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OZET

Bu calismada elastik zemine oturan dogru ve daire eksenli gubuklarin dinamik
davranis1 Laplace uzayinda teorik olarak incelenmistir. Dogru ve daire eksenli ¢ubuklari
idare eden denklemler Timosenko c¢ubuk teorisi kullanarak elde edilmistir.
Formiilasyonda, donme ataleti, eksenel ve kayma deformasyonlar1 g6z 6niine alinmustir.
Cubuk malzemesi homojen, lineer elastik ve izotropik kabul edilmistir. Laplace
uzayinda elde edilen skaler formdaki adi diferansiyel denklemler, problemin dinamik
rijitlik matrisini kesin olarak hesaplamak icin tamamlayic1 fonksiyonlar ydntemi
yardimiyla sayisal olarak ¢oziilmektedir. Elde edilen ¢éziimler, Durbin’in sayisal ters
Laplace doniisiim yontemi kullanilarak zaman uzayina doniistiiriillmektedir. Daha sonra
Elastik zemine oturan dogru ve daire eksenli ¢ubuklarin serbest ve zorlanmis titresim
analizi yapilmistir. Serbest titresim, zorlanmis titresimin 6zel hali olarak incelenmistir.
Elastik zemine oturan dogru ve daire eksenli ¢ubuklarin dinamik davranisini etkileyen
faktorler incelenmistir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglarin ANSYS sonuglari ile uyum
icinde oldugu goriilmiistiir.

2011, 63 sayfa

Anahtar kelimeler: Dogru ve Daire Eksenli Cubuklar, Elastik Zemin, Serbest ve
Zorlanmis Titresim, Tamamlayic1 Fonksiyonlar Yontemi.
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ABSTRACT

The dynamic behavior of straight and circular rods on elastic foundation is
theoretically investigated in the Laplace domain. The governing equations for straight
and circular beams are obtained using Timoshenko beam theory. The effect of the rotary
inertia, axial and shear deformations are considered in the formulations. The material of
the rod is assumed to be homogeneous, linear elastic and isotropic. Ordinary differential
equations in scalar form obtained in the Laplace domain are solved numerically using
the complementary functions method to calculated the dynamic stiffness matrix of the
problem accurately. The solutions obtained are transformed to the real space using the
Durbin’s numerical inverse Laplace transform method. The free and forced vibrations of
straight and circular rods on elastic foundation are analyzed. The free vibration is then
taken into account as a special case of forced vibration. The effects of boundary
conditions on free and forced vibrations are investigated. The results obtained in this
study are found to be in good agreement with those obtained from ANSY'S.

2011, 63 pages

Keywords: Straight and Circular Beams, Elastic Foundation, Free and Forced
Vibrations, Complementary Functions Method.



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

t ! zaman

X1, X,,X; : Dik koordinat takimi

7, @’ : Rolatif birim uzama ve rolatif birim donme

Uu’,Q’ : Yer degistirme ve dénme vektorii

T'. M’ : I¢ kuvvet ve moment vektorleri

p©, m® : Birim boya etkiyen yayil dis kuvvet ve yayili dig moment
p™, m™ : Birim boya etkiyen kiitlesel atalet kuvveti ve kiitlesel atalet momenti
p : Kiitlesel yogunluk

A : Kesit alant

I, : Atalet momenti

k : Zemin katsay1s1

k : Boyutsuz zemin katsayis1

L : Dogru eksenli kirisin uzunlugu

R : Dairesel kirise ait yarigap

B : Kirige ait kesit genisligi

h : Kirise ait kesit ytliksekligi

E, G, v : Elastisite modiilii, Kayma modiilii ve Poisson orani
z : Laplace donilisiim parametresi

f(t) : Zamana bagli fonksiyon

a,,0, : Kayma diizeltme faktorleri

B : Sistemin yayil dis yiikleri

F : Diferansiyel matris

Y : Durum vektorii

® : Acisal frekans

Q) : Boyutsuz frekans



VI

CIZELGELER DiZIiNi
Sayfa

Cizelge 4.1. Elastik zemine oturan dogru eksenli kirige ait serbest titresim

FTEKANSIATT ..eeeiiiiicee e e e e 19
Cizelge 4.2. AA sinir sartina sahip kirisin boyutsuz serbest titresim frekanslart .......... 25
Cizelge 4.3. SS sinir sartina sahip kirisin boyutsuz serbest titresim frekanslar........ .... 27
Cizelge 4.4. AS ve AB sinir sartina sahip kirigin boyutsuz serbest

titreSim freKaAnSIAIL........coovviiiiiiieic e 29
Cizelge 4.5. Bernoulli-Euler ve Timoshenko kiris teorisine gore AA ve SS sinir

sartina sahip kirisin boyutsuz serbest titresim frekanslart...............cc.cceeceiiee 37
Cizelge 4.6. Bernoulli-Euler ve Timoshenko kiris teorisine gére AS ve AB sinir

sartina sahip kirisin boyutsuz serbest titresim frekanslari..............coceeeeenienne 39
Cizelge 4.7. Elastik zemine oturan daire eksenli kirige ait sayisal sonuglar.................. 51
Cizelge 4.8. Farkli doniis acilarina sahip iki ucu ankastre dairesel kirise ait

serbest titresim freKanslart  ...........ccocoeeiiiiiiiiiiecce e 53

Cizelge 4.9. 1ki ucu ankastre yarim dairesel kirise ait serbest titresim frekanslari........ 54



VI

SEKILLER DiZiNi
Sayfa
Sekil 3.1. CUDUK GEOMEIIIST .. .ccuvieiiiiiieiieeiieriie ettt e et siee et et e ereestaeeseesaeessseeeaesnsaens 5
Sekil 3.2. Elastik zemine oturan Timoshenko Kiri§i .........cccccoevviiiiieiiiiieieciiiee e, 10
Sekil 3.3. Dogru eksenli GUDUK ..........cooviiiiiiiiiiiieieceeee e 11
Sekil 3.4. Elastik zemine oturan daire eksenli gubuk..............cccoviiiiiiiiiiiiiiiicciee, 13
Sekil 4.1. Elastik zemine oturan dogru eksenli kiris ve
uygulanan dinamik YUK ..........cooooiiiiiiiii 18
Sekil 4.2. SS sinir sarti i¢in kirisin orta noktasindaki deplasmanin (Uy)
Zamanla deZISTM.......ccuieiuiiiiiiiieiie et ettt et e 20
Sekil 4.3 SS sinir sart1 i¢in kirigin orta noktasindaki
egilme momentinin (Mz) zamanla degiSimi ..........ccceeueeviieiieniiienienieeee e 20
Sekil 4.4 AA simir sarti igin kirisin orta noktasindaki deplasmanin (Uy)
ZaMAaNIa dEZISTMI......ccueieiuiiiiiiiieiie ettt ettt 21
Sekil 4.5 AA sinir sart1 igin ankastre uctaki egilme momentinin (Mz)
Zamanla deZISTM ... ...ccuieiuiiiiiiiieiie ettt et 21
Sekil 4.6 AS Sinir sarti i¢in kirisin orta noktasindaki deplasmanin (Uy)
ZaMAaNIa dEZISTMI......cc.uieiuiiiiiiiieiie ettt ettt et e 22
Sekil 4.7 AS Sinir sart1 igin ankastre uctaki egilme momentin (Mz)
ZaMAaNIa dEZISTMI......ccueieiuiiiiiiiieiie ettt ettt e 22
Sekil 4.8 AB sinir sart1 i¢in kirigin ucundaki deplasmanin (Uy)
ZaMANIa dEZISTMI.....cccuvieiiiiiiiiiieeie ettt ettt et 23
Sekil 4.9 AB sinir sart1 i¢in ankastre ugtaki momentin (Mz)
Zamanla deZISTM.......ccuieiuiiiiiiiieeie ettt e 23
Sekil 4.10. AA sinir sartina sahip kirisin boyutsuz serbest titresim
frekanslart (L/h=5) .....ooooiiiiee e e e 31
Sekil 4.11. AA sinir sartina sahip kirisin boyutsuz serbest
titresim frekanslart (L/h=15) .....cccoiiriiiiiiieeee e 31
Sekil 4.12. AA sinir sartina sahip kirisin boyutsuz serbest titresim frekanslari
(L/NZT120) ittt ettt ettt ettt e s e sbeenbeenaenneenneas 32
Sekil 4.13. SS sinir sartina sahip kirisin boyutsuz serbest
titresim frekanslart (L/h=5) ....c.cccoovieiiiiieeeeee e 32
Sekil 4.14. SS sinir sartina sahip kirisin boyutsuz serbest
titresim frekanslart (L/h=15) .....cccoiiiiiiiiieeeee e 33
Sekil 4.15. SS sinir sartina sahip kirigin boyutsuz serbest titresim frekanslari
(L/NTZT120 ettt ettt ettt e e e sbeenbeenaenneenneas 33
Sekil 4.16. AS sinir sartina sahip kirisin boyutsuz serbest
titresim frekanslart (L/h=5) .......cooiiiiiiiieceee e 34
Sekil 4.17. AS sinir sartina sahip kirisin boyutsuz serbest titresim
frekanslart (L/W=15) oo e e 34
Sekil 4.18. AS sinir sartina sahip kirisin boyutsuz serbest
titresim frekanslart (L/h=120) .........cccieieiiiiiiie et 35
Sekil 4.19 AB siir sartina sahip kirisin boyutsuz serbest
titresim frekanslart (L/h=5) .......cooviiiiiie e 35
Sekil 4.20 AB siir sartina sahip kirisin boyutsuz serbest
titresim frekanslart (L/h=15) ......cccoiiiiiiiiiiceeeeeeee e 36



VIII

Sekil 4.21 AB sinir sartina sahip kirigin boyutsuz serbest

titresim frekanslari(L/h=120) ......c..cccoveiriiiiiiieecieeecee e 36
Sekil 4.22 AA Sinir sart1 i¢in kirigin orta noktadaki deplasmanin (Uy)

zamanla degisimi (L/h=5) .....ccccooiiiiiii e 41
Sekil 4.23 AA sinir sartina i¢in ankastre u¢taki momentin (Mz)

zamanla degisimi (L/h=5) .....ccccooiiiiiiii e 41
Sekil 4.24 AA Sinir sart1 i¢in kirigin orta noktadaki deplasmanin (Uy)

zamanla degisimi (L/h=15) ....ccccooiiiiiiii e 42
Sekil 4.25. AA Sinir sart1 i¢in ankastre ugtaki momentin (Mz)

zamanla degisimi (L/h=15) ..ot 42
Sekil 4.26 AA sinir sart1 i¢in kirisin orta noktadaki deplasmanin (Uy)

zamanla degisimi (L/h=120) .......cccooiiiiiiiii e 43
Sekil 4.27. AA sinir sart1 i¢in ankastre ugdaki momentin (Mz)

zamanla degisimi (L/h=120) .......cccooiiiiiiii e 43
Sekil 4.28. SS sinir sart1 i¢in kirisin orta noktasindaki deplasmanin (Uy)

zamanla degisimi (L/h=S5 ........cccooiiiiii e 44
Sekil 4.29. SS sinir sart1 i¢in kirisin orta noktasindaki egilme momentin (Mz)

zamanla degisimi (L/h=5) ......cccoiiiiiiiiii e 44
Sekil 4.30. SS sinir sart1 i¢in kirisin orta noktadaki deplasmanin (Uy)

zamanla degisimi (L/h=15) ..ot 45
Sekil 4.31. SS sinir sart1 i¢in kirisin orta noktasindaki egilme momentin (Mz)

zamanla degisimi (L/h=15) ..o 45
Sekil 4.32 SS sinir sart1 i¢in kirigin orta noktasindaki deplasmanin (Uy)

zamanla degisimi (L/h=120) .......cccooiiiiiiiii e 46
Sekil 4.33 SS sinir sart1 i¢in kirigin orta noktasindaki egilme momentin (Mz)

zamanla degisimi (L/h=120 ........cccoiiiiiiii e 46
Sekil 4.34 AS sinir sart1 i¢in kirisin orta noktasindaki deplasmanin (Uy)

zamanla degisimi (L/h=5) ......ccciiiiiiii e 47
Sekil 4.35. AS sinir sart1 i¢in ankastredeki egilme momentinin (Mz)

zamanla degisimi (L/h=5) ......cccoiiiiiiiiii e 47
Sekil 4.36. AS sinir sart1 i¢in kirigin orta noktasindaki deplasmanin (Uy)

zamanla degisimi (L/h=15 ..o 48
Sekil 4.37 AS sinir sart1 i¢in ankastredeki egilme momentinin (Mz)

zamanla degisimi (L/h=15) ....ccccooiiiiiiii e 48
Sekil 4.38. AS sinir sart1 i¢in kirigin orta noktasindaki deplasmanin (Uy)

zamanla degisimi (L/h=120) .......cccooiiiiiiii e 49
Sekil 4.39 AS sinir sart1 icin ankastredeki egilme momentinin (Mz)

zamanla degisimi (L/h=120) .......cccooiiiiiiii e 49
Sekil 4.40. Elastik zemine oturan dairesel Kiri§ ..........coveevveeeiieiiiiieeiieeeiee e 50
Sekil 4.41. Orta noktasinda dinamik tekil yiike maruz iki ucu ankastre elastik

zemine oturan dairesel kiris ve dinamik yUik tipi.......cccooeeveviencieenienieeieenen. 52
Sekil 4.42 Dairesel kirisin orta noktasindaki deplasmanin (Uz)

