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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

FDM Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme

X Boyutlu ve boyutsuz boru uzunlugu boyunca olan eksen
y Boyutlu ve boyutsuz boru kesiti boyunca olan eksen
z Boyutlu ve boyutsuz diisey dogrultudaki eksen
t Boyutlu ve boyutsuz zaman parametresi

E Elastisite modiilii

o Yogunluk

/4 Hacim oran

r Yarigap

Ap Borunun kesit alan

1) Boru kesitinde alinan ag1

Ux x dogrultusundaki toplam yer degistirme

Uy y dogrultusundaki toplam yer degistirme

Uz z dogrultusundaki toplam yer degistirme

Exx Normal birim sekil degistirme

Yxz Kayma birim sekil degistirme

w Diisey yerdegistirme

0 Donme agisi

N Normal kuvvet

Q Kesme kuvveti

M Moment

@) Malzeme 6zelligi

o Gerilme

B Doluluk orani

mp Borunun kiitlesi

my Akiskanin kiitlesi
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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

Fonksiyonel Olarak Derecelendirilmis Malzemeli, I¢inden Akiskan Gecen
Borunun Dinamik Analizi

Ebrar Bengiisu ERDAL

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dog. Dr. B. Giiltekin Sinir

Bu tez calismasinda fonksiyonel olarak derecelendirilmis, i¢inden akiskan
gecen borunun dinamik analizi yapilmistir.

Calismada malzeme, distel yapili derecelendirme ile diizenlenmistir.
Malzeme, borunun et kalinlig1 boyunca degismektedir.

Boru modellenirken Euler Bernoulli kiris teorisi esas alimmmustir. Hareket
denklemleri, elastisite teorisi bilgilerinden yaralanilarak elde edilmistir. Cauchy
gerilme denklemleri iki boyut i¢in alinmistir. Akigskanin, ideal akigkan oldugu kabul
edilmistir. Boylece akiskanla boru arasindaki stirtiinme ihmal edilistir.

Denklemler boyutsuzlastirildiktan sonra analitik yontemle c¢oziilmiistiir.

Farkli mesnet kosularinda, farkli moddaki frekans —hiz, donme agisi- gerilme ve
yaricap- gerilme iligkileri karsilagtirmali olarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Akiskan Tasiyan Boru, Fonksiyonel Derecelendirilmis
Malzeme, Dinamik Analiz, Euler Bernoulli Kirisi, Analitik Metot

2021, 45 sayfa



ABSTRACT
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Dynamic Analysis of Fluid Passing Pipe with Functionally Graded Material
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In this thesis, the dynamic analysis of the pipe, which is graded functionally,
has analyzed.

In the study, the material is is arranged with an exponential grading. The
material changes along the wall thickness of the pipe.

Euler Bernoulli beam theory is used while modeling the pipe. Equations of
motion are obtained by using the knowledge of elasticity theory. Cauchy stress
equations are used for two dimensions. The fluid is considered to be the ideal fluid.
Thus, the friction between the fluid and the pipe is neglected.

The equations are nondimensionalized then solved by analytical method. In
different support conditions, frequency-velocity, angle of rotation-stress and radius-
strain relationships in different modes have been studied comparatively.

Keywords: Fluid Carrying Pipe, Functionally Graded Material, Dynamic
Analysis, Euler Bernoulli Beam, Analytical Method
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1. GIRIS

Icinden akiskan gecen borularin dinamik analizi uzun zamandir {izerine
calisilan bir konudur. Konut ve kimyasal tesisat projelerinde, jeotermal kaynaklardan
¢ikan suyun taginmasinda, petrol ve dogalgaz tagimaciliginda ve birgok teknolojik
uygulamada boru hatlar1 kullanilmaktadir. Ozellikle enerji ihtiyacindaki artis ve
kullanim alanlarindaki genisleme ile boru hatlar1 cogalmistir. Bdylece konu

hakkindaki ¢alismalar daha da 6nem kazandirmistir [1-3].

Bugiin var olan boru hatlarinin bircogu enerji kaynaklarinin tagimmasinda
kullanilir [2], petrol ve dogalgaz tasimaciliginda 6nemli bir rol oynar. 19. yiizyil
sonlarinda kiigiik ¢apli ve kisa mesafeli hatlar ile baslayan dogalgaz tasimacilig
giiniimiizde daha biiyiik capli borularla, daha uzun mesafelerde ve yiiksek basingla
yapilmaktadir. Petrol tasimaciliginda da tercih edilen boru hatlar1 ekonomik ve

zamansal a¢idan avantaj saglamistir [4].

Sekil 1.1. Petrol tasiyan boru [4]



Gelisen teknolojiyle birlikte, yiiksek performansa sahip malzeme gereksinimi
artmistir. Ozel kompozitler olan fonksiyonel olarak derecelendirilmis malzemeler
(FDM), bu gereksinimi karsilamak i¢in gelistirilmis malzemelerdir. FDM’lerin
makine, uzay, niikleer ve ingaat miihendisliginde yiiksek sicaklifa maruz yapi
elemanlarinda, uzay araglarinda, mikro-elektronik ve endiistriyel uygulamalarinda
kullanim1 yaygindir. FDM’ler, bilesenlerinin fiziksel, mekanik ve termal
Ozelliklerinden en iist diizeyde faydalanilmasiyla olusturulur. Bilesiminde bulunan
malzemelerin Ozellikleri bir noktadan digerine belli bir fonksiyona bagli olarak

degisir. Boylece FDM’lerin 1s1l, erozyon ve korozyon dayanimlari atar [5-7].

Bu tez ¢alismasi teorik bir calismadir. Fonksiyonel olarak derecelendirilmis
icinden akiskan gecen borularin dinamik analizi yapilmistir. Her bir dogrultudaki
kiitlesel kuvveler ihmal edilmistir. Hareket denklemleri elastisite teorisi kullanilarak

elde edilmistir. Denklemler analitik yontemlerle ¢oziilmiistiir.

1.1. Tezin amacu:

Fonksiyonel olarak derecelendirilmis malzemeler 6zel kosullara dayanikli
malzemelerdir. Kullanim alan1 oldukg¢a yaygindir. Literatiirde, fonksiyonel olarak
derecelendirilmis malzemeden borularla ilgili sinirli sayida ¢alisma mevcuttur. Bu
caligmada, literatiirdeki bu eksikligi gidererek fonksiyonel derecelendirilmis borunun
analizi, elastisite teorisi kullanilarak yapilmistir. Borunun tasiyabilecegi kritik hiz
bulunmustur. Bdylece fonksiyonel olarak derecelendirilmis malzemelerin, i¢inden
akiskan gecen borularda kullanilabilirligini gostermek amaglanmistir. Bu ¢alismayla

boru dizayn1 yapacak miihendislere faydali olmay1 umuyoruz.

