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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Farkh Teoriler ile Modellenen Akiskan Tastyan Borularda Eklenik Kiitlenin
Dinamik Davrams Uzerine Etkisi

Volkan KOCA

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

I. Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Abdulkerim ERGUT
IL. Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Begiim Yurdanur DAGLI

Gilinlimiiz cografyasinda kiiresellesme yayginlasmis ve beraberinde tasima yollarinin
onemi artmustir. Enerjinin tiretim kaynaklarindan istenilen konuma ulastirilmasinda en
giivenli yol olmasinin yani swra en verimli yol da boru hatlaridir. Akiskan tasiyan
borularin dinamik analizi; tasarim ve projelendirme i¢in biiylik 6nem arz etmektedir. Bu
calismada eklenik kiitle etkisinde iginden akiskan gecen borularin dinamik davranisi
Rayleigh ve Euler-Bernoulli teorileri kullanilarak incelenmistir. Boru icerisindeki akisi
0l¢mek i¢in kullanilan 6l¢tim cihazlar1 da eklenik kiitle olarak tanimlanmistir. Akiskan
ideal akiskan kabul edilip hareket denklemi Hamilton prensibi ile olusturulmustur. Boru
igerisindeki akiskanin davranisi Euler prensibi ile modellenmistir. Sonuglarin kullanilan
malzemenin yapisindan ve geometrisinden bagimsiz ve daha sade olabilmesi igin
boyutsuzlagtirma islemi yapilmustir. Ik {ic mod degerine ait dogal frekans degerleri
sonlu farklar yontemi kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen veriler Maple programinda
¢Oziilmistir. Her iki teori i¢in kiitle konumu, doluluk orami ve kiitle orani gibi gesitli
parametrelerdeki degisimin dogal frekans lizerine etkisi kaydedilmistir. Eklenik kiitle ile
titresim frekanslan iliskisi grafikler halinde gosterilmistir. Sonug olarak kiitle oraninin
artmast durumunda frekans degerinde azalma olmaktadir, doluluk oranindaki artmayla
da frekans degeri artmaktadir. {lk moda elde edilen sonuglar arasindaki farkin; ikinci ve
ticiincli mod i¢in elde edilen sonuglardaki farka oranla daha az oldugu gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: i¢cinden akiskan gecen borular, Frekans analizi, Rayleigh
kiris teorisi, Euler-Bernoulli Kiris teorisi

2022, 54 sayfa
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The Effect of Added Mass on Dynamic Behavior in Fluid-Conveying Pipes
Modeled by Different Theories
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Globalization has been widespread in today’s geography and herewith the
importance of the transportation routes has increased. As well as being the safest way
of delivering the energy from production sources to the desired location, the
pipelines are the most efficient way. Dynamic analysis of fluid-conveying pipes is
very important for design and project planning. In this study, the dynamic behavior
of fluid conveying pipes in the presence of added mass has been investigated by
using Rayleigh and Euler-Bernoulli theories. The devices used to measure the flow
inside the pipes are also defined as the added mass. The fluid is accepted as an ideal
fluid and the equation of motion is formed by Hamilton's principle. The behavior of
the fluid in the pipes is modeled by the Euler principle. For the results to be
independent of the structure and geometry of the material used, and simpler, the
nondimensionalization process was performed. The natural frequency values of the
first three mode values were obtained by using the finite difference method. The
obtained data were analyzed in the Maple program. For both theories, the effect of
the changes in various parameters such as mass position, occupancy rate, and mass
ratio on the natural frequency has been recorded. The interaction of added mass and
vibrational frequencies is shown in the form of graphs. As a result, the frequency
value decreases as the mass ratio increases, in addition, as the occupancy rate
increases, the frequency value also increases. It is observed that the difference
between the results obtained in the first mode is less than the difference in the results
obtained for the second and third modes.

Keywords: Fluid-conveying pipes, Frequency analysis, Rayleigh beam theory,
Euler-Bernoulli beam theory

2022, 54 pages
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1. GIRIS

Son yillarda kiiresellesmeyle birlikte enerji kaynaklari, 6nemli ekonomik gii¢
haline gelmistir. Ham petrol, dogal gaz, gaz, motorin bu enerji kaynaklarinin basinda
gelir. Yeterli enerji kaynaklarina sahip tilkeler ekonomik giicii elinde bulundururken,
yeterli ekonomik giicte olamayan iilkeler varliklar1 i¢in bu enerji kaynaklarindan
ihtiya¢ duyduklar1 kadarin1 disaridan kargilamak durumundadir. Enerji kaynaklarinin

istenilen konuma ulastirilmasi modern tasima yontemleri ile yapilir.

Modern tasima yontemlerinden en hizlis1 ve en verimlisi olan boru hatti
tagimaciliginin tarihi, ¢ok eskilere dayanmaktadir. Boru hatti tagimaciligi tarihi
Cinlilerin, bambu kamislarini kullanarak gaz iletimi yapmasiyla baslamis olup
Romalilarin su getirmede ve atik sularin uzaklastirilmasinda kursun borular
kullanmasiyla devam etmistir. Zamanla yine gaz iletimi amaciyla ilk ticari boru
hatlar1 insa edilmistir. Gilinlimiizde ise ham petrol, dogalgaz gibi likit veya gaz
halinde olan c¢esitli enerji kaynaklarinin taginma islemi mall borular kullanilarak
yapilir. Kat1 maddelerin taginmasi ise pnomatik borularda hava basinci kullanilarak

yapilmaktadir.

1.1. Tezin Onemi

Teknolojik gelismelerle birlikte akiskan tasiyan borularin 6nemi artmis ve
bircok alanda arastirma konusu olmustur. Bu gelismeler ile akigkan tasiyan boru
sistemleri lizerine ¢esitli titresim analizleri, dinamik analizler yapilmig hatta analizler
tizerinde farkli metotlar kullanilarak yeni ¢6ziim Onerileri gelistirilmistir. Akiskan
tastyan borularda dinamik niteliklerin belirlenmesi i¢in borularin analizinin iyi
yapilmast  gerekmektedir. Akiskan etkisinin  beraberinde boru iizerine
konumlandirilan 6l¢lim cihazlarinin etkisi, borunun davranisini olusturur. Boru
davranisi da tasarim kistaslarimi belirler. Akiskan tasiyan borularin frekans analizi
arastirmalar1; borunun ekonomik émrii, borunun dayaniklilig1 ve borunun kalitesinin

gibi bir¢cok 6zelliginin belirlenmesinde 6nem arz etmektedir.

Bu calisma kapsaminda akiskan tasiyan eklenik kiitleli borularin dinamik
analizi, Euler-Bernoulli ile Rayleigh teorileri kullanilarak yapilmistir. Kullanilan bu

teorilerin dinamik analiz tizerinde nasil bir etkiye yol agtig1 arastirilmastir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Literatiir Ozeti

Akigkan-yap1 sistemlerinin dinamik davraniginin tetkik edilmesi genis bir
arastirma gec¢misine sahiptir. 1939 yilinda Bourrieres tarafindan yapilmis olan
calismalar bu arastirmalarin baslangic1 niteligindedir. Bourrieres yapmis oldugu
caligmada boru igerisindeki akigkana ait dogrusal titresim diferansiyel denklemini

tiiretmistir. [1]

Paidoussis ve Li yaymlamis olduklar1 makaleyle, akiskan tasiyan borularin
dinamiklerini gozden geg¢irmis ve borunun lineer hareket denklemini ortaya
koymustur. Ayrica kendi ¢aligmalar1 6ncesinde yapilan ilgili aragtirmalari segici bir

sekilde derleyip kaynak olarak sunmustur. [2]

Paidoussis eksenel akisa maruz kalmis ince, esnek bir silindirik borunun
stabilitesini incelemistir. Akis hizi veya silindirin uzunlugu gibi kontrol

parametrelerin sistem stabilitesini bozdugunu ortaya ¢ikarmistir. [3,4]

De Langre ve ark. esnek silindirik bir boruyu kirig olarak kabul etmis ve
stabilite problemlerini ¢oziimlemistir. Basitlestirilmis teorilere dayanan Onceki

tahminlerin aksine, silindir uzunlugunun kararsizlig1 etkilemedigini belirlemistir. [5]

De Langre ve Doare, dikey borularda akistan dolay1 olusabilecek kararsizlig
ele almistir. Yapilan deneyler gerekli olan akis hizinin, boru uzunlugundan bagimsiz
hale geldigi kritik bir uzunlugun oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Akiskan-yap1 etkilesim
problemini Bourrieres ve Paidoussis'in caligmalan takip edilerek modellenmistir.
Sonuglar akiskan ve boru arasindaki tiim kiitle oran araliklarinda iyi bir uyum

oldugunu gostermistir. [6]

Lim ve ark. yapmis olduklar1 calisma kapsaminda konsol seklindeki akiskan
tasityan borunun, dogrusal olmayan dinamik davranisini incelemistir. Young modiilii
ve viskoelastik sonlimleme katsayis1 gibi parametrelerdeki en ufak degisikligin

sistemde kaotik bir harekete yol a¢tig1 sonucuna ulagilmistir. [7]

Panda ve ark. parametrik rezonans etkisine maruz kalan sivi tasiyan bir

borunun dogrusal olmayan dinamiklerini aragtirmigtir. Borunun stabilitesi ve tepki
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davranigin1 incelemistir. Kontrol parametreleri olarak harmonik hiz pertiirbasyon
genligi ve frekansini dikkate almistir. Ayrica i¢ rezonansin etkisini gdsteren ¢esitli

dinamik davranislar gozlemlemistir. [8]

Zhang ve Chen yayiladiklar1 makalede, akis hizinin kritik degerden yiiksek
olmasi durumunda, diiz denge konfigiirasyonunun kararsiz hale gelmesinin yani sira
iki olast egri denge konfigiirasyonuna da ayrildigina deginmistir. Yapmis olduklar

caligmalarinda, denge ¢evresinde lineer olmayan titresime odaklanmaistir. [9]

Ritto ve ark. ortaya koyduklari ¢aligmada iki ana etmen {izerinde durmustur.
Bu etmenlerden ilki akiskan-yapi etkilesimi i¢in bir model 6nerisinde bulunmak iken,
diger etmen ise olusturduklari sistemin kararliligin1 ayn1 zamanda da giivenilirligini
analiz etmek olmustur. Olasiliksal bir yaklagimla belirsizlikleri modellemek isteyen
ikili borunun modellemesini yaparken Euler-Bernoulli kiris modelini kullanmastir.
Terkip edilen rastgele 6zdeger problemi, farkli boyutsuz akis hizi verileri igin

sistemin kararsiz modlarini ¢éziimlemekte kullanilmistir. [10]

Li ve ark. Timoshenko Kkiris teorisiyle olusturduklari, ¢ok agiklikli akigkan
tagtyan borulardaki serbest titresimi analiz etmek i¢in dinamik rijitlik yontemini
onermistir. Onermis olduklar1 bu yéntemin en biiyiik avantaji, eleman boyutu biiyiik
olsa bile yliksek hassasiyete sahip olusudur. Calismanin sonucunda akiskan hizinin
artmasiyla dogal frekansin azaldig1 gézlenmistir. Ik dogal frekans sifira ulastiginda

ise, boruda burkulma diizensizliginin oldugu goriilmustiir. [11]

Akiskan tasiyan borularda titresim sebebiyle olusacak dinamik tepkiler
lizerine aragtirmalar yapan Dai ve ark. borudaki kaotik hareketin sebebi olarak

akiskan hizinin kritik degeri asmasi oldugu kanisina varmistir. [12]

Kheiri, Paidoussis ile yaptiklar1 ¢calismada i¢cinden akiskan gecen borularin
hareket denklemlerini belirlemek i¢in Hamilton prensibinden yararlanmistir. Agik
sistemler i¢cin Lagrange denklemleri ile Hamilton prensibinin uygulanabilirligini
incelemistir ve benzer nitelikli caligmalar1 derlemistir. Ayrica Mciver (1973) ve
Casetta-Pesce  (2013) tarafindan olusturulan c¢aligsmalari inceleyerek kendi
calismalarinda  Lagrange denklem ifadelerinin  matematiksel  gdsterimini

olusturmustur. Degerlendirilmeler neticesinde akiskan tasiyan boru sistemleri icin
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Mciver'in ifadesinin gecerliligi belirlenmistir. Ayrica Casetta ve Pesce tarafindan

elde edilen ekspresyondaki ekstra terim kayboldugu goriilmiistiir. [13]

Xiaodong Yang ve ark. viskoelastik borudaki enine titresimin dinamik
stabilitesi lizerine ¢aligmalar yapmuistir. Kiris seklinde tanimlamis olduklar1 borunun
malzeme &zelligini Kelvin tipi viskoelastik yapida segmistir. I¢ akis hizinin, sabit bir
ortalama deger etrafinda harmonik olarak dalgalandig1 varsayilarak enine parametrik
titresimle iliskili kismi diferansiyel denkleme coklu 6lgek yontemi uygulanmistir.
Kararlilik sinir1, ¢oziilebilirlik  kosulundan tiiretilmistir. Sayisal sonuclara
bakildiginda eksenel hiz dalgalanma frekansinin kombinasyon rezonansi toplamina
yaklagmas1 durumunda veya dogal frekansi ikiye katlamasi durumunda sistemde

kararsizlik olustugu gézlenmistir. [14]

