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ABSTRACT

In this study, the influence of material gradient index on the vibrations of functionally graded
circular beams is presented via the mixed finite element method. The constitutive equations
which satisfy the classical beam stress-free surface conditions are enhanced via the warping
functions over the displacement-type finite element formulation. The mixed finite element
formulation considering the asymmetrical and symmetrical variations of functionally graded
material constituents over numerical partitions is derived. The variation of Poisson’s ratio
through the thickness besides Young modulus is considered. The mixed finite elements have
two nodes and twelve degree of freedoms at each node. The dynamic behaviors of
functionally graded circular beams obtained via two-noded mixed finite elements are
compared to the three-dimensional dynamic behavior of twenty-noded SOLID186 brick
elements. Finally, the influence of the asymmetrical and symmetrical variations of
functionally graded material constituents through the cross-section on the dynamic behavior
of functionally graded circular beams is investigated.

Keywords: Vibration; warping; circular beam; functionally graded material; mixed finite
element

OZET

Bu calismada, karigik sonlu elemanlar metodu kullanilarak fonksiyonel dereceli dairesel
kirislerin dinamik davranislar iizerinde malzeme gradyentinin etkisi sunulmustur. Klasik kiris
teorisinin gerilme kosullarin1 saglayan biinye bagintilarina, yerdegistirme tabanli sonlu
eleman formiilasyonuna dayali carpilma fonksiyonu entegre edilmistir. Fonksiyonel dereceli
malzeme bilesenlerinin kesitte asimetrik ve simetrik dagilimlarini sayisal katmanlar {izerinden
gbzeten karisik sonlu eleman formiilasyonu elde edilmistir. Elastisite modiiliiniin yan1 sira
Poisson oraninin da kesitteki dagilimi gozetilmistir. Karigik sonlu elemanlar iki diigiim
noktasma ve her diigiim noktasinda on iki adet serbestlik derecesine sahiptir. ki diigiim
noktali karigik sonlu elemanlarla elde edilen fonksiyonel dereceli dairesel kirislerin dinamik
davraniglari, yirmi diiglim noktali SOLID186 kat1 elemanlarla elde edilen ti¢ boyutlu dinamik
davraniglarla karsilastirilmistir. Son olarak, fonksiyonel dereceli malzeme bilesenlerinin
kesitte asimetrik ve simetrik dagilimlarinin, fonksiyonel dereceli dairesel kiriglerin dinamik
davranigi tizerindeki etkisi incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Titresim; ¢arpilma; dairesel kiris; fonksiyonel dereceli malzeme; karisik
sonlu eleman
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GIRIS
Geleneksel kompozit malzemelere gore, fonksiyonel dereceli (FD) malzemelerin gerilme
yigilmalarin1 azaltma kabiliyetleri ve 1s1l dayanimlari, FD malzemelerin pek ¢ok uygulama
alaninda kullanilmasin1 saglamistir. FD malzemelerin yiiksek teknoloji uygulamalarinda,
savunma sanayiinde, uzay araglarinda, otomotiv ve enerji sektoriinde, biyomalzemelerde,
saglik sektoriinde giderek artan kullanimi, mekanik davranislarimin daha iyi kavranmasini
gerektirmektedir. Literatiirde, FD dogrusal kirislerin dinamik davranislarini klasik kirig
teorileri ve yiiksek-mertebeden kayma deformasyon teorileri kullanarak inceleyen c¢okca
calisma bulunmaktadir. Xiang ve Yang [1] on 1s1l gerilmeler altinda FD degisken kesitli
Timoshenko Kkiriglerin termo-elastik ve dinamik denklemlerini elde etmistir. Kapuria vd. [2]
FD kirislerin dogal frekanslari i¢in Onerilen {igiincii-dereceden zig-zag teorisini deneylerle
dogrulamistir. Demir vd. [3] FD Timoshenko kirislerin sonlu elemanlar yontemi ile serbest
titresimlerini incelemistir. Nguyen vd. [4] eksenel yiiklii FD kirislerin serbest titresimleri igin
birinci-dereceden kayma deformasyon teorisi gelistirmistir. Li vd. [5] FD Euler-Bernoulli
kirislerin serbest titresimleri i¢in kesin deplasman interpolasyon fonksiyonlari tanimli sonlu
eleman metodu sunmustur. Callioglu vd. [6] degisken kesitli FD kirislerin dogal frekanslarini
incelemistir. Su vd. [7] FD kirislerin serbest titresimleri i¢in Hamilton prensibine ve
Wittrick-Williams algoritmasina dayali dinamik rijitlik formiilasyonu gelistirmislerdir. Vo vd.
