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Oz

Bu caligmada, Dbirinci mertebe kayma deformasyon teorisine dayali dogru eksenli fonksiyonel
derecelenmis (FD) malzemeli kiriglerin serbest titresim 6zellikleri incelenmigtir. Malzeme 6zelliklerinin
sadece kiris kalinh@ boyunca degistigi kabulii yapilmistir. Malzeme degisim katsayisinin,
uzunluk/kalinlik oranlarinin ve smir kosullarinin Kirislerin serbest titresim davranisi tizerindeki etkileri de
parametrik olarak incelenmistir. Bu kiriglerin serbest titresim davranisini idare eden hareket denklemleri,
Timoshenko kiris varsayimina dayali minimum toplam enerji ilkesi kullanilarak elde edilmistir. Kanonik
halde elde edilen bu adi diferansiyel denklemler Tamamlayici Fonksiyonlar Yontemi (TFY) ile sayisal
olarak ¢oziilmiistiir. Hesaplanan dogal titresim frekanslari, literatiirdeki mevcut ¢alismalarin sonuglari ile
kargilagtirtlmis ve bunlarla uyum igerisinde oldugu gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fonksiyonel derecelenmis malzeme, Tamamlayic1 fonksiyonlar yontemi, Serbest
titresim analizi

Free Vibration Analysis of FG Straight-Axis Beams Based on the First-Order
Shear Deformation Theory

Abstract

In this work, the free vibration characteristics of functionally graded (FG) beams with straight-axis are
investigated based on the first-order shear deformation theory (FSDT). It is assumed that the material
properties change only through the thickness of the beam. The effects of the coefficient of variation,
length/thickness ratios and boundary conditions on the free vibration behavior of the beams are also
examined in a parametric manner. The equations of motion, governing the free vibration behavior of these
beams are obtained using the principle of minimum total energy based on the Timoshenko’s beam
assumption. These ordinary differential equations (ODEs) obtained in the canonical form are solved
numerically by the Complementary Functions Method (CFM). The calculated natural vibration
frequencies are compared with the results of the existing studies in the literature and shown to be in
agreement with them.

Keywords: Functionally graded materials, Complementary functions method, Free vibration analysis
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1. GIRIS

FD kirislerde malzeme 6zellikleri, belli bir
fonksiyona bagli olarak kirisin kalinligni veya
ekseni boyunca, yavasca veya kademeli olarak
degistirilmesiyle elde edilmektedir. Bu tiir kirigler
cesitli mihendislik uygulamalarinda yapisal
elemanlar olarak kullanilmaktadir. Servis omrii
boyunca ¢esitli statik ve dinamik yiiklerin
etkisinde kalabilmektedir. Bu nedenle FD
malzemeli  kirislerin ~ statik  ve  dinamik
davraniglarinin incelenmesi yapt mekaniginin en
onemli aragtirma konularindan biridir.

Aydogdu ve Taskin [1], basit mesnetli FD
malzemeli kirigin serbest titresimini ¢esitli yiiksek
mertebe ve klasik kirig teorilerini kullanarak
incelemiglerdir. Hareket denklemlerini Hamilton
prensibi ile elde edip, Navier yontemi yardimiyla
kirigin dogal frekanslarim bulmuglardir. Li [2], FD
kiriglerin statik ve dinamik davraniglarini analiz
etmek i¢in yeni bir birlesik yaklagim ileri
stirmiistiir. Dordiincti dereceden kismi diferansiyel
denklemi tiiretmis ve problemin fiziksel
niceliklerini  bu denklemin ¢6ziimiyle elde
etmistir. Kirisin frekans denklemini belirleyerek
serbest titresim analizini yapmustir. Sina ve
arkadaglar1  [3], Dbirinci  mertebe  kayma
deformasyon yaklasimindan farkli yeni bir kirig
teorisi kullanarak, FD Kkirislerin serbest titresim
frekanslarin1 elde etmistir. Kiriste yanal normal
gerilmelerin sifir oldugunu varsayarak Hamilton
prensipleri yardimiyla hareket denklemlerini
tiretmistir.  Analitik yontemden faydalanarak
serbest titresim analizini idare eden diferansiyel
denklemi ¢ozmiigtiir. Cesitli siir kosullar1 ve
farkli kiris teorileri arasinda karsilastiriimalar
yapmustir. Simsek [4], hareketli bir kiitle ile
yiiklenebilir basit mesnetli FD kirigin titresim
davramsim1  Euler-Bernoulli, Timoshenko ve
tiglincii mertebe kayma deformasyon teorilerinden
faydalanarak incelemistir.  Kirisin  malzeme

