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Gozenekliligin Fonksiyonel Derecelendirilmis Kirislerin Serbest Titresimleri
Uzerinde Etkisi

Muhittin TURANY"2), Mahmut ilter HACIOGLU?Z', Erkan BALCI3

Oz

Bu ¢alismada, gdzenekliligin fonksiyonel derecelendirilmis kirislerin serbest titresimleri lizerindeki etkisi, ANSYS APDL
paket programi kullanilarak detayli bir sekilde incelenmistir. Malzeme 6zellikleri bir fonksiyona bagl olarak degisen
fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerle (FDM) yapilan kiriglerin iiretimi sirasinda yapisinda olusan gozeneklerin
kirigin davranisina etkisi literatiirde 6nemli bir konudur. Bu tip problemlerin analitik ve sayisal olarak ¢6ziimii uzun ve
zahmetli oldugu i¢in ANSYS APDL paket programimimn kullanilmas1 zamandan ve harcanan emekten tasarruf etmemizi
saglayacaktir. Bir kuvvet kuraliyla kirisin malzemelerinin hacimdeki degisimi tanimlanmistir. Cesitli sinir kosullari,
kuvvet kurali indeksi, narinlik, gézeneklilik katsayisi ve gozeneklilik dagilimlart (FDM-1, FDM-2) gibi parametrelere
bagli olarak gozenekli FDM kirislerin boyutsuz dogal frekanslari elde edilmis ve literatiirle kiyaslanmistir.

Anahtar Kelimeler: ANSYS APDL, Serbest titresim, Fonksiyonel derecelendirilmis kiris, Gozeneklilik.

The Effect of Porosity on the Free Vibrations of Functionally Graded Beams

Abstract

In this study, the effect of porosity on the free vibrations of functionally graded beams has been thoroughly examined
using the ANSYS APDL package program. The influence of the pores formed in the structure during the production of
beams made with functionally graded materials (FGM), whose material properties vary according to a function, on the
behavior of the beam is a significant topic in the literature. Due to the complexity and length of solving such problems
analytically and numerically, using the ANSYS APDL package program will save us time and effort. The variation of the
beam's materials within the volume has been defined by a power-law. Depending on parameters such as various boundary
conditions, power-law index, slenderness, porosity coefficient, and porosity distributions (FDM-1, FDM-2),
dimensionless natural frequencies of porous FGM beams were obtained and compared with the literature.

Keywords: ANSYS APDL, Free vibration, Functionally graded beam, Porosity.
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1. Giris

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler (FDM'ler), yiiksek sicaklik dayanimi, ytiksek
mukavemet ve diislik agirlik gibi cesitli 6zelliklere sahip iki farkli malzemenin birlestirilmesiyle elde
edilmektedir ve malzeme Ozellikleri bir fonksiyona bagh olarak degisebilmektedir. Uygulamada
yaygin olarak kullanilan tabakali kompozit malzemeler, farkli 6zelliklere sahip malzemelerin
katmanlar halinde birlestirilmesiyle meydana gelmektedir ve bu katmanlarin farkli malzeme veya
dizilerden olusmasi, malzeme icinde sicaklik ve gerilme dagiliminda siireksizliklere neden
olmaktadir. Bu sebeple FDM'ler, sicaklik ve stres dagilimindaki siireksizlikleri ortadan kaldirmak
icin gelistirilmistir. Ancak fonksiyonel derecelendirilmis kirislerin {iretimi sirasinda, iiretim
yontemlerinden kaynaklanan nedenlerle FDM'de gozenekler olusmaktadir. Bu sebeple, birgok
arastirmaci, gozenekli FDM Kkiriglerin mekanik davraniglarini detayli bir sekilde arastirmistir.

