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OZET

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler geleneksel malzemelerin uygun olmadigi ¢alisma kosullari igin
tasarlanmis 6zel bir kompozit malzeme siifidir. Malzeme ozellikleri istenen dogrultuda bir fonksiyona bagh
olarak degismektedir. Malzeme ozelliklerinde keskin gegisler olmamasi nedeniyle katmanli kompozit yapilarda
karsilagilan problemleri ortadan kaldiran fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler sandvig yapilar iginde 6z veya
yiizey tabakasi olarak kullanilabilmektedir. Bu ¢aliymada fonksiyonel derecelendirilmis sandvig kirislerin titregim
analizi yapilmustir. Sandvig kirisin yiizey tabakalar1 fonksiyonel derecelendirilmis, 6z tabakas izotropik malzeme
olarak kabul edilmistir. Sandvi¢ kirisin yer degistirme bilesenleri Euler-Bernoulli kiris teorisi ile tanimlanmus,
farkli sinir kosullar i¢in elde edilen kiris denklemi transfer matris metodu ile ¢oziilmiistiir. Sandvi¢ 6z ve yiizey
tabakasi kalinlik oranlarinin ve hacimsel degisim iistelinin degisiminin dogal frekansin degisimi tizerindeki etkileri
incelenmistir. Sandvi¢ 6z ve yiizey tabakasi kalinlik oranlarinin dogal frekans degeri iizerinde etkin oldugu ve
hacimsel degisim istelindeki artisin tiim smir kosullari igin boyutsuz dogal frekans degerini diisiirdiigii
gorilmiistiir.
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ABSTRACT

Functionally graded materials are a special class of composite material that is designed for the working
environment not suitable for conventional material. Their material properties vary depending on a function
corresponding to the desired direction. Owing to the smooth gradient of material properties, functionally graded
materials eliminate the delamination problem of the laminated composites. Functionally graded materials can be
used as face sheets or core material in sandwich structures. In this study, the vibrational analysis of functionally
graded sandwich beams is presented. The face sheets of the sandwich beam are assumed functionally graded and
the core is assumed isotropic. The displacement fields of the sandwich beam are defined by Euler-Bernoulli’s
beam theory. Beam equations for various boundary conditions are solved by the transfer matrix method. The
effects of core-face sheets thickness ratio and volume fraction on the natural frequency of the sandwich beam are
investigated. It is observed that the sandwich core and surface layer thickness ratios are effective on the natural
frequency values, and the increase in the volume fraction coefficient decreases the dimensionless natural frequency
values for all boundary conditions.
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Giris

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler iki
malzemenin istenen dogrultuda bir fonksiyona
bagli olarak degistigi 6zel bir kompozit malzeme
sintfidir.  Geleneksel malzemelerin  uygun
olmadigi c¢aligma kosullarinda fonksiyonel
derecelendirilmis malzemelerin  gosterdikleri
performans dikkat c¢ekmektedir. Katmanlh
kompozit yapilarda ortaya ¢ikan tabaka ayrilmasi
ve gerilme yigilmalar1 gibi problemler,
fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerde
malzeme Ozelliklerindeki yumusak gegisler
sayesinde ortadan kaldirilmigtir. 1980’lerde uzay
uygulamalar1 i¢in  gelistirilen  fonksiyonel
derecelendirilmis  malzemeler  gilinlimiizde
elektronik, biyomalzemeler, optik ve yapisal
malzemeler olarak da kullanilmaktadir [1].
Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler bu
alanlarda tek baslarima kullanilabildigi gibi
siklikla sandvig yapilarda 6z veya yiizey tabakasi
olarak da kullanilmaktadir. Genellikle plak ve
kiris  formunda  kullanilan  fonksiyonel
derecelendirilmis malzemelerle olusturulmus bu
sandvic  yapilarin  statik ve  dinamik
davranislarinin bilinmesi olduk¢a dnemlidir [2].

