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Oz

Bu ¢alismada, Fonksiyonel Derecelenmis (FD) malzemeli simetrik ve simetrik olmayan katmanlardan
olusan sandvi¢ kirislerin statik davranigi aragtirilmigtir. Mekanik o6zellikleri kesit yiiksekligi boyunca
degisen sandvig kiriglerin, yiizey tabakalar1 FD, ¢ekirdek veya 6z tabakasi ise izotropik homojen malzeme
olarak kabul edilmistir. FD Sandvi¢ kirislerin egilme davranisini idare eden kanonik denklemler
minimum toplam enerji prensibi yardimiyla Euler-Bernoulli ve Timoshenko kiris teorilerine gore elde
edilmistir. Elde edilen bu denklemler Tamamlayici Fonksiyonlar Yontemi (TFY) ile sayisal olarak
¢cOzllmiistlir. Arastirmada, farkli sinir kosullarinin, uzunluk-yiikseklik (L/4) oranlarinin, malzeme degisim
katsayilarinin ve tabakalanma oranlarinin kiriglerin egilme davranisi iizerindeki etkileri incelenmistir.
Onerilen yontemin dogrulugu ve uygulanabilirligi, elde edilen sonuglarin literatiirde bulunan ¢alismalarm
sonuglari ile karsilastirilarak gdsterilmistir.

Anahtar kelimeler: iki noktali smir deger problemi, Tamamlayici fonksiyonlar yéntemi, Sandvig kiris,
Fonksiyonel derecelenmis malzemeler

Static Analysis of Functionally Graded Sandwich Beams by the Complementary
Functions Method

Abstract

In this paper, the static analysis of sandwich Functionally Graded (FG) beams made of symmetric and
asymmetric layers is investigated. The surface layers of the sandwich beam of which mechanical
properties change along the thickness of the section are functionally graded and the material of the core
layer is assumed to be isotropic homogenous. Canonically equations that govern the bending response of
sandwich FG beams are obtained with the aid of the minimum total potential energy principle based on
Euler-Bernoulli and Timoshenko beam theories. Obtained equations are solved numerically via the
Complementary Functions Method (CFM). In this research the effects of different boundary conditions,
length-height (L/h) ratios, material variation coefficients and layer ratios on the bending response of the
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beam are investigated. The accuracy and applicability of the suggested approach are demonstrated by
comparing the current results with those of the existing studies in the literature.

Keywords: Two-Point boundary value problem, Complementary functions method; Sandwich beam;

Functionally graded materials
1. GIRIS

FD malzemeler, sahip oldugu birgok {istiin
mekanik o6zelliklerinden dolay1 denizcilik, insaat
ve havacilik gibi ¢esitli miithendislik dallarinda
genis bir uygulama alam bulmaktadir. Istenilen
mekanik oOzelliklerin elde edilebilmesi igin bu
malzemeler, ¢ogu zaman katmanli olarak
kullanilmaktadir. Bu uygulamaya en iyi drnek FD
sandvig kirigler verilebilir. Bu nedenle FD sandvig
kiriglerin statik ve dinamik analizi 6nem kazanmis
olup, davraniglart bir¢ok arastirmact tarafindan
farkli  yontemler ve teoriler kullanilarak
incelenmistir.

