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TITRESIM ANALIZININ DIFERANSIYEL TRANSFORMASYON
YONTEMIi KULLANILARAK INCELENMESI
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Gelisen teknoloji ile birlikte hareketli kirislerin dinamik analizi miihendislik
sistemleri acisindan biiylikk O6nem kazanmistir. Miihendislik yapilarinin maruz
kalabilecegi dis yiikler nedeniyle olusan titresimler ¢ok sayida arastirmaci tarafindan
incelenmistir. Bu c¢alismalarda, bir sistemin dinamik analizinin temel
parametrelerinden olan kiitle, titresim analizleri gergeklestirilirken belirli noktalarda
topaklanarak ya da yayili olarak dikkate alinmaktadir. Topaklanmis kiitleli
sistemlerin ¢Oziimli daha pratik olsa da, oOzellikle topaklanmis kiitle sayist
azaltildiginda gergek davranistan uzaklasildigi bir gercektir. Buna karsin, kiitlenin
yayili olarak dikkate alindigi hesap modelleri, analizi gergeklestirilen sistemlerin
gercek davranisini ¢ok daha iyi yansitmaktadir. Bu nedenle, tezde yayili kiitleli hesap
modeli dikkate alinarak Timoshenko Kkiris teorisi ve yiiksek mertebeden kesme

deformasyon teorilerinden olan Reddy-Bickford kiris teorisi kullanilmistir.

Bu tezde, hareketli kiris probleminin 6zel bir hali olarak nitelendirilebilecek
ivmelenen kirislerin serbest titresim analizi incelenmistir. Oncelikle ivmelenen
Timoshenko ve Reddy-Bickford kirislerinin serbest titresimine ait hareket
denklemleri Hamilton prensibi kullanilarak elde edilmistir. Ivmenin etkisini sisteme
yansitabilmek icin, kirislere etkiyen eksenel hiz ve eksenel ¢ekme kuvvetinin; sabit
bir hiz ve sabit bir eksenel ¢cekme kuvveti etrafinda harmonik olarak degistigi
varsayllmigtir. Sistemin dogal agisal frekanslar1 iizerindeki etkilerini gorebilmek
adia, eksenel hiz ve eksenel ¢ekme kuvveti icin boyutsuz carpim faktorleri
kullanilmistir. Her iki kiris teorisi i¢in diferansiyel hareket denklemlerinin analitik
cOzlimleri yapilarak acisal frekans degerleri hesaplanmistir. Analitik ¢6ziimiin
ardindan, her iki kiris teorisine ait diferansiyel hareket denklemleri, temeli sonlu

Taylor serisine dayanan Diferansiyel Transformasyon Metodu (DTM) uygulanarak
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¢Oziilmiigtiir. Farkli sinir kosullarina sahip kirisler i¢in DTM kullanilarak hesaplanan
ilk lic moda ait acisal frekans degerleri, analitik metot ile hesaplanan agisal frekans
degerleri ile karsilastirmali olarak tablolar halinde sunulmustur. Ayrica tez
kapsaminda, farkli sinir kosullar1 ve farkli parametreler kullanilarak her iki kiris
teorisi i¢in elde edilen ilk li¢ moda ait mod sekilleri ile Reddy-Bickford kiris teorisi
icin elde edilen normallestirilmis egilme momenti diyagramlarina yer verilmistir.
Sayisal analizlerin tamami1 Matlab ortaminda gelistirilen bilgisayar programlari

kullanilarak yapilmuastir.

Anahtar kelimeler: fvmelenen kiris, Timoshenko kiris teorisi, Reddy-Bickford kiris
teorisi, Diferansiyel Transformasyon Metodu, serbest titresim analizi, dogal agisal

frekans



INVESTIGATION OF FREE VIBRATION ANALYSIS OF AXIALLY
ACCELERATING BEAMS BY USING DIFFERENTIAL TRANSFORM
METHOD

ABSTRACT

Dynamic analysis of axially moving beams have became very important for
engineering systems with developments in technology. Vibrations of engineering
structures that arised from external loads have been investigated by many
researchers. In these studies about free vibration analysis, the mass which is one of
the most important parameter of the dynamic analysis, is assumed as lumped at some
points on the beam axis or distributed along the beam. Even if the solution of the
lumped mass system is easy, it is a fact that the real behaviour can not be
demonstrated especially using limited number of lumped masses. In contrast, the
models with distrubuted mass reflect the real behaviour of the moving beam. Thus, in
this study, the model is formed according to distributed mass approach by using
Timoshenko beam theory and Reddy-Bickford beam theory, which is one of the high

order shear deformation theories.

In this thesis, the free vibration analysis of accelerating beams, which can be
defined as special cases of moving beams, are investigated. First of all, the governing
equations of motion of Timoshenko beam and Reddy-Bickford beam are derived
using Hamilton’s principle. Due to acceleration, the axial speed and axial tensile
force are assumed as harmonically varying about a constant speed and tensile force.
Parameters for the nondimensionalised multiplication factors for the velocity and
axial tensile force are used to investigate their effects on the natural frequencies. The
natural frequencies are calculated by solving the differential equations for both
Timoshenko and Reddy-Bickford beam theories. After the analytical solution,
governing equations of motion of both Timoshenko and Reddy-Bickford beam
theories are solved by using Differential Transform Method (DTM), which is based

on finite Taylor series. For different boundary conditions, the calculated first three
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natural frequencies from DTM and analytic solution are tabulated. For different
boundary conditions and different parameters, the mode shapes are figured for both
Timoshenko and Reddy-Bickford beam theories and the normalized moment
diagrams are presented for Reddy-Bickford beam theory. All of the numerical

analysis are performed by using computer programs prepared in Matlab.

Keywords: Accelerating beam, Timoshenko beam theory, Reddy-Bickford beam

theory, Differential Transform Method, free vibration analysis, natural frequency
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Giris

Miihendislik yapilarinin maruz kaldig:i yilikler nedeniyle olusan titresimler
emniyet ve ekonomi agisindan son derece dnemli oldugundan, titresim problemleri
ve titresim kontrolii uzun yillardir arastirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir. Titresim
hareketinin temel fonksiyonlarindan olan deplasman, hiz ve ivme ile rijitlik, soniim
ve kiitle, sistemin dinamik davranisi tizerinde son derece etkilidir. Bu nedenle,
ozellikle kopriiler, yiiksek yapilar, niikleer santraller, yiiksek bacalar gibi 6zel
miihendislik yapilarinin projelendirilmesinde dinamik analize bir ydnelim soz

konusudur.

Tastyic1 sistemlere etkiyen deprem, riizgar gibi zamana bagli olarak degisen
yiikler, sistemlerde d’Alembert ilkesine gore atalet kuvvetlerinin olusmasina neden
olmaktadir. Bu nedenle statik analizden farkli olarak, dinamik analiz esnasinda atalet
kuvvetlerinin dikkate alindigi deplasmanlarin ve i¢ kuvvetlerin hesaplanmasi
gerekmektedir. I¢ kuvvetlere ve deplasmanlara tasiyici sistemin davranigimi temsil
eden diferansiyel hareket denklemlerinin ¢6ziimii ile ulasilabilir. Dinamik analizin
temel karakteristiklerinden olan kiitlenin yayili olarak dikkate alinmasi, belirli
noktalarda topaklanmig kiitleler varsayimiyla yapilan ¢oziimlerden daha gercekei
sonuclar vermektedir (Paz ve Leigh, 2004). Bu nedenle tez kapsaminda, yayil: kiitleli

hesap modelleri dikkate alinmstir.

Diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinde analitik metodun yanisira, sonlu elemanlar
yontemi, sonlu farklar yontemi, Diferansiyel Quadrature Metodu (DQM),
Diferansiyel Quadrature Eleman Metodu (DQEM), pertiirbasyon teknikleri gibi ¢ok
sayida metot kullanilmaktadir. Bu tez kapsaminda, analitik metotla birlikte son
derece etkin ve yakinsak sonuclar veren, temeli sonlu Taylor serisine dayanan

Diferansiyel Transformasyon Metodu (DTM) kullanilmustir.



1.2 Amag¢ ve Kapsam

Bu tezde, insaat miihendisligi, makina miihendisligi, otomotiv miihendisligi gibi
farkl1 disiplinlerde kullanim alani bulan ivmelenen Kkiriglerin serbest titresim
analizinin incelenmesi; farkli sinir kosullar1 ve farkli sayisal parametreler igin,
dikkate alinan sistemlerin serbest titresimine ait ilk ¢ mod agisal frekans
degerlerinin hesaplanmasi ve mod sekillerinin elde edilmesi amaglanmistir. Tezin
biitliinlinde hareketli kirislerin ger¢ege yakin bicimde dinamik davranislarinin
incelenmesi amaglandigindan, tez kapsaminda Timoshenko Kirig Teorisi (TKT) ve
yiilksek mertebeden kesme deformasyon teorilerinden olan Reddy-Bickford Kiris

Teorisi (RKT) dikkate alinmistir.

Sekil 1.1 Calismada dikkate alinan hareketli kiris modeli.

Hesap modeli Sekil 1.1°de verilen ivmelenen kiriste, m kirisin yayil kiitlesini,
El, egilme rijitligini, AG kayma rijitligini, V eksenel hizi, N eksenel c¢ekme
kuvvetini gostermektedir. Bu tezde sirasiyla, ivmelenen Timoshenko kirisinin ve
ivmelenen Reddy-Bickford kirisinin hareket denklemleri elde edilerek her iki ucu
ankastre mesnetli, bir ucu ankastre diger ucu basit mesnetli ve her iki ucu basit
mesnetli sistemler i¢in analitik ¢éziimler yapilmistir. Analitik ¢ézlimlerin ardindan
diferansiyel denklemlere DTM uygulanarak, elde edilen ilk ii¢c moda ait agisal
frekans degerleri analitik metot ile kiyaslanmis ve mod sekilleri ¢izilmistir. Analizler

icin Matlab ortaminda gelistirilen bilgisayar programlar1 kullanilmigtir.

Bu tez bes ana boliimden olugmakta olup, birinci boliimde tezin konusu ve amaci
hakkinda kisa bilgi verilmis, literatiirde yer alan calismalar Gzetlenmis, tez
kapsaminda yapilan kabuller belirtilerek, yap1 dinamigi ve serbest titresim hakkinda
temel bilgiler sunulmustur. Ikinci boliimde kisaca Euler-Bernoulli Kiris Teorisi

(EKT)’nden bahsedildikten sonra, TKT ve RKT hakkinda bilgi verilmistir. Bu



boliimde sirasiyla, ivmelenen Timoshenko ve ivmelenen Reddy-Bickford kirislerinin
hareket denklemleri elde edilmis, analitik ¢coziimler yapilarak i¢ tesir fonksiyonlar
sunulmustur. Ugiincii bdliimde DTM’ye, kullanim alanlarina ve avantajlarina yer
verilmistir. Bu bdliimde, sirasiyla ivmelenen Timoshenko ve ivmelenen Reddy-
Bickford kirislerine ait diferansiyel hareket denklemlerine DTM uygulanmistir.
Tezin dordiincii boliimiinde iki adet sayisal uygulamaya yer verilmistir. Ilk
uygulamada ivmelenen Timoshenko Kkiriginin, ikinci uygulamada ise ivmelenen
Reddy-Bickford kiriginin serbest titresimine ait agisal frekans degerleri analitik metot
kullanilarak elde edilmis ve analitik ¢oziimlerin ardindan dikkate alinan modellere
DTM uygulanmis, elde edilen agisal frekans degerleri, mod sekilleri ve normalize
edilmis egilme momenti diyagramlari sunulmustur. Besinci boliimde ise, sayisal
uygulamalara konu edilen kirislerin ilk li¢ modlarina ait agisal frekanslar ve mod
sekilleri dikkate alinarak sistemler yorumlanmis, eksenel hiz ve eksenel ¢ekme
kuvvetinin ivmelenen kiriglerin serbest titresim analizi {izerindeki etkileri
tartisilmigtir. Detayli literatlir arastirmasi neticesinde, yiiksek mertebeden kesme
deformasyon teorileri ve DTM kullanilarak hareketli kiriglerin serbest veya
zorlanmis titresim analizi lizerine daha 6nce yapilmis herhangi bir ¢calisma olmadigi

gorilmiistiir.

1.3 Literatiirde Bulunan Calismalar

Hareketli kiriglerin dinamik analizi ile ilgili literatiirde yakin gecmiste
tamamlanmis ¢ok sayida arastirma bulunmaktadir. Wickert ve Mote (1989), hareketli
Euler-Bernoulli kirisinin hareket denklemlerini elde etmis, sistemin mekanik
enerjisinin zamana bagli degisimi iizerine bir ¢alisma sunmuslardir. Bu ¢aligmada,
her iki ucu basit mesnetli ve her iki ucu ankastre mesnetli kirigler ele alinmistir

(Wickert ve Mote, 1989).

Ozkaya ve Oz (2002) tarafindan, hareketli Euler-Bernoulli kirisinin titresimi

yapay sinir aglari kullanilarak incelenmistir. Calismada kullanilan yapay sinir

......



almaktadir. Elde edilen sonuclarin analitik ¢6ziime yakin oldugu ifade edilmistir

(Ozkaya ve Oz, 2002).

Hareketli Timoshenko Kkiriginin serbest titresim analizinin yapildig diger bir
calismada, sabit eksenel ¢cekme kuvveti altinda spektral eleman matrisi (dinamik
rijitlik matrisi) yontemi kullanilmistir. Bu ¢alismada, eksenel hiz ve eksenel ¢ekme
kuvvetinin titresim karakteristikleri tlizerindeki etkileri analitik ve niimerik olarak
incelenmistir. Sistemin stabil halini kaybetmesine sebep olabilecek kritik hiz

kavramindan bahsedilmis ve hesap yontemi agiklanmistir (Lee, Kim, ve Oh, 2004).

Banerjee ve Gunawardana (2007), hareketli Euler-Bernoulli kirisinin serbest
titresimini dinamik rijitlik metodu ile incelemislerdir. Calismada, her iki ucu basit
mesnetli ve her iki ucu ankastre mesnetli kirislerin ilk ii¢ modlarina ait agisal frekans
degerleri farkli hiz ve eksenel kuvvet degerleri i¢in elde edilmis olup, her iki sinir

kosulu i¢in mod sekilleri ¢izilmistir (Banerjee ve Gunawardana, 2007).

Tang, Chen ve Yang (2008), hareketli Timoshenko kiriglerinin dogal
frekanslarini, mod sekillerini ve kritik hizlarmi farkli sinir kosullar1 altinda
incelemislerdir. Calismada, Euler-Bernoulli, Rayleigh ve Shear modellerine ait
hareket denklemleri elde edilmistir. Calismanin sonucunda, artan eksenel hizla
birlikte sistemin dogal frekanslarinin azaldig: belirtilmistir (Tang, Chen, ve Yang,

2008).

Chen, Tang ve Lim (2010), eksenel dogrultuda ivmelenen viskoelastik
Timoshenko Kkiriginin dinamik stabilitesini inceledikleri c¢alismada Kelvin
viskoelastik modelini kullanmiglardir. Bu ¢alismada sistemin eksenel hizinin sabit bir
hiz etratinda harmonik olarak degistigi varsayillmistir. Niimerik analizler sonucunda
donme ataletinin ve kayma deformasyonunun stabilite kosullar iizerindeki etkileri

grafiklerle vurgulanmigtir (Chen, Tang, ve Lim, 2010).

Bagdatli, Ozkaya ve Oz (2011)’e ait bir ¢alismada, eksenel dogrultuda ivmelenen

iki agikli Euler-Bernoulli kirisinin dogal agisal frekanslar1 Pertiirbasyon teknikleri



kullanilarak elde edilmistir. Calismada dikkate alinan kirisin her iki ucu basit
mesnetli olup, kiris aciklifinda da bir basit mesnet yer almaktadir. Caligmada eksenel

incelenmistir (Bagdatli, Ozkaya, ve Oz, 2011).

Kural ve Ozkaya (2012), eksenel dogrultuda ivmelenen tek agiklikli ve iki
acikliklr kiriglerin titresimini Pertiirbasyon teknikleri kullanilarak incelemislerdir.
Aragtirmada EKT kullanilmis, eksenel hiz ve egilme rijitliginin sistemin ilk iki modu
tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu calismada da eksenel hiz, sabit bir hiz

cevresinde harmonik olarak degismektedir (Kural ve Ozkaya, 2012).

Tang, Chen, Zhang ve Yang (2013), eksenel ¢ekme kuvvetinin sabit olmadigi,
ivmelenen viskoelastik Timoshenko kirislerinin stabilitesini incelemislerdir. Bu
calismada Kelvin viskoelastik modelini dikkate alinmis olup, viskozite katsayisi,
eksenel ¢cekme kuvveti ve donme ataletinin sistem {lizerindeki etkisi yorumlanmustir.
Calismada ayrica, eksenel hiz degisim frekansinin herhangi iki dogal frekansin
toplamini gectiginde parametrik rezonans olusacagi belirtilmistir (Tang ve diger,

2013).

Ivmelenen viskoelastik Timoshenko kirisleri ile ilgili bir baska c¢alismada,
sistemin durgun haldeki periyodik tepkileri Galerkin yontemi ve dordiincii
mertebeden Runge-Kutta algoritmasi kullanilarak incelenmistir (Yan, Ding, ve Chen,

2014).

Yiiksek mertebeden kesme deformasyon teorileri ile ilgili ¢alismalar EKT ve TKT
ile ilgili arastirmalar kadar fazla olmasa da literatiirde 6zellikle yakin gegmiste yer
almaya baglamistir. Levinson (1981), egilme etkisiyle deforme olan ve egilmeden
once diizlem olan kiris enkesitinin egilmeden sonra diizlem kalmadigin1 6ngoéren 3.
mertebe kesme deformasyon teorisini kullanarak, farkli sinir kosullart igin
diferansiyel hareket denklemlerini elde etmistir. Calismada elde edilen deplasman ve

moment fonksiyonlar1 TKT ile karsilagtirilmistir (Levinson, 1981).



Bickford (1982) ve Reddy (1984), farkli yillarda birbirlerinden bagimsiz olarak
yaptiklar1 arastirmalar sonucunda yeni bir kiris teorisi sunmuglardir. Ancak
Bickford’un calismasi izotropik kirislerle sinirliyken, Reddy’nin ¢alismasi tabakali

kompozit plaklar i¢in de gecerlidir (Bickford, 1982; Reddy, 1984).

Heyliger ve Reddy (1988), yliksek mertebeden kesme deformasyon teorisi ile
dikdortgen kesitli kirislerin farkli sinir kosullarindaki titresimlerini aragtirmiglardir.
Bu aragtirmada, yiiksek mertebeden kesme deformasyon teorisinin diisiik modlarda
tutarli ve dogru sonuglar verdigi belirtilmistir. Bu ¢alismada, lineer titresimin yani
sira nonlineer titresim problemi de ¢esitli sinir kosullari i¢in incelenmistir (Heyliger

ve Reddy, 1988).

Reddy, Wang ve Lee (1997), EKT, TKT ve RBT arasindaki iligkileri alfaniimerik
olarak elde etmislerdir. Elde edilen iliskiler kullanilarak farkli sinir kosullari igin

deplasman ve moment fonksiyonlar1 incelenmistir (Reddy, Wang, ve Lee, 1997).

Soldatos ve Sophocleous (2001), EKT, TKT ve RKT’yi esas alarak kirislerin
serbest titresimi {iizerine ¢alismislardir. Farkli smir kosullarinin  uygulandigi
calismada, frekans denklemleri ve karakteristik fonksiyonlar elde edilmistir. Ilk alt:

moda ait acisal frekans degerleri sunulmus ve yorumlanmistir (Soldatos ve

Sophocleous, 2001).

