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Ozet

Bu calsmada, fonksiyonel derecelendirigrkonsol bir kirgin statik ve serbest titsen
davranslari ortotropik malzeme modeli kullanilarak incefentir. Fonksiyonel
derecelendirilmy kirigsin incelenmesinde duzlem pargcah surekli ortam rniode
kullaniimis olup, sonlu elemanlar yéntemi uygulagtm Probleme ait yonetici
denklemleri, virtiel yer dgstirmeler prensibi ile elde edilntir. Kirisin malzeme
Ozellikleri, kiris yukseklgi boyunca belli bir fonksiyona g olarak belirlenmitir. Ele
alinan kirigsin boyutlari, levha modeli olacak bicimde seciledéklem gerilme problemi
uygulanmgtir. S6z konusu problemin, sonlu elemanlar formgdasari elde edilip,
sonlu eleman ¢6zimu icin MATLAB programinda alguoaitve program yazilarak
sonuclar elde edilmiir. Ele alinan calgymada, farkli malzeme gdimlarinin, Kirigin
statik ve titrgim davranyina olan etkileri incelenngiir. Degisik malzeme dalimlarina
gore, en blyuk yer ggtirmeler ve dgal frekanslar elde edilip, yorumlangtir.

Anahtar kelimeler: Fonksiyonel derecelendiriljmimalzeme, dizlem gerilme problemi,
sonlu elemanlar yontemi, statik analiz, tjira analizi.

Investigation of static and vibration behaviorsadtinctionally
graded orthotropic beam

Abstract

In this paper, static and vibration behaviors ofuactionally graded orthotropic beam
are investigated. In the solution of the functibpgraded beam, plane piecewise solid
continua model and finite element method is usdée Joverning equations of the
problems are obtained by using the virtual disphaeat principle. Material properties
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of functionally graded beam vary across the hejrgction. With the dimensions of the
functionally graded beanare assumed as plane model and the plane stresisieon is
implementedIn the solution of the finite element equation® TMAB program is used.
In the studythe effects of the different material distributioos the static and vibration
behaviors of the beam are investigat€de maximum static deflections and natural freqiesnc
are obtained and discussed for different materagmeters.

Keywords:Functionally graded materialplane stress problenfinite element method,
static analysis, vibration analysis.

1. Giris

Fonksiyonel derecelendirilmimalzemeler, iki yada daha fazla farkli malzemaleri
ustun ozelliklerini birlgtirerek daha dayanikh bir malzeme glurulmasi amaciyla bir
yap! icerisinde kademeli olarak glgmesiyle olgturulan kompozit bir malzemedir.
Fonksiyonel derecelendirilgiimalzemeler, 1984 yilinda Japonya da bir uzay pneki
projesi sirasinda, 10 mm den ince bir kesit icif0@ K seviyesinde bir yiizey
sicaklpina ve 1000 K'lik bir sicaklik aralgina dayanabilecek bir isil bariyer malzemesi
Onerisi ile ortaya c¢ikmgtir. 1984 ten bu yana, fonksiyonel derecelenditimalzemeler
cok geng capta argtirlmaktadir. Genellikle, ylksek sicagh maruz yapisal
elemanlarda kullanilan fonksiyonel derecelendiglmalzemeler, metal ve seramik
karisimi tiri malzemeler ile odmaktadir. Bilindgi gibi, metallerin yiksek sicaklikta
dayanimlari ciddi oranlarla giiigiinden dolayi seramik ile kaplanarak, yiksek sigakli
karsi korunmuy olurlar. Fakat olgturulan bu tip termal bariyer yapilarda, farklhadbk
genlgeme katsayllardan dolayi, malzeme ara yizeylerinddalc ve kirllmalar
olusmaktadir. Bu tir catlak ve kirllmalari en aza igdmek amaciyla, malzemeler
kademeli olarak datilarak, yapi icinde heterojen bir glum elde edilir. Ani sureksiz
bdlgeler yok edilerek, sicaklik geghee katsayilari arasindaki uyumsuzluklar en aza
indirgenir ve bu bolgelerde alan ani kirilma ve catlaklarin dnlenmesiniglsami
olur.

