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Fonksiyonel Derecelendirilmis Bu ¢alismada, trigonometrik kayma deformasyonlu kiris teorisine gore fonksiyonel
Gézenekli Kiris, derecelendirilmis gozenekli kirislerin (FDGB) sonlu elemanlar yontemiyle statik
Sonlu Eleman Yéntemi, analizi incelenmistir. Sonlu eleman yontemi i¢in ¢ diigiim noktali 12 serbestlik
Statik Analiz. dereceli yliksek mertebe sonlu kiris elemani oOnerilmistir. Denge denklemleri

Lagrange prensibi kullanilarak elde edilmistir. Kiris bilesenlerinin hacim
icerisindeki degisimleri, bir kuvvet kurali ile tanimlanmistir. Kirisin ¢esitli mesnet
sartlarina, hacimsel degisim iisteline (k), gozeneklilik katsayisina (e) ve narinlik
oranlarina (L/h) gore boyutsuz yer degistirme degerleri, boyutsuz normal ve kayma
gerilme degerleri elde edilmistir. Onerilen yiiksek mertebe sonlu Kiris elemaninin
dogrulugu arastirilmistir. Sayisal sonuglar literatiirdeki mevcut c¢alismalarin
sonugclari ile karsilastirilmis ve sonuclar arasinda iyi bir uyum oldugu gésterilmistir.

STATIC ANALYSIS OF FUNCTIONALLY GRADED POROUS BEAMS WITH FINITE

ELEMENT METHOD
Keywords Abstract
Functionally graded In this study, the static analysis of functionally graded porous beams (FDGB) using
porous beam, the finite element method according to the trigonometric shear deformation beam
Finite element method, theory was investigated. A high-order finite beam element with three nodes and 12
Static analysis. degrees of freedom is proposed for the finite element method. The governing

equations are obtained using Lagrange's principle. The variation of the beam
components in the volume is defined by a power-law rule. Dimensionless deflection
values and dimensionless normal and shear stress values were obtained according
to various boundary conditions, power-law exponent (k), porosity coefficient (e),
and slenderness ratio (L/h) of the beam. The accuracy of the proposed higher-order
beam element has been investigated. Numerical results are compared with the
available literature, and a good agreement has been shown between the results.
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1. Giris (Introduction)

Homojen olmayan kademeli veya devamli degisen bir yapiya sahip fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler
(FDM) fiziksel ve kimyasal olarak farkli dzellikler tasiyan, iki madde arasinda, farkli 1s1l genlesme katsayilarindan
kaynaklanan 1s1l gerilmeleri derecelendirilmis yapilariyla azaltmaktadir. Ayrica FDM’ler, bu iki madde arasindaki
kademeli degisim sebebiyle fiziksel ve kimyasal 6zelliklerdeki ani degisimlerin meydana getirebilecegi diger
olumsuzluklari da en aza indirebilen yeni nesil bir malzeme olarak gelistirmistir. Genel olarak FDM bir seramik ve
bir metalin karisitmindan meydana gelmektedir. Seramik termal ortamlarda ytiksek sicakliklara karsi direngli iken,
metal ise sogutmanin ilk asamalarinda seramik yiizeyde olusacak ¢ekme gerilmelerini azaltmaktadir(Avcar ve
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Mohammed, 2017). Teknolojinin gelismesiyle birlikte FDM'ler ucaklar, biyomedikal triinler, uzay araglari, enerji
santralleri ve insaat mihendisliginde yiiksek sicakliga maruz kalan yapi elemanlar1 gibi bir¢ok miihendislik
alanlarinda kullanilmaktadir.

Glnlimiizde yaygin olarak kullanilan tabakali kompozit malzemeler, farkli 6zelliklere sahip malzemelerin
tabakalar halinde birlestirilmesiyle olusturulmakta ve bu tabakalarin farkli malzeme veya dizilislerden olusmasi
nedeniyle malzeme igindeki sicaklik ve gerilme dagiliminda siireksizlikler meydana gelmektedir. Bu problemi
ortadan kaldirabilmek icin yiiksek sicaklik, yliksek mukavemet ve diistik agirlik gibi gesitli 6zellikler sunabilen en
az iki malzemenin bir araya getirilmesiyle olusturulan ve malzeme 6zellikleri bir fonksiyona bagli olarak degisen
fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler tretilmistir. FDM’lerin bu istiin 6zellikleri sebebiyle arastirmacilar
fonksiyonel derecelendirilmis (FD) kirislerin statik, dinamik ve burkulma davranislarin cesitli kiris teorilerine
gore hem analitik ve hem de sayisal yontemlerle incelemistir (Vo vd., 2015; Turan, 2018). Kahya ve Turan (2017),
FD Kkirislerin serbest titresim ve burkulma analizleri i¢in birinci mertebeden kayma deformasyonlu kiris teorisine
dayali bes diigiim noktali ve on serbestlik dereceli bir sonlu eleman onermislerdir. Bu ¢alismanin devami
niteliginde, yazarlar ayni elemani kullanarak FD sandvi¢ kirislerin serbest titresim ve burkulma davranislarini
incelemislerdir (Kahya ve Turan, 2018).