Eisenberger (2003), RKT’yi kullanarak her iki ucu basit mesnetli kirisin serbest
titresim analizi iizerine yaptig1 ¢aligmada, hareket denklemlerini elde ettikten sonra
deplasman ve kesit donmesi fonksiyonlarini analitik olarak elde etmistir. Bu
calismada, dinamik rijitlik matrisi yontemi ile ¢oziimii yapilan sayisal uygulamanin

sonuglart EBT ve TKT ile kiyaslanmistir (Eisenberger, 2003a).

Eisenberger (2003) diger bir ¢alismasinda, g¢esitli yliklemeler altinda konsol ve
basit kiriglerin normalize edilmis u¢ moment degerlerini ¢esitli uzunluk/yiikseklik

oranlar1 i¢in RKT’y1 kullanarak hesaplamistir. Bu ¢alismada ayrica iki elemanl bir



diizlem cergeve incelenmis, elde edilen deplasmanlar diger teorilerle kiyaslanmistir

(Eisenberger, 2003b).

Yesilce (2009)’ye ait doktora tezinde, RKT kullanilarak iki bolgeli, tek bolgeli,
sabit ve degisken enkesitli gibi temel kirislerinin serbest titresim analizleri
incelenmistir. Bu tezde, analitik ¢6ziimle birlikte DQEM ve DTM kullanilmis olup,
TKT ve RKT kullanilarak elde edilen acgisal frekans degerleri kiyaslanmistir
(Yesilce, 2009).

RKT ile ilgili diger bir ¢alismasinda Yesilce (2011), acikliklarinda yay-kiitle
sistemleri tagiyan cok aciklikli kirislerin hareket denklemlerini Hamilton Prensibi ile
elde etmis ve serbest titresim analizini niimerik toplama teknigini kullanarak
incelemistir. Calismada yay-kiitle sistemlerinin ¢ok agikli kirigin serbest titresim

karakteristikleri tizerindeki etkileri irdelenmistir (Yesilce, 2011).

Yesilce ve Catal (2011)’in arastirmasinda, elastik zemine oturan degisken
enkesitli, yar1 rijit bagli Reddy-Bickford kirislerinin serbest titresim analizi DTM
uygulanarak incelenmistir. ilk alti moda ait agisal frekans degerleri tablolar halinde
sunulmus olup, farkli eksenel basing kuvveti ve rijitliklerin dogal acisal frekanslar

tizerindeki etkileri incelenmistir (Yesilce ve Catal, 2011).

Zhou (1986)’nun yilinda vyiirittiigii bir calismada, elektrik devrelerine ait
diferansiyel denklemlerin ¢ozlimiinde, etkili bir matematiksel metot olan DTM ilk

kez kullanilmistir (Zhou, 1986).

Chen ve Ho (1996), DTM’yi1 ilk kez 6zdeger problemine uygulamislardir. Elde
edilen 6zdeger ve oOzvektorler analitik ¢oziimle kiyaslanmig, yOontemin basarisi

goriilmiistiir (Chen ve Ho, 1996).

Malik ve Dang (1998), her iki ucu basit mesnetli, her iki ucu ankastre mesnetli,
bir ucu ankastre diger ucu basit mesnetli, bir ucu basit mesnetli diger ucu serbest, bir

ucu ankastre mesnetli diger ucu serbest ve her iki ucu serbest Euler-Bernoulli



kiriglerinin serbest titresim analizinde DTM’yi kullanarak ilk {i¢ moda ait agisal

frekans degerlerini elde etmislerdir (Malik ve Dang, 1998).

Ho ve Chen (1998), homojen olmayan elastik zemine oturan, yari rijit bagl,
eksenel ¢ekme kuvveti ve yayili diisey yiike maruz kiriglerin serbest ve zorlanmis
titresim analizinde DTM’yi uygulamislardir. Elde edilen ilk alti moda ait agisal
frekans degerleri farkli bir ¢alisma ile kiyaslanmis ve mod sekilleri ¢izilmistir (Ho ve

Chen, 1998).

Ho ve Chen (2006) bir bagka calismalarinda, DTM’yi eksenel basing kuvveti
altinda, burulmaya maruz ve dénen Timoshenko kirisine uygulamislardir. Caligmada
eksenel basing kuvvetinin yani1 sira donme hizinin da titresim hareketi iizerindeki

etkileri incelenmistir ve sonuglar Euler-Bernoulli kirisi ile kiyaslanmistir (Ho ve

Chen, 2006).

Ozdemir ve Kaya (2006), lineer olarak degisken enkesitli ve donen Euler-
Bernoulli kirislerinin titresim analizini DTM’yi kullanarak gergeklestirmislerdir.
Calismada, farkli acisal hiz ve tabaka kosullarinin dogal frekanslar tizerindeki etkisi,
sistemlerin ilk 1ic modlarina ait dogal frekanslarin sunuldugu tablolarda

goriilmektedir (Ozdemir ve Kaya, 2006).

Yesilce ve Catal (2009), eksenel basing kuvveti altinda, elastik zemine oturan
Reddy-Bickford kirisinin serbest titresimini bir ucu basit, diger ucu ankastre mesnetli
siir kosulu altinda DTM’yi kullanarak incelemislerdir. Cesitli eksenel basing
kuvveti ve zemin yatak katsayis1 degerleri icin elde edilen ilk {i¢ moda ait agisal

frekans degerleri tablolar halinde sunulmustur (Yesilce ve Catal, 2009).

Arikoglu ve Ozkol (2010), ii¢c tabakali kompozit bir kirisin serbest titresim
analizini DTM uygulayarak incelemislerdir. Bu c¢alisma ile sandvi¢ formda bir
yapinin serbest titresimi DTM ile ilk kez incelenmistir. Elde edilen sonuglar farkl

yontemlerle kiyaslanmistir (Arikoglu ve Ozkol, 2010).



Yesilce (2010), hareketli kirislerin EKT’ye gore serbest titresim analizinin
incelendigi c¢alismasinda farkli sinir kosullart igin DTM’yi uygulamistir. Bu
arastirmada, eksenel hiz ve eksenel ¢ekme kuvveti i¢in boyutsuz carpim faktorleri
tanimlanmis ve sistemin agisal frekanslar1 lizerindeki etkileri incelenmistir. Farkli
eksenel hiz ve eksenel ¢ekme kuvveti degerleri i¢in sistemin ilk i¢ moduna ait agisal

frekans degerleri sunulmustur (Yesilce, 2010).

Demirdag ve Yesilce (2011), zemine donmeye karsi elastik yayla bagli, tepe
noktasinda topaklanmis kiitle bulunan Timoshenko kolonunun serbest titresim analizi
icin DTM’yi uygulamiglardir. Yay ve kolon arasindaki rolatif rijitlik i¢in tanimlanan
katsayinin farkli degerleri icin elde edilen ilk ii¢c moda ait agisal frekans degerleri

analitik yontemle kiyaslanmistir (Demirdag ve Yesilce, 2011).

Yesilce (2013)’ye ait bir baska ¢alismada, hareketli Timoshenko kirislerinin dogal
frekanslar1 ve mod sekilleri ankastre-ankastre, ankastre-basit ve basit-basit sinir
kosullar1 icin incelenmistir. Bu c¢alismada, analitik metot ile birlikte DTM
uygulanmis olup, eksenel hiz ve eksenel ¢ekme kuvvetinin agisal frekanslar

tizerindeki etkileri tablolar halinde sunulmustur (Yesilce, 2013).

1.4 Tez Kapsaminda Kullanilan Varsayimlar

Analizlerin makul siirelerde tamamlanabilmesi ve uygulanabilir olmasi i¢in

asagida siralanan varsayimlar tezin biitiiniinde esas alinmistir:

Kiris davranisi lineer-elastiktir.

Kiris ekseni dogrusaldir.

Kiris homojen ve izotropik yapidadir.

Kiris enkesitleri sabit, kiitleleri yayilidir.

Kirise etkiyen eksenel ¢ekme kuvveti kiris boyunca sabittir.

Soniim etkisi dikkate alinmamastir.

N o YA w =

Ikinci mertebe etkiler ihmal edilmistir.



1.5 Serbest Titresim Analizi

Titresim problemlerinin biiylik Onem arz ettigi yiiksek binalar, kopriiler,
viyadiikler, niikleer santraller gibi insan hayatin1 dogrudan etkileme potansiyeline
sahip yapilarda dinamik analiz 6n plana ¢ikmaktadir. Statik analizde belirli kabuller
altinda yapilan ¢ozlimler sonucu sistemlere ait i¢ tesirler ve deplasmanlar elde
edilebilse de, sistemin ger¢ek davranisi hakkinda elde edilen bilgiler son derece
sinirlidir. Cilinkii her miihendislik yapisi, statik etkilerin yanisira dinamik ytiklere de
maruz kalir. Bu nedenle, ¢ok sayida iilkenin ilgili yonetmeliklerinde yer alan; deprem
gibi dinamik bir doga olaymndan kaynaklanan yiikleri, statik esdeger yiiklere
cevirerek yapisal ¢oziimlemeler Oneren yontemlerin, yukarida bahsedilen yiiksek

nitelikli yapilar i¢in yetersiz kaldig1 yadsinamaz bir gergektir.

Dinamik analiz kapsaminda sistemlere etkiyen yiikler zamanin birer
fonksiyonlaridir. Dolayistyla, yapilan ¢oziimlerin sonuglar1 da zamana bagli olarak
degismektedir. Dinamik analizin temel parametrelerinden olan kiitle, analizlerde
topaklanmig veya yayili olarak dikkate alinmaktadir. Topaklanmis kiitleli sistemler
genel olarak tek serbestlik dereceli (TSD) ve ¢ok serbestlik dereceli sistemler (CSD)
olarak simiflandirilabilir. Gergekte; sistemlerin kiitleleri yayili oldugundan, bu
sistemler sonsuz sayida serbestlik derecesine sahiptirler. Kiitlenin yayili olarak
hareket denklemlerine yansitilmasi ve ¢0ziimii zor ve zaman alici olsa da elde edilen
sonuglar gercek davranisi yansitmaktadir. Topaklanmis kiitleli sistemlerin ¢oziimleri
ise olduk¢a hizli ve basit olmasina karsin, elde edilen sonuglarin sistemin gercek
davranigini tam olarak yansitmadigi kabul edilmektedir. Ancak, yayili kiitleli hesap
modeli ile gergeklestirilen ¢ézlimiin herhangi bir sebeple yapilamadigi durumlarda,
topaklanmis kiitle sayis1 arttirilarak gercekei sonuglara yaklasilabilinir. Toplam
kiitlesi m olan bir basit kirisin TSD, CSD ve yayil1 kiitleli matematiksel modelleri

Sekil 1.2°de sunulmustur.
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Sekil 1.2 TSD, CSD ve yayili kiitleli kiris modelleri.

Sekil 1.2°de m toplam kiris kiitlesini, m kirisin yayil kiitlesini gostermekte olup,
yayilt kiitlenin degeri m/L’dir. S6z konusu kirisin bu ii¢ farkli hesap modelinin
serbest titresim analizine ait agisal frekans degerlerinin farklilik gosterecegi agiktir.
Uc noktada topaklanmis CSD sistemin acisal frekans degerleri, gercek davranisi
yansitan yayilt kiitleli sistemin acisal frekans degerlerine, TSD sistemden ¢ok daha
fazla yakinsayacaktir. Ayrica istenildigi taktirde, Sekil 1.2°de yer alan TSD sistemin
sadece 1.moduna ait, ii¢ noktada topaklanmis CSD sistemin ilk ii¢ moduna ait, yayili
kiitleli sistemin ise serbestlik derecesi sonsuz oldugundan tiim modlarina ait mod

sekilleri ¢izilebilinir.

Dinamik analizde ilk asama sistemin dinamik deplasmanlarini matematiksel
olarak ifade eden hareket denklemlerinin elde edilmesidir (Clough ve Penzien,
2003). Ozellikle yayili kiitleli sistemler karmasiklastik¢a hareket denklemlerinin elde
edilmesi zorlagmakta ve zaman almaktadir. TSD ve CSD sistemler ise uygulamada
genellikle yay-kiitle-soniim modelleri ile sembolize edilirler. Sekil 1.3’te verilen
TSD sistem modelinde topaklanmus kiitle, kiitleye bagli olan ve rijitligi ifade eden bir

yay, sistemdeki soniimii temsil eden bir soniim parametresi bulunmaktadir.

é . —d(t) —o(t)
Z [+ Fo(t) «—

7 ° m P o(® HO L e
T VWW— Fs(O=—

4k ¢) ¢) @) )

Sekil 1.3 TSD sisteme ait yay-kiitle-soniim modeli ve serbest cisim diyagrami.
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Sekil 1.3’te verilen sistemin dinamik denge denklemi asagidaki gibi yazilabilir.

E(t)+F, () +F(t) =P(t) (1.1)

Burada Fi atalet kuvvetini, Fp soniim kuvvetini, Fs elastik yay kuvvetini ve P(t)
dinamik disg yiikii gostermektedir. Newton’un II. yasasina gore harekete zit yonli
olusacak atalet kuvveti, d’Alembert Prensibi ile agiklanmaktadir. Bu prensibe gore
dinamik denge halindeki bir sisteme etkiyen kuvvetlerin yaninda hareketi engelleyici
yonde, atalet kuvveti denilen fiktif bir kuvvet de olusmaktadir (Paz ve Leigh, 2004).

m kiitleyi, ¢ viskoz soniim katsayisini, ks elastik yay sabitini, o(t) deplasman

fonksiyonunu, S(t) hiz fonksiyonunu ve S(t) ivme fonksiyonunu gostermek tizere;

Fi(t), Fp(t) ve Fs(t) sirastyla (1.2), (1.3) ve (1.4) bagintilar1 ile hesaplanabilir.

E (t) = m.(t) (1.2)
E, (1) = c.3(t) (1.3)
E (1) =k_.5(t) (1.4

Serbest titresim, bir yapinin statik denge pozisyonundan herhangi bir etkiyle
ayrilmasindan sonra, herhangi bir dinamik yiik tesiri olmadan yaptig1 hareket olarak
tanimlanmaktadir (Chopra, 2012). Serbest titresim s6z konusu oldugunda sistemde
herhangi bir dinamik dis ylik olmayacagindan, TSD sistemin hareket denklemi

asagidaki sekilde yazilabilir.

m.3(t) +c(t) +k 8(t) =0 (1.5)

TSD sistemin hareket denklemi analitik olarak ¢oziildiigiinde sistemin agisal
frekansi elde edilir. Ancak, yayili kiitleli sistemlerde durum bu kadar basit degildir.
Tez kapsaminda yayili kiitleli, ivmelenen Timoshenko ve ivmelenen Reddy-Bickford
kirislerinin hareket denklemleri bir sonraki béliimde detayli olarak incelenecektir. Bu

boliimde ise yayili kiitleli sistemlere bir 6n bilgi olusturmasi amaciyla, sadece egilme
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etkilerinin dikkate alindigt EKT’ye gore bir basit kirisin serbest titresimine ait

hareket denklemi diferansiyel parga lizerinden elde edilmistir.

y

A

: X

F—rarr— —  —  —  —  — ] — >
4; > dx |« m,EI 4;

L L L

I 71

Sekil 1.4 Yayili kiitleli basit kiris ve kiristen ¢ikarilan diferansiyel par¢anin serbest cisim diyagrami.

Sekil 1.4’te verilen, eksen takimi yatay eksen x, diisey eksen y ile sembolize
edilerek olusturulmus basit kiris {izerinde herhangi bir dinamik dis yik
bulunmamaktadir. mkirisin yayili kiitlesini, E kirisin yapildig1 malzemenin elastisite
modiliini, I kirisin atalet momentini, L kirisin boyunu gostermektedir. S6z konusu
kiristen ¢ikarilan dx uzunlugundaki diferansiyel parganin serbest cisim diyagrami
tizerinde M egilme momentini, T ise kesme kuvvetini gostermektedir. Kirigin serbest
titresimine ait acisal frekanslarinin elde edilebilmesi i¢in ilk asamada serbest cisim
diyagrami tlizerinde goriilen kuvvetlerin dengesi kullanilarak deplasman fonksiyonu
ve egilme momenti fonksiyonu elde edilmelidir. Ardindan egilme momenti
fonksiyonu ve deplasman fonksiyonuna smir kosullart uygulanarak sistemin
0zdegerleri hesaplanabilir. Diferansiyel parca tlizerindeki diisey kuvvetlerin dengesi

asagidaki gibi yazilabilir.

2
T—(T+dej—mdxw=o (1.6)
ox ot

(1.6) numarali bagintida yer alan mdx 0°y(x,t)/ot> ifadesi diferansiyel parca

tizerindeki atalet kuvvetidir. (1.6) numarali bagintinin diizenlenmesiyle (1.7)

numarali bagint1 elde edilir.

2
oT(x,t) LR o y(x,t) _
ox ot

0 (1.7)

13



EKT’ye gore egilme momenti ve kesme kuvveti ile ilgili (1.8) ve (1.9) numarali
bagintilar kullanilarak elde edilen sistemin genel hareket denklemi (1.10) numarali

bagintida sunulmustur.

oM
T 1.8
- (1.8)

o’y
Mg &Y 1.9
z axz ( )

4 2
g A0 - OTy(x0) _0 (1.10)

£ oxt ot?

(1.10) numarali bagintida gortildiigl tizere sistemin genel hareket denklemi 4.
mertebeden kismi bir diferansiyel denklemdir. Genel hareket denklemi
degiskenlerine ayirma yontemi kullanilarak adi diferansiyel denkleme indirgendikten
sonra, dorder adet sabit katsay1 iceren deplasman, kesit donmesi ve egilme momenti
fonksiyonlart elde edilebilir. Ardindan sistemin sinir kosullar1 uygulanarak elde
edilecek olan 4x4 boyutundaki katsayilar matrisinin determinantini sifir yapacak
degerler olan agisal frekanslara ulasilir. Bu 6rnekte EKT dikkate alindig1 i¢in hareket
denkleminin elde edilmesi ve ¢oziimii esnasinda kesme deformasyonlari ve donme

ataleti ihmal edilmistir.

Paz ve Leigh (2004) basit-basit, ankastre-basit ve ankastre-ankastre sinir kosullari
icin yayih kiitleli Euler-Bernoulli kiriglerinin alfaniimerik olarak ilk bes moduna ait
acisal frekans degerlerini ve mod sekillerini tablolar halinde sunmuslardir (Paz ve

Leigh, 2004).
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BOLUM iKi
TIMOSHENKO KIRIS TEORISI (TKT) VE REDDY-BICKFORD KIiRi$
TEORISI (RKT)

Tezin bu bolimiinde TKT ve yilksek mertebeden kesme deformasyon
teorilerinden RKT hakkinda bilgi verilmis olup, 1800’lii yillarda ortaya atilan ve

giinlimiizde sikca kullanilan EKT hakkinda temel bilgiler sunulmustur.

EKT, egilmeden once diizlem olan kiris enkesitinin egilmeden sonra diizlem ve
kirig eksenine dik kalacagi varsayimlari {izerine gelistirilmistir. Bu varsayimlar ilk
kez 1705 yilinda Bernoulli tarafindan ileri siiriilmiis olsa da, varsayimlar1 ¢ubuklarin
genel egilme teorisine uygulayan ondokuzuncu yiizyilin ortalarinda Navier olmustur.
Bu nedenle EKT’ye temel olusturan varsayimlar Bernoulli-Navier ortak adiyla anilir

(Inan, 1967).