ZaMAN]A AEZISIMI.....cccvieieiiiiieiiieeieeeie ettt et e e e ssaeeteesaneesseesnnas 55
Sekil 4.43 Dairesel kirise ait ankastre uctataki egilme momentin (My)

ZamMaNIa deZISTMI......cccuieruiiriieiiieiie ettt et sre et e e e b e eeeebeesaaeesseenenas 56

Sekil 4.44 Dairesel kirisin orta noktasindaki deplasmanin (Uz)
ZamMaNla deZISTMI......ccceieruieriieiiieiieeieecie et e eee et eseeeebeesteeereesaaeesseenenas 56



IX

Sekil 4.45 Dairesel kirise ait ankastre ugtaki egilme momentinin (My)
ZaMANIA AEZISTMI.....eevueieiiiriiiiiieeie ettt et e



1.GIRiS

Elastik zemine oturan kirisler ve plaklar miihendislik uygulamalarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Elastik zemine oturan kirislerin dinamik analizlerinde Winkler,
Pasternak ve Vlasov gibi ¢esitli zemin modelleri kullanilmaktadir.

Elastik zemin iizerine oturan ¢ubuk problemleri uygulamada ¢ok kullanilan bir
yapt elamanidir. Cubuklar, kullanilan yap1 tipine gore c¢esitli geometrilere sahip
olabilirler. Bu g¢ubuklar, dogru ve daire eksenli olarak ele alinir ve uygulamalarda
rastlanmaktadir. Farkli eksenlere sahip olmalar1 uygulama alanlarmin da artmasina
neden olmustur. Cok farkli uygulama alanlar1 olmakla beraber bir veya iki dogrultudaki
siirekli temeller, palplanslar ve yatay kuvvete maruz diisey kaziklar dogru eksenli
cubuklara; su tanki ve silolarin betonarme temelleri de daire eksenli gubuklara 6rnek
olarak gosterilebilir.

Bu calismada, elastik zemine oturan dogru ve daire eksenli kiriglerin serbest ve
zorlanmig titresimleri incelenmistir. Serbest titresim zorlanmus titresimin 6zel hali
olarak ele alinmistir. Laplace uzayinda kanonik formda elde edilen adi diferansiyel
denklemler, dinamik rijitlik matrisini hesaplayabilmek i¢in tamamlayic1 fonksiyonlar
yontemi yardimiyla sayisal olarak c¢oziilmektedir. Laplace uzayinda elde edilen
¢coziimler Durbin’in sayisal ters Laplace doniisiim yontemi kullanilarak zaman uzayina
doniistiiriilmiistiir. Sonlu elemanlar ile analizlerde yiizlerce eleman alinmasi gerekirken
bu galigmada Onerilen ¢6ziim yontemi ile bir veya birkag¢ elemanla istenilen hassasiyette
sonuglara ulasilabilmektedir. Degisken katsayili adi diferansiyel denklemler uygun
integrasyon adim araligi segilerek tamamlayict fonksiyonlar yontemi ile Laplace
uzayinda istenilen hassasiyette kesin olarak ¢oziilebilmektedir. Bu ve benzeri ¢alismalar

da genel sinir sartlarina sahip problemlerin ¢oziinde biiyiik kolayliklar saglamaktadir.



2.0NCEKI CALISMALAR

Elastik zemine oturan kirisler ve plaklar miihendislik uygulamalarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Elastik veya viskoelastik zemine oturan kirislerin dinamik
analizlerinde Winkler, Pasternak ve Vlasov gibi ¢esitli zemin modelleri
kullanilmaktadir. Literatiirde, elastik zemine oturan Kkirislerin statik ve dinamik
analizleri ile ilgili birgok ¢aligsma vardir.

Kerr (1964), diger zemin modellerine karsin Pasternak modelinin avantajlarini
gostermistir. Ayn1 zamanda elastik zemin modelini viskoelastik zemin modeline
genisletmistir. Kiral ve Ertepinar (1974) statik yiikleme altinda elastik zemine oturan
kirislerin davranisini incelemislerdir. Wang ve Brannen (1982) elastik zemine oturan
egri eksenli gubuklarin dogal frekanslarini arastirmislardir. Egri eksenli ¢ubuga ait
doniis acisinin ve zemin katsayisinin dogal frekansa etkilerini gostermiglerdir. Issa
(1988) ve Issa ve ark. (1990) Winkler ve Pasternak tipi elastik zemine oturan egri
eksenli kiriglerin serbest titresimini ¢alismiglardir. Dasgupta ve Sengupta (1988) elastik
zemine oturan egri eksenli cubuklarin ¢oziimii i¢in ii¢ diiglimlii izoparametrik kiris
elemant kullanarak bir sonlu eleman modeli gelistirmistir. Formiilasyonda, kayma
deformasyonu etkisini dahil etmiglerdir. Banan ve ark. (1989) elastik zemine oturan egri
eksenli kirisler i¢cin bir sonlu eleman formiilasyonu gelistirmislerdir. Celep (1990)
elastik zemine oturan daire eksenli kiris problemini ¢alismistir. Kukla (1991) ve Wang
(1991) kademeli elastik zemine oturan kirislerin serbest titresimini incelemistir.
Haktanir ve Kiral (1993) elastik ve izotropik malzemeden yapilmis helisel ¢ubuklarin
statik tagima matrisi yontemine dayali rijitlik matrisi yontemi ile c¢aligmiglardir.
Eisenberger (1994), bir ve iki parametreli elastik zemine oturan kirislerin serbest
titresimini ¢aligmigtir. Kadioglu (1994) ve Erim (1994) Winkler tipi elastik zemine
oturan dogru ve daire eksenli ¢ubuklarin statik analizini incelemislerdir. Akéz ve
Kadioglu (1996), karisik sonlu eleman formiilasyonu kullanarak elastik zemine oturan
degisken kesite sahip daire eksenli ¢ubuklarin keyfi yiikler altinda statik analizini
incelemislerdir. Thambiratnam ve Zhuge (1998), elastik zemine oturan kirislerin serbest
titresim analizi i¢in basit bir sonlu eleman metodu gelistirmislerdir. De Rosa ve Maurizi
(1998) Pasternak tipi zemine oturan bir kirigin serbest titresim analizini ¢aligmiglardir.

Yang ve ark. (2001) diisey yiikler altindaki egri eksenli cubuklar i¢in analitik ¢oziimler



sunmuslardir. Ayvaz ve Ozgen (2002), modifiye edilmis Vlasov modelini kullanarak
elastik zemine oturan kiriglerin serbest titresimini incelemislerdir. Chen ve ark. (2004)
Pasternak tipi elastik zemine oturan yiiksek kirislerin serbest titresim analizini karisik
bir yontem kullanarak incelemislerdir. Wu ve Parker (2006) elastik zemine oturan
dairesel kirisleri serbest titresimini ¢alismiglardir. Kim ve ark. (2007) elastik zemine
oturan egri eksenli ¢ubuklarin serbest titresimi i¢in dinamik rijitlik matrisi sunmuslardir.
Friswell ve ark. (2007), sonlu elemanlar yontemini kullanarak farkli sinir sartlarina
sahip viskoelastik zemine oturan kirislerin dinamik analizini incelemislerdir. Calim
(2009), viskoelastik zemine oturan dogru eksenli kirislerin serbest ve zorlanmig
titresimini incelemistir. Calim ve Akkurt (2009) elastik zemine oturan dogru eksenli
cubuklarin serbest ve zorlanmis titresimini incelemislerdir. Daha sonralari, Calim ve
Akkurt (2011) elastik zemine oturan dogru ve daire eksenli c¢ubuklarin serbest

titresimini incelemislerdir.



3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Egri Eksenli Uzaysal Cubuklar
3.1.1. Cubuk Geometrisi

Bir boyutu diger iki boyutunun yaninda ¢ok biiyiik olan tasiyici elemanlara
cubuk denir. Cubugun belirli olabilmesi i¢in iki elemanin bilinmesi gereklidir. Bunlar
cubuk ekseni ve dik kesittir. Cubugun ekseni genel olarak uzaysal bir egri olup ardisik
dik kesitlerin agirlik merkezlerinin geometrik yeridir. Dik kesit ise sinirli bir diizlem
parcasidir. Dik kesitin kendi agirlik merkezinde g¢ubuk ekseni olan bir uzay egrisine
daima dik kalacak sekilde hareketinden ¢ubuk meydana gelir.

Tabii olarak egilmis ve burulmus uzaysal bir cubuk g6z oniline alalim. Cubuk
ekseni, geometrik merkezi G’nin y0riingesi olarak tanimlanir ve eksen iizerinde keyfi
olarak segilen s=0 noktasindan 6lgiilen, t=0 anindaki durum vektorii r°=r°(s, 0) olarak
verilir (Sekil 3.1a). Egri eksenli cubuklarda, eksene bagli hareketli bir koordinat
takiminin se¢ilmesi, problemin tanimlanmasinda biiylik kolayliklar saglamaktadir.
Herhangi bir t aninda, ¢ubuk ekseninin orijininde t, n, b birim vektorleri olarak

tanimlanan bir hareketli koordinat takimi segilmistir.

_orYs,)
0s

t (3.1)
Burada t, n ve b sirasiyla teget, normal ve binormal birim vektorleri olarak

adlandirilmaktadir. t artan s yoniinde, n teget birim vektore dik ve yonii egrilik

merkezine dogrudur. Binormal birim vektdr b= txn olup, t ve n birim vektorlerinin

olusturduklari diizleme diktir.
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Sekil 3.1. Cubuk geometrisi

Bu sekilde tarif edilen t, n, b birim vektorlerinin teskil ettigi takim sag el kurali

ile temsil edilir ve aralarinda Frenet formiilleri denilen tiirevsel bagintilar mevcuttur.

ob
%:Xn, a—n:rb—xt, —_=—1n (3.2)

Burada y ve 7, sirasiyla eksenin egriligi ve tabii burulmasidir. ¥, egrilik daima
pozitiftir. T ise, artan s yoniinde egri lizerindeki n, b normal diizlemi t ekseni etrafinda
pozitif yonde donerse pozitif, aksi halde negatif olmaktadir. y ve t ifadeleri yer vektorii

r’(s, t) nin tirevleri cinsinden agagidaki gibi yazilabilmektedir.

6r°.82roxa3r°

0 2 3

orl - S Os 0s (3.3)
X

Diizlemsel c¢ubuklar i¢in =0 ve dogru eksenli cubuklar i¢in y=7=0

alinmaktadir.



Kesitin tabii burulmasini goz oniine almak i¢in, x, ekseni kesitin t dogrultusu
ve X,,X, kesitin asal eksenleri olmak iizere, ikinci bir dik takim (x,, x,,X;)

secilmektedir (Sekil 3.1b). i, i ve i3 birim vektorleri sirasiyla x,, X» ve x3 eksenleri

tizerinde tanimlanmaktadir. (Sekil 3.1b)’den (3.4) ifadesi yazilabilir.

t=i , n=1i,cos0-i,sin0, b=i,sinO+i,cosO (3.4)

3.1.2. Geometrik Uygunluk Denklemleri
Cubuk ekseni iizerinde herhangi bir s noktasinda yer degistirme U°(s, t) ve
kesitin G agirlik merkezinden gegen eksen etrafindaki déonme Q°(s, t) vektorleri ile
gosterilmektedir. Ayrica, gubuk ekseni tizerinde birim boyun rolatif uzamasi y°(s, t) ve
rolatif donmesi ®°(s, t) vektorleri ile tarif edilmektedir. Geometrik uygunluk
denklemleri (3.5) esitlikleri ile verilmektedir.
o 0U°

v°= +txQ°, mozago
os 0s

(3.5)

3.1.3. Hareket Denklemleri

T(s, t) ile t aninda s noktasindaki kesite etkiyen i¢ kuvvetlerin vektorel toplami
ve M(s, t) ile bunlarin agirlik merkezi olan G noktasina indirgendikleri zaman elde
edilen kuvvet cifti olarak gosterilsin. Cubuk ekseninin birim boyuna etkiyen yayil1 dis
kuvvet p(s, t) ve yayili moment m®(s, t) olsun. Yer ve sekil degistirmelerin ¢ok kiigiik

oldugu kabulii ile hareket denklemleri:

aa—To+p(eX) =pn, 88—Mo+th°+m(eX) =m( (3.6)
s s

seklinde verilmektedir. p(in) ve m™ ¢ubuk ekseninin birim uzunlugundaki kiitlesel atalet

kuvveti ve kiitlesel atalet momentidir. Kesit ¢arpilmasinin ihmal edildigi veya kesitin

(in) (in)

cift simetriye sahip oldugu durumlar i¢in t, n, b dik koordinat takiminda p*~’ ve m

vektorlerinin bilesenleri



. 2770 . 200
pi(m) :_pAa U; , mi(m) _— 8821 (=1 nb) (3.7)

at?

seklinde yazilmaktadir. Burada, p kiitlesel yogunlugu, 4 kesit alanini, /; ise atalet

momentlerini gostermektedir.

