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kirislerin yanal titresimleri iizerine ¢alisilmistir. Degisken kesitli ¢ubuklarin boyuna
titresimi i¢in yeni bir analitik yontem sunulmustur. Bu yontemde ¢ubuk i¢in yazilan
diferansiyel denklem Riccati diferansiyel denklemine doniistiiriilmiis ve son yillarda bu
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1. GIRIS

Sabit veya degisken kesitli ¢gubuklarin boyuna titresimi ile kirislerin yanal titresimleri
bir¢cok alanda kullanim olanaklarindan dolay1 uzun siiredir ilgi gérmektedir. Bu ilginin
baslica sebepleri arasinda c¢alisma sartlarina gore yapmin hasara ugrayip
ugrayamayacagini bilmek ya da yap1 iizerinde herhangi bir kusur var mi1 sorusuna cevap

verebilmek gelmektedir.

Bir yapinin dogal frekansi ile disaridan tahrik ile uyarilmig yapinin frekansi ayni olursa,
yapida asir1 yer degistirmeler ve hasar olusur. Bu olaya rezonans denilmektedir. Bu olay
yasanmasli istenmeyen bir durum oldugundan, yapinin tasarim ya da isletme durumunda
degisiklikler yapilarak, calisma esnasindaki frekanslarinin yapinin dogal frekanslar ile
cakismamasi i¢in ¢esitli onlemler alinmasi gerekebilmektedir. Bu sebeple yapilarin hem
dogal frekanslar1 hem de zorlanmis frekanslarinin hesabina yonelik bir¢ok arastirmaci

uzun yillardir calismalar yapmaktadir.

Bir¢ok yap1 basitlestirilmis sekilde ¢ubuk ve kiris elemanlar ile modellenebilmektedir.
Bu sebeple ¢ubuklarin ve kiriglerin titresim problemleri analitik veya sayisal olarak
bircok calismada incelenmistir. Dogrudan yapmin frekanslarinin elde edilmesi
caligmalarinin yaninda son yillarda yine yapilarin frekanslarina gore, o yapi tizerinde
herhangi bir c¢atlak gibi yapidaki siirekliligi bozan kusurlarin var olup olmadigi da
calisiimaktadir. Bunun i¢in de yapmin bilinen frekanslar1 {izerinden analizler

gerceklestirilebilmektedir.

Bu tez calismasi kapsaminda degisken kesitli cubuklarin boyuna titresimleri ile ¢atlakli
Timoshenko kiriglerin yanal titresimleri incelenmistir. Cubuklar i¢in yapilan ¢calismada,
dis kuvvet etkisi olmadigi durum igin bulunan diferansiyel denklem, bir doniisiim
denklemi kullanilarak Riccati diferansiyel denklem tipine doniistiiriilmiis ve elde edilen
bu denklemin ¢oziimii i¢cin de daha 6nce bu tip diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii igin
Pala ve Ertas (2017) tarafindan gelistirilen bir yontem temel alinmistir. Bu yontem
kullanildiginda arada bagka doniisiim denklemleri kullanilmakta olup sonucunda ikinci

mertebeden bir diferansiyel denklemin ¢oziilmesi gerekmektedir. Bu ikinci mertebeden



diferansiyel denklemin tipi ¢ubugun kesit alanina bagli olarak sabit katsayili veya
degisken katsayili olabilmekte, buna bagli olarak da analitik olarak ¢6ziim elde
edilebilecek olan kesit tiplerinin belirlenebilmesinin imkanini saglamaktadir. Bu diisiince
ile ¢oziimii rahatlikla elde edilebilecek en basit formda olan sabit katsayili ikinci
mertebeden diferansiyel denklemi getirecek bazi degisken kesit alanlarina sahip
cubuklarin serbest titresimleri incelenmistir. Ilave olarak degisken katsayil1 oldugu durum
icin de bir &rnek verilmistir. Onerilen bu yeni yontem analitik veya sayisal olarak
coziilebilecek kiris tiplerinin belirlenebilmesine imkan sunarken, literatiirdeki karmasik
¢Oziim yoOntemlerine de bir alternatif olusturmaktadir. Kiris analizinde ise, daha bodur
olarak tanimlanabilen, kesit alan1 boyutlarinin kirigin boyu ile kiyaslandiginda kiigiik
olmadig kirislerde kayma sekil degisimlerinin ve donme ataletlerinin de ihmal edilmeden
hesaplara dahil edilmesi gerekmektedir (Rao, 2011). Bu sebeple bu etkilerin de hesaba
katildig1 Timoshenko kiris teorisi bu ¢alismada kullanilmistir. Uzerinde keyfi sayida tek
tarafl1 ¢atlak bulunan elastik sinir sartlarina ve uglarinda yay kiitle damper sistemine sahip
Timoshenko kirislerin dogal frekanslar1 transfer matris yontemi kullanilarak bulunmus,
daha sonra sinir sartlar1 ile gatlak derinligi ve konumu gibi parametrelerin dogal
frekanslar {izerine etkileri sayisal oOrnekler ile gosterilerek hakkinda fikir sahibi

olunulmasi istenilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Kaynak Ozetleri

Cubuklarin boyuna titresimi icin literatiirde analitik ve sonlu elemanlar (FEM),
diferansiyel kuadratiir (DQM), Pseudo-spectral yontemi, diferansiyel transform yontemi

gibi sayisal ¢oziimler mevcuttur.

Raman (1983) kesiti eksenel yonde degisen gubuklarin analitik ¢oziimlerini incelemistir.
Cubuk i¢in yazilan hareket denklemi ile Schrédinger ve Sturm-Liouville denklemleri

arasinda iliski kurmaya yardimci doniistimler kullanarak analizi gergeklestirmistir.

Eisenberger (1991) degisken kesitli yapilarin eksenel katiliklarinin bulunmasi igin bir
yontem sunmus ve boyuna titresen gubuklarin frekanslarinin bulunmasi i¢in ¢6ziim

yapmistir.

Bapat (1995) keyfi sayida diizgiin olarak degisen kiriglerden olusan sistemin boyuna
titresimi i¢in bir yaklagim gelistirmistir. Sabit kesitli, konik, iistel ve katenoidal degisen

kesitleri incelemistir.

Abrate (1995) baz1 degisken kesitli gubuklarin hareket denklemlerinin dalga denklemine
doniistiiriilebilecegini gostermistir. Sabit-serbest ve sabit-sabit sinir kosullarina sahip
cubuklarin en diisiik frekans modlar kesit degisiminden etkilenirken yiiksek modlarin

daha az etkilendigi belirtilmistir.

Kumar ve Sujith (1997) polinom alan varyasyonlu ¢ubuk ve siniizoidal gubuklar igin
trigonometrik ve Bessel fonksiyonlar1 gibi 6zel fonksiyonlar cinsinden ¢o6ziim elde
etmistir. Yiiksek modlar i¢in, dogal frekanslarin tiniform ¢ubugun frekanslarina yakin
oldugunu belirtilmistir. Arndt ve ark. (2010) da yaptiklari ¢aligmada kesit alan1 siniizoidal
ve polinom seklinde degisen g¢ubuklarin serbest boyuna titresimlerini genellestirilmis

sonlu elemanlar yontemini kullanarak incelemistir.



Zeng ve Bert (2001) boyuna titresen sabit-serbest mesnetli konik (tapered bar) gubuklarin
serbest titresiminin elde edilmesi i¢in diferansiyel doniisim yontemi (DTM)
uygulamustir. Al Kaisy ve ark. (2007) genel degisken kesitli gubuklarin boyutsuz dogal
frekanslar1 ve normallestirilmis mod sekillerini, serbest-sabit mesnetli siir sartlarina
sahip ¢ubuk i¢in diferansiyel kuadratiir yontemini (DQM) kullanarak elde etmistir. Calio
ve Elishakoff (2008) sabit-sabit, sabit-serbest ve serbest-serbest sinir sartlarinda homojen
olmayan ¢ubuklarin dogal frekanslari i¢in trigonometrik kapali form (closed-form)

¢Ozlimlerini incelemistir.

Pillutla ve ark. (2018) degisken kesit ve eksenel yonde degisen Elastisite modiilii ve
yogunluk gibi malzeme Ozelliklerine sahip cubuklarin serbest boyuna titresimlerini

pseudospectral yontemi kullanarak incelemistir.

Guo ve Yang (2011) degisken kesitli ¢cubuklarin serbest titresimini incelemis ve onerdigi
yontem ile WKB (Wentzel-Kramers-Brillouin) yontemini kiyaslamistir. Degisken kesitli
cubuklar i¢in WKB yonteminin daha basit oldugunu ama 6nerilen yontemdeki seri ¢6ziim

yakinsama hizlarinin daha yiiksek oldugunu belirtmistir.

Guo ve Yang (2015) seri ¢oziimler ile degisken kesitli ¢ubuklarin serbest ve zorlanmis
titresimlerini incelemis, frekans denklemi ve serbest titresimdeki mod fonksiyonunu elde

etmistir.

Yardimoglu ve Aydin (2011) trigonometrik fonksiyonlarin n katlar1 seklinde degisen
kesit alana sahip cubuklarin serbest titresimlerini incelemistir. Calismada doniisiim
fonksiyonu kullanilarak tam analitik ¢6ziimler elde edilmis; sabit-sabit, sabit-serbest ve

serbest-serbest sinir sartlar1 i¢in frekans denklemleri bulunmustur.

Li (2000) ¢ok kademeli liniform olmayan ¢ubuklarin serbest titresimlerini incelemistir.
Tek kademeli ¢cubuklarin kapali form ¢oziimleri ile transfer matris yontemini kullanarak

cok kademeli iiniform olmayan ¢ubuklar i¢in tek bir frekans denklemi elde edilmistir.



Xu ve ark. (2019) degisken kesitli ve elastik sinirlandirilmig (elastically restrained)
cubuklara Fourier seri ¢oziimiini uygulamistir. Alan degisimi Fourier kosiniis serisi

seklinde ifade edilerek ¢oziim gelistirilmistir.

Catlakl kirislerin analizinde, catlak bolgelerinde olusan siireksizliklerin tanimlanmasi
icin kiitlesiz ve boyutsuz yaylar kullanilarak modellemeler yapilmaktadir. Literatiirde
catlak bolgelerinde hem yer degistirme hem de donme acisindaki siireksizlikleri
modellemek i¢in ¢atlak noktasindan ayrildigi farz edilen kiriglerin birbirlerine hem
burulma hem de lineer yay ile bagli olduklar varsayimu ile ¢oziimler yapildigi gibi (Chen
ve ark., 2019; Chouiyakh ve ark., 2017; Kim ve ark., 2018; Loya ve ark., 2006; Sarvestan
ve ark., 2017), sadece donme agisindaki siireksizligin olacagi varsayimi ile de analizler

gerceklestirilmistir (Khaji ve ark., 2009; Lin, 2004).

Loya ve ark. (2006) basit mesnetli ¢atlakli Timoshenko kiriglerin dogal frekanslarini
dogrudan diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii ve pertiirbasyonlar teorisini kullanarak elde
etmis ve sonuglar1 karsilastirmistir. Kiris iki par¢a ve aralarinda hem lineer hem de
burulma yay1 varmis gibi modellenmis olup kompatibilite sartlar1 egilmeden dolay1
olusan ag1 ile yanal yer degistirmelerdeki siireksizlikleri igermektedir. Kiiclik c¢atlak
derinliklerinde iki yontem yakin sonuglar verse de pertiirbasyon teorisi ile elde edilen

sonuglarin daha sade ifadelerden olustugu i¢in ¢6zlim kolayligi sagladig: belirtilmistir.

Loya ve ark. (2022) Winkler zemini tizerindeki ¢atlakli Timoshenko kirislerin serbest
titresim analizini incelemistir. Kiris catlak bolgesinden ayrilmis iki kiris gibi diistiniilmiis
ve birbirlerine donme ve Gtelenme yaylar ile bagl oldugu seklinde modellenmis olup
daha Once yapilan daha basit catlak modelleri kullanan calismalar ile sonuclar
karsilastirilmistir. Catlag1 sadece burulma yay1 kullanarak modelleyen analizlerde kiris
katilig1 daha yiiksek olmakta ve iki model sonuglar1 arasindaki farklar ¢atlak derinligi ve
mod sayisinin artmasi ile artmaktadir. Catlak tespitlerinde kullanilmak {izere, elastik
zemin lizerindeki dikdortgen kesitli kiriglerin yiiksek dogal frekanslarinin daha hassas
tespiti i¢in kesme etkisinin de géz oniinde bulundurulmasi gerektigi belirtilmistir. De
Rosa ve Lippiello (2021) esnek sinir sartlarina sahip elastik zemin tizerindeki ¢atlakli ve

catlaksiz kiriglerin titresimlerini incelemistir. Catlak sadece burulma yay1 varmis gibi



modellenmistir. Calismada Timoshenko ve Euler-Bernoulli kiris teorileri arasinda bir
iliski kurulmasi onerilmistir. Yardimei fonksiyon kullanarak, Winkler zemini tizerindeki
Timoshenko kirisler i¢in denklemler Pasternak zeminindeki Euler-Bernoulli kiris modeli

cinsinden elde edilmistir.

Aydin (2007) eksenel yiiklemeli keyfi sayida ¢atlakli Timoshenko kiriglerin titresim
frekans ve mod sekillerinin bulunmasi i¢in bir analitik yaklagim sunmustur. Yapilan
calismada catlak modelinde kiitlesiz burulma yay1 kullanilmis olup klasik sinir sartlarinin

yaninda noktasal kiitleli deforme olabilir sinir sartlar1 da incelenmistir.

Shafiei ve Khaji (2011) keyfi sayida gatlak bulunduran ve sabit hiza sahip hareketli
noktasal ylikleme ile uyarilan kirisin zorlanmis titresimini analitik olarak incelemistir.
Timoshenko kiris teorisi kullanilmis ve catlak i¢in sadece burulma yay1 ile modelleme

yapilmistir. Catlak parametrelerinin ve hareketli yiikiin etkisi incelenmistir.

Khaji ve ark. (2009) catlak tespitinde (¢atlak pozisyonu ve derinligi) kullanilmak {izere
bir analitik yaklasim gelistirmistir. Alt1 farkli sinir sart1 i¢in incelemeler yapilmis olup,
dogal frekanslarin bulunmasi i¢in gelistirilen yontemin sonugclari ile sonlu elemanlar
sonuglar1 kiyaslanmis ve uyumlu oldugu gosterilmistir. Onerilen tersine ¢oziim
yonteminde ise dogal frekanslar bilindigi takdirde catlak bilgilerinin ufak hatalar ile
tahmin edilebilecegi ve 6nerilen yontem ile ¢atlak yerini, ¢atlak derinligine gore daha az

hata ile tahmin edildigi gosterilmistir.

Ghannadiasl ve Khodapanah Ajirlou (2022) ¢ok ¢atlakli Timoshenko kiriglerin dinamik
cevabini aragtirmistir. Green fonksiyonu yontemi hesaplarda kullanilmig olup catlak

parametrelerinin etkisi incelenmistir.

Timoshenko kirislerin sonlimlii titresimleri tizerine de ¢alismalar yapilmistir. Sorrentino
ve ark. (2007) genellestirilmis viskoz soniim dagilimina sahip siirekli sistemlerin titresim

analizi i¢in analitik bir yontem gelistirmis ve Timoshenko kirislere uygulamistir.



Zietsman ve ark. (2004) soniim mesnetinin, serbest ucunda kati cisim bulunan konsol

Timoshenko kiriglerine etkisini ele almigtir.

Degisken kesitli kiriglerin titresimi her zaman {izerine calisilan konulardan olmakla
birlikte son yillarda degisken kesitli Timoshenko kirisglerin titresimi {izerine ¢alismalar
devam etmektedir. Yuan ve ark. (2016) homojen olmayan ve degisken kesitli
Timoshenko Kirislerin serbest titresimi i¢in yeni bir yontem gelistirmistir. Kesme kuvveti
ile egilme acis1 arasinda bir iligki tanimlayarak birbirine bagimli degisken katsayili iki
diferansiyel denklemi, Sturm-Liouville tipi birbirinden bagimsiz iki farkli ikinci
mertebeden diferansiyel denklem seklinde ifade etmis ve bazi uygulamalarini

gostermistir.

2.2. Cubuklarin Boyuna Titresimi

Birim uzunluk basina etkiyen dis kuvvet (f (x, t)) etkisi altinda, L uzunlugunda ve

degisken kesitli (A (x)) boyuna titresen bir gubuktan secilen sonsuz kiigiik eleman tizerine

etkiyen kuvvetler Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Ay

V=
o
-==9
]
1
1

P +dP
—>

T

.

:T

Sekil 2.1. Boyuna titresen ¢ubuk iizerinden secilen sonsuz kii¢iik eleman



o eksenel gerilme, u eksenel yer degistirme, E elastisite modiilli, p yogunluk ve & birim
sekil degistirme olmak iizere, x ekseni dogrultusunda hareket denklemi asagidaki gibi

yazilabilir:

2

0
Z E,=ma—- (P+dP)—P+ fdx = pA(x)dxa—tZ (2.1)

Gerekli sadelestirmeler yapilarak

2

0
dP + fdx = pA(x)dxa—tZ (2.2)

ve

0%u

S (2.3)

opP L= A
dx f=pAx
olarak yazilabilir. Cubuk igerisinde olusacak olan eksenel kuvvet (P) gerilme cinsinden

P = 0A(x) seklinde ifade edilir. Bu denklemde, Hooke kanunu kullanilarak ¢ = E¢ ve

€ = du/0x ifadeleri yerlerine yazilir ise
ou
P =EA(x)=— 2.4
()5 24)

denklemi elde edilir. Elde edilen bu ifade denklem (2.3)’te yerine yazilir ise

0%u

= (2.5)

0 ou _
F [EA(x) a] + f = pA(x)

seklinde ¢ubuklarin boyuna titresimi i¢in genel ifadesi bulunur.



2.3. Timoshenko Kiris Teorisi

Bir kiris lizerinden alinan sonsuz kiiciik bir eleman iizerine etkiyen i¢ kuvvetler Sekil

2.2’de gosterildigi gibidir. Burada; V(x,t) kesme kuvveti, M(x,t) egilme momenti,

f(x, t) kiris lizerine etkiyen yayili dig kuvvettir.

f(x,t)

e T g y

X
7 ()
z V+dv

Sekil 2.2. Timoshenko kirig diferansiyel elemani.

Sonsuz kii¢lik eleman iizerine etkiyen kuvvet ve momentler serbest cisim diyagraminda

gosterilmis olup, bu elemanlar i¢in y dogrultusundaki kuvvet ve z ekseni etrafindaki

hareketin moment denklemleri asagidaki sekilde yazilabilir:

2

0
ZFy =ma-> V+dV)—-V + fdx = pA(x)dxa—tZ

2

AV + fdx = pAGr)dx 22
fdx = pA(x xat2

2

dx 0-6
z My = Ia = (M, + dM,) = M, + (V + dV)dx + fdx = = pl (x)dx =

2

dx da-6,
dM, + Vdx + dVdx + fdx7 = pl(x)dx 32

Denklem (2.7) ve (2.9)’da dV ve dM, ifadeleri yerine

dV—an dM —aMZd
_axx' Z7 9x x

(2.6)

2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)



esitliklerini yazarak

v 0%y
— = — 211
7% dx + fdx = pA(x)dx 5e2 (2.11)
ve
oM, v dx 020,
— — = 2.12
% dx + Vdx + 7% dxdx + fdx > pl(x)dx 72 (2.12)

denklemleri elde edilir. Bu esitliklerde dx’in ikinci dereceli ifadeleri ihmal edilir ve

diizenlenirse

ov 0%y
™ + f = pA(x) Fre (2.13)
M 0%6
6xz +V = pl(x) atZZ (2.14)

olarak bulunur. G kayma modiili, E elastisite modiilii ve k Timoshenko kayma katsayisi

olmak iizere, egilme momenti

M,(x,t) = El(x) % (2.15)

ve kesme kuvveti
%4
T =kGy = 1" V(x,t) = kA(x)Gy (2.16)

seklinde yazilabilir. Sekil 2.2°den de goriilecegi lizere kayma acis1t y = dy/dx — 0,
olarak ifade edilebilmekte olup, bu ifade kesme kuvveti denkleminde yerine yazilirsa

kesme kuvveti i¢in asagidaki denklem elde edilir:

10



V = kA(x)G (Z—i - 92>

(2.17)

(2.13) ve (2.14) denklemlerinde egilme momenti ve kesme kuvveti ifadeleri yerlerine

yazilirsa

aa_x [El(x) aaiz] + kA(X)G (g—z - 92> = pl(x) a;tiz

denklemleri elde edilir. Uniform kiris igin bu denklemler

0%y 00, 0%y
kAG <ﬁ—a> +f(x,t) = pAW
920, dy 040,

El Ep%) + kAG (a— 02) = pl 32

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

seklinde yazilabilirler. Elde edilen bu iki denklemi tanimlanan sinir sartlar1 igin beraber

cozerek y(x,t) ve 8,(x, t) ifadeleri elde edilebilinir.