FDM’lerin yukarida bahsedilen iistiin 6zelliklerine ve avantajlarina ragmen iretimleri sirasinda, FDM’nin
yapisinda iiretim yontemlerinden kaynaklanan nedenlerle gozenekler olusmaktadir. Bu nedenle, bir¢ok
arastirmaci, fonksiyonel derecelendirilmis malzemeden yapilan gozenekli kirislerin mekanik davranislarini
incelemistir. Fonksiyonel derecelendirilmis gozenekli kirislerin (FDGB) mekanik davranislarini Timoshenko kiris
teorisine gore analitik yontemlerle inceleyen bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir (Chen vd., 2015; Wattanasakulpong
ve Chaikittiratana, 2015; Kitipornchai vd., 2017; Gao vd., 2019). Ebrahimi vd. (2016), gesitli 1s1l yiiklere maruz
kalan fonksiyonel derecelendirilmis gozenekli kirislerin termo-mekanik titresim analizlerini Navier tipi bir ¢6ziim
ve yarl analitik diferansiyel donlisiim yontemi ile incelemislerdir. Zouatnia vd. (2017), fonksiyonel
derecelendirilmis goézenekli kirislerin egilme ve serbest titresim analizleri i¢in analitik bir ¢6ziim yontemi
onermislerdir. Avcar (2019) kusurlu (gézenekli) fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerden yapilmis kirislerin
serbest titresimini incelemistir. Hadji vd. (2019), FDGB’lerin statik ve serbest titresim analizleri icin yeni bir
yliksek mertebeden kayma deformasyonlu kiris teorisi gelistirmislerdir. Tagkin ve Demirhan (2020), iki degiskenli
plak teorisi kullanarak gozenek iceren fonksiyonel derecelendirilmis kirislerin titresim analizini Navier metodu
ile yapmislardir. Derikvand vd. (2021), ¢ekirdek tabakasi gozenekli olan fonksiyonel derecelendirilmis sandvig
kirislerin burkulma davranislarini igincii mertebeden kayma deformasyonlu teoriye gore diferansiyel doniisiim
yontemiyle incelemislerdir. Nguyen vd. (2022), FDGB’lerin egilme, serbest titresim ve burkulma analizleri i¢in yeni
bir iki degiskenli kesme deformasyonlu teori énermislerdir. Sayyad vd. (2022), fonksiyonel derecelendirilmis
gozenekli dairesel kirislerin statik ve serbest titresim analizlerini yiiksek mertebe hiperbolik dairesel kiris
teorisine gore Navier tipi ¢6ziim yontemiyle incelemislerdir. Chami vd. (2022), FD sandvi¢ kirislerin dogal
frekanslari tizerinde gozenekliligin etkisini arastirmak icin gelismis kayma deformasyonlu kiris teorisine gore
analitik yontem kullanmislardir.

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeden yapilan gézenekli kirislerin mekanik davranislarini az da olsa sonlu
elemanlar metodu ile inceleyen calismalar literattiirde mevcuttur. Fouda vd. (2017), sonlu elemanlar yontemi ile
fonksiyonel derecelendirilmis gozenekli kirisin egilme, burkulma ve titresim analizlerini Euler-Bernoulli kiris
teorisine gore incelemislerdir. Akbas (2018), dinamik yiik altinda FD gozenekli derin kirislerin zorlanmis titresim
davranislarini sonlu elemanlar metoduyla arastirmistir. Hamed vd. (2019), gézeneklilik modellerinin, boyuta bagh
FD kirisin statik davranisi izerindeki etkilerini Euler-Bernoulli kiris teorisine gére sonlu elemanlar metodu ile
incelemislerdir. Zghal vd. (2020), rafine karisik sonlu eleman kiris modeli kullanarak FD kirislerin statik analizi
uzerindeki gozenekliligin etkisini arastirmislardir. Alnujaie vd. (2021), gézeneklilige sahip tabakali fonksiyonel
derecelendirilmis kalin kirislerin séniimlii zorlanmis titresim analizini on iki diigiim noktali ve iki boyutlu diizlem
sonlu eleman modeliyle ele almislardir.

Yukarida verilen literatiir taramasindan da goriilecegi tizere FD gézenekli kirislerin mekanik davranislarini sonlu
elemanlar metoduyla inceleyen c¢alismalar olduk¢a sinirhidir. Yazarin bildigi kadariyla, trigonometrik kayma
deformasyonlu Kkiris teorisine goére FD go6zenekli kirislerin 6nerilen sonlu eleman modeliyle statik analizini
inceleyen calismaya rastlanilmamistir. Sonlu eleman yontemi icin ii¢ diigiim noktali1 12 serbestlik dereceli yiiksek
mertebe sonlu kiris elemani dénerilmistir. Denge denklemleri Lagrange prensibi kullanilarak elde edilmistir. Kiris
bilesenlerinin hacim icerisindeki degisimleri, bir kuvvet fonksiyonu ile tanimlanmistir. Kirisin ¢esitli mesnet
sartlarina, hacimsel degisim iisteline (k), gozeneklilik katsayisina (e) ve narinlik oranlarina (L/h) gore boyutsuz
yer degistirme degerleri, boyutsuz normal ve kayma gerilme degerleri elde edilmistir.
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2. Materyal ve Yontem (Material and Method)
2.1. Malzeme Ozellikleri (Material Properties)

Sekil 1'de goriilen dikdortgen kesitli fonksiyonel derecelendirilmis kirisin boyu L, kesit boyutlar1 bxh olarak
verilmektedir. Kirisin kesiti FDGB-1 (diizenli) ve FDGB-2 (diizensiz) olmak tizere iki farklh gézeneklilik modeline
sahiptir (Sekil 2). Kirisin malzeme 6zelliklerinin kalinlik boyunca karisim kuralina gore (1)’deki gibi degistigi kabul
edilmektedir (Wattanasakulpong ve Chaikittiratana, 2015).

P(Z): Ps(vs(z)_i;)j-i_ I:)m [Vm(z)_?j (1)

Burada, Ps ve Pn sirasiyla seramik ve metal bilesenlerine ait malzeme 6zellikleridir (Elastisite modiili E(z), kayma
modiili G(z), yogunluk p(z)). e(z) ise gozeneklilik fonksiyonudur. Metal ve seramigin toplam hacimdeki orani
(2)'deki gibi ifade edilmektedir.

V,(2)+V,(2) =1 (2)

Kiristeki seramigin hacimsel degisim orani kuvvet kuralina gore (3)’deki gibi kabul edilmistir.

1 z)
V(2) :£§+H) (3)

GozeneKliligin diizenli dagildigi FDGB-1 olarak tanimlanan malzemede malzeme 6zelliklerinin kalinlik boyunca
degisimi (4)’deki gibi elde edilmistir(Wattanasakulpong ve Chaikittiratana, 2015).

k
P(z)=Pm+(PS—Pm)(%+%j —%(PS+Pm) 4)

Gozenekliligin diizensiz dagildigi FDGB-2 de ise malzeme 6zelliklerinin kalinlik boyunca degisimi (5)’deki gibidir
(Wattanasakulpong ve Chaikittiratana, 2015).