[8] FD kiriglerin dogal frekanslari i¢in kayma deformasyon teorisi gelistirmislerdir. Bourada
vd. [9] FD kiriglerin titresiminde kalinlik esneme etkisinin dahil edildigi trigonometrik
yiiksek-mertebe kiris teorisi elde etmistir. Simsek [10] ¢ift-dogrultuda FD Timoshenko
kirislerin serbest ve zorlanmis titresimlerini tartismistir. Su ve Banerjee [11] dinamik rijitlik
metoduyla FD Timoshenko kirislerin serbest titresimlerini incelemistir. Su vd. [12] Pasternak
zeminine oturan FD Timoshenko kirislerin dogal frekanslarini sunmuslardir. Jing vd. [13] FD
kirislerin serbest titresimleri i¢in hiicre-merkezli sonlu hacim metoduyla, Timoshenko kirig
teorisinin kombinasyonunu sunmuslardir. El-Ashmawy vd. [14] FD Timoshenko kirislerin
termo-dinamik analizleri i¢in sonlu eleman modeli sunmuslardir. Kahya ve Turan [15] FD
Timoshenko kirislerin serbest titresimleri i¢in sonlu eleman modeli gelistirmistir. Simsek ve
Al-shujairi [16] FD Timoshenko kirislerin serbest ve zorlanmis titresimlerini incelemistir. Lee
ve Lee [17] FD Euler-Bernoulli kirislerin dogal frekanslari i¢in kesin transfer matris metodu
gelistirmislerdir. Huynh vd. [18] cift-dogrultuda FD Timoshenko kiriglerin dogal frekanslarini
tartismistir. Zidi vd. [19] FD kirislerin serbest titresimleri i¢in bir yliksek-mertebe kayma
deformasyon teorisi sunmustur. Karamanl [20] ¢ift-dogrultuda FD kirislerin ti¢lincii-mertebe
bir kayma deformasyon teorisi kullanarak serbest titresim analizlerini yapmistir. Kahya ve
Turan [21] ¢ok-tabakali sonlu elemanlarla FD Timoshenko Kkirislerin serbest titresimlerini
yapmuistir. Chen ve Chang [22] FD Timoshenko kirislerin dogal frekanslarin1 ¢aligsmislardir.
Su vd. [23] degisken kesitli FD Timoshenko kiriglerin serbest titresim analizlerini
yapmiglardir. Esen [24] iki parametreli elastik zemine oturan FD Timoshenko kirislerin
zorlanmig titresimlerini incelemistir. Koutoati vd. [25] Timoshenko ve yiiksek-mertebe kiris
teorilerini kullanarak FD sandvig kirislerin serbest titresimlerini ¢alismistir. Eltaher ve Akbas
[26] c¢ift-dogrultuda fonksiyonel dereceli yliksek kirislerin sonlu elemanlar metoduyla
zorlanmig titresimlerini ¢alismislardir. Erdurcan ve Cunedioglu [27] aliiminyum ¢ekirdekli
FD Timoshenko kiriglerin dogal frekanslarini sunmustur. Le vd. [28] ¢ift-dogrultuda FD
sandvig kiriglerin serbest titresimleri i¢in li¢lincii-mertebeden kayma deformasyon teorili kiris
elemani elde etmistir. Ma vd. [29] FD silindirik tiiplerin {i¢iincii-mertebe kayma deformasyon
teorisine dayali titresimlerini tartismislardir. Rahmani vd. [30] Euler-Bernoulli, Timoshenko
ve yiiksek-mertebe kiris teorilerini kullanarak FD kiriglerin serbest titresimlerini incelemistir.
FD dogrusal kirislerin dinamik analizleri detayli bir sekilde incelenmis olmasina ragmen, FD
egri kiriglerin dinamik davranislar1 iizerine ¢alismalar oldukg¢a azdir. Piovan vd. [31] 6n
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gerilmeli FD dairesel kirislerin dinamik davranisin1 sonlu elemanlar metoduyla incelemistir.
Fariborz ve Batra [32] ¢ift-dogrultuda FD dairesel kirislerin dogal frekanslarini sunmuglardir.

Bu caligma kapsaminda, malzeme gradyenti degisiminin FD dairesel kiriglerin ¢arpilma etkisi
gozetilen serbest ve zorlamis titresimleri lizerindeki etkisi incelenmistir. Ortotrop malzeme
sabitlerinin varyasyonunu dahil edebilecek bir bi¢imde ii¢ boyutlu biinye bagintilari, klasik
cubuk kurami iizerinden, FD kesitin sayisal katmanlarina uygulanmistir. FD malzeme
bilesenlerinin simetrik ve asimetrik varyasyonlarmi igeren karistk sonlu eleman
formiilasyonuna c¢arpilma fonksiyonu, yerdegistirme tabanli sonlu elemanlarla entegre
edilmistir. Zorlanmis titresim analizlerinde ortalama sabit ivmelenmeli Newmark metodu
kullanilmistir. Karisik sonlu elemanlar her diiglim noktasinda on iki serbestlik derecesine
sahiptir. Karistk sonlu eleman dogal frekanslart ve zorlanmis titresimde serbest ug
yerdegistirme ve mesnet reaksiyonlari SOLID186 elemanlarla elde edilen sonuglarla
kiyaslanmistir. FD dairesel kirislerde malzeme gradyentinin serbest ve zorlanmis titresimler
tizerindeki etkisi literatiire kazandirilmistir.