Jung ve ark. yar1 dairesel bir boru igerisindeki tasima sivisinin diizlem i¢i ve
diizlem dis1 hareketleri analiz etmistir. Yart dairesel borunun merkez ¢izgisinin
genisletilebilir oldugunu varsayilarak, diizlem i¢i ve diizlem dis1 hareketlerin
dogrusal olmayan denklemleri Hamilton prensibine gore tiiretilmistir. Denklemleri
elde etmek icin Euler-Bernoulli teorisinin beraberinde Lagrange dogrusal olmayan
gerilme teorisi kullanilmigtir. Caligma sonucunda yarim dairesel borudaki tasima
stvisinin - yilksek hiza sahip oldugu durumda bile stabilitesini kaybetmedigi
bulunmugtur. Dogal frekanslari en verimli sekilde belirlemek icin Lagrange
deformasyonu ile dogrusallastirilmis gerilmeyi kullanan bir model Onerisinde

bulunulmustur. [15]

Ghayesh ve ark. icerisinden akiskan gecen dirsekli bir borunun dogrusal
olmayan dinamikleri iizerine c¢alismalarda bulunmustur. Akis hizinin artmasiyla
sisteme ait diyagramlar olusturmus ve olusturmus olduklar1 bu diyagramlari, baz
sistem parametrelerinin yani sira Fourier doniisiimleri ile desteklenmistir. Akis
hizinin sifirdan artmasiyla birlikte, uzatilamaz bir boruda eksenel yonde statik uzama
gézlemlenmistir. Bu statik uzamanin sistem parametrelerine bagli olarak, énemli

miktarda olabilecegi ortaya koyulmustur. [16]

Yan-lei Zhang ve Li-qun Chen yapmis olduklar1 ¢alismada akigskan tasiyan
visko elastik bir borudaki stiper kritik akis hizindan meydana gelen nonlineer

titresimi, i¢ ve dis rezonansin dinamikleriyle beraber incelemistir. Calismada
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Galerkin metodunu kullanan ikili olusturduklari i¢ rezonans kosuluyla siiper kritik
rejimde i¢ rezonansinda olabilecegini ortaya koymustur. Sigrama, gecikme ve
doygunlugun yani sira modal etkilesimin i¢ rezonansta olusacak olan etkileri
vurgulamak i¢in diger dinamik davramiglarini da goézlemlemistir. Elde ettikleri

analitik sonuglar1 sayisal integrasyonlar ile desteklemistir. [17]

Sugiyama ve ark. yay destekli ve konsol seklindeki akiskan tasiyan bir
borunun stabilitesini incelemistir. Destek ve kiitlenin ayni yerde konumlandigi
varsayllmistir. Galerkin yontemi kullanarak yapilan yaklasik ¢oziimdeki terim
sayisinin  gegerliligi, her bir 6z modun kritik konfiglirasyonu iizerindeki etkisi
acisindan arastirilmistir. Sekiz terimli yaklagimlarinin dogru oldugu sonucuna
ulagmiglardir. Yay destek ile kiitle ayn1 yerde konumlandirildigi zaman ana ¢arpinti
alanindan yerel olarak disar1 ¢ikan bir istikrarsizlik bolgesi oldugu gosterilmistir. Bu
bolge carpintt yarimadasi olarak isimlendirilmistir. Teorik ve deneysel olarak
bolgedeki istikrarsizligin  siddet tiirii olmadigi, hafif c¢arpinti tipi oldugu
gosterilmistir. [18]

Modarres-Sadeghi, Paidoussis ile beraber i¢inden akiskan gecen ug kiitleli
uzun bir borunun dinamik davranisini incelemistir. Calisma dogrultusunda Copeland
ve Moon'un biiyiik ug¢ kiitleli ve daha uzun borudaki akiskan icin elde ettikleri
deneysel sonuglarin etkileyici bir dinamik davranis sergiledigini gézlemlemislerdir.
Sayisal sonuglara doner salinimlar ve diizlemsel hareketleri de dahil ederek Copeland

ve Moon ’un sistem parametrelerinin zengin dinamikleri yenilenmislerdir. [19]

J.r. Banerjee calismasinda dinamik serlik yontemini kullanarak kiitle-yay
etkilesimli kiris sistemlerinin serbest titresim analizini yapmustir. Serbest titresim i¢in
gerekli olan Ozdeger problemi matrisler ile formiilize etmistir. Sistemin mod ve
frekanslarin1 elde etmede Wittrick-Williams algoritmast kullanmistir. Kiitle-yay
sisteminin kiris mod sekillerinin beraberinde dogal frekanslar iizerindeki etkisi
yayinlanan sonuglar ile bulunan sonuglar arasindaki uyum oldukga etkileyicidir.
Onerilen yéntem hesap verimliliginin yan1 sira diger yontemlerle ulasilmasi gii¢ olan
sonuclara kesin olarak varabilir. Karmagik yapisal sistemlerde uygulanabilirligi de

s06z konusudur. [20]
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HuangYi-min ve ark. yaptiklar1 ¢calismada iki ucundan desteklenmis akiskan
tasiyan boru sisteminin dogal frekans denklemlerini Ferrari metodundan tiirettikleri
yontemi kullanarak elde etmislerdir. Cift degiskenli akiskanin dinamik denklemi
Hamilton prensibi ve Euler—Bernoulli yontemi kullanarak hesaplanmistir. Ankastre—
basit mesnet ile desteklenen boru, ankastre-ankastre mesnet ile desteklenenden
burudan daha az kararli ve basit—basit mesnet ile desteklenenden borudan ise daha
kararli oldugu gozlenmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda niikleer tesislere ve
titregimi iyilestirmek icin ilgili miihendislik dallarinda da uygulanabilir oldugu ortaya
konulmustur. [21]

Kyuho Lee ve ark. caligmalarinda hareketli bir kiitle-yay sistemi ile temas
halindeki ankastre uclu Euler-Bernoulli metoduyla modellenmis kirisin dinamik
etkilesim problemi analizi lizerinde durmuslardir. Temas ve temas kayb1 kosullarini,
kiris ve hareketli kiitle arasindaki dinamik etki dikkate alarak olusturmus ve
kisitlama denklemleri olarak isimlendirmiglerdir. Kisitlama denklemlerinin
beraberinde hareket denklemleri kullanilarak da dinamik temas denklemleri elde
edilmislerdir. Elde ettikleri dinamik etkilesim denklemlerini sonlu elemanlar
yontemiyle ayriklastirilmistir. Ayriklastirilmis denklemlerden temas kuvvetlerine ait
zaman tepkilerini hesaplamiglardir. Ayrica, hareketli kiitle ile gerilmis kiris
arasindaki temas kaybi1 ve giivenli temas kosullart durumunu incelemislerdir.
Hareketli kiitle hizinin dalga hizina ulasmasi sonucunda kiitleyle kiris arasindaki
temas kuvvetinin biiyiik oldugu saptanmistir. Temas kuvvetindeki degisimi azaltmak

adina diisiik kiitle ve diislik hareketli sistem sertligini 6nermislerdir. [22]

Ghayesh ve ark. ¢alismalarinda bir ug kiitle, ortasindan yay ile desteklenmis
ve igerisinde akiskan barindiran konsollu bir borunun ii¢ boyutlu (3-D) dinamiklerini
teorik ve deneysel olarak incelemislerdir. Yay deste§in serbest uca veya sabitlenmis
uca yakin oldugunda ve ugta herhangi bir kiitlenin olup olmamasi durumuna bagh
olarak, sistemin stabilitesinin bozuldugu sonucuna ulasmislardir. Akis hizinin
artmasiyla birlikte iki veya ii¢ boyutlu hareketleri iceren periyodik, quasi periyodik
ve kaotik salinim araliklartyla bir dalgalanma meydana gelmistir. Deneysel olarak
incelenen sistemin teorik tahminlerle uyumlu oldugunu saptamislardir. Sistem
incelendiginde ug kiitlenin sistemi daha az kararli hale getirdigi, bu sebeple kaotik

salimimlarin oldukga diisiik akis hizlarinda gerceklesebilecegi belirtilmistir. Kritik
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hizdan diisiikk ve bu hiza yakin olan bir akis hizinda sistemin harmonik noktasal

kuvveti ile uyarilmasi da arastirilmistir. [23]

Dagli ve Siir yaptiklari ¢calismada Euler-Bernoulli kiris teorisini kullanarak
cesitli smir kosullarindaki akigskan tasiyan borunun enine dinamiklerini
incelemislerdir. Boru igerisindeki akigkani ideal kabul edip hareket denklemi
Hamilton prensibinden yararlanarak olusturmuslardir. Diferansiyel denklemlerin
¢Oziimlenmesiyle birlikte kiitle orami ile titresim frekansi arasindaki iliskiyi
incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore, dogal frekans degerlerinin gerilme
etkisi altinda daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Ayrica akigkan hizinin artmasiyla
frekans degerlerinin azaldigin1 kanitlamislardir. Soniimleme katsayisinin artmasiyla
birlikte kritik hiz degerleri azalmistir. Son olarak daha az sert boru sistemleri igin
sonlimleme katsayisindan kaynaklanan dogal frekanslarin ve kritik hizlarin azalma

oraninin kii¢iik bir degere sahip oldugu belirlenmistir. [24]

Kesimli ve arkadaslar1 yapmis oldugu calismada ¢oklu desteklere ve eksenel
harekete sahip sivi tasiyan borunun dogrusal titresimi {izerinde durmustur. Uglari
sabitlenen boruyu ortasindan da sabit mesnet ile desteklemislerdir. Akiskan hizinin
harmonik olarak degistigini varsaymiglardir. Hareket denklemleri ve sinir
kosullarinin belirlenmesinde Hamilton prensibinden yararlanmislardir. Farkli boru
katsayilari, farkli dogal frekanslar1 ve ortadaki destegin farkli konumlar1 i¢in
hesaplamalarda bulunmuslardir. Farkli destek konumlar1 i¢in, boru katsayisindaki
artis sebebiyle dogal frekansin arttigini belirlemislerdir. Ayrica akiskan hizinin

arttirllmasiyla, dogal frekanslarin azalma egiliminde oldugu gézlenmistir. [25]

Dagli ve Ergiit klasik olmayan sinir kosullar1 altinda igerisinden akigkan
gegen bir borunun dinamik davranisini Rayleigh teorisi kullanarak incelemislerdir.
Calismalarindaki amag¢ klasik kosullardan farkli sinir kosullarin dogal frekans
tizerindeki etkisinin arastirilmasidir. Dogal frekans degerlerini boru igerisindeki
akigkanin hizina ve kullanilan sinir sartlarina bagli olarak Rayleigh Teorisi
yardimiyla belirlemislerdir. ANSYS-FSI teknigini ulastiklar: degerleri analitik olarak
elde ettikleri sonuglar ile karsilastirmiglar ve sonuglarin birbiriyle tutarli oldugunu

gostermislerdir. [26]
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Dagli, Ergiit ve Turan yaptiklari ¢alismada Euler-Bernoulli teorisi kullanarak
modelledikleri sivi tasiyan borunun dinamiklerini incelemislerdir. Dénme ve
Otelemeye karsi farkli direngenlik katsayilar1 ile temsil edilen mesnet kosullari
altinda dogal titresim frekansi degerleri belirlemistir. Elde edilen verileri girdi olarak
kullanilip Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ile dogal titresim frekansi degerlerini tahmin
etmislerdir. Genellestirilmis Regresyon Yapay Sinir A§ (GRYSA) ileri beslemeli
geriye yaymim metodu (IBGY) uygulamislardir. Sonuglar1 segilen performans
kriterlerine uygun olacak sekilde karsilastirmiglar. Hesaplanan ve tahmin edilen
degerler arasindaki hata degerini %0,02 olarak belirleyerek, dogal titresim
frekansinin daha hizli belirlenmesinde GRYSA yonteminin kullanabilir oldugunu

ortaya koymuslardir. [27]

2.2. Tezin Amaci

Bu tez calismasinda hedeflenen; giliniimiizde sik¢a kullanilan akiskan tasiyan
boru hatt1 sistemlerinin teknolojik gelismeler ile daha verimli ve daha kaliteli
tasarimlar icin gerekli fonksiyonel yollarin1 en dogru sekilde ortaya koymaktir.
Ayrica ihtiyaclar1 en uygun bicimde karsilayacak bir tasarimin yapilmasi, dinamik
analizin farkli kiris teorileri ile uygulanmasi ve sonuglart karsilastirip ileride

yapilmasi hedeflenen arastirmalara kaynak niteligi tasimas1 amaglanmistir.

Benzer nitelikteki aragtirmalardan yola ¢ikarak bu tez ¢alismasinda; akiskan
tagtyan borulardaki akisi 6lgmek icin boru lizerine yerlestirilen ve eklenik kiitle

olarak isimlendirilen cihazlarin boruya nasil bir etkisinin oldugu incelenecektir.

