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OZET

Yigma Kolon ve Kemerlerin Dogal Frekanslarinin

Bulunmasi

Kubilay CARKANAT

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Yap1 Programi

Yiksek Lisans Tezi

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Zeynep FIRAT ALEMDAR

Kemer yapilar1 duvarlar veya kolonlar arasi acikliklarin gegilmesi i¢in egrisel
bigimde tasarlanan yap1 elemanlaridir. Tarihten gliniimiize kadar yigma yapilarda
karsilastigimiz farkl formlarda olusturulan kemer formlari, lizerine gelen ytikleri,
tasiciy1 slitun, kolon veya duvar elemanlar: vasitasiyla zemine saglam bir bigimde
aktarmaktadir. Geleneksel siireclerde yigma yapilarda kapi, pencere gibi
acikliklarin gecilmesi kemer formlariyla karsimiza ¢ikmaktadir. Kemer yapilarinin
gelistirilmesiyle birlikte koprii ve su kemerleri gibi genis agiklikli yapilar
olusturulmasina olanak saglanmistir. Bu ¢alisma kapsaminda yigma yapilarda
siklikla karsilastigimiz kolon ve kemer formlarinin dogal frekans degerlerinin,
sarsma tablasi deneyleri ve {i¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli ve analizleri i¢in
ABAQUS programi kullanilarak, hesaplanmasi amaglanmistir. Sarsma tablasinda
incelenecek olan deney numunelerinde, 50x50x100 mm boyutlarinda harman
tuglas1 ve tugla boyutunun 1/50, 2/50 ve 3/50 oranlarinda birlestirici malzeme
olarak silikon kullanilmistir. 4 ve 5 adet harman tuglasi ile farkli oranlarda silikon
kalinliklar1 kullanilarak hazirlanan kolon numuneleri test edilmis ve deneysel

veriler dogrultusunda secilen silikon kalinligiyla kemer formu olusturulmustur.

Xiv



Sarsma tablasinda belirli bir frekans degerinde, olusturulan yapi elemanlariin
sarsma tablast ve tepe noktalar1 arasindaki ivme farklar1 karsilagtirilarak kemer
formu i¢in en uygun birlesim orani tayin edilmistir. Sarsma tablasi deneyleri
sonucunda hazirlanan kemer formunun, tanimlanan boyut ve malzeme
ozellikleriyle birlikte ABAQUS programinda sonlu elemanlar metodu ile
modellenerek, dogal frekans degeri hesaplanmis ve deneysel veriler ile

karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kemer yapilari, yigma yapilar, dogal frekans, sonlu elmanlar

analizi

YILDIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI
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ABSTRACT

Determining the Natural Frequencies of Masonry

Columns and Arches

Kubilay CARKANAT

Department of Civil Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Zeynep FIRAT ALEMDAR

Arch structures are structural elements designed in a curvilinear shape to pass gaps
between columns, walls. Installation of arch forms in different shapes, which we
have encountered in masonry buildings from history to the present, transfer the
loads through the supporting pillars, columns or wall elements to the floor in a safe
way. In traditional periods, it is possible to pass through the openings of masonry
structures such as doors and windows with arch forms. With the development of
arch structures, widely spaced structures such as bridges and aqueducts are made
possible. Within the scope of this study, it is aimed to calculate the natural
frequency values of arch forms and columns, which we frequently encounter in
masonry structures, by using the ABAQUS program for three-dimensional finite
element modal and analyses and making shaking table experiments. In the test
samples to be examined on the shaking table, clay brick with dimensions of
50x50x100 mm and silicone as a binding material in the ratios of 1/50, 2/50 and
3/50 in brick thickness were used. Column samples prepared using 4 and 5 clay
bricks and different silicone thicknesses were tested and an arch form was created

with the silicone thickness selected according to the experimental data. The most
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appropriate combination ratio for the arch form was determined by comparing the
acceleration differences between the shaking table and the top of the columns at a
certain frequency value in the shaking table. The arch form prepared as a result of
the shaking table experiments was modeled with the finite element method in the
ABAQUS program, along with the defined dimensions and material properties, and
its natural frequency value was calculated and compared with the experimental
data.

Keywords: Arch structures, masonry structures, natural frequency, finite element

analysis

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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1

GIRIS

Yigma yapilar gegmisten bugiine iilkemizde ve diinyada siklikla karsilastigimiz
yapt tiirlerindendir. Farkli tas tiirlerinin farkli 6zellikteki har¢ malzemelerle iist iiste
koyularak insa edilen bu yapilar uzun yillar boyunca ayakta kalarak insanliga
hizmet etmektedir. Yigma yapilarin ise en gosterisli ve biiyiik yapilar1 kemer
kopriiler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kemer kopriiler, su kemerleri gibi yapilar
basta olmak {izere bir¢ok tarihi yapida genis agikliklarin ge¢ilmesine olanak veren

kemer formlar1 karsimiza ¢ikmaktadir.

Kemer formlar1 dairesel bir geometriye sahip olmakla birlikte taglarin birbiri iistiine
belli acilarda koyularak ve har¢ malzemeleriyle birlestirilmesi suretiyle insa edilen
yapt elemanlaridir. Kemer formlar1 iizerlerine gelen ylikleri dairesel yapisi
sayesinde kolon, siitun perde gibi elemanlara aktaran yapilardir. Farkli genislik,
derinlik ve ylikseklikte olusturulan kemer formlar1 basta koprii yapilari olmak {izere

kap1 ve pencere gibi acikliklarin gecilmesine olanak saglamistir.

Kemer ve kolon formlarinin dogal frekanslarinin bulunabilmesi igin yapilan bu
calismada harman tuglast kemer formunu olusturacak ana malzeme olarak
secilmigtir. Harman tuglalarinin birbirine kenetlenmesi i¢in kullanilacak harg
malzemesi ise silikon olarak secilmistir. Tayin edilen malzemelerle birlikte kolon
ve kemer formlarinin sarsma tablasi deneyleri yapilarak olusturulan elemanlarinin

ivme degerleri elde edilerek karsilastirilabilir veriler dlciilebilmektedir.

Teorik olarak yapilan calismalarda ise sonlu elemanlar metodu kullanilarak
ABAQUS programinda modal analiz verileri elde edilebilmektedir. Sarsma tablasi
ve modal analiz verilerinin karsilagtirmasi sonucunda kemer formlarinin dogal

frekans degerleri Ol¢iilebilmektedir.

Literatiirde irdelenen ¢alismalarda kemer formlarinin dinamik verileri farkli analiz
yontemleri kullanilarak elde edilmistir. Calismalarin genelinde kemer koprii
formlarinin bir biitiin olarak degerlendirildigini gérmekteyiz. Sarsma tablasinda da

kullanilan ivme OoOlgerlerle dinamik degerlerin bulunmasi ve sonlu elemanlar

1



metoduyla teorik verilerin karsilastirmasi kemer formlarinin dinamik verilerinin
bulunmasinda siklikla kullanilmaktadir. Bu ¢aligma kapsaminda da sarsma tablasi
ve ABAQUS sonlu elemanlar metodu kullanilarak modal analizlerden elde edilen

teorik veriler karsilastirilmaktadir.

1.1 Literatiir Ozeti

Bayraktar, A., Tiirker, T. ve Altumisik, A., C., Kemer formlarinin siklikla
kullanildig1 tarihi kopriilerle ilgili 2007 yilinda yapilan bildiride, Trabzon ili
icerisinde yer alan tarihi Sinik K&priisii’niin dogal frekans analizleri ivme 6lgerler
ile yapilmis ve ANSY'S sonlu elemanlar programinda {i¢ boyutlu olarak modellenip,
kopriiniin deprem davranisi arastirilmistir. Kopriiniin dinamik analiz verilerinin,
tyilestirilmis modal analiz verileriyle karsilastirilmast sonucunda kopriiniin mevcut
durumu hakkinda veriler elde edilebilecek ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modelini
olusturmuslardir. Elde edilen verilerde kopriiniin dogal frekans degerleri, teorik
calismada 12.265 Hz, deneysel ¢alismada ise 14.220 Hz olarak ol¢iilmiistiir.

Deneysel verilerin teorik verilerden daha biiyiik oldugu goriilmiistiir [1].

Barros,R., Dick,A., Cesar M., Kemer kopriilerin dogal frekanslarinin bulunmasi
amaciyla 2021 yilinda Portekiz’de yer alan yirmi sekiz adet koprii lizerinde ivme
Olgerler ile deneyler yapilmustir. Yapilan bu deneyler neticesinde kopriilerin
ortalama dogal frekans degerleri 14 Hz (5-25 Hz) olarak saptanmistir. Elde edilen
veriler akabinde olusturulan, kemer acikliklar (S) ve genislikleri (Sw) arasindaki
bagmtidan, £=14.735 (SSw) %429 formiilii ile yigma kemer kopriilerin en yakin

dogal frekans degerlerinin elde edilmesinde olanak sagladigini bildirmislerdir [2].

Nichols, J., Tomor, A., Benedetti, A., Nichols, J. tarafindan yapilan ¢aligmada,
Italya Parma sehrinde bulunan yigma kemer kopriide yapilan analizlerde, ivme
Olcerler yardimiyla kemer kopriilerin dogal frekanslar1 Fast Fourier Transform
(FFT) yontemiyle 6l¢tilmiistiir. Ayni kdpriiniin sonlu elemanlar yontemiyle yapilan
analizleri deneysel verilerle karsilastirilmistir. Karsilastirma sonunda incelenen
yapilarin FFT yontemiyle dogal frekanslarinin bulunabilecegi sonucuna varilmustir.
Elde edilen verilerde kopriiniin 6lgiilebilen dogal frekans degerlerinin 17.5 Hz ile

20.0 Hz araliginda oldugu gozlemlenmistir [3].



Toket, S., Unay, A. I. Kemer Képriilerin modellemesi igin 2004 yilinda yapilan
caligmada, tarihi tag kopriilerin modal analizlerinin yapilmasi i¢in en uygun analiz
yonteminin sonlu elemanlar yontemiyle elde edilebilecegi belirtilmistir. Kemer
davraniginin anlasilmasi agisindan en uygun Orneklerden biri olan Mostar
Kopriisii'niin portatif modeli olusturularak analiz yapilmistir. SAP2000 Sonlu
elemanlar metoduyla hazirlanan modal analizinde kemer kopriilerin mesnet ve
yapinin zayif noktalar1 dikkate alinarak dogrusal olmayan malzeme tanimlari
yapilarak daha ayrintili veriler elde edilecegi belirtilmistir. Iyilestirilmis analizde
kopriiye ait periyot degerinin 0.1059’dan 0.1188 degerine yiikseldigi sonucu elde
edilmistir [4].

Yilmaz, E. G., Sayn, E., Ozmen, A., Kiitahya ilinde yer alan kemer formuyla 1460
yilinda yigma yap1 olarak insa edilmis Murat Bey Kopriisi’niin SAP2000
programiyla makro modelleme yapilarak sonlu elemanlar metoduyla yapisal
davraniglar1 incelenmistir. Yapilan ¢alismada kdpriiniin dogal frekans degeri, mod
sekilleri ve periyotlar1 bulunmustur. Dinamik analizlerde %5 s6niim orani dikkate
aliarak, 1998 Adana, 2003 Bingdl, 2011 Van ve 2020 Elazig depremlerine ait
sismik veriler analiz degerlendirmesine alinmistir. Yapilan calisma neticesinde

kopriiye ait dinamik degerler elde edilmistir [5].