3.1.4. Elastik Biinye Denklemleri

Cubuk kesitinin kayma merkezi ile geometrik merkezinin c¢akistigi, kesit
carptlmasimin ihmal edildigi kabul edilmektedir. Cubuk malzemesi homojen, izotropik
ve lineer elastiktir. Bu durumda, rélatif birim uzama y°(s, t) ve rolatif birim donme ®°(s,

t) ile T(s, t) ve M(s, t) arasinda asagidaki biinye denklemlerini yazmak miimkiindiir.

T’ =4y, M{=D,0" (i.j =1t n, b) (3.8)

Burada 4, kesitin uzama rijitligini, 4,, ve A, de kayma rijitliklerini, D, ise kesitin

burulma rijitligini, D,, ve Dy, de egilme rijitliklerini géstermektedir.

EA 0 0 GI, 0 0
[A]l=| 0 G4, 0 |.[D]=| 0 EI, 0 (3.9)
0 0 GAh, 0 0 EI,

Burada A kesit alani, £ ve G elastik sabitler, a, ve a, kayma diizeltme
faktorleridir. [A] ve [D] matrisleri, gubuk malzemesi ve kesit geometrisine bagli olup,
Y°(s, t) ve ®°(s, t) degiskenlerinden bagimsizdir.

Kesitin kayma merkezi ile agirlik merkezinin st {ste distigi ve kesit
carpilmasinin ithmal edildigi kabul edilirse n, b eksenleri asal eksenler olmaktadir. Egri

eksenli ¢ubuklarin davranisini idare eden diferansiyel denklemler t, n, b hareketli eksen

takiminda asagidaki sekilde yazilabilmektedir.

oU |

f— QU +—T 3.10a
8S Z n EA t ( )
ou, g (3.10b)

=—yU,+7U,+Q, +
s Y, b ey



U -y~ +%0, (3.10c)
os GA
oQ 1
L=y Q +—M 3.10d
PP ALY T ( )
oQ 1
L=—yQ +7Q, +—M 3.10e
os Ao " EI (3-10e)
Q
o0, =-1Q ! M, (3.10f)
0s 1,
a]; 62U[ ex
S =P + 2T, - p*” (3.10g)
oT o*U
8; =pA at; +7T, — yT - p'™ (3.10h)
oT, o*U .
asb =pA azzb —7T, — pi (3.10i)
oM, 0’Q .
=pl,— 4y M —m* 3.10
5, Pliga taM,—m (3.10))
oM 0’Q .
aS" :p]n?/+TMb M, +T, —m (3.10k)
oM o’Q N
6sb =pl, ﬁtzb —tM, T, —m™ (3.101)

Zamana bagl bir f(t) fonksiyonunun Laplace doniisiimii, t>0 ig:in,L[f(t)]: F(z)
ise,

o0

()= jf(t)e_tht 3.11)

0
seklinde tanimlanmaktadir. Burada z, Laplace doniisiim parametresini gostermektedir.

Zamana gore birinci ve ikinci mertebeden tiirevlerin Laplace doniisiimleri kapali olarak

asagidaki gibi yapilmaktadir.

L[t)|=2F(z)- £(0), LI | = 22 F(2) - zf(0) - §0) (3.12)



Hareketli koordinat takiminda elde edilen (3.10a-l1) denklemlerinin (3.12)

tarifleri yardimiyla Laplace doniisiimii alinir, kismi diferansiyel denklemler dontismiis

uzayda adi diferansiyel denklem takimi haline doniismektedir. Boylece, Laplace

uzayinda egri eksenli ¢ubuklarin dinamik davranisini idare eden adi diferansiyel

denklemler kanonik formda asagidaki sekilde elde edilmektedir.

dUu, — 1 =
=yU, +—
ds * " R4
dU _ o =
~=—yU, +7U, +Q, +—=T
dS /? t b b GA n
dU _ _
Yo o 1T -G + 5T
ds A
dQ — —
: :ZQn-i_LMI
ds Gl,
dQ — 1 —
= +7Q, +—M
dS Z t b EIn n
dQ — —
g =—rQn+LMb
ds EIl,
dT, _
=2 p AU, + 2T,
dT, _
t=2°pAU, +7T, - xT,-p,”
ds
dT, R
S”zzszUb—rTn—ﬁ,Ee")
M _ _
M, =z2pl, Q, +y M, —m
S
dM _ _
“=2'pl, Q +TM,—y M,
ds
dM —
dsb =zpl, Q, —tM, ~T, —im\*

+T, —m'™

(3.132)

(3.13b)

(3.13¢)

(3.13d)

(3.13¢)

(3.13f)

(3.13g)

(3.13h)

(3.13i)

(3.13)

(3.13k)

(3.131)

Bu caligmada iki parametreli Winkler tipi elastik zemin modeli ele alinmaktadir

(Sekil 3.2). Elastik zemine oturan kirislerde sisteme uygulanan yayili kuvvet ve moment

p™ ile m™ asagidaki gibi iki par¢adan olusturulabilir.

p=p-p’,

m =m® —m

4 (3.14)
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Buradaki e ve f indisleri, sirasiyla yiiklemeyi ve zeminin kirise gostermis oldugu
reaksiyondur. Boylece kirisin zamanla degisen deplasman ve donmesine elastik zeminin
tepkisi asagidaki sekilde

pl =k U, m! =(k,). Q¢ (i=t n, b) (3.15)

olusturulabilir. Burada & ve k; yay sabitlerini ifade etmektedir.

P(®)

Timoshenko kirisi

.

AW

Sekil 3.2. Elastik zemine oturan Timoshenko kirisi

3.2. Diizlemsel Cubuklar

Daha once belirtildigi gibi, diizlemsel ¢ubuklar i¢in tabii burulma 7 = 0 ve dogru
eksenli ¢ubuklar i¢in y = 7 = 0 alinmaktadir. Ayrica yukarida verilen on iki adet birinci
mertebeden diferansiyel denklemleri (3.13a-1) iki gruba ayirabiliriz. Birinci grup
biiyiikliikler olarak, cubuk ekseninin bulundugu diizlemdir ve yiikler ¢ubuk diizlemi
icinde etkimektedir. Bunlar 3.13a, 3.13b, 3.13f, 3.13g, 3.13h ve 3.131 denklemleridir.
Ikinci grup biiyiikliikler, ¢ubuk diizlemine dik dogrultuda ve vyiikler diizleme dik
etkimektedir. Bunlar ise, 3.13c, 3.13d, 3.13e, 3.131, 3.13j ve 3.13k denklemleridir.



11

3.2.1. Diizlemi Icinde Yiiklii Dogru Eksenli Cubuklar

Dogru ekseni cubuklar, tabii burulmasi ve egriligi (t, ) sifir olan egrilerdir
(Sekil 3.3). Diizlemi iginde yiliklenmis bir ¢ubukta meydana gelen deplasman ve

donmeler Uy, U, Q, ve i¢ kuvvetler ise Ty, T, ve My’ dir.

7 00

\%

Sekil 3.3. Dogru eksenli cubuk

Boylece, elastik zemine oturan diizlemi i¢inde yiiklii dogru eksenli ¢cubugu idare

eden diferansiyel denklemler asagida verilmektedir.

dU, —
17 (3.16a)
ds EA
Vo g+ %7 (3.16b)
ds GA
dQ —
v} (3.16¢)
ds EI,
T _
T sk T - p (3.16d)
ds
T _ ,
1, =[22pd+k, U, - 5 (3.16¢)
ds
M _
dd b =l2pl, +(K), |0, - T, - (3.16f)
S
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3.2.2. Diizlemine Dik Yiiklii Dogru Eksenli Cubuklar

Diizlemine dik yiiklenmis bir ¢ubukta meydana gelen deplasman ve donmeler
Uy, 4, Q, ve i¢ kuvvetler ise Ty, M; ve M’ dir. Elastik zemine oturan diizlemi dik

yiiklii dogru eksenli gubugu idare eden diferansiyel denklemler agagida verilmektedir.

Uy _ g %7 (3.17a)
ds GA
a _
AL vy (3.17b)
ds Gl
a _
a9, 1y (3.17¢)
ds EI,
T, =[22pa+k,]T, - (3.17d)
ds
e _
M o1+ (k) ]G, - (3.17¢)
ds
d;w" =|22p1, +(k) 0, +T, - m (3.17f)
S

3.2.3. Diizlemi Icinde Yiiklii Daire Eksenli Cubuklar

Diizlemsel daire eksenli ¢ubuklarda tabi burulma sifir (t = 0) ve egrilik ise
sabittir (y = 1/R). Dairesel bir ¢ubukta ds uzunluk elemani ds = R d¢ olarak ifade

edilmektedir (Sekil3.4). Elastik zemine oturan diizlemi i¢inde yiiklii daire eksenli

cubugu idare eden diferansiyel denklemler asagida verilmektedir.

dU — R

g+ R (3.182)
d¢ EA
0 7 +RO, +RET, (3.18b)
d¢ GA
a9 R (3.180)
dg  EI,
e Rlpark, )0, -T - Rp (3.18¢)
d¢

M L
d b:RZzplb+(kl)b]Qb_RTn_Rn_/lb(e)C) (3.181)

dg¢
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Sekil 3.4. Elastik zemine oturan daire eksenli gubuk

3.2.4 Diizlemine Dik Yiiklii Daire Eksenli Cubuklar

Elastik zemine oturan diizlemine dik yiiklii daire eksenli ¢ubugun dinamik

davranigini idare eden diferansiyel denklemler asagida verilmektedir.

Uy __pa +r%T (3.19a)
d g GA

a<, =Q, iﬁt (3.19b)
d g Gl

a9, =-Q, +i1\7n (3.19¢)
d g El,

a1, :Rzsz+kb](7b—R1_p,§e” (3.19d)
de

ddj‘;r —R[z2p1, + ()]0, + M, - R (3.19%)
d;‘;n ~R[z2p1, +(k,), |0, -M, + RT, - R (3.196)

3.3. Serbest ve Zorlanmus Titresim I¢cin Hareket Denklemleri

Serbest titresim, zorlanmis titresimin 6zel hali olarak incelenecektir. Bu yiizden,
zorlanmis titresim analizi 6nce sunulacaktir.

3.3.1. Zorlanmis Titresim

Uzaysal halde zorlanmis titresim durumu igin, Y(s, 7) kolon matrisi olarak

tanimlanmaktadir.
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Y(S,t):{l];, U:a U:’ Q{}) Q:) Q:a ]’:u, T;oa T:: M,()a M:, M:}T (320)

(3.20) ifadesinin zamana gore Laplace doniisiimii, t>0 i¢in, L[Y(s,t)] =Y(s,z) ise

Y(5,2) = TY(s,t)e_” dt (3.21)
0

olup burada Laplace doniisiim parametresi z kompleks bir sayidir. Laplace doniistim
uzayinda elde edilen birinci mertebeden on iki adet adi diferansiyel denklem takimi

matris notasyonunda asagidaki gibi ifade edilebilir.

dY(s,z)

i - F(s,2)Y(s,2)+ B(s,2) (3.22)
S

F(s, z) katsayilar matrisinin baz1 elemanlarinda bulunan ikinci tiirev ifadelerinin zamana

gore Laplace doniisiimleri alinirsa

B 2y 70 o
LipA aa[ik } =p A[ZZU; —zU}(5,0) —%} (k=t, n, b) (3.23)
t
2 o 0
Lipl, aai)k } =pl, |:22§ko —2Q.(s,0) - %}
t

olur. (3.23) esitliginin sag tarafindaki ikinci ve ii¢lincli terimler =0 aninda verilen
baslangi¢ sartlaridir. E(s,z) kolon matrisinin elemanlari (3.24) denkleminde verilmistir.

