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Oz

Bu ¢alismada, kesit yiiksekligi boyunca fonksiyonel olarak derecelendirilmis (FD) malzemeli kirislerin
cesitli dinamik yiikler altinda zorlanmig titresim davranisi {izerine bir arastirma yapilmistir. Farkli sinir
kosullari, uzunluk-yiikseklik (L/4) oranlari ve malzeme degisim katsayilarinin Euler-Bernoulli ve
Timoshenko kiriglerinin séniimlii ve soniimsiiz zorlanms titresimleri {izerindeki etkileri de parametrik
olarak incelenmistir. FD malzemeli ¢ubuklarin davranisini idare eden hareket denklemleri, minimum
toplam enerji prensibi yardimiyla elde edilmistir. Elde edilen kanonik diferansiyel denklemler,
Tamamlayict Fonksiyonlar Yontemi (TFY) yardimiyla Laplace uzayinda sayisal olarak ¢ozilmiistiir.
Viskoelastik malzeme durumunda Kelvin tipi soniim modeli kullanmistir. Bu modelde elastik sabitler,
elastik-viskoelastik analoji ile Laplace uzayindaki kompleks karsitlari ile degistirilir. Onerilen ydntemin
sonuglarinin dogrulugu, ANSYS sonlu elemanlar paket programinin sonuglari ile karsilastirilarak
kanitlanmustir.

Anahtar kelimeler: Fonksiyonel derecelenmis malzeme; Tamamlayici fonksiyonlar yontemi, Ters
Laplace doniisiimii, Kelvin soniim modeli

Damped and Undamped Forced Vibration Analysis of Beams Made of
Functionally Graded Materials

Abstract

In this study, a research has been conducted on the forced vibration behavior of beams with functionally
graded (FG) material along the height of the cross-section under various dynamic loads. The effects of
different boundary conditions, length-height (L/k) ratios and material variation coefficients on damped
and undamped forced vibrations of Euler-Bernoulli and Timoshenko beams are also examined
parametrically. The equations of motion which govern the behavior of the beams with FG material have
been obtained with the help of the minimum total energy principle. The canonical differential equations
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obtained are solved numerically in the Laplace space with the aid of Complementary Functions Method
(CFM). Kelvin type damping model is used in case of viscoelastic material. In this model, elastic
constants are replaced by their complex counterparts in the Laplace space by means of the elastic-
viscoelastic analogy. The accuracy of the results of the proposed method has been confirmed by
comparing it with the results of the ANSYS finite element package program.

Keywords: Functionally graded materials, Complementary functions method, Inverse Laplace transform,

Kelvin damping model
1. GIRIS

FD malzemeler, mekanik 6zellikleri bir noktadan
diger bir noktaya siirekli olarak degisen
malzemelerdir.  Farkli  malzemelerin  iistiin
ozellikleri bir araya getirilerek olusturulan FD
kirigler, modern miihendislik uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sebeple FD
kiriglerin ¢esitli yiiklemeler altinda davranigi 6nem
kazanmig ve bu konu iizerine birgok arastirma
yapilmistir.