Son vyillarda fonksiyonel derecelendirigniyapilar ile ilgili yogun calsmalar
yapilmaktadir. Fonksiyonel derecelendirigmkiris ve levhalarin statik ve titgen
davranglari ile ilgili calismalarda, belli bir cubuk, plak ve kabuk teoriletillanilarak
problemler ele alinmtir. Fonksiyonel derecelendirilgikiris ve levhalar ile ilgili
calsmalarda; Huang vd. [1] fonksiyonel derecelendirgmialzemelerin dizlem
geriime durumunda kirilma analizini c¢ahislardir. Ding vd. [2] fonksiyonel
derecelendirilmi anizotropik bir kirgin dizlem gerilme problemini analitik yontemler
ile incelemstir. Huang vd. [3] anizotropik fonksiyonel dereasd&ilmis malzemelerin
dizlem gerilme problemini manyetik etkiler icin elemktir. Ke vd. [4] fonksiyonel
derecelendirilmi  tabakali yarn duzlemin  sdrtinmesiz kontak  probfemi
arastirmiglardir. Zhang vd. [5] catlak iceren fonksiyonel eleglendiriimg sonsuz bir
dizlemin dizlem olmayan kayma gerilmeleri altin@ardnsini incelemgtir. Lim vd.
[6] fonksiyonel derecelendirilrgi dairesel kemerlerin sicagh bali dizlemsel
titresimini iki boyutlu elastiste teorisi ile incelegtir. Yang vd. [7], homojen malzeme
ile bagli fonksiyonel derecelendirilmibir tabakanin tahribatsiz oyuk tespiti icin birya
analitik yontem onermglerdir. Zhang vd. [8] catlak iceren fonksiyonel éeelendiriimg
bir tabakanin dinamik dizlem problemini incelgi@dir. Kocatirk ve Akba[9,10] ile
Akbas ve Kocaturk [11] fonksiyonel derecelendirignkirislerin termal burkulma
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sonras! davraglarini incelemgleridir. Pan vd. [12] fonksiyonel derecelendirikmi
piezoelektrik ve piezomanyetik bir levhanin Schmigintemi kullanarak kirilma
analizini yapmglardir. Kubair [13] dairesel Btuk iceren radyal yonde
derecelendirilmi bir panelin gerilme imasi faktorlerini ile gerilme dgsimlerini
arastirmistir. Akbas [14-17] kenar catlakli fonksiyonel derecelendiignkirislerin
dinamik ve geometrik dgusal olmayan analizlerini incelegtr. Li ve Hu [18]
fonksiyonel derecelendiriligi malzemeden yapilmi basit cercevelerin geometrik
dogrusal olmayan analizini yapghardir. Daouadji vd. [19] fonksiyonel
derecelendirilmi konsol bir kirsin duzlem gerilme problemini elastisite teorisi ile
cozmigtur. Alibeigloo ve Liew [20] fonksiyonel derecelantinis silindirik sandvig bir
panelin serbest titsgmini U¢ boyutlu elastisite teorisi ile ¢cozgtlir. Comez [21]
fonksiyonel derecelendirilmiiki tabakali bir kirgin analitik ¢cozUmunu yaprtir. Liu
vd. [22] fonksiyonel derecelendirilgiimalzeme ile kapli yari bir dizlemin dinamik
stabilitesini incelengieridir. Akbas [23] eksenel olarak fonksiyonel derecelendirgmi
Uc boyutlu kirglerin burkulma sonrasi analizini atemistir. Yue vd. [24] fonksiyonel
derecelendirilmi elasto-manyetik konsol bir k#in dizlem problem ile analitik olarak
incelemitir.  Son yillarda fonksiyonel derecelendirignimalzemelerin mekanik
davranglari ile ilgili bir cok calsma literattirde yer alngtir [25-41].

