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Bu c¢alismada Eksenel Fonksiyonel Derecelenmis (EFD) eliptik
kiriglerin diizlem ici titresim davranisi arastirilmistir. Kayma
deformasyon etkisinin géz 6niinde bulunduruldugu analizlerde
eliptik kirig, uzunlugu boyunca degisken kesite sahiptir. Elde
edilen kanonik denklemler Laplace uzaymmda Tamamlayici
Fonksiyonlar Yontemi (TFY) ile ¢6ziilmiistiir. Fortran dilinde
bir bilgisayar programi hazirlanarak sinir kosullarinin, minimum
yarigapin ve malzeme degisim katsayist serbest titresim
davranis1 tizerindeki etkileri detayli olarak incelenmistir. Elde
edilen frekans degerleriyle ANSYS sonuglarinin uyum
icerisinde oldugu goriilmiis ve Onerilen yontemin dogrulugu ve
giivenilirligi ortaya konmustur.
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In this study, the in-plane vibration behavior of Axially
Functionally Graded (AFG) elliptical beams is investigated. The
elliptical beam has a variable cross-section along its length in the
analyses where the shear deformation effect is considered. The
obtained canonical equations are solved in the Laplace domain
by the Complementary Functions Method (CFM). A computer
program in Fortran language is prepared, and the effects of
boundary conditions, minimum radius of elliptical beam, and
material gradient index on the free vibration behaviour are
studied in detail. It is seen that the ANSYS results are in harmony
with the obtained frequency values, and the accuracy and
reliability of the proposed method are demonstrated
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Degisken Kesitli Eksenel Fonksiyonel Derecelenmis Eliptik Kiriglerin Serbest Titresim Analizi

1. GIRIS

Miihendislik ihtiyaglar1 dogrultusunda, yapisal mukavemetin artirilmasi ve malzeme kullaniminin optimize
edilmesi ortaya c¢ikmaktadir. Bu kapsamda, mekanik ozellikleri siirekli degisen FD malzemeler
miihendislik uygulamalari igin yenilik¢i ¢ozlimler sunmaktadir. Eliptik kemer geometrisi genig aciklik
stres konsantrasyonlarini azaltarak yap: dmriinii uzatmakta ve malzeme verimliligini artirmaktadir. Bu tiir
yapisal elemanlar, koprii, tiinel, sanayi yapilari ve enerji tesisleri gibi yiiksek performans gerektiren
uygulamalarda tercih edilmektedir. Bu nedenle eliptik kiriglerin serbest titresim ve dinamik davranigimin
incelenmesi onem arz etmektedir.