Akigskan tasiyan borunun dinamik davranisi ile kiris davranisi benzer
oldugundan dolay1 kiris teorileri uygulanacaktir. Eklenik kiitlenin etkisi hesaba
katilarak akigskan tasiyan borularin frekans analizi Euler-Bernoulli ve Rayleigh kiris

teorileriyle yapilacaktir.

2.3. Kiris Teorileri

Dosemeden gelen cesitli yiikleri diger bir tasiyict eleman olan kolanlarin
yardimiyla temele aktaran yatay tasiyici eleman kiris olarak tamimlanir. Kirigler
tasarimlarina gore farkli boyut ve sekillerde olabilir. T ve I seklinde olan kirisler

(Sekil 2.3) ornek verilebilir. Kirislerin mekanik teorisi, kiris teorileri olarak
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isimlendirilir. Miihendislik ve mekanik problemlerinin ¢6ziimlenmesinde kiris
teorilerinden yararlanilir. Karsilasilan probleme gore uygulanacak kiris teorisi de
farklilik gosterebilir. Leonhard Euler ve Daniel Bernoulli tarafindan tasarlanmis olan
Euler-Bernoulli kiris teorisi; en yaygin kiris teorisidir ve klasik kiris teorisi olarak
bilinir. Rayleigh ve Timoshenko kiris teorileri de arastirmacilar tarafindan sik¢a
kullanilan kiris tlirlerindendir. Kayma etkisi, yiiksek titresim etkisi gibi durumlarin

dahil edilip edilmemesine gore teoriler birbirlerinden farklilik gosterebilir.

Sekil 2.3 Bazi kiris sekilleri

2.3.1. Euler-Bernoulli Kiris Teorisi

Euler-Bernoulli kirisi, Leonhard Euler ve Daniel Bernoulli tarafindan
tasarlanmistir. Mithendislik kiris teorisi, ince kiris teorisi olarak da adindan s6z
ettiren Euler-Bernoulli kiris teorisinin temeli, egilme momentinin kiris tizerindeki
etkisinin gozlemlenmesine dayanir. Euler-Bernoulli kiris teorisinde (EBKT) kesme
etkisi ihmal edilir ve kayma agis1 yaklasik olarak sifir degerini alir. EBKT ’de sekil

2.3.1°deki gibi egilme Oncesi tarafsiz eksene dik olan kesitler, egilmenin ardindan

ayn1 kalir.
Deformasyon Oncesi
A B L
Ml —F————3FZZh~ — — — ] — M A B
| S
o SR 187
M . aM 0

Deformasyon Sonrasi S’

Sekil 2.3.1 Her iki tarafindan egilme momentine maruz kalan sonsuz uzunluktaki
kiris (Bauchau, O. A.2009’dan degistirilerek eklenmistir)
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EBKT ’de bazi kabuller yapilir, bu kabuller asagida 6zetlenmistir.

1- Kesme kuvvetinden kaynakli kayma gerilmesi hesaba dahil edilmez. Kirigin
homojen, esnek, ayni elastisite modiiliine sahip (E) malzemelerden olustugu ve
stirekli oldugu kabul edilir.

2- Egilme durumunun oncesinde ve ardinda kiris diizlem kesitlerinde herhangi

bir degisim olmaz.

3- Gerilmenin gerinim ile orantili olmasindan dolayr Hook kanunu (0=E.€)
uygulanabilir.
4- Deformasyondan dolayi kiris eksen uzunlugunda degisim olmaz.

2.3.2. Rayleigh Kiris Teorisi

Bu kiris teorisini 1877°de Lord Rayleigh tarafindan gelistirmistir. Rayleigh
kirig teorisi (RKT) titresim, burkulma, yer degistirme gibi hesaplamalarin yapiminda
kullanilan teori ¢esitlerin biridir. EBKT ’ye ek olarak kiris kesitinin donme ataletinin
etkisini hesaba katilarak olusturulmustur. Bu sebepten dolayr RKT ile EBKT ’ye ait
normal kuvvet ve egilme momenti esitlikleri ayniyken, kesme kuvveti esitligi

farklidir.

2.3.3. Timoshenko Kiris Teorisi

Timoshenko kirig teorisi (TKT), EBKT ’nin gelistirilmis hali olarak
Ozetlenebilir. TKT ’de, EBKT ’ye ek olarak kayma ve donme etkileri dahil
edilmigtir. Sekil 2.3.2’ye bakildiginda etkiler dahilinde TKT egilme Oncesi tarafsiz
eksene dik olan kesitlerin, egilmenin ardindan ayni1 kalmadigini ve belirli bir aciyla

dondiigiinii kabul eder.
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Tarafsiz /

Eksen

Sekil 2.3.2 Timoshenko kirisi teorisi

Akigkan tasiyan borularin dinamik analizi yapilirken borunun kiris ile benzer
davranis niteligi tasimasindan dolay1 ¢éziimlenmesi kiris teorileri yardimiyla yapilir
ve daha anlagilir bir tasarim ortaya ¢ikar. Teoriler farkl etkileri (Tablo 2.3) hesaba
kattiklarindan dolayr ¢o6ziimlenecek probleme gore farklilik gosterebilirler.
Icerisinden akigkan gecen borularin dinamik davranisini belirlemek icin bu tez

calismasinda EBKT ve RKT ’den yararlanilacaktir.

Tablo 2.3 Dahil ettikleri etkilere gore kiris teorileri

Egilme Yanal Do6nme Kayma
Momenti Deplasman Ataleti Deformasyonu
Euler + +
Rayleigh + + +
Shear + + +
Timoshenko + + + +
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3. AKISKAN-YAPI ETKILESIMI

3.1. Akiskan-Yap iliskisi

Akigkan ile yap1 arasinda gegmisten giiniimiize sliregelen bir etkilesim vardir.
Akigkan-yapr  etkilesim  problemleri, yapidan yapiya farklilik  gosteren
formiilasyonlar ile en dogru sekilde modellenir. Yapi igerisindeki ya da ¢evresindeki
akigskanin, yap1 ile yapmis oldugu dinamik hareketlerin arastirilmasi akiskan-yapi
etkilesiminin asil konusudur. insaat miihendisliginde de akiskan-yapr etkilesim
problemlerine sik¢a rastlanir. Akiskan-yap1 etkilesim problemlerine; boru hatlari,
siddetli dalgalara maruz kalan dalgakiranlar, acik deniz yapilarinin tasarimi, baraj

problemleri 6rnek gosterilebilir.

Akiskan boru igerisinden gecerken boruda birtakim etkilere sebep olur.
Birtakim titresimler ve olusan go¢meler bu etkilerden bazilaridir. Boyutsal
farkliliklar bu etkileri azalta ya da arttirabilir. Boru igerisinde oldugu gibi akiskan-

yap1 dis etkilere de maruz kalir ve bunun sonucunda da etkiler ve miktar1 degisebilir.

Sekil 3.1 Akiskan tasiyan basit mesnetli boru modeli

Icerisinde x-y diizlemi boyunca v hiziyla hareket eden bir akiskan bulunduran
eklenik kiitleli (ms), L uzunlugundaki boruya ait model sekil 3.1°de verilmistir. Bu
modelde borunun her iki ucu basit mesnet olacak sekilde tasarlanmistir. Analizin
daha saglikli sonuglar verebilmesi adina bazi kabuller yapilmistir. Bunlar;

- Akiskan sikistirilamazdir.

- Boru igerisindeki akis laminerdir.

- Akigkanin her noktasinda hiz aynidir.

- Boru etkilere kars1 seklini korumaktadir.

seklinde tanimlanmustir.
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3.2. Akiskan Denklemleri

Akiskanin, kendi icerisindeki etkilesimle birlikte yapmis oldugu hareketin
matematiksel olarak ortaya konmasi gerekmektedir. Temel olarak bu hareket iki
farkli yaklasim yolu ile yapilir. Bunlar Lagrange ve Euler yaklasimlaridir. Leonhard
Euler tarafindan gelistirilen Euler yaklasiminda; akistaki hiz, ivme gibi 6nemli
degiskenlerin herhangi bir konum ve zamana gore fonksiyonu olarak aciklanabilir.

Bu degiskenler beraberinde akim alanini tanimlarlar ve su sekilde tanimlanir.

w=u(x.y,2.0), v=v(x,y,2.t) w=wlx y,2.1) (1)

Akigkanlar mekanigi uygulamalarinda ve deneysel Ol¢limlerde Euler
yaklagimi, Lagrange yaklagimina gore daha uygundur. Bu tez ¢alismasi iceriginde

Euler yaklagimi kullanilmistir.

Stirtlinme kuvvetinin ihmal edildigi yani viskozitenin sifir kabul edildigi
akiskanlara ideal akigkan adi verilir. Bu tez calismasinda boru igerisinden gecen

akiskanin ideal akiskan oldugu kabulii yapilmistir.

Akiskanlarin hareketini tanimlayacak olan diferansiyel denklemin istenilen
kosullara uygun olarak c¢o6ziimlenebilmesi gerekir. Akiskan denklemlerinde
kullanilan en temel denklemler Newton 2. Yasast kanunu ve kiitlenin korunumu
prensibi denklemleridir. Viskoz 6zellikte olmayan akiskanlara ait hareket denklemi
Euler hareket denklemi olarak ifade edilirken viskoz akiskana ait hareket denklemi

Navier-Stokes denklemleri olarak ifade edilir.

3.2.1. Euler Hareket Denklemleri

Euler hareket denklemleri olusturulurken ideal akiskan icerisinde dx, dy, d
ebatlarinda dikdortgen prizma seklinde bir akiskan hacmi varsayilir. Prizmanin kose
noktasi ele alindig1 zaman bu noktaya ait koordinat A (X,y,x) seklinde kabul edilir. A
noktasinda hiz V ayrica hiz bilesenleri u, v, w, sivinin 6zgiil agirligt p, dikdortgen
prizmaya etki eden kiitlesel kuvvet bilesenleri X, Y, Z seklindedir. Cisim tizerindeki
net kuvvet, cismin ivmesi ile kiitlesinin ¢carpimina esittir (F=m.a) ifadesinden elde

edilen bagint1 x dogrultusunda;
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0
pdydz— (p + G_Z dedyder Xdm =dma_ 2)

d 1
du_y_1o )
dt p Ox

y dogrultusunda;
dv 1 0p
T )
dt p Oy

z dogrultusunda;
d 1o
dw_, 1o s
dt p 0z

seklindedir. Bulunan bu denklemler Euler hareket denklemlerini olusturur.

3.2.2. Navier-Stokes Denklemleri

Herhangi bir boyut icerisinde bulunan soyut vektor alanlarina ait matematikte
kullanilan dogrusal olmayan kismi diferansiyel denklem sistemleri olarak
isimlendirilir. Miihendislikte ise gaz veya sivilarin hareketlerinin modellenmesi
sirasinda kullanilan denklem sistemidir. Akigkanin herhangi bir bdlgesinde bulunan
kuvvet dengesinin dinamik olarak tamimlanmasi Navier-Stokes denklemleri ile

yapilir. Akigkanin tek bir 6zellikli ve siirekli oldugu kabulii yapilir.

Akiskan tasiyan borularin cidarlarina yakin bolgelerde ideal akiskan kabulii
yapilmaz ve tegetsel kuvvetlerin etkisi hesaplara dahil edilir. Birim alandaki yilizeysel
kuvvetler ele alindiginda iic boyutlu akiskan akimima ait 18 gerilme bileseni
olusurken, sonsuz ufak kiibik bir eleman i¢cin 9 gerilme bileseni olusur. Bu
bilesenlerden 6 adet birbirinden bagimsiz (Txy=Tyx, Tzy=Tyz, Txs=Tzx) bilesen elde
edilmis olur ve gerilme tensorii incelendiginde kosegene gore simetrik oldugu

goriiliir.

0 XX T Xy T Xy
T Oy Ty (6)
T. 0.
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Akiskana ait birim hacme etkiyen bileske yiizeysel kuvvetler su sekildedir;

x dogrultusunda;

0
F - oo, N T, . ot -
ox Oy 07
y dogrultusunda;
or, Oo, O0r,
F = — + » 4 < (8)
' ox Oy 0z
z dogrultusunda;
0
F - or,, y T, 4 oo, ©
Ox Oy 0z

Elde edilen yiizeysel kuvvet esitlikleri bir biitiin halinde Euler hareket

denklemleri ile ortak diislintildiigiinde, gercek akiskana ait hareket denklemleri;

oo, O0t, 0Ot ou Ou ou Ou
+——F+—+pX =plu—+v—+w—+— (10)
ox Oy 0z ox Oy 0z Ot
or, 0o, Ot
o 0w TZ}+pY=p u@+v6—v+wa—v+@ an
ox Oy 0z ox Oy 0z Ot
or,,
o7 4 O +aazz+pZ:p ua_w+va_w+wa_w+a_w (12)
ox Oy 0z ox Oy 0z Ot

seklinde elde edilir.