Qian ve Ching [1], galerkin yontemini kullanarak
FD ankastre mesnetli kirisin dinamik analizini
incelemislerdir. Aydogdu [2], basit mesnetli
kalinlik boyunca FD kirigin serbest titresimini
cesitli yiiksek mertebe ve klasik kiris teorilerini
kullanarak arastirmigtir. Hamilton prensibini
kullanarak hareket denklemlerini elde edip, Navier
yontemi  yardimiyla kirisin - dogal titresim
frekanslarin1  bulmustur. Li [3], FD kirislerin
dinamik davraniglarii arastirmak igin yeni bir
birlesik yaklasim yontemi ortaya koymustur.
Teorisinde, dordiincii dereceden kismi diferansiyel
denklemi tiireterek problemin fiziksel niceliklerini
bu denklemin ¢oziimii yardimiyla elde etmistir.
Kirisin frekans denklemini belirleyerek serbest
titresim analizini yapmustir. Sina ve arkadaslari [4],
FD kiriglerin  serbest titresim frekanslarini
hesaplamiglardir. Yanal normal gerilmelerin sifir
oldugu varsayimina dayanarak Hamilton prensibi
yardimryla hareket denklemlerini elde etmiglerdir.
Analitik yontemi kullanarak bulduklari degerler ile
farkli kiris teorileri kullanilarak elde edilen
sonuclar1  karsilastirmiglardir. Civalek  ve
Kiracioglu [5], Timoshenko kiriginin serbest
titresim frekansim1 ayrik  tekil konvoliisyon
yontemiyle hesaplamiglardir.  Alshorbagy ve
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arkadaslar1 [6], FD kirigin serbest titresim analizini
sonlu elemanlar yontemini kullanarak
aragtirmiglardir. Cesitli simnir sartlarinin, malzeme
dagilimlarinin ve kalinlik oranlarmin kirigin
dinamik  karakteristigi  lizerindeki  etkilerini
incelemiglerdir. Atmane ve arkadaslari [7],
degisken kalinlikli FD kiriglerin serbest titresim
analizini yapmiglardir. Malzeme icin
eksponansiyel degisim kabulii yapmuslardir.
Anandrao ve arkadaslar [8], caligmalarinda Euler-
Bernoulli kiris teorisi ve Timoshenko Kkirig
teorisine dayanan iki ayr1 sonlu eleman
formiilasyonu gelistirerek kirislerin serbest titresim
frekanslarint ~ bulmuslardir.  Sonlu  elemanlar
yonteminin denklem sistemini elde etmek igin
virtiiel i prensibini kullanmislardir. Pradhan ve
Chakraverty [9], kalimlik boyunca malzeme
ozellikleri degisen, farkli sinir sartlarma sahip FD
kiriglerin serbest titresim analizlerini, klasik ve
birinci mertebeden kayma deformasyon Kkiris
teorilerine dayandirarak incelemislerdir. Kiris
kesitlerinin yer degistirme bilesenlerini gdsteren
deneme fonksiyonlarini, hesaplama kolaylig1 icin
temel sinir kosullarini saglayacak sekilde basit
cebirsel polinom formlarinda ifade etmislerdir.
Rayleigh-Ritz ~ metodunu  kullanarak  temel
denklemleri elde etmislerdir. Demir ve Oz [10],
viskoelastik sinir kosullart altinda FD bir kirisin
boyutsuz titresim frekans parametrelerini sonlu
elemanlar yontemini kullanarak hesaplamislardir.
Su ve Banerjee [11], kalinlik boyunca FD kiriglerin
serbest titresim frekanslarini  dinamik rijitlik
matrisini gelistirerek arastirmislardir.
Caligmalarinda, Wittrick-Williams algoritmasini
¢Oziim teknigi olarak kullanmiglardir. Jing ve
arkadaslar1 [12], diizgiin yayil yiik etkisi altinda
FD kiriglerin titresim analizi i¢in merkezi sonlu
hacim yontemi ve Timoshenko Kkiris teorisi
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kombinasyonuna dayanan yeni
geligtirmislerdir.  Analizlerinde farkli kayma
diizeltme faktOrlerinin  etkisini  incelemislerdir.
Avcar ve Alwan [13], Rayleigh kiris teorisine gore
tiiretilen denklemleri kullanarak FD kirisin serbest
titresim analizini yapmuglardir. Lee ve Lee [14],
Euler-Bernoulli  kirislerinin ~ serbest  titresim
davraniglarin1  transfer ~ matris  metoduyla
incelemislerdir. Kirisin iki ucunda, smir sartlari
arasinda bir iliski kurarak FD malzemeli kiris i¢in
kesin transfer matrisini elde etmislerdir. Turan ve
Kahya [15], calismalarinda, FD Timoshenko
kirislerin dogal frekanslarini Navier tipi ¢dziim
yontemini kullanarak elde etmislerdir. Akbas [16],
FD konsol kirisin serbest titresim davranigini
ortotropik malzeme modeli kullanarak
incelemistir. Kalinlik boyunca FD kirisin titresim
analizi i¢in diizlem pargal1 siirekli ortam modeli ve
sonlu elemanlar yontemini kullanmigtir. Nam ve
arkadaglart  [17],  Dbirinci mertebe kayma
deformasyon  teorisine  ve interpolasyon
polinomlarina dayali formiilasyonlarin ¢éziimii ile
degisken kalinlikli FD Kkirislerin titresim analizini
yapmiglardir.

bir yaklagim

kullanilan TFY, daha 0&nceki
calismalarda  bircok  miihendislik  mekanigi
probleminin  ¢6ziimiinde etkin bir sekilde
uygulanmigtir [18-28].