ALAN DENKLEMLERI ve FORMULASYON

Ug-boyutlu gerilme ve sekil degistirme vektorleri sirasiyla 6 ve €, ve elastisite matrisi E
olmak tizere Hooke Kanunu o= Eg ile ifade edilir [33]. Klasik ¢ubuk kuramindaki gerilme
kabulleri [34] kullanilarak Hooke Kanunu, ¢ubuk teorisine indirgenirse, o, =, €, . Burada,

Frenet koordinatlar1 #,n,b olmak iizere indirgenmis gerilme ve sekil degistirme vektorleri

T ym} , » indirgenmis elastisite matrisi B, , ve

T
sirasiyla, o, ={o, 7, 7,}, vesg ={¢
fonksiyonel dereceli kesit L adet sayisal katman ile tanimlanmaktadir. Cubuk kesitindeki yer
degistirmelerin u, ,u,,u,, eksendeki yerdegistirmeler wu,u ,u, ve dénmeler Q2,02 0O,
{izerinden kinematik bagintilart u =u, +bQ —nQ,, u, =u,~bQ2 ve u,=u, +nQ,

kullanilarak, indirgenmis gerilme-sekil degistirme bagintilar1 [35],

(oF ut,t Qn,t _Qb,t
Ty ¢ =Pry3Up, p+b3 0 p+ns Q, , L=1..,N (1)
Tin L un,t _Qt,t 0 L

Burada, alt indiste bulunan virgiil kismi tiirevleri, N ise kullanilan toplam sayisal katmani
ifade etmektedir. Fonksiyonel dereceli malzeme bilesenlerinin kesitteki asimetrik ve simetrik
varyasyonlar1 Power-law kuralina gore kabul edilmistir,

O 1+ Gum £X0552Y s 10 1 Ga- 2CHY @

Burada, f (b) , elastisite modili £, kayma modiilii G veya yogunlugun p varyasyonunu

ifade eden fonksiyondur. Alt indisler “alt”, “aks” ve “list” sirasiyla kesitin alt, orta ve iistiinii,
h toplam kesit yliksekligini, ve m malzeme gradyentini ifade etmektedir. Fonksiyonel
dereceli kesit baslangicta elli sayisal katmana ayrilmistir. Eger bir sayisal katmanin alt ve tist
sinirlarindaki malzeme degerlerinin mutlak farki, elli sayisal katmanli kesitte lineer
varyasyona karsi gelen malzeme degerlerinin mutlak farkini asiyorsa, bu aralikta katman
siklastirilmasina gidilmistir.
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Cubuk kesitindeki kuvvetler F,,F,,F, ve momentler M, M M, gerilmelerin analitik

integrasyonu ile ifade edilmistir [36,37]. Komplians matrisi C kullanilarak, biinye bagintilari
matris formda,

Ui F
U F,
Uy, :{Cm Cmf} F, 3)
Q, C,, C,||M,
Q,, M,
Qb,t Mb

Burada, C,, ve C, kuple etkileri ifade eden komplians alt matrisleridir. Kesit ¢arpilmasini

......

edilmistir. Timoshenko uzaysal Kkiriglerin alan denklemlerinin [39] kompozit kirislere
genisletilen tanimi [37]’de yapilmistir. Alan denklemleri ve Gateaux tiirevi [40] kullanilarak
elde edilen fonksiyonel,

I(y)=—[F,.u]-[M,,Q]+[txQ,F]-1{[C,F,F]+[C, M,F]
+[C uFM]+[C,MM]} -1 pAdw2[u,u]-1 pw? [1Q,Q] 4)

+[(F—ﬁ),ul +[(M—M),QL +[Fa] +[MQ]

Burada, ¢cubuk kesitindeki yerdegistirme, donme, kuvvet ve momentler sirasiyla u, Q, F ve
M ile, malzeme yogunlugu p ve kesit alan1 A4 ile, atalet momentleri I ile ifade

edilmektedir. ~ Zorlanmis titresim  analizinde fonksiyonelden —1pAd®@?[u,u] ve

—1pw? [IQ,Q] cikarilmakta, yerine —[q,u] ve —[m,Q] terimleri girmektedir. Zorlanmis

titresim analizi i¢in Newmark metodunda ortalama sabit ivmelenme kullanilmistir [41,42].
Her diiglim noktasinda ii¢ yerdegistirme, li¢ kesit donmesi, ii¢ kuvvet ve {i¢ kesit donmesi
iceren iki diiglim noktali egrisel karisik sonlu elemanlar kullanilmistir.