Gilinliimiizde farkli miihendislik dallarinda karsilasilan kiris problemlerinde
kullanilan EKT’nin kesme deformasyonlarimi dikkate almamasi sebebiyle, kesme
tesirinin On plana ¢iktig1 kalin ve yiiksek kirislerde bu teori yetersiz kalmaktadir. Bu
durum kesme deformasyonlarimin etkisini dikkate alan ve gegerliligini koruyan

TKT’nin ortaya ¢ikmasini saglamistir.

2.1 Timoshenko Kiris Teorisi (TKT)

1654 - 1705 yillan1 arasinda yasamis olan Jacob Bernoulli elastik bir kirisin
herhangi bir noktasindaki egriligin, o noktadaki egilme momenti ile dogru orantili
oldugunu kesfetmistir. Leonhard Euler (1707 - 1783) ise Bernoulli’nin bu teorisini
kullanarak cesitli yiiklemeler altinda c¢ok sayida kirisin elastik egrileri iizerine
calismalar yiiritmiistiir. 1921 yilinda Stephen Timoshenko kiris davranisinda kesme
deformasyonu ve donme ataletini dikkate alan, daha sonra Timoshenko Kiris Teorisi

olarak anilacak teorisini ortaya atmistir (Han, Benaroya, ve Wei, 1999).
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Bernoulli-Navier hipotezine gore kirig enkesiti kendi diizlemi igerisinde sonsuz
rijittir. TKT’de kiris enkesiti ile ilgili bu varsayim aynen korunmakta olup, kiris
davranigindaki temel fark egilmeden oOnce kiris eksenine dik olan enkesitin,
egilmeden sonra kiris eksenine dik kalmamasidir. Bu durumun sebebi ise kesit
donmesine egilme deformasyonuyla birlikte kayma deformasyonun da katkis
olmasidir. Sekil 2.1°de egilme etkisi altindaki Euler ve Timoshenko kiriglerinin kesit

donmeleri goriinmektedir.

E i Deformasyon dncesi

TKT

Sekil 2.1 Euler ve Timoshenko kirislerinin kesit dénmeleri.

Sekil 2.1°de yer alan 6 egilme kaynakli kesit donmesi olup, EKT’ye gore toplam

kesit donmesidir. (2.1) numarali bagintida tanimlanan ¢ ise TKT ye gore toplam

kesit donmesini ifade etmektedir.

b=7+0 @.1)

Burada; y kayma deformasyonundan kaynaklanan kesit donmesini, 0 ise

egilmeden kaynaklanan kesit donmesini gostermektedir. Narin ve biiylik agiklikli
kiriglerin kesit donmesinde egilme tesiri kesme tesirine kiyasla ¢ok daha baskin
olacagindan Y ihmal edilebilir. Bu tip sistemlerde EKT dikkate alinarak yapilacak
¢Ozlimlerin gercek davranisa yakin sonuglar vermesi ve ¢oziimlerin TKT ve yliksek

mertebeden kesme deformasyon teorilerine gore ¢ok daha basit olmasi giiniimiizde
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EKT’nin halen yaygin olarak kullanilmasini agiklamaktadir. Ancak, hata oranlar
sistemden sisteme degiskenlik gostereceginden, 6zellikle dnem arz eden yap1 veya
yap1 elemanlar1 i¢in giinimiiz kosullarinda gergek davranisi en iyi sergileyen, bu
boliimiin ilerleyen kisimlarinda agiklanacak olan yiiksek mertebeden kesme

deformasyon teorileri kullanilmalidir.

TKT kesme deformasyonlarini dikkate almakta fakat enkesitlerin egilmeden sonra
diizlem kaldig1 varsayimiyla birlikte, kayma gerilmelerinin kesitte diizgiin dagildigini
kabul etmektedir. Ancak, gercek kesitte olusacak kayma gerilmelerinin sabit
olmadigi, kesitin alt ve ist noktalarinda sifir olmasi1 gerektigi bilindiginden, olasi
hatalar1 tolere etmek icin literatiirde kesme diizeltme katsayis1 (k) olarak bilinen
carpim katsayist kullanilmaktadir (Bakioglu, 2009). k kesme diizeltme katsayisi
uzun yillardir ¢ok sayida arastirmacinin ilgisini ¢ekmistir ve ¢ok sayida calismaya

konu edilmistir.

Literatiirde diizeltme katsayisinin elde edilmesi i¢in genel olarak iki yaklagim
uygulanmustir. Ilk yaklasim, imal edilmis kirislerin titresim frekanslarmin, elastisite
teorisi kapsaminda elde edilen kesin frekanslarla karsilastirilmasidir. Bu kapsamda,
Timoshenko (1922) sadece poisson oranina bagli olarak dikdortgen kesitli kirigler
icin (2.2) numarali bagintiy1 elde etmistir. ikinci yaklasim ise, kirislerde olusan
ortalama kesme kuvveti ve kesme deformasyonunun elastisite teorisine gore
hesaplanan kesme kuvveti ve kesme deformasyonu arasindaki farktan
faydalanmaktir. Bu yontem ile Cowper (1966) (2.3) numarali bagintida sunulan

katsayiy1 elde etmistir (Kennedy, Hansen, ve Martins, 2011).

PREI(ERY) 2.2)
6+5v
- 10d+v) (2.3)
12+11v

Burada; v malzemenin poisson oranini gostermektedir. Uygulamada pratik olarak

yakin sonuglar veren (2.2) ve (2.3) numarali bagintilar kullanilabilir. Ancak, kesme
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kuvveti altindaki bir sistemden ¢ikarilan ve Sekil 2.2’de sunulan diferansiyel parca
dikkate alinarak, bu katsay1 sekil degistirme enerjisi ile kesme kuvvetinin yaptigi is

esitlenerek analitik olarak hesaplanabilmektedir (Bakioglu, 2009).

<
N

Sekil 2.2 Kesme kuvveti etkisi altindaki kiristen ¢ikarilan diferansiyel parca.

Sekil 2.2’de sunulan diferansiyel parcaya gore (2.4) ve (2.5) numarali bagintilar
elde edilebilir.

kT
L Az
AG

=T AU =

1
B T, (2.4)

AJ‘ 5 ) A J‘ )
k=—.)(t.*+1.)dA=—.| °.dA (2.5)
2 Xz X; 2 X

T ) y T ) Y

Burada; Ty kesme kuvvetini, AUy kesme deformasyonunu, A enkesit alanini, G

malzemenin kayma modiiliinii, k& kesme diizeltme katsayisini, Az diferansiyel parca
uzunlugunu, T ise kayma gerilmesini gostermektedir. (2.4) ve (2.5) numaral
bagintilar kullanilarak farkli geometrik 6zelliklere sahip kirislerin k& kesme diizeltme
katsayilar1 hesaplanabilir. Uygulamada sik karsilagilan bazi kesitlerin k kesme
diizeltme katsayilar1 Tablo 2.1°de sunulmustur (Bakioglu, 2009).

Tablo 2.1 Daire, dikdértgen ve ince halka kesitlerin k katsayilari

Daire Dikdortgen Ince halka
-
KESIT /
k 1,18 1,20 2,00
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2.2 Reddy-Bickford Kiris Teorisi (RKT)

Birinci mertebeden kesme deformasyon teorisi olarak da bilinen TKT, kiris
enkesitinin egilmeden sonra kiris eksenine dik kalmadigi gercegine dayansa da,
EKT’de oldugu gibi enkesitin diizlem kaldigin1 kabul etmektedir. Ancak bu
varsayimla birlikte kesitteki kayma deformasyonunun sabit oldugu da kabul
edilmektedir. Dolayisiyla, bu hatanin etkisini ortadan kaldirabilmek i¢in daha 6nce

de bahsedildigi gibi k kesme diizeltme katsayis1 kullanilmaktadir.

Son yillarda arastirmacilar kirislerin davraniglarinin miihendislik hesaplarina
miimkiin oldugunca ger¢ekei yansitilabilmesi i¢in, kirig enkesitinin egilmeden sonra
diizlem kalmadigi, bir baska ifadeyle carpildigi yiiksek mertebeden kesme
deformasyon teorileri lizerine ¢aligmislardir. Literatiirde yer alan ve Parabolik Kesme
Deformasyon Teorisi (PKDT) olarak da bilinen RKT’nin disinda Eksponansiyel
Kesme Deformasyon Teorisi (EKDT), Trigonometrik Kesme Deformasyon Teorisi
(TKDT) ve Hiperbolik Kesme Deformasyon Teorisi (HKDT) gibi teoriler ortaya
atilmistir (Simsek, 2010). Bahsedilen tiim yiiksek mertebeden kesme deformasyon
teorileri farkli eksenel deplasman ve diisey deplasman fonksiyonlar1 {iizerine
gelistirilmigtir.  Deplasman  fonksiyonlari, kayma gerilmesi ve kayma
deformasyonunun kiris boyunca dagilimini ifade eden, kiris alt ve iist noktalarinda
kayma gerilmesini de sifir yapacak sekil fonksiyonlarini igerdiginden, yiiksek
mertebeden kesme deformasyon teorilerinde k katsayist gibi bir diizeltme faktdriine

ithtiya¢ duyulmamaktadir.
Farkli yiiksek mertebeden kesme deformasyon teorilerine gore kiris eksenel

deplasman ve diisey deplasman fonksiyonlarinda yer alan sekil fonksiyonlar1 Tablo

2.2’de sunulmustur (Simsek, 2010).
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Tablo 2.2 Farkl yiiksek mertebeden kesme deformasyon teorilerinde yer alan sekil fonksiyonlar1

Kiris Teorisi Sekil Fonksiyonu
47*
RKT (PKDT) O(z)=2z|1- pel
EKDT D(z) = ze 2

TKDT ®(2) = sin (Ej
s h

. z 1
HKDT ®(z) =hsinh (Hj_ZCOSh[E]

Burada; z kiris eksenine dik ekseni, h kiris yiiksekligini, ®(z) ise sekil
fonksiyonunu tanimlamaktadir. Tablo 2.2°de goriildiigii tizere, yliksek mertebeden
kesme deformasyon teorilerinin ¢ikis noktalar1 egilmeden sonra enkesitlerin aldigi
sekil fonksiyonlaridir. Sekil fonksiyonlar1 kesitteki kayma gerilmelerinin dagilimini
ifade ettiginden, EKT’de sekil fonksiyonu sifira, TKT de ise kayma gerilmeleri sabit

alindigindan z’ye esittir.

EKT ve TKT ig¢in eksenel deplasman ve diisey deplasman fonksiyonlar1 Tablo
2.3’de sunulmustur (Wang, Reddy ve Lee, 2000):

Tablo 2.3 EKT ve TKT i¢in eksenel ve diisey deplasman fonksiyonlari

Eksenel Deplasman Diisey Deplasman
Kiris Teorisi
Fonksiyonu Fonksiyonu
E
EKT u(x,z)=-z dw, w(x,2) = wg (x)
dz
TKT u'(x,2) =z¢" (x) w'(x,2) =w; (X)

Tablo 2.3’de; x kiris eksenini, z kiris eksenine dik ekseni, ¢ kesit donmesini, w
kiris ekseni tlizerinde ve kirig ortasinda bulunan (x,0) noktasinin diisey deplasmanini,

“E” ve “T” indisleri sirasiyla EKT ve TKT’yi sembolize etmek iizere, u”(x,z) ve
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u'(x,z) sirastyla EKT ve TKT igin eksenel deplasmanlari, w"(x,z) ve w' (X,z)

sirastyla EKT ve TKT i¢in diisey deplasmanlari ifade etmektedir.

Literatiirde yer alan ikinci mertebeden kesme deformasyon teorisi sirasiyla (2.6)
ve (2.7) numarali deplasman bagintilar1 iizerine ortaya ¢ikmistir (Wang, Reddy, ve

Lee, 2000).

u(x,z) = z.9(x) +z°.y(x) (2.6)

w(X,z) =w,(X) 2.7)

Burada; ¢ ve y, deforme olmus enkesitin kuadratik formunu birlikte ifade

etmektedirler. Literatiirde Reddy Teorisi olarak anilan, farkli arastirmacilarin
lizerinde c¢alistig1 iiclincli mertebeden kesme deformasyon teorisine ait deplasman
fonksiyonlar1 (2.8) ve (2.9) numarali bagintilar ile tanimlanmistir (Wang, Reddy, ve

Lee, 2000).

u(x,z) = z.0(x) + 2. y(x) +2°.0(x) (2.8)
w(X,z)=w,(X) (2.9)
Bu calismada kullanilan, Reddy Teorisi’ne benzer sekilde elde edilen, Reddy-

Bickford Kirig Teorisi’ne ait deplasman fonksiyonlar1 (2.10) ve (2.11) numarali

bagintilar ile sunulmustur (Wang, Reddy, ve Lee, 2000).

ur(x,2) = 28 (X) — 0.2’ (q)R 4 dﬂj (2.10)
dx

wr(x,2) = wg (X) (2.11)

Burada; “R” indisi RKT’yi sembolize etmekte olup, a katsayist ise h kiris

yiiksekligi olmak tizere (2.12) numarali bagint1 ile hesaplanmaktadir.
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o=— (2.12)

RKT’ye ait (2.10) ve (2.11) numarali bagimntilarda sunulan deplasman
fonksiyonlar1 ikinci mertebeden kesme deformasyon teorisi ve Reddy Teorisi’nde
oldugu gibi kayma gerilmesi ve kayma deformasyonunu kiris alt ve iist noktalarinda

stfira esitlemektedir.

EKT, TKT ve RKT i¢in kesit donmesi, eksenel deplasman ve diisey deplasmanlar
karsilastirma yapilabilmesi i¢in Sekil 2.3°de sunulmustur (Yesilce, 2009).

X, Wy

Sekil 2.3a. EKT igin kesit donmesi, eksenel ve diisey deplasmanlar b. TKT ig¢in kesit donmesi,

eksenel ve diisey deplasmanlar c. RKT i¢in kesit donmesi, eksenel ve diisey deplasmanlar.

Yayil kiitleli sistemler i¢cin EKT’de ve TKT’de teorilerin yapilar1 geregi hareket
denklemleri dordiincii mertebeden diferansiyel denklemler olup, kirig titresim
problemlerinde ¢6ziim i¢in her iki teoride de dort adet sinir kosuluna ihtiya¢ vardir.
RKT’de ise genel hareket denklemi altinct mertebeden diferansiyel denklemdir. Bu

nedenle, ¢oziim i¢in alt1 adet sinir kosuluna gereksinim duyulmaktadir.
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2.3 ivmelenen Timoshenko Kirisine Ait Hareket Denklemlerinin Elde Edilmesi

Yayil1 kiitleli hesap modellerinin dikkate alindig1 titresim problemlerinin
¢Oziimiiniin ilk asamasi hareket denklemlerinin elde edilmesidir. TKT ve EKT igin,
herhangi bir statik yiike maruz olmayan veya tek tip statik ylike maruz kirislerin
hareket denklemleri diferansiyel parc¢a lizerinden denge denklemleri kullanilarak elde
edilebilir. Ancak, eksenel ¢ekme kuvvetiyle birlikte eksenel hiz gibi olagan dis1 bir
parametre igeren ivmelenen kiris probleminde enerji esash yontemlerin kullanilmasi
uygundur. RKT, eksenel deplasman ve diisey deplasman fonksiyonlar1 iizerine
gelistirildiginden, bu teoride hareket denklemlerinin elde edilmesinde enerji esasli
yontem kullanilmak zorundadir. Bu kapsamda, calismada yer alan ivmelenen
Timoshenko ve ivmelenen Reddy-Bickford kirislerinin hareket denklemleri enerji

esasli Hamilton prensibi kullanilarak elde edilmistir.

Hamilton prensibi, belirli bir zaman araliginda dinamik bir sistemin virtiiel kinetik
enerjisi ve virtiiel potansiyel enerjisi arasindaki fark ile dis kuvvetlerin yaptig1 virtiiel
isin toplaminin sifir oldugunu ifade eder (Shabana, 1991). Hamilton prensibi (2.13)

numarali baginti1 ile ifade edilebilir.

6!(T—U)dt+8 Wdt =0 (2.13)

4

(2.13) numarali bagintida ti-t> zaman araliginda; T sistemin kinetik enerjisini, U
sistemin potansiyel enerjisini, W dis kuvvetlerin yaptigir isi ve 0O virtiel is
operatoriinii gostermektedir. Literatiirde, kinetik ve potansiyel enerji arasindaki fark;
L, (Lagrangian yogunluk fonksiyonu) olmak iizere (2.14) numarali baginti ile
tanimlanir. Hamilton prensibinin alternatif formu (2.15) numarali bagintidaki gibidir
(Shabana, 1991).

L =T-U (2.14)

g
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t t
Sngdt+8J.Wdt:0 (2.15)

4 1

Ivmelenen Timoshenko kirisinin hareket denklemleri iki asamada elde edilmistir.
Ik asamada hiz parametresi dikkate almmadan sadece eksenel ¢ekme kuvveti
altindaki Timoshenko kirisinin hareket denklemleri elde edilmis, ikinci agsamada ise,

elde edilen hareket denklemlerine hiz parametresi entegre edilmistir.

m kirisin yayil kiitlesini, A kirisin enkesit alanini, L kirisin uzunlugunu, I,
kesitin atalet momentini, E kirisin yapildigi malzemenin elastisite modiiliinii, G
kirigin yapildigi malzemenin kayma modiiliinii, N kirise etkiyen eksenel ¢ekme
kuvvetini, k kesme diizeltme katsayisini sembolize etmek iizere; sistemin virtiiel
kinetik enerjisi 8T, sistemin virtiiel potansiyel enerjisi OU ve sisteme etkiyen
eksenel ¢ekme kuvvetinin yaptigi virtiiel is OW asagidaki bagmtilar kullanilarak elde
edilebilir.

L

ST = j‘ﬁl@WT(X’t) S[GWT(X’t)]dX+J.rﬁ£ 06" (x, s[aeT(X’t)jdx (2.16)
ot A ot

ot ot

0 0

L

T T
sU-=|EL 00 (x,t)5 00 (x,t) dx
Ox [9).¢

0

+J‘ AG (awT(x,t) _eT(X’t)jS[ﬁwT(X’t) —GT(x,t)JdX (2.17)
k Ox Ox
5W:_INaWT(X’%[aWT(X’”de 2.18)
Ox ox

Burada; x kiris ekseni olmak iizere w'(x,t) diisey deplasman fonksiyonunu,

0" (x,t) egilme kaynakli kesit donmesi fonksiyonunu tanimlamaktadir. (2.16), (2.17)
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ve (2.18) numarali bagintilar, (2.15) numarali bagintida yerine yazilarak Hamilton
prensibi uygulanirsa, eksenel ¢cekme kuvveti etkisindeki Timoshenko kiriginin serbest

titresimine ait diferansiyel hareket denklemleri asagidaki gibi elde edilir.

2...T
2 N6 w (Zx,t) _
ot OX

0 (2.19)

AG(o*w'(x,t) 00" (x,t) ) _ &°wW'(x,t)
- —-m +
k ox* Ox

El

0’0" (x,t) _ I 9%0T(x,t) AG[ow'(x,t)
——-m.-=. +
“ ox’> A ot* k Oox

—OT(x,t)j =0 (2.20)

fvmelenen Timoshenko kirisinin serbest titresimine ait hareket denklemlerini elde
edebilmek i¢in, V kirisin hizin1 sembolize etmek {izere; (2.21) numarali bagintida yer
alan donilistim kullanilmalidir (Wickert ve Mote, 1989). (2.21) numarali baginti
strastyla (2.19) ve (2.20) numarali bagintilara uygulanirsa, ivmelenen Timoshenko

kirisinin serbest titresimine ait diferansiyel hareket denklemlerine ulasilir.