Bu g¢alismada

Yapilan literatiir taramasinda, FD kirislerin serbest
titresimine ait pek c¢ok ¢alisma bulunmustur.
Ancak, bu kirislerin dinamik yiikler altindaki
soniimlil ve soniimsiiz zorlanmus titresim analizi ile
ilgili caligmalarin kisitli oldugu anlasilmaktadir.
Yazarlarin yapmis oldugu arastirmalarda, kalinlik
boyunca FD malzemeli, Euler-Bernoulli ve
Timoshenko kiriglerinin séniimlii ve soniimsiiz
zorlanmig titresim davranisint TFY ile inceleyen
herhangi bir ¢alismayla karsilagilmamistir. Bu tiir
kiriglerin dinamik yiikler etkisindeki davranislari,
ilk defa bu calismada TFY ile analiz edilmistir.
Olay: idare eden kanonik denklemler, minimum
toplam enerji prensibi ile elde edilmistir.

Bu ¢aligmanin temel amaci, kalinlik boyunca FD
malzemeli kiriglerin dinamik yiikler altinda

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(2), Haziran 2020

beklenen davranisini belirlemenin yani sira, bu
metodun etkin ve kolayca uygulanabilirligini de
gostermektir.

Bu c¢alismada, Fortran dilinde bir bilgisayar

programi yazilarak, Euler-Bernoulli ve
Timoshenko  kirislerinin ~ zorlanmis  titresim
analizleri yapilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Sekil 1’de goriilen FD malzemeli kirigin malzeme
degisim fonksiyonu Esitlik 1°de verilmektedir.

1

P)=(P,-P,) (2+1)" +P, (1)

Burada n, malzeme degisim katsayisi, P, ve Py ise,
sirastyla aliiminyum ve seramik bilesenlerine ait
malzeme Ozellikleridir. Buna gore, elastisite
modiilii, E(z) ve kiitlesel yogunluk, p(z) kiris
kalinligi boyunca {stel olarak degismektedir.
Eksenel ve diisey yer degistirmeler Uy ve U,, sekil
degistirmeler ise €, ve Yy, olup, bu biiyiiklikler.

z
qix.,n)
t 1
Seramik
h *X I .
. z Meral
L £ J b,
Sekil 1. FD kiris ve malzeme degisimi
Timoshenko  kiris  teorisi  i¢in  sirastyla
Esitlik 2-4°de verilmektedir.
U=ux,0+z 0(x,0 5 U=w(x,t) 2
e =2t =u'+z 0 (3)
1, =0 W (4)

Ic kuvvetler ve gerilmeler arasindaki iliskiler
Esitlik 5-7’de verilmektedir.

+h/2 +h/2

N,=b f.h/z o, dz =b f.h/z E(z)(g,) dz %)
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h/2 h/2
M=b [, 6, zdz =b [, ) E(z)(e,) z dz (6)
+w2 +h/2 E(z)
Q =b fh/z sTxz _bf 5 2(1+v) Yz ™

Burada kg, kayma diizeltme faktorii ve v ise
Poisson orani olup, bu calismada sabit olarak
alinmaktadir. Kesit tesirlerinin ac¢ik ifadesi ise
Esitlik 8-10’da verilmistir.

N,=b (A} ju'+A,0) ®)

Q,=b A3 (0+w") ©
M,=b (A u'+Ay, 0) (10)

Bu denklemlerde goriilen A;;,A 5,A,, ve Asz kesit

rijitlik ~ sabitlerini  ifade  etmekte  olup,
Esitlik 11-14’de verilen integrallerden
hesaplanmaktadir.

