer) Analiz

Dogrusal olmayan (non-lineer) analiz; gerilme-sekil degistirme egrisinde akmadan sonra
meydana gelen peklesme bolgesi dikkate alinmaktadir. Yapida meydana gelen, {iniform
olmayan gerilmeler daha ger¢ekg¢i hesaplanabilmektedir. Yigma birimlerde, beton gibi basinca
kars1 daha direncli olduklari i¢in beton i¢in kullanilan analiz yontemleri yigma yapilar i¢inde
kullanilir. Literatiir incelendiginde malzemelerin dogrusal olmayan davranigini tanimlamak
amaci ile Drucker Prager, Mohr-Coulomb Plasticity ve Concrete Damage Plasticity (CDP)
malzeme modelleme yaklasimlari kullanilmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda beton hasar
plastisite malzeme modeli (CDP) kullanilmistir (Ustiin, 2020).

U Beton Hasar Plastisite Malzeme Modeli (CDP)

CDP malzeme modeli, beton ve yigma birimler gibi gevrek malzemelerin basing ve ¢cekme
kuvveti altinda elastik olmayan davranisini modellemede kullanilan bir malzeme modelleme
yontemidir. Esas olarak iki gogme mekanizmasi bulunmaktadir. Bunlar gogme mekanizmalart;
basing kuvveti altinda ezilme, ¢ekme kuvveti altin ise catlamadir. Dolayisiyla beton hasar
plastisite malzeme modeli, basing ve ¢gekme kuvvetleri altinda malzemede olusan birim sekil
degistirmelerin dogrusal davranig sinirini asip, plastik sekil degistirmelerin basladigin1 kabul
eder. Bu modelleme, tek eksenli basing ve ¢ekme kuvvetleri altinda olusan gerilme-sekil
degistirme egrilerinden yararlanarak malzemenin dogrusal olmayan davranigini
tanimlamaktadir. Sekil 3.5° de cekme (a) ve basing (b) davranisinin egrileri verilmistir (Ustiin,
2020). Bu modelde, basing ve ¢cekme kuvveti etkisi altinda maksimum gerilmeye ulasana kadar
dogrusal davrandigi, maksimum gerilmenin asilmasi durumunda ise malzeme de ¢atlamalarin
ve ezilmelerin meydana gelecegi kabul edilir.

& Foc
b ®)

Sekil 3.5. Beton hasar plastisite malzeme modeli gerilme-sekil degistirme egrileri
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4. MATERYAL METHOD
Calismada tarihi Meram Kopriisii’niin (Sekil 4.1) 1/1 6l¢ekli modeli olusturulmus olup sonlu
eleman programi olan ABAQUS’ de analiz edilerek dinamik parametreleri belirlenmis (frekans
ve mod sekli) ve deprem etkisi altindaki davranisi incelenmistir.

Sekil 4.1. Tarihi Meram Kopriisii
4.1. Tarihi Meram Kopriisii

Meram Kopriisii Selguklu-Karamanoglu donemine ait olup toplam 30,33 m uzunlugunda 4,36
m genisliginde ve 4,6 m yiiksekliginde bes acgiklikli bir kopriidiir. Ortadaki kemer gozii diger
kemer gozlerinden daha yiiksektir. En distaki iki kemer ag¢ikligi 4,02 m’dir. Diger ii¢ kemerin
acikligi ise 4,23 m’dir. Kopriiniin memba kismindaki ayaklarinda, koprii gézlerinin kemer kilit
tag1 seviyesine kadar yiikselen liggen sekilli dort adet selyaranlar bulunmaktadir. En disg kemerin
kilit tas1 hizasindaki selyaranlarin yiiksekligi 1,95 m, yanindaki kemerin kilit tas1 seviyesindeki
selyaranlarin yiiksekligi ise 2,40 m’dir. Dort adet 0,8 m yiiksekliginde beton ayagi
bulunmaktadir. K&priide kullanilan malzeme kesme tastir (Sekil 4.2).

is ‘ 1 I 1 1 ‘

Sekil 4.2. Tarihi Meram Kopriisiiniin 3D goriintiisii (a) plan goriiniisii (b) 6n goriiniisii (c) arka goriiniisi
4.2. ABAQUS Sonlu Elemanlar Yazilim

Sonlu eleman analizi yapan giiclii bir yazilimdir. Yapisal analiz, termal analiz, dinamik analiz,
akiskanlar ve elektromanyetik alanlar gibi ¢ok cesitli mithendislik problemlerini ¢6zmek i¢in
kullanilir. Giiglii 6zellikleri; dogrusal olmayan analizleri yiiksek dogrulukta yapmaktadir,
gelismis malzeme modeli yelpazesine sahiptir, karmasik geometrilerde ¢alisabilir, hem dinamik
hem de statik analizleri etkili sekilde ¢ozer.

Baslica Yiikleme tiirleri:
* Abaqus/Implicit(standart):

En eski analiz yontemlerinden biridir.Yiiksek dogrulukta analiz yapar, yavas ¢oziim sunar.
Biiyiik deformasyonlar ve statik analizler i¢in uygundur. Deprem gibi biiyiik deformasyonlar
ve dinamik etkilerin oldugu durumlar i¢in uygundur.
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* Abaqus/Explicit:
Dinamik olaylar, darbe analizi gibi yiiksek hizlarda ve ani kuvvetlerin etkilesimde oldugu
analizler i¢in idealdir. Darbe, sarsinti, titresim, carpisma gibi problemler i¢in uygunudur. Hizli
¢Ozlim sunar.

4.3. Tarihi Meram Kopriisiiniin Sayisal Modellemesi

Calismada ABAQUS/Implicit yazilim programi kullanilmigtir. Ttim koprii pargalar: 3D Solid
parcalardan olusturularak (Sekil 4.3) birbirlerine bag 6zelligi kullanilarak baglanmistir.

Sekil 4.3. Tarihi Meram Kopriisii” niin 3d Solid goriintiisii

Bu kat1 elemanlar kum saati kontrollii C3D8R elemanlar1 kullanilarak meshlenmistir. C3D8R
eleman1 bir integrasyon noktasi ve sekiz diigiim noktasindan olusan lineer ii¢ boyutlu
hekzahedral sonlu eleman ag modeli olarak tanimlanmaktadir (Selman, 2021). 300 mm

uzunlugundaki koprii meshlenmistir ve meshlemeden sonra toplam 24727 adet diigiim sayist
ve toplam 17832 adet eleman sayis1 olusmustur (Sekil 4.4).

Sekil 4.4. Tarihi Meram Kopriisii” niin meshlenmis goriintiisii

Kopriiniin beton ayaklart rijit kabul edilerek modellenmistir. Beton ayaklar, kopriiniin alt
yiizeyleri ve kopriiniin sol ve sag yiizeyleri ankastre olarak mesnetlenmistir. (Sekil 4.5).