3.3. Simir Kosullar:
Akiskan tagiyan eklenik kiitle etkisindeki borunun her iki ucunda bulunan ve
boruya ait serbestlik sartinin belirlenmesi i¢in kullanilan mesnetlenme sekli olarak

tanimlanabilir. Yer degistirme (y), donme (0), egilme momenti (M), kesme kuvveti
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(V) etkileri mesnetlenme durumlarina gore degismektedir. Bu tez c¢aligmasi

kapsaminda borunun her ucundaki mesnetlenme durumu basit mesnet olarak

secilmistir. Borunun baslangi¢ noktas1 x=0 olarak nitelendirilirken, borunun bitis

yani u¢ noktasi x=L olarak nitelendirilmistir. (Tablo 3.3)

Tablo 3.3 Klasik sinir kosullar1

Baslangi¢ noktasi (x=0)

Bitis noktas1 (x=L)

MODEL _—>x
Euler-Bernoulli v(0,£)=0
Modeli V”(O t) =0
v(0,£)=0
Rayleigh Modeli Vrr(o, t) —0 o (1 t) 0
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Analitik Coziim Yontemi

Calisma kapsaminda uzunlugu L, kesit alant Ap, birim boy kiitlesi m,
Elastisite modiilii £ ve atalet momenti / olan homojen, tiniform silindirik bir boru ele
alinmustir. Boru icerisindeki akiskanin da ideal, kararl1 ve tiniform oldugunun kabulii
yapilmistir. Yapilan bu kabuller dogrultusunda Hamilton prensibi ile elde edilen

Euler-Bernoulli borusuna ait hareket denklemi;

v’ (x 1) 1t (ov'(x 1) 16 (V1)) .
el 5 j *21”1{@,*2}“‘2“’[@6@]“ (13)

0 0

Denklemdekiv®(x*,t") ifadesi; x* konumunda ve ¢* zamanmdaki

deplasmani, m; eklenik kiitleyi, x; eklenik kiitlenin boru tizerindeki yerini ifade
etmektedir. Ust indis (*); boyutlu terimleri ifade etmektedir. Denklem 13’te verilen

Lagrange terimi Hamilton Prensibini temsil eden

5jL dr=0
" (14)

bagintisinda kullanildiginda elde edilen hareket denklemi;

pP,A, i +mo(x—x, +EN" =0 (15)
seklindedir.

Eklenik kiitlenin etkisi Diracdelta fonksiyonu ile verilmistir. Boru
icerisindeki akiskan ideal kabul edildiginden dolayi siirtiinmesiz akisa ait genel ifade

Euler denklemi ile elde edilmistir [28].

o =p;Y—p;a, (16)
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Denklemde kullanilan y diisey dogrultu olmak iizere, ay akiskan ivmesinin
diisey bilesenini temsil etmektedir. P ve Y ise sirasi ile basing ve dis kuvveti
tanimlamaktadir. Akiskan ve boruya iligkin terimlerin birlestirilmesi sonucu elde

edilen hareket denklemi;

!

pP,AV +p A, (v +ou"V +uy )+ms*5(x* —xf)ﬁ* +EM" =0 17)

seklindedir. Hareket denkleminin boyutsuzlastirilmasi i¢in kullanilan terimler;

’ x, . EI M m,
o= =t e ff=——— [ =—————  (1g)
L L'(m+M) (m+M) (m+M)L

olarak verilmistir. Bu terimlerin Denklem (17)’de yerine yazilip diizenlenmesi

o~ =

sonucunda akigkan tasiyan eklenik kiitle ile modellenen ve Euler-Bernoulli teorisiyle

¢Oziimlenen silindirik boruya ait hareket denklemi;

v +u2v"+2\/ﬁu\>'+(1+l—‘x)ii=0 (18)
seklindedir.

Rayleigh kirisi hareket denklemi ise;

n
*

ok 1V .
p,AV +EV  —p IV =0 (19)

seklindedir. Akigkanin ideal oldugu kabul edildigi i¢in siirtiinmesiz akisa ait genel
ifade burada da Euler denklemi ile elde edilmistir. Akiskan ve borunun diisey yonde
birlikte hareket ettigi yaklasimla elde edilen akiskan terimleri birlestirilmesiyle elde

edilen denklem;

! 14

prA G +2uv +u*y )=0 (20)

seklindedir.

26



Rayleigh Teorisi ile modellenen akigkan tagiyan boruya ait hareket denklemi;

! n

ppAp\'}'* +p, A, (v* +2u +u Y )+msé‘(x—xs)'v'* +EW" —ppl\'/'* =0 21)

seklindedir. Hareket denkleminin boyutsuzlastirilmasi i¢in kullanilan Denklem (18)
terimleri Denklem (22) ’de yerine yazildigi zaman akiskan tasiyan eklenik kiitle ile
modellenen ve Rayleigh teorisiyle ¢oziimlenen silindirik boruya ait hareket

denklemi;

2

v”+u2v”+ZﬁuV'——(lg’B)i}”+(l+Fs)'v'=O 22)

Klasik mesnet kosullar1 (basit-basit) dikkate alinarak yapilan tasarim igin sinir

sartlari
—0>v(0,1)=0 % 0.1)=0
x=0-v(0,1) = : W( 1) = (23.a)
0%
x=L->v({L,t)=0 E(LJ)=O (23.b)

olarak alinmistir. Hareketi temsil eden diferansiyel denklemin ¢6ziimii i¢in Sonlu
Farklar yontemi kullanilmistir. Hareket denklemi dogrusal oldugu icin dinamik
davranigsin harmonik oldugu varsayilabilir. Bu durumda genel ¢6ziim su sekilde

verilebilir:

v =X, (x)e " + X, (x)e " (24)

Akiskan tasiyan boru A boyutundaki sonlu pargalara ayrilarak merkezi

farklar yardima ile birinci, ikinci ve dordiincii mertebe tiirevler elde edilmistir.

X X

1 _ Dl T Al
Xo == (25.2)
[t Xn+1_2Xn+Xn—1
X =
. e (25.b)
X wo_ Xn+2 _4Xn+1 +6Xn _4Xn—1 +Xn—2

n AX4 (25C)
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Burada X, ve X, bilinen baslangi¢c ve sinir kosullarin1 temsil etmektedir.

Iteratif olarak yapilan hesaplamalar bilgisayar programmna uygun hale getirilerek

Maple programi ile ¢oziilmiistir.

4.2. Sayisal Analiz

Bu kisimda, Euler-Bernoulli ve Rayleigh kiris teorileri ile modellenen her iki
ucuna basit mesnet tutturulmus, eklenik kiitle etkisi altindaki akiskan tasiyan boruya
ait niimerik ¢dziimler yapilmis ve elde edilen veriler degerlendirilmistir. ilk ii¢ mod

degeri i¢in akigkan tasiyan borunun dogal titresim frekans degerleri belirlenmistir.

Dogal titresim frekansi {lizerinde; akiskan hizi, doluluk orani, eklenik kiitle,
narinlik katsayis1 gibi boyutsuz parametrelerin nasil bir etkiye yol actig1 belirlenip
tablo ve grafikler halinde sunulmustur. Ayrica sonuclar ekler boliimiinde yer alan
ciktilarla da desteklenmistir. Frekans degerlerinin belirlenmesinde her iki teori i¢in
Maple programindan yararlanilmistir. Euler-Bernoulli analizine ait Maple notasyonu

Sekil 4.2°de gosterilmistir.

> restart:
with (LinearAlgebra) :
N:=40:
L:=N:
dx:=L/N:
beta:=0.8: gam:=0.025954: #v:=0.1:
taul:=0.1:
art:=N/4:
k:=100000:
func:= proc (v,omega) glokal L,N,lambda,taul, beta,k; local &4,
A3, A2 A1 ,A0,d,B,A,C,E M i;
#EULER-BEENOULLI PIFPE
Ad:=1L"4:
A3:=0;
A2 i=yr2RLA2
Al :=2%T+*omegarsgrt (beta) ¥vtL;
Al :=-cmega*2;

di={A4/dx*4) + (A3/dx*3) ;
B:={-4%A4/dx 4)+ (A2/dx*2)+(A1/2*dx) - {3*A3/dx 3] ;
A:={6*Ad/dxr4) - (2#A2 /dx D) +A0 ;

Ci=(-4%Ad4/dx~4) + (A2/dx"2) - (A1/2%dx) + [I*A3/dx~3) ;
E:=(Ad/dx*4) - (A3/dx*3) ;

M:=Matrix(N-1,H-1):
#Boundary conditions for Hinged-Hinged Fipe
M[1,1]:=A-E: M[1,2]:=B: M[1,3]:=d:

M[2,1]:=C: M[2,2]:=A: M[2,6 3] :=B; M[2 4] :=d:

for i from 3 by 1 to N-3 do

M[i,i-2]:=E: M[i,i-1]:=C: M[i,i]:=A: M[i,i+1]:=B:
M[i,i+2]:=d:

end do:

Sekil 4.2 Euler-Bernoulli Maple notasyonu
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4.2.1. Euler-Bernoulli Tek Kiitleli Analiz

Titresim etkilerini 6lgmek amaciyla akiskan tagiyan borularin iizerine ¢esitli
cthazlar yerlestirilmektedir. Bu calismada cihaz agirligimin yapilan dinamik analiz
tizerine nasil bir etki yarattifini belirlemek amacglanmigtir. Boru iizerinde farkli

konumlarda tek bir kiitlenin (ms) oldugu varsayilmistir (Sekil 4.2.1).

Sekil 4.2.1 Uzerinde eklenik tek bir kiitle bulunduran akiskan tasiyan boru

S

Olgiim cihazinin sistemin toplam kiitlesine oran1 I, = ———— seklindedir.
(m+M)L

Yapilan farkli calismalar incelenerek bu oran I',=0,2’den baslayarak 0,05 artis ile
I’ =0,4 degerine kadar belirlemis olup analizlerde kullanilmistir. Borunun doluluk

oran1 (B) sirastyla 0,4 - 0,6 - 0,8 secilmistir. Kiitlenin boru {izerindeki konumu xs ise
L/10, 2L/10, ... , 9L/10 olarak belirlenmistir (Sekil 4.2.2). Tlk {i¢ mod durumu igin ii¢
adet birbirinden farkli omega (Q) degeri kullanilmistir. Bunlar mod 1; Q=10, mod 2;
0=30, mod 3; Q=80 seklindedir. Hiz degerleri v=0,5 degerinden baslayarak 0,5

artigla gosterilmistir. Her mod degerinde bu hiz degeri degismektedir.

Wos e
i I | | 1 | /
aho | |

Sekil 4.2.2 /10, 2L/10, ... , 9L/10 konumlar1
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Yapilan analizlerde kiitle konumunun simetrik oldugu konumlarda L/10-
9L/10, 21L/10-8L/10, 3L/10-7L/10, 4L/10-6L/10 elde edilen sonuglarin ayn1 frekans
degerlerini verdigi sonucuna ulasilmistir. Bu sebeple tablo-grafiklerde sadece N/10-

2N/10-3N/10-4N/10-5N/10 konumlar1 kullanilmistir ve grafiklerin daha sade sekilde
olabilmesi i¢in bu konumlarin yerini £=0,1-0,2-0,3-0,4-0,5 almistir.

12

10 -#-v(0,5)

i
I

—— v(1)

v(1,5)

=< v (2)

==V (2,5)

Frekans Degerleri (®)
[e)]

v(3)

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Eklenik kiitlenin boru iizerindeki konumu (&)

Sekil 4.2.3 ilk moda ait eklenik kiitle her konum-frekans degerleri grafigi

Sekil 4.2.3 ’te farkli hizlardaki akiskanmi tasiyan boru iizerindeki eklenik
kiitlenin, 5 farkli konumuna ait frekans degerleri grafigi verilmistir. Ilk mod igin
omega=10, doluluk oran1 $=0,4 ve eklenik kiitlenin tiim kiitleye oran1 I's=0,2 olarak
sabit birakilmistir. Hiz degerleri ilk mod durumu i¢in v=0,5-3 araliginda 0,5 artisla
kaydedilmistir. Grafik detayli incelendiginde hiz degerinin siirekli olarak 0,5

artirilmasi sonucunda ayni noktada frekans degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir.