+h/2
All:f-h/z E(Z) dZ (11)
Ap=[2 E@) 2 dz (12)
Ap=[ " E@) 2 dz (13)

+h/2 E(z)

=k L2 200 & (14)
FD c¢ubuklar igin kinetik enerji ve toplam
potansiyel enerji ifadeleri, Esitlik 15 ve 16
integralleri ile tanimlanmaktadir.
M=y f, 3 (0t tar,, )-(pourtp,w) dAdx (15)

1 22 2
T=3Jy Jp(2) (U, +U,") dAdx (16)

Burada Uy ve U, ise sirastyla, kiris iizerindeki bir
noktanin hizinm x (yatay) ve z (disey)
bilesenlerini ifade etmektedir.

Kinetik enerjiden potansiyel enerji ¢ikartilarak
sistemin Langrangian’t elde edilmekte ve

Esitlik 17°de verilmektedir.

L=T-T], (17)
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Hamilton Prensibi ise, Lagrangian’in zamana gdre
integralinin varyasyonunu sifir yapan varsayimdir.
tl _
) ftO L dt=0 (18)
Gerekli biiyiikliklerin impulsif bilesenleri ve
tirevleri teskil edilerek, kalinlik boyunca FD
malzemeli kiriglerin zorlanmis titresim davranigini

idare eden kismi diferansiyel denklemler elde
edilmis ve Esitlik 19-24’de verilmistir.

Ou_ AjpMy-ApNy

X b(AZAL1A) (19)
T 20)
. % @
. —+h i = (22)
Quep Zt_‘j (23)

A (24)

Burada Iy,I; ve I, kiitlesel atalet momentlerini
temsil etmektedir. Euler-Bernoulli kiris teorisi

- Sy Q,
Esitlik  20°deki b AL
ihmal edilecektir. SoOniimli zorlanmis titresim

durumunda Kelvin tipi viskoz soéniim modeli,
E, =E(1+gs) kullanilmigtir (bkz.[29-31]). Burada
g, soniim oranidir. Esitlik 19-24°de sifir baslangic
sartlar1 altinda Laplace doniisimii alindiginda,
sistem hareket denklemleri doniismiis uzayda adi
diferansiyel denklem takimi haline gelmektedir.
Boylece, FD malzemeli kirislerin zorlanmig
titresim davranigini idare eden adi diferansiyel
denklem  takimi, kanonik formda  elde
edilmektedir.

terimi

kullanildiginda,

Esitlik 25-30°da (7) ile gosterilen terimler, ilgili
biiyiikliiklerin Laplace doniistimiinii
belirtmektedir. s, Laplace parametresi olup,
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kompleks bir sayidir. Esitlik 25-30 matris
formunda asagidaki gibi tanimlanabilir.

di A121\712X—A22NX (25)
dx  b(A12%-A11A2))

j{“:&-@ (26)
SR @
%:ﬁxﬂoszﬁﬂlszé (28)
diz =, 5w (29)
dzx =Q,+1;520+1,5%0 (30)

Burada x, bagimsiz degiskendir. Esitlik 31, TFY
ile ¢oziilmektedir. Bu yontem, iki noktali smir
deger problemini baslangic deger problemine
indirgemektedir. Bu denklemin genel ¢oziimii ise
Esitlik 32°deki gibidir.

A R (x,5)) (7 (x9)HHF(x5)) a1

Y (x9)}= 201 Cu [T 9| HV ) (32)

Burada [U™(x, s)] homojen ¢dziim olup, m’inci
bilesenine 1, digerlerine sifir degeri verilerek elde
edilir.{V(x, s)} ise Ozel ¢dziim olup, baslangic
sartlar1 sifir alinarak elde edilmektedir. Integrasyon
sabitleri (C,, ) ise, problemin sinir sartlarindan elde
edilmektedir (bkz. [18-28]).

qo=1 kKN/m

3. SAYISAL UYGULAMALAR

Bu ¢alismada, kalimlik boyunca FD malzemeli
kiriglerin farkli dinamik yiikler altinda elastik ve
viskoelastik analizlerini yapan Fortran dilinde bir
bilgisayar programi hazirlanmistir. Programda,
TFY'ye dayali baslangig deger probleminin
Laplace uzayinda ¢oziimii RKS algoritmasi ile
yapilmistir. Analizlerden elde edilen sonuglarin
zaman uzayma doniigimii i¢in Durbin [32] ve
Temel [33] tarafindan verilen, modifiye edilmis
ters Laplace metodu uygulanmustir.

