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Oz

Bu ¢alismada, fonksiyonel derecelendirilmis (FD) kirislerin yiiksek mertebeden kayma deformasyonlu kiris teorisine
dayali sonlu eleman yontemiyle serbest titresim ve statik analizleri incelenmistir. Sonlu elemanlar yontemi i¢in 5 diigiimlii
ve 16 serbestlikli bir sonlu eleman 6nerilmistir. FD kirisin malzeme 6zelligi kiris kalinligi boyunca belli bir kuvvet kural
fonksiyona bagli olarak degigmektedir. Lagrange esitligi ile denge denklemleri tiiretilmistir. Farkli kuvvet fonksiyonu {ist
indisine (p), farkli sinir sartlarina ve farkli narinliklere (L/h) gore FD kirisin boyutsuz dogal frekanslari, boyutsuz yer
degistirmeleri, boyutsuz normal ve kayma gerilmeleri elde edilmistir. Calismadan elde edilen sonuglar literatiir ile
karsilastirilmis ve dnerilen sonlu elemanin FD kirisler icin olduk¢a uyumlu sonuglar verdigi goriilmiistiir. Onerilen yiiksek
mertebeden kayma deformasyonlu kiris elemaninin bu tip problemlerin ¢6ziimiinde kullanilabilecegi sonucuna
vartlmistir. Kuvvet fonksiyonu st indis degerinin artmasiyla birlikte boyutsuz dogal frekanslar azalmakta, boyutsuz
maksimum yer degistirmeler ise artmaktadir.

Anahtar kelimeler: Fonksiyonel derecelendirilmis kirig, Serbest titresim analizi, Statik analiz, Sonlu eleman y6ntemi,
Yiiksek mertebeden kayma deformasyonlu kiris teorisi

Abstract

In this study, free vibration and static analysis of functionally graded (FG) beams with the finite element method based
on high-order shear deformation beam theory are investigated. A finite element with 5 nodes and 16 degrees of freedom
is proposed for the finite element method. The material property of the FG beam changes depending on a specific power-
law function along the beam thickness. Equilibrium equations are derived from the Lagrange's equation. Dimensionless
natural frequencies, dimensionless displacements, and dimensionless normal and shear stresses of FG beam were
obtained according to different power-law indexes (p), various boundary conditions, and various slenderness (L/h). The
results obtained from the study were compared with the literature and it was seen that the proposed finite element gave
very good results for FG beams. It is concluded that the proposed high-order shear deformation beam element can be
used to solve such problems. With the power-law index value increase, the dimensionless natural frequencies decrease
while the dimensionless maximum displacements increase.
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1. Giris
1. Introduction

Teknolojinin siirekli gelisme igerisinde olmasi malzeme biliminin de siirekli olarak gelisim ve degisim
iceresinde olmasina neden olmaktadir. Malzeme biliminde meydana gelen gelismeler uzay alan1 gibi yiiksek
teknolojiye gereksinim duyan alanlarin ihtiyacin1 olan malzemelerin kesfedilmesine sebep olmaktadir. Uzay
araglariin atmosferden gegisi sirasinda maruz kaldiklart mekanik ve 1s1l etkilere kars1 koyabilmek igin ilk
olarak tabakali kompozit malzemeler kullanilmistir. Tabakali kompozit malzemelerin malzeme 6zellikleri
arasinda keskin bir gegis oldugu icin gerilmeye bagli yapisinda c¢atlaklar meydana gelmektedir. Gerilme
catlaklarimin olusumu ortadan kaldirmak i¢in malzeme 6zelligi belirli bir fonksiyona bagli olarak degisen
fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler (FDM) gelistirilmistir. FDM’ler Diinyada ilk kez Japonya da uzay
sanayisinde roketlerin dig ylizeylerinde hem mekanik hem de 1s1l etkilere karsi koymak icin tasarlanmistir.
Uzay sanayisi i¢in gelistirilen bu malzemeler giin gectikge endiistri, tip, savunma, enerji ve insaat gibi birgok
alanda yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Yapi elemanlarinin maruz kaldigi 1s1l ve mekanik etkilerin
olumsuzluklar1 en aza indirgemek i¢in giiniimiizde kirisler, plaklar ve kabuklar FDM’ler ile tasarlanmaya
baglamistir. Fonksiyonel derecelendirilmis (FD) kirigsler normal betonarme kiriglere gore daha yiiksek
mukavemetli, hafif ve yiiksek 1sil direnglere sahip olduklari igin arastirmacilar tarafindan oldukca ilgi
gOormustur.