—=—+V.— (2.21)

2. T T 2. T 2T 2. T
AG( 0w (X,t)_66 (x,1) _m o°'w (x,t)+2V6w (X,t)+V26w (x,1)
k ox’ ox o’ Ox.0t ox’

o*w'(x,1) B

+N
ox>

0 (2.22)

2nT 2nT 2nT 2nT
EIZa 0 (;{,t)_ﬁll_Z 00 (Zx,t)+2V8 0 (X,t)+V28 0 (;(,t)
Ox A ot Ox.0t Ox

LAG (8WT(x,t)

p —=— -0 (x,t)j=0 (2.23)

Kirig hareketinin harmonik oldugu varsayimiyla, degiskenlerine ayirma yontemi
kullanilarak deplasman fonksiyonu w'(x,t) ve kesit donmesi fonksiyonu 07(x,t)

asagidaki gibi yazilabilir.
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wi(x,t)=w"(x).e™ (2.24)
0" (x,t) =0"(x).e™ (2.25)

(2.24) ve (2.25) numarali bagintilarin ilgili tiirevleri alinarak, (2.22) ve (2.23)
numaral1 hareket denklemlerine uygulanir ve { = x / L olmak iizere boyutsuzlastirma

yapilirsa, (2.26) ve (2.27) numarali bagintilar elde edilir.

[N—ITIVZ AG]dsz (ZrﬁVicojdwT [AdoeT (mo’)w"(©)=0 (226)

T 2 N +
L kL ) dg L dg kL ) dC

(EIZ rﬁVZIZjdzeT (ZIﬁVimIZjdeT (AdowT

T2 2 2 +
L AL” ) dC AL d¢ kL ) dC
)
J{m"; L, _ATG]QT((;) =0 (2.27)

(2.26) ve (2.27) numarali hareket denklemlerinde yer alan ® ivmelenen
Timoshenko Kkirisinin agisal frekansini, { ise boyutsuz konum parametresini

gostermektedir.

2.4 Ivmelenen Timoshenko Kirisine Ait Hareket Denklemlerinin Analitik

Coziimii ve i¢ Tesirlerin Elde Edilmesi

(2.26) ve (2.27) numarali bagintilar ile sunulan ivmelenen Timoshenko kirisinin
hareket denklemlerinin ¢6ziimii i¢in deplasman ve kesit donmesi fonksiyonlari

asagidaki gibi yazilabilir.

w'(©)={C}e" (2.28)
0"(¢) = {D}e" (2.29)
(2.28) ve (2.29) numarali bagintilardaki kabuller dogrultusunda ilgili tiirevler

aliarak, (2.26) ve (2.27) numarali bagintilarda yerine yazilirsa asagida sunulan

bagmtilar elde edilir.
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j{ﬁ} =0 (2.30)

—Ns’+mV’s> AGs® 2mVos _ , (= AGis
5 -——+ + mo {C} -
L kL L

) _ 2 =727 2 = mm?> —
AGis {C} N EIzZS N mV Izzs N 2mVol s N moT, 3 AG {D} ~0 (231)
L L Al AL A k

(2.30) ve (2.31) numaral1 bagintilar matris formda asagidaki gibi gosterilebilir.

~Ns® +mV?s’ _ AGs® N 2mVos + —AGis

L KL L kL C
AGis -Els* mV’[s® 2mVels mo’l, AG {13}
—+ —+ + -——
kL L AL AL A k
=0 (2.32)

Sifirdan farkli ¢6ziim i¢in (2.32) numarali bagintida sunulan katsayilar matrisinin

determinanti “sifir”’a esitlenerek (2.33) numarali bagint1 elde edilir.
N-mV® AG | El, mV’L )|, |(El, mV’] (mvm)j
+ ————= || || =5~
r 5 N G\ L AU L
N-mV’ AG |(2mViol, )|, |(-2mVol, \(2mVeo) (El, mV’, | _ ,
+ —+t— || —=||s — +H - > (mm )
L kL AL AL L I’ AL
mo’l, AG)N-mV? AG) (AGY |, |(me’l, AG ) 2@mVe
+ - —+— |+ s+ -
A k L KL kL A k L
— — 2
o 22YOL V) [s+| [ 2 - A9 ) Fe2) | <0 (233)
AL A k

(2.33) numarali dordiincii mertebeden denklem ¢oziilerek s, ,s,,s;,s, kokleri elde

edildikten sonra boyutsuz deplasman fonksiyonu ve boyutsuz kesit donmesi

fonksiyonu sirastyla (2.34) ve (2.35) numarali bagintilar ile elde edilir.
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wi(g,t) = [61 e+ 62 &% + Q.eis“c +C e ] e (2.34)

0"(C,1)=[ D,&"" +D,&™ + D, ™ + D, e | ™ (2.35)

Ivmelenen Timoshenko kirisinin kesme kuvveti fonksiyonu TT(x,t) asagidaki gibi

tanimlanir.

T (x.0) = AG [ ow"(x,1)
’ k Ox

_eT(X,t)J (2.36)

(2.36) numarali bagint1 { = x / L olmak tiizere boyutsuzlastirilirsa (2.37) numarali

bagint1 elde edilir.

AG W' (G AG

Lo 0G0 (2.37)

T (.0 =

(2.37) numarali bagintida yer alan TT({;t) fonksiyonu, (2.24) ve (2.25) numaral
bagintilar kullanilarak degiskenlerine ayrilirsa, ivmelenen Timoshenko kirisinin

boyutsuz kesme kuvveti fonksiyonu asagidaki gibi elde edilir.

AG dw"(§) AG
KL dg k

T' (1) :{ eT(z;)}.e“”‘ (2.38)

Ivmelenen Timoshenko kirisinin egilme momenti fonksiyonu MT(x,t) ise (2.39)

numarali bagintidaki gibi tanimlanir.

00" (x,1)

M"(x,t) =EL
Ox

(2.39)

(2.39) numarali bagint1 { = x / L olmak tiizere boyutsuzlastirilirsa (2.40) numaral

bagint1 elde edilir.
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EI, 80" (C,1)

MT(C’t): L a(;

(2.40)

(2.40) numarali bagintida yer alan M({,t) fonksiyonu, (2.24) ve (2.25) numarali
bagmtilar kullanilarak degiskenlerine ayrilirsa, ivmelenen Timoshenko Kkirisinin

boyutsuz egilme momenti fonksiyonu asagidaki gibi elde edilir.

(2.41)

MT(C. 0 :[g do <c>}_em

L d

2.5 ivmelenen Reddy-Bickford Kirisine Ait Hareket Denklemlerinin Elde

Edilmesi

fvmelenen Timoshenko kirisinde oldugu gibi, dncelikle sadece eksenel gekme
kuvveti altindaki Reddy-Bickford kirisinin serbest titresimine ait hareket denklemleri

elde edilmis, ardindan hiz parametresi hareket denklemlerine entegre edilmistir.

Sekil 2.3 ile sunulan eksen takimi kullanilmak tizere; m kirisin yayili kiitlesini, A
kirisin enkesit alanini, L kirisin uzunlugunu, Ix kirisin atalet momentini, E kirisin
yapildig1 malzemenin elastisite modiiliinii, G kirisin yapildigi malzemenin kayma

modiiliinii, N kirise etkiyen eksenel ¢ekme kuvvetini, o eksenel gerilmeyi, &

X XZ

kayma gerilmesini, €  eksenel deformasyonu, y_ kesitteki kayma deformasyonunu

gostermek iizere; sistemin virtiiel kinetik enerjisi 8T, sistemin virtiiel potansiyel
enerjisi OU ve sisteme etkiyen eksenel ¢ekme kuvvetinin yaptigi virtiiel is oW

asagidaki bagintilar kullanilarak elde edilir.

L

5T = j ALLL)) S(aWR(X’t)jdx (2.42)
ot ot
0
L L
oU = IJ(GXXSSXX )dAdx + II(GXZSyXZ )dAdx (2.43)
0 A 0 A
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L
R R
SW = Naw (x,t)5 ow" (X,1) dx
Ox Ox

(2.44)

(2.45) ve (2.46) numarali bagintilar ile tanimlanan eksenel gerilme ve kayma

gerilmesi, (2.43) numaral virtiiel potansiyel enerji ifadesinde yerine yazilirsa, (2.47)

numarali bagint1 elde edilir.

L

dU = IIGXX {28 WY az’ (8 04" (x,0 +9 oW’ (ZX’ t)ﬂdAdx
ox ox [0).4

el

0 A

Burada; o = (4 / 3h?) olmak iizere; B

B=3a

bagintisi ile tanimlanmaktadir (Wang, Reddy, ve Lee, 2000).

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)

Egilme momenti Mxx ve kesme kuvveti Tx fonksiyonlar1 sirasiyla (2.49) ve (2.50)

numarali bagintilarla tanimlanabilir (Wang, Reddy, ve Lee, 2000).

o..zdA

XX XX

o. dA

X Xz
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Pxx ve Ry olarak sembolize edilen yiiksek mertebeden gerilme bilesenleri (2.51) ve

(2.52) numarali bagintilarla tanimlanmistir (Wang, Reddy, ve Lee, 2000).

P_= jcxxz3dA =72'M_, (2.51)
A
R, = j c,2dA=2"T, (2.52)

A

(2.42), (2.44) ve (2.47) numarali bagitilar kullanilarak virtiiel potansiyel enerji
ifadesi asagidaki gibi yazilabilir.

SU = H(MXX _op, )50 X0 a(X’ Y _up, (5—6 w_(x,0 ﬂdx

X ox*

T I (T, -BR, )LSd)R(x,t) +8%}x (2.53)
X

0

(2.42), (2.44) ve (2.53) numarali bagintilar kullanilarak Hamilton prensibi
uygulanirsa, eksenel ¢ekme kuvveti etkisindeki Reddy-Bickford kirisinin diferansiyel

hareket denklemi asagidaki gibi elde edilir.

2. R 2 2 _ R
—rﬁa w (x,t)+a8 Pxx(x,t)_BGRX(x,t)+8TX(x,t)+N6 w (X,t)=

0 2.54
ot? ox* Ox Ox ox* ( )

oM, (x,t) L oP_ (x,t)
Ox Ox

~T, (x,0)+BR, (x,1) =0 (2.55)

(2.49), (2.50), (2.51) ve (2.52) numarali bagmntilar, (2.54) ve (2.55) numaral
bagintilarda yerine yazilirsa, eksenel ¢ekme kuvveti etkisindeki Reddy-Bickford

kirisinin diferansiyel hareket denklemlerine asagidaki sekilde ulasilir.

31



21 R
B | o) (;(,t)+ 16 B o’w (3x ,t)
105 7 ox 105 7 ox

8WR(x,t)

X

1SA({¢ (x, }:o (2.56)

R 2__ R 3,1 R
wh (X, t) AG od (x,t)+6w (2X,t) N 16 I o'd (;(,t)
ot 15 0x Ox 105 7 ox
4 __ R 2 R
—LEI o'w gX,t) +Na w (zx’t) -0 (2.57)
21 7 ox 0x

(2.21) numaral1 bagint1 sirasiyla (2.56) ve (2.57) numarali bagintilara uygulanirsa,
ivmelenen Reddy-Bickford kirisinin serbest titresimine ait diferansiyel hareket

denklemlerine ulasilir.

3..R
p O (0 16 gy 0w (f’t)+§AG ¢ x+ E0 | 58
050 T A& 1050 e 15 ox
2 _ R 2. R 2__ R 2 R
& o°'w Ex,t)+2V6w (x,t)+V28w (zx,t) AG oH" (x, t) o'w (Zx,t)
ot Ox.0t ox 15 [0).4 [0).4
31 R 4__ R 2. R
10 gy ZO D Ly OW (6D NOW (D 5 (550
105 7 ox 21 7 ox Ox

Kiris hareketinin harmonik oldugu varsayimiyla, degiskenlerine ayirma yontemi
kullanilarak deplasman fonksiyonu wR(x,t) ve kesit donmesi fonksiyonu ¢ R(x,t)
asagidaki gibi yazilabilir.

wR(x,t) = wi(x).e (2.60)

N (x, 1) =" (). (2.61)

(2.60) ve (2.61) numarali bagintilarin ilgili tiirevleri alinarak (2.58) ve (2.59)
numarali hareket denklemlerine uygulanir ve { = x / L olmak iizere boyutsuzlastirma

yapilirsa, (2.62) ve (2.63) numarali bagintilar elde edilir.
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EI 34, R R EI 21 R
10 =5 dw +(§.AdoW -8 5y |40 +(§.AGJ¢R(Q)=0(2.62)
105°C Ja¢ 15" L ) dg (10512 )dg® \Is

—+—.
> 15 17 I?

(_L ﬂ}d“wRJ{N 8 AG rﬁszdsz+(_2rﬁVimjdwR

21 L ) d¢t il L d¢
L[ 16 ELd%¢" +(§.Ado¢R +(B.0’)wh(©)=0 (2.63)
105 L' Jdg? U5 L ) d¢

Burada, ® ivmelenen Reddy-Bickford kirisinin agisal frekansini gostermektedir.

2.6 ivmelenen Reddy-Bickford Kirisine Ait Hareket Denklemlerinin Analitik

Céziimii ve I¢ Tesirlerin Elde Edilmesi

(2.62) ve (2.63) numarali bagintilar ile sunulan, ivmelenen Reddy-Bickford
kirisinin hareket denklemlerinin ¢6ziimii i¢in, deplasman ve kesit donmesi

fonksiyonlar1 asagidaki gibi yazilabilir.

wh(€)={C}e* (2.64)

0" () ={D}.e* (2.65)

(2.64) ve (2.65) numarali bagintilardaki kabuller dogrultusunda ilgili tiirevler
aliarak, (2.62) ve (2.63) numarali bagintilarda yerine yazilirsa asagida sunulan

bagintilar elde edilir.

2

EL is’ is | = EL s _
J 10 2t (S AO | B 50 L8 a6 |(Bl=0  @66)
105 L 15 L 10512 15

EI s* —mV? m _
(LB NV AG), 2MVes () )
21 L L 15 L L
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ELis’ is | (=
L R L T (2.67)
1055 L 15 L

(2.66) ve (2.67) numarali bagintilar matris formda asagidaki gibi gosterilebilir.

I _16ELis’ 8AGis 6SEL,s" 8AG |
1050 15L 1052 15 {{C}}
P (N-m.V? m 16ELis’ is |1/
_EIx.s4 [N 1121.V N S.A(g 24 2mVos +(ﬁl.w2) B el 8.AGis {D}
21L 150 L 1050 15L
=0 (2.68)

Sifirdan farkli ¢6ziim i¢in (2.68) numarali bagintida sunulan katsayilar matrisinin

determinanti “sifir”’a esitlenerek (2.69) numarali baginti elde edilir.

105.12 2 1517
EI, 68.EL ) (16EL Y
211 10517 105.1°

68.EL, 2mVo N-mV’ 8AG|(8.AG) (8AGY) (68EL) _ ,
L o - - (mo’)
105" L s L 152 L 1SL )
S

216.EIy 8.AG |, El, 8.AG . 68.EI, N—rTlV2+8.AG
0, 1050 15L ) (21.L' 15 A
S

15L 105.17
EI, 68EL ) (16EL Y EL, 68EL ) (16EL Y
211410512 105.12 21.L "105.12 105.0

L)) (e

; ;=0 (2.69)
Bl, 68EL ) (16EI EI, 68EIL ) (I6EI,
2171057 ) \105.L

2110 10512 1051}
(2.69) numaral altinc1 dereceden denklem c¢oziilerek s,,s,,s;,8,,55,8, kokleri elde

edildikten sonra, boyutsuz deplasman fonksiyonu ve boyutsuz kesit donmesi

fonksiyonu sirastyla (2.70) ve (2.71) numarali bagintilar ile elde edilir.
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wr(&, )= [61 e +C,.e"° +C, e +C,e™ +C e +C, et ].e“‘" (2.70)

o (0= [ﬁl.e“@ +D,.e" +D,e™" +D,.e™ +D,.e"" +D,.e"" ].ei"“ (2.71)

Ivmelenen Reddy-Bickford kirisinin literatirde moment bilesenleri olarak da
adlandirilan (Franciosi ve Tomasiello, 2007); egilme momenti fonksiyonu ile yiiksek
mertebeden egilme momenti fonksiyonunun ve kesme kuvveti fonksiyonunun elde

edilisi asagida sunulmustur.

(2.57) numarali bagmti, (2.64) ve (2.65) numarali bagintilar kullanilarak

degiskenlerine ayrilir ise agagidaki gibi yazilabilir.

d | EL d’w®®x) dw® (X) 8 AG dw (x) 16.EIY d*o% (x)
dx 21  dx dx dx 105 dx

= (—ﬁmf)w“(x) (2.72)

(2.72) numarali1 bagintida esitligin sag tarafi kiris 6z agirligindan kaynaklanan
yayili yiik olup, kirise ait boyutsuz TR({,t) kesme kuvveti fonksiyonu asagidaki gibi
elde edilir.

TG, 1) = El, d’w"() Ndw"() 8.AG
Vil A L dg

101 070

dg

C16EL % (C)}em 2.73)

10517 dg’

(2.56) numarali bagint1 degiskenlerine ayrilip, konuma gore bir kez tiiretildikten

sonra (2.57) numarali bagintidan ¢ikarilirsa asagidaki ifade elde edilir.

d? 16.EIy d¢R EIy d>wk
dx?| 105 “dx 21 dx?

CNwR | d* [ 16.EL, d’w" 68.EL, d¢*
. > — .
dx 105 dx 105 dx
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:(—rﬁmz)wR(x) (2.74)

Literatiirde moment bilesenleri olarak da isimlendirilen, boyutsuz egilme
fonksiyonu MR((t) ve yiiksek mertebeden egilme momenti fonksiyonu M (&, t)

sirasiyla (2.75) ve (2.76) numarali bagitilarda sunulmustur.

16.EI, d¢® EI, d*w"®
105L d¢ 2117 dg

MR (&, t) = { Nw* (C)}.e"‘”l (2.75)

(2.76)

16.EI, d*w® 68.EI Ry
ME(C,t)Z{ AW 40 }.e“’”

1057 dg*  105.L d¢
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BOLUM UC
DIiFERANSIYEL TRANSFORMASYON METODU (DTM)

Miihendislik problemlerinde karsilagilan diferansiyel denklemlerin analitik
¢Oziimii bazen zor ve zaman alict bir hal alabilir. Bu durumda, analitik ¢6ziime
oldukca yakin sonuclar veren alternatif niimerik yontemlerin kullanilmas: gerekliligi
dogar. Adi ve kismi diferansiyel denklemlerin ve denklem takimlarinin ¢éziimiinde
oldukca etkili niimerik yontemlerden biri olan Diferansiyel Transformasyon Metodu
(DTM), ilk kez Zhou tarafindan elektrik devrelerinin analizlerinde karsilasilan
dogrusal ve dogrusal olmayan baslangi¢c degerleri problemine uygulanmistir (Zhou,

1986).

DTM’nin konsepti Taylor seri agilimina dayansa da, yiiksek mertebeden Taylor
serilerinin ¢oziimiinde fonksiyonlarin tiirevlerinin alinmasinin zor olmasina karsin,
DTM’de iterasyona dayali bir prosediir uygulanarak fonksiyonlarin tiirevleri

sembolik olarak elde edilmez (Catal, 2008).