Literatiirde fonksiyonel derecelendirilmis
sandvi¢ yapilarin dinamik analizi ile ilgili ¢esitli
caligmalar yer almaktadir. Li (2008) fonksiyonel
derecelendirilmis Euler-Bernoulli ve
Timoshenko kirislerin statik ve dinamik analizini
kayma gerilmelerini hesaba katan bir yaklagimla
analiz etmistir. Sina ve arkadaslar1 (2009) Birinci
Mertebe  Kayma  deformasyon  teorisini
kullanarak ~ fonksiyonel  derecelendirilmis
kiriglerin titresimi i¢in analitik ¢Oziim elde
etmistir. Vo ve arkadaslar1 (2014) ve Vo ve
arkadaslar1 (2015) fonksiyonel derecelendirilmis
sandvig kirislerin titresim ve burkulma analizini
sonlu elemanlar yontemi ile yapmustir. Gozenekli
fonksiyonel derecelendirilmis kirislerin titresim
analizini Wattanasakulpong ve Ungbhakorn
(2014) diferansiyel doniistim yontemi ile yapmis,
Wattanasakulpong ve Chaikittiratana (2015)
Chebyshev siralama metodu ile yapmustir.
Nguyen ve arkadaslar1 (2015) fonksiyonel
derecelendirilmis sandvig¢ kiriglerin titresim ve

burkulma problemleri igin yeni bir kayma
deformasyon teorisi Onermistir. Nguyen ve
arkadaslar1 (2016) fonksiyonel derecelendirilmis
sandvi¢  kirislerin  titresim ve  burkulma
problemleri i¢in analitik ¢6ziim elde etmistir.
Osofero ve arkadaslari (2016) fonksiyonel
derecelendirilmis sandvig kiriglerin titresimi i¢in
yari-i¢  boyutlu bir teori sunmuslardir.
Kitipornchai ve arkadaslar1 (2017) fonksiyonel
derecelendirilmis gozenekli kiriglerin burkulma
ve titresim analizini Ritz yontemi ile yapmustir.
Demirhan (2016) fonksiyonel derecelendirilmis
sandvi¢ kiris ve plaklarin egilme ve titresim
analizini dort degiskenli kayma deformasyon
teorisi ile durum-uzay yontemi kullanarak
yapmistir. Li ve arkadaslar1 (2017) eksenel
fonksiyonel derecelendirilmis kirislerin egilme,
burkulma ve titresim davranislarini arastirmistir.
Al Rjoub ve Hamad (2017) gozenekli
fonksiyonel derecelendirilmis kiriglerin titresim
analizini transfer matris metoduyla yapmistir. Bir
dinamik analiz metoduna dayanan transfer matris
yontemi hareket denklemini elemanin iki
ucundaki yer degistirme ve kuvvet iliskileriyle
tanimlayan bir matrise indirgeyen bir yontemdir.
[13] Trinh ve arkadaglar1 (2016) fonksiyonel
derecelendirilmis sandvi¢ kiriglerin titresim
analizini durum-uzay yaklasimi ile yapmustir.
Fonksiyonel derecelendirilmis sandvi¢ plaklarin
egilme analizini Demirhan ve Taskin (2017)
durum-uzay yontemi ile Demirhan ve Tagkin
(2019a) Navier yaklasimi ile sunmustur.
Demirhan ve Taskin (2019b) gozenekli
fonksiyonel derecelendirilmis plaklarin egilme
ve titresim analizini durum-uzay yontemi ile
sunmustur. Kahya ve Turan (2018) yaptiklar
calismada fonksiyonel derecelendirilmis sandvig
kirislerin titresim ve burkulma davraniglarin
sonlu elemanlar yontemi kullanarak analiz
etmistir. Sen ve Hiiseyinoglu (2018) yaptiklar
calismada politiretan takviye kalinliginin sandvic
kirisin modal 6zelliklerine etkisini incelemistir.
Hiiseyinoglu ve Abut (2019) iki ucu ankastre U
cerceve yapmin modal analizini sunan bir
caligma yapmistir. Hiiseyinoglu ve arkadaglari
(2019) ankastre mesnetli uniform ve uniform
olmayan kesitli sandvi¢ kirislerin frekans
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analizini yapmistir. Yapilan literatlir arastirmasi

sonucunda  fonksiyonel  derecelendirilmis
sandvic  kiriglerin  titresim  probleminin
¢Oziimiinde transfer matris metodundan

yararlanan bir ¢alismaya rastlanmamugtir.