Sekil 4.5. Tarihi Meram Kopriisii” niin mesnetlenmis goriintiisii

Bu ¢alismada dért analiz adimi olusturulmustur. 11k adim; varsayilan ilk adimdir. Tkinci adimda
tim modele 9810 [(mm/s) ~2 lik bir yercekimi ivmesi uygulanmustir. Ugiincii adimda

kopriiniin dinamik 6zelliklerini bulmak amaciyla modal analiz yapilmistir. Bu adimda, ilk 10
mod icin frekanslar ve modal sekilleri elde edilmistir. Son adim da ise implict ¢oziicii
kullanilarak deprem analizi gergeklestirilmistir. Calismada kullanilan
Kahramanmaras/Pazarcik depreminin ivme kayitlari tarihi kopriiye y- ekseni yoniinde etki
ettirilerek kopriiniin deprem etkisi altindaki davranisi incelenmistir.

4.4. Malzeme Ozellikleri

Biiyiik boyutlu yap1 sistemlerinin mikro modellemeleri gerek bilgisayar analizlerinin uzun
stirmesinden gerekse verilerin ¢ok olmasindan dolay1 olduk¢a zordur. Bundan dolay1 biiyiik
yapi sistemlerinin analizlerinde, yigma birimi ve harct homojenlestirerek temsil edildigi makro
modellemenin kullanilmas1 uygundur. Dolayisiyla bu ¢alismada Tarihi Meram Kopriisii makro
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model kullanilarak modellenmistir. Makro model de hem tagsin hem de harcin davranisini temsil
eden homojenlestirilmis bir duvarin 6zellikleri kullanilmistir. Bu homojenize duvar, har¢ ve
tasin 6zelliklerine bagh olarak tiretilmistir.

Kopriiniin beton ayaklari, beton 6zellikler kullanilarak modellenmistir. Beton hasarli plastisite
(CDP) modeli, beton gibi gevrek davranisa sahip olup basing gerilmesine, ¢cekme gerilmesine
oranla daha fazla ¢alisan malzemeleri modellemek i¢in kullanilmaktadir. Dolayisiyla yigma
birimlerden olan tugla ve taslarda basinca calistiklarindan bu malzemeler icinde CDP modeli
kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada, homojenize duvarin modellenmesi i¢in beton hasarli
plastisite modeli kullanilmistir. CDP modeli kullanilarak yogunluk, elastisite modiilii, poisson
orani, basing ve ¢ekme kuvveti altindaki davranisina ek olarak bazi plastisite faktorleri
belirlenmektedir. Homojenize duvarin kullanilan 6zellikleri Tablo 4.1 de gosterilmistir.

Tablo 4.1. Homojenize edilmis duvarin 6zellikleri

Basin Dayanimi (MPa) 14,16 | Cekme dayanm (Mpa) 0.385
Nihai Elastisite Modiilii (MPa) 1293,54 | Poisson orant 0.11
Yogunluk (t /m®) 2,38E-09

4.5. Hesaplarda Kullanilan Deprem Kaydi

Bu caligmada Kahramanmarag/Pazarcik depreminin kuzey-giiney yonlii olan ivme kaydi
kullanilmigtir. Bunun nedeni kuzey-giiney yonlii olan ivmelerin en yiiksek ivme genligine sahip
olmasidir. Analiz i¢in depremin ilk 34.2 saniyesi se¢ilmistir ¢linkii bu saniye deprem ivmesinin
ana kismini icermektedir. Bu deprem kopriiye y-ekseni dogrultusunda (uzun dogrultu) etki
ettirilerek kopriiniin deprem etkisi altindaki davranisi incelenmistir (Sekil 4.6).

Time (s)
01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

Sekil 4.6. Kahramanmarag/Pazarcik depreminin ivime kaydi

5. ARASTIRMA SONUCLARI

Tarihi Meram Ko6priisii’ niin dinamik 6zelliklerini (frekans, mod sekli) ve titresim davranigini
anlamak i¢in modal analiz yapilmistir. Sekil 5.1” de kopriiniin ilk 10 modu i¢in frekanslar, mod
sekilleri ve yer degistirmeler verilmistir.

Modal analiz sonuglarina gore yer degistirmeler, koprii kemerlerinin orta bdlgesinden
baslayarak tempan duvarlara dogru ilerlemistir. Yan duvarlarda ve ayaklarda, kemer
bolgesindeki kadar biiyiik yer degistirmeler goriilmemistir. Bu analiz sonucuna gore en biiytik
yer degistirme, frekansin 14,788 Hz oldugu birinci modda 0,093 mm olarak gozlemlenmistir.
Bu yer degistirme kopriiniin orta acikliginda bulunan kemerin orta bolgesinde meydana
gelmistir.
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5.1. Mod Sekli

5.2. Dogal Frekans
Sekil 5.2° de disaridan bir kuvvet uygulamadan kopriintin kendi 6zelliklerine bagli olarak ilk
100 modu i¢in elde edilen dogal frekans degerlerinden olusan frekans-mod numarasi grafigi
verilmistir. Yapilan modal analiz sonuglaria gore ilk 100 mod i¢in elde edilen maksimum
frekans degeri 50,17 Hz’ dir.

50

45

40

Frekans
w
H

0 20 40 60 20 100
Mod numarast

Sekil 5.2. Kopriiniin ilk 100 modu i¢in dogal frekanslar

5.3. Asal Gerilmeler

Sekil 5.3’ te depremin ilk 34.2 saniyesi i¢inde yer alan her 5 saniyede kopriide olusan asal
gerilmeler goriilmektedir. Asal gerilmeler selyaranlarda ve tempan duvarlarda meydana
gelmistir. Deprem analizi sonucuna gore 15. Saniye igerisinde asal basing gerilmesi kdpriiniin
tempan duvarmin kdse noktasinda meydana gelmis olup degeri 4,21 MPa’ dir. 25. saniye
icerisinde ise asal cekme gerilmesi kdpriiniin {ist bolgesinde meydana gelmis olup degeri 0,33
MPa’dir.
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5. Saniye 10. Saniye 15, Saniye

srryey || -STYRY -

20. Sanive 25. Saniye 30. Saniye

34,2. Saniye
Sekil 5.3.K&priide olusan asal gerilmeler

5.4. Yer Degistirme

Sekil 5.4 de depremin ilk 34.2 saniyesi i¢inde yer alan her 5 saniyede kopriide olusan yer
degistirmeler goriilmektedir. Yer degistirme kemerin orta noktasindan baslayarak tempan
duvarlara dogru ilerlemistir. Koprii ayaginda meydana gelen yer degistirmeler kemer
hizasindaki yer degistirme degerlerinden daha kiiciiktiir. Analiz sonucunda 25. saniye igerisinde
kopriiniin orta kemerinde meydana gelen yer degistirme 855,7 mm’ dir.