11



3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Degisken Kesitli Cubuklarin Boyuna Titresimi

Cubuklarin boyuna titresimi i¢in genel hareket denklemi 6nceki boliimde denklem (2.5)
seklinde elde edilmisti. Disaridan bir kuvvet etkisinde olmayan degisken kesitli bir gubuk

icin diferansiyel denklem

0%u

= (3.1)

aa—x [EA (x) Z—Z] = pA(x)

olarak yazilabilir. Burada u,E,A(x),p sirasiyla; eksenel yer degistirme, elastisite
modiili, kesit alan1 ve yogunlugu ifade etmektedir. Coziim i¢in eksenel yer degistirme

ifadesi
u=p(x)e* 3.2)
olarak kabul edilirse, (3.1) denklemi

d?¢ 1dA\de p
7 hahenil Bt SN — 3.3
dx2+<Adx)dx+Ew¢ 0 (33)

olarak elde edilir. Kesit alaninin ifadesine bagli olarak, kesit alani ve tiirevini igeren
esitlikteki ikinci terimin varlig1 diferansiyel denklemi ¢oziimiinii bildigimiz denklem
tiplerinden farklilastirabilmekte ve bu sebepten ¢6ziimiinii zorlastirmaktadir. Bu sorunun
tistesinden gelmek igin, Pala ve Ertas (2017) tarafindan gelistirilen Riccati diferansiyel

denklem ¢6ziimii temel alinmak istenmis ve bunun i¢in
$(x) = e/ vex (3.4)

doniigimii 6nerilmistir. Bu doniisiim ile (3.3) denkleminin Riccati diferansiyel denklem

formuna indirgenmesi amaglanmaktadir. Burada v daha sonra bulunacak bir

12



fonksiyondur. (3.4) ifadesini ve x’e gore tiirevlerini (3.3) denkleminde yazar ve gerekli

sadelestirmeler yapilirsa

!

A
v’+Zv+v2+k1=O (3.5)

denklemi elde edilir. Burada k; = pw?/E olarak tanimlanmustir.

Denklem (3.5) goriildiigii iizere Riccati diferansiyel denklemi formatinda olup, bu tip
denklemlerin analitik olarak ¢6ziimii i¢in baz1 yontemler mevcut olsa da Pala ve Ertas
(2017) tarafindan gelistirilen ve daha genel bir ¢oziim elde etmek i¢in Onerilen yontem

bu boliimde (3.5) denkleminin ¢6ziimii i¢in kullanilacaktir. Belirtilen ¢alismada

o A 2 I
v+lf +glv+gv +fg s(x) (3.6)

seklindeki denklemler igin bir doniisiim denklemi Onerilmis (EK 1) ve bu doniisim

denklemi kullanilarak

Y —gsy=0 (37

denklemine doniistiiriilmiis olur. Bu denklem, ¢o6ziilmek istenen Riccati diferansiyel
denkleminin Onerilen yontem ile ¢oziiliip ¢oziilemeyecegi hakkinda fikir vermekle

birlikte, bu denklemin ¢6ziimii ve devaminda ters doniisiim yapilarak

()_Li[] ZI 3.8
vx_g(x)dx nf (3.8)

olarak, (3.6) denklemi i¢in bulunmak istenen sonug¢ elde edilir. (3.5) ve (3.6)

denklemlerine bakilir ise asagidaki esitliklerin saglanmasi ile bu iki denklemin birbirinin

aynisi oldugu goriilmektedir.

13



Zfl gl AI
+==— (3.9)
f g A
g=1 (3.10)
fll
——-s=k (3.12)
fg '
(3.10) denklemi (3.9) denkleminde yerine yazilir ve ¢oziiliirse
f(x) = cy/A(x) (3.12)

olarak bulunabilir. Burada c sabit bir sayidir. Bulunan f(x) ve ikinci tiirevini denklem

(3.11)’de yerlerine yazarak s(x)

1

s(x) = 5 —ky (3.13)

A" 1[4\
A 2\4

seklinde elde edilir. Elde edilen bu ifade (3.7) denkleminde yazilirsa

(1A 174\
Y ~\212 "2\

denklemi elde edilir. Bu denklemin ¢oziimiinden elde edilen y ile f ifadeleri, (3.8)

- k1> y= (3.14)

denkleminde yazilarak ¢oziilir ise v(x) elde edilir. Elde edilen v(x), denklem (3.4)’te

tanimlanan doniistim denkleminde yerine yazilir ise

(x) = (3.15)

|

olarak ve dolayistyla eksenel yer degistirme de

14



u(x,t) ==el®t (3.16)

=¥

seklinde bulunmus olur.

3.1.1. Sabit kesitli bir gubugun boyuna titresimi

Onceki boliimde literatiirdeki daha once gelistirilen Riccati diferansiyel denklem
¢Ozlimiine dayanarak degisken kesitli bir cubugun titresim analizi i¢in gerekli denklem
cikarimlar1 gergeklestirilmisti. Yontemin dogrulugunun ve kullaniminin gosterilmesi
acisindan basit bir 6rnek olarak, sabit kesitli bir cubugun titresim analizi bu boliimde

gosterilmek istenmistir.

Bir ucu sabit diger ucu serbest olacak sekilde mafsallanmis ve kesit alan1 A = A, olan bir

¢ubugun boyuna titresim yaptigi1 varsayilsin. Bu durumda (3.14) denklemi
Yy +kiy=0 (3.17)
seklinde elde edilir. Bu denklemin ¢6ziimii
y(x) = A; cos \/k_lx + B; sin \/k_lx (3.18)

olarak elde edilir ve (3.12) denklemi kullanilarak da f (x) = c¢;+/ A, olarak bulunur. (3.16)

denklemi kullanilarak eksenel yer degistirme asagidaki sekilde elde edilir:

A4 cos \/k—lx + B; sin \/k_lx picot

/A

u(x, t) = (3.19)

Bu c¢ubugun dogal frekanslarin1 bulmak i¢in sinir sartlart uygulanirsa; ilk smir sarti

(u(0,t) =0) A; =0 olmasm gerektirir. Serbest u¢ i¢in yazilan ikinci sinir sarti
(Ou(L,t)/0x = 0) geregi Bl\/k_l cos \/k—lL = 0 esitligi saglanmalidir. Daha onceki

boliimde k; = pw?/E olarak tanimlandig1 hatirlatilarak ¢ubugun dogal frekansi

15



2n+ m |E
=2 |= = 3.20
w,, o7 r n=0,1,2 (3.20)

olarak elde edilir. Bulunan bu sonug literatiirdeki (Rao, 2011) verilen sonug ile aynidir.

2
3.1.2. Kesit alam degisimi A(x) = (,/4y + cx) seklinde olan bir cubugun boyuna
titresimi

2
Bu boliimde kesit alan1 A(x) = (JAO + cx) seklinde degisen bir ¢ubugun boyuna
titresimi incelenmek istenmektedir. Kesit alaninin bu sekilde se¢ilmesinin amaci denklem
(3.14)’deki A" JA — A'?/2A? ifadesinin sifira esitlenmek istenmesidir. Bu ifadenin sifira

esit olmasi ile (3.14) denklemi asagidaki formunu alir:

Yy +kiy=0 (3.21)
Bu denklemin ¢6ziimiinden
y(x) = A, cos \/k_lx + B, sin \/k_lx (3.22)

elde edilir. (3.12) denkleminde f(x) =c{A(x) olarak belirtilmisti. Bu denklem

kullanilarak

f =ci(JAg + cx) (3.23)

seklinde bulunur. Boylelikle eksenel yer degistirme

A k B, sin /k .
Zcos\/—1x+ zsm\/—lxelwt (3.24)

\/A—0+cx

u(x,t) =

olarak elde edilir. Bir 6nceki béliimde oldugu gibi gubugun bir ucunun sabit, diger ucunun

serbest oldugu varsayilir ise sinir sartlar1 asagidaki gibidir:
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ou(L,t
u( )=0

u(0,t)=0 , (3.25)
ox
[k sinir sart1 geregi A, = 0 olarak bulunur. Ikinci sinir sart: geregi
ou(L,t) ot (Bz\/k—l cos \/k_lL)(,/AO + cL) — B,cssin \/k—lL 0 (3.26)
_— = = .

0x (VAo + L)’
ve
ByJky cos\JIeiL (\JAg + cL) — Bycsin [k L = 0 (3.27)

bulunur. Gerekli sadelestirmeler yapilir ve k; = pw?/E oldugu da goz oniinde

bulundurulursa, gubugun bu sinir sartlari altindaki dogal frekans denklemi

[a)n B(\/A—-i-CL)]
wnz\/%%arctan[ \/; . - (3.28)

seklinde elde edilir.

3.1.3. Kesit alami degisimi A(x) = Ape *0* seklinde olan bir ¢ubugun boyuna
titresimi

k, sabit bir deger olmak iizere, kesit alan1 A(x) = Aye*o* seklinde olan bir gubuk i¢in

12 12 2
AT _ AT kg (3.29)
A 2A2 2

olarak bulunur. Boylelikle (3.14) denklemi
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—r kg —
'+ |k =7y =0 (3.30)

seklinde yazilabilir. Islem takip kolaylig1 saglamasi igin y’nin katsayis1 a, olarak

tanimlansin. Bu durumda ¢oziilecek diferansiyel denklem
¥ +a;y=0 (3.31)
olur. Burada a; = k; — k& /4 olarak tanimlanmist1. Diferansiyel denklemin ¢dziimiinden
y(x) = As cos \/a_lx + B sin \/a_lx (3.32)

olarak bulunur. (3.12) denklemi kullanilarak f(x) asagidaki gibi elde edilir:

ko2

f(x) =c/Ape 2 (3.33)
3.16) denkleminde bu ifadeler yerlerine yazilirsa eksenel yer degistirme ifadesi
( y y yer deg
Az cosv/a x + B3 sinyax) .
) = L OSNTE By ST 530

e 2
olarak bulunmus olur. Burada A; = A3/c\JA, Vve Bz = Bs/c\JA, scklinde

tanimlanmiglardir. Siir sartlart 6nceki boliimlerde oldugu gibi bir ucu sabit diger ucu

serbest oldugu durumda A; = 0 ve

Ja cos Jarl + L sin Jarl = 0 (3.35)

olarak bulunur. Bulunan bu denklem ¢ubuk i¢in frekans denklemi olup, B, = v/a,L ve

(1 = koL tanimlamalar ile
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By + %tan pfi=0 (3.36)
seklinde diizenlenmis olarak yazilabilir.

3.1.4. Kesit alam degisimi A(x) = A, sinh?(px + r) seklinde olan bir cubugun
boyuna titresimi

Kesit alan1 degisimi A(x) = A, sinh?(px + r) olan bir ¢ubuk i¢in

AII A/2
7 - ﬁ = 2p2 (337)

olarak bulunur. Burada p ve r sabit sayilardir. Bu ifade (3.14) denkleminde yerine yazilir

ise
Y +(ky—p?)y=0 (3.38)

seklinde bulunur. Bulunan bu diferansiyel denklemin ¢oziimiinden

y(x) = A, cos \/a_zx + B, sin \/a_zx (3.39)

elde edilir. Burada a, = k; — p? olup bu degerin pozitif oldugu varsayilmistir. (3.12)
denkleminden faydalanilarak f(x) = c\/A, sinh(px + r) olarak elde edilir. Bulunan
y(x) ve f(x) ifadeleri (3.16) denkleminde yerlerine yazilarak

(A4 cosvazx + Bysinyazx) | .
e

sinh(px + 1) (3.40)

u(x,t) =

seklinde bulunur. Burada A, = A,/c\/A, ve B, = B,/c /A, olarak tammlanmustir.

Onceki boliimlerde kullanilan ayni sinir sartlari altinda A, = 0 ve
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\/a_zcos \/a_zL sinh(pL + r) — p sin \/a_zL cosh(pL+71r) =0 (3.41)
olarak bulunur. 8, = v/a,L ve {, = pL tanmimlamalar1 yapilirsa frekans denklemi

wan(p,) = 22 tanhfz ) (3.42)
2

seklinde elde edilir.

3.1.5. Kesit alam degisimi A(x) = Ay sin?(px + 1) seklinde olan bir cubugun
boyuna titresimi

Bir dnceki boliimde hiperbolik fonksiyon cinsinden tanimlanabilen kesite sahip bir cubuk
i¢in inceleme yapilmisti. Bu béliimde ise kesit alan1 A(x) = A, sin?(px + r) seklinde

degisen bir gubugun analizi gergeklestirilecektir. Bu ifade kullanilarak

AII A/Z
=5 = 2P (3.43)

olarak bulunur. Elde edilen bu ifade (3.14) denkleminde yerine yazilarak
y'+ @ +k)y=0 (3.44)
ve bu denklemin ¢6ziimii a; = p? + k; tanimlamasi yapilarak
y(x) = As cos \/a_3x + Bj sin \/a_3x (3.45)
seklinde elde edilir. Denklem (3.12) kullanilarak
fx) = c\/A_O sin(px + 1) (3.46)

olarak bulunur ve elde edilen y(x) ve f(x) ifadeleri denklem (3.16)’da yazilirsa
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As cos \Jazx + Bs sin,[azx Jiot (3.47)
cy/Ap sin(px + 1) '

u(x, t) =

elde edilir. As = As/c/A, ve Bs = Bs/c.JA, olarak tanimlanirsa eksenel yer degistirme

2 6) = As cos\[azx + Bs sin \[azx Jiot (3.48)
S sin(px + 1)

seklinde bulunur. Bir ucu sabit diger ucu serbest ¢cubuk i¢in sinir sartlar1 uygulanirsa
As =0 ve Jazcos./asL sin(pL + r) — psin,/asL cos(pL + r) = 0 olarak bulunur.
B3 = +JasL ve {3 = pL tanimlart ile frekans denklemi

tan B3 = w (3.49)

€

olarak elde edilir.

3.1.6. Kesit alam degisimi A(x) = Ay(1 — x)~2 seklinde olan bir cubugun boyuna
titresimi

x # 1 olmak iizere alan degisimi A(x) = Ay(1 — x)~2 olan bir gubugun eksenel yer

degistirmesinin bulunmasi istenilmis olsun. Bu durumda (3.12) ve (3.14) denklemleri

(3.50)

c+/ 4o

f=1

X
ve

7'+ <k1 _ ﬁ) 7=0 (3.51)

seklinde yazilabilirler. Elde edilen bu diferansiyel denklem ¢6ziimiiniin sonucunda
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Vkix? = 2kix + ki + 1
x—1

y(x) = (Age™™ + Bge®) (3.52)

olarak bulunur. Burada takip kolaylig1 i¢in

k ==k, <x - arCtan(‘/j_;_f - Jk_l)) (3.53)

seklinde tanimlanmistir. Elde edilen f(x) ve y(x) ifadeleri (3.16) denkleminde yerlerine

yazilirsa eksenel yer degistirme

u(x, t) = Vkix2 — 2k, x + ky + 1 (Age™™ + Bge*)el®t (3.54)
olarak elde edilir. Burada Ay = —Ag/c+/A, ve B¢ = —Bg/c+/A, olarak tanimlanmustir.

3.1.7. A" /A — A'? /(2A%) ifadesinin sabit bir sayiya esit oldugu durum

Bundan 6nceki boliimlerde ¢ubuk kesitinin eksen boyunca degisiminin bilindigi bazi
durumlar i¢in c¢oziimler gerceklestirildi. Bu bdliimde ise kesit degisimini dogrudan

vermektense (3.14) denkleminin ¢6ziimiinii bulabilecegimiz durumlari diistiniip

AII AIZ
T o= k (3.55)

oldugu durumun incelenmesi istenilmistir. Burada k keyfi bir sabit sayidir. Bu denklemin

¢oziimi i¢in (3.55) denklemini biraz diizenleyerek

A" A% 1A

- ta =k (3.56)
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seklinde yazmak miimkiindiir. Esitligin sol tarafindaki ilk iki terim (A’/A) nin x’e gore
tirevi oldugu gorilmektedir. Bu durumda 9 = (A'/A) tanimlamasi yapilirsa (3.56)

denklemi
— 4+ -9%2=k (3.57)

seklinde yazilabilir. Elde edilen bu denklem Riccati diferansiyel denklemi olup ¢6ziimii

(e\/ﬁx _ ezmcl)

=/ 3.58
19 Zk (GZMQ + e\/ﬁx) ( )
olarak elde edilir. 9 = A’ /A tanimlamasi daha 6nce yapilmisti. Buna gore
n (e\/ﬁx _ ezmcl)
— =2k (3.59)
A (eZ\/WCl + e\/ﬁx)

olup bu diferansiyel denklemin ¢6ziimiinden de A(x) asagidaki belirtildigi sekilde elde

edilmis olunur:
2
Ax) =c; (e‘/ﬁx + cl) e~ VZkx (3.60)

Elde edilen kesit alani ifadesinin ¢y, ¢, Ve k’ya bagli oldugu goriilebilecegi gibi, buna
bagli olarak da bu ifadelerin farkli degerleri i¢in farkli kesit sekillerinin elde edilebilecegi
goriilmektedir. ¢, ’in secilmesi ile x = 0’daki kesit alan1 A(0)’1n bilinmesi durumunda c,
elde edilebilmekte olup, 6rnek olusturmasi i¢in bu ifadelerin farkli degerleri i¢in bazi1 kesit

degisimleri Sekil 3.1’de gosterilmistir.
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k =0.01, Ay =0.0003 [m?] , ¢; =0.01 & =0.1, /in =0.0003 [m?] , ¢; =0.01 %k =1, Ay =0.0003 m?] , ¢; =0.01

x10™ x10 x10*
2 5
! 1
o © ©
T 0 %0 =0
At -1
9 -5
0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1
I 3 T
k=1, Ay =0.0003 [m?] , ¢; =0.1 k=1, Ay =0.0003 [m?] , ¢ =1 k=1, Ay =0.0008 [m?] , ¢; =0.1
1074 <1074 x10°
. 1
~ — 1 = 0‘5
:‘:/ 0 % 0 ; 0
4 05
-1
-5 -2
0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1

T T x

Sekil 3.1. Farkli k, A, ve c; igin kesit alan1 degisimleri.

(3.60) denkleminde belirtilen kesit degisimine sahip ¢gubuklarin boyuna titresim problemi
incelenecek olursa (3.14) denklemi

r k —
y' - (E - k1)y =0 (3.61)

olarak yazilir. Bu denklemin ¢6ziimiinden de

y(x) = A, cos \/a_4x + B; sin \/a_4x (3.62)

seklinde elde edilir. Burada a, = k; — k/2 tanimlamasi yapilmistir. (3.12) denkleminden

f= \/cz(em" + cl)ze—m" olarak bulunur ve (3.62) denkleminde elde edilen y ile

birlikte (3.16) denkleminde yazilarak

A; cosfayx + B, sin/a,x plat
\/C_Z(emx + Cl)e_ k/2x

u(x,t) = (3.63)

elde edilir. x = 0 noktasindan sabit diger ucu serbest bir cubuk diisiiniiliirse sabit ugtaki

yazilan sinir sartindan A, = 0 bulunurken, serbest ug i¢in yazilan sarttan
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Vas cosfa,L (e‘/ﬁL +cy)e” k/ZL)
= sin a1 ((VZke TR RTE) - [[]2 e (V7R 4 ;) ) (364)

=0

elde edilir.

3.1.8. Degisken kesitli kademeli bir gubugun frekans analizi

Onceki kisimlarda bazi kesit tipleri belirtilen degisken kesitli ¢ubuklarin analizi

gerceklestirilmisti. Bu analiz i¢in Onerilen yontem c¢ubuklarin kademeli olmasi

durumunda da kullanilabilmektedir. Ornek olmasi agisindan Sekil 3.2°de goriilen cift

kademeli ¢ubuk bu boliimde ele alinmustir.

ylk

ks

ANAAA

EZIAZ

LAAAAL]

Sekil 3.2. Cift kademeli degisken kesitli cubuk.

A
A 4

A
\ 4

><V

Kesit degisiminin her kademe i¢in boliim 3.1.2° de incelen kesit degisimine benzer olarak

2 2
Ai(x) = (W/AO + clx) ve A,(x) = (W/AO + czx) oldugu varsayilmistir. Cubugun sol

ucu lineer yay ile duvara bagli iken sag ucunun serbest oldugu diisiiniilmiistiir. Her bir

kademe i¢in hareket denklemleri yazilirsa
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d ou 0%u

—|Ea@] =nawS2 0<x<t, (3.65)
0 ou 0%u
R0 T2 = a0 S <<y (3.66)

seklinde elde edilir. Cubugun ilk kisminin boyu L4, ikinci kisminin uzunlugu ise L, dir.