Vo ve arkadaglari [1], yari-li¢ boyutlu Kkiris
teorisini kullanarak diizgiin yayili yiikler altindaki
FD malzemeli simetrik ve simetrik olmayan
sandvig kiriglerin statik davranigini incelemek igin
gesitli sonlu eleman modelleri gelistirmiglerdir.
Kadoli ve arkadaslari [2], yliksek mertebe kayma
deformasyon teorisini kullanarak, sabit ve ankastre
sinir  kosullarina sahip FD kiriglerin statik
davranisimi incelemislerdir. Simsek ve arkadaslari
[3], Timoshenko kiris teorisini (TKT) kullanarak
cesitli kesit ozellikleri ve sinir kosullarina sahip
FD sandvig kiriglerin, sabit ivime ile hareket eden
harmonik yiikler altindaki statik, serbest ve
zorlanmig titresim analizlerini incelemiglerdir.
Simsek [4], basit mesnetli FD malzemeli kiriglerin
statik davranislarint Ritz metoduyla incelemistir.
Bunun yani sira elastisite modiiliiniin degisiminin
gerilme ve sekil degistirme {izerindeki etkilerini
arastirmistir. Demirhan ve Taskin [5] ise, transfer
matris metodu yontemi ile 6z ve ylizey kalinlhk
oranlarmin FD sandvi¢ kiriglerin dogal frekans
degerleri lizerindeki etkilerini incelemiglerdir.

Aslan ve arkadaslar1 [6], FD malzemeli kiriglerin

serbest titresim frekanslarmi TFY yardimi ile
sayisal olarak elde etmiglerdir. Karamanl [7], iki
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yonlit FD sandvig kirislerin farkli simir sartlarina
sahip lniform yayili yiikler etkisi altindaki statik
davraniglarim1 ~ yari-ic  boyutlu  teorisi  ve
Interpolasyonlu Pargacik Hidrodinamigi
yontemleri yardimi ile incelemistir. Fereidoon ve
arkadaslar1 [8], Euler-Bernoulli ve yiiksek mertebe
kayma deformasyon teorisini kullanarak, radyal
yiikleme altindaki egri eksenli ve enine dogrultuda
FD malzemeli sandvi¢ kirislerin statik davranisini
incelemislerdir. Li ve arkadaslar1 [9], Timoshenko
ve Euler-Bernoulli kiris teorilerini (EBKT)
kullanarak FD kirislerin farkli siir kosullar

altinda egilme davraniglarii analitik olarak
incelemislerdir.
Vo ve arkadaslar1 [10], Hamilton prensibi

yardimiyla olay1 idare eden hareket denklemlerini
elde etmisler ve FD Kkirislerinin statik ve serbest
titresim analizlerini kayma deformasyon teorisi
kullanarak yapmislardir. Noori ve arkadaglari [11],
malzeme Ozellikleri eksen boyunca derecelenmis
gesitli sinir sartlarina sahip FD Kkirislerin farkli
yiikler altinda gosterdigi egilme tepkisini TFY
yardimi ile incelemislerdir. Sayyad ve Avhad [12],
hiperbolik kayma deformasyon teorisini kullanarak
yiizey malzemesi kalinlikk boyunca degisen
simetrik FD sandvi¢ Kkirislerin statik ve serbest
titresim analizlerini yapmislardir. Apetre ve
arkadaglar1 [13], bircok mevcut sandvig Kkiris
teorilerinin tek boyutlu FD ¢ekirdekli sandvig
plaklarin iizerine uygulanabilirligini
incelemislerdir. Calismalarinda dort farkli analitik
modelleri, sonlu eleman  ¢6ziimleri ile
karsilastirmiglardir.

Erdurcan ve Cunedioglu [14], malzeme 6zellikleri
kalinlik boyunca fonksiyonel degisen ankastre
mesnetli sandvi¢ kirisin serbest titresim analizini
Timoshenko Kiris Teorisi (TKT)’yi kullanarak
incelemiglerdir. Kahya ve Mosallam [15], orta
tabakasi homojen izotropik, diger iki tabakasi
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kompozit malzemeli sandvi¢ kirislerin hareketli
yiikler altindaki dinamik davraniglarini Newmark
metoduyla sayisal olarak incelemislerdir. Zenkour
ve Sobhy [16], gelistirilmis siniizoidal kayma
deformasyon teorisini kullanarak basit mesnetli
elastik zemin iizerine oturan FD viskoelastik
sandvig kirislerin egilme analizini yapmiglardar.