5. Saniye

20. Saniyve 25. Saniye 30. Saniyve

34,2, Saniye

[

Sekil 5.4. Koprii de olusan yer degistirme

5.5. Hasar Olusumu- Basin¢ Kuvveti

Sekil 5.5° de depremin ilk 34.2 saniyesi i¢inde yer alan her 5 saniyede kopriide basing etkisi
altinda kopriide olusan hasarlar goriilmektedir. Kopriinlin memba ve mansap kisimlari
incelendiginde basing etkisi ile olusan hasarlarin; kemerler ile ayaklarin baglanti noktalarinda
ve kopriiniin yan duvarlarinda meydana geldigi goriilmektedir.
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ot

Sekil 5.5. Kopriide basing etkisi altinda kopriide olusan hasarlar

5.6. Hasar Olusumu- Cekme Kuvveti

Sekil 5.6’ da depremin ilk 34.2 saniyesi icinde yer alan her 5 saniyede kopriide ¢cekme etkisi
altinda kopriide olusan hasarlar goriilmektedir. Kopriinin memba ve mansap kisimlari
incelendiginde ¢ekme etkisi ile olusan hasarlarin; kemerler ile ayaklarin baglant1 noktalarinda,
kopriiniin yan duvarlarinda ve kemerlerde meydana geldigi goriilmektedir.

= i

25. Saniye 30. Saniye
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34.2. Saniye v

Sekil 5.6. Kopriide gekme etkisi altinda kopriide olusan hasarlar

5.7. Yerdegistirme-Ust Plak Merkezi

Sekil 5.7’ de kopriiniin en yiiksek noktasinda (iist plakanin merkezinde) maksimum yer
degistirme degerleri gosterilmistir. Grafikler incelendiginde x yoniinde 9,93 mm’lik, y yoniinde
1285,07 mm’lik ve z yoniinde 416,99 mm’lik maksimum yer degistirmeler gézlenmistir.
Dolayisiyla deprem kuvveti altinda kopriniin en yiiksek noktasindaki maksimum yer
degistirme y ekseni dogrultusunda gerceklesmistir.

T (saniye)

0 10 1 20 2 0 5 10 15 20 25 30 35
& 2,40245 1400 1285,07
2 1200
5 1000
800
— 2 -
E E 600
= 4 =
= & 400
2 =
200
8 0
10 200
-9,93031
12 -400

Sekil 5.7. Kopriiniin en yiiksek noktasinda (iist plakanin merkezinde) maksimum yer degistirme degerleri

5.8. Yerdegistirme -Beton Ayak

Sekil 5.8 de kopriiniin beton ayaginda y yonii dogrultusunda meydana gelen maksimum yer
degistirme gosterilmistir. Grafik incelendiginde beton ayakta y yoniinde meydana gelen yer
degistirme 1204 mm’ dir.

Sekil 5.8. Beton ayakta y yoniinde meydana gelen maksimum yer degistirme
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5.9. Bagil Yerdegistirme

Sekil 5.9’ da kopriiniin en yiiksek noktasi ile kopriiniin taban1 arasindaki y yoniindeki bagil yer
degistirme verilmistir. Elde edilen grafik incelendiginde maksimum bagil yer degistirmenin
127, 42 mm oldugu gézlemlenmistir.

Sekil 5.9. Kopriiniin en yiiksek noktasi ile kopriiniin tabani arasindaki y yoniindeki bagil yer degistirme

6. SONUCLAR

Bu caligma kapsaminda iilkemizde meydana gelen depremlerin tarihi yigma kopriilerimiz
iizerindeki etkileri arastirilarak, gerek kiiltiirel gerekse maddi ve manevi kayiplarimizi
onlemek ve bir 6ngoriide bulunmay1 hedeflemek amaciyla tarihi bir koprii tizerinde sayisal
calisma yapilmstir.

Calismada bes agiklikli Tarihi Meram Kopriisii referans alinmig ve Abaqus sonlu eleman
programi kullanilarak analizi gergeklestirilmistir.

Bu ¢aligma kapsaminda hem modal analiz hem de deprem ivme kayitlar1 kullanilarak
deprem analizi yapilmistir. Meram kopriisii biliyiik boyutlu yapisal sisteme sahip oldugu
icin y1gma birimi ve harci kompozit olarak homojenize edilmistir. Ayrica yigma birimlerin,
beton gibi gevrek bir davranisa sahip olmasinin yani sira basing dayaniminin ¢ekme
dayanimindan daha fazla olmasi nedeniyle beton icin kullanilan beton hasar plastisite
(CDP) malzeme modeli, yigma kopriiniin dogrusal olmayan davranisini incelemek icin
kullanilmistir.

Yapmin sismik etki altinda nasil bir davranmis sergiledigini gozlemleyebilmek i¢in
calismada modal analiz yapilmistir. Bu modal analiz sonucuna goére yer degistirmeler,
koprii kemerlerinin orta bolgesinden baslayarak tempan duvarlara dogru ilerlemistir. Yan
duvarlarda ve ayaklarda, kemer bolgesindeki kadar biiyiik yer degistirmeler goriilmemistir.
Bu analiz sonucuna gore en biiyiik yer degistirme, frekansin 14,788 Hz oldugu birinci
modda 0,093 mm olarak gozlemlenmistir. Bu yer degistirme kopriiniin orta acikliginda
bulunan kemerin orta bolgesinde meydana gelmistir.

Yapilan modal analiz sonuglarina gore ilk 100 mod icin elde edilen maksimum frekans
degeri 50,17 Hz’ dir.

Deprem analizinde; secilmis olan deprem ivme kaydinin ilk 34,2 saniyesi kullanilarak her
5 saniye de bir kopriiniin deprem etkisi altinda gdsterdikleri davraniglar incelenmistir.
Asal gerilmeler selyaranlarda ve tempan duvarlarda meydana gelmistir. Deprem analizi
sonucuna gore 15. saniye icerisinde asal basing gerilmesi kdpriiniin tempan duvarinin kose
noktasinda meydana gelmis olup degeri 4,21 MPa’ dir. 25. saniye igerisinde ise asal cekme
gerilmesi kdpriiniin iist bolgesinde meydana gelmis olup degeri 0,33 MPa’dir.

Yer degistirme kemerin orta noktasindan baglayarak tempan duvarlara dogru ilerlemistir.
Koprii ayaginda meydana gelen yer degistirmeler kemer hizasindaki yer degistirme
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[4]
[5]

degerlerinden daha kiicliktiir. Analiz sonucunda 25. saniye icerisinde kopriiniin orta
kemerinde meydana gelen yer degistirme 855,7 mm’ dir.

Deprem analizi sonucunda, kopriiniin memba ve mansap kisimlari incelendiginde basing
etkisi ile olusan hasarlarin; kemerler ile ayaklarin baglant1 noktalarinda ve kopriiniin yan
duvarlarinda meydana geldigi goriilmektedir.

Deprem analizi sonucunda, kopriiniin memba ve mansap kisimlari incelendiginde ¢cekme
etkisi ile olusan hasarlarin; kemerler ile ayaklarin baglant1 noktalarinda, kdpriiniin yan
duvarlarinda ve kemerlerde meydana geldigi goriillmektedir. Kemerler basinca ¢aligtigi i¢in
cekme kuvveti altinda gerilmeler gozlemlenmistir.