Kurt, M., 2016 yilinda yiiksek lisans tezi olarak yapilan ¢alismada, Ordu ilinde
bulunan tek agiklikli Sarpdere Kemer kopriisiiniin inceleme ¢alismalart yapilmistir.
Calisma igerisinde Kopriiniin 1/12,5 oraninda o6l¢ekli modellemesi yapilmis,
SOLIDWORKS programinda 3 boyutlu olarak sonlu elemanlar modellemesi
yapilmistir. Yapilan deneysel calismalarda tek eksenli ivme Olgerler kullanilarak
sistemin dinamik karakteristik 6zellikleri elde edilmistir. Deneysel ve teorik olarak
yapilan ¢aligmalar neticesinde yigma tag kemer kopriiye ait frekans degerleri elde
edilmistir. Deneysel ve teorik hesaplanan verilerde, teorik dogal frekans degeri
10.208 Hz, deneysel dogal frekans degeri ise 9.646 Hz olarak elde edilmistir. Dogal

frekans degerleri arasindaki fark %5,8 oldugu sonucuna varilmistir [6].

Ural, A., Kemer tipindeki tas yigma kopriilerin sonlu eleman metoduyla analizi i¢in
yapilan ¢alismada Trabzon iline bagli Cosandere kopriisii incelenmistir. Kopriiniin

kendi agirlig altinda yapilan calisma neticesinde kopriiye ait dinamik veriler elde



edilebilmistir. Olii yiikler etkisindeki k&priiniin maksimum gerilme noktalar tespit

edilmistir [7].

Coruhlu, B., Tarihi tas kemer kopriilerin dogal frekanslarmin belirlenmesi ig¢in
boyutlara bagli yaklasik hesabi i¢in c¢oklu Regresyon Yontemi kullanilarak
kopriilerin dogal frekans degerleri elde edilmistir. Dogu Karadeniz Bolgesi’nde yer
alan 30 farkl tek aciklikli tas kemer kopriiye ait dogal frekans degerleri Ol¢lilmiis,
6.2- 50 Hz degerleri arasinda degisen frekans degerleri bulunmustur [8].

Alaboz, M., Ulkemizde yapilan bir diger ¢alismada ise Marmara Bélgesi’nde yer
alan Mimar Sinan Kopriileri incelenmis, kopriide olusan hasarlara yol acan
durumlar ve uygun onarim-koruma yontemleri arastirilmistir. Incelenen képriilerin
kemer formlarmin modal analizleri yapilarak kopriiye etkiyen dinamik kuvvetler

irdelenmistir [9].

Rafiee, A., Vinches, M. ve Bohatier, C., Kemer formlarin sismik davranislarinin
incelenmesi adina yapilan bir diger ¢alismada kemer formunun diizglin olmayan
temas dinamigi metoduyla degerlendirilmesi yapilmistir. Kemer formunun hargli
ve hargsiz olusturulan modal analizler incelendiginde kemer formlarinin

karsilastirilabilir dinamik verileri elde edilmistir [10].

1.2 Tezin Amaci

Yapilan caligmanin amaci sarsma tablasi deneyleri ve sonlu elmanlar yontemi
kullanilarak, tarihi yapilarda genis acikliklarin ingaatina olanak saglayan farkli
kolon ve kemer formlarinin dogal frekanslarinin deneysel ve teorik olarak

karsilastirilmasidir.

Belirli boyut ve tasarim kriterleri gozetilerek, harman tuglasi ve silikon
malzemelerle kolon ve kemer formlar1 olusturulmustur. Ilk olarak farkli kolon
boyutlarinda, farkli oranlarda kullanilan silikon kalinliklartyla referans bir calisma
yapilmistir. Kolon numunelerinden elde edilen verilerin degerlendirilmesiyle
kemer formunda silikon kalinliginin etkisinin minimum 6lgekte sistemin biitiiniine

etki etmesi hedeflenmistir.

Tayin edilen silikon kalinligiyla kemer formlar1 sarsma tablas1 deney sonuclar1 ve

ABAQUS programinda ii¢ boyutlu olarak modellenerek dogal frekans analizleri



neticesinde kullanicilar ic¢in karsilastirilabilir dogal frekanslar degerlerinin

bulunmasi amaglanmaistir.

1.3 Hipotez

Yapilan ¢alismayla birlikte kemer formlarinin farkli boyut ve 6zellikteki tugla ve
dolgu malzemeleri ile dogal frekans degerlerinin tespiti ve yapisal davranis sekilleri
hakkinda karsilastirabilir veriler elde edilmektedir. Kemer formlar1 ve referans
olarak kullanilacak kolon numuneleri, harman tuglalar1 ve silikon baglantilar
kullanilarak hazirlanmigtir. Sarsma tablasi deneyleri ve ABAQUS programi
modellemeleriyle elde edile dogal frekans sonuglari karsilastirilabilmektedir. Sonlu
elemanlar metoduyla hazirlanan modal analiz verilerinin ayni olg¢ekte yapilan
deneysel calismalarda elde edilecek verilerin karsilastirilmasi istenen dinamik
verilerin tutarliligi agisindan énem arz etmektedir. Calisma kapsaminda kolon ve

kemer formlariin dinamik verileri teorik ve deneysel olarak incelenmistir.



2

ANALIZ MODELLEMELERIi

2.1 Sonlu Elemanlar Analiz Yontemi

Yapilarin sayisal analizlerinde istenilen dinamik degerlere ulasilabilmesi adina
sonlu elemanlar modelleme yontemi siklikla kullanilmaktadir. Analiz yapinin
biitiiniinlin veya belirli yapisal elemanlarin matematiksel olarak modellenmesiyle
baslamaktadir. Sonlu elemanlar modellemesinde yap1 veya yapi elemanlart,
analizin amacina uygun olacak sekilde kiigiik parcalara ayrilir. Yapiy1 olusturan
elemanlari, geometrik Ozellikleri, mesnet noktalari, etki eden yiikler, birlesim
noktalarmin 6zellikleri ve serbestlik dereceleri tanimlanir. Karmasik Ozellikler
gosteren yap1 ve yapi elemanlarinin bu yontemle birlikte spesifik noktalardaki
davraniglar1 belirlenebilmektedir. Modelleme yapilirken tanimlamalarin dogru
yapilmasi, gercege yakin davranislarin gézlemlenebilmesi adina, basitlestirilmis
yalin bir modelleme yapilmasi gerekmektedir. Modellemede istenen verileri elde
edebilmek i¢in malzemelerin mekanik 6zelliklerin dogru bir bicimde belirlenmesi

ve uygun sekilde tanimlanmasi gerekmektedir [11].

Sonlu elemanlar analiz yonteminde yapisal sistemler temelde asagida gosterilen

matris formuna doniistiiriilmektedir.

[K]. [D]=[R] (2.1)

Iletilen matris formiiliinde diigiim noktalarinin bilinmeyen degerlerinin ifade
edildigi vektor matrisi [D], bilinen yiik vektorlerinin matrisi [R], bilinen sabitler
matrisi ise [K] olacak sekilde gosterilmistir. Burada ifade edilen isimlendirmelerde
sonlu elemanlar analizine konu olacak sinir sartlar1 R, sistemin malzeme 6zellikleri
ise K, aranan diigiim noktalarmin verileri (gerilme, kuvvet, moment vb.) D

matrisinde gosterilmektedir [11].



2.1.1 Modelleme Tiirleri

Y1gma yapilarda dinamik analizlerin yapilmasi i¢in modelleme teknikleri, ayrintili
mikro modelleme, basitlestirilmis mikro modelleme ve makro modelleme olarak 3

ana baslik altinda toplanmaktadir [12,13]:

a. Ayrmtih Mikro Modelleme: Yapiy1 olusturan malzemeler (tas, tugla,
har¢ malzemeleri vb.) birbirlerinden bagimsiz olacak sekilde
tanimlanmaktadir. Malzemelerin mekanik 6zellikleri, Elastisite modiili,
Poisson orani gibi degerler ayr1 ayri modellenir. Bu sekilde gergege
yakin detayli analizler yapilabilmektedir.

b. Basitlestirilmis Mikro Modelleme: Yapiy1 olusturan malzemeler, harg
tabakasinin yaris1 kadar biiyiitiilerek, ana malzemeler ortalama ara
ylizey ¢izgileriyle birbirinden ayrilacak sekilde yapilan modellemedir.

c. Makro Modelleme: Yapiyr olusturan malzemeler, tas tugla ve
birlestirici malzeme olarak kullanilan harg arasinda bir ayrim olmaksizin
homojen bir biitlinliik sagladig1 kabul edilerek modelleme yapilir. Mikro
modellemelere gore daha kisa siirelerde analiz sonuglarina
ulasilmaktadir. Yapilan deneysel ¢alismalarda da mikro modellemelerde

oldugu gibi gercege yakin sonuglar elde edilebilmektedir.

Yukarida detaylar iletilen modelleme tiirleri Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Har¢  Yigma Eleman Yigma Eleman

Arayiz ) |
Yigma Eleman/Harg / Arayuz Kompozif
(it

_____ VA"t

BN EamEE TR
i l____.J| L
| [
Il
() Detayh mikro modelleme (b) Basitlestirilmis mikro modelleme (c) Makro modelleme
(Detailed micro-modeling) (Simplified micro-modelling) (Macro modelling)

Sekil 2.1 Sayisal analizde uygulanan modelleme yontemleri



2.2 Malzeme Ozellikleri

Tarihsel silireglerde gegmisten giinliimiize kadar gelen yigma yapilar incelendiginde,
ana tastyici eleman olarak dogal taslarin kullanildigini gézlemlemekteyiz. Farkli
geometri ve 6zellikteki taglarin birbiriyle bir biitiin halinde hareket edebilmesi i¢in

har¢ malzemeleri kullanilmistir.

Calisma kapsaminda kullanilacak malzemeler harman tuglasi ve birlestirici unsur

olan har¢ malzemesi silikon olarak se¢ilmistir.
2.2.1 Harman Tuglas1 Ozellikleri

Harman tuglas1 Tiirk Standartlarinda belirtildigi iizere kil veya killi topragin yiiksek
sicaklikta pisirilmesi neticesinde elde edilen kagir birim olarak agiklanmaktadir.

[14].

Yi1gma yapilarda kullanilan harman tuglasinin 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla
2020 yilinda yapilan deneysel analiz ¢alismalar1 sonucunca, harman tuglasina ait

Elastisite modiilii, PoisSon orani ve Young modiilii verileri elde edilmistir [15].

Tablo 2.1 Harman tuglas1 mekanik zellikleri

Ozellik Deneysel Calisma Fabrika Uretim Verileri

Ozgiil Agirhik

Yau (kg/m®) 2200 2310
Darbe Faktorti

fo (N/mm2) 87.9 75

Elastisite Modiilii

Ep (N/mm?) 32470 < 34000

Poisson Orani
s (/) 0.26 0.3-05

Yaptigimiz caligma kapsaminda harman tugla tanimlamalarinda kullanilacak Kiitle
Yogunlugu: 2310 kg/m?, Poisson Orani: 0.3, Elastisite Modiilii: 34000 N/mm?

olarak tanimlanmustir.



2.2.2 Silikon Ozellikleri

Harman tuglalarinin birlesiminde kullanilacak olan malzeme silikon olarak
secilmistir. Silikonun mekanik o6zellikleri 2016 yilinda silikon malzemelerin
Ozelliklerinin arastirmasini konu alan ¢alismada, silikon malzemelerinin Kiitle
yogunlugu 1040 kg/m3, Poisson Orani: 0.3, Elastisite modiilii ise 1 N/mm? olarak
dikkate alinmistir [16].

Calismamiz kapsaminda silikon malzemelerin tanimlanmasinda bu degerler

dikkate alinarak modal analiz verisi olarak kullanilmastir.