Literatiire gore, aragtirmacilar FD kiriglerin burkulma, dinamik ve statik analizlerinde farkli kiris teorilerine
gore birgok sayisal ve analitik yontemler kullanmislardir. Bunlari siralayacak olursak; Aboudi vd. (1999),
fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler icin Kartezyen koordinat tabanli yiiksek mertebe teori
gelistirmiglerdir. Chakraborty vd. (2003), FD kiriglerin termoelastik davraniglarini incelemek i¢in birinci
mertebeden kayma deformasyonlu kiris teorisine gore yeni bir sonlu eleman modeli gelistirmislerdir. Aydogdu
ve Taskin (2007), basit mesnetli FD kiriglerin serbest titresim davraniglarini Navier tipi ¢6ziim yontemiyle
incelemislerdir. Oyekoya vd. (2009), sonlu elemanlar yontemini kullanarak FD kompozit yapilarin serbest
titresim ve burkulma analizleri i¢in FD plaka kullanarak Midlin ve Reissner tipi eleman gelistirmislerdir.
Simsek (2010), FD kiriglerin serbest titresim analizleri i¢in birbirinden farkli yiiksek mertebeden kayma
deformasyonlu kiris teorilerini ve birinci mertebeden kayma deformasyonlu kiris teorisini kullanmistir.
Alshorbagy vd. (2011), Euler_Bernoulli kiris teorisini kullanarak sonlu elemanlar yontemiyle FD kiriglerin
serbest titresim analizlerini yapmuglardir. Thai ve Vo (2012), FD kiriglerin egilme ve serbest titresim
davraniglarini incelemek i¢in ¢esitli yiikksek mertebeden kayma deformasyonlu kiris teorileri gelistirmislerdir.
Nguyen vd. (2013), eksenel olarak yiiklenmis FD kiriglerin statik ve serbest titresim analizlerini birinci
mertebeden kayma deformasyonlu kiris teorisi ile yapmislardir. Vo vd. (2014), yiiksek mertebeden kayma
deformasyonlu kiris teorisini kullanarak FD sandvig kiriglerin burkulma ve serbest titresim davranislarini tespit
edebilmek i¢in yeni bir sonlu eleman 6nermislerdir. Jin ve Wang (2015), Euler-Bernoulli kiris teorisine gore
FD kirislerin serbest titresim analizlerini klasik kiris teorisi ve diferansiyel kareleme yontemini kullanarak
yapmuglardir. Filippi vd. (2015), FD kirislerin statik analizini bir boyutlu Carrera birlestirilmis formiilasyonu
ile yapmiglardir. Vo vd. (2015), FD sandvi¢ kiriglerin serbest titresim ve burkulma analizleri i¢in yiiksek
mertebeden kayma deformasyonlu kiris teorisine gore kalinlik yoniindeki gerilme ve kesme deformasyon
etkilerini de dikkate alarak sonlu eleman modeli onermislerdir. Yarasca vd. (2016), FD kirislerin statik
analizlerini yiiksek mertebeden kayma deformasyonlu 3D hibrit kiris teorisi kullanarak yedi serbestlik
derecesine sahip sonlu eleman ile yapmislardir. Kahya ve Turan (2017), FD kiriglerin burkulma ve serbest
titresim davramiglarini incelemek igin birinci mertebeden kayma deformasyonlu kiris teorisini dikkate alarak 5
diigiim noktasina ve 10 serbestlik derecesine sahip yeni bir kayma deformasyonlu eleman modeli sunmuslardir.
Akbas (2017), yayil yiik altinda ortotropik FD kirislerin serbest titresim ve statik analizlerini diizlem parcali
stirekli ortam modelini kullanarak sonlu elemanlar yontemiyle yapmistir. Turan ve Kahya (2018), Navier
¢Oziim yontemini kullanarak FD kirislerin serbest titresimlerini birinci mertebeden kayma deformasyonlu kirig
teorisine gore incelemislerdir. Turan (2018), tabakali kiriglerin serbest titresim, burkulma ve statik analizleri
icin kayma deformasyon etkilerini hesaba katan bir sonlu eleman modeli gelistirmistir. Tabakali kompozit
kirisler ve FD sandvig kirisler i¢in ayr1 ayr1 analizler yaparak modelin dogrulugunu ispatlamistir. Kahya ve
Turan (2018), tabakali kompozit ve sandvig kiriglerin titresim ve burkulma davraniglari igin N tabakali, 9N+7
serbestlik derecesine sahip sonlu eleman modeli gelistirmislerdir. Li vd. (2019), FD sandvig kiriglerin statik
analizi i¢in yliksek mertebeden kayma deformasyonlu kiris teorisine gore bir sonlu eleman modeli gelistirdiler.
Reddy vd. (2020), FD kirislerin dogrusal olmayan analizleri i¢in ¢ift agli sonlu alan yontemini kullanarak sonlu
eleman modeli gelistirdiler. Avcar vd. (2021), gesitli konfigiirasyonlara sahip sigmoid FD sandvig kiriglerin
dogal frekanslarini yiiksek mertebeden kayma deformasyonlu kiris teorisine gore hesaplamislardir. Turan ve
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Kahya (2021), FD sandvig kirislerin serbest titresim ve burkulma analizlerini birinci mertebeden kayma
deformasyonlu kiris teorisini kullanarak farkli sinir sartlar: altinda Navier tipi ¢6ziim yontemiyle yapmislardir.
Akbas (2021), fonksiyonel olarak derecelendirilmis malzemeden yapilmis bir konsol kirisin harmonik bir yiik
altinda zorlanmus titresim tepkilerini arastirmustir. Koutoati vd. (2021), malzeme 6zelligi dogrusal olmayan
FD kiriglerin serbest titresim ve statik analizleri i¢in Timoshenko kiris teorisine gore ve Reddy’nin yiiksek
mertebeden kayma deformasyonlu kiris teorisine gore sonlu eleman modeli 6nermislerdir. Kirisin yer
degistirme alanlarim zikzak teorisiyle tanimlamiglardir. Yildirim (2022), iki dogrultulu FD kiriglerin serbest
titresim analizlerinde kullanilan sonlu elemanlar yontemine alternatif bir yontem olarak yapay sinir aglar
yaklagimini kullanmigtir. Belarbi vd. (2022), FD sandvig kirislerin egilme analizi igin yiikksek mertebeden
kayma deformasyonlu kiris teorisi 6nererek sonlu elemanlar yontemiyle ¢oziim yapmislardir. Sonlu eleman
modelleri iki diigiim noktasina sahiptir. Turan (2022), birinci mertebeden kayma deformasyonlu kiris teorisini
kullanarak farkli sinir sartlarina sahip iki dogrultulu FD kirislerin egilme analizlerini Navier tipi ¢oziim
yOnetimiyle yapmustir.

Literatiir incelendiginde, yazarlarin bildigi kadariyla FD kiriglerin serbest titresim ve statik analizlerinin
Onerilen 5 diiglim noktali 16 serbestlik dereceli sonlu eleman ile incelenmedigi kanaatine varilmistir. Bu
sebeple yapilan ¢aligma kapsaminda, etkili ve dogru sonug¢ veren ayni zamanda yiiksek mertebeden eleman
oldugundan dolay1 kayma gerilmelerini dogru tahmin edebilen sonlu eleman ile FD kiriglerin serbest titresim
ve statik analizleri gerceklestirilmistir. Onerilen sonlu elemani avantajlarin1 belirtecek olursak; elemanimiz
enine kayma deformasyonlarinin etkisini hesaba katabilmektedir ve bu sebeple FD kirisin kalinligi
dogrultusunda kayma gerilme degerlerini dogru tahmin edebilmektedir. Bunun yaninda sonlu elemanimiz,
kirisin malzeme 6zelligi degisse bile olduke¢a hizli ve dogru sonuglar elde etmemize imkéan vermektedir. FD
kirisin malzeme Ozelligi kiris yiiksekligi boyunca degismekte ve hareket denklemleri Lagrange prensibiyle
elde edilmektedir. FD kirigin statik ve serbest titresim analizleri 6nerilen sonlu eleman modeliyle farkli siir
sartlari, farkli kuvvet fonksiyonu st indisi (p) ve farkli narinlik degerleri (L/h) igin yapilmistir. Analizlerden
elde edilen FD kirise ait boyutsuz dogal frekans, boyutsuz yer degistirme, boyutsuz normal ve kayma gerilme
degerleri elde edilmistir.

2. Materyal ve metot
2. Material and method

2.1. Malzeme ozellikleri
2.1. Material properties

FD Kkiris olarak Sekil 1’de goriilen homojen olmayan L uzunlugunda, b x h boyutlarinda dikdortgen kesitli
izotropik bir kirig kullanilmigtir. FD kiris, alt ylizeyinde ve iist yiizeyinde sirasiyla metal ve seramik olmak
iizere iki malzemeden olugmaktadir. Ayrica FD kirigin malzeme davranisi Hooke yasasina uymakla birlikte,
malzeme 6zelligi kiris kalinligi boyunca (1)’ deki gibi siirekli olarak degigmektedir.

P(z) =(P, - F,)V,(2) + F, )

(Iy’deki P, ve p, seramik ve metalin malzeme 6zelliklerini gostermektedir. Ele alman FD kirisin seramik
faza ait hacimsel seramik oran fonksiyonu v, (2)’ deki gibidir.

vs(z)=(222;hj , _—Zhgzsg )

Burada p, FD kirisin kalinlik boyunca malzeme dagilimini degistiren negatif olmayan bir sayidir. Sekil 2°de
kirisin kalinlig1 boyunca elastisite modiiliiniin (E) ve 6z kiitlesinin (p), p degerine bagli degisimi verilmistir.