B(s,2)=0 (=1, 2,..., 6)
By, (52 =—(p)-p A|:ZU,?(S, 0)+ W} G=1,2,3) (3.24)

n — (ex, o 00, s,0
Bg+j(S,Z) = —(m,‘f ))_ pl, {sz(s, 0)+ %}} (k=t,n, b)

(3.23) ifadesinde goriilen baslangig sartlari, E(s,z) yiik vektoriine dahil edilmektedir.
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3.3.2. Serbest Titresim

Serbest titresim durumunda, sistem yiikk vektorii sifira esitlenerek ¢oziim
yapilmaktadir. Ayrica, sistem dinamik rijitlik matrisi de Laplace parametresi z yerine iw

yazilmaktadir.

Serbest titresim analizi i¢in, p® =0ve m® =0 ( i= t n, b) alinmaktadir.

Harmonik titresim kabulii ile U°, Q°, T° ve M° vektorleri asagida verilmektedir.

U%(s,t)=U'(s)e™",Q%s,t) = Q(s)e™",

T°(s,¢) =T (s)e™", M°(s,t)=M (s)e™ (3.25)

(3.25) ifadesi (3.5) ve (3.6) denkleminde yerine konuldugunda, birinci mertebeden on
iki adet adi diferansiyel denklem takimi elde edilir. Eger, genellestirilmis deplasmanlar

u, u, u, Q, Q, Q ve  bunlara  karsilk  gelen  kuvvetler
T, T, T, M, M, M,, Y(s)kolon matrisinin bilesenleri olarak disiiniiliirse,

t b

bu on iki adet denklem matris formunda asagidaki sekilde yazilabilir.

d‘({;(s) = F(s,0)Y"(s) (3.26)
S

Sistem dinamik rijitlik matrisinin determinantin1 sifir yapan @ degerleri
problemin dogal frekanslarin1 vermektedir. Hem dinamik rijitlik matrisi hem de elaman

yiik vektorii tamamlayici fonksiyonlar yontemi uygulanarak elde edilmektedir.

3.4. Tamamlayici Fonksiyonlar Yontemi Ile Diferansiyel Denklemlerin Coziimii

Egri eksenli uzaysal ¢ubuklarin idare eden sabit katsayili on iki adet diferansiyel
denklem (3.13a-1) esitliklerinde verilmistir. Bu denklemlerin her biri yere gore birinci
mertebe tiirevleri icermektedir. (3.13a-1) denklemleri matris notasyonunda asagidaki

gibi ifade edilebilir.

dY(s,z)

T F(s,2) Y(s,2)+ B(s, 2) (3.27)
S
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Uzaysal c¢ubuklar i¢in, durum vektoriiniin elemanlar1 (3.28) ifadesinde

tanimlanmaktadir.
Y(s,2) = {U(s, 2), Q(s,2), T(s,2), M(5,2)]' (3.28)

Tamamlayic1 fonksiyonlar yontemi, baslangi¢ sartlar1 yardim ile (3.27) denkleminin
¢Oziimiine dayanmaktadir. Bu yontem ile sinir deger problemi baslangic deger

problemine indirgenmektedir. (3.28) denkleminin genel ¢éziimii

Y(s,2) = icm U™ (s,2)) + V(s,7) (3.29)

seklindedir. v (s,z) m’inci bilesenine 1, digerlerine sifir degeri verilerek elde edilen

homojen c¢oziimdiir. V(s,z) ise, baslangi¢c sartlar1 sifir alinarak elde edilen 6zel

¢Oziimdiir. Burada C,, integrasyon sabitleri sinir sartlarindan elde edilmektedir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Elastik zemine oturan dogru ve daire eksenli kirislerin serbest ve zorlanmis
titresimini analiz etmek i¢in genel amacli Fortran dilinde bilgisayar programi
hazirlanmistir. Bu programda, dinamik rijitlik matrisi ve yiik vektorleri tamamlayici
fonksiyonlar yontemi yardimi ile elde edilmektedir. Bu matrisler, kanonik formda
verilen, elastik zemine oturan diizleminde yiiklii dogru eksenli ¢ubuklar i¢in (3.16a-f),
elastik zemine oturan diizlemine dik yiiklii dogru eksenli cubuklar i¢in (3.17a-f), elastik
zemine oturan diizlemi icinde yiiklii daire eksenli ¢ubuklar icin (3.18a-f) ve elastik
zemine oturan diizlemine dik yiiklii daire eksenli ¢ubuklar icin (3.19a-f) numaral
diferansiyel denklemlerin ¢6ziimiinden elde edilmektedirler. Tamamlayici fonksiyonlar
yontemine dayali baslangic deger probleminin ¢oziimii i¢in besinci mertebe Runge-
Kutta algoritmasi kullanilmugtir. Ozel olarak, elastik zemine oturan dogru ve daire
eksenli kirislerlerin serbest titresim frekanslari, sistem yiik vektorii sifira esitlenip

sistem dinamik rijitlik matrisindeki Laplace parametresi “z” yerine “iw” yazilarak

hesaplanmaktadir.

Bu boliimde, cesitli problemlerin statik, serbest titresim ve zorlanmis titregim
analizleri sunulacaktir. Ilk olarak sunulan modelin gegerliligini test etmek igin,
literatiirde bulunan elastik zemine oturan kiriglerin serbest titresim analizleri
incelenecektir. Ayrica, serbest titresim analizinden sonra sisteme dinamik tekil kuvvet
uygulayarak zorlanmis titresim analizi de yapilacaktir. Elastik zemine oturan dogru ve
daire eksenli kiriglerin dinamik davranigini etkileyen parametreler ayrintili bir sekilde
incelenecektir. Coziilen 6rneklerde sinir sartlart olarak; ankastre ug-ankastre ug (AA),
sabit ug¢-sabit ug¢ (SS), ankastre ug-sabit u¢ (AS) ve ankastre ug-bos u¢ (AB)

kullanilmaktadir.

Baz1 6rneklerde hem Bernoulli-Euler (BE) hem de Timoshenko (T) kiris teorisi
kullanilarak ¢oziimler elde edilmistir. Yiiksek kiriglerde kayma deformasyonu etkisi
onemli rol oynamaktadir. Burada o, ve o, kayma diizeltme faktorleridir. Dikdortgen

kesite sahip kirislerde kayma diizeltme faktorii 6/5 olarak alinmistir.
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4.1. Diizlemi I¢inde Yiiklii Dogru Eksenli Kiris

Farkl1 sinir sartlarina sahip Winkler tipi elastik zemine oturan dogru eksenli kiris
problemi incelenmistir (Sekil 4.1). Kiris uzunlugu L = 6.096 m ve yay katsayis1 £ =
16.55 MN/m? olarak alinmustir. Malzeme 6zelikleri ise elastisite modiilii E = 24.82 GPa,
malzeme yogunlugu p = 3387 kg/m’, Poisson oram v = 0.3 ve atalet momenti / =
144x10° m* *dir. Bu problem, cesitli arastirmacilar tarafindan iki ucu sabit mesnetli hal
icin incelenmistir. ANSYS programi ile ¢6ziim yapilirken elastik zemine oturan dogru
eksenli kiris olan BEAMS54 tipi elaman kullanilmistir. Problem iki elemanla

modellenmistir.

P(t)
y Timoshenko kirisi

PO

t(sn)

Sekil 4.1. Elastik zemine oturan dogru eksenli kiris ve uygulanan dinamik ytik

Farkli smir sartlarina sahip elastik zemine oturan kirise ait serbest titresim
frekanslar1 Cizelge 4.1°de verilmektedir. Cizelge 4.1 incelendiginde, 6nerilen yontemle
elde edilen sonuglar ile literatiirde farkli yontemler ve sonlu elemanlar yontemine dayal

ANSYS programi kullanarak elde edilen sonuglarin uyumlu olduklar1 gézlenmektedir.
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Cizelge 4.1. Elastik zemine oturan dogru eksenli kirise ait serbest titresim frekanslari

(Hz)
Sinir :
Sarthri Mod  veark Laiveark Thambiratmam - Frisellve oy gaigma
(1974)

1 32.903 32.905 32.903 32.898 32.862 32.863
2 56.814 56.822 56.819 56.808 56.589 56.597

SS 3 112.91 111.97 111.96 111.90 110.739 110.76
4 - - - 193.76 189.901 189.94
5 ] ] ; ] 222.043 222.08
1 - - - - 40.891 40.894
2 - - - - 80.407 80.421

AA 3 ] ] ] ] 147.90 147.93
4 ] ) ; ; 222.04 222.08
5 ] ] i ; 238.76 238.80
1 - - - - 35.858 35.860
) ] ] ] ; 67.574 67.584

AS 3 - - - - 128.532 128.56
4 _ - - - 213.595 213.64
5 ] ] ; ] 222.043 222.08
1 - - - - 30.923 30.923
2 _ - - - 40.499 40.503

AB 3 - - - - 80.070 80.084
4 - - - - 111.02 111.04
5 - - - - 146.98 147.01

Cizelgede gorildiigl gibi, sinir sartlarina bagl olarak serbest titresim frekanslar

etkilenmektedir. Bu probleme ait en diisiikk serbest titresim frekansi AB sinir sartina

sahipken en yliksek frekans AA smir sartinda meydana gelmistir.

Serbest titresim analizinden sonra zorlanmis titresim analizi i¢in Po = 100 kN

siddetinde adim tipi dinamik tekil yiik uygulanmistir (Sekil 4.1). Ankastre-ankastre

(AA), sabit-sabit (SS) ankastre-sabit (AS) sinir sartinda kirisin orta noktasina, ankastre-

bos sinir sartinda ise serbest uca adim tipi dinamik tekil ylik uygulanmistir. Farkli sinir

sartlar1 i¢cin deplasman (Uy) ve egilme momentinin (Mz) zamanla degisimleri Sekil 4.2-
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4.9’da verilmektedir. Sabit-sabit (SS) sinir sartina ait grafikler Sekil 4.2-4.3, ankastre-
ankastre (AA) siir sartina ait grafikler Sekil 4.4-4.5, ankastre-sabit (AS) sinir sartina ait
grafikler Sekil 4.6-4.7 ve ankastre-bos (AB) sinir sartina ait grafikler Sekil 4.8-4.9’da

verilmektedir.

4,00E-03

Bu Calisma ANSYS - — - Statik|

3,50E-03
3,00E-03 H
2,50E-03 -

2,00E031 ___ | _______ j _______________________________________ ]

Deplasman (m)

1,50E-03 -

1,00E-03 -

5,00E-04 -

0,00E+00 T T T T T T T T T
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
Zaman (sn)

Sekil 4.2. SS smir sart1 icin kirisin orta noktasindaki deplasmanin (Uy) zamanla
degisimi

0

-10000 -

-20000 -

-30000 -

-40000 -

-50000 -

Moment (Nm)

-60000 -

-70000 -

-80000 - ‘

Bu Calisma ANSYS - - —Statik

-90000

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
Zaman (sn)

Sekil 4.3. SS sinir sart1 i¢in kirisin orta noktasindaki egilme momentinin (Mz) zamanla

degisimi
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3,50E-03

Bu Calisma ANSYS - — - Statik

3,00E-03

2,50E-03 -

2,00E-03 -

Deplasman (m)

1,50E-03 A

1,00E-03 -

5,00E-04 -

0,00E+00

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1

Zaman (sn)

Sekil 4.4. AA sinir sart1 i¢in kirisin orta noktasindaki deplasmanin (Uy) zamanla

degisimi

40000

Bu Calisma ANSYS - — - Statik|

20000 J\

-20000 - ‘ / \/

Moment (Nm)
T
1
|
—
|
1
|
1
1
1
\,\}\
1
1
1
1
1
| =
1
—
|
1
|
1
|
1\
1
|
1
I -
RE——
1
1
1
1
1
|
1
1
1
1
1
|
|
1
|
1
|
1
—
i\
1
|

h | "
- p | |
40000 . | \ / \}

|V ﬂ
-60000 /b \/\j
\J " v/ V y/

-80000 -

-100000

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
Zaman (sn)

Sekil 4.5. AA sinir sart1 i¢in ankastre ugtaki egilme momentinin (Mz) zamanla degisimi
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4,00E-03

Bu Calisma ANSYS - — - Statik]

3,50E-03

3,00E-03

2,50E-03 -

2,00E-03 -

Deplasman (m)

1,50E-03 -

1,00E-03 -

5,00E-04 -

0,00E+00

0,05 0,06 0,08 0,09

Zaman (sn)