1.2. Yapilan Calismalar:

Fonksiyonel olarak derecelendirilmis malzemeler 1984’te Japonya’da bir
uzay mekigi projesinde ortaya ¢ikmistir ve ilk olarak 1990’da Yamanouchi ve ark.
tarafindan takdim edilmistir [8]. 1993’te Koizumi [9] tarafindan genel konsept
anlatilmistir. O giinden bugiine de, FDM’ler {istiin 6zellikleriyle bir¢ok calismaya

konu olmustur.



Yapilan calismalar sonucunda farkli acilardan ideal ozellikler kazanan
FDM’ler bu ozellikleriyle degisik sektdrlerin ilgi odagi olmustur. Havacilik [10],
insaat, saglik [11], otomotiv sektorii [12,13] gibi daha bir¢cok alanda karsimiza
cikmaktadir. Biyomedikal uygulamalar i¢in de FDM kullanimi ¢aligilmastir [14].

Insaat sektdriinde ilgi géren FDM’ler farkli yapi elemanlarindaki farkl
caligmalarla kendini gostermistir. Sinir [15], Euler Bernoulli ve Timoshenko
kirislerinin matematik modellemesini yapmistir. Modellemeyi elastisite teorisi
kullanarak gercgeklestirmistir. Calismada hem homojen hem fonksiyonel
derecelendirilmis malzeme kullanilmistir. Li [16], elastisite teorisi bilgilerini
kullanarak, fonksiyonel derecelendirilmis Euler Bernoulli ve Timoshenko
kirislerinin statik ve dinamik analizini yapmistir. Sina ve ark. [17], fonksiyonel
derecelendirilmis kirislerin, serbest titresim analizini analitik yontem kullanarak
yapmistir. Sinir[18], degisken kesitli fonksiyonel derecelendirilmis malzemeden imal
edilmis kirislerin nonlineer titresim analizini gerceklestirmistir. Loy ve ark. [19],

silindirik kabuklar i¢cin FDM’leri ¢aligmstir.

Icinden akigkan gegen borulara bakildiginda ¢ok sayida ¢alisma oldugu
goriilmiistiir. Akademik alandaki ilk 6nemli ¢caligmay1 1993 yilinda Paidoussis ve Li
[20] yapmistir. Semler ve ark. [21], akiskan tasiyan borularin dogrusal olmayan
hareket denklemlerini elde etmistir. Zhang ve ark. [22], akiskan tasiyan borularin
titresim analizini gergeklestirmigtir. Lee ve Chung [23], dogrusal olmayan
modelleme ile i¢inden akigkan gecen borunun titresim analizini yapmistir. Ryu ve
ark. [24], elastik temeller iizerinde, akiskan tasiyan borularin titresimini ve dinamik
stabilitesini ¢alismistir. Sinir [25], akigkan tasiyan borularin enine titresimini ideal
olmayan smir sartlar1 altinda ¢ozmiistiir. Guangsheng [26], desteklenmis akigskan
tastyan borularin kritik hizi ve stabilitesi lizerine caligmistir. Smir [27], akiskan
tagtyan viskoelastik borunun non-lineer dinamik analizini yapmustir. Ni ve ark. [28],
diferansiyel doniisiim yonteminin, akiskan tasiyan borularin titresim analizine
uygulanmasini gostermistir. Smir [29], yapmis oldugu calismayla dis akis etkisinde
akigkan tasiyan borularin dinamik davranigini géstermistir, Dai ve ark. [30], iki farkli

malzemeden olugmus akiskan tasiyan borunun dinamigini incelemistir.


https://scholar.google.com.tr/citations?user=cAAUUpsAAAAJ&hl=tr&oi=sra

Setoodeh ve Afrahim [31], fonksiyonel derecelendirilmis akigkan tasiyan
mikro borunun lineer olmayan dinamik analizini yapmistir. Tang ve Yang [32],
fonksiyonel derecelendirilmis, akigkan tasiyan borunun dogrusal olmayan titresim
analizini c¢alismistir. Hareket denklemlerini elde etme asamasinda Hamilton
prensibinden yararlanmiglardir. Huang ve Li [33], FDM’den bir akiskan tasiyan

borunun enine titresimini hesaplamistir.



2. FONKSIYONEL DERECELENDIRILMIS MALZEMELER (FDM) ICIN
GENEL BIiLGILER

2.1 FDM’lerin Ortaya Cikis1

FDM’ler, 1984°te Japonya’da bir uzay mekigi projesinde, 10 mm’den daha
ince bir kesit i¢in 1s1l bariyerde kullanilmak {izere malzeme bilimciler tarafindan
onerilmistir. Bu 1s1l bariyer 2000 °K bir yiizey sicakligina ve 1000 “K’lik bir sicaklik
araligina dayanabilecektir [34,35].

Kaplamalar teknolojisi, malzemelerin performansint  arttirmak igin
gelistirilmistir [36]. Ani sicaklik degisiminin yasandig1 ve yiiksek sicakliga maruz
ortamlarda 1s1l bariyer kaplamalar1 kullanilir. FDM’lerin ortaya ¢ikma nedenlerinin

basinda kaplamalarda meydana gelen olumsuzluklar vardir [37].

Dogada orneklerini gordiiglimiiz gibi, bir ortamdan diger ortama ani
gecislerde olumsuzluklar yasanmaktadir. Bu gecisin  yumusatilmasi, yasanan
olumsuzluklari en aza indirir. FDM’ler de kendisini olusturan malzemelerin, belli bir
fonksiyona bagli olarak, bir noktadan digerine siirekli degismesiyle meydana

gelmistir [36].

2.2 FDM Kullanim Alanlari

FDM’ler, birbirine zit olan, iyi 1s1l iletkenligini ve iyi 1s1l direng 6zelligini bir
arada tagiyarak uzay araglari i¢in iiretilmislerdir. Bu 6zellikleriyle hafiflik, saglamlik
ve dayaniklilik saglayan FDM’ler hala roket ve motorlarin dis duvarlarinda

kullanilmaktadir [36].

Endiistriyel malzemeler i¢in FDM gelistirilmesi de Onemli arastirma
konularindan biridir. Ornegin FDM’ler kesici kalemlerde, kendi kendini yaglama ve
daha yiiksek 1s1l diren¢ Ozellikleri saglanmaktadir. Boylece bazi fonksiyonel
derecelendirilmis kalemlerde yaglama olmadan kuru kesim miimkiin kilimmuistir.
Ayrica triboloji alaninda ylizey c¢atlaklarim1 geciktirmek amaciyla kullanilan
derecelendirilmis seramikler de endiistriyel malzemelerde kullanilan FDM’lere 6rnek

gosterilebilir [38].