Yari-analitik metot olarak kabul edilen DTM, yayili kiitleli sistemlerin serbest
titresim analizinde oldukga basarili sonuglar vermektedir. Genel diferansiyel hareket
denklemleri elde edildikten sonra, DTM’ye 6zgii transfer fonksiyonlar1 kullanilarak
sinir kosullar1 bir takim cebirsel esitlikler olarak elde edilir. Bu cebirsel esitliklerin
¢Ozlim kiimesi, serbest titresim analizi uygulanan sistemin 6zdegerleridir (Yesilce,

2010).
3.1 Tek Boyutlu Diferansiyel Transformasyon Metodu
Bu tezde de kullanilan tek boyutlu DTM i¢in herhangi bir w(x) fonksiyonunun,

herhangi bir x=x¢ noktasi i¢in transfer edilmis fonksiyonu (3.1) bagmtisi ile

tanimlanir.

W(k) :i{dik w(x)} 3.1
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Burada; W(k), w(x) fonksiyonunun transfer edilmis fonksiyonudur.

W(k) fonksiyonunun ters transformasyonu asagidaki sekilde yazilir:

w(x) = Z(x—xo)“ W (k) (3.2)

(3.1) numarali bagmti, (3.2) numarali bagintida yerine yazilirsa asagidaki ifade

elde edilir.

00

1 o d*
W(X)_ZE(X_XO) {@w(x)} (3.3)

k=0 X=Xq

(3.3) numarali baginti, DTM’nin Taylor seri ac¢ilimindan tiiretildigini
gostermektedir. Ancak, DTM sdz konusu fonksiyon tiirevlerini sembolik olarak
almamaktadir. Uygulamada w(x) fonksiyonu, (3.4) numarali bagintida sunuldugu

gibi sonlu bir seri seklinde ifade edilir (Catal, 2008).

w(x) :Z(x—xo)k W(k) (3.4)

Burada; N terim sayisi olup, elde edilen sonuglarm, analizi yapilan sistemin

0zdegerlerine yakinsamasina gore degismektedir.

Tek boyutlu diferansiyel transformasyon icin, uygulamada sik¢a karsilagilan
fonksiyonlar ve siir kosullar1 sirasiyla Tablo 3.1 ve Tablo 3.2’de sunulmustur

(Catal, 2008).
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Tablo 3.1 Tek boyutlu DTM i¢in temel teoremler

Orijinal Fonksiyon

Transfer Edilmis Fonksiyon

w(x) = u(x) = v(x)

W(k) = U(k) = V(k)

w(x) = a.u(x) W(k)=a.Uk)
w(x) = dm“fﬂ") wk) = &M Gy
dx k!

w(x) =ux) . v(x)

W(k) = ZU(r)V(k ~1)

Tablo 3.2 Sinirl kosullar i¢in tek boyutlu DTM teoremleri

x=0 x=1
Transfer
Orijinal Sinir Edilmis Orijinal Simir Transfer Edilmis
Kosullar Sinir Kosullar: Sinir Kosullar
Kosullar:
w(0)=0 W(@0)=0 w(l)=0 ZW(k)=O
k=0
WO o | w0 dwd) _ D KW =o
dx dx
k=0
2 2 =
O _, W(2)=0 dwl)_ Zk(k—l)W(k) 0
dx dx -
3 3 -
DO | we=o | DM Y k- nk-2 Wik =0
dx dx -

3.2 iki Boyutlu Diferansiyel Transformasyon Metodu

Tek boyutlu DTM’nin 6zelliklerine benzer sekilde, iki boyutlu DTM igin herhangi

bir w(x,y) fonksiyonunun, herhangi bir x=xo ve y=yo noktalar1 i¢in transfer edilmis

fonksiyonu (3.5) bagintisi ile tanimlanir.
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1 ak+h
W(k,h) = k'h{@ 8y = W(X ,y)l(_x0 3.5)

Y=Yo
Burada; W(k,h), w(x,y) fonksiyonunun transfer edilmis fonksiyonudur.

W(k,h) fonksiyonunun ters transformasyonu asagidaki sekilde yazilir:

W(X’}’)ZZ:Z:W(k,h)(x—xo)k (y=y,)" (3.6)
k=0 h=0

(3.5) numarali baginti, (3.6) numarali bagintida yerine yazilirsa asagidaki ifade

elde edilir.

6 +h
W(x,y) = sz %) (y-y,)" W{ o w(x,y)}_ (3.7)

Y=Yo

(3.7) numarali baginti, iki boyutlu DTM’ nin iki boyutlu Taylor seri agilimindan
tiiretildigini  gostermektedir. Iki boyutlu diferansiyel transformasyon igin,
uygulamada sikca karsilagilan fonksiyonlar Tablo 3.3 ile sunulmustur (Jang, Chen,

ve Liu, 2001).

Tablo 3.3 iki boyutlu DTM icin temel teoremler

Orijinal Fonksiyon Transfer Edilmis Fonksiyon
w(x,y) =u(x,y) = v(x,y) W(k,h) = U(k,h) = V(k,h)
w(x,y) =a.u(x,y) W(k,h) =a. U(k,h)
w(x,y)=%;y’f) W(k,h) = (k;) (h+s) Uk +1,h+5)
k h
w(x) =u(x,y) . v(x,y) W(k,h) = ZZU(r,h —-s)V(k—r,s)
r=0 s=0
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3.3 Ivmelenen Timoshenko Kirisinin Serbest Titresim Analizinde DTM

Uygulamasi

Ivmelenen Timoshenko kirisine ait (2.26) ve (2.27) numarali hareket denklemleri

farkl1 bir formda, sirasiyla agsagidaki gibi yazilabilir.

2mVim E
d*w’ 3 L dw’ N kL do’

e’ [N—rﬁVz AGJ d¢ (N—rﬁVz AGJ d¢

+ +
15 k1? I’ k1?

(me’)

- w' 3.8
N-mV’ AG © G5
+
|5 KL
2mViol, AG
d’e" _ AL e’ kL dw'
d¢> (EIL, mV’,)d¢ (EIL, mV’L, ) dg
L AL L AL
(mcozlZ _AG j
A k
_ eT(g) 3.9)

(3.8) ve (3.9) numarali diferansiyel denklemlere, Tablo 3.1 ile sunulan islemler

kullanilarak DTM uygulanirsa, (3.10) ve (3.11) numarali ifadeler elde edilir.

2mVim E
L Wik +1) . kL D" (k+1)

Wi (k+2)=
N—ﬁlV2+AG (k+2) N—ﬁlV2+AG (k+2)
12 kL? 15 kL2
_ (mo’) ! W7 (k) (3.10)
N-mV*  AG ) (k+1)(k+2) '
15 kL
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2mViol, AG
AL O (k+1) kL WT(k+1)

[EIZ rTlVZIZj (k+2) {EIZ_ENZIZ] (k+2)

7 SERRNE

O (k+2)=

L2 AlL?

A A kj ' (k) (3.11)

{EIZ rﬁVzlzj (k+1)(k+2)

(rﬁwzlz AG

| ' By

Burada; WT(k) ve @' (k), sirastyla w'({) ve 07(¢) fonksiyonlarinin transfer edilmis

fonksiyonlaridir.

(3.4) numarali bagint1 dikkate alinarak, w'({) ve 0%({) fonksiyonlar1 ile TT({) ve
MT(Q) ig tesir fonksiyonlar1 sonlu seriler halinde asagidaki gibi ifade edilebilir.

WO =) (EL) WK (3.12)
0O =D (6-6,) 'K (3.13)
MUO= ) (6-6) M) (3.14)
T =D (6-6,) Tk (3.15)

Burada; M"(k), M"(¢) egilme momenti fonksiyonunun, T' (k) ise T({) kesme

kuvveti fonksiyonunun transfer edilmis fonksiyonlaridir.
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3.4 ivmelenen Reddy-Bickford Kirisinin Serbest Titresim Analizinde DTM
Uygulamasi

Ivmelenen Reddy-Bickford kirisine ait (2.62) ve (2.63) numarali hareket

denklemleri, sirastyla asagida yer alan (3.16) ve (3.17) numaral bagintilar ile ifade
edilebilir.

8 AG 68 El, 8 AG
dwl _ ST ) dwt W05 LA ST ) ey a6
dc’ (16 EL) d (16 ELY)dC* (16 El,

105 105

N, 8 AG mV’ 2mVie
d*w® L 152 U )dwt dw"

L
dc? 1 EI d¢® (1 EL) d¢
21 '

16 EI, 8 AG .
105 )@t s L ) gt (W) wk

1 EL) d¢’ 1 EL) d¢ 1 EL ©
2 2L 2L

(3.16) ve (3.17) numaral diferansiyel denklemlere, Tablo 3.1 ile sunulan

(3.17)

matematiksel ifadelerle DTM uygulanirsa, (3.18) ve (3.19) numarali ifadeler elde

edilir.

8 AG 68 EI,
15 L WR(k+1) 105 I’ ) dR(k+2)

[16 Elyj(k+2)(k+3)+(16 Elyj (k+3)

WR(k+3)=-

105 12 105 12

_ (ISS'AGJ " (k) 3.18)
(16 Elyj(k+1)(k+2)(k+3) '

105
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N, 68 AG mV®
I 151 D WX (k +2)

[1 EI j "(k+3)(k+4)

WR(k+4)—[

21 !
2mVio 76
L L WR (K +1) 105 L DR (k +3)
1 EI, (k+2)(k+3)(k+4 1 71 (k+4)
21 21
e .
A5 L © (k+D (me’) WX (K) (3.19)
1 EL ) (k+2)(k+3)(k+4) (1 EI
21 21 L}

Burada; WR(k) ve ®® (k), sirastyla wR(Q) ve (I)R (§) fonksiyonlarinin transfer edilmis

fonksiyonlaridir.

(3.4) numarali bagint1 dikkate alinarak, wR(Q) ve ¢"({) fonksiyonlar: ile TR(),

MR(C) ve M (C) ig tesir fonksiyonlari sonlu seriler halinde asagidaki sekilde ifade

edilir.
wh(0) = Z(cco )" WE (k) (3.20)
¢R<C>Z(c—co)“ " (k) (3.21)
M®(¢) = Z(c ~C,) M (k) (3.22)
M (©) = kNZO(C ~Go) MR (k) (3.23)
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T*G) = Z(c —0) TR K) (3.24)

Burada; M®(k), MR(¢) egilme momenti fonksiyonunun, MX(k), ME(() yiiksek

mertebeden egilme momenti fonksiyonunun, TX(k) ise TR(() kesme kuvveti

fonksiyonunun transfer edilmis fonksiyonlaridir.
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BOLUM DORT
SAYISAL UYGULAMALAR

Tezin bu bdliimiinde, ivmelenen Timoshenko ve ivmelenen Reddy-Bickford
kirislerine ait diferansiyel hareket denklemlerinin ¢ozlimlerine yonelik Oncelikle
analitik metot kullanilarak, ardindan DTM kullanilarak sayisal uygulamalar

yapilmustir.

4.1 ivmelenen Timoshenko Kirisine Ait Hareket Denklemlerinin Analitik Metot

ve DTM Kullanilarak Céziimiine iliskin Sayisal Uygulama

Tezin ikinci bdliimiinde (2.26) ve (2.27) numarali bagintilar ile sunulan,
ivmelenen Timoshenko kirisine ait diferansiyel hareket denklemlerinin analitik
¢ozlimil icin dort adet sinir kosuluna gereksinim duyulmaktadir. (2.35) numaral
baginti ile ifade edilen kesit donmesi fonksiyonu, (2.34) numarali bagint1 ile sunulan

diisey deplasman fonksiyonu cinsinden yazilarak kirisin hareket denklemleri

diizenlenirse, her iki fonksiyonda da (_31,(_32,(_33,64 katsayilar1 kullanilmis olur. Dort

adet siir kosulu uygulandiginda, yapisinda 61,62,63,(_34 katsayilarini1 bulunduran

dort adet denklem elde edilir. Elde edilen bu dort denklem kullanilarak olusturulan
katsayilar matrisinin determinantini sifir kilacak o degerleri, ivmelenen Timoshenko

kirisinin serbest titresimine ait agisal frekans degerleri olacaktir.

Sayisal uygulama kapsaminda, her iki ucu ankastre mesnetli, bir ucu ({ =0)
ankastre, diger ucu ({ =1) basit mesnetli ve her iki ucu basit mesnetli olmak iizere {i¢
farkli tipte kiris dikkate alinmistir. Sekil 4.1°de sunulan, ivmelenen Timoshenko

kiriglerinin malzeme ve kesit 6zellikleri asagidaki gibidir.

b=0,40 m; h=0,80 m; L = 10 m; m =0,081549 t.s*) m*; k = 1,20; E = 3000000
t/m?%; G = 1153846,15 t/m*
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Burada; b kirisin genisligini, h kirisin yiliksekligini, L kirisin boyunu, m kirigin
yayil kiitlesini, k kesme diizeltme katsayisini, E elastisite modiiliinii, G kayma
modiiliinii, A kirigin enkesit alanini, V kirisin eksenel hizin1 ve N kirise etkiyen

eksenel cekme kuvvetini gostermektedir.

9
mEAGY fF
E »
L=10m |
: _ >
b, Ne2 i, E A, G,V N
1 JAN
L L=10m |
C. N« m, B, A, G’? PN----—-—-- >
A A "
L L=10m L

Sekil 4.1 a. Her iki ucu ankastre mesnetli, ivmelenen Timoshenko kirisi b. Bir ucu ({ =0) ankastre

mesnetli, diger ucu (C =1) basit mesnetli ivmelenen Timoshenko Kirisi c. Her iki ucu basit mesnetli,

ivmelenen Timoshenko kirisi.

Literatiirde yer alan hareketli kirig problemlerinde eksenel hiz ve eksenel ¢ekme
kuvveti parametreleri farkli sekillerde uygulanmaktadir. Bu tezde eksenel hiz ve
eksenel ¢cekme kuvveti parametreleri i¢in, sirasiyla (4.1) ve (4.2) numarali bagntilar

ile tantmlanan boyutsuz carpim faktorleri kullanilmistir (Yesilce, 2013).

El
V= OI%L; 4.1
N = BEZI 4.2)
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Burada; o kiris eksenel hizi i¢in boyutsuz carpim faktoriinii, f ise kirige etkiyen

eksenel ¢ekme kuvveti icin boyutsuz ¢carpim faktoriinii tanimlamaktadir.

Ivmelenen kiris problemlerinde eksenel hiz ve eksenel ¢ekme kuvveti igin

kullanilan boyutsuz ¢arpim faktorleri, eksenel hiz ve eksenel ¢ekme kuvvetinin sabit

PR

bir hiz ve ¢ekme kuvveti etrafinda harmonik olarak degistigi varsayimiyla agagidaki

gibi tanimlanabilir (Yan, Ding, ve Chen, 2014).

o=0a,+ o sin(Qt) 4.3)

B=PB, +PB sin(Q) (4.4)

Burada; o, ve B, ortalama hiz ve ortalama eksenel ¢ekme kuvvetini, o ve P

harmonik olarak degisen hiz ve eksenel ¢ekme kuvveti fonksiyonlarinin genliklerini,

Q ise frekanslarini ifade etmektedir.

Sayisal uygulamada her ii¢ siir kosulu igin, o, = B, =1; o =B =0,5; Q ise 1
ve 1,6 olarak dikkate alinmistir. Bu sekilde, ivmelenen Timoshenko kirislerinin ilk
lic modlarina ait agisal frekanslar1 o ve p faktorlerinin 0,5, 1 ve 1,5 degerleri i¢in

ayr1 ayr1 hesaplanmustir.

fvmelenen Timoshenko kirisinin hareket denklemlerinin ¢dziimii i¢in dort adet
sinir kosulu gerekmektedir. Ivmelenen her iki ucu ankastre mesnetli Timoshenko

kirisinin sinir kosullar1 agagida sunulmustur.

wi((=0)=0 (4.5)
07((=0) =0 (4.6)
wi=1)=0 (4.7)
0T((=1)=0 (4.8)
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fvmelenen bir ucu ({=0) ankastre, diger ucu ({=1) basit mesnetli Timoshenko

kirisinin sinir kosullar1 agagida sunulmustur.

wi((=0)=0 (4.9)
0T((=0)=0 (4.10)
wi(=1)=0 4.11)
M'(¢=1) =0 (4.12)

fvmelenen her iki ucu basit mesnetli Timoshenko kirisinin smir kosullar1 asagida

sunulmustur.

wi((=0)=0 (4.13)
MT(¢=0) = 0 (4.14)
wi(=1)=0 (4.15)
MT(¢=1) =0 (4.16)

Her t¢ kiris tipi i¢cin, DTM ile ¢oziimde, ((=0) noktasindaki smir kosullari
¢Oziimiin baslangicinda kullanildiktan sonra, ({=1) noktasindaki siir kosullari
dikkate alinarak iki adet denklem elde edilir. Bu denklem takimindan olusturulan
katsayilar matrisinin determinantini sifir kilan ® degerleri s6z konusu kirisin agisal

frekans degerleri olarak hesaplanir.

Ivmelenen her iki ucu ankastre mesnetli Timoshenko kirisine ait (4.5) - (4.8)
numarali sinir kosullari, transfer edilmis fonksiyonlar cinsinden sirasiyla asagidaki
gibi ifade edilebilirler.

=0 igin;

wW0)=0 (4.17)

®'(0)=0 (4.18)
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{=11¢in;

ZWT (k) =0 (4.19)
ZCDT(k) -0 (4.20)

fvmelenen bir ucu ((=0) ankastre, diger ucu ((=1) basit mesnetli Timoshenko
kirisine ait (4.9) - (4.12) numarali sinir kosullari, transfer edilmis fonksiyonlar
cinsinden asagidaki gibi ifade edilebilirler.

=0 igin;

WT(0)=0 4.21)

d'(0)=0 (4.22)

=1 1¢in;

ZWT (k) =0 (4.23)

ZMT (k) =0 (4.24)

Ivmelenen her iki ucu basit mesnetli Timoshenko kirisine ait (4.13) - (4.16)
numaralt sinir kosullari, transfer edilmis fonksiyonlar cinsinden asagidaki gibi ifade

edilebilirler.
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=0 igin;

wWT0)=0 (4.25)

oT(1)=0 (4.26)

{=11¢in;

ZWT (k) =0 4.27)

ZMT (k) =0 (4.28)

DTM c¢oziimiinde; her iki ucu ankastre mesnetli ve bir ucu ({=0) ankastre, diger
ucu ({=1) basit mesnetli ivmelenen Timoshenko kirisleri i¢in asagida sunulan sabit

atamalar1 yapilmistir

W' (1) =n, (4.29)
@' (1) =n, (4.30)

(4.29) ve (4.30) numarali bagintilara benzer sekilde, her iki ucu basit mesnetli

kiris i¢in asagidaki sabit atamalar1 yapilmistir.

W'(1l)=n, (4.31)

d'(0)= n, (4.32)

Cozlimiin bir sonraki adiminda; her iki ucu ankastre mesnetli Timoshenko kirisi
icin, (4.29) ve (4.30) numarali bagintilar dikkate alinarak (4.19) ve (4.20) numarali

bagmtilar ile verilen sinir kosullarinin kullanilmast; bir ucu ({=0) ankastre, diger ucu

(&=1) basit mesnetli Timoshenko kirisi i¢in (4.29) ve (4.30) numarali bagintilar
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dikkate alinarak (4.23) ve (4.24) numarali bagintilar ile verilen sinir kosullarinin
kullanilmas1 ve her iki ucu basit mesnetli Timoshenko kirisi i¢in (4.31) ve (4.32)
numarali bagintilar dikkate alinarak (4.27) ve (4.28) numarali bagintilar ile verilen
sinir kosullarinin kullanilmasi neticesinde; her {i¢ sinir kosulu i¢in ayr1 ayr1 katsayilar

matrisi kapali formda asagidaki gibi yazilabilir.