Bu c¢aligmada fonksiyonel derecelendirilmis
sandvi¢ kirislerin titresim analizi sunulmustur.
Fonksiyonel derecelendirilmis malzemenin etkin
ozelliklerinin degisimi karigimlar kurali ile
tanimlanmis, hacimsel degisim fonksiyonu olarak
bir {istel fonksiyon secilmistir. Fonksiyonel
derecelendirilmis  kirisin ~ yer  degistirme
bagmtilar1 Euler-Bernoulli kiris teorisine goére
tanimlanmigtir. Hareket denklemleri Hamilton
prensibi kullanilarak elde edilmistir. Farkli sinir
kosullar1 i¢in yonetici denklemlerin ¢oziimiinde
transfer matris metodu kullanilmistir. Elde edilen
sonugclar literatiir ile karsilastirilarak
sunulmustur.

Materyal ve Yontem

h kalinliginda, L uzunlugunda ylizey tabakalar
fonksiyonel derecelendirilmis, seramik 6zl bir
sandvig kiris dikkate alinmistir (Sekil 1).

z

a4
h3
X
h Seramik >
h;
h
L 1

Sekil 1. Fonksiyonel derecelendirilmis yiizeyli
sandvig kirig

Figure 1. Sandwich beam with functionally
graded face sheets

Fonksiyonel derecelendirilmis sandvi¢ kirigin
elastiklik modiiliiniin kalinlikla degisimi E(z),

yogunluk  degisimi p(z) fonksiyonu ile
tanimlanmustir.

E(z) = Em + (Es — En)V(2) (1)
p(2) = pm + (ps — pmV (2) )

Burada Em ve Es sirasiyla metal ve seramik
malzemenin elastiklik modiiliinii, pm ve ps

sirastyla metal ve seramik malzemenin
yogunlugunu temsil etmektedir.

hy <z<h,
h, <z < hs 3)
h; <z<h,

V(z) = 1
Z—hy k
()
V(z) hacimsel degisim fonksiyonu Denklem
3’teki gibi kabul edilmistir. Burada k hacimsel
degisim tistelini temsil etmekte, alt ve iist ylizey
tabakalar1 p’nin sifir degeri i¢in seramik, K’nin
sonsuz degeri i¢in metal olmaktadir. K’nin diger
degerleri icin alt ve st ylizey tabakalari dis
ylizeylerinde metalik  6zellik  gdsterirken,
ylizeyden itibaren i¢ce dogru ilerledikge tabakanin
seramik Ozelligi fonksiyona bagli olarak
artmaktadir.
Euler-Bernoulli  kiris teorisine gdre yer
degistirme bilesenleri Denklem 4-5’teki gibi
tanimlanmustir.

u(x,z,t) = up(x,t) —z06(x,t) 4)
w(x,t) = wy(x,t) (5)

Sekil 2. Euler-Bernoulli kiris teoreminde
deformasyon [2]

Figure 2. Deformation of Euler-Bernoulli beam
theory

Genleme yer degistirme iliskileri Denklem 6-
7’de verilmistir.

ou 20
& = -~ Z- (6)

a
Yxz 20—‘:4-9 (7)

Gerilme genleme 1iliskileri Denklem 8-9°da
verilmistir.

ox = Q11 (2)e&x (8)
Txz = QSS(Z)YXZ (9)
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Rijitlik matrisi elemanlar1 Denklem 10-11°de
verilmistir. Burada Q11 ve Qss doniistiiriilmis
rijitlik matrisi elemanlaridir.

E(z)
Qi) = oy (10)
E(z)
Q55(Z) = 2(1;) (11)
Hareket denklemlerinin  elde edilmesinde
Hamilton prensibinden yararlanilmistir.