2.2. Teori ve sonlu elemanlar metodu
2.2. Theory and finite element method

Sekil 3’te sonlu elemanlar ¢oziimiinde kullanilan 5 diigiim noktasina ve 16 serbestlik derecesine sahip olan
sonlu eleman modeli goriilmektedir. Le elemanin uzunlugunu ifade etmektedir. Caligma kapsaminda yiiksek
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mertebeden kayma deformasyonlu kiris teorisi kullanilarak sonlu elemanlar yontemine gore 6nerilen sonlu
eleman modeline ait yer degistirme vektorii (3)’te verilmistir.

u=(u w4 B Bu) =123 j=1234 3

Burada sirastyla U yatay yer degistirmeleri, W diisey yer degistirmeleri, ¢ ve £ ise donme terimlerini ifade
etmektedir.

z
z
q T
Seramik )

X
—
b
I L I |-——|
I I

Sekil 1. Fonksiyonel derecelendirilmis kirisin koordinat eksenleri ve geometrisi
Figure 1. Coordinate axes and geometry of the functionally graded beam
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Sekil 2. p degerine bagli olarak E ve p’nun degisimi
Figure 2. Variation of E and p depending on the value of k

T W, T Wy T Wy TI'I"a,
Il-ﬁu-ﬁgII—ul Iqﬁ;,ﬁlzsﬁgo_’uz I ¢3,ﬂ]3eﬂg T

L/3 1./3 | LA
T

[

|
T 1
L2 I L2 |
1

e
T

Sekil 3. 5 diigiim noktasina sahip 16 serbestlik dereceli sonlu kiris elemani
Figure 3. Finite beam element with 16 degrees of freedom with 5 nodes

Yiiksek mertebeden kayma deformasyonlu kiris teorisine gore FD kirisin herhangi bir noktasindaki U ve W
yer degistirme ifadeleri (4)’te verilmistir.
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U (x,z,t) =u(x,t) — zg(x,t) — 22 B,(x,t) = 2° B, (x,1),
W (x,z,t) =w(x,t) (4)

Burada t zamani ifade etmektedir. FD kirisin sekil degistirme ve yer degistirme bagintilar1 sirasiyla (5)’te
verilmistir.

Exx = u,x - Z¢,X - Zzﬁl,x - Z3ﬂ2,x’ Ve = \N,X _¢ - 2Zﬂ1 _322ﬂ2 (5)

Burada, () . Ifadesi X’e gore tiirevi ifade etmektedir. Kirisin normal gerilmesi o, ve kayma gerilmesi z,,

sirastyla (6)’da verilmistir.
0 =E(@ &0 7.=CG()7, (6)

Burada, E, G sirasiyla elastisite modiilii ve kayma modiiliidiir. E ve G kiris kalinlig1 boyunca degismektedir.
Problemin ¢dziimii i¢cin U, W, 2, Aive P: ifadeleri (7)’de tanimlanmustir.

u(x,t) =Z€0i (u; (1), w(x,t) =ZWj(X)W,- t), #(xt) =Z¢i(x)¢.(t),
i=1 . j=1 . i=1 (7)
B (x.t)= Z(Di B (), B(xt)= Z¢i (X) Bz (t)

(7)deki u,(t), w(t), 4(t), B,;(t) ve B, (t) genellestirilmis yer degistirmeleri, ¢, (X) ve w;(x) ise sekil
fonksiyonlarini ifade etmektedir. FD kirigin hareket denklemleri (8)’deki Lagrange esitligi kullanilarak elde
edilmektedir.

i(ﬂ]—@w ®
dtl og, ) oqg;

Denklem (8)’deki ¢, ve g, bagimsiz degiskenleri ifade etmekte olup, Lagrangian ifadesi [[=T — (U +V)
seklinde yazilmaktadir. FD kirisin sekil degistirme enerjisi (9)’daki gibi elde edilmektedir.

1. 1. 2 2
U :EIO IA(Gxxgxx +Z—x27xz)dAdX:EJ.0 {xo(u,x) _leu,x¢,x + x2((¢x) _2u,xﬂ1,x)+2x3(¢,xﬂl,x _u,xﬂz,x)
2 2 2 2
X, (B 0B )+ 2X BB+ X+ (8) = 20w, + (w, ) ©
Y (=W, )+ 2Y, (257 + 398, — 3B, ) +12Y B3, +9Y, B | dx
Burada X« ve Y| malzeme sabitlerini kapsayan katsayilardir. (10)’da bu katsayilar agik halde ifade edilmistir.
X, =[ E(z)7"dA, Y =] G(2)2'dA, (k=0.1..6; 1=01..,4) (10)

FD kirigin kinetik enerjisi ise (11)’deki gibi elde edilmistir.

T =%joLejAp(Z)(U2 +W2)dAdx=%JoLe{lo(u)2 ~2lig+ Iz((é)z —20[3’1)+2|3(¢3ﬂ'rul3’2) a

(B2 +20B,)+ 20, + 152 + 1 (W) | o
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(11)’deki I, katsayis1 malzeme sabitlerine bagl olan bir katsayidir. Agik olarak (12)’de ifade edilmistir.
_ k —
h—Lp@ﬁdAW—QLW® (12)

FD kirise uygulanan dig yayil yiikiin q yapmis oldugu is V, (13)’deki gibidir.
L
V:quw (13)

Denklem (9), (11) ve (13)’te tamimlanan sirasiyla yer degistirme, sekil degistirme ve is-enerji denklemleri
Langrange esitliginde yerine yazilarak tek tabakali yiiksek mertebeden FD kiris elemanina ait hareket denklemi
(14)’te elde edilmistir.

mui+ku =f (14)

Burada f yiik vektoriinii, m, K sirasiyla eleman kiitle ve rijitlik matrislerini ifade etmekte olup asagidaki sekilde
yazilabilirler. Buradaki matrislerin de agik ifadeleri Ekler boliimiinde verilmistir.

m;, 0 m,; my, Mg k11 0 k13 k14 k15 0
m22 0 0 0 k22 k23 k24 k25 f2
m = Mg My, My |, k= Ky Kay Ky |, T= 0 (15)
My, My k44 k45 0
sim. m sim. Kee 0

Boyu L olan FD kirisinin tamaminin hareket denklemi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak (16)’teki gibi elde
edilmistir.

MX+KX=F (16)

Burada M sistem kiitle matrisini, K sistem rijitlik matrisini, F ise sistem yiik vektoriinii ifade etmektedir.
(16)’da M kiitle matrisi sifira esitlenir ve X=U varsayimina gore ¢oziim yapilirsa kirisin statik analizinde
kullanilacak olan denge denklemi (17)’de ki gibi elde edilmektedir.