Bu calsmada fonksiyonel derecelendirilgninalzemeden yapilmortotropik bir konsol
kirisin yayili yikleme altinda statik ile serbest ttne davranglari incelenmgtir. Kiris
elemani, levha olarak modellenmiolup, duzlem parcali sitrekli ortam model
kullaniimistir. Probleme ait yonetici denklemleri, virtiel yagsistirmeler prensibi ile
elde edilmg olup, problemin ¢éziminde sonlu elemanlar yontemianiimistir. Farkl
malzeme dalimlarina gore statik ve titsgn davranglari elde edilmy ve
yorumlanmgtir.

2. Teori ve formilasyon

Dizgun vyayil yik etkisi altindaq), fonksiyonel derecelendirilmi malzemeden
yapilmg ortotrop konsol bir kig, X,Y,Z koordinat takimi ile birliktesekil 1'de
gosterilmitir. Kirisin yatay ve dgey uzunluklar sirasiyld,, Ly, kalinlgi iset; ile
gosterilmitir.

Y
I"_ L _’| z
a) Yan Goriinis b) Enkesit

Sekil 1. Duzgun yayih yuk etkisi altinda, fonksiyonel dezkndirilmis konsol bir Kirk.
a) Yan gorung b) Enkesit.
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Malzeme dailimi sekil 1 de goruldgu Uzere kirg yukseklgi boyunca belli bir
derecelendirmeye Bh olarak dgismektedir. Bu ¢cabmada malzeme ddimi, Kiris
kalinhg! boyunca Ustel bir fonksiyona glaolarak dgismektedir:

P(Y) = PyefY (1)

Burada P malzeme 06zelliklerini (Elastisite Modull, Poiss@nani, y@unluk vb.)

gostermektedir.Py kirisin orta ytzeyinin malzeme o6zelliklerip ise fonksiyonel
derecelendirme katsayisini gostermekteditlik€ (1), Y=-h/2 oldugunda alt malzeme
Ozelliklerini ve Y=h/2 oldusunda ust malzeme o6zelliklerini verir. Ayric8=0 olmasi

durumunda, Eitlik (1) e gore kirg malzemesi homojen olmaktadir.

Ele alinan problem, dizlem parcali surekli ortamdelove sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak ¢ozulmgtdr.

Duzlem elastisite problemi icin hareket denklemigieyensekilde verilmitir:

do do 0%u
—a;X + _a);y + kX = p(Y) F (23.)
do do 0%v

=T tky=p(Y) (2b)

Buradaoyy, oyy SirasiylaX ve Y dogrultularindaki normal gerilmelergy, ise kayma
gerilmesini gostermektediky ve ky sirasiylaX ve Y dogrultularindaki birim hacmin
kiutle kuvvetleridir.p(Y) kutle yggunlugu olup, fonksiyonel derecelendirilmmalzeme
olmasi durumunda, sélik (1) e goreY dogrultusunda derecelendirilgtir. u ve v

sirasiyla yatay ve gay yer dgistirmeleri,t ise zamani géstermektedir.

Probleme aitekil degistirme- yer dgistirme iliskisi izleyensekilde verilmitir:

v u v

ou
Exx = 5 Evy = 55 foyzﬁ‘*‘ % (3)

Buradaeyy, eyy SirasiylaX ve Y dogrultularindaki eksenedekil desistirmeleri, exy ise
acisalsekil degistirmeyi gostermektedir§ekil degistirme ile yer dgistirme arasindaki
baginti, matrisformda aagidaki gibi yazilir:

a
o i Y,
{ Eyy } = o {v} (4a)
2exy PR J
Yy ox
{e} = [DI{d} (4b)

Burada[D] Sekil dezistirme ile yer dgistirmeler arasindaki diferansiyel operatfd}
ise yer dgistirme vektorudur.