Bu denklemlerde A, (x) ve A,(x) sirastyla gubugun 0 — L, ve L; — (Ly + L,) arasindaki
pargalarinin kesit alan degisimlerini gostermekte olup yine p,, E; Ve p,, E, de benzer
olarak yogunluklarin1 ve Elastisite modiillerini gostermektedir. Cubugun smir ve

stireklilik sartlar1 i¢in yazilan esitlikler asagidaki gibidir:

Ju
E,A, a—xl(o, t) = ko, (0,8) x=0 (3.67)
u Ju
E1A4 a_xl (L1, t) = EZA, a_xz (Ly,t) x =1L (3.68)
ul(Ll, t) = uz(Ll, t) ) X = Ll (369)
du,
E2A2 W(Ll + Lz, t) = O ) X = Ll + L2 (370)

2
Kesit alan degisimi A(x) = (,/Ao + cx) olan kirigler i¢in ¢oziim bolim 3.1.2°de
yapilmisti. Bu ¢6ziim sonuglarina gore ¢ubugun tamaminin ayn1 malzemeden oldugu

kabul edilerek ¢ubugun her bir kismi igin eksenel yer degistirme ifadelerini

Ag cos\/kyx + Bgsin/k,x pitot

u(x,t) = , 0<x<L 3.71

1 Tt o 1 (3.71)
Agcos/kix + Bgsin/kix .

uZ(x, t) = 2 L 2 = elwt, L1 <x < L1 + LZ (372)

\/A—0+czx

26



seklinde elde etmek mimkindir. (3.71) ve (3.72) denklemleri (3.67)-(3.70)

denklemlerinde kullanilirsa

Zl _1 0 O A8 0
St Sz S3 S4|)Bg( _ )0
rn 1, 13 1n|)As )0 (3.73)
0 0 p1 pA\Bg 0
matris formunda elde edilir. Burada ara islemlerden sonra boyutsuz ifadeler
=—, = -, Q=.k{L ) = _( _> )
(s L, 91 L \/_1 v AA=g A, (0)E + 7
cos () sin Q) cos ) sin Q
rn= y T2 = y 3=~ » =
g1t g1+ g1tc g1t ¢
p1 = Qsin(Q(1 4 3,)) (g1 + c2(1 + 80)) + ¢z cos(Q(1 + )
p; = —Q COS(Q(l + (4)) (91 +c(1+ (4-)) tC sin(Q(l + (4)) (3.74)

s; = —Qsin(Q) (g1 + ¢1) — ¢4 cos(Q)
s, = Qcos(Q) (g1 + ¢1) — ¢;1 sin(Q)
s3 = Qsin(Q) (g1 + ¢3) + ¢, cos(Q)

s, = —Qcos(Q) (g; + ¢3) + ¢, sin(Q)

olarak tanimlanmiglardir. (3.73) denklemi g6z Oniine alindiginda frekans denklemi

katsayilar matrisinin determinantinin sifira esitlenmesi ile

Z3[S2(r3p2 — 14P1) — S372P2 + Samop1] + [S1(1302 — 14p1) — S311P2 + Samipal

=0

(3.75)
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formunda elde edilir. Sinir sart1 olarak sol ucun dogrudan sabit alinmasi durumunda k;

sonsuz biiyiik diistintildiigiinde frekans denklemi

S2(r3p2 — 1upy) — S37Py + S412p; = 0 (3.76)

olarak bulunabilir.

3.2. Timoshenko Kiris Teorisi I¢cin Céziim

Disaridan etkiyen bir kuvvet etkisinde olmayan kiris i¢in (2.20) ve (2.21) denklemlerinin
¢oziimiinde, y(x,t) = LY (x)e®? ve 6,(x,t) = ¥(x)e? kabuli yapilir ve

denklemler diizenlenir ise

kac (1L 2) - parwry 3.77
dxz dx) . PAY 3.77)
d*¥ dy

— W) = —plw? 3.78

El—— + kAG (L — tp) plw?¥ (3.78)

elde edilir. (3.77) ve (3.78) denklem ¢oziimlerinin kullanim kolayligi saglamasi
bakimindan bu denklemlerin boyutsuzlastirilmasi ve boyutsuz parametreler iizerinden
analizi gergeklestirilmesi i¢in ¢ = x/L kabulii yapilmaktadir. Bu kabul altinda

diizenlenen denklemler

kAG
“E ) - V@) = —pALw?Y () (379
El " r 2
VO + KAG(Y'(§) = W(®) = —plw®¥(¥) (3.80)
olarak elde edilir. Burada “ " ” ve “ " ” | ifadelerin & ye gore tiirevlerini gostermektedir.
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(3.79) ve (3.80) denklemlerindeki W(¢) ve tiirevlerine bagh ifadeleri yok ederek sadece

Y () ve tiirevlerini igeren agagidaki gibi tek bir denklem elde edilebilir:
YW +PY"(E) +QY(§) =0 (3.81)

Burada boyutsuz dogal frekans Q0 = wL./p/E tanimlamasi ile

,(E ) Q*E  AL?

olarak ifade edilmistir. (3.81) denkleminin ¢éziimiinden
Y(&) = C;sin B1€ + C, cos 1€ + C5sinh B,& + C, cosh B,¢ (3.83)

elde edilir. Burada A = P? — 4Q olmak iizere

B, = fPJFZ‘/Z g, = /‘PTJ”/Z (3.84)

seklinde tanmimlanmiglardir. Elde edilen Y (&) ifadesini ve iki kere tlirevini (3.79)

denkleminde yerine yazarak
lpl(g) = ml(:l sin Blf + mlc‘Z CoSs ﬁlf + m2C3 Sinh ﬁzf + m264 COSh ﬁzf (385)

elde edilir. Burada m; ve m, asagidaki belirtildigi sekilde tanimlanmislardir:

O%E Q%E
my = - Bz, m, =ﬁ+322 (3.86)

(3.85) denkleminin integrali alinarak
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l‘p(f) = _mlcl cos Blg + m1C2 Sin B1€ + m2C3 COSh ﬁzf + m264, Sinh ﬁzf (387)
ifadesi elde edilebilir. Burada m; = m, /B, ve m, = m,/f3, olarak tanimlanmiglardir.
Elde edilen Y(&) ve W(&) ifadeleri kiris icin belirtilen sinir sartlar1 ifadelerinde

kullanilarak kirisin frekans ve mod sekilleri elde edilebilir.

Kesme kuvveti ve egilme momentinin de boyutsuz ¢ degiskeni cinsinden ifadeleri

asagidaki gibi bulunabilir:

V(& t) = KAGV (§)elwt (3.88)
M(E D) = H(E)e (3.89)

Burada V(&) = (Y'(§) — ¥(¥)) ve M(§) = ¥'(§) olarak ifade edilir. (3.83) ve (3.87)

denklemlerinden faydalanilarak kesme kuvveti ve egilme momenti fonksiyonlari

V(f) = C1(B1 + my) cos 1§ — C,(By + my) sin B1§ + C3(B, — my) cosh ¢ (3.90)
+ C4 (B2 — my) sinh B¢
M(f) = C1p1my sin By & + C;8ymq cos By & + C36,m, sinh 5§
+ C,B,m; cosh B, &

(3.91)

olarak bulunurlar. Elde edilen yer degistirme, donme agisi, moment ve kesme kuvveti

fonksiyonlarimin ifadelerini matris formunda asagidaki gibi yazmak miimkiindiir:

{Z($)} = [B(ONHC} (3.92)

Burada {Z(¢)} durum vektorii, {C} sabit katsayilar vektorii olup
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(Y(O) C,

w($) C,
(2(©) = im@f =1 399
V() Ca
ve
[B(£)]
sin ;& cos B¢ sinh 5,¢ cosh &
| —mycospE my sin B & m, cosh §,& m, sinh B,& (3.94)
Bimysin By & Bimy cos By & Bzm; sinh B § Bzm; cosh B §

(Br +my)cospié —(By + my)sinf & (B —my)coshfré (B, —my)sinh B¢

seklinde belirtilmistir.

Kirisin ¢ = 0 noktasi i¢in (3.92) denklemi

{Z(0)} = [B(O){C} (3.95)

seklinde yazilabilir. Bu denklemden {C} sabit katsayilar vektorii asagidaki gibi elde
edilebilir:

{C} = [B(0)]"1{Z(0)} (3.96)

Benzer olarak kirigin ¢ = 1 noktasi igin

{Z(D} = [B(DHC} (3.97)

yazilabilir ve bu denklemde {C} yerine (3.96) denkleminde elde edilen ifade yazilirsa

{Z(D} = [BOI[B(®)]H{Z(0)} (3.98)

seklinde kirigin sinir sartlarina bagl olarak elde edilir.
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3.2.1. Timoshenko Kirisleri icin diklik (orthogonality) sartlar:

(3.79) ve (3.80) denklemleri kesme kuvveti ve egilme momenti fonksiyonlari cinsinden

KAGV (&) = —AEQ?Y (§) (3.99)

W (@) + kAGT () = ~ 0D (3100)

formunda yazilabilmektedir. Timoshenko kiriglerin diklik (orthogonality) sartlarinin
bulunabilmesi i¢in (3.99) ve (3.100) denklemleri n. mod i¢in asagidaki gibi yazilir:

kAGV, = —AEQ2Y, (3.101)
El— El
L—ZM + kAGV,, = -7 ¥ (3.102)

Y, ve ¥,, m. mod i¢in ifadeleri gostermekte olup, (3.101) denklemini Y,,, (3.102)

denklemini de W¥,, ile carpip 0-1 araliginda integrali alinir ve taraf tarafa toplanirsa

1
— El _
f (kAGVnYm o MW + kAGvntpm> dé
° (3.103)

1
—02 j AEYY +— qﬂP)df
0

esitligi elde edilir. Ayni islemler 6nce ana denklemlerin m. mod i¢in yazilip n. mod

ifadeleri ile genisletilmesi sonucunda
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1
— El — —
f (kAGVmYn oz M + kAGlePn> dé
° (3.104)

1
-0Z fAEYY+ ‘P‘P)dé
0

seklinde yazilabilir. Bu iki denklem birbirinden ¢ikartilir ve diizenlenerek asagidaki

formda elde edilir:

. El
Q% — 02) AEYY + W, )dé
1
=]<kAG( ~ Voo + Vi = VWi ) (3.105)
0

+ZI(M v — MW ))df

V,In Yy, Vo Yo, MW, ve M, W, carpimlarinin integralleri i¢in kismi integrasyon yontemi

kullanilir ve diizenlenirse

. El
Q2 —02) (AEYnYm + L—thnlym) dé

_ El— El —
=kAGVmYn| — kAGV .Y, | + 7 My | M lpm|

) (3.106)
+ Oj kAG (Vn(Y,’n — W) = Vi (Yy — ‘Pn)) d§

1EI EVi ’ A7 r
+ f L—z(Mn‘Pm - M, ¥,) dé

0

elde edilir. Esitligin sag tarafindaki integrallerin igerisindeki terimler de diizenlenir ise
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1
. El
Q2 —02) (AEYnYm + L—anwm) dé
0

— 1 — 1 ElI— 1 El— 1
= kAGV Y| — KAGV Yo + ﬁmen|0 - ﬁmnwm|0 (3.107)
1 1
- — - — El — — — —
+ f KAG(V Vi —ViVy) dE + L—Z(Man - M, M,) d&
0 0
olarak bulunur. Gerekli sadelestirme islemlerinden sonra
1
5 5 El
Q% — 02) (AEYnYm + ﬁq;nq;m) ds
0
= KAG (Vi ()Y (1) =V, (0)Y,(0) = Vu (1), (1)
(3.108)

+V(0),(0))
+ % (Mm(l)‘l’n(l) ~ Mp(0)W,(0) — My (1) Wy (1)

+ M, (0) %, (0))
esitligi sinir sartlarina bagli olarak bulunmus olunur.

3.3. Catlakh Kirislerin Titresimi

3.3.1. Catlakh kirislerin dogal frekanslarinin bulunmasi

Onceki boliimde Timoshenko kirislerin yanal yer degistirmesi, egilme agis1, moment ve
kesme kuvvetleri ifadeleri elde edilmis olup bu boliimde Sekil 3.3” de boyutlari belirtilen

catlakli kiriglerin analizleri gergeklestirilecektir.
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Sekil 3.3. Catlakli kiris.

Kirigin sol ucundan x, mesafesinde ve a derinligine sahip ¢atlak bulunan bir kirisi,
tizerinde bulunan catlagin dncesi ve sonrasindaki parcalari iki farkli kiris ve bu kirislerin
Sekil 3.4’te goriildiigii gibi aralarinda da bir burulma ve bir de uzama yay1 olmak iizere

iki yay ile birbirlerine baglandig1 varsayilarak modellemek miimkiindiir.

_% USSR N v

Sekil 3.4. Catlakli kiris modeli.

Catlagin bu sekilde modellenmesi ile yanal yer degistirmelerde ve egilmeden kaynakli
olusan agilarda siireksizlik olusmakta iken c¢atlak bdlgesinde moment ve kesme
kuvvetlerinin siirekliliginden bahsedilebilmektedir. Denklemlerde kullanilan alt indisler
catlagin Oncesindeki kiris i¢in bir ve catlagin sonrasindaki kiris igin ikinci Kkirisi
gostermek tizere iki olup, bahsedilen bu sartlar asagidaki gibi ifade edilebilir (Loya ve
ark., 2006):

Y2 (xe, t) — y1(xc, t) = CqVo(xc, t) (3.109)

0, (xc, t) — 01(x¢, t) = CyMy(x,, 1) (3.110)
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Vi(xe, t) = Vo(xe, t) (3.111)
M; (x., t) = My(xc, t) (3.112)

Burada Cy, ve C, yaylarin esneklik katsayilari olup catlak derinligi ile kiris yiiksekligi

oranina (a = a/h) ve kesitin sekline baglidir. Dikdortgensel kiris i¢in bu fonksiyonlar

2

h a
_ %N 2 . .
Cq = FA (1 — a) (=0,22 + 3,82a + 1,54 14,64a° + 9,6a*) (3.113)

2

h a
Cu =2+ (7—) (593 —19,69a +37,14a% — 3584a° + 13,12a%)  (3.114)
EI\l—«a

olarak belirtilmistir (Loya ve ark., 2006). (3.109) — (3.112) denklemleri boyutsuz

degiskenler cinsinden asagidaki sekilde yazilabilirler:

Y,(e) = Y, (e) = %kAGVz (e) (3.115)
W,(0) — ¥,(e) = G = Ms(e) (3.116)
71(‘9) = Vz(e) (3.117)
M1(3) = Mz(e) (3.118)

Burada e = x./L olarak tanimlanmistir. (3.115) — (3.118) denklemleri matris formunda

Yi(e) _1 0 0 —%kAG- Y, (e)
31(9) _ CuEI Ez(e)
e (=01 —T 0 [\M (3.119)
V1(e) 0 0 1 0 Vz(e)
0 0 0 1 .
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veya

{Z,(e)} = [E]{Zz (e)} (3.120)

seklinde yazilabilir. Buradan {Z, (e)} asagida gosterildigi gibi yazilabilir:

(Z,()} = [D]  {Z1(e)} (3.121)

Sabit kesitli bir kiris i¢in yanal yer degistirme, donme agisi, egilme momenti ve kesme
kuvveti fonksiyonlari igeren durum vektorii (3.92) denklemindeki gibi ifade edilebilecegi

gosterilmisti. Bu esitlik kullanilarak kirisin birinci pargasi i¢in

{Z1(D)} = [B1($){C4} (3.122)

seklinde yazilabilir. Kirisin sol ucu (¢ = 0) ile ¢atlak bolgesi (¢ = e) arasinda kalan

birinci kiris i¢in daha dnce gosterilen islem adimlar: takip edilerek

{Z1(e)} = [B1(e)][B1(0)]7{Z4(0)} (3.123)

elde edilir. Benzer olarak, ¢atlak bolgesi (¢ = e) ile kirisin sag ucu (¢ = 1) arasinda

kalan ikinci kiris i¢in
{Z,(1)} = [B,(D][B2(e)] ' {Z(e)} (3.124)

denklemi yazilabilir. Bu denklemdeki {Z,(e)} ifadesi i¢in (3.121), denklem (3.121)
icindeki {Z4 (e)} i¢cin de denklem (3.123) kullanilirsa

{Z,(1)} = [Bz(l)][Bz(e)]—l[ﬁ]‘l[Bl(e)][31(0)]-1{21(0)} (3.125)
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elde edilmis olunur. Burada [B4(§)] ifadesi icin (3.94) denklemi kullanilabilinir iken
[B,(&)] ifadesi i¢in (3.94) denklemindeki & yerine (¢ — e) yazilarak elde edilen ifadeler

kullanilir.

Catlak sayisinin birden fazla olma durumu igin benzer yontem uygulanabilir. Sekil 3.5’de
tizerinde ¢ok sayida c¢atlak bulunan kiris boyutlar1 gosterilmistir. n sayida catlak i¢in her
bir ¢atlagin ¢atlak derinligi a4, a,, ... a,, olarak gésterilmistir. Catlak konumlar1 da her bir

catlak i¢in x 1, X¢ 5 ... X, Olarak ifade edilmistir.

alI 2 i an I v

Sekil 3.5. Cok sayida catlak igeren kirig

Kirisi catlak bolgeleri arasinda kalan kiriglerin birlesimi seklinde diisiintilebilecegi ve bu
parcalar aralarinda kiitlesiz iki yay ile birbirlerine baglandig sekilde modellenebilecegi
tek catlakl kiris i¢in gosterilmisti. Daha genel bir ¢6zliim elde edilmesi agisindan ¢ok
sayida catlak bulunduran kirisler i¢in de benzer olarak catlak bdlgeleri arasinda kalan

kirisler ayri kirisler gibi diisiiniiliip, Sekil 3.6°da gosterildigi gibi numaralandirilmistir.

€o €1 €2 €n-1 €n €n+1

Sekil 3.6. Pargalara ayrilmis kirisler

Burada artik tek bir catlak olmadigi i¢in alt indisler ile boyutsuz catlak konumlari

ey, e, ... e, seklinde belirtilmistir.

38



Catlak bolgelerinden ayrilan her bir kiris igin (3.92) denklemini agsagidaki gibi genel bir

formatta yazmak miimkiindiir.

{Z:($)} = [Bi(ONC} ,i=123..n+1 (3.126)

Burada {Z;(¢)} i. kirisin durum vektoriinii, {C;} ise yine i. kirigin sabit katsayilar

vektorlerini géstermektedir.

( Yi(§) ] Cit
LIJi (E) Ci 2
Z(EN =t qca=4t 3.127
EOV =15 [ - @ =1c 3.127)
Vi) Cis
ve
[Bi($)]
sin1(§ —e;_1) cosB1(§ —e;_1) sinh 8,(¢ —e;_1) cosh B,(§ —e;_1)
— —m, cos (€ —e;-1) my sin B (§ — e;_q1) m, coshB,(§ —e;_1) m, sinh 8, (¢ —e;_) (3128)

Bimysin By (§ —e;_q) Bimy cos B (§ —e;_4) Bzmasinh f; (§ —e;_1) Bzm, cosh B, (§ —e;_y)
l([31 +my)cosBi(§—e_y) —(Br+my)sing(§—e_y) (B —my)coshp,(§—ey) (B, —m;)sinhf,(E—e;_;)

olarak yazilabilmektedir. Sekil 3.6’da da goriilecegi tizere e, Ve e, sirasiyla & = 0, ve

¢ = 1 konumlarm ifade etmektedir.

Birinci ve ikinci gatlak konumundaki durum vektorleri (3.123) denklemine benzer olarak

asagidaki gibi yazilabilir:

{Z1(e1)} = [B1(e)][B1(0)]71{Z4(0)} (3.129)

{Z2(e2)} = [B2(ex)1[B2(e)] H{Z2(e1)} (3.130)

Birinci ve ikinci parca arasindaki e; ¢atlak konumundaki sartlar
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Yi(e1) 0 _%kAG Y,(e1)
Y, (e1) Cu El W, (ey)
M1 (e1) MZ Mz (e1) (3.131)
v, (e1) 1 0 v, (e1)
0 0 0 1
veya
{Zy1(e)} = [D1]{Z2(e)} (3.132)

matris formunda yazilabilir. (3.129), (3.130) ve (3.132) denklemleri kullanilarak

{Zy(e,)} = [B2(e)1[Ba(e)] 1 [D1] " [B1(en)][B1(0)]"HZ4(0)} (3.133)

esitligi elde edilir. Burada [U4] = [Dl] Bl(el)][Bl(O)] 1 tanimlamas1 yapilir ise

{Z2(e2)} = [B2(ex)1[B2(e)] U1 {Z4(0)} (3.134)

olarak yazilabilir. Ikinci ve iigiincii catlak arasinda kalan {igiincii kiris parcasi i¢in benzer

olarak

{Z3(e3)} = [B3(e3)1[B3(ez)] ' {Z3(e2)} (3.135)

ve ikinci gatlaktaki sartlar da

{Z5(e2)} = [D,]{Z3(e2)} (3.136)

olarak elde edilir. (3.134), (3.135) ve (3.136) denklemleri kullanilarak

{Z3(e3)} = [B3(e3)1[B3(e;)] 7! [U2][U1]{Z41(0)} (3.137)
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elde edilir. Burada [U,] = [ 2] Bz (e;)][B3(e;)] ! olarak tanmimlanmistir. Bu islem

adimlar tiim g¢atlak ve bollinen kiris parcalari i¢in tekrarlanir ise
{Zy+1 (1)} = [TH{Z1(0)} (3.138)

seklinde bulunur. Burada [T] = [B,,+1(1)]1[Bn+1(e)]1 U, ]1[U,—1] ... [U2][U4] olarak

— -1
tanimlanan transfer matrisi olup, [U;] matrisinin [U;] = [D;] "[Bi(e)1[Bi(e;—1)]7!