Sekil 2.2. Kesici kalemler [38]

Giinlik yasantimizda kullandigimiz bazi FDM iirtinleri de vardir. Saatlerde,
dis yiizeyi koruma amagli FDM kullanilmaktir. Beyzbol ayakkabilar1 ve tiras

makineleri de FDM kullanilan iirlinlerdendir [38].

Plastik optik fiberlerde kullanilan FDM’ler sayesinde, esnekligi kaybetmeden
telin boyutunu uzatmak miimkiin kilinmistir. Plastik kullanimiyla maliyet

diistiriilmiis ve yiiksek hizda iletisim imkan1 saglanmistir [38].

Kemiklerdeki dereceli gozenek yapisi ve kemikten kikirdaga gecis FDM’ler
icin ilham kaynagi olmustur. Kaybedilmis bu dokular i¢in hazirlanan biyolojik
implantlar da FDM kullanilan bir diger alandir [38].

Ustiin 6zellikleri sayesinde FDM’ler daha birgok alanda kullanilmaktadir.

2.3 FDM Tipleri
FDM’ler ihtiya¢ durumlarina gore farki tiplerde yapilmaktadir. FDM

tiplerinden baslica olanlari; basamakli, lineer, parabolik, iistel olarak siralanabilir
[38].



Derecelendirme Tipleri

Sekil 2.3.2 yarigap ile degisen FDM 6rnegi [38]

Kademeli Lineer Parabolik Ustel
B K B
| v |
L y=1(x)
B
A X||A x| A x| |A | T X
< | Aratabaka | B ([ | 21 s oIl Q
: 1 ;| & 8|8
Sekil 2.3.1 FDM Tipleri [38]
Sekil 2.3.2° de de yarigap ile degisen bir FDM 06rnegi gosterilmistir.
Madde bilesimi Yaricap
1: 100% Cu 0.39”
2:90% Cu + 10% Ni 0.45”
3:80% Cu + 20% Ni 0.50”
4:70% Cu + 30% Ni 0.54”
5:60% Cu + 40% Ni 0.57”
6: 50% Cu + 50% Ni 0.60”
_ —— 7:40% Cu + 60% Ni 0.62”
2 R 8: 30% Cu + 70% Ni 0.64”
9: 20% Cu + 80% Ni 0.66”
; . 10: 10% Cu + 90% Ni 0.68”
n N 11:100%Ni 0.70”



2.4 FDM’lerin Avantajlar1 ve Dezavantajlar:
2.4.1 Avantajlar
Genellikle 1s1l bariyerlerde, homojen seramik kaplamalar kullanilir. Seramik
kaplama ve yapidaki metal arasinda yiiksek bir 1s1l genlesme katsayisi farki vardir.
Bu fark baglanma bolgesinde 1sil gerilme olusturur ve catlaklara hatta kirilmaya

neden olabilir [37].

Homojen seramik Homojen seramik

Yapighinc: katman

Catlak
Metal Metal

Sekil 2.4.1.1 Baglanma bolgesinde olusan calkaklar [37]

Isil islem uygulamalarinda, iist yiizey 1siya maruz kalan ilk alandir. Bu alanda
yatay gerilme olusur ve yiizeye dik ¢atlaklar meydana gelir. Istenmeyen bu durumlar

yapiya zarar verebilir [37].

‘.’uz*::—y catlaklan
T ¥ T b 1

— —

Derecelendirimiz katmanlar

Metal Metal

Sekil 2.4.1.2. Ust yiizeyde meydana gelen ¢atlaklar [37]

Kaplamalarda oldugu gibi fiber matrix kompozitlerde de birlesme
bolgesindeki ani gegisten dolayr benzer sikintilar yasanmaktadir. Iki farkl
malzemeden olusan bu kompozitlerde 1s1l genlesme katsayilarindaki uyumsuzluklar

catlaklara yol acar. FDM’lerde bilesenler arasinda kademeli ve siirekli bir gegis



oldugu i¢in istenmeyen durumlar en aza indirgenmis olur. Bu amagla FDM’ler

kullanilmaya baslanmistir [37].

2.4.2 Dezavantajlari

FDM’ler teoride cok ideal goriinse de uygulamalarda bazi sorunlari
beraberinde getirir. Yiiksek sicakliga maruz kalan ortamda, oksijen FDM kaplamay1
asip alt tabakalara ilerler ve burada aliiminyum ile reaksiyon olusturur. Olusan
reaksiyon sonucu FDM ile metal arasinda alumina denilen gevrek bir tabaka
meydana gelir. Metal ile FDM arasindaki devamliligi ortadan kaldiran bu gevrek

tabaka catlayabilir ve kaplama malzemesi dokiilebilir[34].

Kaplamalar, iiretimi geregi genellikle kolonlar sekildedir. Bu durum

kaplamanin izotropikligini bozar. Ortotropik kaplama haline gelir [34].

FDM’ler iiretim teknikleri nedeniyle sinirli biiyiikliikte tiretilmektedir.
Maksimum 200 cm olabilirler [34].



3. SECILEN MALZEME

3.1 Gradyan Secimi

Calismada, sabit kesitli bir boru kullanilmistir.

Sekil 3.1.1. Borunun Sematik Gosterimi

Burada x, y , z koordinatlarina gore tanimlanan akiskan tagiyan borunun
yarigapt 7, uzunlugu L ile gosterilmistir. Alt indislerdeki i ve o sirasiyla i¢ ve dis
ayrimi igin kullanilmistir. E fonksiyonel derecelendirilmis borunun elastisite modiili,

pyogunlugu, V ise hacim oranidir.

Borunun malzemesi i¢ yarigaptan dis yarigapa, gradyana bagh gecis
yapmaktadir. Power-law tipi derecelendirme kullanilmistir [32]. Power-law tipi

derecelendirme asagidaki gibidir.

E(T) = ViEi+ VoEo (31)
p(r) =Vipi + Vopo (3.2)

Malzemenin hacim orani asagidaki gibidir.

Vi = (7:;’::)" (3.3)
Vo=1-V; (3.4)
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Denklem 3.1 ve 3.2 i¢in hacim oran ifadeleri yerine yerlestirilerek yogunluk

ve elastisite modiilii i¢in kullanilan fonksiyon elde edilmistir.

p(r) = (" )rp+ (1= C)Mp (35)
ro—ri t ro—ri o
EG)=(C"D)"E+ (11— ("CONE (3.6)
ro—ri L ro—ri; o
1-
0.8+
0.6-
?‘O - T
To — T;
0.4+
024
0 1 1 1 1 1
0 02 04 0.6 08 1
v,

Sekil 3.1.2. Farkli n degerleri i¢in hacim orani
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3.2 Malzeme Ozelikleri

Calismanin ilerleyen kisimlarinda borunun kesit alan1 kullanilacaktir. Bu

boliimde kesit alan1 hesaplanmasi gosterilmistir.

dA=rdrde

Sekil 3.2.1. Integralle borunun kesit alan1 hesaplamasi

Z = 7rsing (3.7)
Y = 1cosQ (3.8)

Sekil 3.2.1°de goriildiigii gibi boru i¢inde alinan ¢ok kii¢iik bir dr kesiti ve
yine ¢ok kii¢lik bir d¢ agisi ile olusan alan asagidaki gibi hesaplanmistir.

dAp =rdrde (3.9
Burada Ap borunun kesit alanin1 gostermektedir.