6U, 8V ve 8K sirastyla genleme enerjisinin, dis
kuvvet tarafindan yapilan isin ve Kinetik
enerjinin varyasyonel ifadesidir.

[(8U + 8V — 8K)dt = 0 (12)
8U = [ [, 08¢, dAdx (13)
8V = — [ qdwdx (14)
8K = [ [, p(z) (udi + wéw) dAdx (15)

Denklem 13, 14 ve 15 Denklem 12’de yerine
yazilir. Integraller alindiktan sonra du ve dw’nin

katsayilar1 bir araya toplandiginda Denklem 16-
17 elde edilir.

dN
ou: d_é( =0 i (16)
d“M d“w

Eksenel kuvvet (N) ve egilme momenti (M)
Denklem 18-19°da verilmistir.

N={ 5 OxdA (18)
M = [,z0,dA (19)
Atalet ifadesi  Denklem  20’deki  gibi
tanimlanmustir.
h
L= [%p() dz (20)
2

Kuvvet ve moment bilesenleri Denklem 21°de
verilmistir.

d_u

N A B d

[M]z B D _dxz_w (21)
dx?

Rijitlik matrisi Denklem 22°de

tanimlanmustir.

katsayilar1

h

{A,B,D} = f_zh{l, z,2°}Qq,dz (22)

Kuvvet ve moment bilesenleri Denklem 16-
17°de yerlerine yazilarak sistemin hareket
denklemleri asagidaki gibi elde edilir.

(23)
(24)
Fonksiyonel derecelendirilmis sandvi¢ kirisin

serbest titresiminde yer degistirme bilesenleri
Denklem 25-26’daki gibi kabul edilebilir:

u(x, t)Uelwt (25)
w(x, t)Wel®t (26)
Yer degistirme bilesenleri hareket

denklemlerinde yerlerine yazilarak zamana bagl
tirevler alindiginda denklem asagidaki sekli
almustir.

d4W 4
A w=0

24 = ( Alw? )
~ \4D-B2

Bu denklemin genel ¢oziimii

(27)
(28)

w(x) = Ay sinAx + A, cos Ax + Az sinh Ax +
A4 cosh Ax (29)

olarak bulunur. Buradan

ux) = % (AjAcos Ax — A,Asin Ax +
AzAcosh Ax + A, Asinh Ax) + Asx + Ag  (30)

elde edilir. Eksenel yer degistirme U, dikine yer
degistirme V, donme 6, eksenel kuvvet N,
moment M ve kesme kuvveti Q’nun uygunluk
sartlarina gore siirekliligi géz Oniine alinarak
asagidaki gibi bir iligki yazilabilir.
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(U(DY (U(0)
|40) V(0) Burada T transfer matrisidir ve Kkatsayilar
o(l 0(0 Denklem 32’deki gibidir.
X ()>=[T]< ()> (31)
N(D) N(0)
M) M(0)
\Q(1)/ \Q(0)”
[T] =
[ %A cos Ax —%A sin Ax %A cosh Ax %A sinh Ax x 1]
sin Ax coS Ax sinh Ax cosh Ax 0 0
Acos Ax —AsinAx Acosh Ax Asinh Ax 0 0
0 0 0 0 A 0] (32)
2 2 2 2
(D — B;) A?sin Ax (D — 37) A?cosix - (D — B;) A?sinhAx — (D — BI) A%coshlx B 0
_(D — %2) ABcosix — (D — B;) ABsindx — (D — B;) A3coshix — (D — B{) AsinhAx 0 0]
. S ) o Tablo 1. Malzeme ozellikleri
Fonksiyonel derecelendirilmis §apdV1g kirisin - Taple 1. Material properties
sinir kosullart, x=0 ve L degerlerini almak iizere B Metal Seramik
) o Malzeme Ozelligi
Basit (B) destek igin, (AD)  (Al20O3)
Elastiklik Modiilii, E(GPa) 70 380
UG) =W(x) = M(x) =0 (33 Vogunluk, p(ke/m?) 2702 3960
Poisson Orani, v 0.3 0.3
Ankastre (A) destek igin,
Literatiirde yer alan calismalarla karsilastirma
UG) =W(x) =0(x) =0 (34) yapabilmek i¢in dogal frekans degerleri asagida
verilen boyutsuzlastirma ifadesi ile verilmistir.
Serbest ug (S) i¢in, 5 =w L |pm (36)
h | Em
N(x) =M(x) =Q(x) =0 (35)

Smir kosullart uygunluk denkleminde yerine
yazildiginda dogal frekanslar1 iceren 6z deger
denklemleri elde edilir.