Sayisal uygulamalarda FD malzemeler igin
Cizelge 1°de verilen malzeme Ozellikleri
kullanilmastir.

Cizelge 1. Malzemelerin mekanik dzellikleri
Malzeme E (Gpa) p (kg/m3)
Aliiminyum (P,) 70 2702
Seramik (P,) 380 3960

Ele alinan tiim FD kirislere ait geometrik 6zellikler
sOyledir: kesit kare (h=h) olup, Timoshenko kirisi
icin kayma diizeltme faktorii 5/6 olarak alimmustir.

Uygulama 1

[k olarak onerilen metotla ankastre-ankastre sinir
sartlara sahip adim tipi ylik etkisindeki homojen
izotrop Timoshenko kirisin (Sekil 2) elastik ve
viskoelastik  (g=0,0001) analizleri yapilmistir.
Aynt  durumlar g6z Oniinde bulundurularak,
ANSYS sonlu eleman paket programi ile de
¢Oziimler elde edilmistir.

q®)

7 —> { (sn.)

|‘ 5m

g

Sekil 2. FD kiris ve dinamik yiik fonksiyonu

TFY ve sonlu elemanlar [34] ile elde edilen
sonuglar birlikte Sekil 3’de gosterilmistir. Bu
grafik incelendiginde, TFY ile Laplace uzaymnda
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az sayida zaman adim ve kaba zaman artimi
(64 adim, dr=0,0005 sn) kullanilarak elde edilen
deplasman degerlerinin, sonlu elemanlar ile ¢ok
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sayida zaman adimi ve ¢ok sik zaman artimi

sonuglarmin  Gst {ste distiigli  goriilmektedir

(512 adim, dr=0,000062 sn) alinarak elde edilen  (Sekil 3).
—— TFY (dt= SE-4. 2=0.00) —o—TFY (dt= 5E-4, g=0.0001)
2.0E-03 — ——ANSYS (dt=6.2E-5.¢=0.00) e ANSYS (dt=6.2E-5, g=0.0001)

— — Statik

3 1SE-03

=

s

2

?— 95E-04 | F_ . A _._p (- _._

=]

z

:g

R 4.5E-04

-5,0E-05
0.00 0.01 0.02

0.03
Zaman (sn.)

Sekil 3. Adim tipi yiikleme i¢in homojen izotrop (n,=0) kirigin ortasindaki diisey deplasman

Ayni geometri ve yiiklemeler ve n,=1 i¢cin FD

edilen sonuglar Sekil 4’de kargilastirilmig ve uyum

kirisin dinamik davranigt arastirilmigtir.  Elde  igerisinde oldugu gorillmiistiir.
—%— TFY (dt= 6.2E-4, g=0.00) ——TFY (dt= 6.2E-4, g=0.0001)
---- ANSYS (dt=7.8E-5,g=0.00) e ANSYS (dt=7.8E-5, g=0.0001)
4,0E-03 ,
. — —Statk - . -
S 3.0E-03 | : . L d N
o G i l‘ A ' : ‘\ ! \
Z ) .\ p; ' \ i \
2. 2.0E-03 o y 4 u L
£ Loy ¥ X o N F_ % X
a 1 , ; , : '
- i i ¢ 4B \ ! |
2 3 ! \ v \ L
= A \3 [l h i ) [ “ !
R 9.5E-04 ] Wi . r i \ /
A \ 3 : ' A ' \ i
\ i ' q ’ \ ;
! ‘\ 4 Y 7’ \\ .
-5.0E-05 2 :
0.00 0.01 0.02

0.03 0.04

Zaman (sn.)

Sekil 4. Adim tipi yiikleme ve n,=1 i¢in FD kirisin ortasindaki diisey deplasman

ANSYS ile modellemede BEAMI18S kiris elemani1
kullanilmistir. Bu eleman kalin kirislerin analizi
icin uygun bir eleman olup, Timoshenko Kkiris
teorisine dayanmaktadir. Bu elemanin  her
diigiimiinde x, y ve z dogrultularinda 6telenmeler
ve bu eksenler etrafinda donmeler olmak iizere
toplam 6 adet serbestlik bulunmaktadir.