Sekil 1. Asimetrik/Simetrik fonksiyonel dereceli dairesel kiris.

SAYISAL SONUCLAR

Bu béliimde, oncelikle FD dairesel kirislerin ¢arpilma etkisi gozetilen serbest ve zorlanmis
titresimleri icin sunulan karisik sonlu eleman formiilasyonunun eleman agi yakinsama
calismalar verilmistir. ki diigiim noktali egrisel karisik sonlu elemanlarla elde edilen, dogal
frekanslar, ve zorlanmis titresimlerde serbest u¢ yerdegistirmeleri ve mesnet reaksiyonlari,
yirmi diigiim noktali SOLID186 elemanlarin sonuglariyla kiyaslanmistir. Son olarak,
malzeme gradyentinin FD dairesel kirislerin dinamik davranisi tizerindeki etkisi incelenerek
literatiire kazandirilmistir. Kullanilan FD malzeme bilesenleri alumina (ALO;) ve
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aliiminyum (Al) i¢in, elastisite modiilleri sirasiyla £= 380GPa ve 70GPa, kayma modiilleri
stirastyla G = 146.154GPa ve 26.316GPa, Poisson oranlari sirasiyla v = 0.30 ve 0.33’tiir.

Sonlu Eleman Ag1 Yakinsama Analizi

Bu sayisal ¢alisma kapsaminda elde edilen bulgular ile FD dairesel kirislerin serbest ve
zorlanmis titresim analizlerinde yeterli yakinsakligi saglayan karisik sonlu eleman adedi ve
adim sayilar belirlenmektedir. Sonlu eleman ag1 yakinsama analizi ¢alismalarinda, yaricapi
R =1.0m olan ¢eyrek daire FD konsol kiris ele alimmistir (Sekil 1). FD kare kesitin genisligi
w=0.012m ve yiiksekligi #=0.012m ’dir. FD malzeme bilesenleri kesit alt ve iist yiizlerinde
sirastyla Al ve AL O, olup, malzeme gradyenti m =1’dir. Zorlanmus titresim analizlerinde,

FD konsol kirisin serbest ucuna 0s<t, <Is zaman araliginda diizlem dis1, -z

dogrultusunda, P =1N adimm tipi impulsif yiikleme uygulanmaktadir. Yerdegistirmeler ve
mesnet reaksiyonlart 0s <7 <4s zaman araliginda elde edilmistir.

Serbest Titresim: 11k ii¢ dogal frekans @, sirastyla 50, 60, 70, 80, 90 ve 100 karisik sonlu
elemanlarla (MFE) elde edilmistir. Her bir karisik sonlu eleman adedindeki diiglim noktasi
koordinatlarindan yararlanilarak 1ilgili ¢eyrek c¢ember FD konsol kirisler SOLID186
elemanlarla modellenmistir. Sirasiyla 612, 732, 852, 972, 1092, 1212 serbestlik derecelerine
sahip 50, 60, 70, 80, 90 ve 100 karisik SE sonuglari, toplam 863550 serbestlik derecesine
(eleman boyutu 0.006m) sahip SOLID186 eleman sonuglariyla kiyaslanmistir (Cizelge 1).
Karigik sonlu eleman dogal frekanslart SOLID186 elemanlarin dogal frekanslar ile
uyumludur.

Cizelge 1. Sonlu eleman ag1 yakinsamasi, dogal frekanslar @ (Hz).
% Fark = ((MFE/SOLID186)—1)x100.

MFE SOLID18&6 %Fark
@, 2 O o, @, @ W, @, O

FE

50 5960 6.789 28.836 5911 6.767 28.610 0.82 033 0.79
60 5960 6.789 28.837 5911 6.767 28.610 0.82 033 0.79
70 5960 6.789 28.837 5921 6.768 28.622 0.67 031 0.75
80 5960 6.789 28.837 5915 6.767 28.610 0.77 033 0.79
90 5960 6.789 28.837 5918 6.767 28.607 0.71 0.33 0.80
100 5.960 6.789 28.837 5910 6.767 28.608 0.84 0.33 0.80

Zorlanmig Titresim: 11k olarak, serbest titresim analizlerinde yeteri yakimsaklig1 saglayan 60
MFE’nin digiim noktasi koordinatlarindan yararlanilarak ¢eyrek ¢cember FD konsol kiris,
SOLID186 elemanlarla modellenmistir. ANSYS SOLID186 elemanlar i¢in en biiyiik eleman

boyu 0.006m segilerek 0s <7 <4s tanimli zaman araliginda sirasiyla n, =256, 512, 1024 ve