2.3 Malzeme Geometrik Ozellikleri

Yapi tasiyici elemanlarin olusturulmasinda 6ncelikli olarak harman tuglalarinin ve
silikon malzeme kalinliklar1 belirlenmistir. Harman tuglalarinin boyutlandirmast
50x50x100 milimetre olacak sekilde yapilmustir. Birlestirici malzeme olarak
kullanilan silikon ise karman tuglasi boyutlar esas alinarak 1/50, 2/50 ve 3/50
oranlarinda olacak sekilde tanimlanmistir. Bu sekilde 1 mm, 2 mm ve 3 mm olacak

sekilde silikon kalinliklart modal analizde kullanilmustir.

AP

50

Sekil 2.2 Harman tuglast malzeme boyutlandirmasi

Sekil 2.3 Silikon malzeme boyutlandirmasi



2.4 Kolon Formlarimin Modal Analizleri

Kemer formalarinin modellenmesi acgisindan ideal silikon kalinligimin
belirlenmesinde, kolon formlarinin farkli silikon kalinliklariyla birbirine
baglanmasi sonucunda elde edilen analiz verileri kullanilmistir. Sonlu elemanlar
metodu ile ABAQUS programi kullanilarak kolon formlarinin modellemesi
yapilmistir. Malzemelerin tanimlar1 igin Bolim 2.2°de belirtilen malzeme

ozellikleri asagidaki sekilde programda dikkate alinmistir.

=3 Edit Material == |23 edit Material ==
Name: Tugls Name: Tugls
Description: 5| Description: »
Meaterial Behaviors Material Behaviors
Density
Elastic
General Mechanical Thermal  HlectricalMagnetic  Gther General Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic  Qther
Density Elastic

Distribution: | Uniform 5 & Type: | Isotropic q

[7] Use temperature-dependent data [7] Use temperature-dependent data

Number of field varisbles: | 0% Number of field variables:| 0%
Rt Moduli time scale (for viscoelesticity): Long-term |+]
Mass
B [F] No compression
1 231E-009 [T] No tension
Dats
Young's Poisson’s
Modulus Ratio
1 38000 03

Sekil 2.4 Harman tuglas1 malzeme ABAQUS tanimlamasi

3 Edit Material === I 2 Edit Material ==
Mame: Silikon Name: Silikon
Description: || peserption: s
Material Behaviors Material Behaviors
|| [oenis
= |
General M| Thermal  Electri g Other | General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic ~ Other
Density | Elastic
Distribution: | Uniform B | Type: | 1sotropic [
[T Use temperature-dependent data | [C] Usetemperature-dependent data
Number of field variables: e || Number of field variables: | 0/
Data Moduli time scale (for viscoelasticity): Lang-term 7]
s [ Mo compression
Density !
1 1E-010 | [ Motension
Data
Young's Paisson’s
Modulus Ratio
1 1 03

Sekil 2.5 Silikon malzeme ABAQUS tanimlamasi
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Tanimlanan malzeme ozellikleriyle birlikte 6 farkli kombinasyonda kolon
numunelerin geometrileri olusturulmustur. 4 adet tugla 1 mm, 2 mm, 3 mm silikon

kalinlig1 ve 5 adet tugla 1 mm, 2 mm, 3 mm silikon kalinlig1 kullanilarak numuneler

hazirlanmstir.
2.4.1 4 Adet Harman Tuglas1 — 1 Milimetre Silikon Numunesi

Malzeme 6zellikleri ve boyutlar1 tanimlanan kolon numunesi, 4 adet tugla ve 1 mm
kalinliginda silikon katman1 kullanilarak olusturulmustur. Sonlu elemanlar modeli

ile olusturulan kolon numunesi Sekil 2.6 da gosterilmistir.

111

////[/fl

71111111

/7

Sekil 2.6 4 adet tugla — 1 milimetre silikon modeli

Olusturulan modelde tugla ve silikon malzemelerin her bir yiizeyi tek tek
tanimlanarak ‘‘Surface to Surface’” olacak sekilde birbirlerine baglantisi
saglanmaktadir. Numuneler zemine ankastre oturacak sekilde mesnetlenmektedir.

Kolon numunesinin Modal analizi gergeklestirilerek kolona ait modal degerler elde
edilmis ve Sekil 2.7°de gosterilmistir.

11



— Step/Frame
Step Name Description

Frame
Index Description
0 Increment  (0: Base State

Mode 1:Value= 67088. Freq= 41.223 (cycles/time)

—

2 Mode 2:Value = 2.04542E+05 Freq = 71.980 (cycles/time)
3 Mode 3:Value = 6.25885E+05 Freq= 125891 (cycles/time)
4 Mode 4; Value = 157064E+06 Freq = 19946  (cycles/time)
5 Mode 5:Value = 2.30138E+06 Freq= 24144 (cycles/time)
[ Mode 6: Value = 2.39178E+06 Freq= 24614 (cycles/time)
7 Mode 7:Value = 491933E+06 Freq = 353.00 (cycles/time)
3 Mode 8: Value = 7.05858E+06 Freq = 42284 (cycles/time)
9 Mode 9: Value = 8.51897E+06 Freq= 46453 (cycles/time)
10 Mode 10: Value = 1.02869E+07 Freq = 51046 (cycles/time)

[ ok | [ apely | [FieldOutput.| [ cancel |

Sekil 2.7 4 adet harman tuglas: — 1 milimetre silikon ABAQUS modal analizi

Kolon numuneye ait dogal frekans degeri 41.23 Hz olarak bulunmustur.
2.4.2 4 Adet Harman Tuglas1 — 2 Milimetre Silikon Numunesi

Sonlu elemanlar yontemiyle modellenen bir diger kolon numunesinde silikon

kalinlig1 2 milimetre olarak tayin edilerek sonlu elemanlar yontemiyle modellemesi
yapilmigtir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8 4 adet tugla — 2 milimetre silikon modeli
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Mesnet sartlar1 ankastre olarak tanimlanan kolon numune analizinde, etkin mod

sekilleri bulunmug ve dogal frekans degeri elde edilmistir (Sekil 2.9).

= Step/Frame ==
Step Name Description

Frame

Index  Description

0 Increment  0: Base State

1:Value= 32486. Freq= 28.686 (cycles/time)
Maode 2:Value= 99831, Freq= 50.287 (cycles/time)
Mode  3:Value= 313425E+05 Freq= 83.102 (cycles/time)
Mode  4:Value= 7.73477€+05 Freq= 14015 (cycles/time)

Mode  6:Value= 119334E+06 Freq= 17386 (cycles/time)
Maode 7:Value = 246167E+06 Freq= 24971  (cycles/time)
Maode 8: Value = 3.51890E+06 Freq = 298.55 (cycles/time)
Maode 9: Value = 4.27540E+06 Freq = 32909  (cycles/time)
0 Maode 10: Value = 514299E+06 Freq= 36093  (cycles/time)

1
2
3
4
5 Mede 5:Value= 115134E+06 Freq= 17077  (cycles/time)
6
7
8
9
1

[ ok | [ Apply | [FeldOutput. | [ Cancel |

Sekil 2.9 4 adet harman tuglas1 — 2 milimetre silikon ABAQUS modal analizi

Yapilan analiz neticesinde 4 adet tuglanin, 2 milimetre kalinligindaki silikon

kullanilarak olusturulan kolon numunenin dogal frekans degerinin 28.686 Hz

oldugu goriismiistir.
243 4 Adet Harman Tuglas1 — 3 Milimetre Silikon Numunesi

4 adet tugla kullanilarak hazirlanan bir diger numunede silikon kalinligi1 3 mm

olacak sekilde belirlenmistir (Sekil 2.10). Sonlu elemanlar yontemiyle yapilan

¢oztimde modal analiz verileri elde edilmistir.
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Sekil 2.10 4 adet tugla — 3 milimetre silikon modeli
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Modal analiz sonucunda yapisal elemanin modal degerlerine ulasilmig, dogal

frekans degeri elde edilmistir.

2= Step/Frame ===
Step Name Description

Frame
Index | Description
0 Increment  0: Base State

1:Value= 20962. Freq= 23.043 (cycles/time}
Maode 2:Value= 64912. Freq= 40549 ([cycles/time)
Maode 3:Value = 2.08932E+05 Freq = 72748 (cycles/time)
Maode 4: Value = 5.09887E+05 Freq = 11365  (cycles/time)
Maode 5: Value = 7.67385E+05 Freq = 13942 (cycles/time)
Maode 6: Value = 7.92979E+05 Freq = 14173 (cycles/time)
Maode 7: Value = 1.64058E+06 Freq = 20385 (cycles/time)
Maode B: Value = 2.33693E+06 Freq = 24330  (cycles/time)
Maode 0: Value = 2.85697E+06 Freq = 269.01 (cycles/time)
Mode  10:Value = 3.42653E+06 Freq= 28461 (cycles/time)

1
2
3
4
5
[
7
8
9
hl

0

ok | [ Apply | [FicldOutput..| [ Concel |

Sekil 2.11 4 adet harman tuglasi — 3 milimetre silikon ABAQUS modal analizi

Yapilan analiz sonucunda 4 adet harman tuglas1 ve 3 mm kalinlikta silikon ile

hazirlanan kolon numunesinde 1. moda ait dogal frekans degerinin 23.043 Hz
olarak elde edilmistir. (Sekil 2.11).

244 5 Adet Harman Tuglas1 — 1 Milimetre Silikon Numunesi

Yiikseklik artisinin yigma yapilardaki degisiminin anlagilabilmesi adina kolon
numuneleri harman tuglasi adedi arttirillmistir. 5 adet tuglanin kullanildig1 kolon
numuneleri sonlu elemanlar modeliyle modellenmistir (Sekil 2.12). 1 milimetre

olarak segilen silikon kalinligryla modal analizi yapilmistir.
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Sekil 2.12 5 adet tugla — 1 milimetre silikon modeli
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Diger analizlerde oldugu gibi karsilastirilabilir veriler elde edebilmek amaciyla
kolon numunenin mesnet sartlar1 ankastre olarak tanimlanmis, harman tuglasi ve

silikon malzemenin birbirine ‘‘Surface to Surface’ komutuyla baglantilar

saglanmistir.

5% Step/Frame [l
Step Name Description
Step-1 Frequency_ Anaylsis

Frame

Index Description

Increment  0: Base State

Mode 1:Value= 25434, Freq= 25382 (cycles/time)
Mode 2:Value= 85630, Freq= 46575 (cycles/time)
Mode 3: Value = 3.81118E+05 Freq= 98.254 (cycles/time)
Mode 4: Value = 7.05807E+05 Freq= 13371  (cycles/time)
Mode 5: Value = 1.32260E+06 Freq = 183.03 (cycles/time)
Mode 6:Value = 140152E+06 Freq= 18842 (cyclesftime)
Mode 7:Value = 316213E+06 Freq = 283.02 (cycles/time)
Mode 8: Value = 3.67284E+06 Freq= 30502 (cyclesftime)
Mode 9: Value = 5.36703E+06 Freq = 368.71  (cycles/time)
10 Mode 10: Value = 7.43090E+06 Freq = 43385 (cycles/time)

~ =]

e R T SR

[ oK ] [ Apply ] [Fia\dOutput...] [ Cancel ]

Sekil 2.13 5 adet harman tuglas1 — 1 milimetre silikon ABAQUS modal analizi

Analiz verileri sonucunda 5 adet tugla ve 1 mm silikon numunenin mod degerleri

elde edilmistir. Sekil 2.13°de goriilecegi tlizere kolon numunesinin dogal frekans
degeri 25.382 Hz olarak bulunmustur.