0 0,01 0,03 0,04 0,1

Sekil 4.6. AS sinir sarti igin kirisin orta noktasindaki deplasmanin (Uy) zamanla

degisimi

60000

Bu Calisma ANSYS — — — Statik

40000 -

20000 -

Moment (Nm)

T
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l

l

1

l

1

l

l
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|
T
(;T'i

l

l

l

|

&

1

l

1

l

—L

< |
=

l

1

|

l

l

l

|

l

l

l

l

l

1

T

l

l

ﬂ\/’

l

1

l

i

]

1

l

-20000 - 7
-40000 A A / \, [/ | A\/
/\/ \ /V \ / f \/
-60000 - (j \ \V/
;o / e
-80000 - (vd
-100000 T T T T T T T T T
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
Zaman (sn)

Sekil 4.7. AS sinir sart1 i¢in ankastre ugtaki egilme momentin (Mz) zamanla degisimi
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1,40E-02

Bu Calisma ANSYS — — — Statik

1,20E-02 - \

1,00E-02 - \ \
\ /\\
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I
I
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I
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\\
0,00E+00 T T T T T T T T T
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
Zaman (sn)

Sekil 4.8. AB sinir sart1 i¢in kirigin ucundaki deplasmanin (Uy) zamanla degisimi

120000

80000 - //v \/\ \“ ,\j

40000 | N \\ /
UL VARV T L VA

Moment (Nm)
o
P
1§ I
D

1
1
l
™
l
1
—=
1
A\_:\
1
1
1
1
1
1
1
1
:
1
e
|
1
1
1
1
1
-
l
=
=
1
1
<‘|§
1
1
1
1
1
1
1

-80000 -
‘ Bu Calisma ANSYS - — —Statik ‘
-120000 T T T T T T T T T
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
Zaman(sn)

Sekil 4.9. AB sinir sart1 i¢in ankastre uctaki momentin (Mz) zamanla degisimi
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Grafiklerden de goriilecegi gibi, 6nerilen yontemle elde edilen sonuglar ile sonlu
elamanlar yontemine dayali ANSYS programindan elde edilen sonuglarin uyumlu
olduklar1 goriilmektedir (Sekil 4.2-4.9). Bilindigi gibi mesnet sartlarinin degismesi

elastik zemine oturan kiriglerin dinamik davraniglarini etkilemektedir.

4.2. Dogru Eksenli Kirisin Dinamik Davramsi

Literatiirde ¢esitli arastirmacilar tarafindan incelenmis olan, farkl: sinir sartlarina
sahip Winkler tipi elastik zemine oturan dogru eksenli kiris problemi incelenmistir.
Tablo ve sekillerde gosterilen serbest titresim frekanslari boyutsuz olarak elde

edilmistir. Boyutsuzlagtirma parametreleri asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

pAL4 025 KL
o=vJo , k= 4.1)
EI El

Burada, A4 kesit alani, p yogunluk, L kiris uzunlugu, k£ zemin katsayisi, £ elastisite

modiilii ve 7 atalet momentidir. Poisson orani v = 0,3 olarak alinmustir. Ayrica @ ve k
sirast ile boyutsuz frekans ve boyutsuz zemin katsayisidir.

Hem Bernoulli-Euler (BE) kiris teorisi hem de Timoshenko (T) kiris teorisine
gbre ¢Oziimler yapilmistir. Boylece, kayma deformasyonunun elastik zemine oturan

kirisin serbest titresim frekanslarina etkileri arastirilmistir. Elastik zemine oturan dogru

eksenli ¢cubuklar i¢in, sinir sartlari, L/h oran1 ve zemin katsayisinin (E) serbest titresim
frekanslarina etkileri aragtirllmistir. Farkli simir sartlarina sahip elastik zemine oturan
kirise ait boyutsuz serbest titresim frekanslar1 Cizelge 4.2.-4.3-4.4’de verilmektedir.
Ankastre-ankastre (AA) sinir sartina ait serbest titresimler Cizelge 4.2°de, sabit-sabit
(SS) sinir sartina ait serbest titresimler Cizelge 4.3’de, ankastre-sabit (AS) ve ankastre-
bos (AB) simir sartlarina ait serbest titresim frekanslar1 Cizelge 4.4’de verilmektedir.
Cizelgeler incelendiginde, Onerilen yontemle elde edilen sonuglar ile literatiirde farkli
yontemler ve sonlu elemanlar yontemine dayali ANSYS programi kullanarak elde
edilen sonuclarin uyumlu olduklar1 gézlemlenmektedir. Problem BEAMS54 tipi eleman

kullanilarak ANSYS'de modellenmistir. Problem iki elemanla tanimlanmistir.
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Cizelge 4.2. AA sinir sartina sahip kirisin boyutsuz serbest titresim frekanslari

. De Rosa  Chen ve ANSYS Bu ¢calisma
L/h k ve ark. ark.
(1998)  (2004) BE T BE T
- 4.263 4.684 4.243 4.684 4.243
- 6.465 7.376 6.419 7.377 6.419
0 - 7.401 7.579 7.376 7.579 7.377
- - 10.240 8.287 10.241 8.286
- - 10.432 9.906 10.432 9.905
- 4.542 4.901 4.533 4.902 4.533
- 6.547 7.376 6.507 7.377 6.507
5 100 - 7.402 7.628 7.376 7.629 7.377
- - 10.258 8.327 10.259 8.327
- - 10.432 9.930 10.432 9.928
- 7.405 7.376 7.376 7.377 7.377
- 8.546 10.016 10.014 10.016 10.014
10000 - 10.113 10.432 10.258 10.432 10.258
- - 10.453 10.432 10.453 10.432
- - 11.663 10.861 11.664 10.861
15 - 4.666 4.722 4.658 4.725 4.660
- 7.610 7.816 7.594 7.820 7.597
0 - 10.427 10.892 10.399 10.897 10.403
- - 12.777 12.777 12.777 12.777
- - 13.915 13038 13.921 13.042
- 4.893 4.943 4.887 4.945 4.889
- 7.665 7.867 7.621 7.871 7.653
100 - 10.448 10.911 10.421 10916 10.425
- - 12.777 12.777 12.777 12.777
- - 13.923 13.049 13.930 13.053
10000 - 10.049 10.118 10.112 10.113 10.108
- 10.703 10.797 10.722 10.795 10.719
- 12.082 12.414 12.104 12.415 12.104
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- - 12.777 12.777 12.777 12.777

- - 14.717 14.012 14.721 14.013

4.730 4.731 4.730 4.728 4.730 4.729

7.854 7.853 7.852 7.848 7.853 7.849

0 10.996 10.991 10.993 10.984 10.994 10.985

- - 14.132 14.114 14.134 14.116

- - 17.270 17.239 17.272 17.241

4.950 4.952 4.950 4.949 4.950 4.949

7.904 7.904 7.903 7.899 7.904 7.900

120 100 11.014 11.010 11.012 11.003 11.013 11.004
- - 14.140 14.123 14.143 14.124

- - 17.275 17.244 17.277 17.246

10.123 10.123 10.123 10.123 10.123 10.123

10.839 10.838 10.839 10.837 10.839 10.837

10000  12.526 12.522 12.524 12.517 12.524 12.518
- - 14.944 14.929 14.946 14.930

- - 17.736 17.707 17.658 17.709




Cizelge 4.3. SS sinir sartina sahip kirisin boyutsuz serbest titresim frekanslar

27

_ De Rosa  Chen ve ANSYS Bu calisma
L/h k ve ark. ark.
(1998)  (2004) BE T BE T

3.048 3.050 3.117 3.046 3.117 3.046

- - 6.093 5.673 6.094 5.673

0 - - 7.376 7.376 7.377 7.377

- - 8.834 7.841 8.835 7.841

- - 10.432 9.660 10.432 9.658

3.671 3.671 3.718 3.679 3.718 3.680

- - 6.188 5.796 6.189 5.797

5 100 - - 7.376 7.376 7.377 7.377
- - 8.862 7.888 8.863 7.888

- - 10.432 9.685 10.432 9.684

7.341 7.341 7.376 7.376 7.377 7.377

- - 9.940 9.923 9.940 9.923

10000 - - 10.050 10.047 10.050 10.047
- - 10.432 10.432 10.432 10.432

- - 10.837 10.629 10.838 10.629

15 3.130 3.130 3.138 3.130 3.139 3.130
- - 6.260 6.192 6.260 6.193

0 - - 9.348 9.135 9.349 9.136

- - 12.388 11.927 12.389 11.927

- - 12.776 12.776 12.777 12.777

3.739 3.739 3.745 3.740 3.745 3.740

- - 6.358 6.294 6.359 6.248

100 - - 9.377 9.167 9.378 9.168
- - 12.400 11.941 12.401 11.941

- - 12.776 12.776 12.777 12.777

10000 9.986 9.986 10.017 10.017 10.017 10.017
- - 10.333 10.320 10.333 10.320

- - 11.473 11.369 11.473 11.369
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- - 12.776 12.776 12.777 12.777

- - 13.478 13.142 13.479 13.142

3.142 3.141 3.141 3.141 3.142 3.141

- - 6.282 6.281 6.283 6.282

0 - - 9.423 9.419 9.424 9.420

- - 12.562 12.553 12.564 12.555

- - 15.701 15.683 15.702 15.685

3.748 3.748 3.748 3.748 3.748 3.748

- - 6.381 6.380 6.381 6.380

120 100 - - 9.452 9.449 9.453 9.450
- - 12.575 12.566 12.576 12.567

- - 15.707 15.690 15.709 15.691

10.024 10.024 10.025 10.024 10.024 10.024

- - 10.368 10.368 10.368 10.368

10000 - - 11.563 11.561 11.564 11.562
- - 13.668 13.661 13.669 13.662

- - 16.309 16.294 16.311 16.295
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Cizelge 4.4. AS ve AB sinir sartina sahip kirisin boyutsuz serbest titresim frekanslari

AS AB
Lih E ANSYS Bu ¢alisma ANSYS Bu ¢calisma
BE T BE T BE T BE T

3.891 3.666 3.891 3.667 1.868 1.847 1.869  1.846

6.838 6.074 6.838 6.074 4.576 4.286 4576  4.285

0 7.376 7.376 7.377 7.377 5.216 5.216 5216 5216

9.539 8.076 9.540 8.075 7.419 6.612 7.420  6.611

10.432 9.789 10.432 9.787 9.034 8.520 9.034 8519

4.247 4.084 4.247 4.084 3.242 3.239 3242 3.240

6.905 6.176 6.905 6.176 4.795 4.554 4795 4.554

5 100 7.376 7.376 7.377 7.377 5.216 5.216 5216 5216
9.561 8.119 9.562 8.119 7.467 6.688 7.468  6.687

10.432 9.813 10.432 9.812 9.034 8.555 9.034 8.553

7.377 7.377 7.377 7.377 5.216 5.216 5216 5.216

9.957 9.949 9.957 9.949 9.034 9.034 9.034 9.034

10000 10.223 10.162 10.223 10.162 9.765 9.680 9.765  9.680
10.432 10.432 10.432 10.432 9.988 9.985 9.988  9.985
11.226 10.749 11.226  10.749 10.269 10.194 10.269 10.194

15 3.922 3.892 3.922 3.892 1.873 1.871 1.874 1.872
7.040 6.906 7.041 6.907 4.678 4.636 4.680 4.637

0 10.122 9.782 10.123 9.782 7.796 7.638 7.798  7.641
12.776 12.497 12.777 12.497 9.034 9.034 9.034 9.034
13.154 12.776 13.155 12.777 10.850 10473  10.854 10.477

4.282 4.259 4.283 4.260 3.258 3.256 3256 3.258

7.110 6.980 7.110 6.980 4919 4917 4919 40918

100 10.145 9.807 10.146 9.808 7.904 7.901 7.905  7.902
12.776 12.509 12.777 12.509 10.876 11.004 11.012 11.005
13.164 12.776 13.166 12.777 14.140 14.126  14.141 14.127

10000  10.050 10.049 10.050  10.049 9.034 9.034 9.034 9.034
10.533 10.498 10.533 10.499 10.005 10.005  10.000 10.000
11.917 11.725 11.918 11.725 10.095 10.092  10.091 10.088



30

12.776 12.776 12.777 12.777 10.767 10.716  10.765 10.713

14.086 13.579 14.087 13.580 12.366 12.131 12366 12.131

3.926 3.926 3.926 3.926 1.875 1.875 1.875 1.874
7.067 7.065 7.068 7.066 4.693 4.693 4.694  4.693
0 10.208 10.202 10.209 10.203 7.853 7.851 7.853  7.850
13.347 13.334 13.349 13.335 10.992 10.985 10.993 10.985

16.486 16.462 16.487 16.463 14.133 14.118 14.133 14.117

4.287 4.286 4.287 4.286 3.256 3.256 3.256  3.256
7.137 7.135 7.138 7.136 4919 4917 4919 40918
120 100 10.231 10.225 10.232 10.226 7.904 7.901 7.904  7.901
13.358 13.345 13.359 13.346 11.012 11.005 11.012 11.004

16.491 16.468 16.493 16.469 14.140 14.126  14.141 14.126

10.059 10.059 10.059 10.059 10.003 10.003  10.003 10.003
10.572 10.572 10.573 10.572 10.119 10.119 10.119 10.119
10000 12.017 12.013 12.018 12.014 10.839 10.838  10.839 10.838
14.293 14.282 14.294 14.283 12.523 12.518 12.524 12.519

17.017 16.995 17.018 16.997 14.943 14931 14944 14.931

Biitiin sinir sartlarina ait ilgili ¢izelgeler incelendiginde, L/h oran1 ve zemin yay
katsayist arttikca serbest titresim frekanslarinin arttigi goriilmektedir. Biitiin sinir
sartlarindaki serbest titresim frekanslarini elde ederken kullanilan Bernoulli-Euler (BE)
kiris teorisi ile Timoshenko (T) kirig teorisi arasindaki fark yiiksek kirislerde daha
belirgin sekilde goriilmektedir. Bilindigi gibi, yiiksek kirigslerde kayma deformasyonu
etkisinin dikkate alinmasi gerekir. Ayni zamanda biitiin sinir sartlarinda, boyutsuz
zemin katsayist arttikca kayma deformasyonun etkisinin azaldigi ve zemin katsayisinin
cok yiiksek oldugu durumda ise kayma deformasyonu etkisi olmadig1 gériilmektedir.