(i =1,2,3...n) seklinde genel ifadesi yazilabilir.

Kirigin elastik sinir sartlarina sahip oldugu varsayilarak genel bir bakis agis1 kazanilmasi

istenebilir. Bunun i¢in sinir sartlari
V(0,t) = kyy(0,t) + ¢, y(0,t)

M(0,t) = kp,6(0,t) + cz,0(0,1)
(3.139)
V(L, t) = _kzy(Ll t) — (3 Y(L' t)

M(L,t) = —kpa6(L, t) — cpo6(L, t)

olarak ifade edilebilir. Burada k;, c; kirisin sol ucundaki diisey hareket ile iliskili lineer
yay ve sOniim elemaninin katsayilarini, kg4, cp; ise donme hareketi ile iligkili olarak
burulma yay1 ile soniim elemanin katsayilarini gostermektedir. Benzer olarak kirisin sag
ucundaki yay ve soniim elemanlarinin katsayilari da k,,c,, kg, Ve cgp Olarak
belirtilmistir. Daha once y(x, t) = LY (x)e'®t ve 8 = W(x)e'? tanimlar1 yapilmist1. Bu
tanimlamalar (3.139) denkleminde yazilir ve diizenlenir ise boyutsuz parametreler

cinsinden
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d kL ¢ |E
LTRAG T TP T KAG | p

kriL cr1 |E
driy = g1 9RL2 = EI ;
(3.140)
_ kyL _ ¢ |E
217 kAG T TP T KAG |p
kg, L Cry |E
dray = g1 %R22 = EI ;
olmak tizere
FRl = d1,1 + iQsz ) FRZ = d2,1 + iﬂdzjz
(3.141)
Mgy = dg1q +iQdg1y , Mgy = dgyy + iQdgy,
tanimlamalar1 yapilarak
V(O) = FR1Y(O)
M(O) = MquJ(O)
(3.142)

7(1) = —FrY(1)
M(l) = —Mp,¥ (1)

seklinde elde edilir ve (3.138) denkleminde ilgili ifadeler yerlerine yazilarak
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Yo (1) Y1(0)

Vo) | o) w0
Mag¥ra (D (= T M9, (0) (3.143)
—FrgYnes (1) Fia Y20

matris formundaki esitligi yazilabilir. Elde edilen bu esitlik biraz daha diizenlenerek

asagidaki gibi yazilabilir:

1 0 S11 S12

0 1 Yn+1(1)}_ S21 S22 {Yl(())}

0 —Mkg, {L]Jn+1(1) T S31 S32| W1 (0) (3.144)
—Fra 0 Sa1 Sa2

Burada islem takibinde kolaylik i¢in

S11 S12 1 0
S21 S22 _ 0 1
U [T] 0 My, (3.145)
Sa1 Sa2 Frpey O

olarak tanimlanmustir. (3.144) denklemini iki farkl esitlik olarak asagidaki gibi yazmak

mumkindiir:

b=l o) 029
RN il e e

(3.146) denklemi (3.147) denkleminde yerine yazilirsa

A] {;11((%))} ={% (3.148)

elde edilir. Burada
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— O _MRZ Sll 512 _ 531 S32
[A] B [_FRZ 0 [521 522] [541 542] (3149)

olarak tanimlanmistir. (3.148) denkleminde bos olmayan ¢6ziim igin, [A] matrisinin
determinanti sifir olmalidir. Bu sart kullanilarak sinir sartlarina da bagli olarak sistemin

frekans degerleri bulunabilir.

y A
§ =
N
/N
T
Rﬂ
o
—V
~—"1\
==
3
A
_/
)
¥
)

Sekil 3.7. Uglarinda yay-kiitle-damper bulunan ve sekil degistirebilen smir sartlarina
sahip kiris modeli.

Elastik sinir sartlarina sahip kiris modeline ilave olarak, kirisin Sekil 3.7°de gosterildigi
gibi iki ucunda kiitle-yay-damper sistemi de bulundugu varsayilmis olsun. Bu durumda

sinir sartlari

V(0,t) = ky;y(0,t) + ¢, y(0,t) + k01(3’(0, t) — yMl(t))
+ 501(5’(0; t) — 5’M1(t))

M(0,t) = kg,10(0,t) + cr,0(0,1)
(3.150)

V(L t) = —kyy(L,t) — c; y(L, t) — ko (}’(L' t) — Ym2 (t))
- Coz(}"(l‘; t) — Ym2 (t))

M(L, t) == _kRzg(L, t) - CRzé(L, t)
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olarak yazilabilir. Burada vy, Yy V€ zamana gore tiirevlerinin bulunmasi
gerekmektedir. Bu amagcla kiris hesaplarinda kullanilmak {izere yapilan kabule benzer
olarak yu; = LN;e**t ve y,, = LN,e'®t formlarinda oldugu varsayilsm. M; kiitleli

maddesel nokta i¢in hareket denklemi asagidaki gibi yazilabilir:
ko1 (¥(0, ) = yu1 () + co1(3(0,£) — yar (£)) = My () (3.151)

y(x,t) = LY (x)e'®t oldugunu da hatirlatarak, bu ifadeler hareket denkleminde yazilir ve

gerekli sadelestirme islemleri yapilirsa

N, = Y 152
17 (koy + iwcy, — Myw?) (0) (3.152)

ve
yu1(t) = LY (0)e'® (3.153)

(ko1 + iwcy; — Miw?)

olarak bulunur. Benzer islemler M, kiitlesi i¢in de yazilirsa

kos + iwcy;
(koz + iwCOZ - Mz(l)z)

Ymz(t) = LY(L)e'* (3.154)

elde edilir. (3.150) denkleminde ilgili ifadeler yazilir ve diizenlenir ise, boyutsuz ifadeler

cinsinden
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Q%dy1(dors +iQdoy2) ) Y(0)
QZdMl - d01,1 - iQdOl,Z

V(O) = (dl,l + iﬂdl’z +

M(O) = (de,l + iQde’z)llJ(O)
(3.155)

_ Q2dy(doy +iQd
V(1) =— <d2,1 +iQd,, + e dozs 022) ) Y (1)

QZsz - d02,1 - iﬂdoz,z
M(l) = _(dRZ,l + iQdRz,z)Lp(l)

olarak elde edilir. Burada boyutsuz ifadeler i¢in daha dnceki tanimlamalara ilave olarak

g ME o ME
ML LkAGp * M* T LkAGp

_kosL _co1 |E
do11 = TAC do12 = KAG |p (3.156)
kozL Co2 E

02,1=m , 02,2=m ;

tanimlamalar1 yapilmistir. (3.141) denklemindeki ifadeler, bu yeni sistem igin yeniden

tanimlanirsa
dezvu(dm 1+ iQdy, 2)
Friy =dqi; +1Qd;, + . .
Rt . L2 O%dyy — do11 — iQdpy 2
Q%dy;(doz + iQdgy) (3.157)
Fr, =d,, +iQd,, + : :
ka 21 22 O2%dy, — dozq — iQdgy2
Mgy = dgyq +iQdgy, Mg, = dgyq + iQdgy ),
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olarak elde edilir. Bu tanimlamalar ile, (3.143) — (3.149) denklemleri kullanilarak

sistemin dogal frekanslar1 elde edilebilmektedir.

Sistemde sonlim elemanimin varligir dogal frekans sonuglarini kompleks kok cinsinden

bulunmasina sebep olacaktir. Bu yiizden
W = wp + iw, (3.158)

oldugu diistiniiliir ise bu ifadede reel kisim salinim hareketinden sorumlu olurken sanal

kisim sistemin soniimii ile iliskilidir.

3.3.2. Catlakh Kirislerin mod sekillerinin bulunmasi

Catlakli kirislerin mod sekillerinin elde edilmesi i¢in (3.126) denklemindeki {C;} katsay1
vektoriiniin bulunmast gerekmektedir. Catlak bolgeleri ile ayrilan her bir kiris i¢in bu
katsayilarm {Cy},{C5},{C3}...{Ch+1} seklinde gosterildigini belirterek bu katsayilarin
birbirleri ile olan iliskileri elde edilmelidir. Bu aradaki iliski i¢in her bir kiris pargasi ve
catlak bolgelerinde durum vektorleri yazilarak bulunabilir. Birinci ve ikinci kirig parcalari

igin durum vektorlerinin

{Z1()} = [B1(){C4} (3.159)

{Z2(9)} = [B2(HCz} (3.160)

olarak ve birinci ¢atlak bolgesindeki sartlart kullanarak, ilgili catlak bolgesindeki
esitliginin de

— -1
{Zy(e)} = [D1] " {Zy(e)} (3.161)
seklinde yazilabilecegi Onceki bolimlerde gosterilmisti. (3.159) ve (3.160)
denklemlerinde ¢ = e, yazilir ve bu esitlikler de (3.161) denkleminde yerlerine yazilarak

diizenlenir ise {C;} ve {C,} arasindaki iliski asagidaki gibi elde edilir:
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{Cy} = [B2(e)] Y [D1]” [B1(en)]{Cs} (3.162)

Benzer islemler diger kiris parcalar1 ve ¢atlak sartlar1 i¢in de yazilirsa, daha genel bir

sekilde esitligi i = 1,2,3 ...n olmak iizere

(Civ1} = [Buna (D) 1[DY] " [Bi(eDHC) (3.163)
seklinde yazilabilir.

¢ = 0 ve ¢ = 1 konumlarindaki sinir sartlart (3.142) denkleminde belirtilmisti. Belirtilen

bu sinir sartlar1 matris formunda ¢ = 0 igin

thy}=[Bi+m) 0 (Bo—my) O] —Fpe[0 1 0 1]

(3.164)
{hz}=[0 Bmy O Bmy] —Mpy[-my 0 m, 0]
olmak iizere
{hy} (0
| (€ = o) (3.165)
ve & =1 igin
{h3} + {h,} (0
{hz} + {h:}] {Cara} = {o} (3.166)

olarak yazilabilir. Burada
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{hs}
=[(By +my)cosBi(1—e,) —(By+my)sinBi(1—e,) (B —my)coshp(1—e,) (B, —m;)sinhf,(1—e,)]

{h4} = FRZ [Sin 31(1 - en) cos ﬁl(l - en) sinh BZ (1 - en) cosh BZ (1 - en)] (3167)

{hs} = [Bimysinf; (1 —ey) pimycospi(1—en) BympsinhfB, (1—en) Bomycoshp, (1—ep)]

{he} = Mgs[—m; cos p1(1 —e,) mysinfy(1—e,) mpcoshfy(1—e,) mysinhBr(1—ey)]
olarak tanimlanmuiglardir. (3.138) ve (3.126) denklemleri g6z 6niinde bulundurularak
{Cat1} = [Bryr (D] TI[B1(0)]{Cq} (3.168)

diizenlenmis sekli ile yazmak miimkiindir. (3.166) denkleminde {C,,1} yerine (3.168)

denkleminde elde edilen ifade yazilirsa

{h7} {h3} + {h4} B
[{hs}] [{h5}+{h6} By (D] (T1[B4(0)] (3.169)

olmak tizere asagidaki esitlik elde edilir:

th;} _ (0
{h;} (€)= {0} (3.170)

(3.165) ve (3.170) denklemleri birlestirilerek

{hy}
{h,}
{h7}
{hg}

(€)= (3.171)

(=N el

seklinde elde edilir. {Cy} = [C1,1 Ci2Ci3 C1,4]T oldugunu hatirlatarak, bu katsayilar

vektorii C; ; parantezine alinirsa asagidaki gibi yazilabilir:

49



(hy)
|y _
(hyy (€162 =

{hg}

(3.172)

S O OO

—_ — — — T
Burada {Cl} = [1 Cl,z C1’3 C1’4] = [1 Cl,z/Cl,l C1,3/C1,1 C1,4/C1,1]T olarak

tanimlanmistir. Bu durumda (3.172) denklemi C; ;’in sifirdan farkli bir degeri igin

[th}]
{hz}
{hs}

l{hZ}J

(3.173)

(€)=

(=N e

esitligini saglamalidir. Bu esitlik i¢in ¢6ziim yapilarak {El} vektorti bulunabilir. Elde
edilen bu degerler ile halen {C;} vektorinin C; ; bilinmeyen degerine baglt oldugunu
hatirlatmak gerekmektedir. (3.163) denkleminden de goriilecegi tizere her bir boliinmiis
kirise ait katsayilar vektorii diger katsay1 vektorleri cinsinden yazilabilecegi i¢in tim
katsayilar C;;’e baghh olarak bulunabileceginden, bu degerin elde edilmesi
gerekmektedir. C; ;’in elde edilmesi i¢in daha 6nceki boliimlerde elde edilen diklik sart:

kullanilabilir.

(3.142) denklemindeki ifadeler (3.108) denkleminde esitligin sag tarafindaki ilgili yerlere
yazilir ve EK 2’de gosterildigi gibi ara iglemler yapilarak,
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1
Q% — 02) fAEYlY +— qw )dE
0

. dZ 2 ZQl-deMZ dOZ 1d02 2
— kAG | Y, (1Y (1) (z < - - : :
(m l (Q +Qp) (Q + Q)T

+ Q%Q%dﬁzdoz,z _ (le + Q%n)dMZdOZ,Zd()ZJ) _ dMZd(%Z,l
Q; + Q) Q + Q)0

I,
+ ‘Ql'deMZd(%Z,Z
I,
dl 2 2‘Ql'QTrldOl ZdMldOI 1
+Y,(0)Y;(0) (i - - - -
m(0)Y,(0) < ((ﬂz o R (3.174)
‘QlZ'QEndI%IldOLZ _ (‘le + ‘an)dMldOLZdOl,l) _ dMld(%l,l
(Q + Q)1 (Q + Q) I
+ ‘Q‘ldeMld(z)l,Z
r
B(m)m(mmﬁﬂw

deZ
+W,(0)%,,(0) <—(ﬂl+ﬂ ))> =0

olarak bulunur. [ # m durumunda bu denklemin saglanmasi icin (Q7 — Q2)) ifadesini
carpan parantez icerisindeki ifadelerin sonucu sifir olmali iken [ = m durumunda ise
parantez igerisindeki ifadenin bire esit alinmasi ile normallestirme yapilmis olunur. Bu

sartlarda
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AEYIY + qu )df

dZ 2 2'Ql'andMZ dOZ 1d02 2
—kAG| Y (1)Y(1)<i< 2 1702,
mi Q + Q) (Q + Q)0
‘leﬂgndl%/lZdOZ,Z _ (-le + Qrzn)dMZdOZ,ZdOZ,l _ dMZd(2)2,1
(-Q-l + -Qm)rz (-Ql + -Qm)rz FZ
QlﬂmdMZd(z)Z,2>
+ T
g (3.175)
d 20,0, dy; ,dyd
+ Ym(O)Yl(O) <l < 1,2 _ "eémuo1,24mM1%401,1
Q; + Q) Q + Q)0
‘leﬂgndl%/lldOLZ _ ('le + -Q?n)dMldOl,ZdOl,l _ dMld(2)1,1
Q; + Q) Q; + QI I

nzﬂmdM1d51,2>>
+
I,

El dRZ 2 ide'Z
B {nrmo () s vomo )

= Oim

olarak diklik sartin1 yazmak miimkiindiir. n adet ¢atlak bulunan kiriste, [ = m oldugu

durumda integral sinirlari ¢atlak konumlarina uyacak sekilde ve takip kolaylig1 i¢in

d 03d?,d 20dy,dy, - d dy,d?
Y. — —kAG Y2(1) 22 22 M2U402,2 _ M2402,2402,1 _ M2“402,1
2r, r, r,

20
nzdmd%z,z)
+—
I
\ ,  (3.176)
d O°dyqd 20dy1doq od dy.d
+Y2(O) 12+ M1 01,2_ M1%401,2“401,1 _ M1“401,1
20 2ry, r, r,

) T o () o0 ()

tanimlamasi yapilarak asagidaki gibi yazilabilir:
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n+1 €

z f (AEYZ(f) LH w2(§)> dE+Y =1 (3.177)

Jj=1 €j_1

Burada Y;(§) = 61’17]- (&) ve¥;(§) = Cl’le (&) olarak tanimlanirsa ve

{Y (f)}

¥

[ sing; (6 —¢_y) cos By (¢ —ej_y) sinh B,(€ —¢j_1) cosh B, (¢ —¢_y) {C-}(3'178)
-my cosﬁl(f—e] 1) my smﬁl(f—e] 1) m, coshﬁz(f—e] 1) m, smh[)’Z(f—eJ 1) J

olmak tizere

1
f11 = 3.179
S [ (AEY ) + 1y [©)dE+T (3.179)
seklinde bulunabilir. Burada Y asagidaki gibidir:
v dyy, Q3dipd 20dy,dg; 2 d dyod?
Y = —kAG (Y (1)( < 22 M2 M2 022 02:1) _ Gmzo21
20 2T, T, T,
+92szd(2)2,2
I,
d Bd2.d 20den der - d g (3.180)
+Y (0)< < Gz Ao M1901,2 01,1> _ dmdo1a
Q% dy1di 2 El (—2 _(idgy,\ —2  (idgi,
) (Fo (45 o (4)
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Onceki béliimiin ilk kisminda degisken kesit alanina sahip gubuklarm boyuna serbest
titresimlerinin analizi i¢in bir yontem Onerilmis ve bazi kesitler i¢in bu yoOntem
kullanilarak incelemeler gerceklestirilmistir. Sonraki kisminda ise iizerinde tek tarafli ve
keyfi sayida catlak bulunan esnek sinir sartlarima sahip Timoshenko kiriglerin yanal
titresimleri ¢alisilmistir. Bu béliimde, onceki boliimde yapilan incelemeler sonucunda
elde edilen ifadeler icin sayisal ornekler gergeklestirilmis ve parametrelerin etkileri
tartisilmigtir. Sayisal ornekler igin MATLAB programi kullanilmig olup yazilan
fonksiyon dosyalarinin kodlar1 EK 3’te belirtilmistir.

4.1. Cubuklar i¢in Sayisal Ornekler ve Parametrelerin Etkisi

Kisim 3.1°de degisken kesitli ¢ubuklarin bazi kesit durumlar i¢in frekans denklemleri
elde edilmisti. Kesit degisimlerinin dogal frekanslar iizerine etkileri ¢izelgelerde
gosterilmis olup ayrica elde edilen sonuglarin dogruluklarint géstermek agisindan bazi
kesitler i¢in elde edilen dogal frekanslar literatiirdeki ¢alismalar ile mukayese edilerek

asagidaki cizelgelerde gosterilmiglerdir.

Alx) = (\/A_O + cx)2 kesit alanina sahip ¢ubuk i¢in ¢6ziim kisim 3.1.2°de elde edilmisti.
Bu ifade biraz diizenlenerek Abrate (1995)’te incelenen kesitlerden olan
A(x) = (1 + ax/L)? ifadesi a = cL /\/A_O yazilarak elde edilebilir. (3.27) denklemi de
diizenlenir ise atan./k;L = (1+ a)\/k;L olarak bulunur. Bu frekans denklemi
bahsedilen makaledeki elde edilen esitlik ile ayn1 olmakla birlikte a’nin baz1 degerleri
icin boyutsuz dogal frekanslar Cizelge 4.1’de sunulmustur. @’nin artmasi ile boyutsuz

frekanslarda diisiis goriiliirken, degisimin ilk modlarda daha fazla oldugu yiiksek

modlarda ise etkisinin azaldig1 gorilmiistiir.
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Cizelge 4.1. Sabit-serbest smir sartlar1 altinda ve kesit alam A(x) = (1 + ax/L)? olan

cubuk i¢cin boyutsuz dogal frekanslar.

Mod a=1 a=2
1 1,165561 0,967403
2 4,604217 4,567452
3 7,789884 7,768373
4 10,949944 10,934682
5 14,101725 14,089887

Kesit alam1 A(x) = Aye ¥0* seklinde degisen bir cubuk icin sabit-serbest sinir sartlart
altindaki frekans denklemi kisim 3.1.3’te belirtilmisti. Farkli {; ({; = koL)) degerlerine

karsilik boyutsuz dogal frekanslardaki (\/k—lL) degisim Cizelge 4.2’de gosterilmistir.

¢;’in artmasi ile frekanslarda bir artis oldugu ve diisiik modlarda ; ’in degisiminden daha

fazla etkilendikleri goriilmiistiir.

Cizelge 4.2. Sabit-serbest smir sartlar1 altinda ve kesit alam1 A(x) = Aye 0% olan cubuk

icin boyutsuz dogal frekanslar.