2.4.5 5 Adet Harman Tuglas1 — 2 Milimetre Silikon Numunesi

5 adet tugla kullanilan numunelerde de farkli silikon kalinliklarinda davranigin

gozlemlenebilmesi i¢in 2 milimetre kalinlikta silikon kullanilarak kolon

modellemesi yapilmistir (Sekil 2.14).
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Sekil 2.14 5 adet tugla — 2 milimetre silikon modeli
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Diger analiz modellemelerinde kullanilan ankastre mesnet ve surface to surface

tanimlama yontemleri ilgili numune i¢in de kullanilmaktadir.

= Step/Frame @

Step Name Description

Frame

Index Description

0 Increment 0 Base State
1 Mode 1:Value= 12387. Freq= 17.642 (cycles/time)

Mode 2:Value= 41624, Freq= 32471 (cycles/time)
Mode 3:Value = 19084TE+05 Freq = 69,528  (cycles/time)

Mode 4: Value = 345961E+05 Freq = 93612 (cycles/time)
Mode 5: Value = 6.56247E+05 Freq = 12893 (cycles/time)
(cycles/time)

Mode T:Value = 1.58274E+06 Freq= 200.23  (cycles/time)
Mode §: Value = 1.81828E+06 Freq= 214,61 (cycles/time)
Mode 9: Value = 2,67435E+06 Freq = 26027 (cycles/time)
10 Mode 10: Value = 3.71680E+06 Freq = 306.83 (cycles/time)

2

3

4

5

[ Mode 6: Value = 7.01094E+05 Freq = 133.26
7

8

9

RIENCE R2017x

Freq= 17.64

[ oK ] [ Apply ] [FieIdOutput‘..I [ Cancel ]

Sekil 2.15 5 adet harman tuglasi — 2 milimetre silikon ABAQUS modal analizi

Analiz verileri sonucunda 5 adet harman tuglasi ve 2 mm silikon malzemeyle
modellenen kolon formunun mod degerleri elde edilmistir. Analiz sonucuna gore

sistemin dogal frekans degeri 17.642 Hz olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
246 5 Adet Harman Tuglas1 — 3 Milimetre Silikon Numunesi

Kemer formu analizleri igin referans olacak bir diger numune 5 adet harman tuglasi

ve 3 milimetre silikon kullanilarak modellenmistir (Sekil 2.16).
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Sekil 2.16 5 adet tugla — 3 milimetre silikon modeli

Benzer 6zelliklerde mesnet sartlari ankastre ve silikon- tugla birlesimleri Surface to

surface olarak olusturulmustur.
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d.kv Step/Frame @ clon Analizleri/5T_35/Dogal_frekans.odb B

Step Name Description
Step-1

Frame

Index Description

0 Increment  0: Base State

2 Mode 2:Value= 26958, Freq= 26131 (cycles/time)

3 Mode 3 Value = 1.27214E+05 Freq = 56766  (cycles/time)
4 Mode 4: Value= 2.25882E+05 Freq = 75642 (cycles/time)
5 Mode 5:Value= 4.33681E+05 Freq= 10481 (cycles/time)
[ Mode 6: Value = 4.67261E+05 Freq= 10879 (cycles/time)
7 Mode 7: Value= 1.05487E+06 Freq= 16346 (cycles/time)
8 Mode 8: Value= 119905E+06 Freq = 17428 (cycles/time)
9 Mode 9 Value= 1.77521E+06 Freq= 21205 (cycles/time)
10 Mode 10: Value = 2.47665E+06 Freq = 25047  (cycles/time)

dard 3DEXPERIENC

Freq = 14.157

[ OK ] [ Apply ] [ Field Qutput... ] [ Cancel ]

Sekil 2.17 5 adet harman tuglasi — 3 milimetre silikon ABAQUS modal analizi

Sonlu elemanlar metodu modal analiz verileri neticesinde, 5 adet harman tuglasi ve
3 milimetre kalinliktaki silikon malzeme kullanilarak hazirlanan modelde sistemin

dogal frekans degeri 14.157 Hz olarak elde edilmistir (Sekil 2.17).

2.5 Kemer Formlarimin Modal Analizleri

Teorik ve deneysel olarak incelenecek olan kemer formlarinin g¢izimleri
olusturularak modelleme i¢cin ABAQUS programinda tanimlamalar1 yapilmstir.
Kemer formunu olusturacak olan harman tuglas1 ve silikon malzemelerin tanimlari
icin Bolim 2.2 ve Bolim 2.3°de belirtilen malzeme &zellikleri dikkate alinarak
modelleme yapilmistir. Silikon kalinlig1 kemer formlarinda i¢ kisimda 1 milimetre
olarak geometrisi olusturulmustur. 2 farkli kemer formu c¢aligma kapsaminda
incelemistir. Kemer Formu-1 igin i¢ agiklik degeri 300 milimetre ve i¢ yiikseklik
degeri 201 milimetre olarak, yiikseklik ve agiklik oran1 0.67 olacak sekilde tayin
edilmistir (Sekil 2.18). Kemer Formu-2 ise i¢ aciklik degeri 401 milimetre ve i¢
yiikseklik degeri 285 milimetre olmak {izere, yiikseklik-aciklik oran1 0,71 olarak
tayin edilmistir (Sekil 2.19).
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Sekil 2.19 Kemer Formu-2 geometrisi

25.1 Kemer Formu — 1 Numunesi

Geometrik formu Sekil 2.18’de verilen kemer formunun ABAQUS programinda
modellemesi yapilmistir. I¢ agiklikta harman tuglalarinm araliklart 1 milimetre

olacak sekilde silikon tanimlamalari yapilmistir (Sekil 2.20).
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Sekil 2.20 Kemer Formu-1 modeli

Kolon formlarinda oldugu gibi kemer formlarinda da mesnet sartlar1 ankastre olarak
tanimlanmustir (Sekil 2.21). Harman tuglar1 ve silikon baglantilari i¢in ‘Surface to

surface’ tanimiyla birbirlerine baglanmistir.

Sekil 2.21 Kemer Formu-1 modeli mesnet sartlar
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Kemer Formu-1 i¢gin ABAQUS programinda yapilan sonlu elemanlar modal analizi
sonucunda kemer formuna ait dogal frekans degeri 19.380 Hz olarak elde edilmistir
(Sekil 2.22).

57 Step/Frame : . ; A

s :%s: Primary B‘.U E]\Magmtude B
Step Name Description
Step-2

‘ormu_1/Kemer_Formu_l.odb =

Frame

Index Description
Increment  0: Base State

¥~ o

Mode 1: Value = 1.07449E+05 Freq= 52170 (cycles/time)
Mode 3: Value = 5.34856E+05 Freq = 11640 (cycles/time)
Mode  4:Value= 6.98311E+05Freq= 13300 (cycles/time)
Mode  5:Value= 1.60062E+06 Freq= 20136 (cycles/time)
Mode 6: Value = 1.64406E+06 Freq= 204.07 (cycles/time)
Mode 7:Value = 1.64421E+06 Freq= 204.08 (cycles/time)
Mode 8: Value = 1.68160E+06 Freq= 20639 (cycles/time)
Mode 9: Value = 1.90641E+06 Freq= 219.75 (cycles/time)
Mode 10: Value = 1.90842E+06 Freq= 219.87 (cycles/time)

W E N W W

-
1=

3DEXPERIENCE R2017x SatJan 27 01:33:13 GMT+03:00 2024

OK I { Apply ] lFieldOutput.,,} [ Cancel

‘ = 2; Value = 1.62152E+05 Freq = 64.089  (cycles/time)
ary Var: U, Magnitude.

Sekil 2.22 Kemer Formu- 1 ABAQUS modal analizi

2.5.2 Kemer Formu -2 Numunesi

Geometrik formu Sekil 2.19°de tanimlanan ikinci kemer formunun ABAQUS
programinda modellemesi yapilmistir. I¢ agiklikta harman tuglalarinin araliklar 1
milimetre olacak sekilde silikon tanimlamalar1 yapilmistir. Kemer Formu-1’den
farkli olarak daha genis aciklik ve yiikseklikte olusturulan Kemer Formu-2’nin
yiikseklik ve genislik oran1 0.71 olarak dikkate alinmaktadir. Olusturulan kemer
formunun ABAQUS programindaki gorseli Sekil 2.23’de verilmistir.

Sekil 2.23 Kemer Formu-2 modeli
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Olusturulan kemer formunun zemine oturan alt noktalarinda mesnet tanimlamalar1
yapilmustir. Iki ayakta da mesnet sartlar1 ankastre olacak sekilde tanimlanmis ve

Sekil 2.24°de gosterilmistir.

Sekil 2.24 Kemer Formu-2 modeli mesnet sartlari

Kemer Formu-2 icin ABAQUS programinda yapilan sonlu elemanlar metoduyla
analizinde kemer formun istenilen dogrultudaki mod degerleri elde edilmistir. Sekil
2.25°de goriilecegi tizere Kemer Formu-2’nin dogal frekans degeri 12.096Hz olarak
hesaplanmustir.

¢ Step/Frame asaisti/Silikon 11 deneyleri/Kemer Formu_2_silikon/DF_11.0db tl

g

Step Name Description
Step-1
Step-2

Frame

Index Description

0 Increment  0: Base State
1 Mode 1:Value= 41897. Freq= 32577 (cycles/time)
2 Mode 2 Value= 63117, Freq= 39985 (cycles/time)

3 Mode  3:Value= 2.44537E+05Freq= 78703 (cycles/time)
4 Mode 4:Value = 296301E+05 Freq= 86.634 (cycles/time)
5 Mode 5:Value = 7.85094E+05 Freq= 141.02 (cycles/time)
6 Mode 6: Value = 8.90251E+05 Freq= 15017 (cycles/time)
7 Mode 7: Value = 9.04694E+05 Freq= 15138 (cycles/time)
8 Mode 8: Value = 140719E+06 Freq= 188.80 (cycles/time)
9 Mode 9: Value = 1.61800E+06 Freq= 20245 (cycles/time)
10 Mode 10: Value = 1.61818E+06 Freq= 20246 (cycles/time)

tandard 3DEXPERIENCE R2017x  Fri Feb 23 14:27:43 GMT+03:00 2024

oK ] l Apply l [FieldOutput...] [ RS ] | Freq = 39.985 (cyclagﬂims)

Sekil 2.25 Kemer Formu- 2 ABAQUS modal analizi
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3

DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Sarsma Tablas1 Deneyleri

Sarsma tablalari, miihendislik ¢alismalarinin laboratuvar ortaminda kii¢iik 6l¢ekli
modellerin deneysel verilerinin elde edilmesi igin kullanilan cihazlardir. Ozellikle
yapt miihendisligi acisindan sarsma tablalari, deprem sebebiyle olusan dinamik
yiiklerin kiigiik dlgekli yapr veya yapi elemanlarinin davranislarinin incelenmesi
icin kullanilmaktadir. Sabit bir tabla {izerine, hizi ayarlanabilen bir motor
vasitasiyla hareket eden bir diger tabla yerlestirilmesiyle ¢alisma mekanizmasi

olusturulmaktadir [17].

Yapilan deneylerin verilerinin toplanmasi sarsma tablasina ve hazirlanan numune
lizerine yerlestirilen sensorler ile saglanmaktadir. Bu sensorler ile iletilen veriler
bilgisayar ortamina aktarilarak hazirlanan numunelere ait ivme, frekans gibi
degerlere ulasilmasin1 saglamaktadir. Kiiglik 6l¢ekli deney formlarmin analizine

imkan veren tek eksenli sarsma tablasinin gorseli Sekil.3.1 de gosterilmistir.