Elastik zemine oturan dogru eksenli kirislerde, zemin katsayisinin serbest
titresim frekanslarina etkisi ayrintili bir sekilde arastirilmistir. Timoshenko kiris teorisi

kullanarak, farkli sinir sartlar1 ve L/h oranina sahip elastik zemine oturan dogru eksenli

kirislerin boyutsuz zemin katsayismm k = 0 — 1000 arasindaki boyutsuz ilk bes
frekansin degisimleri grafikler halinde Sekil 4.10-4.21°de verilmektedir. AA smir

sartina ait frekanslarin degisimi Sekil 4.10-4.12, SS smir sartina ait frekanslarin
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degisimi Sekil 4.13-4.15, AS sinir sartina ait frekans degisimi Sekil 4.16-4.18 ve AB

sinir sartina ait frekanslarin degisimi Sekil 4.19-4.21°de verilmektedir.

1"

——w1 ——w2 w3 w4 —*%—w5

Boyutsuz frekans (w)

4

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Boyutsuz zemin katsayisi (k)

Sekil 4.10. AA sinir sartina sahip kirisin boyutsuz serbest titresim frekanslar1 (L/h=5)
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Sekil 4.11. AA sinir sartina sahip kirisin boyutsuz serbest titresim frekanslar1 (L/h=15)
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Sekil 4.12. AA sinir sartina sahip kirigin boyutsuz serbest titresim frekanslar1 (L/h=120)

Boyutsuz frekans (w)
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Sekil 4.13. SS sinir sartina sahip kirisin boyutsuz serbest titresim frekanslari (L/h=5)
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Sekil 4.14. SS sinir sartina sahip kirisin boyutsuz serbest titresim frekanslari (L/h=15)
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Sekil 4.15. SS siir sartina sahip kirisin boyutsuz serbest titresim frekanslart (L/h=120)
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Sekil 4.16. AS sinir sartina sahip kirisin boyutsuz serbest titresim frekanslar1 (L/h=5)
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Sekil 4.17. AS sinir sartina sahip kirisin boyutsuz serbest titresim frekanslari (L/h=15)
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Sekil 4.18. AS sinir sartina sahip kirisin boyutsuz serbest titresim frekanslari (L/h=120)
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Sekil 4.19. AB sinir sartina sahip kirisin boyutsuz serbest titresim frekanslar1 (L/h=5)
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Sekil 4.20. AB sinir sartina sahip kirisin boyutsuz serbest titresim frekanslari (L/h=15)
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Sekil 4.21. AB sinir sartina sahip kirisin boyutsuz serbest titresim frekanslar1 (L/h=120)

Tiim smir sartlarina ait boyutsuz zemin katsayisinin arttigi durumda boyutsuz

temel frekansin arttig1 gortiilmektedir.
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Ayrica yukarda grafikler halinde sunulan ilk bes frekans degerlerinin bir kismi
tablolar halinde verilmektedir (Cizelge 4.5-4.6). Elastik zemine oturan kirislerdeki
kayma deformasyonu etkisini incelemek amaciyla Bernoulli-Euler (BE) kiris teorisine
kullanarak da ¢oziimler yapilmistir. Boylece, kayma deformasyonunun elastik zemine
oturan kirigin serbest titresim frekanslarina etkileri aragtirllmistir. Farkli sinir gartlarina
sahip elastik zemine oturan kirise ait boyutsuz serbest titresim frekanslar1 Cizelge 4.5 —
4.6’da verilmektedir. Onerilen yontemle elde edilen sonuglar, ANSYS programu ile elde
edilen sonuglarin uyum i¢inde olduklar1 gériilmektedir.

Biitiin sinir sartlarina ait ¢izelgeler incelendiginde, L/h orani ve zemin yay
katsayis1 arttikca serbest titresim frekanslarmin arttigir goriilmektedir. Kirislerdeki
kayma deformasyonunun etkisi yliksek kirislerde belirgin sekilde goriilmektedir. Biitlin
sinir sartlarinda, boyutsuz zemin katsayisi arttik¢a kayma deformasyonun etkisinin

azaldig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.5. Bernoulli-Euler ve Timoshenko kiris teorisine gére AA ve SS siir sartina
sahip kirigin boyutsuz serbest titresim frekanslar1

AA SS
L/h E ANSYS Bu calisma ANSYS Bu calisma
BE T BE T BE T BE T
5 4.6837 4.2427 4.6842 4.2429 3.117 3.046 3.117 3.046

7.3760 6.4188 7.3766 6.4189 6.093 5.673 6.094 5.673
0 7.5786 7.3760 7.5793 7.3766 7.376 7.376 7.377 7.377
10.2404 8.2867 10.2414  8.2863 8.834 7.841 8.835 7.841
10.4319 9.9062 10.4321  9.9046 10.432 9.660 10.432 9.658

5.0934 4.7756 5.0938 4.7758 4.119 4.092 4.119 4.092
7.3760 6.5915 7.3766 6.5916 6.279 5912 6.280 5913
200 7.6760 7.3760 7.6767 7.3766 7.376 7.376 7.377 7.377
10.2751 8.3674 10.2762  8.3670 8.890 7.934 8.891 7.934
10.4319 9.9530 10.4321  9.9514 10.432 9.710 10.432 9.708

5.5695 5.3443 5.5698 5.3444 4.924 4912 4.906 4.893

7.3760 6.8287 7.3766 6.8287 6.539 6.235 6.533 6.227
500 7.8162 7.3760 7.8170 7.3766 7.376 7.376 7.377 7.377
10.3269 8.4848 10.3279  8.4844 8.974 8.072 8.972 8.068
10.4319  10.0223  10.4321 10.0207 10.432 9.786 10.432 9.783
1000 6.1604 6.0095 6.1606 6.0096 5.707 5.702 5.707 5.702

7.3760 7.1734 7.3766 7.1734 6.895 6.660 6.896 6.660
8.0328 7.3760 8.0334 7.3772 7.376 7.376 7.377 7.377
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10.4108 8.6687 10.4118  8.6682 9.101 8.277 9.102 8.277
10.4319  10.1336  10.4321 10.1321 10.432 9.903 10.432 9.901

4.724 4.659 4.725 4.660 3.130 3.138 3.139 3.130
7.819 7.597 7.820 7.597 6.192 6.260 6.260 6.193
0 10.896 10.403 10.897 10.403 9.135 9.348 9.349 9.136
12.776 12.776 12.777 12.777 11.927 12.388 12.389 11.927
13.920 13.920 13.921 13.042 12.776 12.776 12.777 12.777

5.138 5.088 5.139 5.089 4.149 4.145 4.149 4.145
7.920 7.707 7.921 7.707 6.452 6.390 6.452 6.391
200 10.933 10.446 10.934 10.446 9.407 9.198 9.407 9.199
12.776 12.776 12.777 12.777 12.413 11.955 12.414 11.955
13.937 13.064 13.938 13.064 12.776 12.776 12.777 12.777

15
5.616 5.579 5.617 5.579 4.937 4.935 4.938 4.935
8.064 7.863 8.065 7.863 6.710 6.656 6.711 6.657
500 10.988 10.509 10.989 10.510 9.492 9.291 9.493 9.291

12.776 12.776 12.777 12.777 12.449 11.996 12.451 11.997
13.963 13.096 13.964 13.096 12.776 12.776 12.777 12.777

6.217 6.190 6.218 6.190 5.751 5.750 5.751 5.750
8.290 8.106 8.290 8.106 7.086 7.041 7.087 7.041
1000 11.078 10.613 11.079 10.613 9.631 9.439 9.632 9.440
12.776 12.776 12.777 12.777 12.510 12.066 12.512 12.066
14.006 13.149 14.007 13.149 12.776 12.776 12.777 12.777

4.730 4.728 4.730 4.729 3.141 3.141 3.142 3.141
7.852 7.848 7.853 7.849 6.282 6.281 6.283 6.282
0 10.993 10.984 10.994 10.985 9.423 9.419 9.424 9.420
14.132 14.114 14.134 14.116 12.562 12.553 12.564 12.555
17.270 17.239 17.272 17.241 15.701 15.683 15.702 15.685

5.145 5.144 5.145 5.145 3.762 3.762 4.154 4.154
7.953 7.950 7.954 7.950 4.575 4.575 6.476 6.475
200 11.030 11.021 11.032 11.022 7.205 7.204 9.483 9.479
14.150 14.132 14.151 14.133 10.254 10.250 12.589 12.580
17.280 17.249 17.282 17.251 13.367 13.357 15.715 15.698

120
5.624 5.623 5.624 5.624 4.944 4.944 4.944 4.944

8.098 8.095 8.099 8.095 6.735 6.734 6.735 6.735
500 11.086 11.077 11.087 11.078 9.568 9.565 9.569 9.566
14.176 14.158 14.178 14.160 12.625 12.616 12.626 12.617
17.295 17.264 17.296 17.265 15.733 15.716 15.735 15.717

6.224 6.223 6.224 41.384 5.755 5.755 5.756 5.756
8.324 8.321 8.325 73.987 7.111 7.111 7.112 7.111
1000 11.176 11.168 11.177  133.280 9.708 9.705 9.709 9.706
14.220 14.202 14.221  215.556 12.609 12.678 12.688 12.679
17.319 17.288 17.320  319.397 15.765 15.748 15.766 15.749
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Cizelge 4.6. Bernoulli-Euler ve Timoshenko kiris teorisine gore AS ve AB sinir sartina
sahip kirisin boyutsuz serbest titresim frekanslari

AS AB
L/h K ANSYS Bu calisma ANSYS Bu calisma
BE T BE T BE T BE T
3.8906  3.6663 3.8910 3.6665 1.868 1.847 1.869 1.847
6.8375  6.0736 6.8382 6.0738 4.576 4286 4.576 4.286
0 73760 7.3760 7.3766 7.3766 5216 5216 5216 5216
9.5387  8.0758 9.5397 8.0755 7.419 6.612 7.420 6.612
104319  9.7887 104321  9.7872 9.034 8.520 9.034 8.520
45309 44018 45311 4.4020 3.801 3.800 3.801 3.800
6.9702  6.2739 6.9709 6.2741 4.987 4782 4.987 4.782
200 73760  7.3760 7.3766 7.3766 5216 5216 5216 5216
9.5822  8.1621 9.5832 8.1618 7.515 6.762 7.515 6.762
5 104319  9.8371 104321  9.8356 9.034 8.589 9.034 8.589
51643  5.0856 5.1645 5.0857 4.740 4.740 4.740 4.740
7.1570  6.5437 7.1576 6.5439 5216 5216 5216 5216
500 73760  7.3760 7.3766 7.3766 5.462 5322 5.462 5322
9.6467  8.2872 9.6476 8.2869 7.652 6.969 7.653 6.969
10.4319  9.9087  10.4321  9.9073 9.034 8.691 9.034 8.690
58740  5.8282 5.8741 5.8282 5216 5216 5216 5216
73760  6.9274 7.3766 6.9276 5.615 5.614 5.615 5.614
1000 74370  7.3760 7.4375 7.3766 6.049 5.961 6.049 5.961
9.7505  8.4821 9.7514 8.4819 7.865 7.276 7.865 7.276
104319 10.0236  10.4321  10.0222 9.034 8.850 9.034 8.850
15 3.922 3.892 3.922 3.892 1.874 1.872 1.882 1.872
7.040 6.906 7.041 6.907 4.680 4.637 4.680 4.638