Deprem analizi sonucunda olusturulan yer degistirme grafikleri incelendiginde x yoniinde
2,4 mm’lik, y yoniinde 1285,07 mm’lik ve z yoniinde 416,99 mm’lik maksimum yer
degistirmeler gozlenmistir. Dolayistyla deprem kuvveti altinda kopriiniin en yiiksek
noktasindaki maksimum yer degistirme y ekseni dogrultusunda ger¢eklesmistir.

Deprem analizi sonucunda beton ayaktaki yer degistirme icim olusturulan grafik
incelendiginde, beton ayakta y yoniinde meydana gelen yer degistirme 1204 mm’ dir.

Deprem analizi sonucunda maksimum bagil yer degistirmenin 127, 42 mm oldugu
gbzlemlenmistir.

Sonug¢ olarak yapilan modal ve deprem analizlerinde maksimum yer degistirmelerin
kemerlerde yogunlastigi, gerilmelerin ise kemerler ile ayak baglanti noktalarinda
(mesnetlerde) meydana geldigi gozlemlenmistir. Bagil yer degistirme degerinin biiyiik
olmasi, basing ve ¢cekme gerilmeleri altinda mesnet bdlgelerinde yogunlasan gerilmeler
olas1 deprem durumunda tarihi kopriiniin hasar gorebilecegini desteklemektedir.

Bu sonuglara gore iilkemizde 6zellikle biliyiik depremlerin meydana gelebilecegi yerlerde
var olan ve calismamizda referans aldigimiz Meram Kopriisii'ne benzer malzeme
ozellikleri yigma kopriilerimizin kemerleri ve mesnet bolgeleri kontrol edilerek, gerekli
analizler gerceklestirilmelidir. Gerekli durumlarda FRP, celik takviyeler, beton takviyeleri,
har¢ ve tas yenileme gibi giiclendirme ¢alismalarinin yapilmasi hem bu tiir kdpriilerin
yikilmamasi i¢in hem de kiiltlirel mirasimizi korumak i¢in gereklidir.
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ABSTRACT

A large part of our country's building stock is located in areas with high earthquake risk.
Considering the possibility of a devastating earthquake, determining the earthquake safety of
existing buildings is one of the most important issues that should be emphasized. It is important
to determine the earthquake safety of masonry buildings, which constitute a significant part of
the existing building stock, especially in small settlements. Therefore, these issues are explained
in detail in the Turkish Building Earthquake Regulation that entered into force in 2019.
Especially in regulation, alternative masonry building types have been determined for new
masonry buildings. In this study, the dynamic behavior of reinforced masonry building in the
11th section of the Turkish Building Earthquake Code was investigated experimentally. For
this purpose, a reinforced masonry structure was produced in a laboratory and tested on a
shaking table. Thus, the natural frequency, natural period, damping ratio and stiffness of the
specimen were evaluated. The ground motion was applied to the specimen in a way that it
remained in the elastic region and no visible cracks or damage occurred in the specimen.
According to the results obtained from the experiments, the frequency value of the reinforced
masonry structure was determined as 11.485 Hz, the natural period value as 0.087 s and the
damping ratio as 2.101%. According to the experimental modal analysis results, the stiffness of
the specimen was observed as 494645 N/m.

Keywords: Masonry structure; earthquake; TBEC-2018; shaking table; experimental modal
analysis

OZET

Ulkemizin yapt stogunun biiyiik bir kismi deprem riskinin yiiksek oldugu bélgelerde
konumlanmistir. Yikict bir deprem olma ihtimali diisiiniildiiglinde, mevcut binalarin deprem
glivenliginin tespiti onemle iizerinde durulmasi gereken konularin basinda gelmektedir.
Ozellikle kiiciik yerlesim yerlerinde mevcut yapr stogunun énemli bir bdliimiinii olusturan
yi1gma yapilarin deprem giivenliginin belirlenmesi 6nemlidir. Bundan dolay1 2019°de yiiriirliige
giren Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi’nde bu konular detayli olarak agiklanmustir. Ozellikle
yonetmelikte yeni yapilacak yigma yapilar i¢in alternatif yigma yapa tiirleri belirlenmistir. Bu
calismada Tirkiye Bina Deprem YoOnetmeligi’nin 11. boliimiinde yer alan Donatili yigma
binanin dinamik davranislar1 deneysel olarak incelenmistir. Bunun i¢in donatili yigma yapi
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numunesi laboratuvar ortaminda {iretilmis ve sarsma tablasi lizerinde deneye tabi tutulmustur.
degerlendirilmistir. Numuneye elastik bolgede kalacak sekilde yer hareketi uygulanmis ve
numunede herhangi bir ¢atlak veya hasar olugmamistir. Yapilan deneylerden elde edilen
sonuglarinda donatili yigma yap1 numunesinin frekans degerinin 11,485 Hz, dogal titresim
periyodu degerinin 0,087 sn ve dogal soniim oraninin %2,101 oldugu saptanmistir. Deneysel
modal analiz sonuglarina gére numunenin rijitlik orani ise 494645 N/m olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Yigma yapilar, deprem, TBDY-2018, sarsma tablasi, Deneysel model
analiz

GIRIS
Depremler, en yikict dogal afetlerden biridir ve genellikle uyar1 vermeden meydana gelir. Bu
durum, ciddi can ve mal kaybina yol agmaktadir. Tiirkiye, diinyanin en aktif ve tehlikeli deprem
bolgelerinden biri olan Alp-Himalaya Deprem Kusag: iizerinde yer almaktadir. Sonug olarak,
tilke tarih boyunca énemli can ve mal kayiplarina neden olan biiyiik depremler yagsamistir.

Tiirkiye topraklarinin biiyiik bir boliimiiniin aktif deprem kusaklar icerisinde yer almasi ve
niifusun %90'nin bu bolgelerde yasamasi, deprem riskini ¢ok daha biiyiik bir sorun haline
getirmektedir. Gegmiste yasanan biiyilik depremler, 6zellikle hatali tasarim ve uygulama sonucu
olusan bina ¢dkmeleri nedeniyle 6nemli maddi ve manevi kayiplara yol agmistir. Bu durum
tilke ekonomisini de derinden etkilemistir. Bu kayiplari 6nlemek veya en aza indirmek i¢in
cesitli tedbirler alinmis, deprem yonetmelikleri gelistirilmistir.

Tiirkiye'deki yapilarin 6nemli bir kismi yigma yapilardan olugmaktadir. Tarih boyunca,
malzemelerin bulunabilirligi, insaat kolaylig1 ve ekonomik nedenlerden dolayi kirsal alanlarda
cok sayida yigma yapi insa edilmistir. Tas, tugla, briket, kerpic ve ahsap gibi malzemelerin harg
kullanilarak iist liste konulmasiyla insa edilen yigma yapilar, dikey ve yatay yiikleri destekleyen
duvarlardan olugsmaktadir. Diinya genelindeki bir¢ok tarihi yap1 yigma bu sekilde yapilmistir.
[1-3]

Bu calismada, 1/2 6lgekli, tek katli, tek aciklikli, 3 boyutlu donatili yigma bir yapist iiretilmistir.
Ve numuneye sarsma tablasinda titresim testleri uygulanmistir. Dinamik testler sirasinda
ivmeodlgerler kullanilarak elde edilen ivme-zaman verileri kullanilarak sistemin deneysel modal

olarak yapisal davranisin analiz edilmesine olanak saglamistir.