Tablo 4.2 Doluluk oran1 0,4 olan eklenik kiitleli borunun farkli konumlardaki (&)
1.mod (1) frekans degerleri tablosu

®1
b 6 =020 I =025 I[,=030 I, =035 T, =040
0.1 9,7242 9,723 9,7218 9,7207 9,7195
0.2 9,7120  9,7079 9,7037 9,6995 9,6954
0.5 0.3 9,6971 9,6893 9,6814  9,6736 9,6658
0.4 9,6852  9,6743 9,6636 9,6528 9,6421
0.5 9,6806  9,6687 9,6568 9,6449 9,6331
0.1 93079  9,3068 9,3057 9,3046 9,3035
0.2 92064  9,2925 9,2885 9,2845 9,2806
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1 0,3 9,2823 9,2748 9,2673 9,2598 9,2524

0.4 9,2709 9,2606 9,2503 9,2401 9,2299

0,5 9,2665 9,2552 9,2438 9,2326 9,2213

0,1 8,5795 8,5785 8,5775 8,5765 8,5755

0,2 8,5690 8,5654 8,5617 8,5581 8,5545

1,5 0,3 8,5561 8,5492 8,5424 8,5356 8,5288
0.4 8,5457 8,5363 8,5269 8,5176 8,5083

0,5 8,5417 8,5314 8,521 8,5108 8,5005

0,1 7,466 7,4651 7,4643 7,4634 7,4625

0,2 7,4570 7,4539 7,4508 7,4477 7,4446

2 0,3 7,4459 7,4401 7,4342 7,4284 7,4226
0,4 7,4370 7,429 7,4210 7,4130 7,4050

0,5 7,4336 7,4248 7,4159 7,4071 7,3983

0,1 5,782 5,7813 5,7807 5,7800 5,7794

0,2 5,7752 5,7728 5,7704 5,7681 5,7657

2,5 0,3 5,7668 5,7624 5,7579 5,7535 5,7491
0.4 53,7601 5,754 5,7479 5,7418 5,7358

0,5 5,7575 5,7508 5,7441 5,7374 5,7307

0,1 2,6546 2,6543 2,654 2,6537 2,6534

0,2 2,6516 2,6505 2,6495 2,6484 2,6473

3 0,3 2,6479 2,6459 2,6439 2,642 2,6400
0,4 2,6449 2,6422 2,6395 2,6368 2,6341

0,5 2,6438 2,6408 3,6379 2,6349 2,6319

Tiim kiitle oranlarinda ve kiitlenin bes farkli konumunda hiz degerinin
v=0,5’ten v=1’e gelmesi sonucunda % 4,28 ‘lik bir azalis s6z konusu iken, hiz
degerinin v=2,5’tan v=3’e gelmesiyle bu miktar % 54,1 ’e ¢ikmistir. Tablo 4.2’ye
bakildiginda hiz degerindeki artis daha belirgin gériilmektedir.

Tablo 4.2.1 Doluluk oram 0,4 olan eklenik kiitleli borunun farkli konumlardaki (&)
2.mod (m2) frekans degerleri tablosu

2

y 5 I,=020 T.,=025 T.,=030 T.,=035 T,=040
0.1 388656 388484 388316 388149 387981
) 387576 38,7144 38,6713 386284 38,5856

| 03 387584 38,7156 38,673 386307 38,5887
0,4 388654 388480 38,8324 388161 38,7998
0.5 389318 389316 389315 389314 389312
0.1 374487 374325 374163 374001 37384
02 373449 373032 372616 372202 37,179

2 0.3 373452 373038 372626 372217  37.1811
0.4 374475 374313 374151 37399 37,3829
0.5 375111 37,5105 37,5099 37,5093 37,5088
0.1 349947 349796 349644 349493 349342
) 348974 348583 348193 347805 347418
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3 0,3 34,8969 34,8578 34,819 34,7804 34,742

0,4 34,9913 34,9755 34,9597 34,944 34,9284
0,5 35,0501 35,0487 35,0474 35,046 35,0447
0,1 31,3047 31,291 31,2773 31,2637 31,25
0,2 31,2166 31,1812 31,1459 31,1108 31,0758
4 0,3 31,2147 31,179 31,1435 31,1082 31,0732
0.4 31,2979 31,2826 31,2674 31,2523 31,2372
0,5 31,3498 31,3473 31,3449 31,3425 31,6401
0,1 25,8582 25,8465 25,8348 25,8232 25,8115
0,2 25,7824 25,752 25,7217 25,6916 25,6616
5 0,3 25,7788 25,7476 25,7166 25,6858 25,6551
0,4 25,8468 25,8324 25,8181 25,8038 25,7895
0,5 25,8897 25,8859 25,8821 25,8783 25,8745
0,1 16,2079 16,1987 16,1895 16,1803 16,1712
0,2 16,1477 16,1237 16,0997 16,0759 16,0521
6 0,3 16,1422 16,1169 16,0917 16,0667 16,0417
0,4 16,1922 16,1791 16,1662 16,1532 16,1403
0,5 16,2241 16,219 16,2139 16,2088 16,2037

[Ik mod durumu igin yapilan analizler mod 2 ve mod 3 degerleri kullanilarak
tekrarlanmistir. Mod 2 durumunda ayn1 nokta i¢in omega=30, [s=0,20 secilmis diger
tiim parametreler sabit tutulmustur ve sadece hiz parametresi v=1 degerinden 1 artisla
v=6 degerine getirilmistir. Bu degisimle hiz degerindeki artis dogal frekans

degerlerinde azalmaya sebebiyet vermistir. (Tablo 4.2.1)

Tablo 4.2.2 Doluluk oranmi 0,4 olan eklenik kiitleli borunun farkli konumlardaki (&)
3.mod (w3) frekans degerleri tablosu

3
g 5 =020 T.=025 TI.=030 T.=035 T,=040
0.1 88,0177 87046 878744 87803 877317
0,2 870138 878181 87,7233  87.6294  87.5363
0,5 03 88264 882538 882437 882336 88,2236
0.4 88,1545 88,1173 88,0802 88,0433 88,0066
0.5 878706 87,7630 87,6581 87553 874487
0.1 87,1333 87,0624 869916 869209 86,8503
0.2 87,0306 869359 86,8421 86,7491 86,657
1,5 03 873765 873662 87356 873458 873358
0,4 872671 872297 87,1926 871557 87,119
0.5 869858 868797 867745 8667 86,5663
0.1 853465 85277 852077 851386 850695
0.2 85246 85,1533 850614 849704 848803
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2,5 0,3 85,5831 85,5727 85,5624 85,5521 85,5419
0,4 85,4739 85,4365 85,3992 85,3622 85,3254
0,5 85,198 85,0931 84,989 84,8867 84,7832
0,1 84,1032 84,0348 83,9665 83,8984 83,8304
0,2 84,0043 83,913 83,8225 83,7328 83,6439
0.1 82,6173 82,5501 82,4831 82,4162 82,3494
0,2 82,5202 82,4305 82,3416 82,2535 82,1662
3,5 0,3 82,844 82,8333 82,8228 82,8123 82,8019
0,4 82,7349 82,6973 82,6599 82,6227 82,5857
0,5 82,467 82,3638 82,2615 82,1599 82,0591
0,1 78,8749 78,8108 78,7468 78,683 78,6193
0,2 78,7822 78,6966 78,6117 78,5275 78,4441
45 0,3 79,088 79,0771 79,0662 79,0554 79,0447
0,4 78,979 78,9411 78,9033 78,8658 78,8285
0,5 78,7216 78,6207 78,5206 78,4212 78,3235
0,1 73,9973 73,9371 73,877 73,8171 73,7573
0,2 73,9101 73,8295 73,7496 73,6704 73,5919
5.5 0,3 74,1928 74,1814 74,17 74,1588 74,1475
0,4 74,0835 74,045 74,0067 73,9686 73,9307
0,5 73,8391 73,7409 73,6433 73,5465 73,4503
0,1 67,7609 67,7055 67,6503 67,5951 67,5401
0,2 67,6801 67,6057 67,5319 67,4587 67,3861
6.5 0,3 67,9345 67,9223 67,9103 67,8982 67,8863
0,4 67,8242 67,7847 67,7455 67,7064 67,6675
0,5 67,5951 67,4996 67,4048 67,3107 67,2171
0,1 59,6938 59,6441 59,5946 59,5451 59,4958
0,2 59,62 59,5528 59,4862 59,4201 59,3544
7.5 0,3 59,8402 59,8269 59,8138 59,8007 59,7877
0,4 59,7273 59,6862 59,6452 59,6045 59,5639
0,5 59,5151 59,4221 59,3297 59,2379 59,1467
0,1 48,4381 48,3948 48,3516 48,3086 48,2656
0,2 48,3714 48,3123 48,2535 48,1952 48,1372
8,5 0,3 48,5519 48,5369 48,5221 48,5073 48,4925
0,4 48,4313 48,3865 48,3419 48,2976 48,2534
0,5 48,234 48,141 48,0487 47,9569 47,8657
0,1 20,9089 20,8467 20,7846 20,7226 20,6606
0,2 20,8349 20,7549 20,6752 20,5959 20,5169
9,5 0,3 21,0787 21,0591 21,0395 21,0201 21,0007
0,4 20,8257 20,7436 20,6619 20,5806 20,4997
0,5 20,4913 20,3267 20,1631 20,0003 19,8385
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Mod 3 analizinde de ayni nokta i¢in omega=30, I's=0,20 secilmis diger tim
parametreler sabit tutulmustur ve sadece hiz parametresi v=0,5 degerinden 1 artisla
v=9,5 degerine getirilmistir. ilk mod ve 2 mod durumunda elde edildigi gibi hiz

degerleri artarken frekans degerleri azalmistir. (Tablo 4.2.2)

Boru igerisinden gecen akigkanin miktart doluluk orani () olarak ifade
edilmektedir. Borunun tamamen bos olma durumu =0,00 olarak tanimlanirken,
borunun tamaminin dolu olmasi durumu B=1,00 olarak tanimlanir. Sadece doluluk
orani () degisiminin ilk {i¢ mod {izerindeki etkisi belirlenirken diger parametreler
sabit tutulmus ve analizler bu durum i¢in yapilmustir. Ilk modda eklenik kiitlenin ayn1
konumlarinda yapilan analizde =0,4 alinmistir. Ardindan doluluk orani 0,2’lik bir

artis ile $=0,6 ve f=0,8"e ¢ikartilmstir.

Tablo 4.2.3 Farkli doluluk oraninda () akiskan tasiyan borunun ilk {i¢ modda elde
edilen frekans degerinin tablosu

c=0,1 I, =0,2

v 1 2 o3
0,4 0,6 0,8 0,4 0,6 0,8 0,4 0,6 0,8

0,5 | 97242 | 9,7193 | 9,7145 |39,2136|39,2182 | 39,2228 | 88,0177 | 88,0249 | 88,0321
1 9,3079 | 9,2894 | 9,271 |38,8656 (38,8837 38,9021 | 87,6867 |87,7157 | 87,7445
1,5 | 8,5795 | 8,5406 | 8,5022 |38,2795 38,3221 |38,3636|87,1333 | 87,199 | 87,2643
2 7,466 | 7,4047 | 7,345 |37,4487 37,5265 | 37,6006 | 86,3546 | 86,4729 | 86,5897
2,5 | 5782 | 57706 | 5,633 | 36,36 | 36,486 | 36,603 |85,3465 | 85,5343 | 85,7183
3| 2,6546 | 2,6025 | 2,5533 | 34,9947 35,1845 | 35,3555 | 84,1032 | 84,3791 | 84,6469
3,5 33,3244 133 5975 | 33,8358 [ 82,6173 | 83,0018 | 83,3712
4 31,3047 31,6869 | 32,0097 | 80,8788 | 81,3953 | 81,8854
4,5 28,8617 29,3898 | 29,8219 | 78,8749 | 79,5503 | 80,1823
5 25,8582 (26,5913 | 27,1744 | 76,5886 | 77,4545 | 78,2522
5,5 21,9868 | 23,0412 | 23,8626 | 73,9973 | 75,0916 | 76,0825
6 16,2079 | 17,9559 | 19,2935 | 71,0695 | 72,4394 | 73,6563
6,5 67,7609 | 69,4666 | 70,9503
7 64,0048 | 66,1272 | 67,9316
7,5 59,6938 [ 62,3499 | 64,551
8 54,6377 | 58,014 | 60,7307
8,5 48,4381 | 52,887 | 56,334
9 39,9671 | 46,409 | 51,0808
9,5 20,9089 | 36,3028 | 44,1925
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Doluluk orani degisiminin ilk ii¢ mod {iizerindeki etkisinin daha net
anlasilabilir olmasi i¢in frekans verileri tek bir tablo haline getirilmistir (Tablo 4.2.3)
ve doluluk orani degisiminin etkisi sekil {izerinde gosterilmistir (Sekil 4.2.4).
Doluluk oran1 miktarlar1 her mod degeri i¢in sirasiyla p=0,4-0,6-0,8 olarak
secilmistir. Olusturulan tablodaki veriler incelendiginde ayni parametreler altinda
farkli doluluk oraniyla modellenen modele bakildiginda doluluk oraninin artmasiyla
frekans degerinde artis saptanmustir. Ayrica ilk modda ayni parametreler altinda
doluluk oraninin B=0,8 durumunda olusan azalmanin $=0,4’e¢ oranla daha fazla
oldugu saptanmistir. Bu durum mod 2 ve mod 3 degerlerinde tam tersi bir hal

almistir. Buna ek olarak Q degeri (10-30-80) arttikga frekans degerleri de sayisal

olarak bliylimiistiir.
100
% |,
80 e . w1 (0,4)
2 70 — = w1(0,6)
S *
5 60 = ——wl(0,8)
T
~- ——
)gﬂ s N w2 (0,4)
S < - w2 (0,6)
wv) v
§ 9 le—a=p N — w2(0,8)
5 M
2 35 e o w3 (0,4)
\ w3(0,6)
20 :
*w3(0,8)
° ﬂ_‘ﬁ*ﬂ
0 ————r

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95

Boru igerisinden gegen akigkanin hizi (v)