P(Z)=Pm+(Ps—Pm)(%+ﬁj —%(1—%](%%) (5)

Burada k, kalinlik yoniindeki kuvvet fonksiyonu iist indis degerleridir. e ise gozeneklilik katsayisidir. Bu iki
gozeneklilik modeli icin malzeme o6zellikleri E(z), G(z) ve p(z) yukaridaki denklemlere gore degismektedir.
Bununla birlikte, Poisson oraninin FDM davranigi iizerindeki etkisi, elastisite modiiliinden ¢ok daha azdir, bu
nedenle Poisson orani v'nin sabit oldugu varsayilmaktadir. Cesitli kuvvet fonksiyonu st indis degerleri ve
gozeneklilik katsayilari i¢cin FDGB-1 ve FDGB-2'nin elastisite modiiliintin degisimi Sekil 3'de verilmistir. Sekil 3'de
goruldigii gibi, gozeneklilik katsayisi sifir oldugunda (e=0), E(z)’ye gore kirisin kesiti hasarsizdir.

“A

Jq

A VN N O O O A

Seramik W

L 2

Sekil 1. FD Gozenekli Kirisin Geometrik Ozelikleri ve Koordinat Eksenleri (Geometric Properties and Coordinate Axes of FD
Porous Beam)
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FDGB-1 IFDGB-2

Sekil 2. Farkh ki Gézeneklilik Durumu i¢in Kirisin Kesiti (Cross-section of Beam for Two Different Porosity Situations)
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Sekil 3. FDGB-1 ve FDGB-2 i¢in k ve e’ye Bagh Olarak E’nin Yiikseklik Boyunca Degisimi (Variation of E Along Height with
Respect to k and e for FDGB-1 and FDGB-2)

2.2. Teori ve Sonlu Elemanlar Metodu (Theory and Finite Element Method)
Sekil 4’de Le elemanin boyu olmak fizere, sonlu eleman yontemi i¢in onerilen ii¢ diigiim noktali 12 serbestlik

dereceli yiiksek mertebe sonlu kiris eleman: gosterilmektedir. Onerilen yiiksek mertebe sonlu kiris elemani igin
yer degistirme vektori (6)’da verilmistir.

u:{ul u, U; W, w, W ¢1 ¢2 ¢3 ﬁl ﬁz ﬂs}T (6)

Burada u ve w sirasiyla boyuna ve enine yer degistirmeler, ¢ ve f donme bilesenleri olup ¢ubuk ekseni lizerinde
Olciilmektedirler. Trigonometrik kayma deformasyonlu kiris teorisine gore herhangi bir noktadaki yer
degistirmeler (7)’de verilmektedir (Ferreira vd., 2005).

U(x,2) = Uy (X) =2 f,(x) +Sin(7r%) (%),

(7)
W(X,2) = Wy (x)
FD go6zenekli izotropik kiris icin biinye denklemleri (8)’deki gibi yazilmaktadir (Turan, 2018).
0 =E(@en: 7, =61, (8)

Burada, o, ve 7,, sirasiyla normal ve kayma gerilmelerini, E(z), V(z) ve G(z) = E(z)/ 2[1+v(z)] sirasiyla elastisite
modiilii, Poisson oran1 ve kayma modilinii géstermektedir. Ayrica blinye denklemlerindeki &, zau/ax ve

¥,, =0U/0Z +OW/OX sirasiyla uzama orani ve kayma agisidir.

1365



TURAN 10.21923/jesd.1134356

|
|
Sekil 4. 12 Serbestlik Dereceli Yiiksek Mertebe Sonlu Kiris Elemani (High-Order Finite Beam Element with 12
Degrees of Freedom)

(9)’daki Lagrange esitligi yardimiyla denge denklemleri elde edilmektedir (Turan, 2018).
dfoL)| oL
—| = |-==0 9)
dt{ og, ) oq
Burada, L=T — (U +V) Langragian fonksiyonudur. g; ise diigiim noktalarindaki genellestirilmis koordinatlardir

; R oo _1lcn L
(ui, wi, ¢, ). Ifadedeki T _E'[O IAp(Z)(u +W")dAdx ve U _Ejo IA(G E + TV JOAdX sirasiyla kinetik ve

XX XX

sekil degistirme enerjilerini, V = %IOLE P, (WOYX)2 dx + J.OLE goW,dx ise dig yilikiin yaptig isi gostermektedir.

Sayisal ¢6zlim i¢in yer degistirmeler (10)’daki gibi kabul edilmistir.
3 3 3 3

uo(X)ZZWi(X)Uiy Wo(X)ZZWi(X)Wi: ¢0(X)=Z‘//i(x)¢.v ﬂO(X)ZZWi(X)IBi (10)
im1 im1 i=1 i=1

Burada, ;(X) sekil fonksiyonu ikinci dereceden polinom olup, biitiin yer degistirmeler i¢in Lagrange
interpolasyon formiili ile aym elde edilmektedir (y, =(1-X/L,)(1-2x/L.,), w,=4x/L, (1-x/L,),
w,=-X/L, (1-2x/L,)). U;, W, ¢ ve B, ise genellestirilmis yer degistirmeleri géstermektedir.

Sayisal ¢6zlim i¢in verilen yer degistirmeler hesaba katilarak, is ve enerji ifadeleri Lagrange denkleminde yazilirsa
Le boyundaki kiris elemaninin hareket denklemi (11)’deki gibi elde edilmistir.

mu + (k, - Rk )u=f (11)

Burada, m, ke ve Kg sirasiyla kiitle, rijitlik ve geometrik rijitlik matrisleri, f ise dis yiik vektoriidiir. Po burkulma
yukidir. (11)’de bir eleman i¢in yazilan denklem sistem icin tiiretilir ve bu denklemde kiitle matrisi ve burkulma
yukii sifirlanirsa, statik analiz icin denge denklemi (12)’deki gibi elde edilir.

KX =F (12)

Burada, Ke ve F sirasiyla sistem rijitlik matrisi ve sistem ytik vektorudiir. (12)'nin ¢6ziimiinden yer degistirmeler
(X) elde edilir.