KU=F (17)

FD kirigin serbest titresim analizi igin gerekli olan denge denklemini elde etmek igin (16) denklemindeki F=0
seklinde dustiniiliirse (18) denklemi elde edilir.

ot

olarak kabul edilir ve ¢6ziim igin X = Ue
(K-o*M)U=0 (18)

Burada @ FD kirisin dogal frekansin1 gostermektedir. (18) denklemi bir 6zdeger problemidir. Bu denklemin
kat sayilar matrisini sifir yapan @ degerleri FD kirisin dogal frekanslaridir.

3. Bulgular ve tartisma
3. Results and discussion

Bu boéliimde ele alinan FD kirisin Onerilen sonlu eleman ile sirasiyla serbest titresim ve statik analizlerine
iliskin bulgular yer almaktadir. Calisma kapsaminda kullanilan malzemeler Tablo 1’ de verilmistir. FD kirisin
serbest titresim ve statik analizlerinde farkli malzemeler, farkli narinlik oranlart (L/h) farkli kuvvet fonksiyonu
st indisi (p) ve farkli sinir sartlar1 dikkate alinarak onerilen sonlu elemanin dogrulugu arastirilmistir. Farkli
sinir sartlart olarak basit mesnetli (B-B), iki ucu ankastre (A-A) ve konsol (A-S) kirisler kullanilmustir.
Calismada elde edilen dogal frekanslar, yer degistirmeler ve gerilmeler sirastyla (19)’da ki gibi boyutsuz olarak
verilmistir.
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_ ol® |p _ 100E_bh? _ bh _ bh
B=— E_: W:q—L”jlw(x,O), o-xxzq—Lo-XX(x,z), . =—erz(x,z) (19)
Tablol. Malzeme 6zellikleri
Table 1. Material properties
Metal E. (GPa) p, (kg/m?) v Seramik E,(GPa) p,(kg/m®)
Aliminyum (Al) 70 2702 0,30 Aliiminyum oksit (A1203) 380 3960 0,30
Celik (SUS304) 201,04 8166 0,28 Aliiminyum nitrit (Al2N3) 310 3260 0,30

Tablo 2. Farkli sinir sartlarina sahip Al/Al,O3 FD kirislerinin L/h=5 ve p=1 i¢in boyutsuz dogal frekanslarinin

eleman sayisiyla degisimi

Table 2. Variation of dimensionless fundamental frequencies of Al/Al.Os FG beams with different boundary
conditions for L/h=>5 and p=1 with number of element

Siir Eleman Sayis1
Sartlan 4 8 10 12 14 16 18 20
A-A 8,0190 8,0055 8,0043 8,0038 8,0035 8,0034 8,0033 8,0032
B-B 4,0504 4,0497 4,0494 4,0494 4,0494 4,0494 4,0494 4,0494
A-S 1,4742 14741 1,4741 1,4739 14741 1,4741 1,4742 1,4741

Tablo 3. Farkli sinir sartlarina sahip Al/Al>O3 FD kiriglerinin boyutsuz dogal frekanslari

Table 3. Dimensionless fundamental frequencies of Al/Al,O3 FG beams with different boundary condition

Kiris Teori p=0 p=0,5 p=1 p=2 p=>5 p=10 p— o0

L/h=5

A-A Bu ¢aligma 10,11770 8,79850 8,0035 7,2187 6,51896 6,18612 5,25710
Turan (2018)® 10,08647 8,75479 7,98414 7,27155 6,71481 6,37413 5,24085
Simgek (2010)®@ 10,0705 8,74674 7,95034 7,17674 6,49349 6,16515 5,23254
Vo vd. (2015a)® 10,1851 8,8641 8,0770 7,3039 6,5960 6,2475 -

B-B Bu calisma 5,22230 4,4722 4,0494 3,6827 3,4531 3,3292 2,71342
Turan (2018)® 5,22193 4,46926 4,04967 3,69360 3,48818 3,36434 2,71328
Simgek (2010)® 5,15274 4,41108 3,99042 3,62643 3,40120 3,28160 2,67732
Vo vd. (2015a)® 5,1618 4,4240 4,0079 3,6442 3,4133 3,2903 -

A-S Bu ¢aligma 1,9080 1,6295 1,4741 1,3430 1,2692 1,2275 0,99142
Turan (2018)® 1,90772 1,62865 1,47394 1,34469 1,27515 1,26363 0,99124
Simgek (2010)® 1,89523 1,61817 1,46328 1,33254 1,25916 1,21834 0,98474
Vo vd. (2015a)® 1,9055 1,6313 1,4804 1,3524 1,2763 1,2308 -

L/h=20

A-A Bu Caligma 12,2361 10,4386 9,4420 8,6067 8,1533 7,8945 6,3578
Turan (2018)® 12,2350 10,4357 9,4416 8,6144 8,1798 7,9213 6,3572
Simgek (2010)® 12,2238 10,4287 9,4316 8,5975 8,1446 7,8858 -
Vo vd. (2015a)® 12,2660 10,4948 9,5277 8,7142 8,2445 7,9543 -

B-B Bu Caligma 5,4659 4,6559 4,2096 3,8406 3,6529 3,5431 2,8400
Turan (2018)® 5,4659 4,6557 4,2097 3,8414 3,6555 3,5458 2,9996
Simgek (2010)® 5,4603 4,6516 4,2050 3,8361 3,6485 3,5390 -
Vo vd. (2015a)® 5,4610 4,6659 4,2347 3,8765 3,6824 3,5590 -

A-S Bu Calisma 1,9504 1,6612 1,5017 1,3704 1,3041 1,2652 1,0135
Turan (2018)® 1,9505 1,6611 1,5018 1,3704 1,3045 1,2656 1,0705
Simgek (2010)® 1,9495 1,6605 1,5011 1,3696 1,3033 1,2645 -
Vo vd. (2015a)®) 1,9527 1,6681 1,5139 1,3862 1,3176 1,2736 -

@ Birinci mertebeden kayma deformasyonlu kiris teorisi ile sonlu eleman ¢dziimii
@ Parabolik kayma deformasyonu teorisi ile analitik ¢dziim
@) Ug boyutlu kiris teorisi ile sonlu eleman metodu

420



Turan ve Hacioglu 2023 | Cilt:13 « Say::2 « Sayfa: 414-431

3.1. Serbest titresim analizi
3.1. Free vibration analysis

Serbest titresim analizlerini gergeklestirmek i¢in oncelikle problemin ¢oziimiinde kullanilan sonlu eleman
yonteminde yeterli sonlu eleman sayisini tespit etmek i¢in yakinsama calismasi yapilmalidir. Farklir sinir
sartlar1 altinda L/h=5 ve p=1 degerlerine gére FD kirisin maksimum boyutsuz dogal frekanslarinin eleman
sayisina bagli degisimleri Tablo 2’de verilmistir. Tablodan goriilecegi lizere eleman sayisi arttik¢a elde edilen
degerler yakinsamaktadir. Yapilan sayisal hesaplarda istenilen dogrulukta sonug elde etmek icin 14 elamanin
yeterli oldugu goriilmektedir. Bu sebeple, bu boliimde sayisal sonuclar 14 elemana gore tiiretilmistir.