Mod G=1 ¢1=2 ¢1=3
1 1,903441432 2,261826334 2,641779394
2 4,841728744 5,013914841 5,223644878
3 7,932825676 8,041088642 8,177217343
4 11,05214563 11,13055083 11,23017083
5 14,18124927 14,24258608 14,32087492

A(x) = A, sinh?(px + r) seklinde bir kesit degisimine sahip cubugun sabit-serbest sinir
sartlar1 i¢in frekans denklemi (3.42) denkleminde belirtilmisti. {, ({, = pL) degisiminin
boyutsuz dogal frekanslar (\/k_lL) lizerine etkisi Cizelge 4.3’de gosterilmistir. Ilk
modlardaki frekanslar ¢, artisindan daha fazla etkilenirken, yiiksek modlarda bu etki

azalmaktadir.
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Cizelge 4.3. Sabit-serbest sinir sartlar1 altinda ve kesiti A(x) = A, sinh?(px + r) olarak
degisen bir cubugun boyutsuz dogal frekanslari.

Mod =1 7, =2 7, =10

1 4,595233387 4717611613 10,58695194
2 7,784915569 7,854190152 12,14167348
3 10,94647211 10,99519723 14,29933901
4 14,09904922 14,13670982 16,7999795
5 17,24760237 17,27831852 19,4996681

Kesit alam A(x) = A, sin?(px + r) seklinde degisen cubuklar icin frekans denklemi
(3.49) denkleminde elde edilmisti. Onceki ¢alismalar ile karsilastirmak igin boyutsuz
dogal frekanslar (\/k_lL) seklinde bulunmus ve Cizelge 4.4’te Kumar ve Sujith (1997)’in
calismasindaki sonuclar ile kiyaslanmistir. Sonuglara bakildiginda p’nin artmasinin
frekanslarda artisa sebep oldugu ayrica diisiik modlarda frekans degisimi lizerinde daha

etkili oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.4. Sabit-serbest sinir sartlar1 altinda ve kesiti A(x) = A, sin?(px + r) olarak
degisen bir cubugun boyutsuz dogal frekanslart. (r = 1ve L = 1)

p=1 p=2
Mod Kumar ve Sujith Bu caligma Kumar ve Sujith Bu caligma
(1997) (1997)
1 1,517638 1,517637303 2,148560 2,148559689
2 4,702145 4,702144829 5,535762 5,535762297
3 7,848311 7,848310973 8,632812 8,632811018
4 10,991620 10,99162079 11,694640 11,69464089
5 14,134120 14,13412338 14,757860 14,75785762

Cubuklarin boyuna titresimi i¢in 6nerilen ¢6ziim yonteminin ¢ubugun kademeli olmasi
durumundaki uygulanabilirligi kisim 3.1.8’de gosterilmisti. Cubugun ¢ift kademeli
olmasi durumundaki frekans denklemi elde edilmis ve bir ucu sabit diger ucu serbest sinir

sartlar1 i¢in (3.76) denkleminde belirtilmisti. {, = 2, ¢; = 0.1 ve ¢, = 0.15 degerlerine
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sahip ¢ift kademeli bir gubugun boyutsuz dogal frekanslarinin (\/k—lLl) g1 ile degisimi

Cizelge 4.5’te gosterilmistir.

Cizelge 4.5. Sabit-serbest siir sartlarina sahip ve kesit alan degisimi her kademe i¢in
2
Ai(x) = (JAO + cl-x) olan ¢ift kademeli gubugun boyutsuz dogal frekanslar

Mod g1 =0.1 g1 =05 g1 =1
1 0,221764 0,388152 0,442468
2 1,572508 1,555292 1,558453
3 2,665862 2,625285 2,61964
4 3,583836 3,629901 3,644073
5 4,712972 4,707242 4,708296

4.2. Kirisler i¢in Sayisal Ornekler ve Parametrelerin Etkisi

Catlakli ve esnek sinir sartlarina sahip Timoshenko kiriglerin dogal frekanslariin ve mod
sekillerinin bulunmasi i¢in kisim 3.3’te analizler gerceklestirilmisti. Sinir sartlarinin ve
catlak parametrelerinin dogal frekanslar tizerine etkilerinin anlagilmasi igin bu boliimde

sayisal ornekler gergeklestirilmis ve cizelgelerde sunulmustur.

Kirig siir sartlarinin etkilerini incelemeden once kirisin uclarinda bulunan yay ve soniim
elemanlarinin hangi degerlere kadar sonuglari etkilediginin de bilinmesi gerekmektedir.
Bunun i¢in her bir elemanin (yay, damper) ayri ayri var olduklari varsayilmis olup
catlaksiz ve bir ¢atlakli kiris i¢in analizler gerceklestirilmistir. Malzeme O6zellikleri ve
kiris boyutlarn E = 200 GPa, v =0.3, p = 7850 kg/m®, k=5/6, L=02 m,

h = 0.03 mve b = 0.015 m i¢in analiz sonuglar1 tablolastiriimistir.

Cizelge 4.6 — Cizelge 4.9°da ¢atlaksiz kirisler i¢in sinir kosullarmin dogal frekanslar
tizerine olan etkileri gosterilmistir. Lineer ve burulma yay katsayilarini igeren boyutsuz
ifadeler dy; =d,; = 10%°dan ve dgy; = dgy; = 10°°dan biiyiik degerleri igin
sonuglarda ¢ok az degisimler oldugu gézlemlenmistir. Soniim elemanlarinin etkilerine

bakildiginda ise d;, = d,, = 108°den sonra Ve dg;; = dgy, = 10%°den itibaren
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degisimler ihmal edilebilecek boyutlardadirlar. Bu ifadelerin daha biiyiik degerleri igin
elde edilen sonuclarda sanal kismin sifira ¢ok yakin oldugu ve bu parametrelerin yiliksek

degerlerinin tamaminda ayn1 sonuglarin elde edildigi gozlemlenmistir.

Cizelge 4.6. Lineer yayin c¢atlaksiz kiris frekanslarina etkisi

dy1,dz % Q, Q3 Qy Qg

10°¢ 0,00080064 | 0,0013714 0,89981 2,2202 3,8522
1074 0,0080052 0,013714 0,89993 2,2203 3,8522
1072 0,078875 0,13681 0,91262 2,2247 3,8544

1 0,37297 1,0801 1,7702 2,7018 4,0967
102 0,41171 1,499 2,9918 4,6919 6,4899
10* 0,41214 1,504 3,0095 4,7307 6,557
10° 0,41214 1,5041 3,0097 4,731 6,9577
108 0,41214 1,5041 3,0097 4,731 6,5577
1010 0,41214 1,5041 3,0097 4,731 6,9577
1012 0,41214 1,5041 3,0097 4,731 6,5577

Cizelge 4.7. Burulma yaymin ¢atlaksiz kiris frekanslarina etkisi

dr1,1, dra1 0 Q, Q3 Qy Qs

107* 0,0020978 0,89982 2,2203 3,8522 5,6239
1072 0,020952 0,90129 2,2216 3,8534 5,625

1 0,18724 1,0181 2,3377 3,9596 5,7247
102 0,40454 1,4801 2,9693 4,6777 6,4952
10* 0,41206 1,5038 3,0093 4,7305 6,557
106 0,41214 1,5041 3,0097 4,731 6,5577
108 0,41214 1,5041 3,0097 4,731 6,5577
1010 0,41214 1,5041 3,0097 4,731 6,5577
1012 0,41214 1,5041 3,0097 4,731 6,5577
10 0,41214 1,5041 3,0097 4,731 6,5577
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Cizelge 4.8. Lineer soniim elemaninin catlaksiz kiris frekanslarina etkisi

dip
Q4 2y Q3 Q4 Qs
dyz
01 0,88569 + 2,2115 + 3,8464 + 5,6197 + 7,448 +
’ 0,11549i 0,09923i 0,085191i 0,072572i 0,060813i
0.3 0,74649 + 2,1378 + 3,7985 + 5,586 + 17,4238 +
’ 0,34244i 0,29043i 0,25109i 0,21475i 0,18045i
05 0,42964 + 1,9748 + 3,698 + 5,5167 + 71,3747 +
’ 0,28461i 0,43762i 0,39792i 0,34602i 0,29333i
1 0,4128 + 1,6123 + 3,3198 + 5,2168 + 7,1524 +
0,11157i 0,34661i 0,5022i 0,53137i 0,49491i
102 0,41214 + 1,5041 + 3,0097 + 47311 + 6,5577 +
0,0010564i 0,0034058i 0,0059061i 0,0080985i | 0,0099198i
106 0,41214 + 1,5041 + 3,0097 + 4,731 + 6,5577 +
1,056(107)i 3,406(107)i 5,906(107)i 8,099(107)i | 9,92(107)i
108 0,41214 + 1,5041 + 3,0097 + 4,731 + 6,5577 +
1,056(107)i 3,406(10%)i 5,906(10)i 8,099(10%i | 9,92(10)i
1010 0,41214 + 1,5041 + 3,0097 + 4,731 + 6,5577 +
1,056(10)i | 3,406(10Y)i | 5,906(10Y)i | 8,099(10h)i | 9,92(101h)i
1012 0,41214 + 1,5041 + 3,0097 + 4,731 + 6,5577 +
1,056(10°%)i | 3,406(10%)i | 5,906(10%)i | 8,099(107%)i | 9,92(10)i
Cizelge 4.9. Burulma soniim elemaninin ¢atlaksiz kiris frekanslarina etkisi
dr1,2
Q4 Q Q3 Q4 Qs
dRa,2
10 0,368205 + 1,47695 + 2,99326 + 472017 + 6,55034 +
0,192524i 0,165162i 0,140292i 0,118633i 0,100609i
102 0,411738 + 1,50382 + 3,00954 + 4,73094 + 6,55759 +
0,0189466i 0,0165936i 0,0140933i 0,011901i 0,0100798i
10* 0,412141 + 1,50409 + 3,00971 + 473104 + 6,55766 +
0,0001894i 0,0001659i 0,00014094i | 0,00011901i | 0,0001008i
106 0,412141 + 1,50409 + 3,00971 + 473104 + 6,55766 +
0,0000019i 0,0000017i 0,00000141i | 0,00000119i | 0,000001i
108 0,41214 + 1,5041 + 3,0097 + 4731 + 6,5577 +
1,8944(10®%)i | 1,6594(10®)i | 1,4094(10®)i | 1,19(10%)i 1,008(10®)i
1010 0,41214 + 1,5041 + 3,0097 + 4731 + 6,5577 +
1,8944(10%9)i | 1,6594(10%i | 1,4094(101%)i | 1,19(101%i | 1,008(1019)i
1012 0,41214 + 1,5041 + 3,0097 + 4731 + 6,5577 +
1,8944(1012)i | 1,6594(107%)i | 1,4094(10)i | 1,19(10?)i | 1,008(10%)i
1014 0,41214 + 1,5041 + 3,0097 + 4,731 + 6,5577 +
1,8944(10%)i | 1,6594(10)i | 1,4094(10)i | 1,19(10%)i | 1,008(10%)i
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Catlakli kirisler i¢in yapilan analizlerde catlaksiz kirislerdeki kiris ve malzeme 6zellikleri
kullanilmis olup, tek bir ¢atlak oldugu varsayilmis, catlak 6zelliklerinin boyutsuz ¢atlak
konumu e = 0.3 ve boyutsuz catlak derinligi a« = 0.5 kabul edilerek analizler

gergeklestirilmis ve Cizelge 4.10-Cizelge 4.13°te gosterilmistir.

Cizelge 4.10. Lineer yayin catlakli kiris frekanslarina etkisi

dy1,dz 2 2 Q3 Qy Qs

107 0,00080064 | 0,00137141 | 0,696196 1,76626 3,62881
107 0,00800443 | 0,0137135 0,696366 1,76631 3,62882
1072 0,0781285 0,136607 0,713356 1,77109 3,63076

1 0,300579 0,981227 1,73029 2,30948 3,84875
102 0,319241 1,23686 2,92087 4,38782 5,89363
10* 0,31944 1,23961 2,93554 4,43075 5,95007
10° 0,319442 1,23963 2,93568 4,43117 5,95062
108 0,319442 1,23964 2,93568 4,43117 5,95063
1010 0,319442 1,23964 2,93568 4,43117 5,95063
1012 0,319442 1,23964 2,93568 4,43117 5,95063

Cizelge 4.11. Burulma yayinin ¢atlakli kirig frekanslarina etkisi

dr1,1, dra1 0 2 Q3 Qy Qs

10~* 0,00209782 | 0,696216 1,76627 3,62882 5,45998
1072 0,0209433 | 0,698379 1,76763 3,62987 5,46114

1 0,182031 0,863081 1,88418 3,72374 5,56636
102 0,366173 1,43024 2,51431 4,3466 6,35161
10* 0,371907 1,45705 2,55449 4,39157 6,41274
10° 0,371966 1,45732 2,55492 4,39204 6,41339
108 0,371966 1,45733 2,55492 4,39204 6,41339
101° 0,371966 1,45733 2,55492 4,39204 6,41339
1012 0,371966 1,45733 2,55492 4,39204 6,41339
10 0,371966 1,45733 2,55492 4,39204 6,41339
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Cizelge 4.12. Lineer soniim elemaninin ¢atlakli kirig frekanslarina etkisi

di
Q4 2 Q3 Q4 Qs
dz2
10-2 0,695988 + 1,76617 + 3,62875 + 5,45992 + 6,88666 +
0,0119517i 0,0085153i | 0,00707837i | 0,00789363i | 0,00696074i
01 0,674979 + 1,75704 + 3,62375 + 5,45591 + 6,88305 +
’ 0,118862i 0,0847102i 0,0706165i 0,0788647i 0,0695137i
03 0,452111 + 1,68023 + 3,58245 + 5,42286 + 6,85351 +
’ 0,300084i 0,240627i 0,207256i 0,234641i 0,206127i
1 0,319964 + 1,30276 + 3,19712 + 5,02612 + 6,52092 +
0,0648124i 0,224014i 0,403536i 0,619766i 0,544949i
102 0,319442 + 1,23964 + 2,93571 + 4,43123 + 5,95069 +
0,0006281i 0,0022351i | 0,00499814i | 0,00961884i | 0,00929724i
104 0,319442 + 1,23964 + 2,93568 + 443117 + 5,95063 +
0,0000063i 0,0000224i | 0,00004998i | 0,00009619i | 0,00009297i
106 0,31944 + 1,2396 + 2,9357 + 4,4312 + 5,9506 +
6,281(10®)i | 2,235(107)i | 4,998(107)i | 9,619(107)i | 9,2974(107)i
108 0,31944 + 1,2396 + 2,9357 + 4,4312 + 5,9506 +
6,281(101%)i | 2,235(10°)i | 4,998(10%i | 9,619(10°)i | 9,2974(10)i
1010 0,31944 + 1,2396 + 2,9357 + 4,4312 + 5,9506 +
6,281(101)i | 2,235(10)i | 4,998(10Y)i | 9,619(10M)i | 9,2974(10)i
Cizelge 4.13. Burulma soniim elemaninin ¢atlakli kiris frekanslarina etkisi
dR1,2
Q, Q, Qs Q, Q¢
dRa,2
1 0,697745 + 1,8085 + 3,77143 + 577576 + 7,27342 +
0,159359i 0,247577i 0,363149i 0,54673i 0,570318i
102 0,371636 + 1,4571 + 2,5547 + 4,39194 + 6,41332 +
0,0159436i 0,0192694i | 0,0166976i | 0,0109111i 0,0101755i
10* 0,371966 + 1,45733 + 2,55492 + 4,39204 + 6,41339 +
0,0001594i 0,0001927i | 0,00016698i | 0,00010912i 0,00010176i
106 0,371966 + 1,45733 + 2,55492 + 4,39204 + 6,41339 +
0,0000016i 0,0000019i | 0,00000167i | 0,00000109i 0,00000102i
108 0,37197 + 1,4573 + 2,5549 + 4,392 + 6,4134 +
1,594(10°®)i 1,927(10®)i 1,67(10®)i 1,091(10®)i 1,0176(10®)i
1010 0,37197 + 1,4573 + 2,5549 + 4,392 + 6,4134 +
1,594(10%%i | 1,927(10%)i | 1,67(101%i | 1,091(10%%)i | 1,0176(109)i
1012 0,37197 + 1,4573 + 2,5549 + 4,392 + 6,4134 +
1,594(10%?)i | 1,927(10%)i | 1,67(10"3)i | 1,091(10?)i | 1,0176(10?)i
1014 0,37197 + 1,4573 + 2,5549 + 4,392 + 6,4134 +
1,594(10)i | 1,927(10%)i | 1,67(10™)i | 1,091(10%)i | 1,0176(10%)i
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Lineer ve burulma yay katsayilarini igeren boyutsuz ifadeler d; ; = d,; = 10%°den ve
dr11 = dgo1 = 10°°dan biiyiik degerleri i¢in ¢ok az degisimler oldugu gézlemlenmistir.
Sénim  elemanlarinin  etkilerine  bakildiginda ise dy, = d,, = 10%°den ve
driz = dryz = 10%°den itibaren degisimler ihmal edilebilecek boyutlardadirlar.
Catlaksiz kirislerdeki sonuglara benzer olarak kirisin ¢atlakli olmasi durumunda da bu
parametrelerin biiyiik degerleri i¢in sanal kisim sonuglarinin ithmal edilebilecek boyutta
sifira yakin oldugu gézlemlenmistir. Ayrica diisey yer degistirme ile ¢alisan elemanlarin
yiiksek degerlerinin sonuglari birbirleri ile ayni ¢ikarken donme ile ¢alisan elemanlarda

da biiytlik degerleri i¢in ayn1 frekans sonuglari elde edilmistir.

Sekil 3.7°de gosterilen kirisin uglarinda bulunan yay-kiitle-damper sistemindeki
elemanlarin frekans iizerine etkileri Cizelge 4.14 - Cizelge 4.16°da tablolastirilmistir. Bu
tablolarda da Oncekilere benzer olarak her iki ucta da bu sisteme ait parametrelerin ayni

degerlerde olduklar1 varsayilmistir.

Cizelge 4.14. Yay-kiitle-damper sistemindeki kiitlenin ¢atlakli kiris frekanslarina etkisi

dum1, A Q4 Q, Q3 Qy Qs

10-8 0,24237 + 0,50334 + 1,5004 + 2,5759 + 4,4025 +
0,030504i 0,061785i 0,082212i 0,072618i 0,058532i

10-* 0,24236 + 0,50331 + 1,5003 + 2,5758 + 4,4023 +
0,030502i 0,06178i 0,082203i 0,072607i 0,058523i

0,19387 + 0,34228 + 1,0882 + 2,0305 + 3,661 +
! 0,01954i 0,036528i 0,043688i 0,032357i 0,019954i
0,056236 + | 0,078822+ | 0,82455 + 1,7652 + 3,3884 +
30 0,0015873i 0,013543i 0,034161i 0,024014i 0,013885i
0,022262 + | 0,024744 + 0,812 + 1,754 + 3,3782 +
200 0,0002477i 0,005735i 0,034312i 0,023973i 0,013847i
103 0,0099871 + | 0,01019 + 0,81019 + 1,7524 + 3,3767 +
0,000049825i | 0,0012068i 0,03434i 0,023969i 0,013843i

10 0,0031604 + | 0,003170 + | 0,80979 + 1,752 + 3,3764 +
4,9892(10%)i | 0,00012118i | 0,034346i 0,023969i 0,013842i
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Cizelge 4.14°te kirisin uglarinda bulunan yay-kiitle damper sistemindeki kiitlenin frekans
tizerine etkisi gosterilmistir. Kiitlenin etkisini gérebilmek icin kirig ile baglant1 elemani
olarak sadece yay elemaninin oldugu varsayilmis ve deger olarak da dy; ; = dgp, = 100
oldugu kabul edilerek analizler gerceklestirilmistir. Kiitlenin artmasi ile genel olarak
frekanslarda bir diislis goriilmiis fakat diisiik modlardaki frekans degerleri yiiksek
modlardakilere gore ¢ok daha fazla etkilenmislerdir. Biiyiik kiitleler i¢in birinci ve ikinci

mod sonuglarinin birbirlerine ¢ok yaklastiklar: goriilmiistiir.