0 10.122 9.782 10.123 9.782 7.799 7.641 7.800 7.641
12.776 12.497 12.777 12.497 9.034 9.034 9.034 9.034
13.154 12.776 13.155 12.777 10.854 10.477 10.855 10.477

4.569 4.550 4.569 4.547 3.815 3.815 3.815 3.815
7.177 7.051 7.178 7.052 5.101 5.069 5.101 5.069
200 10.168  9.833 10.169 9.834 7.899 7.748 7.900 7.748
12,776 12.521 12.777 12.522 9.034 9.034 9.034 9.034
13.175  12.776 13.176 12.777 10.891 10.518  10.892 10.519

5.204 5.192 5.192 5.192 4.754 4.753 4.753 4.753
7.368 7.253 7.253 7.253 5.585 5.560 5.561 5.561
500 10.236 9.909 9.910 9.910 8.043 7.900 7.901 7.901

12.776 12.558 12.558 12.558 9.034 9.034 9.034 9.034
13.205 12.776 12.777 12.777 10.945 10.579 10.580 10.580

1000 4282 4.259 5.926 5.918 5.639 5.639 5.639 5.639
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7.110 6.980 7.660 7.558 6.190 6.173 6.190 6.173
10.145 9.807 10.349 10.033 8.267 8.137 8.268 8.138
12.776 12.509 12.777 12.619 9.034 9.034 9.034 9.034
13.164 12.776 13.258 12.777 11.035 10.680 11.036 10.680

3.926 3.926 3.926 3.926 1.875 1.874 1.875 1.875
7.067 7.065 7.068 7.066 4.693 4.693 4.694 4.693
0 10.208 10.202 10.209 10.203 7.853 7.850 7.854 7.851

13.347 13.334 13.349 13.335 10.992 10.985 10.993 10.986
16.486 16.462 16.487 16.463 14.131 14.117 14.133 14.118

4575 4575 4575 4575 4758 3.820 3.819 3.819
7.205 7.203 7.206 7.204 5.602 5.117 5.117 5.117
200 10.255  10.249 10.256 10.249 8.099 7.952 7.955 7.953
13.368  13.355 13.370 13.357 11.085 11.023  11.030 11.024
16497  16.473 16.498 16.475 14.175 14.134  14.150 14.136

120
5.211 5.211 5.212 5.211 5.640 4.758 4.758 4.758
7.398 7.396 7.398 7.396 6.209 5.602 5.603 5.602
500 10.323 10.317 10.324 10.318 8.325 8.097 8.100 8.098

13.399 13.386 13.401 13.388 11.176 11.078 11.086 11.079
16.513 16.490 16.515 16.491 14.219 14.161 14.177 14.162

5.932 5.931 5.931 5.931 5.640 5.640 5.641 5.641
7.689 7.687 7.689 7.688 6.209 6.207 6.208 6.208
1000 10435  10.429 10.436 10.430 8.325 8.323 8.326 8.323

13.451 13.438 13.452 13.440 11.176 11.169 11.177 11.170
16.541 16.518 16.543 16.519 14.219 14.205 14.220 14.206

Literatiirde bulunan bu uygulama sadece serbest titresim analizi igin
incelenmistir. Zorlanmig titresim analizinde kullanmak i¢in bu uygulamaya ait
geometrik ve malzeme Ozellikleri bir Onceki ¢alismayla aynmi degerler kullanilarak
calisma yapilmistir. Ayrica zorlanmis titresim analizi i¢in c¢ubuk elemanin orta
noktasina Po = 100 N siddetinde adim tipi dinamik tekil yiik uygulanmistir (Sekil 4.1).
Ankastre-ankastre (AA), sabit-sabit (SS) ve ankastre-sabit (AS) smir sartinda kirisin
orta noktasimna adim tipi dinamik tekil yiik uygulanmistir (Sekil 4.1). Elastik zemine
oturan dogru eksenli cubuklarin farkli sinir sarti, narinlik oranmi (L/h) ve zemin
katsayisinin zorlanmig titresime etkisi arastirilmaktadir. Elastik zemine oturan dogru
eksenli cubuklar i¢in, deplasman ve egilme momentinin (Mz) zamanla degisimleri Sekil
4.22-39’da verilmektedir. Farkli narinlik oranlarin1 (L/h) ve zemin katsayilarini igeren

ankastre-ankastre (AA) sinir sartina ait grafikler Sekil 4.22-4.27, sabit-sabit (SS) sinir
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sartina ait grafikler Sekil 4.28-4.33, ankastre-sabit (AS) sinir sartina ait grafikler Sekil

4.34-4.39°de verilmektedir.
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Sekil 4.26. AA sinir sart1 i¢in kirisin orta noktadaki deplasmanin (Uy) zamanla degisimi

(L/h=120)
80
Bu calisma (k=0) ANSYS (k=0)
- — —Bu calisma (k=100) ANSYS (k=100)
o1 Bu calisma (k=10000) ANSYS (k=10000)
0 4
€ o0
£
=
[
5 .80
s -
-120 |
-160
-200 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,2 04 0,6 08 1 1.2 14 1,6 1,8 2

Zaman (sn)

Sekil 4.27. AA smir sarti i¢in ankastre ugtaki momentin (Mz) zamanla degisimi

(L/h=120)
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Sekil 4.30. SS sinir sart1 i¢in kirisin orta noktadaki deplasmanin (Uy) zamanla degisimi
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Sekil 4.31. SS sinir sart1 icin kirisin orta noktasindaki egilme momentin (Mz) zamanla

degisimi (L/h=15)
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Sekil 4.32. SS smur sarti igin kirisin orta noktasindaki deplasmanin (Uy) zamanla

degisimi (L/h=120)
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Sekil 4.33. SS sinir sart1 icin kirisin orta noktasindaki egilme momentin (Mz) zamanla

degisimi (L/h=120)
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Sekil 4.34. AS smir sart1 igin kirigin orta noktasindaki deplasmanin (Uy) zamanla
degisimi (L/h=5)

50
0 A~ N N N V. SNy N N P W NV S 4 oy P SN A S
T —'\/\ L A, J ” W I// w\‘.(»/ :/‘u 3 WA)C&\,\ AT M ~ \~‘T o \C-:‘.,\,: /"\ ,:‘," AR \/"‘V\ R
i ARV A s N W\
7 AY 12 N \, \'\,
! J / \ v \
-50 4 / / \ / \
/ v r v
/ J Y ~ "‘\
_ s L /,/"r u \ /““' \ ™
£ -100 A\ o ' A / ! N
Zz N < \ \ / AT /
— \, 7 N\ J / LAY /
c N p
[} A\ N / : \ / AREN /
§ 150 \"’ i AN )
=7 ) ’ / S PN e
\\ // AV
-200 \ / \\ Mo
J Ve
\\V/\ AV \/ \\/v- o
-250 1 Bu Calisma (k=0) ANSYS (k=0)
— - —Bu Calisma (k=100) ANSYS (k=100)
----- Bu Calisma (k=10000) ANSYS (k=10000)
-300 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ; ‘
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04
Zaman (sn)

Sekil 4.35. AS simir sart1 i¢in ankastredeki egilme momentinin (Mz) zamanla degisimi

(L/h=5)
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Sekil 4.36. AS sinir sart1 igin kirigin orta noktasindaki deplasmanin (Uy) zamanla

degisimi (L/h=15)
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Sekil 4.37. AS simir sart1 i¢in ankastredeki egilme momentinin (Mz) zamanla degisimi

(L/h=15)
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Sekil 4.38. AS smir sart1 igin kirigin orta noktasindaki deplasmanin (Uy) zamanla
degisimi (L/h=120)
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Sekil 4.39. AS sinir sart1 i¢in ankastredeki egilme momentinin (Mz) zamanla degisimi

(L/h=120)
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Grafiklerden de goriilecegi gibi, 6nerilen yontemle elde edilen sonuglar ile sonlu
elamanlar yontemine dayali ANSYS programindan elde edilen sonuglarin uyumlu
olduklar1 goriilmektedir. Biitiin sinir sartlarinda; zemin katsayisi arttikca deplasman
genligi ve titresim periyodu azalirken, L/h orani arttik¢a deplasman genligi ve titresim

periyodu artmaktadir.

4.3. Elastik Zemine Oturan Daire Eksenli Kirisin Statik Analizi

Dort adet tekil yiike maruz elastik zemine oturan daire eksenli kirisin statik
analizi incelenmistir (Sekil 4.40). Simetri nedeni ile problemin dortte biri sekiz elemana
bolerek analiz yapilmistir. Probleme ait malzeme ve kesit 6zellikleri; tekil yik P = 150
K (1524 kN), dairenin yarigapt R = 25.031 ft (7.63 m), kesit genisligi ve yiiksekligi b =
h =30 in (0.762 m), elastisite modiilis E = 3000 K/in’ (47.24 GPa), kayma modiilii G =
1250 K/in’ (19.68 GPa), yay katsayisi ky = 216 K/ft’ (23.623 MPa) ve yaymn dénme
katsayist (k;); = 112.5 K ft/ft (1143 kNm/m) olarak verilmistir. Ornege ait sayisal
sonuglar Cizelge 4.7°de verilmektedir. Cizelge 4.7 incelendiginde, onerilen yontemle
elde edilen sonugclar ile literatiirde farkli yontemler kullanarak elde edilen sonuglarin

uyumlu olduklar1 gozlemlenmektedir.

Sekil 4.40. Elastik zemine oturan dairesel kiris
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Cizelge 4.7. Elastik zemine oturan daire eksenli kirise ait sayisal sonuglar

1) Ub Qt Qn Tb Mt Mn
(ft) (rad) (rad) (K) (K-ft) (K-ft)
Akoz ve Kadioglu
(1996) [(k,)+#0] -0.026740 0.000770 0 75 0 -437.763
Haktanir ve Kiral
(1993) [(k;)=0] -0.026456 - - 75 0 -440.066
0 Haktanir ve Kiral
(1993) [(k))+0] -0.026454 - - 75 0 -439.988
Bu ¢alisma [(k;)=0] -0.026739 0.000705 0 75 0 -439.525
Bu ¢aligma [(k;)#0] -0.026730 0.000702 0 75 0 -439.202
Akoéz ve Kadioglu
(1996) [(ky)+#0] -0.023281 0.000486 -0.001089 47.990 -53.811 -130.801
1.25 Bu ¢aligsma [(k;)=0] -0.023291 0.000445 -0.001083 48.199 -54.053 -131.567
Bu ¢alisma [(k;)#0] -0.023287 0.000443 -0.001082 48.209 -53.698 -131.535
Akoz ve Kadioglu -
(1996) [(ky)0] -0.017087 0.000048 -0.00122 26.517 -58.926 -61.258
Haktanir ve Kiral
(1993) [(ky)=0] -0.017053 - - 26.838 -59.580 -62.114
22.50 Haktanir ve Kiral
) (1993) [(ky)#0] -0.017053 - - 26.841 -59.233 -62.112
Bu ¢alisma [(k;)=0] -0.017136 0.000044 -0.00122 26.693 -59.216  -61.411
Bu ¢alisma [(k;)#0] -0.017136 0.000044 -0.00122 26.703 -58.765 -61.411
Akdéz ve Kadioglu -
(1996) [(ky)#0] -0.011948 0.000492 -0.000755 11.319 -35.753  161.603
37.75 Bu ¢alisma [(k;)=0] -0.012034 0.000451 -0.000749 11.417 -35.949  162.450
Bu ¢alisma [(k;)#0] -0.012037 0.000449 -0.000748 11.427 -35.627 162.385
Akdéz ve Kadioglu -
(1996) [(ky)#0] -0.010007 0.000660 0 0 0 192.176
Haktanir ve Kiral
(1993) [(ky)=0] -0.010220 - - 0 0 195.433
45 Haktanir ve Kiral
(1993) [(ky)#0] -0.010223 - - 0 0 195.369
Bu ¢aligma [(k;)=0] -0.010108 0.000604 0 0 0 193.268
Bu ¢alisma [(k;)#0] -0.010115 0.000601 0 0 0 193.204
Akdéz ve Kadioglu -
(1996) [(ky)#0] -0.017087 0.000048 0.001224 -26.517 58.926 61.258
67.50 Bu ¢aligsma [(k;)=0] -0.017136 0.000044 0.001215 -26.693 59.216 61.411
Bu ¢alisma [(k;)#0] -0.017136 0.000044 0.001214 -26.703 58.765 61.411
Akdéz ve Kadioglu
(1996) [(ky)#0] -0.026740 0.000770 0 -75 0 -437.763
20 Bu ¢alisma [(k;)=0] -0.023291 0.000710 0 -75 0 -439.525
Bu ¢alisma [(k;)#0] -0.026732 0.000710 0 -75 0 -439.202
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Bu o6rnek, Dasgupta ve Sengupta tarafindan yaymm dénme katsayisini ihmal
edilerek c¢Oziilmiistiir. Arastirmacilar elde ettikleri deplasman, donme, kuvvet ve
moment degerlerini grafik formda verdiklerinden dolay1 Cizelge 4.7°de
degerlendirmeye alinamamistir. Ancak, grafikten yaklasik olarak okunan degerler ile
cizelgede verilen degerlerin uyumlu olduklarn gdzlemlenmektedir. Cizelge 4.7
incelendiginde, zeminin donmeye karst etkisinin  sonuglar1  degistirmedigi

goriilmektedir.