Noori ve arkadaglar1 [17], eksenel yonde FD
kemerlerin diizlem i¢i yiikler altindaki serbest ve
zorlanmis titresim analizi i¢in etkin bir ydntem
gelistirmiglerdir. Das ve Sarangi [18], basit
mesnetli FD kirisin statik davranigim1 incelemek
icin ANSYS’te BEAM-188 eleman1 kullanarak
modellemis ve neticesinde elde ettikleri sonuglari
literatiir sonuglar1 ile karsilastirmislardir. Frostig
ve Baruch [19], tabakali kopiik ¢ekirdekli sandvig
kiriglerin tekil ve diizgiin yayili yiikler altindaki
statik analizini analitik olarak arastirmiglardir.

Uzay ve Geren [20], farkli uzunluk ¢ekirdek
kalinliklarinda iretilen diisiik yogunluklu polimer
kopiik  cekirdekli sandvig kiriglerin  egilme
analizlerini deneysel olarak incelemisler ve elde
edilen sonuglari teorik sonuglarla
karsilastirmislardir.  TFY, g¢esitli miithendislik
problemlerinde kolay uygulanabilirligi, basarili ve
yiiksek hassasiyetli sonuglarin elde edilebilmesi
icin oldukga etkin oldugu gibi nedenler ile yaygin
olarak uygulanmugtir [21-33].

Yazarlarin bilgisine gore, FD malzemeli sandvig
kirislerin egilme analizini TFY ile inceleyen hicbir
calisma ile karsilasilmamistir. Bu kirislerin statik
yiikler altindaki davranisi ilk kez bu aragtirmada
TFY ile ele alinmistir. Minimum toplam potansiyel
enerji ilkesi kullanilarak olayr idare eden
denklemler ¢ikarilmustir.

Bu arastirmada, farkli siir kosullarimin, uzunluk-
yiikseklik (L/h) oranlarinin, malzeme degisim
katsayilarinin ve tabakalanma oranlarinin bu tiir
kiriglerin egilme davranisi {izerindeki etkileri
incelenmistir.  Ayrica, simetrik ve simetrik
olmayan katmanlardan olusan FD malzemeli
sandvi¢ kiriglerin statik yiikler altinda beklenen
davranisin1 belirlemenin yani sira, bu metodun
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etkin ve kolayca uygulanabilirligini gostermeyi de
amaglamaktadir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Sekil 1’de goriilen FD malzemeli sandvig kirisin

malzeme degisim fonksiyonu Esitlik 1°de
verilmektedir.

z
11_4=h/j Metal

llg

h };
ho=-h/2

/B

Kesit
Sekil 1. FD Sandvig kiris ve malzeme degisimi

PO(2) = (P = B) VO (2) + Py (1)

Burada, P, ve P, sirastyla aliminyum ve seramik
bilesenlerine ait malzeme ozellikleridir. V(bi) ise
hacim orani olup, bu c¢aligmada malzeme degisim
katsayisina (nz) bagli olarak Esitlik 2’de
verilmistir.

nz

z-h
V(& i ) zelhoh]

VP (@)=1

(3)() ( Zh3)

z€[hy,h, ] 2

z€[hy,hs ]

Tabaka kalinlik degisim orani, kiris alt yiizeyinden
(z=hy=-h /2) st yuzeyme (z=h;=h /2) ig¢ farkl
betimleme ile gosterilir. Omegin, 1-1-1 orani, ii¢
esit katmana sahip bir sandvi¢ kirisi ifade
etmektedir. Eksenel ve diisey yer degistirmeler
Uy ve U,, sekil degistirmeler ise &, ve y,, olup,
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bu biyiikliikler Timoshenko kiris teorisi igin
sirastyla Esitlik 3-4’te verilmektedir.