Oh ve arkadaslari [ 1] eliptik kemerlerin serbest titresim analizi {izerine ¢aligmalar ger¢eklestirmis ve bunlari
laboratuvar galigmalari ile desteklemislerdir. Nieh ve arkadaslari [2] eliptik kirislerin titresim davranigini
analitik yontemle arastirmiglardir. Mike [3] degisken kesite sahip egri eksenli ¢ubuklarin serbest titresim
frekanslarini matrikant yontemiyle bulmustur. Rajasekaran [4] diferansiyel doniisiim yontemini kullanarak
FD eliptik kirislerin serbest titresim analizlerini gergeklestirmistir. Tsiatas ve Charalampakis [5]
diferansiyel evrim yontemini kullanarak EFD kemerlerin frekanslarini analiz etmislerdir. Huynh ve
arkadaslar1 [6] EFD eliptik kiriglerin titresim analizini izogeometrik yontemini kullanarak incelemiglerdir.
Jin ve arkadaslar1 [7] spektral 6rnekleme yiizey yontemini kullanarak egri eksenli kiriglerin frekanslarini
belirlemislerdir. Zhang ve Wang [8], FD egri eksenli kirislerin serbest titresim analizini, Mori—Tanaka
yontemi ile modifiye Fourier serisi yaklagimina dayali olarak gergeklestirmistir. Yang ve arkadaslar [9]
farkli kiris teorilerini kullanarak eliptik kemerlerin serbest titresim davranigini ortaya koymuslardir. Eroglu
ve Tifek¢i [10] sonlu elemanlar yontemini (SEY) kullanarak eliptik kirislerin titresim analizini
incelemislerdir. Noori ve arkadaglart [11-13] egri eksenli kiriglerin serbest titresim analizi {izerine
calismalar yapmuglardir. Wan ve arkadaslari [14] degisken egriliklere sahip FD Timoshenko kiriglerin statik
analizini gergeklestirmislerdir. Qin ve arkadaslari [15], farkli sinir kosullarina sahip egri eksenli kompozit
kiriglerin serbest titresim davraniglarini arastirmiglardir. Wang ve arkadaglari [16] kompozit eliptik
kiriglerin titresim analizini Timoshenko kiris teorisi ¢ergevesinde gerceklestirmislerdir. Aydogan ve
arkadaslar1 [17] ANSYS programi araciliiyla eliptik kirislerin dogal titresim frekanslarmni bulmuslardir.
Ermis ve arkadaslar [18] karigik SEY kullanarak EFD eliptik kirislerin serbest titresim karakteristiklerini
arastirmiglardir. Luo ve arkadaslar1 [19] Euler-Bernoulli egri kirigin dinamik analizini gergeklestirmistir.
Mohanty ve arkadaslari [20] egri cubuklarin serbest titresim analizini ANSYS yardimiyla gergeklestirmis
ve sonucglart deneysel yontemle birlikte vermislerdir. EFD kirisinin frekanslarini ve mod sekillerini
belirlemek igin Lee ve arkadaslari [21] tarafindan sayisal ¢oziim teknigi Onerilmistir. Nguyen [22] ve
Nguyen ve arkadaglart [23] FD gozenekli ve FD sandvi¢ egri eksenli kirigleri analiz etmek igin Ritz
yontemini kullanmiglardir. Jafari-Talookolaei ve arkadaglar1 [24] kompozit egri eksenli kirigin serbest
titresimlerini analiz etmek i¢in yeni bir matematiksel modelleme kullanmislardir.

Yapilan literatiir incelemesi sonucunda, degisken kesitli EFD eliptik kirislerin serbest titresim analizinin
Laplace uzayinda TFY kullanilarak gerceklestirildigi herhangi bir calismaya rastlanmamaistir. Bu nedenle,
mevcut ¢calisma bu alandaki boslugu doldurmay1 amaglamakta olup, sinir kosullarinin, minimum yarigapin

ve malzeme degisim katsayisinin degisken kesitli EFD eliptik kirislerin serbest titresim davranisi izerindeki
etkileri ayrintili olarak incelenmistir.

2. YONTEM

Sekil 1’de gosterilen degisken kesitli EFD diizlem eliptik kiris, geometrisi ve malzeme O6zelliklerinin
fonksiyonel degiskenligi dikkate alinarak modellenmistir.

Eliptik kirigin malzeme degisim fonksiyonu (Elastisite modiili,E, kiitlesel yogunluk, p, ve poisson orant,
v) Esitlik 1'de, kesit degisim fonksiyonu ise Esitlik 2°de verilmektedir.

Pe) = (a=P)(1-5) +Ps ()

h(0) = h(0) * (1 + %) )
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Burada P, ve Py sirastyla metal ve seramigin malzeme 6zellikleridir. Kirisin malzemesi 8 = 0 da metal
0 = 65 de seramik olarak kabul edilmektedir. nz malzeme degisim katsayisidir.

[ L |

b |

Sekil 1. Degisken kesitli EFD eliptik kiris

Diizlemi iginde yiikli gubuklarin dinamik davranisini idare eden diferansiyel denklemlerin kanonik formu
Esitlik (3-8)’de verilmektedir.

e Ty

R TONIO) 3)
% =-U+1r0,+r, G(ZTS‘:ZG) 4)
% = Te 5(91;41:(9) (5)
T = 1 p(0)A(B) 22+ T, ~ 1, )
T = 1p()AO) 2~ T, — 1y ™
‘% =1.p(0)I,(6) a;% —1, T — Temy, (8)

Burada U, ve U,, yer degistirmenin tegetsel ve normal, £2,ise donmenin bilesenidir. T; ve T,, i¢ kuvvetlerin
tegetsel ve normal bilesenleri, M,, ise egilme momentidir. a,,, G(0), A(0), I,(0), p;, pn, My, sirasiyla kayma
diizeltme faktoriinii kayma modiiliinii, kesit alanini, atalet momentini, dis yayili yiikleri ve momentini ifade
etmektedir.

me?ne?