. ( .33)
21 22 2

(4.33) numarali bagintida sunulan katsayilar matrisinin determinanti sifir kilan ®

degerleri, sistemin serbest titresimine ait agisal frekans degerleridir.

Ug farkli smir kosuluna sahip, ivmelenen Timoshenko kirislerinin serbest
titresimine ait ilk {ic mod acisal frekans degerleri, DTM ve analitik metot
kullanilarak hesaplanmis; her iki ucu ankastre mesnetli kiris i¢in hesaplanan agisal
frekans degerleri Tablo 4.1°de; bir ucu ({=0) ankastre, diger ucu ({=1) basit mesnetli
kiris i¢in hesaplanan acisal frekans degerleri Tablo 4.2°de; her iki ucu basit mesnetli
kiris icin hesaplanan agisal frekans degerleri Tablo 4.3’de karsilagtirmali olarak

sunulmustur.
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Tablo 4.1 Ivmelenen her iki ucu ankastre mesnetli Timoshenko kirisinin ilk ii¢ moduna ait agisal frekans degerleri

METOT

B =0,50

o= 0,50

oa=1

o=1,5

o1(rad/sn)

w2(rad/sn)

m3(rad/sn)

oi(rad/sn)

m2(rad/sn)

m3(rad/sn)

oi(rad/sn)

m2(rad/sn)

m3(rad/sn)

DTM

N
24

169,1993

167,3867

165,5739

34

169,1993

445,4388

823,9910

167,3866

443,9179

165,5737

442,3938

36

169,1993

445,4388

167,3866

443,9179

821,1674

165,5737

442,3937

819,4291

42

169,1993

445,4388

823,0258

167,3866

443,9179

821,2646

165,5737

442,3937

819,5026

44

169,1993

445,4388

823,0257

167,3866

443,9179

821,2646

165,5737

442,3937

819,5031

Analitik Metot

169,1993

445,4388

823,0257

167,3866

443,9179

821,2646

165,5737

442,3937

819,5031

METOT

p =1

Zl

a=0,50

a=1

a=1,50

oi(rad/sn)

w2(rad/sn)

m3(rad/sn)

mi(rad/sn)

m2(rad/sn)

m3(rad/sn)

mi(rad/sn)

m2(rad/sn)

m3(rad/sn)

DTM

26

170,2960

446,4373

168,4920

445,4382

166,6876

443,9821

34

170,2960

446,9607

168,4920

445,4389

166,6876

443,9139

42

170,2960

446,9607

824,7569

168,4920

445,4389

822,9961

166,6876

443,9139

821,2349

44

170,2960

446,9607

824,7568

168,4920

445,4389

822,9961

166,6876

443,9139

821,2349

Analitik Metot

170,2960

446,9607

824,7568

168,4920

445,4389

822,9961

166,6876

443,9139

821,2349

METOT

B =1,50

ZI

o=0,50

oa=1

o=1,50

oi(rad/sn)

m2(rad/sn)

o3(rad/sn)

oi(rad/sn)

m2(rad/sn)

o3(rad/sn)

oi(rad/sn)

m2(rad/sn)

m3(rad/sn)

DTM

26

171,3849

169,5893

446,6449

167,7934

445,4670

34

171,3849

448,4770

169,5893

446,9543

167,7934

445,4285

44

171,3849

448,4770

826,4841

169,5896

446,9543

824,7237

167,7934

445,4285

822,9629

Analitik Metot

171,3849

448,4770

826,4841

169,5893

446,9543

824,7237

167,7934

445,4285

822,9629
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Tablo 4.2 fvmelenen bir ucu ({=0) ankastre, diger ucu ({=1) basit mesnetli Timoshenko kirisinin ilk {i¢ moduna ait agisal frekans degerleri

METOT

B =0,50

Zl

a=0,50

o=1

a=1,5

wi(rad/sn)

m2(rad/sn)

m3(rad/sn)

wi(rad/sn)

w2 (rad/sn)

m3(rad/sn)

oi(rad/sn)

m2(rad/sn)

m3(rad/sn)

DTM

24

118,5897

116,5394

114,4805

32

118,5897

370,9612

116,5394

369,2873

114,4805

368,6087

34

118,5897

370,9612

116,5394

369,2872

732,5168

114,4805

367,6086

730,8335

38

118,5897

370,9612

733,8813

116,5394

369,2872

732,0287

114,4805

367,6086

730,1848

44

118,5897

370,9612

733,8781

116,5394

369,2872

732,0287

114,4805

367,6086

730,1779

Analitik Meto

118,5897

370,9612

733,8781

116,5394

369,2872

732,0287

114,4805

367,6086

730,1779

METOT

B=1

Zl

a=0,50

a=1

a=1,50

oi(rad/sn)

m2(rad/sn)

o3(rad/sn)

oi(rad/sn)

m2(rad/sn)

m3(rad/sn)

oi(rad/sn)

m2(rad/sn)

m3(rad/sn)

DTM

24

120,0684

118,0361

115,9955

32

120,0684

372,6967

118,0361

371,0237

115,9955

369,3462

34

120,0684

372,6967

118,0361

371,0236

115,9955

369,3461

732,7218

42

120,0684

372,6967

735,7663

118,0361

371,0236

733,9176

115,9955

369,3461

732,0676

Analitik Meto

120,0684

372,6967

735,7663

118,0361

371,0236

733,9176

115,9955

369.3461

732,0676

METOT

B =150

Zl

o=10,50

oa=1

o=1,50

oi(rad/sn)

w2(rad/sn)

m3(rad/sn)

mi(rad/sn)

m2(rad/sn)

m3(rad/sn)

wi(rad/sn)

m2(rad/sn)

m3(rad/sn)

DTM

24

121,5279

119,5128

117,4900

34

121,5279

374,4239

737,9821

119,5128

372,7518

117,4900

371,0753

42

121,5279

374,4239

737,6496

119,5128

3727518

735,8016

117,4900

371,0753

733,9524

44

121,5279

374,4239

737,6496

119,5128

372,7518

735,8016

117,4900

371,0753

733,9523

Analitik Metot

121.5279

374.4239

737.6496

119.5128

372.7518

735.8016

117.4900

371.0753

733.9523
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Tablo 4.3 Ivmelenen her iki ucu basit mesnetli Timoshenko kirisinin ilk {i¢ moduna ait agisal frekans degerleri

B =0,50
METOT _ o=0,50 o=1 a=1,5
N oi(rad/sn) | wa(rad/sn) | ms(rad/sn) | wi(rad/sn) | mz2(rad/sn) | ms(rad/sn) | wi(rad/sn) | mz2(rad/sn) | ws(rad/sn)
22 | 76,9492 - - 74,5269 - - 72,0689 - -
DTM 32| 76,9492 | 300,4281 | 645,1274 | 74,5269 | 298,5842 - 72,0689 | 296,7327 -
40 | 76,9492 | 300,4281 | 645,5790 | 74,5269 | 298,5842 | 643,6832 | 72,0689 | 296,7327 | 641,7856
42| 76,9492 | 300,4281 | 645,5790 | 74,5269 | 298,5842 | 643,6833 | 72,0689 | 296,7327 | 641,7856
Analitik Meto 76,9492 | 300,4281 | 645,5790 | 74,5269 | 298,5842 | 643,6833 | 72,0689 | 296,7327 | 641,7856
B =1
METOT _ a=0,50 a=1 a=1,50
N mi(rad/sn) | m2(rad/sn) | w3(rad/sn) | mi(rad/sn) | m2(rad/sn) | w3(rad/sn) | wi(rad/sn) | mz2(rad/sn) | w3(rad/sn)
22| 78,9105 - - 76,5329 - - 74,1232 - -
DTM 32| 78,9105 | 302,4384 | 647,2035 | 76,5329 | 300,5989 | 645,0513 | 74,1232 | 298,7520 -
40| 78,9105 | 302,4384 | 647,6552 | 76,5329 | 300,5989 | 645,7611 | 74,1232 | 298,7520 | 643,8651
42 | 78,9105 | 302,4384 | 647,6552 | 76,5329 | 300,5989 | 645,7611 | 74,1232 | 298,7520 | 643,8652
Analitik Meto 78,9105 | 302,4384 | 647,6552 | 76,5329 | 300,5989 | 645,7611 | 74,1232 | 298,7520 | 643,8652
B=1,50
METOT _ a=0,50 a=1 a=1,50
N oi(rad/sn) | wa(rad/sn) | ma(rad/sn) | oi(rad/sn) | wz2(rad/sn) | m3(rad/sn) | wi(rad/sn) | wz2(rad/sn) | ws(rad/sn)
22 | 80,8245 - - 78,4884 - - 76,1231 - -
DTM 32| 80,8245 | 304,4354 | 649,2730 | 78,4884 | 302,6002 | 647,1224 | 76,1231 | 300,7579 -
34| 80,8245 | 304,4354 | 649,2730 | 78,4884 | 302,6002 | 647,1224 | 76,1231 | 300,7578 -
40 | 80,8245 | 304,4354 | 649,7247 | 78,4884 | 302,6002 | 647,8323 | 76,1231 | 300,7578 | 645,9380
Analitik Metot 80,8245 | 304,4354 | 649,7247 | 78,4884 | 302,6002 | 647,8323 | 76,1231 | 300,7578 | 645,9380




a=0,50 ve B=0,50 degerleri i¢in; her iki ucu ankastre mesnetli ivmelenen
Timoshenko kirisine ait ilk {i¢ mod sekli Sekil 4.2°de, bir ucu ({=0) ankastre, diger
ucu ((=1) basit mesnetli ivmelenen Timoshenko kirisine ait ilk {ic mod sekli Sekil
4.3’de, her iki ucu basit mesnetli ivmelenen Timoshenko kirisine ait ilk {ic mod sekli
Sekil 4.4’de sunulmustur. Mod sekillerinin tamami en biiyiik deplasman degerine

gore normalize edilerek ¢izilmistir.

| 1.Mod - - -- 2.Mod — .. —3.Mod
g 1,2
g 14 ~-
§ 0,8 A '_/,';;\"‘ < / \-.
5 06 - 70 *\ / \
Q ’ Vi \ \
% 0,4 + ..//,/ -,\ \ / \
2 024 2/ - % : \
'Q 0 S \ \\ /
g -0,2 - \ \\\ / /,/
E-04 A \ ' /
£-06 1 N ,
S -0,8 - SN

é _1 - \\~_,/

o
Z 12 ey

0O 01 02 03 04 05 06 0,7 08 09 1
Boyutsuz Konum Parametresi

Sekil 4.2 Her iki ucu ankastre mesnetli Timoshenko kiriginin ilk ii¢ moduna ait mod sekilleri

0 =0,50 ve B=0,50.
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1.Mod ---- 2.Mod — - —3.Mod

—
N

o
o'

Normallestirilmis Diisey Deplasman
o

-1,2 r Y Y Y Y Y Y Y Y
o 01 02 03 04 05 06 0,7 08 09 1

Boyutsuz Konum Parametresi

Sekil 4.3 Bir ucu ({=0) ankastre, diger ucu ({=1) basit mesnetli Timoshenko kiriginin ilk {i¢ moduna

ait mod sekilleri, a =0,50 ve f=0,50.

1.Mod - --- 2.Mod — - —3.Mod
1,2
g 1.4 - SN
g RS 7
g 08{ \ ;N
g 061 o / \
% 0,4 - /',./ \ \\\ /,. \
Z 0247 \ \ : \
/
2 0 \ :
Z \ /' ,/
£ 021 \ N %
é '0,4 b \ \,\/ ,/,
§ 0,6 - \ 2N
g -0,8 '~ o
S 14
4
'1,2 L] L] L] L] L] L] L] L] L]
o 0102 03 04 05 06 0,7 08 09 1
Boyutsuz Konum Parametresi

Sekil 4.4 Her iki ucu basit mesnetli Timoshenko kiriginin ilk i¢ moduna ait mod sekilleri, o =0,50
ve $=0,50.
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4.2 ivmelenen Reddy - Bickford Kirisine Ait Hareket Denklemlerinin Analitik
Metot ve DTM Kullanilarak Coziimiine liskin Sayisal Uygulama

Tezin ikinci bolimiinde (2.62) ve (2.63) numarali bagintilar ile sunulan,
ivmelenen Reddy-Bickford kirisine ait hareket denklemlerinin analitik ¢oziimii i¢in
alt1 adet sinir kosuluna gereksinim duyulmaktadir. (2.71) numarali baginti ile sunulan
kesit donmesi fonksiyonu, (2.70) ile sunulan diisey deplasman fonksiyonu cinsinden

yazilarak kirisin hareket denklemleri dilizenlenirse, her iki fonksiyonda da

(_:1,(_:2,(_33,64,(_35,(_36 katsayilar1  kullanilmis olur. Alti adet smir kosulu

uygulandiginda, yapisinda (_31,(_:2,(_33,64,(_35,66 katsayilarin1 barindiran alt1 adet

denklem elde edilir. Elde edilen bu alti denklem kullanilarak olusturulan katsayilar
matrisinin determinantin1 sifir kilacak ® degerleri, ivmelenen Reddy-Bickford

kirisinin serbest titresimine ait agisal frekans degerleri olacaktir.

Ivmelenen Reddy-Bickford kirisiyle ilgili sayisal uygulama kapsaminda; her iki
ucu ankastre mesnetli, bir ucu ({=0) ankastre, diger ucu ({=1) basit mesnetli ve her
iki ucu basit mesnetli olmak tizere {i¢ farkli tipte kiris dikkate alinmistir. Sekil 4.5°de
sunulan, ivmelenen Reddy-Bickford Kkirislerinin malzeme ve kesit Ozellikleri

asagidaki gibidir.
L =5m; m=0,089195 t.s*/ m* Ely = 64000 t.m?* AG = 15360 t
Burada; L kirisin boyunu, m kirisin yayili kiitlesini, Ely kirisin egilme rijitligini, AG

kirisin kayma rijitligini, V kirisin eksenel hizin1 ve N kirise etkiyen eksenel ¢cekme

kuvvetini gostermektedir.
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W

i
N g m,EL, AG,V___ ¢ x
Er

L L=5m |
, >
N‘_% M. EL.AG.V_ N
b
| L=5m |
Na m, Ely, AG, V B —mmmmeee .
VAN A :
L L=5m |

Sekil 4.5 a. Her iki ucu ankastre mesnetli, ivmelenen Reddy-Bickford kirisi b. Bir ucu ({=0) ankastre,
diger ucu ({=1) basit mesnetli ivmelenen Reddy- Bickford kirisi c. Her iki ucu basit mesnetli,

ivmelenen Reddy-Bickford kirisi.

Ivmelenen Reddy-Bickford kirisinin sayisal uygulamasinda eksenel hiz ve eksenel
cekme kuvveti parametreleri sirasiyla (4.33) ve (4.34) numarali, eksenel hiz i¢in
boyutsuz capim faktorii ve eksenel ¢cekme kuvveti i¢in boyutsuz carpim faktorii
sirastyla (4.35) ve (4.36) numarali bagintilar ile tanimlanmistir(Yan, Ding, ve Chen,

2014).

V=—+= (4.33)

m

n

_ BEI,
N= E (4.34)
o=, +o sin(Qt) (4.35)
B=PB,+PB sin(Q) (4.36)

59



Sayisal uygulamada her iig smir kosulu igin, a, = B, =0,4; o = B =0,5; Q ise
0,5 ve 3,75 olarak dikkate alinmistir. Bu sekilde, ivmelenen Reddy-Bickford
kirislerinin ilk i¢ modlarina ait agisal frekanslar1 o ve [ faktorlerinin 0,2, 0,4 ve

0,6 degerleri i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir.

fvmelenen her iki ucu ankastre mesnetli Reddy-Bickford kirisinin sinir kosullari

asagida sunulmustur.

wR((=0) =0 (4.37)

D R(=0) =0 (4.38)
W~ c=0)=0 (4.39)

dz

wR(=1)=0 (4.40)

dR=1)=0 (4.41)
W 1y=0 (4.42)

dz

Ivmelenen bir ucu ({=0) ankastre, diger ucu ({=1) basit mesnetli Reddy-Bickford

kirisinin sinir kosullar1 asagida sunulmustur.

wR((=0) =0 (4.43)
®R(=0)=0 (4.44)
W _oy=0 (4.45)
dz
wR((=1)=0 (4.46)
MR((=1)=0 (4.47)
MR (G =1)=0 (4.48)
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fvmelenen her iki ucu basit mesnetli Reddy-Bickford kirisinin smir kosullari

asagida sunulmustur.

wR((=0)=0 (4.49)
MR((=0)=0 (4.50)
MR (£=0)=0 4.51)
wR((=1)=0 (4.52)
MR((=1)=0 (4.53)
MR (E=1)=0 (4.54)

Her {ii¢ kiris tipi i¢in, DTM ile ¢6ziimde, ((=0) noktasindaki smir kosullari
¢Oziimiin baslangicinda kullanildiktan sonra, ({=1) noktasindaki siir kosullari
dikkate alinarak iic adet denklem elde edilir. Bu ii¢c denklemden olusturulan
katsayilar matrisinin determinantini sifir kilan o degerleri s6z konusu kirigin agisal

frekans degerleri olarak elde edilir.

Ivmelenen her iki ucu ankastre mesnetli Reddy-Bickford kirisi icin sunulan
(4.37)-(4.42) numarali sinir kosullari, transfer edilmis fonksiyonlar cinsinden

asagidaki gibi ifade edilebilirler.

=0 1i¢in;
WR0)=0 (4.55)
D} (0)=0 (4.56)
dzz 0)=0 (4.57)
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{=11¢in;

ZWR (k) =0 (4.58)

ZCDR (k)=0 (4.59)

Zdw ® (4.60)
dg

k=0

fvmelenen bir ucu ({=0) ankastre, diger ucu ({=1) basit mesnetli Reddy-Bickford
kirisine ait (4.43)-(4.48) numarali sinir kosullari, transfer edilmis fonksiyonlar

cinsinden asagidaki gibi ifade edilebilirler.

=0 igin;
WR(0)=0 (4.61)
®*(0)=0 (4.62)
dzz €=0)=0 (4.63)

=1 1¢in;
ZWR (k) =0 (4.64)

ZMR (k) =0 (4.65)

ZMﬁ (k) =0 (4.66)
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fvmelenen her iki ucu basit mesnetli Reddy-Bickford kirisine ait (4.49) - (4.54)

numarali sinir kosullari, transfer edilmis fonksiyonlar cinsinden asagidaki gibi ifade

edilebilirler.
=0 1i¢in;
WR0)=0 (4.67)
WR(2)=0 (4.68)
oR(1)=0 (4.69)
{=11¢in;
ZWR (k) =0 4.70)
ZMR (k) =0 4.71)
21\7{5 (k) =0 4.72)

DTM ¢o6ziimiinde; her iki ucu ankastre mesnetli ve bir ucu ({=0) ankastre, diger
ucu ({=1) basit mesnetli Reddy-Bickford kirisleri i¢in asagida sunulan sabit atamalari

yapilmistir.

WR(2)=n, 4.73)
O (1) =n, 4.74)
@R (2) =n, (4.75)
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(4.73) - (4.75) numarali1 bagintilara benzer sekilde, her iki ucu basit mesnetli kirig

icin agagidaki sabit atamalar1 yapilmaistir.