U=u(x,)+z 0(x,t) ; U,=w(x,t) 3)

o ow
5ok Cox eV Bx

“4)

Sandvi¢ kiriglere ait gerilme ve sekil degistirme
arasindaki iliskiler Esitlik 5°te verilmektedir.

o, "=EV(@) ¢, ; 1,"=G"(2)y,, (5)
Esitlik 5°te verilen EY(z) elastisite modiilii
ve GV (2) kayma modiilii kiris kalinligi boyunca

hacim oranina bagli olarak degismektedir.
Timoshenko kirig teorisine dayali olarak minumum

toplam potansiyel enerji ifadesi Esitlik 6’da
verilmistir.
r 2
All (@j +2A12 @@J’_
Jx Jx Ox
2 2
T 0 ow 6
n=[ ], 5] A= [a—J A, [wgJ -|dadx (©)
(q,u+q, W)

Bu esitlikte goriilenA|,A[5,Ay, ve Aj;,  kesit
rijitlik sabitlerini simgelemekte olup, Esitlik 7°de
verilen integrallerden hesaplanmaktadir.

vt} - 3| [0 @ )|

i=1 Iy

" (7
Ay =k, Z( kel (z)dzJ

=1\ iy

Burada k,, kayma diizeltme faktoridir. Gerekli
biiyiikliklerin impulsif bilesenleri ve tiirevleri
teskil edilerek, FD malzemeli sandvi¢ kirislerin
statik davranigini idare eden adi diferansiyel
denklemler elde edilmis ve Egitlik 8-13’de
verilmistir.
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ﬂ_ AIZMx _Azsz

®)

dx b(Alzz_AnAzz)
R ©)
dx bk A,
ﬁ:_AllMx_FAlsz (10)
dx b(A122 - A11A22)
dN

L= 11
& (1D
dQ
= B 12
n ot (12)
dM

£ = 13
o 2 (13)

Bu c¢alismada, ele alinan Kkiris teorilerinden
EBKT’yi kullanilirken, Esitlik 9’daki kaZ

s 433
terimi ihmal edilmektedir. Esitlik 8-13 matris
formunda asagidaki gibi tanimlanabilir.

YN o (i (o)) + (F ()

dx

(14)

Burada x, bagimsiz degiskendir. Esitlik 14 TFY ile
¢oziilmektedir. Bu yontem, iki noktali smir deger
problemini baslangig deger problemine

indirgemektedir. Bu Esitligin genel ¢oziimii ise,

(Y (x)} = zc (U™ (x)]+{V (%)} (15)

seklindedir. Burada [U"(x)] homojen ¢6ziim olup,
m’inci bilesenine 1, digerlerine sifir degeri
verilerek elde edilir.{V(x)} ise 6zel ¢dziim olup,
baslangi¢ sartlar1 sifir almmarak elde edilir. 8-13
Esitliklerinin ¢6ziimii igin gerekli olan sinir sartlar
[22]°de verilmistir. Integrasyon sabitleri (C,,) ise,
problemin smir sartlarindan bulunur. (bkz. [21-
24)).
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3. SAYISAL UYGULAMALAR

Bu ¢alismada, FD malzemeli simetrik ve simetrik
olmayan tabakali sandvig kirislerin statik davranisi
tizerine, farkli smir kosullarmin, uzunluk-
yiikseklik (L/h) oranlarinin, malzeme degisim
katsayilarmmin ve farkli tabakalanma oranlarinin
etkileri parametrik olarak arastirilmistir. Bu
amagcla, Fortran dilinde bir bilgisayar programi
hazirlanmistir.  Programda, TFY’ye dayali
baslangic deger probleminin ¢6ziimii RKS5
algoritmasi ile yapilmistir.

¢o=10"N/m

a)
qo=10"N/m
//lll L /T 4
I |
b)

Sekil 2. Yayili yiik etkisinde A-A, a) ve S-S,
b) Smir satlarina sahip FD Sandvig
kirigler

Bu bolimde, farkli smir sartlart ve uzunluk-
yiikseklik oranlan igin statik yiiklerin etkisinde
olan  sandvig kirislerin  boyutsuz  diisey
deplasmanlart  hesaplanmistir.  Deplasmanlar
asagida verilen Egitlik 16 yardimu ile boyutsuz hale
getirilmistir.