Konu ile ilgili bazi benzer deneysel ve niimerik ¢alismalar yapilmistir. Calisma [4]’te 1/1
Olcekli, tek katli, birbirine bagl oluklu (hargsiz) blok duvar sistemi sarsma tablasi tizerinde test
edilmistir. Calisma [5] ti¢ boyutlu, dort katli panel sistemli 6l¢ekli bir binanin sarsma tablasi
tizerinde dinamik testlerini gerceklestirmistir. Calisma [6], sarsma tablasi lizerinde farkli
dinamik yiiklere maruz kalan, donatisiz bir yigma binanin hasarmi ve gé¢me durumunu
arastirmistir. Calisma [7]’de, sarsma masasi iizerinde dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz
betonarme numunelerin dinamik davranigindaki degigsimler arastirilmustir.

Baska bir ¢alismada [8], sarsma tablas1 vasitasiyla 1/3 6l¢ekli betonarme numunelerin hasarsiz,
hasarli, onarilmig ve giliglendirilmis durumlarinda dinamik davranigtaki degisimleri
incelemistir.

MATERYAL VE YONTEM

Donatili yigma yapt numunesi TBDY-2018 standardina uygun olarak hazirlanmistir.
Numunenin temeli 200x170x15 cm boyutlarinda betonarme radye temel olarak tasarlanmistir.
Temelde hem tistte hem de altta boyuna ve enine 8 mm (¢8) ¢apinda ve 15 cm araliklarla donati
yerlestirilmistir. Numunenin plan boyutlar1 150 x 150 cm olup temel iistiinden 150 cm
yiikseklige sahip olacak sekilde tasarlanmistir. Yigma duvarlarin yapiminda 19 x 29 x 13,5 cm
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boyutlarinda yigma tuglalar kullanilmistir. Duvar kalinligr 19 cm’dir. Numunenin 3 boyutlu
goriintisti Sekil 1.’de gosterilmistir. Standart basing dayanimu testleri sonucunda temel betonu
ortalama 29,98 MPa, yigma tuglalar1 5,12 MPa ve har¢ 11,20 MPa basing dayanimina sahiptir.
Numunede kullanilan tiim donatilar 420 MPa akma dayanimina sahip nerviirlii ¢elik donatilar
kullanilmustir.
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Sekil 1. a) Temel plani, b) Yigma yap1 numunenin 3 boyutlu goriiniisii

Numunede rijit diyafram etkisini elde etmek i¢in betonarme kirisli ddseme imalat1 yapilmustir.
Doseme kalinligi 10 cm olup altta ve istte ¢6/15 cm hasir donati kullanilmistir. Dosemeler, 18
cm kesit yliksekligine ve boyuna 6¢12, enine 6¢8/15 cm donatilara sahip kirislere
mesnetlenmistir. Ddseme ve kirislerde kullanilan betonun ortalama basing dayanimi yapilan
testler sonucunda 24,95 MPa olarak bulunmustur. Déseme ve kiriglerin detaylar1 Sekil 2'de
gosterilmektedir.
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Sekil 2.Doseme ve kiris detaylari

Numunede bir adet 100 cm yiiksekliginde ve 50 cm genisliginde bir kap1 boslugu, 50 cm
yiiksekliginde ve genisliginde iki adet pencere boslugu bulunmaktadir. Kap1 ve pencere
bosluklarin iistiinde betonarme lentolar yer almaktadir. Donatili yigma iiretiminde duvarlar
icerisine TBDY-2018 ydnetmeligine uygun olarak hem yatay hem de diisey donatilar
yerlestirilmistir. Duvarlarin koselerinde 4¢12 donati ve her 40~60 cm’de bir 2¢12 diisey donat1
duvar yiiksekligi boyunca tuglalarin deliklerinden gecirilerek yerlestirilmistir. Kap1 ve pencere
bosluklarinin {istiine ve altina ilave 2¢12 yatay donati yerlestirilmistir. Sekil 3, Donatili yigma
numunesinin geometrik detaylarini ve goriiniimlerini gostermektedir.
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Sekil 3. Donatili olarak tasarlanan yigma yap1 numunesinin geometrik sekli ve donati
detaylari; a) Onden gériiniis, b) Sag ve Sol taraftan goriiniis, ¢) Arkadan goriiniis, d) Ustten
g0riiniis, €) Duvar donati detaylari

DONATILI YIGMA YAPI NUMUNESININ URETILMESI

Uretim siirecinin baslangicinda, numunenin betonarme temeli insa edilmis, ardindan donatili
duvar imalati tamamlanmistir. Duvar imalatinin ardindan doseme ve kiris imalatlart da
yapildiktan sonra numunenin iiretim asamas1 tamamlanmistir Uretim siirecine ait fotograflar
Sekil 4'te sunulmustur.
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Sekil 4. Donatili yigma yap1 numunesinin iiretim agamalari

Donatil1 yigma yap1 numunesi, ¢ift yonlii hareketli bir sarsma masasi kullanilarak sarsilarak test
edilmistir. Test sirasinda, sarsma tablasi yalnizca y yoniinde ¢alistirilmis ve numune bu yonde
sarsilmustir.

Donatili yigma yap1 numunesi, Sekil 5'te gosterilen sarsma tablasi kullanilarak dinamik testlere
tabi tutulmus ve bu siirecte zamana bagli ivme verileri kaydedilmistir. fvme &lgiimlerini elde
etmek i¢in ivmedlcerler yigma yapi numunesine ve sarsma tablasina sabitlenmistir. Yigma yap1
numunesinin st kismina (kiris) monte edilen ivmedlgerden tepki ivme verileri, tablaya
yerlestirilen ivmedlgerden etki ivme verileri elde edilmistir. Kaydedilen etki ve tepki ivme

24. Ulusal Mekanik Kongresi 335



Mominzai', Donduren?, Nakipoglu®, Al-Hagri* ve Oguz®

verileri analiz ve hesaplarda kullanilmistir. ivmedlgerler 16 kanalli1 24-bit dinamik veri toplama
iinitesine baglanmis ve veriler buradan bilgisayar ortamina aktarilmistir. Elde edilen etki ve
tepki ivme verileri analiz ve hesaplamalarda degerlendirilmistir. Sekil 6’da dinamik testlerin
deneysel kurulumu gosterilmistir.

Sekil 6. Deney diizenegi; 1) Yigma yap1 numunesi, 2) Sarsma tablasi, 3) Kontrol paneli, 4)
PLC sistemi, 5) TDG Testbox 2010 veri toplama iinitesi.