Literatiirde gézenekli FDM kirislerin mekanik davraniglarini gesitli kiris teorilerine gore sayisal
ve analitik yontemlerle inceleyen bir¢cok c¢alisma bulunmaktadir. Analitik yontemle yapilan
caligmalar arasinda sunlar1 sayabiliriz: Wattanasakulpong ve Chaikitiratana (2015), FDM'lerden
yapilmis gozenekli kirislerin ¢esitli sinir kosullarinda egilme titresimi analizini gerceklestirmistir.
Chen ve ark. (2015), Timoshenko kiris teorisine dayali olarak, kayma ile deforme olabilen
fonksiyonel derecelendirilmis gdzenekli kirislerin elastik burkulma ve statik egilme analizini
yapmislardir. Ebrahimi ve ark. (2016), sicakliga bagl bilesimsel derecelendirilmis Euler gdzenekli
kiriglerin titresim davranisi iizerindeki termal etkileri arastirmislardir. Al Rjoub ve Hamad (2017),
farkli smir kosullarina sahip fonksiyonel olarak kusurlu Euler-Bernoulli ve Timoshenko
derecelendirilmis kiriglerin serbest titresimini incelemek i¢in analitik bir yontem gelistirmislerdir.
Kitipornchai ve ark. (2017), Timoshenko kiris teorisini ve Ritz yontemini kullanarak grafen plakalarla
giiclendirilmis fonksiyonel olarak derecelendirilmis gdzenekli kiriglerin serbest titresimini ve elastik
burkulmasimi arastirmiglardir. Turan ve Kahya (2018), FDM kirislerin serbest titresim analizini
birinci mertebeden kayma deformasyonlu kiris teorisine gore Navier ¢oziim yontemiyle yapmiglardir.
Gao ve ark. (2019), aralikli malzeme &zelliklerine sahip fonksiyonel derecelendirilmis gézenekli
kiriglerin dinamik ozelliklerini arastirmislardir. Hadji ve ark. (2019), mikromekanik modellerin
etkisiyle fonksiyonel olarak derecelendirilmis gézenekli kirislerin egilme ve serbest titresim tepkileri
icin analitik bir ¢oziim Onermislerdir. Tagskin ve Demirhan (2020), Navier yaklasimini kullanarak
gozenekli fonksiyonel derecelendirilmis kirislerin serbest titresim analizini gergeklestirmislerdir.
Jena ve ark. (2021), Kerr temeline gémiilii fonksiyonel olarak derecelendirilmis gézenekli bir kirigin
titresim analizi i¢in kaydirilmis Chebyshev polinom tabanli Rayleigh-Ritz yontemi ve Navier
tekniginin bir uygulamasini sunmuslardir. Turan ve Kahya (2021), Navier yéntemi ile fonksiyonel

derecelendirilmis sandvig kirislerin serbest titresim ve burkulma analizlerini gergeklestirmislerdir.
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Noori ve ark. (2021), Laplace tanim alaninda tamamlayic1 fonksiyonlar yontemini kullanarak
fonksiyonel derecelendirilmis gozenekli kiriglerin dinamik analizlerini gerceklestirmislerdir. Nguyen
ve ark. (2022), fonksiyonel olarak derecelendirilmis gozenekli kirislerin egilme, serbest titresim ve
burkulma analizi i¢in yeni bir iki degiskenli kayma deformasyon teorisi 6nermislerdir.

Aragtirmacilar, ayrica kirislerin statik analizini, serbest titresimini ve burkulmasini incelemek
i¢in az da olsa sonlu elemanlar yontemini kullanmiglardir. Fouda ve ark. (2017), Euler-Bernoulli kiris
teorisine dayanarak sonlu elemanlar yontemiyle FDM gozenekli kirisin egilme, burkulma ve titresim
analizlerini gergeklestirmistir. Ayrica, Akbas (2018), sonlu elemanlar metodu kullanarak dinamik
yiik altinda zorlanmis FDM g6zenekli derin kirislerin titresim davraniglarini aragtirmistir. Hamed ve
ark. (2019), godzeneklilik tiplerinin, boyuta bagli FDM Kkirigin statik davranisi tizerindeki etkilerini
sonlu elemanlar metodu ile incelemislerdir. Alnujaie ve ark. (2021), gdzenekli tabakali fonksiyonel
derecelendirilmis kalin kirislerin soniimlii zorlanmais titresim analizini sonlu eleman modeliyle ele
almiglardir. Turan (2022), trigonometrik kayma deformasyonlu kiris teorisine dayali sonlu elemanlar
yontemiyle goézenekli FDM Kkirislerin statik analizini gergeklestirmistir. Al-Ithi ve Noori (2022;
2023), fonksiyonel derecelendirilmis gozenekli sandvig kiriglerin serbest titresim ve statik analizlerini
sonlu eleman yontemi ile incelemislerdir. Turan ve Adiyaman (2023; 2024) yliksek mertebeden bir
sonlu eleman ile iki dogrultulu gozenekli FDM kirislerin serbest titresim, burkulma ve statik
analizlerini yapmiglardir. Chopan ve Noori (2023), fonksiyonel derecelendirilmis go6zenekli
malzemeden yapilmis sandvi¢ kirislerin elastik ve viskoelastik zorlanmis titresim davranislarini
ANSYS programini kullanarak incelemislerdir.