3. Bulgular ve Tartisma (Results and Discussion)

Bu boliimde, diizgiin yayili ytik (q,) altinda cesitli sinir sartlarina sahip FD gozenekli kirislerin sonlu elemanlar
yontemiyle, hacimsel degisim iisteline (k), gozeneklilik katsayisina (e) ve narinlik oranlarina (L/h) gore boyutsuz
yer degistirme degerleri, boyutsuz normal ve kayma gerilme degerleri elde edilmistir. Bu ¢alismada, L=2m, b=0,1m
ve q,=10000N/m olarak alinmistir. FD g6zenekli kiriste kullanilan metal (aliiminyum, Al) ve seramik (alliminyum
oksit, Al203) icin malzeme 6zellikleri sirasiyla metal ve seramige ait elastisite modiilii (E), yogunluk (o) ve Poisson
orant (v) olmak tizere En = 70GPa, pm = 2702kg/m3, vn=0,3 ve Es = 380GPa, ps = 3960kg/m3, 15=0,3 seklindedir.
Go6z oniine alinan farklh sinir sartlari sirasiyla iki ucu ankastre kiris (A-A), basit kiris (B-B) ve konsol kiris (A-S)
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seklindedir. Kirisin yer degistirmeleri, normal ve kayma gerilmeleri ¢alismada (13) ifadesindeki gibi boyutsuz
olarak verilmistir.

_100E, bh® _ _ bh

w=q—|?w(x,0), Gxxzﬁaxx(x’z)’ szqu_Lsz(X'z) (13)
Sonlu eleman yontemlerinde 6ncelikle problemin ¢éziimiinde yeterli olacak sonlu eleman sayisini belirlemek i¢in
yakinsama g¢alismasi yapilmaktadir. L/h = 5, k = 1, e = 0 i¢in farkli sinir sartlarina sahip FD gozeneksiz kirislerin
maksimum boyutsuz yer degistirmelerinin eleman sayisiyla degisimi Tablo 1’de verilmistir. Tablodan goriildiigii
gibi, mevcut eleman hizli bir sekilde eleman sayisi arttiginda yakinsamaktadir. Bu nedenle sayisal hesaplamalarda
istenilen dogruluk icin 22 eleman yeterli gériinmektedir.

Tablo 1. Farkl Sinir Sartlarina Sahip FD Gozeneksiz Kirislerin Maksimum Boyutsuz Yer Degistirmelerinin Eleman Sayisiyla
Degisimi (L/h =5, k=1, e = 0) (Variation of the Maximum Dimensionless Displacements of FD Non-Porous Beams with
Different Boundary Conditions with the Number of Elements (L/h=5,k=1,e=0))

Siir Eleman Sayisi

sartlari 4 8 12 16 18 20 22 24
A-A 1,5843 1,6267 1,6299 1,6305 1,6306 1,6307 1,6307 1,6307
B-B 6,2245 6,2567 6,2586 6,2590 6,2590 6,2591 6,2591 6,2591
A-S 57,2011 57,3457 57,3557 57,3576 57,3580 57,3582 57,3583 57,3583

Tablo 2. Farkl Sinir Sartlarina Sahip FD Gozeneksiz Kirislerin Maksimum Boyutsuz Yer Degistirmelerinin Literatiir ile
Karsilastirilmasi (Comparison of the Maximum Dimensionless Displacements of FD Non-Porous Beams with Different
Boundary Conditions with the Literature)

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

L/h=5

A-A Bu Calisma 0,8574 1,6307 2,1325 2,8013 3,2132
Turan (2018)(M 0,8630 1,6403 2,1101 2,6477 3,0337
Vo vd. (2015)®@ 0,8501 1,6179 2,1151 2,7700 3,1812

B-B Bu Calisma 3,1652 6,2591 8,0683 9,8393 10,9424
Turan (2018) 3,1657 6,2599 8,0303 9,6483 10,7194
Vo vd. (2015) 3,1654 6,2594 8,0677 9,8281 10,9381

A-S Bu Calisma 28,7698 57,3583 73,6866 88,2935 97,4908
Turan (2018) 28,7811 57,3774 73,5629 87,5977 96,6782
Vo vd. (2015) 28,7555 57,3323 73,6482 88,2044 97,4151

L/h=20

A-A Bu Calisma 0,5932 1,1844 1,5207 1,8167 2,0033
Turan (2018) 0,5936 1,1852 1,5194 1,8063 1,9909
Vo vd. (2015) 0,5933 1,1843 1,5203 1,8155 2,0027

B-B Bu Calisma 2,8960 5,8043 7,4413 8,8182 9,6901
Turan (2018) 2,8962 5,8049 7,4396 8,8069 9,6767
Vo vd. (2015) 2,8962 5,8049 7,4421 8,8182 9,6905

A-S Bu Calisma 27,7021 55,5544 71,2062 84,2755 92,5587
Turan (2018) 27,7034 55,5575 71,2005 84,2320 92,5074
Vo vd. (2015) 27,7029 55,5546 71,2051 84,2712 92,5571

(1) Birinci mertebe kayma deformasyonu teorisine dayali sonlu eleman ¢6ziimii
(@) Uciincli mertebe kayma deformasyonu teorisine dayal analitik ¢6ziim

Farkl simir sartlarina sahip FD gozeneksiz kirislerin maksimum boyutsuz yer degistirmelerinin literatiir ile
karsilastirilmasi Tablo 2’de goriilmektedir. Bu ¢alismanin sonuglari farkl sinir sartlarina, hacimsel degisim
isteline ve narinlik oranlarina goére birinci mertebe kayma deformasyonu teorisine dayali sonlu eleman ¢6ziimii
yapan Turan (2018) ve liglincii mertebe kayma deformasyonu teorisine dayali analitik ¢6ziim yapan Vo vd. (2015)
ile karsilastirilmistir. Tabloya bakildiginda sonuclarin birbirleri ile olduk¢a uyumlu olduklari gériilmektedir. k'nin
artmasi ile biitiin smir sartlarinda kirisin hacmindeki metal orani arttig1 i¢in (rijitlik azalmakta) maksimum
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boyutsuz yer degistirmeler artmaktadir. Sinir sartlar: arasinda bir kiyaslama yapilacak olursa beklenildigi gibi en
biiyiik yer degistirmeler konsol kiriste (A-S), en kii¢iik yer degistirmeler ise iki ucu ankastre kiriste (A-A) meydana
gelmektedir. Narinligin artmasi ile maksimum boyutsuz yer degistirmeler azalmaktadir. Ger¢gekte bu durumun
tersi beklenmektedir, ancak sonuclarin bu sekilde ¢ikmasi boyutsuzlastirmadan kaynaklanmaktadir.