Bulgular ve Degerlendirme

Bu c¢alismada fonksiyonel derecelendirilmis
ylizey tabakali sandvig kirislerin titresim analizi
transfer matris yontemi kullanilarak elde
edilmigtir. Sayisal sonuglarin elde edilmesinde
kullanilan malzeme o&zellikleri Tablo 1°de
verilmistir.

Sandvi¢ kirisin ylizey tabakalar1 ve 6z kalinlik
oranlar1 simetrik ve antisimetrik olarak Tablo
2’deki gibi tanimlanmistir.

Tablo 2. Yiizey tabakasi — oz tabakasi kalinlik
oranlart
Table 2. The face sheets-core thickness ratios

Kalinlik Oram1  hs h, h3 hs

1-1-1 -h/2 -h/6  h/6 h/2
1-2-1 -h/2  -h/4  hi4 h/2
2-1-2 -h/2° -h/10 h/10 h/2
2-1-1 -hi2 0 h/4  h/2
2-2-1 -h/2° -h/10 3h/4 h/2
1-8-1 -h/2  -2h/5 2h/5 h/2
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Tablo3. Fonksiyonel derecelendirilmis sandvi¢ kiriglerin boyutsuz dogal frekans

degerleri (L/h=20)

Table 3. The natural frequencies of functionally graded sandwich beams

Kalmhk Referans AA BA BB AS
oranlari

1-1-1 0 [14] 12.4145 8.5560 5.4780 1.9525
Bu calismada 12.4311 85661 5.4835 1.9537

1 [14] 9.1575 6.3110 4.0405 1.4405

Bu calismada 90.1684 6.3178 4.0442 1.4409

10 [14] 6.7305 4.6385 2.9700 1.0585

Bu ¢alismada 6.7382 4.6432 2.9723 1.0590

1-2-1 0 [14] 12.4145 8.5560 5.4780 1.9525
Bu ¢alismada 12.4311 85661 5.4835 1.9537

1 [14] 9.7410 6.7135 4.2980 1.5320

Bu ¢alismada 9.7526 6.7204 4.3020 1.5327

10 [14] 7.5815 5.2250 3.3455 1.1925

Bu ¢alismada 7.5903 5.2304 3.3482 1.1929

2-2-1 0 [14] 12.4145 8.5560 5.4780 1.9525
Bu ¢alismada 12.4311 8.5661 5.4835 1.9537

1 [14] 9.4480 6.5195 4.1690 1.4860

Bu ¢alismada 9.4594 6.5270 4.2035 1.4866

10 [14] 7.1750 4.9740 3.1660 1.1285

Bu ¢alismada 7.1833 49792 3.2773 1.1289

Tablo 3’te ylizey tabakasi - 0z kalinhik
oranlarmin farkli degerleri i¢in fonksiyonel
derecelendirilmis sandvi¢ kirislerin boyutsuz
dogal frekans degerleri farkli sinir kosullart ve
hacimsel degisim tsteli kK’nin 0, 1 ve 10 degeri
i¢in verilmistir.