ANSYS modelinde FD malzemeyi
tanimlayabilmek i¢in kiris, uzunlugu boyunca 50
elemana ve kalinligi boyunca ise 18 katmana
bolinmigtiir. Her bir katman igin Esitlik 1 ile
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verilen elastisite modiili ve yogunluk degerleri
ayri ayr1 tanimlanmisgtir.

Uygulama 2

Bu uygulamada, Euler-Bernoulli ve Timoshenko
kiriglerinin (Sekil 5), adim tipi dinamik yiik
etkisinde farkli FD malzeme degisim katsayilari
(n~=0,1,2,5) ve L/h=100 oran1 i¢in elastik davranisi
arastirllmistir. 7,=0, izotropik homojen malzeme
durumunu gostermektedir.
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qo=1kN/m q@ Verilen kiriglerin ortasindaki diisey deplasman,
T Euler-Bernoulli teorisi (EBT) igin Sekil 6’da,
7 S 0 . . . . . . . 5
01m i Timoshenko teorisi (TBT) igin ise Sekil 7’de
7. Sn., . o« e
1 10m | verilmistir.
I |
Sekil 5. FD kiris ve dinamik yiik fonksiyonu
60.0
—¥—nz=0 —o—nz=1 — e —-nz=2 —&—nz=5
500 |
E - -
=400 id & s d ¢ PERY
: i\ \ / 5 A IR h
| | ?
2 \ \ \ e s ke s 4
2300 | t ‘\ \ ) {0 1/ \ /
£ s0. \
=} % IR S 1A o ) ! ] \ f
g \ 4 \ 4 \ ! \ l y \ ]
g 200 r v y ; / : ! ; I \ :
= \ L/ L 4 \ d * /
& W/ ! o] i t
100 + \ I \
Wi f YA r v \r ’ M
\ /‘ / \ \ \ /
00 KA. ‘. -’ -r
0.00 0.15 030 045 0.60 0.75 0.90
Zaman (sn.)

Sekil 6. Adim tipi yiikkleme i¢in FD Euler-Bernoulli kirisinin ortasindaki diisey deplasman

60.0

—*—nz=0 —o—nz=

50.0

——e—

Diisey Deplasman- w (Inm)

0.0

1 — e —nz=2 —a&—nz=5

0.45

Zaman (sn.)

Sekil 7. Adim tipi yiikkleme i¢in FD Timoshenko kiriginin ortasindaki diisey deplasman

Grafikler incelendiginde, her iki kirig teorisi igin
malzeme degisim katsayist arttikga  diisey
deplasmanlarin da arttig1 goriilmektedir. Ayrica,
n,~=2 durumu i¢in her iki kirig teorisi kullanilarak
elde edilen FD kirisin ortasindaki deplasman
degerleri Sekil 8’de karsilastirilmugtir. Grafikten
goriildigi  tizere, L/h=100 i¢in sonuglarin
tamamen Ortiistiigii anlasiimaktadir. Ince gubuk

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(2), Haziran 2020

durumunu yansitan L/h=100 orani ig¢in kayma sekil
degistirmesi etkisinin olmadig1 ortaya ¢ikmaktadir.

Uygulama 3
Iki ucundan ankastre mesnetli Euler-Bernoulli

(EBT) ve Timoshenko (TBT) kiriglerinin (Sekil 5.)
L/h=5 orani ve farkli malzeme degisim katsayilar
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(n,=0,1,2,5) i¢in ¢ozlimleri sirasiyla, Sekil 9-11°de  degisim  katsayist  arttikga  periyotlarin = ve
gosterilmistir. Sekiller incelendiginde, malzeme  genliklerin arttig1 gozlemlenmektedir.

50.0
— o —EBT —s—TBT

400 t
e
P
2300 |
<
2
2
€200 |
£ 20
-
S
=
=)

100 |

00 1 1 1 1
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80

Zaman (sn.)

Sekil 8. Adim tipi yiikleme i¢in FD kirigin ortasindaki diisey deplasman

—*—nz=0 —o—nz=1 — o —nz=2 —a—nz=5

3.0E-04 |

2.0E-04 |

Diisey Deplasman- w (mm)

1.0E-04

0.0E+00 e : ' - -
0.000 i { i 0.025 0.030

Zaman (sn.)