Sekil 4.2.4 Farkli doluluk oraninda (B) akiskan tastyan borunun ilk {i¢ modda elde
edilen frekans degerinin grafigi

Eklenik kiitle olarak nitelendirilen Ol¢lim cihazlarinin frekans degerleri
tizerine etkisini belirlemek istenmistir. Eklenik kiitlenin toplan sistem kiitlesine orani
eklenik kiitle oran1 olarak ifade edilmis olup “I's” simgesi ile gosterilmektedir. Farkli
I's degerleri kullamilarak eklenik kiitlenin £=0,1 konumunda ve borunun B=0,4
doluluk oraninda oldugu durum i¢in ilk iic moda ait frekans degeri grafik haline

getirilmistir (Sekil 4.2.5, Sekil 4.2.6, Sekil 4.2.7).
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Boru igerisinden gegen akiskanin hizi (v )

Sekil 4.2.5 Uzerinde farkli kiitle oranina sahip (I's) eklenik kiitle bulunduran borunun
1. moda (w1) ait frekans degeri grafigi

45
40 o
-
g 3 ——Tau=0,2
= 30
5 —#-Tau=0,25
5 25
’g Tau=0,3
= 20
é 1 \ —<Tau=0,35
3
;LT:: 10 —#-Tau=0,4
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Boru igerisinden gegen akiskanin hizi ( v)

Sekil 4.2.6 Uzerinde farkli kiitle oranina sahip (I's) eklenik kiitle bulunduran borunun
2. moda () ait frekans degeri grafigi
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Boru igerisinden gegen akiskanin hizi ( v )

Sekil 4.2.7 Uzerinde farkl1 kiitle oranina sahip (I's) eklenik kiitle bulunduran borunun
3. moda (m3) ait frekans degeri grafigi
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Grafikler incelendiginde I's degerindeki artisin frekans degerinde azalmaya
sebep oldugu goriilmiistiir. Ayrica £=0,1 konumunda ve borunun 3=0,4 doluluk oram
durumu disinda, tiim doluluk orani ve kiitle konumlarinda yapilan analizde sadece I's
degeri degistirildiginde; I's=0,2 degeri en biiyiikk frekans degerini verirken I's=0,4

degeri ise en kiiciik frekans degerini verdigi belirlenmistir.

4.2.2. Rayleigh Tek Kiitleli Analiz

Uzerinde tek bir eklenik kiitle bulunduran akiskan tasiyan boru sistemi Euler-
Bernoulli teorisinin yanm1 sira Rayleigh teorisi kullanilarak da ¢ozlimlenmistir.
Rayleigh teorisi, Euler-Bernoulli teorisine ek olarak donme etkisi de hesaba
katilmaktadir. Bu sebeple bu etkiyi ifade eden narinlik oran1 A degeri ilave edilmistir.

Sekil 4.2.8 ’de Rayleigh teorisine ait Maple notasyonu verilmistir.

#RAYLEIGH PIPE

Ad:=L"4,;

23:=0;
A2:=(v~2*L"2) +((l-beta) *L"2*omega”2) /lambda”2;
Al:=2*I*omega*sqrt (beta) *v*L;

AD:=-omega”2;

1=(A4/dx"4) + (A3/dx"3);
1=(-4*Ad4/dx"4) + (A2/dx"2) + (Al/2*dx) - (3*A3/dx"3) ;
:=(6%A4/dx*4) - (2*A2/dx"2) +R0;
1=(-4*Aad/dx"4) + (A2/dx"2) - (R1l/2*dx) + (3*A3/dx"3) ;
1=(A4/dx"4) - (A3/dx"3);

i=Matrix(N-1,N-1):

#Boundary conditions for Hinged-Hinged Pipe
M[1,1]:=A-E: M[1,2]:=B: M[1,3]:=d:

=0 o

M[2,1]:=C: M[2,2]:=A: M[2,3]:=B: M[2,4]:=d:

for i from 3 by 1 to N-3 do

M[i,i-2]:=E: M[i,i-1]:=C: M[i,i]:=A: M[i,i+l]:=B:
M[i,i+2]:=d:

end do:

Sekil 4.2.8 Rayleigh Maple Notasyonu

Akigkan tagiyan borunun kritik hiz degerini asarak stabilitesini kaybettigi
sinirlar disinda kalarak ilk iic mod i¢in de dogal titresim frekansi degerleri
karsilastirmali olarak sunulmustur. Rayleigh teorisi ile yapilan analizlerde de Euler-

Bernoulli kapsaminda yapilan analizlerde oldugu gibi mod 2 i¢in v=6, mod 3 i¢in ise
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v=9 hiz degerlerine kadar siirdiiriilmiistiir. Elde edilen sonuglar veri setinde
kullanilmistir. Tablo 4.2.4°te goriildiigii lizere eklenik kiitle oran1 (I's) arttik¢a her ti¢
mod icin de dogal frekans degeri azalmaktadir. Aym1 zamanda eklenik kiitlenin
konum katsayisi arttik¢a yani eklenik kiitle borunun orta noktasina yaklastik¢ca dogal

frekans degerlerinde yine bir azalma goriilmektedir.

Tablo 4.2.4 Rayleigh teorisi modelinde iki farkl kiitle oraninin kullanilmasiyla elde
edilen sonuglarin ilk ii¢ moda ait frekans degerleri tablosu (f=0,60 - A=25)

™1 ®2 @3

Y 5 I''=020 Is=040 I3=020 Is=040 I,=020 I,=0.40

0.10 9.6872 9.6826 38.5572  38.5243 854054  85.1764
0.20 9.6751 9.6585 38.4882  38.3859 853202  85.0362
0.50 0.30 9.6603 9.6289 38.4831  38.3778  85.6023  85.5734
0.40 9.6483 9.6053 38.5574  38.5254  85.5147  85.3986
0.50 9.6437 9.5963 38.6064  38.6228  85.2835  84.9385

0.10 8.4564 8.4524 37.8498  37.7863  84.8611  84.6007
0.20 8.4462 8.4321 377478  37.5848  84.7666  84.4223
1.50 0.30 8.4337 8.4074 37.7481 37.5869  85.0845  85.0467
0.40 8.4238 8.3877 37.8489  37.7859  84.9832  84.8459
0.50 8.4200 8.3803 379116 379099  84.7242  84.3365

0.10 5.369 5.3664 36.0807 36.0196  83.2833  83.0273
0.20 5.3628 5.3540 359831  35.8268  83.1907  82.8526
2.50 0.30 5.3557 5.3399 359828  35.8276  83.5007  83.4614
0.40 5.3502 5.3291 36.0775  36.0145  83.3982  83.2583
0.50 5.3482 5.3251 36.1363  36.1309  83.1432  82.7569

Eklenik kiitle etkisinin boru narinligi ile iliskilendirilebilmesi i¢in analizler
A’nin farkli degerleri i¢in tekrarlanmigtir. Narinlik katsayisit A, boru modeli olarak
kullanilan Rayleigh Kiris teorisindeki donme ivmelerinin hareket denklemine eklenip
boyutsuzlagtirilmasi ile tiiretilmistir. Bu nedenle Rayleigh boru modelinii temsil
etmektedir. Calisma kapsaminda Rayleigh boru modelinin eklenik kiitle etkisi ile
dinamik davranmisimi izlemek i¢in narinlik katsayisi icin sekiz farkli deger dikkate
alinmistir. Narinlik katsayisinin artmasi ile hareket denklemindeki etkisinin azaldigi
Denklem 22’de goriilmektedir. Bu nedenle A < 50 kosulunda alti farkli deger

aliirken sonuclarin birbirine yakinsadigt A > 50 kosulu icin iki farklt durum
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degerlendirilmistir. Tablo 4.2.5, incelenen narinlik katsayis1 degerlerinden besi
secilerek hazirlanmistir.  Verilen degerler narinlik etkisi ile dogal titresim

frekansindaki degisimi ortaya koymaktadir.

Tablo 4.2.5 Rayleigh teorisi modelinde iki farkl: kiitle oraninin ve bes farkli narinlik
orani kullanilmasiyla elde edilen sonuglarin ilk ii¢ moda ait frekans degerleri tablosu
(B=0,60 - £=0.30)

™1 2 w3

Y A Is=020 Is=040 Is=020 I3=040 I,=020 TIs=040

10 9,5051 9,4752 37,1255 36,0017 75,8936 75,8677

20 9,6426 9,6116 38,386 37,9759 84,4966 84,4649

0,50 50 9,6831 9,6516 38,5815 38,4842 87,4132 87,4937
100 9,6898 9,6579 38,7997 38,5048 88,1862 87,7705

500 9,6907 9,6590 38,8059 38,5108 88,2658 88,0514

10 8,2989 8,2738 35,5647 35,4293 75,2025 75,1761

20 8,4190 8,3928 37,4956 37,3375 83,8378 83,8015

1,50 50 8,4514 8,4269 38,0927 37,927 86,8331 86,7931
100 8,4584 8,4319 38,1803 38,0135 87,2865 87,2459

500 8,4601 8,4335 38,2084 38,0413 87,4329 87,3923

10 5,2613 5,2464 33,9066 33,7759 73,832 73,8043
20 5,3453 5,3297 35,7121 35,5898 82,2806 82,2429
2,50 50 5,3696 5,3537 36,3115 36,1521 85,2147 85,1732
100 5,3731 5,3571 36,3951 36,2346 85,6599 85,6178
500 5,3742 5,3583 36,4219 36,2611 85,6668 85,7615

Narinlik katsayisinin artmasi ile birlikte dogal titresim frekansi degerleri de
artmaktadir, Tabloda 4.2.5’te goriildiigli lizere A i¢in aliman 50, 100 ve 500
degerlerine karsilik gelen dogal titresim frekansi degerleri birbirine yakindir. Bu da
narinlik katsayisinin artisinin A>50 icin belirlenen degerlerden sonra azaldigim
gostermektedir. Ilk mod igin A=10 ve A=20 icin frekans degerleri arasindaki
maximum fark %1.59 olarak hesaplanirken A=100 ve A=500 i¢in %0.02 olarak
belirlenmistir. Ikinci ve iigiincii modda hesaplanan en biiyiik dogal frekans degerleri
farki siras1 ile %5.43 ve %11.48 olarak A=10 ve A=20 kosullar1 arasinda
hesaplanmistir. A=100 ve A=500 i¢in ise bu degerler %0.07 ve %0.16 olarak elde

edilmistir. Akiskan hizinin artis1 ile birlikte narinlik katsayisinin dinamik davranig
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tizerindeki etkisi de artmaktadir. Eklenik kiitle katsayisinin artist ise 6zellikle v=0,5
olmasi durumunda narinligin yliksek oldugu kosullarda dogal titresim frekansi

degerleri arasindaki farkin artmasina yol agmaktadir.

Doluluk oraninin etkisini izlemek amaci eklenik kiitle (I's= 0.20 - 0.40) ve
eklenik konum (£=0.30) katsayilarinin sabit tutuldugu narinlik katsayisinin A=5
alindig1 durumda dogal titresim frekans1 degerleri Tablo 4.2.6’da verilmistir. Tabloda

doluluk orani degerleri 0.40, 0.60 ve 0.80 olarak secilmistir.

Tablo 4.2.6 Rayleigh teorisi modelinde farkli kiitle oranmi ve doluluk orani
kullanilarak elde edilen sonuglarin ilk {i¢ moda ait frekans degerleri tablosu (A=5-
£=0.30)

(0] ®2 3

Is=020 Is=040 Is=020 Is=040 I,=020 I,=0.40

0.40 8.7296 8.7186 35.1021 34.0647  75.8027  69.6141
0.50 0.60 9.0070 8.9825 30.6888  30.6057  83.5513  83.5114
0.80 9.3247 9.3107 28.1212  28.0703  67.7477  67.6109

0.40 7.6430 7.6331 33.4398  33.3831 67.0396  67.0300
1.50 0.60 7.8654 7.8439 30.0238  29.9416  83.1355  83.0946
0.80 8.1089 8.0971 274543 274227 713862  71.4021

0.40 4.8478 4.8419 319740  31.8187 659465  65.9359
2.50 0.60 4.9608 4.9483 28.6434  28.5633  82.2909  82.4586
0.80 5.0846 5.0779 26.1067  26.0761  70.5031  70.4899

Hareket denkleminde yer alan terimi narinlik katsayisinin biiyiik

(1-p)
)2

degerleri igin etkisini yitirecegi i¢in A=5 kosulu ile caligma yapilmistir. Tablo
4.2.6’da goriildiigii gibi doluluk orani artis1 birinci modda dogal titresim frekansini
arttirmaktadir. Eklenik kiitle katsayisi arttikca bu frekans artis1 azalmaktadir. Hareket
denklemine bagli olarak ikinci mod icin yapilan analizlerde eklenik kiitlenin dogal
titresim frekansi iizerindeki etkisi artmistir. Ayni hiz degerleri i¢in doluluk oram
artis1 ile dogal titresim frekansi azalmaktadir. Ugiincii modda ise hareket denklemine
bagli olarak doluluk orani artist ile dogal titresim frekansi dnce artmakta ardindan

azalmaktadir. Bu davranig Sekil 3’te verilen mod yapilari ile ortiigmektedir.
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5. SONUCLAR

Yapilan analizlerin sonucunda ilk olarak igerisinden akiskan gecen L
uzunlugundaki boru 10 es pargaya ayrilmistir. Boru iizerine yerlestirilen eklenik
kiitle, borunun tam orta noktasina (5L/10) gore simetrik olan noktalara
yerlestirildiginde elde edilen tiim frekans degerlerini tamamen aymidir. Yani ayni
veriler kullanildig1 zaman eklenik kiitlenin L/10 noktasinda olmasi durumu ile 9L/10
noktasinda olmasi durumda elde edilen sonu¢ aynidir. (L/10=9L/10, 2L/10=8L/10,
3L/10=7L/10, 4L/10=6L/10)

Eklenik kiitle etkisinde olup Euler-Bernoulli teorisiyle modellenen borunun
analizinde tiim parametreler ayni tutulup sadece boru igerisinden gecen akiskanin
hizinin arttirilmasiyla ilk ii¢ moda ait frekans degerleri azalmistir. Yani akigkan hizt
ile frekansin ters orantili oldugu belirlenmistir. Yine eklenik kiitle etkisi altinda
yapilan analizde tiim parametreler aym tutulup sadece borudaki doluluk oraninin
arttirtlmasiyla frekans degerlerinin arttigi goriilmiistir. Omega degeri (10-30-80)
arttikca frekans degerleri de sayisal olarak biiylimiistiir (3. mod frekans degerleri > 2.
mod frekans degerleri > ilk mod frekans degerleri). Akiskan tasiyan boru iizerine
konumlandirilan 6l¢iim cihazlar eklenik kiitle olarak tanimlanir ve bu kiitlenin tiim

sistem kiitlesine orani olarak ifade edilen I's degeri arttik¢a da frekans degeri azalir.