100EA (L
/1=—jw(—,zj (16)
q,L 2
Sayisal uygulamalarda, FD malzemeler igin
Cizelge 1°de verilen malzeme Ozellikleri
kullanilmustir.

Cizelge 1. Malzeme 6zellikleri

Malzeme E (Gpa) %
Aliiminyum (P,) 70 0,3
Seramik (Py) 380 0,3

Tim FD sandvi¢ kirisler yayili yik (q,=q)
etkisinde olup, geometrik &zellikleri sdyledir:
Kirisin enkesiti kare olup (4£=0,1), TKT ig¢in
kayma diizeltme faktorii 5/6 olarak alinmustir.

Arastirmada ilk olarak, farkli uzunluk-yiikseklik
oranlar1 i¢in Sekil 2°de verilen Ankastre-Ankastre
(A-A) ve Sabit-Sabit (S-S) sinir sartlarina sahip ve
FD Euler-Bernoulli ve Timoshenko sandvig
kiriglerin  boyutsuz maksimum deplasmanlari
hesaplanmistir. Burada, simetrik ve simetrik
olmayan tabakalanma durumu i¢in FD sandvig
kirise ait bulunan boyutsuz deplasmanlar
literatiirde ([1]) verilen degerler ile Cizelge 2-3
tizerinde karsilagtiriimustir.

Cizelge 2. Ankastre- Ankastre smir sartlari i¢in boyutsuz deplasman degerleri

Tabakalanma orani
1-1-1 1-2-1 2-1-1 2-2-1

Kirig Vo Vo Vo Vo
L/h Teorisi nz [1] TFY [1] TFY [1] TFY [1] TFY
0 0,5757 0,5757 0,5757 0,5757 0,5757 0,5757 0,5757 10,5757
EBKT 1 1,1836 1,1838 1,0160 1,0158 1,2349 1,2354 1,0989 | 1,0987
2 1,6015 1,6016 1,2811 1,2813 1,6947 1,6946 1,4368 |1,4370
5 5 2,1623 2,1627 1,6282 1,6285 2,2693 2,2702 1,8777 |1,8771
0 0,8630 0,8635 0,8630 0,8635 0,8630 0,8635 0,8630 |0,8635
TKT 1 1,5783 1,5781 1,3770 1,3765 1,6489 1,6486 1,4793 |1,4795
2 2,0523 2,0518 1,6758 1,6755 2,1800 2,1806 1,8634 | 1,8637
5 2,6879 2,6880 2,0635 2,0630 2,8556 2,8560 2,3624 |2,3632

C.U. Miih. Mim. Fatk. Dergisi, 35(4), Aralik 2020

1095



Fonksiyonel Derecelenmis Sandvi¢ Kirislerin Tamamlayici Fonksiyonlar Yontemi ile Statik Analizi