4.4. Elastik Zemine Oturan Daire Eksenli Kirisin Dinamik Analizi

Farkli doniis agilarina sahip elastik zemine oturan iki ucu ankastre daire eksenli
kiris problemi incelenmistir. Elastik zemine oturan daire eksenli kirise ait geometrik ve
malzeme Ozellikleri bir onceki statik 6rnekle aymidir. Sadece farkli olarak malzeme
yogunlugu p = 5000 kg/m’ olarak alinmustir. Elastik zemine oturan kirise ait ilk bes
serbest titresim frekansi Cizelge 4.8’de verilmektedir. Cizelge 4.8 incelendiginde,
onerilen yontemle elde edilen sonuclar ile sonlu elemanlar yontemine dayali ANSYS
programi ile elde edilen sonuglarin uyumlu olduklar1 goézlemlenmektedir. Problem
BEAM44 tipi eleman kullanilarak ANSYS'de modellenmistir. Problem yiiz elemanla

tanimlanmistir.

P(t)

Sekil 4.41. Orta noktasinda dinamik tekil ylike maruz iki ucu ankastre elastik zemine

oturan dairesel kiris ve dinamik yiik tipi
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Cizelge 4.8. Farkli donlis agilarina sahip iki ucu ankastre dairesel kirise ait serbest
titresim frekanslar1 (Hz)

Doniis Acisi o - o o ®s
()
45° ANSYS 61.359 151.069 171.479 267.241 333911
Bu Caligma 61.378 151.114 180.680 267.310 351.806
90° ANSYS 20.785 44.037 81.389 94.262 128.673
Bu Caligma 20.790 44.051 81.416 99.330 128.713
135° ANSYS 15.662 23.045 38.969 61.499 71.320
Bu Caligma 15.665 22.972 38.982 61.519 75.161
180° ANSYS 14.722 17.220 24.490 36.534 52.432
Bu Caligma 14.724 17.224 24.498 36.546 52.449
225° ANSYS 14.487 15.403 18.770 25.427 35.109
Bu Calisma 14.488 15.406 18.775 25.435 35.120
270° ANSYS 14.412 14.776 16.371 20.067 26.081
Bu Caligma 14.413 14.779 16.374 20.073 26.088

Elastik zemine oturan iki ucu ankastre (AA) yarim dairesel probleme ait ilk bes
serbest titresim frekansi1 Cizelge 4.9°da verilmektedir. Geometrik ve malzeme 6zellikleri
bir énceki 6rnekle ayni ve malzeme yogunlugu p = 5000 kg/m’ yay katsayis1 ky = 216
K/¥ (23.623 MPa) ve yaymn dénme katsayisi (k;), = 112.5 K/ff’ (1143 kNm/m) ve
kayma diizeltme faktorii 6/5 olarak alinmistir. Cizelge 4.8 incelendiginde, iki ucu

ankastre dairesel kirisin doniis agis1 artik¢a serbest titresim frekanslar1 azalmaktadir.
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Cizelge 4.9. Iki ucu ankastre yarim dairesel kirise ait serbest titresim frekanslar1 (Hz)

R/h ANSYS Bu calisma R/h ANSYS Bu calisma
(k=0 (k=0 (k)0 (k=0 (k=0 (k)#0
9.727 9.730 9.733 24.432 24.433 24.444
19.765 19.783 19.786 24987 24.990 25.019
5 37.847 37.888 37.889 17 27.074 27.077 27.111
61.068 61.378 61.380 31.673 31.676 31.709
61.309 64.345 64.400 39.217 39.221 39.248
11.088 11.090 11.094 27.258 27.260 27.272
16.800 16.808 16.815 27.656 27.658 27.691
7 29.481 29.498 29.503 19 29.190 29.193 29.232
47.386 47416 47.419 32.708 32.711 32.749
61.218 64.510 64.720 38.760 38.764 38.798
13.406 13.408 13.414 30.168 30.169 30.182
16.675 16.680 16.693 30.458 30.460 30.495
9 25.473 25.482 25.492 21 31.604 31.606 31.650
39.247 39.263 39.270 34.307 34310 34.355
56.924 56.948 56.953 39.140 39.144 39.185
16.038 16.039 16.047 32.972 32.973 32.987
17.987 17.990 18.007 33.192 33.194 33.231
11 24.028 24.034 24.050 23 34.076 34.078 34.125
34.586 34.596 34.608 36.201 36.204 36.254
48.942 48.955 48.964 40.110 40.112 40.160
18.799 18.800 18.809 35.882 35.883 35.897
20.021 20.024 20.046 36.051 36.052 36.090
13 24.179 24.183 24.205 25 36.739 36.741 36.791
32.198 32.204 32.223 38.418 38.421 38.475
43.834 43.843 43.857 41.575 41.578 41.631
21.595 21.596 21.606
22.402 22.405 22.431
15 25317 25.321 25.349
31.389 31.394 31.419
40.788 40.794 40.814




55

Cizelge 4.9 incelendiginde, elde edilen tiim frekans degerlerinin birbirleri ile
uyum i¢inde oldugu gozlenmektedir. R/h degeri arttikca frekans degerlerinin arttigi
goriilmektedir. Ayrica, zeminin donmeye karsi etkisinin sonuglart degistirmedigi
goriilmektedir.

Serbest titresim analizinden sonra diizlemine dik yiikli elastik zemin {izerine
oturan daire eksenli ¢ubugun zorlanmig titresim analizi yapilmistir. Elastik zemine
oturan daire eksenli cubugun orta noktasina z dogrultusunda Po = 100 kN siddetinde
adim tipi dinamik tekil yiikk uygulanmistir (Sekil 4.41). Elastik zemine oturan iki ucu
ankastre daire eksenli c¢ubuk farkli doniis agilarinin zorlanmig titresime etkisi
incelenmistir. Problemde farkli doniis agis1 olarak [ = 45° , 90° 180° alinmustir.
Ankastre-ankastre (AA) sinir sartina sahip dairesel kirise ait deplasman (Uz) ve egilme

momentinin (My) zamanla degisimleri Sekil 4.42-4.45°de verilmektedir.
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Sekil 4.42. Dairesel kirigin orta noktasindaki deplasmanin (Uz) zamanla degisimi (R/h =
5,15, 25)
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Bu Calisma R/h=5 Ansys R/h=5
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Sekil 4.43. Dairesel kirisin ankastre ugtaki egilme momentinin (My) zamanla degisimi

(R/h=5, 15, 25)
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Sekil 4.44. Dairesel kirigin orta noktasindaki deplasmanin (Uz) zamanla degisimi ([ =

45°,90°, 180°)
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5000

Moment (Nm)
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Sekil 4.45. Dairesel kirise ait ankastre ugtaki egilme momentinin (My) zamanla

degisimi ([ =45°, 90°, 180°)

Ilgili sekillerden de goriilecegi gibi, 6nerilen yontemle elde edilen sonuglar ile
sonlu elemanlar yontemine dayali ANSYS programi kullanarak elde edilen sonuglarin
uyumlu olduklar1 goézlenmektedir. R/h orani arttikga, deplasman genligi artarken
titresim periyodu azalmaktadir. Ayrica, doniis acisi arttik¢a ([) hem deplasman genligi

hem de titresim periyodu artmaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tezde, elastik zemine oturan dogru ve daire eksenli g¢ubuklarin dinamik
davraniglar1 teorik olarak incelenmistir. Elastik zemine oturan dogru ve daire eksenli
cubuklarin serbest ve zorlanmig titresimleri Laplace uzayinda incelenmistir. Dogru ve
daire eksenli ¢ubuklar1 idare eden denklemler Timoshenko ¢ubuk teorisi kullanarak elde
edilmistir. Serbest titresim zorlanmus titresimin Ozel hali olarak ele alinmistir.
Formiilasyonda, donme ataleti, eksenel ve kayma deformasyonu etkileri géz Oniine
alimmistir. Laplace uzayinda kanonik formda elde edilen adi diferansiyel denklemler,
problemin dinamik rijitlik matrisini hesaplayabilmek i¢in tamamlayict fonksiyonlar
yontemi yardimiyla sayisal olarak c¢oziilmektedir. Bu, genel smir sartlarina sahip
problemlerin ¢6ziimiinde biiyiik kolayliklar saglayacaktir. Tamamlayic1 fonksiyonlar
yontemine dayali baglangic deger probleminin ¢oziimii i¢in besinci mertebe Runge-
Kutta algoritmas1 kullanilmistir. Laplace uzayinda elde edilen ¢oziimler, etkin bir
sayisal ters Laplace teknigi ile zaman uzayina doniistiiriilmiistiir. Degisken katsayili adi
diferansiyel denklemler, uygun integrasyon adim aralif1 secilerek tamamlayici
fonksiyonlar yontemi ile Laplace wuzayinda istenildigi kadar kesin olarak
¢oOziilebilmektedir.

Elastik zemine oturan dogru ve daire eksenli ¢ubuklarin serbest ve zorlanmis
titresimini  hesaplamak i¢in Fortran dilinde genel amagli bilgisayar programlari
hazirlanmistir. Hazirlanan bilgisayar programi ile literatiirde verilen cesitli 6rnekler
¢Ozililmiis ve sonlu elemanlar yontemine dayali ANSYS programi sonuclan ile
karsilagtirmalar yapilmistir. Bulunan sonuglarin hem literatiir hem de ANSYS sonuglari
ile uyum i¢inde oldugu gosterilmistir.

Dogru ve daire eksenli gubuklarin serbest ve zorlanmus titresimlerini etkileyen
faktorler incelenmistir. Farkli sinir sartlarina, zemin katsayisi, L/h ve R/h oraninin
elastik zemine oturan dogru ve daire eksenli ¢ubuklarin dinamik davranisina etkileri
ayrintilt bir sekilde arastirilmistir.

Bilindigi tizere, yukarida bahsedilen parametreler elastik zemine oturan kirislerin
dinamik davranisimi etkilemektedir. Elastik zemine oturan dogru eksenli ¢ubuklara ait
orneklerde, biitiin sinir sartlarinda L/h oranit ve zemin yay katsayisi arttikca serbest

titresim frekanslarinin arttigi goriilmektedir. Kirislerdeki kayma deformasyonunun
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etkisi yiiksek kirislerde belirgin sekilde goriilmektedir. Biitlin sinir sartlarinda, boyutsuz
zemin katsayis1 arttikca kayma deformasyonun etkisinin azaldigi goriilmektedir.
Zorlanmis titresim durumu i¢in, biitlin siir sartlarinda zemin katsayist arttikca
deplasman genligi ve titresim periyodu azalirken, L/h orani arttik¢a deplasman genligi
ve titresim periyodu artmaktadir.

Elastik zemine oturan daire eksenli ¢ubuklarin serbest titresim durumunda, R/h
orani attik¢a frekans degerlerinin arttig1, doniis acis1 ([1) artarken, frekans degerlerinin
azaldign goriilmektedir. Ilgili sekillerden de goriilecegi gibi, dnerilen yontemle elde
edilen sonuglar ile sonlu elemanlar yontemine dayali ANSYS programi kullanarak elde
edilen sonuclarin uyumlu olduklar1 gézlenmektedir. R/h orani arttikga, deplasman
genligi artarken titresim periyodu azalmaktadir. Ayrica, doniis agisi arttikca ([1) hem
deplasman genligi hem de titresim periyodu artmaktadir.

Daha sonra yapilacak aragtirmalar iginde, bu ¢alisma farkli yapilara ve zemin

tiplerine uygulanarak genisletilebilir.
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