Tablo 4’te fonksiyonel derecelendirilmis sandvig
kirislerin farkli kalinlik orani ve hacimsel
degisim isteli degerleri i¢in boyutsuz dogal
frekanslar1 verilmistir. Hacimsel degisim tisteli k
degeri  artttkca  sandvi¢  kirisin  yiizey
tabakalarinin metalik  6zelligi artmakta ve
elastiklik modiilii azalmaktadir. Bunun sonucu
olarak tiim sinir kosullar1 i¢in hacimsel degisim
isteli degeri arttikca boyutsuz dogal frekans
degerinin diistiigli gériilmektedir. Her bir kalinlik
orani i¢in en yiikksek boyutsuz dogal frekans
degeri iki tarafi ankastre mesnetli kiriste elde
edilirken, en diisiik boyutsuz frekans degerleri bir

ucu ankastre diger ucu serbest olan kiriste
edilmistir. Sandvig kirisin 6zii seramik malzeme
olarak tanimlandig1 icin 6z kalinlig1 / yiizey
tabakast kalinlig1 orani arttikca dogal frekans
degerleri yiikselmektedir.

Tablo 5°te 6z - ylizey tabakas1 kalinlik oranlarina
gore simetrik ve anti simetrik fonksiyonel
derecelendirilmis sandvi¢ kirislerin ilk ¢
titresim modu ic¢in boyutsuz dogal frekans
degerleri verilmistir.

Sekil 3’te ylizey tabaka kalinliginin 06z
kalinligina oran1 1-2-1 olan sandvig kirigin ilk ii¢
dogal modu i¢in boyutsuz dogal frekans
degerlerinin hacimsel degisim {steli k ile
degisimi farkli sinir kosullari i¢in verilmistir. Her
ic mod i¢in en yiiksek boyutsuz frekans degerleri
iki ucu ankastre kiriste goriiliirken, en diisiik
frekans degerleri bir ucu ankastre diger ucu
serbest olan kiriste elde edilmistir. Tiim sinir
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Tablo 4. Fonksiyonel derecelendirilmis sandvig kirislerin boyutsuz dogal frekans degerleri
Table 4. The natural frequencies of functionally graded sandwich beams(L/h=10)

Kalinlik Kk A-A B-A B-B A-S
oranlari
1-2-1 0 12.43048 8.56649 5.48339 1.95363
1 9.75214 6.72070 4.30191 1.53269
2 8.81214 6.07290 3.88725 1.38496
5 7.93507 5.46847 3.50035 1.24711
10 7.58994 523062 3.34811 1.19287
2-1-2 0 12.43048 8.56649 5.48339 1.95363
1 8.81253 6.07317 3.88742 1.38502
2 7.60421 5.24046  3.35440 1.19511
5 6.65853 4.58874 2.93724 1.04649
10 6.40351 4.41299 2.82474  1.00640
1-8-1 0 12.43048 8.56649 5.48339 1.95363
1 11.20165 7.71964 4.94132 1.76050
2 10.77851 7.42803 4.75466  1.69400
5 10.36090 7.14023 4.57044  1.62837
10 10.17705 7.01353 4.48935 1.59947
2-2-1 0 12.43048 8.56649 5.48339 1.95363
1 9.45890 6.52659 4.20315 1.48660
2 8.42091 5.81896 3.77379 1.32347
5 7.50502 5.19715 3.40489 1.17952
10 7.18296 4.97919 3.27701 1.12891
2-1-1 0 12.43048 8.56649 5.48339 1.95363
1 9.04261 6.24189 4.02761 1.42118
2 7.89871 5.46283 3.55745 1.24140
5 6.99261 4.84773 3.19216  1.09899
10 6.74019 4.67582 3.08772 1.05932

kosullar1 i¢in, her ii¢ mod i¢in hacimsel degisim
isteli k’nin degeri arttikca frekans degerlerinin
diistiigli goriilmektedir.

Sekil 4’te iki ucu ankastre mesnetlenmis farkli
0z-ylzey tabakasi kalinlik oranlarmma sahip
sandvig kiriglerin boyutsuz dogal frekanslarinin
hacimsel degisim tsteli k ile de§isimi verilmistir.
Hacimsel degisim iisteli k’nin tiim degerleri i¢in
0z kalinligy/ ylizey tabakasi kalinligi orami en
diisik olan 2-1-2 tipi kirisin dogal frekans
degerleri en diisiikken, 6z kalinliginin artmasiyla

kirigin elastiklik modiilii yiikseldiginden 06z
tabakasinin olduk¢a kalin oldugu 1-8-1 tipi
kiriste dogal frekans degerleri en biiyiiktiir.
Hacimsel degisim iisteli k’daki artis ile birlikte
tim kiris tipleri icin dogal frekans degerleri
diismektedir.