ozelliklerinin  kalinlik boyunca siirekli olarak
degistigini varsaymustir.
Alshorbagy ve ark. [5], malzeme degisim

katsayisina dayali olarak, FD kirisin dinamik
karakteristigi  lizerine  ¢aligmiglardir.  Farkli
malzeme dagilimlari, ¢esitli kalinlik oranlari ve
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sinir  sartlarmi  kirisin - dinamik  karakteristigi
tizerindeki etkilerine ait sayisal sonuglar1 ¢izelge
ve grafik formunda sunmuglardir. Ayrica bu
etkilerin kirisin dinamik davranisi1 {izerinde g¢ok
onemli rol oynadigini vurgulamiglardir. Sanjay ve
arkadaslar1 [6], kiriglerin serbest titresim analizini
arastirmak i¢in biri Euler-Bernoulli kirig teorisine
dayanan, digeri Timoshenko kirig teorisine
dayanan iki ayrt sonlu eleman formiilasyonu
gelistirmiglerdir. Sonlu elemanlar ydnteminin
denklem sistemini elde etmek igin Virtiel is
prensibini  kullanmiglardir. Thai ve Vo [7],
literatiirde bulunan gesitli yiiksek mertebe kayma
deformasyonu teorilerini FD kiriglerin serbest
titresim analizlerinde kullanmiglardir. G6z Oniine
alinan teorilerde, Kiris yiiksekligi boyunca kayma
sekil degistirmesinin yiiksek mertebe degisimi
dikkate alinmaktadir. Pradhan ve Chakraverty [8],
analizlerini klasik ve birinci mertebeden kayma
deformasyon kiris teorilerine dayandirmaktadirlar.
Kalinlik boyunca malzeme 6zellikleri degisen kiris
kesitlerinin yer degistirme bilesenlerini gosteren
deneme fonksiyonlar1, basit cebirsel polinom
formlarinda ifade edilmistir. Temel denklemleri
Rayleigh-Ritz metodu ile elde etmislerdir.