Rayleigh teorisinde ilk mod i¢in A degerinin artmasiyla frekans degerleri artar
fakat bu artig belirli bir siire sonra analiz sonuglarina etki edemeyecek kadar kiigiiliir.

Bunun sebebi A parametresinin denklemin payda kisminda yer almasidir. Narinlik

)’2

oraninin arttirtlmasiyla — V" degeri sifira yaklasir ve sonuglar Euler-Bernoulli

analiz sonuglarna yakmsar. Ikinci ve ii¢lincii modlarda ise akiskan hizi ile A
degerinin artmasiyla ilk modda elde edilen sonuclardan farkli sonuglarda elde

edilmistir.
Sonu¢ olarak secilen boru modelinin ve eklenik kiitlenin; akigkan tasiyan

borularin stabilitesi ve dinamigi lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu, elde edilen

frekans degerlerinin bulunmasinda belirleyici bir rol oynadigi saptanmaistir.
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EKLER

TABLO EK A.1 3=0,6 ve tiim I's degerleri i¢in farkli konumlardaki () 1.mod (w1)
frekans degerleri

®1
¥ ¢ =020 =025 =030 [.=035 [.=040
0,1 9,7193 9,7182 9,7117 9,7159 9,7147
0,2 9,7073 9,7031 9,6989 9,6948 9,6906
0,5 0,3 9,6924 9,6845 9,6767 9,6689 9,6611
0,4 9,6804 9,6696 9,6588 9,6481 9,6374
0,5 9,6759 9,6639 9,6521 9,6402 9,6284
0,1 9,2894 9,2883 9,2872 9,2861 9,285
0,2 9,278 9,274 9,2701 9,2661 9,2622
1 0,3 9,2639 9,2564 9,249 9,2416 9,2342
0,4 9,2525 9,2423 9,2321 9,2219 9,2118
0,5 9,2482 9,2369 9,2257 9,2145 9,2033
0,1 8,5406 8,5396 8,5386 8,5376 8,5366
0,2 8,5302 8,5266 8,5231 8,5195 8,5159
1,5 0,3 8,5175 8,5107 8,504 8,4973 8,4906
0.4 8,5072 8,498 8,4887 8,4795 8,4704
0,5 8,5033 8,4931 8,4829 8,4728 8,4627
0,1 7,4047 7,4039 7,403 7,4022 7,4013
0,2 7,3959 7,3929 7,3899 7,3868 7,3838
2 0,3 7,3851 7,3794 7,3737 7,368 7,3624
0,4 7,3765 7,3686 7,3608 7,353 7,3452
0,5 7,3732 7,3645 7,3559 7,3437 7,3387
0,1 5,706 5,7054 5,7048 5,7041 5,7035
0,2 5,6995 5,6972 5,6949 5,6927 5,6904
2,5 0,3 5,6914 5,6871 5,6829 5,6786 5,6744
0,4 5,6849 5,6791 5,6732 5,6674 5,6616
0,5 5,6825 5,676 5,6696 5,6632 5,6568
0,1 2,6025 2,6022 2,6019 2,6016 2,6013
0,2 2,5996 2,5986 2,5976 2,5966 2,5956
3 0,3 2,5961 2,5942 2,5924 2,5905 2,5887
0,4 2,5933 2,5908 2,5882 2,5857 2,5832
0,5 2,5923 2,5894 2,5866 2,5839 2,5811
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TABLO EK A.2 3=0,8 ve tiim I's degerleri i¢in farkli konumlardaki (£) 1.mod (w1)
frekans degerleri

(O]
’ 5 =020 =025 Tr,=030 ;=035 T,=0,40
0,1 9,7145 9,7134 9,7122 9,7111 2,5525
0,2 9,7025 9,6983 9,6941 9,69 2,5477
0.5 0,3 9,6876 9,6798 9,6719 9,6641 2,542
0,4 9,6757 9,6649 9,6541 9,6434 2,5374
0,5 9,6711 9,6592 9,6474 9,6355 2,5357
0,1 9,271 9,2699 9,2688 9,2677 9,2666
0,2 9,2596 9,2557 9,2517 9,2478 9,2439
1 0,3 9,2456 9,2382 9,2308 9,2234 9,2161
0,4 9,2343 9,2242 9,214 9,2039 9,1938
0,5 9,2301 9,2188 9,2076 9,1965 9,1854
0,1 8,5022 8,5012 8,5002 8,4993 8,4983
0,2 8,492 8,4884 8,4849 8,4814 8,4779
1,5 0,3 8,4794 8,4727 8,4661 8,4595 8,4529
0,4 8,4693 8,4602 8,4511 8,442 8,4329
0,5 8,4655 8,4554 8,4453 8,4353 8,4253
0,1 7,345 7,3441 7,3433 7,3425 7,3417
0,2 7,3364 7,3334 7,3305 7,3275 7,3245
2 0,3 7,3258 7,3203 7,3147 7,3092 7,3036
0,4 7,3174 7,3097 7,3021 7,2945 7,2869
0,5 7,3142 7,3057 7,2973 7,2889 7,2806
0,1 5,633 5,6324 5,6318 5,6312 5,6306
0,2 5,6267 5,6245 5,6223 5,6201 5,618
2,5 0,3 5,6189 5,6148 5,6107 5,6066 5,6026
0.4 5,3127 5,6071 5,6015 5,5959 5,5903
0,5 5,6104 5,6041 5,5979 5,5918 5,5856
0,1 2,5533 2,553 2,5527 2,5525 2,5522
0,2 2,5505 2,5496 2,5486 2,5477 2,5468
3 0,3 2,5472 2,5455 2,5437 2,542 2,5402
0,4 2,5446 2,5422 2,5398 2,5374 2,535
0,5 2,5436 2,541 2,5383 2,5357 2,533
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TABLO EK B.1 I's =0,2 - {=0,2 Her mod ve her doluluk orani (B) i¢in frekans

degerleri
£=0,2 I,=0.2
[ 2 03

Y 0,4 0,6 0,8 0,4 0,6 0,8 0,4 0,6 0,8

0,5 | 9,712 19,7073 | 9,7025 | 39,1051 | 39,1097 | 39,1143 | 87,9138 | 87,921 |87,9282
1L 19,2964 | 9,278 | 9,2596 | 38,7576 | 38,7762 | 38,7944 | 87,5833 | 87,6122 | 87,6411
1,5 | 8,569 |8,5302 | 8,492 |38,1736| 38,216 |38,2573|87,0306 | 87,0963 | 87,1615
2 7,457 | 71,3959 | 7,3364 | 37,3449 | 37,4225 | 37,4964 | 86,2529 | 86,3711 | 86,4879
2,5 57752 5,6995 | 5,6267 | 36,2592 | 36,3847 | 36,5013 | 85,246 | 85,4338 |85,6177
3 12,6516 2,5996 | 2,5505 | 34,8974 | 35,0866 | 35,2571 | 84,0043 | 84,28 |84,5478
3,5 33,2313 (33,5035 | 33,7412 | 82,5202 | 82,9045 | 83,2738
4 31,2166 | 31,5975 | 31,9195 | 80,7838 | 81,3 81,79
4,5 28,7793 | 29,3056 | 29,7367 | 78,7822 | 79,4572 | 80,0889
5 25,7824 1 26,5129 | 27,0947 | 76,4986 | 77,3638 | 78,1611
o5 21,9185 (22,9693 | 23,7887 | 73,9101 | 75,0034 | 75,9937
6 16,1477 17,8893 | 19,2241 | 70,9854 | 72,3539 | 73,5699
6,5 67,6801 | 69,3837 | 70,8664
7 63,9273 | 66,0471 | 67,2052
7,5 59,62 62,2723 64,4716
8 54,5674 | 57,9386 | 60,6531
8,5 48,3714 | 52,8129 | 56,2575
9 39,9034 | 46,3341 | 51,0034
9,5 20,8349 | 36,2143 | 44,108
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TABLO EK B.2 I's =0,2 - {=0,3 Her mod ve her doluluk orani (B) i¢in frekans

degerleri
£=03 =02
()] (O)) 3

v 0,4 0,6 0,8 0,4 0,6 0,8 0,4 0,6 0,8

0,5 |9,6971|9,6924 | 9,6876 | 39,106 |39,1105|39,1151 | 88,264 | 88,2712 |88,2784
1 19,2823 19,2639 | 9,2456 | 38,7584 | 38,7768 | 38,795 | 87,9319 | 87,9607 | 87,9895
1,5 |8,5561 | 8,5175 | 8,4794 | 38,1741 | 38,2164 | 38,2576 | 87,3765 | 87,442 | 87,507
2 |7,4459 | 7,3851 | 7,3258 | 37,3452 | 37,4225 | 37,4962 | 86,5949 | 86,7128 | 86,8292
2,5 15,7668 | 5,6914 | 5,6189 | 36,2591 | 36,3843 | 36,5006 | 85,5831 | 85,7703 | 85,9538
3 12,6479 2,5961 | 2,5472 | 34,8969 | 35,0855 | 35,2557 | 84,3353 | 84,6103 | 84,8774
3,5 33,2302 (33,5018 | 33,739 | 82,844 |83,2274 |83,5958
4 31,2147 31,595 |31,9165| 81,0992 | 81,6143 | 82,1032
4,5 28,7766 | 29,3022 | 29,7327 | 79,088 |79,7618 | 80,3923
5 25,7788 | 26,5084 | 27,0898 | 76,7935 | 77,6575 | 78,4536
) 21,9139 22,9635 | 23,7825 | 74,1928 | 75,2851 | 76,2743
6 16,1422 | 17,882 | 19,2161 | 71,2547 | 72,6224 | 73,3375
6,5 67,9345 (69,6378 | 71,12
7 64,1654 | 66,2856 | 68,0887
7,5 59,8402 | 62,4942 | 64,6946
8 54,7683 | 58,1427 | 60,8595
8,5 48,5519 | 52,9987 | 56,4468
9 40,0657 | 46,5024 | 51,1759
9,5 21,0787 36,3842 | 44,2678
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TABLO EK B.3 I's =0,2 - {=0,4 Her mod ve her doluluk orani (B) i¢in frekans

degerleri
£=04 =02
()] (O)) 3

v 0,4 0,6 0,8 0,4 0,6 0,8 0,4 0,6 0,8

0,5 |9,6852|9,6804 | 9,6757 | 39,2141 39,2187 | 39,2232 | 88,1545 | 88,1617 | 88,1688
1 19,2709 9,2525 | 9,2343 | 38,8654 | 38,8838 | 38,9019 | 87,8224 | 87,851 | 87,8795
1,5 |8,5457|8,5072 | 8,4693 | 38,2792 | 38,3214 | 38,3623 | 87,2671 | 87,3319 | 87,3963
2 | 7,437 | 7,3765 | 7,3174 | 37,4475 (37,5246 | 37,598 | 86,4856 | 86,6024 | 86,7177
2,5 15,7601 | 5,6849 | 5,3127 | 36,3579 | 36,4827 | 36,5986 | 85,4739 | 85,6594 | 85,8412
3 12,6449 12,5933 | 2,5446 | 34,9913 | 35,1795 | 35,3492 | 84,2262 | 84,4987 | 84,7635
3,5 33,3194 (33,5906 | 33,8273 | 82,7349 | 83,115 | 83,4805
4 31,2979 | 31,6777 | 31,9988 | 80,9901 | 81,5011 | 81,9863
4,5 28,8527|29,3781 | 29,8084 | 78,979 |79,6476 | 80,2738
5 25,8468 | 26,5768 | 27,1582 | 76,6844 | 77,5422 | 78,3333
) 21,9729 23,0238 | 23,8433 | 74,0835 | 75,1686 | 76,1522
6 16,1922 | 17,9347 19,2699 | 71,145 | 72,5045 | 73,7137
6,5 67,8242 | 69,5184 | 70,9944
7 64,0541 | 66,1642 | 67,9612
7,5 59,7273 | 62,3703 | 64,5649
8 54,6528 | 58,0153 | 60,7272
8,5 48,4313 | 52,8653 | 56,3103
9 39,9321 | 46,356 (51,0313
9,5 20,8257 | 36,1826 | 44,1001
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TABLO EK B4 I'=0,2 - {=0,5 Her mod ve her doluluk orani (B) i¢in frekans