Basit mesnetli FD g6zeneksiz kirisin boyutsuz normal ve kayma gerilmelerinin literatiir ile karsilastirilmasi Tablo
3’de verilmektedir. Bu ¢alismanin sonuclar1 Vo vd. (2015) ile karsilastirilmis ve sonuglarin olduk¢a uyumlu
olduklar1 goriilmistiir. Basit mesnetli FD goézeneksiz Kkirislerde boyutsuz normal gerilmeler 5XX(L/2,h/2)

hacimsel degisim tistelinin ve narinlik oranlarmin artmasi ile artmaktadir. Boyutsuz kayma gerilmeleri 7, (0,0)

ise hacimsel degisim {listelinin artmasi ile diizenli bir degisim gostermemektedir. Narinligin artmasi ile boyutsuz
kayma gerilmeleri az da olsa artmaktadir.

Tablo 3. Basit Mesnetli FD Gozeneksiz Kirisin Boyutsuz Normal ve Kayma Gerilmelerinin Literatir ile Karsilastirilmasi
(Comparison of Dimensionless Normal and Shear Stresses of Simply Supported FD Non-Porous Beam with Literature)

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

L/h=5

G (L/2,h/2) Bu Calisma 3,8021 5,8911 6,8893 8,1381 9,7314
Vo vd. (2015)® 3,8020 5,8836 6,8826 8,1106 9,7122

7,,(0,0) Bu Calisma 0,7492 0,7492 0,6949 0,6310 0,6792
Vo vd. (2015) 0,7332 0,7332 0,6706 0,5905 0,6467

L/h=20

Gy (L/2,h12) Bu Calisma 15,0139 23,2068 27,1025 31,8219 38,1458
Vo vd. (2015) 15,0129 23,2053 27,0991 31,8130 38,1385

7,,(0,0) Bu Calisma 0,7691 0,7691 0,7143 0,6496 0,6979
Vo vd. (2015) 0,7451 0,7451 0,6824 0,6023 0,6596

() Uciincii mertebe kayma deformasyonu teorisine dayali analitik ¢6ziim

Tablo 4. Basit Mesnetli FDGB-1 Kirislerin Maksimum Boyutsuz Yer Degistirmelerinin Literatiir ile Karsilastirilmasi
(Comparison of Maximum Dimensionless Displacements of Simply Supported FDGB-1 Beams with the Literature)

L/h=5 L/h=20
k Teori
e=0 e=0,1 e=0,2 e=0 e=0,1 e=0,2
0 Bu Calisma 3,1652 3,3644 3,5904 2,8960 3,0782 3,2850
Zouatina vd. (2017) 3,1654 3,3646 3,5906 2,8962 3,0785 3,2852
Sayyad vd. (2022) 3,1224 3,3646 3,5906 2,8585 3,0785 3,2853
1 Bu Calisma 6,2591 7,2504 8,6771 5,8043 6,7450 8,1083
Zouatina vd. (2017) 6,2594 7,2507 8,6774 5,8049 6,7457 8,1093
Sayyad vd. (2022) 6,2586 7,2507 8,6774 5,7292 6,7457 8,1093
2 Bu Calisma 8,0683 10,0099 13,5429 7,4413 9,2846 12,6858
Zouatina vd. (2017) - - - - - -
Sayyad vd. (2022) 7,9627 10,0080 13,5410 7,3450 9,2855 12,6870
5 Bu Calisma 9,8393 12,9412 20,1491 8,8182 11,6165 18,2691
Zouatina vd. (2017) 9,8281 12,9180 20,0930 8,8182 11,6160 18,2670
Sayyad vd. (2022) 9,6986 12,9160 20,0890 8,7031 11,6150 18,2660
10 Bu Calisma 10,9424 14,5412 23,2139 9,6901 12,7848 20,2345
Zouatina vd. (2017) 10,9380 14,5260 23,1350 9,6905 12,7840 20,2300
Sayyad vd. (2022) 10,7940 14,5240 23,1280 9,5641 12,7840 20,2300

Tablo 4’de basit mesnetli FDGB-1 kirislerin hacimsel degisim iisteline (k), gozeneklilik katsayisina (e) ve narinlik
oranlarina (L/h) gore maksimum boyutsuz yer degistirmelerinin literatiir ile karsilastirilmasi verilmektedir. Bu
¢alismanin sonuglar1 yiiksek mertebeden kayma deformasyonlu kiris teorisine gore analitik ¢6ziim yapan Zouatina
vd. (2017) ve yiiksek mertebe hiperbolik dairesel kiris teorisine gore analitik ¢6ziim yapan Sayyad vd. (2022) ile
karsilastirilmistir. Gozenekliligin diizenli dagildigi FDGB-1 icin bu ¢alismadan elde edilen sonuglar literatiir ile
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olduk¢a uyumlu g¢ikmaktadir. Hacimsel degisim istelinin ve gozeneklilik katsayisinin artmasiyla (rijitlik
azalmakta) FDGB-1 de maksimum boyutsuz yer degistirmeler artmaktadir. Narinligin artmasi ile boyutsuz yer
degistirmeler azalmaktadir.

Farkli sinir sartlarina sahip FD gozenekli kirislerin maksimum boyutsuz yer degistirmelerinin goézeneklilik
katsayisina (e) ve hacimsel degisim tisteline (k) gore degisimi Tablo 5’de goriilmektedir. Tabloya bakildiginda
gozenekliligin diizenli dagildigt FDGB-1 ve gozenekliligin diizensiz dagildigt FDGB-2 arasinda kiyaslama
yapilabilmektedir. Ayni g6zeneklilik oranina sahip FDGB-1'de maksimum boyutsuz yer degistirmelerin FDGB-2’ye
gore daha yiiksek ¢ikt1g1 goriilmektedir. Bunun sebebi FDGB-1’de FDGB-2’ye gore daha fazla bosluk olusmakta ve
yer degistirmesi daha biiyiik cikmaktadir. e’nin tist sinir1 gozeneklilik tiplerine gére degismektedir. Tablo 5’de e
degerlerinin 0,4’e kadar incelenmesinin sebebi, FDGB-1 i¢cin k=2 ve e=0,45 degerinin lizerinde kirisin Elastisite

modiili kirisin alt kisminda sifira olduk¢a yakin oldugu icin yer degistirmesi digerlerine gore biiyiik ¢cikmistir.
FDGB-2 icin ise k=2 ve e=0,95 degerinin iizerinde kirisin Elastisite modiilii eksi degerlere gitmektedir. Ayni
zamanda 6nceki kisimda sinir sartlarina, hacimsel degisim tisteline, gézeneklilik katsayisina ve narinlik oranlarina
gore yapilan yorumlar burada aynen gecerli olmaktadir.