Nguyen ve arkadaslar1 [9], eksenel yiiklii kiriglerin
statik ve serbest titresimleri ic¢in birinci mertebe
kayma deformasyon teorisini gelistirmiglerdir. Bu
teoride, gelistirilen enine kayma rijitligini, diizlem
ici gerilme ve denge denkleminden elde etmis ve
boylece iligkili kayma diizeltme faktoriinii daha
sonra analitik olarak elde etmislerdir. Hareket
denklemleri Hamilton ilkesinden tiiretilmistir.
Analitik ¢oziimlerini, basit mesnetli FD Kkirigler
igin sunmuglardir. Su ve arkadaslar1 [10] ise, FD
kiriglerin serbest titresim davranigini arastirmak
igin dinamik rijitlik matrisini gelistirmiglerdir.
Serbest titresimler i¢in, Hamilton ilkesi yardimiyla
hareket ve dogal swinir kosullarinin temel
denklemlerini tiiretmigler ve harmonik salinim igin
diferansiyel denklemleri kapal1 formda
¢ozmiislerdir. Pradhan ve Chakraverty [11],
kiriglerin farklt sinir sartlar1 i¢in farkli kayma
deformasyon teorilerinin, serbest titresim degerleri
lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Su ve
Banerjee [12], FD Timoshenko Kirislerin serbest
titresim frekanslarini, problemin dinamik rijitlik
matrisini elde ederek arastirmiglardir. Hareketin
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diferansiyel denklemleri ¢oziilmiis ve eksenel
kuvvet, kayma kuvveti ve egilme momenti igin
ifadeler tiiretilmigtir. Jing ve arkadaglar1 [13], FD
malzemeli kirislerin statik ve serbest titresim
davramisini analiz etmek i¢in merkezi sonlu hacim
yontemi ve  Timoshenko  kirig  teorisi
kombinasyonuna dayanan yeni bir yaklasim
gelistirmiglerdir. Diizgiin yayili yiikk altinda FD
kiris icin, Hamilton prensibi kullanilarak, genel
dinamik denklemleri tiiretilmistir. Bu denklemler,
statik egilme problemi veya serbest titresim
problemi igin basitlestirilmigtir. Avcar ve Alwan
[14], Rayleigh kiris teorisini kullanarak sabit
mesnetli FD kirigin serbest titresim analizini
yapmuglardir. Lee ve Lee [15], Euler-Bernoulli
kirislerinin serbest titresim davramiglarini transfer
matris metoduyla incelemislerdir. Yazarlar, kirigin
iki ucunda sinir sartlar1 arasinda bir iliski kurarak
FD malzemeli kiris i¢in kesin transfer matrisini
elde etmislerdir. Malzeme 6zelliklerinin yiikseklik
boyunca kuvvet fonksiyonu seklinde degistigi
durumlarda, problemin dogal frekanslar1 ve mod
sekillerinin hesabinda bu metodun gayet kullamisgh
oldugunu ifade etmislerdir. Kahya ve Turan [16],
FD kiriglerin serbest titresim ve burkulma
analizleri i¢in birinci mertebe Kkiris teorisine
dayanan, bes diugiim noktali ve on serbestlik
dereceli bir sonlu eleman 6nermislerdir. Turan ve
Kahya [17] ¢alismalarinda, birinci mertebe kayma
deformasyonu teorisine dayali olarak FD kirislerin
dogal frekanslarmi Navier ¢6ziim yontemi ile elde
etmiglerdir. Hareket denklemlerini Lagrange
esitlikleri ile tiiretmis, problemin ¢oziimiinde ise
trigonometrik fonksiyonlari kullanmiglardir.

Banerjee ve Ananthapuvirajah [18], FD kirislerin
veya cgergevelerin serbest titresim analizi igin
dinamik rijitlik matrisi yontemini uygulamustir.
Dinamik rijitlik matrisinde kuvvetlerin genliklerini
kirigin iki ucundaki yer degistirmeler ile
iligkilendirilerek formiile etmisler ve ¢6ziim igin
Wittrick-Williams  algoritmasini  kullanmuglardir.
Celebi ve arkadaglar1 [19], diizlemsel elastisite
teorisine ait hareket denklemlerini kullanarak, basit
mesnetli FD yiiksek kiriglerin serbest titresim
frekanslarini hesaplamiglardir. Calismada,
denklemleri daha basit hale getirmek igin
degiskenlere ayirmiglar ve hareket denklemlerinin
TFY yardimiyla ¢oziimiine olanak saglamiglardir.
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Yapilan arastirmalara gore, dogru eksenli kiriglerin
gesitli statik ve dinamik yiiklemeler altindaki
¢Oziimlerinin birgok farkli yontemle ele alindig
goriilmiistiir. Yazarlarin bilgisine gore, kalinlik
boyunca FD malzemeli, dogru eksenli Timoshenko
kiriglerinin serbest titresim davranisimi TFY ile
inceleyen herhangi bir caligmaya rastlanilmamustir.
Bu tiir kiriglerin serbest titresim davranislari, ilk
defa bu ¢alismada TFY ile analiz edilmistir. FD
cubuklarin serbest titresim davranisini idare eden
kanonik denklemler birinci mertebe kayma
deformasyon teorisine dayalt minimum toplam
enerji prensibi ile elde edilmistir. Timoshenko
kirislerinin dogal titresim frekanslarin1 hesaplamak
icin Fortran dilinde bir bilgisayar program
yazilmistir. Bu ¢alismada malzeme degisim
katsayisinin, farkl simir kosullarinin ve kiris boy-
kalinlik oranlarmin serbest titresim frekanslari
tizerindeki  etkileri  detayli  bir  sekilde
arastirilmigtir.