Calismada fonksiyonel derecelendirilmis malzemenin yogunluk ve elastisite
modiilii i¢in degisimi, ayn1 bagintiyla verilmistir. Elde edilen denklemlerde, her ikisi
icin de integral hesaplamalar1 gerekmektedir. Islemi kolaylastirma adina hem

yogunlugu hem elastisite modiiliinii temsilen O ifadesi kullanilmistir.

Ox= [ Mzkddp,  k =0,1,2,.., (3.10)
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Oo ifadesi i¢in integraller asagidaki gibidir.

Oo = [ Mz0(r)dAp (3.11)
dAp denklem 3.9°dan alinmistir.

0= [ [ M@)rdrde (3.12)
0 0 Ti

@ ’ye bagl bir ifade olmadig1 i¢in icerideki ifadelerin tamami ¢ ’ye gore

sabittir.

0o = 2T f:_”M(r)rdr (3.13)
lro Mi_Mo n

0 =2m[°] t —-»'r+M r]dr (3.14)
¥ (ro—ri)n 0 0

Integralin ikinci kism1 r’ye gore sabittir.

= -M (+Dri+ 2—r2 A
00 W i o)(ro _ri) ﬁ‘k yl o(ro TL' ) (3 5)

Oo O6rneginde gosterildigi gibi 01 ve 02 i¢in integral hesab1 yapilmistir.

01 ‘nin integrali asagidaki gibi alinmistir.

O1= ], M(r)zdAy (3.16)

01~ ff foan(r)rsinydq)dr (3.17)

0= [""M@)rdr fznsin(pdq) (3.18)
1 Tri 0

Burada foznshupdq) ifadesi sifira esit oldugundan O:1 sifir olarak

bulunmustur.
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01=0 (3.19)

02 ‘nin integrali asagidaki gibi alinmstir.

02= [ M(1)z2dAp (3.20)
02 = [ M(r)risinpdodr (3.21)
0= frOM(r)rzdr fznsimpd(p (3.22)
2
= n[ Mi=Mo 7o 3(r —)rdr+ M [ r3dr] (3.23)
2 (r )t T o Or;
O =m0 —-0)r _ ) (n3+6n?+11n+6)r3+3rori?(n+2)(n+1)
2 Lo 0 n4+10n3+35n2+50n+24
67r02ri(n+1)+61,3 w(ro*—ri)
n*+10n3+35n2+50n+24 G 4 (3.24)
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4. HAREKET DENKLEMLERI VE BOYUTSUZLASTIRMA

4.1. FDM Boru icin Hareket Denklemleri
Bu ¢aligmada ux, uy, uz sirasiyla x, y, z koordinatlarina gére tanimlanan yer
degistirmeleri ifade etmektedir. Boru i¢in Euler Bernoulli teorisi kullanilmis ve

kayma etkileri ihmal edilmistir.

Sekil 4.1.1. Borunun Euler Bernoulli teorisine gére deformasyonu

ux(x, z, t) = uo(x, t) — z0 (4.1)
uy(x,z,t)=0 (4.2)
uz(x, z, t) = w(x, t) (4.3)

Denklem 4.1°de yer degistirme vektoriiniin yatay bileseni, denklem 4.3°te yer
degistirme vektoriiniin diisey bilesenini gosterilmistir. Hareket diizlemsel yani x ve z

dogrultusunda oldugu igin v = 0°dir. u ve w zamana(t) ve konuma(x) baglidir [18].

_Ougp a0 4.4

Eor = o T 25 @
av

v, =0+ (4.5)

Birim sekil degistirmeler (exx, ¥xz) denklem 4.4 ve 4.5’teki gibidir. Green
Lagrange sisteminden gelmektedir [16]. Euler Bernoulli teorisinde ¥x=0 oldugu i¢in
©=-0w/0x olur. Boylece uo = 0 alirsak bu teori i¢in bilinen birim yer degistirme ve

toplam yer degistirme denklem 4.6 ve 4.7°deki gibi elde edilmis olur.
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= 0w (4.6)

E
XX 9x2

o
UX(X, Z, t) = —Za , uz(x' Z, t) =w (47)

Cauchy gerilme denklemleri 2 boyutlu alinmistir [15];

0oxx +@x_z= d2uy (48)
ox o0z dt?
2
@ﬂ_F@E:pd uz (4.9)
ax 0z dt2

Burada p yogunlugu, o gerilmeyi gostermektedir. Alt indisler eksenlerini

ifade eder. Kullanilan FDM’ye bagl olarak p, r ile degismektedir.

Gerilme denklemleri Euler Bernoulli teorisine gore diizenlenirse;

(4.10)

_0oxx
= Zp\Tr
ox + ( )atZa

Denklem 4.10°da hem z hem r ifadeleri bulunmaktadir. Dolayisiyla z ile r

arasinda bir bagint1 yazilmasi gereklidir. Bu bagint1 denklem 3.7’de verilmistir.

@L aﬁzz 4. 11
ox (T') 6t2 ( )

Normal kuvvet (N), kesme kuvveti (Q) ve moment (M) ifadeleri yazilmistir
[15].

Bir kesitteki kayma gerilmelerinin, alan boyunca toplami kesme kuvvetine

esittir.
Q = _L oxzdA (412)

Bir kesitteki normal gerilmelerin alan boyunca toplami normal kuvvete esittir.

Bunun z ile ¢carpimi da momente esittir.
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N = fA O'xdi

M=

h ZO'xdi

Denklem 4.9 ve 4.10’un kesit alan1 boyunca integrali alinmistir.

Fl 92
Frg=[p""

ox A ot?

aN:fp a3W

ox A 9t209x

Denklem 4.9 z ile garpilip alan boyunca integrali alinmistir [15].

3
M_Q=—fpz2°"__da
ox at2 9x

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

Burada esitligin sag tarafi donme teriminin ivmesini gostermektedir. Kesitin

donmesi i¢indir.