Onerilen sonlu elemanin dogrulugu ortaya koymak icin metal malzeme olarak aliiminyum (Al) ve seramik
malzeme olarak aliiminyum oksit (Al.Os) kullanilmis ve elde edilen sonuglarin literatiir ile karsilastirilmasi
Tablo 3’de verilmistir. Farkli sinir sartlari, farkli L/h orani ve farkli p degerlerine gore bu ¢alismanin sonuglart,
birinci mertebeden kayma deformasyonlu kirig teorisine gore sonlu elemanlar yontemine gore ¢ozliim yapan
Turan (2018), parabolik kayma deformasyonlu kiris teorisine gore analitik ¢6ziim yapan Simsek (2010) ve ti¢
boyutlu kiris teorisini kullanarak sonlu elemanlar yontemine gore ¢oziim yapan Vo vd. (2015a) ile
kiyaslanmigtir. Sonuglarin olduk¢a uyumlu olduklari goriilmektedir. Literatiire katki saglamak ic¢in ayrica
Al/AI;N3, SUS304/Al,03 ve SUS304/Al:N3 malzemelerine gore de analizler yapilarak Tablo 4’te sonuglar
verilmigtir. Tablolardan goriilecegi lizere p degerinin artmasiyla birlikte FD kirigsin hacmindeki metal malzeme
azalmaktadir. Farkli sinir sartlari arasindaki kiyaslamaya bakildiginda en kii¢iik boyutsuz dogal frekans
degerleri konsol (A-S) kiriste en biiyiik boyutsuz dogal frekans degerleri ise iki ucu ankastre (A-A) kiriste
meydana gelmektedir. Narinlik degerinin (L/h) artmasiyla boyutsuz dogal frekans degerleri artmaktadir.

Sekil 4’te gesitli sinir sartlarina sahip FD kirisin farkli kuvvet fonksiyonu tist indisi (p) ve farkli narinlik (L/h)
degerlerine gore boyutsuz dogal frekanslarinin degisimleri verilmistir. Grafiklere bakildiginda narinlik orani
arttik¢a boyutsuz dogal frekans degerinin belli bir L/h degerine kadar arttig1 daha sonrasinda sabit kaldigi
goriilmektedir. p degerinin sifir oldugu yani FD kirigin tamaminin seramik fazdan olustugu durumlarda en
biiylik boyutsuz dogal frekans degerleri elde edilmistir. Seramik fazin hacimsel oraninin git gide azalmasiyla
yani p degerinin artmasiyla boyutsuz dogal frekanslarin azaldigi bu grafiklerden de goriilmektedir.

Tablo 4. L/h ve p’ye gore farkli tip malzemeli FD kirisin boyutsuz dogal frekanslar1
Table 4. Dimensionless fundamental frequencies of FG beam with different types of material according to L/h
and p

Malzeme Kiris p=0 p=0,5 p=1 p=2 p=5 p=10 p—o0

L/h=5

Al/Al2N3 A-A 10,07191 8,64779 7,85474 7,10040 6,42205 6,09196 5,25710
B-B 5,19856 4,40258 3,98730 3,63934 3,40095 3,26069 2,71342
A-S 1,89942 1,60449 1,45236 1,32832 1,24976 1,20075 0,99141

SUS304/Al203 A-A 10,37895 8,09887 7,26201 6,57611 5,98458 5,71200 5,27074
B-B 5,35710 4,15544 3,73144 3,40244 3,12591 2,98194 2,71535
A-S 1,95726 1,51654 1,36223 1,24386 1,14496 1,09202 0,99178

SUS304/Al2N3 A-A 10,33194 7,87131 7,05690 6,40917 5,86336 5,62168 5,27074
B-B 5,33277 4,04655 3,63300 3,31531 3,04933 2,92093 2,71535
A-S 1,94847 1,47737 1,32675 1,21194 1,11589 1,06870 0,99178

L/h=20

Al/Al2N3 A-A 12,1807 10,2802 9,3046 8,5147 8,0283 7,7187 6,3578
B-B 5,4411 4,5859 4,1497 3,8013 3,5966 3,4619 2,8400
A-S 1,9416 1,6361 1,4805 1,3563 1,2840 1,2361 1,0135

SUS304/Al203 A-A 12,5520 9,7218 8,7333 7,9779 7,3480 7,0082 6,3593
B-B 5,6070 4,3401 3,8995 3,5647 3,2865 3,1343 2,8401
A-S 2,0007 1,5485 1,3914 1,2721 1,1173 1,1187 1,0135

SUS304/Al2N3 A-A 12,4952 9,4718 8,5069 7,7728 7,1594 6,8561 6,3593
B-B 5,5815 4,2293 3,7991 3,4729 3,2007 3,0647 2,8402
A-S 1,9917 1,5091 1,3557 1,2394 1,1423 1,0937 1,0135
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Sekil 4. a) iki ucu ankastre, b) basit mesnetli, c) konsol Al/Al,03 FD kirislerin L/h’ye gére boyutsuz dogal
frekanslarinin degisimi

Figure 4. Variation of dimensionless fundamental frequencies of a) clamped two ends, b) simply supported,
c) cantilever Al/AI203 FG beams with respect to L/h

3.2. Statik analiz
3.2. Static analysis

Bu béliimde, diizgiin g yay1l1 yiikle yliklenmis farkli sinir sartlari, farkli L/h ve farkli p degerleri i¢in FD Kirisin
statik analizi ylksek mertebeden kayma deformasyonlu kirig teorisine gore sonlu elemanlar yontemiyle
yapilmistir. Analizler sonucunda kirisin boyutsuz yer degistirme degerleri, boyutsuz normal ve kayma gerilme
degerleri elde edilmistir. Calismada, yayili yiik g=10000N/m, L=2m, b=0,1m olarak alinmig ve L/h=>5 ve 20
icin analizler yapilmistir.

Statik analizde de ilk olarak yakinsama ¢alismasi yapilarak sonlu eleman yontemi icin yeterli sonlu eleman
sayisi belirlenmektedir. Yakinsama calismasi i¢in L/h=5 ve p=1 degerlerine gore farkli sinir sartlari igin
boyutsuz maksimum yer degistirme degerlerinin eleman sayisityla degisimi Tablo 5’te verilmistir. Tablo
incelendiginde eleman sayisi artikga maksimum boyutsuz yer degistirmeler belli bir degere kadar artmis ve bu
degerden itibaren sabit kalarak yakinsamigtir. Tabloya goére 14 sonlu eleman sayisinin yeterli oldugu
goriilmektedir. Statik analizlerde biitiin sayisal sonuglar 14 eleman sayisina gore elde edilmistir.