Probleme ait biinye denklemleri izleyggkilde verilmitir.
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O'xx C,(Y) Q_z( Y) 0 Exx

oy 1 =|Cp (Y) Cu(Y) 0 Eyy (5a)
Oy 0 0 Cee (Y) 2y
{o} =[C]{e} (5b)

Burada[C] ortotropik malzeme igin indirgensbtnye tansoriuC,,, C,,, C,,, Cg

fonksiyonel derecelendirilmiile ortotropik malzeme igin indirgengibiinye tansoér
birlesenleri olup, dgerleri diizlem gerilme hali icin izleyen ifadelerderilmistir:

~ E11(Y) _ E22( Y)
Cu(V)= 1w, (YY) 0 1= via( oY)

Cp (Y) = Vzl(Y) C11( Y) = V12(Y) sz( Y)’ CG({ Y) = Gl{ \) (6)

Burada E;;, X dogrultusundaki Elastisite moduliE,,, Y dogrultusundaki Elastisite
moduld, vy, ile v,, X, Y dogrultular i¢in Poisson orani,, XY diizlemindeki kayma

moduludur. Blnye tansoér bigenleri, Y koordinatinin bir fonksiyonu olupsigik (1) e
goOre derecelenmektedir.

Probleme ait yonetici denklemlerinin elde edilmeésinvirtiel yer dgistirmeler
prensibinden yaralangtir. Dinamik etkileri g6z 6nline alinarak, dizlenrgadi surekli
ortam modeli i¢in virtleld izleyensekilde verilmitir:

tZJ-(O' xO€ wx + 20 P& 0 e v p(Y) ijéu +p(Y) ;/5Vj dA
" (7
—t, (rydu+ 1,0v) dS- tf ( kgu+kgv)dA=0

Buradar, ver, ylzey kuvvetleridir. (7) @tli gindekiii, ¥ ifadeleri, zamana gore ikinci

turevi gostermektedir. Probleme ait sonlu elemagktaimu icin, 12 dgim noktal
dikdortgen sonlu eleman kullanilgtir (Sekil 2).

Y
I 3
4 6 8 12
1 v -
b e oll - X
2“ lI]O
X —
197 -9

Sekil 2. 12 digiim noktah dikdortgen, iki boyutlu eleman.
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Sekil 2 dea ve b sirasiyla sonlu elemanin yatay veseljiuzunluklarini géstermektedir.
Sonlu elemanin yer detirme alanlari dgum yer dgistirmeleri cinsinden izleyen
sekilde ifade edilir:

{d} = [Dl{d,} (8a)
U= (U By + U@y + uzB3 + UyBy + us@s + UgDs + U707 + UgDg + UgDg
+U10D10 + U11D11 + U12P12) (8b)

v = (V101 + 030, + 303 + V404 + V505 + VD¢ + V7,07 + vgDg + V9Dq
+v10@10 + V11011 + V12012) (8c)

Burada{d,,} digiim noktalarina ait yer @éestirme vektort olup, birlgenleriu; vev; dir.

Esitlik (8)'de @; sekil fonksiyonlarini gostermektedir. 12 glim noktali dikdértgen
sonlu elemana agekil fonksiyonlari izleyersekilde ifade verilmgtir:

0= 5(1-2) (1-) (-0 +9(5+3)) 0:-2(1-2)(1-8)(1-%)

0,-2(1-2)(1-3) (1+%) . 0 =5(1-2) (1+)(-10+9 (2 +15))

0: = 2(1- ) (1-%) (1-2), 0e-2(1+H) (1-%)(1-2)

0= 2(1-D (-2 (1+2). 0:-2(0+D(-2)(1+2) ®
(1+2)(

01 =2(1+Z)(1-2) (1+), (blz=3—12(1+%)(1+%)<_10+9(f_22+%)>

(4) ile (8) aitlikleri, (5) esitli ginde yerlerine yazilirsa bunye gatisi izleyensekilde
olur:

{o} = [CI[D][dn}=[C][Bl{dn} (10)

(10) sitli ginde [B] ifadesi,[B] = [D][D] olarak tanimlannstir. Virtiel yer dgistirme
ile sekil dezistirmelerin matris formlari izleyegekilde verilmétir:

{6d} = [21{8d,,}, {8d}=[DN{od,}, {(S¢e} = [BI{od} (11)

(10) ve (11) gitlikleri virtiel is esitli gine yerine yazildiinda, izleyen ifade elde edilir:

t, [, (6d,)"([BI'[C1[BY{d,} + p(NID[D1{8d})dA — t, [, {8d,}7 (D] {g} is

~t, J, 6y {1} da =0 (12a)
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{6d,}" (IKNdn} + [MI{d} - {1} = {s}) = 0 (12b)

(12) gerekli diuzenlemeler yapildiktan sonra, protgeait sonlu elemanlar hareket
denklemi izleyersekilde olur:

[K1{d,} + [MN{d} = {F} (13)

Burada[K] rijitlik matrisi, [M] kutle matrisi,{F} yluk vektort, {d,} yer deistirme
vekt(‘)'ru,{d'} ivme vektori{s} digim noktalarina indirgenmikuitle kuvvetleri vektord,

.....

denklemini olgturan birlgenler izleyersekilde ifade edilmytir:

[K]= ¢, f, [BI"[C][B]dA (142)

M] = t,f, p(V)[2]" [@]dA (14b)

(F} = (r}+ () (14c)

(= I 121"} ds (14d)
k

()= J, 11" {;}as (140)

(13) sitliginde verilen eleman rijitik matrisi, kitle matrisie yuk vektord, bilinen
sonlu elemanlar birlgirme igslemleri sonucu sistem rijitlik matrisi, kitle magrive yuk
vektorl elde edilir. Bu matris ve vektorlerin bohaut, sistemin serbestlik derecesi kadar
olur.

Statik ¢c6zum icin, yonetici ve hareket denklemldaryer alan zaman ile zamanin tirevi
ifadeler sifir alinarak elde edilen denklemler &allir:

[KI{dn} = {F} (15)
Serbest titrgm problemi icin ise, (13)«tli gin sg tarafindaki yuk vektora sifir alinarak
elde edilen denklem ile ¢6ziime wla. Bu durumda elde edilen denklem ile 6zee
problemi olymaktadir:

[K1{d,} + [M]{d} = 0 (16a)
(K] — w2 [MD{d,} = 0 (16b)
Buradaw sistemin dgal agisal frekans{d, } ise mod vektoridiir,

Elde edilen sonlu elemanlar denklemlerinin integoashesaplarinda, b@&oktali Gauss

integral Kurah kullaniimgtir. Sonlu elemanlar denklemlerinin ¢6zimu, saywsagrafik
sonugclarin elde edilmesinde, MATLAB programindaoaiigna ve program yazilrtir.
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3. Sayisal analiz

Sayisal analizde, farkli malzeme gdamlarina gore, fonksiyonel derecelendirikmi
konsol kirkin statik ve serbest titsgm davranglar elde edilmg ve incelenmitir. Kiris
malzemesi olarak, ortotrop 6zglliolan epoksi cam malzemesigdiniimistir. Esitlik

(1) de verilen gore fonksiyonel derecelendiryrmalzeme modeline gore, Epoksi cam
malzemesi kigin orta ylzeyinde tamamen kendi 6zgtide olup, dier ylzeylere
derecelendirme katsayisina gogariskca derecelendirilmgtir. Epoksi cam'in malzeme
ozellikleri; E11=48.3 GPa, E»=19.8 GPa G1,=8.96 GPa v=0.27, p=1.8 g/cn? [25].
Incelenen problemde, kjrboyutlari levha gibi secilngiir; Lx=5m, Ly=5m, t;=30cm