Euler Bernoulli teorisinde kayma etkileri hesaba katilmaz. Bu nedenle

denklem 4.15 ile 4.17 birlestirilerek kesme kuvveti elimine edilmistir.

a oM 2 0w
w2 p——any v q = [ pivda

(4.18)

Euler Bernoulli teorisine gore fonksiyonel derecelendirilmis boru i¢in hareket

denklemi 4.18’deki gibi elde edilmistir.
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4.2. Akiskan Tasiyan Borunun Modellenmesi

Akigkan tasiyan borunun modellenmesi i¢in hem borunun kiitlesi hem de

akiskanin kiitlesi ele alinmalidir [39].

P =pftpp

Burada alt indisler sirsiyla akiskani ve boruyu ifade etmektedir.

(4.19)

Calismada kullanilan akiskan ideal akiskan olarak kabul edilmistir. Yani boru

ile birlikte hareket ettigi kabul edilmistir.

ile akiskan arasinda siirtlinme kuvveti yoktur. Ayrica akiskanin z dogrultusunda boru

Ivme terimi metaryal tiirevi seklinde yazilmistir. Burada akiskan hizinin

konumla degismezken zamanla degistigi kabul edilmistir.

d_0dx  odt
dt oxd ot dt
a
da—-—p- . 4
dt ax = dt
a d ) d

i(i) =(wv_+)H)(w_+2)
dt > dt ax dt  ox dt

02 | o2 9° 0?
L=yl +)+ ZL+vl Hy+
dt? ax2  9xdt at & dxot ot2

Metaryal tiirevi seklinde veriler ivme terimi w i¢in yazlirsa;

dw 02w %w ov ow 2w
v? -+ 2v -+ — —
dt? Ox2 oxot oOté& ot2

Burada v eksenel hiz1 gostermektedir. Boru kinematigine gore ivme

terimlerini yazarsak;

2
[-p""da=0
A ot?

18

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)



x yoniindeki yer degistirme ivmesi z yoniindeki yer degistirme ivmesiyle
karsilastirildiginda ¢ok kiiglik oldugu i¢in, bir baska deyisle borunun enine
direngenligi boyuna direngenliginden ¢ok daha kii¢lik oldugu i¢in x yoOniindeki ivme

terimi sifir alinmustir.

Boru iki mesnet arasinda sabittir ve akiskanin yalniz eksenel dogrultuda hizi

vardir.
p 0w %w %w 2 w 02w
[ " odA=(orA) G+ 2v v 4 podA (4.26)
pp icin denklem 3.1°deki ifadeyi denkleme eklersek;
2 92 2 *w 2 N
Jp2wdA = (prAr) CL+2 2w +v2_ )+ 2w [ (( o0y pi+
A ot at? dxdt 9x2 at2 A ro—Tj
=TV
(1—(—) )pp)dA (4.27)
ro—Tj

Son ivme terimi ise denklem 4.29°da verilmistir. Moment etkisi ile kesitte

olusan donmeden kaynaklanmuistir.

[ 20™ da=[2p 0w da (4.28)
ot2ox A P 9xot? p

Moment ifadesini diizenlemek icin, elastisite teorisinden gelen gerilme

formiilasyonu kullanilmistir.
Oxx = Eexx (429)

Denklem 4.29, denklem 4.14’te yerine yerlestirilerek asagidani ifade elde

edilmistir.

2
M=[—-z22E(r)""dA (4.30)
A Ix2 p
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Denklem 3.1°deki elastisite modiilii bagintisi, moment esitliginde yerine

yazilmistir.

ro—r 2w
M= (-z 2(0 m__r)nE );) aA (4.31)
r—r . D Ox

Denklemleri sadelestirmek i¢in asagidaki ifadelerden yararlanilmistir.

pk = [ ppzkdAp k=0,1,2, .., (4.32)

Ex= [ EzkdAp k=0,1,2, .., (4.33)

Elde edilen ifadeler, hareket denklemlerinde yerine yazilarak asagidaki esitlik

elde edilmistir.

d*w
E e A" o T L L L
Zoxt 2 o9x20c2 0,521 PFAF (2 dxot axz ot
(4.34)
Hareket denklemini sadelestirmek igin;
ms = prAr (4.35)
mp = fA pp dAp (4.36)
ifadelerinden yararlanilmistir.
E otw —p o'w +m 9w %w d%w 20%w | dvow
_+2v_"H+vi 4+ )=q
Zoxt  2ox2oc? poe T Mr (0 dxdt axz  ata
(4.37)

Calismada enine yiik hesaba katilmadigi i¢in g = 0 alinmustir.

*tw
E —p 1w +m 9w 22w 2y 6176W_)_

Zoxt 2 ox2ar2 + mg (

20



4.3 Boyutsuzlastirma
Deplasman, zaman ve konum degiskenleri malzeme ve geometrik

ozelliklerinden bagimsizlastirilarak boyutsuz ifadeler elde edilmistir [2].

x* =; (4.39)
wr = (4.40)
P TET

TN (4.41)

Burada ()* boyutsuz parametreleri gostermetedir.

Hareket denklemindeki ifadeler boyutsuzlastirilmistir. Asagidaki ifadenin

boyutsuzlagtirilmasi 6rnek olarak gdsterilmistir.

92w
14 atZ
WL 9w LE; _ E29°w* (442)
My ———"—"=%2Mp ~ 130t
L%*mp 2 L4mp t
oV ol

Burada (02w*)/(0t*?) ifadesini yalniz birakmak i¢in tiim denklem L3/E3 ile
carpilmstir.

Boyutsuzlagtirma yapilirken hareket denklemini sadelestirmeye yardime1 olan

ve doluluk (B) ifadesi de eklenmistir.

o mg+mp

Denklemin boyutsuzlastirilmis hali asagidaki gibidir.

otw* p21 o4w* 19%w* «2 92w* B . 0Zw* B dv*ow*
—_—— +——"v —-2 —_—v — 4+ \,L —=0
ot 12oxPor? | 1Ot 0x* v 1-B  oxot 1-p dt* dx*

(4.44)
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Calismada, kolaylik olmasi i¢in buradan itibaren boyutsuz ifadelerin tizerine

yildiz kullanilmamustir.

Denklemde, deplasmanin zamana ve konuma gore ikinci dereceden tiirevinin

basinda p2/mpL? ifadesi vardir. p2 i¢in denklem 3.24’°te hesaplama yapilmistir.

. . 316n2+11n+6)( H3+3("H2ZmA2)(n+1)+6 L (n+1)+6] 1-( %
Fiopyr =Ty 3 OO T e e
P2 Po 0 140 n*+10n3+35n%+50n+24 4
mpLF 5 Pi v, @D _"+1 Ti\g
2L2C -Dr (1—_'r ro +r(1-(_H%)
Po o 1) n2+3n+2 o 0o
(4.45)
p2
7'an2
[m3+6n2+11n+6)(H)3+3(")2m+2)(n+D+6 L (n+1+6]  1—("H*
2 (2= 1) (A =%) w0 Z +—o
_To p, ro n*+10n3+35n%+50n+24 4
_LT o) . n+1)_"+1 ]
2¢-DA-"H__o_+1-(H?
Po ro n2+3n+2 ro
(4.46)

Burada gerilme ifadesi i¢in boyutsuzlastirma yapilmistir.