Tablo 6’da basit mesnetli farkh tip FD gézenekli kirisin boyutsuz normal ve kayma gerilmelerinin gézeneklilik
katsayisina ve hacimsel degisim iisteline gore degisimi verilmektedir. Burada k=0 icin FDGB-1 de normal
gerilmeler FDGB-2’den kiiciik olmaktadir. k=1 ve 2 i¢in ise de normal gerilmeler FDGB-2’den biiyiik ¢ikmaktadir.
k'min her degeri i¢cin boyutsuz kayma gerilmesi FDGB-1'de FDGB-2'ye gore daha biiyiik olmaktadir.

Tablo 5. Farkli Sinir Sartlarina Sahip FD Gozenekli Kirislerin Maksimum Boyutsuz Yer Degistirmelerinin Gozeneklilik
Katsayisina (e) ve Hacimsel Degisim Usteline (k) gére Degisimi (Variation of Maximum Dimensionless Displacements of FD
Porous Beams with Different Boundary Conditions According to Porosity Coefficient (¢) and Power-Law Exponent (k))

A-A B-B A-S
k e FDGB -1 FDGB -2 FDGB -1 FDGB -2 FDGB -1 FDGB -2
L/h=5

0 0,1 0,9114 0,8771 3,3644 3,2200 30,5805 29,2301
0,2 0,9726 0,8980 3,5904 3,2770 32,6344 29,7072
03 1,0426 0,9203 3,8489 3,3367 34,9841 30,2021
0,4 1,1235 0,9442 4,1475 3,3992 37,6983 30,7161

1 0,1 1,8711 1,7104 7,2504 6,5305 66,5717 59,7743
0,2 2,2090 1,8005 8,6771 6,8350 79,8882 62,4791
03 2,7307 1,9037 10,9473 7,1805 101,1956 65,5390
0,4 3,6834 2,0234 15,2599 7,5775 141,9472 69,0437

2 0,1 2,6017 2,2903 10,0099 8,6057 91,7350 78,4640
0,2 3,4166 2,4819 13,5429 9,2542 124,8610 84,2141
03 5,3730 2,7211 22,6122 10,0580 210,9009 91,3246
0,4 28,7759 3,0301 139,5357 11,0904 1333,4587 100,4316

L/h=20

0 0,1 0,6306 0,6026 3,0782 2,9399 29,4456 28,1201
0,2 0,6729 0,6123 3,2850 2,9853 31,4232 28,5511
03 0,7213 0,6223 3,5215 3,0321 33,6857 28,9956
0,4 0,7773 0,6327 3,7947 3,0804 36,2993 29,4543

1 0,1 1,3751 1,2340 6,7450 6,0444 64,5671 57,8477
0,2 1,6509 1,2896 8,1083 6,3128 77,6326 60,4107
03 2,0927 1,3524 10,2971 6,6159 98,6169 63,3046
0,4 2,9383 1,4243 14,5007 6,9624 138,9361 66,6123

2 0,1 1,8943 1,6189 9,2846 7,9158 88,8662 75,7378
0,2 2,5810 1,7369 12,6858 8,4862 121,4716 81,1838
03 4,3675 1,8829 21,5822 9,1905 206,8255 87,9078
0,4 27,6666 2,0698 138,4261 10,0912 1329,0207 96,5052
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Tablo 6. Basit Mesnetli FD G6zenekli Kirisin Boyutsuz Normal Ve Kayma Gerilmelerinin G6zeneklilik Katsayisina (e) ve
Hacimsel Degisim Usteline (k) Gére Degisimi (Variation of Dimensionless Normal and Shear Stresses of Simply Supported FD
Porous Beam with Respect to Porosity Coefficient (e) and Power-Law Exponent (k))

o (L/2,h12) 7,,(0,0) G (L/2,h12) 7,,(0.0)
k e L/h=5 L/h=20
FDGB-1  FDGB -2 FDGB-1  FDGB-2 FDGB-1  FDGB-2 FDGB-1  FDGB-2
0 01 38021  3,8609 0,7492  0,7359 150139 152399 0,7677 0,7542
0,2 38021  3,9217 07492  0,7214 150139 154729 0,7677 0,7395
03 38021  3,9846 0,7492  0,7056 150139 157131 0,7677 0,7234
1 01 62199  6,0352 0,7493  0,7255 24,5364 23,7856 0,7695 0,7450
0,2 6,7065  6,1965 0,7493  0,6980 26,4642 24,3994 0,7702 0,7170
03 74866  6,3692 0,7494  0,6656 29,5607 25,0530 0,7713 0,6841
2 01 75756 7,1216 06841  0,6548 29,8104 27,9780 0,7040 0,6736
0,2 88097 73798 0,6669  0,6049 34,7035 28,9437 0,6876 0,6228
03 11,9499  7,6720 0,6317  0,5408 47,2385 30,0260 0,6544 0,5574

iki ucu ankastre FDGB-1 ve FDGB-2 icin boyutsuz yer degistirmelerin k, e ve x/L’ye gore degisimi Sekil 5’de
verilmektedir. L/h=5 ve e=0,2 icin maksimum boyutsuz yer degistirme kirisin orta kesitinde meydana gelmektedir.
FDGB-1 ve FDGB-2 i¢in en biiyiik yer degistirmeler k=5 ve e=0,3 olmasi durumunda olusmaktadir. e=0,2 sabit
tutulup k artturildiginda yer degistirmeler artmaktadir. k=1 alinip e arttirildiginda yer degistirmeler yine
artmaktadir. Bunun sebebi e ve k'nin artmasi kirisin rijitligini azaltmasidir. Ayrica FDGB-1'de yer degistirmelerin
FDGB-2’ye gore daha biiytlik oldugu goriilmektedir. Sekil 6’da basit mesnetli FDGB-1 ve FDGB-2 icin boyutsuz yer
degistirmelerin k, e ve x/L'ye gore degisimi gosterilmektedir. Bu smir sartinda A-A’ya gore Kkirisin yer
degistirmesinin biiyiikliigii ve formu degisse bile yapilan yorumlar aynen gecerlidir.