Fonksiyonel derecelendirilmis kompozit malzemelerle olusturulan elemanlarin analizleri son
zamanlarda olduk¢a yaygindir ve bu analizler nano/mikro Olgege kadar inmistir. Fonksiyonel
derecelendirilmis gozenekli elemanlar, nanoteknoloji alaninda ¢ok ¢esitli uygulamalara sahiptir.
Yapisal performansin iyilestirilmesi, 1s1l yonetim, enerji depolama, biyomedikal uygulamalar, akilli
malzemeler ve ileri Uretim teknikleri gibi bircok alanda 6nemli avantajlar sunar. Bu nedenle, bu
elemanlarin analizlerini ve uygulamalarini igeren literatiir, nanoteknoloji ve malzeme miihendisligi
alaninda biiyiik bir dneme sahiptir (Civalek ve ark., 2024; Uzun ve Yayli, 2024a; 2024b). Daha detayl1
aciklayacak olursak, gozenekli yapt malzemelere hem avantajlar hem de dezavantajlar saglar.
Avantajlar arasinda diisiik yogunluk ve agirlik, yiliksek ylizey alani, iyi 1sil yalitim, enerji
absorpsiyonu ve biyomedikal uygulamalarda hiicre bliylmesini destekleme yer alir. Bununla birlikte,
gbzenekler malzemenin mekanik mukavemetini ve dayanikliligini azaltabilir, nem ve kimyasallarin
niifuz etmesine neden olarak korozyon riskini artirabilir ve iiretim siire¢lerinde zorluklar ¢ikarabilir.
Bu nedenle, gbzenekli malzemelerin kullanimi, avantajlar1 ve dezavantajlar dikkate alinarak spesifik

uygulamalara gore dikkatlice degerlendirilmelidir. Ayrica gozenekli yap1 sadece kompozitlerde degil



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 14(3), 1275-1289, 2024 1278

tek bir malzemeden meydana gelen yapilarda karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlara deginen ve
makro/mikro/nano 6l¢eklerde ¢alisan yayinlar da literatiirde vardir (Uzun ve ark., 2023).

Yukarida verilen literatiirden goriildiigii gibi gézenekli FDM kirigleri sayisal ve analitik
yontemlerle inceleyen ¢ok sayida ¢alisma vardir. Fakat, yazarin bildigi kadariyla, ANSYS APDL
paket programi kullanilarak fonksiyonel derecelendirilmis kiriglerin serbest titresimleri tizerindeki
gozenekliligin etkisini ayrintili bir sekilde inceleyen ¢aligmaya rastlanilmamistir. Bu ¢alisma bu
boslugu doldurma egilimindedir ve fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerle yapilan kiriglerin
iiretimi sirasinda olusan gozeneklerin kirisin davranisina etkisini detayl bir sekilde incelemektedir.
Bu konunun literatiirde 6nemli olmasina ragmen analitik ve sayisal ¢dziimlerinin uzun ve zahmetli
olmasi, ANSYS APDL paket programinin kullanimiyla zamandan ve emekten tasarruf saglanarak
¢oziilmesi ¢alismanin 6zgiinligiinli olusturmaktadir. Kirigin malzemelerinin hacimdeki degisimi, bir
kuvvet kurali kullanilarak tanimlanmustir. Cesitli parametrelere bagli olarak gézenekli FDM Kkirislerin

boyutsuz dogal frekanslari elde edilmis ve bu sonuglar literatiirle karsilastirilmistir.
2. Materyal ve Metot

2.1. Malzeme Ozellikleri

Sekil 1'de gosterilen dikdortgen kesitli fonksiyonel derecelendirilmis kirigin uzunlugu (L) ve
kesit boyutlar1 (bxh) olarak belirtilmistir. Kirisin kesiti, FDM-1 (dlzenli) ve FDM-2 (diizensiz) olmak
tizere iki farkli gozeneklilik modelini icermektedir (Sekil 2). Asagidaki denklem (1)’de gosterildigi

gibi, kirisin malzeme 6zellikleri, kalinlik boyunca kuvvet kuralina gore degistigi varsayimiyla ele

alinmaktadir (Turan ve ark., 2023).
P(0) =P [ 22 |12, (Vo) -2 @

Burada, P, ve P, sirasiyla seramik ve metal bilesenlerine ait malzeme 6zelliklerini temsil eder;

yani, elastisite modullnd E(z), kayma moduluni G(z), yogunlugu p(z). Gozeneklilik fonksiyonu e(z)
ile simgelenmektedir. Metal ve seramigin toplam hacim icindeki orani, asagidaki denklem (2)’de

ifade edilmektedir (Turan ve ark., 2023).
V,(2)+V, (2)=1 (2)

Kiristeki seramik bileseninin hacim degisim orani, (3) numarali denklemde belirtildigi sekilde

kuvvet kuralina gore kabul edilmistir (Turan ve ark., 2023).
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V,(2) = (0,5+%j €)

FDM-1 olarak adlandirilan gozeneklilik tipinde, (gozeneklerin diizenli dagildigi durumda)
malzeme Ozelliklerinin kalinlik boyunca degisimi, (4) numarali denklemde ifade edilen sekilde elde

edilmistir (Turan ve ark., 2023).
P(z)=P, +(P,—P,)(0,5+2/h) (P, +P, )e/2 (4)
FDM-2 olarak adlandirilan gozeneklilik tipinde ise, (gézeneklerin diizensiz dagildigi durumda)
malzeme 6zelliklerinin kalinlik boyunca degisimi, (5) numarali denklemde ifade edilmistir (Turan ve

ark., 2023).