1-1-1 1-2-1 2-1-1 22-1
0 0,5757 0,5757 0,5757 0,5757 0,5757 0,5757 0,5757 10,5757
EBKT 1 1,1836 1,1836 1,0160 1,0160 1,2349 1,2349 1,0989 | 1,0989
2 | 1,6015 | 1,6015 | 12811 | 12811 | 1,6947 | 1,6949 | 14368 |1,4370
20 5 | 2,1623 | 2,1623 | 1,6282 | 1,6282 | 2,2693 | 22698 | 1,8777 |1,8774
0 0,5936 0,5936 0,5936 0,5936 0,5936 0,5936 0,5936 10,5936
TKT 1 1,2083 1,2083 1,0385 1,0385 1,2607 1,2608 1,1226 |1,1227
2 | 1,6297 | 1,6297 | 1,3058 | 153058 | 1,7250 | 1,7253 | 14635 |1,4636
5 2,1952 2,1952 1,6554 1,6554 2,3060 2,3064 1,9074 |1,9077
Cizelge 3. Sabit- Sabit sinir sartlar i¢in boyutsuz deplasman degerleri
Tabakalanma orani
1-1-1 1-2-1 2-1-1 2-2-1
L/h TI:(‘)rr‘issi nz Efl‘]’ TFY Pﬁ TFY ?’1‘]’ TFY Efl‘]’ TFY
0| 28783 | 28784 | 2,8783 | 2,8784 | 28783 2,8784 | 28783 | 2,8784
1 5,9181 5,9181 5,0798 5,0803 6,1746 6,1746 5,4944 5,4947
EBKT = 8,0074 | 80069 | 6,4056 | 64053 84744 | 84750 | 17,1846 | 7,1848
S 5| 10811 10,811 8,1409 | 8,1413 11,348 11,349 | 9,3867 | 9,3867
0] 3,1657 | 3,1651 3,1657 | 3,1651 3,1657 | 3,1651 31657 | 3,1651
TKT 1 6,3128 6,3123 5,4408 5,4410 6,5886 6,5890 5,8749 5,8755
2 8,4582 8,4582 6,8003 6,8006 8,9597 8,9600 7,6112 7,6115
5 11,337 11,337 8,5762 8,5758 11,934 11,934 9,8720 9,8728
1-1-1 1-2-1 2-1-1 2-2-1
0 2,8783 2,8783 2,8783 2,8783 2,8783 2,8783 2,8783 2,8783
EBKT 1 5,9181 5,9181 5,0798 5,0798 6,1746 6,1746 5,4944 5,4945
2 8,0074 8,0074 6,4056 6,4056 8,4744 8,4746 7,1846 7,1848
20 5 10,811 10,811 8,1409 8,1409 11,348 11,348 9,3867 9,3870
0 2,8963 2,8963 2,8963 2,8963 2,8963 2,8963 2,8963 2,8963
TKT 1 5,9428 5,9428 5,1024 5,1024 6,2004 6,2005 5,5182 5,5183
2 8,0356 8,0356 6,4302 6,4302 8,5047 8,5049 7,2113 7,2114
5 10,844 10,844 8,1681 8,1681 11,385 11,385 9,4170 9,4173
Cizelgeler incelendiginde, FDM sandvi¢ kirigler teorisi kullanildiginda daha biiyiikk oldugu

icin Onerilen yontem ile hesaplanan boyutsuz
maksimum deplasman degerlerinin literatiir ile
uyum igerisinde oldugu gorilmektedir.

Ayrica, Ankastre-Sabit (A-S) smir sartlarinda
farklt uzunluk-ytikseklik oranlar1 (L/A=5 ve 20)

icin FD sandvi¢ kirisin boyutsuz deplasman
degerleri  hesaplanmug ve  Cizelge 4’de
verilmistir.

Cizelgelere gore tiim sinir sartlar1 ve tabakalanma
durumlart i¢in FD sandvi¢ kiriglerin aciklik
ortasindaki diisey deplasmanin Timoshenko Kkirig
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gozlemlenmistir. Bunun yani sira her {i¢ sinir
sartinda da TKT’ne gore L/h orani arttikga diisey
deplasman degeri azalmaktadir. Ayrica, her iki
kirig teorisinde de L/ orani fark etmeksizin tiim
tabakalanma durumlarinda malzeme degisim
katsayis1 arttikga boyutsuz diigey deplasman
degerlerinin arttig1  goriilmiistiir. Tabakalanma
durumlarma gore g¢izelgeler incelendiginde
FD sandvig kirislerde en biiyiik diisey deplasmanin
2-1-1  tabakalanma  oraninda  gergeklestigi
gorilmiistiir. Son olarak ¢izelgelere gore en biiyiik
boyutsuz diisey deplasmanin S-S sinir sartlarinda
meydana geldigi anlagilmaktadir.
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Cizelge 4. Ankastre- Sabit sinir sartlari i¢in boyutsuz deplasman degerleri