6,00 FDGB-1 FDGB-2 3,00 FDGB-1 FDGB-2

— k=0 - k=0 — =0 -- =0
1— k=1 - k=1 1— e=0,1 -- e=0,1

— =2 - k=2 — e=0,2 - e=0,2

4,00 — k=5 k=5 2,004 — e=0,3

w w
2,00+ 1,00 4
L/h=5,e=0,2 \ L/h=5, k=1
000 &= 1= chs 000 L= L
0,00 025 050 075 1,00 0,00 025 050 0,75 1,00
x/L x/L

Sekil 5. iki Ucu Ankastre FDGB-1 ve FDGB-2 icin Boyutsuz Yer Degistirmelerin k, e ve x/L’ye Gére Degisimi (Variation of
Dimensionless Displacements with Respect to k, e, and x/L for Clamped-Clamped FDGB-1 and FDGB-2)

21,00 TepGRT FDGB-2 12,00 6B FDGB-2
— k=0 - k=0 — =0 - e=0
1— k=1 - k=l 1—e=0,1 - e=0,1
— k=2 k=2 — =02 - =02
14,00 — k=5 k=5 8,004 — e=0.3 =03
W _ W
7,00 IR Ny 4,00
L/h=5,e=02 Q =5, k=
0,00 = — =L Am e 000 L Lrh=SkEl
0,00 025 050 075 1,00 0,00 025 050 075 1,00
x/L x/L

Sekil 6. Basit Mesnetli FDGB-1 ve FDGB-2 i¢in Boyutsuz Yer Degistirmelerin k, e ve x/L’ye Gére Degisimi (Variation of
Dimensionless Displacements with Respect to k, e, and x/L for Simply Supported FDGB-1 and FDGB-2)
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200,00 .
FDGB-1 FDGB-2 100,00 FDGB-1 FDGB-2
1 1 —e=0 -- e=0
150,00 1 ] =0l - el
’ 73,009 om0 -- =02
e=0,3 e=0,3
100,00 - w 50,00
1L/h=5 k=1
50,00 - 25,00
0,00 - : 0,00 — 7
0,00 025 0,550 0,75 1,00 0,00 025 0,550 0,75 1,00
x/L x/L

Sekil 7. Konsol FDGB-1 ve FDGB-2 i¢cin Boyutsuz Yer Degistirmelerin k, e ve x/L’ye Gore Degisimi (Variation of Dimensionless
Displacements with Respect to k, e, and x/L for Clamped-Free FDGB-1 and FDGB-2)

0,50 0,50
AL/hzs,k:y/ Lin=5k2
0,25 1 0,25
z/h 0,00 z/h 0,00
FDGB-1 1 FDGB-2
- . —e=0 il —e=0
023 — 0.1 025 —e=0,1
—e=0,2 1 —e=0,2
e=0,3 / e=0,3
'0,50 T T T T T T T T T T —0,50 T T T T T T T T T
-1,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 -1,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00
c,,(L/2,z) o, (L2, 2)
0,50 0,50
Lih=5k=2 L/h=5,k=2
0,25 0,25
z/h 0,00 z/h 0,00
FDGB-1 1 FDGB-2
4 —e=0 ) i — =0
-0,25 el 0,25 —e=0,1
—e=0,2 1/ —e=0,2
e=0,3 e=0,3
-0,50 T T T T -0,50 T T T T
0,00 0,20 0,40 0,60 0,00 0,20 0,40 0,60
Exz(L/4" Z) Exz(l‘/4’ Z)

Sekil 8. iki Ucu Ankastre FDGB-1 ve FDGB-2 icin Boyutsuz Normal ve Kayma Gerilmelerinin e ve z/h’ye Gére Degisimi
(Variation of Dimensionless Normal and Shear Stresses with Respect to e and z/h for Clamped-Clamped FDGB-1 and FDGB-2)

Sekil 7°de konsol FDGB-1 ve FDGB-2 i¢cin boyutsuz yer degistirmelerin k, e ve x/L’ye gore degisimi goriilmektedir.
Burada maksimum boyutsuz yer degistirmeler konsolun serbest ucunda meydana gelmektedir. Ayrica yer
degistirmeler en biiyiik degerlerine e ve k'nin maksimum degerlerinde ulasmaktadir.

iki ucu ankastre FDGB-1 ve FDGB-2 icin boyutsuz normal ve kayma gerilmelerinin e ve z/h’ye gére degisimi Sekil
8'de verilmektedir. Boyutsuz normal gerilmelere kirisin orta kesitinde bakilmaktadir. L/h=5 ve k=2 i¢cin FDGB-1'de
mutlak degerce en biiylik boyutsuz normal gerilme kesitin iist yiizeyinde meydana gelmektedir. FDGB-1'de
gozeneklilik katsayis1 arttikca kesitin {istiinde normal gerilmeler artmakta, kesitin alt yilizeyinde ise mutlak
degerce azalmaktadir. FDGB-2'de ise gozeneklilik katsayisinin artmasi ile normal gerilmelerde FDGB-1'deki gibi
belirgin bir degisiklik olmamaktadir. Boyutsuz kayma gerilmelerine L/4’de bakilmaktadir. En biiyliik kayma
gerilmeleri kesitin yaklasik z/h=0,25’lik kisminda meydana gelmektedir. Beklenildigi gibi kesitin altinda ve
istiinde kayma gerilmesi sifir ¢cikmaktadir. FDGB-1 ve FDGB-2 i¢in boyutsuz kayma gerilmelerinin maksimum
degerleri gozeneklilik katsayisinin artmasi ile dogru orantilidir.
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0,50 0,50
L/h=5,l\,=2/ Lih=5k=2 /
0,25 0,25
z/h 0,00~ z/h 0,00+
FDGB-1 FDGB-2
i —e=0 . i — =0
0,25 0.1 0,25 — e=0,1
— =02 ﬂ — =02
e=0,3 / e=0,3
-0,50 1 T T T T -0,50 T T T T T
-4,00 0,00 4,00 8,00 12,00 -4,00 0,00 4,00 8,00 12,00
EXX(L/Z’ Z) Exx(L/z’ Z)
0,50 0,50
LIh=5 k2 ~ Lih=5k2
0,25 0251 N
z/h 0,00 z/h 0,00
FDGB-1 1 FDGB-2
i —e=0 . | —e=0
0,25 oo 0,25 eon
—e=0,2 {1 —e=0,2
e=0,3 // e=0,3
-0,50 T T T -0,50 T T T T T
0,00 0,40 0,80 1,20 0,00 0,40 0,80 1,20
Exz(oi Z) E)cz(o’ Z)