P(z) =P, +(P,—P,)(0,5+2/h) —(1-2| z|/h)(P. + P, )e/2 (5)

/

Seramik

Metal b
le L .

Sekil 1. FDM gozenekli kirigin geometrisi ve koordinatlart.

FDM-1 FDM-2

Sekil 2. Kiris kesitindeki gozeneklilik tipleri.

2.2. Sonlu Eleman Yoéntemiyle Cézim (ANSY APDL)
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Bu boliimde, FDM gozenekli kirislerin serbest titresim analizlerini gerceklestirmek i¢in sonlu
elemanlar yontemine dayali ANSYS Mechanical APDL (2023) kullanilmistir. Kirisin dogal
frekanslarin1 hesaplamak i¢in modal analiz yapilmstir.

FDM kirisinin uzunlugu, kalinlig1 ve genisligi sirastyla L, h ve b ile gosterilir. FDM kiris modeli
icin Young modiili (E) ve yogunlugun (p), yukarida agiklanan ifadelere gore kiris kalinligi boyunca
stirekli degistigi varsayilmaktadir. Poisson orani kiris i¢in sabit kabul edilmektedir (v=0,3). Kiris
geometrisi olusturulduktan sonra, modelin meshlemesi yapilmigtir. Bu ¢alismada, 6zellikle karmagik
geometriler lizerinde daha esnek bir mesh yapis1 olusturmak i¢in kullanilan serbest mesh (free mesh)
kullanilmigtir. Mesh olusturmak istenilen alan segilip programda mesh tusuna basildiginda otomatik
meshleme yapilmaktadir. *STATUS, NUMELEM ve *STATUS, NUMNODES komutlari
kullanilarak eleman ve diigiim sayilarma bakilabilmektedir. 40 tabakali, L/h=5, k=1 ve e=0.1
Ozelliklerine sahip kiris i¢in yapilan analizde 20 eleman ve 85 diigiim noktas1 kullanilmistir. Kirigin
kenarlarinda ti¢ tip sinir kosulu diisiiniilerek analizler gergeklestirilmistir (Basit kirig (B-B), iki ucu
ankastre kiris (A-A) ve konsol kiris (A-S)). FDM kirisi modellemek i¢in SHELL281 elemani
kullanilmistir ve FDM tabakali olarak modellenmistir. Bu eleman, katmanli kompozit yapilari
modelleme yetenegine sahiptir. Her diiglimde alt1 serbestlik derecesine sahip sekiz diigiimii vardir. X,
y ve z eksenlerinde Otelemeler ve X, y ve z eksenleri etrafinda donmelere sahiptir. SHELL281
elemanlar1 ince ve orta kalinlikta kabuklar i¢in uygundur, ancak ¢ok kalin kabuklarda veya tam kat1
yapilarin modellenmesinde kullanilmamalidir. Bu elemanlar elastik ve elastoplastik malzeme
modellerini destekler, ancak asir1 nonlineer malzeme davranislarinda dikkatli olunmalidir.
SHELL281 elemani, birinci mertebeden kayma deformasyonu teorisini kullanarak kesme
deformasyonlarini dikkate alir ve kalin kabuklarin analizinde kullanilabilir. Bu elemanlar izotropik
(tek yonli) ve ortotropik (¢ok yonli) malzeme modellerini destekler, bu sayede kompozit malzemeler
ve farkli malzeme davranislar ile uyumlu ¢aligir. SHELL281 elemani, farkli kalinliklarda ve kalinlik
degisimlerinde kullanilabilir ve eleman kalinlig1 her bir diigiim noktasinda tanimlanabilir.

Modelde kullanilan malzeme ozellikleri kuvvet kuralina gore tabakali olarak (4). ve (5).
denkleme gore tiiretilmis ve ANSYS programimna girilmistir. Birinci tabaka kiris kesitinin alt
kismindan baslamakta ve tabaka numaralari iiste dogru artmaktadir. Tablo 1°de k=1, e=0,1 ve 5
tabakaya ayrilmis Kiris Kkesitindeki malzeme 0Ozellikleri FDM-1 ve FDM-2 igin 6rnek olarak
verilmistir. Bu malzeme kiris modeline atandiktan sonra analizler yapilmis ve kirisin temel dogal
frekanslar1 ¢esitli sinir sartlarina, kuvvet kurali indeksine, narinlige, gozeneklilik katsayisina ve

gozeneklilik dagilimina gore elde edilmistir.