Sonlu elemanlar formulasyonlarinin ¢ézuminde, géoknesinir kosullarn olarak,
Kirisin sol tarafi ankastre mesnetli offlindan dolayi, yer dgéstirme vektériiniin mesnet
noktalarina kagilik gelen dgerleri sifir alinir:

U=U=UL=U=V= V%= V= V=0, X=0, -05< Y<05L (17)

Sayisal hesaplamalarda sonlu eleman sayisinidyabilmek icin dncelikle hem statik
hem de serbest tigien davranglari Uzerine yakinsama cahasi yapilnmgtir. Sekil 3'de
fonksiyonel derecelendirme katsay@s+0.2 icin fonksiyonel derecelendirilsmkonsol
Kirisin en blyuk statik diey yer dgistirmesi ile dgal frekanslari, d&@sik sonlu eleman
sayllarina gére hesaplargnwe gosterilmgtir. Sekil 3'deki statik en buyuk day yer
degistirme grafginde,yayili yik g=600000 kN/m alinmstir. Sekil 3'deki yakinsama
grafiklerinde, yatay sonlu eleman disey sonlu eleman ile gosterilmgtir. Ele alinan
problemdeki kirgin yatay ve digey boyutlari gt oldugu icin, sonlu eleman sayisi
belirlerken yatay ve digy sonlu elemanlarsi alinmistir (m=n).

0.57,

th
&
h

0.56-

0.55¢

5
0.54- :
»F a)

0.531

b)

Dogal Frekans (rad/sn)
th
th
—]

0.52r

o
Cad
=h

o1, - : - 5 10 15 2
5 10 15 20 Sonlu Eleman Saysi (m,n)
Sonlu Eleman Sayis1 (m,n)

Sekil 3. Sonlu eleman sayisi i¢in yakinsamasgadisi. a) statik durum igin (en buyuk
disey yer dgistirme vinay) b) serbest titrgm durumu igin (dgal frekans).

Sekil 3'de gorilmektedir ki, hem yatay hem deeadiisonlu eleman sayilari (m,n) 12
degerine ulatiktan sonra, statik ve titggn sonucg @rileri yakinsamaktadir. Yakinsama
calismasi neticesinde, sayisal hesaplarda sonlu eleayalarsm=n=12 alinmstir.

Sekil 4 ve 5 de farkl malzeme giimlarinin, yani farkli fonksiyonel derecelendirme
katsayisinin [{) Kkirisin maksimum statik didy yer dgistirmesine olan etkisi
gosterilmitir. Sekil 5'deki hesaplardaafkli (3) degerlerinin etkisini daha gortnur elde
etmek iginyayili yuk g=1200000kN/m alinmstir. Sekil 4 ve 5'den goruldiu Uzere,
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derecelendirme katsayisif3)( degeri arttikca yer da&stirmeler ciddi bicimde
azalmaktadir.

Cunku fonksiyonel derecelendirme katsayisi artikgas malzemesinin Elastisite
modulu aitlik (1) e gbre artmakta, dolaysiyla kim rijitli gi artmaktadir. Bu dglis
formu sekil 5 de daha acikca gorilmektedyekil 5 de, fonksiyonel derecelendirme
katsayisif=1.5~2 arasi dgerlerinden sonra, yer gatirmeler yataya asimptot olup,
sifira yaklgmaktadir. Bu sonuglardan gorilmektedir ki, malzesagilimi seciminin,
yap! elemaninin mekanik davraniizerinde ¢cok dnemli bir etkisi vardir.

2

1.5

0.5r

Sekil 4. Farkli derecelendirme katsayisina goreyigksimum diey yer dgistirme
ili skisi.

1.5f

max

0.5

0 1 2 3 4
B

Sekil 5. Fonksiyonel derecelendirme katsayisi il&ksimum digey yer dgistirme
arasindaki igki (g=1200000kN/migin).