Cizelge 4.15. Kiris uclarindaki yay-kiitle-damper sistemindeki yayimn c¢atlakli kiris

frekanslarina etkisi

do1,1, doz,1 2 Q, Q3 Q4 Qs
10-3 0,014072 + 0,014083 + 0,24352 + 0,50446 + | 1,5009 +
9,8625(107)i | 0,000017014i | 0,03049i 0,061703i | 0,082208i
0,11959 + 0,17695 + 0,67645 + 1,121 + 1,9209 +
! 0,006884i 0,016671i 0,022778i 0,030899i | 0,067226i
0,12287 + 0,19018 + 0,88777 + 1,8146 + 3,4063 +
>0 0,007701i 0,020395i 0,0341809i 0,024228i | 0,013664i
102 0,12291 + 0,19033 + 0,89061 + 1,826 + 3,4456 +
0,0077098i 0,020439i 0,034457i 0,024731i | 0,014374i
1ot 0,12294 + 0,19048 + 0,89344 + 1,8372 + 3,4839 +
0,0077185i 0,020482i 0,034727i 0,025256i | 0,015277i
106 0,12294 + 0,19048 + 0,89347 + 1,8373 + 3,4843 +
0,0077186i 0,020483i 0,03473i 0,025262i | 0,015287i
108 0,12294 + 0,19048 + 0,89347 + 1,8373 + 3,4843 +
0,0077186i 0,020483i 0,03473i 0,025262i | 0,015287i

Cizelge 4.15 ve Cizelge 4.16°da kiitleyi kirigin ucuna baglayan yay ve damperin etkileri

gosterilmis  olup hesaplamalarda bu parametrelerin  etkilerini gérmek igin
dy1 = dpy, = 5 oldugu kabul edilmistir. Her iki elemanin yiiksek degerlerinde sonuglar
benzerlik gostermistir. Boyutsuz yay katsayilarin artmasi ile sonuglarin reel kisimlarinda

da artis goriilmiis ve bu ifadelerin biiytlik degerlerindeki degisim dogal frekanslar tizerinde
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cok ufak degisimlere sebep olmustur. Bunun nedeni olarak da yaym etkinligini

kaybederek neredeyse rijit bir elemanmis gibi davranmasi sdylenebilmektedir.

Cizelge 4.16. Kiris uclarindaki yay-kiitle-damper sistemindeki soniim elemaninin ¢atlakl

kiris frekanslarina etkisi

do1,2, doz,2 2 2 Q3 Qy Qs
0,11841 + 0,16604 + | 0,96091 + 2,2048 + 4,208 +
! 0,036734i 0,10603i 0,41255i 0,54227i 0,55615i
0,1219 + 0,18728 + | 0,89166 + 1,8433 + 3,5072 +
> 0,013346i 0,036259i | 0,098871i 0,14823i 0,23386i
0,12241 + 0,18895+ | 0,8921 + 1,8377 + 3,4887 +
10 0,010534i 0,028368i 0,06674i 0,086748i 0,124609i
102 0,12289 + 0,19033 + | 0,89329 + 1,8371 + 3,4841 +
0,0080006i | 0,021272i | 0,037936i 0,031426i 0,026267i
103 0,12294 + 0,19046 + | 0,89345 + 1,8373 + 3,4842 +
0,0077468i | 0,020562i 0,03505i 0,025878i 0,016386i
1o 0,12294 + 0,19048 + | 0,89346 + 1,8373 + 3,4843 +
0,0077214i | 0,020491i | 0,034762i 0,025323i 0,015397i
105 0,12294 + 0,19048 + | 0,89347 + 1,8373 + 3,4843 +
0,0077189i | 0,020484i | 0,034733i 0,025268i 0,015298i

Catlakl kirislerin dogal frekanslarina gatlak 6zelliklerinin etkisini incelemek igin ise iKi
kategoride caligmalar yapilmistir. Birinci kategori simetrik sinir sartlart oldugu durumda
di1=dz1 =01, dgy1 =dgy1 =001, dy; =dy; =01 Ve dgy, = dgy, =100
olarak kabul edilmis, ikinci durumda ise d;; = 0,1, d,; = 0,05, dgr;; = 0,01,
dgrp1 = 0,05, dy, =0,1, dy, = 0,05, dpy, =100 ve dg,, = 1000 oldugu kabul
E =200 GPa, v=0.3,
p =7850kg/m® k=5/6,L =02m,h=0.03mveb = 0.015 m i¢in analiz sonuglari

edilmistir. Malzeme Ozellikleri ve kiris boyutlari

tablolastirilmistir.

Cizelge 4.17 ve Cizelge 4.18’de simetrik sinir sartlarina sahip kiris durumunda, ii¢ farkl

catlak derinligi i¢in ¢atlak konumunun degisimi gosterilmistir. Dogal frekans degerlerinin
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catlak konumu ile simetrik olarak degisiminden soz edilebilmektedir. Yani, ¢atlagin e

konumunda veya (1 — e) konumunda bulunmasi sonucunda elde edilen frekans degerleri

benzerdir. Catlak derinligi arttik¢a da bu davranis degismemektedir.

Cizelge 4.17. Simetrik sinir sartlarinda, a = 0,3-0,5-0,7 ve e = 0,2-0,4-0,6-0,8 degerleri

i¢in frekans degerleri

a e Qq Q, Q3 Q, Qs
02 0,2431 + 0,5171 + 1,5297 + 3,0017 + 4,5324 +
0,030382i 0,064975i 0,074467i 0,078465i 0,076979i
0,24239 + 0,53651 + 1,4531 + 2,8888 + 4,7036 +
04 0,030333i 0,06724i 0,076752i 0,069833i 0,072716i
03 0,24239 + 0,53651 + 1,4531 + 2,8888 + 4,7036 +
00 0,030333i 0,06724i 0,076752i 0,069833i 0,072716i
0,2431 + 0,5171 + 1,5297 + 3,0017 + 4,5324 +
08 0,030382i 0,064975i 0,074467i 0,078465i 0,076979i
0,24307 + 0,48467 + 1,5066 + 2,937 + 4,2529 +
02 0,030319i 0,061336i 0,070916i 0,084636i 0,078887i
oy | 024114+ 0,52788 + 1,3212 + 2,733 + 4,6072 +
0,030242i 0,065533i 0,075944i 0,066633i 0,073461i
0 0,24114 + 0,52788 + 1,3212 + 2,733 + 4,6072 +
0.0 0,030242i 0,065533i 0,075944i 0,066633i 0,073461i
08 0,24307 + 0,48467 + 1,5066 + 2,937 + 4,2529 +
0,030319i 0,061336i 0,070916i 0,084636i 0,078887i
0,24295 + 0,45204 + 1,4765 + 2,8124 + 4,021 +
02 0,030195i 0,0587i 0,068299i 0,088451i 0,074206i
oy | 023929+ 0,51496 + 1,1838 + 2,6002 + 4,4047 +
0,030196i 0,063332i 0,076334i 0,06477i 0,0693i
07 0,23929 + 0,51496 + 1,1838 + 2,6002 + 4,4047 +
06 0,030196i 0,063332i 0,076334i 0,06477i 0,0693i
0,24295 + 0,45204 + 1,4765 + 2,8124 + 4,021 +
08 0,030195i 0,0587i 0,068299i 0,088451i 0,074206i
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Cizelge 4.18. Simetrik smir sartlarinda, « = 0,3-0,5-0,7 ve e = 0,1-0,3-0,5-0,7-0,9
degerleri i¢in frekans degerleri

a | e (N Q, Q3 Oy Qs
0,24255 + 0,51413 + 1,4687 + 2,9613 + 4,709 +
o4 0,029866i 0,066917i 0,073525i 0,067304i 0,065714i
0,24283 + 0,52633 + 1,5298 + 2,8246 + 4,5709 +
03 0,03044i 0,06549i 0,079527i 0,073824i 0,063592i
0,2422 + 0,54102 + 1,4109 + 3,0232 + 4,4662 +
03103 0,030273i 0,068208i 0,07368i 0,073675i 0,070357i
0,24283 + 0,52633 + 1,5298 + 2,8246 + 4,5709 +
o7 0,03044i 0,06549i 0,079527i 0,073824i 0,063592i
0,24255 + 0,51413 + 1,4687 + 2,9613 + 4,709 +
09 0,029866i 0,066917i 0,073525i 0,067304i 0,065714i
0,24162 + 0,48121 + 1,3945 + 2,8933 + 4,64 +
01 0,029071i 0,066028i 0,07046i 0,063487i 0,064162i
0,24237 + 0,50334 + 1,5004 + 2,5759 + 4,4025 +
0.3 0,030504i 0,061785i 0,082212i 0,072618i 0,058532i
0,24059 + 0,54028 + 1,236 + 2,9923 + 4,181 +
05103 0,030088i 0,068044i 0,069763i 0,072473i 0,071046i
0,24237 + 0,50334 + 1,5004 + 2,5759 + 4,4025 +
o7 0,030504i 0,061785i 0,082212i 0,072618i 0,058532i
0,24162 + 0,48121 + 1,3945 + 2,8933 + 4,64 +
09 0,029071i 0,066028i 0,07046i 0,063487i 0,064162i
0,24035 + 0,45181 + 1,3393 + 2,8249 + 4,4804 +
01 0,028194i 0,066016i 0,06943i 0,063789i 0,069432i
0,24168 + 0,47609 + 1,4524 + 2,3709 + 4,2416 +
03 0,030608i 0,058314i 0,084621i 0,071265i 0,056066i
0,23821 + 0,53837 + 1,0663 + 2,9095 + 3,9761 +
0705 0,029936i 0,067619i 0,067958i 0,069051i 0,072516i
0,24168 + 0,47609 + 1,4524 + 2,3709 + 4,2416 +
o7 0,030608i 0,058314i 0,084621i 0,071265i 0,056066i
0,24035 + 0,45181 + 1,3393 + 2,8249 + 4,4804 +
09 0,028194i 0,066016i 0,06943i 0,063789i 0,069432i
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Cizelge 4.19. Simetrik sinir sartlarinda, e = 0,2 ve a = 0,1-0,3-0,5-0,7-0,9 degerleri i¢in

frekans degerleri

e |a Q Q, Q3 Qy Qs
0,24309 + 0,53774 + 1,5424 + 3,026 + 4,7145 +
01 0,030403i 0,067748i 0,077188i 0,074536i 0,071884i
0,2431 + 0,5171 + 1,5297 + 3,0017 + 4,5324 +
03 0,030382i 0,064975i 0,074467i 0,078465i 0,076979i
0,24307 + 0,48467 + 1,5066 + 2,937 + 4,2529 +
0205 0,030319i 0,061336i 0,070916i 0,084636i 0,078887i
0,24295 + 0,45204 + 1,4765 + 2,8124 + 4,021 +
07 0,030195i 0,0587i 0,068299i 0,088451i 0,074206i
0,24255 + 0,43208 + 1,43 + 2,5803 + 3,8958 +
0.9 0,029956i 0,057714i 0,067478i 0,079516i 0,06504i

Cizelge 4.20. Simetrik sinir sartlarinda, € = 0,5 ve a = 0,1-0,3-0,5-0,7-0,9 degerleri i¢in

frekans degerleri

e | a (N Q, Q3 Q, Qs
0,24297 + 0,54117 + 1,5252 + 3,029 + 4,7003 +
o 0,030387i 0,068239i 0,077058i 0,073895i 0,070684i
0,2422 + 0,54102 + 1,4109 + 3,0232 + 4,4662 +
03 0,030273i 0,068208i 0,07368i 0,073675i 0,070357i
0,24059 + 0,54028 + 1,236 + 2,9923 + 4,181 +
05103 0,030088i 0,068044i 0,069763i 0,072473i 0,071046i
0,23821 + 0,53837 + 1,0663 + 2,9095 + 3,9761 +
07 0,029936i 0,067619i 0,067958i 0,069051i 0,072516i
0,23611 + 0,53351 + 0,96502 + 2,6906 + 3,8803 +
09 0,029928i 0,066538i 0,068168i 0,059541i 0,073528i

Cizelge 4.19-Cizelge 4.24°te simetrik sinir sartlarina sahip Kiris i¢in, ¢atlak derinliginin
degisiminin etkisi incelenmistir. Farkli catlak konumlar1 i¢in, catlak derinlikleri
degistirilerek analizler gerceklestirilmis ve tablolastirilmistir. Catlak derinliginin (a)

artmasi ile elde edilen frekans degerlerinin reel kisimlarin distiigii gézlemlenmistir.
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Bunun sebebi, ¢atlak derinliginin artmasi ile kiris katiliginin yerel olarak diismesi olarak

sOylenebilir.

Cizelge 4.21. Simetrik sinir sartlarinda, e = 0,8 ve a = 0,1-0,3-0,5-0,7-0,9 degerleri i¢in
frekans degerleri

e | a (N Q, Q3 Q, Q¢
0,24309 + 0,53774 + 1,5424 + 3,026 + 4,7145 +
o 0,030403i 0,067748i 0,077188i 0,074536i 0,071884i
0,2431 + 0,5171 + 1,5297 + 3,0017 + 4,5324 +
03 0,030382i 0,064975i 0,074467i 0,078465i 0,076979i
0,24307 + 0,48467 + 1,5066 + 2,937 + 4,2529 +
08103 0,030319i 0,061336i 0,070916i 0,084636i 0,078887i
0,24295 + 0,45204 + 1,4765 + 2,8124 + 4,021 +
07 0,030195i 0,0587i 0,068299i 0,088451i 0,074206i
0,24255 + 0,43208 + 1,43 + 2,5803 + 3,8958 +
09 0,029956i 0,057714i 0,067478i 0,079516i 0,06504i

Cizelge 4.22. Simetrik sinir sartlarinda, e = 0,2 ve a = 0,2-0,4-0,6-0,8 degerleri i¢in

frekans degerleri

e |a O Q, Q; Q, Qs
0,2431 + 052922 + | 11,5373+ 3,0173 + 4,6408 +

0 0,030396i | 0,066563i | 0,076023i | 0,076141i | 0,074317i
024309+ | 050193+ | 1,5194 + 2,9761 + 4,3973 +

04 0,030358i | 0,063158i | 0,072694i | 0,081402i 0,07879i

0 024303+ | 046732+ | 1,4921+ 2,8823 + 4,1225 +
06 0,030265i | 0,059795i | 0,069396i | 0,087342i | 0,077146i
0,24284 + 0,4401 + 1,46 + 2,7297 + 3,493 +

08 0,030112i | 0,058034i | 0,067633i | 0,087258i | 0,070817i
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Cizelge 4.23. Simetrik sinir sartlarinda, e = 0,5 ve a = 0,2-0,4-0,6-0,8 degerleri icin

frekans degerleri

e |« 04 Q, Q3 Q4 Qs
0,24267 + 0,54114 + 1,4778 + 3,0277 + 4,5985 +
02 0,030341i 0,068233i 0,075592i 0,073848i 0,070464i
0,24152 + 0,54077 + 1,3283 + 3,0125 + 4,321 +
04 0,030186i 0,068151i 0,071613i 0,073265i 0,070532i
0> 0,23945 + 0,5395 + 1,1451 + 2,9589 + 4,0636 +
06 0,029997i 0,06787i 0,068505i 0,071123i 0,071778i
0,23703 + 0,53686 + 1,0055 + 2,8423 + 3,9165 +
08 0,029917i 0,067286i 0,067945i 0,06614i 0,07312i

Cizelge 4.24. Simetrik sinir sartlarinda, e = 0,8 ve a = 0,2-0,4-0,6-0,8 degerleri igin

frekans degerleri

e a Q4 Q, Q5 Q4 Qs
0,2431 + 0,52922 + 1,5373 + 3,0173 + 4,6408 +
02 0,030396i 0,066563i 0,076023i 0,076141i 0,074317i
0,24309 + 0,50193 + 1,5194 + 2,9761 + 4,3973 +
04 0,030358i 0,063158i 0,072694i 0,081402i 0,07879i
08 0,24303 + 0,46732 + 1,4921 + 2,8823 + 4,1225 +
0.0 0,030265i 0,059795i 0,069396i 0,087342i 0,077146i
0,24284 + 0,4401 + 1,46 + 2,71297 + 3,9493 +
08 0,030112i 0,058034i 0,067633i 0,087258i 0,070817i

Cizelge 4.25 — Cizelge 4.32°de sinir sartlart simetrik olmayan Kkiris igin ¢atlak

ozelliklerinin dogal frekans tizerine etkileri gosterilmistir.

Cizelge 4.25 ve Cizelge 4.26°da ¢atlak konumunun etkileri gosterilmistir. Belirli gatlak
derinlikleri i¢in farkli ¢atlak konumlarinda elde edilen dogal frekans degerleri
tablolastirilmistir. Simetrik sinir sartlar1 icin elde edilen frekans degerlerinde catlak
konumuna gore bir simetrik davranis oldugundan bahsedilmisti. Bu davranis simetrik

olmayan sinir sartlarinda gézlemlenmemistir.
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Cizelge 4.25. Simetrik olmayan sinir sartlarinda, o = 0,3-0,5-0,7 ve e = 0,2-0,4-0,6-0,8

degerleri i¢in frekans degerleri

a | e Q Q, Q3 Q Qs
020716+ | 048963+ | 1,5191+ 2,9971 + 4,5294 +
02 0,022138i | 0,048865i | 0,051341i | 0,058463i | 0,058986i
020743+ | 050818+ | 1,4438+ 2,8829 + 4,7011 +
04 0,022595i | 0,049464i | 0,057913i | 0,045558i | 0,055052i
03 020683+ | 051032+ | 1,4411+ 2,885 + 4,7 +
06 0,022447i | 0,051556i | 0,051166i | 0,053838i | 0,049142i
0,2072 + 048934+ | 1,5202+ 2,9957 + 4,5288 +
08 0,022524i | 0,049777i | 0,055075i | 0,053074i | 0,050575i
020633+ | 045699+ | 1,4955+ 2,933 + 4,2497 +
02 0,021446i | 0,046382i | 0,046954i | 0,066701i | 0,062066i
020711+ | 049773+ | 1,3134+ 2,7259 + 4,6051 +
04 0,022662i | 0,046404i | 0,061427i | 0,039158i | 0,058452i
05 0,20545+ | 0,50366 + 1,3066 + 2,7303 + 4,6029 +
06 0,022278i | 0,051972i | 0,045925i | 0,055542i | 0,046784i
0,20651 + 0,4563 + 1,4979 + 2,9294 + 4,2492 +
08 0,022475i | 0,047947i | 0,054677i | 0,053157i | 0,049216i
0,20508 + | 042419+ | 1,4651+ 2,8088 + 4,0174 +
02 0,020564i | 0,044966i | 0,043973i | 0,073018i | 0,056415i
020659 + | 048217+ | 11773+ 2,5923 + 4,4028 +
o4 0,022765i | 0,042462i | 0,065504i | 0,035566i | 0,055712i
07 0,20344 + | 0,49352 + 1,1658 + 2,5982 + 4,4003 +
0.0 0,02209i 0,052464i | 0,041657i | 0,056354i | 0,043475i
020555+ | 042301+ | 1,4683+ 2,8033 + 4,0179 +
08 0,022424i | 0,046356i | 0,054135i | 0,051858i | 0,047631i
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Cizelge 4.26. Simetrik olmayan sinir sartlarinda, o = 0,3-0,5-0,7 ve e = 0,1-0,3-0,5-0,7-
0,9 degerleri i¢in frekans degerleri

a | e (N Q, Q3 Oy Qs
0,20559 + 0,48795 + 1,4578 + 2,9561 + 4,7059 +
o4 0,02127i 0,051684i 0,051031i 0,045506i 0,045236i
0,20762 + 0,49797 + 1,5203 + 2,8195 + 45673 +
03 0,022528i 0,048249i 0,058652i 0,054258i 0,041128i
0,20706 + 0,51368 + 1,4004 + 3,0183 + 4,4629 +
03103 0,02252i 0,051099i 0,052412i 0,052457i 0,050448i
0,20689 + 0,50024 + 1,5184 + 2,8193 + 4,5687 +
o7 0,02245i 0,050714i 0,054397i 0,050551i 0,049747i
0,20755 + 0,48289 + 1,4588 + 2,957 + 47061 +
09 0,022576i 0,049961i 0,054845i 0,051085i 0,049303i
0,20235 + 0,45662 + 1,3826 + 2,888 + 4,6369 +
01 0,019519i 0,052842i 0,047532i 0,041352i 0,043811i
0,2076 + 0,47329 + 1,4922 + 2,5703 + 4,3986 +
0.3 0,022462i 0,044196i 0,063738i 0,053539i 0,034337i
0,20608 + 0,51289 + 1,2249 + 2,9876 + 41774 +
05103 0,02247i 0,050685i 0,049463i 0,051528i 0,050994i
0,20563 + 0,47915 + 1,487 + 2,5706 + 4,4011 +
o7 0,022286i 0,049896i 0,052588i 0,049015i 0,049092i
0,20742 + 0,44466 + 1,3849 + 2,8894 + 4,637 +
09 0,0226i 0,048504i 0,054672i 0,05021i 0,048868i
0,19836 + 0,42891 + 1,3266 + 2,8195 + 44776 +
01 0,017843i 0,054544i 0,046108i 0,041927i 0,050755i
0,20751 + 0,44389 + 1,4456 + 2,3643 + 4,2376 +
0.3 0,022341i 0,04045i 0,069147i 0,051035i 0,032228i
0,20461 + 0,5109 + 1,0542 + 2,9049 + 3,9722 +
07102 0,022437i 0,049913i 0,048029i 0,049009i 0,052083i
0,20386 + 0,45415 + 1,4366 + 2,366 + 4,2403 +
o7 0,0221i 0,049055i 0,049959i 0,049171i 0,047459i
0,20721 + 0,40987 + 1,3299 + 2,8207 + 4,4766 +
09 0,022611i 0,047364i 0,054917i 0,0504i 0,05i
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Cizelge 4.27 — Cizelge 4.32°de simetrik olmayan sinir sartlarina sahip kiris i¢in, ¢atlak
derinliginin farkli konumlardaki etkileri gosterilmistir. Simetrik sinir sartlarina benzer
olarak bu durumda da ¢atlak derinliginin artmasi ile frekans degerlerinin reel kisimlarinda

azalma oldugundan bahsedilebilmektedir.