2048 zaman adimu i¢in serbest uc yerdegistirmesi u, ve mesnet reaksiyonu M, elde edilmistir
(Sekil 2a, b). n, =256, 512, 1024 ve 2048 zaman adim i¢in elde edilen pik serbest ug
yerdegistirmeleri sirasiyla u, =-0.0077m (0.09375s), -0.0079m (0.42969s), -0.0079m
(0.92969s) ve -0.0080m (0.08789s)’dir (Sekil 2a). Elde edilen pik u, serbest ug
yerdegistirmelerinin n, = 2048 zaman adimina gore yiizdesel farklar1 n, =256, 512 ve 1024
icin swrastyla %-3.33, %-1.24 ve %-0.52 olmaktadir. n, =256, 512, 1024 ve 2048 zaman
adimi i¢in elde edilen pik mesnet reaksiyonlar: sirastyla M, =1.924Nm (0.09375s), 1.958Nm
(0.42969s), 1.979Nm (0.93359s) ve 1.987Nm (0.93359s)’dir (Sekil 2b). Elde edilen pik M,
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mesnet reaksiyonlarinin n, = 2048 zaman adimina gore yiizdesel farklar1 n, =256, 512 ve
1024 i¢in sirasiyla %-3.15, %-1.44 ve %-0.40 olmaktadir. Zaman adim1 », =1024 i¢in yeterli
yakinsaklik elde edilmektedir.

Zaman adim n, =1024 kullanilarak, sirasiyla 60, 70, 80, 90 ve 100 MFE’nin diiglim noktasi

koordinatlar1 {izerinden SOLID186 elemanlarla olusturulan ¢eyrek daire FD konsol kirisler
¢oziilmistiir (Sekil 2c, d). Her bir ¢oziimden elde edilen pik serbest u¢ yerdegistirmesi
u, =-0.00792m (0.92969s) ve pik mesnet reaksiyonu M, =1.979Nm (0.93379s) olmaktadir.
60 MFE’in diigiim noktas1 koordinatlar {izerinden modellenen SOLID186 elemanlarin 100
MFE’den modellenene gore yiizdesel farklart u, ve M, i¢in sirasiyla %0.015 ve %0.004

olmaktadir. 60 MFE’nin diiglim noktasi koordinatlariyla modellenen SOLID186 elemanlar
yeterli yakinsaklig1 saglamaktadir.

SOLID186 elemanlarla n, =1024 zaman adimi ve 60 MFE’nin diigiim noktas1 koordinatlari

kullanilarak olusturulan ANSYS modelinde sonlu eleman ag1 yakinsamasi caligmalari
yapilmistir. Ceyrek ¢ember FD konsol kiris i¢in sirasiyla en biiylik sonlu eleman boyu
0.0060m, 0.0055m ve 0.0050m’ye kars1 gelen toplam serbestlik dereceleri 863550, 1179300
ve 1413300 icin sonuclar elde edilmistir (Sekil 2e, f). Her bir serbestlik derecesi i¢in, pik
serbest u¢ yerdegistirmeleri u, =-0.0079m (0.929690s) ve pik mesnet reaksiyonu

M, =1.979Nm olmaktadir. 863550 ve 1179300 toplam serbestlik dereceleri ile elde edilen
sonuglarinin 1413300 toplam serbestlik derecesi sonucuna gore ylizdesel farki, u, i¢in
strastyla %0.054 ve %0.052 ve M, i¢in sirastyla %0.076 ve %0.081 dir.

-0.008, n=256—n=512—n=1024 —n=2048 17
N w i\ f
g1 o AVAVAMARANIA
E Z, / \‘ ‘
T ey -
y
0.004 2 ; )
5 1 4 b) 3 4
Zaman (s) Zaman (s)
-0.008 P oA h SE 0.5+ .
-0.006-& ﬂ ‘h' ,"\ "\" ,"‘w, 60 — 70 —80 —90 — 100 ol \" \ ./\ .,| X ﬂ '\ ‘ \
3 11 _ “er \/\ \f Mu
e lIITIN gos] ]} VVVYVVVEVVEN
—-0.0024/ 1 ‘ M) < | \l
= |\ \[ | | M ,/ / ] = Al Il
= VEVEVAMAMAMAMAAN = i i
\/ |
0.002- VWYY R R 1.5 '”' \ '\;' | |
0.004 ; : : , 2+ — ; ; )
c) 0 1 2 3 4 4g) O 1 2 3 4
Zaman (s) Zaman (s)
0.008+ Serbestlik Derecesi -0.57
0.006+ 863550 — 1179300 — 1413300 0-
0.004 =
= £ 0.5
= -0.0021 &
= 0_ 3: 1_
0.0021 1.54
0.004 . . . . 2 . . . )
e) 1 2 3 4 g 0 1 2 3 4
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 2. Zorlanmus titresim, Sonlu eleman ag1 yakinsamasi, SOLID186 elemanlar.