Onerilen sonlu elemanin dogrulugu arastirmak igin metal malzeme olarak Al ve seramik malzeme olarak da
AL0s kullanilmigtir. Bu ¢alismadan elde edilen sayisal sonuglar, birinci mertebeden kayma deformasyonlu
kiris teorisine gore sonlu elemanlar yontemi ve analitik yontem ile ¢éziim yapan Turan (2018), birinci ve
tiglincii mertebeden kayma deformasyonlu kiris teorilerine gore analitik ¢6ziim yapan Vo vd. (2015b) ile
kargilagtirmali olarak Tablo 6’da verilmistir. Tablo incelendiginde sonuglarin olduk¢a uyumlu oldugu
goriilmiistir. Literatiire katki saglamak amaciyla Al/Al:Ns, SUS304/Al,03 ve SUS304/Al:N; malzemeleri
kullanilarak elde edilen boyutsuz yer degistirmeler Tablo 7°de verilmistir. Tabloya gore farkli malzemelerden
olusturulan FG kirislerin statik davraniglarinin oldukga degistigi goriilmektedir. Elastisite modiilii kii¢iik
Ayica Tablo 6 ve7’ye bakildiginda tiim sinir sartlarinda gegerli olmak iizere en kiiciik yer degistirme p=0
(kirigin tamami seramik) durumunda, en biiyiik yer degistirme ise p — oo (kirigin tamami metal) durumunda
meydana gelmektedir.

Al/Al;O3 malzemesine gore basit mesnetli FD kirisin boyutsuz normal ve kayma gerilme degerleri Tablo 8’de
Turan (2018) ve Vo vd. (2015b) ile karsilagtirmali olarak verilmistir. Tablo incelendiginde elde edilen
sonuglarin literatiirle olduk¢a uyumlu oldugu gortilmiistiir. Ayrica tablodan goriildiigii tizere farkli L/h
degerleri igin elde edilen boyutsuz normal gerilmeler, kirigsin malzeme 6zelliginin seramikten metale dogru
artmastyla (yani p’nin arttirilmasiyla) artmaktadir. Buna ilave olarak L/h degerinin artmasiyla normal
gerilmelerin arttig1 da sdylenebilmektedir. Boyutsuz kayma gerilmeleri ise malzeme 6zelliginin seramikten
metale dogru gegmesiyle yani p degerinin artmasiyla beraber belli bir kurala gére degisim gostermemektedir.
Ancak L/h degerinin artmasiyla az da olsa artmaktadir. Tablo 9’da FD kiriste Al/Al>N3, SUS304/Al,03 ve
SUS304/Al:Ns malzemeleri kullanilarak elde edilen boyutsuz normal ve kayma gerilmeleri verilmistir.
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Sekil 5°te sirasiyla iki ucu ankastre, basit mesnetli ve konsol Al/Al,O3 malzemeli FD kirislerin farkli kuvvet
fonksiyonu tist indisine (p) gore elde edilen boyutsuz maksimum yer degistirmelerin L/h’ye gore degisim
grafikleri verilmistir. Grafikler incelendiginde p degeri arttikca boyutsuz maksimum yer degistirme
degerlerinin arttig1, ancak L/h oraninin artmasiyla boyutsuz yer degistirme degerlerinin azaldig1 ve belli bir
degerden sonra sabit seyrettigi goriilmiistiir.

Tablo 5. Farkli sinir sartlarina sahip Al/Al:O3 FD kirislerin L/h=5 ve p=1 i¢in maksimum boyutsuz yer
degistirmelerinin eleman sayisiyla degisimi
Table 5. Variation of maximum dimensionless deflections of Al/Al,O; FG beams with different boundary
conditions for L/h=>5 and p=1 with the number of elements

Siir Eleman Sayisi
Sartlar: 4 6 8 10 12 14 16 20
A-A 1,6289 1,6308 1,6316 1,6320 1,6322 1,6323 1,6323 1,6324
B-B 6,2608 6,2608 6,2608 6,2608 6,2608 6,2608 6,2608 6,2608
A-S 21,0680 21,0720 21,0736 21,0744 21,0748 21,0750 21,0751 21,0752

Tablo 6. Farkli sinir sartlarina sahip Al/Al,O3 FD kirislerin boyutsuz maksimum yer degistirmeleri

Table 6. Dimensionless maximum deflections of Al/Al,O; FG beams with different boundary conditions

Kiris Teori p=0 p=0,5 p=1 p=2 p=5 p=10 p— o
L/h=5
A-A Bu Calisma 0,8577 1,2702 1,6323 2,1396 2,8033 3,2141 4,2707
Turan (2018)® 0,8630 1,2827 1,6403 2,1101 2,6477 3,0337 4,2817
Turan (2018)®@ 0,8547 1,2713 1,6262 2,0918 2,6216 3,0014 4,2384
Vo vd. (2015b)®@ 0,8630 - 1,6398 2,1092 2,6468 3,0331 -
Vo vd. (2015b)®) 0,8501 - 1,6179 2,1151 2,7700 3,1812 -
B-B Bu Calisma 3,1654 4,8286 6,2608 8,0770 9,8412 10,9419 15,4480
Turan (2018)® 3,1657 4,8349 6,2599 8,0303 9,6483 10,7194 15,4310
Turan (2018)®@ 3,1657 4,8349 6,2600 8,0304 9,6485 10,7196 15,4311
Vo vd. (2015h)®@ 3,1657 - 6,2599 8,0303 9,6483 10,7194 -
Vo vd. (2015b)®) 3,1654 - 6,2594 8,0677 9,8281 10,9381 -
A-S Bu Caligma 28,7706 44,1677 57,3656 73,7185 88,3009 97,4906 139,7827
Turan (2018)® 28,7811 44,2042 57,3774 73,5629 87,5977 96,6782 139,7664
Turan (2018)® 28,7473 44,1577 57,3202 73,4886 87,4922 96,5477 139,5909
Vo vd. (2015b)®@ 28,7811 - 57,3756 73,5593 87,5939 96,6757 -
Vo vd. (2015b)®) 28,7555 - 57,3323 73,6482 88,2044 97,4151 -
L/h=20
A-A Bu Caligma 0,5935 0,9122 1,1851 1,5220 1,8175 2,0039 2,8881
Turan (2018)® 0,5936 0,9127 1,1852 1,5194 1,8063 1,9909 2,8806
Turan (2018)® 0,5931 0,9119 1,1843 1,5182 1,8045 1,9888 2,8778
Vo vd. (2015h)®@ 0,5936 - 1,1848 1,5186 1,8053 1,9903 -
Vo vd. (2015b)®) 0,5933 - 1,1843 1,5203 1,8155 2,0027 -
B-B Bu Caligma 2,8962 4,4644 5,8049 7,4426 8,8190 9,6907 14,0307
Turan (2018)® 2,8962 4,4648 5,8049 7,4396 8,8069 9,6767 14,0297
Turan (2018)® 2,8962 4,4648 5,8049 7,4397 8,8069 9,6767 14,0297
Vo vd. (2015b)®@ 2,8962 - 5,8049 7,4397 8,8069 9,6767 -
Vo vd. (2015b)®) 2,8962 - 5,8049 7,4421 8,8182 9,6905 -
A-S Bu Calisma 27,7031 42,7223 55,5573 71,2114 84,2787 92,5611 134,1646
Turan (2018)® 27,7034 42,7242 55,5575 71,2005 84,2320 92,5074 134,1623
Turan (2018)® 27,7008 42,7204 55,5528 71,1944 84,2237 92,4974 134,1487
Vo vd. (2015b)®@ 27,7034 - 55,5556 71,1968 84,2282 92,5048 -
Vo vd. (2015b)®) 27,7029 - 55,5546 71,2051 84,2712 92,5571 -