Sekil 5°te farkli simir kosullart i¢in uzunluk-
kalinlik oran1 L/h=20 ve hacimsel degisim tisteli
k=10 degeri i¢in 1-2-1 tipi sandvig kirisin ilk {i¢
titresim modu i¢in mod sekilleri verilmistir.
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Tablo 5. Fonksiyonel derecelendirilmis sandvig kirislerin ilk ii¢ titresim modu i¢in
boyutsuz dogal frekans degerleri
Table 5. First three natural frequencies of functionally graded sandwich beams

Kalinlik k Mod A-A B-A B-B A-S
oranlari

1-2-1 0 1 12.4311 8.5661 5.4835 1.9537
2 34.2714  27.7708 21.9393 12.2519

3 67.1764 60.0916 49.3631 34.2886

1 1 9.7526 6.7204 4.3020 1.5327

2 26.8871 21.7872 17.2121 9.61203

3 52.7022 47.1439 38.7270 26.9006

10 1 7.5903 5.2304 3.3482 1.1929

2 20.9258 16.9566  13.3959 7.4809

3 41.0173 36.6914 30.1407 20.9364

2-2-1 0 1 12.4145 8.5661 5.4780 1.9525
2 34.2714 27.7708 21.9393 12.2519

3 67.1754 57.9390 49.3631 34.2886

1 1 9.4480 6.7204 4.1690 1.4860

2 39.2701 21.1320 16.6946 9.3230

3 51.1175 44.0883 37.5944 26.0917

10 1 7.1750 5.2304 3.2773 1.1289

2 19.8037 16.0746 12.6776 7.0798

3 38.8180 33.5063 28.6335 19.8137
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Sekil 3. Farkli kalinlik oranlarina sahip iki
ucu ankastre sandvig¢ kirislerin  dogal
frekanslarimin  hacimsel degisim iisteli ile
degisimi
Figure 3. Variations of the frequencies of
clamped-clamped sandwich beams with
different thickness ratios corresponding
volume fraction coefficient
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Sekil 4. 1-2-1 oranli sandvic kirisin ilk ii¢
titresim modu i¢in dogal frekanslarinin
hacimsel degisim iisteli ile degisimi

Figure 3. Variation of first three natural
frequencies of 1-2-1 type sandwich beams
corresponding volume fraction coefficient
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Figure 5. First three natural frequencies of 1-2-
1 type sandwich beams for various boundary

conditions
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Sonuclar

Bu c¢alismada fonksiyonel derecelendirilmis
sandvig kirislerin titresim analizi Euler-Bernoulli
kiris teorisi kullanilarak yapilmistir. Ustel bir
fonksiyona bagli olarak degisen malzeme etkin
ozellikleri karigimlar kurali ile tanimlanmistir.
Hareket denklemlerinin elde edilmesinde sanal is
ilkesinden yararlanilmis ve farkli sinir kosullari
icin elde edilen 6z deger problemi transfer matris
metodu ile ¢oziilmiistiir. Sonuclar literatiir ile
karsilastirilarak sunulmustur. Farkli tipte sandvig
kirisler incelendiginde 6z kalinhgl/ yiizey
tabakas1 kalinlhigi oran1 en diisiik kirisin dogal
frekans degerlerinin en diigiik oldugu bulunurken,
0z kalinliginin artmasiyla kirisin elastiklik
modiilii yiikseldiginden 0z tabakasi kalinlig
arttikca dogal frekans degerlerinin arttig
gorlilmiistliir. Hacimsel degisim {isteli k’ nin
artmasi ile yiizey tabakalariin metalik 6zellikleri
artmakta ve bundan dolay1 elastik modiilleri
diismektedir. Bu nedenle tiim kiris tipleri igin
hacimsel degisim {istelinin artmasi ile dogal
frekans degerleri azalmaktadir.
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