Karigik Sonlu Elemanlar: 0s <7 <4s tanimli zaman araliginda n, =1024 zaman adimi i¢in
serbest u¢ yerdegistirmeleri u,, ve mesnet reaksiyonlar1 M, ve M, sirasiyla 60, 70, 80, 90,

100 karisik sonlu elemanlarla elde edilmistir (Sekil 3a). Her bir karisik sonlu eleman
¢oziimiinden elde edilen pik serbest u¢ yerdegistirmeleri u, =-0.0078m (0.92969s), pik
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mesnet reaksiyonu M, =1.974Nm (0.92969s), ve pik mesnet reaksiyonu M, =-2.816Nm

(0.25391s) olarak elde edilmistir. 60, 70, 80 ve 90 karisik sonlu eleman sonuglarinin, 100
karisik sonlu eleman sonuglarina ytizdesel farki, u, i¢in sirasiyla %0.003, %0.002, %0.001 ve

%0.000, M, i¢in sirasiyla %-0.004, %-0.003, %-0.001 ve %-0.001, ve M, i¢in sirasiyla
%-0.013, %-0.007, %-0.004 ve %-0.002 olmaktadir. 60 karisik sonlu eleman kullanilarak elde
edilen sonugclarin yeterli yakinsaklikta oldugu goriilmektedir.

Zaman adimi yakinsama calismalart icin n, =256, 512, 1024 ve 2048 zaman adimlari
kullanilarak 60 karisik sonlu elemanlarla sonuclar alinmis, ve n, =1024 ve 863550 serbestlik

derecesi ile elde edilen SOLID186 eleman sonuglariyla karsilastirilmistir (Sekil 3b). Karisik
sonlu eleman analizlerinde n, =1024 zaman adim kullanilarak elde edilen sonuglar yeteri

yakinsaklig1 saglamaktadir (Cizelge 2). n, =1024 zaman adim kullanilarak elde edilen 732

serbestlik derecesine sahip karisik sonlu eleman sonuglarinin, 863550 serbestlik derecesine
sahip SOLID186 eleman sonuglarmna yiizdesel farki, pik u,, M, ve M, i¢in sirasiyla %-1.01,

%-0.27 ve %0.71 olmaktadir. Parametrik analizler, 60 karisik sonlu eleman ve n, =1024
zaman adim kullanilarak aliacaktir.

Cizelge 2. Zaman adim1 », yakinsama analizi (MFEM). Birimler N-m’dir. %Fark, ilgili

n, = 2048 sonuglarina gore verilmistir.

u, %oFark M, %Fark M,  “Fark

t

256 -0.0076  -3.41 1.924  -3.07 -2.526 -10.83
512 -0.0077  -1.67 1952  -1.66  -2.623 -7.42
1024 -0.0078  -0.54 1.974  -0.55 -2.816  -0.60

2048  -0.0079 - 1.985 - -2.333 -

-0.008 (‘ ﬂ # - F_leg:)em_sgo 100 -0.008{; 77256 —m=512—n=1024 —n,=2048 j(;Ll:Dll(;s;
E-o.oomﬁ\/\/\“f\ 50004 .
e /\M/W \/W\/W\/ m

0.0040 N ; z Zamgn . 1 3

M, (Nm)
e
—r——
—r

M, (Nm)
1 S O K

/\ % ﬁ \/\/\JW\/\/W\/WJ\/\/W\A

il ”W W f MM\ i Ww L "'*"! u*“ *

Sekil 3. Zorlanmis titresim, Sonlu eleman ag1 yakinsamasi, MFE.
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Malzeme Gradyentinin Dinamik Davranisa Etkisi

Bu sayisal ¢alismada, c¢eyrek daire FD konsol kiriglerin malzeme gradyentinin serbest ve
zorlanmis titresimler tizerindeki etkisi incelenmistir. Ceyrek daire FD konsol kirisin yarigapi
R=1.0m’dir. FD kare kesitin genisligi ve ytiksekligi 0.012m olup, asimetrik FD malzeme
varyasyonunda kesit alt ve iist yiizii swrasiyla Al ve AlLO,, simetrik FD malzeme

varyasyonunda aks diizleminde ve dis ylizlerde sirasiyla Al ve Al,O, bulunmaktadir.