(@ Birinci mertebeden kayma deformasyonlu kiris teorisi ile sonlu eleman ¢dziimii

@ Birinci mertebeden kayma deformasyonlu kiris teorisi ile analitik ¢oziimii

@ Ugiincii mertebe kayma deformasyonu teorisi ile analitik ¢oziim
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Tablo 7. L/h ve p’ye gore farkli tip malzemeli FD Kkirisin boyutsuz maksimum yer degistirmeleri

Table 7. Dimensionless maximum deflections of FD beam with different types of material according to L/h and

p
Malzeme Kiris p=0 p=05 p=1 p=2 p=5 p=10 p—> o
L/h=5
Al/AIN3 A-A 1,0514 1,5142 1,8931 2,3893 3,0093 3,3926 4,3471
B-B 3,8801 5,7387 7,2151 8,9379 10,5687 11,6716 15,7936
A-S 35,2672 52,4588 66,0217 81,4264 94,8702 104,2928  143,0525
SUS304/Al203 A-A 2,4633 2,9893 3,2877 3,5916 3,9262 4,1336 4,5447
B-B 9,0909 11,1594 12,2391 13,1931 14,1603 14,9238 16,7641
A-S 82,6292 101,6849 111,4487 119,7705  128,0147  134,9623  152,3561
SUS304/Al2N3 A-A 3,0196 3,4657 3,6942 3,9163 4,1567 4,3045 45784
B-B 11,1437 12,8894 13,7018 14,3923 15,1179 15,6833 16,9155
A-S 101,2874 117,3529 124,6710 130,6801  136,9447  142,1318  153,7860
L/h=20
Al/AIN3 A-A 0,7275 1,0833 1,3636 1,6805 1,9528 2,1448 2,9490
B-B 3,5502 5,3003 6,6753 8,2108 9,4768 10,3855 14,3682
A-S 33,9587 50,7189 63,8815 78,5514 90,5673 99,2188 137,4011
SUS304/Al203 A-A 1,7045 2,0986 2,2998 2,4702 2,6382 2,7815 3,1428
B-B 2,8962 4,4644 5,8050 7,4426 8,8190 9,6907 14,0307
A-S 79,5634 98,0876 107,4571 1152341  122,7993  129,4907  146,6921
SUS304/Al2N3 A-A 2,0894 2,4215 25723 2,6952 2,8232 2,9304 3,1725
B-B 10,1962 11,8263 12,5588 13,1468 13,7562 14,2812 15,4835
A-S 97,5293 113,1354 120,1379 1257429 1315498  136,5750  148,1061
Tablo 8. Basit mesnetli Al/Al,Os; FD kirisin boyutsuz normal ve kayma gerilmeleri
Table 8. Dimensionless normal and shear stresses of Al/Al,Os FD beam with simply supported
Kiris Teori p=0 p=0,5 p=1 p=2 p=5 p=10 p—
L/h=5
oxw(L/2,h/2)  Bu Calisma 3,8147 50111 5,9117 6,9334 8,1809 9,7576 17,6662
Turan (2018)® 3,7750  4,9534 5,8345 6,8127 7,9957 9,5863 17,5253
Turan (2018)@ 3,7507  4,9215 5,7969 6,7689 7,9442 9,5246 17,4125
Vo vd. (2015b)®@ 3,7500 - 5,7959 6,7676 7,9428 9,5228 -
Vo vd. (2015b)®) 3,8020 - 5,8836 6,8826 8,1106 9,7122 -
7 (0,0) Bu Calisma 0,7365 0,7530 0,7365 0,6836 0,6131 0,6639 0,7173
Turan (2018)® 0,6000 0,6272 0,6000 0,5106 0,3930 0,4296 0,5748
Turan (2018)@ 0,5827 0,6091 0,5827 0,4958 0,3816 0,4172 0,5582
Vo vd. (2015b)®@ 0,5976 - 0,5976 0,5085 0,3914 0,4279 -
Vo vd. (2015b)® 0,7332 - 0,7332 0,6706 0,5905 0,6467 -
L/h=20
oy (L/2,h12)  BuCalisma 15,0639 19,7678 23,2861 27,1980 31,9317 38,2711 69,9224
Turan (2018)® 15,0099 19,8137 23,3379 27,2508 31,9828 38,3451 70,1010
Turan (2018)@ 15,0027 19,6861 23,1876 27,0754 31,7769 38,0983 69,6498
Vo vd. (2015b)® 15,0000 - 23,1834 27,0704 31,7711 38,0913 -
Vo vd. (2015b)® 15,0129 - 23,2053 27,0991 31,8130 38,1385 -
7,,(0,0) Bu Calisma 0,7478 0,7639 0,7478 0,6962 0,6268 0,6778 0,7286
Turan (2018)® 0,6000 0,6272 0,6000 0,5106 0,3930 0,4296 0,5748
Turan (2018)®@ 0,5827 0,6091 0,5827 0,4958 0,3816 0,4172 0,5582
Vo vd. (2015b)®@ 0,5976 - 0,5976 0,5085 0,3914 0,4279 -
Vo vd. (2015b)® 0,7451 - 0,7451 0,6824 0,6023 0,6596 -

(@ Birinci mertebeden kayma deformasyonlu kiris teorisi ile sonlu eleman ¢dziimii
@ Birinci mertebeden kayma deformasyonlu kiris teorisi ile analitik ¢oziimii

@ Ugiincii mertebe kayma deformasyonu teorisi ile analitik ¢oziim

Sekil 6°da sirastyla iki ucu ankastre, basit mesnetli ve konsol Al/Al,Oz malzemeli FD kiriglerin L/h=5 i¢in
farkl1 p degerlerine gore x/L boyunca boyutsuz yer degistirmelerinin degisimi verilmektedir. Basit mesnetli ve
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iki ucu ankastre mesnetli kiriste en biiyiik boyutsuz yer degistirme degerleri kirisin orta kesitinde meydana
gelmektedir. Konsol FD kiriste ise boyutsuz en biiyiikk yer degistirmeler kirisin serbest ucunda meydana
gelmektedir. Ayrica p’nin artmasiyla boyutsuz yer degistirme degerleri de artmaktadir.