Cizelge 4.27. Simetrik olmayan sinir sartlarinda, e = 0,2 ve o = 0,1-0,3-0,5-0,7-0,9

degerleri i¢in frekans degerleri

e a Q4 Q, Q5 Q4 Qs
0,20755 + 0,5104 + 1,5321 + 3,0211 + 4,7115 +
o 0,022501i 0,05091i 0,054752i | 0,053463i | 0,052138i
0,20716 + 0,48963 + 1,5191 + 2,9971 + 4,5294 +
03 0,022138i | 0,048865i | 0,051341i | 0,058463i | 0,058986i
0,20633+ | 0,45699 + 1,4955 + 2,933 + 4,2497 +
02103 0,021446i | 0,046382i | 0,046954i | 0,066701i | 0,062066i
0,20508 + | 0,42419 + 1,4651 + 2,8088 + 4,0174 +
07 0,020564i | 0,044966i | 0,043973i | 0,073018i | 0,056415i
0,20375 + 0,40422 + 1,4189 + 2,5765 + 3,892 +
0 0,019833i | 0,044754i | 0,044324i | 0,065463i | 0,044895i

Cizelge 4.28. Simetrik olmayan sinir sartlarinda, € = 0,5 ve o = 0,1-0,3-0,5-0,7-0,9

degerleri i¢in frekans degerleri

e |« 04 Q, Q3 Q4 Qs
0,20754 + 0,51385 + 1,5149 + 3,024 + 4,6972 +
o 0,022551i 0,05126i 0,05491i 0,052655i 0,050648i
0,20706 + 0,51368 + 1,4004 + 3,0183 + 4,4629 +
03 0,02252i 0,051099i 0,052412i 0,052457i 0,050448i
0,20608 + 0,51289 + 1,2249 + 2,9876 + 41774 +
05103 0,02247i 0,050685i 0,049463i 0,051528i 0,050994i
0,20461 + 0,5109 + 1,0542 + 2,9049 + 3,9722 +
07 0,022437i 0,049913i 0,048029i 0,0490009i 0,052083i
0,20328 + 0,506 + 0,95192 + 2,6863 + 3,8763 +
0 0,022435i 0,048744i 0,048113i 0,042152i 0,052764i
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Cizelge 4.29. Simetrik olmayan sinir sartlarinda, e = 0,8 ve o = 0,1-0,3-0,5-0,7-0,9

degerleri i¢in frekans degerleri

e a Q4 Q, Q5 Q4 Qs
0,20755 + 051036 + | 1,5323 + 3,0209 + 4,7113 +
o 0,022552i 0,05106i 0,055321i | 0,052735i | 0,050776i
0,2072 + 0,48934 + 1,5202 + 2,9957 + 4,5288 +
03 0,022524i | 0,049777i | 0,055075i | 0,053074i | 0,050575i
0,20651 + 0,4563 + 1,4979 + 2,9294 + 4,2492 +
08103 0,022475i | 0,047947i | 0,054677i | 0,053157i | 0,049216i
0,20555 + 0,42301 + 1,4683 + 2,8033 + 4,0179 +
07 0,022424i | 0,046356i | 0,054135i | 0,051858i | 0,047631i
0,2047 + 0,40247 + 1,4212 + 2,5716 + 3,8931 +
09 0,02237i 0,045506i | 0,052794i | 0,047044i | 0,046332i

Cizelge 4.30. Simetrik olmayan sinir sartlarinda, e = 0,2 ve a = 0,2-0,4-0,6-0,8 degerleri

icin frekans degerleri

e a Q4 Q, Q5 Q4 Qs
0,2074 + 0,50183 + 1,5269 + 3,0125 + 4,6378 +
02 0,022358i 0,050025i 0,053288i 0,055488i 0,055359i
0,20681 + 0,47436 + 1,5085 + 2,9718 + 4,3943 +
o4 0,021834i 0,047584i 0,049135i 0,062308i 0,061623i
02 0,20573 + 0,43954 + 1,4808 + 2,8786 + 41191 +
0.0 0,021004i 0,045479i 0,045151i 0,070699i 0,060061i
0,20444 + 0,41221 + 1,4486 + 2,7262 + 3,9456 +
08 0,020177i 0,044767i 0,043479i 0,072757i 0,052134i
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Cizelge 4.31. Simetrik olmayan sinir sartlarinda, e = 0,5 ve a = 0,2-0,4-0,6-0,8 degerleri

i¢in frekans degerleri

e a Q4 Q, Q5 Q4 Qs
0,20735 + 0,51381 + 1,4674 + 3,0228 + 4,5953 +
02 0,022539i 0,051202i 0,053829i 0,052605i 0,050505i
0,20665 + 0,5134 + 1,3175 + 3,0077 + 4,3175 +
04 0,022496i 0,050934i 0,050867i 0,052132i 0,050598i
0> 0,20538 + 0,51207 + 1,1335 + 2,9543 + 4,0597 +
06 0,022449i 0,050341i 0,048482i 0,050525i 0,051542i
0,20388 + 0,50936 + 0,9928 + 2,8378 + 3,9125 +
08 0,022438i 0,049432i 0,047985i 0,04609i 0,052514i

Cizelge 4.32. Simetrik olmayan sinir sartlarinda, e = 0,8 ve a = 0,2-0,4-0,6-0,8 degerleri

icin frekans degerleri

e a Q4 Q, Q5 Q4 Qs
0,20742 + 0,50168 + 1,5275 + 3,0118 + 4,6374 +
02 0,02254i 0,05052i 0,05522i 0,052894i 0,050789i
0,2069 + 0,47388 + 1,5103 + 2,9694 + 4,3936 +
04 0,022501i 0,048892i 0,054892i 0,053202i 0,050026i
08 0,20604 + 0,4386 + 1,4837 + 2,8738 + 41191 +
0.0 0,022448i 0,047068i 0,054431i 0,052761i 0,048362i
0,2051 + 0,4108 + 1,4518 + 2,7203 + 3,9464 +
08 0,022403i 0,04584i 0,053755i 0,050403i 0,04706i

Catlakli kiriglerin mod sekillerinin bulunmasi i¢in elde edilen denklemlerin uygulamalari
Sekil 4.1 - Sekil 4.3’de gosterilmistir. Cizelge 4.17°deki sinir sartlar1 ve elde edilen
frekans degerleri kullanilarak, « =0,5vee =0,4—-0,8ilee=0,2ve a =0,3—-10,7
icin elde edilen mod sekilleri Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de gosterilmistir. Catlak derinliginin
artmasi1 ile c¢atlak konumundaki siireksizligin arttigi goriilmekte bu da catlak icin

tanimlanan sartlar goz oniine alindiginda (Denklem 3.86) normal karsilanabilmektedir.
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—1. Mod =2, Mod —&-3, Mod —€-4. Mod ——5, Mod

2 . . .
(a) (b)

Sekil 41 d1,1 = dZ,l == 0,1 y de,l = dRZ,l == 0,01, d1,2 = d2'2 = 0,1 ve

dr12 = dpz» = 100 smur sartlar i¢in mod sekilleri. a) e = 0,4 ve a = 0,5 i¢in mod

sekilleri b) e = 0,8 ve @ = 0,5 i¢in mod sekilleri.

%107
)88_1' Mod —#%—2. Mod —&—3. Mod —5—4. Mod —$—5. Mod

Re(Y(£))
Re(Y ()

0 0.2 0.4 0.6 08 1 .
3 3
(a) (b)

Sekil 42 d1‘1 = dz]l = 0,1 y de,l = dRZ,l = 0,01, d1,2 = d2'2 = 0,1 ve

dr12 = dpz» = 100 smur sartlar i¢in mod sekilleri. a) e = 0,2 ve a = 0,3 i¢in mod
sekilleri b) e = 0,2 ve @ = 0,7 i¢in mod sekilleri.

Su ana kadarki belirtilen mod sekilleri kiris uglarindaki yay-kiitle-damper sisteminin
olmadig1 durumlar i¢in ¢izdirilmis olup bu sistemin de bulunmasi halinde olusacak mod
sekillerine 6rnek olarak bazi durumlar, Cizelge 4.14’teki frekanslarin elde edilmesi i¢in
kullanilan sinir sartlar1 ve gatlak parametreleri ile dy;; = dyp = 30,dp = dpn = 200

oldugu durumlarda Sekil 4.3’te gosterilmistir.
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(b)
Sekil 43 d1,1 = dZ,l == 0,1 y de,l = dRZ,l == 0,01, d1,2 = d2'2 = 0,1 ve

dr12 = dpzp = 100 sinir sartlar, e = 0,3, a = 0,5 Ve dy1; = dpp; = 100 i¢in mod
sekilleri. a) dp;; = dpy» = 30 igin mod sekilleri b) dyq = dp, = 200 igin mod sekilleri.
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5. SONUC

Bu ¢alismada c¢ubuklarin boyuna ve kirislerin yanal titresimleri iizerine caligilmistir.
Birinci kisimda ¢ubuklarin boyuna titresimleri incelenirken, ikinci kisim ¢aligmasi olarak

catlakli Timoshenko kiriglerin yanal titresimleri incelenmistir.

Cubuklarin boyuna titresimleri i¢in daha 6nceki yillarda gelistirilen Riccati diferansiyel
denkleminin ¢dziimiine dayanan bir yontem ortaya konulmustur. Onerilen bu yontemde
degisken kesitli gubuklar i¢in yazilan diferansiyel denklemin bir doniisiim denklemi
kullanilarak Riccati diferansiyel denklemi seklinde ifade edilebildigi gosterilmistir. Bu
denklemin ¢6ziimii esnasinda ikinci mertebeden bir diferansiyel denklemin ¢dziilmesi
gerekmektedir. Kesit alanina bagli olarak da bu denklem sabit katsayili veya degisken
katsay1l1 olabilmektedir. Elde edilen bu denklem, ¢6ziilebilen formlar1 goz 6niine alinirsa
analitik veya sayisal olarak ¢ozlim elde edilebilecek kesit tiplerinin de belirlenebilmesine
imkan saglamaktadir. Coziim y6nteminin uygulanabilirligini gostermek i¢in polinom,
tistel, trigonometrik veya hiperbolik fonksiyonlar cinsinden yazilabilen bazi kesit tipleri
icin ¢oziimler yapilmis ayrica kademeli ¢gubuklara uygulanabilirligi de ¢ift kademeli bir

cubuk 0rneginde gosterilmistir.

Calismanin ikinci kisminda, uglarinda yay kiitle damper sistemi bulunan ve sekil
degistirebilen sinir sartlarina sahip c¢atlakli Timoshenko kirislerin dogal frekans ve mod
sekilleri i¢in denklemler elde edilmistir. Kirisin tek tarafli keyfi sayida catlak icerdigi ve
catlak noktalarindan ayrilan kiris pargalar kiitlesiz ve boyutsuz yaylar ile birbirlerine
bagli oldugu varsayilarak modellenmis ve transfer matris yontemi kullanilarak kiris igin
dogal frekanslar elde edilmistir. Simetrik sinir sartlarina sahip kiris i¢in dogal frekanslarin
kiris lizerinde bulunan ¢atlagin konumu ile degistigi, bu degisimin de simetrik olabildigi
gozlemlenmistir. Yani ¢atlagin e veya (1 —e) konumunda bulunmasi durumlarinda
frekans degerleri benzerlik gostermektedir. Simetrik olmayan sinir sartlar1 icin ise bdyle
bir davranigtan s6z edilememektedir. Catlak derinliginin artmasinin elde edilen frekans
degerlerinin reel kisimlarinin azalmasina sebep oldugundan bahsedilebilmektedir.

Ilaveten kiris uglarinda bulunan kiitle yay sistemindeki kiitlenin artmasmin da
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frekanslarda diislise sebep oldugu ve diisiik modlardaki degerlerin daha fazla etkilendigi

goriilmiistiir.
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EK 1. Riccati Diferansiyel Denklemi Céziimii I¢cin Ozet Bilgi

Riccati tipindeki diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii i¢in Pala ve Ertas (2017) yeni bir
yontem sunmustur. Cubuklarin boyuna titresimi incelenirken bazi kesit tipleri i¢in bu tip
denklemlerin ¢oziimlerinin bulunabilmesi agisindan énemli olan bahsedilen ¢aligmanin

Ozet bilgisi asagidaki gibidir:

dy _
=2, TPy +Q)y* —R(x) =0

seklinde olan genel Riccati denkleminin ¢oziimii i¢in

y = fel 9GIy(ax

doniistimii 6nerilir ve bu denklem iki kere tiirevi alinip diizenlenirse

II

I~ 5[ gx)y(x)dx
fg fg

2f' g’l
y’+l—+— + gy* +
f g 7

olarak bulunur.

s(x) = iy”e—f g()y(x)dx

tanimlamasi yapilirsa

(2L 2 S
y+lf+gl + gy +fg s(x)

olur. Bulunan bu denklem ile genel ifade kiyaslanirsa
2 ! !
li + g—l = P(x)
f o9
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g(x) =Q(x)

n

s(x) — ]j:_g = R(x)

oldugu goriilebilir. Bu esitliklerden P(x), Q(x) ve R(x) ifadelerine gore f(x), g(x) ve

-

s(x) bulunabilir. Daha 6nce s(x) = % y e~ 9y@dx tanmlamasi yapilmisti. Bu

denklemy = f el 9(y(dx oldugu da hatirlanarak diizenlenirse

Y = s(x)g()y =0

seklinde bulunur. g ve s’nin ifadelerine bagli olarak, bu denklemin ¢6ziimii hakkinda

fikir sahibi olunabilir. Céziim sonras1 y elde edilir. y = fef 9&)yE)dx tanmlamasi

kullanilarak, ters doniisiim ile bulunmak istenen ¢6zim

= s " (7))
Y=g\ "\F®

seklinde elde edilir.
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EK 2. Diklik Sartinin Elde Edilmesi

(3.142) denklemindeki ifadeler (3.108) denkleminde esitligin sag tarafindaki ilgili yerlere

yazilirsa,

1
2 2 El
0 - 03) [ (AEV Yo+ — 919, ) dg
0

= KAG (= Frg,m Y (DY(1) = Fry Y (0)Y,(0) + Fr ¥;(1)Y; (1)
+ Fr11Y,(0)Ym (0))
El

+ 5 (Mo P (DPL(D) = My P (0)91(0) + Mz, %4(1) P (1)

+ M %,(0) W (0))

esitligi elde edilir. Diizenleme yapilarak

1
(@F - 03) [ (aBV7,0+ v, ) de
0
= KAG (¥ (DY) (Frat — Fram) + Y OYi(0)(Fas — Frim)
El
t2 (lpl(]-)l'pm(l) (Mgoy — Mgom) + W (0)W,,(0) (Mg, — MRl.m))

olarak yazilabilir. Takip kolayligi i¢in ara islemler kisim kisim ele alinsin.

0 dyo (dozy +idy;2) _
QP dyy — dogy — iQdos,

Froj — From = dpq +iQd; 5 + dyq1 — iQpd;,

_ szsz (d02,1 + ideoz,z)

'szdMZ - d02,1 - ideOZ,Z
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‘le dMZdOZ,l

2 .
1“dyz — dogn — iQdgz 2

Fray — From = (Q; — Qp)id,, +

'ledMZi'Q'ldOZ,Z _ 'QrzndMZdOZ,l
‘ledMZ - dOZ,l - i'QldOZ,Z 'Q‘Iz‘ndMZ - d02,1 - iﬂmeZ,Z
QTzndMZi'Q'meZ,Z

Q‘%ndMZ - d02,1 - ideOZ,Z

< le Qrzn )
a, = - — -
! szsz —doz1 — 1Qidgz 2 02, dy, — d02,1 - ldeoz,z

a, = < Q? ; - an - )
Ofdyz — doz1 — idoz,  Qfdyz — doz1 — iQmdoz2
olmak iizere
Fray = Fram = (Q — Qp)idy; + aydyzdogs + iazdyzdos
seklinde yazilabilir. a; ve a, ifadeleri biraz daha diizenlenirse

Qf Q% dy; — Qfdgys — iQf Qndoz — Q507 dy, + Q2dos 1 + 1002, dos 2
a; = ] ]
(lesz —dopq — lﬂldoz,z)(ﬂgndmz —dgpz1 — lﬂmdoz,z)

_ (97— 03)dgps — i 0mdorn (4 — Q)
('ledMZ - d02,1 - iQZdOZ,Z)(Q‘%ndMZ - d02,1 - iﬂmeZ,Z)

a;

ve benzer olarak

@ = 0} 0% dy — O dogs — i} Qndozs — 0O dary + Qidoyr + 105,Q1dos 2
2 = ; ;
(lesz —doz1 — lﬂldoz,z)(ﬂrznsz —doz1 — ldeoz,z)

@ = leﬂznsz (Q — Q) — (Q? - Q?n)doza - (le - Q%n)iﬂlﬂmdoz,z
2 = ; ;
(szsz - d02,1 - lﬂldoz,z)(ﬂgnsz - d02,1 - ldeoz,z)
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bulunur. Bu ifadeler yerlerine yazilarak

FRZ,I - FRZ,m

_('le - 'Qrzn)dMZd(z)Z,l - in‘deMZdOZ,ldOZ,Z (‘Ql - Qm)

(‘Q‘lszZ - d02,1 - iﬂldOZ,Z)(Q“IZ‘ndMZ - d02,1 - ideOZ,Z)

+ i'le‘andIZVIZdOZ,Z ('Q'l - 'Qm) - ('Q'l3 - -Q?n)idMZdOZ,ZdOZ,l + (‘le - Q%n)ﬂlﬂmdMZd(z)Z,Z
(‘ledMZ - d02,1 - indOZ,Z)(QYanMZ - d02,1 - i‘deOZ,Z)

= (Q; — Qp)idy, +

Q; + -Qm)dMZd(%Z,l _ Q1 Qpdyadoz1doz,2
I I

FRZ,l - FRZ,m = (-Q-l - -Qm) (idz,z -
n iﬂlzﬂrzndf/lzdoz,z _ (912 + Q0 + Qrzn)iszdoz,zdou
[, [,

(-Q-l + Qm)ﬂlﬂmszd(zJZJ)
+ L
2

Q; + -Qm)dMZd(%Z,l _ 2000 dyadoz1doz2
I I

FRZ,l - FRZ,m = (-Q-l - 'Qm) (idz,z -

+ i‘QlZ'Q%ldl%/IZdOZ,Z _ ('Q'lz + Q?n)idMZdOZ,ZdOZ,l
I, T,

+ (Q; + Q771)QlﬂmdM2dgz,2>

I

IRZ,l I R2m — (-Q-lz
d 20,Q..dy,d d QZ.QZ dz d
02 )(l( 2,2 AEmUM2“102,1402,2 13*mYM2402,2

Q+0) (Q+0)0 @ + Q)T
_ ('le + Q?n)dM2d02,2d02,1> _ dMngZ,l + ‘Q'I‘deMZd(z)Z,2>
Q; + Q)0 I3 I;

elde edilir. Burada
[ = (Qfduz = doz1 — ilidoz2) (Unduz — doza — iQmdoz2)
olarak tanimlanmistir. Benzer islem adimlan ile Fry; — Frq p, e€5itligi
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_ QZ ) (i ( d1,2 _ ZQldeOl,ZdMldm,l + leggndlzvlldm,z
m (Ql + Qm) (Ql + Qm)Fl (Ql + Qm)rl

(e + Q?n)dMldOLZdOl,l) _dmdfia + QldeMld(z)l,2>
(Q + Qp)ly b 0

olarak bulunabilir. Burada
I = (ledMl —do11 — iﬂldm,z)(ﬂfndm —do11 — iﬂmdm,z)
olarak tanimlanmuistir.

MRZ,l - MRZ,m = dRZ,l + i'QldRZ,Z - dRZ,l - i‘deRZ,Z

idRZ 2
Mgy — Mgy = (QF — Q%) ———
ve yine benzer olarak
ide 2
Mgy, — Mgy = (Q2 — Q2) ———=—
R1,1 R1m l m (Ql + Qm)

elde edilir. Bulunan ifadeler ana denklemde yerlerine yazilirsa asagidaki esitlik elde

edilir:

88



1
Q% — 02) fAEYlY +— tpltp )df
0

dy B 20 Qdy2do2,1d02,2
Q+Q,) (Q +Q,)r,

— kAG | Y (DY;(D) (1(

2
0fQ diindess  (OF + Q2)dyadosodoz | duzddzn
(Q +Q,,)Tr, (Q +9Q,)r, Iy

0 Q,dy d%z,z)
+ —_—
I

2
dqz 200 do12dm1do1,1 N leﬂmdzzmdm,z
(Q +9Qy) (Q +9,)ry (Q +9,)Tr4

+ Y (0)Y;(0) (l(

B (QF + Q%) dy1dor2do14 B du1dgia N Q. dy1dGy
(Q +Q,)r, Iy Iy

El dRZ 2 de 2
T (‘Pl(l)q’m(l) (m) + ¥, (0)¥,,,(0) (m))

=0
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EK 3. Matlab Programlar

function [dogal frekans,T,fonk] =
esnekBCs catlakli (kiris yukseklik,kiris derinlik,L,e,E,nu,yay kutle da
mper, k, alpha, BCs, frekans ust sinir,artis miktari)

% BCs=[d 11 d 12 d R11 d R12;d 21 d 22 d R21 d R22] seklinde
girilmeli.