TIiTRESIM DENEYLERI

Deneyler esnasinda yapinin elastik bolgede kalmasi istenmistir. Bu sayede tekrarli deneyler
yapilabilmis ve rijitlikle direkt olarak baglantili olan dinamik karakteristikler daha dogru bir
sekilde hesaplanabilmistir. Bu durum ve sarsma tablasinin motor kapasiteleri géz Oniinde
bulundurularak numuneye siniis dalgast seklinde dinamik yer hareketi uygulanmistir.
Hazirlanan yer hareketi numuneye bes kez uygulanmistir.

Beklendigi gibi, testler sirasinda yapida herhangi bir hasar olusmamis olup, numunenin elastik
siirda kaldigi goriilmiistiir. Donatili yigma yap1 numunesinin dinamik davranisi, tepki ve etki
verilerinin analiz edilmesiyle belirlenmistir. Donatili yigma yapt numunesinin dinamik
testlerine ait fotograflar Sekil 7°de verilmistir.

Sekil 7. Donatili yigma yap1 numunesinin deneyleri

24. Ulusal Mekanik Kongresi 336



Mominzai', Déndiren?, Nakipoglu3, Al-Hagri* ve Oguz®

ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu baglik altinda, donatili yigma yapidan elde edilen dinamik test verilerine iliskin sinyal isleme
prosediirii ve yapinin dogal frekansinin, dogal periyodunun, séniim oraninin ve rijitliginin
belirlenmesine yonelik yontemler agiklanmaktadir. Deneyler sirasinda ivmedlgerler
kullanilarak etki-tepki-ivme verileri zaman tanim alaninda kaydedilmistir.

Zorlanms titresim sirasinda numune ve tabladan elde edilen etki ivme-zaman ve tepki ivme-
zaman grafikleri Sekil 8’de gosterilmistir. Uygulanmis olan yer hareketinde de en biiyiik yer
ivmesi (PGA) 0,483 g olarak Sl¢iilmiistiir.

a)

b)

Etki Ivmesi (g)

Tepki fvmesi ()

fvime (g)
fvime (2)

Zaman (Sn) Zaman (Sn)

Sekil 8. Donatili deney numunesine ait etki ve tepki ivme-zaman grafikleri; a) Tabla etki
ivme-zaman grafigi, b) Yapi1 tepki ivme-zaman grafigi

Etki ve tepki verileri uygun sekilde kalibre edilmistir. Belirtilen 6rnekleme araligindan 6nce ve
sonra gereksiz veriler once silinmis olup daha sonra etki ivme verileri zamana baglh kuvvet
degerlerine dontistiliriilmiistiir. Donlisiim islemi sirasinda dncelikle etki ivmeleri g-biriminden
m/s?-birimine, 9,81 m/s*lik yercekimi ivmesi ile ¢arpilarak doniistiiriilmiistiir. Ardindan bu
veriler numunenin kiitlesi ile ¢arpilarak Newton (N) cinsinden kuvvete doniistiiriilmiistiir.
Deney numunesinin etki kuvveti-zaman grafigi Sekil 9°da verilmistir.

Etki Kuvveti (N)
20.000
15.000
10.000
5.000

-5.000 ( | = =

Kuvvet (N)

-10.000
-15.000

-20.000
Zaman (Sn)

Sekil 9. Donatili yigma yap1 numunesinin etki kuvvet-zaman grafigi

Daha sonra zaman tanim alaninda kuvvet etkisi ve yine zaman tanim alaninda ivme tepkisi,
hizli Fourier doniisiimii (FFT) ile kuvvet-frekans ve ivme-frekans seklinde frekans tanim
alanina gegirilmistir. FFT doniistimii esnasinda olusacak sizint1 hatasini azaltmak i¢in uygun
pencereleme fonksiyonu tanitilmistir. Burada Blackman ve Rectangle pencere fonksiyonlari
kullanilmigtir. Yapinin dogal titresim frekansini bulabilmek i¢in FFT doniisiimii sonucunda
elde edilen verilerden genlik FFT’si kullanilmistir. FFT genlik grafigi Sekil 10'da gosterilmistir.
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Sekil 10. Donatili yigma yap1 deney numunesine ait FFT genlik grafikleri; a) Yap1 FFT
grafigi, b) Tabla FFT grafigi

FFT sonrasinda sistem frekans seviyesinde genlik FRF’si (transfer fonksiyonu) tepki/etki gore
elde edilmistir. FRF fonksiyonu iizerinde Voigt modeli kullanilarak egri uydurma islemi
gerceklestirilmistir.

Egri uydurulmus grafikte tepe tutma metoduna gore birinci mod igin tepe noktasi belirlenmis
ve buna denk gelen frekans degeri isaretlenmistir. Boylece tek katli yigma yapinin dogal
titresim frekans1 belirlenmistir. Sekil 11°de numunenin egriye uydurulmus FRF grafigi
gosterilmektedir.

b)
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Sekil 11. Donatili yigma yap1 deney numunesine ait FRF egri uydurulmus genlik grafigi

Numunenin soéniim orani, FRF genlik egriyi kullanilarak yarim gii¢c bant genisligi yontemi
kullanilarak belirlenmistir. Frekans degeri ters cevrilerek dogal periyot belirlenmistir.
Numunenin yanal 6telenme rijitliginin bulabilmesi i¢in dogal titresim frekansi kullanilmistir.
Frekans degerinin karesi alinip kiitle ile ¢arpilarak rijitlik degeri elde edilmistir. Numune hasar

......

adlandirilabilir.

Numunenin dogal frekansi, dogal soniim orani, dogal periyodu ve rijitlik degeri Tablo 1’de
verilmistir.

1 [k

=5 |m @
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Tablo 1. Deney sonucundan elde edilen dinamik parametreleri

Numune Frekans (Hz)  Periyot (Sn)  Sontim Orant (%)

Rijitlik (N/m)
Donatili
yigma yapi 11,485 0,087 2,101 494645

SONUCLAR VE ONERILER

* Bu calismada, donatili yigma yap1 numunesine, sarsma tablasinda uygulanmis olan siniis
dalgas1 seklinde dinamik yer hareketi neticesinde, yerlestirilmis olan ivmedlgerler
vasitastyla zaman tanim alaninda kaydedilen ivme verileri deneysel modal analiz
yontemiyle analiz edilmistir. Ve boylece dinamik parametreler ve rijitlik degeri bulunarak
sonuglar degerlendirilmistir.

* Sarsma tabasindaki motor kapasitesi dikkate alinarak deneyler esnasinda donatili yigma
yap1 numunesinde herhangi bir hasar ya da catlak olugmasi istenmemistir. Uygulanan yer
hareketi neticesinde hasar ve catlak olugsmadigi i¢in numune elastik bolgede kalmistir.

» Elastik bolgede kalmasi nedeniyle numunenin dinamik parametreleri uygun bir sekilde
belirlenmistir.

* Deneysel modal analiz kapsaminda, Donatili yi§ma yapinin birinci moda ait dogal
frekans degeri 11,485 Hz, yapinin dogal periyot degeri ise 0,087 sn olarak belirlenmistir.

* Numunenin 1. moda karsilik gelen dogal soniimleme oran1 %2,101 olarak belirlenmis ve

......