0 = Eo&xx (447)

Exx Dirimsizdir.

— 3w
_ . 2w
oc=—-E (r)rsm@w (4.49)

Boyutsuzlagtirma icin asagidaki ifadelerden yararlanilmistir.

o =__
- (4.50)
E

Er=r
- (451)
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rro=_ (4.52)

2. %
o*=—E*(r*) LLr*sinB v (4.53)

L20 ax*>

E*i¢in denklem 3.6 yerine yerlestirilmistir. Boylece gerilme ifadesi asagidaki

gibi boyutsuz olarak elde edilmistir.

. _ n 20,
or =2 [(E_‘— 1) (:_) +]r*sinf al (4.54)
L Eo 1—t dx*?

To
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5. ANALITIK COZUM

Boyutsuzlastirma islemiyle hareket denklemi daha sade bir hal almistir. Hiz
bu asamada sabit kabul edilmistir. Denklemde deplasmanin konuma gore dordiincii
dereceden kismi tiirevi ve deplasmanin zamana ve konuma gore ikinci dereceden

kismu tiirevi bulunmaktadir.

w? =22y 1 L vt vzw 4+ 2V = 0 (5.1)
mp LZ 1_.8 1_ﬁ

Denklemin lineer bir denklem olmasi, borunun dinamik davranisinin
harmonik oldugunu gostermektedir. Hareket harmonik oldugu i¢in konuma bagh adi

diferansiyel denklem kullanilmistir [2].

w = X(x)elot + ke (5.2)
w = X(x)ewt + Xx)e-iot

Burada i= v—1 ve ke kompleks eslenigi gostermektedir. Coziim hareket

denklemine uygulandiginda asagidaki denklem elde edilmistir.

Xw + [(p_21_1w2+v2] X”—l_w2X+Zi\/73__va' =0 (5.3)
mpLZ 1—ﬁ 1_ﬁ

Bu denklemin ¢6zlimii agagidaki gibidir.
X(x) = Cemx (5.4)

Bu ¢6ziimii denklemde yerine yazarak;

mt 4 [(P25) w2 + v2l m2 + 2iow/’_m-"_w2=0 (5.5)
mp L2 1-B8 1-p
X(x) = Ciem* + C2em2* + C3e™3* 4 Caem** (5.6)
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(Coziim sonucunda denklemde keyfi sabitler ortaya ¢ikmistir. Bu keyfi
sabitleri ¢ozmek igin smr sartlari uygulanmistir. Ug farkli smir sart1 igin islem
yapilmustir. Bu smur sartlar1 her iki ucun basit mesnetli olmas1 durumu, her iki ucun
ankastre mesnetli olmasi durumu ve bir ucun basit mesnetli, bir ucun ankastre

mesnetli olmasi durumudur.

5.1 Basit- Basit Mesnetli

Borunun  basit-basit mesnetli durumda, her iki ucunda ¢okme
gerceklesmezken donme vardir.

x = 0 i¢in;

w(0, t) = 0, X(0) = 0 smur sart1 denkleme uygulandiginda asagidaki esitlik
elde edilmistir.

C1+C2+C3+Cs=0 (5.7)

wi(0, t) = 0 , X#(0) = 0 sir sart1 denkleme uygulandiginda asagidaki
esitlik elde edilmistir.

mi2C1 + m22C2 + m32C3 + ma2Ca = 0 (5.8)
x = 1i¢in;
w(l, t) = 0, X(1) = 0 sinir sart1 denkleme uygulandiginda asagidaki esitlik
elde edilmistir.

Ciem™ + C2e™m? + (C3e™3 + Cae™ =0 (5.9

wi(l, t) = 0, X#(1) = 0 sinir sart1 denkleme uygulandiginda asagidaki
esitlik elde edilmistir.

mi2C1e™ + m22C2e™2 + m32C3e™ + ma2Cse™* = 0 (5.10)
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5.2 Ankastre- Basit Mesnetli
Borunun uglarindan birinde sadece ¢okme gerceklesmezken digerinde hem

¢okme hem donme gergeklesmemektedir.
x = 0 igin;

w(0, t) = 0, X(0) = 0 sinir sart1 denkleme uygulandiginda asagidaki esitlik

elde edilmistir.

C1+C2+C3+C4=0 (5.11)

wi(0,t) =0, X'(0) = 0 sinir sart1 denkleme uygulandiginda asagidaki
esitlik elde edilmistir.

miC1 + m2C2 + m3C3 + maCas = 0 (5.12)
x=1 i¢in,

w(1,t) = 0 X(1) = 0 sinir sart1 denkleme uygulandiginda asagidaki esitlik

elde edilmistir.

Ciem! + C2em? + C3e™ + Cse™* =0 (5.13)

wi(1, t) = 0, Xu(1) = 0 sinir sart1 denkleme uygulandiginda asagidaki
esitlik elde edilmistir.

mi2Cie™ + mz2C2e™? + m32C3e™ + ma2Cse™* = 0 (5.14)

5.3 Ankastre- Ankastre Mesnetli

Bu mesnet durumunda borunun iki ucunda da ¢O6kme ve donme
gerceklesmemektedir.

x =0 igin,

w(0, t) = 0, X(0) = 0 sinir sart1 denkleme uygulandiginda asagidaki esitlik

elde edilmistir.
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Ci+C2+C3+Cs=0 (5.15)

wi(0, t) = 0, Xt(0) = 0 sinir sart1 denkleme uygulandiginda asagidaki
esitlik elde edilmistir.

miC1+ m2C2 + m3C3 +maCsa =0 (5.16)

x=1 i¢in;
w(l, t) = 0,X(1) = 0 simur sart1 denkleme uygulandiginda asagidaki esitlik

elde edilmistir.

Ciem! + C2em2 + C3e™ + Csem* =0 (5.17)

wi(l, t) = 0 X«(1) = 0 sinir sart1 denkleme uygulandiginda asagidaki esitlik
elde edilmistir.

miCie™ + maCz2 + m32C3 + m4?Cs =0 (5.18)

Uygulanan simir sartlarindan sonra keyfi sabitleri veren dort tane cebrik
denklem elde edilmistir. Bu denklemlerden bilinmeyen olarak sistemin dogal

frekans1 bulunur. Keyfi sabitleri bulmak i¢in denklemler matris formunda yazilarak
katsayilar matrisleri olusturulmustur.