Bu ¢alismanin temel amaci, kalinlik boyunca FD
malzemeli Timoshenko Kiriglerinin  beklenen
davranigin1 belirlemekle birlikte, bu metodun etkin
ve kolayca uygulanabilirligini de gostermektir.

2. MATERYAL VE METOT

Sekil 1’de goriilen diiz eksenli FD kirisin elastisite
modiilii, E(z) ve kiitlesel yogunlugu, p(z) nin kiris
kalinlig1 boyunca iistel olarak degistigi kabulii
yapilmistir. Dolayisiyla malzeme 6zellikleri, z
koordinatinin fonksiyonlaridir. Malzeme degisim
fonksiyonu Esitlik 1°de verilmektedir.

nz

PO-py) (+3) P, @

I Seramik

Metal
l ) | b
" I \
Sekil 1. FD malzemeli kiris ve enkesiti
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Burada P(z), malzeme Ozelliklerini ifade
etmektedir. n, ise, malzemeye ait hacim oraninin
kiris kalinligt boyunca dagilimini belirleyen
malzeme degisim katsayisidir. Timoshenko kiris
teorisine gore U, ve U, cksenel ve diisey yer
degistirmeleri, &,, X dogrultusundaki eksenel, ¥,
ise acgisal sekil degistirmeleri gostermekte olup,
Esitlik 2, 3, ve 4’te verilmektedir.

U,=u(x,0)+z 0(x,1) ; U,=w(x,1) (2)
ou,
gx:—x:u +z 8’ (3)
Ox
Ve =0tw' (4)
Ic kuvvetler ve gerilmeler arasindaki iliski
Esitlik 5, 6 ve 7°deki gibi verilmektedir.
+h/2 +h/2
N,=b J- o, dz =b J- E(xz)(e,) dz (5)
2 2
+h/2 +h/2
M,.=b J- o,zdz =b J- E(xz)(e,) zdz (6)
2 2
+h/2 +h/2 Ee)
X,Z,
Q.=b J kgt dz=b J kY2(1+) - @)

-h/2

Yukaridaki denklemlerde verilen kesit tesirlerinin
acilimu ise Esitlik 8, 9 ve 10°da gdsterilmistir.

Nxzb (A]]MUFA]Z@’)

(8)
0,=b A33(6+w") )
M, =b (4;,u"+45, 0") (10)

Burada 4;;, A;, A,; ve As; Kkesit rijitlik sabitlerini
ifade etmekte olup, asagida verilmistir.

+h/2
A= f
-h2

E(x,z) dz (11)
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+h/2
A= f E(x,z) zdz (12)
/2
+h/2
A= f E(x2) 2 de (13)
-h/2
+h/2 E( )
X,Z
A= 14
337k f 2(I+v) a4
-h/2
FD ¢ubuklar igin Kkinetik enerji ve toplam

potansiyel enerji ifadeleri, 15 ve 16 integralleri ile
bulunmaktadir.

(15)

e
H’=j J E(ngx"‘fle’xz) dAdx
074

T=% j l J p(x,z)(Ux2+U22) dAdx (16)
0 74

Burada p, kiitlesel yogunlugu, U, ve U, ise
sirastyla, kiris iizerindeki bir noktanin hizinin X
(boyuna) ve z (diisey) bilesenleridir.