Sekil 7a’da basit mesnetli Al/Al,O3 FDM kirisin farkli p degerlerine gore elde edilen sirasiyla boyutsuz normal
ve kayma gerilmelerinin L/h=5’¢ gore degisimleri verilmistir. Basit mesnetli kirigin boyutsuz normal gerilme
degerlerine kirigin orta kesitinde, kayma gerilmesine ise sol kenarda bakilmaktadir. Mutlak degerce en biiyiik
boyutsuz normal gerilme degerleri kiris kesitinin {iist ylizeyinde ve p=10 olmasi durumunda meydana
gelmektedir. Boyutsuz kayma gerilmeleri kirigin alt ve iist ylizeylerinde beklenildigi gibi sifir olmakta ve en
biiyiik kayma gerilmesi p=2 i¢in kesitin yaklasik olarak z/h=0,25’lik noktasinda meydana gelmektedir. Sekil
7b’de FD kirisin iki ucu ankastre mesnet sinir sartina goére boyutsuz normal ve kayma gerilmelerinin L/h=5
icin z/h’ye gore degisimleri verilmistir. Gerilmelerin dagilimlar basit mesnetli FD kirise benzemektedir, fakat
biiytikliikleri farklidir. Ayrica kayma gerilmelerine L/4’de bakilmistir. Basit mesnetli FD kiris i¢in yapilan
yorumlara benzer yorumlar bunun iginde yapilabilir. Sekil 7c¢’de konsol Al/Al,Oz FD kirisin L/h=5"¢ gore
boyutsuz normal ve kayma gerilmelerinin z/h ile degisimi verilmektedir. Boyutsuz normal gerilmeler i¢in
kirisin sol kenar kesitine bakilmakta, kayma gerilmeleri igin L/4’deki kesite bakilmaktadir. FD kirigin ¢ekme
bolgesi kirigin alt kisminda basing bolgesi ise kirisin iist kisminda olugmaktadir. Kirisin alt yiizeyinden iist
yilizeyine dogru cikildik¢a mutlak degerce en biiyiik boyutsuz normal gerilmeler artmaktadir. Kesitin tst
ylizeyinde mutlak degerce en biiyiik normal gerilme p=10’da, en kiiciik ise p=0’da olusmaktadir.

Tablo 9. Basit mesnetli FD kirigin farkli malzemelere gore boyutsuz normal ve kayma gerilmeleri
Table 9. Dimensionless normal and shear stresses of simply supported FG beam for different materials

Malzeme Gerilme p=0 p=0,5 p=1 p=2 p=>5 p=10 p—
L/h=5
Al/Al2N3 ow(L/2,n/2) 3,8147 4,9118 5,6833 6,5168 7,6060 8,9797 14,9044
7, (0.0) 0,7365 0,7517 0,7365 0,6897 0,6339 0,6769  0,7206
SUS304/Al1:03  ox(L/2,h/2) 3,8147 4,3571 4,6331 4,9098 5,3586 58233  6,9668
7, (0.0) 0,7366 0,7443 0,7366 0,7177 0,7169 0,7169  0,7317
SUS304/AI:Ns  ox(L/2,h/2) 3,8147 4,1935 4,3718 4,5524 4,8482 51329  5,7590
7y, (0.0) 0,7366 0,7420 0,7367 0,7242 0,7158 0,7239  0,7336
L/h=20
Al/AI2N3 o (L/2,h/2) 15,0639 19,3753 22,3833 255674 29,7415 352794 58,9704
7,,(0,0) 0,7478 0,7626 0,7478 0,7021 0,6473 0,6904  0,7319
SUS304/AI03  Ox(L/2,h/2) 15,0639 17,1910 18,2604 19,3245 21,1025 22,9823 27,5339
7,,(0,0) 0,7478 0,7553 0,7478 0,7293 0,7156 0,7286  0,7428
SUS304/AINs oy (L/2,h/2) 15,0639 16,5489 17,2397 17,9375 19,1150 20,2665 22,7554
7,,(0,0) 0,7478 0,7530 0,7478 0,7356 0,7274 0,7354  0,7446
a) b) 9]
4 - 12 100
p—— N
p=2 N\ ]
| ! 807
o
W2 w —p=0 w60
p=2 *lfﬁ
4 —p=10 ol 7ﬁjn
;
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L/h
Sekil 5. a) Iki ucu ankastre, b) basit mesnetli, c) konsol Al/Al1,O3 FD kirislerin L/h’ye gore
boyutsuz maksimum yer degistirmelerinin degisimi
Figure 5. Variation of dimensionless maximum deflections of a) clamped two ends, b)
simply supported, c) cantilever Al/Al,O; FG beams with respect to L/h

L/h

L/h
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Sekil 6. a) Iki ucu ankastre, b) basit mesnetli, ¢) konsol Al/Al,O3 FD kirislerin X/L’ye gore boyutsuz yer

degistirmelerinin degisimi (L/h=5)

Figure 6. Variation of dimensionless deflections of a) clamped two ends, b) simply supported, c)
cantilever Al/Al,O3 FG beams with respect to x/L (L/h=5)
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Sekil 7. a) Basit mesnetli, b) iki ucu ankastre, c) konsol Al/Al;Os3 FD kirislerin z/h’ye gore
boyutsuz normal ve kayma gerilmelerinin degisimi (L/h=5)

Sekil 7. Variation of dimensionless normal and shear stresses of a) simply supported, b)
clamped two ends, c) cantilever Al/Al,O3; FG beams with respect to z/h (L/h=5)
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4. Sonuclar
4. Conclusions

Bu ¢alismada, yiiksek mertebeden kayma deformasyonlu kiris teorisine gore sonlu elemanlar modeliyle farkli
malzemeli FD kirislerin serbest titresimi ve statik analizi incelenmistir. Sonlu eleman yontemi i¢in bes diiglim
noktal1 ve on alt1 serbestlik dereceli yiiksek mertebeli kiris elemani 6nerilmistir. FD kirisin serbest titresim ve
statik analizi farkli sinir sartlari, farkli p degerleri ve farkli narinlik oranlarina (L/h) gére incelenmis ve kirige
ait boyutsuz dogal frekanslar, boyutsuz yer degistirmeler, boyutsuz gerilmeler elde edilmistir. Calismadan elde
edilen sonuglar asagida siralanmustir.

e  Onerilen yiiksek mertebeden kayma deformasyonlu kiris elemani, farkli sinir kosullarina sahip FD
kiriglerin dogal frekanslarini, yer degistirme ve gerilme degerlerini dogru sekilde tahmin edebilmektedir.

e  En biiyiik boyutsuz dogal frekanslar iki ucu ankastre sinir sartinda, en kii¢iik dogal frekanslar ise konsol
kiris durumunda elde edilmistir.

e p’nin artmastyla kiris hacmindeki metal orani artacagi icin rijitlik azalmaktadir ve bu sebeple dogal

frekanslar da azalmaktadir.

Narinlik arttik¢ca boyutsuz dogal frekanslarda artmaktadir.

p’nin artmastyla birlikte boyutsuz maksimum yer degistirmeler artmaktadir.

L/h degerinin artmasiyla boyutsuz maksimum yer degistirmeler azalmaktadir.

p’nin artmastyla biitiin sinir sartlar1 i¢in kesitin iist yiizeyinde mutlak degerce en biiyilik boyutsuz normal

gerilmeler artmaktadir. Kayma gerilmelerinde ise en biiyiik degerler kesitin ortasindan iste dogru

kaymaktadir.
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