; 51 3 - = - Hareketlendirici Motor &

Sekil 3.1 Tek eksenli sarsma tablasi
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3.2 Kemer Formlari

Yigma yapilarda yatay olarak kullanilan kiris boyutlarmin istenilen tagima
kapasitesini karsilamadigi durumlarda agikliklarin gegilmesi i¢in farkli bir yontem
ihtiyac1 olusmustur. Bu noktada olusturulan kemer formlari, *‘iki siitun veya iki
ayak arasindaki bir agmanin istiinii 6rtmek i¢in, uglart bu siitun ve ayaklara
oturmak iizere yay seklinde yapilan ahsap, maden ya da kagir yap1 pargasi.’” [18]

olarak tanimlanmuistir.

Kemer formlar tarihsel siire¢lerde genis agikliklarin gecilmesini saglamak amaglh
yapilan yapisal elemanlardir. ilk érneklerine M.O. 2700-2250 yillarina Misir’da
rastlanan kemer formlar1 ters v seklinde karsimiza c¢ikmaktadir. Yapilan ilk

orneklerin kap1 bosluklarinin gegilmesi i¢in kullanilmigtir [19].

Yapilarin tarihsel gelisimiyle birlikte daha genis agikliklarin gecilmesi istegi kemer
formlarinin gelismesine ve farkli geometrilerde karsimiza ¢ikmasma olanak
saglamigtir. Genis acikliklardaki basing yiiklerinin dikey tasiyict elemanlara
aktarilmasi i¢in kemer formlarini olusturan malzemeler, tas ve tugla gibi basing
dayanimi yiiksek olan yapi elemanlarindan secilmistir. Kemer formlar1 farkli
yapilarda geometrik 6zellik olarak sigkin, besik, diiz, iggen, ters egmecli, koseli vb.

sekillerde olusturulmustur [19].

A

Besik Basik Sivri  Yiksek Sivri  Atnal Kosgeli Dilimli Sepet Kulpu
Kemer Kemer Kemer Kemer Kemer Kemer Kemer

Ters Egmecli Kag

Tudor Uggen
Kemer Kemer

Kemeri Kemer

Sekil 3.2 Kemer formlar1
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3.3 Kolon Formlari1 Sarsma Tablasi1 Deneyleri

Kolon ve kemer formlarinin olusturulabilmesi i¢in harman tuglasi boyutlari
50x50x100 milimetre secilmistir. Harman tuglalarinin birlesimi icin silikon
malzeme olarak secilmistir. Silikon malzemenin kalinliklar1 ise 1 mm, 2 mm ve 3
mm olarak secilmistir. Kolon numunelerin belirli bir frekans degeri altinda ivme
degerleri olciimleri yapilmis ve farkli silikon kalinliklarinda elde edilen ivme

degerleri karsilastirilmistir.

3.3.1 4 Adet Harman Tuglasi — 1 Milimetre Silikon Numunesi Sarsma

Tablasi Deneyi

Kolon formu, 50x50x100 milimetre 6l¢iilerinde 4 adet harman tuglasinin araliklari,
kalinlig1 1 milimetre olan ve harman tuglas: yiizeyini tamamen kaplayacak sekilde
birlestirilmesiyle elde edilmistir. Toplam kolon numune yiiksekligi 203
milimetredir. Sicak silikonla birlestirilen harman tuglalar1 sarsma tablas1 {izerine

ankastre mesnetli olarak yerlestirilmistir (Sekil 3.3)

Sekil 3.3 4 adet harman tuglasi — 1 milimetre silikon numunesi sarsma tablasi

deneyi
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Sarsma tablasina yerlestirilen kolon numune, 3 Hz frekans degerinde sarsma
etkisine maruz birakilmasiyla, ivme verileri dl¢lilmiistiir. Sarsma tablasi iizerine
yerlestirilen ivme 6lger 3 Hz frekanstaki FFT analiz sonucunda elde edilen ivme
degerini, kolon numune tepe noktasi ilizerine yerlestirilen ivme Olger ise sarsma

tablastyla birlikte kolon numunenin ivme degerini gostermektedir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4 4 adet harman tuglas1 — 1 milimetre silikon numunesi FFT analizi ivme

degerleri

Sekil 3.4’de verilen grafik goriintiisiinde sarsma tablasinin FFT analiz sonucunda
elde edilen ivme degerini 2,89 m/s?, kolon tepe noktasindaki ivme degerinin ise
2,96 m/s? oldugu goriinmektedir. Grafikten elde edilen verilerden, 4 adet harman
tuglasi ve 1 mm silikon ile hazirlanan numunenin FFT analiz sonucunda elde edilen

ivme degeri 6lciilen degerler farkindan 0,07 m/s? olarak elde edilmistir.

4 adet harman tuglast ve 1 milimetre silikon kullanilarak hazirlanan kolon
numunesinin dogal frekanslarinin analizi i¢in, sarsma tablasi1 lizerine sabitlenmistir
(Sekil 3.5). Kolon numune tepe noktasina yerlestirilen ivme Olgcer vasitasiyla

bilgisayar ortaminda numunenin frekans grafigi elde edilmistir (Sekil 3.6)
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Sekil 3.5 4 adet harman tuglas:t — 1 milimetre silikon numunesi dogal frekans

deneyi

4 : i . g : s ;
000011111 22222 33333 44444 55556 G6,667 77,778 88,888,000

Sekil 3.6 4 adet harman tuglasi1 — 1 milimetre silikon numunesi dogal frekans

degeri

Elde edilen frekans grafiginde egriler, sistemin tekrarlayan dogal frekans egrilerini
gostermektedir. Isaretlenen noktayla birlikte 4 adet harman tuglasi ve 1 milimetre
silikon kalinlig1 kullanilarak hazirlanan kolon numunesinin dogal frekans degerleri

24.780 — 47.241 Hz olarak ol¢iilmektedir (Sekil 3.6).
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3.3.2 4 Adet Harman Tuglasi — 2 Milimetre Silikon Numunesi Sarsma
Tabla Deneyi

Harman tuglasinin {ist yiizeyini kaplayacak sekilde kalinligi 2 mm olan silikonla
birlestirilen 4 adet harman tuglastyla, 206 mm yiiksekliginde kolon numune elde
edilmistir. Elde edilen numune sarsma tablasi iizerine sabitlenerek dinamik verileri

olgtilmistiir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7 4 adet harman tuglas1 — 2 milimetre silikon numunesi sarsma tablasi

deneyi

3 Hz frekans degeri altinda sarsilan sarsma tablasinda, ivme dlgerler yardimiyla
sarsma tablas1 ivme degeri ve sarsma tablasi {izerindeki kolon numunenin FFT

analiz sonucunda elde edilen ivme degerleri 6l¢tilmiistiir.
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Sekil 3.8 4 adet harman tuglas1 — 2 milimetre silikon numunesi FFT analizi ivme

degerleri

Sekil 3.8’da goriilen egrilerden, 3 Hz frekans etkisinde ivme verileri goriilmektedir.
Elde edilen verilerde sarsma tablasi FFT analiz sonucunda elde edilen ivme degeri
2,62 m/sn?, sarsma tablasi iizerindeki kolon numune ivme degeri ise 2,72 m/sn?
olarak Ol¢iilmiistiir. Sadece kolon numuneye ait FFT analizi ivme degeri, elde

edilen degerlerin farkindan 0,10 m/sn? olarak elde edilmistir.

Dogal frekans degerinin bulunmasi i¢in hazirlanan kolon numunesi sarsma tablasi
lizerine ankastre mesnet davranisi saglayacak sekilde sabitlenmistir (Sekil 3.9).
Kolon tepe noktasina yerlestirilen ivme 6lger ile bilgisayar ortaminda yap1 elemanin

dogal frekans degeri elde edilmektedir (Sekil 3.10)

Sekil 3.9 4 adet harman tuglas1 — 2 milimetre silikon dogal frekans deneyi
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a3/al3; [dB]

Frequency (Hz)

Sekil 3.10 4 adet harman tuglasi — 2 milimetre silikon numunesi dogal frekans

degeri

Bilgisayar ortaminda elde edilen grafikte 4 adet harman tuglast ve 2 milimetre

silikon kalinlig: kullanilarak hazirlanan kolon numunesinin dogal frekans degerleri

22.220 — 44.444 Hz olarak elde edilmistir.

3.3.3 4 Adet Harman Tuglas1 — 3 Milimetre Silikon Numunesi Sarsma
Tabla Deneyi

4 adet harman tuglas1 ve 3 mm kalinlikta silikon kullanilarak 209 mm ytiksekliginde

kolon numune elde edilmistir. Kolon numune sarsma tablasi iizerine sabitlenerek

dinamik verileri 6l¢iilmiistiir.

Sekil 3.11 4 adet harman tuglasi — 3 milimetre silikon numunesi sarsma tablasi

deneyi
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3 Hz frekans degeriyle yapilan sarsma tablasi deneyinde, tabla iizerine yerlestirilen
ivme Olcer ve kolon numunesi tepe noktasi lizerine yerlestirilen ivme Slgerle ivme

degerleri elde edilmistir (Sekil 3.12).

Sekil 3.12 4 adet harman tuglas1 — 3 milimetre silikon numunesi FFT analizi ivme

degerleri

Sekil 3.12°de gosterilen degerler ivme o6lgerler vasitasiyla Ogrenilen ivme
degerleridir. Sarsma tablas1 FFT analizi ivme degeri 2,89 m/sn?, kolon numunesi
{ist noktasinda 6lciilen deger ise 3,03 m/sn? olarak elde edilmistir. FFT analizi

farklarinda kolon numunesi ivme degeri 0,14 m/sn? olarak dl¢iilmiistiir.

4 harman tuglasinin 3 milimetre silikon ile birlestirilmesiyle olusturulan kolon
formu sarsma tablasina dogal frekans deneyi yapilmistir (Sekil 3.13). Tepe noktasi
tizerine yerlestirilen ivme Olgerler ile dogal frekans degeri elde edilmektedir (Sekil

3.14).

Sekil 3.13 4 adet harman tuglasi — 3 milimetre silikon dogal frekans deneyi
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Sekil 3.14 4 adet harman tuglas: — 3 milimetre silikon numunesi dogal frekans

degeri

Yapilan analizde 4 adet harman tuglasi ve 3 milimetre silikon kullanilarak
hazirlanan kolon numunesinin dogal frekans degerleri 15.747 — 27.446 Hz olarak
tespit edilmistir.

3.3.4 5 Adet Harman Tuglas1 — 1 Milimetre Silikon Numunesi Sarsma

Tabla Deneyi

5 adet harman tuglasi ve 1 mm silikon kalinligiyla, yiiksekligi 254 mm olan kolon
numunesi olusturulmustur. Olusturulan kolon numunesi sarsma tablasi {izerine

yerlestirilerek dinamik verileri elde edilmistir (Sekil 3.15).

Sekil 3.15 5 adet harman tuglas1 — 1 milimetre silikon numunesi sarsma tablasi

deneyi
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Kolon numunesi sarsma tablasi tlizerine ankastre mesnet olacak sekilde
sabitlenerek, 3 Hz frekans degeri altinda FFT analizi ivme degerleri 6l¢iilmektedir

(Sekil 3.16).
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Sekil 3.16 5 adet harman tuglas1 — 1 milimetre silikon numunesi FFT analizi fvme

degerleri

Sekil 3.16’da goriinen grafikte 3 Hz frekans degeri altinda sarsma tablasinin ivme
degeri 3.99 m/sn? kolon iist noktasina yerlestirilen ivme dlcerin gdsterdigi deger
4,01 m/sn? oldugu goériinmektedir. Ivme degerleri farkindan 5 Adet harman tuglasi
ve 1 mm kalinliktaki silikon malzeme ile hazirlanan kolon numunenin FFT analizi

ivme farklar1 degeri 0,08 m/sn? olarak karsimiza ¢ikmaktadar.