Kinetik enerjiden ve potansiyel enerjiyi ¢ikararak
Sistemin Langrangian’1 elde edilmektedir.

L=T-11,
w2 1
s [ 3769 (u +2 20 040 20’ )
-h/2 - I:E (O'xgx"—fxzyxz)] dz (17)

Hamilton Prensibi ise, Lagrangian’in zamana gore
integralinin varyasyonunu sifir yapan varsayimdir.

tl
) f Ldt=0 (18)

Gerekli biiyiikliiklerin  impulsif bilesenleri ve
tirevleri teskil edilerek, FD malzemeli dogru
eksenli kiriglere ait kismi diferansiyel denklemler
(19-24) elde edilmistir. Burada I, I; ve I,, kiitlesel
atalet momentleridir.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 34(4), Aralik 2019
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Ou _ ApM,-A5,N,

=2 (19)
Ox  b(d;,’-A;,45))
ow @)
—=—= (20)
ox  bkAy,
00 -A,,M,+4,,N,
v 11 : 12 (21)
OX  b(A;y°-A;45)
ON, &u &6
— =l —+],— 22
ax ol lod 22)
0 &
Q2 (23)
0x ot
oM, du &0
S= Q0+ —+L— 24

ox Q.40 of lof @4

Sistem hareket esitliklerinin (19-24) Laplace
doniisimii alinirsa, kismi diferansiyel denklemler
doniismiis uzayda adi diferansiyel denklem takimi
haline doniismektedir. Boylece, Laplace uzayinda
FD c¢ubuklarin davramisgimm  idare eden adi
diferansiyel denklem takimi, kanonik formda
asagidaki gibi elde edilmektedir.

du _ AIZMX'AZZNX

S e e b (25)
dx b(Alzz'Aquz)
dw O _
aw _ L,@ (26)
dx bk A,
d_67: -A 1 M +A4,,N, @7)
dx b(Alzz‘AnAzz)
dN, _
—X =1,su+1,5°0 (28)
dx
o,
E :IOSZW (29)
M, _ _
:Q +1152171+12S29 (30)
dx z

Burada () ile gosterilen ifadeler biiyiikliklerin
Laplace Doniigiimiinii gostermektedir. s, Laplace
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parametresi olup, kompleks bir sayidir. Serbest
titresim analizleri i¢in Laplace parametresi °S’,
serbest  titresim  parametresi “iw” ile
degistirilmigtir. (25-30) esitlikleri asagidaki gibi
matris formunda yazilabilir.

d{Y;;c,a))} CFw)Y () (31)

Burada x, bagimsiz degiskendir. TFY, baslangi¢

sartlart yardimi ile Esitlik 31 ¢Oziimiine
dayanmaktadir. Bu yontem ile sinir deger problemi
baslangic deger problemine indirgenmektedir.
Denklem 31’in genel ¢oziimii,
6
Y o)=Y GU™ (o)) (32)
m=1

Burada C,,, integrasyon sabitleri sinir sartlarindan
elde edilmektedir. Bu sabitler elde edilirken simr
sartlar1  kullanilarak  bir takim denklemler
olusturulur ve katsayilar matris formunda yazilir.
Boylece katsayilar matrisinin determinantini sifir
yapan degerler serbest titresim frekanslarini
vermektedir. TFY ile sistemin kiitle ve rijitlik
matrisleri ayr1 ayr1 elde edilemediginden,
problemin 6z vektorleri hesaplanmamaktadir.

Bunun yani sira, bu caligmada 6nerilen yaklagim
Esitlik 1 ile verilen malzeme degisim fonksiyonu
ile smurlt olmayip, c¢esitli malzeme degisim
modelleri i¢in de kolayca uygulanabilmektedir.