J(meZsin26+n,

Eliptik kemerin egrilik yaricapi re = Te0s70)3 seklindedir [16].

Degisken kesitli EFD eliptik kiriglerin davranisini idare eden esitliklerin (3-8) Laplace doniisiimii alinirsa,
kismi diferansiyel denklemler cebrik denklem takimi haline donlismektedir. Laplace uzayinda EFD
cubuklarin dinamik davranigini ifade eden adi diferansiyel denklem takimi kanonik formda Esitlik (9-
14)’de sunulmustur.

aly _ 75 Ty

= Unte E0)A(6) ©)
Wy G Tyaty

a8 U; + 1,0, +r€G(9)A(9) (10)
a _ Mp

ap e E(0)I,(6) (11)
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ar;

a0 rezzp(G)A(G)l_/t + Tn — TeDy (12)
dTp, 2 — = _

E =Tz p(e)A(H)Un - Tt — TeDn (13)
E =Tz p(g)lb(g)gb_reTn —Tremy (14)

Ust ¢izgi (") ile gosterilen terimler, ilgili biiyiikliiklerin Laplace déniisiimiinii ifade eder. Kompleks bir
degisken olan Laplace parametresi z, serbest titresim analizlerinde z = iw doniigiimiiyle tanimlanir. Bu
analizlerde dig yiikler sifir alinarak, katsayilar matrisinin determinantin1 sifirlayan degerler dogal
frekanslari verir. Frekans uzayinda elde edilen diferansiyel denklemler, Runge-Kutta 5 (RKS5) algoritmasi
kullanilarak TFY yontemi ile sayisal olarak ¢6ziilmektedir [25,26].

3. ARASTIRMA BULGULARI

Bu calismada, ¢esitli malzeme degisim katsayilarina, farkli minimum yarigap uzunluklarina ve ¢esitli sinir
sartlarina (Cizelge 1) sahip EFD eliptik kirislerin serbest titresim frekanslar1 sayisal olarak incelenmistir.
Eliptik kiris i¢in kesit ve malzeme 6zelliklerinin degisimi eksenel dogrultuda fonksiyonel olarak dikkate
almmustir. Sayisal ¢oziim siireci, Laplace uzayinda TFY kullanilarak yiiriitiilmiis ve bu amagla Fortran
programlama diliyle 6zel bir bilgisayar programu gelistirilmistir. Elde edilen bulgular, ¢esitli parametrelerin
sistemin serbest titresim davranigt iizerindeki etkilerini ortaya koymak amaciyla c¢izelgeler halinde
sunulmus ve karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

Cizelge 1. Analizlerde kullanilan sinir sartlar

Ankastre u¢ (A) U =0, = =0
Sabit-Basit u¢ (B) U=U0,=M,=0
Serbest ug (S) T,=T,=M,=0

Yapilan parametrik analizlerde, modelin tanimlanmasinda ve sayisal hesaplamalarin gergeklestirilmesinde,
Cizelge 2’de sunulan malzeme 6zellikleri esas alinmustir.

Cizelge 2. Analizlerde kullanilan malzemelerin mekanik ozellikleri

Malzeme E (Gpa) p (kg/m?) v
Metal (P,,) 32024 4429 0.2981
Seramik (Pp) 105.7 3750 0.26

Analizlerde kullanilan eliptik kirigin geometrik 6zellikleri asagida sunulmustur.
Eliptik kirisin maksimum yarigap1 10 m. dir.
Kesit yarigap1, h(0) = 0.25 m olmak {izere kesit alani ise

A(0) = 1 * h(8)? olarak hesaplanmaktadr.