Hazirlanan kolon numunenin dogal frekansinin bulunmasi i¢in tepe noktasi lizerine
yerlestirilen ivme Olger ile birlikte sarsma tablasina ankastre mesnetli olarak
sabitlenmistir (Sekil 3.17). Ivme 6lcerden alinan verileriler bilgisayar ortamma

aktarilmasi sonucunda dogal frekans grafigi olusturulmustur (Sekil 3.18).
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Sekil 3.18 5 adet harman tuglast — 1 milimetre silikon numunesi dogal frekans

degeri

Sekil 3.18’de gosterilen ivme frekans grafiginde, grafik cizgilerinin pik noktasi

inceledigimiz kolon numunenin dogal frekans degerleri 19.897 — 44.189 Hz olarak

elde edilmistir.
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3.3.5 5 Adet Harman Tuglasi — 2 Milimetre Silikon Numunesi Sarsma
Tabla Deneyi

5 adet harman tuglasi ve 2 milimetre silikon kullanilarak yiiksekligi 258 milimetre
olan kolon numunesi hazirlanarak sarsma tablasi iizerine yerlestirilmek suretiyle

dinamik verileri hesaplanmaktadir (Sekil 3.19).

Sekil 3.19 5 adet harman tuglasi — 2 milimetre silikon numunesi sarsma tablasi

deneyi

Hazirlanan kolon numunesi sarsma tablasi tizerine sabitlenerek 3 Hz frekans
etkisinde sarsma tablasi ve kolon {ist noktasina yerlestirilen ivme Olgerler

araciligiyla sistemin ivme degerleri 6l¢iilmiistiir (Sekil 3.20).

34



Sekil 3.20 5 adet harman tuglasi — 2 milimetre silikon numunesi FFT analizi ivme

degerleri

Sekil 3.20°de goriilen degerlerde sarsma tablasinin FFT analizi ivme degeri 2,87
m/sn? iken kolon numune iizerine yerlestirilen ivme dlgerden elde edilen deger 3,01
m/sn? olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bulunan ivme degerleri arasindaki fark 0,14

m/sn? olarak kolon numunesinin FFT analizi ivme degerini ifade etmektedir.

Hazirlanan kolon numunesi sarsma tablasi lizerine ankastre mesnetli olarak sekilde
yerlestirilmistir (Sekil.3.21). Tepe noktasina yerlestirilen ivme Olcerler ile dogal

frekans degeri grafigi elde edilmistir (3.22).
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Sekil 3.22 5 adet harman tuglas: — 2 milimetre silikon numunesi dogal frekans

degeri

Sekil 3.22°de gosterilen ivme frekans grafiginde, grafik cizgilerinin pik noktasi

inceledigimiz kolon numunenin dogal frekans degerleri 17.334 — 29.419 Hz olarak

elde edilmistir.
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3.3.6 5 Adet Harman Tuglas1 — 3 Milimetre Silikon Numunesi Sarsma

Tabla Deneyi

5 adet harman tuglas1 ve 3 milimetre kalinlikta silikon kullanilarak yiiksekligi 262
milimetre yiiksekliginde kolon numunesi olusturularak sarsma tablasi iizerinde

dinamik analizleri yapilmistir (Sekil 3.23)

Sekil 3.23 5 adet harman tuglasi — 3 milimetre silikon numunesi sarsma tablasi

deneyi

Olusturulan kolon numunesi sarsma tablasi lizerine sabitlenerek 3 Hz frekans degeri
etkisiyle sarsildiginda, tablaya ve kolon iist noktasina yerlestirilen ivme Slgerler

araciligiyla ivme degerleri elde edilmistir (Sekil 3.24).
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Sekil 3.24 5 adet harman tuglasi — 3 milimetre silikon numunesi FFT analizi ivme

degerleri

Sekil 3.24°de goriilecegi iizere sarsma tablasin ivme degeri 3,88 m/sn? olarak
Olciilmektedir. Ayn1 gorselde goriilecegi lizere kolon iist noktasinda olgiilen FFT
analizi ivme degeri 3,09 m/sn? olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kolon numuneye ait
ivme degeri ise elde edilen FFT analizi ivme degerleri farklarinda 0,21 m/sn?

oldugu goriismiistiir.

Hazirlanan numunenin sarsma tablasi lizerine ankastre mesnet davranisi gosterecek
sekilde sabitlenerek dogal frekans analizi yapilmistir (Sekil 3.25). Kolon tepe
noktasina yerlestirilen ivme dlgerler ile dogal frekans grafigi elde edilmistir (Sekil
3.26).

Sekil 3.25 5 adet harman tuglasi — 3 milimetre silikon dogal frekans deneyi
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Sekil 3.26 5 adet harman tuglasi — 3 milimetre silikon numunesi dogal frekans

degeri

Yapilan analiz neticesinde elde edilen ivme-frekans grafiginde kolon numunenin

dogal frekans degerleri 16.235-21.279 Hz oldugu tespit edilmistir.

3.4 Kemer Formlar1 Sarsma Tablas1 Deneyleri

Kolon formlarmin analizi sonrasinda 2 farkli kemer formunun sarsma tablasinda
deneyleri yapilmigtir. 50x50x100 milimetre boyutlarinda kullanilan harman
tuglalar1, kemer formunun i¢ dairesel kisminda silikon kalinligi 1 milimetre olarak
secilerek numuneler olusturulmustur. Autocad programinda ¢izilen kemer formlari
sonlu elemanlar metodunda kullanilan geometrik 6zelliklerde olusturulmustur

(Sekil 2.18) (Sekil 2.19).
3.4.1 Kemer Formu-1 Numunesi Sarsma Tabla Deneyi

Kemer formu-1 Sekil 2.18’de belirtilen geometrik Sl¢iilerde olusturulmustur. 11
adet harman tuglast kullanilarak olusturulan kemer formunun i¢ agikligi 300
milimetre olarak tayin edilmistir. Silikon kalinli§i 1 milimetreden 15 milimetre
kalinliga ulasacak sekilde kemer formunda kullanilmistir. Kemer formunun ig

acikliktaki yiiksekligi 201 milimetre olarak dizayn edilmistir (Sekil 3.27).
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Sekil 3.27 Kemer Formu-1 numunesi sarsma tablas: deneyi

Olusturulan kemer formu, sonlu elemanlar metodunda tanimlanan mesnet sartlari
ankastre olacak sekilde sarsma tablasina sabitlenmistir. Sarsma tablasi iizerine ve
kemer formunun tepe noktasina yerlestirilen ivme Olgerler yardimiyla bilgisayar

ortaminda sistemin dogal frekans noktalari tespit edilmistir (Sekil 3.28).

Sekil 3.28 Kemer Formu-1 dogal frekans analizi
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Kemer Formu-1’in sarsma tablasi deneyinde stabil halde ivme Olcerlerin pik
degerleri dikkate alindiginda dogal frekans degerinin 16.450 Hz oldugu sonucu elde
edilmistir (Sekil 3.28).

3.4.2 Kemer Formu-2 Numunesi Sarsma Tabla Deneyi

Farkli kemer formlarinin incelenmesi i¢in olusturulan ikinci numune Kemer
Formu-2, 15 adet harman tuglasinin, 1 milimetreden 10 milimetre degerine kadar
artis gosteren silikon kalmligiyla birlesimi saglanmistir. I¢ agikligi 401 milimetre
olan kemer formunun yiiksekligi 285 milimetre olarak dizayn edilmistir (Sekil

3.29).

Sekil 3.29 Kemer Formu-2 numunesi sarsma tablasi deneyi

Boliim 2’de bahsedilen kemer formlarinin sonlu elemanlar metoduyla analizi i¢in
tanimlanan mesnet sartlar1 Kemer Formu-2 igin sarsma tablasi iizerinde
uygulanmistir. Mesnet sartlar1 ankastre tanimlandigindan kemer formunun sarsma
tablas1 lizerine sabitlemesi yapilmistir. Sarsma tablasi iizerine yerlestirilen ivme

Olcer ve kemer iist noktasina yerlestirilen ivme Olgerler vasitasiyla kemer formuna
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ait dinamik veriler elde edilmistir. Bilgisayar ortaminda goriilebilen verilerde

kemer formunun dogal frekans verileri incelenebilmistir (Sekil 3.30).
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-

Sekil 3.30 Kemer Formu-2 dogal frekans analizi

Yapilan sarsma tablasi deneyinde Kemer Formu-2 igin Olcililen dogal frekans
degeri, Sekil 3.18’de goriilecegi tlizere diisey ekseninde goriilen sarsma tablasinin

ivme degerinin pik yaptigi tepe noktasinin, yatay eksende iletilen frekans

degerlerindeki izdiisiimii olan 14.13 Hz olarak elde edilmistir.
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MALZEME DENEYI VERILERIYLE
MODAL ANALIZLER

Calisma kapsaminda birlestirici malzeme olarak segilen silikon mekanik verilerinin
tayin edilmesi ve modal analizlerde tanimlanarak dogal frekans degerleri elde
edilmektedir. Elde edilen elastisite modiili ABAQUS programinda tanimlanarak
kolon ve kemer formlarmin modal analizleri sonlu elemanlar metodu ile
yapilmaktadir. Harman tuglasi mekanik 6zellikleri ise B6liim 2.2.1°de bahsedildigi
sekilde kullanilmaktadir.

4.1 Silikon Malzeme Analiz Deneyi

Silikon malzemenin mekanik verilerinin bulunmasi amaciyla 5 adet harman tuglas:
ve 3 milimetre silikon kalinligtyla olusturulan numune iizerinde tek eksenli basing
deneyi yapilmustir (Sekil 4.1). Yapilan bu calismada 5 tugla arasinda yer alan
toplamda 12 milimetre silikon kalinliginin basing yiiklemesiyle gerilme ve sekil
degistirme verileri elde edilmistir. Toplamda 2,58 milimetre sikistirilan numunenin
sekil degistirme verileri olgiilerek, sekil degistirme sirasinda iizerine etkiyen yiik
miktarlariyla birlikte belirlemek miimkiin olmaktadir (Sekil 4.2). Elde edilen
verilerle birlikte silikon malzemenin gerilme degeri megapascal (MPa) ve sekil
degistirme degeri milimetre (mm) seklinde grafik gosterimi elde edilmistir (Sekil
4.3)

Sekil 4.1 Silikon Basing Deneyi

43



A1 e B2janco il |2 HumiZor0 XtonSioNi

Load [kN]

8.1054

Sekil 4.2 Silikon basing deneyi gerilme-sekil degistirme deneysel verileri
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Sekil 4.3 Silikon basing deneyi gerilme-sekil degistirme tayini

Silikon malzemenin elastisite modiilii tayini i¢in yapilan deneysel ¢aligmalarda
Sekil 4.3°de goriilen grafik elde edilmistir. Grafik {lizerinde yer alan degerde
goriilecegi tizere, deneysel ¢aligmalarda kullanilacak olan silikon malzemenin

elastisite modiilii 11 N/mm? oldugu goriilmektedir.
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4.2 Modal Analizler

Elde edilen silikon malzeme elastisite modiili ABAQUS programi igerisinde
tanimlanarak kolon ve kemer formlarinin sonlu elemanlar metoduyla tekrar
analizleri yapilmistir. Olusturulan analizlerde numunelerin geometrik 6zellikleri
Béliim 2°de detaylandirilmistir. Calismalarda silikon elastisite modiilii 11 N/mm?

olarak tanimlanmustir (Sekil 4.4).