Wr(1)=n, (4.76)
®*(0)=n, 4.77)
D (2) =n, (4.78)

Coziimiin bir sonraki adiminda; her iki ucu ankastre mesnetli Reddy-Bickford
kirisi i¢in, (4.73) - (4.75) numarali bagintilar dikkate alinarak (4.58) - (4.60) numarali
bagmtilar ile verilen sinir kosullarinin kullanilmasi; bir ucu (£=0) ankastre, diger ucu
(C=1) basit mesnetli Reddy-Bickford kirisi i¢in (4.73) - (4.75) numaral bagintilar
dikkate alinarak (4.64) - (4.66) numarali bagintilar ile verilen smir kosullarmin
numarali bagintila dikkate alinarak (4.70) - (4.72) ile verilen smir kosullarinin
kullanilmast neticesinde; her {i¢ sinir kosulu i¢in ayr1 ayr1 katsayilar matrisi kapali

formda asagidaki gibi yazilabilir.

Ay Ay, Ayl n 0
A, A, A, l|4n,;=40 (4.79)
Ay Ay, Ay g 0

(4.79) numarali bagintida sunulan katsayilar matrisinin determinantin1 sifir kilan

her o degeri, sistemin serbest titresimine ait agisal frekans degerleridir.

Ug farkli sinir kosuluna sahip, ivmelenen Reddy-Bickford kirislerinin serbest
titresimine ait ilk {ic mod acisal frekans degerleri, DTM ve analitik metot
kullanilarak hesaplanmis; her iki ucu ankastre mesnetli kiris i¢in hesaplanan agisal
frekans degerleri Tablo 4.4’de; bir ucu ((=0) ankastre, diger ucu ({=1) basit mesnetli
kiris i¢in hesaplanan acisal frekans degerleri Tablo 4.5°de; her iki ucu basit mesnetli
kiris icin hesaplanan agisal frekans degerleri Tablo 4.6’de karsilagtirmali olarak

sunulmustur.
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Tablo 4.4 Ivmelenen her iki ucu ankastre mesnetli Reddy-Bickford kirisinin ilk ii¢ moduna ait agisal frekans degerleri

B =0,20
METOT | _ a=0,20 o=0,40 o=0,60
N oi(rad/sn) | wa(rad/sn) | ws(rad/sn) | ®i(rad/sn) | wa(rad/sn) | m3(rad/sn) | wi(rad/sn) | m2(rad/sn) | w3(rad/sn)
62 | 239,5346 | 501,5620 | 810,4094 | 238,2855 | 499,7278 | 808,1000 | 236,2039 | 496.6692 | 804.2863
DTM 64 | 239,5346 | 501,5632 | 810,3255 | 238,2854 | 499,7284 | 808,0640 | 236,2039 | 496.6692 | 804.3027
66 | 239,5346 | 501,5633 | 810,3153 | 238,2854 | 499,7285 | 808,0602 | 236,2039 | 496.6692 | 804.3056
70 | 239,5346 | 501,5633 | 810,3140 | 238,2854 | 499,7285 | 808,0597 | 236,2039 | 496.6692 | 804.3061
Analitik Metot | 239,5346 | 501,5633 | 810,3140 | 238,2854 | 499,7285 | 808,0597 | 236,2039 | 496.6692 | 804.3061
B =040
METOT | _ a=0,20 o=0,40 o=0,60
N wi(rad/sn) | m2(rad/sn) | w3(rad/sn) | wi(rad/sn) | m2(rad/sn) | w3(rad/sn) | wi(rad/sn) | m2(rad/sn) | m3(rad/sn)
62 | 2443028 | 510,7075 | 823,2524 | 241,8588 | 507,0780 | 818,5384 | 237,7868 | 501,0212 -
64 | 244,3027 | 510,7109 | 823,0569 | 241,8587 | 507,0787 | 818,5465 | 237,7868 | 501,0201 | 811,0758
DTM 66 | 244,3027 | 510,7112 | 823,0329 | 241,8587 | 507,0788 | 818,5500 | 237,7868 | 501,0199 | 811,0957
68 | 244,3027 | 510,7113 | 823,0301 | 241,8587 | 507,0788 | 818,5508 | 237,7868 | 501,0199 | 811,0982
70 | 244,3027 | 510,7113 | 823,0298 | 241,8587 | 507,0788 | 818,5508 | 237,7868 | 501,0199 | 811,0985
72 | 244,3027 | 510,7113 | 823,0298 | 241,8587 | 507,0788 | 818,5509 | 237,7868 | 501,0199 | 811,0985
Analitik Metot | 244,3027 | 510,7113 | 823,0298 | 241,8587 | 507,0788 | 818,5509 | 237,7868 | 501,0199 | 811,0985
B =0,60
METOT | _ a=0,20 o=0,40 o=0,60
N mi(rad/sn) | wa(rad/sn) | ws(rad/sn) | mi(rad/sn) | wz(rad/sn) | m3(rad/sn) | wi(rad/sn) | w2(rad/sn) | w3(rad/sn)
64 | 248,9701 | 519,6752 | 835,5885 | 245,3805 | 514,2827 | 828,8140 | 239,4008 | 505,2840 | 817,6928
66 | 248,9701 | 519,6762 | 835,5337 | 245,3805 | 514,2826 | 828,8468 | 239,4008 | 505,2835 | 817,7473
DTM 68 | 248,9701 | 519,6763 | 835,5275 | 245,3805 | 514,2826 | 828,8517 | 239,4008 | 505,2834 | 817,7540
70 | 248,9701 | 519,6764 | 835,5267 | 245,3805 | 514,2826 | 828,8523 | 239,4008 | 505,2834 | 817,7547
72| 248,9701 | 519,6764 | 835,5267 | 245,3805 | 514,2826 | 828,8524 | 239,4008 | 505,2834 | 817,7548
Analitik Metot | 248,9701 | 519,6764 | 835,5267 | 245,3805 | 514,2826 | 828,8524 | 239,4008 | 505,2834 | 817,7548
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Tablo 4.5 Ivmelenen bir ucu (z=0) ankastre, diger ucu (z=1) basit mesnetli Reddy-Bickford kirisinin ilk iic moduna ait acisal frekans degerleri

B =0,20
METOT | _ a=20,20 a=0,40 o=10,60
N oi(rad/sn) | wa(rad/sn) | ws(rad/sn) | mi(rad/sn) | wa(rad/sn) | ms(rad/sn) | wi1(rad/sn) | m2(rad/sn) | w3(rad/sn)
62 | 211,5278 | 471,6488 | 764,8199 | 210,3157 | 469,7435 | 762,4663 | 208,2955 | 466,5668 | 758,5973
64 | 211,5277 | 471,6516 | 764,6771 | 210,3156 | 469,7451 | 762,4030 | 208,2955 | 466,5670 | 758,6209
DTM 66 | 211,5277 | 471,6519 | 764,6597 | 210,3156 | 469,7452 | 762,3961 | 208,2955 | 466,5670 | 758,6253
70 | 211,5277 | 471,6519 | 764,6575 | 210,3156 | 469,7452 | 762,3954 | 208,2955 | 466,5670 | 758,6260
72 | 211,5277 | 471,6519 | 764,6574 | 210,3156 | 469,7452 | 762,3954 | 208,2955 | 466,5670 | 758,6260
Analitik Metot | 211,5277 | 471,6519 | 764,6574 | 210,3156 | 469,7452 | 762,3954 | 208,2955 | 466,5670 | 758,6260
B =040
METOT a=10,20 a=0,40 a= 0,60
N | oi(rad/sn) | m2(rad/sn) | ws(rad/sn) | ®i(rad/sn) | w2(rad/sn) | ws(rad/sn) | ®i(rad/sn) | wa(rad/sn) | ms(rad/sn)
66 | 216,7110 | 480,9646 | 777.6589 | 214,3393 | 477,1997 | 773,1588 | 210,3860 | 470,9232 | 765,6687
oM |68 2167110 [ 4809647 | 777.6540 | 2143393 | 477.1997 | 773.1598 | 210.3860 | 470.9231 [ 7656729
70 | 216,7110 | 480,9647 | 777.6534 | 214,3393 | 477,1997 | 773,1600 | 210,3860 | 470,9231 | 765,6734
72 | 216,7110 | 480,9647 | 777.6534 | 214,3393 | 477,1997 | 773,1600 | 210,3860 | 470,9231 | 765,6735
Analitik Metot | 216,7110 | 480,9647 | 777.6534 | 214,3393 | 477,1997 | 773,1600 | 210,3860 | 470,9231 | 765,6735
B =0,60
METOT | _ a=10,20 a=0,40 o= 0,60
N oi(rad/sn) | m2(rad/sn) | ws(rad/sn) | ®i(rad/sn) | wa2(rad/sn) | ms(rad/sn) | wi(rad/sn) | m2(rad/sn) | w3(rad/sn)
64 | 221,7645 | 490,0824 | 790.5269 | 218,2804 | 484,5082 | 783,6578 | 212,4728 | 475,2107 | 772,4619
66 | 221,7643 | 490,0849 | 790.4274 | 218,2803 | 484,5080 | 783,7108 | 212,4728 | 475,2094 | 772,5553
DTM 68 | 221,7643 | 490,0852 | 790.4158 | 218,2803 | 484,5080 | 783,7189 | 212,4728 | 475,2094 | 772,5670
72| 221,7643 | 490,0852 | 790.4145 | 218,2803 | 484,5080 | 783,7201 | 212,4728 | 475,2094 | 772,5684
74| 221,7643 | 490,0852 | 790.4144 | 218,2803 | 484,5080 | 783,7202 | 212,4728 | 475,2094 | 772,5684
Analitik Metot | 221,7643 | 490,0852 | 790,4144 | 218,2803 | 484,5080 | 783,7202 | 212,4728 | 475,2094 | 772,5684
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Tablo 4.6 ivmelenen her iki ucu basit mesnetli Reddy-Bickford kirisinin ilk iic moduna ait acisal frekans degerleri

B =0,20
METOT a=0,20 a=0,40 a=0,60
N | wi(rad/sn) | m2(rad/sn) | w3(rad/sn) | wi(rad/sn) | w2(rad/sn) | wz(rad/sn) | mi(rad/sn) | w2(rad/sn) | w3(rad/sn)
58 | 189,6443 | 443,3423 | 722,8738 | 188,4529 | 441,4088 | 720,7471 | 186,4667 | 438,1887 -
60 | 189,6443 | 443,3435 | 722,8095 | 188,4529 | 441,4129 | 720,5390 | 186,4666 | 438,1952 | 716,7312
DTM 62 | 189,6443 | 443,3437 | 722,8000 | 188,4528 | 441,4134 | 720,5089 | 186,4666 | 438,1960 | 716,6867
64 | 189,6443 | 443,3437 | 722,8738 | 188,4528 | 441,4135 | 720,5049 | 186,4666 | 438,1961 | 716,6810
68 | 189,6443 | 443,3437 | 722,7985 | 188,4528 | 441,4135 | 720,5043 | 186,4666 | 438,1961 | 716,6802
Analitik Metot | 189,6443 | 443,3437 | 722,7985 | 188,4528 | 441,4135 | 720,5043 | 186,4666 | 438,1961 | 716,6802
B = 0,40
METOT [ a=0,20 o= 0,40 a=0,60
oi(rad/sn) | wa(rad/sn) | ms(rad/sn) | oi(rad/sn) | wa(rad/sn) | @3(rad/sn) | wi1(rad/sn) | w2(rad/sn) | w3(rad/sn)
60 [ 195,1364 | 452,8108 | 736,0603 | 192,8063 | 449,0028 | 731,5916 | 188,9208 | 442,6574 | 723,9869
62 | 195,1364 | 452,8117 | 736,0603 | 192,8062 | 449,0052 | 731,4704 | 188,9207 | 442,6601 | 723,8769
DTM 64 | 195,1364 | 452,8119 | 736,0057 | 192,8062 | 449,0055 | 731,4540 | 188,9207 | 442,6604 | 723,8636
68 | 195,1364 | 452,8119 | 736,0047 | 192,8062 | 449,0056 | 731,4517 | 188,9207 | 442,6604 | 723,8620
70 | 195,1364 | 452,8119 | 736,0047 | 192,8062 | 449,0056 | 731,4516 | 188,9207 | 442,6604 | 723,8620
Analitik Metot | 195,1364 | 452,8119 | 736,0047 | 192,8062 | 449,0056 | 731,4516 | 188,9207 | 442,6604 | 723,8620
B =0,60
METOT | a=0,20 =040 = 0,60
oi(rad/sn) | wa(rad/sn) | ma(rad/sn) | o1(rad/sn) | wz(rad/sn) | m3(rad/sn) | wi1(rad/sn) | wz2(rad/sn) | w3(rad/sn)
60 | 200,4734 | 462,0731 - 197,0520 | 456,4362 | 742,6027 | 191,3458 | 447,0505 -
62 | 200,4734 | 462,0731 | 748,9927 | 197,0518 | 456,4446 | 742,6027 | 191,3456 | 447,0566 | 730,9072
DTM 64 | 200,4734 | 462,0774 | 748,9671 | 197,0518 | 456,4457 | 742,2420 | 191,3456 | 447,0573 | 730,8899
66 | 200,4734 | 462,0775 | 748,9636 | 197,0518 | 456,4458 | 742,1867 | 191,3456 | 447,0573 | 730,8886
68 | 200,4734 | 462,0775 | 748,9632 | 197,0518 | 456,4458 | 742,1860 | 191,3456 | 447,0573 | 730,8885
70 | 200,4734 | 462,0775 | 748,9631 | 197,0518 | 456,4458 | 742,1859 | 191,3456 | 447,0573 | 730,8885
Analitik Metot | 200,4734 | 462,0775 | 748,9631 | 197,0518 | 456,4458 | 742,1859 | 191,3456 | 447,0573 | 730,8885




a=0,60 ve PB=0,20 degerleri icin; her iki ucu ankastre mesnetli ivmelenen
Reddy-Bickford kirigine ait ilk {i¢ mod sekli Sekil 4.6’da; bir ucu ({=0) ankastre,
diger ucu (=1) basit mesnetli ivmelenen Reddy-Bickford kirisine ait ilk {i¢ mod sekli
Sekil 4.7°de, her iki ucu basit mesnetli ivmelenen Reddy-Bickford kirisine ait ilk {i¢
mod sekli Sekil 4.8’de sunulmustur. Mod sekillerinin tamami en biiylik deplasman

degerine gore normalize edilerek ¢izilmistir.
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Boyutsuz Konum Parametresi

Sekil 4.6 Her iki ucu ankastre mesnetli Reddy-Bickford kirisinin ilk ii¢ moduna ait mod sekilleri,

0=0,60 ve B=0,20.
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Sekil 4.7 Bir ucu ({=0) ankastre, diger ucu ((=1) basit mesnetli Reddy-Bickford kirisinin ilk ii¢

moduna ait mod sekilleri, o =0,60 ve $=0,20.

1.Mod ---- 2Mod —-— 3.Mod

Normallestirilmis Diisey Deplasman
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Boyutsuz Konum Parametresi

Sekil 4.8 Her iki ucu basit mesnetli Reddy-Bickford kirisinin ilk {i¢ moduna ait mod sekilleri,

0 =0,60 ve B=0,20.
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Sabit eksenel ¢ekme kuvveti (f=0,20) ve degisken eksenel hiz (a=0,20,
a =0,40,a =0,60) etkisindeki Reddy-Bickford kirislerinin birinci mod sekilleri her

iki ucu ankastre mesnetli kiris i¢in Sekil 4.9°da; bir ucu ({=0) ankastre, diger ucu
(C=1) basit mesnetli kiris i¢in Sekil 4.10°da ve her iki ucu basit mesnetli kiris i¢in

Sekil 4.11°de sunulmustur.
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Boyutsuz Konum Parametresi

Sekil 4.9 Sabit eksenel ¢ekme kuvveti, degisken eksenel hiz etkisinde her iki ucu ankastre mesnetli

Reddy-Bickford kirisinin birinci mod sekli, §=0,20 .
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------- a= 0,20 —-—-a=0,40 — —-a=0,60

Normallestirilmis Diisey Deplasman
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Boyutsuz Konum Parametresi

Sekil 4.10 Sabit eksenel ¢ekme kuvveti, degisken eksenel hiz etkisinde bir ucu ({=0) ankastre, diger

ucu (E=1) basit mesnetli Reddy-Bickford kirisinin birinci mod sekli, f=0,20.
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Boyutsuz Konum Parametresi

Sekil 4.11 Sabit eksenel ¢ekme kuvveti, degisken eksenel hiz etkisinde her iki ucu basit mesnetli

Reddy-Bickford kirisinin birinci mod sekli, =0,20 .
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Sabit eksenel hiz (a=0,60) ve degisken eksenel ¢ekme kuvveti (f=0,20),
B=0,40ve B=0,60) etkisindeki Reddy-Bickford kirislerinin birinci mod sekilleri,
her iki ucu ankastre mesnetli kiris i¢in Sekil 4.12°de, bir ucu ({=0) ankastre, diger
ucu ({=1) basit mesnetli kiris i¢in Sekil 4.13’de ve her iki ucu basit mesnetli kiris i¢in

Sekil 4.14’de sunulmustur.
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Boyutsuz Konum Parametresi

Sekil 4.12 Sabit eksenel hiz, degisken eksenel ¢ekme kuvveti etkisinde her iki ucu ankastre mesnetli

Reddy-Bickford kirisinin birinci mod sekli, oo =0,60 .
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Boyutsuz Konum Parametresi

Sekil 4.13 Sabit eksenel ¢ekme kuvveti, degisken eksenel hiz etkisinde bir ucu ({=0) ankastre, diger
ucu (E=1) basit mesnetli Reddy-Bickford kirisinin birinci mod sekli, o = 0,60
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Boyutsuz Konum Parametresi

Sekil 4.14 Sabit eksenel ¢ekme kuvveti, degisken eksenel hiz etkisinde her iki ucu basit mesnetli

Reddy-Bickford kirisinin birinci mod sekli, o = 0,60
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a=0,60 ve B=0,20 degerleri dikkate alinarak ¢izilen normallestirilmis egilme
momenti diyagramlari; her iki ucu ankastre mesnetli ivmelenen Reddy-Bickford
kirisi i¢in Sekil 4.15°de, bir ucu ({=0) ankastre, diger ucu ({=1) basit mesnetli
ivmelenen Reddy-Bickford kirisi i¢in Sekil 4.16’da; her iki ucu basit mesnetli
ivmelenen Reddy-Bickford kirisi i¢cin Sekil 4.17°de sunulmustur. Her sistemin
boyutsuz egilme momenti diyagram, ilgili sistemde elde edilen en biiyiikk egilme

momenti degerine gére normalize edilerek ¢izilmistir.

1.Mod ---- 2.Mod —-—-3.Mod
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Boyutsuz Konum Parametresi

Sekil 4.15 Her iki ucu ankastre mesnetli Reddy-Bickford kirisinin ilk {i¢ moduna ait egilme momenti

diyagramlari, o =0,60 ve =0,20
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1.Mod ---- 2.Mod — - — 3.Mod

Normallestirilmis Egilme Momenti
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Boyutsuz Konum Parametresi

Sekil 4.16 Bir ucu ({=0) ankastre, diger ucu ((=1) basit mesnetli Reddy-Bickford kirisinin ilk ii¢

moduna ait egilme momenti diyagramlari, o =0,60 ve 3=0,20.