Malzeme gradyentinin m= 1.0, 2.0 ve 3.0 oldugu durumlar icin dogal frekanslar, ve
zorlanmig titresimde serbest u¢ yerdegistirmeleri ve mesnet reaksiyonlari elde edilmistir.
Zorlanmig titresim analizinde, P =1IN adim tipi impulsif diizlem dis1 yiikleme (-z
dogrultusunda) FD konsol kirisin serbest ucuna 0s <f <1s zaman aralifinda uygulanmis

ve dinamik davranis 0s <7 <4s araliginda elde edilmistir. 60 karisik sonlu eleman ve
n, = 1024 zaman adimi kullanilarak ¢oziimler alinmistir.

Serbest Titregsim: Ceyrek daire FD konsol kiriste asimetrik ve simetrik malzeme varyasyonu
i¢in malzeme gradyentinin degisimine baglh olarak ilk {i¢ dogal frekans o, (i = 1,2,3) Cizelge

3’te verilmektedir. Asimetrik FD malzeme varyasyonuna sahip kesitte malzeme gradyentinin
m= 2 ve 3 oldugu durumlarda sirasiyla lineer malzeme varyasyonuna nazaran birinci dogal
frekanslarda %-9.28 ve %-12.87 azalma meydana gelmektedir. Buna karsin malzeme
gradyentinin artmasi ikinci dogal frekanslarda daha etkili olmustur (Cizelge 3). Simetrik FD
malzeme varyasyonuna sahip kesitlerde ise malzeme gradyentinin artarak m = 2 ve 3 olmasi
ilk tic dogal frekanstan birinci dogal frekansta daha etkili olmustur. Malzeme gradyentinin
m= 2 ve 3 oldugu durumlarda lineer malzeme varyasyonuna gore birinci dogal frekanstaki
azalma sirasiyla %-9.31 ve %-14.89 olmaktadir.

Cizelge 3. Malzeme gradyentinin dogal frekanslar @ (Hz) iizerinde etkisi. %Farklar m = 1"¢
gore verilmektedir.

Asimetrik FD Kesit Simetrik FD Kesit
B B _ %Fark _ _ _ %Fark
m=1 m=2 m=3 =2 m=3 m=1 m=2 m=3 =2 m=3
o, 5.96 5.41 519 -9.28 -12.87 6.79 6.16 578 -931 -14.89
@, 6.79 6.16 578 -9.32 -1491 7.00 6.50 6.19 -7.12 -11.54

o, 28384 2618 2519 -921 -12.66 3273  29.68 27.85 -9.31 -14.89

Zorlanmis Titregsim: Malzeme gradyentinin artisina bagh olarak (m= 1,2,3) ¢eyrek daire FD
konsol kirigin serbest u¢ yerdegistirmesi u, ve mesnet reaksiyonlart M,, M, FD malzeme
bilesenlerinin asimetrik ve simetrik varyasyonu igin sirasiyla Sekil 4 ve Sekil 5’te verilmistir.

Asimetrik FD, u,: m=1, 2 ve 3 icin sirasityla pik degerleri u, = - 0.0078m (0.92969s),
u, = - 0.0102m (0.65234s) ve u, = - 0.0116m (0.67969s) olmaktadir (Sekil 4). Malzeme
gradyenti m= 2 ve m= 3’e arttik¢a, lineer varyasyona (m=1) gore u, pik degerleri
sirastyla 9%30.57 ve %48.19 artmaktadir. Zorlanmis titresim bolgesinde u, i¢in mutlak

degerce en biiylik pik degerler m= 3 oldugunda elde edilirken, serbest titresim bdlgesinde
m= 2 oldugunda elde edilmektedir.

Asimetrik FD, M,: m=1, 2 ve 3 i¢in sirastyla pik degerleri M, = - 1.9736Nm (0.92969s),
M,=- 1.9831Nm (0.65234s) ve M,=- 1.989INm (0.67969s) olmaktadir (Sekil 4).
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Malzeme gradyenti artist m= 2 ve m= 3, mesnet reaksiyonu M, i¢in lineer varyasyona
(m=1) gore sirastyla %0.48 ve 9%0.78 artis meydana getirmektedir. Serbest titresim
bolgesinde mutlak degerce en biiyiik M, pik degerleri m = 2 i¢in elde edilmigtir.

Asimetrik FD, M : m=1, 2 ve 3 i¢in sirasiyla pik degerleri M, = 2.8159Nm (0.25391s),
M, = 3.1639Nm (3.80078s) ve M, K = 2.8155Nm (0.28906s) olmaktadir (Sekil 4). Serbest
titresim bdlgesinde en fazla pik degerleri m = 2 i¢in elde edilmektedir.
-0.012+
-0.0084
-0.004-
0
0.004-
0.008

0.012 T T T 1
0 1 2 3 4

—m=1 —m=2 —m=3

u, (m)

M, (Nm)

Zaman (s)

e wm i

T 1
0 1 2 3 4
Zaman (s)

Sekil 4. Zorlanmus titresim, ¢eyrek daire asimetrik FD konsol kiris, malzeme gradyenti m .