4
Egilme rjitligi 1,() = m 2= ve

Kayma diizeltme faktorii 1.11 olarak alinmustir.

3.1. Dogrulama Analizi

[k olarak, onerilen yontemin dogrulugunu ve gegerliligini degerlendirmek amaciyla, A—S ve A—A sir
kosullarina sahip, minimum yarigap1 7.5 m olan, sabit kesitli bir eliptik kirig ele alinmistir. Kargilagtirma
yapmak tizere, ayni kiris ANSYS [27] programinda ii¢ digiimli BEAMI89 elemani kullanilarak
modellenmis ve yapt 20 elemana bolinmiistir. EFD eliptik kirislerin BEAM189 sonlu elemant ile
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¢oziimlenmesi i¢in, kullanilan malzeme fonksiyonu i¢in daha 6nce Excel iizerinde hazirlanmis 20 eleman
icin malzeme kodlarit ANSYS programia tanitilmistir. Malzeme degisim katsayisi (nz = 0 ve 2) igin
Onerilen yontemle elde edilen dogal frekans degerleri, ANSYS analizlerinden elde edilen sonuclarla
karsilastirilmis ve bulgular Cizelge (3—4)’te karsilastirmali olarak sunulmustur.

Cizelge 3. A-S sinir kosullarina sahip eliptik kirise ait karsilasgtirmali frekans degerleri (Hz.)

nz 0 2
Mod ANSYS TFY FARK (%) ANSYS TFY FARK (%)
1 1.875 1.875 0.00 3.239 3.175 1.98
2 9.107 9.107 0.00 14.935 14.408 3.53
3 27.211 27.219 0.03 43.029 41.424 3.73
4 55.506 55.530 0.04 86.775 83.570 3.69
5 91.758 91.789 0.03 143.413 138.205 3.63

Cizelge 4. A-A sinir kosullarina sahip eliptik kirise ait karsilagtirmali frekans degerleri (Hz.)

nz 0 2
Mod ANSYS TFY FARK (%) ANSYS TFY FARK (%)
1 27.354 27.367 0.05 41.664 40.255 3.39
2 48.568 48.596 0.06 74.249 71.398 3.84
3 83.372 83.3956 0.03 124.027 119.281 3.83
4 94.405 94.48240 0.08 144.569 139.516 3.50
5 142.963 143.0899 0.09 218.271 210.771 343

Malzeme degisim katsayisinin 0 oldugu durumda (yani homojen kiris), ANSYS ve TFY yontemleri
arasinda son derece yiiksek bir uyum mevcuttur. Bes modun tamaminda fark %0.09’1n altindadir. Bu
durum, onerilen sayisal yontemin dogrulugunu ve giivenilirligini agik bi¢imde gostermektedir. Malzeme
degisim katsayis1 2’ye ¢ikarildiginda, TFY yontemiyle elde edilen dogal frekanslar ANSYS sonuglarina
gore %1.98-3.84 araliginda daha diisiik ¢cikmustir. Bu fark, malzeme gradyanindaki degisim nedeniyle
malzeme oOzelliklerinin eksenel yonde siirekli olarak degismesi ve buna bagli olarak sistemin etkin
rijitliginin farkli sekilde modellenmesinden kaynaklanmaktadir. Elde edilen degerler, EFD eliptik kirislere
ait serbest titresim frekanslarinin belirlenmesinde etkin bir sekilde kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

3.2. Farkh Parametrelerin Serbest Titresim Davramisina Etkisi

Bu boliim kapsaminda, kesit degisimi, malzeme degisim katsayisi, minimum yarigap uzunlugu ve sinir
sartlar1 gibi parametrelerin, EFD eliptik kirislerin serbest titresim frekanslari iizerindeki etkileri ayrintili
olarak irdelenmis ve degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, her bir parametrenin sistemin dinamik
davranisi lizerindeki etkisini agikca ortaya koymak amaciyla, ilgili alt basliklar altinda sunulmustur.