Sekil 9. Basit Mesnetli FDGB-1 ve FDGB-2 i¢in Boyutsuz Normal ve Kayma Gerilmelerinin e ve z/h’ye Gore Degisimi
(Variation of Dimensionless Normal and Shear Stresses with Respect to e and z/h for Simply Supported FDGB-1 and FDGB-2)

0,50 0,50
\L/IFS,IFZ \ Lih=5,k=2
0,25 0,254
z/h 0,00 z/h 0,00
| FDGB-1 | FDGB-2
025 —¢0 0,25-— =0
— e=0,1 — e=0,1
1—e=0,2 1—e=0,2
e=0,3 e=0,3 \\
—0,50 T T T T T _0,50 T T T T T T
-12,00 -8,00 -4,00 0,00 4,00 -12,00 -8,00 -4,00 0,00 4,00
6,(L/2,2) o (L2, 2)
0,50 0,50
Lih=5 k2 L/h=5k2
. n N
z/h 0,00 z/h 0,00
FDGB-1 FDGB-2
4 —e=0 } i — =0
-0,25 — 0.1 0,25 — e=0,1
—e=0,2 / —e=0,2
e=0,3 e=0,3
-0,50 T T T T T -0,50 T T T T
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
E)(Z(L/4" Z) Exz(l‘/4’ Z)

Sekil 10. Konsol FDGB-1 ve FDGB-2 i¢in Boyutsuz Normal ve Kayma Gerilmelerinin e ve z/h’ye Gore Degisimi (Variation of
Dimensionless Normal and Shear Stresses with Respect to e and z/h for Clamped-Free FDGB-1 and FDGB-2)
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Sekil 9’da basit mesnetli FDGB-1 ve FDGB-2 i¢cin boyutsuz normal ve kayma gerilmelerinin e ve z/h’ye gore
degisimi verilmektedir. Burada iki ucu ankastre Kkirislere gore boyutsuz normal ve kayma gerilmelerinin
biiytkliikleri degisse bile A-A kirisler icin yapmis oldugumuz yorumlar aynen gecerlidir.

Konsol FDGB-1 ve FDGB-2 i¢in boyutsuz normal ve kayma gerilmelerinin e ve z/h’ye gore degisimi Sekil 10’da
gorilmektedir. Konsol kiriste boyutsuz normal gerilmelere kirisin orta kesitinde bakilmaktadir. Burada Kiris
kesitinde cekme ve basing bolgesi yer degistirmektedir. Cekme bolgesi kiris kesitinin altinda basing bolgesi ise
listiinde meydana gelmektedir. Mutlak degerce en biiyiik normal gerilmeler kesitin {ist ylizeyinde olusmaktadir.
FDGB-1'de gozeneklilik katsayisi arttikca kesitin tistiinde mutlak degerce normal gerilmeler artmaktadir. Kesitin
alt ylizeyinde ise azalmaktadir. FDGB-2’de ise gozeneklilik katsayisinin degisimi ile normal gerilmelerde FDGB-
1’deki gibi belirgin bir degisim s6z konusu degildir. Konsol FDGB-1 ve FDGB-2 i¢in boyutsuz kayma gerilmelerinin
biiytkliikleri farkli olsa da gerilmelerin degisimi diger sinir sartlarina benzemektedir.

4. Sonuclar (Conclusions)

Bu calismada, trigonometrik kayma deformasyonlu kiris teorisine gore farkl tip FD gozenekli kirislerin sonlu
elemanlar yontemiyle statik analizi incelenmistir. Sonlu eleman yontemi i¢in {i¢ diigiim noktali 12 serbestlik
dereceli yiiksek mertebe sonlu kiris elemani 6nerilmistir. Diizgiin yayil yiik (gq,) altinda gesitli sinir sartlarina

sahip FD gozenekli kirislerin sonlu elemanlar yontemiyle, hacimsel degisim {isteline (k), gézeneklilik katsayisina
(e) ve narinlik oranlarina (L/h) gore boyutsuz yer degistirme degerleri, boyutsuz normal ve kayma gerilme
degerleri elde edilmistir. Calismadan elde edilen bulgular 15181nda ¢ikarilan sonuglar asagida siralanmistir:

e Onerilen yiiksek mertebe sonlu kiris elemani, farkli sinir kosullarina sahip FD gézenekli kirislerin yer
degistirme ve gerilmelerini dogru bir sekilde tahmin edebilmektedir. Onerilen sonlu eleman modelinin
hesaplamalardaki dogrulugu ve performansi yeterlidir. Ayrica, bu modelin en 6nemli avantajlari; etkin ve
hizli bir ¢6ziim yapmasi ve kayma gerilmelerini dogru bir sekilde tahmin etmesidir.

e Hacimsel degisim tstelinin ve gozeneklilik katsayisinin artmasiyla (rijitlik azalmakta) FDGB-1 ve FDGB-
2’de maksimum boyutsuz yer degistirmeler artmaktadir.

e Aynigozeneklilik oranina sahip FDGB-1'de maksimum boyutsuz yer degistirmelerin FDGB-2'ye gére daha
yliksek olmaktadir. FDGB-1’de FDGB-2’ye gore daha fazla bosluk olusmakta ve rijitligi digerine gére daha
fazla diismektedir.

e Kirisin orta Kkesiti icin FDGB-1 ve FDGB-2’de mutlak degerce en biiyiik boyutsuz normal gerilme kesitin
st ylizeyinde meydana gelmektedir.

e FDGB-1 ve FDGB-2 i¢in boyutsuz kayma gerilmelerinin maksimum degerleri gézeneklilik katsayisinin
artmasi ile dogru orantilidir.
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