<~ Edit Material = i @ @@7@ 90 0 cooK Fon 21 Property def

Name: Silikon
on
Description: P

Material Behaviors

-

General Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic ~ Other

Sekil 4.4 Modal analiz silikon malzeme tanimlamalari

421 4 Adet Harman Tuglasi — 1 Milimetre Silikon Numunesi Modal

Analizi

Silikon malzeme deneyi sonucunda elde edilen elastisite modiilii degeri ABAQUS
programinda tanimlanarak 4 adet harman tuglasi ve 1 milimetre silikon malzeme

kullanilarak sonlu elemanlar metodu ile analizi yapilmistir (Sekil 4.5).

T T W pp - [ R

2 step/Frame ==
Step Name Description

Frame

Index  Description
0 Increment  0: Base State
alue = 491538E+05 Freq = 11158  (cycles/time)

= LS6TT8E+06 Freq = 19928 (o
e= 5811036406 Freq = 33366 (o )
Mode  4:Value= 124356E+07 Freq= 56125 (cycles/time)
Mode 5 Value= 165723E+07 Freq= 64790 (eycles/time)
Mode 6 Value= 202517€+07 Freq= 71623 (eycles/time)
Mode  7:Value = 461337E+07 Freq= 10810 (g
Mode 8 Value= 5O1563E-07 Freq= 12241 (cycles/ti
Mode  O:Value= 7.56042E+07 Freq= 13830 (cycles/time)
0 Mode 10 Value = 9772886407 Freq = 15734  (cycles/time)

[ ok ] [ Appy | [FcldOutput.| [ Cancel |

p— T

Sekil 4.4 4 adet harman tuglas: — 1 milimetre silikon dogal frekans analizi
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Sekil 4.4’de goriilecegi lizere silikon malzemenin elastisite modiilii degerinin 11
N/mm? oldugu durumda, kolon numunesinin dogal frekans degeri 111.58 Hz olarak

elde edilmektedir.

4.2.2 4 Adet Harman Tuglas1 — 2 Milimetre Silikon Numunesi Modal

Analizi

4 adet harman tuglast ve 2 milimetre silikon kullanilarak hazirlanan kolon
numunesinde elastisite modiilii Sekil 4.1°de gosterilen analiz neticesinde elde

edilen silikon elastisite modiilii ile dogal frekans analizi yapilmistir (Sekil 4.5)

A . ] Ly L LY
2% Step/Frame = '8 |, d ] !
38 Visualization defautts [+ (5 + /i 4 41 v M iBs

Step Name Description
sers/Kubiley/Desktop/ Tez Calismasi 10.11.2023/4t254t25.0db._[r]

Step-2

1: Value = 3.51599E+05 Freq = 94372 (cycles/time)

Mode 2:Value = 1.08144E+06 Freq = 16551  (cycles/time)

Mode 3: Value = 3.37637E+06 Freq = 29245  (cycles/time)

Meode  4:Value = 839251E+06 Freq = 461.07 (cycles/time)

Mode 5:Value = 1.25115E+07 Freq = 56296  (cycles/time)

Mode 6: Value = 1.29678E+07 Freq = 57313  (cycles/time)

Mode 7: Value = 2.67032E+07 Freq = 82244  (cycles/time)

Mode 8 Value= 3.82324E+07 Freq = 984.09 (cycles/time)

Mode 9: Value = 4.66625E+07 Freq= 1087.2 (cycles/time)

0 Mode 10: Value = 562042E+07 Freq = 11932 (cycles/time)

Sekil 4.5 4 adet harman tuglas1 — 2 milimetre silikon dogal frekans analizi

Sekil 4.5’de gosterilen modal analiz tablosunda goriilecegi lizere kolon

numunesinin dogal frekans degeri 94.372 Hz olarak elde edilmistir.

4.2.3 4 Adet Harman Tuglas1 — 3 Milimetre Silikon Numunesi Modal
Analizi

Diger kolon numunelerinde oldugu gibi deneysel verilerle elde edilen silikon
elastisite modiilii ABAQUS programinda tanimlanarak 4 adet harman tuglasi ve 3
milimetre silikon malzeme kullanilarak dogal frekans analizi yapilmistir (Sekil

4.6).
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Step-2

Frame
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0 Increment  0: Base State

Mode 1: Value = 2.28063E+05 Freq= 76006 (cycles/time)

-

2 Mode 2: Value = 7.06667E+05 Freq= 13379 (cycles/time)
3 Mode 3 Value = 2.26563E+06 Freq= 239.56  (cycles/time)
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6 Mode 6: Value = 8.65110E+06 Freq= 46812 (cycles/time)
7 Mode 7: Value = 1.78753E+07 Freq = 67289 (cycles/time)
8 Mode 8: Value = 254891E+07 Freq = 80352 (cycles/time)
9 Mode 9: Value = 312606E+07 Freq = 88985  (cycles/time)
10 Mode 10: Value = 3.75230E+07 Freq = 974.92  (cycles/time)

0K ] [ Apply ] [Fie\dOutput‘..] [ Cancel

Sekil 4.6 4 adet harman tuglas1 — 3 milimetre silikon dogal frekans analizi

Sekil 4.6’da goriilen modal analiz tablosunda 4 adet harman tuglasi ve 3 milimetre

silikon malzeme kullanilarak olusturulan kolon numunesinin dogal frekans degeri

76,006 Hz olarak bulunmustur.

4.2.4 5 Adet Harman Tuglas1 — 1 Milimetre Silikon Numunesi Modal

Analizi

5 adet harman tuglast ve 1 milimetre silikon malzemeyle olusturulan kolon

formunun ABAQUS sonlu elemanlar metodu ile yapilan analizinde silikon

malzemenin elastisite modiilii 11 N/mm? olarak tanimlanmustir (Sekil 4.7).

25 Step/Frame ] [ Tez Colismasi/ST/ST Lmms/Job-Lodb ||

Step Name Description

Step-1 Frequency_ Anaylsis

Frame

Index

~ B
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Description
Increment  0: Base State

Mode 1:Value = 1.85222E+05 Freq= 68496 (cycles/time)
Mode 2:Value = 6.43847E+05 Freq= 12771  (cycles/time)
Mode 3:Value = 3.53768E+06 Freq= 29935 (cycles/time)
Mode 4:Value = 5.437T40E+06 Freq = 37112  (cycles/time)
Mode 5:Value = 1.00970€+07 Freq = 505.73  (cycles/time)
Mode 6: Value = 1.09795E+07 Freq = 527.37 (cycles/time)
Mode T:Value = 2.95404E+07 Freq = 865.02 (cycles/time)
Mode 8: Value = 2.96687E+07 Freq = 866.90 (cycles/time)
Mode 9: Value = 4.61015E+07 Freq= 10806 (cycles/time)
Mode 10: Value = 7.01186E+07 Freq = 13327  (cycles/time)

0K ] [ Apply ] [FleldOutput..‘] l Cancel

Sekil 4.7 5 adet harman tuglas1 — 1 milimetre silikon dogal frekans analizi
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ABAQUS sonlu elemanlar metodu ile yapilan dogal frekans analizinde 5 adet
harman tuglasi ve 1 milimetre silikon kullanilarak olusturulan modal analiz
neticesinde, kolon numunenin dogal frekans degeri 68.496 Hz olarak eclde

edilmistir.

4.2.5 5 Adet Harman Tuglasi — 2 Milimetre Silikon Numunesi Modal
Analizi

Sonlu elemanlar yontemiyle analizi yapilan 5 adet harman tuglasi ve 2 milimetre
silikon malzeme numunesinde, silikon malzemenin elastisite modiilii 11 N/mm?
olarak tayin edilmistir (Sekil 4.8).

1 .
i/ Desktop/Yiksek Lisans Tez Calismasi/5xT/5T_2mm5/

4= Step/Frame =
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Frame
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Mode 2:Value = 3.1186TE+05 Freq = 88880 (cycles/time)
Mode 3:Value = 1.77750E+06 Freq= 21219  (cycles/time)
Mode 4: Value = 2.64918E+06 Freq= 259.05 (cycles/time)
Mode 5: Value = 5.02206E+06 Freq = 35667 (cycles/time)
Mode 6: Value = 541619E+06 Freq= 37040 (cycles/time)
Mode T:Value = 145695E+07 Freq = 60749  (cycles/time)
Mode &: Value = 147933E+07 Freq = 61214  (cycles/time)
Mode 9: Value = 2.28131E+07 Freq= 78017 (cycles/time)

a Mode 10: Value = 3.49297E+07 Freq= 24063  (cycles/time)

=
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[ OK l [ Apply ] [Fia\dOutput‘..] [ Cancel

Sekil 4.8 5 adet harman tuglas1 — 2 milimetre silikon dogal frekans analizi

Sekil 4.8’de gosterilen modal analiz verilerinde, 5 adet harman tuglasinin 2
milimetre silikon malzemeyle birlestirilmesi durumunda tanimlanan modal

analizinde dogal frekans degerinin 47,537 Hz oldugu goriilmektedir.

4.2.6 5 Adet Harman Tuglasi — 3 Milimetre Silikon Numunesi Modal
Analizi

Son olarak kullanilan altinct kolon numunesi 5 adet harman tuglas: ve 3 milimetre
silikon kullanilacak sekilde ABAQUS programinda tanimlanmistir. Silikon
tanimlamasi yapilirken Boliim 4.1°de tanimlanan silikon elastisite modiilii degeri

kullanilmistir (Sekil 4.9)
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Sekil 4.9 5 adet harman tuglas1 — 3 milimetre silikon dogal frekans analizi

Yapilan analizde Sekil 4.9°da goriilecegi tizere 5 adet harman tuglasi ve 3 milimetre
silikon malzeme kullanilmas1 durumunda modal analiz sonucunda dogal frekans

degerinin 38.302 Hz oldugu goriilmektedir.
427 Kemer Formu-1 Numunesi Modal Analizi

Kolon numunelerinin analizlerin akabinde kemer formlari iginde kullanilan silikon
malzemenin elastisite modiili ABAQUS programinda 11 N/mm? olarak
tanimlanmistir. Kemer formunun sonlu elemanlar metodu ile dogal frekans analizi

yapilmustir (Sekil 4.10)
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Step-2

Frame
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Increment  0: Base State
Mode 1: Value = 1.07449E+05 Freq = 52170  (cycles/time)
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3 Mede 3: Value = 5.34856E+05 Freq = 11640 (cycles/time)
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7 Mode T:Value = 1.64421E+06 Freq = 20408  (cycles/time)
8 Mode 8: Value = 1,68160E+06 Freq = 20632 (cycles/time)
9 Mode 9: Value = 1.90641E+06 Freq = 21975  (cycles/time)
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[ QK ] [ Apply I [ Field Output... I [ Cancel I

Sekil 4.10 Kemer Formu-1 dogal frekans analizi
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Kemer Formu-1 i¢in yapilan dogal frekans analizinde modal analiz tablosunda
goriilecegi tlizere kemer formunun dogal frekans degeri 64,089 Hz olarak elde

edilmistir.
4.2.8 Kemer Formu-1 Numunesi Modal Analizi

Kemer Formu-2 i¢inde silikon elastisite modiilii Boliim 4.1’de verilen deger
tanimlanarak olusturulmustur. Sonlu elemanlar metodu ile ABAQUS programinda

dogal frekans analizleri yapilmistir (Sekil 4.11).