3.2.1. Kesit Degisiminin Etkisi

Malzeme degisim katsayist 5 olan eliptik kirisler iizerinde yapilan analizlerde, kesit degisiminin serbest
titresim frekansi iizerindeki etkileri incelenmistir. Bu kapsamda, farkli sinir sartlarina (B-B ve A—B) sahip,
minimum yarigapt 7.5 m olan EFD eliptik kirisler ele alinmis; bu kirigler hem sabit hem de degisken kesitli
olarak modellenmistir. Her bir durumda dogal frekans degerleri hesaplanmis ve elde edilen sonuglar, kesit
Ozelliklerinin sistemin titresim karakteristikleri tizerindeki etkilerini karsilastirmali olarak ortaya koymak
amactyla Cizelge 5’de verilmistir.

Cizelge 5. A-A sinir kosullarina sahip eliptik kirise ait karsilagtirmali frekans degerleri (Hz.)

B-B A-B
Mod Sabit Kesitli Degisken kesitli  Sabit kesitli Degisken Kesitli
1 28.399 40.032 35.941 54.510
2 64.863 85.018 72.740 89.621
3 113.529 121.791 127.501 133.222
4 134.696 167.086 144.520 188.268
5 199.324 259.88 217.312 281.816
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Cizelge 5’den goriildiigii tizere degisken kesitli kirislerin dogal frekanslari, her iki sinir kosulunda da sabit

sistemin titresim frekansinin yiikselmesinden kaynaklanmaktadir.

3.2.2. Malzeme Degisim Katsayisinin Etkisi

Bu uygulamada malzeme degisim katsayisinin EFD eliptik kirislerin serbest titresim iizerine etkisi
arastirllmistir. Cesitli malzeme degisim katsayilarinda (nz = 1,2 ve 5) Minimum yarigapt 5 m olan EFD
eliptik kirigler igin farkli sinir sartlarinda (A-A,B-B,A-S) frekans degerleri hesaplanmis ve sonuglar Cizelge
6’da sunulmustur.

Cizelge 6. Malzeme degisim katsayilari i¢in degisken kesitli EFD eliptik kiris frekanslarn (Hz.)
A-A B-B A-S

nz 1 2 5 1 2 5 1 2 5
53.937 58.423 65.735 34.436 37.944 43.291 6.804 7.574 8.5733
74.868 81.621 92.624 68.873 75.222 85.854 27.265 29.884 33.371
130.208  141.361 158.658  100.845  109.844  124.588 64.971 70.877 79.937
188.581  205.186  230.158  148.054  162.421 183.991 117.693 128.542  145.261
268.146  292.106  327.616  229.376  251.293  284.347  178.035  195.622  222.298

N AW -

Cizelge 6’ya bakildiginda tiim sinir sartlarinda malzeme degisim katsayisi arttikga dogal frekanslarinda
arttig1 gozlenmektedir. Bu davranis, malzeme degisim katsayisi arttikga EFD kirigindeki seramik varliginin

3.2.3. Simir Sartlarimin Etkisi

Diger bir uygulamada sinir sartlarinin EFD eliptik kirislerin serbest titresim davranisina etkisi incelenmistir.
Minimum yarigapt 7.5 m olan farkli sinir sartlarindaki (A-A,A-B,B-B,A-S) degisken kesitli EFD eliptik
kirislerin ¢esitli malzeme degisim katsayisindaki (nz = 1 ve 2) serbest titresim frekanslar1 hesaplanmis ve
elde edilen sonuglar Cizelge 7°de verilmistir.

Cizelge 7. Sinir sartlari i¢in degisken kesitli EFD eliptik kiris frekanslari (Hz.)

nz 1 2
Mod A-A A-B B-B A-S A-A A-B B-B A-S
1 86.270 78.342 61.784 13.505 94.605 86.008 68.566 14.876
2 101.005 92.750 86.197 44,923 109.998 101.516 94.535 49.323
3 190.693 173.962 146.961 105.092 207.984 190.279 162.015 115.547
4 261.447 250.960 237.371 179.478 285.999 274.876 261.361 198.272
5 319.783 308.968 300.224 224.725 350.008 338.643 328.719 249.343

Cizelge 7 incelendiginde elde edilen her iki malzeme degisim katsayisi i¢in de en yiiksek dogal frekans
degerlerinin A-A sinir kosulunda, en diisiik degerlerin ise A-S sinir kosulunda gozlendigi anlasilmaktadir.
Buradan da anlasildig iizere kiris iki ucundan da deplasmani ve donmesi engellendiginden en rijit héline
gelmektedir.