Sekil 9. Adim tipi yiikleme i¢cin FD Euler-Bernoulli kirisinin ortasindaki diisey deplasman

—*%—nz=0 —o—nz=1 — e —nz=2 —a&—nz=5
4.9E-04

3.9E-04

2.9E-04

1.9E-04
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9.0E-05

-1.0E-05
0.000

Zaman (sn.)

Sekil 10. Adim tipi yiikleme i¢in FD Timoshenko kirisinin ortasindaki diisey deplasman
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—o— EBT, nz=0
4.9E-04

3.9E-04

2.9E-04
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-1.0E-05
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Zaman (sn.)

Sekil 11. Adim tipi yiikleme igin FD kirisin ortasindaki diisey deplasman

L/h=5 oram i¢in, iki ucundan ankastre mesnetli
Euler-Bernoulli ve Timoshenko Kkiriglerinin farkli
malzeme degisim katsayilarmma (n, =0 ve 5) ait
¢oziimler Sekil 11°de gosterilmistir. Sekil
incelendiginde, homojen izotrop (n, =0) ve FD
(n, =5) malzeme durumlarinda, oran L/h=5
oldugunda, kayma sekil degistirmesi etkisinin
biiyiik oldugu anlagilmaktadir.

Uygulama 4

iki ucundan sabit mesnetli FD (n, =1) Timoshenko
kirisinin (Sekil 12) adim tipi dinamik yilikleme
altinda viskoelastik zorlanmis titresimi
aragtirllmistir.  Kiris  ortasindaki  deplasmanin
zamanla degisimi ¢esitli séniim oranlar1 (g=0,000,
£=0,0001 ve g=0,0002) i¢in Sekil 13’de ¢izilmistir.

q()
= t (sn.)
Sm | e

Sekil 12. FD kiris ve dinamik yiik fonksiyonu
Uygulama 5

Sekil 14’de verilen FD (n,=5) konsol kirisinin
adim tipi dinamik yiikleme altinda elastik ve
viskoelastik zorlanmis titresim davraniglari analiz
edilmistir. Ele aliman kirisin serbest ucundaki
donmesinin zamanla degisimi, g¢esitli soniim
oranlar1 (g=0,000, g=0,0001 ve g=0,0002) icin
hesaplanarak Sekil 15°de sunulmustur.

—x—g=0. —o— ¢=0.0001

9.9E-04

7.9E-04

5.9E-04 |

3.9E-04 |
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ag0®

— o - 9=0.0002 - - - statik

oo

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020

0.025 0.030 0.035 0.040

Zaman (sn.)

0.045

Sekil 13. Adim tipi yiikleme igin FD kirisin ortasindaki diisey deplasman
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qo=1 kN/m (](t)
1] W ;
=5 ——— 1 (sn.)
Sm
e —

Sekil 14. FD kiris ve dinamik yiik fonksiyonu

Sekil 13 ve Sekil 15 incelendiginde, viskoelastik
malzeme durumunda deplasman ve donme
genliklerinin zamanla kiigildiigi gorilmektedir.
Soniim orani1 arttikca bu titresim genliklerinin
statik degere daha ¢abuk yaklastigi goriilmektedir.
Admm tipi dinamik yikiiniin Laplace doniisiimii,
literatiirde kapali formda mevcuttur [35].

4.8E-06

3.8E-06

2.8E-06

1.8E-06 |

Dénme - 6 (radyan)

8.0E-07 |

-2.0E-07

—o— =0.0002

— o - g=0.0005

0.00 0.03 0.06

0.09 0.12 0.15
Zaman (sn.)

Sekil 15. Adim tipi yiikleme i¢in FD Timoshenko kirisinin konsol ucundaki dénme deplasman

Uygulama 6
Ankastre-sabit sinir kosullarna sahip olan FD
kiriginin (Sekil 16) adim tipi dinamik yiik etkisinde

elastik davranisi ele alinmistir.

q0=1 kN/m )

4

I Sm |
~ |

Sekil 16. FD kiris ve dinamik yiik fonksiyonu

t (sn.)

Kirisin sabit mesnedindeki dénmenin zamanla
degisimi gesitli malzeme degisim katsayilari igin
elde edilmis ve Sekil 17°de verilmistir. n, degerleri
artikca, elastik titresim davranigin genlikleri ve
periyotlar1 artmaktadir.