3. SAYISAL UYGULAMALAR

Bu ¢aligmada, ¢esitli malzeme derecelenme indisi
ve farkli boy-kalinlik (L/h) oranlar1 i¢in farkli sinir
sartlarna sahip FD kirislerin boyutsuz serbest
titresim frekanslar1 hesaplanmistir. Coziimler igin
Fortran  dilinde  bir  bilgisayar  programi
hazirlanmistir. TFY'ne dayali baslangic deger
probleminin ¢6ziimii i¢in 5. Mertebe Runge-Kutta
(RK5) algoritmasi kullanilmigtir [20-21].

1’de malzeme

Coziimlerde Cizelge verilen

sabitleri kullanilmistir.
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Cizelge 1. Malzemelerin mekanik 6zellikleri

Malzeme E (Gpa) p (kg/m®)
Aliiminyum (P},) 70 2702
Seramik (P,) 380 3960

Ele alinan FD kirise ait geometrik ozellikler
sOyledir: kesit genisligi 0,1 m, yiiksekligi 0,1 m ve
kayma diizeltme faktorii 5/6 olarak alinmustir.

Hesaplanan frekans degeri asagidaki ifade ile
boyutsuz hale getirilmistir.

wl’ P
=— |2 33
i (33)
Bu c¢aligmada, ilk olarak farkli boy/kalinlik

oranlari i¢in ankastre-ankastre sinir sartlarina sahip
FD kirisin boyutsuz frekanslar: elde edilmistir. Bu
¢alismada bulunan sonuglar ve literatiirde verilen
degerler Cizelge 2’de karsilastirilmistir. Cizelge
incelendiginde, FD malzemeli kirisler i¢in bu
calismada elde edilen boyutsuz serbest titresim
frekanslarinin ~ literatiirde  verilen  boyutsuz
frekanslar ile uyum igerisinde oldugu gériilmiistir.

Cizelge 2. Boyutsuz frekans degerleri

L/h=5 L/h=20
Li[2] | Bucalisma | Li[2] | Bucahsma
o 1| 4,266 4,255 4,517 4,502
5| 3,754 3,744 4,023 4,009

Farkli sinir sartlariin ve farkli boy-kalinlik (L/h)
oranlarmin FD Kkiriglerin frekanslar1 tizerindeki
etkilerini arastirmak i¢in parametrik caligmalar
yapilmustir. Ankastre-Ankastre (A-A), Sabit-Sabit
(S-S), Ankastre-Sabit (A-S), ve Ankastre-Serbest
(A-Se) smur sartlarina sahip kirigler igin ilk bes
boyutsuz  frekans degerleri hesaplanmig ve
sirastyla Cizelge (3-6)’da verilmektedir.

Cizelge 3. Ankastre-Ankastre sinir sartlarina ait
boyutsuz frekans degerleri

1 12,2201 9,4297 8,1682 6,3495
2 32,9705 25,5056 | 22,0119 | 17,1312
20 3 62,8988 48,7987 | 41,9286 | 32,6817
4 100,6726 78,3502 | 66,9873 | 52,3086
5 120,9255 101,4368 | 79,8102 | 62,8319

Cizelge 4. Sabit-sabit sinir sartlarina ait boyutsuz
frekans degerleri

n,

L/h| Mod | 0 (Seramik) 1 5 (Metal)

1 5,1525 4,2550 3,7443 2,6772

2 17,8711 13,7665 | 11,4730 9,2857

5 3 30,2314 24,8023 | 19,4259 | 15,7080

4 34,1449 27,0207 | 22,3860 | 17,7414

5 51,8131 41,6357 | 34,1676 | 26,9217

1 5,4603 4,5024 4,0092 2,8371

2 21,5732 16,6140 | 14,3803 | 11,2092

20 3 47,5921 37,0334 | 32,0637 | 24,7285

4 82,4397 63,4079 | 54,1806 | 42,8350

5 120,9255 97,0143 | 78,6711 | 62,8319
Cizelge 5. Ankastre-sabit simir  sartlarina  ait

boyutsuz frekans degerleri
n,

L/h| Mod | 0 (Seramik) 1 5 (Metal)