Simetrik FD, u,: m=1, 2 ve 3 icin sirastyla pik degerleri u, = - 0.0060m (0.35938s),
u, = - 0.0075m (0.54297s) ve u, = - 0.0086m (0.57031s) olmaktadir (Sekil 5). Malzeme
gradyenti artttkga m= 2 ve 3, lineer FD malzeme varyasyonuna gore u, pik degerleri

strastyla %25.99 ve %43.73 artmaktadir. Zorlanmis titresim bolgesinde en fazla pik degerleri
m= 3 icin elde edilirken, serbest titresim bolgesinde m = 2 igin elde edilmektedir. Asimetrik
FD malzeme dagilimina gore u, pik degerleri m= 1, 2 ve 3 igin sirastyla %-23.63, %-26.31

ve %-25.93 azalmaktadir.

Simetrik FD, M,: m=1, 2 ve 3 igin sirasiyla pik degerleri M, = - 1.9840Nm (0.07422s),
M,= - 1.9907Nm (0.54297s) ve M,= - 1.9922Nm (0.57031s) olmaktadir (Sekil 5). m= 2

ve m= 3 i¢in, lineer varyasyona (m= 1) gére M, swrasiyla %0.34 ve %0.41 daha fazla
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olmaktadir. Asimetrik FD malzeme varyasyonuna gore m= 1, 2 ve 3 i¢in simetrik malzeme
varyasyonunda M, sirastyla %0.53, %0.38 ve %0.15 daha fazladur.
Simetrik FD, M : m=1, 2 ve 3 i¢in sirasiyla pik degerleri M, = 2.7882Nm (0.21875s),

M, = 3.5873Nm (2.39844s) ve M, = 2.8695Nm (0.24219s) olmaktadir. Serbest titresim

bolgesinde en fazla pik degeri m= 2 icin elde edilmistir. Simetrik FD malzeme
varyasyonunda m= 2 icin elde edilen en biiylik pik degeri, asimetrik FD malzeme
varyasyonunkinden %13.38 fazladir.

-0.012+ —m=1 —m=2 —m=3

"iw ‘Q"‘g‘u"\q\ tW

Zaman (s)

==l \"i“"w"”a,’b’»

0.008

0

: / \/ \Vl‘m“‘ﬂ\ ‘\“p. ‘\‘M [\1‘ 1\\ ‘J‘( W
A m
I i

Sekil 5. Zorlanmus titresim, ¢eyrek daire simetrik FD konsol kiris, malzeme gradyenti m .

SONUCLAR

Fonksiyonel dereceli (FD) dairesel kirislerde malzeme gradyentinin carpilma etkisi dahil
edilmis dinamik davraniglar lizerindeki etkisi karigik sonlu elemanlarla incelenmistir. Karisik
sonlu elemanlar iki diigiim noktasina ve her diigiim noktasinda ii¢ adet yerdegistirme, ii¢ adet
donme, bir eksenel kuvvet, iki kesme kuvveti, bir burulma moment ve iki egilme momenti
olmak ftizere toplam yirmi dort adet serbestlige sahiptir. Carpilma fonksiyonu, yerdegistirme
tabanli sonlu eleman formiilasyonunun, karisik sonlu eleman formiilasyonuna entegre
edilmesiyle dahil edilmistir. Ceyrek daire FD konsol kirislerin dogal frekanslari, ve diizlem
dis1 yiiklemeler altinda yerdegistirme ve mesnet reaksiyonlar1 karisik sonlu elemanlarla elde
edilerek, ANSYS SOLID186 eleman sonuglariyla kiyaslanmistir. Sonuglarin olduk¢a uyumlu
oldugu goriilmiistir. FD malzeme bilesenlerinin kesitte asimetrik ve simetrik varyasyonlari
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icin malzeme gradyentinin dinamik davranis iizerindeki etkisi incelenmistir. Asimetrik FD
malzeme varyasyonunda serbest u¢ yerdegistirmeleri malzeme gradyentinin degisiminden
simetrik FD malzeme varyasyonuna gore daha fazla etkilenmektedir. Asimetrik ve simetrik
FD malzeme varyasyonlarimin ikisinde de serbest u¢ yerdegistirmeleri serbest titresim
bolgesinde malzeme gradyentinin m= 2 oldugu durumda, fakat zorlanmis titresim
bolgesinde m = 3 oldugunda elde edilmistir.

Tesekkiir- Bu arastirma TUBITAK 2209-A programi kapsaminda ve Kirklareli Universitesi
Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatorliigii tarafindan desteklenmistir (Proje No:
KLUBAP205).
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