» Literatiirde yapilmis caligmalar degerlendirildiginde donatili yigma yapinin, donatisiz
yigma yapiya gore rijitliginin ve frekans degerinin oldukga fazla oldugu goriilmiistiir.

* Donatili yigma yap1 numunelerinin imalat siirecinde, is¢ilik acisindan énemli diizeyde
zorluklar yasanmistir. Uygulamada tuglalarin i¢lerinden gegirilen ¢elik donatilar ile harg
kullanilarak 6riilmesi, yalnizca dikkatli ve 6zenli bir is¢ilik degil, ayn1 zamanda yiiksek
koordinasyon gerektiren bir islem olarak 6ne ¢ikmistir. Donatilarin, tuglalarin mevcut
deliklerine tam olarak hizalanarak yerlestirilmesi sirasinda énemli diizeyde uyum zorlugu
yasanmig; bu nedenle imalat siireci birden fazla deneyimli is¢inin ve destekleyici iskele
sistemlerinin eszamanli ¢alismasini gerektirmistir. Donatili yigma yapinin gercek bir
yapida uygulanabilirligi, is¢iligi ¢ok zor oldugu goriilmiistiir.

* Motor kapasitesi artirilarak numunenin plastik bolgeye ulasmasinin saglanmasi
durumunda, donatili yigma yapinin yapisal davranisa olumlu katkisinin ¢ok daha fazla
olacag diisiiniilmektedir.

KAYNAKCA

[1] TBEC-2018, Tirkiye Building Earthquake Code-2018, Disaster and Emergency
Management Presidency, Ankara, Tiirkiye, 2018.

[2] 1.K. Karatas, Determination of earthquake response of existing masonry buildings in the
case of an education building, M.Sc. thesis, Istanbul University Cerrahpasa Institute of
Graduate Studies, 2020.

24. Ulusal Mekanik Kongresi 339



Mominzai', Déndiren?, Nakipoglu3, Al-Hagri* ve Oguz®

[3]

[4]

[5]

1.0. Demirel, A4 nonlinear equivalent frame model for displacement based analysis of
unreinforced brick masonry buildings, M.Sc. thesis, Middle East Technical University
Graduate School of Science, 2010.

A. Goyal, P. Agarwal, Earthquake-resistant interlinked block masonry system with
energy dissipator viscoelastic links, Practice Periodical on Structural Design and
Construction. 22(3), 04017001, 2017. doi: 10.1061/(ASCE)SC.1943-5576.0000319.

M.Z. Kabir, O. Rezaifar, Shaking table examination on dynamic characteristics of a
scaled down 4-story building constructed with 3D-panel system, Structures. 20, 411-424,
2019. doi: 10.1016/j.istruc.2019.05.006.

R.A. Bello, Collapse simulation of half-scaled unreinforced masonry building and
validation of shaking table tests, M.Sc. thesis, Karadeniz Technical University Graduate
School of Natural and Applied Sciences, 2022.

A. Nakipoglu, M.S. Dondiiren, Experimental and numerical investigation on the effect of
infill walls on dynamic behavior in rc structures: shake table tests, Konya Journal of
Engineering Sciences, 13(1), 277-293, 2025, doi: 10.36306/konjes.1599894.

A. Nakipoglu, M.S. Shake table experiments and numerical simulation on the effects of
damage and strengthening on dynamic behavior of RC frames, Bulletin of Earthquake
Engineering, 2025, doi: 10.1007/s10518-025-02214-w.

A K. Chopra, Dynamics of structures: Theory and applications to earthquake
engineering, Prentice Hall, 2008.

24. Ulusal Mekanik Kongresi 340



	24UMK_Bildiriler_Kitabı
	00_24 Ulusal Mekanik Kongresi
	01_Ic_Kapak
	02_24. ulusal mekanik kongresi-bildiriler kitabı (02-05 eylül 2025 bakü)_ME_R
	03_24 UMK düzenleme kurulu

	04_Onsoz_R
	05_Programme_ICNTM25_24UMK_23_09_2025_son_güncel
	Conference program – Baku time (GMT+4)
	08:30 — Visit of the International Congress participants to the Heydar Aliyev Memorial in the Alley
	of Honor
	Venue: Azerbaijan State Pedagogical University (ASPU)
	Tuesday, September 2 — Main Campus, Baku
	Wednesday, September 3 — Main Campus, Baku
	Thursday, September 4 — Guba Branch, Guba


	24UMK_Bildiriler_Kitabı
	06_cagrili_konuşmacilar
	07_Bildiri Liste
	09_UMK24_Tum_Bildiriler
	001_Kütük
	ABSTRACT
	In this study, the load carrying capacity of two-way reinforced concrete slabs with different void shapes is investigated numerically. Six reinforced concrete slab models (4000×4000×230 mm) of similar volume with spherical, elliptical, ellipsoidal, cu...
	ÖZET
	1. GİRİŞ

	002_Özer
	*1Yıldız Teknik Üniversitesi, İnşaat Mühendisliği Bölümü, İstanbul, Türkiye
	2İstanbul Gelişim Üniversitesi, İnşaat Mühendisliği Bölümü, İstanbul, Türkiye
	3,4Çukurova Üniversitesi, İnşaat Mühendisliği Bölümü, Adana, Türkiye
	ABSTRACT
	ÖZET
	GİRİŞ

	003_Kahraman
	ABSTRACT
	The moderately large deflections of sandwich super-elliptical beams under the influence of out-of-plane loadings are investigated in this study via the mixed finite element method considering the cross-sectional warping deformations. The classical bea...
	ÖZET
	GİRİŞ

	004_Aylıkcı
	ABSTRACT
	ÖZET
	GİRİŞ

	005_Erdem
	ABSTRACT
	In this study, calculations were made to show the effect of fire effect surfaces on the strength of a reinforced concrete column exposed to fire, and comparisons were made for different cases. In the calculations, a column with two opposite sides in c...
	Keywords: high temperature; moment capacity; axial force capacity.
	ÖZET
	Bu çalışmada, yangına maruz kalan bir betonarme kolonun dayanımında yangın etkime yüzeylerinin etkisini göstermek için hesaplamalar yapılmış ve farklı durumlar için karşılaştırmalar yapılmıştır. Hesaplamalarda karşılıklı iki kenarı duvara temas eden, ...
	Anahtar kelimeler: yüksek sıcaklık; moment kapasitesi; eksenel kuvvet kapasitesi.
	GİRİŞ
	Elektrik tesisatlarındaki arızalar, dikkatsizlik gibi farklı nedenler nedeniyle betonarme yapılarda yangınlar meydana gelebilmektedir. Yangın nedeniyle yapı içerisinde yüksek sıcaklıklar meydana gelmekte, bunun sonucunda diğer taşıyıcı elemanlar gibi ...
	Zeybek yaptığı tez çalışmasında, betonarme kolonların yangın koşullarında tasarımını ve kontrolünü incelemiştir [1]. Güvenç ise yaptığı tez çalışmasında, yangın nedeniyle yüksek sıcaklık etkisinde kalan betonarme kolonları incelemiştir. Yangının farkl...
	Bu çalışmada, yangın nedeniyle ortaya çıkan yüksek sıcaklığın betonarme kolonun taşıma gücü kapasitesine etkisi iki farklı yangın etkime yüzeyi seçilerek incelenmiştir. Yüzeylerin kenarlarının izole olmasının ya da yangına maruz kalmasının sonuçları n...
	Burada, ,𝑻-𝒂.  ℃ cinsinden sıcaklığı, 𝒕 ise dakika cinsinden yangın etkime süresini göstermektedir.
	Malzeme Dayanımları
	Yüksek sıcaklığa maruz kalan betonun basınç dayanımı ,𝜎-𝑐 𝑇. ,  ,𝑘-𝑐. katsayısı kullanılarak, hesaplanabilir.
	Yüksek sıcaklığa maruz kalan donatının basınç dayanımı ,𝜎-𝑠 𝑇., ,𝑘-𝑠. katsayısı kullanılarak, hesaplanabilir.