1 7,4652 5,9047 5,0414 3,8788

2 20,4884 16,1541 | 13,3985 | 10,6456

5 3 30,2314 24,9074 | 19,5371 | 15,7080

4 36,2214 29,0911 | 23,8821 | 18,8203

5 53,2075 42,8104 | 34,8866 | 27,6462

1 8,4814 6,6185 5,7693 4,4068

2 27,0276 20,9361 | 18,1251 | 14,0433

20 3 55,0737 42,6640 | 36,7500 | 28,6159

4 91,4633 70,8796 | 60,6328 | 47,5236

5 120,9255 99,7341 | 78,8275 | 62,8319

Cizelge 6. Ankastre-Serbest sinir sartlarina ait
boyutsuz frekans degerleri

n,

L/h | Mod | 0 (Seramik) 1 5 (Metal)
1 9,9975 7,9001 6,6425 5,1946

2 22,8843 18,3024 | 15,0799 | 11,8905

5 3 30,2314 25,2962 | 19,8529 | 15,7080

4 38,1387 30,7064 | 25,0468 | 19,8165

5 54,4934 44,0746 | 35,7270 | 28,3143

26

n,

L/h| Mod | 0 (Seramik) 1 5 (Metal)
1 1,8944 1,4628 | 1,2643 0,9843

2 10,2025 7,9720 | 6,7245 5,3011

5 3 15,1157 12,7061 | 10,0311 7,8540
4 24,2839 19,1882 | 15,9506 | 12,6177

5 40,3168 32,1235 | 26,3757 | 20,9483

1 1,9495 1,5011 | 1,3039 1,0130

2 12,0753 9,3087 | 8,0687 6,2742

20 3 33,2016 25,6401 | 22,1548 | 17,2513
4 60,4627 49,0520 | 39,8691 | 31,4159

5 63,4443 50,7989 | 42,3371 | 32,9651

Cizelgeler incelendiginde, en biiyiik dogal

frekanslarinin, n, = 0 igin, yani kirisin seramik
olmasi durumunda ortaya ¢iktigi, n, arttikga dogal
frekanslarin azaldigr goriilmektedir. Farkli sinir
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sartlarina ait cizelgeler incelendiginde, ilk olarak
tim mesnet tirlerinde L/h orami arttik¢a frekans
degerlerinin  arttigt  gorilmiistir. En  biiyiik
boyutsuz dogal titresim frekans degeri A-A mesnet
tirinde, en kiigiik frekans degeri ise A-Se kiriginde
gorilmiistiir.

4. SONUCLAR

Bu arastirmada, kalinlik boyunca FD malzemeli
cubuklarin birinci mertebe kayma deformasyon
teorisine  dayali  serbest titresim  analizleri
yapilmistir. Frekans uzayinda elde edilen adi
diferansiyel denklemler, TFY’ne dayali baslangic
deger probleminin ¢dziimleri i¢in RKS5 algoritmasi
kullanilmigtir.  Ele alinan problem, Onerilen
yontem ile ¢ozilmiis ve  sonuglar ile
karsilagtirilmustir. Elde edilen degerlerin bir birleri
ile uyum igerisinde olduklar1 gériilmiistiir. Ayrica,
malzeme degisim katsayisimin, farklt  sinir
sartlarinin  ve farkli boy-kalinlik oranlarinin
probleminin dogal titresim frekanslarmi onemli
oOlgiide etkiledigi gozlemlenmistir.

Tekrar belirtmek gerekirse sunulan yaklagimda,
bu ¢alismada kullanilan malzeme modeli yerine,
istenirse farkli malzeme modelleri de kolayca
uygulanabilmektedir. Bu galismanin temel amaci,
kalinlik boyunca FD malzemeli diiz eksenli
Timoshenko kiriglerinin beklenen davranisini teyit
etmekle beraber, bu metodun etkin ve kolayca
uygulanabilirligini de géstermektir.
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