degerleri
£=0,5 =0,
()] (O)) 3

v 0,4 0,6 0,8 0,4 0,6 0,8 0,4 0,6 0,8

0,5 ]9,6806|9,6759 | 9,6711 | 39,2812 39,2858 | 39,2903 | 87,8706 | 87,8777 | 87,8848
1 19,2665 | 9,2482 | 9,2301 | 38,9318 |38,9501 | 38,9682 | 87,5395 | 87,568 | 87,5963
1,5 |8,5417 | 8,5033 | 8,4655 |38,3444 | 38,3865 | 38,4274 | 86,9858 | 87,0504 | 87,1145
2 |7,4336|7,3732 | 7,3142 | 37,5111 | 37,588 | 37,6612 | 86,2067 | 86,3229 | 86,4377
2,5 |5,7575|5,6825 | 5,6104 | 36,4193 | 36,5439 | 36,6596 | 85,198 | 85,3826 | 85,5636
3 12,6438 12,5923 | 2,5436 | 35,0501 | 35,2381 | 35,4075 | 83,9539 | 84,2253 | 84,489
3,5 33,375 | 33,6459 | 33,8824 | 82,467 | 82,8454 | 83,2094
4 31,3498 | 31,7295 | 32,0502 | 80,7272 | 81,2359 | 81,7194
4,5 28,9004 | 29,4258 | 29,8559 | 78,7216 | 79,3874 | 80,0115
5 25,8897 | 26,62 |27,2013|76,4332|77,2876| 78,0762
) 22,0104 | 23,0621 | 23,8818 | 73,8391 | 74,9201 | 75,9009
6 16,2241 | 17,9687 | 19,3045 | 70,908 | 72,2624 | 73,4686
6,5 67,5951 | 69,2833 | 70,756
7 63,8334 | 65,9363 | 67,7299
7,5 59,5151 (62,1497 | 64,3409
8 54,4489 | 57,8013 | 60,5101
8,5 48,234 | 52,656 | 56,099
9 39,7338 | 46,1443 | 50,8218
9,5 20,4913 | 35,9218 | 43,8764
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TABLO EK C.1 p=0,4 - £{=0,1 - 1. Mod degerine ait tiim kiitle oranlarina gore

frekans degerleri

p=04 £=0,1 o
Y 1=0,2 1=0,25 1=0,3 1=0,35 1=0,4
0,5 9,7242 9,723 9,7218 9,7207 9,7195
1 9,3079 9,3068 9,3057 9,3046 9,3035
1,5 8,5795 8,5785 8,5775 8,5765 8,5755
2 7,466 7,4651 7,4643 7,4634 7,4625
2,5 5,782 5,7813 5,7807 5,78 5,7794
3 2,6546 2,6543 2,654 2,6537 2,6534

TABLO EK C.2 $=0,4 - £=0,1 - 2. Mod degerine ait tiim

frekans degerleri

kiitle oranlarina gore

p=04 £=0,1 -
v I's=0,2 I's=0,25 Is=0,3 I's=0,35 I's=0,4
0,5 39,2136 39,1967 39,1779 | 39,1628 | 39,1459
1 38,8656 38,8484 38,8316 | 38,8149 | 38,7981
1,5 38,2795 38,263 38,2465 38,23 38,2135
2 37,4487 37,4325 37,4163 37,4001 37,384
2,5 36,36 36,3443 36,3286 | 36,3129 | 36,2972
3 34,9947 34,9796 34,9644 | 34,9493 | 34,9342
3,5 33,3244 33,3099 33,2955 32,9073 | 33,2665
4 31,3047 31,291 31,2773 31,2637 31,25
4,5 28,8617 28,8489 28,8361 28,8234 | 28,8107
5 25,8582 25,8465 25,8348 | 25,8232 | 25,8115
5,5 21,9868 21,9763 21,9659 | 21,9554 21,945
6 16,2079 16,1987 16,1895 16,1803 16,1712
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TABLO EK C.3 p=0,4 - £=0,1 - 3. Mod degerine ait tiim kiitle oranlarina gore
frekans degerleri

=0,4 £=0,1 s
v =02 | I,=0,25 | I,=0,3 | I,=0,35 | I'\=0,4
0,5 88,0177 | 87,946 | 87,8744 | 87,803 | 87,7317
1 87,6867 | 87,6153 | 87,544 | 87,4729 | 87,4019
1,5 87,1333 | 87,0624 | 86,9916 | 86,9209 | 86,8503
2 86,3546 | 86,2843 | 86,2142 | 86,1442 | 86,0743
2,5 85,3465 | 85,277 | 85,2077 | 85,1386 | 85,0695
3 84,1032 | 84,0348 | 83,9665 | 83,8984 | 83,8304
3,5 82,6173 | 82,5501 | 82,4831 | 82,4162 | 82,3494
4 80,8783 | 80,8131 | 80,7475 | 80,682 | 80,6167
4,5 78,8749 | 78,8108 | 78,7468 | 78,683 | 78,6193
5 76,5886 | 76,5264 | 76,4643 | 76,4023 | 76,3404
5,5 73,9973 | 73,9371 | 73,877 | 73,8171 | 73,7573
6 71,0695 | 71,0116 | 70,9539 | 70,8962 | 70,8387
6,5 67,7609 | 67,7055 | 67,6503 | 67,5951 | 67,5401
7 64,0048 | 63,9521 | 63,8996 | 63,8471 | 63,7949
7,5 59,6938 | 59,6441 | 59,5946 | 59,5451 | 59,4958
8 54,6377 | 54,5911 | 54,5448 | 54,4985 | 54,4523
8,5 48,4381 | 48,3948 | 48,3516 | 48,3086 | 48,2656
9 39,9671 | 39,9262 | 39,8854 | 39,8447 | 39,8042
9,5 20,9089 | 20,8467 | 20,7846 | 20,7226 | 20,6606

TABLO EK D.1 Mod 1’¢ ait ve farkli A degerleri kullanilarak elde edilen Rayleigh

teorisi frekans analizi sonuglarinin  Euler-Bernoulli teoremi sonuclar1 ile
karsilastirilmasi
o1 £=0,1 =02 B=06
Euler Rayleigh - A Degerleri
' Benoulli | 10 | 15 | 20 | 25 | 50 | 100 | 500
0,5 9,7193 19,5308 |9,6338 19,6692 |9,6872 19,7103 |9,7177 |9,7178
1 9,2894 19,0974 (19,1942 (19,2289 (9,2451 | 9,2668 | 9,2722 | 9,2739
1,5 8,5406 |8,3205|8,4096 | 8,4415 | 8,4564 | 8,4763 | 8,4813 | 8,4829
2 7,4047 |7,1216|7,1995|7,2273|7,2403 | 7,2578 | 7,2622 | 7,2636
2,5 5,706 5,2739 15,3362 |5,3586 | 5,369 | 5,383 |5,3865|5,3876
3 2,6025 |1,7134|1,7586|1,7749 | 1,7825 | 1,7928 | 1,7954 | 1,7962
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TABLO EK D.2 Mod 2’ye ait ve farkli A degerleri kullanilarak elde edilen Rayleigh

teorisi frekans analizi sonuglarinin  Euler-Bernoulli teoremi sonuclar1 ile
karsilastirilmasi
2 £=0,1 =02 | B =06
; Euler Rayleigh - A Degerleri
Bernoulli 10 15 20 25 50 100 500
0,5 39,2182 | 37,2054 | 38,1999 | 38,4621 | 38,5572 | 38,6521 | 38,6694 | 38,8743
1 38,8837 | 36,1589 |37,5751 38,0914 | 38,3299 | 38,6434 | 38,5204 | 38,7449
1,5 38,3221 |35,6499|37,0617|37,5953|37,8498 | 38,1971 | 38,2855 | 38,3139
2 37,5265 | 34,9316 36,3146 36,8384 | 37,0885 |37,4298 |37,5165 | 37,5444
2,5 36,486 |33,9889 35,3299 35,8379 36,0807 (36,4119 |36,4962 | 36,5233
3 35,1845 | 32,8077 |34,0985| 34,5873 | 34,8207 | 35,1393 | 35,2204 | 35,2464
3,5 33,5975 | 31,3651 32,5981 | 33,0648 | 33,2876 | 33,5917 | 33,6689 | 33,6938
4 31,6869 | 29,6264 |30,7955|31,2376 31,4487 |31,7367 | 31,8099 | 31,8334
4,5 29,3898 | 27,5365 |28,6375|29,0537|29,2522 | 29,5232 | 29,592 | 29,6142
5 26,5913 | 25,0012 | 26,0342 | 26,4243 | 26,6104 | 26,8643 | 26,9288 | 26,9496
5,5 23,0412 |21,8379|22,8128 23,1806 | 23,356 | 23,5953 | 23,6561 | 23,6756
6 17,9559 | 17,6103 |18,5707 | 18,9321 (19,1043 | 19,3388 | 19,3984 | 19,4176

TABLO EK D.3 Mod 3¢ ait ve farkli A degerleri kullanilarak elde edilen Rayleigh

teorisi frekans analizi sonug¢larinin  Euler-Bernoulli teoremi sonuclar1 ile
karsilastirilmasi
@3 £=0,1 =02 ] Beta = 0,6
v Euler Rayleigh - A Degerleri
Bernoulli 10 15 20 25 50 100 500

0,5 88,0249 | 75,7381 | 81,8575 | 84,2945 | 85,4054 | 87,7403 | 88,0237 | 88,107
1 87,7157 | 75,4724 81,5885 | 84,1099 | 85,3551 |87,0778 | 87,5129 | 87,6515
1,5 87,199 |75,0483|81,1232| 83,624 | 84,8611 |86,5961|87,0458|87,1911
2 86,4729 | 74,4528 | 80,4706 |82,9477 | 84,1742 | 85,8966 | 86,0458 | 86,4882
2,5 85,5343 | 73,6822 | 79,627 | 82,0727 83,2833 | 84,9836 | 85,4251 | 85,5678
3 84,3791 | 72,7323 | 78,5887 (80,9962 | 82,1876 | 83,8607 | 84,2951 | 84,4355
3,5 83,0018 | 71,5974 |77,3503|79,7133| 80,8823 |82,5233 82,9493 | 83,0871
4 81,3953 | 70,2703 | 75,9053 | 78,2176 | 79,3609 | 80,9656 | 81,3821 | 81,5167
4,5 79,5503 | 68,7416 | 74,2449 | 76,5006 | 77,6155 | 79,1796 | 79,5855 | 79,7167
5 77,4545 | 66,9993 | 72,3581 | 74,5519 | 75,6356 | 77,1553 | 77,5495 | 77,6769
5,5 75,0916 | 65,0273|70,2304|72,3574|73,4074 74,8794 |75,2611 | 75,3844
6 72,4394 | 62,8045 | 67,8424 69,8986 | 70,9131 | 72,3344 (72,7029 | 72,8219
6,5 69,4666 | 60,3016 |65,1679|67,1507 | 68,1282 | 69,4969 | 69,8515 | 69,9661
7 66,1272 |57,4771|62,1702 | 64,0785 | 65,0186 | 66,7981 | 66,6746 | 66,7846
7,5 62,3499 | 54,2691 | 58,7954 | 60,6314 | 61,5348 62,7981 | 63,125 | 63,2307
8 58,014 |50,5796 54,9599 |56,7312 57,6016 |58,8174 | 59,1319 | 59,2334
8,5 52,887 |46,2389 50,5249 52,2496 | 53,0954 | 54,2751 | 54,5799 | 54,6783
9 46,409 |40,9125| 45,23 |46,9525|47,7936 | 48,9632 | 49,2648 | 49,3621
9,5 36,3028 | 33,7914 | 38,5102 | 40,3433 | 41,2306 | 42,4561 | 42,7706 | 42,8719
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Mesleki Deneyim

Kurum bilgisi

Yayinlan

Koca Volkan, Dagli Yurdanur Begiim, Ergiit Abdulkerim. Akigkan tasiyan eklenik
kiitleli borularda dogal frekansa etki eden parametrelerin arastirilmasi. 3. Uluslararasi

Palandoken Bilimsel Calisma Kongresi, 11-12 Aralik, 2021, Erzurum (Bildiriler
Kitabi, 461-462.)
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