	006_Akkoyun
	ABSTRACT
	3D concrete printing technology is being adopted in the construction industry due to its advantages in sustainability and production efficiency. The strength and rheological properties of the concrete and mortar mixtures used in the printing process a...
	Keywords: 3D concrete printer; silica fume; fly ash.
	ÖZET
	GİRİŞ
	DENEYSEL ÇALIŞMALAR

	007_Gül
	ABSTRACT
	ÖZET
	GİRİŞ
	MODEL TANIMI
	Uydu Yapısı
	Analiz Modelleme Stratejisi
	Modal Analiz Yöntemi
	Statik Analiz Yöntemi
	Tepki Dinamiği Analizi Yöntemi
	Deney Kurulumu

	UYDU TİTREŞİM TESTİ DOĞRULAMASI
	Rezonans Tarama Testi
	Sinüs Patlama Testi
	Modal Analiz ve Rezonans Taraması Sonuçlarının Karşılaştırılması

	DEĞERLENDİRME
	TEŞEKKÜR
	KAYNAKLAR

	008_Küzeci
	ABSTRACT
	ÖZET
	GİRİŞ

	009_Polat
	ABSTRACT
	ÖZET
	GİRİŞ

	010_Şekerci
	ABSTRACT
	ÖZET
	GİRİŞ

	011_Şimşek
	ABSTRACT
	ÖZET
	GİRİŞ

	012_Kebeli
	ABSTRACT
	ÖZET
	GİRİŞ

	013_Sivri
	ABSTRACT
	ÖZET
	GİRİŞ

	014_Pekel
	ABSTRACT
	ÖZET
	GİRİŞ
	Temel Diferansiyel Denklem ve Boyutsuzlaştırma
	Sınır Şartları
	Tamamlayıcı Fonksiyonlar Yöntemi (TFY)
	Sayısal Uygulama


	015_Şimşek
	016_Toğar
	ABSTRACT
	ÖZET
	GİRİŞ

	017_Aydemir
	ABSTRACT
	ÖZET
	GİRİŞ

	018_Tariq
	ABSTRACT
	The accuracy of finite element analysis largely depends on the quality of material models and the precision of their parameters. Traditional calibration methods for phenomenological material models often require multiple experiments and extensive comp...
	ÖZET
	GİRİŞ

	019_Kepekçi
	ÖZET
	GİRİŞ

	020_Yelken
	ABSTRACT
	ÖZET
	GİRİŞ

	021_Gür
	ABSTRACT
	ÖZET
	Anahtar kelimeler: kompozit kiriş, yangın analizi, doğrusal olmayan analiz, termal gerilme, sonlu elemanlar yöntemi.
	GİRİŞ
	MODEL TANIMI
	ANSYS SONLU ELEMANLAR MODELLEMESİ
	ANALİZ SONUÇLARI
	SONUÇ
	KAYNAKLAR

	022_Sancak
	ABSTRACT
	This study investigates the effects of using recycled polyethylene terephthalate (PET) as a partial replacement for fine aggregate (sand) in concrete production, with the aim of promoting environmental sustainability and enhancing plastic waste recycl...
	ÖZET
	GİRİŞ

	023_Sunca
	ABSTRACT
	Many seismic design codes neglect the influence of ground motion duration on structural responses and damage. However, the 2010 Maule, and 2011 Tohoku earthquakes have demonstrated the critical impact of long ground motion durations. Structures with f...
	ÖZET
	GİRİŞ

	024_Özhan
	ABSTRACT
	ÖZET
	GİRİŞ

	025_Karabacak
	ABSTRACT
	ÖZET
	GİRİŞ
	MATERYAL VE YÖNTEM
	BULGULAR VE TARTIŞMA
	SONUÇLAR
	KAYNAKLAR

	026_Aydoğdu
	ABSTRACT
	In this study, the number of indexed publications of Türkiye between 2015-2025 and the world rankings of these publications are given by taking into account the titles within the scope of the congress specified on the web page of the 24th National Mec...
	ÖZET
	GİRİŞ

	027_Arda
	ABSTRACT
	ÖZET
	GİRİŞ
	ALAN DENKLEMLERİ ve FORMÜLASYON
	Yerel Olmayan Elastisite Teorisi
	Fonksiyonel Derecelendirilmiş Malzeme
	Ritz Yöntemi

	SONUÇLAR
	KAYNAKLAR

	028_Akpınar
	ABSTRACT
	ÖZET
	GİRİŞ

	029_Oğuz
	ABSTRACT
	ÖZET
	1. GİRİŞ
	2. KAYNAK ARAŞTIRMASI
	3. TARİHİ YIĞMA KÖPRÜLER
	3.1. Yığma Köprülerde Kullanılan Modelleme Yöntemleri
	3.2. Yığma Köprülerde Kullanılan Analiz Yöntemleri
	4. MATERYAL METHOD
	4.1. Tarihi Meram Köprüsü
	4.2. ABAQUS Sonlu Elemanlar Yazılımı
	4.3. Tarihi Meram Köprüsünün Sayısal Modellemesi
	4.4. Malzeme Özellikleri
	4.5. Hesaplarda Kullanılan Deprem Kaydı
	5. ARAŞTIRMA SONUÇLARI
	5.1. Mod Şekli
	5.2. Doğal Frekans
	5.3. Asal Gerilmeler
	5.4. Yer Değiştirme
	5.5. Hasar Oluşumu- Basınç Kuvveti
	5.6. Hasar Oluşumu- Çekme Kuvveti
	5.7. Yerdeğiştirme-Üst Plak Merkezi
	5.8. Yerdeğiştirme -Beton Ayak
	5.9. Bağıl Yerdeğiştirme
	6. SONUÇLAR
	KAYNAKÇA

	030_Mominzai
	ABSTRACT
	ÖZET
	GİRİŞ


	toplu_IS.pdf
	01_Madenci
	02_Iarve - Copy
	03_Akbarov
	ABSTRACT

	04_Mamedov_Memmedzade