Tablo 1. FDM-1 ve FDM-2 icin 6rnek malzeme 6zellikleri
FDM-1 FDM-2
E@@) (Pa) p(z) (kg/m°) E@@) (Pa) p(z) (kg/m?)
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1. tabaka 54,5*10° 2639,1 70*10° 2702

2. tabaka 132*10° 2953,6 139,75*10° 2985,05
3. tabaka 209,5*10° 3268,1 209,5*10° 3268,1
4. tabaka 287*10° 3582,6 294,75*10° 3614,05
5. tabaka 364,5*10° 3897,1 380*10° 3960

3. Bulgular ve Tartisma

Bu boliimde, iki farkli gézenek dagilisina sahip FDM kirislerin ¢esitli narinlik oranlarma (L/h),
farkli gozeneklilik katsayisina (e), gesitli kuvvet fonksiyonu iist indislerine (K) ve farkli sinir sartlarina
gore serbest titresim analizleri ANSYS Mechanical APDL programi yardimiyla yapilmistir.
Analizlerde kullanilan FDM malzemelere ait 6zellikler sirasiyla metal ve seramik i¢in,

e Aliminyum (Al): En=70 GPa, pm=2702 kg/m3, v=0,30

e Alliminyum oksit (Al203): Es=380 GPa, ps=3960 kg/m?, v=0,30
seklindedir. FD kiriglere ait sinir sartlari sabit mesnetli (B-B), konsol (A-S) ve ankastre-ankastre (A-
A) seklindedir. Bu ¢alismada dogal frekanslar asagidaki denklem kullanilarak boyutsuzlastirilmistir.

LZ
“’h % (6)

m

w=

Burada, @ boyutsuz dogal frekanslar1 ifade etmektedir.

ANSYS programmda FDM malzemeyi tabakali olarak modelledigimiz i¢in yeterli tabaka
sayisina ihtiyacimiz vardir. Oncelikle ANSYS modelinde kullanilacak tabaka sayisini belirlemek icin
analitik sonuglarla karsilastirilarak yakinsama g¢alismasit Tablo 2’de yapilmistir. Programa tabaka
tabaka girilen malzeme 6zellikleri (4). ve (5). denkleme gore tiiretilmistir. Programa girilen tabaka
sayis1 artttkca FDM malzeme Ozelligi daha dogru temsil edilmektedir. Tabaka sayisinin
arttirilmasiyla sonuglar literatiirden uzaklagmis olsa da burada bizim i¢in 6nemli olan tabaka sayisinin
artmasi ile sonuglarin yakinsamasidir. Tabaka sayisi arttikca elde edilen degerlerin yakinsadigi
goriilmektedir. Tabloya gore ANSYS programinda kullanilacak yeterli tabaka sayist 40 olarak
alinmistir. Ayrica bu galismanin sonuglar1 analitik ¢6ziim yapan Turan ve ark. (2023) ile
karsilastirilmis ve sonuglarin uyumlu olduklar1 goriilmiistiir.

Tablo 3’te L/h=5 ve 20 degerlerine gore gézeneksiz FDM kiriglerinin farkli k degerlerine gore
ANSYS programinda elde edilen boyutsuz dogal frekanslari literatiirle karsilastirmali olarak
verilmistir ve sonuglarin olduk¢a uyumlu olduklar1 goriilmiistiir. Tablo verileri incelendiginde k
degeri artik¢a boyutsuz dogal frekans degerlerinin azaldigi goriillmektedir. Bunun sebebi k degerinin

artmastyla birlikte FDM kirisin metal malzeme 6zelligi artmaktadir. Buna bagli olarak FDM kirisin

......
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kiiciik boyutsuz dogal frekanslarin konsol kiris (A-S) smir sartinda en biiyiik boyutsuz dogal
frekanslarin iki ucu ankastre (A-A) smir sartinda elde edilmektedir. Ayrica narinlik oraninin (L/h)

artmasiyla da boyutsuz dogal frekans degerleri artmaktadir.

Tablo 2. Farkli sinir sartlarina sahip gézenekli FDM kirislerin boyutsuz dogal frekanslarinin tabaka sayisiyla
degisimi (L/h=5,k=1,e=0,1).

Tabaka Sayisi

Str Sartlan 5 10 20 30 40 Turan ve ark. (2023)
FDM-1

A-A 7,7814 7,7554 7,7483 7,7468 7,6674 7,7982

B-B 3,8946 3,8707 3,8646 3,8633 3,8057 3,9069

A-S 1,4333 1,4247 1,4225 1,4220 1,4218 1,4315
FDM-2

A-A 7,9643 7,9438 7,9390 7,9379 7,9378 7,9548

B-B 4,0060 3,9880 3,9834 3,9825 3,9823 4,0085

A-S 1,4748 1,4684 1,4668 1,4664 1,4664 1,4705

Tablo 3. Farkli sinir sartlarina sahip gozeneksiz FDM Kkirislerin boyutsuz dogal frekanslarinin literatiir ile

karsilastirilmasi.