Tabakalanma orani
| XS nz 1-1-1 1-2-1 211 22-1

Teorisi

0 1,1939 1,1939 1,1939 1,1939

1 2,4539 2,1067 2,5693 2,2837

EBKT 2 3,3208 2,6566 3,5381 2,9949

5 5 4,5136 3,3757 4,7566 3,9278

0 1,5165 1,5165 1,5165 1,5165

TKT 1 2,8986 2,5122 3,0352 2,6533

2 3,8282 3,1002 4,0869 3,4765

5 5,0758 3,8662 5,4208 4,4766

1-1-1 1-2-1 2-1-1 2-2-1

0 1,1937 1,1937 1,1937 1,1937

1 2,4543 2,1067 2,5690 2,2842

EBKT 2 3,3208 2,6565 3,5382 0,0300

20 5 4,4838 3,3762 4,7569 3,9276

0 1,2139 1,2139 1,2139 1,2139

TKT 1 2,4822 2,1322 2,5982 23111

2 3,3526 2,6843 3,5725 3,0252

5 5,8335 3,4069 4,7985 3,9620

Calismanin devaminda Timoshenko Kkiris teorisine
gore, 1-1-1 tabakalanma durumunda farkli simir
sartlarina sahip sandvig¢ kirisin (L/4=5), malzeme
degisim katsayilart nz=1 ve nz=2 i¢in Kkiris
boyunca diisey deplasman ve donme degerleri
bulunarak grafik halinde sunulmustur (Sekil 3-6).

Sekillere bakildiginda her iki malzeme degisim
katsayisi durumunda S-S sinir sartlarma sahip
kirislerde diisey deplasman ve dénmelerin en fazla,
sartlarinda ise en az

A-A  smir
goriilmektedir.

oldugu

=S
>
=3
=

0,004

0,002

Diigey deplasman (m)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Kiris uzunlugu (m)
Sekil 3. FD sandvi¢ kirisin diisey deplasmani
(nz=1)

C.U. Miih. Mim. Fatk. Dergisi, 35(4), Aralik 2020

0,045

0,025

0,005

Donme (rad)

-0.015 | _

-0,035

0 0.1 0.2 03 04 0.5
Kirig uzunlugu (m)

Sekil 4. FD sandvig kirigin donmesi (nz=1)

0,008

0,006

0,004

Diisey deplasman (m)

0,002

0 0.1 0.2 03 0.4 0,5
Kiris uzunlugu(m)

Sekil 5. FD sandvi¢ kirisin diisey deplasmani
(nz=2)
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Dénme (rad)
S
=1 =3 o
2 2 =2

o
=)

0,03 |

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Kiris uzunlugu (m)

Sekil 6. FD sandvi¢ kirigin donmesi (nz=2)

0.8 —EBKT —TKT
E
g 0006
g
]
= 0,004
Q
o
<
2 0,002
=3
A

0

0 0.1 02 03 0.4 05

Kiris uzunlugu (m)

Sekil 7. FD sandvi¢ kirisin L/A= 5 i¢in diisey
deplasmanin karsilastirilmasi (nz=2)

2,00 ——EBKT —TKT
)
g 1.50
g "
= q, =10"kN / m
21,00
=]
>
2 0,50
= U
fa)

0,00

0 0.5 1 15 2

Kiris uzunlugu (m)
Sekil 8. FD sandvi¢ kirisin L/= 20 igin diisey
deplasmanin karsilastirilmasi (nz=2)

0,0002

0,0001

-0,0001

-0,0002

Eksenel deplasman (m)

-0,0003

-0,0004

0 0,1 02 03 0.4 0,5
Kiris uzunlugu (m)

Sekil 9. FD sandvi¢ kirisin L/A= 5 igin eksenel
deplasmanin karsilastirilmasi (nz=2)
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- - AS

---SA A-A

0,008 S

0,006

0,004

0,002

Diisey deplasman (m)

0 0,1 0,2 03 0.4 0,5
Kiris uzunlugu (m)

Sekil 10. FD sandvi¢ kirisin L/A= 5 igin diisey
deplasmanin karsilagtirilmasi (nz=2)

0,0025

- =nz=0 nz=l —. 2= —nz=s

= 0,002

20,0015 -

2 d N

2 N\

& 0001 /o B

o y - -~ .