1.Mod - === 2.Mod — - —-3.Mod
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Boyutsuz Konum Parametresi

Sekil 4.17 Her iki ucu basit mesnetli Reddy-Bickford kirisinin ilk iic moduna ait egilme momenti

diyagramlari, a =0,60 ve $=0,20.
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Sabit eksenel ¢ekme kuvveti (B=0,40) ve degisken eksenel hiz (a =0,20,
a =0,40 ve a=0,60) etkisindeki Reddy-Bickford kirislerinin birinci moduna ait

normallestirilmis egilme momenti diyagramlari; her iki ucu ankastre mesnetli kiris
icin Sekil 4.18’de; bir ucu ({=0) ankastre, diger ucu ((=1) basit mesnetli kirig i¢in

Sekil 4.19°da ve her iki ucu basit mesnetli kiris i¢in Sekil 4.20°de sunulmustur.
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Boyutsuz Konum Parametresi

Normallestirilmis Egilme Momenti

Sekil 4.18 Sabit eksenel ¢ekme kuvveti, degisken eksenel hiz etkisinde her iki ucu ankastre

mesnetli Reddy-Bickford kirisinin birinci moduna ait egilme momenti diyagramlari, § =0,40 .
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a=0,20 ----0=0,40 — - —-0=0,60

Normallestirilmis Egilme Momenti
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Boyutsuz Konum Parametresi

Sekil 4.19 Bir ucu ({=0) ankastre, diger ucu ({=1) basit mesnetli Reddy-Bickford kiriginin birinci

moduna ait egilme momenti diyagramlari, §=0,40.
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Boyutsuz Konum Parametresi

Sekil 4.20 Her iki ucu basit mesnetli Reddy-Bickford kirisinin birinci moduna ait egilme momenti

diyagramlari, $=0,40.
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Sabit eksenel hiz (a=0,40) ve degisken eksenel ¢ekme kuvveti (=0,20),
B=0,40 ve B=0,60) etkisindeki Reddy-Bickford kirislerinin birinci moduna ait
normallestirilmis egilme momenti diyagramlari; her iki ucu ankastre mesnetli kiris
icin Sekil 4.21°de; bir ucu ({=0) ankastre, diger ucu ({=1) basit mesnetli kiris igin
Sekil 4.22°de ve her iki ucu basit mesnetli kiris i¢in Sekil 4.23°de sunulmustur.

B=0,20 - - -~ B=040 — - —B=0,60

Normallestirilmis Egilme Momenti
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Boyutsuz Konum Parametresi

Sekil 4.21 Sabit eksenel hiz, degisken eksenel ¢ekme kuvveti etkisinde her iki ucu ankastre mesnetli

Reddy-Bickford kirisinin birinci moduna ait egilme momenti diyagramlari, o =0,40.
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Boyutsuz Konum Parametresi

Sekil 4.22 Sabit eksenel hiz, degisken eksenel cekme kuvveti etkisinde bir ucu ({=0) ankastre, diger

ucu ({=1) basit mesnetli Reddy-Bickford kirisinin birinci moduna ait egilme momenti diyagramlari,

a=0,40.
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Boyutsuz Konum Parametresi

Sekil 4.23 Sabit eksenel hiz, degisken eksenel ¢ekme kuvveti etkisinde her iki ucu basit mesnetli

Reddy-Bickford kirisinin birinci moduna ait egilme momenti diyagramlari, o =0,40.
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BOLUM BES
SONUCLAR

Miihendislik yapilarinin emniyetli tasarimi ic¢in, dinamik davranis modelinin
gercek davranisi olabildigince iyi yansitmasi son derece dnemlidir. Bu yaklasimla tez
kapsaminda, yayili kiitleli hesap modeli ile Timoshenko kiris teorisi (TKT) ve
yiiksek mertebeden kesme deformasyon teorilerinden Reddy-Bickford kiris teorisi

(RKT) dikkate alinarak, ivmelenen kirislerin serbest titresim analizi incelenmistir.

Tezde kullanilan her iki kiris teorisi i¢in elde edilen hareket denklemleri dncelikle
analitik metot kullanilarak, ardindan Diferansiyel Transformasyon Metodu (DTM)
kullanilarak ¢oziilmiistiir. DTM’nin TKT nin yanisira RKT i¢in de son derece etkili

ve hizl1 bir ¢6ziim yontemi oldugu gézlemlenmistir.

Sayisal uygulama kapsaminda ilk olarak; her iki ucu ankastre mesnetli; bir ucu
(£=0) ankastre, diger ucu ((=1) basit mesnetli ve her iki ucu basit mesnetli ivmelenen
Timoshenko kirislerinin ilk iic moduna ait acisal frekans degerleri hesaplanarak
tablolar halinde sunulmus ve mod sekilleri ¢izilmistir. Tablo 4.1, Tablo 4.2 ve Tablo
4.3’den anlasilacag: lizere her ii¢ siir kosulu i¢in, sabit eksenel ¢ekme kuvveti ve
artan eksenel hiz etkisinde acisal frekans degerleri azalmaktadir. Buna karsin,
ivmelenen Timoshenko kirislerinin agisal frekans degerleri, sabit eksenel hiz ve artan
eksenel cekme kuvveti etkisinde artma egilimi gostermektedir. Sabit eksenel hiz ve
sabit eksenel ¢ekme kuvveti etkisi altindaki Timoshenko kirislerinde; en yiiksek
acisal frekans degerleri her iki ucu ankastre mesnetli kiriste, en diisiik agisal frekans
degerleri her iki ucu basit mesnetli kiriste gézlemlenmistir. Tablo 4.1, Tablo 4.2 ve
Tablo 4.3’de sunulan acisal frekans degerlerinin incelenmesi neticesinde 44 terim
sayist icin; her iki ucu ankastre mesnetli Timoshenko kirisi ile bir ucu ({=0) ankastre,
diger ucu ({=1) basit mesnetli Timoshenko kirisinde, DTM kullanilarak hesaplanan
liclinci mod agisal frekans degerlerinin, analitik metot kullanilarak hesaplanan
ticlinci mod acisal frekans degerleri ile birebir ortiistiigii; her iki ucu basit mesnetli
Timoshenko kirisinde ise; 42 terim sayisi i¢in DTM kullanilarak hesaplanan {iciincii

mod agisal frekans degerlerinin, analitik metot kullanilarak hesaplanan {i¢iincii mod
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acisal frekans degerleri ile birebir oOrtiistiigli gézlemlenmistir. oo =0,50 ve f=0,50

degerleri kullanilarak, her iki ucu ankastre mesnetli Timoshenko kirisinin ilk g
moduna ait mod sekilleri Sekil 4.2°de, bir ucu ((=0) ankastre, diger ucu ({=1) basit
mesnetli Timoshenko kirisinin ilk {i¢ moduna ait mod sekilleri Sekil 4.3’de ve her iki
ucu basit mesnetli Timoshenko kiriginin ilk {i¢ moduna ait mod sekilleri Sekil 4.4’de

sunulmustur.

Sayisal uygulama kapsaminda ikinci olarak; her iki ucu ankastre mesnetli; bir ucu
((=0) ankastre, diger ucu ({=1) basit mesnetli ve her iki ucu basit mesnetli ivmelenen
Reddy-Bickford kirislerinin ilk iic moduna ait agisal frekans degerleri hesaplanarak
tablolar halinde sunulmus, normallestirme yapilarak mod sekilleri ve egilme
momenti diyagramlari ¢izilmistir. Tablo 4.4, Tablo 4.5 ve Tablo 4.6’dan anlasilacagi
tizere her tli¢ smir kosulu i¢in, eksenel ¢ekme kuvveti sabit oldugunda ve eksenel
hizda artis meydana geldiginde agisal frekans degerlerinde azalma gdzlemlenmistir.
Buna karsin, eksenel hizin sabit kaldig1 ve eksenel ¢ekme kuvvetinde artis oldugu
durumda, agisal frekans degerlerinde artma egilimi gdézlemlenmistir. Timoshenko
kirislerindekine benzer sekilde; sabit eksenel hiz ve sabit eksenel ¢ekme kuvveti
etkisi altindaki Reddy-Bickford kirislerinde; en yliksek agisal frekans degerleri her
iki ucu ankastre mesnetli kiriste, en diisiik acisal frekans degerleri her iki ucu basit
mesnetli kiriste gézlemlenmistir. Tablo 4.4’de sunulan acisal frekans degerlerinin
incelenmesi neticesinde, 72 terim sayist i¢in; her iki ucu ankastre mesnetli Reddy-
Bickford kirisinde, DTM kullanilarak hesaplanan {¢iinci mod acisal frekans
degerlerinin, analitik metot kullanilarak hesaplanan tiglincii mod acisal frekans
degerleri ile birebir Ortiistiigii; Tablo 4.5°de sunulan acisal frekans degerlerinin
incelenmesi neticesinde, 74 terim sayisi i¢in; bir ucu ({=0) ankastre, diger ucu ((=1)
basit mesnetli Reddy-Bickford kirisinde, DTM kullanilarak hesaplanan ii¢iincii mod
acisal frekans degerlerinin analitik metot kullanilarak hesaplanan ii¢iincii mod agisal
frekans degerleri ile birebir Ortiistiigli; Tablo 4.6’da sunulan agisal frekans
degerlerinin incelenmesi neticesinde, 70 terim sayisi i¢in; her iki ucu basit mesnetli
Reddy-Bickford kirisinde, DTM kullanilarak hesaplanan ti¢iincii mod acisal frekans
degerlerinin, analitik metot kullanilarak hesaplanan {igiincii mod acgisal frekans

degerleri ile birebir Ortistiigi gozlemlenmistir. oo =0,60 ve PB=0,20 degerleri

81



kullanilarak, her iki ucu ankastre mesnetli Reddy-Bickford kirisinin ilk ii¢ moduna
ait mod sekilleri Sekil 4.6’da; bir ucu ({=0) ankastre, diger ucu ((=1) basit mesnetli
Reddy-Bickford kirisinin ilk ii¢ moduna ait mod sekilleri Sekil 4.7°de ve her iki ucu
basit mesnetli Reddy-Bickford kirisinin ilk ii¢c moduna ait mod sekilleri Sekil 4.8’de

sunulmustur.

Eksenel hizin, ivmelenen Reddy-Bickford kirisinin serbest titresimine ait birinci
mod sekilleri tizerindeki etkisi, farkli sinir kosullari i¢in Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil
4.11’de sunulmustur. Sekil 4.9° da goriildiigli ilizere; sabit eksenel gekme kuvveti
(B=0,20) etkisi altinda, her iki ucu ankastre mesnetli kiriste; o =0,20 ve o =0,40
icin mod sekillerinin ayni olmasma karsin, o=0,60 degeri i¢in maksimum
deplasmaninin, kirisin z = 1 ucuna dogru kaydig1 gézlemlenmistir. Sekil 4.10°da
goriildiigi lizere, sabit eksenel ¢cekme kuvveti (=0,20) etkisi altinda bir ucu ({=0)
ankastre, diger ucu ((=1) basit mesnetli kiriste; o =0,40 ve a=0,60 i¢in mod
sekilleri ayn1 olup, o =0,20 degeri i¢in maksimum deplasman kirisin z = 0 ucuna
daha yakin meydana gelmistir. Sekil 4.11°de sunulan her iki ucu basit mesnetli
kiriste, sabit eksenel ¢ekme kuvveti (3 =0,20) etkisi altinda maksimum deplasman

her ii¢ a degeri icin olduk¢a yakin bir konumda olusmustur.

Ivmelenen kiris probleminin énemli parametrelerinden biri olan eksenel ¢ekme
kuvvetinin, ivmelenen Reddy-Bickford kirisinin serbest titresimine ait birinci mod
sekilleri tizerindeki etkisi, farkli sinir kosullart i¢in Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve Sekil
4.14°de sunulmustur. Sekil 4.12°de goriildiigii lizere, sabit eksenel hiz (o =0,60)
etkisi altinda, her iki ucu ankastre mesnetli sistemde; f=0,20 ve B=0,40 igin
birinci mod sekilleri ayn1 olup, B =0,60 degeri i¢in maksimum deplasman, kirigin
{ = 0 ucuna daha yakin meydana gelmistir. Sekil 4.13°de goriildiigii lizere; bir ucu
(=0) ankastre, diger ucu ({=1) basit mesnetli kirisin birinci mod sekillerinde kayda
deger bir degisiklik olmayip, maksimum deplasmanin yeri her li¢ eksenel ¢ekme
kuvveti i¢in birbirine olduk¢a yakindir. Sekil 4.14’de sunulan, her iki ucu basit

mesnetli Reddy-Bickford kirisi igin, sabit eksenel hiz etkisinde, eksenel ¢ekme
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kuvvetindeki degisimin birinci mod sekli iizerindeki etkisinin olduk¢a az oldugu

gbzlemlenmistir.

Eksenel dogrultuda ivmelenen Reddy-Bickford kirislerinin o =0,60 ve 3=0,20

degerleri i¢in, ilk iic moda ait normallestirilmis egilme momenti diyagramlari, farkl
smir kosullan i¢cin Sekil 4.15, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de sunulmustur. Eksenel
hizin, ivmelenen Reddy-Bickford kirisinin birinci moduna ait normallestirilmis
egilme momenti diyagramlari tizerindeki etkisi, farkli sinir kosullar1 i¢in Sekil 4.18,
Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de sunulmustur. Sekil 4.18’de gorildiigii tizere, her iki ucu

ankastre mesnetli kiriste; o =0,20 i¢in maksimum egilme momenti { = 0 ucunda
olusurken, o =0,40 ve a=0,60 degerleri icin maksimum egilme momenti { = 1
ucunda olusmaktadir. Sekil 4.19’da goriildiigli lizere; bir ucu ({=0) ankastre, diger
ucu ((=1) basit mesnetli kiriste, her iic eksenel hiz degeri i¢in maksimum egilme
momenti kiris acikliginda olusmaktadir. Bununla birlikte; o =0,40 ve a=0,60
degerleri i¢in maksimum egilme momentinin olustugu nokta, oo =0,20 degerine gore
€ =1 ucuna bir miktar 6telenmistir. Her iki ucu basit mesnetli kiris i¢in, sabit eksenel
¢ekme kuvveti altinda, eksenel hizdaki degisimin, Kkirisin birinci moduna ait

maksimum egilme momentinin olustugu noktanin konumu iizerindeki etkisinin

oldukea diisiik oldugu Sekil 4.20°de goriilmektedir.

Eksenel ¢cekme kuvvetinin, ivmelenen Reddy-Bickford kirisinin birinci moduna
ait normallestirilmis egilme momenti diyagramlar1 lizerindeki etkisi farklt smir
kosullan i¢in Sekil 4.21, Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’de sunulmustur. Sekil 4.21°de
goriildiigi iizere, her iki ucu ankastre mesnetli kiriste, kirisin sabit eksenel hiz
(00=0,40) etkisi altinda, $=0,20, B=0,40 ve B=0,60 degerleri i¢in, kirisin
birinci moduna ait maksimum egilme momenti z=0 ucundaki mesnette olusmaktadir.
Sekil 4.22°de sunulan; bir ucu ({=0) ankastre, diger ucu ((=1) basit kiriste, her ii¢
eksenel ¢ekme kuvveti degeri i¢in maksimum egilme momenti kiris acikliginda
olusmaktadir. Sekil 4.23’de goriildiigii lizere; her iki ucu basit mesnetli kiris icin,
sabit eksenel hiz etkisi altinda, eksenel ¢cekme kuvvetindeki degisimin, kirisin birinci
moduna ait normallestirilmis egilme momenti diyagrami {lizerinde kayda deger bir

etkisi yoktur.
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Sayisal uygulamalarda yer alan tiim sayisal sonuglar, tablolar ve sekiller; Matlab
R2014a ortaminda gelistirilen bilgisayar programlarindan elde edilen sonuglara
dayanilarak hazirlanmistir. Tezde sunulan tiim mod sekilleri; boyutsuz konum
parametresi i¢in 0,05 aralikla okuma yapilarak c¢izilmistir. Egilme momenti
diyagramlar kesitte olusabilecek zorlamalarin konumlar1 agisindan biiylik 6nem arz
ettigi icin, bu diyagramlar ¢izilirken; boyutsuz konum parametresi ig¢in 0,02 aralikla
ilgili programlardan okuma yapilmistir. Ayrica, DTM i¢in hazirlanan bilgisayar
programlarinin, analitik ¢6zlim i¢in hazirlanan programlara kiyasla oldukca hizli bir

sekilde sonug verdigi ¢cok sayida analizde gézlemlenmistir.
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EKLER

EK-1: DTM Uygulamalar1 i¢cin Matlab Ortaminda Gelistirilen Bilgisayar

Programlarinda Kullanilan Degiskenler

AA : Kirisin enkesit alanidir.

AG : Kirigin kayma rijitligidir.

ALFA : Kirisin eksenel hizi1 i¢in kullanilan boyutsuz ¢carpim faktoriidiir.

BETA : Kirise etkiyen eksenel ¢ekme kuvveti i¢in kullanilan boyutsuz g¢arpim
faktortdiir.

EE : Malzemenin elastisite modiiliidiir.

EI : Kirisin egilme rijitligidir.

GG : Kirisin kayma modiiliidiir.

II: Kiris kesitinin atalet momentidir.

KK : Kesme diizeltme katsayisidir.

KT: Analizde kullanilacak kiris teorisidir (KT = TT; Timoshenko kiris teorisini, KT
= RT; Reddy-Bickford kiris teorisini tanimlamaktadir).

L: Kirisin uzunlugudur.

M : Kirisin yayili kiitlesidir.

N : Kirise etkiyen eksenel ¢ekme kuvvetidir.

MK : Kirisin mesnet kosullaridir ( MK = A*; her iki ucu ankastre mesnetli kirisi,
MK = AB; bir ucu ankastre diger ucu basit mesnetli kirisi, MK = B*; her iki ucu
basit mesnetli kirisi tanimlamaktadir).

T: DTM’nin analitik ¢0ziime yeterli hassasiyetle yakinsamasi i¢in gerekli terim
sayisidir.

TETA : Sadece ivmelenen Reddy-Bickford kirisleri i¢in kullanilan rijitlik oranidir.

V : Kirisin eksenel hizidir.

W : Agisal frekans degeridir.
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EK-2: DTM Uygulamalar1 icin Matlab Ortaminda Gelistirilen Bilgisayar

Programlarina Ait Akis Semasi

| BASLA I e

\ 4

Terim Sayist ve Her iki ucu ankastre mesnetli
Kullanilacak kirige ait transfer edilmis
Teorinin Girisi: fonksiyon elemanlarinin hesab1

:

Her iki ucu ankastre mesnetli
Verilerin Girisi: kirige ait katsayilar matrisinin
Hayir < hesabi

M, L, EI, AG,
Evet

<

mesnetli kirise ait transfer
GG, II, KK,

ALFA, BETA

fonksiyonlarinin hesab1

ALFA, BETA,
\
Verilerin Girisi: N
Bir ucu ankastre, diger ucu basit
M, L, AA, EE,

¢ :

Bir ucu ankastre, diger ucu basit

- mesnetli kirise ait katsayilar
A L
NV matrisinin hesabi

W =W +0,0001

A

Her iki ucu basit mesnetli kirise
ait transfer edilmis fonksiyon
elemanlarinin hesabi

:

Her iki ucu basit mesnetli kirise

- ait katsayilar matrisinin hesabi
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Ana Akis

y

Determinant Hesabi

(Sonug “DET(Y)” degiskenidir)

KIYAS(1) = DET(1)

KIYAS(Y + 1) = DET(Y)

KIYAS(Y)=0
KIYAS(Y+1)=0

Evet

KIYAS(Y)>0

KIYAS(Y+1)>0

KIYAS(Y)<0
KIYAS(Y+1)<0

MS=MS +1

DET
Determinant Degeri

\ i

W
Acisal Frekans Degeri

Frekansin
Yazdirilmasi

\_/_-
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