Basit- Basit Mesnetli;

1 1 1 1 -
C
2 2 2 2 1
m iy m m
1 2 3 4 Cz
m 1 ???2 m3 " 4 =

o
o
o
o
e

2 2.2 23 12
mle mze ?H3e 1?346

N

(5.10)

Ankastre- Basit Mesnetli;
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2 m
mle

1

m,

m

22
n5e

m

Hise 3
3

m
2

Ankastre- Ankastre Mesnetli;

m]e

1

1.,

m.e

m

m,e 3
3

?.’346

i)

1?364
4

O

h.*q

D

0

EQQ

e

0D

(5.11)

(5.12)

Elde edilen sonuglarin sifirdan farkli olmasi i¢in katsayilar matrisini

determinant:1 sifira esitlenmistir. Boylece problem 6z deger- 6z vektdr problemine

donligmiis olur. Burada 6z degerler frekansi gosterirken, 6z vektorler ise mod

yapisint gostermektedir. Bu calismada sayisiz frekans degerinden en kiigiik ilk gt

bulunmus ve 3 mesnet kosulu i¢in farkli durumlardaki grafikleri gosterilmistir [2].
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Sekil 5.1 Basit-basit mesnet kosulu i¢in ilk ti¢ modda akiskan hizi-frekans grafigi
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Sekil 5.2. Basit-ankastre mesnet kosulu i¢in ilk ii¢ modda akigskan hizi-frekans
grafigi(n=>5,ri/ro=0,8, =08, p;/p,=1,5, E;/E, = 0,5)
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Sekil 5.3. Ankastre-ankastre mesnet kosulu icin ilk ti¢ modda akiskan hizi-frekans
grafigi(n=5,ri/ro=0,8, =108, p;/p,=1,5, E;/E, = 0,5)

Sekil 5.1, 5.2, 5.3’ te goriildiigii gibi ilk li¢c mod i¢in farkli mesnetleme
kosullarinda, farkli frekans degerleri ortaya ¢ikmistir. En diistik kritik hiz degerleri,
basit basit mesnet kullanilan durumdadir. Donme serbestligi kaldirildiginda yani
ankastre mesnette rijitlik artar. Bu nedenle ankastre mesnette frekans ve hiz degerleri
daha biiyiiktiir. Burada malzemenin fonksiyonel derecelendirilme iisteli n = 5, i¢
yarigapin dis yaricapa orant 1i/ro = 0,8 , doluluk oram1 § = 0,8 , sirasiyla

malzemelerin yogunluk ve elastisite modiilii oranlar1 p;/p,=1,5 ve E;/E,= 0,5 dir.
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Sekil 5.4. Basit-basit mesnet i¢in farkli doluluk orani degerlerine bagli akiskan hizi-
frekans grafigi (n =5, ri/ro = 0,8, p;/p,=1,5, E;/E, = 0,5)

12 beta_0_4

10 beta_0_6

beta_0_8

Frekans
~

Sekil 5.5 Basit-ankastre mesnet i¢in farkli doluluk orani degerlerine bagl akiskan
hizi-frekans grafigi (n =5, ri/ro = 0,8, p;/p,=1,5, E;/E, = 0,5)
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Sekil 5.6. Ankastre-ankastre mesnet igin farkli doluluk oran1 degerlerine bagl
akiskan hizi-frekans grafigi (n =5, ri/ro = 0,8, p;/p,=1,5, E;/E,= 0,5)

Sekil 5.4, 5.5, 5.6 ‘da ii¢ farkli mesnet kosulu icin, farkli doluluk oranlarina
ait akiskan hizi- frekans grafikleri gosterilmistir. Farkli doluluk oranlar1 i¢in farkl
frekans degerleri ortaya ¢ikmistir. En diisiik frekans degerleri doluluk oraninin f =
0,8 alindig1 durumda goriilmiistiir. Doluluk orani azaldik¢a frekans degerleri de

biliylimiistiir.

Burada malzemenin fonksiyonel derecelendirilme {isteli n = 5, i¢ yarigapin
dis yarigapa orani ri/ro = 0,8 sirastyla malzemelerin yogunluk ve elastisite modiilii

oranlar1 pi/po=1,5 ve Ei/Eo = 0,5 dir. Hesaplamalar birinci mod i¢in yapilmistir.

Narinlik orani, i¢ ve dis yaricap orani ve i¢ ve dis malzeme yogunluklari

oraninin degistirilmesi frekans ve hiz lizerinde 6nemli bir degisime sebep olmamastir.
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Sekil 5.7. Farkli mesnet kosullarinda gerilmenin 6 agisi ile degisimi
(n=2,1i/ro=0,8, pi/po=1,5, Ei/Eo = 0,5)

Sekil 5.7¢de ti¢ farkli mesnet kosulu igin, birinci moddaki 6 agis1 -gerilme
grafigi gosterilmistir. 8 acgist 0’dan /2’ ye artmistir. Farkli 6 acilart igin farkl

gerilme degerleri ortaya ¢ikmaistir.

Burada malzemenin fonksiyonel derecelendirilme iisteli n = 2, i¢ yarigapin
dis yarigapa orani ri/ro = 0,8, sirastyla malzemelerin yogunluk ve elastisite modiilii

oranlar1 pi/po=1,5 ve Ei/E, = 0,5’dir. Narinlik oran1 ro/L = 1/200 alinmistir.
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Sekil 5.8. Basit-basit mesnette farkli elastisite modiilii oranlari i¢in gerilmenin 6 agisi
ile degisimi (n =2, ri/ro=0,8, 8 = 0,8, pi/po=1,5,t =1)
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Sekil 5.9. Basit-ankastre mesnette farkl elastisite modiilii oranlari igin gerilmenin
0 agist ile degisimi (n = 2,ri/ro=0,8, = 0,8, pi/po=1,5,t = 1)

34



Sekil 5.10. Ankastre-ankastre mesnette farkli elastisite modiilii oranlari i¢in
gerilmenin 6 agis1 ile degisimi (n = 2, ri/ro= 0,8, £ = 0,8, pi/po=1,5,t = 1)

Sekil 5.8, 5.9, 5.10 ‘da ii¢ farkli mesnet kosulunda, farkli elastisite modiilii
oranlar1 i¢in birinci moddaki 6 acgis1 —gerilme grafikleri gosterilmistir. Burada
malzemenin fonksiyonel derecelendirilme iisteli n = 2 , i¢ yarigapin dis yaricapa
orani ri/ro = 0,8, doluluk oran1 8 = 0,8, malzemelerin yogunluk oranlar1 pi/po=1,5,
narinlik oran1 ro/L = 1/200 ’diir. Zaman t = 1. sn alinmistir. Elastisite modiili
oranlar1 Ei/Eo 0,33, 0,50, 0,67 alinmistir. 8 agis1 0’dan /2’ ye artmustir. En biiytik

gerilme degerleri en biiyiik elastisite modiilii oraninda goriilmiistiir.