Fonksiyonel derecelendirme katsayisinin, statik geistirmeler Uzerindeki etkisini
daha net gorebilmek amaciyla, farkh deserlerine gore Kkigin yer deistirmis
konumlari sekil 6'da gosterilngtir. Buradaki sekil dezistirmis konumlar ve dier
sekiller, MATLAB' da algoritma ve program yazilaralde edilmgtir. Sekil 6'da, kirgin
konumlari sonlu eleman Uzerinde gosterstmi Sekil 6'da, f degerinin statik yer
degistirmeler Gzerinde Onemli etkisi oldu daha net gorilmektedir. Kicgulg
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degerlerinde, yer d@stirmeler oldukga buytktirs deserlerinin artmasiyla birlikte,
yap! elemani daha da dayanikli olmaktadir.

L

5 . :
| ] I
4 E == 4
3t a | 1] 3
g | == )
=2 = 1 > 2 b)
.= ]
1 REs i 1 =1
0oF . .. ok
0 2 4 6
X (m)

- —-Ilk Konum
— Sekil Degistirmis Konum

Sekil 6. Farkli fonksiyonel derecelendirme katsayria gore ile kigin yer degistirmis
konumlari (q=120000&@N/micin). a)#=0.5, b)F=1.

Sekil 7'de farkh fonksiyonel derecelendirme katsayin kirsin dogal agisal frekansina
olan etkisi gosterilnstir. Sekil 7'den goruldgu Gzere S degeri arttikga frekanslar ciddi
bicimde digmekte ve belli bir # deseri sonrasinda sabit bir gere dgru
yaklasmaktadir. Farkli malzeme gdimi, Kirisin titresim Ozelliklerini oldukca
degistirmektedir. Buradan goérilmektedir ki, fonksiyord#recelendirilmy bir yapinin
tasariminda, en uygun derecelendirme katsayisagimsoldukgca énemlidir.
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Sekil 7. Fonksiyonel derecelendirme katsayisi ilgad@cisal frekanslar arasindaki

ili ski
Sekil 8 ve 9'da, farkli S degerlerine gore kigin 1. ve 2. modekilleri verilmistir. Sekil

8 ve 9'da, farkli malzeme gimlarinin kirisin titresim davrangina olan etkisi mod
sekilleri zerinden net etkili oldiu gortlmektedir.
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Sekil 8. Farkli fonksiyonel derecelendirme katsayra gore ile kigin 1. modsekli.
a)f$=0.2, b)5=0.5, c)p

2. Mod Sekli

- —-Ilk Konum

Sekil Degistirmis Konum

=1.

Sekil 9. Farkli fonksiyonel derecelendirme katsayra gore ile kigin 2. modsekili.
a)$=0.2, b)5=0.5, c)p
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4. Sonuclar

Ele alinan cafmada, fonksiyonel derecelendirilgnortotropik konsol bir kigin statik
ve serbest titggm davranglari dizlem parcali strekli ortam modeli ile soelemanlar
yontemi kullanilarak incelenntir. Kirisin malzeme 6zellikleri, ki yukseklgi
boyunca belli bir dizene gore gimistir. Problemin sayisal ¢ozimlemeleri igin
MATLAB programinda algoritma ve program vyazijm. Farkli malzeme
dagihmlarinin, kirisin statik ve titrgim davrangina olan etkileri incelenngiir.

Elde edilen sonucglardan da gorulmektedir ki, fopsel derecelendirme katsayisinin
Kirisin statik ve titrgim davranglari Gzerinde énemli bir etkisi olg@u, Kirisin rijitli gini
onemli derecede etkilegli gbrulmistir. Fonksiyonel derecelendirilgibir yapinin
tasariminda, en uygun derecelendirme katsayisiegimg bdylesi malzemeler igin
oldukca 6nemlidir.
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