Z 0,0005 0,2 " S R

- St o NN
¢~ ~S

0 - —
0 0.1 02 03 04 05

King uzunlugu (m)

Sekil 11. FD sandvi¢ kirisin L/A= 5 igin disey
deplasmanin karsilagtiriimasi

Daha sonra, 2-1-1 tabakalanma halinde A-A sinir
sartlari, farkli uzunluk/yiikseklik (L/h=5 ve 20)
oranlart ve nz=2 durumu i¢in diisey deplasman
grafikleri Sekil 7 ve 8’de verilmis, EBKT ve TKT
kiris teorileri igin karsilastiriimustir.

Grafikler incelendiginde, L/h oram arttik¢a,-ki bu
durum ince ¢ubuk teorisine karsilik gelmektedir-
her iki kirig teorisine gore elde edilen sonuglar iist
iste digsmektedir. Bu durumda kayma sekil
degistirme etkisinin olmadig1 ortaya ¢cikmaktadir.

Ayrica Timoshenko kiris teorisine gore, 2-2-1
tabakalanma dizilimindeki sandvig kirislerin statik
yiik etkisi altindaki davranigi aragtirilmistir. Farkli
sinir sartlarina sahip sandvig¢ kirisin, malzeme
degisim katsayis1 nz=2 i¢in kirig boyunca eksenel
ve diisey deplasman degerleri Sekil (9-10)’da
karsilastirilmistir.  Sekiller incelendiginde, FD
sandvi¢ kirise ait en biiyiikk eksenel ve diisey
deplasmanin S-S smir  sartlarinda  oldugu
gozlemlenmistir.
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Son olarak, iki ucundan ankastre mesnetli
Timoshenko kirisinin L/A=5 oram1 ve farkh
malzeme degisim katsayilar1 (nz=0,1,2,5) ig¢in
¢oziimleri Sekil 11°de sunulmustur. Sekil 11
incelendiginde goriilmektedir ki, malzeme degisim
katsayisi arttik¢ca deplasman degeri de artmaktadir.

4. SONUCLAR

Bu calismada, FD malzemeli simetrik ve simetrik
olmayan sandvi¢ kirislerin statik davranist
incelenmistir. Problemin statik davranismi idare
eden kanonik denklemler, birinci mertebe kayma
deformasyon teorisine gore minimum toplam
potansiyel enerji ilkesi ile elde edilmistir. Elde
edilen kanonik denklemler, TFY ile sayisal olarak
¢Oziilmiistir.

Cesitli malzeme degisim katsayilarinin, sinir
kosullarinin ve L/h oranlarinin tizerindeki etkileri
ayrintili  bir sekilde incelenmistir. Malzeme
degisim katsayisi arttikca yer degistirmelerin de
arttigl  gorillmistir. Ele alinan sinir kosullart
arasinda en biiyiik yer degistirmeler S-S ve en
kiigiik deplasmanlar A-A durumunda
gozlemlenmistir. Sandvig FD kirislerde de L/
orani arttikca kayma sekil degistirme etkisinin
azaldig1 goriilmiistiir.

Tabaklanma orant hem simetrik hem de simetrik
olmayan FD sandvi¢ kirislerin egilme davranigini
onemli  Olgiide  etkilemektedir.  Dolayisiyla,
istenilen mekanik Ozelliklerine sahip FD sandvig
kirigler olusturulurken bu oranlar goz Oniinde
bulundurulabilir.

Son olarak bu ¢alismada Onerilen metodun, FD
sandvig kirislerin egilme analizi i¢in oldukga etkin
ve kolayca uygulanabilir oldugu goriilmistiir.
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