t = 1. sn ’deki frekans degerleri iic mesnetleme kosulu icin farklidir. Bu
nedenle yer degistirme degerleri de farkli olur. Pozitif veya negatif yonde ¢ikan bu
yer degistirmeler sekil 5.8, 5.9, 5.10 ‘da grafiklerin yoniinde farkliliga neden

olmustur.
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Sekil 5.11. Basit-basit mesnette farkli i¢ ve dis yarigap oranlari i¢in gerilmenin
0 agisi ile degisimi (n =2, 8 = 0,8, pi/po=1,5, Ei/Eo = 0,5)
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Sekil 5.12. Basit-ankastre mesnette farkli i¢ ve dis yarigap oranlari i¢in gerilmenin
0 acisi ile degisimi(n = 2, f = 0,8, pi/po=1,5, Ei/Eo = 0,5)
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Sekil 5.13. Ankastre-ankastre mesnette farkli i¢ ve dis yarigap oranlari igin
gerilmenin 6 agisi ile degisimi (n = 2, = 0,8, pi/po=1,5, Ei/Eo = 0,5)

Sekil 5.11, 5.12, 5.13 ‘te ii¢ farklt mesnet kosulunda, farkli farkl i¢ ve dis
yaricap oranlart i¢in birinci moddaki 6 acis1 —gerilme grafikleri gosterilmistir.
Yarigap oranlari r;/r, 0,70 , 0,80 , 0,85 alinmustir. 8 agis1 0°dan /2’ ye artmustir. En
bliyiik gerilme degerleri r;/r,=0,70 oraninda goriilmiistiir. Oran biiylidilkce gerilme

azalmistir.

Burada malzemenin fonksiyonel derecelendirilme iisteli n = 5 , elastisete
modiili orani E;/E, = 0,5 ve malzemelerin yogunluk oram p;/p,=1,5 “dir. Narinlik orani

ro/L =1/200 alinmistir.
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Sekil 5.14. Basit-basit mesnette farkli doluluk oranlari i¢in gerilmenin 6 agisi ile
degisimi(n = 2, ri/ro = 0,8, pi/po=1,5, Ei/Eo = 0,5)

Gerilme

0 0,2 0,4 0,6 0,8
Theta

Sekil 5.15. Ankastre-ankastre mesnette farkli doluluk oranlari i¢in gerilmenin 6 agisi
ile degisimi (n = 2, ri/ro = 0,8, pi/po=1,5, Ei/Eo = 0,5)
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Sekil 5.14 ve sekil 5.15° de sirasiyla basit-basit ve ankastre-ankastre
mesnetlerin farkli doluluk oranlarinda 6 agisi- gerilme degisimi gosterilmistir.
Hesaplar ri/ro 0,80 ,n = 5, Ei/Eo = 0,5 pi/po =1,5vero/L = 1/200 kabulii ile
yaplmustir. 6 agis1 0’dan /2’ ye artmustir.

0,2
0,18

0,16

0,1
0,08

0,06

0,04

0,8 0,84 0,88 0,92 0,96 1 1,04
Yarigap

Sekil 5.16. Farkli mesnet kosullarinda birinci mod i¢in gerilmenin yaricap ile

degisimi (n =2, r;/r,= 0,8, p;/p,=1,5, E;/E,=0,5)
Sekil 5.16’da basit-basit, ankastre-basit ve ankastre-ankastre mesnetleri i¢in
birinci moddaki yarigap gerilme iliskisi gosterilmistir. Yaricap, i¢ yarigaptan dis

yarigapa degismektedir.

Hesaplar ri/r0 0,80 ,n =5, Ei/Eo = 0,5 pi/po=1,5Vve ro/L =1/200

kabulii ile yaplmistir. Zaman (t) = 10. sn ve hiz(v) =1 alinmustir.

Hesaplamalar sonucunda i¢ yarigaptan dis yaricapa dogru gidildikge

gerilmenin artt1g1 gérilmiistiir.
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6.SONUC

Bu caligmada fonksiyonel olarak derecelendirilmis, i¢inden akiskan gecen
borunun dinamik analizi yapilmistir. Coziim icin analitik yontemler kullanilmistir.
Caligmada akiskan hizi ile frekans, seg¢ilen herhangi bir a¢1 ile gerilme ve yarigap ile
gerilme arasindaki bagmti gosterilmistir. Farkli sinir kosullarinda, degisen doluluk,
yarigap, elastisite modiilii oranlar1 i¢in karsilastirmali inceleme yapilmistir. Ilk ii¢

mod ele alinmustir.

Calisma, akiskan hizinin  artmasiyla frekans degerinin  azaldigim
gostermektedir. Frekans degerinin sifira en yakin oldugu ana karsilik gelen hiz

degeri, kritik hiz kabul edilir.

Ayni durumlardaki farkli mesnet kosullari karsilastirildiginda, basit-basit
mesnet kosulunun en kiiciik frekans degerine sahip oldugu goriilmiistiir. Ankastre-
ankastre mesnet kosulu ise en yliksek frekans degerinin goriildiigli mesnetleme
seklidir. Ayn1 sekilde en kiigiik kritik hiz degeri basit-basit mesnette, en biiylik kritik
hiz degeri de ankastre-ankastre mesnette goriilmiistiir. Ankastre mesnette donme

......

degerlerini de arttirir.

Doluluk oraninin, kritik hiz tizerinde oldukga etkili oldugu goriilmiistiir.

Doluluk orani arttik¢a frekans ve kritik hiz degerleri azalmistir.

Narinlik orani, i¢ ve dis yaricap orani, i¢ ve dis malzeme yogunluklari

oraninin degistirilmesi frekans ve hiz tizerinde 6nemli bir degisime sebep olmamaistir.

Calisgmada donme agisinin (8) gerilme tizerindeki etkileri de incelenmistir.
(6) agis1 0°dan m/2’ye kadar arttirilmis ve bu aralikta ag1 degeri biiyiidiikge gerilme

degeri de artmustir.

(6) acistyla gerilmenin degisimi etkileyen faktorlerden biri elastisite modiilii

oranidir. Her {i¢ mesnet kosulu i¢in ilk modda yapilan karsilastirmali inceleme
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sonucunda elastisite modiilii oran1 biiyldiikkge gerilmenin degerinin arttig1

goriilmiistiir.

Doluluk oranmin ve yaricap oraninin degistirilmesi gerilmede degisiklige

neden olmustur. Yarigap orani kiigiildiikge gerilme degeri artmistir.
Calismada i¢ yarigaptan dis yarigapa gerilmenin degisimi de hesaplanmistir.

Dis ylizeye yaklastikca gerilme degeri biiylimektedir. Yani i¢ ortamda gerilme

degeri, dis ortamdaki gerilme degerinden kiiciiktiir.
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