% yay kutle damper=[d Ml d oll d 0l1l2;d M2 d o021 d o022] seklinde
girilmeli.

syms Omega xXi
S HAHAHAH A4 4444 SINIR SARTLARI ###FFFHHHHHHHHHHHHHH 44

d 11=BCs (1,1);
d_12=BCs (1,2);
d R11=BCs (1,3
d R12=BCs (1,4
d 21=BCs (2,1);
d_22=BCs (2,2);
d R21=BCs (2, 3
d_R22=BCs (2,4

if numel (yay kutle damper)==
d M1=0;
d oll=le-9;
d 021=1e-10;
d M2=0;
d ol2=le-9;
d 022=1e-10;
else
d Ml=yay kutle damper(1,1);
d oll=yay kutle damper (1,2);
d ol2=yay kutle damper (1, 3);
d M2=yay kutle damper(2,1);
d o2l=yay kutle damper (2,2
d o22=yay kutle damper (2,3
end

) 14
):

’

S FHEFARFHRFAFERFERER SRS oo SRR R A

catlak sayisi=length(e);
if length (alpha)==catlak sayisi

I=kirisiderinlik*(kirisiyukseklikA3)/l2;
A= kiris yukseklik*kirisiderinlik;
G=E/ ( (1+nu)));

P=Omega”™2* (E/ (k*G) +1) ;

Q0=Omega™2* (Omega”2*E/ (k*G) -A*L"2/1)
Delta=P"2-4*Q;

beta l=sqrt((P+sqrt(Delta))/2);
beta 2=sqrt ((-P+sqrt (Delta))/2);
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ml c=Omega”2*E/ (k*G)-beta 1"2;
m2_ c=Omega”2*E/ (k*G) +tbeta 2"2;
m 1=ml c/beta 1;
m 2=m2 c/beta 2;

g=(alpha./ (l-alpha)) .”2.*(-0.22+3.82*alpha+1.54*alpha.”"2-
14.64*alpha.”3+9.6*alpha."4);

theta=2* (alpha./ (l-alpha)).”2.*(5.93-19.69.*alpha+37.14.*alpha."2-
35.84*alpha.”3+13.12*alpha.”"4);

C_g=kiris_ yukseklik*q/ (E*A);

C m=kiris yukseklik*theta/ (E*I);

segment sayisi=catlak sayisi+l;
segment nok=[0 e 1];

C_an=[C g 0];

C mn=[C m 0];

T=eye (4);

for sayac=l:segment sayisi

YPsi=[sin (beta 1* (xi-segment nok(sayac))) cos(beta 1*(xi-

segment nok(sayac))) sinh(beta 2* (xi-segment nok (sayac)))
cosh (beta 2* (xi-segment nok(sayac)));-m l*cos(beta 1*(xi-
segment nok(sayac))) m l*sin(beta 1*(xi-segment nok(sayac)))
m _2*cosh (beta 2* (xi-segment nok(sayac))) m 2*sinh(beta 2* (xi-
segment nok(sayac)))];

=[beta 1*m l*sin(beta 1* (xi-segment nok(sayac)))
beta l*m . 1*cos (beta 1* (xi-segment nok (sayac)))
beta 2%m 2*51nh(beta 2* (xi-segment nok (sayac)))
beta 2*m 2*cosh(beta 2* (xi-segment nok(sayac)))];

V=[(beta 1+m 1) *cos (beta 1* (xi-segment nok(sayac))) -

(beta 1+m 1) *sin(beta 1* (xi-segment nok(sayac))) (beta 2-
m_2) *cosh(beta 2* (xi-segment nok(sayac))) (beta 2-
m_2)*sinh(beta 2* (xi-segment nok(sayac)))];

B=[YPsi;M;V];

D=inv ([1 0 0 -k*A*G*C gn(sayac)/L;0 1 -E*I*C mn(sayac)/L 0;0 O
1 0;0 00 11):

T1l=D*subs (B, xi, segment nok (sayac+l));
Un=T1*inv (subs (B, xi, segment nok(sayac)));

T=Un*T;
end

S HEHHHEH A A4S MESNETLER  ##### 44444444444 44444444444
F Rl=d 11+1i*Omega*d 12+ (Omega”2*d M1*(d oll+li*Omega*d 012)/ (Omega”2*
d Ml-d oll-1i*Omega*d 0l12));

F R2=d 21+1i*Omega*d 22+ (Omega”2*d M2* (d o21+li*Omega*d 022)/ (Omega”™2*
d M2-d o2l-li*Omega*d 022));
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M Rl=(d R11+li*Omega*d R12);

M R2=(d_R21+1li*Omega*d R22);

S=T*[1 0;0 1;0 M R1;F R1 0]; % S matrisinin bulunmasi

Lambda=[0 -M R2;-F R2 0]*[S(1,1) S(1,2);S(2,1) S(2,2)1-[S(3,1)
S(3,2);S(4,1) S(4,2)]; % \Lambda matrisinin bulunmaszi

fonk=Lambda (1, 1) *Lambda (2, 2) -Lambda (1, 2) *Lambda (2, 1) ;

S OHFHRER AR oo R

fprintf ('Frekanslar icin c¢ozilecek denklem elde edildi...\n')

dogal frekans=imajiner beam kokler (fonk, frekans ust sinir,
artis miktari);

else
fprintf ('catlak derinlidi ig¢in verilen dederler catlak sayisi ile
uyumsuz. ')
end
end
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function boyutsuz dogal frekans = imajiner beam kokler (fonk,
ust sinir Omega, artis miktari)
syms omegacizgi
fonk y=subs (fonk, symvar (fonk), omegacizgi) ;
anonymous_fonk=matlabFunction (fonk y);
if isempty(artis miktari)==

artis miktari=0.0002;
end
Rekok=0:artis miktari:ust sinir Omega (1);
Imkok=0:artis miktari:ust sinir Omega (2);
[X,Y]=meshgrid (Rekok, Imkok) ;
kok=X+1i*Y;
fprintf ('¢cdzim 6neri noktalari olusturuldu...\n')
fonk sonuclar=anonymous_ fonk (kok) ;
fprintf ('Cozum 6neri noktalarinin fonksiyon karsiliklari bulundu.\n
Sifiri kesen noktalar elde ediliyor...\n'")
aranacak degerler=abs (fonk sonuclar);
TF l=islocalmin (aranacak degerler,l); % kolonlardaki lokal minimumlari
buluyor
TF 2=islocalmin (aranacak degerler,2); % satirlardaki lokal minimumlari
buluyor.
kok ilkkolon=kok(:,1);
kok ilksatir=kok(1l,:);
muhtemel kokler=sort ([kok (TF 1.*TF 2==1);kok ilkkolon(TF 1(:,1)==1);co
mplex (kok ilksatir (TF_2(1,:)==1))"'"], 'ComparisonMethod’', 'real');
fprintf ('Muhtemel %d koék bulundu.\n DoJruludu kontrol ediliyor ve
kesin sonuclar bulunuyor.\n',length(muhtemel_kokler))
if isempty (muhtemel kokler)==

kok sonuc=zeros (1, length (muhtemel kokler));

for say=1l:length (muhtemel kokler)

kok sonuc (say)=vpasolve (fonk y,muhtemel kokler (say)):;
fprintf ("*** $d. kok bulundu.\n', say)

end

boyutsuz dogal frekans=kok sonuc; % boyutsuz dogal frekanslar:
\Omega
else

fprintf ('bu araliklarda ¢ézim bulunamadi. \n 1) Sinirlar
genisletilebilir\n 2) Co6zUm noktalari siklastirilabilir ( su an
sinirlar %4.4f+%4.4fi artis miktari %4.2f
)...\n', [ust_sinir Omega(l),ust sinir Omega(2),artis miktari])
end
end
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function [Y sonuc,C matris] = mod sekilleri(T, BCs, Omega al,
kiris yukseklik, kiris derinlik, L, e, E, nu, yay kutle damper, k,
alpha)
fgr=figure ('DefaultAxesFontSize', 20);
for syc=1l:1length (Omega al)

Omega=Omega_al (syc)

clc

fprintf ("\n########### Mod sekilleri hesaplaniyor
#HH#HHH#F#####4H\ - \n'")

syms Xi

S HFFER AR S SINIR SARTLARI ####### #4444 HH 444444

d 11=BCs (1,1);
d 12=BCs (1,2);
d R11=BCs (1,3
d R12=BCs (1,4
1);
2);
3
4

)
)
d_21=BCs (2,
d_22=BCs (2,
d R21=BCs (2,
d R22=BCs (2,

) 14
)7

’

if numel (yay kutle damper)==0
d M1=0;
d oll=le-9;
d 021=1e-10;
d M2=0;
d ol2=1e-9;
d 022=1e-10;
else
d Ml=yay kutle damper(1,1)
d oll=yay kutle damper(1,2);
d ol2=yay kutle damper(1,3);
d M2=yay kutle damper(2,1);
d o2l=yay kutle damper (2,2
d o022=yay kutle damper (2,3
end

)7
);

’

EEE IS EEEEEEEE IR & & £ X 2 L &L L L EEEEEE
% Catlak ve parca sayisi

catlak sayisi=length(e);
segment sayisi=catlak sayisi+l;

I=kiris derinlik* (kiris_ yukseklik”"3)/12;
A*kiris yukseklik*kiris_derinlik;

G=E/ ( (1+nu)));

% Boyutsuz Parametrelerin Hesabi
P=Omega”™2* (E/ (k*G) +1) ;

Q0=Omega™2* (Omega”2*E/ (k*G) -A*L"2/1)
Delta=P"2-4*Q;

beta 1=sqrt ((P+sqrt (Delta))/2);

beta 2=sqrt ((-P+sqrt(Delta))/2);

ml c=Omega”2*E/ (k*G)-beta 172;
m2 c=Omega”2*E/ (k*G) tbeta 2"2;
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m 1=ml c/beta 1;
m 2=m2 c/beta 2;

% Catlak bolgesi ig¢in hesaplar

g=(alpha./(l-alpha)).”2.*(-0.22+3.82*alpha+1.54*alpha."2-

14.64*alpha.”3+9.6*alpha."4);

theta=2* (alpha./ (l-alpha)).”2.*(5.93-19.69.*alpha+37.14.*alpha.

35.84*alpha.”3+13.12*alpha."4);

C_g=kiris_ yukseklik*q/ (E*A);

C m=kiris yukseklik*theta/(E*I);

segment nok=[0 e 1]; % bolunmis parcalarin noktalarai.
C_gn=[C_qg 0];

C mn=[C m 0];

[}

% Segmentlerdeki B ve D matrislerinin elde edilmesi
syms xi

B=cell (segment sayisi,1);

D=cell (catlak sayisi,1);

for sayac=l:segment sayisi

YPsi=[sin (beta 1* (xi-segment nok(sayac))) cos(beta 1*(xi-

segment nok(sayac))) sinh(beta 2* (xi-segment nok (sayac)))
cosh (beta 2* (xi-segment nok(sayac)));-m l*cos(beta 1*(xi-
segment nok(sayac))) m l*sin(beta 1*(xi-segment nok(sayac)))
m_2*cosh (beta 2* (xi-segment nok(sayac))) m 2*sinh(beta 2* (xi-
segment nok(sayac)))];

E*I*C mn(sayac)/L 0;0 0 1

M=diff (YPsi(2,:),xi)

V= (diff (YPsi(1l,:),xi)-YPsi(2,:));
B{sayac,1l}=[YPsi;M;V
D{sayac,l}=inv ([l O
0

-k*A*G*C_gn(sayac) /L;0 1 -
00 1]1);

’

)
]
0
0
end

clear sayac

~D—

F Rl=d 11+1i*Omega*d 12+ (Omega”2*d M1*(d oll+li*Omega*d 012)/ (Omega”2*
d Ml-d oll-li*Omega*d 0l2));

F R2=d 21+1i*Omega*d 22+ (Omega”2*d M2* (d o21+li*Omega*d 022)/ (Omega”2*
d M2-d o2l-li*Omega*d 022));

M Rl1=(d R11+li*Omega*d R12);

M R2=(d R21+1li*Omega*d R22);

e n=e(length(e));

hl=[ (beta 1+m 1) 0 (beta 2-m 2) 0]-F R1*[0 1 0 1];
h2=[0 beta 1*m 1 0 beta 2*m 2]-M R1I*[-m_ 1 O m 2 0];

h3=[ (beta 1+m 1) *cos (beta 1*(l-e n)) -(beta 1l+4m 1) *sin(beta 1* (1-
e n)) (beta 2-m 2)*cosh(beta 2*(l-e n)) (beta 2-m 2)*sinh(beta 2* (1-

e n))l;

h4=F R2*[sin(beta 1*(l-e n)) cos(beta 1*(l-e n)) sinh(beta 2*(1

e n)) cosh(beta 2*(l-e n))];
h5=[beta 1*m l*sin(beta 1*(l-e n)) beta 1*m l*cos(beta 1*(l-e n))
beta 2*m 2*sinh (beta 2*(l-e n)) beta 2*m 2*cosh(beta 2*(l-e n))];
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hé=M R2*[-m 1l*cos(beta 1*(l-e n)) m 1l*sin(beta 1*(l-e n))
m 2*cosh (beta 2*(l-e n)) m 2*sinh(beta 2*(l-e n))];

h7 8=[h3+h4;h5+h6] *inv (subs (B{segment sayisi,1l},xi, 1)) *subs(T,symvar (T
), Omega) *subs (B{1,1},xi,0);
katsayi matris=double ([hl;h2;h7 8]);

% Katsayilar Matrisinin Olusturulmasi. ( {C}={C cizgi}*C 1,1 )

C cizgi=sym('C', [segment sayisi 4]);
Cl2 1l4=mldivide (katsayi matris(:,2:4),-katsayi matris(:,1));
C cizgi(l,:)=round([1l transpose(Cl2 14)1,7);

for sayacc=l:catlak sayisi

C _cizgi (sayacct+l, :)=transpose (inv (subs (B{sayacc+l,1},xi,e(sayacc))) *D{
sayacc, 1} *subs (B{sayacc,1},xi,e(sayacc)) *transpose (C_cizgi (sayacc,:)))
end
C cizgi=double(C cizgi);
clear sayacc

% Ortogonalite sartlarinin uygulanarak C 1 katsayisinin bulunmasi
Gamma_ 1= (Omega”2*d Ml-d oll-1li*Omega*d 0l2)"2;
Gamma_ 2= (Omega”2*d M2-d o2l1-1i*Omega*d 022)"2;

Upsilon=-
k*A*G* ( (subs (B{segment sayisi, 1} (1,:),xi,1)*transpose(C_cizgi (segment
sayisi, :)))"2*(1li*(d_22/(2*Omega)+Omega”3*d M2"2*d 022/ (2*Gamma_2) -

2*Omega*d_M2*d_o22*d_o2l/Gamma_2)—
d M2*d 02172/Gamma_2+Omega”2*d M2*d 022”2/Gamma_2) ...

+(subs (B{1,1}(1,:),xi,0)*transpose(C_cizgi(l,:)))" 2% (1i*(d 12/ (2*Omega
) tOmega”3*d M172*d 012/ (2*Gamma_1)-2*Omega*d M1*d ol2*d oll/Gamma 1) -
d Ml*d o0ll1"2/Gamma_l+Omega”2*d Ml*d o0l272/Gamma 1)) ...
E*I/(L"2)*((subs (B{segment sayisi, 1}
ent sayisi,:)))”"2*1li*d R22/(2*Omega)
(C_cizgi(l,:)))"2*1i*d R12/(2*Omega)

2,:),xi,1)*transpose (C_cizgi (segm
(subs(B{1,1}(2,:),xi,0)*transpose

(
+
) 4

integral toplamlar Y=0;

integral toplamlar Psi=0;

fprintf ('\n normallestirme islemi yapiliyor....\n C 1 katsayisi

hesaplanmaya basladi\n')
for sayac=l:segment sayisi

integral toplamlar Y=integral toplamlar Y+int ((B{sayac,1} (1, :)*transpo

se(C _cizgi(sayac,:)))"2,xi,segment nok(sayac),segment nok(sayac+l));
fprintf('$d / %d . segment ig¢in Y integral toplami
hesaplandi\n', [sayac, segment sayisi])

integral toplamlar Psi=integral toplamlar Psi+int ((B{sayac,1}(2,:)*tra
nspose (C_cizgi (sayac,:)))"2,xi,segment nok(sayac), segment nok (sayac+l)
)
fprintf('%d / %d . segment ic¢in Psi integral toplami
hesaplandi\n', [sayac, segment sayisi])
end
fprintf ('integral toplami bulundul\n')
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Cl=double (sqrt (1/ (A*E*integral toplamlar Y+E*I/(L"2)*integral toplamla
r Psi+Upsilon)));
fprintf ('C_1 bulundu')

C matris=Cl*C _cizgi;
Y sonuc=cell (segment sayisi,1l);

for sayacc=l:segment sayisi

Y sonuc{sayacc, : }=matlabFunction (B{sayacc,1} (1, :)*transpose(C matris(s
ayacc,:)));

xi y(sayacc, :)=linspace (segment nok(sayacc), segment nok (sayacc+1l),1000
0);
Y (sayacc, :)=real (Y _sonuc{sayacc, :} (xi_y(sayacc,:)));
end
cizgiKalinligi=1;
markerBoyut=10;
if syc==
pll=plot(xi y(1,:),Y(1,:),"'-
', '"MarkerIndices',1:1000:1ength (Y (1, :)), '"MarkerSize',markerBoyut, 'Colo
r','k"'",'LineWidth',cizgiKalinligi)
hold on
plot(xi y(2,:),Y(2,:),'-
', '"MarkerIndices',1:1000:1ength (Y (2,:)), '"MarkerSize',markerBoyut, 'Colo
r','k"','LineWidth',cizgiKalinligi)
elseif syc==
plz:plOt(Xl_Y(lr :)IY(]—I :)r ‘-
*','MarkerIndices',1:1000:1length(Y(1,:)), '"MarkerSize',markerBoyut, 'Col
or','k','LineWidth',cizgiKalinligi)
plot(xi y(2,:),Y(2,:),"'-
*','MarkerIndices',1:1000:1ength(Y(2,:)), '"MarkerSize',markerBoyut, 'Col
or','k','LineWidth',cizgiKalinligi)
elseif syc==
pl3=plot(xi y(1,:),Y(1,:),"'-
square', '"MarkerIndices',1:1000:1ength(Y(1,:)), 'MarkerSize',markerBoyut
,'Color', 'k', 'LineWidth',cizgiKalinligi)
plOt(Xl_Y(Zr :)IY(ZI :)r ‘-
square', 'MarkerIndices',1:1000:1ength (Y (2,:)), '"MarkerSize',markerBoyut
,'Color', 'k','LineWidth',cizgiKalinligi)
elseif syc==
pl4=plot(xi y(1,:),Y(1,:),"'-
o', 'MarkerIndices',1:1000:1length(Y(1,:)), 'MarkerSize',markerBoyut, 'Col
or','k','LineWidth',cizgiKalinligi)
plot(xi y(2,:),Y(2,:),"'-
o', '"MarkerIndices',1:1000:1ength(Y(2,:)), 'MarkerSize',markerBoyut, 'Col
or','k','LineWidth',cizgiKalinligi)
elseif syc==
pl5=plot(xi y(1,:),¥(1,:),"'-
diamond', 'MarkerIndices',1:1000:1ength(Y(1,:)), '"MarkerSize',markerBoyu
t,'Color','k','LineWidth',cizgiKalinligi)
plOt(Xl_Y(Zf :)IY(ZI :)I ' -
diamond', '"MarkerIndices',1:1000:1ength(Y(2,:)), 'MarkerSize',markerBoyu
t,'Color','k', 'LineWidth',cizgiKalinligi)
end

end
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hold off

xlabel ('$\x1$', "Interpreter","latex", 'FontSize',20)

ylabel ('"Re (SY (\x1)$) ', "Interpreter","latex", 'FontSize', 20)

legend ([pll pl2 pl3 pld4d pl5],{'l. Mod','2. Mod','3. Mod','4. Mod','5.
Mod'}, 'Orientation', 'horizontal', 'Location', "'north', '"FontSize', 18)
fgr.Position=[0 0 900 620];

legend ('boxoff")

end
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