Kiris Teori k=0 k=1 k=2 k=5 k=10

L/h=5

A-A Bu calisma 10,0750 8,1032 7,2228 6,5046 6,0411
Turan ve Hacioglu (2023)®  10,11770 8,0035 7,2187 6,51896 6,18612
Turan (2018)® 10,08647 7,98414 7,27155 6,71481 6,37413
Simsek (2010)® 10,0705 7,95034 7,17674 6,49349 6,16515
Vo ve ark. (2015)® 10,1851 8,0770 7,3039 6,5960 6,2475

B-B Bu galisma 5,1566 4,0527 3,6401 3,4284 3,3423
Turan ve Hacioglu (2023)»  5,22230 4,0494 3,6827 3,4531 3,3292
Turan (2018)®@ 5,22193 4,04967 3,69360 3,48818 3,36434
Simsek (2010)® 5,15274 3,99042 3,62643 3,40120 3,28160
Vo ve ark. (2015)@ 5,1618 4,0079 3,6442 3,4133 3,2903

A-S Bu ¢aligma 1,8911 1,4913 1,3476 1,2542 1,1532
Turan ve Hacioglu (2023)®  1,9080 1,4741 1,3430 1,2692 1,2275
Turan (2018)® 1,90772 1,47394 1,34469 1,27515 1,26363
Simsek (2010)® 1,89523 1,46328 1,33254 1,25916 1,21834
Vo ve ark. (2015)® 1,9055 1,4804 1,3524 1,2763 1,2308

L/h=20

A-A Bu galisma 12,2319 9,5537 8,6446 8,1187 7,4620
Turan ve Hacioglu (2023)® 12,2361 9,4420 8,6067 8,1533 7,8945
Turan (2018)® 12,2350 9,4416 8,6144 8,1798 7,9213
Simsek (2010)® 12,2238 9,4316 8,5975 8,1446 7,8858
Vo ve ark. (2015)® 12,2660 9,5277 8,7142 8,2445 7,9543

B-B Bu ¢aligma 5,4637 4,2412 3,8410 3,6734 3,5914
Turan ve Hacioglu (2023)® 54659 4,2096 3,8406 3,6529 3,5431
Turan (2018)® 5,4659 4,2097 3,8414 3,6555 3,5458
Simsek (2010)® 5,4603 4,2050 3,8361 3,6485 3,5390
Vo ve ark. (2015)® 5,4610 4,2347 3,8765 3,6824 3,5590

A-S Bu calisma 1,9459 1,5153 1,3729 1,2944 1,8888
Turan ve Hacioglu (2023)®  1,9504 1,5017 1,3704 1,3041 1,2652
Turan (2018)® 1,9505 1,5018 1,3704 1,3045 1,2656
Simsek (2010)® 1,9495 1,5011 1,3696 1,3033 1,2645
Vo ve ark. (2015)® 1,9527 1,5139 1,3862 1,3176 1,2736

@ Sonlu elemanlar yontemi (Yiksek mertebeden kayma deformasyonlu teori)
@ Sonlu elemanlar yontemi (Birinci mertebeden kayma deformasyonlu teori)
® Analitik yontem (Parabolik kayma deformasyonlu teori)
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@ Sonlu elemanlar yéntemi (Ug boyutlu kiris teorisi)

Tablo 4’te basit mesnetli gozenekli FDM Kkirislerin boyutsuz dogal frekanslart k = 2 igin
literatiirle  karsilagtirilmigtir.  ANSYS ¢Ozlimlerinin  sonuglari, birinci mertebeden kayma
deformasyonlu kiris teorisi kullanan Turan ve ark. (2023), iki degiskenli kayma deformasyonlu kirig
teorisi kullanan Tagkin ve Demirhan (2020) ve yeni yliksek mertebeden kayma deformasyonlu kiris
teorisi kullanan Hadji ve ark. (2019) ile karsilastirilmistir. Sayisal sonuglar birbiriyle oldukca
uyumludur. FDM-1 ve FDM-2 kirisler i¢in gézeneklilik katsayisi (e) arttik¢a dogal frekanslar azalir.
Bununla birlikte, FDM-1'deki azalma orani, FDM-2'dekinden daha yiiksektir. Clinkii gdzenekliligin
dagilimi nedeniyle FDM-1'de rijitlik kayb1 daha yiiksektir. Narinlik (L/h) ve dogal frekanslar dogru

orantilidir.

Tablo 4. Basit mesnetli gozenekli FDM Kkirisin boyutsuz dogal frekanslarinin literatiir ile karsilastirilmasi

(k=2).

Referans FDM-1 FDM-2

e =0 e=0,1 e =0,2 e =0 e=0,1 e =0,2
L/h=5
Bu Calisma 3,6401 3,4173 3,1544 3,6401 3,5747 3,5030
Turan ve ark. (2023) 3,6344 3,4496 3,1554 3,6344 3,6187 3,5949
Tasgkin ve Demirhan (2020) 3,6263 3,4417 3,1488 3,6263 3,6066 3,5781
Hadji ve ark. (2019) 3,6264 3,4418 3,1489 3,6264 3,6069 3,5785
L/h=10
Bu Calisma 3,7983 3,5666 3,2938 3,7983 3,7357 3,6682
Turan ve ark. (2023) 3,7929 3,5941 3,2789 3,7929 3,7790 3,7567
Taskin ve Demirhan (2020) 3,7904 3,5917 3,2769 3,7904 3,7754 3,7515
L/h=20
Bu Calisma 3,8410 3,6070 3,3312 3,8410 3,7792 3,7132
Turan ve ark. (2023) 3,8368 3,6340 3,3128 3,8368 3,8235 3,8017
Taskin ve Demirhan (2020) 3,8361 3,6334 3,3123 3,8361 3,8225 3,8002
Hadji ve ark. (2019) 3,8361 3,6335 3,3123 3,8361 3,8226 3,8004