&% Step/Frame @
Step Name Description

Step-2

Frame

Index Description

0 Increment  0: Base State

1 Mode 1:Value = 41897. Freq= 32577 (cycles/time)

2 2:Value = 63117. Freq= 39985 (cycles/time)

3 Mode 3:Value = 2.44537E+05 Freq= 78.703  (cycles/time)
4 Mode 4:Value = 2.96301E+05 Freq = 86.634  (cycles/time)
5 Mode 5:Walue = 7.85094E+05 Freg = 14102  (cycles/time)
[ Mode 6: Value = 8.90251E+05 Freq = 15017  (cycles/time)
7 Mode T:Value = 9.04694E+05 Freq = 15138  (cycles/time)
8 Mode 8: Value = 140719E+06 Freqg = 18880 (cycles/time)
9 Mode 9: Value = 1,61800E+06 Freq= 20245 (cycles/time)
10 Mode  10: Value = 161818E+06 Freq = 20246  (cycles/time)

0K ] [ Apply ] [ Field Output... ] [ Cancel ]

Sekil 4.11 Kemer Formu-2 dogal frekans analizi

Yapilan sonlu elemanlar modal analiz verilerinde Kemer Formu-2 i¢in elde edilen

dogal frekans degerimin 39.985 Hz oldugu goriilmektedir.
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Hazirlanan bu ¢alisma kapsaminda, numune kolon formlar1 sarsma tablasi
kullanilarak, sarsma tablasi ve kolon tepe noktalari arasindaki FFT analizi sonucu

elde edilen ivme farklar1 Tablo 5.1 de belirtilmistir.

Tablo 5.1 Kolon numuneleri sarsma tablas1 FFT analiz sonucu degerleri

FFT Analiz FFT Analiz
Numune Numune
. Degeri . Degeri
Ozellikleri Ozellikleri
(m/s?) (m/s?)
4 Adet Harman 5 Adet Harman
Tuglast I mm 0.07 Tuglast 1 mm 0.08
Silikon Silikon
4 Adet Harman 5 Adet Harman
Tuglas1 2 mm 0.10 Tuglas1 2 mm 0.14
Silikon Silikon
4 Adet Harman 5 Adet Harman
Tuglas1 3 mm 0.14 Tuglas1 3 mm 0.21
Silikon Silikon

Sarsma tablas1 deneylerinde 4 adet harman tuglasi,1 mm silikon ve 5 adet harman
tuglasi, 1 mm silikon numunelerinin 3 Hz salinim i¢in FFT analizi sonucu elde
edilen ivme farklar1 degerleri 0.07 m/sn? ve 0.08 m/sn? olacak sekilde birbirine
yakin degerler elde edilmis ve Tablo 1’de de gosterilmistir. Silikon kalinliginin
artmastyla FFT analizi sonucunda numunelerin rijitliginin azalmasi1 ve kolon

......

olustugu tabloda karsimiza ¢cikmaktadir.

Sonlu elemanlar metodu ile hazirlanan deneysel calismalarin modal analizleri
olusturularak dogal frekans degerleri hesaplanmistir. Dogal frekans degerlerinin

silikon kalinlig1 arttik¢a, azaldigi goriilmustiir. (Tablo 5.2).
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Tablo 5.2 Kolon numuneleri ABAQUS modal analizleri dogal frekans degerleri

Numune

ABAQUS Modal
Analiz Dogal
Frekansi (Hz)

Esilikon = 1 N/mm?

Numune

ABAQUS Modal
Analiz Dogal
Frekansi (Hz)

Esilikon = 1 N/mm?

4 Adet Harman
Tuglas1 1 mm

Silikon

41.23

5 Adet Harman
Tuglas1 1 mm

Silikon

25.38

4 Adet Harman
Tuglas1 2 mm

Silikon

28.68

5 Adet Harman
Tuglas1 2 mm

Silikon

17.62

4 Adet Harman
Tuglast 3 mm

Silikon

23.04

5 Adet Harman
Tuglas1 3 mm

Silikon

14.16

Elde edilen veriler karsilastirtildiginda kemer numunenin olusturulmasi i¢in en
uygun deger olan 1 mm silikon segilmistir. Secilen bu kalinligin kemer formlarinin

olusturulmasinda, silikon malzeme etkisinin daha az olmasi agisindan uygulanabilir

bir deger olacaktir.

Tablo 5.3 Kolon numuneleri sarsma tablasi deneyi dogal frekans degerleri

Numune

Sarsma Tablas1
Analizi Dogal
Frekansi (Hz)

Numune

Sarsma Tablas1
Analizi Dogal
Frekansi (Hz)

4 Adet Harman
Tuglas1 1 mm

Silikon

24.780 — 47.241

5 Adet Harman
Tuglas1 1 mm

Silikon

19.897 —44.189

4 Adet Harman
Tuglas1 2 mm

Silikon

22.220 — 44.444

5 Adet Harman
Tuglas1 2 mm

Silikon

17.334 — 29.419

4 Adet Harman
Tuglast 3 mm

Silikon

15.747 — 27.446

5 Adet Harman
Tuglast 3 mm

Silikon

16.235-21.279
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Tablo 5.3’de kolon numunelerinin sarsma tablasi analizlerinde elde edilen dogal
frekans degerleri gdosterilmektedir. 4 adet harman tuglast ile hazirlanan
numunelerde silikon miktarinin artisina bagli olarak dogal frekans degerlerinde
diisiis gozlemlenmektedir. 5 adet harman tuglasiyla hazirlanan numunelerde silikon

artisina bagli olarak dogal frekans degerlerin azaldig1 gosterdigi gézlemlenmistir.

Boliim 4.1 de belirtilen silikon malzemenin elastisite modiiliiniin 11 N/mm? olarak
tanimlandiginda ABAQUS sonlu elemanlar metoduyla yapilan analizlerde kolon

numunelerin dogal frekans degerleri Tablo 5.4’de verilmistir.

Tablo 5.4 Kolon numuneleri malzeme deneyi verileyle hazirlanan dogal frekans

degerleri

Numune

ABAQUS Modal
Analiz Dogal
Frekans1 (Hz)

Esitikon = 11 N/mm?

Numune

ABAQUS Modal
Analiz Dogal
Frekansi (Hz)

Esilikon = 11 N/mm?

4 Adet Harman

5 Adet Harman

Silikon

Silikon

Tuglas1 1 mm 111.50 Tuglas1 1 mm 68.49
Silikon Silikon

4 Adet Harman 5 Adet Harman

Tuglas1 2 mm 94.37 Tuglas1 2 mm 47.54
Silikon Silikon

4 Adet Harman 5 Adet Harman

Tuglas1 3 mm 76.01 Tuglas1 3 mm 38.30

Silikon elastisite modiilii degeri 11 N/mm? olarak tanimlandiginda dogal frekans

degerlerinin silikon kalinlig: arttikca diistiigli goriilmiistiir.

Kolon numunelerinin sarsma tablast deney sonuglari, farkli malzeme 6zellikleriyle
tanimlanan ABAQUS modal analizlerinden elde edilen veriler Tablo 5.5te

verilmistir.

Elde edilen degerler ile ABAQUS modal analizleri ve sarsma tablasi deneyleri

karsilastirilmistir. Benzer sekilde malzeme 6zelliklerinin degisimiyle elde edilen
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modal analizlerinde karsilastirmasi yapilarak degisim oranlari elde edilmistir
(Tablo 5.6).

Tablo 5.5 Kolon numuneleri dogal frekans degerleri

ABAQUS Modal ABAQUS Modal
Analiz Dogal Dogal Frekans Analiz Dogal Frekansi
Numune
Frekansi (Hz) Degerleri (Hz) (Hz)
Esilikon=1 N/mmz Esilikon= 11 N/mmz
4 Adet Harman
Tuglasi 1 mm 41.23 24.780 47.241 111.50
Silikon
4 Adet Harman
Tuglasi 2 mm 28.68 22.220 44.444 94.37
Silikon
4 Adet Harman
Tuglasi 3 mm 23.04 15.747 27.446 76.01
Silikon
5 Adet Harman
Tuglasi 1 mm 25.38 19.897 44.189 68.49
Silikon
5 Adet Harman
Tuglasi 2 mm 17.62 17.334 29.419 47.54
Silikon
5 Adet Harman
Tuglasi 3 mm 14.16 16.235 21.279 38.30
Silikon
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Tablo 5.6 Kolon numuneleri dogal frekans degisim oranlari

Numune

Teorik-Deneysel Analizleri Dogal

Frekans Degisim Orani (%)

4 Adet Harman Tuglasi 1 mm Silikon 136%
4 Adet Harman Tuglasi 2 mm Silikon 112%
4 Adet Harman Tuglasi 3 mm Silikon 177%
5 Adet Harman Tuglasi 1 mm Silikon 55%
5 Adet Harman Tuglasi 2 mm Silikon 62%
5 Adet Harman Tuglasi 3 mm Silikon 80%

Kemer Formu 1 ve 2 i¢in sonlu elemanlar metodu ile hazirlanan ABAQUS

modellemesi, sarsma tablasi deneyleri ve malzeme deneyi neticesinde elde edilen

verilerle olusturulan ABAQUS modellerinin dogal frekans degerleri Tablo 5.7°de

gosterilmistir.
Tablo 5.7 Kemer formlar1 dogal frekans degerleri
Sarsma
ABAQUS Modal ABAQUS Modal
Tablas1
Analiz Dogal Analiz Dogal
Numune Dogal
Frekans Degeri (Hz) Frekans1 (Hz)
Frekans
Esilikon = 1 N/mm? Esilikon = 11 N/mm?
Degeri (Hz)
Kemer Formu - 1 16.45 19.38 64.09
Kemer Formu - 2 14.13 12.10 39.99

Tablo 5.7 incelendiginde kemer formlarinin yiikseklik genis oranlarinin artmast

neticesinde dogal frekans degerlerinin azaldig1 goriilmistiir.
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Yapilan bu ¢calismada elde edilen veriler incelendiginde;

Degisen malzeme geometrilerine ragmen sarsma tablasi ve sonlu elemanlar
metodu ile yapilan modal analizler karsilastirilabilir veriler elde
edilebilmesi i¢in kullanilabilmektedir.

Deneysel caligmalarda, yigma yap1 elemanlarmin birlestirilmesinde harg
malzemesi olarak silikon kullanilabilecegi goézlemiyle birlikte, silikon
kalmliginin artmas1 yapisal elemanlarin ivme degerlerinde artis
gbzlemlenmektedir.

Yi1gma yap1 kolon formlari i¢in, 1/50 oranin kullanilan har¢ malzemesiyle
ve sonlu elemanlar yontemiyle yapilan hesaplamada kolon formlarin FFT
analizi sonucu elde edilen ivme degeri ortalama 0.075 m/sn?oldugu
goriilmiistiir.

ABAQUS sonlu elemanlar modal analizlerinde silikon kalinliginm
artmasiyla dogal frekans degerinin azaldig: tespit edilmistir.

Kolon formlarinin dogal frekans degerleri karsilastirildiginda, 4 adet tugla
kullanilarak hazirlanan numunelerin rijitliginin fazla olmasi sebebiyle
teorik ve deneysel ¢alismalardaki dogal frekans degerleri degisim orani, 5
adet tugla ile hazirlanan numunelerden daha fazla oldugu gortilmiistiir.
Kemer formunun yiikseklik/genislik oraninin artmasiyla deneysel ve teorik
olarak dogal frekanslar degerlerinin diigme egiliminde oldugu

gdzlemlenmistir.

Bu calisma kapsaminda elde edilen karsilastirilabilir veriler incelendiginde kemer

formlarinin yiiksekliginin arttikga dogal frekans degerlerinde azalma durumu

oldugu goriilmistiir. Yigma yapilarda bulunan farkli kemer formlarinin dogal

frekanslarinin  bulunmasinda, hassas oOlglimler yapilabilmesi i¢in kullanilan

malzemelerin mekanik ozelliklerinin  deneysel ¢alismalarla  belirlenmesi

onerilmektedir. Yapilacak olan benzer ¢calismalarda 6l¢ekli modellemeler ve detayli

malzeme analizleri kullanilmast kemer formlarinin davramiglari ve dogal

frekanslarinin bulunmasinda fayda saglayacaktir.
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