3.2.4. Minimum Yaricap Degisiminin Etkisi

Gergeklestirilen parametrik ¢aligmalarda son olarak ise eliptik kirisin minimum yarigap degisiminin
(n, = 5,7.5,10) serbest titresim frekanslar1 tizerindeki etkisi aragtirilmistir. Malzeme degisim katsayisi 2
olan farkli sinir sartlarindaki (A-A,A-B,A-S) degisken kesitli EFD eliptik kirisler i¢in frekans degerleri
bulunmus ve sonuglar Cizelge 8’de sunulmustur.

Cizelge 8. Minimum yarigaplar i¢in degisken kesitli EFD eliptik kiris frekanslar1 (Hz.)
A-A A-B A-S

Mod 5 7.5 10 5 7.5 10 5 7.5 10

1 58.423 58.130 48.664 49.201 48.831 41.753 7.574 7.495 6.545

2 81.620 80.550 78.578 75.228 79.015 75.533 29.884 25.520 21.703
3 141.361 128.200 118.572 128.272 118.695 113.705 70.887 62.566 55.137
4
5

205.186  183.906  160.894  189.050  168.656  147.488 128542  117.515 104.213
292.106  270.460  240.420 274.352  252.763 224297 195.622  186.232  166.461
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Cizelge 8 incelendiginde eliptik kirigin yarigapinin artmasi durumunda her ii¢ sinir sart1 igin de frekans
degerinin azaldig1 goriilmektedir. Ozellikle elipsin daireye (minimum yarigap=maksimum yarigap
yaklastigi durumda diisiis daha da belirgin olmaktadir. Bu durumda kirisin daha esnek davranmaya
baslamakta ve titresimlere karsi daha duyarli hale gelmektedir.

4. SONUCLAR

Bu c¢alismada, degisken kesitli EFD eliptik kirislerin serbest titresim davranisi incelenmistir. Elde edilen
kanonik denklemler, Laplace uzaymda TFY kullanilarak ¢6ziilmiis ve ¢dziim siireci i¢in Fortran dilinde bir
bilgisayar programi gelistirilmistir. Program araciligiyla, kesit degisiminin, malzeme degisim katsayisinin,
sinir kosullarinin ve minimum yari¢cap uzunlugunun EFD kirisin serbest titresim davranigi iizerindeki
etkileri detayli olarak incelenmistir. Yapilan analizler sonucunda ulasilan 6nemli bulgular asagida maddeler
halinde verilmistir.

e FElde edilen dogal frekans degerlerinin ANSYS sonuglariyla uyum gostermesi, onerilen yontemin
dogrulugunu ve giivenilirligini ortaya koymustur.

e Degisken kesitli kiriglerin dogal frekanslarimin farkli sinir kosullarinda sabit kesitli kirislere gore

artmasina ve dolayisiyla sistemin titresim frekansinin yiikselmesine baglanmustir.

e Tim sinir kosullarinda, malzeme degisim katsayisinin artisiyla birlikte dogal frekanslarin
yiikseldigi belirlenmistir. Bu durum, seramik bilegsen oranimin artmasina bagli olarak malzeme
rijitliginin artmasiyla agiklanmaktadir.

e Agyrica, en yiiksek dogal frekanslarin A—A sinir kosulunda, en diisiik degerlerin ise A—S kosulunda
elde edildigi goriilmiistiir. Bu, iki ucun da kisitlandigi A—A kosulunda sistemin en rijit haline
ulagsmasindan kaynaklanmaktadir.

e Bunun yaninda, minimum yari¢ap arttik¢a tiim sinir kosullarinda dogal frekanslarin azaldig:
gozlenmistir. Elipsin daireye yaklastig1 durumda bu diisiis daha belirgin olup, kirisin esnekliginin
artmasiyla iligkilidir.
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