Tablo 5. Gézenekli FDM kiriglerin boyutsuz dogal frekanslarinin gozeneklilik katsayisina (e) ve kuvvet kurali
indeksine (k) gore degisimi (L/h = 5).

Kirig Gozeneklilik Katsayisi k=0 k=1 k=2 k=5

FDM-1

A-A e=0,1 9,9466 7,6674 6,8270 5,9982
e=0,2 9,8123 7,5162 6,3689 5,3966
e=0,3 9,6715 7,1743 5,8150 4,6119

B-B e=0,1 5,0909 3,8057 3,4173 3,1433
e=0,2 5,0222 3,7280 3,1544 2,8058
e=0,3 4,9501 3,5337 2,8333 2,3624

A-S e=0,1 1,8671 1,4218 1,2663 1,1730
e=0,2 1,8418 1,3728 1,1706 1,0555
e=0,3 1,8154 1,3021 1,0535 0,8931

FDM-2

A-A e=0,1 10,0268 7,9378 7,0701 6,2553
e=0,2 9,9616 7,8353 6,9051 5,9850
e=0,3 9,8950 7,7262 6,7223 5,6343

B-B e=0,1 5,1462 3,9823 3,5747 3,3241



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 14(3), 1275-1289, 2024 1284

e =0,2 5,1363 3,9385 3,5030 3,2230
e =0,3 5,1256 3,8920 3,4242 3,1014
A-S e=0,1 1,8792 1,4664 1,3251 1,2092
e =0,2 1,8670 1,4515 1,3007 1,1727
e =0,3 1,8545 1,4358 1,2742 1,1338

Tablo 5 ve 6’da sirasiyla L/h=5 ve 20 igin gozenekli FDM Kkirislerin boyutsuz dogal
frekanslarinin gozeneklilik katsayisima ve kuvvet kurali iisteline gore degisimi verilmistir. Tablolar
incelendiginde, en biiyiik dogal frekanslar A-A FDM kirisinde, en kii¢iik dogal frekanslar A-S FDM
kiriginde oldugu goriilmektedir. FDM-1'de gdzeneklilik orani, dagilisindan dolay1 yiiksek oldugu i¢in
dogal frekanslar FDM-2'den daha kiigiiktiir. Kuvvet kurali indeksi arttikga, dogal frekans
azalmaktadir. Artan e ve Kk kirisin rijitligini azaltmaktadir. Go6zeneklilik dagilimi nedeniyle,
gozeneklilik katsayisinin (€) degisimi, FDM-1'deki dogal frekanslar tizerinde FDM-2'dekinden daha
etkilidir. e arttikgca, FDM-1'in rijitligi daha hizli azalmaktadir. Dogal frekanslar, narinlik (L/h)
arttiginda artmaktadir. FDM-1 ve FDM-2'nin dogal frekans degerleri farkli olsa da narinligin her

ikisine de etkisi benzer olmaktadir.

Tablo 6. Gézenekli FDM kirislerin boyutsuz dogal frekanslarimin gozeneklilik katsayisina (e) ve kuvvet kurali
indeksine (k) gore degisimi (L/h = 20).

Kirig Gozeneklilik Katsayist k=0 k=1 k=2 k=5

FDM-1

A-A e=0,1 12,0771 9,1087 8,1227 7,5124
e =0,2 11,9139 8,7940 7,5090 6,7962
e=0,3 11,7431 8,3403 6,7573 5,7551

B-B e=0,1 5,3943 4,0425 3,6070 3,3759
e =0,2 5,3214 3,9011 3,3312 3,0310
e=0,3 5,2451 3,6976 2,9935 2,5631

A-S e=0,1 1,9212 1,4444 1,2893 1,2075
e =0,2 1,8952 1,3939 1,1910 1,0845
e=0,3 1,8680 1,3212 1,0704 0,9176

FDM-2

A-A e=0,1 12,1555 9,3960 8,5027 7,8272
e =0,2 12,0765 9,3030 8,3508 7,5920
e=0,3 11,9955 5,0917 8,1847 7,3417

B-B e=0,1 5,4573 4,1724 3,7792 3,5779
e =0,2 5,4503 4,1320 3,7132 3,4956
e=0,3 5,4436 3,4885 3,6409 3,4019

A-S e=0,1 1,9336 1,4908 1,3510 1,2483
e =0,2 1,9211 1,4764 1,3275 1,2114
e=0,3 1,9082 0,8018 1,3019 1,1724

Sekil 3’de gozenekli FDM kirisin L/h=5, k=2 ve e=0,1 i¢in basit mesnet sinir sartina gore
ANSYS ile elde edilen sirastyla 1.mod, 2. mod ve 3. mod sekillerinin degisimi verilmistir.