0.0E+00

-2.0E-06 [

-4.0E-06

Dénme - 6 (radyan)

-6.0E-06 [

-8.0E-06 L L
0.00 0.01 0.02

0.03 0.04 0.05

Zaman (sn.)

Sekil 17. Adim tipi yiikleme i¢in FD Timoshenko kirisinin sabit mesnedindeki donme deplasman
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Uygulama 7

Iki ucundan ankastre mesnetli Timoshenko
kirisinin (Sekil 18) testere disi dalga tipi yiik
etkisindeki zorlanmig titresim davranis1 g¢esitli
malzeme degisim katsayilart (n, =0,1,5) icin
aragtirilmistir.

qo=1 kN/m a)
+ 4 90 1
e t(sn)
4 sn.,
. Sm | ” c=0.38

I |
Sekil 18. FD kiris ve dinamik yiik fonksiyonu

900.0

Uygulanan periyodik dalga tipi yiikiin frekansinin
(263 Hz), FDM (n,=1) kiriginin dogal titresim
frekansmna olduk¢a yakin olmasindan dolayi,
Sekil 19°da goriildigii iizere, bu kiriste vurus olay1
gozlemlenmistir. Uygulanan bu yiikiin frekansinin,
dikkate alinan diger iki FDM (n,=0 ve 5) kirigin
dogal titresim frekanslarina uzak oldugu igin
kiriglerde normal elastik davranis gézlemlenmistir.
Bu 6rnekte ele alinan FD kirislerin serbest titresim
frekanslar1  [26] c¢alismasinda  verilmektedir.
Testere disi dalga tipi dinamik yiikiiniin Laplace
doniistimii ise, literatiirde kapali formda mevcuttur
[35].

——nz=0

600.0

300.0 f

0.0

-300.0 f

Diisey Deplasman- w (inm)

-600.0

-900.0

nz=5

0.00 0.04 0.08 0.12

0.16 0.20 0.24

Zaman (sn.)

0.28

Sekil 19. Testere disi dalga tipi i¢in FD Timoshenko kirisinin ortasindaki diisey deplasman

4. SONUCLAR

Bu c¢aligmada, kesit yiiksekligi boyunca FD
kiriglerin zorlanmis titresim davramisi TFY ile
Laplace uzayinda sayisal olarak analiz edilmistir.
Problemin hareketini idare eden denklemler,
toplam enerji prensibi yardimiyla Once zaman
uzayinda elde edilmis, daha sonra Laplace uzayima
tagmmuigtir.

Viskoelastik malzeme sabitleri, Kelvin tipi soniim
modeli i¢in doniismiis uzayda elde edilen
denklemlere kolaylikla eklenmistir. Laplace
uzaymda elde edilen sonuglar, etkin bir ters
Laplace doniisiim teknigi ile zaman uzayina
tagimustir.
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Cesitli malzeme degisim katsayilari, sinir kosullari
ve L/h oranlarinin, ele alinan problemlerin
zorlanmis titresim davranigi tzerindeki etkileri
ayrimmtili  bir  sekilde arastirilmustir.  Yapilan
parametrik ¢aligmalar, FD malzeme degisim
katsayilarinin, problemin hem soéniimlii hem de
soniimsiiz dinamik davraniglart {izerine Onemli
etkiler yaptigmi gostermistir. Testere disi gibi
dalga tipi periyodik yiiklemeler igin yiikiin
frekansi, problemin dogal titresim frekansina ¢ok
yakin oldugunda vurus olaymin meydana geldigi
gozlemlenmistir.

Ayrica kayma deformasyonunun, FD kirislerin
zorlanmug titresim davranisina nasil etki yaptig1 da

507



Fonksiyonel Derecelenmis Malzemeli Kiriglerin Soniimlii ve Soniimsiiz Zorlanmus Titresim Analizi

arastirllmistir. L/h oran1 (<10) kiigiildiikge, bu etki
analizlere dahil edilmesi gerekmektedir.

Son olarak bu c¢alismada Onerilen metodun, ele
alman problemlerin analizi i¢in oldukga etkin ve
kolayca uygulanabilir oldugu anlagilmistir.
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