Sekil 4> de basit mesnetli FDM-1 ve FDM-2 kirislerinin boyutsuz dogal frekanslarinin
gozeneklilik katsayisi ile degisimi L/h=5 i¢in verilmistir. Sekiller incelendiginde her iki gézeneklilik
durumu icin de gozeneklilik katsayisinin artmasi ile boyutsuz dogal frekanslar azalmaktadir.

Sekillerden, FDM-1 dagilisina sahip kiriste gozeneklilik katsayisinin artis1 sonucunda olusan dogal
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frekanslardaki azalis digerine gore daha fazla oldugu daha agik goriilmektedir. k degerinin artisiyla

dogal frekanslarda ki azaligta net bir sekilde goriilmektedir.

a)

Sekil 3. Gozenekli FDM Kiris i¢in serbest titresim mod sekilleri a) 1. mod, b) 2. mod ve ¢) 3. mod (L/h=5 ve

p=2, e=0,1).
a) b)
6 6
v ©“
£ £
k 3
5 5
S S 4
Q Q
N N - ]
3 3
2 g | T
2 S ]
; s
— k=2
— k=5 — k=5
2 — 2 e —
0 0.1 0.2 0.3 0 0.1 0.2 0.3
e, Gozeneklilik Katsayist e, Gozeneklilik Katsayisi

Sekil 4. Basit mesnetli a) FDM-1, b) FDM-2 kirislerinin boyutsuz dogal frekanslarinin gézeneklilik katsayisi
ile degisimi (L/h=5).

Sekil 5’te FDM-1 ve FDM-2 kirislerine ait k=1 ve e=0,1 durumlarina gore farkli sinir sartlari

dikkate alinarak boyutsuz temel dogal frekanslarinin narinlik oranlarina bagh degisimleri verilmistir.
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Grafikler incelendiginde narinlik oranlarinin artmasina bagli boyutsuz dogal frekanslarin belli bir
degere kadar arttig1 ve devaminda yakinsadigi goriilmektedir. Iki tip FDM kiris kendi aralarinda
karsilagtirildiginda FDM-2 kirisinin boyutsuz dogal frekanslarinin FDM-1 kirisine gore yiiksek
cikmaktadir. Bu durum iki tip kirisin gozeneklilik tiplerinden kaynaklanmaktadir. Ayrica mesnet
sartlarinin boyutsuz dogal frekanslara etkisi incelendiginde en biiyiik boyutsuz temel dogal frekanslar

iki ucu ankastre (A-A) sinir sartinda elde edildigi goriilmektedir.

b)

Boyutsuz Dogal Frekans
o0
1 I 1
\X &
Boyutsuz Dogal Frekans
N
I 1

6 3.5
—— FDM-1 | — FDM-1
—— FDM-2 —— FDM-2
4 T I T I T I T I T 3 T I T I T I T I T
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Lih L/h
c)
2
S 1.8 |
g .
LQE) 4
S 1.6
00
QQ i
N 1.4
& i
s
Cg 1.2 —— FDM-1
1 — FDM-2
1 T I T I T I T I T

Lih
Sekil 5. a) iki ucu ankastre kiris (A-A), b) Basit kiris (B-B), ¢) Konsol kiris (A-S) mesnet sartlarma gore
FDM-1 ve FDM-2 kirislerine ait boyutsuz dogal frekanslarmin L/h’ a gore degisimi (k=1 ve e=0,1).

4. Sonuglar

Bu projede, ANSYS APDL paket programi kullanilarak c¢esitli sinir sartlarina tabi tutulan
fonksiyonel derecelendirilmis kiriglerin serbest titresimi iizerinde gozenekliliklerin etkisi
incelenmistir. Cesitli sinir kosullari, kuvvet kurali indeksi (k), narinlik (L/h), gozeneklilik katsayisi
(e) ve gozeneklilik dagilimi (FDM-1, FDM-2) i¢in boyutsuz temel dogal frekanslar elde edilmistir.

Arastirmaya gore, agsagidaki sonuclar ¢ikarilabilir:
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e ANSYS APDL paket programi bu tip problemlerin ¢éziimiinde oldukga iyi sonuglar
vermektedir.

e FDM-1'de gbzeneklilik yiiksek oldugu i¢in dogal frekanslar FDM-2'den daha kiguktir.

e Kuvvet kurali indeksi (k) ve gozeneklilik katsayisi (e) arttikga dogal frekans degerleri
azalir.

e Narinlik (L/h) arttiginda dogal frekanslar artar.
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